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通过三维激光扫描仪获得庐山石刻的数字模型%为修复工作提供了基础&通过对石刻模型整体情况分析%将石刻缺陷分为

轻微磨损$严重磨损和裂缝干扰
'

类&采用激光扫描技术对这
'

种缺陷进行扫描%并利用
6")TJ

O

L#YKJ

V

软件对石刻的三维激光扫

描点云数据进行模型重构&由于裂纹或磨损导致文字缺失较多%通过模拟石刻加工过程%采用浮雕技术将石刻的拓片转化为三维模

型%并最终进行模型拟合&结合
'!

打印技术%将数字化的三维模型制造成具体的物理模型%验证石刻修复效果&

关键词
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三维激光扫描技术'文物三维模型修复'数字化'
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激光扫描技术可以真实地捕捉物品的实体形态%提

供直观$准确的信息%便于对物品的各项指标进行测量

和研究&由于其精确性高$便于操作等特点%激光扫描

和
'!

打印技术在很多领域都有广泛应用&如在建筑

领域%通过扫描各类建筑可以对其模型进行有限元模型

模拟%从而实现对桥梁类建筑进行安全评估或者对脆弱

建筑进行诊断从而进行针对性修复)

-Z>

*

&在医学领域%

可以扫描患者的身体部位并打印出精确的模型%用于手

术规划和医疗教育)

AZ]

*

&在文物保护领域%通过扫描古

建筑$文物或艺术品%可以生成数字化的三维模型%通过

'!

打印来创建精确的复制品%用于展示$研究和保护文

物)
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*将雷埃夫斯博物馆藏品

中精选的古代文物数字化%采用
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打印并利用回收的

聚乳酸 !

/43

#材料生产触觉复制品%为视力障碍等残

疾人士提供多感官体验&除了复制留存文物外%三维扫

描和
'!

打印技术为破损文物修复提供了技术支

撑)
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*采用三维扫描技术分别

对破损的
4JN
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)= ĴFKJ

人身雕像和
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人头像

进行了扫描%通过对称性及邻域信息重建了雕像缺失部

位&
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*提出了一种基于图像处理中
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滤波器的雕刻结构提取方法%修复了因为老化

和风化而变平的马格德堡大教堂回廊的石膏中的雕刻&

摩崖石刻是中国古代文化遗产的重要组成部分&

然而%由于自然或人为风险的存在%许多石刻遗址可能

会因丢失$损坏或褪色而无法传承&目前针对有缺陷的

石刻%修复方法主要包括人工修复$数字化保存或利用

二维图像进行完全创新)

-DZ%-

*

&然而%人工修复耗时且困

难%完全创新的方法则存在失真和精度不高的问题&本

研究以带有缺陷的摩崖石刻为例%使用三维激光扫描仪

获取石刻的模型数据%通过
6")TJ

O

L#YKJ

V

软件对数

据进行预处理%修复石刻表面的裂纹并进行曲面重建%

以获取更加准确的石刻三维数据%对重建后的模型进行

精度评估&通过
'!

打印机对精度满足要求的三维石

刻模型进行加工%打印出来的模型不仅完整地再现其实

体特性和美感%而且便于对石刻各项指标进行测量和研

究&

-

!

三维激光扫描数据的获取与处理

CDC

!

石刻原始数据三维扫描

将石刻缺陷分为
'

类(轻微磨损$重度磨损和裂缝

干扰%采用激光扫描技术对这
'

种缺陷进行扫描&根据

磨损类型的划分%选择位于周瑜点将台的,公瑾碑堂-四

字石刻和黄庭坚在庐山秀峰所书的0七佛偈1石刻作为

研究目标%见图
-

&在获取石刻的点云数据时%使用

9K"".#JM;0/K)

激光手持三维扫描仪对石刻进行扫

描&这些石刻的壁面垂直于地面%采用手持式扫描方式

在石刻表面进行多次来回扫描%以获取石刻中较完整的

数据采样%其最小空间点距为
&$&-TT

%能够展示物体

的精致细节%并可以在软件中生成点云或网格数据&进

行扫描之前%需要进行扫描仪的标定工作%以确保数据

的系统标定误差小于
&$-TT

&

!

J

#公瑾碑堂 !

R

#七佛偈局部图

图
-

!

石刻点云数据获取
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扫描数据分析处理

由于点云模型并不直观且难以处理%因此需要将其

转换为更易修复和表示的网格模型&运用
6")TJ

O

L#

YKJ

V

软件%对扫描数据进行一系列处理步骤&首先%

对扫描数据进行点云净化%去除可能存在的噪声点%以

保证数据的准确性&通过统一采样率%对点云进行平滑

处理%使得点云密度一致&最终进行封装操作%将点云

数据转换为网格模型%此模型能更好地表示物体的几何

形状和表面细节&最后成功获得了高精度的三维模型%

能够满足后续裂缝检测和模型修复等应用的需求&图

%

为经过处理后的结果%不仅展示了石刻作品的精确三

维模型%而且提供了更全面准确的视觉信息&公瑾碑堂

磨损程度较低%而七佛偈石刻的年代久远%受到侵蚀影

响%其表面呈细砂状纹理且出现明显的裂纹&这些裂纹

区域的文字由于缝隙的存在破坏了石刻的内部循环%并

给可溶盐$水害和生物侵蚀提供了场所%使得裂纹处文

字腐蚀比其他区域严重&这部分石刻文字也是修复的

重点%见图
%R

&

!

J

#公瑾碑堂 !

R

#七佛偈局部

图
%

!

修复后的模型
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摩崖石刻的修复

摩崖石刻修复流程见图
'

&

图
'

!

摩崖石刻修复流程图
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对于,公瑾碑堂-%由于属于轻微磨损%可以直接进

行曲面重建&该方法主要有轮廓线提取$曲面片重构$

AFIC

基于三维激光扫描的摩崖石刻重建技术与精度研究
!

欧阳静宣
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等



构造栅格$曲面拟合$偏差分析及控制点调整曲面&轮

廓线的提取首先需要对其进行多边形处理%包括对石刻

模型进行网格修补和平滑等操作&然后%采用逆向工程

中常用的精确曲面命令%结合特征线提取方法%对轮廓

线进行精确曲面重建&这种特征线提取与
,;:B.

曲

面拟合有较强的相关性%而轮廓线的划分是否合理则成

为评估曲面重建精度的关键依据&为了使构建的曲面

与曲率更好地适配%尽量将轮廓线划分为整齐的四边

形&而对于轮廓线特征的探测和提取%有探测轮廓线和

探测曲率两种方法&探测曲率获取的轮廓线虽然能较

好地反应曲率%但构建的曲面交叉较多且难以修正%

图
+

为探测曲率得到的轮廓线&图
>

为石刻曲面重建

方流程&从精度偏差结果可知%该方法曲面重建精度

图
+

!

探测曲率图
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V
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J

#石刻三维模型 !

R

#手动绘制轮廓 !

#

#构建曲面片 !

N

#构建格栅 !

"

#拟合曲面片 !

=

#精度分析

图
>

!

曲面重建流程
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高%纹理映射特征鲜明%满足曲面重构精度误差的需求&

!!

重度磨损和裂缝干扰这两类缺陷的特征相似%两者

都会遮挡石刻文字%但裂缝干扰影响范围更大%修复难

度更大%需要先隔绝裂缝的干扰%才能进行文字修复&

由于两者修复路线相同%只讨论裂缝干扰类别缺陷的修

复%主要包括裂纹的去除和文字的修复&

!!

图
A

为七佛偈扫描整体图%由于模型较大%影响修

复效率%因此采用分割模型的方法分别对其进行修复&

图
]

为七佛局部石刻图%模型有大裂纹和小裂纹%且表

面细砂状纹理较明显%修复这类石刻需要在保留纹理的

同时去除裂纹的干扰%最后对字体进行修复&通过曲率

分析对模型进行检测%可以有效地找到裂缝并去除&但

是修复后的石刻模型无法保留表面纹理%因此需要额外

的步骤来修复缺失的细节信息&本研究通过曲面拟合

将复制的纹理和石刻模型合并%修复石刻表面缺失的

图
A

!

七佛偈扫描整体图
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J

#石刻裂纹 !

R

#去除裂纹 !

#

#补充裂纹

图
]

!

裂纹去除及纹理修复
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细节信息&

!!

针对受损的石刻表面上的文字%由于七佛偈没有其

他真本%因此只能采用二维图像获取三维模型的方法来

对其进行修复&使用了石刻在
%&

世纪
A&

年代的拓片

和
%&%%

年拍摄的石刻图片%以此为修复依据找到缺失

文字%并通过图像处理和
3N)R"/H)F)@H)

V

软件还原
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了拓片文字%修复效果见图
D

&

!!

通过模拟石刻刀具和加工过程%采用雕刻方法将石

刻拓片获得二维文字转为三维模型%见图
C

&通过

6")TJ

O

L#YKJ

V

软件的测量距离命令来判断文字的深

度和斜边角度&在石刻的扫描数据中随机选择了
-&

个

点进行测量%尽量选择横竖笔划减少误差&在文字中部

和边缘各选一点%得出其坐标之间的距离%见表
-

&由

于石刻的磨损程度不同%采用其平均深度值为石刻修复

的深度&通过公式
JK#FJM

!

+

C

"

+

R

#来获取刀具的角

度&文字三维模型的重建在
[!.)=F3KF9)KT

完成&首

先采用人工绘制得到其轮廓%在区域浮雕命令区采用深

度平均值
%$-DTT

%刀具角度平均值
%'$ADp

来获取三维

文字模型&获得了石刻缺失文字的模型后%使用快速约

束和全局约束命令将修复模型与扫描模型进行重叠%但

新雕刻的文字棱角鲜明%需要对其进一步进行松弛和快

速光顺%使其与周围文字适配%重建效果见图
CN

&通过

此过程对石刻其余部分进行修复%图
-&

为最终修复效

果&

!

J

#局部拓片 !

R

#局部实物 !

#

#二维修复完成

图
D

!

二维文字修复效果图
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J

#提取文字轮廓 !

R

#新建模型 !

#

#区域浮雕产生三维模型 !

N

#修复完成

图
C

!

修复三维文字模型过程
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采用手动提取轮廓线方法对修复的七佛偈文字局
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&分析
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廓部位的划分效果较好%此部分的偏差较小&但是七佛

偈表面纹理凹凸明显%轮廓命令难以对这些纹理进行覆
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七佛偈石刻修复完成
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基于三维激光扫描的摩崖石刻重建技术与精度研究
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#石刻三维模型 !
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#手动绘制轮廓 !

#

#构建曲面片 !

N

#构建格栅 !

"

#拟合曲面片 !

=

#精度分析

图
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!

七佛偈文字局部图的曲面重建流程
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转换为三维模型%实现了对石刻的几何形状$表面细节
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