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摘  要: 针对目前已有的问卷图像版面分析算法无法自动识别信息填写区域和无法处理无固定格式的问卷图像

等问题,提出了一种连通区域和神经网络相结合的问卷图像版面分析算法.首先获得扫描得到的问卷图像的中心有

效图形,接着提出并应用了一种针对问卷图像的快速倾斜矫正方法,对中心有效图像进行倾斜矫正;再利用水平投影

进行行分割得到问卷行;然后提取每个问卷行的首个连通区域判断是否存在表格区域即表格问卷行,若存在表格问

卷行,则对其进行表格区域分布分析和表格类型判断,得到可能的答案区域,否则直接对文本问卷行进行分析,得到

可能的答案区域;最后利用神经网络判断筛选区域的类型,得到最终的答案填写区域.针对问卷图像的实验结果表

明,该算法可以准确地识别各种问卷图像中的信息填写区域. 
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Layout Analysis Algorithm of Questionnaire Image 
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(School of Software, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract:  The recognition of the information area with common format in the non-fixed format questionnaire is the major problem in 

existing questionnaire layout recognition algorithm. To address those problems, a new approach for questionnaire layout analysis based on 
regional connectivity and neural networks is proposed. First, a center valid graphics is generated by preprocessing the scanned image 
firstly. Then, a rapid skew correction algorithm is applied for questionnaire images. Next, many questionnaire rows are obtained by using 
horizontal projection profile segmentation algorithms. After that, the first connected region for each row is extracted to estimate the 
existence of form region. Based on the analysis of general questionnaire row and table row, a large amount of possible answers region are 
generated. Finally, the neural network is used to determine the type of possible information areas. Experiments show that the proposed 
algorithm can automatically identify common questionnaire. 
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问卷是在社会研究中用来采集样本数据的工具,主要通过书面或者互联网[1]等形式来获得.在实际调查中,
往往需要大量的样本,这给数据的回收和统计工作带来了极大的困难.尽管基于网页,Email 等电子化问卷在一

定程度上简化了调查数据的回收和统计工作,但在实际工作中为了兼顾调查地区或对象信息化水平的差异,纸
质问卷这种传统模式依然将长期存在.随着应用领域和应用对象的扩展,问卷的答案填写区域也慢慢从固定、
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严格限制的格式逐渐向无固定格式的通用问卷发展.因此,近年来问卷文本图像的版面分析与识别技术已经成

为图像分析应用领域比较活跃的话题. 
现有的文本图像版面分析与识别定义技术有很多种,但大多数方法都是基于普通的文本图像[2],基于问卷

文本图像的版面分析与识别算法还不是很多.特别是,目前已有的问卷文本图像识别方法都需要大量的人工交

互且识别的内容版式比较单一,还远远达不到自动识别问卷文本图像的目的.邵中[3]提出了一种基于行块分割

和复选框面积特征的复选框识别算法来识别问卷的答案区域,但是它仅能识别复选框类型答案,不能识别其他

类型的答案区域,同时还需要利用人工交互来降低误识率.董世超[4]提出了一种基于 OCR 的问卷自动识别统计

方法,它是完全依靠人工交互来获得信息填写区域.孙忠礼[5]提出了一种基于连通区域标记方法的答案填写区

域识别算法,但是它也只能识别复选框类型的答案,并且需要大量的交互.此外,有学者提出利用表单的配置文

件识别表格并从表格中提取数据,根据空白表单建立,且是固定的布局,这种方法需要对文档结构具有先验知识,
应用领域有限,不适用于任意格式的文档. 

本文提出了一种连通区域与神经网络相结合的问卷图像版面自动分析算法,主要贡献如下:根据问卷图像

最左列为题号列,且处于同一直线的特点提出了一种快速的倾斜矫正方法;通过分析问卷行,尤其是分析不同类

型的表格行,得到所有可能的答案区域,再利用神经网络筛选出最后的答案区域,即完成问卷图像的自动识别.
本文方法不需要任何人工交互和问卷版面的先验知识,可以识别出复杂的问卷版面. 

1   问题的描述  

作为采集信息的载体,基于不同的功能需求和个性化因素的影响,问卷的设计形式千变万化,在组成结构上

呈现出由各种问卷基本元素(题型、复选框、表格、单选框等)构成的排列组合.题目类型的多样性和版面设计

形式的多变性,构成了自动识别问卷文本图像的两大难题.基于信息统计分析的考虑,问卷文本图像版面分析的

主要任务是从复杂的版面中自动识别出所有可能的答案填写区域.但是,如何自动地在复杂的版面中识别出正

确的信息填写区域?要达到自动识别版面进而自动识别答案区域的目的,我们面临的首要问题就是如何适应通

用问卷的多样性.尽管目前存在许多针对问卷的版面分析方法,但它们要么需要大量的人工交互,要么仅针对某

种特定的类型,这些好像都有自动识别和通用性相差甚远.针对通用问卷样式多样、不定的问题,本文提出了基

于连通区域和神经网络相结合的版面分析方法,相应的框图如图 1 所示. 

 

Fig.1  Algorithmic flowchart of this article 
图 1  本文算法框图 

2   问卷图像的预处理 

由扫描仪等图像采集设备获得的图像总有噪声和倾斜等现象,这些因素会给问卷版面分析及后续的识别

工作带来一定的影响,需要对图像进行预处理.对图像的噪声[6],本文采用中值滤波方法来去除扫描图像中含有

的椒盐噪声.本节主要介绍一种快速的倾斜矫正方法及其有效性. 

2.1   问卷图像的快速倾斜矫正 

基于问卷图像最左列的像素处于同一条直线上以及图像略微的倾斜并不影响后续分析这一特点,本文提

出了一种快速、有效的方法来估计图像的倾斜角.通过搜索问卷图像的最左边界像素点集合 E,再拟合 E 得到

y=ax+b,就可以得到倾斜角θ.校正过程如图 2 所示,倾斜校正基本的流程图及步骤如下. 
(1) 提取去噪后图像的中心有效图形 X[7]. 
(2) 得到每个像素行的首个像素点 T(a).T(a)为第 a 行的第 1 个像素点.取 xa 值最小的点 Tmin(图像最左像素 
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点)作为 E 的第 1 个元素,
min min

{( , )}.t tE x y=  

(3) 如果
minty >H/2,则图像向左倾斜,取图像 X上半部分 xa值最小的点 min ,tT 由 Tmin到 min

tT 从下向上反向搜索

图像最左边满足条件的点加入 E;反之,图像向右倾斜,取图像 X 下半部分 xa 值最小的点 min ,bT 由 Tmin 到 min
bT 自上 

向下正向搜索图像最左边满足条件的点加入 E.其中,H 为 X 的高. 
(4) 将得到的所有满足条件的点用最小二乘法拟合成直线 y=ax+b,从而得到倾斜角 θ. 

 

Fig.2  Flow chart of tilt correction 
图 2  倾斜矫正流程图 

常见的倾斜校正方法可以分为 5 种:基于交叉相关性的方法[8]、基于投影的方法[9]、基于 Fourier 变换的

方法[10]、K-最近邻簇方法[11]和基于 Hough 变换的方法[12].但这些方法都需要较多的计算.基于交叉相关性的方

法需要维护一个相关矩阵,内存开销较大;基于投影的方法需要在每个角度对图像做投影变化,以时间为代价来

获得较高的准确率,计算量很大;基于 Fourier 变换的方法需要从空间域向时域变化,计算复杂性较高;K-最近邻

簇方法需要提取大量的连通区域来获取中心点;基于 Hough 变换的方法容易受噪声干扰,时间和空间的代价都

很高.为了加快倾斜矫正的速度,我们提出了一种针对问卷图像的快速倾斜矫正方法,该方法主要利用问卷图像

最左列为题号列的特点,每次仅搜索图像的边缘像素即可,只需涉及 H 个像素点和最多 H 次比较操作,无论是时

间复杂度和空间复杂性都远远低于上述已有的倾斜矫正方法,通过实验,本文方法在 1700×2800 的问卷图像上

处理平均时间为 0.135s,具体的实验过程如图 3 所示,图 3(a)为原始的倾斜图像;图(b)为找到的符合条件的点,图
中以黑圆点来表示;图(c)为拟合得到的直线;图(d)为最后的倾斜校正结果. 



 

 

 

段露 等:一种面向问卷图像的版面分析算法 237 

 

 

(a) 倾斜图像 (b) 黑圆点为符合条件的点 

 

 

(c) 拟合直线 (d) 倾斜校正结果 

Fig.3  Sample graphs of tilt correction 
图 3  倾斜校正过程示例图 

3   问卷图像的行分析 

根据问卷图像不同行间有明显间隔且问卷图像仅由文本行和表格构成的特点,本文采用投影轮廓分割算

法对图像进行水平投影分析,将图像分为不同的行.在得到问卷行之后,首先判断问卷行的类型,再对不同类型

的问卷行分别进行分析.本节将主要详细介绍如何对文本行和表格行进行分析,得到所有可能的答案填写区域. 

3.1   问卷图像行的类型判定 

针对提取出来的每个问卷行,取首个连通区域进行分析,将结果记为 i. 

 ave1,
( )

0, other
ih h

O i
>⎧

= ⎨
⎩

 (1) 

如果 hi>have 则该问卷行为表格行;否则,则是文本问卷行. ave 1

1 ,n
ii

h h
n =

= ∑ 其中,hi 为提取得到的第 i 个问卷行的高

度,总共有 n 行. 

3.2   文本问卷行分析 

在确定问卷行为普通的文本问卷行后,本文采用顺序搜索法,从左往右搜索所有的连通区域,得到所有可能
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的答案区域,如图 4 所示,具体步骤如下. 
(1) 得到文本行的所有 M 个连通区域集合. 
(2) 得到选项间的最小间距 d.从左往右按顺序取两个相邻连通区域的间距: 

 1 ,  1,2,3,..., 1i i id l r i M+= − = −  (2) 

其中,li,ri 是第 i 个连通区域外接矩形的左、右边界.在对所有 di 从大到小排序后,取前 k 个值求平均,得到最小间

距 d,本文中 k 取值为 8,因为通过统计得知,问卷行中可能存在的选项间隔数不可能超过 8. 

 
1

1 k
ii

d d
k =

= ∑  (3) 

(3) 从第 2 个连通区域开始从左往右搜索连通区域集合,得到所有潜在的信息填写区域. 

 1 11, ( , ) 0
( )

0,
i i id d SUM r l

f i − −> =⎧
= ⎨
⎩

且

其他
 (4) 

SUM(x,y)表明文本行在横坐标 x 和 y 之间像素点的总数,f(i)=1 表明第 i 个连通区域为潜在的答案区域.同时,该
文本行首个连通区域也被认为是潜在的答案区域.特别地,如果存在某个连通区域位于问卷行下半部分且宽高

比相对较大,则该连通区域为下划线,即答案填写区域. 

 

(a) 原始问卷文本行 

 

(b) 连通区域图 

 

(c) 可能的答案区域 

Fig.4  Process of extracting the answers of text line 
图 4  文本问卷行提取可能答案区域过程 

3.3   表格问卷行分析 

表格的识别[13]一直是文档图像版面分析的重要领域之一,也是其中的难点.而与普通文档图像中的表格不

同,问卷图像中的表格主要存在如图 5 所示的 3 种形式(最后一列单元格为答案选项,单元格为题目,为多区域填

写型),此时识别重点在于找到答案填写区域.由于表格中可能存在分隔行(将表格分为不同区域的行)的情况,在
分析表格时如果直接对表格进行列分析会产生错误的表格列,所以先只将表格进行行分割,分为表格行.同时,
考虑到表格线分为实线和虚线两种,虚表格线的存在会使扫描图像的表格线出现很多断裂的情况,导致断裂表

格线被误认为是噪声,考虑到这种情形,本文在后续阶段使用噪声图像来消除这种影响,具体流程图如图 6 所示. 
针对表格问卷行的分析和识别算法如下. 
1) 对去除点状噪声后的图像继续进行去噪,去除表格图像中面积较小的连通区域. 

 

(a) 最后一列为答案选项 (b) 表格单元为问卷题目 (c) 多区域选择填写型 

Fig.5  Major types of tables 
图 5  表格的主要类型 



 

 

 

段露 等:一种面向问卷图像的版面分析算法 239 

 

 

Fig.6  Flow chart of the analysis of table line 
图 6  表格问卷行分析的流程图 

2) 采用投影法得到表格行.考虑到表格图像左边可能出现部分行缺失的情况,如图 5(c)所示,取图像右边的

区域进行水平投影分析,得到表格行,本文取 90%的区域即可达到较好的效果. 
3) 统计每一表格行中满足条件的列分隔符个数 numj,得到 numj 集合 Num,m 为表格行个数.要满足的条件

如下(满足任一条件即可). 
(1) 连通区域外接矩形的宽度 wj,p≤Wth,hj,p≥hj–1,其中,hj 为当前表格行的高度;wj,p和 hj,p 分别为第 j 行,第 p

个连通区域的宽度和高度. 
(2) 考虑到像素断裂的情况,引入一个水平间隔 d h,即在(–d h,d h)的区域且宽度 wj,p≤Wth 的连通区域聚合为

同一个连通区域,如果新的连通区域的高度 h′≥hj/2 且参与聚合的连通区域个数大于 2. 
4) 表格区域分布分析:对 Num 排序从而得到潜在的分割行,将表格区域分为 t 个区域.t 应该满足的条

件为  

 1 1
1 ,  

2 2
m m

t t
num num num numnum num+

+ +
> <  (5) 

(1) 取前 t 个最小行进行分析. 
(2) 分隔行验证:在仅含噪声的图像中按次序分别对 t 个潜在分隔行进行验证.验证时将 3)中得到的 numt

代表的列画在噪声图对应行中 ,通过垂直投影分析得到投影积分图 Sum,为了得到更有效的极值 ,取
sumy=sumy–ht 且–ht⋅0.7 为阈值从而得到极大值集合 Nt. 

(3) 如果|Nt|>numt,则认为该行为分隔行,否则不是分隔行. 
5) 在得到列分隔符后,将图像分为不同的区域,对每一个区域分别得到具有最多和最少列分隔符的行,先

对具有最多列分割符和最少列分隔符的行,然后对有最多列分割符的行进行 4)中第(2)步的分隔行验证,再将得

到的结果 Nt 加入具有最少列分割符的行进行校验,删除不存在的列,得到的 Nt 为该区域的列位置. 
6) 区域表格类型判定:对每个区域进行答案填写区域提取,取每个区域的中间行进行分析. 
(1) 如果区域的列数 Nt≤2,则分析所有列中的连通区域个数.如果连通区域个数大于 th,则认为表格单元的

内容为问卷题目,将其看成普通文本问卷题目进行处理.本算法中 th 取值为 5,因为对于一个问卷题目而言,最少

的题目也应该有 5 个以上的连通区域. 
(2) 如果区域的列数 Nt>2,则先分析最后一列的表格单元中连通区域个数,记为 c.如果 c>th,则最后一

列的单元格为问卷题目 ,将其看成普通文本问卷题目进行处理;反之 ,如果 c≤th,则应该是普通填写的表格

单元格,此时应继续向前搜索,直到搜索到某一列连通区域个数 c 发生明显变化时,认为该列的后一列到最

后一列为答案区域.尤其是当最后一列的连通区域个数为 0 时,搜索前面所有连通区域个数为 0 的单元格,
均为答案区域. 

对表格问卷行的分析结果如图 7 所示. 
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Fig.7  Analysis of table line 
图 7  表格问卷行分析 

4   神经网络分析 

在得到所有的潜在答案区域后,我们训练了一个神经网络[14]来排除非答案区域. 
本文采用一个 2 层的,含有 375 个输入、22 个输出的人工神经网络进行识别.在训练和测试开始之前首先

把所有的样本初始化为 25×15 大小,共 375 维,作为本网络的输入,识别的结果总共有 22 类:A,B,C,D,E,F,G,Q,1,2, 
3,4,5,6,7,8,9,□,○,(,),汉字.识别的逻辑如下. 

(1) 如果某行的首个连通区域是汉字或“Q”,后续该行的潜在答案区域中某两个连续的连通区域为“(”和“)”,
则这两个连通区域和它们之间的区域为答案填写区域. 

(2) 如果某行的首个连通区域是数字,后续该行的潜在答案区域中某两个连续连通区域为“(”和“)”,则这

两个连通区域和它们之间的区域为答案填写区域.如果某个潜在答案区域也为数字,则该区域也是答案区域. 
(3) 如果某行的首个连通区域是字母或者复选框或圈,后续该行的潜在答案区域中某个潜在答案区域也为

同一类型,则该区域也是答案区域. 

5   实验结果与分析 

我们将本文提出的融合连通区域和神经网络的面向问卷图像的版面识别算法在类别齐全的问卷数据集上

进行了实验. 

(a) 原表格问卷行 (b) 去噪后的表格行 

(c) 表格区域 1 (d) 表格区域 2 

(e) 表格区域 1 单元格 1 (f) 表格区域 1 单元格 2 (g) 表格区域 1 单元格 3 (h) 表格区域 1 单元格 4 
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5.1   数据集 

本文实验采用的数据集是通过线上和线下搜集的包含 7 种类别,共 184 张图片的测试集.每张图片是由 A4
大小的问卷通过扫描仪在 200dpi 的环境下得到的单色位图,图像大小为 1701×2800.通过调研发现,问卷图像的

基本组成单元如图 8 所示,主要有以下 3 种:一行 1 个选项的选择题、一行多个选项的选择题、表格式的题目.
本文未将较开放的问答式题目考虑在内,因为其识别比较简单,同时不便于进行自动统计. 

 
Fig.8  Basic components of the questionnaire 

图 8  问卷基本组成类型 

基于实验数据完备性的考虑,在选择数据集时,本文将以上 3 种基本组成类型组合成不同的问卷类型,同时

考虑到表格类型又分为 3 个大类,所以本文的数据集包括以下 7 种类型:一行一个选项型、一行多个选项型、

表格嵌入型、表格单元为问题型、表格单元为选项型、表格行为题目型、混合表格型. 

5.2   实验环境 

为了验证本文算法的可行性和准确率,在 i5 3.10GHz,4G 内存的 PC 机,Visual Studio 2010 环境下分别对测

试集中的 184 幅图像进行实验. 

5.3   分析与结果 

为了有效地评价本文方法,本文采用识别的查全率和查准率来评价识别结果. 
5.3.1  神经网络参数实验 

本文采用一个含有 375 个输入、22 个输出的两层神经网络进行符号的识别.为了确定神经网络的学习率

和迭代次数,我们做了一系列的实验,实验结果见表 1,神经网络的训练集中共有 22 类,每类 650 张图片,测试集

中共有 22 类,每类约 100 张图片.通过图 9 所示的结果可知,在学习率为 0.005,迭代次数为 30 时效果最佳,识别

率为 99.94%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.3.2  典型问卷图像分析 
为了测试本算法的性能,首先将本算法在一行一个答案型、一行多个答案型、表格嵌入型这 3 类比较典型

的问卷上进行实验,实验效果如下. 

Table 1  Results of 7 types of questionnaire 
表 1  7 个类别的实验结果 

图像类别 查全率(%) 查准率(%) 
一行一个选项型 100 100 
一行多个选项型 99.4 100 
表格嵌入型 100 100 

表格单元问题型 100 100 
表格单元选项型 100 100 
表格行为题目型 99.65 100 
混合表格型 98.78 100 

平均 99.57 100 
Fig.9  Experiment of NN’s parameter

图 9  神经网络参数实验 
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如图 10 所示,所有问卷文本图像中可能的答案区域都被算法直接用黑框框出来,可以看出,算法能够很好

地识别所有的基本类型. 

 

Fig.10  Experimental effect chart 
图 10  实验效果图 

5.3.3  7 个类别实验结果综合分析 
在确定神经网络的结构以后,我们在数据集上验证本文的算法,图 11 所示为部分实验结果,左边是原图,右

边用黑色矩形框出的是答案区域,从上到下依次是 7 个类别的结果示例.实验结果表明,本文的算法是有效的.在
7 个类别上分别测试得到的实验结果见表 1.在 1701×2800 的问卷图像上,本文算法的平均处理时间为 4.89s,基
本符合实时性的需求. 

 

Fig.11  Results of seven categories of questionnaires 
图 11  7 个类别的问卷结果 
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Fig.11  Results of seven categories of questionnaires (Continued) 
图 11  7 个类别的问卷结果(续) 
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Fig.11  Results of seven categories of questionnaires (Continued) 
图 11  7 个类别的问卷结果(续) 

从表 1 中可以看出,本文方法在 7 个类别上均得到了很好的识别效果.就查准率而言,本文提出的算法可以

达到 100%,同时平均查全率也达到了 99.57%,基本上可以满足实用性的需求,这也为后续的问卷信息统计工作

奠定了良好的基础.而这也同时说明了本文的算法基本可以完全适应目前的问卷图像的版面,即不受问卷版面

格式的约束.在混合型表格问卷,即第 7 类和第 2 类上查全率没有达到 100%,主要是由于半色调阴影图像造成的

漏检,但总的来说,本文算法具有很强的实用性. 

6   结  语 

本文提出的面向调查问卷的版面识别算法将连通区域分析与神经网络结合在一起,同时充分运用了问卷

的特有特性,不需要任何人工交互工作,真正达到了自动识别的目的.并且本文的测试集中包含了多种可能含有

的问卷类型,而不是仅仅适用于特定的版面,因而本方法可以普及到通用的问卷识别中,具有通用性.  
同时,本文提出的算法具有很强的可拓展性.当出现神经网络可识别的 22 种类型以外的类型时,仅需要在

神经网络中加入新的类型重新训练即可. 
通过与已有方法相比较,本文提出的方法具有明显的优势,因为不需要任何人工交互工作,无需定义固定的

版面.但是,该方法在表格中出现较多的阴影区域,即半色调图像时,识别会出现错误.解决这个问题将成为我们

今后工作的重点. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是向西安交通大学软件学院的宋永红老师、张

元林副教授领导的实验组的老师和同学表示感谢. 
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