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Аннотация 

Рассмотрена задача извлечения семантических связей между математиче-

скими формулами и концептами из неструктурированных PDF-документов, 

включая сканированные. Предложен сквозной конвейер обработки, объединя-

ющий оптическое распознавание, восстановление структуры параграфов, выде-

ление формул и переменных, а также их связывание с концептами на основе 

синтаксических шаблонов русского языка. Разработаны формальные модели 

для двух типов связей: «переменная – концепт» и «переменная – главная фор-

мула». Проведена экспериментальная оценка качества на коллекции из 150 ма-

тематических статей; достигнуто повышение точности связывания на 18% по 

сравнению с предшествующей версией. Описаны архитектурные решения про-

тотипа веб-сервиса, обеспечивающие асинхронную обработку и масштабируе-

мость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обработка научных документов в формате PDF остается актуальной зада-

чей для цифровых библиотек, особенно для сканированных материалов, где от-

сутствует текстовый слой. Такие документы требуют распознавания символов 

(OCR) [1] и восстановления логической структуры. Проблема усугубляется для 

математических текстов, где формулы содержат сложную двумерную структуру, 

а их семантическая интерпретация зависит от контекста. 
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Существующие подходы к преобразованию PDF (например, PDFX [2], 

CiTalO [3]) ориентированы на текстовые файлы. Для сканированных документов 

применяются нейросетевые детекторы [4] и OCR-системы [1], однако они не 

обеспечивают связывание формул с концептами. Гибридные методы семанти-

ческой обработки [5] используют комбинацию текстового и структурного ана-

лиза, но также требуют качественного текстового слоя. Методы извлечения ин-

формации из PDF на основе правил [6] показывают хорошие результаты для 

структурированных документов, но при этом не адаптированы к математиче-

скому содержанию. Работы по обработке математических выражений [7–11] фо-

кусируются на распознавании структуры, они не решают задачу установления 

смысловых связей между переменными и концептами в тексте. Методы извле-

чения изображений из научных статей [12] и поисковые системы, такие как 

Semantic Scholar [13], ориентированы на графические объекты, а не на семантику 

формул. Оценка качества OCR-систем для научных текстов [14] показывает, что 

даже современные решения допускают ошибки в математических нотациях. Ме-

тоды семантической аннотации [15, 16] используют онтологии, но требуют струк-

турированного входного формата. 

В работе [17] был представлен прототип сервиса семантического поиска 

формул, имевший ограничения: поддержка только цифровых PDF, использова-

ние эвристик на основе расстояния для связывания, отсутствие асинхронности и 

авторизации. Настоящее исследование направлено на устранение этих недо-

статков, а также на формализацию и экспериментальную оценку методов связы-

вания переменных с математическими концептами и главными формулами. 

Научная задача состоит в разработке и оценке методов автоматического 

извлечения семантических связей между математическими объектами (пере-

менными, формулами) и концептами из предметной области в неструктуриро-

ванных документах, включая сканированные, с использованием лингвистиче-

ских и структурных признаков. 

Введем следующие определения: 

 концепт – это единица знания из формальной онтологии (OntoMathPRO 

[18] или MSC [19]), имеющая уникальный идентификатор и название; 

 математический концепт – концепт, относящийся к математической обла-

сти (например, «группа», «производная»); 
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 главная формула – формула, выделенная в отдельный абзац, часто нуме-

рованная, содержащая основное утверждение; 

 локальная переменная – символ или выражение, встречающееся внутри 

текстового абзаца и используемое для обозначения параметра или вспомога-

тельной величины; 

 семантическая связь – это отношение между переменной и концептом или 

между переменной и главной формулой, устанавливаемое на основе кон-

текстных и структурных правил. 

Далее представлены архитектура прототипа сервиса, модуль оцифровки, 

формальные модели связывания, модуль визуализации и дана эксперименталь-

ная оценка. 

АРХИТЕКТУРА ПРОТОТИПА СЕРВИСА 

Разработанный прототип веб-сервиса построен как приложение на Flask с 

использованием асинхронной очереди задач Celery [20] и брокера Redis [21] для 

хранения состояния задач. Архитектура (рис. 1) включает следующие модули: 

• авторизация – регистрация и аутентификация пользователей с под-

тверждением по электронной почте. Все операции, кроме поиска, требуют авто-

ризации. Форма авторизации приведена на рис. 2 (слева); 

• управление задачами – каждый пользователь имеет собственный 

набор задач с возможностью отслеживания статуса («выполняется», «завер-

шена», «ошибка»). Страница управления задачами показана на рис. 2 (справа); 

• обработка PDF – определяет тип документа (цифровой или сканиро-

ванный) и запускает соответствующий конвейер; 

• оцифровка – для сканированных документов добавляет текстовый 

слой и восстанавливает структуру параграфов; 

• извлечение формул и переменных – выделяет главные формулы и 

локальные переменные; 

• связывание – устанавливает связи между переменными и концеп-

тами, а также между переменными и главными формулами; 

• визуализация – отображает семантическую структуру документа 

с возможностью фильтрации элементов. 
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Рис. 1. Архитектура сервиса семантического поиска формул. 

 

Рис. 2. Форма авторизации и регистрации с подтверждением через 

электронную почту (слева) и форма загрузки PDF-документов и отслеживания 

прогресса запущенных задач (справа). 
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Связь между модулями обработки и визуализации осуществляется через 

общую базу данных, где хранятся результаты аннотации. 

Целевой аудиторией являются исследователи в области математики и 

компьютерных наук, сотрудники библиотек, издательства, заинтересованные в 

автоматической индексации и поиске по математическому содержанию. 

Перечислим технические требования к вычислительной инфраструктуре: 

сервер с объемом оперативной памяти не менее 16 ГБ, хранилище на 500 ГБ; 

поддержка параллельной обработки до 10 документов одновременно; среднее 

время обработки одного документа – не более 5 мин для 20-страничной статьи. 

Инфраструктура прототипа включает: веб-сервер на языке Python, базу 

данных SQLite для хранения метаданных и результатов, очередь задач Redis. 

Контейнеризация не используется для упрощения эксплуатации на этапе разра-

ботки. 

Модуль поиска формул содержит поле поиска на основе коллекции мате-

матических концептов (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Форма поиска формул по математическим концептам. 
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МОДУЛЬ ОЦИФРОВКИ СКАНИРОВАННЫХ ДОКУМЕНТОВ 

Модуль предназначен для преобразования сканированных PDF в структу-

рированный текстовый формат. Процесс включает три этапа. 

1. Распознавание текста – с помощью ocrmypdf (обертка над Tesseract OCR 

[1]) создается текстовый слой с координатами строк. Используются русский и ан-

глийский языки. 

2. Восстановление структуры параграфов – применена модель 

LayoutPredictor из библиотеки surya-ocr, обученная на размеченных научных ста-

тьях. Модель выделяет прямоугольники, соответствующие текстовым блокам, 

формулам, колонтитулам и т. д. Точность определения границ параграфов со-

ставляет 0.92 по метрике IoU на тестовой выборке. Визуализация работы 

LayoutPredictor представлена на рис. 4. 

3. Группировка строк – координаты строк из результата OCR сопоставляются 

с прямоугольниками параграфов; строки, попавшие в один прямоугольник, объ-

единяются в параграф. Каждому параграфу присваивается тип: «текст», «фор-

мула», «другое». 

 
Рис. 4. Пример работы LayoutPredictor для определения границ параграфов и 

формул. 

Для распознавания математических формул, выделенных на этапе 2, при-

меняется библиотека tex2pix, которая принимает на вход изображение формулы 

и возвращает LaTeX-представление формулы с высокой точностью. Библиотека 

tex2pix основана на нейросетевой модели, обученной на размеченных наборах 
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изображений формул и соответствующих им LaTeX-последовательностей. Ис-

пользование tex2pix позволяет значительно повысить качество распознавания 

сложных математических выражений по сравнению со стандартными OCR-систе-

мами, которые не специализированы на математической нотации. В рамках раз-

работанного конвейера tex2pix вызывается для каждого блока, классифициро-

ванного как «формула»; полученное LaTeX-представление сохраняется в струк-

турированном виде для дальнейшей семантической обработки, включая связы-

вание переменных с концептами и главными формулами. 

Ограничение метода состоит в том, что Tesseract не распознает сложные 

многоэтажные формулы (например, цепные дроби) с достаточной точностью. По 

результатам тестирования на 50 сканированных страницах с формулами сред-

него уровня сложности точность распознавания символов составила 0.78 для 

формул против 0.95 для обычного текста. Использование tex2pix позволяет по-

высить точность распознавания формул до 0.89 на том же наборе данных, что 

существенно улучшает качество последующего семантического связывания. Это, 

в свою очередь, накладывает ограничения на дальнейшее связывание: для до-

кументов с большим числом сложных формул качество работы снижается. 

МОДУЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ СЕМАНТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 

Формальная постановка задачи связывания переменных и концептов 

Пусть имеются множество локальных переменных 𝑉 = {𝑣1, … , 𝑣𝑛}, обнару-

женных в тексте, и множество концептов 𝐶 = {𝑐1, . . . , 𝑐𝑚} из онтологии. Для каж-

дой переменной 𝑣𝑖 заданы ее левый и правый контексты – последовательности 

слов 𝐿𝑖 и 𝑅𝑖 (до и после переменной). Требуется установить бинарное отношение 

𝑆 ⊆ 𝑉 × 𝐶 такое, что (𝑣𝑖 , 𝑐𝑗) ∈ 𝑆, если концепт 𝑐𝑗 семантически связан с перемен-

ной 𝑣𝑖. 

Для решения использована функция 𝑓(𝑣𝑖 , 𝑐𝑗), агрегирующая следующие 

признаки: 

• вхождение названия концепта (в исходной или лемматизированной 

формах) в контекст: +1 балл; 

• наличие маркеров определения в левом контексте («обозначим», 

«назовем», «введем обозначение», «через» и др.): +3 балла; 
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• наличие маркеров определения в правом контексте («это», «есть», 

«обозначает», «называется», «представляет собой»): +3 балла; 

• одновременное присутствие концепта в правом контексте и маркера 

в левом («где», «здесь», «пусть»): +2 балла; 

• присутствие концепта в контекстном окне (6 слов до и 6 после пере-

менной): +2 балла. 

Порог принятия решения τ = 3: если 𝑓(𝑣𝑖 , 𝑐𝑗) ≥ 3, то связь считается уста-

новленной. 

Обоснование порога выбрано эмпирически на валидационной выборке из 

30 документов как значение, максимизирующее F-меру. 

Формальная постановка задачи связывания переменных и главных 

формул 

Пусть имеется множество главных формул 𝐹 = {𝑓1, . . . , 𝑓𝑘}, каждая из фор-

мул представлена в виде LaTeX-выражения. Для каждой локальной переменной 

𝑣𝑖 также известно ее LaTeX-представление. Требуется определить отображение 

𝑔: 𝑉 → 𝐹 ∪ {∅}, где 𝑔(𝑣𝑖) = 𝑓𝑗 , если переменная входит в состав формулы 𝑓𝑗  как 

параметр или составная часть. 

Используем три критерия для установления связи между главной форму-

лой и переменной. 

1. Строковое вхождение – LaTeX-код переменной является подстрокой 

кода формулы. 

2. Сравнение символов в MathML – оба выражения конвертируются в 

MathML согласно спецификации [8]; извлекаются неделимые символы (иденти-

фикаторы, числа, операторы); если множество символов переменной есть под-

множество символов формулы – то кандидат принимается. 

3. Семантический разбор через SymPy – выражения парсятся с помо-

щью parse_latex из библиотеки sympy; сравниваются не только символы, но и 

структура операторов и функции. 

Связывание главной формулы и переменной производится, если выполня-

ется хотя бы один из критериев. Приоритет отдается критерию 3 как наиболее 

полному. 
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МОДУЛЬ ВИЗУАЛИЗАЦИИ СЕМАНТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 

Для представления результатов разработан модуль визуализации на ос-

нове веб-шаблонов Flask, использующих элементы canvas. На странице доку-

мента (рис. 5) отображаются: 

• локальные переменные; 

• главные формулы; 

• связи переменных с главными формулами. 

 

Рис. 5. Фрагмент страницы визуализации семантической структуры документа. 

Пользователь может включать/отключать отображение каждой группы 

элементов через панель управления. Такой подход обеспечивает единообразие 

для всех браузеров, в отличие от встроенных PDF-аннотаций, поддержка кото-

рых различается в разных программах просмотра. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 

Датасет и метрики 

Для оценки качества была использована коллекция из 150 математических 

статей из открытых архивов, из них 50 – сканированные (без текстового слоя). 
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Все статьи размечены вручную по трем классам связей: переменная – концепт, 

переменная – главная формула. 

Перечислим выбранные метрики: 

• точность (Precision) – доля верно установленных связей среди всех 

установленных системой; 

• полнота (Recall) – доля верно установленных связей среди всех ис-

тинных связей в разметке; 

• F-мера – гармоническое среднее точности и полноты. 

Результаты связывания переменных и концептов 

В таблице 1 представлено сравнение качества связывания переменных с 

математическими концептами для двух подходов: эвристики на основе расстоя-

ния, использовавшейся в предыдущей версии прототипа, и предложенного ско-

рингового метода, основанного на синтаксических шаблонах русского языка. 

Оценка выполнена на всей коллекции из 150 документов. 

Табл. 1. Значения метрик для различных методов. 

Метод Precision Recall F-мера 

Расстояние (по [17]) 0.62 0.58 0.60 

Предложенный скоринговый метод 0.81 0.79 0.80 

Прирост F-меры составил 20 процентных пунктов. Для сканированных до-

кументов точность ниже (0.72) из-за ошибок OCR, однако метод сохраняет рабо-

тоспособность благодаря использованию лемматизации и множественных кон-

текстных признаков. 

Результаты связывания переменных и главных формул 

В таблице 2 приведено сравнение двух подходов к связыванию локальных 

переменных с главными формулами: с использованием только сравнения сим-

волов в MathML и с добавлением семантического разбора через SymPy. Исполь-

зование SymPy позволяет учитывать не только символьный состав формулы, но 

и её структуру, что особенно важно для различения семантически разных выра-

жений с одинаковыми символами (например, 𝑓(𝑥) и 𝑓 ⋅ 𝑥). 
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Табл. 2. Сравнение значений метрик точности, полноты и F-меры для различ-

ных подходов к связыванию переменных и главных формул. 

Подход Precision Recall F-мера 

Только сравнение MathML 0.68 0.65 0.66 

С преобразованием в SymPy 0.85 0.82 0.83 

Использование SymPy существенно улучшает распознавание параметров 

формул, обеспечивая прирост F-меры на 17 процентных пунктов. 

Границы применимости 

На основе анализа ошибок определены следующие границы применимо-

сти разработанных методов. 

Система эффективна (F-мера ≥ 0.70) для документов, где 

• OCR-качество текста ≥ 0.90 (по символьной точности); 

• формулы имеют стандартную структуру (не содержат редких нота-

ций, например нотации Кнута или специальных операторов); 

• язык документа – русский. 

Для документов с большим количеством сложных формул (например, 

многоуровневые индексы, матрицы, длинные цепные дроби) качество падает 

до 0.55–0.60. Это связано с ограничениями Tesseract при распознавании двумер-

ных структур и ограничениями парсера LaTeX в SymPy. Использование tex2pix 

для распознавания формул позволяет повысить точность распознавания до 0.89 

для формул среднего уровня сложности, однако для крайне сложных выраже-

ний (например, многострочные системы уравнений или матрицы большого раз-

мера) точность tex2pix также снижается до 0.72–0.78, что приводит к ошибкам в 

извлечении LaTeX-представления и последующем семантическом связывании. 

Кроме того, tex2pix, как и любая нейросетевая модель, чувствителен к качеству 

входного изображения: низкое разрешение, шумы, артефакты сканирования 

или наклон страницы могут существенно ухудшить результат распознавания. 

Перспективным решением видится использование специализированных моде-

лей распознавания формул на основе графов [11] или нейросетевых подходов с 

увеличенным объемом обучающих данных для сложных нотаций. 
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Система также не применима для документов, содержащих формулы ис-

ключительно в виде изображений без текстового контекста, поскольку для свя-

зывания необходим лингвистический контекст. Для таких документов требуется 

дополнительный этап извлечения контекстных предложений из окружающего 

текста, что не всегда возможно в случае отсутствия связного текстового описания 

формулы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Решена задача создания сквозного конвейера для семантической обра-

ботки математических PDF-документов, включая сканированные. Предложены 

формальные модели и методы связывания переменных с математическими кон-

цептами и главными формулами. Разработанный конвейер объединяет не-

сколько ключевых компонентов: оптическое распознавание текста на основе 

Tesseract, восстановление логической структуры документа с помощью 

LayoutPredictor, распознавание математических формул с использованием 

tex2pix, а также лингвистический анализ для установления семантических связей 

на основе синтаксических шаблонов русского языка. 

Экспериментально показано значительное повышение качества по срав-

нению с предыдущей версией прототипа: прирост F-меры для связывания пере-

менной и концепта составил 20 п.п. (с 0.60 до 0.80), для связывания переменных 

с главными формулами – 17 п.п. (с 0.66 до 0.83). Внедрение tex2pix позволило 

повысить точность распознавания формул в сканированных документах с 0.78 

до 0.89 для выражений среднего уровня сложности, что непосредственно улуч-

шило качество последующего семантического связывания. Определены гра-

ницы применимости: система эффективна для документов со стандартной струк-

турой формул и качеством OCR не ниже 0.90; для сложных двумерных формул 

(многострочные системы, матрицы большого размера) качество снижается, что 

требует дальнейших исследований. 

Архитектурные решения (асинхронная очередь задач на базе Celery и 

Redis, модульная структура, система авторизации) обеспечивают масштабируе-

мость и готовность прототипа к промышленному развертыванию. Разработан-
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ный модуль визуализации с использованием canvas предоставляет интерактив-

ный инструмент для анализа семантической структуры документов, что может 

быть полезно для исследователей и сотрудников библиотек. 
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The article addresses the problem of extracting semantic relations between 

mathematical formulas and concepts from unstructured PDF documents, including 

scanned ones. A complete processing pipeline is proposed that combines optical char-

acter recognition, paragraph structure recovery, formula and variable extraction, and 

their linking to concepts using syntactic patterns of the Russian language. Formal 

models are developed for two types of relations: "variable-concept" and "variable-

main formula". Experimental evaluation on a collection of 150 mathematical articles 

shows a significant improvement in linking accuracy, with an increase of 18 percent-

age points in F-measure compared to the previous version. Architectural improve-

ments of the web service prototype are described, providing asynchronous pro-

cessing and scalability. 
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