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摘 要： 目的　敦煌遗书作为敦煌学研究的根基，是华夏多元民族弥足珍贵的文化遗产。现存的敦煌遗书大多为

残片残卷，给整理和研究带来了极大的困难。而人工缀残可谓至难，费时费力，对研究者的要求极高。随着计算机

技术和计算机图形学的发展，残片拼接技术也开始进入数字化时代。为此，本文提出基于分层模型的数字图像缀合

方法。方法　构建了一个古籍残片数据集。在流程设计上借鉴专家缀合的实践经验，融入专家知识，对碎片数字图

像进行预处理。在碴口特征匹配的基础上，融合多种缀合线索，建立了包含物理层、结构层和语义层 3 层特征的分

层模型，从低层次到高层次对匹配结果进行评估打分，完成两阶段的全自动缀合。结果　为了验证提出方法的有效

性，在由 31 张可拼接碎片（11 组）和 225 张孤片组成的 256 张碎片数据集上进行实验。结果表明，本文方法能够完成

其中 8 组碎片的完整缀合，2 组不完整缀合，并找出 218 张孤片。通过计算，完整匹配准确率为 95. 76%，不完整匹配

准确率为 95. 70%，缀合准确率都达到了 95%。与现有类似任务的 3 种方法相比，准确率均有明显提升。结论　本

文提出的分层模型融合了多方面特征，能有效完成古籍残片缀合任务，提升研究人员的缀残效率。
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Abstract： Objective　The Dunhuang manuscripts are evident for cultural heritage researches of China.  Most of preserved 
manuscripts are restricted of its age-derived fragments and remnants and challenged for their collation and contexts.  How⁃
ever， artificial reconstruction is time consuming and difficult to be developed.  The emerging computer graphics-derived 
computer-aided virtual recovery technology has been facilitating in the context of high speed， easy to use and accuracy.
Method　We develop a model-hierarchical digital image reconstruction method.  First， a dataset of ancient Dunhuang manu⁃
script fragments is constructed.  Second， expertise-relevant digital images of the fragments are pre-processed to assist in the 
rationalization of fragment features and establishment of a plane for the reconstructing process.  Moreover， a three layers 
model is composed of physical， structural and semantic features via fusing multiple collocation cues.  For the physical 
layer， grey-scale feature similarity measures are based on Jaccard correlation coefficients.  For the structural layer， geomet⁃
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ric contour matching is based on Freeman coding.  For the semantic layer， character column spacing consistency features 
are based on grey-scale fluctuations.  The whole reconstruction process is combined with two matching aspects of local and 
global contexts.  The key to the local matching is to determine whether the two pieces match or not， while the vector similar⁃
ity calculations are performed on the feature descriptors.  The local matching results are evaluated and scored by reasonable 
thresholds between low and the high level.  To realize the whole automation process， global matching strategy is imple⁃
mented in terms of the Hannotta model， and the two aspect of fully automated reconstruction is performed. Result　To verify 
the effectiveness of the proposed method， experiments are carried out on a 256-fragments dataset， which consists of 31 
splinterable fragments （which can be reconstructed in 11 groups） and 225 orphaned fragments.  The results analysis illus⁃
trates that 8 groups of fragments are fully matched， 2 groups are partially matched， and 218 orphaned fragments are identi⁃
fied as well.  The accuracy of completed matching is 95. 76% while incomplete matching is 95. 70%.  Both of their accura⁃
cies can be optimized and reached to 95%.  To be more specific， each of partial accuracy are reached to 20. 62%， 63. 44% 
and 23. 43%， and the improvement in complete accuracy of each are 39. 85%， 68. 09% and 23. 33%. Conclusion　The lay⁃
ered model combined with high-speed computing performance of the computer can incorporate multiple features and com⁃
plete the reconstruction of ancient manuscript fragments effectively.  The potential virtual reconstruction is beneficial for 
secondary damage to the fragile fragments， as well as some irreversible operations.  Furthermore， the reconstructed results 
can provide an important basis for subsequent physical splicing， which can greatly enhance the efficiency of the artificial 
reconstruction.
Key words： ancient manuscript fragments； Dunhuang manuscripts； automatic reconstruction； curve feature； hierarchical 
model

0　引 言

敦煌遗书于 1900 年发现于甘肃莫高窟藏经洞，

现散藏于世界各地，总计近 70 000 号，写卷时代涵盖

东晋至北宋，跨越 600 余年。由于经久历年，敦煌遗

书绝大多数是残缺不全的，残卷比例达 90% 以上

（张涌泉 等，2021）。例如，国图敦煌特藏中，首全尾

全 的 遗 书 共 1 337 号 ，仅 占 全 部 遗 书 17 319 号 的

7. 72%（方广锠，2014）。

敦煌遗书的残片缀合工作高度依赖专家，研究

者根据残卷或残片的内容、边缘等特征，针对特定残

片进行了手工缀合（陈丽萍，2014；景盛轩和陈琳，

2017；张小艳，2015；张涌泉和朱若溪，2015）。张涌

泉和罗慕君（2016）根据敦煌佛经残卷特点，将影响

缀合工作的关键因素概括为内容相连、碴口相合等

12 项 ，为 计 算 机 辅 助 拼 接 中 的 特 征 选 择 提 供 了

参考。

残片缀合本质是二维碎片拼接。众多学者对碎

片拼接问题的研究成果，主要在特征利用和匹配策

略上。在特征利用上，一部分基于碎片的几何特征

（房然然，2015；刘金根 等，2002；陶波 等，1997；涂春

萍 等，2011；王磊 等，1996；钟家强和王润生，2001；

周 丰 和 黄 晓 鸣 ，2007；周 鹏 等 ，2002；朱 延 娟 等 ，

2007；Lin 等，2015），通过获取碎片边缘信息，得到

尖点、尖角、面积、角点特征和角序列等几何特征，再

利用几何特征搜索匹配相邻碎片并进行拼接。古籍

碎片大都有损坏，并且时有边界不够明晰的情况，所

以拼接时如果只利用碎片的边界特征，效果并不理

想 。 另 一 部 分 则 基 于 碎 片 的 内 容 特 征 ，罗 智 中

（2012）提出了基于碎片文字行特征或表格特征的碎

片半自动拼接算法，但其基于边界交点距离进行拼

接 ，不 适 合 解 决 复 杂 碎 片 的 拼 接 。 刘 秋 菊 等 人

（2016）提出将边界文字连续点的数目作为文字特

征，然后使用连续八连通对边界文字灰度特征进行

提取，构造模型进行拼接。刘宪国等人（2016）提出

一种对于文档碎纸片基于灰度值矩阵的拼接方法，

依据文本行特征进行动态聚类和类间排序，从而完

成拼接还原。这些基于碎片文字本身特征的算法，

大多适用于残片表面保存完好的情况。

相较于局部特征利用，关于全局匹配策略的研

究较少。美国布朗大学的 Kong 和 Kimia（2001）以及

McBride 和 Kimia（2003）提出了一种基于弹性匹配的

碎片自动拼接算法，通过多尺度策略来寻找最佳匹

配，先进行粗匹配，再进行细匹配。由于经历了多个

阶段动态规划，导致过程复杂，因此算法时间复杂度
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较高。da Gama Leitão 和 Stolfi（2002）通过碎片轮廓

上采样点的曲率表示碎片，也对多尺度方法的匹配

问题进行了研究。Zhang 和 Li（2014）提出了一个基

于图形的优化框架，利用特征点进行匹配，通过局部

匹配平移旋转关系进行全局匹配。

在拼接任务中，还有学者对半自动拼接进行了

研究。de Smet 等人（2003）使用链码算法跟踪每张

纸的轮廓进行匹配，同时采用了一种人机交互的半

自动化拼接方法。陆羽翃（2017）讨论了碎纸片复原

问题的一系列算法，提出极小人工干预，并作为向一

般问题推广的一次有益尝试。罗智中（2012）也对半

自动拼接算法进行了研究，在算法运行过程中，首先

由人工选择某一碎片，然后由机器计算此碎片与未

拼接碎片的连续点，并根据连续点的个数对未拼接

碎片排序，由人工判断是否拼接完成。

在其他研究领域，Tsamoura 和 Pitas（2010）以油

画为研究对象，在内容特征的基础上，提出了一种基

于颜色匹配的碎片拼接改进算法，通过动态规划为

每个保留的图像片段识别匹配的轮廓段。Papaodys⁃
seus 等人（2002）针对壁画碎片的修复问题，从任意

初始完整平面对象的片段轮廓形状中提取最大可能

的信息，以指出可能的片段匹配。针对破碎刚体复原

问题，赵夫群等人（2017）改进迭代最近点（iterative 
closest point，ICP）算法，提出一种先粗配再细配的刚

体碎块匹配方法。针对计算机辅助文物虚拟复原，

袁洁等人（2018）依据 Morse-Smale 复形理论，提出了

一 种 基 于 断 裂 面 拓 扑 特 征 的 破 碎 文 物 自 动 拼 接

算法。

从之前的研究来看，国内外学者针对二维碎片

拼接这一课题已经进行了多方面研究，也都取得了

一定成果，并应用到部分领域的碎片辅助拼接中；而

针 对 敦 煌 遗 书 残 卷 自 动 缀 合 的 应 用 研 究 还 比 较

匮乏。

综上，目前古籍残片自动缀合需要解决的主要

问题包括：1）针对敦煌古籍残片缀合的专项研究中，

图像来源仅为敦煌研究院一家收藏机构，且由实验

团队自行拍摄，图像的格式统一、规整。但现实情况

中，古籍残片来源广泛，受限于世界各地不同收藏点

的能力和技术制约，残片图像存在分辨率不同、拍摄

角度不同、缩放比例不同和清晰度不同等问题，不能

直接用于自动缀合。2）古籍残片图像质量差，残片

边缘残缺，数目不等甚至缺失。采用单一特征进行

匹配时，部分碎片可能会出现特征无法计算、特征缺

失的情况，导致匹配精度不够高等问题，使用多种特

征进行匹配可以弥补这些缺陷。3）在自动完成缀合

算法方面，缺少有效的全局匹配算法。4）通过计算

机进行敦煌遗书缀残测试评价困难。因为残片缀合

专业性很强，缺少相关实验数据集。

基于此，针对敦煌遗书残片年代久远、数量繁浩

等现状，本文提出了一种面向古籍残片的全自动缀

合方法，并以敦煌遗书残片为研究实例，通过对古籍

碎片进行数字化和预处理，提取碎片的多方面特征，

利用特征之间的相似度寻找潜在的可匹配碎片，最

后完成拼接，其中显著特征的提取和碎片之间的匹

配是该技术研究的重点内容。

本文的主要贡献如下：1）首次提出了基于多层

特征融合评估的两阶段自动缀合模型。即基于碴口

特征的局部匹配阶段以及基于物理层、结构层和语

义层多层特征融合的缀合评估阶段。2）实现了由计

算机辅助的古籍残片自动缀合算法，对比已知的专

家缀合研究成果，实验取得了令人满意的效果，大幅

缩小了古籍文献研究者的搜索、匹配和推测空间。

3）构建了敦煌遗书残片缀合数据库，包含 256 幅图

像，其中有 11 组（31 张）可缀合碎片及 225 张孤片。

该数据库为研究敦煌遗书残片自动缀合提供了研究

基础，也为构建更大规模古籍残片缀合数据库提供

了参考。4）本文方法具备广泛适用性，并可为古籍

残片自动缀合的改进提供有效借鉴。

1　碎片缀合算法

本文算法主要包括残片图像预处理、基于碴口

特征的局部匹配及基于多层特征融合的缀合评估等

部分，最后根据匹配结果进行残片缀合。总体结构

如图 1 所示。

预处理阶段主要包括残片标准化、建立缀合向

量等，目的是辅助完成残片特征的提取和建立缀合

平面。基于碴口特征的局部匹配包括碴口特征提

取、特征匹配和评价，用于完成一次粗匹配。分层模

型融合了物理层、结构层和语义层信息，物理层主要

利用残片的材质、年代在图像上表现出的颜色特征；

结构层主要利用残片边缘的几何特征；语义层则挖

掘残片文本列间距一致性等特征，通过多层特征匹

配对碴口匹配结果做进一步确认和评估。最后在缀
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合平面确定匹配残片的位置和方向，完成残片缀合。

全局匹配策略采用汉诺塔模型。

1. 1　残片预处理

保存在世界各地收藏机构的残片，其规格不同，

如图 2 所示，不同尺寸、分辨率的残片图像直接缀合

将影响匹配效果。

针对第 i 幅残片图像，预处理步骤如下：

1）建立残片 i 的局部坐标系。通过去噪、形态学

处理和边缘提取，获得残片 i 的单像素宽闭合轮廓曲

线，对该曲线进行多边形拟合，得到多边形 Wi 及其

边缘点集合，具体为

V i = {v1( x1, y1 ) , v2( x2, y2 ) ,⋯, vn( xn, yn )}
计算 Wi 的质心，并作为残片 i 局部坐标系的原

点，基于霍夫变换识别文字走向，将其作为正 Y 轴方

向（上下），顺时针垂直 Y 方向的为正 X 轴，建立局部

坐标系，目的是方便后续获取残片的相对位置，以及

统一自动化摆正残片图像的方向。

2）图像标准化。提取图像中的字符，确定标准

字符尺寸，将所有残片的字符与标准字符进行比较，

计算出缩放比例 Scalei。将所有图像按照 Scalei 进行

调整，确保缀合残片上的文字大小相同，消除因拍摄

角度、拍摄高度和拍摄设备等原因造成图像比例不

一致对缀合结果的影响。在此过程中，为了有效利

用碎片的文本特征，需要进行残片字符分割和图像

尺寸调整。

针对字符分割，本文采用投影法，即通过统计投

影的像素数目，作为字符分割的依据。

（1）进行图像二值化处理。

dst ( x,y ) = ì
í
î

0 src ( x,y ) ≥ T
255 src ( x,y ) < T

（1）
式中，dst 为阈值分割结果图像，与原始图像具有相

同的大小和类型，src（x，y）表示源图像在（x，y）坐标

处的像素值，T 为进行图像分割的阈值。

图 1　总体结构

Fig. 1　General structure

图 2　敦煌遗书残片

Fig. 2　Dunhuang manuscript fragments
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（2）在投影之前进行形态学调整，做膨胀操作。

A 和 B 是Z2 中的集合，B 对 A 的膨胀定义为

A⊕B = { }z
|
|
|||| ( )B̂

z
∩ A ≠ ∅ （2）

式中，A 是被膨胀的集合（图像物体），B 是一个结构

元，B̂ 是 B 的反射。式（2）表示 B 的反射进行平移与

A 的交集不为空。

（3）进行水平投影和垂直投影。

（4）分割字符。分割结果如图 3 所示。

理想状态下，分割框应为一字一框，但通过观察

图 3 可知，存在过度分割和粘连的现象。考虑中文

结构具有的复杂性以及手写字符的相对不规则性，

对分割框的宽高比 Ratio 做出限制。由于汉字具有

方块字的特征，且本文算法不论是图像比例缩放还

是字距提取，均只需将文本按字符切分，因此宽高

比限制设为 0. 9 ≤ R ≤ 1. 1。改进后的字符分割如

图 4 所 示 ，可 以 看 出 ，过 度 分 割 、粘 连 现 象 明 显

减少。

字符分割后，得到分割框序列，具体为

Res = {(h1, w1 ) , (h2, w2 ) ,⋯, (hn, wn )}
式中，hk 和 wk 为分割框的高和宽，统计 hk 和 wk 的分

布，选取最大值作为参照数据 h 和 w。

依据标准字符尺寸，计算缩放比例 Si，调整残片

图像尺寸。残片图像的缩放比例为

Si = H
( )h + w /2 （3）

式中，H 为选取的标准字符大小的边长像素数。若

Si > 1，表示需对图像进行上采样调整；若 Si < 1，表示

需对图像进行下采样调整。

标准化后的残片如图 5 所示。

3）建立残片 i 的缀合向量 Ai。针对每个残片 i，

提取外轮廓 Wi 及点集合 Vi，计算残片面积 Ai 等。缀

合向量 Ai包括质心、外轮廓坐标点集合、局部坐标系

和残片面积等属性。

1. 2　基于碴口特征的局部匹配

完成图像预处理后，进行碎片局部匹配。基于

碴口特征的局部匹配包括碴口特征提取、特征描述

子构建和碴口匹配结果评估等，其核心是碴口特征

提取。

建立残片 i 的外轮廓坐标点集合 Vi，进行特征提

取，得到碴口特征描述符 Si = （θk， Lk， δk），其中 θk 表

示旋转角序列，Lk 表示边长序列，δk 表示倾斜角度序

列。具体步骤如下：

图 3　字符分割结果

Fig. 3　Character segmentation results

图 4　筛选后的字符分割结果

Fig. 4　Improved character segmentation results

图 5　带有比例尺的标准化残片

Fig. 5　Standardized fragments with scale
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1）通过相邻的 3 个点 Vk-1，Vk ，Vk+1 ，得到两个矢

量 Pk：（Vk →Vk-1 ）和 Qk：（Vk → Vk+1 ），则 Pk 和 Qk 的夹角

θk的余弦值为

cos(θk ) = Pk ⋅ Qk

 Pk ×  Qk

（4）
式中，“ ⋅  ”表示向量 Pk和 Qk进行点积运算。

2）定义相邻两点 Vk-1（xk-1，yk-1）和 Vk（xk，yk）的欧

几里得距离 Lk为

Lk = ( xk - xk - 1 )2 + ( yk - yk - 1 )2 （5）
在局部坐标系中，设沿坐标轴 X 方向的单位向

量为 x0，定义相邻两点 Vk-1和 Vk之间线段倾斜角的向

量δk为

cos δk = Pk ⋅ x0
 Pk ×  x0

（6）
3）综合式（4）—（6），得到 3 个序列，即旋转角序

列θk、边长序列 Lk和倾斜角序列δk，其中，k = 1， 2，…， 
n，从而完成碴口特征描述符构建。

完成描述符构建后，可依据相似度准则在多个

碎片中寻找可以进行匹配的碎片，选取合适的阈值

进行评估，完成局部匹配。

1. 3　多层特征融合

敦煌遗书具有物理上、结构上和语义上的多层

特征，不同层次特征具有异构性，又存在一致性和互

补性，因此可以利用多层特征共同描述研究对象。

多层特征匹配包括在物理层设置基于杰卡德相关系

数的局部灰度相似度量，在结构层设置基于 Free⁃
man 编码（刘勇奎，2001）的几何轮廓匹配，在语义层

设置基于灰度波动的列间距一致性度量等。

1. 3. 1　基于杰卡德相关系数的局部灰度相似度量

颜色是物质的一种物理性质，常用做全局特征。

但通过深入考量敦煌遗书碎片图像，发现碎片纸张

的颜色因污渍等原因存在不均匀现象，甚至边缘与

内部颜色也不尽相同，如图 6 所示，在这种情况下，

通过全局特征判断两张碎片的匹配度，并不能取得

非常理想的效果。因此，提出基于杰卡德相关系数

的局部灰度相似度量，通过提取碎片边缘附近的灰

度值，判断匹配情况。

算法步骤如下：

输入：两张碎片的灰度图。

输出：在物理层两张碎片是否匹配。

1）经过形态学操作去噪，利用拉普拉斯算子提

取当前两张碎片轮廓，得到碎片边缘上的点（X1i， 
Y1i）和（X2i， Y2i）。

2）通过点（X1i， Y1i）和（X2i， Y2i）检索到图像对

应位置的灰度值向量，分别为 A 和 B。

3）计算杰卡德相关系数 J（A，， B），具体为

J ( A,B) = || A ∩ B
|| A ∪ B

（7）
式中， | A ∩ B |和 | A ∪ B |得到的都是集合运算后的

具体值。杰卡德相关系数的值可以衡量两张碎片在

物理层的相似度，值越大说明相似度越高。

4）匹配判断。具体计算为

BPy = ì
í
î

ïïTrue J ( )A,B > PyT

False 其他
（8）

式中，BPy 为物理层匹配结果布尔值，PyT 表示设置

的评估阈值。

1. 3. 2　基于 Freeman 编码的几何轮廓匹配

链码具有平移不变性，但对于描述碎片轮廓信

息 ，还 应 具 有 旋 转 不 变 形 ，因 此 选 择 了 一 阶 差 分

链码。

通过边缘检测，获取碎片图像边缘上像素点的

坐标序列。具体为

C = { }C1( )x1，y1 ，C2( )x2，y2 ，⋯，Ci( )xi，yi ，⋯，Cn( )xn，yn

然后，将坐标序列转化成差分链码序列。

相似性评估采用最长公共子序列方法。古籍碎

片存在边角磨损，丢失了部分轮廓信息，最长公共子

序列方法鲁棒性好，可削弱缺失部分带来的影响，如

图 7 所示，分别是两个碎片的部分轮廓及其最长公

共子序列匹配结果。最长公共子序列方法关注相似

图 6　颜色不均的残片示例

Fig. 6　Example of uneven color fragments
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部分的总长度，可设为 Fc。匹配判断计算式为

BSt = {True  Fc > StT
False 其他

（9）
式中，BSt 为结构层匹配结果布尔值，StT 表示设置的

评估阈值。

1. 3. 3　基于灰度波动的列间距一致性度量

本文称文档中列与列之间的间距为列间距。古

籍的列间距比较显著且在同一篇古籍中较为稳定，

通过投影法提取古籍碎片图像中列间距。

对进行二值化后的古籍图像（图 8）进行垂直投

影，投影效果如图 9 所示，投影值为 0 的区域对应每

列的间隔，取平均值，设为 Col。匹配判断计算式为

BSe = {True Col > SeT
False 其他

（10）
式中，BSe 为语义层匹配结果布尔值，SeT 表示设置

的评估阈值。

1. 4　基于多层特征融合的评估算法

多层特征融合评估缀合的目标是进一步确认匹

配结果，并确定需拼接残片的位置和方向。

首先进行初始化，包括：

1）建立缀合平面 Z，以黑底纯色图像作为缀合

结果背景，建立全局缀合坐标系。

2）初始化汉诺塔结构，将所有待缀合残片按照

面积从大到小顺序排列，置入堆栈 S1，栈顶残片面

积最大，栈顶元素设为 SF，即待匹配的小碎片。另

设 2 个堆栈，分别记为 S2 和 S3，完成汉诺塔结构。

3）取 S1 栈顶残片放入全局缀合平面 Z，令其质

心与全局坐标系原点 O 重合，局部坐标系方向与全

局坐标系方向一致。

设缀合平面已完成缀合的残片整体为 BF，BF

采用全局坐标系。缀合算法的步骤如下：

输入：残片集合 F = ｛F1， F2， …， Fi， …，Fn｝

输出：所有缀合平面的匹配结果集合和可视化

结果。

1）获取 S1 栈顶残片 SF，并从栈顶弹出此元素。

2）将残片 SF 与 BF 基于碴口特征进行局部匹

配，记录局部匹配位置。若匹配成功，进入步骤 4），

否则将 SF 置 S2 中。

3）如果 S1不空，转到步骤 1）；否则，转到步骤 7）。

4）将残片 SF 与 BF 进行多层特征匹配，并进行

匹配评估，若评估结果为成功，则转到步骤 5）；否

则，将 SF 置 S2 中，转到步骤 3）。

5）确定 SF 在缀合平面内的方向和位置，将 SF

与 BF 进行缀合，更新 BF。

6）如果 S1 不空，则转到步骤 1）。

7）处理 S2。若 S2 空，则转步骤 8）；否则，将 S2 中

元素依次出栈，进入 S3，再从 S3依次出栈进入 S1。完

成一组缀合结果，初始化，得到新的BF，转到步骤3）。

8）结束。

对于步骤 4）进行的多层特征匹配和评估，核心

是多层特征的提取和融合。在特征融合和评估过程

中，3 层特征单独计算，但又同时为整体残片 BF 和

当前残片 SF 进行缀合评估。在融合过程中，考虑到

图 7　最长公共子序列匹配结果

Fig. 7　Matching results of longest common subsequence
（（a） partial contour points of fragments；

（b） match points for corresponding fragments）

图 8　二值化古籍图像

Fig. 8　Binarized ancient manuscript images

图 9　垂直投影结果

Fig. 9　Vertical projection results
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特征重要性和量纲影响，对每层结果进行布尔逻辑

的与操作，将 3 层特征的重要性放在同等位置，并且

设置准入标准。最终评估式为

BA = BPy & BSt & BSe （11）
式中，Bpy，BSt 和 BSe 分别为物理层、结构层和语义

层的评估结果布尔值，BA 表示总体评价结果。

在工作栈 S1 上的碎片匹配方式为

BAij = BPyij & BStij & BSeij （12）
式中，i 和 j 都代表碎片的索引值，且 i ≠ j。设 i 是整

体碎片 BF 的索引值，则 j 为当前残片 SF 的索引值，

即从工作栈 S1 中取出的栈顶元素。

在步骤 5）中需要确定 SF 在缀合平面内的位

置。根据在步骤 2）中记录的局部匹配点位置 SF

（SFX1，SFY1）和 BF（BFX1，BFY1），计算在 SF 中质心

（SFX0，SFY0）与匹配点的相对位置变化，记为（SFX0 - 
SFX1，SFY0 - SFY1）。在全局缀合坐标系中，当前残

片 的 质 心 位 置 应 为（BFX1 + SFX0 - SFX1，BFY1 + 
SFY0 - SFY1）。

2　实验和结果

2. 1　环境说明与实验设置

实验算法在 Pycharm2021 上建立，软件环境为

Windows 10 操作系统，处理器为 Intel（R） Core（TM） 
i5-8250U，所用开发语言为 Python3. 6，实验的计算

主要依靠 CPU 完成。物理层设置阈值标准为 0. 5，

结 构 层 设 置 自 适 应 阈 值 为 碎 片 边 缘 向 量 长 度 的

25%，语义层设置阈值为 1。

2. 2　敦煌遗书残片缀合数据集

由于敦煌遗书的收藏存在多、散、对外公布标准

不统一等现象，单一数据来源很难满足需要。为了

能够量化评价并分析本文算法，本文构建了独立的

敦煌遗书残片缀合数据集。数据来源包括国际敦煌

项目（International DunHuang Project，IDP）网站、国

家图书馆中华古籍资源库、《英藏敦煌文献》（四川人

民出版社 1990 年出版）、《国家图书馆藏敦煌遗书》

（北京图书馆出版社 2005 年出版）、《俄藏敦煌文献》

（上海古籍出版社 2001 年出版）等。敦煌遗书残片

缀合数据集主要分为两部分，一是根据已有的缀

残研究相关专业文献整理的可缀合残片组，共计

11 组，31 张；另一部分是未发现可匹配项的孤片

225 张，作为实验干扰项；数据集总计 256 张。

2. 3　实验结果

2. 3. 1　基于碴口特征的局部匹配及评估

现有方法中，边角特征一般包含旋转角序列 θk

以及边长序列 Lk，在对碎片进行这两项特征提取并

粗匹配后，可分别在两个碎片上得到一个可匹配的

轮廓子集。但有时可能出现误匹配情况，如图 10 所

示，S9040 和 S9069 号碎片是正确的匹配组合，但基

于边角特征碴口匹配结果显示的匹配段（图中方框

内线段）却是错误的。

古籍残片轮廓信息较为丰富，只考虑边长和角

度，可能出现轮廓信息近似而导致的误匹配情况。

为减少这种误匹配现象，本文在碴口特征中加入倾

斜 角 序 列 特 征 ，实 验 结 果 如 图 11 所 示 ，S9040 和

S9069 号碎片在加入倾斜角序列特征后，成功找到

正确匹配段（图中方框内线段）。

2. 3. 2　基于分层模型的缀合评估

轮廓信息相似度较高的碎片可能不止一个，因

此在碴口匹配完成后，需要进行进一步的匹配和评

估。用匹配度量 Match_Deg 来表示每个匹配段的匹

配程度（房然然，2015），按其值由小到大排列，值越

小，代表两个碎片轮廓信息越匹配，表 1 为 S8983 号

碎片的碴口匹配结果。

由表 1 可知，经碴口特征判断，与 S8983 最匹配

的碎片为 S9081。但真实匹配碎片应为排名第 2 的

S8961，因此可知仅凭借碴口特征得出的匹配碎片是

误匹配结果。图 12 展示了 S8983（左）与 S9081（右）

的碴口匹配结果。通过图 12 也可看出，S8983 与

S9081 方框内匹配段的边角走势确有相似之处，但

图 10　边角特征碴口匹配的误匹配结果

Fig. 10　Error matching result with edge and corner feature
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图 13 的 S8961 才是正确匹配。

可见，碴口特征匹配并不能有效排除误匹配，因

此本文加入了融合多层特征的进一步匹配和评估，

通过增加特征筛选提高准确率。以列字距一致性特

征的加入为例，表 2 是表 1 中 5 个碎片的列字距提取

结果。

通过字距结果可以看出，S8983 碎片和 S9081 碎

片的列字距差较大，不符合匹配要求；而列字距差同

样较小的碎片还包括 Or9912，但该碎片在碴口匹配

阶段表现不佳。因此通过综合碴口匹配结果和列字

距一致性结果，能够筛选出唯一匹配碎片为 S8961，

符合实际情况，说明了多层特征融合的必要性。

2. 3. 3　实验结果分析

本 文 采 用 PA（partial accuracy）和 CA（complete 
accuracy）作为评估指标。PA 即不完整缀合准确率，

包含组内元素未找全的情况；CA即完整缀合准确率，指

图 13　S8961（左）与 S8983（右）碴口匹配结果

Fig. 13　Matching result of fragment S8961（left）
and S8983（right）

表2　列字距提取结果

Table 2　Results of column space

碎片编号

S8961
S9081
BD9428
Or15012
Or9912

列字距

16
30
26
27
17

S8983 碎片的列字距差

1
15
11
12
2

图 11　加入倾斜角序列特征的碴口匹配结果

Fig. 11　Matching result by adding the oblique 
sequence features

表1　S8983残片碴口匹配结果

Table 1　S8983 fragment matching results

排名

1
2
3
4
5

碎片编号

S9081
S8961

BD9428
Or15012
Or9912

Match_Deg

0.712 9
0.735 7
3.125 7
6.219 3

12.332 5

图 12　S8983（左）与 S9081（右）碴口匹配结果

Fig. 12　Matching result of fragment S8983（left） 
and S9081（right）
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组内碎片都找全且无杂片混入。

经过实验，多特征融合算法成组碎片输出匹配

结果如表 3 所示。可以看出，以组为单位计算 CA
（完整缀合准确率），能够完整找到 8 个成组和 218 张

（组）孤片，共输出 236 组结果，CA 为 95. 76%。以张

为单位计算 PA（不完整缀合准确率），可完整找到

8 个组，共计 23 张，不完整找到 2 个成组，共计 4 张，

找出孤片仍为 218 张，碎片总片数为 256 片，则计算

PA 为 95. 70%。算法最终输出部分缀合结果和孤片

如图 14 所示。

2. 3. 4　消融实验

为验证各个层次特征的有效性及其对最终缀合

结果的影响程度，在固定其他条件的情况下，分别在

单个层次特征、两两组合层次特征和 3 个层次特征

组合下进行实验。结果如表 4 所示，其中，Py，St，Se

分别表示物理层、结构层和语义层。

从表 4 可以看出，从特征单独使用的结果上看，

物理层和结构层特征鲜明，有效性明显高于语义层

特征，原因可能是古代对书写字距有明确规定，简单

的列间距特征区分性不强；从两层特征融合使用来

看，缀合成功率得到了提升，语义层特征虽然没有得

到表现，成为其他层的附属，但也没有导致漏匹配的

提升；从 3 层特征融合使用的实验结果看，语义层的

加入得到了最优的结果，说明语义层特征的使用在

降低误匹配上是有效的。

实验结果表明，模型中的每一层特征对缀合成

功均有着正面影响；融合使用全部特征时，充分利用

了多层特征的一致性和互补性，缀合效果最佳。说

明了多特征融合的必要性以及算法设计的合理性。

2. 4　与其他算法的对比

考虑到实际应用场景，在进行不同算法对比时，本

文的评估指标除 PA 和 CA 之外，还加上了耗时指标。

算法对比结果如表5所示。其中，算法1是基于轮廓的

二维非规则碎片拼接（房然然，2015），提出了一种新的

基于轮廓的二维碎片的拼接过程，使用一种适用于多

边形特征的、改进的局部匹配方法寻找空间邻接碎片

对，并度量匹配程度，通过生成全局路径并将碎片依

表3　输出序列结果

Table 3　Output sequence results

匹配序
列编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

序列内容

‘6_2’，‘6_1’

‘13_1’，‘13_2’，‘13_3’

‘3_2’，‘3_1’

‘15_1’，‘15_2’，‘15_3’，‘15_4’，‘15_5’，‘15_6’

‘16_1’

‘16_2’

‘28_3’，‘28_1’

‘28_2’

‘19_1’，‘19_2’，‘19_3’，‘19_4’

‘26_2’‘26_1’

‘20_1’

‘25_2’，‘25_1’

‘20_1’，‘20_2’

‘22_1’，‘22_2’

图 14　缀合孤片结果

Fig. 14　Results of reconstruction

表4　不同层组合的缀合性能对比

Table 4　Comparison of reconstruction properties of 
different layer combinations

/%

组合

Se

St

Py

Py+Se

St+Se

Py+St

Py+St+Se

CA
57.48
91.24
92.14
92.14
91.24
94.47
95.76

PA
29.30
77.34
87.89
87.89
77.34
92.19
95.70

注：加粗字体表示各列最优结果。

2339



Vol. 28，No. 8，Aug. 2023

照路径拼接；实现了多碎片的拼接；算法2是基于角序

列的二维碎片轮廓匹配算法（周丰和黄晓鸣，2007），

是一种以角序列为特征的碎片轮廓匹配算法，可以更

加有效地表示尖角信息；算法 3 是仅采用倾斜角序列

特征的碴口匹配算法，用于验证进行多层特征融合的

有效性和必要性。

由表 5 可知，本文算法在两种准确率评判指标

上均优于对比算法，在 PA 上相比其他 3 个算法分别

提高了 20. 62%、63. 44% 和 23. 43%，在 CA 上相比其

他 3 个 算 法 分 别 提 高 了 39. 85%、68. 09% 和

23. 33%。但在运行耗时上，本文算法要比其他算法

更长。

2. 5　性能分析

算法 1 采用多边形逼近法提取多边形顶点表示

轮廓，提升了模型处理不规则碎片的能力。但古籍

残片由于年久腐蚀存在噪声，会影响多边形顶点的

分布，继而影响匹配结果，导致准确率较低。

算法 2 通过向量积求得轮廓线的角度序列表

示。特征值的选取及计算直接影响匹配的结果，在

碎片数据大且复杂的情况下不适用，而且古籍残片

的缀合并不一定是严丝合缝的，角度存在误差是正

常现象，所以需要其他层次特征的融合进行辅助。

算法 3 较算法 1 和算法 2 有优势，PA 和 CA 显著

提升，倾斜角序列特征的引入有效提高了准确率。

本文方法与算法 3 对比，证明了特征融合的必要性

和分层模型的有效性。

3　结 论

本文提出了在碴口特征的基础上，进行多层特

征融合评估的古籍残片缀合方法，并以敦煌遗书残

片为实例进行了算法实现和模型评估，准确率为

95%，有效提升了古籍残片缀合的效率。

与其他算法相比，本文模型在缀合准确率上表

现更优。古籍残片多数存在损坏、腐蚀、破碎、污渍，

甚至部分丢失的情况，匹配任务复杂，在仅依赖单一

特征的情况下，准确率较低。而分层模型不仅能够

提取古籍碎片多层次的特征，提升碎片的描述水平，

还能更好地完成碎片缀合评估，减少缀合过程中的

漏判和错判，进一步提升碎片缀合的准确性。

但是，本文仍有如下不足：1）受限于专家缀合的

真实数据难以获取，且目前对敦煌古籍残片自动缀

合的关注和研究较少，仍属冷门方向，没有适用的公

开数据集，验证数据集的规模和覆盖范围仍有提升

空间。2）算法借助多层特征信息帮助筛选，增添了

处理步骤。同时，汉诺塔结构没有引入并行优化，造

成耗时较久。3）研究尚处探索阶段，实验中得到的

缀合结果，除了有标准答案的分组，其他结果因碍于

专业限制，不能给出确切解释，需向文献专家寻求进

一步的帮助。

因此，未来的研究方向重点聚焦在以下方面：1）
不断收集和整理数据，持续扩充古籍残片数据集规

模，使之成为敦煌遗书残片缀合研究的公开数据集；

2）引入并行算法，优化全局匹配策略，减少运行时

间，提升算法的整体运行效率；3）古籍文献中含有大

量的语义信息可辅助提升缀合精度与效率，未来可

探索基于残字、残词、残句和字形进行更深入的基于

语义的缀合研究。
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