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河南文物数字化保护技术的应用与思考
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【摘　要】文物数字化技术广泛应用于文物保护，河南作为文物工作大省，在文物数字化保护工作开展了
有益探索，使用新技术拓展了文物数字化的应用领域，包括文物数字化保护、文物数字化展示、文物数字化
3D 打印、文物数字化虚拟修复、智慧文博文物数字化应用等，为文物数字化保护提供了广阔空间。结合文物
数字化发展现状及存在的问题，提出文物数字化的一些思考。
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敦煌研究院名誉院长樊锦诗曾说“文物的保护工

作不管是预防性保护还是科学性保护都只能延缓文

物的衰退，改变不了它最终会完全衰竭的命运。我们

要把洞窟的信息永远保存下来，只要信息存在我们可

以永远的研究下去。”这句话揭示了文物衰退的不可

避免性，但借助于文物数字化技术，文物信息可以实

现长久保存和永远研究。

文物数字化保护是借助现代计算机技术和三维

扫描技术，对文物进行无接触三维扫描和信息采集的

工作，是一种记录文物当前保护状态的方式。相较

于传统的绘图、拍照、视频的方式，三维数据与测绘

测量、3d 打印、影视动画、虚拟现实、广播传媒等

行业具有非常高的适用性 ,非常有利于文物的研究、

保护和文物文化的交流传播。河南为我国文物大省，

郑州、洛阳、开封、三门峡等很多地区广泛开展了文

物数字化的保护工作，取得了丰硕的成果。河南地区

文物数字化关注以下领域：

一是文物数字化的保护，包含可移动和不可移

动的文物数字化；二是文物数字化展示，已开发使

用 5G+ 文物可视化平台，目的在于数字化的文物不

仅仅只停留在硬盘里，而是让更多人了解文物背后

的价值；三是文物数字化 3D 打印，应用到文物的

复制、修复、 文创产品的开发等领域；四是文物

数字化虚拟修复，多形态修复文物；五是在不可移

动文物、遗址保护、博物馆等进行数字化应用，开

展智慧文博。  

一、文物数字化保护

文物数字化保护的流程有：一是对文物的三维扫

描，包括对可移动文物的三维扫描和不可移动的文物

扫描；二是高精度的纹理采集，主要采集文物的材质

纹理、材质质感等重要细节；三是整合数据和处理，

利用计算机技术将这些高清的材质细节还原到扫描

的文物上，从而完整的在数字世界里准确复刻文物，

用于存档和研究使用。目前国内很多单位和博物馆已

陆陆续续开展文物数字化信息的采集工作，但对文物

数字化数据的使用，目前还处在起步阶段，有很多数

据虽然采集了，但并不知道如何应用，限制了文物数

字化的使用。洛阳龙门石窟研究院采用石质文物三维

激光扫描、激光点云数据处理完成石刻拓片的一次性

数字化采集，即可完成存档三维数据，用于拓片数据

研究，避免传统拓片对石刻的破坏。

二、文物数字化展示

在文物展示方面，已应用 5G+文物可视化系统。

系统适配各大主流的操作系统，包括苹果、安卓 、

windows 以及华为最新发布的鸿蒙系统。适配的平台

涵盖手机、平板、电脑、TV 甚至是可穿戴的手表等

人们可以接触到的主流硬件，可以实现不用下载 app

或安装应用，通过一个链接，或者微信消息，就可

以开启体验的文物数字化展示。例如洛阳博物馆开发

的三彩丫髻女俑，即可通过扫描二维码的形式直接

通过手机扫码开启体验。这种通过扫码体验的形式，

被广泛的应用于博物馆文物铭牌、文物展示报告、汇

报演示、研究交流等各个方面。

除了可对文物进行三维交互展示，同时结合了声

音、图片、文字、视频、三维交互等功能，让用户

可以通过 1-2 分钟，全面了解文物的形态、尺寸 、

材质，也了解到文物的出土信息、背景等历史信息，

实现让文物在手上活起来的目的。

三、文物数字化 3D 打印

文物数字化可与 3D 打印深度结合，应用到文物
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的复制、修复、 文创产品的开发等领域。相较于

传统实物翻模的方式，3D 数字化打印通过无接触的

工艺可以最大限度保证文物安全。目前数字化结合

3D 打印的技术已广泛应用。如龙门石窟的佛首修复

回归，整个工艺包含三维扫描、数字化修补残缺、

3D 打印残件、粘合、修复上色等环节。3D 打印化

繁为简的工作方式可以提高文物的修复效率和修复

效果。

此工艺还可用于金属文物修复，通过对文物进行

数字化扫描分析缺失的部分，进行数字化的修补缺

失，以反求残件，再通过打印蜡质模型的方式制作蜡

模。通过分析文物金属成分的方式，正确配比材料，

最终烧铸成型，达到修补残缺的目的。

这种修复工艺有如下优势：第一，可以做到整个

修复过程不接触文物，最大限度保证文物安全。第二，

打印精度极高。直接打印蜡模，解决了传统技术翻模

之后细节丢失的问题；第三，采用的紫蜡材料物料属

性优秀，含灰量极低；第四，通过传统蜡法修复工艺

可以修复极为复杂的金属文物；第五，通过检测成分

的方式烧铸残件，可以在材料上做到与原有器物的成

分一致。总体来说，可以实现工艺简单、精度极高、

成分一致的文物修复目的。

四、文物数字化虚拟修复

数字化技术进行文物的虚拟修复已得到广泛应

用。对于重要文物的修复，一直存在比较有争议的

问题即该不该修复？修复度在哪里？修复会不会对

文物造成二次伤害？数字化虚拟修复可较好这些问

题。洛阳龙门石窟的佛像虚拟修复即使用数字化技

术。现实中残缺的佛像可通过手机扫描得到一尊完

整的佛像，这既保留的文物的当前状态，又可让人

们真正欣赏到文物修复的成果。洛阳博物馆的泥塑

佛面像的虚拟修复也是使用此项技术，该文物是永

宁寺遗址出土的北魏时期泥塑佛面像，出土时只剩

半张。因造型优美，给人无尽的想象，成为洛阳博

物馆的镇馆之宝。通过扫描得到其残缺的形态，结

合残件的形态特征和专家的修复意见，吸收同时期

同类型器物的特征，对佛像进行虚拟复原。在修复

中结合彩塑佛像制作工艺，从泥塑、打底、彩塑，

再到彩塑剥落、佛像蒙灰。借助计算机图形工程学，

可虚拟器物的多时期形态，甚至可以结合不同的猜

想对文物进行多种形态的修复，得到多种结果以回

应不同的修复依据。此修复过程对实物文物不会造

成任何破坏，但可使文物具有更高的传播价值，有

利于文物修复成果的传播演示。

五、不可移动文物、遗址保护、博物馆数字化应

用，开展智慧文博

文物数字化应用于不可移动文物、遗址保护、博

物馆，可生动展示其原始形态，保护文物安全，提供

更加方便快捷的体验方式。

仰韶村壕沟遗址数字化保护通过智慧考古遗址

数字孪生展示系统，对遗址进行数字化处理，应用

于展示平台，即可放大体验壕沟内部高清纹理细节。

这样的展示系统既可满足考古遗址的数据存档又可

远程进行考古研究的交流。通过二维码的插入，可以

让考古交流更加直观便捷。

郑州市博物馆线上智慧博物馆提供了一种安全

便捷的游览方式，点击体验可以在展馆里自由移动查

看真实的博物馆展，也可以走到文物面前，打开单件

的文物，来查看单件文物的状态。

数字化还原技术可在考古现场应用。打开仰韶村

壕沟遗址全景，通过全景可以全面的了解考古探方内

部形态、图层信息。因为记录方式便捷，可以多个

点位，多个时段记录，甚至可以发掘一层记录一层。

同时可以佩戴 VR 眼镜，身临其境的体验考古探访内

部的形态。

六、文物数字化的现状、问题和未来

数字化的现状与问题

文物的数字化建设任重道远，目前国内大量的文

物需要进行数字化建设，文物数字化建设应该成为

文物保护的最后一条防线。2019 年，巴黎圣母院发

生大火导致主体建筑被损毁。得益于 2014-2015 年，

美国的历史学家塔龙教授，通过激光扫描，完整地保

存了数字版的巴黎圣母院。将近 70 个 T 的点云数据

成为近几年巴黎圣母院修复工作的主要参考。

文物数字化还存在以下问题：

（一）文物数字化技术研发的投入不足

当前文物数字化保护工作已经开展多年，但目前

在文物保护研发经费的占比并不突出，以河南博物院

和洛阳博物馆为例，开展文物数字化保护工作的文物

不足 1%，（河南博物院馆藏文物 17W件套，已完成数

字化 0.08W 件套，洛阳博物馆馆藏文物 40W 件套，已

完成数字化 0.03W 件套），在文物数字化技术研发领

域的探索目前处于起步阶段。河南作为文博大省，随

着考古工作的开展，各地方考古文博单位，在不断地

出土、研究、移交馆藏的文物。由此可知，无论是馆

藏文物还是出土文物，有大量的文物数字化保护工作

未能得到开展。数字化工作的开展是新媒体时代“让

文物火起来”的重要数据支撑，现有对于文物数字化
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技术和研发的投入，不能满足文博工作的开展需要。

（二）文物数字化标准规范体系尚未建立

目前，对于文物数字化保护工作的开展，并未有可

参考的国家标准体系，仅有北京地方标准和行业标准，

且针对地方性较强，并不完全适合整体数字化工作的开

展。对于文物数字化数据的使用涉及到文博机构的多个

部门，如文保部门对复制级数据的使用诉求，要求精度

高可复制；展陈部门对浏览级数据的使用诉求，纹理清

晰，材质逼真；网络信息部门对数据的使用诉求要求数

据量小，可快速访问查看。因此，对于一次数字化保护

工作的开展，需满足多个部门不同方向的使用诉求，才

能降低文物书画保护工作的整体投入成本。目前文物数

字化保护工作的开展目前采集手段多样，技术参数参差

不齐，部分博物馆在工作开展中，仅满足单方面的诉求，

导致文物频繁采集，频繁出库，对文物的安全工作造成

的隐患。2022年 10月 28日，台湾省故宫博物院，在开

展数字藏品工作中，因反复调取文物，不慎损坏明清珍

贵瓷器3件套，造成重大损失。

因此，建立一套规范文物数据使用的标准，对于

文物数字化工作，极为重要。目前所采用的一次采集

多项应用成为数字化保护工作开展的重要依据，即

通过一次高精度的数据采集工艺，通过数据的处理，

以满足不同级别（原始级、复制级。研究级、浏览级）

数据的使用要求，是符合文物数字化保护工作开展的

重要依据。

（三）文物数字化人才培养体系建设不足。

随着近年来人们对文化需求的提升，越来越多的

年轻人关注文物文化事业，并报考相关的文博专业，

但文物数字化行业的对口专业，目前处于空白阶段。

各高校和职业类院校并未开设文物数字化保护与利

用的相关专业。对于文博单位和相关企业单位，面对

大量的文物数字化保护工作的开展，还处于自身培养

的阶段，增加了文博单位和企业的负担。文物数字化

人才的培养并不能满足文物数字化产业的整体发展。

现代年轻人对于数字产业的匹配度和接纳度相对较

高，因此开展文物数字化相关专业，进行数字化人

才的培养，符合市场需求和年轻人的个人诉求。深

化文物数字化人才培养体系的建设需紧跟市场发展，

满足市场需求。

数字化的未来将会是一个体系化的资源数据库，

可以通过数据库调取各个时期、各个地域、各个类

型的数字化文物，用于考古研究和文化的传播展示。

数据库可与元宇宙相结合，实现虚拟空间与现实需求

的对接，未来形成一个覆盖全球、包含各国馆藏文物、

博物馆、遗址、考古工地等要素的全要素空间，实现

全球文物信息共享、技术共享、体验共享的目标。

（1）实现全球文物数字化建库。通过各国政府

间协作，建立全球文物数字化数据库，将各国的馆

藏文物、出土文物、遗址信息等进行数字化信息采

集，建立覆盖全球的文物数字化数据库，信息以国

别分类，与数字地球相结合，点击或搜索所在区域，

即可看到文物信息，可足不出户实现全球文物信息

共享。

（2）连接现实设备，不断补充数据信息。数据

库应与现实设备实现对接，在信息采集端，通过万

物互联技术与 3D 扫描仪、便携式显微镜、内窥镜、

手持式合金分析仪、X 射线检查仪等数据采集设备连

通，实现信息采集同时即入数据库，不断补充新数据。

在输出端，数据库与现实 3D 打印设备、可穿戴设备、

二维码展示、智慧博物馆等平台连接，满足文物展示、

数据分析、文物修复、文旅体验等需求。

（3）虚拟与现实结合，新技术服务文物。通过

元宇宙技术，建立虚拟文物空间，包含文物信息、遗

址形态、展馆信息、文物商店等，通过与现实结合，

形成虚拟现实相结合的经济系统、社交系统、身份系

统，构成文物服务新业态。

届时，不仅可以让流失海外的文物回归故土，弥补

民族的缺憾，也会有更多的文物通过线上展示的形式，

走出国门、走向世界，增强我国的国际文化影响力。
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