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هاي هيسـتوگرام  در اين مقاله با تركيب روش. ستدرحوزة شناسي الگو ممسائل مهاز  يكـي ،بازشناسي ارقام دستنويس :چكيده
هاي تصاوير ارقام دستنويس فارسي در دو مرحله، آموزش و آزمون استخراج شـده  گراديان و مكان مشخصه توسعه يافته، ويژگي

بـا   يهـا ازنـدگي مناسـب، ويژگـي   و ارائه تابع بر (INBPSO)توسط الگوريتم بهينه سازي توده ذرات دودويي بهبود يافته . است
ابتـدا در مرحلـه آمـوزش پـس از     . انـد شناسايي شده) SVM(اهميت بيشتر انتخاب و ارقام توسط طبقه بند ماشين بردار پشتيبان 

 ـ  استخراج ويژگي بر روي داده  .آيـد  دسـت مـي  ههاي آموزش با استفاده از روش پيشنهادي، الگوي مناسبي براي انتخاب ويژگـي ب
دست آمده كاهش داده شده و عمل ههاي آزمون بردار ويژگي توسط الگوي ب پس از استخراج ويژگي داده ،رحله آزمونسپس در م

با اعمال روش ذكـر شـده روي پايگـاه داده تصـاوير ارقـام دسـتنويس فارسـي هـدي، دقـت          . گيردطبقه بندي نهايي صورت مي
مقايسـه نتـايج بـا كـار     . دسـت آمـده اسـت   هبا كاهش ويژگي ب% 99,28بدون كاهش ويژگي و دقت بازشناسي % 99,40بازشناسي

  .يي مناسبي برخوردار استاحاكي از آن است روش ارائه شده در استخراج ويژگي و انتخاب ويژگي از كار ،محققان ديگر
سـازي تـوده ذرات   بازشناسي ارقام دستنويس، هيستوگرام گراديان، مكان مشخصه توسعه يافته، الگوريتم بهينـه   :هاي كليدي واژه

  دودويي بهبود يافته، ماشين بردار پشتيبان
  

  1مقدمه -1
ــادي در     ــاي زي ــتنويس كاربرده ــام دس ــي ارق بازشناس

هـاي  هاي مختلف و چـك شناسايي كدهاي درج شده بر فرم
استفاده از يك سيستم بازشناسـي  . ]1[بانكي و كدپستي دارد

هـايي مواجـه اسـت كـه      ارقام دستنويس، در عمل با چـالش 
در . شناسـي اسـت  مهمترين آنها ضرورت بالا بودن نرخ بـاز 

بـه هـم    شباهت زيادي كه ارقـام  علتحوزه زبان فارسي به 
                                                 

  07/05/1391: تاريخ ارسال مقاله  1
  05/11/1392: تاريخ پذيرش مقاله 

  محسن صديقي ناو: ول ؤنام نويسنده مس
تي دانشـگاه صـنع   –شـاهرود   –ايـران  : ول ؤنشاني نويسـنده مس ـ 

  دانشكده برق و رباتيك  –شاهرود 

تفاوت در شـيوه رسـم آنهـا، ايجـاد يـك       ،دارند و همچنين
سيستم بازشناسي با دقت قابل قبول براي استفاده عملـي بـا   

توسعه روشـها بـراي بـالا     ،از اين رو. مشكلاتي مواجه است
هـاي  روش. بردن نـرخ بازشناسـي در آنهـا ضـروري اسـت     

 در زبـان بـه ويـژه    ،مختلفي براي شناسايي ارقام دسـتنويس 
توان به روشـهاي  فارسي ارائه شده است كه از جمله آنها مي

. آماري و ساختاري و روشهاي مبتني بر تبديلات اشاره نمود
مهمترين عامل در بازشناسي  ،انتخاب روش استخراج ويژگي

بـراي بازشناسـي ارقـام و حـروف از     . ]2[الگو مطرح اسـت 
، ]4[، گشـــتاورهاي هندســـي]3[ايهـــاي ناحيـــهويژگـــي

هـاي  ، پايـا ]6[، توصيفگرهاي فوريه] 5[رهاي زرنيكيگشتاو
هـاي مكـان مشخصـه    نما و ويژگي، هيستوگرام]7[گشتاوري
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يكي ديگر از كارهـاي مـؤثر در بـالا    . استفاده شده است ]8[
هايي است كه علاوه بـر   بردن نرخ بازشناسي، تفكيك ويژگي

بـه كـاهش    ،اينكه در بالا بردن نرخ بازشناسي نقشي ندارنـد 
با انتخـاب زيـر مجموعـه    . شوند خ بازشناسي نيز منجر مينر

توان در بالا نگه داشتن هاي استخراجي ميمناسب از ويژگي
  . نرخ بازشناسي گام مناسبي برداشت

اسـتخراج ويژگـي بررسـي و     برايهاي زيادي  الگوريتم
شوند و حتي هم اكنون نيـز در راه   استفاده مي سپسمعرفي و

و مقالات زيـادي در دسـت    هاپژوهشا هبهبود اين الگوريتم
اجراست و هر يـك بـه نوبـه خـود در جـايي كـه اسـتفاده        

هـا  اين الگوريتم. دارندهايي ها و محدوديتمزيت شوند، مي
پردازش  ،همچنين .نمايند ها را در ابعاد مختلف توليد مي داده

محسوب  پژوهشگرانبراي  يسريع اطلاعات به عنوان چالش
ها با ابعـاد   ردازش سريع و بلادرنگ به دادهشود و براي پ مي

هـاي   هايي نيز در بين ايـن داده  ويژگي. استنياز ويژگي كم 
 .استخراجي وجود دارد كه اثر سوء بر نرخ بازشناسي دارنـد 

و اسـتفاده از   پـژوهش بهتر است علاوه بـر   ،در همين راستا
له انتخاب ويژگي أانواع روشهاي استخراج ويژگي، روي مس

با كاهش ابعاد داده سرعت و دقت شناسايي  ،مركز كردهنيز ت
  .را بالا نگه داريم

كه در زمينه بازشناسي ارقام دستنويس  هاييپژوهش در 
پايگـاه داده اسـتانداردي ارائـه شـده      ،فارسي صورت گرفتـه 

تصاوير ارقـام دودويـي كـه از     102352اين پايگاه از . است
مون سراسـري، كـه   از دو نوع فرم ثبت نام آز 11942حدود 

توسط دانشـجويان مقـاطع كارشناسـي و كارشناسـي ارشـد      
ها دونوع پايگـاه داده  از اين فرم. استخراج شده است ،پرشده

ارقام و حروف تهيه شده است كه در اين مقاله از پايگاه داده 
تعداد كل ارقام ايـن پايگـاه داده   . ارقام آن استفاده شده است

هـاي   قم آن بـه عنـوان داده  ر 60000رقم است كه  102352
هـاي آزمـايش   رقـم آن بـه عنـوان نمونـه     20000آموزش و 

رقم آن هم به عنوان ارقام باقي مانـده   22352استفاده شده و 
تعدادي از اين ارقـام  ) 1(شكل . ]9[در نظر گرفته شده است

  .دهد را نشان مي

  
  نمونه اي از اعداد پايگاه داده هدي): 1(شكل 

  
ابتدا سيستم پيشنهادي براي شناسايي ارقام  ،در اين مقاله

دو روش  3در بخـش   .دستنويس فارسي معرفي شده اسـت 
بهينه سـازي   4استخراج ويژگي معرفي شده است، در بخش 

نتـايج   5توده ذرات معرفي شده است و در انتهـا در بخـش   
دست آمده با استفاده از روش پيشـنهادي قـرار داده شـده    هب

  .است
  

  يشنهاديمعرفي سيستم پ -2
در سيستم پيشنهادي براي بازشناسـي ارقـام دسـتنويس    

هاي آزمون و آموزش  ، مجموعه داده)2(فارسي مطابق شكل 
در مرحلـه  . ندشـو به طور جداگانه در دو مرحله بررسي مـي 

هاي ارقام دستنويس فارسي بـا اسـتفاده   ابتدا ويژگي ،آموزش
مشخصه  هاي هيستوگرام گراديان و مكان از تركيب الگوريتم

سپس با اسـتفاده از الگـوريتم   . شودتوسعه يافته استخراج مي
PSO ها الگويي از نحوه انتخاب ويژگي ،دودويي بهبود يافته

 ـ  دسـت  هبراي داشتن بهترين دقت و كمترين تعداد ويژگـي ب
كـه بـراي    SVMهاي مربوط به طبقه بنـد   آمده و نيز پارامتر

بـراي  . شـود يره مـي محاسبه تابع برازندگي استفاده شده، ذخ
هاي ارقـام بـا    ابتدا ويژگي ،مجموعه آزمون در مرحله آزمون

هاي هيستوگرام گراديان و مكـان   استفاده از تركيب الگوريتم
سـپس بـا اسـتفاده     ،مشخصه توسـعه يافتـه اسـتخراج شـده    

ها براي هر  دست آمده در مرحله آموزش، ويژگيهازالگوي ب
اسـتفاده از پارامترهـاي    بـا  ،در نهايـت . شودرقم انتخاب مي

 ـ   SVMمربوط به طبقه بند  دسـت  هكه در مرحلـه آمـوزش ب
ــراي   ــه و درصــد تشــخيص ب آمــد، بازشناســي انجــام گرفت

  .آيددست ميهمجموعه آزمون ب
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  سيستم پيشنهادي براي بازشناسي ارقام دستنويس): 2(شكل 

  
  استخراج ويژگي -3

ط آقـاي  هاي هيستوگرام گراديان اولين بـار توس ـ  ويژگي
خسروي و همكارش براي شناسايي ارقام دستنويس فارسـي  

نتايج تجربي نشان از دقت و سرعت بهتر . استفاده شده است
از  ،در اين مقاله. ]10[اين الگوريتم نسبت به فيلتر گابور دارد

هاي هيستوگرام گراديان و مكـان مشخصـه    تركيب الگوريتم
توسعه يافتـه بـراي اسـتخراج ويژگـي از ارقـام پايگـاه داده       

  .استفاده شده است ،ندارد ذكر شدهاستا
  

  الگوريتم هيستوگرام گراديان - 1- 3
نرمـال شـده و    64×64ابتدا تصوير ارقام بـه انـدازه   - 1

تقسيم شده  16×16بلوك غير همپوشان با ابعاد  16سپس به 
  . است

براي هر پيكسل از هر بلوك، گراديان با اسـتفاده از   - 2
شـده، محاسـبه   نمايش داده ) 1(عملگر سوبل كه در جدول 

  .است )3(تا  )1(هاي  روش كار براساس معادله. شده است
  

)1(      where]g,[g=y)g(x, T
yx

 

)2(  
1)y1,-f(x-y)1,-2f(x-               

1)-y1,-f(x-1)y1,f(x               
y)1,2f(x1)-y1,f(x=y)(x,g x

+
+++

+++
 

)3(  
1)y1,f(x-1)-y2f(x,-               

1)-y1,-f(x-1)y1,f(x               

1)y2f(x,1)y1,f(x=y)(x,g y

−+
+++

+++−
 

  . است (x,y)مقدار پيكسل در مكان  f(x,y)عبارت 
ل فاز و اندازه گراديان بـا اسـتفاده از   براي هر پيكس - 3

  .شود محاسبه مي )5(و  )4(هاي  معادله

)4(  ),(tan),( 1
yx ggyxP −=

 
)5(  ( )22),( yx ggyxA +=  

زاويه از صـفر تـا    16فاز به  -4
16
152π    كـوانتيزه شـده

فاز با اسـتفاده   16ويژگي مطابق با  16سپس براي هر بلوك 
  .استخراج شده است )6(دله از معا

)6(  ∑=
θθ

θ
yx

yxAF
,

),(  

هـاي   عبـارت . اسـت  θويژگي متحد با فاز  θFعبارت 
θx  و

θy كـه فازشـان برابـر     هستندهايي  تمام مختصاتθ 
 16×4×4=256چرخش بـه تعـداد    16براي  ،در نتيجه. است

دسـت آمـده و نرمـاليزه    هويژگي با استفاده از عملگر سوبل ب
 4ها را به تعداد كمتري مانند  توان تعداد چرخش مي. اندشده
ــا  ــراي  تعــداد ويژگــي. جهــت نيــز كــوانتيزه كــرد 8ي هــا ب

  .است) 2(هاي مختلف مطابق جدول  چرخش
  

 هاي سوبل عملگر) ب(و ) الف():1( جدول

1  2  1  
  

1-  0  1  
0  0  0  2-  0  2  
1-  2-  1-  1-  0  1  

  
  

  ي مختلفها براي چرخش ها تعداد ويژگي): 2( جدول
  تعداد چرخش  ها تعداد ويژگي

256 =4×4×16  16  
128 =4×4×8  8  
64 =4×4×4  4  

  ب الف
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  الگوريتم مكان مشخصه توسعه يافته - ٢-٣
وش خوبي براي تركيب با ر ،مكان مشخصه توسعه يافته

چـون اطلاعـاتي    ،هاي اسـتخراج ويژگـي اسـت    ساير روش
هاي استخراج ويژگي چنين اطلاعاتي  دهد كه ساير روش مي

مراحل كار در اين روش اين گونـه  . دهد در اختيار قرار نمي
جهت بالا، پايين، چپ  چهاراست كه به ازاي هر پيكسل در 

گاهي اوقـات بـراي    .شود و راست تعداد گذرها شمارش مي
با ايـن   ،همچنين .گرددنويز تعداد گذرها محدود مي غلبه بر

بـه  سـپس اعـداد   . شوند ها نيز محدود مي عمل تعداد ويژگي
هاي مختلف را به ترتيـب بـه صـورت     آمده در جهت دست

چيده و اين رشـته بـه عـددي بـر     ) راست، بالا، چپ، پايين(
 ـمبناي يك واحد بيشتر از ماكزيمم عـدد   آمـده در   ه دسـت ب

جزئيـات ايـن روش را   ) 3(شـكل  . شـود رشته بالا برده مـي 
  .نمايش داده است

  

  
  جزئيات روش مكان مشخصه توسعه يافته): 3(شكل 

  
)(آمـده بـه صـورت     به دسـت اگر رشته  0123 NNNN 
عدد خروجي از انتقال رشته فوق بـر مبنـاي    ،نشان داده شود

  .آيد مي به دست )7(به صورت معادله  4و 3

)7(  
01

230123

)14(
)143()1434()(

NN
NNNNNN

+×+
××+×××=  

آمـده از   به دستنمودار فراواني اعداد  ددر ادامه كار باي
آورده  به دسـت انتقال رشته اعداد به مبناي مشخص شده را 

همان گونه كه بيان شد . ردكو به عنوان بردار ويژگي استفاده 
ي به و گذرهاي عمود 4در اين مقاله گذرهاي افقي به مبناي 

ايـن بـدين معنـي اسـت كـه در      . منتقل شده اسـت  3مبناي 
و در جهت عمـودي   3تعداد گذرها به  دهاي افقي باي جهت

بيشـترين   ،بنـابراين . محـدود گـردد   2تعداد گذرها به مقدار 
دهد كه با شـمارش تعـداد    تعداد بردار ويژگي زماني رخ مي

شـته  ايـن ر  ،در مرحله بعد .توليد شود) 2323(رشته  ،گذرها

آمده به مبناي ذكـر شـده در دو جهـت عمـودي و      به دست
) 3(طبـق جـدول   . شـود  منتقل مي )7(افقي بر اساس معادله 

كمترين و بيشترين مقـدار طـول بـردار ويژگـي از مجمـوع      
تـا  ) 0000(هـاي مربوطـه از رشـته     انتقال يافته اعداد به پايه

حـال طبـق توضـيحات داده    . است ]143تا  0[برابر) 2323(
جـدول  . برده شود 4و 3رشته اعداد فوق به مبناي  دده بايش
  . اين انتقال را نمايش داده است) 3(

 به دسـت طول بردار ويژگي كه در اين روش  ،در نتيجه
نهايتـاً طـول بـردار ويژگـي     . استويژگي  144برابر  ،آيدمي

 400روش فوق برابـر   2اصلي از مجموع طول بردار ويژگي 
  .است

  4و 3ال رشته اعداد به مبناي انتق): 3(جدول 
  رشته اعداد  ها تعداد ويژگي

)1×4×3 ( ×0) +1×4×3×4 ( ×0  

0) =1 ( ×0) +1×4 ( ×0+  
0000 

)1×4×3 ( ×3) +1×4×3×4 ( ×2  

143) =1 ( ×3) +1×4 ( ×2+  
2323 

  

  بهينه سازي توده ذرات -4
PSO اي تكاملي مبتني بر قـوانين  يك الگوريتم محاسبه

كـه   اسـت فته از طبيعت و بر اساس تكـرار  احتمال، الهام گر
در ســال  Eberhart و Kennedyبــراي اولــين بــار توســط 

هاي بسيار پركـاربرد در  مطرح شد و يكي از الگوريتم 1995
درايـن  . ]11[اسـت سـازي اسـتاتيك و ديناميـك    زمينه بهينه

نماينـد و   هم همكـاري مـي   ها به طور محلي باسيستم، عامل
اي نزديك به جـواب  نقطه جمعيت باعث همگرايي در رفتار

بودن نيـاز بينقطه قوت اين الگوريتم  .شود ينه سراسري ميبه
هــرذره در ايــن الگــوريتم  .اســتيــك كنتــرل سراســري  از

سراسر فضاي جواب  تواند درخودمختاري نسبي دارد كه مي
 ـ حركت كند و  . ذرات همكـاري داشـته باشـد    بـا سـاير   دباي
هـاي ديگـر چـون     اي كه اين روش با الگوريتمتفاوت عمده

م ژنتيــك دارد، ايــن اســت كــه اعضــاي جامعــه از الگــوريت
و يا بهترين عضو جامعه باخبر هستند و  وضعيت ساير اعضا

هاي خود  دست آمده توسط آنها را در تصميم گيرينتيجه به
ي اعضا بهترين نتيجـه خـود، در ط ـ   ،همچنين. كنند لحاظ مي
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كننـد تـا آن    همواره سعي مي اجراي الگوريتم را به يادداشته،
 ،علـت  همـين  بـه . يز در تصميمات خود دخالـت دهنـد  را ن

 بگيرنـد، بـه   تصميم بـدي  و دهد اشتباهي رخ كه درصورتي
 جامعـه  ترتيـب، اعضـاي   اين به. كنندمي جبران را آن زودي
كننـد،   جسـتجو  را خـود  اطراف محدوده راحتي توانند به مي

امـروزه در   .نتيجـه باشـند   شـدن  تـر خراب نگـران  آنكه بدون
انتخاب ويژگي  .ها اين الگوريتم كاربرد دارد مينهبسياري از ز

يكي از اين كاربردها بوده كه در اين مقاله به ايـن منظـور از   
  .]13و12[آن استفاده شده است

  

  PSOالگوريتم  - 1- 4
هـاي   بهينه ساز توده ذرات بـا يـك جمعيـت از جـواب    

ام در  i ذرههـر  . كنـد  شـروع بـه كـار مـي    ) هـا  ذره(تصادفي 
),,...,(موقعيـت  ربـردا دو بـا   جمعيت 21

t
ik

t
i

t
i

t
i XXXX و  =

),,...,(سرعت  21
t

ik
t

i
t

i
t

i VVVV بيـانگر    kشـود كـه   مدل مي =
اجزا در هر تكرار، بنابر جديدترين بـردار  . استبعد هر ذره 

بـردار  . رونـد هاي ديگـر مـي  سرعت، از موقعيتي به موقعيت
هر ذره با اسـتفاده از دو مقـدار بهينـه بـروز رسـاني       سرعت

ن مقدار بهينه، بهترين مقـدار شخصـي هـر ذره    اولي. شود مي

bestP كنون ذره موفق به كه بهترين موقعيتي است كه تا است
بهترين مقـدار   ،رسيدن به آن شده است و دومين مقدار بهينه

يتي شـود، بهتـرين مـوقع    نشان داده مي bestGسراسري كه با 
  .آمده است به دستاست كه تاكنون توسط جمعيت ذرات 

بردار سرعت جديـد   PSOالگوريتم  tاز هر تكرار  پس
  .كند بروز رساني مي )8(صورت معادله هرا ب

  

)8(  )()( 2211
1 t

i
t
i

t
i

t
i

t
i

t
i XGrcXPrcWVV −+−+=+

 

بهترين جـواب   فاكتور 1cضريب اينرسي،  wكه در آن 
ضـرايب  . فاكتور بهترين جواب عمـومي اسـت   2cمحلي و 
21و معمولا  ]2،0[در بازه  2cو  1cيادگيري  cc اختيـار   =

اعداد تصادفي حاصل از توزيـع يكنواخـت    2rو 1r. شود مي

همگرايي الگوريتم شديداً بـه ضـريب   . هستند ]0،1[در بازه 
 0,8،0,2 [ديناميك در بازه به صورتاينرسي وابسته است و 

خطي در طي رونـد تكامـل    به صورتشود كه  انتخاب مي ]
تا امكان يافتن  استيابد و در ابتدا بزرگ  جمعيت كاهش مي

هاي خوب در همان مراحل اوليـه فـراهم شـود و در     جواب
همگرايـي بهتـري را سـبب     wمراحل پاياني كوچك بـودن  

اين مقدار بر اسـاس تعـداد تكـرار بـا      ،در اين مقاله. شود مي
 0,9برابـر بـا    initialWتعيين شده است كه مقـدار   )9(معادله 
  .است

)9(  
iteration
iterationWtW initial max

5.0)( ×
−=  

ها در هر بعد، بـراي جلـوگيري از واگرايـي     سرعت ذره
],[الگوريتم محدود به ماكزيمم سـرعت   maxmax VVVik −∈ 

هـا در فضـاي جسـتجو را    است كـه چگـونگي حركـت ذره   
ن خيلـي كوچـك باشـد، ممك ـ    maxVكند و اگر  مشخص مي

ها بخوبي در فضاهاي مناسب محلي كاوش نكننـد   است ذره
اگر اين مقـدار   ،از سويي ديگر. دام بيفتندهو در بهينه محلي ب

ممكن است ذرات در فضـاهاي دور   ،بيش از حد زياد باشد
  .)10(از جواب حركت كنند معادله 

)10(  
⎩
⎨
⎧ ∈

=
+

++
+

elseVVV
VVVifV

V t
i

t
i

t
it

i )),,max(min(
),(

min
1

max

maxmin
11

1  

نا بـه رابطـه   ذرات به سوي موقعيت جديد، ب ،در نهايت
  .نمايند حركت مي )11(مكاني معادله 

)11(  11 ++ += t
i

t
i

t
i VXX  

. مدل كلي نام دارد ،ارائه شد 11و  8مدلي كه طي رابطه 
براي اين الگوريتم مدل ديگري به نام مدل محلي نيـز ارائـه   
شده است كه در مدل محلي براي هـر ذره يـك همسـايگي    

ده شده در تمام همسايگان تعريف شده و بهترين موقعيت دي
ــا  ),,...,(ذره محاســبه شــده و ب 21

t
ik

t
i

t
i

t
i llll نمــايش داده  =

 در اين شرايط به جاي آنكه تمـام ذرات در بـه روز  . شود مي
مربوط بـه خـود    ilهر ذره از  ،استفاده كنند bestGرساني از 
دهد كه مـدل محلـي در    مي ها نشانآزمايش. كند استفاده مي
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در ايـن  . حل مسائل پيوسته به مراتب بهتر از مدل كلي است
شـرط  . از مدل كلي اين الگوريتم استفاده شـده اسـت   ،مقاله

خاتمه الگوريتم همگرايي و يا توقـف بعـد از تعـداد معينـي     
  .تكرار است

 

  PSOالگوريتم دودويي - 2- 4
براي حل مسائل گسسته روش دودويـي ايـن الگـوريتم    

 PSOارائه شـد و بـه دودويـي     1997وسط كندي در سال ت
ــت ــي  . ]14[شــهرت ياف ــوريتم دودوي ــتفاده از الگ  PSOاس

تفاوت عمده اين . دهد همچنين زمان محاسبات را كاهش مي
روش با الگوريتم اصلي در روابط بـروز رسـاني موقعيـت و    

ار سـرعت توسـط تـابع    كه ابتدا بايد مقدار برد استسرعت 
سپس موقعيـت جديـد ذره    ومنتقل  ]0،1[سيگمويد به بازه 

در نسخه دودويي موقعيت هر ذره در هر بعـد  . محاسبه شود
شود و وضعيت انتخاب  با دو مقدار صفر و يك مشخص مي

در الگـوريتم نسـخه دودويـي،    . دهـد  ويژگي را نمـايش مـي  
احتمـال   ikV مفهوم سرعت به مفهوم احتمال، تغيير يافتـه و 

هـاي   هرذره بر اساس معادلـه . كند را بيان مي ikXيك بودن 
شود كـه سـرعت بـر اسـاس      به روزرساني مي )13(و  )12(

  .آيد مي به دست 9معادله 

)12(  
1

1
1)( 1

+−

+

+
= t

iV
t

i
e

VS  

)13(  {
else

VSRandif
X

t
it

i 0
)(1 1

1
+

+ <
=  

. اسـت  ]0،1[تصادفي در بازه  يك عدد Randدر اينجا 
به يك مقـداري   ikVگونه كه در الگوريتم پيوسته مقدارهمان

در اين روش نيز مقدار سـرعت محـدود بـه     ،شد محدود مي
maxVVikيك مقدار بيشينه  ذكـر اسـت كـه     شايان. است >

وسـته بـا اسـتفاده از    الگوريتم دودويـي نيـز هماننـد نـوع پي    
همان گونه كه . استهاي محلي و كلي قابل پياده سازي  مدل

ذرات در الگوريتم اجتماع ذرات پيوسته بـا دو   ،قبلا بيان شد
 Vموقعيـت ذره و   Xشـوند كـه    تعريف مـي  Vو  Xكميت 

و نشان دهنده ميزان تغييـر   استمعرف سرعت براي هر ذره 

. يـت فعلـي آن اسـت   در موقعيت بعدي ذره، نسبت به موقع
نشان دهنده فاصله زياد ذره تـا رسـيدن بـه     Vمقادير بزرگ 

 لازم ذره ي بيشـتري بـراي  يجاهبنابراين جابمكان بهينه بوده، 
مقادير كوچك نشان دهنده نزديـك شـدن    ،است و بالعكس

اي كه اگر موقعيت ذره بـا  أله به گونهمكان ذره به جواب مس
رعت ذره برابـر صـفر   مقـدار س ـ  ،موقعيت بهينه يكـي شـود  

ي ذره يجـا هشود و اين نشان دهنده آن است كه ديگر جاب مي
  .لازم نيست

 Vو  Xدر نسخه دودويي الگوريتم، تعاريف متفاوتي از 
كه سرعت ذره به جاي آنكه ذره را  طوريهب. ارائه شده است
 بـه صـورت  هاي بهينه مسائل هدايت كنـد،  به سمت جواب

يعنـي   ؛كند را مطرح مي Xشدن  تابع احتمالات، يك يا صفر
يـك يـا صـفر باشـد را      ikXاحتمال اينكه مقدار  ikVمقدار 

نجايي كه مقدار احتمال بايد در بازه صـفر  آاز . كند تعيين مي
  .گذرد از تابع محدود كننده سيگمويد مي ikVو يك باشد، 

در نسخه دودويي، بزرگ  ،شود كه مشاهده مي طورهمان
نيست، بلكه  ikXنشان دهنده تغييرات زياد  ikVبودن مقدار 

متناسب بـا بـزرگ بـودن سـرعت در جهـت مقـادير مثبـت        
يابـد و بـه همـين نحـو      ، افزايش مـي ikXاحتمال يك بودن 

بزرگ بودن سرعت در جهت منفي احتمال صـفر   متناسب با
سـرعت برابـر    اگـر  ،از سويي ديگر. شود زياد مي ikXبودن 

صفر و % 50ثابت نمانده و با احتمال  ikXمقدار  ،صفر شود
با توجه به آنچه بحث شـد  . با همين احتمال يك خواهد شد

بـه نسـخه دودويـي متـداول وارد      توان ايـرادات زيـر را   مي
  .]16و15[دانست
. اسـت  )12(ايراد نخست از تابع سيگمويد رابطـه  : الف

در حالي كه بزرگ شدن  سرعت در جهت مثبت و منفـي از  
نظر مفهومي با يكديگر فرق ندارد و نشان دهنده ايـن اسـت   
كه موقعيت ذره براي اين بعـد خـاص بايـد تغييـر كنـد، در      

متداول بين اين دو حالت فرق قائـل شـده   الگوريتم دودويي 
اي كه بزرگ شدن آن در جهت مثبـت باعـث    به گونه ؛است

افزايش احتمال يك شـدن موقعيـت ذره و در جهـت منفـي     
وقتي  ،همچنين. شود باعث افزايش احتمال صفر شدن آن مي
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شـود،   سرعت ذره براي يك بعد مشخص به صفر نزديك مي
به معني آن است كه ذره در آن بعد موقعيت مناسـبي دارد و  

اين در حالي است كه بـا تـابع    .بايد موقعيت ذره تغيير نكند
احتمال سيگمويد، احتمال صفر يا يك شدن موقعيت ذره در 

  .آن بعد برابر خواهد شد
به روزرساني موقعيت ذره رابطـه   ايراد دوم از رابطه: ب

در اين رابطه موقعيت قبلـي ذره بـراي محاسـبه    . است )12(
  .شود موقعيت بعدي آن در نظر گرفته نمي

شـود الگـوريتم همگـرا نشـده و      اين دو ايراد باعث مـي 
براي رفع ايـراد اول از تـابع   . ذرات از مكان بهينه دور شوند

 ـ  )14(احتمال رابطه  ا اسـتفاده از رابطـه   و در ادامه سـرعت ب
  .شود به روز مي )15(

)14(  ( )ik
t

ik VVS .tanh)( 1 α=+  

)15(  

⎪
⎭

⎪
⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+

=+
+<

)()1(

))(()1(
))1((

tXtXelse

tXcomplementtXthen
tVSrandif

ikik

ikik

ik

 
  

يـك ضـريب ثابـت اسـت كـه       αمقدار  )14(در رابطه 
  .شود تقريبا يك در نظر گرفته مي

هنگامي كـه الگـوريتم اجتمـاع ذرات دچـار همگرايـي      
در  ،كـرده  شود، ذرات به سمت يك بهينه محلي حركـت  مي

در اين حالت از آنجايي كه ذرات به ذره . شوند آن گرفتار مي
انـد، سـرعت آنهـا بـه صـفر      نزديك شـده  bestGبا موقعيت 
هـا   در چنين حالتي احتمال تغيير مكـان ذره . شود نزديك مي

به سمت  ،كم شده )15(و  )14(در الگوريتم دودويي روابط 
براي حل . شود كند و در بهينه محلي گرفتار مي مي صفر ميل

 بـه صـورت  )14(رابطـه   ،اين مشكل و گريز از ايـن مشـكل  
  .كند تغيير مي 16رابطه 

)16(  ( )ik
t

i VAAVS .tanh)1()( 1 α×−+=+  

ــن رابطــه ضــريب  ــود  Aدر اي ــوگيري از رك ــراي جل ب

 بـه دسـت   )17(الگوريتم استفاده شده  و با استفاده از رابطه 
  .]15[آيد مي

)17(  )1( T
F

ekA
−

−=  

ثابت زماني كه بـا   T، يك ضريب ثابت، kدر اين رابطه 
يك شمارنده  F و شود توجه به نوع و بعد مساله انتخاب مي

شـود،   است و دفعاتي را كـه الگـوريتم دچـار شكسـت مـي     
شـود كـه الگـوريتم     گونه تعريف مـي شكست اين. شمارد مي

آورد يا بـه عبـارتي ديگـر     به دستنتواند موقعيت بهتري را 
)1()( −= tGtG bestbest با هر دفعـه شكسـت بـه     ،بنابراين؛

در  Fذكـر اسـت كـه     شـايان . شـود  يكي افزوده مي Fمقدار 
لحظه شروع برابر صفر و پس از هر بار موفقيـت، الگـوريتم   

برابـر   Fهنگـامي كـه مقـدار    . اين شمارنده صفر خواهد شد
واهد بود و بدان معني است نيز صفر خ Aمقدار  ،صفر باشد

گونـه جهشـي   كه الگوريتم در مسير درستي قرار دارد و هيچ
الگـوريتم بهبـود يافتـه فـوق در محـيط       .گيـرد  صورت نمي

  .]15[ناميم مي INBPSOگسسته را 
تابع برازندگي مورد اسـتفاده در ايـن مقالـه كـه توسـط      

-به دو مقدار تعداد ويژگـي  ،شود بهينه مي BPSOالگوريتم 

براي ايـن  . اي انتخاب شده و دقت بازشناسي وابسته استه
كتابخانـه   SVMبنـد ماشـين بـردار پشـتيبان     از طبقه ،منظور

LIBSVM با تركيـب دو مقـدار تعـداد    . استفاده شده است
 )18(ويژگي و دقت بازشناسـي تـابع برازنـدگي بـا معادلـه      

  .گرددتعيين مي

)18(  AccuracyK
FS
K

iFitness ×+= 2
1)(  

و  1Kهاي انتخـابي و  برابر تعداد ويژگي FSكه در آن 

2K  هستنداعداد ثابت.  
  

  انتخاب ويژگي - 3- 4
انتخاب ويژگـي، يكـي از مسـائلي اسـت كـه در       مسأله

الگـو از   مبحث يادگيري ماشين و در بررسي مسائل شناخت
با انتخاب ويژگي مناسـب در نـرخ   . ديدگاه آمار مطرح است
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هايي كه در طبقه بندي تأثير بازشناسي و كنارگذاشتن ويژگي
توان هم نرخ بازشناسـي را بهبـود بخشـيد و    مي ،منفي دارند
هزينه محاسباتي را كـاهش و سـرعت پـردازش را     ،همچنين

نـگ امـر حيـاتي    هاي بلادر افزايش داد كه اين امر در سيستم
استخراج  برايتوان  هاي متفاوتي مي عموماً از الگوريتم. است

كارهـاي فراوانـي    هاي اخيرويژگي استفاده نمود كه در سال
ــه اســت ــن   ،روي آن صــورت گرفت ــا اســتفاده از كــل اي ام

هايي نيز در آن باشد كه اثر  ها كه ممكن است ويژگي ويژگي
ه صـرفه نبـوده و نيـز    مقرون ب ،منفي در نرخ بازشناسي دارد

ايي سيستم بازشناسي طول بردار ويژگي بزرگ سرعت و كار
مــا را در يــافتن پاســخ بهينــه و ســريع بــاز  را كــاهش داده،

در اين مقاله پس از استخراج ويژگي با استفاده . ]17[دارد مي
هاي هيستوگرام گراديان و مكان مشخصه  تركيب الگوريتم از

اسـتفاده از الگـوريتم    هـاي مناسـب بـا   توسعه يافته ويژگـي 
روندنما بـراي  . بهبود يافته انتخاب شده است PSOدودويي 
) 4(شكل  به صورتآوردن الگوي انتخاب ويژگي  به دست

  .است
  

  نتايج -5
در اين مقاله از پايگاه داده ارقام دستنويس فارسي هدي 

هـاي   با اسـتفاده از تركيـب الگـوريتم   . ]9[استفاده شده است
هـا  و مكان مشخصه توسعه يافته ويژگـي هيستوگرام گراديان 

داده آزمـون اسـتخراج    20000داده آمـوزش و   60000براي 
شد و با كنار هم قرار دادن بردارهاي ويژگـي اسـتخراجي از   

بـه   400دو روش ذكر شده، بردار ويژگـي اصـلي بـا طـول     
 16داده آزمـون بـا    20000دقت بازشناسي براي . آمد دست

بدون   SVMبنداستفاده از طبقهچرخش در روش گراديان با 
بـه  هـاي آمـوزش مختلـف     كاهش ويژگي در تعـداد نمونـه  

 2ها بازشناسـي ارقـام    در بين داده. است) 4(جدول  صورت
 1و 0نسبت به ساير ارقام بازشناسي پاييني دارند و ارقام  3و
  .اند بيشترين بازشناسي را به خود اختصاص داده 8و

   
  آوردن الگوي انتخاب به دستروندنما ): 4(شكل 

  
آمده بـا كارهـايي    به دستنتيجه ) 5(درادامه در جدول 

 شـده بررسـي   بر روي اين ديتابيس صورت گرفتـه،  كه قبلاً
ها بـا اسـتفاده از الگـوريتم بهينـه      سپس تعداد ويژگي. است

سازي توده ذرات دودويي بر اساس انتخاب ويژگي كـاهش  
كه دقت بازشناسي بـالا نگـه داشـته    طوريهب ؛استداده شده 

 2Kمقدار )18(براي اين كار در تابع برازندگي معادله . شود
  . انتخاب شده است 1Kبزرگتر از 
دودويـي   PSOهاي انتخاب شده براي الگـوريتم   پارامتر
  .است) 6(جدول  ه صورتببهبود يافته 
در نظر گرفته شده كه پس از  0,9برابر با  initialWمقدار 

. بروز رسـاني شـده اسـت    )9(هر تكرار با استفاده از معادله 
هاي استخراج شـده بـا    آمده از تركيب ويژگي به دستنتايج 

) 7(اســتفاده از دو روش بــالا و كــاهش ويژگــي در جــدول 
  . نشان داده شده است

  

  

 محاسبه مقدار برازندگي

 P_best محاسبه

بررسي 
 شرط توقف

 به روز رساني سرعت

 به روز رساني موقعيت

 بدست آوردن الگوي انتخابي 

 G_best محاسبه

  موقعيت اوليه ايجاد سرعت و  INBPSOهاي  مقدار دهي اوليه به پارامتر
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بند هاي آموزش مختلف بدون كاهش ويژگي با استفاده از طبقه نمونه آزمون و تعداد نمونه 20000دقت بازشناسي براي): 4(دول ج
SVM 

  هاي آموزش تعداد نمونه  1000  5000  10000  20000  30000  40000  50000  60000
  دقت بازشناسي  96,66%  98,46%  98,84%  99,11%  99,22%  99,29%  99,33%  99,40%

  
  مقايسه كارهاي قبلي با روش پيشنهادي بر روي ديتابيس هدي): 5(جدول 

Recognition Rate % Dataset Size 
Algorithms 

Test TrainTest Train 
97.60 ‐ 500 230 Harifi., Aghagolzadeh [18] 
92 - 480 480 Hosseini, Bouzerdum [19] 

91.88 99.29 1600 2240 Mowlaei et al. [20] 
91.37 98.0016002240Mozaffari et al. [21] 
94.44 10016002240Mozaffari et al. [22] 
92.44 10016002240Mowlaei, Faez [23] 
97.80 - 13002600Shirali‐Shahreza et al.[24] 
99.57 - 39394979Soltanzadeh, Rahmati [25] 
97.01 - 40006000Dehghan, Faez [26] 
97.65 10040006000Ziaratban et al. [27] 

94.14 - 30357390Sadri et al. [28] 
98.71 99.992000060000A. Alaei et al. [29] 
99.02 99.992000060000A. Alaei et al. [30] 
98.27 - 2000060000H. Parvin et al. [31] 

98.89 - 2000060000Parvin et al. H [32] 
 ]33[نحوي، كياني، ابراهيم پور2000060000 - 99.15

99.40 100 2000060000Proposed Algorithm 
  

  INBPSOهاي انتخاب شده براي الگوريتم  پارامتر): 6(جدول 

  تعداد ذرات  30

  2cو1cضريب   2
  1Kضريب   4
  2Kضريب   6
  تعداد تكرار  15

1000  T 
1  A 

0,98  α 

  
 SVMبند طبقه هاي آموزش مختلف با كاهش ويژگي با استفاده از نمونه آزمون و تعداد نمونه 20000دقت بازشناسي براي): 7(جدول 

  هاي آموزش تعداد نمونه  1000  5000 10000 20000 30000 40000 50000  60000
  تعداد ويژگي  49  54 54 53 56 59  58  64

  دقت بازشناسي  96,1%  98,23% 98,48% 98,53% 98,80% 98,96% 99,09%  99,28%
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تـوان ديـد كـه     مـي ) 7(و جـدول  ) 4(با مقايسه جدول 
آمده از روش بدون كاهش ويژگـي و بـا    به دستهاي  دقت

ويژگي به وسيله الگوريتم بهينـه سـازي تـوده ذرات    كاهش 
دودويي بهبود يافته، تفـاوت چنـداني در بازشناسـي بـا هـم      
ندارند و با كاهش ويژگي تا تعداد قابل قبـولي هنـوز دقـت    

جـدول  . بازشناسي به مقدار قابل قبولي در حد بالا قرار دارد
هـاي مختلـف بـا     مقدار بازشناسي را براي تعداد ويژگي) 8(

) 5(در شـكل  . دهد نشان مي INBPSOاستفاده از الگوريتم 
گراف مربوط به متوسط شايستگي بـر اسـاس تعـداد تكـرار     

ــراي  ــه از داده 1000ب ــه  20000هــاي آمــوزش و  نمون نمون
شود كه  با توجه به شكل مشاهده مي. آزمون رسم شده است

متوسط شايستگي با افـزايش تعـداد تكـرار الگـوريتم رشـد      
  .گردد مقدار خاصي همگرا مي به ،داشته

  
 SVM بندهاي مختلف با استفاده از طبقه نمونه آزمون و تعداد ويژگي 20000دقت بازشناسي براي): 8(جدول 

  تعداد ويژگي  64  105  151  210  270  334  400
  دقت بازشناسي  99,27%  99,19%  99,24%  99,31%  99,34%  99,37%  99,40%

  

  ستگي، با افزايش تعداد تكرار در الگوريتم بهينه سازي توده ذرات دودويي بهبود يافتههمگرايي متوسط شاي): 5(شكل 
  

  گيرينتيجه -6
هـاي ارقـام دسـتنويس فارسـي بـا      در اين مقاله ويژگـي 

تركيب دو الگوريتم هيستوگرام گراديـان و مكـان    استفاده از
بنـد  مشخصه توسعه يافته اسـتخراج گرديـد و توسـط طبقـه    

SVM آمـده صـورت    بـه دسـت  ويژگـي   400 بازشناسي با
ــت  ــت و دق ــد% 99,40گرف ــوريتم . حاصــل ش توســط الگ

سازي توده ذرات دودويـي و تعريـف تـابع برازنـدگي      بهينه
% 99,28ويژگــي انتخــاب و دقــت بازشناســي   64خــاص، 

در تابع برازندگي ارائه شده دقت بازشناسـي  . حاصل گرديد
. تهــاي مــورد اســتفاده لحــاظ شــده اس ــ و تعــداد ويژگــي

در . بازشناسي در دو مرحله آموزش و آزمون صورت گرفت
 ،نمونـه صـورت گرفـت    60000مرحله آمـوزش كـه بـراي    

تعيــين، و در مرحلــه آزمــون  SVMبنــد پارامترهــاي طبقــه
  . شداستفاده 

مقايسه نتايج با كار محققـان ديگـر حـاكي از آن اسـت     
روش ارائه شده در استخراج ويژگـي و انتخـاب ويژگـي از    

  . يي مناسبي برخوردار استاكار
شود براي كـار در آينـده قبـل از اسـتفاده از      پيشنهاد مي

ابتـدا از تبـديل موجـك روي     ،الگوريتم هيستوگرام گراديان
تصوير اصلي استفاده شـود و سـپس از تصـوير تقريـب بـا      
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هـا اسـتخراج    استفاده از الگوريتم هيستوگرام گراديان ويژگي
  .سرعت برنامه خواهد شدكار باعث افزايش  اين. شود

  
   :مراجع

[1] HS. Impedovo, P.S. Wang, and H. Bunke, editors, 
"Automatic Bankcheck Processing", World 
Scientific Publ. Co, Singapore, 1997. 

[2] I.D. Trier, A.K. Jain, "Feature Extraction Methods 
for Character Recognition- A Survey", Pattern 
Recognition, Vol. 29, No. 4, pp. 641-662, 1996. 

[3] H. Takahashi, "A Neural Net OCR Using 
Geometrical and Zonal Pattern Features", in 
proceedings of the first international Conference 
on Document Analysis and Recognition, pp. 821-
828, 1991. 

[4] L.O. Jimenez, A. Morales-Morell, "Classification of 
Hyperdimensional Data Based on Feature and 
Decision Fusion Approachs Using Projection 
Pursuit, Majority Voting, and Neural Networks", 
IEEE Trans. on Geoscience and Remote Sensing, 
Vol. 37, No.3, pp.1360,1366, May 1999. 

[5] M.H ShirAli, A.R. Khotanzad, "Shift and Scale 
Invariant Digit Recognition Using Zernik 
Moments and Neural Networks", 2nd Iranian 
Conference on Electrical Engineering, Vol. 5, pp. 
417-424, 1994 

[6] R. Azmi, E. Kabir, K. Badi, "Printed Character 
Recognition Using Features of Peripheral 
Curvature", Iranian Journal of Electrical and 
Computer Engineering, Vol 1, Issue 1, pp. 29-37, 
2003. 

[7] Y. Li., "Reforming the Theory of Invariant Moments 
for Pattern Recognition", Pattern Recognition 
Letters, Vol. 25, Issue 7, pp. 723-730, July1992. 

[8] H.A. Glucksman, "Multicategory of Patterns 
Represented by High-Order Vectors of Multilevel 
Measurement", IEEE Transaction Computer, pp. 
1593- 1598, Dec. 1971. 

[9] H. Khosravi, E. Kabir, "Introducing a Very Large 
Dataset of Handwritten Farsi Digits and a Study 
on their Varieties", Pattern Recognition Lett,Vol. 
28, Issue 10, pp.1133-1141. 

[10] H. Khosravi, E. Kabir, "Introducing Two Fast and 
Efficient Features for Recognition of Persian 
Handwritten Digits", 4th Conference on Machine 
Vision and Image Processing, pp.25-26, 2006. 

[11] J. Kennedy and R. C.  Eberhart, "Particle Swarm 
Optimization", Proceedings of  IEEE International 
Conference on Neural Networks, Vol. 4, pp.1942-
1948, 1995. 

[12] M. Rostami, H. Nezamabadipoor, "Feature Selection 
in Content Based Image Retrieval Using PSO 
Algorithm", 11th Iranian CSI Computer 
Conference, pp.269-275, 2005. 

[13] H. A. Firip, and E. Goodman, "Swarmed Feature 
Selection", in IEEE Proceedings of the 33rd 
Applied Imagery Pattern Recognition Workshop, 
pp. 112-118, 2004. 

[14] J. Kennedy and R. C.  Eberhart, "A Discrete Binary 
Version of the Particle Swarm Algorithm", IEEE 

International Conference on Computational 
Cybernetics and Simulation, Vol. 5, pp.4104-4108, 
1997. 

[15] H. Nezamabadipoor, M. Rostami, M. Maghfoori, 
"Particle Swarm Optimization, Challenges and 
New Solutions", Iranian Journal of Electrical and 
Computer Engineering, Vol.6, No. 1, pp. 21-32, 
2008. 

[16] M. Rostami, H. Nezamabadipoor, "Introducing New 
Algorithm for Binary PSO", 14th Iranian 
Conference on Electrical Engineering, 2006. 

[17] R. M. Ramadan and R. F. Abdel-Kader, "Face 
Recognition Using Particle Swarm Optimization-
Based Selected Features", International Journal of 
Signal Processing, Image Processing and Pattern 
Recognition, Vol. 2, No.2, pp. 51-66, June 2009. 

[18] A. Harifi and A. Aghagolzadeh., "A New Pattern for 
Handwritten Persian/ Arabic Digit Recognition", 
Journal of Information Technology, Vol. 3, pp. 
249-252, 2004. 

[19] H. Mir Mohammad Hosseini and A. Bouzerdoum, 
"A Combined Method for Persian and Arabic 
Handwritten Digit Recognition", Australian New 
Zealand Conference on Intelligent Information 
System pp. 80 – 83, 1996. 

[20] A. Mowlaei, K. Faez & A. Haghighat, "Feature 
Extraction with Wavelet Transform for 
Recognition of Isolated Handwritten Farsi/Arabic 
Characters and Numerals", 14th International 
Conference on Digital Signal Processing, Vol. 2, 
pp. 923-926, 2002. 

[21] S. Mozaffari, K. Faez & H. RashidyKanan, 
"Recognition of Isolated Handwritten Farsi/Arabic 
Alphanumeric Using Fractal Codes", Image 
Analysis and Interpretation, 6th Southwest 
Symposium, pp. 104-108, 2004. 

[22] S. Mozaffari, K. Faez and M. Ziaratban, "Structural 
Decomposition and Statistical Description of 
Farsi/Arabic Handwritten Numeric Characters", 
Proceedings of the 8th Intl. Conference on 
Document Analysis and Recognition, Vol. 1, pp. 
237- 241, 2005. 

[23] A. Mowlaei and K. Faez, "Recognition Of Isolated 
Handwritten Persian Arabic Characters And 
Numerals Using Support Vector Machines", 
Proceedings of XIII Workshop on Neural 
Networks for Signal Processing, pp. 547-554, 
2003. 

[24] M. H. Shirali-Shahreza, K. Faez and A. Khotanzad, 
"Recognition of Hand-written Persian/Arabic 
Numerals by Shadow Coding and an Edited 
Probabilistic Neural Network", Proceedings of 
International Conference on Image Processing, 
Vol. 3, pp. 436-439, 1995. 

[25] H. Soltanzadeh and M. Rahmati, "Recognition of 
Persian Handwritten Digits Using Image Profiles 
of Multiple Orientations", Pattern Recognition 
Letters 25, pp. 1569–1576, 2004. 

[26] M. Dehghan and K. Faez, "Farsi Handwritten 
Character Recognition With Moment Invariants", 
Proceedings of 13th International Conference on 
Digital Signal Processing, Vol 2, pp. 507-510, 
1997. 

[27] M. Ziaratban, K. Faez and F. Faradji, "Language-

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
  

  ذرات دودويي براي بازشناسي ارقام دستنويس فارسي تودهكاهش ويژگي توسط                                                         ۶۸
 

 

Based Feature Extraction Using Template-
Matching in Farsi/Arabic Handwritten Numeral 
Recognition", Proceedings of 9th International 
Conference on Document Analysis and 
Recognition, Vol.1, pp. 297-301, 2007. 

[28] J. Sadri, C. Y. Suen and T. D. Bui, "Application of 
Support Vector Machines for Recognition of 
Handwritten Arabic/Persian Digits", Proceedings 
of the 2nd Conference on Machine Vision and 
Image Processing & Applications, Vol. 1, pp. 300-
307, 2003. 

[29] Alireza Alaei, Umapada Pal and P. Nagabhushan, 
"Using Modified Contour Features and SVM 
Based Classifier for the Recognition of 
Persian/Arabic Handwritten Numerals", 
Proceedings of 7th International Conference on 
Advances in Pattern Recognition, pp.391-394, 
2009. 

[30] Alireza Alaei, P. Nagabhushan and Umapada Pal, 
"Fine Classification of Unconstrained Handwritten 
Persian/Arabic Numerals by Removing Confusion 
Amongst Similar Classes", Proceedings of 10 the 
International Conference on Document Analysis 
and Recognition, pp. 601-605, 2009. 

[31] H. Parvin, H.Alizadeh and B.Minaei-Bidgoli, "A 
New Approach to Improve the Vote-Based 
Classifier Selection", Proceedings of Fourth 
International Conference on Networked 
Computing and Advanced Information 
Management, pp. 91-95, 2008. 

[32] H. Parvin, H. Alizadeh, B. Minaei-Bidgoli and 
M.Analoui, "A Scalable Method for Improving the 
Performance of Classifiers in Multiclass 
Applications by Pairwise Classifiers and GA", 
Proceedings of Fourth International Conference on 
Networked Computing and Advanced Information 
Management, pp.137-142, 2008. 

[33] M. Nahvi, K. Kiani, R. Ebrahimpoor, "Improving 
Gradient Feature Extraction Based on Discrete 
Cosine Transform Towards Recognition of Persian 
Handwritten Digits", 18th Iranian Conference on 
Electrical Engineering, pp.3067-3071, 2010. 
 

  

www.sid.ir

