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面向平面几何的自然语言作图研究 
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摘 要 在计算机几何作图软件日趋成熟的情况下，如何让用自然语言描述的几何命题自动生成几何图形一直是几 

何作图软件研究中的难题。结合已有几何作图软件的需求，通过对几何 自然语言的研究，建立了一套有效可行的语言 

理解模型，设计并开发了由几何自然语言向几何作图命令转换的接口，实现了将自然语言描述的几何命题自动转换为 

几何作图命令并生成几何图形的功能。测试结果表明，其转换正确率在 84．17 以上。 
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Abstract In the case of computer geometry graphic software matures，the challenge of the geometic software is that 

convert geometry propositions described by natural language tO geometric figure．This paper that combined with the 

needs of geometric natural language and established a set of effective understanding of language model，designed and de— 

veloped the interface that realized the automatic conversion from natural language to geometric drawing commands，reali- 

zed automatic conversion from naturallan guage to geometic commands and generated geometry．Test results shoW that 

the translation rate overtakes 84．17 ． 
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1 引言 

近年来，初等几何命题机器证明技术已越来越成熟 ，特别 

是可读证明的实现，使得计算机辅助几何教学迅速发展并得 

到广泛应用口]。但是，在利用现有的几何软件实现机器证明 

的过程中，经常会遇到从 自然语言描述的几何命题需要转换 

为计算机内部使用的变量或者规则的问题。由于用自然语言 

描述的几何对象及其相互关系通常会有不同的表示，已有的 

动态几何软件无法实现将几何问题 自动生成计算机可理解的 

目标问题 ，也无法实现用 自然语言描述的几何命题 自动翻译 

成一种形式化的、计算机可理解的几何作图命令。因此，在使 

用几何软件实现机器证明的过程中，通常需要依据人工对命 

题的理解手动地作出几何图形 ，这为几何软件的自动化与智 

能化带来了局限。 

自然语言处理技术是研究如何让计算机理解人们 日常使 

用的自然语言，理解人们提出的问题，并生成解决方案。利用 

自然语言处理技术处理几何命题可以有效解决计算机对几何 

命题的理解问题。然而，由于自然语言的灵活性，自然语言理 

解技术在某些方面的不成熟，使得计算机很难准确地理解自 

然语言的含义。 

针对以上问题 ，本文在经过综合分析几何 自然语言的特 

点和现有几何软件的功能实现之后，提出了一套针对受限域 

几何 自然语言理解的解决方案，并完成几何 自然语言向几何 

作图命令转换的接口系统 ，实现了该接 口系统与现有几何软 

件的无缝集成。 

2 面向几何的自然语言作图机理研究 

自然语言作图就是利用 自然语言处理技术来处理平面几 

何自然语言，生成计算机可理解的几何作图命令，让几何作图 

软件解析几何作图命令，并作出几何图形。设计几何自然语 

言理解系统的目的是解决现有的几何作图软件不能自动理解 

用自然语言描述的几何命题这样一个问题。本文主要利用自 

然语言处理技术和模式匹配技术来实现计算机对几何命题的 

自动理解。 

具体的研究思路：设计一个人机交互界面，用户在界面上 

手动输入几何命题，系统对命题进行预处理，利用模式匹配技 

本文受国家科技重大专项核高基项 目(2010ZX01045—001—005—3)资助。 
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术，分别提取命题中的几何元素和几何关系，再把几何元素和 

几何关系根据相应的映射函数生成相应的几何命令，作图软 

件对几何命令进行解析并自动生成几何图形。 

2．1 面向几何自然语言的作图机制 

本文利用自然语言处理技术和模式匹配技术，设计并实 

现了几何自然语言向几何作图命令的转换接口。接口的实现 

要经过对几何自然语言的预处理、几何元素和几何关系的识 

别 、几何命令的生成等几个步骤。 

自然语言理解模型如图 1所示 。 

几何命题 

预处理 

几何符号映射库 

‘=========：：| 

几何学词典 

关系模式库 

几何知识库 
几何元素和关系识别 

几何作图命令 

图 1 自然语言理解模型 

2．2 自然语言作图预处理 

用户在输入几何命题的过程中，由于个人的思维方式和 

表达方式不一致，对输入命题的描述形式也可能干差万别。 

预处理的目的就是对用户输入的几何命题进行标准化转换 ， 

并对规范化的命题进行分词分句。 

2．2．1 标 准化转换 

(1)标点符号以及命题格式的转换。把英文输入法下面 

的句点、逗号等常用标点符号改为中文输入法下面的标点符 

号，把命题中多余的空格、换行符以及无意义字符等删除。 

(2)特殊几何符号的变换。几何命题中经常出现如“／／”、 
“ ”

、“上”、“△”、“◇”、“o”、“丝”、“∽”等符号。为了便于对 

命题的简化处理 ，需要将几何符号变换为同等内容的中文描 

述形式。几何符号映射库存储了几何符号及其中文描述的对 

应关系。 

(3)未明确的几何元素要明确化。用户在输入几何命题 

的时候并不一定会明确给出命题中携带的几何元素和几何关 

系，例如，有一个几何命题：经过梯形的对角线的交点以及两 

腰延长线的交点的直线平分两底_2]。对这个命题进行预处理 

就是要给出具体的几何元素，要将其改成经过梯形 ABCD的 

对角线 AC、BY)的交点 0以及两腰 AB、CD延长线的交点 P 

的直线 PM平分两底 AID、BC。这样处理将便于我们直接识 

别出几何命题中的几何元素。 

2．2．2 几何学词典 

词典是一系列有意义的最小语言单位词素的集合，在计 

算机自然语言处理技术中，分词系统所采用的都是通用词典。 

几何学词典是依据初等平面几何教材和几何参考资料而构建 

的、针对平面几何的用户专用词典，是对通用词典在专业领域 

上的扩展。以“平行四边形”为例，利用通用词典分词，会分成 

“平行”和“四边形”两个词，添加几何学词典之后，“平行四边 

形”就构成了一个独立的有意义的词素，因此，构建几何学词 

典有利于提高分词的效率和准确率。 

2．2．3 分词分句 

自然语言即人们日常所使用的语言。几何自然语言属于 

领域 自然语言，这种领域 自然语言与通用 自然语言有着明显 
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的区别 ，几何 自然语言有它自身的特点： 

(1)使用的词语量较少，主要包括几何及部分代数术语； 

(2)词义范围较窄，词与词之间较少出现歧义； 

(3)句型变化较少，句子成分间有很强的逻辑关系； 

(4)表达方式比较单一，多为陈述句。 

因为几何自然语言具有以上这些特点，所以对几何 自然 

语言的分句和词法分析就变得相对简单，语义推理和歧义处 

理的复杂度也会降低，但是这类语言对理解的要求比较高，在 

语言表达过程中，任何几何量和几何关系的缺失都可能导致 

后面的几何作图命令的失效和作图的失败。本文采用中科院 

的分词系统 ICTCLAS，其分词精度达到 98．345 。虽然 中 

科院的ICTCLAS分词精度很高，但是鉴于几何 自然语言的 

领域特性，ICTCLAS对几何概念的识别效果并不好，因此 ，需 

要添加由人工构建的几何学词典来进一步提高分词 的准确 

率。 

例 给定几何命题：四边形 AB( 是平行四边形 ，AE_L 

BY)于点 E，CF上BY)于点 F。 

经过预处理之后得到的结果如下： 

四边形 ABCD是平行四边形， 

AE垂直 BE)于点 E， 

CF垂直 BE)于点 F。 

2．3 几何元素和关系识别 

从几何命题中找出几何元素和几何关系是几何自然语言 

处理的核心，同时也是受限域中几何命题语言理解的难点。 

几何元素是构建几何图形的对象元件。几何图形就是由几何 

对象及对象之间的关系构成的，在识别几何元素和几何关系 

之前，需要构建几何知识库。 

2．3．1 几何知识库 

从知识工程的角度出发，考虑到知识库的可扩展性和共 

享性 ，以平面几何教材为基础，构建几何知识库。几何知识库 

是实现几何元素匹配的基础，包含平面几何中所有的几何元 

素及元素之间的关系，下图给出几何知识库中出现的部分几 

何知识、几何知识库，如图 2所示。 

雨丽 

自由点 

线上点 

交点 

中点 

垂直 

雷心 

线段 

平行线 

垂直线 

平分线 

中线 

切线 

元素l I几 

外接圆 

直径圆 

切线圆 

三点圆 

圆上弧 

角 

三角形 

四边形 

多边形 

平行 

垂直 

相等 

相交 

平分 

图 2 几何知识库 

2．3．2 关系模式库与模式匹配 

模式是指具有某种结构的元素的集合，一个模式 由关联 

元素集，如表、列、类或 XML元素或属性等组成，匹配操作的 

结果就是一个映射嘲。 

本文要处理的内容是基于数学领域用自然语言表述的有 

限域的几何命题，主要应用于中学数学教学过程中，模式库是 

在几何知识库的基础上建立起来的。几何知识库中包含了几 



何元素、几何关系、几何概念定义、断言知识、实例、证明过程、 

几何方法以及关于几何的历史、人文等背景知识l_4]。 

本文设计的模式库包括规则编号、规则内容、标准语言和 

模式名称等几个字段。其中规则内容域定义一系列的语法匹 

配模式。标准语言字段表示几何命题语句的规范化形式描 

述，把词素集合与模式库中的语法模式进行匹配，获取模式名 

称，构建特定的模式。模式库中存储的规则都是采用正则表 

达式来描述的，采用精确匹配和模糊匹配相结合的方式来与 

自然语言描述的几何命题进行匹配。下面分别举 出几个实 

例 ： 

规则 1 [a-Z]{2}垂直 [A_Z]{2}$，精确匹配两条线 

段垂直，并且线段的前缀和后缀都没有描述的相关文字内容。 

获取对应的模式为：垂直{线段 1，线段 2}。 

规则2 [点]?[A-Z]{1)是 [边]?[A_z]{2}的中点。此 

条规则属于模糊匹配，能够匹配出一个中点信息，其中的几何 

元素包括一个点和一条线段 ，对应的模式为：中点{点，线段}。 

规则 3 [A_Z]{2}是 [A_z]{3}的平分线。此条规则 

可以匹配出角平分线的信息，与之相应的模式为 ：角平分线 

{线段，角}。 

本文以初等数学几何习题集和世界数学奥林匹克解题大 

辞典为依托，综合题集上面各种几何命题的描述形式总结出 

了 100多种类型的模式 ，并把表述各异但意义相同的命题语 

句转换成统一形式的标准语言，形成了比较完备的模式库。 

2．3．3 几何作图命令生成 

在已有的几何作图软件中，几何图形的自动生成都是通 

过解析几何命令集合来得到的，如在几何软件上，画一个自由 

点需要用 到命令 “FreePoint A”，画一条线段需要用到命令 

“Segment A B，’。因此，想要让计算机 自动作出几何图形，就 

需要把模式匹配得到的模式解析成对应的几何命令 ，为此，我 

们构建了一个模式映射库 ，例如： 

平行{线段 AB，线段 CD) 
-

~Parellal(D，C，A，B) 

中点{点 C，线段 AB) 
—  

MidPoint(C，A，B) 

角平分线{线段 BD，角 ABC} 
— }PointOfAngleBisector(B，D，A，B，C) 

给出一个几何命题 ：已知 AB=AC，其 中 E是 AC的中 

点，F是 AB的中点，连接 BE，连接 CF。 

经过预处理、几何元素和关系识别、模式匹配和命令映射 

等过程处理后，得到一个几何命令集合，其内容如下： 

EqualSegment A B A C／／表示两条线段相等的命令 

Segment A B／／连接线段 

MidPointEAC／／画中点 

MidPointF A B 

Segment BE 

SegmentC F 

在几何命题经过一系列处理生成几何命令后，可以利用 

现有的几何作图软件解析几何命令，并生成相应的几何图形， 

实现计算机自动作图的目的。 

3 面向几何自然语言作图系统的实现 

通过对语言理解系统的研究 ，本文在对计算机几何作图 

系统进行设计之后，按照设计思路成功地实现了这个系统。 

下面利用伪代码给出本系统的实现过程 ： 

Step1 输入几何命题 s； 

Step2 预处理，G一{Si( 11，wl2，w13，⋯)，S2(w2l，wz2，w23，⋯)，⋯， 

Si( 1，wl2，Wi3，⋯)}； 

其中G表示句子集合，w表示词素， 。表示第 i个句子中的第 

i个词。 

Step3 Fori一 1 to n(G) 

Forj一1 to n(P) 

／／P表示关系模式库中的匹配规则 

If(S(i)-,-P(j)){ 

Get P(j) 

P(j)一 invoke(relationName，~result，params)／／模式与 

几何命令映射 

Break 

} 

根据上文给出的几何命题实例，从接口转换到作出几何 

图形，整个过程如下 ： 

首先，几何作图软件的主面板是一个推理信息设置窗口， 

用户可以根据自己的不同需求对参数进行设置。根据本文的 

需求，选择“作图”单选按钮，然后在“输入文本作图命令”下面 

的输入框输入用自然语言描述的几何命题，如图3所示。 

图3 文本输入及处理界面 

其次，选择“输入”按钮，系统会对输入的命题实现自然语 

言处理等过程，把输入的几何命题转换成作图命令并显示在 

文本框中，如图 4所示； 

图4 几何作图命令 
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图 5 几何作图界面 

最后 ，单击“作图”按钮，系统会对文本框中的几何作图命 

令进行解析并 自动作出几何图形。图 5中右边的作图区域显 

示的几何图形是由作图软件对上面生成的几何命令进行解析 

而得到的；而左边区域显示的几何对象库是对该几何图形知 

识特征的描述，包含几何元素及几何关系，这是几何图形与几 

何知识库的逆向对应。 

4 实验过程及结果 

在实现基于 自然语言处理的计算机几何作图系统后，为 

检测该系统的实用性，我们选取初中平面几何习题集、初中平 

面几何综合复习试题以及世界数学奥林匹克解题大辞典中部 

分典型几何命题组成了一个测试集，并进行了测试。测试结 

果如表 1所列。 

表 1 测试结果 

件能够正确作图的实例有 101道，则该系统对语言处理的准 

确率 P为： 

P一101／120*100 =84．17 

平均转换时间 T一16．134／120=0．13445(s) 

从实验结果可以看出，在有限域内选取的大部分几何命 

题都能正确地实现从自然语言到作图命令的转换，并由几何 

作图软件解析得到正确的几何图形，由此可以说明本文构建 

的方法是切实可行的。 

结束语 针对几何作图软件存在的自然语言向几何作图 

命题不能实现自动转换的问题，利用自然语言处理技术和模 

式匹配等技术，设计开发了一套面向几何 自动作图的自然语 

言处理系统，实现了自然语言描述的几何命题向几何作图命 

令的自动转换，并把该转换接 口集成到现有的几何作图软件 

中，实现了自动绘图功能。测试结果表明，本文设计并实现的 

接口能够对绝大部分初等几何命题进行正确的转换。 

但是 ，本系统还存在一些不足之处 ，如几何知识库和关系 

模式库还不够完善，对几何命题的理解仅限于数学领域的有 

限域范围。在今后的研究中，我们会进一步提高几何命题的 

转换正确率，扩大命题的处理范围，使得研究成果的应用更 

广，实用性更强。 
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