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摘要：复杂表格能够以简单、直观的方式描述数据，被广泛应用于各行各业，然而，复杂表格具有结构复

杂、单元格类型多样、表格文档构成方式不一等问题，需要进行数据化处理后才能实现共享与复用。因此，本文

构建一种基于无监督学习的单元格语义关系识别模型来实现复杂表格数据化，首先利用机器视觉技术实现复杂

表格分割，然后基于表格结构和内容相似度识别同模板表格，在此基础上，结合表头单元格、说明性单元格、表

体单元格3类单元格的取值、位置特点，设置启发式规则进行单元格语义关系的识别，最后通过实证研究验证本

文的方法能够在复杂表格数据化中取得较高的准确率和召回率，具有可行性。
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因具有简洁规范、信息密度高、数据关系清晰等优

点，表格被广泛应用于各行各业的企事业单位日常管

理、政务工作和科学交流中。与非结构化文档相比，尽

管其具有结构化程度高的优势，但由于常常以独立文

档或文档的组成部分存在，为实现对此类数据的系统

管理、共享、复用与挖掘分析，还需要重新对其进行数

据化处理，即通过表格区域检测、结构识别、单元格语

义关系识别，将表格从文档中提取出来并实现机器可

理解[1-2]。其中，表格区域检测是指从包含表格的文档

或图片中识别其边界；结构识别是指识别表格的布局

结构、层次结构，确定各单元格的具体位置及单元格间

的位置关系；单元格语义关系识别首先需要识别单元格

的类型，单元格的类型包括表头、表体、说明性单元格

3种，并在此基础上，建立具有对应关系的3种单元格间

的语义关联，即将其转换为表头单元格、表体单元格、

说明性单元格的元组形式。

根据表头、表体、说明性单元格间的位置关系，可

以将表格分成简单结构表格与复杂表格，前者是指表

头单元格集中分布在前1行/列或前几行/列的行列表头

表格；后者是指表头与表体单元格混合分布的表格，

其在实践中也广泛应用，如科研项目申请书、职称评审

表、信息登记表、报名表等。当前围绕单元格语义关系

识别，国内外学者主要围绕简单结构表格展开研究，对

复杂表格关注较少。复杂表格不但结构复杂、单元格类

型多样，而且表头类单元格的取值多样，既难以复用行

列表头类表格的处理方法，也难以通过简单的词典或

规则匹配的方法实现单元格语义关系识别，因此需要

开展专门研究。

1  相关研究

表格数据化是实现表格数据的系统管理与挖掘分

析的重要基础，因此受到国内外学者的关注，相关研究

主要从表格区域检测、表格结构识别、单元格语义关系

知识组织
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识别这三个方面展开。

1.1  表格区域检测与结构识别

表格区域检测与结构识别在早期主要针对的是具

有表格形式标记的文档形态，多将其视为两个任务独

立进行，但随着时间的推移，研究与实践关注的重点集

中到pdf文档、纸质文件扫描件等不具备表格形式标记

的情形下，相关研究多基于表格结构实现表格检测，二

者逐渐一体化。早期的研究主要是根据表格特征构建

启发式规则来完成表格区域检测和结构识别任务。例

如：Watanabe等[3]和Hirayama[4]对于扫描文档，利用文

档的水平线和垂直线来定位表格区域；国内学者Fang
等[5]提出了一种基于表格结构特征和视觉分隔符的表格

区域检测方法，该方法通过解析pdf文件的线条和页面

分隔符来获得表格的位置；于丰畅等[6]针对pdf格式的

学术文献，提出了一种几何对象聚类的表格区域检测方

法。随着深度学习的发展，为克服启发式规则法受限于

表格数据集的特征明显程度以及数据集的规模大小的

缺陷，逐渐将深度学习引入表格区域检测和结构识别

过程中，如Schreiber等[7]采用改进一种循环神经网络

Faster R-CNN进行表格区域检测，Hao等[8]通过结合松

散规则和改进的卷神经网络确定表格位置。由于深度

学习能够适应的场景非常广泛，因此在通过深度学习

定位表格区域和结构识别的研究中，文本特征[9]、单元

格位置特征[10]、表格空白特征[11]也被加入模型中，大大

提升了表格区域检测和结构识别的精确度。

1.2  单元格语义关系识别

与表格区域检测和结构识别相似，单元格语义关

系识别的方法也可以分为启发式规则法和机器学习法。

前者主要基于表格的结构特征、内容特征等构建启发

式规则来完成单元格语义关系识别。代表性研究包括：

张建东等[12]通过词向量计算进行表格内容文本的划分，

识别表格表头和表体；赵洪等[13]基于规则完成了表头的

语义分析和数值信息的抽取，将政府报表信息表示为

六元组形式的结构化数据；张元鸣等[14]根据字典抽取

非结构化表格文档的表头，在此基础上设计了单值区域

与多值区域数据抽取的算法，最终将抽取结果组织为

六元组DataStr结构化数据模型；Seth等[15]根据表格中

所有数据单元格均可以索引到行列表头路径的特征，将

单元格分为行表头、列表头、数据、存根表头和额外信

息5类。基于机器学习的技术思路，将单元格语义关系

识别视为分类问题，进而采用相应的机器学习算法进

行实现，在具体的技术模型选用上，既有传统的机器学

习模型（如随机森林[16]、决策树、支持向量机[17]），也包

括深度学习[18]、预训练模型[19]等。

综上所述，国内外围绕表格的数据化进行了多方

面研究，针对不同应用场景提出了多种技术解决方案，

具有较强的现实性。然而，在单元格语义关系识别方

面，相关研究多以行列表头表格为对象，较少关注表

头、表体单元格混合分布的复杂表格。针对这一问题，

本文拟采用无监督学习思想，综合机器视觉与启发式

规则技术，构建一种面向复杂表格数据化的单元格语

义关系识别模型，为复杂表格知识抽取提供支持。

2  基于无监督学习的单元格语义关系识
别模型构建

实践工作中，复杂表格除了因表头与表体单元格混

合分布带来的结构复杂外，常常还具有以下特点：①同

模板的表格常常不止一份，如教育部每年会收到数万份

同模板的教育部人文社科基金申请书；②表格填写过程

中可能会对其结构进行微调，如删除一些不需要填写的

空行或者增加行、改变行高、单元格宽度等，但表头类

单元格一般不会被删除；③单元格类型上，除了表头、

表体两类外，还包括辅助性单元格，用于说明对应单元

格的取值范围或填写要求等，如2022年国家社会科学

基金申请书数据表第3行的第3个单元格内容为“A.重点

项目B.一般项目C.青年项目D.一般自选项目E.青年自选

项目”，限定了其左侧临近单元格“项目类别”的取值范

围；④表头与表体单元格的关系多样，数量上存在1:1、
1：n、n：1等不同情形，位置关系上存在左右、上下两

种情形。结合上述特点，拟采用无监督学习方法进行

复杂表格单元格语义关系识别模型构建：首先利用机

器视觉技术将样本数据中的同模板表格聚合到一起；

其次利用同模板申请书表头单元格、说明性单元格取值

一致的特点，将表体类单元格识别出来；最后结合表头

单元格、说明性单元格、表体单元格的取值、位置特点，

设置启发式规则进行单元格关联关系的识别。

遵循这一思路，构建了如图1所示的单元格语义关

系识别模型，模型输入为未标注单元格类型的复杂表

格数据，输出是表格模板及其对应的单元格语义关系；
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处理流程上，包括基于机器视觉的表格分割、基于结构

与内容相似度的同模板表格识别和基于启发式规则的

单元格元组识别三个环节。

图1  基于无监督学习的单元格语义关系识别模型

2.1  基于机器视觉的表格分割

为避免表格填写过程中的行列增删、宽高调整等

微调操作对同模板表格识别的干扰，需要对表格进行

模块分割与规范化处理，从而实现对其核心视觉与内

容特征的提取。鉴于复杂表格以纵向布局为主，增删对

象主要是行而非列，因此表格分割中采用横向区域最

大化为主进行分割，使得物理上连续且纵线、横线长

度均一致的最大区域成为独立模块。如图2所示的复杂

表格可以分解为5个模块，规范化处理后，模块3是纵向

合并单元格，包括1个单元格；模块1~2、4~5分别包含4
个、6个、70个、5个单元格。

鉴于从pdf文档、图片等对象中提取的表格缺乏语

义信息，无法准确知晓哪些单元格进行了纵向或横向合

并，因此，为提升表格分割算法的通用性，本文拟采用

机器视觉技术进行实现。实现步骤为：①表格预处理，

将表格统一转换为图片，并进行灰度化、二值化、腐蚀

与膨胀处理、纵横线扫描，使表格仅保留纵线与横线特

征；②基于横线特征的区域分割，依据表格中横线的长

度、位置及是否相邻（相邻横线长度不一时，将长的横

线截断成多条），将复杂表格初步分割成多个区域，每

个区域内每条横线起终点的纵坐标均保持一致；③基

于纵横线特征的细粒度模块分割，对分割后区域进行

图2  复杂表格分割示例

⑤

①

②

③ ④
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逐行分析，若后一行与前一行内的纵线数量一致且每条

纵线的横坐标都一致，则将其视为同一模块，否则将其

分割为不同模块。

2.2  基于结构与内容相似度的同模板表格
识别

经分割处理后，复杂表格的结构有所简化，若仅

考虑结构特征，同模板表格识别中存在误判的可能。为

此，拟综合考虑结构与内容相似度两个方面进行同模

板表格的识别。实现过程中，首先根据表格分割结果，

借鉴HTML的表格编码规则对其进行重新编码，然后

将结构与内容特征转换为一体化格式，最后根据编码

结果的一致性进行同模板表格识别。

（1）考虑结构与内容的表格信息编码。该环节可

以借鉴HTML中有关表格的语法规则进行实现，但为了

在突出表格结构与内容特征的同时，又避免对同模板表

格识别造成干扰，需要在表格信息编码中注意三个方

面。第一，若待编码分割模块包含多行，则只保留前两

行，从而在尽量保留表格结构特征的前提下，避免增删

行操作对同模板表格识别的影响。同时，在此过程中需

要关注对关联模块编码的影响，并作出相应的调整。第

二，同一个分割模块编码时，不考虑单元格合并问题，

即默认所有的单元格宽度保持一致。第三，内容信息编

码主要通过保留每个分割模块左上角单元格取值的方

式进行实现。这是因为每个分割区域都可以视为一个

独立的表格，无论表头、表体及说明性单元格的分布多

复杂，左上角单元格都不可能是表体或说明性单元格，

但其他任何一个单元格则无法排除这种可能。

（2）基于编码信息的结构与内容相似度计算。鉴

于编码信息中已经包含结构信息与内容信息，即各个

单元格的位置信息与取值信息，因此，表格间的结构与

内容相似度计算可以通过编码的相似度进行计算。具

体实现方法上，鉴于相似度计算的目标是用于同模板

表格识别，因此只需要将相似度的取值范围限定为0和
1即可，若待计算表格编码结果字符串完全匹配，则相

似度为1；否则，相似度为0。假设表格i和表格j的编码

信息相似度为s（coni，conj），则表格i与表格j的相似度s
（vi，vj）的计算方法如公式（1）所示。

2.3  基于启发式规则的单元格元组识别

识别单元格间语义关系的最终目标是将具有语义

关系的表头单元格、表体单元格及说明性单元格关联

起来，从而为复杂表格的知识抽取提供支持。基于此，

可以将单元格语义关系识别问题转换为元组识别问题，

将复杂表格中的所有单元格识别为（表头单元格，表体

单元格，说明性单元格）元组，每个元组中表头单元格

可以为1个或多个，表体单元格仅有1个，说明性单元格

可以为0个或1个。具体实现上，可以进一步分为单元格

类型识别与元组识别两个环节。

（1）基于频次统计的单元格类型识别。只要同模板

表格的样本规模不过小，表体单元格的取值不可能完全

一致，据此可以设计表体单元格识别策略：对每一组同

模板表格，统计每个单元格取值的频次，若单元格取值

频次小于表格数量，则将其视为表体类单元格。对于说

明性单元格，若是用于明确表体单元格取值范围，则临

近表体单元格的取值应是其子集；若是用于解释填写规

则，则常常位于同行单元格的最右侧，据此可以设计启

发式规则，实现表头单元格与说明性单元格的区分。

（2）单元格元组识别启发式规则设计。通过对多

种类型的复杂表格调研，表头与对应表体单元格的位

置分布遵循先右后下的原则，即表头单元格优先与右侧

临近单元格构成元组。据此，可以按如下方法进行单元

格元组的识别。①若表头单元格的右侧和下方临近单

元格均为表体类单元格，则与右侧临近单元格组成元

组。②若表头单元格的右侧和下方临近单元格均非表

体类单元格，则该元组包含多个表头单元格。③涉及单

元格合并时，则将该合并单元格与临近的所有表头类单

元格都组成元组。④涉及说明性单元格时，若属于取值

范围说明型，则将其与对应单元格组成元组即可；若属

于填写规则说明型，则将其与临近的左侧或上面单元

格组成元组。

2.4  面向增量更新的复杂表格单元格语义关
系识别流程

随着时间的推移，待处理的复杂表格类型可能会

增加，因此，基于无监督学习的复杂表格单元格语义关

系识别在流程上既要支持符合已有模板的表格处理，

也需要支持新模板的自动发现与加工，适应复杂表格

增量更新的基本现实。为此，设计了如图3所示的面向

s（vi，vj）=
1，if s（coni，conj）=1

0，else （1）
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增量更新的复杂表格单元格语义关系识别流程。

概括地说，当新增一批待处理的复杂表格时，首先

对符合既有模板的表格进行处理；其次，以无法处理的

表格为训练数据，进行新表格模板的学习；最后，对之

前未成功处理的表格再次进行处理，直至实现全部表

格的单元格语义关系识别。

图3  面向增量更新的复杂表格单元格语义关系识别流程

具体而言，面向增量更新的复杂表格单元格语义

关系识别流程为：①若待处理表格集合非空，则从中读

取一条数据并将其从数据集中删除，之后转步骤②；

否则，判断“已有模板未覆盖”数据集是否为空，若为

空则结束整个流程，反之转步骤④；②读取各单元格取

值，并与模板中表头单元格取值进行比较判断，若模板

表格的表头单元格被全部覆盖，而且表头单元格相对位

置一致，则将其视为该表格对应的模板并转步骤③，否

则，将其存入“已有模板未覆盖”集合；③根据模板对

应的单元格语义关联关系对该表格进行处理，之后转步

骤①；④若“已有模板未覆盖”数据集非空，随机抽取

一定规模的样本，按照前文所述方法进行新模板的学

习；⑤将新学习的模板及对应的单元格语义关系映射规

则更新至模板库；⑥将“已有模板未覆盖”集合中的数

据全部存入待处理表格集合，再次启动处理流程。

3  实验

为验证基于无监督学习的复杂表格单元格语义关

系识别模型的效果，从互联网上搜集了多种类型的复

杂表格进行了实验，下面对实验设置与结果进行说明。

3.1  实验数据

为保证数据的多样性与代表性，通过互联网搜集了

包含复杂表格的180篇文档文件，包括国家社科成果文库

申请书、国家重点研发计划项目预申报书、国家自然科学

基金项目申请书、科技基础调查基金项目申请书、国家社

科基金项目申请书、华中师范大学学位申请与评定书在

内的6种模板180篇文档，每类模板均为30个文档。文档

的格式包括doc、docx和pdf，每篇文档包含待处理的复

杂表格1个，其中前五类文档的复杂表格为基本信息表/
数据表，包括项目基本信息、负责人信息、单位信息等内

容，后一类文档的复杂表格包括申请人基本信息、学位

申请信息等内容。数据集分割上，2/3作为训练数据，用

于表格解析模型的无监督学习；1/3作为测试数据。

3.2  评价指标

鉴于各类模板的单元格数量不一，为减少这一因素
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的影响，效果评价时首先对每类表格的识别效果进行

计算，之后再对其取均值。

（1）单类表格识别效果评价指标。单类表格识别

效果的计算是总体效果评价的基础和核心。假设表格

类型i中包含的单元格元组有m个，算法识别出来的元组

有n个，其中q个正确，则准确率pi和召回率ri计算方法

如公式（2）和（3）所示。

3.4  实验结果分析

在基于120个表格完成6类复杂表格单元格语义关

联关系规则学习后，对剩余的60个测试表格进行处理，

效果如表1所示。总体来说，各类表格模板的识别效果

均较好，准确率和召回率绝大多数都在90%以上，全部

模板的平均召回率92.7%，准确率96.6%，能够较好地

满足实践应用需求。（2）

（3）

pi =
q
n

ri =
q
m

（2）模型总体效果评价指标。假设共有s类表格，

则模型的准确率aj和召回率bj计算方法如公式（4）和

（5）所示。

（4）aj = s
∑     pj

s
j=1

bj = s
∑     rj

s
j=1 （5）

3.3  实验过程

实验按照前文所构建的复杂表格单元格语义关系

识别模型进行，因此对与模型完全一致的操作步骤不

再赘述，仅对表格区域检测及结构识别、表格分割的具

体操作方法进行说明。

（1）表格区域检测及结构识别。鉴于doc和docx文
档中的表格存在对应的语义标签信息，因此首先读取

两类文档中的表格，之后根据规则筛选出待解析的复

杂表格。pdf格式文档的表格区域检测与结构识别通过

pdfminer工具完成，并采用同样的规则进行复杂表格

筛选。

（2）表格分割。该环节主要利用OpenCV机器视觉

库实现，主要流程包括：①调用word2pdf工具包将doc、
docx格式的表格文件转换为pdf文件，并调用pymupdf
工具包将pdf表格文件转换为png图片；②调用OpenCV
组件对图片进行灰度化、二值化处理，将原图片转换为

更加清晰的黑白图片；通过适当的腐蚀与膨胀使横线

和竖线更加清晰；同时利用长为100，宽为1的矩形扫描

得到m条横线；利用长为1，宽为50矩形扫描得到n条竖

线；③按照前文模型对表格进行分割处理。

表1  实验结果

国家社科成果文库申请书

国家重点研发计划项目预申报书

国家自然科学基金项目申请书

科技基础调查基金项目申请书

华中师范大学学位申请与评定书

国家社科基金项目申请书

全部模板

90.7

93.5

94.0

96.4

89.7

91.9

92.7

95.1

96.7

96.9

98.1

96.3

96.4

96.6

模板类型 召回率/% 准确率/%

实验中同时发现，各类模板都出现了不同程度的

误判，其主要原因在于：①部分表体类单元格的取值较

为集中，导致各个训练集中对应单元格的取值一致，从

而被误判为表头类单元格，如国家社科基金申请书中

的“身份证件类型”表头对应的取值绝大多数都是“身

份证”，课题负责人的“最后学历”“最后学位”两个表

头单元格对应的表体单元格取值在样本中均为“研究

生”“博士”；②华中师范大学学位申请与评定书模板

中，右上角单元格是照片粘贴处，由于所采集的都是表

格电子版，此处并未粘贴申请人的照片，导致系统将其

误判为说明性单元格。对于前一个问题，一方面可以根

据实践工作建立知识库，收录取值分布易集中的单元格

元组，进而指导单元格间语义关系识别；另一方面可以

建立预警机制，将包含表头类单元格过多的元组提供

给用户进行审核，从而减少单元格间语义关系误识别。

对于后一个问题，需要优化单元格元组的概念界定，并

探索仅包含单个单元格元组的识别方法。

4  结语

数据化是实现表格数据分析挖掘、重用的重要环

节，但受结构复杂、规律性弱的特点，申请表、登记表、

报名表等复杂表格的单元格间语义关系难以识别，导

复杂表格数据化中的单元格语义关系识别研究林鑫，余华娟，闫奕臻
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致此类表格的知识抽取较为困难。针对这一问题，本文

利用待抽取复杂表格常包含多个副本、不同类型单元

格间存在一定分布规律的特点，设计了基于无监督学习

的复杂表格单元格语义关系识别方法，以便于将具有对

应关系的表头、表体及说明性单元格关联起来，从而为

表格数据化提供支撑。通过对6类表格进行试验，证实

了所构建模型的可行性和有效性。然而，该方法也存在

一定局限性，构成未来需要进一步深化研究的问题：一

是若训练集中的表体单元格取值一致，容易发生单元格

类型误判；二是鉴于表格分割与同模板表格识别时对

原始表格进行了简化，因此若待处理表格中存在结构

类似的表格时，可能会出现同模板表格识别错误，进而

影响单元格语义分析的结果；三是模型默认输入的表

格为复杂表格，未考虑复杂表格与行列表头表格混合

处理的情况。
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Research on Cell Semantic Relation Recognition in Complex Table Digitization
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Abstract: Complex tables can describe data in a simple and intuitive way, and are widely used in all walks of life. However, complex tables have problems 
such as complex structures, diverse cell types, and different forms of table documents. They need to be data processed before they can be shared and reused. 
Therefore, this paper constructs a cell semantic relationship recognition model based on unsupervised learning to realize the digitization of complex tables. First, 
it uses machine vision technology to realize the segmentation of complex tables, and then recognizes the same template table based on the similarity of table 
structure and content. On this basis, heuristic rules are set to identify the semantic relationship of cells in combination with the value and location characteristics 
of header cells, illustrative cells and table body cells. Finally, the empirical research verifies that the method in this paper can achieve high accuracy and recall 
rate in complex table digitization, which is feasible.

Keywords: Complex Table; Semantic Relationship; Form Digitization; Machine Vision
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