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摘要  敦煌壁西的保护是文物工作者面临的重要问题。本丈讨论了利用计算机技术和摄影

测量技术获取壁画的数字图像 ，并对数字图像进行几何纠正与色彩校正的方法。同时介绍了

图像数据库的存贮及系统的编码内容，指出了建立敦煌壁画数字图像信息系统的实验过程。
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一 、 刖   百

    敦煌莫高窟是人类宝贵的文化遗产，始建于公元 366 年，现有洞窟 492 个，壁画面积

约 4．5×104km  2，彩塑 2 000 多身 。1961 年被列为国务院重点文物保护单位 。经过一千多

年的历史，由于 自然风化的破坏和重大 自然灾害的影响，这个人类艺术宝库变得非常脆

弱。研究和保护这一文化遗址 ，是当前文物工作者非常迫切的任务。

    随着现代科技的迅猛发展，尤其是计算机技术和摄影测量技术的发展 ，使实现敦煌壁

画的计算机存贮与管理成为可能。为实现保存敦煌壁画的艺术价值提供了新的途径。目

前，摄影测量技术与数字图像处理技术用于文物保护方面的研究已有报道。利用近景摄影

测量进行文物几何形态的恢复也有较成熟的理论“3，而文物保护研究的计算机管理系统

在国外亦有应用。因此 ，利用计算机图像处理技术 ，不仅能够实现敦煌壁画的数字图像存

贮与管理 ，而且能为石窟考古和石窟艺术的研究提供新的技术手段和方法 ，有着很高的科

学价值和 社会意义 。

二、数字图像处理

    建立计算机数字图像处理与存贮系统，必须将壁画实体转换为数字表示的数据集，它

包括数字图像文件和有关的描述参数文件。敦煌壁画系统的建立主要包括数字图像处理
与数字图像存贮二部分(图 1)。
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    图 1 敦煌壁画计算机处理与贮存工作流程匿

F ig．1 T he diagram  of the com puter processing and storage of the D unhuang W allpalm ing

    敦煌壁画数字图像处理主要包括 ：模数转换后的几何失真纠正处理和色彩失真校正

处理 ，以及将纠正后的图像传输到数字图像库 。

    1．模数转换

    获取近景摄影照片后，利用扫描仪对照片进行扫描，完成模数转换工作。为保证图

像有足够的分辨率，扫描线数设置为 1 200D PI，经扫描后获得三幅 R G B 的单色图像数

据。由于每幅图像的数据量非常大，必须对图像进行分幅处理 ，以满足计算机容量的要求。

以第 45 号窟南墙图像为倒，扫描后的数据量为 18 兆，将其分割为 12 幅二维正规数字矩

阵文件 ，对每幅图像进行纠正后 ，再进行数字镶嵌。

    2．几 何纠正

    进行文物的计算机存贮，最重要的一点就是保存文物摄影原图，将几何与色彩失真降

到最低程度，使之做到准确的再现。敦煌石窟主要以壁画和彩塑为主，对它们进行计算机

存贮的关键技术之一就是几何失真的纠正 。

    对壁画的纠正相对简单，因为它是以平面为主，将摄影获取的影像及建立的控制点坐

标，利用二次多项式方程，以最小二乘原理求取方程系数，就可利用该方程对壁画的影像

重采样，完成几何纠正的工作。

    对塑像而言，由于它是立体的画面，需利用近景摄影中的近似正直摄影方法获取立体

像对，并进行控制测量。进行几何纠正时，利用近似正直摄影照片的扫描数据和控制参数

进行几何纠正。纠正时主要利用共线方程式o)：

X—z。一一，詈芝}三{号{乏襄}三号号{l矧

y—y。一，笺暑参并磐乏刳鲁筹等

式中：卫。，蛳，卜 内方位元素’

    z。，弘m ——外方位元索；

    口。饥，c，——方向余弦值 ，0 —1，2，3)

    x ，y ——象元的象空间坐标；

    o ，，，g——象元的物空问坐标。
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将控制点的坐标值，利用上述方程，按最小二乘法迭代计算内外方位元素，最后计算出像

点的改正坐标值 ，构成所测 目标的数字模型。

    本试验采用的近似正直摄影方法，大大减少了外方位元素计算的复杂性 ，从而使纠正

的工作量大为减少。

  3．色彩纠正

  恢复壁画与塑像的色彩失真是存贮图像的另一技术要求。由于光线不同，成像和扫描

过程中诸多因素的影响，会造成色彩的失真。如何解决数字图像的色彩失真，使其与画面

原貌一致 ，是色彩纠正要解决的主要问题 。

    具体做法是在摄影过程中设置标准色卡，在处理过程中利用标准色卡来建立与摄影

图像的对应关系，进行色彩的失真纠正。其步骤是 ，首先用分光光度计分别测出色卡和显

示器中三原色各 自的三个色系数。3。然后利用所测系数建立如下色彩纠正公式：

R ’；1．21R — O．3 5G 一 0．36B

G ’一一 O．10R + 2．02G 一 0．S6毋

B ’一一 O．15R 一 1．36G + 2．8 1B

式中：R’，G ’，B ’——纠正后象元的三原色亮度值；

    尺，G ，丑——纠正前象元的三原色亮度值。    一-

    根据上式即可将经几何纠正的 R 、G 、B 三幅单色图像进行色彩纠正，分别形成兰幅

新的 R G B 单色图，最后彩色合成出色彩纠正后的数字图像。

三、图像存贮

    对数字图像进行存贮与管理是建立该系统的主要 目的，如何有效的存贮与管理处理

后的数字壁画图像，使系统得到有效的利用，是考察一个系统是否完备的指标。针对文物

存贮与管理的特点，可利用对分幅图像进行编码的方法，构成多层次编码检索图像库 ，并

连接与每幅图像对应的文字档案库。

  1．数字编码

  由于每幅图像进行分块存贮 ，并附以相应的文件名 ，因此 ，就 以每个文件名形成编码 ，

并赋予一个序号码以说明图像间的连接关系，使序号码按其所代表的图像位置进行序号

排列，这样就能方便的组成整体画面。其编码表 由表 l 所示。

    对文字档案按树状结构编码…。对每幅图像所属的创作年代 、完好情况和对应文献

等文字材料分别赋码。通过编码，构成多层次检索功能，使图像与文字档案库有机联接。
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    表 1 图德库缩码表

Tal=；le 1 Encoding table 。f digital im age database

  2．数字圈像库

  处理后的图像数据采用图像数据库的数据结构进行分层存贮 ，其图像存贮格式包括

文件格式和数据格式。文件格式有 A SC II、BIN A R Y 和 PA CK E D  BIN A R Y 三种I数据格

式包括 B Y T E ，IN T E G E R 和 R E A L 三种 。

    数据库还可提供数据格式的相互转换功能，使其方便与外部接口，做到既保持图像库

内部数据格式的统一，又能够与其它系统进行数据变换。同时，定义图像的参数，如特征

名、行列数、比例尺、数据属性 ．注释等等 ，将图像编码、文字档案编码和图像参数等分别

建立存贮索引文件，由管理软件进行连接，实现对图像数据的检索、查询、增加和修改．

  3．文字档案库

  该库的主要 目的是为壁画存贮图像提供辅助性文字说明，主要包括每一壁画图像的

一般性解释和说明，已有的研究成果和文献等。它将通过编码与图像数据相连接，使图像

存贮与管理系统的功能更加完善 ，为数字图像的进一步分析、处理和应用提供方便．

四、讨 论

    本项工作正处于集累经验过程中，本文所论述的是一些初步的研究成果 。随着工作的

进一步深入 ，壁画图像的几何纠正和色彩纠正精度还有待进一步提高 ，同时 ，图像库和文

档库的内容还有待进一步完善。敦煌莫高窟共有四百多个洞窟。目前．主要选择了几个有

代表性的洞窟进行试验，为大规模建立敦煌壁画图像信息系统提供技术与方法。如何对数

量庞大的图像数据进行存贮与管理，分级建立包括图像档案、保护档案和考古档案在内的

敦煌莫高窟信息系统 。还需要进一步研究 。
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D IG IT A L  IM A G E  P R o C E S S IN G  A N D  S T o R A G E

    o F  D U N H U A N G  W A L L P A IN T IN G

L i Zhen ，Sun W enxin，F eng X uezhi an d Z eng Q unzhu

A b stra c l

  lt is very im portant w ork to protect D unhuang W allpainting．W ith the developm ent

of m odern techm ques，com puter digital im age proceeding and storage can be applied for

preservation of ancient art．T he m ethod to get digital im age of D unh uang W allpainting

and correct geom etric and color distortion using the technique of com puter and pho—

tograrm axetry w as dicussed in this paper．For the plane paints of D unhuang，bivariable

interpolation used for the geom etric correction．M eanw hile，the collinearty equation

used for the geom etric correction Df th e carve。T h e color distortion w as corrected using

the corresponding relation betw een the standard color card and the digital im age．In or—

der to establish the inform ation system  of D unhuang W allpainting ，the im age database

an d w ordfile b ase w ere set up w ith th e encoding tech nique．It is very convenient for

storage and inquiry of W allpainting in the inform ation system ．

    K ey w ordhsI W allpaim ing im age processing， Correction of dlstordon ， Im age detababe
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