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Abstract 
Traditional mathematical formula recognition, usually based on OCR technology for image and 
text recognition, cuts the symbol of the target formula, builds the mathematical symbol database, 
compares the similarity, and then returns the symbol name of the maximum similarity as the rec-
ognition result. In view of the actual situation, there are some differences in the formula, such as 
font size, thickness, italics, various fonts and so on. Based on the characteristics of printed ma-
thematical formulas, this paper reconstructs the character standard library, and combines with 
the machine learning idea, uses SVM algorithm to recognize formulas, and further extracts the 
character features, improves the accuracy of formula recognition. The experimental results show 
that the recognition results are good. 
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摘  要 

传统的数学公式识别，通常建立在OCR技术进行图片文字识别的基础上，对目标公式进行符号切割，通

过构建数学符号数据库，然后两两比较相似度，然后返回最大相似度的符号名称，作为识别结果。该方
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法，对数学符号数据库要求极高，鉴于实际情况，公式存在字号大小、粗细体、正斜体、各种字体等差

异，导致该方法识别效果不佳。本文基于印刷体数学公式特点，重新构建字符标准库，并结合机器学习

思想，应用SVM算法进行公式识别，并进一步提取字符特征，提升公式识别精度，实验结果显示，识别

结果良好。 
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1. 引言 

随着互联网和信息技术的不断发展，中国在线教育已逐步进入智能教育时代，如拍照搜题，拍照阅

卷以及拍照题库等教育类型应用层出不穷。另外，与传统的纸质书籍相比，电子书籍具有便于修改、储

存和检索的优势，越来越多的人们倾向于从电子书籍中学习新知识。因此，将印刷体扫描图像转化为可

编辑的文本，对于在线教育的发展与科技发展水平、教育理念变革以及用户教育需求升级和生活方式转

变具有非常重大的意义。目前这方面发展比较成熟的技术是光学字符识别技术(OCR)，能够较精确地识

别中英文以及阿拉伯数字，但对数学公式的识别效果不佳。数学公式符号种类繁多、公式结构复杂，以

及符号含义的多样性，让传统的 OCR 技术力所不及。本文将研究提高数学公式识别精度，为数学公式的

全面识别提出一点新思路。 
数学公式识别作为实用性较强的技术引起了国内外专家和学者的广泛关注和研究。1968 年，Anderson

首次提出数学公式的识别问题[1]。1996 年，Blostein 和 Grbavec 给出了公式识别的定义以及提出了公式

识别的重新构图法。在 Okamoto 等人的系统中[2] [3]，首先采用目标结构分析法递归分割字母以及符号，

然后建立相对应的字符关系树，最后传统的模板匹配算法来进行数学公式的识别。Lee H J 和 Lee M C 创

建的系统中，通过提取数学公式行高度、文档位置信息、相邻行间隔大小等特征[4] [5]，来识别和提取公

式。为了解决系统误判问题，采用连通域分割的方法，先切分公式、优化公式粘连、字符识别和逻辑分

析重组、最后把结果储存为 LATEX 格式。国内有靳简明的 MathReader 数学公式识别系统，其利用 Parzen
窗进行公式定位，结合水平垂直投影技术、连通域分割技术和统计学特征分析技术进行公式识别，然后

定义了 11 种公式来重构表达式并输出[6]。王琪辉则建立了面向公式符号识别的卷积神经网络结构，并通

过大量的对比实验确定网络的最优参数[7]。 
综上所述，数学公式的识别问题研究较早，但是数学公式(特别是微积分公式)结构复杂，识别难度大，

还是有很多亟待解决的难题。本文在结合前人研究的研究成果，通过对数学公式进行分析、总结，进一

步提取公式符号特征，使用支持向量机(SVM)对数学公式进行识别，并加入朴素贝叶斯(Naive Bayes, NB)
模型作为对比分析。NB 是基于条件概率的分类算法，通过概率大小来进行分类，而 SVM 通过数据点到

分割线的距离远近来进行分类。在传统机器学习领域，NB 和 SVM 是最常用分类算法，在不同的分类问

题上性能也有所不同。本文选取 NB 作为对比，旨在测试 SVM 模型的效率和准确性，力求建立一个性能

优良的 SVM 模型，为传统机器学习模型在公式识别技术的研究提供一些指导。 
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2. 关键技术 

根据结合机器学习的思想，采用 word、latex 常见的数学公式字符作为训练样本，基于支持向量机

(SVM)构造数学公式识别分类器，提高公式识别精度。其基本流程图如图 1： 
 

 
Figure 1. Flow chart of formula recognition 
图 1. 公式识别流程图 

 

1) 图像倾斜校正 
基于 Hough 变换图像倾角检测方法。对图像边缘线进行 Hough 变换，根据 Hough 变换对图像交点进

行投票，找出边缘曲线的倾斜角，并以此矫正图像的倾斜角度。 
2) 公式字符切割 
基于数学公式特征符号的结构，将公式中的字符分割成独立个体，并保留字符的位置信息。本文结

合投影法切割速度快和连通法切割效果好的特点，将两种算法整合，优化公式切割流程，能在保留准确

位置信息前提下，提高切割准确率，实验证明该方法的切割效果极佳。 
3) 公式字符识别 
构建数学公式常用字符的字符库，本文提取了每个字符的“九宫格”和宽高比特征，采用 SVM 建立

分类模型。同时，将 SVM 与模板匹配和朴素贝叶斯方法的识别结果进行比较，在速度和精度上，SVM
都胜于上述两种方法。 

4) 公式结构分析与组合 
本文在公式切割中，通过二值化图像矩阵提取公式字符的位置特征 ( ), , ,x y w h (其中 x，y 表示该字符

在二值化矩阵中的坐标，w，h 分别表示宽和高)，根据数学公式的符号组合方式，构建不同组合逻辑。

例如，根号的“半包围”组合方式、定积分的“上下标”组合方式等，对公式进行结构分析。 

3. 核心算法 

3.1. 公式切割算法 

通常公式切割的算法是投影法和连通法，两种算法各有优缺点。投影法算法复杂度低，切割速度快，

但是切割效果不佳，如 2 4b ac− 型的公式无法进一步切割；连通法的特点是，切割效果好，但是算法复

杂度相对较高，切割速度慢。 
本文将两种算法整合，进行公示切割，实验证明该方法的切割效果极佳。算法步骤如下： 
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Step 1：对待识别公式行，用投影法进行公式切割，返回切割结果，并记录切割完毕的所有字符的位置特征 ( ), , ,x y w h ； 
Step 2：识别切割好的字符，删除能识别的字符，并返回识别结果{ : , : , : , : , : }x x y y w w h h value value′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ； 
Step 3：未能识别的字符，用连通法进行切割； 
Step 4：再次识别切割好的字符，返回识别结果{ : , : , : , : , : }x x y y w w h h value value′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ 。 

3.2. 公式识别算法 

3.2.1. 模型原理 
本文运用支持向量机(SVM)算法进行公式识别，其基本原理[8]如下： 
假设训练数据集 ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2, , , , , ,m mS x y x y x y=  ，其中 n

ix R∈ ， { }1,1iy ∈ − ，−1 表示负类，1 表示 

正类，一般的二分类问题，为求得最优分类超平面需要求解如下优化问题： 
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其中， ( ),i jK x x 为核函数， iα 为拉格朗日系数，C 为惩罚系数。 
用 SVM 进行公式字符识别，其分类为多分类问题，一般为线性不可分，文本中 SVM 针对线性不可

分的分类问题加入核函数。使用径向基内核(Radial basis function kernel, RBF)，其分界面为曲线，对线性

不可分问题有良好的拟合效果。 
另外，SVM 一般应用于二分类问题，本文使用 python 的机器学习库 sklearn 中的支持向量机模型

svm.svc()，用于本文的字符识别多分类问题。其基本原理是构造多层二分类器，将一个 n 分类问题分解

为第 1 类和剩余 n − 1 类的二分类问题，以此类推，构造最终的多分类模型。 

3.2.2. 模型评估 
对于分类问题，其模型结果，可用“混淆矩阵”呈现如下表 1： 

 
Table 1. Confusion matrix 
表 1. 混淆矩阵 

真实情况 
预测结果 

正例 反例 

正例 TP FN 

反例 FP TN 

 
查全率： 

TPp
TP FP

=
+

 

查准率： 

TPR
TP FN

=
+

 

F1-score： 
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1
2 2× ×

= =
+ + −样例总数

P R TPF
P R TP TN

 

4. 实证分析 

4.1. 模型数据集 

根据印刷体数学公式常见字符，本文构建的数学公式字符库包括 word、latex、pdf 等文档形式中的

数字、字母、希腊字母、数学符号等，鉴于图像大小、清晰度不同等因素，选取多个字号构建字符库，

具体的字符库构成见下表 2： 
 
Table 2. Composition of character library 
表 2. 字符库构成 

类别 数字、字母、希腊字母、公式符号 

字号 六号、小五号、五号、11 号、小四号、四号、小三号、三号、小二号 

字体 宋体、Calibri (西文正文)、微软雅黑、楷体、Times New Roman 等 9 种字体。 

样本源 word、pdf、LaTeX、mathtype 

4.2. 模型结果 

将数据集 3/7 比例随机划分为训练集和测试集，建立模型，返回模型结果如下表 3： 
 
Table 3. Bayes and SVM model accuracy 
表 3. Bayes 和 SVM 模型准确率 

方法 精度 召回率 F1-score 

Bayes 0.883 0.866 0.868 

SVM 0.973 0.977 0.974 

 
测试结果显示，SVM 方法进行字符分类，精度高，识别效果较好。 

4.3. 测试结果 

为进一步测试模型识别效果，随机抽取三篇英文版数学文档，按照文档识别流程，分别采用直接匹

配法、Bayes 法识别、SVM 法识别，统计识别结果如下表 4： 
 
Table 4. Test results of English mathematics documents 
表 4. 英文数学文档测试结果 

方法 精度 时间 

模板匹配法 84% 59 min 

Bayes 74% 12 min 

SVM 96% 9 min 

 
测试结果显示，SVM 方法进行字符识别，精度高，识别速度快。 

5. 结论 

本文构建印刷体数学公式字符数据标准库，结合机器学习的思想，构建大量的数学公式字符作为训
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练样本，基于 SVM 构造数学公式识别多分类器。采用直接模板匹配、朴素贝叶斯和支持向量机三种方法

进行比较，实验结果表明，在传统机器学习领域，支持向量机模型在印刷体数学公式识别中有非常良好

的效果。 
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