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STL文件格式在反求造型中的应用

肖　棋　　林俊义
(华侨大学机电及自动化学院 , 福建 泉州 362021)

摘要　分析 STL 文件格式在现实中的应用情况 ,提出在反求造型中 ,使用 STL 文件格式的优势.在了解 STL

文件格式的基础上 ,以 STL 文件格式在反求工程中的曲面拼接的应用为例 ,阐述 STL 文件格式在反求造型

中的优缺点.针对 STL 文件格式存在冗余量大的问题 ,提出去除冗余量 ,以及在 Visual C + + 平台上使用

Open GL 快速显示 STL 文件格式三维实体的方法 ,给出使用 Open GL 命令进行三维实体模型变换的具体方

法.实验证明 ,它可以使拼接过程的计算量大大减少 ,也提高可视化曲面拼接的效率1
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目前 ,CAD技术已日趋成熟 ,市场上出现了许多大型的造型软件 ,这些软件为计算机辅助设计及制

造提供了很大的方便.然而 ,在一些特殊的场合 ,这些造型软件也完成不了全部的工作.随着人们对造型

技术的深入研究 ,以及计算机图像处理、数字化和光电等技术的日臻成熟 ,反求技术正在迅速兴起.反求

工程〔1〕是把实物进行三维数字化处理 ,然后把得到的三维离散数据作为初始素材 ,进行三维 CAD模型

重构.它由三维测量技术、三维重构技术和快速制造三部分组成.典型的三维测量技术 ,如三坐标测量

仪、光学三维测量技术、立体视角测量方法等 ,都为反求技术的发展提供了便利条件和实现途径.由测量

的三坐标数据重构曲面模型的算法已经比较成熟 ,但数据合成部分还有待研究.由于曲面反求技术在许

多领域具有巨大的应用潜力 ,所以曲面反求中测量数据合成 (拼接)技术已成为一个热门的研究领域.本

文着重阐述 STL 文件格式在拼接技术中的应用.

1　STL格式的实际应用

市场上流行的中、大型 CAD 造型软件都有一个自己的固定文件格式 ,如 Pro/ E的. PAR T文件、

AutoCAD的. DW G文件等 ,它们彼此之间的文件一直存在兼容性问题.然而 ,几乎所有的大型造型软

件都具备了支持 STL 文件的接口 ,这为 STL 文件的实用起到了很大的作用.快速成形技术 ( RP)是 20

世纪 80年代中期发展起来的一种全新的制造技术〔1～3〕 ,其工作原理是基于逐层制造的过程 ,能快速制

造出任意复杂形状的零件1 STL 文件格式已经成为快速成形领域中描绘三维实体模型的准标准文件格

式 ,STL 文件是通过对 CAD实体模型或曲面模型进行表面三角形离散化后得到的 ,是一种由小三角形

面片构成的三维多面体模型.它代表的是一个有序的、正确的、唯一的 CAD实体数据模型 ,其文件格式

中包含了每个三角形面片的 3个顶点及其法向.其 BN F格式定义如下 :

　　< STL 文件 > : : = <三角形 1 > <三角形 2 > <三角形 3 > ⋯<三角形 n >

　　<三角形 > : : = <法向量 > <顶点 1 > <顶点 2 > <顶点 3 >

　　<法向量 > : : = < Xn > < Yn > < Zn >

　　<顶 点 > : : = < X > < Y > < Z >

虽然 ,如前所述许多 CAD软件系统都具备了支持 STL 文件格式的模块 ,但在实际生产中 ,往往需
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要对已生成的 STL 模型进行拼接和分割等再处理 ,现有的 CAD软件系统不能有效的完成此工作 1 因
为 ,在此过程中存在从 STL 模型到 CAD模型 ,再到 STL 模型的两次转换 ,会使得处理后的 STL 模型

精度大大降低 ,甚至出现缺陷.所以 ,基于 STL 格式的三维模型拼接已经成为研究的热点.

2　STL格式三维模型拼接中的优缺点

三维模型拼接技术也即为曲面面片的拼接.在曲面拼接的几种方法中 ,有一种简单而直观的方

法———人机交互法.即在一个窗口中同时显示两个曲面面片 ,再对曲面面片通过人机交互的方式进行平

移或旋转 ,使两曲面处于相对准确的位置 ,以便实现两曲面面片的拼接 1 如此重复 ,以完成整个实体的

拼接.最后 ,把拼接完的实体数据输出 ,即完成了实体的曲面拼接.

要实现交互式曲面面片的拼接 ,首先必须将三维曲面在窗口中显示出来 ,而 Open GL 被认为是高

性能图形和交互式视景处理的标准.它提供了大约 120条不同命令 ,用来定义 3D物体和交互式 3D应

用的各种操作1 在构造三维实体时 ,从共面性能考虑 ,它特别推荐使用三角形〔4〕.为了能更加真实地显

示物体 ,用 Open GL 进行三维实体显示时 ,必须建立光照模型 ,而光照效果是根据构造单元的法向矢量

来计算的1 所以 ,在采用三角形构造三维实体时 ,必须先知道三角形的法向矢量.从上面的 STL 文件格

式中可以看出 , STL 文件记录了构造三维实体的每个三角形面片的法向矢量及 3个顶点坐标 ,而这正

符合了 Open GL 的光照建模要求.采用 Open GL 进行 STL 格式实体的显示 ,有其独特的优势.

在曲面拼接中 ,三维图形的显示只为拼接过程提供可视化的效果.要完成拼接工作 ,必须进行多次

的平移、旋转变换.根据 Open GL 的平移与旋转原理可知 ,对一个三角形进行平移 (旋转)一次 ,必须将

三角形的 3个顶点与平移 (旋转)矩阵相乘一次.然而 ,由于 STL 文件的冗余数据非常大 ,一般情况下 ,

STL 文件中不重复的顶点数 V n 约为面片数 Fn 的一半〔5〕,这就造成了 2 . 5 Fn 个冗余的顶点数.即在每

次平移 (旋转)中 ,要多进行 2 . 5 Fn 次重复的计算 ,而从反求数据重构的 STL 格式曲面中 ,三角形的数目

一般都比较多1 这就造成了计算量的大量增大 ,影响了拼接效率 1 因此 ,必须快速去除 STL 文件中的

冗余点 ,建立无冗余顶点的点表.

3　STL面片冗余点的去除

STL 文件是以三角形为单元进行存储的 ,然而 ,其存放的三角形是完全无序的三角形面片 ,不存在

拓扑关系 ,对后续的曲面拼接工作非常不利.所以有必要在进行去除冗余点的同时 ,建立拓扑关系的工

作1 去除冗余点的实质是 ,从 STL 文件中依次取出三角形 ,通过比较三角形顶点的坐标值 ,归并重复的

点 ,从而建立一个无重复点的点表.去除冗余点最直接的方法是直接比较法.用这种方法建立点表需要

极大的计算量 ,两万个面片的 STL 文件仅建立点表就需几个小时 ,是根本无法接受的.为了提高效率 ,

快速地去除冗余点 ,提出用查找速度较快的坐标排序二分法.下面分析坐标排序二分法对排序的要求.

(1) 当新的顶点读进来时 ,首先对 Z坐标进行比较 ,所以 Z坐标必须全部排序. (2) 当 Z坐标相同时 ,须

比较 Y 坐标 ,此时只需比较 Z坐标相同顶点的 Y 坐标.所以只需对具有相同 Z坐标的顶点进行排序和

查找插入位置 ,很明显这比在所有顶点中排序查找快得多. (3) 当 Z坐标和 Y 坐标都相同时 ,才须比较

X 值1 同样 ,只需对具有相同该 Z坐标和 Y 坐标的顶点进行排序和查找 1 这样大大减少了查找范围 ,

提高了排序和插入的效率.采用坐标排序二分法建立点表有 3个步骤 1 (1) 按三角形为单元 ,从文件中

读入该三角形的 3个顶点 ,逐点进行比较. (2) 判断点表中是否已存在该顶点. (a) 用二分法进行 Z坐

标的比较. (i) Z坐标相同的顶点不存在 ,转入 (3) . (ii) Z坐标相同的顶点存在 ,转入 ( b) . ( b) 在所有 Z

坐标相同的顶点中 ,比较 Y 坐标. (i) Y坐标相同的顶点不存在 ,转入 (3) . (ii) Y 坐标相同的顶点存在 ,

转入 (c) . (c) 在所有 Z , Y 坐标相同的顶点中 ,比较 X坐标. (i) X坐标相同的顶点不存在 ,转入 (3) . (ii)

X 坐标相同的顶点存在 ,新的顶点不加入点表中. (3) 向点表中插入新点 (完成排序) . (a) Z坐标不同.

用二分法查找比较时 ,即可同时找到新点插入的位置 ,向点表中插入新点的同时 ,也完成了 Z坐标的排

序. (b) Z坐标相同 , Y 坐标不同.在具有该 Z坐标的顶点中 ,找到新点插入的位置 ,同时完成 Y 坐标的

排序. (c) Z , Y 坐标相同 , X 坐标不同.在具有该 Z , Y 坐标的顶点中 ,找到新点插入的位置 ,同时完成 Y
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坐标的排序.经过坐标排序二分法建立的点表结构 ,如图 1所示.用坐标排序二分法建立无冗余的点表

效率很高 ,而且在搜索比较的同时 ,具有相同坐标值 ( Z或 Z , Y)的顶点自动排在一起 ,实现了自动分段

功能 ,提高了后续搜索效率.实现上面的步骤 ,需要一定的数据结构.在 Visual C + +中使用的数据结构 :

图 1　V m 点的引用面

　　Class Vertex3f :p ulic Object

　　{

　　double x ,y ,z ;

　　/ /顶点三维坐标

　　void Vertex3f (double TX ,double T Y , double TZ)

　　{

　　x = TX ;

　　y = T Y;

　　z = TZ ;

　　}

　　} ;

　　CArray < Vertex3f , Vertex3f > m pVers ; / /点表数组

使用上述方法对所读入的 STL 文件进行处理后 ,在去处冗余点

的同时也建立了点表.表中坐标 Z值按降序排列 ,而每个 Z值后有一个或几个 Y 值 ,其中 Y值也按降序

排列 ;同理 ,每个 Y 值后有一个或几个 X 值 ,其中 X 值也是按降序排列的.这样 Z值为主标志 ,整个表

按 Z值的降序排列点的顺序 , Y值为次标志 ,表中的各段以 Y 值的顺序来排列.

4　Open GL图形显示与变换

基于 STL 文件格式的曲面拼接过程中 ,利用 STL 文件中三角形面片之间的拓扑关系 ,可以使拼接

工作更为简单、方便.在去除冗余顶点的同时 ,需要建立起三角形面片间的拓扑关系.在这里只建立两个

基本的拓扑关系 ,即点表和面表1 从点表中可以知道 ,每个顶点所引用的所有面片 ;从面表中可以知道 ,

每个面片所用到的具体顶点.其他拓扑关系可以在这两个关系的基础上很容易建立起来.面表中三角面

片的顺序就按读入的顺序 ,还需要记录该面片的 3个顶点在点表中的位置.要建立点表 ,需要在点的数

据结构中记录该点所在的面片信息 ,以及该点为所在面片中的第几个顶点.在点的数据结构中增加变

量 ,即

　　CDWordArray m FaceNum ;　　　CDWordArray m VertexInFace ;

　　/ /记录该点的引用面的数组 / /记录该点为引用面的第几个点的数组

这样所有的点都可以找到使用该点的面 (图 1) ,而所有的面也都可以找到构成该面的点 (图 2) .建

立起三角形面表后 ,就可用 Open GL 提供的三角形构造实体的方法 ,来显示 STL 格式的三维实体图形 ,

如图 3所示.在 Open GL 编程系统中 ,用三角形构造实体所调用的命令格式〔4〕:

　　glBegin ( GL TRIIAN GL ES) ; glVertex3f (V2x , V2y ,V2z ) ;

　　glNormal3f (NX , N Y , NZ) ; glVertex3f (V3x , V3y ,V3z ) ;

　　glVertex3f (V1x , V1y ,V1z ) ; gl End () ;

要显示三维实体模型 ,只要从面表中依次读入各个三角形的面片信息 ,即法向向量坐标和 3个顶点

坐标就可以了.对于图形的变换操作 (平移、旋转等) ,Open GL 采用矩阵变换 ,即要变换的坐标值和矩阵

相乘即可得到变换后的坐标值1 把所有变换集合于一个矩阵中 ,作为视图矩阵 ,如平移 ,绕 X 轴旋转的

矩阵

T =

1 0 0 tx

0 1 0 ty

0 0 1 tz

0 0 0 1

·

1 　0 0 0

0 　cosθ sinθ 0

0 - sinθ cosθ 0

0 　0 0 0
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图 2　面表与点表的关系 图 3　人脚的 STL 文件显示

式中 , tx , ty , tz 分别为沿 X , Y , Z轴的平移量 ,θ为绕 X 轴的旋转角度.变换实现过程中 ,只需对点表中

无冗余的点进行计算 ,然后通过面表来提取所需点表中的点 1 这样无需对每个三角形的 3个顶点都进

行计算 ,大大减少了计算量 ,也提高了效率.

5　结束语

本文讨论了人机交互法进行曲面拼接时 ,基于 Open GL 进行 STL 格式实体显示的优势 ,分析了

STL 文件格式存在大量冗余数据对曲面拼接的影响 ,提出采用分段二分法快速去除冗余数据.整个思

想方法应用于用 VC + + 6. 0开发的鞋楦拼接软件中 ,取得了令人满意的效果.
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The Application of STL File Format in Reverse Engineering

Xiao Qi　　Lin J unyi
(College of Mechanical Engineering and Automation , Huaqiao University , 362021 , Quanzhou , China)

Abstract 　The application of STL file format in the actual circumstances was analyzed. The advantages of the application

of STL file format in the reverse engineering were put forward. Based on the understanding of the STL file format and

taking the case of the application of STL file format in the curve surface2splicing during the reverse engineering process ,

the advantages and disadvantages were set forth in detail. In accordance with the problem of the redundancy data in STL

file format , methods to wipe off the redundancy data and to fast show three2dimensional (32D) model of STL file format

based on Open GL in the Visual C + + were presented in this paper , and the usage of Open GL order to bring about 32D

model entity model t ransformation was presented too . The experimental result s revealed that theses methods can reduce

the calculation and improve the efficiency of curve surface2splicing and provide a practical and fast path for 32D reverse en2
gineering.

Keywords 　STL file , curve surface2splicing , reverse engineering , Open GL
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