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绍兴越地文化遗存数字孪生轻量化架构构建与应用
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摘要:数字孪生技术为传统历史文化遗存保护提供了新思路。在方法论层面验证绍兴越地文化构建轻量化架构与

应用的可行性。通过轻量级传感网络、知识图谱与移动端AR/NFT(增强现实/非同质化代币)的组合,绍兴越地文

化遗存的数字化保护尝试在不增加重型设备的前提下,实现文化遗存实时监测、弹性研学与数字消费的闭环设计,
将保护、传承与产业转化统合成同一套数据驱动的可持续生态。所形成的新评估框架可以为同类型的历史文化遗

存提供可复制、可考核的行业模板,并助力传统文化从静态展示走向自我更新的数字形式。
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  越地文化赓续千年,绍兴古城自春秋时期成

为越国都城以来,建城已逾两千年,期间城址从未

改变,是国内至今保存最完整的历史名城之一。
作为首批上榜国家级历史文化名城名录的城市,
绍兴古城的历史、美学、民俗构成了最具辨识度的

越地文化知识产权(intellectualproperty,IP),彰显

了绍兴越地文化深厚的历史底蕴。尽管有着丰富

的历史文化资源,绍兴文旅产业发展在省内同级

别城市中并未处于较前列的水平。目前关于绍兴

越地历史文化资源的保护手段主要采用传统修复

加展陈模式,作为一个有着丰富文化资源的城市,
此类静态单一的方式已难以满足文旅融合与产业

更新的双重需求,弘扬越地优秀传统文化的效果

亦逐渐减弱。
随着国家文化数字化战略的推进,涌现出了一

批代表性的数字文化项目。“数字敦煌”项目推动

了敦煌博物馆的壁画资源实现数字化展示;“云游

故宫”项目,观众通过数字漫游形式自由参观故宫

展厅[1]。类似案例表明文化遗产的数字化保护已成

为新的文保趋势。但既有的实践多聚焦数字化存

档和沉浸展示,缺乏数据驱动到实时演化再到商业

闭环的整体思维。数字孪生技术“感知-建模-映射-
反馈”的技术特点实现了全周期循环[2]。通过文旅

产业与数字孪生技术的结合,可设计推演出一套可

行的技术路径和商业模式。高精度还原历史空间,

并持续收集环境、客流、商业等多维数据,使文化遗

存成为可自我更新的活化系统。
基于数字孪生理论的方法论框架,展开对绍兴

越地文化元素的创新设计转化路径研究,旨在为绍

兴越地文化遗存设计一套可落地的轻量化数字孪

生技术路径与商业闭环模型,保留更多的优秀文化

基因和时代价值。研究以绍兴古城8大历史街区为

对象,将重要遗存节点串联成轻量级数字孪生系

统。通过探索保护、传承、产业三位一体的应用策

略,以逻辑推演结合仿真实验验证其在提升绍兴越

地文化资源设计转化效率、丰富创新表达多样性方

面的潜在有效性,也为进一步推进类似地域文化的

创造性转化、创新性发展提供借鉴。

1 数字孪生与越地文化保护
1.1 越地文化保护

绍兴越地文化从小黄山文明开始,形成了一条

完整的区域文明谱系。虽然有深厚的历史根基,但
是在社会层面对绍兴越地文化的了解并不全面,特
别是在年轻群体中影响力较低。这为绍兴越地文

化的传承与存续问题埋下了隐患。目前,绍兴越地

文化活化工作面临一系列的技术难关,其中最主要

的技术瓶颈是浅层器物展示到深层次价值转化的

问题。绍兴越地文化符号如果一直停留在博物馆

静态展陈的形式,则难以建立与现代观众的情感联

结。文化并非静态的遗产,需要通过持续的文化再
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诠释与意义重构来实现代际传递。如何将静态遗

产转向动态消费,重塑绍兴越地物质文化空间,展
开历史建筑、传统街巷的文化载体修复与功能置

换,这需要借助数字技术的支持[3]。
数字人文领域的兴起,促使文化遗产的保护与

传播范式发生根本转变。曼诺维奇文化分析法认

为文化数据可跨越多个类型和尺度,从一个特定文

化架构的细部到一个庞大的文化数据集[4]。通过数

据化和可视化与交互设计实现对复杂文化系统的

解读,恰好为绍兴越文化从文物算力到文化算力的

升级需求提供了契机。当地学者尝试建立越地文

化数字资源体系,对文化元素进行本体建模与知识

图谱构建。知识图谱在非遗资源的系统化管理、语
义关联和多维度展示上体现了显著优势[5]。浙江大

学团队也曾以绍兴历史地理信息系统为例,探索了

如何将地方文献、考古遗址与地方志史料进行时空

叠合,实现文化脉络的动态可视化。这为越地文化

的深度数字化叙事提供了技术框架。对于绍兴越

地文化的当代传承,亟须构建一个融合数字存证、
智慧解析与沉浸传播的三维体系。这不仅是技术

层面的升级,更是一场从文化观念到产业模式的系

统变革,通过文化算力将越地文明的精神内核,重
新编织进浙江当代文化的体系之中,使之在数字时

代焕发新的活力。
数字人文领域的上升维度不能止步于单纯可

视化的要求。在文化理论层面,活态遗产理论强

调文化过程持续再创造;参与式文化要求观众即

生产者;集体记忆研究指出记忆需群体交谈才能

被激活,数字孪生技术恰好可以执行实时数据闭

环、用户生成内容(user-generatedcontent,UGC)反
向写入接口与可层叠的时间-语义图谱[6]。在同一

技术支撑的情况下同时响应多项理论诉求,从而

把“活化”与“社会性传承”两者从理念转译为可工

程化的系统功能,完成从文物算力到文化算力的

范式跃迁。
1.2 数字孪生五维模型

近年来传统文物保护引入逆向工程、3D-LED
交互系统、CAVE系统等,运用虚拟现实技术(vir-
tualreality,VR)技术营造仿真环境成为沉浸式文

化旅游的重要展示形式。通过多显面围合立方体

空间,让游客沉浸式穿越至文化体验现场,视觉感

受与真实的互动体验为游客营造出多感官沉浸体

验。VR仿真环境的创设主要借助离线渲染、传感

仅触位置、数据零留存的技术保障[7],并不侧重文化

深层数据的研究,建筑木构是否受潮、客流如何分

布、商业怎样转化等问题仍需借助人工分析。数字

孪生技术相对于VR技术更适合文化数据的研究。
它将物理、镜像、数据、服务、时间等元素封装为循

环演化的五维模型,让历史街区从裸眼沉浸式体验

升级为文化数据长存,为绍兴越地文化提供可持

续、可计算、可轻量落地的新技术托底。
数字孪生PEMST(物理实体、虚拟模型、数据

链路、服务系统和孪生应用)五维模型[8]能把绍兴的

城市建筑与文化元素拆成5个并行维度,城市中的

一个台门、一块砖雕甚至一场祭祀都将成为其中的

一部分。在Physical端,激光点云与薄膜湿度传感

器能7×24h不间断传输数据[8]。在Entity端,

BIM(建筑信息模型)+GIS(地理信息系统)把这些

点缝合为毫米级三维实体,让建筑木构榫卯、院落

石阶苔藓都有独立坐标。在Model端,知识图谱在

上述基础上组织语义,把文学作品中的一些关联元

素,写 成 可 查 询 的 三 元 组。Service端 再 利 用

WebGL和小程序充当展示窗口,通过游客手机扫

描即可调出与文化遗迹相关的信息。最后Time
端则成为一条隐形主轴,把所有维度压进时间轴,
让系统既能回放昨日建筑节点的全天变化,也能

预测景区下周的客流峰值情况。通过数字孪生

PEMST五维模型的闭合,绍兴越地文化可以从被

动观看的形式变成主动计算的形式,为后续越地

其他代表性文化的保护传承提供同一套标准体系

的实时数据支撑。
数字孪生具有“感知-建模-映射-反馈”的全周

期循环特性,但在实际案例中所述的反馈部分目前

仅停留在通过客流数据、营收决策、商业环境指标

支持管理方优化运营与叙事内容层面,对遗产本体

的监控还未完全接入自动执行器,因而也还未构成

物理环境的闭环控制,还需要进一步完善数字孪生

循环体系。
1.3 文化数字孪生轻量化架构

常规数字化架构为基础的文化保护方案往往

需要配备昂贵的配套设备。对城市架构本已紧凑

的历史文化古城而言,不仅投资门槛高,还存在各

方面协调的现实问题。绍兴古城的文化孪生轻量

化建设,为避开大型机房与头戴式重型设备,需要

构建更适合现实情况的越地文化轻量化孪生架构。
最底层架构由GIS栅格空间分析与矢量混合框架
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构筑市域级城市坐标网络,通过一张底图统一把控

全域[9]。把绍兴城区的8大历史街区一次性锚定在

城市坐标体系中,形成索引框架。该图层只保留必

要几何体与属性,数据量<200MB,可离线分发至

移动端,解决多项目重复测绘、坐标漂移等问题,为
后续增量更新提供唯一基准。在GIS底座上接入

BIM单体模型,摒弃大体量的整件思维,采用拆分

与装配两级架构,将建筑拆分为小于30MB的轻量

构件,保留组团建筑空间中的部件尺寸与材质病害

节点。构件库支持 WebGL流式加载,手机端首次

调用<2s,后续同源构件可复用缓存,使同类型街

区建模时间缩短,节省网络流量。知识图谱作为语

义中枢,成为可检索的资源库。Entity端的BIM只

图1 数字孪生轻量化架构

解决三维实体的形态,而知识图谱则赋予含义。将

人、事、物、俗写入可计算三元组,形成可被检索的

关系组[10]。以一条时间线关系即可检索相应场景,
实现扩展与可视化。实现随机问答的语义体验,为
AR(增强现实)叠加、NFT(非同质化代币)铸造提

供现成语义入口。最上层架构采用 WebGL+小程

序,利用游客携带的手机等智能设备,扫码即可在

景观环境中叠加AR虫鸟,在体验活动中即刻铸造

NFT。游客在互动活动中拍摄记录木构裂缝并把

照片回传的行为,就形成了一次即扫即孪生的闭

环。通过数字孪生轻量化架构,文化遗存不再是一

次性的场景,而是可不断自我更新、衍生的数字生

命体。数字孪生轻量化架构为保护、教育、产业等

提供同一套实时数据底座,也让后续批量复制这一

模式走向零重型、低成本、快部署的轻量化通道。
数字孪生轻量化架构如图1所示。

2 绍兴鲁迅故里的文化孪生

2.1 数据采集

为了能在最小成本窗口内获得足够数量的高

质量底图,团队压缩户外作业周期展开为期10天

的快闪扫描。在清晨和黄昏各飞一次无人机,完
成鲁迅故里核心区(百草园—三味书屋—周家台

门)一带0.3km2的外围作业。同时利用15°低太

阳角倾斜摄影,正射捕捉台门墀头阴影增强砖雕

明暗效果。夜间闭园后,两人手持同步定位与地

图 构 建 (simultaneouslocalizationand mapping,
SLAM)扫描仪沿8字路径各走两圈,5mm点云能

瞬间勾清榫卯凹槽。其余时间交给云端自动拼

图。同步上线小程序引导游客上传老照片、口述

语音等信息,市民通过简单操作就能帮助完成拍

照、录音与定位的众包任务。市民众包不是简单

收集老照片,而是成为情感算料的供给方。拍照、
录音、定位的内容将被统一命名、自动拼图,短期

内生成50G毫米级底图。系统会将收集素材与

尺度不变特征转换(scale-invariantfeaturetrans-
form,SIFT)匹配影像,最后这些情感算料将自动

拼成回忆图层。情感算料将情绪数据视为可重复
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抽取、可量化、可再创作的文化原材料,这些本身

就带有情绪标签的数据可为模型快速打分并且可

被不断挖掘、重新混合和货币化,用来丰富数字孪

生场景,促进参与度。
这一流程背后与文化理论机制同步作用,活态

遗产理论强调了社区持续赋予的意义,每一次上传

都是对文化价值的强调。系统把上传频次、情感极

性量化为活跃度曲线,使文化体验过程获得可持续

计算指标。参与式文化降低了文化参与的门槛,市
民10min完成数字化记录上传后即时可见于官方

点云,完成从观众到生产者的转换,驱动身份变迁。
集体记忆研究认为,记忆需群体交谈才能激活,时
间轴滑动让20世纪80年代的黑白照与当下自拍在

毫米级坐标并排呈现,引起群体交谈从而形成集体

记忆。老照片下的每条留言、配音、点赞就是一次

记忆激活,所有评论层级自动构成评论线程,为知

识图谱添加记忆边提供现成接口,使地方认同在对

话与再叙事循环中被持续再生产。由此,情感算料

不仅拼合图像,更批量生产了共同作者,赋予文化

孪生有温度的集体回忆,有效提升本地居民认同感

与二次传播率。

图2 “早”字NFT铸造与链上查看流程

2.2 文化颗粒与知识图谱

通过快闪扫描的形式只能解决形体的复制,真
正的文化孪生却是要让事件与情感在历史街区内

再现。后续要将越地文化要素拆分为7类可计算颗

粒:建筑、文物、非遗、人物、事件、影像、社交媒体,
并为每一条数据标注统一编号,确保每一条数据之

间的关系都能被机器读懂,进而被图谱关联。为不

让项目被过度细分化拖垮,进一步轻量化绍兴越地

文化核心本体,仅保留4组顶层本体:实体、事件、人
物、非遗,再精选12条最常用的关系线,如空间坐

标,时间节点,人物或组织,关联文学、书画或影像,

砖、木、石等材质,风格、纹样、功能类比等。这些关

系线足够串起“鲁迅-三味书屋-刻早”这类经典三元

组,避免了系统臃肿。所有信息汇入Neo4j图数据

库后,后续只需0.2s即可完成“百草园-何首乌-美
女蛇-闰土父亲”的跳转查询。人物、药材、故事情节

能瞬间呈现给游客。前端用Vue+ECharts画出知

识星图,节点越大出现次数越多,连线越粗关系越

紧密。手机滑动就能点进照片、原文和口述音频,
一眼看懂文本与实物的层层关联。街区内的每一

个节点都拥有语义接口,点击照片中的景观就可以

知道它曾出现在哪篇文学作品中,而点击人物也可

以跳转呈现其全部活动轨迹。知识图谱不仅给AR
叠加、NFT铸造提供了现成的语义入口,更让游客

在星图里自由探索,把被动参观变成主动发现,活
化游览体验。
2.3 轻应用原型设计

完成图谱入库后,团队将上线鲁镇虫鸟相关支

付宝小程序。游客步入百草园,通过手机对准园墙

即可调用 Web-AR接口获得视文件,3D桑椹悬垂、
何首乌藤蔓和油蛉声场循环播放等,声场文件更会

按季节切换春噪版与夏噪版,可以体现鲁迅笔下的

“自然闹钟”的场景。预计扫码率可达25%,停留时

长超过5min,这为后续NFT导流奠定人流基础。
三味书屋入口布设触控屏,游客可手写“早”字,系
统笔顺比对无误立刻铸造唯一NFT印章(图2),并
支持支付宝链上查看。所得营收将与周边产品联

动发券,实现内容与消费的闭环。另外消费者在微

博、抖音、小红书等流量平台的分享,可以赢得积分

换取盲盒,促进文化周边产业的发展。两款轻应用

均留有回忆上传入口:游客当场传合影或语音,系
统用SIFT匹配现状点云,匹配度大于85%的照片

立即被写进知识图谱并生成时间轴,切换黑白旧照

532

               许 瞳等:绍兴越地文化遗存数字孪生轻量化架构构建与应用 



与今日彩图形成集体回忆。游客可兑换相应碳积

分,凭积分在景区出口兑换周边数字藏品以及环保

商品。回忆上传与绿色积分捆绑,同时体现文化记

忆与碳减排的设计意图。借由AR景物叠加、NFT
印章、回忆上传、碳积分4步实现闭环,经应用把走

马观花的游览提升为深度的文化体验,实现了人流

停留、情感记忆与商业转化的同步跃升。
2.4 成效推演与评估

为验证文化孪生的实际效果,后续采用仿真、
问卷和财务提前进行三重虚拟演练。用软件模拟

节假日客流,比较叠加AR和NFT前后客流数据,
将高密度热点减少至3处,人均拍照排队时间降到

1min以内,可以有效解决人群拥堵、排队时长的问

题,景区空间协调更加合理。NFT印章和周边商业

的配合,增加了商业热度,有利于成本回收与盈利。
随机电子问卷也显示,核心地点百草园到周家台门

的正确率有望得到一定提升,文化孪生轻量化体验

使游客对鲁迅童年地点的记忆更准确,AR后游客

对“何首乌”“油蛉”关键词注视时长增加,进一步提

升了自媒体的分享率。技术包装并未稀释文化内

核,反而提升了注意力。技术的加入实现了人流、
商业与认知的三赢。

3 创新策略输出

3.1 节点预警

文物保存状况从年报变成日报,不应只是鲁迅

故里的特例。绍兴古城内八字桥、书圣故里、青藤

书屋等节点密布木构、砖石与台门等设施同样适

用。提出一套即时使用的交通灯预警包,在任何景

区只需在关键节点(屋檩、斗拱、柱脚)贴上一张厚

度不足0.2mm的薄膜湿度传感器,无须钻孔、不破

坏旧漆,就能随时观测文物状况。传感器每4h把

含水率送到云端,平台调用通用阈值算法,自动返

回红、黄、绿3色状态:绿灯提示可以照常开放;黄灯

提示需要进行月度保养;红灯在立刻通知后生成可

转派的维修工单。整套系统部署在函数计算上,无
服务器、无机房,3年电池寿命到期直接撕下换新,
实现零门槛、零排放的技术支持。通过这套预警模

板各街区可实现事前调养,减少维护成本,让整座

绍兴古城在看不见的数据层面完成自我体检与自

我修复。
3.2 传承方式

在推行教育“双减”与核心素养培养双向驱动

的背景下,研学已从走马观花升级为中小学的必修

科目之一。绍兴古城文化研学亟须一套不用人工

踩点、随时可复制的标准化方案。为此,形成越地

研学生成器是一种高效的技术方式。教师只需在

系统中输入年级、课时与素养目标,系统即可规划

弹性路线,包含讲解点、互动任务、评估方式与安全

提示,并自动输出教师版可移植文件格式(portable
documentformat,PDF)和学生版任务卡,下载即用

省去了二次备课的过程。知识图谱的拼成使研学

不必再靠人工拼景点,学生达到预定参观位置后可

以即插即用。整套模板预计可以丰富绍兴市内的

文化教育资源,并覆盖语文、历史、美术、信息等学

科,促进交叉学科教学形式的展开,为绍兴以及周

边越地文化遗存提供图谱驱动、校本定制再到证据

回传的通用传承方案。
3.3 数字产业

对于绍兴数字文化产业的发展,数字藏品、AR
互动与联动优惠不应止步于单点试验,而应成为历

史街区共性政策工具。①梳理文化数字资产,建立

官方标准的准入清单。越地文化的非遗元素、名人

故事、建筑纹样等在经过审核后分批上线,这既可

以保证版权清晰同时也可以为公共财政开辟可持

续的数字文化税来源。②推行绍兴文化数字护照,
在市域层面推广集章活动,游客以此可兑换游船、
黄酒、书法等兑换券,引导游客步行或骑行至周边

街区体验不同的业态,延长停留时间,带动住宿与

夜间经济,释放消费增量。③设立数据反哺机制,B
端运营方将旅游综合数据通过标准应用程序接口

(applicationprogramminginterface,API)回流市级

文化大数据平台,形成市域的母图谱,避免信息孤

立滞后,可以为后续文旅产业发展提供二次创作土

壤。④将市民共创纳入公共文化政策,鼓励市民分

享、投票、上传老照片等行为,可兑换积分换取相应

激励性优惠,促进舆论参与度。通过准入清单、数
字护照、数据反哺、绿色账本、市民共创5层制度设

计,可以实现一次性门票经济向可循环数字文化生

态的过渡。
3.4 评估体系

依托数字孪生技术构建的轻量化架构,可以促

进形成绍兴文旅行业的统一评估标尺。这套行业

标尺能够真正让绍兴古城8大历史街区呈现自身的

文化价值与特色。构建该评估体系需要先满足文

化景观可观赏的要求。明确人流与游客的行为指

标,在全市范围内推动共用Wi-Fi探针和AI计数模
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板,实时输出游客驻留,游览动线,热力图,城市拥

堵早预警,提前优化游览路线分配;无须新增硬件

即可普遍提升景区的瞬时容量,同时验证 AR+
NFT对游线的再分配作用。另外,采用认知问卷与

情感温度相关的量表,了解游客对景区趣味性与文

化深度两项的评分,关注技术包装对文化内核稀释

情况。上述获得的数据可回传市域文旅大数据中

心,横向比较各街区文化传达效果,为评星评级提

供客观依据。此外,市文化数字资产交易平台还将

统一设定版税上限与碳积分规则,景区可上架数字

藏品、AR护照或联动券,成交数据实时可视化,为
政府监测文化消费占比提供统一标准。以上评估

方式最终将保障长效的绍兴越地代表性文化保护

传承的体系化发展。

4 结论与展望
数字孪生技术的引入改变了绍兴越地文化传

承发展中面临的困境。跳出传统的保护方式,实现

了感知到反馈全周期闭环,将绍兴古城的代表性文

化拆解为可计算、可演化、可商用的文化颗粒,为类

似历史文化遗存提供了一套科学快速、成本低廉的

数字化公共模板。绍兴鲁迅故里历史文化街区通

过快闪扫描完成核心区毫米级数据采集,节点病害

交通灯可以实现遗存动态保护,弹性研学生成器推

动传承模式升级,数字藏品与AR联动打通商业转

化链路。这些探索不仅勾勒出保护在线、传承定

制、产业循环的轻量化路径,更形成了行业通则,为
同类型历史街区提供了清晰的技术参照。这套数

字化模板的可行性与价值在绍兴越地文化遗存的

研究理论和仿真推演中显示出较大潜力。但鉴于

尚未开展大规模、长周期的现场对照实验,上述潜

力的量化效益有待后续测试与运营数据进一步

确认。
面向未来,要让数字孪生真正成为文化遗产的

长效支撑,仍需在标准、机制、人才3个关键维度持

续深化。①推动技术标准的制度化落地,将传感器

接口协议、文化知识图谱本体规范、数字资产碳积

分规则等核心技术参数,纳入省市级历史街区建设

导则,构建跨区域互认的数据基础,为文化孪生的

规模化推广扫清障碍;②完善文化数字资产的运营

机制,明确非遗元素、建筑纹样、名人故事等资源的

版权边界,同步设立公共版税池,让数字藏品交易、
AR内容授权等收益反哺文化保护,形成良性循环,
避免文化资源沦为短期商业噱头;③构建专业人才

培养体系,将技术人员纳入常态化编制,破解因人

才流动形成的团队停摆,确保数字孪生系统的长期

迭代与活力。当绍兴古城的木构建筑能通过知识

图谱衍生出新的文化内容时,城市文化便不再是博

物馆里的静态展品,而升级为可自我生长、自我更

新的数字生命体。越地文化的设计推演表明,数字

孪生的轻量化绝非对文化深度的简化,而是让文化

遗产在新时代算力中持续增值。可复制性不是对

地域特色的重复,而是为历史文化保护提供统一技

术框架的同时,实现同频共振。绍兴历史街区的数

字孪生探索,为国内文化遗产的创造性转化、创新

性发展提供了一条可研究的技术方向。它证明文

化保护与产业发展无须对立,技术创新与文化传承

可以共生。随着标准、机制、人才体系的不断完善,
更多历史文化遗产在数字技术的赋能下,既能守住

历史根脉,又将实现新生。
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ConstructionandApplicationofaLightweightDigitalTwinArchitecturefor
CulturalHeritageofShaoxingYueRegion

XUTong,ZHANGJia
(ShangyuBranch,ShaoxingUniversity,Shaoxing312300,China)

Abstract:Digitaltwintechnologyoffersinnovativeapproachestopreservingtraditionalhistoricalandculturalheritage,validatingthe
feasibilityofconstructinglightweightarchitecturesandapplicationsforShaoxingYuecultureatthemethodologicallevel.Throughthe
integrationoflightweightsensornetworks,knowledgegraphs,andmobileAR/NFT(augmentedreality/non-fungibletoken)technologies,the
digitalpreservationinitiativeforShaoxingYueCulturehasachievedaclosed-loopdesign.Thisdesignenablesreal-timemonitoring,flexible
research,anddigitalconsumptionwithoutrequiringheavyequipment.Thisapproachunifiesconservation,heritagetransmission,andindustrial
transformationintoasingledata-drivensustainableecosystem.Theresultingnewevaluationframeworkprovidesreplicable,measurable
industrytemplatesforsimilarhistoricalandculturalheritagesites,acceleratingthetransitionoftraditionalculturefromstaticdisplaytoself-
renewingdigitalforms.
Keywords:digitaltwin;cross-regionalculture;historicdistricts;lightweight;conservationstrategies
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