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人工智能赋能考古研究综述与展望
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[摘要] 　 论文结合具体案例ꎬ围绕人工智能辅助考古多源异构数据整合与知识图谱构建、考古多源文物信息智

能识别、考古遗址预测与智能探测和不同尺度考古遗存的数字化重建四个考古研究领域ꎬ对其关联关系、人工智

能的具体技术方法和应用场景展开论述. 从基础研究、方法创新、应用拓展三个层面ꎬ分析总结了人工智能革新

传统考古研究方法的特征及存在的局限性和挑战ꎬ并对人工智能用于考古研究的未来进行了展望. 论文对人工

智能赋能考古过程感知－认知－决策的多维度研究现状分析为推动考古学与人工智能的深度交叉融合提供了一

定的借鉴ꎬ助力考古学研究从物质遗存发现向文明演进规律阐释的范式转型.
[关键词] 　 考古ꎬ人工智能ꎬ研究综述ꎬ研究展望
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考古学是根据古代人类活动所遗留下来的物质遗存研究当时人们的生活及其社会的状况ꎬ进而解析

人类文化与社会发展的历史过程、探索其发展变化的背景原因和规律的一门社会科学[１]ꎬ具有典型的时

空特性. 随着考古学科体系的逐步完善和研究方法的不断优化ꎬ现代考古学正由传统社会科学范式向多

学科交叉与综合研究模式转变ꎬ自然科学方法的引入推动了考古学的精细化与专门化发展ꎬ但各分支仍须

根植于整体理论体系ꎬ以保持学科的系统性与完整性[２] . 同时ꎬ传统考古学研究作为各分支学科发展的基

石地位不容动摇. 因此ꎬ当代考古学研究在注重传承和发扬传统考古学方法的同时ꎬ要不断拓展研究视野
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与领域边界ꎬ积极吸纳先进的科学技术手段ꎬ从而推动考古学的持续发展与突破.
２０ 世纪中叶ꎬ计算机技术的兴起奠定了人工智能(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬＡＩ)发展的基础ꎬ并推动其不断

演进. 作为智能科学的重要分支ꎬＡＩ 是新一轮科技革命和产业变革的关键驱动力ꎬ旨在探究智能的本质并

构建能够以人类智能方式进行认知与决策的智能系统ꎬ其核心在于研究与开发用于模拟、拓展和增强人类

智能的理论、方法、技术及应用系统[３ꎬ４] . ＡＩ 涵盖机器人技术、语音识别、图像识别、自然语言处理、专家系

统、机器学习和计算机视觉等领域ꎬ为多学科研究提供新方法[５] . 考古学作为一门通过系统发掘、整理和

研究古代人类遗存ꎬ进而揭示古代社会文化面貌与物质生活特征的综合性学科[６]ꎬ其研究过程充分体现

了现代信息科学的核心特征:在数据采集层面呈现信息化特征、在分析处理阶段展现智能化趋势、在研究

成果整合方面则具有显著的跨学科综合化特点. 随着考古学科的深入发展ꎬＡＩ 技术的引入为考古数据分

析、模式识别及文化遗产保护提供了创新性方法ꎬ推动了学科的数字化与智能化进程ꎬ基于 ＡＩ 的考古研究

不仅具有科学合理性ꎬ也展现出较高的可行性.

１　 ＡＩ 助力考古研究

考古学作为一门依赖碎片化信息重建人类文明历史的学科ꎬ长期面临数据分散、关联性弱、经验依赖

性强等挑战. 本文构建以“考古多源异构数据整合与知识图谱构建”为核心ꎬ贯穿并驱动考古多源文物信

息智能识别、考古遗址预测与智能探测、不同尺度考古遗存的数字化重建等三个 ＡＩ＋考古研究方向的关系

图(图 １)ꎬ通过系统性整合与智能化关联ꎬ四者形成“数据驱动—知识赋能—遗址预测—重建传播”的体

系ꎬ实现从“数据孤岛”到“知识网络”的跨越ꎬ推动考古研究向精准化、科学化与可解释性方向发展.

图 １　 ＡＩ＋考古的研究领域关系图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ＡＩ ａｎｄ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ

本文围绕上述四个 ＡＩ＋考古研究领域ꎬ从其涉及到的 ＡＩ 具体技术方法和应用场景展开论述ꎬ总体框

架如图 ２. 以下通过细分并梳理 ＡＩ 在考古研究的应用领域ꎬ并结合相关案例进行全面阐述. 由于传统的自

动化算法主要依赖人类专家预设的数学规则与逻辑指令运行ꎬ其本质是规则驱动的几何或统计计算ꎬ缺乏

自我学习与优化的能力. 相比之下ꎬＡＩ 技术以数据驱动为核心特征. 通过构建复杂的神经网络ꎬ能够从海

量多模态数据中自主提取深层隐式特征ꎬ进行复杂的模式识别与规律发现[７] . 传统算法为 ＡＩ 技术提供了

具备可解释性的基础框架ꎻ而 ＡＩ 技术则在复杂场景理解、高维特征建模与泛化推理等方面弥补了传统方

法的不足ꎬ有效拓展了计算机视觉与图形学的应用深度与广度ꎬ推动领域从计算执行向认知理解升

级[８－９] . 因此ꎬ本文所表述的 ＡＩ 赋能指利用具备数据学习、特征自提取与模型泛化能力的深度计算手段.
—７７—
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图 ２　 ＡＩ赋能考古研究的总体框架

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＡＩ ｅｍｐｏｗｅｒｉｎｇ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ

１.１　 考古多源异构数据整合与知识图谱构建

考古学研究积累了海量异构数据ꎬ包括发掘报告、文物图像、文献记载、三维扫描数据、地理信息等ꎬ这
些数据往往分散存储、标准不一、关联性弱ꎬ导致检索效率低下、知识挖掘困难. 传统考古多源数据管理依

赖人工分类和手工检索ꎬ效率低且容易出错ꎬ而且数据的多样性和复杂性使得传统检索方式难以精准满足

研究需求. 因此考古数据管理与智能检索系统的开发变得尤为重要. 利用 ＡＩ 的自动化处理和记录功能ꎬ
可以快速、准确地分析和整理海量的考古数据ꎬ并将其高效地存储到数据库中. 构建考古数据库将考古遗

址、文物、历史事件等实体以及它们之间的复杂关系进行精细建模和表达ꎬ形成一个庞大而精密的语义网

络ꎬ从而建立用于存储和管理考古领域实体及其关系信息的结构化数据库[１０] . 当前单一遗址或区域考古

数据库在体量和生成速度上不完全具备大数据的海量、高速、多样及价值密度低的 ４Ｖ 特征ꎬ但考古学数

据具有多源异构性、时空关联复杂性以及多模态特征. 考古数据的碎片化和复杂性ꎬ使得利用 ＡＩ 进行自

然语言处理和知识图谱构建为打破信息孤岛的关键路径ꎬ也是未来构建考古大数据模型的重要基础. ＡＩ
也可以基于考古数据库构建功能强大的智能问答系统ꎬ实现考古知识的快速查询和解答. 用户可以在考

古数据库中高效检索相关信息ꎬ问答系统以自然语言的形式给出准确且详尽的回答.
具体来看ꎬ(１)在文化遗产知识图谱构建方面ꎬ程香丽[１１]从文物数据中抽取其知识三元组ꎬ构建文物

知识图谱ꎬ并进行问答系统的研究. Ｍｏｈａｍｅｄ 等[１２]提出了一种结合地理和知识关系的文化遗产知识图谱

构建方法ꎬ提高了文化实体之间相对距离的估计精度ꎬ弥补了文化遗产知识图谱的地理信息缺失的问

题. 李琳等[１３]针对在文物资源管理中面临的信息分散、异构等问题ꎬ提出基于知识图谱的优化方法ꎬ以知

识图谱的方式呈现文物知识的表达模型并将文物数据存储在数据库中ꎬ提升了数据管理与检索效率. 张

云中等[１４]基于三星堆古城祭祀体系本体开展祭祀数字资源实体和关系的抽取ꎬ构建了三星堆古城祭祀图

谱ꎬ借助 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库完成知识图谱的存储和可视化ꎬ有力地支撑观点呈现、知识发现和数据众包等数

字人文研究应用ꎬ赋能三星堆古城祭祀相关的人文研究. 西藏大学的群诺等[１５] 将知识图谱技术和 ＴＢ￣
ＣＲＭ 数据模型进行创新整合ꎬ开发了一个西藏考古的知识搜索系统ꎬ以应对西藏考古领域的数据管理和

研究需求. 宋振英等[１６]提出了一种从考古报告中提取图像ꎬ并与知识图谱实体进行对齐的算法ꎬ并通过信

息提取、实体链接等方法对河姆渡遗址群考古报告数据进行处理ꎬ设计一种河姆渡文化多模态知识图谱的

本体知识体系ꎬ精准匹配多模态文化资源与实体节点ꎬ实现了河姆渡文化遗产资源的数据管理和检索.
—８７—
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(２)在考古文本与报告信息管理方面ꎬＢｒａｎｄｓｅｎ 等[１７] 利用机器学习方法ꎬ从荷兰考古发掘报告中抽取信

息ꎬ创建数据集ꎬ并且进行多标签分类ꎬ为后续研究人员的数据查找提供便利. 高劲松等[１８]基于文物间的

共存关系提出一种可实现考古发掘资料数据化转换和语义关联的方法ꎬ构建考古发掘资料图数据库及其

语义关联ꎬ为考古发掘资料的数据化转换提供了新的方法和思路. (３)在多源考古数据整合与可视化方

面ꎬ李永卉等[１９]以丹阳陵墓石刻作为研究实例完成知识获取与知识融合ꎬ借助 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库完成知识

图谱构建ꎬ通过知识可视化展示与知识发现ꎬ完成了石刻信息资源的有效整合ꎬ为南朝陵墓石刻信息资源

开发和利用提供了新思路ꎬ也为石刻资源的传承与保护提供了新的视角. 朱威等[２０]将地理空间数据与考

古管理有机融合ꎬ构建了以塘北遗址为试点的遗址考古数字化场景和应用平台ꎬ初步实现了遗址考古全流

程信息化管理. 为其他类似考古研究工作数字化转型提供新的思路.
综上ꎬ当前考古数据管理与智能检索研究在技术应用与系统开发方面取得显著进展ꎬ主要体现在多源

异构数据的标准化整合、ＡＩ 驱动的自动化处理以及跨学科技术融合等方面ꎬ初步实现了考古数据从分散

存储到结构化语义网络的转变ꎬ提升了检索效率与知识挖掘能力. 研究趋势呈现出技术集成化、服务智能

化和场景多元化的特点ꎬ尤其注重知识图谱技术在时空关联与文化脉络重构中的应用. 然而ꎬ现存不足也

比较突出:跨机构数据标准仍未统一ꎬ制约了大范围数据共享ꎻ动态数据更新与知识图谱的自适应扩展机

制尚不完善ꎻ多模态数据的深度融合与跨模态检索技术有待突破ꎻ且现有系统多局限于个案研究ꎬ缺乏普

适性框架ꎬ在复杂考古推理与跨文化对比分析方面的功能仍有待加强.
考古多源异构数据整合与知识图谱构建作为本文所讨论的 ＡＩ 赋能考古研究领域的核心ꎬ实现了多源

异构文物信息的整合与语义化表达. 通过对结构化与非结构化数据的系统采集、整合与语义化处理ꎬ构建

覆盖时间跨度大、空间分布广、维度多元的考古数据库ꎬ利用大数据技术和算法ꎬ能够快速筛选、比对大量

数据ꎬ识别模式和趋势ꎬ提高数据的关联性与可操作性ꎻ通过本体建模、关联数据组织与智能推理机制ꎬ知
识图谱有效驱动了文物信息的自动识别、考古遗址的空间预测以及从微观器物到宏观聚落等不同尺度遗

存的数字化重建. 这一知识体系在服务学术研究、文化遗产保护与公众传播等应用领域的同时ꎬ也能通过

多模态反馈机制持续优化考古多源异构数据整合与知识图谱构建的结构与内容ꎬ形成动态演化、协同共建

的知识生产与更新模式ꎬ推动考古学向智能化、系统化与可持续发展方向迈进.
１.２　 多源考古文物信息智能识别

考古文物研究涉及器物图像、材质光谱、铭文拓片、历史文献、三维扫描数据等多模态数据ꎬ这些数据

具有异构性、碎片化、语义关联复杂等特点. 随着数字化技术的普及ꎬ考古机构已积累海量文物数据ꎬ但如

何从中实现自动化特征提取、跨模态关联分析与智能归类仍面临技术瓶颈. 传统的文物识别方法依赖考

古专家的经验与知识ꎬ然而这种方法存在效率低、主观性强、处理速度慢等问题. 因此ꎬ如何提升文物识别

的效率与准确性ꎬ成为当前亟待解决的问题. 已有考古学者借助 ＡＩ 技术ꎬ特别是计算机视觉和机器学习

方法ꎬ依赖深度学习模型自动提取文物信息特征ꎬ在大量训练数据中学习复杂的模式和特征ꎬ实现对文物

的高效、精准识别与分类[２１] .
具体来看ꎬ(１)在文字符号识别方面ꎬ李文英[２２]提出一种青铜铭文的智能提取方法ꎬ基于两阶段特征

映射的神经网络模型来提取每个铭文文字的形体特征ꎬ通过对比当前相关文字研究成果ꎬ以及定性和定量

的实验分析ꎬ表明该方法可达到较高的识别精度ꎬ辅助考古学者快速锁定可能的文字候选ꎬ减少人工推测

时间ꎬ提高了青铜铭文识别的效率和准确性. 刘芳等[２３]针对甲骨文拓片的图像特点创建数据集ꎬ通过优化

掩膜循环卷积神经网络(Ｍａｓｋ Ｒ￣ＣＮＮ)算法ꎬ提高了甲骨文字分类的准确性. Ｈｏｒｎ 等[２４] 通过基于区域卷

积神经网络(Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ)的方法生成的数据来定位和分类岩画图像ꎬ再基于标注了不同参数生成的边界

框输入图像训练的多个模型ꎬ改善了 ３Ｄ 岩画内容的可视化效果. (２)在石器和陶器研究方面ꎬ张静[２５] 提

出一种基于多视觉特征融合的古陶瓷断代方法ꎬ利用古陶瓷图像数据ꎬ建立起视觉特征量与古陶瓷断代鉴

定的映射关系. Ｇｒｉｌｌｉ 等[２６]开发了基于陶瓷碎片形状、装饰特征两种互补的机器学习应用系统来识别考古

陶器ꎬ提出陶器图像识别方法ꎬ采用新颖的神经网络架构处理陶片轮廓ꎬ并结合标准图像识别方法分析纹

饰特征ꎬ有效优化了传统依赖人工的耗时流程. Ａｎｇｌｉｓａｎｏ 等[２７] 利用黏土、陶器、陶砖的化学成分ꎬ结合机

器学习监督分类方法ꎬ对其他信息(形状、纹饰、材质)未知的陶片进行分类ꎬ辅助考古学家进行分类和归

档. 黄希等[２８]通过机器学习的数据挖掘和模式识别功能ꎬ使用经 Ｘ 射线荧光能谱仪(Ｐ￣ＸＲＦ)检测的安阳
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殷墟花园庄 Ｍ５４ 青铜器成分数据进行关联规则挖掘、聚类、预测处理ꎬ快速识别出可解释的规律、模式和

信息ꎬ促进机器学习在考古学研究中的推广与应用. Ｅｍｍｉｔｔ 等[２９]利用机器学习模型对考古遗址中存在的

大量石器碎屑进行快速、客观地分类ꎬ并确定它们的行为意义ꎬ该方法对于系统评估由多种加工方式形成

的大型考古器物组合提供了新的技术选择. (３)在遗址建筑识别分类方面ꎬＥｌｅｏｎｏｒａ 等[３０]提出了一种基于

纹理和三维几何特征的自动化分类方法ꎬ对考古和建筑遗产的数据(如点云或多边形网格模型)采用监督

或无监督的机器学习策略进行自动分割和分类ꎬ可精确提供待修复损伤区域的量化数据ꎬ有效服务于文物

修复与记录工作. Ａｌｔａｗｅｅｌ[３１]利用深度学习开发了一种对光学无人机图像进行自动考古特征检测的应用

程序ꎬ经过训练的数据能够辅助识别及分类废墟结构ꎬ如墓葬、暴露的建筑遗址和其他处于某种退化状态

的遗存表面特征. (４)在动植物考古应用方面ꎬ易智星[３２]提出利用深度学习方法对人猿牙齿进行属种判

别和智能分类ꎬ该方法结合新定义的指标———釉质与齿质的厚度比ꎬ对人猿的牙齿的二维 ＥＤＪ 卡片数据

进行卷积神经网络(ＣＮＮ)模型训练ꎬ判断待测人猿牙齿样本的属种并进行分类ꎬ进而探索人猿超科成员

的起源、演化与扩散. Ｂｅｒｇａｎｚｏ￣Ｂｅｓｇａ 等[３３]提出了一种自动检测和分类多细胞植硅体的算法ꎬ通过多种图

像增强技术和 ＣＮＮ 模型对植硅体样本进行处理ꎬ实现高精度自动分类.
综上ꎬＡＩ 技术在文物识别领域取得了显著进展ꎬ针对文物图像、文本、三维模型等各种数据类型ꎬ面向

考古古文字、陶器、古建筑、考古标本等研究对象ꎬ通过计算机视觉和机器学习方法ꎬ实现了对文物的高效

识别与分类ꎬ提升文物识别效率. 然而ꎬ该技术仍面临模型泛化性不足、对残缺文物识别效果较差等挑战ꎬ
且深度学习模型的“黑箱”特性限制了考古学者的信任度. 未来需加强跨学科协作ꎬ构建高质量标注数据

集ꎬ优化小样本学习能力ꎬ并开发可解释性强、适应田野环境的人机协同系统ꎬ以实现技术与考古实践的深

度融合.
１.３　 考古遗址预测与智能探测

考古遗址预测与智能探测有助于揭示人类活动的时空分布规律ꎬ为理解古代社会、经济和文化发展提

供关键线索. 同时通过预测潜在的遗址位置ꎬ可以更高效地规划考古调查和发掘工作ꎬ避免因盲目开发或

工程建设造成的不可逆破坏ꎬ从而保护珍贵的历史文化遗产. 随着遥感、地理信息系统(ＧＩＳ)和空间大数

据的发展ꎬ考古学界积累了海量环境与人文地理数据ꎬ但如何从中提取有效特征并构建高精度的预测模型

仍面临挑战. 传统的遗址预测及探测方法依赖专家的经验和直觉ꎬ缺乏系统性的数据分析ꎬ且难以处理复

杂的地理、历史和环境数据. 此外ꎬ遗址的空间分布规律和历史演变轨迹较为复杂ꎬ传统的预测方法无法

充分揭示其潜在规律ꎬ导致遗址位置的预测精度较低. 目前 ＡＩ 通过先进的机器学习算法对大量的考古数

据进行深入分析ꎬ通过揭示不同时期遗址分布的模式以及遗址与环境因子之间的关系实现对未发现遗址

位置的精确预测ꎬ并通过多维度数据分析揭示遗址间的空间分布规律和历史演变轨迹. ＡＩ 在考古遗址预

测及探测领域的应用ꎬ已成为国内外考古学研究中的一项重要进展.
考古遗址的发现手段正经历从人工调查向智能感知的范式转型. 根据技术路径的不同ꎬ可分为基于

地理统计的遗址预测与基于计算机视觉的遗址探测. 遗址预测建模的核心在于利用机器学习挖掘遗址分

布与环境背景的深层关联. 遗址自动识别与探测的研究重点转向利用深度学习对传感器获取的物理特征

进行自动提取. 具体来看ꎬ(１)在聚落与大型遗址预测方面ꎬＳｔｏｔｔ 等[３４]利用机器学习的方法ꎬ结合遗址特

征的几何特性和机载 ＬｉＤＡＲ 数据ꎬ成功预测了丹麦维京时代圆形堡垒遗址ꎬ该方法适用于全球各地有数

字地形模型的地区ꎬ可用于搜索文化遗产地、地貌特征和陨石坑. Ｈａｎｓｅｎ 等[３５] 利用随机森林机器学习方

法建立预测概率模型ꎬ在格伦峡谷国家休闲区成功发现了新的遗址点. 张海等[３６]利用第三次全国文物普

查数据、ＤＥＭ 数据和多光谱遥感数据ꎬ构建考古遗址预测模型ꎬ对陇东黄土高原地区的遗址进行预测ꎬ取
得了较好的应用效果. Ｃａｓｔｉｅｌｌｏ 等[３７]提出基于决策树的随机森林集成学习方法为瑞士苏黎世州进行考古

预测建模ꎬ制作罗马遗址预测的概率图ꎬ评估并排序各类地理环境因素对罗马遗址预测的影响权重ꎬ不仅

凸显了运用量化方法解决紧迫问题的必要性ꎬ也为评估研究偏差和区位选择的影响提供了新依据. ＤＳ
Ｄａｖｉｓ 等[３８]基于激光雷达(ＬｉＤＡＲ)、合成孔径雷达(ＳＡＲ)、多光谱等数据ꎬ利用深度学习算法与随机森林

分析模型在南卡罗来纳州检测了贝壳环沉积物并确定其地理范围ꎬ同时在美国东南部发现了多处距今

３ ０００~５ ０００ 年前的美洲原住民生存遗迹ꎬ这些遗迹的发现有助于进一步了解美国原住民的社会经济结

构. 李林芝等[３９]将随机森林预测模型与襄阳地区新石器时代遗址位置的空间分布特征相匹配ꎬ构建了考
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古遗址预测模型ꎬ对考古遗址变量(海拔、坡度和微地貌等)的重要性进行排序ꎬ得到的考古遗址预测随机

森林模型具有较好的稳定性和预测能力ꎬ为考古遗址预测提供了新的研究方法. (２)在遗址调查与保护方

面ꎬ杨树[４０]借助深度学习算法解读位于河西走廊的汉长城敦煌段的遥感影像ꎬ获得系统、完整的识别结

果ꎬ为汉长城的遗址调查提供新的技术方法与思路. 殷运童等[４１]引入自适应惯性权重和非对称学习因子

改进传统粒子群算法ꎬ构建一种面向土遗址锚固力智能化预测的新型粒子群优化 ＢＰ 神经网络模型ꎬ获得

了锚固力最大化和钻孔体积最小化的最优设计方案ꎬ为土遗址加固保护的智能化发展提供技术支撑和理

论参考. (３)在特殊遗址智能探测方面ꎬＮａｙａｋ 等[４２] 提出能自动识别潜在考古遗址位置的算法ꎬ利用自主

水下航行器获取的侧扫声呐数据以及 ＣＮＮ 技术ꎬ在马耳他海峡成功识别出部分考古遗址ꎬ为水下考古遗

址的智能搜索提供了新的思路和方法. Ｂｏｎｈａｇｅ 等[４３] 基于激光雷达数据生成的数字高程模型(ＤＥＭ)、地
形图ꎬ引入改进的Ｍａｓｋ Ｒ￣ＣＮＮ、自适应梯度法和动态学习率界限优化等技术ꎬ用于在北德低地区域自动预

测炭炉考古遗址以及其他感兴趣的遗址.
总体而言ꎬＡＩ 在考古遗址预测与智能探测领域的研究已取得显著进展ꎬ主要是基于机器学习和深度

学习的多源数据融合分析ꎬ实现了遗址空间分布模式识别、环境因子关联建模及潜在遗址概率预测ꎬ显著

提升了考古调查的效率和精度. 当前研究呈现多算法优化、跨尺度应用及自动化检测的发展趋势. 然而ꎬ
仍存在数据依赖性高、模型泛化能力不足、复杂环境预测精度有限及考古学解释与算法输出脱节等关键问

题. 未来需加强轻量化模型开发、跨区域验证及人机协同解释机制研究ꎬ以推动该领域的理论创新和方法

突破.
１.４　 考古数字化重建

考古数字化重建是对不同尺度考古遗存的虚拟再现ꎬ通过对零散考古数据的融合、残缺数据的数字修

复、三维建模、可视化等ꎬ实现考古遗存的数字化记录和保护ꎬ有助于突破传统考古的时空限制ꎬ为学术研

究提供可量化分析的数据支撑ꎬ同时通过虚拟复原和动态模拟再现遗址原貌ꎬ辅助保护决策、预演修复方

案. 目前大量文物碎片难以实现精准匹配ꎬ遗址的原始形态推演缺乏系统性数据支撑ꎬ制约了考古研究的

客观性与可重复性. 传统的修复方法通常依赖手工操作ꎬ且存在主观性强、效率低下、物理干预风险高的

问题. 此外ꎬ遗址和文物的修复过程中常常面临信息缺失或损毁ꎬ传统方法难以处理大规模、多维度的数

据ꎬ影响了修复工作的效率与精度ꎬ因此对于复杂的遗址与文物ꎬ如何精准还原其历史形态ꎬ既保证其历史

真实性又避免人为修复带来的偏差ꎬ成为当代考古学中的重大挑战. 目前 ＡＩ 技术通过深度学习算法、虚
拟现实、增强现实、图像处理与数字孪生技术相结合能够对考古遗址的残存结构、遗物分布以及历史文献

中的信息进行深入分析ꎬ进而构建出高度精确的三维虚拟模型[４４－４５] .
具体来看ꎬ(１)在文物碎片拼接重组方面ꎬ刘晓宁等[４６]提出了一种基于改进加速稳健特征(ＳＵＲＦ)描

述符和杰卡德距离(Ｊａｃｃａｒｄ Ｄｉｓｔａｎｃｅ)的文物碎片拼接方法ꎬ通过提取多尺度边缘特征构建低冗余的 ＳＵＲＦ
描述符ꎬ利用杰卡德距离提升特征匹配效率ꎬ通过迭代最近点( ＩＣＰ)算法实现高精度拼接ꎬ有效缓解了因

碎片缺失导致的拼接错位问题. 耿国华等[４７] 提出一种基于断裂面几何特征的破损文物碎片自动拼接算

法ꎬ通过曲率特征点优化和特征描述符构建实现文物碎片高效匹配ꎬ结合随机抽样一致性(ＲＡＮＳＡＣ)剔除

误匹配ꎬ最后采用奇异值分解(ＳＶＤ)和改进 ＩＣＰ 完成精确对齐ꎬ与传统的拼接算法相比特征点选取少ꎬ特
征描述符简单ꎬ鲁棒性强ꎬ有效提高了碎片拼接的准确性和效率. (２) 在遗址与建筑虚拟重建方面ꎬ
Ｂｅｎｎｏｕｉ￣Ｌａｄｒａａ 等[４８]利用在 Ｔｉｐａｓａ 遗址发现的大理石雕像碎片和赫拉克勒斯雕像进行比较研究ꎬ创建了

碎片的 ３Ｄ 模型并推断出原始雕像高度ꎬ推测并还原了神庙壁龛的相关参数ꎬ构建一个中型、科林斯式、四
柱式的意大利式神庙的复原模型. Ｎｏｇａｌｅｓ 等[４９]利用生成对抗神经网络(ＧＡＮｓ)及考古遗迹的关键特征数

据ꎬ对希腊神庙遗址的人工景观图像进行虚拟修复. 王识衡[５０]利用高分辨率的水下图像ꎬ结合多视图立体

视觉算法中的集成多视图立体匹配与稀疏点云重建(ＣＭＶＳ￣ＰＭＶＳ)算法完成水下考古目标的三维模型重

建ꎬ为研究人员提供直观的观察方式. Ｈａｉｂｔ[５１]利用 ３Ｄ 摄影测量技术与游戏引擎中的 Ｎａｎｉｔｅ 渲染和流式

虚拟纹理技术开发了乌鲁克－瓦尔卡遗址数字孪生平台ꎬ是将数字孪生范式应用于考古遗址的典例.
ｄｅ Ｋｌｅｉｊｎ 等[５２]利用 ３Ｄ 建模和数字孪生技术构建一个实体和虚拟的在线博物馆展览ꎬ以艺术视角ꎬ结合互

动博物馆故事讲述ꎬ实现文化遗产的可视化和考古景观变化的体验. (３)在器物与艺术品三维重建方面ꎬ
刘建国团队[５３]利用多视角影像三维建模技术ꎬ重建了彩绘陶簋盖高质量三维模型及数字正射影像图
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(ＤＯＭ)、ＤＥＭ、数字线划图(ＤＬＧ)等数字成果ꎬ用于数字存档和绘图所需. 王莎等[５４]利用三维 ＣＮＮꎬ在保

留绘画和书法的原始纹理和颜色的同时ꎬ完全去除了霉菌信息ꎬ成功修复书画类文物. (４)在古代生产技

术与行为过程模拟方面ꎬ于鹏[５５]基于考古遗址数据与行为规则ꎬ利用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 和空间分析方法实现了古

人行为的动态模拟与时空分析ꎬ为虚拟考古场景重建提供了技术框架ꎬ验证了遗存特征与行为映射模型的

可行性. Ｓ􀆦ｎｃｈｅｚ￣Ｍａｒｔíｎｅｚ 等[５６]结合摄影测量、三维建模和 Ｂｌｅｎｄｅｒ 动画软件ꎬ对史前石器工具制作过程进

行虚拟重建并可视化ꎬ取得了较好的应用效果. (５)在考古文化的传播交流信息建模方面ꎬ随着现代数字

考古及相关技术的发展ꎬ数字化重建的对象从物质实体延伸至抽象的社会关系. 孙慧琴[５７]提出了以节点

和链接为底层架构的考古学网络分析方法ꎬ用于古代人群交流、技术传播、等级分化等重大考古学议题研

究. Ｙａｎｇ 等[５８]构建了以不同时期的遗址为节点ꎬ以遗址间最小成本路径为链接的复杂网络模型ꎬ探讨了

环太湖地区新石器时期考古文化的特征和演化规律. 这些基于定量的空间分析方法ꎬ实质上是对古代社

会组织结构的信息形态重建ꎬ为理解遗址分布背后的深层动力提供了数字化支撑.
诸如 ＳＵＲＦ、ＩＣＰ、ＲＡＮＳＡＣ 以及 ＣＭＶＳ￣ＰＭＶＳ 等经典技术是实现遗址与文物数字化的重要基石. 然而ꎬ

它们属于基于几何模型或统计学的传统计算机图形学算法ꎬ通过严密的数学推理进行几何配准与点云生

成ꎬ本身并不具备数据驱动的特征ꎬ也不涉及机器学习机制. 随着 ＡＩ 技术的引入ꎬ数字化重建才实现了从

几何计算向智能生成的跨越. 总体而言ꎬ当前 ＡＩ 技术在考古修复与遗址还原领域取得显著进展ꎬ通过三

维建模、数字孪生等数字化技术ꎬ实现了文物碎片的智能匹配、遗址结构的高精度重建及历史场景的动态

可视化ꎬ显著提升了修复效率和客观性. 考古数字化重建不仅是研究成果的视觉呈现ꎬ也可通过合成数据

驱动反向赋能于智能识别模型. 由于考古实物样本往往稀缺且获取成本高ꎬ导致深度学习模型易出现过

拟合. 通过高精度的三维重建技术ꎬ研究者可以构建文物的数字孪生体ꎬ并利用计算机图形学技术在虚拟

空间中模拟不同的光照、纹理变化、遮挡角度及人为损坏程度ꎬ从而生成海量的合成训练样本. 例如ꎬ利用

完整陶器的 ３Ｄ 模型ꎬ在虚拟环境中进行无数次的虚拟破碎和视角渲染ꎬ生成海量合成数据以满足深度神

经网络的训练需求ꎬ有效克服了真实田野残片样本稀缺的问题[５９] . 针对甲骨文这种极易受到拓片质量和

风化影响的早期符号ꎬ利用空间几何变换生成包含 １２.８ 万张样本的合成数据集用于模型训练ꎬ大幅提升

了模型对复杂多变字形的识别精度[６０] . 未来ꎬ随着算力提升和数据积累ꎬ智能考古修复将成为文化遗产保

护的核心手段之一ꎻ正在兴起的网络分析方法为重建多维度、不同层级的古代社会关系、发现湮没的历史

信息等提供了新的研究方向和突破点. 研究趋势呈现多技术融合和跨学科协作ꎬ注重数据驱动的系统性

还原与沉浸式体验. 然而ꎬ技术仍需与考古学理论结合ꎬ避免“过度数字化”导致历史真实性的偏差.

２　 讨论

ＡＩ 技术正推动考古学与文化遗产研究迈向智能化新阶段ꎬ其技术融合呈现出系统性革新特征:在基

础研究层面ꎬ构建了从微观文物特征识别到宏观遗址分布预测的完整认知体系ꎬ通过机器学习对多源异构

考古数据的深度挖掘ꎬ实现了物质文化遗产从个体到空间格局的多尺度解析ꎻ在方法创新层面ꎬ形成了

“数据采集—智能处理—知识发现—虚拟再现”的全链条技术体系ꎬ显著提升了考古研究的精确性与解释

力ꎻ在应用拓展层面ꎬ通过数字孪生、智能检索等技术的集成应用ꎬ不仅重构了文化遗产的数字化生存形

态ꎬ更搭建起连接古今的智能化研究平台. 这种技术融合贯穿考古过程的信息感知、分析认知和研究决

策ꎬ使传统依赖于经验判断的研究方式逐步转向数据驱动、模型支持的定量化研究路径ꎬ为文化遗产的认

知、保护与传播提供了全新的技术范式.
然而ꎬＡＩ 在逐步革新传统考古研究方法的同时也存在一定局限性. (１)考古数据碎片化以及样本量

不足导致了 ＡＩ 模型泛化能力受限ꎬ进而可能会导致文化符号的深层语义信息未被完整解读ꎬ影响考古学

研究的系统性和准确性. (２)多模态考古数据在类型、信息维度、格式、语义表征方式等方面的差异导致数

据预处理工作量的增加ꎬ也影响了 ＡＩ 模型的通用性与可移植性. (３)面向多模态考古数据整合的跨平台、
跨遗址分析系统不仅降低了多模态数据的协同分析效率ꎬ更可能造成关键文化信息的关联缺失ꎬ进而影响

对考古现象的系统性认知和 ＡＩ 模型的训练效果. (４)当前考古数据的公开与共享受到严格限制ꎬ导致大

量数据无法用于 ＡＩ 模型的训练ꎬ限制了数据的利用率ꎬ进而影响了考古多源异构数据整合与知识图谱构

建的完备性和可靠性. (５)ＡＩ 预测技术处理高精度地理数据和训练复杂 ＡＩ 模型需要大量计算资源ꎬ可能
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限制其在考古工作中的应用效果. (６)ＡＩ 缺乏对考古工作特定文化背景的深入理解或者存在过度解读的

情况ꎬ导致考古特征识别、遗址预测或者数据库检索结果与实际情况不符ꎬ仍需人工复核以降低误判风

险. (７)ＡＩ 赋能考古需强化伦理治理与算法安全ꎬ针对语义解析局限与黑箱困境ꎬ应发展可解释人工智能

(ＸＡＩ)以增强学术互信ꎻ针对数据偏差导致的文化偏见ꎬ须建立溯源与实证机制ꎻ针对考古资源属性ꎬ应构

建分级授权与脱敏体系ꎬ确保文化主权与数据安全.

３　 展望

基于以上的讨论ꎬ本文认为随着 ＡＩ 技术的加速演进及其与考古学的深度结合ꎬＡＩ 将在考古研究中展

现更为广泛而深刻的赋能潜力ꎬ但是 ＡＩ 技术应用于考古研究依旧任重道远. 例如ꎬ整合考古多源数据资

源与构建文化遗产知识图谱在方便考古工作者管理数据与检索的同时ꎬ其动态更新与自适应扩展机制具

有一定的局限ꎬ未来需要高质量标注数据集以及 ＡＩ 技术与研究对象深度结合. 未来随着技术普及与跨区

域整合ꎬ通过 ＡＩ 驱动的语义关联与知识图谱构建ꎬ实现碎片信息的系统化、隐性知识的显性化ꎬ构建具备

４Ｖ 特性的考古大数据ꎬ形成可计算、可演化、可共享的考古智能数据基座. 甲骨文、青铜铭文等识别及分类

研究在文字残缺严重或漫漶等情境下ꎬ识别算法或 ＡＩ 模型的性能有待提升ꎻ植物微体化石(如多细胞植

硅体)分类目前已实现自动分类ꎬ但是仍旧存在数据量不足的问题ꎬ未来应持续完善植物遗存属种数据库

并纳入其形态类型的训练数据集ꎬ将使研究者摆脱基础鉴定工作ꎬ聚焦考古学意义的问题阐释与深度数据

分析ꎻ当前遗存数字化重建工作ꎬ依赖考古遗迹的关键特征数据、遥感影像进行重建仍存在元素缺失问题ꎬ
未来将分割图像添加到训练数据集可以获得更好的结果ꎻ随着考古大数据和知识图谱的不断完善ꎬ网络分

析方法将在多层级古代社会的互动关系研究中发挥更大的作用.
未来结合机器学习、自然语言处理等 ＡＩ 技术对多源异构考古数据进行深度挖掘ꎬ不仅能够显著提升

文物识别效率与遗址预测精度ꎬ还将进一步推动考古大数据与知识图谱的精细化构建ꎬ实现文化遗产的数

字化生存形态重构. ＡＩ 在考古研究领域的应用正逐步呈现出智能感知与实地考古工作的深度协同、生成

式 ＡＩ 在文化重构中的广泛应用、跨文化考古知识图谱的系统构建、考古伦理与算法治理的协同推进等重

要发展趋势. ＡＩ 也正由传统意义上的分析工具ꎬ发展为具备自主发现与认知能力的研究助手ꎬ在保障历史

真实性、文化敏感性、模型的可解释性、文化语义的深层解读能力以及数据伦理与算法治理问题的前提下ꎬ
推动构建可解释、可信赖、可复核的智能考古体系ꎬ将成为实现考古学数字化、全球化与认知化转型的关键

路径. 同时ꎬ未来考古学在 ＡＩ 赋能的研究过程中可进一步延伸至冶金考古、美术考古及音乐考古等专门

化研究领域ꎬ并在特定研究场景中展现出更为显著的应用效能.

４　 结论

本文系统探讨了 ＡＩ 技术赋能考古学研究的核心领域、关键技术、应用成效、现存挑战及未来方向. 目

前 ＡＩ 正深刻推动考古学从经验驱动向数据驱动与知识赋能的范式转型ꎬ在考古多源异构数据整合、多源

文物智能识别、遗址预测与数字化重建等方面展现出强大的技术潜力. ＡＩ 不仅提高了考古研究的精准性、
科学性与可解释性ꎬ也为文化遗产的保护、阐释与传播提供了全新的技术支撑. 然而ꎬ其在数据质量、模型

泛化能力、文化语义理解及伦理治理等方面仍面临现实挑战. 未来ꎬ随着高质量数据集的完善、算法可解

释性的提升以及考古理论与 ＡＩ 技术的深度融合ꎬＡＩ 将不再仅仅是辅助分析工具ꎬ而将成为考古研究生态

中具有认知协同能力的重要组成部分. 考古也将有望实现更深层次的数字化、全球化与认知化转型ꎬ构建

起一个数据互通、知识互联、智能协同的智能考古体系.

[参考文献]

[１] 　 韩建业. 中国特色考古学的主要内容[Ｊ] . 考古ꎬ２０２１(４):３－８ꎬ２.
[２] 陈胜前. 建设新时代中国考古学理论体系[Ｊ] . 社会科学文摘ꎬ２０２１(１２):４９－５１.
[３] Ｈａｅｎｌｅｉｎ ＭꎬＫａｐｌａｎ Ａ. Ａ ｂｒｉｅｆ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ:Ｏｎ ｔｈｅ ｐａｓｔꎬｐｒｅｓｅｎｔꎬａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ[ Ｊ] .

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｒｅｖｉｅｗꎬ２０１９ꎬ６１(４):５－１４.

—３８—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４９ 卷第 ４ 期(２０２６ 年)

[４] 李晓理ꎬ张博ꎬ王康ꎬ等. 人工智能的发展及应用[Ｊ] . 北京工业大学学报ꎬ２０２０ꎬ４６(６):５８３－５９０.
[５] 张熙ꎬ杨小汕ꎬ徐常胜. Ｃｈａｔ ＧＰＴ 及生成式人工智能现状及未来发展方向[Ｊ] . 中国科学基金ꎬ２０２３ꎬ３７(５):７４３－７５０.
[６] 李鹏. 梁思永与中国田野考古学[Ｊ] . 天津大学学报(社会科学版)ꎬ２０２３ꎬ２５(３):２７０－２７６.
[７] Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ ＩꎬＢｅｎｇｉｏ ＹꎬＣｏｕｒｖｉｌｌｅ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｍ] . Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ:ＭＩＴ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６.
[８] Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ ＭꎬＣａｍｐｓ￣Ｖａｌｌｓ ＧꎬＳｔｅｖｅｎｓ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｏｒ ｄａｔａ￣ｄｒｉｖｅｎ Ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ２０１９ꎬ５６６(７７４３):１９５－２０４.
[９] Ｂｉｃｋｌｅｒ Ｓ Ｈ. Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｒｒｉｖｅｓ ｉｎ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ２０２１ꎬ９(２):１８６－１９１.
[１０] 田玲ꎬ张谨川ꎬ张晋豪ꎬ等. 知识图谱综述:表示、构建、推理与知识超图理论[Ｊ] . 计算机应用ꎬ２０２１ꎬ４１(８):２１６１－２１８６.
[１１] 程香丽. 基于知识图谱的文物问答系统研究[Ｄ] . 太原:中北大学ꎬ２０２１.
[１２] Ｍｏｈａｍｅｄ Ｈ ＡꎬＶａｓｃｏｎ ＳꎬＨｉｂｒａｊ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｖｉｅｗ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ[Ｃ] / /

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｃｈａｍ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎａｔｕｒｅ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄꎬ２０２２:１４２－１５４.
[１３] 李琳. 基于知识图谱的文物数字化系统构建研究[Ｄ] . 北京:北京交通大学ꎬ２０２２.
[１４] 张云中. 面向数字人文研究的三星堆古城祭祀图谱构建与场景应用[Ｊ] . 图书馆杂志ꎬ２０２４ꎬ４３(２):７３－８３.
[１５] 西藏大学ꎬ西藏民族大学. 一种西藏考古知识图谱的构建方法及系统:ＣＮ２０２４１０１２３９３７.１[Ｐ] . ２０２４－０６－０４.
[１６] 宋振英ꎬ卢焕达ꎬ李天杰ꎬ等. 基于多模态知识图谱的河姆渡文化资源库系统设计与实现[ Ｊ] . 现代电子技术ꎬ２０２５ꎬ４８

(２):１４３－１４７.
[１７] Ｂｒａｎｄｓｅｎ ＡꎬＫｏｏｌｅ Ｍ. Ｌａｂｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ:ｄａｔａ ｓｅｔ ｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｂｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｕｔｃｈ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｒｅｐｏｒｔｓ[Ｊ] . Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ５６(２):５４３－５７２.
[１８] 高劲松ꎬ韩牧哲. 考古发掘资料图数据库的语义关联构建研究[Ｊ] . 图书情报工作ꎬ２０２１ꎬ６５(９):１０５－１１６.
[１９] 李永卉ꎬ刘沁芃ꎬ卢章平. 基于知识图谱的南朝陵墓石刻信息资源开发研究[ Ｊ] . 图书馆杂志ꎬ２０２３ꎬ４２(９):８６－９３ꎬ

１２９－１３５.
[２０] 朱威ꎬ张蒙ꎬ吕志才ꎬ等. 遗址考古全流程信息化管理与平台构建研究与应用[Ｊ] . 城市勘测ꎬ２０２５(１):１２４－１２８.
[２１] Ｍｎａｓｒｉ ＺꎬＤ􀆳Ａｎｄｒｅａ Ａ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ

ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅꎬ２０２５:ｅ００４５８.
[２２] 李文英ꎬ曹斌ꎬ曹春水ꎬ等. 一种基于深度学习的青铜器铭文识别方法[Ｊ] . 自动化学报ꎬ２０１８ꎬ４４(１１):２０２３－２０３０.
[２３] 刘芳ꎬ李华飙ꎬ马晋ꎬ等. 基于 Ｍａｓｋ Ｒ￣ＣＮＮ 的甲骨文拓片的自动检测与识别研究[ Ｊ] . 数据分析与知识发现ꎬ２０２１ꎬ５

(１２):８８－９７.
[２４] Ｈｏｒｎ ＣꎬＩｖａｒｓｓｏｎ ＯꎬＬｉｎｄｈé Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ３Ｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｒｏｃｋ ａｒｔ—ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｒｔ ｉｍａｇｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｙꎬ２０２２ꎬ２９
(１):１８８－２１３.

[２５] 张静. 基于多视觉特征融合的古陶瓷断代方法研究及系统实现[Ｄ] . 西安:陕西科技大学ꎬ２０２１.
[２６] Ｇｕａｌａｎｄｉ Ｍ ＬꎬＧａｔｔｉｇｌｉａ ＧꎬＡｎｉｃｈｉｎｉ Ｆ. Ａｎ ｏｐｅｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｔｅｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ[Ｊ] . Ｈｅｒｉｔａｇｅꎬ２０２１ꎬ４(１):１４０－１５９.
[２７] Ａｎｇｌｉｓａｎｏ ＡꎬＧａｓａｓ ＬꎬＱｕｅｒａｌｔ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ Ｐｒｅｄｉｃｔ Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｏｔｔｅｒｙ Ｆｒａｇｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ２０２２ꎬ１４(１８):１１２１４.
[２８] 黄希ꎬ杨清越ꎬ何毓灵. 基于机器学习的殷墟花园庄 Ｍ５４ 青铜器 ｐ￣ＸＲＦ 成分数据再思考[ Ｊ] . 殷都学刊ꎬ２０２３ꎬ４４(３):

７６－８４.
[２９] Ｅｍｍｉｔｔ ＪꎬＭａｓｏｕｄ－Ａｎｓａｒｉ ｓꎬＰｈｉｌｌｉｐｐｓ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｓｔｏｎｅ ａｒｔｉｆａｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ:Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｗｏｒｋｅｄ ｓｔｏｎｅ

ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌａｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ２０２２ꎬ１７(８):ｅ０２７１５８２－ｅ０２７１５８２.
[３０] Ｇｒｉｌｌｉ ＥꎬＲｅｍｏｎｄｉｎｏ Ｆ. Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ[Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０１９ꎬ１１(７):８４７.
[３１] Ａｌｔａｗｅｅｌ ＭꎬＫｈｅｌｉｆｉ ＡꎬＬｉ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ＵＡＶ ｉｍａｇｅｒｙ:

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ[Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２２ꎬ１４(３):５５３－５５３.
[３２] 易智星. 人猿超科牙齿的分类方法研究[Ｄ] . 北京:中国地质大学ꎬ２０２１.
[３３] Ｉｂａｎ ＢꎬＨ Ｏ ＡꎬＦｅｌｉｐｅ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｅｌｌ Ｐｈｙｔｏｌｉｔｈｓ ｕｓｉｎｇ Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ￣Ｂａｓｅｄ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ１４８.
[３４] Ｓｔｏｔｔ ＤꎬＫｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ Ｓ ＭꎬＳｉｎｄｂæｋ Ｓ Ｍ. Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ Ｖｉｋｉｎｇ Ａｇｅ ｆｏｒｔｒｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０１９ꎬ１１(１６):１８８１.
[３５] Ｈａｎｓｅｎ ＪꎬＮｅｂｅｌ Ｍ. Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｇｌｅｎ ｃａｎｙｏｎ

ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｒｅａꎬＵＳＡ[Ｊ] . Ｋｉｖａꎬ２０２０ꎬ８６(１):１－２３.

—４８—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



张松文ꎬ等:人工智能赋能考古研究综述与展望

[３６] 张海ꎬ徐艺菁ꎬ周静. 陇东先秦遗址多光谱遥感与遗址预测模型研究[Ｊ] . 遥感学报ꎬ２０２１ꎬ２５(１２):２３９６－２４０８.
[３７] Ｃａｓｔｉｅｌｌｏ Ｍ ＥꎬＴｏｎｉｎｉ Ｍ. Ａｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ. Ａ ｓｗｉｓｓ

ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ４(１):１１０－１２５.
[３８] Ｄａｖｉｓ Ｄ ＳꎬＣａｓｐａｒｉ ＧꎬＬｉｐｏ Ｃ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｓ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ Ａｒｃｈａｉｃ Ｎａｔｉｖｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｈｅｌｌ￣ｒｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ１３２:１０５４３３.
[３９] Ｌｉ Ｌ ＺꎬＣｈｅｎ Ｘ ＹꎬＳｕｎ Ｄ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ Ｎｅｏｌｉｔｈｉｃ ｓｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[ Ｊ] .

Ｏｐｅｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２３ꎬ１５(１):２０２２０４６７.
[４０] 杨树. 汉长城遗址遥感信息智能提取方法研究:以敦煌段为例[Ｄ] . 北京:中国科学院大学ꎬ２０２３.
[４１] 殷运童ꎬ马剑ꎬ白镇滔ꎬ等. 基于改进 ＰＳＯ￣ＢＰ 神经网络的土遗址锚固力智能化预测研究[ Ｊ / ＯＬ] . 力学学报ꎬ１－１７

[２０２５－０３－０６] .
[４２] Ｎａｙａｋ ＮꎬＮａｒａ ＭꎬＧａｍｂｉｎ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ＡＵＶ ｓｉｄｅ￣ｓｃａｎ ｓｏｎａｒ ｄａｔａ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｔｅｓ [Ｃ] / / Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ:Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅꎬ２０２１:２１９－２３３.

[４３] Ｂｏｎｈａｇｅ ＡꎬＥｌｔａｈｅｒ ＭꎬＲａａｂ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｍａｓｋ ｒｅｇｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｔｅｓ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｉｎｇ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｇｅｒｍａｎ Ｌｏｗｌａｎｄ[Ｊ] . Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ２８(２):１７７－１８６.

[４４] 杨锁荣ꎬ杨洪朝ꎬ申富饶ꎬ等. 面向深度学习的图像数据增强综述[Ｊ / ＯＬ] . 软件学报ꎬ２０２５(３):１３９０－１４１２[２０２５－０３－０３] .
[４５] Ｗａｎｇ Ｌ ＫꎬＷａｎｇ ＺꎬＫｅｎｄａｌｌ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｇｉｔａｌ￣ｔｗｉｎ ｄｅｅｐ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｍｅｒａ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｖ￣ＳＴＡＲＳ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２４ꎬ６２(１１):３９３２－３９５１.
[４６] 刘晓宁ꎬ狄宏璋ꎬ杨稳ꎬ等. 基于 ＳＵＲＦ 特征描述符和杰卡德距离的文物碎片拼接[ Ｊ] . 光学精密工程ꎬ２０２０ꎬ２８(４):

９６３－９７２.
[４７] 耿国华ꎬ张鹏飞ꎬ刘雨萌ꎬ等. 基于断裂面邻域特征的文物碎片拼接[Ｊ] . 光学精密工程ꎬ２０２１ꎬ２９(５):１１６９－１１７９.
[４８] Ｂｅｎｎｏｕｉ￣Ｌａｄｒａａ ＢꎬＣｈｅｎｎａｏｕｉ ＹꎬＡｉｎｏｕｃｈｅ Ｈ. Ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ:Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｈｅｒｃｕｌｅｓ ｍａｒｂｌｅ ｓｔａｔｕｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎａｍｅｌｅｓｓ ｔｅｍｐｌｅ ｏｆ Ｔｉｐａｓａ[ Ｊ] . Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅꎬ２０２０ꎬ１９:ｅ００１６３.

[４９] Ｎｏｇａｌｅｓ ＡꎬＤｅｌｇａｄｏ￣Ｍａｒｔｏｓ ＥꎬＭｅｌｃｈｏｒ Ａꎬｅｔ ａｌ. ＡＲＱＧＡＮ:Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｅｅｋ ｔｅｍｐｌｅｓ[Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２１ꎬ１８０:１１５０９２.

[５０] 王识衡. 基于立体视觉的水下考古目标三维重建[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工程大学ꎬ２０２３.
[５１] Ｈａｉｂｔ Ｍ. Ｅｎｄ￣ｔｏ￣ｅｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｕｒｕｋ￣Ｗａｒｋａ( Ｉｒａｑ)[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅａｒｔｈꎬ２０２４ꎬ１７(１):２３２４９６４.
[５２] ｄｅ Ｋｌｅｉｊｎ ＭꎬＣｌｅｖｉｓ ＫꎬＧｏｎｚ􀅡ｌｅｚ Ｊ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｒｔ ａｎｄ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｔｉｍｅ￣ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｏｎｌｉｎｅ ａｎｄ ｍｕｓｅｕｍ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ.

Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｖｉａ Ａｐｐｉａ Ａｎｔｉｃａ[Ｊ] . Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅꎬ２０２４ꎬ３３:ｅ００３４２.
[５３] 刘建国. 可移动文物的多视角影像三维重建[Ｊ] . 考古ꎬ２０１６(１２):９７－１０３.
[５４] Ｗａｎｇ ＳꎬＣｅｎ ＹꎬＱｕ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｍｏｌｄ￣ｄａｍａｇｅｄ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ[Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２４ꎬ１６(１６):２８８２.
[５５] 于鹏. 面向考古遗址场景重建的遗存地理特征－古人行为映射方法研究[Ｄ] . 南京:南京师范大学ꎬ２０２１.
[５６] Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｓ ＪꎬＣａｌｍｅｔ ＫꎬＭｏｒｅｎｏ Ｍ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｔｏｏｌ ｒｅｆｉｔｔｉｎｇｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｌｅｎｄｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅ:Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ "ＲｅＶｉＢＥ" ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄ. [Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ２０２４ꎬ１９(８):ｅ０３０９６１１.
[５７] 孙慧琴. 度量关系的新方法:考古学中的网络分析[Ｊ] . 东南文化ꎬ２０２１(１):４４－５４.
[５８] Ｙａｎｇ ＬꎬＬｉ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｓ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｏｌｉｔｈｉｃ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . ＮＰＪ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２５ꎬ１３(１):１１７－１１７.
[５９] Ｐｉｎｈｏ Ｍ Ｆ ＣꎬＭｏｔａ Ｇ Ｌ ＡꎬＤａ Ｃｏｓｔａ Ｇ Ａ Ｏ Ｐ. Ａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｉｎ ｐｏｔｔｅｒｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｓｈｅｒｄｓ[Ｊ] .

Ｈｅｒｉｔａｇｅꎬ２０２５ꎬ８(５):１６７.
[６０] Ｆｕ ＸꎬＹａｎｇ ＺꎬＺｅｎｇ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒａｃｌｅ ｂｏｎｅ ｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ:Ａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ[ Ｊ] .

ＩＳＰＲＳ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ￣Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ１１(１):４５.

[责任编辑:陆炳新]

—５８—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


