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[摘 要] 以少数民族建筑调研为基础，以具有典型特色的少数民族建筑为研究对象，利用可视化技术建立了少
数民族建筑可视化科普展示系统，构建具有三维特征少数民族建筑数字展示、数字保护及逆向设计功能的科普

教育平台，为少数民族建筑的保护与开发提供技术支撑。
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民族建筑来源于田野，来自于山间，来自

于大自然，来自于民族兄弟姐妹们的汗水[1]。

它是历史和文化的真实写照，是中华民族建

筑文化遗产的精髓，也是唯一的不可替换、不

可再生、不能重现的宝贵财富。但这悠久灿

烂的建筑文化遗产正在由于大自然的侵蚀和

人为的破坏以及建筑保护手段的落后而面临

着即将消失的窘境。如何保护、传承和数字
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留存民族特色风貌（历史名城、村镇、历史

街区），挖掘和研究民族建筑历史、文化、艺

术和价值，以及民族建筑遗产保护与资源保

护、防灾减灾，都是民族建筑需要解决的重

要问题。

在博物馆文化发展的今天，还没有哪一个

博物馆将少数民族建筑的展出作为展览的重

心、将少数民族建筑展示在大家的眼前；即便

在博物馆中有展示，现有的科普展示也都是以
照片为主，形式比较单一，吸引不了参观者的

眼球。这样，创造一种新的少数民族建筑科普

展示形式，就显得尤为重要。科技博物馆少数

民族建筑数字可视化科普展示系统采用数字

化技术，可以完整地将具有文物遗产价值的
建筑由计算机保存起来，并可进行工程原貌

的逆向设计和维护维修设计，从而为民族建

筑的保护提供信息化的技术手段。

1 少数民族建筑可视化科普展示系统
为了建立科普展示平台，体现其科普的性

质，我们将少数民族建筑数字可视化科普展示
系统分为以下几个主要的技术部分来研究。

对于前期的研究成果，我们将利用现代信

息技术，利用公共地理信息平台 Google Earth

对民族建筑进行不同精度的数字保护。首先，

对不同民族建筑的地理信息进行收集和整理，

结合地理信息系统 （Geographic Information

System，简记 GIS），标定典型民族建筑的地

理分布。在地理信息系统和卫星遥感图像的

基础上，对民族建筑进行实际测量，然后根

据不同精度进行数字整理和还原。对于公共

发布的地理信息平台，在其上构建低精度的

民族建筑模型。在民族建筑的建筑细节和流
程上，采用高精度模型进行建模，并在模型

中增加时间片，使得民族建筑可以在空间和

时间上得以再现和还原。低精度的民族建筑模

型用于民族特色的宣传，弘扬民族文化。高精
度的模型用于民族建筑体系、建造模型、工艺

技术等的具体研究。运用 3S技术与三维激光

扫描技术，建立少数民族传统建筑三维数据
与信息库，对其原始数据进行采集与信息加

工，并对空间数据与图形进行存储、分析，利

用三维建模与虚拟现实技术对建筑形态进行

表达。最终建立的民族建筑可视化科普展示系

统，将少数民族建筑的信息存储在数据库中，

方便查询与修改。

少数民族建筑展示平台，系指由矢量特征

和属性特征固化建筑的图层和属性，构成少数

民族建筑特征二维演示和三维展示的数字可

视化系统。其系统构成如图 1所示。

2 少数民族建筑可视化科普展示内容与形式
2.1 展示内容

由于少数民族建筑具有多样的属性，可视

化科普展示的内容可以从少数民族建筑单体

的空间展示、建筑构件展示、建筑群体空间展

示和建筑地理分布展示等方面来考虑。

（1）少数民族建筑单体的空间展示及建筑

构件展示。单体建筑是相对于建筑群而言，建

筑群中每一个独立的建筑物均可称为单体建

筑。在展示内容上采用少数民族建筑单体的空

间展示及建筑构件展示，可以将单体民族建筑

的具体信息展示出来。结合三维激光扫描技

术，更可以将该建筑单体的具体地理信息及建

筑信息真实地保存下来。

（2）少数民族建筑群体空间展示。由于少

数民族建筑还具有群体性，采用群体空间展示

方式更容易体现出建筑的特点。在我们现在的

城市规划中，经常利用建筑群体空间展示出来

的建筑特点及文化的传承这一体系，来对城市

进行设计及改造，群体空间的展示更能体现出

图 1 少数民族建筑数字可视化方案
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民族的文化及建筑的特点。

（3）少数民族建筑地理分布展示。由于中

国城市化进程的加快，中国民居住宅的更新步

伐也在加快，标定少数民族建筑的地理分布，

可以保证在发展经济的同时，本着保护各民族

文化成果的原则，就地取材、因材制宜，促进

民族建筑文化的不断发展与进步。
2.2 展示形式

（1）少数民族单体虚拟建筑。少数民族

建筑种类多，不能在现有的博物馆中将 56个

民族的典型建筑都用实物表现出来，所以应

设计一种仿佛置身于其中的虚拟民族建筑，

体现真实的建筑属性，比如大小、高低、内容

陈设等。这些可以利用虚拟现实技术，将虚拟

建筑展示出来。每一个建筑都会提供真实的地

理数据、建筑属性数据、施工工艺等。这样可

以让大家不用走出博物馆，就能真实地体验不

同民族的建筑风情以及它的施工工艺。

（2）少数民族建筑虚拟博物馆。除了建设

少数民族虚拟建筑数据库以外，还可以建设

一个建筑虚拟博物馆。可以把在真实博物馆

中所涉及的博物馆设计、游览路线等都在虚

拟博物馆中体现出来。比如卢浮宫，就构架了

一个虚拟卢浮宫，将其所有的展馆及展览的物

品利用虚拟现实技术展示出来。利用网络，让

全世界的人都可以参观少数民族建筑虚拟博

物馆。

（3）地球民族建筑群。由于 Google地球

的开放性，允许利用其支持的软件在谷歌地

球上进行建模。这样，我们可以将民族建筑的

地理信息发布在谷歌地球上，并为民族建筑建

立低精度模型。这主要是为了让参观者知道民

族建筑的地理分布及建筑特征。

3 少数民族建筑可视化技术方案及应用
3.1 公共地理信息平台

我们对民族建筑进行低精度的数字保护。

首先，对不同民族建筑的地理信息进行收集和整

理，并结合 Google Earth标定典型民族建筑的

地理分布。在地理信息系统和卫星遥感图像的

基础上，对民族建筑进行实际测量，在公共发

布的地理信息平台上构建低精度的民族建筑

模型。利用 Google Earth的开放性，将低精度

的民族建筑模型用于民族特色的宣传、弘扬民

族文化。
3.2 基于地理信息系统的低精度民族建筑建模

根据掌握的民族建筑资料找到民族建筑所

在的地理位置，利用地理信息系统和相关平台

对地理位置的地形和地貌进行数字处理，建立

模型。图 2所示为中国著名民族建筑鼓楼的卫

星遥感图片。

确定坐标后，设计建筑的整体结构，采集

建筑的图片，利用基本图形，对建筑进行数字

建模。如图 3所示，采集照片后，通过对其结

构进行测量并建模。

制作完相应的民族建筑数字模型后，将材

质和相应的设计予以精细化，然后如图 4 所

示，将民族建筑数字模型与地理信息系统相融

合，使得人们可以更加直接地了解建筑及其周

边环境。

(a)卫星遥感图片

(b)精确锁定建筑的地理位置

图 2 民族建筑的地理位置确定
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3.3 少数民族建筑信息采集技术

用三维激光扫描仪采集三维特征少数民族

建筑的空间和纹理数据，将所有视点的三维数

据整合在同一坐标系内，并生成三维网格，通

过纹理映射提供真三维、真尺寸、真纹理的数

字化模型。

对于空洞数据填补、多视点三维数据配准
两个关键问题分别有以下解决方法：（1）空洞

数据填补问题，当空洞出现在平面区域内，采

用线性插值的方法填补空洞数据，如三维特征

少数民族建筑孔洞；（2）多视点三维数据配准

问题，由于三维特征少数民族建筑模型的获取

需要设置多个视点，各视点测得的三维数据相

对于视点本身是局部坐标系，故只有将各视点

获取的三维数据拼合在同一坐标系，方可得到
三维特征少数民族建筑的完整数据描述，拟采

用基于“大地测量”测站点的拼接方法完成。

对真实尺寸的民族建筑建立标准模型底

图，还原真实尺寸。对古老的没有建筑底图的

民族建筑来说，我们就要进行实地的勘测，运

用全站仪、水准仪等测绘仪器，利用三维激光

扫描仪，采用基于“大地测量”测站点的拼接

要求，进行分站式扫描获得三维点云数据。扫

描得到的“点云”成果是包含点的三维坐标及

颜色属性的点集合。我们采用了直接量测点云

模型上少数民族建筑的相关数据、切片软件经

拟合、正摄投影图匹配照片颜色信息后，导入

其他软件进行“描摹”等方法构成二维线画

图。并结合 CAD技术构成图形库，依据其构
成特点，采用工艺技术分析的逆向设计方法，

实现其数字保护。这种三维激光扫描技术将快

速准确地采集、记录建筑群、建筑单体和细部

构造的三维空间坐标点，并基于点云数据、匹

配高清晰照片，将点云数据导入专门的数据处

理软件中，如南方 CAJSS，进行后期的加工处
理、连点成线，按照传统古建筑测绘的方法绘

制成图（如图 5至图 8所示）。

在对底图的处理上，首先要懂得读图。

对于已绘制出的标准底图，需要看清楚图纸、

了解图纸的结构，看清楚需要做的是哪一部

分、该部分里都有哪些空间、每个空间都是什

么功能的空间，并找出我们所需要的；然后将

不需要的标注与细节清除，禁止留下模型的外
框图，以便将导入 MAX里的参考元素精简到

最少，这样导入 MAX的过程也会更快些。储

图 4 民族建筑数字模型与地理信息系统的融合

(a)建筑图片和材质的图像采集

（b）建立的民族数字建筑模型

图 3 民族建筑的数字采集和建模
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存好经过处理的 CAD底图后，规范命名，以

便于模型建立过程的应用。整个底图处理工作

就此完成。

3.4 建立少数民族建筑信息表征的数据库技术及

图形库技术

3.4.1数据库技术

民族建筑与文化遗产的保护，无不需要有

科学的记录档案作为基础。一套完备的民族建筑

科学记录档案，应由文字记录和图形图像资料两

个部分组成。为获取这些资料，传统的方法是通

过查阅文献资料、调查访问、测量与绘图、摄影

与摄像等多项实地勘察工作来综合完成[2]。

三维特征少数民族建筑空间数据库，采用

栅格数据和矢量数据构成。栅格数据主要包括

激光扫描影像图、三维特征少数民族建筑平面

图、3D模型。矢量数据则以单个地学实体为独

立单元，利用点、线、面等几何要素精确表达

三维特征少数民族建筑的边界和内部体元；要

素间的拓扑关系由数据结构显式存储，可实现

三维特征少数民族建筑内部要素间拓扑关系的

快速检索和查询。少数民族建筑属性数据采用

数据库技术建立，包括空间数据相应的属性，

如少数民族建筑面积、材质、尺寸、工艺，以

及其他属性信息，如文献资料信息、历史文化

信息等。

少数民族建筑信息是空间位置信息与属性

信息的有机结合，一个完善的少数民族建筑数

据库必须以这两种信息源为基础，分别建立空

间数据库和属性数据库。前者由激光三维扫描

影像图、少数民族建筑平面图以及 3D模型等

空间数据组成；后者由空间数据的属性数据、

历史文献统计数据以及与少数民族建筑构成图 7 风雨桥导入 CAD格式数据

图 8 风雨桥局部三维点云扫描数据

图 5 广西三江县侗族风雨桥三维点云扫描数据

图 6 风雨桥局部三维点云扫描数据
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相关的，如材质、构件类型和尺寸等属性信息

组成。同时应利用已有的数据库，完成相应的

维护分析和逆向设计。相应的数据库如下。

（1）少数民族建筑空间数据库。主要由

栅格数据和矢量数据组成。栅格数据主要包括

激光扫描影像图、建筑平面图、3D模型。矢

量数据则以单个地学实体为独立单元，利用

点、线、面等几何要素精确表达少数民族建筑

的边界和内部体元；要素间的拓扑关系由数据
结构显式存储，可实现少数民族建筑内部要素

间拓扑关系的快速检索和查询。主要包括由激

光扫描得到的点云数据、少数民族建筑线化
图、剖面与平面等。

（2）少数民族建筑属性数据库。根据少

数民族建筑保护工作的实际需要，本研究涉及

的属性很多。其中包括空间数据相应的属性，

如少数民族建筑面积、材质、尺寸及社会历史

情况等，以及其他属性信息，如文献资料信

息、历史文化信息等。

（3）空间分析方法库。主要完成对少数民

族建筑构成、设计技术或法式的分析与剖视，担

负少数民族建筑复原方案的确定与实现，是整个

系统的重要核心。具体来说就是在虚拟环境中，

根据已建立的数字化文档，对历史少数民族建筑

要素进行比较，对少数民族建筑营造法式进行专

业分析，并将这些数据与历史数据进行结合，建

立少数民族建筑逆向设计方法体系。
3.4.2高精度建模图形库

对民族建筑的建筑细节和流程，采用高精

度模型进行建模，并在模型中增加时间片，使

得民族建筑可以在空间和时间上得以再现和

还原。运用 3S技术与三维激光扫描技术，建

立少数民族传统建筑三维数据与信息库，并

对其原始数据进行采集与信息加工、对空间

数据与图形进行存储分析，同时利用三维建

模与虚拟现实技术对建筑形态进行表达。最

终建立的民族建筑可视化科普展示系统少数

民族建筑的信息将存储在数据库中，方便查

询与修改。高精度的模型用于民族建筑体系、

模型和防震减灾的具体研究。制作高精度的

模型时，应结合网络技术、VR技术等构成具

有网络远程三维数字化、可视化演示的少数民

族建筑历史文化演进的科普教育平台。它具有

民族建筑的工艺构造和历史文化传承的汉语

与多民族语言的解说功能、数据与图形的添加

与修改功能、民族建筑的逆向设计功能和汉语

言与多民族语言的宣传教育功能。
3.4.3对民族建筑模型进行立体建模

对民族建筑的高精度建模，将采用三维建

模软件。我们在实际的操作中，采用了 Au-

todesk公司开发的基于 PC系统的三维动画渲

染和制作软件 3D Studio Max。具体实现过程如
下：CAD数据处理与导入、以 CAD图纸信息

为基础进行建模、对 3D模型进行场景优化为

后期导入 VRP服务、搭配设置场景灯光，达
到我们所需要的环境氛围后，对场景中所有材

质贴图进行烘焙，以求符合 VRP的场景要求。
3.4.4模型优化

在对民族建筑进行建模的过程中发现，对

于可以在网络上进行展示的立体图形，在建模

中对模型优化有特殊的要求。具体说来就是在

模型构建的同时，不但要考虑保持模型的真实

感，同时也要进行适当的优化处理，确保在计
算机中运行顺畅。以下就是几种优化措施：

（1）模型的个数是一个影响文件大小、运行速

度的很大因素，因此，应将使用相同贴图的物

体附加到一起；（2）做面片树的时候可以选择
建立 Plante、Editable mesh或画矩形框后加 U-

vmap的方法，但绝不能使用画矩形框后挤出

为 0的方法；（3）正确使用 Line，Line必须设

置为可渲染的，并且转化为可编辑多边形，才

能在 VRP中显示；（4）单面窗：画矩形，然

后转化成可编辑多边形，选择边框，shift+移

动，使窗具有厚度；（5）建筑围栏：用透明贴
图，将贴图复制到透明通道，进入该通道，勾

选 alpha；（6）用放样法建立曲线形状模型时，

注意在步数和逼真度上寻求平衡点；（7）室外
地面也不能用挤出为 0的方法建模。
3.5 基于网络技术、VR 技术的民族建筑三维演

进科普平台构成

根据前面的研究，少数民族建筑的各种信

息，都将以一种可视化的、基于网络的三维科普
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展示平台展现出来，即借助于第三方的虚拟现实

系统开发平台，将这些民族建筑信息以可视化的

方式在网络上展现出来。平台构成如下所示。

三维可视化系统最基本的功能是实现对场

景的漫游。在本系统中，漫游方式共有 4种：

预定义路径漫游、选择路径漫游、定点漫游和

自定义路径漫游。

制作民族建筑虚拟展示平台时，我们利用

了虚拟现实技术。虚拟现实 （Virtual Reality，

简称 VR，又译作灵境、幻真）是近年来出现

的高新技术，也称灵境技术或人工环境。虚拟

现实是利用电脑模拟产生一个三维空间的虚

拟世界，提供使用者关于视觉、听觉、触觉等

感官的模拟，让使用者如同身历其境一般，可

以及时、没有限制地观察三度空间内的事物。

我们对多个民族建筑进行了试验，如果单独

利用底层开发工具包的话，对民族建筑进行建

模的工作量巨大，所以我们利用了已有的虚拟

现实平台工具软件 VRP（VR-Platform）。

先将以上已烘焙的模型导入 VRP中进行

优化处理，仿真模拟、人机交互等一系列工作

算得上是整个项目的最后一道工序，也是最重

要的工作。用户在将烘焙后的场景导入 VRP

编辑器之后，通常需要为该场景创建一个合

适的二维界面。平台中的界面大致分为三维

与二维两个部分，三维界面主要为用户提供

漫游与观察，而二维界面则提供人机交互平

台。丰富的人机交互功能会使虚拟仿真内容

更紧凑、结构更清晰、使用更便捷、信息提

取更直观；而一个人性化的二维界面 UI设计

更能让人赏心悦目。二维界面的设计不仅需

要扎实的平面作图基础，更需要新颖、亲近

的设计理念。
由于模型信息的庞大，应对模型进行多民

族语言的解释。为此我们采用了 SQL Server数
据库，利用 VRP提供的数据库接口将民族建

筑信息从数据库中导入到展示的模型中（如图

9所示）。

4 结语
本研究项目对少数民族建筑可视化科普展

示 ﹑ ﹑系统的构成 技术方案 展示内容和形式等

进行了研究。开展具有三维特征少数民族建筑

的数字化，研究虚拟现实的三维可视化网络科

普教育展示，实现数字化少数民族建筑信息系

统，构建具有三维特征少数民族建筑数字展

示、数字保护及逆向设计功能科普教育平台，

是一项保护少数民族文化传承的现代科学技
术研究，可形成少数民族建筑文化传播的示范

基地，对推动我国少数民族地区文化传承和保

护具有重大意义，对推进少数民族地区的经济

发展具亦有现实作用。
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