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【摘要】　利用三维激光扫描和３Ｄ打印技术相结合可助力文物保护及修复。激光扫描具有非接触快速获取海量目标表

面点云数据的先天优势，可弥补常规文物数字化方法的局限性。以赵州桥为例，详细阐述利用激光扫描加３Ｄ打印技术在文物

保护中的基本工艺流程，解决传统文物数字化信息留存及精准复原的难题，以研究三维激光扫描在文物保护中的特殊应用。
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０　引言

文物是国家宝贵的历史财富，对历史研究、科学

指导等方面具有十分重要的意义。然而随着时间的

推移，文物的损坏往往不可避免，其中既包括文物本

身的自然风化，也包括意外损毁。２０１９年４月，法

国巴黎圣母院遭遇到有史以来最严重的火灾，教堂

顶部的木质结构被全部摧毁，只留下石质的残垣断

壁，损失巨大。值得庆幸的是，在被损毁之前，巴黎

圣母院的数字化三维点云模型已经被电子存档，为

巴黎圣母院损毁部分的重建提供充足且精准的数据

支撑，依据现有数据，可逐一对被损毁部分进行修复

还原。激光扫描及数字化三维存档模型可助力文物

保护及修复，并保证修复还原的真实度和精度。吴

育华等［１］、马宏毓等［２］从技术发展、工作原理和成果

等方面总结了三维激光扫描仪在我国文物保护领域

的应用。张晓青等从三维激光扫描和建模的相关技

术等方面研究了３Ｄ打印在文物重建中的应用［３］。本

文从三维激光扫描和３Ｄ打印两种技术结合的角度来

阐述文物保护数字化基本工艺流程，以解决传统文物

数字化信息留存及精准复原的难题。

１　工作原理

激光扫描采用非接触扫描的方式，可以快速获取

目标表面的海量数据，在文物保护工作方面具有突出

优势。三维激光扫描主要通过高速激光扫描测量的
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方法，以点云形式获取物体表面的阵列式几何图像数

据。由传统测量获取的数据最终都是二维形式，通过

图纸呈现。不同于传统测量，由三维激光扫描最终获

取三维形式的数据，不仅包含平面位置和高程的信

息，也同时包含ＲＧＢ颜色以及被测对象的反射率信

息。因此，三维激光扫描所获取的信息非常全面。

三维激光扫描仪利用激光作为发射光源，对物

体依照一定的水平和竖直扫描分辨率来测量，采用

非接触方式来获取被测量物体的表面数据。空间点

位坐标计算的原理如图１所示，利用激光获取被测

物体至扫描中心的距离犛，然后利用内置在设备内部

的精密时钟控制编码器同步测量每个激光脉冲横向

扫描角度观测值α和纵向扫描角度观测值β，被测点

的空间三维坐标则可以通过空间三维几何关系利用

一个线元素和两个角元素来计算空间点位的犡、犢、犣
坐标。通过三维激光扫描获取的数据通常采用设备

内的独立坐标系统，犡轴在横向扫描面内，犢轴在横

向扫描面内与犡轴垂直，犣轴与横向扫描面垂直。

图１　空间点位坐标计算原理图

３Ｄ打印技术就是打印三维物体，利用切片后重

建还原轨迹的方式，高温熔化原材料跟随轨迹堆积

的原理来复原数字化模型。３Ｄ打印技术出现在２０
世纪９０年代中期，实际上是利用光固化和纸层叠等

技术的最新快速成型装置［４］。它与普通打印工作原

理基本相同，打印机利用金属、陶瓷、塑料、砂等不同

材质的原材料，与计算机连接后，通过计算机控制切

片轨迹，把原材料逐层按轨迹自下而上叠置，最终把

计算机上的扫描数字化三维电子模型变成实物。

２　技术优势分析

三维激光扫描具有速度快（每秒近１００万个

点）、不需接触目标（非接触测量）、数据量大、精度高

等特点。其中，非接触测量可以获取被测物体表面

海量数据，有效地避免了文物数字化过程中对文物

造成接触式损害。同时，无论被测目标结构多么复

杂，都可以按照原貌进行采集。三维激光扫描的测

量精度可达毫米级甚至亚毫米级，可以精准记录文

物原貌并获取高精度的三维数字化模型进行存档。

利用３Ｄ打印技术，可以对扫描后已经存档的高精

度数字化文物进行适当调整与修改，利用３Ｄ打印

机将模型打印，再对模型进行抛光、着色等后期处

理，获得文物的副本。３Ｄ打印技术的优势在于成模

速度快，模型还原精度高，可以和激光扫描无缝对

接［５］。因此，将三维激光扫描和３Ｄ打印技术相结

合应用于文物的数字化及还原具有独特的优势。

３　基本工艺流程

利用三维激光扫描和３Ｄ打印相结合的方式助

力文物数字化及复原领域是目前主流的发展趋势。

被测目标具有距离短、精度需求高等特点，应用于文

物保护的三维激光扫描通常选取手持式或者站载式

且以相位差原理获取目标的仪器设备。基本工艺主

要包括标靶布设、数据获取、模型拼接、模型处理、模

型切片、３Ｄ打印等多个环节，如图２所示。以赵州

桥为例，阐述不同阶段相关工艺流程。

图２　基本工艺流程图

３．１　标靶布设

在桥体周围均匀布设球形标靶，每相邻两测站

之间布设不少于３对。３对球形标靶位于高低不同

的位置，错落有致，避免安置到同一条直线上，以避

免后期找不到相邻数据同名点配准依据。

３．２　数据获取

选取合适角度，架设站载式三维激光扫描仪，在

设备上设置好扫描的分辨率以及相机拍摄的方式，

控制扫描时间，对目标进行３６０°无定向扫描。目标

扫描完成，查看标靶球扫描的精度，确认是否满足利

用表面点云拟合出球心坐标的条件，如若精度不够，

需要对球形标靶进行高分辨率定向扫描。反复查

看，直到满足拟合球心条件为止。

３．３　模型拼接

根据激光扫描工作原理，相邻测站获取的数据

都处于不同的独立坐标系下。需要利用ＩＣＰ等相

关算法原理进行多站数据的坐标系统一，即通过计

算出相邻测站点云数据之间的旋转矩阵来完成模型

配准，得到完整的桥体点云模型。

３．４　模型处理

对配准后得到的桥体点云模型进行去噪、精简、

分割、特征提取处理后，对表面数据进行模型重

建［６７］，对曲面类文物而言，模型重建通常采取利用点

云构建格网的方式。该方法精度高，曲面贴合性好，

自动化程度高。对重建后的桥体格网模型进行磨皮、
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补洞、网格修复、平滑、锐化、纹理映射等处理，得到桥

体的数字化三维电子模型并进行存档，保存到数据

库中。

３．５　模型切片及３Ｄ打印

利用３Ｄ打印技术，将已存档的高精度数字化

电子文物模型进行适当调整与修改，利用计算机进

行模型切片，计算打印还原轨迹，生成Ｇ代码。根

据文物的材质类型选取相应的３Ｄ打印机和原材

料，将Ｇ代码输入到３Ｄ打印机中，打印机利用喷头

高温熔化原材料跟随轨迹进行逐层堆积的原理将

数字化模型复原为实物。该实物可以用于真实文

物损坏部分的修复，也可以代替真实文物用于参

观展览。

赵州桥分阶段工艺成果如图３所示。

图３　基本工艺分阶段成果图

３．６　数据补充修复

在利用站载式三维激光扫描仪进行扫描时，难

免会产生数据漏洞，而数据的缺失会对数字化模型

的建立及３Ｄ打印带来困难。可通过两种手段解决

此类问题。一种是除了单一使用站载式扫描之外，

配合手持三维激光扫描同步进行，扫描角度问题造

成的数据漏洞可通过手持式扫描仪来补充，灵活方

便。另一种是在数据处理过程中，对缺失的数据进

行补充修复，包括网格优化、孔洞填充、平滑锐化等

手段。其中，孔洞填充最为关键，包括曲率、切线、平

面、内部孔、边界孔、搭桥等多种方法。

与传统的修复方法相比，通过三维激光扫描获

取高精度的数据，可以建立更加逼真的数字三维模

型，利用软件进行虚拟修复，提供多种修复效果比

选，以此为依据来完善真实修复方案。虚拟修复主

要包含文物材料体补缺、彩绘修复、纹理复原等。

经过修复，模型变得平滑光顺且轮廓清晰（见图

４、图５）。

图４　赵州桥三维模型

数据修复前

　　
图５　赵州桥三维模型

数据修复后

４　结论与展望

４．１　结论

通过三维激光扫描与３Ｄ打印技术相结合，阐述

了文物保护及修复的现状、工作原理、基本工艺及其

优势。三维激光扫描修复文物不仅复原的精度高，而

且能在文物数字化过程中有效避免对文物造成二次

伤害。该工艺在文物保护及修复领域具有独特优势，

可以解决传统文物数字化信息留存及精准复原的难

题。目前，敦煌莫高窟雕塑相继利用激光扫描以及

３Ｄ打印技术实现了文物的数字化存档及文物再现，

技术正在逐步成熟，工艺的多样化正在逐步完善。

４．２　展望

目前需要进一步解决的问题是３Ｄ打印原材料

的多样化、３Ｄ打印机的喷头数量以及３Ｄ打印的体

量，进一步提高３Ｄ打印的效率和实用性。与此同

时，可以在激光扫描结合３Ｄ打印技术的基础上融

入高光谱技术，将激光扫描得到的高精度模型和近

景摄影测量获得的高精度纹理相融合，可以实现文

物模型及色彩的高精度双重还原及修复，这对文物

保护及修复具有十分重要的实践意义。经过扫描数

字化存档的电子点云文物模型可以存储到数据库

中，通过互联网及云存储技术，结合虚拟现实ＶＲ技

术，构建网上数字博物馆，使游客足不出户即可实现

网上参观浏览。３Ｄ打印后的文物副品，也可以用于

实际展览及相关行业的主题教育。该技术的推广应

用具有十分重要的意义。
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李军心等：ＢＩＭ技术在山地城市基坑工程中的应用 ２６７　　

图１０　基坑工程施工模拟图

７　结论

（１）基于ＢＩＭ技术建立三维可视化基坑工程模

型，对基坑支护结构及其所处的地质条件有更精细

的表达和更直观的展示；在城建密集区完成相邻建

筑基础的碰撞检查，有效保障施工安全；实现了二维

出图、三维展示和精确算量，在岩土分布不均、边坡

支挡结构多样、建设环境复杂、施工工序繁杂、工期

紧张的山地基坑工程中有较高的应用价值。

（２）基于ＢＩＭ技术建立的基坑工程三维地质
设计耦合模型，可实现一次建模、多次出图、一处修

改、联动更新，避免了在传统二维设计中出现的各图

件、算量的修改不统一、不对应，对设计施工产生误

导的情况，大大提高了工程管理效率。

（３）基于Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ时间轴功能，完成了基坑

分期开挖、分段支护的施工全过程模拟，为施工决策

提供了技术支撑。

（４）本次完成了基于ＢＩＭ技术的山地基坑工程

三维可视化应用，下一步将进行与岩土计算分析结

合的研究，进一步完善ＢＩＭ技术在建筑全生命周期

的应用。
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