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摘 要 该研究以 0 45 号窟为例
,

应用近景摄影测量
、

数字图象处理
、

色度学和信息系统理论和技术方法
,

以现有的

仪器设备为基础
,

对洞窟内壁画
、

塑象等进行近景摄影测量
、

图象儿何纠正和彩色失真矫正
,

建立了可操作的
“

敦煌

壁画计算机存贮与管理信息系统
” 。

为敦煌莫高窟壁画
、

塑象等文物图象数据永久保存
、

修复
、

还原和进一步开发研

究等提供服务
。

关键词 敦煌壁画
,

近景摄影测量
,

图象几何纠正
,

图象彩色失真矫正
,

信息系统

概 述

敦煌莫高窟以其 内容的博大精深
,

艺术的精美

绝伦闻名于世
。

19 61 年被国务院列为第一批全国重

点文物保护单位
,

19 8 7 年被联合国教科文组织列为
·

“

世界历史文化遗产
”

之 一
。

千百年来
,

由于环境的

变化
、

人类活动的影响以及历史上曾多次遭受到地

震等重大 自然灾害的严重破坏
,

使这 一规模宏大 的

世界历史文化遗产正遭受着严重的退化和不断地损

坏
。

同时近年来旅游事业的迅速发展又进一步恶化

了洞窟 内的文物保护环境
,

加速 了文物的退化和损

坏
。

因此
,

当务之急是采取措施有效地保存和保护

这一人类稀世珍宝
。

多年来研究表明
,

应用计算机图象处理技术
,

建

立可操作的文物图象的计算机存贮
、

管理系统
,

是实

现敦煌壁画全面
、

系统
、

科学保存和真实再现的有效

途径
。

它不仅可以高精度
、

永久地保存石窟文物 图

象
、

几何参数
,

空间相互关系
,

文物保护档案
、

属性资

料等
,

为在高层次开展莫高窟考古和应用研究开拓

新的领域
,

而且更为重要的是
,

二旦莫高窟遭受突发

性严重 自然灾害或人 为的破坏
,

这套系统可 以为文

物 的修复 或复原提供准确的几何数据
,

色度参数等

科学依据
。

因此
,

该项 目成果及其在全国推广应用

对发展和提高我 国文物保护
、

保存研究水平具有深

远社会影响和历史意义
。

本研究以 0 45 号窟为例
,

应用近景摄影测量
、

数

字图象处理
、

色度学等理论和方法
,

对洞窟内壁画
、

塑

象
、

藻井等进行相对控制测量
、

近景摄影测量
、

数字图

象几何纠正和彩色还原与失真矫正
,

并在微机环境下

建立
“

敦煌壁画文物计算机存贮与管理信息系统
” 。

2 莫高窟壁画
、

塑象的近景摄影测量

04 5 号窟内的壁画
、

佛完为盛唐时期的作品
,

距

今已有一千一百多年历史
,

洞窟 由一 雨道和主室构

成
。

主室底部呈近似正方形
,

边长约 4
.

5m
,

顶部为覆

斗型藻井
。

主室南北墙 为颜色绚丽的壁 画
,

正中为

佛完
,

由 7 尊栩栩如生的塑象组成
。

该窟壁画及佛完

塑象等艺术 品是莫高窟盛唐时期 的代表作
,

有很高

的艺术及历史研究价值
,

被列为莫高窟一级保护窟
。

根据 0 45 号洞窟的具体情况和技术精度要求
,

*
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八
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五
”
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近景摄影测量选用德国蔡司 U M K 1/ 013 1 8型全能摄

影经纬仪
、

非量 测摄影机 为 日产玛米亚相机
,

象 幅

6 只 7 c m ;
感光材料用柯达爱克塔 100 型彩色反转片

和富士 10 0 型彩色反转片 (8 x OI 英寸 )
,

其感光度

为 10OA S A
、

分辨率 8 0 线 / m m ;
普通摄影 用 12 0 柯

达 I OOA S A 型 彩 色 反 转 片
; 光 源 为 色 温 5 6 0 0一

6 0 0 0 K 的两只海鸥 s ys 佗00 型摄影室闪光灯
,

内装有

自动感应同步装置
,

此外
,

在被摄物体周围设置若干

块 16 开国际标准 ( M U卜S[ E L )L 色 卡同时成象
。

.2 1 相对控制测量

窟内壁画摄影是分幅进行的
,

各幅壁 画的控制

点坐标
,

采用相对控制测量方法测定
。

按图象处理

要求
,

为规化摄影 比例尺及 消除外方位元素对图象

变形的影响
,

竖面壁 画的相对控制测量采用前方交

会方法和在壁画两边各悬挂一条直径 0
.

3 mm 的钢丝

垂线方法测定
,

两钢线垂线所构成的平面与壁面平

行
。

在垂线的两端和中间各 固定一个测
,

量标志
,

标

志间距和垂线之间距用钢尺量测至毫米
,

两垂线上

标志间的高差用经纬仪水准方法测定
,

最大误差小

于 仓3m m
,

其最大点位误差为 士 0
.

sm m
,

相 当于 1 /

30 象片上的 0
.

o l 7m m
,

即
.

0
.

8 个象元
。

控制点应用经纬仪交会法测定
。

选择象上 明显

的特征点
,

如手指尖端
,

眼角及衣角等作为控制点
,

并另设若干个人工标志点
。

二起始点间边长用横视

差基线法测定
,

视差角用经纬仪观测
,

起始点间高差

用经纬仪水准法测定
,

读至 0
.

1m m
,

佛完内共测 9 个

控制点
,

水平角测角 中误差为 士 4’’
,

垂直角测角 中

误差 士 2
.

8
护 ,

视差角交差误差 士 2
.

9’’
。

由经纬仪交

会点精 度 公 式 计 算
,

控 制 点 的平 面位 置 误 差 为

士 .0 4m m ,’ 高差 误差 为 士 o
.

3m m
,

其 点 位 误 差 为

士 o
.

s m m
,

相 当于象片上的影 象为 0
.

0 13
n l l l l ,

即 0
.

7

扫描象元
。

.2 2 近景摄影

根 据设计精度的要求
,

近景摄影采用 U M--K 10

/ 13 18 量测型摄影机
,

对 0 45 号窟 的平面型壁画及

佛完塑象分别采用单片和立体摄影方式进行拍摄
。

为了便于后续的图象色彩矫正
,

在竖面壁画和佛完

均设置若干块 16 开 M u ns ell 国际标准色卡同时成

象
。

04 5 号洞窟的壁画按墙面和顶面可分成 9 幅相对

独立的画面
,

其中竖面墙 4 幅 ( 4
.

5m x .2 9m )
,

平顶一

幅 ( 0
.

5 6m x 0
.

5 6 nr )
,

倾斜面 4 幅 (0
.

5 6m x 4
.

5m )
。

因

此
,

摄影 时也按上述分幅进行
。

对竖 面壁画 (近似垂

直 )则采用单片水平正直摄影
,

而对倾斜顶面采用
“

倾

斜正直摄影
” 。

为了保证壁画 :1 1成图的清晰度和数

字图象拼接试验
,

对竖面壁画分别进行整幅和分二幅

进行摄影
。

此外
,

用 日产玛米亚非量测型相 机对壁

画
、

佛完进行整幅和局部特写摄影
,

以便参考补充
。

对 04 5 号窟的佛完塑象采用正直立体摄影方式

进行摄影
。

摄影基线 与佛完面平行
,

基线长度 用钢

尺量测至毫米
,

基线测量相对误差 为 .0 0 0 1 7
。

摄影

距离为 3
.

6一 .4 2m
,

平均摄影 比例尺为 l / 40
。

`

3 敦煌壁画数字图象处理

为了建立计算机数字图象处理 与存贮系统
,

必

须将壁画实体转换为数字表示 的数 据集
,

它包括数

字图象文件和有关参数文件
。

敦煌壁 画数字图象处

理包括以下几个方面的工作
:

.3 1 模数转换

在获取近 景摄影反转照 片后
,

利用 G 4 5 0 0和

cS an M as et o 4 5 o o滚 筒彩 色 扫描仪对影 象进 行 扫

描
,

完成模数转换工作
。

考虑图象有足够 的分辨率

和数据量大小的矛盾
,

扫描线数设置做多种试验
,

扫

描获得彩色 IT F 格式图象数据
。

实验表明当分辨率

为 120 0 1〕p l 时可获得比较清晰的影象
,

此时一个象

元在实际距离上小于 0
.

8 1l l r n 。

.3 2 图象几何纠正

进行文物计算机存贮
,

最重要的一点就是保存文

物原样
,

将失真降到最低程度
,

使之能做到准确的再

现
。

敦煌石窟主要以壁画和彩塑为主
,

对它们的计算

机存贮的两个关键问题之一就是几何失真的改正
。

由于壁画是 以平面为主
,

主要利用摄影获取的

影象坐标和控制点坐标
,

根据多项式方程 l[, 2] :

一

、 = a 。 + (a
,
X + a Z y ) + ( a

3
X

, + a 4

XY
+ a ,

2Y )

+ ( a 6X ’ + a 7X
, Y + a 、万 y Z

+ a g y ’
) + … …

夕 一 b
。 + ( b

I
X + b Z y ) + (b

3
X

Z + b
4

xy
+ b

s

厂)

+ (b
6
x

, + b 7X , Y + b
s

xy
’ + b

g y ’
) + … …

( I )

其中 尤 y 为控制点纠正前的影象坐标
; 兀 y 为同名控

制点纠正后 的坐标
。

利用已知控制点的坐标值按最小二乘法求解多

项式的系数
“ , ,

勿 (i,j 为 O
,

1
,

.2
· ·

… )
,

再利用方程对

壁 画影象进行重采样
,

完成几何 纠正 的工作
。

实现

上述处理的过程是在遥感图象处理系统 E RD A S 软
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件支持下完成的
。

对塑象而言
,

由于它是立体的画面
,

需利用近景

摄影中的近似正直摄影方法获取立体相对
,

并进行

控制测量
,

进行几何纠正时
,

利用近似正直摄影图象

的扫描数据和控制参数进行几何纠正
。

纠正时主要

利用共线方程式113 ] :

间
,

平面纠正 的象元精度约为 .0 3 个象元
。

计算结

果如表 1
.

: 一 不
, = 一 f

“ ;

(矛均
+ 气(Y 一 均 十 “ 【

(Z 一

a :

( X 一 均
+ b

3

( Y一 均 + c 3

(Z 一
司

动
(2 )

夕一 y 。 二 一
`

f

“ 2

(矛均
+ 气( Y一 均 + 气( Z 一

a 3

( X 一 均
+ b

3

( Y一 均 + c 3

( Z 一

动

动
其中

:

x0
、

v o
、

f 是 内方位元素
;
长

、

长
、

凡是外方位元素
;

ia
、

红
、

c 是方向余弦值
·

将控制点 的坐标值
,

利用上述方程
,

按最小二

乘法 迭代计算 内外方 位元 素
,

最 后计算 出象点 的

改正坐标值
,

构成所测 目标 的数字模型
。

具体实现

是应 用基 于微机 ( p c 一4 86 以上
,

大于 6 00 M 硬盘 )
,

在 近景摄影 测量 制 图软件 D C P ll 系 统支持下 的

数字摄影测量 工作平台上完成
。

主要 经过相 对定

向建立立 体模型
,

再根 据控制 点数据 进行绝 对定

向
,

然后 进行三维立体模型 的数字采集
,

生成三维

数字模型
,

按正 射投影模 式 对立体模型进行 正射

纠正
,

便得到数字影象 图
,

同时也可产生塑象的等

值线影象 图
。

通过对平面型壁画和佛完立体数字 图象进行

几何 纠正
,

达到 图象几何 变形 纠正 的要求
。

由于

采用 了精 确的 图象 坐标点位纠正
,

经定 向后量测

与实地 量测 的坐标结果相 比误差在 0
.

5一 l m m 之

表 1 04呢滴北面竖墙壁画和立体佛翁的控制点余差惮位
:

mm )

T a b le 1 T h e r e s i d e e r r o r o f e o n tT o l P o i n st in m u r a

p a
i
n ti n g o n n o r t h e r n w a l l a n

d P a i n t e d

cs u IP t u r e o
f 0 4 5 g r o t t o

.3 3 图象色彩纠正

所谓的颜色还原和再现
,

实 际上就是实现计算

机工作站显示的敦煌壁画图象中的每一颜色具有的

三刺激值 x YZ 与洞窟中壁画对应颜色的三刺激值相

同
。

根据色度学理论 4[]
,

任何物体 R (幻在给定照 明

光源 (S 劝情况所具有的颜色三刺激值 x, K乙 如下

式
:

x =
叮 s(幻尺幻* (为 d兄

y = k l
s (兄)城兄)少 (兄) d兄 (3 )

z = k了
s (兄)尺兄)二 (兄) d兄

其 中
,

k 为调整 因子
: R (幻 为物体光谱反射率

;
(S 劝

为光源相对光谱功率分布
; * (幻

,

只幻
,

戒幻为标准观

察者光谱三刺激值
; d兄为波长间隔

。

计算机数字 图象处理工作站将红绿蓝 GR B 电

子枪 各量化 为 2 56 个灰度 级
,

理论上可显示 2 56 *

2 5 6 * 2 5 6
,

即约 16
.

8 兆种颜色
,

如此的细分
,

完全满

足视觉的颜色分辨要求
,

给予电子枪一定的 GR B 刺

激值
,

就有一颜色 万 }艺 三刺激值 与之对应
,

反之亦

然
。

那 么
,

颜色显示系统即该研究 中的计算机工作

站的高分辨率彩 色监视器 的 敌FB 量值与颜色 x YZ

三刺激值间可建立一对应关系
。

通常采用的有矩阵

法
、

了值法 : 迭代法和数据库法等
。

基本方法如下式

中的 3 x 3 阶矩阵
:

「一 1 「M
.

M
_

M
_

1 「R l
l 工 1 1

边 「通 1 I
J , 二

12
) 了 三 ] 3 1 1 三 、 l

I v ! = l从
.

从
,

从
,

1 X I尺 l ( 4 1

L
艺 」 L从

!

从
2

从
。

」 L凡 」

壁壁壁 画 (北 面竖墙 ))) 塑象象

点点号号 △XXX △ YYY △XXX △ YYY △ZZZ

lllll 0
.

4 8 4 8 444 刃为 9 9 8 888 1
.

1 1 222 1
.

0 6 111 --()
.

1 3 777

22222 0
.

2 6 3 5000 0
.

0 9 80 222 司乃7 000
矛矛

0 2 5 222
33333 戒 )

.

5 0 8 0 555 0石 0 17 555 --()
.

1 1444
一
习

.

4 3 444 刊 )3 6 888

44444 刊〕
.

39 12 444 0
.

5 8 5 2 222 --()
.

7 7000 一 1
.

16 555 0
.

18 999

55555 0
一

0 7 0 9 222 刁
.

19 4 5 888 --()
.

39 999 一 1
.

1 1000 --()
.

2 4 666

66666 0
一

3 2 0 2 444 刁
,

39 0 5999 0
.

9 5 111 0
.

9 0 888 0 3 8 333

77777 0
.

3 8 8 4 777 0乃2 6 2 999 0
.

0 2 888 0
.

9 1 999 0
.

1 2 111

888888888 刊)
.

1 3 111 0
.

4 2 444 刃
,

19 000

RRR M S (
a ))))))) 0

.

6 96 1666
一城〕

.

5 8 777 0 2 7 0 2 888

00000000000
.

9 3 3 2 55555

其中 只
、

凡
、

尺分别为工作站监视器红
、

绿
、

蓝荧光

粉亮度随 R
、

G
、

B 输入的非线性相应 D 值
。

理想的系
、

统是 尺 = 凡 = 凡 = 1
.

0, 较理想的系统是 R l
、

凡和 凡

各为一确定常数
,

一般在 .2 2一 2
.

8 之间
,

较差的系统

则需要分段确定 尺G B 各 自每段上的 D 值
。

利用测色

仪器测试监视器上显示的某些特殊颜色
,

如红绿蓝

三基 色等
,

则可计算 上式 3 x 3 矩阵中的九个 因子

M

上式一经确定
,

只要知道 凡 G
、

B 刺激值
,

便可

计算出监示器屏幕上对应颜色所具备的 万K z 三刺激

值
。

反之
,

由上式计算出其逆变换
,

即 掀了B 向
J

料 2 的

逆转换
,

只要给出欲显示颜色的
J

n 乞三刺激
,

便可计

算出所需要的 尺G B 值
。
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将摄影胶 片经数字化扫描后获得的 凡 G
、

B数

据刺激计算机工作站监示器
,

各环节引起壁画的颜

色失真在此显露无疑
。

测试此时屏幕上 3种特殊需

矫正的颜色
,

、

分别获得 (丫
,

玖若)
、

(叮
,

落写)和 (叮
,

珠

写 ) 3 组颜色三刺激值
。

因颜色失真
,

必然使这 3 组

数据与 3 种特殊颜色应该具有的 (Xr
,

玖耳)
、

(戈
,

玲弓)

和 (戈
,

蛛乙 )数据产生差异
。

显而易见
,

根据上式
,

便

可计算出矫正这 3 种颜色的三刺激值即矫正扫描后

的原始 掀了B 数据文件的数学模式
。

3 种颜色得到矫

正
,

其色域内的颜色便得到相应的矫正
。

为避免主观评价中人为 因素的影响
,

该研究采

用测试某些标准色的还原效果的方法客观评价壁画

颜色矫正的好坏
,

色差△ E作为理想的评价函数
。

为

使色差大小与视觉感 知差异本一致
,

拟选用具有较

好均匀 性的 C IE 19 7 6 (L
’ a ’

b
’

)颜色空间
。

L
’

一 1 16 ( Y / 兀)
, ` ’ 一 16

a ’
一 50 0 [分/戈)

,

了’ 一 ( Y / 兀)“
’ ]

b
’

= 2 0 0{ ( Y / 蛛)
, ` ’ 一 ( Z / 属)

, ` ’ ] ( 5 )

△ E = [(△L
’

)
2 + (△ a ’

)
2 + (△b

’

)
,

]
’ ` ’

其中 龙 X z 为 c I EI 9 3 1 (x叼颜色系统物体的颜

色三刺激值
。

以敦煌莫高窟 0 4 5 号洞窟壁画和佛完为例
,

根

据壁画和佛完的主色选定几种标准色 卡
,

同时对色

卡
、

壁画或佛完进行摄影
。

依据以上方法计算 和确

定了相应的颜色矫正转换模式
。

再进行矫正精度评

定
。

比较矫正后图象 显示的标准色卡的颜色色度数

据与 材 U入人百搜
“

色卡的标准颜色色度数据 (在 日光

下测试 )
,

有如下结果 (表 2)
。

表 2 标准色卡的评价指数△石值

T a b le 2 1币 e e v a l u a it o n v al u e o f fo u r st a n d ar d M u n se U e o lo r e a rd s

4 敦煌壁画 的计算机存贮与管理信息
系统

建立计算机存贮与管理系统
,

是研究的主要 目的

之一
。

该系统是利用基于微 机的数据库管理 系统

DF xP RO 建立的敦煌壁画的计算机查询与管理信息

系统
。

对数字 图象进行存贮是 建立该系统 的主要 目

的
,

针对文物存贮与管理的特点
,

利用图象编码的方

法
,

构成多层次编码检索图象库 (表 3)
。

并连接 与每

幅图象对应的文字档案库
。

表 3 图象编码表

T a b l e 3 T h e c o d e t a b l e o f im a g e s

码位

含义

举例

第 1一 3 位 第 4 位 第 5一6 位 码全貌

窟 号 方位 朝 代

0 8 0 4 5 2 0 8

色卡号 l
禅

2#

△E ( 19 7 6 u b
.

) Z j 一 2 4 7 7万9 2
.

0 4

经颜色矫正后显示的色卡与标准值很相近
,

客观

值差别 已令视觉较难识别
。

有关专家认为 目视判别

此时矫正后的壁画佛完图象
,

与 0 45 号洞窟壁画的颜

色接近
。

通过对敦煌莫 高窟 045 号窟壁画和佛完的颜色

还原矫正主客观评价结果可以认为
:

根据前面介绍的

颜色还原矫正基本原理
,

具体分析案例的颜色失真规

律
,

采用灵活多变的数学转换模式
,

我们可 以对摄影
、

扫描
、

显示等环节铸成的颜色失真实现一次性总体矫

正
,

达到令人满意的效果
。

由于每幅图象进行分别存贮
,

并附以相应的文

件名
,

因此
,

就以每 个文件名形成编码
,

并赋予一个

号码 以说明图象 间的连接关系
,

使序号码按其所代

表的图象位置进行序号排列
,

这样就能方便组成整

体画面
。

其编码表 由表 3 所示
。

处理后的图象数据

采用图象数据库的数据结构进行分层存贮
,

并可提

供数据格式的相互转换功能
,

使其方便与外部接 口
,

既保持图象库内部数据格式的统一
,

又能够与其它

系统进行数据交换
。

另一方面
,

建立快视图象库
,

快视图象提供辅助

性文字说 明
,

主要包括低分辨率图象及每一 图象的

一般性解释和说明
,

已有的研究成果和文献等
。

这

些文字档案也按窟号
、

方位等分别存贮
,

并按树状结

构赋予与图象相同的编码
,

对每幅图象的档案 (如所

属 的创作年代
、

完好情况 )及对应文献资料
、

壁 画简

介等文字材料分别 赋码
。

通过编码
,

使图象数据 与

文字档案有机连接
,

做到 图象与文字检索查询同时

进行
。

亡 奋士 4三i
J 二 P 卜口

通过 4 年来对
“

敦煌壁 画文物计算机存贮与管

理系统研究
”

课题任务的实施
,

以莫高窟 045 号洞窟

为试验
,

系统地研究了对不 同形式的文物壁画
、

塑象

等进行近景测量取得高质量的图象数据
、

几何纠正
、

彩 色还原矫正等一套完整 的技术方法
,

并在微机环
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声
JI一! l

!

艺术
、

历史及科学研究价值
,

如举世闻名的敦煌莫高

窟
、

秦兵马俑
、

麦积山和云岗石窟等
。

长期以来这些

文物古迹遭受 自然和人为的破坏
,

有的已被彻底 损

坏而消失
,

有的面 目全非
,

有的正在不断地变形
、

退

化
、

变色
。

为此
,

我国政府 十分重视文物保护工作
,

投人大量人力物力保护
、

保存
,

并取得举世瞩 目的成

就
。

但由于受不可抗拒的 自然因素影响和人为的破

坏
,

历史文物仍在继续遭受不同程度的损失
。

因此
,

如何永久地保存历史文物
,

其图象数据
、

色度参数
、

几何尺寸及空间相互关系等成为当前实现这一 目标

的重要研究课题
。
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境 下建立可操作的
“

敦煌文物壁画 计算机存贮 与管

理信息系统
” 。

此系统融当今近景摄影侧量
、

数字图

象处理
、

色度学及计算机技术于一体
,

是将高新技术

应用于文物保护与管理的重要尝试
。

可 以逐步在全

国推广应用
,

对我 国文物图象数据永久保存
、

管理和

进一步开发研究具有重要意义
,

并将获得显著的社

会经济效益
。

虽然前阶段试验对平面型的图象进行 了几何纠

正和彩色矫正
,

并取得较满意的结果
,

但对不规则曲

面的摄影及图象几何纠正
、

塑象群的立体摄影及三

维图象的儿何纠正等问题还有待于今后重点研究解

决
,

为此
,

我们 已制定了一套技术方案及解决方法
。

另外
,

通过前阶段研究
,

还发现图象的计算机存贮与

色彩矫正也还存在一些 问题
,

主要是如何选择适用

于洞窟壁画摄影的感光材料
、

光源 (色温 ) 以及现场

供电条件
、

摄影底片的冲洗技术等
,

这些因素都将影

响图象质量和色彩矫正
。

由于项 目投人低不能购买

高档的设备和软件
,

尚未建成先进
、

配套的技术设 备

系统
。

没有形 成适用文物近景摄影测量
、

图象计算

机处理存贮与管理的技术标准和技术规程
,

影响成

果推广应用
。

我国在 50 0 0 多年漫长的历史长河中
,

勤劳勇敢

的人民创造出无数辉煌 文化艺术
,

它是世界文明的

重要组成部分
。

这些历史文化遗 产有很高的文化
、

作 者 简 介
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