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基于改进的角度偏差法算法的激光测量数据精简
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（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对激光测量的点云数据过大而导致计算机的运行速度缓慢和资源浪费等问题，在角度偏差法

存在缺陷的基础上，提出将点曲率、角度和距离相结合的角度距离法对激光测量数据进行精简。该方法将点

曲率变化与角度阈值变成一个能依据数据点曲率大小的调整自身数据大小的函数，并联合最小距离法设定距

离阈值，对大于阈值的数据点保留。实验结果表明，该方法能有效保留曲率值大的点，防止出现断点，且在

精简效果上，精度与精简数据都优于角度偏差法的。
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Laser Measurement Data Reduction Based on an Improved Algorithm of 
Angle Deviation

YU Yi，SUN Xiao，YUAN Jinlong，YANG Jiabing，ZENG Fankang
（College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the problem that the hugeness of the point cloud data of laser measurement normally leads 
to the slow running speed of computer and the waste of resources, and based on the defect of angle deviation method, 
an angle distance method, combining the point curvature, angle and distance together, has been proposed to simplify 
the laser measurement data. The proposed method changes the point curvature and the angle threshold into a function 
that can adjust the data size according to the curvature of the data points. Meanwhile, in combination with the minimum 
distance method, it sets the distance threshold, with the data points larger than the threshold preserved. The experimental 
results show that this method can effectively retain the points with large curvature value without breakpoints, which 
verifies the fact that accuracy and reduction data are better than angle deviation method in reduction effect.
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1 研究背景

目前，激光测量凭借其可靠性高、测量环境适应

性好等特点而被广泛用于高精度加工领域。激光测量

会产生大量数据，测量点分布密集，能有效勾勒出测

量物的轮廓形状并反映细节特征，但处理过多的数据

点会占用计算机大量内存，导致计算机的运行速度缓

慢。实际上，不是所有数据点都是有用信息，而且数

据存储或显示都将消耗大量的时间和计算机存储空

间，所以在保证精度的前提下，对测量数据进行精简

显得尤为重要。

在精简数据方面，许多国内外的专家学者对激

光测量数据精简问题进行了一系列研究，并取得了

较多的研究成果。目前常用的数据精简方法主要有

包围盒法 [1]、非均匀网格法 [2]、最大（小）距离法 [3]、

角度偏差法 [4]、三角网格法 [5]、弦高偏差法 [6] 等。

同时，有专家学者开始对数据精简算法加以改良，

如付玮等 [4] 提出了一种基于局部和全局点云特征相

融合的简化算法，通过基于点云的网格分割非均匀网

格法来提取局部点云特征；吴凤和等 [7] 在考虑曲线

曲率变化的基础上构建了弦高函数，并通过迭代得到

各测点变化的弦高值，再根据弦高法的数据精简原则

确定需要保留的测量点。

其中，角度偏差法被广泛应用并加以改良。角度

偏差法以连续点之间夹角为准则精简数据，能够保留

轮廓特征和一些细节特征，但其存在一定的缺陷。针

对角度偏差法的缺陷，方源敏等 [8] 对其采取设立平

均偏角阈值去除偏角较小的数据点的方法进行改进，

解决其易出现断点问题。为优化其精简效果，洪军等 [9]

提出角度弦高法，利用包围盒法构造分割面，并利用

分割面将数据点云处理成按扫描线存储的“结构化”

测量数据，再利用角度 - 弦高联合准则法逐线精简。

但以上研究均是从某一方面改进角度偏差法，未能有

效地保留一些细节特征，且未考虑到角度偏差法不能

保留一些大曲率点这一缺陷，而曲率较大的点会包含

较多的特征信息 [10]，这些点对模型的构建具有十分

重要的意义。 
基于以上这些原因，本文针对角度偏差法存在的

缺陷进行改良，在此基础上提出角度距离法，该方

法将随着数据点的曲率大小而变化的角度阈值作为

数据精简准则，同时考虑到点与点之间的最小距离，

从而保留一些大曲率的数据点，防止断点的出现，以

保留好原物的细节特征。通过联立两种测量数据精

简准则，使数据点精简后的疏密随曲率变化而变化，

从而具有一定的自适应性。

2 数据精简效果评判准则的建立

数据精简的目的在于去除无用数据点，进而利用

最少的离散点就能达到全面而准确地表示空间复杂

实体原有信息，并在此基础上追求更快的建模速度。

点云数据（激光测量数据点集，以下简称点云数据）

精简效果的评判主要从精简率、精度和精简时间 3 个

方面来衡量 [11]。

1）精简率。即被去除数据点数与原始数据点数

的百分比，精简率反映了精简算法对无用数据点的去

除程度。需要指出的是，精简率不是越高越好，有时

数据点数过少会给后续建模 ( 例如三角网格化 ) 带来

困难，因此应根据实际需要选择合适的精简率。

2）精度。即精简后的点云数据构建的三维模型

与原始三维模型之间的误差，精度要求精简后的点

尽可能地保留原始点云细节特征，它为衡量精简效

果最重要的准则。常用的具体指标有长度、表面积、

截面面积、体积、饱满度和拟合曲线误差等。

3）精简时间。即精简数据所需的时间，其精简

数据耗费时间要尽可能短。

然而，在实际实验中很难三者兼顾，故精简的最

佳效果是精简后的点云能用较少的数据点构建模型、

保留细节特征且精简时间不太长。达到文献 [9] 中所

述的效果，即数据点在精简后的疏密应该随着曲面曲

率的变化而变化，曲率变化越大，数据点越多；曲率

变化越小，数据点越少。此外，可根据各自算法特点

建立相应的精简效果评判准则。

3 改进数据精简算法原理

3.1 角度偏差法原理

角度偏差法的原理在于引入一个角度偏差值 ∆a
来判读数据点是否保留，即设立一角度阈值 ∆a，再

取一条曲线，令第二个点为基准点，命名为 P2，将

其前后相邻的点命名为 P1 与 P3；比较向量 和

之间的夹角 a2 与 ∆a 的大小，当 a2<∆a 时，去除该点。

然后连接后续点继续进行角度比较，直到 a2 ≥ ∆a 时，

保留该点；令 P3 为新的基准点，重复上述步骤直到

测量点均已处理完毕，其原理示意图如图 1 所示。 

图 1 角度偏差法示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the angle deviation method
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角度偏差法利用了反映曲面变化的特征参数曲

线角度作为数据精简的准则，能够保留数据的一些

特征，且一般对已经结构化的点云数据适用性较佳，

如曲线的整体轮廓。但当曲线较为平坦时，存在曲率

较小而角度可能较大的情况；同样，当相邻点相距较

近时，也会存在使曲率较大而角度可能很大的情况。

因此，曲率与角度作为衡量数据点所含信息多少的准

则，在角度偏差法中无法和谐统一。同时，角度偏差

法容易出现局部区域有空白断点的情况，且存在对数

据曲率变化的点精简适应性不强的缺点。

3.2 角度距离法原理

为弥补上文所述的角度偏差法的缺陷，依据点云

数据的特点设计出角度距离法，此算法逐点针对角度

偏差法的缺陷，提出改良方法，改良的具体过程如下

文所述。

传统角度偏差法无法将点的曲率与角度相统一

作为精简数据的准则，因为传统的角度偏差法在设

立角度阈值 ∆a 时未考虑到点曲率因素导致问题的

出现。为解决这一问题，现将角度阈值 ∆a 与点的

曲率大小相结合，建立新的角度阈值 ∆ai，计算方程

如下：

                           。                            （1）

式中：ki 为点 Pi 的曲率值，i=2, 3, …, n；

为曲率值的均值；
∆a 为开始设定的角度阈值。

由式（1）可以得知，当某点的曲率值较大时，

其对应的角度阈值 ∆ai 会相对变小，使得此点能容易

被保留下来；反之，当某点的曲率值较小时，此点会

被去除。通过这种方法可以对数据点进行筛选，保留

曲率值较大的点。

同时，针对传统角度偏差法会出现局部空白断点

的弊端，采取设置最小的距离阈值 d 来解决，将相邻

两点间距离大于阈值 d 的点保留。通过设立一个较小

的最小距离阈值来保留测量数据点之间距离较大的

点，防止局部断点的出现，d 的取值大小为

                           ，                            （2）
式中： 为数据点之间距离的均值；

σ为方差；

λ为比例系数，可通过改变 λ的大小来调整阈值

的大小，进而达到理想的精简效果。

最后，针对传统角度偏差法对测量数据点曲率变

化的自适应力较差的问题，角度距离法采取将带有自

适应属性的角度阈值 ∆ai 和最小距离 d 联立作为精简

数据的衡量准则，其原理示意图如图 2 所示。

具体算法精简过程如下：

1）设定角度阈值 ∆a 和距离阈值 d；
2）选取一条曲线，并计算曲线上每个点的曲率；

3）选取曲线上第二点为 P2，其左右两点为 P1

和 P3；

4）判断曲线上的点是否处理完毕，若处理完毕，

转步骤 8；若未处理完毕，接步骤 5；

5）连接 和 ，计算其夹角 a2 和 ∆a，并计

算其邻点距离 d2 其中：

                  ，                  （3）

                             ；                           （4）
6）判断是否满足条件 a2 ≥ ∆a 或 d2 ≥ d，若满

足条件，则 P2 为保留点，后令 P3=P2，其左右的点

为 P1 和 P3，后接步骤 7；若不满足条件，则说明 P2

为去除点，后令 P3=P2，其左右的点为 P1 和 P3，转

步骤 4；
7）判断曲线上的点是否处理完毕，若处理完毕，

接步骤 8；若未处理完毕，转步骤 5；
8）精简完毕。

4 实验结果与分析

4.1 原始数据分析

以委托英国真尚有限公司设计生产所得的激光

测量仪对某管道进行轮廓测量，其测量精度不超过

±0.02 mm。现对管道某一截面进行测量，获得原始

测量数据后，选取部分数据（选取部分数据点为 705
个）滤波去噪处理后分析其特点，如图 3 所示。

图 2 角度距离法原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the angle distance method

a）原始数据图
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由图 3 可以看出，原始数据是管道轮廓截面的一

片段，测量点分布较密集，点密度约为每毫米 15.6
个且曲率较大段的点分布更密集。从局部放大图中可

以看到轮廓表面凹凸不平的细节特征，细节特征能反

映表面的粗糙程度等信息。同时，从曲率变化图 3c
来看，原始数据曲率值的整体趋势从左到右依次由小

变大，除去部分曲率变化异常的点外，曲率变化基本

在 0.025~0.5 范围之内。这些信息能有效勾勒出管道

的部分轮廓形状。

4.2 精简效果对比分析

借助上文的原始数据，在 Matlab 软件平台上，

利用角度偏差法与角度距离法两种算法对原数据进

行精简处理，其精简结果如图 4~5 和表 1~2 所示（其

中，角度偏差法的角度阈值 ∆a=2.90，角度距离法的

阈值 ∆a2=2.90，d=0.062 mm）。

为验证曲率角度法的精简效果，将精简率、精

度和精简时间 3 方面指标作为精简效果的评价准则，

首先，对原始数据的曲率进行计算，将曲率值大的点

作为标记点并记录其数量；之后统计精简后被标记点

的数量，对比前后标记点的数量，两者数量越靠近，

说明算法对数据大的曲率点的保留效果越好，以此为

参考反映出算法对数据精简曲率与角度的统一。

由图 4 可知，角度偏差法能够较完整地反映管道

部分轮廓形状。虽能够做到数据点在精简后的疏密应

该随着曲面曲率的变化而变化，但其对曲率较小的线

段数据点去除较多导致局部断点的出现，从而影响轮

廓形状的完整性。

对比图 3b 和图 4b 所示的局部放大图。可知在局

部细节保留上角度偏差法丢失严重，未能保留好轮廓

的一些细节特征。图 5 为角度距离法的精简效果和局

部放大图。

c）曲率变化图

图 3 原始数据点、局部放大及曲率变化图

Fig. 3 Diagram of original data points, local magnification 
and curvature change

b）局部放大图

图 4 角度偏差法精简效果与局部放大图

Fig. 4 Reduction effect of the angle deviation 
method with a local magnification

a）精简效果图

a）精简效果图

b）局部放大图
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1）精简率。对比两种方法的精简率，可知在角

度阈值相同时，角度距离法的精简率高于角度偏差法

的，且可通过修改阈值参数来改变其精简率，达到实

际需要的精简效果。

2）精简时间。在精简时间方面，角度偏差法优

于角度距离法，本文算法在精简时间上约慢 0.1 s，
其精简时间能够满足实际要求。

3）精度。两者的精度对比如表 2 所示，在精度

对比中，角度距离法在曲线长度以及拟合曲线标准差

中均优于角度偏差法。

5 结论

本文针对传统角度偏差法存在的缺陷，提出了一

种角度距离点云数据简化方法，对测量数据进行精细

精简处理。即将点曲率大小融入角度偏差法，同时设

置最小距离阈值以防止精简时出现局部断点，将角度

表 1 精简结果对比表

Table 1 Results comparison table

方 法

角度偏差法

角度距离法

∆a/rad、∆a2/rad 或 d/mm

∆a=2.85

∆a =2.90

∆a =2.95

∆a2=2.85、d=0.062

∆a2=2.90、d =0.062

∆a2 =2.95、d =0.062

∆a2=2.95、d =0.070

精简后点数 / 个

431

407

370

414

387

381

347

精简率 /%

38.9

42.3

47.5

41.3

45.1

46.0

50.8

精简前标记点数 / 个

28

28

28

28

28

28

28

精简后标记点数 / 个

20

19

19

28

28

28

28

精简时间 /s

0.125

0.186

0.207

0.237

0.265

0.359

0.309

表 2 精度对比表

Table 2 Precision comparison table

方 法

角度偏差法

角度距离法

∆a/rad、∆a2/rad
或 d/mm

∆a=2.90

∆a2=2.90、d=0.062

原始数据

曲线长度/mm

45.22

45.22

精简后曲线

长度/mm

42.62

43.50

拟合曲线

标准方差

0.419 3

0.310 2

 b）局部放大图

图 5 角度距离法精简效果与局部放大图

Fig. 5 Reduction effect of the angle distance method with a 
local magnification

由表 1 和图 5 可以得知，从精简效果来看，角度

距离法能够完整地反映管道的部分轮廓形状，并且改

正了角度偏差法出现局部断点的缺陷。对比图 3b 和

图 5b 所示的局部放大图，可知角度距离法在细节特

征保留上远优于角度偏差法保留的细节特征。在保留

曲率较大的标记点方面，角度偏差法未能完整保留这

些标记点，而角度距离法能完整保留 28 个被标记的

点，弥补了角度偏差法不能保留一些大曲率点的这一

缺陷。精简后的数据点分布随着曲面曲率的变化而变

化，这说明其对存在一定曲率变化的数据有一定的自

适应能力。角度距离法能够有效改进角度偏差法的一

些缺点，以下从精简率、精度和精简时间 3 方面来对

比分析两种算法的优劣。

与距离作为精简数据的准则，保留数据测量点。

通过实验结果与分析可以得知，所提出的改进的

角度偏差法算法能够完整地保留被标记的大曲率点，

并且能避免出现局部断点，能够保留轮廓的细节特

征，达到数据点在精简后的疏密应该随着曲面曲率的

变化而变化的要求。

与传统的角度偏差法对比精简效果，可知所提出

的角度距离法不仅在精简率与精度方面均优于角度

偏差法的，而且可以通过修改阈值选取合适的精简

率，但是其在精简时间上耗时稍长，这将是此算法下

一步改进的方向。
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