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古陶瓷是历史的遗存%具有不可再生性%因而理想的古陶瓷分析技术应该是无损的&为客观'有效

地对古陶瓷窑口进行无损鉴定%提出了一种基于紫外'可见光和近红外的多波段漫反射光谱无损鉴定方法&

针对传统单一波段古陶瓷窑口鉴定对目标特征描述不足的问题%即在可见光波段区域%漫反射光谱数据可

反映古陶瓷的颜色特征%但在同一窑口烧制的陶瓷也会有不同的颜色属性%仅仅根据可见光波段的漫反射

反射率来鉴定窑口来源是不合理的%在紫外与近红外波段%古陶瓷内部分子与此波段光发生作用后的漫反

射光谱数据%可反映古陶瓷携带的丰富样品结构和物质属性信息%结合紫外与近红外光谱漫反射光谱数据

可有效提高特征的表达%因此提出利用紫外'可见光和近红外的多波段特征提取方法&在实验过程中%基于

多波段线性特征融合窑口平均鉴定准确率为
9-=9h

%相比于单波段的窑口鉴定平均准确率
9@=@h

提高了

@=:h

%实验结果验证了所提多波段方法相对单波段方法的有效性*在特征提取过程中%常用小波变换对光

谱信号进行处理%但由于古陶瓷漫反射光谱波信号在紫外'可见光与近红外波段形波动大%频率变化大%因

此%在小波基的选取上存在很大困难%提出利用自适应时频分析特征提取方法%其特点是可自适应分配不同

频率子波本征模态函数%通过选择合适的本征模态函数来提取古陶瓷不同波段的光谱特征%但在分解过程

中存在过分解现象%即虚假的本征模态函数%将所有样本与分解的本征模态函数的平均相关系数和平均方

差贡献率作为选择本征模态函数的标准%实验结果表明%随着分解阶次的递增平均相关系数和平均方差贡

献率递减%当分解阶次为
A

时%相关系数和方差贡献率都为
?=>?

%但当分解阶次为
;

时%相关系数和方差贡

献率仅为
?=@;

和
?=@:

%因此选择
A

阶分解%用于不同波段的特征提取*所提取的特征给与分类器进行分类

时%不同波段的特征对分类的准确率贡献不同%因此在此基础上%计算不同光谱特征的散布矩阵%利用类内

与类间散布矩阵的迹%计算特征融合时不同波段特征的权重%自适应分配权重并进行非线性特征融合%权重

越大%表明该类特征对鉴别的贡献越大%非线性特征融合时%平均鉴定准确率为
9A=;h

%相比于线性特征融

合鉴定平均准确率
9-=9h

提高了
@=Bh

*其中分类器采用
9

最近邻分类器对来自不同窑口的古陶瓷进行无

损分类识别&通过客观定量地将该方法与同类方法进行对比%朱旭峰等利用非线性特征融合方法%窑口平均

鉴定准确率为
:B=9<h

%该方法比其高
<=;>h

&刘峰等采用基于协方差阵进行特征级融合多波段方法%窑口

平均鉴定准确率为
:9=B>h

%该方法比其高
A=:<h

&实验结果表明所提方法有效'可行%可作为古陶瓷窑口

鉴定的有效辅助鉴定方法&
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中国陶瓷历史悠久'工艺精湛'科技内容丰富'艺术表

现多彩%久为世人推崇和公认&近
>???

多年%它经历了形

成到高峰的发展%它的科学技术内涵非常丰富%艺术表现丰

富多彩%共同形成了我国瓷釉百花争艳'流传千古并独步天

下的局面&

古陶瓷的断源'断代一直是古陶瓷研究工作的一个重要

组成部分&除了目测%从古陶瓷的器型'纹饰等艺术考古的

角度确定不同时代'窑口产品的差异外%目前现代自然科学

技术应用于古陶瓷的鉴别主要有两种形式%分别有成分判别

法(

@

)和热释光技术(

-

)

&成分分辨法根据不同窑口古陶瓷的

胎'釉的材料不同%通过分析古陶瓷元素的不同来对古陶瓷

的窑口进行鉴定%但是对于除官窑和部分民窑外%不同窑口

胎和釉均会存在明显差异(

>

)

%因此%其对标准件的取样会存

在很大困难&热释光技术不需要大量的标准器件对比%是一

种绝对断代方法%它根据陶瓷加热后的.热释光/现象%热释

光的强度与时间成正比%通过测量积累的热释光辐射能计算

器件的烧制时间%从而达到断源的目的&但是它是一种有损

鉴定%对珍贵的古陶瓷将造成很大的损失&

古陶瓷是历史的遗存%具有不可再生性%因而理想的古

陶瓷分析技术应该是无损的%而漫反射光谱技术正具备了这

一特点%无需从古陶瓷上取样%且设备简单%从而避免对古

陶瓷所产生破坏&其中%文献(

A

)利用近红外波段进行检测

与鉴定%但由于紫外以及可见光波段也有反映古陶瓷属性的

丰富信息(

;

)

%因此%仅利用近红外波段进行古陶瓷检测与鉴

定%存在一定的局限性&其中%在可见光波段区域%漫反射

光谱数据可反映古陶瓷的颜色特征(

B

)

%在紫外与近红外波

段%古陶瓷内部分子与此波段光发生作用后的漫反射光谱数

据%则可反映古陶瓷携带的丰富样品结构和物质属性信

息(

<

)

&文献(

:

)利用小波变换对光谱信号进行处理%但由于

在漫反射光谱数据采集过程中%古陶瓷漫反射光谱波信号在

紫外'可见光与近红外波段波形不仅波动大%而且频率变化

大%因此%在小波基的选取上存在很大困难*文献(

9

)利用多

波段对物质进行分析%虽然进行了多特征线性联合%但由于

没有区分多个波段特征的贡献率%因此%进行物体类别区分

时%其识别性能不理想*刘峰等(

@?

)基于协方差阵进行特征级

融合多波段方法%将不同特征直接转换成协方差阵作为样本

进行训练%虽然该方法降低了计算复杂度%但是损失了原特

征的信息量%因此%采用该方法进行识别%其性能也不理想&

本文通过紫外'可见光以及近红外波段同时进行古陶瓷

窑口的鉴定%充分利用不同波段对物质漫反射表现出的不同

属性的性质%提高古陶瓷鉴定的准确性&本研究主要特色与

贡献体现在如下方面"!

@

#根据古陶瓷漫反射光谱信号表现

出的非线性'非平稳性质%基于经验模态分解(

@@

)方法%通过

自适应时频分析特征提取%获取古陶瓷不同波段的光谱特

征*!

-

#根据不同波段漫反射反映古陶瓷不同特质属性%通

过计算不同光谱特征的类间散布矩阵和类内散布矩阵%自适

应分配相应的光谱特征向量权重*

>

#通过对上述不同波段的

漫反射光谱特征进行非线性特征融合%获取反映古陶瓷的有

效本质特征%采用
9

最近邻分类器对来自不同窑口的古陶瓷

进行无损分类识别&通过与同类古陶瓷窑口鉴定分析方法的

客观定量对比%实验结果表明本文所提方法有效'可行&

@

!

实验部分

G%G

!

样本数据预处理

紫外'可见光'近红外漫反射光谱往往受到高频基线漂

移'随机噪声等因素的影响%样本光谱扫描后%需要对样本

进行预处理%因为标准正态变换预处理方法能够有效消除基

线漂移'固体颗粒大小'表面散射以及光程变化对漫反射光

谱造成的影响%且
*#N$)RW

/

IPJ.#

/

平滑(

@-

)

!窗口参数
@-

%拟

合次数
-

#可有效平滑曲线%消除随机噪声的影响&本文采用

标准正态变换预处理方法以及
*#N$)RW

/

IPJ.#

/

平滑方法进行

光谱数据预处理&

耀州窑原始光谱如图
@

!

#

#所示%样本的原始光谱图存在

明显的基线漂移%经标准正态变换预处理后%基线漂移得到

了消除%光谱如图
@

!

^

#所示*再进行
*#N$)RW

/

IPJ.#

/

平滑处

理后%大部分毛刺和高频随机噪声则得到了压制%光谱如图

@

!

O

#所示&

G%H

!

古陶瓷多波段漫反射光谱数据特征提取

由图
@

!

O

#大体可见%光谱范围在
><:

#

@?@A%Y

的段范

围内%预处理后的光谱特征较平稳%而
>??

#

><:%Y

光谱波

长的紫外光波段以及
@?@A

#

@@?:%Y

波长的近红外光波

段%漫反射光谱抖动明显%存在较强的非平稳特性&由图
@

<B@
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图
G

!

#

+

$耀州窑原始光谱图*#

9

$耀州窑
<XN

预处理后

光谱图*#

2

$耀州窑高斯滤波预处理前后光谱图
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可知"三个不同波段!紫外'可见光和近红外#的漫反射光谱

特征存在明显差异&

!!

为有效提取反映古陶瓷光谱特征%提出了一种自适应时

频分析特征提取方法%从而将非线性'非平稳光谱特征自适

应地分解成有限个本征模态分量%以扩大基于光谱特征进行

古陶瓷无损识别'鉴定的特征信息&

自适应时频分析特征提取方法采用三次样本插值的方

式%自适应地将光谱特征信号分解出多个具有物理意义的本

征模态分量(

@@

)

&具体求解过程为%先求解漫反射光谱预处理

后信号
&

!

(

#所有局部极大值极小值点%采用三次样条插值法

确定上下包络线%得到两条包络线的平均值
A

!

(

#%在待分解

的原紫外'近红外漫反射光谱信号中剔除包络线的平均值
A

!

(

#%得到剩余分量
)

!

(

#

)

!

(

#

C

&

!

(

#

E

A

!

(

# !

@

#

!!

若
)

!

(

#满足本征模态函数条件(

@@

)

%则
)

!

(

#表示为第一阶

本征模态函数%否则将
)

!

(

#作为新的
&

!

(

#%求解新的包络线

的平均值
A

!

(

#和新的剩余分量
)

!

(

#%直到剩余分量
)

!

(

#满足

本征模态函数条件为止*此时的剩余分量
)

!

(

#即为第一阶本

征模态函数
)

@

!

(

#&求出剩余序列%即原紫外'近红外漫反射

光谱信号
&

!

(

#与
)

@

!

(

#的差

<

@

!

(

#

C

&

!

(

#

E

)

@

!

(

# !

-

#

!!

将
<

@

!

(

#作为新的原始信号%重复以上过程%直到经多次

分解出多个本征模态函数%且
<

)

!

(

#成为单调函数%或者很小

不能再分解为止&故原信号可表示为多个本征模态函数与一

个剩余分量之和

&

!

(

#

C

-

3

)

C

@

)

@

!

(

#

F

<

3

!

(

# !

>

#

式中
)

)

!

(

#为第
)

个本征模态函数%分别表示紫外'近红外漫

反射光谱信号由高到低不同频率段的分量*

<

3

!

(

#为剩余项&

自适应时频分析特征提取方法存在过分解现象(

@>

)

%即

虚假分量&一方面%真实分量与原紫外'近红外漫反射光谱

信号具有较大的相关性%而虚假分量由误差形成%相关性很

小*另一方面%分量的方差贡献率可以衡量分量的重要性%

其值越大%相应分量越重要&引入如下本征模态函数分量评

价指标

!'

!

)

#
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-
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3
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@

(

&

!

M

#
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*

&

)

-

-

3
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@

(

!

)

!

M

#

E
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!

)

)槡
-

!

)

C

@

%

-

%0%

%

# !

A

#

O!<

!

)

#

C

@

3

-

3

MC

@

!

)

!

M

#

-

E

@

3

-

3

MC

@

!

)

!

M

( )

#

1 2

-

-

3

)

E

@

@

3

-

3

MC

@

!

)

!

M

#

-

E

@

3

-

3

MC

@

!

)

!

M

( )

#

1 2

-

!

;

#

其中%

!'

!

)

#为各个本征模态函数与原始信号
&

!

(

#的相关系

数%

O!<

!

)

#为各个本征模态函数的方差贡献率*

3

是原始信

号采样数&

对古陶瓷漫反射光谱预处理后%进行自适应时频分析

特征提取方法分解时%每一个信号分别得到
:

个本征模态

函数分量
I@H

@

,

I@H

:

%求解所有样本
I@H

@

,

I@H

:

分量

与预处理后信号的平均相关系数和平均方差贡献率%结果

如图
-

&

图
H

!

各本征模态函数与原预处理后信号

相关性与方差贡献率平均值结果

"#

$

%H

!

&'(.()36*)01*'(20..(6+*#0,+,-*'(/+.#+,2(20,*.#937

*#0,.+*(9(*D((,*'(#,*.#,)#250-(13,2*#0,+,-*'(

)#

$

,+6+1*(.*'(

:

.(20,-#*#0,#,

$

!!

由图
-

可知%本征模态函数与未分解原信号的相关系数

和方差贡献率有很好的正相关性%两个指标都是先增大后减

小%当分解的阶次较低时所对应的本征模态函数相关系数较

大%方差贡献率较高%设相关系数和方差贡献率阈值都为

?=-?

时%当在阶次为
;

时%相关系数和方差贡献率仅为
?=@;

和
?=@:

&可以认为
I@H

;

,

I@H

:

为虚假分量%可以剔除&即

将
I@H

@

,

I@H

A

作为我们所需的特征重构向量最为合适&

G%I

!

多波段漫反射光谱特征非线性融合

设样本空间中有
+

类一共
3

个样本%用
&

9

来表示%每

一类中有
3

)

个样本&则类内散布矩阵用
B

R

来表示为

B

R

C

-

$

)

-

&

9

5

3

)

!

A

)

E

&

9

#!

A

)

E

&

9

#

!

!

B

#

其中%

A

)

表示
+

类样本中第
)

类样本的类内样本均值&

类间散布矩阵用
B

>

来表示为

:B@
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B

>

C

-

$

)

E

@

3

)

!

A

)

E

A

#!

A

)

E

A

#

!

!

<

#

其中%

A

表示
+

类总体样本均值&

由式!

<

#可知%

B

R

为类内样本的分散度%

B

>

为该类相对

于总体的分散度&

利用
B

R

和
B

>

的迹%计算特征融合时不同特征的权重

R

M

C

(<

!

B

!

M

#

R

F

B

!

M

#

>

#

(<

!

B

R

F

B

>

#

%

M

C

@

%

-

%

>

!

:

#

其中%

(<

表示计算矩阵的迹%

B

!

@

#

R

描述了目标的紫外波段漫

反射光谱特征的类内散布矩阵%

B

!

-

#

R

描述了目标的可见光波

段漫反射光谱特征的类内散布矩阵%

B

!

>

#

R

描述了目标的近红

外波段漫反射光谱特征的类内散布矩阵*

B

!

M

#

>

分别表示每种

特征的类间散布矩阵&

R

M

越大%则该类特征对鉴别的贡献越大&

进行基于上述贡献率融合后的特征向量为

I

C

1

R

@

I

@

%

R

-

I

-

%

R

>

I

>

2 !

9

#

-

!

结果与讨论

H%G

!

古陶瓷漫反射光谱数据采集

此次采集的样品包括四大类%为北宋到南宋出自于十方

堂一号和五号窑包的邛崃窑
9-

件*汝窑
AA

件*出自于唐朝'

五代'宋代'金代以及元代的耀州窑
<A

件*出自于其他未知

窑口古陶瓷样品以及现代烧制陶瓷样品
@@B

件&

对光谱数据的采集%本文采用
CV'#J

U

)$O(

公司%型号

,P-???I,"J

的紫外
I

可见
I

近红外便携式光谱仪&

波长以固定波长间隔方式对四类窑口古陶瓷样本进行取

样&在
>??

#

@@?:%Y

波段范围有效样本数据总数为
>;:B

个%其中邛崃窑
@?@-

个'汝窑
A:A

个'耀州窑
:@A

个'其他

类窑口及现代烧制陶瓷样品数据
@-<B

个&

>??

#

><:%Y

波

段范围有效样本数据总数为
>>-

个*

><:

#

@?@A%Y

波段范

围有效样本数据总数为
-:?<

个*

@?@A

#

@@?:%Y

波段范围

有效样本数据总数为
:;?

个&

H%H

!

方法对比与验证

基于
A

阶分解得到的本征模态函数重组进行特征提取%

利用可分配特征权重的
9

最近邻分类算法(

@AI@;

)进行古陶瓷窑

口二分类鉴别%结果对比如图
>

&

!!

由图
>

结果所示为分别将三类已知窑口作为正样本%其

他类窑口以及现代陶瓷作为负样本%所得三类窑口鉴别准确

率的平均值&由此结果可知%采用自适应时频分析特征提取

方法进行古陶瓷窑口鉴别%其准确率较未进行时频分析特征

提取平均高出
-=:h

&表明基于自适应时频分析特征提取方

法%有助于提升古陶瓷窑口鉴别性能%也表明本文所提出的

自适应时频分析特征提取方法有效'可行&

!!

图
A

中%组合编号为
A

,

<

%表明采用线性联合特征向量

的古陶瓷窑口鉴别结果%且每个波段的特征向量权重相同%

组合编号为
:

#

@@

%则根据散布矩阵的迹所求得的权重确定

非线性联合特征向量融合方式&

!!

由图
A

的结果可知%采用非线性三波段特征融合时%窑

口鉴别准确率平均值为
9A=;h

%较采用线性三波段特征融合

图
I

!

自适应时频分析特征提取方法分解

前后古陶瓷窑口鉴别准确率

"#

$

%I

!

?-+

:

*#/(*#5(71.(

Z

3(,2

4

+,+6

4

)#)011(+*3.((S*.+2*#0,

5(*'0-9(10.(+,-+1*(.-(205

:

0)#*#0,01+,2#(,*2(7

.+5#2)=#6,#-(,*#1#2+*#0,+223.+2

4

图
J

!

古陶瓷特征融合前后窑口鉴别准确率对比

"#

$

%J

!

>05

:

+.#)0,01*'(+223.+2

4

01#-(,*#1#2+*#0,01=#6,)

9(10.(+,-+1*(.*'(1(+*3.(13)#0,01+,2#(,*2(.+5#2)

的鉴别准确率高出
@=Bh

%表明采用非线性特征融合方法进

行古陶瓷窑口鉴别%有助于提升古陶瓷窑口鉴别性能%同时

也表明本文所提出的非线性三波段特征融合方法有效'可

行&

!!

表
@

中为分别将三类已知窑口作为正样本%其他类窑口

以及现代陶瓷作为负样本%分别所得三类窑口鉴别准确率%

1\2H

(

9

)采用线性融合方法进行多波段联合%在对古陶瓷

窑口鉴定时%其平均准确率为
:B=9<h

%而本文方法则根据

不同特征对鉴别结果的贡献不同%从而设置不同的权重对不

同波段的特征进行非线性联合%因此%采用本方法进行古陶

瓷 窑 口 鉴 定 时% 平 均 准 确 率 为
9A=;?h

% 优 于

1\2H<=;>h

*

1344

(

@?

)采用多波段基于协方差阵进行特

征级融合%它将不同特征直接转换成协方差阵作为样本进行

训练%该方法虽降低了计算复杂度%但在一定程度上损失了

原特征的信息量%因此%在对古陶瓷窑口鉴定时%平均准确

9B@
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率为
:9=B>h

&而本文方法则利用内类与类间散布矩阵进行

特征权重提取%在很大程度上保留了原特征的信息量%因

此%采 用 本 方 法 进 行 古 陶 瓷 窑 口 鉴 定 时%优 于
13I

44A=:<h

&

表
G

!

本方法与同类多波段方法的定量对比

&+96(G

!

c

3+,*#*+*#/(205

:

+.#)0,9(*D((,*'#)5(*'0-

+,-)#5#6+.536*#79+,-5(*'0-)

对比方法 窑口类别 窑口鉴别准确率$
h

邛崃窑
:<=B

1\2H

(

9

) 汝窑
:B=-

耀州窑
:<=@

邛崃窑
9?=;

1344

(

@?

) 汝窑
:9=;

耀州窑
::=9

邛崃窑
9>=B

本文方法 汝窑
9A=>

耀州窑
9;=B

!!

通过与上述同类古陶瓷窑口鉴定分析方法的客观定量对

比%进一步表明本文方法有效'可行%可作为古陶瓷窑口鉴

定的有效辅助鉴定方法&

>

!

结
!

论

!!

由于漫反射光谱在不同波段反射率反映的古陶瓷的不同

性质%因此%结合多种特征提取%通过选用多波段鉴定方法%

可充分利用不同波段对物质漫反射表现出的不同属性的性

质%从而提高古陶瓷鉴定准确性*根据古陶瓷漫反射在三个

波段反射率信号表现出非线性非平稳性质%采用自适应的时

频分析特征提取方法对信号处理提取特征%可有效剔除无关

虚假分量%从而提高鉴别准确率*根据不同的特征对古陶瓷

窑口鉴定的贡献不同%通过提取不同特征的类间散布矩阵和

类内散布矩阵%利用散布矩阵的迹的大小来求解不同特征所

构成的特征向量权重进行非线性融合%有助于提高古陶瓷窑

口鉴别性能%此方法可作为古陶瓷窑口鉴定的有效辅助鉴定

方法&后续将建立古陶瓷在不同温度'不同施釉方法以及不

同波段条件下的漫反射光谱数据库%基于深度学习进行进一

步适用性方法的研究&

致谢!本研究得到.上海大学文化遗产保护科学研究院

创新团队/的资助%最后致以由衷的感谢&
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