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  )mehralian@aut.ac.ir( ر، تهرانیرکبیام یاطلاعات، دانشگاه صنعت یوتر و فناوریکامپ یمهندس ی دانشکده ۱
  )kfouladi@ut.ac.ir( ، دانشگاه تهران، تهرانیفن یها س دانشکدهیوتر، پردیرق و کامپب یمهندس ی دانشکده ۲

  دهکیچ
ا یبان ین بردار پشتیماش ی کننده یبند ارائه شده است که با استفاده از دسته یفارس یبرخط حروف مجزا یبازشناس ید برایجد ین مقاله روشیدر ا

SVM از  یکـیکننـده در قالـب  یبند بـا اسـتفاده از دسـته یاول حـرف ورود ی رد. در مرحلـهیگ یورت مات در دو مرحله صین عملی. اکند یعمل م
هـا ماننـد نقطـه و سـرکش  ر حرکتیت، تعـداد و شـکل سـایـدوم، موقع ی شود و سـپس در مرحلـه یم یبند حروف، طبقه یاصل ی هجده گروه بدنه

ص داده یتشـخ» ب، پ، ت، ث« ی ابتـدا گـروه بدنـه» ت«ص حـرف یتشـخ یبـرا کند. به عنـوان نمونـه ین مییرا تع ییها)، حرف نها زحرکتی(ر
کـه بـر اسـاس  ین کار پژوهشـیا یج تجربیشود. نتا ین گروه میاز ا» ت«آن منجر به انتخاب  یدر بالا» دونقطه«زحرکت یشود و سپس وجود ر یم

ها  پردازش دهد و با در نظر گرفتن پس ی% نشان م۹۴را  یلاص ی بدنه یصورت گرفته است، متوسط نرخ بازشناس Online-TMU ی داده  مجموعه
  رسد. ی% م۹۸ن نرخ به حدود یها ا زحرکتیبر اساس ر

  یدیلکلمات ک
 ).SVMبان (ین بردار پشتی، ماش زحرکتیس، رینو نوشته/ دست دست ی، بازشناسیبرخط حروف فارس یبازشناس

 

  مقدمه - ۱
از صفحات  کهPDAو  Tablet PCامروزه ابزارهای تجاری چون 

 کنند حساس به جای صفحه کلید برای ارتباط با کاربر استفاده می
های  تقاضا برای سیستم ی فراوانی یافته است، از اینرو توسعه

ترین  است. اصلی ) افزایش یافتهonline(بازشناسی برخط 
) دسترسی offlineتفاوت میان دو رویکرد برخط و برون خط (

ت دست و همچنین ترتیب و ی نقاط در هر حرک به دنباله
   موقعیت زیر حرکات است.

 یبازشناس ید برایجد یروش ی م به ارائهین مقاله قصد داریدر ا
 یم. در روش ارائه شده سعیبپرداز یفارس یبرخط حروف مجزا
نگارش  ی نحوه ید ممکن بر روین تعداد قیشده است کمتر

ن است یاکه وجود دارد،  یدین قیتر یحروف قرار داده شود. اصل
سد و سپس یحروف را بنو ی»بدنه«ابتدا  یستیکه کاربر با

  آنها را انجام دهد. یگذار نقطه
برخط حروف  یبازشناس ین، برایلات یها سه با زبانیدر مقا
انجام شده است. مرور  یکمتر ی، تاکنون کارهایو عرب یفارس

ن یمرتبط انجام شده در ا ین کارهایتر مهم یبر رو یمختصر
  شود. یارائه م ۲ر بخش نه دیزم
 ۲شده است. در بخش یده ن مقاله در هشت بخش سازمانیا

حروف  یبازشناس ی نهیانجام شده در زم یبر کارها یمرور
را  یمدل ۳شود. بخش  یارائه م ی/ عربیس برخط فارسینو دست

ات آن را یکند و خصوص یارائه م یس فارسینو حروف دست یبرا
ات آن در یحروف و جزئ یناستم بازشیکند. الگور یان میب

پردازش، استخراج  شیپ یها تحت عنوان ۶و  ۵، ۴ یها بخش
به  ۷شود. در بخش  یپردازش ارائه م و پس یبند و طبقه یژگیو

شود.  یپرداخته م یج تجربیو نتا یساز ادهیل مربوط به پیمسا
 یریگ جهیمطالب، بحث و نت ی به خلاصه ۸سرانجام بخش 

  .اختصاص داده شده است

 گرانیانجام شده توسط د یبر کارها یمرور - ۲

کارها به  یبرخط، برخ ی نوشته دست یبازشناس ی نهیدر زم
ا کلمات یحروف  یگر به بازشناسید یارقام و برخ یبازشناس
ن یا یابیارز یارهایش و معیط آزمایاز آنجا شرا اند. پرداخته

 انیآنها را ب یعدد ی سهیگر متفاوت است، مقایکدیکارها با 
مورد استفاده در آنها را مورد توجه  یها م و فقط روشیکن ینم

ن مقاله در ین همیتر توسط مؤلف یمیقد یم. کارهایده یقرار م
نجا تنها به مرور چند کار مرتبط یشده است و در ا ی] بررس۱[

  م.یپرداز یدتر میجد
 یحروف مجزا ی]، بازشناس۱ن مقاله، [ین ایمولف یدر کار قبل

به کمک  یاصل ی ص بدنهی، بر اساس تشخیسس فارینو دست
ص یانجام شده است. پس از تشخ (HMM)مارکوف  یمدل مخف

ها (مانند نقاط، سرکش و مد) مورد  زحرکتی، ریاصل ی بدنه
 یاصل ی ب اطلاعات آنها با بدنهیرند و از ترکیگ یتوجه قرار م
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  شود. یم یص داده شده، حرف نوشته شده بازشناسیتشخ
در شکل حروف (نقاط  یف نقاط بحرانیده با تعرسنینو [5]در 
 ییها ک از آنها را به بخشی) هر یشنه محلینه و بیکم
 مجموعهک یکرده است، سپس با استفاده از  یبند میتقس
 یبند به دسته یعصب ی شبکه یریو با بکارگ یهندس یها یژگیو

  حروف پرداخته است.
اده شده م استفیحروف از درخت تصم یباشناس یبرا [6]در 

ها بر اساس تعداد نقاط  نمونه ،است که در سطح اول از آن
ت نقاط مورد یموقع یسپس در سطح بعد .شوند یم یبند دسته
ز استخراج ین یکرسن منظور خط یا یرد که برایگ یقرار م یبررس

ق یتم تطبیک الگوریز با استفاده از ین مرحله نیگردد. در آخر یم
که از هر  یاریحروف مع ینه اصلحروف با بد یالگو، بدنه اصل

ج یگردد. اگرچه نتا یسه میره شده است مقایگاه ذخیحرف در پا
تعداد  یژگیرسد اما وجود و یارائه شده مطلوب به نظر م یینها

 یرا برا ییها تیم محدودین سطح از درخت تصمینقاط در اول
  د.نک یمجاد یستم ایس نکاربرا

ف استفاده شده است که هر کننده مختل یبند از دو دسته [7]در 
در  .دهد یرا مورد استفاده قرار م یمتفاوت یها یژگیو ،کی

ستوگرام یه« ا عنوانب  یژگیوک ی ،اول ی کننده یبند دسته
شود و در  یرون داده متپرسپ یبه شبکه عصب »یهمبستگ
 یبند با دسته یهمبستگ یمحتو یژگیو ،کننده دوم یبند دسته
ن یا یه قرار داده شده، مشکل اصلمورد استفاد SVM ی کننده
در  مثلاً ؛مورد استفاده است یژگیو یبردارها یابعاد بالا ،روش
 ،حرفهر یبرا ینمونه ورود N یبه ازا SVMکننده  یبند دسته

N(N - 1) شود. یاستخراج م یژگیو  

  یمدل حروف فارس - ۳
حروف مجزا در  نگارش فارسی در دو بخش اصلی نوشته 

م یعلا و شود یده مینام» بدنه«حروف  یقسمت اصلشوند.  می
م ییگو یم» ز حرکتیر« راا کلاه یسرکش  ، مانند نقطه،یاضاف

قابل توجه  یحروف فارس یکه در بازشناس یمهم یژگی]. و۲[
کسان دارند و تنها ی ی از حروف بدنه ین است که برخیاست ا

 یها آنهاست. با توجه به بدنه یها زحرکتیتفاوت آنها در ر
 یبند گروه دسته ۱۸توان در قالب  یرا م یحروف فارسمشابه، 
  ) قابل مشاهده هستند.۱ها در جدول ( ن گروهیکرد که ا

  

  انجام شده بر اساس بدنه حروف ی) : گروه بند۱جدول (
 ل۱۳گروه  ص، ض ۷گروه   آ ، ا۱گروه
 م ۱٤گروه ط، ظ ۸گروه ب، پ، ت، ث۲گروه
 ن ۱٥گروه ع، غ ۹گروه  ج، چ، ح، خ۳گروه
 و ۱٦گروه ف۱۰گروه   د، ذ٤گروه
 ه ۱۷گروه ق۱۱گروه   ر، ز، ژ٥گروه
 ی ۱۸گروه ک، گ۱۲گروه   س، ش٦گروه

دهد که اطلاعات  ین امکان را به ما میکرد برخط ایاستفاده از رو
ا تعداد حرکات قلم را یدر هنگام نوشتن حروف و  یب زمانیترت

 یاصل ی م که بدنهیکن ین کار فرض میر ام. دیار داشته باشیدر اخت
ر حرکات مانند نقاط، یشود و سا یحروف در ابتدا نوشته م

شود. به عنوان نمونه  یگذاشته م یها و... در مراحل بعد سرکش
ب که ین ترتیشود، به ا یبا سه حرکت قلم نوشته م» چ«حرف 

نقاط قرار داده  یبعد مراحلو در » ح« یاصل ی ابتدا بدنه
  وند. ش یم

ها وجود دارد،  زحرکتینوشتن ر ی که در نحوه یتیتنها محدود
ک یو » دو نقطه«ب یاز ترک یستیبا یم» سه نقطه«ن است که یا
د در یبا» گ«ن دو سرکش یساخته شده باشد. همچن» تک نقطه«

» ظ«و » ط« ی دسته ی قلم نوشته شود. بعلاوه یدو حرکت مجزا
 یاصل ی رکت بدنهبجز ح یدر حرکت یستیبا» ک«و سرکش 

د در دو یبا» ک«و » ط«گر حروف ینوشته شود. به عبارت د
د در سه حرکت قلم نگاشته یبا» ظ«و » گ«حرکت قلم و حروف 

حالت مختلف  ۳۳ح نگارش ی، صورت صح)۱(شوند. شکل 
دهد که در آن  یحرف و آ) را نشان م ۳۲(شامل  یحروف فارس
  ].۳ک حرکت قلم نوشته شده است [یهر قسمت با 

  
  حالت مختلف از حروف ۳۳ یح برای) : نگارش صح۱شکل (

  پردازش پیش - ۴
حساس  ی صفحه یبرخط توسط قلم بر رو یها از آنجا که داده

شده، تعداد و  یبردار شوند، مختصات نقاط نمونه ینوشته م
ک یجاد شده از یا یها ین ابعاد منحنیآنها و همچن ی فاصله

گر ید ی سندهیبه نو سندهیک نویگر و از یحرف به حرف د
رات را یین تغیر اینکه بتوان تاثیا یر کند. براییتواند بشدت تغ یم

 یساز نرمال ید نوعیبه حداقل رساند، با یند بازشناسیدر فرآ
  شده از حرکات قلم انجام شود.  یبردار مجموعه نقاط نمونه یرو

  ها نمونهان یفواصل م یساز نرمال - ۴-۱
 ی ن فاصـلهیانگیـها، ابتـدا م ونـهان نمیـفواصل م یساز نرمال یبرا

ک حرکـــت را یـــدر مجموعـــه نقـــاط مربـــوط بـــه  ینقـــاط متـــوال
کمتـر از دو برابـر  یا را کـه در فاصـله یم و نقاطیکن یم یریگ اندازه

، ین نقـاط اضـافیـم. بـا حـذف ایکن ین باشند، حذف میانگین میا
ن رو یـشـود و از ا یده میـر حرکت دیز در مسین یکمتر یها لرزش
شـود.  یلتـر میف یز تا حدیناخواسته در نوشتن حرف ن یها لرزش

فواصــل  یســاز نرمال ی جــهی) دو نمونــه از حــروف و نت۲شــکل (
  شود. یده میان نقاط آنها دیم

  شود. یم یص داده شده، حرف نوشته شده بازشناسیتشخ
در شکل حروف (نقاط  یف نقاط بحرانیده با تعرسنینو [5]در 
 ییها ک از آنها را به بخشی) هر یشنه محلینه و بیکم
 مجموعهک یکرده است، سپس با استفاده از  یبند میتقس
 یبند به دسته یعصب ی شبکه یریو با بکارگ یهندس یها یژگیو

  حروف پرداخته است.
اده شده م استفیحروف از درخت تصم یباشناس یبرا [6]در 

ها بر اساس تعداد نقاط  نمونه ،است که در سطح اول از آن
ت نقاط مورد یموقع یسپس در سطح بعد .شوند یم یبند دسته
ز استخراج ین یکرسن منظور خط یا یرد که برایگ یقرار م یبررس

ق یتم تطبیک الگوریز با استفاده از ین مرحله نیگردد. در آخر یم
که از هر  یاریحروف مع ینه اصلحروف با بد یالگو، بدنه اصل

ج یگردد. اگرچه نتا یسه میره شده است مقایگاه ذخیحرف در پا
تعداد  یژگیرسد اما وجود و یارائه شده مطلوب به نظر م یینها

 یرا برا ییها تیم محدودین سطح از درخت تصمینقاط در اول
  د.نک یمجاد یستم ایس نکاربرا

ف استفاده شده است که هر کننده مختل یبند از دو دسته [7]در 
در  .دهد یرا مورد استفاده قرار م یمتفاوت یها یژگیو ،کی

ستوگرام یه« ا عنوانب  یژگیوک ی ،اول ی کننده یبند دسته
شود و در  یرون داده متپرسپ یبه شبکه عصب »یهمبستگ
 یبند با دسته یهمبستگ یمحتو یژگیو ،کننده دوم یبند دسته
ن یا یه قرار داده شده، مشکل اصلمورد استفاد SVM ی کننده
در  مثلاً ؛مورد استفاده است یژگیو یبردارها یابعاد بالا ،روش
 ،حرفهر یبرا ینمونه ورود N یبه ازا SVMکننده  یبند دسته

N(N - 1) شود. یاستخراج م یژگیو  

  یمدل حروف فارس - ۳
حروف مجزا در  نگارش فارسی در دو بخش اصلی نوشته 

م یعلا و شود یده مینام» بدنه«حروف  یقسمت اصلشوند.  می
م ییگو یم» ز حرکتیر« راا کلاه یسرکش  ، مانند نقطه،یاضاف

قابل توجه  یحروف فارس یکه در بازشناس یمهم یژگی]. و۲[
کسان دارند و تنها ی ی از حروف بدنه ین است که برخیاست ا

 یها آنهاست. با توجه به بدنه یها زحرکتیتفاوت آنها در ر
 یبند گروه دسته ۱۸توان در قالب  یرا م یحروف فارسمشابه، 
  ) قابل مشاهده هستند.۱ها در جدول ( ن گروهیکرد که ا

  

  انجام شده بر اساس بدنه حروف ی) : گروه بند۱جدول (
 ل۱۳گروه  ص، ض ۷گروه   آ ، ا۱گروه
 م ۱٤گروه ط، ظ ۸گروه ب، پ، ت، ث۲گروه
 ن ۱٥گروه ع، غ ۹گروه  ج، چ، ح، خ۳گروه
 و ۱٦گروه ف۱۰گروه   د، ذ٤گروه
 ه ۱۷گروه ق۱۱گروه   ر، ز، ژ٥گروه
 ی ۱۸گروه ک، گ۱۲گروه   س، ش٦گروه

دهد که اطلاعات  ین امکان را به ما میکرد برخط ایاستفاده از رو
ا تعداد حرکات قلم را یدر هنگام نوشتن حروف و  یب زمانیترت

 یاصل ی م که بدنهیکن ین کار فرض میر ام. دیار داشته باشیدر اخت
ر حرکات مانند نقاط، یشود و سا یحروف در ابتدا نوشته م

شود. به عنوان نمونه  یگذاشته م یها و... در مراحل بعد سرکش
ب که ین ترتیشود، به ا یبا سه حرکت قلم نوشته م» چ«حرف 

نقاط قرار داده  یبعد مراحلو در » ح« یاصل ی ابتدا بدنه
  وند. ش یم

ها وجود دارد،  زحرکتینوشتن ر ی که در نحوه یتیتنها محدود
ک یو » دو نقطه«ب یاز ترک یستیبا یم» سه نقطه«ن است که یا
د در یبا» گ«ن دو سرکش یساخته شده باشد. همچن» تک نقطه«

» ظ«و » ط« ی دسته ی قلم نوشته شود. بعلاوه یدو حرکت مجزا
 یاصل ی رکت بدنهبجز ح یدر حرکت یستیبا» ک«و سرکش 

د در دو یبا» ک«و » ط«گر حروف ینوشته شود. به عبارت د
د در سه حرکت قلم نگاشته یبا» ظ«و » گ«حرکت قلم و حروف 

حالت مختلف  ۳۳ح نگارش ی، صورت صح)۱(شوند. شکل 
دهد که در آن  یحرف و آ) را نشان م ۳۲(شامل  یحروف فارس
  ].۳ک حرکت قلم نوشته شده است [یهر قسمت با 

  
  حالت مختلف از حروف ۳۳ یح برای) : نگارش صح۱شکل (

  پردازش پیش - ۴
حساس  ی صفحه یبرخط توسط قلم بر رو یها از آنجا که داده

شده، تعداد و  یبردار شوند، مختصات نقاط نمونه ینوشته م
ک یجاد شده از یا یها ین ابعاد منحنیآنها و همچن ی فاصله

گر ید ی سندهیبه نو سندهیک نویگر و از یحرف به حرف د
رات را یین تغیر اینکه بتوان تاثیا یر کند. براییتواند بشدت تغ یم

 یساز نرمال ید نوعیبه حداقل رساند، با یند بازشناسیدر فرآ
  شده از حرکات قلم انجام شود.  یبردار مجموعه نقاط نمونه یرو

  ها نمونهان یفواصل م یساز نرمال - ۴-۱
 ی ن فاصـلهیانگیـها، ابتـدا م ونـهان نمیـفواصل م یساز نرمال یبرا

ک حرکـــت را یـــدر مجموعـــه نقـــاط مربـــوط بـــه  ینقـــاط متـــوال
کمتـر از دو برابـر  یا را کـه در فاصـله یم و نقاطیکن یم یریگ اندازه

، ین نقـاط اضـافیـم. بـا حـذف ایکن ین باشند، حذف میانگین میا
ن رو یـشـود و از ا یده میـر حرکت دیز در مسین یکمتر یها لرزش
شـود.  یلتـر میف یز تا حدیناخواسته در نوشتن حرف ن یها لرزش

فواصــل  یســاز نرمال ی جــهی) دو نمونــه از حــروف و نت۲شــکل (
  شود. یده میان نقاط آنها دیم



 

  
  ان نقاطیفواصل م یساز ) : دو نمونه از نرمال۲شکل (

  یبردار تعداد نقاط نمونه یساز کسانی - ۴-۲
سـهولت اسـتفاده در  یبرا یبردار تعداد نقاط نمونه یساز کسانی 

SVM ن کـار یـاسـت. در واقـع بـا ا یآن، ضرور ییش کارایو افزا
 یزمــان یهــا ک تعــداد مشــخص از برشیــحــروف بــا  ی همــه
ل یکسان تبـدیبا ابعاد  ییها شوند و به داده یمجدد م یبردار نمونه

  شوند. یم
سـوم  ی درجـه یها نیلاین منظور، ابتدا بـا اسـتفاده از اسـپیا یبرا
حرف انجام  یاز منحن یمتوال ی ن هر چهار نقطهیب یابی ک درونی
حــرف صــورت  یاز شــکل کلــ ینــیب تخمیــن ترتیــشــود و بــه ا یم
شود  یم میتقس یقسمت مساو ۲۰به  یرد. سپس طول منحنیگ یم

 یا ، انـدازهیمتـوال ی ن هـر دو نقطـهیبـ یکه طـول منحنـ یبه طور
 یمنحنـ یرو از ینقطه با فواصل مسـاو ۲۱جه یبرابر دارد و در نت
 ین نقـــاط بـــرایـــشـــود. البتـــه تعـــداد ا یم یبردار حاصــل نمونـــه

) دو مثـال از ۳ابـد. شـکل (ی ینقطه کاهش مـ ۱۰ها به  زحرکتیر
  دهد. یرا نشان م یبردار تعداد نقاط نمونه یساز کسانیانجام 

  

  
  یردارب تعداد نقاط نمونه یساز کسانی) : دو نمونه از ۳شکل (

  شروع ی اندازه و مختصات نقطه یساز کسانی - ۴-۳
ــدازه حــرف نوشــته شــده توســط کــاربران م توانــد  یاز آنجــا کــه ان

ک یــآن،  یش از بازشناســین لازم اســت پــیمتفــاوت باشــد، بنــابرا
ن منظــور حــرف یــا یرد. بــرایــدر ابعــاد صــورت گ یســاز همسان

قــرار  ۱۰۰×۱۰۰بــه ابعــاد  ینوشــته شــده در چــارچوب مختصــات
توانـد  یشروع نگارش حـرف م ی بعلاوه از آنجا که نقطه رد.یگ یم

حروف  ی همه یشروع برا ی صفحه باشد، نقطه یرو یا هر نقطه
  .شود ی) منتقل م۰,۰( ی به نقطه

   یبند ها و طبقه یژگیاستخراج و - ۵
ها با اسـتفاده از  رحرکتیحروف و ز ی بدنه یانجام بازشناس یبرا

SVM هـر  ییرا جهـت بازنمـا یاسـبمن یهـا یژگیلازم است که و
  م.یک از آنها انتخاب کنی

  ها یژگیاستخراج و - ۵-۱
شده  یمعرف یها یژگیاز و یا رمجموعهیها، ز یژگیانتخاب و یبرا

نمونه  ی هر نقطه یم. برایده یرا مورد استفاده قرار م [8]در 
  م:یکن یر را محاسبه میز یژگیچهار و ی مجموعه

)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     
)۴( 4 1( , ) ( )i i i i if x y y y y     

ارائه شده در  یبا روش قبلسه یدر مقان روش یا یبهبودهااز  یکی
، بدون ۴به  ۶از  هر نقطه یبرا یژگیبردار و] کاهش ابعاد ۱[

کنار گذاشته شده،  یژگیدو و است. ییج نهایافت دقت در نتا
 یقبل ی را نسبت به نقطه یفعل ی نقطه ی هیاز زاو یاریمع

  کردند. یم ییبازنما
نقطه است که در  ی) همان مختصات دکارت۲) و (۱( یژگیو

  آن محاسبه شده است.  ی شده ر نرمالیپردازش مقاد شیپ ی مرحله
و  یافق یر مختصات در راستاییزان تغی) م۴) و (۳( یژگیو

 یساز کسانی ی دهد. از آنجا که در مرحله یرا نشان م یعمود
 یداد ثابتحروف با تع یپردازش همگ شیتعداد نقاط نمونه درپ

ز که متاثر از شکل و طول یها ن یژگین وی، ااند شده یینقطه بازنما
ن یز بیجاد تمایا یاز پارامترها یکیتوانند  یباشند، م یحروف م

  حروف در نظر گرفته شوند. ی بدنه
استخراج  یمتوال ی هر دو نقطه یبرا یژگین چهار ویا ی مجموعه

  شود. یداده م SVMبه  یژگیشود و کل آنها به عنوان بردار و یم
زحرکت با یت هر ریها، موقع زحرکتیت رین وضعییتع یبرا

ن و وسط ییبالا، پا ی حرف و در سه دسته یاصل ی توجه به بدنه
 ی نقطه ی یسهبر اساس مقا یبند دسته اینشود.  یم یبند میتقس
صورت حداکثر ارتفاع بدنه حداقل و زحرکت با یارتفاع ر یمرکز
ن یزحرکت بیارتفاع ر یمرکز ی که نقطه ی. در حالتگیرد می

ی  (دسته قرار داشته باشد یاصل ی حداقل و حداکثر ارتفاع بدنه
ن ییاز دو حالت بالا و پا یکیبسته به گروه ممکن است به  وسط)

ن و در ییپا یوسط به معن» ج«حرف  یال برامث یل شود. برایتبد
  بالا خواهد بود. یوسط به معن» ن«حرف 

  یبند طبقه - ۵-۲
ــدر ا ــه ازی ــ« ن مقال ــتیماش ــردار پش ــ» بانین ب ــوان  SVM ای ــه عن ب
 .حروف اسـتفاده شـده اسـت یدر بازشناس یکننده اصل یبند دسته
به طـور  SVMدهد استفاده از  یصورت گرفته نشان م یها یبررس
برخط چندان مورد توجه قرار نگرفته اسـت  یدر بازشناسم یمستق

ــت ا ــو عل ــر نی ــن ام ــی ــاز متغ یز ناش ــول وی ــودن ط ــا یژگیر ب  یه
. بـه عنـوان [9]حروف است  یبسته به طول منحن ،استخراج شده

ــه د ــا SVMاز  [10]ر نمون ــرا تنه  (segmentation) یجداســاز یب
ــرا ــا یبند دســته یحــروف اســتفاده شــده اســت و ب  HMM یینه

پردازش استفاده شده در این  اما فرآیند پیش بکارگرفته شده است.
ی حروف، قابلیت  ایجاد یک استانداردسازی اولیه بر مقاله علاوه
ــرای دســته یژگیاســتفاده از و ــدهبندی  هــا را ب فــراهم  SVM ی کنن

  کند. می

 

  
  ان نقاطیفواصل م یساز ) : دو نمونه از نرمال۲شکل (

  یبردار تعداد نقاط نمونه یساز کسانی - ۴-۲
سـهولت اسـتفاده در  یبرا یبردار تعداد نقاط نمونه یساز کسانی 

SVM ن کـار یـاسـت. در واقـع بـا ا یآن، ضرور ییش کارایو افزا
 یزمــان یهــا ک تعــداد مشــخص از برشیــحــروف بــا  ی همــه
ل یکسان تبـدیبا ابعاد  ییها شوند و به داده یمجدد م یبردار نمونه

  شوند. یم
سـوم  ی درجـه یها نیلاین منظور، ابتدا بـا اسـتفاده از اسـپیا یبرا
حرف انجام  یاز منحن یمتوال ی ن هر چهار نقطهیب یابی ک درونی
حــرف صــورت  یاز شــکل کلــ ینــیب تخمیــن ترتیــشــود و بــه ا یم
شود  یم میتقس یقسمت مساو ۲۰به  یرد. سپس طول منحنیگ یم
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پردازش استفاده شده در این  اما فرآیند پیش بکارگرفته شده است.
ی حروف، قابلیت  ایجاد یک استانداردسازی اولیه بر مقاله علاوه
ــرای دســته یژگیاســتفاده از و ــدهبندی  هــا را ب فــراهم  SVM ی کنن

  کند. می



   پردازش پس - ۶
ج همـراه بـا ی، نتـایاصل ی گروه بدنه یص و بازشناسیپس از تشخ

م داده یک درخـت تصـمیـهـا، بـه  زحرکتیاطلاعات مربـوط بـه ر
کند که حرف  ین دو بخش بررسیب اطلاعات ایشود تا با ترک یم

گانه است  هجده یها گروه یعضاک از ای ناشناخته، متعلق به کدام
  .]۱[ کامل حرف کامل شود یند بازشناسیب فرآین ترتیو بد

ها،  ها مانند نقطه زحرکتیک ریو تفک یاز آنجا که بازشناس
ز با ین یها و... نسبتاً دشوار است و اغلب به لحاظ ظاهر سرکش

ن اطلاعات ین بوده است که از ایما بر ا یهم تداخل دارند، سع
ن رو در یا زا استفاده شود. یریگ مین مراحل تصمیدر آخر

با تعداد و محل  یریگ میت تصمیم، اولویساختار درخت تصم
که  یآنها. به عنوان نمونه زمان یهاست، نه شکل واقع زحرکتیر

شود،  یص داده میتشخ» ا«، ۱در قالب گروه  یحرف یاصل ی بدنه
ستم آن را یاست تا س یآن کاف یرحرکت در بالایک زیتنها وجود 

» مد«ص شکل علامت یبه تشخ یازیگر نیص دهد و دیتشخ» آ«
  باشد. ینم

 ی ها و بدنه زحرکتین ریبه خاطر عدم تطابق ب یگاه همچنین
خواهد بدنه  یص خطا در بازشناسیبه تشخقادر ستم ی، سیاصل
ح کند و آن را یص داده شده را تصحیتشخ ی تواند بدنه یو م بود

مثال ممکن است  ید. برایل نمایتبد یگریمحتمل د ی به بدنه
آن  یزحرکت در بالایک ریرا به همراه » ل« ی ستم بدنهیس

ن یستم با توجه عدم تطابق بیس ین حالتیص دهد. در چنیتشخ

مورد انتظار » ل«حرف  یص داده شده و آنچه برایآنچه تشخ
دهد. به  یر مییتغ» ن«خود را به  ی ص بدنهیبوده است، تشخ

 ی ار سادهیبر اساس مشخصات بس یینها یر بازنگرگیعبارت د
  رد.یگ یها صورت م زحرکتیر

  یج تجربیو نتا یساز ادهیپ - ۷
ــرا ــاز ادهیپ یب ــه یس ــ ی برنام ــزار  ، از نرمیبازشناس  MATLABاف

ز کتابخانـــه یـــن SVMاســـتفاده از  یاســـتفاده شـــده اســـت. بـــرا
LIBSVM ن یـاز ا یینمـا )۴(، به کـار گرفتـه شـده اسـت. شـکل

  .دهد یزار را نشان ماف نرم

  
 .یبرخط حروف فارس یافزار بازشناس از نرم یی) : نما٤شکل (

 ها براي بازشناسي گروه(Confusion)  ماتريس پراکنش  ) :۲(جدول

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

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

2 0  136 0  0  1  0  0  0  0  0  0  8  0  0  0  0  0  0  0.94 

3 0  0  143 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1.00 

4 0  0  0  70 1  0  0  1  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0.96 

5 0  0  0  1  109 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0.99 

6 0  0  0  0  1  68 0  0  0  0  0  1  0  1  0  1  0  1  0.93 

7 0  0  0  0  1  1  71 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0.97 

8 0  0  0  0  0  0  0  67 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1.00 

9 0  0  0  0  0  0  0  0  72 0  0  0  0  0  0  0  0  0  1.00 

10 0  2  0  0  0  0  0  0  0  31 4  0  0  0  0  0  0  0  0.84 

11 0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  35 0  0  0  1  0  0  0  0.95 

12 0  12 0  0  1  0  0  0  0  1  1  53 0  0  1  1  0  0  0.76 

13 0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  1  1  32 0  1  0  1  0  0.86 

14 0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  36 0  0  0  0  0.97 

15 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  2  0  0  32 0  2  0  0.86 

16 0  0  0  0  0  0  0  2  0  0  0  0  0  0  0  36 0  0  0.95 

17 0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  0  5  0  0  0  28 0  0.80 

18 0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  36 0.95 

٩٤.٣درصد کل :
 

]۱[سه نتايج ماتريس پراکنش با روش ارائه شده در مقاي ) :۳(جدول   

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

SVM ٧١ 136 143 70 109 68 ٧١ 67 72 ٣١ 35 53 ٣٢ 36 32 36 28 36 

HMM ٧١ 125 141 69 102 ٧١ 69 64 69 ٣١ 32 51 35 36 30 35 33 36 

 0 5- 1 2 0 3- 2 3 0 3 3 2 3- 7 1 2 11 0 اختلاف
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در  استفاده شده کـه مقـدار پـارامتر  یسواز کرنل گا SVM یبرا
در نظر گرفتـه  ۱٬۶و  ۰٬۶ب یزحرکات به ترتیحروف و ر یآن برا

  شده است.
برق  یکه توسط بخش مهندس Online-TMU ی مجموعه داده

 ی ]، به عنوان مجموعه۴ه شده است [یت مدرس تهیترب دانشگاه
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