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基于虚拟现实技术的佛山“数字祖庙”构建

李越琼，范劲松
（佛山科学技术学院，广东佛山５２８０００）

摘要：采用高动态光照渲染技术（ＨＤＲ）全景图像和超高分辨率高清图像，以虚拟现实技术（ＶＲ）为平台，构建了“数

字祖庙”的虚拟现实系统和数字化系统．通过“数字祖庙”的策划与准备、实地测量与采集、影像数据与文字数据的分

析与整理、建成“数字祖庙”平面、三维模型及可视化数据库等工作，实现祖庙建筑实体空间在虚拟环境的映射．“数

字祖庙”的构建是虚拟现实技术在古建筑保护中的一次有益尝试．
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　　虚拟现实技术（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，简称 ＶＲ），是利
用计算机模拟真实环境，给用户以身临其境感受的

仿真技术［１］．近年来，对珍贵古建筑遗产进行保护
与传承也是虚拟现实技术的重要应用领域．

在国外有古罗马、西班牙圣地亚哥大教堂、巴黎

圣母院、泰国Ｐｈｉｍａｉ神庙等世界文化遗产的虚拟空
间，国内也有敦煌艺术数字保护与虚拟旅游、故宫三

维虚拟展示、数字兵马俑等［２－４］．虚拟现实技术通过
三维建模和虚拟漫游、虚拟交互技术实现了古建筑

文化遗产的数字化，有效地保护、展示、复原古建筑

文化遗产，而且能让人们利用计算机互联网进行虚

拟漫游、欣赏、感受古建筑文化遗产的艺术魅力．本
文应用虚拟现实技术和数字化技术构建了“数字祖

庙”，实现了虚拟场景重现、高精度环境尺寸测量、

高清晰度数字影像图片欣赏等功能．这不仅对保护、
传承祖庙文化自身是一项具有重大意义的文化工

程，而且在古建筑保护领域为拓展虚拟现实技术和

数字化技术也作出了有益的探索与创新．

１　佛山“数字祖庙”构建背景与目标

佛山祖庙始建于北宋元丰年间（公元 １０７８—
１０８５年），是供奉道教北方真武玄天大帝的神庙，是
一座体系完整、结构严谨、具有浓厚地方特色的庙宇

建筑，并完好保存至今．其主体建筑群的装饰工艺充
分体现了本地民间工艺的精湛技艺和卓越成就，

１９９６年被列为全国重点文物保护单位，与肇庆悦城
龙母庙、广州陈家祠合称为岭南古建筑三大瑰宝．佛
山祖庙除了岭南建筑本身具有丰富的文化价值，还

有大量木雕为主的建筑构件、陶塑瓦脊和大型铁铸

瑞兽．这些建筑装饰和陈列品集中反映了明清时期
佛山高超的民间工艺技术，更是当今人们研究传统

历史文化最珍贵的实物资料．
为了保护、传承佛山祖庙这一珍贵的历史文化

遗产，佛山市政府决定建设“数字祖庙”．构建“数字
祖庙”的目标是：基于虚拟现实技术与数字化技术，

采用高动态光照渲染技术（ＨｉｇｈＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ，简
称ＨＤＲ）的全景图像，以虚拟现实技术（ＶＲ）为平
台，建立可视数据库，实现祖庙建筑实体空间在虚拟

环境的映射，以数据库形式将修缮前后的祖庙古建

筑资料数据留存下来，立体、逼真地展现佛山祖庙的

全貌，为文物保护获得全面完整的资料．

２　“数字祖庙”的主要实现技术

“数字祖庙”虚拟现实系统的设计与实现分为

策划与准备、数据测量与采集、数据分析与处理和建

立可视数据库等４个阶段（图１）．



图１　佛山“数字祖庙”虚拟现实构建技术路线
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２．１　策划与准备阶段
策划与准备工作包括“数字祖庙”实地考察，平

面图纸、建筑物布局数据收集，设计项目整体计划，

以及设备调节、数字模型建模、文件信息管理、后期

处理方法等．
２．２　高动态范围图像与超高分辨率图像数据的测

量与采集阶段

　　“数字祖庙”的数据采集分为两大部分：一部分
数据是利用高动态全景相机进行数字化拍摄，获得

３６０°全方位高动态范围图像数据．高动态范围图像
（ＨＤＲ）是一种可以显示真实世界场景中高动态范
围亮度信息的图像，其像素值与实际亮度成正比，具

有层次更加丰富、色彩空间更高的特性，可以记录场

景中的亮部与暗部的细节．另一部分数据是利用先
进的数字后背拍摄超高分辨率数字图像数据．数字
后背又称数字机背，包含ＣＣＤ芯片和数字处理等部
分．该装置没有镜头等机构，通常用于中幅照相机和
大型照相机，使相机实现数字化拍摄．使用数字后背
可拍摄出像素达到亿万级高清晰度、无压缩图像．
３６０°全方位高动态范围图像与超高分辨率图像的完
美整合与匹配，实现了使用者在进入３６０°虚拟现实
空间后，局部定点可查看超高分辨率清晰细节图像，

两种技术相互配合与辅助，保证了数据信息的全方

位、高质量，是“数字祖庙”一次全新有益的尝试．
“数字祖庙”的数据采集包含了佛山祖庙修缮

前与修缮后数据，以修缮前的原始数据为主，修缮完

成后又进行了多次补充拍摄采集，为后期的图像处

理与信息比对提供重要依据．
数据采集时，依据建筑修缮的顺序和最佳观测

位置的选择，将数据采集分为万福台、锦香池、三门、

前殿、正殿、庆真楼六大区域．每个区域根据平面、立
面图与视角范围以及与周边环境位置关系，确定多

个采集视点．
构建“数字祖庙”所需的影像，包括建筑群整体

影像、单体建筑外部各立面影像、能反映建筑群与单

体之间关系的影像、单体建筑主要构造与结构影像

（如屋脊、山墙、驼峰、梁架），能说明建筑地点与年

代特征的局部影像（如斗拱、墀头、雀替、满洲窗、彩

绘壁画、套色艺术玻璃），以及陈设在建筑内、外的

附属文物（如木雕、石雕、砖雕、灰塑、陶塑瓦脊、铁

铸武士立像）等．依据《全国重点文物保护单位记录
档案工作规范》的要求，在高动态全景相机和数字

后背影像拍摄过程中应注意以下要点：

（１）拍摄古建筑群不能使用广角镜头，数字后
背拍摄时使用红外线水平仪找准中心点，在焦距、光

照等不变的情况下沿水平和垂直方向正立面平拍，

使画面无俯仰的感觉．数字后背具有移轴功能，可以
很好地解决成像中垂直和水平的校正问题，避免影

像产生畸变，为连续影像的拼接提供了准确的素材；

同时，由于数字后背具有“沙姆定律”校正功能，即

当被摄体平面、影像平面、镜头平面这３个面的延长
面相交于１条直线时，它可以获得大光圈下极大景
深全面清晰影像．

（２）每个视点拍摄时必须精确设定相机白平
衡，使现场的色温值与数字后背感光芯片ＣＣＤ的色
温模式保持一致．使用数字后背拍摄时，光照方向以
４５°左右为宜，拍摄时间以上午９：００～１０：００、下午
３：００～４：００为宜，防止多种不同色温的光源交叉照
明对影像色彩的影响．此外，为保证还原古建筑的真
实色彩，每个视点影像拍摄前须加拍１张ＤＮＧ标准
色卡影像，为影像后期拼接处理时调整色彩灰平衡

提供准确的色温依据．色卡文件必须与拍摄影像文
件一起保存，并明确标注精准的时间、地点等拍摄属

性信息．
（３）同一视点需要进行不同方位的数字后背数

据采集，保证在有遮挡物时对文物有全貌的结构把

握．同一镜头应拍摄３张以上，以确保选取的相片色
调真实．连续的位置影像必须有至少１／３的重叠，方
便后期拼接．

（４）拍摄数字后背高分辨率影像的同时，在相
同视点使用高动态全景相机进行高帧率、高像素、高
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定位精度的３６０°全方位高动态全景数据采集．高动
态全景相机具有高速采集特点，因此，在采集时，应

清理镜头范围内活动的人与物，避免造成数据影像

中出现“虚糊”的效果．
采集数据时，需做到及时进行编号，以便后期处

理时与平面图纸相对应．同时，还需对佛山祖庙的原
始记录相关资料进行收集．充分利用文献资料、互联
网等资源全面收集祖庙的历史背景、发展概况、当地

人文环境等相关资料，并进行扫描、拍照等数字化处

理，并录入 “数字祖庙”数据库，使用户通过阅读文

字材料，全面了解佛山祖庙的历史、人文环境，加深

对佛山祖庙的认识［５］．
２．３　数据分析与处理阶段

首先，利用前期采集的数据，建立和完善“数字

祖庙”平面及三维空间模型，使研究人员能够对区

域和方位全面把握，同时对后期创建数据库有重要

作用．
其次，按照编号和平面图纸分类整理不同区域

采集和测量的数据．根据文件管理标准对每个区域
的数据（平面测量数据、高动态全景数据、高清晰度

数字影像图片数据与相关文本资料等）进行归类

整理．
第三，高精度影像的修复与拼接．每个区域的超

高分辨率数字图像数据量巨大，因此，需使用专业的

图形工作站（ＡｐｐｌｅＭａｃＰｒｏ．ＨＰＸＷ８４００）以及图像
处理软件（ＡｄｏｂｅＣＳ４ＭａｓｔｅｒＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎＰＴＧｕｉＰｒｏ
Ｖ８．０２ＰｈｏｔｏｍａｔｉｘＰｒｏＶ３．０）修复与拼接．其中，必须
注意的技术要点有：

（１）色彩校正．使用色彩校正管理系统（Ｐｍ５
ＰｕｂｌｉｓｈＥｙｅＯｎｅＸＴ）对输入和输出的数字设备进行
色彩较正，有助于更科学更高效地还原祖庙建筑环

境色彩的真实性；

（２）ＲＡＷ文件处理．为了保证采集的影像文件
具有完整的ＩＳＯ设置、快门速度、光圈值等原始图像
编码数据，拍摄的高分辨率数字图像需用具有“数

字底片”之称的 ＲＡＷ格式文件保存．处理 ＲＡＷ格
式文件前需要对图像进行预处理，包括调整曝光、反

差、镜头、焦距、光圈、明暗度、锐度、降噪、白平衡

等处理，使图像的轮廓更为清晰，有利于进一步找

到最佳的拼接位置，并将调整理想的图像导出为

ＴＩＦＦ格式；
（３）拼接技术．高分辨率数字图像拼接技术就

是将数张有重叠部分的图像拼成一幅大型的无缝高

分辨率图像的技术．图像拼接的关键是利用图像灰
度相关性精确地找出相邻两张图像中重叠部分的位

置，然后确定两张图像的变换关系，即图像配

准［６］．拼接时，可寻找到最佳拼合位置，进行平移、
旋转、大小变换、色差等变换以及组合、变形与扭曲

等调整，最后达到局部对齐、全局调整拼接和拼缝融

合［７］，拼接后的影像达到与原始图像最大程度接

近，没有明显的拼接痕迹和曝光差异．
第四，利用虚拟现实（ＶＲ）制作软件，将高动态

全景影像数据录入并进行曝光调整与三脚架位置修

复处理，最终拼接、渲染生成一组连接的ＶＲ虚拟演
示文件．高动态全景相机具有独特的三维测距功能，
实现距离测量以及任意点的三维坐标测量，做到

在虚拟空间中便可以测量所有可见物与空间的精

确尺寸．
２．４　建立可视数据库阶段

采集与处理后的文本与影像文件，需要以直观

的形式展示给专业人员，因此，建立一个可视数据库

才能最终建成“数字祖庙”．利用可视化场景资料数
据库管理软件（Ｒ２ＳＶ２０），将采集处理后的３６０°全
方位高动态范围图像、超高分辨率数字图像、平面

图、文档、视频数据等，统一放置在以服务器为存储

终端的可视数据库中，进行存储和发布．数据库管理
软件具有管理员模块和客户端模块２种管理级别，
共享与授权功能可以实行多级别的用户管理，针对

不同数据需求分配用户不同的权限．专业文化遗产
保护及相关人员进入３６０°虚拟现实空间后，局部定
点可查看超高分辨率清晰细节图像，如需要下载大

分辨率图，必须采用实名注册并填写下载申请，在得

到后台管理人员认可激活账号后，可进行浏览、检

索、下载等．数据库能合理有效地将项目的影像文
件、虚拟演示文件、音频文件、文本文件等数据信息

整合在这一平台上，不仅方便快速查询，而且在最大

程度上保证了所有电子信息的安全性，是数字化与

古建筑遗址之间重要平台，为使用者提供了强大的

信息数据管理，从而更直观地了解场景原貌．

３　结语与展望

基于虚拟现实技术构建的“数字祖庙”是利用

高动态光照渲染技术（ＨＤＲ）与虚拟现实技术（ＶＲ）
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完美结合而形成的高科技成果，它不仅是一项重大

的文化保护工程，而且是虚拟现实技术和数字化技

术在古建筑保护领域的一次有益探索．“数字祖庙”
通过策划与准备、实地测量与采集、影像数据与文字

数据的分析与整理、可视化数据库的建立等技术工

作，构建了“数字祖庙”的虚拟现实系统与数字化系

统，实现了古建筑数字化保护和查询等功能．“数字
祖庙”的构建是虚拟现实技术在古建筑保护领域的

拓展与技术创新．在“数字祖庙”的构建中应用了高
动态光照渲染技术（ＨＤＲ），以可视数据库为依托，
实现祖庙建筑实体空间在虚拟空间的映射，令立体

场景真实地展现给用户，增加虚拟的真实感．“数字
祖庙”建成后取得了良好效果并获得广大专业人士

的一致好评．
随着科学技术的发展，未来在古建筑保护领域，

虚拟现实技术还可以与互联网、物联网和云计算等

新一代信息技术结合起来，以更有效地保护、展示、

修复、复原古建筑文化遗产，使更多的观众能足不出

户、方便快捷、身临其境地切实感受古建筑的全貌与

艺术展品，更好地欣赏、感受古建筑文化遗产的艺术

魅力，也在很大程度上为文化遗产保护事业的推广

和传播起到了积极作用．
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