
 

 

面向橄榄核雕刻的模型编辑与刀具路径规划①
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摘　要: 随着技术的发展, 机器雕刻越来越多地用于包括橄榄核雕在内的手工艺品雕刻行业. 为自动生成适合于橄

榄核随形雕刻的三维模型, 并快速生成雕刻刀具路径, 提出了一种面向橄榄核机器雕刻的模型编辑和刀具路径规划

方法. 首先通过基于方向包围盒的刚性对齐、基于改进的径向基函数的网格变形和近似刚性网格变形将已有的三

维模型进行编辑, 得到适用于橄榄核随形雕刻的三维模型. 继而将编辑后的模型切片, 并根据预置的刀具信息快速

生成四轴三联动刀路. 实验表明, 该方法能快速得到适用于橄榄核随形雕刻的网格模型和加工刀具路径, 实际雕刻

效果较好.
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Abstract: With the development of technology, machine carving is increasingly used in the handicraft carving industry
including olive-nut carving. We propose a method of model editing and tool path planning with automatic generation of
3D models suitable for shape-following olive-nut carving and rapid production of tool paths for olive-nut machine
carving. We edit the existing 3D model and acquire a new 3D model suitable for shape-following olive-nut carving
through rigid alignment based on the oriented bounding box, mesh deformation based on an improved radial basis
function, and as-rigid-as-possible mesh deformation. Then, we slice the new mesh model and obtain the four-axis three-
linkage tool path quickly generated according to the preset tool information. The experiments prove that the mesh models
and tool paths suitable for shape-following olive-nut carving can be quickly obtained and favorable carving effects can be
achieved by the proposed method.
Key words: olive-nut engraving; mesh deformation; rapid slicing; tool path planning; numerical control machine

 
 

橄榄核雕是古老的民间手工艺品, 其因精美的刀

工、精致的造型、多样的艺术表现性而备受青睐. 近
年来, 人们开始将数控雕刻机应用于橄榄核雕刻领域,
机器雕刻的出现解决了人工雕刻耗费工时长、品质良

莠不齐、无法大规模生产以及造价高等缺点. 但是如

图 1 所示, 橄榄核形状大小不一且中空[1], 若将已有的

三维模型直接用于橄榄核机器雕刻, 易造成雕穿的现

象, 且无法发挥橄榄核雕随形雕刻的艺术特色. 目前业

界在进行橄榄核机器雕刻时仍然由专业人员使用商业

CAD 软件手工调整三维模型再进行数控编程得到雕

刻刀路. 这个过程需要较高的人力成本且具有不可复

制性. 如果存在一种面向橄榄核机器雕刻的模型编辑

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2022,31(4):322−332 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.008402] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 国家自然科学基金 (61772172 )
收稿时间: 2021-06-08; 修改时间: 2021-07-07; 采用时间: 2021-07-20; csa在线出版时间: 2022-03-22

322 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/8402.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/8402.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.008402
http://www.c-s-a.org.cn


与刀具路径规划方法, 必定会大大改善目前橄榄核机

器雕刻的加工效果, 提高加工效率并可以以较低的成

本实现随形雕刻.
 

 
图 1    橄榄核外观与内部结构

 

在橄榄核机器雕刻领域, 硬件方面已相对成熟, 除
了可以使用常规雕刻机搭配橄榄核专用夹具进行雕刻

外, 田杰宇等[2] 研发了一种基于并联机构的核雕专用

设备. 然而目前学术界对面向橄榄核机器雕刻的模型

编辑与刀具路径规划研究较少, 难以对工业界提供具

有针对性的指导. 

1   相关基本理论

三维模型变形问题一直是国内外计算机图形学领

域的研究热点, 经过众多学者多年研究已经取得了诸

多研究成果. 空间变形技术最早由 Sederberg等[3] 提出,
主要思想是将待变形的目标模型嵌入到某个控制网格

中, 通过对控制网格顶点的操作使嵌入其中的目标模

型基于函数插值进行变形. 此后学者们提出了一系列

无需控制网格的方法如最小二乘法[4]、径向基函数法

(radical basis function, RBF)[5] 及线性混合蒙皮法[6]

等. 其中, 径向基函数法基于径向基函数插值技术生成

光滑的插值曲面, 是一种常用且快速的无控制网格法.
Botsch等[7] 通过定义一个三维径向基函数插值变形场

并求解线性方程组, 得到径向基函数混合权重以及表

示仿射变换的低次多项式的系数, 从而对目标模型进

行变形. Levi 等[8] 提出采用测地距离作为基函数的距

离形式, 实现了较为自然的变形.
空间变形技术运算速度快, 且对目标模型的表示

方式没有要求, 因此得到了广泛的应用, 然而在进行大

尺度变形时, 空间变形技术不能很好地保持模型原有

的局部特征. 基于曲面的变形可以很好地解决这一问

题[9]. 其主要思想是: 预先在目标模型上选择一些顶点

作为变形控制顶点, 移动控制顶点, 其他顶点通过优化

能量函数发生相应的变化, 从而得到最终变形结果[10].
在此框架下, Sorkine 等[11] 提出一种近似刚性 (as rigid

as possible, ARAP) 三维模型变形方法: 将模型中每个

顶点以及该顶点 1-邻域的三角面片定义为一个单元,
在变形过程中, 将单元实际变换与刚性变换的差值定

义为刚性能量函数, 然后在后续操作中基于“变形-求局

部旋转-再变形”的迭代过程最小化该函数, 保证每个单

元近似刚性变形, 从而尽可能地保持目标模型的局部

几何细节. 此后众多学者针对能量函数的定义、单元

的定义等对 ARAP 变形方法提出了改进方案: Levi
等[12] 提出一种基于旋转光滑项的改进版本的能量函

数 SR-ARAP, Chen 等[13] 将 ARAP 方法中的单元从顶

点的 1-邻域三角面片扩展到 r-邻域三角面片, Colaianni
等[14] 在原 ARAP 的能量形式中加入各向异性的局部

变换等. ARAP 算法实现简单, 易于操控, 它是目前基

于曲面的变形框架下变形效果较好的算法.
在基于三维数字模型的数控加工刀具路径规划领

域, 主要方法有偏置刀位点路径截面法 (cutter location,
CL 路径截面法) 和刀触点路径截面法 (cutter contact,
CC 路径截面法). CC 路径截面法如图 2 所示, 用一组

平行的约束面与被加工模型求交, 将交线作为刀具接

触点路径来生成刀具轨迹[15], 约束面一般是平面 [16], 也
称为截平面. CC 路径截面法可以灵活控制走刀路线,
生成均匀的刀具路径, 因此加工效率较高, 适合复杂模

型的加工[17]. 在对 CC路径截面的研究中, 邱晓杰等[18]

采用二阶连续可导的三次 B样条曲线对切片得到的刀

触点轨迹进行拟合, 继而按一定的加工步长对其进行

插补得到最终的刀触点轨迹. 孙殿柱等[19]针对三角贝

塞尔曲面引入 R×S 树快速准确地获取相交面片集, 并
自适应地离散为三角网格, 然后计算截平面与离散后

的三角网格的交点并进行偏置作为刀具路径; Li 等[20]

针对圆角刀具的特性, 利用模型切片数据直接得到刀

触点轨迹, 通过刀触点偏置计算刀位点轨迹, 然后进行

干涉检测处理得到刀具路径.
 

截平面

待加工模型

加工接触点轨迹线 
图 2    刀触点路径截面法

 

虽然三维模型变形与刀具路径规划皆有诸多研究

成果, 但是尚未有将二者有机结合并应用于橄榄核机
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器雕刻场景以及针对该应用场景进行特定优化的研究

工作. 所以当前橄榄核机器雕刻领域仍存在以下不足

和待解决的痛点: 若直接将标准模型应用于橄榄核机

器雕刻, 如图 3 所示, 有一定风险出现雕穿的现象, 且
不能体现橄榄核随形雕刻的艺术特色; 若由专业 3D建

模设计师使用商业 CAD软件制作橄榄核雕刻模型, 再
进行数控编程得到加工路径, 整个过程需要跨行业合

作, 时间上往往需要数小时甚至数天, 有较高的人工成

本与时间成本, 最终效果与设计师的技术水平、审美

水平高度相关, 不具备可复制性, 不能批量生产, 同时

个性化设计较为复杂.
 

数控编程得到
刀具路径

雕刻
加工

 
图 3    标准模型直接雕刻出现雕穿的现象

 

据此, 本文基于改进的 RBF变形方法与 ARAP变

形方法以及 CC 路径截面法, 提出了一种面向橄榄核

雕刻的模型编辑和刀具路径规划方法, 具体技术方案

流程如图 4所示.
 

输入橄榄核模型与
待雕刻模型

模型切片

刀具路径生成

雕刻加工

得到加工成品

模型变形

模型刚性对齐

(基于模型拓扑结构与
扫描平面法)

(主成分分析法)

(改进的 RBF 变形与
ARAP 变形)

(干涉处理与坐标映射）

刀
具
路
径
规
划

模
型
编
辑

 
图 4    技术方案流程图

 

首先, 输入橄榄核模型与待雕刻模型, 基于主成分

分析法对橄榄核模型与待雕刻模型进行刚性对齐, 继
而使用改进的 RBF 变形算法与 ARAP 变形算法进行

模型变形得到编辑后的待加工模型, 然后基于模型拓

扑结构与扫描平面法对编辑后的待加工模型进行模型

切片, 再由切片信息作为基数据通过干涉处理与坐标

映射生成加工刀具路径, 最后进行雕刻加工, 得到加工

成品. 

2   模型编辑

模型编辑阶段的主要目标为: 基于橄榄核模型调

整编辑待雕刻模型, 使待雕刻模型可以在保持基本形

状与细节的前提下, 尽可能地填充橄榄核模型, 避免在

雕刻过程中雕穿, 并做到随形雕刻. 　　 

2.1   模型刚性对齐

O G

为方便后续待雕刻模型在橄榄核模型约束下的变

形操作, 首先需要将橄榄核模型 与待雕刻模型 调整

到合适的相对位置.

BO BG BO BG

MAffine

根据两模型的顶点信息, 使用主成分分析法利用

协方差矩阵计算得到两模型的主轴, 进而计算得到两

模型的方向包围盒 与 , 然后计算 与 之间的仿

射变换矩阵 .
G G′对待雕刻模型 施加上述仿射变换得到 , 计算公

式如式 (1)、式 (2)所示:

BO = BG ×MAffine (1)

G′ =G×MAffine (2)

O

两模型刚性对齐前后如图 5所示. 此后, 为方便后

续刀路生成过程中刀位点坐标计算, 再将两者共同进

行仿射变换至: 主轴与坐标系 z 轴重合, 橄榄核模型

中最低点 z 轴坐标为 0.
 

(a) 刚性对齐前 (b) 刚性对齐后 
图 5    刚性对齐前后对比

  

2.2   模型变形

为使待雕刻模型更好地填充适配橄榄核模型, 在
雕刻过程中更好地保留橄榄核自身的特点做到随形雕

刻, 需要进行模型变形. 考虑到待雕刻模型与橄榄核模

型自身的类圆柱特性, 本文使用改进的基于径向基函

数 (RBF) 的变形算法以及尽可能刚性 (ARAP) 变形算

法, 结合层次包围盒树 (bounding volume hierarchy,
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BVH)进行碰撞检测, 最终实现待雕刻模型随橄榄核模

型随形变形的效果. 

2.2.1    RBF变形

ci

wi

RBF 插值技术可以生成光滑的插值曲面, 被广泛

应用于网格变形. 由一组变形控制点 和相应的权重

定义的径向基函数的一般形式为:

F(x) =
N∑

i=1

wiφ (∥ci− x∥)+Mx+ t (3)

∥ci− x∥ x ci Mx+ t

z

∥ci− x∥ ∥ci(z)− x(z)∥ x

ci z

其中,  表示 与 的欧氏距离,  是一个低次

多项式, 用来表示仿射变换部分. 由于待雕刻模型呈现

出明显的类圆柱特性, 因此对其在同一个高度 ( 坐标

相同)的顶点进行同样的仿射变换, 会更大限度地保持

原模型局部细节特征, 同时会减少时间消耗. 因此, 可
以重新定义式 (3) 中 的为 , 表示 与

在 轴投影距离, 将式 (3)改写成:

F(x) =
N∑

i=1

wiφ (∥ci(z)− x(z)∥)+Mx+ t (4)

将 N 个控制点处的位移带入式 (4):

∆F(c j) =
N∑

i=1

wiφ
(∥∥∥ci(z)− c j(x)

∥∥∥)+Mc j+ t (5)

将式 (5)与以下约束条件:
N∑

i=1

wi = 0 (6)

N∑
i=1

wixT
i = 0 (7)

ai, j = φ
(∥∥∥ci(z)− c j(z)

∥∥∥)联立, 令 可得:

a0,0 · · · a0,n
...
. . .

...
...
...

an,0 · · · an,n
1 · · · 1 0 0
cT

0 · · · cT
n 0 0


·



w0
...

wn
M
t


=



∆c0
...
∆cn

0
0


(8)

wi

M, t φ(x)

φ(x) = exp(−x2
/
2σ2)

解该线性方程组可得一系列权重系数 以及表示

仿射变换的低次多项式系数 . 径向基函数 有多

种形式, 在本文特定网格变形的场景下, 取高斯曲面函

数:  .

∥ci− x∥
下一步需要确定控制点并设置控制点位移. 基于

待雕刻模型的类圆柱特性以及对 的重定义, 不
需要进行复杂的控制点选取与控制点位移的设置. 只

n h1, · · · ,hn

z = hi

rd = RO/RG

RO RG O

G z = hi

(0,0,hi)

需选择 个特定高度 , 继而对待雕刻模型中与

平面 相交的三角面片上所有顶点设为控制点, 并
将控制点位移设置为待雕刻模型放缩 倍时

控制点的位移,  与 分别表示橄榄核模型 与待雕

刻模型 中与平面 相交的所有三角面片的重心距

点 的平均距离, 如图 6所示.
 

(a) 平面 z=0.2 h,

z=0.9 h, 与两模型相交的
三角面片 (蓝色部分)

(b) z=0.2 h 时的
RO 与 RG

(c) z=0.9 h 时的
RO 与 RG

0.9×hG

0.2×hG

z=0.2×hG z=0.9×hG

RG RG

RO RO

 
图 6    放缩倍数 r 的确定示意图

 

wi

M, t

根据式 (8) 求解得到的权重系数 以及表示仿射

变换的低次多项式的系数 , 带入式 (4)即可得到任

一顶点变形后的位置, 也即得到了变形后的模型. 

2.2.2    基于层次包围盒树的碰撞检测

在待雕刻模型经过一次控制点选取及模型变形后,
为保证变形后的模型仍在橄榄核模型内部, 需要将变

形后的待雕刻模型与橄榄核模型进行碰撞检测.
为降低后续碰撞检测计算复杂度, 提高计算速度,

首先对两模型构建层次包围盒树. 其核心思想是使用

几何特征简单的包围盒近似表示复杂的几何模型, 在
进行碰撞检测时, 仅对包围盒重叠的模型进一步计算.
将包围盒嵌套而构造树状结构, 可以方便地进行逐层

求精以及精确求交. 构建层次包围盒树的步骤如下.
(1)首先构建模型的 AABB包围盒, 并将其作为层

次包围盒树的 Root节点;
(2)将当前节点包围盒中最长轴作为分割轴;
(3) 使用取中点划分的分割策略, 构建当前节点的

左右子节点;
(4) 将当前节点的左节点和右节点分别作为当前

节点, 重复步骤 (2) 与 (3) 直到所有节点包围盒都只存

在一个三角面片.
O对橄榄核模型 构建 BVH树的过程示意图如图 7

所示, 按上述步骤构造的 BVH 树是一个二叉树, 其结

构如图 8所示.
依照上述过程完成对橄榄核模型与待雕刻模型建
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NA NB

NA NB

NA NB NA NB

NO NG

树后, 对两模型进行碰撞检测. 定义碰撞检测函数, 其
实现逻辑如下: 输入两节点 与 , 若两节点不相交

则输出 false, 结束; 若相交, 则将 与 依次赋值为其

左右子节点, 递归调用该函数, 直至不相交输出 false
或 与 皆为叶子节点; 若 与 皆为叶子节点, 再
精确判断两叶子节点对应的三角面片是否相交, 相交

输出 true, 否则输出 false. 将两模型层次包围盒树的根

节点 与 输入到该碰撞检测函数, 返回值为 true则
代表两模型相交, 返回值为 false则代表两模型不相交.
 

 
O图 7    构造橄榄核模型 层次包围盒示意图

 

Root

... ...

......

 
图 8    BVH树结构

 

rd/n rd

O

结合第 2.2.1 节所述改进的 RBF 变形与本节所述

基于层次包围盒树的碰撞检测, 将待雕刻模型进行变形.
其流程如图 9 所示: 将每一次 RBF 变形的控制点放缩

倍数改为 ,  为第 2.2.1 节求得的放缩倍数. 每进行

一次 RBF 变形后, 都进行碰撞检测, 若不发生碰撞, 则
进行下一次变形, 否则结束变形并回退到上一次变形结

果. 由于橄榄核模型 在整个过程中不进行任何改变, 所
以只对其进行一次 BVH树的构建, 减少时间消耗.

待雕刻模型经过上述变形后效果如图 10(b) 所示.
模型变形前后较好地保持了局部细节, 没有出现明显

的失真现象. 

2.2.3    ARAP网格变形

G

由于橄榄核呈梭形“两头小, 中间大”的特性, 经过

基于 RBF 的变形后, 其两端仍有部分空白空间, 针对

这一问题采用 ARAP 变形对待雕刻模型 进行变形使

其更好地填充橄榄核模型.

进行一次变形

是否发生
碰撞？

撤销变形

开始

结束

i++

是

否

否

是

 

i=0
构建模型 O

层次包围盒树
控制点放缩
倍数 r1=r/n

构建模型 G

层次包围盒树
i<n?

两 BVH 树进行
碰撞检测

 
图 9    待雕刻模型变形流程图

 

(a) 初始待雕刻模型 (b) 待雕刻模型进行
RBF 变形后效果

(c) 待雕刻模型进行
ARAP 变形后效果 

(d) 待雕刻模型进行
ARAP 变形后侧面视图

(e) 待雕刻模型进行
ARAP 变形后正面视图 

图 10    模型变形对比图
 

G z
VC

首先进行 ARAP 变形控制点的选取: 将待雕刻模

型 与 轴求交, 得到两个相交三角面片, 将三角面片上

所有顶点加入控制点集 .
VC

VF

VI r = 0.2× zmax

对控制点集 中每个顶点 v, 取其周围半径为 r 的
球体内的所有顶点作为与该控制顶点 v 对应的自由点

集 . 此外, 为简化后续计算, 提升网格变形速度, 取顶

点 v 周围半径为 2r 的球体内的所有顶点作为与该控

制顶点对应的全部感兴趣顶点集 ,  .
v VI

S S

S vi

定义控制顶点 对应的点集 组成的网格为输入

网格 . 获取输入网格 的邻接信息, 定义单元 (cell) 为
网格 中顶点 及其 1-邻域顶点, 定义一个单元变形前

后产生的刚性能量如式 (9)所示:

E(C,C′) =
∑
i∈Ni

wi j
∥∥∥(pi

′− p j
′)−Ri(pi− p j)

∥∥∥2 (9)

pi vi pi
′ pi p j其中,  为顶点 的位置,  为 变形后的位置,  为顶
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v j p j
′ p j Ri C

Ni vi wi j

点 的位置,  为 变形后的位置;  为单元 变换前

后的旋转矩阵,  为顶点 的 1-邻域顶点的集合 取

余切权重公式.
S vi而整体网格 对应的刚性能量为所有顶点 对应的

单元刚性能量之和:

E(S ′) =
n∑

i=1

wiE(C,C′) (10)

wi其中,  取 1, 平均权重.
Ri

(pi
′− p j

′) = R(pi− p j) E(S ′) = 0

Ri pi
′− p j

′ R(pi− p j)

E(S ′)

E(S ′)

当变形为刚性时 ,  可以找到旋转矩阵 ,  使得

, 即 , 当变形不是刚性的时

候, 依然存在最佳旋转矩阵 , 使得 与

差值最小, 即 最小. 因此, 通过最小化刚性能量

可以实现网格模型的尽可能刚性变形.
p′

Ri p′ Ri

在式 (9) 中, 只有顶点变形后坐标 和旋转矩阵

是未知量. 为求解 与 , 采用“变形-求局部旋转-再
变形”的迭代方法:

pc
′ = pc+a−→n −→n

(1) 确定初始猜测. 对于控制点集, 其初始猜测位

置为 ,  为该控制点的法向量; 对于自由

点, 求解拉普拉斯变形结果作为初始猜测;
p′ Ri

Ri

(2) 基于当前顶点位置 , 求解 . 首先将式 (9) 带
入式 (10), 并进行推导化简, 再使用奇异值分解的方法

估算出每个单元的最佳旋转矩阵 ;
Ri p′ Ri

p′
∂E(S ′)
∂p′

= 0

(3)基于目前最近旋转矩阵 , 求解 . 当 确定后,

的值可以通过求解线性方程组 实现;

p′

Ri p′
(4)下一次迭代中, 将新求得的 作为已知量, 以此

求解新的 和 , 即重复步骤 (2) 到 (3), 直至迭代次数

达到设置要求或网格刚性能量小于指定的阈值为止.
待雕刻模型进行 ARAP变形后如图 10(c)–图 10(e)

所示, 待雕刻模型可以较好地填充橄榄核模型, 达到了

随形状雕刻的效果. 

3   刀具路径规划

刀具路径规划阶段的主要目标为: 根据模型编辑

后得到的待雕刻模型, 进行模型切片、干涉处理并根

据预置的刀具信息生成可供雕刻机直接读取并执行加

工的刀具路径. 

3.1   模型切片

模型切片是将一组平行的截平面依次与待雕刻模

型求交, 得到一系列闭合切片轮廓, 作为生成刀具路径

的基数据. 

3.1.1    基于扫描平面法得到相交三角面片

G

Fi

首先, 使用扫描平面法得到待雕刻模型 中可能与

每个截平面相交的三角面片集合 . 具体步骤为:
z h0

n = (zmax− zmin)/h0

(1) 设分层方向为 轴正方向, 分层厚度为 , 分层

层数 ;

z Forder

k = 0

(2) 将待雕刻模型 G 中所有三角面片按其最低点

坐标升序排序, 记排序后集合为 , 令遍历起始下

标 ;

Fi =

∅, i = 0
Fi−1,else

Fi

z = i× (zmax− zmin)/n

k

(3)令 , 随后移除集合 中与当前截

平面 不相交的三角面片 ,  并赋值

为被移除的三角面片中下标的最大值;
Forder(4) 从下标为 k 的三角面片开始遍历 中的三

角面片, 添加其中与当前截平面相交的三角面片;
i i = n(5)  自增, 重复步骤 (3)、步骤 (4) 直至 , 即遍

历完所有层高列表.

i k

上述步骤中对三角面片的排序仅需执行一次, 且
随着 与 的增大, 求与当前截平面相交的三角面片所需

遍历的面数会减少, 效率得到提高. 

3.1.2    相交三角面片交点计算

z = zi (zi =

i× (zmax− zmin)/n Fi

由第 3.1.1 节得到的待雕刻模型与平面

) 截平面相交的三角面片 中, 与截平

面的关系有如图 11所示的 7种情况.
 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

p0 p0

p0

p0 p0
p0 p0

p1

p1

p1
p1 p1

p1
p1 p2 p2

p2

p2
p2

p2

p2 z=zi

 
图 11    三角面片与截平面相交情况

 

图 11 中 7 种情况的代数特征及交点情况如表 1.
 

表 1     三角面片与截平面相交情况的代数特征与交点情况
 

相交情况 代数特征 交点情况

图11(a) zmax − zi = 0 zmid − zi < 0且 p0, p0

图11(b) zmax − zi = 0 zmid − zi = 0且 p0, p1

图11(c) zmax − zi > 0 zmid − zi < 0且 p01, p02

图11(d) zmax − zi > 0 zmid − zi = 0且 p01, p2

图11(e) zmid − zi > 0 zmin − zi < 0且 p01, p21

图11(f) zmid − zi = 0 zmin − zi = 0且 p1, p2

图11(g) zmid − zi > 0 zmin − zi = 0且 p1, p1
 
 

要求得具体的截交轮廓线, 需要对截平面与三角

面片求交, 示意图如如图 12所示.
△ ABC (x02,y02,zi)

AC x02,y02

对与任一与截平面相交的 , 将 与

代入 所在直线方程即可求得 的值:
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
x02 =

zi− z0

z2− z0
× (x2− x0)+ x0

y02 =
zi− z0

z2− z0
× (y2− y0)+ y0

(11)

x12,y12同理可计算得到 , 即可得到截平面与相交三

角面片的精确交点. 

3.1.3    基于拓扑模型得到切片轮廓

z
Fi

Fi

Fi z = zi

第 3.1.1 节与第 3.1.2 节可以得到与当前层高 相

交的三角面片集合 以及截平面与所有三角面片的交

点. 接下来需要基于模型的拓扑结构将上一小节得到

的交点一定顺序排列得到切片轮廓. 在 中选择一个

未被使用过的三角面片作为种子面片, 基于待雕刻模

型的拓扑关系寻找种子面片的邻接三角面片, 直至遍

历 中所有三角面片. 对于任一特定截平面 , 得到

其切片数据的流程如图 13所示.
 

截平面 z=zi

C (x2, y2, z2)

B (x1, y1, z1)

A (x0, y0, z0)

(x12, y12, zi)

(x02, y02, zi)

 
图 12    三角面片与截平面交点示意图

 

Fi

Fi

Fi

首先设置 中每一个三角面片状态为未遍历; 进
行第一层循环, 在 中任选一未遍历三角面片作为种

子面片 ;  若能够找到种子面片 ,  则创建一轮廓数据

contour, 并将其与截平面的交点加入当前 contour; 进
入第二层循环, 基于拓扑结构根据当前三角面片寻找

与之相邻的未遍历三角面片, 并将其与截平面的交点

加入当前 contour; 若找不到种子面片则 中所有面片

均已被遍历, 则输出该层切片数据 layer并结束流程.
将待雕刻模型进行切片, 结果如图 14所示. 

3.2   干涉处理

在得到切片数据后, 若直接将切片数据生成刀具

路径, 则会在雕刻过程中出现过切干涉的现象, 为防止

这一现象出现, 需要进行干涉处理.

(x,y,z) (r, θ,z)
首先, 对切片数据中每一个点, 根据其笛卡尔坐标

求其柱面坐标 :
r =

√
x2+ y2, r ∈ R+

θ = arctan(y/ x), θ ∈ [0,2π)
z = z, z ∈ R

(12)

(0,0,zi)
−→n

(0,0,zi)

A,B,C

r C

然后需要确定刀轴方向, 对于四轴三联动刀具路

径, 某一准刀位点刀轴矢量为该层原点 指向切

片数据中该点的方向 . 对于切片数据中每一个点, 过
点 , 沿刀轴矢量方向做射线, 得到一个或多个交

点. 若存在多个交点, 如图 15所示, 交点为 , 则取

其中柱面坐标 最大的一点, 即点 点. 对切片数据中每

一个点进行上述操作则可得到无干涉的准刀位点.
进行干涉处理前后对比如图 16所示.

 

开始

结束

是

是

是

否

否

否

是

否

创建对应当前截平面的
切片数据 layer

设置 Fi 中所有三角面片
状态为未遍历

在 Fi 中未遍历的三角面片中
任意寻找一个种子面片 f

循环1：构建 layer

输出切片
数据 layer f 是否存在?

f 是否存在?

创建轮廓线 contour

将 contour

添加到 layer

循环2：构建 contour

加入 contour，同时设置 f 为
已遍历

contour 中
顶点数是否

>0？

contour
是否闭合？

根据拓扑关系寻找 f 的邻接面
中属于 Fi 集合且未遍历的

面片 f_neighbor，将
f_neighbor 记为 f

将 f 与截平面的交点按顺序

 
图 13    三角面片与截平面交点示意图

 

(a) 待雕刻模型 (b) 切片结果 (c) 第 30~33 层轮廓线 
图 14    模型切片结果

  

3.3   四轴三联动刀具路径生成

−→n =
(0,0,1)

生成最终四轴三联动刀具路径, 需要结合具体刀具

信息. 为方便后续处理, 保证刀轴矢量竖直向上, 即
, 将第 3.2节初步干涉处理后的切片数据根据其
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柱面坐标进行柱面展开, 柱面展开的坐标映射关系:{x = z
y = θ×R
z = r

(13)

其中, R 为展开半径, 一般取待雕刻模型所有顶点柱面

坐标中 r 的最大值.
 

A

B C

(0, 0, z
i
)

刀轴矢量 n 刀具
→

 
图 15    无干涉准刀位点计算示意图

 

(a) 干涉处理前 (b) 干涉处理后 
图 16    干涉处理前后对比

 

接下来需要引入刀具模型, 几种常见刀具: 球头

刀、角刀和平底刀模型如图 17所示.
 

R R R

R 刀具半径

r 刀角半径

r=R r=0r

(a) 球头刀 (b) 角刀 (c) 平底刀 
图 17    常用加工刀具

 

Pc

Pl Pc Pl

在第 3.2节得到了干涉处理后的的切片数据, 其中

点的坐标作为最终刀触点 , 而刀具路径中需要使用

刀位点 , 由刀触点 得到刀位点 计算公式为:

Pl = Pc+ (R− r) · nt × (ns×nt)
|nt × (ns×nt)|

+ r ·ns− r ·nt (14)

nt

(0,0,1) nt

其中, R 为刀具半径, r 为刀角半径,  为刀轴单位矢量

,  为待加工模型上该点的单位法向量. 由此可

以计算出一系列刀位点数据. 但是由于式 (14)的计算,
会在一些刀位点处造成刀路自交, 在另一些刀位点处

造成过切, 如图 18所示.
对于图 18(a)的情况, 计算无干涉刀位点的过程与

第 3.2 节的干涉处理相似, 但由于经过了柱面展开, 所
以要将过准刀位点的竖直线与刀位面求交, 得到一系

z列的交点, 取所有交点中 值最大的交点, 即为该准刀

位点所对应的无干涉刀位点.
 

(a) 刀路自交 (b) 刀路过切

刀路自交
刀路过切

刀触点 pc

刀触点 pc 刀位点 pl

刀位点
pl

 
图 18    刀位点计算后刀路干涉示意图

 

x

y,z

xl = xc,yl = yc zl

对于图 18(b) 的情况, 需要为之添加点保护面, 由
于在求解某一无干涉刀位点时, 其 坐标保持不变, 仅
与 坐标有关, 所以将保护面的三维曲面投影成二维

曲线, 如图 19所示. 因此, 该情况下求无干涉刀位点便

转换成直线与二次曲面的求交问题, 如图 19 中所示,
其中 , 对于 :

zl = zc+
√

R2−d2球头刀: 

zl = zc+

√
r2− [d− (R− r)]2角刀: 

zl = zc平底刀: 
 

pl
pl

pl

pc
pcpc dd R

r

R

R

(a) 球头刀 (b) 角刀 (c) 平底刀 
yoz图 19    点保护面在 平面的二维投影与

刀触点刀位点示意图
 

(X,Y,Z)

(X,A,Z) [0,2πR)

[0,360) a = y/R · 180/π

经如上步骤, 最终生成的刀具路径如图 20 所示.
随后, 为适配雕刻机, 再将柱面展开后的坐标 映

射成四轴三联动坐标 , 即将 Y 坐标 映射

到旋转轴成为 A 坐标 , 映射公式为:  ,
其中 R 为式 (13) 中的展开半径. 最后将得到的四轴三

联动坐标数据前后加上机器能识别的特定 G代码即可

得到最终刀具路径.
 

(a) 刀具路径侧视图

(b) 刀具路径 3D 视图 
图 20    柱面展开的最终刀具路径 
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4   实验

z = h

(0,0,h)

r/R

r/R

本小节将进行实验验证本文方法的有效性. 在模

型编辑阶段, 为验证变形后的待雕刻模型是否可以更

好地填充橄榄核模型, 在橄榄核模型与待雕刻模型模

型同一高度 h 处分别进行采样 ,  得到两模型与平面

相交三角面片集合, 依第 2.2.1节所述的方法分别

计算橄榄核模型与待雕刻模型中相交三角面片重心与

点 的平均距离 R 与 r. 使用变形前后在同一采样

高度 h 计算得到的 数值作为变形后的待雕刻模型

能否更好地填充橄榄核模型的指标,  越接近 1, 表示

填充效果越好. (
i× h

10
, i = 0, · · · ,10

)
r/R

x,y

r/R

r/R

r/R

x,y,z
r/R

在 11 个高度 对待雕刻“财神”

模型与橄榄核模型进行采样并计算变形前后 数值,
实验结果如图 21 所示. 由图 21 可以看出, 文献 [8] 方
法在一定程度上可以使待雕刻模型在 维度上更好地

填充橄榄核模型,  较变形前平均提高 0.07; 文献 [6]
方法与文献 [12]方法在一定程度上可以使待雕刻模型

在 z 维度上更好地填充橄榄核模型, 其中文献 [6]方法

变形前后 平均提高 0.16, 文献 [12] 方法变形前后

平均提高 0.11, 但两种方法在细节方面均有一定程

度的失真. 而本文方法可以在 三个维度上使待雕

刻模型更好地填充橄榄核模型, 变形前后 平均提高

0.28, 且模型细节保持良好.
 

变形前 文献 [6] 方法

文献 [6] 方法

文献 [8] 方法

文献 [8] 方法

文献 [12] 方法

文献 [12] 方法

本文方法

本文方法

变形前 r/R

r
/R

 比
例

1.5

1.0

0.5

0

0 4 8

采样高度 
图 21    不同变形方法前后对比

 

为验证本文算法的通用性, 除了对“财神”模型进

行实验外, 还对另外 3个模型进行了实验, 结果如图 22
所示. 由图 22 可以看出, 变形后模型 r 与 R 之比相较

变形前明显提高, “财神”模型平均提高 0.28, “小和尚”
模型平均提高 0.17, “小财主”模型平均提高 0.19, “生
肖猪”模型平均提高 0.20, 变形后的模型能更好地填充

适应橄榄核模型且能够较好的保持原模型的细节特征.
 

变形前 变形后

变形前 变形后

变形前 变形后

变形前 变形后

(c) “小财主”模型变形前后对比

(d) “生肖猪”模型变形前后对比

(b) “小和尚”模型变形前后对比

(a) “财神”模型变形前后对比

比
例

采样高度

1.2

0.8

0.4

0

比
例

1.2

0.8

0.4

0

比
例

1.2

0.8

0.4

0

比
例

1.2

0.8

0.4

0

变形前 r/R
变形后 r/R

变形前 r/R
变形后 r/R

变形前 r/R
变形后 r/R

变形前 r/R
变形后 r/R

0 3 6 9

采样高度

0 3 6 9

采样高度

0 3 6 9

采样高度

0 3 6 9

 
图 22    模型变形前后对比

 

在刀具路径规划阶段, 为验证所得刀具路径的实

际雕刻效果, 使用钰雕机械设备厂生产的最高支持四

轴联动的雕刻机进行雕刻实验, 雕刻机如图 23 所示.
雕刻刀具选用常见的锥度平底刀 (3.175×20°×0.2).

雕刻结果如图 24所示. 由图 24可以看出, 本文所

述方法可以得到较好的模型变形效果, 且可以快速得

到适用于机器雕刻的四轴三联动刀具路径, 实际雕刻

效果良好, 没有出现雕穿的现象且能体现出橄榄核随

形雕刻的艺术特色.
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A

z

y

x

 
图 23    雕刻机实物图

 

 

原始模型 变形后模型 实物侧视图 实物正视图

原始模型 变形后模型 实物侧视图 实物正视图

原始模型 变形后模型 实物侧视图 实物正视图

初始模型 变形后模型 实物侧视图 实物正视图

(c) “小财主”模型

(d) “生肖猪”模型

(b) “小和尚”模型

(a) “财神”模型

 
图 24    4个模型的实际雕刻效果实际雕刻效果

 

5   总结

本文提出了一种面向橄榄核机器雕刻的模型编辑

与刀具路径规划方法, 首先, 在刚性对其后基于改进的

RBF 变形算法与 ARAP 变形算法, 结合碰撞检测算法

在橄榄核模型的约束下对待雕刻模型进行变形. 再通

过模型切片、干涉处理等步骤得到待雕刻模型的四轴

三联动加工刀具路径. 实验表明, 本文变形方法可以更

好的生成适用于橄榄核随形雕刻的三维模型, 与初始

模型相比, 变形后的待雕刻模型可以更好地填充橄榄

核模型, 所生成的四轴三联动刀具路径亦可以平稳快

速地加工得到效果良好的随型雕刻结果, 有较强的实

用价值.
但本文方法仍存在不足之处: 由于四轴三联动刀

具路径刀抽始终指向圆心, 为避免发生干涉, 在干涉处

理中, 部分模型细节会被舍弃. 在后续研究工作中, 可
以使用四轴联动加工改善这一问题.
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