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基于机器视觉的二简字档案识别检测算法研究
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 摘　要               针对历史档案数字化进程中“第二次汉字简化方案”字符（以下简称“二简字”）识别鲁棒性不足的问

题，文章提出一种融合全局感知能力的深度学习识别框架。首先通过系统表征二简字的形态演变规律

与视觉特征，构建了涵盖 2 038 例手写样本与 2 946 例印刷样本的专项标准数据集，并实施了像素级标

注与图像归一化预处理。在检测算法层面，对 YOLOv12 架构进行了针对性改进：通过集成 Bottleneck 

Transformers 模块，建立了特征图的全局上下文依赖关系，弥补了传统卷积算子在处理复杂异形字结构

时感受野受限的缺陷；同时引入锐度感知最小化（SAM）优化算法，通过平滑损失景观提升模型在非

标准书写场景下的泛化性能。实验结果显示，改进模型在二简字检测任务中的平均精度（AP50）达到

94.8%，较基准模型在 AP@50:95 指标上提升了 4.1%。不仅为特定历史文献的智能化解析提供了高精度

的技术支撑，也为非标准字符集的自动机识别提供了理论参考。   
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0  引言

在档案资源数字化进程中，一批形成于特定历史时期的

非常规汉字对现有识别技术构成了现实挑战。这类字形既不

同于传统繁体字，亦有别于当前通用的规范简化字，结构介

于偏旁与别字之间，广泛见于 20 世纪六七十年代的手写与印

刷文献。经考证，此类字形对应于《第二次汉字简化方案（草

案）》中颁布的“二简字”。

“二简字”是汉字简化历程中一次具有广泛社会影响的

简化实践，该方案于 1977 年正式试行，旨在通过进一步减少

笔画提高书写效率。然而，由于部分字形简化过度，在实际

应用中引发了识读与使用上的混乱，国务院于 1986 年正式废

止该方案，使其成为特定历史阶段的文字遗存。

该类非标准字形在档案文献中大量存在，已对当前数字

化过程中的 OCR 识别、内容理解及深层利用造成实际障碍。

因此，开展面向二简字的机器识别研究，实现其准确检测与

辨识，已成为突破该时期档案全文数字化瓶颈的关键技术问

题之一。本文研究响应《“十四五”全国档案事业发展规划》

中关于提升档案数字化智能识别能力的要求，探索计算机视

觉技术与档案学方法的融合路径，旨在为历史文献的抢救性

保护与智能化开发提供有效支撑，助力国家记忆工程的技术

体系建设。

1  背景

随着历史档案数字化进程的深入推进，二简字作为一类

已废止的非标准字符，其机器识别问题日益突出。当前主流

光学字符识别方法在规范汉字识别方面已趋于成熟，但由于

二简字未被纳入通用字符编码体系，现有 OCR 系统普遍缺

乏相应的字符映射与识别能力，导致在该类文字上的识别准

确率显著偏低。

学术界的相关研究呈现明显的“人文”与“技术”两条

发展线路。一方面，语言学与历史学领域对二简字的关注较

多，主要集中于其规范探讨 [1]、社会应用 [2] 及形体演变 [3] 等

方面，积累了宝贵的本体认识 [4-6]。另一方面，在计算机视觉

与信息处理领域，尽管 OCR 技术本身发展迅猛，研究热点

涵盖复杂版式分析 [7]，多语言文档理解 [8-9]，乃至针对特定文

字的识别优化 [10]，但迄今尚未研究直接面向“二简字档案”

这一特定对象的智能识别问题。

这一空白主要源于两大挑战：一是缺乏公开、系统的二

简字样本库，制约了数据驱动模型的应用；二是其字形简化

规则与手写变体复杂，导致通用模型难以适配。因此，亟须

开展以构建专项数据集和开发针对性识别模型为核心的交叉

研究。
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本研究旨在回应上述现实需求，通过填补二简字智能识

别技术空白，为历史档案的完整、准确数字化提供关键技术

支撑，兼具理论意义与应用价值。

2  理论与技术概述

为实现档案中二简字的精准辨识，本研究确立了以机器

视觉为核心的技术路线。通过图像获取、预处理、特征提取

到分类决策的完整流程，为将纸质档案中的非标准字形转化

为可处理的文本数据提供了基础框架。然而，二简字自身特

性给通用识别框架带来三重主要挑战：一是其形体系统性地

偏离繁体与现行规范简体，易导致基于标准字库的模型误判；

二是简笔化设计削弱了汉字固有的区分性特征，如笔画合并

与省略，增加了稳定特征提取的难度；三是其在短暂流通期

内形成的印刷与多样手写变体，要求模型具备应对字形不确

定性的强泛化能力。

为应对这些挑战，本研究引入深度学习进行自适应特征

学习与模式识别。卷积神经网络（CNN）能自动提取从笔画

到部件的层次化结构特征，而注意力机制可动态聚焦于关键

区域并建模长距离依赖，两者协同有助于在字形失真或背景

复杂时仍实现可靠判读。因此，融合机器视觉的系统流程与

深度学习的表征能力，构成了实现二简字高效准确识别的可

行路径。通过构建针对性数据集并设计适配模型，本研究旨

在突破档案全文数据化的关键瓶颈。

3  研究方法

3.1  数据采集与预处理

本研究以 20 世纪六七十年代留存的历史档案为研究对

象，针对其中的二简字构建专用数据集。原始数据来源于

徐州市档案馆，共计收录文书档案页面中 2 038 例手写体与

2 946 例印刷体二简字样本。所有档案页面均通过专业平板

扫描仪进行数字化采集，图像分辨率满足后续模型输入要求。

标注环节由具备档案学背景的专业人员使用 Labelme 工具对

图像中的二简字区域进行精确标注，确保标注质量。为支撑

模型训练与性能评估，将标注完成的数据按 4:1 的比例随机

划分为训练集与测试集。在模型输入前，对图像进行标准化

预处理：统一缩放至 512 px×512 px，并将像素值归一化至 [0, 

1] 区间。此外，采用水平翻转、随机缩放及亮度调节等数据

增强策略，以扩充训练样本的多样性，降低模型对成像条件

变化的敏感性，提升其在真实档案图像中的泛化能力。

3.2  模型结构

为精准捕获档案图像中二简字的微观结构特征，本研究

对 YOLOv12[11] 检测框架进行了深度定制化改良。尽管原生

YOLOv12 利用区域注意力机制在计算负载与感知野之间取

得了权衡，但在针对档案扫描件中常见的小尺度、形态畸变

目标时，其深层特征的语义判别力仍显不足。

本研究引入（bottleneck transformers, BoT）[12-13] 设计范

图 1  YOLOv12+Bottleneck Transformers 网络结构图
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式，构建了一种卷积与自注意力机制耦合的混合骨干网络。 

具体而言，在模型的高级特征图阶段，利用多头自注意力

（multi-head self-attention, MHSA）模块替代传统的空间卷积

层。该设计的逻辑在于：底层卷积算子能够通过局部归纳偏

置（Inductive Bias）高效提取纹理与边缘等初级特征，而顶

层 MHSA 则通过全局感受野建模长距离空间依赖，有效聚合

二简字与其上下文的语义关联。

此外，为补偿自注意力机制对空间拓扑结构的感知缺失，

集成了二维相对位置编码（2D Relative Position Encoding），

以增强模型对复杂笔画构成的细粒度解析能力。改进后的架

构实现了从单一卷积模式向“局部感知 - 全局整合”协同范

式的转变，在保持实时推理效率的同时，显著提升了模型对

低分辨率目标的判别阈值。具体拓扑结构如图 1 所示。

4  实验结果

为验证 BoT 模块与 YOLOv12 模型集成后对二简字检

测性能的影响，本研究在训练过程中引入了锐度感知最小化

（sharpness-aware minimization, SAM）优化器 [14]，以提升模

型在测试集上的泛化能力并抑制过拟合风险。

图 2 展示了基准模型与各改进模型在不同交并比（IoU）

阈值下的精确率 - 召回率曲线。

（A）PR 曲线（AP50）

（B）PR 曲线（AP75）

图 2   基础模型及不同改进模型的 PR 曲线图

当 IoU 阈值设为 0.5 时，所有模型均能实现有效检测；

其中，集成 BoT 模块后的模型在不同目标尺寸上的适应性增

强，在召回率方面提升尤为明显，说明该模块有助于提高目

标的检出率。在更为严格的 IoU 阈值 0.75 条件下，改进模型

在目标边缘定位精度上表现出更优的性能，反映出其对局部

细节特征保持能力更强，有利于实现高精度的目标边界定位。

综合引入 BoT 模块与 SAM 优化器后，模型在保持基准

检测能力的基础上，其检测精度与召回性能均得到显著提升。

定量结果验证了所提方法在二简字数据集上的有效性。需要

指出的是，在面对极端尺度变化的目标时，SAM 优化器所带

来的精度增益略低于预期，但该结果为本研究后续优化方向

提供了明确的实证参考。

模型性能的定量评估结果如表 1~2 所示。相较于原始

YOLOv12，单独引入 BoT 模块使综合指标 AP@50:95 提升

了 1.5%；在此基础上结合 SAM 优化器，模型整体性能再提

升 0.5%，表明两项改进在二简字检测中具有正向叠加效应。

在与多种主流检测模型的对比中，本文所提改进模型在 AP50

指标上达到 94.8%，显著优于对比模型，验证了该方法在二

简字识别任务中的有效性。该性能提升主要归因于 BoT 模块

增强的全局上下文建模能力及其与局部特征的有效协同，二

者共同提升了模型对不同尺度目标的判别鲁棒性。

表 1   基础模型及不同改进模型的平均精度对比

单位：%

Model AP 50% AP 75% AP@50:5:95

YOLOv12 92.9 86.3 71.3

YOLOv12+BoT 94.3 88.1 73.1

YOLOv12+BoT +SAM 94.8 89.1 74.2

表 2 不同现有模型和改进模型的平均精度对比

单位：%

Model AP 50% AP 75% AP@50:5:95

YOLOv7 78.3 64.9 58.5

YOLOv8 83.3 69.6 61.3

YOLOv11 87.3 73.3 64.8

YOLOX 90.2 76.1 65.3

图 3 以可视化方式对比了逐次改进过程中模型检测效果

的变化。第一组（图 3A、3B）显示，基准 YOLOv12 模型在

部分样本中因特征提取不充分而导致目标漏检。第二组（图

3C、3D）引入特征金字塔网络（FPN）结构后，通过多尺

度特征融合提升了检测的稳定性，漏检情况得到有效缓解。

第三组（图 3E、3F）进一步集成 Bottleneck Transformers 模

块，该模块在抑制背景干扰与形似字符误检方面发挥了明显

作用，检测结果的定位精度与分类置信度均有所提高。第四

组（图 3G、3H）结合锐度感知最小化（SAM）优化器后，
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模型对样本中形态差异较大的罕见字符仍保持了稳定的检测

性能，反映出其良好的泛化能力。

图 3  不同优化方法的可视化效果图

5  讨论

本 研 究 构 建 了 一 种 融 合 Bottleneck Transformers 与

YOLOv12 的检测框架，用于历史档案中二简字的识别任务。

该框架中，YOLOv12 作为基础检测器提供高效的目标定位能

力，而 BoT 模块通过其卷积 - 自注意力混合机制，增强了模

型对全局上下文信息与长距离依赖关系的建模能力，从而提

升了二简字在复杂背景和多尺度条件下的辨识与定位精度。

为进一步提升模型在大规模二简字数据集上的泛化能

力，本研究在训练阶段引入锐度感知最小化（SAM）优化器。

该优化器通过同时最小化损失值及其曲率锐度，引导模型收

敛至更平坦的损失极小值区域，从而增强其在未见样本上的

适应性与鲁棒性。

实验结果显示，本文提出的改进模型在二简字检测任

务中取得了显著性能提升：AP50 指标由原始 YOLOv12 的

92.9% 提升至 94.3%，AP@50:95 指标整体提升 4.1%。相较

于现有方法，本方法在检测精度上具有明显优势，验证了其

作为二简字目标检测解决方案的有效性。本研究不仅为历史

档案中非标准字符的识别提供了可行的技术路径，也为面向

类似小尺寸、复杂结构字符的检测任务提供了具有参考价值

的架构设计思路。
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