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多视角三维重建技术在石制品研究中的应用
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摘 要：三维重建技术已广泛应用于考古发掘、研究、展示等各个领域。通过对石制品的三维重建，可以
帮助我们获取更加精准的数据信息，一些过去只能估算的测量指标得以精准化，由此催生出许多新的研

究方法。本文回顾了十几年来三维重建方法在石器分析研究中的实例，如石制品的表面积、体积测量，

台面、砾石面 /人工面、片疤的精确数值获取，以及三维空间中打击方向、角度的判定等等，有效推动

了石制品的深入研究。不同的三维重建技术各有优劣，多视角三维重建技术不受设备、场地、人员技术

要求的限制，能够快速、准确地建立石制品的三维模型，并且获取如面积、体积、角度等通常难以准确

测量的数据信息，其生成的点云、数字高程模型、正射影像图等还可以导入其他软件拓展使用。该技术

的诸多优点，使其可以成为旧石器考古发掘、研究的日常工具。
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Abstract: Three-dimensional reconstruction technology has been widely applied in various fi elds 
of archaeological excavation and research. Through the three-dimensional reconstruction of 
stone artifacts, more accurate and objective data can be obtained, inspiring many new research 
methods and perspectives. Among these applications, Multi-view 3D Reconstruction (MVR) 
technology does not require professional equipment and techniques. Instead, all data collection 
can be accomplished with a digital camera and a computer. MVR technology has the benefi ts 
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of easy operation, lower cost, and high precision. We can obtain precise values for cortex area, 
flake scars, specimen volume, knapping orientation, angle of points, and so on, through the 
three-dimensional model generated by Agisoft Photoscan software. Data such as the dense cloud 
fi le, model fi le, digital elevation model (DEM), or orthophoto can also be imported into other 
software to expand the research. Considering the advantages of this technology, we could adopt it 
as a commonly used tool for both archaeological excavation and research.
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1 前 言

近年来，多种三维重建技术已广泛地应用于考古学研究的各个领域。不论是探方，

还是重要遗迹现场的三维信息获取，对于最大程度地记录考古遗存空间信息、保存遗址发

掘场景都具有非常重要的意义。随着“数字博物馆”概念的提出，器物本身的三维建模也

逐渐受到国内文博界的重视。这些应用，最初期主要以三维激光扫描技术为主，多用于重

要遗迹、古建筑、石窟造像等的三维模型重建 [1-6]。实际上，三维激光扫描技术在产生之

初就曾广泛应用于单体文物的三维重建，国际上比较知名的应用实例有米开朗基罗的雕像

“大卫”、埃及的狮身人面像等，石制品、陶器、骨骼等也都有使用实例。我国的首都博

物馆还利用瓷器碎片三维模型进行虚拟拼对实验，有效避免了错误拼接造成的文物损伤 [7]。

但是，三维激光扫描技术存在技术门槛高、数据量大、处理周期长、成本昂贵等弊端。在

这种背景下，多视角三维影像重建、高精度 CT扫描等技术进入学界视野。
多视角影像三维重建技术因其技术要求低和高效率等优势，已被业界广泛接受。刘

建国在国内率先使用该技术，成功完成了多个重要遗址、遗迹的三维模型重建，使其成为

既能用于展示，也能在考古研究中发挥巨大作用的利器 [8-9]；该技术应用于旧石器时代遗

址的田野发掘的尝试，显示其在考古工作中仍有巨大潜能 [10]。本文系统梳理近年来三维

重建技术在石制品分析中的应用，比较不同三维重建技术的优劣，并重点介绍使用多视角

三维重建技术进行石制品建模并获取信息数据的方法。

2 石制品信息的获取方式

石制品是我们认识史前人类及其行为模式，复原远古历史最为丰富的信息载体，在

大多数旧石器时代遗址中，石制品是我们了解历史的唯一遗存。因此，最大程度地获取石

制品蕴含的人类行为信息，是研究者最为关注的问题。定性与定量的描述是获取石制品信

息最重要的两个方法，这些描述一般通过绘图、照相、测量等手段实现。绘图与照相实际

上是石制品在二维尺度上的复原，将描述对象的所有结构抽象为点、线、面、体，然后通

过离散的测量点绘制二维图，辅以图像了解标本的外观特征；而测量则是精确量化石制品

特征点，进行研究、分析。
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信息获取是进行石制品分析的基础。石制品分析是旧石器考古学研究最基础也是最

重要的研究手段，由此探寻古人类的石器制作工艺技术、生存行为模式以及认知能力，藉

此复原人类的起源与演化过程。现今的石制品研究早已摆脱了单纯的定性描述，逐步引入

了定量分析、石器制作动态阶段研究等手段。随着研究的不断深入，标本的测量指标逐渐

增多，传统的手工测量存在一些弊端：首先，手工测量获取的数据量有限，只能有选择地

忽略部分信息；其次，测量是将三维石制品二维化，本体的空间信息无法采集；最后，石

制品的一些功能单元如尖角、刃缘、手持部位等难以量化描述，因此，开始有考古学者尝

试将生物学中的几何形态学测量方法应用到石制品分析中 [11]。但是，石制品几何形状不

规则，手工测量存在局限性，如面积、角度、体积、中心点等均无法获取准确数据，只能

估算，主观因素大。随着三维扫描技术的推广，特别是手持三维扫描仪的出现，三维重建

技术逐步应用到石制品研究中，极大地拓宽了石制品测量的广度和深度。

3 三维重建在石制品分析中的应用

近十年来，陆续有学者将三维重建技术应用到石制品分析中，取得了良好的效果，

原来不可测或测量不精确的面积、体积、角度等指标，在三维模型中可精确描述，为研究

提供了真实客观的数据与素材。

以石制品面积观测为例，石制品的砾石面比例一般指示石料利用率，也可根据石制

 品整 体的砾石面比例推测人类对原料或成品的搬运行为。因石制品砾石面形状往往不规则，

砾石面比例以估算为主，当砾石面凹陷或凸起时，估算误差较大。有学者通过三维扫描生

成打 制实验石制品的三维模型，由此获取砾石面比例的精确数值，并使用盲测的方式检验

结果，发现传统估算方法得到的砾石面信息精度较低，随着样本量的增大，误差可能是惊

人的 [12]。旧石器田野发掘面积限有，不可能穷尽揭露遗址，古人也存在搬运行为，使实

际出土石制品总量小于古人类制作的石制品数量，因此，通过出土标本推算遗址古人类打

制石片的总量具有十分重要的意义。有学者发现石片的台面面积与石片总量可能存在线性

关系，因此计算石片的台面面积成为了一个估算实际石片量的重要途径。台面面积多通过

台面厚和台面长来计算，但是几乎没有台面是规则的几何形状，因此这种计算方法得出的

结果往往有别于真实的台面面积。而通过三维建模，石片的台面面积能够被准确获取，证

实其与石片总量的确存在良好的线性关系，能够作为可靠的推算依据 [13]。

也有学者根据石片工具远端修理的形态，推算加工废弃部分的体积，由此计算修理

指数，并由此探讨古人类的流行性、原料利用模式等问题。在过去的实验研究中，多使用

游标卡尺或量杯来推算体积，而使用三维重建技术，可精确测量标本的体积，并在模型中

模拟出修理废弃部分的体积，获得结果的可信度和关联性均高于手工测量 [14]。

石核表面片疤的分布状态可以反映古人类打制技术，但是片疤的剥片方向多样，人

工统计描述需以繁复的方式配多幅示意图。通过三维重建，可以准确统计片疤的剥片方向。

除此之外，使用三维模型还可以精确统计石片的弯曲度，石核片疤的弯曲度等等。使用这

种方法，精确获取石制品的技术特征，不仅用于不同遗址间的比较，在地层堆积连续的遗
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址中，还能清晰观察到人类打制技术的演化过程 [15-16]。

手斧研究一直是旧石器考古学界关注的热点，在对手斧进行手工测量时，器物的定

位就存在争议，不同的研究者会使用不同的定位方式，导致同一件标本，不同研究者测量

存在差异，甚至同一研究者反复测量同一标本也会存在误差。以色列学者使用三维扫描技

术，生成 90件阿舍利手斧的三维模型，通过生成的三维点云，计算手斧的中心点，形成
一套客观、可重复、精度高的手斧定位方法，由此进行的测量更加精准 [17]。中国学者基

于三维扫描技术对丹江口库区手斧的加工程度进行量化分析。通过三维扫描和相关测量软

件的应用，研究者获取了手斧体积、表面积数值。同时，利用软件分割功能，研究者将手

斧等分为不同部位，即远端、中部和近端，进而定量观察每一部位的加工程度（图 1）。
通过计算修疤密度指标（Scar Density Index）和修疤面积指标（Flaked Area Index），研
究者获取了丹江口库区手斧的加工程度的量化信息，并对影响手斧加工程度的各种可能因

素进行了统计学分析。相关性分析结果显示两个指标在测量丹江口库区手斧加工程度上具

有较强的一致性，均能有效地反映加工程度的高低 [18]。该研究显示了三维扫描方法在石

制品技术分析中的优势和潜力。

上述使用三维重建技术进行的石制品研究均使用激光扫描技术。近些年来，中国科

学院古脊椎动物与古人类研究所、高能物理研究所、自动化研究所联合研发的高精度 CT
扫描仪也被用于石器的三维重建（225kV CT扫描样品直径范围为 5mm-100mm，高度
为 100mm以下，精度 30-60μm。450kV CT扫描样品直径范围为 100mm-310mm, 高度为
300mm以下，精度为 0.3mm）。尽管这两种方法均可实现石制品的三维化，但存在以下
缺点：1）建立真实三维模型需人工贴模，技术要求高，耗时长；2）虚拟三维模型石制
品表面真实纹理特征缺失（图 1）；3）锐利边缘拟合效果差；4）CT扫描虽可批量扫描
小型标本，但国内目前可进行高精度 CT扫描的实验室仅有一家，大型标本的精度不高，
且同样存在上述缺点；5）需要专门的仪器设备。

图 1 手斧三维扫描（据李浩等，2015）
Fig.1 Segmentation of a 3D scanned handaxe
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基于上述缺点，尽管三维重建方法已经在石制品分析中发挥了巨大作用，但仍未有

效普及开来。多视角三维重建技术虽然在国内的兴起时间较短，因其能够快速、便捷地获

取对象的真实三维模型，且技术门槛低、设备需求简单，考古工作者能够快速掌握并随时、

随地应用，目前已迅速应用于我国考古发掘与研究的各个领域。不论是遗址大区域的超低

空航拍建模，还是重要遗迹的高精度建模，亦或发掘探方的日常建模均取得了非常好的效

果。该技术同样可以使用到单个石制品标本的三维重建中，不仅能够快速完成标本的真实

纹理三维重建，还能完成各类数据的测量。对于旧石器考古研究、文物展示、学术交流具

有重大意义。

多视角影像三维重建技术基于数字摄影测量原理，与三维激光扫描及其他三维重建

技术相比，该技术获取被拍摄对象特征点的数目较少，点云与照片纹理可以严格对应，能

够自动生成真实纹理，建模速度快、效果好 [8]。下文将详细介绍该技术在石制品标本三维

模型重建中的应用。

4 石制品多视角三维重建

4.1 数据获取
全方位测量是石制品三维模型重建的重要用途之一，因此在进行影像获取前，需设

置控制点，使三维模型具备精确的空间坐标数据。因拍摄条件不同，控制点的设置可繁可

简，平整的拍摄台面上放置坐标纸，其网格读数即可作为控制点，也可在室内制作专门带

坐标点的拍摄台。控制点避免设置在一条直线上，且需保证拍摄台稳固，以免拍摄过程中

控制点位移。

获取数字影像是本方法的重要步骤，拍摄的总体原则是依一定的逻辑规律拍摄标

本，使影像覆盖到标本的所有部位。如下文中实例，将标本固定放置在拍摄台上，分别以

60-80度角、30-50度角、平视围绕标本一圈拍摄三组影像，相邻影像之间应保证 70%左
右的重合度。将标本更换位置翻转，以同样的方法再拍摄三组影像（图 2）。依三维重建
的目的不同，拍摄环境和相机的设置存在差异，文中实例均在没有明显阴影的室外晴天条

件下拍摄。如对三维模型成像效果要求较高，可在室内使用触角式光源拍摄。

4.1  三维重建

使用 Agisoft Photoscan软件处理影像，完成三维重建。该软件能够基于影像自动生成
高质量三维模型。操作流程较简单：1) 将影像导入软件中，按处理流程建立三维模型；2) 
在模型上标注控制点的准确位置并输入三维坐标；3) 最后导出所需的三维模型、正射影
像图、数字高程模型等数字成果 [9]。

与遗址的三维重建不同 [10]，石制品的多视角三维重建需使用两组影像，将石器稳

固置于工作台上拍摄第一组图像后，将石器倒置，更换位置拍摄第二组影像。Agisoft 
Photoscan软件中单击“工作流程”，从下拉菜单中单击“添加照片”，会在工作区中
自动生成“chunk 1”，选择第一组影像载入到软件；再新建“chunk2”，将第二组影

像导入其中。照片加载完毕后，第一组影像依次完成“工作流程”菜单中的“对齐照片”、
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“建立密集点云”、“生成网格”、“生成纹理”四个步骤，标注控制点，输入各控制

点坐标数据。

三维模型生成后需在输入控制点，使其具备真实的空间数据。将鼠标光标置于控制

点中心处，右键单击弹出对话框，选择 “创建标记 ”，全部控制点添加完毕后，左键单
击软件界面左下角的“参考”，双击“point 1”、“point 2”等控制点的 X、Y、Z栏，
输入之前所设置的控制点三维坐标数据，进行 “设置 ”后完成三维模型的坐标系设置。
为了模型简洁美观，可在设置控制点后删除无关点云（图 3）。

第二组影像只需生成密集点云。两组影像分别生成有 “chunk 1” 、“chunk2”的密集
点云，分别编辑两组密集点云，删除石制品之外的数据点，再单击“工作流程”，依次

图 2 三维模型数字影像及拍摄角度
Fig.2 Digital fi les of 3D Model
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进行“对齐堆块”、“合并堆块”。两组影像的密集点云对齐、合并后，依次进行“生

成网格”、“生成纹理”完成三维重建。“生成网格”数目可以根据石制品标本的个体

大小和模型的复杂程度选择20~80万面。“生成纹理”的大小可以修改为6000~20000之间，

方式选择“平均”或“马赛克”。

图 3 石器三维模型及控制点
Fig.3 3D Model and control points of a core

图 4石制品表面积、体积测量
Fig.4 Precise measurement in 3D Model
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4.2  数据输出

使用 Agisoft Photoscan软件可以快速便捷地重建附带精确空间信息的石制品真实三维
模型，并导出各种格式的数字成果，全面记录标本的空间信息，可直接测量三维模型的体

积和面积，输出各类研究所需的信息，下面将逐项介绍操作方法。

绘图：单击 “文件 ”下拉菜单中的 “导出正射影像 ”，获得石器需绘图部位的正射影像，
直接进行器物线图绘制；

测量器物表面积和体积：在工具栏下拉菜单中单击 “网格 ”，单击 “测量面积和体积 ”，
弹出对话框中直接显示了整个器物的表面积和体积（图 4）；

图 5 器物局部体积测量
Fig.5 Volume precise measurement
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图 6器物局部表面积测量
Fig.6 Area precise measurement

测量器物局部体积：首先，使用自由选择工具，选中测量体积的范围，然后在 “编辑 ”
下拉菜单中单击 “反向选择 ”（图 5），删除选中的部分模型，此时剩余的三维模型有一面
是未闭合的，Agisoft Photoscan只能测量封闭状态下的体积，在“工具”下拉菜单中单击“网
格”，单击“关闭孔洞”，此时可实现模型闭合，测量该区域的面积和体积（图 5），需
注意的是，软件显示的数值长度有限，超过限值后会以科学计数法表现，应自行换算（图5）；

测量器物局部表面积：使用自由选择工具，选中测量面积的范围，然后在 “编辑 ”
下拉菜单中单击 “反向选择 ”，删除选中的模型表面，此时应转动模型观察，确认除了需
测量区域外，未选中其他点云，然后可测量该区域面积（图 6）。为验证测量的精确性，
导出正射影像，将正射影像导入 Globalmapper软件中选择同一片疤测量，二者数据一致，
均为 0.00085 m2（图 7）。

角度测量：如石制品的尖角、刃角的准确数值。将石制品三维模型调整至合适的位置，
导出正射影像，将正射影像导入 globalmapper软件中直接测量角度，也可获取相应位置点
的三维信息，通过三角函数计算角度。

通过上述方法，可以测量石制品的表面积和体积，如片疤、台面、自然面、人工面、

剥片面等的精确面积，石料、器物、特定部位等的精确体积，石片角、台面角、尖角、刃

角等的精确角度。从而为石制品研究提供客观、精确的数据。除 Agisoft Photoscan之外，
目前有多种软件可读取三维模型数据，并进行测量，有待进一步的开发和探讨。
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5 结 论

旧石器考古研究中，研究方法的突破与技术手段的发展常常是互相促进，研究的需

求催生了技术的引入与革新，而技术手段的突破往往也能够激发研究方法的创新。三维重

建技术可以帮助我们采集研究所需的信息、数据，提高了石制品测量信息的精度和广度，

由此催生出许多新的研究方向。多视角三维重建技术能够快速、准确地建立出土遗物的三

维模型，该技术使得三维重建方法更加便捷、易用，不受设备、场地、人员技术要求的限

制。上述特性使其可以成为旧石器考古发掘、研究的日常工具。

除了专业研究外，该技术同样适用于文博单位的原始资料存档，结合三维动画软件

可实现文物的多视角展示，甚至可以作为考古发掘报告的附属光盘，使考古资料更加全面

地展示给业界和公众。科技飞速发展带给考古的影响是巨大的，从信息采集和传播的层面，

早已超越了仅通过线图、照片展示遗址、遗存信息的时代，重大发现、难以判断的现象、

或者无法定性的遗物都可以即时与同行、专家交流、探讨，比如使用三维重建技术，在无

法接触到实物的情况下可以观察到器物的所有细节，这在很大程度上提高了发掘、研究的

效率和水准。

三维扫描、高精度 CT扫描、多视角三维重建这三种技术各有优劣，均能够在旧石器
考古研究中发挥巨大作用。易操作、低成本、高精度的多视角三维重建技术具有更好的实

用性和推广性，应能在日常发掘与研究中发挥越来越重要的作用。其生成的点云文件、数

字高程模型、正射影像等可导入其他软件，开发出更多的信息获取途径和方法，具有非常

广阔的应用前景。

图 7 使用Globalmapper 软件测量器物局部表面积
Fig.7 Area precise measurement in  Globalmapper sofeware
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