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数字流变特征的陶瓷凤纹函数建立及应用

熊 露，唐 敏，吴 琳，袁 枫，方 涛，郁永彬
(景德镇陶瓷大学 古陶瓷研究中心，江西 景德镇 333403)

摘  要：中国传统凤纹是陶瓷装饰中极具文化内涵的典型代表图案之一。本文按照历史演变选取凤纹图案为主要研究对象，

突破以往认知陶瓷凤纹通过目测感官的经验性和局限性，以数字流变反映凤纹的造型嬗变，同时利用数字流变特征建立不

同时期的判别函数。结果表明，凤纹微观细节的数字特征变化能够体现当代社会审美和情趣的流变，而数字判别函数能够

可靠有效的对凤纹进行综合认知，此方法对陶瓷的认知提供了一种的新的思路和方向。
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Function Building and Application for Digitalized Chronicling of 
Transformation of Phoenix Patterns on Ceramics

XIONG Lu，TANG Min，WU Lin，YUAN Feng，FANG Tao，YU Yongbin
(The Ancient Ceramic Research Center, Jingdezhen Ceramic Institute, Jingdezhen 333403, Jiangxi, China)

Abstract: Phoenix is one of the representative motifs in Chinese traditional culture. In this study, typical phoenix patterns from different 
historical periods have been selected as the research objects, then features representing their changes in chronological order are extracted 
and digitalized, and discriminant functions are built for dating them, breaking the cognitive limits of the visual and empirical observations. 
Experimental results show that the transformation of the extracted digitalized microscopic details of the phoenix patterns can reflect the 
evolution of the social and aesthetic values in the course of history, and the established discriminant functions  can identify the historical 
origins of the phoenix patterns in a reliable and efficient way. They provide a new way for the identification of ceramics.
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0   引 言

      凤纹作为中国传统陶瓷纹饰中富有强烈艺术美

感和浓郁民族文化特征的代表之一，集中反映了前

人的物质文化和精神文化的共识。这种贯穿整个中

国历史的陶瓷装饰图案，在不同历史时期呈现出风

格各异的的造型美，诠释着浓郁的本土化民族特

色。据汉代许慎所著的《说文解字》对凤做出了解

释，曰：“凤，神鸟也。天老曰：凤之象也，鸿前

麟后，蛇颈鱼尾，鹤颗鸳思，龙文虎背，燕额鸡

嚎，五色备举，出于东方君子之国，翱翔四海之外

过昆仑，...”[1]，其大体特点是首如锦鸡，冠似如

意，头如腾云，翅似仙鹤[2]，而不同时代有不同的

生活条件和习惯，铸就了“大体则有，定体则无”

的艺术特色。如果说远古时期，这种有意识的夸张

且变形艺术作为部落图腾等装饰于黑陶、彩陶之

上，显得淳朴而粗犷，那么唐宋时期或是清健、或

是淡雅、或是华丽的风格演变，造就了凤纹逐步向

修长秀丽方向发展，至于元明清时期，尤其是凤纹

的规范化时期明代，线条清新明快，圆润传神[3]。

但这些语言上的描述无法准确地给非专业科技工作

者详实造型上的演变特征，同时数以万计的陶瓷凤

纹遗存，对考古工作者的数据采集带来巨大的工作

量，人为因素等导致的数据失真、数据遗失情况比

较严重。而近年来国外学者不断引入计算机技术对

考古数据进行分析研究，如数据库、人工智能的引
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入[4]等等，但作为初学者如何使用其他简单有效的

数字化技术，将传统目测感官经验方法[5]进一步系

统化、科学化和理论化，是纹饰研究乃至整个古陶

瓷认知领域亟待解决的问题之一。

     有鉴于此，本文尝试利用数据提取[6]、数据统

计技术[7]等，以明、清时期陶瓷凤纹纹样为研究对

象，探索不同时期凤纹纹样的细微差异性并进行分

析和讨论，即通过数据提取技术和多元统计方法，

得到不同时期凤纹纹样在数字上的流变，同时建立

不同时期的判别函数，进而为科学准确区分不同时

期陶瓷凤纹提供条件，也为古陶瓷认知提供新的科

学依据。

1   实验部分

1.1  研究纹样概况

      根据文献记载[8-10]，明清时期是陶瓷凤纹造型拥有

共性形态和规范化的时代。凤纹在保持原有的大体特

征外，这两时期已趋于定式，但无论是哪个时期都

有其独特的内在形式和艺术表现手法。由于本文旨

在揭示微观视角下的凤纹数字流变，故选取明清时

期具有代表性凤纹纹饰作为研究样本，同时保证样

本的真实可靠，选取为故宫博物院及上海博物馆馆

藏等，其中编号M-01~M-11为明代陶瓷凤纹样品，

Q-01~Q-02为清代样品。部分典型纹饰见图1。

1.2  研究方法

      为使凤纹主体更加突出和醒目，对明清时期陶

瓷进行纹饰采集过程中需要采用平视的拍摄手法，

并将焦点集中在选定的纹饰图案上，以确保后期提

取的数据信息准确和可靠[11]。获取原始图案后，通

过图像精度增强、灰值转换、降噪和滤波等一系列

的图像处理变换[12]，最终获得可供后期研究的凤纹

边缘轮廓，具体处理流程如图2。

      而在处理过程中，最为关键的步骤在于对凤纹

轮廓的提取。在科学运算和自动控制与科学绘图领

域，Matlab提供了几种常用的边缘检测算子[13-14]，

以纹饰样品M-02为例，运用Sobel算子、Robert算

子、Prewitt算子以及Laplacian算子对其进行纹饰边

缘的提取识别，四种算子提取结果见图3。结果表

明，针对于本文所选取的研究纹饰，Laplacian算子

提取效果明显优于其他三种算子,在噪声和目标边

缘间取得了较好的平衡，边缘连续性较好，同时纹

饰的细节部分没有被消除，有效边缘得以保存完

好，故本文采用Laplacian算子对纹饰进行处理，有

效准确地提取出凤纹的边缘轮廓。

图1  部分典型纹饰
Fig.1 Part of characteristic patterns

M-02 M-03 M-08

Q-05 Q-06 Q-10

图2  处理流程图
Fig.2  Processing flow chart
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2   分析与讨论	

2.1  凤纹头部数字流变

      头部特征是研究动物学的重要部分[15]，头部指

数可以反映头部各部分的比例关系，同时通过头部

特征可以反映不同地域、不同时代等的指标类型。

而陶瓷凤纹头部作为整体纹饰中微观的主要部分之

一，其长宽指数 = (头最大宽/头最大长)即头最大宽

与头最大长的比例，可以按照凤纹头长宽指数的大

小反映长短的情况，其值越大表示凤头越偏短圆。

凤纹样本头部数据指标见表1，其中k0为头部最大

宽，k1为头部最大长，k2为长宽比例。为了对比明

清时期凤纹头部的异同，利用多元统计软件对样本

纹饰数据做了箱式图，如图4所示。从表1和图4中

各指标参数可以看出，不同器型由于整体的比例大

小导致凤纹头部长宽各异，但头部比例保持当代的

风格，明代时期凤纹头部比例均值在0.4386左右，

而到了清代比例有所上升，均值达到了0.7142左右。

两个朝代头部比例均值差异性比较大，凤纹头部由

明朝的狭长逐步向清朝的短圆发展。而从箱式图中

几个误差点的显示可以看出，M-07样本纹饰与明时
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期均值相差较大，应属于明早期的纹饰样本，M-08

样本纹饰均值比较靠近清早期指标，应属于明晚期

接近清早期时代纹饰样本，Q-01指标为0.5105接近于

明朝指标，可能属于清早期纹饰样本。

      对于明清两朝凤纹头部比例的流变，导致其演

变的主要原因可能有两个因素，一是时代精神，二

是风俗情况。中国历史上明代是一个封建专制比较

严重、同时高度发展的中央集权制度也是那个时代

的明显特征，作为贫贱出生的开国皇帝恢复汉族正

统之后，对前朝民族实施高压政策，制定严格的等

级制度，这就直接导致专供皇家使用的陶瓷器装饰

艺术上突出这一风俗的形式出现，狭长的头部极富

东方情调，又不失神气逼人。而清代爱新觉罗氏属

图3  四种算子提取
Fig.3  Extraction results by four operators 

表1  数据指标
Tab.1 Data and indicators

Sobel edge check  Roberts edge check Prewitt edge check  Laplacian edge check

           indicators

coding
k0 k1 k2

 indicators

coding
k0 k1 k2

M-01 66.2296 159.309 0.4157 Q-01 57.4891 112.6055 0.5105

M-02 62.2284 147.1986 0.4228 Q-02 84.9588 110.8603 0.7664

M-03 57.1441 130.3336 0.4384 Q-03 62.0081 87.8635 0.7057

M-04 50.5538 126.8634 0.3985 Q-04 73.0616 87.2983 0.8369

M-05 79.3406 177.6347 0.4467 Q-05 34.0299 49.6874 0.6849

M-06 76.0263 158.7577 0.4789 Q-06 51.534 78.997 0.6524

M-07 34.9161 119.0349 0.2933 Q-07 33.6155 49.6488 0.6771

M-08 60.4401 106.2826 0.5687 Q-08 16.0067 25.3258 0.6321

M-09 48.6367 107.442 0.4527 Q-09 48.7629 50.3855 0.9678

M-10 63.0811 144.8177 0.4356 Q-10 23.095 35.9113 0.6431

M-11 114.6658 242.4509 0.4729 Q-11 45.8328 58.8218 0.7792

图4  头部比例箱式图
Fig.4  Box figure for head proportions 

MINGDYNASTY QINGDYNASTY

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Ra
tio

Different Dynasties

 MINGDYNASTY
 QINGDYNASTY

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

mingdynasty

mingdynasty

qingdynasty

qingdynasty

Different Dynasties

R
at

io
熊露 等：数字流变特征的陶瓷凤纹函数建立及应用
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于满族人群，采用联姻等怀柔政策联合蒙古族抵御

外敌，一直持续到清朝结束，所以满族和蒙古族在

时代精神和风俗情况上具有一定的共通性，也就是

清代的艺术形式和元代的有共同点，从凤纹头部比

例指数来看，清代头部比例均值比较大，导致给人

以短圆的视觉感受，比较接近元代时期的温柔雅

致，又不失善战尚武的时代精神。因而，不同时代

不同风俗的因素可以导致凤纹纹饰头部比例的数字

变化，同时数字流变也同样可以反映各个时期的时

代精神和风俗情况。

2.2  判别函数建立	

      以往考古绘图中，量取曲线的方式一直还停留

在手工绘制的阶段，需要对纹饰进行手工拉取基线

等等[16]，绘制速度慢和图形精度低等因素直接影响

后续工作和研究的深入。而本文恰恰有效解决了这

一问题，利用MATLAB软件对纹饰进行提取和数

据存储，使纹饰图案保存简单高效和快捷。前期仅

仅获取凤纹头部比例数据，并不能很好的体现数字

流变特征分析的优势，本文同时利用判别分析对数

据流变特征进行归纳。纹饰图案是由一条条未知曲

线构成，而曲线长度是最为关键的因素之一，而计

算颈脖长度就需要对颈脖的轮廓线进行拟合，本

文利用Matlab软件[17]进行轮廓线的三阶函数拟合，

得到的曲线拟合度已与样本原始轮廓较接近，表2

中S为明清时期凤纹颈脖的拟合曲线表达式。提取

曲线表达式后，利用数学上定义曲线长度的公式

                        ，使用SPSS软件对凤纹的颈脖长以

及颈脖最大宽进行数据分析，表2中L为凤纹颈脖

长度，k3为凤纹颈脖最大宽度，k4为颈脖长与最大

宽比例。

      由表1、表2数据可以看出，不同时期的凤纹数

据确实存在不同的数据流变，以费希尔方法为基

∫ += 1y 2）’（L

表2  颈脖数据
Tab.2 Neck data

 Indicators

Coding
S L k3 k4

M-01 0.00008815 x3 + 0.00022296 x2 - 5.5595 x + 697.9471 17693.3410 49.81 0.002815

M-02 0.00030974 x3 - 0.23568 x2 + 58.2831 x - 4467.4914 14363.5943 106.30 0.0074

M-03 -0.000011719 x3 - 0.0017194 x2 + 3.5059 x + 94.5667 75382.4711 28.23 0.0003745

M-04 0.00060194 x3 - 0.51258 x2 + 145.2467 x - 13022.7882 63997.4822 62.64 0.0009789

M-05 0.005415 x3 - 6.7239 x2 + 2782.7676 x - 383327.5965 7359.7031 43.56 0.005919

M-06 -0.00020066x3 + 0.12861x2 - 26.1932x + 1841.1751 16210.7458 65 0.004009

M-07 0.012013 x3 - 2.6357 x2 + 188.8598 x - 4188.4495 13922.5941 80.15 0.005757

M-08 -0.0020146 x3 + 1.9413 x2 - 620.7392 x + 66511.9771 31562.3736 48.03 0.001521

M-09 0.00015977 x3 - 0.20056 x2 + 83.3058 x - 11047.3064 49414.6141 25.17 0.0005095

M-10 -0.000080826 x3 + 0.10068 x2 - 41.5631 x + 5825.8209 22856.8720 46.14 0.002018

M-11 -0.000094854 x3 + 0.10689 x2 - 40.5308 x + 5364.7217 10831.1247 123.66 0.01141

Q-01 0.00032052 x3 - 0.21281 x2 + 45.6684 x - 2807.2417 29584.4911 84.17 0.002845

Q-02 0.0033072 x3 - 1.2283 x2 + 149.865 x - 5797.4385 3150.68452 31.76 0.01008

Q-03 0.005785 x3 - 1.7007 x2 + 158.7965 x - 4372.3503 13989.4232 32.28 0.002307

Q-04 0.0037583 x3 - 1.6841 x2 + 251.3943 x - 12350.3793 3132.7334 35.90 0.01146

Q-05 0.00091077 x3 - 0.2878 x2 + 29.8632 x - 782.4599 8874.3127 8.94 0.01008

Q-06 -0.0022545 x3 + 1.2256 x2 - 220.733 x + 13253.2241 2621.8381 30.26 0.01154

Q-07 0.0033454 x3 - 0.79914 x2 + 64.3289 x - 1642.7241 2251.4248 20.57 0.009137

Q-08 -0.0002723 x3 + 0.085908 x2 - 10.0996 x + 533.687 901.9114 5.51 0.006114

Q-09 -0.026354 x3 + 4.6904 x2 - 275.8446 x + 5441.0897 352.1763 18.01 0.05116

Q-10 0.00014089 x3 - 0.063816 x2 + 9.0546 x - 211.7614 7855.1221 16.60 0.002113

Q-11 0.13852 x3 - 29.068 x2 + 2030.7079 x - 47158.5127 201.4869 9.56 0.04744
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础，对凤纹的数据特征进行判别函数的建立。本文

选取了明清时期的凤纹为主要研究对象，故判别给

出两个非典型性判别函数，表3为明清时期凤纹数

据流变判别函数。

     为检验两组判别函数的准确性，随机选取样

本中的一个进行回代检验，如选取M-10样本，

将其各特征变量代入费希尔判别函数，F(1)  =  

15.2233，F(2) = 10.3634，其中F(1)函数值最大，

可判断M-10样本可归为第一组，即为明代凤纹纹

饰，与事实相符。同时，将具有典型时代特征的梅

瓶结构特征数据用ORIGIN判别分析绘制成纹饰分

期区域散点图，如图5所示，利用样品的数据流变

特征较明显的将两个朝代的凤纹区分开，图5中数

据位于左下部分的为明代凤纹样品，右边大部分区

域数据为清代样品，凤纹样品分期情况还是比较明

显的。从此类数据流变同样可以看出，明代凤纹相

较清代凤纹略显清秀，印证了明清的时代特点以及

由此产生的艺术形式。而利用此类方法，能有效的

对不同时期凤纹纹饰进行甄别。

饰变化，不仅提高了工作效率而且提高了数据提取

的准确性和可靠性。不同时代的社会审美和民族风

俗能够通过数据上的流变反映出来，同时数据上的

流变也可以体现社会的变革和时代的发展；

     (2)利用纹饰结构数据的流变特征建立判别函

数，可以有效地对不同时期纹饰进行甄别，特别是

根据纹饰数据的流变特征进行分析，能较准确、可

靠的对古陶瓷文物进行认知，有助于把古陶瓷类文

物传统鉴定模式中的感官信息和经验进行更为有效

的定量化和系统化，为古陶瓷类文物数据的积累和

传承提供条件；

       当然，由于陶瓷纹饰大多是在曲面上进行数据

提取，会存在一定的误差，需要充分利用现代摄像

技术及数据处理技术对纹饰进行数据还原拟合，同

时还可使用3D扫描成像法提取纹饰曲线等等。总

之，数字化方法运用于陶瓷纹饰的认知研究具有重

要的意义和广阔的应用前景。
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3   结 论

      以我国传统纹饰中具有代表性的凤纹为例，利

用数据提取和数据分析技术等，揭示凤纹微观部分
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