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建筑遗产数字化保护技术与虚拟现实体验
丁翔
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【摘要】建筑遗产的保护与传承是文化遗产管理中一项重要任务。随着科技的发展，数字化保护技术为建筑遗产的保护与展
示开辟了新的途径。本研究旨在通过建筑遗产数字化保护技术的应用与虚拟现实体验的结合，分析多源数据融合采集、三
维建模优化、虚拟修复等技术在建筑遗产保护中的创新性应用，并探讨如何利用虚拟现实技术增强沉浸式体验。研究发
现，数字化保护技术与虚拟现实相结合，可以有效延长建筑遗产的生命周期，提升文化遗产保护的效率和质量，创造更加
丰富、立体的文化传播形式。
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【Abstract】The protection and inheritance of architectural heritage is an important task in the management of cultural heritage. With 

the development of science and technology, digital protection technology opens up new ways for the protection and display of 

architectural heritage. This study aims to explore the combination of the application of digital preservation technology and virtual 

reality experience of architectural heritage, analyze the innovative application of multi-source data fusion acquisition, 3D modeling 

optimization, virtual restoration and other technologies in the preservation of architectural heritage, and explore how to enhance the 

immersive experience through virtual reality technology. It is found that the combination of digital preservation technology and 

virtual reality can effectively extend the life cycle of architectural heritage, enhance the efficiency and quality of cultural heritage 

preservation, and create a richer and more three-dimensional form of cultural communication.
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1 引言
伴随全球化进程的持续推进，建筑遗产保护愈

发受到世界各国的高度重视。建筑遗产既是历史文
化的重要物质载体，更是当代社会构建文化认同的
核心组成部分。传统建筑遗产保护方法存在一定局
限性，难以有效应对现代化进程中的各类挑战。近
年来，数字化技术快速发展，为建筑遗产保护开辟了
全新的解决路径。开展建筑文化遗产数字化保护工
作，可利用现代信息技术，结合建筑遗产的地理位
置、文化特质、历史脉络等核心信息，选取适配方式
开展其信息的描述、记录与系统化管理。通过多元
信息技术的综合运用，实现建筑文化遗产信息的数
字化转化与可视化呈现[1]。

本文将探讨建筑遗产数字化保护技术的最新发
展，重点分析虚拟现实技术在文化遗产保护中的实
践应用，以期推动文化遗产保护领域的创新发展与
行业进步。

2 数字化信息采集与建模技术

2.1 多源数据融合采集方法

在建筑遗产保护过程中，信息采集是数字化保
护的基础。多源数据融合采集方法的应用使得建筑
遗产能够被全面、准确地记录。不同类型的数据来
源，如遥感影像、激光扫描、摄影测量及传统的手工
测量数据等，都能通过融合技术进行整合，形成一个
综合性的数字资料库。采用这一方法，可以消除单
一数据源所带来的局限性，增强数据的精度和可靠
性。通过结合不同数据的优势，能够对建筑遗产的
结构、外观以及细节部分进行全面扫描。多源数据
融合采集技术，借助先进的传感器和数据处理算法，
能够克服建筑遗产多维度的复杂性，保证数据在不
同场景下的高效集成，为后续的建模与修复工作奠
定坚实的基础。图1所示为多源数据融合概念图。
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图1　多源数据融合

2.2 三维点云处理与建模优化

随着激光扫描技术的成熟，三维点云数据在建
筑遗产保护中扮演着重要角色。三维点云处理是对
通过激光扫描获得的大量点云数据进行分析与处
理，以实现高精度的建筑物重建。该过程首先涉及
点云数据的清理与去噪，确保得到准确的空间信息。
接着，点云数据通过特定算法转化为三维网格模型，
实现建筑物的精确重构（见图2）。通过点云数据，设
计师可以清晰地看到建筑物的结构、细节和表面状
态，极大地提升了建筑遗产数字化保护的效率[2]。然
而，三维建模不仅仅是将点云数据转化为模型，更重
要的是如何优化模型，提升其精度与可用性。针对
建筑遗产的特殊需求，建模优化技术需要解决多种
问题，如大规模数据处理、细节复原和纹理还原等。

图2　三维点云处理与建模实现建筑物的精确重构

2.3 数字孪生模型动态更新

数字孪生技术是将物理实体的实时数据映射到
数字模型中的一种创新技术（见图3），目前已广泛应
用于建筑遗产的保护中。数字孪生模型通过实时收
集建筑物的运行数据、环境数据等，动态反映建筑物
的实际状态。为了确保建筑遗产的数字模型与物理

结构的一致性，需要通过动态更新技术不断调整和
完善模型。随着时间的推移，建筑物会出现不同程
度的损耗，传统静态建模方式无法及时反映这些变
化。数字孪生模型的动态更新能够实时监控建筑物
的健康状况，对损坏和老化的部分进行精准定位，为
修复和保护提供数据支持[3]。利用传感器、物联网等
技术，建筑遗产的实时数据会自动反馈到数字模型
中，模型会根据数据变化做出相应的调整，确保每一
处建筑细节的精确呈现。

图3　数字孪生技术

3 智能损伤识别与虚拟修复技术

3.1 多尺度损伤检测算法

传统的损伤识别往往依赖人工检查，效率低且
存在误判的风险。而多尺度损伤检测算法的引入，
极大地提升了检测的准确性和效率。此类算法通过
结合不同的图像处理技术与深度学习模型，能够在
多个尺度上识别损伤的细微变化。首先，在大尺度
上，算法能够识别出建筑物的宏观结构性损伤，如裂
缝、倾斜等；而在更细微的尺度上，算法则可以捕捉
到微小的表面瑕疵和材料老化痕迹；另外，基于图像
的检测方法可以与激光扫描或无人机航拍的高分辨
率图像数据结合，使得损伤检测不仅更加全面，还能
细化到每一寸建筑细节[4]。

3.2 虚拟修复方案模拟验证

建筑遗产修复工作常面临高成本、高技术难度
的现实挑战，虚拟修复方案的模拟验证为解决此类
问题提供了有效路径。结合数字化建模与虚拟现实
技术，设计师可在虚拟环境中模拟修复方案并开展
效果预评估。该过程首先依托三维建模精准还原建
筑现存状态，同时对受损区域开展虚拟处理。设计
师可尝试多元修复方法，直观观测其在虚拟空间中
的实施效果，并借助仿真技术验证修复方案的技术
可行性及对建筑原有风貌的保护效果。例如在墙体
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裂缝修复工作中，虚拟仿真技术可清晰呈现不同材
料、工艺的修复效果，科学评估其在美学呈现与结构
稳定性层面的综合表现[5]。

4 多模态交互场景构建
多模态交互场景构建是虚拟现实技术应用中的

关键环节，尤其在建筑遗产数字化保护和虚拟体验
的设计中具有重要作用。该技术通过融合视觉、听
觉、触觉等多种感官交互方式，使用户能够身临其境
地感受虚拟空间。视觉方面，虚拟建筑的三维建模
技术使得用户能够自由地在空间内探索并与其互
动，真实还原建筑细节和历史痕迹；听觉上，音效模
拟可以在用户与建筑互动时，提供符合场景氛围的
音响效果，如回荡的声音、风声等，增强沉浸感；触觉
上，借助触觉反馈设备，用户可以在操作界面时感知
到震动或力的变化，从而提升互动的真实感[6]。利用
这些模态的集成，虚拟场景不再是一个静态的图像
或视频，而是一个多维度的动态空间，能够根据用户
的行为和需求实时调整，提高体验的深度和广度。

5 协同保护与传播机制

5.1 元数据标准化体系

在建筑遗产的数字化保护过程中，元数据是描
述数据本身特征的信息，它为建筑遗产的数字化数
据提供了结构化的表达，使得这些数据能被广泛识
别、存储、共享和管理。构建一个完整且统一的元数
据标准体系，不仅可以解决不同数据来源间的信息
不兼容问题，还能增强遗产信息的可访问性与可操
作性。首先，元数据标准化可以确保建筑遗产数据
的存储结构清晰、规范，避免因格式不统一而导致的
查询和使用困难。其次，它为不同专业人员（如建筑
师、修复师、研究人员等）提供了相同的语言和标准，
提升了各方协作的效率。另外，随着数据共享需求
的不断增加，元数据标准化体系能够支持不同机构、
部门之间的协同工作，实现建筑遗产数字化保护的
信息流通和更新[7]。

5.2 多方协作云平台构建

在建筑遗产保护领域，构建一个多方协作云平
台可以极大地提高各方参与者的工作效率与成果质
量。此平台不仅可以集成不同来源的建筑遗产数
据，还能为各类专家提供一个共享的虚拟空间，促进

不同领域的专家共同探讨和解决遗产保护中的技术
与文化难题。通过云平台的建设，建筑遗产的管理
者、研究人员、修复师和公众能够实时访问和更新数
据，确保信息的透明性和及时性[8]。

6 结语
建筑遗产数字化保护技术，特别是三维建模和

虚拟现实技术，为传统建筑遗产的保护和传承提供
了全新的思路和工具。随着数字化技术的进步和推
广应用，建筑遗产不仅能够被精确地记录，还能够通
过虚拟修复和数字孪生等手段进行有效地保护与再
现。通过多源数据的融合采集方法，使建筑的三维
模型可以更为真实和细致地得以呈现，为后续的修
复工作提供数据支持和参考依据。虚拟现实的交互
性为文化遗产的展示与教育提供了新的可能，通过
动态叙事和多模态交互设计，可以实现更具吸引力
和教育意义的文化传播。

然而，在建筑遗产保护的数字化转化过程中，如
何建立统一的元数据标准，如何在全球范围内形成
多方协作的平台等，这些仍然是技术发展中亟待解
决的问题。标准化体系和数据共享平台的建设将为
全球文化遗产保护提供更加稳定的基础。未来，随
着数字化和虚拟现实技术的不断发展，建筑遗产保
护不仅仅是保存物理形态的问题，更是传承和传播
文化的全新方式。这将为建筑遗产的可持续保护和
全球文化交流提供更加广阔的空间。
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