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基于Photoshop实现的古代壁画虚拟复原研究①

李 雅 梅

重庆大学 艺术学院,重庆４０１３３１

摘要:通过对古代壁画颜料特性与褪色变色情况的调查,提出基于 Photoshop实现的古代壁画虚拟修复方法,重

点讨论褪色变色区域和残缺区域修复与补绘的具体实施方案,最后通过调整色彩中的 HSV值还原古老壁画的本

来面貌．
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古代壁画是我国优秀传统文化的重要组成部分,具有十分重要的艺术价值[１]．但是,由于年代久远、气

候变化、环境污染等客观原因,这些珍贵的壁画目前正遭受着起甲、空鼓、褪色、变色、龟裂、剥落等病害

的威胁[２]．上世纪初还清晰可见的敦煌第２８１,３０１,４０１窟供养人图至今已无法看清其原貌[３];上世纪５０年

代还保存完好的四川广汉龙居寺和新繁龙藏寺壁画如今早已是满目疮痍[４];上世纪末新疆克孜尔千佛洞第

１２６,１２７,１２８窟的部分墙体开始倒塌[５];本世纪初西藏古格壁画病害面积达已达到９３７m２[６]．我国古代壁

画的保护中修复是艺术传承与发展的重要手段,但是在原壁画上直接进行修复存在相当大的风险,技术手

段的使用如果稍有不当,修复后的画面不但经不起时间的考验,还会对原有的壁画造成新的破坏[７]．因此,
长期以来研究者们对壁画的修复都是以临摹为主,采用的方法为:拍照、拷贝、勾线、做底、着色．这种完

全依赖人工绘制的方法存在以下缺陷:① 由于壁画绘制使用的颜料繁多、技法复杂,完成的作品往往与原

作存在一定的差异;② 不同光照下矿物颜料的褪色与变色情况极为微妙,仅靠肉眼的观察很难做出准确的

判断;③ 壁画中大面积剥落的部分,仅凭个人的经验很难达到令人信服的补绘;④ 人工绘制壁画是一个相

当漫长的过程,通常情况下完成１m２ 的壁画需要半年以上的时间,一旦出现失误,劳动损失巨大[８]．鉴于

以上原因,古代壁画的复原工作一直未能得以大量的开展．本研究在对古代壁画绘制的颜料和制作技法进

行调查分析的基础上,应用计算机Photoshop软件为辅助工具对其进行虚拟的色彩修复、线条修复以及残

缺补绘等,最后调整色彩中的 HSV值还原古老壁画的本来面貌．

１　古代壁画使用的绘画颜料

１１　颜料主要特性调查

我国古代壁画使用的颜料(表１)分为矿物颜料、植物颜料、化学颜料、金属颜料４种类别[９]．矿物颜料

是将天然矿石经粉碎研磨以后加工制成的绘画颜料,它的原料为天然晶体矿石,呈透明状或半透明状,属

① 收稿日期:２０１５ ０１ １６
基金项目:国 家 自 然 科 学 基 金 项 目 (６１４０２０２０);教 育 部 社 会 科 学 基 金 规 划 项 目 (１５YJA７６００１９);重 庆 市 社 科 基 金 面 上 项 目

(２０１３YBYS１０１);中央高校基本科研专项项目(CDJKXB１３００１,０６１１２０１５CDJSK０５XK０８)．
作者简介:李雅梅(１９７４ ),女,四川洪雅人,博士,教授,主要从事数字图像处理与文物保护研究、工笔重彩画技法研究、中国画创作

与史论研究．



于低档宝石类,这类矿石经自然界数万年或更长的时间沉积形成,色相饱和,色质稳定．古代壁画历经数百

上千年之后颜色之所以鲜艳亮丽,最主要的原因就是使用了矿物颜料[１０]．植物颜料由天然植物加工提炼制

成,为透明的水色,色彩鲜艳,具有染色性,但性质不稳定,在古代壁画中有一定程度的使用．铅粉是我国

古人采用化学方法制作出来的绘画颜料,成分是碱式碳酸铅,古代壁画中主要用于绘制人物的皮肤和服

饰,日久容易变色[１１]．古代壁画中金属颜料主要为金箔和金粉,由于金箔和金粉具有高贵华丽的光泽和千

年不变色的性质,在我国古代壁画中使用十分广泛．
表１　古代壁画主要颜料成分调查一览表

编号 颜料名称 主要成分 化学分子式 种　　　类

１ 朱砂、朱磦 辰砂、丹砂 HgS 光明、镜面、白金、芙蓉等

２ 雄黄、雌黄 黄金石、天阳石 As４S２,As２S３ 雄黄、雌黄、石黄、土黄

３ 石青 青金石、蓝铜矿 CuCO３Cu(OH)２ 空青、扁青、曾青、白青、沙青

４ 石绿 孔雀石、绿泥石 Cu２CO３(OH)２ 头绿、二绿、三绿

５ 赭石、褐色 赤铁矿 Fe２O３ 代赭、铁朱、金茶石、驼色

６ 珍珠粉 天然贝壳 CaCO３ 蛤粉、白珊瑚

７ 云母粉 天然矿石 KAlSi２O６ 白云母、金云母、黑云母

８ 铅粉 胡粉 Pb(OH)２２PbCO３ 豆粉、蛤粉、官粉、白垩土

９ 石墨 碳 C 黑石脂、黑朱、象牙黑

１０ 金箔、金粉 黄金 Au 紫赤、库赤、大赤、田赤、选金

１２　颜料褪色变色情况分析

矿物颜料的品类有石青、石绿、朱砂、赭石、土红、雄黄、雌黄、云母等,化学性质稳定,不易变色．但

是,如果经历了长年的日照或者高温烧制以后依然会产生一定程度的变化．譬如:石青、石绿、朱砂的色相

会由鲜亮逐渐变灰暗,暴露于高温下的时间越长变色越明显,这就是现存古代壁画中的色彩比绘制之初偏

灰偏暗的最主要原因[１２]．除此以外,天然矿物颜料中的土红、群绿、金茶、虎目石等也会产生不同程度的变

色,变色的规律为由明变暗再变黑[１３]．传统壁画中植物颜料也有不同程度的使用,主要品类有花青、藤黄、

胭脂等,植物颜料色彩鲜艳,但是化学性质不稳定,时间久了容易产生褪色．化学颜料中铅粉分为铅白和铅

丹两种类型,铅白是传统壁画中常用的白色,呈碱性,覆盖力强,干燥较快．铅丹为红色,色相偏暖,类似

于桔红色．铅白经过长时间的光照以后会变黄,与空气中化学物质混合以后会变黑;铅丹则会由原来的桔

红色变成棕红色,最后变成红黑色．铅粉化学性质极不稳定,是导致古代壁画变色的重要因素．分析古代壁

画颜料的使用情况可以得出以下结论:矿物颜料化学性质稳定变色速度缓慢,植物颜料次之,化学颜料变

色最快;绘画中矿物颜料与植物颜料的混合使用会加快变色的速度,若是将矿物颜料、植物颜料与化学颜

料三者混合,不但变色而且变色的速度非常快(表２)．
表２　古代壁画颜料褪色变色情况分析一览表

编号 色彩 颜料名称 绘制位置 变色因素分析 褪色变色程度/％

１ 红色 朱砂 人物服饰 日照、高温 ３５０

２ 黄色 雄黄 装饰、点缀 日照 ０９

３ 蓝色 石青 人物服饰 日照、高温 ２７０

４ 绿色 石绿 人物服饰 日照、高温 ３１０

５ 褐色 赭石 服饰、背景 氧化、高温 ２４６
６ 珍珠白 蛤粉 皮肤、装饰 氧化 １００

７ 白云母 云母 装饰品 氧化、尘土 ０８

８ 白色 铅粉 人物面部 日照、氧化 ９９８

９ 黑色 墨 线条、服饰 氧化 ３８５
１０ 金色 金箔、金粉 装饰图案 尘土 ０２
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２　古代壁画褪色变色区域的修复

２１　色彩修复的主要流程

古代壁画中原本相同的颜色,由于受到光照、空气、湿度等不同因素的影响,褪色变色的情况也各不

相同[１４]．一般来说壁画中受光部位的颜色比背光部位的颜色褪色更快,阴冷潮湿的墙面比干燥的墙面更易

于受到病菌的侵蚀,用手触摸过的壁画由于汗液的侵蚀,很容易产生霉变[１５]．鉴于以上原因,应用计算机

修复古代壁画中褪色变色的区域时首先要选择保存最为完好的颜色信息,并将其作为标准色类推到其他需

要修复的区域[１６]．基本流程见图１．

图１　古代壁画颜料褪色变色区域修复流程图

２２　色彩修复的基本方法

色彩的虚拟修复分为３个主要环节:① 墨线的修复．古代壁画中的墨线随着岁月的变化,逐渐由浓变

淡,由清晰变得模糊．因此,应用计算机修复壁画褪色变色区域时首先要对墨线进行处理[１７],墨线的修复

需要具备的相关绘画知识:a运笔．古人勾勒墨线采用中锋用笔,每一根线条的运行都要经过“起、行、注、
收”的过程,任何线条的产生都离不开这个过程;b 用线．不同勾勒力度与速度的墨线会产生刚、柔、屈、
直、干、湿、枯、润、顿、挫、虚、实等的变化,不同长短、粗细、宽窄、浓淡的线条可以表现不同的质感和

量感;c墨色．中国画讲究墨分五色,即“焦、浓、重、淡、清”５种不同的浓淡层次,实际应用的过程中远不

止这５种墨色,不同墨色的线条可以产生不同的质感和量感[１８]．鉴于以上原因,应用计算机对墨线进行修

复时准确选择工具栏中画笔的种类、大小、硬度和透明度十分关键．经过反复多次操作以后,使模糊浅淡的

墨线恢复勾勒之初清晰有力的艺术效果．② 着色区域的修复．古代壁画的着色技法分为平涂和晕染两种类

型:a平涂是指将色彩均匀地涂在墨线所界定的范围之内;b 晕染是指通过色彩的渐变来表现物象的体

积转折关系．它使画面颜色从着色中心至边缘呈现出由浓变淡的色彩关系,具有层层渐变的视觉效果[１９]．
晕染使色彩产生浓淡虚实的变化,而平涂则没有这种变化．古代壁画中绘制的装饰图案、建筑图案、背景等主

要采用平涂的技法,而人物的服饰、皮肤、植物、花鸟等则主要采用晕染的技法．平涂和晕染使用的毛笔皆为

羊毫笔,即质地柔软且能充分吸收水分的画笔[２０]．应用计算机修复具有平涂和晕染效果的色彩区域时,必须

根据壁画原有的运笔轨迹和着色技法选择具有特殊效果的笔刷模型．一般情况下,修复具有平涂效果的色彩

区域时,只需要将保存完好的颜色采样移植到变色的区域即可．而修复具有晕染效果的色彩区域时,则需要选

择具有渐变效果的笔刷模型,通过色彩的叠加来表现层层渐变的艺术效果．③ 变色区域的修复．古代留存下来

的壁画中有相当一部分由于绘制之初在颜料中加入了大量的铅粉,导致人物的面部、皮肤、服饰等颜色由白变

黑,应用计算机修复这些变色区域时需要对变黑的色彩进行反向处理,然后才能进入色彩修复的流程[２１]．修

复人物面部皮肤的时候,除了以上操作以外还需要对脸颊上泛有红晕的区域进行特殊效果的处理,灵活调整

修复工具中色彩的透明指数,方能使修复后的肤色产生自然生动的视觉效果(图２－３)．
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图２　人物面部的修复

图３　大面积变色区域的修复

３　古代壁画残缺区域的修复
古代壁画由于年代久远画面大多已经残缺不全,根据古代壁画的保存现状我们将残缺部分的绘制内容

分为:可预见性缺失和不可预见性缺失两种类型．
３１　可预见性缺失的修复

可预见性缺失是指通过现存壁画的视觉信息可以推测出已经残缺部分的绘制内容,古代壁画中可预见
性缺失的内容主要出现在衣服的纹饰、装饰图案以及建筑彩绘等位置．可预见性缺失的壁画内容在一般情
况下可以进行准确的修复(图４)．

图４　可预见性缺失的壁画修复
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３２　不可预见性缺失的修复

不可预见性缺失是指壁画中残缺的内容难以通过现存壁画的视觉信息来进行推测,如果残缺的内容出

现在人物的头部、面部、四肢以及关键动态部位等,则很难通过现有的画面内容来进行修复,不可预见性

缺失是壁画修复中的重点和难点．以修复大面积残缺的人物头部为例(图５－６),采用的方法为:① 在原壁

画中选择一个人物的头部作为原型,原型的选择必须满足３个条件:a 保存完好;b 绘制完整;c 角度一

致．② 将原型复制后移动到残缺区域,进行大小、方向、角度、位置等的处理,通过拉伸、旋转、变型等操

作使之符合人的视觉感受;③ 根据人物的动态、外轮廓特征以及面部朝向等对原型进行调整,使之与人的

身体、四肢、动作以及周围的场景相融合;④ 确定面部五官的位置．五官中眼睛对人物神态的传达最为重

要,目光所指向的方向往往是身体乃至精神活动的中心,因此眼睛的大小、形状以及瞳孔的位置等都必须

根据人物的动态和主要从事的活动来确定;⑤ 对人物的面部表情和神态进行调整,通过反复多次操作后使

之生动自然．具体流程见图６．古代壁画绘制由于在造型、用笔、用色以及表现技法上具有特定的程式,因

此,应用计算机修复不可预见性缺失的壁画区域时,利用原作上的造型来进行造型修补的思路,可以在最

大程度上保留原壁画创作的神韵,使修补后的画面自然和谐．特别关键的是将原型移植到待修复的区域以

后,直接拼接的边缘很难与原壁画稳合,此时必须根据原壁画创作的用笔、用线、用色特征,对边缘衔接处

进行每一个像素点的精细修复,准确选择画笔的种类、大小、硬度和透明度,方能使修复后的区域色彩统

一、边缘整洁、过度自然[２２]．计算机虚拟修复的过程中需要对壁画的局部与局部之间,局部与整体之间进

行反复的对比,准确把握原壁画创作的艺术特色、制作手段和精神意韵,修补后的画面才能完全与原壁画

溶为一体．

图５　不可预见性缺失的壁画修复

图６　古代壁画残缺区域虚拟修复流程图
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４　古代壁画原貌的恢复

在古代壁画虚拟修复的过程中要想全面、准确地把握不同颜料的褪色与变色规律,还原古老壁画本来

的面貌是一件十分复杂的工作[２３]．如果壁画绘制之初曾经有一部分颜色被遮挡或者与空气隔绝,则较好地

保留了可提供复原参考的色彩信息[２４],将壁画自身的色彩作为标准色就显得尤为重要,但是一般情况下这

种情况并不多见．凡是暴露于空气中的颜色,历经数百上千年之后即使保存再完好也会产生一定程度的退

变．变化后的颜色虽然灰雅沉稳,但是同时也失去了绘制之初鲜艳亮丽、光彩夺目的色彩效果．因此,在恢

复古老壁画原貌的最后阶段,必须要对画面上每一个颜色的色彩值进行重新校正[２５]．实施的方法:① 对原

壁画颜料进行收集和采样;② 使用XTZ显微镜对获取的颜料样品进行观察,从形貌学角度了解颜色变化

的基本情况[２６]．③ 通过科学的分析和判断并结合专家知识,确定壁画中每一个颜色的 HSV值;④ 对颜色

的色调、明度、饱和度３个数值进行比对,纠正错误的色彩值;⑤ 色彩调整完成,恢复壁画绘制之初的本

来面貌(图７)．

图７　古代壁画的虚拟修复

５　总　结

基于Photoshop实现的古代壁画虚拟复原研究,是在具备绘画领域相关知识和实践经验的前提下应用

计算机为工具和技术手段进行的一种尝试．该研究在对原壁画不造成任何伤害的情况下,最大程度地保留

了古代壁画的原始信息,成功解决了过去数十年来壁画在临摹性修复中无法解决的一些难题,它比人工修

复的壁画更加客观、理性和准确,更利于还原古代壁画的本来面貌．应用计算机虚拟复原壁画的整个过程

中可以随时保存当前的效果,对出现的失误可以重新调整,节省了劳动的时间,提高了工作的效率,将古

代壁画的数字化保护工作提升到了一个新的阶段．
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Abstract:Thispaperexploresthecharacteristicsoftheancientmuralspigmentsandtheirdiscolorations．
ThenitinquiresintothemethodsofthevirtualrestorationbasedonPhotoshopwhichmainlydiscussesthe
restorationofthediscolorationareaintheancientmuralsandtheconcretepracticalinpaintingapproaches
inthefragmentaryparts．Basedonthis,thispaperexpoundsthewayofancientmuralsrestorationbyadＧ

justingcolorsintheHSVcolorＧspace．
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