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摘 要：感知技术的发展为文化遗产的探测、保护、利用和传承带来了机遇和挑战。鉴于当前文化遗产研究中应用

的感知技术的复杂性及多样性，本文对感知技术及其在文化遗产研究中的应用进行系统梳理。首先，对感知技术

的概念进行总结，重点介绍在文化遗产研究中发挥重要作用的多源遥感平台、社交媒体、移动通讯、智能交通等多

源传感器的特点，以及关键信息处理技术，包括数据挖掘和知识发现、可视化技术以及虚拟现实技术；其次，梳理了

感知技术在物质文化遗产、非物质文化遗产以及群体对于文化遗产的体验和评价等方面的应用进展；最后，探讨了

文化遗产研究中感知技术在数据精度、多源数据融合、信息处理等方面存在的问题，指出其数据共享化、平台网络

化和应用社会化的发展趋势。
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1 引言

自1972年联合国教科文组织《保护世界自然和

文化遗产公约》和《保护非物质文化遗产公约》正式

提出并明确“文化遗产”概念以来，文化遗产因其不

可替代的历史信息载体和艺术文化等价值受到世

界各国的重视(张建忠等, 2017)。同时，全球范围内

文化遗产也因自然侵蚀、人为损毁或传承意识缺乏

等而面临不同程度的消亡和失传危机 (林珲等,

2014)。如何开展文化遗产的探测，进而对其进行

有效保护、利用和传承等文化遗产研究，已成为多

学科关注的热点之一(赵生才, 2004; Baltsavias et

al, 2006)。

文化遗产研究是一项多学科综合的复杂过程，

规划建筑、社会科学、地理学、博物馆学、旅游学等

领域专家学者从文化遗产的价值功能、保护原则、

经营管理等多方面开展了大量研究 (杨丽霞等,

2004)。其中，随着科学技术的发展，感知技术的应

用逐渐成为文化遗产探测、保护、利用和传承等研

究的新方向和必然趋势，越来越多的专家学者致力

于该领域研究。一方面，如何探测和获取文化遗产

现状数据是开展文化遗产保护和传承等相关研究

的基础。传统上，实地调研和调查问卷是实现文化

遗产研究相关数据采集和分析的主要手段(刘昌雪

等, 2012; 俞万源等, 2013; 湛东升等, 2016)。随着

测绘技术、遥感技术等高科技手段的发展，以及照

相机、摄像机等便携设备的普及，利用高科技手段

探测和获取文化遗产的现状数据，建立文化遗产数

据，实现数字化存档成为文化遗产研究的有效方

法。例如，卫星遥感、激光雷达遥感等已有效用于

古建筑遗址和文化景观的探测和感知研究(聂跃平

等, 2009; Evans et al, 2013; 骆社周等, 2014; 李仁杰

等, 2015) 。非物质文化遗产数据库的建立对于舞

蹈、曲艺等的传承有着独特优势(张建立等, 2014)。
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另一方面，大众对文化遗产的评价和传播对文化遗

产的有效利用与传承等有着重要作用。社交媒体、

移动通讯、智能交通等的发展，使得图像、视频、文

字等地理空间大数据不断涌现和便于获取。在此

基础上，利用数据挖掘和知识发现、可视化等新兴

信息技术，可有效地感知大众对文化遗产体验的移

动轨迹和行为、对文化遗产的评价和满意度与文化

遗产之间的联系(Kitchin, 2013)。

由上可知，感知技术在文化遗产领域研究中具

有独特优势并发挥着重要作用。但是，感知技术是

一个泛知识化的概念，包括传感器技术和信息处理

技术(马建, 2011)，不同类型传感器会产生不同结构

特征和数据量的大数据，信息处理技术也随着数据

结构和研究目的的不同而有其适用性和侧重性。

加之，文化遗产又极具广泛性，包括各类物质文化

遗产和非物质文化遗产，导致目前关于感知技术在

文化遗产研究中的应用多为实证案例研究，缺乏感

知技术在文化遗产领域应用的系统梳理。本文聚

焦于文化遗产研究中的现代感知技术特点及其应

用研究进展，首先对感知技术的概念进行介绍；然

后重点介绍在文化遗产研究中发挥重要作用的感

知技术的主要特点；在此基础上，重点关注和探讨

大数据时代背景下，感知技术在物质文化遗产、非

物质文化遗产以及如何感知人们对于文化遗产体

验和评价等相关文化研究中的应用；最后，总结感

知技术应用于文化遗产研究时存在的问题及其发

展趋势。

2 文化遗产研究中的感知技术

2.1 感知技术概述

现实世界中，人们一般通过感官来感知周围的

物质世界和社会环境，进而获取认知和知识，为自

己的决策和行为提供指导(李建国等, 2009)。然而，

有一些对象和事物是基于感官无法直接感知或者

无法进行全面感知的，这就需要借助工具和仪器来

进行感知，称为“感知技术”。随着感知技术的广泛

应用和深入研究，感知技术的定义已相对明确。一

般认为，感知技术包括传感器技术和信息处理技

术。其中，传感器是感知、监测和收集信息的窗口，

可认为是人类五官的延伸，也被称作“电五官”；而

信息处理技术则是对传感器记录的数据进行加工

和处理(马建, 2011)。

根据感知对象或服务目的不同，感知技术所涉

及的传感器和数据处理技术也有所不同。笔者以

“感知技术”作为关键词在“中国知网”中进行文献

检索，标题中含有该词条的文献涉及车联网感知技

术、压缩感知技术、电网态势感知技术、频谱感知技

术等领域，词条数达 1000多条，可见“感知技术”所

涉及内容之广泛。例如，基于各类遥感平台和信息

提取等的遥感技术对于自然环境的感知发挥着日

益重要的作用；而随着各类通讯设备、社交媒体、智

能交通等各类现代传感器的出现以及数据挖掘、可

视化技术等的发展和深入，人文和社会经济要素的

空间特征也得到有效感知，被称为“社会感知”(Liu

et al, 2015；刘瑜, 2016)。由此可以推断，感知技术

是一个泛知识化的概念，针对具体的研究领域才有

实际的意义。

感知技术在文化遗产研究中的应用，既包括对

各类物质文化遗产和非物质文化遗产资源本身的

感知，也包括人们对于各类文化遗产的体验和评价

等的感知。下文将围绕文化遗产研究中感知技术

所应用的传感器技术和信息处理技术进行阐述。

2.2 文化遗产研究中的感知技术特点

传统层面上，获取文化遗产数据主要通过实地

调研和调查问卷的方式进行，借助照相机、录影机、

扫描仪等以文本、图片、视频、影音等形式采集和记

录文化数据。随着遥感平台、移动通讯、社交媒体

等现代传感器的发展，文化遗产研究中的传感器技

术也趋向系统化和社会化。一方面，遥感应用线性

或阵列扫描仪、多光谱摄影仪、雷达等传感仪器收

集目标地物辐射和反射的电磁波信息，进而对其进

行探测和识别，具有探测尺度大、信息获取速度快

的特点，为物质文化遗产，尤其是大区域物质文化

遗产的感知及动态监测提供了多种经济便捷的探

测手段。同时，遥感的波谱分辨率高，可利用肉眼

观测可见光波段之外的红外遥感、微波遥感，实现

地下和水下物质文化遗产的无损探测和全天时、全

天候探测(林珲等, 2014)。另一方面，人类活动的多

样化及移动特性能通过移动终端进行感知，使得感

知的范围得到极大扩展，也赋予了文化遗产研究旺

盛的活力。尤其是在计算机技术和通讯网络技术

的支持下，各种社交媒体、智能交通、移动通讯设备

和便携传感器的感知终端设备往往携带了多种传

感器，可感知时空轨迹、温度、声音、图像、文本等多

种地理空间大数据。这些大数据具备规模性、多样
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性和高速性等特征(Batty，2013)，可从群体行为轨

迹及其对于文化遗产体验的满意度、文化遗产与周

围环境关系、文化遗产之间联系等方面开展研究

(Kitchin, 2013; 秦萧等, 2013; Miller et al, 2015)，提

供对文化遗产更全面、深入的认知。文化遗产研究

中的传感器类型及特点如表1。

文化遗产研究中大数据既包括遥感传感器获

取的结构性的影像数据，也包括诸如网络文本、图

片、视频、声音等非结构性数据。从多源文化遗产

大数据中抽象出有效信息，可最大限度地发掘有价

值的信息，形成观点与交互，实现文化遗产感知，是

信息技术支持下感知技术在文化遗产领域应用中

的核心问题。目前用于文化遗产大数据信息处理

的方法根据其应用目的可分为以下三类。一是空

间数据挖掘与知识发现技术。统计学中基本的数

据挖掘技术和海量空间数据处理技术，如判别分

析、主成分分析、因子分析、相关分析、多元回归分

析、支持向量机、神经网络等，可有效挖掘文化与环

境关系、文化之间的联系等(裴韬等, 2001; 李婷等,

2014)。二是可视化技术。指在数据挖掘的基础

上，以图表、地图、符号、示意图等表达，实现数据到

知识的转化(李红旮等, 1999)。在文化遗产研究中，

可视化技术能以更直观的方式帮助文化遗产进行

传播和创新。例如，通过现代测量技术和多媒体技

术获取的地形数据、影像数据、三维模型数据和多

媒体属性数据，按GIS数据模型进行集成管理，在

此基础上可提供三维动态交互式可视化地图和查

询系统，在文化遗产资源管理中有着极为广泛应用

前景。三是虚拟现实技术。虚拟现实技术是综合

计算机图形技术、多媒体技术、人机交互技术、网络

技术、立体显示技术以及仿真技术等多种科学技术

综合发展起来的计算机技术(李德仁, 2008; Lin et

al, 2013; 侯溯源等, 2014)。虚拟现实技术是当代数

字化技术的重要成果之一，对于历史文化遗产资源

保护开发有着重要意义。在一些大型展览中，已利

用虚拟现实技术连接学校的 PC设备，实现了科技

博物馆资源为交互娱乐服务。如中国科学技术馆

利用图像处理系统，成功地将历史中散落、烧毁的

名画完美再现，目前这项技术已成为日本的“数字

化大使”，它成功塑造了“传统及现代技术相结合”

的典范代表。

3 感知技术在文化遗产研究中的应用

遥感传感器、社交媒体、移动通讯以及智能交

通等多源传感器采集的文化遗产大数据，可有效地

用于物质文化遗产的识别、管理和保护，以及非物

质文化遗产的数据库建设、宣传和传承；同时在对

于感知人们对文化遗产的体验和评价方面发挥日

益重要的作用。感知技术的综合应用能充分地利

用各种传感器技术的互补性和信息处理技术，为文

化遗产研究提供更加全面的方法与技术手段。

3.1 物质文化遗产的感知

基于照相机、录影机、扫描仪，以及多源遥感平

台等传感器获取物质文化遗产的现状数据，并利用

信息技术进行数字化重建和数字存档，是文化遗产

保护的基础工作，在物质文化遗产的识别和检测、

管理和保护等领域发挥着重要作用。

3.1.1 物质文化遗产的识别和检测

物质文化遗址一般为人工建成，与周边未经人

工扰动的自然环境存在差异，因此可在遥感图像上

进行识别和检测。实际上，早在1906 年，遥感技术

便开始应用于对物质文化遗址的探测；20 世纪 30

年代建立的航空摄影考古学的理论基础，充分显示

了遥感技术在文化遗址探测及揭示文化遗址的分

布规律与特性方面的优势(林珲等, 2014)。目前有

很多利用航空可见光和彩红外波段摄影技术发现

和重新勾绘的古文化遗址，如古埃及名城亚历山

大、古罗马的建筑遗址、古玛雅文化遗址，以及中国

的京杭运河遥感探测、山海关老城头的探测等(聂

跃平等, 2009)。

随着航天遥感技术的发展，形成了以高时空分

辨率和高光谱分辨率遥感和微波雷达等多种遥感

技术综合应用的遗址探测体系，尤其是微波雷达遥

表1 文化遗产研究中的主要传感器及其特点一览表

Tab.1 Overview of typical sensors used in cultural

heritage research and their data format

传感器

手持照相机、录影机

光学遥感

雷达遥感

机载激光雷达

地球物理探测

社交媒体

智能交通卡

移动通讯设备

便携传感器

数据类型

图片、视频等

遥感影像、DEM等

文本、图片、视频

等

数据特点

实时记录

覆盖范围大、高光谱

分辨率和空间分辨率

规模性、多样性和高

速性
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感全天时全天候探测以及对水下和地下物质文化

遗产的无损探测能力，为考古遗址探测、监测与保

护提供了丰富的数据源。例如，柬埔寨的吴哥古城

就是利用成像雷达 SIR-C/X-SAR 和 AIRSAR 成像

重现了原貌，由原来的 200~400 km2 扩大到 1000

km2(骆社周等, 2014)。

3.1.2 物质文化遗产的管理和保护

感知技术可对影响物质文化遗产的环境因素

感知和建模分析。目前，很多学者已利用感知技术

在物质文化遗产管理和保护领域作了大量相关工

作。例如，遥感技术可监测物质文化遗址控制地带

内的土地利用变化，及时纠正对物质文化遗产的有

害行为，使文化遗产的真实性和完整性得到保持

(董方圆等, 2012)。此外，一些文物古迹(如石窟、壁

画等)对周围环境比较敏感，在结合地面传统环境

感知器(如温度计、湿度计等)，通过温度、湿度、光照

等环境因子的检测，可以通过无线和有线的传感网

络，在地理信息系统中进行数据归一化和分析评

估，为物质文化遗产的保护决策提供依据(欧阳劲

松, 2011)。

基于感知技术将物质文化遗产进行个性化展

示是传承和保护文化遗产的重要方式。例如，感知

技术中重要的增强现实技术，能将重建的文物融合

至实际环境中，在一定程度上为游客提供了可替代

的观赏方式，这不仅弥补了实际中某些文化遗产缺

失的遗憾，也增加了游客与文化遗产之间的距离，

在保护文化遗产的同时，也不影响观赏兴趣。又

如，三维激光扫描技术在西藏壁画的保存和维修中

发挥了重要作用(蔡广杰等, 2009)。

3.2 非物质文化遗产的感知

非物质文化遗产是指人类在社会历史实践过

程中所创造的非物质形态的、有艺术价值历史价值

的各种精神文化，例如传统的舞蹈、绘画、体育和游

艺、节庆和礼仪等。感知技术的使用，使得越来越

多的非物质文化遗产以文本、图形、图像、音频和视

频等非结构化的形式进行保存，对非物质文化遗产

的数字化建库、宣传和传承有着重要意义。

3.2.1 非物质文化遗产数据库建设

通过感知技术，以二维平面化的声音、图像、文

字、视频等形式建立文化数据库存储数字化的文化

资源，是保护非物质文化遗产最有效、最直接的方

法(李仁杰等, 2014; 颜丙金等, 2017)。例如，采用数

码相机进行文物文化资源的拍摄，以清晰的图片反

映实物的质地、色彩、构成，实现了平面化的图像采

集和存储；又如，目前舞蹈的记录形式以录像方式

为主。同时，感知技术促使文化与科技在实践层面

上深度融合，推动了非物质文化的数字化建设工

程。例如，借助现代音源采集和音频处理技术，对

云南省少数民族独具特色的濒危乐器、演奏与演唱

方式等音乐资源进行采集和处理，建立云南少数民

族数字化音乐库。再如，徽州牌坊的保护修复与数

字化展示研究、喜马拉雅地区非遗多媒体数据库建

设、新疆民间音乐与民间舞蹈非遗多媒体数字资源

保护等均属此类。

3.2.2 非物质文化遗产的宣传和传承

基于感知技术，非物质文化遗产可以图、文、

影、音等多媒体形式呈现，这不仅便于不同人群之

间的沟通交流，在促进非物质文化遗产宣传的同

时，也吸引大众关注非物质文化遗产的保护。利用

非物质文化遗产资源感知数据进行非物质文化遗

产研究，对促进科研院所、高等院校非物质文化遗

产研究工作的创新具有重要推动作用。更有意义

的是，与地理空间数据相结合，中国古诗词、歌词等

所表达的情感和声音代表的城市印象等文化符号

的时空特征亦可采用可视化方法进行展示，这为文

学研究提供了新的视角(张建立等, 2014)。

3.3 群体对文化遗产体验和评价的感知

随着互联网的发展与普及，互联网络的作用已

从一个信息获取工具扩展到公共话语交流乃至具

有重要现实影响的社交空间，越来越多的网民通过

互联网获取需要信息的同时，也在网络分享感受、

评价、观点和满意度等体验与情感信息，这使得利

用网络数据研究群体对于文化遗产的体验和评价

等情感文化成为可能。鉴于网络社交媒体数据以

文本数据为主，也有部分视频和图片数据，目前基

于社交媒体数据的文化遗产的体验和评价的感知

可分为基于文本分析和图像识别两类。例如，学者

利用微博等文本数据，结合地理空间数据，基于文

本分析方法对文化遗产形象和旅游满意度的研究

(张高军等, 2011; 何芸, 2013; 滕茜, 2015; 刘逸等,

2017)。此外，也有部分基于社交媒体图片、视频等

数据开展旅游目的文化感知的研究，但由于图片、

视频等非结构化数据处理涉及图像识别、深度学习

等技术，目前该领域研究报道较少。实际上，由于

社交媒体数据中文本的随意性较强，且在文本分析

中存在对文本的解读有较大主观性的不足，而图片
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等包含的信息更为丰富，二者的有机结合将能为群

体对文化遗产的体验和评价提供更为全面的感知，

这也是大数据应用的发展方向之一。

4 总结与展望

以多源传感器为基础，结合新一代信息处理技

术，感知技术可得到位置、时间等容易处理的简单

信息；同时，也可得到文本、图像、视频、声音等不易

处理的复杂信息，使得感知技术在文化遗产研究

中，特别是物质和非物质文化遗产的识别、管理和

保护、传承和创新，以及群体对于文化遗产的体验

和评价等感知中发挥着重要作用。随着当前多源

传感器技术的发展以及信息处理技术的提升，对感

知技术在文化遗产研究领域的发展趋势归纳如下：

(1) 在多源大数据获取方面，多源传感器获取

的是大量异构性数据，既有结构性的影像等数据，

也有非结构性的文字、图片、视频等数据，如何将不

同结构的文化大数据(如社交媒体数据、移动轨迹

数据和遥感影像)进行融合，深入挖掘文化遗产大

数据潜在价值仍有很大的提升空间。同时，社交媒

体产生的大数据中，由于人的个体差异性和社会化

特性，以及使用网络人群的集中性，也降低了数据

的随机性和代表性，影响了感知数据的客观性与准

确性，这使得感知技术获取的大数据在文化遗产研

究中的应用面临更大挑战。最后，大数据更关注

“群体”特征，而对于“个人”特征的记录很少，仍然

不能完全替代传统的调查方法(杨振山等, 2015)。

那么，不同来源的数据是否具有可比性，如何匹配，

以及如何将传统的基于样本的统计学方法应用于

大数据的研究，融合不同结构的文化大数据，将是

感知技术在文化遗产研究中的一个重要课题。

(2) 在信息处理技术方面，大数据分析与挖掘

技术、虚拟现实、可视化技术等技术能有效地推动

和提升文化遗产的数字化保护工作，并取得了诸多

成果。物联网、移动导航定位及人工智能等新技术

的发展，使得信息处理技术日趋网络化、智能化；同

时，由于网络环境的多元、多维、多尺度、多时态等

特征，未来的感知信息处理技术在文化遗产中的应

用，还将发展基于云计算和智能的空间信息服务，

向数据共享化、平台网络化方向发展。

(3) 在应用方面，感知技术不仅可在文化遗产、

感知群体情感体验和评价等领域发挥作用，异构大

数据的融合在数字考古、虚拟复原、数字博物馆等

文化遗产研究中发挥着重要作用，感知技术在文化

研究中的应用越发趋向社会化。然而，由于文化遗

产本身的复杂性，感知技术在文化遗产研究中的应

用是一项长期复杂的工作，需要各相关行业专家学

者的积极参与和共同努力，以充分发挥感知技术在

文化遗产开发、管理、保护、宣传和创新中的优势和

使用价值。
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Applications and prospect of sensing technologies in cultural heritage research

WANG Juan, MENG Bin*, ZHANG Jingqiu, LI Chen, ZOU Baixian

(College of Applied Arts and Sciences, Beijing Union University, Beijing 100191, China)

Abstract：The development of sensing technologies has brought opportunities and challenges for the discovery,

protection, inheritance, and innovation of cultural heritage. In view of the complexity and diversity of the

sensing technologies used in the current cultural heritage research, this article systematically reviews such

technologies and their applications in this field. First, the article introduces and analyzes the concept of sensing

technology. Second, we present the typical types of sensors and the key information processing techniques used

in cultural heritage research. Third, the applications of sensing technologies in tangible cultural heritage, and

human cognition of cultural heritage were summarized, including the recognition, management, and protection

of cultural landscape, the innovation and management of intangible cultural heritage, the perception of cultural

cognition, and the transportation behavior. Last, the article discusses the potential problems of data accuracy and

data fusion. It also identifies the transformative trend of sensing technologies and applications in cultural

heritage research to data sharing, networked platform, and popularized application.

Key words: sensing technologies; cultural heritage; big data; sensors; information processing

1098


