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摘 要:针对传统大型雕塑制作过程中出现的各种难题，提出了一种基于逆向工程技术的雕塑制作方案。首先，采用
近景摄影测量技术和三维光学面扫描系统相结合的方法进行数据采集，再使用逆向设计软件 Geomagic 和计
算机辅助设计软件 AutoCAD完成三维数据处理，最后将数据输出采用机械加工和传统工艺结合方式来完成
最终的雕像成型。结果表明，该方法有效地提高了雕塑创作效率、缩短了大型雕塑制作周期，对未来雕塑领域
的发展具有重要的指导意义。
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Application of reverse engineering in large－scale sculpture making
Wang Yong－xin，Cui Xue－long，Liang Jin，Jia Zhuo－fei，OuYang－zhenyu

( Xi'an Jiaotong uuniversity，Xi'an Shanxi 710049，China)
Abstract: Against all sorts of problems appeared in the process of making large sculpture，a new sculpture－making method
based on reverse engineering technology is proposed． Firstly，the datas are collected by combining the close shot photogramme-
try technology and 3D optical surface scanning system． Secondly，3D data processing is completed by using reverse design soft-
ware Geomagic and computer aided design software AutoCAD． Finally，the datas are put out by combining mechanical process-
ing and the traditional process ． The result shows that this method can improve sculpture creation efficiency and shorten statue
making cycle． The method is of significance in guiding the development of the sculpture field．
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1 引 言
逆向工程 ( Reverse Engineerging ) 是 20 世纪 80

年代末期发展起来的一项先进制造技术。所谓逆向
工程就是将已有产品模型或实物模型转化为工程设

计模型和概念模型，在此基础上，对已有产品进行解

剖、深化和再创造，是已有设计的设计［1］。如图 1 所
示，为逆向工程系统的流程，主要由三部分组成:物体

表面数据获取、CAD模型重建、产品制造成型。随着
逆向工程技术研究的不断深入，它在生产实际中的应

用也越来越广泛，不但可以参与新产品的设计、完成
已有零件的模具设计，还可用于磨损和损坏件的还

原、产品质量检测等，而且在快速原形制造中也有广
泛应用。近年来随着生物、材料技术的发展，逆向工
程技术也开始应用在人工生物骨骼等医学领域

［2］。
但是其最主要的应用领域还是在飞机、汽车、玩具和
家电等模具相关行业。
众所周知，目前，大部分雕塑的制作和创作依然

沿用传统的手工创作流程。在一些工艺流程的环节
上效率十分低下，从设计创意、制作手段一直到最终
效果都在很大程度上受到传统工艺的制约，特别是大

型户外雕塑工程的设计、施工、放大更是如此。此外，
一些现当代的作品要求技术工艺和视觉上更加复杂

创新，这就需要反复制作雕塑样稿，不仅使雕像制作

的劳动强度增大，而且很难将原有的好想法保存下

来，容易造成缺憾和失误。

图 1 逆向工程的工作流程

·73·

·机械研究与应用· 2013 年第 1 期 ( 第 26 卷，总第 123 期) 应用与试验

* 基金项目:国家科学自然基金资助项目( 51275378) ;国家科学自然基金资助项目( 51275389) ;江苏省科技创新项目( SBC201210069)
收稿日期:2013－01－05
作者简介:崔学龙( 1988－) ，男，山东德州人，在读硕士，主要从事三维光学测量、逆向设计等方面的研究。



2 基于逆向工程的大型雕塑制作方案
为了改变这一传统设计方法，满足大型雕塑创作

中的某些特殊需求，本文将逆向技术理念引入到雕塑

创作的过程中，利用三维虚拟设计、物理和虚拟空间
匹配技术与传统雕塑技术相结合。此处以某大型雕
塑为例，详细阐述利用逆向工程技术进行大型雕塑制

作的步骤和方法。如图 2 所示，本文采用工业数字近
景摄影测量技术

［3］
和 XJTUOM 三维光学密集点云测

量系统
［4］
相结合的方法获取样件表面点云数据; 针

对大型雕塑样件点云数据量大、表面特征复杂的特
点，采用专用逆向工程软件 Geomagic 和计算机辅助
软件 AutoCAD进行三维点云处理及面片整理工作，
最后运用切片堆叠式机械加工和手工创作结合的手

段快速、准确的完成雕塑制作成型。

图 2 基于逆向工程的大型雕塑制作流程

3 雕塑样稿的数据采集
数据采集作逆向反求技术中的第一环节，是后续

数据处理、特征提取及模型重建的基础［5］。目前采
集的方式主要有三种: 一是传统的接触式测量法; 二

是非接触测量法;三是逐层扫描测量法;如图 3 所示。
其中接触式测量法精度高，但测量速度慢、采集数据
密度低，不适用于测量形体复杂且体积较大的雕塑样

品。针对大型雕塑不易搬动、数据采集量大，且表面
细节多、特征复杂的特点，本文采用近景摄影测量技
术与外差式多频相移三维光学面扫描技术相结合的

方法，来快速、高效、准确的完成雕塑样稿的全尺寸数
据采集。

图 3 逆向工程中数据采集方法

3． 1 建立全局坐标点
所谓全局点就是在被测物体表面黏贴的用来辅

助定位的标志点。得到这些点的空间三维坐标是后
续点云数据采集的基础。
针对大型雕塑幅面大、局部特征复杂的特点，此

处采用西安交通大学机械工程学院信息机电研究所

研制的三维光学摄影测量系统———XJTUDP ( 如图 4
所示) 来完成全局点位置的测量，测量精度应该可达

到 0． 1mm /m。

图 4 XJTUDP 测量系统

该系统是基于数字图像处理技术和数字近景摄

影测量技术，来实现物体表面结构特征点的精确三维

重建的;即在物体的表面及其周围放置标志点( 包括

编码点和非编码点) 和标尺，通过数字相机从不同的

角度和位置对物体进行拍摄，获得一定数量的照片;

然后采用基于最小二乘拟合的亚像素提取技术进行

图像处理，得到标志点的编号和其中心的图像坐标;

再利用单向空间后方交会和三维重建相关算法实现

图像匹配和标志点的三维重建;最后采用光束平差算

法来优化结果，以得到更高精度的物体特征点三维坐

标
［6］。

V = A × X1 + B × X2 + C × X3 － L ( 1)
全局点测量流程如图 5所示，具体测量过程如下。
( 1) 对被测物进行表面处理。考虑到物体表面

材质、色彩及反光透光等都会对后期光学面扫描产生
影响，因此，首先对泥塑雕像进行表面喷涂处理:注意

适当距离均匀喷涂，尽量避免喷涂不均所带来的厚度

偏差。喷涂完毕后放在通风地方进行自然风干。
( 2) 进行现场布局。根据测量需求，在雕塑样稿

表面粘贴一系列编码和非编码标志点，并放置标准比

例尺。受雕塑尺寸较大的影响，应在泥塑周围也均匀
布置编码点，以用来完成局部测量图片的全局匹配。
( 3) 利用系统所配高精度数码相机从各个角度、

不同高度拍摄上百张样稿照片，将所获图片导入到

XJTUDP 系统中，以计算出标志点的三维空间坐标。
并利用 XJTUDP 系统中 321 坐标变换模块将所获点
集的三维坐标 { Gi} 统一调整到所需坐标系下。此处
以雕塑周围的地面边缘作为作为 xy 平面，以鼻尖到
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底面的垂线作为 Z轴，轴和 xy 平面的交点作为整个
雕塑的坐标圆点。
( 4) 将测量结果导出并保存，以作为后期使用

XJTUOM系统时的全局拼接基准。

图 5 全局点测量流程

3． 2 点云数据采集
为了快速、准确的完成雕塑样稿表面数据采集，

这里采用西安交通大学信息机电研究所研制的三维

光学面扫描系统———XJTUOM，该系统的测量精度可
达 0． 05mm。如图 6 所示，XJTUOM 系统依据外插式
多频相移技术原理，结合计算机立体视觉，通过光栅

投影装置投影数幅特定编码的结构光到待测物体表

面，并由成一定夹角的两个摄像机同步采集光栅条纹

图像，然后利用条纹莫尔特性的解相方法对图像进行

解码和相位计算，其中投影光栅上某一点的物体上的

偏移距离 b由下面公式求得:

b = p
2π
Δφ ( 2)

式中: Δφ 为相位差，由相位调制函数求得; p 为条纹
周期。
由三角形测量法求出物体表面上该点的高度值 z:

z = bl
D + b

= pl
2πD

Δφ ( 3)

式中: D为相机和投影仪间的距离; l为相机和投影仪
所在直线与该点之间的距离。再经立体匹配和三维
重建计算出两相机公共视区内点的三维坐标，从而实

现被测物体的三维信息数字化。

图 6 XJTUOM三维光学面扫描系统

鉴于被测雕塑幅面较大，同时又兼有造型复杂的

细节，本文采用分区域扫描的方法，最后根据本区域

内的全局坐标点，将所获点云自动拼接到统一的坐标

系下。具体流程如下。
( 1) 区域划分。此处按雕塑表面细节的复杂程

度分为头部、左手部、右手部、雕塑腰部以上、雕塑腰
部以下 5 个部分。
( 2) 采用 XJTUOM三维光学面扫描系统进行区

域扫描。按照所划分区域，分别建立 5 个 xjtuom 工
程;每个工程进行扫描之前，要先导入 xjtudp 所获的
全局点，以作为多幅局部扫描数据的拼接基准，后利

用 xjtuom系统一次扫描 300mm×400mm 区域的密集
点云，自动注册到全局点所确定的坐标系下; 多次扫

描完成雕塑外形轮廓的密集点云采集，如图 7 所示。

图 7 点云数据采集

( 3) 将上述 5 部分点云数据合并到一起。因每
部分数据都注册在全局点所确定坐标系下，所以最终

合并后的点云位于统一的坐标系下。该坐标系以雕
塑底面作为 xy平面，以鼻尖到底面的垂线作为 Z轴。
此外，针对局部缺失的细节，须再利用扫描设备进行

补充扫描。最后将合并后的点云数据导出并保存为
* ply格式。
4 三维数据处理
首先利用逆向设计软件 Geomagic studio 对扫描

获得的雕塑点云数据进行处理
［8］，包括点云数据处

理、三角化和剖面线截取 3 个阶段。
( 1) 点云数据处理阶段 将扫描所获的最终点

云以* ply格式导入 Geomagic studio 软件中，由于在
测量过程中不可避免的引入了噪声，同时采集数据时

会出现扫描区域重合的现象，因而要对所获点云数据

进行降噪、融合处理。之后在不影响建模精度的前提
下，对海量点云数据进行抽稀以提高处理速度，如图

8 所示。
( 2) 三角化阶段 将最终处理完毕的点云进行

封装后，即切换到了 Geomagic studio 的三角化阶段。
在此阶段主要进行缺失数据补充、移除相交三角面
片、网格平滑和修改边界特征等，最终得到理想的多
边形模型。如图 9 所示。
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数据处理完毕，按照工程实际要求，要将虚拟造

型进行等比例放大成型。此处利用 Geomagic studio
的缩放功能将原始模型放大到最大高度 5m。

图 8 点云数据处理

图 9 点云封装三角化处理

( 3) 剖面线截取 利用 Geomagic studio 的截线
功能创建雕塑模型的平行轮廓线。截线数目越多，雕
塑的细节位置形态就越明显，但是这会增加后期制作

和数控加工的工作量，因此要根据具体情况计算出最

佳的截面线数目。考虑到雕塑的头部及手部细节多
而复杂的特点，在头部和手部截面线剖切的密度大

些，如图 10 所示。以底面作为剖切 0 面，沿 Z轴正方
向以一定间隔( 头部和手部截线间隔要变小) 依次剖

切完毕后，输出剖切截面曲线并保存为 IGS格式。

图 10 数字模型剖切

将所有剖面线导入到 AutoCAD2012 中，利用软
件的图层功能建立多个图层并以剖切截面线的 Z 坐
标命名，后将每条剖面线移动到相应的坐标图层下，

再于当前图层画控制网格，如图 11 所示。

最后分图层输出数据。为避免后期出现装配错
误，将每个剖切面的截线和控制网格同时输出为可以

用于工程加工的二维图纸，每张二维图纸按照它的 Z
坐标进行单独命名。

图 11 采用 AutoCAD进行截面线处理

5 雕塑制作成型
此处采用数控加工和手工创作结合的方法进行

雕塑制作。首先将图层数据导入到数控机床，加工出
所有截面片;之后开始搭建结构框架，考虑到大型雕

塑的重量，须根据雕塑模型的结构和内部位置关系，

逐层搭建钢架、安装截面片，以避免雕塑产生形变;再
经过上大泥、塑形、细节修改等雕塑大型就完成
了
［9］。后续要做的工作是翻模铸造，最终得到铸铜
雕塑，如图 12 所示。

图 12 雕塑加工成型

6 结 论
传统大型雕塑制作周期长、费用高，而且制作难

度大，技术要求严格，加工工艺复杂; 为此，本文将逆

向工程技术应用到了雕塑创作过程中，从基于非接触

式光学测量技术的精确数据采集，到三维造型设计软

件的快速数据处理，再到机械加工与传统工艺结合的

雕塑成型方式，这些都很好地协助雕塑家更精确、更
便捷地完成了大型雕塑的快速制作。实践证明，逆向
技术理念的介入，不仅使雕塑模型的修改变得简单，

大大降低了大型雕塑制作成本，缩短了雕塑制作周

期，还可将雕塑的三维数据资料保存下来，为将来的

分析和研究工作提供强有力的理论依据。
(下转第 43 页)
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2． 3 提环销
提环销的材料为 40CrNi2MoA，屈服强度 σs≥

585MPa，材料抗拉强度 σb≥760MPa，伸长率 δ4
16%，断面收缩率 ψ≥45%。
按照提环销的设计图纸，在三维设计软件 NX7． 5

平台上，建立提环销的三维模型图，图 8 是利用该设
计软件生成的提环销三维模型渲染图。为看清内部
结构，图中略去尺寸标注。
图 9 所示为该模型承受载荷示意图。提环销左

右两端圆周面上受到向上的拉力为 151． 5t，中间部位
的圆周面上受到向下的拉力为 303t。

图 8 模型渲染图 图 9 载荷示意图

由剪切应力公式可得:

A=πd
2

4
= 3． 14×160

2

4
=20096( mm2 )

τ=
Q总
2×2A

× 4
3
=4×6058300
12×20096

=100． 5( MPa)

n=0． 58×585
100． 5

=3． 38

2． 4 耳 板
耳板的材料为 MS － 7408，屈服强度 σs ≥

350MPa，材料抗拉强度 σb≥490MPa，伸长率 δ4≥
18%。
按照耳板设计图纸，在三维设计软件 NX7． 5 平

台上，建立了耳板的三维模型图，图 10 是利用该设计
软件生成的耳板三维模型渲染图。图 11 是笔者进行

分析的 3 个危险截面。

图 10 模型渲染图 图 11 3 个危险截面

经力学分析得出 3 个危险截面的应力值分别为:
A－A断面: σ=146MPa，n=2． 39
B－B断面: σ=55． 7MPa，n=3． 64
C－C断面: σ=60． 6MPa，n=3． 35

3 结果分析
经过材料力学计算与有限元分析可知，YC585 游

车主要承载零件的安全系数都达到了 2． 25 以上，完
全符合 API Spec 8C规范［3］的要求，其在安装方面有
较传统 450t 级的游车也有很大的改进，提高了工人
的工作效率。
4 结 语
随着钻井技术不断的进步，大钩、水龙头逐渐可

被顶驱取代，而游车作为游动系统的灵魂将始终扮演

着重要的角色，但因深井钻机的不断出现，游车的负

载越来越大，这给游车的设计带来了很大困难，设计

人员就需从新材料、新结构等方面入手，寻求更好的
解决方案。
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