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基于虚拟现实技术的南京鼓楼建筑情景复原

赵菁，张乘风
南京林业大学，南京 210037

摘要：为了复原南京鼓楼最初的建筑形制动态情景变化，提出一种基于虚拟现实技术，并结合Cinema 4D三维建模软件的情景

化数字复原流程。首先，对南京鼓楼的周边环境、建筑构件、室内陈设等进行研究，在现有测绘资料的基础上，进行艺术化的情

景再现设计，并利用三维建模技术，通过模型复原真实的建筑形制。然后，结合虚拟现实技术，实现明鼓楼建筑与观赏者的情

景交互设计。南京鼓楼初建于明洪武年间，后因历史变迁，其建筑规模、等级、做法均发生较大变化，导致明初鼓楼在每一个复

建阶段的建筑定位仍然含糊不清。最终，通过虚拟现实技术，使南京鼓楼建筑形制能够以可视化的形式得以保存。在虚拟过

程中，提出了简化且真实的古建建模交互策略，让用户通过沉浸式体验，直观地感受古建复原、修缮的过程。
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Restoration of Nanjing Drum Tower Building Scene Based on
Virtual Reality Technology
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Abstract: The work aims to propose a scene-based digital restoration process based on based on virtual reality technology and com-

bined with Cinema 4D 3D modeling software, in order to restore the dynamic scene changes of the original building shape of Nan-

jing Drum Tower. First of all, through the study on the surrounding environment, building components, indoor furnishings and so on

of Nanjing Drum Tower, based on the existing surveying and mapping data, the artistic scene reproduction design was carried out,

and the three-dimensional modeling technology was used to restore the real building shape. Then, the virtual reality technology was

used to realize the scene interaction design between the Drum Tower of the Ming Dynasty and the audience. Nanjing Drum Tower

was first built in Hongwu Period of the Ming Dynasty, and its scale, grade and practice had changed greatly with the historical chang-

es, so that the architectural orientation of Nanjing Drum Tower in the early Ming Dynasty in each reconstruction stage was still un-

clear. Finally, through the virtual reality technology, the building shape of Nanjing Drum Tower could be preserved in the form of vi-

sualization. A simplified and real interactive strategy of ancient building modeling is proposed in the virtual process, so that users

can directly experience the process of ancient building restoration and repair through immersive experience.

Key words: virtual reality technology; restoration of ancient buildings; Nanjing Drum Tower; scene reproduction

中国古建是将历史环境、艺术形态、结构规制融为

一体的建筑体系，以空间灵活性、构件实用性、陈设精

巧性而著称。钟鼓楼，自西汉建立以来，就被作为具有

计时报时、警示礼仪功能的传统建筑，更是中国古建中
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不可或缺的宝贵遗产。南京钟鼓楼原为明初所建的官

作建筑，由于历经几个朝代的改建，现已几乎不存在

了。在这种不能进行实物保护和复原的情况下，可以

利用虚拟现实技术，形成较为完整的数字复原流程。

20 世纪 40 年代，虚拟现实技术的概念首先被美国提

出，并且很多国家都应用此技术，对历史遗迹进行了虚

拟复原。虽然我国自90年代起至今，也逐渐开始重视

此技术，并通过此技术完成了部分文化遗址的修复，但

是我国利用虚拟现实技术来完成数字复原的流程仍不

完善，与发达国家相比，还存在一定差距。其中，主要

的问题集中于建模效率低下、实时交互卡顿等。

一、虚拟复原南京鼓楼的流程设计

（一）整体框架

基于虚拟现实技术的古建数字化复原过程囊括了

三项基本环节，即资料采集、三维建模、交互发布。每

一环节的开发涉及不同的学科领域，因此，需要事先制

定完整的逻辑框架，避免因操作人员不同、开发周期过

长等问题造成结果偏差。此整体框架设计基于明初的

真实情景进行复原，为了能够反映古建的真实状态，需

要事先罗列出相关注意问题，即项目展示方法和平台、

模型制作成果和分配、交互使用方式和体验。以此为

基础，南京鼓楼数字复原流程见图1。

（二）资料采集

资料采集，作为前期工作，是确保古建复原真实性

的关键环节，它能够保证后期交互平台具有可靠的使

用价值。现对南京鼓楼的数据资料按照文件类型进行

分类管理：（1）传统古建资料，涉及南京鼓楼的直接资

料和相关钟鼓楼建筑、明代建筑形制的间接资料；（2）

测绘数据与图纸，包含南京鼓楼建筑文物保护项目与

古代建筑复原设计流程等；（3）实地影像数据，主要是

现场采集现存与后建的鼓楼建筑结构、建筑外观纹理

贴图及其他补充类实地数据；（4）影像短片参考，相关

建筑形制补充和影像脚本分镜设计，如《暮鼓晨钟——

西安钟楼、鼓楼风云》（CCTV纪录片）等。

（三）虚拟建模

在前期采集资料的基础上，开展中期工作，即虚拟

建模。明初南京鼓楼的实地测绘资料有限，大部分建

筑形制复原尚处于推测阶段，加上南京鼓楼存在种种

复杂的结构构件，以及多呈抛物线的屋脊和复杂多变

的鸱尾，都大大地增加了三维模型的建造难度。另外，

如今常用的三维建模软件，如 BIM、3Dmax、Maya，也

都存在着一个问题：当大型场景中的模型存在过多面

数时，会极大地提高对硬件设备的要求。就算利用贴

图代替精细模型，也会由于需要达到的细节效果而不

得不提高贴图的分辨率，导致同样的问题出现，因此，

此次复原流程设计将通过Cinema 4D进行虚拟建模，

并总结建模规律和方法，以规避上述问题。

（四）交互发布

达到虚拟现实的理想效果是后期工作的主要目

标。国内时下流行的虚拟现实系统操作流程主要分为

三个步骤：首先，将三维软件中的虚拟模型经过场景贴

图、灯光、烘焙处理；然后，导入第三方虚拟漫游软件，

如VR-Platform、Quest 3D、Unity 3D等，进行二次场景、

灯光设置，以及创建视角和摄像机；最后，通过专用硬

件输出设备，实现人机交互。由于整个操作流程重复

繁杂，所需专用设备昂贵，技术专业要求较高等，导致

虚拟现实场景交互不能在更多场所被普及。然而，如

果在鼓楼复原建筑情景交互发布时，选用CG三维动

画制作效果图，那么同样能够达到画面精美、艺术效果

真实的目的，并且在视觉上提高流畅度与直观性。

二、南京鼓楼的建筑情景

（一）南京鼓楼历史概况

洪武十五年，朱元璋在修建城池时规定“左列鼓

架，右建钟楼”。鼓楼发出的信号控制各城门的开合，

因此，为了符合报时和警示礼仪的功能，将其置于城市

中心的黄泥岗上，且为上楼下台的建筑形式。

清康熙年间，钟楼被毁，鼓楼城楼不存。后树碑于

此，暮鼓晨钟不复存在。重建后的规模远不及明。虽

图1 南京鼓楼数字复原流程

70



赵菁等：基于虚拟现实技术的南京鼓楼建筑情景复原第2卷 第1期

然沿用了明砖砌筑城台，但是城楼由原先的室内含廊

下空间转变为在城台正中设立单层重檐歇山顶的殿堂

式建筑，同时，周围的廊下空间变为露天，开间尺寸与

内部空间不对应。

民国时期，成立鼓楼公园，隔绝了城市主干道，降

低了行人穿行的频率。城楼内部空间被分隔为两层，

留下的上空区域使戒碑贯穿至二层，此为破坏行径之

始。由于此举影响了建筑内部的自然采光，所以为了

弥补，又在南面屋顶开设天窗。此行径又对鼓楼造成

了更大的立面毁坏。

新中国成立后，鼓楼经过了三次大修，包括防水处

理、坍塌墙补、防腐工程等。然而多次增添额外材料，

导致地平面整体被抬高，城楼内柱础被掩埋了大半，大

量文物资料丧失。

现在，城台中央三拱券被封闭，作为展览空间。城

楼内一二层均设吊顶，作为商业空间。

（二）南京鼓楼推测情况

明南京鼓楼拟选址于城市中心的黄泥岗上，横跨

道路，西北—东南朝向，以山体做地基，海拔 40 m，可

俯瞰全城。受元大都的影响，不仅沿袭暮鼓晨钟的传

统礼制，而且作为防守要塞，受军队管辖。

明南京鼓楼城台为官式砖构建筑。墙体拟用

400 mm×200 mm×100 mm 规格的砖砌筑。空间由三

十四个半圆券和两个双心券组成。城台内部两边对

称，楼梯通向顶部。顶部应采用木栏杆及尺七尺四方

砖细墁。

明南京鼓楼城楼建筑平面拟为七间四进，面阔方

向拟为明间31尺，次间19.5尺，廊宽10尺；进深方向拟

为开间22.5尺，廊宽10尺。建筑剖面拟为单层重檐歇

山顶，举高在 1/3 左右。上层屋面应由九檩八架椽组

成，柱高 15~17.5尺间，斗口值拟为 3.78寸。上檐疑用

七踩单翘重昂斗栱，下檐疑用五踩单翘单昂斗栱。正

面明间使用 4攒平身科，次间 2攒，山面开间 2攒。大

木作拟用 800 mm×630 mm 九架梁，780 mm×580 mm

七架梁，720 mm×540 mm五架梁，660 mm×490 mm三

架梁，直径 480 mm 的檩条，直径 420 mm 的挑檐檩，

650 mm×420 mm 额枋，200 mm×380 mm 平板枋。常

见的小木作如格扇、槛窗、天花、梁枋、屋顶等，均非常

精美。其中，具有代表性的样式有三交六椀菱花式格

扇、槛窗，井口式天花，墨线大点金旋子彩画式梁枋，三

样黑琉璃瓦绿剪边式屋顶。

三、基于Cinema 4D三维软件的建模方法

Cinema 4D由德国Maxon Computer开发，以极高

的运算速度和强大的渲染插件著称，其内置的 Body

paint 3D模块可直接在三维模型上进行贴图绘画，有

多种笔触并支持压感和图层功能。通过建造明鼓楼复

原模型，总结古建中应用Cinema 4D的三维建模方法。

（一）多边形建模

对于古建中结构复杂的模型构件，需首先考虑多

边形建模，良好的布线原则可大大提高建模效率。首

先，采用有利于电脑运算的均匀四边形布线方式，避免

产生三角面或五边形面，即极点的产生。这样可以减

少N-GON多边形的产生，使得循环切线可控，便于操

作且能有效解决模型因细化操作而导致的在动画中出

现的破面、褶皱、黑面现象。其次，因为多边形法线决

定其表面朝向，所以必须确保法线始终朝外。在大场

景制作中，可利用“背面忽略”，避免渲染时多余光线的

追踪计算。接着，在转角或曲线处运用“钻石分面”结

构，在保持边的形状的情况下，把一个边分裂成两个不

同走向，并确保形成的表面大小平均。最后，“收缩包

裹变形器”可作为古建结构穿插组合的核心工具。将

建立好的构件网格或几何体投射到需要穿插的面上，

从而使过渡面柔和，且不会产生多余的面片和改变多

边形线条。

（二）样条建模

样条建模即用样条画出模型轮廓，再通过挤压样

条，建立三维模型。虽然此方法简单快捷，但在古建类

变形模型中，常会由于添加细节特性的原因而出现

问题。

1）挤压导致的拓扑结构在默认情况下会形成N-

GON面，从而使在细分曲面特性下，模型由于没有样

条支撑而立刻塌陷。

2）即使把表面类型改为四边形或标准网格，也会

因与挤压边的数量不等而造成细分曲面特性下三维模

型的崩坏。

3）为确保模型的正常使用，必须使样条边与挤压

边的数量相等。然而此种优化方法会形成数量极多的

网格，且边线凹凸不平，这大大地增加了模型被撕扯和

裂开的可能性。

针对以上情况，可以通过沿样条线建立低分辨率

的四边形，改变点的权重，再解决细分曲面的问题，同

时，注意保证曲率相同。在细分曲面下，若对模型转折
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区域及结构穿插区域添加控制型切线，可以形成过渡

自然的硬化边。

（三）拓扑建模

拓扑建模中，“拓扑”的意思是形状表面的对象。

其操作流程为在顶视图和左视图中，用多边形制作各

种表面与形状，再通过挤压形成三维模型，最后，通过

细分曲面来快速地增加细节效果。该种方法不仅适合

扁平物体，而且适合曲线表面，因此，对古建模型中复

杂的细节处理更为有效。在建模时，需考虑曲面、角及

布线。首先，保持每个凸角为四边多边形，凹角处利用

“钻石分面”以三个四边形支撑。为解决凹角处极点问

题，向内切线借边，通过在转折处添加控制线，完成循

环结构。其次，优化布线，为几何体添加轮廓线（过渡

边），并通过切线在周围建立四边形，消除轮廓线上的

极点，融解多余线条以确保达到网格均匀且分辨率较

低的拓扑结构。最后，对表面细节进行拓扑细节调

整。先将其余确定曲率、循环边、过渡边的保护区域用

切线隔离，同时，确保细节需建立的曲率处在单独的四

边形中。再对细节处循环布线，并保持细节处曲率有

足够的四边形支撑。

（四）方块建模

当复原建筑过于复杂时，利用方块建模中的几何

体可快速搭建场景的大致模型，利用几何体的参数化

将模型进行拼合并加点绑定成为整体。在空间转化

上，相对前三种由2D转化为3D的建模方法，方块建模

更为快捷。简易模型的建立方便对场景进行整体操

控，再利用对称、径向、轴向等工具对几何体各面进行

拓扑细节处理。其中，包含以下技巧方法。

1）由方形内部开始，增加循环边线，形成四边形的

支撑面，通过改变边线点的位置可做出圆形切口，反复

添加循环线可细化圆形切口的曲率。以此类推，在圆

形内作方形切口，或者连接二者，均可在保持曲率的情

况下实现。

2）在进行布尔操作时，先将每一个布尔对象放置

在独立的四边形中，防止由布尔产生的线段相互干扰，

再通过平面切线，移除布尔对象上的N-GON线和模型

中出现的多余线段。利用布尔工具中的“隐藏边”可将

新产生的线段转化为N-GON线，从而便于布尔边缘的

硬化处理。

四、CG动画在复原情景中的应用

CG（Computer Graphics），以计算机为主要工具，

进行视觉设计和生产的一系列相关产业，包含平面设

计、网页设计、三维动画、影视特效等。Cinema 4D凭

借其软件优势可将模型或灯光的三维信息输出，并与

特效软件After Effects形成完美衔接。

（一）动画脚本

建筑的三维动画是通过画面、节奏、镜头组接这些

元素组合形成的虚拟现实视听艺术语言。与传统影视

作品相比，建筑三维动画的交互性使其在结构上必须

做出改变。以纪录片《鼓楼风云》、《西安钟楼》作为真

实场景的叙事镜头参考，设计了明鼓楼复原的三维动

画脚本，见表1，提前策划叙事路线，并在动画中，以镜

头结合音乐鼓点的形式，提醒观众画面中心。

（二）光影设计

根据明鼓楼复原的三维动画脚本，确定不同场景

中的布光色调、布光氛围、光源形式等，并制定整套布

光方案。依据古建复原的客观性，现将明鼓楼复原的

三维动画中的主布光色调定位为冷色调，主布光氛围

定位为神秘氛围，并采用三点光源形式。再根据布光

原则，确定主光源的方向。由表1可知，本脚本设计中

的镜头大多在室外，光源为太阳光，仅06镜头在室内，

表1 明鼓楼复原的三维动画脚本

场次

片头：鼓楼生长动画

高潮：鼓楼漫游动画

结尾：鼓楼阴影动画

镜头编号

01
02
03
04
05
06
07
08

场景表现

周围地形—地基—城台—城楼的快速生长过程，同时出现片头特效

鼓楼台基的虚化镜头转为清晰，再以生摇镜头上升至城楼，并逐渐虚化

以白闪过度特效转到城台三拱券前，并以推镜头的方式，由拱券进入鼓楼后方景观

先推后移，重点展示城楼斗拱等大木作部分

模糊转场特效，表现彩画、槛窗等小木作部分

先推后摇，沿走廊进入城楼，再以升镜头表现天花

全景鸟瞰角度，俯视整个鼓楼场景

以第一人称视角，在城楼观景处表现阴影变化

时间

9 min35 s
19 min51 s
22 min17 s
39 min36 s
11 min5 s
5 min3 s
3 min44 s
3 min
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此时还需额外设置灯光。因为主光源过硬、过强，造成

鼓楼场景的明暗对比强烈，所以在主光源90°的方向设

置散射辅光源，以增添建筑的层次感。为了强调城楼、

城台的轮廓线，在其背面设置背光源。同时，为了不影

响其余布光，此光源的强度应为最弱。最后，检查场景

整体效果，对不同场景添加相应的各自补光源，提升光

照效果，使氛围过渡更加自然。

08镜头设置为阴影变化，以此传达更多细节和信

息，如阳光、空气、时间、空间等。以此作为结尾更能凸

显鼓楼建筑的体量感，以及提醒观影者重回视觉中

心。一般阴影色随环境色的变化而变化，此处为室外

环境，阴影多为偏冷色。

五、结语

该项研究是一套基于虚拟现实技术，并结合Cine-

ma 4D三维建模软件的古建情景数字的复原流程，并

以复原明初南京鼓楼为例进行了概念构想，为古建复

原中的情景交互设计模块提供了一定方法。在构建三

维模型的实际操作中，分为多边形建模、样条建模、拓

扑建模、方块建模四种类型。针对各类型中出现的画

面卡顿、图形错误、渲染过慢等问题，提出了模型优化

方法，其中最为方便快捷的建模类型为多边形建模和

拓扑建模的综合应用。除此之外，还提出利用CG动

画实现古建还原的情景交互，并且以明初南京鼓楼情

景复原为例，设计了三维动画脚本及光影设计，以此来

解决目前虚拟现实交互尚不能被多方普及的问题。该

技术成果不仅有科研价值，全面地展示了古建的多维

信息，为后续研究提供了参考，而且有商业价值，能够

被具体应用于空间动画展示、影视动态布景、文创产品

开发等过程中。
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