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印刷体科技文档识别技术实践研究
MathOCR 0.0.3 的设计与实现

陈颂光
1m02math@126.com

中山大学数学与计算科学学院 2011 级数学与应用数学
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引言
背景

纸质版或扫描版的出版物不便于被发现和重用
有必要建立一种有效机制把现存的文献转换为便于编辑和处理的形
式
现有的文档识别系统大多不支持数学公式识别，逻辑版面分析能力
也不足够
开发科技文档识别系统对科学技术传播有现实意义
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引言
研究范围
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图形预处理
目的与方法

本阶段使用数字图像处理的技巧以求尽可能恢复文档的原貌
交互式地确定页框的机制被用于去除边缘噪声
二值化被用于去除背景噪声，其中 Sauvola 方法为首选，Otsu 方法
为备选
滤波器被用于去除椒盐噪声，可选的滤波器有均值滤波器、中值滤
波器、kFill 滤波器、二值化后处理等
交互式地修改连通域集合的机制被用于去除不规则噪声
投影方法为默认的倾斜检测方法，也支持另外 6 种方法
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图形预处理
实例

灰度化后图像 二値化后图像
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图形预处理
实例

倾斜校正后图像 连通域分割结果
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图形预处理
实验结果

利用 2013 年文档分析与识别国际会议（ICDAR）的文档图像倾斜检测
竞赛（DISEC）基准数据集中的 1550 个二值文档图像对七种倾斜检测算
法进行性能评估的结果：

成功返回率 平均误差 均方误差 误差中位数 运行时间
（弧度） （弧度） （弧度） 中位数

（毫秒）
参照方法 100.00% 0.1298 0.1504 0.1286 0
分片填涂方法 93.48% 0.0621 0.1947 0.0061 50
分片覆盖方法 99.10% 0.0154 0.0299 0.0073 300
投影方法 99.35% 0.0068 0.0335 0.0033 197
交错数方法 99.35% 0.0101 0.0458 0.0035 198
Hough 变换方法 99.35% 0.1448 0.1827 0.0452 99
行间相关方法 93.81% 0.2115 0.3811 0.0346 1615
最近邻聚类方法 96.71% 0.0883 0.1207 0.0690 67
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版面分析
目的与方法

本阶段逐步把文档分解为各种逻辑块并决定它们的先后顺序
1 物理版面分析把文本和非文本区域分开，并把不同栏中的文本也分
开，同时不切开行

基于递归投影切分的方法被选作物理版面分割方法
基于连通域高度分布的方法被用于区分文本块与非文本块
经本文修正、基于拓扑排序的方法被用于阅读顺序排序

2 逻辑版面分析把文本块进一步分解为更细的逻辑单元如题名、作者、
标题、段落和列表项目

横向投影被用于提取行
行对齐方式被用于生成逻辑块
通过行对齐判断和对识别结果作正则表达式匹配来区分逻辑块类型
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版面分析
实例

物理版面分割结果 块分类及阅读顺序排序结果
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版面分析
实例

文本行提取结果 逻辑版面分析结果
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版面分析
实例

输出效果（HTML） 输出效果（LATEX，第一页）
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版面分析
实验结果

以 MediaTeam Oulu 文档数据库中类别为文章、手册、数学、程序
或地理下的 274 个页文档作为测试集
本文系统的递归投影切分算法对 164 页文档 (占总数的约 59.9%)
给出了可接受的物理版面分割
本文系统文本块的识别准确率达到 98.7%，文本块的召回率达到
99.3%
本文系统的阅读顺序排序算法对 265 页文档 (占总数的约 96.7%)
给出了合理的阅读顺序
实验中发现文本块中文本行总数为 15749，基于投影的行提取未能
正确把两行分开的情况只出现了 129 次，而把一行切开的情况也只
出现了 97 次
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字符识别
目的与方法

本阶段需要分割出各个字符并确定它们分别是什么
以字形而非字符作为基本识别单位
字形的识别使用从初始候选集开始用多个匹配器依次进行筛选的策
略
基于 Hausdorff 距离的模板匹配被用于多候选排序的依据
可局部伸缩的特殊字形通过动态生成模板的方法匹配
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字符识别
实验结果

在一个大小为 1131 的字符集上不同匹配器组合的字符识别准确率（区
分字母的字体）

匹配器组合 待识别字体大小
10 20 30 40 50

穿线数 17.06 42.53 54.64 99.20 61.27
网格 20.69 75.42 85.94 99.20 93.72
矩 13.97 76.75 86.91 99.29 94.25
投影 16.89 78.78 88.15 99.20 93.55
网格 + 矩 + 投影 18.30 77.72 87.44 99.20 94.96
高宽比 + 矩 + 投影 16.18 77.90 88.15 99.20 94.61
高宽比 + 网格 + 矩 19.36 76.22 86.74 99.20 93.99
高宽比 + 网格 + 投影 21.04 77.90 87.62 99.20 94.25
高宽比 + 网格 + 矩 + 投影 20.51 78.34 87.62 99.20 94.96
孔洞数 + 高宽比 + 网格 + 矩 + 投影 17.15 64.46 80.11 99.20 89.83
穿线数 + 高宽比 + 网格 + 矩 + 投影 16.27 42.53 54.47 99.20 61.63
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数学公式识别
目的与方法

本阶段需要把数学公式找出来并分析其结构
版式特征被用于快速定位编号公式
其它公式利用二维结构检测和符号类型定位
利用其它字符的信息来修正一些字符的识别结果
基于符号邻接图的方法被用于数学公式结构分析
已支持上下标、帽子、分式、根式和矩阵等多种数学公式类型
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数学公式识别
实例

$$\lim_{\boldsymbol{x}
\rightarrow 0}
\frac{\sin x}{x} = 1$$
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数学公式识别
实验结果

使用 Infty 项目的 InftyCDB-2 数据库中的 4400 个公式作为测试集进行
测试得到的结构分析结果

类型 样本个数 结构分析准确个数 准确率
简单表达式 2692 2096 77.9%
含根号表达式 64 47 73.4%
含分式表达式 676 391 57.8%
含帽子表达式 769 450 58.5%
含大型操作符表达式 714 310 43.4%
总计 4400 3060 69.5%

此外，值得注意的是，实验中对全部 4400 个数学公式进行结构分析仅
用时 3041 毫秒，平均每秒处理了约 1447 个数学公式
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总结
主要成果

形成了基本完整的科技文档识别技术链
实现了一个科技文档识别系统 MathOCR 0.0.3，支持数学公式识别
和逻辑版面分析
以 MathOCR 0.0.2 作为项目成果的大学生创新训练计划项目《图片
中印刷体数学公式的自动识别》获评优秀
MathOCR 0.0.2 在 8 个月内取得超过 400 次下载，来自至少 20
个国家
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总结
主要成果
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总结
可能的后续工作

非线性几何畸变纠正和更有效的自动去噪 (*)
基于案例的版面分析 (*)
识别表格、算法、代码、注释、页码引用、交换图、分子结构式等对
象 (*)
加入对粘连和断裂字形的处理 (*)
利用已识别字符的信息改进分类器 (*)
基于结构的字符识别算法 (**)
结构分析规则的自动生成 (**)
基于语言模型的识别结果校正 (**)
手写文献的自动识别 (***)
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总结
应用前景

科技文档识别技术的应用包括：
图书馆电子化
事实库自动生成系统

其中，数学公式识别技术的应用包括：
以公式作为关键词检索
检测论文中公式抄袭情况
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相关资源

本课件、毕业论文全文、程序（包括二进制包及源代码）和训练数据可
以在http://mathocr.sf.net/免费获得
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