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不可移动文物保护数字化及虚拟展示
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摘要:文物数字化不仅可抢救性记录文物现状,而且还可实现文物资源由物质资源向数字资源的转化,为数字时代

不可移动文物及其承载的文化信息走向公众,参与教育和价值观建构、走向世界参与文明互鉴奠定基础,通过对三

维激光扫描和虚拟现实技术在不可移动文物保护数字化及虚拟展示方面的应用进行研究,并以敦煌莫高窟96窟为

例,对形成的技术路线和方法的科学性、合理性,以及可操作性进行了验证。结果表明,研究成果可为其他不可移动

文物保护数字化及虚拟展示提供参考和借鉴。
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  不可移动文物是指古文化遗址、古墓葬、古建

筑、石窟寺、石刻、壁画、近代现代重要史迹和代表

性建筑等,是针对可移动文物而言的,不可移动文

物是人类在社会活动中遗留下来的具有历史、艺
术、科学价值的遗物和遗迹[1],由于时代久远,受自

然环境侵蚀、极端气候和城市化进程的加快等因素

影响,其保护面临着严峻考验,通过文物数字化不

仅可抢救性记录文物现状,而且还可实现文物资源

由物质资源向数字资源的转化,为数字时代不可移

动文物及其承载的文化信息走向公众,参与教育和

价值观建构、走向世界参与文明互鉴奠定基础[2]。
本文通过对三维激光扫描和虚拟现实技术在不可

移动文物保护数字化及虚拟展示方面的应用进行

研究,并以敦煌莫高窟96窟为例,对形成的技术路

线和方法的科学性、合理性,以及可操作性进行验

证,该成果可为其他不可移动文物保护数字化及虚

拟展示提供参考和借鉴。

1 敦煌莫高窟96窟介绍
敦煌莫高窟96窟(简称“96窟”)位于莫高窟上

寺石窟群的正中,窟外的红色木构窟檐高达45m,
依靠山崖而建,气势恢宏,从远处观看,是一座雄伟

壮观的九层楼阁,俗称九层楼(图1左图),它是莫高

窟最大的建筑物,也是莫高窟的标志性建筑。窟内

有一尊依山崖而塑的巨型弥勒佛像,高35.5m,是
敦煌石窟中最大的塑像,在唐代时已称为“北大像”
(图1右图)。96窟的营造和建成,是莫高窟历史上

的伟大创举,也是唐代前期国家强盛、社会稳定和

经济繁荣的象征。

图1 窟外九层楼和窟内大佛照片

2 96窟数字化思路与方法

2.1 总体技术思路

扫描前收集96窟相关资料,了解石窟周边环

境、建筑的结构和大佛营造基本情况等信息,接着
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实地察看现场情况,结合所采用的扫描仪性能和参

数指标,制定具体的扫描实施方案,合理规划设站

点和标靶位置。外业开始扫描前,首先完成仪器的

架设,并进行参数的设置,确定扫描范围,扫描结束

后,在内业对点云数据预处理,包括点云数据的拼

接、合并、消噪等工作[3],为三维立体模型重构和纹

理映射,提供精确可靠的点云模型,这样也可以加

快立体模型重构的速度、降低立体模型重构的难

度,提高重构后立体模型的准确度,接着开展点云

数据的重采样、修补、模型简化和纹理映射等工作,
建立三维立体模型。同时,对拍摄的照片饱和度、
亮度、纹理细节、遮挡杂色等进行处理,为后期模型

纹理映射做准备[4]。

2.2 技术路线流程

96窟数字化技术路线流程分为前期准备、数据

获取和数据处理三个阶段,如图2所示。

图2 数字化技术路线流程

2.3 数据采集

2.3.1 扫描仪选择

96窟数字化扫描采用了美国Farofocus3DX
130三维激光扫描仪,扫描距离0.5~130m。扫描

速度最大976000点/s,精度为0.6mm(10m 处

90%反射率),系统测距误差±2mm,角度分辨率为

0.009°,集成了具有自动7000万像素无颜色叠加

特性的摄像头。该仪器具有操作简单、速度快、精
度高、适用范围大等诸多优点,属于无接触式的测

量,可以避免手工测量对文物造成的损害。

2.3.2 站点和标靶设置

站点的设置要考虑扫描最佳范围、站点间重叠

度、扫描盲区、扫描倾角等影响采集精度的因素。
为了保证拼接时的点云精度,两个测站间要3个标

靶,标靶不能放在一条直线上,在对同一个目标进

行扫描时,每个公共标靶应尽可能多地和多个测站

点保持通视,减少标靶点的移动次数,96窟共布设

了201站。图3为一站点扫描现场场景。

图3 扫描现场场景

2.3.3 实地扫描

激光扫描仪所采用的工作方式是脉冲激光测

距的方法,采用无接触式高速激光测量,以点云的

形式获取扫描物体表面阵列式几何图形的三维数

据,光斑大小是直接影响扫描仪精度的重要因素,
激光具有发散性,距离仪器越近,激光光斑越小,所
以实际扫描过程中要求扫描仪与目标的距离不能

太远,96窟扫描时绝大多数站点都是设置在搭建的

脚手架踏板上进行的,距离不超过10m。扫描分辨

角度也是影响扫描精度的重要因素,扫描分辨角度

决定扫描仪的激光点间距,如果间距太大,就会损

失一些空间信息,96窟扫描分辨率设置为2mm为

宜。采用内置相机获取影像数据,尽可能保留三维

空间信息,建立点云数据和所采集影像在空间上的

对应关系,利于后期纹理映射。扫描过程中要尽量

减少被扫描目标的材质、表面颜色及粗糙度、扫描

入射角等造成的精度影响[5-6]。

2.3.4 实地拍照

由于后期的建模工作需要很多局部细节的影

像,使用佳能G1X相机对佛像、立柱、屋檐、兽脊、地
砖、雕纹等进行了拍照,作为仪器内置相机拍摄影

像的补充,共补充拍影像约1200张,采用的相机分

辨率为4352×3264dpi。拍摄时尽量水平方向拍

摄,也要避免逆光拍摄,窟内光线要充足,以获取正

射影像数据。
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2.4 数据预处理

基于标靶位置,实现扫描测站所处坐标系间

的转换,完成不同测站的点云数据拼接后合并为

一整体,然后进行点云数据中扫描到非目标物产

生的多余数据去除、初始点云中的错误点和误差

点数据剔除工作,以便于后续的模型重构[7]。数

据预处理采用FaroScene软件,对数据进行拼接、
去噪、抽稀处理,经过统计分析,拼接的最大误差

为±12mm,平均误差为±5mm。对拍摄影像的

饱和度、亮度、纹理细节、遮挡杂色等进行处理,满
足正射的要求。

2.5 三维建模

三维模型的构建过程分为点阶段、多边形阶段

和曲面阶段共三个阶段。采用Geomagic软件进行

处理,点阶段主要进行着色点、删除体外孤点、删除

非链接项、补洞、曲率采样、减少噪声、删除冗余点

和封装生成多边形模型等工作,多边形阶段主要进

行填充孔、去除特征、光滑打磨、简化多边形、多边

形修复、编辑边界等工作,曲面阶段主要进行生成

轮廓线、构造曲面片、轮廓线处理、曲面生成等工

作,得到光滑逼真的表面模型[8]。

2.6 纹理映射

采用Geomagic软件,将佛像点云数据导入软

件,经去噪、抽稀、封装、生成三角网等过程进行三

维建模,采用基于3DMax平台的 M-cloud软件进

行九层楼结构化的建模[6],采用Photoshop软件将

拍摄的原始影像转换为正射影像。对九层楼和大

佛采用人工交互的方法,基于3DMax平台,进行

逐面精细映射,最后整体渲染生成三维立体模型,
构建的96窟九层楼和大佛三维立体模型如图4
所示。

图4 96窟九层楼和大佛立体模型

2.7 精度评价

本次扫描精度检测采用比较法,通过实地量测

两点距离,以此评价处理完的点云数据精度,本次

精度检测共抽查15处位置,其中10处位置的精度

误差在1mm以内,占比为66.7%,4处位置的精

度误差在1~2mm,占比为26.7%,1处位置的精

度误差在3mm,占比为6.6%,检测点情况分析如

表1所示。

表1 检测点情况分析

序号 图片 钢尺量测/mm 点云量测/mm 误差/mm
1 L01 2686 2687 -1
2 L02 2647 2648 -1
3 L03 1001 999 2
4 L04 1043 1044 -1
5 L05 1734 1732 2
6 L06 2221 2222 -1
7 L07 1400 1399 1
8 L08 2525 2522 3
9 L09 2980 2981 -1
10 L10 2345 2344 1
11 L11 1330 1328 2
12 L12 980 980 0
13 L13 1986 1985 1
14 L14 1844 1845 -1
15 L15 2940 2938 2

  经过检查对比,处理后的点云数据精度较高,
完全满足测量要求,符合预期不超过±3mm的要

求,达到了96窟数字化存档的要求。对于数据处理

过程出现的误差,可以通过改善计算精度、降低点

转换误差,以及优化模型重构精度等措施,减少精

度损失。

3 图件制作方法
采用Geomasic软件,对点云数据通过平面投影

处理,从而得到投影后的平面点云数据,将平面点

云数据导入基于 AutoCAD平台的 Pointcloud软

件,然后绘制二维线图[7],同时将生成的正射影像图

导入CAD软件作为背景,结合点云数据进行立面

图的绘制,弥补点云空缺处。该方法应用提高了图

件绘制的可靠性和灵活性[9]。图5和图6展示了绘

制的部分图件。

4 虚拟展示系统研制
为进一步探索三维扫描数字化成果的社会化

应用和共享服务模式和方法,在96窟三维扫描数据

基础上,采用基于静态图像的虚拟现实技术,实现

96窟的虚拟展示系统研发,该技术以三维全景概念

为核心,通过对三维模型数据加工处理,制作成三
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图5 96窟九层楼和大佛正立面

图6 96窟九层楼左、右剖面中线

维全景图,再通过虚拟展示系统,实现对96窟的

360°浏览,基于鼠标或键盘随意转动图景,或随意改

变视角,以此来获得立体空间感觉。该技术手段能

够全面、生动、逼真地展示96窟,使其脱离地域限

制,有效地实现资源共享[10-11]。

4.1 技术路线

首先根据前期已经完成的三维模型通过渲染

后,导出全景图像,再导入研制的虚拟展示系统平

台,基于系统平台嵌入视觉效果、背景解说、Flash、
视频等多媒体元素,实现96窟的虚拟化展示和信息

共享。展示效果如图7所示。

4.2 系统功能设计

通过对虚拟化技术特点和展示需求分析,设计

系统功能,主要包括96窟概览、视图漫游、导航地

图、虚拟导游和互动交流等功能。
(1)96窟概览:96窟基本情况介绍。
(2)视图漫游:通过键盘、鼠标或平台界面功能

图7 虚拟展示平台效果

按钮,进行视图放大缩小、平移,旋转等功能操作,
进行场景浏览。

(3)导航地图:提供地图导示功能,通过点击地

图上兴趣点标志,跳转到需要浏览的场景,进行

浏览。
(4)虚拟导游:根据虚拟解说员语音引导,漫游

到感兴趣位置进行浏览。
(5)互动交流:提供不同文物点信息展示功能,

提供点击视图中不同位置热点,显示相关的文字、
图片、音频、视频等信息。

4.3 系统功能实现

基于漫游大师软件进行二次开发,实现96窟概

览、视图漫游、导航地图、虚拟导游和互动交流等功

能,系统功能界面及浏览效果场景如图8~图10
所示。

图8 场景切换导图和功能按钮

图9 九层楼浏览效果场景

图10 大佛浏览效果场景
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5 结论
通过96窟数字化及虚拟展示应用研究得到以

下结论。
(1)验证了三维激光扫描和虚拟现实技术在不

可移动文物保护方面应用的前景、应用的可行性。
研究认为目前的三维激光扫描技术在精度上,完全

能够满足不可移动文物数字化的精度要求,本次扫

描整体空间精度优于±3mm,模型拼接精度优于±
5mm。

(2)对不可移动文物保护实施三维激光扫描数

字化,不仅可以真实地留取文物现状信息,建立数

字化档案,为将来实施具体的保护工作提供必要的

数据基础;也可以基于模型数据进行虚拟修复,为
修复提供行之有效的建议,也可以通过3D打印虚

拟修复结果,直接服务于修复,同时记录不同修复

阶段重要的文物修复信息数据,为以后再次修复或

者同类修复提供科学的参考。
(3)虚拟展示系统的研制不仅从不同方位、角

度有效展示不可移动文物全貌,丰富了不可移动文

物的展示途径,给人带来身临其境的体验。同时也

验证了虚拟现实技术在不可移动文物保护展示、宣
传和共享方面的优势,说明该技术具有广泛的应用

前景。
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learningofcivilizationsintheworld.Bystudyingtheapplicationof3Dlaserscanningandvirtualrealitytechnologyinthedigitalizationand
virtualdisplayofimmovableculturalrelicsprotection,andtakingCave96ofMogaoGrottoesinDunhuangasanexample,thescientificnature,

rationalityandoperabilityofthetechnicalroutesandmethodsformedwereverified.Theresultsprovethattheresultscanprovidereferencefor
otherimmovableculturalrelicsprotectiondigitizationandvirtualdisplay.

Keywords:immovableculturalrelics;preservationdigitization;virtualdisplay
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