
 ٥٩ اپييشماره پ                                                                                                              ١ره ما، ش ۴۰، جلدمجلة مهندسي برق دانشگاه تبريز
 

 

Journal of Electrical Eng., Vol.40, No.1                                                                                                     Serial No. 59 

  بازشناسي برخط حروف فارسي بر پايه مدل مخفي مارکوف
 
 ازيار پالهنگممسعود فرکي و 

  

  ايران -اصفهان -دانشگاه صنعتي اصفهان -وتردانشکده مهندسي برق و کامپي -آزمايشگاه هوش مصنوعي

m.faraki@ec.iut.ac.ir و palhang@cc.iut.ac.ir  

  
  

ابتـدا بـا بـه دسـت آوردن تعـداد      . شـود  ر پايه مدل مخفي مارکوف ارائـه مـي  ط حروف فارسي بدر اين مقاله روشي برا بازشناسي برخ :چكيده

کوچک حرف ناشناخته پيش سپس بدنه و اجزا . شود ميها حرف نوشته شده و بازشناسايي اجزا کوچک آن از تعداد حروف نامزد کاسته  بخش

در اين صورت بازشناسي نسـبت بـه تغييـر انـدازه و     . بردار است و دوباره نمونه ساز اندازه مراحل پيش پردازش شامل يکسان. شوند پردازش مي

ها محلي و ساختار  ج شده شامل هر دو نوع ويژگيها استخرا ويژگي. شود ج ويژگي با دقت بالاتر انجام ميجابجايي مقاوم و همچنين استخرا

شامل , بنا به تعريف, ها ساختار ف ناشناخته با محور افقي و ويژگينقاط مهم حرزوايا بين بردارها برازش شده به , ها محلي ويژگي. هستند

. پردازشـي رو آن انجـام شـده اسـت     بـا پـس  , Baum-Welchآموزش مدل نيز با استفاده از الگوريتم . چپ هستند-راست و دره-دره, اوج نقاط

ها به دست آمده از  گزارش. بسيار موفق و کاملاً مستقل از نويسنده باشداستفاده از مراحل ذکر شده باعث شده است که بازشناسي صورت گرفته 

  .در بخش آزمايش سيستم در روش پيشنهاد است% ٩/٩٤در بخش آموزش و % ٢٢/٩٧گر دقت بازشناسي  ها، بيان نتايج آزمايش
  

 .مدل مخفي مارکوف, بازشناسي برخط دست نوشته :كليد ها واژه
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Abstract: In this paper an approach based on hidden Markov model for recognizing online Farsi characters is 
presented. At first by obtaining the number of parts of a written character and recognizing its delayed strokes, 
the number of candidates is decreased and then the body and delayed strokes of unrecognized character are 
preprocessed. The stage of preprocessing is consisting of size normalization and resampling. Thus the recognition 
process will be robust to transition and scaling and the extracted features will be done more precisely. The 
extracted features are both local and structural features. The local features are consisting of the angles between 
the fitted vectors to some important points of unrecognized character and the structural features are consisting 
of cusp, left-hump and right-hump points. The training process of models is done by Baum-Welch algorithm with 
a post process on it. Using the mentioned stages has the advantage of doing the recognition process in an 
unconstrained and writer independent manner. The obtained results show the 97.22% precision in training and 
94.9% precision in testing experiments. 
 

Keywords: Online handwritten recognition, hidden Markov model. 
 
 
 
 

  



  ... بازشناسي برخط حروف فارسي                                                                               ١، شمارة ۴۰، جلدزيدانشگاه تبر مجله مهندسي برق/ ٢٤
  

  مقدمه -۱
ها طولاني تعامل بين انسان و کامپيوتر توسط ابزارها  برا مدت

يش و وسايلي از اين صفحه نما, موشواره, و وسايلي مثل صفحه کليد
ها اخير رشد و گسترش  اما در دهه. گرفته است قبيل صورت مي

کننده و انواع  صفحات رقومي, د کامپيوترها جيبيوسايلي مانن
ها فراهم  تر را با آن تر و طبيعي نياز به تعامل آسان, ها همراه گوشي
و دست  توان به صحبت ها اين تعاملات طبيعي مي از نمونه. اند آورده

ارسي موضوع نويس ف حروف دست ١بازشناسي برخط. نوشته اشاره کرد
ها بازشناسي نوشتار با توجه به نحوه معرفي  سيستم. اين مقاله است

در نوع . شوند تقسيم مي ٢خط و نوع برخط و برونها به د داده به آن
شود ولي  به عنوان داده ورود استفاده مي خط از تصوير نوشتار برون

در بازشناسي برخط مختصات نقاط مسير حرکت قلم و ساير اطلاعات 
) بردار و ميزان فشار قلم هنگام نمونه, مانند زمان(پويا نوشتار 

سي برخط مخصوص ابزارها و وسايل بازشنا. ]۱[ ورود سيستم است
  . معرفي شده است

باعث بروز , اختلاف بيش از اندازه بين دست خطها افراد مختلف
ها  حتي شيوه. اسي دست نوشته شده استمشکلات فراواني در بازشن

با يکديگر تفاوت , ها مختلف نوشتار يک فرد نيز در مواقع و حالت
د ممکن است با توجه به محتوا به عنوان مثال يک فر. عمده دارند

موقعيت جغرافيايي قرار گرفته و يا , وسيله مورد استفاده, متن
. اش شيوه نوشتار خاصي را استفاده کند ها مختلف دروني حالت

بنابراين نياز به بازشناسي صحيح و با دقت بسيار بالا برا نوشتار امر 
  . ضرور است

ا انجام  حقيقات گستردهنگليسي تدر زمينه بازشناسي برخط نوشتار ا
برا بازشناسي  ٣از يک شبکه عصبي تاخير زماني ]۲[در . شده است

ها  اين سيستم بازشناسي مشابه سيستم اما. استفاده شده است
را به صورت حرف نوشته شده , زيرا جهت بازشناسي, خط است برون

برخط  دهند و چندان از اطلاعات و جزئيات لايه لايه به شبکه مي
  .استفاده نشده است

 ٤يک عبارت خطا جديد برا الگوريتم آموزش انتشار به عقب ]۳[در 
تعريف و از آن برا بازشناسي برخط اعداد انگليسي در يک شبکه چند 

منظور رسيدن به حداقل  ها به تعداد گام. لايه استفاده شده است
  .بند به ميزان قابل توجهي کاهش يافته است خطا طبقه

ا الگوريتم يک از ابزارها بازشناسي برخط  ٥ها پيچش زماني پوي
پيچش زماني پويا روشي است که بهترين . ]۴-۷[ دست نوشته هستند

ها به صورت  در صورتي که يکي از آن, انطباق را بين دو سر زماني
در اين روش . ]۸[ کند پيدا مي, ترش يا کاهش يافته باشدغيرخطي گس

ها حاضر در  ها موجود از نمونه قهرا کليه طبب, در زمان طراحي
نمونه الگو يک . شود ه آموزشي يک نمونه الگو ساخته ميپايگاه داد
بند  به منظور طبقه. شود عنوان نماينده آن طبقه معرفي مي طبقه به

ود سيستم يک سر زماني ساخته ابتدا با دنباله نقاط ور, يک نمونه
اق را بين اين سر زماني با نمونه شود و سپس بهترين انطب مي

يا يافته و طبقه مناسب با استفاده از پيچش زماني پو, الگوها موجود
محاسبات بسيار بالايش هنگام مشکل اين روش در . شود انتخاب مي

با توجه . مراحل طراحي پيچيده و ساخت نمونه الگوها است, بند طبقه
, گيرد نميگي نيز صورت که در اين روش مرحله استخراج ويژ به اين

بازشناسي نسبت , در صورتي که از پيش پردازش مناسب استفاده نشود
  .به تغيير اندازه مقاوم نخواهد بود

مانند , نيز در مسائلي که ذاتاً زماني هستند ٦مدل مخفي مارکوف
از مدل  ]۱۰-۱۲[ در. ]۹[ بازشناسي گفتار و نوشتار کاربرد فراواني دارد

سته برا بازشناسي برخط حروف و کلمات دست مخفي مارکوف گس
ش پردازش و با استفاده از مرحله پي. نوشته انگليسي استفاده شده است

نتايج بازشناسي بر رو پايگاه , ها مناسب همچنين استخراج ويژگي
بازشناسي . اند با دقت بسيار مطلوبي گزارش شده, UNIPENداده 

فرهنگ لغت ساخته شده  انجام شده در محدوده کلمات موجود در
از , به منظور محدود کردن فضا فرضيه به سطح قابل قبول. است

  . ها دستور زباني نيز استفاده شده است محدوديت
در زمينه بازشناسي برخط حروف يا کلمات عربي و فارسي تحقيقات 

اساس  حروف مجزا فارسي بر ]۱۳[در . چنداني صورت نگرفته است
. اند گروه تقسيم شده ١٢يا پايين بدنة اصلي به  نقاط و علائم بالا

ي بنقاط و علائم بالا يا پايين هر حرف با يك شبكه عص نخست
با توجه به آن، گروهي كه حرف سپس شود و  تشخيص داده مي

كه در گروه  در صورتي. دگرد تعيين مي, گيرد ناشناخته در آن قرار مي
رف به حرف ناشناخته مربوطه فقط يك حرف وجود داشته باشد، آن ح

ها حروفي از  شود و گرنه بدنه حرف ناشناخته با بدنه نسبت داده مي
شود و با  ه هستند مقايسه ميگرو پايگاه داده كه با حرف ناشناخته هم

نرخ بازشناسي از . گيرد بازشناسي انجام مي ,بند كمترين فاصله طبقه
  .گزارش شده است% ٩٣تا % ٦٣

ا بازشناسي برخط زير کلمات فارسي روشي را بر ]۱۵و  ۱۴[ 
. کنند ارائه مي) چسبند ها يک حرف که حروف آن به هم مي بخش(

زير کلمه ناشناخته تشخيص ابتدا نقاط و علائم بالا يا پائين بدنه اصلي 
سپس با توجه . شوند د و براساس موقعيت مکاني مرتب ميشون داده مي

. شود ميت فارسي انتخاب به آن يک زيرمجموعه از مجموعه زير کلما
انتخاب , ا که کمترين فاصله را داشته باشد زيرکلمه, در نهايت

 زير کلمه ۷۳۱۷مجموعه زير کلمات پوشش داده شده برابر با . شود مي
  .اند گروه تقسيم شده ۸۹۴هستند که به 

 ابتدا. کند مي ارائه فارسي كلمات برخط بازشناسي برا روشي را ]۱۶[
 سپس علائم. شوند مي استخراج شده نوشته كلمه در ودموج زيركلمات

 به توجه با و شوند مي داده تشخيص ها آن نسبي مكان و زيركلمه هر
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 موجود ها علامت و زيركلمات تعداد نظر از كه كلمات، از گروهي آن
 ۳۰۰۰۰ با واژگاني از هستند، يكسان ورود كلمه با زيركلمه هر در

، كلمه در موجود زيركلمات از كدام هر. شوند مي انتخاب كلمه،  ورود
 و شود مي مقايسه زيركلمات از تعداد با شده، انتخاب گروه به توجه با

 آنان از هركدام به امتياز دارد زيركلمات آن با كه ا فاصله براساس
 اساس بر امتياز انتخابي گروه از كلمات يك هر برا. شود مي داده

 امتياز بيشترين كه ا كلمه و شود مي سبهمحا آن زيركلمات امتيازات
 پيشنهاد روش. شود مي داده نسبت ورود كلمه به باشد آورده را
 شده، آزمايش نوشته نويسنده يك توسط انتخابي، كه متن يك رو

 نمونه متن برا%  ۹۴,۹ صحيح برابر با بازشناسي ميزان. شده است
  .است آمده دست هب

ف برا بازشناسي برخط ارقام فارسي از مدل مخفي مارکو ]۱۷[در
گزارش % ۹۳ . ۱۴ميزان موفقيت بازشناسي برابر با . استفاده شده است

نيز از مدل مخفي مارکوف گسسته برا بازشناسي  ]۱۸[در . شده است
مراحل پيش پردازش و . برخط کلمات عربي استفاده شده است

نجام شده به بازشناسي ا. شوند استخراج ويژگي به ترتيب اعمال مي
دقت . محدود است, مجموعه لغات حاضر در فرهنگ لغت ساخته شده

  .گزارش شده است% ۹۵بازشناسي در حدود 
نوشته از منطق فاز استفاده  به منظور بازشناسي برخط دست ]۱۹[در 

در روش پيشنهاد نمايش پارامترها نوشتار توسط . شده است
در اين کار اين نتيجه حاصل . متغيرها زباني فاز انجام شده است

، امکان  شده است که مدل ساز نوشتار بر اساس متغيرها زباني فاز
. کند خط فراهم مي دن سيستم را نسبت به تغييرات دستمقاوم بو

ا از کاراکترها فارسي آزموده شده  روش پيشنهاد رو مجموعه
  .است

اس آن، کاربر با ، سيستمي را معرفي کرديم که بر اس]۲۰[در کار قبلي 
استفاده از يک ليزر دستي قادر بود مطالبي را رو ديوار يا پرده 

قابليت بازشناسي حروف فارسي را به عنوان يک کاربرد . بنويسد
ام شده با استفاده از بازشناسي انج. مناسب به سيستم مذکور افزوديم

و  C4.5گير و آموزش آن با استفاده از الگوريتم  درخت تصميم
در اين سيستم تنها آزمايش . گرفت انجام ميتايي ۱۰ديق متقاطع تص

خطها فرد آموزش  و آن هم برا نمونه دست ٧وابسته به نويسنده
  .دهنده انجام پذيرفت

در اين مقاله روشي برا بازشناسي برخط حروف دست نوشته فارسي 
استفاده از . شود دل مخفي مارکوف گسسته پيشنهاد ميبر پايه م

ها  پردازش و همچنين استخراج ويژگي پيش, غربال کردن مراحل
ابتکار ساختار باعث شده است تا بازشناسي کاملاً موفق بوده و 

نتايج به دست . مقاوم باشد, خطها مختلف همچنين نسبت به دست
ها انجام شده در هر دو بخش آموزش و آزمايش  آمده از آزمايش

. بسيار بالا بازشناسي است حاکي از دقت) ٨مستقل از نويسنده(
کلي  ساختار مقاله به اين ترتيب است که بخش دوم مقاله چارچوب

ها سوم و چهارم، دو نوع  بخش. ندک سيستم بازشناسي را معرفي مي
پردازش و  وط به پيشبخش پنجم، مرب. کنند غربال کردن را بيان مي

ساختار ها محلي و  بخش ششم، ويژگي. بردار است دوباره نمونه
بخش هفتم، تنظيمات در نظر گرفته . کند ه را معرفي مياستخراج شد

شده برا آموزش و بازشناسي و بخش هشتم، نتايج به دست آمده از 
بخش آخر . دهند دقت سيستم بازشناسي را گزارش مي ها و آزمايش

بند و کارها آينده در اين زمينه اختصاص داده  مقاله نيز به جمع
  .شده است

  

  چارچوب بازشناسي -۲
در اين پروژه , که هدف بازشناسي برخط حروف فارسي است ينجاياز آ

در , ست که بدنه حروف و هر کدام از اجزا کوچک حرفا فرض بر اين
مثل منظور از اجزا کوچک علائمي . ديک حرکت قلم نوشته شون

کامل نوشتن بدنه حروف  نقطه هستند که بعد از دونقطه و سه, نقطه
برا دونقطه دو شکل دونقطه پيوسته و دو عدد . شوند اشته ميگذ

نقطه پيوسته و سه  نقطه نيز دو شکل سه نقطه نزديک به هم و برا سه
  .عدد نقطه نزديک به هم در نظر گرفته شده است

از نوشتن حرف  فرايند بازشناسي پس از گذشت يک ثانيه بعد

ز مرحله غربال کردن حروف ابتدا با استفاده ا. شود آغاز مي, ناشناخته

ا از حروف نامزد انتخاب  مجموعه, ها حرف نامزد توسط بخش

ها کلمه بيش از يک  سپس در صورتي که تعداد بخش. شوند مي

زد توسط اجزا کوچک به کار مرحله غربال کردن حروف نام, باشد

تعداد حروف نامزد را کاهش , افتد و با بازشناسي اجزاء کوچک حرف مي

از . دهد را به مرحله بازشناسي انتقال ميين مجموعه حروف نامزد و ا

طور که  همان. شود پردازش مي پيش, طرف ديگر بدنه حرف ناشناخته

پردازش به منظور  اين مرحله پيش, شود ها آينده ذکر مي در بخش

ها حرف و مقاوم کردن بازشناسي نسبت به انتقال و  بارز کردن ويژگي

پردازش مرحله  بعد از پيش. شود انجام مي, شتن حرفغيير اندازه نوت

ها  ويژگي. شود يژگي و ساخت بردار ويژگي آغاز مياستخراج و

پس از . استخراج شده شامل هر دو نوع ويژگي محلي و ساختار است

سب برا بردار ويژگي به نحو که منا, استخراج اين دو نوع ويژگي

ايت هم بردار ويژگي استخراج در نه. شود ساخته مي, بازشناسي باشد

ذکر . شود يابد و بازشناسي انجام مي ه به مرحله بازشناسي انتقال ميشد

استخراج ويژگي و , پردازش اين نکته اهميت دارد که مراحل پيش

. شوند ز مشابه مراحل بدنه حرف انجام ميبازشناسي جزء کوچک ني

ف آن نشان ها مختل چارچوب بازشناسي را به همراه بخش) ۱(شکل 

  .دهد مي
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  چارچوب سيستم بازشناسي): ۱(شکل 

  

 ها حرف غربال کردن حروف نامزد توسط بخش -٣
وف نامزد برا بازشناسي انجام اين مرحله به منظور کاهش تعداد حر

ا بعد از تقريباً همه فارسي زبانان اجزا کوچک يک حرف ر. شود مي

ن در کاربردها برخط به بنابراي. سندنوي کامل نوشتن بدنه حرف مي

که همان تعداد , ها حرف نوشته شده داد بخشتوان تع سادگي مي

برخوردها قلم با صفحه است را با استفاده از يک شمارنده و 

با استفاده از اين ويژگي برخط و غربال . دست آورده رويدادها قلم ب

در مرحله ستجو به گونه قابل توجهي از پيچيدگي و ج, کردن

طور که قبلاً هم اشاره شد برا اجزاء  همان. شود بازشناسي کاسته مي

و برا ) پيوسته و دو عدد نقطهدو نقطه (کوچک دونقطه دو حالت 

در نظر گرفته ) سه نقطه پيوسته و سه عدد نقطه(نقطه دو حالت  سه

اختصاص  نقطه نيز بايد کمتر از هشت پيکسل را به خود. شده است

ها ممکن کليه حروف فارسي را با توجه  تعداد بخش) ١(ول جد. دهد

  .دهد ه نحوه نوشتن آنها نشان ميب
  

  ها ها ممکن حروف فارسي و حروف آن تعداد بخش): ١(جدول 

  تعداد
  ها  بخش 

  حروف
۱  ۲  ۳  ۴  

  حروف نامزد

 , ر, د, ح, ا
  ص, س

  م, ل, ع , 
 , ه, و, 

  , ت, پ, ب, آ
  ,خ, چ, ج, ث
  ,ش, ژ, ز, ذ
 , ک, ط, غ, ض

  ن, ق, ف

 , ظ, ت
  ق, گ

  , ث, پ
  ش, ژ, چ

خط که  ها برون ها حرف در سيستم اعمال غربال کردن توسط بخش

از پيچيدگي , کنند وشتار به عنوان ورود استفاده مياز تصوير ن

ها نياز به  زيرا در اين گونه سيستم. محاسباتي بالايي برخوردار است

. زني اجزا متصل است ير و برچسببار پويش کامل تصو حداقل يک

که اجزا کوچک با يکديگر و يا بدنه حروف  همچنين در صورتي

يج مناسبي نخواهد اين نوع غربال کردن نتا, همپوشاني داشته باشند

توان به  همپوشاني بين جزء کوچک و بدنه ميها  از نمونه. داشت

  .اشاره کرد" ط"دسته رو حرف 
  

 امزد توسط اجزا کوچککردن حروف ن غربال -  ٤
ورود اين بخش دنباله نقاط اجزا کوچک حرف و يکي از چهار 

اند و خروجي آن  ف نامزد که در بخش قبل توليد شدهمجموعه حرو

 .است, ا از حروف نامزد که اجزا کوچک يکسان دارند مجموعه

مجموعه , يک باشد, ها کلمه بنابراين در صورتي که تعداد بخش

صورت ابتدا جزء  ورود و خروجي برابرند و در غير اين حروف نامزد

, ج و در نهايتها آن استخرا پردازش شده سپس ويژگي کوچک پيش

استخراج ويژگي و , پردازش سه مرحله پيش. شود بازشناسي انجام مي

مشابه اين مراحل برا بدنه حرف هستند که , بازشناسي در اين مرحله

با بازشناسي صحيح جزء کوچک و . شد در ادامه توضيح داده خواهند

غربال کردن حروف با جزء کوچکشان به ميزان قابل توجهي از تعداد 

. شود حروفي که دو بخشي هستند کاسته مينامزدها در مجموعه 

با توجه به جزء کوچکشان نشان  بند حروف را تقسيم) ٢(جدول 

  ).ده استنقطه دو حالت در نظر گرفته ش برا دونقطه و سه(دهد  مي

  ها بند حروف با توجه به اجزا کوچک آن تقسيم :)٢(جدول 
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  تعداد
  ها بخش

  حروف
  مجموعه

٤  ٣  ٢  ١  

  حروف
  مجموعه

  ,ح,ا
  ,ر,د

  ,س
  ,ص
  ,ع
  ,ل
  ,م
  ,و
  ,ه

 

  آ

 ,ج,ب
 ,ذ,خ
 ,ض,ز
 ,ف,غ

 ن

  ط  ک  ق,ت

  ,پ
  ,ث
  ,چ
  ,ژ

 ش

  گ  ظ  ق,ت

  ,پ
  ,ث
  ,چ
  ,ژ

  ش

  نام
  )ها( جزء

  کوچک
 نقطه مد  -

  دونقطه
 )پيوسته(

  دسته  سرکش
 نقطه سه

 )پيوسته(
  دو عدد
  نقطه

  دسته
  و

  نقطه

  دو عدد
  سرکش

  سه
  عدد
  نقطه

  

 پردازش پيش -  ٥
, ساز بازشناسي نسبت به تغييرات اندازه اين بخش به منظور مقاوم

چه  اگر. شود ها انجام مي ها آن جابجايي و همچنين بارزساز ويژگي
تا حد زياد به اهداف ذکر توان  ها مناسب مي با استخراج ويژگي

, اله نقاطپردازش رو دنب شده دست يافت اما انجام يک مرحله پيش
ها پيچيده را از بين برده و درصد موفقيت  نياز به استخراج ويژگي

منظور از دوباره . برد ي را به گونه قابل توجهي بالا ميبازشناس
توزيع کردن  بردا حذف نقاط زائد در دنباله نقاط يک حرف و نمونه
ها ساختار  ژگيبا توجه به استخراج وي. به نحو مناسب است, نقاط

مناسب در استخراج اين گونه در اين مقاله توزيع کردن نقاط به گونه 
ها  پردازش در مقالات مختلف پيش. کند ها کمک فراواني مي ويژگي

توان به  ها مي پردازش از جمله اين پيش. متفاوتي توصيه شده است
, الينقطه بين نقاط متو nافزودن , نقطه و حذف ساير نقاط nحفظ هر 

نگاشت , کنندا که فاصله يکسان از يکديگر پيدا  توزيع نقاط به گونه
ه با طول و عرض از پيش تعيين ا که در يک ناحي دنباله نقاط به گونه

اين تمامي . اشاره کرد, مرکز جرم نقاطا قرار گيرند و انتقال  شده
ا خطي و به طور يکسان برا همه حروف انجام  ها اگر به گونه روش
. شوند ن رفتن نقاط بارز و قابل توجه ميباعث از بي, شوند
ها انجام شده در اين مقاله شامل يکسان کردن اندازه و  پردازش پيش

ها مورد استفاده  لازم به ذکر است که داده. ر استبردا دوباره نمونه
پيکسل،  ۲۴۰*۳۲۰ک کامپيوتر جيبي با اندازه صفحه با استفاده از ي

، RAMو  CPUو همچنين  ©Windows Mobile 5سيستم عامل  

ARM920T PXA27X  56.62وMBدر هنگام . اند ، فراهم شده
  .شود دن نقاط يکسان متوالي خوددار ميبردار نيز از ذخيره کر نمونه

  

 يکسان کردن اندازه - ٦
)),,...,(),((ر شدهبردا دنباله نقاط نمونه 11 NN yxyx , توسط

نگاشت و دنباله نقاط ) ۲(و ) ۱(معادلات پيشنهاد 

)),(),...,,(( 11 NN yxyx   . شوند حاصل مي ′′′′

)۱(  factorscale
xx

x
x

i
i _)( min ×

−
=′

σ
 

  

)۲(  factorscale
yy

y
x

i
i _)( min ×

−
=′

σ
 

∑, که
=

−
−

=
N

i
xix x

N 1

2)(
1

1 µσ ,∑
=

=
N

i
ix x

N 1

1µ, 

( )ii
xx minmin )و  = )ii

yy minmin  .هستند =

  . ذکر دو نکته در اينجا اهميت دارد

۱- factorscale يک ضريب اندازه است که با سعي و خطا  _

در نظر  ۲۰و برا اجزا کوچک برابر با  ۳۰برا بدنه حروف برابر با 
پردازش شده را نشان  گرفته شده است و اندازه ابعاد حرف پيش

اصل که از ضريب اندازه استفاده نشود اکثر نقاط ح رتيدر صو. دهد مي
گيرند و نتايج مطلوب حاصل  شده در محدوده کوچکي قرار مي

  . شود نمي
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اله ورود تعداد نقاط در دنباله خروجي برابر با تعداد نقاط دنب -۲
رف نوشته شده يابند که شکل ح ا انتقال مي اما نقاط به گونه, است

تغيير اندازه در . ها مختلف افراد يکسان باشدخط تقريباً بين دست
 از آنجائي. پردازش شده ندارد شکل حروف نيز تاثير در نتيجه پيش

در مخرج  xσاز , که اکثر حروف گستردگيشان در جهت افقي است

استفاده شده تا از انحرافات ) هاyو هم برا  هاxهم برا (هر دو کسر 
 . تا حد زياد کاسته شود xتا نقاط در راس

حاصل خروجي اين بخش را رو حرف ) ب(و ) الف) (۲(ها  شکل
نتيجه . دهد نشان مي, ف و طرز نوشتار متفاوتبا دو اندازه مختل" س"

حاصل از مرحله يکسان کردن اندازه در هر مورد در گوشه بالا و چپ 
مشاهده  طور که در اين شکل همان. تصوير نشان داده شده است

شود اگر چه دو حرف نوشته شده، اندازه و مکان مختلف دارند اما  مي
به بيان ديگر اگر . شان تقريباً با يکديگر انطباق دارند نتيجه نگاشت شده

) ب(و ) الف) (۲(ها  را بر رو دنباله نقاط شکل) ۲(و ) ۱(معادلات 
شکل يک  کنيم که مرحله يکسان کردن اندازه، اعمال کنيم مشاهده مي

هايي تبديل  ه شده است را به شکلحرف که با دو اندازه مختلف نوشت
  .باشند يکسان مي) تقريباً(لحاظ اندازه  کرده است که از

  

  
  )الف(

  

  

  

  

  

  

  
  )ب(

ها متفاوت،  ردن اندازه رو يک حرف با اندازهاعمال يکسان ک): ٢(شکل 

نتيجه ): ب(زه بزرگ، نتيجه يکسان کردن اندازه رو حرفي با اندا): الف(

  يکسان کردن اندازه رو حرفي با اندازه کوچک

دهند که خروجي مرحله  نشان مي) ب(و ) الف) (۳(ها  شکل
  . يکسان نيست, پردازش برا شکل حروف متفاوت پيش

  

  
  
  
  
  
  
  

  )الف(

  
  
  
  
  
  
  

  )ب(

  
  
  
  
  

  
  )ج(

نتيجه ): الف(اعمال يکسان کردن اندازه رو دو حرف مختلف، ): ٣(شکل 
نتيجه يکسان ): ب(يکسان کردن اندازه رو حرفي با کشيدگي عمود زياد، 

نتيجه استفاده از انحراف ): ج(کردن اندازه رو حرفي با کشيدگي افقي زياد 
  )ب(و يکسان کردن اندازه شکل اصلي ) ٢(معيار عمود در معادله 

  

که  نشان داده شده است" م"نتيجه يکسان شده حرف ) الف(در شکل 

طور  بنابراين همان. باشد دارا ارتفاع بيشتر مي" ب"نسبت به حرف 

که اولي (شود شکل طبيعي اين حروف  کل مشاهده ميکه در اين دو ش

حفظ ) در راستا عمود و دومي در راستا افقي کشيدگي دارند

در . ها صورت گرفته است شده و فقط عمل يکسان کردن اندازه رو آن

استا عمود از انحراف معيار عمود استفاده شود که در ر صورتي

کشيدگي عمود زياد پيدا خواهند " ب"شکل حروفي مانند حرف 

و نتيجه يکسان شده )) ۲(به علت کوچک شدن مخرج معادله (کرد 

ب در اين مطل. اندازه با شکل اصلي حرف، تفاوت زياد خواهد داشت

که اکثر  نظر به اين همچنين. باشد قابل مشاهده مي) ج) (۳(شکل 

حروف فارسي کشيدگي افقي مناسبي دارند استفاده از انحراف معيار 

ذکر اين نکته . باشد عمل يکسان کردن اندازه، منطقي ميافقي در 
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حراف معيار افقي آن که ان" ا"ضرور است که اين عمل، در مورد حرف 

  .شود باشد انجام نمي ا کوچکتر مي از حد آستانه
  

  بردار ره نمونهدوبا -  ٧
دانيم نقاطي که از حرکت قلم رو صفحه حساس  طور که مي همان

شوند يک  حاصل مي) صفحه رقومي کننده ديگر يا هر(کامپيوتر جيبي 

اما به اين علت که قصد داريم تا کاربر، . باشند دنباله نقاط پيوسته نمي

باشد،  رد، داشتهاحساسي مانند آنچه که در هنگام نوشتن رو کاغذ دا

ربر قلم را رو صفحه حرکت ساز شده، هنگامي که کا در برنامه پياده

به يکديگر با خط مستقيم متصل  بردار دهد نقاط حاصل از نمونه مي

طور که  اما همان. اين عمل با سرعت بالايي قابل انجام است. شوند مي

شود، شکل حرف به دست آمده دارا  مشاهده مي) الف) (۵( در شکل

ي برا حل هاي حل در اين بخش به ارائه راه. د استها زيا جاجاعو

دنباله نقاط حاصل از اعمال , ورود اين مرحله. پردازيم اين مسئله مي

ي که ابتدا به منظور از بين بردن انحرافات. يکسان کردن اندازه است

بردار يا به علت لرزش دست  ممکن است توسط دستگاه نمونه

يک صافي گوسي پائين گذر رو , ته شده باشندنويسنده صورت گرف

معمولا با  که اين انحرافات به علت اين. شود قاط اعمال ميدنباله ن

. پائين گذر انتخاب شده است, اين صافي, شوند فرکانس بالا ايجاد مي

پاسکال - ضرايب اين صافي نيز برابر با اعداد چهارمين سطر مثلث خيام

مجموعه نقاط جديد به منظور اتصال سپس . اند در نظر گرفته شده

برا اين منظور . شوند نقاط صافي شده اضافه مي نقاط متوالي در بين

ابتدا بين هر دو نقطه متوالي يک نقطه مجاز با مختصاتي برابر با 

ميانگين دو نقطه مذکور در نظر گرفته و نقاط جديد با استفاده از 

توليد , ۰ . ۱ي برابر با با گام افزايش ۲رجه د ]Bezier ]۲۳منحني 

توسط  Bezierمنحني ). بدون در نظر گرفتن نقاط تکرار(شوند  مي

Pierre Bezier  معرفي شد و يک منحني پارامتر ۱۹۶۲در سال

از اين . ها مرتبط با آن است مهم در گرافيک کامپيوتر و زمينه

ن به صورت نامعي هايي که برا هموار مدل کردن انواع منحنيمنحني 

 ۲درجه  Bezierيک منحني . شود استفاده مي, دهند تغيير اندازه مي

با داشتن  B(t)گون است که توسط تابع  مسير سهمي)) ۳(معادله (

 ۱تا  ۰متغير از  که( tبا تعيين گام افزايشي  P2و  P0 ,P1سه نقطه 

  )).۴(شکل ( شود ساخته مي, )است

  
  

  ٠. ٢٥ساخته شده با گام افزايشي  ٢درجه  Bezierيک منحني ):٤(شکل 

که اختلاف سطر و ستون دو نقطه متوالي در  در نهايت نيز در صورتي

نقاطي رو خط مستقيم , بيش از يک باشد, دنباله نقاط حاصل شده

ا در  شوند تا هيچ ناپيوستگي و نقطه به دنباله نقاط افزوده ميبين د

مراحل مختلف دوباره ) ۵( شکل. دنباله نقاط وجود نداشته باشد

لازم به ذکر . دهد يبردار را رو بدنه يک حرف فارسي نشان م نمونه

به صورت  بردار شده نقاط نمونه) ب(و ) الف(ها  است که در شکل

 اين نقاط با استفاده از) ج(اند اما در شکل  خطي به يکديگر متصل شده

  .اند منحني مذکور به يکديگر متصل شده
  

  
  )ج)                             (ب(                          )الف(

" ق"بردار رو بدنه حرف  اعمال مراحل مختلف دوباره نمونه): ٥(شکل 

دنباله نقاط متصل ): ب(دنباله نقاط ورود اتصال يافته ): الف(نويس،  دست

اده از اتصال دنباله نقاط صافي شده با استف): ج(پس از اعمال صافي گوسي 

  Bezierمنحني 

 استخراج ويژگي -  ٨
خش استخراج ويژگي پردازش به ب دنباله نقاط حاصل از مرحله پيش

, با توجه به شکل ساختار حروف فارسي. شوند انتقال داده مي

استخراج بردار ويژگي با طول ثابت به ازا هر حرف منجر به از دست 

دست ه کل پيچيده و بدادن بسيار از اطلاعات مفيد برا حروف با ش

اما با . شود مي تر طلاعات مازاد برا شکل حروف سادهآوردن ا

توان به بردار ويژگي با طول  کارگير ابزار بازشناسي مناسب مي هب

در اين مقاله از مدل مخفي مارکوف گسسته به عنوان . متغير تکيه کرد

  . بت نيستابزار بازشناسي استفاده شده است و طول بردار ويژگي نيز ثا

. ندشو ويژگي محلي و ساختار استخراج ميدر اين بخش دو نوع 

تر اما کمتر حاو اطلاعات مفيد  ها محلي قابل اطمينان ويژگي

ها ساختار قدرتمندتر ولي کمتر قابل  ويژگي, باشند و در مقابل مي

لي با دقت بالايي قابل ها مح به بيان ديگر، ويژگي. ينان هستنداطم
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، کمتر تاثير باشند اما به منظور طبقه مي محاسبه گذار هستند اما بند

ها با  ها ساختار تاثير بيشتر داشته ولي به دست آوردن آن ژگيوي

کارگير الگوريتم  هها محلي با ب ويژگي. خطا بيشتر همراه است

Douglas and Peucker ]۱۸,۲۱[ ورود اين . آيند دست مي به

حد آستانه  از نقاط و يک عدد حقيقي به عنوانا  الگوريتم دنباله

آخر در دنباله نقاط خطي بين نقطه اول و نقطه  ابتدا پاره. تحمل است

يشترين فاصله ا که ب نقطه, سپس در دنباله نقاط. شود ورود رسم مي

اگر اين نقطه . شود يافت مي, خط رسم شده دارا باشد اقليدسي را تا پاره

کمتر از مقدار , خط تا پاره Pmaxکه فاصله  صورتيدر , بناميم  Pmaxرا 

خط  صورت پاره شود و در غير اين م متوقف ميآستانه باشد الگوريت

و  Pmaxو ) در دنباله نقاط(يکي بين نقطه اول , خط اوليه به دو پاره

و دنباله نقاط نيز به ) در دنباله نقاط(و نقطه آخر  Pmaxديگر بين 

سپس الگوريتم رو دو . شوند ه تجزيه ميمين ترتيب به دو مجموعه

بنابراين . شود بازگشتي تکرار مي دست آمده به صورته مجموعه نقطه ب

خط  فاصله تمامي نقاط از پاره, گوريتم خاتمه يافتهنگامي که ال

ابتدا و انتها هر  دنباله نقاط. مربوطشان کمتر از مقدار آستانه است

يک حرف فارسي ) ۶(شکل . است خطها خروجي الگوريتم کدام از پاره

 Douglasخطها متناظر حاصل از اعمال الگوريتم  را به همراه پاره

and Peucker , دهد نشان مي ۵با آستانه تحمل.  
  

  
  

خطها رسم شده به دنباله نقاط حاصل از اعمال الگوريتم  پاره): ٦(شکل 
Douglas and Peucker  

وند که ابتدا الگوريتم ش گونه محاسبه مي ها محلي اين ويژگي

Douglas and Peucker  به دنباله نقاط ورود اين بخش اعمال شده

سپس بين . آيند ه دست ميو مجموعه نقاط حاصل از اعمال الگوريتم ب

ن دست آمده يک بردار برازش و زاويه بين ايه هر دو نقطه متوالي ب

 nي الگوريتم بنابراين اگر خروج. شوند بردارها و محور افقي محاسبه مي

که از مدل مخفي  از آنجائي. آيد ه دست ميزاويه ب n-1, نقطه باشد

ورود به بخش , مارکوف گسسته برا بازشناسي استفاده شده است

به همين منظور . ا از مشاهدات گسسته باشد بازشناسي بايد دنباله

شوند و در بردار  رقمي مي)) ۷(شکل (ت ناحيه متقارن زوايا در هش

به . گيرد قرار مي) ۷تا  ۰از (عدد مربوطه  ي اوليه به جا هر زاويهويژگ

کند طول بردار ويژگي کمتر از  که تضمين مي(ژگي نهايي عنوان يک وي

با محور افقي , زاويه بردار بين نقطه مرکز جرم و نقطه نهايي) دو نشود

 بنابراين طول. گيرد رقمي شده و در بردار ويژگي قرار مي, نيز محاسبه

 Douglas andخروجي الگوريتم ( nبردار ويژگي در اين مرحله برابر با 

Peucker (نظر گرفته شده برا الگوريتم  حد آستانه در. شود يم

Douglas and Peucker  درنظر گرفته  ۲.۵با سعي و خطا برابر با

  .شده است

 
  

  هشت ناحيه در نظر گرفته شده برا رقمي کردن بردارها): ٧(شکل 
  

. چپ هستند-راست و دره-دره, ها ساختار شامل نقاط اوج گيويژ

به ترتيب نشان دهنده سرعت افقي در  deg[i]و  v_x[i] ,v_y[i]اگر 

-iو زاويه بردار رسم شده بين نقطه  iسرعت عمود در نقطه , iنقطه 

≥i )180و  1 deg[i] ≤−180 (ه صورتيو محورها مختصات ب 

تعريف هر يک از نقاط , باشند, نشان داده شده است) ۸(که در شکل 

  . معرفي شده به صورت زير است

 : ناميم اگر دارا سه شرط زير باشد را نقطه اوج مي iنقطه 
۱- <0 v_y[i-1] ,v_y[i] >0   وv_y[i+1] >0 يعني حرکت . باشند

  . آن برعکس باشددر خلاف جهت محور عمود و بعد از  iقبل از نقطه 

۲- deg[i-1] <0 ,deg[i] <0  وdeg[i+1] >0 يعني تغيير . باشند

  .شاهد باشيم iناگهاني زاويه را در نقطه 

هم جهت , بين دو اوج متوالي حداقل برا چند نقطه حرکت قلم -۳

  . با محور عمود شده باشد

 : ناميم اگر دارا چهار شرط زير باشد راست مي-را نقطه دره iنقطه 
۱-v_y[i] <0   وv_y[i+1] <0 يعني حرکت بعد از نقطه . باشندi  در

  . خلاف جهت محور عمود باشد

۲- v_x[i-1] >0 ,v_x[i] >0  وv_x[i+1] >0 يعني حرکت . باشند

  . و قبل و بعد آن نيز در جهت محور افقي باشد iدر نقطه 

۳- deg[i-1] >0 ,deg[i] >0 ,deg[i+1] <0 ر زاويه يعني تغيي. باشند

  .شاهد باشيم iرا در نقطه 
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در , راست متوالي حداقل برا چند نقطه حرکت قلم-بين دو دره -۴

  . يا هم جهت با محور عمود شده باشد, خلاف

 : ناميم اگر دارا چهار شرط زير باشد چپ مي-را نقطه دره iنقطه 
۱-v_y[i] <0   وv_y[i+1] <0 يعني حرکت بعد از نقطه . باشندi  در

  . لاف جهت محور عمود باشدخ

۲- v_x[i-1] >0 ,v_x[i] >0  وv_x[i+1] >0 يعني حرکت . نباشند

  . و قبل و بعد آن در جهت محور افقي نباشد iدر نقطه 

۳- deg[i-1] >0 ,deg[i] >0 ,deg[i+1] <0 يعني تغيير زاويه . باشند

  .شاهد باشيم iرا در نقطه 

در , چند نقطه حرکت قلم چپ متوالي حداقل برا-بين دو دره -۴

  . يا هم جهت با محور عمود شده باشد, خلاف

نوشتار حروف فارسي  اين شرايط با توجه به شکل و جهتتمامي 

ارسي يک يا چند نوع از اين در اکثر حروف ف. اند استخراج شده

چند حرف فارسي ) ۸(شکل . شوند ها ساختار ديده مي ويژگي

دست آمده ه ها ساختار ب راه ويژگيرا به هم) پردازش شده پيش(

ها ساختار قبل از اعمال مراحل  ويژگي. دهد ها نشان مي رو آن

  .شوند پردازش استخراج مي پيش
  

  
  

  ها ساختار استخراج شده چند حرف فارسي و ويژگي): ٨(شکل 
  

, ها در مجموعه نقاط دست آوردن اين نقاط و تعيين محل آنه بعد از ب

ها با  ها در بردار ويژگي و ترکيب کردن آن قرار دادن آنمسئله بعد 

ها متفاوتي پيشنهاد  در مقالات مختلف روش. ها محلي است ويژگي

چپ به - راست و دره- دره, در اين مقاله برا نقاط اوج. شده است

در نظر گرفته شده و بسته به مکان رخدادشان  ۱۰و  ۹, ۸ترتيب اعداد 

) ها محلي ويژگي(شده قبلي  ين زوايا رقميدار ويژگي نهايي بدر بر

در نتيجه هر عنصر بردار ويژگي ساخته شده عدد . گيرند قرار مي

ردار به بخش بازشناسي فرستاده صحيح از صفر تا ده است و اين ب

  .شود مي
  

 تنظيمات مدل بازشناسي -٩
 مدل مخفي مارکوف ١- ٩

نماد قابل  Mو ) پنهان(حالت  Nيک مدل مخفي مارکوف گسسته با 

, A= [aij]N×Nتوسط احتمالات انتقالي حالتها پنهان , مشاهده

 πو احتمالات اوليه حالتها پنهان  B=[bjk]N×Mاحتمالات مشاهدات 

= [π1 π2 …  π N] از مدل مخفي مارکوف گسسته . شود توصيف مي

به عنوان )  aij=0 برا j>i+1 يا πi=0 ; i>jبرا  i>1(راست به چپ 

جهت اطلاع يافتن از )). ۹(شکل (بند استفاده شده است  بقهابزار ط

, مدل راست به چپ.  رجوع شود ]۲۲[جزئيات مدل مخفي مارکوف به 

پيچيده که از هر حالت به تمامي  ها پيچيدگي کمتر نسبت به مدل

دارد و کارايي آن اثبات نشده که نسبت به , توان رفت حالت ديگر مي

برا هر حرف فارسي يک نوع از مدل . ر باشدتر کمت ها پيچيده مدل

دو " م"و " ش", "س"ذکر شده انتخاب شده و با توجه با اينکه  حروف 

برا هر کدام از اين اشکال نيز يک مدل در , نوع شکل نوشتار دارند

سي حروفي که بيش از يک که بازشنا از آنجائي. نظر گرفته شده است

برا هر , شود کوچکشان انجام مي ا بازشناسي جزءابتدا ب بخش دارند

يک مدل در نظر گرفته شده ) غير از نقطه(کدام از اجزا کوچک نيز 

ها پنهان برا هر حرف بر اساس سعي و خطا به  تعداد حالت. است

کوتاهترين طول مشاهدات در -۲دست آمده و همواره کوچکتر از 

ه عنوان مثال ب. اند در نظر گرفته شده, مجموعه آموزشي برا هر حرف

هفت حالت پنهان در , "س"دو حالت پنهان و برا حرف , "ا"برا حرف 

با ها قابل مشاهده مدل نيز برابر  تعداد حالت. نظر گرفته شده است

بنابراين با توجه به در نظر . باشند تعداد انواع مشاهدات مختلف مي

ظر ژگي و همچنين در نجهت برا رقمي کردن بردارها وي ۸گرفتن 

حالت قابل مشاهده  ۱۱ها ساختار حروف، تعداد  گرفتن ويژگي

ها مربوط به اجزا  ها مربوط به حروف و برا مدل برا مدل

  .حالت قابل مشاهده در نظر گرفته شده است ۸کوچک تعداد 
  

  
  

  بند ساختار استفاده شده برا طبقه): ٩(شکل 

 آموزش مدل - ١٠
خواسته شد تا حداقل يک بار تمامي نفر  ۹برا آموزش سيستم از 

تعداد حروف مجموعه آموزشي . بنويسند" "تا " آ"حروف فارسي را از 
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برا آموزش  Baum-Welchاز الگوريتم . حرف است ۵۳۹برابر با 
نقطه ضعف اين روش آموزش . مدل مخفي مارکوف استفاده شده است

يند طي فرآا است که در  ها قابل مشاهده در صفر کردن وزن حالت
بنابراين اگر در زمان . اند موزش در يک حالت پنهان ديده نشدهآ
عناصر ه دست آيد که در تمامي بردار مشاهداتي ب, کارگير سيستم هب

به جز يک عنصر عيناً برابر با يک بردار در مجموعه آموزشي باشد و 
احتمال , اش صفر باشد مربوطه) ها(نصر متفاوت در حالت وزن اين ع

بنابراين انجام يک مرحله . دست آمده برابر با صفر خواهد بوده ب
ها قابل مشاهده برا بالا بردن دقت  ها حالت پردازش رو وزن پس

, در هر حالت پنهان مدلي, پس از مرحله آموزش. سيستم ضرور است
ترين وزني که صفر ها قابل مشاهده کوچک ها حالت ابتدا در بين وزن

ها حالت پنهان مربوطه که صفر  سپس وزن. شود ييافت م, نباشد
ها نيز  از ساير وزن. يابند يير ميتغ, به يک صدم وزن يافت شده, هستند

ها قابل  ها حالت شود تا مجموع وزن مقدار مناسب کاسته مي
  .مشاهده برابر با يک شوند

 نتايج - ١١
م رسم شده کارگير سيستم با توجه به دياگرا هدر مرحله بازشناسي و ب

بر اساس بردار ويژگي . شوند مراحل بازشناسي انجام مي) ۱(شکل در 
ها  مدل حرفي که بالاترين احتمال را در بين مدل, استخراج شده

ربوطه رو نامزد کسب کند به عنوان حرف شناسايي شده در کنترل م
ي و در صورتي که احتمال بردار ويژگشود  واسط گرافيکي اضافه مي

له بازشناسي حرفي را مرح, ها نامزد صفر به دست آيد مدل برا همه
  .کند پيشنهاد نمي

 ۵۳۹مجموعه آموزشي برابر با , طور که در بخش قبل ذکر شد همان
ميزان خطا سيستم . نفر نوشته شده بودند ۹حرف بود که توسط 

به منظور اطلاع يافتن از . به دست آمد% ۲.۷۸رو اين مجموعه برابر با 
دهي سيستم بازشناسي و انجام آزمايش مستقل از  عموميتقدرت 
نفر ديگر که در مرحله آموزش حضور نداشتند خواسته  ۸از , نويسنده

  داد ـتع. دـبنويسن" "تا " آ"ي را از ـک بار حروف فارسـل يـشد تا حداق
ميزان خطا بازشناسي . حرف است ۴۳۱حروف اين مجموعه برابر با 

کننده  افراد شرکت. به دست آمد% ۵.۱يز برابر با بر رو اين مجموعه ن
التحصيلان کارشناسي و  ها تعداد از دانشجويان و فارغ در اين آزمايش

دانشگاهي ) راست دست و چپ دست, زن و مرد(کارشناسي ارشد 
نظر گرفته  گونه محدوديتي در در شيوه نوشتار افراد نيز هيچ. بودند

انجام  Visual C++2005در محيط  ها ساز کليه پياده. نشده است
شده و متوسط نرخ بازشناسي نيز برا هنگامي که حروف از قبل 

برابر ) و نه همزمان با نوشتن(شوند  اند و به سيستم داده مي نوشته شده
تعداد از ) ۱۰(شکل . حرف در ثانيه، به دست آمده است ۲۴.۷با 
شکل به ترتيب از در اين . دهد طاها سيستم بازشناسي را نشان ميخ
بوده " ز"و " ا", "ا", "ث", "ت"مقصود نويسنده حروف ) ه-۱۰(تا ) الف-۱۰(

  .تشخيص داده است" ذ"و " م", "د", "ژ", "ث"است که سيستم به ترتيب 
و ) اوج(الف در نوشتن دونقطه کمي انحنا نقاط بيشينه - ۱۰در شکل 

يي تا اواسط آن ابتداباشند و قسمت  بيش از اندازه مي) حضيض(کمينه 
علت بروز خطا در اين مورد، کم . نقطه نوشته شده است مانند يک سه

با در نظر گرفتن (بودن اين نوع نوشتار دونقطه در مجوعه آموزشي 
. باشد مي) از چپ به راست نوشته شده استاين نکته که اين دونقطه 

شود اغلب  ملاحظه مي) ١٠(ر ساير موارد شکل طور که د همان
ط به شکل حروفي هستند که به ا سيستم بازشناسي مربوخطاه
يند فرآاند و پس از  شان خارج شده ا از حالت طبيعي گونه
بيشتر مشابه حرف ) مخصوصاً يکسان کردن اندازه(پردازش  پيش

در اينجا بايد ذکر شود که . اند ديگر در مجموعه حروف فارسي شده
نمونه از خطاها سيستم نمايش دادن چند ) ١٠(هدف از ارائه شکل 

ا  سيستم بازشناسي، تمام حروف فارسيطور نيست که  بوده و اين
ها موجود در اين  را که مشابه با يکي از شکل") ث "يا  " ت "مانند  (

بلکه خطاها رخ داده  .دهد ل نوشته شوند را نادرست تشخيص ميشک
ودن اين طرز بها متنوعي از جمله کم  توانند علت ها مي در اين شکل

نوشتار در مجموعه آموزشي، لرزش دست نويسنده و حتي نوشتن 
از " ا  "مانند نوشتن حرف  (برخلاف شيوه نوشتار مرسوم حروف 

ها استخراج شده و در  بنابراين ويژگي. را داشته باشند )پائين به بالا
نتيجه حرف شناسايي شده، ممکن است منطبق با خواسته کاربر 

.نباشد

  

  

  

  

  

  

  )ه(                      )د(                     )          ج(          )                   ب(                  )       الف(      

  تعداد از خطاها سيستم بازشناسي): ١٠(شکل 
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 گير نتيجه - ١٢
. برا بازشناسي برخط حروف فارسي ارائه شددر اين مقاله سيستمي 

احل اين بازشناسي از يک سو شامل غربال کردن حروف بر اساس مر

 ها و اجزا کوچکشان و از سو ديگر شامل يکسان کردن تعداد بخش

در . باشد بردار و استخراج ويژگي مي اندازه بدنه حروف، دوباره نمونه

نهايت نتايج حاصل از اين دو مسير مواز که خروجي اولي تعداد 

دومي بردار ويژگي حرف ناشناخته است در  حرف نامزد و خروجي

مرحله غربال کردن حروف بر . شوند بند ترکيب مي مرحله طبقه

ها و همچنين بر اساس اجزا کوچکشان  ها آن اساس تعداد بخش

باعث کاهش تعداد حروف نامزد در مرحله بازشناسي و در نتيجه بالا 

ردن اندازه حروف استفاده از مراحل يکسان ک. رفتن دقت آن شده است

ا که بر اساس ميزان گسترش حروف در  به اندازه از پيش تعريف شده

کارگير صافي گوسي و اتصال  و همچنين به, جهت محور افقي است

ها استخراج شده به  يگون نقاط متوالي باعث مقاوم شدن ويژگ سهمي

ها ساختار  استخراج ويژگي. باشد دست خطها مختلف شده مي

بردن دقت بازشناسي سهم  برا حروف فارسي نيز در بالامناسب 

بند نيز از مدل مخفي مارکوف  به منظور طبقه. سزايي داشته است هب

بند مناسب جهت کاربردهايي است که  استفاده شده است که يک طبقه

ا مهم ه  خاصيت زماني و ترتيب وقوع عناصر بردارها ويژگي در آن

ي از دقت مطلوب سيستم ها حاک زمايشنتايج حاصل از آ. باشند مي

  .باشد بازشنا مي

تند اغلب خطاها سيستم بازشناسي نيز يا مربوط به شکل حروفي هس

يند اند و پس از فرآ شان خارج شده ا از حالت طبيعي که به گونه

اند و  پردازش، مشابه حرف ديگر در مجموعه حروف فارسي شده پيش

ر ه به نوع خاصي نوشته شده و دباشند ک يا مربوط به حروفي مي

ين کارها آينده در اين بنابرا. اند مجموعه آموزشي به ندرت رخ داده

تر و يا استخراج  ها مناسب پردازش تواند در انجام پيش زمينه مي

  .هايي باشد که نسبت به اين گونه خطاها مقاوم باشند ويژگي
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