
  2024 年第 8 期 69

计算机应用信息技术与信息化

图案矢量化技术在激光雕刻中的应用
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 摘　要               针对激光雕刻加工中，对实物只能以扫描图形或实物生成位图，无法直接用于激光加工的问题，提出一

种面向激光雕刻的图案矢量化算法。首先，对拍摄印花图案得到的位图采用 L0 梯度最小化模型进行预

处理，在传统轮廓提取算法中加入图像分割，解决检测到离散边缘的问题，提高轮廓提取的精度；然后，

使用角点检测算法选取图像轮廓的特征点；最后，使用三次 B 样条曲线拟合特征点完成矢量化操作。

实例加工结果表明，所提出的方法相比传统矢量化工具，加工精度更高，有良好的检测效果。   

 关键词                  激光雕刻；边缘轮廓；矢量化；曲线拟合；印花图案     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2024.08.016

1. 河北工程大学机械与装备工程学院 河北邯郸 056038

0  引言

随着计算机技术的快速发展及广泛应用，与之相结合的

激光雕刻加工技术被广泛应用于社会生产的诸多方面 [1]。但

对于一些无尺寸图片、具有复杂非参曲线的实物不能直接用

于激光加工，只能通过相机拍摄的方式获取位图图像，然后

将位图转为矢量图进行加工操作。一般通过矢量化工具生成

矢量图，如 Adobe Illustrator、CorelDRAW 和 PhotoShop 等软

件，使用软件对位图进行矢量化时，丰富的软件功能可以生

成不同需求的矢量图，但是在输出矢量图时耗时较多，对复

杂曲线进行矢量化的过程中会出现曲线丢失的问题。

针对上述问题，提出一种面向激光雕刻的图像矢量化方

法：将位图图像利用图像预处理、聚类分割、边缘提取、角

点检测和曲线拟合等多种图像处理技术，生成用于激光加工

的矢量图。矢量化技术的高度精细化使得复杂图案的还原和

传统纹样的精确切割成为可能，既保存了图案的细节，也增

加了图案的再次创作的可行性。随着智能制造的推进，图案

矢量化的自动化、智能化水平的提高将为激光加工行业带来

新的发展机遇。

1  图像矢量化方法

在提取图像边缘轮廓时会受到图像噪声的干扰，因此需

要使用图像预处理技术来消除图像噪声，这也使得图像预处

理成为图像矢量化过程中的重要环节。图像平滑算法是图像

预处理算法之一，能够淡化或消除图像噪声；图像增强算法

能够提高图像边缘的可检测性，从而精准锁定图像边缘轮廓。

使用边缘检测算法会得到离散的轮廓，离散的轮廓无法传递

完整图像信息。在边缘检测算法中引入了聚类分割，可以得

到连续完整的边缘轮廓，使用边缘检测获取更精准的图像轮

廓信息。然后对轮廓进行角点检测，通过角点将轮廓分段，

最后通过求解高次多项式的方式，尽可能去逼近特征曲线来

完成曲线拟合，最后生成用于激光雕刻的矢量图，图像矢量

化流程图如图 1 所示。

输入位图 图像预处理 聚类分割

边缘提取曲线拟合矢量图生成

图 1  矢量化流程图

2  图像预处理

2.1  图像平滑

图像在采集、成像和传输等过程中会受到各种因素的干

扰，产生大量的随机噪声，使得获取图像的灰度值不能准确

反映被测物体对应点的光强值，降低了图像的质量，对后续

测量过程造成一定的影响。为了减少噪声的影响，必须对图

像进行去噪处理。

在常用滤波算法中，高斯滤波 [2] 对图像进行线性平滑处

理可以很好地消除高斯噪声，降低色彩不均匀对图像的影响，

但会导致无法全面提取出图像边界特征，从而影响图像矢量

化精度。双边滤波算法的最大优势在于它能够提取出平滑图

像中的细微特征信息，但是在处理任意尺度特征信息时效果

不佳，尤其在图像色差变化较大时，经双边滤波算法处理后

的图像失真严重。加权最小二乘法通过多尺度图像分解，检

验图像分解后与原始图像的误差可控，然后对图像执行平滑

处理。
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使用 L0 梯度最小化模型对位图进行平滑处理 [3]，通过稀

疏梯度统计来增强图像边缘特征，在图像平滑处理方面收效

明显。从数学角度来说，L0 梯度最小化模型尽可能地让一阶

偏导数（梯度）为 0 的数量最多，由此强化了图像边缘的对

比度，同时模糊了图像中的噪声，最终达到对图像进行平滑

处理的效果。

设定输入图像 I、平滑处理后的输出图像 S、∂x∂p 和 ∂y∂p

分别表示像素 p 与在 x 和 y 方向上相邻像素的颜色梯度，在

计算过程中，考虑彩色图像的 RGB 三个通道的值之和，求

解算式为：

{ }( ) # | 0x p y pC S p= ∂ ∂ + ∂ ∂ ≠                            （1）

由于 c(f)不依赖梯度的幅值，当任意边缘对比度改变时，

不会受其影响。

推导出能量函数为：

2 ( )( )min p P
p p

S I C Sλ
 

− + ⋅ 
 
∑                                    （2）

为了控制 k 值，能量函数加入 λ 作为平滑函数，直接控

制 c(f) 的权重，λ 越大平滑处理后图像边缘越少。

从应用效果来说，L0 梯度最小化算法可以提取出图像的

全局特征信息。该模型还能够减少平滑处理后图像提取边缘

时产生的误差。此外，该方法能够有效保留边缘特征，但处

理纹理和细节较多的图像仍会出现边缘模糊现象。为了消除

这个不足，通过使用 Laplacian 算子锐化图像，增强图像的边

缘特征来提高检测的准确性。最终平滑效果如图 2 所示。

(a)处理前 (b)处理后

图 2  图像平滑效果图

2.2  聚类分割

基于聚类的图像分割过程较为便捷，整体的运算量不大，

能够达成图像分割的目的 [4-5]。Mean Shift 聚类 [6] 指的是对图

像像素进行分类统计，在对图像像素进行聚类时，提取图像

中具有相同特征的像素，并将它们归为一类，同类像素组成

一个区域，在整体上将图像分割出多个区域。根据聚类中心

的差异，将样本点拆分成多个类别。通常选用平方差方法来

度量聚类中心，算式为：

2
:i i

jj
c min x µ= −                                            （3）

式中：ci 为聚类中心，包含 k 类，xi 表示像素点，ci 为 xi 相

似的类别。

Mean Shift 聚类原理是将样本特征作为概率密度函数，

对每个数据点进行滑窗密度估计，然后根据局部密度的梯度

找出密度最大的位置。在具体实现过程中 [7]，第一步是选择

一个区域和内核函数，将区域中所有数据点作为初始的质心；

第二步是对每一个质心，通过内核函数计算得到初始质心的

均值，将计算得到的质心更新为当前区域的质心；第三步是

重复上述过程，直到所有的质心都不再改变。

2.3  边缘提取

 对印花图案进行聚类操作后，可以得到图案基元的轮廓

区域。边缘检测原理是利用图像中相邻像素的灰度值变化情

况识别图像边界，将灰度变化比较明显的像素点作为一个集

合，以识别不同区域之间的分界线。通常利用一阶或二阶的

梯度检测算子执行卷积运算，提取出边缘特征。针对不同应

用场景和要求，存在多种边缘检测算子可供选择。每种算子

都具有不同的特点和适用性。常用的边缘检测算子有 Roberts

算子、Prewitt 算子、Sobel 算子、LoG 算子和 Canny 算子。

相比于其他算子，Canny 算子 [8] 广泛应用于图像边缘检测领

域，具备良好的抗噪性能，可以准确辨识图像弱边界。

基于 Canny 算子的边缘提取过程如下。

（1）遵照人对图像的感知规律，对 RGB 三通道执行加

权平均，算式如下：

0.299 0.587 0.114G R G B= + +                       （4）

（2）采用高斯平滑函数来消除图像中的噪声，其数学

表达式为：

2 2

22
2

1
2

x y
dK e

pd

+
−

=                                              （5）

（3）采用一阶有限差分方法对图像的边缘特征进行增

强处理，生成包括图像在水平方向 x 和垂直方向上 y 的偏导

数矩阵，相应的模板如图 3 所示。

1 1 1 1
1 1 1 1
−   
   − − −   
图 3  一阶差分卷积模板

（4）通过非极大值抑制方法遍历图像中像素点的局部

最大值，结合图像梯度幅值直方图，采取双阈值筛选机制，

把符合阈值要求的点串联成线。

对聚类分割得到的图使用 Canny 算子与其他常见边缘检

测算子进行轮廓提取，边缘提取效果如图 4 所示。从效果图

可以看出，由于 Canny 算子采用非极大值抑制的方法，得到
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的图像边缘更为准确，符合人眼视觉标准，强调图像的边缘

特征，同时忽略了不必要的背景边缘。

Canny

   原图

图 4  边缘提取效果图

3  图像矢量化

3.1  角点检测

角点没有明确的定义，通常指的是图像中亮度突变的点

或者图像边缘曲率极大值的点。在图像处理中经常会利用角

点作为特征点，这是因为多个角点勾画出了图像轮廓，角点

反映了图像的轮廓特征，利用角点进行图像处理，能够减少

代入的数据量。

诸如 Harris 算子、Susan 算子、Moravec 算子 [9] 均可针

对灰度图像进行角点检测，这类算法是根据图像中点的梯度

变化或曲率变化来锁定角点的。Schmid 以重复率和邻近区域

涵盖信息量两项指标对各类算子进行性能评比，发现 Harris

算子的应用效果最佳 [10]。Harris 算子的实现过程如下。

（1）求解出像素点在水平方向、垂直方向上的梯度，

并构成矩阵 M：

M
2

2
x x y

x y y

I I I
M

I I I
 

=  
 

                                                   （6）

式中：
( 1,0,1)x

II I
x

∂
∂

= = ⊗ −
，

( 1,0,1)y
II I
y

∂
= = ⊗ −
∂ 。⊗代表卷积符号。

（2）计算角点的响应函数 CRF：

 CRF * 2( ) ( )CRF Det M k Tr M= −                                    （7）

式中：
2 2 2Det( ) * ( * )x y x yM I I I I= − ， 2 2( ) x yTr M I I= + 。k 为常量，

通常取 0.04。

（3）选取 CRF 函数中的局部区域极值点，即 Harris 特

征点。通过设定需要选取的阈值，可以得到定量的角点。

3.2  曲线拟合

曲线拟合是用求解多项式的方式表示位图的线条，选定

适当的曲线，按照求解解析函数的方法逼近特征点。在现实

场景中，曲线拟合过程很少只是利用同一种简单曲线进行拟

合，因此通常选用高次多项式来逼近特征曲线。

B 样条曲线 [11] 是对 Bézier 曲线 [12] 的优化结果，其突出

优势在于线段连接方式更加简洁，曲线数值更加精准，算式

为：

, ,
0

( ) ( ), [1,0]
n

i n i k k n
k

P t P F t t=
=

= ∈∑
                           

         （8）

, 1
0

1 !( ) ( 1) ( ) ,
! !( )!

n k
j j n r

k n n n
j

nF t C t n k j C
n r n r

−

+
=

= − + − − =
−∑  （9）

式中： [0,1]t∈ ， [0, ]k n∈ 。由以上公式可得三次 B 样条曲

线的表达 式为：

3

,3
0

( ) ( ) |k i k
k

P t F t P+
=

=∑                                             （10）

公式的矩阵表达如下：

0

1
2

2
3

3

1 1 4 1 0
3 0 3 01( )

3 6 3 06
1 3 3 1

T P
Pt

P t
Pt
Pt

    
    −     =
    −
    − −     

                     （11）

三次 B 样条曲线可以精确地逼近以角点为特征点的曲

线形状 [13-14]。在角点检测过程中，每个可以标记轮廓走向

的强角点都被标记下来，通过三次参数样条曲线的拟合，可

以较真实地还原原图案基元，矢量化效果较为理想，如图 5

所示。

图 5  曲线拟合效果

3.3  矢量图文件格式

矢量图像可选的文件格式主要有 AI、SVG、DXF 等。

具体来说，AI 格式是由 Adobe Illustrator 软件生成的矢量图

格式，它具有读取高效、文件小等优势。SVG 格式是 W3C

联盟开发的一款标准格式，具有兼容性好的特点。SVG 格

式是由直线、折线、曲线、圆形、多边形、椭圆形等六种基

本形状所构成的，在此基础上能够构造出任意形状的边缘结

构。SVG 颜色是通过定义标签中的属性来实现的，可进行

单色填充、渐变色填充以及图案填充。DXF 格式是一种在

AutoCAD 与其他软件进行数据交换时会用到的矢量化文件

格式。AutoCAD 软件应用十分广泛，使得 DXF 格式也成为
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一种标准的数据接口文件，在应用中表现出可读性好、绘图

方便等优势特点。在激光加工方向，通常将加工文件保存为

DXF 格式。

4  实例加工

4.1  实验设备

加工设备为 CO2 激光雕刻机，输出功率为 100 W。上位

机软件为 RDWorksV8。

4.2  加工流程

在加工前，需要启动相应的辅助工具。激光是由 CO2

激光管经过一系列反应生成，这一过程会产生大量的热，需

要水箱构建水循环进行散热。加工过程中，由于激光雕刻是

去材加工，会产生加工废料，为了不让废料影响加工结果，

使用鼓风机吹除加工表面产生的废料。

将矢量化工具生成的矢量图与图案矢量化得到的矢量

图导入雕刻软件，选用亚克力板为加工材料。将加工速度设

置为 150 mm/s，加工功率设置为 50%。对应加工结果如图

6 所示。

图 6  加工效果图

5  结语

为了实现面向激光雕刻的图像矢量化方法，对矢量化方

案的技术选择与效果对比进行描述。最终确定的矢量化方案

可划分为四个部分 : 图像预处理、图像分割、边缘提取及图

像矢量化，分步完成图案矢量化操作。对矢量化结果进行实

例加工后，认为其具有较高的可行性和加工精度，提高了激

光雕刻的生产效率。本研究还存在一些可改进或深入研究的

内容：拍摄印花图案实物得到的位图受拍摄环境与实物厚度

的影响，将直接影响矢量化效果，矢量化方案没有考虑对图

像中阴影部分处理。在今后的研究中，应该重点考虑这些问

题，使矢量化过程更为完善。
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