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［摘要］ 某博物馆馆藏佛像受邻近工程建设产生的施工振动影响，可能造成不可逆的损伤，需实现文物信息数字化

采集，以采取有效的减振加固措施。 设计合理的减振设计方案与施工流程，采用三维激光扫描技术对佛像进行测

绘，通过构建 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网格模型及纹理映射，实现真实丰富的佛像三维可视化。 采用 Ｃａｎｎｙ 算法边缘检测与

人工判读相结合的方法绘制佛像立面图，为防倾覆骨架网设计与施工提供基础信息。 基于点云数据，运用点云切

片法计算佛像质量，并与 ＰＬＣ 系统称重值进行对比；运用数值积分法计算佛像重心坐标，并与 Ｇｅｏｍａｇｉｃ 软件计算

结果进行对比。 研究结果表明，基于三维激光扫描技术得到的佛像质量和重心坐标计算误差在允许范围内，为馆

藏文物减振设计与施工提供了较准确可靠的基础数据。
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０　 引言

　 　 石质文物承载着古代人类思想、科学、文化与

艺术等重要信息，是认识古代社会物质文明和精神

文明的珍贵物质，具有艺术、历史和科学研究价值。
由于石质文物材质的多样性和所处环境的复杂性，
其保存受多种自然和人为因素的威胁，因具有不可

再生的特性，一旦损坏或丢失，如果没有完整的数

字化信息，修复或还原较困难。 因此，实现石质文

物几何形态、纹理与材质、虚拟修复等信息的数字

化已成为目前文化遗产保护领域研究热点之一。
与以往人工拍照、文字描述及接触式测量等传

统采集模式不同，三维激光扫描、数字摄影测量、ＣＴ
扫描等数字化技术可快速、高效、无损采集文物海

量信息，通过构建真实三维模型，实现文物高保真

数字化存档。 目前，三维激光扫描技术在文物保护

领域的研究主要集中在文物三维建模精度、表面纹

理等方面。 在文物保护项目中，不仅需要建立高保

真的三维模型，还需要准确分析文物体积、质量、重
心坐标等几何与物理信息。 近年来，随着城市更新

改造进程的加快，施工振动对文物造成的影响不容

忽视。 目前针对三维激光扫描技术在文物减振加

固领域的应用研究相对较少。
为充分利用三维激光扫描技术获取的高精度

点云数据，发挥该技术在文物保护领域中的优势，
本文以博物馆馆藏石质文物减振加固工程为例，对
馆内石质佛像进行三维激光扫描测绘，并构建真实

三维模型，计算分析佛像体积、重心等重要几何与

物理信息，为减振加固设计与施工提供基础数据参

考，并通过实际施工参数验证了计算结果精度及可

靠性。
１　 工程概况

　 　 某博物馆内 ２ 座石质佛像均高约 ６􀆰 ０ｍ，建造于

北魏时期，佛身及莲花座均采用天然石材雕刻而

成，经过千年历史的洗礼和数次搬运，已出现大量

破损。 近年来，文保人员对佛像损伤部位采用修补

及注浆的方法进行修复。 计划在博物馆旁新建场

馆，新馆距离佛像约 ３５􀆰 ０ｍ，在新馆基坑土方开挖及

基础施工期间会产生大量的振动，直接延伸至佛像

底部。 此类振动来源复杂、持续时间较长、频段覆

盖较宽、幅域跨度较大，会对既有博物馆内的重要

文物造成不可逆的危害，尤其会对有残损且无减振

措施的大型石质佛像造成较大的危害。 为减轻施

工振动的影响，通过设置减振装置对佛像予以保护。
２　 减振设计原理

　 　 减振设计主要分为主动减振与被动减振，其
中，主动减振是利用控制系统产生反向振动信号，
以抵消或减小原始振动；被动减振是通过设置减振

器将机械等振源进行隔离，不使振动外传给周围环

境，从而保护减振对象。 本项目采用被动减振，即
将场馆外爆破施工、机械运转等引起的振动通过布

置在佛像底座下的减振器消减，使保护对象免受周

边环境的影响，如图 １ 所示。

图 １　 减振器布置

Ｆｉｇ． １　 Ａｎｔｉｖｉｂｒａｔｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

减振系统减振效果通过传递率 Ｖ 表示，传递率

越小减振效果越好，其计算公式为：

Ｖ ＝ １ ＋ ４Ｄ２η２

（１ － η２） ２ ＋ ４Ｄ２η２ （１）

式中：η 为调谐比；Ｄ 为阻尼比。
由式（１）可知，传递率与调谐比的关系较大，当

η＞ ２时，调谐比越大，减振效果越好。 进行减振设

计时，调整减振对象及阻尼器刚度、质量，平衡频率

比和阻尼比，均需明确减振对象体积、质量、重心坐

标等信息。
３　 减振系统施工

　 　 将佛像置于博物馆地下室顶板，底部由 ϕ５００
钢筋混凝土柱及 ４００ｍｍ×６００ｍｍ 混凝土梁支撑。 减

振系统施工时，首先安装卸载支撑系统，采用 ＰＬＣ
多点同步液压控制系统控制顶撑托换，将原支撑混

凝土柱进行完全卸载；然后静力切断佛像底座周边

楼板及减振支座安装位置的支撑柱，并加固支座下

部结构；最后将减振支座安装到支撑柱内，并进行

柱加大截面施工、封边梁施工、楼板恢复与卸载系

统拆除。
４　 三维激光扫描测绘

　 　 对于质量大且呈非规则形态的石质文物，采用
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传统测量手段进行轮廓尺寸、重心坐标等信息采集

不仅工作效率和测量精度低，且难以满足减振设计

需求。 为提供准确的减振设计和施工所需基础数

据，采用 ＦＡＲＯ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｅｒ Ｆｏｃｕｓ ３Ｄ Ｘ３３０ 型三维

激光扫描仪对佛像进行扫描测绘，作业流程如图 ２
所示。 仪 器 测 距 误 差 为±２ｍｍ， 角 度 分 辨 率 为

０􀆰 ００９°，图像采集分辨率为 ７ ０００ 万像素。 点云数

据处 理 及 数 据 分 析 采 用 的 软 件 包 括 ＳＣＥＮＥ，
Ｇｅｏｍａｇｉｃ，３Ｄ ＭＡＸ 等。

图 ２　 三维激光扫描作业流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ

４􀆰 １　 点云数据采集

　 　 扫描工作开展前对被测物体及其周边环境进

行调查，在利用 １ 个测站无法获取完整物体信息的

情况下，可架设多个测站进行扫描。 相邻站点扫描

重合区域面积≥４０％，便于后期点云数据的配准。
本次扫描在佛像四周地面及博物馆 ２ 层楼面分

别架设测站 １～６，７ ～ １０ 进行彩色扫描，扫描分辨率

设置为 １ ／ ４，扫描质量参数为 ３Ｘ，每个测站扫描时

间约 ２２ｍｉｎ。 在测站间不同高度位置处均匀摆放 ３，
４ 个标靶球，并保证标靶球在空间上不在 １ 条直线

上，扫描测站平面分布如图 ３ 所示。
４􀆰 ２　 点云精度验证

　 　 将扫描点云数据导入 ＳＣＥＮＥ 软件，删除各测站

数据中与扫描对象无关的点云，初步得到轻量化的

点云数据。 为得到佛像完整三维模型，需将不同测

站扫描数据统一到相同坐标系统下。 本工程在相

邻扫描区域设置同名控制标靶球，通过对标靶球三

维空间坐标进行转换，实现测站点云拼接。 ＳＣＥＮＥ
软件可自动识别标靶球，并对识别的标靶球进行重

命名编号，采用基于目标的方式进行点云拼接。
为验证点云精度，采用全站仪无棱镜模式精准

图 ３　 扫描测站平面分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

测量多组墙角点、地板角点等特征点间距，并与相

应地物扫描点云间距进行对比，结果如表 １ 所示。
由表 １ 可知，２ 种测量方式特征点间距相差 ０􀆰 ４ ～
２􀆰 ５ｍｍ，扫描点云间距中误差 １􀆰 ５９ｍｍ，根据 ＣＨ ／ Ｚ
３０１７—２０１５《地面三维激光扫描作业技术规程》的

规定，本工程扫描点云精度达到一等点云精度要

求，证明了激光扫描测量数据的精确性，展现了三

维激光扫描技术在文物测绘方面的高精度特点。

表 １　 点云精度验证

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｃｃｕｒａｃｙ

检验部位
仪器测量
间距 ／ ｍ

扫描点
云间距 ／ ｍ 差值 ／ ｍｍ

墙角点

１ ３􀆰 ２０７ ８ ３􀆰 ２０８ ４ ０􀆰 ６
２ ６􀆰 ４１３ ４ ６􀆰 ４１２ ２ －１􀆰 ２
３ ８􀆰 ０１０ ３ ８􀆰 ０１２ ７ ２􀆰 ４

地板角点

１ ４􀆰 ２１７ ７ ４􀆰 ２１８ １ ０􀆰 ４
２ ８􀆰 ６５９ ８ ８􀆰 ６５８ ５ －１􀆰 ３
３ １１􀆰 ０５６ ２ １１􀆰 ０５３ ７ －２􀆰 ５

５　 工程应用

５􀆰 １　 高保真模型构建

　 　 三维模型立体直观，描述精准，尤其对于外表

呈非规则几何形状的文物保护对象，在特征描述、
表面积与体积计算等方面具有平面图无法比拟的

优势。 三维建模需基于扫描对象三维表面构造不

规则三角网格，实现逼近物体真实表面的目的。 将

预处理后的点云数据导入 Ｇｅｏｍａｇｉｃ 软件中，通过降

低噪声、删除体外孤点等去噪处理，形成表面更平

滑的点云数据。 进一步地，对点云封装处理形成三

角网格模型及纹理映射，由于点云误差、点云孔洞

及部分噪声点的影响，自动生成的三角网格模型存

在不同程度孔洞、钉状物等错误网格，可通过删除

钉状物、孔填充、边修补、光滑处理等方法对三角网

格模型进行优化处理，经“网格医生”检查无误后保

存为． ｏｂｊ 格式的三维模型文件。 将． ｏｂｊ 文件导入

３Ｄ ＭＡＸ 三维软件进行纹理贴图，最终得到佛像完
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整的三维数字化模型，如图 ４ 所示。

图 ４　 佛像三维模型

Ｆｉｇ． ４　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｂｕｄｄｈａ ｓｔａｔｕｅｓ

５􀆰 ２　 二维图形绘制

５􀆰 ２􀆰 １　 平面图绘制

　 　 由于博物馆内场地狭窄、施工空间有限，进行

佛像减振方案设计时需明确佛像底座与周边框架

柱、隔墙、防火门等结构准确的相对位置关系，以便

施工时防护钢梁、抬升钢梁及减振器安放具有合理

的操作空间。 根据点云数据绘制佛像在博物馆内

的坐落位置，如图 ５ 所示。

图 ５　 佛像坐落位置

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｕｄｄｈａ ｓｔａｔｕｅｓ

５􀆰 ２􀆰 ２　 立面图绘制

　 　 边缘检测是基于灰度突变分割图像的计算机

视觉技术，可用于提取图像中不连续的特征信息，
Ｃａｎｎｙ 算法是目前理论上相对完善的边缘检测算法

之一，该算法的 ５ 个重要步骤依次为高斯滤波、像素

梯度计算、非极大值抑制、滞后阈值处理和孤立边

缘抑制。 依据 Ｃａｎｎｙ 算法采用编程语言对佛像正射

影像进行处理，通过调试高斯滤波标准差和滞后阈

值，得到图像最佳边缘特征检测效果，进一步地，采
用人机交互的绘图方式绘制佛像立面图，如图 ６，７
所示。
５􀆰 ３　 防倾覆骨架网设计与施工

　 　 为避免减振施工造成佛像破损或倾覆，本工程

图 ６　 Ｃａｎｎｙ 算法边缘检测

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｎｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图 ７　 佛像立面

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｕｄｄｈａ ｓｔａｔｕｅｓ

采用包裹柔性隔离层＋周边搭设防倾覆骨架网的方

法。 通过分析佛像三维模型形态特点，防倾覆骨架

网采用双层防护，第 １ 层防护为采用型钢沿着佛像

外围搭接网格型骨架，型钢至少排布 ３ 道，佛像肩膀

处 １ 道，佛像腰部 １ 道、佛像脚跟处 １ 道。 水平方向

受力时，佛像颈部、脚部等截面变小部位为薄弱点，
此时佛像相当于悬臂构件，因此需对薄弱点的远端

加强防护处理。 在佛像眉眼上端和背部、胸部位置

加设 １ 层钢骨架或加大该部位钢构件与佛像的接触

面积，并在佛头和脚部小范围内填充柔性材料，将
佛身单独包裹。 第 ２ 层防护为在型钢网架外侧采用

不锈钢方管沿佛像外围搭设轮廓为梯形的脚手架，
钢管排布间距与第 １ 层防护钢网架相同，钢管和型

钢网架有效连接成整体防护体系，可有效防止佛像

在加固过程中发生倾覆现象，如图 ８ 所示。
５􀆰 ４　 佛像质量计算与验证

　 　 台座结构设计、减振器选型和承载力验算均需

明确减振对象质量，因此，佛像质量的精准测量对

于减振设计来说尤为重要。 常采用点云切片法计

算不规则物体的体积（见图 ９），首先，将物体表面的

三维点云数据沿 ｚ 轴坐标按照固定间隔取横截面得

到若干切片点云，并将切片点云投影至 ｘＯｙ 平面内；
然后，对切片点云轮廓进行曲线拟合，并计算轮廓
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图 ８　 防倾覆骨架网布设

Ｆｉｇ． ８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

曲线所围面积，利用上下层切片轮廓面积及切片间

隔求得该层切片体积；最后，对每层切片体积进行

累加，得到不规则物体总体积：

Ｖ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２
（Ｓｉ ＋ Ｓｉ ＋１）ｄｉ

é

ë
êê

ù

û
úú （２）

式中：Ｓｉ，Ｓｉ＋１ 分别为下切片和上切片轮廓面积；ｄｉ

为切片间隔。

图 ９　 点云切片法计算佛像体积

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｂｕｄｄｈａ ｓｔａｔｕｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄ ｓｌｉｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

同时，运用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ 软件计算佛像三维网格模

型体积，作为参考值用来验证点云切片法计算精

度，对比结果如图 １０ 所示。 由图 １０ 可知，２ 种方法

计算结果相对误差约为 １􀆰 ０％，点云切片法计算结

果略小于软件计算法，因点云切片间隔取值及点云

轮廓面积计算可能会对佛像实际体积计算产生影

响，但由于相对误差较小，可认为该方法得到的佛

像体积较准确，本文取 ２ 种方法计算结果均值作为

后续佛像质量计算基础数据。
采用 ＰＬＣ 多点同步液压控制系统控制顶撑托

换，将原支撑混凝土柱进行完全卸载，该系统可保

持同步上升或下降，在卸载托换过程中可实时对系

统上的结构进行称重，如图 １１ 所示。
经实验室检验分析佛像所用石材密度约为

２ ６８０ｋｇ ／ ｍ３，根据上述体积计算结果估算佛像 １ 质

量为 ２３ ０４２􀆰 ６ｋｇ，佛像 ２ 质量为 ２４ ６８０􀆰 １ｋｇ。 ＰＬＣ

图 １０　 佛像体积计算结果对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｂｕｄｄｈａ ｓｔａｔｕｅｓ ｖｏｌｕｍｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １１　 ＰＬＣ 系统卸载支撑示意

Ｆｉｇ． １１　 ＰＬＣ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ

系统卸载时显示 ２ 座佛像质量总和约为 ６０ ０００ｋｇ
（含防护钢架、托换钢梁及部分混凝土结构），防护

结构及托换结构质量约为 １１ ５００ｋｇ，与计算结果相

差 ７７７ｋｇ，相对偏差为 １􀆰 ６％。 考虑到石材密度分析

样品少，佛像原材质风化程度不一，且后期修复所

用材质不均等，本文给出的密度可能存在偏差，导
致计算得到的两尊佛像总质量与 ＰＬＣ 系统称重值

存在偏差，由于相对偏差在减振设计取值允许范围

内，因此验证了基于激光点云切片法体积计算结果

的准确性。
５􀆰 ５　 佛像重心坐标计算与验证

　 　 由于佛像高径比相对较大，托换柱高度较高，
为避免托换过程中发生倾覆，在减振支座、防倾覆

加固设计与施工时，佛像重心坐标为重要参考数据。
对于不规则物体的重心计算，通常采用数值积

分法，根据点云数据，将不规则物体分割成若干层

切片，通过计算每层切片的重心坐标及质量矩，将
所有切片的质量矩相加除以总质量得到整个物体
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　 　 　 表 ２　 佛像重心坐标计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂｕｄｄｈａ ｓｔａｔｕｅｓ

佛像编号
数值积分法计算的重心坐标 ／ ｍ 软件计算法计算的重心坐标 ／ ｍ

ｘ 向 ｙ 向 ｚ 向 ｘ 向 ｙ 向 ｚ 向
矢量差 ／ ｍｍ

１ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０５７ １􀆰 ４５６ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０５２ １􀆰 ４５０ ８􀆰 ８
２ －０􀆰 ０８９ ０􀆰 ０５５ １􀆰 ５８０ －０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０５３ １􀆰 ５８５ ８􀆰 １

的重心坐标。 考虑佛像所用石材为均质材料，其重

心坐标计算如下：

ｘ－ｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｙ－ｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

ｘ－ ＝ １
Ｍ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ ｘ－ ｉ

ｙ－ ＝ １
Ｍ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ ｙ－ ｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

式中：（ｘｉ，ｙｉ）表示切片 ｊ 上点的坐标； （ ｘ－ ｊ， ｙ－ ｊ） 表示

切片 ｊ 的重心坐标； （ ｘ－， ｙ－） 表示不规则物体重心坐

标；ｎ 表示切片 ｊ 点云个数；Ｍ 表示佛像总质量；ｍｉ

表示每层切片的质量。
Ｇｅｏｍａｇｉｃ 软件可根据佛像三维网格模型计算

重心坐标，将该结果作为参考，用来验证基于点云

的数值积分法计算精度（见表 ２）。 由表 ２ 可知，数
值积分法计算的佛像 １，２ 重心坐标相比于软件计算

法计算的重心坐标在三维空间中的矢量差分别为

８􀆰 ８，８􀆰 １ｍｍ，该偏差相对于佛像轮廓尺寸（０􀆰 ４ｍ×
１􀆰 ８ｍ×５􀆰 ８ｍ）来说可忽略不计，不会影响防倾覆加

固设计参数取值和现场减振器安装，这说明基于点

云的数值积分法计算不规则物体重心坐标较准确

可靠。
６　 结语

　 　 本文结合馆藏佛像减振加固设计与施工，采用

地面三维激光扫描技术对佛像进行扫描测绘，实现

了佛像真实丰富的二、三维信息可视化表达。 在计

算减振设计参数中，基于点云切片法计算的佛像质

量与称重值相对偏差为 １􀆰 ６％，基于点云的数值积

分法得出的佛像重心坐标与软件计算结果三维矢

量差＜１ｃｍ，其误差均在工程应用允许范围内，验证

了基于点云的不规则物体体积及重心坐标求解数

值准确性，展现了三维激光扫描技术在馆藏文物减

振加固应用中的优势。
由于文物表面具有复杂的凹凸形态，三维激光

扫描可能面临遮挡和阴影等问题，这影响了扫描结

果的完整性和准确性，从而降低了三维点云数据质

量。 为此，可进一步研究地面三维激光扫描技术与

数字近景摄影测量技术的融合，以有效弥补该局

限性。
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