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摘要：　针对古文物的完整有效保存，文物研究、修复，以及其可能造成的毁损，提出采用三维激光扫描技术对

文物进行数字化重建．构建文物真实三维模型，并通过３Ｄ打印技术制作文物的高精度实体复原模型．以宋代

古船实体模型重建为例，对所提出的方法进行验证，研究结果表明：三维激光扫描技术和３Ｄ打印技术可以提

高文物历史信息的保存和修复效率，避免接触式测量文物造成的表面损坏，提高研究人员对文物分析研究的

参与度．但是，对于表面纹理比较复杂的文物，这项技术依然存在精度上的缺陷．

关键词：　三维激光扫描技术；文物保护；３Ｄ打印技术；点云数据；宋代古船

中图分类号：　Ｐ２３４．４；Ｇ２６４ 文献标志码：　Ａ　　文章编号：　１０００?５０１３（２０１７）０２?０２４５?０６　

犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犛狅狀犵犇狔狀犪狊狋狔犃狀犮犻犲狀狋犛犺犻狆犅犪狊犲犱狅狀３犇

犔犪狊犲狉犛犮犪狀狀犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犕狅犱犲犾３犇犘狉犻狀狋犻狀犵

ＨＥＹｕａｎｒｏｎｇ
１，２，３，ＰＡＮＨｕｏｐｉｎｇ１，

ＣＨＥＮＪｉａｎｚｈｉ４，ＺＨＥＮＧＹｕａｎｍａｏ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｍｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＨｅａｌｔｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒｂａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２４，Ｃｈｉｎａ；

４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，ＧｕｉｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００２５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｌｉｃｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓ

ｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｒａｐｉｄａｓｐｅｃｔｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｒｅｌｉｃｓｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ｔｈｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅ３Ｄ ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｂｙ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＴｈｅＳｏｎｇＤｙｎａｓｔｙ

ａｎｃｉｅｎｔｓｈｉｐｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｌｉｃｓ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｌｉｃｓｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｔｏｕｃｈｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ′ｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｉｎｃｕｌｔｕｒａｌｓｔｕｄｉｅｓ．Ｂｕｔｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒ

ｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅａｒｔｉｆａｃｔｓ，ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔｉｌｌｈａｓｓｏｍｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎａｃｃｕｒａｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｌｉｃｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；

ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ；ＳｏｎｇＤｙｎａｓｔｙａｎｃｉｅｎｔｓｈｉｐ

　收稿日期：　２０１７?０２?１４

　通信作者：　何原荣（１９７７?），男，副教授，博士后，主要从事地图制图学与地理信息工程的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｈｅｙｕａｎｒｏｎｇ＠

１２６．ｃｏｍ．

　基金项目：　福建省自然基金面上资助项目（２０１６Ｊ０１１９９）；福建省测绘地理信息科技创新项目（２０１５Ｊ１４）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

　　文物是古人生活的一个缩影，蕴含着丰富的历史文化信息，是研究古人生活和社会发展进程的重要

资料［１］．尽可能地保护好古文物上面存有的历史信息，同时，使得古文物上的历史信息可以更好地服务

于现代社会，成了现在考古学亟待解决的一个问题．三维激光扫描系统是一种集成了多种高新技术的三

维坐标测量仪器，采用非接触式高速激光测量方式，以点云形式快速获取被测对象表面的阵列式几何图

形的单位数据．它可以将珍贵古文物的几何、颜色、纹理等信息记录下来，构建虚拟的三维模型，大大降

低数据采集、建模的时间成本和人工成本，为古代文物的保护提供革命性的新途径［２］．国内外很多学者

已经把三维激光技术应用到文物保护中，刘旭春等［３］把三维激光技术运用到古建筑的建模中．白成军

等［４］把三维激光技术和传统测绘技术相结合，对古建筑进行测绘．曹力等
［５］把机载、地面三维激光技术

与高分辨数码影像相结合，建立了山海关长城的三维模型．虽然目前三维激光技术在考古学中已经应用

得相当广泛，但是利用三维激光技术建立三维模型，并制作实体模型的研究还是相对较少［６?７］．本文应用

三维激光扫描技术建立宋代古船的虚拟数字化三维模型，并用３Ｄ打印技术制作了古船的实体模型．

图１　数据采集流程

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

１　外业数据采集

数据采集流程主要包括控制测量、扫描站布测、标靶布测、设站扫

描、纹理图像采集、外业数据检查、数据导出备份，如图１所示．控制测量

主要应用于需要精确确定目标地理坐标，文中研究不需要绝对地理坐

标，故忽略此步骤．

１．１　古船典型特征

１９７４年８月，在中国的首次大型海湾考古发掘工程中，在福建泉州

港发现了一艘宋代的古船，如图２所示．古船一经发现，便引起了海内外

考古界的轰动，被誉为“世界考古珍闻”．该古船残长为２４．４ｍ，残宽为

９．１５ｍ，排水量近４００ｔ，载量２００ｔ，是一艘首部尖、尾部宽、高尾尖底

“福船”类型的海船．这艘古船采取水密隔仓技术，即用隔舱板将古船舱

体分成１３个独立舱区．当沉船被打捞上岸后，该船令在场所有的专家都

叹为观止．重新面世时，这艘船满载着珍贵的历史文物．这批文物共计

图２　宋代古船实体

Ｆｉｇ．２　ＳｏｎｇＤｙｎａｓｔｙａｎｃｉｅｎｔｓｈｉｐｅｎｔｉｔｙ

１４类６９项，包括香料药物、陶瓷器、铜铁器

等，泉州湾发掘的古船具有重要的研究价

值和历史意义．因此，对该文物的研究和保

护提出了新的课题．传统上利用相机获取

文物的照片，进行保存，但是利用照片无法

精确地获取到文物的几何纹理等信息，更

无法捕获周围的信息，在文物细节还原方

面更是没有可行性．所以，传统的测量方式

无法对古船的全部信息进行高精度提取，

阻碍了人们对古船的研究进度，也阻碍对

古船进行数字化保护［３］．鉴于古船不允许

上船架设仪器设备进行测量，文中以宋代

古船为研究对象，利用三维激光扫描技术对船体进行了扫描，然后使用了ＦＡＲＯＳｃｅｎｅ和Ｇｅｏｍａｇｉｃ等

专业软件对扫描点云进行数据处理，并进行三维建模．

１．２　扫描现场踏勘

在对目标进行扫描之前，需要对目标进行现场踏勘．观察目标的地理位置和扫描环境，从而制定扫

描计划确保扫描工作顺利进行．扫描的古船位于泉州市开元寺内的古船博物馆中，船身使用铁架架起，

高度在２．５ｍ左右．场馆共有两层，从二楼可以扫描到船体内部．初步预计扫描站数为９站，一层布设５

站，二层布设４站，如图３所示．具体的扫描站数可能会增加或者减少，在一些细节的获取方面需要更多
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图３　宋代古船扫描站布设现场
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的点云数据．

１．３　外业扫描

外业扫描主要分为测站与标靶布

设、设站扫描．Ｆａｒｏｆｏｃｕｓ３Ｄ地面三维激

光扫描仪对标靶（靶球）的精确识别距

离约为１５ｍ，所以在布设时要注意靶球

和测站之间的距离．标靶布设应符合如

下３点要求：１）标靶应在扫描范围内均

匀布置且高低错落；２）每一扫描站的标

靶个数不少于４个，相邻两扫描站的公

共标靶个数不少于３个；３）明显特征点

可作为标靶使用．

合理布设靶球后，即可进行设站扫描．扫描站的布设应符合如下４点要求：１）扫描站应设置在视野

开阔、地面稳定的安全区域；２）扫描站扫描范围应覆盖整个扫描目标物，均匀布设，尽量减少设站数目；

３）目标物结构复杂、通视困难或线路有拐角的情况应适当增加扫描站；４）需要搭设平台时，应保证平

台稳定和仪器、人身安全．

点云数据采集时，要将仪器放置在观测环境中３０ｍｉｎ以上，再开始作业．扫描站点布设要满足相邻

站间有效点云重叠度不低于３０％，困难区域不低于１５％的要求．设有标靶的测站应进行标靶的识别与

精确扫描，确保点云数据精确拼接．扫描作业结束后，应将扫描数据导入电脑，检查点云数据覆盖范围完

整性、标靶数据完整性和可用性．对缺失和异常数据，应及时补扫．

纹理图像采集可根据应用需要选取，采集时应注意以下５点要求：１）图像的拍摄角度应保持镜头

正对目标面，无法正面拍摄全景时，先拍摄部分全景，再逐个正对拍摄，后期再合成；２）宜选择光线较为

柔和、均匀的天气进行拍摄，避免逆光拍摄，能见度过低或光线过暗时不宜拍摄；３）相邻图像之间应保

证有不小于３０％的重叠区域；４）采集图像时，应绘制图像采集分布图；５）纹理颜色有特殊要求时可使

用色卡配合拍摄．

２　点云数据预处理

数据预处理流程包括点云数据配准、坐标系转换、降噪与抽稀、图像数据处理、彩色点云制作等．经

过外业扫描，得到了古船的点云数据．但是，这些点云数据还不能用于建模，还要对点云数据进行进一步

处理．即需要经过靶球识别、点云配准和降噪抽稀等步骤之后，才能得到古船的点云模型，如图４所示．

图４　宋代古船的点云模型

Ｆｉｇ．４　ＰｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｏｆＳｏｎｇＤｙｎａｓｔｙａｎｃｉｅｎｔｓｈｉｐ

３　古船三维建模

古船完整的点云数据经预处理后，接下来进行古船三维建模．该古船船体不规则，需采用Ｇｅｏｍａｇｉｃ

７４２第２期　　　　　　　　　　何原荣，等：宋代古船的三维激光扫描技术重建与模型３Ｄ打印
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软件辅助建模．将拼接去噪的点云数据再进行一次点云数据优化
［８］，即通过统一采样、减少噪音等操作

方法对点云数据再次细化去噪，处理后的点云进行封装、建模．因为是根据点云数据进行自动建模，所以

在曲面复杂而点云稀少或缺失的地方构建的模型会出现错误或者实体面缺失，此时，需要对模型进行人

工修复．

首先，调整模型法向．由于点云数据的缺失会导致封装后的模型有些地方会内外相反，在模型修复

阶段，法向相反的两部分进行搭桥时会出现拟合三角面扭曲的现象，导致无法进行漏洞填补，会让模型

的修复工作开展困难．因此，要对法向相反的地方进行法向的旋转．在旋转之前将要进行法向旋转的部

分与整体进行分割，否则，会导致整体法向也随之旋转［９］．

其次，对模型的烂面或重叠面现象，通过三角形删除、曲面光滑、孔填充和边修补技术等进行人工修

复．在修复时要顺着模型本身的纹理和纹路去修复，以免人为破坏模型，导致模型失真．在修补缺口较大

的漏洞时要遵循由大到小的原则，利用填补功能中的搭桥操作将大缺口隔离成为一个个小型缺口，然后

再进行全部填补的操作．

最后，使用网格医生功能对整个填补完的模型进行全面的修复［１０］，该功能会对一些自相交的三角

面和未填补的微小漏洞进行修复，在修复完成后就可以得到所需要的最终成果，如图５所示．模型在建

完之后，可以通过软件将模型导出，ＧＥＯＭａｇｉｃ支持多种的三维格式输出，输出后可用于３Ｄ打印和贴

图展示等．

图５　宋代古船的三维重建模型

Ｆｉｇ．５　３ＤｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＳｏｎｇＤｙｎａｓｔｙａｎｃｉｅｎｔｓｈｉｐ

４　古船模型３犇打印

３Ｄ打印技术是快速成型技术的一种，它是一种以数字模型文件为基础，运用粉末状金属或塑料等

可粘合材料，通过逐层打印的方式来构造物体的技术．在模型应用方面，３Ｄ打印技术使模型有了更加广

泛的用途．

为文物安全性和永久保存考虑，可以利用３Ｄ打印技术，通过工业级３Ｄ打印机将文物按１∶１比例

打印文物的３Ｄ模型进行展览．展品色彩、模型体积与实物高度吻合，达到逼真效果．文物爱好者也可以

通过３Ｄ打印技术打印成品，购置回家欣赏．

４．１　模型完整性检查

在打印之前首先要对模型的完整性进行检查．不完整的模型打印机是无法进行工作的．打印前模型

有必备的如下４个条件．１）数据模型必须是由封闭的几何体构成．２）将模型调到原点坐标（０，０，０）．３）

将模型缩放到打印输出尺寸．４）将单位修改为英寸或者毫米．

模型完整性检查可以借助软件，也可以进行人工操作．随着３Ｄ打印技术的发展，出现了许多可以

对模型进行检查的软件，如 ＭｉｎｉＭａｇｉｃｓ可以帮助检查模型是否符合打印标准．在软件中，不符合规范

的地方会以红色提示．发现问题所在后，可以在Ｇｅｏｍａｇｉｃ软件中对模型出现红色的地方进行再修复．

４．２　模型曲面化操作

在打印大型的３Ｄ展品时，需要对模型进行曲面化操作
［１１］．大型３Ｄ打印机所匹配的软件为Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ软件．逆向工程软件ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ与ＣＡＤ软件、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ之间的数据转换和共享也需要
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对模型进行处理．

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件较好地支持和匹配的格式为ｓｔｐ和ｉｇｓ模型．当模型是由曲面片组成的时候才能

保存为这两种格式，所以要在Ｇｅｏｍａｇｉｃ软件中对模型进行曲面处理．首先，对整个对象进行“探测曲

率”操作，如果细节要求较高，则可考虑将敏感性参数设为“０”，然后进入曲面片编辑过程．

在曲面片编辑过程中，应结合“构造网格”命令进行检查．对于检查出来的相交区域或相交路径
［１２］，

可使用“编辑曲面片”、“移动面板”及“绘制曲面片布局图”命令来解决．如果经检查后没有相交区域，就

可以进入“网格阶段”命令．一般情况下，通过曲面片编辑处理后，网格阶段不必进行修整即可直接进入

“拟合曲面”命令．在拟合曲面过程中，建议使用“常数”选项．该选项允许修改拟合后的曲面，为了追求最

好的细节，可将表面张力调到最小，控制点数目调到最大．在进行完上述步骤后，即可将模型保存为ｓｔｐ

或ｉｇｓ格式．

４．３　模型３犇打印

将模型输入到３Ｄ打印机之后就可以开始打印，打印大概分为３个步骤：设置打印参数、清理原来

的打印材料和执行打印任务［１３］．

打印时间取决于模型大小、打印质量及模型复杂度等参数．打印过程中要确保电源接通，如果出现

断电或者机器故障使得打印停止，那么打印任务失败．在打印过程中，仍然可以操作控制屏幕查看参数，

但是最好不要修改参数，否则，容易出现打印故障；如果要停止本次打印，可以回主菜单选择打印暂停

（打印进度会被保存，重新开始打印后，可以接上原来的进度，但是会在暂停处形成一个熔化点，接着打

印下去，模型衔接不上，可能会成为废品）或停止打印（此时，正在打印的数据会清零，下一次开始打印

的时候，上一次打印的进度不会被保存），所以无论停止打印或者是暂停打印效果是一样的．正确设置打

印参数和打印材料后，最后得到了古船的模型，如图６所示．

图６　古船３Ｄ打印成品

Ｆｉｇ．６　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｏｆａｎｃｉｅｎｔｓｈｉｐ

５　结论

通过对古船的扫描、建模和３Ｄ打印，可以清楚地看到三维激光扫描技术和３Ｄ打印技术在文物保

护和考古工作方面的优势［１４］，不仅可以迅速地存储文物蕴藏的历史信息，还可以使该历史信息反复利

用，并减少文物表面的破坏．相关的工作人员不但可以利用这两项技术对古文物进行快速的复制和相关

信息的存储［１５］，更可以将该手段运用到古文物的复原和仿真中．尽管这两项技术在各方面的应用已经

日趋成熟和广泛，但在文物保护和考古工作中依然存在着一定的局限性，表现在以下４点结论．

１）单独的三维激光扫描只能提供精确的物体空间几何信息，对于文物表面细微纹理和色彩信息的

提取仍有所欠缺［１６］．虽然现在部分扫描仪已可以提取扫描对象表面的色彩信息，但其精度还达不到要

求，对于表面图案纹理要求较高的工作来说，还是需要和其他的测绘技术和信息采集手段相结合．

２）三维激光扫描因其射线不具有穿透性，扫描对象表面反射率将会严重影响扫描的效果．比如在

古船复原工作中，由于船上有多个仓，而每个仓的内部又有许多凹凸以及细小纹理，因此，必然会出现阴

影和遮挡等．这些现象给后期数据处理工作带来了一定困难．

３）扫描数据处理过程专业化程度较高，虽然现在相关数据处理软件的自动化程度较高，但只能针

对普遍常见的问题进行处理．面对昂贵的仪器和软件，以及庞大复杂的点云数据，依然需要专门的数据

处理人员来完成相关的工作．由于模型制作人员和数据处理人员知识背景的差异，使得数据在双方之间

９４２第２期　　　　　　　　　　何原荣，等：宋代古船的三维激光扫描技术重建与模型３Ｄ打印
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的传递产生脱节，造成误差，也因此增大了工作的难度．

４）３Ｄ打印成本现阶段还较高，３Ｄ打印材料的市场价格还较贵，即使是打印一个较小的模型都需

要几千元的费用，而小的模型无论是仿真效果、研究价值还是信息的存储价值都要比等比例的模型效果

差．其次，目前大型３Ｄ打印机在市场上并不多见，无论购置还是租用该设备都存在一定的难度．该技术

成本上的劣势，也使得该项技术在考古学中的广泛应用受到了一定限制．

传统的测绘方法不能迅速地精确地复制还原文物真实三维信息，也会不可避免地损坏文物本身．尽

管目前三维激光扫描技术和３Ｄ打印技术在考古学中的推广还存在一定的难度，但随着三维激光扫描

技术和３Ｄ打印技术的进一步发展和成熟，这两项技术在考古和文物保护方面的运用也越来越普遍，这

些技术将会突破考古和文物保护方面的瓶颈．文中提出利用三维激光扫描技术对文物的三维几何信息

进行数字化采集、存储，并进行建模，大大减少了文物信息采集存储的时间，用３Ｄ打印技术把构建的三

维模型打印出来，使得文物的历史信息可以反复利用．利用三维激光扫描技术和３Ｄ打印技术非接触、

主动性和快速性等优势，可以永久性地保存文物的数字信息，对恢复和传承其文化和艺术价值在世界范

围内的应用和研究都具有重要意义．在实际工作中，这两项技术在文物保护方面的应用还存在一定的缺

陷，要完全普及还需要在技术和成本等方面的创新．
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