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文化遗产智能计算的肇始与趋势
———欧洲时光机案例分析∗

王晓光　 梁梦丽　 侯西龙　 宋宁远

摘　 要　 文化遗产是人类文明的载体与形式,蕴含丰富的文化内涵与民族精神。 进入数字社会以来,借助大数据

和人工智能等新兴数字技术与理念,数智化活化文化遗产,进而实现中华优秀传统文化创造性转化与创新性发

展,已经成为文化遗产保护与传承的关键路径和数字化赓续的现实需求。 在科技与人文融合精神指导下,本文尝

试性提出了文化遗产智能计算的基本概念,分析了文化遗产智能计算基本目标和实现逻辑,并针对欧洲时光机项

目进行了案例分析和经验总结。 调查分析欧洲时光机项目的目标愿景、发展历程及其组织架构,系统梳理欧洲时

光机的建设内容与代表性工作,归纳总结历史大数据构建的技术框架与逻辑路线,进而从数据资源、关键技术、标

准平台、表现形式和共建机制等五个方面提出文化遗产智能计算的经验进路。 文化遗产智能计算与历史大数据

资源建设不仅是当代新文科建设的前沿学术问题,更是文化产业数字化转型面临的重大现实问题,对数字中国和

文化强国重大战略的实施具有重要的理论创新价值与实践指导意义。 图 3。 表 1。 参考文献 30。
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ABSTRACT
Cultural

 

heritage
 

reflects
 

civilization
 

and
 

contains
 

rich
 

cultural
 

connotations
 

and
 

national
 

spirit.
 

In
 

the
 

digital
 

society using
 

big
 

data
 

concept
 

and
 

artificial
 

intelligence
 

technologies
 

to
 

make
 

the
 

cultural
 

heritage
 

alive
 

is
 

the
 

key
 

to
 

the
 

creative
 

transformation
 

and
 

innovative
 

development
 

of
 

Chinese
 

excellent
 

traditional
 

culture.
 

Guided
 

by
 

the
 

concept
 

of
 

integration
 

of
 

technology
 

and
 

humanity this
 

paper
 

attempts
 

to
 

put
 

forward
 

the
 

concepts
 

of
 

intelligent
 

computing
 

of
 

cultural
 

heritage
 

and
 

related
 

theories
 

and
 

implemented
 

a
 

case
 

study
 

on
 

European
 

Time
 

Machine  ETM  project.
 

Firstly this
 

paper
 

investigates
 

and
 

analyzes
 

the
 

development
 

process
 

and
 

goal
 

vision
 

of
 

ETM
 

project.
 

Then
 

we
 

statistically
 

analyze
 

the
 

main
 

construction
 

content
 

and
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representative
 

work
 

of
 

the
 

ETM
 

project.
 

After
 

that the
 

summarization
 

of
 

the
 

technical
 

framework
 

and
 

logical
 

route
 

of
 

big
 

data
 

of
 

the
 

past
 

are
 

implemented.
 

Finally we
 

conclude
 

and
 

propose
 

the
 

goals paths methods
 

and
 

trends
 

of
 

the
 

intelligent
 

computing
 

of
 

cultural
 

heritage.
Intelligent

 

computing
 

of
 

cultural
 

heritage
 

is
 

the
 

general
 

term
 

for
 

all
 

activities
 

that
 

promote
 

the
 

migration
 

from
 

the
 

real-world
 

material
 

cultural
 

heritage
 

and
 

intangible
 

cultural
 

heritage
 

to
 

the
 

digital
 

space
 

that
 

using
 

advanced
 

digital
 

technologies
 

such
 

as
 

big
 

data artificial
 

intelligence
 

and
 

cloud
 

computing for
 

instance the
 

collecting recording analyzing organizing excavating expressing disseminating
 

and
 

displaying
 

of
 

the
 

cultural
 

heritage.
 

The
 

goal
 

of
 

intelligent
 

computing
 

of
 

cultural
 

heritage
 

is
 

to
 

realize
 

the
 

digital
 

activation
 

and
 

reconstruction
 

of
 

cultural
 

heritage explore
 

the
 

paradigm
 

of
 

the
 

digital
 

humanities
 

research
 

driven
 

by
 

big
 

data
 

of
 

cultural
 

heritage and
 

promote
 

the
 

digital
 

transformation
 

of
 

human
 

civilization.
 

The
 

construction
 

of
 

cultural
 

heritage
 

smart
 

data
 

includes
 

three
 

stages digitization datafication
 

and
 

smart.
This

 

paper
 

summarizes
 

the
 

five
 

points
 

of
 

the
 

ETM
 

project which
 

may
 

give
 

inspiration
 

to
 

Chinese
 

cultural
 

heritage
 

protection
 

and
 

activation including
 

1 
 

to
 

build
 

smart
 

data
 

for
 

cultural
 

heritage 2 
 

to
 

break
 

through
 

the
 

key
 

technologies
 

of
 

intelligent
 

computing
 

of
 

cultural
 

heritage 3  
 

to
 

develop
 

digital
 

standards
 

and
 

platforms
 

for
 

cultural
 

heritage 4  
 

to
 

visualize
 

virtual
 

reappearance
 

of
 

historical
 

time
 

and
 

space
 

and
 

5  
 

to
 

promote
 

multi-party
 

cooperation
 

and
 

public
 

participation.
 

The
 

theory
 

of
 

intelligent
 

computing
 

for
 

cultural
 

heritage
 

and
 

the
 

concept
 

of
 

smart
 

data
 

construction
 

is
 

not
 

only
 

a
 

frontier
 

academic
 

issue
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

contemporary
 

new
 

liberal
 

arts
 

but
 

also
 

a
 

major
 

practical
 

issue
 

for
 

the
 

cultural
 

industry
 

digital
 

transformation.
 

It
 

proves
 

to
 

be
 

a
 

tremendous
 

theoretical
 

innovation
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

digital
 

development
 

of
 

China.
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tab.
 

30
 

refs.
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0　 引言

文化遗产是不可再生的珍贵资源,蕴含着

民族特有的文化内涵和精神价值,如何实现文

化遗产的保护、传承与传播是全人类面临的重

大现实问题,具有重要的理论与现实价值。 近

年来,随着互联网、数字技术的应用普及,世界

多国和国际组织都开展了一些面向人类文化遗

产记忆与活化的项目,如美国数字记忆、德国国

家文化遗产科研数据基础设施、欧盟数字图书

馆、芬兰国家集体记忆平台、欧洲时光机等,这
些标志性项目充分体现了文化遗产在记忆塑

造、身份认同以及文化传播上不可替代的价值。
中国拥有丰富的历史文化资源,历来重视文化

遗产的保护、传承与传播。 习近平总书记曾指

出“要让收藏在博物馆里的文物、陈列在广阔大

地上的遗产、书写在古籍里的文字都活起来”。
在数字时代,如何借助新兴的数字技术实现文

化遗产的创造性转化与创新性发展,已经成为

凝聚民族认同、繁荣学术研究、促进文化传播、
构建人类命运共同体的重大战略需求。

文化遗产包括物质形态和非物质形态两种

类型,传统的文化遗产保护主要以实体保护修

复和技艺传承展演为主。 随着社会数字化转型

的加速,文化遗产的数字化工作逐渐受到重视。
无论是物质形态的还是非物质形态的文化遗

产,都可以借助数字技术记录成各种数字资源,
包括图像、视频、音频、3D 模型等形式,配合各种

数字化的知识文献资源,共同构成了一种新的
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文化遗产表现形态———数据态[1] 。 这种数据态

不仅记录和再现了文化遗产的本体特征,也对

文化遗产承载的文化内涵实现了二次编码表

达,成为一种新的历史文化大数据资产。 但是,
截至目前,这些新型的大数据资产尚未转化为

可深度利用的数据要素,其内涵的民族精神、表
型符号、文化基因和历史知识尚未得到全面的

语义化标注、智能化分析、可视化展现、关联化

发布与精准化服务,更没有达到 FAIR 原则的共

享利用。 如何利用大数据和人工智能等各种新

兴数字技术解决以上问题,构建支撑文化遗产

创造性转化与创新性发展的智慧数据资源,既
是数智时代文化遗产保护和传承的内在要求,
也是数字化赓续中华优秀传统文化和繁荣发展

数字文明的必经之路。 针对这一新兴需求,本
文尝试性提出“文化遗产智能计算”的概念,并
借助欧洲时光机这一标志性工程项目的案例分

析,阐述文化遗产智能计算的基本内涵、目标与

逻辑进路,为文化遗产数智化活化利用理论建

设与相关工程实践提供参考。

1　 文化遗产智能计算概念的提出

1. 1　 文化遗产数字化

随着数字图书馆、数字档案馆、数字博物馆

等人类文明记忆机构数字化转型的加速,数字

化形式的文献记录和档案数据开始爆发性增

长,进而促进了哲学家卡尔·波普尔口中的记

录人类文化、科技以及各种文明现象的客观知

识世界———“世界三” 转型为可计算的数据形

态。 与以往的知识与文化载体形态不同,由简

帛、羊皮、纸张、铜器、瓷器等不同文化遗产形式

和由文字、视频、音频等不同媒体表达的不同形

态的知识和信息,在数字化的、可计算的数据形

态上得到了统一的形式化表示。
在对文化遗产进行数字化的过程中产生了

海量的、多模态的、异构的数据资源,形成了以

文化遗产为中心的有关人类历史的人物、事件、
时间、地点、活动、技艺的历史文化大数据。 这

些数据不仅记录和映射了人类历史文化的整体

脉动,还细致刻画了特定个体和组织的行动轨

迹与重要历史事件的演变过程,是人文社科研

究者以数字人文的新方法观察和分析人类社会

规律,并开展人文研究的新型素材和循证依据,
同时也是普通大众借助新媒介和新装置学习和

体验人类社会各时代历史文化和文明成果,实
现历史文化在当代数字媒介环境下的再表达、
再生产、再传播和再记忆的关键资源。 为了实

现文化遗产数字化“活化”与数据资源的价值增

值,加速数字人文研究范式发展,有必要借助智

能计算技术进一步揭示文化遗产数字资源中蕴

含的文化基因、语义内涵、知识关联和本体价

值,建构可解释、可信赖、可溯源、可推理的文化

遗产智慧数据,升级文化遗产数字资源的形式

化编码水平和系统组织架构,以支撑新型的智

慧化知识信息服务和连续性数字文明发展。

1. 2　 文化遗产智能计算的概念与目标

在数字人文理念下,为了进一步推动文化

遗产数字化理论与实践的发展,本文提出“文化

遗产智能计算”的概念,并认为文化遗产智能计

算是借助大数据、人工智能、虚拟现实等前沿智

能信息技术对文化遗产蕴含的信息与知识进行

采集、记录、分析、组织、挖掘、表达、关联、传播、
展示活动的总称,其目标是实现文化遗产的数

智化活化与再造,探索文化遗产大数据驱动的

数字人文研究范式,促进物质和非物质文化遗

产从现实世界向数字空间迁移,推动人类文明

的数字化转型,实现优秀传统文化在数字空间

的赓续。
具体来说,一方面,文化遗产智能计算借助

大数据与人工智能技术,挖掘文化遗产中蕴含

的历史人文内涵,形成文化遗产智慧数据资源,
为文化遗产大众传播、观看体验和数字文化产

品研发奠定资源基础。 另一方面,文化遗产智

能计算还将借助虚拟现实、可视化、空间计算等

技术和工具,探索数字化的历史复现、场景反

演、智能推理等人文实验方法和范式,推动传统
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人文学科在数字学术环境中的研究范式创新,
推动数字人文的发展。

文化遗产智能计算的基本理念是物质的和

非物质的文化遗产在向数字空间迁移过程中,
形成了对社会、文化和地理跨时代演变的映射,
拓宽了人文研究的时空跨度与研究尺度。 在计

算思维、量化思维以及协同共创思维支撑下,文
化遗产智能计算将加速计算分析、历史模拟、虚
拟仿真、沉浸体验等实验手段和教学方法的创

新,为历史、考古、文学、建筑、艺术等多学科领

域带来新机,有助于大数据与人工智能驱动的

人文领域的第四研究范式的繁荣发展。

1. 3　 文化遗产智能计算的基本逻辑与进路

文化遗产智能计算的核心理念是借助大数

据和人工智能技术促进文化遗产智慧数据的建

设,推动文化遗产表现形式和相关知识的数字

化和形式化转型。 这一转型过程的核心就是探

索出一条理论上和技术上现实可行的行动路

线。 从目前人类已有的经验来看,构建文化遗

产智慧数据不是一蹴而就的,而是一个阶梯式

的、渐进的过程,这一过程最早可以追溯到人类

利用光学摄影和摄像技术对文化遗产的大规模

摄影记录活动,这些历史性活动积累形成了海

量的光学照片和微缩胶卷等视觉资源,在特定

历史时期对文化遗产记录、建档、保护和传播发

挥了重要作用。
进入数字时代以来,文化遗产数字化技术,

包括数字摄影、摄像、录音、文本识别、激光扫

描、3D 建模、光谱分析等技术开始取代光学摄影

摄像技术成为主流。 从实践过程来看,文化遗

产智慧数据的构建离不开三个阶段:数字化、数
据化和智慧化。 借助这三个阶段基本可以实现

文化遗产实体资源、研究资源和数字资源统一

向数字和数据形态转型,并从异构的和语义表

示不足的数据形态,向具有统一语义表示的高

级型智慧数据转型,这一过程离不开数字人文

研究理念和研究范式的指导(见图 1)。

图 1　 文化遗产智能计算的逻辑进路

　 　 具体来说,在数字时代,借助数字采集记录

技术可以对古籍文献、遗迹、文物等物质文化遗

产,以及民俗、技艺等非物质文化遗产进行采集

和记录,形成多种形式的数字文献,同时文化遗

产相关的研究资源,包括各种著作、论文、考古

档案等知识性资源也被转换成数字文本和数字

出版物。 随后,这些不同类型的数字资源通过

信息抽取、分类、标引、著录等数据化处理过程,
形成结构化的主数据和元数据资源,接着经过

语义建模、关联标注、集成整合,进一步对文化

遗产数字资源中蕴含的概念实体、知识单元和

文化基因进行细粒度编码表示和跨域链接,并
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借助知识图谱、关联数据、区块链等技术构建形

成可信的、跨模态的、富语义的、可追溯的、可再

利用的智慧数据资源集合,最终完成文化遗产

的数据态转型。 新型的文化遗产智慧数据与各

种应用支撑平台配合,不仅可以支撑知识推理

与问答、假设验证、推理演绎、新知发现、场景再

现等智能服务和学术研究范式创新,还将支持

全域的社会认知重构、记忆再现、文化传承、决
策支持等跨学科交叉研究与应用[2] 。 在此过程

中,必须坚持数字人文理论和研究范式的指导,
以保证最终形成的可重复利用的、高附加值的

文化遗产智慧数据资源能够支撑全球协作、大
尺度研究,并实现数据驱动和融合分析,当然还

需要量化思维和计算思维的嵌入。

2　 欧洲时光机项目概况

2. 1　 发展历程

(1)萌芽期(2012—2017 年)
欧洲时光机项目源于威尼斯时光机项目,

始于 2012 年,是瑞士洛桑联邦理工学院和威尼

斯卡福斯卡里大学联合推出的一个大型跨国合

作研究项目。 项目的主要参与研究机构还包括

威尼斯国家档案馆、威尼斯马西亚纳图书馆和

威尼斯西尼基金会等。 来自基础科学、工程学、
计算机科学、建筑学和艺术史等不同学科的 300
名研究人员和学生参与了该项目。 该项目旨在

建立一个涵盖威尼斯 1 000 多年历史文化遗产

的开放数字档案馆,利用数字化技术捕捉包括

历史地图、专题论文、手稿、乐谱、病历和法律文

书在内的各种档案文件[3] 。 项目总负责人是瑞

士洛桑联邦理工学院数字人文研究中心主任卡

普兰,他认为利用机器学习技术,构建海量的文

化遗产数据能够使研究人员搜索和利用历史信

息,其本质是将海量的历史档案进行数字化转

录,并建立索引和关联,形成完整的威尼斯文献

数据库[4] 。 该项目为规模更大的、更多城市加

入的欧洲时光机项目奠定了基础,并成为后者

的重要组成部分。

(2)发展期(2017—2019 年)
“威尼斯时光机”项目的构想与实施受到了

广泛好评。 2014 年,卡普兰在《如何建造一台时

光机》的演讲中以威尼斯时光机项目为例,解释

了建造全球时光机的一般原则。 2016 年,卡普

兰在《欧洲必须建立第一台时光机》 文章中指

出,人工智能等技术的进步使得在整个欧洲范

围内建设“历史大数据”基础设施成为可能[5] ,
并向欧盟委员会提交建设“欧洲时光机” 的提

案。 至此,虽然“欧洲时光机”仍主要聚力于对

威尼斯的历史进行数字化再现,欧洲其他历史

都市的数字化工作也开始启动。
“欧洲时光机”项目定期组织开展互动交流

活动,并每年举办一次大型国际会议。 2017 年

欧洲时光机项目第一次会议在布鲁塞尔举办,
越来越多的研究机构开始加入“时光机”项目,
“阿姆斯特丹时光机” “布达佩斯时光机” “巴黎

时光机”“耶路撒冷时光机”等地方时光机项目

相继启动。 2019 年,欧盟委员会选择“欧洲时光

机”项目作为未来十年战略性大规模研究计划

的六项提案之一,并给予 100 万欧元的资金支

持,同时规划了提取与利用历史大数据的详细

路线图[6] 。 2019 年在德累斯顿举行的第二次

“欧洲时光机”年会上成立了时光机组织( Time
 

Machine
 

Organization,TMO),作为领导科学技术

与文化遗产领域合作并确保时光机项目可持续

性和经济独立性的国际组织[7] 。
(3)繁荣期(2020 年至今)
为保障时光机项目的稳定运作,欧洲时光

机组织(TMO)从战略计划制定、平台搭建、基础

设施建设、组织协调等多个方面制定了相关措

施,以提升时光机组织成员的研究与实践能力,
并为不同类型的项目获得资金资助提供咨询、
寻找合作伙伴及搭建项目管理平台。 通过定期

召开研讨会等活动,TMO 创造了一个持续交流

与沟通的环境。 在 2020—2021 年战略计划中,
时光机组织对时光机建设议程、本地时光机服

务、项目探索与合作、为第三方提供服务、传播

与沟通等方面制定了详细的行动计划和日
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程表。
在欧洲时光机组织的管理与运作下,时光

机项目已汇集了来自 40 多个国家与地区的 600
多家机构,其中包括欧洲顶级学术研究机构、美
术馆、图书馆、档案馆、博物馆,以及文化领域领

先的大型企业、中小企业、机构团体和有影响力

的民间社会组织[8] 。 截至 2021 年 4 月,欧洲时

光机共有 31 个本地时光机处于在研状态,并已

获得欧盟“地平线 2020”创新研究计划的资助,
保障了资金来源。

2. 2　 项目愿景

“欧洲时光机”项目的基本理念是利用先进

的计算机通信与人工智能等技术将欧洲数以万

计的历史档案、文献、绘画、古籍、建筑等文化遗

产进行数字化,建立一个以历史大数据(The
 

Big
 

Data
 

of
 

Past)为核心的分布式数字信息系统,挖
掘欧洲广阔的文化遗产,构建跨越千年的欧洲

历史文化地图,映射欧洲在整个人类历史中的

社会、文化和地理的跨时空演变,促进人们对欧

洲历史文化的认同,激发文化遗产在游戏、电影

制作、设计、旅游、教育和广告等产业的创新应

用,并由此提升欧洲经济的增长[6] 。
2019 年 5 月由欧洲时光机项目发布的《欧

洲时光机宣言》提出要通过欧洲时光机项目实

现人工智能、信息通信等基础性技术突破,使欧

洲在构建与分析大规模、复杂异构数据方面处

于领先地位;使社会科学和人文学科能够解决

更多的问题,并在更大范围内建立新的解释模

型;成为开放科学的推动者,实现对公共资源的

开放访问;为教育提供源源不断的知识与资源,
鼓励人们对长期发展趋势的反思,增强批判性

思维;同时,作为新职业、新服务和新产品的经

济引擎,促进整个欧洲经济社会的发展[9] 。

2. 3　 项目架构

(1)历史大数据资源的基本架构

欧洲时光机项目的科学愿景是建设历史大

数据,为此提出了历史大数据构建的内容框架

和实践路线,如图 2
 

所示。 其核心包括数字内容

图 2　 时光机数字内容处理器及仿真引擎①
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处理器(Digital
 

Content
 

Processor)及三个仿真引

擎(Simulation
 

Engines)。 其中,数字内容处理器

主要负责在海量文化遗产资源数字化基础上,
实现对多模态数字信息的智能提取、分析与理

解,形成知识图谱( Knowledge
 

Graphs),以此构

建历史大数据的内核部分。 基于这些核心数据

资源,4D 仿真模拟引擎负责实现从过去到未来

的连续性时空模拟;通用型表示引擎管理和整

合不同类型数字资源的多维度表示空间;大规

模推理引擎则基于人类可理解的概念与约束来

塑造和评估 4D 模拟的连贯性。 三大仿真引擎

在核心数据资源的基础上,通过假设模拟、知识

推理、关联挖掘与知识发现等方式扩展历史大

数据的外围部分,由此在过去和未来两个维度

上增强文化遗产数据资源的数量和质量。
①文化遗产资源的数字化

实现文化遗产领域所涵盖的资源对象的全

面数字化,是构建历史大数据内核的关键。 文

化遗产涉及的领域与涵盖的内容十分广泛,美
术馆、博物馆、档案馆、图书馆及各类文化遗产

机构在数字化转型中,应尽可能覆盖所有的文

化遗产资源,实现文化遗产的数字化采集。 欧

洲时光机项目构建的历史大数据包括历史档

案、城市地图、历史建筑图纸、文物、遗迹等类型

丰富的文化遗产资源。 为实现海量资源的快速

数字化采集,该项目引入了最先进的半自动化高

速扫描仪,每小时可生成数千张高清图像,在进

行图像长期保存的同时,也利用高性能计算机将

这些数字图像进行转录与索引[3] 。 文化遗产资

源的全面数字化是实现文化遗产向数字空间迁

移的基础与前提,而历史大数据将物理上分散和

相互隔离的文化遗产对象重新建立了关联。
②数字资源的智能化处理

文化遗产的数字化仅仅是第一步,为构建

高质量的历史大数据,还需要对数字化的资源

进行深层次和智能化的加工处理,将其转化为

语义化、关联化、可重组、可溯源的智慧数据[10] 。
数字资源的智慧化有赖于对数据进行结构化编

码和对知识基本结构单元的提取,以支撑计算

机模拟人脑认知过程进行学习,从而实现一定

的“智慧” [11] 。 欧洲时光机对文化遗产数字化

资源的智能化处理,主要包括跨机构和跨领域的

数据互联、历史数据的空间化、大规模数据集成、
多媒体内容的分析与理解等。 针对海量的历史

档案,该项目采用“机器学习+人工辅助”的方式,
研发历史手稿自动识别算法,从数字化文档中提

取人名、地点和关键词等信息,并在此基础上建

立细粒度关联。 从人、时、地、事、物等实体层面,
在海量历史文献之间建立语义关联与链接,形成

庞大的知识图谱。 同时,将历史档案与图像、历
史地图、三维模型等跨模态数据进行互联,并研

发搜索引擎实现统一的数据检索与获取。
③基于历史大数据的智慧服务

经过智能化处理形成的大规模、长时间、细
粒度、多维度的智慧数据基础设施,丰富了数智

时代人文研究多重证据参照体系,为人文研究

提供了新的数据支撑,使得人文学者能够研究

更大尺度的问题,解决更为宏观与复杂的问题,
发现整个社会发展的演变规律或潜在关系。 欧

洲时光机项目注重基于历史大数据形成对历史

时空的 4D 重构与可视化呈现,基于历史资料所

形成的数据网络以及 3D 建模,模拟出城市在过

去一千年间的不同形态,甚至复原出某时期最

为真实的历史细节。 这些新的技术和数据资源

将文化遗产转化为丰富的创意资产,可以为创

意产业、游戏与影视产业、设计行业、智慧旅游、
智慧城市、城市规划等欧洲经济关键领域与行

业的发展提供新型的智慧服务。
(2)本地时光机架构

整个欧洲时光机实际上是由众多“本地时

光机”( Local
 

Time
 

Machines,LTMs)组成的。 每

个“本地时光机”都锚定在一个城市或区域空间

中,并致力于建立密集的时空信息数据库,为其

物理环境的 4D 重建奠定基础。 多个“本地时光

机”共同构成了正在发展的欧洲时光机网络。
为规范、协调和统一本地时光机项目的建设内

容与成果,欧洲时光机组织提出了时光机的核

心组件,由数据图表、4D 地图、代码库与项目资
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料库四部分构成。
数据图表是时光机的核心组件,包含时光

机构建的所有信息,可以看作是数据对象的集

合。 数据图表可以通过数字内容处理器自动生

成或手动构建。 各类应用程序提供对数据图表

的编辑和可视化,从而实现对数据源图表的内

部和外部操作。
4D 地图是时光机的第二个核心组件,主要

用于绘制与展示正在进行的项目或是项目建设

的数据集。 4D 地图既是跟踪与参与时光机活动

的地图,也是时光机建设成果的统一聚合与展

示。 4D 地图的密度不统一,某些区域可能是三

维、二维甚至一维的建模。 通过 4D 地图,本地

时光机可以定位在相应的行政区划内,并通过

4D 地图服务接口进行导航。
代码库可以支持多种编程语言访问,通过

关键功能模块的重组,实现对时光机数据资源

的进一步加工处理与利用。
项目资料库记录时光机所有的活动项目。

每个项目通常由机构发起,由于建设目标的不

同,可以是对数据图表的丰富与挖掘,或是 4D
地图与数据库可视化交互的应用程序,也可以

参与本地时光机建设或为其提供数据资源。
本地时光机的总体结构如图 3 所示。 本地

时光机以项目为依托,对本地特色化的文化遗产

资源进行挖掘、加工与提取,形成的数据资源将

丰富和扩展整个时光机的数据地图。 同时,项目

研发的各类应用程序为数据图表和 4D 地图的建

设与管理提供了工具。 在此过程中形成的关键

技术和核心功能,将加入到时光机代码库中,以
便实现功能重组,整个项目的相关资料与活动将

存储在时光机项目资料库中。

图 3　 “本地时光机”的总体结构①

(3)运营模式

时光机组织(TMO)是欧洲时光机背后的管

理机构,其目的是确保规模宏大的时光机项目

研究与创新计划的长期可持续性。 作为一个开

放性的国际组织,该组织集合了来自科学研究、
工程技术及文化遗产等学科领域的众多专家。
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时光机组织负责制订时光机社区的组织和运行

的总体规则,制订时光机长期发展与运行的路

线图、长期与短期目标和里程碑,同时为时光机

项目建设提供基础设施和交流合作平台。
在欧洲时光机愿景和时光机组织的指导

下,本地时光机项目聚焦于某一特定时空区域,
实现历史大数据和 4D 空间的构建。 具体的项

目基于“专营权”运营模式,将学者、文化遗产组

织、政府机构和大批志愿者聚集在某一城市的

特定项目周围,其中由当地公民组成的大量志

愿者参与本地时光机计划是确保项目长期可持

续性的一个关键要素。 目前威尼斯、阿姆斯特

丹、巴黎、耶路撒冷等 30 余个地区开发了本地时

光机。 在未来的发展中,时光机计划将发展成

为一个庞大的社区组织,共享一个具有更多授

权工具的标准化平台。

3　 欧洲时光机项目的建设成果

欧洲时光机项目的实施主要围绕特定的项

目展开,主要建设内容可以归纳为数字资源与

数据库建设、3D / 4D 历史城市重建、历史细节可

视化、工具平台构建等四个方面。 具体建设成

果及代表性项目如表 1 所示。

表 1　 欧洲时光机代表性项目及成果

项目主题 代表性项目及成果 当地时光机

专题数据库

建设

•Alle
 

Limburgers 家谱数据库

•ALTES
 

KÖLN 家谱与居民数据库

•莱比锡历史家族数据库

•罗马历史地图数据库

•巴黎地理历史资料库

•意大利建筑图纸数据库

•荷兰南部方言语料库

林堡(Limburg)时光机

科隆(Cologne)时光机

罗马(Rome)时光机

巴黎(Paris)时光机

莱比锡(Leipzig)时光机

里尔(Lille)时光机

3D / 4D 历史

城市重建

•教堂哥特式外观的 3D 重建

•文化遗产 4D
•历史阿姆斯特丹 3D / 4D
•莱比锡 3D
•数字化 3D 重建黑客马拉松

•城市历史 4D(Urban
 

History
 

4D)

布劳莫夫(Broumov)时光机

耶拿(Jena)时光机

阿姆斯特丹(Amsterdam)时光机

莱比锡(Leipzig)时光机

德累斯顿(Dresden)时光机

历史细节

可视化

•伦勃朗街区的模仿与竞争( Imitation
 

and
 

emulation
 

in
 

Rembrandt􀆳s
 

neighborhood)
•杜布罗夫尼克:可视化中世纪晚期城市结构的发展

•穿越时空的耶路撒冷之旅

•历史社交网络

•时间轴旅行(Timeline
 

travel)

阿姆斯特丹(Amsterdam)时光机

杜布罗夫尼克(Dubrovnik)时光机

耶路撒冷(Jerusalem)时光机

巴塞罗那(Barcelona)时光机

数字平台与

工具

•Ajapaik 开源众包平台

•布达佩斯时光机在线平台

•ScanVan:城市分布式 3D 数字平台

塔林(Tallinn)时光机

布达佩斯(Budapest)时光机

锡永(Sion)时光机

3. 1　 专题数据库

数字资源与数据库是历史大数据的核心内

容。 在欧洲时光机项目建设过程中,涌现出大

量主题丰富的数字资源建设项目,涉及家谱数

据、城市档案库、历史地图数据集、个体语料库

等内容。 由于欧洲历史档案资料完整而丰富,
内容涵盖广阔、类型多样,包括了居民档案、建
筑设计与城市规划、家谱与手稿、国家公约以及
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政治发展变迁等主题。 因此,对海量的历史档

案进行数字化就成为时光机项目的主要建设

内容。
林堡时光机的 Alle

 

Limburgers 家谱数据库

记录了数百万林堡人过去近 500 年的家谱信

息[12] 。 科隆时光机负责的 ALTES
 

KÖLN 项目主

要由计算机科学家、历史学家和家谱学家组成

的团队,根据科隆教会登记册和其他历史档案

资料,创建古科隆的家谱与居民数据库[13] 。 罗

马历史地图数据库、巴黎地理历史资料库、安特

卫普数字地图等项目以地理空间为参照,将历

史地图档案遗产和地理历史资料转变为空间数

字基础设施,为历史场景的复原、4D 重建提供了

重要的基础数据。
此外,时光机在数据资源建设中,一方面将

分散数据进行聚合与关联,并对数据资源进行语

义化与智能化的加工与处理;另一方面,注重相

关数据标准与规范的制定与遵循,共同解决数据

资源碎片化与异构性、缺乏互操作性等问题。 比

如,巴塞罗那、比萨等多个本地时光机合作的“数
字遗产与记忆的智慧访问项目”,通过规划与制

定数据采集、数据映射、数据建模和集成、数据分

发、用户验证等完整的工作流,保障了数据资源

的集成整合、统一开放访问与数据重用[14] 。

3. 2　 3D / 4D 历史城市重建[15]

欧洲时光机项目的目标之一是建设 4D 的

镜像世界,将欧洲历史大数据嵌入、叠加与还原

到由时间与空间组成的 4D 模型中,以映射与还

原欧洲跨时代的社会、文化和地理的发展与演

变。 借助模拟仿真、虚拟重建、虚拟现实、增强

现实、实时交互等技术,还原历史场景或城市历

史风貌,能够直观感受城市的悠久历史,实现时

间旅行[16] 。 4D 镜像世界的实质是综合考虑时

间与空间的多维多层次结构,将空间视为组织

和呈现信息的一种手段,将人、地点、关系、事件

和对象等实体和信息通过地理信息系统在时间

与空间中展开组织,形成一种跨时空表示的数

字空间,用以表示过往历史。 4D 镜像世界不仅

建立了面向过去的通道,也提供了面向未来的

路径[16] 。 在 3D / 4D 镜像世界建模过程中,传统

的手工建筑物建模是一项非常耗时的工作。 为

了提高建模效率,阿姆斯特丹时光机基于底层

GIS 数据,借助 CityEngine 提供的基于规则和参

数化的建模策略,实现半自动化的 3D 建模,大
大提高了历史城市的建模效率。 西班牙 3D

 

Capitals 项目在数字文化遗产创建过程中采用了

众包的方式,提升了公民参与的主动性和主体

性[17] 。 莱比锡时光机对莱比锡中心城市空间进

行 3D 建模,在此基础上使用虚拟现实技术实现

了沉浸式互动体验。 城市历史 4D 项目将历史

照片映射到具有时间组件的城市三维空间模型

中,研发 4D 交互式浏览器与信息系统,使得公

众、研究人员等不同的目标用户可以直观获得

历史建筑的详细视觉信息及其背后的故事。
3D / 4D 历史城市的数字化重建实现了历史场景

的再现,追溯了城市的动态发展过程,包括疆域

和版图的变化、城市运河的改造和人口迁徙等

信息,使得面向过去或未来的更大规模的计算、
模拟、预测以及新的解释模型的建立成为可能。

3. 3　 历史细节可视化

欧洲时光机项目的愿景之一是通过历史大

数据来解析欧洲历史,利用模拟、表示、假设、推
理等计算模型,实现对历史细节的深入探析,并
借助可视化的形式对文化遗产与历史知识进行

多元化呈现与传播。 时光机项目对具体历史细

节的分析、还原及可视化,主要体现在历史社交

网络构建、历史事件分析、文学作品分析、艺术

史研究等具体方面。
在历史社交网络构建方面,巴塞罗那时光

机利用计算机视觉、关联数据、众包等技术和方

法,从人口档案记录中抽取信息,构建历史社会

网络,以展示社会和经济的演变过程[18] 。 加泰

罗尼亚时光机根据公民和社区的历史社交网络

及居民的生活记录数据,提出构建基于社交网

络的数字孪生模型,以期实现历史叙事[19] 。 在

历史事件分析与数字化重建方面,威尼斯时光
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机对历史上的大瘟疫爆发事件进行数字重

建[20] ,根据瘟疫死亡记录档案,对威尼斯鼠疫爆

发进行了分析,基于疾病动力学的计算模型得

出两种可能的解释。 该案例也说明了对历史档

案记录的系统性数字化,能够增强和丰富人们

对历史事件的理解。 在文学与历史研究方面,
耶路撒冷时光机的“穿越时空的耶路撒冷之旅”
项目[21] ,对 12—19 世纪末犹太旅行文学作品中

有关耶路撒冷的描述内容进行了研究,借助语

料库构建、主题分析、文本挖掘以及“远读” 与

“细读”等方法,系统揭示了耶路撒冷城市形象

的历史演变。 对历史细节的可视化还体现在艺

术史研究领域,结合历史地图和档案资源,将艺

术家的创作经历精确定位到城市的特定位置,
虚拟重建艺术家生活、工作和社交的空间网络,
进而丰富艺术史的研究。 阿姆斯特丹时光机对

伦勃朗故居的街道进行了数字重建,通过空间

聚类和社交网络分析与度量,揭示了艺术家之

间的思想交流与艺术创新的传播过程[22] 。

3. 4　 通用性数字平台与工具

面对海量的文化遗产数字资源,不仅需要

强大的技术支撑,还需要根据不同的需求和场

景,研发各种数字平台与软件工具。 在文化遗

产数字资源的采集、处理、存储、分析、挖掘、重
建、展示等过程中,欧洲时光机项目开发了众包

平台、分布式存储平台、异构数据建模和集成工

具包、多模态信息搜索引擎、沉浸式可视化引擎

等多款软件平台,以及高速扫描仪、城市数字化

扫描车等多种新型硬件设备。
塔林时光机开发了一个开放源代码的众包

平台 Ajapaik,邀请用户对历史照片进行地理位

置标注,并重新拍摄历史图片以创建过去和现

在的图片对比;此外,还支持用户对图像中人物

标注与识别、手写信息转录、图像分类以及历史

图像上传等功能[23] 。 锡永时光机的 ScanVan 项

目研发了一种新型的球形相机和专用扫描车,
能够实现城市场景的数字化采集和快速 3D 建

模,并将城市 3D 模型与高分辨率卫星图像、无

人机建模数据相集成。 布达佩斯时光机构建的

在线平台不仅可以检索历史数据,还可以通过

交互式地图在不同时空间穿梭。 在历史地理平

台支撑下,研究者可以研究城市的变迁,寻找旧

址,并获得与各个地块和房屋的历史和居民相

关的档案资源。 欧洲时光机的具体项目中,还
研发了其他的通用型或专业化的数字平台与软

件工具,这成为研究基础设施的重要组成部分。

4　 欧洲时光机项目的启示

欧洲时光机项目利用人工智能和大数据等

前沿技术开发建设大规模数字化和计算基础设

施,通过对历史大数据的提取、分析和计算,将其

转变为当代的社会和经济资源,为重新审视、解
释和传播历史文化提供了可能。 欧洲时光机项

目的目标理念、规划愿景、组织架构和方法技术

为文化遗产智能计算的发展提供了有益的参考。

4. 1　 构建文化遗产智慧数据资源

文化遗产智能计算的先决条件是针对不同

类型、不同尺度、不同材质、不同形式的文化遗

产进行数字化转型,并在统一语义表示与知识

建模的基础上,实现多源多模态多粒度异构大

数据的关联与融合,进而构建文化遗产领域的

富语义的智慧数据资源[10] 。 这一过程既要充分

利用已有的馆藏信息资源,也要进一步采集、转
录、抄写更多的新型数字资源,同时还要将文化

遗产记录形成的原始性数字资源与其相关研究

文献和档案信息进行精准映射与关联,这一数

据资源建设过程还需要大众参与,以提升建设

速度和质量,并实现价值共创[24] 。
欧洲时光机项目借助知识图谱将历史建

筑、古籍、历史文献与档案等传统的知识载体形

态在数字空间中进行了统一表示与融合,形成

有关人类社会过去的事件和活动的大数据,进
而通过历史大数据揭示人类历史的整体脉动。
同时,借助贸易金融资料、历史社会关系图谱、
建筑图纸档案、卫生疾病记录等资料,不仅为历
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史学家所用,也为社会学家、经济学家、建筑学

家、医学家的相关研究提供数据支持[25] 。 所以,
智慧数据资源建设即是文化遗产智能计算的核

心,也是文化遗产资源价值挖掘、创造性转化和

创新性发展的基础工作。

4. 2　 突破文化遗产智能计算的关键技术

由于文化遗产相关数据资源的规模和复杂

程度前所未有,欧洲时光机非常重视开发利用先

进的人工智能技术来处理和解读这些大数据资

源。 从多源异构的文化遗产数据资源中高效地

挖掘古人的智慧,支撑文化遗产的“活化”与利

用,更需要智能技术与方法。 除了数字化技术、
信息组织等传统的技术与方法之外[26] ,还需要机

器学习、自然语言处理、虚拟现实、数字孪生等新

兴技术和方法,以实现文化遗产从可见的实物态

和内在的技艺态,向可计算的数据态转型。
在文化遗产智能计算的各个流程环节中,

关键技术覆盖了数据采集、组织、管理、分析、发
现、解释、展示等信息生命周期的各个环节,以
及文本、图像、音视频、3D 模型、GIS 等各种类型

的信息格式,具体技术包括古籍版面解析、文字

识别、图像语义标注与理解、跨尺度文化遗产三

维建模、基于 GIS 的跨时空多模态信息融合、大
遗址建筑场景建模与虚拟呈现、历史社交网络

构建与分析等。 对文化遗产本原逻辑、历史脉

络等内容的深层次认识有赖于对其文化基因的

识别,所以文化遗产智能计算的核心技术是突

破文化基因的识别与提取,从文化遗产智慧数

据中提炼文化遗产的图形符号、典型纹样、词汇

语义、色彩体系、时代特征、地域属性等文化基

因。 此外,文化遗产智能计算还应探索数字建

模、模拟仿真、假设验证、知识推理等大数据驱

动的人文实验研究范式的创新,以服务于数智

环境下的文化遗产与人文计算实验研究。

4. 3　 开发文化遗产数字化标准与平台

随着社会数字化转型的不断深入,数据资

源和数字学术基础设施在人文社科研究中的重

要性不断提升。 文化遗产数据资源建设、管理、
共享与发布过程中存在诸多不足,制约着文化

遗产智慧数据资源的建设与利用。 为此,应在

数据库建设、质量控制、数据关联发布、数据治

理等方面制定并发布相关标准与规范,搭建文

化遗产大数据资源门户和平台,整体提升数据

资源的智慧化层次和共享利用水平。 同时,探
索建立文化遗产智慧数据评估与长效维护机

制,建立数据治理与关键数据管控机制,对文化

遗产各领域数据资源与数字平台建设进行全生

命周期的指导和管理。
新的工具和方法为观察超长历史时段的文化

现象提供了新的视角,也赋予了我们获取新知识、
发现新问题的能力[27] 。 只有借助于智能化的分析

工具和实验平台,才能更全面、更细致和更及时地

观察和分析隐藏在文化遗产大数据背后的规律和

模式。 一方面,要加强通用数字平台的研发,围绕

文化遗产智能计算的一般流程和环节,开发建设数

据采集工具、数据存储工具、数据分析工具、数据可

视化工具、数据发布工具、可视化与虚拟重构工具

等基础性、通用性实验平台。 另一方面,加强专业

化工具与平台的研发,突出不同领域的研究特色与

需求。 比如,大规模文本分析与挖掘工具、图像深

度语义标注与理解分析工具、历史 GIS 系统、3D 建

模与虚拟现实构建工具等。 数智时代,面对文化遗

产大数据分析与数字人文研究的需求,迫切需要探

索并研发新一代数字平台和实验平台,以支撑人文

社科研究范式的创新与转型。

4. 4　 可视化虚拟再现历史时空

基于历史大数据的 4D 镜像世界的构建是

欧洲时光机项目的突出特色。 借助时间轴,以
及 3D 建模、虚拟显示、数字仿真、人机交互等技

术,实现文化遗产或历史场景的虚拟复原与再

现,是文化遗产智能计算的高级形式。 文化遗

产与历史场景的虚拟复原与再现不仅提供了一

种文化遗产视觉化展示形式,还提供了一种新

颖的数据整合与透视分析形式。 利用建筑、城
市、遗址等空间数据构建各历史时期的数字化
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“镜像历史城市”之后,还可以将诸如档案、手账

等文献资源中蕴含的人名、物名等信息以及器

物、绘画等文物资源的数字版本叠加或嵌入到

这些数字化的“镜像历史城市”内部,进而实现

物理空间、社会空间、信息空间三元世界联通与

融合的 4D 镜像世界[28] 。 这一镜像世界将大大

拓展文献的基本范畴,为历史、文学、考古等相

关学术研究提供全新的研究基础设施,成为一

种虚拟的人文计算实验室。
虚拟现实的沉浸、交互特性结合叙事性的

表达方式,为全面呈现历史文化情景提供了

全新的手段方法。 在挖掘、阐述文化遗产价值

的基础上,通过对文化遗产历史场景与文化记

忆空间的数字化虚拟重建与再现,能够丰富内

容供给新样态,拓展话语表达新方式,增强文

化遗产的体验性与互动性,增强人们对文化遗

产的理解、想象和体验[29] 。 同时,利用智媒技

术,为受众提供可视化呈现、互动化传播、沉浸

化体验,激活文化遗产的感官体验,扩展文化

遗 产 的 传 播 空 间, 提 升 文 化 遗 产 的 传 播

效能[30] 。

4. 5　 推动多方合作和公众参与

在文化遗产智能计算科学研究与项目实施

过程中,离不开政府、高校、图书馆、档案馆、博
物馆、美术馆、科技企业等政产学研多方机构的

深入合作,同时也离不开普通大众的参与。 通

过公众科学和众包的方式鼓励公民广泛参与科

研活动,可以优化开放科学生态的能力结构。
同时,通过强化专业机构之间共建共享的合作

网络,可以夯实开放科学的研究基础设施。
文化遗产智能计算领域的公众科学和众包

合作在我国已经起步,例如上海图书馆的家谱、
古籍、人名规范库等向登录用户开放了众包功

能,向专家用户开放了数据更新功能,向其他机

构、团体、个人和第三方公司开放了共建共享通

道。 但整体上我国文化遗产数据资源建设中的

公众参与意识仍然不足,仍需加强公众的公民

科学与信息素养教育,发挥公众在文化遗产保

护、传承与传播中的积极作用。

5　 结语

文化遗产是民族智慧的结晶,是民族文化

的见证。 新技术条件下,借助大数据、人工智

能、虚拟现实、数字孪生等新兴技术与手段,挖
掘文化遗产中蕴含的民族精神与文化内涵,提
炼文化基因,促进文化遗产从现实世界向数字

空间延伸扩展,丰富人类的数字文明内涵,既是

保护、传承和传播中华优秀传统文化、践行数字

中国和文化强国重大战略的需要,也是信息技

术赋能人文社会科学、推进新文科建设、创新数

字人文研究的必经之路。
本文围绕数智环境下文化遗产活化这一中

心任务,提出了文化遗产智能计算这一概念,并
认为文化遗产智能计算是大数据和人工智能时

代实现文化遗产“活起来”以及创造性转化与创

新性发展的关键路径。 在对文化遗产智能计算

相关概念、目标及发展逻辑与进路初步分析的

基础上,采用案例分析法,对文化遗产智能计算

的代表性项目———欧洲时光机的发展历程、建
设框架与内容、项目成果等多个方面进行了深

入剖析,并从数据资源、关键技术、标准平台等

五个方面归纳总结了欧洲时光机项目对我国文

化遗产数智化保护与活化利用的启示。
文化遗产智能计算不仅可以深入挖掘文化

遗产的价值,将其转化为可深度利用的数据生

产要素,实现文化遗产多样态知识与信息的融

合融通;更可以支撑优秀传统文化资源创造性

转化与创新性发展,释放文化遗产所蕴含的巨

大经济价值,加速文化产业数字化转型升级与

文旅发展,推动中华优秀传统文化向数字空间

的迁移,丰富人民的数字文化生活;同时也能推

动数智时代全球“新文科”的发展,为世界提供

文化遗产保护、活化与创新的“中国方案”,有助

于讲好中国故事,提升中国文化软实力。
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