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基于ＩＩＩＦ和语义知识图谱的印章资源整合与知识发现研究
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摘　要：［目的／意义］数字人文研究的图像资源中蕴含大量信息但利用率极低，不能在异构数据库和不同的应用程序中

得到有效的共享与重用，国际图像互操作框架打破了图像资源交换和共享的障碍。［方法／过程］研究结合国际

图像互操作框架和语义知识图谱（关联数据技术）进行图像资源的整合、共享与知识发现，对资源之间的关系进行

揭示和知识推理，并通过ＣＮＮｓ算法对图像特征的提取与识别实现基于图像特征的语义检索辅助知识发现。［结

果／结论］提出一套数字人文图像资源整合与知识发现解决方案，并以印章图像资源为应用对象构建“印章知识

中心”对以上解决方案的可行性和实践性进行实证检验。
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１　引言

　　数字人文（ＤｉｇｉｔａｌＨｕｍａｎｉｔｉｅｓ）是现代信息技术应
用于传统人文研究而形成的一个新型的跨学科研究领

域，近年来获得广泛关注，在国内外掀起了研究和应用

的热潮［１］。图像作为数字人文领域一种传递信息、知

识和思想的非文本视觉媒介，具体表现形式十分多样，

包括绘画、照片、草图、手稿、印章等，图像包含了深刻

的文化内涵、复杂的时空场景和较为抽象的思想寓意。

目前在特定领域图像注释模型有利于用户对图像的理

解，但在不同领域图像资源的共享、复用、整合及知识

发现等方面还存在壁垒和障碍。图像仍然被禁锢在数

据库中，图片无法共享和复用，国际图像互操作框架

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｍａｇｅＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙＦｒａｍｅｗｏｒｋ，ＩＩＩＦ）在
国内应用仍处于探索阶段，国际互操作标准、关联数

据、知识图谱等相关技术在图像资源方面的应用也较

少。图像的共享、复用、整合与知识发现成为国内数字

人文领域亟待解决的重要问题之一。

２　研究现状

２．１　ＩＩＩＦ在图像资源语义互操作方面的研究进展
　　在图像数据互操作方面，国外有着较为丰富的理
论研究和实践应用经验。ＩＩＩＦ［２］于２０１５年由欧洲和美
国的图书馆等２９个非营利图像资源存储机构共同成
立，对以图像为载体的书籍、地图、卷轴、手稿、乐谱、档

案等在线资源进行统一展示和共享。国际上主要的文

化遗产研究机构都采用了ＩＩＩＦ对其图像进行管理和共
享。ＩＩＩＦ解决了文化资源数字化图像难以被发现、再
利用、引用、交换、比较分析等问题，为确保全球图像存

储的互操作性和可获取性提供了国际化通用标准。

　　在数据注释方面也存在成熟的国际标准，开放协
同标注（ＯｐｅｎＡｎｎｏｔａｔｉｏｎＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，ＯＡＣ）［３］是最早
提出的促进标注的规范化、共享和复用的国际标准。

Ｗ３Ｃ的开放注释数据模型（ＯｐｅｎＡｎｎｏｔａｔｉｏｎＤａｔａＭｏｄ
ｅｌ，ＯＡＤＭ）在 ＯＡＣ的基础上引入了关联数据技术，其
作为数据注释的国际互操作框架，以众包的方式提供

在线的语义标注，允许数字人文研究学者添加更多的
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关联，丰富其内容，并基于关联数据这个将数据开放到

互联网的方法创建资源、注释之间的关联，实现平台间

资源和注释共享与开放。

　　学者曾蕾在相关会议上曾多次提出使用开放协同
标注和ＩＩＩＦ实现图像语义深度标引的建议，对这些国
际标准在国内的应用起到引导和推动作用［４］。上海图

书馆、武汉大学、北京大学、复旦大学以及上海慧游文

化传播有限公司等机构都在积极探索基于ＩＩＩＦ的图片
管理与共享方案。目前虽尚未见基于ＩＩＩＦ和关联数据
的图像资源的大规模的应用报道，但随着技术的突破，

ＩＩＩＦ在数字人文领域图像资源的应用可能很快进入一
个爆发点。

２．２　语义知识图谱（关联数据）在图像资源整合与知
识发现方面的应用

　　知识图谱是利用计算机存储、管理和呈现概念及
概念间关系的一种技术，可分为基于 ＲＤＦ存储的语义
知识图谱（即关联数据）和基于图数据库的广义知识

图谱。语义知识图谱（关联数据）侧重于知识的发布

和链接，广义知识图谱更侧重于知识的挖掘和计算，关

联数据是谷歌知识图谱的延续和发展，广义知识图谱

研究中丰富的图运算和关联数据的结合将会带来数字

人文研究的新时代［５］。在图情界和数字人文领域，提

的较多的是语义知识图谱（关联数据）。

　　语义知识图谱（关联数据）和 ＩＩＩＦ互为补充，在图
像资源关联整合、共享方面发挥重要作用。伏尔泰书

信、达芬奇手稿等档案资源也以关联数据形式和 ＩＩＩＦ
对其图像资源进行语义组织和发布。ＬｉｎｋｅｄＣａｎｖａｓ［６］

图像语义注释共享解决方案是 Ｓｙｎａｐｔｉｃａ开放注释语
义检索系统的（ＯｐｅｎＡｎｎｏｔａｔｉｏｎＳｅｍａｎｔｉｃＩｎｄｅｘｉｎｇＳｙｓ
ｔｅｍ，ＯＡＳＩＳ）的重要补充，其使用关联数据技术、词表和
本体对图像内容进行丰富，基于关联数据平台（ＬＤＰ）、
Ｗ３Ｃ的ＯＡＤＭ数据模型、ＩＩＩＦ语义互操作框架建立全
球文化遗产社区非文本数据与注释数据的组织、关联

和共享，使注释能够在不同的硬件和软件平台上共享

和重用。

　　机器学习／神经网络算法等人工智能（ＡＩ）技术的
进步也推动着语义知识图谱（关联数据）、ＩＩＩＦ、图片语
义检索在数字人文领域的发展和进步。“威尼斯时间

机器”（ＶｅｎｉｃｅＴｉｍｅＭａｃｈｉｎｅ）［７］项目是瑞士联邦理工
学院（ＥＰＦＬ）数字人文科学实验室利用机器学习算法，
将威尼斯多年的历史以动态的数字化形式传承下来，

再现这座古城辉煌的共和国时代风貌，揭示整个欧洲

大陆当时的社会网络、贸易和知识发展的历史。

　　国内关于关联数据的研究除了专业期刊上发表的
大量研究报告和论文之外，实践应用主要集中在文本

数据方面，如上海图书馆推出的家谱知识库、古籍循证

平台、名人手稿知识库等一系列关联数据应用平台［８］；

曾子明［９］将关联数据技术应用于敦煌视觉资源关联展

示；侯西龙等［１０］将关联数据用于非物质文化遗产知识

管理研究中。这些研究也可以看成是知识图谱的应用

研究，然而其中大多数应用系统都是使用关联数据技

术来进行元数据层面的知识组织和发布，极少使用知

识图谱的理念对资源之间的关系进行揭示和知识推

理。中国历代人物传记资料库（ＣｈｉｎａＢｉｏｇｒａｐｈｉｃａｌＤａ
ｔａｂａｓｅＰｒｏｊｅｃｔ，ＣＢＤＢ）［１１］借助知识图谱的理念展现了
人物之间丰富的亲属及社会关系，形成特有的社会关

系网络，并可通过设置推理规则实现人物之间隐性关

系的挖掘与呈现。但通过ＩＩＩＦ、语义知识图谱（关联数
据）等实现图像资源的整合、共享和复用的实践案例还

鲜有报道。

　　从总体上来看，国外有将关联数据、ＩＩＩＦ、机器学习
算法等ＡＩ技术同时用于文本和图像资源的整合与知
识发现的成熟实践案例，也得到同行的认可，是未来数

字人文研究的重要方向之一。国内研究主要集中在关

联数据技术对文本信息元数据的描述和研究，对于数

字人文领域基于 ＩＩＩＦ、语义知识图谱（关联数据）的图
像资源整合和知识发现的应用研究不多，还存在需要

突破的技术难点和较大的挑战。因此，本研究尝试运

用ＩＩＩＦ以及语义知识图谱（关联数据）等语义技术，突
破技术难点，建立可行的解决方案，实现图像资源的整

合、隐形关系揭示与知识发现。

３　图像资源整合与知识发现解决方案

　　本研究通过对国外成功的实践案例进行调研和剖
析，提出了图像资源整合与知识发现解决方案，并基于

印章图像资源构建“印章知识中心”，对解决方案的可

实施性进行验证，实现印章图像资源与其他资源的整

合，以语义知识图谱的方式实现知识发现。

　　该解决方案主要涉及基于 ＩＩＩＦ的图像元数据描
述，以及基于语义知识图谱（关联数据）的知识发现两

部分，其中基于ＩＩＩＦ的图像元数据描述包括图像 ＡＰＩ、
呈现ＡＰＩ及图像注释；基于语义知识图谱（关联数据）
的知识发现包括 ＫＯＳ／本体构建、关联数据发布服务、
语义索引及语义注释，同时借助深度学习的方法实现

图像检索，最终实现资源整合、知识图谱呈现及知识发

现服务。解决方案架构如图１所示：
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图１　图像资源整合与知识发现解决方案架构设计

３．１　基于ＩＩＩＦ和ＯＡＤＭ的图像元数据描述
　　国际图像互操作框架 ＩＩＩＦ定义了一组通用 ＡＰＩ
（应用程序编程接口）规范，支持图像存储库之间的

互操作性。从最基础的系统层，解决了硬件和操作

系统之间不兼容的问题。ＩＩＩＦ目前拥有 ４个标准
ＡＰＩ，可用于图像元数据的规范、图像的呈现、语义注
释与共享、以及语义检索，也可以根据实际需要扩展

新的 ＡＰＩ。
　　“图像 ＡＰＩ（ＩｍａｇｅＡＰＩ）”可作为图像编目过程的
一部分，通过ＵＲＩ指定所请求图像的来源、区域、大小、
角度、质量、格式等。“呈现 ＡＰＩ（ＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＡＰＩ）”指
定一个返回ＪＳＯＮＬＤ结构化文档的Ｗｅｂ服务，共同描
述数字化对象的结构和布局，可用于多个图像的比较、

使用者在线标注，实现有出处来源与可控的分享。其

结构包括：整套藏品（ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）、整个物件（ｍａｎｉｆｅｓｔ）、
所有张页的顺序（ｓｅｑｕｅｎｃｅ）、单页（ｃａｎｖａｓ）、相关关系
（ａｎｎｏ）、数字内容（ｃｏｎｔｅｎｔ），可为每个图像注释分配一
个唯一的 ＨＴＴＰＵＲＩ，实现通过 ＨＴＴＰ在线访问和注
释，在原有系统上实现图片的递送和有出处来源的共

享，最终可以实现众多资源的重新组合，实现出版一次

复用多次。“搜索 ＡＰＩ（ｓｅａｒｃｈＡＰＩ）［１２］”可支持在单个
ＩＩＩＦ资源中搜索注释内容。“验证 ＡＰＩ（ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ
ＡＰＩ）”描述了一组用于引导用户完成现有访问控制系
统的工作流程。

　　注释（ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ）［１３］是在不同信息之间建立关联
的标记行为。Ｗ３Ｃ的 ＯＡＤＭ开放注释数据模型提供
了一个可扩展的、可互操作的框架用于表达注释，使得

它们可以在平台之间轻松共享，以最简单的方式满足

最复杂的需求。ＯＡＤＭ为其类和属性定义命名空间，
即使本体发生更改，命名空间 ＵＲＩ也将始终保持不
变。所有版本的本体都将从特定于版本的 ＵＲＬ保持
可用，并且命名空间 ＵＲＩ将提供对最新版本的访问。
ＯＡＤＭ开放注释数据模型结合 ＩＩＩＦ搜索 ＡＰＩ可以实
现图像的结构组织与重用（见图２），开放注释数据内
容标注在 ＩＩＩＦ呈现 ＡＰＩ的 ｃａｎｖａｓ上，可以标注整个
ｃａｎｖａｓ，或者部分区域，区域选择可以是任意形状，注
释支持个人或多人在线协作，可以众包的形式对用

户开放。ｃａｎｖａｓ作为一个新的交互层和链接在 Ｗｅｂ
上，赋予唯一的 ＵＲＩ，它允许任何人在任何地方注释
任何内容，无论是网页、电子书、视频、图像、音频流，

还是原始或可视化形式的数据，其在不同服务之间

实现标注内容的链接和共享，并可追溯到它们的起

源，便于搜索和发现。

图２　结合ＩＩＩＦ和ＯＡＤＭ的图像语义注释图解

　　ＩＩＩＦ和ＯＡＤＭ开放注释数据模型等国际开放标准
的使用都为进一步实现图像的语义检索和知识图谱的
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构建奠定了基础。笔者团队在图像资源整合与知识发

现解决方案与“印章知识中心”对ＩＩＩＦ图像ＡＰＩ的使用
进行尝试，最终实现印章图像的深度缩放和在线调用，

可通过ＵＲＩ指定所请求印章图像的来源、区域、大小、
角度、质量、格式等；采用 ＩＩＩＦ呈现 ＡＰＩ描述印章资源
的结构和布局，可用于多个印章图像的比较、使用者在

线标注，实现有出处来源与可控的分享，ＯＡＤＭ开放注
释数据内容标注在 ｃａｎｖａｓ上，目前采用将整段注释标

注在整个ｃａｎｖａｓ上的方式，将 ＩＩＩＦ呈现 ＡＰＩ和 ＯＡＤＭ
注释做了有意义的尝试和探索，在接下来的工作中可

采用众包等多人在线协作的形式进行更深入的分区注

释，或者基于 ＯＣＲ按照字符进行注释；采用 ＩＩＩＦ搜索
ＡＰＩ实现印章图像的图像检索、注释检索和文本检索；
因为印章平台尚未涉及权限的控制问题，所以在平台

中没有使用验证ＡＰＩ，后续如果需要可进行扩展，如图
３所示：

图３　基于ＩＩＩＦＡＰＩｓ与ＯＡＤＭ的图像资源呈现

３．２　图像描述内容知识组织与关联数据发布

　　（１）图像描述内容的知识组织。解决方案中采用

本体用于图像描述内容的知识组织，在本体设计时，尽

量复用已有本体的类和属性，依据该原则，印章本体在

设计时复用了ｓｈｌ、ｆｏａｆ等这些命名空间下面定义的类

和属性，详见表１。另外，印章平台扩展了 ｏｗｎｅｒ用来

实现印章平台和上海图书馆人名规范库的资源的关

联，同时采用了ｓａｍｅＡｓ和 ｏｗｎｅｒ实现其他不同数据集

之间的关联。

表１　用于组织印章内容本体的核心类与属性

名称 类型 描述

ｓｈｌ：Ｓｅａｌ 类 印章类

ｓｈｌ：ｓｅａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｓ 对象属性 印章印文

ｓｈｌ：ｏｗｎｅｒ 对象属性 印章主人

ｓｈｌ：ｏｗｎｅｒＯｆＳｅａｌ 数据属性 印章主人

ｆｏａｆ：ｉｍｇ 对象属性 印章图片

　　基于本体对印章内容进行知识组织的 ＲＤＦ示例

如下：

＜ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ／ｇｊ／ｅｎｔｉｔｙ／ｓｅａｌ／ｒｖｗｉａｑｌｕ１ｙｊａｈｚ３３＞ａｓｈｌ：Ｓｅａｌ；

　　ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ＂董氏玄宰６＂＠ｃｈｓ，＂董氏玄宰６＂＠ｃｈｔ；

　　ｆｏａｆ：ｉｍｇ＜ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ／ｇｊ／ｒｅｓｏｕｒｃｅ／ｉｍｇ／ｈｙ４ｇｅｖ５ｉｍｔｚｅｖｎｈｊ＞；

　　ｆｏａｆ：ｉｍｇ＜ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ／ｇｊ／ｒｅｓｏｕｒｃｅ／ｉｍｇ／ｄｋｇ１３ｖｑｑｓｐｒｅｄｖｑｙ＞；

　　ｆｏａｆ：ｉｍｇ＜ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ／ｇｊ／ｒｅｓｏｕｒｃｅ／ｉｍｇ／ｗｆ１ｌｍ８６３ｄｙ８ｖ４２ａ２＞；

　　ｆｏａｆ：ｉｍｇ＜ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ／ｇｊ／ｒｅｓｏｕｒｃｅ／ｉｍｇ／ｉｕｙｊ１ｉｅｑｂｅｅｒｃ３ｚｕ＞；

　　ｆｏａｆ：ｉｍｇ＜ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ／ｇｊ／ｒｅｓｏｕｒｃｅ／ｉｍｇ／ｐｊ２５ｐｒｒｏｅｌｏ１３ｈｄｑ＞；

　　ｓｈｌ：ｏｗｎｅｒＯｆＳｅａｌ＂董其昌＂；

　　ｓｈｌ：ｓｅａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｓ＂董氏玄宰６＂＠ｃｈｓ，＂董氏玄宰６＂＠ｃｈｔ；

　　ｓｈｌ：ｏｗｎｅｒ＜ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ／ｅｎｔｉｔｙ／ｐｅｒｓｏｎ／７ｊｆｑｎ５ｖｉｔｔｘ６ｅｆｈｌ＞．

　　（２）图像描述内容的关联数据发布。本模型使用
ＳｉｎｏＰｅｄｉａ关联数据发布平台（ＳｉｎｏＰｅｄｉａＰｌａｔｆｏｒｍ，ＬＤ
ＳＰ）［１４］将图像内容实现七星标准［１５］关联数据的发布

（见图４），ＬＤＳＰ是本团队的前期研究成果，它不仅可
以作为独立的知识库进行资源检索，还可以作为关联

数据发布中心（ＬｉｎｋｅｄＤａｔａＨｕｂ）来发布多源的关联数
据集，并提供相关资源的关联数据发布和内容协商服

务。

　　ＬＤＳＰ平台提供的关联数据转换服务（ｌｉｎｋｅｄｄａｔａ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＤＴＳ）可将非结构化、半结构化、
结构化的数据转换成关联数据并存储在三元组数据库
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图４　印章平台调用ＬＤＳＰ服务解析

中（ＯｐｅｎＬｉｎｋＶｉｒｔｕｏｓｏ）；关联数据查询服务（ｌｉｎｋｅｄｄａｔａ
ｑｕｅｒｙｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＤＱＳ）为不同的数据集提供 ＳＰＡＲＱＬ端

点，支持ＳＰＡＲＱＬ联合查询；关联数据发布服务（ｌｉｎｋｅｄ

ｄａｔａｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＤＰＳ），支持单个 ＬＯＤＶＩＥＷ平
台接入多个 ＳＰＡＲＱＬ端点，在 ＳｉｎｏＰｅｄｉａ上显示不同站

点资源，并提供关联数据的内容协商服务（主要有

ＲＤＦ／ＸＭＬ、ＪＳＯＮ＿ＬＤ、ＮＴ、ＴＴＬ）。ＬＯＤＶＩＥＷ系统是基

于Ｓｐｒｉｎｇ和Ｊｅｎａ的Ｗｅｂ应用程序，可以与ＳＰＡＲＱＬ端

点共同按照关联数据的发布标准来发布 ＲＤＦ数据，将
图像元数据按照七星数据模型的标准和规范发布出

来；关联数据知识服务（ｌｉｎｋｅｄｄａｔａｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｅｒｖｉｃｅ，
ＬＤＫＳ）通过集成 ＬＯＤＬＩＶＥ模块实现对关联的多源数

据集进行知识整合和知识图谱展示［１６］。

　　通过该模型构建的七星关联数据知识库支持多种
应用程序的开发和数据调用，这种基于语义（概念）和

关联数据知识库的检索方式，增强了图像资源相关联

的语义内容。

３．３　图像资源整合、知识图谱与知识发现

　　（１）图像资源整合与知识图谱的构建。语义知
识图谱（关联数据）本质上是一种由知识点相互连接

而成的语义网络，支持搜索引擎进行知识发现、索引

以及可视化呈现。本研究借助 ＬＤＳＰ平台提供关联

数据知识服务（ＬＤＫＳ）（见图４）实现知识图谱与知识

发现的应用，ＬＤＫＳ提供的知识图谱和可视化等相关
技术，可将不同知识库（包括 ＬＯＤ中的关联数据集和

上海图书馆发布的关联数据集）中的多源数据集融

合。

　　发布的关联数据知识库可以实现与外部关联数据

知识库的关联与融合，外部的关联数据知识库为图像

描述提供更丰富的关联和语义增强，也为知识图谱可

视化提供丰富的资源。不同主题的数据集可以根据内

容关联不同的外源关联数据知识库。

　　不同数据集资源之间的关联与融合主要是通过
ＯＷＬ的 ｓａｍｅＡｓ、ｓｅｅＡｌｓｏ等属性，其中使用较广的
ｓａｍｅＡｓ用于连接两个实体是相同的本体之间的映射。
ＬＤＫＳ服务将主要数据集的ｓａｍｅＡｓ关系抽取到一个中
心池（存放ｓａｍｅＡｓ的 ｇｒａｐｈ），作为中心“映射”层的网
络基础设施，统一动态收割 ｓａｍｅＡｓ属性，并对有关系
的数据集建立双向链接。其他外部数据集与中心库任

意数据集建立链接，将自动获取与其相关的数据集

ｓａｍｅＡｓ关系。

　　人物是印章平台的核心要素，在做印章知识图谱

时，主要以藏印主人为核心关联对象进行不同数据源

之间的信息关联与融合，外部关联数据知识库包括来

自关联数据云（ＬｉｎｋｅｄＯｐｅｎＤａｔａＣｌｏｕｄ，ＬＯＤ）的 ＬＯＣ、

ＶＩＡＦ以及ＤＢｐｅｄｉａ数据集，也包括来自上海图书馆开

放的人名规范档、古籍知识库、ＳｉｎｏＰｅｄｉａ以及 ＣＢＤＢ等

数字人文研究国家数据基础设施。关联后的数据集经

由知识图谱的可视化展示，可以从多个角度揭示图像

背后蕴含的丰富内容，这些都为图像的语义检索提供

了知识来源，最终实现跨数据集之间资源的知识发现，

帮助用户更好地从关联数据中挖掘、分析隐含知识，提

供多维知识服务，见图５。

　　（２）基于机器学习的图像检索与知识发现。图像
的非文本内容ＯＣＲ很难识别，印章图像中的内容多为
繁体字、古文字，也给ＯＣＲ的识别带来了难度，本研究
可以尝试采用深度学习的方法来进行图像特征的识别

和提取，最终实现图像检索，尝试用人工智能的手段辅

助知识发现。
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图５　图像资源整合与知识图谱呈现

　　卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，简称

ＣＮＮｓ）是一种深度的监督学习下的机器学习模型，具有

极强的适应性，善于挖掘数据局部特征，提取全局训练

特征和分类。它的权值共享结构网络使之更类似于生

物神经网络，在模式识别各个领域都取得了很好的成

果。相比于基于ＳＩＦＴ、ＨＯＧ等特征的图像分类方法，基

于ＣＮＮｓ的方法有更强的高层语义抽象能力，同时ＣＮＮｓ

有着天然的平移不变性和训练可得的一定范围内的尺

度不变性，这些特性也都是图像分类所必须具备的。

　　本模型采用牛津大学ＶＧＧ组提出的深度ＣＮＮｓ模

型ＶＧＧ１６进行图像特征提取，它改进了 ＡｌｅｘＮｅｔ中的

较大卷积核，采用连续的几个小的卷积核代替，采用堆

积的小卷积核是优于采用大的卷积核，因为多层非线

性层可以增加网络深度来保证学习更复杂的模式，而

且代价还比较小（参数更少），在图像分类等任务中取

得了不错的效果，如图６所示：

图６　深度卷积神经网络模型ＶＧＧ１６原理

　　通过使用模型ＶＧＧ１６对印章图像特征进行提取，

形成印章图像特征库；在用户端，对用户用于检索的图

像也通过使用 ＶＧＧ１６模型，提取图像特征，并与已形

成印章图像特征库的特征进行对比检索，完成基于图

像特征的图片检索。用户可根据偏差度选择相关检索

结果中的图像，每个图像都关联整合了跨库的相关资

源，点击可以以知识图谱的方式呈现不同的资源之前

的关系，进一步点击可通过知识图谱进行可视化查询，

实现知识发现，具体实例如图７所示：

图７　基于ＶＧＧ１６实现图像检索

４　图像资源整合与知识发现解决方案应
用案例分析

　　印章是一类比较有代表性和研究意义的图像，除

了单独的印章图像，还广泛存在于大幅的画卷中，也可
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作为画卷的局部进行注释和标记。印章图像中除了印

文外，还有很多相关信息，比如印章持有者的人物信

息、印章使用的历史背景、印章的变迁等，这些深层次

的内容通过语义标注可以极大丰富印章的内容，有利

于实现图像资源整合与知识发现。笔者为了采用一些

实例数据对图像资源整合与知识发现解决方案进行验

证，构建了“印章知识中心”。“印章知识中心”目前共

收录１５０５３枚印章，包括爱新觉罗弘历、张大千、董其

昌等人，实现了印章知识库与上海图书馆人名规范库、

古籍知识库、ＣＢＤＢ的整合与关联［１７］。

　　本部分以“印章知识中心”中与董其昌相关的１６０

枚印章为应用案例，对模型的可用性和有效性进行分

析和验证，用户可登陆“印章知识中心”尝试获取更多

数据以及其他人物的知识发现。董其昌（１５５５－

１６３６），字玄宰，明朝后期大臣，著名书画家。“印章知

识中心”中收录董其昌相关印章１６０枚，目前主要包含

印文和印章主人两类信息。董其昌５０岁以前所用姓

名字号印有“董其昌（１６枚）”“董其昌印（４３枚）”“董

氏玄宰（２０枚）”；５０－５９岁增加“其昌之印（１枚）”及

“董玄宰（１２枚）”，６０－６９岁增加“其昌”“玄宰（２１

枚）”“思白”；６９岁开始有“昌”字印，８０岁后用“思翁

（２枚）”印。

　　“印章知识中心”通过 ＳＰＡＲＱＬ联合查询可以实

现关联的知识库中的隐含关系，发现背后的知识，如图

８通过ＳＰＡＲＱＬ联合查询，以及扩展的 ｏｗｎｅｒ实现印章

平台与上海图书馆人名规范库的关联，通过存放

ｓａｍｅＡｓ的ｇｒａｐｈ实现上海图书馆人名规范库与 ＣＢＤＢ

知识库的关联，进而发现“董其昌的妻子是明代成岫”

这一隐含知识。

图８　不同知识库之间隐含关系推理过程

　　实现图７推理过程的ＳＰＡＲＱＬ联合查询语句如下：
　　ＰＲＥＦＩＸｏｗｌ：＜ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００２／０７／ｏｗｌ＃＞

　　ＰＲＥＦＩＸｓｈｌ：＜ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ／ｏｎｔｏｌｏｇｙ／＞

　　ＰＲＥＦＩＸｒｄｆｓ：＜ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２０００／０１／ｒｄｆ－ｓｃｈｅｍａ＃＞

　　ＰＲＥＦＩＸｆｏａｆ：＜ｈｔｔｐ：／／ｘｍｌｎｓ．ｃｏｍ／ｆｏａｆ／０．１／＞

　　ＳＥＬＥＣＴ？ｎａｍｅ？ｄｙｎａｓｔｙ

　　ＷＨＥＲＥ｛

　　　ＳＥＲＶＩＣＥ＜ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ：８８９０／ｓｐａｒｑｌ＞｛

　　　　？ｓｅａｌａｓｈｌ：Ｓｅａｌ；

　　　　　ｓｈｌ：ｓｅａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｓ＂董氏玄宰７＂＠ｃｈｔ；

　　　　　ｓｈｌ：ｏｗｎｅｒ？ｏｗｎｅｒ．

　　　　？ｏｗｎｅｒｏｗｌ：ｓａｍｅＡｓ？ｕｒｉ．

　　　｝

　　　ＳＥＲＶＩＣＥ＜ｈｔｔｐ：／／ｃｂｄｂ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ／ｓｐａｒｑｌ＞｛

　　　　？ｒｅｌａｓｈｌ：Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；

　　　　　ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＬａｂｅｌ＇妻子＇；

　　　　　ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＳｕｂｊｅｃｔ？ｕｒｉ；

　　　　　ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔ？ｏｂｊ．

　　　　？ｏｂｊｆｏａｆ：ｎａｍｅ？ｎａｍｅ；

　　　　　ｓｈｌ：ｔｅｍｐｏｒａｌ／ｓｈｌ：ｄｙｎａｓｔｙ？ｄｙｎａｓｔｙ．

　　　　ＦＩＬＴＥＲ（ｌａｎｇ（？ｎａｍｅ）＝＇ｃｈｔ＇）

　　　　ＦＩＬＴＥＲ（ｌａｎｇ（？ｄｙｎａｓｔｙ）＝＇ｃｈｔ＇）

　　　｝

　　｝

　　印章平台除了支持 ＳＰＡＲＱＬ联合查询，也支持基

于知识图谱的可视化语义查询，通过点击知识图谱上
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不同的指向，进行不同知识库之间的联合查询。如图

９可以通过点击不同指向查询上海图书馆人名规范

库、ＣＢＤＢ知识库，在知识图谱上更直观地看出“董其

昌的妻子是明代成岫”，也可以通过点击不同指向查询

上海图书馆古籍知识库发现董其昌相关的两部古籍

《黄庭经》和《百花亭》明抄本。

图９　知识图谱可视化语义查询

　　通过印章平台获取的“董其昌的妻子是明代成

岫”以及董其昌相关的两部古籍《黄庭经》和《百花亭》

明抄本的发现，是传统的数据库不能实现的，这也进一

步验证了图像知识组织模型对图像语义增强的可用性

和有效性。

５　总结与展望

　　本文对国际图像互操作框架 ＩＩＩＦ、关联数据和知

识图谱等技术在数字人文图像资源整合与知识发现领

域的应用做了深入研究和探索，并围绕图像数据特征，

提出了一套图像资源整合与知识发现解决方案。该解

决方案从底层数据建设开始使用关联数据开放标准，

并支持复用国内外开放的关联数据集，同时将 ＩＩＩＦ和

ＯＡＤＭ两个国际通用标准相结合，实现“印章知识中

心”和其他馆藏机构之间图像资源的互操作，实现了有

出处来源和受控的分享与复用。模型也尝试使用

ＣＮＮｓ对图像特征进行提取，实现基于机器学习的图像

特征检索，同时以知识图谱的可视化方式实现多数据

源的图像关联知识的语义检索与知识发现。

　　该解决方案可用于数字人文领域包括印章、绘画

等图像资源的整合、共享与知识发现，以及数字人文研

究平台和研究环境的构建，对于推动图书馆馆藏、特

藏、古籍图像资源的语义化建设具有十分重要的意义。

与国际知名 ＬｉｎｋｅｄＣａｎｖａｓ图像语义注释共享解决方

案相比，该解决方案侧重于基于 ＩＩＩＦ、知识图谱（关联

数据）的图像资源的整合与知识发现，在图像内容的语

义注释方面，实现了基于 ＯＡＤＭ数据模型的图像整体

的注释，成功探索了基于 ＩＩＩＦ和 ＯＡＤＭ数据模型的图

像资源的注释、关联和共享的解决方案，可以在进一步

的研究中用于在线多人协作的图像局部注释与共享，

实现更深层次的知识发现，也可为科研人员提供更便

捷的在线协作的学术研究环境。
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