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基于 photoshop实现浮雕图像 “数字拓片"的技术研究 
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摘 要 拓片作为我国特有的传统艺术形式，目前正面临着一系列尴尬问题。一方面，无论是其自身作为非物质文化 

宝贵遗产，还是对于文化艺术及其它领域的重要研究价值而言，拓片艺术都应当得到弘扬与发展。然而另一方面，拓 

片的传统制作方式又与珍贵文物的保护之间有着十分明显的矛盾和冲突。基于此，充分发挥艺术专业学科的优势，结 

合先进的计算机技术，提 出了一套将浮雕物的“实物照片”转化成“数字拓片”的方案，并通过试验初步验证了该方案的 

有效性。 
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Technical Study on Photoshop Based Relief Image Digital Rubbings 
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Abstract As an unique traditional art in China，rubbings are a bit on edge with some embarrassment．On one hand，it 

should be highlighted and promoted as an invaluable intangible cultural heritage，which enjoys significance for culture， 

art and other fields．On the other hand，the traditional making method of rubbings is sort of going against with the pro— 

tection of those priceless relics．For these reasons，based on art skills and computer technologies，a scheme for transfor— 

ming the relief image photo into digital rubbings was put forward in this paper，and the feasibility had been primarily 

verified through tests． 

Keywords Digital rubbing，Relief image photo，Digital image processing，Similarity 

1 引言 

拓片是我国的传统艺术形式，通过蘸有墨汁的拓包，在隔 

着一层薄薄宣纸的碑石、器物(如青铜器、陶器、玉器等)上进 

行反复捶打，从而拓印出书法美术作品。经过几千年的继承 

和传递，无论是作为非物质文化遗产的拓片制作技术，还是拓 

片 自身，都是中华民族的宝贵财富，拓片艺术在中国人的审美 

意识中已经形成了一种独特的美感，是其他任何一种艺术形 

式不能替代的。然而，以传统的手工方式制作拓片，正面临着 
一 些尴尬问题。 

首先，从拓片的制作方式上看，反复的锤打势必会对原石 

(尤其是对于不易清洗，也不容清洗 的古代石刻)造成一定的 

伤害和污染，在许多需要拓制拓片的对象已经成为珍贵文物 

的今天，手工制作拓片与文物保护已成为一对矛盾；其次，传 

统的拓片制作工艺比较繁琐和复杂，需要耗费大量的人力和 

物力，而且拓片制作受到拓制者知识和经验的制约，不同人采 

用同样的技术拓制而成的拓片在效果上也存在较大的优劣差 

别，过多的人工因素不利于建立相对稳定的拓片标准；再次， 

传统拓片制作工艺非常容易受天气、位置、环境等客观因素的 

制约，石刻的类型和大小对拓片制作工艺的难易程度也有决 

定性的影响，尤其是拓制高浮雕作品，有着相当大的技术难 

度。 

“数字拓片”是指以计算机技术为依托、以数字图像处理 

技术为主体制作而成的，具有传统拓片一般特征的数字图像。 

在今天希望珍贵文物不容受损的情况下，研究数字拓片制作 

技术，是对我国传统民族文化的弘扬和继承，是传统艺术形式 

的有益补充。同时，出于文化及艺术研究的需要，今天仍然需 

要在很多珍贵文物上拓制拓片，势必会对文物带来进一步的 

损坏。利用计算机图像处理技术制作数字拓片来辅助相关的 

文化艺术研究，将有利于文物的保护。而且 ，利用计算机技术 

实现数字拓片的制作，一方面可以节省大量人力和物力，另一 

方面还可以实现拓片制作工艺的程式化、科学化。 

2 “数字拓片”研究的总体思路 

2．1 “数字拓片”研究的核心任务及研究重点 

“数字拓片”研究涉及两个核心任务 ：①实现“数字拓片” 

流程的关键环节研究；②“数字拓片”流程中关键环节的算法 

研究。前者主要借助目前使用最广泛、也最普及的数字图像 

处理软件 photoshop来辅助完成 ，后者则主要是利用 MAT— 

LAB软件来实现“数字拓片”的系统。显然，前者是后者研究 

的前提和基础。因此，本文研究重点主要集中在第一个核心 

任务——即探寻“数字拓片”的可行性与实现的流程上，并对 

该流程涉及到的数字图像处理相关技术作初步的分析。 

2．2 “数字拓片”研究的基本方法与技术路线 

在数字拓片研究中，有一个重要环节应引起足够的重视， 

即计算机生成的数字拓片与手工拓片的相似程度或称“数字 
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出操作比其他操作更具优势，它能使被处理图像的边缘效果 

更 自然，最终获得与手工拓片最相似的数字拓片。 

(2)灰度化操作 

传统拓片艺术以墨拓形式为主(仅少部分为色拓)，是只 

有黑白灰明暗深浅区分的单色图，并非是有着多样色彩的彩 

色图。利用计算机图像处理技术将浮雕物的彩色图像制作成 

数字拓片，则需要首先将彩色图像转化为灰度图像，即图像的 

灰度化。灰度图像如同黑白照片，仅有亮度信息而无色彩信 

息，是由 256个等级的灰色组成的 8位图像，亮度取值范围为 

0~255之间的整数值 ，0表示最暗(全黑)，255表示最亮(全 

白)[ 。 

在 photoshop中，图像的灰度化处理也可将彩色图像中 

的红绿蓝三个颜色通道按照不同的比例转化为只有一个黑色 

通道的灰度图像，通常取红色值为 3O ，绿色值为 59 ，而蓝 

色值仅为 11 ，具体公式表示如下Ez,a]： 

gray一 0．30×R + 0．59×G + 0．11×B 

式中，gray代表灰度值，R，G，B分别代表红色、绿色和蓝色 

的分量值，且这三个分量的取值完全相等。 

嗣 叁 

1一． 一  

(a) RGB图 (b)灰度图 

图 8 灰度化操作前后效果比较 

(3)背景填黑操作 

背景填黑是指对非目标部分进行黑色填充 。数字拓片流 

程包含 2次背景填黑操作，然而它们分别有着不同的目的和 

意义。第一次背景填黑是在高反差保留操作前进行，其目的 

是让数字拓片图像的边缘获得较为理想的轮廓线效果，使数 

字拓片在图像效果上与手工拓片更相似。图 9(a-1)(b-1)是 

未经背景填黑操作的数字拓片，目标图像的边缘不明确，呈虚 

化状态；图 9(a-2)(b-2)是经背景填黑操作后的数字拓片，目 

标图像边缘明确，获得了与手工拓片十分相似的富有一定变 

化的黑色轮廓效果；第二次背景填黑是在阈值操作后、反相操 

作前进行，其目的是为了使反相后的数字拓片获得与手工拓 

片相同效果的白色背景(图 14)。 

@ 
未经过 “背景填黑” 

操作的数字拓片 

经过 “背景填黑” 

操作后的数字拓片 

未经过 “背景填黑” 

操作的数字拓片 

经过 “背景填黑” 

操作后的数字拓片 
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图 9 背景填黑与否及数字拓片效果比较 

(4)高反差保留操作 

高反差保留操作 (High Pass)是 photoshop中较为独特 

的一种滤镜。它不是直接使图像形成某种特殊效果，而是图 

像在被正式处理前以辅助形式帮助图像获得更为理想的效 

果。在对浮雕物拍摄时，由于不可避免地会存在一定的光照 

不均现象，会成为浮雕图像中干扰因素直接影响数字拓片的 

图像效果。高反差保留操作恰好能按照预先设定的像素半径 

范围，衰减图像中颜色变化平缓的部分，保留图像中颜色变化 

强烈的部分，从而消除不必要的阴影，获得突出的亮点[4 ]。 

在对浮雕灰度图作阈值操作前进行高反差保留操作，能更好 

地保证从具有连续色调的浮雕灰度图中提取出鲜明的黑白区 

域，从而使数字拓片达到更理想的效果(图 1O，图 11)。 

f一髓 
图 1O 经高反差保留处理制作数字拓片 

露 
图 ¨ 未经高反差保留处理制作数字拓片 

在高反差保留中，像素半径的取值范 围在 0．1～250之 

间，设定不同的像素半径参数，将直接影响数字拓片图像的最 

后效果。图12中，像素半径值设定越大，像素对比越明显，图 

像明暗反差就越强烈，相反，像素半径值设定越小，像素变化 

越平缓，图像明暗反差就越弱；通过与手工拓片进行比较，我 

们发现当像素半径值取值为 30时，得到的“数字拓片”保留的 

图像信息与手工拓片效果最相近。因此，我们将制作数字拓 

片过程中高反差保留的半径值确定在 3O。 

簟t —墨 @ @ 1．． 、■■r 
像素半径参数值 1O 30 50 手工拓片 

图 l2 高反差保留取不同值得到的数字拓片图像效果比较 

(5)阈值操作 

在 photoshop中，图像的阈值操作即二值化处理。通过 

适当的阈值选择可以将具有连续色调的图像转换成单纯的黑 

白效果l6]。黑白色的分布遵循下面原则：在0~255灰度值范 

围内设定一个门限作为阈值，所有灰度大于或等于阈值的像 

素被归为一个层次 ，如灰度值设置为 255，该区域的像素全部 

变成白色；所有小于阈值的像素被归为另一个层次；若灰度值 

设置为 0，则该层次的全部像素变成黑色。在 良好光照条件 

下拍摄的浮雕物图像，能比较客观地反映浮雕物的表面状况。 

对于无色彩差异和明暗差异的单色浮雕图像来说，浮雕图像 

的灰度变化主要取决于表面的凹凸起伏变化。通常凹凸起伏 

变化越小，阴影越弱，该区域灰度差异就越小；相反，凹凸起伏 

变化越大，阴影越明显，该区域灰度差异也越大，有的甚至发 

生灰度突变。若干细微的凸凹变化会产生出若干细微的明暗 

灰阶。由于拓片制作工艺的特殊性 ，决定了拓片图像的黑白 

分布与浮雕表面凹凸起伏的变化密切相关。一般情况下，浮 

雕物凸起部位因接触捶拓的几率及次数较多，致使拓片上对 

应部位的墨色相对较深；相反，浮雕物凹陷部位因接触捶拓的 



几率及次数较少，拓片上对应部位的墨色也就较浅，甚至有的 

部位由于触及不到墨色而呈现出白纸的本来面貌。浮雕高低 

突变剧烈的地方往往成为拓片图像黑白对比鲜明之处。拓片 

以平面方式提炼、记录下浮雕物表面最突出的图像形状和结 

构等造型信息，滤掉了诸如色彩、光影等信息的干扰，从而获 

得了单纯而强烈的黑白图像 ；阈值处理同样是提炼出极度跳 

变性的单纯黑白图像 ，二者的原理都与高低凹凸起伏相关，所 

不同的是两种图像的黑白分布规律正好相反。浮雕表面凸起 

处，受光相对较多，图像的像素越亮；而拓片图像中的白色则 

常常代表浮雕凹陷处而非凸起部位。正因为如此，才需要下 
一 步的反相操作。 

灰度阈值变换可以通过下面的函数表达式_7 来实现： 

一  

其中 T为指定的阈值。通过该公式，可以很容易地划分出图 

像有代表性部分的黑白区域。 

在阈值操作中，不同参数的设置对数字拓片图像效果的 

影响较大。图13为阈值色阶取不同值时得到的数字拓片图 

像效果比较。如图所示，当阈值设定越大 ，像素变成白色的区 

域就越大，图像就越亮；相反，当阈值设定越小，像素变成黑色 

的区域就越大，图像就越暗。通过与手工拓片进行比较，我们 

发现当阈值取值为 128时，得到的“数字拓片”图像与手工拓 

片效果最相似。因此，我们将阈值色阶确定在 128。 

图 13 阈值色阶取不同值得到的数字拓片图像效果比较 

(6)反相操作 

所谓“反相”是指反转图像 中的黑 白度，即将图像中每个 

像素的亮度值转换为 256级黑白度值范围内与之对应的相 

反值。例如，图像中值为 255的像素会被转换为与之反相的 

值0，值为5的像素会被转换为与之对应的反值250。这是数 

字拓片的最后一个流程。如前所述，阈值处理后的图像与拓 

片图像在黑 白分布上刚好相反 ，因此，必须对像素进行反相操 

作，才能获得最终的数字拓片图像。 

待处理像素的反相灰度值的计算 ： 

像素的反相灰度值一255一像素的当前灰度值 

由于经过阈值处理后的图像已经是只有黑白二色的二值 

图像，故此时的反相则较为简单，即图像中值为 1的像素转换 

成 0，值为 0的像素则转换成 1。 

@ 
(a)反相操作前 (b)反相操作后 (c)手工拓片 

图 14 反相操作前后的数字拓片效果比较 

4 实验结果分析 

4．1 实验验证 

我们按照以上实验确定的流程制作了泸县石刻小模型照 

片的数字拓片，并与其手工拓片进行比较，结果比较满意(图 

15(a))。按此方法制作其它浮雕物的数字拓片，并与其手工 

拓片进行比较，结果也比较满意。其中，高浮雕物的数字拓片 

图像 比较清晰，还较好地解决了手工拓片的变形问题(图 15 

(b))；而浅浮雕物数字拓片图像的噪音则相对较多(图 l5 

(c))。此外，图 16为我们制作的部分泸县浮雕石刻的数字拓 

片局部效果图。 

} 

l 誊 f 
实物照片 手工拓片 鼓字照片 

(b) 

i @ 
实物照片 手工拓片 

(c) 

图15 数字拓片与手工拓片的比较 

图 l6 制作的部分泸县石刻的数字拓片(局部) 

4．2 “数字拓片”对原始图像的光照要求分析 

在数字拓片研究过程中，进～步明确数字拓片技术的适 

用范围及其受制因素对完善该技术是极其必要的。除前面已 

经介绍的基本流程和参数值确定的实验外，我们还设计了以 

下几种实验课题：(1)测试“光照”因素的影响。同一实物，在 

不同方向的光照条件下所拍摄的“实物照片”用 以制作“数字 

拓片”的实验；(2)测试“反光”因素的影响。有反光实物与无 

反光实物的“实物照片”分别生成“数字拓片”的实验；(3)测试 

“色差”因素的影响。彩色石刻和单色石刻的“实物照片”分别 

制作“数字拓片”的实验等等。 

下面，我们选择实验 1光照因素的测试及其得出的初步 

结论如下： 

图 17 不同光照拍摄浮雕图像的“数字拓片”比较 

(1)实验设计：将同一个实物(印泥盒盖)，置于不同光源 

条件下进行拍摄，得到具有不同光感效果的 2幅图像(如图 

17：实物照片①②)；然后用 Photoshop图像处理软件，分别将 

它们按相同的方法与步骤制成“数字拓片”；并对 2幅新生成 
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的“数字拓片”图像效果加以比较(注：整个 “数字拓片”的制 

作过程，是严格参照该印泥盒 “手工拓片”进行的)。 

(2)实验分析：即使是同一实物，由于处在不同光线情况 

下进行拍摄，所得的图像效果有着明显的差异，将它们按相同 

方法与步骤进行图像处理后得到对应的“数字拓片”，其图像 

结果也存在差异。具体表现为：受正面光照射，“实物照片①” 

中图底(“龙”为图，非“龙”部分为底)的反光比“实物照片②” 

更加明显，所得到的“数字拓片①”空底部分的斑点就更多。 

这些斑点对主体(龙)的图像造成一定的干扰 ，不利于主体图 

像形成鲜明、直观的视觉效果。相比较而言，实物照片②由于 

斜顶光的因素，图与底 的明暗反差强烈，“龙”形突出，所得 

“数字拓片②”空底部分的干扰斑点几乎没有，主体图像鲜明。 

在良好光线(没有反光)下拍摄得到的“实物照片”，经过 

photoshop图像处理软件处理后，能够获得与“手工拓片”十分 

相似的图像效果。 

(3)实验初步证明：光线因素对数字拓片的生成影响很 

大。如果实物表面呈现反光越多，就越不利于生成理想质量 

的“数字拓片”。因此，若希望生成理想质量的“数字拓片”，就 

必须使待转换 的实物图像尽量满足 “没有反光”的拍摄条 

件。 

结束语 本文提出了一种用浮雕实物数字照片来制作 

“数字拓片”的图像处理方法，它将先进的计算机技术应用到 

中国传统艺术领域中的探索与思考，不仅能促进艺术领域的 

发展，而且对计算机技术的拓展有着积极作用。在“数字拓 

片”技术的研究过程中，为了确保“数字拓片”的可信度，我们 

采用了样本比对方法；在采集“比对样本”时，充分发挥了艺术 

专业的学科优势，严格按照传统拓片制作流程及方法，手工拓 

制了浮雕物的拓片。实验结果表明，采用该方法制作数字拓 

片的标准化研究方面是行之有效的；但如何实现拓片的风格 

化和个性化方面，使“数字拓片”增添更丰富的艺术效果将是 

今后进一步努力的方向。 

参 考 文 献 

[1] 关文涛．选择的艺术Photoshop CS图像处理深度剖析．人民邮 

电出版社，2005 

[2] 向世明．Visual c++ 数字图像与图形处理．北京：电子工业出 

版社，2002 

[3] 李雅梅，吴中福．基于形态学变换等技术的川南石刻图像预处理 

方法研究．计算机科学，2008(3)：296—299 

[4] Kloskowski M．Photoshop CS2从入门到精通．魏海萍，韩滨，于 

晓菲，译．北京：电子工业出版社，2006 

[5] Braunl 并行图像处理．李俊山，李新社，焦康，译．西安：西安 

交通大学出版社，2003 

[6] 求是科技．Visual c++数字图像处理典型算法实现．人民邮电 

出版社，2006 

[7] 蒋先刚．基于 Delphi的数字图像处理工程软件设计．中国水利 

水电出版社，2006 

(上接 第 191页) 

据在所有数据中占到了 99 ，符合了检测算法中正常数据的 

数目要远多于入侵数据数 目的假设。 

5．2 测试结果与分析 

入侵检测系统的检测效果主要取决于两个指标，即检测 

率和误报率。检测率是指被检测出的异常数据样本数占异常 

样本总数的百分比。误报率则是正常样本被误报为异常的样 

本数占正常样本数的百分比。实验结果如表 I所示。 

表 1 基于核的自适应聚类算法对入侵的检测情况 

从表 I可以看出，系统总检测率达到 99．12 ，误报率仅 

为 0．69 ，这表明将基于核的自适应 k-medoid聚类算法引入 

到入侵检测中是成功的，系统具有较高的检测率和较低的误 

报率。 

用k-medoid聚类算法和基于核的自适应聚类算法对同 

样的测试数据集进行检测试验，得到图 1所示的比较曲线。 

一  

蓦  

一  

赫 
蘸 

图1 K-medoid和基于核的自适应聚类算法入侵检测结果曲线 
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从图 1所示的曲线可以反映出，基于核的自适应聚类算 

法的性能远优于 k-medoid聚类，其稳定性和可靠性也明显好 

于 k-medoid方法。 

结束语 本文提出了一种新的高维数据聚类方法，即基 

于核的自适应 k-medoid算法，这种算法可以有效地对海量数 

据集进行聚类。随着网络安全问题的 日益突出，入侵检测作 

为网络安全研究的重要内容，也愈来愈多地受到人们的关注。 

在提出基于核的自适应 k-medoid算法之后，将其引入到入侵 

检测系统中，测试实验结果表明，运用该算法得到了较高的检 

测率和较低的误报率，同时在与 k-medoid聚类算法的比较试 

验中，证实了该算法具有较好的稳定性和可靠性。 
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