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现代制造
现有雕刻机系统在复杂3D花纹艺术雕刻的建模、2D图像或图形到3D模型的自动转换及3D实物的仿制等方面的功能大大受到限制。使得数

字化雕刻在古典家具、石才、木材、建筑装饰材料等要求复杂3D花纹雕刻的行业难以得到推广应用。本文针对木工数字化艺术雕刻的特点，就

其关键技术提出了解决方案和实现途径．特别是对复杂雕刻型面一体化建模算法及建立以中国传统雕刻花纹为主的雕刻图形数据库系统的研究。

将使得木工数字化艺术雕刻更加智能化、敏捷化和人性化，满足多品种、高品质大批量加工生产雕刻产品的需要。

木工数字化智能雕刻系统关键技术的研究

一、引言

数控雕刻机系统在机加工和模具

等行业已得到广泛应用，并产生显著效

益，但现有系统对复杂3D(三维)型面

花纹的建模设计与雕刻加工、3D雕刻

实物的仿制和图形图象的智能化处理、

产品动态仿真和虚拟制造等能力的缺

乏，使得现有雕刻机在需求艺术雕刻的

众多领域的推广应用举步蹒跚。以中国

古典家具及古典建筑木工雕花构件等复

杂3D型面的雕刻为例，由于木材的物理
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特性与金属材料有着较大的差异，因而

它们的加工方法也大有区别，主要体现

在金属加工一般都是规范化和标准化的

加工，而木材加工则更注重美学和艺术

性，雕刻出的产品往往是一个复杂的、

不确定的3D随机场，很难寻求统一化、

标准化和一致性的雕刻加工方法，因而

木材数字化雕刻更具复杂性和不可控

性。同时，由于现有通用雕刻辅助设计

与制造软件不具备自动建模、视觉识别

等智能化特征，且针对性差，雕刻产品

的设计过程复杂、周期长、效率低、专

业性不强，在家具、木工、石材、建筑

装饰材料等雕刻要求复杂、精美、艺术

性强的行业难以得到应用和发展。

如何解决复杂3D雕刻型面快速建

模，利用机器人视觉系统自动或半自动

实现艺术图片的失量化和浮雕建模，建

立一套较完整的以中国传统雕刻花纹为

主的图形加工数据库，实现3D雕刻实物

的智能化仿制，实现产品的动态仿真和

虚拟制造，开发专业、高效、方便快捷

如图3所示零件的外轮廓粗精加参考

程序如下(设毛坯为直径57毫米的棒料)：
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三、结束语

以上例题都已在配置华中世纪星

HNC一21TD系统的数控车床上实际运行通

过(其中刀尖圆弧半径为0．4)。如果使

用配置其他数控系统的数控车床，也只

需简单修改个别语句，公式曲线宏程序

编程模板即可使用。在2006年第二届湖

北省“华中数控杯”数控技能大赛中，

我校参赛选手采用这个编程模板进行

编程加工，每人节约了30分钟左右的时

间。现在将这个编程模板公布出来，希

望广大读者与我们联系，共同探讨并且

提出宝贵意见，为我国数控技能人才培

养和数控技术发展做出更大的贡献!嘲
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的3D复杂型面设计应用软件平台等问

题，是实现复杂型面智能化雕刻加工的

关键。在传统的雕刻机系统基础上，结

合机器人视觉技术、智能软件技术、高

级几何建模技术和虚拟制造技术等来强

化雕刻系统的功能并拓展其应用领域，

是制造业和市场的迫切要求。

二、木工数字化智能雕刻系

统的构造

木工数字化智能雕刻系统各子系统

的关联图及系统结构框图分别如图l和

图2所示，系统在传统雕刻机系统基础

上特别注重专用木工雕刻刀具库、3D实

物扫描仪、木工雕刻专业CAD／CAH智能

软件平台、3D智能快速建模、雕刻花纹

图形数据库等子系统的构建。

1．系统的硬件

数控雕刻设备的制造技术经过近

50年来发展和进步已经基本趋于成熟，

目前在国内数控雕刻设备的所有配件也

基本上实现了低成本国产化。但是，现

有的数控雕刻设备的主要是为机加工或

模具行业而设计制造的，离对各种材料

’视觉及
圈象处理

实现真正意义上的三维艺术雕刻加工还

有较大的距离。针对木工雕刻工艺的要

求效率高、低成本、加工尺寸大、加工

精度要求相对不高等特点，为现有雕刻

设备配备视觉和3D扫描系统及相关算

法软件，可实现艺术图象或图形的自动

识别及3D雕刻实物的仿制。通过虚拟加

工和动态仿真进行加工参数的修订和优

化，不仅能实现产品最优化雕刻加工，

还可以大大缩短设计周期，节约昂贵的

材料，降低生成制造成本。为提高雕刻

系统的效率还可采用如气压高速驱动雕

刻设备主轴的刀具、单机多刀头并行高

效加工等技术。

现有CNC数控系统智能化水平较低，

不能根据加工对象自动选择适应的参

数，对设计模型需要经历繁琐复杂的参

数设定方能生成加工路径。开发专用的

智能雕刻系统不仅要能够根据雕刻工艺

要求、雕刻视觉效果、雕刻刀具和材质

状况，更灵活方便地进行加工参数自动

设置，配比出最佳雕刻路径，满足不同

雕刻加工的特殊需要，还应该能实现刀

具库自由编排，并具有一定的图形编辑

雕刻
阳形数据库
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图1木工数字化智能雕刻系统各子系统的关联图
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图2木工数字化智能雕刻系统结构框图

能力和较好的可开发性。

刀具的选型是实现木工艺术雕刻的

是一个重要环节。木工数字化雕刻对刀

具有着特殊的要求。设计一套完备的木

工雕刻刀具系列，不仅可以雕刻出更加

复杂和细腻的花纹，还可以大大提高雕

刻效率。以明清古典雕刻家具为例，按

雕刻方法与工艺特征分为线雕、平雕、

浮雕、透雕、圆雕等主要雕刻形式，对

此必须配备相应的雕刻刀具，除了开发

常用的铣刀、侧铣刀、尖刀、圆刀、球

刀、钻头、V型刀等刀具外，还应按照木

工雕刻花纹的构造特点开发专用的异型

刀具，尽可能使刀具一次运行即雕刻出

常见的或特殊的木工雕刻花纹。木材、

石才等加工，要求刀具高速高效运转，

因而其刀具同时还必须具备以下特征：

刀刃锋利耐磨，切削高速平稳，切削面

光洁平滑；自身强度大足以承受家具切

削中产生的载荷；严格按照公差标准，

具有良好的同心度和平衡度：刀体必须

采用高速工具钢能承受高速旋转。

2．系统的软件

复杂型面智能雕刻机的软件系统，

是实现复杂型面智能化雕刻的关键，是

实现智能雕刻技术在相关行业的艺术雕

刻中得以推广应用的前提。为此我们采

用如下几个方面的软件解决方案：

(1)开发一套专业性强的复杂雕刻型

面设计智能化软件平台，面向加工对象

的二维、三维及四维设计系统，具有设

计、分析、优化、识别、自动修正和智

能建模等功能，并能由用户不断拓展设

计空间，尤其适合中国传统雕刻花纹图

案的三维造型设计。

(2)建立一套较完整的拥有传统、经

典、现代及各种风格的雕刻花纹图形数

据库，便于用户快速、灵活、方便地调

用组拼所需雕刻花纹图案及加工数据，

实现敏捷化雕刻。

(3)利用高级算法和计算机辅助几

何建模技术，按照传统雕刻工艺流程和

不同雕刻刀法，研制开发3D快速智能建

模子系统。在利用辅助设计软件绘制平

面矢量图的基础上，能自动将平面矢量

图转换成多种效果的3D复杂型面雕刻模
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现代制造
型图，如图4所示。我们的实验证

明，这是目前实现复杂型面智能化

建模的一种切实可行的途径。

(4)利用机器人视觉技术、数字

图象处理技术、高级算法和几何造

型技术，实现二维艺术图象到2D矢

量图和3D雕刻模型图的自动或半自

动转换。引入3D扫描技术，通过三

维坐标测量仪、仿形机或激光扫描

设备，将对雕刻实物对象采集的数

据快速转换生成复杂3D型面模型，

实现雕刻实物数字化仿制生产。

(5)通过计算机网络使企业和

设计师直接与消费者和客户对话，

使他们在电脑终端从各种角度观看

不同色彩、材质雕刻产品的逼真造

型效果图及动态仿真或虚拟加工结

果，共同磋商修改设计方案。

三、系统关键技术研究

1．3D扫描、机器视觉及图象处

理技术的应用

为智能雕刻系统配置3D扫描

和机器视觉子系统，目的在于实现

3D雕刻实物的仿制和平面艺术图案

到3D模型的自动或半自动转换

3D扫描系统是一种直接可以从

3D雕刻实物获得3D模型的装置，此

装置在智能雕刻系统上的应用也称

作逆向工程，是用于产品开发和仿

真加工制造的一种理想的设计手

段。它能高精度、快速完成各种形

状产品的内外轮廓的三维测量，并

通过计算机系统使测量数据变成数

学模型，然后利用快速成型技术使

图纸或数据瞬间“站”起来。系统

利用图象识别技术和激光定位技术

对真实物体的形状进行记录，得

到物体表面的三维坐标及颜色等

信息，可构成具有真实图形感的

3D模型。

机器视觉系统是指用计算机

来实现人的视觉功能，也就是用计

算机来实现对客观的三维世界的识

别。本视觉系统的输入装置采用的

是摄像机，它把三维的影像作为输

130 CAD／CAM与制造业信息化·www 1cad com cn

入源，即输入计算机的就是三维感

观世界的二维投影。机器视觉系统

所要做的是从这种二维投影图像到

三维客观世界的逆变换，也就是根

据这种二维投影图像去重建三维的

客观世界。它是实现3D雕刻实物自

动仿真的必备装置。

机器视觉系统中，视觉信息

的处理技术主要依赖于图像处理方

法，它包括图像增强、数据编码和

传输、平滑、边缘锐化、分割、特

征抽取、图像识别与理解等内容。

经过处理后输出的图像质量得到相

当程度的改善，有利于计算机对图

像进行分析、处理和识别，通过图

像的分析处理和识别重建，构建

3D模型然后生成雕刻模型加工数

据。我们在实验中通过3D扫描系

统和机器视觉系统获取的测量坐标

点，由图形图象处理技术，如B样

条曲面生成算法还原成几何点，最

终构建复杂雕刻型面的加工模型。

2．复杂雕刻型面快速建模系统

图3是我们于2001年在研究实

践中开发的一套仿明、清古典家具

灵芝椅与茶几，可以看得出在设计

中主要是通过绘制平面等高线，然

后设置不同位置的等高线的进刀深

度来实现雕刻加工的，并没有实现

真正意义上的3D雕刻，尽管所设

计雕刻出的产品也能有较满意的效

果，并已实现了批量生产，产品也

得到了市场认可，但其设计过程是

非常复杂和繁琐的，必须对每条线

段进行数据进行处理和参数设定，

一般设计人员难以掌握。要使数字

化复杂型面雕刻技术真正得以推广

应用起来，必须构建起专业的软件

设计平台，开发复杂型面智能化雕

刻CAD／CAH专业应用软件系统，尤

其是要解决复杂雕刻型面智能化快

速3D建模的问题。

传统的雕刻方法，都是手工

艺人依据手工绘制的平面花纹线条

图3灵芝椅与茶几的雕刻设计与加工及产品

a)2D矢量花纹图 b)凸台形曲面模型 c)仿刀雕刻曲面模型

d)凹形曲面模型 e)3D光滑曲面模型 DV形曲面模型

图4 2D矢量图形到3D模型智能转换生成的效果例图
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图，凭借经验和技艺来进行手工雕

刻，其雕刻过程是不可逆的。复杂

雕刻型面智能建模系统，是遵循我

国传统雕刻技法，由输入的二维矢

量图得出被测物体的三维复杂型面

表示，这里存在着如何将隐含的三

维信息提取出来的问题。这些信息

是复杂和繁多的，提取它们要从多

方面和多角度来考虑。系统对这些

信息主要按雕刻图案(植物、动

物、山水、文字符号等)、材料(软

木、硬木、石材、钢材、塑胶等)、

外形(方、圆、椭圆、棱、异形

等)、图元(点、直线、曲线、各

种平面、各种曲面、各种体等)、

刀具(铣刀、尖刀、球刀、异型型

刀等)、效果(凸、凹、V型、光

滑、仿刀等)进行分类编号。选择

设定这些信息参数的不同组合，将

得到不同的型面生成视觉效果。

应用几何构造高级建模算法

程序，识别2D矢量图中的各独立闭

合回路，给各回路赋予特定的信息

标记，来实现3D复杂雕刻型面自

动建模。雕刻花纹的2D矢量图是

能够容易由普通设计人员绘制或通

过其他途径获得的。图4是通过对

2D矢量图的参数信息提取与设定，

运行专门编写的高级算法程序，将

平面矢量图自动转换成多种效果的

3D复杂型面模型图的例子。通过对

智能生成的3D复杂型面模型设置加

工参数，生成加工路径代码，就可

以雕刻出与3D复杂型面模型一致

的产品。实现由复杂二维艺术图案

或图片到3D雕刻模型图的直接转

换是困难的，我们的研究和应用实

践证明，将手绘二维艺术雕刻图案

矢量化，再由矢量图或直接由绘图

软件绘制2D矢量图，通过高级算法

实现3D复杂型面模型的自动生成是

一种切实可行的手段。

3．复杂型面雕刻花纹图形数

据库系统

为智能雕刻系统建立以中国

传统雕刻花纹为主的复杂雕刻型面

a)2D矢量花纹图 b)3D模型

c)3D局部模型 d)3D局部放大模型

e)龙眼睛插值模型 D局部渲染模型

图5复杂型面雕刻花纹图形数据库例图

花纹图形数据库，目的在于能够使

设计人员仅需输入一些必要参数，

便可以快捷、灵活、方便地调用组

拼所需花纹图案，生成雕刻产品的

加工数据。开发一套较完整的拥有

传统、经典、现代及各种雕刻风格

的2D、3D复杂雕刻型面花纹图形数

据库(包括CNC加工代码)，并配

有通过CNC雕刻设备按一定比例雕

刻成实物的样品图册，不仅能够大

大缩短产品设计与制造周期，也有

利于智能雕刻系统的推广应用和普

及。图5为图形数据库例图。

4．复杂型面的仿真与应用

构建虚拟雕刻系统平台可支持

雕刻产品的虚拟设计与虚拟加工。

虚拟雕刻系统是以全信息模型为基

础的众多仿真分析软件的集成，可

实现包括雕刻产品的虚拟设计、加

工工艺模拟、加工过程动态仿真、

模型虚拟生成等功能，并能对雕刻

模型、刀位轨迹、控制代码和加工

工艺进行优化设计。还可根据雕刻

产品设计的形状特征和精度特征，

三维真实地模拟产品的虚拟装配过

程。在复杂型面智能雕刻系统引入

虚拟技术和仿真技术，是实现复杂

型面智能化雕刻的有力手段。

四、结论

木工数字化智能雕刻系统在

现有雕刻系统基础上，技术和功能

有全方位的提升，可彻底改变木

工、家具、石才、建材等复杂型面

雕刻长期依赖于少数手工艺人的传

统作业方式，基本丢弃刻刀，使产

品艺术雕刻实现设计与制造的数字

化、精良化、敏捷化和智能化成为

现实，也使得金属产品的艺术雕刻

成为可能。实现复杂型面智能化艺

术雕刻的研究是一项复杂的系统工

程，如何完善软件设计的集成环境

平台，进一步提高复杂型雕刻面模

型的生成质量和效率，实现3D雕

刻实物的高精度智能仿制等问题有

待进一步探索和研究。鼹
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