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一种视觉表格图像全局阈值分割算法
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摘　要：针对复杂环境因素影响下的视觉表格图像，提出了一种有效的图像分割方法。首先利
用图像的闭运算，估计出图像的背景变化，进而利用定义的图像对比度实现了图像的背景补

偿。然后利用背景估计图像的均值作为补偿图像的全局分割阈值，成功实现了表格图像分割。

实验仿真表明，本文方法的分割结果体现了较好的视觉效果，而且与基于补偿图像的ＯＳＴＵ方
法和基于局部阈值的Ｎｉｂｌａｃｋ方法相比，它在图像单元格区域的过分割与欠分割之间实现了
较好的均衡。
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１　引　言
视觉文档图像的分割是图像处理中的一个重要

研究领域，它在光学字符识别（ＯｐｔｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＯＣＲ）方法中是一个至关重要的步
骤［１］，其方法主要有基于全局阈值的 ＯＳＴＵ和迭代
最优法以及基于局部阈值的 Ｎｉｂｌａｃｋ和 Ｂｅｒｎｓｅｎ方
法等［２－４］。

由于基于视觉文档图像的手机拍摄环境条件复

杂多变，受到人为因素、光照变化、遮挡阴影、折痕和

污渍等因素的影响，直接利用全局阈值实施分割通

常是不可行的，因此在实施全局阈值分割前，往往需

要对图像的背景进行估计和补偿［５－８］。而为了克服

全局阈值对于文档图像背景变化的不适应性，不少

学者又对基于局部阈值的分割方法进行了研



究［９－１１］。如Ｔｓａｌｌｉｓ熵法利用 Ｔｓａｌｌｉａ熵的非广延性
及目标和背景概率分布的相互关系来确定局部阈

值［９］；文献［１０］提出了一种基于局部均值的图像二
值化改进算法；文献［１１］则研究了基于光照不均匀
图像的灰度波动局部阈值分割算法，可在每对交替

的波峰点或波谷点之间求取浮动阈值。

视觉表格图像是一种特殊的文档图像，它的二

值分割方法是对填表内容进行精确定位、提取和识

别等的关键技术。而表格图像内容的智能处理，对

表格数据的统计分析，内容文本化和重录入等具有

现实的应用价值和广阔的应用前景。然而，相较于

常见的文本文档图像，表格图像分割时不但要考虑

表格内文字分割的完整性，更要考虑分割结果中单

元格边缘的连续性，以确保后续处理中对单元格区

域进行精确检测与定位。然而，当前有关该类文档

图像的分割方法研究文献还较为缺乏。因此，本文

在表格文档图像的背景估计与补偿的基础上，提出

了一种基于全局阈值的表格图像分割方法。该方法

在表格图像的欠分割与过分割之间实现了良好的均

衡，在分割结果中保证了表格单元格边缘的连续性，

而且在表格的文本内容分割上也体现了良好的视觉

效果。

２　表格图像的背景估计
在数学形态学的灰度图像处理中，用结构元素

ｂ对输入的灰度图像ｆ进行膨胀的操作记为ｆ
!

ｂ，其
定义为：

（ｆ
!

ｂ）（ｓ，ｔ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｓ－ｘ，ｔ－ｙ）＋ｂ（ｘ，ｙ）｜
（ｓ－ｘ），（ｔ－ｙ）∈Ｄｆ，（ｘ，ｙ）∈Ｄｂ｝ （１）
式中，Ｄｆ和Ｄｂ分别表示ｆ和ｂ的定义域。对于平坦的
结构元素ｂ，对灰度图像实施膨胀操作后，比背景亮
的部分将得到扩张，而比背景暗的部分将得到收缩。

用结构元素ｂ对输入的灰度图像 ｆ进行腐蚀的
操作记为ｆΘｂ，其定义为：

（ｆΘｂ）（ｓ，ｔ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｓ＋ｘ，ｔ＋ｙ）－ｂ（ｘ，ｙ）｜（ｓ
＋ｘ），（ｔ＋ｙ）∈Ｄｆ，（ｘ，ｙ）∈Ｄｂ｝ （２）
与膨胀操作相反，对灰度图像实施腐蚀操作后，

比背景暗的部分将得到扩张，而比背景亮的部分将

得到收缩。

若对灰度图像先后实施膨胀和腐蚀运算，此种

操作称为闭运算，其定义为：

Ｂ（ｆ，ｂ）＝（ｆ·ｂ）＝（ｆ
!

ｂ）Θｂ （３）
在灰度表格图像的闭运算Ｂ（ｆ，ｂ）处理中，膨胀

运算将有效地去除低灰度的文本及表格线内容，得

到高灰度的表格图像背景，但它也会造成背景的过

度平滑；腐蚀运算恰好能一定程度上修复膨胀运算

对图像背景的过度平滑。因此，表格图像的闭运算

结果可作为它的背景估计。另外，在圆盘型结构元

素ｂ的半径ｒ过小时，闭运算不能有效去除表格图
像的文本及表格线，而半径ｒ过大时，则又会使背景
被过度平滑。因此，这里使用逐步增大半径 ｒ来对
表格图像进行Ｋ次闭运算。

设圆盘半径的初始值ｒ１ ＝ｄ，图像ｆ进行第ｉ次
闭运算时，其圆盘结构元素ｂ的半径ｒｉ＝２

ｉ－１ｄ，则图
像ｆ的初次背景估计 ＢＧ１（ｆ）和第 ｉ次的背景估计
ＢＧｉ（ｆ）分别为：

ＢＧ１（ｆ）＝Ｂ（ｆ，ｂ（ｒ１）） （４）
ＢＧｉ（ｆ）＝Ｂ（ＢＧｉ－１（ｆ），ｂ（ｒｉ））　　ｉ≥２ （５）

３　表格图像的对比度补偿
通过 Ｎ次的闭运算对图像 ｆ进行背景估计后，

即可对图像ｆ′进行对比度补偿，其补偿后的图像可
由下式来描述：

ｆ′（ｘ，ｙ）＝ ｆ（ｘ，ｙ）
ＢＧＫ（ｘ，ｙ）

（６）

如图１所示，通过图像的闭运算操作，表格图像
中的背景已在大体上得到估计，而通过式（６）的图
像对比度补偿方法，补偿图像已有效地消除了原始

图像中背景变化的影响。

图１　图像的背景估计与补偿示例
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４　图像的分割
４１　补偿图像的分割阈值估计

表格图像的背景与内容具有强力的反差，对补

偿图像进行二值化处理时，其分割阈值 Ｔ设为背景
图像ＢＧＫ（ｘ，ｙ）的均值，即：

Ｔ＝ １ＭＮ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ＢＧＫ（ｘ，ｙ） （７）

其中，Ｍ和 Ｎ分别为图像对应行和列的大小。另
外，从图像ｆ进行闭运算的过程来看，补偿图像显示
是一个归一化的图像，因此，在求取其均值 Ｔ时，需
要将其提前做归一化处理。

４２　图像分割的算法步骤
本文提出的表格图像分割算法步骤如下：

（１）初始化：圆盘半径初始值ｒ１＝ｄ，图像ｆ进行
闭运算的最大次数Ｋ；

（２）据式（４）和式（５），得到图像 ｆ的背景估计
ＢＧｉ（ｘ，ｙ），重复Ｋ次；

（３）据式（６），得到图像ｆ的补偿图像ｆ′；
（４）将补偿图像 ｆ′归一化，并据式（７），得到它

的分割阈值 Ｔ，从而得到表格图像 ｆ′的分割图像
结果。

具体算法流程如图２所示。

图２　算法流程图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

５　实验仿真及分析
为了验证本文所提出的表格图像分割算法的有

效性，利用手机在各种环境条件下拍摄所得到的图

像进行了实验测试，测试表格图像的具体信息如表

１所示。在实验中，图像闭运算时的圆盘半径初始
值ｒ１＝４，闭运算操作次数 Ｋ＝４，实验结果如图２
所示，其中第一列为原始图像，第二列为 ＯＳＴＵ方法
的补偿图像分割结果，第三列为 Ｎｉｂｌａｃｋ方法的原
图分割结果，第四列为本文方法的补偿图像分割结

果，其中Ｎｉｂｌａｃｋ方法的邻域窗口大小为５×５，修正
系数为－０２。

表１　实验所用图像的相关信息
Ｔａｂ．１Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ

图像名 拍摄条件 图像大小

Ｐｉｃ１Ｍ８２ 夜晚室内，有阴影 １０００×１２８０

Ｐｉｃ２Ｄ１ 白天室内，无阴影 ９９０×１２８０

Ｐｉｃ３Ｇ０２ 白天室内，有阴影 １１４４×１２８０

Ｐｉｃ４Ｍ４８ 白天室内，有大幅透视角度 ９９８×１２８０

Ｐｉｃ５Ｄ１ 室外，太阳强光，无阴影 ９３６×１２８０

Ｐｉｃ６Ｇ９ 室外，太阳强光，有阴影 １２８０×８９０

Ｐｉｃ７Ｇ０４ 白天室内，有水渍 １１１８×１２８０

Ｐｉｃ８Ｇ０１ 白天室内，有折痕 ９６０×１２８０

本文方法和基于补偿图像的 ＯＳＴＵ方法均属于

基于全局阈值的分割方法。从图３可看出，对于在

光照变化、阴影和折痕等环境因素影响下的表格图

像，在分割结果的视觉效果上，这两种方法要明显优

于基于局部阈值的 Ｎｉｂｌａｃｋ方法。由于欠分割的影

响，Ｎｉｂｌａｃｋ方法的分割结果存在大量的分割噪声点

及伪区域，这对表格图像单元格文字内容的后续处

理会带来致命影响。另外，本文方法所得分割结果

的区域边缘较 ＯＳＴＵ方法要粗，换句话说，ＯＳＴＵ的

方法可能存在过分割的现象，这会造成图像中单元

格边缘的不连续，从而将不同的单元格内容划分到

同一单元格内，进而影响表格图像单元格区域的精

确检测与定位。

为了从图像中单元格区域的有效检测与定位角

度，定性地分析了各种分割方法的性能，试验中使用

区域筛选的方法，在表格图像的分割结果中将区域

面积小于１／１０００图像面积的区域去掉，并检测筛选

前后的图像单元格区域，结果如表２所示。
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图３　不同分割方法所得的各表格图像分割结果
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表２　表格图像在各种分割方法下的

区域数及区域筛选结果

Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｃｅｌｌｒｅｇｉｏｎｓｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法 区域检测数
视觉表格图像（实际单元格数）

Ｐｉｃ１（１０７）Ｐｉｃ２（８５）Ｐｉｃ３（８０）Ｐｉｃ４（２４）Ｐｉｃ５（１４７）

ＯＳＴＵ
分割所得区域数 ４７５ ４０４ ３０５ ９２ ４７０

筛选所得区域数 １０７ ８５ ７６ ２４ １４６

Ｎｉｂｌａｃｋ
分割所得区域数 ７７９ ５８４ ６４８ ９１ ６７８

筛选所得区域数 １０７ ８５ ８０ ２６ １４７

本文方法
分割所得区域数 ５７１ ４７６ ４４８ ５６７ ５８８

筛选所得区域数 １０７ ８５ ８０ ２４ １４７

从表２可看到，在筛选前，Ｎｉｂｌａｃｋ方法的分割
结果具有最大的区域检测数，而 ＯＳＴＵ方法具有最
小的区域检测数。而在筛选后，对于所有试验所

用的表格图像，本文方法的单元格区域检测数与

图像中实际的单元格区域数完全吻合，对于图像

Ｐｉｃ３和 Ｐｉｃ５，ＯＳＴＵ方法的单元格区域检测数要小
于图像中实际的单元格区域数，对于 Ｐｉｃ４，Ｎｉｂｌａｃｋ

方法的单元格区域检测数要大于图像中实际的单

元格区域数。这些结果以定性的方式表明了 Ｎｉ
ｂｌａｃｋ方法对于表格图像存在欠分割的现象，而
ＯＳＴＵ方法存在过分割的现象，同时也说明，本文
方法对于复杂环境条件下的视觉表格图像是一种

有效的分割方法。

６　结　论
视觉表格图像的手机拍摄环境条件较为复杂，

图像常受到光照变化、阴影和折痕等因素的影响，这

给图像单元格检测与定位中的图像分割带来了极大

的挑战。本文提出了一种有效的视觉表格图像分割

方法，该方法利用图像的闭运算操作大体上估计出

了图像的背景变化，并以此为基础，利用定义的图像

对比度实现了图像的背景补偿，最后利用图像背景

估计的均值作为补偿图像的全局分割阈值，得到了

图像的最终分割结果。实验仿真表明，本文方法的

分割结果体现了较好的视觉效果，它能有效地避免

Ｎｉｂｌａｃｋ方法存在的欠分割现象和 ＯＳＴＵ方法在补
偿图像中体现的过分割现象。
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