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摘  要 

目前激光打标中存在的一个问题是将图案映射到物体表面上往往会发生不同程度的变形，对此本文提出

了一种图案映射方法。本文针对三维网格模型与平面图案，首先建立网格曲面与平面之间的映射关系，

将曲面展平为二维平面，然后将平面图案与展平的平面对齐，进而建立平面图案与打标曲面之间的映射

关系。通过计算机仿真验证该映射算法能有效减小激光打标中图案的变形。 
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Abstract 
A challenging topic of laser marking is to mark any 2D-complex pattern onto sculpture surfaces 
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with shape preserving property, so this paper aims to provide a solution which realizes marking 
2D patterns onto sculpture surfaces. A general idea of the solution is as follows: based on the data 
description of the 2D pattern and the sculpture surfaces presented in facet model, first flattening 
the facet sculpture surfaces into an abstract 2D region, then mapping the 2D pattern onto the 2D 
region. From the corresponding 3D line patterns on the sculpture surface, we can build tool paths 
to accomplish the marking of the target line patterns on the sculpture surfaces. In addition, it is 
verified by computer simulation that the mapping method can reduce the pattern deformation in 
the laser marking effectively. 
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1. 引言 

激光技术目前在医疗、航天、军事等方面均得到广泛应用，有激光切割、激光快速成型、激光焊接、

激光手术、激光武器等，其中激光打标是指利用激光在物体表面留下文字、图案等标记的方法。早期的激

光打标系统只能在垂直于激光束的平面上进行加工[1]，随着激光技术和运动控制技术的发展，目前激光打

标系统可以处理斜面、自由曲面等问题[2] [3] [4] [5]，其中较常见的系统由多轴机床等运动机构和 3D 扫描

振镜组成[6]。 
激光打标目前存在的一个问题是，将文字等图案映射到曲面上会发生变形。影响图案变形的因素主

要有两个方面，一是来源于平面图案到曲面的映射计算，二是源自振镜系统的失真。许多学者已就激光

打标机和扫描振镜系统的失真校正做了大量工作，Xie 等[7]研究了扫描振镜系统的图像畸变矫正算法，

并利用矫正算法减小扫描图像的失真误差；Chen 等[8]提出了一种激光打孔系统中场畸变的补偿算法，利

用补偿函数减小系统的畸变误差和位置误差；Wang 等[9]提出一种线性补偿算法，在数模转换器将数据

转换成电信号之前，先对数据进行补偿以提高打标质量；Tu 等[5]提出一种神经网络算法，建立起物体表

面激光点坐标和扫描器控制电压之间的映射关系。上述方法都能一定程度的减小图案的变形，但是由于

模型和图案固有的几何特性、映射算法的缺陷等因素，都不能完全解决映射后图案变形的问题。 
关于上述算法存在问题，本文提出一种激光打标中的映射算法，该算法将待打标曲面展平为二维平

面，建立了曲面与二维平面之间的映射关系，然后在平面内对齐打标图案与展平平面，进而确立平面图

案与曲面之间的映射关系，最后通过仿真实验验证了算法的可行性。 

2. 激光打标映射算法 

将图案映射到模型表面的关键在于建立一种曲面展平的方法，以建立曲面与二维平面之间的映射关

系，然后得到平面图案和曲面之间的映射关系。本文提出一种激光打标解决方案，以在曲面的某一区域

标记出平面图案，同时尽可能减小图案的变形。 

2.1. 待打标曲面展平算法 

本文主要针对三角网格模型，平面图案由离散点序列近似表示。三角网格模型 T 由其顶点集{ }ip 和
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三角面片集{ } ( ){ }, ,j l m nF p p p= 组成，其中 , ,l m np p p 为一个三角网格的三个顶点，其中点集{ }ip 进一步

可以分为内部顶点{ }kx 和外缘顶点{ }jy 。已知平面图案由一组曲线{ }iC 组成，每一条曲线 iC 可以由离

散点集{ }km 近似表示；平面图案的边界点集为{ }tb ，其中 3t ≥ ；网格模型上打标曲面的边界点集为{ }td ；

{ }tb 中的每个点在{ }td 中都能通过相同的索引找到对应点。 
建立打标曲面与展平平面映射关系算法主要分为 3 步，首先映射网格曲面的边界点，然后映射除边

界点以外的内部点，最后映射网格的三角面，即可构建网格曲面与二维平面之间的映射关系。 

2.1.1. 弧长法映射外缘顶点{ }jy  
采用弧长法映射外缘顶点，如图 1 所示，假设外缘顶点 jy 介于顶点 td 与 1td + 之间，b 与 1t+b 分别表示

其位置向量，其映射在曲面上的顶点 jy′ 由位置向量表示如式(1)所示。 
 

 
Figure 1. Map exterior vertices using arc length proposition method 
图 1. 映射外缘顶点示意图 
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其中，

j ty d 表示三角网格上顶点 jy 和 td 之间的弧长， 1t t+ −b b 表示映射平面上两个顶点之间的距离。 

2.1.2. 凸映射算法映射内部顶点{ }jx  
利用凸映射算法将内部点映射到二维平面，记对应的映射点集为{ }jx′ ，如图 2。映射后要求三角网格各

边之间没有交叉，交叉点仅存在公共顶点处；另外要求映射面中的小平面尽可能保持原始形状[10]。基于凸

映射算法映射内部顶点[10] [11] [12]，其基本思想是将映射后的内部点{ }jx′ 看做其邻域的凸组合，如式(2)。 
 

 
Figure 2. Map interior vertices using convex mapping 
图 2. 映射内部顶点示意图 
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i ij j ik k
j k

x x yλ λ′ = +∑ ∑                                      (2) 

其中系数满足： 0ijλ >  

1ij ik
j k
λ λ+ =∑ ∑                                        (3) 

上述方程式表示映射的内部点 jx′同其邻域中的点都可以组成凸组合，即位于同一个凸包内，如果与

邻域点组成的是凸多边形，则多边形内部各条边没有交叉。内部点{ }jx′ 关于方程式(2)可以组成一个线性

方程组，如果外环多边形{ }jy 是凸多边形，根据论文[11] [12] [13] [14]证明可知其解 jx′是唯一存在的。 
内部顶点{ }jx 和其映射点{ }jx′ 具有相同的三角网格结构，因此求解凸映射算法简化为计算凸缘系数

ijλ 和求解线性方程组。基于三角网格结构 { } { } { }: i k jT p x y′ =  ，{ } ( ){ }, ,j l m nF p p p= ，采用论文[10] [11] 
[12]类似的方法计算 ijλ ，以满足保持形状不发生严重变形的要求。伪代码如表 1 所示。 
 
Table 1. Pseudo-code mapping interior vertices 
表 1. 映射内部顶点算法 

Algorithm: CalculateInternalNodeCoordinate(Surf, Pln) 
Description: Calculating the coordinates of internal vertexes in a planar pattern region 
Input: Surf//collection of surface facets 
Pln//collection of planar facets 
Output: Pln 

1 Create matrix A and B which are used for sparse matrix equation AX = B 
2 FOR each Pnt3d_i which is vertex in Surf DO 
3  get index_i which is index of Pnt3d_i in Surf 
4  IF Pnt3d_i is on the boundary THEN 
5   add (index_i, 1.0) to A 
6   get Pnt2d_Bnd_i which is vertex in Pln by index_i 
7   add Pnt2d_Bnd_i to B 
8  ELSE 
9   get Vec_Pnt3d_i which stores adjacent vertexes of Pnt3d_i and Vec_index_i which stores related indexes of 
Vec_Pnt3d_i 
10   create Total_Angle_i, Vec_Length_i and Vec_Angle_i for flattened adjacent vertexes 
11   FOR each j DO 
12    calculate Angle_j which is angle of three vertexes which are Vec_Pnt3d_i(j), Pnt3d_i and Vec_Pnt3d_i(j+1) 
13    add Angle_j to Vec_Angle_i 
14    Total_Angle_i += Angle_j 
15    calculate Length_j which is length between Vec_Pnt3d_i(j) and Pnt3d_i 
16    add Length_j to Vec_Length 
ENDFOR 
17   FOR each j DO 
18   Vec_Angle_i(j) = Vec_Angle_i(j) / Total_Angle_i * 2 * Pi 
19    calculate Vec_Pnt2d_i which stores coordinates of flattened adjacent vertexes by Vec_Length_i and Vec_Angle_i 
20    calculate f_i which is linear combination relationship between Pnt2d_i which is related to Pnt3d_i and 
Vec_Pnt2d_i by Pnt2d_i, index_i, Vec_Pnt2d_i and Vec_Pnt3d_i 
21   add f_i to A and B 
22   calculate Vec_Pnt2d which stores coordinates of nodes in a planar pattern region by solving the sparse matrix equation 
AX = B 
   ENDFOR 
 ENDFOR 
23 FOR each i DO 
24  IF Vec_Pnt2d(i) is not on the boundary THEN add (i, Vec_Pnt2d(i)) to Pln 
ENDFOR 
END 

2.1.3. 采用线性插值映射三角面片 
原始三角网格模型与展平后的三角网格之间的对应关系，可以利用三角网格的重心坐标创建，如图

3 所示， ( ), ,x y zx x x x 为原始模型上某三角面片 i j kx x x∆ 中的任意一点， ( ), ,x y zx x x x′ ′ ′ ′ 与三角面片 i j kx x x′ ′ ′∆ 为

其映射对应部分，两者具有相同的重心坐标 ( ), ,i j k i j kx x xλ λ λ ′ ′ ′∆ 。 
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Figure 3. Map whole facet surface using linear interpolation 
图 3. 映射三角面片示意图 

 
基于 i j kx x x∆ ， ( ), ,x y zx x x x ， ( ), ,i j kλ λ λ ，可以得到： 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )
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 − − + − −
 =
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− − + − −
=

− − + − −
 = − −

                       (4) 

三角网格 i j kx x x′ ′ ′∆ 中映射点 x′坐标计算公式为： 

x i ix j jx k kx

y i iy j jy k ky

z i iz j jz k kz

x x x x

x x x x

x x x x

λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ

′ ′ ′ ′ = + +

′ ′ ′ ′= + +

 ′ ′ ′ ′= + +

                                  (5) 

如图 4 所示，上图为待打标模型的三角网格示意图，下图为利用上述算法得到展平后的平面网格，

上图中的每一个三角网格在下图中都能找到相对应的网格。 
 

 
Figure 4. Example of shape preserving facet surface flattening 
图 4. 三角网格展平示意图 
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2.2. 映射图案到模型表面 

在模型曲面被展平以后，可以通过两步将平面图案包裹到物体模型表面：1) 将待打标图案与通过展

平曲面得到的二维平面对齐，使得图案中的每个离散点在平面中都有确定的坐标；2) 利用上节构造的三

角网格与展开平面之间的映射关系，将图案映射到三维网格模型上。 
如图 5 中(a)所示为待打标平面图案局部示意图，将平面图案与网格曲面展平得到的平面对齐，这样

图案就与三角网格模型建立了映射关系，如上图(b)所示。例如图案中 G 的一个顶点 1f 根据映射关系进一

步得到 1f 在原始网格中的坐标，记为 1f ′，如图(c)所示，即可将平面图案映射到三角网格模型的曲面上。 
 

 
Figure 5. Mapping pattern to sculpture surfaces 
图 5. 图案映射流程示意图 

 
为了验证上述算法的有效性，基于 Microsoft Visual Studio 2015 平台，使用 C++作为开发语言，开展

以下仿真实验。如图 6 所示为汽车面板的三角网格模型，首先利用展平算法将其映射到二维平面上，映

射后效果如图 4 所示。然后将待打标六边形图案和展平后的平面对齐，以建立图案和三角网格模型之间

的映射关系，同时还能保证打标到模型孔隙上的图案被去除掉。 
 

 
Figure 6. Triangular surface of the car’s frontal 
图 6. 汽车面板三角网格模型 
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根据图 7 可以看到，映射到曲面上的图案整体没有发生严重的变形，如图中 A1 倾斜区域效果亦较

好；但由于局部曲率变化较大，如图中 B1 区域，图案打标后发生轻微的扭曲变形。 
 

 
Figure 7. Laser marking simulation result of the car’s frontal 
图 7. 汽车面板激光打标仿真结果 

3. 结束语 

针对激光打标中图案变形问题，本文提出一种映射算法，该算法首先将三维网格曲面展平到二维平

面内，然后在二维参数域内建立图案与网格的对应关系，进而建立二维平面图案与三角网格曲面之间的

映射关系。由于物体模型自身结构的限制，保持打标前后图案形状完全不变较为困难，目前各种算法的

目的只能尽可能减小变形。通过上述仿真实验看出本算法实际效果较好，变形量控制在合理范围内。 
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