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国内空白，国家博物馆目前已使用这种装置进行文物扫

描，速度在数量级上大幅提高，精度也达到了0.05毫米。

举例而言，过去扫描一个兵马俑大概需1000分钟，现在

仅用时48秒完成，这不是讲故事，而是真实的技术发展

事实。”周明全教授自豪地向记者说。

而 2 0 1 2 年 投 入 使 用 的 第 四 代 三 维 扫 描 仪 （ X D -

scanner4）是无人机大场景三维成像扫描系统，它的问

世极大方便了不可移动文物数字化建模，使遗址大场景

建 模 更 加 真 实 直 观 ， 已 相 继 完 成 了 秦 始 皇 帝 陵 、 布 达

拉 宫 、 塔 尔 寺 等 遗 址 的 建 模 作 业 。 第 五 代 三 维 扫 描 仪

（XD-scanner5）则是于2022年研制出的机器人智能文物

扫描设备，通过结合人工智能和大数据技术，可在文物

的个体识别、属性提取上取得新突破，已被应用于兵马

俑、石窟寺等文物的三维扫描。

复原“泡钉俑”

在兵马俑发掘过程中，陶俑破碎非常严重，而只有

将这些碎片拼合起来，使秦俑站立起来，赋予其外在形

象，兵马俑才能拥有最大价值。

“ 千 万 个 兵 马 俑 都 被 打 碎 了 ， 碎 片 都 混 杂 在 一

起 。 ” 周 教 授 说 ， “ 修 复 工 作 要 干 的 第 一 件 事 就 是 分

类，需要判断这些碎片分别属于哪些俑，也就是说要从

数以万计的碎片中找到属于同一个俑的碎片，这是个大

难题。”

以 前 全 人 工 拼 接 兵 马 俑 碎 片 是 一 个 极 为 复 杂 的 过

程，而现在利用三维虚拟可视化技术，通过观察文物碎

片 的 纹 理 特 征 和 边 缘 特 征 ， 使 碎 片 分 类 变 得 精 确 、 简

单、直观，为后续的顺利拼接打下基础。

周教授解释说：“三维虚拟可视化技术，简而言之

就是三个步骤：第一步，把每个碎片通过三维扫描仪进

行数字化；第二步，通过计算机对所有被数字化的碎片

进行计算，并找出相互相邻的碎片；第三步，进行完整

拼接，形成完整的兵马俑模型。”基于三维虚拟技术形

成的文物虚拟修复，即运用激光三维扫描仪对破碎文物

进行精确数字化，将秦俑碎片及出土信息进行数字化管

理，保存每个碎片的线划图及其三维模型，并以此为基

础进行自动化虚拟拼接，对缺失碎片进行数字化修复，

形成虚拟复原兵马俑。

2009年，兵马俑一号坑进行了举世瞩目的第三次发

掘，在K9901陪葬坑百戏俑坑中，考古专家们发现了此前

从未见过的新俑种。与以前出土的上身赤裸下身着裳的

百戏俑不同，新俑身着式样独特的上衣，上面布满了排

列有序、直径约3.5厘米左右的圆泡，泡钉周围还有彩绘

纹样，而其着衣方式与常见古人的右开襟也大不相同，

开襟位于后方，专家们将其命名为“泡钉俑”。

为了尽早呈现“泡钉俑”的“庐山真容”，科研团

队首先用三维扫描技术获得文物碎片的轮廓曲面数据，

并利用软件将散乱的数据点进行网格化，得到三角网格

数据，再在大量无规则的破损碎片中寻找碎片间的拓扑

关系，同步利用空间曲线匹配搜索匹配确定匹配结果，最

后进行拼接。通过使用这些技术手段，具有极大考古价值

的“泡钉俑”虚拟复原模型鲜活地呈现在世人面前。

周教授告诉记者，“泡钉虚拟俑”先于实体复原，

并能指导其后的实体复原过程，使实体修复更科学、更

容易、更安全、更可靠。利用计算机这种超高的数据处

理能力，一个破裂成数百块碎片的陶俑完成虚拟拼接只

需一小时，再用虚拟复原结果指导人工实体修复，理论

上能够达到一天修复一个秦俑的速度。

除成功复原“泡钉俑”实体外，科研团队还于2011

年成功虚拟复原了一号坑的珍贵文物“右骖马”。虽然

“右骖马”至今并未进行实体复原，但“虚拟右骖马”

已被用于研究与展示。

虚拟复原的另一重要作用就是替代实体修复，以完

成修复的兵马俑模型为基础，通过输入正视、定量尺寸

标注等数据信息，计算机程序就能完整地对文物剖面和三
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