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Ozetce—Belge goriintii isleme calismalarinda yogun ilgi
duyulan alanlardan bir tanesi, belge goriintiilerinden
tablolarin bulunmasi1 ve analizi olmustur. Bu cahsmada,
belge goriintiilerinden tablolarin tespiti ve analizi i¢in 6zgiin
yontemler tanimlanmis ve bu yontemlerin gercek tablolar
iizerindeki basarim gosterilmistir. Gelistirilen ana yontem,
tablolarin satir bazinda yerel ve biitiinsel kisitlarnm aym
anda saglamak icin kullamlan projeksiyon-6lcek-uzayidir
(POU). POU, belgede kullamlan karakter kiimesine, goriintii
¢oziiniirliigiine ve giiriiltii oranlarina kars1 dayamkhdir ve
tablo tespit islemlerini olduk¢a etkili bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica gelistirilen yontem, simirlar: belirli
ya da belirsiz tablolar iizerinde calisabilmekte ve tablolarin
satir ve siitiin analizini de yapabilmektedir. Onerilen
yontem, 130 tablo iceren 105 belge veri kiimesi iizerinde test
edilmis ve sistemin basarimi oldukca iist diizeyde oldugu
nicel bir sekilde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler — tablo tespiti; tablo analizi; belge
analizi.

Abstract—Detection and analysis of tables on document
images has been one of the most researched topics in
document image processing. In this study, we define novel
methods for the detection and analysis of tables from
document images, and show their performance results on
realistic table examples. The main method developed is
projection-scale-space (PSS), where local and global
constraints of the table in row basis are analyzed for
consistency. PSS is robust to the character set used in a
document, the image resolution and the noise ratio of a
document image, and can perform detection operations in a
highly effective manner. Furthermore, the method proposed
works on tables with and without table borders and is able to
analyze rows and columns of tables. The proposed method
has been tested on a dataset of 105 documents containing 130
tables and the systems high performance has been stated in
quantitative basis.

Keywords — table detection; table analysis; document
analysis.
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I. GIRIS

Tipik bir belge; metin, resim, tablo vb. kisimlardan
olusabilir. Belge tizerindeki degisik bdlgelerin algilanmast
icin geometrik diizen analizi ve mantiksal diizen analizi
yapilarak belgenin analizi gergeklestirilebilir[4]. Belge
analizinin genel amaci, belge yapisinin bulunmasiyla
birlikte belge goriintiisiiniin tizerinde optik karakter tanima
(OCR) ve akilli karakter tanima (ICR) islemleri yapilarak
bilgisayar ortaminda islenebilecek elektronik bilgi elde
etmektir. Analiz sonucu elde edilen belge bilgisi elektronik
ortamda; bilgiyi yeni sekilde sunmak, belge {izerinde
degisiklik yapmak, arama islemi gerceklestirmek gibi
birgok gerekli olan fonksiyonellikleri  beraberinde
getirecegi i¢in belge analizine ihtiya¢ duyulmaktadir[8].

Tablo, satirlar ve siitunlar halinde verilerin diizenli
sekilde sunulmasi igin kullanilan bir aragtir. Belge tizerinde
tablolarin tespiti ve tablo analizi i¢in ge¢miste birgok
calisma yapilmistir. Belge tzerinde tablo tespiti
yontemlerinden bir tanesi Shafiat ve Smith [5] tarafindan
sunulmustur. Calismalarinda degisik diizendeki belgeler
iizerinde tablo tespiti iizerine yogunlasmislardir. Fang vd.
[2], PDF belgelerinde tablo sinir ayiricinin tespiti lizerine
yogunlagmiglardir. Gatos vd. [9] belge goriintiisii
tizerindeki yatay ve dikey dogrularin kesisim noktalarinin
analizi ile tablo tespitini ger¢eklestirmislerdir.

Literatiirde goriilen ¢aligmalarin ortak 6zelligi, sayisal
belgeler iizerinde uygulanan operatdrlerin sadece belli bir
Olcekte uygulanmis olmasidir. Bu ¢alismada, birden fazla
Oleek ozelligine sahip yeni bir tablo tespit metodu
onerilmektedir. Projeksiyon Olgek Uzayr (POU) olarak
adlandirdigimiz bu teknik, verilen bir tablo belgesi satirmin
yerel ozelliklerinin, daha biitiinsel tablo &zellikleriyle ayni
oldugunu varsayan bir yaklagimdir. Bu tiirlii bir yaklagim
icin dlgek uzayi tabanli [10] bir ¢ézlimiin etkili sonuglar
iiretecegi 6ngoriilmektedir. Onerilen POU tabanli tablo
tespit teknigi, ¢oklu 6lgek dogasi geregi belge ¢oziiniirliik
degisimleri ve kullanilan karakter kiimelerine karst
dayaniklidir. Tespit edilen tablonun analizi problemine en
yaygin yaklagim; satir ve siitun ayiricilariin bulunmasidir.
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Yazi ve bosluk gibi ifadelerin konumuna bakilarak genelde
ayiricilar bulunmustur. Basit yapidaki tablolarin analizi
icin Bart [1] goriintiide giiriiltii azaltma islemi ve OCR
motoru sonuglarinin  yorumlanmasi ile tablo analizi
problemine yaklagmistir. Tablo analizi ic¢in sunulan
yontemler hakkinda daha detayli bilgi edinmek igin [1] [3]
[6] incelenebilir. Bu ¢alismada tablo analizi i¢in gelistirilen
yontemde; smirlari belirli ve belirsiz olan tablolarin
yapisinin dogru belirlenmesi i¢in iki ¢esit metot ayn1 anda
kosturulmusgtur. Metotlardan ilki tablo goriintiisii {izerinde
Hough-Dogru-Transformasyonu algoritmas: ile tablo
sinirlart var ise sinirlarin bulunmasidir. Bulunan sinirlara
gore siitun ve satir sayis1 belirlenmis olacaktir. Tkinci metot
ise, daha ¢ok sinirlart dogrularla belirlenmemis siitun ve
satirlar i¢in gelistirilmistir. Bu metot, sadece tablonun
elemant olabilecek metin ifadelerinin  projeksiyonu
hesaplanarak piksel yogunluklarinin yorumlanmasiyla
siitun ve satirlart belirlemektedir. Paralel ¢alisan iki
yontemin sonuglar1 karsilastirilarak tablonun yapist
hakkinda sonuca varilmistir. Bunun nedeni; tablo
goriintiisii iizerindeki giiriiltii, bos bir tablo hiicresi olmast,
tablo ve hiicre smirlarinin dogrularla belirlenmemesi
durumunda  yontemlerin  birbirlerinin  eksikliklerini
tamamlayarak analizin dogru yapilmasi geregidir.

Bu bildirinin arta kalan kisminda sunulan yontemin
detaylar1 anlatilmigtir. II. Bolimde; tablo tespitinde
kullanilacak olan projeksiyon operatorii ve oOlgek uzayi
anlatilmaktadir. III. Boliimde; POU ile tablo tespiti ve
tablo analizi sistemi ag¢iklanmustir. Son olarak sistem
tizerinde yapilan deneyler ve sonug kismina yer verilmistir.

II. PROJEKSIYON OPERATORU VE OLCEK
UZAYI

Projeksiyon operatorii, verilen Dbir ikili belge
goriintiisiiniin  bir satirt i¢in belli bir 6l¢ekte yerel
projeksiyonunu iiretir ve su formiille hesaplanabilir:

itn/2

P(x) = Y. Ix.)) (1
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Formiilde, 7 ikili belge goriintiisiinii, i projeksiyon
operatoriiniin lizerinde c¢alistigi satiri, n ise kullanilan
Olcegi gostermektedir.Projeksiyon operatorii kullanilarak
olusturulan projeksiyon &lgek uzay: ise verilen bir belge
goriintiisliniin ayn1 satir1 {izerinde tiim 6lgekler {izerinde
olusturulmus projeksiyon operatorlerinin birlestirilmesiyle
elde edilir. Gergek diinya nesneleri farkli 6lceklerde farkl
ozellikleri ile goriinmektedirler. Nesnelerin 6lgege bagh
olarak farkl sekillerde goriinmelerinden kaynaklanabilecek
hatalar1 ortadan kaldirmak igin Olgcek uzaya ihtiyag
duyulmaktadir [10]. Olgek uzayr goriintiiniin  tiim
6lceklerdeki degerini dikkate almaktadir. Bu nedenle tablo
tespiti igin gelistirilen yontemde kullanilmustir. Olgek
uzaydaki iki boyutlu goriintiiniin bir boyutlu projeksiyonu,
goriintii tizerindeki piksel yogunluklarinin yorumlanmasi
icin hesaplanmistir. Projeksiyon dagilimma bakildiginda
projeksiyon vektoriindeki degerlerin yerel tepe noktalar
olustugu goriiliir. Olgek uzaylardaki projeksiyonlarda
hesaplanan tepe nokta sayilart aslinda o uzayda bulunan
belge gorlintiisii bolgesinde olan siitun sayilarini ifade
etmektedir. Sunulan yontemde projeksiyon vektorlerindeki
yerel tepe noktalarinin, biitiinsel tepe noktasityla olan
tutarliligy (stitun sayisi tutarliligl) incelenerek tablo tespiti
gerceklestirilmigtir.  Sekil 1’de o6rnek belge goriintiisii
tizerinde ele alinan iki satir Sekil 1.a’da gosterilmistir.
Sekil 1.b, P?(x) icin iretilmis iki boyutlu projeksiyon
grafigini gostermektedir. POU kullanarak elde edilen ve
tim Slgekleri igeren uzay ii¢ boyutlu bir uzaydir (goriintii
genisligi, Olgek, projeksiyon yiiksekligi boyutlarr). 3B
POU uzaylarmi gostermek icin es kontur (iso contour)
gosterme teknigi kullanilarak, ¢ satir1 igin elde edilen sonug
Sekil 1.c de gosterilmistir. Buna gore ¢ satir1 igin tiim
Olgeklerde sadece bir tepe noktasi tespit edilmektedir ve ¢

PA(x)

wation  important exampies

Projeksiyon degerleri

®

Goruntii genisligi (x) s 100 150 2

Projeksiyonlarin es kontur grafigi

Prajeksiyan degerl skakas:

2000

o0 250 0 50 400 450 S0 %%
Goriintl geniligi (x) @ Tepe noktas:
()

P.2%(x)

Projeksiyon degeri

d

Garintli genlgl‘igi .(x) o o

Projeksiyonlarin es kontur grafigi

Frajetonan degesi stalas

20 0 W0 B0 W00 4%
Goruntl genisligi (x)

©

Sekil 1. Ornek belge goriintiisii {izerinde ele alinan iki satir (a)’da gosterilmistir. (b) ¢ satirinin dl¢ek degeri 20 olan uzaydaki projeksiyon grafigidir. (c) ¢
satirinin farkli 6lgeklerdeki projeksiyonunun es kontur grafigidir (POU grafigi). (d) u satirinin 6lgek degeri 20 olan uzaydaki projeksiyon grafigidir.(e) u
satirinin farkli 6lgeklerdeki projeksiyonunun es kontur grafigidir (POU grafigi).




satir1 etrafinda birden fazla siitundan olusan bir tablo
olmadigi anlasilir. Aymi islemler u satir1 igin
tekrarlandiginda, Sekil 1.d ve Sekil 1.e elde edilmektedir.
Sekil 1.e’nin incelenmesiyle, POU uzayindaki 6lgeklerin
cogunda, 3 tepe noktasina sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Buna gore, verilen herhangi bir yerel 6lgek icin elde edilen
tepe noktasi sayisi, biitiinsel dlgekler i¢in de rahatlikla elde
edilebilmektedir.

I1I. POUILE TABLO TESPITI VE TABLO ANALIZi

Sekil 2°de sistemin akig diyagramui verilmistir. Belge
iizerinde yapilan 0n islem sonrasi tablo tespiti yapilmustir.
Ardindan tablonun analizi yapilarak satir ve siitun sayilari
bulunmustur.

A. Goriintii tizerinde 6n islem yapilmasi

Sistem projeksiyon hesaplarina bagli oldugu icin 6n
isleme ihtiya¢ duyulmustur. Analizlerin dogru yapilmasi

icin uygulanan ana islemler Gauss-Smoothing, ve
Morfoloji  fonksiyonlar1 olan  Erosion ve Dilate
transformasyonlaridir.
1. Tablo tespiti
B. Olgek uzayda projeksiyonlarin hesaplanmas:

Belge goriintiisiiniin ¢Oziiniirliik degerinden
etkilenmeyen giirbliz bir yontem gelistirmesi, tablo

tespitinde Olgek uzaya bakilmasimin nedenidir. Tablolar,
belge goriintiisii lizerinde 6n islem yapilmasi sonrasi tespit
edilmistir. Tablo tespitinde; Belge goriintiisiiniin her satiri
icin Olgek uzayda esitlik (1) ile projeksiyonu
hesaplanmustir. Olgek uzaylarindaki satirlarin projeksiyon
vektoriindeki degerlerin dagilimindan tepe nokta sayilari
hesaplanmistir. Tepe nokta sayisi ele alinan satirin kag
siituna sahip oldugu bilgisini vermektedir. Sekil 1.d’de,
Sekil 1.a’da gosterilen u satirinin, 20 6lgek degerindeki

projeksiyonundan 3 siituna sahip oldugu bilgisi
goriilmektedir. Olgek uzaylarinda, satir sayilariin
uyumuna gore satirlarin tablo olusturdugu

sOylenebilmektedir. Farkli 6lgeklerde, her satirin yerel tepe
noktalar1 bu sekilde hesaplanmistir. POU ile farkh
Olgeklerde hesaplanan 6rnek satirlarin grafigi Sekil 1.c ve
1.e’de gosterilmistir. Olgek uzaylarda tespit edilen tablolar
arasinda tablo aralig1 maksimum bulunan 6lgek ile analize
devam edilmistir.

C. Tespit edilen tablonun simirlarinin iyilestirilmesi

Tespit edilen tablo sinirlari igersinde tabloya ait
olmayan paragraf metni gibi ifadeler bulunabilir. Sinirlarin
dogru belirlenmesi igin tablo iki parga; iist ve alt kisim
olarak ayr1 incelenmistir. Ust stmirinin belirlenmesi igin iist
yarinin projeksiyonu hesaplanmistir. Metin vb. ifadeleri
barmdiran smirlarin projeksiyonunun tepe nokta sayisi,
gercek tablonun siitun sayisina esit olmayacaktir.
Projeksiyonlar ile hesaplanan tepe nokta sayisi, tablonun
siitun sayisina esit olana kadar tablo siniri ilerletilmistir.
Tepe nokta sayisinin siitun sayisina esit oldugu konum
dogru sinir olarak belirlenmistir. Tablonun alt sinirinin

belirlenmesi {ist smirin  belirlenmesiyle ayni mantiga
dayalidir.

v
A) Goriintii lizerinde 6n iglem yapilmasi

v

Tablo tespiti
B) Olcek uzayda projeksiyonlarin hesaplanmasi
C Tespit edilen tablonun smirlarinin

)| iyilestirilmesi

Tablo analizi / \

Hough Dogru algilama Projeksiyon metodu
D) Siitunlarin bulunmast
E) | Satirlarin bulunmasi |

Sekil 2. Sistemin akis diyagrami
2. Tablo analizi

Giris boliimiinde agiklandig1 gibi, tablolar iizerinde
bahsedilen dogru algilama ve projeksiyon metotlari paralel
calistirilarak, sonuglarinin karsilastirilmast ile  yapist
belirlenmistir. Tablo analizinde hiicre sinirlar1 yaklasik
olarak hesaplanmistir. Analiz sonucunda esas olarak tablo
siitun ve satir sayis1 bulunmustur.

D. Siitunlarin bulunmas

Hough-Dogru algilama yontemiyle tablo iizerindeki
stitunlarin bulunmas: igin, tablo iizerinde dikey ¢izgilerin
algilanmasi saglanmistir. Projeksiyon yonteminde ise tablo
gorlintiistiniin ~ bir  boyutlu  projeksiyonu  yatayda
hesaplanmugtir. Sekil 3’te tablo sinirlar1 belirli olan tablo
ornegi verilmistir. Sekil 3.a’da siitun smirlart Hough-
Dogru algilama metodu, sekil 3.b’de projeksiyon
yontemiyle bulunmustur. Sekil 3’teki tablonun smirlan
belirsiz olsaydi Hough-Dogru algilama ydntemi sinirlari
bulamazken projeksiyon yontemi siitunlar1 bulacaktir. iki




metodun sonuglart ile tablonun yapisinin belirlenmesi bu
yiizdendir.

E. Satwrlarin bulunmas:

Satirlarin  bulunmasinda, siitunlarin  bulunmasindan
farkli olarak Hough-Dogru algilama ydnteminde tablo
iizerinde yatay c¢izgilerin algilanmasi saglanmustir.
Projeksiyon yonteminde ise tablo goriintiisiiniin bir boyutlu
projeksiyonu diiseyde hesaplanmustir.
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(a) (b)
Sekil 3. Sinirlart belirli olan 6rnek tablo tizerinde (a) Hough-Dogru
algilamanin, (b) projeksiyon metodunun fiirettigi siitun analizi sonug
goruntiileridir.

IV. DENEYLER

Belge goriintiileri iizerinde tablo tespiti ve tablo analizi
icin olusturulan sistemi test etmek igin veri kiimeleri
olusturulmustur. Veri kiimeleri; kitap, rapor ve internet
sayfasi gibi ortamlarda kullanilan belge ve tablo
orneklerini icermektedir. Belge goriintiileri lizerinde tablo
tespiti icin gelistirilen yontemi sayisal olarak dogrulamak
i¢in yontemin calismasi sonucu elde edilen tablo koordinat
bilgileri ile maniiel hesaplanan tablo koordinat bilgileri
karsilastirilmigtir. Deney, 105 belge goriintiisii igerisinde
bulunan toplamda 130 tablo igeren veri kiimesi {izerinde
yapilmustir. Deneyde tek bir 6lgek degerleriyle elde edilen
sonuglar ile POU sonucu karsilastirilmistir. POU ile tablo
tespitinin daha giirbiiz bir yontem oldugu goriilmektedir.

) Dogru | Yanlig Kesinlik Geri F-
Olgek | pozitif | pozitif .. ¢ekme | Skor
(precision)
orant orant (recall)
10 0.623 | 0.484 0.562 0.623 | 0.590
20 0.846 | 0.215 0.797 0.846 | 0.820
30 0.853 | 0.153 0.847 0.853 | 0.849
40 0.861 0.115 0.881 0.861 | 0.870
50 0.853 | 0.138 0.860 0.853 | 0.856
POU 0.892 | 0.092 0.906 0.892 | 0.899

Tablo 1. Tablo tespiti basar1 sonuglari

Tablo gorintiileri {izerine satir ve siitun analizi igin
gelistirilen yontem 45 tablo goriintiisii igeren farkli bir veri
kiimesi iizerinde de ayrica test edilmistir. Siitun analizi
hata orami %7, satir analizi hata oram1 %10 olarak
hesaplanmigtir. Hatalar 6rnek tablolarin  satir ve
siitunlarinin ¢ok bitisik olmasindan kaynaklanmustir. ilerde
tepe-nokta bulma algoritmasiin gelistirilmesiyle daha iyi
sonuglar elde edilebilecektir. Literatiirdeki ¢calismalar farklt
veri kiimeleri {izerinde c¢alistirildigi i¢in gelistirilen
sistemin literatiirdeki ¢aligmalar ile birebir karsilagtirilmast
yapilamamigtir. Fakat, iizerinde uzun siire calisilmig
aragtirmalarin [2][6] F-skor degerlerinin %95 civarinda
olmasi, heniiz ilk onerilme agamasinda olan teknigimizin
diger tekniklerle uyumlu oldugunu goéstermistir.

V. SONUCLAR

Bu caligmada, smrlart belirli ya da belirsiz olan
tablolarin, belge goriintiileri iizerinde tespit edilmesi ve

analizi  igin  metotlar  gelistirilmistir. ~ Metotlar,
projeksiyonlarin  yorumlanmasina  dayalidir.  Tablo
tespitinde  belge  gorlintiisiiniin ~ dlgek  uzaylan

degerlendirilerek giirbiiz bir sistem gelistirilmistir. Hatali
sonuglar genellikle giiriilti ve ¢ok siitunlu tablo igeren
goriintii Orneklerinde gorilmistiir. Bunun nedeni belge
goriintiileri {izerinde projeksiyon degerlerinin tepe nokta
sayisinin dogru hesaplanamamasindan kaynaklanmistir.
Sistem belge goriintiisii tizerinde OCR motoru ile metin
analizi islemleri gergeklestirmedigi icin performansi
yiiksektir.  Bu c¢aligma finansal bir firmanin fatura
analizinin elektronik ortamda yapilmasi i¢in yola ¢ikilan
bir ¢alismadir. Ileride fatura belgelerinde tablo analizi
tizerine caligilacaktir.

RENL—ILOBE

Sekil 4. Farkli karakter kiimeleri ve sekil igeren belgeler iizerinde tablo
tespiti sonucu elde edilen goriintiiler.
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