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【摘　要】
本論文提出一個基於圖像內容特徵之龜甲類甲骨拓片碎片形狀分類方法，透

過甲骨學家定義好的各類骨板形狀規則，進行拓片碎片的分類。目的在幫助甲骨

學家，提供快速分類的結果與予參考。本研究主要由三個流程組成：拓片碎片前

處理、碎片特徵擷取、建立資料庫和分類模型。針對《甲骨文合集》書中，23片

完整龜甲片，依據九種骨板的形狀，進行切割成碎片，並利用23片龜甲所得之各

類別碎片建立資料庫，分析各類別的碎片特徵，並建立分類模型。實驗顯示，本

研究提出的方法，針對九種骨板碎片，共1,712片進行分類，其分類準確度結果

為94%，而平均時間約為383秒（總執行時間為所有輸入影像前處理、特徵擷取

及碎片分類），有效地減少甲骨學家在碎片形狀分類上花費的時間。

【Abstract】
This paper proposes a content-based feature for shape classification of tortoise 

Jiagu rubbings fragments to classify the rubbings fragments according to the shape 

rules of the bone plates defined by archaeologists. The main goal is to provide 

archaeologists with a mode of efficient classification. This paper consists of three 

parts: the preprocessing of the rubbings fragments , feature extraction, the construction 

of a database, and the development of a mode of classification. The work The Great 
Collection of the Oracle Inscriptions offers 23 complete tortoise shells. According to 

the nine shapes of bone plates, these 23 complete tortoise shells can each be cut into 9 

pieces. Then the 23 fragments in each of the nine classes can be used in the 

construction of a database, analysis of the features of each class, and the design of the 

mode of classification. Experimental results indicate that the proposed method has 

94% accuracy in classifying 1,712 rubbings of fragments, whether the shapes are 

similar to those of the nine bone plates or not. With a total execution time of 383 

seconds (including a l l input image preprocessing, feature ext raction, and 

classification), this method can effectively reduce the time that is required for 

archaeologists to classify fragments by shape.

關 鍵 詞：龜甲類碎片；甲骨拓片；形狀表示；分類

Keywords： Tortoise fragments; Jiagu rubbings; shape representation; classification
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壹、緒論

甲骨文，為殷商時期帝王利用龜甲獸

骨進行占卦時，刻寫的卜辭，目前統計出

已出土的甲骨碎片約有16萬片，在這16萬

片中，其龜甲與獸骨比例為七比三（吳浩

坤、潘悠，2006）。由於甲骨碎片的數量

眾多，因此甲骨學家在考釋甲骨文字時面

臨一大考驗。甲骨學研究流程與分類階段

處理流程如圖一所示，若皆由甲骨學家親

自用人工方式，手動處理分類及拼接，光

是透過部位來初步分類這些數量龐大的甲

骨碎片，就需要耗費大量的時間（吳浩

坤、潘悠，2006），再進行時期判斷及碎

片分類，亦需大量時間。

電腦視覺應用在甲骨文考古之相關研

究，典型的應用以甲骨碎片的缀合、甲骨

碎片上文字的識別及分類及甲骨碎片上文

字的復原為主。在甲骨碎片上文字復原的

研究方面，顧紹通等人團隊（顧紹通，

2010a，2010b；顧紹通、酆格斐、馬小

虎、楊亦鳴，2011）發表甲骨文字修補及

復原的相關研究，還申請「甲骨拓片字形

的計算機輔助復原方法」專利（顧紹通、

楊亦鳴、酆格斐，2010），利用分形幾何

理論（Mandelbrot, 1977）分析甲骨文字

形邊緣並計算分形維數（Chaudhur i & 

Sarkar, 1995; Sarkar & Chaudhrui, 1994），

對甲骨文的字形的筆劃進行轉換，使得字

形邊緣更為平滑。在甲骨碎片文字識別及

分類的研究上，周新倫及李鋒等人（李

鋒、周新倫，1996；周新倫、李鋒、華星

城、韋劍，1996），針對甲骨碎片上的甲

骨文字進行識別，以判斷這些文字所對應

的漢字為何。由於甲骨文的字體是屬象形

字體，以圖形做文字的表達，因此該研究

透過圖論的方式，辨識甲骨文字，解析甲

骨文上點和線之間的關係及每個甲骨文上

的字符。根據上述分析結果做為該文字的

特徵，把這些特徵轉成編碼，利用該編碼

和事先已建於資料庫中的甲骨文編碼，進

行比對，回傳相似度最高的甲骨文所對應

的漢字為結果。該研究最後隨機採取

1,035個甲骨文字符進行甲骨文識別的實

驗，其實驗結果之辨識率約為92.27%。

其他，如李沫楠等人（李沫楠、呂肖慶、

蔡凱偉、王曉、唐英敏，2010）與顧紹通

等人（酆格斐、顧紹通、楊亦鳴，2012）

分類的準確率也達90%。

王愛民等人（王愛民等，2011；王愛

民、葛彥強、劉國英、葛文英、周宏宇，

2010；王愛民、鐘珞、葛彥強、劉國英，

2010）在2010∼2011年間陸續發表甲骨碎

片綴合相關的技術，申請通過「基於圖像

處理的甲骨碎片綴合方法」專利（李鵬

偉、王愛民、葛文英，2012）。研究所使

用的資料是以《甲骨文合集》中掃描一幅
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圖一　甲骨學研究流程與分類階段處理流程
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經過甲骨學家綴合好的甲骨圖片，並用人

工將其分解為單獨的甲骨碎片，針對這些

人工分解的碎片進行綴合。該研究選擇了

1,267片碎片進行綴合實驗，而系統最後

產生了76對結果，針對這76對結果，且經

過人工判定有45對綴合正確，其實驗結果

之辨識率約為59.2%。顯然還有很大的改

善空間，因此本研究基於相同之測試資

料，設計一種新的分類方法，依據碎片部

位進行分類，以加速甲骨學家在分類階段

的速度，分類的依據採用黃天樹先生於

2009年發表的方式，龜甲上有九塊骨板，

故分為九種類別。系統流程為根據龜甲碎

片，擷取各碎片上具代表性的特徵資訊，

並進行辨識分類，分析建構分類模型，最

後產生辨識結果，以減輕甲骨學家在龜甲

骨板分類上的負擔。

電視視覺應用於甲骨文研究之相關文

獻比較如表一所示，可看出各研究不同的

貢獻及其分別解決的課題。

貳、影像前處理與特徵擷取

在擷取甲骨碎片特徵之前，需要對輸

入影像作前處理，讓系統進行特徵擷取及

分類辨識時，不受到雜訊影響，能夠正確

的分類出甲骨碎片的類別。圖二為影像前

處理流程，首先輸入甲骨碎片影像，將其

轉成二值化影像，接著計算影像內容的連

通體面積，透過閥值去除非甲骨碎片影像

之雜訊。去除完影像雜訊後，再利用形態

學處理，最後得到整塊甲骨碎片的外形。

圖三為特徵擷取流程圖與一個形狀表

示序列的例子。利用擷取其形狀之幾何特

徵（如邊緣、質心、周長），並且針對邊

緣進行邊緣等間距取樣，根據邊緣等間距

取樣和質心，進行質心到碎片邊緣距離的

計算（Loncaric, 1998），形成一個形狀

表示的序列。接著透過移動平均，讓這一

序列的資料較為平滑。然後計算平滑後序

列的距離平均值，以平均值為界，擷取大

於平均值的點，並以區域做表示。接下來

針對各個區域，計算區域最大值，這些區

域最大值的點代表實際甲骨碎片邊緣的轉

角頂點。而甲骨碎片的平滑形狀表示序列

和轉角頂點，即為擷取的形狀特徵。

本研究比照之前的研究，以《甲骨文

合集》一書內容作為研究資料。該套書中

共有23片完整的龜甲片，依據九種骨板的

形狀，將每一片龜甲切割成9個碎片部

位，以此23片龜甲所得之各類別碎片做為

訓練集，故訓練集共包含207個碎片部

位。輸入訓練集後，可得到每片甲骨碎片

的形狀表示及轉角頂點，再建立各類別的

形狀表示，然後針對各類別碎片的形狀表

示及特徵，建立其分類模型。基本的模型

建立方式，就是將這些碎片的形狀表示序
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表一　電腦視覺在甲骨文上應用的各研究比較

電腦視覺在甲
骨文上的應用

相關文獻 研究資料來源 研究資料
處理目標

資料
使用技術 貢獻 實驗結果

甲骨碎片拼接 中央研究院歷
史語言研究所
（2004）
吳浩坤、潘悠
（2006）
李沫楠、呂肖
慶、蔡凱偉、
王曉、唐英敏 
（2010）
李鋒、周新倫 
（1996）

《甲骨文合
集》、《小屯南
地甲骨》

龜甲拓
片、龜甲
真實碎
片；

一張影像為
一片拓(碎)
片

利用碎片部分邊緣
和其他碎片整個邊
緣逐像素移動比
對，並用尤拉距離
計算最佳匹配結果

提出一種綴合
方法，把來自
同一片龜甲上
的所有碎片進
行綴合

輸入1,267片碎
片進行綴合實
驗，產出76對結
果，針對76對結
果以人工方式判
定有45對正確

甲骨文字辨識 周新倫、李
鋒、華星城、
韋劍（1996）
林琮閔（2014）
張勤昇（2014）

《甲骨文合集》 甲骨拓片 一張影像為
一個甲骨文
字

使用圖論法分析甲
骨文字，擷取特
徵，並轉為編碼，
和資料庫已建好的
文字的編碼進行比
對

提出一種方
法，針對甲骨
文字識別，
並以識別結果
的文字所對應
的漢字做為輸
出，以輔助考
古學家在甲骨
文字上的考釋

以1,035個甲骨
文字進行識別，
實驗結果顯示辨
識率為92.27%

甲骨文字分類 顧紹通 
（2010）

《甲骨文合集》 甲骨拓片 一張影像為
一個甲骨文
字

以連通體面積去雜
訊，並用形態學處
理擷取文字的12種
特徵。最後用預先
訓練好的五種時期
文字的貝氏分類器
進行文字分類

提出一種方
法，針對甲骨
文字，進行五
個時期的分類

每個古文字選擇
30張圖片做為一
類，選擇20張圖
做為訓練，剩下
10張做為測試，
分類結果為90%

甲骨文字修復 顧紹通（2010）
顧紹通、楊
亦鳴、酆格斐
（2010）
顧紹通、酆格
斐、馬小虎、
楊亦鳴（2011）

《甲骨文合集》 甲骨拓片 一張影像為
一個甲骨文
字

計算連通體面積並
用統計方式統計雜
訊連通體的分佈區
域，以去雜訊。接
著利用分形理論分
析字形邊緣，擷取
分形特徵，並對字
體筆劃壓縮，使文
字邊緣較平滑

提出一種方
法，針對甲骨
文字進行復
原，以輔助考
古學家降低識
別甲骨碎片上
文字的困難度

以甲骨上的字形
圖做為輸入，經
實驗結果，並以
人工方式判斷，
可獲得接近甲骨
文字形原貌的滿
意字形，保持字
形邊緣的基本形
狀

甲骨碎片分類 本研究 《甲骨文合集》 龜甲拓片 一張影像為
一片拓片

以連通體面積去雜
訊，並使用重心至
邊緣等間距取樣點
距離作為碎片的形
狀表示。接著透過
訓練集的各類別形
狀表示建立平均序
列及型態序列。並
對訓練集分析各類
別平均值、各對稱
類別間差異，透過
這些條件建立分類
模型，依據尤拉距
離比對結果找尋最
佳候選，進行分
類。

提出一種方
法，以甲骨學
家提出龜甲
九種骨板形狀
為依據，針對
甲骨碎片的形
狀，判斷該碎
片和何種骨板
形狀相似，以
一種骨板為一
類別，進行分
類。且在比對
過程中，不受
到碎片大小及
旋轉的影響

以《甲骨文合
集》23片完整龜
甲片，依九種
骨板形狀進行
切割，得到207
片碎片做為訓練
集，建立分類模
型，輸入碎片有
1,926碎片做為
測試，判定輸入
碎片為其他類別
碎片或是九種類
別中某一類別碎
片。分類辨識率
為95.6%，總執
行時間為561秒
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列進行分析，在各類別底下建立平均形狀

表示序列及各種其他可能之形狀序列，儲

存於資料庫中，以供日後比對使用。平均

形狀表示序列的例子如圖四所示。

參、特徵比對與其加速演算法

輸入甲骨碎片的所有轉角頂點後，我

們分別建立以轉角頂點為起始點的形狀表

示序列。如圖四所示，輸入甲骨碎片的四

圖二　 影像前處理流程，輸入甲骨碎片影像，最後得到整塊甲骨

碎片的外形
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圖三　 特徵擷取流程圖與一個形狀表示序列的例子區域。 

最大值的點代表實際甲骨碎片邊緣的轉角頂點。

圖四　平均形狀表示序列的例子
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個轉角頂點，故對應產生四個以轉角頂點

為起始點的測試序列。此方法可解決計算

形狀表示序列間尤拉距離時，因甲骨碎片

旋轉角度不同而造成誤判的問題。如圖五

所示，此例中輸入甲骨碎片有四個轉角頂

點，故對應產生四個以轉角頂點為起始點

的測試序列。此外，針對甲骨碎片大小不

同而造成誤判的問題，我們會調整輸入甲

骨碎片及欲比對類別之形狀表示序列的長

度，使其一致。

如圖五，輸入甲骨碎片的四條形狀表

示序列長度為340，質心到碎片邊緣距離

平均值為0.136。而資料庫中欲比對類別

的形狀表示序列長度為254，質心到碎片

邊緣距離平均值為0.137。因此針對資料

庫中欲比對之序列，將其長度按線性比例

放大至長度為340，不足之點數以線性內

插求得。此外，由於兩序列平均值不同，

將欲比對類別之平均值0.137調成0.136，

即將資料庫中之序列平均值向下平移

0.001，以便比對。

針對這四個測試序列與預先建好的分

類樣式比較相似度，以四種可能相似度之

最小值，表示該輸入甲骨碎片和資料庫目

前類別的形狀表示間的相似度。本研究用

來判定最佳相似的方法，是計算輸入甲骨

碎片的形狀表示與資料庫中各類別之平均

形狀表示的尤拉距離，並以距離值表示其

相似度，距離值越小，表示相似度越高。

這個比對方法在原理上雖沒有問題，不過

圖五　輸入碎片和資料庫裡形狀比對
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圖六　九種類別各形狀表示質心到碎片邊緣距離平均值範圍

隨著訓練集的資料越來越多，計算時間也

就越來越長，在實際運用上，還是有其問

題。因此我們基於這樣的比對方法概念，

設計一個加速演算法。

我們首先針對訓練集的 207 片甲骨碎

片，分析九種類別各形狀，其質心到碎片

邊緣距離平均值範圍，如圖六所示。圖中

發現第九類別的平均值比其他八個類別的

甲骨碎片還要來的高，因此訂定一個閥值 

T=0.16，當某一輸入甲骨碎片的質心到碎

片邊緣距離平均值大於等於T時，則該碎

片屬第九類別。

然而，此條件只能判斷平均值大於等

於0.16為第九類別碎片，若非，則勢必要

和資料庫裡的其他型態序列進行比對。因

此，繼續分析各類別的平均值與訓練集間

的差異，取法SVM，得到區分各個類別

的邊界條件，利用這些條件，建立一個分

類模型。以下，我們分別針對訓練集裡的

所有碎片和各類別的平均序列曲線去計算

最小距離值，發現相對稱的第一、二類別

很接近。再觀察所有碎片，分別和第一、

二類別平均序列曲線去計算最小距離值的

結果，以點狀圖顯示，如圖七。針對圖七

中，兩個圖示的其他類別下，所有點的距

離值，分別找尋最小值，此最小距離值

0.00013，可以做為區分第一、二類別與

其他類別的邊界條件。也就是說，當我們

針對第一或二類別的平均序列曲線去計算

最小距離值後，其結果若小於0.00013，
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則該碎片必為第一或二類別，

而非其他類別。

透過各類別的平均序列，

我們逐一往下判斷是否符合其

中任一對稱類別條件，若達

成，則和該對稱類別下的型態

序列進行比對，找尋最佳候選

類別；若均無法滿足各條件，

則計算資料庫裡所有型態序列

的尤拉距離，找尋最佳候選類

別或非類別甲骨碎片。第一、

二類別的分類流程，如圖八所

示。同理可得，分類其他七個

類別的邊界條件，流程如圖九

所示。 圖七　 最小距離值0.00013為區分第一、二類別與其他類別的

邊界條件

圖八　分類第一、二類別的流程
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圖九　分類其他七個類別的流程
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肆、實驗結果與討論

本研究實驗平台CPU為Intel Core i7-

2 6 2 0 M  2 . 7 G H z記憶體 4 G作業系統 

Windows 7 64bits 開發軟體MATLAB 

R2011a。所採用的資料來源出自《甲骨

文合集》，是目前世界各地甲骨學家在研

究甲骨文物所參考的書籍。由於《甲骨文

合集》裡提到該書籍裡的甲骨碎片拓片和

真實碎片大小一致，因此本研究在掃瞄及

切割碎片過程中，皆沒有放大或縮小，而

是以真實碎片大小資料進行研究，實驗資

料和中央研究院歷史語言研究所考釋用的

資料相同。本研究收集九種類別龜甲拓片

碎片的總量是1,712片，各類別所收集的

量如表二所示。訓練集採取方式為隨機地

在九種骨板類別各取23片做訓練，因此每

組訓練集皆有207片碎片，以了解訓練集

的訓練碎片內容，是否會影響分類結果。

表二　各類別數量

類別 數量

第一類別 206

第二類別 207

第三類別 145

第四類別 148

第五類別 168

第六類別 179

第七類別 251

第八類別 255

第九類別 153

表三為隨機訓練集建立分類模型分類

後，再將所有資料1,712片碎片進行實驗

的結果，平均時間約為383秒，辨識準確

率為94%。

伍、結論與展望

本研究提出一種基於圖像內容特徵之

龜甲拓片碎片形狀分類的方法，擷取甲骨

拓片碎片的形狀，依據甲骨學家定義的龜

甲九種骨板形狀進行分類。若目前碎片辨

識的形狀，不為甲骨學家定義的九種類別

形狀時，則判定為其他類別。本研究的目

的是為輔助甲骨學家，加速進行碎片形狀

分類，以減輕甲骨學家在甲骨文上研究的

負擔。

本研究包含三大流程，首先針對甲骨

碎片拓片進行前處理，透過影像二值化、

表三　分類結果
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影像型態學處理、計算連通體面積並消除

雜訊。接著擷取碎片特徵，利用重心至邊

緣等間距取樣點的距離方法搭配移動平

均，取得形狀表示序列及碎片的轉角頂

點。最後透過訓練集中，各類別碎片的形

狀表示序列，建立資料庫，並分析各類別

及各對稱類別的特徵等，透過這些分析結

果的條件，建立分類模型。在計算輸入碎

片與資料庫中欲比對之序列的尤拉距離

時，透過擷取碎片之各個轉角頂點，為起

始點的新序列，可解決因碎片拍攝位置不

同而造成誤判的情況。比較輸入碎片之形

狀表示序列與資料庫中欲比對之序列長

度，針對較短的序列，將其長度依線性比

例放大至較長長度，並用線性內插，求得

不足之點，此法可解決因龜甲大小不同，

其碎片大小不同之狀況。在此分類系統

中，本研究利用《甲骨文合集》中23片完

整龜甲拓片，並依據九種骨板形狀切割得

207片碎片作為訓練集，建構分類模型。

以1,712片碎片進行分類，其分類準確率

達 94%，而執行時間只需約383秒，此結

果有效地輔助考古學家進行碎片形狀的分

類。

建議未來發展，可朝下述方向精進：

一、前處理

由於本研究所使用的資料為《甲骨文

合集》上掃描的影像，和目前電腦視覺在

甲骨文上應用的研究資料相同，影像背景

為白色，物體為黑色，在進行碎片擷取方

式較為單純。而若是將分類碎片的資料延

伸至真實碎片應用時，需要進行更複雜的

前景影像處理，如用高斯混合模型

（Zivkovic, 2004）建立背景模型，偵測出

有變化的前景影像並加以擷取。

二、特徵

本研究所處理的資料為甲骨拓片，是

甲骨學家針對挖掘出來的真實碎片所拓印

的圖畫。而拓片的顏色為黑白，且人眼感

官所能看見的為碎片邊緣、碎片上文字及

碎片上的盾紋（黃天樹，2009）。但在拓

印的過程中，有些盾紋無法完全被拓印在

紙上。因此本研究在擷取特徵時，針對碎

片的形狀及碎片上的轉角頂點做為研究特

徵。同樣地，若是將分類碎片的資料延伸

至真實碎片應用時，能夠擷取的特徵更多

元化，例如碎片的顏色、碎片的紋理等，

不但可以幫助甲骨學家針對骨板形狀進行

分類，也能夠針對顏色、紋理相近的碎片

進行分類，此舉亦能更進一步地減少甲骨

學家在分類階段所花費的時間。

三、序列起始點

本研究透過統計方式，建立各類別起

始點位置，而針對各類別底下所有形狀表
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示序列起始點，是以手動方式達到一致

化。未來可以分析所有轉角頂點及交會轉

角頂點的兩條邊緣在碎片上的變化，例

如：搭配 k-cosine 曲率法（Sun, 2008），

自動方式一致化起始點。

四、分類器

本研究是分析各類別的平均值、各對

稱類別之間的差異，透過這些差異建立條

件判斷，直覺性地建構分類模型。而現行

其他的分類器演算法如：類神經網路與支

持向量機等，在本研究中並未深入探討分

類後結果的差異，在未來的工作上，可針

對這些相關分類器的研究進行比較。

五、碎片綴合

本研究是依據九種龜甲骨板形狀進行

碎片分類，針對分類結果，可進行碎片綴

合。已知各類別碎片在原本龜甲骨板的位

置，對於某一類別的某一片碎片進行比對

時，無需和所有類別的碎片比對過。例

如，有一碎片為第一類別碎片，由於第一

類別碎片的位置與第二類別碎片的位置相

鄰，因此對於該碎片只需和第二類別所有

碎片進行比對即可，無需再和第三至第九

類別所有碎片進行比對。此外，因為第一

類別碎片和第二類別碎片相連的邊只有一

個，因此在第一類別碎片和第二類別碎片

的比對過程中，只需計算該邊的尤拉距離

值，判斷是否達到耦合，若達到耦合條件

則進行拼接。利用同樣方式，可依序對其

他類別的碎片逐一和該階段綴合好的部份

進行比對及拼接，以減少碎片綴合時間。
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