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摘要： 未能识别数学公式妨碍了科技文献的电子化，故有必要研究数学公式识别技术。数学公式

识别可分为符号识别和结构分析两个主要步骤。在符号识别中，除横线和圆点用经验规则判断外，

大部分字形可以采用粗分类、细分类到模板匹配的流程，接着利用位置和识别结果合并分体符号的

各个字形，对于特殊符号则可用动态生成模版方法匹配。在结构分析中，利用自底向上从局部到整

体逐步进行合并的方法，已经支持角标、帽子、分式、根式、矩阵、多行表达式等主要的数学公式

结构，并可继续扩充。实验表明此法可以对于高质量图片给出不错的识别效果。
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一 引言

现存科技文献中的大量数学公式，保存于不便于再次利用的形式，导致了很多繁杂且容易出错的

重复输入工作，为了整合和盘活数学公式资源，有必要建立一种有效机制把现存的数学公式转换为

一种统一、便于重用的形式。这样将节省重复输入数学公式的繁琐工作，同时可为数学公式的搜索

和相应的进一步处理提供可能的基础，这对科技文献电子化有重要意义。

在输入方面，既然纸质文档和电子文档一般分别可以通过扫描和格式转换方法转换为图片，不失

一般性，可以集中考虑识别以图片为载体的数学公式。同时，由于手写数学公式（特别是脱机的）

有时连人眼都不能有把握地辨认，而且当前的实际需要主要是处理较成熟的材料，故进一步把问题

限制为印刷体数学公式识别。在输出方面，识别结果应为简单、规范且通用的数学公式表示，LATEX

排版语言是当前一个合适的选择。

虽然数学公式识别这个问题至少可以追溯到 1968 年 [1]，国内外过往也发表过不少相关论文，留

下了很多创造性的想法。然而，现在专门的数学公式识别系统极为罕见，大多数主流的文档识别系



统也未有对数学公式的专门支持，就作者所知声称有这功能的文档识别系统只有 InftyReader[2] 和

赛酷文档秘书 [3]。这说明进行数学公式识别系统的设计与实现工作仍是挑战与机遇并存的。

数学公式识别大致有两个主要组成部分：符号识别和结构分析 [4]。其中符号识别即识别出公式

中各个组成符号是什么和在什么位置，而结构识别即利用符号信息重构数学公式。

符号识别方面，由于数学公式中存在更多形状高度相似的符号，一些符号还可以局部延长（例如

根号和矩阵的定界符），直接应用常规字符识别技术于数学符号的效果不是很理想，据说识别率会

至少下降 5 至 10 个百分点左右 [4, 5]。数学符号的识别较少使用结构方法，多使用统计方法 [6]。

统计方法大致为分为特征提取和分类两步，其中可用于分类的特征包括模板 [7]、图象变换的系数

[7]、投影直方图 [7]、规范化模板 [7]、几何矩 [7]、Zernike 矩 [7]、高宽比 [1]、穿线数 [1] 和孔洞数

[1]，而常用分类器包括最近邻分类器 [7]、人工神经网络 [7] 和支持向量机 [8]。

在结构分析方面，按分析方向可分为自顶向下方法、自底向上方法和双向方法。按分析手段，基

于文法的分析通过建立数学公式的文法描述，利用文法引导结构分析的进行，可用的文法有多种

[6]，但建立一种包容一切数学公式的文法是不切实际的；基于结构的分析则基于各符号的大小和相

对位置等几何信息确定公式的结构，具体方法有通过对符号分类后分别应用相应的合并规则 [1]、递

归地向两轴投影进行切分 [9]、为符号间可能的连接赋予权值然后应用最小生成树算法 [10]、估计基

线结构 [11] 等等。

二 图形预处理

待识别图片由于原始图形自身的瑕疵和输入过程中产生的失真，质量往往并不理想。为了准确地

还原数学公式，有必要使用数字图像处理技术进行预处理，以尽可能排除因墨点、纸张纹理、渗透、

水印、光照、纸张弯曲等原因造成的干扰，为后续识别过程创造良好的条件。由于要处理的是单个

公式图片而非整个页面，这里暂不考虑倾斜校正和卷曲校正问题。

（一） 灰度化

由于符号的颜色不是符号识别关心的，故可以把彩色输入图片转换为灰度图象以节省空间和简化

处理，[12] 建议了以下公式:

Y = 0.309R+ 0.609G+ 0.082B



其中 R、G、B、Y 分别为红、绿、蓝、灰度值。在计算机实现时可以近似为：

Y =
316R+ 624G+ 84B

1024

当图片有透明度数据时，把全透明视为白色，记透明度为 A，有以下公式:

Y = 255− (255− 316R+ 624G+ 84B

1024
)× A

255

。

（二） 滤波

对图像进行滤波可以消除某些干扰，以下分别列出适用于灰度图像的两种最简单的线性和非线性

滤波方法：

• 均值滤波

对每个非边缘像素，以其邻域（例如 8-连通邻域）中像素的平均灰度代替其灰度，由此对图

象进行平滑化。均值滤波有助减低随机噪声，但同时使图象变得模糊 [13]。

• 中值滤波

对每个非边缘像素，以其邻域（例如 8-连通邻域）中像素的灰度中位数代替其灰度，由此去

除图象中的孤立点。中值滤波对细节保持较好，但可能破坏图象的连通性 [13]。

此外，还有针对二值图形的滤波器，例如 kFill 滤波器 [14]。

（三） 二值化

把灰度图形转换为二值图形有助简化后续处理，并且为一些特征的提取提供可能。以下给出几个

有代表性的方法：

• 固定阈值法

固定阈值法即预先手动设定一个阈值，像素灰度小于它时被认为是前景像素，否则为背景像

素。这种方法计算速度快，但阈值选择常失之武断。除非有对待识别图象的灰度分布的知识，

否则对不同图片的适应性将很差。

• Otsu 方法 [12]

Otsu 方法是一种全局阈值化方法，其基本想法为选一个全局阈值把像素分为两类使类间方差



最大。更准确地，对每个可能灰度值 t（通常为从 0 到 255 的整数），记灰度值小于 t 的像素个

数为 n
(t)
1 ，平均灰度为 µ

(t)
1 ，灰度值大于等于 t 的像素个数为 n

(t)
2 ，平均灰度为 µ

(t)
2 ，总像素数

为 n = n
(t)
1 + n

(t)
2 ，总平均灰度为 µ，则类间方差定义为 σ2

t =
n
(t)
1

n
(µ

(t)
1 − µ)2 +

n
(t)
2

n
(µ

(t)
2 − µ)2，

选取 t 使 σ2
t 最大，把像素按灰度值是否小于 t 分为两类，数目较大的一类被认为是背景像素，

另一类被认为是前景像素。因为背景像素数量通常比较大，这种基于直方图的方法容易处理黑

底白字的情况。

• Sauvola 方法 [16]

Sauvola 方法是一种局部阈值化方法，其基本想法为以一个像素为中心的窗口中的像素的平均

值和标准差计算阈值。更准确地，对 (x, y) 处像素，记以之为心边长为 ω 的方邻域中平均灰

度为 m(x, y)、灰度标准差为 s(x, y)，则该像素阈值为 t(x, y) = m(x, y)(1 + k( s(x,y)
128

− 1))（其

中 k 为一个 [0.2, 0.5] 中常数），该像素灰度小于 t(x, y) 时被认为是前景像素，否则为背景像

素。虽然可以用积分图象加速计算 [17]，但计算量仍明显比全局阈值算法大，不过由于可以克

服光照不均等问题有时也是值得的。

三 数学符号识别

数学符号作为数学公式的基本元素，准确地识别是对公式作为整体进行识别的基础。数学符号的

识别问题基本上是被广泛研究的字符识别问题的特例，可以借用字符识别的方法，但同时应充分利

用数学符号的特点以提高识别率，并顾及对后续处理的影响。

（一） 字形分割

本文系统对预处理后的二值图象进行 8 连通域分割，得到使用游程编码的各 8 连通域，事实上很

多特征使用游程编码计算是方便的，而且使用游程编码有压缩效果。为了修复明显的断裂和减低待

匹配对象数，把最小外接矩形明显相交的连通域合并 (但不能把疑似根号与其它连通域合并) 为字

形，作为进行匹配的单位。连通域分割算法主要步骤如下：

1. 按行优先扫描二值图象，对每个前景像素游程：

• 若该前景像素游程上方、左上方或右上方邻近有前景像素游程，记它们所在连通域编号有

i1, · · · , is，则把此游程加入编号 i1 的连通域，再在一个表中加入记录 {i1, i2}, · · · , {i1, is}；

• 否则，创建一个新的连通域（予以编号）并把此游程加到其中。



2. 把产生的连通域编号看作无向图的顶点，而把产生的表中记录看作无向图的边，然后求无向图

的连通分支，再分别把各连通分支中各个顶点对应的连通域分别为字形。

（二） 字形识别

1 常规字形识别

在字形识别过程中，用字形数据库中所有字形作为初始的候选字形集合，然后依次使用多个分类

器进行匹配以逐步缩少候选字形集合中字形数，最后对仅有的少数余下的候选进行模板匹配。其基

本流程如下：

1. 粗分类（可选）。通过利用字形相对稳定的特征进行筛选，从而缩小候选集，提高识别速度。

可以用来粗分类的特征包括：

• 孔洞数

孔洞数即字形中背景像素的连通域个数（不算外围的），这对大多数字形而言很稳定，但

仍然可能由于噪声或二值化不当而有不稳定性。

• 高宽比

高宽比即字形外接矩形的宽度与高度之比，这对大多数字形而言有一定的稳定性，而且

特别易于计算，但字形高宽比悬殊时对尺度变换敏感，另外确实存在高宽比可变的字形

（这类字形将在本节稍后处理）。

2. 基于距离的判别。通过与候选集中所有字形计算某种距离，去除对应较大距离的候选，逐步缩

小候选集。以下列出一些可用于计算距离的特征：

• 网格特征

把像素矩阵通过网格分为 m × n 份（在本系统中取 m = n = 3），对 i = 1, · · · ,m; j =

1, · · · , n，记格子 (i, j)中前景像素个数为 Nij，而面积为 Aij，则前景像素密度为 dij =
Nij

Aij
，

归一化后的前景像素密度组成网格特征矩阵：(
dij∑m

r=1

∑n
s=1 drs

)
m×n

。



• 矩

记前景像素的坐标集合为 R，则 (i, j) 阶几何矩定义为

Mij =
∑

(x,y)∈R

xiyj

(i, j) 阶中心矩定义为

µij =
∑

(x,y)∈R

(x− x̄)i(y − ȳ)j

其中，重心定义为

x̄ =
M10

M00

, ȳ =
M01

M00

(i, j) 阶归一化中心矩定义为

ηij =
µij

µ
i+j
2 +1

00

归一化中心矩在尺度变换下不变。归一化中心矩适当的函数（如 Hu 矩）还可以是在旋

转、缩放变换下的不变量 [12]。

• 投影

投影包括横向和纵向的前景像素数分布（其实也可考虑其它方向）。更准确地，记像素矩

阵为 (aij)m×n，则横向投影为 (
∑n

k=1 aik)m×1，纵向投影为 (
∑m

k=1 akj)1×n。由于投影为

有限维向量，在投影维数相同时容易定义各种距离，在投影维数不同时也容易通过分段

线性插值处理。通过把二维数据化为一维数据，可简化处理，但无法区分一些具对称性的

字形。

3. 计算相似系数

进行模版匹配，即把待识别连通域的像素矩阵与数据库中字形的像素矩阵作对比，计算它们间

的 Hausdorff 距离 [1]，利用它的一个单调减函数作为匹配的相似系数。虽然模版匹配计算量

较大，但能全面利用信息。

这种分层方法便于实现和扩充，有较高的运行效率，而且容易为人类理解，不要求掌握复杂的机

器学习背景。

2 特殊字形识别

对于高宽比悬殊的横线和细小的圆点，由于离散化造成的误差是不可接受的，为此设计了用于判

定横线和圆点的经验规则：



• 若一个连通域的宽度为其高度的五倍或以上且在其外接矩形中像素密度达到 90%，则被认为

是横线。

• 若一个连通域的高宽比在 4
5
和 5

4
之间且在其外接矩形中像素密度达到 70% 1⃝，则被认为是圆

点。

另外，部分符号如定界符、根号、箭头和水平括号并不总能由字体模板通过缩放得到，还涉及局

部延长，这些符号包括定界符（如 |、(、)、[、]、{、}、⌊、⌋、⌈、⌉）、根号（√ ）、箭头（−→）

和水平括号（如 ︷︸︸︷、︸︷︷︸），这时基于网格特征、矩和投影等统计特征的匹配效果会变差。针对
这些特殊符号，可以采用动态生成模版方法，即根据待识别字形的特点（主要是高宽比）生成各个

特殊字符的模板，然后让待识别字形与所生成模板按常规方式进行匹配。应该指出，不用对每个字

形进行特殊符号检测，可以只对常规识别匹配效果不佳的字形进行。

（三） 字形合并

在进行字形识别后，需要利用位置和识别结果合并分体符号的各个字形。更准确地，对属分体符

号的一部分的候选字形，检查该分体符号其它字形应在的位置是否有字形，如全部出现，则计算候

选符号的像素矩阵和各个字形合并所得像素矩阵间的 Hausdorff 距离以代替候选的距离，再删去其

它对应字形中相应于该分体字的候选；如不全出现，删去此候选。这样，系统便得到识别出的符号

及其位置与大小。如有需要，还可以生成多候选，以便把一些困难的选择留待结构分析阶段处理。

此外，鉴于省略号（包括 · · ·、
... 和 . . .）并未作为符号包含进常见的数学字体，而人手编辑字体

取得效果也不理想，故采用了经验规则合并圆点以产生省略号。

四 数学公式结构分析

结构分析是在符号识别的基础上根据符号间位置关系重组出数学公式的结构，从而生成对应的

LATEX 代码。受到 TEX 排版系统使用盒子作为排版单位 [18] 启发，本文系统的结构分析基本上采

用自底向上方法，过程为先让每一个符号分别用一个盒子表示，然后逐次选择一些有特定位置关系

的盒子合并为新的盒子，直至仅余下一个盒子。
1⃝注意一个圆与其外接正方形的面积比为 π

4
≈ 0.7854



（一） 数据结构

盒子这个数据结构被用于表示子公式，结构分析算法将在盒子集合上施行，盒子的组成如下：

• 排版代码

生成该盒子所表示子公式所需的 LATEX 代码（对于其它目的也可能是 MathML 等代码）。

• 基准点位置

基准点为标示盒子所表示子公式位置的点，其纵坐标为子公式的基线估计。

• 逻辑高度和逻辑宽度

子公式外接逻辑边框的高度和宽度。

• 上升和左偏移

基准点纵坐标与逻辑上边界纵坐标之差和基准点横坐标与逻辑左边界横坐标之差。

• 参照大小

用于估计子公式的相对层级的一个量。

• 基线确定与否

标记基线位置的估计否可靠。

使用面向对象方法时，不同的子公式结构可以用不同的盒子类型来表示，盒子类型可以包括但不

限于 1⃝：

• 符号型

用于表示由单个符号组成的子公式。

• 同行型

用于表示子公式通过水平排列（容许上下标）组成的子公式。

• 分式型

用于表示由分子、分母和分数线组成的子公式。

• 根式型

用于表示由被开方子公式、根号和可选的次数组成的子公式。
1⃝在需要时还可通过增加盒子类型支持更多样的子公式结构



• 帽子型

用于表示由帽子与其它子公式组成的子公式。

• 大型操作符型

由于表示大型操作符和上下限组成的子公式。

• 多行型

用于表示由多个行组成的子公式。

对于符号型盒子，其各个参数利用符号的像素边界和符号数据库中数据推算；而对于其它类型的

盒子，其各个参数利用各组成盒子的参数推算。

（二） 算法

合并算法框架如下：

1. 初始化

对于每个符号，创建一个符号型盒子。

2. 合并

(a) 合并基线确定且一致的盒子

如有两相异盒子基线一致、水平距离较小且它们共同最小外接矩形不与其它盒子相交，则

两盒子被认为是同行相邻两部分而合并，按各自基准点横坐标决定左右，然后回到合并

步继续。

(b) 合并基线确定的上下标

如有两相异盒子基线不一致但差异在一定范围内、水平距离较小且它们共同最小外接矩

形不与多于一个其它盒子相交，则一盒子被认为是另一盒子的上标或下标而合并，按各

自基准点横坐标决定左右，按各自参照大小和基线决定上下，然后回到合并步继续。

(c) 合并基线不确定的行内盒子

与第 (a)、(b) 步类似

(d) 合并特殊符号

i. 帽子合并

对于上划线、下划线和向量箭头，如所管辖区恰有一个别的盒子，则把有关盒子合



并；对于上花括号和下花括号，如果主管辖区恰有一个其它盒子，副管辖区至多有一

个其它盒子，则把有关盒子合并，然后回到合并步继续。

ii. 分式合并

若分子部分和分母部分分别恰有一个别的盒子，则把有关盒子合并，然后回到合并步

继续。

iii. 根号合并

若根号内部恰有一个盒子而次数位置至多有一个盒子，则把有关盒子合并，然后回到

合并步继续。

iv. 大型操作符合并

若下标域恰有一个盒子而上标域至多有一个盒子，则把有关盒子合并，然后回到合并

步继续。

(e) 合并行

如有两相异盒子垂直距离较小且它们共同最小外接矩形不与其它盒子相交，则两盒子被

认为是相邻两行而合并，按各自基准线决定上下，然后回到合并步继续。

3. 如只剩下一个盒子，算法结束并得到整个数学公式的识别结果。否则，得到数学公式各个组成

部分的识别结果。

作为一种改进，对于算法结束时剩下多于一个盒子的情况，可以利用回溯技巧以尝试消除错误的

合并而继续算法。

应该指出，结构分析的输入不一定依赖于上节的符号识别技术，例如原则上可把本节方法应用于

通过解析 PostScript 或 PDF 文档得到符号识别结果，以支持从电子文档不转换为图片而识别其中

的数学公式。

五 实验结果

前述数学公式识别方案已获数学公式识别系统 MathOCR[19] 实现，它是一个以 Java 语言 [20]

编写的自由软件，可以在 GNU 通用公共许可证（GPL）版本 3 或（按你的意愿）更新版本有关条

件下自由使用、研究、修改和散布。以下的实验将以它为基础。



（一） 符号识别实验

利用的 AMSFonts[21] 字体中的符号作为训练集和测试集，包括 CMB10、CMBSY10、CMEX10、

CMMI10、CMMIB10、CMR10、CMSY10、MSAM10、MSBM10、RSFS10，它们是常用的数学字

体并覆盖了大部分常用的数学符号（常用缺失符号如 ̸= 被人手加进字体中）。由于 Java 能比较好

地处理 TrueType 字体，先把它们用 FontForge[22] 转换为 TTF 文件，并生成字体列表。然后，手

动把字体列表中符号的名字改为在 LATEX 数学模式中生成它们的相应命令（另外，对于帽子、大型

操作符和不完整符号，分别加特殊标记）。接着，用 MathOCR 的“字体训练”功能生成数据文件和测

试图片，其中训练字体大小为 40。最后，利用一个自动化测试程序生成完美孤立符号图片供识别并

统计第一候选给出正确识别结果的比例，其中二值化方法选为 Sauvola 方法，粗分类方法为高宽比，

距离判别器使用网格特征和投影。对于字母，由于字体常影响含义，必须连字体也正确识别才算正

确识别；而对于非字母的符号，并不区分字体。

实验结果如表1所示，对于字体大小 40（这恰为训练样本的字体大小），识别率还是很不错的，事

实上这时进一步分析被误识的符号发现，一些误识出现在减号、上划线、破折号之间，而余下的出

现在小数点、乘号点、求导点之间，这两组符号内部的符号几乎是本质上无法仅用形状区分的。不

过，随着字体大小下降，识别率明显下降，但仍明显优于瞎猜。一方面，必须承认，在未有外加噪

声情况下这个识别率有很大的改进空间。另一方面，就识别电子文档的用途而言，由于电子文档可

缩放，字体较大的要求不难满足。通过在结构分析阶段用基线和大小匹配方法进行纠正，还有望进

一步提高符号识别的准确率。

（二） 结构分析实验

为了验证结构分析算法的准确性，用 MathOCR 对由两本数学公式排版教程中数学公式转换得到

的图片进行识别，其中数学公式种类多样，用人手判断识别结果是否准确。实验结果如表2所示 1⃝，

可见对于各类数学公式均有一定的识别率，但对于实用目的而言仍是很不足够的。其中，导致出错

的主要原因包括上下标关系误判、存在符号识别错误和存在不支持的数学公式结构。
1⃝部分公式同时属于多于一种类型



表 1: 符号识别的识别率

字体 大小

40 30 20 10

CMB10 123/125 106/125 97/125 34/125

CMBSY10 126/126 120/126 104/126 55/126

CMEX10 95/95 82/95 77/95 52/95

CMMI10 110/110 98/110 77/110 3/110

CMMIB10 111/111 99/111 69/111 25/111

CMR10 126/128 99/128 62/128 5/128

CMSY10 125/126 115/126 106/126 29/126

MSAM10 114/114 105/114 93/114 24/114

MSBM10 85/85 80/85 68/85 3/85

RSF10 26/26 25/26 18/26 0/26

总计 1041/1046 929/1046 771/1046 230/1046

表 2: 结构分析的准确率

类型 样本个数 结构分析准确个数 准确率

简单表达式 39 30 76.9%

含根号表达式 13 11 84.6%

含分式表达式 23 19 82.6%

含帽子表达式 22 15 68.2%

含大型操作符表达式 24 16 66.7%

含矩阵表达式 20 14 70.0%

多行表达式 35 30 85.7%

总计 147 113 76.9%



六 总结和展望

（一） 取得成果

本文最重要的工作在于实现了一个演示性质的数学公式识别系统 MathOCR，并且提供了基本的

图形介面（见图1和图2），它容许用户观察并修改关键步骤的结果。

图 1: MathOCR 中训练字体的图形界面

图 2: MathOCR 中公式识别的图形界面

它的设计虽然主要为组合传统技术，但也有以下的特点：



• 尽可能避免进行归一化以减少因离散化造成的失真；

• 使用动态生成模板方法把特殊字形识别问题化为常规字形识别问题；

• 采用了对基线、逻辑高度、逻辑宽度的估计；

• 避免作人为的假定，未有显式地使用任何统计模型或形式文法。

（二） 后续工作

虽然已经建立了一个令人鼓舞的公式识别系统，但它在多方面仍有待改进。为了进一步提高公式

的识别率，以下是一些想法：

• 更细致的预处理

对待识别图形的预处理对识别效果有一定影响，因此有必要在预处理上做更多工作，例如加入

倾斜和其它变形的检测与校正、采用更有效的噪声去除手段。

• 加入对粘连和断裂字形的处理

本文系统仅使用连通域分割作字形分割，但这不能处理粘连和断裂字形。可能的解决方法包括

对未能有效识别的连通域寻找弱连结点切分或与邻近连通域合并。

• 对公式中汉字的识别

有时候数学公式中存在描述性的文字，因而数学公式识别系统也应该把它们识别出来。虽然原

则上容许直接加入任何语言的字体作为符号识别的学习集，但对于汉字这样庞大的字符集，这

样做并不能取得令人满意的准确率和速度。因此，有必要针对这问题提出解决方法。一个可能

方法是把匹配效果不佳的字形经聚类后提交专门的汉字识别系统处理。

• 对交换图的识别

本文系统尚不能正确识别交换图，而交换图在不少数学文献中出现，因此识别交换图也是有意

义的。一个可能的解决方案为把交换图作为矩阵识别。

• 识别结果的自动验证

既然难以保证识别结果完全正确，而在应用场合却要求结果完全正确，需要设法验证识别结果

是否正确，这个步骤也应该自动化，尽可能减少要求人手干预的次数。

• 识别结果修正

通过建立常见的误识列表，可望对识别结果进行修正。



（三） 应用前景

以数学公式识别系统为基础，可以构建多种有意义的应用：

• 科技文献电子化

当前文献多以纸质提供，运输和保存成本较高，限制了广泛流通。在取得适当版权许可后，通

过把它们转换为电子格式可望大大降低阅读成本，促进科技文化传播。扫描方式可以容易地把

文献转换为人眼可识别的图片，但图片版仍不便于进行其它处理且体积很大，有必要把内容识

别出来，转换为便于利用的格式。只有把数学公式识别技术整合进传统的字符识别技术和文档

分析技术，识别系统才可能对含有数学公式的大量文献作可接受的识别，其中把公式从上下文

提取出来是整合的一个难点。

• 数学公式检索

在科技文献中，数学公式往往是重要组成部分，因而在文献检索中允许以数学公式将带来巨大

的便利。利用公式识别系统，可以把现存各种文献中的公式转换为排版语言，对后者更容易使

用现有形式语言和自然语言处理技术处理。尚需解决的问题还有排版代码统一化（多种排版

代码可能描述同一数学公式）、变量名称统一化（变量名称一般不影响公式含义），更智能的系

统也许可以结合计算机代数系统把仅差一个简单变形的公式视为是相似的。

此外，数学公式识别系统中所用技术还可能用于解决其它问题：

• 化学公式识别

在不少科技文献中，化学公式也是重要组成部分，因而化学公式识别有与数学公式识别相类似

的地位。化学公式与数学公式同样是二维结构，它们的识别难点有共同之处，因而数学公式识

别技术有可供借鉴的地方。当然，化学公式与数学公式也有不少差异，例如与数学公式相比，

化学公式层次一般较少，但有机分子的结构式具有数学公式所不常具备的连接结构。
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An Attempt on Printed Mathematical Formula Recognition

Abstract: Since optical formula recognition should be an essential part of a document analysis

system but it is missing from most main-stream systems in reality, a practical solution to formula

recognition is proposed. Like most existing designs, the system consist of two main parts: symbol

recognition and structural analysis. For the character recognition part, the core is a glyph recog-

nizer, coarse classification is followed by fine classification to produce candidates, and then template

matching based on Hausdorff distance is being used to verify. Dynamically generated template is

used to match special glyph. Empirical rules is also being used to match line and dot. Later on,

some glyphs is combined to form symbol according to their recognition result and coordinates. For

the structural analysis part, a bottom-up approach is applied. Scripts, fractions, radical expressions,

matrices and multi-line expressions are supported, further extension is also possible. An implemen-

tation based on ideas presented in this article, MathOCR, is already available as a free software.
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http://openjdk.java.net/
http://www.ctan.org/pkg/amsfonts
http://www.ctan.org/pkg/amsfonts
http://fontforge.org/


Although the system has not yet acquired industrial strength and robustness for daily use, it can

produce impressive output using high-quality input.

Key Words: optical mathematical formula recognition; structural analysis; optical character

recognition
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