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摘 要 对手写数学字符的联机识别进行了研究。首先分析94个常用数学符号的结 

构，指出这些符号均由10个基本结构元组成；其次抽取数学符号的三个重要特征：基元矢 

量、基元之问的位置关系和基元长度矢量并采用了一种基元排序法。同时考虑匹配值和不匹 

配值以及增加几何约束改进了传统的动态规划匹配方法，并用改进的Kuhn--Ivlunkres算法 

求最佳匹配。在对2o人无限制书写的数学符号的识别试验中，正确识别率为92． ，误识 

率为3．03 ，拒识率为4．45 ． 
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0 引 言 

饥  

由于计算机技术的高速发展，人们可以快速处理大量的数据，如对大量信息的存储、查 

询、统计等。但数据的输入速度远远低于数据处理的速度，这大大妨碍了人们对计算机的使 

用。为了解决数据的输入问题，人们作了长期的积极的努力，提出了许多方法 ]，如各种基 

于键盘的输入方法，但在拟定一份稿子时，为了集中注意力完成稿子的制作，人们常常喜欢 

用笔和纸书写而不采用键盘，因为用键盘输入会打断正在进行的思维 所以许多人致力于笔 

输入方法的研究。十多年来，已经提出了大量的研究报告，也已开发出能识别机械打印字符、 

书写印刷体字符和联机手写字符等多种系统。虽然在有些领域如自由手写体字符的识别并 

不尽人意。在脱机识别西文印刷体、手写体字符，联机识别西文字符，脱机联机识别印刷体、 

手写体汉字等领域都在积极的研究和探索[|～ ，已经或不久将会有优秀的识别系统在市面 

上流行。 

但对自然科学工作者，特别是数学工作者来说，这些发展和成就都似乎与他们的关系不 

大，因为这些系统并不能解决或完全解决他们的数据输入问题。他们中不少人仍然使用手写 

文稿进行交流，原因是没有好的自然的数学表达式的快速输入系统。目前能输人数学表达式 

的系统全部采用键盘输入，不仅需要长时间的学习、记大量的控制命令，而且输入速度慢·这 

些系统并不受他们的欢迎。他们盼望优秀的数学表达式的笔输入系统问世。 

我们对数学表达式中可能出现的字符进行了分类，第一类为阿拉伯数字、英文大小写字 

母及几个使用频率很高的希腊小写字母和数学符号；第二类为希腊大小写字母；第三类为数 

收文日期 1997-02-25 

http://www.cqvip.com


118 重庆大学学报 (自然科学版) 

学符号 本文就第三类字符的联机识别进行研究。 

第三类包含如下字符： 

． ， ．．．．；⋯；，．，． ④@f 毋 o。。c △～ 竺fⅡⅢ∈ 
c 3 U n 一 (){)+ 一 士 千 ÷ 一 < ≤ ≮ > ≥ ≯ 一 ≠ 一 0 

一一一 甘卜 上×／、／＼V^V】 I II／／十‘{n O[] 

1 字符结构 

通过对52人随意写出的620X94个字符的分析得知，这94个字符在一般自由手写体 

中由下列基率结构元构成： 
一 I()u 一0 ／＼· 

依次编号为O⋯I 2 3⋯4 5 6、7、8、9，称为基元代码。 

2 特征抽取 

2．1 基元矢量 

先对输入字符进行预处理，包括触点连续化、字符点阵规范化。然后对坐标点进行顺序 

跟踪，提取基本(结构)元，按书写顺序得到字符的基元矢量，如 士”的基元依次为“一 、 I”、 
“

一  

，基元码依次为0、I、o，从而基元矢量为(O，I，O)．由于不同的人的书写习惯不同，字符 

f 
“士 的基元矢量的元素的顺序可能不同，可能为(o，o，I)、(1，0，o)等。而积分号 的基元 

矢量可能为(8，I，9)、(8，9)、(O，I，o)、(O，l，9)等。 

2．2 基元间的位置关系 

除点“·”和圈“0”外的8个基元，我们取其三个特征点t头点(即始点)，中点(即基元的 

中间点)，尾点(即终点 

将基元之间的位置关系分为连接和分离两大类； 

连接关系有 9种：头头(11)、头中(12)、头尾(1 3)、中头(21)、中中(22)、中尾(23)、尾头 

(31)、尾中(32)和尾尾(33)关系。例如头中连接是前一基元的头点与后一基元的中点相连 

接。连接的含义是两点的距离小于某个阈值。 

分离关系有8种：左上(1a)、左中(ira)、左下(Id)、中上(nm)、中下(md)、右上(m)、右中 

(nn)、右下(rd)关系。例如正上关系是指前一基元在后一基元的正上方。 

设出 、蠢 、出 、血 分别为前一基元的最大 坐标、最小 坐标、最大y坐标、最小y坐标， 

磕n、矗“、血 、3k分别为后一基元的最大 坐标、最小 坐标、最大y坐标、最小 坐标。 

若些 >虹 +e，则 

J J_ 0  

当 <毫 —e时为左上关系} 

上 0  

当 告—! >盎 +E时为右上关系； 

其它为正上关系} 
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若 学 <如一e，则 

当垒 <盎 一 e时为左上美系； 
． 

基元圈”0 与其它基元的位置关系为：内(f)、外(o)、交叉(c)。其中内关系是指其它基 

元在圈内，如④、0 等，外关系是指其它基元在圈外，如％等，交叉关系是指其它基元与圈 

足一f i23 1 0，R一《 0主)。0 ( 1曼1) 1 

3 基元排序 

由于不同的人的书写习惯不同，在书写相同字符时会出现多种不同的顺序。虽然数学符 

号不象汉字那样t有顺序变化的字符不是特别多、变化种类也不是不可预料，但如果对这些 

顺序的不同情况均加以列举，同样会大大增加摸板数量，大大增加存储空间的开销，同时也 

增加了查找时间。为了减少由于书写顾序的任意性带来的时间和空间的开销与对不同习惯 

的不适应性t特为十种基元按一般人的书写习惯，规定一种标准顺序，把实际书写的基元按 

标准顺序重新排序。比如规定横在竖的前面，丑 士 的三种顺序均统一为t(0，0，1)。摸板只 

考虑排序后的结果．从而存储空间可大大减少． 

通过对94个字符的分析，规定基元顺序标准矩阵，如表1所示。 

其中元素1表示相应的x应在r之前；0表示X在r之前，或不规定x与r的顺序。 

根据上述基元顺序标准矩阵从书写字符的基元位置关系矩阵R导出基元顺序矩阵s。 

例如“士 的三种书写顺序为(o，0，1)、(0t1，o)、(h0，0)．每种顺序的关系矩阵分别为 
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马 一 

表 1 标准颠序矩阵 

O 

一 1 
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相应的顺序矩阵分别为 
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22 
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每行中各元素之和的大小为该行代表的基元靠前的可能性大小，因此将上述S、岛、岛中每 

行元素相加得： 

S1一 

在按从大到小的顺序排列得 

一  

0 

0， = 

1 

O 

0， 一 

1 

0 

1， S3一 

O 

0 

0， S3= 

1 

排序时，基元矢量、关系矩阵均要作相应的变换。捧序后，基元矢量均为(O，0，1)，位置关系矩 

阵均为马． 

4 字符粗分类 

为减少查找匹配次数，提高匹配速度，我们先对字符进行粗分类，以再次减少用于查找 

的摸板数量。将94个字符分为5类：点类、圈类、弧类、横类和竖类。每类平均20个字符左右， 
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每类摸板数量在 100多个。 

4．1 圈类 

如果基元中有圈基元，即基元矢量中含有元素5，则认为该字符属于圈类。圈类字符有t 

a。@f 心 oo。：％a 
4．2 点类 

如果字符不属于圈类，而每个基元的长度均小于某个阈值，则该字符属于点类。点类字 

符有： 

． * ，．：⋯ ； ， ． 

4．3 弧类 

如果字符既不属于圈类也不属于点类，而有弧基元，且同种非弧基元至多一个，则该字 

符属于弧类。弧类字符有 

～ ≈兰fⅡⅢ∈每c ]U n (̂){) 
4．4 横类与竖类 

如果字符不属于圈类、点类、弧类，则看其较长的基元，如果较长的基元中有横基元，则 

属于横类，否则属于竖类。 

横类字符有： 

+ 一 士 千 ÷ 一 < ≤ ≮ ≯ ≥ > = ≠ ≈ 兰 口一 一 一 铮 f-．a L 

上 

竖类字符有： 

x／ ＼<≤≥≮>≯V A V l a L上 I ll十+l [] 

5 字符匹配 

字符匹配是在给定的模板字符集中寻找与手写字符最相似的字符。字符是用一系列的 

特征表示的，设A=(耐，硅’．．·， )为模板字符的特征向量，B----(岛， '．．·， )为手写字符的 

特征向量， 为基元4与 配对的权值，所有这种在一定条件下进行的配对权值的总和作为 

字符^与B的匹配值，如果模板字符A与手写字符B的匹配值最小，则^代表的字符为所 

识字符。 

设 向表示基元 与基元 配对， 

』1 口}与 匹配 

＼0 与 不匹配 

表示基元 与基元 配对的权值’贝4模板字符A与手写字符B的匹配值为 

=min∑∑ (1) 

约束条件为 

∑≈一 
。 1 

_ 

∑琦= 
jffi1 

1 一 1，2，⋯ ， 

(2) 

(3) 
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船 ∈ {0．1} (4) 

式(1)～ (4)组成一个整数规划问题．且是一个0—1规划。由于字符匹配的特殊性，除考虑 

匹配值外，还应考虑不匹配值。如果不匹配值较大．即使匹配值较小，也认为两字符不相同。 

设 为A中元素a}不与B中元素匹配的权值， 为B中元素 不与A中任何元素匹配的权 

值。于是考虑了不匹配值的0— 1规划问题为： 

蟊一min∑∑ +∑(1一∑暂) +∑(1一∑≈)肛 
』 l ，。l J—l ／-1 ／-1 tml 

= Ⅱ1in∑∑( 一 一 )司+∑  ̂+∑ 
J 1 -l l=1 el-1 

而∑ 、∑ 为与≈无关的常量，因此取 ’ 
-1 i-1 

一min∑∑( 一 一 )旬 (5) 
j—l l一1 

约束条件仍为(1)～ (4)． 

该问题的难点是对权值 、 、 给出恰当的定义。 的值应是a}与 相似程度的量度， 

与bj越相似．则 w 越小 定义加权矩阵 如表 2． 

不匹配权值  ̂ 的大小则应由基元的长度来确定：长度小的．丢掉影响小；长度大的， 

丢掉影响大。因此定义： 

置 一一岛 (6) 

在数学符号中，点与圈具有特殊的意义，因此长度极小且孤立的基元不能丢掉、躅更不能丢 

掉，所以如果a}为点，则  ̂一 999；若岛为圈，则抟=999． 

衰 2 标准权阵 

／ 

{ 

( 

) 

V  

^  

0 

0—9 9 9 9 9 9 9 9 o 9 
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上述匹配问题，并没有充分考虑到基元之间的几何关系。由于权值的选择极具经验性， 

因此不能保证获得理想的匹配。为此我们加入基元位置关系约束条件。只考虑相邻基元之间 

的位置关系。设函数，( ， -， ，bj+-)测试基元 与 的位置关系是否和基元岛与岛+ 的 

位置关系一致。函数的值小于闲值 则一致，否则不一致 于是给 0— 1规划问题 

(5)(2)(3)(4)增加约束条件： 

，( ， l，白， +1)蔚蔷+I升l一0 i— l，2，⋯ m一1， = l，2'．．·， 一 1 (7) 

我们采用求最佳匹配的经典的Kuha-Munk~算法[”，该算法采用逐步扩大匹配对的办法，求 

无几何约束的最佳匹配 

设 G一 +B为顶点集， G)为G的边， 为可行顶标。 

五； {巧I玎∈E(63，l(0+ ( )=砷 一 一丹} 

为G的子图的边集，以五为边的G的生成子图的相等子图记为 

1)选取初始可行顶标 为 

( )= max(~uj一 一 )， ∈ 
jE日 

( )一 0， ∈ B 

确定 q，在 q 中选出一个匹配 

2)如果 中字符被M所匹配，则停止，M即为最佳匹配|否则取q中未被匹配的顶 ， 

令 S= { ，T一 

3)若 (s)] 则转(4)；若地I (s)一 取 

= win{ ( )+ ( )一 } 
∈ ,iET 

fZ( 一 q， ∈ S 

Z( 一 z( + 母， ∈ T 

【 z( )， 其它 
— Z，G；—G 

4)选Mc0(s)一T中一顶Y，若Y已被匹配，且 ∈M，剐s—s U { )，7 TU{ ，转 

(3) 

否则，取 G中一个 M的可增广轨P(u， ，令肘一肼 一E( ，转(1)． 

但若考虑几何约束，则上述无约束问题的最佳解不一定是约束问题的可行解 我们提出 

如下算法来求保持几何约束的最佳匹配。 

首先用上述Kuhn-Munk~ 算法求出无约束问题的最佳匹配，若其相邻几何关系不满 

足，则删去所选择的一个匹配对(把其权值置为999，一删去该匹配对)，重复上述过程，直到 

发现能满足几何约束条件的匹配为止。 

(1)设 d=0，V 一H，} 

(2)设dffid-t-1， 一W*- 用 hn· 血Ⅱd s算法求解以 为权值的。一1规问题，其 

最优解为m。 

(3)对每个匹配对(口}， )∈  ̂，1<i≤m，1< ≤ ，比较口}与出l的位置关系是* 
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否和 与 一-的位置关系r—jj_．相同，选差值最小者，计为( ， )，若最大差值小于给定阈值 

，则转(4)，否则令咄 一999，转(皇)． 

(4)对所有 i≤ ％ ≤ 一，设 ≈一砖． 

6 试验结果 

在试验中，我们找了2O个学生，每个学生书写94个数学符号5次，书写20×94×5共 

9400个数学符号．试验结果为；正确识别率为92．52％，误识率为3．03％，拒识率为4．45％． 
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