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 چکیده

. شده استنویس فارسی ارائه  کلمات دستبرون خط در این پایان نامه سیستمی براي بازشناسی   

انتهاي پیچیدگی نگارش فارسی و شکل متفاوت حروف بسته به موقعیت آن که اول کلمه، وسط کلمه، 

. کلمه یا جدا از بخش هاي دیگر کلمه باشد بازشناسی کلمات در این زبان را بسیار دشوار نموده است

ها می  بطوریکه درصد بازشناسی روش هاي موجود کمتر از نرخ مطلوب براي تجاري شدن این سیستم

یژگی و استخراج و پردازش، در حالت کلی شامل مراحل پیش یک سیستم بازشناسی کلمه. باشد

در این پایان نامه سه روش جهت بازشناسی پیشنهاد شده و کارایی این روش ها در  .بندي است کلاسه

  .مقایسه با روش هاي موجود ارزیابی شده است

، اي ارزیابی کارایی سیستم پیشنهاديبر با تعداد تصویر کافیو به دلیل نبود یک پایگاه داده مناسب 

ایجاد   ،در زبان فارسیدست نوشته کلمه متداول  300تصویر از  30000  شامل فارسا،  پایگاه داده

کلاس از این پایگاه داده  198 جهت ارزیابی روش هاي پیشنهادي و مقایسه با روش هاي موجود. شد

  .مورد استفاده قرار گرفت

ه شود و از هر پنجر هاي عمودي داراي همپوشانی تقسیم می در روش اول تصویر کلمه به پنجره

. نماید عنصري را تولید می 20شود، هر پنجره یک بردار  اي استخراج می هاي زنجیره هیستوگرام کد

هاي استخراج شده از پنجره لغزان، با استفاده از  ویژگی بردار گسسته HMMبراي آموزش و ارزیابی 

در هر HMM هاي مخفی مدل براي تعداد حالت.  شود می کوانتیزهسازمانده  شبکه عصبی نگاشت خود

هاي  تعداد حالت. آید براي تصاویر آموزش در هر کلاس بدست می  کمترین تعداد پنجرهکلاس کلمه ، 

به بهترین  8/1، سیستم در مقدار با آزمایش ضرایب مختلف. مخفی ضریبی از این مقدار کمینه است

، سیستم در مقدار هموارسازي روي مقادیر مختلف آزمایش شد  براي پارامتر. رسد نرخ بازشناسی می

در نهایت روش پیشنهادي اول با  .شود تنظیم می 49اندازه کتاب رمز  .به جواب بهتري رسید 001/0

  .رسد کلاس از پایگاه داده فارسا می 198در% 57/66تعیین ضرایب بیان شده در بالا به نرخ بازشناسی 



 و 
 

ویژگی میانگین بلوکی براي  اي، از هاي زنجیره در روش پیشنهادي دوم علاوه بر هیستوگرام کد

نرخ بازشناسی با استفاده  .یابد افزایش می 25شود و ابعاد بردارهاي ویژگی به  بندي استفاده می کلاسه

را نسبت به % 2که افزایش بیش از . آید بدست می% 88/68از همان ضرایب تنظیم شده در روش اول، 

  .دهد می روش اول نشان 

با استفاده از بررسی که روي . است اي کارگیري یک سیستم دو خبرهروش پیشنهادي سوم در واقع ب

 HMMبند  به نام معیار اطمینان براي کلاسهنتایج ارزیابی روش دوم انجام شد یک مفهوم جدید 

براي تصاویر  HMMبا مشاهده هیستوگرام اختلاف دو بزرگترین احتمال در خروجی . شودمیمعرفی 

 تصاویري که شرایط معیار اطمینان. شود یک مقدار آستانه به عنوان معیار اطمینان معرفی می آزمون

شوند و تصاویري که این شرایط را ندارند با استفاده از  بازشناسی می HMM  بند را دارند با کلاسه

 هاي ساختاري ، تعداد از ویژگیKNN  بند براي کلاسه .شوند بازشناسی می  KNN بند کلاسه

هاي متصل پایین  هاي متصل بالاي خط کرسی و تعداد مولفه هاي متصل تصویر، تعداد مولفه مولفه

ترین  نزدیک 11و با  ها با استفاده از این ویژگی KNN بند  کلاسه .شود خط کرسی، استفاده می

 HMM در این سیستم . یابد دست می%  69/61همسایه و معیار فاصله بلوك شهري به نرخ بازشناسی 

در کل نرخ بازشناسی . یابد دست می% 85براي تصاویري که معیار اطمینان را دارند به نرخ بازشناسی 

را % 7که نسبت به روش اول افزایش  . است% 49/76کلاس از پایگاه داده فارسا  198این روش براي 

  .بدنبال دارد

هاي  فارسا، هیستوگرام کدنوشته فارسی، پایگاه داده  بازشناسی کلمه دست :واژه  کلید

نزدیک ترین  kسازمانده، مدل مخفی مارکوف، معیار اطمینان،  اي، نگاشت خود زنجیره
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  فصل اول

  1نوشتهبازشناسی دست1-1

ها از کنند که براي نوشتن آن صحبت می یهایجهان به زبانمیلیون نفر در  350در حدود بیش از 

 پشتو، ،دري توان به فارسی،هاي غیر عربی میاز زبان .شود خط عربی یا شبیه به آن استفاده میدست

  .اشاره کرد وکردي اردو

حروف  ،نویس میلادي کارهاي انگشت شماري درباره بازشناسی کلمات دست 1980در نیمه اول دهه 

 .رونق بیشتري گرفتOCR 2هايدر نیمه دوم این دهه پژوهش .نویس انجام شد ارقام دستو 

هاي بسیار محدود کلمات مجموعه حروف و ،بازشناسی ارقام :ها در این دوره عبارتند ازمهمترین زمینه

میلادي  2000از سال  .هاي محدودارقام و حروف مجزاي چاپی و کلمات چاپی با قلم ،نویس دست

ها به بازشناسی کلمات چاپی بدون جداسازي آن :استزیر گزارش شده هایی در مواردپژوهش ،تاکنون

بازشناسی اسامی  ،نویس در متون چاپی ودست 3تعیین نوار زمینه یا خط کرسی ،حروف یا زیر حروف

البته  .کلماتها در بازشناسی بندترکیب طبقه  ،هاي بانکی به حروفشهرها و مبالغ مندرج در چک

نویس به  نویس و شکستن کلمات چاپی و دست ها و کلمات دستکارهاي مربوط به بازشناسی نویسه

  .ها همچنان ادامه داردحروف و زیر حروف و بازشناسی آن

  . نویس شهرها برگزار شد عربی درباره بازشناسی اسامی دست  OCRاولین مسابقه 2005در سال 

                                                 
1Handwritten Recognition 
2Optical Character Recognition 
3Baseline 
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 2خط و برون 1خط هاي تشخیص برتواند به دو گروه اصلی به نام نویس می مسئله بازشناسی کلمه دست

ورودي سیستم بازشناسی برخط به صورت پیوسته . نویس تقسیم شود مطابق با فرمت کلمه دست

براي بازشناسی  .شود به سیستم وارد می 3زمان با نوشتن نویسنده بر روي یک صفحه رقمی کننده هم

هایی مانند مختصات مکانی حرکت قلم روي صفحه، سرعت نوشتن و ویژگیبرخط از  نوشتهدست

تصویر اسکن شده از  خط برون ورودي سیستم بازشناسی .شود استفاده می میزان فشار قلم بر صفحه

برخط  هاينسبت به سیستم ،نویس است و از آنجایی که فقط بر مبناي تصویر است کلمه دست

  .]1[تر است مشکل

  .خط متمرکز شده است نوشته برون هاي بازشناسی کلمات دست برروي سیستمنامه  این پایان

  نوشته فارسیمشخصات دست1-2
ورت افقی از راست است و به ص پیوسته ههاي چاپ شد فرمنوشته و  متن فارسی به طور ذاتی در دست

یک بنابراین  .استخیلی شبیه عربی  از لحاظ ساختاري نوشتن فارسی. شود به چپ نوشته می

  .استفاده شود می تواندهم  کلمات عربیي بازشناسی برا ,کلمه فارسیساگرشنا

 1مجموعه حروف فارسی در جدول . خط فارسی و عربی در مجموعه حروف است ا تفاوت بین دستتنه

 1-1حرف اضافه که در جدول  4بعلاوه (حرف عربی را شامل می شود  28همه . نشان داده شده است

می شود و در نوشته ) واحد(یک حرف فارسی به عنوان یک حرکت اصلی  )دهعلامت گذاري ش*با

بیشتر از نصف  .شود انند نقاط و خطوط زیکزاك کامل میهاي تکمیلی دیگر م بیشتر موارد با حرکت

 5حرف دو نقطه دارند و  3 .نقطه دارند 1حرف  10. نقطه دار هستند) 32تا از 18(حروف فارسی 

از هم ط نقا تعداد ویا نبود ،این حروف یک قالب کلی واحد دارند که با حضورحرف سه نقطه دارند 

 ،}ض،ص{ ،}ش،س{ ،}ژ،ز،ر{ ،}ذ،د{ ،}خ،ح،چ،ج{ ،}ن،ث،ت،پ،ب{این مجموعه اندمتمایز شده
                                                 

1 On line 
2Off line 
3Tablet Digitizer 
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یک ر تصوی شودباعث می نقاط بعضی مواقع مبهمنوشتن  نبنابرای. است} ق،ف{ ،}غ،ع{ ،}ظ،ط{

انگلیسی ، حروف فارسی  برخلاف زبان. شود خواندهبا معانی کاملا متفاوت  هاي گوناگون در شکل کلمه

بسته به  ،شوند در عوض حروف فارسی چندین شکل  هاي حروف کوچک و بزرگ تقسیم نمی به دسته

در  «ه »اگر در ابتداي کلمه »ه«مثال شکل حرفی مانند  براي .رنداد ،ها در کلمه موقعیت قرارگیري آن

بعضی از  .تغییرمی کند» ه«و یا به صورت مجزا  «ه »یا در آخر کلمه قرار بگیرد  »«ه وسط کلمه 

ولا کلمه را به دو ها معم نتیجه آن  در ،شکل مختلف ندارند چهار و، ز، ر، ذ، د، حروف فارسی مانند آ،

  .]2[کنند قسمت تقسیم می

-یک زیر .گویندمی 1کلمه-زیرها تواند شامل یک یا چند بخش باشد که به آنبنابراین هر کلمه می

مطابق قواعد نگارش زبان فارسی باید بین کلمات  .شود از چند حرف چسبیده به هم تشکیل میکلمه 

   .)1-1شکل( کلمات فاصله اضافه وجود نداشته باشد-فاصله وجود داشته باشد و بین زیر

اي با هم توانند به گونهدو یا چند حرف کنار هم می ،شتاري زبان فارسیهاي نودر برخی از شیوه

چنین مواردي نه تنها در  .ها نداردترکیب شوند که شکل حاصل شباهتی به حروف تشکیل دهنده آن

ادغام دو  ترین ترکیب در متون تایپی،متداول .نویس بلکه در متون تایپی نیز وجود داردنوشتار دست

ري نوشتار فارسی نیز بخاطر زیبایی بصنویس هاي دستدر نوشته .است )لا(به صورت ) ا(و )ل(حرف 

  .]1[)2- 1شکل.(کندبه کلی تغییر می ،ز حروف کنار همشکل برخی ا ،وهمچنین سلیقه نویسنده

                                                 
1Sub-word 
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  ]1[نگارش فارسی هاي ویژگیبرخی  :1-1شکل
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  ]2[الفباي فارسی :1-1جدول
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  ]1[نویس هایی از ادغام حرف مجاور در متون دست نمونه :2-1شکل

  1روش شناسی1-3

  : شوندبندي میو تایپ شده به دو گروه تقسیم  نویس هاي بازشناسی متون دستروش

بنابراین ، شودکه شناسایی به صورت کلی روي همه نمایش کلمه انجام می 2نگرروش کلی - 1

هاي مجزا نیست اما لازم است که ما بتوانیم یک نیازي به تقسیم کردن یک کلمه به کاراکتر

 3که این همیشه ممکن نیست زیرا فضاي داخل کلمه ،متن را به کلمات تقسیم کنیم خط

 )3-1شکل( .است 4بعضی مواقع بزرگتر از فضاي بین کلمه

در روش  .شودتقسیم بندي می 7یا ضمنی 6به طور صریح که در آن کلمه 5روش تحلیلی - 2

-طور مجزا شناسایی میها به که آن ،تقسیم بندي صریح تلاش براي جداکردن حروف تنها 

به یک دنباله از واحدهاي  )خط یا کلمه(اما در روش ضمنی تصویر متن .شودشوند انجام می

و شناسایی در یک سطح متوسط نسبت به  شودتبدیل می) یک دنباله از مشاهدات(کوچک

 .شودکلمه یا حرف انجام می
                                                 

1Methodology 
2Holistic 
3Intra-word space 
4Inter -word space 
5Analytical Strategy 
6Explicit 
٧Implicit 



  

  ]3[اي

-استفاده می ،هاي مجاز از تصویر کلمه ورودي

ها یابد زیرا تعداد بالاي کلاسافزایش می

بردار ویژگی استخراج  نامهواژه با داشتن یک

شود و ورودي که بیشترین مقایسه می نامه

ورودي فرض  کلمه تعیین کننده کلاسرا دارد به عنوان 

 نامهواژهزمانی که اندازه  .اهد بودکوچک باشد موفق خو

بندي صحیح یابد و طبقهیابد تعداد کلمات سازگار براي یک تصویر ورودي افزایش می

هاي هاي پستی یا خواندن چکمانند تشخیص آدرس

  

باشند براي کاهش پیچیدگی محاسباتی و 

تعداد کلمات مورد بررسی در فرآیند بازشناسی کلمه ورودي را کاهش 

کلمه براي مثال زمانی که تصویر  .شود گفته می

  .شود ورودي نقطه ندارد تمام لغات بدون نقطه از واژنامه براي بررسی استخراج می

1Lexicon 
2Misclassification 
3Lexicon reduction 
4Pruning 

7 

ايفضاي بین کلمه :3-1شکل

هاي مجاز از تصویر کلمه وروديیک لیست از تفسیر ، 1نامهواژهنگر از یک هر روش کلی

افزایش می واژه نامهنگر با اندازه معمولا نرخ خطا در روش کلی

با داشتن یک .دهدرا افزایش می  2شدن بندياحتمال  اشتباه طبقه

نامهواژه مدل کلمات درشده از کلمه ورودي با بردارهاي ویژگی 

را دارد به عنوان ) کمترین فاصله یا بیشترین احتمال

کوچک باشد موفق خو نامهواژهنگر زمانی که روش کلی .شود

یابد تعداد کلمات سازگار براي یک تصویر ورودي افزایش میافزایش می

مانند تشخیص آدرسنگر به مسائلی بنابراین روش کلی .شودمشکل می

  .شودمحدود شده و کوچک است اعمال می نامهواژه بانکی که

باشند براي کاهش پیچیدگی محاسباتی و  هایی که در ارتباط با یک واژنامه بزرگ می در سیستم

تعداد کلمات مورد بررسی در فرآیند بازشناسی کلمه ورودي را کاهش  ،افزایش دقت و سرعت

گفته می 4یا هرس کردن 3نامه آن کاهش واژهدهند که به 

ورودي نقطه ندارد تمام لغات بدون نقطه از واژنامه براي بررسی استخراج می

                                         

 

 

هر روش کلی

معمولا نرخ خطا در روش کلی .کند

احتمال  اشتباه طبقه

شده از کلمه ورودي با بردارهاي ویژگی 

کمترین فاصله یا بیشترین احتمال(رتبه 

شودمی

افزایش می

مشکل می

بانکی که

در سیستم

افزایش دقت و سرعت

دهند که به  می

ورودي نقطه ندارد تمام لغات بدون نقطه از واژنامه براي بررسی استخراج می
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در روش . شودبندي صریح و ضمنی روي تصاویر ورودي انجام می ت تقسیمرهاي تحلیلی به صوروش

هاي سپس به یک دنباله از بردار شود،هاي کوچک تقسیم بندي میجداسازي ضمنی کلمات به واحد

در مقابل در قطعه بندي صریح  .هر واحد معمولا یک بخش از حرف است شودت تبدیل میمشاهدا

  .شود کلمات به طور مستقیم به حروف جدا تبدیل می

 ،ي متفاوتی هاو شکل هانوشته طول عربی در یک فونت چاپی یا دست /ازآنجایی که حروف فارسی

 .توان کلمه را دقیقا به حروف جداسازي کرد دارند به راحتی نمی ،ها در کلمهبسته به موقعیت آن

هاي بازشناسی بنابراین قطعه بندي صریح بیشتر در معرض خطا است و تقریبا همه سیستم

  ]3[ .کنندوشته از قطعه بندي ضمنی استفاده مین دست

زبان هاي  به دلیل تفاوت، هاي لاتین و چینی دقت بالایی دارند هاي بازشناسی که براي زباناکثر روش

تر  بازشناسی متون فارسی و عربی به مراتب پیچیده .باشند ها نمی مناسب براي این زبانفارسی و عربی 

نوشته عربی و  شناسی متون دستزکارهاي انجام شده در زمینه با .از بازشناسی متون لاتین است

  .به درصد قابل قبولی براي تجاري شدن نرسیده است ها هنوز فارسی به دلیل این پیچیدگی

.خط متمرکز شده است نوشته برون کلمات دست نگر بازشناسی هاي کلی نامه برروي روش این پایان



 

 
 

  

  

  

  

  :  ل دوم

   ی ا جام  ده   وری    عا  ت 
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  فصل دوم
نوشته مبتنی بر شکل کلی  کلمه دست خط برون در این فصل تحقیقات انجام شده در زمینه بازشناسی

  .شود بررسی می عربی و فارسی  ،هاي لاتین  کلمات در زبان

ویژگی  استخراج شامل مراحل پیش پردازش ، نوشته دست در حالت کلی یک سیستم بازشناسی کلمه

  .و طبقه بندي است

معمولا پیش  .پردازش حذف تمام عناصري است که براي فرایند بازشناسی مفید نیستهدف پیش

  ]2[.است 4سازيو نازك 3خط کرسیتخمین   ،2هموار سازي ،1پردازش شامل عملیات باینري کردن

  .هاي محلی باشد ویژگی - 2هاي سراسري  ویژگی - 1تواند به دو صورت  هاي استخراج شده می ویژگی

، هاي متصلبراي مثال تعداد مولفه .صورت ساختاري و آماري هستنددو  هاي سراسري به ویژگی

 ضرایب تبدیل فوریه .هاي سراسري ساختاري هستندویژگی 6و پایین خط 5حروف بالاي خط ،هاحفره

هاي ساختاري به سبک ویژگی .هاي سراسري آماري هستند یویژگ هایی از مثال هاي ثابتو گشتاور

 مقاوماما در برابر نویز  ،توانند یک درجه بالایی از تغییرات را تحمل کنندمی نوشتن وابسته نیستند و

وکلمه را بصورت شوند تر استخراج میهاي آماري راحتویژگی .ها مشکل استآننیستند و استخراج 

خط پیوسته  تنوع نوشتار درهاي ساختاري نسبت به ها مانند ویژگیاما آنکنند،  تر بیان می دقیق

  .ندپایدار نیست

                                                 
١Binarization 
٢Smoothing 
٣Baseline estimation 
4Thining 
٥Ascender  
6Descender 
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از هر  کنند و می  هاي کوچکتر تقسیم تصویر کلمه را به بلوك هاي محلی ابتدا براي استخراج ویژگی

زمینه در هاي پیشبراي مثال درصد پیکسل. شود هاي لازم استخراج می ویژگی ،ها یک از این بلوك

 به عنوان هاي بالاي خط و پایین خطناحیه ،زمینه زمینه به پسانتقال از پیشآمارهاي  ،پنجره

  .]3[شودهاي محلی استفاده میویژگی

ها در فرهنگ  با نماینده کلاس ،ویژگی هاي تصویر کلمه ورودي استخراج شدهدر مرحله طبقه بندي 

انتخاب  )یشترین احتمالکمترین فاصله یا ب(شود و الگویی با بیشترین شباهت  لغت مقایسه می

در این  هاي پرکاربرد بند کلاسهاز جمله  .بند انجام میشود عمل مقایسه توسط یک کلاسه .شود می

 ،(HMM)2مدل مخفی مارکوف ،(NN) 1شبکه هاي عصبی ،(KNN)ترین همسایه نزدیک Kزمینه 

  .ها است روشو ترکیبی از  4بیزین يکلاسه بند،(SVM) 3ماشین بردار پشتیبان

 30نوشته روي یک پایگاه داده از  یک سیستم بازشناسی کلمه دست ]4[الگوریتم پیشنهاد شده در 

و براي  کار رفته بهبند  به عنوان کلاسه RBF5شبکه عصبی  در آن که ،اسم رایج زبان فارسی است

ها  ویژگیدر این روش  .بهینه در این شبکه عصبی از الگوریتم ژنتیک استفاده شده استیافتن معماري 

 ،بالا(جهت  4هاي استخراج شده براي هر تصویر کلمه در پروفایل .شود از تصاویر پروفایل استخراج می

در نوشتن فارسی  .دلیل انتخاب این ویژگی ساختار ویژه متن فارسی است .است )چپ و راست  ،پایین

ها تقریبا حاوي راین پروفایلبناب .کنندهاي متفاوتی در کلمات مختلف تولید میپروفایل ساختار حروف

ویولت گسسته یک  از تبدیلها  پس از استخراج پروفایل. هاي یک کلمه و حروف آن استتمام ویژگی

                                                 
1 Neural Network 
2Hidden Markov Model 
3 Support Vector Machines 

 
4Bayesian Classification 
5Radial Basis Functions 
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این  .شود هاي استخراج شده استفاده می براي هموار سازي و کاهش ابعاد ویژگی )١DWT(بعدي

بازشناسی این سیستم در انتخاب نرخ  .شود استفاده می RBFها به عنوان ورودي شبکه عصبی  ویژگی

  .است گزارش شده% 97 انتخاب اول 2و در % 96اول 

هایی مانند حذف  پردازش پس از انجام پیش ،نوشته زبان اردو براي بازشناسی کلمه دست ]5[درتحقیق

  :شود نویز و نرمال کردن ابعاد تصویر دو نوع ویژگی استخراج می

 .آید یک ویژگی جهتی است که از گرادیان تصویر سطح خاکستري بدست می :ویژگی گرادیان - 1

در هر  ،بندي تصویر شود و پس از بلوك دراین تحقیق ابتدا اپراتور روبرتز به تصویر اعمال می

  .شود هاي کوانتیزه شده با هم جمع می ل گرادیان در جهتوبلوك ط

هاي توپولوژیکی و  ویژگی ،2پروفایلپروجکشن هاي ساختاري شامل  ویژگی: ویژگی ساختاري - 2

در این تحقیق ویژگی پروفایل بالایی که ساختار بیرونی  .هاي بالایی و پایینی است پروفایل

 .دهد استفاده شده است کلمه را نشان می

 %97کلمه از زبان اردو نرخ بازشناسی  57براي یک پایگاه داده با  SVM با استفاده از کلاسه بند

  .گزارش شده است

نوشته اعمال  به تصویر کلمه دست 3عملگر پرویت ،سازي تصویر بعد از باینري کردن و نرمال ]6[در 

 2 پیکسل و طول همپوشانی 12هایی با اندازه  براي استخراج ویژگی ابتدا تصویر را به بلوك. شود می

هر بلوك در  ازبردار ویژگی با محاسبه قدرمطلق اندازه میانگین همه ضرایب  .دنکن می قسیمت پیکسل

  .آیدتصویر کلمه بدست می

                                                 
1Discrete Wavelet Transform 
2profile projection  
3Prewitt 
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الگوریتم یادگیري یک KNN  ،استفاده شده است KNN1از روش  در این تحقیق براي طبقه بندي 

یک مجموعه آموزش برچسب زده شده  ازماشین سریع است که براي طبقه بندي مجموعه تست 

ش دیده بر هاي آموزتصویر یک کلمه از مجموعه تست با ویژگی براي این منظور .شوداستفاده می

در  .آیدبینی کلاس بر مبناي کمترین فاصله اقلیدسی بدست میو پیش شود مبناي فاصله مقایسه می

 .گیردبینی براي مجموعه تست میهاي پیشهاي نزدیک را به عنوان مقدارنمونه KNNواقع الگوریتم 

% 76براي ارزیابی این سیستم استفاده شده است و نرخ بازشناسی IFN/ENIT از پایگاه داده عربی 

  .گزارش شده است

 این روش .دنآور اي را روي کانتور کلمه بدست می ابتدا کدهاي زنجیره ]7[در  و همکارانش آقاي دهقان

کند سپس یک نوار باریک به اندازه  راستاي افقی به پنج قسمت مساوي تقسیم میتصویر کلمه را در 

هاي  بردار هیستوگرام .دهد روي تصویر حرکت می% 50دو برابر عرض قلم در تصویر با همپوشانی 

براي کم  .شود ها به عنوان بردار ویژگی انتخاب می اي در هر کدام از این نوار جهتی کدهاي زنجیره

فضاي ویژگی باید به یک مجموعه  ،ف گسستهومشاهده در آموزش مدل مخفی مارک د بردارابعاکردن 

 هاي براي تولید بردار 3از شبکه عصبی خودسامان کوهنن .کوانتیزه شود 2کلمه از بردارهاي کد

گسسته  HMMبراي هر کلمه یک  5ولش-با استفاده از الگوریتم بام. شود استفاده می 4رمز کتاب

ها برحسب بیشترین احتمال دنباله مشاهده تصویر تست با  در مرحله تست کلمه. شود آموزش داده می

شهر ایران به  198نویس  تصویر از اسامی دست 17000حدود  .شوند ها مرتب می هرکدام از کلاس

و در % 65ول عنوان پایگاه داده براي این سیستم استفاده شده است و موفقیت این روش در انتخاب ا

 .است گزارش شده %95انتخاب اول  20

                                                 
1K-Nearest Neighbor 
٢Codeword 
٣Kohonen self organizing  
٤ Codebook 
٥Baum Welch Algorithm 
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نرخ  .شده استاستفاده  Fuzzy c-meansبندي از خوشه ،فازي  رمز کتاببراي تولید  ]8[در مرجع

  .بدست آمده است% 18/67بازشناسی در این روش 

تکرار و موقعیت نقاط نسبت به خط  ،یک مفهوم جدید از وقوع ]2[در  و همکارانش آقاي مظفري

عربی معرفی کرده  /نوشته فارسی نامه دست براي کاهش واژه ،محل اتصال حروف در کلمه ،کرسی

بلوك دیاگرام الگوریتم استخراج نقطه پیشنهاد شده در این تحقیق را نشان  1-2شکل  .ندا

  .دهد می

اي روي نقاط مینیمم محلی کانتور کلمه  دو مرحله ابتدا خط کرسی بر مبناي رگرسیون خطی

نقاط  .شود اندازه عناصر کلمه تعیین می ،به منظور متمایز کردن نقاط از بقیه کلمه .شود تعیین می

معمولا نسبت به حروف اندازه کوچکتري دارند بنابراین عناصر بزرگتر از اندازه میانگین نامزد نقطه 

  .دهد تنوع نوشتن نقاط را نشان می) 1-2(جدول .شوند در نظر گرفته نمی
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  ]2[خلاصه الگوریتم استخراج نقطه پیشنهاد شده در: 1- 2شکل 

  ]2[تنوع نقاط در نوشتار فارسی: 1-2دولج

  

ها نسبت به  و موقعیت آنپس از استخراج و طبقه بندي نقاط در هر کلمه با در نظر گرفتن تعداد 

- دمرابا استفاده از روش تطبیق  .شود  خط کرسی یک کد توصیفگر براي هر کلمه ایجاد می
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کد توصیفگر کلمه ورودي با تمام کدهاي توصیفگر کلمات موجود در فرهنگ لغت  1لونشتاین

براي هر کلمه  در مرحله آموزش .شود تا از بهترین کلمات نامزد انتخاب می kشود و  مقایسه می

ها از  ل با استفاده از ویژگی مکان و تعداد انتقا HMMموجود در فرهنگ لغت یک مدل گسسته 

 )2-2شکل(کند از بالا به پایین واز پایین به بالا محاسبه می ،پیکسل سیاه به سفید را در هر ستون

کلماتی  HMMهاي استخراج شده از تصویر تست تنها با مدل  در مرحله بازشناسی ویژگی.

 17000در این تحقیق از  .اند شود که در مرحله کاهش فرهنگ لغت انتخاب شده مقایسه می

شهر ایران براي ارزیابی استفاده شده است و نرخ بازشناسی در انتخاب اول  200اسامی تصویر از 

  .گزارش شده است% 61/73با کاهش فرهنگ لغت  و% 2/60بدون کاهش فرهنگ لغت 

  

 ]2[نحوه استخراج ویژگی انتقال :2-2شکل

با  عربی رانویس  ک سیستم بازشناسی کلمات دستی ]9[در  و همکارانش  Alkhateebآقاي   

 در مرحله پیش پردازش تصاویرکلمات در راستاي عمودي و .دنکن معرفی می HMMاستفاده از 

نوار باریک  حرکت از .کند نوار افقی تقسیم می 15ابتدا تصویر را به  .شده استافقی نرمالیزه 

اي کلمه براي استخراج  نهیپیکسل بر روي تصویر آ1پیکسل و همپوشانی  3عمودي با عرض 

میانگین روشنایی سلول هاي ایجاد شده در  ).3-2شکل( کرده استبردارهاي ویژگی استفاده 

چندین  این بر علاوه  .شده استاي شده به عنوان ویژگی در این سیستم استفاده  ینهتصویر آ

                                                 
١Demerau levenshtein  
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تعداد ناحیه هاي متصل زیر خط کرسی و  هاي متصل ، ویژگی شبه ساختاري شامل  تعداد ناحیه

  .شده استتعداد ناحیه هاي متصل بالاي خط کرسی استخراج 

  

  ]9[هاي مورد استفاده براي استخراج ویژگی و نوار متحرك  ناحیه :3-2شکل

به   HMMبا استفاده از هاي استخراج شده یک روش ترکیبی براي بازشناسی  با استفاده از ویژگی

هاي ساختاري معرفی  با استفاده از ویژگی re-rankingعنوان کلاسه بند پایه و پیرو آن یک روش 

ها  براي هر تصویر نسبت به تمام کلاسها در مرحله تست  HMMبعد از آموزش  .شده است

با ، به عنوان بهترین نتیجه آید بجاي در نظر گرفتن بزرگترین احتمال هایی بدست می احتمال

, n( ،تصویر تست هاي ساختاري اده از ویژگیاستف n , n (، هاي  و میانگین و انحراف معیار ویژگی

  :شود می صحیحها به صورت زیر ت ، احتمال)   ,  و   ,  ( ،در هر کلاس کلمه ساختاري

)2 -1(  p  = p  R    , , (n , c) 

)2 -2(    (  ,  ) = exp( −    −    ,   ,    )   
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استفاده شده  IFN/ENITدر این مقاله براي ارزیابی عملکرد سیستم پیشنهاد شده از پایگاه داده 

و بدون استفاده از آن % 24/89در انتخاب اول re-rankingنرخ بازشناسی با استفاده از . است

 .گزارش شده است% 73/86

 .نوشته با استفاده از روش تحلیلی معرفی شده است یک سیستم بازشناسی دست ]10[در مرجع 

براي تولید دنباله بردارهاي  .زشناسی استفاده شده استبراي با  HMMبند در این تحقیق از کلاسه

داراي همپوشانی تقیسم شده و  پیکسل، 8با عرض  ویژگی، تصویر کلمه به نوارهاي باریک عمودي

 24از هر فریم  ،)4-2شکل(شود  پیکسل تقسیم بندي می 4هر نوار به سلول هایی با ارتفاع 

   .ویژگی استخراج شده است

  

  ]11[ فریم بندي تصویر براي استخراج ویژگی: 4-2شکل

  :ها دو نوع هستند  این ویژگی

زمینه در هر  هاي پیش چگالی پیکسل مبنايها بیشتر بر  این ویژگی :1هاي توزیعی ویژگی .1

زمینه در هر ستون از فریم، موقعیت عمودي مرکز ثقل  یشهاي پ تعداد پیکسل فریم،

هاي  وچگالی پیکسل کرسی پایینی زمینه در هر فریم نسبت به خط هاي پیش پیکسل

 .کرسی پایینی است زمینه، بالا و پایین خط پیش

                                                 
1Distribution  
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اطلاعات تقعر محلی و جهت حرکت در هر فریم را  تقعر،هاي  ویژگی: 1هاي تقعر ویژگی .2

زمینه  هاي پس دهنده تعداد پیکسل هاي تقعر نشان هرکدام از ویژگی .کند مشخص می

،  3×3بندي تقعر است که با استفاده یک پنجره  است که متعلق به یکی از انواع پیکر

 .آید نشان داده شده است، بدست می 5-2همانطور که در شکل 

 

  

  ]P ]12زمینه  چهارنوع  پیکربندي تقعر براي پیکسل پس :5-2شکل

همچنین به طور جداگانه این چهار ویژگی تقعر در فضاي بین خط کرسی پایینی و 

  .بالایی بدست آمده است

هاي استخراج شده در مرحله استخراج ویژگی، براي هر حرف در واژه  با استفاده از ویژگی

شکل حروف با موقعیت  جایی که از آن. شود آموزش داده می پیوسته HMMنامه یک 

هاي  هاي حروف مدل کند، براي هر کدام از شکل ها در کلمه تغییر می قرارگیري آن

حروف   HMM هر کلمه با به هم پیوستن مدل HMMمدل مجزایی آموزش داده شده و 

بر روي  سیستم دوبار ،روش در این تحقیق براي ارزیابی .شود اش تولید می دهنده  تشکیل

قل از خط تهایی که مس بار اول فقط از ویژگی ،آزمایش شده است IFN/ENITپایگاه داده 

گزارش شده است و باردوم از تمام % 75کرسی هستند و نرخ بازشناسی حدود 

بدست آمده % 86هاي استخراج شده استفاده شده است و نرخ بازشناسی حدود  ویژگی

  .است

                                                 
1 Concavity 
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در این  .نوشته فارسی معرفی شده است سیستم بازشناسی کلمه دستیک ] 11[در

به  .کند استفاده می] 10[استخراج شده در  هاي مشابه ویژگی هاي سیستم از ویژگی

، ابتدا بردارهاي ویژگی براي هر کلمه در پایگاه داده HMMگسسته   منظور آموزش مدل

دنباله مشاهدات تبدیل به  ، K-meansبندي  استخراج شده با استفاده از الگوریتم خوشه

کلمه که از هر  70شامل ، CENPARMIبراي ارزیابی این سیستم از پایگاه داده  .شود می

نوشته در پایگاه داده موجود است، استفاده شده است و نرخ  تصویر دست 516کلمه 

 .گزارش شده است% 96بازشناسی
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  فصل سوم
روش هاي پیش  .شود است، ارائه می هاي بعد استفاده شده  در این فصل مباحث تئوري که در فصل

در این فصل بررسی  HMMبند  و کلاسه 3، کوانتیزه سازي بردارها2،  استخراج ویژگی1پردازش

  .شوند می

  پیش پردازش 3-1
هم از این منظر هاي مهم و اساسی در هر سیستم پردازش الگو است، م پردازش یکی از قسمت  پیش

هاي مناسب در این مرحله باعث انتشار خطا در کل سیستم شده و کارایی   که عدم اعمال روش

  .  دهد می سیستم را در نهایت تحت تاثیر قرار

پردازش ارتقا کیفیت تصویر است و روش هاي مختلفی براي این کار وجود دارد که   هدف اصلی پیش

پردازش مورد نظر   ترین کارهایی که در مرحله پیش در زیر مهم. شود متناسب با کاربرد استفاده می

  .آورده شده است ،است

  استخراج خط کرسی 3-1-1
روف کلمه روي یک خط فرضی به یکدیگر متصل به دلیل نگارش پیوسته زبان فارسی تمام ح

استخراج خط . شود شود خط کرسی نامیده می این خط مجازي که کلمه روي آن نگارش می. شوند می

  .به کار برده شود... ، جداکردن نقاط و علائم و 4تواند براي اصلاح چرخش کرسی می

در هر ( شود افقی محاسبه می هاي پیش زمینه به صورت ، پروجکشن پیکسلکرسی براي استخراج خط

 و در نهایت موقعیت خط کرسی با یافتن بیشترین) آید هاي پیش زمینه بدست می سطر تعداد پیکسل

موقعیت خط کرسی با استفاده از این روش بدست  1-3 در شکل. آید مقدار این پروجکشن بدست می
                                                 

1Preprocessing  
2 Feature extraction 
3 Vector quantization  
4Rotation 
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دهد و به  موقعیت خط کرسی می د تخمین خوبی ازهاي با طول زیا این روش براي کلمه. آمده است

  ].12[دلیل پیچیدگی محاسباتی کم و سرعت بالا کاربرد فراوانی دارد

از آنجایی که در بیشتر موارد خط کرسی در نیمه پایینی تصویر قرار دارد، در بعضی موارد براي 

تصویر در نظر استخراج خط کرسی با روشی که بیان شد بیشترین مقدار هیستوگرام را در نیمه پایینی 

 ].9[گیرندمی

 

  ]12[هیستوگرام افقی کلمه) ب(تصویر کلمه، ) الف(تخمین مکان خط کرسی،  هنحو: 1- 3ل شک

  1یکسان سازي عرض حرکت 3-1-2

هاي پیش زمینه یکسان باشد لذا در این مرحله  در مرحله استخراج ویژگی نیاز است که عرض پیکسل

  :ه استدو روش براي اصلاح عرض قلم معرفی شد

  ]13[زمینه استفاده از همسایگی پیکسل هاي پیش 2-1- 1- 3
هاي  هدف از یکنواخت سازي عرض قلم این است که در جهت افقی و عمودي طول حرکت پیکسل

زمینه کمتر از چهار پیکسل  هاي پیش اگر امتداد طول پیکسل. باشد 3بزرگتر از پیش زمینه در تصویر 

براي . هاي نامزد براي پر شدن هستند ، نقطهزمینه هاي پیش د پیکسلباشد، دو پیکسل مجاور به امتدا

اگر یک نقطه تعداد . شود هر نامزد بررسی می شود، هشت همسایگی انتخاب اینکه کدام نقطه پر

                                                 
1Stroke width   
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اي  نقطه 2- 3براي مثال در شکل. زمینه بیشتري داشته باشد آن نقطه پر خواهد شد همسایگی پیش

.  همسایه دارد 4زمینه و نقطه سمت چپ  همسایه پیش 6قرار دارد که سمت راست امتداد سیاه 

  . شود بنابراین نقطه سمت راست پر می

شود و نقطه  نامزد استفاده می هسازي مسئله، از یک وزن براي اندازه گیري اهمیت هر نقط  براي ساده

  .شود با وزن بزرگتر پر می

  

  

  

  

  ]13[ شکل اصلی بعد از یک مرحله تصحیح عرض حرکت) ب( شکل اصلی،) الف: (2-3شکل

این . آید همسایه آن بدست می 8زمینه در  هاي پیش وزن یک نقطه نامزد با افزودن  تاثیر پیکسل

هاي  و براي پیکسل .هاي قطري است جهت اصلی بیشتر از همسایهها در چهار  همسایهمقدار وزن براي 

  .است هاي پیش زمینه پر شده نصف پیکسل

  ]11[2و انبساط 1بندي استفاده از اسکلت 3-1-2-2
 هدف اصلی اسکلت بندي، استخراج ویژگی برمبناي شکل کلی یک شی،  بدون تغییر ساختار آن شی

براي اجتناب از سروکار داشتن با عرض قلم غیر یکنواخت در تصویر کلمه، اسکلت تصویر . است

. است اسکلت استخراج شده از تصویر کلمه نمایش داده شده ) ب(3- 3در شکل. شود استخراج می

                                                 
1Skeletonization  
٢Dilation  

  
 )ب( )الف(



 ،انبساط 1عملگر مرفولوژي. شود اسکلت تصویر کلمه براي یکسان سازي عرض حرکت انبساط داده می

گیرد، اولین داده تصویري است که باید انبساط داده شود و دومی یک 

کننده مقدار و  این کرنل تعیین. شود شناخته می

با این اقدام عرض قلم در تصویر . رود به عنوان کرنل براي انبساط تصویر کلمه به کار می

  .دهد قلم را نشان می تصویر کلمه بعد از تصحیح عرض

K =  1 11 1 1 11 11 11 1 1 11 1  

  

  اسکلت منبسط شده) ج( 

صیفگر به این تو. هدف از استخراج ویژگی بدست آوردن توصیفگري مناسب براي توصیف تصویر است

ها تا حدود زیادي به کیفیت و نوع   بندکارایی کلاسه

هاي تصویر به  ، از طرفی در مقایسه با زمانیکه کل پیکسل

بند نیز  کاهش بار محاسباتی کلاسههاي مناسب سبب 

1Morphology  
2Kernel  

  
 )الف(
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اسکلت تصویر کلمه براي یکسان سازي عرض حرکت انبساط داده می

گیرد، اولین داده تصویري است که باید انبساط داده شود و دومی یک  دو داده را  به عنوان ورودي می

شناخته می 2است که به عنوان کرنل مجموعه از نقاط مختصات

  .جهت انبساط در تصویر اصلی است

به عنوان کرنل براي انبساط تصویر کلمه به کار می Kماتریس 

تصویر کلمه بعد از تصحیح عرض) ج(3-3شکل. شود پیکسل می 4کلمه به اندازه 

  

 اسکلت تصویر،) ب( تصویر اصلی،) الف: (3-3شکل

  استخراج ویژگی 
هدف از استخراج ویژگی بدست آوردن توصیفگري مناسب براي توصیف تصویر است

کارایی کلاسه. شود بند استفاده می کلاسه عنوان ورودي براي

، از طرفی در مقایسه با زمانیکه کل پیکسل]11[هاي استخراج شده مرتبط است

هاي مناسب سبب  استخراج ویژگی عنوان ورودي استفاده شود،

  .شود
                                         

 )ج( )ب(

 

اسکلت تصویر کلمه براي یکسان سازي عرض حرکت انبساط داده می

دو داده را  به عنوان ورودي می

مجموعه از نقاط مختصات

جهت انبساط در تصویر اصلی است

ماتریس 

کلمه به اندازه 

 

)3 -1(  

  

  

  

3-2 
هدف از استخراج ویژگی بدست آوردن توصیفگري مناسب براي توصیف تصویر است

عنوان ورودي براي

هاي استخراج شده مرتبط است ویژگی

عنوان ورودي استفاده شود،

شود می
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  .]9[ضروریترین اطلاعات از تصویر خام است استخراج ویژگی براي حذف زوائد از داده و بدست آوردن

مانند ها  بند براي بعضی از کلاسه. بند مورد نظر بستگی دارد به کلاسهها  نحوه بدست آوردن این ویژگی

HMM در حالی که براي بعضی دیگر از . ، لازم است یک دنباله از بردارهاي ویژگی بدست آید

  .بند ها ممکن است یک بردار ویژگی مورد نیاز باشد کلاسه

 1سیستم پنجره لغزان 3-2-1
هاي ویژگی مشاهده شده با  بر مبناي استخراج یک دنباله از بردار پنجره لغزانهاي  اساس سیستم

ره از پنج 4- 3با توجه به شکل. ه باریک از راست به چپ ، روي تصویرکلمه استپنجرحرکت یک 

 شود انتقال داده می δکند و به طور منظم به اندازه  شروع می) t=1قعیت در مو(اولین مکان در کلمه 

را به  پنجرهتوان  همپنین می .شود شود و در هر مکان یک بردار ویژگی استخراج می t=Tتا زمانی که

شود در هر انتقال پنجره لغزان  همانطور که در شکل دیده می. ]11[ه هاي کوچکتر تقسیم کرد ناحی

عرض این پنجره بسته به نوع ویژگی . وجود داشته باشد 2تواند همپوشانی نسبت به مکان قبلی آن می

  .تواند متفاوت باشد شود می که از آن استخراج می

نوشته استخراج  با روش پنجره لغزان از تصویر کلمه دستهایی که  در ادامه چند نمونه از ویژگی

  .است شود معرفی شده  می

  

                                                 
1Sliding-window 
2Overlap  
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 ].11[ حرکت نوار لغزان روي تصویر کلمه: 4-3شکل

  1اي هاي زنجیره کد3-2-1-1
کد . تصویر باینري با ترسیم خطوط یا کانتورها استاي یک روش رایج براي نمایش  کدهاي زنجیره

، با توجه به جهت توصیف هایی با اندازه واحد خط وسیله یک دنباله از پاره  اي یک شی را به زنجیره

اي را معرفی کرد که حرکت در امتداد یک منحنی  براي اولین بار یک کد زنجیره 2فریمن. کند می

تایی،   8تایی یا همسایگی  4،  با استفاده از همسایگیهاي مرز را دیجیتال یا یک دنباله از پیکسل

به  هاي ساعت در جهت عکس عقربه i×90یا  i×45جهت هر حرکت با توجه به زاویه . ندک توصیف می

= | }صورت   0, 1, 2, … , = | }یا {7 0, 1, 2, اي در  هاي کد زنجیره جهت .شود شماره گذاري می {3

  .است نشان داده شده 5-3شکل

  

  

  

                                                 
1Chain-code 
2Freeman  
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 ]14[ جهت 8براي ) ب( براي چهار جهت، )الف( جهت هاي کد زنجیره اي پایه،:  5-3شکل

=   اي براي مرز یک تصویر باینري یک دنباله از اعداد صحیح رمز زنجیره {  ,  , … است {    ,

اي را  طول کد زنجیره Cتعداد عناصر دنباله . است 7 تا 0تایی، عددي بین  8، براي همسایگی   که

  .]15[دهد تایی نشان می 8اي  استفاده از کد زنجیرهمرز شکل را با  6-3شکل .کند مشخص می

  

  ]16[تایی 8اي  زنجیره کدمرز با :  6-3شکل

در . تواند نسبت به نقطه شروع نرمال سازي شوداما می. اي مرز، به نقطه شروع بستگی داردد زنجیرهک

یک مقدار مینیمم صحیح را  ،دنباله حاصل از اعداد شود که واقع نقطه شروع جایی در نظر گرفته می

توان از  براي رفع این مشکل می. به چرخش تصویر حساس است اي نسبت کد زنجیره. ایجاد کند

این تفاضل، با شمارش تعداد تغییرات جهت  .اي به جاي خود کد استفاده کرد تفاضل اول کد زنجیره

-وان مثال تفاضل اول رمز زنجیرهبه عن. آیددو عنصر همجوار از رمز در جهت پادراستگرد، به دست می

به  0تغییر،  3معادل  0به  1از سمت چپ جابجایی . است 3133030برابر با  1010322جهتی  4اي 

  .شوندیک تغییر و به همین ترتیب بقیه دنباله تفاضل می 1

 
 )ب( )الف(
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تدا اب. شود اي به عنوان بردار ویژگی در سیستم پنجره لغزان استخراج می هاي زنجیره هیستوگرام کد

جهت اصلی عمودي، افقی،  4کاهش ابعاد بردار ویژگی، براي . شود هر پنجره به پنج ناحیه تقسیم می

ویژگی هیستوگرام کد  4هر ناحیه شود و از  در نظر گرفته می 7- 3و غیر قطري طبق شکل قطري

  .شود  جهت در نظر گرفته می 4اي در  زنجیره

  

  ]17[ جهت 8جهت بدست آمده از  4: 7-3شکل

 میانگین بلوکی 3-2-1-2

در هر  شود و براي استخراج این ویژگی در سیستم پنجره لغزان هر پنجره به چند ناحیه تقسیم می

بلوکی آن ناحیه در نظر شود و به عنوان ویژگی میانگین  زمینه محاسبه می ناحیه تراکم نقاط پیش

تصاویر گرادیان افقی و عمودي کلمه  تواند از تصویر اصلی کلمه و یا از این ویژگی می .شود گرفته می

  ].18[استخراج شود

  ]2[1هاي انتقال ویژگی 3-2-1-3
را محاسبه  )زمینه زمینه به پیش پس(سیاه  -هاي سفید هاي انتقال، موقعیت و تعداد انتقال ویژگی

ه بالا هاي از بالا به پایین و از پایین ب ها براي جهتدر هر ستون از تصویر تعداد انتقال. کنند می

موقعیت هر انتقال به صورت فاصله نرمال شده نقطه انتقال نسبت به بالاترین و یا  .شود محاسبه می

براي داشتن بردارهاي . شود ترین مکان تصویر، با توجه به جهت در نظر گرفته شده، معرفی می پایین

، به عنوان شود گرفته مییک بیشینه براي  تعداد انتقال در هر ستون در نظر ثابت،  ویژگی با اندازه

و اگر در یک ستون بیش از آن انتقال رخ داده باشد، فقط چهار انتقال اول در نظر گرفته  4نمونه 

                                                 
1Transition features  
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هاي که وجود ندارد  انتقال صفر جایگزینمقدار  انتقال در یک ستون رخ دهد  4و اگر کمتر از  شود می

  .شود می

 1مانند -هاي ساختار ویژگی 3-2-2
هاي  تعداد مولفه. شود به عنوان ورودي استفاده میها از تصویر کل کلمه  این نوع ویژگیبراي استخراج 

هاي متصل پایین خط  کرسی و تعداد مولفه بالاي خطهاي متصل  متصل تصویر کلمه، تعداد مولفه

  ].9[شوند به عنوان ویژگی هاي ساختار مانند استخراج می) نقاط( کرسی

  ]19[ (SOM)2هننشبکه عصبی خودسازمانده کو3-3
SOM هاي ورودي  این شبکه شامل لایه.است 4با یادگیري بدون سرپرست 3یک شبکه عصبی مصنوعی

است و تعداد ) هاویژگی(هاي لایه ورودي برابر با ابعاد بردار ورودي  تعداد نرون. و خروجی است

فضا به این نواحی  است که) 5تعداد خوشه هایی(هایی  هاي لایه خروجی برابر با تعداد دسته نرون

نامیده می شود،  به این معنی که از هر  6این شبکه اصطلاحا یک شبکه کاملا متصل. کوانتیزه می شود

بنابراین براي هر نرون لایه . هاي لایه خروجی با یک وزن اتصال داردنرون لایه ورودي به تمام نرون

  ).8-3شکل(وجود دارد هاي لایه ورودي  خروجی یک بردار وزن به ابعاد تعداد نرون

                                                 
1Structure-like  

)ap (SOM kohonenMrganization O-elfS 2  
3 Artificial Neural Network  
4Unsupervised   
5 Clusters   
6 Fully connected Artificial Neural Networks   



  

SOM  

بر خلاف شبکه هاي دیگر،  SOM  این شبکه شبیه شبکه هاي عصبی ساده است با این تفاوت که در 

بر اساس نتایج مطالعاتی که در زمینه . تواند یک بعدي یا دو بعدي باشد

همسایه این شود نرون هاي می  3انجام شده است، زمانی که در مغز یک نرون برنده

در  . روز شوند و این تمایل با فاصله نرون از نرون برنده نسبت معکوس دارد

تعریف شده،  ( ) شود، یک تابع رنده می

-روز رسانی میهاي همسایه نرون برنده  ب

  .دهد نرون هاي لایه خروجی یک بعدي را براي یک مثال نشان می

1 Topology  
2 Neurobiology  
3 Fire  
4 Iteration  
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SOMساختارشبکه: 8-3شکل

این شبکه شبیه شبکه هاي عصبی ساده است با این تفاوت که در 

تواند یک بعدي یا دو بعدي باشد لایه خروجی می 1توپولوژي

انجام شده است، زمانی که در مغز یک نرون برنده  2 یولوژي

روز شوند و این تمایل با فاصله نرون از نرون برنده نسبت معکوس داردب نرون تمایل دارند که 

SOM 20[این نگرش شبیه سازي شده است.[ 

رنده میام  ب t  4زمانی که یک نرون در تکرار SOMدر شبکه 

هاي همسایه نرون برنده  بنرون هايمشخص می کند که به چه شعاع همسایگی، وزن

نرون هاي لایه خروجی یک بعدي را براي یک مثال نشان می 9- 3شکل 

                                         

 

این شبکه شبیه شبکه هاي عصبی ساده است با این تفاوت که در  

توپولوژي

یولوژينوروب

نرون تمایل دارند که 

SOMشبکه 

در شبکه 

مشخص می کند که به چه شعاع همسایگی، وزن

شکل . شود

 

  

                                                



 

  هاي لایه خروجی یک بعدي

. شوند بروز رسانی می Bو Aبرنده باشد وزن هاي ورودي به  شعاع همسایگی نرون خروجی را به  ) 

معمولا شعاع ابتدا گسترده است که این باعث می شود شبکه به 

شود که باعث  رفتار کند، در ادامه به تدریج شعاع همسایگی کوچکتر می

  

  ]19[تغییر تدریجی شعاع همسایگی

هاي  الگوریتم یادگیري نگاشت .باشد هاي خودسازمانده از نوع بدون ناظر می

خودسازمانده در حالت کلی مبتنی بر انتخاب نرون برنده و حرکت نرون مذکور و برخی از همسایگانش، 

مراحل  بهتوان  هاي خودسازمانده را می الگوریتم یادگیري نگاشت

1 Global 
2 Local   
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هاي لایه خروجی یک بعدي نرون: 9-3شکل

  ( ) = برنده باشد وزن هاي ورودي به  Bزمانی که نرونباشد 1

( )در حالتیکه که توپولوژي خروجی دو بعدي باشد، تابع  
معمولا شعاع ابتدا گسترده است که این باعث می شود شبکه به . دهد می) تکرار(عنوانی تابعی از زمان

رفتار کند، در ادامه به تدریج شعاع همسایگی کوچکتر می 1 تر عمومی صورت کلی و

  ).10- 3شکل(داشته باشد 2تر  شود شبکه رفتار محلی

تغییر تدریجی شعاع همسایگی: 10-3شکل

  : SOMالگوریتم  1-
هاي خودسازمانده از نوع بدون ناظر می الگوریتم آموزش نگاشت

خودسازمانده در حالت کلی مبتنی بر انتخاب نرون برنده و حرکت نرون مذکور و برخی از همسایگانش، 

الگوریتم یادگیري نگاشت. بسوي داده ورودي مورد نظر است

  . زیر خلاصه نمود

                                         

 

1که اگر
در حالتیکه که توپولوژي خروجی دو بعدي باشد، تابع  

عنوانی تابعی از زمان

صورت کلی و

شود شبکه رفتار محلیمی

3-3-
الگوریتم آموزش نگاشت

خودسازمانده در حالت کلی مبتنی بر انتخاب نرون برنده و حرکت نرون مذکور و برخی از همسایگانش، 

بسوي داده ورودي مورد نظر است

زیر خلاصه نمود
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شود، سپس  مرحله آغازین، در این مرحله وزن هر نرون بصورت یک عدد تصادفی قرار داده می •

= یک الگوي ورودي  (  ,   ,⋯ ,  .گردد به شبکه اعمال می (  

. گردد تعیین نرون برنده، در این مرحله بر اساس معیار تشابه شبکه، نرون برنده مشخص می •

ترین  هاي خودسازمانده بکارگرفت، اما معمول نگاشتتوان در  هاي تشابه مختلفی را می معیار

رابطه معیار تشابه . شود، فاصله اقلیدسی است ها بکارگرفته می گونه از شبکه معیاري که در این

 :باشد اقلیدسی مطابق رابطه زیر می

  

)3 -3(  
‖ − ‖ =    (  −   )  

       
 

  

= بصورت همزمان ورودي حال  (  ,   ,⋯ , با تمامی عناصر موجود در شبکه مقایسه  (  

هاي مرجع از داده ورودي  نرون برنده، نرونی با فاصله کمینه در میان تمامی الگو. گردد می

   .باشد می

 

هاي همسایه  اي از نرون شدن نرون برنده مجموعه هاي همسایه، بعد از مشخص تعیین نرون •

تغییر مقادیر مربوط به . گردند نمایند، مشخص میبایست مقادیرشان تغییر  نرون برنده که می

در حالت اول یک شعاع . پذیرد هاي همسایه در حالت کلی به دو صورت انجام می نرون

هایی از  در این روش تمامی نرون. گردد همسایگی معین در اطراف سلول برنده انتخاب می

ابت به سمت ورودي حرکت باشند با یک ضریب ث شبکه که در فاصله معین از نرون برنده می

هاي موجود در شبکه با ضریبی نابرابر به سمت ورودي  در روش دوم تمامی نرون. نمایند می

این ضریب نابرابر بصورتی است که در نرون برنده حداکثر مقدار را داشته و . نمایند حرکت می

 .کند با دورشدن از نرون برنده مقدارش کاهش پیدا می
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بایست بر اساس ورودي  ها اوزان مربوط به نرون برنده و همسایگانش میاصلاح اوزان، در انت •

 .گیرد این تغییرات بر اساس رابطه زیر صورت می. شبکه اصلاح گردند

 ، معمولا با گذشت زمان به طور خطی با تعداد ارائه بردارهاي ویژگی کاهش( )  نرخ یادگیري، 

  :یابد می

)3 -5(  η(t) = edη0  1 − tT         1 ≤ t ≤ T     
)3 -6(  0 <  ( ) ≤  ( − 1) ≤ 1 

امین ارائه  tدهنده  نشان tتعداد کل ارائه همه بردارهاي ویژگی،  Tنرخ یادگیري اولیه است،   ηکه 

تحریک جانبی وابسته به موقعیت بردار وزن انتخاب شده و بردار وزنی که   eهمه بردارهاي ویژگی و 

  ].21[باید بروزرسانی شود، است 

هاي شبکه آموزش داده شده، مراکز بعد از اینکه آموزش فرایند خودسازمانده کامل شد، وزن

هاي  سازي بردار  هبراي کوانتیز رمز کتاب در یک1هاي اولیه بردارعنوان  ، بههاي ورودي هاي داده خوشه

  .رود ویژگی به کار می

تواند اطلاعات  شود می که با یک فرایند خودسازمانده کوهنن طراحی می 2کوانتیزه کننده بردار

تواند در بهبود کارایی   این اطلاعات می. را به همراه داشته باشد رمز کتابدر   هاي اولیه بردارهمسایگی 

  ].21[سیستم بازشناسی موثر باشد

                                                 
1 Prototype vectors  
2Vector Quantizer  

    

 )3-4(    ( + 1) =   ( ) +  ( )(  −   ( )) 
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  بند کلاسه 3-4
بندي وجود دارد که  هاي مختلفی براي کلاسه روش. بندي است آخرین مرحله در بازشناسی، کلاسه

که تعداد  براي مثال زمانی. باشد همه آنها مبتنی بر کاربرد، ماهیت داده ها و همچنین تعداد داده ها می

بندي استفاده کرد در حالی که در  اي کلاسهتوان از شبکه عصبی بر داده هاي ورودي مناسب باشد می

در این  ].22[شود داده هاي ورودي مناسب نباشد ماشین بردار پشتیبان پیشنهاد میمواردي که تعداد 

پایان نامه تمرکز اصلی روي شکل کلی کلمه است از طرفی  نوشتار فارسی داراي ماهیت پیوسته است 

با نگاهی به این  .کند ف را مشخص مینوشتار حر ،و همچنین موقعیت مکانی یک حرف در کلمه

ها دارد لذا این  سازگاري مناسبی با این داده HMMبند  توان استنباط کرد که کلاسهها می  ویژگی

  .شود بند پیشنهاد می کلاسه

  ]11[مدل مخفی مارکوف 3-4-1
زنجیره در این  .هاي مختلفی با شرایط تصادفی دارد یک زنجیره است که حالت ،یک سیستم مارکوف

−   نزماهاي در  داریم که از حالت t هایی در زمان حالت حل   ها بهترین راه  HMM.پذیرد تاثیر می1

، بازشناسی حرکات موقع نوشته ، بازشناسی دستاین نوع از مسائل در بازشناسی گفتار براي

آشکار است ها  در یک مدل مارکوف همه حالت .و تحلیل مالی هستند 1بیوانفورماتیک ،گفتن سخن

  .هستند احتمالات انتقال حالت ، ها تنها پارامتر بنابراین

هاي  از سیستم این نوع. ها مشخص است ها براي ناظر مخفی است اما خروجی ها حالت HMMدر 

شود  اي که منجر به یک خروجی خاص می شود زیرا دنباله ، مدل مخفی مارکوف نامیده میمارکوف 

  .تعیین شده باشد ها همه به دقت است حتی اگر پارامترمخفی 

                                                 
1Bioinformatics  
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 HMMپارامترهاي 3-4-1-1

= سه پارامتر دارد که به صورت HMMیک  است  HMMیک  λکه .شود نشان داده می  ( , , )

ماتریس  Bماتریس انتقال حالت و A. ها است توزیع اولیه حالت π .تعریف شده است Bوπ، Aبا که 

هاي  ها در یک مدل و تعداد نمونه به ترتیب به عنوان تعداد حالت Nو M. است احتمال مشاهدات

 .ها است تعداد خوشه Mگسسته  HMMدرکه  ،شود مجزا در هر حالت در نظر گرفته میمشاهده 

  :شود ماتریس انتقال حالت به صورت زیر مشخص می

)3 -7(   = {   } 

)3 -8(     =    ( + 1) =   |  =    ;     1 ≤  ,  ≤   

  

S به صورت   = { 1,  2,  3, … , دهد و حالت در  ها را نشان می  مشخص می شود که حالت {  

  .است    ،tزمان 

د در یها رس به همه حالتایی در نظر گرفته شود که بتوان از هر حالت به گونه HMMساختار اگر 

<   ها  حالت احتمال انتقال بین تمامیصورت  آن به ازاي هر یک از مشاهده احتمال . بود خواهد 0

  .شود می تعریفبه صورت زیر  کهنشان داده شده است  Bهاي مخفی توسط عناصرماتریس حالت

)3 -9(            = {  ( )} 

)3 -10(    ( ) =           |  =     ;  1 ≤  ≤       1 ≤  ≤   
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یک  11-3شکل .دهد را نشان می jمخفی  حالتدر ام  kاحتمال مشاهدات براي مشاهده ( )   عنصر 

,  ,  .دهد مشاهده را نشان می بردار 4با سه حالت و  HMMمدل  هاي مخفی و حالت       ,   ,   ,   .باشندهاي مشاهدات میبردار   

  

  ]22[همشاهد برداربا سه حالت و چهار  HMM یک مدل: 11-3شکل

هاي اولیه است که به  بردار احتمال حالتید براي کامل کردن مدل تعریف شود، یک پارامتر دیگر که با

  :شودتعریف میزیر  صورت

)3 -11(   =  {  } 

)3 -12(    =  [  =   ];                  1 ≤  ≤   

π  یک بردار است که احتمال بودن در هر حالت در زمانt=1 دهد را نشان می.  

3-4-1-2 HMM گسسته یا پیوسته  
نوشته معمولا یک  در حالیکه در بازشناسی دست شوداستفاده میپیوسته  HMMدر بازشناسی گفتار  

اي براي  مطالعه 1996در سال  .گسسته و پیوسته وجود دارد HMMچالش براي انتخاب بین 

 HMMاین تحقیق نشان داد که . هاي گسسته و پیوسته انجام شد دادن مقایسه بین سیستم نشان

  .]23[شود نوشته می جر به نتایج بهتري در بازشناسی دستگسسته من
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از  اییبه عنوان دنبالهمورد بررسی خروجی فرآیند  (DHMM) 1دریک مدل مخفی مارکوف گسسته

کد در  یک هر مشاهده .شود، در نظر گرفته میمحدود است مجموعهکه متعلق به یک  ،مشاهدات

با یک روش  رمز کتاب هاي قبلی اشاره شدهمانطور که در توضیحات بخش  .تواند باشدمی رمز کتاب

به یک  بردار مشاهده  DHMMدر .کندویژگی مشاهدات را به یک کد ترجمه می سازي بردار کوانتیزه

در  .شودالبته باعث از دست رفتن بخشی از اطلاعات میکه  شود محدود کوانتیزه می کد در مجموعه 

ی از اطلاعات ، به دلیل کوانتیزه نکردن بردار مشاهدات،)CHMM(2مدل مخفی مارکوف پیوسته یک

 .داردنیاز به حافظه بیشتري  لذاهاي بیشتري دارد و پارامترنیاز به  CHMMدر مقابل  اما رود دست نمی

ما  با توجه به اینکه مدل مخفی مارکوف گسسته نیاز به منابع کمتري جهت طراحی و آموزش دارد

DHMM کنیم نوشته خود انتخاب می کلمه دست سازي سیستم بازشناسی را براي طراحی و پیاده.  

  HMMسه مسئله اساسی در 3-4-1-3
  .باید حل شوددر کاربردهاي واقعی مفید باشد سه مسئله اساسی  HMMبراي اینکه 

را  HMMیک  )در مسئله مورد بررسی هر کلمه( کنیم ما به ازاي هر فرآیند فرض می:3ارزیابی

),,(با یک مجموعه سه گانه  HMMهر، داده ایم آموزش BAπλ از (هاي استخراج شده و ویژگی =

است که بتواند  HMMمسئله، یافتن بهترین مدل . باشدبه عنوان یک دنباله از مشاهدات می) کلمه

تواند با محاسبه احتمال اینکه دنباله  می 4الگوریتم پیشرو. را تولید کند) ویژگی کلمه( مشاهدات

معمولا در فرآیندهاي . مسئله را حل کند، ها تولید گردد  HMMتوسط هر یک از  مشاهدات

براي هر کلمه در فرهنگ لغت . ایی روبه رو هستیممسئلهبازشناسی خط یا بازشناسی گفتار با چنین 

تعیین  HMMهاي یک کلمه بهترین مدل دهیم، پس از مشاهده ویژگیآموزش می HMMیک مدل 

  .ستاکننده هویت کلمه مورد پرسش 
                                                 

1Discrete Hidden Markov Model  
2Continuous Hidden Markov Model 
3Evaluation 
4Forwards algorithm 
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. شود هاي مخفی است که منجر به دنباله مشاهدات می مسئله، پیدا کردن حالت: 1رمزگشایی

هیچ دنباله صحیحی براي رمز گشایی . شود معمولا براي حل این مسئله استفاده می 2الگوریتم ویتربی

این مسئله به طور . شود  وجود ندارد بنابراین از معیارهاي بهینه براي حل این مسئله استفاده می

نیاز به حل شدن دارد که در آن لازم است کلمات با کلاس نحوي به 3گسترده در پردازش زبان طبیعی

بنابراین کلمات در جمله به عنوان مشاهده و کلاس . زده شودبرچسب ... ها و  ها و فعل ن اسمعنوا

و هدف یافتن بهترین کلاس نحوي براي یک  شود گرفته میهاي مخفی در نظر  نحوي به عنوان حالت

  .کلمه داده شده در متن است

مخفی که منجر به مشاهدات  هاي ما دنباله مشاهده را داریم و حالت ،در این مسئله: 4یادگیري

که دنباله مشاهده شده را توصیف HMM ) ترین  محتمل(کنیم بهترین  دانیم و تلاش می شود را می می

  .شود معمولا براي حل این مسئله استفاده می 5پسرو- الگوریتم پیشرو. کند، پیدا کنیم می

) رمز گشایی(2حل مسئله  از ،براي مدل کردن خط) یادگیري( 3در بازشناسی خط ما از حل مسئله

آزمون داده شده  براي تصویر براي یافتن بهترین تطبیق) ارزیابی(1براي بهبود مدل و از حل مسئله

  .کنیم استفاده می

  نوشته بازشناسی کلمه دست براي سیستم HMMآموزش 3-4-1-4
) ML(٦شباهتدر این مرحله از  معیار بیشترین  .وجود دارد HMMهاي مختلفی براي آموزش  روش

 HMMدر این معیار در طول مرحله آموزش ابتدا پارامترهاي. شود ها استفاده می براي آموزش مدل

اي که  شوند به گونه و سپس در یک فرایند تکراري دوباره تخمین زده می شوند مقداردهی اولیه می

                                                 
1Decoding 
2Viterbi algorithm 
3Natural Language Processing 
4Learning 
5forward-backward algorithm 
6Maximum likelihood 
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شود که  متوقف می آموزش زمانیفرایند . هاي آموزش افزایش یابد شباهت مدل تولید شده به دنباله

هاي  ، معیار2اطلاعات تبعیض و حداقل 1حداکثر اطلاعات متقابل. شباهت به یک مقدار بیشینه برسد

 .هستند HMMدیگر آموزش 

اولین گام محاسبه . شود هاي کلاس کلمه استفاده می براي آموزش مدل 3ولش-از الگوریتم بام   .است  λبا توجه به مدل  O ، احتمال دنباله مشاهده( | ) 

به صورت زیر  ( )   ، متغیر پیشرو. شود استفاده می( | )   براي محاسبه  4از الگوریتم پیشرو

  :شود تعریف می

)3 -13(    ( ) =  (  ,   ,   , … ,   ,   =   | ) 

  

,   این متغییر احتمال دنباله مشاهدات جزئی    ,   , … ,  با توجه به مدل tدر زمان    و حالت   

λ به صورت زیر است( )   الگوریتم استقراي. کند  مشخص می :  

  :مقداردهی اولیه

)3 -14(    ( ) =     (  ),       1 ≤  ≤   

 

  :استقرا

                                                 
1Maximum mutual information 
2Minimum discrimination information 
3Baum–Welch  
4Forward algorithm 
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)3 -15( 

  

    ( ) =      
   ( )      (    ),    1 ≤  ≤  − 1, 1 ≤  ≤   

  :خاتمه

)3 -16(   ( | ) =    ( ) 
    

= مدل هاي تنظیم پارامتر ولش، - بام الگوریتمهدف  . است( | )  براي بیشینه ساختن  ( , , )

ولش یک الگوریتم تکرارشونده بر مبناي -بام. است HMM ترین مسئله در حوزه این سخت

  :شود به صورت زیر تعریف می( )   متغیر. هاي پیشرو و پسرو است الگوریتم

)3 -17(    ( ) =  (    ,    ,    ⋯ ,  ,   =   ,  ) 
+ ز که احتمال دنباله مشاهده ا الگوریتم  .است λبا توجه به مدل  tدر زمان    ت ا آخر در حالت 1

  :به صورت زیر است( )   استقراي 

  :مقداردهی اولیه

)3 -18(    ( ) = 1,   1 ≤  ≤   

  :استقرا

)3 -19(    ( ) =       (    )    ( ),    =  − 1, − 2,⋯ 
   , 1, 1 ≤  ≤   

+  در زمان   و حالت  tدر زمان    توان احتمال بودن در حالت اکنون می با توجه به مدل و   1

  :دنباله مشاهده به صورت زیر محاسبه کرد
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)3 -20(   ( ,  ) =     =   ,     =     ,    
)3 -21(   ( ,  ) =   ( )     (    )    ( ) ( | )  

 

به صورت زیر  λو مدل  Oبا توجه به دنباله مشاهده  tدر زمان     احتمال بودن در حالت ( )   

  :شود محاسبه می

)3 -22(   ( ) =  (  =   | ,  ) 

 

  :شود پسرو به صورت زیر محاسبه می هاي پیشرو و با استفاده از متغییریا 

)3 -23(    ( ) =   ( )  ( ) ( | )  

 

  :شود به صورت زیر تعریف می   انتظار از  انتقال موردتعداد 

)3 -24(     ( )   
    

  

  :شود به صورت زیر تعریف می   ه ب    و تعداد انتقال مورد انتظار از 

)3 -25(    ( ,  )   
    

  :هاي زیر استفاده کنیم توانیم از فرمول می HMM یک π  ،A،Bهاي  براي برآورد مجدد پارامتر
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  : tر زمان د    تکرار مورد انتظار در حالت - 1

  

)3 -26(     =   ( ) 

  

تقسیم بر تعداد انتقال مورد انتظار    ت به حال   تعداد انتقال مورد انتظار از حالت :  ضریب انتقال- 2

  .   از حالت 

)3 -27(      = ∑   ( ,  )      ∑   ( )       

 

تقسیم بر تعداد  ،  مشاهده نمونه  و jتعداد دفعات مورد انتظار در حالت : احتمال مشاهده نمونه- 3

  .jکل دفعات مورد انتظار در حالت 

)3 -28(     ( ) = ∑   ( )      , . .     ∑   ( )     

  نوشته براي  بازشناسی کلمه دست HMMآزمایش سیستم 3-4-1-5
ویتربی  الگوریتم. بهترین مدل است که بتواند داده را تولید کند نئله ما یافتمس ،ر مرحله آزمایشد

  .ها تطبیق دهد تواند یک مدل را به دنباله مشاهده شده از نمونه می

  :هاي زیر را درنظر بگیرید متغیر

:δ ( ) 

, Oمیزان احتمال دنباله مشاهده  O ,⋯ , O  شده ترین دنباله حالات مدل ایجاد که توسط محتمل

 .باشد iدر حالت  tبه طوریکه در زمان  است،
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:   ( )  

 tتا  1هاي که شباهت را از زمان  شود که حالت استفاده می  MLمتغیري است که براي ردیابی مسیر 

  .دارد نگه می ،کنند بیشینه می

  :شود الگوریتم ویتربی به صورت زیر توصیف می

  :مقداردهی اولیه

)3 -29(    ( ) =     (  ), 1 ≤  ≤   

)3 -30(    ( ) = 0 

 

  :استقرا

)3 -31(    ( ) =              ( )      (  ),     2 ≤  ≤  , 1 ≤  ≤   

)3 -32(    ( ) =                 ( )    ,      2 ≤  ≤  , 1 ≤  ≤   

  :خاتمه

)3 -33(   ∗ =         [  ( )] 
)3 -34(    ∗ =            [  ( )] 

  :مسیر دنباله حالت 1پیمایش معکوس

)3 -35(    ∗ =     (    ∗ ),       =  − 1, − 2,⋯ ,1 

 
                                                 

1Backtracking  
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مدلی که داراي بیشترین احتمال تولید . ها است ، احتمال تولید دنباله توسط هریک از مدل∗ اینجا 

  .شود ، به عنوان کلاس کلمه شناخته میاین دنباله مشاهدات باشد

 ]HMM ]24انواع مختلف  3-4-1-6

در نظر گرفت که  HMMدر یک ها  حالتولوژي شبکه اتصال پتوان براي تو ساختارهاي مختلفی می

براي مثال  .دهد ا نشان میر HMMسه مدل 12- 3شکل .می باشد Aتفاوتشان تنها در مقادیر ماتریس 

  :به شکل زیر خواهد بود  Aحالت ماتریس  چهاردر یک شبکه ي انتقال براي 

  

)3 -36(  
 =                                                    

هر که در آن قابلیت انتقال از ، باشد 1ي ارگودیک هیم ماتریس فوق مربوط به یک شبکهاگر بخوا لحا

براي بعضی  .شرط غیر صفر بودن را باید به آن اضافه کرد ،وجود دارد ها لتي حا حالت به همه

هاي این ماتریس در نظر  هاي دیگري روي مقدار درایه می شود محدودیتکاربردهاي خاص گاهی لازم 

 :گرفت مانند شکل زیر 

  
. دلخواه) 3( ،چپ به راست محدود) 2( ،ارگودیک) HMM  :)1ساختارهاي متفاوت شبکه ي انتقالی :  12- 3شکل 

]24[ 

                                                 
1Ergodic 
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ي  نامند زیرا همه چپ به راست می هایی را چنین شبکه. است) 2(12-3شکل  ها یکی از این مدل

) به صورت طوقه ( ها  و یا روي خود آن سمت راست هاي لتسمت چپ به حا هاي لتاز حا ها لانتقا

 هایی کاربرد چنین شبکه .وجود ندارد) پ سمت چ( قبل  هاي لتصورت گرفته و هیچ انتقالی به حا

هاي سیگنالبه ویژه  شوندهایی که از توالی وقایع زمانی تشکیل می زیادي در مدل کردن سیگنال

  : ها داریم  براي این شبکه. گفتار دارد

)3 -37(     = 0,        <   
 .از آن وجود ندارد) با اندیس کمتر ( قبل  هاي د هیچ انتقالی از یک حالت به حالتکن که بیان می

  :خواهیم داشت ها  توزیع اولیه حالت براي ،ینعلاوه بر ا

)3 -38(    =  0,  ≠ 11,  = 1  
 

هاي دیگري  هاي چپ به راست، محدودیت اغلب براي مدل. شروع شود 1زیرا دنباله حالت باید از حالت

  :، مانندروي ضرایب انتقال حالت قرار می گیرد

)3 -39(     = 0,       >  + ∆ 

  

. مجاز نیست 2است یعنی هیچ پرشی بیشتر از  2برابر  ∆، مقدار)2(12-3شکل به طور خاص براي 

  :ل به صورت زیر استابراي این مث Aشکل ماتریس بنابراین 

  

)3 -40(  

  

 =        0       0      0   0 0    0       0      
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  :شود تعریف میپس براي آخرین حالت در مدل چپ به راست، ضرایب انتقال حالت به صورت زیر 

)3 -41(     = 1 

)3 -42(     = 0,        <   

ندارد و تنها اعمال تخمین پارامترهاي مدل  تئوريها تاثیري در  البته بدیهی است که این محدودیت

زیرا اگر . یابدکاهش  مدل که باید تخمین زده شوندتعداد پارامترهاي  شود سبب میها  این محدودیت

ر که همانطو. ماند دهیم تا آخر فرآیند صفر باقی می را در مدل اولیه برابر صفر قرارمقدار پارامتري 

توان انواع متعددي از  می Aهاي ماتریس  هاي اعمال شده بر روي درایه ملاحضه شد با تغییر محدودیت

  .ها را ساخت مدل

  ]22[با استفاده از شبکه خودسازمانده HMMي هاپارامتر 1هموارسازي 3-4-2
استفاده شد، که خروجی آن  SOMسازي بردارهاي ویژگی از  همانطور که قبلا بیان شد، براي کوانتیزه

تواند به صورت ماتریس دوبعدي نمایش داده شود در این بازنمایی بجاي شماره نرون خروجی،  می

براي هر کدام از این مشاهدات یک  HMMهر حالت مدل . شود مختصات مکان در نظر گرفته می

توان هر بردار احتمال انتشار را به صورت یک ماتریس نمایش داد  کند، می حتمال انتشار محاسبه میا

 ).13-3شکل(

 

 

 

 

  

                                                 
1Smoothing 

  



  .نمایش بردار احتمال انتشار به صورت ماتریسی

بردار احتمال انتشار کلمه کافی نباشد مقدارهاي صفر در 

تواند با اضافه کردن یک  شود مقدار هر احتمال انتشار نمونه می

الگوریتم خودسازمانده تعریف شده، ، که با 

  .است هاي اول، دوم و سوم براي یک نقطه هدف نشان داده شده

  براي یک هدف 

1-3 

 

State 1 State 2 
1-2 

 
  ⋮    
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نمایش بردار احتمال انتشار به صورت ماتریسی )ب(بردار احتمال انتشار،  )الف:(13-3شکل

کلمه کافی نباشد مقدارهاي صفر در  HMMهاي آموزشی براي یک مدل اگر داده

  .دهد رخ می) بردار احتمال مشاهده براي هر حالت(

شود مقدار هر احتمال انتشار نمونه می می کامل HMM زمانی که آموزش یک

، که با هاي همسایه هاي نمونه مجموع وزن داده شده از احتمال

هاي اول، دوم و سوم براي یک نقطه هدف نشان داده شده همسایگی 14-3در شکل . افزایش یابد

  

  

  

  

براي یک هدف  ها همسایگی: 14-3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-4 

  الف

State 3 

 
  ⋮    

 
  ⋮    

 
  ⋮    

2 State 4 
2-3 3-4 

  

  ب

  هدف 

 فاصله اول 

 فاصله دوم 

 

 

 

 

 

 

  

اگر داده

( نمونه

زمانی که آموزش یک

مجموع وزن داده شده از احتمال

افزایش یابد
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)3 -43(        =       +  wt  ,    ∈          

, )حتمال مشاهده نمونه مشخص شده با موقعیت نرون ا   p ا در اینج    SOM  ،Nوي شبکه ر ( 

, )همسایگی نرون  , )ضریب وزن است که توسط یک تابع از فاصله بین دو نرون     ,    و  (  و  (  ( ,   :شود به صورت زیر تعریف می ( 

)3 -44(      ,  =  (   ,    ).         ( .  ) ≠ ( ,  ), 0 <  < 1 

فاکتور کنترل درجه  SFانتخاب شده است،  5/0یک مقدار ثابت است ، که مقدار آن براي کار ما  cکه 

  :شود فاصله نگاشت بین دو نرون است که به صورت زیر تعریف می    ,  dهموارسازي است و 

)3 -45(     ,  = max (| −  |, | −  |) 
, )که   , )و   (  هاي  بعد از اینکه تمام متغیر. است SOMدهنده موقعیت دو نرون در شبکه  نشان ( 

مجموع  ،ردار احتمال انتشار شرایط احتمالها بدست آمد، براي اینکه در ب جدید احتمال  انتشار نمونه

  .گردد ، برقرار شود نرمالیزه سازي مقادیر بدست آمده نیاز است 1ها برابر  احتمال

  



 

 
 

 

 

 

 

 

  

  :  ل  ھارم
گاه داده  پا 
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  فصل چهارم

  مقدمه 1- 4
ترین موضوعات، فراهم کردن پایگاه داده مناسب براي  در هر سیستم بازشناسی الگو یکی از مهم

  .آموزش و ارزیابی سیستم است

لحاظ نوشتاري  هاي زیادي از شباهت شود و فارسی به صورت پیوسته از راست به چپ نوشته میخط 

شود نتوان از پایگاه  باعث می) گ،چ،پ ،ژ(وجود چهار حرف اضافه در زبان فارسی .با زبان عربی دارد

فارسی هاي  نوشته بازشناسی دست براي تحقیقات در زمینههاي استاندارد موجود در زبان عربی  داده

نوشته زبان  هاي اخیر کارهایی در زمینه ایجاد پایگاه داده براي بازشناسی دست در سال .استفاده کرد

  .استفارسی انجام شده 

تصویر  7271این پایگاه داده  شامل  .اسم نام شهرها ارائه شد IfN/Farsiپایگاه داده  2008در سال 

  .]25[نویسنده جمع آوري شده است 600نام شهر و استان که توسط  1080 باینري است و از

IAUT/PHCN  توسط دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران  2008یک پایگاه داده دیگر است که در سال

تصویر باینري از اسامی شهرهاي ایران است و  32400شامل داده ارائه شده است این مجموعه  ،شمال

  .]26[آوري شده است نویسنده جمع 380توسط 

تصویر باینري و خاکستري از  432537شامل CENPARMIپایگاه داده چند منظوره  2009در سال 

. ارائه شد نماد هاي خاص و اسناد است، ،رشته هاي عددي ارقام جدا، حروف جدا، کلمات، ،ها تاریخ

مبناي انتخاب کلمات فارسی بر  .نویسنده فارسی زبان جمع آوري شده است 400این داده ها توسط 

تصویر  516کلمه وجود دارد که ازهر کلمه تقریبا  70در این پایگاه داده ].27[اسناد مالی بوده است

 .]11[وجود دارد



 

52 
 

 503تصویر کلمه دست نوشته از  16000پایگاه داده ایرانشهر پایگاه دیگري از شهر هاي ایران شامل

 .ت نوشته وجود داردتصویر دس 35و حداکثر  27نام شهر هاي ایران که براي هرشهر حداقل 

هاي موجود  در پایگاه. هاي موجود در این زمینه شامل اسامی شهرهاي ایران است اکثر پایگاه داده

هاي  از آنرو که سیستم.  ها کم است هاي تهیه شده براي هر کلمه نسبتا کم و یا تعداد کلمات آن مثال

هاي  یادگیري تغییرات کلمه دارند پایگاه هاي فراوانی براي بازشناسی مبتنی بر یادگیري نیاز به مثال

هاي  از طرف دیگر به منظور توسعه سیستم. باشند ها نمی داده موجود مناسب براي آموزش این سیستم

با ایجاد . شود بازشناسی کلمه، نیاز به وجود پایگاهی از کلمات پرکاربرد در زبان فارسی احساس می

هاي موجود در زمینه بازشناسی  هاي پایگاه داده کاستیپایگاه داده فارسا براي برطرف شدن 

  .ها تلاش شده است نوشته دست

  ]28[پایگاه داده فارسا 2- 4

  سازي کلمات پرکاربرد آوري و مرتب جمع 4-2-1
جم، جهت استخراج کلمات پرکاربرد مورد ارزیابی  در ایجاد پایگاه داده فارسا یک نسخه از روزنامه جام

این روزنامه شمرده شد و کلماتی که حداقل چهار بار تکرار    تکرار هر کلمه در متنتعداد . قرار گرفت

  :علاوه بر این چهار گروه دیگر از کلمات شامل. شده بود انتخاب شد

  کلمه از اعداد 15 •

  شد بود، است، :سه فعل پر کاربرد •

  را، از، در، براي و با :حروف اضافه شامل •

  ایشان ،شمامن، تو، او، ما، : مایر فاعلیض •

  .شدلیست برداري تایی از کلمات  300یک مجموعه  کلانتخاب شد و در 
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  نوشته از افراد آوري دست طراحی فرم و جمع 4-2-2
 6هر فرم شامل . فرم تایپ شد  13در استخراج شده  کلمات  ،نوشته دست تهیه پایگاه دادهبه منظور 

از نویسنده خواسته شد تا از هر کلمه . ده استکلمه تایپ ش 24، در هر فرم باشد سطر می 12ستون و 

نوشتن که براي صورتی طراحی شده است موجود در جدول به  هاي پنجرهاندازه  .دو بار بنویسد

 .عدد فرم داده شده است 3هر نویسنده  به .فضاي کافی وجود داشته باشد ،ترین کلمه موجود طولانی

فرم مختلف  13در مجموع  .در پایگاه داده موجود استنویس  کلمه دست 144در نتیجه از هر نویسنده

به منظور همسان سازي نوع قلم  . است  نفر نویسنده پر شده 250بار تکرار شده و توسط بیش از  50

  .براي نوشتن داده شد همه افراد یک نوع خودکار مشکی به

  ها اسکن فرم 4-2-3
ها  و براي کاهش میزان خرابی داده. دن شهاي دست نوشته با دقت بدون کج شدن برگه اسک همه فرم

-4شکل . به صورت خاکستري توسط اسکنر اسکن شد dpi300ها با دقت  زمان اسکن، تمامی فرم در

درپایین تصویر، شماره فرم و شماره تکرارفرم و  .دهد را نشان می 1 فرم شمارهاز نمونه اسکن شده  1

گذاري کلمه  فرم و شماره تکرارفرم براي برچسبره از شما .نام ونام خانوادگی نویسنده وجود دارد

  .شود نوشته استفاده می دست



  

  1یک نمونه پر شده از فرم شماره
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یک نمونه پر شده از فرم شماره: 1-4شکل
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  ها و برچسب گذاري جداسازي کلمات از فرم 4-2-4
سپس  .هاي احتمالی مورد بازبینی قرار گرفته است ها براي حذف خط خوردگی ابتدا تمامی تصاویر فرم

مختصات سلول هاي مستطیل  دانستن محل تقریبی کادرها، تصویر سازي افقی و عمودي و بابا اعمال 

فرمت  یک فایل تصویري مستقل با  نوشته شناسایی شده و هر سلول به صورت شکل حاوي کلمه دست

tif شود ذخیره می١.  

ها در  ستوننشان داده شده با تصویرسازي افقی و عمودي مکان سطرها و  2-4 همانطور که در شکل

استخراج ها نوشته شده است،  ها داخل آن کادرهاي مستطیلی که کلمه و شود فرم مشخص می

  .دشو می

  

  

  الف

  

  

  

  ب

تصویر سازي افقی، ) الف(، ها در فرم ها و ستون تصویر سازي افقی و عمودي براي آشکارسازي مکان سطر: 2-4شکل

  .تصویر سازي عمودي) ب(

                                                 
1 Tagged Image File Format  



شماره   299تا  0عددي بین شود به صورتی که از چپ 

، شماره 13تا  01عددي بین  ،دو رقم اول

، شماره تکرار و رقم آخر مکان کلمه را در فرم از سمت راست 

 دهد این تصویر با اسم استخراج شده را نشان می

  

  1 تصویر استخراج شده از فرم شماره

کلمه  هاي چپ و راست به پیکسل ،پایین براي کاهش حجم حافظه مورد نیاز، تصویر هر کلمه را از بالا،

پایگاه داده تهیه شده در این مرحله تصاویر سطح خاکستري کلمات دست نوشته 

. ایم کردهگرام روشنایی تصویر استخراج شده را رسم 

از آنجایی . نمودیم نتخاباآستانه باینري کردن هر تصویر را دره بین دو قله در هیستوگرام روشنایی 

اجزاء مستقل . که در حضور نویز برخی نواحی با مساحت کم با رنگ قلم در پس زمینه حضور دارند

  .)4- 4شکل(باشد را حذف نمودیم

1Underline 
2 Binary  
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شود به صورتی که از چپ  رشته نامگذاري میهر تصویر کلمه با یک 

دو رقم اول 1خط زیرینپس از  . ، استکند کلمه را مشخص می 

، شماره تکرار و رقم آخر مکان کلمه را در فرم از سمت راست 50تا  01عددي بین  ،فرم و دو رقم دوم

  .است 2یا  1دهد که  نشان می

استخراج شده را نشان می 1- 4فرم شکل تصویر کلمه اي که از  4-3

  .ذخیره شده است "4_01042

تصویر استخراج شده از فرم شماره: 3-4شکل

  حذف نویز و بهبود کیفیت تصویر 5-
براي کاهش حجم حافظه مورد نیاز، تصویر هر کلمه را از بالا،

پایگاه داده تهیه شده در این مرحله تصاویر سطح خاکستري کلمات دست نوشته  کنیم، محدود می

گرام روشنایی تصویر استخراج شده را رسم  هیستو تصاویر، 2براي دوسطحی کردن .باشد

آستانه باینري کردن هر تصویر را دره بین دو قله در هیستوگرام روشنایی 

که در حضور نویز برخی نواحی با مساحت کم با رنگ قلم در پس زمینه حضور دارند

باشد را حذف نمودیم آنها کمتر از آستانه انتخابی می تصویر که مساحت

    

                                         

 

هر تصویر کلمه با یک 

 کلاس

فرم و دو رقم دوم

نشان می

4شکل 

"01042

4-2-
براي کاهش حجم حافظه مورد نیاز، تصویر هر کلمه را از بالا،

محدود می

باشد می

آستانه باینري کردن هر تصویر را دره بین دو قله در هیستوگرام روشنایی 

که در حضور نویز برخی نواحی با مساحت کم با رنگ قلم در پس زمینه حضور دارند

تصویر که مساحت

                                                



  

  

  

  

تصویر محدود شده به پیکسل کلمه از چهار )ب
  تصویر دوسطحی شده

داده فارسا شامل در مجموع پایگاه . نمونه موجود است

که توسط بیش از  ،فرم مخصوص 650این تصاویر از 

 "انسان" هاي از کلمه دوسطحی چند نمونه

0

200

400

600

800

1000

0 50
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  )الف(

  

  )ب(

  

  

  )ج(

  

  

  )د(

  

ب(تصویر اصلی، ) الف(  .مراحل دو سطحی سازي تصویر  :4-4شکل
تصویر دوسطحی شده) د(هیستوگرام روشنایی تصویر، )ج(جهت، 

نمونه موجود است 100نوشته،  در نهایت از هر کلمه دست

این تصاویر از . ستنوشته ا کلمه دست 300تصویر از  30000

چند نمونه 5-4شکل . نویسنده نوشته شده، استخراج شده است

  .دهد را نشان می "شرکت

X= 212
Y= 16

100 150 200 250

 

شکل

در نهایت از هر کلمه دست

30000

نویسنده نوشته شده، استخراج شده است 250

شرکت"و 



 

58 
 

      

      

      

      

  کلمه در پایگاه داده فارسا دوشش نمونه از : 5- 4شکل                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

  

  

  

 

  :  ل    م
  روش     ھادی 
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  فصل پنجم

  مقدمه5-1
نوشته فارسی با استفاده از شکل کلی کلمات  روشی براي بازشناسی کلمات دست در این پایان نامه

براي ارزیابی روش پیشنهادي از پایگاه داده فارسا و پایگاه داده ایرانشهر استفاده شده  .شده استارائه 

س از کلا 198نتایج ارائه شده با استفاده از  هاي موجود در این زمینه، براي مقایسه با سایر روش .است

کلاس از پایگاه  198. است نوشته، از کلمات دست تصویر دوسطحی 19800داده فارسا، شامل   پایگاه

در هر پایگاه داده،  .هاي ایران است تصویر دو سطحی از کلمات اسامی شهر 6375داده ایرانشهر شامل

  .اند به طور تصادفی انتخاب شده 2براي آزمایش 30%سیستم و  1تصاویر براي آموزش %70

نویس به صورت بلوك دیاگرام شکل  کلمات دست بازشناسی ه برايپیشنهاد شد  الگوي کلی سیستم

  .است 1- 5

  .شوند در ادامه هر کدام از مراحل به طور مختصر بیان می

  

  

  

  نویس فارسی بلوك دیاگرام سیستم کلی بازشناسی کلمات دست  :1- 5شکل 

                                                 
1 Train 
2 Test 

Preprocessing Feature extraction Vector Quantization 

Classification  

Input image 
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   پیش پردازش1- 5-1
در مرحله استخراج اي  کد زنجیره روشتوجه به کیفیت تصاویر مورد مطالعه و همچنین استفاده از با  

و تخمین خط  سازي عرض قلم شامل یکسان براي سیستم پیشنهاديلازم پیش پردازش  ویژگی،

پیکسل  4و انبساط به عرض بندي  در تصاویر با استفاده از روش اسکلتعرض قلم  .کرسی است

 .شود پیکسل نرمالیزه می 45و تصاویر را از ارتفاع به اندازه سازي  یکسان

  استخراج ویژگی 2- 5-1
اي از بردارهاي  براي این منظور دنباله ،شود استفاده می HMM یک از مدل کردن هر کلمه به منظور 

  .شود ویژگی، به کمک پنجره لغزان، از تصویر کلمه استخراج می

  کوانتیزه سازي بردارهاي ویژگی 3- 5-1
 SOMاستخراج شده وارد شبکه  یموعه آموزشجکه از تصاویر م بردارهاي ویژگیدر این مرحله، 

 يعدددار ویژگی یک کد به ازاي هر بر ،)عصبی هاي شبکه تعیین وزن( آموزش شبکه پس از شود و می

نماینده بخشی از فضا است که بردار ویژگی داده د کاین . شودرمز استخراج می کتابتا اندازه  1بین 

هاي خروجی در شبکه عصبی  تعداد نرون توسط رمز کتاب اندازه. گیرد شده در آن قسمت قرار می

از . تر است بزرگتر باشد خوشه بندي بردارهاي ویژگی دقیق رمز کتاب هرچه اندازه. گردد تعیین می

 شود زماناین باعث می و دهدمیافزایش  راتعداد بردارهاي وزن شبکه   رمز، طرفی افزایش اندازه کتاب

ا خیلی زیاد شود ه زمانی که تعداد خوشه همچنین، افزایش یابد گیري شبکه به نحو چشم آموزش

این عامل باعث انتشارخطا در  که گیرند هاي مجزا قرار می تفاوتهاي ناچیز در خوشهبا بردارهاي مشابه 

  .شود تشخیص تصویر کلمه در مراحل بعدي می

  بندي کلاسه 4- 5-1
 بند از کلاسه ها نگارش پیوسته زبان فارسی و تاثیرگذاري توالی حروف در شکل نوشتاري آن به دلیل

HMM شود در این پایان نامه استفاده می.  
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  و مقداردهی اولیه پارامترها  HMM ساختار5-1-4-1
حفظ اندازه طراحی و مدل کنیم،   HMM خواهیم سیستم بازشناسی کلمه را با یک  زمانی که می

، خودرا پوشش دهد  کلمه که باید تصویر هاي لغزان پنجرهزیرا تعداد  ،مهم است تصویر اصلی بسیار

  .مورد استفاده قرار بگیرد از یکدیگر کلمات نمودنایز تواند براي متم یک ویژگی است که می

یک مدل راست به چپ طراحی  HMMخط فارسی، براي ساختار مدل  متناسب با مشخصات دست

حالته نشان داده شده است، در هر  4براي یک مدل  2-5همانطور که در شکل . )2- 5شکل(شده است

 وجوددو حالت بعدي  انتقال به یا حالت بعدي ویک انتقال به تواند یک انتقال به خود،  حالت می

  .داشته باشد

  

  ]11[یک مدل مخفی مارکوف با چهار حالت: 2-5شکل

معین  π بردار و  A ، B هاي ماتریس شامل HMM لازم است مقادیر اولیه پارامترهاي براي شروع کار

یکی از ساده ترین این راهکارها تعیین . راهکارهاي متفاوتی براي مقداردهی اولیه وجود دارد. شود

تواند تعیین مقادیر برابر و ثابت براي یک راهکار دیگر می .به صورت تصادفی استمقادیر اولیه 

  .]11[باشد هاي مدل کلمات مختلف HMM تمام پارامترهاي

و  از مقادیر اولیه برابراز ترکیب دو راهکار بالا استفاده شده است به این صورت که، نامه  در این پایان

، براي مدلی که در )A(انتقال اولیه ماتریس احتمال. شوداستفاده می B  و Aهاي  براي ماتریس ثابت

  :شود در نظر گرفته مینشان داده شده است، به صورت زیر  2- 5شکل 
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براي محاسبه مقادیر . ها است تعداد حالت Nکه ، است N×Nاین ماتریس انتقال یک ماتریس با اندازه 

ها در نظر گرفته  ي نمونه  براي همهو ثابت احتمال انتشار برابر ، مشاهداتاولیه براي ماتریس احتمال 

احتمال خارج شدن هر نمونه در هر حالت ، ها باشد دهنده تعداد نمونه نشان Mاگر ، بنابراین. شود می

ماتریس احتمال مشاهدات  ،با چهار حالت و سه نمونه HMMبراي یک مدل ، مثال براي. است   

  :است رت زیراولیه به صو

  

  

  

  

  .دهنده مشاهده یا نمونه است نشان   که 

سپس براي اینکه  .شوددر نظر گرفته می )π(ها  مقادیر تصادفی براي احتمال اولیه حالت، درنهایت

از جعبه ابزار  HMM سازي براي پیاده. شود مقادیر نرمالیزه می ،شود 1 برابر πدر  ها مجموع آرایه

Murphy 29[شود استفاده می.[   

             0 13 13 13    

13 13 13 0    

13 13 0 13    

13 0 13 13    

 

          

13 13 13    
13 13 13    
13 13 13    
13 13 13    
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  HMMهموارسازي پارامترهاي  5-1-4-2
در مواردي که . داده آموزش داده شد  براي کلمات موجود در پایگاه HMMهاي  از اینکه مدل بعد

کافی نباشد، نیاز است  مقادیر ماتریس احتمال مشاهدات با استفاده  HMM ها براي آموزش تعداد داده

  .شرح داده شد هموار شود 3از روش هموارسازي که در فصل 

  هاي پیشنهادي روش 5-2
اي براي استخراج ویژگی استفاده  هاي زنجیره در این روش از هیستوگرام کد: روش پیشنهادي اول

  .شود می

اي و میانگین بلوکی براي  وش از ترکیب هیستوگرام کدهاي زنجیرهدر این ر: روش پیشنهادي دوم

  .شود استخراج ویژگی استفاده می

معرفی  HMM براي 1در این بخش یک مفهوم جدید به نام معیار اطمینان : سوم روش پیشنهادي

  .شود سعی در بهبود نتایج روش پیشنهادي دوم می با این نگاه جدیدشود و  می

  :اولیهتعاریف  5-3
  :شود تعریف می گیرد قرار میاستفاده  مورد که در ادامه این فصل حچند اصطلادر این قسمت  

تشخیص داده  به درستیها  تعداد تصاویري که کلاس کلمه آنRR(2 :)(نرخ بازشناسی •

 .)تصاویر آزمونشده تقسیم بر تعداد کل 

  =                                             

  

• Top-n : درصد کلماتی که کلاس درست، جزءn  بند اولویت اول توسط کلاسه HMM 

 .باشد می

                                                 
1 Confidence Measur   

2 Recognition Rate    
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، تعداد تصویر آزمون است که  jو ستون iدر این ماتریس درایه سطر : 1ماتریس سردرگمی •

 .بازشناسی شده است jاست و به عنوان تصویر کلاس  iها  برچسب کلاس آن

  :]30[ معیارهاي فاصله •

به صورت زیر بدست  Kبا ابعاد  bو aفاصله اقلیدسی بین دو نقطه : 2فاصله اقلیدسی - 1

  :آید می

  

)5 -1(  
D (a, b) =   (a − b )  

    

  

  .این فاصله همیشه بزرگتر یا مساوي صفر است            

به صورت زیر  Kبا ابعاد  bو aبین دو نقطه فاصله بلوك شهري   :3فاصله بلوك شهري - 2

 :آید بدست می

)5 -2(  D (a, b) =     −     
    

  

 bو aبین دو نقطه فاصله  در آن هاي شباهت است که یکی دیگر از معیار:  cosineفاصله  - 3

  :شود به صورت زیر محاسبه می Kبا ابعاد 

)5 -3(  

  
D   (a, b) = ∑ a × b     norm(a) × norm(b) 

                                                 
1 Confusion Matrix 
2 Euclidean Distance   
3 City Block Distance  
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  : است بابرابر  a بطوریکه نرم بردار              

)5 -4(  norm(a) =   a   
    

  

  اي استفاده از هیستوگرام کدهاي زنجیره: روش پیشنهادي اول 5-4
و به اندازه  شود پیکسل، در نظر گرفته می 8دوبرابر عرض قلم، با عرض  پنحره لغزان ،روش این در

هر  و شود هاي متوالی در نظر گرفته می پیکسل همپوشانی براي پنجره 4نصف عرض پنجره یعنی 

هاي متوالی را روي تصویر کلمه  پنجره 3- 5شکل . شود تقسیم میافقی  1پنجره به پنج ناحیه

نتایج کار با عرض کمتر  براي بررسی تاثیر عرض پنجره در کارایی سیستم،. دهد نوشته نشان می دست

هاي  همانطور که در فصل .در قسمت نتایج آمده است پیکسل 8پیکسل و همچنین بیشتر از  8از 

از  .شوند شامل میی کانتور کلمه را اي اطلاعات  جهت هاي زنجیرهکداست،   گذشته توضیح داده شده

آید شامل  براي هر یک از پنج ناحیه افقی در یک پنجره لغزان، هیستوگرامی بدست میاي  زنجیره کد

بنابراین در هر . اند گرفتهقرار ) 0،45،90،135°(با زاویه جهت  4تعداد نقاطی از کانتور که در یکی از 

 را بردار ویژگی 4-5شکل . شود استخراج می ))جهت(4 ×)ناحیه(5( تایی 20پنجره یک بردار ویژگی 

  .دهد نشان می

                                                 
1Zone  



  

  بندي تصویر قبل از استخراج ویژگی

  

   اي براي یک پنجره

   اول با استفاده از پایگاه داده فارسا
جهت آموزش و  MHMبه سیستم مبتنی بر مدل 

حالت اول . گیردمیمورد بررسی و آزمایش قرار 

و در حالت دوم با توجه به طول باشند  می

  .باشند

 SOM است، هر کدام از به صورت تصادفی

  .بار انجام شده و بهترین نتیجه گزارش شده است
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بندي تصویر قبل از استخراج ویژگی  پنجره :3-5شکل

اي براي یک پنجره زنجیره کدبردار ویژگی : 4- 5شکل 

اول با استفاده از پایگاه داده فارسا نتایج ارزیابی عملکرد روش 1-
به سیستم مبتنی بر مدل  اي، هاي زنجیره هیستوگرام کد مربوط به هاي

مورد بررسی و آزمایش قرار  پیشنهادي به دو صورت سیستم. شود ارزیابی داده می

میها یکسان  تعداد حالت ، HMM کلمات  تمام مدل براي

باشند میها متفاوت  تعداد حالت  HMMهاي  تصویر کلمه در مدل

SOMها در شبکه  از آنجایی که مقدار دهی اولیه ماتریس وزن

بار انجام شده و بهترین نتیجه گزارش شده است 3این پایان نامه  ها در  آزمایش

 

5-4-
هاي ویژگی

ارزیابی داده می

براياینکه 

تصویر کلمه در مدل

از آنجایی که مقدار دهی اولیه ماتریس وزن

آزمایش
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5-4-1-1 HMM ها با تعداد حالت یکسان  
کلاس  10براي بدست آوردن عرض پنجره بهینه در سیستم پنجره لغزان، ابتدا آزمایش و ارزیابی روي 

در نظر  20و تعداد حالت،  49رمز،  آزمایش اندازه کتابدر این . شود اول از پایگاه داده فارسا انجام می

 عملکرد سیستم به ازاي بردار ویژگی استخراج شده از دهد که نشان می 1-5جدول . شود گرفته می

  .باشد ها می بهتر از سایر حالت 8عرض پنجره برابر 

  تمتفاو لغزان کلاس از پایگاه داده فارسا براي عرض پنجره 10براي  روش اول نرخ بازشناسی درصد :1-5جدول

  Top-11  Top-52  عرض پنجره

6  52/81  12/95  

8  7/84  65/95  

10  97/82  92/94  

  

در نظر  8اي برابر با  درتمام مراحل بعدي، عرض پنجره براي استخراج هیستوگرام کدهاي زنجیره 

  . شود گرفته می

 10دهد، ابتدا آموزش و ارزیابی روي  براي بدست آوردن تعداد حالتی که بهترین نرخ بازشناسی را می 

به ترتیب  6- 5و  5-5شکل  .شود انجام می 49 رمز کتابفارسا با اندازه کلاس اول از پایگاه داده 

و بردارهاي وزن در   SOMشبکه  ر خروجی هاي آموزش را د هیستوگرام چینش بردارهاي ویژگی داده

  .دهد را نشان می SOMشبکه 

هاي زرد تا قرمز مقادیر مثبت هستند و  دهنده مقدار صفر و رنگ  انرنگ مشکی نش 6-5در شکل

  .مقدار بزرگتر است) تر باشد پر رنگ(تر باشد هرچه رنگ به قرمز نزدیک

                                                 
 نرخ بازشناسی در انتخاب اول 1
 انتخاب اول 5نرخ بازشناسی در 2



  

  تاییSOM 49ودي شبکه 

 اي، کدهاي زنجیرهنتایج حاصل از این آزمایش، براي بردارهاي ویژگی هیستوگرام 

  

SOM براي  ورودي ها  
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ودي شبکه هیستوگرام چینش بردارهاي ور: 5- 5شکل 

نتایج حاصل از این آزمایش، براي بردارهاي ویژگی هیستوگرام  2- 5در جدول 

  .نشان داده شده است

SOM  بردارهاي وزن در شبکه: 6-5شکل

 

در جدول 

نشان داده شده است
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  کلاس اول از پایگاه داده فارسا 10بر روي  روش اول نتایج آزمایش: 2-5جدول

    HMMهاي مخفی متفاوت  به ازاي تعداد حالت

ي ها تعداد حالت

  مخفی
Top-1 Top-5  

5  8/81  7/96  

10  6/82  37/96  

15  42/84  73/96  

20  7/84  65/95  

25  42/84  65/95  

30  42/84  06/96  

35  86/85  65/95  

40  5/85  65/95  

  

به بهترین  مخفی حالت 35در انتخاب اول با  HMMشود،  مشاهده می 2-5همانطور که در جدول 

روي نتایج  ماتریس احتمال مشاهدات را نتایج هموار سازي 3- 5جدول . است نتیجه دست یافته 

در نظر گرفته شده است نشان  35ها  آزمایش انجام شده در مرحله قبل در حالتی که تعداد حالت

شود و آزمایش روي مقادیر مختلف  در نظر گرفته می 5/0 با برابر )44- 3( رابطهدر   Cضریب. دهد می

شده است در همانطور که در جدول نشان داده . شود انجام می )44- 3(در رابطه  SFاز ضریب 

  .به بهترین نتیجه دست یافته است SF براي ضریب 001/0مقدار
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  نرخ بازشناسی با استفاده از هموارسازي ماتریس احتمال مشاهدات: 3-5جدول

  متفاوت SFبه ازاي ضریب 

SF Top-1  Top-5  
1/0  66/91  55/98  

01/0  28/95  55/98  

001/0  65/95  55/98  

0001/0  84/93  91/98  

  

  .نشان داده شده است 4- 5ماتریس سردرگمی براي خروجی آزمایش قبل در جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

72 
 

  کلاس اول از پایگاه داده فارسا 10سیستم براي   ماتریس سردرگمی: 4-5جدول

    کشور  قیمت  کاهش  ارز  سازمان  مناقصه  اداري  شرکت  برنامه  کالا
10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  

  کشور  1 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0

  قیمت  2  1  24  1  0  0  0  0  2  0  0

  کاهش  3  0  0  27  0  1  0  0  0  0  0

  ارز  4  0  0  0  24  0  0  1  0  0  0

  سازمان  5  0  0  0  0  21  0  0  0  0  0

  مناقصه  6  0  0  0  0  0  28  0  0  0  0

  اداري  7  0  0  0  0  1  0  30  0  0  0

  شرکت  8  0  1  0  0  1  0  0  27  0  0

  برنامه  9  0  0  0  0  0  0  1  0  20  0

  کالا  10  0  0  0  0  0  0  2  0  0  29

  

شود و  در نظر گرفته می 35 ،تمام کلمات HMM مدل براي ي مخفیها در آزمایش بعدي تعداد حالت

نتایج آموزش و  5-5جدول . شود کلاس کلمه از پایگاه داده فارسا ارزیابی می 198سیستم روي 

قبل و بعد از   64و 49، 36هاي  با اندازه رمز کلاس از پایگاه داده فارسا براي کتاب 198ارزیابی بر روي 

با  رمز شود براي کتاب همانطور که مشاهده می. دهد را نشان می  HMMهاي  هموار سازي پارامتر

  .آید جواب بهتري بدست می  49 اندازه
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  کلاس 198براي  اي هاي زنجیرهکدبازشناسی با استفاده از ویژگی هیستوگرام  نرخ: 5-5جدول

  )سفید(با هموارسازي) خاکستري(، بدون هموار سازي رمز مختلف ب به ازاي سه اندازه کتا

اندازه کتاب 
  رمز

 هموارسازي با
SF=0.001  

Top-1  

  
Top-5  Top-10  

  
Top-20  

  

36    02/60  80/78  81/83  23/88  

ü   20/64  20/85  36/90  58/94  

49    14/59  21/77  90/81  49/86  

ü   70/66  34/86  60/91  10/95  

64    37/58  18/75  10/80  34/84  

ü   40/65  76/85  97/90  74/94  
  

5-4-1-2 HMM متفاوت هاي مخفی ها با تعداد حالت  
ها، در سیستم  پنجره، ابتدا حداقل تعداد  HMM براي مدل هاي ي مخفیها براي محاسبه تعداد حالت

 حالتسپس ضریبی از این مقدار به عنوان تعداد . آید بدست می کلمه در هر کلاس پنجره لغزان،

  .شود میبند انتخاب  براي آن کلاس در کلاسه  مخفی

کلاس اول از پایگاه داده فارسا با مقادیر  10روي  آزمایش بر براي تنظیم کردن مقدار این ضریب، ابتدا

نشان داده شده  6-5نتایج این آزمایش در جدول . شدانجام  49 کتاب رمزاندازه این ضریب و  مختلف

  .است

 13، پیکسل 8هایی به عرض  با پنجره "کالا"کلمه ها در کلاس  داقل تعداد پنجرهبه عنوان مثال ح

  .است
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بنابراین کلمه  ،آید بهترین جواب بدست می 8/1شود با ضریب  مشاهده می 6- 5همانطور که در جدول 

  .شود مدل می مخفی حالت  13×8/1=23با  "کالا"

  متفاوت مخفی با تعداد حالت هاي ها HMM نتایج بازشناسی براي: 6- 5جدول 

  Top-1 Top-5  مقدار ضریب

4/0  24/82  55/98  

6/0  7/92  91/98  

8/0  42/90  91/98  

1  75/92  91/98  

2/1  02/92  91/98  

4/1  2/94  91/98  

6/1  47/93  91/98  

8/1  92/94  91/98  

2  56/94  91/98  

  

در  8/1برابر با   HMM هاي هرکدام از مدلبنابراین اندازه ضریب در بدست آوردن تعداد حالت براي 

نتایج . شود کلاس از پایگاه داده فارسا آموزش و ارزیابی می 198شود و سیستم براي  نظر گرفته می

  .شود مشاهده می 7- 5بدست آمده در این مرحله بعد از هموار سازي در جدول 

تفاوت زیادي  64و  49، 36هاي  کتاب رمزشود نرخ بازشاسی سیستم براي  همانطور که مشاهده می

اندازه کتاب رمز  ،پیچیدگی محاسباتی وHMM  و کاهش پیچیدگی ساختار با توجه به این نتایج. ندارد

  .شود استفاده می 49
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  هاي مختلف بعد از هموار سازي ها  با تعداد حالت HMM ارزیابی سیستم براي: 7- 5جدول 

  Top-1 Top-5  Top-10  Top-20  اندازه کتاب رمز

36  3/65  96/85  19/91  14/95  

49  57/66  4/86  55/91  93/94  

64  97/65  26/86  6/91  1/95  

  

  تایی 25استفاده از بردار ویژگی : روش پیشنهادي دوم 5 -5
شود و هر  براي استخراج ویژگی از روش پنجره لغزان استفاده می نیز مشابه پیشنهاد اول  در این روش

هاي  از میانگین بلوکی در کنار ویژگی در این روش منتها .شود ناحیه تقسیم می 5 پنجره به

  .شود استفاده می) روش پیشنهادي اول(اي  هاي زنجیره هیستوگرام کد

در هر ) قلم(زمینه هاي پیش به ازاي هر پنجره لغزان پنج ناحیه افقی استخراج گردید که تعداد پیکسل

 5لذا براي هر پنجره لغزان . گیرد ناحیه بعنوان ویژگی میانگین بلوکی آن ناحیه مورد استفاده قرار می

شود و در مجموع یک  اي اضافه می هاي زنجیره ویژگی هیستوگرام کد 20ویژگی میانگین بلوکی به 

مورد استفاده قرار  HMM مدل کردن به عنوان ویژگی هر پنجره لغزان براي عنصري 25بردار 

  .گیرد می

  با استفاده از پایگاه داده فارسا دومنتایج ارزیابی عملکرد روش 5-5-1
هاي  ها در مدل و براي تعداد حالت. است انتخاب شده 49ها اندازه کتاب رمز برابر با  در تمامی آزمایش

HMM استفاده شده است 8/1 ضریب از.  

و جدول  .دهد کلاس از پایگاه داده فارسا نشان می 198ارزیابی روش را با استفاده از نتایج  8- 5جدول 

  .دهد را نشان می SF مقادیر مختلف ، با  HMMهاي  هموار سازي پارامتر ارزیابی پس از نتایج 9- 5



 

76 
 

 مختلف به ازاي ضرایب HMMهاي  نرخ بازشناسی روش پیشنهادي دوم قبل از هموار سازي پارامتر:  8- 5جدول 

 هاي مخفی کنترل کننده تعداد حالت

  Top-1  Top-5 Top-10  Top-20  اندازه ضریب

6/1  39/60  89/76  8/81  98/85  

8/1  73/60  35/77  1/82  27/86  

2  66/60  38/76  22/81  66/85  

  

 پارامتربه ازاي مقادیر مختلف  HMMهاي  نرخ بازشناسی روش پیشنهادي دوم بعد از هموار سازي پارامتر: 9-5جدول

SF  

SF  Top-1  Top-5  Top-10  Top-20  
1/0  00/61  22/82  96/87  6/92  

01/0  10/68  64/86  57/91  05/95  

001/0  88/68  54/87  75/91  63/95  

0001/0  83/68  25/87  70/91  2/95  

  

  .دهد درصد افزایش می 2روش دوم نرخ بازشناسی را  شود همانطور که مشاهده می

  بازشناسی به کمک دو خبره: شنهادي سومیروش پ  5-6
ها  نوشته از یک طرف و گوناگونی دست چیدگی نوشتار در زبان فارسیپی تنوع و به دلیل بالا بودن

اند نرخ  بند نتوانسته هاي مبتنی بر یک کلاسه روش. مطلوب نیستنرخ بازشناسی  از طرف دیگر

در روش  HMMهاي  اینجا با تحلیل خروجی در برسانندبازشناسی را به حد قابل قبولی 

  .شود پیشنهادي دوم یک مفهوم جدید به نام معیار اطمینان معرفی می



 

77 
 

 شود به این ترین مدل براي یک کلمه آزمون تشخیص داده می مناسب HMM وقتی یک مدل

، بیشتر  HMMهاي استخراج شده از کلمه توسط یک مدل  ویژگی معنی است که احتمال تولید

ولی اگر این احتمال با احتمال سایر  .در پایگاه داده است HMMدیگر  هاي از تولید آن توسط مدل

به معنی این است که در شناسایی کلمه اطمینان  فاحشی نداشته باشد تفاوت HMMهاي  مدل

را برانگیخت تا معیار اطمینانی براساس احتمال تولید کلمه  این واقعیت ما. زیادي وجود ندارد

و در مواردي که این معیار اطمینان پایین باشد شناسایی  تعریف کنیم HMMتوسط یک مدل 

  .واگذار کنیم گربند دی کلمه را به یک کلاسه

هاي  ، احتمال انتصاب تک تک مدلشود هر تصویر آزمون که وارد سیستم می HMMبند  در کلاسه

 HMM مدل . شود به کلمه ورودي محاسبه میHMM  بزرگترین احتمال کلاس کلمه ورودي

  .کند را مشخص میتست 

به عنوان معیار مناسب براي اعتبارسنجی  HMMهاي  جهت ارزیابی احتمال مربوط به مدل

هاي  تمامی تصاویر کلمه براي HMMدر این آزمون نتایج . شناسایی کلمه، آزمونی را انجام دادیم

ررسی این با ب. احتمال بدست آمد بررسی شد و براي هر تصویر آزمون، اختلاف دو بزرگترین تست

نسبت  کند کلمه را بازشناسی می با خطا HMMها مشاهده شد که در مواردي که  اختلاف احتمال

. تري قرار دارد ، اختلاف احتمال در سطح پایینشود می که کلمه بدرستی بازشناسی به مواردي 

بدرستی بازشناسی   HMM هاي مدل که با کلماتیهیستوگرام اختلاف احتمال براي  7-5شکل

  .دهد بازشناسی شده اند را نشان می با خطاو  اند شده

با این   .نمائیمیک معیار اطمینان تعریف می HMMهاي رسم شده براي  با استفاده از هیستوگرام

یا  ستامعتبر  کلمهتواند بازشناسی  می یم آیاکن تعیین می کلمهتصویر براي هر  HMMمعیار، 

براي این منظور باید یک آستانه براي معیار . واگذار شودبند دیگري  گیري به کلاسه تصمیماینکه 

کند اگر اختلاف دو بزرگترین احتمال در خروجی  این آستانه تعیین می .نموداطمینان مشخص 
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HMM  بیشتر از حد تعیین شده باشدHMM تواند بازشناسی را براي تصویر مورد نظر انجام  می

  .را تعیین کند تواند کلاس تصویر دهد در غیر اینصورت نمی

مقدار آستانه نباید بیش از حد بزرگ یا بیش از حد کوچک باشد زیرا در  7- 5با توجه به شکل 

شود اختلاف دو  حالتی که کلمات مشابهی وجود داشته باشد بعضی تغییرات در نوشتار باعث می

ه مقدار و زمانی ک. کوچک باشد و بازشناسی را دچار خطا کند HMMبهترین احتمال در خروجی 

براي بسیاري از تصاویري که به HMM ، )الف( 7-5آستانه بزرگ انتخاب شود با توجه به شکل 

  .کند قادر به تصمیم گیري نخواهد بود درستی بازشناسی می

براي مواردي که معیار اطمینان کوچکتر از مقدار آستانه باشد از روش دیگري براي بازشناسی 

  .شود استفاده می

کوچکتر از حد   HMMبا بررسی نتایج روي تصاویر کلماتی که معیار اطمینان، براي بازشناسی 

  .باشد می HMM کلاس درست در میان چند کلاس با حداکثر احتمال شد مشخص  ،آستانه است

کلاسی است که   20درصد موارد کلاس درست کلمه ورودي در میان  90به عنوان مثال در 

  . ایجاد کرده است HMMرا توسط بیشترین احتمالات 
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بازشناسی  HMMبراي تصاویري که به درستی با ) الف(هیستوگرام اختلاف احتمال دو تا بهترین مدل، : 7-5شکل

  .اند براي تصاویري که اشتباه بازشناسی شده) ب(شده اند، 

قادر به بازشناسی آن نیست از کلاسه  HMMکه  آزمونیدر این پایان نامه براي بازشناسی تصویر 

از  براي این منظور .شود ، استفاده میکند معرفی می HMM کلاسی که 20روي ، KNNبند 

  .شود استفاده می KNNبند  براي کلاسه يهاي ساختار ویژگی

  .دهد را نشان می اي پیشنهاد شده  دوخبرهروش  بندي در مرحله کلاسه بلوك دیاگرام 7- 5شکل 

 الف

 ب
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  اي دو خبرهروش پیشنهاد شده  مرحله کلاسه بندي در  بلوك دیاگرام: 7- 5شکل 

به طور مشخص . ایم استفاده نموده] 12[از روش ارائه شد در ي ساختار هاي استخراج ویژگیبراي 

هاي متصل  هاي متصل بالاي خط کرسی و تعداد مولفه تعداد مولفه هاي متصل تصویر، تعداد مولفه

 به این ترتیب که بعد از استخراج خط کرسی با در .شود میاستفاده  به عنوان ویژگی پایین خط کرسی

هایی که بالاتر از این مکان قرار  پیکسل از بالا و پایین خط کرسی مولفه 10نظر گرفتن فاصله 

تصویر یک  8-5شکل . شوند هاي بالا و پایین خط کرسی در نظر گرفته می به عنوان مولفه گیرند می

 .دهد و پایین خط را نشان می هاي متصل بالا کلمه و مولفه

 

 بلی

 HMMسه بند کلا

برقراري معیار 
 اطمینان؟

کلاس مشابه  20معرفی 
 HMMتوسط 

  يویژگیهاي ساختار KNNکلاسه بند

 خیر

 بردارهاي ویژگی کوانتیزه شده تصویر آزمون
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  الف  ب

  کرسیهاي متصل بالا و پایین خط  مولفه) ب(تصویر اصلی، ) الف( مانند-استخراج ویژگی ساختار :8-5شکل

  با استفاده از پایگاه داده فارسا اي روش بازشناسی دوخبرهارزیابی  5-6-1
بند  مقدار آستانه براي معیار اطمینان براي کلاسه 6-5هیستوگرام هاي رسم شده در شکل  توجه به با 

HMM  کلمه  2292 اعتبار آزمون، کلمه 5908با این مقدار آستانه از میان . در نظر گرفته شد 5برابر

کلمات که معیار به ترتیب تعدادي از  )الف و ب(9-5شکل  .شود تأیید نمیHMM در بازشناسی توسط 

  .دهد باشد را نشان می از حد آستانه می بالاتراز حد آستانه و  تر پایینها  اطمینان براي آن

  

   

   

   

   

   

   
  

  الف  ب

) ب( ،تصاویري که شرایط اطمینان را ندارند)الف( هایی از تصاویر با معیار اطمینان تقسیم بندي نمونه :9-5شکل
 .تصاویري که شرایط اطمینان را دارند
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کوچکتر از مقدارآستانه  HMM در مدل در خروجی ها که اختلاف بزرگترین احتمال کلماتیبراي 

لیستی از مدل  HMM با این وجود .شود نامعتبر در نظر گرفته می  HMMنتیجه بازشناسی باشد،

براي  HMM احتمال بزرگتر در خروجی 20براي مثال . سازد کلمات مشابه با کلمه ورودي را فراهم می

  .شود آزمون در نظر گرفته می وروديهر 

بایست  آید تا بازشناسی را در موارد نامطمئن تکمیل نماید می می HMMبندي که به کمک کلاسه 

حاصل  HMMاز طرفی چون لیست کاندیدها بعد از ارزیابی . پیچیدگی محاسباتی کمی داشته باشد

استفاده باید به آموزش نیاز نداشته بند مورد  کلاسه ،گردد و این لیست از قبل تعیین شده نیست می

- شرایط فوق را دارا میهایی که بند یکی از ساده ترین کلاسه 1در مباحث بازشناسی آماري الگو .باشد

قادر به بازشناسی مطمئن کلمه   HMMکه  در موارديبند  از این کلاسه ، است KNNبند  باشد کلاسه

از  وروديبراي تعیین کلاس کلمه  KNNبند  کلاسهاز در این موارد . شود ورودي نیست استفاده می

را  KNN نتایج عملکرد  10-5جدول  در. شود استفاده می HMMکاندید شده توسط  کلاس 20میان 

و معیارهاي فاصله اقلیدسی، فاصله بلوك شهري و فاصله  13تا  1از    K ،همسایه فرد تعداد براي

cosine  دهد نشان می.  

  

  

  

  

  

  
                                                 

1 Statistical pattern recognition  
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  ندارند HMM براي تصاویري که شرایط معیار اطمینان در KNN نتایج عملکرد: 10- 5دول ج

  cosine    فاصله  فاصله بلوك شهري  فاصله اقلیدسی  )K(تعداد همسایه ها 
1  2/53  2/53  49  

3  57  57  5/53  

5  59  9/58  4/55  

7  08/60  12/60  8/56  

9  08/61  21/61  37/57  

11  65/61  69/61  46/57  

13  56/61  61/61  64/57  

  

به بهترین نتیجه  بلوك شهريترین همسایه و معیار  نزدیک 11با   KNNشود  همانطور که مشاهده می

و پیچیده بودن HMM کلاس معرفی شده توسط  20به دلیل شباهت نوشتار کلمات در  .رسد می

بسیار این تصاویر نرخ بازشناسی   روي KNN، ندارند راHMM تصاویري که شرایط معیار اطمینان در

   .کند بالایی را ایجاد نمی

نتایج نرخ  11- 5جدول . دارد عملکرد خوبی HMMبراي تصاویري که شرایط معیار اطمینان را دارند 

  .دهد را نشان می HMMبازشناسی 

  براي تصویرهایی که شرایط معیار اطمینان را دارند HMMنرخ بازشناسی : 11-5جدول

  Top-1  Top-5  Top-10  Top-20  

  73/97  24/96  22/94  87/85  نرخ بازشناسی

 



ارتقا  %49/76نرخ بازشناسی به  اي استفاده از سیستم پیشنهادي دو خبره

بل ابود افزایش ق% 88/68که HMM بند  این در مقایسه با نرخ بازشناسی حاصل شده از کلاسه

  ایرانشهرهاي پیشنهادي با استفاده از پایگاه داده 
بنابراین کلمات موجود در پایگاه داده ایرانشهر 

ها با استفاده از  ابی روشیبا کلمات در پایگاه داده فارسا متفاوت است به همین دلیل نیاز است براي ارز

 10-5شکل  .ببیند و سپس ارزیابی شود

  .دهد

  

  

  

  
  هاي از تصاویر موجود در پایگاه داده ایرانشهر

 ها در براي تعداد حالت 8/1و ضریب  49کلاس از پایگاه داده ایرانشهر با اندازه کتاب رمز 

نتایج  12 -5جدول  .شود در نظر گرفته می

  .دهد اول و دوم نشان می
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استفاده از سیستم پیشنهادي دو خبرهبنابراین در حالت کلی با 

این در مقایسه با نرخ بازشناسی حاصل شده از کلاسه .

  . باشد توجهی می

هاي پیشنهادي با استفاده از پایگاه داده  ارزیابی روش 
بنابراین کلمات موجود در پایگاه داده ایرانشهر . پایگاه داده ایرانشهر تصاویر اسامی شهرهاي ایران است

با کلمات در پایگاه داده فارسا متفاوت است به همین دلیل نیاز است براي ارز

ببیند و سپس ارزیابی شودپایگاه داده ایرانشهر، سیستم با این پایگاه داده آموزش 

دهد تعدادي از تصاویر موجود در پایگاه داده ایرانشهر را نشان می

 

  

 

 
هاي از تصاویر موجود در پایگاه داده ایرانشهر نمونه: 10- 5شکل 

کلاس از پایگاه داده ایرانشهر با اندازه کتاب رمز  198برروي 

HMM شود آموزش داده می، سیستم .SF   در نظر گرفته می 001/0برابر با

اول و دوم نشان می هاي پیشنهادي این آزمایش را براي روش

 

بنابراین در حالت کلی با 

.یابد می

توجهی می

5-7 
پایگاه داده ایرانشهر تصاویر اسامی شهرهاي ایران است

با کلمات در پایگاه داده فارسا متفاوت است به همین دلیل نیاز است براي ارز

پایگاه داده ایرانشهر، سیستم با این پایگاه داده آموزش 

تعدادي از تصاویر موجود در پایگاه داده ایرانشهر را نشان می

برروي 

HMM

این آزمایش را براي روش
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  روش هاي پیشنهادي با استفاده از پایگاه داده ایرانشهر نرخ بازشناسی ارزیابی: 12- 5جدول 

هموارسازي با   
SF=0.001  

Top-1  Top-5 Top-10  Top-20  

روش پیشنهادي 

  اول

-  02/31  90/48  02/56  92/63  

روش پیشنهادي 

  اول
ü   4/62  1/86  62/90  28/94  

روش پیشنهادي 

  دوم
ü   82/63  17/86  51/91  76/94  

  

شود قبل از هموار سازي با این پایگاه داده نرخ بازشناسی بسیار پایین است  همانطور که مشاهده می

تا در  35تا  30ها براي هر کلاس پایین، حدود  که در پایگاه داده ایرانشهر تعداد نمونه دلیل، این است

برابر پایگاه داده ایرانشهر،  3نمونه وجود دارد که تقریبا  100مقابل پایگاه داده فارسا که در هر کلاس 

همانطور که مشاهده . دند به خوبی آموزش ببیننتوان نمی HMM هاي مدلتصویر  با این تعداد. است

است، دلیل این  بسیار موثر عمل کرده HMM شود در این حالت مرحله هموارسازي پارامترهاي  می

کلاس کم باشد، به نسبت آن احتمال بهبود ملموس این است که زمانیکه تعداد داده ها براي یک 

شود در ماتریس احتمال مشاهدات مقدار صفر یابد و این باعث میمشاهده یک بردار ویژگی کاهش می

، تعداد درایه هایی از ماتریس با مشاهده خروجی هاي این آزمایش قبل از مرحله هموار سازي .بگیرد

بسیار زیاد بود که این دلیل پایین بودن نرخ بازشناسی قبل  داشتند رفصاحتمال مشاهدات که مقدار 

شرح داده شد باعث حذف  3هموار سازي با استفاده از روشی که در فصل . از مرحله هموار سازي است

کند، این راهکار باعث افزایش با یک احتمال بسیار کوچک جایگزین میشده و آنها را  رفصاین مقادیر 

  .شودنرخ بازشناسی می



دهد در این حالت آستانه براي معیار  را نشان می

معیار شرایط  900، تعداد  تصویر 1910از میان کل تصاویر آزمون، 

  با استفاده از پایگاه داده ایرانشهر

  کل سیستم

77/72  

  هاي موجود
پیشنهادي با استفاده از هاي  نمودار مقایسه نتایج بدست آمده از ارزیابی روش

  

  در پایگاه داده فارسا و ایرانشهر  هاي پیشنهادي

نمودار مقایسه نتایج تحقیقات انجام شده در زمینه بازشناسی برون خط کلمات دست 

هاي پیشنهادي  شود روش همانطور که مشاهده می

66.57 62.4

0

20

40

60

80

100

روش اول
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را نشان می اي و خبرهنتایج روش پیشنهادي د 13-5جدول 

از میان کل تصاویر آزمون، .  شود در نظر گرفته می 6اطمینان 

  .اطمینان را ندارند

با استفاده از پایگاه داده ایرانشهر يا هربخروش دونرخ بازشناسی  13-5جدول

  KNNبند  کلاسه  HMMبند  کلاسه

75/80  1/59  

  

هاي موجود تحلیل نتایج و مقایسه با روش 
نمودار مقایسه نتایج بدست آمده از ارزیابی روش 11-5در شکل 

  .هاي داده فارسا و ایرانشهر است

هاي پیشنهادي مقایسه نتایج بدست آمده از روش: 11- 5شکل 

نمودار مقایسه نتایج تحقیقات انجام شده در زمینه بازشناسی برون خط کلمات دست  12-5شکل 

همانطور که مشاهده می .دهد را نشان می HMMنویس فارسی با استفاده 

  .دارندعملکرد خوبی  ،هاي موجود در مقایسه با روش

68.88
76.49

63.82
72.77

روش دوم روش دو خبره اي

فارسا ایرانشهر

 

جدول 

اطمینان 

اطمینان را ندارند

5-8 
در شکل 

هاي داده فارسا و ایرانشهر است پایگاه

شکل در 

نویس فارسی با استفاده 

در مقایسه با روش



  
هاي موجود و روش هاي پیشنهادي

0
10
20
30
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70
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90
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]2[کاهش 

نرخ بازشناسی
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هاي موجود و روش هاي پیشنهادي مقایسه نتایج نرخ بازشناسی روش: 12-5شکل

مظفري 
بدون 
کاهش 

روش اول روش دوم روش دو 
خبره اي

نرخ بازشناسی

نرخ بازشناسی

 



 

 
 

  

  

  

  

  

  :  ل   م
      ری و     ھادات 
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  فصل ششم

  نتیجه گیري 6-1
در حالت کلی . شد پرداختهخط کلمات دست نویس فارسی  برون به مسئله بازشناسینامه  در این پایان

بندي  پردازش، استخراج ویژگی و کلاسه  یک سیستم بازشناسی کلمه دست نوشته شامل مراحل پیش

  .در این خصوص مروري بر کارهاي گذشته انجام شد .است

با تعداد تصویر کافی، یک براي ارزیابی کارایی سیستم پیشنهادي به دلیل نبود یک پایگاه داده مناسب 

کلاس از این  198. کلمه متداول در زبان فارسی  ایجاد شد 300تصویر از  30000پایگاه داده شامل 

البته آموزش و ارزیابی . هاي پیشنهادي مورد استفاده قرار گرفت پایگاه داده براي ارزیابی کارایی روش

، روي که تعداد تصاویر کمتري براي هر کلمه دارد یز،ن کلاس از پایگاه داده ایرانشهر 198با استفاده از 

  .انجام شد هاي پیشنهادي روش

در . استفاده شد  HMMبند  از کلاسه  هاي آن با توجه به ساختار نوشتاري زبان فارسی و پیچیدگی

  :حالت کلی سه روش پیشنهاد شد

از  بردارهاي ویژگی. ستفاده شدا  ویژگی به عنوان برداراي  هاي زنجیره در روش اول از هیستوگرام کد

از آنجایی . نماید عنصري را تولید می 20گردد، هر پنجره یک بردار  پنجره لغزان تصویر استخراج می

الگو بکار گرفته براي هر  مشاهداتدنباله اي از  نیاز است گسسته HMMکه براي آموزش و ارزیابی 

.  شود می کوانتیزهSOM با استفاده از شبکه  ،از پنجره لغزان ي استخراج شدهها ویژگی بردار ، شود

ر سیستم پنجره لغزان، تعداد لازم است تنظیم شود شامل عرض پنجره دهاي که در این روش  پارامتر

هاي کلمات، پارامتر هموار سازي  براي هرکدام از کلاس HMM براي مدل کردن  ي مخفیها حالت

،   هاي پنجره سایر عرضبا  مقایسه در .است  اندازه کتاب رمز وHMM ماتریس احتمال مشاهدات در

 مدل مخفی هاي براي تعداد حالت. یابد به نرخ بازشناسی بهتري دست می 8عرض پنجره برابر با 
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HMM ، آید براي تصاویر آموزش در هر کلاس بدست می  کمترین تعداد پنجرهدر هر کلاس کلمه .

به  8/1، سیستم در مقدار با آزمایش ضرایب مختلف. ار کمینه استها ضریبی از این مقد تعداد حالت

هموارسازي روي مقادیر مختلف آزمایش شد، سیستم در   براي پارامتر. رسد بهترین نرخ بازشناسی می

در نهایت روش پیشنهادي  .شود تنظیم می 49اندازه کتاب رمز  .به جواب بهتري رسید 001/0مقدار 

کلاس از پایگاه داده فارسا  198در% 57/66ان شده در بالا به نرخ بازشناسی اول با تعیین ضرایب بی

  .رسد می

کلاسه اي، از ویژگی میانگین بلوکی براي  هاي زنجیره در روش پیشنهادي دوم علاوه بر هیستوگرام کد

نرخ بازشناسی با استفاده از  .یابد افزایش می 25 به بردارهاي ویژگی ابعاد شود و استفاده می بندي

را نسبت به % 2که افزایش بیش از  .آید بدست می% 88/68همان ضرایب تنظیم شده در روش اول، 

  .دهد می روش اول نشان 

با استفاده از بررسی که روي . است اي بکارگیري یک سیستم دو خبرهروش پیشنهادي سوم در واقع 

 HMMبند  به نام معیار اطمینان براي کلاسههوم جدید نتایج ارزیابی روش دوم انجام شد یک مف

براي تصاویر  HMMبا مشاهده هیستوگرام اختلاف دو بزرگترین احتمال در خروجی . شودمیمعرفی 

 تصاویري که شرایط معیار اطمینان. شود یک مقدار آستانه به عنوان معیار اطمینان معرفی می آزمون

شوند و تصاویري که این شرایط را ندارند با استفاده از  بازشناسی می HMM  بند را دارند با کلاسه

هاي ساختار مانند استفاده  از ویژگی KNN  بند براي کلاسه .شوند بازشناسی می  KNN بند کلاسه

بلوك ترین همسایه و معیار فاصله  نزدیک 11و با  ها با استفاده از این ویژگی KNN  بند کلاسه .شود می

براي تصاویري که معیار HMM  در این سیستم. یابد میدست   %69/61به نرخ بازشناسی  شهري

 198نرخ بازشناسی این روش براي  کلدر . یابد دست می% 85اطمینان را دارند به نرخ بازشناسی 

  .را بدنبال دارد% 7که نسبت به روش اول افزایش  .است %49/76کلاس از پایگاه داده فارسا 
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  پیشنهادات 6-2
و ادامه  نوشته دست برون خط بازشناسی کلمه هاي سیستم  کارایی براي بهبود پیشنهاداتی که 

  :باشد شود به شرح زیر می ي ارائه شده در این پایان نامه ارائه میها روش

 بالابردن تعداد کلمات موجود در پایگاه داده فارسا و همچنین تنوع دست نوشته در هر کلمه   •

، احتمالی در تصویر کلمه هاي مرحله پیش پردازش دقیق براي حذف شکستگی اعمال یک •

 .شود میها باعث انتشار خطا در مراحل بعدي  زیرا وجود این شکستگی

هاي دو کلاس مختلف  تمایز بیشتري بین نمونهترکیب چند نوع ویژگی براي اینکه بتواند  •

، تجزیه و 1نند الگوریتم ژنتیکهاي کاهش ویژگی ما سپس استفاده از روش ایجاد نموده،

 .براي کاهش ابعاد بردار ویژگی پیشنهاد گردد )PCA(2هاي اصلی تحلیل مولفه

 .HMMمراحل کوانتیزه سازي بردار و آموزش و ارزیابی براي  HTK3استفاده از نرم افزار  •

 ها تعداد کلاس چنانچهزیرا  HMMبند  استفاده از یک مرحله کاهش واژه نامه قبل از کلاسه •

 . کارایی بسیار بالایی دارد  HMM،  باشد کم در پایگاه داده

توان قبل از استفاده از کلاسه بند  در این پایان نامه، می اي دو خبرهبراي بهبود عملکرد روش  •

KNN  کلمات نامشابه را از  ،تصویر کلمه مانند نقاط و علائم در يهاي ساختار توسط ویژگی

 .کردحذف  KNNمرحله مقایسه در 

  

  

                                                 
1 Genetic Algorithm 
2 Principle Component Analysis  
3 HMM ToolKit 
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Abstract 

In this thesis we address the problem of recognizing Farsi handwritten words. Three 

methods have been proposed to implement this system. In the first method, the image of 

a word is divided into overlapped vertical stripes and for each strip chain-code of word 

boundary are extracted and used as features. The extracted feature vectors are coded 

using Self Organizing Map vector quantization. The codes of quantized vectors are then 

used for training the model of each word in the database.  We model each word in 

database using discrete Hidden Markov Models (HMM). 

In the second method, we extract two types of features from each word in the training 

and evaluation phase, chain code of boundary and distribution of foreground density 

across the image word. 

 To improve the performance of classification system we utilize the provided 

confidence measure by HMM for each test data. For those test data (feature vector of 

input words) which the confidence measure are below a pre-define threshold, we use k-

nearest neighbor classifier as tandem to decide to which class the data point belongs. 

 In order to evaluate the performance of the proposed system we conducted an 

experiment using a new prepared database FARSA. We tested the proposed method 

using 198 word classes in this database. 

 Result of experiment three proposed methods showed first method achieved 66.57% 

with considered codebook size 49 and smoothing factor 0.001, then with same 

parameters value second method evaluated that result of this experiment showed 2% 

improvement than first method. Finally in third proposed method, we experimentally set 

a proper threshold (threshold is equal to 5) for confidence measure, then we evaluated 

the system with same previous parameters and several value for k in k-nearest neighbor 

classifier. The best result obtained 61.69% with city-block distance and k equal to 11. 

So total recognition rate equal to 76.49% that showed 7% improvement than first 

method. This result showed the performance of proposed systems is considerably better 

than the performance of existing methods.   

Keywords: Handwritten Farsi word recognition, FARSA database, chain-code 

histogram, Self Organization Map, Hidden Markov Models, Confidence measure, 

K-Nearest Neighbors 
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