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摘要?甲骨文目标检测是甲骨文数字化研究中重要一环!主要依靠深度学习模型实现对

甲骨文图像中位置信息和分类信息的识别" 为了避免模型过拟合!深度学习模型的训练

一般需要依赖大规模的数据集!而在甲骨文目标检测领域!目前可用于深度学习的大规模

数据集较少!很多研究所用的数据集均依靠专家人工标注和整理!这使得甲骨文目标检测

数据集存在整理成本较高#数据量较小#数据质量不高#类别间均衡性差等问题" 提出了

动态两阶段L*618<算法及甲骨文大规模数据集生成技术!解决传统L*618<算法在处理甲

骨文图像中存在的拼接图数量有限#图像的多样性和差异性不足#空白背景较大#信息缺

失等问题!并设计了完整的数据集生成流程!实现了从甲骨文单字符图片到大规模数据集

生成的流程化#智能化处理!从根本上解决了甲骨文目标检测领域的数据困境" 通过此研

究方法!生成了标注位置信息和类别信息且规模庞大的甲骨文数据集!共生成 #H 万张甲

骨文图像和 #H 万份对应的标注文件!包含甲骨文类别 @$J 类!样本数量最少的类别包含

了 #$J 个甲骨文字符!且数据集规模和各类别样本数量可动态调整以避免类别间样本不

均衡" 采用MNON9C 模型对生成后的大规模数据集进行训练!在经过 !"" 批次训练后!模

型精度$P/&<868*0%达到 FJQ@#R!KSP#" 值为 FHQH#R!KSP#"AF# 值为 FJQFJR!从模型训

练曲线看!训练过程表现出较好的稳定性和高效性!模型训练结果表明!研究的数据集生

成技术可应用于甲骨文目标检测"
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??文化遗产是中华五千年悠久历史的重要载

体#是传承文化的特殊资源#也是连接过去现在与

未来的重要途径'$(

% 甲骨文作为重要的文化遗

产之一#被认为是已知最早的中文书写形式和世

界上最著名的文字体系之一'!A#(

#蕴含了商代人生

活的丰富信息#记录了当时文明发展情况% 开展

甲骨文研究#对于推进汉语词源学研究以及了解

商代&古代中国乃至世界文化和历史均具有重要

意义'G(

% 甲骨文被发现后#专家学者一直试图解

读甲骨文内涵'J(

#随着人工智能和深度学习在实

际中的应用#一些学者开始利用计算机辅助技术

来开展甲骨文研究% 这些研究工作中#甲骨文目

标检测是字符破译的基础#是计算机视觉领域一

个重要研究方向'H(

% 早期甲骨文字识别方法主

要通过分析甲骨文字的拓扑结构'C(

#利用支持向

量机'F(和分形几何'$"(等方法进行分类#这些方法

不仅精度低#而且泛化能力较差% 近年来#深度学

习技术在图像分类和识别等方面取得了突出成

果#许多学者尝试将深度卷积神经网络应用在拓

片甲骨文字的识别工作当中% 一些网络模型在图

像领域取得了显著效果#如 S+&W,&3

'$$(

&)BB

'$!(

&

\&6,&3

'$G(

&\&6,&;3网络'$@(

&Z0<&̀38*0A9@

'$#(

&MNA

ON模型'H(等都被应用到拓片甲骨文字识别任务

中%

开展甲骨文目标检测研究需要依赖大量的甲

骨文图像数据#中国各地已出土超过 $# 万块甲骨

文和龟甲碎片'$J(

#整理这些原始材料的图像数据

一般需要具有较高专业知识的甲骨文研究专家手

工辅助完成'G(

% 目前大约有 @ #"" 种不同甲骨

文#已解读甲骨文字只有 ! !"" 种左右#在出土的

甲骨化石中寻找和整理甲骨文字需要大量的劳动

力成本'J(

% 现有可直接用于目标检测模型训练

的甲骨文大规模数据集较少% 有些是由现代人手

写得到的#如 O8等整理的数据集'$H(

#有些只有甲

骨文分类信息#而缺乏对甲骨文位置的标注信息#

如[.10Y等整理的数据集'G(

#有些只有位置信息

而缺乏分类信息#如殷墟文渊整理的甲骨文字检

测数据集'$C(

% 此外#甲骨文出现频率严重失衡#

也给数据集的整理工作带来了难度#陈婷珠发现#

在包含 $ @!# 个单字的 #QJ 万个甲骨字样本中#

常用字 GJJ 个#次常用字 #"" 个#罕见字 ##F

个'$F(

% 学者在开展甲骨文目标检测研究时#所用

数据集多数是通过人工标注'$##!"A!!(

#不仅数量有

限#耗时耗力#而且样本间很难做到均衡% 因此#

整理和构建可应用于深度学习#从而实现甲骨文

目标检测任务的甲骨文大规模数据集#可从根源

上解决甲骨文目标检测任务中面临的数据匮乏问

题%

本文主要做了以下工作和贡献%

!

提出了动

态两阶段L*618<算法#解决传统L*618<算法在处

理甲骨文图像中存在的拼接图数量有限&图像多

样性和差异性不足&空白背景较大&信息缺失等问
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题%

"

构建了甲骨文大规模数据集生成流程和技

术#通过本文方法#可生成同时具备甲骨文位置信

息和类别信息#且数量和类别均可根据需要动态

调整#适用于目标检测领域模型训练的甲骨文大

规模数据集%

#

运用本文方法生成了甲骨文大规

模数据集#数据量 #H 万张#类别 @$J 类%

$

采用

MNON9C 模型#验证了本文生成的大规模数据集

的可用性%

:;相关工作

:(:;甲骨文数据集整理情况

目前甲骨文图像数据集主要有以下几类%

$"无标注信息的高清图像集或拓片图像%

高清图片集如中国国家博物馆馆藏甲骨文图像

!见图 $"#这些图像来源于真实甲骨藏品的拍摄#

但由于数据集未经标注#无法直接用于甲骨文深

度学习和目标检测研究% 拓片图像数据库如台湾

历史语言研究所收集整理的甲骨文拓片#共计 @

万余件'!G(

#均为无标注信息的图像%

图 $?中国国家博物馆馆藏甲骨文图片

%8Y($?P8<3./&6*2*/1<+&'*0&680 34&,138*01+

L.6&.K*2]4801

!"标注位置信息但未做分类的图像集% 典

型的例子如殷墟文渊甲骨文检测数据集!见图

!"#该数据集来源于+殷契文渊,网站! 433̀6*

"

UY5(1:0.(&>.(<0T4*K&T80>&W(43K+"% 该数据集

图像来源于-甲骨文字合集. -甲骨文字合集补

编.与-怀特氏等收藏甲骨文集.% 通过高分辨率

扫描仪转为电子书后手工截选并标注% 该数据集

共有甲骨文拓片 F C!G 个#黑白色拓片#图片标注

有位置信息!U6*0 格式"#但并未标注分类信息%

由于该数据集只标注了甲骨文的位置信息#而未

对每个甲骨文字符进行分类#因此在目标检测研

究时#只能用于识别甲骨文位置#而无法对甲骨文

进行更详细的分类%

图 !?殷墟文渊甲骨文检测数据集示例

%8Y(!?M80W. D&0:.10 */1<+&'*0&6</8̀3>&A

3&<38*0 >1316&3&W1K̀+&

G"已做分类的甲骨文单字符图像集% 殷墟

文渊 " ]̂G"J 数据库'G(

!见图 G"#是拓片甲骨文

字形类别的数据库#其数据来自于以下 C 种甲骨

文出版物*-甲骨文合集. -小屯南地甲骨. -英国

所藏甲骨集. -苏德美日所见甲骨集. -甲骨文合

集补编.-怀特士所藏甲骨文集. -东京大学东洋

文化研究所藏甲骨文字. -天理大学附属天理参

考馆藏甲骨文字.% 该数据集共有 G"F ##$ 个样

本#涉及 G"J 类#每类对应一个甲骨文文字#单字

符图片来源于真实拓片% 但该数据集没有现代汉

字与甲骨文的对应关系#也没有图片标注的位置

信息#由于缺乏位置信息#较难直接用于甲骨文目

标检测的深度学习模型中%

图 G?殷墟文渊 N̂ ]G"J 数据集示例

%8Y(G?=W1K̀+&*2M80W. D&0:.10 N̂ ]G"J >1316&3

@"通过计算机模拟或手工撰写的+甲骨文,%

这些甲骨文图片通过计算机模拟或者是请当代甲

骨文专家手写产生#虽然可能与甲骨文字形上相

似性较高#但并非来自真实的甲骨藏品或拓片%

以殷墟文渊识别训练手写![DN̂ ]"数据集'$H(为

代表!见图 @"#该数据集是手写甲骨字数据集#由

!! 位来自不同专业的甲骨学研究者#通过手写甲
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骨字搜集软件比照甲骨字标准字形书写并整理而

成% 数据集共搜集 CG !@# 张样本图片#按照字库

编码分为 G CC$ 类%

图 @?殷墟文渊识别训练手写![DN̂ ]"数据集示例

%8Y(@?M80W. D&0:.10 410>5/8380Y/&<*Y0838*0 3/18080Y

![DN̂ ]" >1316&3&W1K̀+&

综上#当前很多甲骨文数据集有些缺少标注

信息或标注信息不完备#有些并非来自于真实甲

骨藏品&拓片或数据量不能满足研究需要% 本文

提出动态两阶段 L*618<算法和大规模数据集生

成技术#用单字符的甲骨文图像集生成包含位置&

分类等标注信息的甲骨文大规模图像集#以解决

当前甲骨文数据困境% 本文生成的大规模数据集

有 @ 个特点%

!

图像中的甲骨文文字来源于真实

的甲骨藏品!甲骨文拓片或甲骨文照片"%

"

具

备标注信息#包括标注框!位置信息"和分类信

息%

#

图像接近真实的甲骨藏品照片#即每张图

像上有多个甲骨文文字#且文字在图像上的位置

具备一定的随机性%

$

图像数量足够庞大#且各

类别中样本可根据需要动态调整%

:<=;数据增强方法

当前#深度卷积神经网络已成功应用于计算

机视觉任务#如图像分类&目标检测和图像分

割'!@(

#其主要目的是使用大数据学习训练样本中

的模式和表达% 深度学习在视觉上的成功可以归

因于具有高能力的模型&计算能力增强以及大规

模标记数据的可用性'!#(

#它是一种数据驱动技

术#为了避免模型过拟合#这些模型在很大程度上

需要依赖于大数据% !"$! 年以来#模型表示能力

和BP7计算能力方面取得了重大进展#随着高性

能计算技术的不断发展#文化遗产保护也将迎来

新的发展阶段'!J(

#但数据集对甲骨文等特定领域

的模型训练仍是最大制约因素之一%

;.0 等研究表明#深度学习模型的性能随着

训练数据量的增加而呈对数增长'!#(

% 这意味着

训练样本的数量越大#得到的模型泛化能力越好#

性能也越好% 普遍认为#当训练样本相对较小时#

在实际应用过程中容易出现过拟合'!HA!C(

#而多样

化的训练样本则可以防止模型过拟合'!FAG"(

% 但

训练样本的收集和产生有时候需要很高成本#因

此低成本和简单的数据增强方法已成为防止模型

过拟合较为常见的选择% 图像的数据增强主要基

于基本图像操作的数据增强#常见图像增强方法

有*裁剪!</*̀`80Y"&翻转变换!2+8̀̀ 80Y"&旋转T反

射变换 ! /*3138*0T/&2+&<38*0 "& 颜色变换 ! <*+*/

6̀1<&"&几何变换!Y&*K&3/8<3/1062*/K138*06"&噪声

注入!0*86&80U&<38*0"&移动!3/106+138*0"&随机擦

除!/10>*K&/1680Y"&内核过滤器!V&/0&+28+3&/6"&

混合图像!K8W"&缩放变换!X**K"&特征空间增强

!2&13./&6̀1<&1.YK&03138*0"&对抗生成!1>9&/61/8A

1+3/18080Y"&基于 BS,的数据增强 !BS,A'16&>

>1311.YK&03138*0"&神经风格转换 ! 0&./1+63:+&

3/1062&/"和元学习数据增强 !K&31+&1/080Y>131

1.YK&03138*06"等'!@#!H#G$AG@(

% 这些技术已被证明对

特定数据集有效#例如#随机裁剪和水平翻转技术

对]Z%S\数据集的识别任务有帮助'G#(

%

然而#随着卷积神经网络的发展#更多新的网

络 架 构 被 提 出# 如 )BBA$J

'GJ(

& \&6,&3

'GH(

&

b&06&,&3

'GC(等% 这些架构具有更深网络层&更复

杂结构和更多参数#因此过拟合风险也在增

加'GF(

% 仅使用传统图片转换方法难以有效抑制

过拟合的发生'@"(

% 因此#更先进的数据增强方法

被提出% 例如#b&)/8&6和E1:+*/提出了].3*.3算

法'@$(

#即随机裁剪图像中一个正方形补丁#并将

其替换为+",像素#通过掩蔽将噪声引入图像中#

使卷积神经网络模型对噪声图像更具稳健性#然

而#这类方法可能导致图像像素信息丢失'@!(

%

c410Y等提出了 L8W.` 算法'@G(

#通过按照一定比

例对两幅图像执行凸线性插值'!H(

#然后将它们融

合到新的训练样本中#提高了模型的泛化能力%

M.0等提出了].3K8W算法'@@(

#将另一个输入图像

的裁剪区域叠加到补丁区域上#解决了裁剪算法

中像素信息丢失的问题%

*̂<4V*96V8:等在 ].3K8W算法基础上提出了

传统L*618<算法'@#(

#该算法与 ].3K8W算法在理

论上有一定相似性% ].3K8W算法是裁剪和拼接

数据集中 ! 个图像#而 L*618<算法是将 @ 个图像
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拼接成一个新图像% 使用多幅图像拼接主要有两

个目的#一是增加图像内容复杂度#二是增加图像

中目标物体数量'G$(

% 这些算法都可以提升训练

模型检测性能和泛化能力'@!(

% 此外#由于传统

L*618<算法将 @ 个图像拼接为一个图像#因此在

批量归一化计算激活统计'@J(操作期间#每一层都

可以处理 @ 个图像数据#从而降低对训练设备的

性能要求%

传统L*618<算法主要包括以下 # 个图像处

理步骤!见图 #"%

!

从原始图片集中随机选取 @

幅原始图片作为拼接图像$

"

对原始图片应用随

机变换以获得变换后图像#例如做图片缩放&翻转

等处理$

#

使用随机函数在创建的 L*618<图像上

获得中心点拼接坐标!!

"

# #

"

"$

$

围绕中心点拼

接坐标#按照左上&右上&左下&右下的顺序#将第

二步变换后的图像放入 L*618<图像中$

%

裁剪

L*618<图像的周边#得到最终的L*618<图像%

图 #?传统L*618<算法示例

%8Y(#?E/1>838*01+L*618<1+Y*/834K

然而#针对甲骨文目标检测领域#传统L*618<

算法在处理甲骨文图像中也存在一些不足#主要

表现在以下几个方面%

$"拼接图数量有限% 每张 L*618<图像只包

含 @ 张拼接图#如果用于处理单字符甲骨文图片

集#每张L*618<图像只包含 @ 个甲骨文字符%

!"L*618<图像多样性和差异性不足% 传统

L*618<算法中#确定拼接点坐标后#@ 个拼接图的

位置也随即固定#这在一定程度上影响了图片的

多样性%

G"存在较大面积空白背景% 空白背景是在

L*618<图像初始化时创建的#传统 L*618<算法处

理后的图像由 @ 幅拼接图组成#但受到中心点拼

接位置和拼接图像本身尺寸影响当中心点拼接位

置靠近L*618<图像边界或拼接图像本身尺寸较

小时#拼接图像无法覆盖整个区域#生成的L*618<

图像中容易出现大面积的空白背景% 空白背景中

不存在有价值的目标物体#当 L*618<图像中出现

大面积空白背景时#将减少 L*618<图像中包含的

信息量'@!(

%

@"很多超出边界的图像被裁剪掉% 由于甲

骨文图像的特殊性标注框内的甲骨文应尽量在

L*618<图像中较为完整展示#而传统 L*618<算法

对于拼接后超出L*618<图像的内容将被裁剪掉#

这可能导致信息丢失并影响模型结果%

=;动态两阶段>1*%0+算法

本文提出了动态两阶段 L*618<算法#重点针

对传统L*618<算法'@#(在处理甲骨文图像中存在

的不足做出以下几点改进%

$"针对+拼接图数量有限,的不足#利用单字

符甲骨文图片#通过两次动态 L*618<算法处理#

增加拼接图像数量#实现了一张 L*618<图像包含

$J 个单字符甲骨文#从而增加L*618<图像内容复

杂性和信息量#使其更适合于甲骨文目标检测任

务需要%

!"针对+L*618<图像多样性和差异性不足,#

在第一阶段动态 L*618<处理时#除沿用传统 L*A

618<算法对拼接点坐标进行随机调整外#本文还

加入了随机变量对 @ 张拼接图的摆放位置进行了

随机动态调整#确保即便拼接点坐标确定后#@ 个

拼接图的摆放位置仍然是随机的#从而增加了

L*618<图像的多样性%

传统L*618<算法在拼接点坐标确定以后#@

张拼图是在拼接点坐标处进行拼接的% 而本文在

第一阶段动态L*618<处理时#当拼接点坐标确定

后#对 @ 张拼接图摆放位置不再是在拼接点位置#

而是进一步做了动态调整#让 @ 个拼接图在 L*A

618<图像中随机摆放#并且让 @ 张拼接图均至少

有 GT@ 的区域在L*618<图像中显示%

如图 J 所示#要确定 L*618<图像左上拼接图

的摆放位置#只需计算拼接图左边线和上边线分

别与L*618<图像的左边线和上边线的距离 !>!

$$

和 >#

$$

"%其中 >!

$$

和 >#

$$

由随机函数计算得到#从

而实现拼接图的动态随机摆放#公式为
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其中#函数/10>!+#," 是随机函数#+ 是随机函数

的下限!最小值"#,是随机函数的上限!最大值"%

)和 *分别为L*618<图像的宽和高#是一个确定

值%!!

"$

##

"$

"为第$张L*618<图像拼接点坐标相对

于L*618<图像宽和高的比例#这两个数据由随机

函数产生# 其中 !

"$

% /10>!"-G#"-H"##

"$

%

/10>!"-G#"-H"%()

$$

和 (*

$$

分别为第$张L*618<

图像中第 $ 个拼接图!左上" 的宽和高#由于拼接

图原来的宽和高是确定值#当拼接图缩放比例确

定后#()

$$

和 (*

$$

的值也随之确定%从式!$" 可看

出#>!

$$

和 >#

$$

是一个动态随机数%

图 J?动态两阶段L*618<算法!第一阶段"

%8Y(J?b:01K8<35*A631Y&L*618<1+Y*/834K!28/63631Y&"

同理#右上拼接图左边线和上边线分别与

L*618<图像的左边线和上边线的距离! >!

$!

和

>#

$!

" 计算公式为

>!

$!

%/10>!)'!

"$

&

$

@

'()

$!

#)&

G

@

'()

$!

"

>#

$!

%/10>!&

$

@

'(*

$!

#* '#

"$

&

G

@

'(*

$!

{
"

左下拼接图左边线和上边线分别与 L*618<

图像的左边线和上边线的距离!>!

$G

和 >#

$G

" 计算

公式为

>!

$G

%/10>!&

$

@

'()

$G

#)'!

"$

&

G

@

'()

$G

"

>#

$G

%/10>!* '#

"$

&

$

@

'(*

$G

#* &

G

@

'(*

$G

{
"

右下拼接图左边线和上边线分别与 L*618<

图像的左边线和上边线的距离!>!

$@

和 >#

$@

" 计算

公式为

>!

$@

%/10>!)'!

"$

&

$

@

'()

$@

#)&

G

@

'()

$@

"

>#

$@

%/10>!* '#

"$

&

$

@

'(*

$@

#* &

G

@

'(*

$@

{
"

G"针对+存在较大面积空白背景,的不足#在

第二阶段动态L*618<处理时#对 @ 张拼接图大小

进行了动态调整#通过动态调整拼接图像尺寸来

填补L*618<图像中空白背景#使得 @ 个拼图能覆

盖L*618<图像#避免出现过多空白背景#增强了

L*618<图片的信息量%

动态两阶段 L*618<算法的第二阶段主要是

动态调整拼接图的图片大小#减少 L*618<图像中

无价值区域的比例#增加图像内容复杂度% 经过

动态一阶段 L*618<处理后#可得到如图 H 的 L*A

618<图像% 这些图像已标注了位置信息和类别信

息% 但一张L*618<图像只有 @ 个标注框#对于甲

骨文目标检测任务而言#图像的丰富度不够#因此

进一步对传统L*618<算法进行改进#进行动态两

阶段L*618<处理%

图 H?动态两阶段L*618<图像示例!第一阶段"

%8Y(H?b:01K8<35*A631Y&K*618<8K1Y&&W1K̀+&!28/63

631Y&"

在动态两阶段L*618<算法的第二阶段中#拼

接图缩放比例不是固定值#而是计算机通过判断

拼接点坐标#按照拼接点坐标位置对拼接图进行

动态缩放处理#从而避免过多空白背景产生%

动态两阶段 L*618<算法第二阶段中#@ 张拼

接图的缩放公式如下%

左上拼接图*

()

$$

%)'!

"$

(*

$$

%* '#

{
"$

左下拼接图*

()

$!

%)'!

"$

(*

$!

%* '!$ &#

"$

{
"

右下拼接图*
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()

$G

%)'!$ &!

"$

"

(*

$G

%* '!$ &#

"$

{
"

右上拼接图*

()

$@

%)'!$ &!

"$

"

(*

$@

%* '#

{
"$

其中#()

$$

&(*

$$

分别表示左上拼接图缩放后的宽

和高!其他拼图类推"%)&*表示L*618<图像的宽

和高%!!

"$

##

.$

" 为第$张L*618<图像拼接点坐标#

相对于L*618<图像宽和高的比例#这两个数据由

随机函数产生#其中 !

"$

%/10>!"-G#"-H"##

"$

%

/10>!"-G#"-H"%

通过该阶段处理后的 L*618<图像如图 C 所

示#从图中可以看出#经过动态两阶段 L*618<算

法处理后#L*618<图像背景的空白区域较小#图片

中的甲骨文排列相对无序#单字符甲骨文大小也

是随机的#所有图像均包含了位置和分类信息的

标注框#且标注框至少约 GT@ 的区域在 L*618<拼

图中展示%

图 C?动态两阶段L*618<处理后的图像

%8Y(C?ZK1Y&123&/>:01K8<35*A631Y&L*618<`/*<&66A

80Y

@"针对+很多超出边界的图像被裁剪掉,的

不足#对传统 L*618<算法的参数进行调整#保留

了传统L*618<算法关于图片缩放的操作#但将拼

接图的缩放比例调整为只允许缩小而不做放大

!因为放大后#可能出现拼图超出 L*618<图像而

被裁掉的情况"#同时设置拼接图随意摆放位置

的上下限#确保 @ 个拼图均至少有 GT@ 的区域在

L*618<图像中显示#从而确保拼接图大部分区域

在L*618<图像中显示%

?;甲骨文大规模数据集生成方法

制作甲骨文目标检测大规模数据集#传统工

作流程是搜集大量甲骨文图像#用标注软件!如

O1'&+8KY软件"逐字符进行标注#除标注位置信息

外#还需对每个甲骨文进行正确分类#这需要大量

工作量#并且要求一定的甲骨文专业基础% 而本

文甲骨文大规模数据集生成方法#从单字符甲骨

文图像入手#流程化&智能化生成大规模可应用于

甲骨文目标检测任务的数据集% 工作流程大致分

为 @ 个阶段*甲骨文单字符图片集制作$单字符图

片集处理!数据增强和智能标注"$大规模数据集

生成!运用动态两阶段L*618<算法"$数据集动态

调整!见图 F"%

图 F?甲骨文大规模数据集生成流程

%8Y(F?N/1<+&+1/Y&A6<1+&>1316&3Y&0&/138*0 `/*<&66
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?<:;甲骨文单字符图片集制作

本文采用的原始图片主要来源于中国国家博

物馆的馆藏甲骨文图片和殷墟文渊 N̂ ]G"J 数据

集%

通过人工标注了 $$C 张中国国家博物馆馆藏

甲骨文图片#截取出其中单字符甲骨文图片#每张

单字符甲骨文图片对应一个甲骨文字符#共计

$ """余张甲骨文单字符图片% 采用传统数据增

强方法将这些图片的数量增强到了近 ! 万张% 进

一步将这近 ! 万张图片与殷墟文渊 " ]̂G"J 数据

集进行融合#最终得到了 @$J 类&共计 GJ 万多张

甲骨文单字符图片#最后将这些图片统一为同一

大小#最终形成甲骨文单字符图片集% 具体流程

如下%

$"对中国国家博物馆馆藏甲骨文图片进行

数据标注% 选取中国国家博物馆馆藏 $$C 张甲骨

文图片#人工进行标注和分类#从而得到了 $$C 张

甲骨文图片的位置和分类信息#涉及 $J@ 个字符#

标注后的图片如图 $"!'"所示%

!1"标注前??????!'"标注后

图 $"?人工标注前后的甲骨文图片

%8Y($"?N/1<+&'*0&806</8̀38*06̀ 8<3./&'&2*/&10> 123&/

K10.1+100*3138*0

!"对标注后的馆藏甲骨文图片截取出单字

符甲骨文% 对标注后的馆藏图片#先分割出单个

字符#并对字符进行分类存放#最终从 $$C 张图片

中截取出 $ """ 余张共计 $J@ 类甲骨文字符%

G"对单字符甲骨文图片进行数据增强% 对

这些单字符图片进行旋转&左右翻转&上下翻转&

增加噪声!椒盐噪声&高斯噪声"&变亮变暗&拉

伸&随机透视&颜色翻转等数据增强操作#将图片

数量加到了近 ! 万张%

@"将数据增强后的单字符图片与殷墟文渊

N̂ ]G"J 图片集融合% 将数据增强后的单字符图

片集与殷墟文渊 N̂ ]G"J 图片集融合#最终形成

甲骨文融合图片集#该融合图片集包含了 G! 万余

张单字符图片#共 @$J 类% 但这些图片像素不一

致#图片像素分布如图 $$ 所示%

图 $$?融合后的单字符甲骨文图片集像素分布情况

%8Y($$?P8W&+>863/8'.38*0 *234&2.6&> 680Y+&A<41/1<3&/*/A

1<+&'*0&806</8̀38*0 8K1Y&6&3

#"对融合图片集进行数据增强% 对第 @ 步

得到的融合数据集#选择不高于 $"R的比例进行

图片翻转#翻转的角度在! d@#ef@#e"之间% 数

据增强后#新增了 G 万多张单字符图片#此时共有

GJ 万多张单字符的甲骨文融合图片%

J"将融合图片统一为同一大小#并进行背景

填充% 为了便于后续的 L*618<处理#在不扭曲单

字符图片的情况下将图片统一为同一像素!本文

统一像素为 !!@ g!!@"% 即制作一个像素为 !!@

g!!@ 的背景图#将所有单字符图片等比例缩放

或放大#并放置在背景图中间#为了图片的多样

性#背景图空白区域的像素采用随机生成方式#即

随机从单字符图片中选择一个点的像素作为背景

图填充像素值% 最终处理后产生了如图 $! 的甲

骨文单字符图片%

?<=;甲骨文单字符图片集智能标注

甲骨文单字符图片没有标注信息#如果对 GJ

万多张图片进行人工标注#工作量和难度极其巨

大% 本文通过计算机批量处理对单字符图片进行

智能标注%

首先#用 O1'&+8KY软件人工标注一张图片#

生成标注文件#批量复制该文件#使标注文件数量

与单字符图片数量相同% 其次#批量修改每个标

注文件的内容% 将标注文件的文件名修改成与图

片文件名一致#标注文件路径相应修改$将标注文
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件中的 68X&参数修改为与图片大小一致#为 !!@

g!!@$标注文件的类别名!01K&"修改为图片的

类别名$将标注文件的标注框! '>'*W"参数分别

修改为与单字符图片中甲骨文字符所在位置一

致% 通过复制和智能修改标注文件#最终实现对

所有单字符的图片进行智能标注%

图 $!?处理后的甲骨文单字符图片

%8Y($!?P/*<&66&> 680Y+&A<41/1<3&/8K1Y&*2*/1<+&

'*0&806</8̀38*0

其中#标注框的坐标信息公式为

!

K80

$

%

)

!

&

!

$

!

/

"

!

K1W

$

%

)

!

&

!

$

!

&

"

#

K80

$

%

*

!

&

#

$

!

/

"

#

K1W

$

%

*

!

&

#

$

!

&

















"

其中# !

K80

$

& !

K1W

$

& #

K80

$

& #

K1W

$

分别表示第 $张图片

标注框的坐标点信息# 也就是标注文件中需要修

改的标注框坐标信息% )& *分别表示L*618<图像

的宽和高#本文分别为 !!@ 和 !!@%

!

$

&

#

$

分别表

示单字符缩放后的宽和高%

"

为较小的常数# 是

为避免边框与单字符图片大小完全重合而设置

的# 本文设置为 G% 标注后的单字符图片如图 $G

所示%

图 $G?智能标注后的甲骨文单字符图片

%8Y($G?N/1<+&680Y+&<41/1<3&/8K1Y&123&/803&++8Y&03

100*3138*0

?<?;大规模数据集生成

标注后的甲骨文单字符图片#具备了位置信

息和分类信息#但每张图片均为一个甲骨文字符%

运用本文提出的动态两阶段 L*618<算法对甲骨

文单字符图片集进行处理#可生成大规模甲骨文

目标检测数据集%

首先#进行动态一阶段 L*618<处理% 设置生

成图片的数量为 #" 万张#生成图片大小统一为

!!@ g!!@% 处理后的图片如图 H 所示%

其次#进行动态二阶段 L*618<处理% 对动态

一阶段 L*618<处理后的图片#进一步做动态 L*A

618<处理#设置生成图片的数量同样为 #" 万张#

生成图片的大小统一为 @@C g@@C#这 #" 万张甲

骨文图像中共涉及 @$J 类共计 C"" 万个甲骨文字

符% 处理后的图片示例如图 C 所示%

?<@;数据集动态调整

由于甲骨文单字符图片类别间分布不均衡#

加上L*618<算法是从原始图片集中随机抽取图

片进行处理的#经过两阶段 L*618<处理后的甲骨

文图像集可能存在类别间样本分布不均衡的情

况#因此需要对数据集进行动态调整#具体方法如

下%

将各个类别!@$J 类"的样本量从小到大排

序#选择低于第一四分位数的类别#分别对这些类

别的单字符甲骨文进行数据增强#并采用动态两

阶段L*618<算法生成甲骨文图像#生成的图片数

量设定为第二分位数的值#生成后加入之前的图

像集中% 同样的方法做第二次动态调整#可根据

需要多次做数据集动态调整#从而解决样本分布

不均衡问题%

经过两次数据集动态调整后#共生成 #H 万张

甲骨文图像和 #H 万份标注文件#每个标注文件对

应一张图像#并标注了每张图像中每个甲骨字符

所在位置和甲骨文对应的分类#数据集共涉及甲

骨文字符 @$J 类#每个类别中样本量最少的一类

包含 #$J 个字符% 从样本分布情况看#多数样本

分布相对均衡!见图 $@"#;.0 等'!#(认为#随着预

训练数据量的扩大#性能呈对数增长#但发现类别

的大小对模型的表现影响不大#;4148021/等'@H(认

为#在资源有限的情况下#每类 $#" f#"" 张图像

足以实现特定模型的合理分类精度#由此看出#本

文生成的甲骨文大规模数据集基本符合甲骨文目

标检测任务的需要%
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图 $@?甲骨文数据集中各类别样本量分布情况

%8Y($@?b863/8'.38*0 *261K̀+&68X&*2&1<4 <13&Y*/:80 34&*/1<+&>1316&3

@;实验

本文采用MNON9C 模型来检验数据集的有效

性% MNON

'@C(系列网络模型在目标检测领域具有

较好表现#其中MNON9C 网络'@F(是比较先进的目

标检测网络之一#!"!G 年由 7+3/1+:38<6公司发布%

模型训练所用数据集为本文方法生成的 #H 万张

甲骨文图像和 #H 万份标注文件#类别数为 @$J

类% 本文数据集开源地址*433̀6*

"

Y834.'(<*KT

580>'/*50Tb:01K8<AL*618<AN/1<+&Â*0&Ab1316&3%

@<:;实验环境及参数配置

本文训练模型进行了 !"" 次迭代#每批次输

入图片数量大小为 $J#采用随机梯度!;Bb"下降

优化器#采用现行学习率调度策略#初始学习率为

"Q"$#最终学习率为 "Q""" $% 51/K &̀*<46为

GQ"#动量参数为 "QC#用于加速训练过程#权重衰

减系数为 "Q""" #% 其中#环境配置为操作系统为

580>*56$"#J@ 位$]P7型号为 Z03&+!\" h&*0!\"

P+1380.KCGJ! ]P7 I !QC" B[X$BP7型号为

\EhG"F"!!@ B8̂"$运行内存为 @# B8̂$编程语

言为P:34*0GQCQ"$采用P:E*/<4!Q"Q! 深度学习框

架#BP7加速库为]7bS$$QC%

@<=;模型评价指标

精确率!P/&<868*0"计算公式如式!!"所示#精

确率的分子为真正例!3/.&`*68389&#EP"#即正确

预测为正例的数量#分母则是 EP加上假正例

!21+6&̀ *68389&#%P"#即错误预测为正例的数量%

P/&<868*0 i

EP

EPj%P

!!"

召回率!\&<1++"计算公式如式!G"所示#随着

召回率的增加#假负例!21+6&0&Y1389&#%,"的数目

降低#表明把正例错判为负例的情况变少#意味着

实际正例被成功识别的比例更高% 因此#较高的

召回率反映了更低的漏检率%

\&<1++i

EP

EPj%,

!G"

将每个类别的准确率 P/&<868*0 和召回率 \&A

<1++绘制成PA\曲线#对该曲线进行积分以后#就

得到了平均精度!19&/1Y&̀ /&<868*0#SP"#如式!@"

所示%

SP%

#

$

"

0!1">1 !@"

平均精度均值!K&10 19&/1Y&̀ /&<868*0#KSP"

计算公式如式!#"所示#是将所有类别的平均精

度进行汇总取平均后得到的指标% SP衡量的是

单个类别预测准确性的标准#而 KSP!K&10 19&/A

1Y&̀ /&<868*0"综合了所有类别的 SP#从而评估模

型整体的预测性能% KSP!式中用2

SP

表示"值的

提升意味着精确率召回率!P\"曲线与坐标轴之

间的区域面积增加%

2

SP

%

$

3

$

3

$%$

SP

$

!#"

其中#SP

$

表示第$个类别的SP值#3表示类别数

量%
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@<?;模型训练结果分析

首先#从模型评价指标看#经过 !"" 批次训练

后#模型精度!P/&<868*0"达到 FJQ@#R#KSP#" 值

为 FHQH#R#KSP#"AF# 值为 FJQFJR#表明模型训

练效果较好%

其次#分析训练曲线的损失函数和评估指标

趋势% 损失函数是机器学习中评估模型预测准确

性的关键指标#它表明了模型预测结果与真实值

之间的偏差% 图 $# 为 MNON9C 模型在训练过程

中损失和性能指标的变化情况#图中可看出#训练

集和验证集上的边界框损失!'*W

d

+*66"&分类损

失!<+6

d

+*66"和目标定位损失!>2+

d

+*66"都随着训

练的进行而快速降低并趋于稳定#表明模型在学

习过程中持续改进#对目标的检测和分类能力在

持续增强% 损失函数曲线的平滑下降和收敛表明

训练过程是稳定的#没有出现过拟合或欠拟合的

情况#这对于模型泛化能力是一个积极的信号%

从精确度!P/&<868*0"和召回率!\&<1++"看#二者都

随训练进行而逐步提高#说明模型在识别真正的

目标方面越来越精准#同时减少了漏检的情况%

最后#分析模型的平均精度!KSP"指标#特

别是 KSP#" 和 KSP#"AF# 指标% KSP#" 度量了

Z*7!交并比"阈值为 #"R时模型的平均精度#而

KSP#"AF# 则计算了在Z*7从 #"R到 F#R这一范

围内不同阈值的平均精度% 从图 $J 可以看出#这

两个指标稳步上升#表明该模型在各种阈值下都

表现出色%

图 $#?MNON9C 模型训练曲线

%8Y($#?MNON9C K*>&+3/18080Y<./9&

图 $J?KSP#" 和KSP#"AF# 变化趋势图

%8Y($J?KSP#" 10> KSP#"AF# <410Y&3/&0> <41/3

??整体而言#利用 MNON9C 模型对本文生成的

数据集进行训练#模型精度较高#模型训练过程表

现出较好的稳定性和高效性% 损失函数下降趋势

以及精确度和召回率的提升#都表明模型的性能

在持续提高% 此外#KSP指标的提高也反映了模

型在不同Z*7阈值下都保持了良好的检测精度%

可见#运用本文技术和流程生成的甲骨文大规模

数据集#在目标检测领域的应用相对成功%

A;结论

针对当前甲骨文目标检测研究任务中用于深
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度学习的大规模数据集较为匮乏等问题#本文提

出了动态两阶段L*618<算法#综合使用了中国国

家博物馆馆藏甲骨文图像和殷墟文渊 " ]̂G"J 数

据库数据#设计了一套较为科学有效的大规模数

据集生成流程#通过本文提出的大规模数据集生

成方法和流程#可生成标注了位置和分类信息的

大规模甲骨文图像集% 从生成的甲骨文大规模图

像数据集来看#一是生成的图像信息完整#每张甲

骨文图像均标注了深度学习所需的甲骨文字符的

位置信息和分类信息#并且一定程度上解决了传

统L*618<算法在甲骨文图像处理中存在的问题%

二是生成的图像数量理论上没有上限#从而满足

了甲骨文深度学习的数据量要求% 三是在平衡类

别间样本数量时#可以结合数据增强方法进行动

态调整#从而解决了样本分布不均衡问题% 运用

本文的流程和方法#生成了包含 #H 万张甲骨文图

像的目标检测数据集#为验证技术的可行性#本文

采用MNON9C 模型#训练本文生成的大规模数据

集#从训练结果看#模型的精度较高!P/&<868*0 值

为 FJQ@#R#KSP#" 值为 FHQH#R#KSP#"AF# 值为

FJQFJR"% 从模型训练曲线看#训练过程表现出

较好稳定性和高效性% 模型训练结果表明#本文

数据集生成技术可应用于甲骨文目标检测研究%
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