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هاي نوشته شده توسط قلم بر  برخط حروف، دادهبازشناسي در  :چکيده
ي حساس که طبيعتاً حاوي عنصـر ترتيـب زمـاني نيـز      روي يک صفحه

. گيـرد  هستند، براي بازشناسي حرف نوشته شده مورد پردازش قرار مـي 
حـرف فارسـي، در دو   در روش ارائه شده در اين مقالـه، بازشناسـي هـر    

ي اول حرف ورودي با استفاده از مدل  در مرحله. گيرد مرحله صورت مي
ي اصـلي حـروف،    مخفي مـارکوف در قالـب يکـي از هجـده گـروه بدنـه      

ي دوم موقعيـت، تعـداد و شـکل     شود و سپس در مرحلـه  بندي مي طبقه
، حـرف نهـايي را   )هـا  ريزحرکـت (ها مانند نقطـه و سـرکش    ساير حرکت

ابتـدا گـروه   » ت«به عنوان نمونه براي تشـخيص حـرف   . کند مي تعيين
شود و سپس وجود ريزحرکت  تشخيص داده مي» ب، پ، ت، ث«ي  بدنه

نتايج . شود از اين گروه مي» ت«در بالاي آن منجر به انتخاب » دونقطه«
 Online-TMUي  داده  تجربي اين کار پژوهشي که بر اسـاس مجموعـه  

نشـان  % ۹۳ي اصـلي را   نرخ بازشناسي بدنه متوسطگرفته است،  صورت
ها اين نرخ  ها بر اساس ريزحرکت پردازش دهد و با در نظر گرفتن پس مي

  . رسد مي% ۹۶به حدود 

ــاي واژه ــدي  ه ــرخط حــروف فارســي، بازشناســي   :كلي بازشناســي ب
  .، مدل مخفي مارکوف نويس، ريزحرکت دست/ نوشته دست

  مقدمه ‐١
هـاي کـاربردي    يکـي از زيرشـاخه   OCRيا » ها بازشناسي نوري نويسه«

ي اصـلي در ايـن    مسـاله . ي بازشناسـي الگـو اسـت    بسيار فعال در زمينه
ها، زيرکلمات و کلماتي است که به نوعي تصوير  شاخه، بازشناسي نويسه

حل اين مساله براي ارتباط مؤثر ميان انسان . آنها در اختيار ما قرار دارد
ينـد  آتوانـد در خودکارسـازي فر   مـي و ماشين نقـش چشـمگيري دارد و   

  .پردازش اسناد مکتوب کمک شاياني نمايد
خـط   يـا بـرون   )on-line(تواند بـرخط   يک سيستم بازشناسي، مي

)off-line( چنانچه اطلاعات زماني از ترتيب نگارش نقاط موجود . باشد
هـاي آن معمـولاً بـا اسـکن      خط خواهد بـود و داده  نباشد، سيستم برون

اگـر ترتيـب   . آيـد  ر متون از قبل نوشته شده بـه دسـت مـي   کردن تصاوي
هـاي   زماني نقاط در زمان نوشتن با قلم موجـود باشـد، سيسـتم بـا داده    

استفاده از اين سيستم در شرايطي ممکن است کـه  . برخط سروکار دارد
. ي حساس نوشته شود متن توسط يک قلم مخصوص بر روي يک صفحه

 Tablet PCهايي چـون   کرد در دستگاهبه طور خاص استفاده از اين روي
هايي همچون  در واقع در دستگاه. رسد بسيار طبيعي به نظر مي PDAيا 

PDAي حساس، معمـولاً   ، وارد کردن متن از طريق نوشتن روي صفحه
رسد و ايـن رو   تر به نظر مي کليدهاي کوچک ساده از کار کردن با صفحه
نويس  از قابليت بازشناسي دستهايي بعضاً مايلند  کاربران چنين دستگاه

 .براي ورود اطلاعات استفاده نمايند
بـراي بازشناسـي    جديـد ي روشي  ه قصد داريم به ارائهدر اين مقال

در روش ارائـه شـده سـعي شـده     . برخط حروف مجزاي فارسي بپردازيم
ي نگارش حروف قـرار داده   است کمترين تعداد قيد ممکن بر روي نحوه

ي که وجود دارد، اين است که کاربر بايسـتي ابتـدا   ترين قيد اصلي. شود
  .گذاري آنها را انجام دهد ي حروف را بنويسد و سپس نقطه»بدنه«

هاي لاتين، براي بازشناسي برخط حروف فارسي  در مقايسه با زبان
مرور مختصـري   .و عربي، تاکنون کارهاي بسيار کمتري انجام شده است

ارائـه   ٢ه در ايـن زمينـه در بخـش    ترين کارهاي انجام شـد  بر روي مهم
  .شود مي

 ٢در بخـش . دهـي شـده اسـت    اين مقاله در هشت بخـش سـازمان  
نـويس   ي بازشناسي حروف دست مروري بر کارهاي انجام شده در زمينه

مـدلي را بـراي حـروف     ٢بخـش  . شـود  عربـي ارائـه مـي   / برخط فارسي
. دکن ـ کنـد و خصوصـيات آن را بيـان مـي     نويس فارسي ارائـه مـي   دست

تحـت   ٦و  ٥، ٤هـاي   الگوريتم بازشناسي حروف و جزئيات آن در بخش
پـردازش   بنـدي و پـس   طبقهاستخراج ويژگي و پردازش،  هاي پيش عنوان

ج تجربي سازي و نتاي به مسايل مربوط به پياده ٧در بخش . شود ارائه مي
ي مطالــب، بحــث و  بــه خلاصــه ٨ســرانجام بخــش . شــود پرداختـه مــي 

  .صاص داده شده استگيري اخت نتيجه

 مروري بر کارهاي انجام شده توسط ديگران ‐٢
ي برخط، برخي کارها بـه بازشناسـي    نوشته ي بازشناسي دست در زمينه

از آنجـا  . انـد  ارقام و برخي ديگر به بازشناسي حروف يا کلمـات پرداختـه  



شرايط آزمايش و معيارهاي ارزيابي اين کارها با يکديگر متفـاوت اسـت،   
هاي مـورد اسـتفاده    کنيم و فقط روش ددي آنها را بيان نميي ع مقايسه

  .دهيم در آنها را مورد توجه قرار مي
به عنوان يکي از نخستين کارهايي که به بازشناسي برخط حـروف  

اشـاره کـرد کـه در آن از کـدهاي      [1]توان بـه   عربي پرداخته است، مي
و نيـز  هـاي سـاختاري    مـن بـراي بـراي نمـايش ويژگـي      اي فري زنجيره

بـراي   [2]در . هـا اسـتفاده شـده اسـت     مراتبـي نويسـه   بازنمايي سلسـله 
ي عصبي فازي استفاده شده اسـت   بازشناسي حروف عربي، از يک شبکه

هـاي لازم کـه مبتنـي بـر      ، براي توليد ويژگي»توليد حرکت«ي  و نظريه
باشد، مورد استفاده قـرار گرفتـه    سرعت حرکت قلم در هنگام نوشتن مي

مشـاهده   [3]تـوان در   کيب رويکرد فازي و ساختاري را نيز مـي تر. است
هاي سـاختاري محلـي بـراي توصـيف      در اين کار از ترکيب ويژگي. کرد

بنـدي اسـتفاده    ي حروف و از يک پايگاه قواعد فازي بـراي طبقـه   فشرده
 . شده است

هـاي   نقشـه «ارائه شده اسـت کـه در آن از    [4]رويکرد ديگري در 
براي بازشناسي حروف که خود بـا اسـتفاده از    (SOM)» ده خودسازمان

مبتني بر توزيع تجربي چنـد ويژگـي از   (يک روش بازنمايي شکل خاص 
رويکـرد مشـابهي   . اند، به کار رفته اسـت  توصيف شده) دنباله نقاط حرف

 [6]در  .پذير قابل مشاهده اسـت  هاي شرکت با استفاده از حافظه [5]در 
هاي عربـي بـرخط پيشـنهاد     ازشناسي نويسهيک سيستم کلي براي بنيز 
هاي  هاي لازم از روي داده در اين کار سعي شده است ويژگي. است شده

استخراج شـود تـا   » ده ي خودسازمان نقشه« SOMبرخط به کمک چند 
بـراي  . نباشـد  هـاي هيوريسـتيک   هـا بـا روش   نيازي به استخراج ويژگـي 

ريزي  و برنامه MLPبه  ي پرسپترون نسبت کننده بندي بارشناسي، طبقه
يـک بازنمـايي    [7]همچنـين در   .رقابت ديـده شـده اسـت    ژنتيک قابل

اي  تقريـب چندجملـه   فارسـي بـا اسـتفاده از   / هاي بـرخط عربـي   نويسه
 ي نقاط پيشنهاد شده اسـت و بـا اسـتفاده از ايـن     مختصات ذخيره شده

  .بندي طراحي شده است بازنمايي يک شبکه عصبي کوهونن براي طبقه
هاي عربي، ابتدا يک گرافيتـي عربـي    براي بازشناسي نويسه] 8[در 

ي نوشتن حروف را بـا يـک    معرفي شده است که قيود لازم بر روي نحوه
دهد به طوري که شکل گرافيتي بـراي بعضـي    نشان مي) stroke(ضرب 

بنـدي و   بـراي طبقـه  . از حروف، بکلي با شکل عـادي آن متفـاوت اسـت   
  .ي عصبي سه لايه استفاده شده است از يک شبکهها  بازشناسي گرافيتي

 [9]ي عصبي کوهونن گيبسـي، روش ديگـري اسـت کـه در      شبکه
در اين کار بازنمايي . هاي عربي استفاده شده است براي بازشناسي نويسه

ها به عنوان يک توزيع تجربي، انجام شـده   ها با هيستوگرام ويژگي نويسه
اين است که هيچ قيد خـاص روي   يک ويژگي قابل توجه اين کار .است
  .ها قرار داده نشده است ي نوشتن نويسه نحوه

ارائه شده است، يک سيستم همراه در کـلاس   [10]کار ديگري در 
هـاي عربـي را شناسـايي     نويسـي اسـت کـه نويسـه     درس براي يادداشت

ي عصبي توسـعه   در اين سيستم بازشناسي به کمک يک شبکه. کند مي

نوشته بـر   شود و پارامترهاي منحني دست فازي انجام مييافته با مفاهيم 
  .گردد استخراج مي» بتا ـ اليپتيکال«اساس مدل 

هـاي مختلفـي در برخـي     با روش [3]و  [2]رويکرد فازي علاوه بر 
ــي   ــده م ــز دي ــر ني ــاي ديگ ــود کاره ــاي  [11]در . ش ــايي پارامتره بازنم

ازي انجـام شـده   نوشته با استفاده از متغيرهاي زباني در منطـق ف ـ  دست
بـراي بازشناسـي   همچنين در کار ديگري مـرتبط بـا همـين کـار     . است

در ايـن  . ي استفاده شده استزفا برخط حروف مجزاي فارسي، از منطق
الگـوريتم   ي حـروف، از يـک   کار براي توصيف و تشخيص قطعـات بدنـه  

ي  بندي کننده مراتبي استفاده شده است که يک طبقه بندي سلسله قطعه
بازشناسي الگوي بدنه و تشخيص علايـم ثانويـه   . گيرد کار مي را بهفازي 

از روش تطـابق   [12]در  .]۱[ گيرد مي ي پي در پي صورت در دو مرحله
ي  الگوي الاستيک بر روي الگوهاي حروف بازنمايي شده به کمک دنباله

  .متغيرهاي زباني فازي استفاده شده است
شـده  اي فارسـي ارائـه   روشي براي بازشناسي حروف مجـز ] ۲[در 

در اين روش حروف بـر اسـاس تعـداد نقـاط و تعـداد حرکـات در       . است
اند و قيدهاي اندکي بـراي نوشـتن    شده بندي هايي دسته نوشتن در گروه

هـا و   نقطـه  ابتدا اجزاي کوچـک ماننـد  . حروف در نظر گرفته شده است
بـا   شوند و ي عصبي تشخيص داده مي ها با استفاده از يک شبکه سرکش

. شود ، گروه حرف تعيين مي ي ساده موقعيت آنها و چند قاعده استفاده از
سـنجي بازشناسـي نهـايي     نـوعي فاصـله   ي بعدي با استفاده از در مرحله

تعميم ايـن روش را بـا در نظـر    ] ۳[در همچنين  .گيرد حرف صورت مي
شده بازشناسي برخط زيرکلمات فارسي ارائه  گرفتن موارد ضروري براي

  .است
رهيافت مهم ديگري که در بازشناسي بـرخط مـورد اسـتفاده قـرار     

اسـتفاده از  ايـم،   و ما نيز در اين مقاله از آن اسـتفاده کـرده  گرفته است، 
براي بازشناسي برخط  [13]در . است (HMM)» مدل مخفي مارکوف«

مـارکوف ارائـه شـده     نويس، روشي مبتني بر مـدل مخفـي   کلمات دست
ــراي برخــي از مشــکلات ذاتــي در   اســت و در آن ســعي شــده اســت ب

هاي عربي مانند اتصال حـروف، شـکل مسـتقل از     نوشته دست بازشناسي
همچنين در  .هايي ارائه شود حل راه مکان حروف و همپوشاني زيرکلمات

نويس عربي، بـا اسـتفاده از    روشي را براي بازشناسي کلمات دست [14]
هـا   صلي بازشناسي، استروکواحد ا. است  مخفي مارکوف ارائه کرده مدل

)stroke (ي حــروف  دهنــده هــاي تشــکيل واقــع بخــش هســتند کــه در
مـارکوف اسـتفاده    ها، از مدل مخفـي  براي بازشناسي استروک. باشند مي

گيـري بـراي تفسـير خروجـي      سپس از يک منطـق تصـميم  . شده است
HMMبراي . شود تبديل آنها به کلمات بازشناسي شده استفاده مي ها و

آوري شـده از شـش نويسـنده     هاي جمع داده سي عملکرد سيستم، ازبرر
ابتـدا کلمـات بـه     [15]اي ديگـر، در   به عنوان نمونه .استفاده شده است

به هر ضرب از زيرکلمه، يک برچسب نسبت . شوند زيرکلمات شکسته مي
 HMMبنـدي از تعـدادي    طبقـه ي  آخـرين مرحلـه  بـراي  . شود داده مي

  .شود استفاده مي



 فارسيبرخط نويس  حروف دست مورد نظر برايمدل  ‐٣
ناميده » بدنه«قسمت اصلي حروف . حرف وجود دارد ٣٢در زبان فارسي 

برخي از حروف داراي علايم اضافي، ماننـد نقطـه، سـرکش يـا     . شود مي
ويژگـي  . ]۲[گـوييم   مـي » ريز حرکت«کلاه هستند که اصطلاحاً به آنها 

ل توجه اسـت ايـن اسـت کـه     مهمي که در بازشناسي حروف فارسي قاب
هاي  ي يکسان دارند و تنها تفاوت آنها در ريزحرکت برخي از حروف بدنه

تـوان در قالـب    هاي مشابه، حروف فارسي را مي با توجه به بدنه .آنهاست
قابـل مشـاهده    ١هـا در جـدول    بندي کرد که اين گـروه  گروه دسته ١٨

  .هستند
  نه حروفانجام شده بر اساس بد یگروه بند ‐١جدول 

  ل  ۱۳گروه    ص، ض  ۷گروه   آ ، ا  ۱گروه 

  م  ۱۴گروه   ط، ظ  ۸گروه   ب، پ، ت، ث  ۲گروه 

  ن  ۱۵گروه   ع، غ  ۹گروه   ج، چ، ح، خ  ۳گروه 

  و  ۱۶گروه   ف  ۱۰گروه   د، ذ  ۴گروه 

  ه  ۱۷گروه   ق  ۱۱گروه   ر، ز، ژ  ۵گروه 

  ی  ۱۸گروه   ک، گ  ۱۲گروه   س، ش  ۶گروه 
 

 

دهد کـه اطلاعـات    رخط اين امکان را به ما مياستفاده از رويکرد ب
ترتيب زماني در هنگام نوشـتن حـروف و يـا تعـداد حرکـات قلـم را در       

ي اصلي حـروف   کنيم که بدنه در اين کار فرض مي. اختيار داشته باشيم
در . . . هـا و   شود و ساير حرکات مانند نقاط، سـرکش  در ابتدا نوشته مي

بـا   ١در شکل » چ«ه عنوان نمونه حرف ب. شود مراحل بعدي گذاشته مي
» ح«ي اصلي  شود، به اين ترتيب که ابتدا بدنه سه حرکت قلم نوشته مي

رسـد کـه    بـه نظـر مـي   . شوند ي بعدي نقاط قرار داده مي و در دو مرحله
ي اصـلي را   ذهن انسـان نيـز در فرآينـد تشـخيص حـروف، ابتـدا بدنـه       

ها هسـتند   کل ريزحرکتکند و سپس موقعيت، تعداد و ش بازشناسي مي
  .کند حرف مورد نظر چيست که مشخص مي

  

 
 ها ي اصلي و ريزحرکت ترتيب نگارش بدنه ‐ ١شکل 

 

ها وجود دارد، اين  ي نوشتن ريزحرکت تنها محدوديتي که در نحوه
تـک  «و يـک  » دو نقطـه «بايسـتي از ترکيـب    مـي » سه نقطه«است که 

بايد در دو حرکـت  » گ«همچنين دو سرکش . خته شده باشدسا» نقطه
» ک«و سـرکش  » ظ«و » ط«ي  ي دسته بعلاوه. مجزاي قلم نوشته شود

به عبارت ديگر . ي اصلي نوشته شود بايستي در حرکتي بجز حرکت بدنه
بايـد  » ظ«و » گ«بايد در دو حرکت قلم و حروف » ک«و » ط«حروف 

 ٣٣صـورت صـحيح نگـارش    ، ٢ل شـک . در سه حرکت قلم نگاشته شوند
دهـد کـه    را نشان مي) حرف و آ ٣٢شامل (حالت مختلف حروف فارسي 

  ].٢[در آن هر قسمت با يک حرکت قلم نوشته شده است 
  

  
 حالت مختلف از حروف ٣٣ي نگارش صحيح براي  نحوه – ٢شکل 

 

 پردازش پيش ‐٤
وشـته  ي حسـاس ن  هاي برخط توسط قلم بر روي صفحه از آنجا که داده

ي آنهـا و   بـرداري شـده، تعـداد و فاصـله     شوند، مختصات نقاط نمونه مي
هاي ايجاد شده از يک حرف بـه حـرف ديگـر و از     همچنين ابعاد منحني

براي اينکـه  . تواند بشدت تغيير کند ي ديگر مي يک نويسنده به نويسنده
يـد  بتوان تاثير اين تغييرات را در فرآيند بازشناسي به حـداقل رسـاند، با  

برداري شده از حرکـات قلـم    سازي روي مجموعه نقاط نمونه نوعي نرمال
برداري، يکسـان   بين نقاط نمونه سازي فاصله در اين کار نرمال. انجام شود

به عنـوان   ها حرکتبرداري و يکسان کردن ابعاد  کردن تعداد نقاط نمونه
  .شود پردازش انجام مي پيشترين موارد  مهم

 برداري يان نقاط نمونهسازي فواصل م نرمال  ١‐٤
ي نقـاط   هـا، ابتـدا ميـانگين فاصـله     سازي فواصل ميان نمونه براي نرمال

کنيم و  گيري مي متوالي در مجموعه نقاط مربوط به يک حرکت را اندازه
اي کمتر از دو برابر ايـن ميـانگين باشـند، حـذف      نقاطي را که در فاصله

سـت کـه در بعضـي    سـازي از ايـن جهـت ا    ضرورت اين نرمال. کنيم مي
هاي حرف که سرعت حرکت قلـم کـم بـوده اسـت، تعـداد نقـاط        بخش
هايي که سرعت حرکت قلم  يابد و در بخش برداري شده افزايش مي نمونه

به علاوه، با حذف . شود ي کمتري مشاهده مي زياد بوده است، تعدا نمونه
و شود  هاي کمتري نيز در مسير حرکت ديده مي اين نقاط اضافي، لرزش

هاي ناخواسـته در نوشـتن حـرف نيـز تـا حـدي فيلتـر         از اين رو لرزش
سازي فواصل ميـان   ي نرمال دو نمونه از حروف و نتيجه ٣شکل . شود مي

  .شود نقاط آنها ديده مي
  

  
 سازي فواصل ميان نقاط دو نمونه از نرمال ‐ ٣شکل 

 

۲ 
بدنه اصلی ‐۱  

۳ 
ها ريزحرکت  



 برداري سازي تعداد نقاط نمونه يکسان  ٢‐٤
بـرداري بـراي سـهولت اسـتفاده از مـدل       سازي تعداد نقاط نمونه يکسان

در واقع با . و افزايش کارايي آن، ضروري است (HMM)مخفي مارکوف 
هـاي زمـاني    ي حـروف بـا يـک تعـداد مشـخص از بـرش       اين کـار همـه  

تبـديل   HMMي ترتيبي مناسب  شوند و به داده برداري مجدد مي نمونه
  .شوند مي

ي سوم يک  هاي درجه اين منظور، ابتدا با استفاده از اسپيلاينبراي 
شـود و   ي متوالي از منحني حرف انجام مي يابي بين هر چهار نقطه درون

سپس طـول  . گيرد به اين ترتيب تخميني از شکل کلي حرف صورت مي
شود به طوري که طول منحني  قسمت مساوي تقسيم مي ۲۰منحني به 

نقطـه بـا    ۲۱اي برابر دارد و در نتيجـه   الي، اندازهي متو بين هر دو نقطه
البته تعـداد  . شود برداري مي فواصل مساوي از روي منحني حاصل نمونه

دو مثال  ۴شکل  .يابد نقطه کاهش مي ۱۰ها به  اين نقاط براي ريزحرکت
  .دهد برداري را نشان مي سازي تعداد نقاط نمونه از انجام يکسان

  

 
 برداري سازي تعداد نقاط نمونه دو نمونه از يکسان ‐ ٤شکل 

 

 ي شروع سازي ابعاد و مختصات نقطه يکسان  ٣‐٤
تواند متفاوت باشد،  از آنجا که ابعاد حرف نوشته شده توسط کاربران مي

سـازي در ابعـاد    بنابراين لازم است پيش از بازشناسي آن، يـک همسـان  
ظور حرف نوشته شده در چارچوب مختصـاتي  براي اين من. صورت گيرد

  .گيرد قرار مي ١٠٠×١٠٠به ابعاد 
اي  تواند هر نقطـه  ي شروع نگارش حرف مي بعلاوه از آنجا که نقطه

 (0,0)ي  ي حـروف بـه نقطـه    ي شروع براي همه روي صفحه باشد، نقطه
  .شود منتقل مي

 بندي ها و طبقه استخراج ويژگي ‐٥
هـا بـا اسـتفاده از     حروف و زيرحرکتي  براي انجام بازشناسي بدنه

هـاي مناسـبي را جهـت     مدل مخفي مارکوف لازم است که ويژگي
  .بازنمايي هر يک از آنها انتخاب کنيم

  ها استخراج ويژگي  ١‐٥
هـاي معرفـي شـده در     اي از ويژگـي  ها، زيرمجموعـه  براي انتخاب ويژگي

 ـ براي هر نقطه. دهيم را مورد استفاده قرار مي [16] ي  ه مجموعـه ي نمون
  :کنيم شش ويژگي زير را محاسبه مي

   

)۱(  1( , )i i if x y x=  

)۲(  2 ( , )i i if x y y=  

)۳(  3 1( , ) ( )i i i i if x y x x x−= − = Δ  

)۴(  4 1( , ) ( )i i i i if x y y y y−= − = Δ  

)۵(  5 ( , ) sin(arctan( / ))i i i if x y y x= Δ Δ  

)۶(  6 ( , ) cos(arctan( / ))i i i if x y y x= Δ Δ  

   

ي نقطــه اســت کــه در همــان مختصــات دکــارت) ۲(و ) ۱(ويژگــي 
همان . ي آن محاسبه شده است شده پردازش مقادير نرمال ي پيش مرحله

ي شروع، صـفر   ها براي نقطه تر گفته شد مقدار اين ويژگي طور که پيش
از اين رو سيسـتم رونـد حرکـت را بـراي هـر حـرف، از مبـدا         .باشد مي

  .بيند مختصات مي
استاي افقي و عمودي ميزان تغيير مختصات در ر) ۴(و ) ۳(ويژگي 
سازي تعداد نقاط نمونـه   ي يکسان از آنجا که در مرحله. دهد را نشان مي

کـه  (اند  پردازش همگي حروف با تعداد ثابتي نقطه بازنمايي شده درپيش
ها نيز کـه   ، اين ويژگي)در نظر گرفته شده است ۲۱اين تعداد در کار ما 

نـد يکـي از پارامترهـاي    توان باشند، مـي  متاثر از شکل و طول حروف مي
يـک   ۵در شـکل  . ي حروف در نظـر گرفتـه شـوند    ايجاد تمايز بين بدنه

» ح«و » ا«ي متوالي بين حـروف   نمونه از تاثير اين ويژگي بين دو نقطه
  .شود مشاهده مي

  

  
»ح«و » ا«ي متوالي حروف  براي دو نقطه) ٤(و ) ٣(هاي  ويژگي – ٥شکل 

 

از آنجا کـه  . نيز براي بازشناسي بسيار مفيد است) ۶(و ) ۵(ويژگي 
/i iy xΔ Δ     نسبت تغييرات عمودي بـه تغييـرات افقـي مختصـات دو ،
کنـد، آرک   خط ميـان آن دو را مشـخص مـي    ي متوالي، شيب پاره نقطه

. دهـد  ينشان م ـخط را نسبت به محور افقي  ي اين پاره تانژانت آن، زاويه
خـط از وضـعيت افقـي و عمـودي را      در نتيجه ميران انحـراف ايـن پـاره   

  .توان با سينوس و کسينوس اين زاويه نمايش داد مي
ي متـوالي اسـتخراج    ي اين شش ويژگي براي هر دو نقطه مجموعه

بـه مـدل   ) اي مرحلـه  ۲۰(اي ترتيبـي   شود و کل آنها به عنـوان داده  مي
  .گردد مخفي مارکوف قابل ارائه مي



 بندي با مدل مخفي مارکوف طبقه  ١‐٥

هـا، از مـدل    ي هر حرف، و تعيين ريزحرکت اصلي بدنه  براي تعيين گروه
  :با پارامترهاي زير استفاده شده است (HMM)مخفي مارکوف 

)احتمالات اوليه  • iπ مرحلـه، در ابتـدا    احتمالات اوليه براي هر :(
يک عدد تصادفي است که در خلال اجراي الگوريتم، با اسـتفاده از  

 .کند مقدار جديدي پيدا مي k-meansالگوريتم 

) توزيــع انتقــال • A )و توزيــع احتمــال مشــاهدات  ( B ): 
ي آموزشـي   س مجموعهپارامترهاي لازم براي اين دو توزيع، بر اسا

شود و پـس از آن بـراي اسـتفاده از     در فرآيند آموزش مشخص مي
مقادير اوليه براي اين دو توزيع با اسـتفاده از  . شود مدل ذخيره مي

توزيـع احتمـال مشـاهدات،    . تعيين شده است k-meansالگوريتم 
 .يک توزيع نرمال ترکيبي با دو مؤلفه است

T) طول مشاهدات • اين پارامتر، تعداد نقـاط يـک مشـاهده را     :(
پـردازش،   دهد که مطابق توضيح ارائه شده در بخش پيش نشان مي
هـا   و بـراي ريزحرکـت   ۲۰ي اصلي حروف ثابت و برابر با  براي بدنه

 .باشد مي ۱۰برابر با 

) تعداد مراحـل مـدل   • N احـل مـدل   ايـن پـارامتر تعـداد مر    :(
دهد و بـراي هـر حـرف بـه صـورت جداگانـه        مارکوف را نشان مي
اين عدد بر اساس شـکل هندسـي، بـراي هـر     . مشخص شده است
البته معيـار دقيقـي بـراي تعيـين آن در نظـر      . حرف متفاوت است

بـه خـاطر   » ا«گرفته نشده است، اما بـه طـور مثـال بـراي حـرف      
» ص«ي حرفي مثل مرحله و برا ۱۱سادگي شکل هندسي برابر با 

مرحلـه در نظـر گرفتـه شـده      ۱۶به دليل پيچيدگي بيشتر برابر با 
 .است

) ها تعداد نمونه • M ي آمـوزش   هـا کـه در مرحلـه    تعداد نمونـه  :(
شود، براي هـر گـروه متفـاوت بـوده و بسـته بـه        مدل استفاده مي

بـه عنـوان مثـال    . شـد با فراواني تکرار آنها در حرف الفبا متغير مي
باشد، به خاطر اشتراک  مي» ح«ي اصلي آنها  که بدنه ۳براي گروه 

نمونه استخراج شده است، امـا   ۴۷۴» ج، چ، ح، خ«در چهار حرف 
باشـد، تنهـا    مـي » ي«ي اصـلي   که تنها شامل بدنه ۱۸براي گروه 

 .نمونه وجود دارد ۱۲۰

) متغيرهاي مخفي • iQ ، همـان  HMMمتغيرهاي مخفي بـراي   :(
تايي معرفي شـده در زيـربخش قبـل اسـت کـه       بردار ويژگي شش

ي قبل و تغييـرات   شامل مختصات، تغيير مختصات نسبت به نقطه
 .ي قبلي است زاويه نسبت به نقطه

V) مشاهدات • ها هستند که  مشاهدات در اين مدل همان گروه :(
. شـوند  يرهاي مخفي و يک توزيع احتمال مشخص ميبراساس متغ

براي ارتباط مشاهدات با متغيرهاي مخفي، نيز از يک توزيع نرمال 
ترکيبي با دو مؤلفه استفاده شده است که اين عـدد نيـز صـرفاً بـر     
اساس يک آزمايش تجربي و بر مبناي آزمون و خطا انتخاب شـده  

 .ي مطلوب حاصل شود است تا نتيجه

هـاي   براي ارتباط ميان مراحل و حالت: اط ميان مراحلنوع ارتب •
ترين شـکل   مختلف مدل، الگوهاي متعددي وجود دارد که در ساده

در ايـن  . )۶شکل ( ها با يکديگر در ارتباط هستند ي حالت آن، همه
انتخاب اين نوع ارتبـاط نيـز   . کار نيز از اين الگو استفاده شده است

يافتن الگوي مناسب انجـام شـده   بر اساس يک آزمون و خطا براي 
  .است

  

  
مدل مخفي مارکوف و پارامترهاي مورد استفاده در تعريف آن – ٦شکل 

 

با پارامترهاي مربـوط بـه خـودش     HMMبراي هر گروه از حروف، يک 
تـوانيم گـروه متنـاظر بـا هـر حـرف        شود و با استفاده از آن مي تهيه مي
  .را تشخيص دهيمورودي 

رکت بـا توجـه   ها، موقعيت هر ريزح ريزحرکتوضعيت براي تعيين 
بنـدي   ي بالا، پايين و وسط تقسـيم  ي اصلي حرف و در سه دسته به بدنه

ي مرکـزي ارتفـاع    بندي به اين صورت است نقطه ي دسته نحوه. شود مي
اگر . شود شود و با حداکثر ارتفاع بدنه مقايسه مي ريزحرکت استخراج مي

شـود؛ در   در نظر گرفتـه مـي  » بالا«از اين حداکثر بالاتر بود، ريزحرکت، 
شـود کـه اگـر از ايـن      غير اين صورت با حداقل ارتفاع بدنه مقايسه مـي 

شـود و   براي آن در نظر گرفته مي» پايين«تر بود، موقعيت  حداقل پايين
 براي ريزحرکت فـرص » وسط«در مواردي غير از دو مورد فوق، موقعيت 

ي مرکـزي ارتفـاع ريزحرکـت بـين      شود؛ يعني در حالتي کـه نقطـه   مي
البتـه حالـت    .ي اصـلي قـرار داشـته باشـد     حداقل و حداکثر ارتفاع بدنه

بسته به گروه ممکن است بـه يکـي از دو حالـت بـالا و پـايين      » وسط«
وسط به معني پايين و در حرف » ج«براي مثال براي حرف . تبديل شود

  .بالا خواهد بودمعني  وسط به» ن«

 پردازش پس ‐٦
ي اصـلي، نتـايج همـراه بـا      پس از تشخيص و بازشناسي گروه بدنه

شود تا با  ها، به يک درخت تصميم داده مي اطلاعات مربوط به ريزحرکت
ترکيب اطلاعات اين دو بخش بررسي کند که حرف ناشناخته، متعلق به 

تيـب فرآينـد   گانـه اسـت و بـدين تر    هاي هجـده  يک از اعضاي گروه کدام

 توزيع انتقال

 مشاهدات توزيع احتمال  

 )ها گروه(مشاهدات 

 )ي اصلي ـ براي بدنه ۲۰(طول مشاهدات 

)یبردار ويژگ(متغيرمخفی   



بديهي اسـت کـه ايـن مرحلـه بـراي      . بازشناسي کامل حرف کامل شود
  .هاي تک حرف ضرورتي ندارد گروه

هــا،  هــا ماننــد نقطــه از آنجــا کــه بازشناســي و تفکيــک ريزحرکــت
و اغلب به لحاظ ظاهري نيـز بـا هـم     نسبتاً دشوار است. . . ها و  سرکش

تداخل دارند، سعي ما بر اين بوده است که از ايـن اطلاعـات در آخـرين    
ار اين رو در ساختار درخت تصـميم،  . گيري استفاده شود مراحل تصميم

هاست، نـه شـکل واقعـي     گيري با تعداد و محل ريزحرکت اولويت تصميم
» ا«، ۱لي حرفي در قالب گـروه  ي اص به عنوان نمونه زماني که بدنه. آنها

شود، تنها وجـود يـک زيرحرکـت در بـالاي آن کـافي       تشخيص داده مي
تشخيص دهـد و ديگـر نيـازي بـه تشـخيص      » آ«است تا سيستم آن را 

  .باشد نمي» مد«شکل علامت 
موضوع ديگري که در اين قسمت لحاظ شده است، ايـن اسـت کـه    

ي اصلي، سيستم بـه   بدنه ها و گاهي به خاطر عدم تطابق بين ريزحرکت
ي  توانـد بدنـه   شـود و مـي   تشخيص خطا در بازشناسـي بدنـه قـادر مـي    

ي محتمـل ديگـري    تشخيص داده شده را تصحيح کند و آن را بـه بدنـه  
را بـه همـراه   » ل«ي  براي مثال ممکن است سيستم بدنـه . تبديل نمايد

در چنين حالتي سيسـتم بـا   . يک ريزحرکت در بالاي آن تشخيص دهد
» ل«توجه عدم تطابق بين آنچه تشخيص داده شده و آنچه براي حـرف  

. دهـد  تغيير مـي » ن«ي خود را به  مورد انتظار بوده است، تشخيص بدنه
ي  به عبرات ديگـر بـازنگري نهـايي بـر اسـاس مشخصـات بسـيار سـاده        

  .گيرد ها صورت مي ريزحرکت
ضيح ي مراحل تو ، فلوچارت الگوريتم بازشناسي شامل کليه۷شکل 

  .دهد داده شده را در يک نما نشان مي

 سازي و نتايج تجربي پياده ‐۷
اسـتفاده   MATLABافـزار   ي بازشناسي، از نـرم  سازي برنامه براي پياده
ي تحـت   ابـزار آمـاده    نيز يک جعبـه  HMMبراي استفاده از . شده است

MATLAB  دانشـگاه  که توسطMIT      بـر روي اينترنـت منتشـر شـده
افـزار را نشـان    نمايي از ايـن نـرم   ۸شکل . شده است است، به کار گرفته

افزار بايد هر حرف را  شود، در اين نرم همان طور که ملاحظه مي. دهد مي
ي بازشناسي را در  ي سفيد موجود نوشت و سيستم نتيجه بر روي صفحه

  .دهد کادر متني زيرين نمايش ميکنار حروف قبلي در 
  

  
MATLABازشناسي برخط حروف فارسي در افزار ب نمايي از نرم ‐ ٨شکل 

 

  

 
 فلوچارت الگوريتم بازشناسي حرف – ٧شکل 
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نه محتملين گزيبررسی دوم



که توسط بخـش مهندسـي بـرق     Online-TMUي  مجموعه داده
ي  ي داده ، به عنوان مجموعـه ]۴[دانشگاه تربيت مدرس تهيه شده است 

آموزشي و آزمايشي مورد استفاده قرار گرفته است که البته با توجـه بـه   
بخش حروف مجزاي مجزا بودن حروف در سيستم مورد بررسي ما، تنها 

در اين مجموعه داده، بـراي هـر حـرف بـه طـور      . آن استفاده شده است
يکي از مشـکلاتي کـه   . آوري شده است نمونه جمع ۱۲۰ميانگين حدود 

هـاي مختلـف    در استفاده از اين پايگاه وجود داشت، عدم تفکيک بخـش 
در واقع اطلاعات حـرف صـرفاً يـک    . ها بود يک حرف مانند بدنه و نقطه

ي شروع و پايان هر حرکت قلـم در   بود که نقطه yو  xرايه از مختصات آ
از ايـن جهـت بـراي اسـتفاده از آنهـا لازم بـود،       . آن مشخص نشده بـود 

بـدين منظـور، ابتـدا    . ها جداسازي شـود  هاي مختلف در اين داده حرکت
ي متوالي در حروف گرفته شد و سـپس   هر دو نقطهميانگيني از فواصل 

ي متوالي سه برابـر ايـن ميـانگين فاصـله      گر بين دو نقطهفرض شد که ا
ي دوم شروع حرکـت   ي اول پايان حرکت قبلي و نقطه افتاده باشد، نقطه
درصد يـک مجموعـه    ۹۰اين عمليات با دقت بيش از . بعدي خواهد بود

طبيعتـاً  . ها را ايجاد کـرد  ي حروف و زيرحرکت ي جديد شامل بدنه داده
ي اصـلي شـده    ه به ميزان اشتراک حـروف در بدنـه  هاي بست تعداد نمونه

ــا » ج، چ، ح، خ«مــثلاً از حــروف . اســت ــه صــورت  ۴۷۴ت ــه ب » ح«بدن
که » ي«ي اصلي براي حرف  هاي بدنه استخراج شده است و تعداد نمونه

  .رسد نمونه نمي ۱۲۰منحصر بفرد بوده است، به بيش از 
هـر بدنـه در   هـايي کـه از    درصد نمونـه  ۷۰ي آموزش از  در مرحله

آمـوزش داده شـدند و    HMMهـاي   اختيار بـود، اسـتفاده شـد و مـدل    

ي آزمون، هـر گـروه بـه صـورت      براي مرحله. پارامترهاي آنها ذخيره شد
. ها مورد آزمـايش قـرار گرفتنـد    مانده از نمونه درصد باقي ۳۰جداگانه با 

نشـان   ۲ي آزمون در ماتريس پراکنش موجود در جدول  ي مرحله نتيجه
شود، بازشناسي با ميـانگيني   همان طور که مشاهده مي. اده شده استد

هايي چون گروه  البته در مورد گروه. گيرد درست صورت مي% ۹۳برابر با 
ي اصلي حروف واقـع در آن   اين تشخيص به دليل شباهت زياد بدنه ۱۲

براي بهبـود شـرايط   . شود هاي ديگر، تداخل بيشتري مشاهده مي با گروه
ي داخـل   هايي را با هم ادغام نمود و تشخيص بدنـه  چنين گروه توان مي

 ۲و  ۱۲از ايـن رو دو گـروه   . آنها را بر اساس مشخصات ديگر انجـام داد 
  .با يکديگر ادغام خواهند شد) »ب«و » ک«هاي  يعني بدنه(

پردازش به  نرخ بازشناسي کلي سيستم براي حروف پس انجام پس
نرخ بازشناسي کلي اين سيسـتم را   ۳جدول . رسد درصد مي% ۹۶حدود 

-Onlineي  با دو سيستم ديگر که آنها نيز براي ارزيابي از مجموعه داده

TMU شـود کـه در صـورت     مشاهده مي .دهد اند نشان مي استفاده کرده
ها، سيستم پيشنهادي مـا نـرخ بازشناسـي     يکسان بودن شرايط آزمايش

  .کند صحيح بالاتري را ارائه مي
  

ي نرخ بازشناسي صحيح اين سيستم با دو کار  قايسهم ‐٣جدول 
 Online-TMUي  ديگر بر اساس مجموعه داده

 %۲۷/۹۰  ]۱[سيستم ارائه شده در 

  %٣/٩٣  ]۲[سيستم ارائه شده در 
    %٩٦  سيستم پيشنهادي ما

  ها براي بازشناسي گروه(Confusion)  ماتريس پراکنش  ‐٢جدول

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 % 

1 71 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.99 

2 0 125 0 0 0 1 0 0 0 5 0 12 0 0 1 0 0 0 0.87 

3 0 0 141 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.99 

4 0 0 0 69 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0.96 

5 1 1 0 2 102 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0.94 

6 0 0 0 0 0 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.99 

7 0 0 0 0 0 1 69 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0.96 

8 0 0 0 0 0 0 1 64 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0.97 

9 0 0 1 0 0 0 0 1 69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.97 

10 0 1 0 0 0 0 1 0 0 31 2 1 0 0 0 0 0 0 0.86 

11 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 32 0 0 0 1 0 0 0 0.89 

12 0 13 0 1 1 1 0 0 0 0 0 51 0 0 4 0 0 0 0.72 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 1 0 0.97 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 0 1.00 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 30 0 1 1 0.83 

16 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 35 1 0 0.95 

17 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0.94 

18 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 0.97 

نيانگيم  0.93  



 گيري خلاصه، بحث و نتيجه   ‐ ۸
رائـه  در اين مقاله، روشي ساده براي بارشناسي بـرخط حـروف فارسـي ا   

ي اصلي حـروف بـا اسـتفاده از     بازشناسي بدنهشده است که مبناي آن، 
HMM ي اصلي حرف با استفاده از مـدل   بدين ترتيب که بدنه. باشد مي

شـود و سـپس بـا اسـتفاده از ريزحرکـات       مخفي مارکوف شناسايي مـي 
، حـرف بـه طـور    )هاي فرعي حروف شامل مد، سـرکش و نقـاط   قسمت(

پردازش در رسيدن  پردازش و پس مراحل پيش. دشو کامل بازشناسي مي
  .کنند ي مطلوب نقش مهمي را بازي مي به نتيجه

رسد، اين است که تشخيص  آنچه بر مبناي نتايج تجربي به نظر مي
نتـايج مطلـوبي را در بـر دارد، امـا      HMMي اصلي حروف با روش  بدنه

 هـا هسـتند کـه شـکل نهـايي حـروف را مشـخص        نهايتاً اين ريزحرکت
ي حـروف   بنابراين، هر قدر هم که سيسـتم در تشـخيص بدنـه   . کنند مي

دقيق عمل کـرده باشـد، بـدون بازشناسـي صـحيح ريزحرکـات، نتـايج        
هـايي کـه اخـتلاف     البته اين مشکل در مورد گـروه . مطلوب نخواهد بود

ج، چ، ح، «و » ب، پ، ت، ث«هاي  اعضاي آنها در نقاط است، مانند گروه
اما با وجـود مشـکلات ذکـر شـده در تشـخيص      . تبيشتر مطرح اس» خ

ها احتمالاً بهتر اسـت کـه عـلاوه بـر تشـخيص اوليـه، از يـک         ريزحرکت
بـه عنـوان نمونـه هنگـام     . تر نيـز اسـتفاده شـود    پيچيده  درخت تصميم
سيستم با توجه به » دو نقطه«با ريزحرکت » ک«ي حرف  تشخيص بدنه

بگيرد که حـرف نهـايي     يمميزان اعتبار هر يک از اين دو تشخيص تصم
هـا   بنا به دلايلي چون تعدد شـکل ريزحرکـت  . بوده است» ت«يا » ک«
و عـدم انحصـار   ) مانند نوشتن سه نقطه در قالب يک، دو يا سه حرکت(

ــراي  HMMاســتفاده از ) ماننــد شــباهت مــد و دو نقطــه (در شــکل  ب
  .رسد بازشناسي آنها چندان کارامد به نظر نمي
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