
点云到CAD转换：综合研究综述与开源工具
包分析 
1. 点云到CAD转换绪论 
1.1 点云与CAD模型的定义 

点云 (Point Clouds) 是三维空间中表示物体或环境表面特性的数据点集合。每个点通常包含X、Y
、Z坐标，并可能附带颜色、强度或法向量等属性信息。点云是大多数三维扫描设备的原始输出格
式。 
计算机辅助设计 (Computer-Aided Design, CAD) 模型是用于设计、工程和制造的数字化表达。
这些模型通常由几何图元、边界表示 (Boundary Representations, B-Reps) 或参数化特征构成，
支持精确编辑和分析。 
点云本质上是可视化工具，通常具有非结构化和数据量庞大的特点。与之相对，CAD模型提供了
结构化、可编辑和可分析的表达方式，这对于设计、逆向工程和建筑信息模型 (Building 
Information Modeling, BIM) 等工作流程至关重要。因此，将点云转换为CAD模型的需求应运而
生。这一转换过程不仅仅是数据格式的改变，更核心的是弥合了原始几何采样与承载设计意图、
功能属性及参数化关系的工程模型之间的“语义鸿沟”。点云数据本身并不直接揭示“这是一面墙”
或“这是一根直径50毫米的管道”此类信息，而CAD模型则通过命名组件、特征和参数来定义其构
造方式和可修改性。转换过程中的分割（识别物体）和特征提取（寻找平面、圆柱等）等步骤，都是
在为原始点云数据赋予语义信息，旨在从纯粹的几何、无语义表达过渡到语义丰富、可编辑的工
程模型。 

1.2 点云到CAD转换的意义与应用领域 

点云到CAD技术的应用范围广泛，对多个行业产生了深远影响： 
● 逆向工程 (Reverse Engineering): 从现有物理对象创建可编辑的CAD模型，用于重新设
计、分析或制造。 

● 竣工文档 (As-Built Documentation): 生成现有结构（如建筑、工厂、基础设施）的精确三维
模型，用于翻新、改造、设施管理和施工验证 。 

● 制造与质量控制 (Manufacturing and Quality Control): 将制造的零件与CAD设计进行比
对，检查缺陷 。 

● 文化遗产保护 (Cultural Heritage Preservation): 对历史文物和遗址进行数字化存档和重
建。 

● 其他行业: 包括建筑、工程与施工 (AEC)、地理空间与测绘 (Geospatial and Surveying)、产
品设计 (Product Design) 以及媒体与娱乐 (Media and Entertainment)。 

1.3 转换生态系统概述 

点云到CAD的转换是一个多阶段过程，通常包括数据采集、预处理、分割、特征提取、曲面拟合/重
建以及最终的CAD模型生成。这一过程涉及硬件（扫描仪）、软件（商业和开源）以及算法（传统和
基于人工智能）的协同工作。该领域具有显著的跨学科特性，融合了计算机图形学（曲面重建）、计
算机视觉（特征检测、分割）、机器学习（模式识别、深度学习模型）、计算几何（拟合与相交算法）
以及特定领域的工程知识（理解特定应用中有效CAD模型的构成）。数据采集依赖于基于物理原



理的传感器（如激光雷达、摄影测量）；预处理涉及信号处理和统计方法（如噪声过滤）；分割和特
征提取利用计算机视觉和模式识别技术；曲面重建则依赖于几何造型和计算几何；而深度学习方
法正越来越多地应用于各个阶段。最终生成的CAD模型必须满足特定工程领域（如AEC、制造
业）的需求，这需要领域知识来指导转换过程并验证输出结果 。 

2. 基本概念与术语 
2.1 核心定义 

● 点云 (Point Cloud): 如1.1节所述，强调其非结构化特性，以及潜在的高数据量 、噪声和不
完整性 。常见格式包括LAS、PLY、E57、PTX、XYZ 。 

● CAD模型 (CAD Model): 如1.1节所述，侧重其结构化和可编辑性。常见格式有DWG、DXF
、STEP、IGES。 

● 建筑信息模型 (BIM - Building Information Modeling): 一种基于智能三维模型的过程，为
AEC专业人士提供洞察力和工具，以更有效地规划、设计、施工和管理建筑物及基础设施 
。点云到BIM是其常见应用。 

● 网格 (Mesh): 由顶点、边和面组成的集合，定义了多面体对象的形状 。通常是点云和CAD
之间的中间表示。常见格式有STL、OBJ、PLY 。 

● 边界表示 (B-Rep - Boundary Representation): 一种通过边界来表示形状的方法。实体表
示为连接的曲面元素（面、边、顶点）的集合 。这是CAD模型的常见目标表示。 

● 非均匀有理B样条 (NURBS - Non-Uniform Rational B-Splines): 计算机图形学中常用于
生成和表示曲线与曲面的数学模型 。为自由形态曲面提供了灵活性。 

2.2 关键几何图元与表示 

点云到CAD的转换过程中，常涉及识别和构建多种几何图元，包括平面、圆柱体、球体、圆锥体和
环面等基本形状 。此外，参数化曲面，即由带参数的数学方程定义的曲面 ，以及隐式曲面，即定
义为某个函数零集的曲面，也是重要的几何表示形式。 

2.3 数据特性 

点云数据具有一些独特性质，对其处理和转换至CAD模型构成了挑战： 
● 密度 (Density): 单位面积/体积内的点数量，随扫描仪和距离变化而变化。 
● 噪声 (Noise): 由于传感器限制或环境因素导致的点坐标不准确 。 
● 离群点 (Outliers): 远离实际表面的错误点。 
● 非结构化与结构化 (Unstructured vs. Structured): 点云通常是非结构化的，即点的顺序

无关紧要，这与图像或体素网格不同。 
● 完整性/遮挡 (Completeness/Occlusion): 由于扫描过程中的视线遮挡导致的数据缺失 。 

在点云到CAD的转换过程中，数据表示的抽象层次逐步提升。从原始点云开始，经过预处理得到
清洁和配准的点云。随后，分割步骤将点云划分为有意义的区域或簇。网格化则从这些点创建连
续的表面 ，这通常是获得“形状”的第一步。接着，图元拟合或曲面重建尝试用更简单、数学上定
义的曲面（如平面、圆柱体、NURBS）来表示这些网格区域 ，此时CAD的智能特性开始显现。最终
，这些图元被组合、修剪并定义其拓扑关系，以创建完整的B-Rep CAD模型 。每一步都建立在前
一步的基础上，不断提高抽象级别和工程实用性。 
许多曲面重建和CAD建模算法隐含地假设被扫描对象是流形（即局部类似于二维平面）。然而，真
实世界的点云，特别是复杂物体或包含薄结构、噪声或密度变化较大的场景，常常违反这一假
设。这会导致重建失败或生成非流形的CAD几何体，给下游应用（如仿真或3D打印）带来问题。



点云可能包含噪声、稀疏区域，或表示具有非常薄的特征或自相交的物体。曲面重建算法（如
Poisson、Marching Cubes ）试图创建曲面，但如果点云不能清晰定义流形曲面，这些算法可能会
产生伪影、孔洞或非流形几何。虽然存在网格修复工具 来解决部分问题，但它们并非总是完美的
，且可能改变几何形状。因此，开发能够处理非理想点云并生成有效、流形CAD表示的鲁棒算法，
或智能引导过程以确保流形性，仍然是一个挑战。 

3. 点云到CAD转换的标准工作流程 
点云到CAD的转换是一个涉及多个步骤的复杂过程，每个步骤都对最终模型的质量至关重要。 

3.1 数据采集 (Data Acquisition) 

数据采集是流程的第一步，其质量直接影响最终CAD模型的准确性和完整性。常用的技术包括： 
● 激光雷达 (LiDAR): 以其高精度和远距离探测能力著称。 
● 摄影测量 (Photogrammetry): 利用多张图像通过运动恢复结构 (Structure from Motion, 

SfM) 生成点云。 
● 结构光扫描仪 (Structured Light Scanners): 通过投射特定光栅图案并分析其变形来获取

三维信息。 
选择采集技术时需考虑精度、分辨率、范围、视场角、物体表面特性（如反射率、透明度）以及环境
条件。扫描仪的选择对数据质量有显著影响。 

3.2 预处理 (Pre-processing) 

原始点云数据通常包含噪声、离群点和由多次扫描引起的配准问题，需要进行预处理： 
● 配准/对齐 (Registration/Alignment): 将来自不同扫描位置或视角获取的多个点云统一到

同一个坐标系下，形成一个完整的数据集。迭代最近点 (Iterative Closest Point, ICP) 及其
变种是常用的配准算法。 

● 噪声过滤/离群点去除 (Noise Filtering/Outlier Removal): 减少传感器噪声和错误的离群
点，提高数据质量 。常用的方法有统计学方法（如基于统计的离群点移除）、体素网格滤波
等。 

● 下采样/抽稀 (Downsampling/Decimation): 对于非常庞大的点云数据集，在保持关键特征
的前提下，减少点的数量以降低计算负担 。 

● 归一化 (Normalization): 对点云进行缩放和居中操作，便于后续处理。 

3.3 分割与特征提取 (Segmentation and Feature Extraction) 

此阶段旨在从点云中识别和分离出有意义的区域或物体，并提取其几何特征： 
● 分割 (Segmentation): 将点云划分为对应于不同物体或表面的子集。 

○ 常用方法包括：区域生长法、基于RANSAC的图元形状分割、欧几里得聚类、
DBSCAN聚类、基于边缘的分割、基于模型的分割以及基于图的分割。 

○ 人工智能驱动的分割技术，特别是深度学习方法，正变得越来越普遍 。例如，
InfiPoints软件提供了自动分割功能 。 

● 特征提取 (Feature Extraction): 从分割后的区域或整个点云中识别和参数化几何特征，如
边缘、角点、平面、圆柱、球体等。 

○ 技术手段包括：霍夫变换、曲率分析、主成分分析 (PCA)、模板匹配。 
○ Autodesk ReCap允许提取点特征，AutoCAD能够从点云中推断几何图形，如直线、

点和中心线。 



3.4 曲面重建与网格化 (Surface Reconstruction and Meshing) 

将离散的点云转换为连续的表面表示是生成CAD模型的关键步骤： 
● 网格化 (Meshing): 从点云创建多边形网格（通常是三角形网格）来表示物体的表面 。 

○ 常用算法有：球旋转算法 (Ball Pivoting)、泊松曲面重建 (Poisson Surface 
Reconstruction) 、移动立方体算法 (Marching Cubes) 、贪婪投影三角化 (Greedy 
Projection Triangulation) 。 

● 曲面拟合 (Surface Fitting): 用平滑、连续的数学曲面（如NURBS、B样条、参数化图元）来
逼近点云片段 。这是创建类CAD几何体的核心环节。关于B样条拟合中不同误差项性能的
研究已有报道 。 

3.5 CAD模型生成与优化 (CAD Model Generation and Refinement) 

此阶段将重建的曲面或拟合的图元转换为CAD格式，并进行优化： 
● 将拟合的曲面/图元转换为CAD格式（例如B-Rep）。 
● 定义CAD实体之间的拓扑关系（邻接性、连接性）。 
● 对曲面进行修剪、延伸和求交，以形成连贯的实体或曲面模型。 
● 如果目标是逆向工程设计意图，则添加参数化特征。 
● 使用CAD软件进行手动或半自动的清理和细节调整。 

3.6 质量保证与模型验证 (Quality Assurance and Model Verification) 

确保生成的CAD模型满足精度和功能要求： 
● 将生成的CAD模型与原始点云进行比较，评估精度。 
● 检查几何一致性、完整性和可制造性。 
● 对照项目要求和行业标准进行验证。 
● 在BIM环境中进行碰撞检测 。 

点云到CAD的转换流程并非严格的线性过程，阶段间的迭代十分常见。例如，不理想的分割结果
可能需要重新审视预处理步骤，甚至数据采集阶段。同样，曲面重建的质量也可能暴露出分割或
特征提取阶段的问题，从而需要回溯调整。这种迭代优化对于获得高质量的CAD模型至关重要。
初始数据采集可能在关键区域存在空洞或密度不足，这些问题可能在尝试分割或曲面重建后才显
现。噪声过滤 如果调整不当，可能会无意中移除重要的小特征，导致特征提取不准确。分割算法 
可能错误分类点或将不相关的点组合在一起，导致后续图元拟合效果不佳。如果输入的点云片段
噪声过大或未能良好表达底层几何，曲面拟合 可能会失败或产生不期望的结果。最终的CAD模型
若未能达到精度要求 ，则迫使对早期步骤进行重新评估。 
此外，尽管自动化是目标，但在点云到CAD的许多环节中，人工干预或指导对于获得高质量结果
仍然十分重要，尤其是在处理复杂几何体或要求高精度时。全自动解决方案在处理模糊性或人类
专家能够解读的噪声时可能遇到困难。许多商业和开源工作流程仍然依赖大量手动操作进行清
理、分割和建模。例如，S9提到“手动或半自动地将几何形状追踪到CAD中”。S35指出人工智能/机
器学习可以“减少对人工输入的依赖”，这暗示了人工输入仍然占有重要地位。在的讨论中，一位专
家甚至质疑人工智能的必要性，认为传统的CAD工具可能已经足够，这间接说明了手动/交互式方
法的持续作用。复杂特征的识别或嘈杂数据的判读通常需要人类的专业知识。Scan-to-BIM中所
需的细节级别 (LOD) 也常常决定了手动建模的工作量。这表明实际应用中存在一个从完全手动
到完全自动的范围，当前实用的解决方案往往是半自动的，利用算法处理繁重任务，但依靠人工
监督进行质量控制和复杂决策。 
下表总结了点云到CAD转换的标准工作流程各阶段及其关键考虑因素： 
表1：点云到CAD转换标准工作流程阶段及关键考虑因素 



阶段 关键活动 常用技术/方法 关键考虑因素/挑战 
数据采集 使用扫描设备获取物体

或场景的三维点云数
据。 

LiDAR、摄影测量、结构
光扫描。 

精度、分辨率、扫描范
围、物体表面特性、环
境条件、扫描设备选
择。 

预处理 点云配准、噪声过滤、
离群点去除、下采样、
归一化。 

ICP算法、统计滤波、体
素滤波。 

配准精度、噪声水平、数
据完整性、点云密度、计
算效率。 

分割与特征提取 将点云划分为有意义的
区域，提取几何特征
（边、角、面、基本图
元）。 

区域生长、RANSAC、
聚类算法、霍夫变换、
曲率分析、PCA、深度
学习。 

分割准确性、特征识别
鲁棒性、对复杂几何和
噪声的敏感度、自动化
程度。 

曲面重建与网格化 从点云生成连续的曲面
表示（网格或参数化曲
面）。 

球旋转算法、泊松重建、
移动立方体、贪婪投影
三角化、NURBS/B样条
拟合。 

重建曲面的平滑度、保
真度、拓扑正确性、对点
云缺陷（孔洞、稀疏）的
处理能力。 

CAD模型生成与优化 将重建的曲面/图元转换
为CAD格式，定义拓扑
关系，进行修剪、求交等
操作，添加参数化特征。 

B-Rep建模、参数化建
模、CAD软件手动编
辑。 

模型的可编辑性、参数
化程度、拓扑有效性（水
密性、流形）、与设计意
图的符合度。 

质量保证与模型验证 将生成的CAD模型与原
始点云比较，检查几何
精度、完整性和功能性，
符合项目要求和行业标
准。 

偏差分析、几何校验、
碰撞检测（BIM）。 

精度容差、模型完整性、
是否满足下游应用需求
（如制造、仿真）。 

4. 关键技术与算法途径 
点云到CAD的转换依赖于多种技术和算法，这些方法可以大致分为传统的几何算法和新兴的深度
学习方法。 

4.1 传统几何算法 

这些算法基于明确的几何原理和数学模型。 
● 点云分割技术: 

○ RANSAC (Random Sample Consensus): 一种鲁棒的参数模型估计方法，常用于
从含有离群点的点云数据中分割出平面、圆柱等基本几何形状 。 

○ 区域生长 (Region Growing): 基于点的局部属性（如法向量、曲率）的相似性，将邻
近点逐步合并成区域，适用于分割平滑曲面。 

○ 聚类算法 (Clustering - Euclidean, DBSCAN): 基于点与点之间的空间距离将点云
分组，可用于分离空间上不相连的物体。 

○ 基于边缘的分割 (Edge-Based Segmentation): 通过检测表面属性（如法向量、深
度）的急剧变化来识别不同区域间的边界。 

○ 基于模型的分割 (Model-Based Segmentation): 将预定义的几何模型拟合到点云数
据中。 

○ 基于图的分割 (Graph-Based Segmentation): 将点云表示为图结构，然后应用图割
算法进行分割。 

● 特征识别方法 (Feature Recognition Methods): 



○ 霍夫变换 (Hough Transform): 通过在参数空间中进行投票来检测参数化的形状（如
直线、圆、平面）。 

○ 模板匹配 (Template Matching): 将点云的局部区域与预定义的特征模板进行比较。 
○ 曲率分析 (Curvature Analysis): 计算主曲率和主方向，以识别边缘、角点和不同类

型的曲面 。例如，尺度空间算法利用曲率提取特征线 。 
○ 主成分分析 (Principal Component Analysis, PCA): 用于确定局部表面的方向和维

度信息。 
● 曲面拟合算法 (Surface Fitting Algorithms) : 

○ 最小二乘拟合 (Least Squares Fitting): 通过最小化点到拟合曲面距离的平方和来
确定曲面参数，常用于简单的几何图元。 

○ B样条/NURBS拟合 (B-Spline/NURBS Fitting): 将灵活的B样条或NURBS曲面拟合
到点云片段，适用于自由形态的复杂曲面。PCL库为此提供了相关工具 。这类方法需
要仔细的参数化，并且对噪声较为敏感。文献 探讨了B样条拟合中不同误差项的性
能。 

○ 参数化图元拟合 (Parametric Primitive Fitting): 直接拟合平面、圆柱体、球体、圆锥
体等基本几何体的方程。 

4.2 新兴深度学习方法 

深度学习在三维点云处理领域取得了显著进展，为点云到CAD的转换带来了新的解决思路。 
● 三维点云深度学习概述: 

○ 面临的挑战: 点云数据的无序性、不规则采样和庞大的数据量给深度学习模型的应用
带来了挑战 。 

○ 关键架构: PointNet/PointNet++ 是直接处理点云的开创性工作，此外还有图神经网
络 (GNNs) 和Transformer架构 等。 

○ 主要应用: 包括三维形状分类、语义分割、实例分割、部件分割、点云补全和重建等 
。 

● 用于分割的网络: 
○ PointNet/PointNet++ 及其变体为逐点的特征学习和分割奠定了基础。 
○ 针对语义分割（为点标记对象类别，如墙壁、地板、管道）和实例分割（区分单个对象）

的专用网络不断涌现。例如，Pointcept模型被用于建筑元素的识别。 
● 用于重建和逆向工程的网络: 

○ 图元拟合 (Primitive Fitting): 一些网络能够学习检测和拟合几何图元。 
○ 曲面重建 (Surface Reconstruction): 隐式神经表示 (Implicit Neural 

Representations, INRs) 被用于表示和重建复杂曲面 。 
○ 端到端CAD生成 (End-to-End CAD Generation): 

■ Point2CAD : 采用混合分析-神经方法。首先对点云进行分割，然后拟合图元
（包括针对自由曲面的新型INR），最后通过曲面求交重建拓扑结构（边、角），
目标是生成完整的B-Rep模型。 

■ CAD-Recode : 利用大型语言模型 (LLM) 从点云逆向工程CAD构建序列（以
CadQuery库的Python代码形式）。 

■ Point2Primitive : 基于Transformer的网络，直接从点云预测拉伸图元（草图曲
线、操作），旨在生成可编辑的CAD模型。 

■ DeepCAD: 一种用于CAD模型的深度生成网络，主要基于CAD操作序列生成
模型，其原始概念并非直接从点云输入，但其衍生研究可能探索点云输入（如
S163中提及的 "pc2cad train script"）。 

○ 诸如《Geometric Deep Learning for Computer-Aided Design》等综述性论文 对这些
进展进行了深入探讨。 



传统方法严重依赖显式的几何计算和预定义的模型（如RANSAC搜索特定形状，曲面拟合使用明
确的数学形式如NURBS ）。深度学习则引入了隐式表示（如INRs ），并直接从数据中学习特征和
关系。这种转变使得处理更复杂和多样的形状成为可能，但也可能导致“黑箱”模型，其可解释性成
为一个挑战。隐式神经表示能够捕获复杂的自由形态曲面，而无需显式参数化。像PointNet 这样
的网络中的特征学习是数据驱动的，而不是基于手工设计的几何描述符。这为处理多样化数据提
供了更大的灵活性和能力，但也使得理解模型为何做出特定预测或重建变得更加困难，这是深度
学习中普遍存在的问题。 
仅仅应用通用的三维深度学习架构可能不足以高效生成CAD模型。针对CAD模型生成的“CAD感
知”深度学习方法，如Point2Primitive 和CAD-Recode ，致力于输出可直接在CAD系统中使用的表
示（例如，草图-拉伸序列、参数化图元、B-Rep），而不仅仅是网格或非结构化点集。许多三维深度
学习模型的常见输出是点云或网格，这些虽然有用，但并非可直接编辑的CAD模型。CAD系统操
作的是B-Rep、参数化特征和构造序列 。Point2CAD 项目明确旨在重建B-Rep拓扑。
Point2Primitive 专注于草图-拉伸图元，这些是基本的CAD操作。CAD-Recode 生成可执行的CAD
脚本。这一趋势表明，对于实用的点云到CAD转换，深度学习方法需要进行定制，以产生CAD原生
的输出，而不仅仅是几何近似。这通常意味着将关于CAD表示的领域知识融入网络架构或损失函
数中。 
下表系统地比较了点云到CAD各阶段的传统算法与深度学习方法： 
表2：点云到CAD各阶段算法途径概述 
转换阶段 常用传统算法 

(示例) 
新兴深度学习
方法 (网络示
例) 

简要描述 优点 缺点 

分割 RANSAC、区域
生长、欧几里
得/DBSCAN聚
类 

PointNet/Point
Net++、
Pointcept 

将点云划分为
对应于不同物
体或表面的有
意义的子集。 

传统：对特定形
状鲁棒、原理清
晰。深度学习：
能处理复杂场
景、学习语义信
息。 

传统：对参数敏
感、难以处理复
杂或未知形状。
深度学习：需要
大量标注数据、
模型可解释性
差。 

曲面重建 泊松重建、移动
立方体、贪婪投
影三角化、B样
条/NURBS拟合 

隐式神经表示 
(INR) 如 
Point2CAD中的
INR模块 

从离散点云生
成连续的曲面
表示（网格或参
数化曲面）。 

传统：数学基础
扎实、可控性
好。深度学习：
能重建复杂自
由曲面、对噪声
有一定鲁棒性。 

传统：对噪声和
数据缺失敏感、
难以处理拓扑
变化。深度学习
：训练成本高、
可能产生不符
合预期的几何。 

特征提取 霍夫变换、曲
率分析、PCA 

基于深度学习
的特征描述子
网络 

识别点云中的
几何特征，如边
缘、角点、平
面、圆柱等。 

传统：计算效率
高、易于理解。
深度学习：能学
习更抽象和鲁
棒的特征。 

传统：对特定特
征敏感、泛化能
力有限。深度学
习：特征可解释
性差、依赖训练
数据。 

端到端CAD生
成 

（传统方法通常
分阶段进行，无
特定端到端算
法） 

Point2CAD、
CAD-Recode、
Point2Primitive 

直接从点云生
成结构化的
CAD模型（如
B-Rep、参数化
模型或构造序
列）。 

能够学习整体
的转换逻辑，可
能生成更符合
设计意图的模
型，减少人工干
预。 

模型复杂、训
练数据需求量
大、泛化能力和
鲁棒性仍是挑
战，生成模型的
“CAD质量”难以



转换阶段 常用传统算法 
(示例) 

新兴深度学习
方法 (网络示
例) 

简要描述 优点 缺点 

保证。 

5. 点云到CAD转换的挑战与局限性 
尽管点云到CAD转换技术取得了显著进展，但在实际应用中仍面临诸多挑战。 

5.1 数据质量与体量 

● 噪声与离群点: 点云数据中普遍存在的噪声和离群点会严重影响后续几何拟合和特征检测
的准确性 。滤波过程可能过于激进导致细节丢失，或不够充分无法有效去噪。 

● 不完整性与遮挡: 由于扫描设备的视线限制，点云数据常出现孔洞和数据缺失，给曲面重建
带来歧义和困难 。 

● 点密度不均: 点云密度在不同区域可能存在显著差异，这会使那些假设均匀采样的算法性
能下降。 

● 海量数据: 高分辨率扫描产生的数据量极为庞大，对存储、传输和计算能力都提出了严峻
挑战 。这要求采用高效的数据结构和算法。 

5.2 算法鲁棒性与精度 

● 解释的模糊性: 在噪声和细节特征之间进行区分，或者分割复杂、相互缠绕的物体时，算法
常常面临模糊性。 

● 几何精度与保真度: 对于工程应用，达到高几何精度至关重要 。即使是几毫米的偏差也可
能无法接受。 

● 拓扑正确性: 确保生成的CAD模型在拓扑上有效（例如，水密性、流形），并正确表示面、
边、顶点之间的连接关系，是生成可用CAD模型的关键 。 

● 复杂几何处理: 自由形态曲面、尖锐特征、微小细节以及薄壁结构等对现有算法构成了特别
的挑战。 

5.3 自动化与人工干预 

● 完全自动化的难度: 对于多样化和复杂场景，实现完全自动化的点云到CAD转换仍然是一
个遥远的目标 。 

● 人工干预的必要性: 许多商业和开源工作流程在清理、分割和建模阶段仍需要大量的人工
操作。 

● 平衡点: 需要在自动化程度、模型质量和成本（时间/精力）之间进行权衡。 

5.4 计算成本 

● 资源消耗: 处理大规模点云和运行复杂算法可能非常耗时，并需要大量的计算资源（CPU、
GPU、RAM）。 

● 实时性需求: 在某些应用场景，如自动驾驶和机器人导航，对点云的实时处理能力有较高要
求 。 

5.5 互操作性与标准化（文件格式） 



● 点云格式多样性: 存在多种点云格式，如LAS、PLY、E57、XYZ等 ，增加了数据交换的复杂
性。 

● CAD格式多样性: CAD领域也存在多种格式，如DWG、DXF、STEP、IGES等。 
● 转换过程中的信息损失: 从信息丰富的点云或网格转换为相对简单的CAD表示，或反之，都

可能导致信息丢失。 
● 特定格式的局限性: 

○ DXF: 主要用于二维图形，对复杂三维实体、纹理和特定于应用程序的CAD元素的表
达能力有限。存储网格时可能导致文件体积过大 。CloudCompare的DXF导出功能被
描述为“陈旧且功能有限”，可能无法导出轮廓线的颜色。不建议使用DXF导出大型网
格，因为文件大小和格式本身存在限制。 

○ STL/OBJ (网格格式): 以面片形式表示几何，并非真正的参数化CAD实体。导入CAD
软件后通常得到网格体，需要进一步转换为B-Rep实体/曲面才能进行完整的CAD操
作 。这种转换对于复杂或大型网格可能效果不佳或失败。OBJ格式相比STL可以存
储更多信息（如纹理、颜色）。 

○ STEP/IGES: 用于交换B-Rep和参数化CAD数据的标准格式，通常是CAD到CAD交
换的首选。许多点云到CAD工作流程的目标是生成这些格式的模型。 

尽管点云是三维的，但算法（尤其是机器学习算法）用于描述局部几何的特征空间维度可能非常高
（例如，法向量直方图、曲率、距离）。这使得在存在噪声和点密度变化的情况下，进行鲁棒的特征
匹配和分类变得困难。为了理解局部几何，算法会计算每个点周围的特征。这些特征（例如FPFH
、SHOT、VFH）通常是向量或直方图，其维度可能很高。在高维空间中，数据点趋于稀疏，距离度
量的意义可能会减弱（即“维度灾难”）。这使得算法更难可靠地区分不同类型的特征或找到正确
的对应关系，特别是当噪声扰动特征值或密度变化影响特征计算时。深度学习旨在学习更鲁棒的
低维嵌入，但这本身也是一个挑战。 
此外，虽然存在用于点云分割或配准精度评估的基准（例如ModelNet40 ，ABC数据集 ），但评估
生成CAD模型的“质量”更具主观性且依赖于具体应用。衡量标准可能包括几何偏差、拓扑有效性、
可编辑性、参数化程度以及与设计意图的相似性。目前缺乏全面、标准化的“CAD质量”基准，这阻
碍了不同转换方法的直接比较。几何精度可以通过原始点与CAD模型表面之间的Chamfer距离
或Hausdorff距离等指标来衡量 。拓扑有效性（如流形、水密性）也可以检查 。然而，一个几何精确
且拓扑有效的模型可能仍然是一个“哑实体”（即没有设计历史或参数的B-Rep模型）。对于逆向工
程而言，可编辑性和参数化至关重要 ，但如何量化这些属性尚无统一标准。“与设计意图的相似
性”则更为抽象。模型是否捕捉了原始零件的功能方面和构造逻辑？尽管像ABC这样的数据集 提
供了CAD模型作为真值，但评估通常侧重于几何和拓扑相似性，而不是CAD质量属性的全部范
围。这使得难以明确判断哪种算法能为所有目的生成“最佳”CAD模型。 
下表总结了点云到CAD转换中的常见挑战及其缓解策略： 
表3：点云到CAD转换的常见挑战及缓解策略 
挑战 对CAD输出的影响 潜在缓解策略/工具/研究方向 
海量数据 处理时间长、存储需求大、传输

困难。 
高效数据结构（如Octree）、并行
计算、云计算与边缘计算 、数据
压缩、下采样。 

噪声与离群点 影响几何拟合精度、特征提取错
误、曲面重建产生伪影。 

先进的滤波算法（统计滤波、双
边滤波、非局部均值滤波）、鲁棒
的估计算法（如RANSAC）、深度
学习去噪方法。 

不完整性/遮挡 导致模型孔洞、形状不完整、难
以推断隐藏部分。 

多视角扫描与配准、点云补全算
法（基于几何或深度学习）、结
合先验知识或对称性假设进行
推断。 



挑战 对CAD输出的影响 潜在缓解策略/工具/研究方向 
缺乏结构/歧义性 分割困难、特征识别模糊、难以

区分相邻或重叠物体。 
语义分割（特别是基于深度学习
的方法）、上下文感知算法、交
互式编辑工具。 

算法复杂性与计算成本 某些高级算法计算量大，实时性
差。 

算法优化、GPU加速、近似计
算、模型剪枝与量化（针对深度
学习模型）。 

拓扑错误 生成的CAD模型可能非流形、不
水密，影响下游应用（如仿真、
3D打印）。 

保证流形性的曲面重建算法、网
格修复工具（如MeshLab功能）、
CAD内核的拓扑操作、生成具有
良好拓扑结构的参数化模型。 

互操作性/格式问题 不同软件间数据交换困难，可能
导致信息丢失或不兼容。 

标准化文件格式的推广（如
STEP、IFC）、开源库支持多种
格式转换、开发更完善的转换
器、在转换过程中保留元数据和
语义信息。 

自动化 vs. 控制 全自动流程难以保证所有情况
下的高质量输出，人工干预则耗
时耗力。 

半自动/人机交互方法、主动学
习、智能引导工具、用户可配置
的自动化流程、将专家知识融入
AI模型。 

“维度灾难” 高维特征空间中特征匹配与分
类困难，影响分割与识别精度。 

特征选择与降维技术、学习鲁
棒的低维特征表示（如深度学习
嵌入）、使用对高维数据不敏感
的度量或算法。 

缺乏“CAD质量”的标准化基准 难以客观、全面地比较不同转
换方法生成的CAD模型的优劣，
特别是在可编辑性、参数化和设
计意图方面。 

开发更全面的CAD模型评估指
标（超越纯几何精度）、构建包含
设计历史和参数信息的基准数
据集、针对特定应用场景定义质
量标准、开展用户研究评估生成
模型的实用性。 

6. 技术进展与未来趋势 
点云到CAD转换技术正经历着快速发展，以下是一些关键的进展和未来趋势： 

● 人工智能驱动的自动化与特征识别: 
○ 深度学习在语义分割、物体检测和直接特征参数化方面的应用日益增多 。 
○ 通过从数据中学习复杂关系和设计规则，生成更智能的CAD模型。 
○ CAD生成模型的研究方兴未艾 。 

● 混合方法（几何+深度学习）: 
○ 结合传统几何处理的鲁棒性和深度网络的学习能力 。例如，使用深度学习进行分割，

然后用几何方法进行精确拟合。 
● 实时处理与边缘计算: 

○ 受机器人和自动驾驶等应用的驱动，对实时处理能力的需求不断增长 。 
○ 针对设备端处理的算法优化。 

● 与数字孪生和BIM工作流程的集成: 
○ 点云作为创建和更新数字孪生的关键数据源 。 
○ 向信息丰富的BIM模型的无缝转换 。 

● 扫描硬件的改进与普及: 



○ 更经济、更高分辨率的LiDAR和深度相机的出现 。 
○ 移动扫描解决方案的普及。 

● 增强的用户交互与协作: 
○ 利用增强现实 (AR) 和虚拟现实 (VR) 在上下文中可视化点云和CAD模型。 
○ 基于云平台的数据共享和协同建模 。 

● 关注参数化和可编辑的CAD输出: 
○ 从生成静态网格/B-Rep模型，向逆向工程设计意图和构造历史演进 。 

扫描硬件的进步（更便宜、更快、更密集的扫描）为软件带来了机遇（更多数据、更高保真度）和挑
战（数据泛滥）。这反过来又推动了算法（例如，用于处理大型复杂数据的人工智能）和计算范式
（云计算/边缘计算）的创新。硬件的改进创造了软件和算法进步（如人工智能和分布式计算）力求
满足的需求，形成了一个正反馈循环 。 
历史上，Scan-to-CAD（通常用于机械零件/逆向工程）和Scan-to-BIM（用于建筑/基础设施）在一定
程度上是区分开的，但两者之间的界限正逐渐模糊。它们都越来越依赖相似的核心技术（点云处
理、分割、特征识别），并且都受到对精确、智能数字模型需求的驱动。将非结构化点转换为结构
化、语义丰富的模型的根本挑战是共通的。两者都从点云开始，都涉及分割 [ (CAD), S34 (BIM)]、
特征/对象识别 (BIM元素)] 和建模。关键区别通常在于建模的对象/特征类型以及嵌入的“智能”的
性质（参数化设计历史与材料、成本等BIM属性）。用于分割的人工智能等技术 适用于这两个领
域。“数字孪生”的需求 也横跨这两个领域。因此，一个领域的进步（例如，用于工厂管道CAD的基
于人工智能的分割）通常可以被另一个领域借鉴（例如，用于BIM中的MEP元素）。 

7. 开源软件与库的综合评述 
开源社区为点云到CAD的转换提供了丰富的工具和库。本节将对一些核心的开源软件和库进行
详细分析，探讨它们在点云到CAD流程中的具体作用、优缺点以及适用场景。 

7.1 点云库 (Point Cloud Library, PCL) 

● 概述与主要关注点: PCL是一个大规模的开源项目，专注于二维/三维图像和点云处理 。它
采用BSD许可证，可免费用于商业和研究用途，并且是跨平台的 。 

● 与点云到CAD相关的关键特性/模块: PCL提供了众多先进算法，包括滤波、特征估计、表
面重建（如贪婪投影三角化 、移动立方体 、泊松重建 、B样条/NURBS拟合 ）、配准、模型拟
合、分割、输入/输出以及可视化等 。FittingSurface::initNurbsPCABoundingBox 和 
FittingCurve2d 等类用于B样条拟合 。ProjectInliers 类用于将点投影到参数化模型上。还包
含一个 CADToPointCloud 类，用于将OBJ等CAD相关格式转换为PCL点云。 

● 支持的输入点云格式与输出CAD/网格格式: 原生支持PCD格式，并能处理多种其他点云输
入/输出格式。虽然PCL能生成曲面（通常为网格或拟合的数学表面），但它一般不直接输出
STEP等完整的参数化、基于历史的CAD模型。其输出常作为专用CAD软件的输入。 

● 许可证: BSD许可证 。 
● 在CAD转换中的优势与局限性: PCL在点云预处理、特征估计和初始表面重建（网格化、拟

合基本及复杂曲面）方面非常强大。然而，NURBS等高级模块可能需要特定的编译选项 。
PCL本身不是一个CAD建模软件。 

● 社区与文档: 拥有广泛的教程和API文档 ，以及活跃的社区（如Discord、Stack Overflow）。 
● 近期更新: 持续活跃开发中 。 

7.2 CloudCompare 

● 概述与主要关注点: CloudCompare是一款免费的三维点云和网格处理软件 。其Wiki文档采



用GNU自由文档许可证1.2 ，暗示软件本身可能采用GPL类似的许可证。 
● 与点云到CAD相关的关键特性/模块: 提供点云可视化、高级处理（配准、距离计算、分割、

下采样）、统计分析、栅格化以及基本图元拟合（如平面）等功能 。 
● 支持的输入点云格式与输出CAD/网格格式: 支持极其广泛的文件格式，包括其原生BIN格

式、ASCII、LAS、E57、PTX、FLS、PCD、PLY、OBJ、STL、DXF、SHP等 。可以导出为DXF
格式 ，但对于三维CAD应用存在局限性：DXF导出功能较为陈旧，可能不支持轮廓线的颜色
信息，并且不适合存储大型网格。可以将点导出为DXF的'Point'实体。可以将渲染图像连同
尺度信息导出，用于在CAD软件中进行描摹，但过程可能较为复杂。 

● 许可证: Wiki内容为FDL 1.2，软件本身许可证需进一步确认，但通常被认为是开源免费的。 
● 在CAD转换中的优势与局限性: 非常适用于点云的预处理、清理、分割和创建基本几何图

元。然而，它不是一个完整的CAD建模工具，主要用于点云/网格处理，作为CAD流程的前
序步骤。其自动化能力相较于商业软件有限，部分高级功能有一定学习曲线。 

● 社区与文档: 官方文档为Wiki ，并拥有活跃的论坛。 
● 近期更新: 持续开发，有稳定版和alpha开发版发布 。 

7.3 MeshLab 

● 概述与主要关注点: MeshLab是一个开源的系统，用于处理和编辑三维三角网格 。 
● 与点云到CAD相关的关键特性/模块: 主要功能包括网格清理、修复、简化、细化、重新网格

化，以及从点云进行曲面重建（如球旋转算法、泊松重建）。还支持点云对齐、颜色映射和测
量等。 

● 支持的输入点云格式与输出CAD/网格格式: 输入格式包括PLY、STL、OFF、OBJ、3DS、
COLLADA、PTX、E57等。输出格式包括PLY、STL、OFF、OBJ、3DS、COLLADA、VRML、
DXF、U3D等。 

● 许可证: GPL许可证。 
● 在CAD转换中的优势与局限性: MeshLab的核心优势在于将点云转换为网格，并对网格进

行各种预处理和优化，以便导入CAD软件。然而，生成的网格（如STL、OBJ）通常是面片表
示，并非实体B-Rep模型，在CAD软件中通常需要进一步转换为实体才能进行完整的CAD
操作。此转换过程本身也可能存在挑战。MeshLab本身不是CAD建模软件。 

● 社区与文档: 有相关的教程资源 。软件功能强大，但对于初学者可能有一定学习曲线，处理
超大数据时偶尔会出现稳定性问题。 

● 近期更新: 持续开发中，有版本更新记录 。 

7.4 FreeCAD 

● 概述与主要关注点: FreeCAD是一款开源的参数化三维CAD建模软件 。 
● 与点云到CAD相关的关键特性/模块: 

○ 点云工作台 (Points Workbench): 用于处理点云数据 。功能包括导入点云（支持
ASC、PCD、PLY等格式，包含X,Y,Z坐标），以及创建结构化点云 。相关教程可见 。 

○ 逆向工程工作台 (Reverse Engineering Workbench): 旨在提供将形状/实体/网格
转换为FreeCAD参数化特征的工具 。但其开发状态和文档曾被指出有待改进。 

○ 网格工作台 (Mesh Workbench): 用于处理三角网格。 
○ 零件/零件设计工作台 (Part/Part Design Workbenches): 用于从草图和图元创建实

体模型。 
● 支持的输入点云格式与输出CAD/网格格式: 支持导入/导出STEP、IGES、STL、OBJ、DXF

、SVG等多种格式。点云导入支持.asc、.pcd、.ply 。 
● 许可证: LGPL许可证。 
● 在CAD转换中的优势与局限性: FreeCAD提供了一个在单一开源环境中实现从点云/网格到



参数化CAD模型的潜在路径。它可以导入点云，将其转换为网格（可能需要先使用其他工作
台或外部工具，然后导入网格），再利用逆向工程或零件设计工具创建实体。逆向工程工作
台的功能可能尚不完善或使用体验不佳。处理密集网格并将其转换为实体可能具有挑战
性。 

● 社区与文档: 拥有广泛的Wiki、论坛和教程资源 ，社区活跃。 
● 近期更新: 持续开发中，1.0版本已于2024年11月发布。 

7.5 OpenSCAD 

● 概述与主要关注点: OpenSCAD是一款基于脚本的三维实体CAD建模软件 。 
● 与点云到CAD相关的关键特性/模块: OpenSCAD可以导入STL文件 和DXF文件（用于拉

伸）。surface() 命令可以从文本或图像文件（PNG）中读取高度图数据。虽然它在程序化
CAD建模方面功能强大，但与PCL或CloudCompare相比，其直接处理复杂、非结构化点云
的能力有限。它更侧重于通过基本图元或导入的二维/三维数据来构建模型，通常不用于将
大规模扫描点云直接转换为复杂的B-Rep CAD模型。 

● 支持的输入点云格式与输出CAD/网格格式: 导入格式包括STL、DXF、OFF、AMF、3MF、
SVG、CSG；导出格式包括STL、OFF、AMF、DXF、SVG、CSG。 

● 许可证: GPL许可证。 
● 在CAD转换中的优势与局限性: 优势在于其程序化建模能力和对STL等格式的导入。局限

性在于缺乏针对大规模、非结构化点云的专用处理和转换工具。 
● 社区与文档: 有用户手册、教程和活跃社区。 
● 近期更新: 持续维护和更新。 

7.6 面向研究的开源项目 (GitHub) 

● Point2CAD : 
○ 关注点: 采用混合分析-神经方法从点云逆向工程CAD模型（曲面、边、角、B-Rep拓

扑）。 
○ 方法: 点云分割（使用预训练的ParseNet/HPNet）-> 图元拟合（平面、球体、圆柱体、
圆锥体 + 针对自由曲面的新型隐式神经表示INR）-> 通过求交重建拓扑 。 

○ 输入: (x,y,z,s) 格式的点云，s为曲面ID。 
○ 输出: 未裁剪曲面、裁剪后曲面、拓扑结构（边、角）。 
○ 许可证: CC-BY-NC 4.0 (仅限个人/研究使用) 。 
○ 依赖: PyMesh，推荐使用Docker 。 
○ 获取途径: GitHub (prs-eth/point2cad) 。 

● CAD-Recode : 
○ 关注点: 从点云逆向工程CAD构造序列（使用CadQuery库的Python代码）。 
○ 方法: 利用预训练的大型语言模型 (LLM，如Qwen2-1.5B) 结合轻量级点云投影器 。 
○ 输入: 点云。 
○ 输出: 可重建CAD模型的Python CadQuery代码 。 
○ 许可证: GitHub仓库中包含 LICENSE.md 文件，具体许可证类型需查阅该文件 。 
○ 获取途径: GitHub (filaPro/cad-recode) 。 

● DeepCAD: 
○ 关注点: 主要基于CAD构造序列的CAD模型深度生成网络。 
○ 与点云到CAD的关联: 尽管原始论文侧重于从操作序列生成CAD，但在其分支或相

关活动中提及了 "pc2cad train script"，暗示可能已扩展至点云输入。其数据集本身 
包含CAD模型及其构造序列。 

○ 获取途径: GitHub (ChrisWu1997/DeepCAD 或 mightyhorst/DeepCAD)。 



7.7 其他相关库 

● Libicp, libpointmatcher, g-icp, SLAM6D: 主要用于点云配准（ICP变体）。 
● OpenCASCADE Technology (OCCT): 一个强大的开源几何内核。它本身不是直接的点

云到CAD工具，但提供了构建此类工具所需的基础几何建模功能（如B-Rep、NURBS等）。
一些基于OCCT的商业组件可用于点云到CAD模型的对齐（如BestFit）。可用于从点云创建 
Poly_Triangulation 或逼近B样条曲面。 

7.8 商业软件 (用于特性对比参考) 

● Autodesk ReCap/AutoCAD: 提供点云处理、导入、可视化、特征提取（线、边、截面）等功
能 。 

● SolidWorks: 专业的CAD建模软件，包含逆向工程工具。 
● InfiPoints: 提供自动分割、多边形生成、BIM/CAD导出等功能 。 
● GstarCAD with Undet plugin: 支持点云导入、管理、可视化和切片。 
● Creaform Scan-to-CAD: 提供网格优化、特征提取、NURBS曲面造型、参数化建模工具，

并能直接导出到主流CAD软件。 
● Artec Studio: 集扫描、处理、Scan-to-CAD工具和质量检测功能于一体。 

开源解决方案通常呈现“流水线”特性。没有任何一个单一的开源工具能够完美处理所有情况下从
点云到全参数化CAD模型的完整流程。用户常常需要根据具体需求，组合使用不同的工具来构建
自定义的工作流。例如，可能使用CloudCompare或PCL进行预处理和初始网格化，然后用
MeshLab进行网格优化，最后在FreeCAD中进行B-Rep建模并添加参数化特征。这相比于集成的
商业解决方案，需要用户具备更深厚的专业知识和付出更多精力，但也提供了更大的灵活性且无
需承担许可证费用。 
“开源”在点云到CAD领域的含义也呈现多样性。它既包括像PCL和OpenCASCADE这样的基础库
（开发者需要进行大量编程来构建应用程序），也包括像CloudCompare、MeshLab和FreeCAD这
样带有图形用户界面、提供完整处理流程的应用程序，还包括像Point2CAD和CAD-Recode这样
实现了新颖算法、通常具有特定依赖且应用范围有限的特定研究代码库。用户需要根据自身需求
（是需要集成到自研软件的库，还是用于手动/半自动处理的交互式工具，亦或是用于实验的前沿
算法）来选择合适的工具。 
最后，尽管“开源”通常意味着免费使用、修改和分发，但具体的许可证（如PCL的BSD许可证，
MeshLab的GPL许可证，FreeCAD的LGPL许可证，Point2CAD的CC-BY-NC许可证）对于商业用
途和衍生作品有着不同的约束。用户，特别是商业实体，必须仔细了解并遵守这些许可证条款。 
下表对核心的开源点云到CAD软件/库进行了比较： 
表4：核心开源点云到CAD软件/库比较 
软件/库 主要关注

点 
关键点云
到CAD特
性/模块 

典型输入
格式 (点
云/网格) 

典型输出
格式 (网
格/CAD) 

许可证 在CAD转
换中的优
势 

在CAD转
换中的局
限性 

社区/文档
评分 (高/
中/低) 

PCL 通用点云
处理算法
库 

滤波、特
征估计、
分割、配
准、曲面
重建 (网
格, 
NURBS/B
样条拟合) 

PCD, PLY, 
OBJ, STL, 
LAS等多
种 

PCD, PLY, 
OBJ, STL, 
VTK (网
格), 数学
曲面表示 

BSD 算法丰
富、底层
控制力
强、适用
于复杂几
何处理和
算法开
发。 

本身不直
接生成参
数化CAD
模型 (如
STEP/IGE
S)，学习
曲线较陡
，NURBS

高 



软件/库 主要关注
点 

关键点云
到CAD特
性/模块 

典型输入
格式 (点
云/网格) 

典型输出
格式 (网
格/CAD) 

许可证 在CAD转
换中的优
势 

在CAD转
换中的局
限性 

社区/文档
评分 (高/
中/低) 

等高级模
块可能需
特定编
译。 

CloudCo
mpare 

点云与网
格可视
化、处理
与分析 

配准、分
割、距离
计算、滤
波、基本
图元拟
合、可导
出DXF 

BIN, 
ASCII, 
LAS, E57, 
PTX, FLS, 
PCD, PLY, 
OBJ, STL, 
DXF等 

BIN, 
ASCII, 
LAS, 
PCD, PLY, 
OBJ, STL, 
DXF (点/
线/简单网
格) 

GPL (推测
基于FDL) 

交互性
强、支持
格式众
多、可视
化效果
好、适用
于预处理
和基本分
析。 

DXF导出
3D能力有
限，不适
合大型复
杂网格导
出为CAD
，非CAD
建模软
件。 

高 

MeshLab 三维三角
网格处理
与编辑 

点云到网
格重建 
(泊松, 球
旋转)、网
格清理、
修复、简
化 

PLY, STL, 
OFF, 
OBJ, 
3DS, E57, 
PTX等 

PLY, STL, 
OFF, 
OBJ, 
3DS, 
COLLAD
A, DXF, 
U3D 

GPL 强大的网
格处理能
力，适合
点云到网
格的转换
及网格优
化，为导
入CAD做
准备。 

主要输出
网格，非
实体CAD
模型，转
换到实体
CAD需额
外步骤，
处理超大
数据可能
不稳定。 

中 

FreeCAD 开源参数
化3D 
CAD建模 

点云工作
台 (导入、
结构化)、
逆向工程
工作台 
(形状到参
数化特
征)、网格
工作台、
零件/零件
设计工作
台 

ASC, 
PCD, PLY 
(点云); 
STEP, 
IGES, 
STL, OBJ, 
DXF 
(CAD/网
格) 

FCStd (原
生), 
STEP, 
IGES, 
STL, OBJ, 
DXF 

LGPL 提供从点
云到参数
化CAD模
型的完整
开源路径
，支持多
种CAD格
式。 

逆向工程
工作台功
能尚不完
善，处理
大型密集
点云/网格
转实体可
能存在挑
战。 

高 

OpenSC
AD 

基于脚本
的3D 
CAD建模 

可导入
STL, DXF 
(用于拉
伸), 
surface()
可处理高
度图 

STL, DXF, 
CSG, 
PNG (高
度图) 

STL, OFF, 
AMF, 
DXF, 
SVG, 
CSG 

GPL 程序化建
模能力强
，适合参
数化设计
和简单几
何组合。 

对复杂非
结构化点
云的直接
处理能力
有限，不
适合大规
模扫描点
云的逆向
工程。 

中 



软件/库 主要关注
点 

关键点云
到CAD特
性/模块 

典型输入
格式 (点
云/网格) 

典型输出
格式 (网
格/CAD) 

许可证 在CAD转
换中的优
势 

在CAD转
换中的局
限性 

社区/文档
评分 (高/
中/低) 

Point2CA
D 

(研究项
目) 点云
到B-Rep 
CAD模型
逆向工程 

混合分析-
神经方法：
分割 -> 图
元拟合 
(含INR自
由曲面) -> 
拓扑重建 

(x,y,z,s) 
点云格式 

未裁剪/裁
剪曲面、
拓扑结构 
(边、角) 

CC-BY-N
C 4.0 

尝试端到
端生成包
含拓扑的
CAD模型
，对自由
曲面有专
门处理。 

研究性质
，非通用
工具，许
可证限制
商业使用
，依赖特
定分割网
络。 

低 (作为
工具而言) 

CAD-Rec
ode 

(研究项
目) 点云
到CAD构
造序列逆
向工程 

基于LLM
从点云生
成
CadQuery 
Python代
码 

点云 Python 
(CadQuer
y) 代码 

LICENSE.
md (需查
阅) 

生成可编
辑的CAD
脚本，利
用LLM能
力，可能
捕捉设计
意图。 

研究性质
，依赖大
型模型，
泛化能力
和对复杂
几何的处
理有待验
证。 

低 (作为
工具而言) 

8. 结论与建议 
点云到CAD的转换是连接物理世界与数字设计制造的关键桥梁。这一过程涉及从原始三维数据点
中提取几何信息、识别特征、重建表面并最终生成结构化的、可编辑的CAD模型。尽管面临数据质
量、算法鲁棒性、自动化程度和互操作性等多重挑战，但随着人工智能，特别是深度学习技术的飞
速发展，以及开源社区的持续贡献，点云到CAD技术正不断取得突破。 

8.1 主要发现总结 

● 多阶段流程: 点云到CAD转换是一个复杂的多阶段流程，包括数据采集、预处理、分割、特
征提取、曲面重建和CAD模型生成与验证。每个阶段都对最终结果的质量有重要影响。 

● 核心挑战: 主要挑战源于点云数据的固有特性（如噪声、不完整性、非结构化、海量数据）以
及从低级几何信息推断高级语义和设计意图的困难。算法的鲁棒性、精度、自动化水平以
及不同软件和格式间的互操作性也是关键问题。 

● 算法演进: 传统几何算法在处理规则形状和提供可解释性方面仍有价值，而深度学习方法
在处理复杂场景、自动化特征识别和端到端生成方面展现出巨大潜力，尤其是在分割和自
由曲面重建方面。 

● 开源工具的角色: 开源软件如PCL、CloudCompare、MeshLab和FreeCAD等，为研究人员
和实践者提供了强大的工具集，覆盖了从点云处理到CAD建模的多个环节。然而，通常需
要组合使用这些工具来构建完整的工作流程。新兴的研究型开源项目则在探索更智能的转
换方法。 

8.2 工具与技术选择指南 

选择合适的工具和技术取决于具体的项目需求和约束条件： 
● 项目目标: 

○ 逆向工程精密零件: 可能需要高精度的扫描数据，结合PCL进行精细的曲面拟合（如
NURBS），并在FreeCAD或商业CAD软件中进行参数化建模和细节完善。Point2CAD



或Point2Primitive等研究项目可能提供新的思路。 
○ 大型结构/场景的竣工BIM模型: 可能优先考虑LiDAR扫描，使用CloudCompare或商
业软件进行大规模数据管理和分割，然后导入BIM软件（如Revit，可能借助插件或中
间格式如IFC）进行建模。AI驱动的分割工具（如InfiPoints或基于PointNet的自定义方
案）可能提高效率。 

○ 快速原型或可视化: 对于不太注重参数化和编辑性的场景，从点云生成高质量网格
（使用MeshLab或PCL的泊松重建、移动立方体等）可能已足够，STL或OBJ格式即可
满足需求。 

● 对象复杂度: 
○ 规则几何形状: RANSAC（PCL中实现）和基本图元拟合算法通常有效。 
○ 自由曲面: NURBS/B样条拟合（PCL）、隐式神经表示（如Point2CAD中的INR）是关键

技术。 
● 精度要求: 高精度项目需要高质量的扫描数据和精密的拟合算法，并可能需要更多的人工

校验。 
● 专业知识与资源: 复杂的开源流程或深度学习模型的训练和部署需要较高的专业技能。商
业软件通常提供更集成和用户友好的界面，但成本较高。 

8.3 点云到CAD技术发展展望 

点云到CAD技术的未来发展将更侧重于智能化、自动化和集成化。最终目标不仅仅是几何形状的
复制，而是生成真正“智能”的CAD模型，这些模型能够包含设计意图、参数化关系、功能属性或
BIM信息，从而在下游工程任务中发挥更大价值。深度学习将继续在特征识别、语义理解和端到
端模型生成方面扮演核心角色，特别是那些“CAD感知”的模型，它们能够输出CAD系统原生的、
可编辑的表示。 
随着更经济实惠的扫描硬件（包括移动设备上的LiDAR）的普及，以及功能日益强大的开源软件
（如PCL、CloudCompare、FreeCAD等）和活跃的在线社区的发展，现实捕捉到CAD模型的转换技
术正变得越来越大众化。这为小型企业、爱好者和研究人员提供了前所未有的机会，他们以往可
能无法承担昂贵的商业解决方案。这种技术的普及将进一步推动创新，拓宽点云到CAD技术的应
用领域。硬件和软件的协同进化，以及Scan-to-CAD与Scan-to-BIM流程的融合，将共同塑造该领
域未来的发展图景。 
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