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 تشکر و قدردانی

اخت تا ای سرا در دريای بیکران انديشه، قطرهنخستین سپاس و ستايش از آن خداوندی است که بنده کوچکش 

وسعت آن را از دريچه انديشه های ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون در سايه سار بنده نوازی هايش 

نامه حاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم می دانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست پايان 

 ياريگرشان نبود، هرگز اين پايان نامه به انجام نمی رسید.

خاطر تند، بابتدا از استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر احمدی فرد که زحمت راهنمايی اين پايان نامه را بر عهده داش

 کمک های بی رديغ ايشان کمال سپاس را دارم.

از استاد عالی قدرم جناب آقای دکتر خسروی که زحمت مشاوره اين پايان نامه را متحمل شدند، صمیمانه تشکر 

 می کنم.

ترين همراهان زندگیم، خانواده و دوستان عزيزم، که حضورشان در فضای زندگیم مصداق سپاس آخر به مهربان

 ريا سخاوت بوده است. بی
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اينجانب علیرضا فخری نوش آبادی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته برق الکترونیک  دانشکده برق 

و رباتیک  دانشگاه صنعتی شاهرود نويسنده پايان نامه تشخیص دستنوشته برخط فارسی با رويکرد 

 علیرضا احمدی فرد متعهد می شوم : دکترتجزيه ای تحت راهنمائی 
 . تحقیقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  برای درياافات هین نوم مادرک يا امتیازی در هین جا ارائه مطالب مندرج در پايان نامه تاکنون توسط خود يا فرد ديگری

 نشده است .

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « 

  امهپايان ناصلی پايان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  جافرادی که در به دسات آمدن نتايحقوق معنوی تمام 

 رعايت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) يا بافتهای آنها ( اساتفاده شاده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعايت شده است .

  در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفاده شده است

 اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است .

                                                           تاریخ                                                                                            امضای دانشجو                

 

 
  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  نرم ، ی  نه ا ا ي امه های را رن ب  ، ، کتاب  ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج  کلیه حقوق معنوی اين ا
. اين مطلب  اشد  ب نشگاه صنعتی شاهرود می  فزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا ا

. ايد به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود   ب

  از اشد.استفاده  ب امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی  ن ايان  تايج موجود در پ ن و   اطلاعات 
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 چکیده

ات ارائه حروف سازنده زيرکلم برای تشخیص دستنوشته برخط فارسی بر مبنای شناسايی روشیدر اين تحقیق 

مجموعه ای از نقاط در صفحه مربوط به دستنوشته  های تشخیص دستنوشته برخط ورودی سیستم شده است.

تن مل نوشاست که عموماً توسط وسايل ديجیتال نظیر تبلت ها و تلفن های همراه هوشمند و به طور هم زمان با ع

 به همین دلیل به آن برخط گويند.  وجمع آوری می شوند 

دو  بااز خطوط افقی و عمودی ای به صورت مجموعه داده ورودی يک گام ساده سازی  درپیشنهادی در روش 

یل تشک برایسپس . هستند بازنمايی می شود دادهاستخراجی از های واقع ويژگی که در خطوط و اندازه جهتبردار 

تخراج ع اسالگوهای مرجاز بردارهای ويژگی  های مختلف زيرکلمهدر مکان بدنه حروف الفبا پايگاه دانش سیستم از

با استفاده گو بوسیله انطباق ال حروف سازنده نمونه ورودیلیستی از زيرکلمات با شناسايی  ،گام شناسايیدر  د.نشومی

پیشنهاداتی  در گام پس پردازشدرنهايت و  دشوپیشنهاد می نويسی پويا با تکنیک برنامه از يک الگوريتم پیشنهادی

که در فرهنگ لغت سیستم وجود نداشته باشند و يا از لحاظ تعداد و مکان قرارگیری علامت ها با داده ورودی 

 می شوند.حذف  ند توسط دو فیلترهمخوانی نداشته باش

رابر ببا استفاده از ساده سازی و الگوريتم پیشنهادی محاسبه فاصله اصلاح حروف جدای فارسی درصد تشخیص 

 %23/39رابر بپیشنهادی درصد بازشناسی برای تشخیص زيرکلمات فارسی برای سه گزينه اول شده است و  % 2/39

 بدست آمد.

 درادی همزيت روش پیشنهرچند درصد تشخیص بدست آمده نسبت به روشهای کلی نگر پايین تر است ولی 

های کلی نگر در آن است که برای بازشناسی زيرکلمات جديد تنها شناسايی حروف سازنده زيرکلمه نسبت به روش

ر نیاز به نگهای کلیکه در روش ، درحالیکافی است که متن اين زيرکلمات به فرهنگ لغت سیستم اضافه شوند

 های جديد از دستنوشته است. نمونه
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 مقدمه -1فصل 

 پیشگفتار -1-1

ر ث ايجاد يک بازار بسیاپیشرفت تکنولوژی، نیاز مبرم به اطلاعات در هر لحظه و هر مکان باعدر عصر حاضر با 

، 1محصولات الکترونیکی شده است. اين وسايل الکترونیکی با صفحات لمسی مانند دستیار شخصی ديجیتالبزرگ از 

اند که باعث شده خود اختصاص دادهای به تعامل انسان و ماشین جايگاه ويژهو ... با هدف بهبود  های همراهتلفن

 های کاربردی مختلف برای اين وسايل نیز شکل بگیرد.است بازار وسیعی از برنامه

عنوان  ههای رايج ارتباطی بشر از جمله نوشتار، گفتار و زبان اشاره نوشتار همچنان بدر اين میان با توجه به روش

گسترش و پیشرفت  ه محبوبیت خود را حفظ نموده است.پرکاربردترين شیوه ثبت اطلاعات در زندگی روزمر

ا، باعث هعنوان يک رسانه ارتباطی در میان انسانه های با صفحات لمسی و از طرفی محبوبیت دستنوشته بسیستم

 .]1[ ينگونه وسايل جلب شودشته برای اهای تشخیص دستنوگرديده تا توجه محققان به سیستم

مرتبطند. شناسايی نوری متون راهکاری است برای  2حوزه نويسه خوان نوری های تشخیص دستنوشته بهسیستم

ای است که با تبديل متون تصويری به مستندات ديجیتالی قابل ويرايش توسط کامپیوتر و از لحاظ کاربردی برنامه

ا و ساير ههای گوناگون هوش مصنوعی، پردازش تصوير و شناسايی الگو اسناد، مدارک، کتاباستفاده از روش

های سیستمخه کند. چرمکتوبات چاپی يا تايپ شده و يا دستنويس را به متن قابل ويرايش و قابل جستجو تبديل می

 نشان داده شده است. 1-1در شکل نويسه خوان نوری 

 

 

 ]2[ رخه کلی سیستم نويسه خوان نوریچ :1-1 شکل

 
                                                             
1 Personal Digital Assistant (PDA) 
2 Optical Character recognition (OCR) 



9 

 

در اين گردد و مطالعه نويسه خوان نوری به زمان ظهور کامپیوترهای ديجیتالی باز می تاريخچه تحقیقات در زمینه

و عربی  فارسی نوری هایخوان نويسه روی بر ديگر کشورهای برخی و ما کشور درتاکنون  .زمینه همچنان ادامه دارد.

 ژاپنی بسیار و چینی لاتین، هایزبان نوری هاینويسه خوان که گفت توانمی اما است، شده انجام کارهای ارزشمندی

، هرچند اين زمینه اخیراً توجه زيادی را به خود اندشده نزديک ايده آل به فارسی نوری های خوان نويسه از بیش

است که اين موضوم باعث  فرد نگارش فارسی منحصر به های. علت اصلی اين امر پیچیدگی]9[ جلب کرده است

ای هکمتری در زمینه نويسه خوان فارسی انجام شود و ازطرفی استفاده از نويسه خوانشده تا تحقیقات به مراتب 

های مرتبط با زبان اما در نهايت با غلبه بر چالش پذير نباشد.های نامبرده برای شناسايی متون فارسی امکانزبان

های ديگر از ان فارسی با زبانفارسی، با توجه به جمعیت بسیار زياد فارسی زبانان و همچنین مشابهت الفبای زب

فحات های فارسی/عربی برای وسايل الکترونیکی با صجمله عربی و اردو، ارائه سیستمی کارا برای تشخیص دستنوشته

 لمسی می تواند با استقبال بسیار چشمگیری روبرو شود.

 

 نویسه خوان نوریهای انواع سیستم -1-2

 نحوه اساس بر نمی توا بندی کرد، بطور مثالاز زوايای مختلفی تقسیمتوان می را نويسه خوان نوریهای سیستم

متن  بودن از لحاظ متصل برای متون تايپی بر اساس تک فونتی يا چند فونتی بودن، دستنوشته، يا تايپی نگارش به

احد شناسايی و يا از لحاظ و 2و برون خط 1پیوسته و يا بر اساس نوم الگوی ورودی به برخط کلمات يا مجزا به حروف

 به حرف، رقم، کلمه تقسیم کرد.

 

 شناسایی برخط و برون خط-1-2-1

و برون خط  9شناسايی برخطهای وم الگوی ورودی به دو دسته سیستمسیستم های نويسه خوان نوری بر اساس ن

ر د. اين صفحه که دشوشناسايی برخط متن توسط قلم بر روی يک صفحه حساس نوشته می درشوند. تقسیم می

ای از نقاط نزديک به هم است توسط قلم تحريک شده و مختصات رقومی شده مسیر حرکت قلم به واقع شبکه

                                                             
1 On-line 
2 Off-line 
3 Online handwriting recognition system (OHRS) 
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 ای از ورودی برخطشود. نمونهعنوان ورودی سیستم شناسايی استفاده میه شکل مجموعه ای از نقاط دو بعدی ب

 نشان داده شده است. 2-1در شکل 

 

 دستنوشته برخط از پايگاه داده زيرکلمات برخط دانشگاه تربیت مدرسيک کلمه  نمونه ای از :2-1 شکل

را  های آن اطلاعات ثابتیورودی سیستم يک تصوير است که پیکسل ،در شناسايی برون خط برخلاف برخط 

 ان داده شده است. نش 9-1ای از ورودی برون خط نیز در شکل دهند. نمونهارائه می

 

 

 از يک تصوير دستنوشته برون خط از پايگاه داده ايران شهر  : نمونه ای9-1 شکل

 اند.به نمايش در آمدهباهمديگر سیستم  اين دو 4-1در شکل 

 

 

 ]4[ های تشخیص برخط و برون خط: سیستم4-1 شکل
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 های لمس يا عدم لمسو زمان فشار شتاب، شناسايی برخط در اختیار داشتن اطلاعات زمانی نظیر سرعت،مزيت 

ا هتوانند با استخراج اين اطلاعات پويا و استفاده از آنهای تشخیص دستنوشته برخط میاست که سیستم صفحه

تواند هر حرکت صفحه می عدم لمسهای لمس يا بطور مثال زمان .دقت بیشتری نسبت به برون خط داشته باشند

 ها را مشخص کند. و ترتیب زمانی نوشته شدن آن 1قلم

های تشخیص برخط آن است که نويسنده به تجهیزات خاصی برای نوشتن نیاز دارد تنها مشکل عمده سیستم

د صفحه يادداشتهای هرچن. ]1[ ذ واقعی برای نوشتن راحت نیستندکه اين تجهیزات در حال حاضر به اندازه قلم و کاغ

  ها کاغذ واقعی قرار داد.توان بر روی آنبدين صورت که میاند، حدی اين مشکل را برطرف کرده تا 2ديجیتالی

ر تحقیقات در زمینه تشخیص دستنوشته برون خط موفقیت بسیار قابل قبولی در ضبدلیل اينکه درحال حا

های بانکی و ... داشته است، اين قضیه پردازش فرم، بررسی چکهای پستی، کاربردهای مختلف مثل خواندن آدرس

 .]1[ ینه تشخیص دستنوشته برخط شده استبه زم محققانتوجه  بیشترباعث جلب نیز 

 

 و تبلت های گرافیکی 3ها رقومی کننده-1-3

صفحه حساس رقومی کننده نوشته  شناسايی برخط متن توسط قلم بر روی يک همانطور که قبلا گفته شد، در

ستفاده شود. ايده اناسايی استفاده میعنوان ورودی سیستم شه شود و مختصات رقومی شده مسیر حرکت قلم بمی

زمان به بعد نوآوری ها و  از آن  و مطرح شد 1338بار توسط کای در سال از قلم برای کامپیوتر برای اولین 

ختلفی های ممی کننده رخ داد. برای مقايسه صفحات رقومی کننده از ويژگیهای زيادی برای صفحات رقوپیشرفت

هرتز  91-211یزی حدود چ معمولاً برداری که پذيری، دقت، و نرخ نمونه  توان استفاده کرد مثل، درجه تفکیکمی

 .]1[ است

 های گرافیکی ايجاد تبلتباعث  با ترکیب صفحات رقومی کننده با صفحات نمايشی بوجود آمدکه بعدی تکنولوژی 

ای نمونه .ندرا ارائه می کنوشتن و نقاشی کردن با استفاده از کاغذ و قلم معمولی  شبیه سطح بالايی از تعامل شد که 

 نشان داده شده است. 9-1در شکل و صفحه يادداشت ديجیتالی از يک تبلت گرافیکی 

                                                             
1 Stroke 
2 Digital Notepad 
3 Digitier 
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 . )سمت راست( تبلت گرافیکیCrossPad: )سمت چپ( صفحه يادداشت ديجیتالی مدل 9-1 شکل

ای های شده است که هر فناوری ويژگیدر ساخت صفحات لمسی از دو فناوری مقاومتی و خازنی استفاده گسترده

ربه ضبه لمس با انگشت دارند ولی قادر به تشخیص نسبت خاص خود را دارد. صفحات خازنی حساسیت بهتری 

که صفحات مقاومتی قابلیت تحريک پذيری بیشتری دارند و می توانند توسط هر  توسط اشیا ديگر نیستند درحالی

 نوم قلم يا دست با دستکش نیز تحريک شوند. اين فناوری هزينه کمی داشته و بیشتر مورد استفاده است. اخیراً

 .]9[ انداده قرار گرفتهوند نیز مورد استفهای الکترونیکی با فناوری اولتراسقلم

 

 دستنوشته زبان فارسی-1-4

کلمه است، اما کارهايی در زمینه تشخیص مواردی مانند های تشخیص دستنوشته هدف شناسايی در سیستم

شکل  ههای رياضی يا شیمی نیز صورت گرفته است. نوشتار زبان فارسی بارقام، حروف مجزا و يا علائم مانند فرمول

شود. شکل تعدادی از حروف زبان فارسی بر اساس حرف است که از راست به چپ نوشته می 92پیوسته و حاوی 

در زبان  می تواند تغییر کند، ،محل قرارگیريشان در کلمه که می تواند ابتدا، وسط، انتها و يا بشکل جداگانه باشد

رفتن ه است که بدون درنظر گفارسی يک کلمه از يک يا چند زير کلمه تشکیل می شود. زيرکلمه قسمتی از کلم

 ايستروی کاغذ نوشته شود. منظور ما از حرکت، نوشتهقلم تواند در يک حرکت حروف میهای علامت و 1هانشانه

                                                             
1 Diacritic 
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نقطه، سرکش دسته و يا مد حروف  ،هاعلامتکه از زمان قردادن قلم تا زمان برداشتن آن ايجاد می شود و منظور از 

 شوند.در نوشتار آخر از همه نوشته می نیز گويند و غالباً 1تاخیر افتادهه بحرکات ها به آن معمولاًاست که 

 :]3[ توان موارد زير را نام بردشود میمیفارسی نوشتار پیچیدگی مواردی که باعث از جمله 

 طبیعت پیوسته زبان فارسی 

 های مد، همزه، دسته، سرکش و نقطهوجود علامت 

 های مختلفاشکال مختلف حروف در موقعیت 

  محمد"در  "ح"و يا  "ها"در  "ه"تغییر شکل حروف در نوشته پیوسته مثل حرف" 

 که می تواند بدون دندانه هم  "س"مثل حرف  ،های مختلفابهام در شکل بعضی حروف به دلیل شکل

 نوشته شود.

 شباهت کلی شکل حروف 

  در کلمه بدلیل عدم دقت نويسنده شدن موقعیت علامت حروفجابجا 

توان های شناسايی دستنوشته شناسايی کل کلمه است، با اين حال میهدف سیستم نطور که قبلاً ذکر شداهم

سئله به سازی مکار را ساده تر کرده و به شناسايی زيرکلمه پرداخت. ساده کوچکتر له به مسائلبا شکستن مسئ

زيرکلمات مربوط به يک کلمه را از شناسايی زيرکلمه باعث مطرح شدن اين سوال می شود که چگونه بايستی 

کلمات ديگر متن دستنوشته تشخیص داد؟ برای حل اين مشکل چندين راه حل می توان پیشنهاد داد که در ادامه 

 پردازيم.به توضیح آنها می

 بدين معنی که مدت زمان سپری شده از زمان برداشتن قلم تا زمان گذاشتن استفاده از فاصله زمانی :

ای کمتر باشد، حرکت که اين زمان از حد آستانه صفحه اندازه گیری شده و درصورتی مجدد آن روی

کلمه فعلی در نظر گرفته می شود و اگر اين زمان از حد آستانه بیشتر باشد فرض بر آن گذاشته  ءقلم جز

ش رو به کلمه بعدی است. اين مربوطقلم فعلی می شود که نوشتن کلمه به پايان رسیده است و حرکت 

راحتی قابل تفکیک باشند و تنها دلیل پیدايش خطا ه های هر کلمه بشود تا زيرکلمات و نشانهباعث می

خود کاربر خواهد بود. عیب اين  توسطبعلت رعايت نکردن فاصله زمانی در تفکیک حرکات هر کلمه 

 ود.شروش فشاری است که به کاربر برای رعايت فاصله زمانی مابین حرکات قلم اعمال می

                                                             
1 Delayed Stroke 
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 معیاری  عنوانه تواند ب:  اختلاف فاصله فضايی حرکات قلم از يکديگر میاستفاده از فاصله فضایی

های يک کلمه بکار رود. در اين حالت بطور مثال برای زبان فارسی علامتبرای تشخیص زيرکلمات و 

استای حرکت قلم در رمابین دو اقلیدسی شود، اگر کمترين فاصله که نوشتار در راستای افقی انجام می

توان حرکات را مربوط به يک کلمه دانست و اگر اين فاصله از حد ای کمتر باشد، میافقی از حد آستانه

ی بعدی در نظر گرفت. عیب اين روش نیز آستانه تجاوز کرد حرکت فعلی قلم را مربوط به کلمه

 شود.اعمال می منظور رعايت فاصله بین کلماته محدوديتی است که برای نويسنده ب

 مجاور  های مختلف زيرکلمات: با استفاده از يک فرهنگ لغت، با بررسی ترکیباستفاده از فرهنگ لغت

توان زيرکلمات مربوط به هر کلمه را تشخیص داد. مزيت اين روش نسبت به دو روش قبل با يکديگر می

ديگری که مطرح می شود نحوه هرچند در اين حالت مشکل عدم ايجاد محدوديت برای نويسنده است. 

 ها خواهد بود.تعیین حرکات زيرکلمات از حرکات علامت

زمینه دو رويکرد متفاوت مطرح  نامه تمرکز ما بر روی شناسايی زيرکلمات خواهد بود که در ايندر ادامه اين پايان

 پردازيم.دامه به آن میشود که در امی

 

 رکلمهدر زمینه شناسایی زی کلیدو رویکرد -1-1

آن است که واحد شناسايی  1نگر. رويکرد  اول يا رويکرد کلیوجود داردبرای تشخیص زيرکلمه دو رويکرد متفاوت 

يک الگو درنظر گرفته شود و پارامترهای استخراجی نماينده کل  به عنوانما خود زيرکلمه باشد. يعنی هر زيرکلمه 

یجه تصمیم شود. درنتيک نهاد غیرقابل تفکیک درنظر گرفته می به عنوانزيرکلمه هستند. در اين رويکرد هر کلمه 

تست خواهد بود. رويکرد دوم  یشناسايی تنها اختصاص يک برچسب از يک مجموعه از فرهنگ لغت به کلمه گام

 آن است که شناسايی زيرکلمه با شناسايی واحدهای معنادار سازنده آن صورت گیرد.  2نگريا رويکرد جزئی

ی نگر ايجاب می کند تا يک پايگاه داده از الگوهای مورد شناسايی که درواقع زيرکلمات هستند را داشته رويکرد کل

باشیم. در اين حالت برای شناسايی، هر زيرکلمه تست ورودی بايستی با تمام الگوهای داخل پايگاه دانش مقايسه 

 شود. 

                                                             
1 Holistic approach 
2 Analytical approach 



3 

 

محدود به الگوهای موجود در پايگاه دانش است  طه ضعف اين رويکرد آن است تعداد زيرکلمات قابل شناسايیقن

پذير نیست. عیب ديگر اين رويکرد آن و اگر الگوی ورودی در پايگاه دانش نباشد، شناسايی الگوی ورودی امکان

ود، که در شهای بیشتر به پايگاه دانش باعث بزرگ شدن بیش از اندازه پايگاه دانش میکردن الگواست که اضافه

شود. مراتب زمان شناسايی بیشتر میه دقت شناسايی کمتر و ب های خروجی قاعدتاً رفتن تعداد کلاسنتیجه با بالا

 کاربردی نیست.چندان های با فرهنگ لغت گسترده اين رويکرد برای برنامه درنتیجه

کديگر ي نگر آن است که به تقسیم مسئله شناسايی کلمه به چندين زيرمسئله مکملدر مقابل مزيت رويکرد جزئی

ها می پردازد. اين مزيت باعث می شود تا رويکردهای جزئی نگر برای مسائل شناسايی از شناسايی حروف يا حرکت

حل نگر یجزئ کرديروهرچند بسیاری از مسائل در تر باشند، ترده يا حتی باز مناسبکلمه با فرهنگ لغات بسیار گس

 بالا به پائین )با قطعه بندی ضمنی( نرخ شناسايی نسبتا بالايی دارند،های اند. بطور مثال سیستمنشده باقی مانده

ار که بندی آشکهای با رويکرد قطعههرچند هنوز به کاربردهای با فرهنگ لغت کوچک محدودند. بالعکس سیستم

 دست يابند یشناسايی نسبتا بالاي اند به نرخاند، هنوز نتوانستهبرای تعامل با مسائل فرهنگ لغت باز طراحی شده

]1[. 

 

 های تشخیص دستنوشته برخطسیستماجزای تحلیل -1-6

ردازيم پدر اين قسمت ما به تحلیل بخشهای مختلف يک سیستم تشخیص دستنوشته برخط همه منظوره می

نشان داده شده است. هر چند سیستم نشان داده شده يک سیستم آن  مختلف هاینمايی از بخش 3-1که در شکل 

های ارائه شده تاکنون است. در اين مدل، سه جز اصلی وجود دارد نیست، اما به نوعی گويای تمام سیستممتعارف 

نامبرده در  هایپردازش هستند. گامبندی، شناسايی و پسپیش پردازش، استخراج ويژگی، قطعههای گامکه شامل 

ها همیشه وجود دارد شه چند مورد از آنهای تشخیص دستنوشته برخط الزاما وجود ندارند اما همیتمام سیستم

ا ههای بیشتری ذکر شود و در بعضی ديگر ممکن است بعضی از گامممکن است در بعضی از تحقیقات گام بنابراين

 .]1[ پردازيمهای مختلف سیستم دستنوشته برخط میحذف شده باشند. در ادامه به بررسی وظیفه گام
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 ]1[در معرفی شده  سیستم تشخیص دستنوشته برخط همه منظورهاجزای : 3-1 شکل

 

  پردازش پیش -1-6-1

های پايه در تشخیص دستنوشته است و برای دستیابی به نرخ شناسايی بالاتر پردازش يکی از گامهمواره پیش

پردازش شوند. هدف اصلی بايستی پیشهای ورودی قبل از هر عملیات شناسايی، داده همواره ضروری است. معمولاً

 های حین نوشتن است.بردن اثر لرزشافزار و همینطور از بین پردازش کاهش نويز، حذف نقوص سختگام پیش

مونه سازی، فیلترينگ و نهای  هموارهای تشخیص دستنوشته گام مهم ديگری که بعد از گامدر بعضی سیستم

است. برای سیستم دستنوشته  1زمینه شود، تخمین خطپردازش انجام مییشبرداری مجدد و نرمالسازی در مرحله پ

  رود.و استخراج ويژگی بکار می بندیها، قطعهبرای تعیین نشانه برخط، خط زمینه اساساً

است. در نوشتار برخط  2پردازش انجام گیرد حذف قلابهايی که ممکن است در گام پیشيکی ديگر از عملیات

ه جنس قلم، با نزديک يا دور کردن قلم از صفحه در ابتدا و انتهای حرکت بعضی صفحات بت زياد به دلیل حساسی

                                                             
1 Baseline 
2 Dehooking 
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 7-1کل در ش قلم، ممکن است تعدادی از نقاط صفحه ناخواسته تحريک شوند و شکلی شبیه به قلاب ايجاد شود.

 يک داده برخط نشان داده شده است. نمونه ای از يک قلاب ايجاد شده در

 

که با رنگ قرمز  بزرگ شده از هوک نمای .سمت راستشکل . يیداده ورودی برخط با هوک ابتدا .سمت چپشکل : 7 -1شکل 

 مشخص شده است

 استخراج ویژگی -1-6-2

های سیگنال ورودی باعث کوچک وظیفه استخراج ويژگی آن است تا با محاسبه و استخراج بهترين مشخصه 

  بندی بهتر شود.لگوهای ورودی و درنتیجه يک کلاسهدن اش

و  های شکلی، ساختاری، آماریتوان به ويژگیهای قابل استفاده برای تشخیص دستنوشته برخط را میويژگی

 و ... تقسیم کرد.  های فوريه، موجکهای حوزه تبديل مثل تبديلويژگی

دهنده ها نشانشده در تحقیقات انجام شده است. اين ويژگیترين نوم ويژگی استفاده های شکلی، رايجويژگی

 مثال زاويه بین نقاط متوالی دستنوشته يک ويژگی شکلی است. به عنوانشکل دستنوشته هستند. 

های ساختاری مربوط به ساختارهای نوشته مثل وجود يا عدم وجود حلقه، نقاط کمینه و بیشینه، نقاط تیز ويژگی

های ساختاری همراه ويژگیه های شکلی باز ويژگی معمولاًود. برای افزايش نرخ بازشناسی و موارد مشابه می ش

ه ک توان به دو دسته محلی و سراسری تقسیم کرد. در صورتیو ساختاری را می یهای شکلويژگی شود.استفاده می

جهت ، مثال به عنواناست. و در غیر اين صورت محلی  برای استخراج ويژگی از کل نوشته استفاده شود، سراسری

 کننده نقطه اول و آخر يک حرف يک ويژگی سراسری شکلی است.بردار متصل
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های تبديل اطلاعات ملموسی ندارند و به همین دلیل کمتر در تشخیص دستنوشته برخط مورد های حوزهويژگی

که  ]7[ 1های هوتوان توصیفگر ممانمیهای موفق مورد استفاده حوزه تبديل اند. از جمله ويژگیاستفاده قرار گرفته

 نام برد. رااست  اندازه و چرخش ها عدم حساسیت بهويژگی آن

ا ههای متعدد دستنوشته و تجزيه و تحلیل آنهايی هستند که با بررسی آماری نمونههای آماری نیز، ويژگیويژگی

 شود.خط استفاده می در تشخیص دستنوشته برون بیشترهای آماری آيند. از ويژگیبدست می

 

 بندی قطعه -1-6-3

انجام  های شناسايیهای گوناگونی که به منظور بدست آوردن اجزا پايه بامعنی برای پردازش در الگوريتمبه روش

خراج بندی قبل از گام استنگر بر اساس اينکه گام قطعهبندی در رويکرد جزئیبندی گويند. قطعهشود قطعهمی

ه وضعیت بندی بپردازد، ما بکلاس انجام شود و يا اينکه گام شناسايی کلاس به هدايت گام قطعهويژگی و شناسايی 

بندی عهنگر با قطبندی آشکار و به وضعیت دوم رويکرد جزئیبندی خارجی يا قطعهنگر با قطعهاول رويکرد جزئی

 م.بندی ضمنی گويیداخلی يا قطعه

 

 شناسایی -1-6-4

رای های آموزشی ببندی است. در اين گام از دادههای کلاسهواقع بکارگیری الگوريتم گام شناسايی سیستم در

شود. کار شناسايی شامل مقايسه الگوی تست با الگوی مرجع هر تشخیص واحدهای منحصرد بفرد پايه استفاده می

وی لگوی تست و الگگیری میزان شباهت بین اطور اندازه اند و همینکلاس که نماينده کلمات يک فرهنگ لغت

که بفهمیم کدام الگو بیشترين شباهت را با الگوی ناشناخته  برای آن بعداًکلاس مرجع است. میزان شباهت الگو 

از جمله:  استشده  انجامهای مختلفی های قبلی به روشسازی گام شناسايی در سیستمشود. پیادهدارد استفاده می

نزديکترين -K، 3، شبکه عصبی9، مدل مخفی مارکوف4، انطباق الگو9نويسی پويا، برنامه2گیریدرخت تصمیم

                                                             
1 Hue moments 
2 Decision Tree 
3 Dynamic Programming 
4 Template Matching 
5 Hidden Markov Model 
6 Neural Network 
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فرآيند شناسايی لیستی از کلمات پیشنهادی و يا فقط يک کلمه يا حرف  معمولاًها. ، و يا ترکیبی از روش1ايهسهم

داد. يک توان انجام ، بهبودهايی در شناسايی می2به شکل مدل زبان منبع دانش زکند. با کمک نوعی ارا تهیه می

تواند يک فرهنگ لغت باشد، که يک کتابخانه يا لیست از کلمات ممکن برای شناسايی است، يا کلماتی مدل زبان می

 تواند يک سری خواص آماری يا ساختاری از زبان داده شده باشند. که اجازه ورود به سیستم شناسايی را دارند، يا می

 

 هدف از تحقیق -1-3

ما آن است تا به بررسی و ارائه سیستمی برای تشخیص دستنوشته برخط فارسی در تحقیق پیش رو هدف 

بپردازيم. برای اين کار در ابتدا برای غلبه بر پیچیدگی های دستنوشته فارسی بعد از اعمال يک سری پیش پردازش 

ای ه دنبالهبوسیلسازی برای نمايش نقاط ورودی بشکلی مستطیل وار بر روی زيرکلمه ورودی از يک تکنیک ساده

نويسی پويا به از خطوط افقی و عمودی استفاده شده است. سپس از يک روش انطباق الگو که با تکنیک برنامه

ود. بدين شدهنده زيرکلمه استفاده میپردازد، برای شناسايی بدنه حروف تشکیلمحاسبه فاصله اصلاح مینیمم می

 استفاده شده است. ]8[ ه تربیت مدرسنشگااز پايگاه داده زيرکلمات برخط دامنظور 

 

 نامه پایان ساختار -1-8

دازيم. پرص دستنوشته برخط عربی و فارسی میبه مرور مهمترين کارهای انجام شده در زمینه تشخی 2در فصل 

 های مختلفی که تاکنون برای شناسايی دستنوشته موردها و ايدهدر موارد ذکر شده سعی بر آن بوده تا انوام روش

 بندی مناسب تشريح شود.استفاده قرار گرفته در يک دسته

های مرتبط و مورد استفاده در اين تحقیق پرداخته شده است. برای جزئیات بطور مختصر به تئوری 9در فصل 

ها می توان به مراجع انتهای تحقیق مراجعه نمود، هرچند سعی شده تا اطلاعات ذکر شده بیشتر در مورد اين تئوری

کافی باشد. در مواردی که تئوری مبحثی در اين فصل ذکر  ين فصل برای درک کامل روش پیشنهادی کاملاًدر ا

 نشده باشد، سعی شده در جای خود به تفصیل به توضیح تئوری مربوطه پرداخته شود.

                                                             
1 K-nearest neighbor 
2 Language model 
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تر رک صحیحشده است. اين فصل برای د نامه به طور کامل توضیح دادهروش مورد استفاده در اين پايان 4در فصل 

ها، سازی يا استخراج ويژگیها، سادهپردازش دادهها، پیشسازی دادههای مختلفی از جمله آمادهروند کار به بخش

 تولید پايگاه دانش و درنهايت تشخیص زيرکلمه تقسیم شده است.

های بسیار تفاوتذکر خواهد شد. هرچند بدلیل  9سازی روش پیشنهادی و تحلیل اين نتايج در فصل نتايج شبیه

تفاوت در پايگاه داده مورد استفاده، مقايسه نتايج با کارهای گذشته چندان معنادار  زياد تحقیقات انجام شده مخصوصاً

ها، نقاط قوت و در پايان با ذکر ويژگی نیست اما نتايج کارهای گذشته صرفا جهت اطلام در اين فصل ذکر شده اند.

 ارائه خواهد شد. 3اداتی در جهت بهبود روش در فصل گیری و پیشنهضعف روش، نتیجه
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 مروری بر کارهای گذشته
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 مروری بر کارهای گذشته -2فصل 

در اين فصل به مرور تعدادی از مهمترين تحقیقات انجام شده در زمینه تشخیص دستنوشته برخط فارسی و 

ها، ه، نحوه تعامل با نشاندازيم. تفاوت در واحدهای شناسايیپرمیهای ديگر با الفبای مشابه مانند عربی و اردو زبان

همه و همه باعث شده است تا تنوم زيادی در  .های مختلف و ..مورد استفاده، حذف و اضافه شدن گام رويکرد

ندی بهای تشخیص دستنوشته برخط ايجاد شده و کار دستههای مختلف سیستمتحقیقات انجام شده در زمینه

 ای نباشد. ع اين تحقیقات کار سادهجام

بهتری  پردازيم تا خواننده بتواند درکنگر میدر اين فصل ما ابتدا به بررسی چند تحقیق انجام شده با رويکرد کلی

 های مبتنی بر اين رويکرد بدست آورد. از نحوه کارکرد و کارايی سیستم

گام قطعه بندی در نتیجه نهايی تاثیر مهمی دارد، به  کنندهايی که اقدام به قطعه بندی آشکار میدر سیستم

 رح خواهد شد.طهمین دلیل در اين زمینه نیز کارهايی صورت گرفته که چند مورد از آن نیز م

های مورد علاقه محققان در زمینه نیز از ديگر حوزه 1های تشخیص حروف جدا يا ايزولهتحقیقات در زمینه 

همین دلیل به بررسی چند مورد از تحقیقات انجام شده در اين حوزه نیز  به دستنوشته برخط است،تشخیص 

 پردازيم.نگر میهای با رويکرد جزئیخواهیم پرداخت و درنهايت به بررسی سیستم

 

 نگر کلیهای تشخیص زیرکلمه روش -2-1

شود. رفته مینظر گتجزيه درعنوان يک واحد غیر قابل نگر هر زيرکلمه به در رويکرد کلی همانطور که قبلاً گفته شد

های آن از سیستم حذف شود. حذف بندی و پیچیدگیشود تا گام قطعهمزيت اين رويکرد آن است که باعث می

به گام شناسايی وارد  مستقیماًبندی از آن جهت حائز اهمیت است که عموما خطای رخ داده در اين گام گام قطعه

 های بعدی وجود ندارد.بندی در گامرخ داده در گام قطعهشود و غالبا امکان تصحیح خطاهای می

Saabni  وEl-Sana ]3[  تم بند سیسهای هندسی سراسری به عنوان ورودی کلاسهنگر خود از ويژگیروش کلیدر

 هایبند به تعیین و مرتب کردن مدلاند. اين کلاسهکند، استفاده نمودهکار می 2که با تکنیک پیچش زمانی پويا

انديد با بالاترين امتیاز به يک ک Kپردازد. سپس زشی )کانديد( که تطابق بیشتری با رشته ورودی دارند میآمو

                                                             
1 Isolate 
2 Dynamic time warping (DTW) 
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شود.  شوند تا شناسايی نهايی کلمه انجامکند ارسال میبند خطی ساده ديگر که بر اساس شکل محتوا کار میکلاسه

ت. برای کاهش فضای جستجو نیز استفاده شده اسدر حین فرايند شناسايی از چند فیلتر بصورت سلسله مراتبی 

درصد  31تا  83نفر آزمايش شده و نرخ شناسايی چیزی بین  3جزء کلمه نوشته شده توسط  311اين روش بر روی 

 .گزارش شده است

ات های زيرکلمعلامتبرای بازشناسی زيرکلمات فارسی، ابتدا کل پايگاه داده را با توجه به  ]11[رضوی و کبیر 

ا هها از نظر مکان رعايت شود و نويسندهعلامت با اين فرض که ترتیب قرار دادن اند. سپسبندی کردهگروه

ا هيرکلمات با توجه به ترتیب انوام علامتها را نیز رعايت کرده باشند، زعلامتهای مربوط به شکل محدوديت

ر يک گروه قرار د دارندمثال زيرکلماتی که به ترتیب يک نقطه بالا و دو نقطه پايین  به عنوانشوند. بندی میدسته

خیص های ديگر مشابه با روش تششود و برای تشخیص علامتگیرند. برای شناسايی نقطه از اندازه آن استفاده میمی

 شود.نقطه نرمالیزه می 11به  علامتشود با اين تفاوت که بدنه زيرکلمات عمل می

، آيدشود و زاويه بردارهای متصل کننده نقاط به دست مینقطه نرمالیزه می 91برای تشخیص بدنه، زيرکلمه به 

داری از مجموم قدرمطلق اختلاف زوايا و مجموم قدرمطلق فاصله اقلیدسی بین نقاط به عنوان معیار مجموم وزن

يرکلمات برخط دانشگاه تربیت مدرس آزمايش شده فاصله در نظر گرفته شده است. اين روش بر روی پايگاه داده ز

 .]11[ درصد است 39/74است و نرخ بازشناسی برای گزينه اول برابر با 

ت آوردن دسسی پیشنهاد شده است که بعد از بدر تکمیل کار قبلی، سیستمی برای بازشناسی کلمات فار

ده ه تقسیم بر فاصله آن زيرکلمه درنظر گرفته شکانديدهای هر زيرکلمه، امتیاز هر زيرکلمه برابر با کمترين فاصل

آيد، با توجه به فرهنگ کلمات فارسی است و امتیاز کلمه از حاصل ضرب امتیاز زيرکلمات کانديد به دست می

شوند. اين سیستم روی يک متن که توسط يک نفر نوشته شده آزمايش موجود، کلمات کانديد غیر موجود حذف می

 .]11[ است 999از  923و در سطح زيرکلمه  191از  191ناسی آن در سطح کلمه شده است که دقت بازش

ها را بر اساس علامت ، ابتدا آن]8[ برای بازشناسی زيرکلمات پايگاه داده تربیت مدرس ]12[همکاران فرجی و 

قط وجود کنند، فرا رعايت نمی هاعلامتها ترتیب بندی با توجه به اين که نويسندهاند، در اين گروهبندی کردهگروه

ک دو نقطه بالا در يمثال تمام زيرکلمات دارای يک سرکش و  به عنوانای مختلف درنظر گرفته شده است هعلامت

 ها اهمیت ندارد.گیرند و ترتیب وقوم نشانهگروه قرار می

 



18 

 

سازی کادر نوشته است. پردازش بدنه اصلی شامل حذف قلاب، هموارسازی، نرمالیزاسیون و همسانمراحل پیش

بندی بل از طبقهبندی قاز ويژگی جهت بردار ابتدا به انتهای نوشته که يا رو به پايین و با رو به بالا است برای زيرطبقه

بند مدل مخفی جهت اصلی رقمی شده و به عنوان ويژگی در کلاسه 8شود، سپس زاويه بردارها به نهايی استفاده می

 .]12[ درصد است 49/82شود. نتیجه اين روش برای بهترين پارامترها، مارکوف استفاده می

و افزودن ويژگی جهت رقمی شده بردارهای  RBFبند شبکه عصبی مرحله کلاسه 9کار قبلی با استفاده از 

 .]19[ درصد گزارش شده است 91/81کننده نقاط تیز و بیشینه محلی متوالی متصل

 

 بندی قطعه -2-2

Daifallah  ند اپردازش به هموارسازی، خوشه بندی نقاط و حذف قلاب پرداختهابتدا در گام پیش  ]14[همکاران و

ا به حروف هبندی حرکتاند. سپس الگوريتمی برای قطعهاستفاده کرده هموارسازیو از يک فیلتر پايین گذر برای 

درصد  31تا  91کند ولی ممکن است بین بندی صحیح را شناسايی که قادر است تمام نقاط قطعه نمودندپیشنهاد 

بندی اختیاری، بهبود نیز پیشنهاد دهد. اين الگوريتم کار خود را در چهار مرحله: قطعه 1بندی اضافینقاط قطعه

ندی بر بدهد. مبنای کار الگوريتم قطعهبندی انجام میبندی، اتصال نقاط مجاور و درنهايت تعیین نقاط قطعهقطعه

که در نوشتار عربی در محل اتصال حروف پاره خطی افقی از راست به چپ وجود دارد. در اين  اين اساس است

ويژگی  به عنوانهستند 2مقیاسکه شامل هفت جزء تغییرناپذير نسبت به چرخش، انتقال و  Hueهای ممانروش از 

ت. اين روش بر روی استفاده شده است. درنهايت از مدل مخفی مارکوف برای شناسايی حروف استفاده شده اس

تا  8/88درصد برای کلمات و  3/32تا  9/89حرف بوده اند تست شده و نرخ شناسايی  721کلمه که حاوی  191

 برای حروف گزارش شده است. 2/37

پردازش هموارسازی و پس از پیش بندیقطعهشدن گام  ترسادهدر ابتدا برای  و همکاران potrus ]19[در 

ود. در مرحله تر ششخیص نواحی قطعه بندی آسانتسازند تا طرح مستطیل وار از دستنوشته مینرمالیزاسیون، يک 

شود که اين ه تبديل میگان 8های هر دو نقطه متوالی به يکی از جهتنرمالیزاسیون ابتدا زاويه خط واصل بین 

𝑗تشکیل شده است که  𝑆𝑗های دهند، اين مجموعه از مجموعهرا تشکیل می 𝑆 بردارها مجموعه = {1,2, … ,8} 

                                                             
1 Over Segmentation 
2 Scale 
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تشکیل  𝑆𝑖𝑗خود از زيرمجموعه های  𝑆𝑗شماره مربوط به جهت بردار بین نقاط متوالی دستنوشته است. هر مجموعه 

 شده که شامل بردارهای هم جهت متوالی است.

 باشد حذف می شوند: λکه احتمال رخداد آنها در کلمه کمتر از  𝑆𝑗مجموعه های 

(2-1) λ =
1

10
𝑙𝑜𝑔 (

𝑁

2
) 

عضو دارند هم  ϵکه کمتر از 𝑆𝑖𝑗های است. سپس در مرحله اصلاح، مجموعه Sتعداد اعضای مجموعه  Nکه 

𝜖شوند. مقدار حذف می =  دست آمده است.ب صورت تجربیب 2

د و دستنوشته با اين تعريف کد با توجه به جهت حرکت در هر نقطه تعريف می شون 1-2هشت جهت شکل 

 شود.می

 

 ]19[ :کدهای جهتی در1-2شکل 

های قطری متوالی هم مطابق شود، جهتهر جهت قطری به دو جهت اصلی تبديل می 2-2سپس مطابق شکل 

 شکل سمت چپ کد می شوند.

 

 

 ]19[ تبديل جهت های قطری به اصلی :2-2شکل 

های يکسان آيد و در مرحله بعد جهتی در میلهای اصدستنوشته به صورت کدی شامل جهتبه اين ترتیب 

شود. حاصل اين ای که طول بیشتری دارد جايگزين می)تجربی( دارند با جهت همسايه 2متوالی که طول کمتر از 

 نشان داده شده است. 9-2مراحل در شکل 
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 ]19[وار دستنوشته اصلی، )ب( پس از هموارسازی، )ج( شکل مستطیل : )الف(9 -2شکل 

هايی تشکیل شده است که فقط يک شود، حاصل اين عملیات شکلی است که از قسمتطور که ديده می نهما

تر است. تمام حروف عربی بعد از اين که به اين شکل و خط پیوند در آن بسیار راحت فجهت دارند و تشخیص حر

آورده شوند در جهت عمودی دارای نقاط مشترک هستند از اين رو هر قسمتی که در جهت عمودی با هین در 

ه تها هم حرف در نظر گرفشود و بقیه قسمتنقطه ديگری اشتراک نداشته باشد خط پیوند در نظر گرفته می

ين مرحله برای يک روجی اشود. خبندی در نظر گرفته میعنوان نقطه قطعهه شوند و نقطه وسط هر قطعه بمی

 نشان داده شده است. 4-2نمونه در شکل 

 

 

)الف( شکل مستطیل وار زيرکلمه، )ب( خط پیوندهای تشخیص وند و حرف. : خروجی مرحله خط پی4-2شکل 

 ]19[داده شده )قسمت های پر رنگ( 

عنوان خط پیوند شناسايی شوند که به خاطر شکل ه ب از حرف اول و آخر هم ممکن استدر اين حالت قسمتی 

بعضی از حروف عربی است، برای حذف خط پیوند اشتباه در حرف اول، اگر در بازه مربوط به خط پیوند شناسايی 

شده، تغییرات عمودی نداشته باشد، حرف وگرنه خط پیوند است. برای حذف خط پیوند اشتباه در حرف آخر، در 

 71ز تر اقطه تا آخرين نقطه دستنوشته کوچکیوند تشخیص داده شده زاويه بردار واصل آن نهر نقطه از خط پ

 درجه باشد و مختصات عمودی يا کاملاً صعودی و يا کاملاً نزولی باشد.

نويسنده نوشته  21صحیح بوده است که بر روی کلماتی که توسط  بندیقطعهدرصد  2/33تیجه کلی اين روش ن

 .]19[ آزمايش شده است است حرف 2911شده و شامل 
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پردازهای هموارسازی و نرمالیزاسیون، روشی برای پیداکردن محل خط زمینه بعد از پیش ]13[عراقی و عبدالعظیم 

اه داده های پايگبندی زيرکلمهشود، سپس برای قطعهها به حروف استفاده میاند که در تخصیص علامتارائه کرده

ADAB ]17[ هايی که شامل حرف يا قسمتی از حرف هستند يک روش مستقل از خط زمینه ارائه کرده به نويسه

 است که شامل مراحل زير است:

بندی درجه باشد به عنوان نقاط قطعه 22کننده آن نقطه به بعد با محور افقی کمتر از نقاطی که زاويه خط متصل

قاط ند. نشودرجه نوشته وجود دارد حذف می ±21 شوند. سپس نقاطی که بالای آن با زاويهدر نظر گرفته می

نقطه دارند به  9بندی که فاصله کمتر از و فواصل قطعه هدبندی در نظر گرفته شعنوان يک فاصله قطعهه متوالی ب

 211ای که زاويه آن با نقطه بعد بین د. هر نقطهنتر تشکیل دهبندی بزرگشوند تا يک فاصله قطعههم متصل می

شود، مراحل ذکر درجه باشد، رو به بالا فرض می 191تا  91که بین رجه باشد، رو به پايین و درصورتی د 991تا 

ه شود. فواصل رو به پايین و رو به بالا کبندی برای نقاط رو به پايین و رو به بالا هم انجام میشده برای نقاط قطعه

شوند، نقاط وسط فواصل باقی مانده به ترتیب، ذف میعنوان نويز تلقی شده و حنقطه داشته باشند به  9کمتر از 

 .]13[ شوندمرکز رو به پايین و مرکز رو به بالا نامیده می

بندی که قبل از آن يک مرکز رو به بالا )يا شروم زيرکلمه( و بعد يک مرکز رو به پايین و بعد از آن يک نقاط قطعه

وند. همچنین شه( باشد، قبول شده و بقیه حذف میانتهای زيرکلميا ) مرکز رو به بالا و سپس يک مرکز رو به پايین

خته ای شنابه پايین باشد به عنوان نقاط تپهبندی که قبل از آن يک مرکز رو به بالا و بعد از آن مرکز رو نقاط قطعه

حلقه  بندی که در رویحروف قرار دارند. سپس فواصل قطعههای شوند، اين نقاط روی دندانهشده و حذف می

رار دادن يک مقدار آستانه حذف ها قرار دارد و قنقاطی که در ادامه نوشته زير آن حروف قرار دارند با شمارش

 .]13[ شوندهای زيرکلمه قرار دارند حذف میتبندی که در ابتدا يا اننتها هم فواصل قطعهشوند. در امی

 

 جداگانهتشخیص حروف  -2-3

های پیشنهادی را به چالش حلئله اساسی وجود دارد که تمام راهدو مسهای تشخیص دستنوشته در سیستم

کشد. مسئله اول نامشخص بودن تعداد حروف بکار رفته در زيرکلمه است. از لحاظ تئوری محدوديتی در تعداد می

ست حروف يک کلمه وجود ندارد، هر چند در عمل تعداد حروف يک کلمه در زبان فارسی از تعداد انگشتان دو د

وجود  نهجداگاکند. مسئله ديگر محل اتصال حروف به يکديگر است. اين دو مسئله در تشخیص حروف تجاوز نمی
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نسبت به تشخیص دستنوشته پیوسته به مراتب  جداگانههای تشخیص حروف ندارند و به همین دلیل سیستم

 تر و کارايی بهتری دارند.ساده

وش ارائه اند. در رگیری و با تاکید بر استخراج ويژگی ارائه نمودهتصمیمروشی مبتنی بر درخت  ]18[قدس و کبیر 

گروه مشخص  3ويژگی استخراج و سپس تعلق هر حرف به  24شده بر اساس پیچیدگی هر حرف تا حداکثر 

 دهد.درصد انجام می 34بندی را با دقت شود. درخت تصمیم در اين روش پس از آموزش، گروهمی

از ترکیب رويکردهای فازی، ساختاری و يادگیری با استفاده از شبکه عصبی برای  ]13[ همکارانو سلیمانی باغشاه 

تا  شودپردازش روی ورودی انجام میاند. در ابتدا يک مرحله پیشفارسی استفاده کرده جداگانهشناسايی حروف 

ها لقهشود، حسه مرحله انجام می بندی حرف درنقاطی که فاصله کمی با نقاط مجاور دارند حذف شوند. سپس قطعه

های بندی قسمتشوند، برای قطعهبا پیداکردن محل تقاطع دستنوشته به عنوان يک قطعه در نظر گرفته می

ها زياد است همچنین نقاط عوض شدن جهت تقعر باقیمانده، نقاطی که بیشینه محلی هستند و تغییر زاويه در آن

 شوند.بندی معرفی میت به عنوان محل قطعهها زياد اسکه تغییر زاويه در آن

کننده ابتدا به انتها، ابتدا به های استخراج شده از هر قطعه شامل اين موارد است: جهت بردارهای متصلويژگی

مرکز ثقل و انتها به مرکز ثقل قطعه، میزان انحنای قطعه که از اختلاف زاويه بین بردارهای ابتدا و انتها به مرکز ثقل 

به عرض مستطیل در  آيد، جهت انحنا، میزان حرکت نسبی در جهت افقی و عمودی و نسبت طولبدست می

 .]13[ برگیرنده قطعه

وند، شاند که برای تشخیص بدنه حرف استفاده میای از قواعد، فازی شدهها با استفاده از مجموعهسپس اين ويژگی

بندی شود. در نهايت برای طبقهدر تشخیص حرف استفاده می همچنین نشانه حروف هم به عنوان يک ويژگی اضافی

درصد وازدگی گزارش  9راه درصد به هم 27/31استفاده شده است و نتیجه نهايی شناسايی  FLVQاز يک شبکه 

 .]13[ شده است

اند. سپس برای تشخیص گروه تقسیم کرده 12حروف جدای فارسی را بر اساس علامت به  ]21[رضوی و کبیر 

گروه نسبت داده شود، سپس بدنه حروف  12حرف، ابتدا لازم است علامت آن شناسايی شود تا به يکی از اين  يک

شود. برای تشخیص نشانه، ابتدا محل نشانه از نظر بالا يا پايین بودن وارد شده فقط با حروف آن گروه مقايسه می

روف شود. برای تشخیص بدنه حستفاده میشود، سپس برای شناسايی نشانه از شبکه عصبی احروف بررسی می
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 شود و ورودی به کلاسهای نمونه گروه مقايسه میمجموم فاصله اقلیدسی نقاط حرف نرمالیزه شده با نقاط حرف

 درصد گزارش شده است.9/39عملکرد اين روش  درصدشود. داده می نسبتحرفی که کمترين فاصله را دارد 

گروه  4ها به فارسی را بر اساس تعداد بخش جدایدر روش پیشنهادی خود ابتدا حروف  ]21[فرکی و پالهنگ 

ای هتر شدن شناسايی ، پس از مشخص شدن گروه حرف، بر اساس نشانهاند. در اين روش برای سادهتقسیم کرده

ه م دستنوشته کهايی مانند نقاط مهشود. سپس ويژگیکردن حروف کانديد میی حرف اقدام به کمشدهشناسايی

د بنشوند و نقاط قله و دره استخراج شده و با استفاده از از يک طبقهمحاسبه می ]22[ 1با الگوريتم داگلاس و پکر

شود. برای بررسی انجام می جداگانهاصلاح شده شناسايی حروف  2ولن-مدل مخفی مارکوف با الگوريتم آموزش باوم

حرف نوشته  491نفر برای آموزش و  3فارسی نوشته شده توسط  جداگانهحرف  993عملکرد روش پیشنهادی از 

 درصد خطای مرحله آزمون اعلام شده است. 1/9نفر برای تست استفاده شده است. برای اين روش  8شده توسط 

 

 نگر های تشخیص زیرکلمه جزئیروش -2-4

Biadsy  ه اند که از مدل مخفی مارکوف به همراه سیستمی برای شناسايی کلمات عربی ارائه داد ]29[همکاران و

تم کند. اجزای اصلی اين سیسهای شکل حروف برای شناسايی زيرکلمات استفاده میفرهنگ لغت زيرکلمات و مدل

 نمايش داده شده است. 9-2در شکل 

 

 ]29[: اجزای اصلی سیستم پیشنهادی در 9-2شکل 

 

                                                             
1 Douglas and Peucker 
2 Baum-Welch 
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شود. از هر به قطعات کوچک تقسیم می ]22[ زيرکلمه با استفاده از الگوريتم داگلاس و پکردر اين روش ابتدا 

قطعه سه ويژگی استخراج می شود، ويژگی اول زاويه بردار اتصال دهنده بین نقاط متوالی و ويژگی دوم زاويه بردار 

ندی( با ب)با حد آستانه کمتر از مرحله قطعهاتصال دهنده بین نقاط باقی مانده بعد از اعمال الگوريتم داگلاس و پکر 

 محور افقی است و ويژگی سوم وجود يا عدم وجود حلقه در قطعه است که يک مقدار دودويی است.

 های زيرکلمه بلافاصله بعد ازها، با فرض اين محدوديت که نشانهها در اين روش نشانهبه منظور تعامل با نشانه

شوند. اين کار با استفاده از الگوريتم مکان مناسبی از بدنه زيرکلمه جاسازی می شود، درنوشتن آن گذاشته می

ها به بدنه زيرکلمه در محل مناسب در رشته نقاط ها و الحاق آنها که شامل دو مرحله ، تعیین نشانهافکنش نشانه

 ه زيرکلمه که مختصات عمودی(، به نقطه بدن𝑞1زيرکلمه، است، انجام شده است. برای اين کار نقطه اول نشانه )

 شود.( وصل می𝑝𝑖+1شود، آخرين نقطه حرکت نیز به نقطه بعدی بدنه زيرکلمه )( وصل می𝑝𝑖تری دارد )نزديک

های آن با هم به يک حرکت تبديل شوند. نهاشوند تا بدنه و نشبین نقاط بدنه و حرکت، نقاط جديد اضافه می

 .]29[ نشان داده شده است 3-2ای از اين عملیات در شکل نمونه

 

 

 .]29[ بدنه )ج( افزودن نقاط متصل کننده)الف( زيرکلمه با يک نشانه )ب( اتصال نشانه به  :3 -2شکل 

های بکار رفته در اين سیستم حاوی سه ويژگی هندسی زاويه محلی، قطعه بزرگ و حضور حلقه است که ژگیوي

 شوند. استخراج می از رشته نقاط

ردار شوند. بها به بدنه زيرکلمه، شکل جديد حروف برای آموزش مدل مخفی مارکوف استفاده میعلامتبا اتصال 

با  سازیمشاهده مدل مخفی مارکوف بايد دارای مقادير صحیح مثبت باشد، به همین دلیل يک مرحله گسسته

ها و ويژگی دودويی  های اول و دوم انجام شده است. اين جهتجهتی برای ويژگی 8و  13استفاده از کدهای فريمن 

گسسته ديگر دارند که مقدار  4سبت به بدنه زيرکلمه هم مقدار گسسته و وجود حرکت و موقعیت آن ن 293سوم 
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دهند. مدل مخفی مارکوف دارای توپولوژی چپ به راست است و مشاهده مختلف را تشکیل می 231در مجموم 

 انتخاب شده است. 11تا  9ا برای هر حرف بسته به میزان پیچیدگی هندسی آن بین هتعداد حالت

تشکیل شده  𝑊𝑃𝐷𝑖,𝑗و فرهنگ زيرکلمات  𝐷𝑖با استفاده از فرهنگ لغت متنی، دو مجموعه فرهنگ کلمات 

 𝐷𝑖ام  𝑗رکلمات شامل زي 𝑊𝑃𝐷𝑖,𝑗زيرکلمه است و هر مجموعه 𝑖شامل تمام کلمات دارای  𝐷𝑖است. هر مجموعه 

مقايسه  𝑊𝑃𝐷𝑘,𝑛ام، فقط با زيرکلمات مجموعه  𝑛زيرکلمه، زيرکلمه  𝑘است. برای تشخیص کلمه ورودی با 

 شود.می

شود، بدين ترتیب که برای هر زيرکلمه، يک شبکه از تشخیص زيرکلمه با استفاده از مدل حروف آن انجام می

 است. هنشان داده شد 7-2شود. اين شبکه در شکل تشکیل می های مخفی مارکوف حروف آن زيرکلمهمدل

 

های زيرکلمات، هر گره در شبکه، يک مدل مخفی مارکوف مربوط به حرف زيرکلمه : مجموعه شبکه7 -2شکل 

 .]29[ ها دارای وزن نیستنداست و اتصالات بین گروه

. بردار شودزيرکلمه ورودی، خروجی شبکه مربوط به آن را بیشینه کند انتخاب میای که بردار مشاهده زيرکلمه

ويژگی زيرکلمه از اولین مشاهده تا زمانی که مدل اولین حرف بیشترين احتمال را تولید کند به عنوان بردار مشاهده 

رف بعد در شبکه زيرکلمه، شود، از ادامه بردار مشاهده تا زمانی که مدل حاولین حرف زيرکلمه درنظر گرفته می

ردار شود و اين روال تا پايان ببیشترين احتمال را تولید کند به عنوان بردار مشاهده دومین حرف در نظر گرفته می

تمال خروجی مدل حروف آن تعريف کند. احتمال تولید زيرکلمه برابر با حاصل ضرب احمشاهده ادامه پیدا می

 شوند.بندی میها امتیازهای زيرکلمات آنحاصل ضرب خروجی شبکهبا  𝐷𝑘شود و کلمات مجموعه می
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نويسنده برای تست  11کلمه از  2998کلمه برای آموزش و  9211برای بررسی عملکرد سیستم ارائه شده از 

درصد و برای فرهنگ لغت با  44/38، برابر9111استفاده شده است. نتیجه شناسايی روش با فرهنگ لغت با اندازه 

 درصد گزارش شده است. 44/39، 41111زه اندا

Kherallah  اند تا بتوانند رويکرد خود را بر مبنای روانشناسی درک بصری دستنوشته قرار داده ]24[ همکارانو

 نشان داده شده است.  8-2اين سیستم در شکل یلی از دستنوشته داشته باشند. توصیف اص

 

 

 ]24[: اجزای سیستم پیشنهادی در 8-2شکل 

 مبنایاولین گام برای استخراج ويژگی برهای لازم، در پردازشوش پیشنهادی خود پس از انجام پیشها در رآن

ای متفاوت برای عنوان شیوهه ب 1الیپتیکال -مطالعات انجام شده بر روی حرکات پديدآورنده دستنوشته، از مدل بتا

شود، که الیپتیکال از نقاط بحرانی استفاده می-اند. برای بدست آوردن مدل بیتادستنوشته استفاده نموده بازنمايی

مايش الیپتیکال ن-های محلی در سیگنال سرعت دستنوشته هستند. در مرحله بعد مدل بتادر واقع اين نقاط بیشینه

تفاده از کد فريمن و تقسیم دستنوشه به چند ناحیه شود. اين کار نیز با اسدستنوشته به کدهای بصری تبديل می

خلاصه ای از گام استخراج ويژگی نشان داده  3-2حی ثانويه( صورت می گیرد. در شکل مختلف )ناحیه میانی و نوا

در گام شناسايی از الگوريتم ژنتیک استفاده شده است که يکی از دلايل بکارگیری اين الگوريتم طول  شده است. 

که با کدهای بصری نمايش داده  ردار ويژگی بوده است. هر عضو جمعیت اين الگوريتم يک کلمه استمتغییر ب
                                                             
1 Beta-Elliptical 
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کلمه جمع آوری شده  911عنوان داده اولیه از ه کلمه ب 211شود، جمعیت اولیه الگوريتم از کدهای بصری می

که بر روی کدهای بصری  2و جهش 1شود. سپس با انجام دو عملیات برشنويسنده مختلف انتخاب می 24توسط 

بر اساس شباهت هر عضو با کلمه  9شود. در اين الگوريتم تابع برازندگیشود، جمعیت جديد تولید میانجام می

تر به کلمه ناشناخته تولید  رود تا در هر جمعیت جديد کلماتی شبیهکند. بنابراين انتظار میناشناخته ورودی کار می

 شوند. 

 .]24[ درصد گزارش شده است 37کلمه عربی  911ش بر روی نتیجه شناسايی اين رو

 

 

 ]24[: نحوه استخراج ويژگی در سیستم 3-2شکل 

Al-Habian  وAssaleh ]29[ عربی را به حرکت هايی که سازنده حروف عربی در مکان های مختلف  زيرکلمه

 𝑠𝑖𝑛و  𝑦∆و  𝑥∆شوند، از ويژگی های واحدهای شناسايی استفاده میاند که به عنوان زيرکلمه هستند تقسیم کرده

ها استفاده شده زاويه بین نقاط متوالی حرکت برای آموزش مدل مخفی مارکوف و شناسايی اين حرکت 𝑐𝑜𝑠و 

 است.

                                                             
1  Crossover 
2 Mutation 
3 Fittnes function 
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که کند های استخراج شده حرکت مینمونه روی ويژگی 11ها يک پنجره به طول برای شناسايی اين حرکت

های دهد. در بین ترکیببند مدل مخفی مارکوف میها را به طبقهدرصد همپوشانی است و مجموعه ويژگی 91دارای 

گیری ساده،  د. سپس با استفاده از درخت تصمیمشومختلف، حالتی که بالاترين مقدار را داشته باشد انتخاب می

تدای زيرکلمه که در ابتدای حروف اول وجود ندارد( های غیر معتبر حذف می شوند )مثل وجود حرکتی در ابحالت

سپس درصورتی که شکل نامعتبری از يک حرف در زيرکلمه پیدا شود، با ناديده گرفتن اين شکل اشتباه، الگوريتم 

درصد  94درصد تشخیص صحیح و  29/78شود. نتیجه نهايی يک بار ديگر برای پیدا کردن شکل درست تکرار می

درصد درج برای حروف گزارش شده است. منظور  79/99درصد تشخیص صحیح و  29/79ها و برای حرکت 1درج

 ها يا حروفی است که در نوشته وجود نداشته است اما سیستم تشخیص داده است.از درج، حرکت

)فم(، روشی برای تشخیص دستنوشته برخط فارسی  2کشسان فازی ماشینبا استفاده از  ]32[حلاوتی و باغشاه 

ارائه کرده اند که بر خلاف مدل مخفی مارکوف نیاز به پیش فرض های احتمالاتی ندارند و با وجود دقت بازشناسی 

 دهد و سرعت مناسبی نیز دارد.تقريبا مساوی، مقاومت بیشتری در مقابل تغییرات محیطی از خود نشان می

هايی تقسیم شده است که سه نوم کلی خط، يه بردارهای بین نقاط متوالی، هر حرکت به قسمتبا استفاده از زاو

شود که کمان و نیم حلقه هستند. با توجه به فاصله چند نقطه اول از نوشته کاربر، واحدی برای طول مشخص می

ر، جهت حرکت است که شود. يک ويژگی فازی ديگبر اساس اين واحد به هر قطعه يک طول فازی نسبت داده می

ها فازی انحنا هم برای کمانمقدار است. ويژگی غیر 8و دارای  آيداز زاويه خط بین نقاط ابتدايی و انتهايی بدست می

شود به اين صورت که اگر نقطه ثقل در سمت چپ نقطه شروم قرار داشته باشد، ساعت ها تعريف میو نیم حلقه

 د است.گرد و در غیر اين صورت پادساعت گر

نفر است و نتیجه نهايی  21های اول دبستان نوشته شده توسط کلمه از کتاب 1291ل ماشبکار رفته ه پايگاه داد

 .]27[ درصد با فرهنگ لغت  است 33لغت و درصد بدون فرهنگ  78

  

                                                             
1 Insertion 
2 Fuzzy Elastic Machine (FEM) 
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 تئوری های مرتبط با کار انجام شده -3فصل 

 1انطباق الگو -3-1

تفاوت مهای شناسايی الگو يگر حوزهدمسئله ای که در مبحث انطباق الگو با آن روبرو هستیم اندکی با ماهیت 

ای از الگوهای مرجع موجودند و هدف ما آن است که در مبحث انطباق الگو فرض ما بر اين است که مجموعهاست. 

که در  رحالید ،و تست ناشناخته داردرا با يک الگ شباهتهای مرجع بیشترين کدام يک از الگوتصمیم بگیريم که 

 کی از چند کلاس ممکن اختصاص دهیمعمده تمرکز ما بر روی آن است تا يک الگو ناشناخته را به يديگر حوزه ها 

]28[. 

صحیح صله اصلاح برای تانطباق الگو در زمینه های مختلفی کاربرد دارد، مثل پردازش زبان طبیعی جايی که از  فا

 ت بیشتریشباهشود. بدين شکل که کلماتی از فرهنگ لغت که با کلمه با املای اشتباه املای کلمات استفاده می

شباهت دو  گیری عنوان کلمات کانديد برای جايگزينی انتخاب می شوند. يا در بیوانفورماتیک برای اندازهه دارند، ب

استفاده انطباق الگو شوند از هايی از حروف نمايش داده می بصورت رشته معمولاً که  DNAماکرومولکول مثل 

 شود.می

ود، شدر اينجا شايد اين مسئله مطرح شود که اگر هر الگو بشکل بردار يا ماتريسی از ويژگی ها نمايش داده می

با کمی تفکر بیشتر  ؟نیمکاستفاده نمی 2فروبنیوس هایا نرماقلیدسی يفاصله گیری مثل چرا از معیارهای اندازه

ل ممکن بطور مثا راستی کافی نیستند و به چیز بیشتری نیاز است.شخص می شود که چنین رويکردهای سرم

 .]28[ هین وجه هم اندازه نباشنده است طول الگوهای مرجع و تست ب

کنیم که  تعیینکه قرار است درک بهتر اين موضوم، يک مسئله انطباق متن دستنويس را درنظر بگیريد  یبرا

را درنظر بگیريد که ممکن  "beauty" کلمه نوشته شده، کدام يک از کلمات مجموعه شناخته شده ماست. مثلاً

 .دارندنسبت به کلمه اصلی ظاهر شود که طول متفاوتی  "beaut"يا  "beety"است بدلیل خطای سنسورها شبیه به 

يا  "فاصله"به تعريف يک معیار يا هزينه برای اندازه گیری  در اولین گام برای مبحث انطباق الگو منطقی است تا

بین الگوهای مرجع )که شناخته شده اند( با الگوی تست )که ناشناخته است( بپردازيم تا بتوانیم عملیات  "شباهت"

 شناسیم انجام دهیم.عنوان تطابق الگو میه انطباق اين دو را که ب

                                                             
1 Template matching 
2 Frobenius  norms 
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 جستجوی مسیر بهینهمعیارهای اندازه گیری و  -3-1-1

عنوان اولین گام در مبحث انطباق الگو منطقی است تا به تعريف يک معیار يا هزينه ه همانطور که قبلاً ذکر شد ب

اق روی انطببر  ما در اينجابپردازيم. بین الگوهای مرجع با الگوی تست  "شباهت"يا  "فاصله"گیری برای اندازه

,𝑟(𝑖) که داشته باشیم ای از سمبل های مشخص هستند. فرض کنیدرشتهکنیم که شامل الگوهايی تمرکز می 𝑖 =

1,2,… , 𝐼  و𝑡(𝑗), 𝑖 = 1,2, … , 𝐽  لیک بطور وبردار ويژگی متناظر با يک جفت الگوی مرجع و تست باشند، که 

𝐼 ≠ 𝐽 بکه ش کار ما يک مناسبی بین دو رشته ارائه شود. برای اينفاصله گیری . هدف آن است تا معیار اندازهاست

. رشته مرجع بر روی محور افقی گیرندآن قرار می محوردو  بر رویگیريم که عناصر دو رشته دو بعدی در نظر می

𝐼مثالی برای  1-9گیرد. شکل ه تست بر روی محور عمودی قرار میو رشت = 𝐽و  6 =  دهد.را نشان می 5

 

 

 .]28[ بیانگر تشابه بین عناصر متناظر از رشته مرجع و تست استهر نقطه از مسیر  :1-9شکل 

عنصر  (3,2)دهد. برای مثال گره هر نقطه از شبکه )گره( تشابه بین عناصر متناظر از هر دو رشته را نشان می

𝑟(3)  را به𝑡(2)  نگاشت می کند. هر گره(𝑖, 𝑗)  از شبکه با يک هزينه در ارتباط است که توسط تابع𝑑(𝑖, 𝑗) ه ب

 شود.اندازه گیری می 𝑟(𝑖)و  𝑡(𝑗)عنوان فاصله بین دو عنصر متناظر 

,𝑖0)از گره شروم  شبکهيک مسیر از  𝑗0)  به گره پايانی(𝑖𝑓 , 𝑗𝑓) شود.ها به فرم زير تشکیل میموعه گرهاز يک مج 

(9-1) (𝑖0, 𝑗0), (𝑖1, 𝑗1) , (𝑖2, 𝑗2), … , (𝑖𝑓 , 𝑗𝑓) 

 برابر است با:مرتبط است که  Dهر مسیر با يک هزينه کلی 
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(9-2) 𝐷 = ∑𝑑(𝑖𝑘 , 𝑗𝑘)

𝐾−1

𝑘=0

 

𝐾 ،1-9تعداد گره های در مسیر است. برای مثال در شکل  𝐾 طوريکه =  است. 8

,𝑖𝑘)هزينه کلی تا گره  𝑗𝑘)   با𝐷(𝑖𝑘, 𝑗𝑘)  نشان داده می شود و فرض می کنیم که𝐷(0,0) = و همچنین  0

𝑑(0,0) =  کامل گوئیم اگر:يک مسیر را  همچنین .باشد 0

(9-9) (𝑖0, 𝑗0) = (0,0), (𝑖𝑓, 𝑗𝑓) = (𝐼, 𝐽) 

عنوان فاصله بین دو رشته تعريف می شود. در اين جا ه بر روی تمام مسیرهای ممکن ب Dدر اين حالت کمترين 

طور توان در اين طرح کلی داد اشاره کنیم. بسازی شويم بايستی به تغییراتی که میقبل از آنکه وارد بحث بهینه

. خاص را بیشتر درنظر گرفت یگذارهااز بعضی هزينه و  اختصاص دادای هزينهبه هر گذار بین دو گره توان میمثال 

,𝑖𝑘)در اين حالت، هزينه در گره  𝑗𝑘)  ه از کبدين شکل صورت گرفته نیز بستگی داشته به اين گره به گذاری که

,𝑖𝑘−1)کدام گره  𝑗𝑘−1)  به گره(𝑖𝑘, 𝑗𝑘)  بنابراين هزينه استدسترسی پیدا شده .𝑑  به فرم

𝑑(𝑖𝑘 , 𝑗𝑘|𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1) خواهد بود و هزينه کلی برابر است با: 

(9-4) 𝐷 =∑𝑑(𝑖𝑘 , 𝑗𝑘|𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1)

𝑘

 

ه بهینه سازی برگرديم. برای تعیین بهترين مسیر، يک راه حل آن است تا تمام ترکیب مسیرها لاجازه دهید به مسئ

لمن الگوريتم های برنامه نويسی پويا که بر مبنای اصل ب فرايند محاسباتی پر هزينه ای دارد.کار  بررسی شوند. اما اين

 ابزارهای قدرتمندی برای کاهش پیچیدگی محاسباتی هستند. هستند

 

 و برنامه نویسی پویا 1بهینگی بلمن اصل -3-1-2

,𝑖0)اجازه دهید مسیر بهینه بین گره اولیه  𝑗0)  گره پايانی و(𝑖𝑓 , 𝑗𝑓) .به شکل زير نمايش داده شود 

(9-9) (𝑖0, 𝑗0)
𝑜𝑝𝑡
→ (𝑖𝑓, 𝑗𝑓) 

,𝑖)اگر  𝑗)  يک گره میانی بین(𝑖0, 𝑗0)  و(𝑖𝑓 , 𝑗𝑓)  باشد، ما مسیر بهینه با قید عبور از(𝑖, 𝑗)  را بدين شکل نشان

 .خواهیم داد

                                                             
1 Belman Optimality 
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(9-3) (𝑖0, 𝑗0)
𝑜𝑝𝑡
→  

(𝑖,𝑗)
(𝑖𝑓, 𝑗𝑓) 

 :کهاصل بلمن بیان می دارد 

(9-7) (𝑖0, 𝑗0)
𝑜𝑝𝑡
→  

(𝑖,𝑗)
(𝑖𝑓, 𝑗𝑓) = (𝑖0, 𝑗0)

𝑜𝑝𝑡
→ (𝑖, 𝑗)  ⊕ (𝑖, 𝑗)  

𝑜𝑝𝑡
→  (𝑖𝑓, 𝑗𝑓) 

,𝑖0)الحاق مسیرها را نشان می دهد. به عبارت ديگر، اصل بلمن بیان می دارد که مسیر بهینه از  ⊕جايیکه  𝑗0) 

𝑖𝑓)به  , 𝑗𝑓)  با عبور از(𝑖, 𝑗)  الحاقی از مسیر بهینه از(𝑖0, 𝑗0)  به(𝑖, 𝑗)  و مسیر بهینه از(𝑖, 𝑗)  به(𝑖𝑓 , 𝑗𝑓)  .است

,𝑖)نتیجه اين اصل آن است که وقتی ما در  𝑗)  بر روی مسیر بهینه هستیم، آنگاه برای دستیابی بهینه به(𝑖𝑓 , 𝑗𝑓) 

,𝑖)نیاز داريم تا تنها به دنبال مسیر بهینه  از  𝑗)  به(𝑖𝑓 , 𝑗𝑓) .بگرديم 

,𝑖0)برای ما مفید باشد. فرض کنید که ما از  بعداًاجازه دهید اين مسئله را طوری بیان کنیم که  𝑗0)  شروم کرده

,𝑖𝑘)ام از مسیر 𝑘و گره  𝑗𝑘)  باشد. هدف محاسبه کمترين هزينه لازم برای دستیابی به گره آخر است. گذار به

(𝑖𝑘, 𝑗𝑘) توانند در مکان شود که میاز يکی از گره های ممکنی انجام  می𝑘 − ن موضوم ام از مسیر قرار گیرند. اي 1

ه است، که آن را های پیشین تعريف شدای از گرهمهم است که برای هر گره از شبکه ما فرض کنیم که مجموعه

 :اصل بلمن موجب می شود تا ند.قید محلی نیز گوي

(9-8) 
 
𝐷𝑚𝑖𝑛(𝑖𝑘, 𝑗𝑘) = 𝑚𝑖𝑛[𝐷𝑚𝑖𝑛(𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1) + d(𝑖𝑘, 𝑗𝑘|𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1)]

𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1                                           
 

 

,𝑖𝑘)بنابراين، هزينه کمینه کل برای دسترسی به گره  𝑗𝑘)  برابر است با هزينه کمینه گره(𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1)  به اضافه

,𝑖𝑘−1)هزينه اضافی گذار از  𝑗𝑘−1)  به(𝑖𝑘, 𝑗𝑘). های ای از گرهکمینه تنها به مجموعههزينه جستجو برای  پس

,𝑖𝑘)یشین پ 𝑗𝑘) ه ب رويهشود. الگوريتم حاصل از اين های شبکه انجام میبرای تمام گره رويه. اين شودمی مرتبط

 شود.شناخته می 1عنوان برنامه نويسی پويا

 

                                                             
1 Dynamic programming 
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 1فاصله اصلاح -3-1-3

شمارش کمترين تعداد عملیات  که با است دو الگو تفاوتبرای بیان کمیّ در علوم کامپیوتر فاصله اصلاح راهی 

 شود.به ديگری محاسبه می رشتهلازم برای تبديل يک 

ا بدر نتیجه هستند  ی مشخصهاای از سمبلحاويی مجموعه هايیرشته بدلیل اينکه الگوهای ما در اين اينجا

 ( داشته باشیم،يا کدهای فريمن ASCIIمجموعه کاراکترهای  )مثلاً ∑بر روی الفبای  𝑟و  𝑡که دو رشته اينفرض 

,𝐷(𝑡فاصله اصلاح  𝑟)  کمترين وزن يک سری از عملیاتهای تعريف شده روی رشته است که باعث تبدل رشته𝑡 

 شود.  𝑟به 

 

 2ونشتینفاصله ل -3-1-4

د دارد. وجوه اصلاح چند تعريف مختلف از فاصل توان انجام دادمیرشته بر مبنای مجموعه عملیاتهايی که بر روی 

 ارتند از: عبرشته های روی ، عملیاتلونشتین ترين اين تعاريف فاصله لونشتین است. در تعريفيکی از معمول

 يک سمبل. اگر  9کردن درج𝑎 =  𝑢𝑣  ،کردن سمبل  درجباشد𝑥  باعث تولید𝑢𝑥𝑣 .خواهد شد 

 يک سمبل که  4حذف𝑎 =  𝑢𝑥𝑣  را به𝑢𝑣 .تغییر خواهد داد 

 ک سمبل مثل ي 9جايگزينی𝑥  با سمبلی مثل 𝑦 ≠ 𝑥  که باعث تبديل𝑢𝑥𝑣  به𝑢𝑦𝑣 .خواهد شد 

 ها دارای هزينه واحد هستند، بنابراين فاصله لونشتین برابر مینیممدر تعريف اصلی لونشتین هر يک از اين عملیات

 است.  𝑟به  𝑡های لازم برای تبديل تعداد عملیات

آنگاه  ها طول يکسانی داشته باشندرشتهاگر نیز ممکن است اتفاق افتد.  هاعملیات واضح است که ترکیبی از اين

يگر نتیجه شود. درشته بايستی تغییر کنند تا رشته هايی وابسته است که از يک به تعداد سمبل مستقیماًهزينه 

خصی از در مکان مش ها بايستی يکسان نباشد. در اين حالت سمبلرشته قضیه وقتی جالبتر می شود که طول دو 

,𝐷(𝑡که با  𝑟و  𝑡تست حذف و يا اضافه شوند. فاصله اصلاح بین دو رشته رشته  𝑟) صورت ه شود، بنشان داده می

 شود. تعريف می 𝑟به الگوی  𝑡لازم برای تبديل الگوی  R، و حذف کردن I، اضافه کردن C جايگزينیکمترين تعداد 

                                                             
1 Edit distance 
2 Levenshtein distance 
3  Insert 
4 Deletion 
5 Substitution 
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(9-3) 
 
𝐷(𝑎, 𝑏) = 𝑚𝑖𝑛𝑗[𝐶(𝑗) + 𝐼(𝑗) + 𝑅(𝑗)] 

دهد. برای شرح دقیقتر را نشان می 𝑡از  𝑟ها برای بدست آمدن تمام ترکیبات ممکن از تغییرات سمبل 𝑗جائیکه 

وجود دارد. برای  " beauty "به  " beuty "بیش از يک راه برای تغییر بطور مثال مسئله، توجه داشته باشید که 

 را اضافه کرد. "u" بعداًتغییر داده و  "a"را به  "u"اضافه کرد و يا اينکه  "e"را بعد از  "a"توان مثال می

با استفاده از در اين حالت  شود.درنظر گرفته می wيک تابع وزن  روی رشته تر، برای هر عملیاتدر تعريف کلی

 ی شود:با رابطه بازگشتی زير تعريف م 𝑟و  𝑡بین دو رشته های لونشتین فاصله اصلاح عملیات

(9-11) 𝐷(𝑖, 0) =∑𝑤𝑖𝑛𝑠(𝑟𝑘)

𝑖

𝑘=1

,   1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐼 

(9-11) 𝐷(0, 𝑗) =∑𝑤𝑑𝑒𝑙(𝑡𝑘)

𝑗

𝑘=1

,   1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐽 

(9-12) 
𝐷(𝑖, 𝑗) =

{
 
 

 
 
𝐷(𝑖 − 1, 𝑗 − 1)                                              𝑡𝑖 = 𝑟𝑗                                                 

𝑚𝑖𝑛 {

𝐷(𝑖 − 1, 𝑗) + 𝑤𝑖𝑛𝑠(𝑟𝑗)                                                                                   

𝐷(𝑖, 𝑗 − 1) + 𝑤𝑑𝑒𝑙(𝑡𝑖)                     𝑡𝑖 ≠ 𝑟𝑗     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐼   ,1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐽     

𝐷(𝑖 − 1, 𝑗 − 1) + 𝑤𝑠𝑢𝑏(𝑡𝑖 , 𝑟𝑗)                                                                     

 

 معمولاً ن دلیل میهه استفاده از رابطه بازگشتی بالا برای ارزيابی فاصله اصلاح دارای پیچیدگی زمانی نمايی است. ب

 𝑂(𝐼𝐽)نويسی پويا برای محاسبه فاصله اصلاح استفاده می شود. در اين حالت پیچیدگی زمانی به  از تکنیک برنامه

 يابد.کاهش می

 

 ه با استفاده از تکنیک برنامه نویسی پویاجستجوی مسیر بهین -3-1-1

 ود. برای اينششرح داده میبدون در نظر گرفتن توابع وزن در اينجا تکنیک برنامه نويسی پويا برای حل مسئله 

يک های رشته تست بر روی محور عمودی ها رشته مرجع بر روی محور افقی و سمبلبا قرار دادن سمبلکار ما 

اولین گام در فرايند جستجوی مسیر بهینه با استفاده از تکنیک برنامه نويسی پويا آن است  .دهیمشبکه تشکیل می

 های شبکه شرح داده شود. در مسئله پیش روی ما اين قیود عبارتند از:تا قیود گذار از گره

 برابر صفر است. (0,0)از گره  D(0,0)هزينه 

 جستجو برای يک مسیر کامل انجام شود.

,𝑖)هر گره  𝑗) زير آمده اند. می تواند تنها از سه گره پیشین خود قابل دسترس باشد که در 
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(9-19) (i − 1, j), (i − 1, j − 1), (I, j − 1) 

 هزينه متناظر با سه گذار بالا عبارتند از:

 :گذار قطری 

𝑑(𝑖, 𝑗|𝑖 − 1, 𝑗 − 1) = {
0     𝑖𝑓 𝑟(𝑗) = 𝑡(𝑗)

1     𝑖𝑓 𝑟(𝑗) ≠ 𝑡(𝑗)
 

,𝑖)ر برابر صفر است اگر سمبل های متناظر با گره ايعنی هزينه يک گذ 𝑗)  مشابه باشند و برابر يک است اگر آنها

 متفاوت باشند.

 :گذار افقی و عمودی 

𝑑(𝑖, 𝑗|𝑖 − 1, 𝑗) = 𝑑(𝑖, 𝑗|𝑖, 𝑗 − 1) = 1 

يک سمبل صورت گرفته است. بنابر اين  درجمعنای گذارهای افقی آن است که مبادرت به هم ترازی دو رشته با 

لت کار دلا ند زيرا اينکعمودی يک واحد به هزينه اضافه میه هزينه اضافه می شود. بطور مشابه گذار يک واحد ب

 بر انجام عمل حذف است.

 .]23[ پويا، الگوريتم زير حاصل می شود برنامه نويسی رويهبا کنار هم قرار دادن قیود و فاصله در 

𝐷(0,0) = 0 

𝐹𝑜𝑟 𝑖 = 1 𝑡𝑜 𝐼 

𝐷(𝑖, 0) = 𝐷(𝑖 − 1,0) + 1 

𝐸𝑛𝑑{𝐹𝑜𝑟} 

𝐹𝑜𝑟 𝑗 = 1 𝑡𝑜 𝐽 

𝐷(0, 𝑗) = 𝐷(0, 𝑗 − 1) + 1 

𝐸𝑛𝑑{𝐹𝑜𝑟} 

𝐹𝑜𝑟 𝑖 = 1 𝑡𝑜 𝐼 

𝐹𝑜𝑟 𝑗 = 1 𝑡𝑜 𝐽 

𝑐1 = 𝐷(𝑖 − 1, 𝑗 − 1) + 𝑑(𝑖, 𝑗|𝑖 − 1, 𝑗 − 1) 

𝑐2 = 𝐷(𝑖 − 1, 𝑗) + 1 

𝑐3 = 𝐷(𝑖, 𝑗 − 1) + 1 
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𝐷(𝑖, 𝑗) = min (𝑐1, 𝑐2, 𝑐3) 

𝐸𝑛𝑑{𝐹𝑜𝑟} 

𝐸𝑛𝑑{𝐹𝑜𝑟} 

𝐷(𝐴, 𝐵) = 𝐷(𝐼, 𝐽) 

 

 (0,0)به عبارت ديگر، ما ابتدا به محاسبه مینیمم هزينه برای دسترسی به هر گره از شبکه می پردازيم که از 

 شود.می محاسبهجز به جز  کاملشروم شده و مسیر بهنیه 

درنظر گرفته شود، الگوريتم بکار رفته شبیه به الگوريتم قبل است با  wکه برای هر عملیات تابع وزن  درصورتی

در جای هزينه گذار واحد ه ب wتابع وزن اوت که هزينه گذار ديگر برابر مقدار واحد نخواهد بود و بايستی اين تف

 الگوريتم قبل اعمال شود.
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 روش پیشنهادی
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 روش پیشنهادی -4فصل 

 پیشگفتار -4-1

ک روش پیشنهادی ي .شده است پیشنهادزيرکلمات برخط فارسی  تشخیصبرای  انجام شده روشیدر تحقیق 

هنده دبه جستجوی حروف تشکیل مستقیماًو  بندی آشکار وجود نداردای بوده که در آن قطعهروش با رويکرد تجزيه

 پردازد.زيرکلمه می

های سخت افزاری با صفحه لمسی به راحتی امکان جداسازی بدنه اصلی دستنوشته از دلیل قابلیت سیستمه ب

ای از حرکات قلم شامل بدنه اصلی و ، در نتیجه ورودی روش پیشنهادی ما مجموعهديگر حرکات آن وجود دارد

 باشند.ای از نقاط در صفحه میها خواهد بود که اين حرکات قلم بصورت مجموعهعلامت

، تک نقطه، دو نقطه، سه "آ"های حروف از جمله : کلاه های نوشتاری مختلفی که برای علامتبطور کلی شکل

رود، و از طرفی عدم رعايت نويسندگان در قرار دادن بکار می "ط/ظ" دستهو   "ک/گ"های ه، سرکشنقطه، همز

روش  همین دلیله شود. بها در مکان مناسب ، باعث پیچیده شدن بیشتر تشخیص دستنوشته برخط میعلامت

های ها در گامها و تعداد آنپیشنهادی در گام شناسايی تنها بر روی بدنه اصلی زيرکلمه متمرکز است و از علامت

 شود.ها انجام نمیپردازش بر روی آنشود و گام پیشبعدی به عنوان فیلتر استفاده می

ای لازم هپردازشاين ورودی مرحله بازشناسی بدنه اصلی زيرکلمه ورودی است که در ابتدا يک سری پیشبنابر

ه بدنهايی از ای از پیشنهادات به شکل رشتهوعهبر روی آن صورت گرفته است. خروجی مرحله بازشناسی مجم

ها وجود تعداد زيادی از اين پیشنهادات به شکلی هستند که هرچند امکان نوشتن آن معمولاًحروف خواهد بود. 

 توان پیشنهاداتی که بدنه اصلیمی پس پردازشدارد اما در فرهنگ لغت فارسی وجود ندارند، به همین دلیل در گام 

فرهنگ لغت فارسی وجود نداشته باشد را حذف کرد. در تحقیق انجام شده از خود زيرکلمات پايگاه داده ها در آن

 به عنوان فرهنگ لغت سیستم استفاده شده است. 

ان توان به عنوها میها تا حدودی مشکل است، اما از تعداد  و محل قرارگیری آنکه استفاده از علامت قبلاً ذکر شد

یری ها و محل قرارگاستفاده نمود. نحوه انجام کار بدين صورت است که تعداد علامتجهت شناسايی فیلتری موثر 

 شود.کردن پیشنهادات استفاده میشود و از آن برای فیلترها نسبت به بدنه اصلی مشخص میآن
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های آن با نشان داده شده است که در ادامه تمام قسمت 1-4کامل سیستم پیشنهادی در شکل  بلوک دياگرام

 جزئیات کامل توضیح داده خواهد شد.

 

 

 : بلوک دياگرام کامل روش پیشنهادی1-4 شکل

 پردازش پیش -4-2

ای از نقاط در های موجود در پايگاه داده مورد استفاده به صورت رشتهبه اين موضوم اشاره کرديم که داده قبلاً

سازی پايگاه داده، ابتدا نقاط ورودی برای هر حرکت قلم را جدا نموده اولین گام برای آمادهاند. در فايل ذخیره شده

,𝑥)های شکل زوجه و ب 𝑦) دهیم که تمام کنیم. برای سادگی کار مجموعه نقاط را به شکلی انتقال میذخیره می

یل چند حرکت قلم تشکيک يا از  مقادير عددی مثبت شوند. بنابر اين ورودی سیستم برای هر ورودی پايگاه داده،

هر حرکت قلم از تعدادی نقاط در پس ها خواهد بود. اولین حرکت مربوط به بدنه و مابقی مربوط به علامت شده که

 دهیم.نمايش می 𝑃که آن را با   صفحه با مقادير صحیح غیرمنفی تشکیل شده است

(4-1) 𝑃 = {𝑃𝑖 = 𝑃(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)}  , 𝑖 = 1…𝑛 

 
 

 

 ساده سازی پیش پردازش دریافت داده

 تعیین مکان نسبی علامت ها

های فرهنگ لغت حذف بر اساس بدنه  شناسایی 

و مکان علامت ها تعدادحذف بر اساس   

 شروع

 پایان

𝑃 𝐹 

 زيرکلمات پیشنهادی

𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝑃 

𝑃′′ 
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لی انجام پردازش تنها بر روی بدنه اصکه کار شناسايی بر روی بدنه اصلی زيرکلمه متمرکز است، پیش به دلیل اين

 کنیم. ها صرف نظر میشود و از اعمال آن بر روی علامتمی
 

 هموارسازی -4-2-1

ی انجام های ورودی، برای حذف نويز مربوط به حرکت قلم ابتدا لازم است تا هموارسازپس از تغییر فرمت داده

ی در دستنوشته شود، مانند شود. هرچند در مواردی ممکن است هموارسازی باعث از بین رفتن اطلاعات مهم

 های بسیار ريز در نوشته، ولی بدلیل نويز زياد موجود هموارکردن نوشته کاری ضروری است. دندانه

استفاده شده است. نحوه انجام کار  1در روش پیشنهادی برای انجام هموارسازی از يک فیلتر میانگین متحرک

صورت جداگانه با میانگین ه بدين صورت است که مختصات هر نقطه از بدنه اصلی در دو بعد افقی و عمودی ب

باشد،  بیشتر گیریدر میانگین شود. هر چه تعداد نقاط مورد استفادهمختصات چند نقطه مجاور خود جايگزين می

برای هموارسازی از دو نقطه قبل و بعد از هر نقطه بطور تجربی همین دلیل ه ب .دگیرهموارسازی بیشتری صورت می

 ای از انجام هموارسازی در شکل. نمونهتا اطلاعات کمی از دست داده شود کنیمگیری استفاده میبرای میانگین

 نشان داده شده است. 4-2

 

  

 ورودی. )سمت راست( بعد از هموارسازی( نمونه : )سمت چپ2-4شکل 

شکل اعشاری در خواهند ه در اين حالت تغییری در تعداد نقاط نمونه ورودی نداريم هرچند مقادير مختصات ب

 آمد. لذا خواهیم داشت:

                                                             
1 Moving Average 
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(4-2) 𝑃′ = {𝑃𝑖
′ = 𝑃′(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)}  , 𝑖 = 1…𝑛 

 

 نمونه برداری مجدد -4-2-2

متناسب با سرعت حرکت قلم است و سرعت حرکت قلم برای نويسندگان فاصله هندسی بین نقاط زيرکلمه ورودی 

ت های متفاومختلف متفاوت است. از طرفی هر شخص نیز ممکن است نوشته خود را در شرايط مختلف با سرعت

سازی که هشود و بنا به سادهای شکل نوشته استفاده میبنويسد. در روش پیشنهادی به دلیل اين که تنها از ويژگی

در ادامه به آن خواهیم پرداخت، استفاده از ويژگی سرعت دستنوشته برای ما کاربرد ندارد، بنابر اين به وسیله 

کنیم. با نمونه برداری مجدد فاصله هندسی از نوم نمونه برداری مجدد سرعت حرکت قلم را حذف می نرمالسازی

𝐷بین هر دو نقطه از نمونه برابر خواهد بود که ما اين فاصله را بشکل تجربی برابر مقدار کوچک  = در نظر  0.5

 از دستنوشته از بین نرود. چندانی ايم تا اطلاعاتگرفته

𝑖ام از نقطه  𝑖کنیم که اگر فاصله نقطه ونه برداری مجدد بدين شکل عمل میبرای نم + باشد،  𝐷ام کمتر از  1

𝑖ام قرار داده و نقطه  𝑖از نقطه   𝐷يک نقطه در فاصله  + صورتی که فاصله دو نقطه  و در  کنیمام را حذف می 1

𝑖از نقطه  𝐷بیشتر باشد، تا وقتی به فاصله کمتر از  𝐷از  + بر روی خط واصل دو نقطه قرار  ام برسیم نقاط جديد 1

 دهیم.می

 کند، بنابر اين داريم:با انجام نمونه برداری مجدد تعداد نقاط نمونه ورودی تغییر می

(4-9) 𝑃′′ = {𝑃𝑖
′′ = 𝑃′′(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)}  , 𝑖 = 1…𝑚 

  نمونه ای از عملیات نمونه برداری مجدد نشان داده شده است. 9-4در شکل 
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 شده. )سمت راست( بعد از نمونه برداری مجدد( نمونه هموار : )سمت چپ9-4شکل 

 

 ساده سازی -4-3

 کد زنجیره ای -4-3-1

تبديل  𝑉جهته به مجموعه بردارهای  8بر اساس کد زنجیره ای  ′′𝑃رشته نقاط  برای استخراج ويژگی، در گام اول

تعريف شده در  جهت 8محاسبه شده و به يکی از  ′′𝑃شود. برای انجام اين کار زاويه مابین هر دو نقطه از رشته می

 شود.تبديل می  4-4شکل 

 

 کد زنجیره ای هشت جهته :4-4 شکل

𝑚ای، رشته ای با طول نقطه 𝑚جای يک رشته ه ا اين تبديل بب − نشان داده  7با مقادير صفر تا از جهات که  1

 شوند خواهیم داشت:می

(4-4) 𝑉 =  {𝑉𝑖} , 𝑖 = 1…𝑚 − 1 , 𝑉𝑖  ∈ {0,1,2,3,4,5,6,7} 
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 سازی فشرده -4-3-2

سازی رشته ر می دهیم. برای اينکار با فشردهرا تغیی 𝑉در گام بعدی برای سادگی بیشتر نحوه نمايش رشته جهات 

,𝑑)های ای از زوج، آن را با رشته𝑉 جهتی  𝑙)  به نام𝐹  دهیم که مینمايش𝑑  جهت و يک بیانگر𝑙  بیانگر تعداد

 ای که:ه گونهجهت مربوطه است ببردارهای در 

(4-9) 
𝑉 = {𝑉𝑖} , 𝑖 = 1…𝑚 − 1  , 𝐹 = {(𝑑𝑖, 𝑙𝑖)}   𝑖 = 1…𝑘 ≤ 𝑚 − 1 

𝑑𝑖  ∈ {0,1,2,3,4,5,6,7} , 𝑙𝑖 > 0  , ∑ 𝑙𝑖
𝑘
𝑖=1 = 𝑚 − 1 

 طور مثال برای رشته جهتی زير:ه ب

𝑉 = {2,1, ,0,0,0,7,7,6,5,5, ,4,4,4,4,4,5,5,5,6,6,6,6,6,6,6} 

 شکل فشرده شده آن بصورت زير خواهد بود:

𝐹 =  {(2,1), (1,1), (0,3), (7,2), (6,1), (5,2), (4,5), (5,3), (6,7)} 

در دستنوشته  متناظر خود تمتناسب با طول جه 𝑙𝑖يعنی  𝐹با اين کار در واقع عنصر دوم هر زوج در رشته 

دازه تمام و در نتیجه انخاطر داريم که فاصله بین هر دو نقطه ه خواهد بود، زيرا از مرحله نمونه برداری مجدد ب

 است. 𝑑𝑖بیانگر طول قسمتی از دستنوشته است که در جهت  𝑙𝑖اين  هستند، بنابربردارهای جهتی يکسان 
 

 حذف جهات قطری -4-3-3

رای بسازی کرد. لذا در گام نهايی ه وسیله دو جهت اصلی بازتوان بهر جهت قطری را میبرای سادگی بیشتر، 

ا رشته شود تاين کار باعث میکنیم. ای با جهات قطری با جهات اصلی میهبه جايگزينی زوج اقداماستخراج ويژگی 

های مورد استفاده ما در مرحله شناسايی است تا حد که معرف دستنوشته ورودی است و در واقع ويژگی 𝐹زوج 

گتر باشد با دو جفت ای بزرهاز حد آستان 𝐹امکان ساده شود. برای حذف جهات قطری اگر اندازه هر جفت قطری در 

متناظر با  ′′𝑃شود. برای جايگزينی، مجموعه نقاط غیر اينصورت حذف می شود و درجايگزين می افقی و عمودی

نامیم می 𝐿که آن را از نقاط کننده دو نقطه ابتدايی و انتهايی اين زير رشته جفت قطری استخراج شده و خط متصل

دو به گیرند قرار می  𝐿خط متناظر با جفت قطری بر اساس آن که بالا يا پايین آوريم. سپس نقاط را بدست می

 شوند. تقسیم بندی می 𝐷𝑜𝑤𝑛يا  𝑈𝑝دسته 
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 گیرد.حال بر اساس قاعده زير جايگزينی صورت می

(4-3) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 (1, 𝑙) → {

(2, 𝑝), (0, 𝑞)  𝑖𝑓  𝑈𝑝 ≫ 𝐷𝑜𝑤𝑛
(0, 𝑞), (2, 𝑝)  𝑖𝑓  𝑈𝑝 ≪ 𝐷𝑜𝑤𝑛

(3, 𝑙) → {
(2, 𝑝), (4, 𝑞)  𝑖𝑓  𝑈𝑝 ≫ 𝐷𝑜𝑤𝑛
(4, 𝑞), (2, 𝑝)  𝑖𝑓  𝑈𝑝 ≪ 𝐷𝑜𝑤𝑛

(5, 𝑙) → {
(4, 𝑞), (6, 𝑝)  𝑖𝑓  𝑈𝑝 ≫ 𝐷𝑜𝑤𝑛
(6, 𝑝), (4, 𝑞)  𝑖𝑓  𝑈𝑝 ≪ 𝐷𝑜𝑤𝑛

(7, 𝑙) → {
(0, 𝑞), (6, 𝑝)  𝑖𝑓  𝑈𝑝 ≫ 𝐷𝑜𝑤𝑛
(6, 𝑝), (0, 𝑞)  𝑖𝑓  𝑈𝑝 ≪ 𝐷𝑜𝑤𝑛

 

برابر  𝑙طور مثال اگر مقدار ه شود. ب 𝑙ها بايستی برابر تعیین شده و مجموم آن 𝐿بر مبنای شیب خط  qو  pمقادير 

 باشد داريم: 9/1برابر  𝐿و شیب خط  12

{
𝑝
𝑞⁄ = |0.5|

𝑝 + 𝑞 = 12
⇒  𝑝 = 6 , 𝑞 =  6 

نزديک به هم باشد، در اين حالت از دو جهت اصلی قبل و بعد از جهت  𝐷𝑜𝑤𝑛و  𝑈𝑝اگر تعداد نقاط دو مجموعه 

 کنیم.برای تعیین ترتیب قرار گیری جهت های افقی و عمودی جايگزين استفاده می 𝐹قطری در رشته 

در مرحله ساخت پايگاه از داده ورودی است که قع متناظر با ويژگی های استخراجی شده در وا 𝐹نهايی مجموعه 

به شکل يک ماتريس  را 𝐹ما از اين به بعد مجموعه  استفاده خواهیم کرد. از آن دانش و همچنین مرحله شناسايی

𝑑]با دو بردار ستونی به صورت  𝑙]  نشان خواهیم داد که ستون اول را بردار ويژگی جهتی و ستون دوم را بردار

 ويژگی طول يا اندازه خواهیم نامید.

(4-7) 𝐹 = [𝑑 𝑙], 𝑑𝑇 = [𝑑1 𝑑2… 𝑑𝑐]  , 𝑙
𝑇 = [𝑙1 𝑙2… 𝑙𝑐] 

 

 پایگاه دانش -4-4

شناسايی بر مبنای تکنیک انطباق الگو بنا نهاده شده است. همانطور که در فصل در روش پیشنهادی هسته گام 

سه در مبحث انطباق الگو مطرح شد، در اين مبحث نیاز به الگوهای مرجع وجود دارد که اين الگوهای مرجع در 

هستند. های مختلف زيرکلمه سیستم تشخیص دستنوشته برخط پیشنهادی اشَکال نوشتاری رايج حروف در مکان

 لذا در اين بخش به نحوه استخراج الگوهای مرجع برای تولید پايگاه دانش می پردازيم.
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که در زبان  دقبلاً گفته شاجازه دهید برای روشن شدن بیشتر موضوم نگاهی دوباره به مسئله شناسايی بیاندازيم.  

شابه يکديگر بوده و تنها علامت متفاوتی حرف الفبا وجود دارد، اما بدنه تعداد زيادی از حروف الفبا م 92فارسی 

بندی نشان  دستهاين  1-4بندی حروف بر اساس بدنه ی آنها می پردازيم که در جدول  دستهدارند. بنابراين ابتدا به 

 داده شده است. 
 دسته بندی بدنه حروف فارسی :1-4 جدول

 1 ا  آ  11 ف

 2 ب پ ت ث  11 ق

 9 ج چ ح خ  12 ک گ

 4 د ذ  19 ل

 9 ر ز ژ  14 م

 3 س ش  19 ن

 7 ص ض  13 و

 8 ط ظ  17 ه

 3 م غ  18 ی

 

می تواند ابتدا، وسط، انتها و يا به شکل جداگانه باشد، که از طرفی هر حرف بر اساس مکان قرارگیری در زيرکلمه 

اين ، که مواردی از خواهیم داشت گروه 4×18 = 72 کل در تواند بگیرد. بنابر اينمیشکل نوشتاری متفاوتی 

 جداگانهدر دو مکان انتها و  "ق"و  "ف"ف حر مثلاً. کنیمها میآنادغام  با هم مشابه هستند که اقدام به هاگروه

همین ه ، بها شبیه يکديگر استاگر در ابتدا يا وسط زيرکلمه قرار بگیرند بدنه آن اشکل نوشتاری متفاوتی دارند ام

 ل دو گروه ابتدا و وسط از اين دو دسته را با هم ادغام می کنیم.دلی
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مکان انتهايی و  هایها مثل گروهاز گروه تعدادیشکل نوشتاری باز هم های تعريف شده در گروهبا اين حال 

و تغییر ايجاد شده ناشی از آن  1شباهت زيادی به هم دارند، ولی به دلیل وجود خط پیوند جداگانه برای هر دسته

  پردازيم.ها نمیما به ترکیب اين گروه

ر يک الگوی مرجع کافی نیست و به دلیل تنوم د در اين جا بايستی به اين نکته اشاره کرد که برای هر گروه الزماً

دن سیستم ه بوهای مختلف زيرکلمه توسط نويسندگان مختلف و ازطرفی مستقل از نويسندنوشتار حروف در مکان

چندين الگو وجود خواهد داشت. برای روشن شدن منظور ما از تنوم در نوشتار  پیشنهادی، برای هر گروه عموماً

 نشان داده شده است. 9-4حروف، دو نوم نوشتاری مختلف يک حرف نمونه در شکل 

 

  

 "م"حرف : دو نمونه شکل نوشتاری گوناگون برای 9-4 شکل

برای استخراج الگوهای مرجع هر گروه می توان دو رويکرد متفاوت داشت، در رويکرد اول می توان به جمع آوری 

عملی تر است، مثل وقتی  دستی الگوهای مرجع پرداخت، اين کار در صورتی که تعداد الگوهای مرجع زياد نباشد

 اشد.شود و يا سیستم تشخیص دستنوشته تک کاربره ب که مسئله شناسايی به تنها شناسايی حروف جداگانه ساده

در اين حالت يک شخص ماهر با مشاهده نحوه نوشتاری حروف جداگانه و يا برای سیستم تک کاربره با بررسی 

 دستخط کاربر، اقدام به استخراج الگوهای مرجع می کند. 

قل از یص دستنوشته برخط مستمشکل اين رويکرد آن است که برای مسئله اصلی ما يعنی يک سیستم تشخ

گروه بوده و هر گروه می تواند چندين الگوی مرجع متفاوت داشته باشد، ارائه  72نويسنده که عنوان کرديم دارای 

اين تعداد الگو مرجع کاری طاقت فرسا خواهد بود، لذا می توان از رويکرد دوم استفاده کرد. در اين رويکرد، برای 

                                                             
1 Ligature 
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، ه شکل خودکار از روی پايگاه دادهز خود داده های ورودی استفاده می کنیم. در واقع باستخراج الگوهای مرجع ا

 انوام مختلف رايج نوشتار حروف را به عنوان الگوهای مرجع استخراج می کنیم.

نشان داده  3-4شکل  بلوک دياگرامدر روش پیشنهادی ما از اين رويکرد استفاده نموده ايم که نحوه انجام آن در 

 است. در ادامه به توضیح مراحل اين کار می پردازيم. شده

 

 

 : روند استخراج الگوهای مرجع بدنه حروف3-4 شکل

به صورت آماده برای حروف ابتدا، وسط و انتها در اولین مرحله تولید پايگاه  به دلیل عدم وجود پايگاه داده ای

دانش به قطعه بندی دستی زيرکلمات پايگاه داده می پردازيم تا نمونه هايی از تمام حروف در مکان های مختلف 

زش صورت یش پرداداشته باشیم. قطعه بندی دستی بر روی بدنه زيرکلماتی انجام می شود که قبلا بر روی آنها پ

ذخیره می شوند. نمونه ای از قطعه بندی  2نقاط قطعه بندی، به عنوان اطلاعات حقیقی پايه 1گرفته است و انديس

 نشان داده شده است. 7-4در شکل 

                                                             
1 Index 
2 Ground Truth 

 ساده سازی پیش پردازش

 استخراج الگوی هر حرف

 

 قطعه بندی دستی 

 

 شروع

 پایان

𝑃 

𝐹 

𝑃′′ 
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 : نقاط قطعه بندی7-4 شکل

عنوان الگوی مرجع ه ب Fعه متناظر با هر حرف از در نهايت بعد از انجام گام بر روی زيرکلمه، حال هر زير مجمو

 81نقطه ی   7-4در شکل  پیش پردازش شده "حی"گروه آن حرف ذخیره می شود. به طور مثال برای زيرکلمه 

 رزياستخراجی از کل زيرکلمه نیز پس از ساده سازی بشکل ماتريس در  𝐹ام نقطه ی قطعه بندی است، مجموعه 

جهات چهارگانه اصلی و ستون دوم، تعداد نقاط يا اندازه متناظر با جهت خود  Fاست که ستون اول ماتريس  آمده

 است. 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 3
2 12
0 23
6 28
4 23
6 4
0 29
6 21
4 50
2 33]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

برای گروه  و حرف در زيرکلمه، الگوی استخراج شدهام به عنوان نقطه جدايی د 81در اين جا با توجه به نقطه 

 خواهد بود. 𝑓2انتهايی برابر  "ی"برای گروه حرف و  𝑓1شروم برابر   "ح"حرف 

 

 

Main Body

Segmentation Points
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                  𝐹
𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 80𝑡ℎ
→                

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑓1 =

[
 
 
 
 
4 3
2 12
0 23
6 28
4 14]

 
 
 
 

𝑓2 =

[
 
 
 
 
 
4 9
6 4
0 29
6 21
4 50
2 33]

 
 
 
 
 

 

لحاظ  از شود. در مواردی که الگوی استخراج شدهاين روند استخراج الگو برای تمام داده های پايگاه داده تکرار می 

ستون جهات، يک الگوی تکراری بوده و از قبل در گروه مورد نظر موجود باشد، ستون اندازه الگو )ستون دوم( موجود 

در گروه با میانگین گیری به روز می شود که برای عملی شدن اين کار تعداد تکرار هر الگوی هر گروه نیز ذخیره 

 می شود. 

اه دانش حاصل آماده استفاده است، هرچند عدم حذف کامل نويز، قطعه بندی بعد از اتمام فرايند تولید ، پايگ

دستی غیر ايده ال، نوشتار غلط نويسندگان و مواردی از اين جمله همگی باعث می شوند تا الگوهايی وارد پايگاه 

انش کوچک و دبهمین دلیل برای داشتن يک پايگاه  دانش شوند که تاثیر نامناسبی بر عملکرد سیستم می گذارند،

بازبینی پايگاه دانش امری اجتناب ناپذير است. در بازبینی انجام شده تمامی الگوهای نامتعارف و الگوهای مشکل  ،کارا

4]ساز )بطور مثال الگوی  ی وجود دارند که ي( حذف شدند. در موارد بسیاری در گروه ها الگوها2برای گروه  […

که تنها در يک جهت ابتدايی يا انتهايی با هم تفاوت دارند( که به منظور بردار ويژگی جهتی بسیار مشابهی دارند ) 

 کوچک کردن پايگاه دانش تنها يکی از الگو ها حفظ و بقیه را حذف می کنیم.
 

 شناسایی -4-1

ورودی ناشناخته، وارد گام شناسايی می شويم. خروجی اين گام لیستی از الگوی بعد از استخراج ماتريس ويژگی 

ين رشته پیشنهادی خواهد بود که هر رشته از بدنه حروف تشکیل شده است. روال کلی شناسايی بدين نحو از چند

الگوهای مرجع با ابتدای داده ورودی منطبق می شوند. سپس از ادامه  سازگارترينکه تعداد مشخصی از است 
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کرار رودی ته انتهای رشته داده وبهترين انطباق های صورت گرفته همین روند تکرار شده و اين کار تا رسیدن ب

 شود.می

 استفاده می کنیم که بصورت شبه کد در زير آمده است. 1برای انجام اين کار ما از يک الگوريتم بازگشتی

 
function Recognition(SubWord,Start) 

 if Start < F_len+∆ & Start > F_len−∆ 
      Save SubWord; 

 end 

for i=Start: F_len 

   Pos ← Determine Postion(Start,Middle,End,Isolate) of sub string 

   Offers ← Calculate distances betwee F(Start:i,:) with all Models 
   in position Pos;         

 end 

 Best_Matched ← Select best matched bodies with minimum 
 distance from Offers. 

 End_of_Match ← End of sub string related to best matched bodies. 
 

 for i=1:size(Best_Matched)  

    Recognition(Concate( SubWord , Best_Bodies(i)),End_of_Match(i)+1); 

 end 

end 

 و 𝑑𝑛×1که از دو بردار  ورودی ناشناخته استالگوی استخراج شده از   𝐹𝑛×2ماتريس  شناسايی، ورودی الگوريتم

𝑙𝑛×1 در ساختار نیز الگوهای مرجع ماتريس  .تشکیل شده استModels خانه که ذخیره شده اند (𝑖, 𝑗)  در اين

𝑗است.  𝑗ام در مکان 𝑖 دسته بدنه حروف های مرجع  ساختار حاوی مدل = متناظر با چهار مکان  1,2,3,4

 .استجداگانه يا حالت اول، وسط، انتها و  قرارگیری حرف در زيرکلمه يعنی 

,𝑑𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡:𝑖رشته های زير به انطباقالگوريتم  𝑖 = 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡, . . , 𝑛  منظور از(𝑑𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡:𝑖  زيررشته ای از رشته𝑑  با

م الگوهای مرجع در مکان مناسب ( با تمابرابر يک است 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡و مقدار اولیه  است 𝑖تا  𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡های از انديس

تعیین می شود.  iو  𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡های  رشته با الگوهای کدام مکان مقايسه شود بر اساس انديس زير پردازد. اين کهمی

= 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡بدين شکل که اگر  𝑖و  1  = 𝑛   مقايسه می شود. اگر تنها  جداگانهباشد، با الگوهای مرجع𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 =

𝑖باشد، با الگوهای شروم، و اگر  1 = 𝑛 غیر اينصورت با الگوهای مرجع مکان وسط  باشد با الگوهای انتها و در

، قرار گرفته داشته اندزير رشته ای که بهترين انطباق را  چندبرابر انتهای  𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡نقطه سپس مقايسه می شود. 

                                                             
1 Recursive 
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می يابد تا به انتهای  جديد ادامه 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 هایحرف متناظر با الگوی منطبق شده ذخیره شده و همین روند از نقطه 

  .رشته برسیم

تعیین تعداد بهترين انطباق ها رابطه مستقیمی با زمان اجرا و درصد تشخیص نهايی خواهد داشت طوريکه هرچه 

استفاده شود، درصد تشخیص بالاتر رفته ولی باعث بالارفتن زمان پردازش نیز خواهد بهترين انطباق تعداد بیشتری 

 شد.

از ماتريس ويژگی به صورت متناظر با آن  اندازهجهتی و زيررشته  زيررشتهمشابهت هر  برای اندازه گیری

[𝑑1 𝑙1]  هر الگوی مرجع با ماتريس ويژگی[𝑑2 𝑙2]  از الگوريتم زير استفاده می شود. در اين الگوريتم از

 جايگزينی استفاده می شود.های سه گانه درج، حذف و  به عنوان توابع وزن يا جريمه عملیات 𝑙2و  𝑙1بردارهای 

 
Algorithm Minimum-Edit-Distance 

 INPUT = d1,l1,d2,l2; 
 OUT = MinDis; 

 D = [d1Length, d2Length]; 
 D(0,0)=0; 

for i=1 to d1Length 
  D(i,0)=D(i-1,0)+ l1(i); 
end 

for i=1 to d2Length 
  D(0,i)=D(0,i-1)+ l2(i); 
end 

for i=1 to d1Length 
  for j=1 to d2Length 
    if d1(i) == d2(j) then                      
     ReplacePenalty = abs(l1(i)-l2(j));     
    else 

     ReplacePenalty = l1(i)+l2(j)    
   endif 

    DeletPenalty = l1(i);      
    InsertPenalty = l2(j); 
    D(i,j) = min(D(i-1,j-1)+ReplacePenalty, 

              D(i-1,j)+DeletePenalty, 

              D(i,j-1)+InsertPenalty);      

   endfor 

 endfor 

 MinDis = D(d1Length, d2Length); 
end 

 

 𝑙1و يک بردار اندازه متناظر  𝑑1مربوط به داده ورودی به فرمت يک بردار جهتی   ′𝑉ورودی اين الگوريتم، رشته

بطور مشابه يک الگو مرجع   کند.را مشخص می 𝑑1ام از بردار  𝑖طول جهت عنصر  𝑙1ام از بردار 𝑖  باشد که عنصرمی
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در نظر  𝑑2𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎو  𝑑1𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎبترتیب   𝑑2و 𝑑1باشد. طول بردارهای می 𝑙2و اندازه  𝑑2بصورت بردار جهتی 

دهد. در الگوريتم را نتیجه می  𝑑2و 𝑑1گرفته شده است. خروجی الگوريتم فاصله اصلاح مینیمم دو رشته جهتی 

پیشنهاد شده در اين مقاله بر خلاف روش استاندارد فاصله اصلاح مینیمم میزان جريمه برای اصلاح، حذف و اضافه 

ها در الگوهای مورد استفاده از جريمه واحد، بسته به طول جهتگیرد.  بجای کردن را برابر يک واحد در نظر نمی

  InsertPenaltyو جريمه اضافه کردن   DeletePenalty، جريمه حذف   ReplacePenaltyبررسی جريمه جايگزينی 

های مورد مقايسه يکی محاسبه می شود. مطابق الگوريتم پیشنهادی اگر جهت  𝑙2و  𝑙1از روی بردار های طول 

ها با هم يکی نباشند مجموم طول شود. اگر اين جهتجريمه در نظر گرفته می به عنواناشند اختلاف طول آنها ب

اند. در صورتی که بخواهیم يک عنصر رشته )يک جهت( را حذف يا هر کدام به عنوان جريمه در نظر گرفته شده

 شود.اضافه کنیم به اندازه طول آن جهت جريمه در نظر گرفته می
 

بردار  دازهان شکلی که مجمومه بدر اين الگوريتم قبل از محاسبه فاصله اصلاح، بردار طول ويژگی نرمال می شود 

 يعنی داريم: برابر يک شود  طول

(4-8) 𝑙𝑖 =
𝑙𝑖

∑ 𝑙𝑖
𝑚
𝑖=1

  

سندگان می شود و از طرفی باعث متفاوت نويهای نوشتاری اندازه روش نسبت بهاينکار باعث مستقل شدن 

ود شدو محدود شود. اين مزيت باعث می شود که فاصله اصلاح محاسبه شده همیشه به مقداری در بازه صفر تامی

 تا برای انتخاب بدنه های منطبق شده با داده ورودی، بتوان از مقدار آستانه نیز استفاده کرد.

ترتیب  شخیص داده شده بهدر نهايت لیست زيرکلمات پیشنهادی بر اساس مقدار میانگین فاصله اصلاح حروف ت

 صعودی مرتب می شود. 

 

 پس پردازش -4-6

خروجی گام شناسايی لیستی پیشنهادی از رشته بدنه زيرکلمات است که می توان بسیاری از اين پیشنهادات را 

حذف  بر اساس اطلاعات موجود ديگر در دستنوشته مثل علامت های زيرکلمه و همین طور اطلاعات مدل زبان

در عمل بسیاری از وجود دارد، اما الفبا حروف  تمامدر زبان فارسی هرچند از لحاظ تئوری امکان ترکیب کرد. 

زبان  کنیم. مدلما از اين ويژگی که به آن مدل زبان گويند استفاده می. های حروف مورد استفاده نیستندترکیب
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نیز اشاره شد از خود زيرکلمات پايگاه داده  طور که قبلاًتواند يک فرهنگ لغت باشد که در اين تحقیق همانمی

یرد که در گعنوان مدل زبان استفاده شده است. عملیات فیلتر کردن زيرکلمات پیشنهادی در دو بخش صورت میب

 پردازيم.ها میادامه به آن

 

 فیلتر بر اساس بدنه زیرکلمه -4-6-1

مام زيرکلمات موجود در پايگاه داده در يک نوم ساختمان برای استفاده از مدل زبان، ابتدا برای يک بار زير بدنه ت

داده با دسترسی مستقیم ذخیره می شوند. سپس تمام زيرکلمات پیشنهادی گام شناسايی يک به يک بررسی شده 

و درصورتی که بدنه آن ها در ساختمان داده وجود نداشته باشد حذف می شوند و درغیر اينصورت زيرکلمات متناظر 

 زير بدنه پیشنهادی به لیستی اضافه می شوند.با رشته 

که قبلا شکل آن نشان داده شد، تعدادی از پیشنهادات گام شناسايی  "حی"بطور مثال برای زيرکلمه ورودی 

 عبارتند از:

 …"طن"،"حن"،"فی"،"می "،"طحا "،"طی"،"ححا"،"حی"،"فحا"،"حما"،"محا"

 "حاح" بالا، هر حرف نماينده يک گروه است. يعنی مثلاً  بايستی به اين نکته توجه داشت که در پیشنهادات

 و ... باشد."حجا"و "خجا"تواند نماينده هر کدام از زيرکلمات می

نتیجه اعمال اين فیلتر آن است که علاوه بر حذف بدنه زيرکلمات ناموجود در فرهنگ لغت، لیست پیشنهادی 

 د. رشته بدنه حروف، به لیستی از زيرکلمات تبديل می شو

در اين جا شايد اين ابهام برای خوانند ايجاد شود که در اين حالت شناسايی سیستم تنها به زيرکلمات موجود در 

فرهنگ لغت محدود می شود و بنابراين با سیستم های با رويکرد کلی نگر، که تنها قادر به شناسايی داده های 

 موجود در پايگاه داده خود بودند، تفاوت چندانی ندارد.

برای روشن شدن اين ابهام بايستی به اين نکته توجه داشت که هر چند محدود شدن دايره زيرکلمات قابل 

شناسايی به فرهنگ لغت گفته درستی است، اما بايد بدانیم که نقش فرهنگ لغت در سیستم پیشنهادی تنها به 

 فی است تا آن ها براحتی به فرهنگعنوان يک فیلتر است و برای شناسايی زيرکلمات ناموجود در فرهنگ لغت کا

لغت اضافه شوند. اين کار هین تاثیری منفی بر روی گام بازشناسی ندارد، زيرا به معنای بیشتر شدن تعداد کلاس 

 های مسئله نیست.
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 فیلتر بر اساس تعداد و مکان علامت ها -4-6-2

هستند، اما دلايل بسیاری مثل شکل علامتهای دستنوشته همیشه حاوی اطلاعات با ارزشی در مورد دستنوشته 

های نوشتاری مختلف نقاط و عدم دقت نويسنده در قرار دادن علامت ها در مکان صحیح آن ها، باعث می شود تا 

استفاده از علائم کاری مشکل باشد. در اين تحقیق تلاشی برای شناسايی علامت ها صورت نگرفته اما ما از تعداد و 

ن ها نسبت به بدنه زيرکلمه که می تواند در بالا يا پايین آن باشد، به عنوان فیلتری مفید همچنین مکان قرارگیری آ

 برای کاهش زيرکلمات پیشنهادی گام شناسايی استفاده می کنیم. 

صورت می گیرد.  ]91[ارائه شده در  الگوريتمبر مبنای تعیین محل نسبی علامت ها نسبت به بدنه زيرکلمه 

دو ورودی الگوريتم بوده و  و مجموعه نقاط مربوط به يک حرکت علامت 𝑃به بدنه زيرکلمه مجموعه نقاط مربوط 

 خروجی الگوريتم موقعیت علامت نسبت به بدنه خواهد بود که می تواند بالا يا پايین باشد.

ز اولین )به ترتیب نوشتن( پايین تر اعلامت  اگر اولین نقطه حرکت نحوه کارکرد الگوريتم به اين شکل است که

مذکور همپوشانی افقی دارد باشد، حرکت را زير بدنه اصلی در نظر می گیريم، در غیر  علامتنقطه از بدنه که با 

اينصورت، حرکت بالای بدنه اصلی است. درصورتیکه حرکت با بدنه حرف همپوشانی افقی نداشته باشد، نزديکترين 

دنه که نقطه با ب "ج/چ"يم. برای رفع ابهام محل نقطه حروف نقطه از نظر فاصله افقی با حرکت را در نظر می گیر

اصلی می تواند در دو محل همپوشانی افقی داشته باشد، کافی است که اولین محل همپوشانی )به ترتیب نوشته 

شدن( را در نظر بگیريم. همچنین اگر نشانه اين حروف طوری گذاشته شود که فقط با قسمت پايین حروف 

آخر حرف درنظر گرفته نمی شود تا کشیدگی انتهای حرف  درصد 21ه باشد، برای رفع اين مشکل ی داشتهمپوشان

افقی با نقطه در نظر گرفته نشود. اين الگوريتم برای تمام حرکت های داده ورودی  عنوان محل همپوشانیه ب

زيرکلمه  DownStrokeو پايین بدنه  UpStrokeناشناخته )غیر از بدنه( انجام می شود و تعداد علامتهای بالا، 

 محاسبه می شود.

در روش پیشنهادی برای هر حرف الفبا در هر چهار موقعیت ممکن يک بیشینه و کمینه تعداد علامت برای هر 

که آن را ماتريس محدوده می نامییم  2×2شود اين مقادير در يک ماتريس دو مکان بالا و پايین حرف تعیین می

 .می شوند بشکل زير ذخیره

[
بیشینه بالا کمینه بالا

کمینه پايین  بیشینه پايین
] 
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در مکان ابتدای زيرکلمه دو نقطه دارد، اين دو نقطه توسط نويسندگان مختلف عموما با  "ی"بطور مثال حرف  

برای چهار  "ی"ها برای حرف نتیجه محدوده تعداد علامت يک يا دو حرکت ) دو نقطه جداگانه( نوشته می شود، در

 مکان مختلف حرف  بشکل زير خواهد بود.

→ابتدا [
0 0

1 2
] →وسط, [

0 0

1 2
] , →انتها [

0 0

0 0
] , ]→جداگانه

0 0

0 0
] 

برای هر زيرکلمه نیز بیشینه و کمینه علامت ها در بالا و پايین هر زيرکلمه بسادگی با جمع بیشینه و کمینه  

داد ماتريس تع "یقاتحق"لمه تعريف شده برای حروف سازنده زيرکلمه محاسبه می شود. بطور مثال برای زيرک

 کلمه برابر خواهد بود با:های زيرعلامت

→ "تحقیقا"

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
]→"ت" ابتدا 

1 2
0 0

]

]→"ح" وسط
0 0
0 0

]

]→"ق" وسط
1 2
0 0

]

]→"ی" وسط
0 0
1 2

]

]→"ق" وسط
1 2
0 0

]

0]  →"ا" انتها 0
0 0

]

⇒ [
1 2
0 0

] + [
0 0
0 0

] + [
1 2
0 0

] + [
1 2
1 2

] + [
1 2
0 0

] + [
0 0
0 0

] = [
4 6
1 2

] 

داده ورودی ناشناخته در بازه ماتريس محدوده  DownStrokeو   UpStrokeدر نهايت زيرکلمات پیشنهادی که 

 آن ها نباشد حذف می شوند.

مرور شده است. برای اين ورودی  "حی"با يک مثال فرايند تشخیص زيرکلمه ورودی ناشناخته  8-4در شکل 

توان می مثال به خوبی  در اين  ندارد.تنها يک حرکت قلم وجود دارد، بنابر اين علامتی برای اين ورودی وجود 

 ی مانندزياد زيرا زيرکلمه ورودی شباهت زيادی به زيرکلمات مشاهده کردتشخیص دستنوشته را کار پیچیدگی 

و ... را دارد و درنتیجه تشخیص ورودی در اولین پیشنهاد سیستم کار مشکلی  "ححا" ،"فحا" ،"محا" "می"، "حی"

 است.
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يک مثال از فرايند تشخیص الگوی ورودی ناشناخته : 8-4شکل  

 

  

 دریافت داده

 فیلتر بر اساس علامت

 نهبدبر اساس فیلتر 

 کد فریمن شناسایی

 نمونه برداری مجدد حذف جهات قطری

 ،..."طن""،"حما"،"محا"،"حن"،"فی"،"می "،"طحا "،"طی"،"ححا"،"حی"،"فحا

 ،..."حما"،"فی"،"مجا"،"خی"،"حب"،"جب"،"قی"،"طی"،"می"،"حت"،"حی"

 "محا"،"حما"،"می"،"حی"

  

 حی

 

 هموارسازی
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 9فصل 

 هاو تحلیل آن نتایج شبیه سازی
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 نتایج شبیه سازی و تحلیل آن ها -1فصل 

 سازی هشبی -1-1

بر روی  MATLABبا نرم افزار که در فصل قبل شرح داده شد، سازی روش پیشنهادی در اين فصل نتايج پیاده

تمامی اين  ذکر شده است. Core i7 1.73 GHzو پردازنده  4GB RAM DDR 3سخت افزار با مشخصات 

انجام بررسی شده است،  ]91[که در  ]8[ دانشگاه تربیت مدرسها بر روی پايگاه داده حروف و زيرکلمات سازیشبیه

 4111زبان فارسی، ارقام صفر تا نه و بیش از  زير کلمه متداول در 1111شده است. اين پايگاه داده شامل بیش از 

حرف فارسی )بهمراه  92داده اين پايگاه  جداگانهنفر است. حروف  128فارسی نوشته شده توسط  جداگانهحرف 

. مجموعه اطلاعات نمونه موجود است 121بوده و از هر حرف حدوداً طور همزه ها(، حرف آ )با سرکش( و همیننشانه

گردد، ذخیره آن مشخص می yو  xه بصورت مجموعه نقاط مسیر حرکت قلم که هر نقطه با مختصات اين پايگاه داد

 اند.شده

 2-9در بخش . و سپس با کارهای مشابه مقايسه شده است. در سه بخش ارائه خواهد گرديدشبیه سازی نتايج  

تنها  نتايج شناسايی 9-9حروف قطعه بندی شده ارائه خواهد شد. در بخش  نتايج روش پیشنهادی برای شناسايی

 .نتايج روش برای شناسايی زيرکلمه ذکر خواهد گرديد 4-9و در بخش  حروف جداگانه فارسی خواهد آمد

 

 شده بندیقطعهحروف بدنه نتایج شناسایی  -1-2

. برای پردازيمبندی شده میحروف قطعهبدنه برای شناسايی به بررسی عملکرد روش پیشنهادی  اين بخشدر 

س از پاند، استفاده شده است. بندی شدهتربیت مدرس که به شکل دستی قطعه اين کار از پايگاه داده زيرکلمات

بندی شده در هر چهار مکان مختلف از زيرکلمه هر حرف قطعهسازی بر روی پردازش و سادهانجام مراحل پیش

فاصله بدنه حرف  4با استفاده از الگوريتم محاسبه فاصله اصلاح ارائه شده در فصل ، جدايعنی ابتدا، وسط، انتها و 

که تنها بدنه حروف در اين جا بدلیل اين  .شودمیالگوهای مرجع در آن موقعیت مقايسه های گروهتمام  ورودی با

در اين حالت درصد شناسايی بدنه هر شود. ها استفاده نمیشود از فیلتر مکان و تعداد علامتداده میتشخیص 

 نشان داده شده است. 1-9در جدول ، که کمترين فاصله اصلاح را دارند پیشنهاد اول nTop در حرف
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 های مختلف در مکان بندی شدهقطعه نتايج شناسايی بدنه حروف  :1-9جدول 

 موقعیت
تعداد 

 نمونه

nTop (%) 

1 2 5 

 94.17 87.72 79.57 10494 شروم

 95.08 86.27 72.55 10842 وسط

 96.56 87.71 75.19 10494 آخر

  97.72 93.93 79.54 396 جدا

 

 نتایج شناسایی روش پیشنهادی بر روی حروف جداگانه -1-3

فارسی )بهمراه حرف آ با سرکش(  جداحرف  92ج بررسی عملکرد سیستم پیشنهادی بر روی در اين بخش نتاي 

نیازی به استفاده از الگوريتم بازگشتی ارائه شده در  برای شناسايی حروف جداگانه اين پايگاه داده ذکر شده است.

الگوريتم محاسبه فاصله اصلاح ارائه شده در  ساده سازی و پیش پردازش، نیست و تنها کافی است که از 4فصل 

اده استف طور فیلتر مکان و تعداد علامت ها ، و همینبرای مقايسه نمونه ورودی با الگوهای مرجع حروف جدا 4فصل 

 همین پايگاه داده استفاده شده است. ینیز از داده های آموزشحروف جدا برای استخراج الگوهای مرجع شود. 

حروف بر اساس محل  انجام می شود. در گروه بندی اول فارسی جدا حروفروی  دو گروه بندی بر، برای اين کار

ه گروه بندی حروف در اين سشوند. دستهيشان به سه گروه بالا، پايین و بدون نشانه تقسیم میهاقرارگیری علامت

 نشان داده شده است.  2-9در جدول 
 

 مکان علامت حروف: تقسیم بندی الفبا بر اساس 2-9جدول 

 

 گروه علامت بالا آ،ت،ث،خ،ذ،ز،ژ،ش،ض،ط،ظ،غ،ف،ق،ک،گ،ن

 گروه بدون علامت ا،ح،د،ر،س،ص،ط،م،ک،ل،م،و،ه،ی

 گروه علامت پایین ب،پ،ج،چ

 

ور تواند در بیش از يک گروه قرار گیرد. بطدر موارد نادری بدلیل شکل نوشتاری متفاوت نويسندگان يک حرف می

توسط بعضی نويسندگان بدون نشانه و بشکل پیوسته در يک حرکت قلم نوشته  "ط"و يا  "ک" مثال حروفی مثل

 طور در گروه حروف بدون نشانه قرار گیرند. توانند در گروه حروف با نشانه بالا و همینشوند، لذا اين دو حرف میمی
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 اين گروه بندی نیز در جدول بندی دوم حروف بر اساس شباهت شکل بدنه حرف دسته بندی می شوند. در گروه

 نشان داده شده است. 9-9
 بندی بر اساس بدنه حروف گروه :9-9جدول 

 1 ،آا  11 ف

  11 ق
 ،ب،پ

 ت،ث،ک،گ
2 

 9 ،ح،خج،چ  12 ل

 4 د،ذ  19 م

 9 ر،ز،ژ  14 ن

 3 س،ش  19 و

 7 ص،ض  13 ه

 8 ط،ظ  17 ی

 3 م،غ   
 

کلاس  23های قابل شناسايی روش پیشنهادی برابر شده، تعداد کلاسبندی های ذکر درنهايت باتوجه به گروه

 آمده اند. 4-9خواهد بود که در جدول 
 های قابل شناسايی کلاس :4-9جدول 

 1 ا  14 ص

 2 آ  19 ض

 9 ب،پ  13 ط،ظ

 4 ت،ث،ک،گ  17 م

 9 ج،چ  18 غ

 3 ح  13 ف

 7 خ  21 ق

 8 د  21 ل

 3 ذ  22 م

 11 ر  29 ن

 11 ز،ژ  24 و

 12 س  29 ه

 19 ش  23 ی
 

 

چنانچه هر گروه بدنه تنها توسط يک الگوی متداول آن در پايگاه دانش مدل گردد درصد تشخیص برای هر کلاس 

 نشان داده شده است. 9-9در جدول  4-9جدول 
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 ا استفاده از چند الگوسازی ب نتايج شبیه :3-9جدول   

 درصد گروه  درصد گروه

1 100  14 95 

2 99  15 99 

3 100  16 96 

4 94  17 97 

5 99  18 99 

6 95  19 81 

7 99  20 90 

8 90  21 94 

9 82  22 95 

10 96  23 95 

11 94  24 98 

12 96  25 90 

13 94  26 94 

 

 95.2% :درصد شناسایی کل
  

 تنها يک الگونتايج شبیه سازی با استفاده از  :9-9جدول 

 درصد گروه  درصد گروه

1 98  14 97 

2 99  15 99 

3 100  16 83 

4 85  17 86 

5 99  18 87 

6 90  19 75 

7 94  20 89 

8 91  21 89 

9 88  22 91 

10 89  23 95 

11 90  24 94 

12 85  25 83 

13 75  26 89 

 

 90.2% :درصد شناسایی کل
  

آمده بخوبی بیانگر اين است که روش پیشنهادی قابلیت خوبی در شناسايی حروف دارد. هرچند  بدستنتايج 

، بايستی از نشان داده شد 9-4که نمونه ای از آن در شکل  های متفاوت نوشتاریواضح است که با توجه به شکل

برای دل م کافی تعداداز ايش اگر در اين آزم ها استفاده نمود.کردن بدنه بعضی از گروهالگوهای بیشتری برای مدل

 باشد.می 3-9استفاده شود، نتايج شناسايی روش پیشنهادی مطابق جدول ها کردن بدنه گروه مدل

کردن بدنه يک گروه استفاده شود نتايج دهد چنانچه از چند الگو برای مدلنشان می 3-9 و 9-9مقايسه  جدول 

 شناسايی بهبود قابل توجهی دارد. 

 iايم. عنصر سطر نشان داده 7-9در شناسايی حروف را در جدول  1سی جزيیات بیشتر  ماتريس تداخلبرای برر

بندی شده است. طبقه jکلاس در است که اشتباهاً  iهايی از کلاس ام در اين ماتريس برابر با تعداد نمونه jو ستون 

توان ديد که دهد. میبندی را نشان میطبقه بنابراين عناصر خارج قطر اصلی در اين ماتريس اشتباهات رخ داده در

سازی شباهت زيادی به ها پس از سادههايی است که بدنه آنهايی از گروهاين اشتباهات عموماً مربوط به نمونه

 د.شويکديگر دارند. در بسیاری موارد حتی يک شخص بیننده نیز در تشخیص اين حروف مرتکب خطا می

 

                                                             
1 Confusion Matrix 
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 ماتريس تداخل :7-9جدول 
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 نشان داده شده است. 1-9در سیستم پیشنهادی در شکل  نیز بندیچند نمونه از اشتباهات طبقه

 نتایج شناسایی روش پیشنهادی بر روی زیرکلمات -1-4

 8-9برای زيرکلمات با تعداد حرف مختلف بصورت جداگانه در جدول  ]8[پايگاه داده نتايج تشخیص زيرکلمات 

 نشان داده شده است.

 

 نتايج تشخیص زيرکلمات: 8-9جدول 

مجموعه مورد 

 شناسایی

تعداد 

 نمونه
 )%(گزینه اول 3 )%(گزینه اول

میانگین 

 زمانی

 )ثانیه(

93/93 989 زيرکلمات يک حرفی  49/31  19/1  

89/3 2839 زيرکلمات دو حرفی  79/74  49/1  

89/8 9118 زيرکلمات سه حرفی  13/34  93/1  

79/11 1339 زيرکلمات چهار حرفی  99/48  42/9  

11/19 911 زيرکلمات پنج حرفی  73/99  89/12  

37/9 113 زيرکلمات شش حرفی  11/21  39/24  

37/3 19 زيرکلمات هفت حرفی  37/3  37/99  

 

که با افزايش نشان می دهد  8-9نتايج جدول . %23/39برای سه گزينه اول برابر است با نتیجه کلی بدست آمده 

 ده و زمان پردازش افزايش می يابد.کرصد شناسايی کاهش چشمگیری پیدا تعداد حروف در

 

   

تشخیص  "ز" که اشتباهاً "گ"بدنه حرف  .تشخیص داده شده است. شکل وسط "ر" که اشتباهاً "د"شکل سمت راست. حرف  :1-9 شکل

 تشخیص داده شده است. "ی" که اشتباهاً "ک"حرف  .داده شده است. شکل سمت چپ
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 مقایسه نتایج -1-1

در اين قسمت به مقايسه نتايج بدست آمده روش پیشنهادی با کارهای مشابه بیان شده در فصل دو می پردازيم. 

 فاً جهت اطلام آورده شده اند.اما نتايج صر با پايگاه داده های متفاوت چندان منطقی نیست، کارهامقايسه هرچند 

 

 مقایسه نتایج شناسایی حروف جدا 1-1-1

 نتايج کارهای مشابه در زمینه تشخیص حروف جدا با روش پیشنهادی مقايسه شده است.  3-9در جدول 

 
 

 : مقايسه تشخیص حروف جدا3-9جدول 

 پایگاه داده روش نتیجه )%( مرجع

]21[ 3/34 HMM 
حروف برخط دانشگاه 

 تربیت مدرس

]13[ 27/31 FLVQ 
حروف برخط دانشگاه 

 تربیت مدرس

]21[ 9/39 NN 
حروف برخط دانشگاه 

 تربیت مدرس

 درخت تصمیم گیری 34 ]18[
حروف برخط دانشگاه 

 تربیت مدرس

]91[ 
برای تشخیص  17/31

 گروه حرف
HMM 

حروف برخط دانشگاه 

 تربیت مدرس

روش 

 پیشنهادی

برای تشخیص گروه  2/39

 حرف
 ساده سازی به همراه انطباق الگو

حروف برخط دانشگاه 

 تربیت مدرس

 

 بخوبی کارايی گام ساده سازی و الگوريتم پیشنهادی محاسبه فاصله اصلاح را نشان می دهد. 3-9نتايج جدول 

ترين آن، مدل محور بودن سیستم است های موجود متفاوت است که مهمروش پیشنهادی از چند جنبه با روش

کند. از طرفی ساده سازی انجام شده در بازنمايی الگوها باعث را حذف میهای آموزشی که نیاز آن به آموزش و داده

 های مربوط به دستنوشته به نحو موثری از نوشتار حذف شود.ثباتیشود تا بیمی

 



37 

 

 مقایسه شناسایی زیرکلمات -1-1-2

با کارهای مشابه با رويکرد تجزيه ای مقايسه شده  بمنظور شناسايی زيرکلمات  در اين قسمت روش پیشنهادی

 نشان داده شده است.  11-9است. اين نتايج در جدول 
 

 روشهای شناسايی زيرکلمات: مقايسه 11-9جدول 

 پایگاه داده روش نتیجه مرجع

]29[ 
برای فرهنگ لغت  43/38%

 کلمه ای 9111
HMM 

 811زيرکلمه از  3221

کلمه عربی نوشته شده 

 نفر 11توسط 

]27[ 
بدون فرهنگ لغت و  78%

 با فرهنگ لغت 33%
FEM 

های کلمه از کتاب 1291

اول دبستان نوشته شده 

 11سال و بزرگ 11توسط 

 دانش آموز

]91[ 

برای گزينه اول،  89/97%

گزينه  11برای  94/79%

 اول
HMM 

پايگاه داده زيرکلمات و 

حروف برخط دانشگاه 

 تربیت مدرس

روش 

 پیشنهادی
 انطباق الگوو ساده سازی  گزينه اول 9برای  % 23/39

برخط دانشگاه  زيرکلمات

 تربیت مدرس
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 3فصل 

 و کارهای آینده نتیجه گیری
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 گیری و کارهای آینده نتیجه -6فصل 

 گیری نتیجه -6-1

ها به شدت های همراه هوشمند و تبلتلمسی مثل تلفن در عصر حاضر استفاده از وسايل الکترونیکی با صفحات

است که اين وسايل  1در حال گسترش است. علت اين امر نیاز بشر به اطلاعات و همچنین رابط کاربری کاربرپسندی

های از برنامهگسترش اين وسايل، بازار وسیعی  .کنندارائه میهای قديمی ديگر مثل صفحه کلید نسبت به رابط

عنوان يک شیوه ارتباط مورد علاقه ه مختص اين وسايل را نیز ايجاد کرده است. در اين میان دستخط ب کاربردی

ق و ايجاد به تحقیهای تجاری از محققان و شرکتبشر برای ايجاد ارتباط با ديگران باعث شده است تا توجه بسیاری 

ی شده رقوماين وسايل مختصات در  کنند.های کاربردی برای تشخیص دستنوشته برای اين وسايل اقدام برنامه

در زمینه تشخیص دستنوشته  لحظه موجودند، به همین دلیل به اين داده ها برخط گويند. در هرنقاط لمس شده 

ی ها با الفبای مشابه با زبان فارسبرخط لاتین کارهای زيادی صورت گرفته است اما برای زبان فارسی و ديگر زبان

ای هتشخیص دستنوشته فارسی به دلیل طبیعت پیوسته متن، وجود علامت زيرا شده است آغازگی هاين کار به تاز

 های بیشتری نسبت به دستنوشته لاتین دارد.های مختلف پیچیدگیحروف و تغییر شکل حروف در موقعیت

ه عنوان زيرکلمه بنگر، هر در رويکرد کلیدر تشخیص دستنوشته برخط دو رويکرد شناسايی مختلف وجود دارد، 

هر گر نشود. ولی در رويکرد دوم، رويکرد جزئیفته و اقدام به شناسايی آن میرنظر گ ناپذير دريک الگوی تجزيه

 شود. زيرکلمه ابتدا به اجزای بامعنی مثل حروف سازنده آن تجزيه می

در ده است. ارسی ارائه شبرای زبان فنگر با رويکرد جزئیدر اين تحقیق يک سیستم تشخیص دستنوشته برخط 

 برداری مجدد سپسپردازيم که عبارتند از: هموارسازی و نمونهپردازش داده ورودی میابتدا به پیش اين سیستم

ازی داده ساده سهای مناسب برای بازنمايی زيرکلمه يک گام ییرات در دستنوشته و استخراج ويژگیغبرای حذف ت

سپس شکل ساده  .شودسازی و حذف جهات قطری انجام میفريمن، فشردهورودی در سه مرحله تبديل به کد 

 شود.شده داده ورودی به مرحله شناسايی منتقل می

رکلمه زي مختلفهای ای برای حروف در مکانکه پايگاه داده دلیل اينه از طرفی برای تولید الگوهای مرجع نیز ب

م شده و سپس با انجابندی قطعهبصورت دستی های آموزشی ادهبه عنوان د زيرکلماتاز تعدادی وجود ندارد، ابتدا 

                                                             
1 User friendly 
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 بدنههای مرجع های آموزشی به عنوان الگودو گام پیش پرازش و ساده سازی، ويژگی های استخراجی از بدنه داده

 شوند.های مختلف ذخیره میدر مکان حروف

ای هستجوی الگوهای مرجع در ماتريس ويژگیبا استفاده از يک الگوريتم انطباق الگو ما به جسازی در گام شبیه

یل های تشکپردازيم تا حروف سازنده زيرکلمه پیدا شوند. خروجی گام شناسايی لیستی از رشتهداده ورودی می

 ند ولغت وجود ندار در نهايت از دو فیلتر برای حذف پیشنهاداتی که در فرهنگ .شده از بدنه حروف خواهد بود

 ها با داده ورودی همخوانی ندارد استفاده شده است.علامت آنپیشنهاداتی که مکان و تعداد 

م شده بر روی پايگاه داده زيرکلمات برخط دانشگاه تربیت مدرس انجام شده است. در تهیه اين انجسازی اشبیه 

 ا بوده است.ههای علامتذاشتن حرکتاصلی زيرکلمه قبل از گنوشتن بدنه  يگاه داده، تنها محدوديت نويسندگانپا

هرچند  ،اين پايگاه از دستخط بیش از صد نويسنده تهیه شده و به همین دلیل از تنوم بسیار بالايی برخوردار است

 از جمله اين مشکلاتسخت می کند که کار شناسايی را وجود دارد  از نمونه های پايگاه داده، مشکلاتی یدر تعداد

 را نام برد. و نويز بالای موجود در داده ها ها نمونهتعداد قابل توجهی از در ابتدا يا انتهای  می توان وجود قلاب

 

 کارهای آینده -6-2

رای بهبود ب ،و تجربه بدست آمده در زمینه تشخیص دستنوشته برخط در فصل قبل نتايج ذکر شدهبررسی با 

 شده است. ذکر موردمطرح نمود که در زير چند عنوان کارهای آينده ه بی را توان مواردروش پیشنهادی می

ها دارای قلاب در در پايگاه داده مورد استفاده تعداد قابل توجهی از نمونه ارائه روشی برای حذف قلاب: -1

ت همین دلیل درصوره ب سازد.اسايی را با مشکل روبرو میابتدا و يا انتهای خود هستند. وجود قلاب کار شن

ايی هعموما روش .مفید خواهد بوده داده استفاده از يک الگوريتم کارا برای حذف قلاب استفاده از اين پايگا

هند. داند، اين کار را  بر مبنای دو اصل انجام میپیشنهاد شده لاتینهای زبان برایکه برای تشخیص قلاب 

در نقطه انتهای ما و دودهد و درصد ناچیزی از زيرکلمه را تشکیل میاول آن که اندازه قلاب کوچک بوده 

هر چند بر اساس اين دو شرط و شروط اصلاحی ديگری تلاشی  کوچک وجود دارد. يک زوايه شکست قلاب

ه با رتوانند مشکل قلاب را در اين پايگاه داده نمیمتاسفانه اما اين دو اصل  برای حذف قلاب صورت گرفت

ها در مواردی بسیار بزرگ است و در مقابل حروف که اندازه قلاب شکل کارايی حل کنند. اول به دلیل اين
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ی از حروف بعضشکل نگارش شوند و دوم آنکه بسیار کوچک نوشته میتوسط بعضی نويسندگان ابتدايی 

 . تواند داشته باشدمیحالت قلاب مانند ذاتاً در ابتدای زيرکلمه  "ح"و  "م"مثل 

ای موجود هدر اين تحقیق يکی از متنوم ترين پايگاه داده : هرچند پايگاه داده مورد استفاده تهیه پایگاه داده -2

 جديد حس می شود، از جمله:داده برای زبان فارسی است، اما بدلايلی ايجاد يک پايگاه 

  .وجود قلاب که قبلا در مورد آن صحبت کرديم 

 ستند.خوبی قابل حذف نیه نويز بسیار زياد در تعدادی از نمونه ها که حتی با هموارسازی نیز ب 

نبودن سخت افزار بکارگرفته و عدم آشنايی نويسندگان به چگونگی استفاده  مناسبنظر همگی از ه اين موارد ب

 .شده استاز اين سخت افزار ناشی 

کل شدلیل اين که ه دارند. ب نقش بسزايی افرادها در شناسايی کلمه برای علامت: هاشناسایی علامت -9

نگرفته  ها صورتزيادی دارند در روش پیشنهادی تلاشی برای شناسايی آن ها تغییرات بسیارمتعلانوشتاری 

ها ها در تشخیص باعث شد تا در تحقیق انجام شده حداقل از تعداد و مکان آناست، هرچند اهمیت علامت

ها يعنی نقاط، سرکش و دسته را تشخیص داد، نقش قابل که بتوان علامت درصورتی طعاًولی ق استفاده شود.

 توانند در بازشناسی زيرکلمات داشته باشند.جهی میتو

در روش پیشنهادی تمرکز بر روی شناسايی زيرکلمه است، اما بايستی توجه : اطلاعات متناستفاده از  -4

که در اين تحقیق اين کار انجام  کندمیاز خود متن نیز اطلاعات با ارزشی استخراج  ههر خوانندداشت که 

 از زيرکلمات قبل و بعد از هر زيرکلمه در شناسايی زيرکلمه استفاده کرد.توان میطور مثال ه نشده است. ب
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Abstract 

In this study, a method for online Persian handwritten recognition, based on the recognition of 

sub-words’ composing letters is proposed. The input of systems for online recognition is a set of 

points related to the handwritten which are generally gathered by handheld digital systems like 

tablets and smart phone at the time user writes on the screen by touch or electronic pen. So this is 

called online. 

In proposed method in a simplification step, the input data are represented as a set of horizontal 

and vertical lines with two direction and magnitude vector that these vectors are actually the 

extracted features of the data. Then reference patterns related to alphabets on various parts of 

subwords are extracted from feature vectors to create the knowledge base.  

In the recognition step, a list of subwords are suggested containing the composing letters 

recognized by template matching technique with a proposed dynamic programming algorithm. And 

finally in post-processing step, we filter the suggestions that are not available in dictionary or are not 

in agreement with the input data in terms of number and or position of sub-strokes. 

by the simplification and the proposed algorithm to calculate the edit distance, The success percent 

of recognition of Persian isolate letters is 95.2% and the percent for the sub words is 63.29% in the 

first three suggested subwords. 

Although the success percent for this method is lower than the holistic approaches but the 

proposed method has a main advantage over the holistic methods in recognition of sub-words 

composing letters. To recognize the new sub-words by the proposed method, we just need to add 

them to the system’s dictionary, but for hoslistic methods we require new samples of handwritten. 
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