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摘 要:针对抽水蓄能电站工程项目中,传统的纸质档案管理方式效率低下,易丢失、难查找等问题,研究系统将数据采集、图像预处

理、文字识别等多个核心模块集成在一个统一的框架中,设计一种新的基于Tesseract-O的抽水蓄能电站工程项目电子档案

数字化管理系统。实验结果表明,该系统的识别准确率为81.2%,成本效益得分为63.4,易用性得分为85.9。综合来看,所提

系统在提升档案管理效率、降低丢失风险、增强信息检索便捷性等方面展现出了显著优势。
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Abstract: In response to the problems of low efficiency, easy loss, and difficulty in searching in traditional paper-based archive management

in pumped storage power station engineering projects, the research system integrates multiple core modules such as data acquisi-

tion, image preprocessing, and text recognition into a unified framework to design a new Tesseract-O based digital archive man-

agement system for pumped storage power station engineering projects. The experimental results show that the recognition accu-

racy of the system is 81.2%, the cost-effectiveness score is 63.4, and the usability score is 85.9. Overall, the electronic archive dig-

ital management system for pumped storage power station engineering projects based on Tesseract-O shows significant advantag-

es in improving archive management efficiency, reducing loss risks, and enhancing information retrieval convenience.
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0 引言

在抽水蓄能电站工程项目中,由于项目周期长、涉及

文件多且复杂,传统的纸质档案管理方式不仅效率低下,

还存在易丢失、难查找等问题。因此越来越多的研究人

员开始关注档案管理的数字化问题,鲜娅静为了提高海

量档案高维特征的超大数据集管理及分析效率,结合了

下一代网络（next generation network，NGN）和5G网

络以及多核支持向量机（support vector machine，SVM）

等技术,设计了一种智能档案管理系统,实验结果表明,

与传统SVM方法相比,该方法能在不明显降低准确率情

况下,大大降低了训练样本的需求量[1]。Gupta S为探究

数字化时代知识管理模型的问题,采用半结构化方法调

查了37名印度不同行业高管,结果显示,通过企业数字化

管理可理解当前和潜在业务状况,实现更好规划和执行,

确保业务连续性[2]。在集团公司“数字化转型”的战略部

署指导下,研究旨在通过信息化、数字化、智能化技术手

段,解决抽水蓄能电站工程项目文件收、管、用的问题,推

动工程档案业务从传统工作方式向现代数字化管理模式

转型发展[3-4]。研究将数据采集、图像预处理、光学字符识

别（optical character recognition，OCR）识别等多个核

心模块集成在一个统一的框架中,采用双边滤波器等先

进的图像处理技术,对原始图像进行预处理,优化图像
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质量,减少噪声和干扰因素,利用基于长短期记忆（long

short-term memory，LSTM）的模型和语言模型进行文

本识别,期望这项研究能进一步优化管理流程,健全管理

系统,从而加快推动“数字转型”工作机制及任务目标全

面落地。

1 基于Tesseract-O的数字化档案管理系统设计

1.1 工程项目电子档案数字化管理系统总体设计

基于Tesseract-O的抽水蓄能电站工程项目电子档

案数字化管理系统主要由三个核心模块组成。首先是数

据采集模块,该模块进一步细分为图像采集和文本采集

两个子模块。图像采集模块负责捕获和收集与工程项目

相关的各种图像数据,而文本采集模块则专注于提取和

整理与这些图像相关的文本信息[5-6]。这一模块为后续的

数据处理和分析提供了丰富而全面的原始素材。接下来

是图像预处理模块,该模块对从数据采集模块获得的图

像进行一系列复杂的处理,随后进行空域权重和强度域

权重的计算,以进一步精确图像的细节[7-8]。经过这一系

列的预处理步骤后,图像数据被输出到OCR算法模块。

OCR算法模块是系统的最后一部分,也是最为关键的一

环。这个模块利用Tesseract-O的强大OCR技术,将经

过预处理的图像转化为可编辑和可搜索的文本信息。这

一过程不仅高效地提取了图像中的文字内容,还保证了

转化后的文本具有高度的准确性和可读性。通过这种方

式,原本难以处理和管理的图像数据变得易于分析和利

用,极大地提升了抽水蓄能电站工程项目电子档案的管

理效率和便捷性,如图1所示。

基于Tesseract-O的抽水蓄能电站工程项目电子档

案数字化管理系统主要由以下几个实体构成,电子文件、

工程项目、往来函、OCR识别结果、用户以及数据字典电

子文件实体具有文件ID、文件名、文件类型、文件大小、创

建时间、修改时间、存储路径等属性,这些属性详尽地描

述了电子文件的各种特性。工程项目实体则包含项目

ID、项目名称、项目类型、项目地点、开工时间、竣工时间

等属性,这些属性全面地反映了工程项目的相关信息。

往来函实体通过函件ID、项目ID、发送者、接收者、发送日

期、主题、内容等属性,详细地记录了项目过程中的所有

沟通信息。OCR识别结果实体具有识别ID、文件ID、识

别文本、识别置信度、识别时间等属性,这些属性准确地

呈现了OCR技术对电子文件的识别情况和结果。用户

实体由用户ID、用户名、密码、角色等属性组成,角色属性

可以区分管理员和普通用户等不同权限的用户。最后,

数据字典实体包含词条ID、词条名称、解释说明等属性,

为系统中的各种数据提供标准化的定义和解释,其实体-

关系（entity-relationship，E-R）图如图2所示。

1.2 基于图像处理及OCR的数字化识别模型

在电子档案数字化管理系统中,管理往来函电子文

件是系统的重要核心。在处理工程管理往来函电子文件

的数字化过程中,首先需要对原始电子文件进行预处理,

这包括优化图像质量、转换图像到灰度以及应用图像滤

镜[9-10]。双边滤波器(bilateral filter)是一种常用的图像滤

波算法,用于平滑图像并保持边缘信息。双边滤波器考

虑了像素之间的空间距离和像素值的相似度[10-11]。在双

边滤波器中,每个像素的新值由其附近像素的加权平均

计算得出。这些权重由空间域权重和强度域(像素值)权

重两个因素决定。空间域权重衡量了像素之间的空间距

离,使得滤波器在平滑图像时更加保护边缘。通常情况

下,距离较近的像素具有较高的权重,而距离较远的像素

具有较低的权重。强度域权重则根据像素值的相似程度

图1 基于Tesseract-O的抽水蓄能电站工程项目电子档案数字化管理系统总体设计
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进行调整,以确保相似的像素有较高的权重。这样可以

避免对边缘和纹理等细节进行过多的平滑处理,其算法

流程示意图如图3所示。

图3 双边滤波算法的主要过程

双边滤波器通过综合考虑空间域和强度域的权重,

在降低图像噪声的同时,有效地保持了图像的边缘清晰

度,使得图像的平滑效果更为自然。这种滤波器在图像

降噪、边缘保留以及纹理增强等多个领域都有广泛的

应用。然而,对于细节丰富的图像,双边滤波器可能会导

致边缘模糊或不自然的过渡效果。为了解决这个问题,

将高斯函数引入到传统的双边滤波中。高斯函数能够

构造出与双边滤波权值相似的深度权重,从而改进滤波

器的性能。假定 ψ表示的是以像素点为中心的邻域范

围,wr (i,j)表示的是灰度域权值,则这种改进后的滤波器

的表达式如式(1)所示。

(1)

式中,ws (i,j)表示的是空间域权值,I(i,j)表示的是噪声图

像wd(i,j)表示的是深度域权值,其表达式如式(2)所示。

(2)

式中,σs表示的是空间域权值标准差,假定σr表示的是灰

度域权值标准差,灰度域权值的表达式如式(3)所示。

(3)

式中,假定σd表示的是深度域权值标准差,则深度域权值

的表达式如式(4)所示。

(4)

式中, 是未知的,因此还需要利用调控深度标准差来消

除,所以wd(i,j)的表达式如式(5)所示。

(5)

接下来,通过图像二值化和去除噪点,可以更清晰地

区分文字与背景。文本区域检测和图像分割步骤则有助

于识别并分离文本行、单词或字符。正规化文字大小和

提取字体、字符特征进一步为OCR算法的应用提供了准

备。使用Tesseract-OCR引擎,Tesseract-OCR引擎是

系统的核心部分,它结合了基于LSTM的模型和语言模

型来进行文本识别。LSTM模型是一种深度学习模型,

特别适合于处理序列数据,如文本。它能够学习到文本

中的长期依赖关系,从而提高识别的准确性[12]。而语言模

型则是利用大量的语料库训练出来的,它能够提供文本

的上下文信息,帮助OCR算法更准确地识别出文本内

容。通过Tesseract-OCR引擎和这些模型的结合,系统

图2 基于Tesseract-O的抽水蓄能电站工程项目电子档案数字化管理系统ER图
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能够实现高效且准确的文本识别,其结构如图4所示。

后处理步骤对识别结果进行校正和清洗,确保数据

的准确性。最终,识别出的文字内容被输出并整理归档,

同时整个OCR过程可以被集成到现有的工程管理系统

中,实现自动化处理。此外,质量检查和反馈机制不断优

化Tesseract模型,提高识别精度。这一流程确保了工程

管理往来函电子文件的高效、准确处理和数据的有效利

用。通过这个流程,Tesseract-OCR可以将从电子文件

中识别出的文本转换为可编辑、可搜索的格式,这样就为

后续的数据分析和归档工作提供了便利。需要注意的

是,为了达到最佳的识别效果,可能需要对Tesseract进行

适当的训练,特别是在处理具有特殊格式或专业术语的

工程文件时。如图5所示。

2 Tesseract-OCR模型性能测试与应用性分析

2.1 Tesseract-OCR模型性能测试

为了对图像进行更加准确的图文转换,研究在处理

图像文件的时候首先使用了双边滤波,验证该算法在文

档图像识别领域的优越性。实验引入高斯滤波器、灰度

变换增强、同态滤波来与之进行对比。以平均梯度作为

评价指标,对文字、植物、服装、建筑、美食等图像类型进

行处理,实验结果如图6所示。

图6 四种算法的图像梯度值比较

从图6中可以看出,高斯滤波器的图像梯度值是最低

的。紧接着是灰度变换增强和同态滤波。而在这四者

中,研究提出的深度双边滤波器展现了最高的图像梯度

值。与高斯滤波器相比,深度双边滤波器的梯度值高出

了40%。此外,双边滤波在处理文字类图像后,其梯度图

明显更大。这意味着深度双边滤波器在处理图像时能够

保留更多的边缘和细节信息,因为它产生的图像梯度值

最大。而高斯滤波器可能会使图像更为平滑,导致边缘

和细节信息的损失。对于文字类图像,双边滤波似乎能

够更好地增强其特征和结构,使得处理后的梯度图更为

明显。除此之外,为验证该算法能对不同文字有效的泛

化,选取Stanford OCR英语数据集和Devangari汉语数

图4 基于LSTM的模型和语言模型的文字识别算法结构

图5 基于Tesseract-OCR模型的文字识别算法流程
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据集分类泛化能力评估,部分数据样本的平均相似性结

果如图7所示。

(a) Stanford OCR英语数据集

(b) Devangari汉语数据集

图7 不同数据集的模型分类能力

图7(a)和图7(b)展示了使用两种不同数据集进行训

练的模型的平均相似度随数据集大小的变化情况。从图

7(a)可以观察到,当数据集的大小达到1 000之前,Tes-

seract-O模型在Stanford OCR数据集上的平均相似度

主要集中在79.2%至83.4%之间。随着数据集的增加,

平均相似度逐渐提高,并最终稳定在83.1%至95.6%之

间。从图7(b)可以看出,Devangari 数据集在数据集大

小达到1 000之前,平均相似度在83.3%至88.1%之间。

随着数据集大小增加到2 500,平均相似度稳定在85.1%

至97.3%之间。两个数据集的平均相似度差异不大,这表

明Tesseract-O方法具有良好的泛化能力。

2.2 Tesseract-OCR模型应用性分析

实验充分验证了研究所提Tesseract-O模型在文字

识别领域的优越性,为了进一步验证该模型在实际应用

中的表现,实验将研究提出的基于Tesseract-O的抽水

蓄能电站工程项目电子档案数字化管理系统应用于集

团所属的多个抽水蓄能电站工程项目电子档案管理之

中,并对多个文本文字进行了图文转换实验,实验结果

如图8所示。

图8 Tesseract-O模型识别工程项目电子文档图文转换结果

图8详细展示了Tesseract-O模型在识别工程项目

电子文档图文转换方面的卓越成果。从图中可以清晰地

看到,Tesseract-O对于中文的识别准确率达到了令人惊

叹的高度。无论是复杂的排版、多样的字体,还是图像质

量的差异,该模型都能以出色的稳定性和准确性进行文

字提取和转换。这不仅大幅提升了文档处理的效率,也

为相关领域的研究和应用提供了有力支持。Tesser-

act-O的这一表现,无疑证明了其在中文OCR技术方面

的领先地位,为未来的智能文档处理打下了坚实基础。

除此之外,实验还针对不同语言进行了广泛的测试,包括

英文、法文、德文等,以全面评估Tesseract-O模型的多语

言处理能力。实验结果通过相似性热力图直观地展示了

模型在不同语言间的性能差异,如图9所示。

图9 Tesseract-O模型的多语言处理能力相似性热力图
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从相似性热力图中,可以清晰地观察到,大多数语言

的相似值都稳定地保持在0.80以上。这表明Tesser-

act-O模型在处理不同语言时,不仅能够准确地识别各种

语言的字符,还能有效地处理不同语言之间的语法和语

义差异。这种高度的灵活性和适应性充分展现了Tes-

seract-O在多语言处理方面的卓越能力。这一重要发现

为Tesseract-O模型的进一步优化和扩展提供了宝贵的

参考依据。实验最后邀请了5名管理系统方面的专家对

该系统识别准确率、成本效益、易用性进行了综合评价,

评价采用百分制评分体系,实验结果如图10所示。

图10 系统个性指标综合得分情况

从图10中可以看出,系统的识别准确率、成本效益、

易用性平均得分分别为81.2、63.4、85.9。专家们对系统

的识别准确率和易用性给予了较高的评价,认为系统在

这两个方面表现优秀。而在成本效益方面,虽然评分略

低于其他两个指标,但整体仍处于较高水平,表明系统在

经济效益方面也具有较高的竞争力。

3 结束语

为了提高抽水蓄能电站工程项目电子档案管理系统

的数字化程度,研究基于Tesseract-O结合双边滤波器

ORC识别开发出一种新的档案管理系统。实验结果表

明,深度双边滤波器在处理图像时能够保留更多的边缘

和细节信息,从而提高图像识别的准确性。与高斯滤波

器相比,深度双边滤波器的梯度值高出了40%。Tesser-

act-O模型在Stanford OCR英语数据集和Devangari

汉语数据集上表现良好,平均相似度均稳定在较高水平,

具有良好的泛化能力。从相似性热力图中,可以清晰地

观察到,大多数语言的相似值都稳定地保持在0.80以

上。这表明Tesseract-O模型在处理不同语言时,不仅能

够准确地识别各种语言的字符,还能有效地处理不同语

言之间的语法和语义差异。在实际应用中,该系统识别

准确率和易用性平均得分分别为81.2和 85.9,表现出

色。成本效益得分为63.4,虽有一定提升空间,但整体经

济效益较高。这一研究成果为智能文档处理和多语言

OCR技术的发展提供了新的思路和方向。未来可以进一

步优化Tesseract-O模型以降低成本,并探索其在更多领

域的应用潜力。
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