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人员到云冈石窟现场，将当地的
石头采集打碎后，作为原材料涂
抹在复制佛像表面，做到了逼真
的黄砂岩质感。此外，云冈石窟研
究院的艺术家还通过人工上色的
方式完成细节，色彩还原度达90%
以上。

历经波折复制成功

提起成功复制的第3窟，云冈
石窟研究院数字化研究室主任宁
波十分欣喜，“这是我们云冈做的
第一个复制窟。”宁波表示，由于几
年前无论从技术还是经验上，都不
够成熟，因此在复制上也遇到了不
小的阻力。第3窟又是云冈最大的
一个窟，数据采集以及落地等各方
面的工程量十分巨大。

3D打印的第一步是测绘扫描。
当时，数字激光扫描仪器的扫描精
度已经可以达到0 . 03厘米，但这些
对于宁波的团队来说还远远不够。

“云冈石窟的佛像属高浮雕，有空
间深度感，尤其是特殊区域，比如
佛像的耳朵，立体感特别强，对扫
描测绘的要求更高。”针对现实情
况，宁波团队最终采用三维激光扫
描技术和多图像三维重建技术相
结合的技术路线。“三维激光扫描
就是在文物上捕捉尽可能多的点，
点越多越密，绘制的文物越精确。
多图像三维重建则是对文物进行
立体呈现，如同用照相机从多个角
度来拍照，最后拼合成三维空间。”
两项技术的联合让数据尽可能还
原文物原貌，三维采样点间距小于
2毫米，整体三维重建误差小于5毫
米。

除了前期数据采集和建模方
面遇到的难题，史洪泽说，3D打印
也是阻力重重。当时联系的美科图
像（深圳）科技有限公司在听到要

打印如此大规模的文物项目时，直
接表示现有的机器设备无法实现
这么大工程项目的打印。项目数据
有了、模型有了，难道就要“夭折”
在落地为实物这一步吗？就在史洪
泽发愁时，一周之后他又收到了深
圳3D打印公司的电话。对方表示，
经过他们研究，这样的3D打印机的
制作也不是无法解决的难题，“既
然现有机器无法实现，那我们就自
己造一个吧”。至此，3D打印机器的
难题也迎刃而解。

“世界首次”为何在青岛

作为不可移动文物，在过去，
想要领略云冈石窟的风采，游客只
能亲自去到山西大同。但3D打印复
制云冈石窟项目则可以很好解决
不可移动文物的异地展览问题，通
过1∶1精准复制，让各个窟成功“分
身”，游客在家门口就能近距离感
受气势恢宏的石窟造像。文化瑰宝

“来到”家门口也为学生研学提供
新机会。据了解，青岛市西海岸新
区新华书店以云冈石窟艺术馆为
依托打造研学基地，自成立以来共
接待国内外研学学生6万多人次、
各类学校120余所，为学生提供了
解石窟艺术以及3D打印技术的良
好空间。

谈起世界首个3D打印石窟缘
何落地青岛，史洪泽表示，其实项
目方青岛出版集团与云冈石窟研
究院结缘已久。中国第一套《云冈
石窟全集》就是由青岛出版集团和
云冈石窟研究院联合编纂出版的。
该著作出版工程历时近7年，共20
卷，用图12710张，收录造像59265
身，编号洞窟45个。

书籍出版后，青岛出版集团与
云冈石窟研究院达成良好合作。在
得知研究院想要将数字化的石窟

真正落地时，青岛出版集团便积极
推动起来。“任何一项技术在纸上
是很难拓展的，而我们为复制文
物落地提供了一个空间，把纸面
上的文化保护项目真正落实到实
体。刚好云冈石窟和浙江大学提
供数据和模型，我们提供落地展
出的空间，又找了深圳的3D打印
工厂，整个项目就此成型运作了
起来。”史洪泽说。

让文物活起来，走出去

中华民族上下五千余年的历
史，为我们留下丰富的文化宝藏。
但历经千年风霜，不少文物瑰宝也
正不可避免地消逝在历史长河当
中。为什么要带领团队开始文物的
数字化探索？宁波举了个例子，“假
如有一天云冈石窟遇到不可抗力
的灾难，有些文物可能就在这场灾
难中不可逆地损毁了。但如果我们
在它完好时就已经为各个窟建立
了数字化档案，那这些数据就能为
洞窟的修复提供依据和帮助。”

此外，历经1500多年的风化，云
冈石窟许多石像已不是当年的样
貌。而外部气候、环境造成的部分佛
像局部受损，对文物也是不可逆的
破坏。下一个1500年它们是否存在、
变成什么样子，我们无从知晓，但将
文物的数据采集后保留下来，再通
过技术将实体进行复制，就可以将
这些文物留给子孙后代，让千年古
佛在科技的助力下焕发新生，将中
华优秀文化代代传承下去

“云冈石窟共有252个洞窟，从
2014年文物数字化保护项目开始
到今年，基本已为一半数量的洞窟
建立了数字化档案，剩余部分计划
在2030年全部完成。”宁波介绍。

作为云冈石窟研究院成功复
制的首个窟，第3窟的成功落地只
是一个开始。在此之后，云冈石窟
又成功打印出20米高、位于室外的
第18窟以及可移动的第12窟“音乐
窟”。与前两座窟有所不同，第12窟

“音乐窟”的成功复制真正实现了
让云冈石窟行走世界的美好夙愿。
宁波表示，这次对“音乐窟”的复
制，使用了“积木式”的新技术和制
作方法，这些“积木块”总重量约2
吨，8辆标准集装箱车就可装得下，
这种即走即搭展的方式，让整个

“音乐窟”活了起来。目前，“音乐
窟”已经在深圳、浙江大学等多地
展出。今明两年，云冈石窟研究院
团队计划将复制窟带到国外去展
览，让石窟文化、文物瑰宝真正行
走世界。

文/片 记者 杨雪 徐润杰

青岛也有“云冈石窟”

云冈石窟位于山西省大同市武
周山南麓，依山开凿，气势恢宏，是
中国第一个皇家营造的石窟，代表
了公元5至6世纪中国佛教艺术的巅
峰。现存主要洞窟45个，第3窟则是
云冈最大的石窟。

位于城市传媒广场的云冈石窟
艺术馆看似与普通展馆无异，实则
暗藏玄机。走进展厅、穿过拱形门，
一座大佛映入眼帘。复制窟整体长
17 . 9米、宽13 . 6米、高10米，是世界
上首次使用3D打印技术实现的大
体量文物复制工程。主尊阿弥陀佛
高10米，呈倚坐状，面部圆润丰满，
神态超然。左手侧为观世音菩萨，右
手侧为大势至菩萨。两侧菩萨高约6
米，头戴宝冠，精美庄严。“我们的复
制窟是按照第3窟完全1:1还原的，
连造像对面石壁上的石鹰，我们也
进行还原，你去现场看看是有这个
的。”青岛传媒发展有限公司副总经
理史洪泽介绍，窟内既有气势宏大、
雕刻精美的造像，也有完整的石窟
形制，同时还原了石窟历经千年风
化的痕迹，让市民在异地依然可以

“身临其境”，领略石窟艺术、古代建
筑之精美。

3D打印“以假乱真”

将如此规模的造像“搬进”商场
里，这样大体量的项目是如何实现
的呢？史洪泽介绍，这个项目从开始
到最终落地历时两年，由云冈石窟
研究院数字化研究室、浙江大学文
化遗产研究院数字化团队以及美科
图像（深圳）科技有限公司共同协作
完成。其中，前期的文物数据采集及
建模工作由云冈石窟研究院和浙江
大学联合完成，采用了三维激光扫
描技术与多图像三维重建相结合的
工作方法，高保真地重建了云冈石
窟第3窟的彩色三维模型。

石窟的三维模型建立后，接下
来就要将数字化的东西最终落地为
实物。为此，史洪泽专门联系了美科
图像（深圳）科技有限公司，工厂为
本次项目自主研发了20台2 . 8米高
的专用3D打印机，将数据处理之
后，24小时不停运转，总共历时一年
打印完成。由于第３窟体量之大，3D
打印的材料共分成842块，之后被运
输到城市传媒广场。在这里，云冈石
窟研究院的艺术家们搭起钢架，耗
时3个月，将这842块3D打印的“零
件”经过机械拼装、泡沫填充、拼缝
处理等工艺形成了原尺寸、高保真
的石窟复制品。

用3D打印的材料已经对原文
物本体的细节、材质、纹理实现了高
精度还原。但如何做到逼真，甚至

“以假乱真”？云冈石窟所在地的砂
岩有独特的颗粒感，复制品要体现
出这种质感，必须加上后期的喷砂
上色。为体现石质的质感，项目参与
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842块3D打印的材料经机械拼装、泡沫填充、拼缝处理等工艺形成了高保真的石窟复制品。

3D打印成的主尊阿弥陀佛面部丰满，神态超然。

“第一次看太震撼了！没
想到能那么高、那么大。”在
青岛西海岸新区城市传媒广
场6楼，市民李女士看到逼真
得像从云冈石窟“搬来”的佛
像后不禁发出感慨。而这些
令李女士惊叹的造像既不是
简单的复刻品，也不是“借
调”的临时展品，这是使用
3D打印技术1:1复制还原的
山西大同云冈石窟第3窟。
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