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【摘要】传统纹样作为中华优秀传统文化的核心载体，其数字化保护与创新应用面临采
集精度有限、建模效率低下、工艺参数依赖经验、艺术表现力失衡四大核心痛点。为解决上
述问题，本研究以人工智能技术为赋能手段，构建“AI 采集优化-AI 参数建模-AI 工艺优化-AI
质量验证”全流程精雕技术体系：通过融合激光三维扫描与 AI 点云滤波算法，实现传统纹样
采集精度从 0.05mm 提升至 0.02mm 以内；提出基于 CNN（卷积神经网络）-GAN（生成对抗
网络）的四维参数化建模方法，自动提取纹样轮廓、结构、纹理、艺术特征参数，建模效率
较人工提升 80%；采用强化学习（RL）优化数控雕刻参数，针对胡桃木、黄铜等典型材质，
使切削效率提升 35%、刀具损耗降低 28%；开发 AI 视觉检测模块，实时监控加工精度，确
保型面误差≤0.03mm。选取明清木雕龙纹、苗绣蝴蝶纹、壮锦太阳纹等 150 组典型纹样进行
实验验证，结果显示：AI 驱动的精雕技术可使纹样再现周期从传统 72h 缩短至 8h，艺术表现
力专家评分达 92 分（满分 100 分），为传统工艺现代化传承与文创产业升级提供技术支撑。
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1.引言

1.1 研究背景与问题提出

传统纹样广泛分布于织绣、陶瓷、雕刻

等领域，承载着民族审美与历史记忆。然而，

其数字化进程受限于技术瓶颈，具体问题表

现为三方面：

第一是采集精度不足：立体纹样（如苗

绣浮雕、木雕卷草纹）传统三维扫描易出现

细节丢失，点云噪声导致精度仅维持在

0.05mm，平面纹样校正依赖人工；第二是建

模效率低下：传统参数化建模需人工提取轮

廓曲率、结构占比等参数，单组纹样建模耗

时超 4h，且艺术特征（如线条流畅度）难以

量化；第三是工艺参数盲目性：数控雕刻刀

具选型、切削转速（如黄铜加工主轴转速）、

路径规划依赖经验试错，废品率高达 12%，

难以平衡精度与效率。

随着生成式 AI、强化学习、机器视觉等

技术的成熟，其在“数据优化-智能建模-动
态决策”上的优势，为解决传统纹样精雕的

痛点提供了新路径。本研究依托广东松山职

业技术学院“传统工艺数字化实验室”，选

取明清木雕、苗族刺绣、广西壮锦等 150 组

纹样为研究对象，探索 AI与精雕技术的深度

融合机制。

1.2 国内外研究现状

1.2.1传统纹样数字化研究进展

现有研究聚焦于基础数字化存档，主要

采用三维扫描技术实现木雕纹样 0.05mm 精

度采集，但未解决立体纹样分区扫描的拼接

误差，同时由于采用平面纹样矢量化方法，

往往依赖人工校正偏差。研究多停留在“数

据记录”层面，缺乏对精雕工艺的适配性设

计。

1.2.2 AI赋能精雕技术的研究动态

AI 技术在制造领域的应用已初见成效：

郭涛等（2025）采用强化学习优化难加工材

料切削参数，效率提升 25%[1-3]；王柏文

（2025）将多轴联动与机器视觉结合，实现

异形零件精度控制[4-6]。但在传统纹样领域，

现有研究存在两大缺口：一是 AI 生成纹样缺

乏文化语义约束（如苗绣蝴蝶纹的“吉祥寓

意”难以量化），二是 AI与精雕工艺的“建

模-加工-检测”闭环尚未形成。

1.3 研究目标

为解决传统纹样精雕数字化中采集精度

不足、建模效率低、工艺参数盲目等痛点，

研究聚焦 AI 与精雕技术融合：先构建 AI 驱
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动的传统纹样高精度采集与数据优化体系，

提升纹样细节捕捉与数据质量；再开发融合

文化语义的 AI 参数化建模方法，实现纹样轮

廓、结构等特征的精准提取与艺术属性量化；

同时建立基于强化学习的数控雕刻工艺优化

模型与标准化流程，优化刀具选型、切削参

数及路径规划。最终通过典型案例验证技术

有效性，形成可推广的传统纹样 AI精雕应用

范式，为传统工艺现代化传承与创新提供技

术支撑。

2.AI 赋能的传统纹样数字化采集与数据优化

2.1 传统采集技术的局限性分析

传统纹样采集因载体形态差异（平面/
立体、软质/硬质）存在技术断层：

立体纹样（如木雕龙纹）：传统分区扫

描依赖人工拼接，配准误差≥0.03mm，点云

冗余数据占比超 40%；

平面纹样（如壮锦太阳纹）：高清摄影

校正依赖人工校准，耗时超 2h/组；

残缺纹样（如破损苗绣）：数字绘制需

人工补全细节，主观误差导致还原度不足

80%。

2.2AI 驱动的采集技术优化方案

针对上述问题，构建三类 AI采集优化方

法，技术参数与适用场景见表 1。
表 1.AI 赋能的传统纹样采集方法对比

采集

类型
AI核心技术

适用纹

样类型

核心参数（传

统 vs AI）

立体

纹样

扫描

激光扫描+AI点
云滤波（统计滤

波+CNN去噪）

木雕、

石雕、

苗绣立

体纹样

精度：0.05mm
vs 0.02mm；点

云冗余：40%
vs 15%

平面

纹样

摄影

高清摄影+AI校
正（Transformer

网络）

壮锦、

织绣平

面纹样

校正耗时：2h
vs 15min

残缺

纹样

修复

数字绘制+AI补
全（Stable

Diffusion修复模

型）

破损陶

瓷纹、

残缺苗

绣

还原度：80%
vs 95%；补全

耗时：3h vs
30min

以苗绣“蝴蝶浮雕纹样”（尺寸 30cm×

25cm）为例，采用“分区扫描-AI 配准-AI
去噪”流程：按 5cm×5cm 分区扫描，获取

24 组原始点云数据；基于 ICP（迭代最近点）

算法结合 AI 特征匹配（提取蝴蝶翅脉特征

点），配准误差从 0.03mm 降至 0.01mm；通

过 CNN 去噪网络过滤扫描噪声（如绣线反光

点），点云数据量减少 60%，同时保留翅脉

0.1mm 细微结构。

2.3AI 驱动的数据优化与存储

采集后的数据需经 AI 处理形成标准作

品：首先，点云优化：采用 Quadric Error
Metric算法结合 AI几何特征保留策略，在简

化点云的同时，确保纹样结构（如木雕龙鳞）

无失真；其次，图像增强：通过 AI 直方图均

衡化提升平面纹样对比度，高斯模糊（半径

0.3mm）降低噪声，边缘检测（Canny 算法）

强化纹样轮廓；最后，数据归档：建立 AI
元数据库，自动记录纹样名称、采集方法、

AI 处 理 参 数 （ 如 去 噪 阈 值 ） ， 支 持

STL/OBJ/DXF 格式导出，适配后续精雕建

模。

3.AI 驱动的传统纹样参数化建模

3.1 传统参数化建模的瓶颈

传统建模需人工提取“轮廓-结构-纹理-
艺术特征”四维参数，存在三大局限：第一

是轮廓参数提取方面：依赖贝塞尔曲线人工

拟合，曲率误差≥0.05mm；第二是结构参数

分解方面：复杂纹样（如明清龙纹）需人工

划分主体层（龙身）、次体层（龙鳞）、填

充层（云纹），耗时超 3h；第三是艺术特征

量化方面：线条流畅度、装饰密度等指标依

赖主观判断，缺乏客观标准。

3.2AI 赋能的四维参数化建模方法

提出“AI 自动提取-AI 生成优化-AI 验证

修正”建模框架，各维度参数提取方案如下：

3.2.1 轮廓特征 AI提取

采用“边缘检测-CNN 特征学习-贝塞尔

曲线自动拟合”流程：第一是输入纹样图像，

通过 Canny 算法（阈值 120-180）提取初始

轮廓；第二是训练 CNN 网络学习传统纹样轮

廓规律（如植物纹样花瓣圆弧特征、几何纹

样折线特征），自动修正轮廓断点；第三是

基于 AI拟合的贝塞尔曲线，提取控制点坐标

（x，y，z）、曲率（k）、弧长（L），误差

≤0.02mm。

3.2.2 结构特征 AI生成

基于 GAN 网络构建“结构生成-语义匹

配”模型：构建 10000 组传统纹样结构数据

集（含主体层占比、位置偏移、对称类型），

训练 GAN 生成器；输入纹样文化语义标签

（如“吉祥-龙纹-轴对称”），AI 自动生成

结构参数（如主体层龙身占比 65%、次体层

龙鳞占比 25%）；通过知识图谱验证结构语

义一致性（如龙纹“头朝左-尾朝右”的传统

规制），修正率≤5%。
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3.2.3 纹理与艺术特征 AI量化

纹理参数：采用 CNN 提取纹样表面质感

参数（粗糙度 Ra、反射率ρ），结合三维扫

描高度图（分辨率 2048×2048），AI 自动生

成纹理高度矩阵，Ra测量误差≤0.05μm；

艺术特征：通过 Transformer 网络学习传

统纹样审美规律，量化线条粗细变化（Δ

d=0.1-0.3mm）、装饰密度（λ=6 个/cm²）、

比例关系（γ=花瓣：莲蓬=3：1），与专家

评分的相关性系数达 0.92。
3.3AI 建模结果验证

选取 30 组典型纹样（含 10 组平面纹、

20 组立体纹）进行建模验证，对比传统方法

与 AI 方法的核心指标，结果见表 2。
表 2.传统建模与 AI 建模指标对比

指标 传统方法 AI方法 提升幅度

单组纹样建模耗时 4.5h 0.8h 82.2%
轮廓参数误差 0.06mm 0.015mm 75.0%
结构语义吻合度 85% 94% 10.6%
艺术特征量化准

确率
78% 92% 17.9%

4.AI 优化的传统纹样数控雕刻工艺与流程

4.1 传统数控雕刻的核心痛点

传统精雕工艺依赖操作人员经验，存在

三大问题：一是刀具选型盲目：复杂纹样（如

深浮雕）刀具直径与细节尺寸匹配度低，导

致细节丢失率≥8%；二是切削参数试错成本

高：不同材质（如胡桃木、黄铜）的主轴转

速、进给速度需反复调试，试错耗时超 5h/
材质；三是质量检测滞后：加工后需人工用

三维扫描仪检测精度，发现误差时已造成材

料浪费，废品率≥12%。

4.2 基于强化学习的工艺参数优化

以“加工精度-效率-刀具损耗” 为多目

标优化函数，构建强化学习（RL）模型，优

化刀具、切削、路径三类核心参数[7-10]。
4.2.1 刀具参数 AI 优化

采用“纹样特征-刀具匹配”RL 策略：

输入纹样细节尺寸（如≤ 1mm 选φ

0.5-1mm 刀具，1-5mm 选φ1-3mm 刀具）、

材质硬度（胡桃木 650N、黄铜 850N），AI
自动输出刀具类型（球头刀/平头刀/V 型刀）、

直径、材质；刀具匹配准确率从传统 75%提

升至 96%，细节丢失率降至 2%。

4.2.2 切削参数 AI 优化

针对三类典型材质，通过 RL 模型迭代

学习切削参数（主轴转速、进给速度、切削

深度）[11,12]，优化结果见表 3。

表 3.不同材质 AI 切削参数优化结果

材质
刀具类

型

主轴转

速（传统

vs AI）

进给速度

（传统 vs
AI）

切削深

度（传

统 vs
AI）

胡桃木

（650N）
球头刀φ
2mm

15000rpm
vs

16500rpm

1200mm/min
vs

1350mm/min

0.3mm
vs

0.35mm

亚克力

（250N）
平头刀φ
1mm

20000rpm
vs

22000rpm

800mm/min
vs

950mm/min

0.2mm
vs

0.22mm

黄铜

（850N）

V型刀φ
3mm

（30°）

10000rpm
vs

9500rpm

500mm/min
vs

580mm/min

0.5mm
vs

0.45mm
4.2.3 加工路径 AI规划

采用“分层 RL 路径”策略[13,14]：
首先，粗加工：AI规划等高线路径，去

除 70%-80%余量，路径间距 0.5mm，确保效

率；其次，半精加工：AI 切换平行线路径，

路径方向与纹样线条方向偏差≤5°，减少刀

痕；最后，精加工：AI生成精细化路径，间

距 0.1mm，重点还原纹样细节（如苗绣针迹）。

验证效果：路径规划耗时从传统 2h 缩短

至 15min，表面粗糙度 Ra从 1.2μm 降至 0.8
μm。

4.3AI 赋能的标准化雕刻流程

构建“五阶段”AI标准化流程，实现全

链路质量可控，即：

第一阶段，AI 建模与数据准备：导入

AI 参数化模型，自动转换为 STL/DXF 格式，

适配数控软件（Type3/Artcam）；

第二阶段，AI工艺参数设定：输入材质、

纹样类型，AI 自动调用优化后的刀具、切削、

路径参数；

第三阶段，AI 设备调试：空运行时 AI
检测各轴定位精度（误差≤0.02mm），自动

补偿刀具长度（误差≤0.01mm）；

第四阶段，AI 分步加工：加工过程中，

机器视觉实时检测（帧率 30fps），发现误差

（如型面偏差 0.04mm）时，AI自动修正切

削参数；

第五阶段，AI后处理与评价：AI生成表

面处理方案（木材 400-800 目砂纸打磨、金

属 1200 目拉丝），通过三维扫描与分光光度

计自动检测精度（误差≤0.03mm）。

5.实验验证与案例应用

5.1 实验设计与平台

5.1.1 实验样本与设备

样本准备：150 组传统纹样（明清木雕
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30 组、苗绣 50 组、壮锦 70 组）；

设备准备：五轴精雕机床（定位精度±

0.01mm）、AI 视觉检测系统（4K 工业相机）、

三维扫描仪（精度 0.005mm）。

5.1.2 核心评价指标

技术指标：采集精度、建模效率、加工

精度、加工效率；

艺术指标：纹样还原度（专家评分）、

艺术表现力（10 名非遗传承人评分，满分 100
分）；

经济指标：材料损耗率、废品率、单件

生产成本。

5.2 实验结果与分析

150 组纹样实验结果显示，AI 驱动的精

雕技术较传统方法实现全方位提升，核心指

标对比见表 4。
表 4 传统精雕与 AI 精雕核心指标对比

指标 传统精雕AI精雕提升幅度

单组纹样全流程耗

时
72h 8h 88.9%

加工精度 0.08mm 0.03mm 62.5%
纹样还原度 82% 96% 17.1%
艺术表现力评分 78分 92分 17.9%
材料损耗率 10% 3% 70.0%
废品率 12% 2% 83.3%
5.3 典型案例应用

5.3.1 苗绣蝴蝶纹木雕应用

样本选取：苗绣“蝴蝶浮雕纹样”（尺

寸 20cm×18cm），材质胡桃木；

AI方案：AI分区扫描（精度 0.02mm）

→CNN 提取纹理参数→RL 优化刀具（球头

刀φ1.5mm）、切削参数（转速 16500rpm，

进给 1350mm/min）→AI视觉实时检测；

实验效果：加工耗时从传统 6h 缩短至

1.2h，蝴蝶翅脉细节还原度 98%，专家艺术

评分 94 分，材料损耗从 8%降至 2%。

5.3.2 壮锦太阳纹金属雕应用

样本选取：壮锦“黑底红蓝太阳纹”（尺

寸 15cm×15cm），材质黄铜；

AI 方案：AI 校正→GAN 生成结构参数

→RL 优化刀具（V 型刀φ3mm）、切削参数

（转速 9500rpm，进给 580mm/min）→AI 后
处理（1200 目拉丝）；

实验效果：加工精度 0.025mm，还原度

达到 97%。

6.结语

6.1 研究成果总结

本研究通过 AI 技术与精雕技术的深度

融合，解决了传统纹样数字化的核心痛点：

构建的 AI 采集体系将精度提升至 0.02mm，

实现纹样细节与色彩的精准还原；提出的 AI
参数化建模方法使建模效率提升 82%，参数

误差≤0.02mm，量化传统纹样的艺术特征；

开发的 RL 工艺优化模型使加工效率提升

35%、废品率降至 2%，形成标准化 AI 精雕

流程；150 组纹样实验与 2 类典型案例验证

了技术的有效性，为传统工艺现代化提供可

推广范式。

6.2 研究局限与未来方向

现有研究在小样本纹样 AI适配（如稀有

少数民族纹样）、多材质融合雕刻 AI 优化（如

木-金属复合纹样）上仍有不足。未来将：引

入联邦学习解决小样本数据稀缺问题，提升

AI 模型的泛化能力；探索数字孪生与 AI 的
结合，实现多材质雕刻过程的虚拟预演与动

态优化；拓展 AI生成式创新，推动传统纹样

与现代文创（如智能家居装饰、个性化首饰）

的深度融合。
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