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摘　要: 随着人工智能和端到端识别方法在手写数学表达式识别上的应用, 数学表达式识别准确率有了明显的提

高. 然而, 与公开数据集上的测试不同, 实际应用中人的参与为识别算法引入了更多的不确定因素, 如个性化的笔

画信息、包含歧义的手写字符, 以及不确定的公式结构等, 影响了识别算法的性能. 为此, 提出了一种混合人机智

能的手写数学表达式识别方法 HchMER. 该方法借助手写数学公式识别算法、知识库和用户反馈, 增强机器对用

户输入的数学表达式的理解, 从而提升手写数学表达式的编辑速度和准确率. 为了验证 HchMER的有效性, 将其分

别与MyScript Math Recognition (MyScript)算法, 以及一个成熟的商用产品“Microsoft Ink Equation” (InkEquation)

进行了比较. 实验结果表明, HchMER在准确率上较MyScript和 InkEquation分别提高了 23.2%和 26.51%. 在平均

完成时间上, HchMER比MyScript增加了 44.46% (9.6 s), 但是比 InkEquation降低了 11.48% (4.05 s). 同时, 被试在

问卷调查和半结构化访谈中对 HchMER给予了肯定.
关键词: 人机混合智能; 草图理解; 在线手写数学表达式识别; 用户界面

中图法分类号: TP391

中文引用格式: 康文惠, 黄进, 仝青山, 付强, 田丰, 戴国忠. HchMER: 混合人机智能的手写数学表达式识别方法. 软件学报, 2025,
36(2): 915–938. http://www.jos.org.cn/1000-9825/7169.htm
英文引用格式: Kang WH, Hunag J, Tong QS, Fu Q, Tian F, Dai GZ. HchMER: Hybrid Human-machine Intelligence Method for
Handwritten Mathematical Expression Recognition. Ruan Jian Xue Bao/Journal of Software, 2025, 36(2): 915–938 (in Chinese). http://
www.jos.org.cn/1000-9825/7169.htm

HchMER:  Hybrid  Human-machine  Intelligence  Method  for  Handwritten  Mathematical
Expression Recognition

KANG Wen-Hui1,2, HUANG Jin1, TONG Qing-Shan1,2, FU Qiang1,2, TIAN Feng1, DAI Guo-Zhong1

1(Beijing Key Laboratory of Human-computer Interaction (Institute of Software, Chinese Academy of Sciences), Beijing 100190, China)
2(School of Computer Science and Technology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:  With  the  application  of  artificial  intelligence  (AI)  and  end-to-end  recognition  methods  in  handwritten  mathematical  expression

recognition,  there  has  been  a  significant  improvement  in  recognition  accuracy.  However,  in  contrast  to  tests  on  public  datasets,  real-world

applications  involving  human  input  introduce  more  uncertain  factors  into  recognition  algorithms  in  practice.  Factors  such  as  personalized

stroke  information,  ambiguous  handwritten  characters,  and  uncertain  formula  structures  can  significantly  impact  the  performance  of  the

recognition  method.  To  address  these  challenges,  HchMER,  a  hybrid  human-machine  intelligence  method  for  handwritten  mathematical

expression  recognition,  is  proposed.  HchMER  combines  handwritten  mathematical  formula  recognition  algorithms,  knowledge  bases,  and

user  feedback  to  enhance  the  machine's  comprehension  of  user-input  mathematical  expressions,  thereby  improving  the  editing  speed  and

accuracy  of  handwritten  mathematical  expressions.  To  assess  the  effectiveness  of  HchMER,  it  is  compared  with  MyScript  Math
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Recognition  (MyScript)  and  a  mature  commercial  product  named  “Microsoft  Ink  Equation”  (InkEquation).  Results  show  that  HchMER

outperformed  MyScript  and  InkEquation  in  accuracy  by  23.2%  and  26.51%,  respectively.  In  terms  of  average  completion  time,  HchMER

exceeded  MyScript  by  44.46%  (9.6  s)  but  fell  short  of  InkEquation  by  11.48%  (4.05  s).  Furthermore,  participants  affirm  HchMER  in  a

questionnaire survey and semi-structured interviews.

Key words:  human-machine hybrid intelligence; sketch understanding; online handwritten mathematical expression recognition; user interface

手写数学表达式识别在网络教学、科学研究和办公自动化等不同领域中有着广泛应用. 与符号调色板类公式

编辑器 (如MathType)、数学描述语言 (如 LaTeX, MathML)相比, 手写数学表达式避免了在符号调色板上繁琐而

耗时的选择和大量标记语言的记忆, 是一种更自然高效的输入方法, 尤其是在移动设备或大屏幕上 [1−4]. 然而, 由于

手写数学表达式本身具有的特点, 如二维非线性结构、包含特殊字符, 手写字符的歧义性和模糊性等, 使得在实际

环境中进行识别成为一项极具挑战性的任务 [5,6].

人为不确定因素, 如因人而异的手写字符、连笔或潦草书写, 以及书写字符不包含与当前数据集中等, 为手写

数学表达式识别在实际应用中带来更大的挑战. 针对这些挑战, 研究人员从 3个层面进行了探讨和研究: 第 1类方

法是深剖识别算法. 研究人员从经典三阶段结构化方法到端到端编码解码的识别方法, 手写数学表达式的识别准

确率有了显著性提高 [7−9]. 不幸的是, 目前最先进的识别方法在手写数学表达式识别与排版公式检测竞赛所提供的

数据集上只能达到 80%左右的准确率 [10−12], 它与实际应用中可接受的准确率之间仍然存在着巨大的鸿沟 [13]. 第 2

类方法是约束识别内容, 主要表现为利用交互式用户界面或人为介入的方法来协助手写数学表达式的识别. 这类

方法的关键在于如何借助规范化书写或人为修改笔画的方式服务识别算法, 且需要花费更长的时间来完成数学表

达式的书写任务. 如在手写数学表达式识别用引入人的参与来修正公式结构中不确定笔画和结构补笔 [14], 借助用

户书写字符间空间关系的自动检测来生成子表达式周围的可见边界框 [15]. 第 3类方法是干预识别结果, 主要表现

为对识别结果的再编辑. 例如, 以文本方式直接编辑识别结果的数学描述语言 (LaTeX, MathML), 以“所见即所得”

的符号调色板 [16]直接对标准排版的数学表达式进行编辑. 但是, 第 1类方法因公开数据集难以体现用户书写内容

的多样性而使得识别方法在实际应用中表现欠佳, 尤其在用户潦草书写和连笔的情况下. 第 2类方法尽管引入约

束条件或人为修改笔画, 但是其目的在于优化识别算法的输入信息, 而非输出结果. 它能够在花费较多时间的情况

下解决部分识别问题, 可仍然无法解决因识别算法自身缺陷引起的识别错误问题. 最后一类方法能够纠正识别错

误的字符和结构, 但是存在效率低下、结构修改困难和对新用户不友好等问题. 因此, 如何在用户参与的非实验环

境下为用户提供快速准确的手写数学表达式结果是亟需解决的问题.
鉴于当前在实际使用中手写数学表达式识别存在的问题, 本文提出了一种混合人机智能的手写数学表达式识

别方法 HchMER, 以促进人为修改识别错误的情况下快速准确地获取手写数学表达式. 该方法以手写错误的直观

提示、错误字符的快速推荐和错误结构的高效编辑为目的, 借助手写数学公式识别算法、公式数据集和数学的组

合逻辑和规则, 以及人对错误识别结果的反馈信息来混合人和机器的对于手写数学表达式的理解. 为了验证

HchMER 的有效性, 我们进行了两项对比实验. 一项是 HchMER 与可人为修改手写信息的基础方法 MyScript
Math Recognition (MyScript)的对比, 另一项是 HchMER与可结合符号调色板编辑的成熟商用产品Microsoft Ink
Equation (InkEquation)的对比. 实验结果表明, HchMER能够在设定的任务上获得 94.25%的准确率, 比MyScript
和 InkEquation分别提高了 23.2%和 26.51%. 在单个公式的平均完成时间上比 InkEquation降低了 11.48% (4.05 s),
但比基础方法增加了 44.46% (9.6 s). 在用户主观评价中, 被试在偏好、效率和准确度等方面给予了肯定, 这也与

定量结果相一致. 本文的主要贡献有:

(1) 以用户在实际应用中可人为修改识别错误为基础, 结合手写错误的直观提示、错误字符的快速推荐和错

误结构的高效编辑, 提出了一种混合人机智能的手写数学表达式识别算法 HchMER.
(2) 通过两项对比实验发现, HchMER在完成时间上略长于仅仅依赖笔画修改的基础方法MyScript外, 在准

确率上均优于另外两种方法.

(3) 通过与MyScript进行对比实验发现, 在针对人为参与的MyScript (AI算法)应用中, 提供有效的纠错方法
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是不可或缺的. 同时, 与 InkEquation的对比实验说明设计高效的纠错技术是提升手写数学公式识别方法的重要途径. 

1   相关研究

为了阐述手写数学表达式识别研究的最新进展, 我们从手写数学表达式识别、人为因素导致的识别错误, 以
及人机混合智能这 3个方面进行了文献调研. 

1.1   手写数学表达式识别

手写公式识别一直是草图识别方面比较活跃的研究领域, 识别过程可以看作将手写公式笔画翻译成计算机可

以使用的形式化序列, 如 LaTeX或MathML等数学描述语言 [17]. 近年来, 随着笔和触摸设备的快速发展, 手写公式

识别研究吸引了更多学者的兴趣, 且存在相关的国际会议“ICFHR手写数学表达式离线识别和发现竞赛”[18]以供研

究人员交流学习.
手写公式识别方法主要分为经典三阶段结构化方法和基于端到端的深度学习方法. 基于结构化的方法将公式

识别划分为 3 个子任务, 分别是笔画分割、字符识别和结构解析 [19]. 在这类识别中, 可以按顺序依次完成 3 个子

任务, 即前一个子任务的输出是后一个子任务的输入; 也可以结合上下文语义信息全局解决识别任务, 即在构建表

达式结构的同时完成分割任务. 不过顺序解决的方法容易累积错误, 难以在识别的整个过程中借助全局语义信息 [20,21],
而全局解决的方法存在时间复杂度高, 需要定义有效的搜索策略等问题 [22]. 基于端到端的深度学习方法是借助深

度神经网络和编码解码框架构建的方法, 在识别过程中将笔画分割-字符识别-结构解析 3 个过程融为一体, 直接

将手写笔画转换为数学描述语言 [8]. 对于这类识别方法, 研究人员主要从解码编码模块、注意力模型、数据编码

方式等角度入手解决手写公式识别难的问题 [23,24]. 例如, 在编码解码模块层面, Bian等人 [23]在原有的从左到右编

码解码结构下, 添加了从右到左的解码器来促进双向学习. 数据编码上常用的改进方式有 LaTeX标记序列转换为

解析树 [25]和基于符号关系的序列表示方法 [26]等. 对注意力模型而言, 该模型用以解决符号大小不同、注意力分布

不精确和注意力漂移等问题 [27,28]. 常用的注意力模型有注意多尺度模型 [28]、位置矫正注意模型 [29]和 multi-head
attention[30]等. 不过, 基于端到端的方法依赖于数据集的大小, 且存在笔画和 LaTeX序列的对齐、缺乏语法信息的

整体表征等问题, 尤其是无法生成字符与笔画的对应关系, 难以解释识别的具体机制.
除了从算法层面提升公式识别能力外, 部分研究者另辟蹊径从笔式用户界面的角度来提高手写数学公式的识

别 [14,15]. 如Math Boxes[15], 在检测到公式符号间 (包括上标、下标和分数)的空间关系时, 将自动生成子表达式周

围的可见边界框, 且数学框中包含的子表达式可以通过直接向其给定边界添加新项来扩展. 另一方面, 也存在借助

人在回路的方法来解决手写公式识别问题的研究 [14], 其核心是在公式识别的不同阶段引入人的参与来提升算法

的识别能力.
仅仅从手写数学表达式识别结果的准确率来说, 目前最先进的识别方法在手写数学表达识别与排版公式检测

竞赛所提供的数据集上只能达到 80%左右的准确率 [11,12,31−33], 与可接受的准确率 (>91%)[13]之间仍然存在着巨大

的鸿沟 [14], 尤其是接近可接受准确率最后的 10%, 仅仅依靠识别算法来缩小差距可能是一项极具挑战性的任务. 

1.2   人为因素导致的识别错误

尽管手写数学表达式的识别算法随着深度神经网络和大数据的发展, 从经典三阶段结构化方法演变到基于端

到端深度神经网络的方法, 但是仅仅依赖识别算法仍然无法解决手写数学公式在实际应用中的全部问题: 1) 手写

笔画自身带来的识别难问题 [14,15], 包括不同风格的用户书写、潦草书写、连笔书写等带来的识别问题; 2) 数学表

达式中相似字和特殊字符因人为书写导致的歧义问题 [25,27], 如 x和 X大小写相似、z和 2的书写相似等; 3) 数学

表达式中的结构因书写 (空间位置关系)不确定导致的识别难问题 [34], 包括上下标结构、根式、分式等非线性结

构, 以及嵌套结构的识别问题; 4) 数据集中不包含用户书写字符的问题 [10]. 当前以 CROHME数据集为数学表达式

识别算法的数据源, 但是该数据集包含的数学字符不到 120个, 远远小于日常需求中的字符量, 缺少如集合间的操

作符号、推导符号等.

针对前 3 个问题, 研究人员主要通过修改笔画和提供识别候选集 [19]来解决, 但是这种解决方法并不完备, 主
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要原因在于用户的书写习惯和风格并不容易改变, 且现有的数据集无法囊括各种风格的书写字符和公式; 其次是

在测试集上取得较高准确率的识别算法并不能完美迁移到实际应用中, 即不完备知识下训练的算法在未知或者从

未见过的手写公式识别任务上表现不佳; 另外, 用户在使用识别算法, 尤其是使用端到端方法时, 识别结果会随着

持续书写或者修改已有笔画而出现不可理解的识别结果, 比如在修改错误识别字符对应的笔画时, 结果中部分已

识别正确的公式也会发生改变. 针对上述的 4个问题, 也有研究采用对识别结果的再次编辑来解决, 如基于数学描

述语言 (LaTeX, MathML)的编辑和基于调色板用户界面的编辑 (如Microsoft Office, MathType). 通常情况下, 基

于调色板用户界面的编辑方式以自上而下的方式进行, 使得对已输入公式的结构修改变得困难 [13]. 另外, 该编辑

方式需要用户浏览符号和模板菜单, 在编辑字符时需要在键盘和鼠标之间来回切换, 对新手用户不友好 [34−37].

总的来说, 目前针对数学表达式识别结果的纠正主要通过修改笔画和对识别结果再编辑进行的, 但是笔画的

修改只能解决部分识别问题, 而识别结果的再编辑是以人的记忆能力为驱动, 主要体现在符号调色板中手动查找

繁琐的模块/字符或对特定标记字符/语句的记忆上. 从结果来看, 这几种方法对识别准确率的提升有限. 从交互效

率来看, 基于数学描述语言或符号调色板的方法操作繁琐、修改公式结构困难, 且对新用户不友好. 为此, 我们借

助人机混合智能的思想, 结合人为参与、错误字符/结构与公式之间的关联、历史数据集等信息设计了一种高效

的识别方法以便于快速准确地获得手写数学表达式标准化结果. 

1.3   人机混合智能

随着人工智能性能的快速提升, 机器已从工具的定位过渡到可以合作的伙伴, 即赋予机器类似人类的社会认

知技能和/或类似人类的化身 [38]. 而在这个转变过程中, 人与机器在完成任务时的分工也在发生着变化. 另外, 仅仅

依赖于人工计算和机器自动化难以完全解决实际应用中遇到的问题, 如人工效率低下, 或机器预测的准确率不足

以满足实际需求等. 为此, 研究人员引入人机混合智能的方法来弥补机器能力和人们不同需求之间的社会技术

差距 [39,40].

人机混合智能的核心思想是通过人类智能和机器智能的互补提升, 达到比仅仅依赖人工或机器完成任务时更

好的效果 [41]. 从增强智能的主体划分, 可以分为人在回路的方法和机器在回路的方法, 其中, 人在回路的方法主要

用于增强机器的智能, 以机器智能为核心; 机器在回路的方法主要借助机器辅助来增强人的智能, 以人为核心. 相

较而言, 人在回路的研究占主导优势, 这种方法允许人类直接影响人工智能的工作, 从而改进人工智能单独工作时

可能导致的错误和失败, 或借助人的反馈来循环改进系统 [42,43]. 如 So[44]提出了一种将人融入敏捷产品开发循环的

过程框架, 利用生成的用户反馈来训练机器学习模型并指导后续的设计过程, 其优势在于借助用户反馈的定量评

估取代定性用户测试; Lee等人 [45]结合数据驱动模型与专家的运动学特征知识来评估中风患者的运动质量. 在整

个过程中, 治疗师可以回顾分析结果, 以便更好地了解患者的表现, 并提供反馈以调整个性化康复评估模型.

不同于人在回路的方法, 机器在回路的方法主要优势在于利用人工智能优势来弥补人在感知、认知和行

为层面的不足. 在感知和行为层面, 研究人员主要是借助智能硬件设备、算法或远程辅助来提升用户的感知

或运动能力 [46,47]. 而在认知层面, 更多的研究聚焦于如何借助机器智能来提升用户的工作效率、决策能力和

创造能力等方面, 如 Clark等人 [48]在故事创作和标语设计上引入了机器在回路的方法, Gerlach等人 [49]借助机

器在回路的方法用以支持用户在维基百科实体链接系统中的编辑, Qosim等人 [50]在合成氨的过程中介入机器

学习方法用以异常检测, 李洋等人 [51]将人机混合引入到了笔式 CAD概念设计中去. 然而, 不管是人在回路还

是机器在回路的混合智能, 目前的研究更多聚焦于具体问题的具体解决方案上, 即在具体问题中讨论如何混

合人和机器的智能.

在手写数学表达式识别方面, 除了人在回路方法的讨论外 [14], 如何将人和机器两种智能混合到数学表达式上

的研究很少. 为此, 我们提出了一种通过混合人和机器在处理数学表达式方面的优势来提高机器识别效率的方

法——HchMER, 该方法与人在回路方法的区别在于, 我们更关注人在参与过程中如何结合可能出现的错误为用

户提供可行高效的纠错方式, 以及如何结合人机混合智能的思想来解析用户的纠错意图. 
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2   HchMER 方法

针对当前识别算法在实际应用中存在的笔画错误、识别字符错误和识别结构错误问题 ,  我们设计了

HchMER 方法, 用于手写错误的直观提示、错误字符的快速推荐和错误结构的高效编辑. 接下来, 我们将从

HchMER的基本框架出发, 详细描述其设计细节. 

2.1   HchMER 基本框架

如图 1所示, HchMER的基本框架包含一个知识库和 5个模块, 模块分别是: 1) 笔画输入模块, 主要用于用户

输入笔画和对笔画的修改 (清空、删除、撤销、恢复); 2) 识别模块, 负责对笔画输入模块的笔画进行识别, 并向用

户和人机混合模块提供识别结果; 3) 用户纠错模块, 主要是为用户提供公式的纠错方式. 在该模块中, 用户可以根

据机器提供的纠错方式进行手写公式再处理. 需要说明的是, 该模块并不能改变识别算法的性能, 也不根据用户行

为对识别算法的参数进行调整; 4) 纠错任务理解模块. 该模块结合用户纠错模块提供的纠错信息, 负责整合用户传

递的信息, 理解用户表达的纠错意图, 向人机混合模块传递用户信息和唤醒人机混合模块中对应的处理任务; 5) 人
机混合模块, 负责 3类任务的完成. 图 1中, 在输出不正确 (否)的情况下, 虚线表示用户可以使用 HchMER提供的

交互技术进行纠错; 实线表示 HchMER可以再次通过识别和错误提示向用户提供反馈. 第 1类任务是结合数据库

的先验知识和识别结果, 用以提示当前识别可能存在的错误; 后两类任务主要负责错误字符的快速推荐和错误结

构的高效编辑, 其过程为在接受纠错任务理解模块的唤醒后, 结合用户信息、机器对识别结果和识别错误的解析

信息, 进行修正输出公式. 知识库主要为人机混合模块提供手写数学公式信息和数学公式相关的专家知识. 在使

用 HchMER方法时, 用户和机器可以经过多粒度多轮次的混合, 进而提升人和机器对公式的认知.
  

开始

笔画输入模块

识别模块

人机混合模块

校对公式逻辑
否

是 知识库再分割笔画
输出

结束 正确? 合并过分割笔画

否
重译公式字符

欠分割纠正 重构公式结构

过分割纠正

公式字符纠正
纠错任务理解模块

用
户

模
块公式结构纠正

图 1　HchMER的基本框架
 

在整个框架中, 人与机器智能的混合存在于两个环路. 一个环路是机在回路 (人-机-人), 即用户借助笔画输入

模块输入公式信息后, 机器经过识别和人机混合模块的错误提示, 向用户输出机器认为正确的数学公式. 在用户认

为输出不正确的情况下, 机器可再次通过识别和错误提示向用户提供反馈; 另一个是人在回路 (机-人-机), 主要是

人机混合模块向用户提供输出后, 用户通过用户纠错模块提供的纠错方式向机器反馈信息, 以提升机器输出更准

确的数学公式. 在机器难以理解用户意图的情况下, 通过向用户提供当前错误的反馈信息, 以获得用户的交互信

息, 从而优化人机混合模块的输出性能.
最后, 在整个框架中, 除了用户自主修改的笔画外, 我们假定用户输入的笔画信息都准确的. 这意味着, 在用户
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纠错模块提供的交互方式并不是通过修改笔画信息来完成纠错的. 这种假定的目的在于促使机器智能去适应用户

的书写习惯和风格, 而不是用户去适应机器的识别能力和识别条件. 

2.2   知识库

我们的知识库主要包含 CROHME比赛数据集, 公式内字符间的组合逻辑和规则. CROHME比赛数据集是

广泛应用于在线手写识别的数据集 [10,18,52], 包含 10 061个手写数学表达式和 101个数学字符 [18], 主要用于识别

算法的训练和作为历史数据来获取公式内字符和结构之间的关系. 公式内字符间的组合逻辑和规则来源于专家

知识, 如“操作符不能直接和上下标 (幂/底)组合”“双目操作符连接两个操作数”等, 主要用于对识别结果的逻辑

校正. 在 HchMER中, 这些组合逻辑和规则经由人工将非结构化专家知识转化为 LaTeX 公式结果中字符间的关

系所得.
另外, 我们定义了一些术语.
(1) 笔画块: 包含在同一个边界框内的笔画被称为笔画块, 主要服务于用户对笔画, 或笔画对应字符的选择.
(2) 结构关系: 表示公式中字符与相邻字符之间的空间关系, 包括 overscript (hat)、superscript、inline、

subscript和 underscript.
(3) 字符属性: 为了更好地缩小纠错范围, 在我们的实验中将公式字符的属性划分为操作符、操作数和定界

符, 其中操作数又分为希腊字母、普通字符 (a–z).
(4) 纠错动作: 指代用户与数学公式笔画交互时所采取的动作, 主要包括单击、双击、拉框和移动.
(5) 纠错信息: 在我们实验中, 纠错信息主要包括公式笔画、笔画块、字符等. 

2.3   笔画输入模块

笔画输入模块以用户的手写笔画为输入, 以数学公式笔画的数字化信息为输出向识别模块传递可识别数据.
该模块主要目的是方便用户自由书写和修改数学公式笔画. 为了区分用户纠错模块提供的交互方式, 我们将用户

对数学公式笔画的修改纳入到笔画输入模块. 对数学公式笔画的修改主要包括清空、撤销、恢复和删除. 需要说

明的是, 在笔画输入模块中对数学公式笔画的修改, 并不以迎合后续的识别算法为目的, 也不以后续错误结果的纠

正为目的. 这种对笔画的修改, 主要针对用户的笔误、漏写和自主修改 (因得到错误识别反馈后对错误对应笔画的

修改, 我们称为被动修改). 

2.4   识别模块

识别模块以笔画输入模块提供的可识别数据为输入, 以识别算法为驱动, 向人机混合模块提供输入数学公式

的识别结果. 在该模块中, 我们采用MyScript Math Recognition (MyScript) (https://www.myscript.com/ai/)作为基础

识别方法. 从识别逻辑来说, MyScript在同一水平上同时处理数学公式的分割、识别、语法和语义分析, 以保证识

别过程中上下文语义的连续性. MyScript的主要组成为: 1) 在分割阶段, MyScript结合公式笔画的在线和离线特

征, 采用字符分类器确定字符分割的组成和概率; 2) 在识别阶段, MyScript 采用多层感知机 MLP 进行字符识别;
3) 在语法和语义分析阶段, MyScript设计了与公式笔画空间关系相关的语法规则, 如图 2中一个分数规则定义了

分子、分数条和分母之间的垂直关系, 而后采用统计语言模型进行结构解析和识别结果的生成.
 
 

Fraction

Horizontal

Superscript

图 2　分式语法 [53]

 

本文基础方法选择 MyScript 的原因在于: 1) MyScript 的识别准确率表现优异. MyScript 在 2019 年在线手

写数学表达式识别竞赛中取得了 79.15% 的识别准确率 (训练集为 CHROME 2014, 测试集合为 Test 2012, Test
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2013)[10,18]. 与 2019年在线手写数学表达式识别竞赛中的识别准确率相比 [52], MyScript的公式识别准确率排名第 3,
且与第 1的识别准确率相差 0.58% (排名第 1的 USTC-iFLYTEK识别准确率为 80.73%). 2) MyScript仍属于传统

三阶段的结构化识别算法, 能够在分割、识别和语义分析阶段分别引入人的智能. 像 USTC-iFLYTEK这类基于端

到端识别算法, 在算法层面引入人的智能 (纠错信息)是目前难以实现的. 3) MyScript的已有识别结果并不会因新

笔画的输入而发生大幅度改变, 最可能引起的变化是与新输入笔画相关联的小部分笔画的识别结果. 然而, 基于端

到端的识别算法并不能确保持续正确识别与新输入笔画无关的笔画. 4) MyScript算法对运行环境的依赖比较弱,
能够为用户提供多种运行环境下的识别服务. 5) MyScript是目前开源在线手写识别方法中识别准确率最高的算法

之一, 能够保证我们方法的可复现和重复性研究. 

2.5   用户纠错模块

用户纠错模块主要以用户感知识别结果为基础, 为用户提供人为参与识别算法的交互技术. 鉴于当前识别算

法仅仅提供错误字符的识别候选集用以纠正错误识别的字符, 没有融合数学表达式上下文信息, 如错误字符与其

关联字符间的关系、历史数据, 用户对该错误字符的操作等, 以及识别算法无法解决字符对应笔画错误分割导致

的错误识别问题, 我们提出了 3 种错误字符快速推荐的交互技术, 分别为过/欠分割纠正和公式字符纠正. 针对公

式识别结果中结构修改难问题, 我们设计了一种高效的公式结构纠正技术. 需要说明的是, 在结构修改中也会使用

到过/欠分割纠正技术.
接下来, 我们将详细描述这 4种纠错技术, 其中, 在纠错时, 笔画块的边界框通过长击背景来显示. 

2.5.1    过/欠分割纠正

为解决识别模块中基础算法难以准确分割数学公式字符笔画的问题, 我们提出了一种字符笔画再分割的交互

手段. 它能够引入人的智能用以对机器欠分割错误的纠正和对过分割笔画的合并. 需要说明的是, 字符笔画的分割

错误包括笔画欠分割和笔画过分割两种, 其中欠分割是指将不属于某一字符 (如字符 A) 的笔画划分到了它的笔

画组成中, 而过分割是指将属于某一个字符的笔画分割到了其他字符的笔画组成中去. 在我们方法中, 欠分割纠正

以长击欠分割笔画的笔画块触发, 从而向机器传递笔画分割错误的信息, 促使人机混合智能模块再分割 (见第

2.7.2节). 过分割合并以拉框的方式解决笔画过分割的错误, 用以将过分割的两个或两个以上的笔画块重新组合为

一个 (见第 2.7.2节). 例如, 当“k”的笔画被过分割为“1”和“<”的笔画时, 过分割提示可以通过拉框的方式将两个过

分割的笔画重新组合为“k”的笔画, 然后提供于人机混合模块和识别模块进行识别和字符的快速推荐. 另外, 欠分

割提示和过分割合并能够在字符笔画分割中交叉使用. 

2.5.2    公式字符纠正

公式字符纠正的目的在于修改识别结果中错误的字符. 常见的字符识别错误有相似字符、大小写字符和特殊

字符等字符的识别错误. 在字符纠正中, 我们提出了一种自适应的软键盘字符扩充技术 (见第 2.7.2节). 用户能够

以单击错误字符笔画的方式来触发软键盘的弹出. 如果键盘内提供的字符不正确, 用户可以通过在软键盘的边界

滑动进行自适应替换和扩充键盘内的字符. 这种自适应的扩充技术避免了用户在笔输入和键盘输入之间来回切

换, 也能够减少用户在软键盘中定位和输入正确字符的时间.
单击错误字符笔画而不是识别结果中字符, 主要是因为识别结果中字符可能与手写字符数不匹配, 甚至存在

识别模块忽略选中笔画的可能性. 

2.5.3    公式结构纠正

复杂的公式结构是导致手写公式识别错误的原因, 也是导致识别结果纠错和再编辑困难和耗时的主要原因.
因此, 为了解决识别结果中结构错误的问题, 特别是上下标结构的错误, 我们提出了一种公式结构纠正的交互手段.

在结构纠正中, 用户可以在不对原有笔画更改的情况下, 通过控制错误结构内字符笔画的指向来直接修改识

别结果. 与修改笔画后再次借助识别算法的识别来纠错不同, 我们的方法主要聚焦于直接根据用户的修改意图进

行识别结果的精准操控 (见第 2.6、2.7节). 这种通过笔画直接操作识别结果的优势在于: (1) 避免了再次识别后仍

然无法解决结构识别不准确的问题; (2) 能够更好地理解用户修改的意图, 避免再次修改与错误字符相关联的结
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构. 例如, 避免如图 3中MathDeck在进行结构修改后, 还需要修改与之关联字符“x”的结构, 因为它并没有考虑与

“i”关联的“x”, 而是以面板的形式弹出“x”; (3) 保证公式识别结果与笔画信息的一致性, 避免直接对识别结果进行

交互式编辑的繁琐和耗时, 尤其是针对需要插入字符, 或处理本应该包含在同一水平结构内的字符但在识别时划

分到其他结构的纠正.
  

图 3　MathDeck结构修改示例
  

2.6   纠错任务理解模块

ai ei

纠错任务理解模块以用户的纠错行为 (纠错动作和纠错信息) 为信息源, 结合已有的识别结果来推断用户的

纠错意图, 而后与人机混合模块协同工作来执行相应的纠错任务. 简单来说, 纠错任务理解主要用于将来自用户纠

错模块的用户纠错行为映射到人机混合模块的具体任务, 其形式化表达为: 给定用户的纠错动作集 A和纠错信息

集 E, 人机混合模块在用户以纠错动作   处理纠错信息   后, 执行的交互任务 t'为: 

t′ = argmax p(ti|ai,ei),ai ∈ A,ei ∈ E, ti ∈ T, t′ ∈ T,

ti p(ti|ai,ei) ai ei

ti

其中, T表示人机混合模块可执行的任务集,    表示任务集 T中的任务,    表示在纠错动作   和纠错信息 

的条件下执行任务   的概率. 纠错动作集 A主要包含如单击、双击和拉框等纠错动作, 纠错信息集 E主要包含笔

画的边界框、笔画信息和笔画对应的识别字符等.
p(ti|ai,ei)从纠错是否确定的角度出发, 即   , 可以分为确定性纠错和不确定性纠错. 确定性纠错是明确的 (p=

100%), 如在字符笔画再分割中, 长击欠分割笔画的边界框所表达的纠错属于确定性纠错, 旨在向人机混合模块传

递边界框内的笔画分割错误. 同理, 不确定性纠错是不明确的 (0<p<100%), 需要结合历史信息和经验数据后从多

个可能性纠错任务中推断出当前所表达的纠错. 如字符结构纠错中, 通过笔的上下左右控制结构是非确定纠错, 因
为仅通过字符的移动是无法确定该字符与相近邻字符间的公式结构, 还需要依赖对已有结构错误类型的判断、与

近邻字符组合的结构逻辑和整个公式的逻辑关系来推断正确的公式结构.
p(ti|ai,ei)对于   而言, 它用于结合经验数据中纠错信息、纠错动作和执行的任务之间的关联关系, 以及当前的

纠错动作和信息来推断可能被执行的任务, 即: 

p(ti|ai,ei) =
p(ti,ai,ei)
p(ai,ei)

,

p(ti,ai,ei) ei ai ti p(ai,ei)

ai ei < A,E,T >

其中,    表示用户面对纠错信息   的情况下, 以纠错动作   触发交互任务   的联合概率,    表示用户

执行纠错动作   与纠错信息   交互的联合概率. 这两者的联合概率均从历史数据   三元组中计算而来. 

2.7   人机混合模块

T = {t1, t2, . . . , t5}
t1

t2 t3 t4 t5

t1 t2 t3 t4 t2 t5

人机混合模块以人的反馈信息为中心, 结合知识库中先验知识、机器对识别结果的理解和纠错任务理解模块

提供的纠错任务信息, 对识别结果进行再处理. 该模块包含 5个交互任务   , 分别为: 1) 没有人直接

参与的任务, 即错误提示   . 该任务结合知识库内已有经验和数学规则, 直接对识别结果进行校对处理; 2) 存在人

直接参与的任务, 即再分割笔画   、合并过分割笔画   、重译公式字符   , 和重构公式结构   , 分别服务于错误提

示 (   ), 快速推荐 (   ,    ,    )和结构编辑 (   ,    ). 这些任务需要经过用户纠错模块接收人的反馈信息、纠错任务

理解模块对反馈信息的加工处理, 以及结合知识库已有的经验和规则来纠正识别结果. 接下来, 我们将从 3个层面

详细描述 5个交互任务的具体实现. 

2.7.1    错误提示

t1

f f si s j

错误提示   主要用于结合公式内字符间的组合逻辑和规则校对识别模块输出公式中所包含的字符、结构和

字符间关系, 若存在错误则向用户提示. 这种校对是通过从头到尾遍历公式内关联字符的组合关系进行的, 其形式

化表达为: 给定公式字符间的组合规则集 R和识别模块输出的公式   , 依次遍历公式   内关联字符间   ,    的组
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Q合关系是否符合 R中的某一规则 r. 具体来说, 校对结果   表示为: 

Q =
| f |∏
0

{p(C(si, s j) ⊨ rk)}, si ∈ f , s j ∈ f ,rk ∈ R,0 < i, j < | f | ,0 < k < |R| ,

C(si, s j) si s j ⊨ | f | |R|
Q Q Q

其中,    表示公式内字符   和   间的组合关系,    表示满足符号,    表示公式包含字符的数量,    表示组合

规则集中规则的个数.    表示整个公式的校对结果, 其中   =1表示校对正确,    =0表示校对错误.
Q Q

Q

针对校对结果   , 如果   =0, 人机混合模块向识别模块发出再次识别的请求. 当识别结果的校对连续两次都

难以正确的情况下, 人机混合模块直接向用户反馈错误结果, 同时指出出现错误的位置和错误类型. 在   =1时, 人
机混合模块直接向用户反馈识别结果. 

2.7.2    快速推荐

(t2, t3)

快速推荐主要分为结合人为甄别笔画分割错误的推荐和直接对识别结果中错误字符的推荐. 其中, 人为甄别

笔画分割错误的推荐需要对笔画进行再处理   , 而后进行二次识别和推荐. 直接对识别结果中错误字符的推

荐无需处理笔画信息, 只关注笔画对应字符与所在公式间的上下文关系.
(1) 再分割笔画

t2 Ou

Ou

Lmax

再分割笔画   是指将本属于不同字符却划归于一个字符的笔画集合   进行再分割的过程, 其中输入是用户长击

获得的欠分割笔画块信息, 输出是笔画的重新分割假设. 具体分割为: 结合欠分割笔画集合   内笔画间的最近/最远距

离、属于同一字符的笔画最大距离阈值、笔画可见性、欠分割笔画数量 N, 和最多笔画数量   (单个字符可能包含

的最多笔画数量)来构造再分割笔画的可分割假设, 其中笔画可见性是指两个笔画的最近点之间的连线未被其他笔画

穿过, 而两个笔画的最近/最远距离与最大距离阈值的关系用于判断这两个笔画能否被划分到同一个分割假设中.

B = {bi|bi ∈ O, |bi| ⩽ Lmax}
O bi

p(Bi)

借鉴文献 [7] 中分割假设构造方法, 本文的分割假设也以无向图进行构造, 其原理为: 以笔画为节点, 以可见

且可以划分到同一分割假设的笔画之间的连线为边构造无向图 G, 则 G就是一个分割假设. 对于分割假设 G而

言, G所包含的连通子图   是可被接受的分割假设, 而非连通子图则是不能被接受的分割假

设, 其中   为公式的所有笔画集合,     为集合内的某一个笔画. 最后, 欠分割笔画集合被划为多个连通子图, 且在

划分过程中受限于欠分割笔画数量 N和形成数学符号的概率   , 形式化表达为: 

Ou⇒ {B0, . . . ,Bn}, 

s.t.


n∑
0

|Bi| = N

p(Bi) = pGMM(c = 1|g(Bi))
p(Bi) > k

,

|Bi| p(Bi)

Bi g(Bi)

g(Bi)

k

其中, n代表连通子图的数量,    表示当前分割假设下所包含的笔画数量,    表示不同笔画分割假设形成数学

符号的概率, c=1表示可接受分割假设   的笔画能够形成数学符号, GMM和   与文献 [7]中一致, 其中 GMM
为高斯混合模型,    是一个分割假设的 4维向量特征, 分别为平均水平距离、平均垂直偏移, 平均大小差异和

两个笔画最近邻点的平均距离.    为一个常数, 在本文中被设置为 0.5.
最后, 再分割笔画模块将新构建的分割假设依次反馈到识别模块进行重新识别, 而人机混合模块在得到重新

识别的结果后, 根据笔画与字符间的关系、字符在公式中的位置、 字符与相邻字符间的关系进行结果重组, 并经

过逻辑校对后提供输出结果.
(2) 合并过分割笔画

t3 Oov

Oov

Oov

与再分割笔画相反, 合并过分割笔画   是将本属于同一字符的笔画却划归到多个字符的笔画集合   进行合

并的过程, 其输入为拉框获得的过分割笔画, 输出也是笔画的重新分割假设. 与再分割笔画的不同之处在于   的

组成,    由多个笔画块组成: 

Oov = {O1, . . . ,Om},
其中, m为用户拉框选中笔画块的数量. 合并过分割笔画的原理在于将用户拉框选择的过分割笔画进行合并为一

个笔画集合, 然后结合笔画间的相互关系 (与再分割笔画一致)进行构造分割假设. 最后, 与再分割笔画处理一致,
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即将新构建的分割假设反馈到识别模块, 而后由人机混合模块组合处理后向用户输出.
(3) 重译公式字符

t4

se l se

Sim se S r se S r S

字符识别错误是手写数学公式识别中常见的错误之一. 重译公式字符   是针对这类错误而设计的, 主要解决

如何快速编辑和纠正字符识别中常见字符识别错误, 包括相似字符、大小写和特殊字符这 3类识别错误. 针对以

往以全键盘方式提供字符选择时用户查找繁琐和耗时问题, 以及以识别候选集为基准提供的字符选择列表不可扩

充的问题, 我们提出了一种自适应的软键盘字符扩充技术. 该技术结合当前识别错误字符   的属性   、   的相似

字符集合   、   前后关联字符集合   、   与   的组合方式 C和历史数据有选择地提供候选集   , 并以软键盘

方式向用户显示. 历史数据包含当前错误字符的高频修改字符, 关联字符组合, 关联字符与高频字符组合. 

S =
n∪

i=0

si,
 

s.t.


{p(si|l,C(si,S r)) > bias, si ∈ S c∪Sim
C(si,S r) =C(se,S r)
l ∈ L

,

S c se si其中,    是指   的可选高频字符集, L表示公式字符的属性集, bias表示字符   可接受的概率, 由专家经验决定. 

S c =

n∪
j=0

s j,p(s j|C(S r, s j)), s j ∈ S h,

s j S h se其中,    指代一个高频字符,    是   的所有高频修改字符集合. 当用户选择正确结果后, 重译公式字符子模块会替

换原有公式中的错误结果, 并向用户输出. 

2.7.3    结构编辑

t2 t5 t5

ST

t5

结构编辑需要再分割笔画技术   和重构公式结构   的支撑, 其中重构公式结构   是针对识别结果中错误结构

的编辑设计的, 主要通过将错误结构内的字符指向其正确结构的边界框或边界框的横向延展来实现. 如图 4所示,
其中 A表示任意字符, 1–6分别表示与 A之间的结构关系, 依次是 overscript, superscript, inline (Right), subscript,
underscript, inline (Left). 每个字符均有 6个虚拟边界框, 即结构关系集   包含 6种结构, 用于相邻字符结构的调

整. 在指向过程中, 若输入公式中没有表达关联字符的某些结构关系, 即不存在对应边界框内的笔画, 则   会自动

生成相应的虚拟边界框.
  

1 2

5 4

6 3

图 4　字符的虚拟边界框
 

t2

S st S st S adj

S st

在重构公式结构中, 我们认为除了结构错误外字符本身是完全正确的, 只需调整错误结构内字符与相邻字符

的结构关系即可实现结构的重构. 如果结构内字符需要进行分割, 再分割笔画技术   也可用于分割其对应的笔画.
对于整个重构过程, 错误结构内字符   的正确结构重构依赖于   移动距离和移动方向、移动时相邻字符   的

选择 (水平位置的前一个或后一个)、移动终点与相邻字符虚拟边界框的关系和   与相邻字符的历史结构数据. 

St(S st,S adj) = argmax
st∈ST

p(st|(dis(S st,S adj),Dir(S st,S adj),R(S st,S adj),St′(S st,S adj))),R(S st,S adj) ∈ ST ,St′(S st,S adj) ∈ ST ,

S st S adj dis(S st,S adj) S st Dir(S st,S adj) S st R(S st,S adj)

St′(S st,S adj) S st S adj

其中,    和   由用户决定,    表示   的移动距离,    表示   的移动方向,    表示移

动终点与相邻字符虚拟边界框的关系,    表示   和   在历史数据中出现频率最高的结构关系.
t5当用户完成结构内字符调整后,    会纠正公式中的存在错误结构, 并向用户输出. 

3   用户研究

为了验证我们方法在人为参与情况下的识别效率, 我们进行了两项比较实验: 1) 与仅能够通过人为修改书写
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笔画的MyScript进行对比, 用于说明在手写数学公式识别中, 除笔画修改外引入人为参与来处理识别结果的必要

性; 2) 与能够编辑识别结果的 InkEquation进行对比, 用于验证基于理解用户纠错行为的混合方法比依赖符号调色

板编辑的方法更高效. 在与 InkEquation的对比实验中, 我们并不关注底层识别算法的具体实现, 而是聚焦于引入

笔画修改和识别结果处理这两类人为参与后识别方法的整体表现. 两项实验中, 我们选择了 20个数学表达式作为

测试任务, 并从准确度、完成时间和主观评价方面进行了比较. 

3.1   实验设备和用户界面

(1) 实验设备. 我们的实验评估是在 ThinkPad X1 Yoga gen6 上进行的, 它配备了第 11 代 Intel® Core™ i7-11
65G7 CPU (2.80 GHz), 16 GB 内存和分辨率为 1920×1200 的 14 英寸可翻转触摸显示器, 运行专业版微软

Windows 10操作系统. 该设备支持笔和 10点触控交互. 在实验过程中, 被试可以根据自身习惯来调节屏幕倾斜度,
以便他们可以舒适地坐在桌面前工作.

(2) 用户界面. 实验评估时使用的用户界面如图 5所示, 其中图 5 (a)为 HchMER和MyScript方法的用户界面,
由输入区 (底部)、笔画编辑工具区 (中部) 和公式输出区 (顶部) 这 3 部分组成. 输入区主要用于输入公式和通过

对公式笔画的笔交互操作来编辑识别结果, 笔画编辑工具区主要为用户提供对笔画撤销、恢复、清除、擦除 4种
编辑方法, 以及对任务完成时间的控件按钮 (开始和下一个). 公式输出区用于识别结果和用户纠错结果的输出, 输
出结果为基于 LaTeX数学描述语言渲染的标准化排版数学公式. 对于 InkEquation数学公式输入, 我们使用默认

的用户界面, 如图 5(b)所示. 同时, 为了更好地记录用户使用 InkEquation时耗费的时间, 我们设计了用于 InkEquation
计时的界面, 主要包含计时开始、计时结束、下一个、重置和保存功能.
  

(a) HchMER和MyScript方法的用户界面 (b) InkEquation的用户界面

图 5　用户界面
  

3.2   被　试

20名被试 (11名男性, 9名女性)和 1名主试同意并参与了实验, 年龄为 22–54岁 (平均值M=31.1, 标准差 SD=
9.02). 这些被试来自于该研究团队以外的人员, 招募于当地大学. 除了参与本次实验外, 被试与研究团队没有任何社会

关系. 在实验开始之前, 对被试进行了背景调查. 总体而言, 所有人均熟悉触摸设备和笔输入设备, 以及 InkEquation提
供的公式墨迹输入和符号调色板输入工具. 另外, 被试主要从事于软件开发、用户界面和教育等方面的工作和学习. 

3.3   过　程

实验过程主要从 3个方面展开, 分别为: (1) 被试在主试的指导下熟悉 3种方法; (2) 被试分别使用这 3种方法

完成数学表达式的书写任务 (详见第 3.4节); (3) 被试需要填写一份后问卷调查表, 并就使用方法完成任务时的见

解进行半结构化访谈. 后问卷调查表, 见表 1, 主要用于收集被试在准确性、效率、满意度、偏好和操作难易程度

等方面的主观评价 (以 5分制方式, 其中难易程度中分值越大表示越容易操作)[14,15,54]. 半结构化访谈以当前手写数

学表达式的识别算法在哪些方面无法满足使用需求、是否需要为识别算法设计更好的纠错技术、3 种方法在使

用过程中存在的问题, 以及 HchMER还应该在哪些方面改进为主要访谈问题进行的.
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表 1　后问卷调查表 (3种方法对应的问卷分别填写)
 

编号 您是否认同以下结论? 评分结果中1表示非常不认同, 5表示非常认同

Q1 您觉得通过InkEquation\HchMER\MyScript能够准确获得手写数学表达式

Q2 您觉得InkEquation\HchMER\MyScript在手写数学表达式识别方面的效率非常高

Q3 您对InkEquation\HchMER\MyScript很满意

Q4 您很喜欢InkEquation\HchMER\MyScript方法

Q5 您觉得InkEquation\HchMER\MyScript很容易操作

  

3.4   任务和数据收集

在数学表达式的书写任务中, 被试被要求书写表 2内的 20个数学表达式 3次, 每种方法 1次. 对于每个被试

而言, 先使用哪种方法的顺序是交替进行的. 在任务过程中, 被试可以通过方法各自提供的纠错技术进行修改笔画

或错误的识别结果, 包括对书写笔画的擦除, InkEquation对识别结果的编辑, 和使用本文提出纠错方法等. 为了更

好地对比 3种方法, 我们要求被试尽可能在 1 min内完成每个公式输入和纠错. 需要说明的是, 在这 1 min内我们

并不限制用户的修改方式和修改次数. 如果在 1 min内已经完成公式输入或者超过 1 min仍未完成, 被试需要跳过

该任务并继续下一个任务. 这样设计的目的在于我们能够通过固定时间内完成公式的数量和准确度, 来更好地衡

量 3种方法的公式输入性能.

在整个实验过程中, 我们记录了MyScript方法, HchMER方法和 InkEquation在每个数学公式上的识别结果

和完成时间, 以及被试完成任务后对 3种方法的主观评估数据. 

4   实验结果

结合用户研究中设计的具体任务, 我们通过分析 3种方法在准确率、完成时间, 以及被试的主观评价方面的

具体表现, 说明 HchMER在人为参与情况下实现手写数学表达式识别的优劣性. 

4.1   评价指标及分析方法

我们采用准确率 (Accuracy)和完成时间 (time to completion, TTC)评价 3种方法的具体表现 [14,52]. 准确率是指

被试在完成 20 个公式书写任务后, 表达式完全正确的数量与总表达式数量 (=20) 的比值. 在这里, 表达式完全正

确是指每个任务的输出结果与其对应的标准结果完全一致. 完成时间也以被试为中心, 由被试使用某种方法完成

任务后每个公式的全过程时间的均值计算, 其中每个公式的全过程时间为单个公式从手写输入开始到结束的全部

时间, 包括手写输入、识别和纠错时间. 如果某个公式的完成时间超过了 1 min, 则完成时间按 1 min计算. 在我们

收集到的数据中, 仅有 60/1200条数据时长超过了 1 min.

我们将收集到的数据整理为一个数据集, 其数据量为 3种方法×20个公式任务×20名被试×2类评价指标. 在后续

的统计分析中, 方法为自变量, 2 类评价指标为因变量. 对于因变量准确率和完成时间, 我们以被试为单位分别计算,

即每位被试在使用一种方法完成任务后对应一个准确率和一个完成时间, 其数据集合并为 3种方法×20名被试.

对两个因变量的分析, 我们按照相同的处理分别进行, 具体步骤为: 1) 使用 Kolmogorov-Smirnov 检验 (α =

0.05)进行正态性检验; 2) 如果数据呈现正态分布, 我们采用 t检验进行显著性分析. 如果数据呈现非正态分布, 将

采用威尔科克森符号秩检验进行显著性分析. 除了以准确率和完成时间评估 3种方法外, 我们还对 3种方法进行

了主观性评估, 其统计分析的步骤与两个因变量的处理方法一致. 

4.2   与 MyScript 的对比结果

HchMER 与 MyScript 在表达式平均准确率上的对比如图 6(a) 所示, MyScript 的平均准确率为 76.5%

(SD=0.086), HchMER 的平均准确率为 94.25% (SD=0.09). 相比于 MyScript, HchMER 在平均准确率上提升了

23.2%. 由于两种方法的准确率数据呈现非正态分布, 我们采用威尔科克森符号秩检验进行了显著性分析, 其检验
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结果表明两种方法在准确率上存在显著性差异 (z=−3.194, p<0.05). 两种方法在平均完成时间上的对比结果如图 6(b)

所示, MyScript的平均完成时间为 21.61 s (SD=6.82), HchMER为 31.21 s (SD=6.73). 相较于MyScript, HchMER在

单个公式上多花费了大约 10 s的完成时间 (增加了 44.46%). 由于平均完成时间呈现正态分布, 我们选择采用 t检

验来进行显著性分析. 检验结果表明MyScript和 HchMER在平均完成时间上存在显著性差异 (t=7.917, p<0.05).

在不考虑笔画纠错占用时间的情况下, HchMER纠错的时间占比为 30.7%. 除了识别时间外, MyScript的交互时间

在笔画的重写和修改上, 而 HchMER还包括采用我们提出的纠错技术来完善和修正结果. 总体来说, 在同样引入

人修改时, HchMER提出的方法比在现有先进的识别方法上进行人为笔画纠错表现得更好, 也进一步阐述了在识

别方法的基础上设计更好的后编辑方法是必要的.
 
 

表 2　评估使用的数学表达式
 

编号 表达式 编号 表达式

E1 nlog(n) E11 log28+ log39+ log416

E2 log28 = 3 E12
tanα− tanβ

1+ tanα tanβ

E3 tanz =
sinz
cosz

E13 π
d∫

c
{g(y)}2dy

E4 cosθ1 + isinθ1 E14 lim
n→∞

t3n =
1
2

log2

E5
b∫

a

√
π

2
dx E15 lim

x→ π
2+0

tan x = −∞

E6 sin2θ+ cos2θ = 1 E16 logz = logr+ i(θ+2nπ)

E7 cos x+ isin x = eix E17 cos(a+b) = cosacosb− sinasinb

E8 e =
∞∑

k=0

1
k!

E18 lim
x→∞

x∫
0

e−y2
dy =

√
π

2

E9 f
10∑

i=2n+3m

ix E19 a(n) =
n∑

k=1

(−1)n−kk!

E10
0∑

log3

1
et +1

dt E20 lim
n→∞

1
n

∑
f
( r

n

)
=

1∫
0

f (x)dx
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图 6　MyScript和 HchMER在平均准确率和平均完成时间上的对比
  

4.3   与 InkEquation 的对比结果

由 HchMER 与 MyScript 的比较结果得知, 即便 MyScript 能够通过多次笔画纠错来提高识别结果的准确率,
但MyScript在任务上的平均准确率仍然不如 HchMER. 为了更进一步验证 HchMER在人为参与情况下准确率和
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完成时间上的具体表现, 我们也对比了它与 InkEquation在具体任务上的表现. InkEquation与 HchMER类似, 它能

够在手写数学表达式识别的基础上结合笔画纠错和基于符号调色板的识别结果再编辑, 帮助用户获得更准确的结

果. 如图 7(a) 所示, InkEquation的平均准确率为 74.5% (SD=0.108), HchMER的平均准确率为 94.25% (SD=0.09).
相较于 InkEquation, HchMER在平均准确率上提升了 26.51%. 另外, 由于两种方法在准确率上的数据呈现非正态

分布, 我们采用威尔科克森符号秩检验进行了显著性分析, 其结果表明两种方法在准确率上存在显著性差异

(z=−3.391, p<0.05). 两种方法在平均完成时间对比结果如图 7(b) 所示, InkEquation 的平均完成时间为 35.26 s
(SD=7.26), HchMER为 31.21 s (SD=6.73). 相较于 InkEquation, HchMER在平均完成时间上降低了 11.48%. 另外,
平均完成时间呈现正态分布, 但是其 t 检验结果表明两种方法在平均完成时间上不存在显著性差异 (t=1.626,
p=0.120). 在与 InkEquation的对比实验中发现, HchMER在准确率和完成时间上均优于 InkEquation. 对比结果突

出了 HchMER在人为参与的数学表达式识别方面的优势, 也说明了在人为参与情况下提供高效纠错技术的必要

性. 由于每个公式的准确率和完成时间与每个被试的计算方式不同. 为此, 我们在附录 A 详细说明了每个公式的

准确率和完成时间计算方法, 以及表 2所列 20个数学表达式在 3种方法上的平均准确率和平均完成时间, 见图 A1
和图 A2.
 
 

InkEquation

A
cc

u
ra

cy

1.2

0.8

0.4

0

HchMER InkEquation

T
T

C
 (

s)

50

40

20

30

10

0

HchMER

(a) 平均准确率 (b) 单个公式的平均完成时间

图 7　InkEquation和 HchMER在平均准确率和单个公式的平均完成时间上的对比
  

4.4   用户主观评价

除了在准确率和完成时间上进行比较外, 用户的主观评价也用于验证我们方法的优劣性. 3种方法在准确性、

效率、偏好、操作难易程度和满意度上的表现如图 8 所示. 结果显示, HchMER 在主观评价的 5 个方面均优于

InkEquation. 除了在操作难易程度上略低于MyScript外, 其他 4个方面也优于MyScript. 由于主观评价数据中部

分数据并不完全服从正态分布, 为此, 我们采用威尔科克森符号秩进行两两显著性分析. 检验结果表明: MyScript
与 HchMER两种方法在准确率 (z=−3.346, p<0.05)、效率 (z=−3.286, p<0.05), 和喜好 (z=−2.495, p<0.05)上存在显

著性差异, 但在满意度 (z=−1.532, p=0.073)和操作难易程度 (z=−1.35, p=0.121)上不存在显著性差异; InkEquation
与 HchMER 方法在操作难易程度上不存在显著性差异 (z=−0.293, p=0.769) 外, 其他方面均存在显著性差异

(p<0.05), 其中 z值分别为 z=−2.966 (准确度)、z=−3.355 (效率)、z=−2.913 (偏好)和 z=−2.701 (满意度). 在主观性

评价中, 我们发现即便在操作难易程度上略逊色于 MyScript (一种只依赖于笔画纠正的手写数学表达式识别方

法), 被试还是给予 HchMER方法积极肯定的评价.
另外, 从半结构化访谈中发现被试对 HchMER提出的重译字符和结构编辑给予了很好的评价. HchMER被认

为能够满足他们在实际应用中的需求, 如 P4在访谈说“我很容易忘记在 InkEquation的哪个菜单下找到像‘θ’这样

的字符”, 以及 P6认为“MyScript这样的方法很好, 但是它在识别‘log’‘sin’等字符时效果很差”. 这些观点从侧面印

证了为识别结果提供快速准确的纠错方式的必要性. 另外, P7在访谈中“我感觉 HchMER在识别错误后给我的修

改方法很好, 不像 InkEquation还需要在几个菜单中来回选择”, 以及 P12觉得 HchMER提供的方法很有趣, 表示

“我觉得 HchMER在修改错误结构时比较好玩, 比 InkEquation好. 使用 InkEquation时, 我有时候不知道怎么修改

错误的结构”. 这些访谈结果也说明 HchMER能够高效地帮助被试纠正识别错误, 主要原因在于 HchMER能够快
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速提供候选集合用于查找和选择, 从而避免了像 InkEquation这样的公式编辑器需要在提供的字符调色板中多次

选择才能找到正确结果. 此外, HchMER结合错误结果、被试纠错行为、知识库等, 能够通过理解用户的纠错行为

来提供字符和结构的高效编辑, 进而简化了操作流程. 当然, 也有被试反馈了我们方法可能存在的问题, 如 P6提到

在使用 HchMER时遇到的困扰: “在使用 HchMER时, 我有时候会忘记应该单击还是拉框来纠正错误, 希望以后可

以提供一些简单易记的操作方式”. 在这方面, 我们主要借鉴了笔式用户界面操作中的部分交互方式 [55], 在后续的

研究中我们会为用户提供一些更加直观的手势或纠错动作. 总体来说, HchMER在准确性、效率、满意度、偏好

和难易程度方面获得了更好的主观反馈.
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图 8　3种方法的主观评价对比, 其中操作难易程度越高表示越容易操作
 

最后, 被试针对方法提出了宝贵的建议, 如“希望能够支持多行公式的识别和编辑”“在与公式信息交互时, 可
以引入笔手势来缓解单击/长击之间的误操作”, 以及“可以自行移动和缩放书写面板, 同时也能对公式识别结果的

一些细节进行修改”等. 基于这些宝贵建议, 我们将会在后续工作中继续着力于提升数学公式识别效率和准确率的

研究. 

5   讨　论

针对如何在非实验环境中人为参与的情况下快速准确地获得手写数学表达式标准结果的问题, 我们以手写

错误的直观提示、错误字符的快速推荐和错误结构的高效编辑为目的, 设计了一种混合人机智能的手写数学表

达式识别算法 HchMER. 该算法从用户纠错行为 (动作+信息)出发, 借助 4种交互技术和用户纠错意图的理解,
结合知识库中先验知识、机器对识别结果的理解, 以及对应的纠错信息来混合人和机器的智能, 进而快速准确

地获取手写数学表达式的标准结果. 从两项对比实验发现: HchMER在准确率上均优于其他两种方法, 且其准确

率在用户可接受准确率的范围内 [13,14], 而在完成时间上优于 InkEquation, 略弱于MyScript. 在用户主观评价中发

现被试认为 HchMER 在 5 个方面均优于 InkEquation. 除操作难易程度外, 其他 4 个方面均优于 MyScript. 尽管

HchMER在人为参与的使用中能够准确高效地获取手写公式结果, 但是我们在用户实验过程中也发现一些需要

讨论的问题. 

5.1   HchMER 与 MyScript

从两种方法在准确率的表现来看, 尽管MyScript的识别能力在现有的识别算法中名列前茅, 但是在面向相

似字符、上下标结构和潦草书写时仍然无法完全正确识别, 即使被试多次使用笔画纠错技术进行重写笔画, 也

是如此. 相比于MyScript, HchMER结合识别结果、字符识别候选集、关联字符和历史数据, 为用户提供更全面

的纠错信息和备选项. 在上下标结构上, HchMER在不修改笔画信息的前提下, 能够将结构错误的字符移动到其

正确结构的边界框或边界框的横向延展位置, 避免了算法的二次识别和可能的识别错误. 图 9 为 HchMER 和

MyScript纠正错误字符的示例, 其中MyScript在面对识别错误时, 只能通过擦除和重写笔画后再次识别的方式

来获得更准确的结果, 而 HchMER可以通过点击错误识别字符对应的笔画, 从推荐的备选集中快速获得准确结
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果, 如图 9(b)中“log”被识别为“y”时, 点击“log”的笔画来快速获得“log”. 另外, HchMER和MyScript在结构错误

时的纠错示例如图 10所示, MyScript仍只能通过擦除和重写字符来纠错, 而 HchMER仅需对错误结构内字符重

新指向正确位置即可 . 如图 10(b), 由“2”在“log”的下标位置 , 但“log”在错误结构中不存在下标结构 . 为此 ,

HchMER会根据“log”的结构关系自动生成虚拟边界框以供纠错. 通过对准确率的量化比较可以说明, 针对识别

算法可能产生的错误结果设计纠错或编辑技术是必要的.
 
 

(a) MyScript使用擦除笔画来纠错“log”的错误识别

(b) HchMER使用快速推荐方法来实现“log”的纠错

图 9　HchMER和MyScript在字符错误时的纠错示例
 

另外, 尽管给定时间为 1 min, 但是我们发现被试在多次修改笔画信息后, 如果MyScript方法仍然无法准确识

别, 他们会跳到下一个任务. HchMER在时间占用上与MyScript的不同之处在于, HchMER并不花费二次识别时

间, 即再次识别错误结果的修正笔画时间, 而是通过已识别结果, 关联字符和历史数据直接推理可能的纠错结果,

这使得 HchMER 在纠错时可以花费更少的时间来获得更准确的结果. 总体来说, 与仅依赖于识别和笔画纠错的

MyScript 相比, HchMER 在准确率上表现更佳, 也能够满足用户的基本需求 (>91%), 但是在完成时间上略有

不足.
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(a) MyScript使用重新笔画来纠错“2”

(b) HchMER通过控制“2”的边界框的指向来实现纠错

图 10　HchMER和MyScript在处理结构错误时的示例
  

5.2   HchMER 与 InkEquation

logz = logr+ i(θ+2nπ) θ

对单个公式而言, 我们发现两种方法的手写识别部分均在包含如 “log”“sin”等多字符组成的公式符号, 如“θ”

“α”等特殊字符, 如“9”“z”等相似字符上识别不佳, 尤其是这些字符与上下标结构组合时表现更甚. 图 11为两种方

法在纠正   中字符“   ”“r”“2n” 和“log”的示意图, 其中图 11(a)为 InkEquation的纠错过程, 在

不考虑多次重写公式笔画的情况下 (即使多次重写也不能保证得到正确结果), 可以通过调色板输入或键盘输入来

获取错误字符的正确结果. HchMER 的纠错过程如图 11(b) 所示, 它能够通过单击错误字符的笔画来获取错误字

符的推荐结果. 尽管 InkEquation也可以为错误字符提供推荐结果, 如图 12所示, 但与 HchMER不同, 它无法结合

已识别结果, 关联字符和历史数据, 而仅依赖识别算法来实现推荐, 而这种推荐有时也无法获得准确的结果. 在结

构纠错上, HchMER能够通过控制错误结构内字符笔画的指向来快速纠正, 例如, 图 13(b)中“log2”纠正为“log 2”时

仅需将“2”的边界框指向“log”的边界框即可. 但是, InkEquation 对错误结构的纠正特别繁琐, 如图 13(a) 所示,

InkEquation需要在提供的模板中通过鼠标和键盘多次操作才能完成.

eix eix

从完成时间来看, InkEquation在键盘可输入的直线型字符 (inline structure)上更加快捷, 如 E1和 E17, 被试并

不会从符号调色板中的三角/对数函数中选择“sin”“cos”和“log”, 但是它在解决两个字符之间的错误结构时很耗时

和繁琐, 即便如   向   这类简单结构的修改也是如此. 相反, HchMER 在面向特殊字符和公式结构时更加高效,

避免了在模板中选择结构和需要的特殊字符, 也避免了用户在鼠标键盘之间的频繁切换. 另外我们也发现, HchMER

方法在 E11–E20这 10个公式上花费的时间远少于 InkEquation方法 (减少 15%以上), 这也说明我们方法在长度

较长, 包含多个复杂结构的公式上表现更优异.

康文惠 等: HchMER: 混合人机智能的手写数学表达式识别方法 931



 

(a) InkEquation纠正“” “r” “2n”的过程

(b) HchMER纠正“”的过程, “log”和“2n”的纠正和HchMER步骤3一致

logz = logr+ i(θ+2nπ)图 11　InkEquation和 HchMER在纠正   中字符错误的示意图
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(a) (b)

logz = logr+ i(θ+2nπ) θ图 12　InkEquation为   中“   ”和“2n”提供的候选集
 

 
 

(b) HchMER从“t3n”纠正为“t3n”, 从“log2”纠正为“log 2”的过程

(a) InkEquation纠正“log”和“2”, 以及之间“3”和“n”之间的结构错误

lim
n→∞

t3n =
1
2

log2图 13　InkEquation和 HchMER在纠正   中结构错误的示意图
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5.3   HchMER 框架与实验设计

在 HchMER框架中, 我们以MyScript为识别模块的基础算法, 主要原因在于其与当前相关研究中第一的手写

数学公式识别算法性能相差无几的同时, 能够以开源方式为研究人员提供再利用和优化的机会. 与文献 [52]中MyScript
方法在测试集上取得的平均准确率 (79.15%) 相比, 尽管在我们实验中用户可以通过笔画纠错技术对手写数学表

达式进行修改, 但MyScript的平均准确率仍然降低了 3.35%. 其主要原因在于不同用户的手写风格差异巨大, 而且

测试集无法囊括每个用户的手写样本, 进而导致实际应用中MyScript的准确率比测试集上的准确率低. 需要说明

的是, 识别模块在 HchMER框架是独立的, 仅为混合模块提供公式的识别结果, 能够被替换为其他手写数学公式

识别方法. 为了更好地引入人的参与, HchMER框架的识别模块目前主要针对 “笔画分割—字符识别—结构解析”
这类经典三阶段结构化方法. 在后续的研究中, 我们计划尝试为基于端到端的手写数学公式识别方法设计快速纠

错和编辑的技术. 由于我们提出的用户纠错技术是面向识别模块的输出, 其性能可能在不同基础方法上会有所不

同. 从识别结果的准确程度来看, 当识别结果表现不佳时, 我们的方法能够帮助用户在字符和结构上快速纠正以获

得更准确的结果, 而当识别结果表现良好时, 用户使用我们方法的频率会降低, 或者无需使用提出的纠错技术. 在
用户纠错模块中, 我们使用笔式用户界面设计中的部分交互方式 [55], 如单击、长击和拉框等, 但是这种方式在针

对同一纠错信息的多任务处理时存在一定的局限性, 可能会增加纠错任务理解的不确定性. 这种不确定性是由可

用于交互的动作 (有时被称为交互原语)过少引起的, 在以后的工作中, 可以引入易操作的交互组件或通用笔手势

以促进用户的精确交互, 或引入笔+触摸交互 [56]的方式.
在实验设计阶段, 我们以包含多个结构且常见的公式为实验对象. 尽管取得了较好的评估结果, 但是任务中

的 20个公式并不能包含所有公式的特性. 为此, 在后续的工作中我们会继续增加实验任务的多样性, 进而为我们

方法提供更有力的数据支撑. 至于任务设计中为什么要求被试必须在 1 min内完成单个公式的书写, 主要原因在

于: (1) 结合手写公式识别和编辑相关的文献 [14,15], 以及使用调色板输入方法发现, 单个公式输入的平均完成时间

基本上不超过 1 min; 2) 在不限制时间的情况下, 用户能够花费更多的时间来纠错和编辑以使最终结果完全正确,
但是这样只能通过完成时间来对比两种方法, 并不能突出使用方法的高效性. 在实验评估阶段, 我们设计的两项对

比实验侧重于比较 HchMER与在不同阶段引入人为参与的方法间的整体性能, 但是我们并没有结合 HchMER中

错误提示、字符纠错和结构编辑进行逐一验证这 3种技术各自对人为参与情况下识别能力的提高, 在后续工作中

我们可以做消融实验来分析这 3类纠错技术对手写公式识别的影响.
不同于在公开数据集上训练和测试识别算法, 实际应用中用户引入的不确定性因素是数据集无法完全囊括

的, 这使有必要进行识别结果的进一步处理和编辑. 本文结合用户纠错动作、纠错信息, 可能的交互任务和历史数

据等进行了基础识别算法的再处理, 但是并不能枚举所有的用户行为, 如误操作、个性化操作等. 在后续工作中,
我们可以针对某一类或某些固定格式的用户数据设计一种通用的纠错任务理解框架. 

6   结　论

随着各种算法在手写数学表达式领域的应用, 手写数学表达式的识别率得到了明显的提升. 然而, 这些方法在

实际应用中人为参与的情况下仍然面临着许多难以解决的识别问题. 为此, 本文从手写错误的直观提示、错误字

符的快速推荐和错误结构的高效编辑这 3 个目的出发, 提出了一种混合人机智能的手写数学表达式识别方法

HchMER, 以方便用户在手写数学表达式时快速准确地获取识别结果. 通过两项对比实验发现: HchMER在准确率

上均优于MyScript和 InkEquation, 分别提高了 23.2%和 26.51%. 在单个公式的完成时间上, 比MyScript增加了

44.46% (大约 10 s), 比 InkEquation降低了 11.48% (大约 4 s). 同时, 被试在主观评价中对 HchMER给予了肯定. 在
后续工作中, 我们将继续在手写数学表达式效率、准确率、用户体验方面进行研究.
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附录 A

由于每个公式的准确率和完成时间与每个被试的计算方式不同. 每个公式的计算方式为: 准确率 (简称

EAccuracy) 是指 20名被试完成某个公式书写任务后, 表达式完全正确的数量与总表达式数量 (=20, 见正文表 2，
编号是 E1–E20)的比值. 完成时间 (简称 ETTC)也是以公式为中心, 由 20名被试完成某个公式的全过程时间的平

均值计算得到.
图 A1 所示 3 种方法在每个公式上的平均准确率. 对于 HchMER 而言, E5 的平均准确率低于 MyScript 和

InkEquation, E1和 E2的平均准确率与其他两种方法相接近. 总体而言, HchMER在 20个公式上的平均准确率达

到了 94.25% (SD=0.085).
图 A2 所示 3 种方法在每个公式上的平均完成时间. 从结果来看, MyScript 在完成每个公式时花费的时间最
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少, InkEquation最多. 在笔画数比较少的公式上, HchMER和MyScript所花费的时间更短, 如 E1–E5. 需要说明的

是, HchMER和MyScript在每个公式的平均完成时间与每个被试的略有不同. 总体而言, HchMER在 20个公式上

的平均完成时间为 31.06 s (SD=11.90).
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图 A1　表 2所列 20个数学表达式在 3种方法上的平均准确率
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图 A2　表 2所列 20个数学表达式在 3种方法上的平均完成时间
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