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基于深度学习算法的碑文提取与修复系统
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 摘　要               当前碑文及其拓本等非印刷字体文字的数字化录入仍需手动进行。据此，首先使用 YOLOv5 模型对整体

图像中的文字进行精确检测和定位；随后基于 UNet++ 模型实现单一文字图片中前景的提取，并使用

Rewrite2模型对可能残缺的文字图片进行修复；最后基于PaddlePaddle OCR模型完成图片中文字的识别，

获得可编辑状态汉字。在数据集中的实验结果表明，系统能很好地完成文字的检测定位、前景提取、残

缺修复、识别等过程，全流程整体的准确率达到 90.6%。   
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0  引言

随着经济社会的不断发展，文化软实力正日益成为综合

国力的重要组成部分，以传统碑文、木雕等为载体的文献、

书法研究等越来越多地进入大众的视野。文字作为其核心，

是中华文化的瑰宝，相关数字化保护和传承对于弘扬中华文

化具有重要意义。因此，有必要对古籍、碑文等进行数字化

处理，方便存储检索和共享，从而辅助科学研究，加快传播

效率。

然而，对于其中存在的大量非印刷字体文字，现有文本

识别软件仍然无法有效处理，其数字化采集仍需手动进行，

诸多挑战。随着电力网络结构的日益复杂和新能源的迅速崛

起，火电厂需要不断调整其运行策略以应对多变的市场环境

和电力需求。为了克服这些挑战，需要继续深入研究大数据

分析技术，并探索其在火电厂调频调峰优化中的更多应用。

需要提高数据分析的准确性和效率，以便更快速地响应电力

市场的变化。同时，还需要关注新技术的发展，如人工智能

和机器学习，以进一步优化本文的分析模型。此外，还需要

与电力系统运营商和可再生能源生产商进行紧密合作，共同

制定和实施调频调峰策略，以便更好地理解电力市场的需求

和变化，从而制定出更有效的优化方案。综上所述，基于大

数据分析的火电厂调频调峰优化研究是一个复杂而重要的课

题。需要持续投入研究力量，以应对未来的挑战，并推动电

力行业的可持续发展。
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耗时长，成本高。因此，本文基于最新深度学习，设计了一

款能够支持文字的修复与识别功能的软件系统，提高了相关

文字的数字化录入效率。该系统主要实现包括文字的有效检

测与定位、前景提取、残缺修复、识别为可编辑文本等功能，

其中，检测与定位过程采用 YOLO v5[1] 算法模型，前景提取

过程采用 UNet++[2] 算法模型，残缺修复过程采用 Rewrite2[3]

算法模型，识别为可编辑文本过程采用百度的 PaddlePaddle 

OCR[4] 算法模型，最终在构建的古迹与碑文文字数据集中的

测试实验验证了系统功能的有效性。

1  相关原理

YOLO 系列模型是当前学术界进行目标检测研究的焦

点，也是工程落地最成功的算法之一。如图 1（a）所示，

YOLOv5 模型的核心结构主要由卷积运算搭建的骨干网络、

包含尺度缩放的 neck 网络、三个分支的 head 网络构成，其

主要在 head 网络的每个格点对目标的分类、位置、置信度等

进行直接预测。后续系列其他模型都针对多尺度目标检测问

题而改进，考虑到碑文及其拓本中的文字通常包含多种尺寸，

因此选择 YOLOv5 模型。UNet++ 模型的核心结构如图 1（b）

所示，其主要在多个尺度进行特征压缩与解压，并在压缩与

解压的多个尺度上进行特征的拼接融合，从而极大提高了图

像分割的准确率。GAN 网络是生成式算法使用的重要模型之

一，如图 1（c）所示，其主要由生成器、判决器构成，在两

者的对抗训练中提升生成器性能。本文参考 Chang 等人基于

GAN 原理提出的 Rewrite2 模型而改进，主要将其汉字风格

迁移数据集替换为残缺文字修复数据集，从而实现残缺碑文

的修复。基于深度学习的 OCR 模型框架通常需要经过图像预

处理、文字检测、文本识别等过程，本文采用 PaddlePaddle 

OCR 算法提出的 StrucTexT 多模态预训练模型而实现，支持

字符级提取、字段级提取、字段关系预测等功能，其核心框

架如图 1（d）所示。

（a）YOLOv5 核心框架

（b）UNet++ 核心结构

（c）GAN 模型原理

（d）OCR 核心框架

图 1  模型原理

2  系统方案

系统整体方案如图 2 所示，待检测的碑文拓本图像输入

到 YOLOv5 模型中实现文字的检测定位；基于位置信息切

分后的每个文字图片被输入到 UNet++ 模型中，实现文字前

景提取与背景分离；拓印噪声、残缺文本等在拓本文字中经

常出现，为此每个分割出的碑文文字将输入到 Rewrite2 模

型中，从而去除噪声并修复残缺；为了进一步对文本进行数

字化存储，相应有效文字图片将输入到 PaddlePaddle OCR

模型中实现可编辑文本的输出，从而间接实现识别错误文字

的人工纠正。

图 2  系统方案

按照系统方案实现的文字提取与修复软件系统如图 3 所

示。整体界面分为四个部分，包括主菜单栏、输入图片显示栏、

输出图片显示栏、OCR 识别为可编辑文本显示栏。主菜单中

可对系统方案的四个阶段分阶段运行或全部运行，从而在输

入图片显示栏、输出图片显示栏展现出不同的输入信息与输

出信息。
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图 3  软件系统界面

3  实验

3.1  数据集及评价指标

为了验证选取四种模型构建的方案的有效性，系统单独

对每个模块及整体进行了相关实验。实验构建的数据集共包

含 4315 个汉字图片，分别完成了检测定位、分割、修复等数

据标签标注，并按照 6:2:2 划分为训练集、验证集、测试集。

对于文字检测定位模块主要评价其精确率 P，其公式为：

P = TPP=
TP+FP

                                                    （1）

式中：TP 表示正样本被预测为正的数量、FP 表示负样本被

预测为正的数量。

对于文字前景分割与残缺文字修复，主要计算结构相似

度（structural similarity index measure，SSIM），其公式为：

1 2
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1 2

(2 )(2 )
SSIM( )

( )( )
δ

δ δ
+ +

+ + + +
, = a b ab

a b a b

u u c c
y x

u u c c                    （2）

式中：x 表示提取的碑文前景图像；y 表示真实标签图像；ua

为图像 y 的像素均值；ub 为图像 x 的像素均值；δa
2 为 y 的标

准差；δab 为 y 与 x 的协方差；c1 和 c1 为常量，分别取 6.502 5、

58.522 5。

对于 OCR 文字识别，主要计算识别准确率 Acc，其公

式为：

RRAcc=
RR+RE+RU

                                                   （3）

式中：RR 表示正确识别文字数量，RE 表示错误识别文字

数量，RU 表示未能识别出文字数量。

3.2  各模块性能测试

对于检测文字模块，采用同样的数据集，并在相同的硬

件设备下，本文分别针对 YOLO 系列中的 Anchor Base 模型，

即 YOLOv1[5]、YOLOv2[6]、YOLOv3[7]、YOLOv4[8]、YOLOv5

等模型进行了训练与测试，获得精确率的量化结果如图 4（a）

所示。对比分析可知，YOLOv1 和 YOLOv2 模型对多尺度文

字检测整体较弱。YOLOv3、YOLOv4、YOLOv5 等模型效

果相当，考虑碑文拓本文字可能会出现极端的很大和很小尺

寸，因此系统方案最终选择 YOLOv5 进行文字的检测与定位。

针对分割文字模块，选择 UNet[9] 及其改进形成的 UNet++、

TransUNet[10]、SWin-UNet[11] 等四个模型进行对比。实验获得

的量化对比如图4（b）所示。分析可知，UNet++模型性能最佳，

该模型相比 UNet 增加的短连接对于需要分割获取细节边缘

信息的文字提取效果提升明显。尽管 TransUNet 和 SWin-

UNet 两个模型都使用了性能强大的 Transformer 模块，但以

其为基础构建的模型往往需要大量的数据进行训练，在使用

本文构建的有限数量数据集训练后，效果相对 UNet++ 的提

升并不明显，因此最终系统方案选择 UNet++ 进行文字的前

景提取分割。对于修复与识别文字模块，基于当前中文汉字

风格迁移研究进展，本文进行了基于 GAN 模型的 3 种拓展

模型的对比实验。三种模型的实验量化结果如图 4（c）所示。

zi2zi[12] 网络融入 pix2pix 而改进，将数据充足情况下的汉字

风格迁移性能提升明显，但其添加的字体分类损失函数会使

得在样本量较少的字体风格迁移中的生成对抗能力弱化，最

终在残缺修复实验中表现出测试集效果不佳。Rewrite2 模型

针对 zi2zi 模型的问题进行了优化，效果进一步提升。TET-

GAN[13] 基于最新的 Transformer 模块实现，天然需要大量数

据进行训练，尽管已有各种字体文件，但这些印刷字体与本

文采集的碑文拓本等非印刷字体仍然具有一定区别，因此提

升效果不明显。文字识别模块输出结果严重依赖于文字修复

模块产生的修复图像的输入，且百度对中文 OCR 技术已经

研究多年，因此本文仅对 Rewrite2 模块输出的文字图片使用

PaddlePaddle OCR 模块进行测试。该模块整体识别准确率高

达 95.3%，分析其余识别失效案例，发现主要问题在于部分

碑刻文字修复效果不佳、文字本身与印刷体差别较大，其分

别占到 41.8%、39.2%。

（a）文字检测对比结果

（b）文字提取对比结果



2024 年第 10 期196

智能技术 信息技术与信息化

（c）文字恢复对比结果

图 4  算法对比量化结果

3.3  系统整体测试

本文从碑文拓本图片输入到文字识别输出进行了整体

全流程测试，典型测试结果如图 5 所示，整体过程中四个步

骤的分离性带来了潜在的失效问题，最终系统经过文字检测

定位、文字前景提取、残缺文字修复后的识别文字准确率为

90.6%。

图 5  整体测试可视化效果

4  结论

针对碑文拓本数字化保存问题，本文实现了利用

YOLOv5 进行文字检测定位、UNet++ 进行文字前景提取、

Rewrite2 进行残缺文字修复、PaddlePaddle OCR 进行文字识

别等过程的碑文提取与修复系统，极大提升了相关工作效率。

后续研究中，尤其将针对系统多个过程分离问题导致的整体

性能瓶颈问题进行优化。
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