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摘要: 表格框线检测是表格识别的基础.现有的表格框线检测算法或者速度慢,或者鲁棒性差,而且没有充分利用
表格框线之间的约束信息.提出了一种基于所定义的图像结构基元“有向单连通链”的自底向上表格框线检测算
法.在此算法中,有向单连通链是一种黑像素游程序列,作为非常合适的矢量基元,在引入一定表格框线约束信息
的条件下合并单连通链,有效地去除伪框线,补全断裂的框线,提高了算法的鲁棒性,可以准确而快速地提取表格
框线.通过滤除噪声单连通链,加快单连通链的合并速度,算法速度提高了 3~10 倍,满足了实用要求.实验证明,该
算法具有速度较快、鲁棒性高、抗任意角度的倾斜、抗断裂等优点. 
关 键 词: 表格识别;图像分析;直线检测;OCR(光学字符识别);智能文档处理 
中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

表格是一种很常见的文档形式.它作为一种高度精炼、集中的信息表达手段,以其简明、规范、便于填写
和处理等特点,被广泛地应用在国民经济和日常生活的各个方面.表格的自动输入、存储、管理已经成为文档
智能处理领域的一个重要组成部分. 

表格由一些有一定约束关系的横线、竖线和少量的斜线组成.为了构成表格单元,直线之间存在相互约束
关系.我们称表格中这种相互之间存在约束关系的直线为表格框线,以区别一般的直线.直线检测是图像分析领
域中最基本的、不断研究探讨的问题之一.其中较为成熟的算法是 Hough 变换以及繁多的快速算法[1].虽然
Hough 变换作为一种全局的检测方法,对线段的连通性没有要求,有利于检测虚线和断裂的直线.但由于难以确
定直线的起点和终点,运算量过大,它在具体的工程实践中的应用却受到了限制.表格中的框线绝大多数集中在
水平和垂直两个方向,这提示我们可以将Hough变换中(ρ,θ)空间的θ分量的搜索范围大大地减小,从而大幅度地
减少运算量.这种特殊的 Hough 变换等效于实际中经常使用的投影算法[2].但投影法不能提取斜线,而且抗图像
倾斜的能力有限,当图像出现较大角度(大于 5°)的倾斜时,算法就会失效. 

矢量化算法(vectorization)是另一类应用较广的直线检测算法[3~5].直接对光栅图像的各个像素进行处理,存
储量大,而且因为不能利用像素间的位置关系,很不方便.而矢量化过程作为目标识别的预处理过程,将输入的
光栅图像转化成矢量基元(比如直线段、圆弧段等等).它一方面使处理对象由像素变成矢量基元,数目下降一个
数量级,另一方面选择合适的矢量基元可以使后续的目标识别过程转化成较简单的矢量基元的生长、合并过
程,难度大大降低.因为矢量基元的选择决定了目标检测算法的性能,所以它必须容易提取,大小合适,反映待检
测目标的最本质的特性.我们构造了一种称为“有向单连通链”的图像结构作为直线检测的矢量化基元,它具有
定义简单,物理意义明确,易于检测、存储和处理等优点.在一定约束条件下合并有向单连通链,可以快速、准确
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地提取直线.单连通链的合并结果还有少量的错误.一类是字符笔划的误合并,即存在“伪”直线;一类是直线断
裂.表格框线约束信息的引入可以帮助去除伪直线,补全断裂的直线.我们称这种引入表格框线约束信息的直线
检测算法为表格框线检测算法. 

本文第 1 节给出有向单连通链的定义.第 2 节讨论基于有向单连通链的框线检测算法.第 3 节讨论算法的
加速问题,加速后我们的算法的速度与投影法的速度相当.最后,我们将通过实验,验证本算法的有效性.实验表
明,我们提出的基于有向单连通链的表格框线检测算法具有速度较快、抗任意角度的倾斜、抗断裂等特点. 

1   有向单连通链的定义 

分别对应于横线和竖线,有向单连通链也分为横向单连通链和纵向单连通链两种.横向单连通链用于检测
横线和倾斜角度小于 45º的斜线;纵向单连通链用于检测竖线和倾斜角度大于 45º的斜线.以横向单连通链为例:

横向单连通链 为图像游程序列hC mRRR ...21 .序列中每一个游程项 Ri都是横向宽度为一个像素、纵向由连续的

黑像素段形成的游程(如图 1所示),记为 
[ ]{ }.0)1,()1,(,,,, 1),(|),(),,( =+=−∈=== yexpysxpyeysyxxyxpyxyeysxR iiiiiiiii 

其中 p(x,y)代表坐标(x,y)处的像素值,1 代表黑像素点,0 代表白像素点;xi,ysi和 yei分别表示游程 Ri的 x 坐
标、起始 y坐标和终止 y坐标;Ch中的各个 Ri在 x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
Ri和 Ri+1横向单连通,即:除了 Ch两端的游程 R1和 Rm以外,任何 Ri的两侧都有且仅有一个游程与其连通.对 R1

的右侧和 Rm的左侧也是如此.但对于 R1左侧和 Rm的右侧,要么不存在任何连通游程(如 R13的右侧),要么存在 
1 个以上的连通游程(如 R1的左侧有 R15和 R14同时与之连通),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 同一列的其他游程连通(如 ). 1R mR 9R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Horizontal DSCC 
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图 1  横向单连通链示意图 
纵向单连通链 Cv的定义与横向单连通链非常相似,对其详细的定义此处不再赘述. 

2   表格框线检测 

2.1    有向单连通链的合并 

在实际的表格图像中,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所示): 
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①“毛刺”游程. 
Fig.2  Co-Linear distance of two horizontal DSCCs 

图 2  两横向单连通链的同线距离 
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其中 ),min(),max( 11 mnx xxxxd ′−′= .若 0≤xd ,表示 和C C ′在纵向存在交叠部分,此时 C和 C′不可能属于同一条

直线,所以设定其距离为无穷大.若 dx>0,则表示 C 和 C′在纵向没有交叠,dx的数值代表 C 和 C′内侧两个端点游
程的横向距离.此时 dCC和式中的第 2项代表 C′各中心点到 C延长线的均方误差.这一项越小,表明 C′越贴近 C
的延伸部分,即 C和 C′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 C.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.式中 B表示有效游程集合. 
若 C′可以合并入 C,它必须同时满足以下两个合并准则: 

1. 线性延伸条件: Wdd xCC <−′ ,W为单连通链 C的平均宽度; 

2. 间隙条件:考察位于 C和 C′内侧两个端点之间,长度为 dx,宽度为 W的图像区域,可能出现 3类情况: 
(1) 空白.设定门限 T1(实验中 T1=15),若 dx≤T1,我们认为空白是表格线的正常断裂,C和C′仍属于同一直线,
应合并;若 dx>T1,则说明 C和 C′相距过远,不应再视为一条直线,所以不合并. 

(2) 存在其他单连通链,其宽度小于两倍 C的宽度.处理方法同情况 1. 
(3) 存在其他单连通链,其宽度大于两倍C的宽度.此时C和C′之间存在直线或字符笔划.设定一个较小的
门限 T2(实验中 T2=8),若 dx≤T2,合并 C和 C′,否则不合并. 

合并算法的第 1步是选定一条合适的单连通链 Cs作为“种子链”(我们选择有效游程最多的作为“种子链”).
首先在 Cs的某个单侧寻找距离 Cs最近的一系列 Ci′,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 Ck′,则将 Cs和 Ck′中的所有有效游程 Ri(i=1,2,...,n)和 Rj′(j=1,2,...,m)放在一起,做最小
二乘拟合,继续进行搜索和合并.处理完一侧,再处理另一侧,直到 Cs的两侧都找不到可以合并的 C′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他直线.重复上述过程,直到
再也无法找到合适的初始“种子”链为止.由于合并前单连通链比较短,其统计特性不够稳定,为了防止发生不可
弥补的误合并,我们在第 1次合并时,门限设得比较小.经过初始合并后,连续性比较好的直线就可以完整地提取
出来,而断裂比较严重的直线被识别成若干条线段.接着,我们加入字符尺寸的信息,将门限放宽到等于字符尺
寸,进行第 2次合并.经过第 2次合并后,我们滤除小于字符宽度的横线和小于字符高度的竖线,排除单个字符笔
划产生的直线. 
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2.2   字符尺寸的估计 

在直线检测算法中需要设定最短直线长度门限,大于该门限的直线保留,小于该门限的直线被认为是字符
笔划而滤除.最短直线长度门限实际代表了字符的尺寸.由于表格的不同,扫描分辨率的不同,字符尺寸变化很
大,从十几个像素到上百个像素.很多文献中该门限或者设定为一个固定值[2],或者作为一个参数需要用户输 
入[3,5].若能自动估计字符的尺寸,则可以提高直线检测算法的自适应能力.我们提出一种基于连通域分析的自
动估计方法.利用在生成单连通链时提取的黑像素游程,对这些游程作连通域分析,就可以统计得到连通域宽度
和高度的直方图,如图 3所示.对于单一字号汉字占多数的表格,直方图只出现一个明显的峰,该峰即对应字符的
尺寸.而在实际表格中,汉字、数字、英文常常同时出现,不同的字号也同时出现.直方图中出现多个峰,此时我们
取高度大于一定门限的最大峰作为字符尺寸的估计.图 3 是两个表格样张的连通域宽度和高度直方图.表格样
张 1 只有单一字号的汉字,在直方图中形成一个非常明显的峰,如图 3(a)和图 3(b)所示,我们取最高的峰作为字
符尺寸的估计.表格样张 2 中同时存在汉字和数字,数字的宽度是汉字的一半左右,其连通域宽度的直方图比较
分散,形成多个明显的峰,如图 3(c)所示.我们取最右边的峰作为字符尺寸的估计.对于左右和上下结构的汉字,
理论上必须将各个连通域合并后才能估计出字符的尺寸.这种相邻连通域的合并一方面计算量大,另一方面比
较困难.它相当于作字符切分,而中英文混排的字符切分是比较困难的,在图像粘连严重时就更难了.幸好,实验
结果表明,这种连通域合并是不需要的.以左右结构的汉字为例,其各个连通域在高度直方图中有助于形成正确
的峰,而在宽度直方图中,会造成一些干扰,但在统计足够多的字符后,这种干扰不会引起字符尺寸估计错误.我
们的连通域分析利用了已经提取的黑像素游程,比从像素级上开始作连通域分析快很多(实验结果表明可以快
5~10 倍).通过实验,我们发现,统计 100 个连通域就可以得到相当精确的结果,所以我们统计完 100 个连通域后
就不再作连通域分析了,这样可以大大减少计算开销. 
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(d) 表格样张 2的连通域 
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Fig.3  Connected component width and height histograms 
图 3  连通域的宽度和高度直方图 

2.3   伪直线的去除和断裂框线的补全 

经过两次单连通链合并,大部分直线都准确地提取出来了,但还存在两类错误,一类是由字符笔划误合并产
生的“伪”直线,另一类是直线的断裂.若不引入表格框线之间的约束信息,我们很难进一步得到准确的直线信息.
为了利用表格框线之间的约束信息,我们先利用所提取的直线搜索表格单元[3].由于存在直线的断裂,几个表格
单元可能合并成一个单元,如图 4 所示,合并成 ACEF 单元.若单元内的线段或位于同一直线上的线段组合的长
度大于单元尺寸的 4/5,就将该单元分解为两个表格单元.执行这样的分解,直到再也不能分解下去为止.比如图
4中线段GH,IJ,KL,MD长度大于 0.8倍AC,可以将表格单元ACEF分割成ACDG和GDEF两个单元.线段BN,OP
又可以进一步将单元 ACDG分割成 ABPG和 BCDP两个表格单元. 
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Fig.4  Cell with broken lines 
图 4  含有断裂框线的表格单元 

引入表格框线的约束信息后,所有未用于组成表格单元的直线都被认为是伪直线而滤除掉,同时断裂很严
重的直线也可以得到一定程度的补全. 

3   算法的加速 

上述基于单连通链的直线检测算法比 Hough变换快一个数量级,但比起倾斜投影法[2]要慢 5~10倍.单连通
链的数目巨大是造成算法速度较慢的原因.一张典型的 1000×1000像素的表格,单连通链的数目在 5~6万.我们
采取了一些措施非常有效地提高了算法的速度,同时保持了算法的鲁棒性. 

3.1   游程平滑 

在提取黑像素游程时,若两个游程距离小于等于两个像素或两个长游程(大于 15 个像素)的距离小于等于
5个像素,则合并这两个游程.如图 5所示,由于印刷和扫描的原因,直线内部出现很多孔.在作游程平滑后,直线中
的缺陷得到弥补.实验结果表明,游程平滑一方面可以减少单连通链的数目(减少 20％),另一方面可以提高算法
抗直线断裂的能力. 

(a) Original straight line               (b) Straight line after run-length smoothing 

         (a) 原始直线                 (b) 游程平滑后的直线 

Fig.5  Run-Length smoothing 
图 5  游程平滑 

3.2   滤除尺寸小的单连通链 

长度小于等于 3 个像素的单连通链的数目占一半以上.它们大部分是由字符或噪声产生的,少量是由虚线
或断裂的直线产生的.为了去掉噪声和字符产生的单连通链而不影响算法抗断裂的能力,我们采取的策略是滤
除两类小尺寸的单连通链: 

(1) 长度小于等于两个像素的单连通链(对应噪声产生的单连通链). 
(2) 长度小于等于 4个像素且其一侧或两侧存在其他相连通的单连通链(对应字符产生的单连通链). 
虚线或断裂直线产生的较短的单连通链,绝大多数长度大于两个像素且是孤立的,不符合上述两个条件,因

而得到保留.实验表明,由于滤除了噪声,同时保留了虚线和断裂直线的信息,系统的鲁棒性基本没有降低,而速
度一般可以提高将近一倍. 

3.3 减少单连通链合并时的搜索范围 

 在单连通链合并时,只需在局部的范围搜索,没必要将全部单连通链搜索一遍.为了减少搜索范围,我们将
表格图像分成若干个等宽的条带.在每个条带内提取框线.提取横线时,将图像分割成等宽的横条;提取竖线时,
将图像分割成等宽的竖条.假设单连通链的个数与表格的面积成正比,则计算复杂度为(k1×H×W)×(k2×H×W),其
中W为表格宽度,H为表格的高度,k1,k2是常数.前一项为单连通链的个数,后一项为每次合并时需搜索的单连通
链个数.改进后,以提取横线为例,若将表格分成 w 个像素宽的条带,则总的计算复杂度为(k1×k2×H2×W2)×(W÷w).
取 W为 2000,w为 400,则单连通链合并环节的速度提高了 5倍. 
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4   实  验 

实验 1 检验了本算法抗倾斜、抗直线断裂的能力.原始表格图像经过 10°旋转.从图 6(b)中我们可以看到,
单连通链合并后还存在少量伪直线,有几根横线发生断裂.引入表格框线的约束信息后,我们得到最终正确的框
线提取结果,如图 6(c)所示.为了较大规模地校验该算法的有效性,我们收集了 200张表格图像,其中 150张表格
图像质量较好,50 张表格图像质量较差,噪声大,存在严重的框线断裂现象.实验结果表明,对于质量较好的表格,
框线检测的正确率在 98％以上;等于质量较差的表格,框线检测的正确率在 93％左右. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a) Form image                 (b) Lines extracted after DSCC merging        (c) Lines extracted ultimately 

(a) 表格图像                  (b) 单连通链合并后得到的框线               (c) 最终提取的框线 

Fig.6  Form frame line detection with DSCC 

图 6  表格框线检测的例子 

实验 2 比较了倾斜投影法[2]、条带投影法(strip projection)[6]、加速前和加速后的有向单连通链法的速度.
测试条件为 PentiumⅡ 233,64M 内存,结果见表 1.对于尺寸和黑像素比例比较小的表格,如第 1 个表格,将表格
分成条带的措施没有发挥作用,仅仅依靠减少单连通链的方法,速度提高不大.第 4个表格尺寸比较大,黑像素比
例较高,而且扫描时由于亮度设置不合理,产生大量的校验噪声,使单连通链的数目急剧膨胀,改进后速度提高
了 20倍.对于一般表格,改进后速度可以提高 3~10倍.图像尺寸越大,速度提高越明显. 

Table 1  Comparison of speed of some straight line detection algorithms 
表 1  几种直线检测算法速度的比较 

Image size① 
(Pixels×Pixels) 

Horizontal 
line number②

Vertical line 
number③ 

Skew 
projection④ 

Strip 
projection⑤(s)

DSCC before  
speeding up⑥(s) 

DSCC after  
speeding up⑦(s) 

684×650 8 7 0.25s 0.52 0.86 0.58 
1816×1112 20 15 0.47s 0.84 2.92 1.03 
2400×3438 30 8 0.83s 1.62 10.50 1.93 
4198×3165 65 10 1.53s 3.83 109 5.0 

①图像大小,②横线数,③竖线数,④倾斜投影法,⑤条带投影法,⑥单连通链法(加速前),⑦单连通链法(加速后). 

5   总  结 

基于我们自定义的一种称为“有向单连通链”的图像结构基元,本文提出了一种全新的自底向上的表格框
线检测算法.表格框线约束信息的引入,帮助我们去除伪直线,补全断裂的直线,提高了算法鲁棒性.实验结果表
明,基于有向单连通链的框线检测算法具有抗任意角度的倾斜、抗一定程度断裂的优点.对于断裂非常严重的
表格,如何进一步充分利用表格框线之间的约束信息,提高抗断裂的能力,是我们今后改进的方向. 
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Abstract: The existing form frame line detection algorithms are either time consuming or with low robustness. 
Furthermore, all these approaches do not use the constraint information between form frame lines. In this paper, a 
novel bottom-up form frame line detection algorithm is proposed based on the directional single-connected chain 
(DSCC). Defined as an array of black pixel run-lengths, DSCC works very well as an image structure element or a 
vector in this vectorization algorithm. By merging multiple DSCCs under some constraints, people are able to 
extract the form frame lines automatically yet fast. With the help of the constraints between form frame lines, the 
robustness of the approach is increased drastically by getting rid of pseudo lines and completing broken lines. By 
filtering DSCCs created by noise and speeding up the merging of DSCCs, the speed of this algorithm is comparable 
with the well-known projection method. Experimental results show that this algorithm is fast, resistant to moderate 
serious line break and skew of any angle. 
Key words: form recognition; image analysis; line detection; optical character recognition (OCR); intelligent 

document processing 
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