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利用高精度计算机断层扫描系统 

重建青铜器的三维模型

邓阳全　童蕾旭　丁锦频　魏艳艳　刘建云　单　颖

（成都华通博物馆中国文物保护技术协会文物保护研究检测基地，成都　������）

摘要：目的：以香熏为例介绍一种无损获取青铜器三维数据的方法，为重建其三维模型和研究其制

造工艺奠定基础。方法：利用高精度计算机断层扫描系统通过数字成像（�5）和锥束扫描（&7）

两种方式扫描香熏，获得其灰度图像，经过图形图像处理，获取表面轮廓三维数据；表面定义和提

取后，将数据输入逆向工程软件系统，重建香熏的三维&��模型。结果：获得的点云数据密集均

匀，未见扫描盲区；研究发现香熏存在焊孔和变形；逆向三维重建的香熏&��模型具有良好的几何

相似性。结论：高精度计算机断层扫描方法空间分辨率高，精确度高，可以作为一种获取青铜器三

维数据的可靠方法。
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���引　　言

高精度计算机断层扫描系统（KLJK�UHVROXWLRQ�FRPSXWHG�WRPRJUDSK\�V\VWHP），又称之为工业&7

（LQGXVWULDO�FRPSXWHG�WRPRJUDSK\，,&7），其基本原理是一束薄的扇形射线束（;射线或γ射线）

穿过被检测物体时将要被衰减，衰减的射线强度与物体的材料组分、密度、尺寸及入射前的能量有

关，这样探测器从不同的角度采集信号，输入计算机，用数学重建方法计算出射线切割物体截面

吸收系数的点阵，转换成一幅截面图像。该技术具有非接触、非破坏、无影像重叠、分辨率高等

特点，主要用于工业产品无损检测（1�7）和无损评价（1�(），被检工件可小到毫米，大到数

米，已经广泛应用于文物研究保护［1～4］、航天航空［5］、核工业［6］、军事工业［7］、石油地质［8］、

化工机械［9］、高分子材料［10］、反恐与缉毒［11］等领域。,&7除了可提供工件断层影像信息外，还

可以进行三维模型的重建。本文通过数字成像（GLJLWDO� UDGLRJUDSK\，��5）和锥束扫描（FRQH�EHDP�

WRPRJUDSK\，&7）两种方式扫描香熏进行研究，以期为利用高精度计算机断层扫描系统平台对青铜

器进行三维重建和制造工艺研究工作提供参考和依据。
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���材料与方法

���　材料和设备����

2.1.1　材料 

馆藏的香熏高约����FP，腹径约���FP。

本文采用的设备是全球最大、系列最全的工业;射线设备供应商——德国依科视朗公司原装进

口的高精度计算机断层扫描系统，包括以下几个部分。

2.1.2　扫描系统 

0﹡���恒电位射线系统，高压范围：��～����N9；管电流：�～��P�；焦点：���PP����PP；

循环油冷却，射线管头安装在可双重调整的支架上，便于在工作维护时对管头作精密调整。

2.1.3　探测器系统

高动态范围直线阵列探测器，长度����PP；节距����P，����像素；性噪比：����∶�；对比度

�������；准直器����～�����PP；配备冷却系统以保证其可靠性。

2.1.4　工件运动平台

工件运动主体包含基座和垂直柱状支架均由花岗石制成，保证了在设备寿命周期内最佳的定位

精度。平台运动完全由计算机控制，对操作过程中源与探测器的定位、移动及工作台进行操控。

2.1.5 　防护系统

“钢�铅�钢”夹板式结构设计的防护机柜重约��W，最大尺寸：���P×���P×���P��可抵御

���N9的;射线，安全性能符合国际标准。

2.1.6 　YXLON.CT软件

包括操作和控制&7系统以及其外围设备的各种功能。

2.1.7　 VGStudio MAX 2.1图形图像处理软件

���　数字成像（�5）

实验室装置及香熏放置如图�所示，�5扫描条件：电压���N9，电流����P�，焦点���PP，扫

描高度���PP。将香熏置于扫描区域，检测其正投影图像（图�）。
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图�　实验装置及香熏放置图 图�　&7扫描示意图

���　锥束扫描（&7）

&7扫描条件：电压���N9，电流����P�，焦点���PP，空间分辨率����OS�PP，对比度分辨

率≤�����扫描厚度����PP��扫描层数���，积分时间��PV，投影数目����；扫描方法如图�所

示，焦点�物体的距离（)2�）������PP，物体�探测器的距离（2��）������PP，焦点�探测器的

距离（)��）�������PP，放大倍数（0 )���)2�）����，探测器（�/）长度������PP，旋转工

作台直径（)29）���PP，旋转速度���。另为了防止束硬化效果出现，使用�PP�O、�PP&X和

���PP6Q三片滤波片来消除低波谱范围。将香熏置于扫描区域，工作台逆时针旋转，探测器拍取每

层不同转角下的模型投影数据，利用这些投影序列，重建出香熏的三维精细灰度图像。

���　三维逆向重建

本研究使用大型商务图形图像处理软件9﹡6WXGLR�0�;����，将&7逐层扫描得到的体元数据经

过表面定义、表面提取等三维可视化处理后逆向生成三维模型。该软件支持大多数文件的输入�输

出格式，使用一般的3&机即可对大容量（香熏扫描数据原始文件为���﹡%）的数据进行双方向处

理。利用透明度和明暗度的调节，可以使数据生成各种立体图像，是目前比较主流的形象视觉化软

件工具，所使用的算法具有准确性、通用性及灵活性等特点［12］。

���结　　果

���　数字成像结果

香熏的�5扫描结果如图�所示，这种扫描运动模式所得到的图像与传统;射线照相所得到的图

像相同，该图像就是香熏的正投影图像，其影像是重叠在一起的，因此，对缺陷的显示灵敏度低，

但从图像上能看出香熏的投影轮廓及大致结构，&7系统上的�5功能主要用于准确地选择&7断层

位置。�5扫描还可用于观察文物完残断裂情况，有无被覆盖的纹饰或铭文，反映其相关的结构特

征、古代及近代修复痕迹（图�）等。
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图�　典型的断层图像 图�　香熏的三维模型（右侧为局部放大图）

���　锥束扫描结果

香熏的&7扫描结果如图�所示，&7扫描得到的断层图像明显地包含了香熏的形状、孔隙等内部

结构信息，内部的同一层同一种方式扫描后往往会具有不同的灰度值，为后续的数字图像处理与三

维图像重建提供了可靠的数据与信息基础。此外从图中还可发现香熏的足、环座与主体的连接处有

较明亮的焊点，表明该器物并非一次浇铸而成，而是先分铸再通过焊接工艺形成。

���　三维模型重建

为了高效、准确地提取香熏的图像轮廓数据，利用9﹡6WXGLR�0�;����软件分别完成了断层图

像条状赝像、环形赝像等步骤后将香熏每层扫描原始数据导入形成的三维模型（图�）外形轮廓、

纹饰等结构平滑清晰，无数据缺失，在放大的图片上可见点云均匀、密集、完整。

图�　�5扫描结果示意图 图��　文物修复后的�5扫描图

得到香熏的三维模型以后，需要检查其实际效果，如查看内部的制作工艺、结构分布、材质分

布及缺陷等，这可通过对香熏的三维模型任意方向的剖切完成。例如，对其进行纵向的剖切，得到

如图�所示的剖面，发现在香熏内部存在环状变形区域，这是由于焊接时冷热不均，受热部位产生

拉应力，未受热部位产生压应力形成的［13］。
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对上述三维模型，在9﹡6WXGLR�0�;����软件中进行表面定义、表面提取等处理后，逆向重建

香熏的三维&��模型（图�），与实物具有良好的几何相似性，并可导出各部分精确的尺寸，为文

物的保护研究、复制、三维展示及进一步的有限元分析等提供精确可靠的模型支持。

图���三维模型的剖面展示 图���逆向得到的&��模型

���结　　论

（�）应用高精度计算机断层扫描系统实现了青铜器断层图像序列的三维重建，并实现了三维

模型在任意方向上的实施检查。

（�）获得的青铜器三维模型点云数据密集均匀、未见扫描盲区。

（�）在9﹡软件平台上，实现青铜器&��模型的逆向重建，该模型结构完整，图像平滑清晰。

���展　　望

高精度计算机断层扫描技术为文物保护研究的逆向工程设计开辟了新的途径，应用前景十分诱

人。工业&7在文物保护中的应用研究在国外不足��年历史，在国内也是近几年的事情，因而这方

面的技术优势还没有充分挖掘，为此应开展工业&7在文保工作中的推广应用工作，不断提高应用

水平。
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