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摘要

摘要

目前主流的OCR(Optical Character Recognition，光学字符识别)技术能够将印刷

体文字信息高速、自动地输入计算机，节省了大量的人力资源。然而，对于科技文献中

大量存在的结构复杂、含义丰富的印刷体数学公式，OCR仍然不能较好地进行识别与

理解。因此，研究印刷体数学公式识别系统具有重要的理论意义和良好的应用前景。

本文针对印刷体数学公式的分析与理解进行了研究，在对公式结构类型进行归纳总

结的基础上，结合数学公式的语法规则和语义知识，对公式结构进行辅助处理，并且设

计了融入检错纠错规则的语法树遍历算法，自动纠正字符识别阶段产生的错误。此外，

本文还引入了一种数学公式的语法语义分析算法，定义了符合LL(I)文法的表达式构成

规则，根据公式上下文情况判别表达式识别的正确性。针对不同类型印刷体文档的对比

实验表明，本文设计的具有检错纠错规则的结构分析方法和语法语义分析算法能够取得

较高的正确率和较好的执行效率。

关键词光学字符识别；数学公式识别；结构分析；语法分析；语义分析



Abstract

Abstract

At present,the mainstream technology of the ocR(Optical Character Recognition)

system can save lots of manpower because of its ability of reading printed characters into

computer automatically and quickly．However,OCR can not get satisfying results in dealing

、枷tll the mathematical expressions that exist in scientific and engineering documents because

they always have complex structures and various of connotations．To this regard,it will

generate important theoretical and practical values to do research 011 mathematical

expressions recognition system．

In this paper,a study on analyzing and understanding of mathematical expressions has

been done as follows．First of all，structure of expressions is disposed based on the

summarization of all structure types of expressions and the combination of grammatical and

semantic knowledge of expressions．At the same time，a traversal algorithm for syntax tree is

designed to comply with the orrol"detection and error correction rules 80嬲to correct the

a[TOrs occurred in the process of automatic recognition．Moreover,all algorithm used to

analyze the syntax and semantic knowledge of mathematical expressions is also proposed．
This algorithm check the errors of recognition according to the content-free grammar wim

expressions by through defining the rules of expressions which comply wiⅡl LU 1)grammar．

The results of experiments on various types of documents show that the methods proposed in

this paper Can achieve higher accuracy as well as better application efficiency．

Key words：OCR；Mathematical expression recognition；Structural analysis；Syntax analysis；

Semantic analysis
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第1章引言

1．1研究背景和意义

第1章引言

近年来，随着网络的飞速发展，网络已经成为信息交换与传播的重要手段。数字图

书馆和远程教育等领域也随之成为研究热点。而要推动这些领域的发展，关键就是开发

出一种简单有效的、能将现有的纸质形式的文档转换成相应的电子文档的方法。只有这

样，现在所拥有的大量信息才能够使用计算机进行处理，并使之能够在互联网上传播。

现在文字识别的方法很多，也形成了一些比较成熟的软件，它们对印刷体文字(包括英

文和汉字)的识别率较高，对手写体文字的识别率也在逐步提高，但是在处理数学公式

时却显得稍逊一筹。数学表达式构成了大多数科技工程准则的基本部分，由于印刷体数

学公式结构的二维嵌套特性、所包含符号的复杂性及其数学符号语法、语义的多样性，

现有的OCR技术还不能有效地处理印刷体数学公式，只能将其以图像形式保存，无法

实现对公式的编辑，而且以图像形式保存的公式占用存储空间较大，不利于科技文献的

网上传输。因此，研究印刷体数学公式识别的自动输入技术对于科技文献的数字化，乃

至社会的信息化建设，具有重要的理论意义和良好的应用前景。

本课题来源于河北省科学技术研究与发展计划项目(No．06213598)。

1．2国内外研究现状

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【IJ。

早在1968年，Ande渤n【2】最先采用了自顶向下的分析方法解析数学表达式。该方法

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。这种目标分割策略的提出为数学表达式识别系统做出了巨大贡献。A．Bdaid和J．R

Haton[3]使用自顶向下和自底向上两种方法。在识别出公式各符号后，用自顶向下的方

法将表达式分解成子表达式，而用自底向上的方法将子结构连接成较大的结构。这种方

法只适用于分析一些简单的数学表达式(如算术表达式和一些三角函数方程)。随后这
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种句法解析方法广泛应用于语音识别及图像处理领域。FaureJglWangl4】提出了一种采用

各图像基元的边界框直接分析各字符位置关系的方法。这种方法仅用边界框决定符号之

间的位置关系是不充分的，有时会出现一些歧义或误判。

进入90年代，这个领域的研究热度逐渐增加，仅第一届到第五届ICDAR

(International Conference on Document Analysis and Recognition)大会上就有12篇与数

学公式识别直接相关的文章。D．Blostein[4】在识别阶段之前设计了水平切分和垂直切分

的预处理方法，提出了基于随机文法的二维文法来解析数学公式，并结合图改写方法检

测公式分析过程中可能出现的语法错误。＆J．Fatman[5】设计了一种典型的系统，该系统

能够成功地将排版好的数学公式转换成“sp表达式。在符号识别阶段，采用了计算

Hausdorff距离和符号灰度值等方法；在结构分析阶段，运用了句法解析的方法来分析

二维的数学公式，通过对操作符的分析提取子表达式。Okamoto和Miyazawa[6】使用递

归的投影轮廓切分方法并结合空白域的属性来分析数学公式的结构。wmk]d‘7】等人在识

别手写数学表达式时采用了生成图的方法，利用软决策来处理符号关系的模糊性。

二十一世纪以来，随着文档图像处理技术的发展，相关技术得到了充分的研究。在

公式处理方面，又有将近20篇论文发表，但是仍然没有完整的、满足实际需要的产品

出现is,9】。Huang和Kechaditl0】提出了基于基准线和属性串文法相结合的方法，处理联机

手写体数学公式结构分析。算法包括结合特征抽取、解析结构树和表达式结构分析三步。

并且采用了MLP(Multilayer P盯ccptron Nctural Network)和SVM(Support Vector Machines)

方法分析判断基线中心字符与其他字符关系，得到较好的效果。Ling Zhang[¨】引入了模

糊逻辑理论来处理上下标，结构分析结果有了较好的改善。

国内对数学公式识别的研究尚处于起步阶段，相关资料还很欠缺。主要研究机构有

南开大学机器智能研究所和中科院自动化所。江红英和靳简明【12】提出了基于统计特征的

印刷体数学公式且下标关系判别方法。该方法将字符识别结果与位置信息相结合，很

好的判断出上／下标关系。刘昌平和郭育生【13】提出了一种基于多候选方法的数学公式识

别系统。该系统主要包括公式图像预处理，多候选公式符号分割和多候选公式结构分析

三个部分。在公式符号切分中，使用三次动态规划方法对公式图像进行多候选公式符号

切分。在公式结构分析中，采用层次结构分析方法分析数学公式中的矩阵和子表达式，然

后使厍]LaTex格式乘lMathType格式表示数学公式的识别结果。哈尔滨工程大学、广西师



第1章引言

范大学、大连理工大学的研究人员也在关注此类研究，发表了相关的论文f1。171。

总的看来，数学公式识别是一个新兴而富有挑战性的研究方向。如何超越特定对象，

研究适应我国文献特点的、能够实际应用的公式识别的系统性解决方案，还有很多有待

解决的问题。

1．3本文的工作

全文的组织结构可以概括如下：

第l章引言。介绍数学公式识别的研究背景、意义和国内外研究现状。

第2章印刷体数学公式识别系统。介绍数学公式识别系统的组成，并对结构分析

阶段的关键问题进行讨论。

第3章印刷体数学公式结构分析。设计了基于DBSCAN思想的分层方法，针对公

式特点对印刷体数学公式进行结构分析。

第4章印刷体数学公式语法语义分析。引入LL(1)文法，设计了一种数学公式语

法、语义分析方法，定义了符合LL(1)文法的表达式构成规则，根据表达式上下文情况

分析判别表达式识别的正确性。另外，结合数学公式的语法规则和语义知识，设计了融

入检错纠错规则的语法树遍历算法，自动纠正字符识别阶段产生的错误。设计了带有回

溯机制的子表达式提取算法，分析含有绝对值符号的公式的语义。

第5章实验结果分析。对算法改进前后的结构分析方法进行对比，并对实验结果

进行分析。

第6章结论与展望。对所做的研究工作进行总结，并对今后的研究工作提出建议。
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第2章印刷体数学公式识别系统

2．1印刷体数学公式识别系统的功能与组成

印刷体数学公式识别系统可以完成印刷体文档到电子文档的转变，并实现对印刷体

数学公式的自动识别与理解，最终形成可供用户编辑的电子文件。该系统的输入是经过

扫描得到的包含数学公式的文档图像，输出为识别出来的数学公式的排版语言(如

Latex)，印刷体数学公式识别系统流程，如图2．1所示。

图2．1印刷体数学公式识别系统

(1)数学公式抽取：该模块完成文档中数学公式的定位，以便对数学公式进行单独

处理。抽取工作可以减少公式对其他文本的影响，而且还可以提高数学公式字符识别的

准确率。公式抽取模块主要分为两部分：对独占一行的孤立公式抽取和混杂在文本行中

的内嵌公式抽取。

(2)公式符号识别：对数学公式抽取模块得到的公式图像进行符号切分，得到待识

别单个符号的图像：提取符号特征，在分类器中将提取的特征向量与标准字典中的特征
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比较，得到符号图像所对应的代码，即识别结果。如果识别阶段不但能够给出符号的识

别结果，还能给出符号的字体、风格、字号等更多信息，将为下一步的结构分析带来更

多的便利。

(3)公式结构分析：结构分析包括版面分析和语法语义分析，该阶段主要利用符号

的固有属性，如大小、位置和相应的代码信息，结合公式语法、语义特征，确定公式符

号之间空间关系和逻辑关系，并以关系树或分析树表示出来。

(4)公式重构：根据字符识别与结构分析的结果，构造出来能够重现公式原貌的通

用格式文件，并设计实现公式编辑器，方便对公式的编改。

2．2印刷体数学公式结构分析与理解的关键问题

数学公式的意义是通过公式符号来表达的，数学语言是一种非日常和非自然的语

言，其中一部分是被规定或定义的。公式符号有以下特点：

(1)数学公式包含的符号种类很多，如数字、英文字母、希腊字母以及运算符号，

不同类型的符号在公式中充当着不同的角色，并且随着公式的不同而变化，不容易分

析。

(2)公式符号包含的笔画少，结构简单；符号大小不一、相似性高，不易区分。

(3)数学公式中有很多约定俗成的规范，同样的符号在不同的位置表示不同的数

学含义。例如：圆点可能表示乘，也可能表示小数点或者噪声点。又如出可用来表示

微分符号或者d与X相乘。

(4)公式中包含二维嵌套结构，各符号有着不同的组织规则。对于一些含有特殊

符号的公式如，f 、e厂(x)ex中积分符号绑定了不同的符号，具有不同的逻辑关系。

(5)一些公式字符出现的位置是随机的，需要依赖上下文来分析判断具体的语法与

意义。比如：lim，COS，log等组合符号，在英文论文中很难把它们同其他英文字符区

分开。

(6)有些书籍印刷质量偏差，有污点或者出现字符粘连现象影响识别效果，导致结

构分析的错误。

(7)目前对数学公式尚没有规范的排版规则，教科书、报纸、期刊、杂志等不同的

．S．
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书籍有不同的公式排版规则，这给过度依赖空间关系的结构分析带来了很大困难。

上述这些特点，影响了对印刷体数学公式的结构分析与理解。这些问题如果得不

到有效地解决，就会使结构分析阶段产生很多错误，并且进一步影响重构结果。
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第3章印刷体数学公式结构分析

3．1结构分析方法综述

现有的数学公式结构分析方法主要有三种f12】：

第一种是基于几何特征的分析方法。该方法直接根据字符的内容、大小、相对位置

以及字符间的空白域等属性判断相邻字符的关系、生成符号组、合并子表达式，从而达

到分析数学公式的目的。

Hatl81提出了解决二维表达式的识别与理解系统，算法有三步：首先提取表达式外接

矩形所提供的字符属性信息，根据位置关系对字符进行分解或合并，建立层次结构的表

达式，构造初始表达式树，然后通过通用的语义规则检测初始表达式，最后修订层次结

构，重构初始表达式树。

Twaakyondo[19】提出了自顶向下和自底向上的结构分析策略。使用较大的字符和空白

域水平或者垂直分割表达式，递归的处理每个子表达式的结构，降低了结构分析的复杂

性。

Okamoto[20】等采用根据表达式类型进行结构分析的方法。将表达式分为两类：一类

是含有分式、根号、括号或数组的子表达式，另一类是带有上下标或上下部的子表达式。

广

对于第一类的子表达式定义了一些核心符号，如“("，“--"p“4 "，“【"，“{"，“I"等，

然后通过查找这些核心符号来分析表达式；对于第二类子表达式则通过查找上／下标和上

／下部的符号区域来分析表达式。

Lee和Lee[21】利用传统的统计方法识别单个字符和数字，然后用程序导向方法把二

维结构的数学公式转化为一维的字符串表示。

Lee和wan一22】采用了启发式规则来检测识别错误，规则如下：(1)任何一个双目

运算符都必须有两个操作数；(2)数学函数名的纠错规则；(3)数字没有下标；(4)在

同一操作数中的符号具有相同的性质。

Ful(uda【23】提出了“数学元件”的概念。数学元件是一组数学符号，它包括一个母字

符和若干子数学元件。根据元件之间的位置关系，计算出每种关系的惩罚值，具有最小
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惩罚值的关系被认为是正确的关系。

第二种是基于文法分析的结构分析方法。通过定义文法来分析数学公式的含义。文

法分析的语义识别能力较强，但定义文法是很复杂和困难的。传统的产生式文法虽然可

以描述一维的文本，但是不能很好地表示具有二维结构的数学公式。研究人员采用不同

的方法扩展传统的产生式文法，使其具有表达二维数学公式的能力。

Pfeiffert9】设计了采用上下文无关文法的分析器，提高了结构分析的独立性，该分析

器仅仅具有理论意义，没有实际结果。

Chan和Yeungt8】提出了公式分析中，常伴随发生的4类错误：词法错误、句法错误、

语义错误和逻辑错误。词法错误主要由于手写或者排版乱引起，这类错误很难纠正。句

法错误主要是指括号不匹配，缺少操作数等。语义错误是指操作数应用于不合适的操作

域、函数名识别错误。逻辑错误类似于I+2ffi5，文中没给出相应的解决方法。

Dimitriadis[冽除了定义句法规则外，还定义了语义规则。句法规则用来将复杂表达

式分解成简单表达式，而语义规则定义了句法规则各部分在坐标空间的相对位置关系。

T0删t【251提出了初始化模型来分析自动识别带有公式的文本，并使用树结构表示抽
取出的数学公式。采用算符优先级规则结合递归算法逐级分析复杂的数学公式，简化了

分析的复杂度。

Grbaveci26】采用图改写的方法分析二维数学表达式。图改写方法依据数学表达式操

作码优先级别和操作码作用域的运算规则来分析表达式，并且能够检查出某些不合语法

的公式，比单纯依靠句法和基于结构的分析方法更加有效。图改写方法对分析二维模式

的图形提供了坚实的理论基础和模型。

第三种是几何特征和文法相结合的结构分析方法。Pagallo[27】应用约束属性文法分

析，把重要字符作为关键字，然后运用关键字的特性进行分析，避免了回溯，但没有测

试结果。

Chaudhuri和Garain[28】采用符号识别的方法来检测嵌入式表达式，如果存在某个特

殊符号如∑、f、∞等，则说明存在数学表达式，进而使用启发式算法来分析整个表达

式。

综上所述，基于几何特征的分析方法过分依赖符号的排版信息，而基于文法的结构

分析方法则需要利用公式符号识别结果，文法总结困难。将几何特征和文法相结合的方
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法弥补了两种方法的不足，具有更好的鲁棒性。

3．2结构分析预处理

在对公式进行结构分析之前，公式符号识别阶段已得到了数学表达式中每个符号的

固有属性，如大小、位置和相应符号的ASCII码。而结构分析阶段是要在此基础上分析

得到符号的排列层次，并将其层次结构表示成为结构关系树。

结构分析阶段所需要的符号信息不能完整无误的通过识别阶段得到，因此需要先进

行结构分析预处理。预处理是对识别阶段得到的符号特征进行加工，以适应结构分析的

需要，包括符号位置特征的提取、字符的水平膨胀处理、空间关系的分层。

3．2．1符号位置特征提取

印刷体数学公式识别阶段提供每个字符的外接矩形的坐标来描述字符属性信息，结

构分析阶段就是利用这些信息来确定相关字符的位置关系。如图3．1所示。

图3-1符号位置特征定义

其中， (LeftupX，LeftupY)表示字符外接矩形的左上角坐标，

(RightdownX，RightdownY)是字符外接矩形的右下角坐标，JIIl和J}12分别表示两个符号外

接矩形的高。
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3．2．2空间关系分层

数学公式具有二维嵌套结构，相邻符号大小和位置的相关性也不明确。为了获得更

多的公式属性信息，便于高效的进行版面分析，采取以下两步预处理：

第一步：对抽取后的公式进行符号水平膨胀处理【29】。设彳为抽取后得到的二值图像

集合，曰为水平动态因子，彳被曰水平膨胀记为么o B，则水平膨胀后的二值图像为Z，

贝IJ{Z I(曰)z nA≠≯)，且{Z l Z=a+b，a∈A，6∈曰)。

第二步：利用基于DBSCAN聚类思想的方法对图像Z进行分层处理，锁定公式中

处于同一水平层次的符号坐标范围。首先引入DBSCAN算法的数学建模和相关概念【划：

定义3．1(密度)空间中任意点的密度是以该点为圆心，以EPS为半径的圆区域内

包含点数目。

定义3．2(邻域)空间中任意一点的邻域是以该点为中心、以EPS为半径的圆区域

内包含的点集合，记作NEps(p)={碍∈D，dist(p，q)≤跏>。这里D为数据库。

定义3．3(核心点)空间中某一点的密度如果大于某一给定阈值MinPts，则称该点

为核心点。

定义3_4(直接密度可达到)点P从点g直接密度可达，若它们满足：

(1)p处于g的邻域中，即P∈NEps(q)；

(2)g是核心点，即NEps(q)≥MinPts，即NEps(q)>MinPts。

定义3—5(密度可达到)点p从点q密度可达，若(A，岛，．．以)，其中p，7，胁=g，

且有A从Ps+I直接密度可达。

定义3-6(密度连接)点P和点q是密度连接的，若对任意的0，使P和g都从0

密度可达。

定义3．7(基于密度的簇)是基于密度可达性的最大的密度相连对像的集合。

DBSCAN算法主要反映数据点集的空间分布以及各数据点之间的关系，从而为聚

类操作提供支持和便利。我们基于DBSCN聚类算法思想，对膨胀后的公式进行密度可

达簇的合并，得到公式的层次信息，使得公式化繁为简。

算法基本思路如下：对给定图像自上而下，从左向右依次扫描，遇到第一个黑色像

．10．
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素点就设其为核心点(CorePoints)或种子点，设CoreP=l(如图3．2所示)。通过区域

扩张查询得到该点的八邻域上的密度可达的黑像素点，把这些密度可达的点作为下一轮

考察对象(即种子点)，并通过不断地对种子点进行区域扩张查询，直到找到一个完整

的密度可达簇，比较密度可达簇中所有点的位置信息，得到各个密度可达簇的外接矩形

用(Left'upX，LeflupY，RightdownX，RightdownY)表示。然后依此过程寻找其他的密度可

达簇，最后剩下的不属于任何簇的点即为噪声点。

图3-2种子点八邻域密度可达示例

该算法只需对整个图像数据扫描一遍就可以得到公式各个层次所包含字符的范围，

为下一步分层处理的结构分析方法奠定了基础。算法的计算时间复杂度为N*Iog(N)，

执行效率较高。分层效果如图3．3所示。

(a)公式图片 (b)分层效果

图3．3基于DBSCAN思想的子表达式范围锁定

3．3结构分析方法

各类公式空间位置的复杂程度和嵌套方式各不相同，印刷体数学公式结构分析方法

就是要用形式化语言来描述这些公式符号的空间位置关系。首先建立一个结构分析模

型，抽象出符号各属性特征和逻辑关系，结合语义知识完成公式的结构分析。

3．3．1结构分析模型

结构分析的输入是符号序列，其中每一个符号都有ASCII码值和外接矩形坐标信息
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(t，eaupx，LefiupY，RightdownX，RightdownY)。经过预处理，每一个符号的信息位扩展

为七位，其VC++描述如下：

struct SymbolNode{
m。t code；／／符号的码值
i‘nt CcntroidX；／／中心坐标
i‘nt CentroidY；

m‘t LcftI俐符号左上角坐标
m。t I上flupY；

m RrghtdownX；／／右下角坐标
m‘t RightdownY；)；

结构分析输出的是一个结构关系树(以下简称语法树)。语法树中的每一个节点表

示一个符号，除了符号自身的属性信息外，还包括6个位置指针，分别代表6种不同的

空间关系，up、super、fight、subsc、down、inclusion分别表示上部、上标、水平、下

标、下部以及包含关系。如图34所示。

． 、LcRupX RightdownX

J I
Up

J I auper

-一 T—n⋯’，

t I
— JL^ILLU·P 1

]_～ L

H r Inclusion
—

上 ～ Hod

-。n：一L▲J⋯—．’，
—J”51ItlldtUⅥIru 1

1 r Down

Cr．nl rf叮X Subsc

CenterY

图3_4空间关系语法树

例如公式瓯：=刀3通过结果分析后最终生成的语法树如图3．5所示。

图3-5公式语法树
．12．
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语法树中节点结构用VC-H-语言描述如下：

struct structualTreeCode{
int code；
l‘nt ControidX；
m‘t Centroidy．

1。nt Lefiu峨；
l‘nt Lefiupy：

l‘nt RightdownX；
m‘t Rightdownn

structualTreeCode*up：

structualTreeCode·superscript；

stmctualTreeCode*right；

stmctualTreeCode*inclusion；

structualTreeCode*subscript：

structualTreeCode*down；

)；

3．3．2结构分析算法

利用以上预处理过程获得的公式字符属性和层次信息，结构分析算法主要分为五个

步骤：

(1)根据识别阶段获得的公式所有字符的属性，按照LeftlIpX(s,)升序排列得到数组

{Array)，结合空间关系分层处理数学公式中各模块所含的字符，把公式化分为各个子

表达式，分别写入数组{Arrayl，Array2，．．．Array．)；

(2)通过StructuralAnalysis()i函数处理包含公式最左侧字符的子表达式{Arrayj)中

各字符位置关系，并令其为整个公式的主导子表达式；

(3)循环调用处理函数StructuralAnalysis0处理其余数组中所含字符的位置关系：

根据子公式模块与主导子表达式模块的位置关系进行匹配，组合完成整体结构分析；

(4)对公式进行空间关系分层处理后存在的不属于任何子表达式的单个字符，采用

最近邻原则对应到已处理字符的五种位置关系指针中，(除去水平指针)最终生成公式

结构语法树。

分析过程说明如图3-6所示，首先处理簇一所包含字符的位置关系，作为公式主导

子表达式，然后分析簇二和簇三与主导子表达式的位置关系，进一步组合完成整体结构

．13．
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分析。

(a)原扫描图片 嘞水平膨胀处理效果图

(c)分层处理

图3石公式分层处理过程
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第4章印刷体数学公式语法语义分析

4．1数学公式语法理论

数学语言是表达数学思想的专门语言，具有抽象性、准确性、简约性和形式化等特

点，是一种以符号表达为主的特殊语言。具体可分为符号语言，文字语言和图表语言三

类【311。符号语言是数学中通用的、特有的简练语言。按照感知规律，数学符号分为三种：

象形符号、缩写符号和约定符号。象形符号是由数学对象的空间位置结构或数量关系经

抽象概括得到的各种数学图形或图式，再经缩小或改造而形成的一类数学符号，如

么，V，o上等都是原形压缩改造，属于象形符号。缩写符号是由数学概念的西文词汇缩写

或加以改造而成的符号，比如函数f(function)、极限lim(1imiO、最大max(maximal)、

存在了(exist)、任意V(any)、等符号均为此类。约定符号是数学共同体约定的，具

有数学思维合理性、流畅性的数学符号，如运算符号+、．、·， 兰(全等)、≈(约等)、>(大

于)、<(小于)，等均属于此类【311。由各种符号按照数学的逻辑意义和规则组合成各种符

号串或式子，从而构成数学语言或数学句子。所谓的逻辑意义和规则是指数学中的一些

规律或者原理法则。

数学语言的语法是指一组规则，它赋予语言以结构系统，必须从语义的角度看语法

及结构，从而找出可遵循的原则。语法研究中，实现语义、表达与语法结构三者的结合，

使得语义成为广义的语义，是和语法结构组合有关的意义，和语法结构项之间的组合有

关的意义以及和表达有关的语用意义【3¨。数学语言是不断发展变化的，某些数学句子是

否合乎“语法"，有时也受语义特征的影响。因此，要注意语义特征的发展和变化。

阐明语法的一个工具是文法，这是形式语言理论的基本概念之一。使用文法作为工

具，不仅为了严格地定义句子的结构，也是为了能用适当数目的规则把语言的全部句子

描述出来，是以有穷的集合刻画无穷的集合的工具。

自从乔姆斯基建立形式语言的描述以来，形式语言的理论发展很快。乔姆斯基把文

法分成四种类型，即0型、1型(上下文有关文法)、2型(上下文无关文法)、3型(正

则文法)。这几类文法的差别在于对产生式施加不同的限制。以下主要介绍上下文无关
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文法132]：

定义4—1文法G定义为四元组(‰％只S)，其中‰为非终结符号集；缗为终结

符号集：P为产生式(也称规则)的集合；‰％和尸是非空有穷集。S称为识别符号

或者开始符号，它是一个非终结符，至少在一条规则中作为左部出现。若P中的每一个

产生式a寸∥满足：口是一个非终结符，∥∈(‰u巧)·，则此文法为上下文无关文法。

定义4．2：设G(‰％只．S)是上下文无关文法，
● ●

FIRST(a)=忙I a='ap，a∈巧，a，∥∈旷)，若口j占，则规定占∈FIRST(a)。

定义4-3：设G(‰％只回是上下文无关文法，彳∈‰，S是开始符号，

●

FOLLOW(,4)={口I Sjlu,4p，口∈％，且口∈巧，a∈FIRST(f1)，∥∈巧’，∥∈y+)，
● ●

若S≥刖∥，且∥js，则撑∈Fo龃ow(,4)。

● ●

也可以定义为：FOLLOW(A)={a I Sj⋯,4a⋯，a∈巧，且口∈■)，若有S≥⋯彳，

则规定弹∈FOLLOW(,4)。

定义“： 给定上下文无关文法的产生式彳一口，彳∈％，a∈y’，
● ●

若口j＼占，则SELECT(,4专口)=FIRST(a)，如果口≥占，则

SELECT(,4专口)=(FIRST(a)-{g})u FOLLOW(A)·

定义4--5： 一个上下文文法是LL(1)文法的充分必要条件是，对每个非终结符A

的两个不同产生式，彳一口，彳_∥，满足SELECT(,4一口)r、SELECT(彳寸∥)=妒， 其

中口，∥不能同时能j占。EL(1)文法的含义是：第一个L表明白顶向下分析是从左向右

扫描输入串，第二个L表明分析过程中将用最左推导，l表明只需向右看一个符号便可

决定如何推导即选择那个产生式(规则)进行推导。

4．2基于LL(1)文法的语法识别算法

LL(1)文法是一种自上而下的语法分析方法，广泛应用于描述自然语言和程序设计

语言的语法分析。文献【33】提出了一种引入LL(I)文法的数学公式结构分析方法，该方

．16．
’
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法定义了符合LL(1)文法的数学表达式构成规则，把无序的符号串通过语法分析器映射

为符合表达式构成规则的语法关系树，最终被转变成可编辑的LATEX公式格式，在公

式重组方面取得了良好的效果。本文基于LL(1)文法设计了数学公式语法识别算法，定

义了符合LL(1)文法的数学公式语法、语义规则，通过对数学公式的语法、语义分析，

实现了对数学公式的语法检错功能。依据数学公式语法识别算法构建的语法分析器包括

以下四个部分：

(1)预测分析程序

(2)预测分析表

(3)分析栈

(4)符号栈

语法检错过程为：首先建立相应的语境无关语法及词典，如表4．1所示，然后引入

一种自顶向下，自左向右的非确定性识别方案，最后针对一个公式讨论其语法分析步骤。

表4。1一部语境无关语法及其配合的字符串集合

(O)S一>ET

(1)T->OET

(2)丁一>占

(3)E一>FM
(4)M·>OFM

(5)F一>{函数名)
(6)M->s
(7)F->(D
(8)0->{操作符)

(9)M一>{字母I数字)

S111 F

a M

b M

● D ·

( (

) )

上述文法，终结符圪={S，E，T，O，F，M)，S代表表达式初始态，E代表子表达式，

r代表嵌套子表达式，D代表操作符，F代表函数名，肘代表字母或者数字；非终结符

杉={Operater，Compare，Symbol，Number，(，)，【，】，l，=)，其中：Operater代表操作符集

合：{土，T-，×，·，+，一)；Symbol代表字符集合：{a，b⋯名，A，B⋯．Z)：Compare代表逻



河北大学T学硕十学位论文

辑操作符集合：倦乏《，》，≈，一，=，兰，≠，弓令；Number代表数字集合：

{0，1⋯．舛。自顶向下，自左向右判别公式语法的方案【蚓如表化所示。

表牝 自顶向下判别公式语法的方案

说明 检验某一公式字符串在所定义的语境无关语法中是否合法

背景条件 1．一部语境无关语法

2．字符串集合

输入 待分析公式所包含的字符串

工作结构 当前位置 输入公式字符串某一符号，初
始时为l

由句法范畴所组成的字符串，
规则串

初始时由本文法起始符号这一

单个字符号组成，即S

算法步骤 重复做：

规则串的第一符号是
’

1．一个终结符，或者

2．一个语法范畴

则

如此符号与当前位置的字符串相匹配，则将规则串的第一字

符消去

如当前位置为输入数学表达式字符串的最终符号，

如规则串为空，则成功：否则，失败。

否则，做

在语法的规则中选择任一其左端为此符号的规则，并构造

余串。

余串由下列两部分组成

1．所选定规则的右端：

2．前一规则串消去第一字符号所剩下的子字符串

中止条件
如果余串为空，而当前位置尚未达到最后，则失败。

设输入的、待识别词串为T，其当前位置用n表示，T(n)即为待识别公式字符串中

当前正在加工的字符，公式字符串的长度约定为Maxn。当自顶向下操作时，规则串一
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般用R，表示；并以R，(1)表示规则串的第一个字符，而R．．．表示规则串中消去R，(1)后

所得的词串。数学公式语法识别的规则集合l净{R。，R：，．．．R。)表示，一个规则R的左、

右两端则分别用L(R)、R(R)来表示。如规则R，为规则集合中的一条，则用R，∈R来表

示。空字符用占表示，撑分析栈判空标志。语法分析流程f34】如图4．1所示。

图4．1公式语法判别流程图

4．3语法识别文法的应用

1．合法公式应用举例

检验公式Ina*ln(1na)，分析步骤如下：
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(1)文法G(S)-

(O)S·>凹

(1)卜>∞r

(2)n>s

(3)E->EM

(4)M一>洲
(5)F一>In

(6)M·>g

(7)，->(D

(8)D一>+ ，

(9)D_>·

(10)M一>a

(2)所得FIRST集为：

FIRST(S)={l，(>；FIRST(E)={l，()； FIRST(T)={·，+，撑，；

FIRST(O)=P，+)；FIRST(F)={l，()：FIRST(M)={+，·，撑，a}

(3)所得FOLLOW集为：

FOLLOW(S)={撑)；FOLLOW(E)={．，+，蕺))；FOLLOW(T)={撑)；

FOLLOW(O)={l，()；FOLLOW(F)=(．，+，a'))：．FOLLOW(M)={·，+，撑，))

构造预测分析表如表4-3所示，公式语法识别过程如表44所示。

表4．3预测分析表

I n a +
●

( ) 撑

S R(0) R(0)

E R(3) R(1) R(3)

r R(9) R0) R(2)

D R(8)

F R(6) R(7)

M R(10) R(5) R(5) R(5) R(5)

注：其中空白处是ERROR。

．20．
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表“公式lna*ln(1na)分析过程

步骤 分析符号栈 当前指示字符 使用产生式序列号

0 撑S l

l }舵 l 0

2 删F l 3

3 妒rMlll l 6

4 妒rMn n 出栈、后移

5 删 a 出栈、后移

6 ∥ra a 10

7 舸 ● 出栈、后移

8 撑FEO ● l

9 槲毛● ● 9

10 撑FE l 出栈、后移

ll 撑FMF l 3

12 群FMIll l 6

13 撑FMn n 出栈、后移

14 群FM ( 出栈、后移

15 杆 ( 5

16 撑)E( ( 7

17 捍)E l 出栈、后移

18 的MF l 3

19 #)Mnl l 6

20 f})MN n 出栈、后移

21 捍)M a 出栈、后移

22 哟a a 10

23 抑 ) 出栈、后移

24 撑 撑 出栈、后移

25 撑 撑 分析成功

lna*In(Ina)#符合给定文法

-21．
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2．非法公式语法检测举例

在数学公式中，不同的字符以某个核心字符为基点，根据一定的联系，按照一定的

原则，从不同的范畴进行不同的组合，从而构成一个完整的义项，体现出表达式的意义。

数学公式中常用核心字符的统计如表4_5所示。

表4．5数学公式中常用核心字符的统计

将以上的统计信息作为文法的初始化词典，当分析具体数学表达式的时候进行模式

匹配和语法检错。常见语法错误类型统计如表％所示。

表拍常见语法错误类型统计表

粘连字符导致误识 sin x哼sim(nx粘连)；

字体影响

括号匹配

语义错误

复合字符串误识

arcsin—-arCsin；cos-cos

(Z+口)—◆“+口)

w／z哼W}z

sin—》5in；lim—争lim；lim—’llm；see—》SOC；COS—》COS

log_loa；In专In；tan一+口刀

操作数应用于不合适的操作域cos?=b2+c2一a／2bc

通过基于LL(1)的语法识别算法可以检测出以上六类语法错误。举例说明：输入公



第4章印刷体数学公式语法语义分析

式sina*5inb，语法检错过程如表4．7所示。

表4．7 sina*5inb语法检错过程

步骤 分析符号栈 当前指示字符 使用产生式序号

0 撑S S

l 堋陋 S 0

2 删F S 3

3 盯]VlIliS S 5

4 删i ●

出栈、后移l

5 堋rMn n 出栈、后移

6 删 a 出栈、后移

7 堋ra a 9

8 舸 ● 出栈、后移

9 打Eo ● l

10 m● ● 8

ll 匀吓E 5 出栈、后移

无可用产生式，此公式不是合法表达式

注：预测分析表见表4-3此处略。

4．4语法树检错纠错算法

4．4．1表达式语义特征提取

研究数学语言的意义和理解要从语义范畴入手来寻找语法形式，使语法成为语义支

配下的自觉行为。要注意数学语言的语义转换，数学语言符号引入的自然性，以及数学

语言句法特点分丰斤【351。因此，研究语法必须研究语义，研究语法必须结合语义【361。

国外关于语义特征的分类对我们研究数学公式的语义特征具有启发作用。根据这种

思路，我们可将数学公式的“语义特征’’分为两种：自然性语义特征和组合性语义特征。

自然性语义特征是从公式结构类型和逻辑意义分解出的语义特征。根据常见公式结

构特征，我们分为五个类型如图4．2所示。

．23．
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圈
∑目
一

A型 B型 C型

V囵里l圆圈圈
D型 E型

图铊公式结构特征

组合性语义特征是从组合角度划分出来的语义特征，它影响到某个字符跟表达式中

有联系的其它字符搭配的语义特征。这样的语义特征以字符的自然性意义为基础，但只

有与其它词语相联系时才显现出来，因此称为组合性语义特征。例如，函数名的组合，

绑定字符的空间位置关系。

4．4．2语法检错纠错算法

在公式识别与分析阶段常出现各种类型的错误，识别中的检错与纠错也是印刷体数

学公式识别系统中一个重要的组成部分。根据以上数学公式的语义特征，我们在结构分

析后期设计了公式语法检错纠错算法，提高了分析的正确率。算法流程如图4_3所示。

图4_3融入语法检错纠错的结构分析方法流程图

算法步骤如下：

第一步：输入公式语法树，调用RecursionDeep(StructureTreeCode宰P，int flag)语法

．24．
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树遍历函数处理公式语法树中的各个结点。其中：StructureTreeCode*P表示语法树链

表m—list的头指针P，flag值用来标记表示遍历七个方向的标志，初始值为0。如果

flag=O，则调用rowdeep(q)i墨i数处理处于同一层的字符。

第二步：结合上节总结的数学公式语义特征，构造语法检错纠错规则，在rowdeep(q)

函数遍历符号的同时，调用CheckErrors(structualTreeCode·g)函数，对公式结构树进行

语法分析。如果发现语法错误，则根据上下文环境，结合识别阶段提供的信息修改字符

属性，反馈到结构分析阶段重新分析。

第三步：判断语法树中各个结点的属性值，分别是上部、上标、包含、下标、下部

和左上部六个方向的值是否为空，不为空的则转入处理各个方向子表达式的函数。

up!=NULL转入处理上部子表达式的函数upd∞p(勺)。同理，supscrip!=NULL转入处理

上标子表达式的函数supdeep(勺)；include!=NULL转入处理包含子表达式的函数

indeep(*q)；subscriptl=NULL转入处理下标子表达式的函数subdeep(勺)；down!=NULL

转入处理下部子表达式的函数downdeep(勺)；leftup!=NULL转入处理左上部子表达式

的函数leftupdeep(勺)。

第四步：字符各个方向的子表达式处理完毕，返回到递归函数

RecursionDeep(StructureTreeCode*p，imflag)，继续处理下一个结点，直到结点右部为

空，没有链接属性表明整个语法树遍历完毕。

4．4．3语法检错纠错规则

为了提高算法的适应性，我们采用大量不同类型的公式进行了实验，针对实验中出

现较多的问题，不断丰富语法检错纠错规则，有效提高了结构分析的准确率。检错纠错

规则如下：

一、字母右部语法判决规则

目前对数学公式尚没有规范的排版规则，排版的不规则或者扫描样张倾斜都会给过

多依赖位置信息的公式结构分析带来困难，容易造成上／下标与水平之间位置关系的混

乱，导致结构分析结果错误。图4．4所示的扫描的样张中，由于排版的不规则造成字符

“d"、“t"与各自的平方项“2"的质心位置关系模糊。错误的结构分析结果如图4-4

．25．
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所示。

图44公式字符外接矩形 图4．5语法错误的结构分析结果

为了解决上述问题，加入字母右部语法判决规则如下：

行((·g)．code>--a．&&(幸g)．code<='ell(·g)．codc>=．A?&&(·g)．code<=Z9

{

if((·g)．right!=NULL&&(·(·g)．fight)．code：>=’1 7＆&(·(·g)．fight)．code<=95

{

Search(·q．righO；／／在识别结果中寻找与q的右部字符具有相同minx的字符

if(buffsymb01．1eftupy<(*q)．miny)／／提升字符的Y坐标

{

bufsymb01．1eftupy=bufsymb01．1eftupy-At；

bufsymb01．rightdowny=bufsymb01．rightdowny-At；

)

if(buffsymb01．1eftupy>(*q)．maxy)／／降低字符的Y坐标
‘

{

bufsymb01．1eftupy=bufsymb01．1efl'upy+At；

bufsymb01．rightdowny=bufsymb01．rightdowny+At；

)

m symb01．SetAt(i，bufsymboD；／／返回修改后的字符位置信息，重新分析

)

>

根据本文大量测试结果，规则中动态调整了相关字符的原始位置信息，动态阈值△t

取值为±5可以取得较好的分析结果。返回调整后的字符的位置信息，重新进行结构分

析，得到新的公式结构树，确保公式语法的正确性。修订后的正确结果如图伯所示。
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(a)修订后的公式字符外接矩形 嘞修订后的正确结果

图％加入规则后的分析结果

二、操作符、运算符的语法判决规则

常见的操作符与运算符分别有±、千、×、·、+、+、一、／，s、乏、=、兰、≠、叁、=，由于排

版问题可能导致操作符或运算符带有上／下标的错误分析。语法树检错纠错算法实现如

下：

if((·g)．code==．+’II(·g)．code==-’11(+g)．code一’·’II(幸g)．code==='／’11(掌g)．cod产=’≤’)

{

i坟(}g)．superscript!=NULL))

{∥循环查找在识别结果中由于结构分析导致出错的字符

Search((·(·g)．superscript)．minx-一-bufsymb01．1eftupx)；

bufsymb01．1efi'upy=bufsymb01．1eRupF+At；／／降低字符的Y坐标

bufsymb01．rightdowny=bufsymb01．rightdowny+At；

}

if“·g)．subscript!=NULL)

{／／循环查找在识别结果中由于结构分析导致出错的字符

Search((·(·g)．subscript)．rni姗芦．buf．symlb01．1eRupx)；

bufsymb01．1eftupy=bufsymb01．1eftupy-At；／／提升字符的Y坐标

bufsymb01．rightdowny=bufsymb01．ri曲tdowny-At；

)

re_symb01．SetAt(i，bufsymb01)；／／返回修改后的字符位置信息，重新分析

}

加入语法检错纠错规则前／后试验对比，如图4．7所示。



河北大学工学硕士学位论文

(a)公式字符外接矩形 (1')语法错误的结构分析结果

(c)修订后的公式字符外接矩形 (d)修订后的正确结果

图4．7修订字符信息前／后的结构分析结果对比示例

根号的语法判决规则

根号是数学公式中经常出现的符号，其特点是其它符号可以与之形成内部关系和左

上关系，但没有左下、右下、右上关系，如图4．8所示。

树；

水平右部

_—ll●◆

图4．8根号区域划分

根式语法检测的难点在于内部区域和左上部区域符号的遍历。
。

用VC++描述根号处理过程如下：

RecursionDeep(R，intflag=O)／／遍历含有符号为根号语法树

{

if(RITree=RecursionDe：ep(R，intflag=3))／／转入遍历R内部子表达式的语法树；

ChcckErrors(RITree)；／／调入水平纠错函数分析根式符号内部的子表达式；

if(RLTree=RecursionDeep(R，intflag=6))／／转入遍历R的左上部子表达式的语法

CheckErrors(RLTree)；／／调入水平纠错函数分析根式符号左上的子表达式；
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其中R为根号，RITree，RLTreo为根式内部与左上部的语法树链表，函数

ReeursionDeep(R，intflag=3)的作用是转入遍历根式的内部子表达式的语法树，函数

ReeursionDeep(R，intflag=6)的作用是转入遍历根式左上部子表达式的语法树，函数

CheckErrors(RITree)、CheckErrors(RLTree)的分别是进行两个方向子表达式的检错纠

错。

四、绑定字符组合关系判决规则

常见的绑定符号如lilll’兀，jⅡ，∑位置关系复杂，各种绑定符号组合后的公式空

间关系更加不容易分析。如图4．9求和符号的组合，两个绑定符号由于位置很靠近，容

易造成绑定符各自下部所属关系的混乱，分析结果如图4．10所示。

图4．9公式字符外接矩形 图4-10语法错误的结构分析结果

在遍历语法树的过程中，利用已知的符号信息加入如下语法规则，正确分析结果如

图4_11所示。

i坟(幸g)．code==8734){

if【(事g)．right!=NULL))

{／／循环查找在识别结果中由于结构分析导致出错的字符

Search(·(·g)．nghO．minx—bufsymb01．1eftupx)；

bufsymb01．1efiupx=bufsymb01．1eftupx+At；／／水平向右移动X坐标

bufsymb01．ri曲tdownx=bufsymb01．rightdownx+At；

'

m_symb01．SetAt(i，bufsymb01)；／／返回修改后的字符位置信息，重新分析

)



河北大学T学硕士学位论文

(a)修订后公式字符的外接矩形(”修订后的正确结果

图4一ll加入规则后的分析结果

五、数字字符的语法判决规则

根据符号相对于水平线的偏移不同可把符号分为中心型、下降型、上升型三种。如

图4-12所示。

中
心

型

下
降

型

上 中 下
升 心 降

型 型 型

图4-12不同符号的中心类型

上

升

型

顶线

基准线／中线

底线

公式中常见的下降型符号有：肚孙乒f、卜g、g、Ay，上升型符号有：b，d、^

h、i、k、，、t、0．9。不同类型的字符其水平域、上标域、下标域的定义有所不同，容

易导致符号上＼下标与水平位置关系混淆。如图4-13所示，字符“∥"与数字“3"是水平

位置关系，但是由于“∥"是下降型符号字符中心偏低，容易分析成上升型字符“3一

的下标，错误的重构结果如图4-14所示。

图4-13公式字符外接矩形 图4-14结构分析错误结果

因此，我们加入如下语法规则，对不同类型的字符进行重新修订。正确分析结果
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如图4-15所示。

if((·g)．code>='O’II(·g)．code<--．()’)

{

if((·g)．subscript!=套肌L)
{∥循环查找在识别结臬中由于结构分析导致出错的字符

Search((·(·g)．subscript)．minx—bufsymb01．1efiupx)；

bufsymb01．1eftupy=bufsymb01．1eRupy-At；／／提升字符的Y坐标

bufsymb01．rightdowny=bufsymb01．rightdowny-At；

)

m_symb01．SetAt(i，bufsymb01)；／／返回修改后的字符位置信息，重新分析

>

(a)修订后的公式字符外接矩形 ㈣修订后的正确结果

图4-15加入规则后的分析结果

4．5绝对值符号的语义分析算法

对于带绝对值符号的表达式，由于绝对值符号不同于括号，不具有方向信息，因此

对含有绝对值符号的公式的语义特征提取具有一定的难度。通过采集各种绝对值表达式

的样张，总结出作为绝对值起始符号“I’’与作为绝对值终结符号“I’’各自产生的FIRST(“f’’)

与FOLLOW(“I’’)【371，如表4．8所示。

表4．8绝对值符号产生的二元组

根据上表，可以看出起始绝对值符号与终结绝对值符号各自产生的二元组存在交
．31．
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集：W={(，，s)I fe{o一9，a—z，A—Z，-I-，_'(，I)，s∈{0-9，a—z，A—Z，I)。例如：公式

I c-d I-b·a I-5 I可理解为两种含义，即绝对值符号匹配为“(I c-d 1)一6·口(I-5 1)"，或

者“(1 c-d(I_6·口I)-5 I)一。所以，绝对值表达式存在二义性，无法利用LL(1)文法进

行语法检错。我们采用带回溯机制的子公式提取算法来分析带有绝对值表达式的语义。

具体步骤如下：

步骤一：RecursionDeep(StructureTreeCode*p，intflag)递归函数遍历公式结构树，

遇到一个绝对值符号时候进行存储abs_stack．push(node)，找到第二个绝对值符号后，记

录下两个绝对值符号之间的子串链表存入sub list。

步骤二：调用CheckErrors(structualTreeCode·g)判断子串链表是否合法。若合法，

则从sub list出栈，成为匹配字符串。

步骤三：不合法，则在第二个绝对值基础上继续寻找下一个绝对值符号，把新字符

连接到上一非法子串列表中treat a new sub list；返回步骤二。

统计大量含有绝对值符号的公式，总结了常见含有绝对值符号的公式类型有以下四

种。并且经实验证明，上述算法能够正确分析这四类含有绝对值符号的表达式的语义。

(1)lexpressionl+lexpression21l：

(2)I expressionI[+I expression2[：

(3)lI expressionl I+expression2 l；

(4)0 expression 0；

用VC++描述子公式提取算法处理过程如下：

whileO{

if(node==竹ln)

{

abs_stack．push(node)；／／存储绝对值的”I”符号栈

)

else if(abs_stack is not Empty)

{
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sub_list．insertO；／／存储两个绝对值符号之间子串链表的符号栈

)

)

while{

if(nod萨=．『It’)

{

abs_stsck．push(node)；

oreat a sub_“st；

sub—list—stack．push(sub_list)；

)

if(sub——list——stack is not Empty&&cur_sub_list is legal)

{

sub—list—stack．pop；／／合法子串链表输出

)

else

{

oreat a new sub list；／／重新创建子串链表

sub—list—stack．push()；

’
‘

else if(cur_sub_list is not Empty)

{

cur_sub_list．insertO；

)

)



河北大学工学硕+学位论文

5．1评价标准

第5章实验结果分析

评价标准是在测试过程中所使用的一些用来评价版面分析与语法、语义准确度的量

化标准。这里引入识别率和纠错率两个指标来描述算法的性能。

(1)识别率：用来衡量引入LUl)文法的语法分析方法在识别输入公式是否合乎

语法方面的效果。其数学公式表示如下：

R：型×100％ (5．1)
EN

其中，RN表示通过该文法能够正确识别的公式个数。所谓正确识别包含两种情况：

第一种情况为语法正确的数学公式通过该文法检测后，能够判别为符合文法的数学公

式；第二种情况为存在语法错误的数学公式通过该文法检测后，能够判别为不符合文法

的数学公式。EN表示被识别的数学公式总数。

(2)纠错率：用来衡量融入检错纠错规则的结构分析方法对语法树检错纠错的效

果。数学公式表示如下：

足：型×100％ (5．2)
。．彳Ⅳ

其中，CN表示算法能够检错并纠错成功的语法结构树数目，AN表示结构分析错误

的公式数目。

5．2试验结果分析

5．2．1引入LL(1)语法语义识别算法的结果分析

由于基于LL(1)文法的语法识别算法在规则选取顺序上的局限性，该方法不能保证

把实际上是本语法所产生语言中的合法公式都识别出来，依赖选择一组正确的步径序

列，要求每一步都选择得对，任何一步发生错误，都会导致识别错误。分析结果如表

5．1所示。
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表5．1基于LUl)语法识别算法结果统计

注：待识别公式，I型表示含有复合字符串的公式，II型表示含有小、中、大括号

的一维公式，III型代表连加连乘函数。

5．2．2融入检错纠错规则的语法树遍历算法的结果分析

在Windows环境下使用Visual CH 6．O开发平台完成了融入检错纠错规则的语法树

遍历算法的程序设计，针对以下四种类型的数学公式进行了测试，试验结果如表5．2所

示。

表5-2语法检错纠错结果统计

从上表的统计结果可以看出，融入检错纠错规则的语法树遍历算法针对带有根式、

积分、极限、求和等特殊符号的公式，语义分析效果明显，减少了结构分析阶段对版面

信息的过度依赖性，提高了结构分析中的语义处理能力。
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第6章结论与展望

6．1工作总结

本文针对印刷体数学公式语法、语义进行了研究，引入了LL(1)文法，设计了基于

分层处理的结构分析方法，并且根据实验中出现的问题对算法进行了改进，增加了语法

检错纠错的功能。实验表明该系统具有较高的准确率和适应性。

所完成的主要工作包括：

(1)引入水平膨胀方法对数学公式进行预处理，设计了基于DBSCAN思想的公式

符号切分算法，有效地提取了公式子表达式范围，为下一步公式结构分析打下了基础。

(2)针对公式结构分析阶段常出现的语法错误，本文在结构分析后期设计了公式语

法树检错纠错算法。结合数学公式的语法、语义规则及公式字符的识别结果，采用公式

语法树深度遍历算法对公式字符问的逻辑关系进行语法检错与纠错。最后，根据修订后

的字符信息重新进行结构分析，从而提高结构分析结果的正确率。

(3)统计大量一维公式语义信息和语法规律，定义了符合LL(1)文法的表达式构成

规则，有效判别表达式的语法正确性。

(4)统计绝对值符号的位置关系信息，设计提取绝对值语义特征的算法，有效地识

别含有绝对值符号的公式。

6．2后续工作展望

由于本人研究水平和研究时间有限，本课题的研究尚存在不足之处，有待进一步提

高。下一步的具体工作主要集中在以下几个方面：

(1)对于不同的数学公式，所包含的字符有很大的差异，需要进一步找到一个合适

的训练集，进一步优化水平膨胀阈值。

(2)数学公式二维嵌套关系，符号间的位置信息容易混乱，需要建立一套完备的检

错纠错规则，提高结构分析中的语义处理能力，迸一步加强数学公式结构分析的人工纠

正与自我学习能力，减少对版面信息的依赖性。

【3)数学公式中包含大量具有二义性的符号和数学习惯用语，造成符号所表达含义的

理解错误，文法规则总结难度大，需要进一步扩充与完善。

．36．
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综上所述，印刷体数学公式识别是一项具有很大研究价值和应用前景的课题，还需

要进行更深入的研发，尤其是开发与设计通用性好，鲁棒性高的数学公式识别系统，期

待更多的科技开发者从事这方面的理论研究和实践工作。
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