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文档数据化:概念、框架与方法
∗

杨建梁　 刘越男　 祁天娇

摘　 要　 数据价值已经得到社会各界的高度认可。 为进一步利用大数据、人工智能等技术释放数据的价值,文

档数据化的概念被提出并日益受到重视,也成为图书情报与档案管理学科数字转型的新领域。 经多学科概念

与方法的综合和推演,本文对文档数据化的概念内涵、内容框架和关键方法展开系统研究。 研究发现,文档数

据化是面向文档的开发利用,将文档转变为机器可识别、可分析、可计算的数据的过程;智能技术允许机器参

与到文档数据化的决策过程中,使得文档数据化呈现出人机协同、利用驱动、粒度细化、面向计算的特点。 基

于以上研究,本文提出文档数据化的任务框架,包含转录识别、描述增强、关联构建和矢量处理四项任务,呈现

出结构化、语义化和智能化三个维度上面向机器的演进机制。 对各项任务涉及的基础方法和关键方法进行梳

理后可知,以深度学习、自然语言处理等技术为核心的文档数据化方法正在发挥越来越重要的作用。 图 6。 表

6。 参考文献 36。
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ABSTRACT
The

 

value
 

of
 

data
 

is
 

becoming
 

highly
 

recognized.
 

However 
 

according
 

to
 

statistics 
 

most
 

data
 

is
 

unstructured
 

documents
 

that
 

cannot
 

be
 

directly
 

analyzed
 

and
 

calculated
 

by
 

machine 
 

such
 

as
 

books 
 

periodicals 
 

documents 
 

archives
 

and
 

so
 

on 
 

whose
 

value
 

is
 

difficult
 

to
 

be
 

fully
 

released.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

utilize
 

big
 

data 
 

artificial
 

intelligence
 

and
 

other
 

technologies
 

to
 

release
 

the
 

value
 

of
 

data 
 

the
 

concept
 

of
 

documents
 

datafication
 

has
 

been
 

put
 

forward
 

and
 

focused.
 

Datafication
 

is
 

becoming
 

a
 

new
 

field
 

of
 

digital
 

transformation
 

in
 

library
 

science 
 

information
 

science
 

and
 

archival
 

science.
 

However 
 

the
 

concept
 

of
 

documents
 

datafication
 

is
 

still
 

vague
 

and
 

a
 

systematic
 

framework
 

has
 

not
 

been
 

formed
 

yet.
In

 

order
 

to
 

consolidate
 

the
 

conceptual
 

foundation
 

of
 

our
 

discipline
 

and
 

effectively
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

the
 

theory
 

and
 

practice
 

of
 

documents
 

datafication 
 

the
 

authors
 

systematically
 

conduct
 

studies
 

on
 

the
 

conceptual
 

connotation 
 

content
 

framework
 

and
 

core
 

methods
 

of
 

documents
 

datafication
 

through
 

synthesis
 

and
 

deduction
 

of
 

multi-disciplinary
 

concepts
 

and
 

related
 

methods.
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Documents
 

datafication
 

is
 

defined
 

in
 

this
 

paper
 

as
 

a
 

process
 

which
 

transforms
 

documents
 

into
 

data
 

that
 

can
 

be
 

recognized 
 

analyzed 
 

and
 

computed
 

by
 

machines
 

for
 

the
 

purpose
 

of
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

information
 

resource.
 

Intelligent
 

technologies
 

allow
 

machines
 

to
 

participate
 

in
 

the
 

decision-making
 

process
 

of
 

documents
 

datafication 
 

making
 

the
 

documents
 

datafication
 

present
 

the
 

characteristics
 

of
 

humachined-
cooperation 

 

utilization-driven 
 

granularity-refined
 

and
 

computing-oriented.
 

Based
 

on
 

the
 

findings
 

described
 

above 
 

the
 

authors
 

further
 

put
 

forward
 

the
 

task
 

framework
 

of
 

documents
 

datafication.
 

It
 

mainly
 

includes
 

four
 

tasks 
 

transcription
 

recognition 
 

description
 

enhancement 
 

linkage
 

construction
 

and
 

vectorization
 

processing.
 

The
 

four
 

tasks
 

present
 

a
 

machine-oriented
 

evolution
 

mechanism
 

simultaneously
 

on
 

three
 

dimensions 
 

namely
 

the
 

structuration
 

dimension 
 

the
 

semantic
 

dimension
 

and
 

the
 

intelligentized
 

dimension.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

methods
 

centered
 

on
 

deep
 

learning 
 

natural
 

language
 

processing
 

and
 

other
 

technologies
 

for
 

documents
 

datafication
 

are
 

playing
 

an
 

increasingly
 

important
 

role
 

after
 

the
 

fundamental
 

and
 

key
 

methods
 

involved
 

in
 

the
 

four
 

tasks
 

of
 

documents
 

datafication
 

are
 

combed.
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0　 引言

进入 21 世纪以来,世界各国频繁发布大数

据相关政策,数据在当今世界的战略地位不言

而喻。 而可能带来颠覆式创新的智能技术的快

速发展,更让数据成为人工智能技术与产业发

展的重要基础设施。 尽管数据的地位与价值已

经得到了广泛认可,但是数据赋能的过程却受

到资源形态的掣肘。 有学者指出,大数据环境

下非结构化数据在所有数据中约占 95%,比例

极高[1] 。 非结构化数据在计算机系统中一般以

二进制对象的形式存在,难以被机器直接分析

和计算,其价值也就难以被充分挖掘。 图档博

领域中大部分数字形态的材料都属于非结构化

数据,比如数字图书、电子文件、数字档案、艺术

品数字影像等,本文将这些非结构化数据统称

为“文档”。 要想应用智能技术开发文档资源,
充分挖掘数据价值来提供多样化服务,首先需

要将文档资源转换为机器可以处理、计算和分

析的数据,即开展文档数据化。
对于文档数据化,图书馆学领域围绕资源

描述、标引、关联等主题开展了丰富的研究,此
类研究大多归结在“信息组织”“知识组织”的范

畴内[2] ,甚少将之与数据化关联。 数字人文学

者则打破藩篱,认为数据化是继数字化之后图

档博数据处理的重要阶段[3] ,是形成智慧数据

的基础[4] 。 在档案学界,档案数据化被认为是

继档案数字化之后的下一个发展重点[5] ,其与

扫描数据的识别[6] 以及结构化数据[7] 相关联,
人工智能技术在其中的应用也被提及[8,9] 。 可

见,文档数据化已经成为图书情报与档案管理

学科数字转型的新领域。 虽然“数据化”术语渐

趋流行,但其概念在本学科领域仍旧模糊,未达

成广泛共识,未形成系统性框架;各种方法应用

令人眼花缭乱,缺乏系统性梳理。 现有研究中

频繁出现的“结构化”“语义化” “量化”等表述,
也需要我们进一步去辨析。

针对现有研究的不足,本文对文档数据化

的概念、框架和方法开展基础性研究,以便为文

档数据化———图情档应予深耕细作的新领域夯

实根基。 首先,综合多学科“数据化”的概念,结
合文档非结构化数据的特点,明晰文档数据化

的内涵和特点;继而提出文档数据化的任务,对
其特征进行梳理分析,形成文档数据化的内容

框架;基于此框架,对各项数据化任务所涉及的

关键方法进行梳理,以便为后续的方法研究明

确定位,同时为相关实践提供参考。

064



杨建梁　 刘越男　 祁天娇:文档数据化:概念、框架与方法
YANG

 

Jianliang,
 

LIU
 

Yuenan
 

&
 

QI
 

Tianjiao:Documents
 

Datafication:
 

Concept,
 

Framework
 

and
 

Methods

2022 年 5 月　 May,2022

1　 文档数据化的概念

1. 1　 文档数据化的内涵

理解“文档数据化”,关键在于要对“数据

化”形成一个清晰界定。 不同学科背景的学者

从不同角度出发对数据化内涵的理解存在差

异。 一般认为,“数据化”是作为一个独立的术

语出现在各类文献中,与大数据概念的出现和

发展密不可分[10] 。 2013 年,维克托·迈尔-舍

恩伯格在其著作《大数据时代》中提出了数据化

的概念,认为通过构建数据表的方式实现部分

信息从计算机不可分析到可分析的“量化过程”
即是数据化[11] 。 此后,哲学、新闻传播、图情档、
数字人文等多个领域的学者就数据化的内涵开

展讨论。 通过对相关研究成果的梳理,归纳数

据化内涵的构成要素,如表 1 所示。

表 1　 数据化内涵的构成要素

构成要素 描　 　 述 来源领域 提出者

结构化和量化
通过数据表对信息进行结构化,从计算机不可分析到可

分析的量化过程。
计算科学

维克托·迈尔-

舍恩伯格[11]

机器可识别和分析
数据化是将电子形态进一步转换为可识别的文本与可

分析的数据。
数字人文 赵思渊[12]

数字比特结构化

和颗粒化

数据化是将均匀、连续的数字比特结构化和颗粒化,形
成标准化的、开放的、非线性的通用的数据对象。

新闻传播 姜浩[13]

以数据形式记录事物
以数据的形式记录事物的信息并分析数据之间的相关

关系。
哲学 陈志伟[14]

机器可理解和表达
数据化的过程需要把内容变成机器可以理解和表达的

数据,并藉由算法实现对其中蕴含知识的发现和挖掘。
图情档 冯惠玲[15]

　 　 尽管不同学科对于数据化的定义存在区

别,但通过观察表 1 中的构成要素不难发现,数
据化是一个让信息由机器不可分析到可分析的

转化过程。 数据化过程的核心包含结构化和量

化两个子过程。 所谓结构化,是指根据不同的

应用需求对信息进行解构和定义的过程,结构

化允许机器通过数据定义部分地理解并处理数

据定义后的信息内容。 所谓量化,是在结构化

的基础上进一步对数据进行特征提取,使之能

够被机器理解和计算。 结构化与量化并不是先

后衔接的,而是相辅相成的。 数据化的结果是

形成计算机可直接处理和分析的数据对象,从
而使得人们能够借助计算方法、技术和资源来

应对海量信息带来的挑战。 结合上述讨论,本
文认为数据化是一个从信息到数据的结构化和

量化过程,其本质是将信息从物理空间或文件

系统中的比特( Bits)转换为数据库系统中的字

节(Bytes)。
根据对象,数据化可分为业务数据化和文

档数据化两种类型,前者是指通过一定的技术

手段将业务过程和结果以可量化计算的结构化

数据形式记录下来,以支持业务分析,这是一个

从无信息记录到可计算数据的过程;后者则是

将非结构化数据(可能是电子或非电子形式的)
转变为机器可计算数据,这是一个从信息记录

到可计算数据的过程。 业务数据化可能包含文

档数据化。 文档数据化的最终目的是文档资源

的开发利用,刘永等[16] 特别将文档数据化利用

端的产品服务和部分中间过程纳入到文档数据

化的内涵中。 因此,本文将文档数据化内涵概

括为“面向文档的开发利用,将文档转变为机器

可识别、可分析、可计算的数据的过程”,具体的
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利用需求决定了数据化过程中所使用的技术方

法和数据化成果的形式。 本文的后续讨论,皆
以该内涵界定为基础。

1. 2　 文档数据化的特点

(1)人机协同

人机协同,即文档数据处理从以人为主体

转换为人与机器共同作为决策主体。 随着信

息技术的快速发展,传统环境下以人工为主的

工作方式难以应对大数据环境下的海量文档。
面对文档资源开发利用的“质” 与“量” 的双重

压力,迫切需要机器辅助人来开展有关工作,
而机器处理的优势在于精确计算,这就需要将

文档资源转变为细粒度的、知识化的数据形

态,从而让机器可以对文档资源进行识别、分
析和计算。 随着人工智能技术的发展,机器已

经能够从数据中学习,进而对客观世界中物理

对象在数字世界中的数据映射进行判断,人脸

识别、智能推荐等应用都可以被视作是机器学

习了规则之后所作的判断。 此类文档资源开

发利用发生了实质上的主体转换,引入了机器

作为新的主体。 此外,在文档数据化的各个环

节中,也存在着大量机器作为主体参与决策的

部分,比如基于人工智能的手写文档转录识

别、自动化文本序列标注等。 因此,人机协同

并不是指人操作计算机,而是指两者共同就数

据化的过程、方法和结果进行决策,目前的工

作模式是以机器的智慧来辅助人脑进行决策,
未来是否会出现如智媒世界中“人机合一” [17]

的情况尚无法判断。 但毋庸置疑的是,人机协

同贯穿了文档资源从数据化到开发利用的整

个过程,这既是文档数据化的产生背景,也是

文档数据化的重要特点。
(2)利用驱动

文档数据化不是独立存在的过程,而是围

绕文档利用服务而展开,与文档利用服务需求

有着紧密的关联[6] 。 利用需求决定着文档数据

化的具体内容,文档数据化与文档开发及利用

服务呈现出相互验证、需求衔接的关系。 不同

利用需求驱动的文档数据化过程、方法以及成

果形式会存在差异。 比如,对于档案全文检索

的利用服务,对应的文档数据化成果应该包含

全文数据库和索引数据库,所采用的数据化方

法以数字化扫描件的转录识别为主。 再如,对
于文档的参考关联分析,以搜寻和分析共同引

用了某个制度或标准的文档之间的关联为例,
其文档数据化的成果至少包括全文数据库和相

关语义描述及标注,所采用的数据化方法以转

录识别和描述标注为主。 不同利用服务对文档

的分析开发提出了不同需求,而不同的分析开

发过程又对文档资源的形式和状态提出了不同

需求。 本文将从利用需求到分析需求再到文档

数据需求的过程称为利用需求的反向传播,图 1
展示了利用需求反向传播的基本逻辑。

(3)粒度细化

文档数据化并不是线性的过程,其对象呈

现出层层递进的数据粒度细化的特点。 文档数

据化不能简单地等价为从文档扫描件到文档全

文转录的单一过程,因为这种等价忽视了文本

等内容数据并非严格的结构化数据,文本内容

数据虽然可以满足基础的分析和计算,但是很

难满足更高层次的利用需求。 在利用需求的驱

动下,文本内容数据往往需要进一步标注和描

述,甚至转为结构化程度更高的数据对象。 因

此,文档数据化并不仅仅是转录内容,而是要面

向文档开发利用,包含对文档数据形态进行持

续性改变的各个环节。 文档数据化本身可以视

作数据粒度细化且数据再组织的过程,如图 2 所

示。 对于数字化文档扫描件,首先对其进行转

录识别,形成扫描件的全文数据,该过程也被称

为文本化;然后对文档内容进行标注和描述,形
成结构化程度更高的描述数据;继而构建本体,
揭示文档所含概念之间的相互关系;最后对其

中的知识实体进行抽取、关联、对齐,形成知识

图谱。 在上述环节中,数据对象粒度不断细化,
每个环节都以上一个环节为基础,每个环节都

对内容数据进行了重新组织,各个环节堆叠组

成了文档数据化。
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图 1　 文档利用需求的反向传播

图 2　 文档数据化过程中的数据粒度细化

(4)面向计算

所谓面向计算,是指文档数据化以机器可

计算为导向。 传统环境下的文档开发往往通过

人工编目、编研等方式实现,人对于文档内容的

阅读、梳理和分析的需求决定了文档资源的形

态和组织是连续且易读的。 而在新环境下,机
器作为主体参与到文档开发利用中,机器识别

和理解文档内容数据的过程,可以类比为传统

环境下人对文档内容的阅读;机器计算可以类

比为传统环境下人对文档内容的梳理和分析,
如图 3 所示。 而文档资源在进行数据化之前是

面向人阅读的,并非面向机器计算。 文档数据

化是文档资源从面向人阅读到面向机器计算的

转变。 这种思想在数据化的内涵中也有所体

现,量化作为数据化的核心内容之一,其要义是

支撑数据可以被计算,从而支撑对数据的挖掘

和分析。

1. 3　 数据化与数字化的关系

与数据化有着密切联系的另一个概念是

“数字化”。 数字化的概念先于数据化出现,尼
葛洛庞蒂在其著作中将数字化定义为“将模拟

信息转换成电脑可以处理的用 0 和 1 表示的二

进制代码” [18] 。 该定义直观地表达了数字化的

067



Journal
 

of
 

Library
 

Science
 

in
 

China

总第四十八卷　 第二五九期　 Vol. 48. No. 259

����	

Human Machine

图 3　 文档数据化实现从面向人阅读到面向机器计算的转变

本质是数据信号形式的转换。 在图情档领域,
尽管不同研究成果所给出的定义略有差别,但
都将数字化与“把各类形式的信息输入到计算

机系 统 并 转 化 为 二 进 制 编 码 ” 进 行 深 度

关联[10,19,20] 。
数据化以数字化为基础,是数字环境下数

据处理领域继数字化之后新的发展重点,数字

化与数据化既相互联系又相互区别。 赵跃指

出,其关键区别在于经过数字化和数据化处理

后信息对象的形态不同[6] 。 这种理解一定程度

上与本研究对数字化与数据化之间关系的描述

相符。 经过数字化的信息对象,其形态是二进

制的比特,通过特定的软件或计算机算法排列

组合成光学信号,主要面向人阅读和理解;经过

数据化的信息对象,其形态是字节,是基于通用

机器编码方式形成的数据,经过数据化的对象

既面向人阅读和理解,也面向机器处理和分析。
更直观地来看,对于载体为纸质的信息资源,数
字化是将传统纸质载体上的信息进行扫描,结

合著录元数据形成扫描件形式的数字资源。 用

户可以通过元数据对数字资源进行在线检索,
并在线阅读扫描件;数据化则是进一步将扫描

件形式的数字资源进行转录识别、描述增强、关
联构建和矢量处理,将原本主要供人阅读的扫

描件转变为数据库中的数据。
在某些语境下,数字化指代数字化技术或数

字化服务。 比如,柯平等指出图书馆的高质量发

展需要以数字化技术赋能图书馆资源,实现图书

馆信息资源的大数据化[21] 。 在这里,数字化对应

的是人工智能、机器学习等数字化技术,这些数

字化技术所解决的问题是实现信息资源的大数

据化,使图书馆的信息资源变为“机器可读和可

执行的数据集” [22] 。 而在数字图书馆领域,数字

化也常与“服务”共用,常常指代数字图书馆所提

供的数字化服务,比如在线阅览、参考咨询服务

等[23,24] 。 在本研究的语境下,数字化或数据化均

是指针对信息资源的处理过程,而非技术或服

务,两者的主要区别如表 2 所示。

表 2　 数据化与数字化的区别

数据化 数字化

目的
将各类形式的信息输入到数据库系统中,面向

机器分析计算

将各类形式的信息输入到计算机系统

中,面向人阅读

主要任务 转录识别、描述增强、关联构建、矢量处理 扫描著录

资源状态 存储在数据库中的数据 存储在计算机中的数字资源

　 　 总的来说,数据化与数字化对信息资源的

处理过程和结果有着明显的差别,前者强调将

资源处理为字节,后者则是将资源处理为比特。

相比于数字化,数据化更加面向机器理解、处理

和计算,与大数据、人工智能等信息技术的联系

更加紧密。 但是,从数字化到数据化纵深发展
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的过程中,数据处理侧重点的变化不是一蹴而

就的,而是循序渐进的。 数字化加工包含以光

学字符识别(Optical
 

Character
 

Recognition,OCR)
为代表的识别技术的应用,以及信息资源的元

数据著录;到了数据化阶段,则进一步涌现出以

神经网络、语言模型为代表的识别技术,以及对

信息资源内知识单元的语义描述。 所以我们不

应割裂地看待数字化和数据化,两者的任务存

在衔接和交叉,但数据化的任务更为丰富和深

入,并且具有强烈的面向机器计算的特性。

2　 文档数据化的内容框架

2. 1　 文档数据化的任务框架

根据文档数据化的内涵、特点以及文档开

发利用的一般需求特征,本文构建了文档数据

化的任务框架,如图 4 所示。
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图 4　 文档数据化的任务框架

在该框架中,文档数据化受利用需求驱动,
以数字化为基础。 需要说明的是,对于经数字

化加工转换的文档的数据化,其数据化和数字

化工作存在一定的交集。 在数字化阶段,可能

开展了扫描件的小规模识别和手工为主的转

录、文档级别的元数据著录,但这样的处理主要

面向人的阅读和分析。 最终面向机器计算的文

档数据化被划分为四类任务,分别是转录识别、
描述增强、关联构建和矢量处理。 其中前三个

数据化任务对应的是数据化的结构化过程,呈
现层层递进的形式,而矢量处理对应数据化的

量化过程,可直接应用于转录识别、描述增强、
关联构建任一任务的成果。 各任务模块的目

标、产出和所处理的数据粒度如表 3 所示。 需要

说明的是,本研究所提出的任务框架并不涉及

对具体任务成熟度或完成度的考量,文档数据

化过程本身应根据利用需求有选择地开展。

表 3　 文档数据化的任务、目标、产出和数据粒度

任　 务 目　 标 产　 出 数据粒度

转录识别 内容可操作 内容数据 文档级

描述增强 数据可理解 数据标注 文件、句子、词等多层级标注

关联构建 知识可获取 知识关联 实体级

矢量处理 机器可计算 特征向量 向量级
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(1)转录识别

转录识别用于解决机器难以操作文档内容

的问题。 转录识别是文档数据化过程中重要且

基础性的工作,其过程是将文档的内容数据和

部分元数据有序存储在数据库字段或键中。 以

版式文件或扫描件为例,通过转录识别操作可

以形成对应的全文数据库,从而使得管理者能

够应用相关技术对文档内容和元数据进行全文

检索、统计分析和可视化等工作。 转录识别的

目标可以被归纳为“内容可操作”。 需要说明的

是,对于以文本内容为主或者数据化成果以文

本数据为主的文档,由于文本数据自身带有从

篇章到语句再到词的层次性,其转录识别工作

可以分为初级阶段和高级阶段。 初级阶段是指

将全部文本数据放到一个或几个字段中存储;
高级阶段是指通过 XML 等标记语言对文本数据

进行半结构化处理,将文本数据转化成文档树,
再将文档树存储到数据库中,以区分文档内容

的各个组成部分。
(2)描述增强

描述增强用于解决文档缺乏描述和标注,
难以被机器理解的问题。 描述增强是通过人工

或机器对文档的内容数据和元数据进行标注。
按照描述对象,标注层级可以包括多个层次,以
文本文档为例,标注层次包括文件级、语句级、
词级等;再以图像为例,标注层次包括图像级、
对象级、像素级等。 其中,信息资源元数据可以

被认为是一种文件级的标注。 经过描述增强,
管理者可以通过机器对文档进行再组织。 描述

增强层所形成的成果一般包括富语义描述数据

库和标注数据集,富语义描述数据库中包含丰

富的描述数据,标注数据集中包含标注字段和

记录。 描述增强的目标可以被归纳为“数据可

理解”。
(3)关联构建

关联构建用于解决文档资源的知识粒度

大,缺乏细粒度知识表达的问题。 关联构建是

通过人工或机器对文档内容和元数据进行知识

建模、信息抽取、关联揭示、知识融合等工作,从

而通过文档数据之间的关联促进知识发现。 其

目的是将文档中蕴涵的相关知识通过知识图谱

等方式表达出来,实现知识显性化、自动推理、
知识发现以及智能审计、智能校验、智能风控等

更高层次的智能化应用。 通过关联构建,文档

被转变为图结构的知识图谱,存储在图数据库

中,或者变为文档资源及其描述信息的关联数

据。 关联构建的目标可以被归纳为“知识可获

取”。
(4)矢量处理

矢量处理用于解决内容数据无法被机器计

算分析的问题。 矢量处理是机器自动化分析和

处理文档资源的基础,通过相关算法对文档数

据化后形成的各类结构的数据进行特征工程或

表示学习,形成文件级、语句级、词级的向量表

示,将文档、文档组成元素和知识实体映射到向

量空间中。 矢量处理是支持文档智能化利用服

务的关键环节,能使机器实现自动化和智能化

的应用,如主题聚类、多维分类、序列分析等。
此外,矢量处理也是机器智能支撑文档数据化

工作的重要内容,比如构建知识图谱时,往往需

要通过矢量处理和人工智能技术,自动地抽取

知识实体和关系。 矢量处理的目标可以被归纳

为“机器可计算”。

2. 2　 文档数据化的三维演进

文档数据化任务框架中的各个任务面向文

档资源开发利用的不同问题,通过层层递进,逐
个解决问题。 从资源视角看,可以从结构化、语
义化和智能化三个维度进一步理解文档数据化

的任务,文档数据化不同任务的三维演进如图 5
所示。 需要注意的是,无论是结构化、语义化还

是智能化,都是主要面向机器处理的。
(1)结构化程度提高

文档数据化的关键任务之一是将文档资源

转变为结构化的数据。 受文档资源特性和利用

需求的影响,文档数据化的各个任务呈现结构

化程度逐步提高的趋势。 通过转录识别,文档

资源由机器不可直接操作的“块状数据”转变为
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图 5　 文档数据化的三维演进示意

可直接操作的内容数据,其成果往往以全文数

据库的形式呈现。 经过转录识别的文档资源可

以被认为是一种初级的结构化数据。 通过描述

增强,已经被识别转录的文档内容数据获得了

更丰富的人工或机器的描述和标注,这些描述

和标注信息往往以结构化的数据来表示,由此

文档资源被进一步结构化。 通过关联构建,文
档资源中的知识实体及关系被抽取出来,形成

了知识图谱;文档资源通过其描述数据进行关

联,形成“资源—实体”的关联网络。 在此过程

中,数据粒度进一步降低,结构化达到了最高程

度。 严格来说,矢量处理并没有直接参与提高

文档资源的数据化程度,但矢量处理是机器支

撑结构化的重要基础,能够间接地提高文档资

源的结构化程度。
(2)语义化水平提升

随着文档数据化任务层次的提升,文档资

源的语义化水平也在同步提升。 这里的“语义

化”,是指文档资源语义被精准揭示的程度和丰

裕程度。 在转录识别之前,文档资源的描述主

要依靠自带的元数据。 经过转录识别,文档资

源的内容能够被机器所处理,进而提高了机器

对文档资源的可读性。 描述增强是提高文档资

源语义化水平的关键过程,经过描述增强,管理

人员可以为文档资源赋予不同层次粒度的描述

和标注,这进一步增强了机器对文档资源的理

解。 关联构建通过揭示文档资源及其描述数据

中的关联,从而发现新知识,这是更高层次的语

义化体现。 矢量处理采取了一种更加直接的方

式,将文档映射到向量空间中,让机器可以直接

计算和分析。 从机器可读的视角来理解,矢量

处理层也提高了文档资源的语义化水平。
(3)智能化能力增强

文档数据化各个任务层次支撑的利用服务

的智能化程度呈现出增强的态势。 经过转录识

别,文档资源被转录为机器可操作的内容,为全

文检索、主题聚类等应用提供了基础。 经过描

述增强,文档资源的描述和标注进一步丰富,可
以由机器实现特定标准的分类、实体识别等更

加智能的应用。 经过关联构建,文档资源以知

识图谱、关联数据等形式呈现,机器能够进一步

开展自动推理、自然语言检索等高级别的智能

化应用。 矢量处理是智能化应用的关键步骤,
也是将文档资源从面向人阅读转到面向机器计
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算的重要步骤。 经过转录识别、描述增强、关联

构建后所形成的数据化产出,均可采用不同的

技术方法进行矢量处理。 比如,对于转录识别

后形成的文本内容数据,可以按需处理为篇章

向量、句子向量、词向量或字向量;对于描述增

强后形成的数据标注,可以按需处理为标签向

量、特征值向量等;对于关联构建后形成的知识

图谱, 可以处理为实体表示向量、 图表示向

量等。

3　 文档数据化的方法体系

根据上文所提出的文档数据化任务框架,
可构建出文档数据化的方法体系,如图 6 所示。

根据方法的应用目的,本文将文档数据化方法

分为基础方法和关键方法。 基础方法旨在将

文档资源转换为计算机系统中的二进制编码,
并加以简单描述,其中代表性的方法包括扫描

件 OCR 识别、元数据著录等,这部分方法和数

字化方法存在交集。 关键方法是面向机器可

直接对文档资源计算和分析的数据处理方法,
这些方法的应用可以使文档资源的结构化程

度提高、语义化水平提升且智能化能力增强,
其中代表性的方法包括实体及关系抽取、文本

表示学习、主题发现等。 本文在概要阐述文档

数据化基础方法的同时,重点梳理数据化的关

键方法。
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图 6　 文档数据化的方法体系

根据文档数据化任务框架中各类任务的目

标、产出和数据粒度,本文进一步从任务对象、
实施主体两个方面对数据化的基础方法进行分

析归纳。 其中,任务对象是指文档数据化的具

体对象类别,比如转录识别的对象一般包括印

刷文档扫描件、手写文档扫描件以及音视频文

档等。 实施主体是指数据化的主要执行者,主
要包括人和机器两类,其中机器作为实施主体

是指机器参与了数据化过程中的决策过程,比
如字符识别、描述标注等。 一般来说,数据化的

任务主体受到文档资源规模和利用需求的双重

影响。 资源规模越大,机器的参与度越高;利用

服务的智能要求越高,机器的参与度也越高。
在实际场景中,人和机器往往联合开展数据化

工作。

3. 1　 面向转录识别和描述增强的数据化基础

方法

转录识别作为文档数据化任务框架中的基

础任务,任务对象主要包括印刷文档扫描件、手
写文档扫描件、音视频文档和其他类别(如工程

图纸档案),前置任务是以扫描著录为核心的数
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字化任务。 当转录识别的主要实施主体是人

时,对于各类文档资源可以采取人工转录识别

的方式,即通过人工阅读和分析,将文档资源识

别转录为文本内容。 当转录识别的主要实施主

体是机器时,对于不同类型的文档资源对象,所
采取的技术方法也有所差别。 对于文档扫描

件,其转录识别的关键方法主要包括 OCR[25] 、
手写识别和语言模型[9] 。 对于音视频文档,其
转录识别的关键方法主要包括声学模型、语言

模型、关键帧识别、图像识别等。 结合视频分析

的相关研究[26] ,视频文档的数据化分为对音频

的数据化和对图像的数据化。 对于图像部分,

所采用的关键方法主要包括关键帧识别和图像

识别。
描述增强的对象按资源粒度可分为文档集

合(比如图书中的作品集、系列图书等,档案中

的全宗、类目、案卷等)、文档件(单件)、语句和

字词(主要针对的是文本数据)等。 在数字化任

务中,对文档件的元数据著录属于描述增强的

方法。 对于不同数据粒度的文档对象,其描述

增强的关键方法也有所不同,数据粒度越细,机
器能够参与的工作越丰富,数据粒度越粗,描述

增强对人工的依赖越大。 表 4 以文本类文档的

数据化为例列出了描述增强的关键方法。

表 4　 描述增强的关键方法

对象类别 实施主体 关键方法

文档集合
人 叙词表构建、本体建模、元数据著录等

机器 主题模型等

文档件
人 元数据著录等

机器 元数据抽取、分类标注、聚类标注、主题发现等

语句
人 —

机器 语义角色标注、分类标注、聚类标注等

字词
人 叙词发现等

机器 分词、词性标注、实体抽取、词义消歧、叙词发现与映射等

　 　 对于文档集合,主要需要人来开展描述增

强工作,所涉及的关键方法包括叙词表构建、本
体建模和元数据著录等。 而机器可以进行主题

发现和主题标注的工作,常见的技术方法有主

题模型等。 对于文档件的描述增强,人主要开

展元数据著录等工作,机器参与的关键方法包

括元数据抽取、分类标注、聚类标注和主题发现

等。 对于语句的描述增强,人不参与此工作,机
器参与的关键方法包括语义角色标注、分类标

注和聚类标注等。 对于字词的描述增强,人主

要开展叙词发现等工作,机器实施的关键方法

包括分词、词性标注、实体抽取、词义消歧、叙词

发现与映射等,所涉及的技术有隐马尔可夫模

型、条件随机场、端到端的循环神经网络等。 应

用研究方面,倪渊通过上述方法,对电子病历中

的字词进行了描述和标注,大大提高了电子病

历的数据可理解性[27] 。

3. 2　 面向关联构建的数据化关键方法

关联构建所涉及的数据对象主要包括领域

本体、命名实体、实体关系和资源关系,这四类

对象是基于文档资源构建知识图谱和“资源—
实体”关联网络时所重点关注的数据对象。 由

于知识图谱和“资源—实体” 关联网络的构建

对数据处理的效率和实施主体的能力有较高

的要求,现阶段知识图谱和“资源—实体”关联

网络的构建往往是人与机器合作完成的( 见

表 5) 。
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表 5　 关联构建的主要方法

对象类别 实施主体 关键方法

领域本体
人 概念术语分析、本体构建等

机器 —

命名实体
人 人工识别并标注实体等

机器 序列标注、实体消歧等

实体关系
人 人工识别并获取关系等

机器 基于规则的模式识别、依赖路径识别、序列标注等

资源关系
人

 

定义关联数据模式、人工析出并整理实体与资源之间的关联关系等

机器 自动标注并链接实体与资源等

　 　 领域本体构建是文档知识图谱构建的基础

性工作,是定义概念及其关系的过程。 这个过

程需要由领域专家和信息资源管理专家联合开

展,所采用的关键方法包括概念术语分析、本体

构建等。 机器基本不参与领域本体构建的相关

决策。
命名实体和实体关系是指文档知识图谱中

的知识实体及其关系,需要在文档内容中抽取

并进行清理消歧。 人工开展知识实体和实体关

系的抽取工作时,需要对文档内容和领域本体

具备一定的知识背景。 对大规模文档内容采用

人工方式进行知识实体及关系的抽取和消歧

时,往往还需要通过众包或外包等方式由多人

联合开展,如 Ellul 等研究提出,通过招募志愿者

来协助公证档案知识图谱的知识抽取工作[28] 。
机器开展该项工作时,所采用的关键方法主要

包括序列标注、实体消歧、基于规则的模式识

别、基于依赖路径的识别等方法。 序列标注一

般采用条件随机场、循环神经网络等算法模型

实现。 实体消歧一般采用上下文相似度匹配等

算法模型实现。 基于规则的模式识别和基于依

赖路径的识别是指按预定义的句法规则或实体

关联规则抽取实体关系,一般采用深度神经网

络等算法模型实现。 现阶段已经有研究开展了

基于文档资源的知识图谱构建,如面向科研档

案管理的知识图谱系统构建方案[29] 、面向公共

危机事件的知识图谱[30] 和中国历代存世典籍知

识图谱[31] 等。
资源关系是指文档中知识实体与资源之间

的关联关系。 人工开展资源关系的构建工作

时,所采用的方法主要包括定义关联数据模式、
人工析出并整理实体与资源之间的关联关系

等。 机器开展该项工作时,所采用的方法主要

包括自动标注并链接实体与资源等。

3. 3　 面向矢量处理的数据化关键方法

矢量处理是机器参与数据化工作的基础,
该任务贯穿于从转录识别到关联构建的各项数

据化任务中。 矢量处理的对象主要包括文档扫

描件、音视频文档、转录识别后的文档件、转录

识别后的文档语句、转录识别后的文档字词、知
识图谱中的命名实体(见表 6)。 由于矢量处理

的主要目的是建立文档资源到向量空间的映射

关系,实现机器可计算,因此主要实施主体是

机器。
对于尚未转录识别的文档扫描件和音视频

文档,机器可以采用图像表示学习、音频特征工

程等关键方法来实现资源特征的矢量化,从而

使机器参与到上述资源转录识别的过程中。
对于转录识别后的文档件、文档语句和文

档字词的矢量处理,关键方法主要包括基于内

容的表示学习、基于词袋的特征工程、字词表示
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表 6　 矢量处理的主要方法

对象类别 实施主体 关键方法

文档扫描件

音视频文档

转录识别后的文档件

转录识别后的文档语句

转录识别后的文档字词

知识图谱中的命名实体

机器

图像表示学习

音频特征工程、图像表示学习

基于内容的表示学习、基于词袋的特征工程

(词袋构建可能需要人工参与)

字词表示学习

知识表示学习、图表示学习

学习等。 基于内容的表示学习主要通过深度学

习模型或迁移训练的语言模型将文档内容表示

为特征向量,常用的深度学习模型包括长短期

记忆网络、BERT 等。 基于词袋的特征工程主要

通过构建特征词袋(词袋构建可能需要人工参

与),进一步通过特征权重算法形成文档件和文

档语句的特征向量,常用的特征权重算法主要

包括 TF-IDF、互信息等。 基于字词的表示学习

主要基于字词的上下文关系,通过预训练或迁

移训练模型获得词的分布式表示,常用的算法

模型包括 Word2Vec、BERT 等。
对于知识图谱中命名实体的矢量处理,关

键方法主要是知识表示学习和图表示学习。 知

识表示学习侧重于知识元组之间的推断关系,
将知识图谱中的三元组近似为代数关系,基于

向量平移不变性计算知识实体的分布式表示,
常用的算法模型包括 TransE 等。 图表示学习侧

重于知识图谱的网络关系,利用节点之间的关

联关系计算知识实体的分布式表示,常用的算

法模型包括图卷积网络等。

4　 结论与展望

本文以文档数据化的研究背景为起点,探
讨了文档数据化的概念、框架和关键方法。 首

先基于多学科的相关文献,经过综合归纳推演

出文档数据化的概念,即“面向文档的开发利

用,将文档转变为机器可识别、可分析、可计算

的数据的过程”,并总结出文档数据化呈现人机

协同、利用驱动、粒度细化、面向计算等特点。
其次,根据文档利用需求的反向传播路径,提出

了文档数据化的任务框架,包含转录识别、描述

增强、关联构建和矢量处理四项任务,随着任务

的推进,呈现出结构化、语义化和智能化三个维

度上的面向机器的演进机制。 最后结合文档数

据化各项任务的对象和实施主体,归纳梳理了

各项数据化任务涉及的主要方法。
在新文科建设的背景下,冯惠玲[32] 、马费

成[33] 、孙建军[34] 、柯平[35] 等众多专家指出图情

档学科的发展要扩大学科空间、关注社会需求、
拥抱智能技术、重视交叉融合。 在社会高度认

可数据价值,且数据概念延展至“任何以电子或

者非电子形式对信息的记录” [36] 的情况下,图
情档这个从传统数据管理领域生长出来的学

科,应该切实围绕当代社会开发数据生产要素

价值的巨大需求,积极发展与之匹配的理论、方
法和实践。 可供智能分析的数据并不能凭空而

来,对于占数据总量较大比例的非结构化文档

而言,只有经历数据化过程,才能实现机器可操

作、可理解和可计算,这是诸多机构所面临的现

实问题,也是释放数据价值的关键环节,具有鲜

明的社会需求属性。 图情档在数据化问题上已

经具备一定的研究和实践基础,文档数据化还

可能将部分非图情档学科传统研究对象的数据

资源纳入到研究范畴之内,从而开拓学科疆域。
文档数据化正在成为图情档融入数字人文、人
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工智能等学科的关键节点。 因此,对于文档数

据化这种既立足于社会需求,又具备跨学科属

性的问题,需要图情档学科联合发声,以坚实的

概念和稳健的框架为基础,实现跨学科的融合

创新,积极占领新高地,提升图情档学科的社会

影响力。
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