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一种改进的激光点云数据精简算法

樊彦国，杨洪旭，任启飞

（中国石油大学（华东），山东 青岛２６６５８０）

摘　要：随着三维激光扫描仪获取的点云数据量越来越大，激光点云数据精简已成为测绘领域
中的一个新的研究热点。在对点云数据分层技术研究的基础上，将二维平面曲线精简算法—

ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ算法拓展到三维空间并进行改进，使得算法在处理前不需要已知点云间的邻
接关系，可以对三维散乱点云数据进行直接处理。借助于 Ｍａｔｌａｂ平台编程实现点云数据精
简，并利用程序构建精简后的点云数据的网格模型。通过与原始点云的网格模型进行对比分

析，实验表明此改进算法的精简效果比较理想。
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１　引　言
随着三维激光扫描技术的不断发展，仪器设备

的空间数据获取能力越来越强，得到的目标物体表

面的点云数据量也越来越大。海量的点云数据包含

了目标表面更多的空间与属性信息，同时也含有大

量的冗余点。这些冗余点给后续的处理操作带来很

大的不便，也消耗大量的计算机资源与时间，而且过

于密集的数据点也会影响目标表面重构的光滑性。

因此，三维激光点云数据精简问题是测绘领域中的

一个重要研究内容。

近年来，国内外的许多专家学者对三维激光点

云数据精简问题进行研究并取得了一定的研究成

果。目前较为流行的精简方法有以下几种：包围盒

法［１］、均匀网格法［２］、最小距离法、角度偏差法［３］、

三角网格法［４］、非均匀网格法［５］以及曲率采样法［６］

等。基于对以上方法的研究，国内学者又提出了一

些改进的算法，如文献［７］将点云数据的局部和全
局的特征相融合，不但可以保留点云局部细节特征，



又兼顾了点云的全局形状特征；文献［８］将二维平
面上传统的曲线压缩算法 ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ（ＤＰ）算
法加以改进，得到了较为理想的三维点云数据精简

效果；文献［９］对角度 －弦高联合精简方法进行了
改进，改善了该算法在曲率小的地方保留的点过少

的缺点。但是以上这些精简方法在将三维点云降为

二维点云时大都忽视点云数据分层结果对数据精简

效果的影响。因此本文提出了一种基于点云数据分

层研究的改进的三维散乱点云ＤＰ精简算法。
２　算法原理

因为三维激光扫描仪获取的点云数据含有一定

的噪声点，对数据的后续处理会产生一定的影响，所

以在进行点云精简前要先对数据点进行必要的去噪

处理。本文所提出的改进算法只需要已知点云数据

的空间位置信息（Ｘ，Ｙ，Ｚ），不需要法线及其他附属
信息。本文改进算法包括三个步骤：点云数据分层、

各层中点云排序以及ＤＰ算法点云精简。
２１　点云数据分层

对三维算乱点云数据进行精简，本文改进算法

首先将三维点云数据进行分层处理，而分层中存在

两个关键的问题：一个是最优分层方向的选择，另一

个是层高的确定。

对于最优分层方向的选择有以下几个标准：堆积

高度最小、支撑接触面积最小、基面积最大或平均表

面粗糙度最小［１０］。通常采用扫描时的Ｚ轴正方向或
者是通过人机交互的方式让用户自己选择分层的方

向。但是，这两种方式都有一定的主观性和偶然性，

而沿哪个方向对点云数据进行分层处理，将关系到点

云数据精简的效率和精度，所以选择合理的分层位向

就显得十分重要。本文改进算法为了克服上述不足，

采用分别从Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向将点云数据分别进行分
层处理，然后将三个方向上压缩得到的点云数据通过

取交集的方式来达到近似最佳的压缩效果。

设点云Ｐｉ（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）（ｉ＝０，１，ｎ－１，ｎ为点的
总数），坐标范围为（Ｘｍｉｎ，Ｙｍｉｎ，Ｚｍｉｎ）～（Ｘｍａｘ，

Ｙｍａｘ，Ｚｍａｘ）。分别按坐标系Ｘ，Ｙ，Ｚ三个方向和一定
的高度ｄｚ对数据分层（以 Ｚ轴为例），则任意一点
Ｐｉ（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）在Ｚ轴分层的层序号为：

Ｃｚ（ｉ）＝（Ｚｉ－Ｚｍｉｎ）／ｄｚ （１）
式中，ｄｚ表示层的高度；Ｃｚ（ｉ）表示Ｐｉ点以Ｚ轴为分
层方向的层序号。

对于层高ｄｚ的确定，依据相邻两切层得到切层
面积变化率的绝对值，此值大于给定阈值（通常取

点云的采样间隔）时则改变切层间厚度，得到更适

合的变化率σ，以使σ小于给定的阈值。则表面误差
变化率的公式可表示为：

σ＝ Ｓａ－Ｓｂ
Ｓｂ

（２）

式中，Ｓａ与Ｓｂ为相邻的上下两层的面积。
先设置初始层高，然后根据式（２）计算层间的

表面误差变化率σ，并与ε作比较，若σ≤ε则将对
应的ｄｚ做为该层的高度。否则将该层中间插入一
层，重复上述过程计算切层面积变化率，直到σ≤ε
或者层中点个数小于一定数值（根据点云数据的质

量与精简要求确定）为止。

２２　三维散乱数据排序
由于激光扫描仪获得的点云数据是散乱无序

的，而ＤＰ算法要求输入的点云数据必须是有序的，
所以在对点云数据使用ＤＰ算法进行精简之前要对
各层中的点云进行排序处理。本文改进算法中对于

点云排序的主要思想是：先在该层点云中任意选取

一个起始点Ｐ１，然后找到与其最近的数据点作为排
序的第二个点Ｐ２，之后再逐次找出与当前点Ｐｎ距离
最小的点Ｐｎ＋１，但是点Ｐｎ＋１是否被选取还要确定此
点是否满足式（３）的条件。如果条件满足则以此点
作为当前点，继续寻找下一个点，直到本层内点云全

部已排序为止；如果此点不满足式（３）条件，则选择
距离第二小的点继续进行判断，直到选出满足条件

的点为止，并以满足条件的点作为当前点继续寻找

下一个点。

ＰｎＰｎ＋
→
１ ＜ Ｐｎ－１Ｐｎ＋

→
１ （３）

式中，· 为向量的模。

使用上面的式（３）可以控制每次选取的下一个
数据点都是在当前点云数据的前进方向上。原理如

图１所示。

图１　排序原理图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｏｒｔ

２３　ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ精简算法
ＤＰ算法的基本思想是在二维空间内由坐标点

顺次连接形成的折线段（或曲线）上任意选择其中

两点分别作为始点和终点，然后计算折线段上的其

他点到始点与终点连线的垂直距离，再找到其中的

最大距离ｄｍａｘ并与自定义阈值Ｔｈ进行比较。若ｄｍａｘ
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＜Ｔｈ，则折线段上除始点和终点以外其他点全部
舍去；若ｄｍａｘ＞Ｔｈ，则记录ｄｍａｘ对应的坐标点，并以
该点为界把折线段分为两部分，再分别对这两部分

重复使用上述方法，直到始点和终点之间所用点云

都被记录或者舍去为止［８］。自定义阈值 Ｔｈ的大小
由精简比确定，Ｔｈ越大则精简比越大，Ｔｈ越小则精
简比越小。

如图２所示，因为点云数据分层较薄，空间曲线
在Ｚ轴方向上变化不大，所以图２只取俯视方向，给
定距离阈值Ｔｈ，先确定曲线的两个端点 Ｐ１和Ｐｎ，然
后使用ＤＰ算法进行精简，最后可得到满足阈值 Ｔｈ
的精简后的全部保留点Ｐ１，…，Ｐｎ。

图２　ＤＰ算法示意图

Ｆｉｇ２ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果与对比分析
本文基于Ｍａｔｌａｂ２０１３软件编程实现上述算法，

使用由徕卡ＮｏｖｅＭＳ５０全站式激光扫描仪实测的中
国石油大学（华东）标志性雕塑———创造太阳的点

云数据（共８００９０个点）对改进算法进行实验验证，
得到距离阈值取为０１ｍｍ时的精简结果。在精简
结果的基础上用Ｍａｔｌａｂ软件编程构建网格模型，并
与传统的包围盒算法、角度偏差法这两种经典的点

云数据精简算法得到的结果进行对比分析，证明改

进的方法精简结果比较理想。实验具体流程如下：

１）在点云数据分层过程中，由于利用公式精确
计算切层的面积会导致计算量非常大，而且算法中

并不需要非常精确的切层面积，所以为了降低算法

的时间复杂度，本文采用切层点云凸包的面积来代

替切层面积。

图３所示为本实验点云数据以Ｚ轴正方向为分
层方向，第１２８层扫描线上的点云数据凸包示意图，
从图３中可以看出凸包线的面积与点云所围成的面
积相差不大。图４所示为此点云数据分层结果（部
分），σ的阈值为５％，８００９０个点共分２２７层。
２）如图５所示为点云数据以 Ｚ轴正方向为分

层方向，第１１５层点云以上文方法排序结果，图中
“Δ”为排序前点云中的数据点，排序后的点云数据
以短线连接。

图３　点云数据凸包示意图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

图４　点云数据分层结果（局部）

Ｆｉｇ４Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ（ｌｏｃａｌ）

图５　点云数据排序结果图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｒａｎｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

３）如图６所示为点云数据以 Ｚ轴正方向为分
层方向，第１１５层扫描线点云以 ＤＰ算法进行精简
结果前后对比。从图６中可以看出 ＤＰ算法在数据
精简过程中不但精简效率高，而且可以较好地保留

点云数据的特征点。
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图６　ＤＰ算法精简前后对比

Ｆｉｇ６ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

４）如图７所示为创造太阳雕塑点云数据精简
结果。（ａ）为点云原始数据构建网格模型的效果
图，（ｂ）为包围盒算法精简的效果图，（ｃ）为角度偏
差法精简的效果图，（ｄ）为本文提出的改进的ＤＰ算
法精简的效果图。表１为三种方法精简后点云数量
与精简比的对照表。

图７　创造太阳雕塑精简结果对比图

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表１　创造太阳雕塑精简结果精简比对照表
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

点云数量 精简比

原始点云 ８００９０ １００％

包围盒法 ２６７９６ ３３４６％

角度偏差法 ２６５４６ ３３１４％

改进算法 ２６６７４ ３３３１％

从图７及表１中可以看出在精简比相似的情
况下，包围盒算法处理的点云数据三角化后上部

“管道”处有明显“破损”的地方；角度偏差法处理

的点云数据在下方较为“平缓”的地方删除了过多

的数据点，使点云三角化后模型不够平滑、均匀；

本文提出的改进算法与传统的包围盒算法、角度

偏差算法相比，在精简比相似的情况下能够保留

了更多的特征点，使得构建的网格模型更加均匀、

特征更加突出，而且点云数据精简后点的个数为

２６６７４，精简比为３３３１％，精简比率比较高。说明
本文改进算法对三维激光点云数据进行精简是可

行的。

４　结　语
在研究常用点云数据精简算法的基础上提出了

基于数据分层研究的改进的 ＤＰ算法。实验表明，
本文所提出的算法能够达到较好的精简效果，既能

较大程度地压缩点云数据，又能较好地保留目标物

体的细节信息。本文算法有以下三个优点：①原理
简单，不需要除点云坐标以外其他信息，容易编程实

现；②对于一些结构复杂、形状不规则、不易确定分
层方向的物体的扫描数据，采用从三个坐标轴方向

分别分层进行精简，然后取三个方向压缩结果的交

集，以保证压缩的准确性；③采用计算相邻切层面积
变化率的绝对值与阈值相比较的方法来确定分层高

度，使得精简效果更加理想。

５７７激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０１６　　　　　　樊彦国等　一种改进的激光点云数据精简算法
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