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激光雕刻中光刻槽补偿算法研究

刘晓东 � 胡 � 兵 � 何云贵

(华中理工大学激光技术与工程研究院 ,武汉, 430074)

摘要: 分析了激光雕刻中光刻槽现象的成因,并提出了三种基于计算机图形学的补偿算法以

解决这一问题,在实践中取得了良好效果。

关键词: 激光雕刻 � 光刻槽 � 矢量环 � 补偿算法

Compensative algorithms for laser trough in laser carving

L iu X iaodong , H u Bing , H e Yungui

( Institute of Laser T echnolog y & Eng ineering, HUTS, Wuhan, 430074)

Abstract: This paper analyses the r easons of laser trough in laser carving. We propose three com-

pensative algorithms, called vector filling algorit hm, square filling and parallel movement algorithm, based

on computer gr aphics. All t he algorithms are pro ved to be well in practice.

Key words: laser car ving � laser trough � vector hoop� compensativ e algo rithm

引 � � � 言

激光雕刻技术是 80年代兴起的一门崭新的工业加工技术, 由于其加工速度快、字迹清晰

左右小范围的调谐输出, 能满足测距仪对该波段不同波长的需求。

三、结 � � � 论

光学参量振荡是获得测距仪理想光源的有效方法, 实现了较大能量、较高效率的激光输

出。在实验中我们看到: 采用作者所述的用 SBS 后向放大输出泵浦 KT P OPO作为测距仪的

光源,所获得的能量完全可以满足测距仪的要求, 能实现远距离测距。进一步的工作是要在单

元器件上下功夫,改善泵浦光的光束质量,使 OPO的结构紧凑, 提高输出激光的稳定度, 做出

一台实用的、小型的 1. 57�m 激光测距仪。它将很有希望取代现有的 Nd: YAG 1. 06�m 激光

测距仪。
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永久、无污染、无磨损等优点,被广泛地应用于军工、机械、电子、汽车、广告美术等行业。一些

发达国家已将该技术作为工业加工的工艺标准。

随着计算机图形学在激光加工领域的交叉渗透,大大扩展了激光雕刻的应用范围,并为推

动相关学科的发展提供了新的思路,成为激光雕刻领域的重要特色之一。

90年代初,作为国家科委�八五�攻关项目之一,华中理工大学激光工程研究院研制成功

JS-A 型激光雕刻机,并引入到印章刻字行业,取得了可观的经济、社会效益。

在激光雕刻过程中, 由于光刻槽的存在, 使激光刻写的精度受到了一定的影响, 特别对于

文字中较小较细的笔画不能正确输出, 往往有激光束�吃�笔画现象出现,从而影响了激光雕刻

在印章行业中的推广及应用。我们将从计算机图形学及软件控制的角度, 探讨几种对光刻槽

的补偿算法。

一、光刻槽现象的分析及其负面影响

激光雕刻主要是利用激光与物质的相互作用,使激光作用于工件表面,从而留下与背景颜

色有一定反差的印记。在实际情况中, 激光光束与焦平面的交点不是一个几何点,而是一个有

一定直径的光斑,激光与材料的相互作用会延伸到作用点周围的区域。这使得光笔在某一方

向上行进时,光斑会在与行进方向垂直的上、下两方向上有所延伸, 从而形成光刻槽。光刻槽

宽、槽深与光斑直径、光笔速度、光输出功率大小及工件材料均有直接关系。由于光刻槽有一

� �

Fig. 1 � Lase trough and the black

and wh ite image

定的宽度,这种宽度的存在对激光雕刻的精度有明显的影响。

在激光雕刻中一般采用直线扫描算法。如图 1所示, 当光

刻槽接触笔画边缘时,将�吃�掉笔画的边缘部分。

二、补 � 偿 � 算 � 法

为了解决光刻槽现象带来的笔画失真,笔者曾在文献[ 1]中

提出一种扩展 0点法的补偿算法。

扩展 0点法的主要思想是使黑白二值图中代表笔画部分的 0点区域得到扩展, 从而使文

� �

Fig. 2 � Hoops in the vec-
tor character

字的笔画�加粗�,以补偿光刻槽所�吃�掉的笔画部分。

扩展 0点法的基本算法是逐一搜索黑白二值图中的所有边缘点并

将每一边缘点邻域内的背景点用 0点代替,使笔画部分得到加粗。在此

方法中,邻域的半径对应着加粗的等级,但当邻域半径较大时,算法中需

判定的点较多,难以实现实时输出处理。

在当前的各种排版软件中, 矢量文字已逐渐取代原来所大量使用的

点阵文字[ 3, 4]。如图 2所示,矢量文字的基本要素是一种有向封闭多边形结构,称之为环。

Fig. 3 � T he secon d com-

� � pensat ive algorithm

将矢量环变为激光印章雕刻系统中能直接利用的黑白二值图有

一种重要的基本算法,称之为矢量填充算法
[ 2]
。

矢量填充算法的基本思想是利用水平射线切割矢量环而形成一

系列出入点对, 连接对应出入点对所形成的全部有向线段便实现了

对矢量文字的填充。

上述填充算法得到的有效线段,只有长短,没有粗细。将有效线

段赋与粗细的内涵便得到了第二种补偿算法。如图 3 所示,以有效线段为衍生核形成一种实
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心矩形以代替有效线段。当有效线段完成对矢量文字的填充时, 实心矩形便实现了对图形的

加粗补偿处理。加粗的等级对应着矩形体积大小。

Fig. 4 � The third com-
pensat ive algorithm

由于这种实心矩形补偿法完全基于矢量填充算法,因此其实时性强,

补偿效果好。

第三种补偿法称之为平行移动法。如图 4所示, 对于环的每一边,在

其外侧作与之相距为 d 的平行线,所有平行线的交点确定了一较原环加

粗了的新环。其中距离 d 对应着加粗等级。平行移动补偿法的优点是

能够做到连续无级加粗,并且所得到的结果也是一矢量环结构,便于作进

一步图形处理。

在算法上实现平行移动有两个主要环节: 1� 如何作出环每一边的外
� �

Fig. 5 � The compensation in the

small angle condition

侧平行线 � 如图 4所示, 取环的一边 AB 的中点F,过 F 作AB 的

垂线L ,在 L 上有关于F 点对称并且与F 均相距为d 的两点F 1,

F 2,此两点中必有一点在环的内部, 而另一点在环的外部。过

F 1, F 2 点分别做水平向右的射线穿越环, 若与环的交点的个数为

奇数,则始发点为环内部点,否则为环外部点[ 5, 6]。如图所示, 过

环外部点 F1 作 AB 的平行线A 1B 1 即为所求。2� 小角度情况下
的补偿处理 � 如图 5所示,当环的某两边夹角为一小锐角情况时,用平行移动法作补偿处理,
A 点的对应点A 1 点与 A 点的距离大大超过d , 这一现象将使新环的形状发生畸变。为了矫

正上述现象,以 A 点为圆心, d 为半径作一圆, 以此圆夹在角 A 1 内的圆弧部分代替 A 1(在实

际情况中,可根据特定的数据精度,取所夹圆弧上少数几个代表点即可)。

三、实 � 际 � 应 � 用

Fig. 6 � Tw o seal images

a � before compensat ion � b � af ter compensat ion

以上三种补偿算法均应用于笔者所编制的激光

印章排版系统, 取得了良好的效果。图 6为计算机

绘制的激光雕刻模拟样章图, 图 6a 中文字笔画较

细,在激光雕刻中容易产生笔画失真, 而图 6b 是经

过补偿算法处理后的结果,图中文字笔画较为丰满,

补偿效果明显。
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