探索数字化时代石窟寺田野考古的新方法
国家社科基金重大招标课题《石窟寺考古中3D数字技术的理论、方法和应用研究》
一年工作汇报

——课题组——

2012年12月28日全国哲学社会科学规划办公室批复，浙江大学投标的《石窟寺考古中3D数字技术的理论、方法和应用研究》获准正式立项为2012年度国家社科基金重大课题。2013年3月9日，浙江大学文化遗产研究院组织的课题组在浙江大学举行开题论证会。距今正满一年。
一年来，课题研究在国家哲学社会科规划办公室的直接支持下进展顺利。本课题的研究，同时得到来自北京大学考古文博学院、中国社会科学院考古研究所、成都博物院考古研究所、陕西省考古研究所、宁夏考古研究所、山西省考古研究所、青州博物馆、忻州市文管处等专业考古文博机构相关学者和专家的关注、指导、合作与支持；得到文物出版社、浙江大学出版社等专业出版机构的跟踪关注；特别是得到敦煌研究院、龟兹研究院、云冈石窟研究院、龙门石窟研究院、麦积山石窟艺术研究所等石窟寺保护研究机构的积极参与。大家的关注和支持表明，这一重大课题的立项，契合了当前石窟寺考古领域希望解决3D技术应用中出现的问题的迫切需求，其目标成果被大家期待。课题立项也表明，自然科学技术正在无可置疑地广泛参与到社会科学领域，社会科学如何恰当地应用自然科学技术作为调查研究的有益工具，并使两者在特定议题之下充分融合、促进、提高，已经成了必须提到社会科学议事日程的重要课题。《石窟寺考古中3D数字技术的理论、方法和应用研究》将石窟寺考古与计算机数字技术结合列为国家重大课题，无疑是社科基金一直倡导和支持探索文理交叉之道的典型案例。
《石窟寺考古中3D数字技术的理论、方法和应用研究》课题的核心目标是探寻适用石窟寺考古的3D数字技术，进而探索数字时代石窟寺考古的新方法。需通过实际案例，回答石窟寺考古为什么、需要什么数字技术；数字技术介入下石窟寺考古田野和室内整理面临的变化和调整；石窟寺考古数字技术的规范、标准和推广路径；数字化考古成果如何予以学术呈现、使用等问题。如下“三个子课题关系图”形象说明课题关涉的问题和解决路径。


一年来，除按计划开展子课题设定的基础研究外，课题组的核心工作围绕宁夏文物考古研究所和浙江大学文化遗产研究院联合组织实施的须弥山石窟数字化考古项目进行。这一项目的目标是：应用浙江大学自主研发的多图像三维重建技术替代传统人工洞窟测绘方法，结合传统文字、测图、照相、拓片等记录手段，全面、科学、详尽地对须弥山石窟进行考古测量和记录，编写系列考古报告。本课题的两个子课题负责人和两位课题组成员均来自须弥山石窟数字化考古项目组，因此须弥山石窟数字考古项目成为课题的探索实践案例。
须弥山石窟群现存编号洞窟132个，分八个自然区域。启动区域选定须弥山圆光寺区，共11个洞窟。2012年4月至2014年3月，数字化考古项目组，在须弥山石窟进行了两次为期4个月田野调查和近20个月的室内整理，完成了数字化和传统两种方法的田野数据采集和室内整理。完成了采用RTK设备对须弥山石窟群所在区域的布网测绘，形成规范化、一体化的测绘数据，完成须弥山石窟石窟所在区域系列矢量测图7幅；使用航拍设备完成须弥山石窟群所在区域的航拍摄影信息记录，基于地面测绘数据和摄影图像标定完成正射投影航拍图校正和拼接；对全部11个洞窟进行基于图像的三维测绘，形成细密的三维测绘数据，完成高分辨率的包含洞窟造像色彩在内的高保真洞窟平面图、各壁面立面图、洞窟剖视图等正射影像图61幅，完成细部造像正射影像图54幅；以正射影像图为底图绘制完成了全部须弥山圆光寺区洞窟的测绘线图；整理完成了洞窟形制、造像、题记、残损病害在内的遗迹的文字和图版记录；对重点洞窟壁画、泥塑标本进行成份检测和碳十四年代测定；着手编写须弥山石窟系列报告首卷《须弥山圆光寺》。2014年2月22日，宁夏考古所和浙江大学文化遗产研究院在北京联合召开《须弥山圆光寺》考古报告汇报会，与会的社科院考古所、北京大学考古文博学院、浙江大学人文学院、北京联合大学考古文博学院、文物出版社第一编辑室等石窟寺考古界、出版界权威学者对这一“首次全程使用3D数字技术的石窟寺考古案例”工作成果给予充分肯定，对项目组直面石窟寺考古应用3D数字技术工作中存在问题并探索寻求解决办法的态度给予高度评价，认可利用3D数字技术从田野信息采集到室内整理获得的所有成果，一致认为须弥山石窟数字考古探索和实践将开辟石窟寺考古和研究的全新面貌。目前《须弥山圆光寺》正在最后修订，预计2014年5月交付文物出版社出版。
须弥山石窟考古案例，从项目组组成，到田野工作组织，再到针对不同遗迹信息采集方法、设备的选择和技术方案的设计，都是带着探求“方法”的思路进行的。总结和反思的与《石窟寺考古中3D数字技术的理论、方法和应用研究》同步进行、已基本完成的案例，意义重大。
一、考古工作者和数字技术工作者的无缝合作、互动，是石窟数字考古实施和成功的关键。石窟寺田野考古规程需重新修订。
石窟寺数字化考古的实施，首先必须组建一支由石窟寺考古工作者与数字技术工作者组成的工作团队，无缝合作。
团队必须明确，引入考古领域的任何新方法，都应当服务于全面、科学记录、呈现文化遗存真实信息的田野考古工作基本原则。任何技术，只有在充分理解、满足考古需求的情况下，才能真正发挥作用。
团队必须明确，3D数字技术在石窟寺考古应用成功的前提是，数字技术要为石窟寺考古需求进行专门化设计，并随着实际工作中不断涌现的新需求日益提升。
引入因数字技术，石窟寺考古田野和室内整理的工作程序、内容、具体方法需调整，数字化数据田野数据采集和的室内计算、呈现，必须纳入石窟寺田野考古和室内整理的统筹范围。特别是数字测量替代传统测量，不仅提高了考古测量准确性，还大幅度减省了田野工作中测量占用时间比重过大的问题，把考古工作者从繁冗的测量作业中解放，从而有更多时间精力观察、认识和记录遗迹信息，从而提高考古记录的水平和质量，可提出以更多更科学明确细致需求反馈数字化工作，实现考古工作者与数字化工作者的良性互动。
重要的是，数字化3D数字化手段的介入，需要重新定位田野考古工作者的职能和角色。他们应当是更加专业的遗迹观察记录者、团队的领导者和合作的组织者。
须弥山数字考古项目组就是由宁夏考古研究所和浙江大学文化遗产研究院的考古工作者和数字化技术团队联合组成的由考古工作者统筹全面工作的团队。通过总结实践经验和问题，根据课题的需求，已梳理和草订了新技术介入条件下石窟寺田野工作人员构成、组织、工作规程的基本要求和框架。期待在后续的实践和研究中逐渐验证和完善。

二、宏观测量信息与微观测量记录信息的数字融合，具有多重方法论意义。
须弥山石窟所在主峰海拔2109米，圆光寺区主峰正壁开凿三层石窟，最高洞窟海拔1700米左右，而该区洞窟的最大尺度仅6米左右，洞窟内最小的造像不足30厘米。我们把采用RTK设备对须弥山石窟群的整体形势进行细致布网测绘获得的规范化、一体化的测绘数据与对须弥山航拍的数据以及对每个洞窟进行基于图像的三维测绘形成的细密的三维测绘数据进行融合，使每一个微观的洞窟连同其所有的造像数据信息，在全局的精确测量坐标中得到明确定位，从而建立起将宏观微观信息相互融合的地理信息系统。
这样的安排融合，一来将各洞窟“放回”到它所在的宏观环境中，实现了对石窟寺宏观和微观两种遗迹的全面记录，是石窟寺田野记录方法和内容的进步和完善。对洞窟所在宏观环境、尺度的观察，有助于探讨此前被忽视的外部物质环境对洞窟开凿、寺院选址等人工遗迹形成影响的具体机制。
更加重要的是，地理信息系统的建立和进一步完善，使同一区域或不同区域、同时或不同时期获得的石窟寺的信息接驳成为可能。从技术和机制上，使像须弥山石窟群这样的大型石窟寺分时段、分团队组织考古工作成为可能，使石窟寺考古工作成为更加开放和可持续的工作，从技术和机制上避免了老一辈学者担忧因人、因时而致使石窟寺考古工作难以长期持续进行的顾虑。

三、基于多图像的3D数字测量技术是满足石窟寺洞窟需求的数字技术，实现了数字化技术从测量工具到石窟寺全息记录新手段的蜕变。
数字化技术引入石窟寺考古最初的目的是为解决洞窟的测量和线图绘制问题。最初被引入的是3D激光扫描技术。激光扫描技术可对洞窟进行精准的测量，建立3D点云数字模型，再由模型形成正射影像图，用作绘制洞窟线图的底图。但是，激光扫描形成的3D模型，虽然空间精准，但缺失测绘对象的色彩、质感等“纹理”，用作绘制线图的底图时不便于绘制人员的观察和认知，需要依靠人工后期进行“贴图”解决纹理问题。精准的测量数据被人为干预，以此为基础绘制的线图也很难做到真实、客观和准确。
浙江大学自主研发基于多图像3D数字测量技术，是针对激光扫描技术存在的问题，进行专门技术研发提出的解决方案。使用数码相机采集石窟寺遗迹的所角度、多焦距的照片，根据多焦距照片的无缝合成技术，应用照片区域解像力度量算法、基于特征点的照片尺度配准算法、基于泊松方程的多照片无缝融合算法等数字计算方法，形成超景深范围的清晰洞窟三维模型，完成石窟寺洞窟的3D数字化工作，提供真实色彩的洞窟3D数据模型。这一方法，理论上实现了石窟寺考古界对石窟寺田野记录测量提出的“万一洞窟毁掉可以靠测图记录予以复原”的理想。用真实色彩3D模型，根据按考古要求求得的高质量的正射影像图及剖面图等基础数据，进行的石窟寺线图绘制，不仅改善传统考古测绘工作的方式，也改善了使用三维激光技术形成的数字模型人工贴纹理导致的误差和错误等问题，不论最后采用人工成图，还是借助计算机辅助成图，线图包含的考古信息比传统测量测绘的线图更加准确和丰富。
2014年2月22日的汇报会上，石窟寺考古的专家和学者，肯定基于多图像的3D数字测量技术取得的高保真的正射影像图作为与传统的测量线图同等的石窟寺正式记录图的价值，认为其所记录和反映的造型、质感、颜色、残剥等遗迹信息，比线图反映的信息更趋于全息。正射影像图应该而且必须作为正式的记录成果进入石窟寺考古报告。如此，将不仅从视觉上，也从内容上改变人们对石窟寺考古测量成果的认知。大家一致认为，作为更加全息的客观记录，它可以与石窟寺研究者建立互动，使石窟寺诸多问题的深入研究变得更加开放和可持续。
大家共识，浙江大学自主研发的基于多图像的3D数字测量技术，是目前适合石窟寺考古的有效、可靠、科学、准确地记录石窟寺信息的记录手段。超越了数字化技术被引入石窟寺考古时曾经扮演的为传统线图绘图服务的工具角色，已成了石窟寺全息记录的新手段。

四、数字化石窟寺考古工作，使未来将中国乃至世界的石窟寺遗址在相互关联的整体架构中进行审视和研究成为可能。
数字化技术引入考古所获得的成果实际上是一个海量的数据库。编写纸质、二维的传统石窟寺考古报告并不能全面呈现数字考古所获得的关于石窟寺遗迹从宏观到微观的所有信息，也不能全面反映数字化成果业已显示的可以使石窟寺调查研究“融合、开放、可持续”的可能性。因此需要专门研究开发一个考古信息共享数据库，在数据库中支持存放世界性的跨区域石窟寺遗址信息，支持石窟寺遗址宏观、中观、微观尺度3D与图像、视频、文档等多尺度信息，支持通过时间发展、空间分布等线索组织、检索及表现数据。在须弥山石窟的案例中我们已经建构了石窟寺数据窟的初步系统，目前正在逐渐地完善中。

五、专门化的数字技术和技术标准规范是石窟寺数字化考古方法推广的关键。
一年来，我们研究制定了基于目前案例的石窟寺考古3D数字化信息采集标准规范；研究制订了石窟寺考古3D数字化信息处理标准规范；研究制订石窟寺考古3D数字化信息存档标准规范。
一年里，为解决采集和计算中存在的问题，从设备和计算方法上都进行了专门的攻关，提升了和优化了计算软件，使3D模型分辨率大大提高，更好地满足石窟寺考古的记录需要。特别是色彩管理体系的研发，提高了模型的高保真程度。
我们深信专门化的数字技术和技术标准规范是石窟寺数字化考古方法推广的关键。
[bookmark: _GoBack]    中国地域广大，石窟寺开凿营建史漫长而复杂。2014年我们将在西藏和新疆进行范围较大的石窟寺数字考古实践，继续探索不用地域、不同历史时期、不同遗存情况下石窟寺考古3D数字技术的专门问题，完善石窟寺考古田野规程的建议，在充分综合考虑石窟寺考古诸多自然、社会历史因素的前提下，制定带有普遍适用性的数字化信息采集和后期处理的技术标准和规范，开发更加普适全国推广的软件，为国家完成这项重大的探索。
一年的研究探索表明，社会各界对数字化石窟寺考古研究的认识和关注以及提出的新问题，已经超出了课题原来的预设。石窟寺考古应用中数字化技术显示出高保真全息记录文物遗迹的特点，正在使“记录本身就是最重要的保护”理念被越来越多的考古学家和考古管理单位所认同和重视。如何共享数字化时代以高昂的金钱和智慧代价获得的高质量的海量数据，也越来越引起学术界和计算机科技界的重视。
在《石窟寺考古中3D数字技术的理论、方法和应用研究》课题招标答辩会上，一位答辩委员说：“石窟寺考古是中国历史时期考古中遗迹现象最为复杂的考古学分支。解决了石窟寺考古中3D数字技术应用的问题，就等于解决了考古学领域3D数字技术应用的问题。就能把这项技术推广到更广大的田野考古领域，如此则可能带来田野考古的一场革命。”
这正是我们工作的目标。且让我们从石窟寺考古的数字化做起。
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3D技术条件下石窟寺考古工作规程（ 建议 ） 石窟寺考古计算机辅助软件系统
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课题一
在3D数字技术条件下石窟寺考古相关问题研究



