
GraphiCon 2018 Компьютерное зрение

24–27 сентября 2018, Томск, Россия 247
Работа опубликована при финансовой поддержке РФФИ, грант 18-07-20045\18

Классификация изображений таблиц на основе структурного подхода
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В работе предложен новый алгоритм преобразования документа с таблицами в электронный вид. Целью ал-
горитма является поиск таблиц на изображении документа, их классификация и определение их содержимого на
основе обучающего набора таблиц.

Алгоритм основан на непрерывно-морфологическом подходе. Непрерывно-морфологический подход позволяет
уйти от необходимости оперировать растровыми терминами и перейти к векторному описанию - линиями, фор-
мами и фигурами. В основе алгоритма лежит метод скелетизации.
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In this work, we propose an algorithm of digital representation of printed table documents. The key steps of the algorithm
are detection of tables on an image of a document and matching table structure to one of the predefined table templates.

The algorithm is based on the structure approach. This approach allows describing an image of a table in terms of its
shape, morphological structure, and geometrical properties rather than in terms of rasterized image. The core routine of
the proposed algorithm is skeleton method.
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1. Введение

Одной из важныхфункций систем электронного до-
кументооборота является перевод документов на бу-
мажных носителях в электронную форму. Современ-
ные средства - фотокамеры, сканеры - обеспечива-
ют ввод изображений документов в компьютер. Далее
необходимо преобразовать изображение в форму элек-
тронного документа. Важной частью этого процесса
является преобразование таблиц, так как таблицы наи-
более часто используются для представления структу-
рированных данных. Целью данной работы является
получение эффективного решения описанной задачи.

Для задачи распознавания таблиц необходимо сге-
нерировать признаковое описание таблицы. Распозна-
вание структуры таблиц на основе поиска горизонталь-
ных и вертикальных линий описано в работах [3, 5].
В статье [6] предложен метод поиска горизонтальных
и вертикальных линий на основе гистограмм проек-
ций насыщенности пикселей, обобщение этого мето-
да (с использованием алгоритма Хафа для обнаруже-
ния произвольных кривых на изображениях) описано в
статьях [4, 7]. В рассмотренных статьях решается зада-
ча распознавания качественных отсканированных до-
кументов, поэтому получение качественного изобра-
жения для исходной, возможно искаженной, фотогра-
фии является отдельной важной частью этой работы.

Предложенный подход основан на анализе изобра-
жений таблиц с использованием непрерывных скеле-
тов - внутреннего и внешнего [1, 2]. Внутренний скелет
представляет собой множеств срединных осей бинар-
ного изображения, в котором чёрные пиксели соответ-
ствуют линиям и текстам, а белые - бумажному фону.

Внешний скелет - наоборот, есть множество средин-
ных осей фоновой части изображения. На рис. 1 при-
ведены примеры внутреннего (зелёные линии) и внеш-
него (красные линии) скелетов.

Рис. 1. Иллюстрация скелета

Основные идеи предложенного подхода:
1. Нахождение протяжённых вертикальных и горизон-

тальных отрезков на основе внутреннего скелета
(замена алгоритма Хафа).

2. Отрисовка найденных отрезков на “чистой” страни-
це в растровом формате (удаление лишних элемен-
тов - букв).

3. Нахождение ячеек на полученном изображении на
основе внешнего скелета (компоненты связности и
длинные срединные оси - ячейки).

4. Построение графа смежности ячеек. Граф смежно-
сти с информацией о вершинах ячейки - основа для
оценки сходства структур таблиц.

5. Найденная структура используется для нахождения
ячеек исходной таблицы. Найденные ячейки могут
быть отправлены на распознавание в OCR.
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Рис. 2

2. Постановка задачи

Процесс идентификации таблиц состоит в сравне-
нии исследуемого изображения таблицы с описания-
ми, заданными базой эталонов. Эталоны описываеют-
ся заранее в процессе разметки.

Размеченные данные представляют собой каче-
ственные изображения, каждое изображение содержит
ровно одну таблицу, в дополнение к изображению хра-
нится файл разметки этой таблицы, который содержит
информацию о местоположениях и типах ячеек.

Внутри одного класса таблиц может изменятся: на-
полнение таблицы, количество строк в таблице, высо-
та строк в таблице. Не может изменяться: количество
столбцов, ширина столбцов.

Размеченные данные будем называть шаблонными
данными или шаблонными таблицами. На рис. 2 изоб-
ражен примершаблонной таблицы (слева) и её возмож-
ных вариаций (справа).

В процессе тестирования необходимо по данному
изображению документа (который может содержать
несколько таблиц) определить положения всех таблиц,
классы найденных таблиц, координаты и типы ячеек.

Рис. 3. Пример исходного изображения

На рис. 4 сверху изображена шаблонная таб-
лица, ниже изображен бинаризованный и верно-
ориентированный документ из рис. 3, содержащий три
таблицы того же типа; на документе цветом отмечены
найденные таблицы и ячейки, каждая ячейка соответ-
ствует некоторой ячейке шаблонного документа.

Рис. 4

3. Предобработка входного изображения

Первым шагом необходимо качественно бинаризо-
вать исходную фотографию. Она может быть зашумле-
на и содержать искажения.

Для бинаризации из исходной фотографии вычита-
ется фон, далее используется адаптивная бинаризация.
Для получения фона изображения используется меди-
анное сглаживание с большим радиусом окна (равным
четверти высоты изображения).

Для получения верной ориентации используется
следующий метод: на бинаризованном изображении
строится внутренний скелет, каждое ребро которого
имеет некоторую длину и некоторый наклон. На мно-
жестве полученных рёбер строится гистограмма углов
наклона, каждое ребро имеет вес, равный его длине. На
исходных изображениях преобладание по длине рёбер
у линий-границ таблиц и максимум гистограммы со-
ответствует преобладающему углу, следовательно при
повороте изображения на преобладающий угол линии-
границы таблиц станут параллельны осям координат.

На рис. 5 представлен пример предобработки доку-
мента, изображенного на рис. 3.

Рис. 5. Результат предобработки

4. Поиск линий и ячеек

Для поиска ячеек необходимо найти на изображе-
нии прямые линии, далее на основе линий найти связ-
ные ячейки таблицы.

Для поиска линий используется внутренний скелет
изображения. Рёбра внутреннего скелета разделяются
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на горизонтальные и вертикальные. Далее рёбра объ-
единяются в линии в соответствии со следующим ал-
горитмом:
СОРТИРОВКА горизонтальных рёбер

по координате левого конца
горизонтальные линии = {}
ЦИКЛ по горизонтальным рёбрам:
ЕСЛИ ребро по высоте соответствует одной из линий,
ТО добавить ребро к соответствующей линии
ИНАЧЕ создать новую линию

Аналогичный алгоритм используется для объеди-
нения вертикальных линий.

Для поиска ячеек на изображении остаются только
линии, после этого выполняется построение внешнего
скелета.

Рис. 6. Внешний скелет

Пример построенного внешнего скелета представ-
лен на рис. 6. Все компоненты связности внешнего ске-
лета, считаются найденными ячейками.

5. Описание структуры таблицы

После определения местоположений всех ячеек
таблицы, необходимо классифицировать данную таб-
лицу, определить к какой именно шаблонной табли-
це она относится. Для этого необходимо определить
структуру таблицы.

Структурой таблицы, считается граф, вершина-
ми которого являются ячейки, а рёбра соответствуют
смежности ячеек. При этом определяются два типа рё-
бер: горизонтальная связь и вертикальная связь.

Рис. 7. Структура документа

На рис. 7 представлена полученная структура. Вер-
шины, отмеченные красными точками, расположены в
центрах найденных ячеек, горизонтальные рёбра изоб-
ражены красным цветом, вертикальные — синим.

Дополнительными структурными признаками яв-
ляются количество столбцов и их ширина. Для опреде-
ления этих признаков все горизонтальные компоненты
графа (все строки таблицы) преобразуются в числен-
ные вектора: coli = (w1, w2, . . . , ), в которых wk — со-
ответствует длине очередного ребра (ширине очеред-
ного столбца). Далее, из всех векторов col1, col2, . . . ,

находится вектор, который встречается в наборе наи-
большее количество раз, назовём его повторяющим-
ся вектором либо повторяющейся строкой. Повторя-
ющийся вектор сохраняется и включается в описание
таблицы. Количество столбцов определяется длиной
такого вектора.

6. Классификация

Для определения к какому шаблонному типу при-
надлежит каждая таблица в документе для всех шаб-
лонных таблиц подсчитываются структуры. Так как
размерности признаковых пространств для разных таб-
лиц могут быть разными (в качестве признака хранится
ширина столбцов, разное количество столбцов означа-
ет разную размерность вектора признаков), используе-
мый алгоритм классификации—метод ближайших со-
седей со специально введённой метрикой для таблиц.

Так, после вычисления структуры таблица T опи-
сывается следующим набором:

describe(T ) = [

comph(T ) = {K1
h,K

2
h, . . . ,K

|Th|},
compv(T ) = {K1

v ,K
2
v , . . . ,K

|Tv|},
cols(T ) = [w1, w2, . . . , w|Tcols

|] ]

гдеK – компонента, которая описывается парой чисел:
количество вершин и количество рёбер в ней;

comph – множество горизонтальных компонент,
compv – множество вертикальных компонент,
cols – список размеров столбцов, упорядоченный

в порядке столбцов и нормированный на ширину всей
таблицы.

В метрику включены величины, описывающие бли-
зость таблиц. Например, мощность пересечения мно-
жеств горизонтальных компонент одной таблицы с
множеством горизонтальных компонент другой табли-
цы:

|comph(T1) ∩ comph(T2)|
min(|comph(T1)|, |comph(T2)|)

· γ1

То же для вертикальных компонент:

|compv(T1) ∩ compv(T2)|
min(|compv(T1)|, |compv(T2)|)

· γ2

При равенстве количеств столбцов, евклидово рассто-
яние между наборами размеров столбцов:√

(cols(T1)− cols(T2))2 · γ3

. Так как ширина столбцов нормирована на ширину
всей таблицы, все вектора будут расположены внут-
ри шара радиуса 1. Значит евклидово расстояние меж-
ду любой парой векторов не будет превышать 2, то
есть в случае разного числа столбцов можно использо-
вать константу 2 в качестве большого расстояния меж-
ду таблицами. γi —параметры классификации настра-
иваются по валидационной выборке.
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7. Определение типов ячеек

При выделении ячеек таблиц на тестовых докумен-
тах необходимо восстановить положения ячеек тесто-
вых таблиц и попытаться соотнести их с ячейкамишаб-
лонных.Могут возникнуть ошибки двух типов: некото-
рая ячейка не распознана совсем, либо несколько ячеек
объединились в одну.

В структуре тестовой таблицы подсчитывается ко-
личество строк и высота каждой строки. Считается,
что таблицы могут иметь несколько строк-заголовков
и несколько строк-окончаний, отличающихся от повто-
ряющейся строки, именно количество повторяющейся
строки может изменяться в тестовой таблице по срав-
нению с шаблонной. (Строками здесь называются го-
ризонтальные компоненты).

Для восстановления положения ячеек предложен
следующий подход: шаблонная таблица преобразует-
ся в соответствии с подсчитанными в тестовой таблице
параметрами, после этого в явном виде помещается на
место тестовой таблицы. После этого все размеченные
ячейки шаблонной таблицы переходят в ячейки тесто-
вой таблицы.

8. Эксперимент

Эксперимент проводится на изображениях финан-
совых документов.

Эксперимент состоит из двух частей: оценка каче-
ства классификации таблиц и оценка качества метода
определения положений ячеек.

Качество данного классификатора оценивается на
выборке таблиц, часть из которых является качествен-
ными отсканированными документами, вторая часть
является фотографиями с возможным шумом и иска-
жениями. Метрика качества — точность (accuracy).

Количество эталонных размеченных таблиц рав-
но 10. Для каждой шаблонной таблицы есть ≈ 5 ка-
чественных изображений с различными вариациями
структуры. Итого ≈ 40 качественных изображений.
Каждое качественное изображение было распечатано
и сфотографировано ≈ 5 раз. Итого ≈ 200 зашумлен-
ных изображений.

Полученное качество классификации таблиц ≈
93%, на отсканированных документах качество достиг-
ло 98%, на фотографиях 87%. Ошибки связаны с недо-
статочным качеством предобработки, либо с похожими
таблицами в шаблонной выборке и невозможностью
различия их исключительно по структуре.

Для оценки качества метода определения положе-
ний ячеек используются только те документы, для ко-
торых верно предсказаны типы всех таблиц. Ячейка
считается распознанной верно, если отношение сов-
местной площади к площади пересечения с найденной
ячейкой > 90% и совпадает тип. Метрика качества —
точность (accuracy).

Полученное качество определения ячеек 82%, на
отсканированных документах качество достигло 96%,
на фотографиях 69%. Ошибки связаны с недостаточ-

ным качеством предобработки, так как фотографии мо-
гут содержать проективные искажения, либо искаже-
ния второго порядка, в таком случае наиболее частая
ошибка— это неверное определения числа строк в таб-
лице.

Основной проблемой в задаче осталась проблема
правильной предобработки изображений.

9. Заключение

В ходе работы предложены и реализованы следую-
щие методы:

• метод описания структуры таблицы;

• метод классификации таблиц на основе структу-
ры (качество 93%);

• метод определения положений ячеек таблиц (ка-
чество 82%);
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