
基于三维激光扫描技术的古建筑数字档案建库以及保护研究

——以宋朝四大书院石鼓书院为例

匡 标

（湖南省地质测绘院 ，衡阳  湖南  421001）  

摘要：三维激光扫描技术又被称为“实景复制技术”。它通过对复杂的现场环境及空间进行扫描操作，以获取研究目标的三维坐标数据，并以数码照片的方式快速获取各种大型的、复杂的不规则标准式、非标准等大型实体式实景等目标的三维立体信息，再将这些三维数据采集到电脑中，进而快速重构出目标的三维模型及线、面、体、空间等各种数据，再现客观实物真实的形态特征，该技术为快速获取空间数据提供了有效手段，是继GPS技术后的又一项测绘技术新突破。

本文重点研究了通过采用三维激光扫描技术对我国宋代四大书院之一的石鼓书院进行实景扫描以对其进行三维数字档案建库，初步掌握了三维激光扫描技术在古建筑建档保护应用的第一手资料，从而为这一新技术在古建筑保护领域的应用提供借鉴与参考。

关键词：三维激光扫描技术（HDS）；三维模型；古建筑数字档案建档及保护应用；

1.三维激光扫描技术的原理及应用意义

1.1技术原理    

三维激光扫描技术又称为“高清晰测量系统（High Definition Surveying，简称HDS）”，它是利用激光测距的原理（包括脉冲激光和相位激光），通过记录被测物体表面大量的、密集的点的三维坐标信息和反射率信息，将各种大实体或实景的三维数据完整地采集到电脑中，进而快速复检出被测目标的三维模型及线、面、体等各种图件数据。通过计算机辅助下的三维建模技术来描述和表现事物的各种属性，是现代科学探索事物本身发展、运行规律的一个普通而且重要的方法。

1.2技术特点

三维激光扫描仪每次测量的数据不仅饱含X、Y、Z点的信息，还包括R、G、B颜色信息，同时还有物体反色率的信息，这样全面的信息能给人一种物体在电脑里真实再现的感觉，这样的三维数据成果是一般测量手段无法做到的，正因如此，三维激光扫描技术的应用是无法想象，甚至是创造性的工作。

三维激光扫描是非接触式的，是用非接触的光电方法对各种目标的三维形状进行调整测量，因其非接触性，对物体表面不会有损伤，同时具有速度性、容易操作等特征，应用于文物保护有着得天独厚的技术优势，目前一般脉冲式三维激光扫描仪可达到5000～50000点/秒的速度，而照相式三维激光扫描仪则采用面光，速度重量达到了几秒钟几百万个测量点，这在实际应用与实时扫描时有着很好的优势利用地面三维激光扫描仪对物体进行数字化，得到物体表面大量点的三维坐标集合，称为点云数据。应用HDS技术可以获得清晰形象的点云数据，从而充分表达物体的几何外形。。

1.3工作流程

大致分为四个步骤：第一步：通过三维激光扫描仪对目标对象进行扫描，获取点云数据。 第二步：对各个坐标点的点云数据进行拼接，形成目标全景的数据库。 第三步：根据需要和用途，利用相关软件对数据进行提取和分析。 第四步：数据输出，可输出二维或三维图，线画图、点云图、三维模型、ASCll坐标数据等，如下图：

[image: image1]
1.5研究现状

由于三维模型的应用十分广泛，从其问世以来，国外已经有许多专家、学者进行了这方面的研究、尝试，并取得了一些成果，从而使以点云数据建立模型的研究工作得到了不断的完善和发展。早在上世纪九十年代美国Stanford大学计算机系的图形学实验室与意大利政府合作，针对著名艺术家米开朗基罗的“大卫”等十几个大型雕塑作品进行的数字化米开朗基罗计划，在文物扫描、三维模型建立、大规模模型的绘制等方面积累了一定的研究成果。PBG概念出现后，基于点的绘制技术成为点云模型的标准渲染技术，点云模型渲染技术目前无论是从渲染的速度或渲染后效果上来看，均已发展得较为完善与成熟。

近年来国内也不断有专家学者将三维激光扫描技术应用于实践，并取得了一定的科研和实践成果，如北京建设数字科技有限公司利用三维激光扫描系统高精度采集了四川乐山大佛的表面数据，并利用该系统附带的数据处理软件建立精确的乐山大佛三维立体模型，即“数字乐山大佛”。清华大学规划设计研究院用三维激光扫描和虚拟构件技术等现代化科技手段，复原圆明园中的部分古建筑原貌。

1.7研究意义

三维激光扫描技术硬件与软件的不断发展和完善，使其在土木工程、城市规划、虚拟现实等领域的应用有广阔的前景，三维激光扫描技术还可以为文物、古建筑物的检测、保护与维护施工等提供准确、科学的现状数据，发挥其作为高新技术在文物、古建筑保护和宣传方面的积极作用，这种非接触式的数据获取方式能在不触及扫描对象的条件下进行测绘研究，从而减少保护干预中的不必要破坏和影响，提高复原古貌的准确性、因此，三维激光扫描技术在工业技术、文物或古建筑遗址的复原研究中，有着广泛的应用前景。

2.三维激光扫描技术在古建筑保护工程中的应用

自从有了人类社会，就有了建筑，建造房屋是人类最早的生产活动之一。几千年的人类文明已证明，建筑和社会的生产方式、生活方式有着密切的联系，同时与社会的科学技术水平、文化艺术特征也有着密切的联系，它像一面镜子反映出人类社会生活的物质水平和精神风貌，对建筑的研究，特别是对古建筑的研究，是研究认识与建筑同时代历史、文化、意识形态、社会结构等方面的重要手段。

我国是一个幅员辽阔、历史悠久的多民族国家，我国古建筑曾经在世界建筑历史上有着极其丰富而辉煌的成就，在世界建筑史上占有极其重要的地位，纵观我国各个历史朝代的建筑，既丰富多彩又具有统一的风格，在技术和艺术上都达到了很高的水平，古建筑也为我们留下了珍贵的历史文化遗产。但建筑的特殊属性，使其更容易受到自然灾害的影响和战争等人为的破坏，在人类的历史长河中，许多珍贵的古建筑毁于灾害或战争而留下永久遗憾。特别是当前城市的发展，旧城市的改造拆迁，一些有着一定历史价值的古建筑也渐渐远离了我们的视野，如何运用现代科学手段妥善保护好古建筑也成为了文物界、建筑界共同面临的现实问题，而三维激光扫描技术为古建筑的保护提供了一条可行之策。

三维激光扫描技术为建立物体的三维影像模型提供了一种全新的技术手段 ,能够生成古建筑各个方向的剖面图,使古建筑以多个角度得以全面展示。而且不用接触古建筑,避免了对古建筑中石雕、木雕等有艺术价值的古建筑装饰部位的直接损害,更有利于古建筑的保护，也有助于研究人员对古建筑受损部位进行高精度修复。对海量三维点云数据后期处理，将建立起古建筑数字三维档案，在古建筑维修之前，为保证建筑文物的历史真实性并为维修方案提供参考，即使发生地震、战争等破坏活动也能完成古建筑修复、重建等工作，并且对古建筑理论研究提供重要依据。 

3.在石鼓书院古建筑群保护中的技术应用

3.1石鼓书院的历史地位及对其保护的意义

3.1.1历史地位

书院是中国历史上唐宋至明清出现的一种独立的教育机构，是私人或官府所设的聚徒讲授、研究学问的场所。在我国古代教育史上占有重要而又独特的地位，具有举足轻重的影响。位于衡阳石鼓山及湘水、蒸水之滨的石鼓书院曾是宋代四大书院之一，作为湖湘文化的重要发祥地，石鼓书院曾鼎盛数百年，名噪朝野，在我国书院史、教育史、文化史上享有极高的地位。景祐二年（公元1035年），朝廷赐额“石鼓书院”，遂与睢阳、白鹿洞、岳麓书院并称宋代四大书院(据《文献通考》中列为“宋兴之初天下四书院”之首），可谓历史悠久，源远流长。历代名师大儒都相继来这里登台传道，使石鼓成为远至京师近至衡永郴桂士子们向往和云集的学府，成为湖湘地区引人瞩目的儒学传播基地，并进一步发展成为中国古代“讲学式”书院的楷模，对湖湘文化的演变和发展作出了突出的贡献。 

3.1.2石鼓书院的建筑特色

石鼓书院建筑继承了古代私学的传统和特色，同时也汲取佛教寺庙讲经说法和官办学校的一些长处，因此其建筑既具学府之精髓，亦有传统民居特色。书院建筑更是智慧和文明的结晶，是历史沧桑的见证，更是文化和思想的外现，体现了中华民族独特的建筑美学。石鼓书院建筑群依山势而建，主要建筑由武候祠、李忠节公祠、大观楼、七贤祠、敬业堂、合江亭、櫺星门等组成，其风格严谨朴素不奢华，从架构上看不施斗拱，色彩主要以红、黑、白为主，在装饰上极少有彩绘，显得十分素雅。

据历史记载，石鼓书院曾多次毁于战乱，1944年6月在著名的“衡阳保卫战”中又毁于日军炮火，当地政府曾多次想重建石鼓书院，都因原建筑保存的资料甚少而放弃，2006年重修时也只凭一张历史照片和有限的文献资料，信息资料十分有限。

 3.2三维激光扫描技术的具体应用

 2014年7月应当地文物管理、旅游开发等有关部门的要求，笔者单位经过历时4个多月的努力，采用徕卡公司的HDS ScanStation2三维激光扫描系统对石鼓书院进行了三维实景数字扫描塑造，对书院广场的外围景观，以及石鼓书院的武候祠、李忠节公祠、大观楼、禹碑亭等主体建筑都进行了点云数据采集，特别是对大观楼前矗立的老子铜像、禹碑亭等核心建筑进行了毫米级的精密点云数据采集，再经过严谨缜密的数据分析处理，最终获得高品质的空间数据集合。
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3.2.1工作内容  

本次三维建模工作主要是对石鼓书院进行三维扫描及模型建立。其中工作内容包括：武候祠、李忠节公祠、大观楼、七贤祠、敬业堂、合江亭、禹碑亭，进门长桥以及院内花圃栏杆等。数据采集文件17G，建模工作完成后生成数据文件19G（包含点云数据）。

3.2.2数据处理软件平台

数据采集软件：cyclone，三维建模软件：cyclone、autocad、材质贴图、渲染、效果图制作软件：3dmax

3.2.3工作流程

使用激光扫描仪对石鼓书院内建筑物进行三维扫描，将扫描数据进行数据拼接，使数据精度提高，在cyclone中，进行三维模型建立，将三维模型文档导出，以.Coe格式文件存储，将.Coe文件导入autocad、，对模型局部进行加工，生成.dwg文档，将.dwg文档导入3DMax，可再次对模型局部进行加工，进行材质贴图及渲染，最终生成效果图及数据成果。
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在cyclone中，对石鼓书院所扫描的现有数据进行建模，生成三维模型数据文件；并对禹碑亭单独进行建模，生成.dwg文档。

3.2.4技术难点

在技术实施过程中，第一步点之数据的获取相对容易，采用全方位视角，对扫描对象进行高精度扫描，通过cyclone软件采集并存储数据。这一环节关键要确保精度，以便在后期使数据能准确拼接，由于精度高数据量很大，通常可达到十几G，要使数据正常流畅操作，需要对数据进行分割，以便分区域进行建模。对于形状比较简单或规则的对象建模相对容易，但对复杂曲面的建模相对复杂，只能通过近似几何体进行建模，或导入到autocad中进行有条件的模拟，如下图：
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                    书院门窗的点云图
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导入到autoca对禹碑亭的点云数据进行预处理，在cyclone软件进行有条件的模拟，对简单的边和面进行几何构建，再导入到autocad中。
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在3dmax中进行三维建模用数码相机拍摄禹碑亭的各个面的材质照片，进行贴图渲染，使三维模型的效果更接近真实，这需要更专业的技术人员完成。
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书院武侯祠实景                               

 武侯祠三维数字模
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 大观楼三维数字模型                                         门窗三维数字模型

3.2.5最终成果

利用地面三维激光扫描仪进行完全尊重实物的三维数字化测量和建模，获得用于重建建筑物的数字化档案，取得的成果包括彩色数字正射影像图、结构NURBS模型、整体点云模型、三角网模型、彩色三角网仿真模型、传统的平、立、剖面图等，在深度和广度上为下一步修复与保护工作提供准确的第一手资料，即使发生地震、战争等破坏活动也能完成文物修复、文物重建等工作，并且对古建筑理论研究提供重要依据。在后期的内业工作中，通过对整合后的数据集合进行二次加工，结合相关软件，构建三维实体模型，再通过纹理映射、纹理贴图及影像动画加载，最终得到石鼓书院的数字化模型，并形成多种形式的成果资料，丰富、真实的呈现石鼓书院。这一完整的数字档案建立将为以后的石鼓书院古建筑群的修复、建筑整饰提供详实的数据资料。

 结束语 

古建筑记载着一个国家和民族特定时期政治、经济、文化的发展过程。同时是不可再生的，也不是永生的。随着时间的流逝和人类活动的影响，古建筑文物不断遭到侵蚀和破坏，如何采用新技术在不损伤古建筑文物的前提下让人类瑰宝长久保存已经成为全球性的课题。通过对“石鼓书院”的三维实景塑造的尝试，我们有理由相信三维激光扫描技术以其不用接触被量测目标、扫描速度快、点位和精度分布均匀等特点，为古建筑建立起全数字化档案，将为古建筑永久的留存、保护、开发利用发挥巨大的作用。
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