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前言
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可移动文物三维数字化采集与加工

1 范围

本文件规定了可移动文物主维数字化采集与加工的工作流程、前期准备、数据采集、数据加工、

成果提交等方面的要求。

本文件适用于外观形态和颜色稳定且材料非透明的可移动文物三维数字化采集与加工。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件g 不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。
GB/T 12979 2008 近景摄影测量规范

CH/T 1004 测绘技术设计规定

3 术语和定义

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

下列术语和定义适用于本文件。

同格模型 mesh model 

通过若干三角形、四边形等多边形表示的文物空间信息的三维模型。

纹理贴圈 texture map 

使用 UV坐标1)表示，包含纹理与网格模型映射关系的图像。

纹理模型 texture model 

由网格模型和纹理贴图共同表达文物表面特征的三维模型。

财图分辨率 texture resolution 

纹理贴图单位长度的像素点个数。

完整度 c口mpleteness

可移动文物非隐蔽表面的网格模型统计面积与实际面积之比。

模型精度 model accuracy 

网格模型的尺寸、顶点位置等几何测量的中误差2) ’

1) UV坐标是贴图映射坐标，水平方向是U，垂直方向是 v.

2）中误差是在相同观测条件下的一组真误差平方平均值的平方根，是一组真误差的代表值．

1 
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3.7 

模型标准器 model standards 

形态为长方体、正方体等几何体，尺寸经过校准，用于验证模型精度的器具。
3.8 
特征点 feature points 

点云中用于标识文物形态特征的点z 网格模型中用于标识文物形态特征的顶点g 影像中用于标

识文物纹理特征的像素点。

4 工作流程

采集与加工工作包括下列流程（见图。＝

前期准备
方案设计

条件准备

ι 
! I 控制点布设 I! 

控制测量 i + 
! I 控制点测量 || 

数据采集 三维扫描 摄影测量

不
合
格

不
合
格

门
。

门
。

应用数据加工

ι 不
合
格

！｜商呵俨模型｜
叫｜低网格E尹模型｜

数据加工

成果提交
成果整理

成果存储

圄 1 可移动文物三维数字化采集与加工的工作流程
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a) 前期准备z 方案设计、条件准备s

b) 数据采集s 控制测量、三维扫描、摄影测量3

c) 数据加工z 存档数据加工、应用数据加工g

d) 成果提交z 成果整理、成果存储。

5 前期准备

5.1 方案设计

5.1.1 在采集工作开展前，应根据实际情况开展已有资料收集、文物现状评估、现场勘察等工作，

对采集方法的适用性、项目实施环境的安全性等进行综合评估。

5.1.2 方案设计应遵循CH/T 1004 的规定，根据采集要求，结合评估结果进行编制。方案设计文件

宜包括下列内容＝

a) 项目概述：说明项目实施的背景、目标、工作内容、工作要求、完成期限等基本情况p
b) 文物情况z 说明文物特点，分析其适用的技术方法，预估工作难点；

c) 实施依据z 说明项目要求和引用的标准、规范；

d) 技术方法：说明项目实施采用的技术路线、作业流程、方法步骤；

e) 资源配置g 说明项曰：实施配置的仪器设备、软件、人员、环境等情况；

f) 安全保障z 说明项目实施中对文物、人员、设备、场地等采取的安全保障措施p

g) 实施计划：说明项目实施的组织机构、责任分工、进度安排；
h) 质量控制tl ：说明项目实施的质量管理与控制措施；

。 成果存储z 说明项目成果类型、数量、方式等。

5.1.3 采集与加工方案应由文物保管单位进行审核，经批准的方案方可实施。

5.2 条件准备

5.2.1 采集场地环境布置应符合以下要求z

a) 在满足文物安全存放规定基础上，选择地面平坦、空间充裕、元障碍物、电源充足之处，

且有安全保护措施g

b) 按任务类别或工序进行现场空间划分，工作空间不出现交叉3

c) 放置文物的工作平台平稳牢固，台面元杂物，铺设缓冲衬垫。

5.2.2 人员

人力资源配置应满足项目实施要求，宜包括项目负责人、技术负责人、审核人、数据采集人员、
数据加工人员等。

5.2.3 设备

5.2.3.1 三维扫描设备符合以下要求z

a) 扫描精度和扫描密度应符合项目技术指标要求s

b) 采用激光扫描设备时，激光安全等级应为 Class I ; 

c) 宜具有校准精度和拼接精度输出功能；

d) 宜具有设备自跟踪的点云拼接功能。

5.2.3.2 照片拍摄设备应符合以下要求g

a) 成像传感器尺寸不小于 24mm× 36 mm; 

b) 成像的 RGB每通道颜色深度值不小于 12 bit; 

3 
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。 具有 Adobe RGB及以上色域s

d) 单张照片不小于 3400 万像素g

e) 支持RAW文件3)存储。

5.2.3.3 照明设备符合以下要求z

a) 应采用持续色温为 5500 K 的人工光源，色温偏差不超过 10%;

b) 宜使用冷光源；

。 在连续拍摄期间，光源亮度差异应不大于 10%;

d) 应与具有阻挡红外线和紫外线功能的柔光装置搭配使用。

5.2.3.4 颜色管理设备应符合以下要求z

a) 标准色卡不少于 24 色，大、中、小规格成套配置g

b) 显示器能覆盖 95%以上的 Adobe RGB色彩空间，色彩位深度不小于 10 bit; 

c) 显示器使用分光光度计定期进行颜色校准。

5.2.3.5 模型标准器符合以下要求z

a) 尺寸应不小于采集对象的三分之一，且不大于采集对象的 3倍p

b) 精度指标应不低于采集技术指标s

c) 宜具有已知几何参数。

5.2.3.6 温度湿度测量设备的指标应满足采集设备参数修正的需要。

5.2.3.7 采集加工及存储设备除功能和性能满足要求外，还应满足信息安全和存储安全的要求。采集

设备应进行安装、预热、校准。

5.2.3.8 软件资源配置应满足采集与加工实施要求，包括三维扫描控制软件、点云处理软件、照片处

理软件、摄影测量三维重建软件、三维模型处理软件等。

6 数据采集

6.1 基本要求

6.1.1 采集方法应对文物元损，参照附录A选用。

6.1.2 采集的技术指标应符合附录B的要求。

6.1.3 空间参考系应采用世界坐标系。宜按文物安全放置姿态和方向确定坐标轴，各坐标轴方向最

大尺寸所构成的六面体的中心点为坐标原点。

6.1.4 时间系统的日期应采用公元纪年，时间应采用北京时间。

6.1.5 采集的数据应统一命名存储，及时检查完整性、可用性。

6.2 控制测量

6.2.1 控制点布设要求如下2

a) 控制点采用文物表面特征点时应便于识别，采用人工标志点时应布设于文物之外；

b）控制点的数量应不少于 8 个，以便构成覆盖文物的控制网，满足数字化精度指标的控制

要求；

c) 控制点宜均匀分布，在文物形态变化大的部位可增加控制点．

6.2.2 控制点测量要求如下z

a) 测量仪器的精度应不低于技术指标；

3) RAW文件是未经过处理而直接从相机CCD或 CMOS上得到的原始图像文件．不同相机产生的 RAW文件扩展

名一般不同．

4 
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b) 测量仪器单点测量时，每个控制点测量应不少于 2次，取平均值为测量值F

。 三维扫描测量时，每个控制点扫描应不少于 2次，取拟合值的平均值为测量值。

6.2.3 控制测量结果数据应满足控制点的中误差值小于技术指标精度值，且误差最大值小于 2 倍中

误差。

6.3 三维扫描数据采集

6.3.1 三维扫描设备应根据文物特点和采集技术指标选择，宜具有校准精度和拼接精度输出功能。

6.3.2 三维扫描作业参照 CHIZ 3017 开展，宜参照附录 C填写采集现场记录，且操作符合以下

要求g

a) 扫描仪的指向与文物被扫描表面切线夹角宜为 90°，不应小于 60°;

b) 采集过程中扫描仪宜与文物保持相同的距离范围；

c) 随文物表面曲率增大应增加点云密度g

d) 分块扫描时，按照分块数最少、相邻块彼此平行、相邻块之间有效点云的重叠度大于 30%

的原则设计分块s

e) 扫描需要标靶点时，控制点可作为标靶点使用g

f) 在文物旁放置模型标准器并随文物一起扫描。

6.3.3 每件文物现场扫描完成后，应立即进行以下检查，宜参照附录 D进行记录，有不合格项时按

相应要求重扫或补扫z

a) 分块重叠度符合 6.3.2 d）的耍求g

b) 网格模型完整度符合附录B的要求g

c) 平均点间距和最大点间距符合附录B的要求g

d) 点云无分层、错位z

。 扫描仪输出的校准记录、单站扫描记录和拼接记录数据无异常。

6.3.4 三维扫描采集的点云数据宜使用扫描仪配套软件或通用软件，按以下要求进行基本处理B

a) 应删除多余点，只保留采集对象的点云数据g

b) 应对数据进行降噪，并过滤、剔除异常点，宜参照附录D进行记录g

c) 宜采用标靶点、控制点、点云相结合的方式进行分块点云拼接配准，配准后的点云尺寸精

度符合附录B 的要求；

d) 宜按曲率采样方式进行点云拙稀，拙稀后的点间距符合附录E 的要求。

6.3.5 经过基本处理后的点云应采用三角网封装，生成网格模型。

6.4 摄影测量鼓据采集

6.4.1 照片拍摄的光环境应符合以下要求2

a) 遮蔽干扰光源；

b) 按文物纹理特点布设光源，通过调整光源类型、位置、角度、亮度等，减少影像中阴影、

反光、光晕等现象。

6.4.2 拍摄前数码相机参数设置符合以下要求：

a) RAW文件和JPEG格式应同时存储g

b) 画质宜为最高等级g

c) 感光度 (ISO）应不大于 100;

d) 色域应选择最大范围；

e) 白平衡应与拍摄光环境适应。

6.4.3 标准色卡照片的拍摄符合以下要求z

5 
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a) 色卡照片应同时包含色卡和文物，画面清晰且其中色卡在画幅中占比大于 50%;

b) 色卡应放置于文物前方，色卡平面宜与数码相机的焦平面平行g

c) 当文物尺寸大于 0. 5 m时，应在纵横方向按 0.5 m分区拍摄色卡照片p

d) 拍摄色卡照片后进行色差评估。

6.4.4 摄影测量照片拍摄按照 GB/T 12979 2008 中第 5 章的要求执行，宜参照附录C记录采集现场

情况，且拍摄应符合以下要求g

a) 照片分辨率高于附录B 中贴图分辨率的要求；

b) 拍摄过程中保持相同的焦距，使用非定焦镜头时采取焦距固定措施$

c) 文物在照片中的画面占比大于 70%;

d) 航向重叠度大于 80%，旁向重叠度大于 60%;

e) 文物上同一特征点的相邻照片数不少于 3 张$

f) 在文物旁放置模型标准器并随文物一起拍摄。

6.4.5 每件文物拍摄完成后，应立即进行以下检查，宜参照附录 D进行记录，有不合格项时按相应

要求重拍或补拍z
a) 保存有 RAW文件；

b) 感光度符合 6.4.2 c）的要求g

c) 保存有色卡照片，且照片符合 6.4.3 的要求5

d）颜色管理符合 6.4.2 c）和 6.4.2 心的要求s

e) 照片分辨率符合 6.4.4 a）的耍求g

f) 航向重叠度、旁向重叠度符合 6.4.4 d）要求；

g) 文物上同一特征点的相邻照片数符合 6.4.4 e）的要求，且拍摄的照片满足三维重建后附录B

网格模型完整度要求z

h) 图像清晰、曝光均匀s

i ) 文物在画面中的占比符合 6.4.4 c）的要求g

j ) 焦距整体一致或成组一致。

6.4.6 摄影测量照片应按以下要求进行颜色还原z

a) 相机、显示器及照片处理软件的颜色空间设置应一致g

b) 剔除不清晰的照片；

c) 解析各区域标准色卡照片，生成对应的颜色特性文件 (Intern i。nal Color Consortium color 

profile，简称 ICC 文件），还原文物照片颜色。

6.4.7 空中三角测量计算按以下要求进行2

a) 应采用控制测量数据进行控制s

b) 宜使用巳配准的三维扫描点云辅助三维重建g

c) 应检查计算输出的精度和分辨率等指标，符合附录B 的要求方可进行纹理模型生成。

6.4.8 纹理模型生成宜按以下要求进行2

a) 根据设备条件，按分块数最少的原则分块s

b) 相邻分块之间无重叠g

c) 对网格模型微小孔洞自动补洞g

d) 单张纹理贴图满足 8192× 8192 像素g

e) 对纹理贴图自动匀色。

6.5 采集成果质量检查

6.5.1 采集成果主要技术指标参照附录F进行质量检查，并参照附录D填写检查记录表。

6 
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6.5.2 采集成果主要技术指标质量检查中有不合格项时，应查找原因并修改。

7 数据加工

7.1 基本要求

7.1.1 加工的技术指标应符合附录 E 的要求。

7.1.2 用于长期保存的模型数据应加工为存档数据，为后续应用提供数据基础。

7.1.3 用于文物修复、研究、展示、传播等的模型数据应加工为应用数据，可根据项目要求在存档

数据基础上选择加工。

7.1.4 加工不应改变数据的空间参考系、时间系统，

7.1.5 数据应统一命名存储，及时检查完整性、可用性。

7.2 存档数据加工

7.2.1 三维扫描鼓据加工

7.2.1.1 应结合点云数据对采集生成的网格模型进行加工，加工后的网格模型符合附录 E 中存档数

据的要求。

7.2.1.2 加工应按以下要求进行z

a) 除去与可移动文物无关的多余部分s

b) 消除变形、叠面、交叉面等现象s

。 在点间距符合附录E要求的范围内，进行三角网减量g

d) 在模型精度符合附录E要求的范围内，进行局部或整体平滑处理；

e) 在符合附录E指标要求的情况下，宜重复上述步骤使网格模型数据量最小。

7.2.2 摄影测量数据加工

7.2.2.1 应结合摄影测量照片对采集生成的纹理模型进行加工，加工后的纹理模型符合附录 E 中存

档数据的要求。

7.2.2.2 加工应按以下要求进行g

a) 消除网格模型中的变形、叠面、交叉面、缝隙等现象g

b) 消除纹理贴图中的模糊、拉伸、接缝、高光等问题；

c) 进行纹理贴图匀色，使纹理颜色均匀统－；

d) 在符合附录 E指标要求的情况下，宜优化网格模型、纹理贴图，使数据量最小化．

7.2.3 三维扫描与摄影测量三维重建结合的敏据加工

7.2.3.1 三维扫描与摄影测量三维重建结合的数据加工应在三维扫描数据加工、摄影测量数据加工、

UV分块和展开的基础上，将三维重建纹理贴图烘熔到三维扫描网格模型上。

7.2.3.2 应按 7.2.1 的要求对三维扫描数据进行加工。

7.2.3.3 应按 7.2.2 的要求对摄影测量数据进行加工。

7.2.3.4 应按以下要求对三维扫描的网格模型进行 UV分块和展开z

a) UV分块的边界在文物模型的隐蔽、平滑处，且不破坏文物主体纹饰g

b）对UV展开的结果采用棋盘格法进行形变校验， UV分块分布均匀、充满画幅、无拉伸。

出现形变区域较大或局部变形较明显时，对 UV分块调整后，再进行 UV展开。

7.2.3.5 应按以下要求进行纹理贴图烘熔z

7 



WW /T 0115 2023 

a) 摄影测量网格模型与三维扫描网格模型之间的误差与摄影测量生成纹理贴图时产生的误差

之和，不大于附录E 中对存档数据要求的纹理贴图映射的位置误差5

b) 使用的烘熔软件具有烘熔结果缺陷提示功能，能完整、准确地将摄影测量三维重建纹理模

型的纹理贴图烘熔至三维扫描网络模型上。

7.2.3.6 纹理贴图烘熔完成后应进行纹理贴图检查，重点检查网格模型曲率大的部位。如出现问题，

及时查找原因并解决，

7.3 应用数据加工

7.3.1 高网格面纹理模型加工

7.3.1.1 网格模型应由存档网格模型抽稀 50%生成，当生成后的网格面数大于 1000 万面时，宜降低

抽稀比例，由存档网格模型重新抽稀至不大于 1000 万面。

7.3.1.2 应消除网格模型中的变形、叠面、交叉面、缝隙等现象．

7.3.1.3 应修补网格模型的孔洞，使模型完整度达到 100% 。

7.3.1.4 纹理贴图由存档纹理模型的纹理贴图缩减 50%生成，并修补孔洞部分的纹理贴图。

7.3.1.5 网格模型和纹理贴图的修补情况，宜在附录G给出的加工记录表中进行记录。

7.3.2 低网格面纹理模型加工

7.3.2.1 网格模型应由存档网格模型抽稀简化或拓扑制作而成，网格面数不宜太于 30 万面。

7.3.2.2 网格模型的网格面分布密度应与网格模型曲率大小成正比，网格模型与存档纹理模型的贴合

距离最大值应不大于 2 mmo 

7.3.2.3 应消除网格模型中的变形、叠面、交叉面、缝隙等现象。

7.3.2.4 应修补网格模型的孔洞，使模型完整度达到 100% 。

7.3.2.5 宜使用单张贴图，单张纹理贴图应不低于 4096× 4096 像素。

7.3.2.6 UV分块的边界应在文物模型的隐蔽、平滑处， UV分块分布均匀、充满面幅、无拉伸。

7.3.2.7 纹理贴图应由存档纹理模型的纹理贴图烘熔制作而成，并修补缺失部分的纹理贴图。

7.3.2.8 应有法线贴图，法线贴图的法线方向和表现的凹凸程度应与文物形态一致。

7.3.2.9 网格模型和纹理贴图的修补情况，宜在附录G给出的加工记录表中进行记录。

7.4 加工成果质量检查

7.4.1 加工成果主要技术指标应参照附录 F进行质量检查，并参照附录 H填写检查记录表。

7.4.2 加工成果主要技术指标质量检查中有不合格项时，应查找原因并修改。

8 成果提交

8.1 成果整理

8.1.1 采集与加工工作完成后应按以下要求进行成果整理2

a) 参照附录 I 的成果类型分类整理，各项成果规范、完整s

b) 采集成果包括三维扫描数据、色卡照片、摄影测量照片和控制测量结果数据p

c) 加工成果包括存档数据和应用数据g

d) 成果质量检查记录包括采集成果检查记录和加工成果检查记录s

e) 文档成果包括项目方案和项目报告。

8.1.2 采集与加工成果整理完成后应编写项目报告，报告宜包括以下内容z
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