
PDF解析：从视觉到结构的重建之旅 

 

引言 

 

在你辛辛苦苦编辑完一个报告、一份简历、一份论文后，是否习惯将其保存为 PDF文件？这

样做的好处显而易见：一旦生成，文档的格式和视觉效果就固定不变，无论在哪种应用程序、

硬件、操作系统或打印设备上，均能一致呈现。 

 

然而，这种优势也是一把双刃剑。当你想从 pdf文件中再还原之前的文档或页面时，则相当困

难，为什么会这样呢？那就需要我们来探究一下 PDF文档的原理。 

 

PDF的原理与解析挑战 

 

在建设 RAG（Retrieval-Augmented Generation）能力时，解析 PDF文件显得尤为重要。RAG

需要从大量以 pdf为主的文档中提取和理解信息，而 PDF文件的视觉数据限制了直接获取内容

的能力。因此，解析 PDF以重建其逻辑结构，是实现高效信息检索和生成的关键一步。 

 

PDF文件最初由 Adobe公司发明，旨在解决跨平台文档共享的问题。其设计目的是确保文档在

不同设备和操作系统上都能保持一致的外观和格式。 

 

为了确保将文档的视觉呈现固定化，PDF仅记录页面上字符、线条的位置、颜色和大小等视觉

信息，却牺牲了文档的结构信息。结构信息指的是文档内容的组织方式和语义信息，例如章

节、段落、标题、列表等。这些结构信息对于 PDF文档的进一步分析和再利用至关重要。 

 

我们来看下图中的文档： 



 

图 1：中文论文标题 

对于图中的论文标题，pdf文件存储的信息可理解为： 

 

所以与其说 PDF 是一种数据格式，不如说它是印刷指令的集合更为准确。通过 PDF文件存储

的内容，计算机是无法直接得知“这个文字框是否为标题”，“文字属于哪个表格”，“这个段落是

否跨栏或者跨页了”等结构信息的。因此，如果想让计算机“真正弄懂”这种"仅关注外在"的文

档，以用于后续的内容分析和再利用，必须完成的一个任务就是： 

 

从多页且复杂排版、仅提供视觉数据的 PDF文件中，重建出一个完整而丰富的包含逻辑结构

的文章内容。 

 

相关工作 

在 PDF解析领域，业界的方法一般归为以下几类 

1、基于规则的解析方法： 

优点：解析准确率较高，尤其在特定领域和业务场景中 

缺点：在布局分布丰富的场景中通用性欠佳，难以保证用预定义的规则涵盖所有文件类型和布

局。 

 

2、基于视觉模型的解析方法：主要以 unstructured、surya、chunkr为主 

优点：通用性更强， 

缺点：该类方法一般只能对文档内容做切分和版面元素的识别，但解析结果中没有各个块间的

在(x:219, y:122)位置 

用宋体、大小为 18号、黑色的、粗体字 

绘制一个内容为“中文文本自动校对综述”的文字框 



逻辑关系。另外因其基于 OCR模型，则无法避免字符的识别误差； 

 

3、以上两种方式的结合，主要以主要以阿里、庖丁为代表； 

 

我们对业界常见的解析引擎和贝壳自研的解析引擎，进行了效果评测，结果如下： 

 
评测时间 2024年 11月 25日 

图中可以看出，在 block切分准确率等三个指标中，贝壳自研的 pdf解析引擎都处于领先位

置。那么，评测方法是否足够客观准确呢？让我们一起来看一下整个评测体系的建立过程。 

 

PDF解析评测 

 

构建评测集 

1、了解文档布局：首先，我们调研了 DocLayNet文档集，以了解常见文档布局的丰富程度和

分布情况。该数据集包含了 8万个页面布局，为评测集的构建提供了广泛的参考。 

2、确定评测广度：明确需要覆盖的解析点边界，确保评测集能够涵盖多种文档结构和内容类

型。这包括图像、表格、段落、公式、代码块、目录等 30+类解析评测点，具体如下： 

 图像：图片、图注、图题、线框图 

 表格：表格、表注、表题、非闭合表、单元合并、表格跨页 

 段落：段落跨页、多列 

 标题：标题 



 列表：有序列表、无序列表 

 公式：段落公式、独立公式 

 代码块：代码块 

 目录：目录 

 无用信息：封面、序言、附录、后记、参考文献 

 页眉页脚：单字、多字段文字式、图文混合式、奇偶页变化式、含页码式页眉页脚 

3、业务文档采样：从实际业务文档中进行采样，选择能够涵盖已确定解析类别的文档。这一

步确保评测集具有广泛的案例覆盖度、现实应用的代表性。 

4、解析块构建：在采样的文档中，人工识别并标注了 453个解析块的内容、块间的层级关

系。这些解析块涵盖了解析评测点中的各种版面元素，确保评测集的全面性。 

 

设计评测指标 

在评测集构建完成后，我们需要明确评估解析引擎效果的角度，并定量输出解析效果指标。 

 

1、片段切分准确率 

首先，最直观的评估角度是判断文章片段的切分是否合理。逻辑结构一致的内容应被归入同一

片段。 

     

较好分块 vs 较差分块 

我们将人工标注的标准分块结果作为 Groud Truth，与解析引擎的分块结果做对比，用编辑距离

满足阈值的片段的占比作为切分合理性的衡量。 



 

故该指标定义如下： 

 

n为总 label节点数 

 

2、 版面元素正确率 

其次，准确输出某个片段在文章中属于何种版面元素也很重要。例如，判断片段是标题、表

格、注释、普通段落，还是非正文内容如页眉页脚、目录等，是衡量解析引擎文档理解深度的

重要标准。 

下图展示了我们对理想解析引擎的期望：不仅要实现正确的片段切分，还需准确判断片段的版

面元素类型：



 

那么该指标定义为： 

 



    

n为在解析结果中能找到映射的 label节点数 

m为单节点映射为解析节点的个数 

 

3、 层级结构正确率 

在完成片段切分和识别后，解析引擎还需具备将片段在文章中的位置进行还原的能力，以构建

完整的层级结构，如下图所示。这样，无论哪个文章片段，我们都能清楚地知道它属于哪一章

哪一节，以及描述的具体内容。

 

在某个页面中正确的层级结构解析效果，应类似下图： 

├── PDF解析：从视觉到结构的重建之旅 

    ├── 引言 

    ├── PDF的原理与解析挑战 

    ├── 相关工作 

    ├── PDF解析评测 

        ├── 构建评测集 

        ├── 设计评测指标 

            ├── 片段切分准确率 

            ├── 版面元素正确率 

            ├── 层级结构正确率 

        ├── 编写评测脚本 

    ├── 解析优化 

        ├── 非正文内容的识别 

        ├── 文字合并策略的演进 

        ├── 版面元素的识别 

        ├── 层级结构的识别 

    ├── 迭代历程与未来规划 



 

我们以真实的父子关系片段对为基准，统计解析引擎构建的关系中被覆盖的片段对的比例，以

此作为层级正确率的衡量标准。该指标定义如下： 

 

编写评测脚本 

在这一阶段，主要任务是编写脚本以获取不同解析引擎的输出结果，并将这些结果与预先定义

的标准解析结构进行转换和对比。该步骤实现对解析引擎的自动化评估，确保评测过程的高效

性和一致性。 

 

在最初的评测阶段，贝壳自研的 PDF解析引擎表现相对落后。然而，通过一系列的优化和改

进，我们显著提升了引擎的性能，以下是我们采取的一些关键措施。 

 



解析优化 

在实现可评测之后，我们迅速确立了“评测-badcase分析-迭代-再评测”的工作模式。 

 

 

根据评测指标所反映的解析结果 badcase，分析解析失败的原因，在优化相应的解析策略后，

重新进行评测，观测最终是否提升整体解析效果来确定改进方向。 

下面我们来看一下，整个解析工作的探索过程。 

 

非正文内容的识别 

在项目初期，我们发现文档解析结果中若包含非正文内容（如目录、页眉页脚），会对后续使

用造成困扰。例如，目录可能列出“第三章 第四节 交易房屋分类”，但不包含实际内容；页眉

页脚则可能在物理上分隔逻辑上相连的文字段落，阻碍文字合并。因此，我们需要识别并去除

文章中的非正文内容，包括目录、封面、页眉页脚等。 

 

下面我们以页眉页脚的识别为例，看下整个策略的演进过程 

阶段一：建立识别页眉能力 

 

 

【假设一】页眉是每页的第一个文字块，且字符内容大体不变 

【策略一】收集每页前 n个文字块，若文字块去除数字后内容一致，则判定为页眉元素。 

【评测效果】可识别大部分页眉，进而提升跨页文本合并效果，block切分提升 1pp 

 

阶段二：引入坐标信息提升效果 

badcase示例：页眉不止一个文字块，最多甚至超过 10个文字块 



 

我们发现，不应该只页眉块的数量去做召回，页眉的最明显的特征应该位置信息，必须引入文

字块的坐标信息作为主要依据才更准确合理，于是我们继续探索 

【假设二】页眉集中在整个页面高度的 X%区域，字符内容及所处位置大体不变 

【策略二】引入疑似页眉区和坐标：每页 X%区域设为疑似页眉区，取其中文字块进行比对，

若文字块去除数字后内容一致及坐标基本不变，则判定为页眉元素。 

【评测效果】可识别图片页眉，且识别不受页眉块的个数影响，block切分提升 1pp 

 

阶段三：鲁棒性进一步提升 

badcase示例：变化页眉 

 

 

 

无论页眉区域内是文字还是图片块，无论文字和图片如何变化，页眉区的内容都应该认定为页

眉元素，那么核心在于通过某个细节确定页眉区，再统一认定页眉区元素，于是 

【假设三】文档中如存在页眉，无论页眉内容是否有变化，区域是不变的 

【策略三】在疑似页眉区内，若文字或图片块被认定为页眉元素，则认定元素的底座标以上可

判定为最终页眉区，所有页面处于最终页眉区的块均被判定为页眉元素。 

【评测效果】能识别变化页眉，且识别不受单个页面的内容影响，block切分提升 1pp 

 

文字合并策略的演进 

在页眉与页脚识别问题得到充分解决后，我们聚焦于跨页文本的合并的策略优化中。 

根据文字块的样式、位置、字符内容等方式，先粗切分组，再精切确定。 

 

切分策略 

【粗切标准】包括 



基于缩进：基于行的坐标信息，判断缩进位置，进而判断段首/段尾行作为分组依据； 

基于行尾标点：对于冒号“：”、破折号“-”、分号“；”等 17种特殊符号进行补充判断； 

基于对齐方式：同一分组内对齐方式相同，若出现新的对齐方式则划为新组； 

等等 

【细切标准】包括 

基于样式：上下两行若字体、字号、粗体等样式信息不同，进行切分； 

基于间距：基于组内所有行间距，统计行间距众数，进行块切分； 

基于有序列表等：对于“⑴”、“①”、“[1]”等有/无序列表头进行识别并切分； 

 

 

补充策略一：跨页、节、列的文字合并 

下图所示的一篇中文论文文档中，可以看到一个段落或一个表格被多页、多列展示时切分，针

对该类问题，我们补充了块合并策略。 

    

 

 

补充策略二：悬挂缩进 

下图所示的参考文献中，常见悬挂缩进+左对齐方式的布局，虽然行首有缩进，但并不是新的

文字块，其应与带有序号的上一行同属一个文字块。我们针对该布局进行了处理：通过正则匹

配到有序列表的列表头进行缩进长度判断，在精切时保证切分结果准确。 



 

 

 

版面元素的识别 

对于文档版面元素的识别能力，我们定义可识别的版面元素如下： 

分类 枚举 版面元素含义 

区域类 

Header 页眉 

Footer 页脚 

Cover 封面 

Catalog 目录 

文本类 

Title 标题 

List 列表 

Formula 公式 

Code 代码块 

Text 普通文字 

图片类 

Figure 图片 

FigureName 图名 

FigureNote 图注 

表格类 

Table 表格 

TableName 表名 

TableNote 表注 



以 Title的识别为例，我们一起看下是如何从 0到 1建立起该元素的识别策略的。 

 

第一步：定义 Title 

首先我们要定义清什么是 Title：Title一般指一段文字或者内容的总结性文字，通常用于概括其

以下的段落、章节或整个文档的主要内容，一般不会很长、不会跨行； 

 

第二步：分析 Title特征 

 样式特征： 

1) 字号大小通常比正文大 

2) 可能使用不同的字体样式 

3) 可能加粗 

4) 颜色可能与正文不同，通常更醒目 

 布局特征 

1) 可能会居中，可能无缩进左对齐，基本不会出现右对齐、和有缩进的情况 

2) 与其对应正文的行间距可能会更大 

 格式特征 

1) 可能会使用编号，例如【1 引言】【第一章 序言】【1.3.2 房源维护方法】 

2) 可能包含特定字符，例如：前言、目录、序言、附录、概述等 

 其他特征 

1）目录中的目录项，基本都可以认定为 Title； 

2）Title一定会有其对应的正文，一般为段落，也可能为表格、图像； 

 

第三步：设计识别策略 

1、 目录判定：通过在文档中提取的目录信息，进行初步判定 

2、 层级判定：通过文字块的子节点数量进行辅助判定 

3、 格式判定：通过定义的 Title格式进行判定（例如文字居中且与下文样式不同、行间距有变

化等） 

 

当前基于评测集的 Title的识别率可达到 91.1% 

 

 



层级结构的识别 

层级结构的识别是将整个文章零散的字段整理统一的重要一步，这里我们发现在版面元素识别

部分，我们已经掌握了一些层级信息，例如： 

 - 目录中已将文章的“骨架”部分展示给我们； 

 - 在识别列表时，相似的两个列表（例如①xxx ②xxx）应属于同一层级； 

在此基础上，再补充一些假设性规则，例如： 

 - Title的父节点必须也是 Title； 

 - 样式相同的临近字块应属于统一层级； 

这时，我们就可以将平铺的文字/表格/图像块，进行遍历，通过以上的综合层级关系判断标准

进行判断是否能挂载到目标块上即可。流程如下图所示： 

 

 

迭代历程与未来规划 

PDF解析的整个过程并非一蹴而就，而是一个持续打磨和优化的过程。 

从项目初期的不可评测，到可评测但解析效果不佳，再到目前跻身业界顶尖的解析水平，我们

前后共经历了六个大版本的优化迭代，建立了“评测-分析-优化”的闭环工作模式，发表了专利

一篇。 

期间项目的关键发包节点如下： 



 

未来，在 PDF解析方面，我们希望在解析难点上取得更多突破，包括表格中的三线表、开放

式表格，以及图片中的线框图和图像文字识别等。 

不仅限于 PDF文档的解析，我们还计划扩展到更多类型的文档，如 PPTX和Wiki，以提升文

件的再利用效率。 

 

 

 

-- END -- 

 

 

 

 


