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摘要　阐述数学表达式的特点和文档中数学表达式定位的几种方法 ,分析数学表达式符号分割、识别方法 ,以及

数学表达式的结构分析方法 ,给出数学表达式的错误检测及纠正和识别系统性能评价方法 ,提出未来数学表达

式自动识别的研究方向和热点 .
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Abstract　 The process of mathematical expression recogni tion is int roduced. The properties of

mathematical expressions and several methods of finding and ex tracting the mathematical

expressions in document are described. Typically, the process of recognition of mathematical

expressions consists of tw o major stages: symbol recognition and structural analysis. The tw o

important issues in expression recognition, i. e. , error detection and correction, and performance

evaluation are addressed in depth. In this paper, w e emphasize the similari ties and differences

betw een systems.
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　　随着因特网的飞速发展 ,将纸上的文字转换成电

子文档 ,已成为信息交流的重要步骤 .目前文字识别

的方法很多
[1 ]

,也形成了一些比较成熟的软件 (如清

华紫光 OCR,汉王科技等 ) ,它们对印刷体文字 (包括

英文和汉字 )的识别率最高 ,对手写体文字的识别率

也在逐步提高 .但由于数学表达式中包含了一些特殊

的字符 ,如数字、英文字母、希腊字符和一些数学运算

符号等 ,并且这些符号不像简单文本那样线性排列 ,

而是按一定规则分布在二维结构中 ,结构比较复杂 ,

计算机对它的自动识别富有挑战性
[2 ]

.当前的 OCR

软件仍无法识别科学文献和工程文献中的数学表达

式 .本文详细介绍目前国内外有关数学表达式的自动

识别研究作 ,提出未来数学表达式自动识别的研究方

向和热点 .

1　数学表达式的特点

　　在文档中 ,数学表达式区别于一般文字的一个主

要特点是:将大小不一定完全相同的符号按一定规则

排列成一个二维层次结构 .下面对数学表达式的特

点
[ 3, 4 ]
进行阐述。

1. 1　数学表达式中的符号

　　数学表达式中的符号可分为基本符号和特殊符

号 ,如绑定符号、界定符号、运算符号等 ,它们有各自

的组织准则 ,如加号必须有 2个操作数等 .

　　对于基本符号一般有以下的形成规则: ( 1)大小

相同且相邻的数字应该是一个整体 ,相邻但大小不同

就不能作为一个整体 ,如 410就不作一个整体 ; ( 2)几

个相邻的字母有可能形成一个整体 ,如函数名 ( tan,

sin )等 ,但有时也代表 2个变量的乘积 ,如 AB ,它表

示 A* B; ( 3)除了字母和数字的其它符号应该独自

形成一个整体 .

　　对于特殊的符号 ,一般有以下 3种情况: ( 1)绑定
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关系符号 ,如分数线、 　、∑ 、∏等 ,它们同作用

域中的表达子式绑定在一起 ,如∑
100

i= 0
i中的求和符号

就绑定了 3个子式表达 100、 i、 i = 0; ( 2)界定符号 ,

如括号 ,它将界定符号间的内容应看成一个完整的部

分 ,它具有更高的运算优先权 ; ( 3)运算符号 ,如+ ,

- ,* , /等 ,它们都约束着各自的操作数 .

1. 2　数学表达式的运算符号

　　数学表达式的运算符号包括显式运算符号和隐

式运算符号 .显式运算符号就是通常的运算符号 ,可

以根据它们的运算优先权规则来确定运算关系 .如果

表达式不是线性的 ,如 A+
B
C

,可以根据运算符号的

作用域来确定运算关系 .隐式运算符号由相对位置来

确定运算关系 ,而没有明显运算符号 ,如上标、下标和

隐式的乘号 .例如 , AB表示变量 A和变量 B相乘 ;在

a
2中 2是 a的上标 ,而在 a2中 2是 a的下标 .

1. 3　含义的不确定性

　　同样的符号 ,在不同的位置 ,其表示的含义可能

不相同 .例如 ,圆点可能表示乘 ,可能表示小数点 ,在

一些数学表达式图像中还可能是噪声等 ;还例如 dx

在式∫xdx中 dx表示积分变元 ,而在式 cy+ dx中表

示 d和 x相乘 .

　　另外在特殊的领域中 ,数学表达式中的符号有特

殊的含义 ,如物理中的一些常数符号 .所以一个数学

表达式识别系统不可能适应于所有的领域 ,几乎所有

的识别系统都只适应于某一个或某几个领域 .

2　文档中数学表达式的定位

　　数学表达式自动识别可以分为脱机识别和联机

识别 .脱机识别主要指识别扫描仪扫描得到的数学表

达式图像或包含数学表达式的文档 ,当然包括印刷体

和手写体 2种情况 ;而联机识别是指识别使用电子笔

在指定的区域书写的表达式 ,主要是手写体数学表达

式识别 .

　　在科技文献和工程文献中 ,很多情况都是文本和

数学表达式混合在一起的 ,所以在识别之前需要从文

档中找出数学表达式 ,即页面分割 .文档中的数学表

达式表现为 2种形式: 独立的表达式和嵌入式表达

式 .独立的表达式是指独占一行的表达式 ,而那些和

文本混合在一行中的表达式称为嵌入式表达式 .

　　 Lee和 Wang
[5 ]
采用 Bayes决策规则将文档中的

行分为文本行 (标为 TEX T)和公式行 (标为 EXP) .

在行标定后 ,独立的数学表达式一定在公式行 ( EXP)

中 ,而嵌入式数学表达式只在标记为 ( T EX T)的行

中 .但该方法只适应于一些简单的数学公式 .

　　 Fateman
[6 ]提出的方法中定义了文本包 ( Tex t

bag )和公式包 ( Math bag ) ,首先将所有的符号初始化

分为 2类 ,分别放在定义好的 2个包中 .初始化时 ,文

本包中包括罗马字符、斜体数字等 ,公式包中包括标

点符号、特殊符号、斜体字母、罗马数字以及其它一些

标记如水平线和句点等 .然后定义一些启发式规则 ,

并根据这些规则将它们不断调整文本包和公式包中

的内容 ,以保证它们能正确分类 .

　　用 Chaudhuri和 Garain
[7 ]的算法定位独立的数

学表达式不要用到符号识别的方法 ,它通过计算行内

各符号的纵坐标的平均值和标准差来判断本行是否

为独立的数学表达式 .采用符号识别的方法来检测嵌

入式数学表达式 ,如果存在某个特殊符号 (这里的特

殊符号指数学表达式中特有的符号 ) ,则说明存在数

学表达式 ,并采用启发式算法来得到整个数学表达

式 .

　　 Kacem等 [ 8, 9]的方法是基于定位查找一些最重要

的符号 ,并从此开始查找它相邻的符号 .该方法主要

是基于全局分割和局部分割 ,全局分割用来定位独立

的数学表达式 ;而局部分割是用来从普通文本中查找

嵌入式数学表达式 .在该方法中用到了基于标签技术

的模糊逻辑理论 .

3　符号识别

　　目前符号识别的方法有很多 ,但它们大多数是基

于单个符号的识别 ,而数学表达式往往由很多符号组

成 ,所以在符号识别之前 ,要将数学表达式进行分割 ,

得到单个的符号图像 (基元 ) ,然后利用识别的方法对

它进行识别 .

3. 1　符号分割

　　如果将一个符号看作一个整体 (即是连通的 ) ,则

可以采用基于区域填充的思想将它们分割 ,但有些符

号有多个组成部分 ,如 “ i” ,“ j” ,“= ”等都有 2个组

成部分 .也不能简单地用 OCR的常规方法来对它进

行分割 ,因为常规 OCR方法主要用于一维线性结构

的文字 ,而表达式的结构是二维的 .

　　 Faure和 Wang
[10 ]设计了一种用来分割手写体数

学表达式的系统 .在这个系统中分为基于数据的分割

模块和基于知识的分割模块 .前者首先建立表达式的

关系树 ,利用图像在 X轴和 Y轴的投影 ( Projection)

来决定如何分割表达式 ,但这很难分割出含有 　

和分数线的表达式 ;后者用于调整前面建立的关系

树 ,如将一个有多个组成部分的符号 (如“ i” , “ j” ,

“= ” )合并成整体 .
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　　 Okamoto等
[ 11, 12]
通过水平和垂直方向投影的递

归分割方法来分割印刷体表达式 .但这种对诸如 “ i” ,

“ j” , “ = ” ,“ 　”类的符号的分割需要一些额外的

处理 .

　　 Ha等
[13 ]
使用符号的边界框来分割印刷体数学

表达式 .这种方法称为 “X - Y递归” ,“X”指水平方

向分割 ,“ Y”指垂直方向分割 .这种方法和基于投影

的分割的区别在于后者是基于像素的 ,而前者是基于

边界框的 .

　　 Smithies等
[14 ]首先产生所有可能的分割基元 ,然

后符号识别器根据它们的可信度来合并 .这种算法简

单而且速度快 ,但出错较多 ,而且需要人工纠错 .

3. 2　符号识别

　　符号分割后 ,可以得到符号图像的一些属性 ,如

位置、大小等 ,但它们还是图像 ,还要进行识别 .目前

有很多关于符号识别的算法 ,它们大体上可以分为模

板匹配方法、结构匹配方法和统计理论方法。

3. 2. 1　模板匹配方法

　　 Nakayama
[15 ]
和 Okamoto等

[11, 12 ]
采用传统的模

板匹配方法来进行字符识别 ,虽然传统的模板匹配的

方法简单 ,易于实现 ,但是有 2个缺点:一是模板字典

比较大 ,而且在匹配时速度较慢 ;二是对符号图像的

要求比较高 ,如果符号图像存在变形 ,则可能会被拒

绝或识别成错误字符 . Fateman
[16, 17 ]、 Miller和 Viola

等 [18 ]提出基于 Hausdoff距离的模板匹配方法 .

3. 2. 2　结构匹配方法

　　 Chan和 Yeung[4, 19, 20 ]利用弹性结构匹配的方法

来对手写体符号进行识别 .这种方法首先用链码来表

示图像的像素序列 ,对每一笔划都提取 2个基元的属

性 (包括基元的类型和方向 ) ,其中一个表示起笔笔

划 ,另一个表示落笔笔划 .然后在模板字典中寻找与

它匹配的符号 .如果没有匹配的 ,则要对它进行变形 ,

主要有 4种变形:不变形、基元类型变形、方向变形、

基元类型和方向同时变形 .一旦找到了与其匹配的符

号 ,则算法就结束 .这种方法比较简单 ,而且鲁棒性

好 ,在他们进行的实验中 ,识别率可以达到 97%以

上 .

　　还有如 Belaid和 Haton
[21 ]
提出采用结构特征的

提取和基于决策树的分类器设计的方法来识别符号 .

3. 2. 3　统计理论方法

　　符号识别是一个典型的模式识别问题 .可以说 ,

整个模式识别的研究基本上都围绕着特征提取和分

类器设计这两个大问题进行的 ,数学表达式识别中的

符号识别也是如此 .如 Chen和 Yin
[22 ]、 Fateman

[23 ]和

Lee等
[5, 2 4～ 26]

提出特征提取和最近邻分类的方法来

识 别 印 刷 体 或 手 写 体 符 号 . Ha 等
[13 ]
和

Marzinkew itsch
[27 ]
提出特征提取和神经网络相结合

的方法来识别符号 .

3. 3　符号分割和识别并行

　　以上讨论的是在符号分割后再识别 ,而有些方法

将这两个过程融为一体 .如基于隐马尔可夫模型

( HMM )的方法 .实践证明 HMM方法用于语音识别

是非常有效的 ,有些研究者尝试着将它用于数学表达

式中的符号识别 .

　　Winkler等
[28～ 32 ]首先为手写体符号的输入产生

一个符号假设网 ( SHN) ,然后使用 HMM从 SHN中

查找一个或多个符号序列 ,并根据可能性最大的符号

序列来决定最终的符号分类 ,这种方法也称为软决策

方法 . Satamoto等
[33 ]也用 HMM方法来识别数学表

达式中的符号 .

4　结构分析

　　在符号识别中可以得到数学表达式中每个符号

的固有属性 ,如大小、位置和相应的符号 .结构分析就

是要分析这些识别得到的符号的层次结构 ,它们的层

次结构可以表示成分析树或关系树 .

4. 1　隐式运算符号的标识

　　隐式运算符号是由数学表达式中符号之间的相

对位置决定的 ,大多数情况下它隐含在符号的固有属

性之中 ,特别是符号的中心 (主要指其印刷中心 ) ,如

图 1所示 .有时简单地根据符号的印刷中心 ,就可以

判断它们的空间关系 ,如在同一条线上或是线下、线

上关系 ,进而可以得到隐式乘、下标和指数等关系 ,在

文献 [11, 22, 34 ]中就使用这种方法来分析数学表达

式 . Wang和 Faure
[35 ]
提出一种甚至不需要经过符号

识别过程就可以决定各字符之间的关系 ,它利用的是

各图像基元的边界框 .这种方法在不知符号的标识时

非常有用 ,但总体来说仅用边界框来决定符号之间的

位置关系是不够的 ,有时会出现一些歧义或误判 .如

图 2所示 ,在 2个表达式中 ,边界框的位置和形状是

差不多的 ,但它们之间的关系是不相同的 ,左图表示

“ qx” ,是相乘的关系 ,而右图表示“ d
x
” ,是指数关系 .

4. 2　分析数学表达式的方法

　　关于数学表达式识别的最早的论文是 1968年

Anderson
[34 ]
撰写的 .他采用单一的自上而下的方法

来解析数学表达式 .该算法从最终目标出发 ,将问题

分为许多个子目标 ,直到所有的子目标都达到或都不

能满足为止 ,这种方法是由一些语法规则来引导的 ,

虽然据 Anderson自己所说的 ,在实验中根据该规则

的目标分割策略不是很有效的 .但这对数学表达式的
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识别系统作出了巨大的贡献 .

　　在 20世纪 70年代 , Chang
[36 ]
提出一种分析二维

数学表达式的方法 ,它主要利用运算符号的优先权和

作用域 ,其分析分构造运算序列和构造结构树 2个主

要步骤 .但这种方法没有在实验上作更多的工作 .

　　在 20世纪 80年代以后 ,对数学表达式的结构分

析的方法的研究比较多 . Belaid和 Haton
[21 ]
针对比较

简单的数学表达式 ,主要探讨利用上下文信息解决歧

义问题的方法 .在采用结构方法识别符号之后 ,用自

上而下的方法将表达式分解成很多个子式表达 ,然后

用自下而上的方法将子式表达组合成更全面的数学

表达式 .

　　 Lee和 Lee
[ 24, 25 ]
首先利用传统的统计方法识别

单个的符号 ,然后用程序导向方法将二维结构转换为

一维符号串 . Dimi triadis等
[ 37, 38 ]利用 ART神经网络

识别符号之后 ,用特征语法解析其结构 ,但作者没有

做错误检测和纠正等方面的工作 ,需要做一些附加的

处理来进行错误检测和纠正 .另外 ,这种方法能与人

们的书写习惯相适应 .

图 1　符号的印刷中心示意图

Fig. 1　 Typog raphica l centers for symbols

图 2　仅用边界框时的情况

Fig. 2　 The instance of using bounding boxes only

　　 Laviro tte和 Pot tier
[39, 40 ]提出采用图文法来识别

二维数学表达式 .图文法是多维数据结构的一种比较

好的描述方法 ,其主要的问题是语法规则之间的模糊

性和图的构造 ,在理论上采用精确定义的方法来解决

图文法之间的模糊性 .在实验中公式是从位图中获

得 ,并对多种复杂的公式进行实验 ,有良好的时间复

杂性 .

　　 Chan和 Yeung
[41 ]
采用结构和句法的方法开发

了一个联机数学表达式识别系统 ,用弹性结构匹配方

法识别符号之后 ,用句法的方法 (确定性子句语法 ,

DCG)得到数学表达式的结构 .采用 DCG不仅能精

确地定义替换规则 ,而且这些规则能很容易地被执

行 ,它提出了一些用于解决 DCG中的回溯带来的负

面影响的方法 ,如绑定符号预处理、层次分解 .据说这

种方法对向量和数组的识别很有效 .

　　 Chaudhuri和 Garain[7 ]将数学表达式的解析过程

分为两个阶段 ,第一阶段定义符号之间的空间关系 ,

第二阶段决定各个符号之间的逻辑关系 .两个或更多

符号依照它们之间的逻辑关系组成一些子表达式 ,由

这些子表达式最终组成整个表达式 .

　　 Okamoto等
[42 ]
将表达式分为两类: 一类是含有

分式、根号、括号或数组的子式表达 ,称为 Group-A;

另一类带有上下标或上下限的符号或子式表达 ,称为

Group-B .对于 Group-A子式表达定义了一些核符

号 ,如“ (” ,“ - ” ,“ 　” ,“ [” ,“ {” ,“|”等 ,然后通过

查找这些核符号来分析表达式 ;对于 Group-B子式

表达 ,通过查找上下标和上下限的符号区域来分析表

达式 .

　　 Zanibbi等
[2 ]
通过树变换来分析数学表达式的结

构 .整个过程可以分为 3个阶段 .第一个阶段构建初

始基线结构树 ( BS T) ,它主要描述输入笔划符号的二

维布局 ,如“ = ”就分成两笔输入 .第二阶段通过变换

将初始的 BST变换成词法 BST,在词法 BST中包括

十进制数字、函数名、以及多笔划符号如“ = ” ,当然也

包括竖直结构如分式 .第三阶段将词法 BST变换成

运算符号树 ,这个树表示输入表达式的运算顺序 .在

每个阶段都是采用树变换来实现的 .

4. 3　结构分析和符号识别并行

　　前面说过 , HM M是可以用于符号分割和符号识

别的并行系统 ,有些研究者尝试着将 HM M直接应

用到数学表达式的识别 ,包括结构分析 . Kosmala和

Rigoll
[43, 44 ]
在将 HMM应用到符号分割和识别的同

时 ,还对表达式的结构进行分析 .但该方法要求书写

表达式时必须按一定的顺序 ,而且指数最大只能是一

层 ,即不能有如含有 a
b
c

的表达式 .

　　总体来说 ,数学表达式的结构分析是数学表达式

识别系统与字符 (汉字 )识别系统的最大区别 ,也是最

大的难点 .前面提到的各种结构分析的方法 ,大多数

是在方法上的探讨 ,有些方法在实验上做了一些工

作 ,但都是在某种特殊的条件下进行的 ,这离应用的

要求还有一定的距离 .
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5　错误检测及纠正

　　在数学表达式识别的时候经常会出现错误 .识别

中错误的检测和纠正也是数学表达式识别系统中一

个重要的组成部分 ,但目前关于错误检测和纠正的文

献并不很多 .

　　第一次尝次着检测并纠正表达式识别中的错误

是 Dimit riadis等
[37 ]

,但他们所采用的方法很简单 ,只

在检测到错误时提出一些警告信息 ,有些信息是提示

用户的 ,如: “ the root symbol should cover all of its

term s” ; 还有些是由致命错误造成的 ,如: “ the

function tan does no t have arguments” ,这些错误需要

用户去纠正 .

　　 Lee和 Wang
[5, 26 ]
采用一些启发式规则来检测错

误 .例如 ,若在识别后得到如 “ x = 5inθ”的表达式 ,因

为“ 5”和“ s”相似 ,则表达式将被更正为 x = sinθ,这

就是文中的一个规则 ,即在表达式中经常出现的函数

名如“ sin” ,“ cos” ,“ tan” ,“ csc” ,“ sec” ,“ log” ,“ exp”等 .

另外还有一些规则如: 双目运算符号必须有两个操作

数 ;数字没有下标 ;在同一操作数中的符号具有相同

的性质等等 .

　　 Chan和 Yeung
[3, 45 ]
将在数学表达式识别过程中

出现的错误分为 4类: 词汇错误、句法错误、语义错误

和逻辑错误 .词汇错误主要是由表达式的书写质量

(如书写风格、输入设备的质量等 )引起的 ,这类错误

很难纠正 ,即使纠正也不能保证纠正得到的结果是正

确的 ;句法错误有很多种情况 ,如函数名后缺少函数

体 ,缺少操作数 ,无效的隐式运算符号 ,括号不平衡

等 ,在文中提出了一些解决方法 ,并举了很多例子说

明 ;语义错误是指诸如一个运算符号具有不相匹配的

操作数 ,如“+ ana” 就要改为“ tan a” ,因为有些人写

“ t”和“+ ”很相似 ;逻辑错误是象“ 1+ 1= 3”的错误 ,

这在文中没有给出纠正的方法 .

6　数学表达式识别系统的性能评价

　　数学表达式识别系统主要是由符号识别和结构

分析两个过程组成 ,所以系统的评价方法也应该是基

于这两个过程的 .评价的方法主要有 4种 [45 ]:

6. 1　表达式识别率 Re

　　这种方法是根据系统对表达式的识别的结果分

成两类 ,一类是整个表达式被完全正确识别 ,另一类

是表达式没有被完全正确识别 ,则以正确的识别率

Re作为评价的指标:

　　 Re = 被正确识别的表达式的个数
测试的表达式的总数

　　但是 ,如果一个系统在识别某表达式时只有一个

符号不能正确识别 ,而另一个系统识别该表达式时所

有符号都不能正确识别 ,只要它们的 Re相同 ,则这种

评价方法认为这两个系统的性能是一样的 .

6. 2　符号识别率 Rs

　　这种方法是比较普遍的评价方法 ,它主要评价符

号识别的过程 .识别率 Rs是正确识别符号的个数和

符号的总数的比例:

　　 Rs =
被正确识别符号的个数

符号总数
　　但这种方法没有考虑到结构分析过程 ,所以也不

能很全面的评价一个系统 .

6. 3　运算符号识别率 R0

　　这种评价方法是采用结构分析过程中对运算符

号的识别率来评价识别系统 .在数学表达式中有两类

运算符号: 隐式运算符号和显式运算符号 ,在这种评

价方法中的运算符号应该包括这两种运算符号 .运算

符号识别率 R0定义为:

　　 R0 = 被正确识别的运算符号的个数
运算符号总数

　　但有时很难统计运算符号的个数 ,特别是隐式运

算符号 .如果采用结构树来表示一个表达式 ,可以将

结构树的结点看作运算符号的个数 .

6. 4　综合评价方法 Ri

　　数学表达式系统的完整的评价方法应同时考虑

到符号识别和结构分析两个方面 ,若采用符号识别率

或运算符号识别率来评价系统 ,都不能全面地反映系

统的性能 .因此将两者综合在一起 ,就构成了综合评

价方法 Ri:

　　 Ri = 被正确识别的符号和运算符号的个数
符号和运算符号的总数

　　总体来说 ,一个既能很好地识别表达式中的各个

符号 ,并能正确分析表达式的结构的数学表达式识别

系统才是一个性能好的系统 .

7　展望

　　数学表达式识别的研究开始于 20世纪 60年代 ,

但直到最近几年才引起研究者的注意 , 20世纪 70年

代和 80年代公开发表的文献很少 ,所以对数学表达

式识别的研究实际上还刚刚开始 ,还存在很多有待解

决的问题。

7. 1　新方法的探索

　　数学表达式是由很多的符号组成 ,结构比较特

殊 ,而且具有很强的领域性 (即在不同的领域中符号

所表示的含义不相同 ) .当前所有数学表达式识别系

统对组成表达式的符号集和所用的语法规则都有一
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定的约束条件 .如果要减少约束条件 ,就要对现有的

方法进行改进或探索新的处理方法 .

7. 2　歧义处理、错误检测和纠正

　　由于印刷、书写或其它原因 ,可能会导致识别时

的歧义 .另外在识别过程中可能得到一些错误的结

果 ,在表达式识别系统中如何解决歧义问题 ,如何纠

正检测到的识别错误 ,这也是当前以及未来表达式识

别研究的热点和难点之一 .

7. 3　识别系统的评价方法

　　数学表达识别过程主要包括 2个阶段 ,现有的评

价方法中还没有一种既全面评价符号识别和性能 ,又

能够正确反应结构分析的情况 .

7. 4　识别系统的应用

　　目前数学表达式识别主要应用在编辑器系统中 ,

如文献 [15, 37, 38 ],很少有手写体表达式识别系统的

报道 .另外一些潜在的应用是基于笔的计算器系统和

基于笔的学生数学训练智能系统 .

　　本文中 ,我们对数学表达式识别过程中的各个阶

段的现有的主要方法作概述 .结合数学表达式的特

点 ,介绍了几种从文档中定位并提取数学表达式 (页

面分割 )的方法 .数学表达式识别由两个关键步骤组

成 ,即符号识别和结构分析 .在符号识别中 ,有很多不

同的方法:模板匹配、结构匹配、神经网络、统计理论

等方法 ;在结构分析部分 ,有些方法采用确定的语法

规则 (如图文法 , DCG,特征语法 ) ,而有些方法利用

一些变换手段 (如树变换 )来分析其结构 ,得到完整的

数学表达式 .但无论是符号识别的方法还是结构分析

的方法 ,很多都只是从理论上分析 ,没有进行实验 .有

些方法虽然采用一些比较简单的数学表达式进行实

验 ,得到了一定的效果 ,但都是在特殊条件下进行的 ,

如果去掉这些条件 ,结果还远远没有达到我们的要

求 ,特别是对于手写体符号的识别和结构分析 ,难度

更大 .本文还对错误的检测和纠正、数学表达式识别

系统的评价方法作了简单的介绍 ,但这还刚刚起步 ,

还存在很多的实质性的问题需要解决 .总而言之 ,数

学表达式识别是一个新兴而富有挑战性的研究方向 ,

还存在许多有待解决的课题 .
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