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唐十八陵作为中国古代鼎盛时期的遗存，自初建于公元635年唐高祖

的唐献陵至公元888年唐僖宗的唐靖陵，跨越了253年的时期，不但见证

了唐王朝开国、发展、盛世和衰落的完整过程，还真实地反映了当时的政

治、经济、文化、艺术的发展状况，是历史的见证和文化的载体。近些年，

随着计算机应用及网络技术的普及和成熟，三维扫描技术也随之快速发

展，不仅设备来越轻越精致便携，更重要的是扫描速度及数据精度都有

很大提高，这些优势使得三维扫描技术从最初的医学、工业制造等方面

逐渐扩展到文化遗产保护领域，为器物描述、文物复制、及全方位展览

提供了新的契机。大唐文化是中国文化艺术史上的精神领袖，通过唐陵

文化遗产的整体数字化研究，能够获取更全面更详实的资料，阐释其本

始功能性和当代文化传承。

一、唐陵文化遗产保护的迫切性

文化遗产、文物古迹蕴含着整个社会的形态及其发展的脉络，是历

史文化的活化石，是民族历史的积淀，也是艺术、历史文化的载体，具有极

高的文化、历史和艺术价值，是不可再生的文化资源。唐陵雕塑是在中华

本土产生和发展传统艺术形式，是集文化和艺术审美于一体的超卓的大

型石刻，见证了唐代社会变迁，凸显了唐代恢弘博大的气势和深厚的历史

文化底蕴。但是这组极具历史、艺术、文化及考古价值的古代雕刻的瑰宝，

却长期遭受着自然风化和人为盗窃等双重破坏，大部分石刻保存现状令人

堪忧，很多雕塑有贯穿性裂缝间隙，并且有的石刻表层细节漫漶不清；还

有大部分唐陵雕塑歪斜、断裂、或者移动原位，例如唐景陵的仗马（如图1）

已经翻倒在地，被周边的土堆掩埋，长期未得到妥善保护；又例如：献陵东

南西北4门如今仅存6件石虎，保存最为完整的是南门现存的东侧石虎；位

于西门的两只石虎被当地的农家住宅分隔开来，石虎腿部均已断开并且跟

石座分离；北门现存西侧石虎同西门的石虎状况相似；东门的南侧石虎已

被黄土掩盖，地面上可以看到只露出背部的北侧石虎。现代社会中，这些石

雕在瘠薄的精神文化中艰难地呼吸着，积弱的传统文化正遭遇强势的物质

文明冲击。基于这种种现状，唐陵文化遗产的保护显得尤为迫切。 

二、唐陵雕塑保护中新技术的应用   

（一）文物数字化现状

文物数字化是利用最新的数字化技术（如数字化扫描、摄影、数字

化编辑、虚拟现实等）对文物信息进行数字化存储或重新构建三维数字
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模型，最终通过相关软件对其进行数字化还原。现阶段，文物的数字化

应用主要使用：摄影测量和三维扫描。相对于传统保护，数字化保护具

有精度高、投入成本低、易于长期保存和广泛传播及应用的优势，是文

物保护的重要手段。三维扫描技术，可以根据需求，记录文物最真实、最

全面的形态特征，通过计算机重构其三维数据，真实快速地再现文物原

貌。数字摄影虽比较方便，但其缺点是只能记录平面的二维影像，不够精

准、全面。20世纪末，计算机技术飞速发展，三维扫描技术越来越多的应

用到文物的保护领域，因为这样使得文物的展示及检索更加数字化，也

更有利于文物的研究、共享及传播。在国外，美国著名大学斯坦福大学就

曾开展一个名叫“米开朗基罗”的项目——专门针对十座世界著名的雕塑

进行三维扫描的项目。国内在文化遗产数字化起步较晚，但也取得做了

许多有效并有影响的成果，例如：北京大学开展了龙门石窟的数字化保

护工作，根据场景的不同尺寸和对扫描模型精度的不同要求，选择不同

类型的扫描仪实现了龙门石窟擂鼓台区外立面、洞窟、圆雕大日佛、洞窟

中小佛像、饰物三维模型的建立。

（二）3D扫描仪Go!SCAN 50简介

GO!SCAN 50TM三维扫描仪（图2）是加拿大厂商Creaform的一款最新

产品，其自身重量不到一千克，可以深入到狭小空间，也可装入随身携带的

手提箱，不到两分钟即可启动并运行的傻瓜式操作等优势为我们带来了最

简便的3D扫描体验，在提供快速而可靠的测量同时，还可以采集全彩3D

数据。此款扫描仪具有较宽的视野，特别适用于快速、省力地扫描高度为

30-300厘米的大中型物体， 而唐陵雕塑本身体积较大，又都处于较偏远

条件较差的地方，这一款扫描仪就为唐陵雕塑的扫描减少了很多麻烦。

（三）三维扫描技术中实物数字化流程

利用现有的三维扫描技术，可以对实物进行扫描并获得其点云数

据，然后通过相关软件进行数据拼接、修补等后期处理从而获得实物的

三维立体模型。除此之外，后期还可以利用图形处理技术，对三维模型

的表面进行贴图处理，从而使得数字化模型更加形象逼真。在三维扫

描技术中实物数字化具体的操作流程为：扫描物体、数据采集、数据拼

接、后期处理、表面贴图以及最终的实物数字化模型六个步骤。利用三

维建模阮籍与数字互动技术，可以对文物的三维数据做全面、生动的展

示，从而增加参观者的参与感，营造良好的人机互动氛围和自然显示效

果，非遗可以应用，唐陵亦如此。这样的数字化信息不仅可以永久保存，

还可应用到数字博物馆的数字化展示中，通过互联网相关应用以3D的方

式呈现给观者，一些世界名胜、雕塑、古董将在互联网上以3D的形式来让

用户体验，这种体验的真实震撼程度要远超现在的2D环境。

基于三维扫描获得的文物三维数据为更加深入的研究文物、复制文

物提供了可行性，为建立专门的文物的数字化博物馆、文物的3维展示以

及文化遗产的保护提供了新思路。

三、三维扫描技术在唐陵雕塑中的应用实践

（一）前期实验分析

为确保唐陵雕塑扫描工作的顺利进行，去现场扫描之前对以下两方

面进行了实验分析。

1.材质实验分析

唐陵雕塑的材质是石头，为了确认三维扫描仪对石头材质物体的识

别度，首先选择同样材质的物体进行扫描实验。如图3所示，选定的被扫

描物体是校园内的“纪念林”石碑，通过图4所示的扫描结果可以很清楚

的看到，石碑的石头质感被完美还原，不仅如此，“纪念林”三个人工雕

刻的字以及石碑表面的纹理也清晰再现，印迹明确。由此得知：三维扫描

仪对于与唐陵雕塑的石头材质可以完美识别，完整再现。

2.光线实验分析

扫描环境主要分为室内和室外，首先选择在室内环境下对维纳斯石

膏像进行扫描实验。扫描时，外界天气情况为晴天，室内的光线主要来源

于一扇长280cm高250cm的窗户，维纳斯石膏像高度约为120cm（图5），

扫描完成一共用时约60分钟，扫描结果如图6所示，面部五官以及腿部褶

皱的痕迹都可以很清晰很完整的再现。由此得知：日间天气晴朗时，室内

扫描可以完成。

其次，还需在室外环境下进行扫描实验。GO!SCAN 50TM 的扫描光

源是白光，当将物体置于太阳光下时，扫描仪的CCD感光片处于被太阳光

直射的状态，便会曝光过度，而扫描仪是通过部件的几何形状及颜色来

混合定位的，曝光过度的情况下对部件的几何形状及大部分相似底纹将

无法识别。实验时，为了便于遮光，选定的扫描物体是一个长约30cm宽

约25cm高约40cm的小企鹅玩偶。由两名同学分别抓住遮光布的两角，为

企鹅玩偶营造一个如图7所示的不被太阳光直射的避光环境。扫描时，室

外光线条件下正常曝光数据值为：ISO-400，曝光时间1/250s，f/8；遮光布

内光线条件下正常曝光数据值为：ISO-400，曝光时间1/250s，f/4，即在感

光度与曝光时间相同的情况下，光圈值需要降低三级，此时的光照条件

下，三维扫描仪的激光才不会被太阳光干扰。如图8的扫描结果所示，企
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鹅的色彩可以真实还原，整体的造型非常精准而生动。

（二）唐建陵翁仲扫描过程

前期实验结束之后，总结经验，找到应对方法，就到唐建陵进行第

一次雕塑的三维扫描实践选定的扫描对象为唐建陵中一个已被半埋在地

下的翁仲（图9）。在室外进行扫描，最关键的问题就在于给唐陵雕塑创

造一个光线较暗的环境。考虑到外出携带问题，选择了可以任意截断和

连接的PVC管，截成长为1米的短管，中间和顶端分别用直接接口和自制

的三通接口连接，现场使用时根据雕塑自身高度、体积来连接搭建一个

合适的遮光棚。为了保证支架的稳固性，选定的PVC管直径为5cm，管壁

厚度为0.4cm。被扫描唐陵雕塑的尺寸大约为：长60cm宽30cm高70cm，

因此支架搭建的尺寸相应为：长100cm宽100cm高200cm，除此之外，还

有长5米宽2.8米的遮光布两块。围绕雕塑把支架连接搭建完成之后（图

10），将两块遮光布呈十字状盖在支架上，其中雕塑正面是半遮盖状态以

提供必要的照明光线，这样就建立了一个简易的遮光棚（图11）。   

遮光棚搭建好后，其次要解决的是电源的连接问题，针对不同情况，

有两种解决方案：（1）唐陵雕塑附近有村民时，请求提供帮助，准备0.75

平方的纯铜线100米就近连接；（2）周边没有居民或者相距太远，需准备

14000毫安的飞利浦移动电源两个，以此来提供扫描仪的持续用电。而被

扫描的这个翁仲旁有一户人家，在扫描前跟村民沟通，说明情况，并给予

一定费用，才得以连接电源。

一切工作准备就绪，便开始扫描。扫描过程中，要实时关注电脑上所

呈现的扫描效果，以便于及时发现漏洞并修补。但因为雕塑本身曲面太

多，扫描中依旧会留下一些漏洞（图12），因此在最终扫描完成后，将扫

描数据导入到Geomagic软件中进行后期修补，修补后如图13所示。

修补完成后，将数据导入到3Dmax软件中进行网格构架（图14）和贴

透明材质（图15）两种不同效果的制作、输出，最终，这些不同的展示效果

都将被采集到唐陵数据库中，以便于唐陵雕塑的研究与展示。

（三）实践过程中的利弊体验及问题解决方案

优势：（1）轻便快捷：一个人不间断扫描唐建陵持剑翁仲雕塑大约用

时90分钟，扫描仪的轻便为我们后期对体积更大唐陵雕塑的扫描减轻了

很大负担；（2）实时观测：可以通过电脑随时看到扫描漏洞，更精确的扫

描物体的每一个细节，即使没有立即发现漏洞，也可以回到已扫描完但需

修补的区域重新定位，再次扫描修补；（3）高精度：扫描完成后的数字化

信息精确完整，为最终输入到唐陵数据库做展示提供了新的途径。

需克服的难点：（1）扫描时间：扫描过程中扫描仪不能移动过快，需

保持1分钟扫描10cm距离的速度，因此扫描一个长约60cm宽约30cm高约

220cm的石刻可能会需要3-4个小时左右的时间；（2）也正因为唐陵雕塑

体积庞大，有的雕塑位于斜坡或者高田之上，需要借助很高的梯子爬高

来进行扫描，此时需要注意的是扫描设备及人身的安全问题；（3）扫描

完成后的修补、调整以及再创作对于个人来说是一个全新的领域，了解

较少，后期软件处理方面需要多学习、勤练习。

四 结语

在科技发展日新月异的今天，文化遗产的数字化是未来发掘、保护

文化遗产的发展方向。唐十八陵是我国古代文明的精华，以其磅礴的气

势、精湛的雕刻技艺、丰富的文化内涵和审美意蕴，在中国的历史长河中

占有不可忽视的地位。在现今社会大的科技背景下，应该利用新材料、新

技术、新手段来达到对唐陵文化遗产的保护。而三维扫描技术的应用将

为唐陵的数字化保护提供新的技术手段以及更全面更确切的数字化信

息。数字化技术手段下的唐陵文化遗产，不仅是古代历史的见证，也是中

国文明最重要的物质载体，更是文化、艺术的传承。■
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> 图12 扫描完成后依旧留有的漏洞-制图王冬梅

> 图15 透明材质贴图效果图-制图王冬梅

> 图13 后期修补后效果-制图王冬梅

> 图14 网格构架效果图-制图王冬梅
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