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Распознавание является одним из основных направлений в сфере компьютерных тех-

нологий. В отличие от обычных текстов, математические выражения усложняют процесс об-
работки данных за счёт специфических символов математического языка и необходимости 
сохранения изначальной структуры выражения. В качестве начального этапа разработки 
полноценного приложения нами предложена программа для распознавания 120 символов. 

 
USING NETWORKS TO RECOGNIZE  

MATHEMATICAL EXPRESSIONS 
 

A. A. Karakhtanov 
 

Recognition is one of the main directions in the field of computer technology. Unlike ordi-
nary texts, mathematical expressions complicate the process of data processing due to the specific 
symbols of the mathematical language and the need to preserve the original structure of the expres-
sion. As the initial stage of developing a full-fledged application, we have proposed a program for 
recognizing 120 symbols. 

 
Программы распознавания текстов. На данный момент популярных 

программ по распознаванию текстов небольшое количество: InftyReader, 
Finereader, CuneiForm, Office Lens, Adobe Scan, Online OCR и img2txt. Все они 
отличаются по качеству и доступности. Некоторые бесплатны, но не распозна-
ют математические символы и выдают большое количество ошибок при распо-
знавании, особенно при неровности текста и наличие в нём нескольких языков, 
другие показывают хорошие результаты, однако имеют высокую стоимость. 
Например, InftyReader является одной из лучших программ оптического распо-
знавания текстов и позволяет считывать научную документацию, содержащую 
математические выражения, а также экспортировать их в различные форматы. 

Обзор существующих методов распознавания математических выра-
жений. Ричард Занибби с коллегами в статье [1] описали достаточно надежную 
и эффективную систему распознавания набранных и рукописных математиче-
ских обозначений. Из списка символов с ограничивающими прямоугольниками 
система анализирует выражение в трех последовательных проходах. Разметоч-
ный Проход создает двоичное дерево поиска, описывающее двумерное распо-
ложение входных символов. Порядок чтения и доминирование оператора ис-
пользуются для эффективного распознавания расположения символов, даже ко-
гда символы сильно отклоняются от своих оптимальных положений. Затем 
Лексический Проход создает Лексированное двоичное дерево поиска из исход-
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ного двоичного дерева поиска и переводится в формат LaTeX. Дополнительная 
обработка, необходимая для получения выходных данных для систем символи-
ческой алгебры, выполняется в проходе анализа выражений. 

Ли и его коллеги [2] используют процедурно-ориентированный алгоритм. 
В общей сложности 105 математических выражений были использованы в ка-
честве обучающих данных и 50 выражений в качестве тестовых данных. Экспе-
риментальные результаты продемонстрировали осуществимость системы рас-
познавания. 

Чанг [3] для начала идентифицирует операторы и строит древовидное 
представление. Он использует сопоставление образцов, с шаблонами, постро-
енными из предыдущих знаний о том, как символы должны быть организованы 
вокруг этих операторов. Для правильного понимания выражения используется 
приоритет оператора. Этот метод применим для анализа двумерных математи-
ческих выражений и формата печатного материала. Полезность этого метода 
ограничена анализом паттернов, структуры которых основаны на ряде операто-
ров. Когда это применимо, достаточно хорошо сформированная структура мо-
жет быть построена за время 𝑛ଶ, где 𝑛 - число примитивных компонентов шаб-
лона. 

В статье [4] Тапиа и Рохас сначала получают базовые линии, как в статье 
[1], и рекурсивно строят минимальное остовное дерево, где каждый узел явля-
ется символом. Они определяют расстояние между двумя символами в зависи-
мости от того, находится ли он в диапазоне другого (геометрически говоряще-
го) или нет. В этом методе они используют разные классы символов (восходя-
щий, спусковой, центрированный), а области вокруг символа строятся соответ-
ственно с четкими пороговыми значениями. Они также рассматривают кон-
трольные точки в соответствии с классом операторов, выделяя места, в которых 
обычно находятся аргументы. 

Разработка нейронной сети для распознавания текста. Первый шаг 
при разработке приложения для распознавания математических текстов состоит 
из двух этапов: 

 создание обучающей выборки и обучение нейронной сети, 
 выделение элементов текстового изображения и их анализ нейронной 

сетью. 
Тренировочный датасет для нейронной сети состоит из 60000 тыс. изо-

бражений. За их основу были взяты 120 символов из математики, греческого и 
латинского алфавитов. Используемый датасет был создан путем деформации 
изображения каждого из символов. За счет этого небрежно сканированный 
текст может быть подан для анализа обученной нейронной сети. У каждого 
символа были определены координаты его прямоугольного контура, а затем 
изображения деформированы растяжением. В результате была получена вы-
борка для каждого символа, ограниченная 500 изображениями. Каждое квад-
ратное изображение сжато до размера 28×28 пикселей. 

Архитектура нейронной сети создавалась на языке Python с использова-
ние открытых программных библиотек для машинного обучения Keras и 



 
 

Tensorflow. Построенная нейронная сеть состоит из трех слоёв: 
 входной слой – 784 нейронов,
 скрытый слой – 512 нейронов,
 выходной слой – 120 нейроно
Выборка данных прошла 50 эпох (epoch) 

нейронную сеть в прямом и обратном направлении 50 раз. Чем больше эпоха, 
тем лучше натренирована сеть и, соответственно, ее результат. Эпоха увелич
вается каждый раз, когда мы проходим ве

Так как одна эпоха слишком велика, она была разбита на небольшие па
тии (batches) по 6000 штук. Данные расположены в папках из 120 категорий, 
откуда изображения импортируются и формируются в датасет состоящий из 
пар: изображение символа, класс символа. Датасет случайно перемешивается, а 
структура изображений изменятся под требуемую для обработки. 

Полученные изображения и список их классов подаются для обучения в 
саму нейронную сеть, а обученная нейронная сеть сохраняется в от
файл, с помощью которого будут распознаваться символы.

Алгоритм распознавания символов в текстовом изображении позволяет 
находить отдельные символы в строках, анализировать их нейронной сетью и 
выдавать результат в формате 

 

 
Анализ текстового изображения функции:

в – результат обработки символов нейронной сетью в соответствии с классами
 

Код программы был также написан на языке Python c использованием 
библиотеки алгоритмов компьютерного зрения OpenCV. При распознавании 
символов в строке все ненулевые пиксели дублируются в определенных н
правлениях, что позволяет покрыть пространство вокруг ещё не распознанного 
символа и выделить его из строки, особенно, если
ные составные части: 𝑖, 𝑗, 𝛯
ляется отдельно от остального изображения, чтобы не было пересечений с др
гими областями, и конвертируется в формат подходящий для обработки не
ронной сетью. 

В перспективе при использовании разнообразных наборов данных и алг
ритмов анализа расположения символов можно будет усовершенствовать ра
познавание. 
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Tensorflow. Построенная нейронная сеть состоит из трех слоёв: 
784 нейронов, 
512 нейронов, 
120 нейронов. 

Выборка данных прошла 50 эпох (epoch) — весь датасет прошел через 
нейронную сеть в прямом и обратном направлении 50 раз. Чем больше эпоха, 
тем лучше натренирована сеть и, соответственно, ее результат. Эпоха увелич
вается каждый раз, когда мы проходим весь набор тренировочных сетов.

Так как одна эпоха слишком велика, она была разбита на небольшие па
тии (batches) по 6000 штук. Данные расположены в папках из 120 категорий, 
откуда изображения импортируются и формируются в датасет состоящий из 

ние символа, класс символа. Датасет случайно перемешивается, а 
структура изображений изменятся под требуемую для обработки. 

Полученные изображения и список их классов подаются для обучения в 
саму нейронную сеть, а обученная нейронная сеть сохраняется в от
файл, с помощью которого будут распознаваться символы. 

Алгоритм распознавания символов в текстовом изображении позволяет 
находить отдельные символы в строках, анализировать их нейронной сетью и 
выдавать результат в формате LaTeX, как представлено на рисунке.

Анализ текстового изображения функции: 
а – начальное изображение; 

б – области вокруг символов; 
результат обработки символов нейронной сетью в соответствии с классами

Код программы был также написан на языке Python c использованием 
отеки алгоритмов компьютерного зрения OpenCV. При распознавании 

символов в строке все ненулевые пиксели дублируются в определенных н
правлениях, что позволяет покрыть пространство вокруг ещё не распознанного 
символа и выделить его из строки, особенно, если его структура имеет отдел𝛯,≤,=,≥. Полученный контур вокруг символа выд
ляется отдельно от остального изображения, чтобы не было пересечений с др
гими областями, и конвертируется в формат подходящий для обработки не

В перспективе при использовании разнообразных наборов данных и алг
ритмов анализа расположения символов можно будет усовершенствовать ра

Tensorflow. Построенная нейронная сеть состоит из трех слоёв:  

весь датасет прошел через 
нейронную сеть в прямом и обратном направлении 50 раз. Чем больше эпоха, 
тем лучше натренирована сеть и, соответственно, ее результат. Эпоха увеличи-

сь набор тренировочных сетов.  
Так как одна эпоха слишком велика, она была разбита на небольшие пар-

тии (batches) по 6000 штук. Данные расположены в папках из 120 категорий, 
откуда изображения импортируются и формируются в датасет состоящий из 

ние символа, класс символа. Датасет случайно перемешивается, а 
структура изображений изменятся под требуемую для обработки.  

Полученные изображения и список их классов подаются для обучения в 
саму нейронную сеть, а обученная нейронная сеть сохраняется в отдельный 

Алгоритм распознавания символов в текстовом изображении позволяет 
находить отдельные символы в строках, анализировать их нейронной сетью и 

а рисунке. 

 

результат обработки символов нейронной сетью в соответствии с классами 

Код программы был также написан на языке Python c использованием 
отеки алгоритмов компьютерного зрения OpenCV. При распознавании 

символов в строке все ненулевые пиксели дублируются в определенных на-
правлениях, что позволяет покрыть пространство вокруг ещё не распознанного 

его структура имеет отдель-
Полученный контур вокруг символа выде-

ляется отдельно от остального изображения, чтобы не было пересечений с дру-
гими областями, и конвертируется в формат подходящий для обработки ней-

В перспективе при использовании разнообразных наборов данных и алго-
ритмов анализа расположения символов можно будет усовершенствовать рас-



 
89 

 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Zanibbi R. Recognizing mathematical expressions using tree transformation // IEEE 
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence 2002. Рр. 1455–1467. 

2. Lee H-J. Understanding mathematical expressions using procedureoriented transforma-
tion. Pattern Recognition / H-J Lee, M-C Lee, 1994. Рр. 447–457. 

3. Chang S-K. A method for the structural analysis of two-dimensional mathematical ex-
pressions. Information Sciences // S-K Chang. 1970. Рр. 253–272. 

4. Tapia E. Recognition of on-line handwritten mathematical expressions using a minimum 
spanning tree construction and symbol dominance // Lecture Notes in Computer Science, Springer 
Berlin Heidelberg. 2004. Vol. 3088. Рр. 329–340. 

 
  


