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本文件主要起草人：宁波、谷立鹏、吴佳丽、张皓男、王家鑫、李华飙、刘芳、吴志群、刁常宇、黄先锋、左霞




















[bookmark: _Toc12293]引   言
本标准旨在构建一套统一且规范的石窟寺三维数据体系，通过保障数据的准确性、完整性与可用性，为石窟寺的数字档案建立、保护、学术研究、文化展示等相关工作奠定坚实可靠的数据基础。
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石窟寺类文物三维数据体系建设
[bookmark: _Toc1756]1 范围
本文件规定了石窟寺类文物三维数据在采集、处理、存储、管理及应用全流程中的技术要求、操作规范和质量标准。
本文件适用于各级文物保护单位中的石窟寺，以及用于学术研究、文化展示等目的的石窟寺三维数据项目。
[bookmark: _Toc22672]2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 30544.1—2014　文物保护技术术语
GB/T 30235—2013　文物保护单位数字化保护规范
GB/T 18894—2016　电子文件归档与电子档案管理规范
[bookmark: _Toc32635]3　术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc6802]3.1　三维数据
通过特定技术手段获取的，能够在三维空间中描述物体形状、位置、大小等几何特征及相关属性信息的数据集合。在石窟寺场景中，用于精确记录石窟寺及其附属文物的空间形态与表面特征。
[bookmark: _Toc11766]3.2　点云数据
由大量离散点组成的数据集，每个点包含三维坐标（X、Y、Z）信息，部分可附带颜色、反射强度等属性。在石窟寺三维数据采集中，用于获取空间结构和表面形态的原始数据。
[bookmark: _Toc18749]3.3　网格模型
将点云数据经算法处理和优化后，由三角形或多边形网格构成的三维模型。用于直观展现石窟寺及造像的形状，便于后续纹理映射、分析计算等操作。
[bookmark: _Toc11458]3.4　纹理数据
记录物体表面颜色、图案、材质等信息的数据。用于真实还原石窟表面及造像表面的色彩和纹理细节，增强三维模型的真实感。
[bookmark: _Toc274]3.5　数据精度
数据对真实物体几何特征和属性描述的准确程度，通常用误差范围表示。
[bookmark: _Toc27318]3.6　数据完整性
数据涵盖研究对象所有关键区域和结构的程度，无显著数据缺失即为完整。
[bookmark: _Toc4224]3.7　数据分辨率
数据在空间、时间或其他维度上区分细节的能力。
[bookmark: _Toc29613]3.8　数据坐标系
为确定数据空间位置而建立的坐标系统，确保数据在不同环节中空间位置的一致性和可追溯性。
[bookmark: _Toc5754]4　三维数据分类
[bookmark: _Toc11082]4.1　按数据来源分类
4.1.1　激光扫描数据
利用地面三维激光扫描仪、无人机搭载激光雷达等设备，通过发射激光束并测量反射信号的时间延迟或相位变化，获取石窟寺空间结构和表面形态的数据。该数据具有高精度、高密度特性，适用于整体空间布局和复杂表面细节的记录。
4.1.2　摄影测量数据
运用摄影测量技术，从不同角度、不同位置采集多幅图像，通过图像匹配、三角测量等算法生成纹理、色彩及三维坐标数据。采集流程包括相机标定、拍摄计划制定、多角度拍摄及后期数据处理，处理要点包括图像去噪、特征提取和匹配算法优化。
4.1.3　其他数据
除激光扫描和摄影测量外，还可采用结构光扫描等技术获取数据。结构光扫描适用于小型石窟或局部精细结构的采集，通过投射特定图案的结构光并依据图案变形计算物体表面三维信息。
[bookmark: _Toc3748]4.2　按数据内容分类
4.2.1　石窟整体空间数据
包含石窟整体布局、洞窟间空间关系（如分布位置、相对距离、高差等）的数据。
4.2.2　洞窟内部结构数据
包含洞窟墙壁、顶部、地面等结构尺寸、形状、坡度等详细信息的数据。
4.2.3　造像三维数据
包含石窟内佛像、菩萨像等造像的三维模型数据，涵盖宏观几何形状及微观表面细节（如体态、手势、面部表情、衣纹、装饰等）。
4.2.4　纹理数据
记录石窟表面及造像表面色彩、图案等纹理信息的数据，通常通过摄影测量或高分辨率图像采集获取。
[bookmark: _Toc29418]5　三维数据分级
[bookmark: _Toc11]5.1　精度分级
5.1.1　高精度数据
点云点间距为0.03 mm～1 mm，纹理精度不低于8K。适用于文物档案级存档数据。
5.1.2　中精度数据
纹理精度不低于4K。适用于石窟寺整体空间测绘、洞窟建筑结构分析等一般性研究。
5.1.3　较低精度数据
纹理精度不低于2K。适用于文旅融合应用。
5.1.4　低精度数据
纹理精度低于2K。适用于公众服务应用。
[bookmark: _Toc15360]5.2　完整性分级
5.2.1　完整数据
数据涵盖石窟寺所有关键区域和结构，无明显缺失。包含所有洞窟完整信息，造像三维数据包含完整造像，纹理数据覆盖全部可见表面。
5.2.2　较完整数据
数据存在少量不影响整体分析和应用的缺失或不完整部分。
5.2.3　部分数据
数据缺失较为严重，仅包含石窟寺部分区域或结构的数据，如仅获取部分洞窟内部结构数据，或仅采集造像的关键部位。
[bookmark: _Toc27270]6 三维数据标注
[bookmark: _Toc21104]6.1 通用标注原则
6.1.1 准确性
标注内容应精准反映数据实际状况，与所代表的对象、位置、属性严格对应，避免错误或模糊表述。
6.1.2 唯一性
每个标注对象应具有唯一标识， 以便在数据管理和应用过程中能够准确区分和查询。
6.1.3 可扩展性
标注体系应具备良好的扩展性，能够适应未来数据内容和应用需求的变化，且不影响现有标注的有效性和兼容性。
[bookmark: _Toc12337]6.2　标注内容
6.2.1　空间位置标注
标注数据在石窟寺空间中的具体位置，包括洞窟编号、所在壁面、层级、相对位置关系等信息。
6.2.2　对象属性标注
标注数据所代表对象的属性，如造像的名称、年代、材质、宗教题材，洞窟的建造年代、功能用途等。
6.2.3　病害标注
标注石窟寺及造像表面的病害情况，包括病害类型（如裂缝、脱落、风化等）、位置、范围、严重程度等信息。
6.2.4　注释与说明标注
添加必要的注释和说明信息，用于解释数据采集过程中的特殊情况、处理方法，或对数据中难以直接理解的部分进行补充说明。
[bookmark: _Toc18083]6.3　标注方式
6.3.1　文本标注
采用文字形式对数据进行标注，可在三维模型相关对象上添加文本标签，或在数据文件中以注释形式记录。
6.3.2　图形标注
通过在三维模型上绘制图形（如矩形、圆形、线段等）进行标注，例如用矩形框选病害区域，用线段标注裂缝位置。
6.3.3　元数据标注
将标注信息以元数据形式嵌入数据文件中，元数据包含数据基本属性、标注内容、采集时间、采集人员等信息。
[bookmark: _Toc25500]7 数据存储与管理
[bookmark: _Toc23920]7.1　存储格式
点云数据宜采用LAS、E57等格式，网格模型宜采用OBJ、PLY等格式，纹理数据宜采用JPEG、PNG等格式。存储格式应选择具有良好兼容性、开放性和稳定性的标准格式，确保数据在不同软件和平台间可便捷传输、共享和使用。对于特殊需求或特定软件生成的数据，在满足兼容性要求的前提下，可采用自定义格式存储，并应提供相应的转换工具。
[bookmark: _Toc26795]7.2　数据备份与恢复
应制定数据备份策略，定期对三维数据进行备份，备份频率依据数据的重要性和更新频率确定。备份数据应存储于不同介质和地理位置，以防硬件故障、自然灾害等导致数据丢失。应建立数据恢复机制，确保在数据损坏或丢失时能快速、准确恢复，保证数据可用性。备份和恢复操作应详细记录，包括备份时间、内容、恢复时间、结果等信息。
[bookmark: _Toc23560]7.3　数据访问权限管理
应建立严格的数据访问权限管理机制，根据用户身份和职责分配不同访问级别。管理员拥有最高权限，可进行数据的添加、修改、删除及全量数据访问；研究人员可根据项目需求获得相应数据的读取和分析权限；普通用户可具有数据浏览权限。
[bookmark: _Toc1334]8 数据质量控制
[bookmark: _Toc30856]8.1　采集过程质量控制
在数据采集阶段，应制定详细的采集计划和操作规程，确保采集设备的准确性和稳定性。采集前应对设备进行校准和检查，采集过程中应严格按操作规程执行，并控制光照、温度、湿度等环境因素对数据质量的影响。
[bookmark: _Toc10220]8.2　数据处理质量控制
数据处理应采用科学合理的算法和软件工具，确保数据处理的准确性和一致性。应详细记录处理过程，包括步骤、参数设置、软件版本等信息，以便追溯和评估处理结果的可靠性。数据处理完成后，应进行质量检查，如检查网格模型拓扑结构是否正确、纹理映射是否准确、数据精度是否符合要求等。对不符合质量要求的数据，应重新处理或修正。
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