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Abstract 
In order to search and edit the documents which contain mathematical formulas, we must auto-
matically recognize the expression. Mathematical formula recognition is an active research field 
and many approaches have been proposed over the years. Nowadays, there are several forms of 
input data format such as document images, strokes, vector images and so on. Different ways of 
inputs determine the methods to extract mathematical formulas and different ways of mathemat-
ical formula recognition. This article describes the currently researching work of mathematical 
formula recognition, discusses the four components problems in mathematical formula recogni-
tion: the detection of expression, symbol recognition, structural analysis, interpretation and so on, 
and points out the future research directions of mathematical expressions. 
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摘  要 

文档的编辑和检索要求能够自动识别数学公式，数学公式识别是一个活跃的研究领域，经过多年的发展

提出了许多解决方法。公式的输入数据格式有文档图像、笔划、矢量图形、特殊语言等几种形式，不同

的输入方式决定数学公式的提取和和识别方式的不同。本文介绍了数学表达式识别邻域的研究现状，讨

论了表达的检测、符号识别、结构分析、语义分析等四部分的问题，并提出未来数学表达式的研究方向

和热点。 
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1. 引言 

数学公式广泛存在于各类文献之中，是科技文档重要的组成部分，最近识别 PDF 文档中的公式的需

求与日俱增，但是公式的识别远比文字段落的识别困难。文档编辑环境中也要求能够对用户输入的各种

格式的数学符号进行识别。Web 上含有越来越多的数学公式文档，由于数学公式有自己独特的结构，使

用传统的自然语言搜索系统不容易处理这些公式，数学信息检索是数学公式识别领域的一个重要的研究

热点。在数学信息检索中，文档集合可以使用含数学符号的查询语句进行检索。检索系统需要识别查询

语句以及集合中的所有文档，而且必须注明出数学表达式的位置以及识别结果解释，这就对数学公式的

识别提示出了新的要求。伴随着基于光学扫描和笔写输入等硬件设备的发展，公式识别系统的软件实现

方面成为关键问题。 
数学符号提供具有挑战性的模式识别问题，包括分词歧义，符号识别的挑战和意义的模糊性。数学

表达式的识别分为如下几个阶段，分别是预处理、公式检测、符号识别、符号间的空间关系确定、逻辑

关系确定、意义构造等。本文介绍了在数学表达式识别的研究现状，讨论表达的检测、符号识别、结构

分析、数学内容的解释等四部分的问题，并提出未来数学表达式的研究方向和热点。 

2. 数学公式识别概述 

数学公式识别主要由字符识别以及符号之间结构关系的分析两个阶段组成。现今数学公式识别的 4
个重要方向：表达式定位、符号抽取和识别、结构分析、语义分析。 

2.1. 公式定位 

数学公式的输入方式主要包括键盘\鼠标输入、语音输入、手写输入等方式。特殊语言法和图形界面

输入方法，都不及手写数学公式自然、简便。相应的数学公式的数据格式有 4 种形式：文档图像、笔划、

PDF 等矢量图形、Latex 等特殊标记语言。不同输入方式的数学公式的提取和识别方式不同。经过近 50
年的研究，用于检测独立表达方法是相当成熟，内嵌公式的检测仍然是一个挑战。 

1) 文档图像公式定位 
在文档图像中检测出的表达式是页面分割问题的一部分，区分出页面区域包含的文本、表格、数学
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公式以及图形图片。文档图片格式的数学公式字体规范、结构整齐，字符分割和识别都相对容易。独立

公式独占一行与文本自然分开，而内嵌公式出现在文本行的中间。独立公式可以使用如高度、字符尺寸

以及符号布局等信息与文本行区分出来。嵌入式表达式难以准确的检测出来，尤其是只含有比较少符号

的表达式。一些方法利用光学字符识别系统，而其它方法仅使用几何特征定位表达式。 
2) 矢量图形公式定位 
从矢量图形文档如 PDF 文件中提取内容的处理与文档图像处理不同。以矢量图形为基础的文件格式

如 PDF 不包含数学区域的明确划分信息。为了支持数学信息检索，需要提取符号然后自动在 PDF 文档中

检测表达式的位置。对基于 PDF 等矢量格式表示的符号提取是容易的，可以使用符号位置和标签的编码

信息区分歧义字符，基于矢量的表示需要一些进一步的处理以形成完整的符号。 
3) 笔式输入公式定位 
手写环境下的手势交互主要表现为通过笔书写一些广泛使用的符号或标识，来完成一定的意图表达，

使用手势作为激活命令的一种特殊符号。事实上，笔划所记录的也就是手持笔在基于笔的应用，表达式

经常用手势分割，通常情况下，手势给出了表达式部分或近似的范围。 

2.2. 符号识别 

数学公式识别可以划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，包括印刷体和手写体 2 种情况；联机识别是指识别使用电子笔书写的表

达式，主要是手写体数学表达式识别。对于印刷体公式，由于其结构形规则，一般的公式识别方法都比

较适用，而手写公式的识别就要更多地考虑其拓扑结构，识别手写体公式的难度远远大于对文档扫描图

像的识别。PDF 文档由于在信息储存和交换方面的广泛应用，如何对 PDF 文档中的数学公式进行识别成

为很重要的研究方向。 
数学符号不利于自动识别的特征：一些数学符号有多种含义，数学符号呈现出多种类型的歧义，运

算符的含义有时隐含地用空间关系来表示；数学符号的字符集比较大，包括罗马和希腊字母、数字以及

众多操作符；难以区分常见的噪声、逗号、点、和其他小的符号；字体、大小、粗体、斜体等使得数学

符号的识别更为复杂的；字符的黏连；数学符号提供冗余度小，在许多情况下是不可能根据上下文来猜

出符号的意思；在很多外观字符非常相似的情况下，为了消除歧义非常需要上下文信息，而有时可用信

息比较少；在诸多学科领域产生的方言加上作者使用许多符号变量，完全结构化书写数学公式非常困难；

数学符号由于其两维结构空间关系复杂，有六个空间关系；表达式的二维性质产生的复杂性，实际应用

中从语料库寻找上下文识别表达式是不实际；在缺乏可用的训练数据，通过拼写检查不可能最终验证正

确性；手写体公式具有较大的书写自由度，极大地增加了字符识别和公式结构分割的难度。 

2.3. 结构分析 

结构分析包括确定符号之间空间关系逻辑关系以及构造意义。健壮的系统能够将低字符识别率与高

水平的结构分析相结合。数学表达式中的符号之间的关系在某些情况下是复杂的，判断一个数学表达式

的空间结构是困难的，特别是手写的公式符号。即使能够正确的识别出数学公式符号，在某些情况下它

们的空间关系也是非常模糊的。在结构分析阶段，符号之间的空间关系产生一个结构树，结构树提供足

够的信息用于表达式的排版或基于表达式外观的搜索。很难通过简单的上下文的位置关系判断一些很复

杂的空间操作符,需要借助于上下文的语义信息。由于大型公式矩阵以及方程组结构的复杂性使得对其进

行的分析识别更加困难，例如要对上面的矩阵进行结构分析就相当复杂。 
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2.4. 语义分析 

许多当今数学识别系统进行结构分析，但不能继续确定表达式的数学含义。这样的系统足够用于公

式的排版，但不支持表达式与计算机代数系统的交互。为了支持表达式的评价，产生某种形式的表示逻

辑关系和语义领域的运算符树是必要的。运算符树包含理解表达式含义所需的信息，可以用于数学表达

式语义搜索。无论是通过手动或由计算机代数系统理解表达式，必须在运算符树中补充表达式中的变量

及运算符的定义和值。使用符号结构信息和符号含义的相关信息创建一个运算符树，来表达的表达式的

语义。由于数学符号的递归和嵌套结构，经常用上下文无关文法来定义合法的符号结构和运算符。确定

的符号和结构的意义是困难的，特别是如果有限的上下文可用的时候。 

3. 基于文档图像的公式识别研究 

多年来对扫描的文档数学公式的识别，已经提出了许多方法。上下标关系数学公式中出现频繁又难

于解决的特殊结构，容易与其它关系混淆。 
Kumar 等[1]研究印刷体数学表达式的识别和多组件字符部分的标记.提出的方法由符号产生、结构分

析、编码生成三个阶段组成。符号形成过程，形成多组件字符，利用空间关系处理依赖于上下文的符号

标识，处理矩阵等多笔划数学公式以及枚举函数。提出了一个基于规则的方法，在规则的形成过程中采

用基于空间关系的启发式规则，依照输入数据的不同采用不同规则。采用类似专家系统的规则同数据隔

离方式。对单行和多行公式采用统一的处理方式。Yoo 等[2]针对图像字符分割提出了一种改进的递归投

影轮廓切割法，采用深度优先搜索算法对分割字符进行整理，再采用双链法进行第二次整理。Amit Pillay 
[3]提出了一种使用多个结构识别算法的新方法，使用图形变换网，它是以函数为基础的网络系统，每个

系统以图形作为输入，使用函数并产生一个图作为输出。图形变换网用于组合多个结构解析器和参数使

用基于梯度的学习。 
郭育生等[4]提出了一种基于多候选方法的数学公式识别系统。符号分割阶段采用 3 次动态规划方法

对数学公式图像进行多候选公式符号切分。在结构分析阶段，采用层次结构方法产生符号间的结构关系，

建立了符号的空间关系模型，然后数学公式的识别结果表示成 Latex 格式和 MathType 格式。肖建于[5]
等提出了一种基于字符凸壳和模糊识别的字符空间关系判别方法。首先，对数学公式符号进行分类，然

后对每一类采用字符凸壳对上下标关系进行判别，最后运用模糊理论对数学公式中符号的空间区域关系

进行划分。 

4. 基于文档图像的公式识别研究 

由于笔式界面本身的非精确性，以往的模式识别技术并不能够解决笔式界面下的全部问题，还需要

多种人机交互技术综合来解决。 
Lei Hu [6]提出了递归基线提取算法用于符号结构分析，并将手写笔划作为输入数据。基线提取在改

进的 LL(1)分析器中用于词法分析，当解析器要求沿当前基线输入最左边的或左到右的下一个符号时返回

一组候选符号。候选符号被用来产生解析树的森林，返回排名最高的解析结果。隐马尔可夫模型(HMM)
用于符号分类，和符号之间的水平邻接使用两个概率二次分类器，一个用于上行符号，另一个用于中心

以及下行符号。MacLean 等[7]提出一个系统，它可以捕获所有对输入的可识别的解释，并将它们组织在

解析森林中。如果排名第一的解释是不正确的，用户可以要求交替，并选择他们想要的识别结果。树提

取步骤采用一种新颖的概率树评分策略，其中贝叶斯网络是基于输入的结构构成，各关节变量赋值对应

于不同的语法分析树，然后为了降低概率产生解析树。 
Le 等[8]使用上下文无关文法表示数学公式，并使用科克-雅戈尔-卡西米(CYK)算法来分析联机手写
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数学公式的二维结构，并选择在符号分割，识别和结构分析过程中产生的最好的解释。通过使用两个 SVM
模型，从没有任何启发式决策的训练模式中学习结构关系。采用笔划顺序以减少解析算法的复杂性。

Simistira 等[9]符号识别基于笔的方向特征的弹性模板匹配距离，结构分析是基于提取数学表达式的基线，

然后符号分成上方和下方的基线水平。然后符号依次使用六个空间关系和各自的二维结构被处理。Álvaro
等[10]使用二维随机上下文无关文法和隐马尔可夫模型来识别联机手写数学表达式，隐马尔可夫模型被用

来识别数学符号，随机上下文无关文法用于对这些符号之间的关系进行建模。该模型能够捕获许多的在

训练过程中出现联机手写数学表达式的变异现象。分析过程仅仅使用随机的信息便可做出决定以及避免

启发式决定。Awala 等[11]的系统，允许直接从完整的表达式学习数学符号和空间关系。提出了新的结合

语法和结构信息的上下文模型，这些模型被用来找到二维分割方案中的分割/识别假设的最可能的组合，

模型是基于关于所述符号的布局结构信息。MacLean 等[12]提出了一种使用关系语法和模糊集解析二维输

入的新方法。根据公式的二维结构，设计了一种快速增量解析算法。检查模糊集合同手写输入之间的相

似性以及隶属度。应用并改进现有矩形划分和共享解析森林等的技术，并引进如关系类和互换性等新的

思想。提出一种在识别错误或模糊的情况下允许用户浏览解析结果并选择正确的解释的修正机制，然后

将这样的修改纳入后续的增量识别结果。Hirata 等[13]基于表达式匹配提出了一种新的方法。在符号输入

过程中使用手工标注模型表达匹配符号模型，将匹配过程归结为一个图的匹配问题，考虑表达式的局部

和全局特征计算出两两匹配代价。 
Yang Hu 等[14]提出了一个新的框架来分析手写数学表达式的布局和语义信息。符号分割阶段，笔划

被分解，然后使用动态规划来寻找对应于最佳分割方式的路径，并降低了笔划的搜索复杂性。符号识别

阶段，空间的几何形状和方向元件的特性，使用通过最大期望算法学习的高斯混合模型进行分类。语义

关系分析阶段，一个三叉树被用于存储通过计算操作优先级来排序的符号。Frank 等[15]侧重于数学符号

识别的问题，提取完整的手写数学公式的符号假设，训练的人工神经网络对正确的假设和拒绝错误假设

进行符号分类。提出了一个新的基于上下文的符号描述的形状：模糊形状上下文。 
卢晓卫等[16]提出了一种基于分块树的结构分析方法，使用分块处理方式，根据数学表达式内部结构

特征将数学表达式分解为若干子模块，然后采用树型结构对每个子模块内部字符之间的结构关系进行表

示，最终形成整个表达式的树型表示。定义了一系列的再现了公式的结构特征的字符结构属性作为结构

分析的结果。陈临强等[17]对手写输入符号进行有效的预处理，获取并简化字符笔画区域码序列以及字符

之间的位置关系，然后应用模糊矩阵的区域码序列匹配运算进行字符匹配，在匹配过程中提供字符的自

学习能力，最后通过基于数学公式规则的语法分析，实现了数学公式的识别。 

5. 基于矢量图形的公式识别研究 

从 PDF 文档中识别数学表达式是文档分析一个新的重要领域，它与图像文件中提取数学表达式大不

相同。现在关于 PDF 格式有很多研究，但是很少方法利用 PDF 格式的特点来提高公式识别的准确性、可

靠性和速度。有些系统可以直接从文档中提取数学公式使用的字符信息，这样可以避免传统的 OCR 方法

引入的模糊，还可以利用现有的公式识别技术来获得正确的结果和高性能。 
Baker 等[18]应用了两个阶段的方法解析公式，第一阶段在 Anderson 原先的线性方法基础上，为了克

服它的不足进行扩展和改进，将 2 维数学公式转换成线性表示。然后使用标准 Yacc-style LALR 分析器，

将结果表达式转换成一个抽象语法树。最后对这棵树进行遍历产生 Latex 结果输出。 
田学东等[19]提出了一种直接从 PDF 文件提取数学组件的方法。与传统的基于图像的方法相比，该

方法充分利用了 PDF 文档中如字体大小、基线、字符包围盒等的内部信息，提取的数学符号及其几何信

息。该方法能满足公式结构分析处理、重建和检索的需要，并且具有更高的效率。林晓燕等[20]提出了一
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种结合基于规则和基于学习的方法来检测 PDF 文档中的独立与内嵌数学公式的新方法。此外，数学公式

的各种特征，包括几何布局、字符和上下文内容，用于识别多种不同类型公式。 

6. 结束语 

数学公式的识别研究到今天，经过研究者们的努力，识别技术日渐成熟，今后的工作包括：提高分

割算法，既用于检测内嵌公式，以及手写表达式符号的分割。通过使用更可靠的符号结构模型来提高结

构分析的可靠性。提高矩阵处理的可靠性和灵活性。这可能通过结合的现有结构分析方法来产生整体效

果的解析器的开发来实现。对数学公式识别几个阶段进行整合，整合可以充分利用上下文信息有效利用

减少识别错误。现在已经有多种识别系统集成方法，尤其在语法和动态处理方面，系统的集成有很大的

研究前景。开发可以识别和理解数学符号方言的识别系统。提高向用户显示识别结果的便利性和有效性。

研究公式的逻辑结构和公式的含义，使得公式能够自动化输入；增加的多种输入方式的使用，如允许用

户既可以语音输入也可以手写输入。提高数学识别系统的性能预测。数学公式的识别和检索整合是一个

重要趋势，这就要求具有便利的表达式查询界面，以及有效利用嘈杂的识别结果的检索算法；像 C 编译

器检测源文件的语法错误一样，我们希望在数学公式 OCR 输出中有一种发现错误验证机制。 
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