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  . باشد مهندسي كامپيوتر دانشگاه صنعتي اميركبير مي

  حسني                                                                            زهرا حاجي
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  اريزسپاسگ

حمد و سپاس خداوندي را كه برتر از آن است كه با آفريدگانش همانند باشد و فراتر از گفتـار                
ي   براي اصـحاب بـصيرت آشـكار اسـت، بـه تـدبيرهاي شـگفتي آورش و از انديـشه                   . صفان است وا

آنكه علمـي اندوختـه باشـد، يـا بـر علمـش             عالم است بي  . كنندگان پنهان است، به جلال عزتش       توهم
. ي هر چيز است، بـدون انديـشه و تأمـل            آفريننده. افزون شود يا علم خود را از ديگري برگرفته باشد         

  ).البلاغه نهج(ها روشني نستاند ها او را پوشيده ندارد و از روشني ي كه تاريكيخداوند

هر چند مدت حضور من در دانشكده كامپيوتر، كوتاه بود، اما در همين مدت كوتـاه از حـضور              
ي كارشناسـي     در اينجـا از تمـامي اسـاتيد ارجمنـد دوره          . مند شـدم   استاتيد گرانقدر اين دانشكده بهره    

به خصوص از جناب آقاي دكتر رحمتـي كـه اسـتاد راهنمـاي              .  تشكر و قدرداني را دارم     ارشدم كمال 
هاي ارزشمند ايشان استفاده كردم و با كمال          ام بودند و در مراحل مختلف اين پروژه از راهنمايي           پروژه

ر همچنين از ساير اسـاتيدي كـه د       . صبر و دلسوزي در اين پروژه مرا ياري نمودند، بسيار سپاسگذارم          
طي دوره، از حضورشان استفاده كردم، به خصوص جناب آقاي دكتر نورحسيني و جناب آقـاي دكتـر            

  .رزازي كه حضور در كلاس درسشان برايم غنيمتي ارزشمند بود، كمال تشكر را دارم

از همسرم آقاي دكتر سيد مجيد طباطبايي كه در تمام مراحل ايـن دوره مـرا همراهـي نمودنـد                    
  .كـنم  نمودند، تشكر مي    كه در طي اين دوره مرا تشويق و ياري مي          ماز پدر و مادر   . مكن  بسيار تشكر مي  

هـاي آزمايـشي بـه مـن كمـك            ي نمونـه      حسني كه در تهيـه      از برادرم جناب آقاي مهندس رضا حاجي      
نامه بـه     ي متن پايان    حسني كه در تهيه     كردند، همچنين برادر ديگرم جناب آقاي مهندس عليرضا حاجي        

  .كنم ها مرا كمك كردند تشكر مي ي شكل هيهخصوص ت



 

 د 

  چكيده

باشـد و     و مهندسي به قالب الكترونيكي مي       بازشناسي عبارات رياضي يكي از مسائل مهم در تبديل اسناد علمي          
ايـن  .  باشـد   به عبارت ديگر هدف از تحقيقات در اين زمينه، تبديل تصوير يك عبارت رياضي به معادل متنـي آن مـي                    

  :باشد ر كلي شامل سه بخش اصلي ميمسأله به طو
   استخراج عبارات رياضي از اسناد-1
  . شناسايي نمادهاي موجود در عبارت-2
  . متنيشكل ساختاري عبارت و تبديل به بررسي -3

بـه ايـن    . نامه به هر يك از مراحل فوق در بازشناسي عبارات رياضي چـاپي پرداختـه شـده اسـت                   در اين پايان  
دريافت تصوير يك سند چاپي شامل عبارات رياضي و متن عادي، عبـارات رياضـي از آن اسـتخراج                ترتيب كه ابتدا با     

 در ايـن مرحلـه، از       .نامه استخراج عبارات رياضي كه جدا از متن اصلي هستند، مورد نظر اسـت               در اين پايان  . شوند  مي
هـا اسـتفاده    ي محلي و سراسـري بلـوك  ها ها با استفاده از ويژگي ها و سپس بازشناسي نوع بلوك روش استخراج بلوك  

اسـتفاده  بندي سلسله مراتبي و تطـابق الگـو           دسته از يك روش تركيبي مبتني بر        ي بازشناسي نماد   در مرحله . شده است 
 بـراي بازشناسـي عبـارات رياضـي تـك       از يك روش جديد مبتني بر گرافي بازشناسي ساختار مرحلهدر . شده است 

 خـط اصـلي، در     ي   ابتدا نماد آغازين عبارت و سپس نمادهـاي تـشكيل دهنـده            ين روش در ا . استفاده شده است  خطي  
گراف اتصالات گردد كـه،   اي تشكيل مي هاي مكاني نمادها، شبكه با توجه به موقعيتسپس  . دنشو  عبارت شناسايي مي  

است كه در   اضي  معادل عبارت ري   TEX عبارت   ي بازشناسي ساختار    خروجي مرحله .  ناميده شده است   مجازي نمادها 
  . هايي نيز براي مقابله با خطاها و افزايش نرخ بازشناسي ارائه شده است پردازش پس. شود قالب متن ارائه مي

 اسـتخراج   IEEE صفحه از تـصاوير اسـناد كـه از مجـلات             86 شامل   ي  ي فوق بر روي يك مجموعه     ها  روش
  از بـين عبـارات   .  حاصل گرديـد   90 %استخراج عبارات  ي  نرخ بازشناسي براي مرحله   . شدند مورد آزمايش قرار گرفتند    

ي بازشناسي نماد و بازشناسي ساختار بـر روي آنهـا             تايي انتخاب شده و دو مرحله     300ي    استخراج شده يك مجموعه   
 بازشناسـي   ي  و بـراي مرحلـه     87/91 % بازشناسـي نمادهـا      ي  مورد آزمايش قرار گرفت و نرخ بازشناسي، براي مرحله        

 تايي از عبارات، نـرخ   100ي    ي مقابله با خطا براي يك مجموعه      ها  روش پس از اعمال     . حاصل گرديد  48/97%ساختار  
 بـه  63/97%ي بازشناسي ساختار از       ، و نرخ بازشناسي مرحله    63/94% به   33/91 %ازي بازشناسي نماد      بازشناسي مرحله 

  . افزايش يافت%44/98

 اسـتخراج عبـارات    ، عبـارات رياضـي   ساختارياسيبازشن  بازشناسي عبارات رياضي،  : كلمات كليدي 
   بازشناسي نمادها رياضي،
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كنـيم و     را به طور مختصر بيان مي      عبارات رياضي   ي بازشناسي     زواياي مسأله  ابتدا   فصلدر اين   
هـاي   بـه بررسـي ويژگـي      شد، سـپس،     سپس با گرامر و قواعد نوشتاري عبارات رياضي آشنا خواهيم         

هـاي     سپس، قالـب    خواهيم پرداخت،  ،خاص عبارات رياضي كه بازشناسي آنها را مشكل ساخته است         
هاي بازشناسي عبارات را از ديدگاه            سامانهمتني بازنمايي عبارات رياضي را معرفي نموده و ميدان ديد           

 يك مرور كلي بر روي فرآينـد بازشناسـي          آنهاي آنها بررسي نموده و پس از         نوع ورودي و خروجي   
نامه را بـه طـور دقيـق تعريـف            ي بررسي شده در اين پايان       مسأله در انتهاي اين فصل      .خواهيم داشت 

  .نامه را بيان خواهيم نمود خواهيم كرد و ساختار پايان

  معرفي .1-1

بـه   ،آنمنظور از بازشناسي عبارات رياضي تبديل تصوير يك عبارت رياضي بـه معـادل متنـي                 
هـاي   بـا رشـد روز افـزون اسـتفاده از كتابخانـه           . باشـد   يكي از زبانهاي رايج بيان عبارات رياضي، مـي        

 ،شـود   در اين رابطـه مطـرح مـي        كه   مسائلييكي از   در سالهاي اخير    الكترونيكي و آموزش از راه دور       
مجـلات و     و هـاي كاغـذي اعـم از كتـب          آسان و كم هزينه از اطلاعات موجـود در رسـانه           ي استفاده

 الكترونيكي و قابل انتقـال از طريـق اينترنـت و قابـل پـردازش از      قالبمقالات از طريق تبديل آنها به   
  .طريق رايانه است
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وارد كـردن   . باشند يمو مهندسي     يمبيشتر اسناد عل  در   ،ي مهم ها  بخشعبارات رياضي يكي از     
 بـه دليـل اينكـه در    ،ي معمـولي اسـت  ها تنمتر از وارد كردن  عبارات رياضي به كامپيوتر بسيار مشكل     

  ،شـود  يم ـاعداد انگليسي استفاده و  حروف ، حروف يوناني، از نمادهاي خاصعبارات رياضي معمولاً  
تـوان بـه راحتـي بـراي ورود ايـن            يم ـ صفحه كليدهاي معمـولي را ن       ،باتوجه به تنوع زياد اين نمادها     

 تغييـر  ، از جملـه . است تـدابير خاصـي انديـشيده شـود          بلكه براي اين منظور لازم      ،عبارات به كار برد   
صفحه كليد به نحوي كه بتوان نمادهـاي خـاص را از طريـق آن وارد كـرده يـا اسـتفاده از كليـدهاي                         

 يا تعريف يـك سـري كلمـات كليـدي            ، خاص از كليدها براي هر نماد      ي  عملياتي به همراه يك دنباله    
  .TEXزبان  سازي هر نماد و كاراكتر همانند براي مشخص

اما استفاده از صفحه كليدهاي خاص و يا كلمات كليدي خاص نياز به آموزش و تمرين فراوان                 
وشتن عبارت رياضـي بـر روي       تواند با ن   يم فرد به راحتي      ،1 قلم ي  با استفاده از فناوريهاي بر پايه      .دارد

 اما در حالتي كه     .استفاده نمايد  الكترونيكي   قالب از رايانه براي تبديل آن به         ،الكترونيكيي    يك صفحه 
 سـند بـه      خودكار  تبديل ،عبارات رياضي از قبل به صورت چاپ شده وجود دارند تنها راه حل ممكن             

ــشگر   ــق دســتگاه پوي ــصوير الكترونيكــي از طري ــارات رياضــي 2صــورت ت   و ســپس بازشناســي عب
  . ]2 ][1 [باشد يم

ي متنـي و گرافيكـي سـند را از          ها  بخشحروف  متداول تحليل اسناد و بازشناسي             ي  سامانهيك  
اي از كاراكترهـاي متنـي        ي متني و تبديل آنهـا بـه دنبالـه         ها  بخشيكديگر تفكيك كرده و به شناسايي       

هماننـد يـك بخـش      يـا    ،يي با عبارات رياضي درج شـده در ميـان مـتن           ها      سامانهدر چنين   . پردازد  مي
ماند و يا به خطا متن تلقي شـده و             و در خروجي به صورت تصوير باقي مي        شود  گرافيكي برخورد مي  

 كه بتواند عبارات رياضي را به درسـتي         اي  سامانهبنابراين وجود زير  . ]3 [شود  حاصل مي نتايج نامناسبي   
 يبازشناس ـي            سـامانه بـا سـاخت      . اسـت        هـا     سـامانه صلي در اينگونه    پردازش نمايد يكي از نيازهاي ا     

  :توان به مزاياي زير دست يافت تحليل اسناد، ميي      سامانهعبارات و اضافه كردن آن به 
هـا و      شـامل عبـارت بخـصوص بـراي كتـاب          اسـناد افزايش كيفيت و امكان تغيير آرايـش         •

 .نشريات علمي قديمي

 .ي فرمولي از قالب تصويري به قالب متنيها بخشصل در اثر تبديل كاهش حجم سند حا •

 .افزارهاي جانبي هاي چاپ شده با نرم امكان ارزيابي فرمول •

 .]3 [تر از تايپ كردن يي سادهها روشامكان وارد كردن عبارات رياضي به كامپيوتر با  •

                                                           
1 Pen-Based 
2 Scanner 
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  : اصلي زير استي  مرحلهسه شامل ياضي عبارات ريند بازشناسيفرآ
  .ر اسنادي در تصاوي آنها از متن عادي و جداسازياضياستخراج عبارات ر - 1
  .بازشناسي نمادها - 2
  .آناليز و تحليل ساختاري عبارت - 3

 اخيـر در    ي  هايي است كه در حدود سه دهه        يكي از زمينه   نمادها،بازشناسي  از بين مراحل فوق     
 از آنجـا كـه نمادهـاي مـورد اسـتفاده در عبـارات               ،]5  []4  [ي زيادي صورت گرفته است    ها  فعاليتآن  

ي بازشناسـي      مرحلـه  ،باشند  تر مي   بسيار متنوع  رياضي، نسبت به نمادهاي مورد استفاده در متون عادي        
هـاي مـورد    نماد . دارد مـسأله برخورد با ايـن     ي راهكارهايي براي      نماد در عبارات رياضي نياز به ارائه      

، نمادهـاي   استفاده در عبارات رياضي شامل حروف الفبا، اعداد، حروف يونـاني، عملگرهـاي رياضـي              
توجه شـود كـه بـه دليـل گـستردگي و      . باشند مي... ها، سيگما، انتگرال و  خاص مانند پرانتزها، براكت 

  .كنيم مي استفاده كاراكتر ي  به جاي واژهنماد ي واژه كترها در عبارات رياضي ازاتنوع كار

 با توجه به روابـط مكـاني ميـان نمادهـا، روابـط              ، تحليل ساختاري عبارات رياضي    ي در مرحله 
تحليل سـاختاري الگوهـاي دو       ].3 [گردد  شود و معادل متني عبارت استخراج مي        منطقي آنها كشف مي   

 از ايـن جهـت      ،نيزرا  عبارات رياضي   تحليل ساختاري     از اين رو   ، ]6 [درازمدت دارد   اي   بعدي پيشينه 
 توان انجام داد،    ي ارائه شده در اين حوزه مي      ها  روشبه  ،  كه ساختاري همانند الگوهاي دو بعدي دارند      

 كمتر بـه آن پرداختـه شـده          كه وجود دارد  بازشناسي عبارات رياضي   ي در اما مشكلات و مسائل خاص    
  .]7 [ است

  گرامر عبارات رياضي .1-2

شـود كـه هـر يـك در تـشكيل معنـاي              در نوشتن عبارات رياضي قواعد خاصي به كار برده مي         
 گرامر عبارات رياضي يك زبان دوبعدي است كه يك نگاشت بين            .كند  عبارت نقش خاصي را ايفا مي     

هـر يـك از مراحـل        .كنـد   صفحه و اطلاعات بازنمايي شده توسط اين علايم، برقرار مـي          علايم روي   
گرامر عبارات رياضـي، قابـل انجـام هـستند بـه            برخي از قواعد    توجه به   بازشناسي عبارات رياضي با     

  :عنوان نمونه
  . همپوشاني نمادها نياز داردي جداسازي نمادها به اطلاعاتي در مورد نحوه •
ها به اطلاعاتي در مـورد نمادهـاي چنـد بخـشي و نمادهـاي متغيرانـدازه و                  بازشناسي نماد  •

  . اطلاعاتي در مورد قلم مورد استفاده براي حروفچيني نياز دارداحتمالاً
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 ي روابط مكاني نمادها با توجـه بـه نحـوه    به اطلاعاتي در مورد  ،شناسايي ساختاري عبارت   •
ين شود كه چه بخشي از عبارت بـالانويس يـك           تعيبراي مثال بايد    . حروفچيني آنها، نياز دارد   

 .]3 [عبارت ديگر است و يا اينكه چه نماد يا عبارتي حد پايين انتگرال است

  هاي خاص عبارات رياضي  ويژگي .1-3

ي مكاني متنوعي به صورت يك ساختار دو بعدي         ها  موقعيت نمادها در     ،در يك عبارت رياضي   
ي مكاني آنها نسبت به هـم       ها  موقعيت متفاوت نمادها به همراه      هاي رند و اندازه  يگ  قرار مي  در كنار هم  

فرآينـد  اينگونـه خـصوصيات در عبـارات رياضـي          . كنـد   معاني متنوعي را در يك عبـارت ايجـاد مـي          
 حتي در حالتي كه هر يك از نمادها به تنهـايي            سازد به نحوي كه،     تي مواجه مي  مشكلاا  بازشناسي را ب  

در ادامه به بررسي    .  همراه است  يعبارت با مشكلات  درست  ل ساختار   ي تشك به درستي بازشناسي شوند   
   .خواهيم پرداخت و تأثير آنها در بازشناسي عبارات رياضي تر خصوصيات فوق جزئي

  بندي نمادها گروهشناسايي روابط مكاني و   .1- 3- 1

رياضي گاهي اوقـات نيـاز بـه    ، اما در يك عبارت    بدون شك هر نماد معني خاص خود را دارد        
بندي صـحيح    گروه . برخي از نمادهاي همسايه به منظور نشان دادن يك معني جديد است            1بندي گروه

نـوع اول   : اولاً دو نـوع كلـي از نمادهـا وجـود دارد           . اي نيست  كار ساده  رياضي   نمادها در يك عبارت   
هـر  . ها و نمادهاي عملگـر     حصور كننده  م  ها، شامل نمادهاي اصلي بوده و نوع دوم شامل اتصال دهنده         

عملگرهاي :  دو نوع عملگر وجود دارند      ثانياً   خاص خود را دارند،    بندي  گروهيك از انواع نمادها معيار      
 عملگرهاي صريح همان نمادهاي عملگر هستند و عملگرهـاي ضـمني             ،3 و عملگرهاي صريح   2ضمني

برخـي از نمادهـا ممكـن اسـت معـاني            : ثالثـاً  .باشـند    مي  نمادها عملگرهاي مربوط به موقعيت مكاني    
  .]2 [ ]1 [ مختلف داشته باشند4هاي زمينهمختلفي در 

  :كنند  كلي را بيان ميي موارد زير چند قاعده
اشند در كنار هـم      زماني كه هم اندازه باشند و در يك خط افقي نوشته شده ب              ارقام معمولاً  - 1

از  .دهـد  نـشان مـي     يك مقـدار عـددي را      210:  مثال    به عنوان  .دهند يميك واحد را تشكيل     
ي مكاني غير از خط افقي باشـند        ها  موقعيتهاي متفاوت و در      طرفي همين ارقام اگر با اندازه     

                                                           
1 Grouping 
2 Implicit Operators 
3 Explicit Operators 
4Contex 
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يـه و    شامل دو واحد عددي يكي به عنوان پا        210معاني متفاوتي خواهند داشت به عنوان مثال        
  .ديگري به عنوان توان است

چند حرف الفبا در كنار يكديگر ممكن است يك واحد را تشكيل دهند مانند توابع مثلثاتي                 - 2
tan   و sin و  cosپيش از اينكه چند حرف را در كنار يكديگر به صورت حاصلضرب چند               ،...و 

 ،ناخته شـده نيـستند    تـابع ش ـ  ك  ي ـ نام   ي  دهنده  لازم است از اينكه نشان     ،متغير در نظر بگيريم   
  .دهد را نشان مي c وb و a متغير 3 حاصلضرب abcمثال به عنوان . اطمينان حاصل نماييم

نمادهاي غير از حروف و اعداد را بايد بـه عنـوان يـك واحـد جداگانـه فـرض                    ك از   يهر   - 3
  .]2 [ ]1 [كنيم

بندي خاصـي را ايجـاب       ز نمادها در يك عبارت رياضي ممكن است روش گروه         وجود برخي ا  
  :كند يم مورد از اينگونه نمادها را بيان 3 موارد زير .نمايد

ي همسايه خود را به هـم       ها  عبارت  ،∑ و     ،نمادهاي اتصال دهنده مانند خط كسري      - 1

∑ عنوان مثال     به .كنند متصل مي 
=

10

1i
i،      1 شامل سه بخش=i  به  ∑است كه توسط     1 و   10و 

 10و. ..و2و  1دهندكـه همـان جمـع اعـداد          اند و معناي خاصـي را نـشان مـي          هم متصل شده  
  .باشد يم
 ، خـود را در يـك دسـته        ي نـده مانند پرانتزهـا واحـدهاي دربرگير     محصور كننده    نمادهاي   - 2

)(به عنـوان مثـال در       . نندك   بندي مي  گروه cba +،  cb  اولـين بخـشي اسـت كـه ارزيـابي           +
  .شود مي

به عنـوان مثـال     . دهند يمعملوندهاي خود را به هم ارتباط        *  ،-  ،+ نمادهاي عملگر مانند     - 3
baدر     .]2 [ ]1 [نمايد  ايجاب ميb وa يك عمل جمع را بر روي عملوندهاي»+«  ،+

 ظـاهر    ،عملگرهاي صريح عملگرهـايي هـستند كـه بـه صـورت نمادهـاي عملگـر ذكـر شـده                   
شوند   نمادهاي عمگر به صورت پي در پي و متوالي دريك عبارت رياضي ظاهر مي              زماني كه .شوند مي

اما زماني كه ايـن نمادهـا در يـك           .توانيم نمادها را دسته بندي كنيم      يمبا استفاده از اولويت عملگرها      
 ،شـود  يم ـخط قرار نگرفته باشند لازم است از مفهوم ديگري كه به اصطلاح تسلط عملگـري ناميـده                  

 به عنوان مثال در .گردد  هاستفاد
c

ba  تسلط دارد و در »+« بر عملگر »/« عملگر ،+
c
b

 a + بر »+«عملگر 
   .تسلط دارد »/«عملگر


