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一 种表格框线检测和字线分离算法 
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(清华大学电子工程系智能技术与系统国家重点实验室 北京 100084) 

摘 要 该文提出了一种基于有向单连通链的表格框线检测算法，能够合理地利用单连通链边沿的全局统 

计特性和单连通链之间的局部位置关系，精确地提取表格框线，具有抗倾斜，抗断裂，抗字线交叠等优点． 

在此基础上。提出了一种能够分离交叠字线的表格框线去除算法。并成功应用于实际的表格识别系统中． 
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l引 言 

表格作为一种高度结构化的特殊文档，被广泛地应用在 国民经济和 日常生活的各个方面。 

表格的计算机 自动识别是文档智能处理领域 的一个重要组成部分 Ll J。 

表格图像与一般的文本图像最大的区别是以表格框线作为分割表格单元的主要依据。因此， 

对表格框线的正确提取是划分表格单元的基础，是表格识别最关键的环节之一。 

提取框线实际上是一个直线检测的问题。直线检测算法较为成熟的理论是 Hough变换 【 引， 

以及 围绕此理论衍生出的众多的快速算法。但它在具体 的工程实践 中的应用却受到以下几个不 

利因素的限制： (1)运算量大；(2)只适合于检测直线而得不到端点；(3)判决门限难以确定。 

不可能找到一个适用于所有图像的统一门限，而对不同的应用选取各 自合理的门限又是一个相 

当棘手的自适应 问题。 

如果假设表格线都在水平或垂直方向附近，可以通过缩小角度搜索范围来减少运算量，但 

以牺牲斜线检测为代价，另外，它也并未解决 Hough变换的上述 (2)、 (3)的限制。而且在检 

测某些长度较短但对表格域分割起重要作用的表格竖线时很容易被文字信息淹没而造成漏检。 

其它有代表性的表格框线检测算法还有连通域分析法 L4J和交叉点特征法 [5-7 J等。这些方 

法在满足各 自的约束条件下能够取得好的效果，但对表格线断裂、倾斜等情况难以适应。 

我们构造 了一种称为有向单连通链 (DSCC，Directional Single—Connected Chain)的图像结 

构作为线检测的基元，它具有定义简单，物理意义明确，易于存储和处理等优点。在一定约束 

条件下合并有 向单连通链，我们可 以快速准确地提取直线。 Hough变换注重全局信息而没有利 

用局部信息，这种算法能够合理利用局部和全局的图像信息，具有抗倾斜，抗断裂，抗字线交 

叠等特点． 

为了消除表格框线对表格域字符分割和识别的影响，在识别前必须将检测到的框线从表格 

图像 中去掉。如果待识字符笔画与框线交叠，还必须采用特殊的办法将二者分离，并保证交叠 

处的字符笔画形状不产生过大的畸变．本文提出基于 DSCC算法字线分离方法。 

2有向单连通链的定义 

对应于横线和竖线，有 向单连通链分为横 向单连通链和纵 向单连通链两种，分别用于检测 

横线 (包括倾斜角小于45。的斜线)和竖线 (包括倾斜角大于45。的斜线)。以横向单连通链 (C ) 

为例： 为图像游程序列 {RlR2⋯ R )，序列中每一个游程项 昆 都是横向宽度为一个像 
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素，纵向由连续的黑像素段形成的游程 (如图 1)，记为： R (Xi，ysi，yei)={( ，Y)l ( ，Y)=1， 

=  
， Y∈【ys ，ye 且 p(xi，ys一1)：p(xi，ye+1)：0)。其中p( ，Y)代表坐标 ( ，Y)处的像 

素值， 1代表黑 (前景)像素点， 0代表白 (背景)像素点； Xi，ysi和 yei分别表示游程 R 的 

坐标，起始 Y坐标和终止 Y坐标； ^中的各个 R 在 方向 (横向)上排列成一个序列，且 

序列 中任意相邻的两个游程 R 和 R件l横向单连通，即除了 两端的游程 Rf和 R 外，任 

何 Ri的两侧都有且仅有一个游程与其连通。对于 的左侧和 R 的右侧，要么不存在任何连 

通游程 (如 Rl3的右侧)，要么存在一个以上的连通游程 (如 Rl的左侧)，要么虽然只有一个连 

通游程，但这个连通游程同时还与处于 或 R 同一列的其它游程连通 (如 R9)。 

纵向单连通链 ( )的定义与 非常相似，不再赘述。 

通过对输入 图像进行有向单连通链的提取，可以得到大量的单连通链。每一小段有 向单连 

通链都可能是某条框线的一部分 ，也可能是文字等其它对象的一部分。我们进一步的 目标是找 

到能组合成直线的单连通链 的集合 ，从而得到线段的精确位置。 

3表格线检测 

实际的表格图像 中，每根表格线都是 由排列成一直线且相互之 间没有交叠的若干有向单连 

通链组成。通过合并这些有向单连通链，就可以最终得到表格框线。为了选择参与合并的单连 

通链，我们定义了有向单连通链之 间的 “同线距离”。两个单连通链的形状及相对空间位置越接 

近一条直线，二者的同线距离就越小。具体的定义如下 (以横向单连通链为例，如图 2)： 

t；， 6)＼ 凡 

⋯ 、 ＼ 

：l 

R7 I】 R

l2 l 6 

lRI R R4l I 
Rl I11 ＼ ＼ 

I竺 L ) 

图 1 横向单连通链示意图 

C 

图 2 横向单连通链的同线距离 

假定已获得横向单连通链 C={R1R2⋯ R )的中心点拟合曲线 ( )。另一横向单连通 

链 C ={Ri ⋯ R，m)到 的 “同线距离”定义为 (假设 中参与计算的有效游程数目为 m 

个)： 

dc，c = ’

+ 三 ， ：： 
其中 Y 是第 i个游程的中点纵坐标，d =max( l， )一min(x ， ，m)。若 d 0，表示 和 

在纵 向存在交叠部分 ，此时 和 不可能属于同一条直线，所 以设定其距离为无穷大。若 

d >0， d 的数值代表 和 内侧两个端点游程的横向距离， dc，C和式中的第 2项代表 
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C’各中心点到 C延长线的均方误差。这一项越小， 和 越有可能处在同一条直线上。我们 

采用最小二乘拟合法 延伸 。只有长度小于两倍游程平均长度的游程才作为 “有效游程”，参 

与拟合，这样可以排除 “毛刺游程”的干扰。 

若 可以合并入 ，它必须同时满足以下两个合并准则： 

(1)线性延伸条件： 、／／ 『二 <W ， W 为 的平均宽度； 

(2)间隙条件：考查位于 C和 C 内侧两个端点 间，长度为 d ，宽度为 的图像区域， 

可能出现以下 3类情况 ： 

(a)空白。设定门限 (实验中取经验值 =15)，若 d ，我们认为空白是表格线的 

正常断裂， 和 仍属于同一直线，应合并；若 d > 则说 明 和 相距过远 ，所 以不 

合并为一条直线。 

(b)存在其他单连通链，其宽度小于两倍 的宽度。处理方法同情况 (a)。 

(C)存在其他单连通链，其宽度大于两倍 的宽度。此时 和 之间存在直线或字符笔 

划。设定一个较小的门限 (实验中取经验值 T2=8)，若 d T2，合并 和 ，否则不合 

并 。 

合并算法的第一步是选定一条合适的单连通链 作为“种子链”。首先在 的某个单侧寻找 

距离 最近的一系列 ，然后按同线距离从小到大的顺序依次判定是否满足上述合并条件。若 

找到可以合并的 c ，则将 c 和 中的所有有效游程Ri(i=1，2，⋯ ，n)和 R (J=1，2，⋯ ，m) 

放在一起，做最／J~Z．乘拟合，继续进行搜索和合并。处理完一侧 ，处理另一侧，直到 的两侧 

都找不到可以合并的 为止。从剩余的所有未经合并的单连通链中选取新的初始 “种子链 ”， 

用同样的方法可以检测出其它直线。重复上述过程，直到再也无法找到合适的初始 “种子”链 

为止。 

4表格框线的去除和交迭文字的自动保留 

表格识别过程中的另一个重要任务是将 已检测出的框线从原始表格图像 中去除。去除框线 

的难点在于当字符笔画和表格框线相交叠时如何在去除框线的同时完整地保 留字符笔画。 

文献报道 的很少几种字线分离算法 【 I8 J都有局限性，而且它们都没有和各 自的表格框线检 

测算法结合起来。 

由于有 向单连通链对表格线的描述提供 了相 当丰富的信息，充分利用这些信息，我们提出 

与框线检测算法紧密结合的新的字线分离方法。 

我们将字线相交方式分成 3大类： 

第 1类：笔画与直线的相交角度较大。如图 3。 

这种情况 的图像特点是笔画部分构成的单连通链夹在其两侧的框线单连通链之 间并且与它 

们都连通，但形状和边沿轨迹 则与框线单连通链有明显的差异。在单连通链的合并过程中，这 

样的笔画单连通链一般不能满足合并 的线性延伸条件，因而合并算法会 自动 “跳过 ”它并直接 

与它另一侧的框线单连通链合并 (例如图 3中 “种子”链 向右延伸时跳过 1和 而直接 

与 合并，原 因是 C1和 的纵 向宽度过大)，这样，无需再作任何后续 的分析处理，笔画就 

已经与框线 自动分离开来。这种情况在实际的字线相交中占绝大多数。 

第 2类：笔画与直线的相交角度较小．如图 4。 

http://www.cqvip.com


9期 刘长松等：一种表格框线检测和字线分离箅法 1193 

(c)去除 线 像 (d)修牡 的 像 

图 3 字符笔画与直线相交角度 

较大时的字线分离 

(a) 始I划像 

(c)-2-除 线 I冬{像 (d)修 的 I像 

图 4 字符笔画和直线相交角度 

较小时的字线分离 

这种情况下，笔 画单连通链能够满足合并的线性 延伸条件从而被并入直线中，但它们与周 

围的框线单连通链还是存在不同之处。以图 4(b)为例，图中的 { l )是某直线的一段， 

{C4 )是笔画轨迹。容易看出 是笔画与直线相交形成的单连通链。相交单连通链有以下 

几个 特 点 ： 

(1)相对其两侧的单连通链，相交单连通链本身的长度一般都较短。 

(2)由于相交角度小，在其两侧除了被合并的框线单连通链 ( l和 )以外，还可以找到 

明显的笔画 “切入”及 “切出”单连通链对 ( 和 )。 

(3)当笔画的 “切入”及 “切出”单连通链分别位于框线的上下两侧时 (即笔画穿越框线的 

情形)，与相交单连通链 “距离”最近的单连通链有可能是 “切入”或 “切出”单连通链，而不 

是被合并的框线单连通链。例如在图 4中，虽然合并运算时与 “距离”最近的的确是 和 

， 但它们并不是 本身轨迹的延伸。它们之所以能够与 合并是受当时 已经合并的所有 

其它框线单连通链共同作用的结果。如果 我们用单独的 作 “种子”链重新计算 ，就会发现此 

时与其 “距离”最近的单连通链是 或 。这样，框线合并与单独合并所选取的最近 “距离” 

单连通链产生了不一致，以此就可判断 是相交单连通链 而不是框线单连通链。如果被检框 

线的单连通链串中存在某一个 同时具有以上 3个特征，我们可以比较有把握地认定它是相交单 

连通链，并在框线去除过程 中加以保 留。 

第 3类是笔画与直线几乎相切。 

这里又分成两种情况：第 1种情况是字线相切部分的长度较短且笔画的大部分仍没有融入 

框线图像内，如图 5。这时相切部分的单连通链 ( )的宽度大约是笔画粗细和框线粗细之和， 

在框线合并过程中由于不满足线性延伸条件而被 “跳过”。第 2种情况是字线相切部分的长度较 

长且笔 画的大部分 已经融入框线图像内，如图 6。这时，上文讨论 的第 2类字线相交方式 中的 

3个条件只能部分满足或全都不能满足，此时，依靠单纯的图像几何特征已不足以完成可靠的 

判决，仍需要寻找更有效的解决方法。 

一 
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(b)提收到的t 连通链 

(c)上除朴 线 像 (d)修椎 的 像 

图 5 字符笔画和框线相切但相切部分较短时的字线分离 

2  
(a)IJ~i始 像 (b)挺收到的 连通链 (c)上除 线 像 

图 6 字符笔画完全融入框线时难以完成字线分离 

5字线分 离后对字符笔 画的修整 

观察图 3(c)，图 4(c)和图 5(c)，我们发现保留下来的字线相交单连通链仍然保留有框线的 

痕迹 ，这些畸变会给字符识别带来不利影响，必需去除。 

框线单连通链被去除之后，相交单连通链两侧 只剩下笔 画单连通链，且与之相连通。例如 

图 4(b)中当框线单连通链 1和 被去除之后，相交单连通链 和其两侧原来的笔画单连 

通链 和 合并成为一个大的单连通链 (如图 4(c))。我们把它放大显示在图 7中。 

，J 

图 7 对字线分离后的新笔画单连通链边沿的修整 

为了去除直角突起，我们首先要找到这 

个大单连通链的上下边沿 中不属于笔 画边 

沿的点，即图 7中 AB和 D 之间的点。一 

般情况下，这些点就是那些原来框线连通链 

延伸出来的点，它们的特点是与框线边沿的 

拟合直线的距离很小。据此，我们就可以将 

它们与笔画边沿点区分开来。具体方法是： 

计算大单连通链上边沿的每一个点到被去 

除的框线上边沿拟合直线的垂直距离，如果 

该距离大于框线上边沿拟合方 差的两倍且 

该点位于框线上边沿的上方，则保留，否则 

就去除该点。对所有被保留下来的点进行 3 

次多项式拟合，得到笔 画上边沿的拟合曲线 

S 。用类似的方法可以得 到笔画下边沿拟 

合 曲线 0。 
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获得笔画上下边沿的拟合曲线 S 和 S 之后，我们就可以去除相交单连通链 ( )中位于 

S 和 S 之外的黑像素点，而保留了如图 7中影线部分所示的笔画部分。而对相交单连通链两 

侧的原笔画单连通链 ( 及 )则不需要作任何改动。 

6实验结果 

我们把本文提 出的算法用于增值税发票表格识别。 

图 8是一张经过表格线检测并去除表格线的实际对比图像。 

开票 日期 

密 

码 

区 

<548+189宰3 7一>1l一8027< 

÷0，65 5 54 ，+4． 1 12⋯-<4—2 一2446—7 n01‰17 136229 90／942 51 342 宰 >宰4 + 3 ⋯⋯．、 
单 僻 f ～ 一 I 率， 、_I 

密 

码 

区 

苴 

开 票 日期 

2000年03月30日 

<548-1"189丰3 7一>11—8027< 

毒 06 555 4+41，12-<4 22 4496 7 011 7： 1 36229 490／942351 342116>2~99<3 宰 ，十 ' ⋯⋯． ／．’ 9 。 ： 
图 8 增值税发票的去线结果比较 

在增值税发票识别过程中，表格线检测为我们提供 了定位信息。表格线去除后 ，对字符分 

割有很大 帮助，并对于打印到表格线上的文字识别有 了极大的提高。我们对 1016幅实际增值税 

发票样本密码区的识别率进行统计，如果不去除表格线，共有 58幅图像密码区识别有错误，去 

除表格线以后，只有 31幅图像密码 区有识别错误。 

除增值税发票以外 ，基于本文算法的表格识别系统已经成功应用于清华文通表格识别系统 

中，广泛应用于工商、交通、税务、统计等行业和部 门中，基本能够适应实际应用中的各种表 

格。具有准确、可靠、抗干扰能力强等特点。 

7结 论 

本文提 出了一种全新的表格框线检测算法。我们首先定义 了一种称为 “有 向单连通链”的 

图像结构，在此基础上给出了一种基于 自定义 “同线距离”的有 向单连通链合并算法。 

本文还在线检测算法的基础上提出了去除表格框线的方法。详细分析研究了字线交叠情况 

下的字线分离和字符笔画修整算法。实验和应用表明新的框线检测算法具有抗倾斜，抗断裂， 

抗字线交叠等优点，基于它的框线去除方法能够在很大程度上解决字线交叠的分离问题。 
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A FRAM E LINE DETECTION AND REMOVAL ALGORITHM FOR 

FORM DOCUMENT RECOGNITION 

Liu Changsong Pan Shiyan Zheng Yefeng Ding Xiaoqing 

State Key Lab．o|Intel1．Tech．& Sys． Dept．o|EE。Tsinghua Univ．。Beijing 100084 China、 

Abstract A new frame 1ine detection algorithm based on the structural image element—— 

Directional Single—Connected Chain(DSCC)is proposed．Taking advantages of the global 
statistical property of the edges of the DSCCs．and their local mutual relations．the algorithm 

is able to accurately extract frame lines from scanned form images．It demonstrates the desired 

performance of insensitive to line slant．breaks as well as touches from character strokes lnside 

the form cells．Based on this algorithm．a frame line removal approach iS presented．by which 

the frame line can be removed without affecting the touched character strokes． 

Key words Form recognition，Image analysis，Line detection，Character recognition 
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