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背景 

• 教育、科技：电子文档 

• 数学公式特点 

– 特殊编码、二维结构 

• 需求 

– 显示：移动阅读，流式重排 

– 重用：教育，教材资源重用 

– 检索：数字图书馆，学术搜索 

• 公式定位 

– 自动检测文档中（独立/内嵌）公式所在区域 
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相关工作 – 基于规则方法 

• 内容规则 

– Kacem[4]: 数学符号的作用域对周围的字符进行扩展。 

– Suzuki[5]: 传统OCR对数学符号“拒识”。 

 

• 布局规则 

– Chang[8]: 文本行投影特征 

– Garain[9]: 行高、行间距、像素分布等，独立公式； 

    语义N元模型，包含内嵌公式的行； 

    分词，词的排版风格、间距，内嵌公式。 
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相关工作 – 基于规则方法 

• 问题 

– 数学符号、中文字符混排  

    基于运算符作用域扩展的规则失效 

– 不同的文档类型、排版风格、布局 

    阈值设定困难 
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相关工作 – 基于学习的方法 

• 思路 

– 文本行/词为分类单元 

– 提取特征，训练，分类 

• 主要方法 

– Drake[11]: Voronoi图，连通分支邻接图； 

                   节点/边的几何特征。 

– Liu[12]: SVM & CRF，稀疏文本行分类 + 规则。 
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相关工作 – 基于学习的方法 

• 问题 

– 西文单词与中文词定义上的差异 

– 文本行/词在内容、布局上的差异 

– 公式行被过度分割  部分定位 

 

中文文档公式定位的分类单元、特征、后处理？ 
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总体流程 
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预处理 

• 目标： 

– 提取电子文档的数学符号及其属性 

• 方法： 

– 大部分数学符号：解析电子文档，文字对象 

– 复合符号：构建文字、图形、图像对象组合规则 

 

 

• 效果： 

– 符号信息：边框位置、编码、基线、字体等 
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独立公式定位 – 1.文本行检测 

• X-Y切割 

• 过分割：文本行合并策略 

– 非纯中文文本行 & 水平交叠 

– 高度比、分数线 
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独立公式定位 – 2. 特征提取 

• 文本行特征 
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类别 特征名称 特征定义 

布 

局 

特 

征 

居中 行中心与分栏中心的相对距离。 

左空白/右空白 行左/右方空白（相对分栏）与分栏宽度比值。 

上间距/下间距 行与其上/下邻接行的间距与主体行间距的比值。 

行高 行高与页面主体中文字高度的比值。 

稀疏度 行内字符总面积与行面积的比值。 

字号/基线/高度方差 行内字符的字体大小、基线位置、高度的方差。 

Delaunay角度均值 

对行内所有字符中心点构成的点集，使用算法[18]

构建三角剖分（Delaunay triangulation），计算其
中不跨越其他字符的边与水平方向锐角夹角的均值。 

内容 

特征 

数学符号比例 行内数字符号（预定义的数学函数、希腊字符、操
作符等）比例。 

中文字符比例 行内中文字符比例。 

行末公式编号 行末是否包含常见公式编号。 



独立公式定位 – 3&4 分类、后处理 

• 文本行分类 

– 支持向量机（SVM）、装袋（Bagging） 

• 后处理 

– 连续文本行 

– 文本行以二元运算符（如：+，=，≤等）结束或开始 
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内嵌公式定位 – 1. 词块划分 

• 西文分词 

– 字符间距、标点 

• 本文分词方法 

– 遇到分隔符，得到一个词块，分隔符自身也形
成一个词块 

– 分隔符1：与主体字字体大小相同的中文字符 

– 分隔符2：标点符号 
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内嵌公式定位 – 1. 词块划分 
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内嵌公式定位 – 2. 特征提取 
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  名称 定义 

布 

局 

特 

征 

词高比 词块高度与页面主体字高度的比值。 

宽高比 词块宽度与高度的比值。 

字体大小/基线/间距/宽度/

高度方差 

词块内字符的字体大小、基线位置、间距、宽度、高度
方差。 

稀疏度 词块内字符面积和与词块面积的比例。 

Delaunay角度均值 
以词块内所有字符中心点为点集，计算方法与表1中
Delaunay角度均值相同。 

内 

容 

特 

征 

中文字符比例 词块内中文字符比例。 

数学符号比例 
词块内的数字符号（预定义数学函数、希腊字符、操作
符等）比例。 

纯度 
词块内包含同种字符类型（数学符号、中文符号、拉丁
符号）的程度。 

左边缘/右边缘字符类型 
词块内部左/右边缘字符类型（中文、一般西文、数学变
量、一元数学符号、二元数学符号）。 

上下
文特
征 

前一词块最右字符类型 与当前词块相邻的前一词块的最右边缘字符类型。 

后一词块最左字符类型 与当前词块相邻的后一词块的最左边缘字符类型。 



内嵌公式定位 – 3&4 分类、后处理 

• 词块分类 

– 支持向量机（SVM）、装袋（Bagging） 

• 后处理 

– 标点符号组成的连续词块聚合成新词块 

– 前后词块标签  是否合并 
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实验结果 

• 数据集 

– 24本中文电子书中的200页文档 

– 1166个独立公式，3022个内嵌公式 

– 基准数据：人工标注，XML 

– 下载地址：
http://www.icst.pku.edu.cn/cpdp/data/marmot_data

.htm 
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实验结果 – 分类性能评估 

学习算法 准确率（%）  召回率（%） F1（%） 

支持向量机 93.20 98.77 95.90 

装袋 97.26 98.01 97.63 

装袋（测试结果） 97.04 95.40 96.21 
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 学习算法 准确率（%） 召回率（%） F1（%） 

支持向量机 91.31 92.38 91.84 

装袋 94.75 93.80 94.28 

装袋（测试结果） 93.25 89.11 91.13 

训练集：100页，测试集：100页 

文本行分类结果            

词块分类结果 



实验结果 – 评估准则 

• 完全正确 

– 识别结果与基准集中对应公式区域完全一致 

• 过分割 

– 识别结果仅占基准集中对应公式区域的一部分 

• 过合并 

– 识别结果不仅包含了正确公式区域，还把其他公式或
非公式区域也包含在内 

• 误识别 

– 识别结果为非公式区域 

• 漏失别 

– 基准集中未被识别的公式个数 
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实验结果 

方法 实际个数 识别个数 完全正确 过分割 过合并 误识别 漏识别 

文献[6] 598 540 53.52% 40.37% 5.00% 1.11% 12.54% 

文献[13] 598 710 53.94% 39.01% 3.80% 3.24% 1.17% 

本文 598 543 69.98% 13.63% 14.36% 2.03% 1.34% 
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方法 实际个数 识别个数 完全正确 过分割 过合并 误识别 漏识别 

文献[13] 1483 2018 34.69% 32.46% 5.05% 27.80% 12.54% 

文献[14] 1483 1573 40.37% 26.70% 14.94% 17.99% 17.46% 

本文 1483 1366 61.79% 14.49% 10.32% 13.40% 19.69% 

• 漏识别率：单个字符构成的公式变量（例如：A，x）未被分类为内嵌
公式所造成 

内嵌公式定位结果 

独立公式定位结果 
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结论 

• 本文贡献 

– 机器学习和规则相结合的公式定位方法 

– 针对中文文档的分行和分词方法 

– 针对中文文档的行/词特征和分类器 

– 过分割：行合并和词块合并等后处理规则 

– 公开可用的中文标注数据集 

• 未来工作 

– 公式语法与领域知识应用于公式定位后处理 
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