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文物是历史的实物见证，是不可再生的珍贵资

源。除了本身的造型和工艺外，文物珍贵价值的体

现往往是其所载的文字、图案等信息，如青铜器、

陶瓷器上的铭文和纹饰。而像简牍的墨书、石碑的

刻字，书画的书法与绘画等更是文物珍贵价值的核

心所在。这些文字图案相比文物造型等更直接释放

真实的历史信息，比如提供了器物制作的年代，交

代了某一历史事件等。这些包括政治、军事、经济、

文化等古代各方面情况的文物信息，与史书相互佐

证，为探究历史提供了重要的研究资料。

然而历经千年风雨，青铜器易锈蚀、石头易风

化、简牍易变色、书画易褪色，其上的文字、图案

等文物信息往往因为本身所依存结构破坏崩塌或承

载材料老化变色等，变得模糊不清，肉眼难以辨别。

作为文物保护和考古工作者，如何采取现代无损的

技术手段，让模糊文字图案信息重现、清晰化，深

度挖掘文物价值，让不断消亡的珍贵信息尽可能全

面地保留下来是值得探讨和研究的问题。

一、清晰化提取技术手段
在以往文物保护工作中，如何清晰化提取或揭

示文物所载字迹图案等模糊信息，在实践中也有不

少成功的办法。

比如青铜器因锈蚀等原因产生的表面附着物往

往模糊或掩盖了铭文纹饰，可以采取物理机械方法

或者化学清洗剂去除表面附着物，从而让被遮盖的

铭文纹饰重现。也可以进行 X 射线探伤，通过表面

附着物与铭文纹饰的透射度不同，从而在 X 光底片

上区别开来。

刚出土的简牍往往颜色发黑，上面的墨书与背

景同色，往往难以辨别，我们可以通过简牍脱色或

者使用红外照相让墨书字迹显现出来。

传拓技艺可以说是最早的文物信息清晰化提取

技术实践。[1] 石碑刻划文字图案虽有凸凹之别，但
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与本体同色，远观难辨，尤其是随石质风化剥蚀，

所刻印记变得更模糊，故人们多使用传拓工艺将其

上刻划文字图案提取下来，方便传播研习，也解决

了碑刻不易搬动、其上文字传播困难的问题。

在文物保护实践工作中，遇到文物模糊信息问

题时，如何选择合适的清晰化提取技术，提取方法

的作用机理是什么，什么情况下适用于什么方法，

经归纳总结，这些手段的作用机制可以分为光学放

大、增强反差、改变光源、改善光路、图像增强、

化学反应等。了解其中的作用机制，有助于文物保

护工作者科学筛选最适宜的处理方法。

二、清晰化提取技术作用机理
（一）光学放大

人眼能看到外界的一切，是因为眼睛作为视觉

器官，外界光线进入眼睛转化为电信号而被大脑处

理从而呈现出来。根据研究，人眼的分辨能力有限，

最小分辨视角为 1′，再据瑞利判据可以得出在 25

厘米的视距下的最小分辨距离大约为 0.1 毫米，人

眼很难把小于这个尺寸的物体从视野背景中识别出

来。[2]

在文物保护研究中，为弥补人眼视觉的不足，

多使用放大镜、体式显微镜、超景深显微镜 [3][4] 等

辅助进行显微观察，发现肉眼无法看到的内部结构

和细节情况。

（二）增强反差

除了人眼分辨能力的客观因素，被观察对象的

对比度、背景亮度同样影响人眼的分辨能力。当被

观察对象具有高亮度且与背景存在较大反差，人眼

更容易分辨出来。所以可以利用“增强反差”的方

式，使文物上那些难以分辨的文字图案信息在视野

中更加清晰。

1. 传拓工艺

针对漫漶不清的历史碑文，传拓技艺是有效增

强其视觉反差的方法。传拓技艺的基本内容是使用

宣纸紧贴于石刻等之上，然后对宣纸进行扑墨，使

其凸起处因着墨变黑，凹陷处因不着墨而呈宣纸本

色（白色），从而做出黑白对比反差强烈的拓片作

品。拓片有这些特点：一是原比例提取复制，保持

了信息的真实可靠性；二是可以方便携带，利于传

播研究；三是在光线上增强了色彩反差，碑刻所携

带文字图案更能凸显出来，便于阅读。除了碑刻文

物，传拓工艺对岩画、石刻造像、陶瓷砖瓦、铜铁

铸器、古代货币、甲骨文字等类别文物刻划印记的

提取和增强识别具有独特显著的作用。[5]

2. 数字拓片

传拓工艺往往使用胶水让宣纸与石刻等粘合，

使用打刷不断捶打让宣纸与字口等处贴合紧密，使

用拓包沾取墨汁或扑或擦让宣纸着墨，而这些工艺

特点会对石刻等文物产生不利影响。[6] 比如连续的

机械打碰，极易让石材受损，导致结构变松动、有

字边沿部位脱落等；纸张透墨而使石材污染，字迹

更难辨认；墨和胶水中的蛋白质，为微生物的大量

繁殖提供了食物来源。另外频繁传拓导致石材不断

发生干湿变化，也会激活内部可溶盐，诱发各类病

变 [7]，比如会吸附和外引内部的可溶盐，产生微小

的盐分输送迁移通道，进而破坏内部结构；内部可

溶盐重结晶而产生体积变化，从而使内部产生应力，

这些因素会导致石质文物开裂粉化等。认识到传拓

工艺的现实危害，现在各级文物管理部门对珍贵文

物的传拓工作施行严格的审批管理措施。

随着信息技术的不断发展，现在出现了传统传

拓的替代工艺，就是非接触式的“数字拓片”技术。

数字拓片的实现形式有：一是先进行摄影，然后对

照片进行电脑渲染处理；二是采取三维激光扫描的

方式，这些都可以实现与传统传拓工艺相近的效果，

满足研习需求。[8][9][10][11] 这些实践证明，制作数字

拓片的方法可行性高，具备非接触和无损性等优点，

且制作的文物拓片具有可测量性，是个不错的文物

数字化手段。

（三）改变光源

在普通日光和一般照相下难以分辨的文物上的

模糊图文信息，可以采取改变光源的办法来辨别、

提取平常无法看到的信息。这方面也有不少的实践

手段，比如 X 射线照相、红外照相和多光谱、高光

谱技术等。
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1.X 射线照相

X 射线照相，常用于工业探伤、文物及考古学

实践研究中。[12]X 射线对不同厚度、材质物体穿透

能力的不同，在感光底片上会表现出不同黑白对

比度的透视图像，可以显示器物内部结构特征和

工艺特点。比如揭示被锈蚀物覆盖的青铜器铭文

及纹饰 [13]，清晰提取书画文物的模糊印章 [14] 等。

2. 红外照相

红外照相原理是采取红外线为光源拍摄物体，

物体对于红外线吸收程度的不同，会形成黑白对比

强烈的反射成像图像。比如黑色碳墨可强烈吸收红

外线，而木材、皮革类则对红外线有高透光性 [15]，

所以红外照相在文物保护和考古研究中，广泛应用

于简牍文物墨书信息的拍摄提取。[16][17][18] 除了简牍

文物，红外照相也适用于壁画细部特征展现上 [19]，

尤其是壁画底稿墨线和修改痕迹等模糊和隐藏信息

的提取 [20]。

3. 多光谱、高光谱技术

高光谱技术起源于 20 世纪 70 年代初的多光

谱遥感 [21]，现已普遍应用于地球遥感、环境监测

和文物考古等多种领域。具体实践方面，杨海亮

等使用多光谱成像系统和微型光谱仪对正德八年

（1513）诰命纺织文物进行了研究。[22] 多光谱的

红外光波段能对纺织品文物上的模糊墨书字迹清

晰地成像，还可以发现肉眼难以观察到的纺织破

损纹理组织。侯妙乐等对彩绘文物进行高光谱成

像研究。[23] 同样可以实现突出显示视觉模糊和隐

含的图像信息，比如轮廓和底稿信息、以往修补

痕迹、擦除或污损笔迹和隐形病害等。

郭新蕾对故宫博物院藏的由于年代侵蚀而受损

严重且长满霉渍、字迹难辨的古代木雕印章进行了

高光谱成像分析。[24] 由于印章表面含有大量朱砂，

为了提取印章的字迹信息，提取朱砂的光谱特征，

利用朱砂光谱特征波段进行指数运算均可以有效提

取出印章的字迹信息，使有效信息得到了增强。

（四）改善光路

文物上字迹图案等信息的视觉模糊，除了表面

有灰尘遮盖、显色物质减少或褪色等因素外，还有

个重要因素是发色材料和基底材料发生老化酥粉，

导致紧密度下降，产生了大量的空隙，这样射入的

光线发生了更多的散射、透射和漫反射，导致反射

回来的光减少，从而在人眼看来视觉目标的颜色饱

和度降低和淡化，从而表现为模糊和难以分辨。

对于此类褪色文物字迹图案信息清晰重现技术

的研究和实践，以陕西师范大学李玉虎教授为首的

研究团队造诣颇深。他们对清代圣旨墨迹褪色模糊

机理和重现方法进行研究。[25][26] 揭示了圣旨墨迹褪

色模糊机理，认为炭黑颗粒的流失是导致字迹褪色

的第一因素，原因是长期卷曲存放局部受力不一致

导致部分墨迹出现松动脱落，以及墨里的胶料长久

发生降解失效，降低炭黑颗粒的粘附，引起炭黑颗

粒的流失。另外墨中胶料和圣旨基质的部分降解均

可改变圣旨的微观结构，以至于光在字迹内部发生

更多散射而不是有效反射，也是导致墨迹褪色模糊

的重要因素。

对于这类褪色现象，可以通过调字迹部分的微

观结构，改善光路 , 提高显色物质对入射光的吸收

能力，即可显现其本来的字迹。他们实验了纳米二

氧化硅、高分子成膜材料分别渗入老化的墨迹层和

填补基层裂缝和空洞，改善字迹附近的光路，书写

墨迹颜色变深，都达到了良好的模糊字迹较清晰显

现的效果。他们同时对风化褪色严重的彩陶文物 [27 ]、

唐代褪色壁画 [ 2 8 ] 进行模糊视像重现研究，它们的

模糊机制与圣旨文物类似。以离子液体为显现剂，

研究彩绘文物显现前后结构和组成变化，从而证明

褪色文物彩绘表面颗粒间和空隙间的空气界面增强

了彩绘表面光散射强度，是彩绘颜料层清晰度降低

的原因。而经过处理后，离子液体填充了彩绘表面

颗粒和内部空隙，彩绘表面光散射强度降低，对光

吸收能力增加，因此褪色彩绘变得清晰。

而纳米二氧化硅在造纸行业有着广泛的实际应

用。[29] 造纸过程中纳米 TiO2 加入到纸张涂料体系

中，可以让纸张更加平整均匀，降低光线的穿透率，

改善纸张的光学性能；同时因纳米 TiO2 粒径小、

比表面积大、表面层内原子所占比例大，可与涂料

体系中的聚合物胶体充分作用增强粒子与基体的界
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面黏合，填充微观空隙结构，改善纸张涂层的印刷

适性。

（五）图像增强

随着计算机技术的不断发展，各类以噪声分离、

算法和深度学习为基础的图像增强技术不断应用于

文物的模糊图像清晰化方面。

上世纪 90 年代，上海大学等就利用计算机技

术，通过针对文档和照片的处理算法，清除图像中

的多种污渍和噪声干扰，让混浊扩散的档案字迹变

得清晰可鉴。[ 3 0 ] 张一夫在对碑帖图像及其噪声分

类的基础上，利用了多种不同的去噪算法去除图像

中的噪声，然后引入改进了基于谱直方图的纹理分

割，效果很好。[ 3 1 ] 唐婀婷提出基于文本图像的盲

恢复算法，用于模糊字迹图像恢复的研究。[ 3 2 ] 张

商珉以侯马盟书碑文图像为研究对象，深入比较研

究了 ZS、LW 及 EPTA 3 种细化算法，并提出改进

的细化算法提取盟书文字的骨架信息，随后采用形

态学运算对骨架进行毛刺去除和均匀膨胀以恢复残

缺笔段，最后使用颜色迁移的方法使修复后的文字

与其背景尽量靠近原貌，并提出基于 HSV 空间的彩

色图像增强算法，获得视觉效果有较大提升的碑文

图像。[ 3 3 ]

张伟等 [34] 和覃庆炎等 [35] 均以长沙简牍博物馆

所收藏的简牍文物为研究对象，对简牍文字的提取

清晰化和虚拟修复进行了研究。前者是利用文字轮

廓边缘在从文字像素过渡到背景像素时存在比较明

显的灰度差值，使用 Canny 边缘检测方法提取文字

轮廓，然后再通过设置灰度阀值和人机交互相结合

的方式对文字轮廓进行修复。后者是利用反锐化掩

模法对简牍图像进行增强。上述试验都表明对简牍

图像文字信息具有良好的增强效果。

古代石刻因为风化、雨水侵蚀、植物生长、人

为刻划等因素容易在碑面形成各种长短不一的深

痕，有些形态与刻纹类似，极易干扰正常文字的识

读。段荧尝试使用深度学习的图像修复方法，对古

代石刻文献中不规则的干扰区域进行修复，取得较

好结果。[36]

（六）化学反应

变色反应是化学反应中并不少见的一种，也可

以将其利用，作为褪色物质显色的手段。1989 年

李玉虎研制的碱性字迹恢复剂可以将因分子醌型结

构发生变化的档案字迹褪色能恢复到接近书写时的

清晰程度。[ 3 7 ] 近年也有研究蓝黑墨水的褪色问题，

褪色原因有显色元素 Fe3+ 被还原为 Fe2+，另外墨

水中的染料也会发生氧化，发色基团分子结构被改

变，这些都会导致墨迹的褪色、失色。[ 3 8 ] 恢复方

法有化学法，如单宁、硫化铵等，另外使用红外、

紫外照相也可以进行数字图像显现。

简牍文物常出土于潮湿地下环境，多呈饱水状

态，出土之后受到光照和空气氧化等影响，木质素

中发色基团会发生化学反应生成深色物质 [39]、三

价铁离子也与竹材中的酚类衍生物反应生成深色化

合物 [40]，这些都会导致简牍文物颜色极易迅速加深。

简牍颜色发深发黑，使得其上墨迹与背景反差降低，

肉眼看模糊不清，普通照相也很难识读，极大影响

史料价值的提取鉴别，除了上文提到红外照相技术

外，使用化学脱色方法 [41]，漂淡简牍木材颜色，

增强简牍与墨书的颜色反差，也是让模糊信息清晰

重现的有效途径。

三、结语
综上所述，文物所载的文字图案等图文信息是

珍贵的历史研究资料，但由于腐蚀、老化等原因，

很多出现了被掩盖或褪色失色现象，导致在人眼视

觉上弥漫不清。让模糊文字图案信息清晰化，给予

研究者更清晰的历史信息，是文物保护工作者的工

作职责和担当。直接使用物理、化学方法作用于文

物本体是传统的处理方法，这些方法往往很难见效，

甚至可能对文物本体造成不必要的损伤。随着科学

技术的不断发展，涌现出各种各样的现代手段，科

学的文物表面模糊字迹、图案的清晰化提取技术可

以在不接触或不损害文物本体的情况下，探明文物

表面的字迹和图案信息，进一步指导文物本体的保

护和修复。
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作为文物保护工作者，深入研究文物中的文字

图案信息生成过程和褪变机理，了解清晰化提取技

术的工作机制，才能有的放矢地找寻到合适的让模

糊文字图案信息恢复、重现和清晰化提取的路径和

方法。做的这些，一是要掌握文物、物理光学、材

料化学等专业知识，熟悉文物制作工艺，熟悉材料

老化过程，熟悉光线运行规律。二是注重信息技术

的使用，以噪声分离、算法和深度学习为基础的图

像增强技术等可以对模糊图像清晰化方面起到很好

的作用。三是多借鉴其他行业成熟技术和研究成果，

例如上述的 X 射线照相就是医学中常用的，而公安

刑侦中用到的各类模糊信息的显现提取技术更是值

得借鉴引入。四是注重多种方法的联用，可以起到

加成作用。比如将数字图像增强技术引入到文物 X

光照片中 [42]， 经过图像增强后，文物 X 光图像的

边缘细节增强，对比度提高，有用信息能从背景中

更加凸显。
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