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 چکيده

كلمه به حروف و شناسايي -بندي زير در اين تحقيق روشي براي تشخيص دستنوشته برخط فارسي مبتني بر قطعه
به تصوير متن تايپي يا دستنوشته  .با استفاده از مدل مخفي ماركوف گسسته ارائه شده استبندي شده  حروف قطعه

شود در حالي كه  دليل اين كه به صورت يكجا و بعد از نوشتن كامل آن در دسترس است برون خط ناميده مي
دريافت شده توسط وسايل ديجيتال نظير تبلت و تلفن همراه با صفحه لمسي به دليل در دسترس بودن دستنوشته 

دستنوشته برون خط لازم است براي خيص شود. براي تش اطلاعات نوشته همزمان با عمل نوشتن، برخط ناميده مي
مستقيماً از اطلاعات آن كه هاي دستنوشته برخط  ويژگيولي هاي پردازش تصوير استفاده شود  استخراج ويژگي از روش

 شود. استخراج ميشامل مختصات افقي و عمودي نقاط نوشته است 

سپس با و انجام شده است شته با محور افقي بر اساس زاويه نو بندي اضافي كلمه با قطعه-استخراج حروف در زير 
بندي اضافي،  وجود نقاط قطعه به دليل .شوند بندي نهايي مشخص مي حذف موارد اشتباه طي چند مرحله، نقاط قطعه

رخداد نرماليزه شده بر حسب ميانگين احتمال كه اين امتيازبندي شوند  امتيازبندي ميهاي مختلف قطعات  تركيب
داراي بالاترين امتياز به عنوان كانديدهاي  هاي تركيب است. سپس ها در مدل مخفي ماركوف قطعات آنتوالي مشاهده 

هاي با گروه حروف مشابه پيدا  با استفاده از فرهنگ لغت متني، گزينه، شوند معرفي ميتشخيص گروه حروف نهايي 
از نظر وجود هايي كه  گزينه مرحله بعد شوند. در هايي كه در فرهنگ لغت موجود نيستند حذف مي شود و گزينه مي

هايي كه  شوند و در مرحله نهايي گزينه كلمه ورودي منطبق نيستند حذف مي-كلمه با زير-علامت در بالا و پايين زير
 شوند. حذف ميمساوي نيست  كلمه ورودي-ها با زير كلمه در بالا و پايين آن-هاي زير تعداد حركت

 47/85ساخته شده آزمايش شده است كه  Ground Truthحقيق با استفاده از بندي با روش اين ت صحت قطعه
كلمه با -درصد نقاط اشتباه پيدا شده است. تشخيص زير 1/60اند و  بندي به درستي شناسايي شده درصد نقاط قطعه

ر نسبت به رسد. اين مقدا درصد مي 34/73گزينه اول بازشناسي به  10درصد انجام شده است كه براي  85/37دقت 
گيرند و روي پايگاه داده تحقيق  كلمه را به عنوان الگوي شناسايي در نظر مي-كارهايي كه با روش كلي نگر كه كل زير

اما  بندي دقيق دارد بندي است كه نياز به قطعه اند خيلي كمتر است كه به دليل ماهيت روش مبتني بر قطعه انجام شده
 بتني بر تشخيص حروف وجود ندارد تا مقايسه انجام شود.كار مشابهي با همين پايگاه داده م

نگر در اين است كه  نسبت به روش كلي ،هكه در اين تحقيق از آن استفاده شد بندي مزيت روش مبتني بر قطعه
نگر نياز به  ها به سيستم اضافه شود در حالي كه روش كلي كلمات جديد كافي است كه متن آن-براي شناختن زير

بندي است كه خطاي  هاي قطعه عدم كارايي الگوريتماين روش، ترين محدوديت  مهم جديد دستنوشته دارد. هاي نمونه
 شود. در نرخ شناسايي ميشود و منجر به كاهش چشمگير  آن به مرحله تشخيص منتقل مي
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 مقدمه -1 فصل

 شگفتاريپ -1-1
هاي تايپ  شود. نوشته در عصر حاضر مقدار زيادي اطلاعات به صورت نوشته در هر لحظه توليد مي

هاي ديجيتال، امكانات زيادي از قبيل ويرايش آسان، حجم كم و قابليت جستجو را فراهم  شده با فرمت
زيادي به صورت تصوير متن تايپي و دستنوشته وجود دارد. نياز به  كنند اما هنوز هم اطلاعات مي

هايي براي تشخيص متن داخل  جستجو در تصوير متن تايپ شده و يا دستنوشته باعث شد كه روش
نام گرفت  1OCRهتصوير و تبديل آن به شكل قابل جستجو ارائه شوند. تشخيص متن از تصوير نوشت

]. در اين سيستم، ورودي يك تصوير شامل 1ت [خواني نوري ترجمه شده اس كه در فارسي به نويسه
دهد و خروجي آن  هاي لازم را روي تصوير انجام مي متن تايپي يا دستنوشته است، سيستم پردازش

شهر  يك نمونه دستنوشته برون خط از پايگاه داده ايران 1-1 شكل در  متن تشخيص داده شده است.
 آورده شده است.

 
 شهر خط از پايگاه داده ايران اي از يك متن دستنويس برون : نمونه1-1 شكل 

كترونيك، توليد صفحات لمسي بود. استفاده از وسايلي مانند نمايشگرهاي يكي از نتايج پيشرفت ال
هاي  ها و تبلت هاي تلفن همراه و كامپيوترهاي جيبي با صفحه نمايش لمسي، تبلت لمسي، گوشي

ها  گرافيكي در حال گسترش است. با گسترش استفاده از اين وسايل، تشخيص متن دستنوشته در آن
د علاقه در زمينه شناسايي الگو شده است. در متن نوشته شده بر روي تبديل به يك موضوع مور

صفحه اين وسايل علاوه بر مختصات نقاط نوشته، اطلاعات زماني مربوط به اين مختصات هم در 
دسترس است و خروجي ديجيتال همزمان با ورود داده آماده است به همين دليل اين نوع ورودي را 

 نام دارد. 3نامند در حالي كه تصوير متن كه به صورت فايل تصوير است داده برون خط مي 2برخط
 ده است.يك نمونه دستنوشته برخط و مختصات تعدادي از نقاط آن آورده ش 2-1 شكل در 

                                                 
1 Optical Character Recognition 
2 Online 
3 Offline 
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مدرس،  تيكلمات برخط دانشگاه ترب-ريداده ز گاهيبرخط از پا سيكلمه دستنو-ريز كياز  يا (الف) نمونه :2-1 شكل 

 كلمه-ريز نياز نقاط مربوط به ا ي(ب) مختصات تعداد

 خط و شناسايي برخط شناسايي برون -1-2
شود، سيستم شناسايي، نواحي متن را  خط، تصوير اسكن شده وارد سيستم مي در شناسايي برون

به شكل متن قابل را تشخيص داده و  هاي پردازش تصوير، نوشته با استفاده از روشكند و  استخراج مي
 كند. ويرايش تبديل مي

حساس به صورت شود. صفحه  در شناسايي برخط، متن توسط قلم و صفحه حساس نوشته مي 
يابد، نقاطي كه  اختصاص مي (x,y)اي از نقاط نزديك به هم است كه به هر كدام يك مختصات  شبكه

ها توسط يك رابط به خروجي وسيله  شوند و مختصات آن گيرد تحريك مي ها قرار مي قلم روي آن
هاي  م پردازششود. مختصات نقاط، ورودي سيستم شناسايي برخط هستند، سيستم با انجا ارسال مي

هاي  مثالي از سيستم 3-1 شكل  كند. لازم روي اين مختصات، متن نوشته شده را شناسايي مي
 دهد. تشخيص برخط و برون خط را نشان مي

 
 ]2خط[ هاي تشخيص برخط و برون : سيستم3-1 شكل 

دهد، به عنوان مثال در  تري به ما مي يشتر و دقيقخط اطلاعات ب نوشتار برخط نسبت به نوشتار برون
خط فاقد اين  نوشته برخط ترتيب زماني نوشتن هر حركت مشخص است در حالي كه نوشته برون

نويسد  اطلاعات است. يكي ديگر از مزاياي نوشته برخط اين است كه در هنگامي كه كاربر چيزي نمي
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-Penشود (سيگنال  تصاتي هم به خروجي ارسال نميقلم روي صفحه قرار ندارد و در نتيجه هيچ مخ

Up  در هنگام برداشتن قلم از صفحه و سيگنالPen-Down  در هنگام گذاشتن قلم روي صفحه توليد
قلم (مسير قلم از لحظه گذاشتن روي صفحه  1شود كه هر تك حركت شوند)، اين مزيت باعث مي مي

 تا لحظه برداشتن) قابل شناسايي باشد.

 نوشتار برخط ليوسا -1-3

 وسايل هوشمند با صفحه لمسي -۱-۳-۱

هايي  كنند. مدل هاي تلفن همراه جديد از صفحات لمسي استفاده مي كامپيوترهاي جيبي و گوشي
ها نوشت براي كار دستنوشته مناسب هستند. تعدادي از اين  كه بتوان با قلم مخصوص روي صفحه آن

شوند كه قابليت تشخيص دستنوشته لاتين  ئه ميوسايل به همراه نرم افزارهاي تشخيص دستنوشته ارا
دهند كه البته دقت و سرعت قابل  ها نيز حروف مجزاي فارسي را تشخيص مي را دارند. تعدادي از مدل

قبولي ندارند ولي تا كنون سيستم تشخيص دستنوشته پيوسته فارسي براي اين وسايل ارائه نشده 
 است.

كنند. خروجي اين صفحات  مقاومتي يا خازني استفاده ميصفحات اين وسايل معمولاً از فناوري 
فقط مختصات نقاط تحريك شده است كه با فاصله زماني ثابت به واحدي كه اين مختصات را پردازش 

شود. صفحات خازني حساسيت بهتري به لمس با انگشت دارند ولي قادر به تشخيص  كند ارسال مي مي
ي كه صفحات مقاومتي با وجود حساسيت كمتر، با قلم معمولي ضربه توسط اشياء ديگر نيستند در حال

اي از دستنوشته لاتين و متن تشخيص داده شده در يك تلفن  نمونه 4-1 شكل  شوند. هم تحريك مي
 دهد. همراه را نشان مي

 
 : تشخيص متن دستنويس لاتين در تلفن همراه4-1 ل شك

                                                 
1 Stroke 
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 هاي گرافيکي تبلت -۱-۳-۲

مشابه است، اين صفحات حساس به ميدان مغناطيسي  1اساس كار همه صفحات رقومي كننده
هاي صفحات رقومي كننده،  رسند. بيشتر مدل هستند و به همراه يك قلم مغناطيسي به فروش مي

اند. اين  ها جايگزين قلم و كاغذ شده هاي گرافيكي هستند كه به عنوان وسيله طراحي گرافيست تبلت
تي مثل طراحي ظاهر اتومبيل و يا معماري ساختمان هاي صنع ها همچنين براي بعضي طراحي تبلت

هايي با كاربرد ويژه يادداشت برداري هم موجودند كه  هاي گرافيكي، تبلت كاربرد دارند. علاوه بر تبلت
ها با مدل گرافيكي اين است  شوند. تفاوت اين تبلت شناخته مي 2دفترچه يادداشت ديجيتالعنوان با 

توان با قلم  گيرد و مي دار باشد قرار مي  تواند يك كاغذ خط مولي كه ميكاغذ مع ،كه روي اين صفحات
شود، علاوه بر اين كه نوشتن  معمولي روي آن نوشت و اطلاعات در حافظه داخلي تبلت ذخيره مي
نوشتن روي كاغذ مزيت  ،كند روي خط زمينه از قبل مشخص شده به روند تشخيص متن كمك مي

كند در  برد و كاربر دقيقاً به محل نوشتن نگاه مي ز به نمايشگر را از بين ميمهم ديگري هم دارد كه نيا
هاي گرافيكي فاقد نمايشگر هستند و  است در حالي كه بيشتر تبلت  نتيجه حركت دست كاملاً طبيعي

وصل شوند تا طرح كشيده شده روي تبلت، روي نمايشگر نشان داده شود، اين در  رايانهلازم است به 
هم استفاده  رايانه نمايشگرها به عنوان  توان از آن هاي داراي صفحه نمايش كه مي كه تبلت حاليست

و  دفترچه يادداشت ديجيتاليك نمونه  تر هستند. گرانبه مراتب هاي بدون صفحه نمايش  كرد از تبلت
 نشان داده شده است. 5-1 شكل تبلت گرافيكي در 

 
 & Bamboo Penمدل  WACOMتبلت گرافيكي  (ب)، CROSSPAD دفترچه يادداشت ديجيتال (الف): 5-1 شكل 

Touch 

                                                 
1 Tablet Digitizers 
2 Digital Notepad 
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تبلت است، اين  1تفكيكدهنده قابليت   تعداد نقاط صفحه رقومي كننده در واحد سطح نشان
شود. هر چه قابليت تفكيك تبلت بيشتر باشد،  نشان داده مي 2lpiدها معمولاً با واح ويژگي براي تبلت

ها مشابه ويژگي قابليت تفكيك  تري از طرح كشيده شده بدهد. اين ويژگي تبلت تواند شكل دقيق مي
توان گفت كه حتي كم  د در بازار ميهاي موجو هاي وسايل ديجيتال است. با توجه به مدل نمايشگر

 ها از نظر قابليت تفكيك براي كار دستنوشته كافي هستند. ترين تبلت دقت

هاست بدين معني كه در هر  آن 3هاي صفحات رقومي كننده، سرعت پاسخ يكي ديگر از ويژگي
ثانيه حداكثر چه تعدادي از مختصات نقاط تحريك شده قابل دريافت است. به عنوان مثال سرعت 

نقطه در ثانيه يعني در هر ثانيه حداكثر تعداد نقاط لمس شده توسط قلم كه به مختصات  133پاسخ 
 نقطه است. 133رود  تبديل شده و به خروجي مي

ي ها اندازههاي يك تبلت است. معمولاً  صفحه نمايش هم از ديگر ويژگي 4عالاندازه ناحيه ف
 كاربرپسندتر هستند. 4:3يا نسبت طول به عرض  A4استاندارد مثلاً 

هايي هستند كه فقط توسط  ها مشترك هستند، ويژگي علاوه بر موارد گفته شده كه در همه تبلت
ها تعداد سطوح فشار است. ميزان فشار قلم  ويژگيشوند. يكي از اين  هاي خاصي پشتيباني مي مدل

روي صفحه در كارهاي گرافيكي براي ايجاد شدت رنگ قابل استفاده است، همچنين در تشخيص امضا 
رسد در  اما به نظر نميو در تشخيص هويت نويسنده هم مفيد است؛ شود  استفاده مي خاصيتاز اين 

 ند اين موضوع قابل بررسي است.شناسايي دستنوشته كاربردي داشته باشد هرچ

هاي تبلت علاوه بر تشخيص فشار قادر به تشخيص زاويه قلم تا حدود معيني هستند،  بعضي مدل
شود اما در  اين ويژگي هم در كارهاي گرافيكي كاربرد دارد به عنوان مثال براي سايه زدن استفاده مي

 تشخيص دستنوشته كاربردي ندارد.

 ته برخطمسائل مربوط به دستنوش -1-4

 زبان نوشته -۱-۴-۱

هاي تشخيص  هاي مختلف، مقايسه روش هاي زياد در شكل نوشتار در زبان با توجه به وجود تفاوت
هاي مختلف منطقي نيست. در زمينه تشخيص دستنوشته برخط انگليسي  دستنوشته بين زبان

برخط ] ولي تحقيقات كمي در زمينه تشخيص دستنوشته 3اي انجام شده است[ تحقيقات گسترده
تعدادي از كارهاي انجام شده در اين زمينه مرور  2فصل  ]. در 4عربي و فارسي انجام شده است[

 شود. مي
                                                 
1 Resolution 
2 line per inch (lpi) 
3 Response Rate 
4 Active Area 
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ها  الفباي مشابه، نسبت به ديگر زبانهاي با  تشخيص دستنوشته در زبان فارسي و زبان
توان در موارد زير  هاي بيشتري دارد. پيچيدگي تشخيص دستنوشته عربي/فارسي را مي پيچيدگي

 ]:5خلاصه كرد[

 طبيعت پيوسته متن فارسي •

 هاي مد، همزه، دسته، سركش و نقطه وجود علامت •

 هاي مختلف اشكال مختلف حروف در موقعيت •

 “محمد”و ح در “ ها”در نوشته پيوسته مثل حرف ه در تغيير شكل بعضي حروف  •

تواند بدون  هاي مختلف مثل حرف س كه مي ابهام در شكل بعضي حروف به دليل شكل •
 دندانه هم نوشته شود.

 شباهت كلي شكل حروف •

 جابجا شدن موقعيت علامت حروف در كلمه به دليل عدم دقت نويسنده •

 واحد مورد شناسايي -۱-۴-۲

شته، شناسايي كل كلمه است اما كارهاي تحقيقاتي بر روي حروف هدف از تشخيص دستنو
تحليل خودكار   مجزا، ارقام و بعضي علائم خاص هم انجام شده است. كارهاي ديگر در زمينه

، تشخيص ناحيه متن، تشخيص جدول و بازسازي آن، 2(كرسي)شامل تشخيص خط زمينه 1اسناد
، كاهش فرهنگ 5، تصديق امضا4، تصديق نويسنده3ها، شناسايي نويسنده تشخيص اشكال و علامت

 و ... هستند. 6لغت

 رقم

شوند و ارقام يك عدد هميشه به صورت جدا نوشته  ساخته مي 9تا  0رقم  10تمام اعداد با 
تر است. البته در كاربرد  شوند به همين دليل شناسايي عدد نسبت به حروف جدا و كلمه آسان مي

بول است به عنوان مثال در كارهاي بانكي هيچ اشتباهي قابل حتي خطاي كم هم غير قابل ق
قبول نيست مخصوصاً كه يك خطاي كوچك ممكن است منجر به تغيير زيادي در مبلغ شود در 

 حالي كه در شناسايي كلمه چنين حساسيتي وجود ندارد.

                                                 
1 Document Analysis 
2 Baseline 
3 Writer Identification 
4 Writer Verification 
5 Signature Verification 
6 Lexicon Reduction 
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 علائم

مربوط به هاي شيمي نياز به تشخيص علائم مخصوص  هاي رياضي و يا فرمول تشخيص فرمول
ها دارد. در چنين كاربردهايي علاوه بر حروف لاتين، بعضي حروف يوناني، علائم رياضي  اين مقوله

مثل راديكال، نامساوي، مساوي و ... هم بايد شناسايي شوند. با توجه به محدوديت اين بحث، 
 مقالات كمي در اين زمينه وجود دارد.

 حروف جدا

جدا هستند، اين قابليت چندان كاربردي نيست چون بعضي وسايل قادر به تشخيص حروف 
دهد به ويژه در زبان  نوشتن كلمات با حروف جدا از هم سرعت نوشتن را به شدت كاهش مي

ها به صورت جدا سخت است. يكي ديگر  فارسي كه حروف كلمات ذاتاً پيوسته هستند، نوشتن آن
ها به حروف  ت بعد از شكستن آنتواند در تشخيص كلما از كاربردهاي تشخيص حروف جدا مي

 تشكيل دهنده باشد.

 /كلمه1كلمه-زير

تواند در يك حركت،  كلمه قسمتي از كلمه است كه بدون در نظر گرفتن علائم حروف مي-زير
بدون برداشتن قلم از روي صفحه نوشته شود. منظور از علائم حروف، نقطه، سركش، دسته و مد 

ت قلم از روي صفحه برداشته شود و دوباره در محل مناسب ها لازم اس است كه براي نوشتن آن
شود در حالي كه  خط، كلمه شناسايي مي روي صفحه گذاشته شود. در تشخيص دستنوشته برون

شود. علت اين امر اين است كه در نوشته  كلمه شناسايي مي-در تشخيص دستنوشته برخط، زير
خط شناسايي  هستند در حالي كه در نوشته برونبرخط، زيركلمات دقيقاً قابل جداسازي از كلمات 

كند. مشخص بودن زيركلمات به  كلمه در كلمه، يك مرحله اضافي به سيستم تحميل مي-زير
 دليل امكان تشخيص تك حركت قلم است كه قبلاً گفته شد.

 كلمه/كلمه وجود دارد:-دو رويكرد كلي در زمينه تشخيص زير

 : 2كلي نگر رويكرد

شود. در اين رويكرد  كلمه/كلمه به عنوان يك الگو در نظر گرفته مي-كل زير در اين رويكرد
كلمه/كلمه جديد را به عنوان -لازم است يك پايگاه داده از زيركلمات/كلمات داشته باشيم تا زير

 يك الگو با الگوهاي موجود در پايگاه داده مقايسه كنيم.

                                                 
1 Sub-word / word part 
2 Holistic 
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زيركلمات/كلمات قابل شناسايي محدود به يكي از نقاط ضعف اين رويكرد اين است كه تعداد  
هاي موجود در پايگاه داده است. در صورتي كه بخواهيم تعداد زيركلمات/كلمات قابل  همان نمونه

هاي بيشتري در پايگاه داده داشته باشيم كه اين به معناي  شناسايي را افزايش دهيم بايد نمونه
 ن كار شناسايي الگو است.تر شد هاي خروجي بيشتر و سخت داشتن تعداد كلاس

 :1اي رويكرد تجزيه

شود كه خود به  كلمه با شناسايي تك تك حروف آن انجام مي-شناسايي زيردر اين رويكرد، 
اش  به حروف سازنده كلمه-بندي، هر زير شود. در رويكرد مبتني بر قطعه دو شكل انجام مي

بندي در مواردي كه  شود. البته كلمه قطعه گفته مي 2بندي شود، كه به اين كار قطعه شكسته مي
شود هم به كار  مثل خط، كمان و حلقه شكسته مي 3هاي هندسي اوليه كلمه/كلمه به شكل-زير
 كاربرد دارد.هم بندي در رويكرد كلي نگر  رود كه اين نوع قطعه مي

ها  ه شده آندر روش مبتني بر جستجوي حروف، براي شناسايي حروف، از مدل آموزش ديد 
اي كه بيشترين شباهت به  كلمه به دنبال نقطه-شود، به اين صورت كه از ابتداي زير استفاده مي

گرديم و از آن نقطه به بعد به دنبال حرف بعد و به همين ترتيب تا وقتي  يكي از حروف را دارد مي
به رويكرد نسبت هاي خروجي  در هر دو روش چون تعداد كلاس آخرين حرف را پيدا كنيم.

بندي، كارايي  تر است اما به دليل خطاي مرحله قطعه شود كار شناسايي راحت كمتر مينگر  كلي
اين رويكرد معمولاً از رويكرد كلي نگر كمتر است ولي در عوض كلمات قابل شناسايي به پايگاه 

اده منجر به هاي پايگاه د داده محدود نيست و در صورت استفاده از پايگاه داده، افزايش نمونه
 گذارد. شود و روي زمان اجراي الگوريتم هم زياد تأثير نمي تر شدن شناسايي نمي سخت

تر است  استفاده از اين رويكرد در نوشته پيوسته لاتين نسبت به نوشته پيوسته فارسي راحت
و فقط حروف يك كلمه به هم  كند تغيير زيادي نميلاتين شكل حروف  پيوسته چون در نوشته

بندي كلمات به حروف سازنده  شوند به همين دليل كارهاي انجام شده در زمينه قطعه ل ميمتص
 در زبان فارسي و عربي خيلي كم است.

 اند. مقايسه شده 1-1 جدول  اي به صورت خلاصه در نگر و تجزيه رويكرد كلي
  

                                                 
1 Analytical 
2 Segmentation 
3 Primitives 
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 اي نگر و تجزيه مقايسه رويكردهاي كلي :1-1 جدول 

 اي تجزيه كلي نگر رويكرد

 حروف كلمه-زير الگو

 حروف كلمات-زير نمونه آموزشي

 كلمات-زير كلمات-زير نمونه آزمايشي

 متني مستقل از پايگاه داده/نامحدود فرهنگ لغت در پايگاه داده فقط موجود نمونه هاي قابل شناسايي

 جستجوي حروف بندي قطعه - ها روش

 مراحل

 پيش پردازش پيش پردازش

 استخراج ويژگي
 استخراج ويژگي قطعه بندي به حروف

 حروف جستجوي استخراج ويژگي

 شناسايي شناسايي

 

 ويژگينوع  -۱-۴-۳

، هاي شكلي توان به ويژگي هاي قابل استفاده براي تشخيص دستنوشته برخط به را مي ويژگي
هاي  و ويژگي KLTفوريه، موجك و  هاي هاي حوزه تبديل مثل تبديل هاي ساختاري، ويژگي ويژگي
 تقسيم كرد.آماري 

نشان نوع ويژگي استفاده شده در كارهاي مختلف است. اين ويژگي ترين  هاي شكلي، رايج ويژگي
زاويه بين نقاط متوالي دستنوشته يك ويژگي شكلي به عنوان مثال  دهنده شكل دستنوشته است،

 است.

وجود يا عدم وجود حلقه، نقاط كمينه و هاي ساختاري مربوط به ساختارهاي نوشته مثل  ويژگي
هاي ساختاري همراه با  از ويژگيبراي افزايش نرخ بازشناسي شود.  ابه ميبيشينه، نقاط تيز و موارد مش

 شود. استفاده ميهاي شكلي  ويژگي
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توان به دو دسته محلي و سراسري تقسيم كرد. در صورتي  هاي شكلي و ساختاري را مي ويژگي
. به عنوان براي استخراج ويژگي از كل نوشته استفاده شود، سراسري و در غير اين صورت محلي است

مثال، جهت بردار متصل كننده نقطه اول و آخر يك حرف، يك ويژگي سراسري شكلي است و در 
ها در نوشته يك  حالي كه وجود نقاط كمينه، بيشينه و تيز ويژگي محلي است اما محل رخ دادن آن

 ويژگي سراسري است.

ل كمتر در تشخيص و به همين دلي هاي تبديل اطلاعات ملموسي ندارند هاي حوزه ويژگي
هاي هو به  گر ممان ها مثل توصيف البته بعضي ويژگي اند. مورد استفاده قرار گرفتهبرخط دستوشته 

دليل عدم حساسيت به اندازه و چرخش در يكي از كارهاي مطالعه شده مورد استفاده قرار گرفته كه 
 نتيجه مطلوبي داشته است.

هاي متعدد دستنوشته و تجزيه و  ا بررسي آماري نمونههايي هستند كه ب هاي آماري، ويژگي ويژگي
ها در يك بلوك از دستنوشته برون  ميانگين تعداد پيكسل، به عنوان مثال آيند تحليل آن به دست مي

در برون خط استفاده شده است اما  تشخيصهاي آماري در  خط يك ويژگي آماري است. از ويژگي
از اين نوع  عات بيشتري از شكل نوشتن در دسترس استكه اطلا تشخيص برخط به دليل نوع داده

هاي شكلي و ساختاري انجام  استفاده شده است و اغلب كارها با استفاده از ويژگيكمتر ويژگي 
 اند. شده

 سيستم با نويسنده ١انطباق مسئله -۱-۴-۴

تواند متفاوت باشد يعني ممكن است يك كلمه  هاي مختلف مي دستنوشته يك فرد در زمان
هاي متفاوتي نوشته شود، اما در حالت كلي  در دو زمان مختلف توسط يك فرد به شكلمشخص 

كلمات يكسان توسط يك نويسنده نسبت به همان كلمات كه توسط فرد ديگري نوشته شود 
شباهت بيشتري دارند، به همين دليل در صورتي كه براي آموزش سيستم تشخيص دستنوشته، 

ده شود و در مرحله آزمايش هم از دستنوشته همان فرد استفاده فقط از دستنوشته يك فرد استفا
 يابد. شود، ميزان تشخيص به طور چشمگيري افزايش مي

مزيت سيستم شناسايي دستنوشته مستقل از نويسنده اين است كه نياز به آموزش ندارد و هر 
اده كند در براي آموزش مجدد سيستم، از آن استف صرف وقتتواند بدون  كاربر ديگري هم مي

هاي جمع آوري شده  حالي كه سيستم شناسايي دستنوشته وابسته به نويسنده، فقط توسط نمونه
بيند و براي همان فرد قابل استفاده است و در صورت  توسط يك نويسنده خاص آموزش مي

كند در نتيجه هر كاربر  استفاده شخص ديگر از اين سيستم، ميزان تشخيص به شدت افت مي
 ايد وقتي را براي آموزش سيستم صرف كند.جديدي ب

                                                 
1 Adaptation 
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براي توجيه پذيري يك سيستم تشخيص دستنوشته وابسته به نويسنده بايد موارد زير تحقق 
 يابد:

افزايش ميزان بازشناسي به ميزان قابل توجه: معمولاً انطباق سيستم با نويسنده منجر به  .1
ظر گرفتن شرايط متفاوت سيستم شود، اما با در ن افزايش قابل توجه ميزان بازشناسي مي

توان  هاي مناسب باز هم مي مستقل از نويسنده با سيستم وابسته به نويسنده و اعمال روش
هاي سرعت و  ميزان بازشناسي را بهبود داد. به عنوان مثال ممكن است استفاده از ويژگي

اشد ولي در فشار در حالت مستقل از نويسنده، اثر معكوس روي ميزان بازشناسي داشته ب
 حالت وابسته به نويسنده منجر به افزايش كارايي سيستم شود.

هاي زيادي نيازمند است به همين  زمان آموزش كوتاه: شناسايي دستنوشته به ميزان نمونه .2
دليل ممكن است زمان آموزش طولاني شود و در صورتي كه كاربرد سيستم در جايي باشد 

ين زمان طولاني غير قابل توجيه است. يكي از كارهايي هاي زيادي وجود دارد، ا كه نويسنده
هاي آموزشي از قبل آماده شده  توان براي كاهش زمان آموزش انجام داد تركيب نمونه كه مي

هاي گرفته شده در مرحله آموزش  اند با نمونه هاي مختلف نوشته شده كه توسط نويسنده
بازشناسي شود، اما زمان آموزش را به  است. اين كار ممكن است منجر به كاهش بهبود ميزان

 دهد. شدت كاهش مي

توان از آموزش سيستم در حين استفاده هم  هاي تشخيص دستنوشته برخط مي براي سيستم 
ترين  بهره برد، به اين صورت كه سيستم براي هر كلمه نوشته شده توسط كاربر، علاوه بر نزديك

كلمه نوشته شده را هم بدهد، در صورتي كه كلمه ترين كلمات شبيه به  كلمه، ليستي از محتمل
شناسايي شده اشتباه باشد ولي كلمه درست در ليست كانديدهاي بعدي باشد، كاربر كلمه درست 

كند و سيستم، كلمه نوشته شده توسط كاربر را به پايگاه داده اضافه  را از ليست انتخاب مي
]. در 6كند[ نسبت به كلمه وارد شده را حذف مي كند و دورترين نمونه آن كلمه در پايگاه داده مي

توان مرحله آموزش را كاملاً حذف كرد و اجازه داد تا سيستم به  صورت استفاده از اين روش مي
تدريج در حين كار آموزش ببيند. به اين ترتيب در اوايل كار با سيستم، خطاهاي زيادي رخ 

  شود. دهد ولي به مرور تعداد خطاها كمتر مي مي

 هاي ديگر پردازش -۱-۴-۵

 پردازش پيش

هاي مربوط به تنوع دستخط، قبل از استخراج ويژگي يا  معمولاً براي كاهش نويز و پيچيدگي
نقاط است  1پردازش، هموارسازي ترين پيش پردازش لازم است. متداول بندي يك مرحله پيش قطعه

                                                 
1 Smoothing 



13 

رود. در مواردي كه طول  ميكه بيشتر براي حذف نويز مربوط به وسيله دريافت داده برخط به كار 
لازم  1برداري مجدد بردار ويژگي وابسته به تعداد نقاط است، يك مرحله نرماليزاسيون يا نمونه

ي نقطه جا ابي دروناست كه معمولاً با كاهش تعداد نقاط همراه است اما ممكن است در مواردي با 
ين در نرماليزاسيون ممكن است افتاده بين دو نقطه، در آن محل نقطه جديدي اضافه شود، همچن

شود اثر سرعت نوشتن از بين برود.  سازي فاصله نقاط هم انجام شود كه باعث مي عمل يكسان
هاي ممكن هستند. يكي ديگر از  پردازش بندي مجدد هم از ديگر پيش انتقال مختصات و مقياس

ت زياد صفحه به است. در نوشتار برخط به دليل حساسي 2هاي مفيد، حذف قلاب پيش پردازش
كلمه، تعدادي -جنس قلم با نزديك كردن يا دور كردن قلم از صفحه در ابتدا و انتهاي هر زير

ي آن به خاطر شكل قلاب مانندش است. همچنين گذار نامشود كه  نقاط ناخواسته ايجاد مي
سه  پردازش محسوب شود. كلمه به واحدهاي كوچك هم ممكن است جزو پيش-بندي زير قطعه

 نشان داده شده است. 6-1 شكل ] در 7پردازش استفاده شده در [ ع پيشنو

 
 نرماليزاسيون (ج) ،هموارسازي (ب)حذف قلاب؛  (الف)] 7هاي انجام شده در [ پردازش : پيش6-1 شكل 

 پردازش پس

ممكن است بعد از تشخيص حروف يا كلمات براي افزايش ميزان بازشناسي كارهايي انجام 
ي پاراگراف بندشود، به عنوان مثال جمله، از نظر قواعد زبان يا مفهوم مورد پردازش قرار گيرد يا 

 پردازش نام دارند. نوشته تنظيم شود كه اين موارد، پس

 پيچيدگي محاسباتي و زمان اجرا -۱-۴-۶

خط، محدوديت جدي در زمينه زمان اجراي الگوريتم وجود ندارد  دستنوشته برون در تشخيص
شود و اصولاً در كاربردهاي  چون تمام متن نوشته شده به صورت يكجا به سيستم داده مي

                                                 
1 Resampling 
2 Dehooking 
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بودن سيستم وجود ندارد چون متن  1خط حتي اگر سرعت عامل مهمي باشد، امكان بلادرنگ برون
در تشخيص دستنوشته برخط به محض وارد كردن هر كلمه بايد آن قبلاً نوشته شده است اما 

هاي شناسايي بايد از نظر حجم محاسباتي طوري  كلمه تشخيص داده شود به همين دليل روش
 باشند كه تشخيص به صورت بلادرنگ انجام شود.

هاي مختلف وجود ندارد چون سخت افزارهاي  معيار مشخصي براي مقايسه زمان اجراي روش
توان به صورت بصري، بلادرنگ بودن يك سيستم را تشخيص  تفاده شده متفاوت است. اما مياس

داد. در صورتي كه كاربر با سرعت معمولي بنويسد و سيستم در تشخيص كلمات وارد شده از 
 كاربر عقب نيفتد، اين سيستم بلادرنگ است.

 هدف از تحقيق -1-5

كلمه به حروف -بندي زير ي با قطعههدف اين تحقيق بررسي تشخيص دستنوشته برخط فارس
بندي شده با  سازنده با استفاده از قواعد ساده بر اساس شكل دستنوشته و تشخيص حروف قطعه

كلمات برخط دانشگاه -استفاده از مدل مخفي ماركوف است. بدين منظور از پايگاه داده حروف و زير
 ] بررسي شده است.4] استفاده شده است. اين پايگاه داده در [8تربيت مدرس[

 نامه ساختار پايان -1-6

و  يدستنوشته برخط عرب صيدرباره تشخ گرانيانجام شده د يكارها نيتر به مرور مهم 2فصل  
. اين كارها بر اساس الگوي مورد شناسايي و رويكرد تحقيق، در چهار گروه است افتهياختصاص  يفارس

ها انتخاب شود و  بندي شده است و سعي شده از بين كارهاي مشابه، بارزترين و جديدترين آن دسته
 بيشتري بيان شود. جزئياتتر به روش اين تحقيق با  كارهاي نزديك

. براي مطالعه شود يم يبه صورت مختصر بررس قيتحق نيمرتبط با موضوع ا يها يتئور 3فصل   در
بيشتر درباره موضوعات اين فصل لازم است به مراجع انتهاي تحقيق رجوع شود اما اطلاعات آورده 

 ها كافي است. براي درك روش كار ابزارهاي استفاده شده و دليل استفاده آنشده در اين فصل 

 . اين فصل راشده استداده  حيتوضبه تفصيل  قيتحق نيروش مورد استفاده در ا 4فصل  در 
بندي، روش تشخيص حروف و در نهايت، تركيب  ها، روش قطعه سازي داده هاي آماده توان به بخش مي

 كلمه تقسيم كرد.-بندي و تشخيص حروف براي تشخيص زير قطعه

اين كار براي هر  .ديآ يم 5فصل  در  نتايجو تحليل ، مقايسه با كارهاي گذشته يساز هيشب جينتا
ته به دليل به صورت جداگانه انجام شده است. مقايسه با كارهاي گذش 4فصل  هاي  كدام از بخش

                                                 
1 Real-time 
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هاي ديگر فقط براي اطلاع آورده شده  هاي داده و تفاوت محدوديت كارهاي مشابه و تفاوت در پايگاه
 ها نيست. است و معيار مناسبي براي مقايسه كارايي روش

اي از كار انجام شده و  كه خلاصه خواهد شد يبررس 6فصل  در  شنهاداتيپگيري و  نتيجه تيدر نها
 هاي آن، مشكلات پيش رو و پيشنهادها براي رفع اين مشكلات و بهبود نتيجه است. ويژگي

 ها آورده شده است. مهها در فصول نبود، در ضمي مورد نياز كه امكان آوردن آنبعضي از جزئيات 
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 گذشته يبر كارها يمرور -2 فصل

ترين كارهاي انجام شده در زمينه تشخيص دستنوشته برخط عربي و در اين بخش به مرور مهم
 توان به چند دسته تقسيم كرد:پردازيم. كارهاي انجام شده را از نظر رويكرد ميفارسي مي

 كلمه به حروف يا اجزاي اوليه مبتني بر قواعد ساده-بندي زيرقطعه •

 بندي شدهتشخيص حروف جدا يا قطعه •

 كلمات مبتني بر تشخيص حروف-شناسايي زير •

 كلمه به عنوان يك الگو-كلمات با در نظر گرفتن هر زير-شناسايي زير •

 کلمه به حروف يا اجزاي اوليه مبتني بر قواعد ساده-بندي زيرقطعه -2-1

شود، اين قطعات ممكن است تر شكسته ميكلمه به قطعات كوچك-ين رويكرد، ابتدا زيردر ا
 كلمه و يا قسمتي از يك حرف باشند.-حروف سازنده زير

بندي  كه همه نقاط قطعه ندا پيشنهاد كرده 1بندي اضافي روشي براي قطعهو همكاران ضيف االله  
درصد نقاط اضافي هم پيدا كند، اين روش  60تا  50كند ولي ممكن است بين  صحيح را شناسايي مي

هاي هموارسازي، حذف نقاط تكراري و  پردازش كلمه عربي آزمايش شده است. ابتدا پيش 150روي 
ه عربي، بين حروف حذف قلاب روي ورودي انجام شده است. سپس با توجه به اين كه در نوشت

خطي افقي از راست به چپ وجود دارد، تمام قطعاتي كه بين نقاط متوالي آن جهت نوشته از  پاره
درجه بوده است،  ±30راست به چپ بوده و زاويه خط اتصال دهنده بين نقاط با محور افقي كمتر از 

شته شده باشد، حذف شده در نظر گرفته شده است. سپس بخشي از اين قطعه كه بالا يا پايين آن نو
درجه خط عمود در آن نقطه، نوشته وجود دارد،  ±25است. در ادامه، نقاطي از قطعه كه در محدوده 
بندي مجاور هم ادغام شده است سپس نقطه وسط  حذف شده است. در مرحله بعد، فواصل قطعه

 ]9بندي در نظر گرفته شده است.[ بندي به عنوان نقاط قطعه فواصل قطعه

پردازش، ابتدا يك  بندي با استفاده از يك مرحله در پيش براي ساده شدن قطعهو همكاران تروس پ
 2بندي كه در اين مقاله خط پيوند د تا تشخيص نواحي قطعهنساز وار از دستنوشته مي شكل مستطيل

شود.  مي تر شود. اين مرحله بعد از يك مرحله هموارسازي و نرماليزاسيون انجام شود راحت ناميده مي
گانه  8هاي  در مرحله نرماليزاسيون ابتدا زاويه خط واصل بين هر دو نقطه متوالي به يكي از جهت

  هاي از زيرمجموعه Sدهند، مجموعه  را تشكيل مي Sشود كه اين بردارها مجموعه  تبديل مي

                                                 
1 Over segmentation 
2 Ligature 
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𝑆𝑗 تشكيل شده است كه𝑗 =  {1,2, … ستنوشته شماره مربوط به جهت بردار بين نقاط متوالي د {8,
تشكيل شده كه شامل بردارهاي هم جهت متوالي  𝑆𝑖𝑗هاي  خود از زيرمجموعه Sjاست. هر مجموعه 

 ]10است.[

 شوند: باشد حذف مي 𝜆ها در كلمه كمتر از  كه احتمال رخداد آن Sjهاي  مجموعه

) 2-1( 𝜆 =
1

10
𝑙𝑜𝑔 (

𝑁

2
) 

عضو  εكه كمتر از  𝑆𝑖𝑗هاي  است. سپس در مرحله اصلاح، مجموعه 𝑆تعداد اعضاي مجموعه  𝑁كه 
εشوند. مقدار  دارند هم حذف مي =  ]10به صورت تجربي به دست آمده است.[ 2

شوند و دستنوشته با اين   با توجه به جهت حركت در هر نقطه تعريف مي 1-2 شكل جهت  هشت
 شود.  تعريف كد مي

 
 ]10: كدهاي جهتي در [1-2 شكل 

هاي قطري متوالي  شود، جهت هر جهت قطري به دو جهت اصلي تبديل مي 2-2 شكل مطابق سپس 
 شوند. هم مطابق شكل سمت چپ كد مي

 
 ]10هاي قطري به اصلي [ : تبديل جهت2-2 شكل 

هاي  آيد، در مرحله بعد جهت هاي اصلي درمي به اين ترتيب، دستنوشته به صورت كدي شامل جهت
بيشتري دارد جايگزين اي كه طول  (تجربي) دارند با جهت همسايه 2يكسان متوالي كه طول كمتر از 

 نشان داده شده است. 3-2 شكل شود. حاصل اين مراحل در  مي
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 ]10[وار ليمستطشكل  (ج)پس از هموارسازي،  (ب)دستنوشته اصلي،  (الف): 3-2 شكل 

هايي تشكيل شده است كه  شود، حاصل اين عمليات شكلي است كه از قسمت همان طور كه ديده مي
فقط يك جهت دارند و تشخيص حرف و خط پيوند در آن بسيار راحت تر است. تمام حروف عربي بعد 
از اين كه به اين شكل در آورده شوند در جهت عمودي داراي نقاط مشترك هستند از اين رو هر 

كه در جهت عمودي با هيچ نقطه ديگري اشتراك نداشته باشد خط پيوند در نظر گرفته  قسمتي
شوند. نقطه وسط هر قطعه به عنوان نقطه  ها هم حرف در نظر گرفته مي شود و بقيه قسمت مي

 آورده شده است. 4-2 شكل براي يك نمونه در شود. خروجي اين مرحله   بندي در نظر گرفته مي قطعه

 
هاي  خط پيوند (ب)كلمه، -وار زير شكل مستطيل (الف): خروجي مرحله تشخيص خط پيوند و حرف، 4-2 شكل 

 ]10) [هاي توپر قسمته (تشخيص داده شد

قسمتي از حرف اول و آخر هم ممكن است به عنوان خط پيوند شناسايي شوند كه به خاطر شكل 
اه در حرف اول، اگر در بازه مربوط به خط بعضي از حروف عربي است، براي حذف خط پيوند اشتب

پيوند شناسايي شده، تغييرات عمودي نداشته باشد، حرف وگرنه خط پيوند است. براي حذف خط 
پيوند اشتباه در حرف آخر، در هر نقطه از خط پيوند تشخيص داده شده زاويه بردار واصل آن نقطه تا 

و مختصات عمودي يا كاملاً صعودي و يا كاملاً درجه باشد  70از  تر كوچكآخرين نقطه دستنوشته 
 نزولي باشد.

 20بندي صحيح بوده است كه بر روي كلماتي كه توسط  درصد قطعه 2/96نتيجه كلي اين روش 
 ]10[حرف است آزمايش شده است. 2300نويسنده نوشته شده و شامل 
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دا كردن هاي هموارسازي و نرماليزاسيون، روشي براي پي بعد از پيش پردازش عبدالعظيمو عراقي 
شود، سپس براي  ها به حروف استفاده مي كه در تخصيص علامتاند  محل خط زمينه ارائه كرده

هايي كه شامل حرف يا قسمتي از حرف  به نويسه ADABي پايگاه داده ها كلمه-بندي زير قطعه
 ]11: [هستند يك روش مستقل از خط زمينه ارائه كرده است كه شامل مراحل زير است

درجه باشد به عنوان  22نقاطي كه زاويه خط متصل كننده آن به نقطه بعد با محور افقي كمتر از 
درجه نوشته  ±20شوند. سپس نقاطي كه بالاي آن با زاويه   يبندي در نظر گرفته م نقاط اوليه قطعه

شوند و  بندي در نظر گرفته مي شود. نقاط متوالي به عنوان يك فاصله قطعه وجود دارد حذف مي
بندي  شوند تا يك فاصله قطعه نقطه دارند به هم متصل مي 5بندي كه فاصله كمتر از  فواصل قطعه

درجه باشد، رو به پايين  330تا  210ي كه زاويه آن با نقطه بعد بين ا تر تشكيل دهند. هر نقطه بزرگ
شود، مراحل ذكر شده براي نقاط  درجه باشد، رو به بالا فرض مي 150تا  30و در صورتي كه بين 

شود. فواصل رو به پايين و رو به بالا كه  بندي براي نقاط رو به پايين و رو به بالا هم انجام مي قطعه
شوند، نقاط وسط فواصل باقي مانده  نقطه داشته باشند به عنوان نويز تلقي شده و حذف مي 3كمتر از 

 ]11[شوند. به ترتيب، مركز رو به پايين و مركز رو به بالا ناميده مي
كلمه) و بعد يك مركز رو به پايين و -يا شروع زير (بندي كه قبل از آن يك مركز رو به بالا نقاط قطعه

كلمه) باشد قبول شده و -يا انتهاي زيرن (بعد از آن يك مركز رو به بالا و سپس يك مركز رو به پايي
 و بعد از آن مركز رو بندي كه قبل از آن يك مركز رو به بالا شوند. همچنين نقاط قطعه بقيه حذف مي

هاي حروف  شوند، اين نقاط روي دندانه شناخته شده و حذف مي 1اي به پايين باشد به عنوان نقاط تپه
بندي كه در روي حلقه حروف قرار دارند با شمارش نقاطي كه ادامه  قرار دارند. سپس فواصل قطعه

بندي  شوند. در انتها هم فواصل قطعه ذف ميقرار دارد و قرار دادن يك مقدار آستانه ح ها آننوشته زير 
 ]11[شوند. كلمه قرار دارند حذف مي-كه در ابتدا يا انتهاي زير

 شده يبند قطعه ايحروف جدا  صيتشخ -2-2

كلمه به عنوان يك الگوي -بندي و يا تشخيص كل زير حروف نسبت به قطعهدر زمينه تشخيص 
ترين اين كارها  واحد كارهاي بيشتري انجام شده است. در اين قسمت به مرور تعدادي از مهم

 پردازيم. مي

نفر استفاده كرده  25شته شده توسط حرف جداي نو 3400كلاسن براي تشخيص حروف عربي از 
م با پيدا كردن محل تغيير جهت تقعر دستنوشته استخراج شده است كه در . ابتدا نقاط مهاست

هاي نرماليزاسيون و انتقال، براي استخراج ويژگي از  پردازش شناسايي حرف مفيدتر است، بعد از پيش

                                                 
1 Hill 
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اند كه  بندي شده كلاس خروجي با استفاده از شبكه عصبي طبقه 15استفاده شده است.  1SOMهشبك
 ]12درصد بوده است.[ 95نتيجه كلي 

از تركيب رويكردهاي فازي، ساختاري و يادگيري با استفاده از شبكه  و همكاران سليماني باغشاه
ند. ابتدا يك مرحله نك يهاي آماري براي بازشناسي حروف جداي فارسي استفاده م عصبي يا روش

شود تا نقاطي كه فاصله كمي با نقاط مجاور دارند حذف شوند،  پردازش روي ورودي انجام مي پيش
ها با پيدا كردن محل تقاطع دستنوشته به  شود، حلقه بندي حرف در سه مرحله انجام مي سپس قطعه

باقي مانده، نقاطي كه بيشينه هاي  بندي قسمت شوند، براي قطعه عنوان يك قطعه در نظر گرفته مي
ها زياد است همچنين نقاط عوض شدن جهت تقعر كه تغيير زاويه  محلي هستند و تغيير زاويه در آن

 ]13شوند.[ بندي معرفي مي زياد است به عنوان محل قطعه ها آندر 

ا به بردارهاي متصل كننده ابتد  هاي استخراج شده از هر قطعه شامل اين موارد است: جهت ويژگي
انتها، ابتدا به مركز ثقل و انتها به مركز ثقل قطعه، ميزان انحناي قطعه كه از اختلاف زاويه بين 

آيد، جهت انحنا، ميزان حركت نسبي در جهت افقي و  بردارهاي ابتدا و انتها به مركز ثقل به دست مي
 ]13[عمودي و نسبت طول به عرض مستطيل دربرگيرنده قطعه.

اند كه براي تشخيص بدنه حرف  اي از قواعد، فازي شده ها با استفاده از مجموعه سپس اين ويژگي
استفاده شوند، همچنين علامت حروف هم به عنوان يك ويژگي اضافي در تشخيص حرف  استفاده مي

 27/90استفاده شده است و نتيجه نهايي بازشناسي  2FLVQهبندي از يك شبك شود. براي طبقه مي
 ]13[درصد هم وازدگي داشته است. 3درصد بوده است و 

، براي تشخيص اند گروه تقسيم كرده 12ساس علامت به حروف جداي فارسي را بر او كبير رضوي 
گروه نسبت داده شود، سپس  12يك حرف، ابتدا لازم است علامت آن شناسايي شود تا به يكي از اين 

شود. براي تشخيص علامت، ابتدا محل علامت  بدنه حرف وارد شده فقط با حروف آن گروه مقايسه مي
شود، سپس براي شناسايي علامت از شبكه عصبي استفاده  نظر بالا يا پايين حرف بودن بررسي مياز 
هاي  شود. براي تشخيص بدنه حرف، مجموع فاصله اقليدسي نقاط حرف نرماليزه شده با نقاط حرف مي

ود. ش شود و ورودي به كلاس حرفي كه كمترين فاصله را دارد نسبت داده مي نمونه گروه مقايسه مي
 ]14درصد است.[ 3/93ميزان صحت اين روش 

و براي  اند گروه تقسيم كرده 18شكل بدنه به  حروف جداي فارسي را بر اساسو همكاران ساجدي 
روي محورهاي افقي و عمودي و براي تشخيص  ها آنشناسايي علامت از شاخص ميانگين گستردگي 

عمودي نقاط نسبت به ميانگين مؤلفه  مكان نقاط نسبت به بدنه اصلي از شاخص ميانگين مؤلفه
 ]15است.[ شدهعمودي بدنه اصلي حروف استفاده 

                                                 
1 Self-Organizing Maps 
2 Fuzzy Learning Vector Quantization 
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هاي محورهاي افقي و عمودي  هاي زماني مرتبه اول و دوم مؤلفه تفاضل زواياي نقاط متوالي و مشتق
اند.  بند مدل مخفي ماركوف به كار رفته هاي استخراج شده جهت استفاده در طبقه به عنوان ويژگي

 بعدي 3گاوسي  3حالت است كه هر حالت از  5ين نتيجه براي مدل مخفي ماركوف با بهتر
 87/88درصد براي تشخيص گروه حرف و  82/90هاي گفته شده) تشكيل شده است و برابر با  (ويژگي

 ]15[درصد براي تشخيص حرف است.

نفر براي  9حرف نوشته شده توسط  539براي بازشناسي حروف جداي فارسي از  و پالهنگ فركي
، در اين روش اند ر ديگر براي آزمايش استفاده كردهنف 8حرف نوشته شده توسط  431آموزش و 

اند. براي ساده كردن بازشناسي  سيم شدهگروه تق 4ها به  هاي جداي فارسي بر اساس تعداد بخش حرف
شود به اين ترتيب كه حرف ورودي بر  بدنه حروف، ابتدا يك گروه بندي بر اساس علامت انجام مي

گروه گفته شده تعلق خواهد داشت، در مرحله بعد با شناسايي  4ها به يكي از  اساس تعداد بخش
ها مشابه شناسايي بدنه حروف است و  علامت شوند. روند شناسايي ها، حروف كانديد كمتر مي علامت

 ]3فقط تنظيمات مقادير متفاوت دارد.[

پردازش شامل يكسان كردن اندازه در جهت  ها يك مرحله پيش قبل از استخراج ويژگي، بر روي داده
نقاط مهم دستنوشته ] 3[ 1شود. سپس با الگوريتم داگلاس و پكر انجام مي برداري افقي و دوباره نمونه

شوند،  جهت رقمي مي 8آيند. زاويه بين اين نقاط به  براي مرحله استخراج ويژگي به دست مي
شوند، براي  همچنين نقاط اوج و دره راست و چپ هم به عنوان ويژگي به بردار ويژگي اضافه مي

شود، طول بردار مشاهدات و حالت براي هر حرف به  بندي از مدل مخفي ماركوف استفاده مي طبقه
شود تا بهترين نتيجه به دست آيد. همچنين براي كاهش خطا در مرحله  صورت جدا محاسبه مي
ته باشد. شود تا هيچ وزن صفري وجود نداش اصلاح شده استفاده مي 2ولچ-آموزش از الگوريتم باوم
 ]3[درصد است. 1/5خطاي آزمون اين روش 

بر روش استخراج ويژگي ارائه  و با تأكيد 3گيري روشي مبتني بر درخت تصميمو كبير قدس 
ها  ويژگي براي حروف جداي فارسي استخراج شده است كه همه اين ويژگي 24. در اين روش اند كرده

ها براي هر گروه از  اند. تعداد ويژگي گانه شكلي به دست آمده 9هاي  از روي شكل حروف در گروه
حروف متفاوت است و به ميزان پيچيدگي شكل آن گروه بستگي دارد. درخت تصميم گيري پس از 

 ]16درصد انجام داده است.[ 94بندي را با دقت  آموزش، گروه

                                                 
1 Douglas and Peucker 
2 Baum-Welch 
3 Decision Tree 
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 حروف صيبر تشخ يکلمات مبتن-ريز ييشناسا -2-3

شوند، به  بندي اوليه شناسايي مي كلمه بدون نياز به قطعه-حروف زيررويكرد، در روش متداول اين 
كند كه بيشترين انطباق را داشته  كلمه شروع به جستجوي حرفي مي-اين ترتيب كه از شروع زير

كلمه كه منطبق با پايان حرف شناسايي شده است شروع به -باشد، سپس از پايان قسمتي از زير
 دهد. كلمه انجام مي-كند و اين كار را تا پايان زير جستجوي حرف بعدي مي

بندي جداگانه نيازي ندارد و از مدل آموزش يافته حروف  مزيت اين روش در اين است كه به قطعه
، اطلاعي از شكل است بندي مبتني بر قواعد قطعهدر روش دوم كه كند در حالي كه  استفاده مي

است كه خطا در پيدا كردن  جستجوي مدل حروف اينعيب اين روش  نيتر مهمحروف ندارد اما 
ها از نظر زماني و  كند، ضمن اين كه بعضي روش كلمه ادامه پيدا مي-اولين حرف تا انتهاي زير

 پيچيدگي محاسباتي براي داده برخط كه بايد به صورت بلادرنگ شناسايي شود مناسب نيستند.

بندي  كلمه، هيچ موردي كه مبتني بر قطعه-زيردر ميان كارهاي گذشته با رويكرد تشخيص حروف 
 باشد پيدا نشد و كارهاي مرور شده همگي بر اساس جستجوي مدل حروف هستند.

حركت (كه از يك جابجايي ساده  6تواند حداكثر در  عليمي با توجه به اين كه هر حرف عربي مي
وشته شود از شبكه عصبي آيد) ن با مشخصه سرعت با تابع ناقوسي شكل غير متقارن به وجود مي

 𝑛بردار ويژگي با  6كند. هر حرف داراي  براي شناسايي حرف استفاده مي 5-2 شكل سلسله مراتبي 
 ]17شود.[ في با صفر پر ميهاي اضا پارامتر است و بردارهاي ويژگي حركت

 
 ]17: شبكه عصبي سلسله مراتبي براي شناسايي حرف در [5-2 شكل 
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حالت ممكن دارد، يا  57حركت وجود دارد، هر حركت  6تا  1براي هر حرف در كلمه نوشته شده بين 
به معناي  0كلمه) و يا -سط و آخر زير، وحالت جدا، اول 4در ( يشكل حروف الفباي عرب 56يكي از 

قسمتي از يك حرف است، اين احتمال به صورت يك مقدار فازي است. يك  اين كه اين حركت
هاي مختلف ممكن است. نتيجه  ترين حالت در بين تركيب الگوريتم ژنتيك مسئول پيدا كردن بهينه

درصد  89بار توسط يك نفر نوشته شده است،  100كه “ عزاّلدين”نهايي بازشناسي بر روي كلمه 
 ]17[ها و اطلاعات جهتي به دست آمده است. نظر گرفتن علامت است. اين نتيجه بدون در

AL-HABIAN  هاي  هايي كه سازنده حروف عربي در مكان كلمه عربي را به حركت-زيرو اصاله
شوند، از  كه به عنوان واحدهاي شناسايي استفاده مياند  ستند تقسيم كردهكلمه ه-مختلف زير

زاويه بين نقاط متوالي حركت براي آموزش مدل مخفي ماركوف  cos و sinو  𝑥 ،∆𝑦∆هاي  ويژگي
 ]18[. ها استفاده شده است جهت آموزش و شناسايي اين حركت

هاي استخراج شده حركت  نمونه روي ويژگي 10ها يك پنجره به طول  براي شناسايي اين حركت
بند مدل مخفي ماركوف  قهها را به طب درصد همپوشاني است و مجموعه ويژگي 50كند كه داراي  مي
شود. سپس  هاي مختلف، حالتي كه بالاترين مقدار را داشته باشد انتخاب مي دهد. در بين تركيب مي

مثل وجود حركتي د (شون هاي غير معتبر حذف مي با استفاده از يك درخت تصميم گيري ساده، حالت
ر صورتي كه شكل نامعتبري از يك كلمه كه در ابتداي حروف اول وجود ندارد) سپس د-در ابتداي زير
كلمه پيدا شود، با ناديده گرفتن اين شكل اشتباه، الگوريتم يك بار ديگر براي پيدا كردن -حرف در زير

براي  1درصد درج 34درصد تشخيص صحيح و  25/78شود. نتيجه نهايي  شكل درست تكرار مي
روف است. منظور از درج، درصد درج براي ح 75/35درصد تشخيص صحيح و  25/75ها و  حركت
 ]18[ها يا حروفي است كه در نوشته وجود نداشته است اما سيستم تشخيص داده است. حركت

Biadsy  بندي  از قبل قطعه حروفاستفاده از مدل مخفي ماركوف را با براي هر حرف يك و همكاران
ات كوچك قطعبه  داگلاس و پكرالگوريتم  كلمه با استفاده از-حرف يا زيرابتدا  .اند شده آموزش داده

، ويژگي اول زاويه بردار اتصال شود استخراج مي ويژگيسه ست. از هر كدام از اين قطعات تقسيم شده ا
مانده بعد از اعمال  بين نقاط باقي بردار اتصال دهنده قطعه و ويژگي دوم زاويه دهنده بين نقاط متوالي

بندي اوليه) با محور افقي است و ويژگي  پكر (با حد آستانه كمتر از مرحله قطعه الگوريتم داگلاس و
 ]19[است. 2وجود يا عدم وجود حلقه در قطعه است كه يك مقدار دودوييسوم 

-كلمات شناسايي و به زير-هاي زير چون پايگاه داده اين مقاله از كلمات تشكيل شده است، علامت
بعد از بلافاصله كلمه -زيرهاي  با فرض اين محدوديت كه علامت. شوند كلمه مربوط نسبت داده مي

شود. براي تشخيص علامت  كلمات انجام مي-ها به زير عمل انتساب علامتشود،  نوشتن آن گذاشته مي
شود كه اندازه نقاط كوچك است و چهارضلعي  ، از اين واقعيت استفاده ميكلمه بعدي-زير بدنهاز 

                                                 
1 Insertion 
2 Binary 



25 

-ها در سمت راست (قبل) و يا روي بدنه زير و بقيه علامت مربعي شكل است تقريباًط دربرگيرنده نقا
 ]19گيرند.[ كلمه قرار مي

به  ،)𝑞1( نقطه اول حركت شوند، بدين منظور ها به بدنه اصلي متصل مي هاي علامت حركتسپس 
آخرين نقطه شود،  وصل مي )𝑝𝑖( تري دارد كلمه كه مختصات عمودي نزديك-اي از بدنه زير نقطه

بين نقاط بدنه و حركت، نقاط جديد  شود. ) وصل مي𝑝𝑖+1كلمه (-ي بدنه زيرحركت نيز به نقطه بعد
 6-2 شكل اين روال در  هاي آن با هم به يك حركت تبديل شوند. بدنه و حركتشوند تا  اضافه مي

 ]19[نشان داده شده است.

 
كلمه (ج) افزودن نقاط متصل كننده حركت و -كلمه با يك علامت (ب) اتصال حركت به بدنه زير-زير: (الف) 6-2 شكل 

 ]19[كلمه-بدنه زير

ها هستند كه از  هاي حروف هم قسمتي از بدنه جديد آن علامت كلمه،-ها به بدنه زير با اتصال حركت
بردار مشاهده مدل مخفي  شود. ها براي آموزش مدل مخفي ماركوف استفاده مي همين شكل جديد آن

ماركوف بايد داراي مقادير صحيح مثبت باشد، به همين دليل يك مرحله گسسته سازي با استفاده از 
ها و ويژگي  اين جهتانجام شده است. هاي اول و دوم  ي ويژگيجهتي برا 8و  16كدهاي فريمن 

مقدار  4كلمه هم -مقدار گسسته و وجود حركت و موقعيت آن نسبت به بدنه زير 256 دودويي سوم
ف مدل مخفي ماركو دهند. مشاهده مختلف را تشكيل مي 260گسسته ديگر دارند كه در مجموع ديگر 

ها براي هر حرف بسته به ميزان پيچيدگي هندسي  تعداد حالت داراي توپولوژي چپ به راست است و
 ]19[انتخاب شده است. 11تا  5آن بين 

 𝑊𝑃𝐷𝑖,𝑗كلمات -و فرهنگ زير 𝐷𝑖فرهنگ كلمات استفاده از فرهنگ لغت متني، دو مجموعه با 
 𝑊𝑃𝐷𝑖,𝑗كلمه است و هر مجموعه -زير 𝑖شامل تمام كلمات داراي  𝐷𝑖تشكيل شده است. هر مجموعه 

ام، فقط با  𝑛كلمه -كلمه، زير-زير 𝑘تشخيص كلمه ورودي با براي  است. 𝐷𝑖ام  𝑗 كلمات-شامل زير
 ]19شود.[ مقايسه مي 𝑊𝑃𝐷𝑘,𝑛كلمات مجموعه -زير

كلمه، يك -زير براي هر شود. به اين ترتيب كلمه با استفاده از مدل حروف آن انجام مي-تشخيص زير
نشان  7-2 شكل . اين شبكه در شود ل ميكلمه تشكي-حروف آن زيرهاي مخفي ماركوف  شبكه از مدل

 داده شده است.
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كلمه -، هر گره در اين شبكه، يك مدل مخفي ماركوف مربوط به حرف زيركلمات-هاي زير : مجموعه شبكه7-2 شكل 

 ]19ها داراي وزن نيستند.[ و اتصالات بين گره است

، خروجي شبكه مربوط به آن را بيشينه كند انتخاب كلمه ورودي-زير مشاهدهبردار  اي كه كلمه-زير
بيشترين احتمال را مدل اولين حرف مشاهده تا زماني كه كلمه از اولين -زير ويژگيبردار  شود. مي

، از ادامه بردار مشاهده تا شود گرفته ميدر نظر كلمه -عنوان بردار مشاهده اولي حرف زيربه توليد كند 
به عنوان بردار مشاهده كلمه، بيشترين احتمال را توليد كند -زماني كه مدل حرف بعد در شبكه زير

حتمال اكند.  شود و اين روال تا پايان بردار مشاهده ادامه پيدا مي دومين حرف در نظر مگرفته مي
كلمات مجموعه شود و  احتمال خروجي مدل حروف آن تعريف مي ضرب حاصلكلمه برابر با -توليد زير

𝐷𝑘  19[شوند. ها امتيازبندي مي كلمات آن-هاي زير خروجي شبكه ضرب حاصلبا[ 
 )، روشي براي تشخيص1(فم با استفاده از ماشين مقايسه كشسان فازيو باغشاه حلاوتي 

هاي  فرض كه بر خلاف مدل مخفي ماركوف نياز به پيشاند  دستنوشته برخط فارسي ارائه كرده
ازشناسي تقريباً مساوي، مقاومت بيشتري در مقابل تغييرات محيطي احتمالاتي ندارد و با وجود دقت ب

 ]20دهد و سرعت مناسبي نيز دارد.[ از خود نشان مي
يي تقسيم شده است كه سه نوع ها قسمتبا استفاده از زاويه بردارهاي بين نقاط متوالي، هر حركت به 

كلي خط، كمان و نيم حلقه هستند. با توجه به فاصله چند نقطه اول از نوشته كاربر، واحدي براي 
. يك ويژگي شود يمكه بر اساس اين واحد به هر قطعه يك طول فازي داده  شود يمطول مشخص 

 8و داراي  ديآ يمتهايي به دست فازي ديگر، جهت حركت است كه از زاويه خط بين نقاط ابتدايي و ان
به اين صورت كه  شود يمتعريف  ها حلقهو نيم  ها كمانمقدار است. ويژگي غير فازي انحنا هم براي 

و در غير اين صورت  گرد ساعتاگر نقطه ثقل در سمت چپ نقطه شروع قرار داشته باشد، 
 ]21است.[ گرد پادساعت

براي تطبيق الگو  ها آنستند، به ساختاري براي مقايسه لزوماً مساوي ني ها حركتچون تعداد قطعات 
 .شود يم، هر قطعه در سه بخش با قطعه بعدي مقايسه 8-2 شكل نياز است. مطابق 

                                                 
1 Fuzzy Elastic Machine (FEM) 
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 ]21: مقايسه شباهت دو قطعه[8-2 شكل 

 Bشبيه به  Aدرصد از  30به اين معنا كه  شود يمنشان داده  0، 30، 70به صورت  Bبه  Aشباهت 
درصد ديگر كه شباهتي ندارد قرار گرفته است. به اين ترتيب يك جدول جستجو  70است اما بعد از 

قسمتي از  9-2 شكل  . درديآ يمبا هم به دست  ها قطعهشود كه از مقايسه انواع مختلف  ساخته مي
 آمده است. ها قطعهجدول مربوط به مقايسه خط با انواع مختلف 

 
 ]21: جدول جستجوي مقايسه انواع قطعات[9-2 شكل 

به اندازه يك واحد جهت  شود يم+ يعني خط يا كمان نسبت به خطي كه مقايسه 1اختلاف زاويه 
 Top Left to Bottom Rightباشد، خط يا كمان ورودي  Top to Bottomجلوتر باشد مثلاً اگر خط 

 باشد.
قابليت  10-2 شكل ايد طوري تعريف شود كه مانند در شكل نوشتن، مدل سيستم ب با توجه به تنوع

 عداد نابرابر اجزا را داشته باشد.انطباق الگوهاي با ت
تواند بهترين تطبيق بين ورودي با الگو را پيدا كند و  اين روش تطبيق الگو، اين خاصيت را دارد كه مي

ي اول دبستان نوشته ها كتابكلمه از  1250نيست. پايگاه داده شامل  ها آننيازي به هم طول بودن 
درصد با فرهنگ لغت  96درصد بدون فرهنگ لغت و  78نفر است و نتيجه نهايي  20شده توسط 

 ]21است.[

 الگو کيکلمه به عنوان -ريکلمات با در نظر گرفتن هر ز-ريز ييشناسا -2-4

شود. مزيت  كلمه به عنوان يك الگوي غير قابل تفكيك در نظر گرفته مي-در اين رويكرد هر زير
-زند اما در مقابل قادر نيست زير بندي را دور مي هاي قطعه پيچيدگياين روش در اين است كه 

اي كه در پايگاه داده موجود نباشد را شناسايي كند، ضمن اين كه چون تعداد الگوها زياد است  كلمه
 تر است. بندي نسبت به شناسايي حروف معدود خيلي سخت كار طبقه
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  ]21[با ماشين كشسان فازي مقايسه ورودي با الگو (ب)الگو،  (الف): 10-2 شكل 

هاي  متا با توجه به علاكلمات فارسي، ابتدا كل پايگاه داده ر-براي بازشناسي زيرو كبير رضوي 
ها از نظر مكان رعايت شود و  . با اين فرض كه ترتيب قرار دادن علامتاند بندي كرده كلمات گروه-زير

كلمات با توجه به -ها را نيز رعايت كرده باشند، زير هاي مربوط به شكل علامت ها محدوديت نويسنده
كلماتي كه داراي به ترتيب يك نقطه -مثال زيرشوند. به عنوان  بندي مي ها دسته ترتيب انواع علامت

گيرند. براي شناسايي نقطه از اندازه آن استفاده  بالا و دو نقطه پايين باشند در يك گروه قرار مي
شود با  كلمات استفاده مي-هاي ديگر مشابه با روش تشخيص بدنه زير شود و براي تشخيص علامت مي

 ]6شود.[ يزه مينقطه نرمال 10اين تفاوت كه علامت به 

شود و زاويه بردارهاي متصل كننده نقاط به  نقطه نرماليزه مي 50كلمه به -براي تشخيص بدنه، زير
اختلاف زوايا و مجموع قدرمطلق فاصله اقليدسي  داري از مجموع قدرمطلق آيد، مجموع وزن دست مي

كلمات -بين نقاط به عنوان معيار فاصله در نظر گرفته شده است. اين روش بر روي پايگاه داده زير
درصد  95/74برخط دانشگاه تربيت مدرس آزمايش شده است و نرخ بازشناسي براي گزينه اول برابر با 

 ]6[است.

در تكميل كار قبلي، سيستمي براي بازشناسي كلمات فارسي پيشنهاد شده است كه بعد از به 
 كلمه برابر با كمترين فاصله تقسيم بر فاصله آن-كلمه، امتياز هر زير-دست آوردن كانديدهاي هر زير

كلمات كانديد به دست -امتياز زير ضربِ حاصلكلمه در نظر گرفته شده است و امتياز كلمه از -زير
شوند. اين  آيد، با توجه به فرهنگ كلمات فارسي موجود، كلمات كانديد غير موجود، حذف مي مي

سيستم روي يك متن كه توسط يك نفر نوشته شده آزمايش شده كه دقت بازشناسي آن در سطح 
 ]22است.[ 353از  329كلمه -و در سطح زير 150از  131ه كلم

را بر اساس  ها آنكلمات پايگاه داده تربيت مدرس، ابتدا -براي بازشناسي زيرو همكاران فرجي 
ها را رعايت  ها ترتيب علامت بندي با توجه به اين كه نويسنده ، در اين گروهاند بندي كرده علامت گروه
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كلمات -هاي مختلف در نظر گرفته شده است به عنوان مثال تمام زير كنند، فقط وجود علامت نمي
ها اهميت  گيرند و ترتيب وقوع علامت داراي يك سركش و دو نقطه بالا در يك گروه قرار مي

 ]23ندارد.[

سازي كادر  پردازش بدنه اصلي شامل حذف قلاب، هموارسازي، نرماليزاسيون و همسان مراحل پيش
جهت بردار ابتدا به انتهاي نوشته كه يا رو به پايين و يا رو به بالا است براي  نوشته است. از ويژگي

جهت اصلي رقمي  8شود، سپس زاويه بردارها به  بندي نهايي استفاده مي بندي قبل از طبقه زيرطبقه
شود. نتيجه اين روش براي  بند مدل مخفي ماركوف استفاده مي شده و به عنوان ويژگي در طبقه

 ]23[درصد است. 43/82پارامترها، بهترين 

و افزودن ويژگي جهت رقمي شده  RBFبند شبكه عصبي  مرحله طبقه 3كار قبلي با استفاده از 
  ]7درصد گزارش شده است.[ 31/81بردارهاي متصل كننده نقاط تيز و بيشينه محلي متوالي 
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 3فصل 

با تشخيص هاي مرتبط  تئوري
 دستنوشته برخط فارسي
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 يدستنوشته برخط فارس صيمرتبط با تشخ يها يتئور -3 فصل

 ]٢٤[ ١مدل مخفي مارکوف -3-1

هاي پيچيده كه از يك فرآيند  ها در پردازش سيگنال ترين روش ها يكي از مهم سازي سيگنال مدل
ماركوف  هاي آماري، مدل مخفي ي سيگنالساز مدلهاي  يكي از روششوند است.  آماري نتيجه مي

معرفي شد. اين روش ابتدا براي تشخيص صحبت  1970در دهه  2است كه اولين بار توسط باوم
از جمله تشخيص  ،هاي زماني يا ترتيبي هايي كه با سيگنال استفاده شد اما بعداً در ديگر زمينه

از  دستنوشته برخط، سروكار داشت هم مورد استفاده قرار گرفت و به دليل نتايج خوب، به يكي
 ها تبديل شد. ي اين سيگنالساز مدلهاي پركاربرد در  روش

 فرايند مارکوف گسسته -۳-۱-۱

,𝑆1مجزاي  3حالت cسيستمي را در نظر بگيريد كه در هر لحظه، در يكي از  𝑆2, … , 𝑆𝑐  قرار دارد و
بعد از هر فاصله گسسته زماني بر اساس مجموعه احتمالات مربوط به حالت فعلي، به يك حالت جديد 

حالت  5يك زنجيره ماركوف با  1-3 شكل در  شود. تواند حالت فعلي هم باشد) منتقل مي كه مي(
 هاي حالت ممكن نمايش داده شده است. ها) و تعدادي از انتقال (گره

 
 ]24حالت[حالت و تعدادي انتقال  5: يك زنجيره ماركوف با 1-3 شكل 

𝑡لحظات زماني را با  = 1,2, دهيم. توصيف احتمالاتي كامل از  نشان مي 𝑞𝑡را با  𝑡و حالت در زمان  …
هاي قبلي امكان  و حالت 𝑡اين سيستم در حالت كلي با داشتن مشخصات احتمالاتي در زمان فعلي 

                                                 
1 Hidden Markov Model (HMM) 
2 Baum 
3 State 
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مرتبه اول گسسته، اين توصيف احتمالاتي فقط به  1پذير است. براي مورد خاص يك زنجيره ماركوف
 ورت زير قابل نمايش است:شود، كه به ص حالت فعلي و يك حالت قبل محدود مي

) 3-1( 𝑃�𝑞𝑡 = 𝑆𝑗�𝑞𝑡−1 = 𝑆𝑖, 𝑞𝑡−2 = 𝑆𝑘, … ) = 𝑃�𝑞𝑡 = 𝑆𝑗�𝑞𝑡−1 = 𝑆𝑖) 
هاي  توانيم مجموعه احتمال مستقل از زمان است، مي )1-3 (با در نظر گرفتن اين كه سمت راست 

 به صورت 𝑎𝑖𝑗انتقال حالت 
) 3-2( 𝑎𝑖𝑗 = 𝑃�𝑞𝑡 = 𝑆𝑗�𝑞𝑡−1 = 𝑆𝑖)     1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑐 

 و با شرايط

) 3-3( 

𝑎𝑖𝑗 ≥ 0 

�𝑎𝑖𝑗 = 1
𝑗

 

 را تعريف كنيم.
اي از  توان يك مدل ماركوف قابل مشاهده ناميد چون خروجي فرايند، مجموعه اين فرايند را مي

قابل مشاهده است. براي هر حالت مربوط به فرايند فيزيكي ها در هر لحظه از زمان است كه  حالت
كنيم  حالته ساده وضعيت هوا را در نظر بگيريد. فرض ميسه روشن شدن موضوع، يك مدل ماركوف 

 كه يك بار در روز (مثلاً ظهر) وضعيت هوا مطابق زير مشاهده شود:
 : باراني (يا برفي)1 يتوضع •
 : ابري2 يتوضع •
 : آفتابي.3 يتوضع •

احتمالات  𝐴هاي بالا مشخص شود و ماتريس  توسط فقط يكي از حالت 𝑡كنيم كه هوا در روز  فرض مي
 را به صورت زير داشته باشيم: 2انتقال حالت

 

) 3-4( 
𝐴 = �𝑎𝑖𝑗� = �

0.4 0.3 0.3
0.2 0.6 0.2
0.1 0.1 0.8

� 

𝑡) 1اگر بدانيم هوا در روز  = را مطرح كنيم: (بر اساس  سؤالتوانيم اين  ) است، مي3حالت آفتابي ( (1
آفتابي، آفتابي، باراني، باراني، آفتابي، ”روز آينده وضعيت هوا به صورت  7مدل) احتمال اين كه در 

𝑂را به صورت  𝑂تر رشته مشاهدات  باشد، چقدر است؟ با بيان رسمي“ ابري، آفتابي =

{𝑆3, 𝑆3,𝑆3, 𝑆1, 𝑆1,𝑆3, 𝑆2, 𝑆3}  مربوط به𝑡 = 1,2, …  𝑂كنيم و به دنبال احتمال رخداد  تعريف مي 8,
 شود: ميمحاسبه با داشتن مدل بالا هستيم. اين احتمال به صورت زير

                                                 
1 Markov Chain 
2 Transition Matrix 
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 𝑃(𝑂|𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙) = 𝑃(𝑆3, 𝑆3, 𝑆3, 𝑆1,𝑆1, 𝑆3, 𝑆2, 𝑆3|𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙)
= 𝑃(𝑆3).𝑃(𝑆3|𝑆3).𝑃(𝑆3|𝑆3).𝑃(𝑆1|𝑆3).𝑃(𝑆1|𝑆1).𝑃(𝑆3|𝑆1).𝑃(𝑆2|𝑆3).𝑃(
= 𝜋3.𝑎33.𝑎33.𝑎31.𝑎11.𝑎13.𝑎32.𝑎23
= 1. (0.8)(0.8)(0.1)(0.4)(0.3)(0.1)(0.2) = 1.536 × 10−4 ) 3-5( 

 
 :شود تعريف ميبه صورت زير  امi حالت اوليه احتمال قرار گرفتن در 𝜋𝑖 كه

) 3-6( 𝜋𝑖 = 𝑃(𝑞1 = 𝑆𝑖),      1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑐 

 تعميم به مدل مخفي مارکوف -۳-۱-۲

هاي ماركوفي را در نظر گرفتيم كه هر حالت مربوط به يك رويداد قابل مشاهده  تا اين جا مدل
. در اين بخش، را نداردروي بسياري از مسائل مورد علاقه  اعمال برقابليت (فيزيكي) بود. اين مدل 

دهيم. مدل به  به شكلي كه مشاهده يك تابع احتمالي از حالت است تعميم مي مفهوم مدل ماركوف را
است كه داراي يك  هيدو لاشود يك فرايند تصادفي  دست آمده كه مدل مخفي ماركوف ناميده مي

اي از فرايندهاي تصادفي  فرايند تصادفي زيرين غير قابل مشاهده (مخفي) است كه از طريق مجموعه
هستند، قابل ديدن است. براي درك موضوع مثال زير را در نظر  1ديگر كه همان رشته مشاهدات

 بگيريد.

دانيد كه فردي  نداريد ولي ميفرض كنيد كه در اتاقي قرار داريد و از وضعيت هواي بيرون اطلاع 
و  3/0، در روزهاي ابري به احتمال 8/0آورد در روزهاي باراني به احتمال  كه غذاي روزانه شما را مي

آورد. در اين صورت، آوردن چتر يا نياوردن آن را  با خودش چتر مي 1/0در روزهاي آفتابي با احتمال 
حالت مخفي ناميد و ماتريس توزيع احتمال  و وضعيت هوا را تلقي نمودهتوان يك مشاهده  مي

 را به صورت زير تشكيل داد: 2مشاهدات

 ) 3-7( 𝐵 = �𝑏𝑗𝑘� = �
0.8 0.2
0.3 0.7
0.1 0.9

� 

 𝑏𝑗𝑘ام را داشته باشيم. مثلاً  kام مشاهده  jت احتمال اين است كه در حال 𝑏𝑗𝑘به طوري كه 
 ).2(مشاهده  )، چتر آورده نشده است3(حالت مخفي  يآفتاباحتمال اين است كه در يك روز 

 بديهي است كه مقادير ماتريس توزيع احتمال مشاهدات بايد در شرط زير صدق كنند:

) 3-8( 
𝑏𝑗𝑘 ≥ 0 

�𝑏𝑗𝑘 = 1
𝑘

 

                                                 
1 Observations 
2 Emission Matrix 
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نماد مشاهده است كه از كلمه  𝑉نماد حالت و  ωنشان داد، كه  2-3 شكل توان با  اين مدل را مي
Visible .به معناي قابل مشاهده گرفته شده است 

 
 : مدل مخفي ماركوف براي مثال وضعيت هوا2-3 شكل 

 ]٢٥مسائل اساسي مدل مخفي مارکوف[ -۳-۱-۳

 اساسي روبرو هستيم: مسئلهدر مدل مخفي ماركوف با سه 

 : احتمال رخداد يك رشته مشخص از مشاهدات با داشتن مدل1ارزيابي .1

𝑉5به عنوان مثال در مثال وضعيت هوا، احتمال رخداد  = {𝑉1,𝑉1,𝑉2,𝑉2,𝑉1}  با داشتن
كه از اين پس اين مجموعه  𝐵و احتمال مشاهدات  𝐴، انتقال حالت πهاي احتمالات اوليه  ماتريس

 دهيم. نشان مي λرا با 

𝑉𝑇احتمال رخداد رشته مشاهده  = {𝑉(1),𝑉(2), … ,𝑉(𝑇)} توان به صورت زير  را مي
 محاسبه كرد:

) 3-9( 𝑃(𝑉𝑇) = � 𝑃(𝑉𝑇|𝜔𝑟𝑇)𝑃(𝜔𝑟𝑇
𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑟=1
) 

,𝜔1,𝜔2حالت مخفي  𝑐از قاعده احتمال متوسط استفاده شده است. اگر  )9-3 (در  … ,𝜔𝑐 
𝜔𝑟𝑇باشد براي  𝑇داشته باشيم و طول رشته مشاهدات هم  = {𝜔(1),𝜔(2), … ,𝜔(𝑇)}  تعداد𝑐𝑇 

𝑟𝑚𝑎𝑥خواهيم داشت يعني  تركيب مختلف = 𝑐𝑇توان به ، همچنين قسمت اول مجموع بالا را مي
 صورت زير نوشت:

) 3-10( 𝑃(𝑉𝑇|𝜔𝑟𝑇) = � 𝑃(𝑉(𝑡)|𝜔(𝑡))
𝑇

𝑡=1
 

.Θ(𝑇اين روش به علت پيچيدگي محاسبه اين احتمال كه از درجه  𝑐𝑇) است، غيرعملي است. 
.Θ(𝑇درجه پيچيدگي محاسبه به  1با استفاده از الگوريتم پيشرو 𝑐2) در محاسبه يابد تقليل مي .

                                                 
1 Evaluation 
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شوند كه با استفاده  تكرار مي 𝜔𝑟𝑇هاي مختلف  تركيبدر  ها ضرب حاصلبعضي از  ،)10-3 (احتمال 
شوند و از اين نظر در محاسبات  فقط يك بار محاسبه مي ها ضرب حاصلاز الگوريتم پيشرو اين 

 دهيم. شود. اين الگوريتم را با يك مثال توضيح مي جويي مي صرفه
𝑉4خواهيم احتمال رخداد رشته مشاهدات  در مثال وضعيت هوا مي = {𝑉1,𝑉2,𝑉2,𝑉1}  را

𝜋كنيم. با فرض  محاسبه =  دهيم. را تشكيل مي 3-3 شكل ، شبكه 𝐵و  𝐴و مقادير  [1,0,0]

 
 : الگوريتم پيشرو3-3 شكل 

بناميم، بنا  𝛼𝑗(𝑡)) از تمام مسيرهاي ممكن را 𝑡در زمان  𝑗اگر احتمال رسيدن به يك نقطه (حالت 
 شود: بر الگوريتم پيشرو به صورت زير محاسبه مي

) 3-11( 
 

𝛼𝑗(𝑡) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0     𝑡 = 0; 𝑗 ≠  حالت آغازي

1     𝑡 = 0; 𝑗 =  حالت آغازي

�𝛼𝑖(𝑡 − 1)𝑎𝑖𝑗𝑏𝑗𝑘𝑡     𝑡 ≠ 0
𝑖

 

شود  مي 𝑉𝑇مشاهده توالي ها كه منجر به  ترين رشته حالت پيدا كردن محتملبه : 2رمزگشايي .2
 شود. گفته مي

را ابتدا محاسبه و سپس  𝑉𝑇ها به ازاي رخداد  به صورتي كه احتمال تمام حالت مسئلهحل اين 
ارزيابي است، اما با استفاده از الگوريتم رمزگشايي  مسئلهمقايسه كنيم، مشابه روش كلاسيك در 

                                                                                                                                               
1 HMM Forward 
2 Decoding 
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𝑡پيچيدگي محاسباتي به اندازه الگوريتم پيشرو است. در اين روش از زمان  = 𝑡تا  1 = 𝑇،  حالتي
گيريم. اشكالي كه  در نظر مي 𝑡دهد به عنوان حالت بهينه در زمان  را مي α𝑗(𝑡)ر كه بيشترين مقدا

𝑡و  𝑡هاي متوالي  صفر باشد اما در زمان 𝑎𝑖𝑗د اين است اگر ممكن است در اين روش پيش بياي +

شود  در مسير بهينه وجود داشته باشند، احتمال رخداد اين رشته صفر مي 𝜔𝑗و  𝜔𝑖هاي  حالت ،1
 كه بايد در يك مرحله اضافي بررسي شود كه چنين موردي وجود نداشته باشد.

 .ه شده استنشان داد 4-3 شكل  رمزگشايي درالگوريتم 

 
 : الگوريتم رمزگشايي4-3 شكل 

) با استفاده از λ( يادگيري، تخمين پارامترهاي مدل مخفي ماركوف مسئله: هدف 1يادگيري .3
 است.هاي آموزشي  نمونه

 2سازي اميد رياضي بايد از شكل عمومي الگوريتم بيشينهاي  براي حل چنين مسئلهدر حالت كلي  
توان از يك حالت خاص اين  مدل مخفي ماركوف مرتبه اول ميمسئله ولي براي  .استفاده كرد

 استفاده كرد. چول-يا باوم 3پسرو-الگوريتم به نام الگوريتم پيشرو

وقتي كه  𝑡در زمان  𝜔𝑖ر كه قبلاً گفته شد، احتمال بودن مدل در حالت طو همان 𝛼𝑖(𝑡)مقدار 
را هم  𝛽𝑖(𝑡)كنيم، به طور مشابه مقدار  توليد شده باشد تعريف مي 𝑡رشته مشاهده تا زمان 

𝑡و توليد ادامه رشته مشاهده داده شده از  𝜔𝑖در حالت  𝑡احتمال بودن مدل در زمان  +  𝑇تا  1
در الگوريتم پسرو را به  𝛽𝑖(𝑡)توان مقدار  م. به صورت مشابه الگوريتم پيشرو، ميكني تعريف مي

 صورت زير نوشت:

                                                 
1 Learning 
2 Expectation Maximization (EM) 
3 Forward-Backward 



37 

) 3-12( 
 

𝛽𝑖(𝑡) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0     𝑡 = 𝑇; 𝑖 ≠  حالت پاياني

1     𝑡 = 𝑇; 𝑖 =  حالت پاياني

�𝑎𝑖𝑗𝑏𝑗𝑘𝑡+1𝛽𝑗(𝑡 + 1)     𝑡 ≠ 𝑇
𝑗

 

يادگيري، پارامترهاي مدل مشخص نيستند، ابتدا به صورت تصادفي و با  مسئلهبا توجه به اين كه در 
هاي آموزشي و با  شوند، سپس با كمك نمونه در نظر گرفته مي )8-3 (و  )6-3 (، )3-3 (توجه به شروط 

 شوند تا تخمين مناسبي از پارامترها به دست آيد. تكرار الگوريتم، اين مقادير به روز رساني مي
𝜔𝑖(𝑡را به عنوان احتمال انتقال از  𝛾𝑖𝑗(𝑡)مقدار  − در صورت رخداد كامل نمونه  𝜔𝑗(𝑡)به  (1

 ]27[توان نشان داد: كنيم. مي ها، تعريف مي و با هر مسير از رشته حالت 𝑉𝑇آموزشي رشته مشاهدات 

) 3-13( 𝛾𝑖𝑗(𝑡) =
𝛼𝑖(𝑡 − 1)𝑎𝑖𝑗𝑏𝑗𝑘𝑡𝛽𝑗(𝑡)

𝑃(𝑉𝑇|𝜆)
 

𝜔𝑖(𝑡از تمام مسيرهاست. اميد رياضي انتقال از  𝑉𝑇احتمال توليد رشته مشاهده  𝑃(𝑉𝑇|𝜆)كه  − 1) 
∑ها، برابر است با  به ازاي تمام زمان 𝜔𝑗(𝑡)به  𝛾𝑖𝑗(𝑡)𝑇

𝑡=1 و اميد رياضي انتقال از𝜔𝑖(𝑡 − به تمام  (1
𝑡ها در زمان  حالت + ∑برابر است با  1 ∑ 𝛾𝑖𝑘(𝑡)𝑘

𝑇
𝑡=1 بنابراين مقدار  تخمين بعدي براي ،𝑎𝑖𝑗  كه با

𝑎�𝑖𝑗 توانيم با نسبت اميد رياضي انتقال از  دهيم را مي نشان مي𝜔𝑖(𝑡 − به اميد رياضي  𝜔𝑗(𝑡)به  (1
𝜔𝑖(𝑡از انتقال − 𝑡ها در زمان  به تمام حالت (1 +  به دست بياوريم: 1

) 3-14( 𝑎�𝑖𝑗 =
∑ 𝛾𝑖𝑗(𝑡)𝑇
𝑡=1

∑ ∑ 𝛾𝑖𝑘(𝑡)𝑘
𝑇
𝑡=1

 

 هم با استدلال مشابه خواهيم داشت: 𝑏𝑗𝑘روزرساني  به طور مشابه براي به
) 3-15( 
 

𝑏�𝑗𝑘 =
∑ 𝛾𝑗𝑘(𝑡)|𝑉(𝑡) = 𝑉𝑘𝑇
𝑡=1

∑ 𝛾𝑖𝑘(𝑡)𝑇
𝑡=1

 

كند كه قدرمطلق تفاضل نتيجه  هاي آموزش تا جايي ادامه پيدا مي روال تكرار الگوريتم براي داده
 مشخصي كمتر شود.  ي دو مرحله متوالي از مقدار آستانهروزرسان به

 ]۲۴مارکوف[هاي مدل مخفي  توپولوژي -۳-۱-۴

مدل مخفي ماركوف را در نظر گرفتيم كه در آن رسيدن به هر  1ارگاديك توپولوژيتا اينجا فقط 
حالت مدل فقط با يك يا تعداد محدودي انتقال ممكن است. در اين توپولوژي تمام ضرايب ماتريس 

 توانند غير صفر باشند. انتقال حالت مي

ي بالاتر قابل ها با شماره كمتر) به خود آن حالت يا حالتر (ت اگر فقط انتقال حالت از حالت پايين
هاي  شود. در صورتي كه تعداد حالت استفاده مي 2قبول باشد، در اين صورت از توپولوژي چپ به راست

                                                 
1 Ergodic 
2 Left-Right topology 
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بلوك  شود. ناميده مي 1باشد، توپولوژي خطي 1و اگر  Bakisباشد، توپولوژي  2برابر با بالاتر قابل قبول 
 نشان داده شده است. 5-3 كل شهاي ذكر شده در  دياگرام توپولوژي

 
 ]26ارگاديك[ (د)چپ به راست،  (ج)، Bakis (ب)خطي،  (الف)ي مدل مخفي ماركوف: ها يتوپولوژ: 5-3 شكل 

 ]٢٧[٢پيچش زماني پويا -3-2

كه به زماني بين دو سيگنال  3پويا است كه همترازي الگوريتميك  (DTW)پيچش زماني پويا 
معياري عددي براي ميزان  كند. اين روش را بهينه مي اند صورت غير يكنواخت كشيده يا فشرده شده

 .كند يارائه م بين دو سيگنالاختلاف 

به هم شبيه منظور از نقاط همترازي، نقاطي از دو سيگنال است كه دو سيگنال در آن نقاط 
كشيدگي و فشردگي نقاط همترازي بين يك سيگنال با سيگنال مشابهي كه داراي  6-3 شكل . هستند

 دهد. نشان مي را غيريكنواخت است

 
 : نقاط همترازي بين دو سيگنال6-3 شكل 

                                                 
1 Linear topology 
2 Dynamic Time Warping (DTW) 
3 Alignment 
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يك عدد به عنوان ميزان اختلاف  DTWعلاوه بر پيدا كردن نقاط همترازي بين دو سيگنال، الگوريتم 
دهد كه در كارهاي تشخيص الگو، براي مقايسه الگوهاي مرجع با  مي مورد مطالعه بين دو سيگنال

در اين است كه علاوه  به مقايسه نقطه به نقطه شود، مزيت اين الگوريتم الگوهاي آزمايشي استفاده مي
هاي  ترين محدوديت بودن دو سيگنال نيست و مهم هم طولبر پيدا كردن مسير همترازي، نيازي به 

هاي مرجع زياد باشد، دقت آن  ست كه وقتي الگوها پيچيده باشند يا تعداد كلاساين روش هم اين ا
 يابد. كاهش زيادي مي

فرض كنيد دو بردار ويژگي مربوط به دو نمونه، يكي نمونه مرجع و ديگري نمونه ورودي به صورت زير 
 داريم:

𝑥[𝑛] = {𝑥[0], 𝑥[1], … , 𝑥[𝑛𝑥 − 1]} 
𝑦[𝑛] = �𝑦[0],𝑦[1], … ,𝑦�𝑛𝑦 − 1�� ) 3-16( 

مساوي و برابر با تعداد  ها آنهر كدام از عناصر داخل آكولادها، خود يك بردار هستند كه ابعاد 
 𝑥هم نشان دهنده زمان است. همان طور كه مشخص است طول  ها كروشه. انديس داخل هاست يژگيو

دو ماتريس دو بعدي  yو  xبرابر نباشند. در نتيجه  توانند يماست كه  𝑛𝑦و  𝑛𝑥به ترتيب برابر با  𝑦و 
 هاي مساوي هستند. با تعداد ستون
 .ميده يمرا تشكيل  7-3 شكل ي گفته شده، شبكه ها سيماتربا استفاده از 

 
 : شبكه تشكيل شده از دو سيگنال7-3 شكل 

، 8-3 شكل مطابق  ها گره. در هر كدام از ميكن يمي شبكه ها گره پر كردندر اولين مرحله شروع به 
 .ميكن يمفاصله بين دو بردار ويژگي مربوط به همان گره را وارد 
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 هاي شبكه : مقداردهي به گره8-3 شكل 

تلف فاصله بسته به كاربرد و حجم محاسباتي از نوع با تعاريف مخ توان يمفاصله بين دو بردار ويژگي را 
ي شبكه كه با استفاده از ها گرهو ... در نظر گرفت. مقادير  2، فاصله اقليدسي1فاصله بلوك شهري

ي ها ارزش. مقادير مينام يممحاسبه فاصله بين بردارهاي ويژگي به دست آمد را ارزش محلي گره 
و هر عضو آن با انديس به  ميگذار يم d، نام اين ماتريس را ميكن يممحلي را در يك ماتريس ذخيره 

,d[iصورت  j]  كه  شود يممشخصi  زمان مربوط به سيگنالx  وj  زمان مربوط به سيگنالy .است 
 را در نظر بگيريد. 9-3 شكل جزئي تر به مفهوم همترازي نگاه كنيم.  ميخواه يمحال 

 
 : نقاط همترازي بين دو سيگنال9-3 شكل 

. با دينيب يم اند شدهنمونه برداري  3تا  0ي ها زمانكه در  𝑦و  𝑥در اين شكل، دو سيگنال يك بعدي  
كه با خطوط واصل بين نقاط دو  ميا كردهپيدا  ها آنيك همترازي بين  ها گناليستوجه به مقدار 

. حال اگر به نمونه ميكن يمرا همتراز فرض  𝑦[0]و  𝑥[0]سيگنال نشان داده شده است. نقاط اوليه 
پس نقاط بعدي  اند شدهكه هر دو تقريباً به اندازه يكساني زياد  مينيب يمبعدي دو سيگنال نگاه كنيم 

 .𝑦[1]با  𝑥[1]يعني نقاط  ميريگ يمرا هم با هم همتراز 

                                                 
1 City-Block 
2 Euclidean 
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باز هم مقدارش زياد شده در حالي  xكه سيگنال  ميكن يماگر باز هم در زمان جلو برويم مشاهده 
با نقطه فعلي  y[2]يعني  yدر جاي قبلي باقي مانده است پس نقطه بعدي در سيگنال  yكه سيگنال 

قرار  2در زمان  yو سيگنال  1در زمان  xهمتراز است. تا اينجا سيگنال  x[1]يعني  xال در سيگن
با  x[2]پس  اند افتهدر زمان بعدي خودشان افزايش ي yو هم  x؛ هم ميرو يمدارند. به نقاط بعدي 

y[3]  ل ؛ اين بار در حالي كه سيگناميكن يمهمتراز است. به همين ترتيب نقطه بعدي را هم بررسيy 
همترازند. اين روند را در  y[3]و  x[3]ثابت مانده است پس نقاط  xكاهش پيدا كرده است، سيگنال 

 نشان داد. توان يم 10-3 شكل شبكه ايجاد شده به صورت 

 
 : مسير همترازي10-3 شكل 

، شروع شده شوند يماست و همتراز فرض  y[0]و  x[0]در شبكه، از نقطه اوليه كه مربوط به بردارهاي 
مشخص شده  شود يماست و با بردارهاي آبي رنگ مسير نقاط همترازي كه مسير همترازي ناميده 

x[nxاست. مسير همترازي بايد طوري ادامه پيدا كند كه در نقطه پاياني مربوط به بردارهاي  − و  [1
𝑦[𝑛𝑦 −  ختم شود. [1

ي شبكه تعريف ها ستوني سطر و رو dكه مشابه ماتريس  ميكن يمحال يك ماتريس جديد تعريف 
. از مقادير اين ماتريس براي تعيين مسير دهيم نشان مي D ناميم و با كه آن را مقدار گره مي شود يم

به صورت زير تعريف  D. مقادير شود يمهمترازي و تعيين مقدار كمي فاصله دو سيگنال استفاده 
 .شوند يم
) 3-16( 𝐷[𝑖, 𝑗] = 𝑚𝑖𝑛

(𝑎,𝑏)∈𝑃
(𝐷[𝑖 − 𝑎, 𝑗 − 𝑏] + 𝑑[𝑖, 𝑗] ∗ 𝑤(𝑎, 𝑏)) 

در  minمجموعه ضرايب مربوط به قيدهاي محلي هستند و منظور از عبارت  Pتابع وزن و  wكه 
,D[iفرمول بالا اين است كه مقدار گره در نقطه  j]  را در كه كمترين مقدار  ديآ يماز مسيري به دست

شبيه  كند يمپيدا مقدار براي يافتن مينيمم از اين نظر كه مسيري را اين الگوريتم . ايجاد كندگره  آن
به مدل مخفي ماركوف است. براي پيدا كردن اين مسير بهينه، بايد كليه مسيرهاي مجاز بر اساس قيد 

مقدار به دست  و گرفتهمحلي آزمايش شوند، مسيري كه منجر به كمترين مقدار گره شود را در نظر 
,D[iآمده را به  j]  ميده يمنسبت. 
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 قيدهاي محلي -۳-۲-۱

. اين كه از شوند يمتعدادي از قيدهاي محلي كه كاربرد بيشتري دارند در اين قسمت توضيح داده 
 كدام قيد محلي استفاده شود بستگي به بار محاسباتي و كاربرد دارد.

 :شود يماولين قيد محلي به صورت زير تعريف 

𝐷[0,0] = 2𝑑[0,0] 

𝐷[𝑖, 𝑗] = 𝑚𝑖𝑛 �
𝐷[𝑖, 𝑗 − 1] + 𝑑[𝑖, 𝑗]

𝐷[𝑖 − 1, 𝑗 − 1] + 2𝑑[𝑖, 𝑗]
𝐷[𝑖 − 1, 𝑗] + 𝑑[𝑖, 𝑗]

 ) 3-17( 

 

 نشان داد: 11-3 شكل توان به صورت  اين قيد را مي

 
 DTW: يك قيد محلي براي 11-3 شكل 

هاي  . سپس مقدار گرهميريگ يمدر اين قيد محلي مقدار گره اول را دو برابر ارزش محلي آن در نظر 
 D[1,0]و  D[0,1]هاي  ، گرهD[0,0]هاي مجاور گره ابتدايي  . گرهميكن يمديگر را به ترتيب حساب 

قابل محاسبه هستند. چون براي رفتن به هر  D[0,0]هستند كه بلافاصله بعد از مشخص شدن مقدار 
 ا هم از اول معلوم است:ه ها فقط يك راه وجود دارد، بنابراين مقادير آن كدام از اين گره

 
) 3-17( 

D[0,1]  =  D[0,0]  +  d[0,1]  =  2 ∗ d[0,0]  +  d[0,1] 

D[1,0]  =  D[0,0]  +  d[1,0]  =  2 ∗ d[0,0]  +  d[1,0] 
ها نياز به محاسبه بيش از يك مقدار است كه بايد مينيمم مقدار حاصل را  اما براي محاسبه بقيه گره

 ، سه مسير وجود دارد:D[1,1]در آن گره قرار دهيم. به عنوان مثال براي محاسبه 

 :شود يمكه با توجه به اين قاعده محلي به اين صورت محاسبه  D[0,0]مستقيم از  -1
 ) 3-18( D[0,0]  +  2 ∗ d[1,1] 

. در اين صورت مقدار مسير [1,1]و بعد به گره  [0,1]به گره  [0,0]يعني از گره  D[0,1]از  -2
 به صورت زير است:

) 3-19( D[0,1]  +  1 ∗ d[1,1]  =  D[0,0]  +  d[0,1]  +  d[1,1] 

. در اين صورت مقدار مسير [1,1]و بعد به گره  [1,0]به گره  [0,0]يعني از گره  D[1,0]از  -3
 به صورت زير است:
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 ) 3-20( D[1,0]  +  1 ∗ d[1,1]  =  D[0,0]  +  d[1,0]  +  d[1,1] 

. مسير رسيدن به اين ميكن يمانتخاب  D[1,1]حال كمترين اين سه مقدار را به عنوان مقدار گره در 
ها، علاوه بر مقادير  گره تا اين لحظه قسمتي از مسير همترازي است. با ادامه همين روال براي بقيه گره

(اختلاف) دو سيگنال  . معيار كمي كه بيانگر ميزان فاصلهديآ يمها، مسير همترازي هم به دست  گره
 و برابر با مقدار آن گره است؛ يعني: شود يماست توسط آخرين گره مشخص 

 ) 3-21( Dist =  D[nx − 1, ny − 1] 
تعداد ديگري از قيدهاي محلي متداول آورده شده است، براي افزايش انعطاف پذيري  12-3 شكل در 

قيد محلي را طوري تعريف كرد كه بتواند از حداكثر يك نقطه (يك نمونه زماني) در يكي از  توان يم
 پرش كند. ها گناليس

 
 DTW: تعدادي از قيدهاي محلي 12-3 شكل 

 مثال -۳-۲-۲

 .ديريرا در نظر بگ ريز يها گناليس

 ) 3-22( 
𝑥[𝑛] = {0,1,2,3,2,1,0,1,2} 

𝑦[𝑛] = {0,1,1,2,2,3,1,0} 
 .به كار ببريمرا براي مقايسه اين دو سيگنال  DTWالگوريتم  ميخواه يم

ي محلي استفاده ها ارزشدر اين مثال از معيار فاصله بلوك شهري با تعريف زير براي محاسبه مقادير 
 .شده است

 ) 3-23( 
𝑑[𝑖, 𝑗] =  � |𝑥[𝑖] − 𝑦[𝑗]|

تمام ابعاد
 

 جمع روي همه ابعاد بردارهاي ويژگي انجام شده است. )23-3 (در 

شكل ماتريس ي محلي هر گره در جاي خود به ها ارزشبا محاسبه فاصله از فرمول بالا و قرار دادن 
 .ميرس يم 3-13 
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 ها : محاسبه ارزش محلي گره13-3 شكل 

 محاسبه كنيم. 14-3 شكل را با توجه به قيد محلي  ها گرهدر اين مرحله بايد مقادير 

 
 در مثال : قيد محلي مورد استفاده14-3 شكل 

 خواهيم رسيد. 15-3 شكل در اين صورت به نتيجه 

 
 ها : محاسبه مقادير گره15-3 شكل 

به دست آمده  Dاز روي ماتريس  توان يمعلاوه بر روش گفته شده براي پيدا كردن مسير همترازي 
 مشخص كرد. 16-3 شكل صورت نشان داده شده در هم مسير همترازي را به 

 
 𝐷: مسير همترازي در ماتريس 16-3 شكل 
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نقاط همتراز دو  توان يم بر اساس توضيحات داده شدهاگر دو سيگنال را به صورت عددي نشان دهيم، 
 به هم وصل كرد. 17-3 شكل نشان داده شده در سيگنال را به صورت 

 
 مثال تراز در دو سيگنال : نقاط هم17-3 شكل 

به تعداد  استنقطه از سيگنال ديگر همتراز بيش از يك با كه  اول از سيگنال هر نقطه 17-3 شكل در 
سازي طول  يكسانشود. نتيجه  اين كار براي سيگنال دوم هم تكرار مي. شود نقاط اضافي تكرار مي

 نشان داده شده است. 18-3 شكل هاي مثال در  سيگنال

 
 هاي گسترش يافته : سيگنال18-3 شكل 
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 4 فصل

 روش پيشنهادي
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 پيشنهاديروش  -4 فصل

 پيشگفتار -4-1

 بندي كلمات برخط فارسي مستقل از نويسنده، از روش قطعه-در اين تحقيق براي تشخيص زير
به حروف و سپس تشخيص حروف استفاده شده است. براي آزمايش صحت روش پيشنهادي  كلمه-زير

 انجامي كلمات به صورت دست-بندي زير بندي و همچنين براي آموزش حروف، بايد ابتدا قطعه قطعه
هاي  بندي بر روي داده قطعهاين ذخيره شود.  Ground Truthبه عنوان بندي  شود و نواحي قطعه

 پردازش شده انجام شده است. پيش

ها  . اين علامتاستخطاي زيادي داراي كلمه -در يك زيرمربوطه حروف به ها  تخصيص علامت
هستند. “ ط/ظ”و دسته “ ك/گ”هاي  نقطه، دونقطه، سه نقطه، همزه، سركش  ، تك“آ”شامل كلاه 

پذير است. در  ها از بدنه اصلي امكان خوشبختانه به دليل برخط بودن دستنوشته، جدا كردن علامت
، “تـ”، “پـ”، “بـ”از اين جهت حروف ، شوند مرحله آموزش و آزمون، علامت حروف در نظر گرفته نمي

و فقط در علامت فرق دارند در يك گروه قرار كه داراي شكل بدنه يكسان هستند “ يـ”و “ نـ”، “ثـ”
 گيرند. مي

كلمه به حروف سازنده آن، بايد اين حروف، شناسايي شوند. براي شناسايي -بندي زير بعد از قطعه
كلمه -ها در زير است. چون شكل حروف به موقعيت آن  شده پيشنهادبند مدل مخفي ماركوف  طبقه

شود، از اين نظر چهار  كلمه انجام مي-موقعيت حرف در زير بستگي دارد شناسايي حروف با توجه به
ها هم  هاي آن گروه حروف جدا، حروف اول، حروف وسط و حروف آخر وجود دارند كه تعداد گروه

 متفاوت است.

كلمه به آن -هاي زير هاي حروف است كه بايد علامت خروجي مرحله شناسايي، يك رشته از بدنه
ها  ها به حروف و همچنين تشخيص علامت تي كه در تخصيص علامتاعمال شود، به دليل مشكلا

كنيم. از  كلمات متني، فيلتر مي-كلمه و مجموعه زير-هاي زير وجود دارد، نتايج را با استفاده از علامت
 كلمات متني استفاده شده است.-كلمات پايگاه داده به عنوان مجموعه زير-متن زير

هاي آن  بينيد كه تا پايان اين فصل تمام قسمت مي 1-4 شكل بلوك دياگرام كلي طرح را در 
 شود. توضيح داده مي
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 : بلوك دياگرام كلي طرح1-4 شكل 

 پردازش پيش -4-2

كنيم تا  منتقل مياي  به گونهها، ابتدا محورهاي مختصات را  تر شدن كار با داده براي راحت
 [1-,1-]     برداشتن قلم را هم با مختصات منتقل شود، [0,0]ترين مقادير مختصات به نقطه  كوچك

 هاي هموارسازي و نرماليزاسيون روي پردازش كنيم. سپس پيش در پايان هر حركت قلم مشخص مي
 ها انجام شده است. داده

 هموارسازي -۴-۲-۱

گذر هموارسازي  با يك فيلتر پايين ها دادهرشته ، لازم است حركت قلمبراي حذف نويز مربوط به 
استفاده  1تري پيدا كند. براي هموارسازي داده از يك فيلتر ميانگين متحرك شود تا شكل يكنواخت

(عمودي) هر نقطه را با ميانگين مختصات چند نقطه  y(افقي) و  xشده است. اين فيلتر، مختصات 
نشود، نامناسب كند. براي اين كه شكل دستنوشته در اثر هموارسازي دچار تغيير  مجاور جايگزين مي

نتيجه  2-4 شكل  گيري استفاده شده است. نقطه بعد از هر نقطه براي ميانگين 2 ونقطه قبل  2از 
 دهد. هموارسازي را براي يك مثال نشان مي

                                                 
1 Moving-average filter 



49 

 
 شكل هموارسازي شده (ب)، “)كلي”كلمه -دستنوشته موجود در پايگاه داده (زير (الف): 2-4 شكل 

ها در سيستم تشخيص دستنوشته پيشنهادي نقشي ندارد، نيازي به  اين كه شكل علامتبا توجه به 
 ها نيست. پردازش روي علامت انجام پيش

 برداري مجدد نمونه -۴-۲-۲

هاي مختلف سرعت نوشتن  ، همچنين نويسندهكند سرعت حركت قلم در يك كلمه تغيير مي
مستقل از نويسنده طراحي شده متفاوت دارند. چون سيستم پيشنهادي براي تشخيص دستنوشته 

كند به  تر مي كند بلكه آن را پيچيده نه تنها كمكي به حل مسئله نمي قلماست، اطلاعات سرعت 
برداري  پردازش نرماليزاسيون از نوع نمونه همين دليل براي حذف اثر سرعت نوشتن، يك مرحله پيش

 ها انجام شده است. مجدد روي داده

شود كه فاصله بين هر دو نقطه متوالي دستنوشته مساوي شود. اين  ميبرداري مجدد باعث  نمونه
𝐿0فاصله را  = قبل از  ،رود. نقاط ايم تا مطمئن شويم كه هيچ جزئياتي از دست نمي در نظر گرفته 0.5

برداري مجدد مختصات  اند، اما بعد از نمونه برداري مجدد در مختصات صحيح قرار گرفته مرحله نمونه
 كه به دليل رعايت فاصله مساوي بين هر دو نقطه است. ددارناعشاري 

گيريم، اگر  را در نظر ميبرخورد قلم با صفحه به اين صورت است كه اولين نقطه  پيشنهاديروش 
اول روي امتداد  نقطه 𝐿0ه باشد، يك نقطه در فاصل 𝐿0فاصله اقليدسي نقطه دوم تا اين نقطه كمتر از 

كنيم و اگر فاصله نقطه اول تا دوم  دهيم و نقطه دوم را حذف مي خط واصل بين دو نقطه قرار مي
از هم،  𝐿0از نقطه دوم برسيم، نقاط جديد با فاصله  𝐿0باشد، تا وقتي به فاصله كمتر از  𝐿0بيشتر از 

كلمه -دهيم. اين كار را تا وقتي به آخرين نقطه بدنه زير روي خط واصل بين نقطه اول و دوم قرار مي
 دهيم. برسيم ادامه مي
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دهد كه استفاده از خط واصل بين دو نقطه يا امتداد آن براي  بررسي خروجي اين روش نشان مي
 B-Splineتر مثل  هاي پيچيده ستفاده از روشمطلوبي دارد و نيازي به ا نتيجهقرار دادن نقاط جديد، 

 دهد. يك نمونه دستنوشته و شكل نرماليزه شده آن را نشان مي 3-4 شكل  .باشد نمي] Bezier ]28يا 

 
 برداري مجدد : راست: داده هموارسازي شده، چپ: بعد از نمونه3-4 شكل 

 بندي علامت زدن نواحي قطعه -4-3

كند، نقطه  كلمه با بيش از دو حرف را جدا مي-اي كه دو حرف متصل به هم در يك زير نقطه
منحصر به  را به صورت كلمه-زير در دو حرف متصل مرزتوان  نميدر عمل شود.  بندي ناميده مي قطعه

مشخص هستند بندي  قطعه متصل كه كانديد براي نقطهتوان تعدادي از نقاط  فرد مشخص ولي مي
 بندي باشد.  قطعهنقطه تواند  نقاط مياين هر كدام از . كرد

كند، لازم است يك پايگاه  كلمه بر اساس تشخيص بدنه حروف كار مي-چون سيستم تشخيص زير
فقط شامل حروف  ]8[ ختيار داشته باشيم. پايگاه داده حروف برخط تربيت مدرسداده از حروف در ا

اي براي حروف اول، وسط و آخر فارسي موجود نيست،  جداي فارسي است و چون هيچ پايگاه داده
كلمه برخط -كلمات برخط تربيت مدرس كه تنها پايگاه داده زير-لازم بود حروف پايگاه داده زير

اده، نواحي كلمات اين پايگاه د-فارسي موجود است استخراج شود. بدين منظور براي تمام زير
پردازش شده  هاي پيش گذاري روي داده گذاري شده است. اين نشانه بندي به صورت دستي نشانه قطعه

براي  Grand Truthبندي، از اين  توان با استفاده از مختصات محل نواحي قطعه انجام شده است اما مي
بندي  نواحي قطعه 4-4 شكل در  هاي خام هم استفاده كرد. بندي در داده مشخص كردن نواحي قطعه

 اند. مشخص شدهكلمه نمونه -براي دو زير
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 پايگاه دادهكلمه -بندي در دو زير : نواحي قطعه4-4 شكل 

 بندي بدنه حروف گروه -4-4

گروه تقسيم  81كلمه به -شكل بدنه و محل قرار گرفتن در زيربه حروف با توجه در اين پايان نامه 
ها (جدا،  بعضي از حروف در بعضي دسته 1-أ  جدول  طبقاند كه در پيوست أ آورده شده است.  شده

ختلف هر حرف به صورت دستي جدا و به هاي م ابتدا، وسط و انتها) بيش از يك شكل دارند. شكل
 1-4 جدول در “ مـ”هاي مربوط به اشكال مختلف نوشتن حرف  گروه .گروه خود منتقل شده است

هاي با تكرار  نشان داده شده است. اين سه شكل مربوط به انواع متداول نوشتن اين حرف است و شكل
 اند. ها قرار نگرفته هاي ناخوانا در هيچ يك از اين گروه كم در پايگاه داده و همچنين شكل

 و يك نمونه تصوير از پايگاه داده“ مـ”هاي حرف  : گروه1-4 جدول 
 تصوير نمونه در دسته حروف اول گروهشماره 

15 

 

16 

 

17 

 
توان اساس را بر اين گذاشت كه آن سيستم قادر  در طراحي يك سيستم تشخيص دستنوشته، مي

هاي رايج دستخط را با دقت  به تشخيص انواع دستخط اما با خطاي بيشتر باشد يا اين كه بتواند نمونه
هاي غير رايج اهميتي نداشته باشد. در  بيشتري تشخيص دهد ولي ميزان خطا براي تشخيص نمونه

هاي حروف كه  اين تحقيق، تصميم گرفتيم كه رويكرد دوم را دنبال كنيم از اين رو بعضي از نمونه
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ها در كل مجموعه داراي فراواني كمي بود، جدا شدند تا در مرحله  ناخوانا بودند و يا شكل نوشتن آن
 آورده شده است. 2-4 جدول ها در  ها استفاده نشود. تعدادي از اين نمونه آموزش از آن

در “ هـ”تر از حد معمول است، حرف  در نمونه نادرست، داراي قلاب بزرگ“ ا”در اين جدول، حرف 
نمونه نادرست به شكل غير در “ ـي”و “ ـجـ”نمونه نادرست شباهتي به اين حرف ندارد و حروف 

 اند كه فراواني بسيار كمي در پايگاه داده دارند. معمول نوشته شده

 هاي درست و نادرست حروف هايي از نمونه : مثال2-4 جدول 

 نمونه نادرست نمونه درست حرف

 ا
  

 هـ
  

 ـجـ
 

 

 ـي
  

 کلمات بر اساس بدنه اصلي و علامت-بندي زير گروه -4-5

هم داراي دو شكل است، در “ ـكـ”نشان داده شد. حرف  1-4 جدول در “ مـ”هاي حرف  گروه
حروف  14اي نوشته شود (گروه  تواند به صورت حلقه بيايد مي“ ـلـ/ـل”يا “ ـا”صورتي كه قبل از 

“ ـا”حروف وسط). حرف  13روه است (گ“ ـلـ”وسط) و در غير اين صورت داراي شكل مشابه حرف 
شكل  3توان به  را مي“ ملا”كلمه -حروف آخر). به اين ترتيب زير 1هم فقط يك شكل دارد (گروه 

“ ملا”كلمه -هاي زير شكل آن با شكل 3كه  شكل مختلف نوشت 6را به “ مكا”كلمه -مختلف و زير
كلمه پايگاه داده -زير 1001آورده شده است. به اين ترتيب  3-4 جدول  ها در مشترك است. اين شكل

-كلمه مختلف نوشت كه زير-شكل بدنه زير 4714توان به  با توجه به اشكال مختلف حروف را مي
 هند.د را تشكيل مي 134تا  129هاي  گروه“ مكا”و “ ملا”كلمات 

كلمات در پايگاه داده وجود ندارند. -هاي ممكن بدنه زير بينيد بعضي از شكل همان طور كه مي
-را علي رغم اين كه در پايگاه داده زيرهايي  تواند چنين نمونه اي مي سيستم شناسايي با رويكرد تجزيه

 .شناسايي كندكلمات وجود ندارند 

 



53 

 “ملا”و “ مكا”كلمات -شكل بدنه زيرهاي  : گروه3-4 جدول 

 مثال از پايگاه داده (راست به چپ) گروه بدنه حروف كلمات-زير گروه

 1-13-15 ملاو  مكا 129

 

 1-14-15 مكا 130

 

 1-13-16 ملاو  مكا 131

 

 1-14-16 مكا 132

 
 موجود نيست 1-13-17 ملاو  مكا 133
 موجود نيست 1-14-17 مكا 134

ها، طراحي سيستم  ذكر شد، به دليل دشواري تشخيص علامت 1-4  طور كه در بخشهمان 
تشخيص دستنوشته مستقل از مجموعه لغات امكان پذير نيست از اين رو نتايج خروجي قسمت 

هاي بالا و  كنيم. اين فيلتر بر اساس تعداد حركت را بر اساس علامت فيلتر مي تشخيص گروه حروف
هاي  هاي علامت محل حركتص كند، لذا الگوريتمي براي تشخي كلمه عمل مي-پايين بدنه اصلي زير

 كلمه نياز داريم.-زير

 کلمه-تعيين محل حرکت نسبت به بدنه اصلي زير پيشنهادي براي روش -۴-۵-۱

از بدنه اصلي كه با علامت مذكور  اولين نقطهاز  تر پايين (به ترتيب نوشتن) ركتاگر اولين نقطه ح 
گيريم، در غير اين صورت، حركت،  بدنه اصلي در نظر مي زيرهمپوشاني افقي دارد باشد، حركت را 

كلمه همپوشاني افقي نداشته باشد، -در صورتي كه حركت با بدنه زيربدنه اصلي است.  بالاي
ها با اين روش  تعيين محل حركتگيريم.  نقطه از نظر فاصله افقي با حركت را در نظر ميترين  نزديك

كلمه به -هاي بالا و پايين بدنه اصلي براي زير شود. سپس تعداد حركت تقريباً بدون خطا انجام مي
شود  بررسي مي 9-4 شوند تا در مرحله فيلتر كردن نتايج كه در بخش  صورت جداگانه محاسبه مي

نشان  5-4 شكل كلمه در -ها نسبت به بدنه زير روش تعيين محل حركت مورد استفاده قرار بگيرد.
 داده شده است.



54 

 
 “يكن”كلمه -: مثال تعيين محل علامت زير5-4 شكل 

قطه با ترين ن كلمه همپوشاني ندارد به همين دليل نزديك-با بدنه زير“ ـكـ”در اين شكل، سركش 
شود، چون اولين نقطه حركت سركش (نقطه قرمز) از نقطه  فاصله افقي از سركش در نظر گرفته مي

 ، سركش بالاي بدنه اصلي است.تر نيست پايينمذكور 
دارد، دو محل همپوشاني افقي نقطه با بدنه اصلي در كه “ ج/چ”براي رفع ابهام محل نقطه حروف 

(به ترتيب نوشته شدن) را در نظر بگيريم. همچنين اگر نقطه  كافي است كه اولين محلي همپوشاني
تواند منجر  اين حروف طوري گذاشته شود كه فقط با قسمت پايين حرف همپوشاني داشته باشد مي

گيريم تا كشيدگي  كلمه) را در نظر نمي-% آخر حرف (زير20به خطا شود كه براي رفع اين مشكل، 
به اين ترتيب اين  همپوشاني افقي با نقطه در نظر گرفته نشود.به عنوان محل “ ج/چ”انتهاي حرف 

 ها را به درستي تشخيص دهد. روش ساده قادر است محل حركت

 ها بندي مجموعه لغات بر اساس تعداد و محل حرکت گروه -۴-۵-۲

نقطه  كلمه داراي يك دونقطه، يك تك-را در نظر بگيريد. اين زير“ تشخيص”كلمه -زيربراي مثال 
توان در يك  نقطه در بالاي بدنه اصلي و يك دونقطه در زير بدنه اصلي است. دونقطه را مي سهو يك 

نقطه و  حركت به صورت يك خط از راست به چپ (يا چپ به راست) يا در دو حركت به صورت دو تك
توان در يك حركت به صورت يك كمان، دو حركت به صورت يك دونقطه به شكل خط  نقطه را مي سه

كلمه -نقطه نوشت. بر اين اساس زير نقطه بالا يا پايين آن يا سه حركت به صورت سه تك و يك
-بنابراين زير حركت در پايين باشد. 2يا  1حركت در بالا و  6يا  5، 4، 3تواند داراي  مي“ تشخيص”

 قرار خواهد گرفت. 4-4 جدول هاي  در تمام گروه“ تشخيص”كلمه 
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 ها در بالا و پايين بدنه بر اساس تعداد حركت“ تشخيص”كلمه -هاي زير گروه: 4-4 جدول 

 

 

هاي  كلمه را در گروه-دهيم و هر زير كلمات مجموعه متني انجام مي-بندي را براي تمام زير اين گروه
 كنيم. مربوط اضافه مي

 کلمات بر اساس وجود علامت در بالا يا پايين بدنه-بندي زير گروه -۴-۵-۳

كنيم.  بندي مي هم تقسيمكلمات مجموعه متني را بر اساس وجود حركت در بالا يا پايين بدنه -زير
 هاي زير قرار بگيرد: تواند در يكي يا بيشتر از يكي از گروه كلمه بر اين اساس مي-هر زير

 بدون علامت .1

 (ها) فقط در پايين بدنه اصلي علامت .2

 (ها) فقط در بالاي بدنه اصلي علامت .3

 داراي علامت هم در بالا و هم پايين بدنه اصلي .4

هاي بالا و پايين در  شود. مثلاً تعداد حركت اطلاعات مرحله قبل استفاده ميبندي از  براي اين گروه
 گيرد. قرار مي 4كلمه فقط در گروه -همواره غير صفر است پس اين زير“ تشخيص”كلمه -زير

 کلمات بر اساس بدنه اصلي-بندي مجموعه متني زير گروه -۴-۵-۴

فرق   يكسان هستند و فقط در علامت داراي شكل بدنه اصلي“ ببر، تبر، تير، بير، پير”كلمات -زير
كلمات همگروه بر -گيرند. از اين مجموعه زير كلماتي همه در يك گروه قرار مي-دارند، چنين زير

 شود. كلمات استفاده مي-اساس بدنه اصلي در مرحله فيلتر كردن نتيجه تشخيص گروه بدنه اصلي زير

 هاي پايين تعداد حركت هاي بالا تعداد حركت شماره گروه

1 3 1 

2 3 2 

3 4 1 

4 4 2 

5 5 1 

6 5 2 

7 6 1 

8 6 2 
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 هاي مصنوعي ايجاد دادهروش پيشنهادي براي  -4-6

كلمات متداول فارسي هستند، به همين دليل -اي داده موجود شامل حروف جدا و زيره پايگاه
فراواني بعضي از حروف براي آموزش مدل مخفي ماركوف كافي نيستند. مدل مخفي ماركوف هم 

شوند و با  هايي است كه در ابتدا به صورت تصادفي مقداردهي مي مشابه شبكه عصبي داراي وزن
هاي آموزشي كم باشد، مدل مخفي ماركوف  رسند. اگر تعداد نمونه تري مي قآموزش، به تخمين دقي

هاي متنوع نيست و در مرحله تست، احتمال  شود چون قادر به بازسازي نمونه استفاده مي عملاً بي
 شود. رويداد دنباله مشاهده داده تست مقدار كمي مي

هاي مصنوعي  آموزشي دارند، نمونه نمونه 100هايي كه كمتر از  براي حل اين مشكل، براي گروه
هاي  هاي مصنوعي فقط از داده نمونه برسد. براي ايجاد داده 100هاي آموزشي به  سازيم تا با نمونه مي

شود. روش كار به اين صورت است كه مسير همترازي بين زاويه نقاط متوالي هر  آموزشي استفاده مي
كنيم و با گسترش سيگنال مشابه آنچه در بخش  ميمحاسبه  DTWدو نمونه آموزشي را با الگوريتم 

نمونه  𝑛آوريم. در اين روش با داشتن  نشان داده شد، سيگنال مصنوعي را به دست مي 3-2-2 
نمونه مصنوعي توليد كرد كه تعداد مورد نياز به صورت تصادفي از كل  𝐶2𝑛−1توان  آموزشي، مي

 شوند. هاي مصنوعي قابل توليد انتخاب مي نمونه

 آورده شده است. 5-4 جدول ها در  هاي آموزشي و نمونه مصنوعي ايجاد شده از آن تعدادي از نمونه
هاي سازنده آن نباشد و در بدترين  هاي مصنوعي توليد شده، شبيه حرف ممكن است بعضي نمونه

هاي همان  ، نمونه مصنوعي توليد شده شبيه به يكي ديگر از گروه5-4 جدول حالت مثل سطر آخر 
هاي مصنوعي  ف جدا، ابتدا، وسط و انتها) باشد، به همين دليل لازم است فقط از نمونهدسته (حرو

ها ممكن است  كل آنهاي مصنوعي با استفاده از مشاهده ش معتبر استفاده شود. تشخيص اعتبار نمونه
با توجه به اين كه بعضي  ارد.هاي مصنوعي نامناسب د نمونهدستي جداسازي كه نياز به يك مرحله 

بهتر است به جاي توليد نمونه مصنوعي براي ها كمياب هستند  هاي حروف در بعضي دستخط شكل
 دستخط متداول تمركز كرد.ها صرف نظر كرد و روي  اين شكل حروف، از آن

به اين دليل كه قادر است نقاط همتراز دو سيگنال غير هم طول را پيدا كند براي  DTWالگوريتم 
ها مناسب است در حالي كه ديگر معيارهاي فاصله نظير فاصله اقليدسي اين ويژگي مثبت  تركيب آن

نيست  را ندارند. افزودن نويز به يك سيگنال دستنوشته براي ايجاد داده مصنوعي نيز روش مناسبي
بند، مناسب نيست،  چون داده نويزي شده علاوه بر اين كه از نظر داشتن نويز براي آموزش طبقه

توان آن را يك نمونه متفاوت دانست زيرا شكل آن مشابه نمونه اصلي است. همچنين تعداد  نمي
 هاي مصنوعي قابل توليد با اين روش محدود است. نمونه
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 هاي مصنوعي توليد شده هايي از نمونه مثال: 5-4 جدول 

 نمونه مصنوعي 2نمونه آموزشي  1نمونه آموزشي  حرف

 د
   

 طـ
   

 ـهـ
   

 ـج
   

 بندي الگوريتم قطعه -4-7

ايم، ولي با توجه به نتايج ضعيف  ] را مبنا قرار داده9كلمه به حروف، روش [-بندي زير براي قطعه
بندي بهبود داده  اين روش روي پايگاه داده مورد آزمايش اصلاحاتي داده شده است تا نتيجه قطعه

اند كه بين  و طوري در نظر گرفته شده اند شود. تمام مقادير آستانه به صورت تجربي به دست آمده
بندي اضافي كمتر، يك  بندي و به وجود آمدن نقاط قطعه پيدا كردن بيشترين نقاط صحيح قطعه

 مصالحه منطقي وجود داشته باشد.

درجه باشد، به عنوان  180+36تا  180-15نقاطي كه زاويه خط متصل كننده به نقطه بعد بين 
كلمه -بندي در زير نقاط اوليه قطعه 6-4 شكل در  شوند. دي انتخاب ميبن نقاط اوليه كانديد قطعه

 نشان داده شده است.“ مشهد”

 
 ا محور افقيبا توجه به زاويه ب )ضخيم(نقاط  كلمه مشهد-بندي در زير : نقاط اوليه كانديد قطعه6-4 شكل 

بندي حذف  اند، شناسايي و از نقاط كانديد قطعه ها قرار گرفته نقاطي كه در محدوده حلقه  سپس
ها به اين صورت است كه از اولين نقطه شروع  شوند. روش پيشنهادي براي پيدا كردن حلقه مي
ا نقاطي تعريف كنيم. نقاط نزديك يك نقطه ر كنيم و نقاط نزديك آن از نظر فاصله را پيدا مي مي



58 

واحد از آن نقطه فاصله دارند. در پيدا كردن نقاط  y ،2واحد و در جهت  x ،5/2ايم كه در جهت  كرده
نقطه بعد از آن نقطه را  7نزديك يك نقطه، نقاطي كه از نظر زماني قبل از آن هستند و همچنين تا 

گيريم و  عنوان حلقه در نظر مي گيريم. بين نقطه شروع تا آخرين نقطه نزديك آن را به در نظر نمي
گيريم. اگر يك نقطه هيچ نقطه نزديكي  نقطه شروع بعدي را از نقطه بعد از آخرين نقطه حلقه مي

تواند نقطه شروع حلقه باشد و نقطه بعدي به عنوان نقطه شروع در نظر گرفته  نداشته باشد، نمي
 دهد. نحوه تعيين اين نقاط را نشان مي 7-4 شكل  شود. مي

 
آخرين نقطه نزديك به اين نقطه است  50، نقطه 37، با شروع از نقطه ها و نقاط تيز : نحوه تعيين محل حلقه7-4 شكل 

 شوند. نقطه فاصله دارد نقاط اين فاصله به عنوان حلقه/نقاط تيز شناخته مي 7ر از ت كه چون بيش

مثل هاي نوك تيز  شوند. قسمت بندي كه جزو حلقه هستند، حذف مي هاي قطعه نقاطي از كانديد 
شوند كه اين امر نه تنها هيچ مشكلي را ايجاد  ها نيز در اين روش به عنوان حلقه شناخته مي دندانه

 8-4 شكل  بندي باشند. توانند جزو نقاط قطعه ها نمي كند بلكه مفيد نيز هست چون اين قسمت نمي
بندي بعد از حذف اين نقاط را  نقاط تشخيص داده شده به عنوان حلقه و نقاط نوك تيز و نتيجه قطعه

 دهد. نشان مي

 
 ها بندي بعد از حذف حلقه اند. (ب) نقاط كانديد قطعه به عنوان حلقه شناسايي شده پررنگ: (الف) نقاط 8-4 شكل 
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كنيم  بندي تعريف مي ، را به عنوان ناحيه قطعه1در مرحله بعد، نقاط كانديد متوالي با حداقل طول 
واحي مثالي از ادغام ن كنيم. نقطه با هم فاصله دارند را ادغام مي 5بندي كه كمتر از  و نواحي قطعه

 شود. ديده مي 9-4 شكل نزديك در 

 
 : مثالي از ادغام نواحي نزديك. (الف) دو ناحيه نزديك به هم (ب) ناحيه ادغام شده9-4 شكل 

شكل در “ مشهد”كلمه -ك براي زيرحذف نواحي كوچك و ادغام نواحي نزديخروجي مرحله  
 شود. ديده مي 4-10 

 
 بعد از ادغام نواحي نزديك و حذف نواحي كوچك “مشهد”كلمه -بندي در زير : نواحي قطعه10-4 شكل 

 5بندي كه در  گيريم. نقاط قطعه بندي در نظر مي بندي، نقطه قطعه نقطه وسط هر ناحيه قطعه
شود  شوند. اين كار به اين دليل انجام مي كلمه قرار دارند، حذف مي-درصد انتهاي زير 10درصد اول يا 

بندي  ا آخر هستند و در بعضي حروف، شبيه به نواحي قطعهها جزو حرف اول ي كه غالباً اين قسمت
 نشان داده شده است. 11-4 شكل اين مراحل در  هستند.

 
بندي حذف شده در ابتدا و انتهاي  : نقاط قطعهداخل مربع اول و آخربندي، نقاط  : مربع توخالي: نقاط قطعه11-4 شكل 

 كلمه-زير
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بندي بايد روي خط زمينه قرار داشته باشند اما با توجه به اين كه در دستنوشته  همه نقاط قطعه
يگاه داده كه با استفاده از يك هاي پا شود و اين مسئله در مورد نمونه اين مورد چندان رعايت نمي

آيد، به جاي خط زمينه،  اند، بيشتر به چشم مي آوري شده تبلت گرافيكي بدون صفحه نمايش جمع
ايم. براي به دست آوردن  بندي در نظر گرفته را به عنوان بازه وجود نقاط قطعه yيك بازه روي محور 

 اين بازه به صورت زير عمل شده است:

بندي كه  ها پيدا شده است، نقطه قطعه بندي براي آن نقطه قطعه 5كه بيشتر از  كلماتي-براي زير
بندي كه با اين نقطه  گيريم. در صورتي كه تعداد نقاط قطعه وسط است را در نظر مي yدر جهت 

درصد كل نقاط  75كلمه دارند، بيشتر از -درصد ارتفاع بدنه اصلي زير 25اختلاف ارتفاعي كمتر از 
بندي  ترين تا بالاترين اين نقاط را به عنوان بازه وجود نقاط قطعه باشد، بازه مربوط به پايين بندي قطعه

بندي،  شود. در آخرين مرحله قطعه گيريم، در غير اين صورت، از اين مرحله صرف نظر مي در نظر مي
“ مشهد”نمونه كلمه -شوند كه براي زير بندي حذف مي وجود نقاط قطعهبندي خارج از بازه  نقاط قطعه

 نشان داده شده است. 12-4 شكل در 

 
 )مربع آخره (بندي حذف شد و نقطه قطعه (ناحيه عمودي بين دو خط) بندي : بازه وجود نقاط قطعه12-4 شكل 

 تشخيص گروه حروف -4-8

. براي هر گروه دهيم را پيشنهاد مياز مدل مخفي ماركوف  استفاده براي تشخيص گروه هر حرف،
شود، به اين ترتيب  هاي آموزشي آن گروه، آموزش داده مي يك مدل مخفي ماركوف با استفاده از داده

درصد  30هاي هر گروه براي آموزش و از  درصد داده 70م داشت. از ها خواهي مدل به تعداد گروه 81
-مانده براي تست استفاده شده است. در مرحله تست، با توجه به محل قرارگيري حرف در زير باقي

هاي آن دسته (جدا، ابتدا، وسط يا انتها) داده  كلمه، بردار ويژگي استخراج شده از حرف به تمام مدل
ر مدل متناسب با ميزان تعلق حرف به آن مدل است. اين خروجي لگاريتم شود كه خروجي ه مي

 احتمال توليد دنباله مشاهده (بردار ويژگي) حرف است.
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چون مدل مخفي ماركوف داراي دنباله مشاهدات با مقادير گسسته است، يا بايد بردار ويژگي داراي 
مدل مخفي ماركوف خواهد بود و يا از  مقادير گسسته باشد كه در اين صورت همان دنباله مشاهده در

، بردار ويژگي داراي مقادير k-meansيا  2مثل مدل مخلوط گوسي 1بندي طريق يك الگوريتم خوشه
پيوسته را به يك بردار داراي مقادير گسسته تبديل كرد. ما از بردار ويژگي داراي مقادير گسسته 

د. به اين ترتيب اين بردار ويژگي، همان دنباله ايم تا نياز به يك مرحله اضافي نباش استفاده كرده
 شود. مشاهدات در مدل مخفي ماركوف است كه در بخش بعد توضيح داده مي

 بند مدل مخفي ماركوف به دلايل زير است: استفاده از طبقه

مدل مخفي ماركوف در كارهاي گذشته نتيجه قابل قبولي داشته است و بيشتر از انواع  •
 ستفاده شده است.بندها ا ديگر طبقه

هاي زماني است و سيگنال دستنوشته برخط نيز يك  اين مدل، ابزاري مخصوص سيگنال •
سيگنال زماني است، از اين رو استفاده از مدل مخفي ماركوف براي مدل كردن دستنوشته 

 برخط مناسب است.

. پارامترهاي مدل مخفي ماركوف براي مدل هر حرف به صورت جداگانه قابل تنظيم است •
تر(با تعداد  هاي ساده توان براي حروفي كه پيچيدگي كمتري دارند مدل از اين رو مي

 تر استفاده كرد. هاي پيچيده تر از مدل هاي كمتر) و براي حروف پيچيده مشاهدات و حالت

تواند متغير باشد. در صورتي كه بخواهيم در آينده، از يك ويژگي  طول بردار مشاهده مي •
هاي مختلف ثابت نباشد اين  باعث شود طول بردار ويژگي براي نمونهاستفاده كنيم كه 

خاصيت مدل مخفي ماركوف بسيار مفيد است چون نياز به هم طول كردن بردارهاي 
بندهاي پر استفاده ديگر مثل شبكه عصبي و  برد در حالي كه طبقه ويژگي را از بين مي
 نياز به طول بردار ويژگي ثابت دارند. 3ماشين بردار پشتيبان

 استخراج ويژگي -۴-۸-۱

] است. ابتدا حرف با روش گفته شده 23هاي به كار رفته در [ ويژگي استخراج شده مشابه ويژگي
براي دسته حروف جدا،  20تا  8با آزمايش مقادير  كه شود نقطه نرماليزه مي𝑛 به  2-2-4 در بخش 

، سپس زاويه بردارهاي متصل به دست آمده است 14و  14،13،11 ابتدا، وسط و انتها به ترتيب برابر با
تايي  16سازي مقدار زوايا، از زنجيره كدهاي فريمن  شود. براي گسسته كننده نقاط متوالي محاسبه مي

ها، به عنوان  . كد جهته بهتري داشته استنتيج13-4 شكل هاي  كه با آزمايش جهت شود استفاده مي

                                                 
1 Clustering 
2 Gaussian Mixture Model (GMM) 
3 Support Vector Machine (SVM) 
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ترين جهت به هر زاويه به جاي مقدار زاويه  كد نزديك گيرد. بند، مورد استفاده قرار مي ويژگي در طبقه
 گيرد. طول بردار كدهاي جهتي يكي كمتر از تعداد نقاط در حرف نرماليزه شده است. قرار مي

   
 جهتي فريمن 8و (ب)  16 (الف) : كدهاي13-4 شكل 

 پارامترهاي مدل مخفي مارکوف -۴-۸-۲

 پارامترهاي قابل تنظيم مدل مخفي ماركوف عبارتند از:

 تعداد مشاهدات •

 طول بردار مشاهده •

 هاي مخفي تعداد حالت •

 توپولوژي مدل مخفي ماركوف •

 هاي اوليه ماتريس انتقال حالت وزن •

ز اين پارامترها به صورت جداگانه براي مدل هر گروه قابل تنظيم است، اما ما تمام اين هر كدام ا
ها ثابت در نظر گرفتيم، با اين كار ممكن است بهترين نتيجه  براي تمام مدلدر هر دسته پارامترها را 

زيادي ها كه وقت  تك گروه شناسايي به دست نيايد ولي نيازي به بهينه كردن پارامترها براي تك
 شود. افزاري مي سازي نرم گيرد نيست، ضمن اين كه باعث سهولت پياده مي

 تعداد مشاهدات

 .16تا  1در نظر گرفتيم كه عبارتند از مقادير گسسته  16تعداد مشاهدات را برابر  1-8-4 در بخش 

 طول بردار مشاهده

 هاي حروف جدا، ابتدا، وسط و انتها براي دسته 13و  13،12،10اين مقدار را  1-8-4 در بخش 
 گرفتيم.
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 هاي مخفي تعداد حالت

آيد. وقتي تعداد مشاهدات و  هاي مخفي معمولاً از طريق آزمايش به دست مي تعداد بهينه حالت
ترين راه به  هاي مخفي هم مقدار كوچكي است كه راحت ر مشاهده كوچك باشد، تعداد حالتطول بردا

 29، نشان داد كه مقدار 30تا  6دست آوردن مقدار بهينه آن از طريق آزمايش است. آزمايش مقادير 
 شود. به بهترين نتيجه منجر ميها  براي بقيه دسته 27براي دسته حروف جدا و 

 ماركوف توپولوژي مدل مخفي

توپولوژي ارگاديك به دليل نتيجه بهتر،  4-1-3 هاي معرفي شده در بخش  با آزمايش توپولوژي
 انتخاب شده است.

 هاي اوليه ماتريس انتقال حالت وزن

چون اين مقادير، احتمال هستند  شوند. ها معمولاً به صورت تصادفي انتخاب مي اوليه وزنمقادير 
بايد توجه  ضمن اين كه) بايد مجموع هر سطر برابر يك باشد 3-3 (طبق و بايد بين صفر و يك باشند 

كنند، از اين رو  هايي كه مقدار صفر داشته باشند، هر چقدر كه آموزش ببينند، تغيير نمي شود كه وزن
شوند را برابر  هايي كه صفر مي وزن] 3مشابه [ها غير صفر باشند. به همين دليل  ام مقادير وزنبايد تم

ها مقداري كم شده است كه مجموع  ترين وزن در آن سطر گرفتيم و از بقيه وزن يك صدم كوچك
 سطر يك شود.

 مرحله تست با استفاده از مدل مخفي مارکوف -۴-۸-۳

استخراج شده بندي  كلمه است كه توسط الگوريتم قطعه-ورودي سيستم بازشناسي، قطعاتي از زير
 هاي زير اتفاق بيفتد: است، اين روش داراي خطاست كه بسته به نوع خطا ممكن است يكي از حالت

 قطعه استخراج شده، قسمتي از يك حرف باشد. .1

قطعه استخراج شده شامل بيش از يك حرف باشد به عنوان مثال، يك حرف به اضافه  .2
 قسمت اول حرف بعد.

حدودي قابل جبران هستند، اما خطاي نوع دوم كه مربوط به نقاط خطاهاي مربوط به حالت اول تا 
كلمه خواهد شد. از اين -بندي از دست رفته است در نهايت منجر به ايجاد خطا در بازشناسي زير قطعه

بندي را پيدا كند هر چند منجر به ايجاد نقاط  بندي بايد حداكثر نقاط قطعه رو الگوريتم قطعه
بندي اضافي، بار محاسباتي را زياد و دقت مرحله  البته چون وجود نقاط قطعه بندي اضافي شود. قطعه

 بندي باشد. كند، تعداد اين نقاط نبايد خيلي بيشتر از تعداد نقاط درست قطعه شناسايي را كم مي
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هاي مختلف وجود  بندي به اين صورت است كه تركيب جبران خطاي نوع اول در الگوريتم قطعه
بندي براي  نقطه قطعه 3كلمه كه -گيريم. به عنوان مثال براي يك زير را در نظر ميبندي  نقاط قطعه

 وجود دارد: 6-4 جدول نشان داده شده در حالت  8=23آن به دست آمده است، 

 بندي نقطه قطعه 3كلمه با -بندي براي زير هاي مختلف وجود نقاط قطعه : تركيب6-4 جدول 

 شماره
 تعداد حرف 

 كلمه خروجي-زير
 بندي سوم نقطه قطعه بندي دوم نقطه قطعه بندي اول نقطه قطعه

 حذف حذف حذف يك حرفي 1

2 

 دو حرفي

 حذف حذف وجود دارد

 حذف وجود دارد حذف 3

 دارد وجود حذف حذف 4

5 

 سه حرفي

 حذف وجود دارد وجود دارد

 وجود دارد حذف وجود دارد 6

 وجود دارد وجود دارد حذف 7

 وجود دارد وجود دارد وجود دارد چهار حرفي 8

ها،  گيريم، در هر كدام از اين حالت هاي ممكن را در نظر مي كلمه، تمام اين حالت-براي هر زير
آوريم. خروجي مدل مخفي ماركوف براي هر  گزينه اول بازشناسي را به دست مي 10براي هر قطعه، 

 1تا  0آيد، چون مقدار احتمال هميشه بين  به دست مي )9-3 (قطعه، لگاريتم مقداري است كه از 
 نهايت تا صفر است. است، لگاريتم آن هم مقداري بين منفي بي

كنيم. براي يك  را دارند براي هر قطعه ذخيره مي 1نمايي گزينه اولي كه بيشترين مقدار درست 10
حالت   n10گزينه اول بازشناسي هر قطعه،  10هاي مختلف  قطعه، با تركيب حالت nكلمه با -زير

گيريم. امتياز هر حالت برابر  حالتي كه بيشترين امتياز را دارند در نظر مي 10خواهيم داشت كه فقط 
 هاي آن است. نمايي قطعه با ميانگين هندسي مقدار درست

حالت از  10است كه براي هر كدام  p2نقطه، برابر با  pبندي با  هاي وجود نقاط قطعه تعداد تركيب
گزينه  10هاي بازشناسي قطعه را داريم. از اين مجموعه فقط  ختلف مربوط به گزينههاي م تركيب گروه

 داريم. داراي بالاترين امتياز را نگه مي

                                                 
1 Likelihood 
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 ها فيلتر کردن نتيجه تشخيص گروه قطعات با استفاده از علامت -4-9

له اول ها را در دو مرحله انجام داديم، در مرح فيلتر كردن نتايج مرحله قبل با استفاده از علامت 
ها را هم  گيريم و در مرحله دوم تعداد حركت كلمه را در نظر مي-فقط وجود علامت در بالا يا پايين زير

و تشكيل ه كلم-هاي بالا و پايين بدنه اصلي زير گيريم. نحوه به دست آوردن تعداد حركت در نظر مي
-، مجموعه زير(GNUD) هاي بالا و پايين بدنه كلمات همگروه بر اساس تعداد حركت-مجموعه زير

كلمات -و همچنين مجموعه زير (GUD)كلمات همگروه بر اساس وجود علامت در بالا يا پايين بدنه 
 توضيح داده شد. 5-4 در بخش  (GM)همگروه بر اساس بدنه اصلي 

-علامت است كه ابتدا با توجه به گروه بدنه حروف، زير خروجي مرحله قبل، تعدادي حرف بي
كلمه، اين نتايج را -هاي زير شوند. سپس با استفاده از علامت استخراج مي GMكلمات منطبق از 

-و بالاي بدنه، زيرها در پايين  كنيم. بدين منظور در مرحله اول با توجه به وجود علامت محدود مي
انجام خطا بدون شوند. اين مرحله  قرار ندارند، حذف مي GUDكلماتي كه در گروه مربوطه در 

 .شود مي

مانده كه در گروه  كلمات باقي-ها در بالا و پايين بدنه اصلي، زير سپس با توجه به تعداد حركت
هاي  شوند. اين مرحله هم در صورتي كه نويسنده، تعداد حركت نيستند حذف مي GNUDمربوطه در 

 ها را رعايت كرده باشد، خطايي ندارد. علامت

كلمه -بعد از اعمال اين دو فيلتر، ممكن است باز هم اولين در گزينه بازشناسي بيش از يك زير
وجود علامت در پايين يا بالاي  كلمات در شكل بدنه اصلي،-موجود باشد كه در اين صورت، اين زير

“ تير”و “ تبر”كلمه -هاي بالا و پايين بدنه اصلي مشترك هستند. براي مثال دو زير بدنه و تعداد حركت
در صورتي كه هر علامت فقط با يك حركت نوشته شود چنين حالتي دارند. در اين صورت بايد روشي 

است و در صورت  مورد مطالعه قرار نگرفتهتحقيق ها ارائه كرد، اين كار در اين  براي تفكيك علامت
كلمه منطبق وجود داشته -بروز چنين موردي، ممكن است در يك گزينه بازشناسي، بيش از يك زير

 باشد.

نشان داده 1-4 شكل كلمه كه در -، روال تشخيص زيرانجام شده سازي واقعي از شبيهمثال با يك 
 است.14-4 شكل در “ نظر”كلمه ورودي به سيستم -دهيم. زير شد را توضيح مي
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 كلمه ورودي به سيستم شناسايي-: زير14-4 شكل 

با رنگ متفاوت نشان داده 15-4 شكل حركت در بالاي بدنه اصلي است كه در  3كلمه داراي -اين زير
 اند. شده

 
 اند. در مرحله دوم از بدنه اصلي جدا شده“ نظر”كلمه -هاي زير : حركت15-4 شكل 

نشان داده شده 16-4 شكل پردازش در  شود. نتيجه پيش پردازش مي كلمه، پيش-سپس بدنه اصلي زير
 است.

 
 “نظر”كلمه -پردازش شده زير : بدنه پيش16-4 شكل 

ديده 17-4 شكل با روش پيشنهادي پيدا شوند. همان طور كه در بندي  نقاط قطعهدر مرحله بعد بايد 
 اند. بندي به درستي شناسايي شده شود، نقاط قطعه مي
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 “نظر”كلمه -بندي پيدا شده در بدنه زير : نقاط قطعه17-4 شكل 

بندي از نظر  هاي مختلف نقاط قطعه توانند اشتباه باشند، تركيب با در نظر گرفتن اين كه اين نقاط مي
وجود داشته  تواند مي 6-4 جدول بندي چهار حالت  آوريم. با دو نقطه قطعه وجود داشتن را به دست مي

 باشد.

 “نظر”كلمه -بندي براي زير هاي مختلف وجود نقاط قطعه : تركيب7-4 جدول 
 قطعه سوم قطعه دوم قطعه اول قطعات

 1تركيب 

 

  

 2تركيب 
 

 

 

 3تركيب 
  

 

 4تركيب 
   

 11گيريم.  هايي كه متوسط احتمال تعلق قطعات آن به گروه حروف بيشتر است را در نظر مي تركيب
هيچ  10و  9، 4هاي  صحيح است. گزينه 11آورده شده است كه گزينه  7-4 جدول تركيب اول در 

 8و  6، 2، 1هاي  شوند. گزينه كلمات متني ندارند و حذف مي-كلمه منطبقي در مجموعه زير-زير
 3داراي  7و  5، 3هاي  شوند. گزينه ليل حذف ميدر زير بدنه اصلي هستند و به اين دداراي علامت 

كلمه منطبق -كه زير 11شوند و گزينه  ها حذف مي حركت در بالاي بدنه نيستند و از ليست گزينه
 شود. نظر است تبديل به اولين گزينه بازشناسي مي
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 هاي اشتباه گزينه و مراحل حذف“ نظر”كلمه -هاي بازشناسي براي زير : گزينه8-4 جدول 

گزينه هاي 
 بازشناسي

 قطعه
 اول

 سوم قطعه دوم قطعه
كلمات -زير

 منطبق

فيلتر 
GUD 

 (فقط بالا)

 GNUDفيلتر 
حركت در  3(

 بالا)

1 
  

  - يط -بط  

2 
  

  - يق -بق  

3 
  

 
پو  –بو  –يو 
 -تو  –نو  –

 ئو

 –تو  –نو 
 ئو

- 

4 
  

 -   

5 
  

 - نم نم –يم  

6 
   

  - بطه

7 
   

 - نكه نكه

8 
   

  - بقه

9 
  

 
-   

10 
   

-   

11 

   
 نظر نظر نظر
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 5 فصل

 و تحليل نتايج سازي نتايج شبيه
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 و تحليل نتايج سازي نتايج شبيه -5 فصل

 سازي نتايج شبيه -5-1

در مرحله شناسايي و  MATLABاز نرم افزار  4فصل  هاي اشاره شده در  سازي الگوريتم براي شبيه
مزيت اين جعبه ابزار  استفاده كرديم. ]MIT ]29دانشگاه حروف از جعبه ابزار مدل مخفي ماركوف 

ين احتمالات اوليه و در تخم MATLABنسبت به مدل مخفي ماركوف در جعبه ابزار آمار نرم افزار 
در روش  پيوسته توسط مدل مخلوط گوسي همراه با نرم افزار است.هاي  بندي ويژگي قابليت خوشه

بندي آن  پيشنهادي ويژگي استخراج شده از حروف، گسسته و يك بعدي است و نيازي به خوشه
بندي بردار  خوشه نيست ولي ممكن است در كارهاي آينده از ويژگي ديگري استفاده شود كه نياز به

 GB 3 مشخصات سخت افزار مورد استفاده داراي ويژگي براي به دست آوردن بردار مشاهده باشد.

RAM DDR III  وCPU Core i3 2.58 GHz .است 

ه كلمات برخط دانشگاه تربيت مدرس استفاده شد-هاي داده حروف و زير در اين تحقيق از پايگاه
 كلمه متداول زبان فارسي است-زير 1001شامل  كلمات برخط تربيت مدرس-پايگاه داده زير است كه

نفر  124 هاي اين پايگاه داده توسط اند. نمونه كه از آرشيو الكترونيكي روزنامه همشهري استخراج شده
توسط كلمه به طور م-براي هر زير اند. كلمه را نوشته-زير 100كه هر كدام حدود  نوشته شده است

ها  ترين نمونه هزار است. كوتاه 11تر از  ها بيش آوري شده است و تعداد كل نمونه نمونه جمع 11حدود 
براي حرف هستند.  7كلمات داراي -همان حروف جدا هستند كه يك حرف دارند و بلندترين زير

فشار و استفاده شده است كه داراي اطلاعات  Wacom Graphireآوري داده از صفحه و قلم  جمع
ها گذاشته شده است، اين است كه ابتدا بدنه اصلي  و تنها محدوديتي كه براي نويسنده زاويه نيست

 ]8و4[ها نوشته شوند. كلمه و سپس علامت-زير

هاي حروف جدا استفاده شده  از پايگاه داده حروف برخط تربيت مدرس براي افزايش تعداد نمونه
هزار نمونه است كه توسط  4است. اين پايگاه داده شامل حروف جداي فارسي است كه شامل حدود 

 ]8[هاست. نفر نوشته شده است. محدوديت نوشتن در اين پايگاه داده مربوط به شكل علامت 120

 هاي مصنوعي داده -۵-۱-۱
توليد شده است تا مدل زشي نمونه آمو 100كمتر از داراي گروه بدنه حروف هاي مصنوعي براي  نمونه

هاي مصنوعي باعث يادگيري بيش از  مخفي ماركوف به خوبي آموزش ببيند. افزودن تعداد زياد داده
هاي  شود به همين دليل تعداد نمونه هاي آموزشي مي بند مدل مخفي ماركوف با داده حد طبقه

جدول  ر گرفته شده است. دربرسند در نظ 100هاي آموزشي به  اي كه كل نمونه مصنوعي به اندازه
هاي مصنوعي در هر  اند و نسبت كل نمونه هاي آموزشي كمي داشته هايي كه نمونه تعداد گروه 5-1 

 هاي آموزشي آمده است. دسته به كل نمونه
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 ها براي هر دسته از حروف هاي مصنوعي به كل نمونه ها و نسبت نمونه : تعداد گروه1-5 جدول 

 آخر وسط اول جدا دسته

 24 17 18 22 هاگروهكل تعداد 

 3 5 6 12 نمونه آموزشي 100كمتر از ها با  تعداد گروه

 2/9 3/1 2/6 6/10 هاي آموزشي نمونه مصنوعي به كلهاي  كل نمونهدرصد 

 بندي الگوريتم قطعه -۵-۱-۲
آورده شده است، در اين جدول، درصدها از نسبت تعداد نقاط  2-5 جدول در  7-4 نتايج بخش 

 اند. بندي صحيح به دست آمده بندي به دست آمده به تعداد نقاط قطعه قطعه

 نديب : نتايج قطعه2-5 جدول 

 بندي نتايج قطعه
ح صحي

 درصد)(

 درصد)( ياضاف
ن زما

 ثانيه)(
در ناحيه 

 بندي قطعه
 روي حرف

 67/38 99/3207 41/2415 55/95 فقط زاويه با محور افقي
 43/95 34/2675 86/2297 87/94 حذف حلقه

 56/98 23/80 98/1 08/86 تركيب نواحي نزديك به هم
 54/94 90/60 94/1 71/85 يا انتها حذف نقاط خيلي نزديك به ابتدا

حذف نقاط خارج از محدوده عمودي وجود نقطه 
 بندي قطعه

47/85 93/1 67/59 44/92 

كلمه براي كل -بندي زير زمان متوسط قطعه 10894 كلمات-تعداد كل زير
 الگوريتم

008/0 
 21354 بندي صحيح-تعداد كل نقاط قطعه

 7737 ها پيدا شده است. بندي براي آن قطعهكلماتي كه تمام نقاط -تعداد زير
 2684 بندي است. بندي شده پيدا شده در ناحيه قطعه كلماتي كه تمام نقاط قطعه-تعداد زير

اول نتايج حاصل از الگوريتم قطعه بندي با در نظر گرفتن معيار زاويه بردار متصل كننده ر در سط
% از نقاط 55/95آورده شده است. همانطور كه ملاحظه مي گردد  7-4 مطابق بخش  نقاط متوالي

% و 41/2415قطعه بندي در پايگاه داده به درستي تشخيص داده مي شوند، گرچه نقاط اضافي زيادي 
اند. با  بندي بدست آمده ناحيه قطعه بندي و روي حروف به عنوان نقاط قطعه % به ترتيب در99/3207

اعمال الگوريتم هاي حذف حلقه، تركيب نواحي قطعه بندي نزديك و حذف نقاط نزديك ابتدا و انتها 
% كاهش مي يابد. گرچه با اعمال اين روشها 60كلمه درصد نقاط اضافي در قطعه بندي به -در زير

 % افت مي كند.85بندي نيز به حدود  ست تشخيص داده شده براي قطعهدرصد نقاط در
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ها را استخراج كرده است  بندي آن كلمات، تمام نقاط قطعه-% از زير71روش پيشنهادي براي بيش از 
بندي)  بندي استخراج شده صحيح (در ناحيه قطعه كلمات، تمام نقاط قطعه-% زير25و براي حدود 

 اند. بوده

 حرفتشخيص گروه  -۵-۱-۳

 آمده است. 3-5 جدول نتايج آموزش و تست گروه حروف در 

 : درصد تشخيص گروه حروف3-5 جدول 

 دسته
آموزش 

(%) 
 تست (%)

 تست

 )(%)٭(مؤثر

 تعداد 

هاي  نمونه
 تست

 زمان اجرا (ثانيه)

 متوسط بيشترين كمترين كل

 013/0 032/0 011/0 908/16 1332 39/90 17/90 87/95 جدا

 011/0 024/0 009/0 926/32 2927 85/75 27/75 88/81 اول

 011/0 123/0 009/0 336/33 3009 63/89 15/84 54/87 وسط

 015/0 040/0 013/0 978/44 2968 63/90 59/89 83/93 آخر
 صرف نظر شود.“ مـ”هاي مختلف حرف  يكسان مثل شكلهاي  در صورتي كه از خطاي بين گروه: ٭

نتايج جزئي  اند. به دست آمده 2-8-4 اين مقادير با استفاده از پارامترهاي گفته شده در بخش 
 آمده است.-ب  ضميمه  براي هر گروه در  3و مثبت كاذب 2مقدار مثبت صحيحو  1شامل جدول تداخل

در اين جدول نتايج تشخيص حروف زير كلمه به كمك الگوريتم مدل مخفي ماركوف آورده شده 
هاي حروف (جدا، اول، وسط و  توان انتظار داشت نرخ تشخيص براي تمام حالت است. همانطور كه مي

ت. همچنين نرخ تشخيص براي حروف هاي آزمايشي اس هاي آموزشي بالاتر از نمونه آخر) براي نمونه
عدم قطعيت در تعيين دقيق نقطه شروع و پاياني  جدا نسبت به حروف به هم چسبيده بالاتر است.

 سازد. حروف داخل يك زير كلمه تشخيص اين حروف را دشوار مي

مقدار . باشدحروف  هاي گروهدهنده دقت انتخاب  تواند نشان ميجدول تداخل هر دسته از حروف 
بندي  طبقه 𝑗هستند و در گروه  𝑖هايي است كه عضو گروه  دهنده تعداد داده نشان 𝑗و ستون  𝑖سطر 
هاي بدنه حروف مجدداً انتخاب  با توجه به نتايج جدول تداخل، ممكن است لازم باشد گروه اند. شده

و “ بـ، پـ، تـ، ثـ، نـ، يـ”دنه كه مربوط به ب از دسته حروف اول 11و گروه  1به عنوان مثال، گروه  شوند.
كه  هستند، شباهت زيادي دارند و بايد بررسي شود “، لـبدون سركش)( ـگ بدون سركش)،( ـك”

                                                 
1 Confusion table 
2 True Positive (TP) 
3 False Positive (FP) 
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به  .ها مفيد است يا خير بندي بين آن افزودن يك مرحله اضافي براي طبقه يا تركيب اين دو گروه و
تواند به عنوان يك ويژگي براي  عنوان مثال طول قسمت رو به پايين اين دو گروه متفاوت است كه مي

 مقايسه بين اين دو گروه استفاده شود.

 کلمه-تشخيص زير -۵-۱-۴
سطر اول اين جدول، نتيجه تشخيص گروه حروف  آمده است. 4-5 جدول در كلمه -نتايج تشخيص زير

دهد. چون خطاي  جدا شده است را نشان مي Ground Truthكلمه كه حروف آن با استفاده از -زير
بندي در اين مورد وجود ندارد، تشخيص با درصد بالايي انجام گرفته است. در تشخيص  الگوريتم قطعه

-كلمه اشتباه تشخيص داده شده باشد، تشخيص كل زير-كلمات حتي اگر يكي از حروف يك زير-زير
بندي استفاده شود، نرخ  ش پيشنهادي براي قطعهشود. در صورتي كه از رو كلمه اشتباه فرض شده مي

كلمات -بندي زير يابد اما استفاده از فرهنگ لغت متني و دسته كلمه به شدت كاهش مي-تشخيص زير
كلمه، تعدادي از نتايج اشتباه -ها در بالا و پايين بدنه زير آن بر اساس وجود علامت و تعداد حركت

دهد كه  ابد. همچنين سطرهاي دوم و سوم جدول نشان ميي شوند و نرخ تشخيص بهبود مي حذف مي
 يابد. كلمه بهبود زيادي مي-بندي، نتيجه تشخيص زير در صورت پيدا كردن تمام نقاط قطعه

 (درصد) كلمه-شناسايي زير: نتايج 4-5 جدول 

 1وازدگي گزينه اول 10 گزينه اول 5 ولگزينه ا 2 گزينه اول مجموعه مورد شناسايي

 88/3 78/85 69/81 28/65 48/56 بندي شده از قبل قطعه

 37/2 39/70 00/59 82/39 28/29 بندي شده با روش پيشنهادي قطعه

 28/14 36/82 67/77 58/59 10/42 ٭بندي شده با روش پيشنهادي قطعه

 58/10 11/87 53/83 61/65 37/55 ٭٭بندي شده با روش پيشنهادي قطعه

 GUD 14/35 58/49 67/66 74/73 80/3بعد از فيلتر كردن با 

 GNUD 85/37 58/52 69/68 34/73 85/4بعد از فيلتر كردن با 
 .ها پيدا شده است بندي شده براي آن كلماتي كه تمام نقاط قطعه-فقط براي زير: ٭
 .بندي است پيدا شده در ناحيه قطعهبندي شده  كلماتي كه تمام نقاط قطعه-فقط براي زير :٭٭

گزينه بازشناسي براي  50هاي انتخاب شده بستگي دارد كه با  به تعداد گزينهزمان اجراي برنامه كامل 
كلمات فرهنگ لغت و فيلتر كردن با -مراحل تشخيص گروه حروف، فيلتر كردن با گروه حروف زير

هاي  ها (گزينه فيلتر كردن با تعداد و محل حركت گزينه براي 10وجود علامت در بالا و پايين بدنه و 
 ثانيه است. 81/0كلمه به طور متوسط -براي هر زيرنهايي) 

                                                 
1 Rejection 
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 مقايسه و تحليل نتايج -5-2
شود. البته  بيان شد، مقايسه مي 2فصل  در اين بخش نتايج روش پيشنهادي با كارهاي مشابه كه در 

چون در بيشتر اين كارها، پايگاه داده مورد استفاده متفاوت است نتايج قابل مقايسه نيستند و صرفاً 
 اند. آورده شده براي اطلاع

 بندي مقايسه نتايج قطعه -۵-۲-۱

اي گذشته و روش پيشنهادي در فصل مرور كارهكارهاي ذكر شده در  بندي نتيجه روش قطعه
 آورده شده است. 5-5 جدول 

كلمات پايگاه داده استفاده شده در اين تحقيق از صفحه رقومي كننده بدون صفحه -در نوشتن زير
هاي عادي روي كاغذ ناخواناتر هستند و  نمايش استفاده شده است، به همين دليل نسبت به نوشته

ها بعد از نوشتن بدنه  ها رعايت نشده است. ضمن اين كه در گذاشتن علامت مينه هم در آنخط ز
كلمه را با -ها به حروف زير ها وجود دارد كه تخصيص علامت كلمه امكان جابجايي علامت-اصلي زير

ط شود كه بيشتر خطاها مربو بندي مشاهده مي كند. با مشاهده نتايج الگوريتم قطعه مشكل مواجه مي
كلمه يا -در وسط زير“ ج”اند به عنوان مثال حرف  به حروفي است كه از روي خط زمينه نوشته نشده

يك نمونه از  1-5 شكل  اند. هاي متوالي كه در حين نوشتن به سمت بالا يا پايين متمايل شده دندانه
بندي و  دهد كه به دليل نوشته نشدن روي خط زمينه، فرايند قطعه پايگاه داده اين تحقيق را نشان مي

 كند. كلمه را با مشكل مواجه مي-در نتيجه تشخيص زير

 
 انشگاه تربيت مدرسكلمات برخط د-بندي به حروف از پايگاه داده زير : يك نمونه دشوار براي قطعه1-5 شكل 

 بندي : مقايسه نتايج قطعه5-5 جدول 

بندي  قطعه مرجع
 صحيح

بندي  قطعه
 اضافي

 پايگاه داده

 كلمه عربي 150 60تا  50 100 ]9[

 20حرف نوشته شده توسط  3200كلمات عربي شامل  ذكر نشده 2/96 ]10[
 نفر

روش 
 پيشنهادي

 كلمات برخط دانشگاه تربيت مدرس-زير 1/60 47/85
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 مقايسه تشخيص حروف -۵-۲-۲
در زمينه تشخيص  آمده است. 6-5 جدول بررسي نتيجه كارهاي مشابه در زمينه تشخيص حروف در 

حروف، فقط روي حروف جدا كار شده است، به همين دليل فقط نتيجه تشخيص حروف جدا ذكر 
 شده است.

يگاه داده مربوط به حروف جداي فارسي، حروف جداي پايگاه داده در اين تحقيق علاوه بر حروف پا
نشان  6-5 جدول كلمات فارسي هم براي آموزش و تست سيستم استفاده شده است. نتايج -زير
 تواند تشخيص گروه حرف را بهبود دهد. تر مي هاي پيچيده تفاده از ويژگيدهد كه اس مي

 : مقايسه تشخيص حروف6-5 جدول 
 پايگاه داده روش نتيجه مرجع

]3[ 9/94% HMM 
حروف برخط دانشگاه تربيت 

 مدرس

]12[ 95% 
SOM  براي انتخاب ويژگي و شبكه

 بندي عصبي براي طبقه
حرف جداي عربي نوشته  3400

 نفر 25شده توسط 

]13[ 
27/90% 

 FLVQ وازدگي 3%
حروف برخط دانشگاه تربيت 

 مدرس

]14[ 3/93% 
NN  براي تشخيص بدنه و شبكه عصبي

 براي تشخيص علامت
حروف برخط دانشگاه تربيت 

 مدرس

]15[ 

تشخيص  82/90%
 گروه حرف

تشخيص  87/88%
 حرف

HMM 
حروف برخط دانشگاه تربيت 

 مدرس

]16[ 
براي تشخيص  94%

 گروه حرف
 درخت تصميم گيري

حروف برخط دانشگاه تربيت 
 مدرس

روش 
 پيشنهادي

تشخيص  17/90
 HMM گروه حرف

كلمات برخط -حروف و زير
 دانشگاه تربيت مدرس

 کلمه-مقايسه تشخيص زير -۵-۲-۳
كلمه بر مبناي تشخيص حروف سازنده -در اين بخش فقط كارهايي كه در زمينه تشخيص كلمه/زير

هيچ كاري در است.  نشان داده شده 7-5 جدول در شده است. اين نتايج آن انجام شده است، آورده 
كلمات به حروف پيدا نكرديم لذا اين -بندي زير زمينه تشخيص دستنوشته برخط عربي/فارسي با قطعه

 ايم. كلمه هستند مقايسه كرده-تر كه بر مبناي جستجوي مدل حروف در زير كار را با كارهاي نزديك
اين تحقيق، باعث سخت شدن  ها در پايگاه داده استفاده شده در ها و دستخط تنوع زياد نويسنده

كلمه به حروف شده است. خطاي -بندي زير پيشنهاد يك روش مبتني بر قواعد ساده براي قطعه
] براي 21] و [19]، [17شود. در [ كلمه مي-بندي باعث كاهش چشمگير تشخيص زير الگوريتم قطعه



76 

كلمه -بندي استفاده نشده است بلكه تشخيص حروف از ابتداي زير كلمه از قطعه-شناسايي حروف زير
بندي درست تا چه  دهد كه قطعه نشان مي 4-5 جدول بر اساس مدل حروف صورت گرفته است. نتايج 

 كلمه مؤثر است.-حد در تشخيص زير

 كلمه-: مقايسه تشخيص زير7-5 جدول 
 پايگاه داده روش نتيجه مرجع

]17[ 89% 
شبكه عصبي 
 سلسله مراتبي

بار توسط يك نفر  100كه “ عزّالدين”كلمه 
 نوشته شده است.

]19[ 
 5000% فرهنگ لغت 49/98

 HMM اي، مستقل از نويسنده كلمه
كلمه عربي نوشته  800كلمه از -زير 6220

 نفر 10شده توسط 

]21[ 
% با 96% بدون فرهنگ لغت و 78

 FEM فرهنگ لغت
هاي اول دبستان نوشته  كلمه از كتاب 1250

دانش آموز  10و  سال بزرگ 10شده توسط 
 ابتدايي

روش 
 پيشنهادي

% 34/73براي گزينه اول،  85/37%
% 85/4گزينه اول و  10براي 

 وازدگي
HMM كلمات برخط دانشگاه تربيت مدرس-زير 
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 6 فصل

 و كارهاي آينده گيري نتيجه
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 گيري و كارهاي آينده نتيجه -6 فصل

 گيري نتيجه -6-1
ها  ، تشخيص متن دستنوشته در آنو تبلتداراي صفحه لمسي با گسترش استفاده از تلفن همراه 

قرار گرفته روي صفحه  1حسگرهايروي صفحه، با حركت قلم  اهميت بيشتري پيدا كرده است.
كنند كه  شوند و مختصات نقطه لمس شده را به خروجي صفحه لمسي ارسال مي نمايش تحريك مي

اطلاعات حركت قلم در هر لحظه در شوند.  اين اطلاعات براي پردازش در واحد بعدي ذخيره مي
تصوير متن در حالي كه  شود خط ناميده ميدسترس است به همين دليل، داده توليد شده بر

 .، نوعي داده برون خط استاست در دسترسكه به صورت يكجا و پس از پايان نوشتن  دستنويس
ا صفحه كليد مجازي تر از كار ب تر و سريع بسيار راحتبر روي صفحه لمسي، نوشتن با قلم مخصوص 

هاي متني به  تواند انقلابي در وارد كردن داده ميتشخيص دستنوشته برخط رو از اين  اين وسايل است
در زمينه تشخيص دستنوشته برخط لاتين كارهاي زيادي انجام شده است  وسايل ديجيتال ايجاد كند.

فارسي به تشخيص دستنوشته  .استانجام شده فارسي  بر روي دستنوشته برخط كمي ولي كارهاي
هاي مختلف  موقعيتو تغيير شكل حروف در ف هاي حرو وجود علامت متن، پيوسته طبيعتدليل 

 هاي بيشتري نسبت به دستنوشته لاتين دارد. پيچيدگي
كلمه را به عنوان يك الگوي مستقل در نظر گرفت و -توان هر زير در تشخيص دستنوشته برخط مي

گرفت. در كلمه را به عنوان الگوهاي مورد شناسايي در نظر -حروف زيراقدام به شناسايي آن كرد يا 
تجزيه شود كه  كلمه به حروف سازنده-صورتي كه از رويكرد دوم استفاده شود، لازم است ابتدا هر زير

-تواند هر زير بندي داراي اين مزيت است كه مي روش قطعه شود. بندي گفته مي به اين كار قطعه
د در پايگاه داده كلمات موجو-نگر، تشخيص محدود به زير اي را تشخيص دهد ولي در روش كلي كلمه
 است.

بندي پيشنهاد شده  روشي براي تشخيص دستنوشته برخط فارسي مبتني بر قطعهدر اين تحقيق، 
معمولاً در نقاط اتصال  اين واقعيت استفاده شده است كهكلمه به حروف از -بندي زير براي قطعهاست. 

در اين  محور افقي كم است.كلمه، جهت دستنوشته از راست به چپ و زاويه آن با -دو حرف يك زير
نقاطي كه با زاويه بردار اتصال دهنده آن به نقطه بعد در حدود مشخصي باشد به عنوان روش، 

اي نظير اين كه نقاط  شوند. سپس با استفاده از قواعد ساده بندي مشخص مي كانديدهاي اوليه قطعه
هاي حروف قرار داشته  حلقه يا دندانه توانند در توانند خيلي به هم نزديك باشند، نمي بندي نمي قطعه

 .شوند خيلي نزديك به ابتدا يا انتهاي نوشته باشند، نقاط اضافي حذف ميتوانند  باشند و نمي

                                                 
1 Sensor 
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دانيم كدام  نميبندي اضافي توليد شده باشد. چون  كلمه ممكن است تعدادي نقطه قطعه-براي هر زير
بندي را بررسي  ن از نظر وجود نقاط قطعههاي ممك بندي اضافي هستند تمام تركيب نقاط قطعه

دهيم و  كنيم. بدين منظور به هر تركيب امتيازي نسبت مي ميكنيم و بهترين تركيب را انتخاب  مي
نرماليزه شده امتياز هر تركيب را متوسط احتمال  كنيم. هاي با بالاترين امتياز را انتخاب مي تركيب

بعد از به دست آوردن  گيريم. مخفي ماركوف در نظر ميتوليد بردار مشاهده قطعات توسط مدل 
كنيم.  كلمه در بالا و پايين آن را محاسبه مي-هاي زير تعداد حركتبهترين تركيب گروه بدنه حروف، 

كلمه و تعداد -با استفاده از فيلترهاي وجود علامت در بالا و پايين زير با استفاده از فرهنگ لغات متني
 شوند. هاي اشتباه حذف مي ، گزينهكلمه-زير ينهاي بالا و پاي حركت

كلمات برخط دانشگاه تربيت مدرس انجام شده است. در تهيه اين -ها بر روي پايگاه داده زير آزمايش
هاي  كلمه قبل از گذاشتن حركت-ها نوشتن بدنه اصلي زير پايگاه داده، تنها محدوديت نويسنده

نوشتن روي خط ها  نويسنده، است تنوع زياد دستخطو به همين دليل داراي ها بوده است  علامت
بدون  استفاده شده است. حروف متداول ريغهاي  شكل ها از در بعضي نمونه واند  را رعايت نكرده زمينه

خط زمينه، نوشته ممكن است شكل رو به بالا يا پايين پيدا كند كه در اين صورت واقعيتي كه درباره 
شود. براي  بندي مي شود و باعث بالا رفتن خطاي الگوريتم قطعه گفته شد نادرست ميبندي  نقاط قطعه

كه منجر به افزايش بندي اضافي را بپذيريم  ناچاريم نقاط قطعهبندي  كاهش خطاي الگوريتم قطعه
هاي متداول  همچنين چون براي آموزش مدل هر حرف، فقط از نمونه شود. خطا و زمان محاسبات مي

هاي غير متداول نيستند، كه باعث  شناسايي نمونهها قادر به  حروف استفاده شده است، اين مدل
 شود. افزايش خطاي تشخيص گروه حروف مي

در اين پايان  كلمه به حروف بر روي پايگاه داده استفاده شده-يربندي ز كار مشابهي در زمينه قطعه
-تنوع كلمات/زيردهد كه  نامه، موجود نيست اما مقايسه با كارهاي انجام شده در زبان عربي نشان مي

 ها تأثير زيادي در نتيجه دارد. نويسندهطرز نوشتن كلمات در پايگاه داده و 
هاي ديگر حروف  اند چون كاري بر روي شكل مقايسه شدهدر زمينه تشخيص حروف، فقط حروف جدا 

انتخاب و  تر هاي پيچيده دهد استفاده از ويژگي مقايسه با كارهاي گذشته نشان مي انجام نشده است.
 در بهبود تشخيص حروف مؤثر است.طول متغير بردار ويژگي 

نتيجه بندي شده هيچ كار مشابهي حتي در زبان عربي پيدا نشد اما  كلمه قطعه-زيردر زمينه تشخيص 
كلمه با استفاده از مدل حرف -كارهايي كه مبتني بر تشخيص زير روش پيشنهادي به همراه نتيجه

كلمه بر -تشخيص زيربراي مقايسه كارايي دو روش ذكر شده لازم است . ه استشد آوردههستند 
 سازي شود. بر روي پايگاه داده اين تحقيق پيادهمبناي مدل حروف 

 بندي دشوار است: به دلايل زير رسيدن به نرخ تشخيص بالا با روش مبتني بر قطعه
 مشكل بودن نمونه هاي پايگاه داده براي پيدا كردن خط زمينه و نقاط قطعه بندي •

 وجود تعدادي از حروف با شكل غير متداول •

 ه بدنه اصلي در بيش از يك حركت نوشته مي شود. (كلا)كلمات ك-وجود تعدادي از زير •
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 کارهاي آينده -6-2
شود موارد زير  براي بهبود و تكميل اين تحقيق پيشنهاد مي  فصل قبلبا توجه به نتايج ذكر شده در 

 انجام شود: آيندهدر 
 جديد تهيه پايگاه داده -۱

كلمات -كلمات دستنوشته برخط فارسي، پايگاه داده زير-تنها پايگاه داده موجود براي زير
متأسفانه در اين پايگاه داده تعداد نمونه كافي از هر حرف دانشگاه تربيت مدرس است. برخط 

لازم ؛ لذا وجود ندارد هاي بدنه حروف گروهموزش كلمه براي آ-هاي مختلف زير در جايگاه
كلمات فارسي كه تعداد تكرار قابل قبولي از هر حرف داشته باشد -اي از زير است پايگاه داده

از يك وسيله داراي صفحه  علاوه بر اين بهتر است براي تهيه پايگاه داده جديدتهيه شود. 
يس افزايش يابد و امكان نوشتن روي خط هاي دستنو تا خوانايي نمونه نمايش استفاده شود

در تهيه اين پايگاه داده لحاظ  نهايينرخ تشخيص بندي و  صحت قطعهزمينه هم براي افزايش 
 شود.

 براي هر گروه انتخاب مستقل پارامترهاي مدل مخفي ماركوف -۲
چون پيچيدگي و طول حروف مختلف متفاوت است بهتر است طول دنباله مشاهده براي هر 

به صورت جداگانه انتخاب شود. با تغيير طول دنباله مشاهده، لازم است تعداد حرف 
 هم تنظيم شود تا بهترين نتيجه ممكن حاصل شود. هاي مخفي حالت

 يك گزينه بازشناسي كلمات-هاي زير پيشنهاد روشي براي مقايسه حركت -۳
است هر كدام گزينه بازشناسي است كه ممكن  10نتيجه نهايي سيستم پيشنهادي، حداكثر 

ها  كلمات هر گزينه از نظر شكل بدنه و تعداد حركت-كلمه باشند. زير-شامل بيش از يك زير
ها متفاوتند. براي تكميل سيستم  در پايين و بالاي بدنه مشابه هستند و فقط در نوع حركت

 كلمه پيشنهاد شود.-هاي زير لازم است روشي براي مقايسه حركت
 1استفاده از تطبيق رشته -۴

به عنوان يك مرحله  2مثل حداقل فاصله ويرايشي هاي تطبيق رشته استفاده از يكي از روش
بندي داشته  تواند تأثير بسزايي در كاهش خطاي ناشي از خطاي قطعه ميپردازش،  پس

هاي مختلف وجود نقاط  بندي اضافي، تركيب حالت . براي رفع مشكل نقاط قطعه]2باشد[
بندي از دست رفته، هيچ راهي  بندي پيدا شده را امتحان كرديم اما براي نقاط قطعه قطعه

هاي احتمالي از دست رفتن نقاط  توان حالت وجود ندارد ولي با استفاده از تطبيق رشته مي
همچنين در صورت امكان شناسايي ار را هم در نظر گرفت. در موارد پرتكربندي  قطعه

توانيم يك سيستم  ها اگر اين مرحله را بعد از تشخيص گروه قطعات استفاده كنيم، مي علامت
 مستقل از فرهنگ لغت متني داشته باشيم.

                                                 
1 String Matching 
2 Minimum Edit Distance 
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 هاي بدنه حروف گروه - أ  ضميمه

دسته حروف جدا، ابتدايي، وسط و انتهايي به همراه يك نمونه تصوير  4بدنه حروف در  هاي : گروه1-أ  جدول 
 از پايگاه داده

اره
شم

 

 جدا

اره
شم

 

 ابتدا

اره
شم

 

 وسط

اره
شم

 

 انتها
 مثال حروف مثال حروف مثال حروف مثال حروف

 آ ا أ 1
 

بـ پـ تـ ثـ نـ  23
  يـ

41 
ـپـ ـتـ  ـبـ

ـثـ ـنـ ـيـ 
  (دندانه)

 ـا ـأ 58
 

ب پ  2
جـ چـ حـ  24  ت ث

  خـ
42 

ـبـ ـپـ ـتـ 
ـثـ ـنـ ـيـ 
(انتها به 

 بالا)
ـب ـپ  59 

  ـت ـث

ج چ ح  3
  خ

سـ شـ (با  25
 43  دندانه)

ـبـ ـپـ ـتـ 
ـثـ ـنـ ـيـ 
(انتها به 
 پايين)

 
ـج ـچ  60

 ـح ـخ
 

سـ شـ  26  د ذ 4
  (كشيده)

ـجـ ـچـ  44
  ـحـ ـخـ

 ـد ـذ 61
 

 صـ ضـ 27  ر ز ژ 5
 

 ـسـ ـشـ 45
 

 ـر ـز ـژ 62
 

 س ش 6
 

28 
طـ ظـ 
(بدون 
  دسته)

ـسـ ـشـ  46
 ـشـس  63  (كشيده)

 

 ص ض 7
 

29 

طـ ظـ (با 
 -دسته

شروع از 
 حلقه)

 
 ـصـ ـضـ 47

 
ـس ـش  64

  (كشيده)

8 
ط ظ 
(بدون 
  دسته)

30 

طـ ظـ (با 
 -دسته

شروع از 
  دسته)

48 
ـطـ ـظـ 
(بدون 
  دسته)

 ـص ـض 65
 

9 
ط ظ 
(با 

  دسته)
 عـ غـ 31

 
ـطـ ـظـ  49

 (با دسته)
 

66 
ـط ـظ 
(بدون 
  دسته)

 ع غ 10
 

 فـ قـ 32
 

50 

ـعـ ـغـ 
(حلقه 
گر پادساعت

 )د
 

ـط ـظ  67
  (با دسته)
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 1-ادامه جدول أ

 ف 11
 

33 
كـ گـ لـ 
(بدون 
  سركش)

51 
ـعـ ـغـ 
(حلقه 

  )گرد ساعت
68 

ـع ـغ 
(حلقه 
 پادساعت

 )گرد
 

 ق 12

 
34 

كـ گـ (بدون 
 -سركش

قبل از ـا و 
ـل و 

 ـك/ـگ)
 

 ـفـ ـقـ 52
 

69 

ـع ـغ 
(حلقه 

گر ساعت
  )د

13 

ك گ 
(بدون 

سرك
 ش)

 
35 

كـ گـ (بدون 
 -سركش
  كج)

ـكـ ـگـ ـلـ  53
  *ـلـ

  ـف 70

14 

ك گ 
(با 
سرك
 ش)

 
كـ گـ (با  36

  سركش)
54 

ـكـ ـگـ 
(قبل از ـا و 

ـل و 
 ـك/ـگ)

 
 ـق 71

 

 ل 15
 

37 
مـ 

 پادساعت(
 )گرد

  ـك ـگ 72  ـمـ 55 

16 
م 

(حلقه 
  از بالا)

38 

مـ 
-(ساعتگرد
شروع از 

 بالا)
 

 )ـهــهـ ( 56
 

 ـل 73
 

17 

م 
(حلقه 

از 
  پايين)

39 

مـ 
-(ساعتگرد
شروع از 
 پايين)

 
 ـهـ (ـهـ) 57

 
ـم (حلقه  74

 بالا)
 

 ن 18
 

 هـ 40
 

ـم (حلقه  75   
 پايين)

 

 و 19
 

ـم (حلقه  76      
 كوچك)

 

 ه 20
 

 ـن 77      
 

 ي 21
 

 ـو 78      
 

  )بهـه ( 79        ء 22
 ـه 80         23

 
 ـي 81         24
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 نتايج جزئي - ب  ضميمه
  

ل 
دو

ج
1-ب

ت)
س

 (ت
دا

 ج
ف

رو
 ح

خل
دا

ل ت
دو

 ج
:

 

TP
 (%

) 
22

 
21

 
20

 
19

 
18

 
17

 
16

 
15

 
14

 
13

 
12

 
11 

10 
9 

8 
7 

6 
5 

4 
3 

2 
1 

 

60/
91

 
0 

0 
0 

0 
0 

2 
4 

3 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0 

0 
0 

109 
1 

54/
86

 
0 

0 
0 

0 
1 

0 
0 

0 
1 

12 
0 

4 
0 

0 
1 

0 
0 

1 
1 

0 
13

5
 

0 
2 

71/
95

 
1 

0 
1 

0 
0 

0 
1 

0 
0 

0 
0 

0 
3 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

13
4

 
0 

0 
3 

61/
88

 
1 

0 
1 

1 
0 

0 
0 

1 
0 

1 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

3 
70 

0 
0 

1 
4 

64/
96

 
1 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

3 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

115 
0 

0 
0 

0 
5 

91/
90

 
0 

3 
0 

0 
0 

0 
0 

2 
0 

0 
1 

0 
0 

1 
0 

0 
70 

0 
0 

0 
0 

0 
6 

10/
96

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0 

0 
0 

74 
2 

0 
0 

0 
0 

0 
7 

10
0 

0 
0 
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Decision tree درخت تصميم Primitives ابتدايي 

Likelihood نمايي درست Evaluation ارزيابي 

Binary دودويي Ergodic ارگاديك 

Decoding رمزگشايي Euclidean اقليدسي 

Markov chain زنجيره ماركوف Adaptation انطباق 

Sub-word كلمه-زير Optical Character Recognition (OCR) ها سهيبازشناسي نوري نو 

Response rate سرعت پاسخ Online برخط 

Writer identification شناسائي نويسنده Offline برون خط 

Tablet digitizers صفحه رقومي كننده Real-time بلادرنگ 

City-block distance فاصله بلوك شهري Expectation Maximization (EM) بيشينه سازي اميد رياضي 

Moving-average filter فيلتر ميانگين متحرك Dynamic Time Warping (DTW) پيچش زماني پويا 

Segmentation قطعه بندي Forward-Backward پسرو-پيشرو 

Over-segmentation قطعه بندي اضافي Hill تپه 

Lexicon reduction كاهش فرهنگ لغت Analytical اي تجزيه 
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Fuzzy Elastic Machine (FEM) ماشين كشسان فازي Resolution تفكيك 

True Positive (TP) مثبت صحيح Left-Right topology توپولوژي چپ به راست 

False Positive (FP) مثبت كاذب Linear topology توپولوژي خطي 

Hidden Markov Model (HMM) مدل مخفي ماركوف Confusion table جدول تداخل 

Gaussian Mixture Model (GMM) مدل مخلوط گوسي State حالت 

Observation همشاهد Minimum edit distance حداقل فاصله ويرايشي 

Active area ناحيه فعال Dehooking حذف قلاب 

Self-Organizing Maps (SOM) خود سازمانده يها نقشه Stroke حركت 

Resampling نمونه برداري مجدد Ligature خط پيوند 

Alignment همترازي line per inch (lpi) خط در اينچ 

Smoothing هموارسازي Baseline خط زمينه 

Rejection وازدگي Clustering خوشه بندي 

Learning يادگيري Insertion درج 

 



90 

 يفارسبه  يسيانگلواژه نامه 

 
Active area ناحيه فعال Likelihood درست نمايي 

Adaptation انطباق line per inch (lpi) خط در اينچ 

Alignment همترازي Linear topology توپولوژي خطي 

Analytical اي تجزيه Markov chain زنجيره ماركوف 

Baseline خط زمينه Minimum edit distance حداقل فاصله ويرايشي 

Binary دودويي Moving-average filter متحرك فيلتر ميانگين 
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Dehooking حذف قلاب Primitives ابتدايي 

Document analysis تحليل سند Real-time بلادرنگ 

Dynamic Time Warping (DTW) پيچش زماني پويا Rejection وازدگي 

Emission matrix ماتريس انتشار Resampling نمونه برداري مجدد 

Ergodic ارگاديك Resolution تفكيك 

Euclidean اقليدسي Response rate سرعت پاسخ 

Evaluation ارزيابي Segmentation قطعه بندي 

Expectation Maximization (EM) بيشينه سازي اميد رياضي Self-Organizing Maps (SOM) خود سازمانده يها نقشه 

False Positive (FP) مثبت كاذب Signature verification تصديق امضا 

Forward-Backward پسرو-پيشرو Smoothing هموارسازي 

Fuzzy Elastic Machine (FEM) ماشين كشسان فازي State حالت 

Gaussian Mixture Model (GMM) مدل مخلوط گوسي String matching تطبيق رشته 

Hidden Markov Model (HMM) مدل مخفي ماركوف Stroke حركت 

Hill تپه Sub-word كلمه-زير 

Holistic كلي نگر Support Vector Machine (SVM) ماشين بردار پشتيبان 

Insertion درج Tablet digitizers صفحه رقومي كننده 

Learning يادگيري Transition matrix ماتريس انتقال 

Left-Right topology توپولوژي چپ به راست True Positive (TP) مثبت صحيح 

Lexicon reduction كاهش فرهنگ لغت Writer identification شناسائي نويسنده 

Ligature خط پيوند Writer verification تصديق نويسنده 

 
 



 

Abstract 

In this thesis, a method for online Persian handwriting recognition based on letter 
segmentation and recognition using HMM is proposed. Typed or handwritten image is called 
offline because its data is available after writing is completed whiles handwritten on digital 
devices like touch cell phones and tablets is called online since its data is available simultaneous 
with writing. Feature extraction from offline handwritten needs image processing but features of 
online handwritten are extracted directly from its information including horizontal and vertical 
co-ordinates. 

Sub-words were initially over-segmented based on the vector connecting consecutive point’s 
angle with x-axis and then filtered for some false results using simple rules. Regarding existence 
of some extra segmentation points, each combination of sub-word’s segments is scored as the 
mean of HMM normalized probabilities of its segments and their top scores are chosen as the 
final candidates for letter group recognition, candidates which don't match any sub-word in 
lexicon are removed, then remained candidates which are not the same as input sub-word 
regarding existence of up and down signs are deleted. Then those candidates with non-identical 
number of strokes up and down to the input sub-word are deleted. 

Segmentation had accuracy of 85.47% and 60.1% of found segmentation points were false. 
Sub-word recognition was 37.85% for first candidate and 73.34% for first-10 candidates. This 
accuracy is very lower than holistic methods previously performed on the same database. It's 
because of segmentation-based method nature which is heavily dependent to segmentation stage 
and poor segmentation leads to low accuracy of sub-word recognition. No similar research is 
performed on the same database yet for comparison. 

The advantage of segmentation-based method over holistic method is that it can recognize 
each sub-word in the text dictionary, but the holistic method recognizes only handwritten 
samples available in the database; in this method, however, segmentation stage errors extends to 
the recognition stage degrading dramatically the whole accuracy. 

 

Keywords: Online Persian Handwriting Recognition, Segmentation, HMM 
  



 

 
 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Electrical and Robotic Engineering 

 

 

Online Persian Handwriting Recognition 
 

 

Hadi Taghizadeh 

 

 

Supervisor: 
Dr. Alireza Ahmadifard 

  

Advisor: 
Dr. Ali Soleymani 

 

FOR THE DEGREE OF  
MASTER OF SCIENCE 

 

 

 

 

January 2013 


