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受保存条件影响!很多纸质文物表面会形成狐斑%

a%h:7

N

&!如果不能进行有效监测和科学判断!会

进而影响纸质文物安全"纸质文物狐斑病害检测存在滞后性'主观性等问题!对于书画藏品被墨色'颜料及

印章等覆盖的区域更是难以通过肉眼进行识别!因此!基于文物的预防性保护理念!亟待开发对于狐斑高

效'精确识别的无损检测技术"可见光
,

近红外高光谱图像结合了光谱和图像!包含丰富的空间信息与光谱

信息!可以实现无损批量地平面采集样本光谱信息"该研究提出一种基于高光谱成像技术检测纸质文物狐

斑的快速识别方法!获取模拟纸质文物在
-E.

#

+G.7K

的高光谱图像!因
-E.

#

!#.7K

受噪声影响过大!所

以选择剔除这部分光谱数据(选取感兴趣区域并获取相应的平均光谱反射率!比较健康区域与被狐斑感染

区域!发现两者的光谱曲线存在差异(在
!#.

#

E..7K

附近!受狐斑影响区域比健康区域的光谱反射率偏

高!并在
E..7K

附近出现波峰形态(而在
E..

#

+..7K

范围内!被感染区域与健康区域的光谱都趋于平稳!

两者之间差异逐渐减小"选取从特征波长对应的图像中提取的特征信息建立图像识别模型!运用波段运算

观察狐斑图像特征!狐斑的大小和分布情况都能清晰地显示!但与印章和墨迹重叠部分!狐斑被印章和墨迹

遮盖!难以识别(利用最小噪声分离!虽然不同部分有重叠!但能发现仅凭肉眼难以识别的隐藏的狐斑(

*=.

条高光谱数据%

!#.

#

+G.7K

&建立狐斑判别模型!随机地分为
*".

条数据为训练集!

E.

条数据为测试集!应

用
V,

近邻法与
W>

神经网络建立纸质文物狐斑光谱判别模型!总体上两种方法对狐斑判别率分别达到

G-'-F

和
=#F

(

W>

神经网络相较于
V,

近邻模型!总体判别率更高!识别效果也更好"结果表明!利用高光

谱成像可高效准确识别纸质文物狐斑!为后续研究狐斑分布发展提供可靠的技术手段!也为博物馆馆藏文

物的保存提供指导意见"
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造纸术的出现使中华民族能够利用纸张保存政治'文

化'军事等信息!宝贵的纸质文物蕴含了中国近
"...

年历史

的智慧结晶"但在纸质文物保存过程中!若保存方法不当!

极易遭受#狐斑$影响"狐斑通常表现为黄色'褐色或铁锈色

斑点!因其狐狸般狡黠的生长特性与毛皮的颜色!故称之为

狐斑%
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"狐斑不仅掩盖字迹!影响阅读!而且影响范

围会不断扩大!甚至渗透到深层的书页中"由于目前针对文

物表面狐斑清洗的技术方法十分有限!因此!狐斑一旦形

成!很难去除!将给文物带来不可逆转的损坏"狐斑的成因

还未形成统一的结论!主要有生物论与无机论两种理论"生

物论认为主要是霉菌等真菌造成纸张上产生狐斑!霉菌以纸

张中纤维素为营养源!通过分泌纤维素酶!降解与吸收纸张

中的纤维素!导致纸张机械强度下降"同时在霉菌代谢过程

中!产生的草酸'柠檬酸等有机酸使纸质材料内部酸性增

加!分泌的色素在纸质文物表面形成狐斑"无机论认为狐斑

是金属离子如铜'铁等在纸张表面沉积的结果"狐斑的形成

可能涉及复杂的生物'化学反应!既有可能与一种或几种真

菌生长有关!也存在无机物沉积共同作用的可能性*

",!

+

"除

了成因尚未明确之外!狐斑在有机质文物!特别是纸质文物



表面的侵袭'扩散'发展规律更是少有研究"对于狐斑的传

统检测!完全依靠人工目视观察!不仅在狐斑病害发生的识

别上具有滞后性!同时也存在检测人员判别的主观性!对于

书画藏品被墨色'颜料及印章等覆盖的区域更是难以通过肉

眼进行识别!因此!基于文物的预防性保护理念!亟待开发

对于狐斑高效'精确识别的无损检测技术!以此为后续的防

治提供基础"

高光谱成像技术结合了光谱与图像分析的优点!具有无

损'快速'高效等特点!在不损坏样品的情况下!快速完成

光谱数据采集!单次采集即可获得样本光谱'形状'颜色和

成分等不同方面特征!在检测纸质文物特征研究中具有巨大

的优势和潜力!目前已在纸质文物检测方面有初步应用"

如)首都博物馆的武望婷等*

#

+利用高光谱相机采集清代张士

保作品0论道图1的影像!经过最小噪声分离变换'主成分变

换'掩膜等处理对画作的墨线进行了提取!实现了图像增强

效果!并且发现了两处人眼无法识别的隐含信息(上海博物

馆的周新光等*

E

+为了提高印章的可辨识度!尝试解决印章与

画意重合的问题(武锋强等*

G

+利用高光谱成像技术对古画颜

料成分进行分析!通过最小噪声分离'纯净像元提取'光谱

特征拟合!与标准波谱库匹配!正确识别出彩绘艺术画颜料

成分"

针对上述现状!本研究拟通过建立光谱分析方法获得非

接触式纸质文物高光谱狐斑检测系统!为狐斑病害风险防控

提供有效数据支撑!同时!拓展光谱检测技术在文物保护领

域中的应用"

*
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实验部分

$%$

!

纸质文物狐斑检测系统

狐斑检测系统核心高光谱相机%

@6:6236103,$*.

!测量范

围
-E.

#

+G.7K

&%

e%&:hU28'

!

W0:

H

:7

N

!

JL:76

&!如图
*

所示!

系统主要由卤素线型光源%光源光谱范围
-#.

#

"#..7K

!功

率
-..S

&'一维扫描样品台%长宽为
-..KKP-..KK

!移

动行程
-..KK

&'高光谱相机'成像镜头%视场角
oG

&及含

采集控制软件的
>J

组成!适用于实验室环境下物体鉴别分

析"经多次试验!设置参数积分时间
"#K4

!采集到的图像清

晰无失真"

图
$

!

纸质文物狐斑检测系统
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样本

纸质文物模拟实验样本由重庆中国三峡博物馆提供!样

本有轻度狐斑!狐斑为分散的棕黄色点状!样本局部狐斑发

生情况较为严重!大面积连接成片如图
"

%

6

&所示"图
"

%

O

&与

图
"

%

1

&分别是利用超景深显微系统%
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!放大倍率
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&拍摄被狐斑侵袭的部分

与无狐斑侵染的部分(两部分均无明显霉菌孢子存在"
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图像处理方法

最小噪声分离变换*

=
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;:7:KMK (%:40B3612:%7D%26,

2:%7

!

;(BD%262:%7

&可用于判断图像数据维数!即波段数!

分离数据中的噪声!减少处理中的计算量"

;(B

本质即是

两次叠加的主成分分析*
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&"第一次
>J9

用于分离数据中的噪声!变换后噪声数

据只与最小方差有关"第二次
>J9

是对噪声白化数据的标

准主成分变换"

图
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特征波段提取

高光谱数据由
"#E

个光谱通道数据组成!分辨率达到

"'-=7K

!由于
-E.

#

!#.7K

波段的数据充满噪声信息!不

可用于特征判断!于是删除前
-=

个波段数据"光谱数据通常

表现出高度相关性与大量冗杂信息"特征波段提取方法从原

有光谱数据中提取与样品狐斑有关的光谱!利用
>J9

减少

输入数据维数*

*.

+

!减少信息的共线性和数据冗余!并对所选

特征波段建立的模型进行分析比较!选择出最优的特征波段

提取方法"

$%T

!

数据建模

随机划分样本集为训练集与测试集后!应用
V((

算

法*

**

+和
W>

神经网络*

*"

+

!建立模拟纸质文物上狐斑的判别模

型(然后将建立的判别模型对测试集样本进行鉴别!并根据

鉴别准确率对模型性能进行评价比较!最终选出更优的数据

建模方法"
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结果与讨论
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模拟纸质文物高光谱图像的光谱分析

图
-

所示为墨迹和健康的纸质区域'被狐斑感染区域的

图
'

!

纸质文物反射光谱与平均反射光谱

,-

.
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!
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(7+(C34(
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3*54>0

平均光谱信息!由图可知!健康区域和感染区域的平均反射

率差异明显"纸质文物模拟样品光谱在全波长范围内变化较

为规律!且在
!#.

#

E..7K

波长范围内!模拟样品表面狐斑

与背景中的纸张部分'墨迹部分的差异较大"由此可见!基

于光谱特性进行纸质文物的狐斑检测分析具有可行性"

!!

纸质文物模拟样本在
!E!

和
GEG7K

波段下的光谱图像

如图
!

所示"在图
!

%
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&

!E!7K

波段下!样本表面狐斑与纸张

背景差异较大!而在图
!

%

O

&

GEG7K

波段下!表面狐斑已经

#埋没$在纸张背景中"这种情况与不同部分的光谱曲线的差

异是一致的!但仅凭特殊波段图像不足以提取出纸质文物表

面狐斑的特征!需要进一步进行处理"

图
?

!

纸质文物特征波段图像
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波段图像(%
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波段图像
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基于原始高光谱图像的波段运算

波段运算*

*-

+增强可增强目标与背景波谱特征间的微小

差别!压制图像中光照差异的影响!突出目标的反射辐射特

征!突出目标与背景间的波谱差异"为进一步区分出健康区

域与被感染区域!对特征波段图像进行波段运算!如图
#

所

示"虽然印章部分与被感染区域有重叠!但被感染区域与健

康区域的分布区分比较明显!特别是图
#

%

1

&与图
#

%

8

&!狐斑

部分呈现白色!较为突出!易于判别"大多数被感染区域经

波段运算后可以被较好地区分开!波段运算方法纸质文物狐

斑识别!有利于实施有效的纸质文物狐斑诊断监测和科学

防治"

图
T

!

纸质文物特征波段运算结果

%

6

&)

!E!

#

GEG7K
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!

基于原始高光谱图像的最小噪声分离变换

图
E

为霉变样本高光谱图像%

-E.

#

+G.7K

&进行最小噪

声分离%

;(B

&变换后的图像"选择
;(B

变换后的第一'第

二和第七个分量组成
D@W

彩色图像!比起人眼观测的图像!

被狐斑感染区域颜色呈现出明显的蓝色!能直观地分辨出狐

斑的大小及分布情况!且染病越严重呈现出的颜色越深"作

为背景的纸张部分'墨迹部分'印章部分分别呈现出红色'

黑色'绿色!呈现出不同的颜色相比波段运算的结果!消除

了印章部分的干扰!对于狐斑的判定更加有利"

&%?

!

纸质文物模拟样本狐斑的判别分析

用狐斑样本的
*=.

条高光谱数据%

!#.

#

+G.7K

&建立狐

斑判别模型!随机地分为
*".

条数据为训练集!

E.

条数据为

测试集"样本包含纸张部分'墨迹部分与被感染部分共
-

种

类型!采用
VQ

近邻法%

V((

&和
W>

神经网络两种分类方式

建立狐斑判别模型"将经过预处理以及特征波长提取分析的

*".

条高光谱数据作为
V((

与
W>

神经网络模型的输入构建

+E#*

第
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图
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模拟样本经
MF,

变换后图像
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第七分量(%
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&)转换为
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图像
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狐斑判别模型!然后利用测试集的
E.

条样本数据对模型进

行验证"

结果如表
*

所示!

V((

模型被感染部分测试集判别率

为
G+'*F

'对纸张部分判别率为
#G'*F

!对墨迹部分判别率

为
E.F

(

W>

神经网络被感染部分测试集判别率为
=-'=F

'

对纸张部分判别率为
E-'EF

!对墨迹部分判别率为
=-'-F

"

W>

神经网络判别结果相比
V((

模型而言!对染病部分判别

正确率更高!分类效果更好"总体上!高光谱图像对狐斑部

表
$

!

不同部分
KFF

与
YN

神经网络判别分析结果

A()23$

!

H39>259685:3KFF(7+YN06+329864

+-8834375

1

(459689-0>2(5-7

.

9(0

1

23

类型

V(( W>

神经网络

训练集

判别率-
F

测试集

判别率-
F

训练集

判别率-
F

测试集

判别率-
F

染病部分
+"'" G+'* +#'" =-'=

纸张部分
E#'" #G'* E-'" E-'E

墨迹部分
G. E. =-'- =-'-

总体
=-'- G-'- =='- =#

分判别率更高!可用于健康样本与狐斑发生样本的识别!但

由于纸张本身存在差异!对纸张的区分结果欠佳"

-

!

结
!

论

!!

基于高光谱成像研究了受狐斑侵染的纸质文物模拟样本

的光谱图像特征!研究发现狐斑与背景的光谱具有显著差

异"对模拟样本不同波段的高光谱图像进行波段运算!发现

波段运算后结果能够提取被狐斑感染区域的特征"对高光谱

图像进行最小噪声分离法变换后!被感染区域区分更加显

著"基于
V,

近邻法和
W>

神经网络的判别模型结果显示!高

光谱图像对狐斑判别率较高%

3

G+F

&!可用于纸质文物狐斑

的判定"研究结果表明!高光谱成像可用于纸质文物狐斑的

无损检测!特别是在印章'墨迹'颜料等覆盖后'肉眼难以

识别的隐藏的狐斑"本研究可为狐斑的产生及蔓延发展预

测'揭示其分布发展规律提供全新的技术手段"后续研究可

从光谱图像预处理'有效波段筛选'建模方法优化等方面开

展更深入的实验!以提高检测精度"
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