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AI 解讀古代文字
AI 復原的古代記錄

金京鎮律師

被火燒成焦炭的卷軸、深埋泥土中的木片、破碎散落的泥板，長久以來都是無法解讀的物品。本書追尋打破這份
沉默的十二起事件。從深埋於火山灰中的赫庫蘭尼姆卷軸無需展開便能讀取的虛擬展開、以X-ray重現的恩戈地
《利未記》、依筆跡辨別抄寫員人數的以賽亞卷軸鑑定、拼合數萬塊碎片的數位黏合劑、《吉爾伽美什史詩》的
復原、阿卡德語帳簿的翻譯、甲骨文的三維虛擬綴合、新羅木簡的草書判讀、處理線形文字A與印度河文字及朗戈
朗戈文字的計算語言學、填補殘損希臘銘文的語言模型，一路延伸至即使原件消失亦能留存的多光譜成像檔案
庫。各章依序由事件檔案、科學調查隊的追蹤、揭曉的真相所構成。為了讓沒有背景知識的讀者也能輕鬆閱讀，
書中以淺顯易懂的方式解說專門術語，並在每個子章節附上經查證的參考資料。附錄中則彙整了讀者在家中即可
直接查閱的公開資料管道。本書係根據 NotebookLM 筆記「基於AI之古代語言與古文獻解讀研究典藏 (
2024-2026)」中所蒐集的 251 件資料撰寫而成。

公開研究資料庫
本書係透過人工智慧整理製作而成，蒐集並綜合了以全球主要語言撰寫的資料。無論資料是以何種語言寫成，
NotebookLM 均不會限制提問所使用的語言。讀者可以使用自己的語言，向籌備本書時所使用的同一個研究資料
庫提問。即使部分資料是以韓文、英文或其他語言寫成，情況亦然。只要在 NotebookLM 中開啟設定，將輸出語
言指定為偏好的語言，回答與生成結果便會以該語言呈現。

籌備本書時所使用的公開 NotebookLM 資料庫（基於AI之古代語言與古文獻解讀研究典藏 2024-2026，資料 251 
件）： https://notebook.google.com/notebook/cf32a6a1-66cc-473d-99d8-ed5a51596eb3

本書的韓文原版位於 kimkj.com AI書齋： https://kimkj.com/ai-library/?mod=document&uid=12641

https://notebook.google.com/notebook/cf32a6a1-66cc-473d-99d8-ed5a51596eb3
https://kimkj.com/ai-library/?mod=document&uid=12641
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第1章. 火山灰吞噬的哲學家書房：赫庫蘭尼姆的碳化卷軸

1.1. 案件檔案

火山掩埋書房之日

西元79年，義大利南部的維蘇威火山爆發。火山一口氣噴出大量高溫氣體與火山灰。山腳下的海濱有一座名為赫
庫蘭尼姆的城市。那是羅馬富豪消夏的度假城市。這座城市也在短短一天內被掩埋於地下[1]。

城外矗立著一座大型宅邸。如今學者們稱此處為紙草莊園。屋主推測為盧基烏斯·卡爾普爾尼烏斯·皮索·凱索
尼努斯。他是尤利烏斯·凱撒的岳父。希臘哲學家菲洛德穆斯經常出入這所宅邸。菲洛德穆斯是伊比鳩魯學派的
學者。宅邸一隅有一間收藏卷軸的書房。由於從中出土了特別多他的著作，因此被視為與他關係密切的藏書庫
[1]。

莎草紙是古代地中海世界的紙張。它是用生長在埃及尼羅河畔的植物製成的。將植物莖部的髓心切成薄片，橫向
一字排開。在其上方再縱向鋪上一層。噴水加壓後，植物的汁液便發揮黏合劑的作用。乾燥後便成為一張紙。因
此莎草紙表面會留下縱橫交錯的紋理。這些紋理日後成為重要的線索[7]。

那一天，高溫氣體湧入書房。卷軸在沒有明火的情況下直接被高溫烘烤。扮演紙張角色的莎草紙變成了焦黑的
炭。像這樣燃燒成炭的過程稱為碳化。卷軸萎縮，表面隆起[2]。其上方堆積了超過20公尺的火山沉積物。火山沉
積物是火山灰與岩石碎屑堆積凝固而成的地層[1]。

深埋地下後便隔絕了空氣。接觸不到空氣，植物纖維就不易腐爛。這場災難反而發揮了保護文物的封蓋作用。卷
軸就這樣挺過了2,000年[2]。

地下隧道中出土的黑色棒狀物

1738年，拿坡里王室開始開掘這片區域。1750年，打井的工人發現了色彩斑斕的馬賽克地板。宅邸的位置就此曝
光。發掘工作由卡爾·韋伯負責。他是來自瑞士的軍事工程師[1]。

韋伯在堅硬的火山沉積物中垂直向下開鑿坑道。這種坑道稱為垂直豎井。隨後又如迷宮般開鑿出狹窄的隧道。隧
道內昏暗且空氣渾濁。壁面坍塌的危險也始終存在。即便在這種條件下，韋伯仍仔細繪製了宅邸的平面圖。多虧
了那張地圖，後人才能知曉哪個房間出土了什麼物品[1]。

1752年起，工人們開始取出宛如黑色木炭棒的物品。起初以為那是木炭塊。查明後才發現那是莎草紙卷軸。據悉
從這座宅邸出土的卷軸約有1,100卷。這是古代世界藏書庫完整留存至今的唯一已知案例[1]。

這處藏書庫中菲洛德穆斯的著作格外豐富。定稿、抄本與草稿擺放在一起。學者們認為他曾在此宅邸中著書立說
並整理文稿[1]。費盡千辛萬苦展開的卷軸中，記載著關於哲學、修辭學與倫理學的文章。修辭學是研究如何以言
語和文字說服他人的學問。至於未能展開的卷軸中記載了什麼，當時無人知曉[2]。

強行展開而損毀的卷軸

學者們渴望閱讀其中的文字。問題在於卷軸一經觸碰便會碎裂[2]。1753年，安東尼奧·皮亞喬神父製造了一台機
器。那是一具利用絲線與鉛錘一點一點拉開卷軸的裝置[3]。這台機器雖然搶救了幾卷，但也撕裂了內層[2]。

到了19世紀，英國化學家漢弗里·戴維出手嘗試。他在卷軸上使用了氯氣、碘蒸氣與酸。這是試圖藉由化學藥品
將紙層逐一分離的方法。結果並不理想。藥品使莎草紙軟化崩解[3]。

以物理方式強行展開的嘗試大多損壞了文物。寫有文字的碎屑散落一地甚至化為烏有。最終學界停止了開啟的嘗
試。時至今日，仍有數百卷未曾打開的卷軸留存[2]。這些文物被分別保存在拿坡里、巴黎與牛津的典藏機構中
[4]。
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擋在X-ray面前的碳之壁

科學家們開始尋找不打開卷軸也能閱讀的方法。首先想到的是電腦斷層掃描。這就是通常所稱的CT技術。CT是一
種無需切開物體即可測量內部密度差異的裝置。密度較高的物質會大幅阻擋X-ray。因此在斷面影像中會呈現明亮
色調[5]。

含有金屬成分的墨水在CT影像中會顯現白色光亮。在中世紀歐洲，含有鐵成分的墨水被廣泛使用。以色列隱基底
出土的碳化卷軸也類似。這件文物是古代以色列的希伯來語抄本。由於墨水中似乎混有金屬，因此在影像上留下
了痕跡。於是在2016年，它在未被展開的情況下被成功判讀[5]。

赫庫蘭尼姆抄寫員的情況則不同。抄寫員是以手工抄寫文字的人。他們將燃燒木材產生的煙灰與水和樹脂混合製
成墨水。墨水的主要成分是碳。然而，被火山高溫烘烤的莎草紙也變成了碳。紙張與字跡變成了同一種物質[6]。

若密度相同，X-ray穿過這兩個部位的程度是一樣的。斷面影像上不會出現分界線。學者們將這道障礙稱為「碳墨
難題」。2015年，義大利與法國的研究團隊嘗試了另一種方法。這是一種名為相位差成像的技術。它利用了
X-ray在穿過物質邊界時行進方向會略微偏折的特性。即使密度相同，界面處的訊號也會有所不同。研究團隊利用
這種方法，在捲曲的卷軸內部捕捉到了幾個字母的輪廓。但還達不到能夠閱讀句子的程度[6]。長期以來，人們都
相信這道難關無法跨越[2]。

參考資料
[1] Herculaneum Society. The Villa of the Papyri. University of Oxford. 

https://www.herculaneum.ox.ac.uk/index.php/the-villa-of-the-papyri/ (2026年9月3日檢索)
[2] Vesuvius Challenge. FAQ. scrollprize.org. https://scrollprize.org/faq (2026年9月3日檢索)
[3] Villa of the Papyri. Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Villa_of_the_Papyri (2026年9月3日檢索)
[4] University of Kentucky. (2026, 6월 25일). The day the Herculaneum scrolls began speaking again. UKNow. 

https://uknow.uky.edu/research/day-herculaneum-scrolls-began-speaking-again (2026年9月3日檢索)
[5] Seales, W. B., Parker, C. S., Segal, M., Tov, E., Shor, P., & Porath, Y. (2016). From damage to discovery via virtual 

unwrapping: Reading the scroll from En-Gedi. Science Advances, 2(9), e1601247. 
https://doi.org/10.1126/sciadv.1601247

[6] Mocella, V., Brun, E., Ferrero, C., & Delattre, D. (2015). Revealing letters in rolled Herculaneum papyri by X-ray 
phase-contrast imaging. Nature Communications, 6, 5895. https://doi.org/10.1038/ncomms6895

[7] Papyrus. Encyclopaedia Britannica. https://www.britannica.com/topic/papyrus-writing-material (2026年9月3日檢索)

1.2. 科學調查隊的追蹤 1：剝開虛擬洋蔥皮

不打開卷軸也能閱讀的構想

美國肯塔基大學的布倫特·席爾斯教授選擇了另一條路。他的構想是不去打開文物實體，而是在電腦內部將其展
開。保留實物原樣，僅獲取三維影像。接著在螢幕上一層一層剝離紙層。這是一種宛如剝洋蔥皮般逐步深入內部
的方式[1]。

研究團隊將這種方法命名為虛擬展開。英文稱為 Virtual Unwrapping。2016年，該方法首次獲得成功。研究對象
是前一節提到的隱基底卷軸。該文物於1970年在古猶太會堂遺址出土。外觀是一團焦黑的炭塊。研究團隊在螢幕
上將其展開後，希伯來文字跡赫然顯現。那是舊約《利未記》的開篇[1]。

虛擬展開由五個步驟組成：獲取三維影像、分層、賦予墨水數值、展平、拼接。在隱基底抄本中，這一順序完全
行得通。因為墨水在影像中已經清晰可見[1]。

赫庫蘭尼姆卷軸的條件比隱基底抄本更為惡劣。受到火山高溫擠壓，其截面扭曲變形。原本的圓筒形狀坍塌，層
與層之間緊緊沾黏在一起。加上墨水在影像中完全看不到。在五個步驟中，第二步與第三步同時成為掣肘[2]。

因此在赫庫蘭尼姆卷軸上改變了順序。先進行分層並將其展平。尋找墨水則在此之後單獨進行。1.3節便是講述尋
找墨水的故事[2]。

https://www.herculaneum.ox.ac.uk/index.php/the-villa-of-the-papyri/
https://scrollprize.org/faq
https://en.wikipedia.org/wiki/Villa_of_the_Papyri
https://uknow.uky.edu/research/day-herculaneum-scrolls-began-speaking-again
https://doi.org/10.1126/sciadv.1601247
https://doi.org/10.1038/ncomms6895
https://www.britannica.com/topic/papyrus-writing-material
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粒子加速器拍攝的三維影像

第一步是完整拍攝卷軸內部[1]。醫院的CT通常只能分辨1毫米左右的細節。而莎草紙的層次遠比這更薄。單層的
厚度甚至不及頭髮絲的粗細。使用醫院設備會導致層與層之間模糊重疊[3]。

研究團隊求助於粒子加速器。最初造訪的是英國的鑽石光源[3]。後來也一併使用了法國格勒諾勃的歐洲同步輻射
研究設施[4]。這些設施能產生極為明亮且沿直線行進的X-ray。光線越強，越能在短時間內獲得清晰的影像[3]。

研究團隊將卷軸立在圓筒內牢牢固定。因為在拍攝過程中稍有晃動，影像就會變模糊。由此獲得的資料解析度約
為單一體素8微米。體素是指連深度數值也一併具備的立體畫素。可以將其視為把小畫家中的一個點換成了微小的
正立方體[3]。

資料量極其龐大。僅拍攝一卷卷軸就會累積約300TB。這是足以填滿數千支智慧型手機儲存空間的容量。處理這
些資料本身就成了一項新課題[4]。

法國格勒諾勃的設施被稱為第四代光源。2020年新設備投入運作。歐洲21個國家投入1.5億歐元提升其性能。該
設施最初是為了探究物質與生命現象而建立的。起初誰也沒料到它會被用來解讀古代卷軸[4]。

剝離紙層的體積分割

獲得三維影像後，下一步是分層階段。這項作業稱為體積分割。也就是在立體影像中將紙層逐一分離的工作。電
腦會追蹤每一張斷面影像中紙張表面走過的路徑。將這些線條拼接在一起，便會產生單張紙的立體模型。這個模
型稱為網格[1]。

最初是由人工用滑鼠一點一點標記邊界[2]。一卷卷軸所包含的紙張長度超過1公尺[4]。單靠人工追蹤實在太長且
太過密集。加上紙層相互壓合黏結，使得邊界十分模糊[2]。

隨著參賽者們推出自動化工具，處理速度大幅提升。瑞士的朱利安·施利格開發的程式便是代表。該程式順著相
鄰斷面影像的紋理連接紙層。將人工需要數天才能完成的工作縮短至幾小時[2]。

這項工作規模之大，絕非單一實驗室所能獨力承擔。主辦方直接將掃描資料公開在網路上。參賽者們也公開了自
己開發的程式原始碼。後人在他人打造的工具之上進一步疊加新功能。判讀出的文本與程式碼至今仍開放所有人
下載[5]。

展平並拼接

分層之後，紙張模型依然呈捲曲狀。維持原樣的話，字跡看起來會是扭曲的。因此需要進行將模型展平的運算。
這一步驟稱為平坦化[1]。

電腦將模型的頂點轉換為微小的珠子。並假設珠子與珠子之間由彈簧相連。接著反覆計算將這張網鋪平在地面上
的過程。使彈簧伸長或收縮的幅度降到最低。如此一來，文字的形狀便不會嚴重變形[1]。

最後是拼接。卷軸無法一次全部展開。電腦將其分成數個區域分別展平。必須把展平的各個區域重新拼合為一
張。此時會利用莎草紙特有的網狀纖維紋理。若兩個區域的纖維紋理能夠吻合，即代表它們原本是相鄰的。完成
這項比對作業後，虛擬展開便大功告成[1]。

這五個步驟無法一次完成。任何一個步驟出錯，後續步驟都會全部偏差。若紙層劃分錯誤，其他頁面的文字就會
混雜進來。因此研究團隊會對同一卷卷軸反覆進行處理。用肉眼檢視結果並調整設定後重新執行[5]。

參考資料
[1] Seales, W. B., Parker, C. S., Segal, M., Tov, E., Shor, P., & Porath, Y. (2016). From damage to discovery via virtual 

unwrapping: Reading the scroll from En-Gedi. Science Advances, 2(9), e1601247. 
https://doi.org/10.1126/sciadv.1601247

[2] Vesuvius Challenge. (2024, 2월 5일). Vesuvius Challenge 2023 Grand Prize awarded: we can read the scrolls! 
scrollprize.org. https://scrollprize.org/grandprize (2026年9月3日檢索)

[3] Vesuvius Challenge. FAQ. scrollprize.org. https://scrollprize.org/faq (2026年9月3日檢索)

https://doi.org/10.1126/sciadv.1601247
https://scrollprize.org/grandprize
https://scrollprize.org/faq
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[4] University of Kentucky. (2026, 6월 25일). The day the Herculaneum scrolls began speaking again. UKNow. 
https://uknow.uky.edu/research/day-herculaneum-scrolls-began-speaking-again (2026年9月3日檢索)

[5] Vesuvius Challenge. (2026, 6월 25일). An entire Herculaneum scroll has been read for the first time. scrollprize.org. 
https://scrollprize.org/firstscroll (2026年9月3日檢索)

1.3. 科學調查隊的追蹤 2：尋找墨水的微觀指紋

寫在碳上的碳

即便虛擬展開完成，螢幕上依然是一片空白。紙張雖然展平了，卻看不到文字[1]。原因正是前面提到的碳難題。
莎草紙是碳，墨水也是碳。X-ray無法區分兩者[2]。

席爾斯教授的研究團隊提出了一項假說。那就是墨水絕不可能完全沒有留下任何痕跡[1]。墨水以液體狀態接觸紙
張。液體會滲透至纖維之間。並在乾燥過程中略微拉扯表面[3]。

如此一來，紙張表面的形狀就會產生微小的變化。即使密度相同，起伏凹凸也會有所不同。研究團隊決定找出這
種起伏[3]。由於那是肉眼不可見的微小尺度，因此只能交由機器處理[1]。

此處使用的工具是機器學習。這並非由人工逐一編寫規則的方式。而是向其展示大量附有答案的範例，讓它自行
找出規則。這與向其展示數千張貓的照片後，它便能認出貓是同樣的道理。在尋找墨水時，則是向其展示標記了
有墨水處與無墨水處的樣本[1]。

名為Crackle的線索

2023年3月，一場名為維蘇威挑戰賽的競賽拉開帷幕[1]。由席爾斯教授與納特·弗里德曼、丹尼爾·格羅斯共同
發起[4]。主辦方將掃描資料免費公開在網路上。設立獎金號召全球程式設計師參與[1]。

最初幾個月裡，沒有人找到墨水。那年夏天，一位名叫凱西·漢德默的參賽者找到了線索。他只是用肉眼長時間
凝視著展開後的表面資料。隨後他發現了一種特殊的紋理。那是細密龜裂的痕跡[1]。

想像乾旱時的稻田地面即可。乾涸的泥土會像網狀般裂開。沾有墨水的地方也出現了類似的細紋。參賽者們將這
種紋理稱為龜裂紋（crackle）。漢德默憑藉這項發現獲得了首個墨水獎[1]。

漢德默在發現後立刻在線上聊天室公布。這次分享改變了比賽的走向。其他參賽者隨即將這種紋理當作訓練材料
[1]。

只透過小視窗檢視

美國大學生盧克·法里托搶先行動。他將龜裂紋理教給機器學習模型。模型以機率回答何處有墨水。隨著訓練進
行，答案變得越來越準確[1]。

問題在於訓練資料太少。如果資料太少，機器就會把答案死記下來。這被稱為過度擬合。這就像是不理解考題、
只死記答案的學生一樣[1]。

參賽者們藉由旋轉與翻轉資料來增加數量。即使旋轉圖片，細紋的性質依然不變。機器也因此只掌握了紋理本身
的特徵[1]。

他們也調整了輸入視窗的大小。起初是一次展示較寬廣的區域。範圍一寬，整個字母的形狀就會盡收眼底。於是
機器開始憑空捏造字母。在沒有墨水的地方畫上看似合理的筆畫。這被稱為人工智慧的幻覺[1]。

研究人員將視窗縮小至64乘64畫素。在那樣的範圍內，字母的形狀並不會顯現。機器只能根據細紋的質感來進行
判斷。憑空捏造的情況大幅減少。取而代之的是，真實的筆觸如實呈現在螢幕上[1]。

負責這項計算的模型是由兩種架構串聯而成。其中之一是3D卷積神經網路。這種結構能掃描微小立方體內的紋理
並擷取特徵。另一個則是Transformer。這種結構用來分析相互分離的訊號彼此有多大關聯。兩者結合使用，就
不會遺漏薄層中模糊的紋理[1]。

https://uknow.uky.edu/research/day-herculaneum-scrolls-began-speaking-again
https://scrollprize.org/firstscroll
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機器產生的畫面並不會立刻被視為正確答案。古文字學專家會另外解讀該畫面。檢視希臘語單字的排列是否符合
文法。也確認前後相連的句子語意是否通順。若機器與人工的解讀不一致，該對象就會重新計算[1]。

僅憑表面起伏

此後，尋找墨水的方法仍持續進步。參賽者優素福·納德爾採用了預先學習的方法。這種方式是先向機器展示大
量沒有標記答案的卷軸資料。機器會自行掌握紙草纖維的外觀形狀。接著再用少量的標記答案僅教它尋找墨水
[1]。

2026年3月，一項探討起伏本身的研究發表了。該研究由喬治·安傑洛蒂、費代麗卡·尼科拉爾迪、保羅·亨德
森與布倫特·席爾斯共同撰寫。研究團隊使用光學儀器測量了已展開的紙草樣本表面。將僅包含高低起伏的資料
讓機器學習。並未放入亮度或密度資訊[3]。

即便如此，機器依然辨別出了有墨水的地方。這意味著僅憑表面的高低起伏就能找到墨水。研究團隊還一同計算
出測量需要達到多細密的程度。這個數值成為下次拍攝的解析度基準。該論文於同年刊登在學術期刊《Scientific
Reports》上[3]。

儘管如此，尋找墨水仍非成熟完善的技術。墨水殘留較淡的區段依然顯得模糊。在層疊沾黏處，拍攝資料本身就
一片模糊。有時兩張不同的紙甚至會黏合在一起。在某個卷軸上表現良好的模型，到了另一個卷軸上卻可能徒勞
無功。因此，每個環節都需要人工以肉眼確認並動手調整。研究至今仍在一步步向前邁進[5]。

參考資料
[1] Vesuvius Challenge. (2024, 2월 5일). Vesuvius Challenge 2023 Grand Prize awarded: we can read the scrolls! 

scrollprize.org. https://scrollprize.org/grandprize (2026年9月3日檢索)
[2] Mocella, V., Brun, E., Ferrero, C., & Delattre, D. (2015). Revealing letters in rolled Herculaneum papyri by X-ray 

phase-contrast imaging. Nature Communications, 6, 5895. https://doi.org/10.1038/ncomms6895
[3] Angelotti, G., Nicolardi, F., Henderson, P., & Seales, W. B. (2026). Ink detection from surface topography of the 

Herculaneum papyri. Scientific Reports. https://doi.org/10.1038/s41598-026-58467-1
[4] University of Kentucky. (2026, 6월 25일). The day the Herculaneum scrolls began speaking again. UKNow. 

https://uknow.uky.edu/research/day-herculaneum-scrolls-began-speaking-again (2026年9月3日檢索)
[5] Vesuvius Challenge. (2026, 7월 10일). Open problems: why reading every Herculaneum scroll is still a challenge. 

scrollprize.org. https://scrollprize.org/2026_open_problems (2026年9月3日檢索)

1.4. 揭曉的真相

2023年找回的第一個單字

最初的成果是一個單字。2023年10月12日公布了這項消息。主角是美國的大學生盧克·法里托。當時他年僅二十
一歲。他讀出的單字是波菲拉斯（porphyras）。這是代表紫色的希臘語。這在古代文獻中並非尋常詞彙。法里
托因獲得首字獎而得到4萬美元。第二名的優素福·納德爾獲得了1萬美元。這是首次在未展開的卷軸中讀出單字
的案例[7]。

2024年2月5日大會公布了比賽結果。大獎由三人共同獲得。分別是埃及的優素福·納德爾、美國的盧克·法里
托，以及瑞士的尤利安·席利格。獎金為70萬美元[1]。

他們所解讀的文物是法蘭西學會收藏的卷軸。名稱為PHerc. Paris. 4。三人從這卷卷軸中復原了2,000多個希臘文
字母。那是十五欄的文字。欄是指卷軸上縱向分段書寫的文字區塊。相當於整個卷軸約5%的份量[1]。

評審標準相當嚴格。必須提交四處各140字的段落。每個段落都必須解讀出85%以上的文字才算通過。古文字學
專家在隱去參賽者姓名的情況下進行了審查[1]。

內容是關於享樂的探討。文中探討稀少之物是否必然比常見之物帶來更多快樂。正文中有一段以食物為例的文
句。其主旨是，並不認為稀有之物就必然會讓人更感快樂。這段文字充分體現了伊比鳩魯學派的思想[1]。

https://scrollprize.org/grandprize
https://doi.org/10.1038/ncomms6895
https://doi.org/10.1038/s41598-026-58467-1
https://uknow.uky.edu/research/day-herculaneum-scrolls-began-speaking-again
https://scrollprize.org/2026_open_problems
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找回標題的卷軸

下一項成果則是標題。2025年5月5日頒發了首座標題獎。得獎者是馬塞爾·洛特與米哈·諾瓦克。獎金為6萬美
元[2]。

目標文物是牛津大學博德利圖書館收藏的PHerc. 172。螢幕上顯現的文字是菲洛德穆斯的《論惡德》。經研讀為
第一卷。這一點由拿坡里費德里克二世大學的費代麗卡·尼科拉爾迪研究團隊確認。這是首次在不展開的情況下
讀出捲起卷軸標題的案例[2]。

在這卷卷軸中，隨後又解讀出了70多欄內容。這是探討貪婪、傲慢與諂媚等性格缺陷的文章。如今人們已能從頭
梳理其論述脈絡[3]。

首次完整讀完的一卷

2026年6月25日傳來了更重大的消息。那就是從頭到尾完整讀完了一整卷卷軸的發表。文物是拿坡里國家圖書館
收藏的PHerc. 1667。比賽參賽者們稱之為4號卷軸[4]。

拍攝是在法國的歐洲同步輻射設施進行。之後依序經過了虛擬展開與尋找墨水。復原文字的長度約1.4公尺。分成
大約二十二欄。完整讀完一整卷赫庫蘭尼姆卷軸，這還是第一次[4]。

內容是探討倫理與人格特質的希臘語論著[3]。正文中提及了斯多葛學派哲學家克律西波斯的侄子。其名為阿里斯
托克瑞翁[4]。成書年代推測為西元前3世紀末至2世紀左右。作者身分目前尚未確定[3]。

研究結果也以論文形式公開。包括喬治·安傑洛蒂、史蒂芬·帕森斯與費代麗卡·尼科拉爾迪在內，共有27人共
同署名[5]。資料、程式碼與解讀文本亦一併公開[4]。

研究團隊同時公布了驗證流程。他們以更高的解析度重新拍攝了2023年解讀的PHerc. Paris. 4。由新資料得出的
解讀文本與過去的結果完全吻合。這證明了文字並非機器憑空捏造。這也意味著相同的方法可以應用到其他卷軸
上[4]。

仍剩下的600卷

同一份發表中也包含了另一項消息。編號為PHerc. 139的卷軸標題被解讀了出來。那是菲洛德穆斯的《論眾神》
第八卷。在此之前，這部著作僅為人所知有第一卷。這是首次揭露該著作篇幅超過八卷的事實[3]。

尚未解讀的卷軸仍有600多卷[3]。大會設立了2027年大獎。總獎金為100萬美元。第一名可獲得80萬美元。競賽
目標為指定的十三卷卷軸。各欄必須解讀出殘留文字的70%以上。截止日期為2027年6月25日[6]。

這段故事中仍有許多空白。即使讀出了文字，領會其含義仍是另一項工作。光是從學術角度整理一欄解讀文本，
也需要耗費漫長的時間。此外也還有作者尚未查明的卷軸[3]。

儘管如此，方向已經明確。兩千年來無人能開啟的典籍，在螢幕上被展開。原以為已被燒毀殆盡的藏書，正在一
點一滴重見天日[4]。

成就這項事業的並非單獨一人。有負責拍攝的物理學家，也有負責分層的程式設計師。還有為大家解讀古希臘語
的古文字學家。參加比賽的學生與上班族也出了力。歷經兩千年後典籍得以重見天日，正是這些人共同創造的成
果。剩餘的卷軸也可以透過相同的方式被開啟[4]。

參考資料
[1] Vesuvius Challenge. (2024, 2월 5일). Vesuvius Challenge 2023 Grand Prize awarded: we can read the scrolls! 

scrollprize.org. https://scrollprize.org/grandprize (2026年9月3日檢索)
[2] Vesuvius Challenge. (2025, 5월 5일). $60,000 First Title Prize awarded! scrollprize.substack.com. 

https://scrollprize.substack.com/p/60000-first-title-prize-awarded (2026年9月3日檢索)
[3] University of Kentucky. (2026, 6월 25일). The day the Herculaneum scrolls began speaking again. UKNow. 

https://uknow.uky.edu/research/day-herculaneum-scrolls-began-speaking-again (2026年9月3日檢索)
[4] Vesuvius Challenge. (2026, 6월 25일). An entire Herculaneum scroll has been read for the first time. scrollprize.org. 

https://scrollprize.org/firstscroll (2026年9月3日檢索)

https://scrollprize.org/grandprize
https://scrollprize.substack.com/p/60000-first-title-prize-awarded
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[5] Angelotti, G., Parsons, S., Nicolardi, F., Nader, Y., Johnson, S., Josey, D., et al. (2026). Complete virtual unwrapping 
and reading of a rolled Herculaneum papyrus. arXiv:2606.29085. https://arxiv.org/abs/2606.29085 (2026年9月3日檢索)

[6] Vesuvius Challenge. Open Prizes. scrollprize.org. https://scrollprize.org/prizes (2026年9月3日檢索)
[7] Vesuvius Challenge. (2023, 10월 12일). First word discovered in unopened Herculaneum scroll by 21yo computer 

science student. scrollprize.org. https://scrollprize.org/firstletters (2026年9月3日檢索)
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第2章. 焦黑聖櫃中綻放的話語：隱基底封印的《利未記》

2.1. 案件檔案

死海西側的綠洲

隱基底是位於死海西岸的綠洲，有時也寫作恩戈地。周圍雖是乾涸的沙漠，但這裡有泉水湧出。有了水，人們便
聚集於此。數千年來，人們在這片水邊建立聚落生活。舊約聖經《撒母耳記上》中也出現了這片土地的名字，記
載著大衛為了躲避掃羅王而藏身於隱基底曠野的故事。

根據遺跡調查，這座丘陵從西元前8世紀後半葉開始就有人居住。後來在西元600年左右的一場大火中，村落化為
廢墟[1]。這是一片將一千三百多年的歲月層層堆積在泥土中的土地。

死海周圍降雨稀少，空氣乾燥。這種氣候有助於古物長久保存。木材、皮革和布料比其他地方更不易腐爛。死海
古卷出自該地區，原因也在此。

1970年，這裡展開了大規模發掘。發掘工作由丹·巴拉格（Dan Barag）和埃胡德·內策爾（Ehud Netzer）主
持，兩人當時任職於耶路撒冷希伯來大學考古研究所。約瑟夫·波拉特（Yosef Porath）於1970年5月5日挖掘出
了這卷卷軸[1]。發掘團隊找到的是古猶太會堂的遺址。會堂是猶太社群聚集祈禱與研讀聖經的建築，地面上鋪設
著以不同顏色小石子鑲嵌而成的馬賽克拼貼。

會堂內有擺放聖櫃的空間。聖櫃是存放神聖聖經卷軸的櫃子。猶太社群將這個櫃子視為會堂中最神聖之處。發掘
團隊從該聖櫃中清除了燃燒後的殘骸，並在殘骸中發現了一塊黑色物體[1]。

出自聖櫃這一事實本身就是一條重要線索。會堂的聖櫃裡不會隨便放入任何文件，只會存放社群研讀並恪守的聖
經卷軸。這為推斷該黑色物體的真實身份提供了依據。

古代聖經抄本本身就是珍貴的資料。在沒有印刷機的時代，全靠人工手抄。每次謄抄都有文字產生變動的可能。
一旦有古老抄本面世，就能確認經文是如何傳承流變的。這就是學者們對出自聖櫃的黑色物體孜孜以求的原因。

大火留下的黑色塊狀物

火是抹除記錄的力量。無論是紙張還是皮革，在烈火中都會化為灰燼。但在隱基底，情況有些不同。被殘骸壓住
的卷軸在缺氧狀態下被緩慢烘烤，無法散成灰燼，反而像木炭一樣凝固硬化。這種如木炭般硬化的轉變稱為碳
化。在空氣不足的火勢中燃燒時，就會發生這種現象。

這與炭窯中木材轉化為木炭的過程與原理相同。若直接燃燒木材，只會剩下灰燼；若用泥土覆蓋隔絕空氣再行烘
烤，就會留下黑色的木炭。碳化卷軸也是這樣形成的。

碳化的塊狀物被掩埋在倒塌建築的灰燼與泥土之下。由於接觸不到空氣，腐朽的過程也隨之停滯。皮革本是極易
腐爛的材質，若直接暴露在地表，恐怕早已蕩然無存。摧毀文物的火，同時也是讓文物得以留存的力量。

發掘團隊取出的物體乍看之下像是一塊焦炭。然而在斷裂的側面上，仍殘留著一圈圈捲起的層次。考古學家判定
這是一卷捲起的皮革卷軸[1]。這件文物以其發現地點命名，「隱基底卷軸」之名便由此而來。

這卷卷軸是由動物皮革鞣製而成的羊皮紙[1]。而義大利赫庫蘭尼姆出土的卷軸則是由莎草紙製成。莎草紙是將植
物莖條壓平黏合而成的植物性紙張。這兩件文物的底材截然不同，這項差異日後成為區分閱讀方法的分水嶺。

羊皮紙是一種製作繁瑣的材料。必須先去除動物皮革上的毛髮與油脂並加以洗淨，再固定於框架上緊繃乾燥。在
如此打磨出的薄片上書寫文字。它比紙張更具韌性且保存更久，但造價昂貴。

其出土狀態也非比尋常。古老卷軸多半以碎裂的殘片出土，1947年起在昆蘭洞穴發現的死海古卷也多為碎片。而
隱基底的文物出土時，卻完整維持著捲曲的形態，這意味著內部還保留著數層結構。
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無法觸碰的文物

要閱讀文字，就必須展開卷軸。然而，這件文物卻無法展開。因為在高溫烘烤下，皮革收縮並緊緊黏在一起。外
表堅硬如石，內部卻脆弱易碎，處於指尖一碰就會化為齏粉的狀態[1]。

並非完全沒有辦法。可以用刀剖開層疊，也可以塗抹化學藥劑使皮革軟化。但這兩種方法都會毀壞文物。卷軸一
旦破碎，便再也無法復原。

僅憑觀察外觀，甚至無法得知是否存在文字。碳化的表面一片漆黑且毫無紋樣。墨水是黑的，皮革也是黑的，肉
眼根本無法分辨。內部寫有文字這一點，也只是從層疊捲曲的形態中所作的推測。

文物工作者始終將這一點放在首位：文物在世上絕無僅有，無法承擔任何一次失敗。因此在文物保護科學中，存
在著「不觸碰而進行調查」的原則。這種調查方法稱為非侵入式調查。「侵入」意味著深入內部，而「非侵入」
則正好相反。隱基底卷軸正是一件僅允許進行非侵入式調查的文物。

45年的沉默

卷軸被送進了以色列的文物典藏庫。日後由以色列文物局負責保管這件文物[1]。在箱子中等待，是當時唯一的保
存方法。典藏庫是一個維持恆溫恆濕的空間，能隔絕空氣、光線與蟲害，防止文物進一步受損。即便是一件無法
解讀的文物，維持其現狀的工作仍持續不斷。

負責死海古卷保存工作的普尼娜·肖爾（Pnina Shor）接手了管理工作。日後成功解讀這卷卷軸的研究中，她也
是共同作者之一[1]。

這份等待自1970年一直延續至2015年[1][2]。在長達45年的時間裡，沒有人見過其中的文字。由於表面漆黑一
片，甚至難以確認是否有字。學者之間甚至流傳著這是一件永遠無法解讀的文物的說法。

等待是有原因的。以1970年的技術，根本無法處理這個塊狀物。將物體內部細緻分層拍攝的成像設備並不普及；
即便能夠拍攝，也沒有能夠運算如此龐大數據的電腦。只能任文物維持原狀，靜待技術發展。

在此期間，世界各地也面臨著類似的困擾。義大利的赫庫蘭尼姆卷軸同樣受阻於這道障礙。過去試圖以物理方式
展開的嘗試，只不過是摧毀了文物。這兩件文物的出土地與材質雖有不同，但問題卻是一致的：必須找到一種無
需觸碰即可閱讀內部的方法。

打破沉默的並非某種精湛的手工技巧，而是在不切開物體的情況下透視內部的成像技術與電腦運算。席爾斯研究
團隊長期致力於研究不觸碰文物而閱讀古文字的方法。這項研究獲得了美國國家科學基金會與Google的資助[2]。
他們需要一件能夠檢驗長年累積之方法的文物，而隱基底卷軸正成為了這個對象。

2015年，美國肯塔基大學布倫特·席爾斯（Brent Seales）率領的研究團隊接下了這項工作。研究成果於2016年
9月21日刊登在學術期刊《科學進展》（Science Advances）上[1][2]。

現在剩下的疑問只有一個：在不觸碰的情況下，究竟是如何讀出內部文字的？答案就在成像設備與運算流程
之中。

參考資料
[1] Seales, W. B., Parker, C. S., Segal, M., Tov, E., Shor, P., & Porath, Y. (2016). From damage to discovery via virtual 

unwrapping: Reading the scroll from En-Gedi. Science Advances, 2(9), e1601247. 
https://doi.org/10.1126/sciadv.1601247

[2] University of Kentucky Research. (2016, 9월 22일). Virtually Unwrapping the En-Gedi Scroll. research.uky.edu. 
https://research.uky.edu/news/virtually-unwrapping-en-gedi-scroll (2026年9月3日檢索)
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2.2. 科學鑑識團隊的追查：X光數位淨化

不切開即可透視內部的掃描成像

研究團隊選用的第一個工具是顯微CT（micro-CT）。CT指的是電腦斷層掃描，原理與醫院用於檢查體內狀況的
掃描相同。它從多個角度發射X光以測量物體內部的密度，電腦將這些數值匯總並建立立體地圖。顯微CT則是以
極微小的刻度來進行這項工作的設備。

掃描隱基底卷軸使用的是一台名為Bruker SkyScan 1176的設備。負責掃描的是以色列的默克爾技術公司
（Merkel Technologies），該公司將掃描數據捐贈給了以色列文物局。掃描刻度為每格18微米[1]。1微米是1毫
米的千分之一，相當於頭髮直徑的幾分之一。

這種刻度大小是有原因的。若要區分層疊，測量刻度必須遠小於單層皮革的厚度。如果刻度大於單層厚度，兩層
就會模糊地混成一團。掃描刻度是決定能夠辨識之層數極限的關鍵條件。

掃描生成的數據並非單張照片，而是一個由微小立方體顆粒密集堆疊而成的立體塊。這些顆粒被稱為體素
（voxel）。如果說照片的像素是平面顆粒，那麼體素就是立體顆粒。每個顆粒中都包含著表示該處密度的數值。

在這個階段，文物在無需觸碰的情況下被轉移到了電腦中。自此之後，要處理的對象不再是皮革，而是數字。數
字無論怎樣操作都不會碎裂；若計算有誤，從頭再來即可。這就是非侵入式調查的威力所在。

混有金屬的墨水留下的亮點

獲得了立體數據，並不代表文字就能看見。要顯現文字，墨水與底材的密度必須有所差異。而在赫庫蘭尼姆卷軸
中，這項條件並不成立。當地的墨水是由木炭粉製成，而碳化的莎草紙本身也是碳塊。兩者密度相近，因此在X光
下難以區分。

隱基底卷軸的條件則較為理想。研究團隊在掃描數據中確認了有文字處的密度高於周圍。因此推測這種墨水中可
能含有鐵或鉛等金屬。只不過由於沒有裸露的外表面，無法直接分析其成分。研究團隊在論文中坦承了這項局限
[1]。

金屬會大量吸收X光。吸收量多的地方在畫面上呈現為亮部；碳化皮革吸收X光較少，因此顯得暗淡。文字與底材
的明暗對比便由此產生。這項差異成為電腦找出文字的第一條線索。隱基底卷軸之所以比赫庫蘭尼姆卷軸更早被
解讀，原因也正在於此。

不過，這種墨水的成分至今尚未確定。研究團隊提出的僅是密度較高的觀察結果及相應的推測[1]。古代抄寫員究
竟摻入了什麼，必須取得樣本才能知曉。不將未經證實之事當作定論，是該領域的原則。

虛擬展開的四個步驟與斑痕消除

找到了亮點，並不代表就能閱讀文字。文字分散在層層捲曲的曲面上，必須在電腦內部將這些曲面展平。這項工
作稱為「虛擬展開」。席爾斯研究團隊將虛擬展開劃分為四個步驟[1]。

第一步是找出層疊的表面。電腦將立體數據切成薄片，逐一標定皮革層的坐標。將收集到的這些點連接起來，建
立出薄片狀的曲面。如果各層互相黏連，在這一階段就會迷失方向；若將兩層當作一層來讀取，文字就會相互
混淆。

第二步是為該曲面賦予亮度值。讀取曲面所經坐標的掃描值，並轉移繪製到曲面上。密度較高的墨水在此時會呈
現為明亮的筆畫。

第三步是將皺縮的曲面展平。將立體壓成平面時，形狀會被拉伸或扭曲。這與將地球儀展平為紙地圖時兩極地區
會被放大是同樣的問題。演算法會盡可能減少這種形變來展平曲面。

第四步是將分別展開的多個曲面拼接在一起。對齊曲面與曲面之間的邊界，融合成一張完整的大圖像[1]。

在四個步驟中，第一步最為繁難。一旦層位判定錯誤，後續的三個步驟都會產生偏差。錯誤展開的圖像甚至會出
現原本不存在的字跡。這就是研究人員必須手動校對這一階段的原因。



AI 解讀古代文字 · 14

經過這四個步驟後，黑色的圓柱體就化為一幅平面圖。研究團隊以此方式展開了五層皮革。展開後的面積估計約
為94平方公分[1]，比筆記本的一頁稍小一些。

展開後的圖像依然存在問題。皮革各處厚薄不一，皺褶依然存在，掃描過程中產生的雜訊也夾雜其中。因此有的
地方過亮，有的地方過暗。文字若與斑痕混在一起，便難以辨讀。

研究團隊透過演算法消除了這些斑痕。首先測量周圍像素的平均亮度，繪製出底材的亮度圖。這張圖僅記錄廣泛
分布的明暗趨勢。接著將原始圖像除以這張底材圖。相除之後，大範圍的亮度差異消失了，只清晰留下集中在狹
小範圍內的墨水信號。經過此過程的圖像中，希伯來文字終於顯現出來[1]。

延續至2026年的課題

虛擬展開此後也被應用於其他文物。2026年6月25日，維蘇威挑戰賽發布了消息。內容是他們已從頭到尾完整解
讀了一卷赫庫蘭尼姆卷軸。文物編號為 PHerc. 1667。拍攝工作是在法國格勒諾勃的歐洲同步輻射設施進行的。
展開出的希臘語文本長約1.4公尺，共二十二欄。經確認為西元前2世紀的倫理學著作[2]。

同步加速器是利用磁場使高速運行的電子發生偏轉的裝置。電子偏轉時會產生極強的X光。用這種光進行拍攝，即
使是微小的密度差異也能顯現出來。這是實驗室拍攝儀器難以企及的清晰度。它是比在隱基底所使用的設備更高
階的工具。

這項成果得益於拍攝方法的改進。在新的拍攝法中，碳墨可以直接在資料內部看見。它捕捉到了原本因密度差異
太小而看不見的墨水。它透過拍攝技術，製造出了在隱基底是自然具備的亮度差異。據悉，剩餘的600多卷卷軸
也可以採用相同的方法[3]。

課題依然存在。2026年7月10日公開的整理歸納指出了剩餘的六個問題。在層疊擠壓的區段，X光會發生散射，導
致畫面模糊。尋找層次的運算會出現穿孔或將兩層黏合在一起的情況。體素資料中並未包含哪一層與哪一層相連
的資訊。人工製作的訓練標記在顆粒尺度上不夠精確。從一卷卷軸上學得的模型在其他卷軸上效果不佳。墨水究
竟位於層的哪個深度也不夠明確[4]。

解決方案也一併被提出。如果標註的標準答案不足，可以讓模型直接從資料本身學習規則。自主學習方式的訓練
模型被視為候選方案。在尋找層次的運算中，也開始採用新的神經網路架構[4]。

新的線索也隨之出現。2026年3月29日公開的一項研究，著眼於墨水會改變表面形狀這一特點。研究團隊精確測
量了已展開紙草卷的表面起伏，並將其傳授給機器學習演算法。結果僅憑表面起伏就能分辨出文字所在的位置。
該研究還探討了要讀取這些起伏需要達到何種程度的拍攝解析度[5]。這是一項將在隱基底憑藉密度獲得的線索，
從另一種物理性質中重新找回的研究。
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2.3. 揭開的真相

螢幕上浮現的《利未記》

電腦螢幕上浮現的字跡是希伯來文字。研究團隊展開了五層羊皮卷，從中顯現出兩欄文字。經文是舊約聖經的第
三卷書《利未記》。解讀出的部分是《利未記》第1章與第2章[1]。

合成的圖像中包含了卷軸單幅頁面上的三十五行文字。其中有十八行保留了文字。其餘十七行則是學者們復原
的。復原並不是由電腦憑空捏造文字。而是將殘留的筆畫與已知的經文進行比對，從而填補缺損部分的工作。每
行所包含的字母與字間空格約為三十三個到三十四個[1]。

論文將殘存的行與復原的行分別加以說明，這一點至關重要。因為這樣讀者才能區分哪些是已確認的事實。如果
把殘存的內容與填補的內容混在一起發表，後人就無法進行驗證。多虧於此，其他學者才能使用相同的資料重新
進行審視與考證。

《利未記》第1章探討的是燔祭的規矩。燔祭是將祭物在祭壇上完全焚燒獻上的祭禮。第2章探討的是以穀物獻祭
的規矩。在細麵中調油並加上乳香的方法就記載在此。就這樣，在被火燒毀的聖櫃中，出現了用火焚燒獻祭的
規矩。

復原的文字中也包含了《利未記》的第一節經文[1]。即耶和華在會幕中召喚摩西並對他說話的句子。書卷的開篇
得以留存，意味著這卷卷軸正是《利未記》整卷書的開端。

「兩欄」這個說法也有其含義。古代卷軸是將文字劃分在縱向修長的一欄一欄中書寫的。寫滿一欄後便移到下一
欄。出現兩欄，意味著這樣的兩欄文字相連顯現了出來。

解讀出來的不僅僅是文字。連抄寫員下筆施力書寫時的筆畫粗細也留在了畫面上。這是由人工親手抄寫的手抄本
的證據。

填補千年的空白

研究團隊也測定了卷軸的年代。透過放射性碳年代測定，得出了西元3世紀至4世紀的數值[1]。這種方法透過測量
殘留在文物中的碳變化來判定其年代。這個數值填補了古代聖經抄本研究中長久以來的空白。

我們先來看看這個空白究竟是什麼。在昆蘭洞穴出土的死海古卷聖經抄本，年代介於西元前3世紀到西元1世紀之
間。相對地，以完整形態留存至今的標準希伯來語聖經抄本，則是西元1000年左右的產物。這兩批文獻之間存在
著將近一千年的空白。在此期間，能說明經文是如何傳抄繼承的抄本極為罕見。

空白越大，疑慮也隨之加深。因為無法確認中世紀的抄本是否如實抄錄了古代的經文。學者之間甚至曾有觀點認
為，中世紀的抄寫員可能潤飾改動了經文。

隱基底卷軸正是從這段空白的正核心出土的。而解讀出來的經文，與中世紀希伯來語聖經的子音文本完全一致
[1]。希伯來語只書寫子音字母，而不標記母音。這種僅記載子音的經文便被稱為「子音文本」。這個中世紀文本
被稱為「馬索拉文本」。這是猶太教抄寫員訂定嚴格規則並恪守至今的標準文本。甚至連劃分段落的位置都完全
相同[2]。這一結果表明，經文在漫長的歲月中被原封不動地傳抄了下來。

據悉，猶太教抄寫員在抄寫聖經時極其嚴格地遵守各項規則。逐字清點以進行核對的方法也是這些規則之一。隱
基底卷軸成為證明這些規則確實得到切實執行的實物證據。一份抄本為長久以來的爭論增添了一項實證材料。

這份抄本還增添了一項紀錄。它是迄今為止在聖櫃中發現的《摩西五經》抄本中年代最久遠的[1]。《摩西五經》
是指舊約聖經前五卷書的統稱。

已確立的事實與遺留的課題

已經查明的事實與仍在討論中的問題，必須分開來看。

已查明的事實如下。解讀出的經文是《利未記》第1章與第2章。碳定年測得的數值指向西元3世紀至4世紀。子音
文本與中世紀的標準文本一致。墨水的密度高於皮革，推測其中混有金屬成分[1]。
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遺留的問題同樣很明確。墨水的成分未能進行直接分析[1]。因為卷軸沒有外露的表面，無法取得樣本。也有以字
體風格為依據，對年代提出不同看法的觀點。古文字學家阿達·雅爾德尼認為其年代在西元1世紀後半期或2世紀
初。古文字學家是透過比對古代字體風格來斷定年代的學者。對此，德魯·隆埃克則反駁認為放射性碳定年更具
可信度[2]。這兩種觀點目前尚未達成定論。

保存時間也是尚未解開的謎題。卷軸製成於西元3世紀至4世紀。猶太會堂約在西元600年左右被燒毀[1]。若是如
此，這份抄本便在聖櫃中放置了兩百多年。該社群為何長期保留這份古老的抄本，目前仍不得而知。僅有推測認
為他們可能十分珍視代代相傳的抄本。

解讀出的範圍也僅僅是卷軸的一小部分。成功展開的只有外側的五層[1]。內側深處的層疊被擠壓得更為嚴重。在
受擠壓的區段無法剝離分層的問題，直到2026年依然存在。這正是研究赫庫蘭尼姆卷軸的學者們至今仍在全力攻
克的課題[3]。

要解讀內側，必須在兩個方面同時取得進展。需要能將層次劃分得更加細緻的拍攝解析度。將沾黏在一起的層次
剝離分解的運算法也必須進一步提升。一旦這兩個條件齊備，隱基底卷軸便能再次登上拍攝台。因為文物依然完
好留存，這一切才成為可能。

輔助年代測定本身的方法也在不斷增加。2025年，一項利用機器學習掌握古希伯來語抄本字體風格以推估年代的
模型發表了。該模型同時學習了放射性碳定年數值與字體資料。這種方法甚至能測量出人眼難以察覺的筆畫曲折
特徵[4]。隨著此類工具的不斷積累，圍繞隱基底卷軸的年代爭論也能重新得到檢驗。

虛擬展開所開闢的道路並不僅限於聖經抄本。在摺疊密封的古代信件上，也採用了同樣的方法。脆弱易碎的古籍
與文獻同樣引入了拍攝與運算技術。「無需觸碰即可閱讀」的原則，正逐漸成為處理文獻資料的基本準則。

電腦呈現的圖像本身並不是最終的答案。在2016年的研究中，電腦所做的工作僅止於展開各層並生成圖像。從該
圖像中辨讀文字並賦予其意義的則是人類。因此，古文字學家必須逐字重新進行審視。這起事件留下的並不僅僅
是一篇經文。它開創了一種處理觸碰即碎的文物的方法。其流程是：透過拍攝獲取數據，透過運算展開層次，最
後由人工進行審查。這一流程也同樣應用於後續將提及的多件文物之中。

在隱基底解讀出的《利未記》也是歷經了此番審查，才成為學術界的正式紀錄。打破這長達四十五年沉默的，正
是機器與人類的攜手合作。拍攝設備測量了密度，運算法展開了層次。隨後由人類辨讀出文字並賦予其意義。在
下一章中，我們將繼續探討考察文字字形本身的故事。
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第3章. 隱藏在以賽亞卷軸中的兩道身影：抄寫員鑑定

3.1. 案件檔案

從洞穴出土的皮革卷軸

1947年，在死海西側昆蘭地區的洞穴中發現了古老的皮革卷軸。放羊的貝都因人在懸崖洞穴內找到了陶罐與卷
軸。這些文物被稱為死海古卷。此後，多個洞穴陸續展開了發掘工作。至今收集到的死海古卷已整理為約930件
抄本。用手抄寫的書籍稱為抄本。若以單頁計算，皮革與紙草殘片超過數千張[1]。記錄的年代被認為介於西元前
3世紀至西元1世紀之間[2]。

死海是一座高鹽度的湖泊，周圍是乾旱的沙漠。這裡幾乎不下雨，空氣乾燥。洞穴內的溫度也沒有太大起伏。這
正是皮革與紙草得以不腐爛而留存下來的原因。能留下如此龐大規模古代文獻群的地方實屬罕見。

在這些文物中，有一件卷軸吸引了學者們的目光。那就是以賽亞大卷軸。學界使用的符號為1QIsaa。意思是出自
昆蘭第一洞穴的以賽亞書第一號抄本。這是一件西元前2世紀以希伯來語寫在獸皮上的抄本。長度約7.3公尺。幾
乎完整收錄了舊約聖經以賽亞書的內容。內文分為54個垂直長條欄位[2]。在學術術語中稱這些欄位為欄
（column）。這是死海洞穴出土的聖經抄本中保存狀態最好的一件。

卷軸是由多張皮革用線縫合拼接而成。在一張皮革上寫下幾欄後，再接著寫下一張。寫完的卷軸捲起來存放。閱
讀時則一邊展開一側，一邊捲起另一側來閱讀。「卷軸」之名便由此而來。

這件抄本的價值來自於它的年代。死海古卷中包含了現存最古老的希伯來語聖經抄本[3]。以賽亞大卷軸也是其中
之一。這讓人們擁有了可以對照聖經經文在漫長歲月中如何傳承的珍貴資料。然而，關於製作這件卷軸的人，卻
始終無人知曉。

圍繞著究竟由誰抄寫而分歧的學界

解讀卷軸與查明是誰寫的，是兩件截然不同的事。雖然文字都能讀懂，但這件抄本上卻沒有抄寫者的名字。負責
抄寫文字的人被稱為抄寫員。這件卷軸上既沒有抄寫員的簽名，也沒有註明日期[2]。因此，學者們只能單憑字體
形態來推斷人數。

面對這個問題，學界站在了兩個分岔路口。一方認為是由一名抄寫員從頭到尾獨自抄寫。其依據是整件卷軸的字
形十分勻稱。另一方則認為是由兩人以上分工抄寫。其依據是過了中間部分後，筆畫形態開始略有變化。

兩種主張都面臨著一個難題。即使是同一個人寫的字，開頭和結尾也不會完全相同。手疲勞時筆畫會變鬆散，換
了筆後筆畫粗細也會改變。若不知道這種變化的幅度有多大，就無法判斷是否換了人。兩種主張都仰賴肉眼觀察
的直觀印象。當時缺乏能衡量哪一方正確的客觀標準。

學界認為昆蘭曾存在一個製作並守護卷軸的社群。人們將卷軸放入陶罐並藏匿在洞穴中。這似乎是為了在戰火逼
近時保護這些文獻。將它們藏起來的人也沒有留下名字。尋找製作卷軸之手，也是一條走近那些人的途徑。

這場爭論並不僅止於字跡的討論。如果抄本是由多人分工製作，便意味著存在著抄寫員共同工作的組織體系。這
關係到查明聖經經文究竟經過哪些人的手才流傳至今[2]。這正是死海古卷研究者長期執著於這個問題的原因。

肉眼鑑定的局限

研究古代字跡的學問稱為古文字學。傳統方式是學者拿著放大鏡仔細觀察字形。測量字體的高度、傾斜度與筆畫
粗細，並描摹記錄下來。有時也會將不同抄本的字跡按年代順序排列，以掌握其演變趨勢。長期以來，這種方法
是唯一的鑑定工具。

這種方法存在著弱點。它在很大程度上依賴學者的肉眼與經驗。即使看著同一個字，不同學者也經常給出不同的
評價[2]。人的肉眼無法精確測量微小的數值差異。壓下蘆葦筆的力道強弱或墨水暈開的厚度，很難單憑肉眼來衡
量。記憶力也有限度。要將相距數公尺遠的兩個字在腦海中並列比較絕非易事。結果只能不斷重複意見的對立。
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另一個障礙是那個時代的教育方式。立志成為抄寫員的人，都必須接受完全臨摹老師字跡的訓練。他們被教育不
要展現個人風格。結果，出自同一所學校的抄寫員，其筆跡外觀幾乎一模一樣。對人類學者而言，這無異於一場
濃霧。根本無法分辨卷軸前後的微小差異，究竟是同一個人的狀態變化，還是換了人抄寫[2]。

一旦鑑定出現偏差，隨之而來的判斷也會跟著失誤。如果抄寫員只有一人，代表一份抄本凝聚了一個人的時間；
如果是兩人，則意味著存在分工合作的組織。製作抄本之機構的規模與性質也將隨之不同。僅憑一項筆跡鑑定，
就牽動著諸多結論。

想想在教室裡照著同一個字帖練習聽寫的孩子們，情況也十分相似。大家努力寫得端正的作業本，表面上很難區
分。即便如此，轉折筆畫的習慣在每個孩子身上依然有些許不同。問題在於，當時缺乏一把能夠測量這種差異
的尺。

情況在抄本照片數位化公開後發生了轉變。實體卷軸對光線和濕氣十分敏感，無法頻繁展開。有了照片，便能在
不觸碰文物的狀況下隨意查看無數次。以色列文物局與Google合作建立了死海古卷數位資料庫。他們利用名為
MegaVision的設備，照射多種波長的光線來拍攝文物。甚至捕捉到了人眼看不見的近紅外光，讓模糊的文字重
現。其目標是達到與親眼端詳實物相近的畫質[1]。

隨著電腦可讀取的高解析度照片不斷累積，引進新工具的道路被打開了。照片是一組數字的集合。構成畫面的微
小點被稱為像素。每個像素都附有亮度值。這意味著筆畫的粗細與角度可以用數字來測量。將肉眼鑑定轉化為計
算鑑定的準備工作已經就緒。自此，AI偵探正式登場。

參考資料
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3.2. 科學鑑識團隊的追蹤：留在字體裡的生物特徵指紋

調查團隊正式成軍

荷蘭格羅寧根大學研究團隊接下了這起案件。古文字學家姆拉登·波波維奇（Mladen Popović）率領團隊。AI研
究員蘭伯特·肖馬克（Lambert Schomaker）與馬魯夫·達利（Maruf Dhali）一同參與[1]。他們於2017年率先
發表了利用電腦測量死海古卷筆跡的方法[2]。進一步改良該方法並應用於以賽亞大卷軸的研究成果，於2021年發
表[1, 5]。

研究團隊設定的目標非常明確：將人類的主觀印象評估轉化為數字。首先測量同一個人書寫時所產生的波動幅
度；接著比較卷軸前後的差異是否大於該波動幅度。如果差異更大，就意味著是由不同人所寫。

2017年建立的特徵綜算法曾用於比較不同的抄本[2]。研究團隊將該綜算法集中重新應用於單一的以賽亞大卷軸
上。在同一件抄本內部找出更換抄寫員的位置，遠比比較不同抄本更加困難。因為字跡之間的差異微小得多。

這種方法有一個優點：只要記錄下計算程序，任何人都能使用相同的照片得出相同的答案。無須仰賴學者的個人
眼力。如果結果有誤，也能回溯追查是在哪一個步驟出錯。即便對鑑定結果再次產生爭議，爭論的依據也留存為
客觀的數字。

清除污漬的第一步

第一項工作是從照片中僅保留墨水痕跡。這項處理被稱為二值化。就是將所有像素劃分為墨水或背景其中之一的
處理過程，亦即將照片分為黑色字體與明亮背景的工作。

https://www.deadseascrolls.org.il/about-the-project/the-digital-library
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0249769
https://www.rug.nl/news/2021/04/cracking-the-code-of-the-dead-sea-scrolls?lang=en
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這一步驟至關重要。卷軸在洞穴中歷經了約兩千年。皮革表面出現了污漬、黴菌斑痕與細微裂紋。在電腦看來，
這些痕跡與墨水筆畫都屬於暗色像素。若保留背景，機器學習到的將是皮革紋理而非字跡。如此一來，機器區分
的將是皮革種類而非抄寫員，導致鑑定失準[1]。

研究團隊專門打造了負責此項工作的神經網路，命名為BiNet。神經網路是模仿人腦神經元連結所構建的計算架
構。BiNet透過觀察人工標註墨水與背景的樣本，學習判斷標準。完成學習的BiNet便能從新照片中剔除污漬，僅
留下筆畫。

在此必須遵守一項規則：不能更動原始筆畫的粗細與邊緣形狀。因為抄寫員的書寫習慣恰恰體現在那些邊緣之
中。若為了去除雜質而將筆畫修飾得過於平滑，證據就會隨之消失。BiNet的設計宗旨就是盡可能完整保留墨水痕
跡[1]。這項技術於2019年先以公開預印本形式發布[3]。重新整理其架構與性能的論文，則刊登於2026年的國際
文件識別學術期刊上[4]。

衡量整體筆跡習慣的尺規

從清理乾淨的字跡中擷取兩種特徵。第一種是紋理特徵，第二種是形狀特徵。

紋理特徵被稱為Hinge。Hinge是指門上的鉸鏈。在筆畫轉折處測量兩個方向的角度，並統計該角度對出現的頻率
製成表格。這張表格以數字記錄了書寫時手腕旋轉的習慣。無須逐字辨識文字即可進行計算[1]。

形狀特徵則被稱為Fraglet。Fraglet是指將筆畫切成短小的片段。將切下的筆畫片段彙整成清單。研究團隊利用從
多件抄本中擷取的片段建立了標準清單。當輸入新的字跡時，便會計算該片段與清單中哪一個項目相似。人們在
學習文字時掌握的筆畫基本形態便會在此顯現[1]。

這兩種特徵有一個共同點：即使不知道文字的涵義也能進行計算。即使電腦讀不懂希伯來語，也能測量筆畫的角
度與彎曲形狀。即便夾雜著受損的文字，也能從殘存的筆畫中提取數值。這在處理古代文獻時是一項極為實用的
特性。

兩種特徵著眼於不同的層面。Hinge觀察的是手部的動作，而Fraglet觀察的則是習得的字體形態。研究團隊分別
使用了這兩項特徵，同時也將兩者合併使用。這是為了確認不同的衡量標準是否能得出相同的答案[1]。

殘留在單一阿列夫字母上的痕跡

前述的兩種特徵是綜合衡量整體字跡。這一次，輪到將單一字母大幅放大來仔細觀察了。

研究團隊單獨挑選了一個希伯來字母進行精密檢驗。那就是阿列夫。阿列夫是希伯來語的第一個字母，也是卷軸
中最常出現的字母。它的形狀是由一條對角線筆畫加上兩條短筆畫組成。

選擇阿列夫是有原因的。樣本越多，統計就越可靠。只有頻繁出現的字母，才能在前後區域平均收集足夠的數
量。整件卷軸中共有5,011個阿列夫。研究團隊利用電腦從中篩選出758個用於分析[1]。僅挑選了筆畫未中斷且保
存完整的字母。

挑選出的阿列夫被分為兩組：出自卷軸前半部的與出自後半部的。將每組的影像疊加在同一位置，產生平均形
狀。這就像將多張半透明紙疊在一起從上方俯視一樣。經常重疊的筆畫會變深，而因人而異的筆畫則會變淡。將
這兩張平均影像相減，剩下的就只有差異。透過顏色便能直觀看出這些差異集中在哪個筆畫上[1]。

分裂成兩群的點陣

轉化為數字的特徵是一份包含數百個數值的長清單。人類無法單憑肉眼比對這種清單。因此，研究團隊將清單縮
減為兩個數值，並在平面上繪製成點。數值相近的字跡會聚集在一起，差異較大的字跡則會拉開距離。這是透過
反覆計算並微調點的位置所繪製出的圖表。

在54欄之中，照片完好的欄位全都呈現在這個平面上。第16欄與第46欄因缺乏可用的照片而被排除。當點繪製完
成後，呈現出了兩個群落。前半部的欄位形成一個群落，後半部的欄位則形成了另一個群落[1]。這兩個群落之間
存在著肉眼可見的明顯間隙。
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研究團隊驗證了這種分歧是否純屬偶然。他們使用了卡方檢定與t檢定等統計方法。卡方檢定是判斷差異是否出於
偶然的計算方式。t檢定則是比較兩組平均數差異的計算方式。兩種方法都是計算偶然出現這種樣貌的機率。若該
機率極小，便不視為偶然。光憑同一人筆跡中產生的波動，並不會出現如此巨大的差異[1]。

多種評估標準得出相同答案這一點也很重要。無論是用鉸鏈（Hinge）測量，還是用筆畫片段（Fraglet）測量，
都在同一個位置劃出了分界。在Aleph的平均圖像中，也在同一處出現了分歧。界線落在了第27欄與第28欄之間
[1]。若不同方法皆指向同一處，該界線就不是因照片瑕疵而產生的。而是機器替人眼畫出了曾被忽略的界線。

研究團隊也探討了相反的可能性。這可能是因照片亮度或前後皮革狀況不同所導致的結果。然而，在透過二值化
去除背景之後，界線依然存在[1]。這意味著原因不在於皮革，而在於字跡本身。
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3.3. 揭曉的真相

在第27欄換手

分析結果支持了多位抄寫員的說法。《以賽亞大卷軸》是由兩人分工抄寫的。第一位抄寫員抄寫了第1欄到第27
欄。第二位抄寫員則接著抄寫了第28欄到第54欄[1]。

這條界線也與其他證據相互吻合。第27欄下方留出了相當於三行高度的空白。第28欄則是從新拼接的皮革張開
始。該處也是《以賽亞書》新章節開始的地方[1]。這是交接工作極為合適的結尾。電腦找到的統計界線與卷軸的
物理界線恰好落在同一個位置。

在第27欄之後更換了抄寫員的推測，在此之前便已存在。這是根據皮革拼接處與正文劃分處所提出的見解。只不
過當時未能形成學界共識。AI分析為這項推測賦予了具體數據[2]。

這項發現意義重大。一份聖經抄本是由多人接力製作的依據，終於以數據的形式呈現[1]。兩位抄寫員既未留下姓
名，也未留下簽名。留下來的，只有手部動作的習慣。兩千年後的機器解讀出了這種習慣。波波維奇表示，雖然
終究無法得知他們的名字，但透過字跡，彷彿正在與他們握手[2]。

在同一所學校學習的兩人

兩位抄寫員的字跡依然彼此相似。即使經由機器測量，差異也相當微小。研究團隊將這種相似性本身解讀為另一
項證據。這意味著兩人的書寫風格非常相近[1]。研究團隊認為，兩位抄寫員可能在同一地點受訓，或是師出同門
[2]。

由此可以想見古代抄寫員學校的面貌。受訓學員以筆畫為單位熟習公認的字體。唯有壓抑個人個性，才能成為優
秀的抄寫員。多虧了這種紀律，單一卷軸內的字跡才能保持均勻一致。

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0249769
https://doi.org/10.5220/0006249706930702
https://arxiv.org/abs/1911.07930
https://doi.org/10.1007/978-3-032-09371-4_11
https://www.rug.nl/news/2021/04/cracking-the-code-of-the-dead-sea-scrolls?lang=en
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即便如此，身體的習慣依然無法抹去。握蘆葦筆的角度因人而異。運筆的速度與下筆的力道也各不相同。這些差
異會留在筆畫轉折的角度與筆畫邊緣的形狀上。人眼無法綜合這些微小差異來做出判斷。電腦則能彙整數千個數
值，計算出平均值與離散程度。被紀律掩蓋的個人痕跡，就這樣顯露了出來[1]。

這項結果顯示，製作抄本是一項協同合作的工作。要完成一卷長卷軸需要耗費數月。沒有理由非得由一個人從頭
到尾獨立承擔。分工合作並交接工作的可能性由此浮現[1]。聖經經文正是經由這樣一雙雙手的傳遞，流傳至今。

機器目前尚無法做到的事

這項成果並不代表AI是萬能的。同一研究團隊開發的下一項工具展現了其局限性。

研究團隊於2025年推出了一款名為Enoch的年代推估模型。Enoch是一款透過字跡形貌來推斷抄本撰寫年代的模
型。放射性碳定年法是一種利用古物中殘留的碳來測量年代的方法。Enoch學習了以該方法測得年代的24個樣
本。研究團隊也同時公布了將其應用於135件未知年代抄本的結果。預測誤差平均介於27.9年至30.7年之間。古文
字學家在檢視這項預測後，評估有79%的結果是合理的[3]。

其餘的21%則引發了爭議。古文字學家克里斯多福·羅爾斯頓（Christopher Rollston）舉出一個案例進行反
駁。Enoch將包含《但以理書》的4Q114抄本判定為公元前230年至前160年之間。羅爾斯頓認為，《但以理書》
第7章至第12章指向了某一歷史事件。即公元前167年安條克四世玷污耶路撒冷聖殿的事件。該經文不可能寫於事
件發生之前。然而Enoch給出的時間範圍大多早於前167年。羅爾斯頓指出Enoch推估的年代過早。他表示，
Enoch應當只是工具箱中眾多工具的其中之一[4]。

這場爭論帶來了啟示。機器只看字形。無法解讀文字記載的歷史事件或文句含義。因此，機器的答案不是定論，
而是候選方案。在縮小候選範圍後，必須由歷史學家比對語境進行判定。決定測量哪些字母的人也是古文字學
家。挑選Aleph的判斷，源自長期觀察古代字跡的經驗。

訓練資料的數量也是一大障礙。Enoch僅透過24個已知年代的樣本進行學習[3]。古代文物很難增加樣本數量。因
為若要測量年代，就必須取下一小部分文物進行燃燒。依據少數樣本訓練的模型，一旦超出學習範圍就會產生動
搖。抄寫員鑑定的情況也十分相似。頻繁出現的字母樣本充足，但罕見的字母卻只有寥寥數個。在樣本匱乏之
處，機器的判斷力便會減弱。

因此，研究團隊並未將AI視為唯一的裁判。皮革拼接處、正文劃分處，以及學者長期累積的見解都會一併納入考
量。唯有多項證據指向同一處時，結論才能成立。《以賽亞大卷軸》得出解答也是遵循這種方式。機器只是以數
據回答了人類提出的問題。

下一個調查目標

對《以賽亞大卷軸》的研究引申出了一項更宏大的計畫。歐洲研究委員會於2026年6月23日決定授予波波維奇高
級研究資助（Advanced Grant）。研究經費為250萬歐元，研究期限為5年[5]。新計畫的名稱為「追蹤抄寫員與
卷軸」（Tracing Scribes and Scrolls）[6]。意指追尋抄寫員與卷軸的足跡。

以色列文物局於2026年6月30日宣布參與該計畫。比薩大學、拿坡里腓特烈二世大學、南丹麥大學與魯汶大學也
共同參與。柏林與杜林的埃及博物館亦名列其中[6]。

這一次的問題從「由誰抄寫」轉向了「在何處製作」。研究團隊將調查約250件死海古卷樣本。測量皮革、紙草
與墨水的化學成分。並將其成分與古埃及紙草的成分進行比對。若得知材料來源，便能縮小抄本製作地點的範
圍。AI負責整理這些化學資料，並找出字跡中隱藏的規律[7]。波波維奇表示，結合實驗室分析與古文字研究，將
能探討過去無法觸及的問題[6]。

這種方法不只適用於《以賽亞大卷軸》。死海古卷中仍有許多抄寫者未明的抄本。將出自同一手筆的抄本歸納在
一起，就能建立單一抄寫員的作品目錄。隨著這類目錄的累積，便能描繪出抄寫員彼此之間如何相互關聯[1]。找
出兩位抄寫員的這項研究，正是這條探索之路的起點。
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這項研究留下的另一項成果是方法論本身。去除照片瑕疵、將筆畫轉化為數據，並以統計進行檢定的流程得以確
立。相同的流程亦可應用於其他語言的古代文獻。在本書後續章節中將介紹的泥板與木簡研究，也循著相似的路
徑前進。

源自《以賽亞大卷軸》的調查尚未結束。找尋到兩人身影的工具，如今啟程探尋卷軸的製作地點。

研讀古代文獻並不止於辨識文字。還必須追問是誰在何處寫下了這些字。《以賽亞大卷軸》是以數據回答「究竟
有幾人抄寫」這一問題的首例。卷軸在兩千年間始終保持沉默。如今，人類從字跡的顫動中讀出了答案。
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https://doi.org/10.1371/journal.pone.0323185
https://www.biblicalarchaeology.org/daily/biblical-artifacts/dead-sea-scrolls/can-ai-date-the-dead-sea-scrolls/
https://www.rug.nl/about-ug/latest-news/news/archief2026/nieuwsberichten/mladen-popovi-awarded-erc-advanced-grant-to-trace-the-origins-of-the-dead-sea-scrolls?lang=en
https://www.rug.nl/about-ug/latest-news/news/archief2026/nieuwsberichten/mladen-popovi-awarded-erc-advanced-grant-to-trace-the-origins-of-the-dead-sea-scrolls?lang=en
https://www.jpost.com/archaeology/article-900938
https://archaeologymag.com/2026/06/dead-sea-scrolls-origins-studied-with-ai-and-chemical-analysis/
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第4章. 拼合數萬片泥板與羊皮紙拼圖的數位黏著劑

4.1. 案件檔案

尋找山羊時發現的陶罐

1947年春天，死海西側的懸崖上發生了一件事。幾名貝都因少年正在尋找逃跑的山羊。少年們在岩石之間看見了
狹窄的洞穴入口。洞穴內立著幾個高大的陶罐。陶罐裡裝著在皮革上書寫的卷軸[1]。

這些卷軸就是死海古卷。死海古卷是大約西元前3世紀至西元1世紀之間寫成的猶太文獻。隨後九年間，附近又陸
續發現了十處洞穴。出土卷軸的洞穴總共有十一處。這裡出土的文獻超過900篇。這些文獻是以希伯來語、亞蘭
語和希臘語寫成的[1]。大部分寫在將綿羊或山羊皮削薄製成的羊皮紙上。也有寫在名為紙草的植物莖部紙張上的
抄本[7]。

卷軸中包含了希伯來聖經抄本中年份極為久遠的文獻。同時也發現了記錄社群規範與曆法的文章[1]。乾燥荒野中
的洞穴將這些文字守護了2,000年。

洞穴附近有一處名為庫姆蘭的古代聚落遺址。多數學者認為是曾居住在此地的猶太社群留下了這些卷軸。他們抄
寫聖經，並記錄下自己的規範。據推測，他們是在羅馬軍隊逼近時，將卷軸藏進了洞穴。

第4洞穴的碎片堆

各洞穴中文物的保存狀態大不相同。第1洞穴的卷軸在陶罐中保存得相當完好。第4洞穴的情況則截然不同。該洞
穴的卷軸並未裝在陶罐中，而是直接堆放在地面上。光是這一個地方，就出土了約500篇卷軸、多達數千件的碎
片[1]。

洞穴內的濕氣逐漸侵蝕了皮革。蟲蟻與野獸啃食了皮革。歷經漫長歲月，卷軸碎裂成了細屑。最後留下的，只是
一堆指甲般大小的碎片。

以色列文物局所保存的碎片超過25,000件[2]。大部分碎片上並未標明究竟是從哪一個卷軸脫落的。單一碎片上僅
殘留兩三個字的情況也屢見不鮮。學者們將這些碎片陳列在大型玻璃板上，全憑肉眼進行比對拼合。

拼合的線索僅有寥寥數種。學者檢視字形是否相似，觀察皮革顏色是否相近，並比對斷裂邊緣是否契合。用這種
方法，一次只能比對兩三件碎片。當碎片數量增加到以萬為單位時，需要比對的配對組合數量便會失控暴增。

以手工拼圖耗時漫長。人類的肉眼無法同時比對數萬塊碎片的邊緣。再加上碎片的邊緣早已磨損且蜷曲變形。即
便學者們耗費數十年心血，依然留下了許多未能找到原本位置的碎片。

當初只有少數學者擁有閱覽這些文獻的特權，這也是一個問題。外界的研究人員甚至連照片都難以見到[1]。1991
年9月，美國亨廷頓圖書館打破了這一門檻。該圖書館無條件公開了所藏的底片膠卷[3]。隨著照片的公開，利用
電腦拼合碎片的嘗試也隨之展開。

文物分散在多個國家也是一大阻礙。在發現初期，部分卷軸經由伯利恆的古董商被轉手賣出[1]。資助發掘費用的
國家機構也分到了碎片。因此，源自同一卷軸的碎片被分散存放在不同的城市。若想確認兩塊碎片能否接合，研
究人員甚至必須親自搭乘飛機前往。

市場上出現的偽造碎片

隨著死海古卷碎片的價格上漲，出現了另一個問題。大約從2002年開始，古董市場上出現了號稱死海古卷碎片的
物品。市場上出現了大約70件寫有聖經章節的殘片[4]。學者們將這些物品稱為「2002年後碎片」。這些物品缺乏
記錄其何時出土於何處洞穴的文獻記錄[6]。

美國華盛頓的聖經博物館也收購並展出了16件這類碎片。多數學者懷疑其字形顯得生硬不自然。該博物館委託藝
術品防偽調查公司進行精密鑑定。主導調查的是調查員柯萊特·羅爾[4]。
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2020年3月，調查結果出爐。16件全數為現代製造的贗品[4][5]。調查團隊使用3D顯微鏡觀察其表面。材質並非真
正死海古卷那種薄羊皮紙。至少有15件是厚重且紋理粗糙的皮革。墨水甚至沉積在早已龜裂的縫隙之中[4]。這正
是皮革裂開之後才書寫文字的明證。

這起事件震撼了整個聖經考古學界。喬治華盛頓大學的克里斯多福·羅斯頓教授表示，如今市場上仍不斷出現贗
品。他透露自己經常遇到堅信自己藏品是真品的人，但幾乎全都是假貨。留有發掘記錄的文物與在市場上購得的
文物之間的差異，在此暴露無遺[6]。

拼合破碎殘片與篩除贗品，本質如出一轍。兩者皆須解讀人眼無法捕捉的細微物理痕跡。AI介入了這項工作。
2026年6月，歐洲研究委員會撥發了新的研究經費。他們為一項探討死海古卷出處的5年期研究資助了250萬歐
元。研究名稱為「追蹤抄寫員與卷軸」。該研究結合了材料成分分析、AI以及古代文字研究[7]。

本章將追蹤兩起事件。其一是重新拼接散落的碎片。其二是篩除贗品。這兩項工作面對相同的資料，提出了不同
的疑問。前者的疑問是這兩者原本是否為一體；後者的疑問則是這件物品原本是否為古物。

參考資料
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4.2. 科學鑑識團隊的追蹤 1：幾何邊緣親和度與物理指紋

將撕裂的邊緣轉換為數字

拼合破碎殘片的第一個線索是邊緣形狀。用紙張徒手撕開時，會產生如鋸齒般參差不齊的線條。相鄰兩片殘片的
線條彼此契合。人類憑目測比對這些線條，電腦則將這些線條轉換為數字。

電腦沿著邊緣測量彎曲程度。將彎曲程度依序排列，便形成波浪狀的數列。當兩塊碎片的數列相互翻轉重疊且吻
合良好時，便成為拼接候選對象。這種方法被稱為邊緣親和度計算，用我們的話來說就是邊緣契合分數。

這個分數用我們的話來說，可以稱為邊緣契合分數。這是用來表示兩塊碎片的邊緣有多吻合的數值。

僅觀察邊緣的方法有著明顯的局限。古代碎片的邊緣早已磨損。因乾燥蜷曲而失去原有形狀的部分也不在少數。
因此，研究人員同時著眼於邊緣之外的線索。

材料本身留下的指紋

光靠邊緣是不夠的。碎片的邊緣往往早已磨損。因此研究人員轉而觀察材料本身。

紙草是將植物莖部剖成細條，交錯縱橫疊放製成。因此表面會留下如紋理般的莖部紋路。原本同屬一張的兩塊碎
片，其紋理是彼此連貫的[1]。

https://www.deadseascrolls.org.il/learn-about-the-scrolls/discovery-and-publication
https://www.deadseascrolls.org.il/about-the-project/the-digital-library
https://www.deseret.com/1991/9/22/18942605/research-library-will-give-scholars-access-to-dead-sea-scroll-photos/
https://www.nationalgeographic.com/history/article/museum-of-the-bible-dead-sea-scrolls-forgeries
https://www.smithsonianmag.com/smart-news/all-museum-bibles-dead-sea-scrolls-are-fake-report-finds-180974425/
https://www.smithsonianmag.com/smart-news/all-museum-bibles-dead-sea-scrolls-are-fake-report-finds-180974425/
https://www.christianitytoday.com/2026/04/new-dead-sea-scrolls-exhibit-is-the-real-deal/
https://www.jpost.com/archaeology/article-900938
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以色列海法大學的羅伊·阿維特布爾研究團隊解讀了這種紋理。研究團隊將碎片邊緣附近裁切成小方塊。神經網
路藉由觀察兩個方塊來評估紋理是否連續並打出分數。再整合這些分數來判定整個碎片的配對[1]。

測試對象是一組保存狀態不佳的死海古卷碎片。由於這組碎片並無已知答案，因此也出現了許多錯誤的候選組
合。即便如此，仍成功排除了98%不可能配對的組合[1]。使人工審查的工作量縮減至五十分之一。

這個結果的意義十分明確。電腦並非確定了配對，而是替人清除了無需查看的組合。在碎片拼合工作中，AI所扮
演的角色大多是這類篩選過濾工作。

法國波爾多的安東萬·皮隆研究團隊在此採用了孿生神經網路。孿生神經網路將兩張影像並置輸入，判定兩者是
否來自同一出處。研究團隊將此模型命名為 PapieSNet。該模型以約500件紙草碎片進行學習。不看文字，僅依
據紙張紋理來挑選配對。在實際資料中，配對成功率達79%[2]。

羊皮紙上也有類似的指紋。皮革上會殘留生長毛髮的毛孔痕跡。取自同隻動物皮革的碎片，這些痕跡的排列會相
互連貫。蛀蟲蛀穿卷軸留下的蟲洞也是線索。將捲起的卷軸攤平後，蟲洞會排列成規律的重複圖樣。卷軸內層周
長較短，外層周長較長。因此，蟲洞之間的間距越往外層會逐漸變寬。只要測量這個間距，便能推估碎片原本處
於第幾層。

要處理這類物理指紋，必須先整理照片。以色列文物局的死海古卷照片中，同時拍攝了比例尺、色卡與號碼牌。
背景為黑色，容易與墨水混淆。布朗森·布朗德沃斯特研究團隊開發了一套分為四個步驟的預處理方法，先行清
除這些干擾物。該團隊同時也公開了附有標準答案的資料集[3]。

公開附有標準答案的資料集意義深遠。其他研究人員得以利用相同的資料測試自己的方法。也能以數據量化比對
兩種方法孰優孰劣。古文書研究正以此種方式轉變為彼此驗證的學術領域。

擴展至泥板、甲骨與紙張的技術

相同的思維也延伸應用至其他文物。德國慕尼黑路德維希-馬克西米利安大學的恩里克·希門尼斯教授領導著電子
巴比倫圖書館（eBL）計畫。該計畫所使用的碎片拼合工具名為 Fragmentarium[4]。

美索不達米亞人使用蘆葦筆在濕潤的泥土上壓印楔形文字。這些泥板極易破碎。研究團隊在大英博物館與伊拉克
國家博物館拍攝了泥板照片。自2018年起，他們將大約22,000件碎片納入資料處理[5]。電腦相互比對碎片上殘留
文字所轉寫出的字串。此時借鑑了生物學中比對基因序列的方法。這是因為古代抄寫員在各個地區使用的拼寫方
式不盡相同[4]。

成果直接反映在數字上。該計畫在短短5年間找到了約1,500件新的拼接組合。而在過去的150年間，學者們找到
的拼接組合總共約為5,000件[4]。

泥板上有一項羊皮紙所沒有的額外線索：斷裂面的立體形狀。泥板大多經日曬乾燥，僅有少數經過火烤。在硬化
過程中，其內部堅固程度並不均勻。因此，每個斷裂面都會產生不同的凹凸起伏。只要將這些斷裂面測量為立體
形狀，便能找到彼此契合的配對。

在中國，相同的技術也被應用於甲骨碎片上。甲骨是商代人們占卜時刻在龜腹甲與牛骨上的記錄。河南大學的張
重生研究團隊建立了甲骨綴合資料集。該團隊的綴合演算法取得了前10名準確率98.39%的成果[6]。張展研究團
隊也利用甲骨碎片照片訓練了 Deep Rejoining 模型。該研究團隊同樣公開了資料集[7]。

「前10名準確率」這項說法有必要加以解釋。機器並非只給出單一標準答案，而是依序給出十個可能性最高的候
選對象。正解落在這十個候選對象之中的機率為98.39%[6]。最後的判斷仍由人類做出。

整合資料的工作也同步進行。安陽師範學院營運名為「殷契文淵」的甲骨資料平台。截至2023年4月，已上傳了
23萬餘張甲骨照片。同時也匯集了152部甲骨文相關著作與3,000餘篇論文[8]。

敦煌莫高窟出土的佛經碎片同樣散落於各個國家。陳明坤研究團隊於2026年提出了一種新方法。這種方法即使沒
有人類提供標準答案，也能自主學習。此種學習方式稱為自監督學習。研究團隊收集了完整的抄本以及已知配對
的碎片，同時也將尚未找到配對的孤立碎片納入資料中。電腦從這些資料中自行生成練習題目。研究團隊設計了
一種同時包含邊緣方向的新編碼方式，隨後利用孿生神經網路對兩塊碎片的相似程度進行評分[9]。
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在死海古卷方面，歐洲與以色列的研究人員共同打造了一個線上工作平台，名稱為 Scripta Qumranica
Electronica。在這個工作平台上，研究人員可以在螢幕上移動並旋轉碎片照片來進行排列。排列的結果可以與其
他研究人員分享[10]。碎片拼合工作從過去單憑個人大腦思索的作業，轉變為由眾人共同檢驗的協作歷程。
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4.3. 科學鑑識團隊的追蹤 2：偽作偵探 AI

揪出16件贗品的方法

聖經博物館買下的16件死海古卷殘片全都是假貨[1][2]。調查團隊不只是用肉眼看文字，還用物理和化學方法仔細
剖析了材料與墨水。這項鑑定並未使用人工智慧，而是由人透過顯微鏡與成分分析查了出來[1]。

聖經博物館的鑑定並非一次完成。2018年10月，德國聯邦材料研究與檢驗所率先檢驗了其中5件。這5件因不符合
古代文物的特徵而撤出展覽[5]。隨後將剩餘殘片全數檢驗的結果於2020年出爐[1][2]。

第一個證據是底材。真正的死海古卷寫在削薄的羊皮紙上。聖經博物館的殘片中，至少有15件是皮革。這種皮革
比羊皮紙更厚，紋理也更粗糙[1]。

第二個證據是墨水著墨的位置。調查團隊以3D顯微鏡檢視表面。裂縫深處積有墨水，破損的邊緣也能看到墨水向
下流淌的痕跡[1]。

只要思考順序，就能明白為什麼這個痕跡具有決定性。真正的抄本是先在平整的羊皮紙上寫字，經過漫長歲月
後，皮革乾燥而裂開。因此真品的文字筆劃會在裂縫處斷開。假貨的順序正好相反。偽造者找來已經裂開的古代
皮革，在上面塗上墨水，墨水便流進了裂開的縫隙深處[1]。

第三個證據是塗抹在表面的物質。調查團隊發現了殘片曾浸泡在琥珀色液體中的痕跡。這種液體推測是用獸皮製
成的動物膠。偽造者企圖藉此模仿真正死海古卷表面光滑的質感[1]。

這三種證據從不同方向指向了同一個答案。單看一項或許純屬巧合，但三者吻合就絕非偶然。文物鑑定中之所以
要同時匯集不同種類的證據，原因就在這裡。
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手留下的痕跡

製造假貨的人會看著真品照片照樣描摹字跡。這種描摹會留下痕跡。

人在書寫熟悉的字跡時，運筆流暢而不停頓。臨摹陌生的字形時則截然不同。筆劃寫到一半會停下來確認下一筆
的位置，筆尖速度變慢，線條也會產生微小的顫抖。這種差異在放大檢視時，會顯現在筆劃的外輪廓上。

電腦能將這種差異以數值捕捉下來。2026年6月，英國布拉德福大學的哈桑·烏加爾研究團隊發表了相關研究。
研究團隊開發出判定古代素描作品是否為真品的AI。該模型只檢視從畫作中提取的5個數值：測量圖樣重複的程度
與亮度值分散的程度，也測量亮處與暗處的差異，並加上質地均勻的程度與線條如細枝般分叉的程度[3]。

研究團隊以10位畫家的真品素描來訓練模型。作品年代跨越1510年左右至1917年。資料蒐集自6座釋出公開資料
的美術館與博物館，大都會藝術博物館與阿什莫林博物館均包含在內[3]。

論文刊登了針對900件判定進行測試的結果。平衡準確率為87.6%。將真品判定為真品的比率為77.8%，將他人作
品誤判為該畫家之作的比率為2.6%[3]。

這項研究還有一個值得注意的成果。廣泛使用的大型深度學習模型在這項任務中成績反而較差。大型模型經常將
真品誤判為贗品。當資料量較少時，針對問題量身設計的小型模型表現更好[3]。

這個結果對古文獻研究同樣深具參考價值。現存的古代抄本數量稀少，沒有足夠的資料可以餵飽大型模型。這意
味著預先指定觀察重點的設計，效果反而更好。

測量筆跡的機器

相同的技術在研究真正的文物時也有所應用。荷蘭格羅寧根大學的姆拉登·波波維奇研究團隊以AI分析了死海古
卷的筆跡。研究團隊利用神經網路單獨提取出墨水留下的痕跡，隨後將文字的彎曲程度與傾斜度轉化為數值[4]。

研究團隊使用24件已完成碳定年的抄本來訓練模型。該模型的名字是以諾（Enoch）。以諾估算了135件年代不
詳抄本的年齡。平均誤差約在28年至31年之間。結果顯示，有多件抄本的年代比至今已知的更為古老[4]。

這項技術對真偽判定也有所助益。真正抄寫員的字跡在各個時代都具有一定的統計特徵。假貨則脫離了這種分
布。人眼雖然覺得兩種字跡相似，機器卻能以數字呈現出差異。

不過，這種幫助僅止於多獲得一份參考資料。以諾的研究有需要審慎看待之處。該模型是為了預測年代而受訓，
並非為了分辨真假而訓練。不能僅因年代估算出現異常，就斷定它是假貨。機器的運算結果唯有在其所學習的任
務範圍內才具有意義。

機器無法取代的事物

機器的判定同樣存在極限。最終判定聖經博物館殘片真偽的，並非單靠AI。顯微鏡觀察、化學檢驗與文獻學知識
均共同參與其中[1][2]。

來源記錄的分量依然不減。來源記錄是記載文物出處的記錄。羅爾斯頓教授建議將擁有發掘記錄的文物與從市場
購買的文物區別看待。經由發掘出土的卷軸，留有是在哪座洞穴、何時出土的記錄；流落於市場上的殘片則沒有
這種記錄[5]。

機器為人類解讀人眼遺漏的微小訊號，人則負責判斷該訊號代表何種意義。辨別偽作的工作，必須兩者兼備才能
水落石出。
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4.4. 揭開的真相

劃分確定拼合與候選拼合的界線

即使電腦指出兩塊殘片可以拼合，事情也並未就此結束。機器給出的只不過是機率。研究人員嚴格區分確定的拼
合與候選的拼合。

唯有多種證據同時吻合時，確定的拼合才會獲得認可。首先，斷裂面的形狀必須嚴絲合縫地契合。其次，材質的
紋理必須連貫。紙草的莖部紋路必須相連[1]，羊皮紙的毛孔痕跡也必須延續。接著，跨越邊界的文字筆劃必須自
然相接。最後，拼合後的文句必須符合該語言的語法。

候選拼合則是僅符合其中部分條件的情況。依據蟲蛀蛀孔的間距推測殘片位置的結果便屬於此類；墨水成分相同
而歸為同一卷軸群組的結果亦屬候選。這類成果雖能成為研究的起點，卻無法成為結論。其流程是由電腦篩選出
候選對象，再由人工進行確認[1]。

若不嚴守此一劃分將會非常危險。若僅因機率高就將兩塊殘片拼在一起，便可能產生原本不存在的句子。一旦該
句子被引用，錯誤就會蔓延到後續研究中。因此在資料記錄上，確定與候選都會分開記載。

機器給出的數值也是以此區分為前提。篩選率高並不代表拼合就此確定[1]，正確答案落在排名靠前的候選名單中
的機率也是如此[2]。無論如何，最後的判定都必須由人來做。

重獲新生的文字

藉由這種方式，真實的文獻得以重獲新生。Fragmentarium自2018年起處理了約22,000塊泥板殘片。該程式尋獲
了多處新的拼合與新的抄本。研究團隊於2023年2月將Fragmentarium向大眾公開，並同時推出了《吉爾伽美什
史詩》的數位版本[3]。

在重獲新生的文本中，包含了《吉爾伽美什史詩》。《吉爾伽美什史詩》是美索不達米亞的英雄故事。2022年11
月，程式辨認出一塊殘片。這塊殘片出自西元前130年左右抄寫的版本。在目前確認的吉爾伽美什抄本中，其年
代相對較晚，這意味著直到那個時代，人們仍持續抄寫著這個故事[3]。

楔形文字在不同地區有著相異的拼法，這是因為抄寫員會根據自己的方言改變用字。人工以肉眼查找時，這種差
異是一道巨大的高牆。研究團隊借用比對基因序列的方法跨越了這道障礙，使彼此略有差異的字串也能進行比對
[4]。

死海古卷方面的資料基礎也更加寬廣。以色列文物局將超過25,000件殘片文物拍攝成高解析度照片並公開[5]。研
究人員能在這些照片上移動並排列殘片[6]。自動清除比例尺與色卡等干擾物的影像處理方法也已公開發布[7]。

2026年開啟的下一扇門

2026年6月展開的「追蹤抄寫員與卷軸」研究開啟了下一扇門。該研究提出的疑問比拼接殘片更進一步，探問死
海古卷是在何處、由何人所寫[8]。

研究團隊檢驗了約250件羊皮紙、紙草與墨水樣本。所謂樣本，是指用於檢驗的微小樣品。研究並結合了AI筆跡分
析與古文字研究。以色列文物局、比薩大學與那不勒斯大學共同合作，南丹麥大學與比利時魯汶大學也參與其
中，並與柏林及杜林博物館所收藏的埃及紙草卷進行比對[8]。
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若樣本成分相同，出自同一工坊的可能性便大幅提升。這項資訊亦能應用於殘片拼合。若先將材料出處相同的殘
片歸類在一起，需要比對的配對數量就會大幅減少。

剩餘的殘片與未完的工作

儘管成果豐碩，但至今仍有許多殘片尚未找到自己的歸宿。文物局的收納盒中，依然留有不知出自哪卷卷軸的殘
片[8]。泥板方面也有許多尚未被發現的拼合[4]。

設備的差異同樣是個棘手問題。若要使用3D掃描器測量文物，就必須將文物移至設備前。但許多博物館難以將文
物移出館外。因此有些文物僅有照片資料，缺乏3D立體資料。這類文物便無法採用比對斷裂面的方法。

技術也帶來了待解的課題。殘片照片在各國是由不同的設備拍攝而成。當照明與背景不同時，即便相同的演算法
也會給出不同的答案。因此，研究人員建立了附有標籤解答的公開資料集，以便能用相同的標準來比對彼此的成
果[7]。敦煌殘片的研究也朝向即使沒有人工標註答案也能自我學習的方向發展[9]。

這項技術並非要取代人類。機器負責縮減需要比對的配對範圍，人則負責判斷文意。拼合重現的句子是否符合那
個時代的語氣與文風，唯有經由人類研讀才能得知。正是因為兩者的角色互不重疊，才得以相輔相成、共同
協作。

開放程度也已不同以往。過去僅有少數學者能看到原始照片，如今泥板資料與死海古卷照片都在網路上公開[4]
[5]，連學生都能在螢幕前嘗試移動並排列殘片[6]。

數位黏著劑並非以物理方式黏合殘片。文物依然原封不動地留在盒子裡，卷軸僅在電腦螢幕上重新接合。因此一
旦判定有誤，隨時都可以復原回溯。散落長達2,000年的文字，正以這種方式一點一滴地重回完整的篇章。
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第5章. 拼合泥板的碎裂斷面：吉爾伽美什史詩的計算學重建

5.1. 案件檔案

跨越4千年的故事

吉爾伽美什史詩在現存的敘事文學中屬於年代相當古老的一部。比這更早的蘇美歌謠也有流傳至今。主角是統治
美索不達米亞城市烏魯克的國王吉爾伽美什[1]。他與好友恩奇都一同前往遙遠的雪松森林。兩人與守護該森林的
怪物胡姆巴巴展開戰鬥[2]。後來恩奇都死去，吉爾伽美什便啟程尋找不死之道[1]。

記錄這段故事的載體不是紙張，而是泥板。古代的書吏將蘆葦斜切削尖，製成尖筆。用尖筆壓印在濕潤的泥板
上，就會留下楔形的痕跡。這不是劃線寫出，而是按壓印出的文字。泥土乾燥後，那些痕跡便隨之硬化固定。因
此這種文字被稱為楔形文字。立志成為書吏的學徒們，以抄寫這部史詩來練習書寫。多虧如此，抄本殘片在現今
中東的多處遺址中出土。甚至在埃及的阿瑪納遺址中，也出土了這部史詩的殘片。這意味著該故事曾傳播到遠離
美索不達米亞的地方[1]。

流傳至今的版本主要有兩種。其一是西元前第二千紀初寫成的古巴比倫版本。另一種是後來整理完成的標準巴比
倫版本。標準版本由十二塊泥板構成。其中十一塊是正篇。第十二塊泥板被視為後來增補的附錄。今天我們閱讀
的譯本，就是以這個標準版本為基礎。殘缺空白處則以古巴比倫版本和其他殘片來填補。整理標準版本的人，據
悉是一位名叫辛-勒基-烏寧尼的書吏。他將散落各處的古老歌謠編纂成一部長篇作品。他決定了每塊泥板要容納
的內容，並調整了行數。然而，即使是這個標準版本，殘缺之處也極為可觀。從頭到尾完整留存的抄本，連一份
都沒有[1]。

故事的內容即使在今天讀來也不令人感到陌生。吉爾伽美什是一位力大無窮卻欺壓百姓的國王。眾神創造了恩奇
都並派他前去與之抗衡。兩人大打出手後結為摯友。他們合力擊敗了胡姆巴巴，也打倒了天之公牛。作為代價，
恩奇都染病身亡。看見摯友死亡的吉爾伽美什，領悟到自己終究也會死去。第11塊泥板中，收錄了他去拜訪在大
洪水中倖存的人並聆聽其故事的場景[1]。

這段故事曾被遺忘超過兩千年。這是因為能識讀楔形文字的人消失了。直到19世紀，學者們重新解讀楔形文字，
這部史詩才重返人世。這一切的開端，是一名研究人員在翻檢從尼尼微運來的泥板箱子時，辨認出了洪水的故
事。此後的150年間，學者們蒐集散落的抄本，一點一滴地填補了正文[1]。

尼尼微與西元前612年的大火

標準版本的抄本大多出自一座古代圖書館。那是西元前7世紀亞述國王亞述巴尼拔在尼尼微王宮建立的藏書庫。這
座圖書館廣泛蒐集了占卜書、醫學書、辭典和文學作品。國王下令從帝國各地徵集泥板，並致信臣子命其尋訪缺
藏的書籍。亞述巴尼拔是一位能親自識讀楔形文字的國王[3]。

西元前612年左右，尼尼微陷入了一場大火。王宮傾塌，圖書館也一同焚燬。這場大火對文物同時帶來了兩種截
然不同的影響。原本只在陰涼處風乾的泥板，在烈火中被燒得堅硬[4]。燒過的泥板如同窯中出產的磚塊，獲得了
能夠長久保存的體魄。如果身處同一場大火中的是莎草紙或皮革，早已化為灰燼消失了。

然而，倒塌建築物的重量將那些堅硬的泥板砸得粉碎。如今大英博物館保管的尼尼微出土泥板與殘片超過3萬件
[3][4]。這是19世紀中葉發掘團從土堆中收集並裝船運回的文物[3]。同一個故事，是以散落成數十塊殘片的狀態
呈現在我們面前。

殘片的大小各不相同。有的如手掌般大，有的僅如大拇指指甲般小。一塊殘片上殘存的文字往往只有寥寥數行。
沒有人能預先告知這幾行文字究竟屬於史詩十二塊泥板中的哪一部分。識讀出文字內容，與為其找到原本的位
置，是截然不同的兩項工作。

當一塊殘片找回它原本的位置，其含意甚至可能完全改變。只有前後脈絡相連，才能知曉那是誰說的話、屬於哪
一個場景。分離時只是一連串不知所云的單詞排列，此時才成為完整的句子。一次成功的拼合，甚至能讓故事中
的一整幕場景完整重現。
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無法靠雙手拼合35萬行

拼合破碎殘片的工作，長期以來只能仰賴人類的雙手與記憶。學者在庫房中拿出一塊殘片，接著回想其他殘片的
照片與手摹圖，試圖尋找配對。當判定兩塊殘片出自同一塊泥板時，這項成果便被稱為拼合。

這種方式受限於人類的大腦記憶容量。在亞述學誕生後的150年間，如此拼合成功的案例約有5,000件[5]。然而遺
留下來的殘片數量遠不止於此。光是尼尼微出土的泥板，大英博物館就藏有3萬多件[3]。若加上其他收藏，數量
更是大幅增加。其中絕大多數自古代以來就從未被閱讀過[5]。全世界博物館中留存的楔形文字泥板總數，估計約
有50萬件[6]。

這項工作之所以困難，還有另一個原因。殘片分散在多個國家。大英博物館、柏林、耶魯大學、費城的賓夕法尼
亞大學博物館各自擁有收藏品[7]。若要親手比對兩塊殘片，學者必須橫跨兩大洲奔波。

楔形文字本身也極為棘手。同一個詞彙，不同的書吏寫法略有差異。拼寫會隨著地域與時代而有所不同[5]。即便
用肉眼比較兩塊殘片上的文字，也很難看出它們是否出自同一部作品。

再加上一個楔形符號往往有多種讀音。同一個印記在不同語境下具有不同的音值。面對數十萬行這樣的文字來尋
找配對，絕非人類肉眼所能完成。

因此，德國慕尼黑路德維希-馬克西米利安大學的恩里克·希門尼斯教授選擇了另一條道路。2018年，他啟動了一
項盡可能完整復原巴比倫文獻的計畫。該計畫旨在將散落於世界各地的泥板釋讀文本匯集一處[5]。這項計畫的名
稱為電子巴比倫文獻圖書館，簡稱 eBL。eBL 所建立的殘片拼合作業平台名為 Fragmentarium。截至2024年，
該工作平台已累積了約2萬5千件泥板的釋讀文本。若以行數計算，已超過35萬行[7]。

這項工作之所以迫切，原因在於時間不等人。泥板縱使經過火燒，也並非能永恆留存。鹽分與濕氣會使表面膨脹
剝落，抹去上頭的文字。在博物館庫房中等待識讀的泥板，至今仍有數十萬件[5]。其中蘊藏了多少故事，無人
知曉。

識讀楔形文字的人數也是個問題。全球的亞述學研究者並不多。在留存的泥板中，已被翻譯的僅占一部分[6]。一
個人窮盡一生所能閱讀的泥板數量終究有限。這正是向機器尋求協助的原因。

參考資料
[1] George, A. R. (2003). The Babylonian Gilgamesh Epic: Introduction, Critical Edition and Cuneiform Texts. Oxford

University Press.
[2] Al-Rawi, F. N. H., & George, A. R. (2014). Back to the Cedar Forest: The beginning and end of Tablet V of the Standard 

Babylonian Epic of Gilgameš. Journal of Cuneiform Studies, 66, 69-90. 
https://doi.org/10.5615/jcunestud.66.2014.0069

[3] The Ashurbanipal Library Project. (n.d.). What is the Library? Oracc, University of Pennsylvania. 
https://oracc.museum.upenn.edu/asbp/whatisthelibrary/index.html (2026年9月3日檢索)

[4] British Museum. (n.d.). What was Ashurbanipal's Library? britishmuseum.org. 
https://www.britishmuseum.org/research/projects/what-was-ashurbanipals-library (2026年9月3日檢索)

[5] Jiménez, E. (2023, 5월 25일). AI is helping us read ancient Mesopotamian literature. The Conversation. 
https://theconversation.com/ai-is-helping-us-read-ancient-mesopotamian-literature-205091 (2026年9月3日檢索)

[6] Wang, Z. (2026). TabletCraft: Bridging a 4,000-year cultural gap with bidirectional Akkadian NMT and cuneiform 
rendering. arXiv:2608.02609. https://arxiv.org/abs/2608.02609 (2026年9月3日檢索)

[7] Cobanoglu, Y., Laasonen, J., Simonjetz, F., Khait, I., Cohen, S., Földi, Z., Hätinen, A., Heinrich, A., Mitto, T., Rozzi, G., 
Sáenz, L., & Jiménez, E. (2024). Transliterated cuneiform tablets of the electronic Babylonian Library platform. 
Journal of Open Humanities Data, 10, 19. https://doi.org/10.5334/johd.148

https://doi.org/10.5615/jcunestud.66.2014.0069
https://oracc.museum.upenn.edu/asbp/whatisthelibrary/index.html
https://www.britishmuseum.org/research/projects/what-was-ashurbanipals-library
https://theconversation.com/ai-is-helping-us-read-ancient-mesopotamian-literature-205091
https://arxiv.org/abs/2608.02609
https://doi.org/10.5334/johd.148


AI 解讀古代文字 · 32

5.2. 科學鑑識隊的追蹤：泥板邊緣數位融合與 Fragmentarium

將文字轉寫為字母的第一步

Fragmentarium 的出發點在於文字。研究人員看著泥板照片，將楔形文字轉寫為羅馬字[1]。這項工作稱為音
譯。這類似於在韓語中將漢字以韓文字音標記出來一樣。也就是將一個個楔形符號按照其音值轉換為字母。對於
破損而無法辨讀的部分，則以空白符號標註。

如此建立的音譯文本，成為電腦可以處理的字串。eBL 從2018年5月至2023年8月持續累積這些音譯文本。其成果
是讓約2萬5千件泥板、超過35萬行的文字轉化為可供檢索的資料。eBL 管理的泥板記錄目錄超過26萬件。大英博
物館、耶魯巴比倫收藏、賓夕法尼亞大學博物館的藏品均涵蓋其中[1]。

音譯工作由人工進行。這是因為機器尚無法從照片中完美擷取出文字。eBL 研究團隊持續進行這項音譯工作超過
五年。其成果已作為任何人皆可下載的公開資料釋出[1]。若想讓機器工作，首先必須由人類為其建立資料。

宛如基因檢測的字串比對

核心演算法來自一個意想不到的領域。那就是生物學家比對基因序列時所使用的字串對齊方法[2]。基因是由 A、
T、G、C 四個字母長串連接而成的鏈條。比對兩種生物的基因時，即使字母略有差異，也會將它們對齊在相同位
置進行觀察。

楔形文字也面臨同樣的問題。因為每位書吏書寫同一個詞的方式都不盡相同。希門尼斯教授認為，這種書寫上的
變異與基因突變十分相似。因此，他將生物學的對齊演算法加以修改，使其適用於楔形文字[2]。

電腦實際計算的是簡短的文字片段。將音譯文本按幾個字母切分出來的片段被稱為 N-gram。系統會計算兩塊泥
板所共享的 N-gram 數量。共享較長片段的配對組合會獲得更高的評分。評分較高的配對組合將作為候選名單呈
現在人類面前。

Fragmentarium 透過網頁介面開啟。世界上任何國家的研究人員都可以連線查看相同的資料。倫敦的殘片與慕尼
黑的殘片可以並排在同一個螢幕上進行比對[8]。再也不需要收拾行囊搭乘飛機了。

這種方式即使遇到拼寫不一致也能應對。即使某個單詞的拼法不同，只要周圍的片段重疊，依然能獲得分數。
eBL 已將這個配對程式上傳至公開儲存庫。其他研究人員也可以下載並使用相同的工具[6]。

電腦在文字識讀本身也提供協助。一個楔形符號往往有多種發音。eBL 訓練的模型在從多種意涵中選取正確選項
的問題上，達到了98%的準確率[2]。

舉例來說便很容易理解這項工作為何不可或缺。同一個楔形印記在某些句子中只讀作一個音。在其他句子中則被
當作代表整個詞彙的符號來識讀。如果識讀錯誤，配對分數就會失真。糾正識讀結果，正是提高拼合準確度的
關鍵。

成果以數字展現出來。亞述學在150年間以人工拼接的拼合成果約為5,000件。而 eBL 僅用了五年時間，就額外找
到了約1,500件拼合[2]。光是在建立音譯資料集的過程中，就發現了約1,250件拼合[1]。此外，雖然斷面沒有直接
相接、但確認屬於同一部作品的殘片也有數千件[2]。

填補殘缺處的語言模型

即使將殘片拼接在一起，文本各處依然存在空白。這種空白處被稱為缺文。從這裡開始，便由語言模型登場
接棒。

2023年，特拉維夫大學與阿里埃勒大學的研究團隊推出了阿卡德語翻譯模型。該模型無論輸入楔形文字符號，還
是輸入字母音譯文本，都能將其翻譯成英語。它同時處理了這兩種輸入形式。但該模型並未處理將英語反向翻譯
回阿卡德語的功能。用於訓練的資料是已經出版的泥板釋讀文本[3]。

2026年，出現了連反方向也能處理的工具。這是一款名為 TabletCraft 的開源軟體。該工具能夠進行阿卡德語至
英語、英語至阿卡德語的雙向翻譯。訓練資料為11萬6千對句子。楔形符號轉換表收錄了超過1萬4千組對應關
係。開發者表示，這項研究旨在打造能識讀剩餘50萬件泥板的工具[4]。
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這類模型會根據空格的前後語境，以機率推算並提出可能填入的詞彙。巴比倫詩歌中有一種將結構相同的兩行並
列放置的規則。模型也會將這種形式視為線索。模型所給出的並非確定的答案，而是候選清單。

連字體都能識讀的2026年工具

2026年5月18日，德國維爾茨堡大學公開了一項新工具。該工具由美茵茨學術院與多特蒙德工業大學共同開發。
名稱為 Paleographicum。該工具從泥板照片中學習每一個楔形符號的具體形態。隨後便能在整個藏品庫中，搜
尋出以相同手法按壓書寫的符號[5]。

這套工具處理的照片達7萬張，包含的符號超過500萬個。以往比較五塊殘片的筆跡需要花費三天。使用這套工
具，只需5分鐘即可完成。如同每個人筆跡各異，每位抄寫員壓印楔形文字的角度與間距也各不相同。以這些差異
為線索，便能篩選出源自同一塊泥板的殘片[5]。

這套工具處理的西臺楔形文字共有375個符號。目前已知的西臺泥板殘片達3萬件。主導該研究的丹尼爾·施韋默
教授表示，藉由這套工具可省下數千小時[5]。

研究團隊的下一個目標是辨識出個別抄寫員。這意味著要找出同一人書寫的所有泥板。一旦實現，便能描繪出某
位抄寫員曾在何處工作、後來又遷徙至何地。3,500年前人們的職業生涯便能透過文獻資料重見天日[5]。

拼合碎裂泥板邊緣的另一條途徑

透過形狀而非文字來拼合殘片的研究也持續了許久。碎裂的泥板會留下斷面。這個面稱為斷裂面。若兩塊殘片的
斷裂面能夠相互契合，即代表它們來自同一塊泥板。

走在這條道路上的代表性專案，就是虛擬楔形文字泥板復原專案。英國基爾大學的珊卓·伍利主持該專案，提
姆·柯林斯與埃爾蘭德·格爾肯共同參與。研究團隊使用3D掃描器掃描殘片，並讓電腦判斷兩塊殘片的斷裂面是
否能夠相互契合。年代久遠的殘片邊緣往往已經磨損，研究中甚至將這種磨損程度納入了運算考量[9]。

這套方法的成果之一出現在大洪水故事中，那就是名為《阿特拉哈西斯》的洪水史詩第三塊泥板殘片。其中一塊
殘片在倫敦，另一塊在日內瓦。兩地相距約1,000公里。由於無法將實物拼對在一起，過去一直無法確認其拼接關
係。當研究人員將3D資料進行疊合比對後，兩塊殘片成功接合了起來[9]。該方法於2014年以論文形式發表[10]。

處理3D資料的研究至今仍在持續。2026年3月發表的一篇論文中，探討了利用泥板的3D點雲資料來分類文物資訊
的神經網路。點雲是將物體表面記錄為無數個點的座標之資料。用3D掃描器掃描泥板時便會產生這種資料，使表
面的起伏與厚度轉化為數字記錄下來。這項研究取得了優於先前基於 Transformer 模型的效果[7]。

然而，目前 Fragmentarium 實際使用的主要利器並非3D形貌，而是照片與轉寫文本，也就是文字與圖像[1][2]。
斷裂面拼合必須逐一掃描殘片，需要耗費大量人力工夫。這兩條途徑並非相互取代，而是並行不悖。

從照片中辨識符號的工作也進展迅速。2026年6月，eBL 研究團隊發表了新論文，提出一種能在泥板照片中自動
定位楔形符號位置的方法。作為分析對象的殘片照片超過8萬7千張，辨識出的符號達290萬個，成效較先前的方
法大幅提升[11]。
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5.3. 揭曉的真相

重返《吉爾伽美什史詩》的詩行

Fragmentarium 為《吉爾伽美什史詩》新找到了20件殘片。多虧於此，超過100行的正文得以重歸原位，好幾個
曾消失的場景也重獲新生。恩奇都勸阻吉爾伽美什不要殺死洪巴巴的場面便是其中之一。兩人在殺死洪巴巴後前
往尼普爾的場景也重新串連了起來。尼普爾是供奉神祇恩利爾的宗教中心城市[1]。

2025年出現了一個展現這套方法有多麼迅速的案例。巴格達大學的安馬爾·法迪爾與希梅內斯教授復原了一首讚
美巴比倫的長詩。這首詩已被遺忘超過1,000年。研究團隊透過 eBL 平台找到了屬於同一首詩的30件抄本。若以
人工處理，這項工作原本需要數十年。將散落的抄本拼集之後，長達250行的詩篇絕大部分重新接續了起來[3]。

這首詩描繪了巴比倫這座城市的一天，呈現了河流、城門與人們的日常勞作，其中也包含了關於女祭司所司職責
的全新記載。能發現多達30件抄本，意味著這首詩在當時廣為流傳，極有可能是當時學校學生用來抄寫練習的文
本[3]。

這項工作所耗費的時間展現了該方法的威力。若要以人工尋找30件抄本，必須逐一翻查世界各地博物館的藏品目
錄；但在 eBL 平台上，同樣的工作只需一次搜尋即可完成[3]。

這套方法並非僅用於《吉爾伽美什史詩》。巴比倫尼亞的占卜書、醫學典籍、詞典與祈禱文也同樣適用此方法。
eBL 所找到的拼接涵蓋了多種類型的文獻[5]。

由人手率先解開的雪松森林

並非所有謎團都由機器解開。《吉爾伽美什史詩》中廣為人知的新發現，其實出自人手。

2011年，伊拉克蘇萊曼尼亞博物館收購了一塊泥板。法魯克·阿爾拉維（Al-Rawi）與安德魯·喬治解讀了這塊
泥板，並於2014年發表了研究結果。該泥板記載了標準版第五塊泥板的前半部與結尾部分，從中發掘出了約20行
全新正文[4]。

這段全新正文以聲音生動描繪了雪松森林。猴群喧鬧啼叫，蟬鳴如合唱，百鳥齊鳴。這些聲音每天取悅著守護森
林的洪巴巴。文中還出現了兩人初見森林時驚訝駐足的場景，亦有吉爾伽美什在殺死洪巴巴後對砍伐樹木感到後
悔的詩句[4]。美索不達米亞平原並沒有棲息猴群的森林，因此這段描寫究竟源自何處，成了學者們持續探討的
謎題。

這塊泥板的來歷並不光明磊落。博物館是向文物商收購而來的，這是為了防止戰後在伊拉克被盜掘的文物遭到流
散而採取的措施。該文物究竟出土自哪處遺址並無任何記錄[4]。此類文物在尋找相互匹配的殘片時，所擁有的線
索往往更少。
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這項發現即使沒有人工智慧也得以實現。然而，今後能否頻繁獲得同類發現，則取決於工具。蘇萊曼尼亞泥板為
世人所知，需要機緣巧合與人類的慧眼。eBL 正試圖將這種偶然轉變為搜尋[5]。

圓形方舟的故事

大洪水的故事也是類似的情況。如果說《吉爾伽美什史詩》第五塊泥板描寫了雪松森林，那麼第十一塊泥板記載
的便是大洪水[6]。以下將探討的泥板並非《吉爾伽美什史詩》的抄本，而是記載了相同洪水傳承、年代更為古老
的泥板[8]。

大英博物館的歐文·芬克爾博士於2009年檢視了一塊泥板。這是一位私人收藏家帶到博物館的泥板，他研判該泥
板約書寫於西元前1750年左右。尺寸約為寬11.5公分、長6公分，上面刻有60行文字[8]。內容講述神指示一個人
建造一艘船的故事，其中也出現了讓動物兩兩登船的指示[7]。

引人注目的是船的形狀。這艘船不是狹長的箱型，而是一艘圓形的船，外形就如同在河流上使用的圓形皮舟
（coracle）[7]。泥板上記錄了繩索與木架結構，還提到了防止滲水所塗抹的瀝青用量。瀝青是一種黑而黏稠的
天然油脂。芬克爾博士於2014年將這一解讀成果集結成書出版[8]。

這塊泥板並非由人工智慧解讀，而是由人類逐行辨讀出來的。人工智慧的價值體現在其他層面：將散落於世界各
處的洪水故事抄本匯集在一處，並找出彼此重疊的詩行[5]。

機器做的事與人做的事

該領域將成果分為三個層次來處理。

第一層是物理拼接，即兩塊殘片的斷裂面能夠實際相互吻合的情況。此時，兩塊殘片便被確認出自同一塊泥板。

第二層是文獻拼接，即兩塊殘片雖然沒有直接相連，但被證實屬於同一部作品的不同部分。Fragmentarium 所找
到的大多數案例皆屬此類[5]。屬於同一部作品的殘片便以此方式確認了數千件[2]。

這兩個層次的性質截然不同。物理拼接一旦經由肉眼確認，便成為既成事實；而文獻拼接則依賴機率推估，因此
一旦出現新殘片就有可能發生變更。eBL 會將這兩個層次區分開來進行記錄[5]。

第三層是詮釋，即探討復原後的正文所蘊含的意義。雪松森林中的猴叫聲究竟源自何種記憶，機器無從知曉；圓
形船究竟如何演變成聖經中方形的方舟，機器也無法回答。這些問題屬於研究古代文獻的學者與歷史學家的職責
所在。

機器所提出的候選配對，必須經過人類的檢視才能成為正式記錄。學者打開候選清單，並列檢視兩塊殘片的照
片。在仔細審視文字字形、行距乃至泥板厚度之後，才最終確認拼接[5]。機器所做的工作，僅止於從無數配對中
挑選出少數值得一探的選項[2]。

2026年6月發表的一篇綜述文章也劃下了相同的界線。現今的人工智慧無法自行解讀楔形文字，它只是一項協助
人類研究的工具[9]。維爾茨堡大學的 Paleographikum 也是如此，它僅僅是將耗時三天的字跡比對縮短至5分鐘
而已。決定比對內容並判斷比對結果的，依舊是人類[10]。

改變的唯有速度。在過去150年間僅有5,000件的拼接，如今在五年間就增加了1,500件[2]。吉爾伽美什所苦苦追
尋的永恆生命，最終由他的故事所獲得。在泥土中破碎著等待了2,600年的語句，如今正一一重歸原位。

未來尚待完成的工作依然繁多。全世界50萬件泥板中，已被解讀的僅占一部分[11]。收錄進 eBL 轉寫資料庫的泥
板有2萬5千件[5]。3萬件西臺殘片才剛完成照片整理[10]。拼合斷裂面的3D作業才剛剛起步。下一代的學子將會
繼承這份清單，屆時《吉爾伽美什史詩》的留白處必將少於現今。尼尼微大火所留下的殘片尚未被全數解讀，而
能夠將其逐一辨讀的工具正在逐年增加。
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第6章. 古代美索不達米亞收據與商人的私語：AI翻譯

6.1. 案件檔案

刻在泥板上的收據

古代美索不達米亞人在潮濕的泥板上寫字。他們將蘆葦末端削出稜角做成鐵筆。鐵筆是不蘸墨水、只留下壓痕的
書寫工具。他們將這支鐵筆壓入泥中後隨即提起[1]。壓出的痕跡成了形似楔子的三角形。這種文字的名字叫楔文
字。學界也同時使用「楔形文字」這個名稱。楔形就是楔子形狀的意思。

泥土乾燥後會像石頭一樣堅硬。與紙張或皮革不同，即使歲月流逝也不會腐爛。即使發生火災也不會化為灰燼，
灼熱的高溫反而會把泥土像磚塊一樣燒得十分堅硬。當城市因戰爭被焚毀時，泥板反而變得更加堅固[3]。多虧於
此，4千年前的帳簿得以留存至今。

泥板多數只有手掌大小，是可以放在口袋裡隨身攜帶的尺寸。抄寫員揉捏濕泥做成泥板。抄寫員是代人書寫和誦
讀的人。寫完字後，便放在陽光下曬乾。特意放進窯裡燒製的情況很少見。如今博物館進行燒製是為了保存而採
取的措施[2]。若有需要修改之處，只要抹平表面擦掉即可。

據估計，迄今發掘出的泥板約有50萬塊[4]。地下還埋藏著更多尚未出土的泥板。上面記錄的文字不只有國王的誇
耀。有收到幾袋穀物的收據，有借出白銀並約定利息的契約，也有妻子寫給遠行丈夫的信件[6]。

一張收據的篇幅很短。物品名稱與數量排在最前面，接著是付款人與收款人的名字，最後寫上日期與證人的名
字。這與今天在商店拿到的收據順序十分相似。這樣的一張文件內容有限，但當數萬張聚集在一起時，情況就完
全不同了。哪一年的糧價上漲得以顯現，哪座城市買賣了什麼也看得一清二楚。

絕大多數未被翻譯

問題在於這些文字幾乎無法被閱讀。在出土的泥板中，被翻譯成現代語言的僅是一小部分[5]。其餘的都沉睡在博
物館的箱子裡。

能寫字的人並非人人可當。要成為抄寫員，必須在學校學習很長時間。學生們在泥板上反覆書寫符號。寫錯的泥
板就加水重新揉捏製作。留存下來的習字板也作為文物被發掘出來。這些習字板向我們展現了那個時代的課堂
情景。

識字的人很少，大多數人都是請抄寫員代筆。收到信後，也是由抄寫員代為讀出。信件語句之所以具備鄭重的格
式，原因正在於此：說話的人與記錄的人並非同一人。

解讀一塊泥板也需要經過多道步驟。首先要辨認一個個符號；接下來確定符號代表什麼讀音；然後劃分詞彙並查
找含義；最後串聯句子進行翻譯。如果是熟悉的格式，很快就能完成；但若是陌生的文件，就必須耗費漫長的時
間細細推敲。

原因在於能夠解讀的人力不足。研究楔形文字的學問稱為亞述學。培養一名學者需要耗費數十年，因為必須同時
掌握古代語言與古代歷史。因此，全世界能讀懂這種文字的人極其稀少[5]。

新出土泥板的數量遠遠超過了學者解讀的速度。研究人力沒有增加，裝著泥板的箱子只管不斷堆積。2026年6
月，英國約克大學啟動了一項新的研究專案。專案名稱為「邁向楔形文字遺產的普及化接觸」。這項計畫打算將
楔形文字資料也翻譯成阿拉伯文，讓任何人都能查閱。該專案將持續3年至2029年[7]。

將資料彙整於一處的工作也在同步推展。「楔形文字數位圖書館計畫」正是這樣的專案。它匯集散落於全球的泥
板資訊並在網路上公開，將照片、音譯與翻譯並列呈現。所謂音譯，是用拉丁字母記錄楔形符號讀音的文字。至
今已有超過40萬件文物被收錄進目錄[4]。唯有資料匯集起來，機器才能獲得學習的素材。

泥板目前分散在多個國家。伊拉克和土耳其的博物館藏有大量泥板；倫敦、巴黎和柏林的博物館也占有相當大的
比重；美國和日本的大學裡也有收藏。如果一份文件的正反面分處不同國家，就很難拼合對齊。只有把照片同時
上傳到網路上，才能相互對照拼合。
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被國王記錄排擠的帳簿

日常文件被排到後面，有著由來已久的原因。19世紀和20世紀初的發掘隊最先挖掘的是王宮與神廟。巨大的石碑
與黃金飾品吸引了人們的目光。學者們也優先解讀王室銘文與法典，把時間先花在翻譯神話與史詩上。

在此期間，商人的收據和信件被排到了後面。糧食配給清單被視為瑣碎的差事記錄。單獨拆開來看，內容顯得無
足輕重。學者們便將親手抄錄這些枯燥文件的工作往後推延。就這樣，普通人的聲音被長期埋沒了。

這種偏頗讓我們失去了許多東西：物價如何波動變得難以知曉，女性從事何種工作被掩蓋了，孩童與僕從的名字
僅殘留在清單之中。國王的銘文記錄的是誇耀，收據卻不會誇耀，它只記錄交易的事實。因此，收據往往成了更
誠實的史料。

一個楔形符號具有多種含義

即便想借助機器來解讀，楔形文字也絕非易事。因為單一符號往往身兼數職[8]。在某些位置上，它是表音的音節
符號；在另一些位置上，它直接代表整個詞彙的意義；而在某些位置上，它甚至不發音，僅作為標記，用來提示
後面的詞彙是樹木還是神祇。這種標記被稱為限定詞。

楔形文字並非只記錄單一語言的文字。蘇美語與阿卡德語共用相同的文字；後來西臺語與埃蘭語也借用了這種文
字。同一個符號在不同語言中發音各異。閱讀者首先必須確定該文件使用的是何種語言。

代表樹木的蘇美語符號「GIŠ」（吉什）就是一個很好的例子。若附在家具名稱前面，它是表示材料為木頭的標
記；若單獨出現，它本身就是代表樹木的詞彙；而在其他位置上，它僅表示「giš」這個讀音。閱讀者必須觀察前
後文句來判斷其扮演的角色。

數字的記錄方式也與現今不同。美索不達米亞人以60為一個計數單位。時鐘上的60分與60秒正是源於此處。收據
上的數量也是以這種方式記錄的。穀物與白銀使用不同的單位；即使是同一個符號，在代表穀物與代表白銀時數
值也有所不同。機器必須把這種單位的差異也一併學會。

連寫詞彙也是一大障礙。古代抄寫員在詞與詞之間不空格，電腦很難判斷詞語從何處斷開[8]。泥板破碎磨損也是
問題；楔形壓痕一旦變淺，即使是人眼也很難分辨。阿卡德語詞形變化繁複也是一大難題：一個詞根後面可以附
加多個詞尾；根據是主詞還是受詞，字尾讀音會有所不同；隨著時態與人稱的不同，又會再次變化。必須先查明
在字典中檢索的基本型。

泥板破損的原因也有很多：在地下受到擠壓並受潮；發掘時邊緣可能會剝落；早期的文物交易導致破碎的泥板散
落各國；出土後鹽分滲出甚至會遮蓋字跡[2]。文字消失的空白處被學者們稱為缺損處。

正因這層層壁壘，數十萬張帳簿一直以來始終保持著沉默。
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6.2. 科學搜查隊的追蹤：阿卡德語AI翻譯

開闢兩條翻譯途徑

2023年，特拉維夫大學的研究團隊率先開拓了道路。蓋伊·古特爾茨（Gai Gutherz）與其同事研發了一款將阿
卡德語翻譯為英語的翻譯器[1]。阿卡德語是美索不達米亞長期使用的語言，以楔形文字書寫，如今已無人使用。

研究團隊開闢了兩條翻譯途徑。第一條途徑名為C2E，是將轉寫為電腦文字的楔形符號輸入以獲取英語的途徑。
這並不是直接辨讀泥板照片的方式；由於不需要經過學者的音譯，步驟較為精簡。第二條途徑名為T2E，是將學
者以拉丁字母轉寫楔形符號讀音的文本輸入的途徑。這種以拉丁字母轉寫的文本稱為音譯。在音譯階段，符號的
含義已被梳理過一次，因此T2E方面的翻譯更加精準[1]。

製作音譯文本並非易事。學者看著符號確定讀音；若有多種讀音，則根據上下文來選擇。這種選擇本身就是一種
判斷。經過一次判斷處理後的文本，機器更容易處理。這正是T2E得分較高的原因所在。

翻譯器的內部結構分為兩部分：前端將原文轉化為數字陣列，後端則根據這些數字逐一挑選英語單詞。前端稱為
編碼器，後端稱為解碼器。編碼器同時容納詞彙的含義與順序；解碼器則在參考先前挑選詞彙的同時決定下一個
詞彙。

直接從照片中辨讀符號的研究也在另行推進。2026年6月，電子巴比倫圖書館的研究團隊發表了研究成果。機器
掃描了8萬7千多張破損泥板的照片，識別出的符號痕跡接近290萬個。檢測表現比以往的方法最高提升了37%。
但對於破損嚴重以及行排列紊亂的泥板，目前依然較為薄弱[6]。

以8千份文獻學習的機器

機器藉由觀察例句來學習翻譯。研究團隊從名為ORACC的公開資料庫中蒐集文獻。ORACC是一個整理並公開楔形
文字文獻的網路資料庫。團隊從中蒐集的文獻共計8,056篇，句子數量超過5萬句[1]。

蒐集而來的文獻種類繁多：刻有國王功績的銘文約有3千篇，行政信件約有2千篇，此外還包含審判記錄與占星報
告[1]。每份文獻旁都附有學者製作的英語譯文。機器反覆研讀這些成對的文本數萬次，自主找出了其中的規律。

機器學習的過程與準備考試十分相似：首先同時看題目與答案；接著遮住答案自己試著解答；若答錯了，便反思
究竟錯在哪裡。如此反覆檢視數百萬次。與人類不同之處，只在於速度與耐力。

機器並非將詞彙作為整體來處理，而是將詞彙拆解為更小的片段來處理。這些片段被稱為詞元（Token）。即使
是罕見的詞彙，只要拆解成片段就能處理。對於附加大量詞尾的阿卡德語而言，這種方法非常合適。

翻譯品質是透過名為BLEU的評分標準來衡量的。這是一種計算機器翻譯與人工翻譯重疊程度的方法，以重疊詞組
的比例來計分，介於0分到100分之間。一般認為超過30分就代表語意通順，但這並非絕對標準，其解讀會隨文獻
類型與句子長度而有所不同。

研究團隊選擇了名為卷積神經網路的架構。這是一種將相鄰資訊結合在一起學習的架構，因為在資料量較少時學
習速度快且穩定。驗證結果顯示，C2E獲得了36.52分；T2E得分更高，達37.47分。以往使用的自動檢索方式僅獲
得27.09分與23.51分。在句子短小且格式固定的文獻中，該模型的表現尤為優異[1]。

劃分資料的方法也至關重要。必須將用於學習的部分與用於測試的部分分開留存。若事先給機器看測試文獻，所
得的分數便毫無意義，這就像人類考試前預先知道了考題一樣。研究團隊嚴格遵守了這種劃分原則來評定分數。

即便是同一篇原文，不同人的翻譯也會有所差異。因此不能單憑分數來評定優劣，除了分數之外，還需結合人工
評估。將譯文展示給學者並讓其評定等級，分別詢問語意是否通順，以及是否存在錯誤之處。學者認為堪用的翻
譯，在T2E中約占44%，在C2E中約占38%[1]。當評分與人工評估出現分歧時，會以人類的判斷為準。

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0240511
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阿卡德語翻譯屬於低資源任務。所謂低資源，意味著可供學習的例句極少。英語和法語翻譯器可以學習數千萬個
句子，而阿卡德語擁有的對照句對甚至不及那個數目的千分之一。當資料匱乏時，大型模型反而容易迷失方向。

2025年還舉辦了多個研究團隊同台競技的共同任務。該任務是尋找詞彙的原型並推測缺失的文字。資料取自電子
巴比倫圖書館與ARCHIBAB。利用相同的資料評定成績，哪種方法更優便一目了然[2]。

詞形原型還原是翻譯的基礎前置作業。學界將這項工作稱為詞元還原（Lemmatization）。它是將因附加詞尾而
變化的詞彙還原至字典收錄的原型。唯有完成這項前置工作，按詞彙進行檢索與統計才成為可能。

識破看似合理的謊言

機器翻譯有一個危險的壞毛病。那就是在毫無根據的情況下，編造出看似合理的句子。這種毛病被稱為幻覺。研
究團隊將幻覺分為兩種情況進行探討。一種是看著原文卻錯誤拼湊文意的情況。另一種則是無視原文，編造其他
故事的情況[1]。

殘破的泥板特別容易產生幻覺。這是因為文字消失的空白處，機器會用想像力去填補。因此，翻譯成果務必由學
者重新審閱。機器產出的句子只是初稿，而非最終判定。

減少幻覺的方法有很多種。將破損之處明確標示為空格。讓機器在該處回答「不知道」。也會嘗試將同一個句子
翻譯多次。若每次的答案不同，便不予採信。學者看著這些標記，決定該重新檢查何處。

將楔形符號轉寫為字母並進行斷詞，是先於翻譯的工作。在同一研究脈絡下，這項工作也試著交由機器處理。名
為雙向LSTM的神經網路成績最為突出。準確率最高達到了97%[3]。

雙向開啟的大門

迄今為止的翻譯器都只是單向流動。只負責將古代文獻翻譯成現代英語。2026年5月，美國南加州大學的王兆輝
開啟了相反的方向。他所打造的工具名為TabletCraft[4]。

TabletCraft也能將英語翻譯成阿卡德語。它會將翻譯結果繪製成楔形符號，甚至生成泥板圖像。訓練時使用了11
萬6千對雙向句子。符號對應表則具備1萬4千多個。測試成績方面，阿卡德語翻英語為49.1分。英語翻阿卡德語則
拿到了48.5分[4]。

這款工具已被應用於博物館體驗設備與大學課堂中。開發者也明確指出了其局限。絕不能將機器編造的阿卡德語
當作真正的古代文獻來引用。該工具擅長處理的文本是新亞述時期的王室碑文[5]。

雙向翻譯具有實用價值。學生可以嘗試將自己的句子轉換為楔形符號。親手描摹符號，便能看清文字的結構。在
博物館裡，參觀者可以試著刻下自己的名字。古代文字遂從單純的展品變成了可以親手操作的工具。

上述研究都將資料與程式一同公開[1][5]。公開後，其他團隊便能重複進行相同的測試。若有錯誤之處也能迅速顯
露出來。古代語言研究的參與人數較少。公開與否極大程度地左右了發展速度。

使用翻譯器的方法也正在逐步確立。學者將機器的初稿呈現在螢幕上。將原文與譯文並排比對。在存疑的詞彙上
做標記。累積的標記便成為下一次學習的資料。
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6.3. 揭曉的真相

卡尼什商人的信件

土耳其中部開塞利附近有一座名為屈爾特佩的山丘。4千年前這裡的名字叫卡尼什。亞述商人在此建立了貿易據
點。商人們的據點社群被稱為卡魯姆。卡魯姆原本是指河畔碼頭的詞彙。卸貨的地點變成了商人們的聚落區域。

卡尼什的卡魯姆是亞述商人的自治組織。他們自行制定規則並裁決爭端。向當地國王繳納稅款以獲得安全保障。
貨物馱在驢背上運送。從阿淑爾到卡尼什是需要耗費數週的漫長路程。

自1948年展開的發掘中，大批泥板相繼出土。迄今出土的文獻約有2萬3千5百塊。這是主持發掘工作的菲克里·
庫拉科烏盧所公佈的數字[1]。內容並非國王的自誇功績。而是借據與貨物託運單。託運單即所裝運貨物的清單目
錄。此外還有審判紀錄與家書。

信件中原原本本地保留了催促與抱怨。詢問何時匯款。責備貨物送達太遲。附上保重身體的問候。也叮囑兒子要
好好用功。4千年前人們的牽掛與擔憂，就這樣如實呈現在字裡行間。

這些文獻揭示了古代經濟的輪廓架構。商人們從阿淑爾運來紡織品與錫。在安納托利亞將其換成白銀與黃金。其
中也記載了該如何繳納稅款與通行費。發生紛爭時如何判決亦有記錄留存。

錫是製造青銅不可或缺的金屬。青銅是由銅與錫混合製成的。在安納托利亞很難獲取錫。錫必須從遙遠的東方運
來[8]。這種匱乏正是開拓漫長貿易路線的驅動力。

留守在阿淑爾的女性所承擔的職責也得以明朗。商人的妻子與女兒在家中織造布料並寄出[2][8]。她們調節產量並
討價還價。在寄給丈夫的信中還會計較市價行情。賽西兒·米歇爾收集了300多篇此類文獻並翻譯成英語。米歇
爾任職於法國國家科學研究中心與漢堡大學[2]。

不拆開信封閱讀

古代商人會將重要的泥板裝進泥信封中密封。若要閱讀內部內容，就必須打破信封。然而信封上也蓋有印章印
記。若打碎信封，該資訊就會隨之消失。

信封是防止偽造的裝置。先在內側的泥板上寫下契約內容。再於其上覆蓋一層泥土製成信封。接著在信封表面重
寫相同的內容。見證人們滾動印章加蓋印記。若外表與內部不一致，篡改塗改的事實便會曝光。

人們需要一種在完整保留信封的情況下讀取內部內容的方法。2026年6月，開塞利考古博物館給出了答案。他們
在不拆開信封的情況下，成功讀取了一塊泥板的內容。這是與法國國家科學研究中心及漢堡大學合作完成的工
作。他們採用了不切開物體即可透視內部的CT掃描等方法。裡面記載的內容是小麥與大麥的交易約定。庫拉科烏
盧表示，這項攝影技術連一顆大麥粒都能清晰呈現[1]。如此取得的文字圖像成為翻譯器的輸入資料。能讀取的文
獻增加了，機器也才能獲得學習的素材。

獎金5萬美元的翻譯大賽

翻譯大賽也應運而生。名為Deep Past Initiative的機構籌辦了這場比賽[3]。大賽在人工智慧競賽網站Kaggle上舉
行[4]。任務是將卡尼什的商業文獻翻譯成英語[3]。比賽於2025年12月16日開跑。參賽截止日為2026年3月23
日。獎金為5萬美元。營運費用則由一家金融公司贊助[7]。

大賽資料向大眾公開，供任何人下載[4]。公開資料在比賽結束後依然留存。後續研究者得以在這些資料的基礎上
繼續研究。這形成了一場比賽留下一份珍貴資料的結構。

https://arkeonews.net/tabletcraft-opens-a-two-way-ai-translation-channel-for-archaeologists/
https://arxiv.org/abs/2606.22608
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屈爾特佩文獻中也有許多尚未翻譯的篇章[3]。發掘工作至今仍每年持續進行[1]。每當新的泥板出土，便會被增補
到清單中。若能解讀的人手沒有增加，清單只會越來越長。這正是需要機器協助的原因所在。

相同的情況並不僅止於單一遺址。世界各地的博物館中堆積著大量類似的文獻。那些地方同樣堆滿了尚未解讀的
藏箱。格式固定的文獻隨處可見。穀物帳簿與稅務登記冊便是如此。在卡尼什行得通的方法，也能應用於其他文
獻庫。

大賽簡介重點介紹了文獻中出現的真實人物。像是阿淑爾納達與阿淑爾伊迪等商人的名字。伊什塔爾拉馬西與恩
南阿淑爾的名字也名列其中[3]。4千年前一個商人家族的名字成為了大賽的主題。

競賽模式自有其好處。不再僅限於少數研究室，全世界的開發者都能投身於同一個問題。用同一把尺衡量成績，
哪種方法更優秀便一目了然。獎金也成為聚集人才的動力。

這批文獻資料非常適合機器翻譯。格式固定且句子簡短。相同的表達方式在多篇文獻中反覆出現。機器很擅長找
出重複的規則。學者先前已經翻譯好的文獻也不在少數。那些譯文便成了機器的教材。

機器做不到的事

儘管成果豐碩，眼前的高牆依然分明。第一道高牆是資料的匱乏。現代語言的翻譯器是汲取數億個句子成長的。
阿卡德語成對的對照句子卻僅有數萬個[5]。資料一旦不足，在罕見的地名與人名上就很容易出錯。

第二道高牆是符號的多重含義。同一個符號究竟代表表音、單詞還是標記，令人混淆[6]。前後上下文若太短，機
器也會無所適從。

第三道高牆是機器的判斷模式。機器只會計算出現哪個詞彙的機率較高。它無法判斷該句子在歷史上是否合情合
理。因此，學者的檢驗在最後階段必不可少[5]。當機器與人類結為搭檔時，翻譯才真正值得信賴。

分工合作的模式正在扎根。機器迅速瀏覽數萬塊泥板並梳理出大致意思。學者從中挑選出重要的文獻。只針對挑
出的文獻親手細緻地重新研讀。這樣一來，得以閱讀的文獻數量便大幅增加。

譯文需要標籤。必須註記哪一段是由機器產出。由人工修正之處也要予以標明。如此一來，後人才能追溯依據。
歷史研究正是始於追溯依據。

在翻譯中，專有名稱是個棘手的部分。人名與地名無法照字面意譯。必須依照讀音如實音譯。然而同一個名字在
不同文獻中的寫法可能各異。機器很容易將初次見到的名字置換為風馬牛不相及的單詞。因此需要另外整理專有
名稱清單供機器參考。

儘管如此，方向依然明確。以往一名學者畢生只能閱讀數百塊泥板。如今機器先產出初稿翻譯。學者則將時間花
在潤飾初稿上。在木箱中沉睡了4千年的收據正等待著輪候。不再只是國王，普通百姓的心聲終於開始被世人
聽見。

卡尼什的商人們未曾想過自己的信件能長久留存。他們只不過是記錄了那一天的算帳帳目。那些計算如今卻呈現
了一整個時代的經濟面貌。最終流傳下來的，比起炫耀自誇，更是切切實實的記錄。
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第7章. 沉睡在龜腹甲中的帝國未來：甲骨文與3D虛擬綴合

7.1. 案件檔案

在藥房發現的三千年前文字

1899年，清朝學者王懿榮認出了一種古老文字。關於這件事，流傳著一個由來已久的故事。說的是王懿榮生了
病，配得了一味名為龍骨的藥材。龍骨是將古老獸骨磨碎製成的藥粉。古人相信這種骨頭是龍的骨頭。據說他拿
到的骨頭當時尚未磨成粉。他在那表面看見了陌生的紋樣[1]。

這個故事並未被證實為史實。中國學界認為沒有支持這一說法的紀錄。古文字學家李學勤在2007年的文章中否認
了這個故事。理由是作為藥材出售的龍骨早已被搗碎，不可能看見文字。實際上是古董商收購並運送了出自安陽
的骨頭。學界認為是那些骨頭流轉到金石學家王懿榮手中並接受了鑑定[2]。

王懿榮於隔年離世，未能找出骨頭的出處。他的朋友劉鶚在1903年出版了第一本收錄這些文字的書籍。1908年，
學者羅振玉查明了骨頭的出處[1]。原來那些骨頭一直出自河南省安陽的田地。

安陽的那片土地正是殷墟。殷墟是商朝最後的都城遺址。商朝自西元前13世紀至西元前11世紀統治此地[3]。正式
的發掘工作始於1928年。在此之前，農民挖出的骨頭都被當作藥材賣出。甚至有人會刮掉刻有文字的一面再行出
售[1]。歷經三千年留存的紀錄差點化為藥材而消失殆盡。

君王向神明問卜的國度

刻在殷墟骨頭上的文字被稱為甲骨文。在東亞，目前尚未發現比甲骨文更早的文字紀錄[3]。

商朝人在面臨重大事情時會叩問神明。他們會問是否會下雨，會問農事是否會順利，會問是否可以出兵征戰，也
會問王妃分娩的日期。像這樣叩問神意的儀式稱為占卜。占卜是王室直接管理的國家事務[3]。

商朝的王妃婦好也是一位率領軍隊的司令官。婦好的名字在甲骨文紀錄中出現過多次。1976年，殷墟完整發掘了
婦好墓[4]。墓中的青銅器與玉器展現了她的地位。甲骨文就是這樣與陵墓一同揭示了古人的生活。

甲骨文上記錄的問卜並不僅限於國家大事。其中也有為君王的牙痛擔憂的問卜，也有詢問是否可以出門打獵的提
問。因此，這些骨頭成了呈現商朝人日常生活的紀錄[3]。

以火灼烤的骨頭，以刀刻下的文字

商朝人在占卜中使用兩種材料。一種是烏龜扁平的腹甲，另一種是牛寬闊的肩胛骨。這兩種材料合稱為甲骨[3]。

準備過程非常嚴謹。史官們將骨頭表面打磨平滑，接著在背面排成一列鑿出小凹槽。隨後將燒得熾熱的棒子接觸
鑿出的凹槽。受熱的骨頭表面便會劈啪裂開。君王與占卜官觀察裂紋的方向與角度，並將那裂紋解讀為神明的回
答[3]。

解讀結束後，史官們便拿起刀。他們將占卜的過程一筆一劃刻在骨頭表面。這些刻下的文字正是甲骨文。

記錄遵循著固定的順序。首先記錄占卜的日期與負責人姓名，接著記錄向神明提出的問題，然後記錄君王作出的
吉凶判斷，最後記錄實際發生的事情。這是依序填寫四個部分的方式。只不過四個部分都完整保留下來的紀錄並
不多見。有時因骨頭碎裂而缺失了一兩處，有時則是史官一開始就留白[3]。即便如此，記錄的順序本身是一
致的。

這種規律性在日後提供了極大的幫助。因為格式固定時，便能縮小缺漏處的範圍。前面的欄位若有日期，後面的
欄位就會是問題。電腦也能學習這種順序來推測缺失的文字[3]。

記錄日期的方法也是固定的。商朝將十個與十二個符號配對來計日。這種配對每六十天循環一次。骨頭上即使只
剩下兩個日期的符號，也能推算其順序。縮減殘斷紀錄所屬年代的線索便由此而來[3]。
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碎裂成15萬片的紀錄

商朝滅亡後，殷墟被埋入泥土之中。在漫長的歲月裡，骨頭不可能完好無損。泥土的重量壓碎了脆弱的腹甲，水
分與微生物侵蝕著骨質紋理。原本完整的一大片腹甲分裂成了數十塊碎片。

迄今為止為世人所知的甲骨殘片約有15萬片[5]。這些文物並未聚集在一處。在19世紀末被發現後，相當多的甲骨
流向了古董市場[1]。因此，源自同一塊骨頭的殘片被分散保存在不同國家的博物館中[5]。有的文物位於中國安陽
與北京，也有文物由歐洲與韓國的機構收藏[6]。

將散落的碎片拼接復原為原本完整狀態的工作稱為綴合。長久以來，綴合僅能依賴人類的肉眼。學者們拿著放大
鏡仔細審視數萬張黑白拓本。拓本是將紙敷在骨頭上，用墨輕捶拓印出來的複本。這就像在硬幣上覆蓋紙張，用
鉛筆塗抹拓出紋樣一樣。學者們比對骨頭的紋理與斷裂邊緣的曲度，並逐一觀察殘斷筆畫的末端是否能銜接相連
[5]。

這種方式緩慢而艱辛。有時為了找到一對碎片就要耗費數年時間。未能找到配對的碎片只能原封不動地留在箱子
裡。如果沒有配對，文句也只能殘缺不全。只留下問題而結果消失的紀錄堆積如山。

若估算這項工作的規模，其難度便更加顯而易見。若有15萬片殘片，從中選取兩片進行比對的組合數就超過100
億對。即使一個人一天比對一百對，終其一生也看不完。更何況這些殘片還分散在多個國家[5]。很多時候甚至連
將兩片殘片並列對照的機會都沒有。

3千字至今仍沉默不語

即使將殘片全部拼合，問題依然存在。因為文字本身無法被解讀。在所有的甲骨文中，已確認的不同字形約有4,
500字。然而學界對含義達成共識的字僅約1,500字左右。剩下的約3,000字至今仍不知其意[7]。

難以解讀的原因有很多。刀痕磨損導致輪廓模糊；骨頭碎裂使得文字的一半消失；每位史官握刀的習慣不同，刻
出同一個字的方式也各異。因此產生了許多意義相同但形體各異的字。這種字被稱為異體字[3]。現代的漢字字典
無法解釋這些三千年前的形體。

這片沉默也在商朝歷史中留下了空白。若讀不出祭祀的名稱，就無法計算祭祀的種類；若讀不出地名，就無法描
繪國家的疆界；若讀不出人名，就無從知曉是誰負責了何事。一個文字的沉默，便連結著歷史上一幕場景的
沉默。

不知其意的3千個字，以及失去配對的數萬件殘片依然留存。為打破這片沉默，人工智慧走進了殷墟。
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7.2. 鑑識調查隊的追蹤：甲骨專用多模態模型與3D虛擬綴合

將散落的資料匯集於同一畫面

調查始於蒐集資料，甲骨研究亦是如此。安陽師範學院與中國社會科學院的研究團隊於2019年推出了名為「殷契
文淵」的資料平台。殷契文淵將甲骨拓本、文字資訊與學術論文彙整於一處，並免費公開[1]。

該平台不僅僅上傳照片，還將甲骨殘片進行高解析度拍攝，並製作成3D模型上傳。3D模型是從多個方向掃描物
件，在電腦中以立體形式重現的資料。旋轉螢幕畫面，即可檢視骨頭的正面、背面以及斷裂的側面。研究團隊以
公釐級的精度構建這些模型，即使是淺淺刻下的刀痕深度也記錄在這些資料中[1]。

找回流散至海外之甲骨的工作也與該平台接軌。研究團隊選擇引進3D資料來代替實物。他們與德國、韓國、法國
等地的收藏機構合作，蒐集了900多件資料[1]。實物仍留在原收藏地，只有其樣貌回到了安陽。

2025年10月，該平台上新增了名為「殷契行知」的工具。這項工具能辨識文字、比對拓本並檢索相關文獻[1]。原
本堆積資料的倉庫，搖身變成了能回答問題的助手。

資料累積了多少，也能從數據中得到證實。2026年發表的一篇綜述論文介紹了36種與甲骨相關的公開資料集。其
中既有用於文字辨識的資料集，也有用於綴合研究的資料集[2]。

同時使用多種資料的方式稱為多模態。在甲骨研究中，這意味著要同時檢視三種資料：一是墨拓出的黑白拓本，
二是色彩與質感鮮明的彩色照片，最後一種則是包含深度資訊的3D掃描資料。拓本筆畫清晰但缺乏深度，3D資料
雖包含深度但筆畫顯得模糊。將這三者疊合比對，便能填補彼此的不足[2]。

遵循人類解讀文字的順序

2026年問世的AlphaOracle是在這些資料上運作的人工智慧。該模型由華中科技大學與安陽師範學院等單位共同
開發。其設計原則是完全遵循人類學者的工作順序[3]。

人類學者會經歷四個步驟：首先審視拓本並整理筆畫；接著仔細分析字形結構；然後尋找出現同一個字的其他文
句；最後運用古代文獻知識推敲含義是否合適。AlphaOracle也相應地分拆為分別負責這四個步驟的組件[3]。

這種架構是有原因的。若機器只是直接給出答案，學者很難予以信任。如果將步驟分開，就能看清答案是在哪一
個階段出現了分歧。學者便能退回該階段，與機器對照彼此的見解[3]。

該模型所閱讀的資料量超越了一個人終其一生所能閱覽的規模。它處理了73,883件拓本，同時也處理了45,364件
掃描資料與23,755篇研究論文。研究團隊讓86名專家試用該工具，結果分析單一文字所需的時間減少了64%。79
%的參與者回答該工具非常有用[3]。

將文字拆解為部件來審視

其他研究團隊則選擇了不將文字整體死記硬背的方法。甲骨文字是由反覆出現的圖形部件組成的[4]。諸如手形、
足形、器皿形等部件會分佈在多個不同的字中。只要掌握部件的含義，即使是初次見到的字也能推測其意。

基於這種構想，於2026年4月發表的便是OB-Radix資料集。OB-Radix收錄了934個不同的字，構成這些字的部件
圖像達1,853幅，部件種類共有478種。每個部件都附有經過專家核實的說明[4]。

人工智慧遇到生疏的文字時，會先將其拆解為部件，接著推敲這些部件是以何種關係排列配置。兩個部件是上下
相疊還是並排排列，往往決定了含義的不同。模型甚至會考量這種結構關係來提出字義建議[4]。

同年6月，名為OracleAnalyzer的模型也隨之問世。該模型以甲骨文資料重新訓練了一個30億參數規模的小型語
言模型。研究團隊全新構建並加入了甲骨文推理資料與偏好資料。偏好資料是彙集了人類評選為更佳答案的資
料。結果顯示，小型模型的表現遠優於大型模型[5]。這意味著只要精選資料，不必單純以模型規模硬拼。

復原並重新描繪模糊筆畫的模型

也有在解讀之前先使其清晰顯現的研究。2024年發表的OBSD正是這樣的工具。該工具使用了能重新繪製圖像的
擴散模型[6]。擴散模型是一種從模糊斑點中逐步生成清晰圖像的方法。
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OBSD接收磨損模糊的甲骨文字圖像作為輸入，然後以圖像形式提出該字對應至何種現代漢字的建議。這項研究
在2024年國際學術會議上被評選為最佳論文[6]。將文字解讀轉化為圖像生成問題的構想獲得了高度認可。

由電腦拼合碎裂殘片的斷面

與文字解讀並行，殘片拼合的研究也在持續推進。2022年公開的OB-Rejoin是用於綴合研究的資料集，其中收錄
了998張真實甲骨拓本。同一個研究團隊還一併推出了名為S3-Net的拼合神經網路[7]。

這個神經網路會計算碎片邊緣的曲折彼此有多相似。若兩個邊緣吻合，得分就會提高。機器會依得分由高到低的
順序排列候選對象。同一個研究團隊在2020年也發表過先前的研究。當時前十個候選對象中包含正確答案的比例
為98.39%[11]。

在拼拼圖時，人類通常會先看碎片的形狀，而非圖案。機器也採用相同的方法。只不過，機器一天就能比對數十
萬次。

機器給出的不是單一正確答案，而是候選名單。名單中最頂端的項目有時也會出錯。因此，研究團隊將前十個候
選中是否包含正確答案作為性能評估基準[7]。人類只需確認十個項目的情況，與必須確認十萬個項目的情況截然
不同。

首都師範大學甲骨文研究中心與河南大學合作開發了綴合程式。其名為「綴多多」，自2020年起投入使用。該程
式能一次比對18萬張拓本來尋找匹配的碎片。研究中心以這種方式整理了約1,500筆甲骨碎片紀錄。過去要找到一
片碎片的配對，有時需要耗費八到十年。如今只需幾天就能得出候選結果[8]。

邁向句子單位的考驗

辨識單一文字與理解整段句子是兩回事。2026年6月底公開的S-OBI，正是用來衡量這項差異的測試基準。研究團
隊從專家確認過的95件原始拓本中抽取題目。題目共有695道，且設計為以句子為單位作答。接著，他們讓多個
大型人工智慧解答相同的題目。測試結果顯示，各模型之間的成績差異相當明顯。同時也顯示出，要掌握整個句
子的脈絡目前仍然十分困難[9]。

這項測試還揭示了另一項事實：一般人工智慧並不擅長解答甲骨文問題[9]。即使是廣泛學習了世上各種文字的模
型，在面對三千年前的文句時也會動搖。這是因為那些文字與語法是它們從未學過的。因此，針對甲骨文專門重
新訓練的研究正在持續開展[5]。

突破破碎斷面以連結上下文的研究也隨之出現。有一支研究團隊提出了一項新任務，旨在判定兩個句子原本是否
刻在同一塊骨頭上。他們公開了名為OBID-ACR的資料集，並提出了結合字形資訊與句意資訊的方法[10]。這為在
實際拼合碎片之前先連結文意脈絡開闢了道路。
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7.3. 揭曉的真相

改變一個字，地圖就跟著改變

AlphaOracle提出的第一項成果涉及一個單字。研究團隊將一個爭議已久的單字輸入該系統中。該字即為後來演
變為漢字「勞」的字[1]。系統整理了筆畫形狀與構字部件，接著找出並列出該字出現的其他句子。隨後，再對照
古代文獻知識縮小了字義範圍。

系統提出的解答是，該字屬於地名或氏族名稱。氏族是指源自同一祖先的親族家族。這一結果不同於以往將該字
視為修飾語的解讀。研究團隊表示，這項解讀已通過古文字學家的檢驗[1]。

一個字的意義若改變，包含該字的所有句子也都會隨之改變。若它是人名，該句子講述的就是個人的故事；若它
是地名，相同的句子就變成了地方行政的紀錄。商朝如何統治該地區的歷史也必須重新描繪。研究團隊報告指
出，這一結果促使人們重新審視對商朝行政與社會的認知[1]。

這項研究中值得關注的並非答案本身，而是系統同時給出了依據。AlphaOracle展示了它是根據哪些句子與構字
部件才選出該答案的[1]。學者可以沿著這些依據追溯，決定是否同意。以人類能夠審查的形式提出答案，正是這
項研究的核心所在。

耗時數年的配對縮短至數天

在綴合領域也取得了成果。這正是前面提到的「綴多多」程式所達成的成就。該程式找到了學者們長久以來忽略
的300多組配對[2]。這是在一百多年來人工尋找的配對成果之上所增添的數字。

由人類承擔的工作依然存在。學者會逐一確認機器給出的名單，並最終以實物比對來完成確認。

安陽師範大學的研究室也發表了自家的成果。截至2026年5月，新拼合的甲骨已達155件。同一個研究室辨識出重
複紀錄的案例則接近7,000件[3]。過去曾有一塊骨頭分別收錄在不同圖錄中的情況，這會導致同一塊骨頭被當作
兩件不同的文物來計算。比起新綴合的數量，辨識出重複的數量要多得多。這意味著機器所做的工作不僅在於新
發現，也在於檢驗既有的文獻紀錄。

碎片一旦拼合，句子就會變長。很多情況下一側只留下提問，而占卜結果卻在另一側。只有當兩塊碎片合在一起
時，占卜的日期與實際發生的事情才能連成一貫。如此一來，它便不再是數條零碎的簡短紀錄，而是成為單一事
件的完整紀錄。

這項差異直接影響了歷史敘述。若只看殘斷的紀錄，事件顯得支離破碎；若看銜接完整的紀錄，前後順序便一目
了然。商王於何時提問、何時得到結果，都能得以確立。

https://aclanthology.org/2024.acl-long.831/
https://doi.org/10.1145/3534678.3539050
https://edu.sina.com.cn/l/2026-08-28/doc-inipwhrw0020843.shtml
https://arxiv.org/abs/2606.31169
https://doi.org/10.1038/s40494-025-02282-w
https://doi.org/10.24963/ijcai.2020/779
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辨識出7,000筆重複紀錄同樣具有重要意義[3]。若將同一塊骨頭算作兩件，從資料數量開始就會出錯，甚至會把
同一個句子當作兩筆不同的紀錄來引用。機器透過大量重新比對拓本，過濾掉了這些重複現象。這雖然不是引人
注目的重大發現，卻是端正基礎資料的關鍵工作。

散落海外的甲骨在螢幕上相聚

阻礙綴合的壁壘曾是距離。從同一塊骨頭上脫落的碎片若分散在不同國家，便無法並列檢視。即使互通照片，也
無從得知厚度與曲折程度。而三維資料降低了這道門檻。

前述的900餘件海外資料便是突破這道壁壘的具體案例[3]。實物依然留在原處，被帶過來的則是表面的形態
資訊。

安陽的研究人員可以在螢幕上旋轉檢視該碎片，甚至可以將北京的碎片與歐洲的碎片放在同一螢幕上，比對兩者
的斷面是否吻合。

公開的方式也隨之改變。過去必須親自造訪收藏機構才能見到文物，光是取得許可往往就要耗時數月。如今，即
使是學生也能在家中查閱甲骨資料[3]。接觸資料的人數增加，負責檢驗的眼睛也隨之增加；檢驗的眼睛變多，篩
除錯誤綴合的機會自然也隨之增加。

機器目前仍無法做到的事

在取得成果的同時，局限性也變得一清二楚。2026年6月底公開的S-OBI測試以具體數字呈現了這項局限。多個大
型人工智慧解答了相同的甲骨文句子題目。相較於辨識單一文字的題目，理解整個句子的題目成績明顯下滑。原
因也隨之浮現：模型從保存完好的文字就開始辨識錯誤，接著帶著這個錯誤繼續推論，導致最終答案出錯[4]。要
掌握三千年前文句的脈絡，目前仍高度依賴人類的專業。

更需要警惕的問題是憑空捏造。人工智慧是依機率來挑選答案的。在甲骨文這類訓練資料匱乏的領域中，它可能
會捏造出看似合理但實際上並不存在的字。商代的語言也沒有足夠的相鄰語言資料可供比對[5]，處於難以翻查字
典來驗證答案的境地。

資料分布不均的問題依然存在。迄今收集的甲骨資料高度集中在特定時期與特定發掘地點。以偏差資料訓練出的
機器，一旦遇到陌生區域的甲骨便容易出錯。2026年發表的綜述論文也將資料的品質與均衡性列為今後的挑戰
[5]。

從數字來看，前方的路依然漫長。目前仍有大約3,000個意義不明的文字。AlphaOracle提出依據所破解的字，僅
僅是其中之一[1]。考慮到破解一個字所投入的精力，剩餘的工作量十分龐大。不過，一旦方法確立成熟，破解下
一個字的速度就會稍有提升。

人類與機器分工合作

因此，目前的研究模式已確立為人機協作。機器廣泛提出候選對象並整理依據，人類則透過文獻與實物來驗證這
些候選。

前面提到的分析時間縮短，也是這種分工的結果。並非機器取代了判斷，而是預先為人類篩選出需要檢視的資
料。專家們之所以認為這項工具實用，原因亦在於此[1]。

在綴合方面也確立了相同的模式。過去需要耗費數年的比對工作，如今程式幾天之內就能完成[2]。學者帶著那些
候選結果走進庫房，將實際的骨片拼合在一起，確認斷面是否吻合。最終的判斷依然落在人類的指尖上。

這項分工附帶了一個條件：機器給出答案的依據必須能夠呈現給人類。若看不到依據，學者便無從查證；無法查
證的答案，便無法納入歷史敘述之中。這也是AlphaOracle將流程劃分為多個階段的原因[1]。

三千年前，商朝的國王看著骨頭上的裂紋探詢未來。今天的研究人員看著同一塊骨頭的破裂斷面探尋過去。提問
的方向雖截然相反，注視的痕跡卻依然相同。
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第8章. 從泥坑中歷劫生還的毛筆字：
新羅木簡與草書解讀人工智慧

8.1. 案件檔案

在木頭上書寫的時代

曾經有一段紙張非常珍貴的時期。古代東亞人會將木頭削薄打磨，並在上面寫字。寫有文字的這種木板被稱為木
簡。木簡的寬度通常相當於兩三根手指併攏。長度則大多在一拃左右。也有將木頭削製成柱狀的。這種木簡的四
個面都能書寫文字。因為是在多個面上寫字的木板，所以被稱為多面木簡。

木簡的用途十分多樣。其一是繫在物品上的標籤。從地方運送穀物或魚醬到王京時，會用繩子將木簡綁在物品
上。上面記錄了寄送地的郡邑名稱、物品名稱與數量。另一種是官府的公文。出土的木簡中，便有記錄官員姓名
與職級、接收物品及日期的文物[1]。也有為了練字而反覆書寫相同漢字的練習用木簡。

木頭比紙張堅固，因此可以重複使用。用完的木簡，可以用刀將表面薄薄地削去一層。露出新的表面後，便能在
上面重新寫字。這時削下來的薄木屑也會在遺跡中一同出土。這些碎屑被稱為削屑。意思是用來抹去字跡而削下
的木頭碎屑。從扶餘官北里遺跡出土的 329 件木簡類文物中便可看出這一點。其中有 247 件是削屑。這代表附近
曾有製作與修改公文的機構設施[1]。

歷史學家珍視木簡是有原因的。史書通常是在事件結束之後才撰寫的。其中會夾雜著撰寫者的個人判斷與王朝的
現實考量。木簡則接近於當天事務當天記錄下來的檔案。它並不是為了展示給後人看而刻意修飾的文章。誰在何
時寄送了幾石糧食，都被原原本本地保留了下來。在事件發生當下產生的這類記錄，被稱為第一手史料。木簡上
也有寫錯的字和修改過的痕跡。因此研究人員會將多件木簡並列對照比較。

朝鮮半島與日本列島都有木簡出土。這兩個地方過去都是以漢字製作公文的社會。但與此同時，他們也都在苦思
如何記錄自己的母語。新羅人結合漢字的意與音，來記錄韓語的語序。這種表記法被稱為吏讀與鄉札。日本人也
借用漢字的讀音來記錄自己的語言。木簡正是說明這種嘗試始於何時的實物證據。因為紙質文書幾乎沒有留存下
來。這也是兩國木簡並列對照研究得以持續開展的原因。

泥土守護的千年歲月

木簡出土的地點通常很固定。如宮殿旁的池塘底部、城牆內側積水的低窪濕地，以及填塞水溝的淤泥層。人們用
過即丟的木頭沉入水中，就這樣被掩埋了起來。

水下的淤泥幾乎無法透入空氣。使木頭腐爛的，大多是呼吸空氣生存的好氧微生物。一旦空氣被阻絕，這些微生
物便無法發揮作用。雖然仍有在無氧環境下生存的微生物存在，但木頭腐朽的速度會大幅減緩。因此木頭才能在
歷經千年之後依然保持原貌。即使在皮革與紙張消失得無影無蹤的土壤裡，木簡依然留存了下來。不是墓穴，而
是垃圾坑守護了這些記錄。

但取而代之的是發生了另一種變化。水分滲入木材內部，填滿了細胞壁。土壤中的鐵質與各種礦物質也一同滲
入。木材變得飽含水分。這種木材被稱為吸水木材，即「飽水木材」。

飽水木材取出後絕不能直接晾乾。隨著水分流失，它會迅速收縮並乾裂。這就是在發掘現場必須立刻將木簡浸入
水桶的原因。在保存修復室中，專業人員會用藥劑慢慢置換出木材內部的水分。單是這個過程就需要耗費數月甚
至數年。判讀工作必須在此之前完成。因為在處理過程中，木材表面的顏色可能會發生改變。

黑色木頭上的黑色字跡

滲入礦物質的木材顏色會變深。許多木材會由褐色漸漸轉為漆黑。木材變黑的這種現象被稱為黑化。問題在於寫
字所用的材料。古人將燃燒松木所得的松煙調和動物膠，製成了墨。墨的主要成分是碳，顏色也是黑的。
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黑化的木頭上寫著黑色的墨字。無論用多明亮的光線照射，兩者都難以分辨。再加上在水中度過漫長歲月，大量
的墨粒已被沖刷流失。木紋深色的縱向紋理與毛筆筆觸交雜在一起。泥土與腐殖質填滿了毛筆劃過的凹痕。光憑
肉眼，甚至很難看出上面是否存在文字。

判讀若出現困難，學說也會產生分歧。面對同一件木簡，不同學者可能會解讀出不同的漢字。只要改變一個字，
句意就會改變，歷史解釋也會隨之不同。因此，木簡研究人員長久以來都在尋找一雙新的眼睛。他們需要能夠捕
捉人眼所遺漏細節的工具。

有待判讀的木簡持續在增加。慶南咸安城山山城不斷出土新羅木簡。2025 年 8 月又新確認了兩件帶有銘文的木簡
[2]。銘文是指文物上所書寫的文字。忠南扶餘官北里遺跡出土了大量百濟泗沘時期的木簡類文物[1]。京畿楊州大
母山城則出土了推測為 5 世紀的木簡。若屬實，這將成為目前已知百濟文字資料中年代極早的實物[3]。

日本的情況也是如此。奈良文化財研究所蒐集各地出土的木簡資訊並對外公開。這個資料庫的名稱是「木簡庫」
[4]。在該資料庫中，不僅能依照木簡上的文字進行檢索，還能根據用途、年代、材質與出土地區進行查詢[5]。等
待被閱讀的木頭就這樣堆積如山。
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8.2. 科學搜查隊的追查 1：數位墨水放大鏡

使用肉眼看不見的光

人類的肉眼只能看見狹窄範圍內的光。在彩虹的紅色之外，也存在著光。這種光被稱為紅外線。因為波長較長，
肉眼無法捕捉，但可以用相機拍攝。遙控器發送給電視的訊號也是紅外線。

在木簡判讀中使用紅外線，是因為材料本身的特性。墨汁中的碳微粒能良好地吸收紅外線。黑化的木紋則會大量
反射紅外線。在人眼看來同樣漆黑的兩種物質，在紅外線相機前卻涇渭分明。吸收光線的一方拍出來較暗，反射
光線的一方拍出來則較亮。原以為已經消失的毛筆筆觸，就這樣在照片上浮現出來。

主要使用的光是波長約 800 奈米的近紅外線。奈米是將 1 公尺分成 10 億等分的長度。人眼能看見的紅光大約在
700 奈米附近結束。這意味著使用的是剛好落在可見光之外的光。拍攝是在遮蔽外部光線的暗室中進行。照射時
會讓光線均勻散佈，避免偏向某一側。因為若只從單側照射，木紋的每一道凹槽都會產生長長的陰影。

紅外線拍攝已成為木簡研究的基本流程。發掘報告中刊載的木簡照片旁，通常都會並列附上紅外線照片。奈良文
化財研究所很早就開發了利用紅外線相機讓木簡文字影像更加清晰的設備[1]。

從紅外線到高光譜

並非僅憑一張紅外線照片就能讓所有文字都重現。根據污漬的位置與木紋的狀態，能看清文字的波長各不相同。
因此，高光譜影像技術應運而生。

普通照片只儲存紅、綠、藍三種數值。高光譜影像則不同。它將同一個畫面細分成數十到數百個狹窄的波長區間
進行拍攝。可以想像成將光線細分成彩虹般的各種顏色後分別拍攝。畫面中的每一個點，都會依序記錄各波長下
的亮度值。因此產生的不是單張照片，而是一整疊厚厚的照片集。

https://www.fnnews.com/news/202602051448564101
https://www.gnnews.co.kr/news/articleView.html?idxno=616028
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https://current.ndl.go.jp/car/35714
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透過比對這些數值，便能區分殘留墨跡之處與泥土污漬沉積之處。因為墨與泥土在各個波長下亮度變化的規律截
然不同。有些文字在 900 奈米附近清晰可見。有些文字則在其他波長區間重獲清晰。研究人員藉由挑選不同的波
長區間，尋找最容易判讀的最佳組合。電腦也會自動比對多個區間來推敲候選結果。原本需要人工逐張用肉眼確
認的工作，透過運算大幅減少了。

國立伽耶文化遺產研究所於 2025 年首次採用了這種方法。也就是將高光譜影像技術導入咸安城山山城木簡的判
讀工作。該研究所表示，這種方法比既有的紅外線拍攝更為精密。據其說明，即使是肉眼或一般拍攝難以辨識的
文字，也能藉此重現[2]。

按字形檢索文字

即便照片變得清晰，下一個問題依然存在。必須判定模糊的毛筆筆觸究竟是哪一個漢字。以草書隨性連筆書寫的
字，形體變化極大。許多字甚至只剩下寥寥幾筆筆劃。由於漢字種類多達數萬個，光靠人工翻查字典也有其
極限。

奈良文化財研究所與東京大學史料編纂所開發了一套協助此項工作的系統。其名為 Mojizo。使用者裁切並上傳想
要判讀的文字圖像。系統便會在從木簡與古文書中蒐集的文字圖像資料庫中進行檢索。並從中找出外形相似的字
展示出來[3]。由人工審視候選字後做出判斷。它不是直接給出答案的機器，而是調出相似案例的搜尋工具。

這類工具改變的是工作流程。過去學者必須依賴記憶與字典來推想候選字。如今機器會先從數萬件資料中篩選出
相似的文字。人工則在縮小範圍後的候選字中結合上下文來斟酌挑選。判讀所需的時間大幅縮短。

辨別機器繪製的筆劃

如今的生成式人工智慧能讓模糊的圖像變得清晰。它能連結斷裂的線條，並填補空白處。將這項技術應用於木簡
照片時，效果看起來確實很好。但這之中存在著陷阱。

機器補上的筆劃並非真正殘留在木頭上的墨跡。而是從學習過的數萬件字跡平均值中推導出的猜測。若木紋恰好
呈現圓弧狀，機器就可能將其判讀為圓弧筆劃。如此一來，原本不存在的字便似模似樣地產生了。史料遭到污
染，歷史解釋也會隨之走樣。

因此在研究現場有一套明確規則。原始照片與校正結果必須並列展示。實際確認到的墨跡與機器生成的像素必須
明確區分標示。機器的答案不作為定論，而僅視為候選清單。最終判讀由人工把關。在發表判讀方案時，也必須
同時說明是使用何種設備、在何種條件下拍攝的。

政府層面的籌備也在進行中。國家科技諮詢會議於 2026 年 4 月 16 日審議通過了國家遺產廳的施行計畫。該計畫
預計在 2026 年至 2030 年間，將人工智慧、機器人與感測器導入國家遺產的調查與修復中。今年的投資規模為
140 億韓元。其中 44 億韓元被編列用於智慧型尖端保存技術的研發[4]。國立金海博物館於 2026 年 6 月 23 日舉
辦了學術研討會。主題為「伽耶遺產研究的科學視角」。現場進行了七項發表，探討非破壞性分析、數位修復以
及 3D X-ray 顯微鏡技術[5]。以肉眼無法窺見的視角透視文物內部的方法，正從木簡逐步拓展至更廣闊的領域。

參考資料
[1] 奈良文化財研究所. 赤外線カメラを利用した木簡文字画像鮮明化システムの開発. 学術機関リポジトリデータベース. 

https://irdb.nii.ac.jp/01144/0004944317 (2026年9月3日檢索)
[2] 경남일보. (2025, 8월 7일). 함안 성산산성서 새로운 목간 2점 명문 확인. 경남일보. 

https://www.gnnews.co.kr/news/articleView.html?idxno=616028 (2026年9月3日檢索)
[3] 奈良文化財研究所, 東京大学史料編纂所. 木簡・くずし字解読システム MOJIZO. https://aimojizo.nabunken.go.jp/ 

(2026年9月3日檢索)
[4] 뉴시스. (2026, 4월 16일). "AI, 블록체인으로 국가유산 보존관리"…과기자문회의, 유산청 시행계획 의결. 뉴시스. 

https://www.newsis.com/view/NISX20260416_0003594216 (2026年9月3日檢索)
[5] 경남일보. (2026, 6월 17일). 국립김해박물관, 23일 '가야학술제전' 심포지엄 개최. 경남일보. 

https://www.gnnews.co.kr/news/articleView.html?idxno=639314 (2026年9月3日檢索)

https://irdb.nii.ac.jp/01144/0004944317
https://www.gnnews.co.kr/news/articleView.html?idxno=616028
https://aimojizo.nabunken.go.jp/
https://www.newsis.com/view/NISX20260416_0003594216
https://www.gnnews.co.kr/news/articleView.html?idxno=639314


AI 解讀古代文字 · 54

8.3. 科學搜查隊的追查 2：KuroNet 與 Miwo

連筆書寫的字跡無法分割

日本留存了數百萬冊在江戶時代以前撰寫的古文書。這些文書是以名為「崩字（Kuzushiji）」的草體字寫成的。
Kuzushiji 是自 8 世紀起使用了千餘年的書寫體。1900 年日本改革了文字制度。此後學校不再教授這種字體。因
此現今絕大多數的日本人連 150 年前的書籍都無法閱讀[1]。

難以閱讀的原因並不僅在於字形本身。有一種毛筆不離紙面、將多個字連續書寫的書法技法。前一個字的末筆與
後一個字的首筆連成一體。如此一來，字與字之間便不留任何分界線。整行字看起來就像是一條長長的線。

電腦的文字辨識長久以來都是按照相同的流程運作。首先將每個字用方形外框逐一裁切分割。接著判斷被裁切的
外框內的圖像屬於哪一個字。這種方式必須有明確的分界線才能運作。面對連筆書寫的草字，在第一階段就宣告
崩潰。由於前面出錯，後面也會跟著錯，因此根本無法提高準確率。

不分割文字的 KuroNet

日本人文學開放資料共同利用中心的研究團隊開闢了另一條道路。Tarin Clanuwat、Alex Lamb 與北本朝展共同
打造了這套模型。名稱為 KuroNet。該模型於 2019 年的文件分析與辨識國際研討會上首次發表[1]。2020 年進一
步優化了架構，並將成果重新刊載於學術期刊上[2]。

KuroNet不預先切割字元，而是將整頁古文書完整輸入。模型的核心結構是U-Net。U-Net是一種先逐漸縮小圖像
以擷取特徵，接著再放大回原本尺寸的神經網路。縮小端與放大端相互對稱，因而呈現英文字母U的形狀。在縮
小的過程中學習筆畫的粗細與方向，在放大的過程中則將該資訊還原到原始位置。

這個神經網路能同時預測整頁中的兩件事：一是字元的中心在哪裡，另一則是該位置的字元是什麼。結果以機率
地圖呈現，是將畫面各處存在字元的可能性標示出來的圖像。只要沿著機率高的地方追蹤，就能同時確定字元的
位置與名稱。由於沒有切割步驟，即使面對連筆草書也不會失效。

訓練時使用了日本國文學研究資料館製作的資料，名稱為「日本古典籍Kuzushiji資料集」，內含超過100萬字的
字元樣本[2]。同一個研究團隊為了讓機器學習研究人員便於使用，也公開了縮小版，模仿手寫數字資料集製作的
Kuzushiji-MNIST便是其一。他們也一併推出了增加字數的版本以及僅收錄漢字的版本[3]。多虧於此，即使不懂
日本古典文學的研究人員也能投入這個課題。

KuroNet於2022年10月交接了任務。辨識模型的名稱變更為Ruri[4]。Ruri是將物件偵測技術調整為適合草書的辨
識模型。即使文字背後的底色或花紋複雜，它也能比以往辨識得更好。該模型利用補強後的相同資料集進行訓
練，能夠解讀出以往無法辨識的字元[5]。

走入掌中的Miwo

將原本在伺服器上運行的模型放入智慧型手機，是下一個課題。就這樣誕生的應用程式便是Miwo。該應用程式於
2021年8月30日首次公開[5]。日文標記為「みを」，英文標記為「Miwo」[6]。

使用方法很簡單。只要用智慧型手機相機拍下古文書，片刻後畫面上就會出現轉換為現代文字的結果。使用者可
以透過滑桿將原本與結果重疊比對，也會標示出原本是什麼變體假名。變體假名是現今不再使用的古代平假名字
形。它還具備將結果匯出為文字檔案的功能。拍攝的相片不會保留在伺服器上。在Android與iPhone上皆可免費
使用[6]。

自2022年10月26日推出的1.1版起，辨識模型更換為Ruri[5]。同一個月，該應用程式獲得了2022年度日本優良設
計獎（Good Design Award）[7]。使用紀錄持續累積，自公開以來，截至2026年9月3日為止辨識的影像已達3,
523,373件[6]。這意味著人們正在圖書館、寺院以及地方檔案館拍攝古文書。
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大眾共同解讀

機器先辨讀、人類再修改的方式也應用在其他地方。有一個名為「大家的翻刻（Minna de Honkoku）」的線上
翻刻專案。翻刻是指將古代文字轉錄為現代文字的工作。其日文標記為「みんなで翻刻」，意思是大家一起轉
錄。該專案於2017年由京都大學古地震研究會發起，現由國立歷史民俗博物館與東京大學地震研究所共同營運
[8]。

參與方式十分開放。只要有網路瀏覽器，任何人都能轉錄古文書。畫面上會顯示人工智慧預先辨讀的初稿結果，
人類只需修正錯誤的字元即可。該網站引進了人文學開放資料共同利用中心的Kuzushiji辨識服務。截至目前為
止，已有1萬800多名參與者轉錄了超過4,800萬個字[8]。

轉錄出來的文字不會只是白白堆積。人類修正後的標準答案會再次成為訓練資料。訓練資料增加，模型就會進
步；模型進步，初稿結果就更準確，需要人工介入的地方也更少。一旦這個循環開始運轉，速度就會越來越快。

解讀出來的文書用途也很廣泛。這項專案最初是由地震研究人員發起的。古代的日記與官府文書中記載了地震、
海嘯與荒年的日期及災情。原本因草書而無法著手的紀錄一旦轉化為資料，便能推算過去的災難週期。古老的毛
筆字就這樣成了當今的防災資料。

到這裡為止是日本紙本古文書的故事。KuroNet、Ruri與Miwo都是解讀寫在紙上的Kuzushiji的模型。目前尚未確
認有這些模型自動解讀泥坑中木簡的案例。木簡上的字數少、載體為木材，且墨跡大多脫落模糊。用於訓練的標
準答案資料也不如紙本古文書累積得那麼多。如果韓日兩國的木簡資料進一步匯聚，情況可能會有所改變。目前
這仍是一份期待，而非既有的成果。
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8.4. 揭開的真相

月池木簡揭示的王室生活

慶州東宮與月池是統一新羅王室的離宮與池塘。1975年月池發掘時首次出土了木簡，此後隨著調查持續進行，出
土數量不斷增加。國立慶州博物館於月池館展出此處出土的文物[1]。

月池木簡展現了王室的一天。有的木簡是懸掛在陶甕上的標籤。標籤木簡的末端左右兩側刻有凹槽，用繩子繞過
凹槽繫在物品上，用途與今日的宅配貨單相似。月池出土的木簡上寫有「鹿甲」與「甕」等字。「鹿甲」是用鹿
肉製成的肉醬，「甕」則是陶甕。這代表新羅王室記錄了肉醬的種類與醃製時間並加以管理[2]。

這樣的紀錄並未記載於史書中。《三國史記》記載了國王、戰爭與制度，卻未曾記錄廚房裡送進了什麼。木簡填
補了這個空白。泥坑中的一片木板，成了宮廷的起居帳簿。

https://doi.org/10.1109/ICDAR.2019.00103
https://doi.org/10.1007/s42979-020-00186-z
https://arxiv.org/abs/1812.01718
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https://honkoku.org/
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韓國木簡學會與國立慶州博物館於2026年4月3日和4日舉行了國際學術研討會。主題為「新羅王京慶州的空間與
文字生活」，在慶州華白國際會議中心進行了兩天。會議將月城護城河以及東宮與月池出土的資料一併探討，試
圖透過木簡、碑石與墨書重塑新羅王京的面貌。韓日兩國的研究人員共同發表了成果[3]。

城山山城木簡的處罰報告

咸安城山山城是新羅於6世紀修築的山城。城牆內側的低濕地中不斷出土木簡。截至2025年8月為止，此處出土的
墨書木簡共有247件，佔韓國出土古代木簡總數的一半以上[4]。

在第18次發掘調查中新解讀的兩件木簡是由松木類製成。一件是四面皆書寫文字的多面木簡，另一件則是雙面木
簡[4]。多面木簡的四面中有三面載有行政內容，是針對個人進行處罰的紀錄[5]。製作年代推測為6世紀中葉[4]。

這次解讀是藉由前面介紹過的超光譜影像所獲得的成果。無論肉眼或一般照片都無法辨認的文字得以重現生機
[4]。沉睡在泥坑中超過一千年的新羅下級官吏報告書，化為具體文句重新復甦。城山山城木簡上也大量記載了運
送穀物的鄉邑名稱，是展現6世紀新羅如何劃分並治理地方的珍貴資料，亦能藉此推敲稅賦是循哪條路徑運抵山
城的。

百濟王宮的大批文書

扶餘官北里遺址是被認定為百濟泗沘時期王宮遺址的地方。國立扶餘文化遺產研究所於2024年與2025年進行了第
16次發掘調查，此處共出土了329件木簡類文物。其中寫有文字的木簡為82件，削屑為247件[6]。這是韓國國內
單一遺址的最大數量，且屬於泗沘時期木簡中較早期的產物[7]。

木簡中夾雜著記錄有年代的物件，出現了「庚申年」與「癸亥年」的干支紀年，分別推斷為540年與543年。這意
味著這些是百濟從熊津遷都至泗沘之後不久的紀錄。官吏的人事紀錄、記載國家財政的帳簿以及官職名稱一同得
到了確認[7]。竹製的百濟管樂器實物也首次出土[8]。

2026年7月22日和23日舉行了國際學術研討會，由國立扶餘文化遺產研究所、韓國木簡學會與百濟學會共同籌
辦。主題為「扶餘官北里遺址樂器與木簡」，於釜山海雲臺區舉行。研討會以忠南大學朴淳發榮譽教授的主旨演
講拉開序幕，在三個分組會議中發表了十二篇論文。韓、中、日三國的研究人員共同探討了官北里木簡的意涵
[8]。

在碑石前需審慎

在木簡上行得通的方法，並非適用於所有古代文字。一旦載體換成石頭，情況就大不相同了。廣開土大王碑就是
一個代表案例。這座立於414年的碑石刻有高句麗的歷史。由於碑面長年經受風雨侵蝕，文字已磨損不堪。在這
裡，我們必須讀取的不是墨跡，而是鑿刻的凹痕。

因此研究人員透過比對拓本來進行研究。原石拓本是在碑面上塗抹石灰之前拓印的拓本，直接將紙貼在原始石碑
上搨打拓印而成，至今確認的僅有十幾份。到了19世紀後半期，出現了另一種拓本，即為了讓文字看起來更清晰
而在碑面塗抹石灰後拓印的「石灰拓本」。此外，也製作了許多所謂的「雙鉤加墨本」。這是將紙鋪在碑文上，
沿著字元輪廓勾勒線條，再用濃墨填滿其餘空白，使其看起來像是拓本。這並非捶打拓印的拓本，而是摹繪的複
製品，在製作過程中字形可能被抄寫錯誤[9]。因此，相同的文字在不同拓本中可能會呈現出不同模樣。

爭論的核心是辛卯年條文句。該文句的詮釋與古代韓日關係史交織在一起，引發了長期的爭端，文字是否遭到人
為竄改曾是爭論的焦點[10]。若想查明原本的文字，必須將早期的原石拓本與多種石灰拓本進行比對。建立能夠
甄別各拓本的標準是首要任務[9]。

坊間流傳著三維量測與人工智慧為這場爭論提供了答案的說法。但若仔細核實，往往找不到被引為依據的具體研
究。人們期待在木簡上行得通的方法在碑石上也能奏效，但實際的研究結果並非如此。前面介紹的技術能讓原本
看不見的事物顯現出來，要確定顯現之物的意涵，則是下一步的事。

因此，結論具有雙重層面。紅外線與超光譜影像讓新羅與百濟木簡上消失的墨跡重現生機；無分割辨識模型解讀
了日本紙本古文書中難以拆分的連筆草書。這兩項技術處理的對象雖不同，方向卻是一致的：機器率先指出人眼
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遺漏的筆畫。與此同時，如果缺乏區分機器描繪的筆畫與原本殘留筆畫的規範，同樣的技術便可能製造出原本不
存在的歷史。喚醒毛筆字的是機器，而為那些文字負責的則是人類。
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第9章. 愛琴海失落的謎團：線形文字A與幾何網格

9.1. 案件檔案

克里特島宮殿出土的三種文字

愛琴海南端坐落著克里特島。青銅時代，米諾斯文明在這座島嶼興起。米諾斯人造船往來於地中海。他們運送橄
欖油、葡萄酒與穀物。宮殿收集這些物資，再分發給人民。

1900年前後，英國考古學家亞瑟·埃文斯發掘了克諾索斯宮殿遺址。他在地下發現了刻有文字的泥板。這些文字
並非只有一種。埃文斯將發現的文字分為三類：克里特象形文字、線形文字A和線形文字B[1]。

米諾斯文明延續了一千多年。到了青銅時代晚期，它經歷了巨大的變遷。北方聖托里尼島的火山爆發便是其中之
一。火山爆發的時間推測在西元前17世紀至前16世紀之間。確切年代至今仍有爭議[7]。據信火山灰飄散到了克里
特島，海嘯襲擊了海岸。西元前1450年左右，邁錫尼希臘人佔領了這座島嶼[1]。火山爆發與邁錫尼人的統治之間
相隔了一百多年。很難將這兩起事件直接歸結為因果關係。從那之後，米諾斯人的語言便從歷史紀錄中消失了。

這三種文字使用的年代各不相同。線形文字A的使用時期約在西元前1750年至西元前1450年之間。線形文字B出
現的時間則較晚。它是邁錫尼希臘人佔領克里特島之後所使用的文字。這兩種文字共享了許多形狀相似的符號
[1]。

泥板能夠留存下來純屬偶然。米諾斯人並不燒製泥板。他們在濕泥上刻寫文字晾乾，使用一年左右便丟棄。然而
宮殿發生火災，使泥板如同陶瓷般被燒透。唯有經大火燒過的泥板耐受住了三千五百年的歲月。今日留存的資
料，正是大火留下的遺產。

在埃文斯分類的三種文字中，克里特象形文字最早出現。這種文字生動地保留了人頭或器皿的形狀。線形文字A則
更接近將那些圖畫簡化為線條的樣貌。這兩種文字在近兩百年的時間裡同時並存使用。並非一種消失之後才出現
另一種。有觀點認為線形文字A是模仿克里特象形文字創造出來的。然而，無法斷定這三種文字呈現筆直的單一演
變脈絡。它們共享若干符號是明確的事實，但彼此銜接的軌跡至今尚未釐清[1]。

線形文字B已被解讀

線形文字B在1950年代被解讀出來。這是由英國建築師麥可·文特里斯完成的。他證實了線形文字B所記錄的語言
是希臘語的早期形態。古典學家約翰·查德威克協助了他的研究[1]。

文特里斯從繪製一張表格著手。這張表格橫行放置子音，縱列放置母音[8]。這類表格被稱為音節網格。它是預先
為每個音節劃定填入格位的圖表。文特里斯透過統計方法，逐步縮小各個符號應歸屬格位的範圍[1]。

他將克諾索斯和斐斯托斯等地名套入已縮小範圍的格位中。隨著地名契合無誤，其餘符號也隨之相繼解開。學者
們嘗試將相同的方法套用於線形文字A。也就是將線形文字B的音值直接帶入形狀相似的符號中[3]。發音雖然讀得
出來，但沒有人聽得懂那是何種語言[1]。

帶入音值後卻解不出意思，這種情況相當罕見。因為「識讀文字」與「理解語言」是兩回事。懂韓文的人，即使
陌生的外語用韓文標音也能唸得出來。發音雖然讀得出來，意思卻不得而知。面對線形文字A的學者們，處境正是
如此。

沒有以雙語刻寫的石碑

解讀古代文字時，學者通常會尋找相互對照的文獻。即以兩種語言並列記載相同內容的文獻。這種文獻被稱為雙
語銘文。埃及象形文字便是拜羅塞塔石碑所賜而得以破解。羅塞塔石碑上以三種文字刻寫了同一道法令。其中之
一便是學者早已能夠識讀的古希臘語。

美索不達米亞楔形文字也走過了類似的歷程。伊朗貝希斯敦懸崖上留有以三種語言鐫刻的銘文。這篇銘文的三種
語言起初都無法識讀。其中古波斯語率先被破譯。因為它的符號較少且詞與詞之間有所區隔。學者們以率先解開
的古波斯語為踏板，進而讀懂了其餘文字。
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在克里特島上卻未曾出土此類文獻。沒有任何文物在線形文字A旁附有希臘語對譯。米諾斯人留下的文字僅以米諾
斯人自身的語言寫成。缺乏可資比對的對照文本，確認詞義的途徑便徹底受阻[1]。

泥板上也見不到任何足以作為線索的標記。破解埃及象形文字的商博良擁有王名框（cartouche）可循。那是環
繞國王名字的長橢圓形邊框。邊框內的文字事先便確定是人名。商博良從中獲得了幾個音值，進而解開了其餘符
號。線形文字A泥板上則沒有這種飾框[1]。

問題還不止於此。關鍵在於我們不知曉線形文字A所記錄之語言的根源。學者將這種語言稱為米諾斯語。米諾斯語
屬於哪一個語系至今仍未明朗。有人主張其屬於印歐語系，也有人主張屬於西亞系。其中被認為依據較充分的是
閃語系與呂基亞語系。呂基亞語是昔日通行於今日土耳其西南部的古老語言[1]。但無論哪一種說法，都尚未獲得
學界的一致認同。

線形文字A並非只出土於克里特島。在愛琴海的諸多島嶼及希臘本土也都有所發現[1]。就連被火山掩埋的聖托里
尼島遺址中亦有出土。文字沿著米諾斯人往來的航路傳播開來。這些資料展現了青銅時代地中海世界緊密連結的
廣闊網絡。

學者們之所以執著於線形文字A，原因也正在於此。線形文字A名列歐洲土地上出土的最古老文字之一。這是米諾
斯人以自身語言留下的唯一紀錄。若線形文字A被破譯，他們信仰什麼、買賣什麼都將大白於世。希臘神話中留存
的米諾陶洛斯傳說，其根源亦深植於此。

1,400件簡短的帳簿

現存資料的數量也相當匱乏。銘文是指刻寫或繪製在文物上的文字。迄今確認的線形文字A銘文約有1,370件。上
面所記載的符號全部加總也僅有7,400個左右[1]。這與埃及或美索不達米亞浩繁的文獻規模完全無法相提並論。

文字篇幅也極其簡短。泥板絕大多數是倉庫帳簿。記錄了何物入庫幾件、何人支領多少。通篇只見人名、品名與
數字整齊羅列。堪稱完整句子的語句少之又少。缺乏句子，探求語法結構的途徑也就隨之減少。

計算符號數量時需要分層歸類。表記音節的符號有97個。完整代表物品名稱的表意符號約有50個。記數符號有4
個，分數符號有17個。由兩個符號疊加形成的複合符號已知約有150個[6]。將這些全數彙整的標準符號清單達到
300個[2]。其中頻繁出現的符號並不多。其餘多是僅出現幾次便不再現身的符號。若要交由電腦進行統計分析，
相同的符號必須多次出現。僅出現幾次的符號，統計方法根本無法捕捉其規律。

因此，研究人員決定重新建構資料本身。這是一項將手摹圖樣轉換為電腦可處理形式的工作[2]。2026年，甚至出
現了利用光線重新辨讀刻痕的方法[4]。這種方法能顯現肉眼容易遺漏的細淺凹痕[5]。喚醒愛琴海沉默的工作，就
這樣在重新打磨資料中再度啟程。
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9.2. 科學鑑識調查：非監督音韻網格配對

沒有字典也能尋找配對的機器

打造翻譯機通常需要對譯句對。將韓文句子與英文句子並列排整，展示給機器學習。這類資料被稱為平行語料
庫。線形文字A並不存在平行語料庫[3]。

因此，研究人員選擇了一種無需標準答案的學習方法。這種方式不預先給予標準答案，僅憑統計數據尋找規律。
這被稱為非監督式學習。機器會統計符號以何種順序相連出現，進而與其他文字系統的統計數據進行比對，尋找
可能的配對。

2019年，美國麻省理工學院研究團隊提出了這種方法。這是由駱嘉明（Jiaming Luo）、曹袁（Yuan Cao）與蕾
吉娜·巴齊萊（Regina Barzilay）共同開發的模型。他們將連結兩個文字系統的任務轉化為最小費用流問題。具
體做法是在符號與符號之間建立渠道，並賦予水流通過時的代價。耗費代價最低的水道，其為正確配對的機率最
高[1]。

研究團隊將此模型應用於烏加里特文字。結果比先前的最佳成績高出5個百分點。他們也將其應用於線形文字B。
在與希臘語同源的詞彙中，有67.3%被正確對譯[1]。不過，線形文字B原本就已有既定答案。研究團隊事先已知
該文字記錄的是希臘語。

研究團隊選擇線形文字B作為測試基準是有原因的。唯有在已知答案的問題上，才能衡量模型的效能[1]。若直接
應用於沒有答案的問題，根本無從得知結果是否正確。因此必須先以已讀懂的文字衡量效能，再逐步邁向未解讀
文字[3]。

模型輸出的並非完整的翻譯文。而是各符號可能對應的候選音值清單[1]。學者接手這份清單後，與文物逐一比對
並加以篩選。電腦承擔的是為人類縮減審閱工作量的角色[3]。

將語音特徵轉化為坐標

線形文字A的情況則截然不同。連應該與何種語言比對都尚未查明[3]。2021年，同一個實驗室提出了應對這種條
件的模型。這是由駱嘉明、弗雷德里克·哈特曼（Frederik Hartmann）、恩里克·桑圖斯（Enrico Santus）與
巴齊萊、曹袁共同開發的[2]。

該模型同時處理了兩大難題。第一個難題是缺乏詞界。古代文獻往往沒有分詞空格。第二個難題是親屬語言尚未
確定[2]。

研究團隊將語音特徵轉化為數值坐標代入其中。他們以國際音標（IPA）為基礎，將子音與母音的性質置於坐標
上。雙唇音之間的坐標彼此接近。與舌根音之間的坐標則相距甚遠。有了這些坐標，機器就能減少產生離譜荒謬
的配對[2]。

研究團隊先以哥德語和烏加里特文字測試了該模型。接著將其應用於尚未解讀含義的伊比利語。伊比利文字的符
號音值已大致為人所知。尚未解開的是那些語音所記錄的語言。研究團隊並未發現伊比利語與巴斯克語同屬親屬
語言的證據。此一結果與學界的主流觀點相符。同時也展示了比對各候選語言以判斷誰可能為親屬語言的程序
[2]。同樣的方法亦可直接應用於線形文字A的研究[3]。

https://doi.org/10.25429/sns.it/lettere/mnamon022
https://doi.org/10.1126/sciadv.aar8241
https://doi.org/10.1093/bics/qbae033
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空格揭示的規律

機器比對的並非僅有符號的外形。符號與相鄰符號搭配的慣性亦納入運算。有些符號只出現在詞首。有些符號只
出現在詞尾。甚至有些符號彼此絕不相鄰並列[3]。

這類統計反映了共同出現的頻率程度，稱為共現統計。彙整共現統計後，表格中的空格規律便會顯現。位於同一
橫行的符號，具有相同子音的機率很高。位於同一縱列的符號，具有相同母音的機率很高[8]。文特里斯當年徒手
進行的工作，電腦如今能以快得多的速度反覆進行[3]。

電腦完成這項運算的速度遠比人類快得多。若有300個符號，配對組合的數量便達數萬種之多。這是人類在紙上
一筆一劃推算難以負荷的龐大量體。文特里斯歷經數年才完成了這項工作[3]。

到此為止，僅是描繪出語音的結構。即使勾勒出結構，也無法由此得知那些語音所代表的含義。填滿網格與理解
語言本就是兩碼事[3]。

將字形轉化為資料

若要讓機器進行統計分析，資料必須具備機器可讀的形式。單憑紙本書籍中刊載的圖畫，根本無法讓電腦進行運
算。承擔這項任務的正是名為SigLA的資料平台。這是由劍橋大學的艾絲特·薩爾加雷拉（Ester Salgarella）與
雷恩大學的西蒙·卡斯特蘭（Simon Castellan）共同建置的[4]。

SigLA中收錄了300個標準符號與400多件手繪摹寫的銘文。在銘文中可以找到3,000個以上的個別符號。資料與圖
形皆已公開供所有人使用。甚至可以單獨拆出單一符號的筆畫來進行比對[4]。

2026年3月發表的研究進一步拓展了資料的維度。拉維尼亞·喬爾吉與薩拉·洛佩斯將反射轉換成像應用於愛琴
海文字。這是一種從多個方向對同一件文物打光並拍攝多張照片的方法。將這些照片合成後，表面的細微起伏便
會顯現出來。甚至可以推斷出刻刀先刻下了哪一筆[7]。

這類資料累積起來後，對其他文字也能發揮作用。2022年波隆那大學的研究團隊重新審視了賽普勒斯-米諾斯文
字。這項研究由米歇爾·科拉查、法比奧·坦布里尼、米格爾·瓦萊里奧與西爾維婭·費拉拉共同進行。他們利
用未加入先驗知識的神經網路比對符號形狀。結果得出了必須重新檢討以往分為三組之既有分類的結論。從統計
學來看，視為單一文字體系更為合適[5]。

電腦產出的結果不會直接成為論文。它必須經過考古學家與文獻學家重新審視的過程[3]。他們會核對哪塊泥板出
自哪間房間，比對運筆習慣以確認是否出自同一名書吏之手[7]。只有通過這項審查後，才能納入學界的資料[3]。

同時探討三種愛琴海文字的研究也陸續展開。這種方法將克里特象形文字、線形文字A與賽普勒斯-米諾斯文字放
在一起比對。將三種文字相互對照時，單看一種文字時看不見的規律便會浮現。電腦在此類大規模比對中正能發
揮優勢[3]。

機器無法代勞之事

這些方法並未能揭開線形文字A的意義。眼前仍有三道必須跨越的難關。

第一是比對的對象。非監督式對齊只有在未解讀文字與已知文字之間存在親緣關係時才能發揮效用[1]。米諾斯語
並沒有存活至今的親屬語言[3]。座標雖然可以描繪出來，卻沒有能固定該座標的基準點。

第二是資料量。1,370件銘文用於機器學習顯得太少[3]。資料不足時，大型神經網路會編造出看似合理的虛假內
容。這種錯誤被稱為幻覺。

第三是驗證。2026年7月刊登於The Conversation的一篇文章探討了這個問題。該文由都柏林城市大學的珍·阿
德金斯撰寫。她指出，透過統計比對模式無法憑空創造出不存在的含義。必須有已知語言或對譯文本作為立足
點，才能區分偶然巧合與真正的規律。機器只能縮減候選範圍，甄別正誤依然是人類的責任[6]。
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9.3. 揭曉的真相

數字與分數已獲破解

在線形文字A中，最先被破解的是計數方式。米諾斯人使用的是十進位制。一條豎線代表1，一條橫線代表10。圓
圈代表100，放射光芒的圓圈代表1000[3]。這個規則光看圖像就能推測出來。

困難的是分數符號。泥板上出現了17個分數符號[8]。若計入將兩個符號疊寫的情況，則接近30個[9]。究竟哪個
符號代表多少數值，長期以來一直未獲解答。

2021年波隆那大學的研究團隊著手研究了這個問題。這項研究由米歇爾·科拉查、西爾維婭·費拉拉、芭芭拉·
蒙泰基、法比奧·坦布里尼與米格爾·瓦萊里奧共同進行。他們結合了觀察符號外形的傳統方法與電腦運算[1]。

研究團隊首先梳理了泥板上符號遵循的規則。他們統計了哪些符號會相鄰出現，哪些符號絕不相鄰。接著利用電
腦檢驗數值的組合。候選組合接近400萬種。他們透過統計檢定以及與其他文明分數體系的比較，逐步縮小了候
選範圍[1]。

最終得出的答案如下：米諾斯分數體系中最小的數值是60分之1。藉由這個體系，絕大多數以60為分母的數值都
能記錄下來。代表10分之1的符號也直接沿用至線形文字B。在線形文字B中，該符號被用作計量乾穀的單位。兩
種文字的記錄之間有著約250年的時間差。即使跨越了這段時差，計數法則依然留存了下來[1]。

計算法則被解開後，帳簿的結構也開始清晰。泥板遵循著將品項符號與數量配對記錄的方式。相同的格式在多處
遺址中反覆出現。這意味著克里特島的各座宮殿共用著相同的會計規則[3]。即使不知道具體含義，文書的性質也
能以此方式顯露出來。

地名雖能讀出，含義卻未解開

在語音方面也有所收穫。美國堪薩斯大學的約翰·揚格持續公開將線形文字A銘文轉寫為語音的清單。這種轉寫是
將線形文字B中形狀相同的符號代入相同的音值[2]。
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https://doi.org/10.1162/coli_a_00514
https://sigla.phis.me/
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在這份轉寫中出現了許多疑似克里特島古地名的詞彙。例如克諾索斯與費斯托斯等流傳至後世的地名[2]。地名能
夠對應吻合，意味著音值假說並非全盤皆錯[3]。

音值假說的局限也十分明顯。即便兩種文字中字形看似相同，也不能保證發音也相同。創造線形文字B的人借用
了別人的文字來記錄自己的語言。在借用的過程中，發音有可能發生了轉變[3]。因此，轉寫文本僅作為暫定讀法
使用[2]。

然而進展也就到此為止。除去地名之後，其餘詞彙的意義無法串連。即使能照著讀音讀出來，也不知道是什麼意
思。語音與意義之間尚未架起橋樑[3]。

2026年的騷動

2026年夏天出現了宣稱已解讀線形文字A的發表。這是AI工程師湯姆·迪米諾提出的主張。他並非受過正式語言
學訓練的人[4]。

迪米諾表示自己編寫了Python腳本來檢索兩個資料庫：收集手繪摹寫資料的GORILA，以及前述的SigLA。在最初
的發表中，他宣稱為40個符號賦予了音值，並整理出包含408個詞彙的清單[4]。到了8月，他發表了一篇41頁的
文章，將清單擴充至508項，同時附上了42個符號的讀法以及443件銘文的翻譯。他主張米諾斯語屬於包含希伯來
語與亞拉姆語在內的閃語族[5]。

學界並未接受這項主張。因為該研究從未發表過經過同儕審查的論文[4]。據傳羅格斯大學與劍橋大學正在進行審
查，但目前尚未得出結論[5]。宣稱解讀線形文字A的主張在過去百年間屢見不鮮，因此研究人員對新主張皆採取
謹慎態度[6]。

同在8月，也出現了另一種詮釋。那是關於由尤克塔斯山頂峰聖所出土的石桌銘文。這是一張向神明奠酒奉獻的奠
酒石桌。該觀點提出刻在石頭上的兩個名字與後來的希臘神祇有關聯。這項見解同樣停留在假說階段，因為線形
文字A尚未被確切解讀[7]。

這段插曲對整個AI研究也留下了啟示。機器擅長在存在規則的地方找出規則。在如分數符號這般必須合乎邏輯的
資料中取得了成果[1]。然而，有些領域是光靠規則無法觸及的。哪種語音對應哪種意義，純屬約定俗成的問題。
當知曉這項約定的人全部消失時，要藉由運算重新復原這條路就會變得十分狹窄[6]。

將留存資料保持公開

研究方式也改變了。過去銘文圖像只收錄於昂貴的圖錄中，唯有取得幾本專著的人才能進行統計。如今資料已在
網路上公開，即便是學生也能下載並清點符號[3]。

資料一旦公開，驗證也會變得迅速。一旦有人提出新的讀法，其他人便能利用相同的資料進行查證[6]。在2026年
夏天的騷動中，驗證過程也正是如此運作[4]。提出主張的一方與審查的一方都在看著同一份資料[5]。

得益於資料公開，研究的門檻也降低了。不隸屬於大學的人也能進行符號統計。隨著新的視角增多，過去被忽略
的規則有時也會被發現。相對地，未經檢驗的主張也隨之增加。公開與驗證必須相輔相成[6]。

尚未解讀的文字

AI在線形文字A中實現的成果有四項。機器將分散的資料匯集於一處；將符號的形狀與筆畫轉換為數值以便相互比
對[3]；分數符號的數值則是藉由電腦運算協助人類判讀而縮小了範圍，把擁有數百萬個候選組合的問題縮減到人
類得以審查的規模[1]。

機器未能達成的事同樣顯而易見。米諾斯語究竟是何種語言至今仍未揭曉。能扮演羅塞塔石碑角色的文獻至今仍
在地下或根本不存在[3]。即便轉寫出了讀音，也無法得知該詞彙究竟指涉何物[6]。

賽普勒斯-米諾斯文字的案例清楚展現了這種差異。神經網路得出了既有分類產生動搖的結果[10]。即便如此，並
不代表已解讀出該文字。機器所梳理的是文字的結構，而非語言的含義。

看來剩下的路有兩條。其一是出土新文物，只要有一件用兩種語言書寫的文獻就能徹底扭轉局勢。其二是更精細
地整理資料，若能將每一筆畫都記錄下來，後續研究便能在此基礎上展開[3]。
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線形文字A至今仍是未解讀的文字。機器並非在其面前開啟了大門，而是描繪出了鎖的形狀。開啟大門依然取決於
新出土的文物與人類的判斷[6]。愛琴海的泥板至今仍未開口訴說自己的語言。
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第10章. 破解太陽週期與動物印章的密碼：
印度河文字與朗戈朗戈文字的聲音

10.1. 案件檔案

刻在印章上的四個字

印度河文明從約西元前2600年延續至約西元前1900年[1]。其發源地為今日的巴基斯坦與印度西北部。從城市的
規模與數量來看，是青銅時代數一數二的文明。青銅時代是使用青銅多於鐵的古代時期。據悉，城市與村落分布
的土地面積超過100萬平方公里[2]。

1920年代，哈拉帕與摩亨佐達羅展開了大規模發掘[1]。統籌這項工作的人是英國考古學家約翰·馬歇爾。他是印
度考古調查局的負責人。哈拉帕遺址於1921年由達亞·拉姆·薩尼負責發掘。摩亨佐達羅遺址則於1922年由拉卡
爾達斯·班納吉負責。馬歇爾整合了這些發掘成果，向世人宣告了一個新文明的存在[3]。

地下出土了筆直的磚路與排水設施。此外，還出土了大量比手掌還小的方形印章[1]。

單從城市的樣貌就能得知許多事情。道路如棋盤般筆直延伸，家家戶戶都連接著下水道。磚塊按統一尺寸燒製。
測量重量的砝碼也有規格。這意味著這是一個制定計畫並遵守規則的社會。然而，他們留下的文字至今仍無法
解讀。

印章是用名為滑石的軟石製成的。滑石是用指甲劃過也會留下痕跡的石頭。印章下方雕刻著動物圖案。例如獨角
獸、隆背牛、大象等圖案。圖案上方的空白處則排成一列符號[1]。

印章是用來按壓蓋印的物品。按壓在柔軟的黏土上，圖案與符號就會原樣印上去。在捆綁貨物的繩子上敷上黏土
並蓋上印章，就成了封泥。在印度河各城市中，蓋有印章的泥封也一同出土[1]。

學者們將這一群符號稱為印度河文字或哈拉帕文字[1]。雖然名稱中帶有文字二字，但至今仍無法解讀。既不知其
讀音，也不知其意義。被發現超過百年以來一直是如此[2]。

「無法解讀」這句話包含兩層涵義。一層是不知道符號的讀音，另一層是不知道符號的意義。目前處於兩者皆不
知的狀態。

問題在於長度。單一印章上雕刻的符號通常只有四、五個[1]。即使是一面上刻下的最長記錄也不超過十七個字。
就算把分刻在三面上的全部加起來，也只有二十六個字[4]。這是連課堂上用的筆記本一行都填不滿的篇幅。

刻在印章或器皿上的這類文字稱為銘文。至今收集到的印度河銘文約有3千件[5]。件數雖然不算少，但每一件都
太短了。光靠收集短文很難查明句子的結構。因為根本沒有機會觀察主詞與述語是如何排列的。

跨越大海的木板符號

南太平洋中央有一座名為拉帕努伊的島嶼。我們更熟悉的名字是復活節島。距離有人居住的鄰近陸地超過2000公
里。這裡也是以巨大的石人雕像摩艾而聞名的地方。這座島上也出土了刻有未知符號的木板。這批記錄在今天被
稱為朗戈朗戈文字[6]。

這些符號不是用毛筆寫的字。而是用鋒利的黑曜石碎片或骨製工具在木頭上雕刻而成的。刻出的形狀類似人、
鳥、魚[6]。舉起手腳的人形經常出現。

閱讀方向也很陌生。閱讀者從木板下方的左端開始。讀完一行後，將木板旋轉180度。在上下顛倒的狀態下閱讀
下一行。這種每行顛倒木板的方式稱為反向牛耕體[6]。簡單來說就是倒著讀的方式。古希臘也有每行改變方向的
書寫方式。那種方式不旋轉木板，只改變字的方向。

這種方式對研究人員是一大考驗。必須先確定哪一行是第一行，才能理清順序[6]。如果順序抓錯，符號相連的順
序就會全盤顛倒。這是在將資料輸入電腦之前，必須由人先做出判斷的部分。
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殘存的文物並不多。散落於世界各地博物館與私人收藏家手中的真品僅有26件。全部都在拉帕努伊島之外[6]。上
面雕刻的符號全部加起來也只有約1萬5千字[7]。這連一本書的篇幅都不到。

文物如此稀少是有原因的。19世紀島上人口大幅銳減，木板也大量消失。殘存的物品流散至歐洲的博物館與修道
院。其中有四件保存在羅馬的一處修會中[8]。

這些木板是何時製作的，也是長期爭論不休的問題。曾有人懷疑這是歐洲人踏上該島後模仿製造的。2024年，西
爾維婭·費拉拉研究團隊測定了羅馬四件木板的年代[8]。他們採用測量木材中殘留碳含量來測定年代的方法。這
種方法稱為放射性碳定年法。

四件當中有三件是19世紀的木材。其餘一件則檢測出是年代久遠得多的木材。比歐洲船隻抵達該島的1720年代早
了200多年[8]。拉帕努伊人自行創造文字的可能性大為增加。

研究團隊附帶了一個前提條件。砍伐樹木的時間並不等於雕刻符號的時間。樹木的年齡只能說明雕刻是發生在其
後。因為也有可能是後來拿老木頭削製使用的。此外，測定出較早年代的木板也僅有一件而已[8]。

這究竟算不算是文字

圍繞著這兩種符號體系，學界爭論了許久。爭論並非始於解讀。而是首先追究這究竟是不是記錄語言的文字[1]
[9]。

2004年，史蒂夫·法默、理查·斯普羅特與麥可·威策爾共同發表了論文。他們主張印度河符號並非文字。其根
據在於記錄過於簡短，且沒有任何長篇文獻。也就是說，這些符號更接近家族標記、物品的所有權標記或護身符
[9]。

反方則試圖從統計中尋找答案。他們主張計算符號出現的頻率以及前後相連的規則[5]。人類的語言帶有類似習慣
口吻的統計慣性。這種方法試圖測量符號中是否也存在這種習慣。

這種方法的優點在於即使不知道意義也能使用。只需將符號轉換為編號並計算其順序即可。這也是電腦擅長的
工作。

阻礙解讀的三道高牆

兩種符號體系至今皆尚未被解讀。阻擋在前的高牆有三道。

沒有可供對照的文本。埃及聖書體多虧了羅塞塔石碑才得以破解。羅塞塔石碑上也以希臘文書寫了相同的內容。
法國學者商博良將已知文字與未知文字並列進行比對。將相同內容以兩種語言並列書寫的文本稱為對照本。在印
度河遺址與拉帕努伊島上，並未出土過這樣的記錄[2][6]。

也不知道記錄的是何種語言。符號所記錄的實際語言稱為底層語言。關於印度河文字的底層語言，達羅毗荼語系
說與印度-雅利安語系說互相對立。也有主張認為它不屬於任何已知語族[2]。

最後一道高牆是資料的數量。今日的AI靠著龐大的文本茁壯成長。然而這裡僅有的，只有數千件印度河印章與26
件木板[1][6]。資料不足時，AI便會編造出看似合理的謊言。這種現象稱為幻覺。

這三道高牆互相牽制。若知道底層語言，就能比對讀音數值。若有對照本，就能查明底層語言。若資料豐富，就
能透過統計掌握線索。只要其中任何一個無法解決，其餘的也只能停滯不前。

2025年1月5日，印度坦米爾納德邦設立了懸賞獎金。這是在欽奈舉行的印度河文明發現100週年國際學術研討會
開幕式上發布的公告[10]。內容指出，將向能夠破解印度河文字並獲得考古學專家認可者提供100萬美元獎金[10]
[11]。截至2026年9月，尚無已知的獲獎者。
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10.2. 科學搜查隊的追蹤：資訊熵測量儀

測量文字指紋的尺

印度河印章與拉帕努伊的木板從未相遇過。然而兩地的研究人員卻拿起了同一種工具。因為面對意義不明的一連
串符號，他們能做的事情十分相似。

面對無法解讀的文字，研究人員選擇了不同的提問。他們不再追問是什麼意思，而是詢問是如何排列的。因為即
使不知道意思，順序還是可以計算的。

此時使用的工具是資訊熵。熵是測量接下來會出現什麼有多難以知曉的數值。數值越大，代表接下來的內容越難
預測。數值越小，代表接下來的內容幾乎已經確定。

這個概念源自通訊工程。是為了測量透過電話線發送訊號時乘載了多少資訊而製造的尺規。它不考慮意義，純粹
依據順序來計算。這正是它可以套用在無法解讀的文字上的原因。

想像一下教室的座位就很容易理解。如果抽籤決定座位，就不知道身旁會坐誰。這時熵就很高。如果按座號順序
入座，身旁會坐誰就已經確定了。這時熵就很低。

人類的語言介於這兩個極端之間。雖然語法約束了順序，但要說的話卻可以自由選擇。因此人類使用的語言，其
熵落在中間地帶。以這個中間地帶為尺規，正是這項研究的出發點。

從韓語中也能確認這一點。在「去學校（hakgyo-e）」之後可以接的詞有很多。「去（ganda）」、「去了
（gatda）」、「去了一趟（danyeowatda）」皆有可能。但並非任何詞都能接在後面。雖然有選項但已被收窄
的這種狀態，正是語言的特徵。
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測量印度河符號

2009年，包含拉傑什·拉奧與妮莎·亞達夫在內的研究團隊將這把尺套用在印度河符號上。他們計算了在已知前
一個符號的情況下，下一個符號的不確定性[1]。在已知前一個符號時，測量下一個符號有多可預測的這個數值稱
為條件熵。

他們也同時準備了對照組。一邊放置了英語、梵語、蘇美語等人類語言。另一邊則放置了非人類語言的事物。例
如生物的基因序列、電腦程式碼以及隨機生成的符號序列[1]。

結果顯示，印度河符號更偏向人類語言那一邊。它比隨機符號序列更具規律，又比電腦程式碼更自由。研究團隊
將這項結果發表於《Science》期刊[1]。

同一個研究團隊還提出了一種機率模型。這種方式是將前一個符號確定後出現下一個符號的機率製成表格。像這
樣僅根據前一個符號來計算下一個符號的模型稱為馬可夫模型。若仔細檢視這張表，便能看出哪些符號容易出現
在開頭，也能看出哪些符號容易出現在結尾[2]。

同一個研究團隊在隔年也調查了符號的頻率。他們收集了約3千件銘文，並從中挑選出保存狀態良好的1,548件。
少數符號佔據了絕大部分的使用率，其餘符號則極少出現。這種形式是人類語言中常見的分佈規律[3]。

這種分佈有一個名稱，稱為齊夫定律。這是一項指稱少數常用詞佔據了文章絕大部分篇幅的規則。韓語也是如
此，像「eun、neun、i、ga」這樣的詞佔據了前列。相反地，僅出現過一次的詞則非常多。印度河符號也呈現出
相同的模式[3]。

在排列順序上也展現出規律。23個符號佔據了文本末尾的80%。相反地，要填滿文本開頭的80%則需要82個符號
[3]。這意味著出現在末尾的符號要有限得多。這與韓語中助詞或語尾集中在句末的現象非常相似。

研究團隊還建立了根據前一個符號預測下一個符號的模型[2]。該模型以約75%的機率還原了因磨損而難以辨識的
符號[3]。這是必須存在規律才能達到的成果。

不能誤解「還原」這個詞。模型填補的僅僅是符號的形狀。那個符號代表什麼聲音，依然無從得知。這只是補上
了缺失的一塊拼圖，並不是讀懂了畫面。

反駁與再度反駁

這個模型也有其局限性。因為它是僅根據前面一兩個符號來預測下一個符號的方式[2]。人類的語句往往是相隔更
遠的詞彙之間相互呼應。如果資料太短，就無法學習那種長距離的呼應關係。

針對這一結果，隨即出現了反駁。理查·斯普羅特於2010年發表了批評文章。他指出，僅憑熵值相似這一事實，
並不能斷定其就是文字。因為非人類語言的符號體系也能產生類似的數值[4]。

拉奧研究團隊於同年在同一本學術期刊上做出了回應。他們表明自己並非證明了印度河符號就是文字。其解釋
是，他們只是透過統計數據佐證了其屬於文字的可能性而已[5]。

史普勞特在2014年將批判又推進了一步。他收集了多套非人類語言的符號資料。其中包括美索不達米亞的神明象
徵、北美洲的圖騰柱，以及穀倉牆上繪製的星形圖案。他甚至將天氣預報中使用的圖示也納入其中。他以相同的
標準將這些資料與印度河符號進行了比對[6]。

他所設計的判定程序，將印度河符號歸類為非人類語言的一方。史普勞特寫道，單憑統計數據是遠遠不夠的。他
主張必須成功完成解讀，或者另有考古證據證明該文化確實使用文字[6]。這場爭論至今尚未結束。

2026年4月發表的最新分析也面臨著同樣的疑問。阿席希·奈爾針對1,916件印度河銘文重新設計了檢驗方法。他
利用電腦生成了模仿非語言符號系統的假資料。並將真實的印度河資料與假資料的統計結果並列進行了比對[7]。

印度河資料與任何一種假資料都沒有完全吻合。它落在了兩種假資料之間的中間地帶。現實中存在的任何非語言
符號系統，都無法完全再現印度河的統計特徵。奈爾寫道，目前應暫緩判定這究竟是不是文字。這篇文章是在通
過學術期刊審查前，先行上傳到網路上的預印本[7]。
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辨認符號的眼睛

在進行統計之前，有一件事必須先做。那就是將刻在石頭上的模糊痕跡轉寫為符號。長久以來，這項工作一直依
賴人類的雙眼與雙手。

轉寫比想像中要困難。印章歷經了4千年的磨損。即便同屬一個符號，外觀也會因刻印者的不同而有些許差異。有
時對於該看作兩個符號還是一個符號，判斷也會產生分歧。一旦這項判斷有所改變，後續的統計結果也會隨之
改變。

2017年，薩提什·帕拉尼亞潘與羅諾喬伊·阿迪卡里將這項工作交給了電腦。他們開發了一套只要輸入印章照片
就能輸出符號清單的處理流程[8]。

2025年，瓦什納維·迪克西特研究團隊承接了這一脈絡。他們分別建立了從印章照片中辨識符號的神經網路，以
及辨識動物圖畫的神經網路。他們將資料分成五等份進行輪流測試。兩個神經網路都展現了平均85%左右的準確
率[9]。

若要減少這個問題，就必須公開判定標準並相互比對。2025年，穆扎法爾·阿里·汗研究團隊對該項工作進行了
統整。他們蒐集了2009年至2025年間發表的印度河文字相關人工智慧研究，並按類型進行分類。同時也記錄了經
常重複出現的錯誤[10]。

2025年，阿圖爾·夏爾馬與蘇巴吉特·羅伊·喬杜里公開了一款工具。名稱為AI-EPIGRAPHY。使用者只要輸入
符號順序，它就會回傳機率較高的解讀候選項。這是一款結合了頻率分析與連鎖機率計算的工具[11]。

2026年5月，有人發表了一項重構資料庫基礎本身的嘗試。貝亞塔·梅傑西研究團隊建立了一個將罕見且未解讀
文字彙整在一起的資料庫。他們將高畫質照片、轉寫符號、註釋與出處資訊整合進單一架構中。這是基於一種判
斷：蒐集分散的資料是一項優先於解讀的功課[12]。
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10.3. 揭曉的真相

計算月亮的木板

在拉帕努伊的木板中，有一塊名為瑪瑪麗（Mamari）的木板。這塊木板上有個外觀與其他部位截然不同的區段。
一連串新月形狀的符號接連出現[1]。

德國學者托馬斯·巴特爾於20世紀中葉注意到了這個區段。他認為這是記錄太陰日期的紀錄[1]。1990年，雅克·
吉重新整理了資料，提出了相同的結論[2]。

2011年，保羅·霍利進一步鞏固了這一解讀。瑪瑪麗木板上的曆法由三十個夜晚組成。這個數字與實際的月相週
期吻合。也與波里尼西亞諸島的曆法一致[1]。

霍利還將大溪地和紐西蘭的曆法放在一起進行了比對。每個夜晚所取的名稱在各島嶼之間都很相似。拉帕努伊的
曆法比其他島嶼落後了大約三天。這被認為是在島嶼長期彼此相距遙遠期間所產生的差異[1]。

符號的排列也遵循著規則。在新月符號之間夾雜著其他符號，將其劃分為八組。最後的兩個新月則代表看不見月
亮的夜晚[1]。

同樣的排列也出現在木板之外。島上的岩畫中，有同時雕刻著海龜圖案與新月的作品。在那裡，最後兩個新月同
樣位於海龜的背甲之內。這與木板將無月之夜單獨分開繪製的方式如出一轍[1]。木板與岩石共享了相同的計
算法。

這項解讀在朗戈朗戈文字研究中獲得了廣泛認可。即便如此，解讀出來的也只是日期的順序。拉帕努伊人究竟如
何稱呼那些夜晚，至今仍不得而知。

人工智慧給出的答案及其份量

計算月亮與計算太陽是息息相關的。日食發生在太陽與月亮重疊之時。因此，主張解讀出曆法，往往很快就會演
變成主張解讀了整個天空。

2026年3月，羅根·羅斯發表了一篇預印本論文。他在個人電腦上運行語言模型來分析朗戈朗戈文字。他建立了
一部由89個符號組成的字典，並聲稱以此涵蓋了近97%的殘存紀錄。他還主張瑪瑪麗木板是一張預測日食與月食
的對照表[3]。

這項主張尚未經過學術界的檢驗。羅斯的文章並非通過學術期刊審查的論文。而是先行上傳到網路典藏庫的預印
本[3]。預印本是任何人都能上傳的。其內容是否正確，還需要其他研究者後續進行審視與驗證。

面對這樣的主張時，必須同時檢視其檢驗方法。殘存的朗戈朗戈文字紀錄僅有26件、約1萬5千字[3]。在資料如此
匱乏的情況下，很容易產生純屬巧合的吻合結果。若隨意為89個符號分配讀音，幾乎可以拼湊出任何句子。因
此，學術界首先會質疑其他人以相同的方法是否也能得出相同的結果。

若是真正的解讀，就必須通過一項考驗。那就是拿出一塊在制定解讀方案時未使用過的其他木板來嘗試閱讀。在
那塊木板上也必須解讀出語意通順的文句。記錄邁錫尼希臘語的線形文字B便是通過這項考驗的例子[4]。朗戈朗
戈文字與印度河文字至今仍未跨過這道門檻。

機器能做的事與不能做的事

到目前為止，人工智慧在這兩種文字上所取得的成果是明確的。

機器能從模糊的痕跡中辨識符號[5]。人工用肉眼比對需要耗費數月的工作，機器能在幾小時內完成。它還能藉由
前後文脈絡，復原磨損而難以辨認的符號[6]。更能將散落各處的文物照片與記錄彙整於一處以供檢索[7]。

https://aclanthology.org/2026.lt4hala-1.17/
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蒐集資料的工作並不起眼。然而若沒有這項工作，後續的運算也無從談起。若照片的明暗與角度各不相同，便無
法比對符號。若每位研究者的轉寫規則不同，統計結果也會產生偏差。2026年問世的資料庫，正是試圖將這一標
準統一起來的嘗試[7]。

在統計方面也有所斬獲。多項研究已證實印度河符號並非隨機排列[6][8]。排列存在規則的結論已一再被重現。但
這並不代表就能得出它是文字的結論。存在規則與記錄口語是兩碼子事。

然而，機器未能做到的事情依然巨大。印度河符號中每一個符號的讀音仍然無人知曉[9]。朗戈朗戈符號的讀音同
樣不得而知[3]。這兩種文字目前都沒有任何一個確立字義的詞彙。印度河印章上所記錄的究竟是人名還是物品名
稱，也尚未定論[9]。

原因在於資料本身的性質。若有對照文本，解讀就會容易得多。但在印度河遺跡與拉帕努伊島上都沒有這樣的文
本[9]。並非沒有在缺乏對照文本的情況下被解開的先例。線形文字B就是這樣被解開的。但當時具備推測底層語
言的線索，且資料也相當充裕[4]。而印度河文字甚至連底層語言是什麼都尚未確定[9]。朗戈朗戈文字則是殘存的
文字量太少[3]。

2026年4月的分析再次以數據展現了這種處境。1,916件印度河銘文的統計特徵，既不符合人類語言的統計規律，
也不符合非語言符號的統計規律[10]。這意味著延續了一百多年的疑問至今仍未有定論。

站在等待的一方

研究未解讀文字需要具備兩種態度。其一是將新工具運用到極致的態度；其二則是對產生的結果抱持懷疑的
態度。

人工智慧擅長前者。它負責計數、比對並羅列候選項。後者則是人類的責任。人類必須判斷在這些候選項中，哪
一個才合乎那個時代的常理。該判斷需要綜合考量遺址的位置、墓葬出土的隨葬品以及留存下來的口頭傳說。

拉帕努伊的曆法解讀就是一個例子。計算新月符號是運算；而將那三十個夜晚與波里尼西亞諸島的曆法進行比對
則是考證[1]。當這兩項工作緊密結合時，解讀才具備了說服力。

印度河印章上的動物圖畫也是此類資料。那隻獨角獸象徵著什麼，我們至今仍不得而知。瑪瑪麗木板上的三十個
夜晚亦是如此。雖然找出了順序，但我們並不知道人們在那些夜晚究竟做了些什麼。

承認「不知道」本身也有其價值。唯有劃清何處是已查明的事實、何處是推測的界線，後續的研究才能展開。若
模糊了這條界線，看似合理的故事就會偽裝成事實。在研究未解讀文字的過程中，劃定這條界線與得出研究成果
同等重要。

本章探討的兩種文字彼此從未有過交集。兩者在時代上相差三千年以上，居住地也分處地球的兩端。然而，研究
人員面臨的困境卻幾乎完全相同：短碎的資料、缺乏對照文本、未知的底層語言。這正是同一套工具何以同時應
用於兩者的原因。

坦米爾納德邦祭出的100萬美元獎金也反映了這一現況[11]。自設立獎金以來已逾一年，卻仍無人能領取。計算工
具的速度雖然變快了，但解開謎團的鑰匙至今仍未出現。
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第11章. 人工智慧，重讀殘破的希臘銘文：基礎模型與 Ithaca

11.1. 案件檔案

刻在石頭上的國家記錄

古希臘人將重要的事情刻在石頭上。制定新法律時，便將其內容刻在石柱上立於廣場。徵收稅金的帳簿也刻在石
頭上留存。供奉給神殿的物品清單同樣留在石頭上。刻在石頭或青銅上的這類文字稱為銘文。蒐集並研讀銘文的
學問是金石學。意思是研究刻在石頭或金屬上的文字之學問[4]。

銘文大致上是那個時代的人直接留下的記錄。極少有後人抄寫與修改的痕跡。因此對歷史學家而言是珍貴的資
料。然而，銘文並不總是保持最初的面貌。有些石碑在日後被抹去字跡或重新刻寫。甚至還留有磨平石頭後重新
書寫的案例。雅典曾與哪座城市、在何時攜手結盟，銘文也能告訴我們[4]。

銘文是為了讓大眾觀看而製作的文字。立在廣場或神殿前，供路過的人閱讀。其用途與貼在學校走廊上的公告相
似。因此，銘文上會清楚端正地刻上當天的官員姓名與日期。歷史學家便將這些姓名與日期視為線索[4]。

磨滅的文字，缺損部

問題在於時間。數千年來，石碑歷經風吹雨打。石材表面逐漸磨損，字跡的刻痕也變淺了。埋在地底的石碑則受
到濕氣與微生物侵蝕。有些石碑甚至碎裂，只剩下一部分[1]。

結果，銘文上便出現了字跡消失的空白處。學者們稱這種空白為缺損部，拉丁語為 lacuna[1]。缺損部往往貫穿句
子的正中央。若人名消失，就無從得知是誰所為；若數字消失，就無法得知繳納了多少；若城市名稱消失，便弄
不清是與哪個國家訂立的盟約。

學者們很早以前就嘗試填補這些空白。他們尋找相同時期、內容相似的其他銘文進行比對。希臘銘文有固定的句
式結構。公布法律的公文幾乎都依相同的順序排列句子。因此，只要前後文還保留著，就能推測出消失的詞彙
[1]。

石碑過於沉重，無法搬進研究室。因此學者們將濕紙敷在石碑上按壓。紙張乾燥後，字跡刻痕便清楚浮現。這種
紙質副本稱為拓本。學者們將拓本帶回，在書桌前解讀文字。古老的印刷圖錄中，往往只收錄抄錄下來的文字而
非照片。因此後人無法看到石頭的外觀，只能單純閱讀文字[4]。

推測是有規則的。首先要計算空白處原本有幾個字。測量石頭上殘存文字之間的間距，就能大致推算出來。接
著，只將字數相符的詞彙列為候選。如此填入的文字必須寫在方括號內。對於字形殘缺難以辨認的文字，則在其
下方標上小點。這項約定稱為萊頓標記法。這是為了區分石頭上殘存的文字與人類的推測而制定的規則[1, 4]。

圍繞三筆劃 Sigma 的爭端

要解讀銘文，也必須知道文字是何時雕刻的。傳統的方法是透過字形來判定年代。因為字形會隨著時代產生微妙
的變化[2]。

在雅典銘文中經常出現的例子是 Sigma。Sigma 是希臘字母的其中一個字母。早期雕刻的是三筆劃的 Sigma。後
來四筆劃的 Sigma 得到廣泛使用。長期以來，學者們將三筆劃的 Sigma 視為基準。若發現此類文字，便認定為
西元前 446 年左右之前的銘文[2]。

然而，有些學者開始懷疑這項基準。因為字體演變的速度因地區而異。有些地區長期沿用舊字體。即便在同一座
城市內，每位工匠雕刻的習慣也不盡相同[2]。

因此，圍繞雅典與其他城市所簽訂的條約銘文年代，爭論持續不斷。一方主張其早於西元前 446 年左右；另一方
則認為是刻於西元前 420 年代的文字[2]。西元前 420 年代正值伯羅奔尼撒戰爭如火如荼之際。這場戰爭始於西元
前 431 年。年代若相差數十年，歷史的脈絡也會隨之改變。因為雅典以武力壓制同盟城市的時間點將整個位移。

填補空白伴隨著風險。因為一位學者填補的詞彙，到了下一代可能會被當作原文來閱讀。只要印本漏掉了方括
號，推測就可能演變成事實[1]。因此，金石學家總會在自己的推測處留下標記。
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同時也必須查明銘文最初立於何處。希臘各城邦使用各自不同的方言。即使是同一個詞，各城市的拼法也不盡相
同[2]。學者們透過這些拼寫差異與官職名稱來推測出土地點[4]。出土地點即是該石碑出土的地方。

單憑人力無法讀盡

有待解讀的銘文不斷堆積。帕卡德人文學會蒐集的希臘語銘文達 178,551 件[2]。羅馬時代的拉丁語銘文資料也超
過 176,000 件[3]。相較之下，全球能夠解讀銘文的學者卻寥寥無幾[4]。

單是整理數據就絕非易事。將這些資料整理成機器可讀取的格式後，僅剩下 78,608 件。超過一半的資料因過於簡
短或保存狀況太差而被剔除。光是挑選提供給機器的訓練資料，就是一項龐大的工程[2]。

填補空白對人類而言同樣困難。有一項測驗是讓受過專業訓練的金石學家填補文字遭到磨滅的銘文。人類給出的
第一個答案正確率僅有 25%[2]。這意味著四次中有三次是錯誤的。在更早之前的實驗中，人類填補文字的錯誤率
則高達 57.3%[1]。

莎草紙的情況更為嚴峻。紙莎草是生長在埃及水邊的一種植物名稱。古人將這種草的莖髓切成薄片，橫豎交錯重
疊後敲打並壓平曬乾。這樣製成的書寫材料也稱為莎草紙。在埃及乾燥的沙地中出土了數十萬張。至今尚未有人
解讀的希臘語莎草紙據估計達一百萬件[5]。這些紙上寫著稅收收據、書信與契約書，是完整記錄古人日常生活的
珍貴記錄。

解讀工作並非打開箱子就能完成。因為紙張破碎且墨跡已經磨滅。必須先進行保存維護並拼湊散落的碎片，之後
才能判讀文字。然而，能勝任這一切工作的人力嚴重匱乏[4]。

資料的讀取方式也是個問題。長期以來，銘文資料僅以書籍中的文字清單形式累積，並未同時收錄石頭的照片或
材質資訊[4]。這意味著能夠輸入機器的資訊僅有文字。

發掘工作至今仍在持續。每年都有新的石碑與新的莎草紙出土。需要解讀的資料不斷增加，但能解讀的人手卻毫
無增長[4]。兩者之間的差距逐年擴大。

因此，許多記錄未能被解讀，依然留在庫房的箱子中。石頭與紙張俱在，卻缺少能重現其上文字的人。為了解開
這一瓶頸，研究人員引進了機器[4]。
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11.2. 科學鑑識隊的追蹤：古代文本自動完成裝置 Ithaca 與 Apollo

藉由填空題學習的機器

人工智慧解讀古文字的方法，與語文測驗中的填空題非常相似。首先讓機器看大量完整的銘文，接著遮蔽其中幾
個字，讓它猜測該填入什麼內容。如果答案錯誤，便微調機器內部的數值[4]。反覆進行這個過程數百萬次後，機
器就能掌握希臘語句子的行文習慣。

透過這種方式學習的機器並不會死記詞彙，而是以機率記住某個詞後面常接續哪些詞[4]。因此，即使面對從未見
過的銘文，也能推導出適合填入空白處的候選詞彙。

從 Pythia 到 Ithaca

2019 年，研究人員推出了名為 Pythia 的模型。該模型由 Yannis Assael、Thea Sommerschield 與 Jonathan
Prag 共同打造。Pythia 是一個用於預測希臘語銘文中受損文字的神經網路[1]。神經網路是一種透過觀察資料自
主學習規則的計算架構，模擬了人類大腦神經元之間的連結。

Pythia 同時從字元與詞彙層級進行讀取。因為要處理詞彙毀損了一半的資料，需要雙管齊下的視角。當人類填補
文字的錯誤率為 57.3% 時，Pythia 的錯誤率僅為 30.1%。而正確答案落在 Pythia 前 20 個候選名單中的比例高達
73.5%[1]。

2022 年，Ithaca 問世。它由 Google DeepMind 與多所大學共同研發，包括牛津大學、威尼斯卡福斯卡里大學及
雅典經濟與商業大學。研究成果於 2022 年 3 月發表於學術期刊《自然》（Nature）[2]。其名稱取自史詩《奧德
賽》中的伊薩卡島（Ithaca），蘊含著歷經漫長漂泊後重返家園之意。

Ithaca 如何進行判斷

Ithaca 採用稱為 Transformer 的架構。Transformer 是一種能衡量句子內部各詞彙之間關聯程度的神經網路。文
字磨損處會被轉換為代表空白的符號輸入，模型則計算替換該符號之文字的機率[2]。

Ithaca 主要執行三項任務：填補缺失文字、推斷銘文原本位於何處，以及推測銘文刻寫的時間。這三項任務並非
分開學習，而是一併訓練。方言與拼寫習慣是辨識地點的線索；用詞習慣與句式結構則是判斷時代的線索。當單
一神經網路同時處理這些線索時，彼此便能相輔相成[2]。

Ithaca 並不觀看石頭的照片，而是僅閱讀轉錄下來的文字進行判斷[2]。這與過去藉由筆劃形態來判定年代的方法
截然不同。

它輸出年代的方式也與眾不同。Ithaca 不會直接指定單一具體年份，而是將西元前 800 年至西元 800 年以每十年
為單位劃分，並賦予每個區間一個機率，以圖表呈現[2]。學者則能根據圖表中的高峰，判斷哪一個時期最具可
能性。

用於訓練的資料來自帕卡德人文學會的銘文典藏。前面提及的 78,608 件即為該批資料。單是出現十次以上的詞
彙，就高達 35,884 個[2]。

研究團隊在開發 Ithaca 時設定了三大目標：與學者協同合作、輔助學者判斷，以及展示判斷過程。他們的目標並
非取代人類的機器，而是打造能夠融入學者既有工作流程的工具[2]。

Ithaca 不會只給出單一答案，而是會連同機率列出多個填補空白的候選答案。此外，它還會在螢幕上標示出是根
據哪些文字做出此判斷。學者能親眼確認機器是依據什麼給出答案。最終的判斷權仍保留給人類。研究團隊亦公
開了 Ithaca 的程式碼與資料[2]。

二十個候選答案的意涵

機器給出的答案並非只有一個。它會依機率高低將候選答案排列排序。首位候選答案正確的比率稱為 Top-1 準確
率；而正確答案落在前二十個候選名單內的比率則是 Top-20 準確率[1]。
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這項區分至關重要。學者需要的往往不是單一正確答案，而是一份值得審視的候選清單。只要前二十個名單中包
含正確答案，學者就能從中做出抉擇[1]。有時甚至能從清單中發現自己未曾想到的詞彙[2]。

跨足拉丁語的 Aeneas

同一個研究團隊將研究方向拓展至拉丁語銘文。2025 年 7 月，他們在《自然》期刊上發表了名為 Aeneas 的模型
[3]。該名稱取自羅馬建國傳奇的主角埃涅阿斯（Aeneas）[5]。

Aeneas 透過超過 176,000 件拉丁語銘文資料進行學習。這是整合了羅馬、海德堡與克勞斯·斯拉比
（Clauss-Slaby）三大銘文資料庫的資料。在缺損十個字元以內的情況下，正確答案落在前 20 個候選名單內的比
例達 73%；即便在不知缺損字數的情況下，也達到了 58%[3]。在不知缺損長度的情況下推斷答案，對人類而言
同樣是一大難題。

它還能準確推斷出銘文出自羅馬的哪一個行省。行省是羅馬統治下的地方行政區。在 62 個選項中，其命中率達到
72%[5]。至於雕刻年代，則將歷史學家劃定的範圍進一步縮小至平均 13 年之內[3, 5]。

Aeneas 具備一項新功能：能夠結合銘文的照片進行綜合判斷[3]。這意味著它不僅檢視轉錄文字，還同時觀察石
頭的外觀樣貌。它還能搜尋具備相似文句的其他銘文並列呈現，在短短數秒內找出學者過去需耗費數日才能查得
的相似案例[5]。

研究團隊將這項工具試用於羅馬皇帝奧古斯都的記錄。Aeneas 針對該文銘刻的時期同時給出了兩個區間。其中一
個是西元前10年至西元前1年之間。另一個則是西元10年至西元20年之間，且機率更高[5]。學術界原本分歧的兩
種主張，就這樣直接呈現在機率圖表上。

研究團隊讓23位歷史學家試用這項功能。學者們回答表示，在每十件碑文中就有九件獲得了新的研究靈感[3, 5]。
該模型已公開發布，供所有人使用[5]。

完整學習希臘語的 Apollo

2026年3月，奧地利科學院公布了一款新模型。名稱為 Apollo。由人工智慧企業 Mistral AI 與資訊科技企業 Sail
Reply 共同打造[7]。如果說 Ithaca 是處理單件碑文的工具，那麼 Apollo 的目標則是學習整門希臘語的模型[6]。

這類模型被稱為基礎模型。意思是為了廣泛應用於多種任務而經過全面學習的基礎模型。它並非只為執行單一任
務而製作的工具[4]。無論是碑文修復、文獻檢索還是字跡辨讀，都使用相同的底層基礎[6]。

Apollo 學習的資料約為6億字詞規模的希臘語文獻。此外還加入了數萬件已出版的碑文與紙草文獻[6, 7]。研究團
隊表示，這在迄今所蒐集的希臘語資料中規模名列前茅[7]。

奧地利國家圖書館收藏了大量紙草文獻。僅該圖書館就保存了數萬件[7]。其中夾雜著許多尚未被解讀的文件。

領導這項研究的是奧地利考古研究所的安娜·多爾加諾夫（Anna Dolganov）。她表示，全球還有上百萬件尚未
被任何人解讀過的希臘語紙草文獻[7]。Apollo 負責從這些資料中修復文字並檢索內容。解讀手寫字跡也包含在目
標之中[6, 7]。研究團隊表示，這項工作可能只需數小時而非數年即可完成[7]。
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11.3. 揭開的真相

62%與72%

研究團隊以具體數字驗證了 Ithaca 的實力。這是一項故意遮蔽碑文字符並要求進行填補的測試。他們也讓受過專
業訓練的金石學家接受了同樣的測試[1]。

人類獨自解題時，首選答案正確的比例為25%。而 Ithaca 獨自作答時則達到了62%。這是超過兩倍的差距[1]。

這項測試還有第三種條件。即由人類參考 Ithaca 給出的候選名單共同解題。結果準確率提升到了72%[1]。這一
數值既高於人類獨自作答，也高於機器獨自運作的結果。

這個數字正是這項研究的核心所在。機器憑藉讀完78,608件碑文的記憶來計算機率。人類則清楚該碑文處於何種
歷史脈絡之中。當機器列出20個候選選項時，人類能以歷史知識加以篩選。當兩者結合時，準確率達到了最高
[1, 2]。

研究也驗證了推斷地點與時期的能力。Ithaca 將希臘世界劃分為84個區域進行學習。它能以71%的準確率推斷出
出土地不明碑文的原始出處。至於銘刻年代，它給出的數值與歷史學家判定的範圍平均僅相差29.3年。過去單憑
肉眼判斷字體形態的方法，誤差有時甚至長達一百年[1]。

西元前421年的答案

Ithaca 也為長年以來的爭論給出了答案。這就是前面提到的雅典條約碑文的年代問題。這些碑文過去因帶有三筆
劃的 Sigma，而被認為早於西元前446年左右[1]。

研究團隊將這些碑文輸入 Ithaca。Ithaca 並非依據字形，而是藉由文本本身來進行判斷。它會分析哪些詞彙常與
哪些詞彙搭配使用。也會考量哪些官職名稱會與特定表述同時出現[1]。

Ithaca 給出的平均年代為西元前421年。這比過去的標準晚了一個世代。這一數值與近期出現的其他證據趨向一
致。與近代學者重新斷代的年代平均僅相差5年。而按舊標準判定的年代則相差了27年之久[1]。

機器並未獨自改寫歷史。而是為長期分歧的兩種主張之一增添了份量[1, 2]。學者們也因此重新審視僅憑單一字體
就敲定年代的慣例。單單一項工具，就改變了長達百年的論爭走向。

機器編造出看似合理的句子

儘管取得了這些成果，依然存在遺留的問題。那就是學習資料存在偏頗。希臘語碑文資料中，雅典的文獻佔了多
數。年代也多集中於古典時期。資料較少的邊陲地區碑文，其準確度也相應較低[2]。

另一個問題是難以得知機器為何做出這樣的回答。神經網路內部包含數百萬個數值。雖然它能顯示更關注哪些
字，卻無法用語言解釋選擇該答案的理由[2]。

當缺漏空白變長時也會產生問題。填補幾個字尚能應付自如，但若整段多個詞彙完全消失，難度就極高。在
Aeneas 的測試中，若不知道缺失長度，成績也會從73%驟降至58%[3]。此時模型可能會生成文法合規、看似合
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理但實際上根本不存在的句子。這種憑空捏造的答案被稱為「幻覺」。意思是機器像真的一樣編造出來的錯誤答
案。在處理古代文獻時，幻覺尤其危險。因為原本不存在的歷史可能會被當成事實而固定下來[2]。

2026年8月發表的一項研究正面探討了這項局限。這是在多種模型與條件下修復受損古文件的實驗。研究團隊得
出結論：無法將修復工作完全交由自動化處理。根據填補文件部位的不同，成績差異極大。固定套話反覆出現的
文件能填補得很好。但每個人用詞各異的句子則難以處理。是否知曉缺失長度，結果也有所不同。研究團隊指
出，應當將機器打造成協助古文字學家的工具[4]。

研究人員為了降低這種風險而制定了規則。機器填補的文字也加上方括號。機率較低的候選選項則由學者進行篩
選。傳統金石學家恪守的標註約定，同樣直接套用於機器上[2]。

因此，Ithaca 給出的答案並非歷史事實。而是值得檢驗的假說清單。唯有經學者與其他資料比對確認後，才能真
正成為史料[2]。史料是闡明歷史的根據資料。

七年間發生的事

這個領域的變化速度可以用數字來衡量。2019年，Pythia 將人類57.3%的錯誤率降至30.1%[5]。2022年，Ithaca
將首選答案的準確率提升至62%[1]。2025年，Aeneas 跨足拉丁語，將年代誤差縮小至平均13年[3]。2026年，
學習整門希臘語的 Apollo 正式啟動[6]。

七年之內，涵蓋的目標語言增加了，準確率也提升了。處理的資料也從文字拓展到了圖像[3]。在這段期間，唯有
一件事未曾改變。那就是由人類做出最終判斷的原則[2]。

圖像與語境，下一步

研究領域仍在持續拓展。2026年發表的一篇論文中，研究人員使用希臘語資料重新訓練了廣泛應用的大型語言模
型。這項實驗採用了 Meta 公開的 Llama 3.1 模型。在紙草文獻修復中，首選答案正確的比例為73.5%。在碑文修
復中則達到了63.7%。正確答案落在前20個候選選項中的比例分別為86.0%與83.0%。這意味著即便不是專為碑
文設計的模型，也能勝任這項工作[7]。

還出現了還原文字圖像的研究。2026年4月發布的 Mesa 是一種填補碑文照片中磨損筆劃的方法。它以同塊石碑
上保存完好的文字為範本，復原磨損處的痕跡[8]。填補文句的模型與填補圖像的模型正並駕齊驅地發展。

失落的悲劇作品也確實重現於世。2022年，在埃及費拉德爾菲亞遺址出土了一張紙草紙。這是一張推測書寫於西
元3世紀的紙草。2024年，學者們解讀了其內容並對外發表。那是歐里庇得斯所作悲劇《波呂伊多斯》與《伊
諾》中的97行對話。直到那時為止，這兩部作品僅能透過簡短的引文與故事梗概為人所知[9]。

這項修復是由人類的手和眼睛完成的，並非機器的功勞。全球還有上百萬件這樣的紙草文獻。光憑人類的肉眼無
法讀完如此堆積如山的紙草。像 Apollo 這樣的模型所鎖定的目標正是此處[6]。

隨著工具的公開，研究方式也發生了改變。Ithaca 與 Aeneas 的程式碼和資料皆已公開[1, 10]。即使身處大學研
究室之外，任何人都能在網頁上試用。只要上傳一張碑文照片，系統便會給出候選名單、地圖以及年代圖表
[10]。在過去，這往往是需要耗費數年的比對工作[3]。

尚待完成的工作依然繁多。光是希臘語紙草就有上百萬件尚未被解讀[6]。碑文資料在地區與年代上的分佈並不均
勻[2]。機器難以妥善處理的長篇殘缺部分也依然存在[3]。這些問題必須透過更優質的資料與更多的驗證來逐一減
少[4]。

機器給出候選選項，由人類進行挑選。將 Ithaca 從62%提升至72%的方法就是解答[1]。要讓沉默的石碑與紙草
重新開口說話，兩者必須並肩攜手。
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第12章. 永不焚毀的虛擬圖書館：
超高解析度多光譜檔案庫與未來

12.1. 案件檔案

亞歷山大圖書館消失的方式

埃及亞歷山大港曾有古代世界最大的圖書館。托勒密王朝於西元前3世紀左右建立。國王們試圖將世上的書籍聚集
於一處。進港船隻上的書籍會被扣留並加以抄寫。抄本歸還給原主，原本則由圖書館收藏。古老文獻記載當時的
卷軸多達數十萬卷 [1]。

許多人認為這座圖書館是因一場大火而消失。然而研究人員認為它是逐漸衰落的。西元前145年，國王驅逐了外
國學者。隨著學者離去，維護書籍的人手也一同離開。到了羅馬時代，建築多次遭到破壞。購買新書的資金也中
斷了 [1]。

古代的文字本就難以流傳至今。當時的抄寫員比起創作新文章，更常做的是抄寫現有的書籍。常被翻閱的紙草卷
軸過了大約一百年便會破損難讀。在乾燥的埃及地下有時能保存得更久。因此必須有人及時重新抄寫，文字才能
延續下去。一旦停止抄寫，那本書便會從世上消失。

我們今天閱讀的古代文獻只是那個時代文字的一小部分。僅留下書名而正文已佚失的書籍要多得多。古希臘悲劇
作家所撰寫的作品大多也是這樣消失的。留存至今的書籍，都是運氣好而在多處散布有抄本的作品。

破壞至今仍在持續

摧毀紀錄的力量並非只存在於過去。戰爭至今仍不斷摧毀圖書館與檔案館。聯合國教科文組織正在逐一核實並統
計烏克蘭境內遭到破壞的文化設施。截至2026年7月29日，已確認的受損地點達545處。其中包括43處博物館、
22處圖書館、5處檔案館。宗教設施與古老建築也有數百處一同受損 [2]。

戰爭不僅僅是摧毀文物。在缺乏管理的文物庫房中，文物也可能被偷偷轉移盜走。失去出土紀錄的文物會大幅喪
失研究價值。因為一塊泥板出土於哪個房間、與哪些泥板存放在一起，這本身就是重要的情報資訊。

氣候同樣威脅著紀錄。海邊的遺跡受海浪侵蝕而逐漸崩塌。地下的文物若遇降雨增加或地下水上升，損壞速度會
更快。甚至有些地方的消逝速度比發掘速度還要快。

受損的文物並不意味著完全消失。只要殘留有形態，就有辦法加以重建復原。因此，在意外發生前預先完成測量
至關重要。在持續發生戰爭的地區，正進行著以3D方式測量建築與文物的作業。

每種材質的壽命各不相同

承載紀錄的材質各自以不同的方式損壞。美索不達米亞的泥板是透過壓印黏土刻上文字的板子。宮殿焚毀時產生
的高溫將泥板如陶瓷般堅硬地燒製成型。未曾遇火的泥板一旦受水浸泡，便會重新化為泥土。

泥板還有另一個局限。抄寫員會將用過的泥板浸水抹平表面後重複使用。因此年代久遠的泥板大多重新變回了泥
土。這也是為何現存記錄往往只剩下王國滅亡前最後幾年的原因。因為只有宮殿被焚毀時留在書庫中的最後一批
泥板才被燒得堅硬。

紙草、皮革與紙張則更加脆弱。這些材料是源自植物與動物的有機物。在濕熱環境中往往撐不過幾百年便會腐
爛。羅馬士兵所使用的蠟板上，蜂蠟早已蕩然無存。留下來的僅有鐵筆劃透至木板表面所留下的淺淺刮痕。

堅硬的材料也未必安全。刻在龜腹甲與牛肩胛骨上的甲骨文，在地下也因受壓而碎裂。今天留存的甲骨多半是比
手掌還小的碎片。甚至有一句話分散在三塊碎片上，分別被存放在不同庫房的情況 [3]。

大火所拯救的圖書館

紀錄存留下來的方式有時出人意料。亞述國王亞述巴尼拔在尼尼微建了一座大型書庫。他自西元前669年左右開
始統治國家。書庫中收集了神話、占卜、醫學與行政文書 [4]。
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約在西元前612年，尼尼微遭到焚毀。如果是紙質書籍，當時就會化為烏有。然而泥板經火燒烤後，反而變得更
加堅硬。這些泥板在1840年代至1930年代期間歷經多次發掘。如今大英博物館收藏了3萬多件此類碎片 [4]。

然而，出土時的狀態並非完好無損。當城市陷落時，泥板遭到蓄意砸碎並丟棄在宮殿各處。發掘人員見到的不是
井然有序的書架，而是散落一地的碎片堆。同一部作品的前後部分出現在不同房間是常有的事 [4]。重新拼合這些
碎片，是當今計算考古學的一大課題。計算考古學是利用電腦研究古代文物的領域。

已經重獲新生的文字

進行數位化也有其瓶頸。世上的文物遠遠多過人力所能應付的數量。前述的尼尼微碎片堆就是一個例子 [4]。逐件
拍攝並附上解讀出的文字需要漫長的時間。因此需要機器來提升人類的處理速度。

拯救逐漸消逝的文物主要有兩個方向。一是長久保護物品本身的保存工作；另一種則是在不觸碰物件的情況下解
讀內部並轉移到電腦中。後者的方法已經多次取得成果。

在以色列恩戈地出土的卷軸被火燒成了炭塊。如果試圖用手展開，它就會直接碎裂。研究團隊利用不需切開物體
即可檢視內部的 CT 掃描透視內部。電腦透過數學方法追蹤捲曲的皮革層並將其展開為平面。在上面顯現出含有
金屬成分的墨水痕跡，並成功解讀出《利未記》的開篇 [5]。

被維蘇威火山灰掩埋的赫庫蘭尼姆卷軸也迎來了突破。2026年6月25日，研究團隊宣布已從頭到尾完整解讀了一
卷卷軸。該卷軸的編號為 PHerc. 1667。其內容包含了二十二欄希臘語篇幅的倫理論述 [6]。作為挑戰任務指定的
十三卷密封卷軸也設立了新的獎金。截止日期為2027年6月25日 [7]。

虛擬圖書館並非只是堆滿照片的倉庫。文物的形貌、墨水成分以及解讀出的文字必須整合繫結在一起。如此一
來，日後出現新方法時，才能對過去的資料重新進行運算分析。即使原件消失，若要讓驗證得以延續，這種整合
資料庫是不可或缺的。

拍攝與判讀需要耗費資金與人力。決定優先拍攝哪些文物也並非易事。位於危險地區的文物光是拍攝本身就很困
難。因此各國都會排定優先順序來進行這項工作。

這些事件留下了一個疑問：即便物品最終損毀，其中的文字是否仍能留存？而尋找這個答案的場所，正是虛擬圖
書館。
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12.2. 科學鑑識的追蹤：知識圖譜與光譜分析

串聯文物的龐大地圖

在過去的研究室中，文物的形狀與文字是分開處理的。形狀由文物修復科學家測量，文字則由文獻學家解讀。兩
者的成果被放進了不同的抽屜裡。因此即使對同一件文物進行了兩次研究，也無法將結果整合在一起。
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計算考古學將這兩者呈現在同一張地圖上。那張地圖的名字就叫知識圖譜。知識圖譜是用節點與連線繪製資訊的
圖象。節點代表事物，連線則代表事物之間的關係。

在這張地圖上，一塊泥板就是一個節點。書寫該泥板的抄寫員是一個節點，泥板出土的城市也是一個節點。墨水
成分與3D外形資訊也各自成為節點。泥板上記錄的人名與物品名稱也被提取為節點。電腦則尋找連接這些節點的
連線並加以學習。

一旦地圖建立，提問的方式便截然不同。過去是拿著一塊泥板詢問上面寫了什麼字。如今則可以詢問使用這種墨
水的其他文書在哪裡。甚至能一次查出同一位抄寫員書寫的泥板出土於哪些城市。

2026年2月，波蘭亞捷隆大學研究團隊公開了這樣的一張地圖。這張地圖中包含了大約320萬條人物、事件與物品
的關係。研究團隊讓機器推薦關係，並能進一步解釋其原因。專家們閱讀這些解釋並驗證其是否實用 [1]。

測量形狀的層級

地圖的第一層是文物的外部形態。古老的石碑與泥板因表面磨損，字跡凹槽會變淺。僅憑肉眼很難看出是否殘留
凹痕。因此研究人員使用3D掃描器掃描其表面。

掃描器將表面轉換為數百萬個點儲存起來。電腦將這些點連成三角形網格。在該網格上，可以從多個方向投射虛
擬光線。只要改變光線方向，淺淺的凹槽也會產生陰影，從而使文字顯現出來。

機器還能學習凹槽的斷面形狀。人使用工具刻出的痕跡，其斷面均勻且方向一致。自然形成的裂紋則並非如此。
學習了這種差異的模型便能區分文字與刮痕瑕疵。

以相同的方法也能測量碎裂的斷面。機器會比對兩塊碎片的斷面曲度是否相互契合。這項運算替代了人工親手拿
著碎片拼合比對的工作。甚至能與遠在其他國家博物館、無法親手觸及的碎片進行比對拼合。

捲曲的卷軸則採用了另一種運算。在恩戈地卷軸的研究中，研究團隊在電腦內將皮革層一層層分離開來。隨後將
每一層展開為平面，使文字重現出來 [2]。

以光線解讀墨水的層級

地圖的第二層是墨水。不同材質的墨水對光線的吸收與反射各有不同。多光譜成像是將可見光以及紅外線、紫外
線分開拍攝的方法。在某些波長下，背景會變暗而墨水則明亮顯現。

得益於這種差異，被抹去的文字也能重見天日。古人為了節省昂貴的羊皮紙，常將原有的文字擦拭後重新書寫。
擦拭過的表面仍會殘留少許墨水成分。利用多種波長拍攝並疊加後，底層的痕跡便會浮現出來。這種經過刮拭重
寫的古書卷被稱為重寫本（Palimpsest）。

埃及西奈山的聖凱瑟琳修道院中藏有許多此類文獻。美國與希臘的研究團隊在此利用多光譜成像拍攝了74冊文
獻。拍攝頁數達6,800頁。從底層重新顯現出305篇被抹去的文獻。這些文獻是以包含希臘語和敘利亞語在內的十
種語言書寫而成 [3]。

此外也有直接測量成分本身的方法。拉曼光譜法是向墨水照射光線並讀取散射出來的光譜圖樣。圖樣因物質而
異，宛如指紋一般。人工智慧透過辨識這種圖樣，區分出是用炭黑製成的墨，還是含有鐵成分的墨水。由於不同
工坊的墨水配方略有差異，這便成為推測其產地的線索。

在赫庫蘭尼姆卷軸上則使用了更強的光。研究團隊利用能產生極強 X-ray 的同步輻射加速器拍攝卷軸內部。碳化
紙草與碳墨的密度相近，單憑常規方式無法分辨。深度學習模型學習了紋理的微細差異，找出了原本有文字的地
方 [4]。

串聯文獻與文獻的層次

地圖的第三層是文獻之間的關係。古代書籍是透過抄寫流傳的。每次抄寫都會引入些許微小錯誤。學者們順著這
些錯誤追蹤，勾勒出抄本的譜系。

電腦在這項工作中借鑑了生物學所使用的演算法。這與比對基因序列來繪製生物系譜圖的方式十分相似。透過計
算文獻之間的差異，排列出哪份抄本源自哪份抄本。這樣繪製出的譜系，讓人們得以推測遺失的原版樣貌。
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字體筆跡也是串聯關係的線索。每位抄寫員運筆的力道與筆畫角度各有不同。人工智慧將這種書寫習慣轉化為數
值加以儲存。將數值相近的文獻歸類在一起，便能呈現出抄寫員的關聯網絡。

已在運作的典藏庫

整合這些層級並實際運作的檔案庫已有好幾個。Trismegistos 是一項為古代世界文獻編號的計畫。該資料庫將超
過100種語言、約96萬件文獻資料納入單一體系中。各國對同一件文物稱呼不一的問題，藉由這些編號得到了解
決 [5]。

Pelagios 網絡是一個將分散資料相互連結的社群。他們制定了串聯地點、人物與時間的共通方式。即便古地名隨
時代變更，也能將其歸納至同一座標 [6]。還有由慕尼黑營運的電子巴比倫圖書館（Electronic Babylonian
Library）。這裡將世界各地的楔形文字碎片匯整至單一資料庫中。學者們在此搜尋碎片，找回遺失的語句 [7]。

共通編號看似枯燥，力量卻很強大。編號一致，不同機構的資料才能串連成一線 [5]。照片在博物館、解讀出的文
字在大學、發掘記錄在研究所的情況屢見不鮮。當編號將這三者繫在一起，分散的資訊便凝聚成單一文物的完整
故事。

公開資料的方式也改變了。以往要等到論文發表後，才能看見照片與解讀出的文字。如今的研究團隊則會同時公
開掃描資料與程式。如此一來，缺乏設備之國家的研究人員也能利用相同資料重新進行計算 [8]。

尚待解決的課題

維蘇威挑戰賽於2026年7月10日整理並公布了尚存的問題。在受壓變形之處，卷軸的層與層無法相互分離。電腦
沿著層面追蹤時，有時會錯誤跳躍至相鄰層。墨水由表面滲入多深，至今也尚未明確。在單一卷軸上訓練的模
型，應用到其他卷軸時便失去效力。資料量龐大，普通電腦難以處理。研究團隊設定的下一個目標時程是2027年
6月 [8]。

處理古代文字的其他領域也面臨同樣的壁壘。統整中國古文字研究的2026年論文，將資料匱乏列為重大難題。並
且建議與其取代人工判斷，不如朝輔助人類的方向發展 [9]。
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12.3. 後記

回顧十一個事件

這本書跟隨了十一個事件的腳步。起點是埋在火山灰下的赫庫蘭尼姆紙草卷。一碰即碎的炭塊，電腦對其進行了
虛擬展開。碳化紙草與碳質墨水在X-ray下看起來幾乎毫無二致。機器學會了辨識殘留在表面上的微細紋理差異，
從而找出文字 [1]。

恩戈地的《利未記》卷軸也透過虛擬展開重現了首段經文。在此處，含有金屬成分的墨水在X-ray下清晰顯現
[2]。在《以賽亞書》卷軸中，字跡則是關鍵線索。人工智慧量測筆劃的微小習氣，證實抄寫員並非僅有一人。那
曾是肉眼看來完全一致的筆跡 [3]。

從第四個事件開始，則是接連不斷的碎片拼合。散落的泥板與羊皮紙碎片根據斷面形狀重新拼接。這套計算方法
同樣用於辨別偽造文物。《吉爾伽美什史詩》中缺失的詩行，也透過拼合碎片得以補全。

美索不達米亞的收據藉由機器翻譯得以開口說話。數千年前的糧食帳簿與信件被轉譯成現代語言。龜腹甲上的甲
骨文透過3D掃描與專用模型拼合相連 [4]。新羅的木簡也由文字識別模型解讀出來。日本的草書體文獻同樣以這
種方式破解 [5]。

我們也看到了尚未開啟的大門。線形文字A、印度河文字與朗戈朗戈文字依然沒有解答。機器衡量符號排列的規則
性，藉此推敲那是否為語言。解讀其意涵的工作，則留給了下一個世代。

最後一個事件是古代碑文自動填補。Ithaca是用於填補希臘語碑文殘缺文字的模型。該模型在填補文字的同時，
也能推斷碑文的製作地點與年代 [6]。隨後推出的Aeneas則處理拉丁語碑文。Aeneas能同時參照轉錄文字與碑文
照片 [7]。

這十一個事件有一個共同點。沒有任何一個問題是由機器獨自解決的。物理學家負責成像拍攝，計算機科學家負
責運算。解讀古代語言的學者確認結果並賦予意義。唯有這三個領域圍繞著同一件文物攜手合作，歷史的一行字
句才得以重獲新生。

機器目前仍做不到的事

在走到這一步的過程中，機器的弱點也一同暴露出來。第一道障礙是資料匱乏。線形文字A留存的符號全部加起來
也不過7,400個左右。單憑這樣的數量，機器難以學習其規則 [8]。當今的語言模型是閱讀數十億字詞成長的。已
消亡古語言的資料規模遠遠無法與之相比。

在資料匱乏的情況下勉強給出答案，機器便會捏造出原本不存在的字詞。缺漏的空白愈長，答案的可信度便愈
低。這可能產生看似合乎語境、歷史上卻從未存在過的句子。一旦這樣的句子刊載於論文中，後續的研究便會將
其視為既成事實。

訓練資料一旦失衡傾斜，答案也會產生偏差。若特定地區的碑文偏多，其他地區的碑文也會被套用該地區的風格
來解讀。機器往往無法自行解釋為何給出該答案。因此，近來的研究正轉向要求同時提供推論依據 [9]。

卷軸解讀研究團隊也公開了一份殘留問題清單。在擠壓損毀之處，層與層無法相互分離。在一卷卷軸上訓練的模
型，應用於其他卷軸時有時也會失去效力。釐清目前無法做到什麼，才能邁出下一步 [10]。

處理機器所產出之文字的規則同樣不可或缺。明確解讀出的文字與推測出的文字，標示必須有所區隔。同時也必
須記錄是由哪個模型根據何種資料做出如此解讀。唯有如此，日後其他研究者才能重新進行相同的計算驗證。

原件始終是原件

數位修復再精細，也無法取代原件。學界將掃描資料視為數位分身，而非原件本身。拍攝過程中融入了人為的抉
擇。因為是由人來決定使用何種光源、以何種角度拍攝。這些抉擇一旦改變，最終呈現的影像也會隨之不同。

實物中留存著掃描器未能捕捉的資訊。泥板表面的土粒構造便是一例。龜腹甲上微小氣孔的排列，也只有在實物
上才能得見。墨水滲入紙草纖維深處的程度，同樣唯有在實物上才能測量 [10]。
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新的測量技術未來仍會層出不窮。若此刻損毀遺棄文物，將來便無法對其運用新技術。因此，應當避免切割文物
或強行將其攤平。虛擬圖書館的目的絕非捨棄原件，而是為了在盡量減少接觸原件的前提下實現解讀 [2]。觸摸文
物的次數減少，原件的壽命便得以延長。

攜手解讀的未來

人工智慧並非排擠歷史學家的工具。Ithaca的研究以數據印證了這一點。當Ithaca獨自復原缺失文字時，準確率
為62%。歷史學家獨自進行時為25%。而當雙方攜手合作時，準確率則攀升至72% [6]。

這項數據同時揭示了兩件事：在這項實驗中，機器獨自表現優於人類；而當與人類攜手時，成果更加卓越。單憑
任何一方，都無法走到今天這一步。

機器能迅速提供大量候選字。人類則推敲該候選字在該時代是否合乎常理。學界將這種人機交替驗證的方式稱為
「人在迴路中的協同合作」。若要使這個迴路持續運轉，必須持續有具備古文字識讀能力的人才。若無人能讀，
機器所提取的文字也只會淪為另一道謎題。

教育傳承與學術研究同等重要。解讀古代語言的方法，向來是由人傳授給人。若這條鏈條中斷，便無人能驗證機
器所提取的文字。新世代必須同時學習古代文字與電腦運算。

這個迴路並非僅屬於專家。日本已推出協助解讀草書體的免費應用程式 miWo。只要拍下照片，螢幕上便會顯示
現代文字。初次接觸古文獻的人也能讀懂第一行 [5]。在博物館玻璃展櫃前舉起智慧型手機，有時便成了研究的
開端。

未來尚有許多工作要做。赫庫蘭尼姆至今仍留有封存未啟的卷軸 [11]。在烏克蘭，如今圖書館與檔案館仍遭受毀
壞 [12]。世上的古代文字，消逝的速度依然更快。

讀過這本書的人也有力所能及之事。公開的掃描資料任何人都可以下載查閱 [10]。拼合碎片的競賽也有學生參與
其中 [11]。許多地方亦有民眾共同參與轉錄古代文獻。即使一人只負責一行，資料也能聚沙成塔。

守護記錄並非僅是陳年往事。今天我們所建立的資料，有朝一日也會成為古代文獻。檔案格式一旦改變，現今的
文件也將無法被讀取。因此，各圖書館持續將資料轉移至新格式。建立虛擬圖書館的工程中，始終離不開維護管
理的雙手。

儘管如此，方向已經確立。兩千年前埋於火山灰之下的卷軸得以重見天日並被解讀 [1]。從一卷卷軸中獲得的方
法，成為下一卷卷軸研究的起點 [11]。公開資料與程式碼，其他國家的研究人員也能循著相同的道路前行 [10]。
文物終有一天會化作塵土，但其承載的字句將永世長存。永不焚毀的圖書館，便是在這樣的一行行文字中逐步建
立起來。
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附錄. 專屬我的AI考古漫遊記：為大眾打造的全球探索入口網站

A.1. Vesuvius Challenge 官方資料典藏庫

能看到什麼

維蘇威挑戰賽是一項國際競賽。競賽內容是以電腦解讀碳化卷軸。卷軸出土的地點是赫庫蘭尼姆。那是位於維蘇
威火山旁的古羅馬城市。卷軸是以紙草製成。紙草是壓平草莖製成的古代紙張。官方網址是 scrollprize.org[1]。
該網站將競賽所用的資料向所有人公開[2]。無需註冊會員，也完全免費[2][5]。

首頁上方排列著選單。Prizes、Problems、Tutorials & In-depth、Data 排在前面。其後接著 Milestones、
Community、Press、Donate。截至2026年9月，已有45件卷軸與紙草殘片完成掃描。其中一件已經從頭到尾被
完整解讀[1]。

2026年6月25日，競賽團隊公布了該件卷軸的成果。這件卷軸被稱為 PHerc. 1667[3]。這是在不展開卷軸的情況
下，將內容從頭到尾完整解讀出來的首例[3][4]。展開後的紙草長度約為1.4公尺。古代書籍是將文字劃分成垂直
欄位來書寫的。這一個欄位稱為「欄」。在這件卷軸中，出現了大約二十二個以希臘字母書寫的欄。內容是探討
斯多噶學派倫理學的文章。講述了人的本性、衝動以及道德成長。被認為是西元前2世紀左右的作品[3]。

並非整件卷軸都完整保存了下來。如今留存的是卷軸內側的核心部分。外層在19世紀與1980年代嘗試以手工展開
時破碎損毀。表面剝落之處，文字也隨之消失。因此解讀出的文章處處有缺漏[3]。

掃描是在法國格勒諾勃進行的。地點在歐洲同步輻射研究中心 ESRF。那是一座能產生極亮 X-ray 的大型研究設
施。其中使用了 BM18 光束線[4]。光束線是將 X-ray 引出並照射到物體上的實驗通道。

在家跟著做的步驟

首先進入 scrollprize.org，點擊 Get Started 按鈕。這個畫面為初次造訪者指引了三個步驟[5]。

第一步是尋找墨跡。在畫面上塗繪標記肉眼可見的墨跡。接著模型就會學習這些標記，並預測其餘部分[5]。

第二步是虛擬展開。也就是用電腦將卷軸展開。在 CT 斷面影像中順著單層紙草追蹤。CT 斷面影像就像切成薄片
拍攝內部構造一樣的照片。將該層展平後確認成果[5]。

第三步是掌握整體流程。以小規模連續嘗試掃描、展開與解讀[5]。

必須注意體驗步驟與實際修復順序不同。體驗是從較簡單的尋找墨跡開始。實際修復則是掃描在先。接著以虛擬
方式展開卷軸。解讀墨跡則是放在最後一步[5]。

若想直接下載資料，可前往 scrollprize.org/data。資料存放在公開儲存庫 s3://vesuvius-challenge-open-data/
中。也可以透過網頁瀏覽器開啟瀏覽。說明使用方法的範例檔案則存放在 GitHub 上[2]。

競賽也為挑戰者設立了獎金。截至2026年9月，剩餘獎金為214萬美元。2027年大獎規模達100萬美元。第一名可
獲得80萬美元。截止日期為2027年6月25日。尚未找出文字的卷軸也設有獎金。只要在4平方公分的面積內解讀出
10個文字即可。此時每件卷軸提供5萬美元獎金。此外還有每月頒發的進度獎。當月評選出的最佳提交成果可獲
得2萬美元[6]。

注意事項

資料以 CC BY-NC 4.0 條款公開。不得用於營利目的。使用時必須註明出處。針對早期資料，另有指定的引用論
文。卷軸1號至4號、殘片1號至6號便是如此[2]。此時需引用 Parsons 等人於2023年發表的論文[2][7]。

也必須事先了解檔案容量非常龐大。3D 掃描資料整體達到數 TB 之多[2]。若要執行深度學習，需要效能優良的顯
示卡。如果家用電腦效能較弱，可以先從瀏覽資料開始。

挑戰獎金時附帶一定條件。必須加入競賽的 Discord 頻道。程式碼必須以如 MIT 等自由開放的條款公開。在公布
獲獎前，不得向外界透露成果[6]。
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A.2. eBL 電子巴比倫文學入口網站

入口網站的架構

eBL 是 electronic Babylonian Library 的縮寫。中文意為電子巴比倫圖書館。古代美索不達米亞人使用楔形文字
書寫。楔形文字是在濕潤的泥板上壓印出如釘子般形狀的文字。該入口網站將那些泥板殘片匯集於一處。收錄對
象是記錄巴比倫文學的殘片。這裡並非收錄世上所有楔形文字資料的場所[1]。

該入口網站設於德國慕尼黑大學（路德維希-馬克西米利安大學）。由恩里克·希門尼斯教授主持。計畫於2018年
4月啟動。由亞歷山大·馮·洪堡基金會的索菲亞·科瓦列夫斯卡婭獎資助款營運[2]。

網址是 www.ebl.lmu.de。無需登入即可進入，且不收費。畫面左側有八個項目。eBL Project、Library、
Corpus、Signs 排在前面。其後是 Akkadian Dictionary 和 Bibliography。最後則是 News 與 Archaeology[1]。

Library 是收集各個殘片的地方。過去曾被稱為 Fragmentarium。eBL 的研究人員在此處找到了大約1,200件殘片
拼接的案例[1]。Corpus 則以作品為單位展示正文。《吉爾伽美什史詩》整理為約3,150行。創世神話《埃努瑪·
埃利什》則為1,096行[3]。2024年發表的資料論文呈現了其規模。該入口網站收錄了約25,000件泥板。轉寫文本
超過35萬行[4]。轉寫文本是將楔形文字轉換為拉丁字母書寫的文字。

在畫面上能做些什麼

點擊 Library 就會出現搜尋框。可依名稱、年份、標題進行搜尋。亦提供單字搜尋與進階搜尋。若不知道要找什
麼，可按下 I'm feeling lucky 按鈕。這樣就會隨機開啟任一塊殘片[5]。

開啟一個殘片後，畫面會分成數個區塊。上方記載著收藏機構、尺寸及出土地點。字體與文獻類型也會一併顯
示。例如 K.5743 是大英博物館的庫雲吉克藏品。庫雲吉克是古城尼尼微所在的山丘。這是指出土於該山丘的文物
統稱。尺寸為3.81公分乘2.54公分。字體為新亞述式[6]。即新亞述帝國時代所使用的文字形體。

中間部分顯示帶有行號的轉寫文本。下方則附有泥板照片。同時也會註明與哪一塊殘片拼合在一起[6]。

網站也說明了引用文章時所使用的格式。寫上殘片編號與 eBL edition。其後附上網址與造訪日期[1]。

最新消息與注意事項

在 News 項目中可以閱讀通訊簡訊。2026年5月28日發布的第22期為最新一期。在此期中，入口網站推出了全新
畫面配置。收藏機構也增加了數處。位於仁川的國立世界文字博物館亦為其中之一。新增上傳了大英博物館3,100
張以上的照片。耶魯皮博迪博物館的照片也新增了1,000張以上。此外還新增了可直接在辭典中登錄新單字的功能
[7]。

在使用前有幾點需要注意。Library 的轉寫文本並非定稿，而是暫定版本。研究團隊至今仍持續在進行修改。
Corpus 中整理的作品正文亦是如此。這是將迄今為止蒐集的殘片拼合而成的階段性成果。若拼接上新的殘片，行
數與內容都會發生變化。因此在用於學校作業或文章寫作時，應一併記下造訪日期[1]。

https://scrollprize.org/
https://scrollprize.org/data
https://scrollprize.org/firstscroll
https://arxiv.org/abs/2606.29085
https://scrollprize.org/get_started
https://scrollprize.org/prizes
https://doi.org/10.48550/arXiv.2304.02084
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轉寫文本以 CC BY-NC-SA 4.0 條款公開。照片的授權條款則有所不同。若要再次使用照片，必須另行取得授權
[1]。是由收藏泥板的博物館負責給予許可[1][4]。必須先閱讀畫面下方照片說明所附的指引[1]。

參考資料
[1] electronic Babylonian Library. (2026). About: Library. ebl.lmu.de. https://www.ebl.lmu.de/about/library 

(2026年9月3日檢索)
[2] Jiménez, E. (2023, 5월 25일). AI is helping us read ancient Mesopotamian literature. The Conversation. 

https://theconversation.com/ai-is-helping-us-read-ancient-mesopotamian-literature-205091 (2026年9月3日檢索)
[3] electronic Babylonian Library. (2026). Corpus. ebl.lmu.de. https://www.ebl.lmu.de/corpus (2026年9月3日檢索)
[4] Cobanoglu, Y., Laasonen, J., Simonjetz, F., Khait, I., Cohen, S., Földi, Z., Hätinen, A., Heinrich, A., Mitto, T., Rozzi, G., 

Sáenz, L., & Jiménez, E. (2024). Transliterated cuneiform tablets of the electronic Babylonian Library platform. 
Journal of Open Humanities Data, 10(1), 19. https://doi.org/10.5334/johd.148

[5] electronic Babylonian Library. (2026). Library. ebl.lmu.de. https://www.ebl.lmu.de/library (2026年9月3日檢索)
[6] electronic Babylonian Library. (2026). K.5743, eBL edition. ebl.lmu.de. https://www.ebl.lmu.de/library/K.5743 

(2026年9月3日檢索)
[7] electronic Babylonian Library. (2026, 5월 28일). eBL Newsletter 22. ebl.lmu.de. https://www.ebl.lmu.de/news 

(2026年9月3日檢索)

A.3. Miwo 使用指南

這是款什麼樣的 App

日本的古籍與古文書中大量使用了草書體。這種字體被稱為草書字（くずし字，Kuzushiji）。在江戶時代的印刷
本與古文書中經常可見[3]。如今大多數的日本人都無法閱讀這種字體。

Miwo 是一款拍攝這種草書字即可將其轉換為現代文字的智慧型手機 App。由日本的人文學開放數據共同利用中
心 CODH 開發[1]。費用全免[2]。App 名稱取自《源氏物語》第十四帖〈澪標〉（Miotsukushi）。「澪標」是指
引航道的標記。寓意著要在古文書的汪洋中成為引路指南[3]。

該 App 於2021年8月30日首次問世。2022年10月26日升級至 1.1 版。此時加入了名為「瑠璃（Ruri）」的新辨識
模型。即使文字背景帶有花紋或顏色，瑠璃也能精準找出[1]。模型訓練採用了「日本古典籍草書字資料集（日本
古典籍くずし字データセット）」。這是專為機器學習打造的古文字圖像集合。包含超過一百萬字的資料。該
App 於2022年榮獲 Good Design Award[3]。截至2026年9月，該 App 辨識的照片數量已超過350萬張[1]。

安裝與使用步驟

首先開啟應用程式商店。iPhone 和 iPad 使用 App Store。Android 裝置使用 Google Play。在搜尋欄中輸入「み
を」或「miwo」[1]。以 App Store 為準，App 大小約為 52 MB。iPhone 和 iPad 只要是 iOS 11.0 以上版本即可
[2]。

開啟 App 後會出現拍照畫面。將古文書置於畫面中並按下拍攝按鈕。也可以匯入已拍好的照片。接著按下辨識按
鈕，AI 就會解讀文字[1]。

結果畫面具備多種功能。畫面上設有一條調節拉桿。左右滑動此拉桿即可讓兩個畫面重疊顯示。能夠將原始照片
與解讀出的文字並列比對。亦有點選日語假名文字的功能。它會顯示該字最初源自哪一個漢字。解讀出的文字可
透過複製按鈕轉移至其他 App[1]。也可以將結果儲存起來，日後再次調出查看[1][3]。

必須注意需要保持網路連線。照片會傳送至 CODH 伺服器進行辨識。傳送的照片不會留存在伺服器中[1]。

能順利解讀與難以解讀的資料

使用 App 前若先了解其局限，就不易感到失望。AI 主要是以江戶時代的印刷本為核心進行訓練學習。該時期的書
籍多為木版印刷本。是在木板上刻上文字並印於紙上的書籍。因此對於該時期的印本能順利解讀。而其他時代的
資料或手寫文書，準確度則會下降[3]。

https://www.ebl.lmu.de/about/library
https://theconversation.com/ai-is-helping-us-read-ancient-mesopotamian-literature-205091
https://www.ebl.lmu.de/corpus
https://doi.org/10.5334/johd.148
https://www.ebl.lmu.de/library
https://www.ebl.lmu.de/library/K.5743
https://www.ebl.lmu.de/news
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紙張狀況也會改變結果。有污漬或蟲蛀之處難以解讀。紙張的紋理、光線、陰影也會造成干擾[3]。最好在明亮且
均勻的光線下拍攝。

也有無法解讀的對象。目前不支援刻在石碑或招牌上的草書體文字[3]。

開發團隊表明辨識結果可能存在錯誤。並強調 AI 草書辨識無法達到百分之百完美。因此重要資料仍需由人工再次
確認[3]。

將古文字轉寫為現代文字的工作稱為翻刻。另外有一個平台是由大眾分工進行這項工作。那就是名為「大家來翻
刻」的市民參與型翻刻網站。中文意為「大家的翻刻」。該網站由與 Miwo 開發團隊不同的機構負責營運。其性
質相當於由人工來修飾潤色 App 所解讀出的文字。網址為 honkoku.org。迄今已有超過10,800人參與。轉寫文字
已超過4,800萬字。2025年8月進行了第二次改版。新版本目前正在試營運中。日本國立歷史民俗博物館參與其
中。東京大學地震研究所與京都大學研究團隊亦共同維護營運[4]。

參考資料
[1] ROIS-DS 人文学オープンデータ共同利用センター. (2026). AIくずし字認識アプリ「みを（miwo）」. CODH. 

https://codh.rois.ac.jp/miwo/ (2026年9月3日檢索)
[2] Clanuwat, T. (2022, 10월 27일). miwo (Version 1.1) [Mobile app]. App Store. 

https://apps.apple.com/jp/app/miwo/id1581794085 (2026年9月3日檢索)
[3] ROIS-DS 人文学オープンデータ共同利用センター. (2026). みを（miwo）とは？. CODH. 

https://codh.rois.ac.jp/miwo/about/ (2026年9月3日檢索)
[4] みんなで翻刻. (2026). みんなで翻刻 Minna de Honkoku. honkoku.org. https://honkoku.org/ (2026年9月3日檢索)

https://codh.rois.ac.jp/miwo/
https://apps.apple.com/jp/app/miwo/id1581794085
https://codh.rois.ac.jp/miwo/about/
https://honkoku.org/


支持這本 AI 書齋著作

如果這本書對您有幫助，歡迎透過 PayPal 支持後續的翻譯、公開版本以及開放的人工智慧
知識計畫。

PayPal

https://paypal.me/kimkjkj

請掃描 QR 碼，或直接開啟上方連結。

金京鎮律師

https://paypal.me/kimkjkj
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