
　　　收稿日期:2004 02 20;修回日期:2004 12 30

作者简介:张 琛(1973—　),男 , 2002年毕业于华东师范大学绘画专业 ,馆员 ,通讯地址:上海市人民大道 201号 , E mai l:doctor@relic-

doctor.net

文章编号:1005 1538(2005)02 0036 03

计算机辅助设计(CAD)在文物修复中的运用
张 琛

(上海博物馆 ,上海 200003)

摘要:通过计算机辅助设计(CAD)在文物修复这门传统工艺中的运用 , 进一步提高了在文物修复过程中预想修复

效果和制定最佳修复方案的精确性。并借助计算机辅助设计在二维平面 、三维立体效果方面的特长 ,模拟文物破

损处复原 、去除和保留不同颜色物质 、创建和复制器物残缺部分及预览器物安装情况等效果。这样不仅为文物修

复提供有利帮助 ,还使这门传统工艺与当今先进计算机技术得到有机结合。修复实践表明 ,对那些变形较大 ,又不

想进行破坏性修复的文物来说 ,三维模拟修复就是唯一的修复方法。
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　　文物修复技术素以其修复对象的多样性 ,工艺

技巧的复杂性而著称 。其中 ,技艺和经验作为这门

手工艺的根本要旨而代代相传 。

　　由于待修复文物的种类 、材质 、出土环境不同 ,

带来了腐蚀 、破损 、残缺程度的多样性 ,这也就决定

了在修复过程中所采用方法的灵活性。文物修复工

艺要求修复者在拥有精湛的修复技艺与考古知识的

同时 ,还必须具备丰富的形象思维能力。因为在修

复工作中 ,预想修复效果对制定最佳修复方案十分

重要。以往的预想修复效果 ,大多是在修复者个人

头脑中凭借经验形成的一个概念(这尚需要有长期

实践的积累)。这样的感性思维不利精确计算 ,亦不

便于进行相互探讨和交流 。

　　随着当今计算机技术的飞速发展 ,计算机辅助

设计(Computer Aided Design , 简称 CAD)技术已日趋

成熟 ,并以其强大的功能 、人性化的操作不断被应用

到各个领域 ,同样也适用于文物修复。借助计算机

辅助设计在处理二维方面 、三维立体效果方面的特

长 ,可以在修复前模拟出多种预想修复效果 ,通过对

这些直观预览的筛选可方便制定出最佳修复方案 。

模拟的对象涉及到各类文物 ,包括青铜器 、陶瓷器 、

书画 、丝织品等等。其模拟效果包括:文物破损处复

原 、去除和保留不同颜色的物质 、创建和复制器物缺

损部分及预览器物安装情况等等。

　　计算机辅助设计在文物修复方案制定及作品效

果预览中的运用 ,集中体现在二维模拟修复和三维

模拟修复中 。

1　二维模拟修复

　　二维模拟修复主要适用于破损文物的数字化二

维图像上 。在计算机二维图像中 ,根据成图原理和

绘制方法不同 。所有的图像 、图形都无一例外地分

为矢量图形和光栅图像 。

　　光栅图像是利用大小如像素点般的方格形光栅

来描述 、映射的图像 ,光栅方格的多少是由图片的每

平方厘米所要求的像素决定的。每一个像素都被指

定了一个明确的位置和被分配到的色值。由于光栅

图像是利用很多色彩和连续色调差异极微妙的方格

形光栅来描绘图像 ,因此其适合于表现含有大量细

节(如明暗变化 、复杂场景和多种颜色等)的画面 ,并

可直接 、快速地在屏幕上显示出来 ,是进行后期三维

贴图的最好选择。

　　在光栅图像处理软件中 ,无疑以 Adobe 公司的

PhotoShop软件最为优秀。它是一套集照片润饰 、图

像编辑及色彩绘图而著称的软件。由于其功能强

大 ,以致几乎成为光栅图像处理领域中的标准软件。

　　矢量图形是以数字方式来构成该图形所有的

点 、线 、面等图元的位置 、维数和形状的图形 。矢量

图形与解析度无关 ,每一个矢量图形都是一个自然

独立的实体 ,具有各自的颜色 、形状 、轮廓 、大小等属

性 ,即并非以一定数的像素来定义的图形 。其显著

优点是容易对图形进行移动 、缩放 、填充和变形等设
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计。由于使用矢量图形格式表示复杂图像(如风景

或人物照片)成本过高 ,因此其主要应用于框架图

形 、工程制图 、美术字等设计中 。

　　矢量绘图软件很多 ,如:CoreIDRAW 、FreeHand 、

及 Illustrator。基于 Illustrator 和光栅图像软件 Photo-

Shop皆为 Adobe公司的产品 ,其内部兼容性更胜于

其他不同品牌的软件组合。因此 ,以下就以 Illustra-

tor和 PhotoShop作为制作三维图像的主要软件 。

2　三维模拟修复

　　三维模拟修复主要用于创建文物缺损部件的三

维模型 。市场上流行的三维设计软件很多 ,可粗略

分为小型与大型两种 。

　　(1)小型三维设计软件数量较多 , 如 TureS-

pace 、Raydream3D 、Extream3D 、Cool3D 、Poser、Animation

Master、FormZ 等。这些软件的最大特点是简单易

学 ,缺点是在于往往只注意某一方面的功能而忽略

了其它特性。

　　(2)大型三维设计软件包括 SoftImage 、MAYA 、

3DS VIZ 、AutoCAD和 3D Studio MAX等 。这些软件

的功能十分强大 ,在造型和渲染功能方面可谓出神

入化。但有些软件较难掌握 ,且对 PC 硬件及运行

环境要求较高。

　　Autodest公司出品的 3D Studio Max(3DMAX)是

目前世界上先进的专业建模和 3D动画制作软年之

一。它基于 PC 平台 ,其功能全面 、外部插件多 、开

放性好 ,可以生成任何你能想到的 3D 场景 、角色 、

物体 、光线 、视觉角度 ,将他们安排在布景与环境中 ,

建立一个完整场景 ,并设定场景中角色的动作 ,可在

创建的虚拟场景中拍摄电影。但在三维文物模拟修

复中主要运用其建模技术和渲染技术。

　　建模技术是创建 3D物体的核心 ,方式多种多

样。3DS MAX 提供了基本造型建模 、放样造型建

模 、合成造型建模 、适配变形建模 、面片建模 、NURBS

建模 、粒子系统 。在三维模拟修复中选择怎样的建

模技术? 这就需要了解每种建模技术的特点 。

　　(1)二维基本造型。二维基本造型中画线和文

本功能最重要。画线工具就像双手一样 ,在相当多

的时候是最可靠 、平易而顺手的工具 ,很多平面造型

靠它完成 ,放样路径也由它绘制。

　　(2)三维放样。挤压 、旋转和放样是将平面造

型通过路径放样为三维对象。三维放样是常用制作

手段 ,虽然功能不是十分强大 ,但对于一般物体如圆

形器物等制作比较擅长。

　　(3)三维基本造型 。使用内部模型直接建模 ,

包括立方体 、经纬球 、管子 、金字塔等等。虽然生成

的物体比较简单 ,但更多的时候这些造型是构筑复

杂形体的基础。

　　(4)三维变形。在 3DS MAX的变形控制有五

种变形工具 ,他们是缩放 、扭曲 、轴向变形 、倒角 、适

配变形。其中倒角和适配变形功能强大 ,可以制作

较复杂的造型。

　　(5)多边形建模。多边形建模时要使用较少的

细节 ,多细节网格会消耗更多的计算机资源 ,在建模

时比较适合低细节的有组织网格的器物。

　　(6)面片建模 。面片建模适合于平滑或有机表

面的模型 ,对大多复杂模型都工作得较好 ,还可通过

表面近似特征改变层的细节 。

　　(7)NURBS 建模。NURBS 建模在建立复杂表

面方面的功能很强大 ,几乎适用于任何模型 ,并能在

表面之间进行调和 。更适合创建精细的模型。

　　完美的建模就像是物体的框架 ,还需要赋予材

质的渲染 ,这样的作品才具真实感。所谓材质 ,就是

使物体具有某种特定的表面属性 。它包括物体的颜

色 、质感 、光感 、反光性质 、透明性 、图案等 。3DMAX

提供了多种赋予材质的贴图方式 ,可制作出丰富的

材质 ,如木制 ,石制 ,金属 ,反射物体等效果 。内定的

材质库对于丰富的文物材质 、纹饰 、图案来说是远远

不够的 。这就需要修复者进行拍摄 ,扫描 ,收集各种

文物表面的材质贴图 ,还可利用上述的平面处理软

件进行调整或制作材质贴图 。

　　简单地说 ,3D图形是用矢量图形进行建模 ,用

光栅图像进行材质渲染 。例如 ,商早期兽面纹壶(图

1 ,见彩版第3页图 15),原器应该直口加盖 ,细长颈 ,

鼓腹 ,圆底 ,圈足;提梁呈绳纹状 ,与肩部和盖顶的菱

形环连接。圈足有对称两方孔。肩部和腹部饰兽面

纹 ,上下皆镶连珠纹;提梁和菱形环双重活络部件是

采用分铸法制成的 ,标志着铸造技术的一大进步。

然此器严重破损 ,除缺少提梁 、菱形环等附件 ,器身

残缺三分之二 ,另又失壶盖。虽然器身可根据残留

部分的二方连续纹饰推断复制完全 ,但由于同类器

物出土不多 ,纹饰器形也有所不同 ,因此很难找到完

全相同的器盖。这就可以通过计算机来进行三维模

拟 ,以确定其器盖的形状尺寸及纹饰分布 。

　　同样 ,第一步就是建模(图 2 图 5 ,见彩版第

3 ～ 4页图 16 19)。古青铜器的建模有别于其他器

物 ,其最大的特点是器物表面具有起伏多变的纹饰。

因此 ,本建模过程采用了二维矢量软件 Illustrator和

三维矢量软件 3DMAX组合建模的方法 。首先运用

Illustrator强大灵活的平面绘图功能描绘器盖的轮廓
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和盖面纹饰 ,然后经过导入 3DMAX进行放样拉伸 、

旋转 、弯曲等编辑和组合 ,完成基体的建模过程。并

通过 Photoshop制作的器物表面机理进行凹凸贴图 ,

最终将调整好静态角度的器盖进行渲染 ,从而得到

最后所需要的结果。通过前期的模拟修复方案 ,使

得在后期原器物上的修复非常顺利 ,完全达到预期

的效果(图 6 ,见彩版第 4页图 20)。

　　模拟修复的制作过程比较复杂 ,不仅需要掌握

一定的计算机知识和操作技能 ,还需具备相当的文

物考古知识 、造型能力和美学概念 。一旦掌握 ,它会

如同你忠实灵巧的双手那样运行自如 ,变化无穷。

　　随着计算机软硬件设备的发展 ,还可以利用三

维扫描 ,三维模拟雕刻机等设备 ,直接扫描实体后生

成模型 ,实现器物碎片模拟拼接和在修复前测量残

碎器物数据 ,编辑后直接操作数控机床 ,对预制件进

行精密雕刻。

　　当然 ,目前受软硬件设备影响 ,三维模拟修复对

整个传统修复工艺来说还是辅助工作 ,但所起到的

作用及应用前景是不容忽视的。特别是对那些变形

较大 ,又不想进行破坏性修复的文物来说 ,三维模拟

修复就是唯一的修复方法。
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CAD in art conservation

ZHANG Pei chen

(Shanghai Musenm , Shanghai 200003 , China)

Abstract:The application of the Computer assisted Design to the traditional technique of relics repair enhances the in-

tended repair effects in the repair process and raises the accuracy of formulating the best repair scheme.The features of

CAD in two dimensional and three dimensional effects help restore damages to relics , remove and preserve essences of

different colors , create and copy the missing parts of objects , and preview installation of objects.It not only facilitates re-

pair of relics , but also makes a perfect combination of the traditional techniques and the contemporary computer technolo-

gy.

Key words:CAD;Relic restoration;Simulation
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