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摘　 要: 在水利工程历史建设过程中, 受到文本信息化水平的限制, 积累了大量以纸质文本和扫描图

像形式保存的水工混凝土材料不可编辑文档, 难以直接有效利用材料数据, 极大增加了材料知识应用

的难度。 提出一种基于机器视觉和深度学习的文档解析方法, 准确高效地将水工混凝土材料文本信息

和表格数据转化为可编辑形式。 进一步, 基于已解译的表格信息, 构建了水工混凝土材料表格数据

库, 实现了混凝土材料数据的高效查询和统一管理。 以实际工程的水工混凝土材料文档为例验证新方

法的可行性, 结果表明, 文档解析方法各项子任务的准确率均达 90%以上, 有助于混凝土材料不可

编辑资源的自动化再利用。
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Abstract:
 

In
 

the
 

process
 

of
 

historical
 

construction
 

of
 

water
 

conservancy
 

projects,
 

limited
 

by
 

the
 

level
 

of
 

text
 

informatization,
 

a
 

large
 

number
 

of
 

non-editable
 

documents
 

of
 

hydraulic
 

concrete
 

materials
 

have
 

been
 

accumulated
 

in
 

the
 

form
 

of
 

paper
 

texts
 

and
 

scanned
 

images,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

directly
 

and
 

effectively
 

utilize
 

material
 

data,
 

greatly
 

increasing
 

the
 

difficulty
 

of
 

applying
 

material
 

knowledge.
 

A
 

document
 

parsing
 

method
  

was
 

proposed
 

based
 

on
 

machine
 

vision
 

and
 

deep
 

learning,
 

which
 

accurately
 

and
 

efficiently
 

converts
 

the
 

text
 

information
 

and
 

table
 

data
 

of
 

hydraulic
 

concrete
 

materials
 

into
 

editable
 

form.
 

Furthermore,
 

based
 

on
 

the
 

interpreted
 

table
 

information,
 

a
 

database
 

of
 

hydraulic
 

concrete
 

material
 

tables
 

was
 

constructed,
 

achieving
 

efficient
 

querying
 

and
 

unified
 

management
 

of
 

concrete
 

material
 

data.
 

Taking
 

the
 

actual
 

engineering
 

hydraulic
 

concrete
 

material
 

document
 

as
 

an
 

example
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

new
 

method,
 

the
 

result
  

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

each
 

subtask
 

of
 

the
 

document
 

parsing
 

method
  

is
 

over
 

90%,
 

which
 

is
 

helpful
 

for
 

the
 

automated
 

reuse
 

of
 

non-editable
 

resources
 

of
 

concrete
 

materials
 

and
 

improves
 

the
 

data
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0　 引　 言

　 　 从水利工程组织设计到运营投产的长期过程

中, 涉及许多不同种类混凝土的生产试验, 产生了

大量水工混凝土材料数据, 清晰展示了工程建设中

材料的使用情况。 由于过往信息存储水平低, 此类

数据多是以纸质文本或扫描图片等形式保存的不可

编辑文本, 无法从中获取相应的文本信息, 增加了

水工混凝土数据管理与分析的难度[1] 。 目前工程领

域多是采用人工解译的方式将不可编辑文档转化为

电子格式文本, 然而, 人工转化费时费力且准确率

不可控, 难以适应基元类别多样的文档, 准确高效

地处理不可编辑文档数据成为了水利工程领域新的

需求。
为获取不可编辑文档中的文本信息, 各个领域的

学者针对不可编辑文档转化任务开展了一系列研究,
依据任务流程可分为版面结构划分、 文本检测与识别

等子任务[2] , 大致经历了传统算法、 基于机器学习

的算法以及基于机器视觉的算法等三个阶段。 为解决

试验中纸质材料数据遗失问题, 目前各大机构都在大

力开发各种材料数据库, 材料数据库系统已经逐渐成

为材料基因工程的支柱。 然而, 水利工程的混凝土材

料文本数据仍处于孤岛状态, 各项研究尚未建立起其

显、 隐性数据之间的联系, 难以从文本信息中挖掘潜

在的有用信息, 大量水工混凝土材料的文本数据缺乏

统计与管理, 不易被快速检索与高效利用[3] 。 因此,
构建水工混凝土表格数据库可以提高信息存储、 查询

以及利用的能力, 为后续智能分析工程文档打好坚实

的基础。
基于上述需求, 本文基于机器视觉和深度学习方

法, 提出了水工混凝土材料不可编辑文档解析方法,
实现了快速高效获取大量可编辑的混凝土材料数据。
进一步, 建立了水工混凝土材料表格数据库, 便于混

凝土材料信息的快速查找和获取, 实现了解译信息的

智能管理和再利用, 对水利水电工程管理、 数据应用

等方面具有重要意义。

1　 研究框架

　 　 本文围绕水工混凝土材料不可编辑文档, 通过图

像处理、 机器视觉以及深度学习等方法构建了水工混

凝土材料表格数据库, 研究方法总体结构如图 1 所

示, 主要研究内容如下。 (1)划分水工混凝土材料文

档版面结构。 针对水工混凝土材料不可编辑文档, 基

于 OpenCV 机器视觉库构建基于机器视觉的版面结构

划分模型, 实现不可编辑 PDF 文档的智能分类任务。
(2)提取水工混凝土材料多元文本数据内容。 基于划

分后的文字及表格图片, 构建文档智能检测与识别模

型, 分 别 运 用 CTPN + CRNN + CTC 模 型 以 及

TableOCR2 模型处理非结构化数据以及结构化数据,
保证材料数据提取的准确性。 (3)构建水工混凝土材

料多元数据库。 以原始多元文本数据为导向, 以文

本、 表格、 图片为基础, 建立水工混凝土材料表格数

据库, 智能存储多元混凝土材料数据, 有助于进一步

的材料数据分析与应用。

图 1　 研究方法总体结构

2　 基于机器视觉和深度学习的文档解析方法

2. 1　 水工混凝土材料文档版面结构划分

　 　 版面结构划分是不可编辑文档图像分析和处理

的前提, 旨在将不可编辑文档中的数据按照文字区

域、 表格区域、 图像区域等类别进行划分。 本文基

于 OpenCV 机器视觉库构建版面结构划分方法, 实

现了水工混凝土材料文档中文字、 表格、 图像等区

域的划分, 其包含图像识别预处理、 表格线位置检

测、 表格内容块位置信息获取以及文字内容块位置

信息获取。
2. 2　 基于深度学习的文本检测与识别

　 　 基于对各类文本检测模型的分析, 采用 CTPN 作

为检测本文文本的算法。 CTPN 是基于 Faster
 

R-CNN
改进的一种文本检测模型, 包括卷积层、 循环层以及

全连接层三部分, 主要由 VGG16 模型, Bi-LSTM 模

型、 FC 层以及 RPN 网络组成。 采用基于 CTC 的文本
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识别模型识别本文文档, 即采用 CRNN+CTC 的网络

结构。 其中, CRNN 是一种卷积神经网络, 主要负责

获取文本序列特征并对文本进行识别; CTC 是一种计

算损失函数的方法, 负责将预测结果与实际文本所在

区域对齐。
2. 3　 混凝土材料表格识别与数据库构建

　 　 表格识别旨在从图像等不可编辑的媒介中提取出

结构化数据, 将表格中的数据信息识别为文本字符并

将表格数据按照原有格式存放。 本文采用 TableOCR
表格识别模型完成水利工程混凝土材料文档的表格识

别, 该模型支持图片内常规表格、 无线表格以及多表

格的检测和识别, 且可以将识别结果保存为 Excel
格式。

水工混凝土材料信息的存储与运用是本研究的最

终目的, 从水工混凝土材料不可编辑文档中提取的文

本信息需要由知识管理系统统一管理, 随时检索利用

才能体现其应用价值。 基于识别出的 EXCEL 表格信

息, 选用 MySQL 数据库构建水工混凝土材料表格数

据库, 此数据库主要分为三个部分, 分别为原料库、
试件信息库和试验数据库。

3　 工程实例分析

3. 1　 工程数据预处理

　 　 本文采用溪洛渡水电站工程的水工混凝土材料文

档作为数据源, 其包含 8 个章节, 共 286 页, 涵盖了

原料组成成分、 原料性能试验数据, 混凝土组成成分

以及混凝土性能试验数据等内容。 在文档结构方面,
文档格式为不可编辑的 PDF 文档, 包含文字、 表格

以及图片等结构化及非结构化数据。 因不可编辑 PDF
文档结构复杂且较难解析, 无法直接从 PDF 文档中

得到版面结构的元素信息, 因此将 PDF 文档进行文

档格式转化、 图像倾斜校正后, 再对图像文档进行版

面结构划分。
3. 2　 评价指标

　 　 本文采用精确率、 召回率以及 F1 分数三个指标

评价本文版面结构划分、 文本检测与识别以及表格识

别等各项子任务的效果。 其中, 精确率指正确预测为

正类的样本占所有正类样本的比例; 召回率指正确预

测为正类的样本占预测为正类的比例; F1 分数将精

确率和召回率结合起来, 可实现对样本进行综合

评价。
3. 3　 试验结果与分析

3. 3. 1　 版面结构划分

经过 OpenCV 机器视觉库对本文研究报告进行版

面结构划分后, 共有 540 张图片被划分出来。 采用精

确率、 召回率以及 F1 分数三个指标结果评估本文方

法的可行性, 可知版面结构划分文本区域的准确率为

88. 77%, 召回率为 94. 40%, F1 分数为 91. 50%。 分

析已划分的研究报告, 发现由于柱状图结构与表格结

构相似, 导致部分柱状图被错误提取出来。
为减少柱状图被提取的数量、 提高表格提取的正

确率, 分别对版面结构划分的轮廓区域面积阈值以及

区域内交点个数阈值进行调整。 轮廓区域面积代表版

面结构划分提取区域的大小, 区域内交点个数阈值代

表轮廓区域内横竖线的交点个数, 若此两项指标阈值

设置过大, 会导致小面积或交点个数较少的区域无法

被提取, 造成已识别表格的数量较少; 反之, 则会导

致不符合表格面积要求或表格交点个数要求的区域被

提取, 导致错误识别表格的数量较多。 以精确率、 召

回率以及 F1 分数作为评价指标, 分析轮廓区域面积

和区域内交点个数对表格划分结果的影响。 总体来

讲, 在区域内交点数量的阈值为 20 时, 表格划分的

精确率和召回率都较高, 并且 F-Score 的值最大, 代

表此时表格划分的效果较好, 因此区域内交点个数阈

值取值为 20。
以上述确定的阈值对本文研究报告进行版面结构

划分, 采用精确率、 召回率以及 F1 分数三个指标作

为评价表格划分效果的指标。 若划分的图片中包含表

格信息, 即认为该版面结构划分正确, 否则视为版面

结构划分错误。 以上述指标为评价依据, 可得表格划

分的准确率为 96. 34%, 召回率为 97. 77%, F1 分数

为 97. 05%。
3. 3. 2　 文本检测与识别

文本检测通常使用交互比表示文本检测算法预测

文本框的效果, 以文本行为单位, 标注每一行文本检

测框的交互比, 规定若 IoU(A, B) ≥0. 5, 视为文本

被成功检测, 否则认为检测的文本候选框不合格。 基

于本文研究报告可得, 文本检测模型的各行检测正确

率均可达到 90% 以上, 综合检测正确率可达到

95. 8%。 在文本识别任务中, 采用精确率、 召回率以

及 F1 分数三个指标结果进行判断。 若文本识别数据

与原文本数据结果一致时, 即认为该文本数据识别正

确, 若上下标没有按照原有样式标注、 标点符号及单

位未识别成功, 则认为该文本数据识别错误。 以上述

指标和规定为依据, 可得文本识别模型的精确率为

97. 39%, 召回率为 97. 93%, F1 分数为 97. 66%。 以

红色框线圈出识别错误文本位置, 文本检测与识别样

例如图 2 所示。
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3. 3. 3　 表格识别与数据库构建

在表格结构检测中, 采用上述表格评价指标评估

表格结构检测的效果, 可得表格结构检测的精确率为

98. 02%, 召回率为 99. 43%, F1 分数为 98. 72%, 表

格结构检测可视化效果如图 3(a)所示。 表格数据识

　 　 　

别是指将表格图片中检测到的文本、 数学符号等数据

识别为可编辑字符数据。 当表格识别数据与原文本数

据结果一致时, 即认为该单元格数据识别正确, 否则

为识别错误。 采用精确率、 召回率以及 F1 分数对表

格数据识别效果进行评价, 可得表格数据识别的精确

　 　 　

图 2　 文本检测与识别样例

图 3　 表格识别可视化结果与数据库存储示例
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率为 94. 13%, 召回率为 95. 51%, F1 分数为 94. 82%,
表格识别可视化结果如图 3( b)所示。 由于表中存在

含有下标的数据, 规定若上下标没有按照原有样式标

注, 则认为该单元格数据识别错误, 用红框以及红字

进行标注。
基于已识别的水工混凝土材料表格数据, 采用

MySQL 数据库建立水工混凝土材料数据库, 将已识

别的表格文件以列名为属性存储至数据库中。 以表格

名称作为数据库表名, 共存放 273 张表格, 实现了表

格的自动存储和智能查询的功能, 表格存储示例如图

3(c)所示。

4　 结　 论

　 　 针对上述问题, 本文依托水工混凝土材料的不可

编辑文档, 构建了水工混凝土材料表格数据库, 为混

凝土材料文档提供 “文档划分-信息识别-数据管理”
的一站式数据服务, 主要研究内容如下。

(1)本文结合 OpenCV 机器视觉库和 PP-Structure
模型库提出一种适用于水工混凝土材料不可编辑文档

的版面结构划分方法, 高效准确的将文档版面划分为

文字、 表格两类区域。
(2)考虑到文字与表格的数据结构不同, 本文采

用不同的高精度模型对文档信息进行检测与识别。 以

CTPN+CRNN +CTC 模型作为文字检测与识别模型,
以 TableOCR2 作为表格检测与识别模型, 实现了对

文字与表格数据的高精度提取。
(3) 基于识别的表格结构及表格信息, 基于

Mysql 构建了水工混凝土材料表格数据库, 存储文档

中每个表格的数据信息, 实现了材料数据智能存储、
查询、 管理等操作。
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