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0 引言

工艺品设计是从工业产品设计衍生出的一门

设计学。工艺品讲究的是艺，从应用层面上更突出

于观赏性。因此，其造型比较复杂，在设计过程中

也往往采用的是倒模、泥模等工艺品设计方法。想

要利用正向设计软件得到相应的数字模型比较困

难，特别是复杂曲面的设计更是无从下手。而利用

逆向工程技术可以有效地采集工艺品数据，并结合

逆向工程软件重构数字模型[1-3]。

1 逆向工程

逆向工程（Reverse Engineering）是将现有产品

或原型通过采集数据转换为数字模型，并结合设计

软件在模型基础上进行优化或再设计的一种技

术。主要步骤包括三维数据的采集，数据的预处理

及优化，多边形的创建及优化、曲面的重构，进而缝

合生产目标模型。具体流程见图1[4-5]。目前逆向工

程软件主要有 2种形式，一种是将逆向软件模块嵌

入到现有的正向软件中去，比如 UG 软件中的

Quick Shape模块；另一种则是专用的逆向软件，比

如美国Raindrop公司的Geomagic Design X软件[6]。

本文采用专用的逆向工程软件Geomagic Design X

来解决工艺品的复杂曲面重构问题。
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Abstract: To solve the problem of complex surface reconstruction in craftwork design, with ceramic piglets as an
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图1 逆向工程工作流程
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2 逆向工程实例

下面以工艺品陶瓷小猪为例，利用逆向工程软

件完成数字模型的建立。

2.1 数据采集

在逆向工程中，数据采集一般有2种方法，分别

是接触式采集（三坐标测量等）和非接触式采集（三

维扫描仪等）。前者由于在采集过程需要与被测物

体发生接触易于产生形变误差，因此在逆向过程中

广泛采用非接触式采集[7]。本文即是采用非接触式

采集方法利用三维扫描仪对被测物体采集数据。

本文所采用的三维扫描仪为三角测距法。相比较

于飞时测距法，此方法是向反求物发射一道激光，

并通过摄像机拍摄出反求物的激光点。由于反求

物距离摄像机位置不同，激光光点在摄像机显示的

坐标也不相同，因为激光光源、激光光点以及激光

光源本身就构成了一个三角形。并且，激光光源与

摄像机的距离，激光光源与摄像机形成的角度都是

已知的，那么便可以计算出反求物相对激光光源的

距离，并形成相应的坐标[8]。

2.2 数据预处理

利用三维扫描仪进行数据采集时，由于必须

要发射激光到待测物上，若待测物表面反光，则

无法采集到相应数据，如图 2 所示。因此，必须在

待测物上喷涂一层避免反光的显像剂，如图 3 所

示，且喷涂时要保持均匀，否则会影响后续的点

云数据优化。

采集到被测物点云数据后，由于数据量比较庞

大，会影响到后续的创建多边形阶段及曲面重构阶

段，因此，需要对点云数据进行优化处理。优化的

内容主要包括注册（使分层的点云数据进行拼接）、

采样（在不影响被测物特征的情况下，进行精简数

据）、去除噪点以及连接项（非被测物点云数据或离

散点云数据）、迭代（降低点云数据密度），进而得到

优化后的点云数据，如图4所示。

2.3 创建多边形模型

创建多边形模型其实就是将优化后的点云数

据封装成三角网格（图5）。由于在点云数据采集过

程中，往往一个点会采集多次数据，并且由于扫描

误差，这些数据不在同一个坐标上，形成钉状物等、

点云数据采集有缺失以及标记点的影响，使得封装

后的多边形模型有孔洞，且点云数据采集过程中的

误差，造成了封装后模型上存在错误特征。因此，

需对多边形模型进行优化。优化的措施主要为去

除钉状物、填补孔洞以及去除特征。最后对多边形

模型进行锐化处理，调整模型的边界条件，对曲率

较明显的表面进行网格细分，突出轮廓，为后续曲

面重构铺垫。

2.4 曲面重构

曲面重构作为逆向工程技术中最为复杂的一

个环节，特别是针对工艺品，由于其造型的特殊性，

需要考虑边界条件的确定、型值点的权值以及相应

权值点的反求，曲面重构较为困难[9]。因此，在曲面

重构过程中，要采用正向与逆向设计思维相结合，

面片拟合与境界拟合等多种曲面拟合方式共用的

方法进行曲面重构。

首先，分析反求物的表面几何特征，确定坐标

系并划分领域，如图 6所示。由于陶瓷小猪面部几

何特征较为复杂，若采用面片拟合直接进行曲面重

构，会造成面片过多，使得面片在剪切过程中分型

线不光顺。而小猪的后脑部几何特征较为简单，可

根据领域直接进行面片拟合。因此，确定逆向设计

方案为：面部采用境界拟合的方式、后脑部采用面

片拟合方式进行曲面重构，最后在面部和后脑部连

接处采用剪切放样的方法进行缝合。

其次，在面部表面进行境界拟合过程中。需先

用样条曲线绘制出面部轮廓，然后对面部特征进行

图2 被测物实物 图3 喷涂显像剂

图6 模型领域与坐标系的确定

图4 点云数据 图5 三角网格
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分割并对样条进行平滑，最后利用境界拟合对面部

特征进行曲面重构，如图 7、8所示。在对后脑部进

行面片拟合的过程中，先根据定义好的领域，利用

面片拟合工具贴合领域进行拟合，在两个面片的交

接处，采用剪切并放样的方法将面片进行缝合，完

成后脑部的曲面重构，如图9所示。

最后，分别做两个平面对已经拟合好的面部与

后脑部曲面进行剪切，过渡处采用放样的方法进行

拼接。并对底部、鼻孔等细节采用绘制草图拉

伸的方法进行处理，最终进行缝合成实体，如

图 10 所示。

3 结论

针对工艺品复杂曲面的数字化设计，结合逆向

工程技术，根据表面几何特征的不同，充分利用面

片拟合与境界拟合等多种不同的曲面重构方法，能

够快速地得到反求物的数字模型。并且，模型与反

求物关键特征表面的误差均在 0.08 mm范围以内，

如图11、12所示，符合逆向工程的要求，大大缩短了

设计周期，提高了效率，也为后续工艺品的再设计

提供了便利。图7 样条平滑 图8 境界拟合效果

图9 面片拟合效果

图10 缝合后的实体

图11 数字模型的3D偏差图

图12 数字模型的偏差柱状图
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