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摘要：介绍一种采用“自顶向下”和“白底向上”相结合的印刷体数学公式识别系统。该系统主要由局部结构分

析和整体结构分析两个模块组成，能够较好地识别印刷体数学公式。该系统实际用于识别98个印刷体数学公

式的正确识别率为0．867。
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Abstract：This paper introdaces a recognition system of printed mathematical expressions，which

combines the method of“Top-Down”with the way of“Bottom-Up”．The system，mainly

consisting of local structural analysis and global analysis·is cabaple 0f recognizing printed

mathematical expressions．The actual rate for accurately recognizing 98 printed mathematical

expressions is 0．867．
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近年来，随着网络技术的飞速发展，信息交流和

资源共享，特别是技术资源的共享日趋频繁，科技文

献的电子化就显得尤其重要。科技文献电子化首先

需要准确高效的识识系统来识别印刷文字。科技文

献不仅包含普通文字、图像和图形，还包含大量的数

学公式，准确高效的识别科技文献识别系统既要能

识别文字、图像和图形，还要能识别数学公式。目前

主流的OcR系统能够高效、准确地识别文档中的文

字，但一般不具备数学公式的识别与重构功能，仍需

要按照图片来处理公式，存储数据量大且无法编辑、

修改。因此，研究数学公式识别，对于拓宽OCR系统

的应用领域，具有重要意义。

国外于20世纪60年代后期开始数学公式识别

的研究，进入90年代，这个领域的研究热度逐渐增

加L1]。数学公式识别分为字符识别和结构分析识别
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两个阶段。字符识别首先采用连通域搜索算法对公

式字符进行分割，提取包围结构字符，并根据分割字

符的大小和连接矩阵决定的相对距离对多结构字符

(如：i,j、=、>=等)进行合并；然后采用水平、垂直

投影轮廓切割的方法对根号公式进行字符切割；最

后利用模式匹配算法对切割结果进行识别o]。使用

句法识别公式最先是AndersonCs]采用纯粹“自顶向

下”的分析方法以句法为标准分割数学公式进行识

别。该方法由于分析策略的缘故对公式识别不是十

分有效。后来Chang“1提出用结构说明方案对公式

结构进行分析，该方法主要采用操作码优先级和它

的操作数范围+它考虑到效率，但是该方法冗长，难

于理解和实现。其它数学公式识别方法“3都是在假

定字符识别完全正确的情况下进行，役有进行错误

校正，整体效果并不理想。所以我们根据公式中字符

的结构布局，采用“自顶向下”和“白底向上”相结合

的结构分析方法识别数学公式。

1结构分析方法的思想

本方法主要由两个模块组成：(1)整体结构分析
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模块。该模块采用“自顶向下”的思想，使用算法将整

个表达式分割成若干个子表达式，而后对每一个子

表达式用同样的算法递归分割，直至不能再分为止。

(2)局部结构分析模块。该模块采用“自底向上”的思

想对子表达式中的特殊结构(根式、上／下标、矩阵)

进行特定分析处理，最后达到需要的结果。设csize

(x)，center(X)，D(x，，)分别是字符x的大小及中

心，字符x，Y间的距离，则
ftop(X)=true，x正上方有字符；

{btm(x)=true，x正下方有字符}

【con(X)true，X包含一个下标。

2结构分析方法

2．1结构分析预处理

为了便于结构分析，需要提取函数名与子表达

式字符串，需要对字符的大小和中心进行归一化。如

图1所示，定义归一化尺寸(NSize)为一个符号经过

扩展后的尺寸，即包括z，Y，z三部分之和}归一化中

心(NCenter)为一个符号经过扩展后的外接矩形的

中心。NSize和NCenter可以通过符号的外接矩形

根据z，Y．2的比值计算得到，比如，基于32篇数学

文档统计出这个比值平均为28：51，21。给定一对

符号，h，和ht分别表示两个符号的归一化尺寸，C，

和c：分别表示两个符号的归一化中心在垂直方向上
‘ ⋯

的坐标值。令H=}×1000，D一生T土×．1000
7‘2 ，‘1

则符号对之间的位置关系可以用归一化坐标平面上

的点(H，D)来表示“J。

垂甄
图1使用的符号定义

对字符归一化后，采用最长字符串匹配的方法

提取函数型字符(三角函数，abs()等)，并把它看作

一个整体符号。同时，还要将满足条件下列条件的连

续字符合并为一个字符：(1)具有相同大小和中心；

(2)两相邻字符间的空格小于它们大小。

2．2局部结构分析

局部结构分析主要是对根号表达式、上／下标和

矩阵进行处理，将处理结果交给整体结构分析模块

进行分析，然后该模块将分析结果通过相应的链接

连接到结构树的目标字符上。

2．2．1根号表达式

根据根号运算符的水平线及其高度确定其内的

子表达式，利用整体结构分析模块对该子表达式进

行分析，将分析结果通过包含链接连接到结构树的

“厂”运算符上。
2．2．2上／下标表达式

下上标的趾理类似，仅以上标的处理进行介绍。

上标处理过程分两步。(1)搜索子表达式的第1个字

符；(2)子表达式范围的确定。

2．2．2．1搜索子表达式的第1个字符

设x，s分别表示目标符、极限符集合toP(X)是

目标符类型}A，c，D分90表示图z(a)、(c)，(d)的阴

影搜索区域ISearch(ttJ)是在∞区域的搜索函数搞

表示子表达式的第i个字符；搜索算法如下：

if(0p(X)∈S)then break；

else{search(A)I

if(top(X)true and btm(X)=true)then break I

else if(top(X)=true anti btm(X)=false)

then search(C)}

else if(toil(X)=btm(X)一false and con(X)=

true)

then search(D)I)

同时，Zl应满足条件：①21在搜索区内。②csize(zt)

<esize(X)。③D(x，z1)<D(X，≈)，i=2，3⋯。

④蜀符合上下文。
w‘1 2

h——叫

h—一”
∞

W● 2

彪笏
甘 (d)

图2目标符x的搜索区域

f，"，h分别是目标符x的中心、竟度、高度。

2．2．2．2子表达式范围的确定

一般子表迭式中字符须满足：①D(磊，zi+。)

<一0．6*csize(毛)，i=2，3⋯。(函csize(≈)<一

csize(X)，i；1，2，3⋯。子表达式范围可以通过结构

倒～昏
-。。．．．。．．．．．．_．．．．．．．．．L-

一

一
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预处理中提取的字符串范围和与目标字符具有相同

基准线的字符位置确定。

2．2．3矩阵

设search(a，b，T)是一对同类型包围结构界定

符口。b的查找函数，如果口，b的大小和中心都相等，

T；true Hproj(w，n，=)是给定区域w内的水平投

影函数，并返回行数n，如果所有行高度相等，则z=

true}Vproj(w，m)是给定区域w内的垂直投影函

数，返回列数m，并确定”内各元素所在的位置。算

法如下：

Search(a，b，T)，

if(T=true)

then{Hproj(w。n，z)；

if(n>=2 and z=true)

then{W是矩阵区域；Vproj(W，m)；}

else break；)

2．3整体结构分析

先用最佳目标符和空格对公式进行整体分割，

然后该模块在被分割的子表达式区域被递归调用。

按下列优先级对给定公式分割：(1)用字符垂直分

割}(2)用字符水平分割；(3)用空格水平分割。

设w，x，segment(w，x)分别是给定的表达式

区域、目标字符、分割函数。

2．3．1用字符进行垂直分割

设X，Y分别是”内的最长字符、除目标符外的

任意字符。分割算法如下。

if(j YIcenter(y)=center(X))

then break；

else segment(w，X)；

调用整体结构分析模块分析上、下两个子区域，将结

果用上／下链接连接到目标符上。

2．3．2用字符进行水平分割

设x是W内的最高字符。分割算法如下。

if(top(X)=true and btm(X)=true)

then break}

else segment(w，X)}

调用整体结构分析模块分析左、右两个子区域。将结

果用水平链接连接到目标符上。

2．3．3用字符阃空格进行水平分割

如果公式经上两步处理仍未分割成功，则用最

佳空格将它分成左、右两个子区域。

(1)最佳空格估算。设”，”，h，j分别表示空格数

目、给定区域的宽度与高度、被切分字符串大小；n，

工，Wi分别表示第i个空格的两个惩罚值及其宽度。

用最佳适合值d和e，，，f来估算最佳空格。最佳空格

满足：①空格越宽越好，因此，B=(W一”。)；②空

格应适合分割大的字符串及尽可能少切分字符申，

使子表达式结构尽可能少被破坏，因此，工=(^一

s)，最佳空格应使d=min{d，=e／+，i)。

(2)用字符间空格进行水平分割i、设1Find(w，

x，D是查找最佳空格函数，当空格数目非0时，了t

=true，并返回最佳空格x。分割算法如下：

Find(w，X，T)；

if(T—true)then segment(w，X)I

else break}

调用整体结构分析模块分析左、右两个子区域，分析

结果用水平链接连接到目标符上。

3结束语

使用本文方法实际识别98个印刷体数学公式，

能正确识别85个，正确识别率为0．867，效果不算

理想。其原因主要表现在两个方面t(1)对一些相似

字符识别不清，如{0，O，o}，{S，s，5)。(2)对一些空

间运算符识别错误，如：“矿”错识为“6y”。这第；种

错识原因则主要是由结构分析方法造成的．因此，该

结构分析方法还不够完善，有待进一步改进。比如，

一些很复杂的空间操作符，通过公式字符的结构布

局很难判断，需要在结构分析策略中利用操作符优

先级和上下文语义信息加以解决；应建立一些相应

的语法规则，进行错误校正，提高该方法的结构分析

能力。
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