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摘要

本論文旨在對歐陽詢古拓碑真跡進行修復，使遭受歲月
蝕損以致模糊不清與殘缺不全之古拓碑字跡能夠完整呈
現，清楚的展示其風格。為此，我們應用現代影像及軟
體技術，建立一個以圖形介面為基礎之系統，協助古拓
碑真跡之修復。對於字跡之輪廓，我們使用曲線擬合
(curve fitting)方法，令原本崎嶇不平之拓碑字跡輪廓能
趨於平滑。接著，為了防止字跡影像放大時有鋸齒狀現
象，更進一步將修復後之點陣圖字跡向量化。此修復動
作可以使用我們所設計之 MATLAB GUI 介面，在字跡
輪廓上選取數個座標，使用曲線擬合之方法令字跡輪廓
變得平滑順暢。另一方面，將歐陽詢不同時期之書法風
格做一些比較，比較不同時期字跡長寬之比例、字跡筆
畫之粗細、字跡筆畫之傾斜程度等。更進一步，我們把
修復好之筆畫或字根存於資料庫，以便選取需要之筆畫
或字根，替代不完整之筆畫或字根，進而組合成一個完
整之字跡。

關鍵詞：歐陽詢、書法、曲線擬合、向量化字型

1. 前言

千百年來，筆墨紙硯之書法藝術伴隨中國人度過漫長之
悠悠歲月，為中華文化創造出獨特而輝煌之成果。自古
以來，書法是傳達思想與交流情感之工具，同時也是
一種表現文字美之藝術。在初唐時期，最負盛名的歐
陽詢，是上繼北碑、下開唐楷，最具代表性之大書家。
歐陽詢是初唐書法四大家之首，其書法自成一家，人稱
「清勁秀建，古今一人」。歐體書法是繼承二王、北魏
及北齊之基礎，並參以古隸筆融會變革，創立自己獨立
之風格，歐體結字嚴謹、穠纖合度，間架堅實平衡，平
正中見險絕，規矩中見飄逸，主要作品有皇甫誕碑、化
度寺塔銘、九成宮醴泉銘、虞恭公溫彥博碑等。

歐陽詢之書法，一直是初學書法者學習之對象。歐陽詢
於隋唐時期所流傳下來之拓碑是人們模仿與學習其書法
風格之主要來源，許多後代書法家根據所流傳之拓碑，
相繼臨摹寫作成文，有些書法家甚至將各時期歐陽詢拓
碑完整的臨摹寫作成書籍，作為古拓碑之臨摹版，欲清
楚呈現出歐陽詢各拓碑原來之風貌，但頂多僅能仿其
形，難以仿其意。雖然目前坊間已有多種書法帖行銷，
其中供中、小學生選用的更不在少數，但多為近代書法
家臨寫者居多，而其封面多未註明有「臨本」之字樣，
故往往為後人以訛傳訛，誤以為是古人真本拓得。因
此，應用現代影像及軟體技術，協助古拓碑真跡之修

復，以致力於保存中華文化之書法藝術，顯得格具意
義。

歐陽詢書法風格為後代所楷模之對象，所存之拓碑更是
後人所欣賞及臨摹之範本，但各碑經過長年累月之蝕損
所捶拓出來的本子，碑文上難免有殘損、模糊與參差不
齊。因此本篇論文目的在於將歐陽詢古拓碑上不完整或
不整齊之字跡，使用現代影像處理及軟體技術，建立一
個使用者介面，令崎嶇不平之字跡輪廓得以趨於平滑順
暢、隨處可見之雜訊得以排除、模糊掉之筆畫部份得以
修復，使歐陽詢古拓碑之字跡能夠整齊、潔淨、完整地
將歐陽詢的書法風格呈現出來。

(a) (b)
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(c)

圖一 (a)皇甫誕碑 (b)九成宮醴泉銘 (c)虞恭公溫彥博碑

2. 系統介紹

本研究主要採用曲線擬合方法，使用 MATLAB 語言程
式撰寫，設計一個容易使用、修復快速之 GUI 介面。
首先在字跡輪廓之擷取部份，先在字跡輪廓上選取座標
點，執行曲線擬合，銜接曲線擬合後每一段輪廓線，形
成封閉字跡輪廓，然後在輪廓區域內塗色。接著，我們
把修復好之筆畫和字根存於資料庫，如此可以方便選取
想要之筆畫或字根，替代不完整之筆畫或字根，甚至組
合成一個完整之字跡。最後，將修復後之字跡點陣圖做
向量化。

2.1 實驗流程

2.2

圖二 實驗流程圖

2.2 曲線擬合

「曲線擬合」是一種利用最小平方法，將數值與欲擬合
之函數做分析運算，以求出最逼近或最能表示出資料趨
勢之函數。是一種將點結合成直線或多項式曲線之方
法。MATLAB 是以 ployfit 函數來進行多項式之曲線擬
合。ployfit 擬合之結果是一個列向量：

],,,,[ 011 pppp nn 

向量裡之元素由左至右分別代表擬合後，多項式由高次
項到常數項的係數。代表多項式：
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例如一次多項式：

01 pxpy 

在笛卡兒平面上，這是一條直線，而這條直線的斜率是

1p ，任何兩點都有一條直線穿過，因此一次多項式可
以串起任何兩個點。

若多項式次數增加為二：

01
2

2 pxpxpy 

此多項式就串起任何三點。

若多項式次數增加為三：

01
2

2
3

3 pxpxpxpy 

此多項式就串起任何四點。

以此類推，多項式越高次數，串連點越多，曲度也越
高。

圖三與圖四是分別以資料點之橫座標與縱座標所組成之
向量 x 與 y，進行二次多項式之擬合。

圖三 資料點在 x-y 平面上之分布情形

拓碑影像二值化

找出字跡輪廓線段

將各個線段做曲線擬合

字跡向量化

輪廓填充
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圖四 使用二次多項式擬合後之曲線

多項式階次若太高，曲線曲度也會隨著增高，對書法字
跡之輪廓而言並不適合，因此本研究主要以二或三次多
項式來進行擬合。

2.3 古拓碑字跡之曲線擬合

首先將黑底白字之拓碑影像轉換成白底黑字之二值影
像，如圖五。

(a) (b)

圖五 (a)拓碑字跡 (b)圖(a)之二值影像

接著在字跡輪廓切割之擷取部分，找出字跡輪廓，在輪
廓上找出曲率變化較大的點當作輪廓線的斷點，這些斷
點將每一個輪廓線切成數個輪廓線段，如圖六(a)，字
跡輪廓上標記的藍色圓圈代表輪廓線之端點，紅色圓圈
代表輪廓線之取樣點，兩個藍色圓圈包含之間之紅色圓
圈就代表一條輪廓線段，因此圖六的字跡是由 22 條輪
廓線所構成。在字跡輪廓切割之描述部分，使用曲線擬
合來描述，藉此讓字跡輪廓能趨於平滑，將歐陽詢書法
字跡描述的更完美，如圖六(b)。最後利用輪廓填充演
算法，將輪廓內區域上色，形成完整之字體。

(a) (b)

圖六 (a)拓碑字跡上分布之輪廓線段端點與取樣點 (b)
擬合後之字跡輪廓

2.4 向量化字跡

在完成曲線擬合之後，接著就是將擬合後之字跡點陣圖
做向量化。所謂向量化字跡，是將描繪之對象以數學方
程式寫出來，在電腦中只紀錄方程式，所以資料量很
小，而方程式又可以隨意代入其他尺度的變數，因此可
以任意縮小或放大。其最重要一點是能防止字跡影像放
大時出現鋸齒狀，令字跡隨時保持平滑狀態，以使字跡
更美觀。

當向量化字跡要被呈現之時，呈現它的軟體必須將方程
式描述之圖形轉換成點陣圖。圖七這個字以 200x200 點
陣圖的形式呈現出來，圖八是「永」字中間的筆畫，那
ㄧ條封閉的外框曲線是由多條較簡單的曲線所構成的。
在數學上，這種使用一段一段之簡單方程式銜接而成之
函數，通稱為樣條函數 (spline function)，而根據函數畫
出來之曲線，就是樣條曲線，在本論文中則是使用曲線
擬合去描述每一段曲線。一段曲線與另一段曲線之銜接
點，稱為結點 (note)，如圖八中的黑點所示。向量化字
跡是由幾個點組成曲線，再由多條曲線勾勒出文字外
型。要放大或縮小文字，只要調整這些控制點位置即可
完成，並且透過控制這些曲線點，還可以做平移、旋轉
或改變文字外型，因此不但文字美觀，空間小，更富有
變化。

圖七 200x200 點陣圖呈現之「永」字

圖八 「永」字中間之筆畫
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3. 各時期拓碑字跡比較

此節將歐陽詢不同時期拓碑《皇甫誕碑》、《九成宮醴
泉銘》、《虞恭公溫彥博碑》做觀察比較，為了更容易
區分出各時期拓碑字跡結構之不同，我們挑選出各時期
相同字跡來做比較區分。

圖九(a)是《皇甫誕碑》字跡，是歐陽詢早年所書，綜
觀此碑特色，法度規矩森嚴，字形縱長，結構間架穩固
緊密，自出新意，翁方綱曰：「是碑由隸成楷，因險絕
而恰得方正，乃率更行筆最見神采，未遽藏鋒，是學唐
楷 第一必由之路也。」圖九(b)是《九成宮醴泉銘》字
跡，是歐陽詢晚年所書，渾厚沉勁，意態飽滿。寫撇、
捺常用圓筆，顯得圓融流暢。正如郭尚先所評：「《醴
泉銘》高華渾補，體方筆圓，此漢之分隸、魏晉之楷合
的空間結構，整碑的位置輕重渾然天成，一字一畫不能
絲毫移動，完美併醞釀而成者。」圖九(c)是《虞恭公
溫彥博碑》字跡，歐陽詢書此碑時已八十歲，為歐陽詢
後期之作，字體略小於歐書其他碑的字，用筆結體更為
平和、穩實、老練，筆法穩健，結構嚴謹。何紹基云：
「《醴泉》宏整而近闊落，《化度》遒緊而近欹側，
《皇甫》肅穆而近窘迫，惟《虞恭公碑》和介相兼，形
神俱足，當為現存歐書第一。前輩推崇《化度》，乃以
少見珍耳，非通論也。」

比較此三拓碑字跡筆畫部份，可以發現《皇甫誕碑》筆
畫較瘦細，字型較狹長，字體橫畫之斜率較大，如圖九
中紅線所畫，所以顯得非常峻峭。《九成宮醴泉銘》相
較於《皇甫誕碑》，筆畫顯得粗胖、圓滑，字型趨於正
方，字體橫畫斜率趨於水平。至於《溫彥博碑》筆畫較
《皇甫誕碑》粗，較《九成宮醴泉銘》細；字型無《皇
甫誕碑》狹長，無《九成宮醴泉銘》方正；字體橫畫斜
率無《皇甫誕碑》之大，無《九成宮醴泉銘》之小，故
《溫彥博碑》可以說既有《九成宮》之含蓄，又有《皇
甫君》之險峭，以其清麗為後世所讚賞。

(a) (b)

(c)

圖九 (a)《皇甫誕碑》字跡影像 (b)《九成宮醴泉銘》
字跡影像 (c)《虞恭公溫彥博碑》字跡影像

表 1 是其它一些歐陽詢不同時期拓碑相同之字體，
仔細觀察可以看出不同時期之字跡特色與差異性，大致
上與上述相符。

表 1 不同時期拓碑相同字體比較

皇甫誕碑 九成宮醴泉銘 溫彥博碑

4. 實驗結果

圖十是曲線擬合後之字跡影像，圖十一是圖十向量化後
放大之局部影像

F2-4



5

圖十 曲線擬合後之字跡影像

圖十一 向量化字跡放大之局部影像

5. 字跡之結構分類

此論文主旨在於歐陽詢古拓碑字跡之修復。另一方面，
修復後之字跡可以進一步創造歐陽詢之字型檔。作為創
造歐陽詢字型之前置處理，必須先將歐陽詢字跡做結構
分類，以便做字根之間之替換與調整。

在文獻[7]中，中文字體藉由筆畫群聚方法做粗分類，
根據字根組成之結構，中文字體被分為四個主要類型：
不可分割型、左右型、上下型和特殊型。在筆畫擷取部
份，先將字體影像細線化，得到字體骨架，接著抽取兩
個分岔點之間之筆畫線段。在筆畫群聚部分，先將筆畫
區塊中心二維座標(x,y)，縮減為一維數據(t)之樣本，接
著進行 K 平均群聚演算法，藉由設定 K=2，將字體筆
畫分為兩個群集，若是具有左右型結構之字體，則它會
被分群為左右兩個筆畫群集，若是具有上下型結構之字
體，則它會被分群為上下兩個筆畫群集，如圖十二。

圖十二 一些中文字體藉由一條橫跨線做分割，(a)-(e)
是左右型字體，(f)-(j)是上下型字體。

基於上述，一個字體之構成可由最基本單位(筆畫)所構
成，或者是由一些字根所構成，若是 True Type Font 中
字體可拆解成多個字根構成，便能針對其組成字體中字
根與字根間相互關係作調整，例如：可以改變字根之間
之比例關係。

在 True Type Font 中字體組成隨著構成字元筆畫增加，
組成複雜度也隨之增加，而構成這些筆畫之最基本單位
是 Control Points，若構成字體之筆畫眾多，則難以將輸
入筆畫一筆一劃對應至 True Type Font 中構成該筆畫之
Control Points，因此便需要將字體拆解成更小範圍之字
根或部首或筆畫組合，例如：圖十三，信字字體利用正
交投影法可拆解成圖十四和圖十五兩個字根。

圖十三 歐陽詢之字跡影像：信

圖十四 拆解後之字根：人字旁

圖十五 拆解後之字根：言

字體經過拆解之後，便可從組成方式較為複雜字體中得
到組成方式較為簡化之字根，這樣便能更完整將輸入字
體字根對應至構成該筆畫之控制點，如此便能夠針對各
個字根作個別處理。

6. 結論

本系統對於歐陽詢古拓碑，進行真跡修復暨向量化字跡
建立。其中在字跡輪廓部分選擇取樣點，是在主觀的意
識下選擇適合之輪廓線段，這可能會因選擇之取樣點不
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同，而造成與原始拓碑字跡有所偏差，這點需要針對欲
修復之拓碑字體結構去選擇符合該字跡輪廓之擬合取樣
點，如此才能夠修復出原始之拓碑筆跡。至於向量化字
跡，可以由圖十一看出，放大後之字跡影像邊緣不會因
放大而出現鋸齒狀之情形，向量化字跡不管放大多少倍
都依然保持平滑狀態，使修復後之字跡影像更加美觀。
圖十六所示為本系統所完成之 Matlab 真跡修復 GUI 介
面，本論文所設計製作出的字型檔，待完整完成後，將
公開免費社會大眾下載，期望能為中華文化的保存及宣
揚做一點貢獻。
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