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براي  پیشنهاديدر روش  .شودنویس فارسی ارایه میبراي بازشناسی برخط حروف مجزاي دست روشی، ن مقالهیدر ا :دهیچک

منظور اعتبار بیشتر و به همزمان طورمربوط به بدنه اصلی و ریزحرکات به دانشاز  ،فارسینویس دست بازشناسی حروف مجزاي

، و 18ساس تشابه بدنه اصلی در نویس فارسی بر ادر این تحقیق حروف مجزاي دست .استاستفاده شده تعیین کلاس خروجی

براي تشخیص  پژوهششده در این با توجه به روش پیشنهادي ارایه .شوندبندي میگروه، گروه 11ریزحرکات در  تشابه بر اساس

ریزحرکات اصلی و  شناسایی شده از بدنه هايوهاگر گر ،دنشومیو ریزحرکات شناسایی  بدنه اصلی ،هاي ناشناخته ورودينمونه

از الگوریتم تصحیح با استفاده آمده ناهمخوانی پیش صورتدر غیر این ود؛شمی بازشناسید، نمونه ناشناخته نباشهمخوانی داشته

 ازبـا اسـتفاده    ،هـا پذیري ویژگیقدرت تفکیکافزایش  منظور کاهش هزینه محاسباتی وبه .گرددمی تصحیحتاحد امکان  ،خطا

 ویژگـی  ابعاد بردار ،)PCA( هاي اصلیتحلیل مولفه و )LDA(تحلیل جداکننده خطی  چونهمکاهش ابعاد ویژگی  هايروش

ریزحرکات از همچنین براي بندي بدنه اصلی حروف و براي طبقه .دیابمیکاهش ویژگی  17به  ویژگی 102از  براي بدنه اصلی

دهنـد  آمده نشان مـی نتایج بدست .استشده استفاده) OVO(با رویکرد یک در مقابل یک ) SVM( بند ماشین بردار پشتیبانطبقه

  .شوندمیدرستی بازشناسی نویس فارسی برخط بهدرصد از حروف مجزاي دست 98استفاده از روش پیشنهادي حدود  با که

-دسـت  يحروف مجزا ،)PCA( هاي اصلی، تحلیل مولفه)LDA( تحلیل جداکننده خطی بازشناسی برخط، :يدیکل يها واژه

  .)SVM( ماشین بردار پشتیبان ،نویس فارسی

 

  *مقدمه -1

که براي ارتباط با  نوین هايناوريف گسترشبا امروزه 

                                                                 
  20/4/1392: تاریخ ارسال مقاله   1

  17/03/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  مجید مرزانی: نام نویسنده مسئول 

ــئول   ــد –ایــران : نشــانی نویســنده مس ــد  -بیرجن  –دانشــگاه بیرجن

  دانشکده برق و کامپیوتر

نیاز به یک روش کنند، کاربر از صفحات لمسی استفاده می

نوشته براي ارتباط با کاربر احسـاس  بازشناسی برخط دست

بـودن   بـه دلیـل کوچـک   از مـوارد،  اي اما در پاره .شودمی

تعبیه شده در این ابزارها از حـروف مجـزا   صفحات لمسی 

 ایـن مقالـه بـه    .شـود نوشته استفاده میبراي شناسایی دست

بالا بـه   1منظور ارایه روشی سریع، دقیق و با قابلیت اطمینان

نویس فارسی مبتنـی  بازشناسی برخط حروف مجزاي دست

   .پردازدمی] Online-TMU2 ]1بر پایگاه داده 
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بازشناسی نوشتار با توجه به نحوه دریافـت اطلاعـات   

یـم مـی   4و بـرخط  3خطورودي به دو دسته برون  .دشـو تقس

شامل بازشناسی نوشتار تایپی و نوشتار  خطبازشناسی برون

شود ولی بازشناسی برخط فقط در بازشناسی نویس میدست

، ورودي از در بازشناسـی بـرخط  . نوشته کاربرد دارددست

طور مستقیم از وسایل حساس به لمس و یا به یاطریق لوح 

در بازشناسـی بـرخط،   . شـود طریق قلم نوري دریافت می

مختصات نقاط مسیر حرکت قلم، تعداد حرکات قلـم و در  

   .]2-4[اي از موارد فشار حرکت قلم در دسترس هستند پاره

ناسـی  هاي لاتـین بـراي بازش  تاکنون در مقایسه با زبان

 نوشته فارسی و عربی تحقیقات کمتري انجـام برخط دست

همین بخش کارهاي انجام شـده  ادامه در  ].3,4[است  شده

ــاه داده  ــه Online-TMUروي پایگ ــان ب ــر بی ــور مختص  ط

  .شود می

حروف مجزاي فارسی بر اساس نقاط و علایـم   ]5[ر د

نخست  .شوندگروه تقسیم می 12بالا یا پایین بدنه اصلی به 

و شود نقاط و علایم بالا یا پایین هر حرف تشخیص داده می

با توجه به آن گروهی که حرف ناشناخته در آن قرار  سپس

فقط  گروه مربوطدر صورتی که در  .شودگیرد، تعیین میمی

آن کلاس به حرف ناشناخته یک کلاس وجود داشته باشد، 

هـاي  شود وگرنه بدنه حرف ناشناخته با بدنهنسبت داده می

 گروه هستندحروفی از پایگاه داده که با حرف ناشناخته هم

 یبندي کمتـرین فاصـله بازشناس ـ  شود و با طبقهمقایسه می

اگر گروه شناسایی شده از ریزحرکات  ]5[در  .گیردانجام می

نهـایی   شود تعیین کلاس خروجـی تشخیص داده ینادرستبه

ر د .شـد در بازشناسی خواهدمنجر به خطا حرف ناشناخته 

بندي، جهت بازشناسی حروف یک روش مبتنی بر گروه] 6[

. شـود  مـی  مجزاي برخط فارسی مستقل از نویسـنده، ارایـه  

 )HMM( 5با استفاده از مـدل مخفـی مـارکوف    سازيمدل

هـاي متعـددي از دنبالـه نقـاط     پـذیرد و ویژگـی  انجام می

نوشـته، جهـت تخمـین    برداري شده از حروف دست نمونه

بهترین نتیجـه بـا اسـتفاده از    . استشده ا، استخراجهپارامتر

افقـی و  هـاي  هاي مشتق زمانی مرتبه اول و مولفـه ویژگی

زوایاي اي مختصات و تفاضل عمودي نقاط روي محوره

روشی مسـتقل از  ] 6[در  .استدست آمدهبه درپی،نقاط پی

گـردد بـه معنـی دیگـر محـدودیتی بـراي       نویسنده ارایه می

است اما نرخ بازشناسـی قابـل   مال نشدهنگارش حروف اع

فرآینـد بازشناسـی در دو مرحلـه     ]8[، ]7[ در. قبول نیست

، در مرحله اول بدنـه اصـلی حـرف ورودي    گیردانجام می

در قالب یکی از هجده گروه بدنه اصلی  )اولین حرکت قلم(

ي دوم شـود و سـپس در مرحلـه   مـی  6بنـدي طبقه حروف،

ها مانند نقطه و سرکش حرکتموقعیت، تعداد و شکل سایر 

] 7[در کنـد، کـه    مـی  ، حرف نهایی را تعیین)هاریزحرکت(

بـا  ] 8[و در ) HMM(بندي با مدل مخفـی مـارکوف   طبقه

در  .شـود انجام می) SVM(7استفاده از ماشین بردار پشتیبان 

براي تعیین کلاس خروجی نهایی حرف ناشـناخته  ] 8[، ]7[

هـا  بـراي ریزحرکـت   بعد از تشخیص بدنه اصـلی حـروف  

اسـت کـه در بخـش دوم تشـریح     محـدودیتی اعمـال شـده   

هاي حروف تنهاي فارسی استخراج ویژگی ]9[در . گردد می

بنـدي  گروهمنظور باشند به که به صورت برخط نوشته شده

و  بـر اسـاس شـکل    حـروف  .استها، ارایه شدهدرست آن

یـم   9بـه   هاآن بدنه اصلیساختار   وشـوند  مـی  گـروه تقس

بندي با استفاده از گروه .گرددهاي ساختاري تعیین میویژگی

در آموزش درخت تصـمیم،   .شودانجام می 8درخت تصمیم

هـا  براي هر حرف ورودي از مجموعه تمرین، تمام ویژگی

شود و درخت تصمیم هر ویژگی را در جایی که محاسبه می

ر د .گیـرد مـی  کارکند بهلازم است و به بازشناسی کمک می

هـاي سـاختاري تنـوع نگارشـی     براي استخراج ویژگی] 9[

یـک  ] 10[در . اسـت حروف مختلف در نظر گرفتـه نشـده  

براي بازشناسی و یادگیري حروف مجـزاي   9رویکرد فازي

بنـدي  تکـه  یـک الگـوریتم   .استبرخط فارسی معرفی شده

براي توصـیف و شناسـایی   شود و سلسله مراتبی معرفی می

 اسـتفاده بنـد فـازي   دسـته از حـروف   اصـلی  بدنههاي تکه

گوهـاي بدنـه   ي ورودي با الي بدنهعد از مقایسهب. شود می

م یاین علا. گیردم ثانویه صورت مییي علاحروف، مقایسه

قابل  سرعت] 10[در  .شوندنیز با قوانین فازي توصیف می

است ارایه شده بازشناسی حروف ناشناخته اي برايملاحضه

   .قابل قبول نیست اما نرخ بازشناسی

در این مقاله، روشی بـراي بازشناسـی بـرخط حـروف     

در روش . شــودنـویس فارســی ارایـه مــی  مجـزاي دســت 

نـویس  پیشنهادي براي بازشناسـی حـروف مجـزاي دسـت    

طور فارسی، از دانش مربوط به بدنه اصلی و ریزحرکات به
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 منظور اعتبـار بیشـتر تعیـین کـلاس خروجـی     به و همزمان

نویس در این تحقیق حروف مجزاي دست. استهاستفاده شد

گروه، و بر اساس  18فارسی بر اساس تشابه بدنه اصلی در 

بـراي مثـال،   . شوندبندي میگروه، گروه 11ریزحرکات در 

» «و ریزحرکات  »« ، بدنه اصلی»«اي حرف سیستم بر

شناسایی شده از بدنه اصلی و  کند، اگر گروهرا شناسایی می

نـد،   گروه شنا سایی شده از ریزحرکات همخوانی داشـته باش

در صـورت بــروز  . شـود مـی  بازشناسـی نمونـه ناشـناخته   

هاي شناسـایی شـده از بدنـه    ناهمخوانی احتمالی بین گروه

گیري نهایی براي تعیین کـلاس  اصلی و ریزحرکات تصمیم

در عملیات . شودمی پردازش واگذارخروجی به عملیات پس

آمده بـا اسـتفاده از الگـوریتم    ی پیشپردازش ناهمخوانپس

در بازشناسـی  . گرددمی تصحیح خطا، تاحد امکان تصحیح

بـک نگـارش افـراد    برخط مهم ترین چالش تنوع زیاد در س

بنابراین یک روش بازشناسی باید نسـبت بـه   . مختلف است

تغییرات جزیی که در نگارش یک حرف ممکن اسـت رخ  

را که شبیه به هم  دهد، حساس نباشد ولی حروف متفاوتی

  .درستی از یکدیگر تشخیص دهدشوند را بهنوشته می

و  معرفـی  پایگـاه داده  در بخش دوم ،این مقالهدر ادامه 

الگـوریتم   سـوم بخـش   در. شـود بیان مـی حروف نگارش 

 نـویس دسـت  زشناسی برخط حـروف مجـزاي  پیشنهادي با

 چهـارم در بخـش  . گـردد طور کامل تشـریح مـی  فارسی به

در پایـان و در  . گـردد ارایه مـی  نتایج ارزیابی ها وآزمایش

  .شودمی ارایه گیرينتیجه بخش پنجم

  

  و نگارش حروف معرفی پایگاه داده -2

توسط دانشکده مهندسـی   Online-TMU داده مجموعه

ایـن   .اسـت آوري شـده برق دانشگاه تربیـت مـدرس جمـع   

حـروف  مجموعه حرف مجزا از  4022مجموعه داده شامل 

ــد کــه  فارســی مــی  ــا راآن نفــر  124باش بــا قلــم    ه

، شـایان ذکـر   انـد نوشـته   WACOM GRAPHIREصفحه

است که بیشتر نویسندگان براي اولین بار از قلـم نـوري و   

 در نوشتن حـروف . انداستفاده کرده 10صفحه روقومی کننده

هـیچ محـدودیتی اعمـال     تاصلی و ریزحرکـا  هاعم از بدن

از نگـارش حـروف   اي نمونـه ) 1(شـکل   .]5[ اسـت نشده

ــاه داده   ــی در پایگ ــان Online-TMUمجــزاي فارس  را نش

  .دهد می

  

  
نویس دست اي از نگارش حروف مجزاينمونه: ) 1(شکل 

  ].5[فارسی 

  

 حـروف مجـزا در نگـارش فارسـی داراي دو قسـمت     

و علایمی مانند  ،»بدنه« قسمت اصلی حروف مجزا. باشند یم

 .]8,10[ دنشـو ده مینامی» ریزحرکت«سرکش و دسته  نقطه،

 حروفحرف از این  17. حرف است 32زبان فارسی شامل 

تعداد نقاط این حروف بین یک تا سـه  . داراي نقطه هستند

ین یا داخـل بدنـه   نقاط ممکن است در بالا، پای. متغیر است

فرض بـر   Online-TMUدر پایگاه داده  .حرف قرار گیرند

. اسـت نوشته رفمتعابه فرم  حرف را این است که نویسنده

ابتدا بدنه اصلی حرف را در یک حرکت قلم و سـپس   یعنی

هایی نیز وجود دارند که نمونهاما  .استنوشتهرا  ریزحرکات

مورد  67ها تعداد این نمونه .اندنوشته نشده متعارفبه فرم 

 متعارفها با ساختار هایی از دادهنمونه) 2(در شکل . است

نـد اهده مـی قابل مش ـ متعارفناو ساختار  نقـاط سـیاه    .باش

شـماره  . دهـد پررنگ نقطه اول هر حرکت قلم را نشان می

 قلم کنار هر حرکت قلم نشان دهنده ترتیب نوشتن حرکات

  .است

  

 )الف(

 

 )ب(

 

نگارش ) الف(، ]5[هایی از نگارش حروف نمونه) : 2(شکل 

  .نگارش نامتعارف) ب(متعارف، 
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بدنـه اصـلی و    وشتندر نحوه نشد  بیانطور که همان

 .]5[ استنقاط هیچ محدودیتی در نظر گرفته نشدههمچنین 

نمونه به صورت » پ« نویسدست به عنوان مثال براي حرف

و چهـار حرکتـی   » «و سه حرکتی  »«دو حرکتی 

ــت  » « ــود اسـ ــتن ] 7,8[در  ].6[موجـ ــراي نوشـ  بـ

به این ترتیب کـه   است،اعمال شدهها محدودیتی  ریزحرکت

» تـک نقطـه  «و » دونقطـه «بایست از ترکیـب  می »طهسه نق«

» ك«و سرکش » ظ«و » ط«به علاوه دسته . تشکیل شده باشد

بایست در حرکتی به جـز حرکـت بدنـه اصـلی     می »گ«و 

باید در دو » ك«و » ط«به عبارت دیگر حروف . نوشته شود

باید در سه حرکت قلـم  » گ«و » ظ«حرکت قلم و حروف 

براي  Online-TMUه در پایگاه داده کحال آن. نوشته شوند

  .استگرفته نشدهنظر محدودیتی در  هیچ نگارش حروف

شایان ذکر است که براي حـروف مجـزاي پایگـاه داده    

Online-TMU اي شده در این تحقیـق هـیچ نمونـه   استفاده

و همچنـین محـدودیتی بـراي نگـارش     . اسـت حذف نشده

  .استریزحرکات اعمال نشده

  

  وش پیشنهادير -3

در روش ارایه شده براي بازشناسـی حـروف مجـزاي    

 فارسی از اطلاعات مربوط بـه بدنـه اصـلی و ریزحرکـات    

به عنوان مثال براي حرف . استطور همزمان استفاده شده به

اگر گروه . شوندبدنه اصلی و ریزحرکات شناسایی می» چ«

شناسایی شده از بدنه با گروه شناسایی شده از ریزحرکـات  

در . شودشناسایی می نمونه ناشناختهشته باشند، همخوانی دا

الگـوریتم تصـحیح خطـا     صـورت بـا اسـتفاده از   غیـر ایـن  

در ایـن   .گرددآمده تاحد امکان تصحیح میناهمخوانی پیش

 تشـابه  فارسی بر اساس نویسدست تحقیق حروف مجزاي

 11ریزحرکات بـه   و بر اساس گروه 18ها به بدنه اصلی آن

ل ابق) 2(و  )1(به ترتیب در جدول  که وندشگروه تقسیم می

  .مشاهده هستند

هــا، بنــدي دادهدر فرآینــد بازشناســی و قبــل از طبقــه

منظـور  ابتـدا بـه  . گیـرد ها انجام مـی هایی روي دادهپردازش

روي داده خــام انجــام  11پـردازش یکنواخـت کــردن، پــیش 

هاي قابل اسـتفاده،  سپس براي بهره بردن از ویژگی. گیرد می

منظور استفاده از در ادامه به. شودانجام می 12تخراج ویژگیاس

. شـود انجـام مـی   13هاي کارآمد کاهش ابعاد ویژگیویژگی

 14پـردازش و در نهایت پـس  گیردبندي انجام میسپس طبقه

  .شودانجام می

  

 بندي حروف بر اساس بدنه اصلیگروه) : 1(جدول 

  اعضا گروه  گروه    اعضا گروه  گروه

  ف  10    آ،ا  1

  ق  11    ث،ت،پ،ب  2

  گ،ك  12    خ،ح،چ،ج  3

  ل  13    ذ،د  4

  م  14    ژ،ز،ر  5

  ن  15    ش،س  6

  و  16    ض،ص  7

  ه  17    ظ،ط  8

  ي  18    غ،ع  9

  

  بندي حروف بر اساس ریزحرکاتگروه:  )2(جدول 

  نوع ریزحرکات  اعضا گروه  گروه

  ریزحرکتبدون   ي،ه،و،ل،م،ع،ص،س،ر،د،ح،ا  1

  یک مد بالا  آ  2

  نقطه پایین یک  ج،ب  3

  یک نقطه بالا  ن،ف،غ،ض،ز،ذ،خ  4

  دو نقطه بالا  ق،ت  5

  سه نقطه بالا  ش،ژ،ث  6

  سه نقطه پایین  چ،پ  7

  یک سرکش بالا  ك  8

  دو سرکش بالا  گ  9

  یک دسته بالا  ط  10

  یک دسته و یک نقطه بالا  ظ  11

  

هــا، بنــدي دادهدر فرآینــد بازشناســی و قبــل از طبقــه

 منظـور ابتـدا بـه  . گیـرد ها انجام مـی دههایی روي داپردازش

روي داده خــام انجــام  15پـردازش ، پــیشیکنواخـت کــردن 

هاي قابل اسـتفاده،  سپس براي بهره بردن از ویژگی. گیرد می

منظور استفاده از در ادامه به. شودانجام می 16استخراج ویژگی

 .شـود انجـام مـی   17هاي کارآمد کاهش ابعاد ویژگیویژگی

  .شودپردازش انجام میو در نهایت پس بنديسپس طبقه
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 پردازشپیش -3-1

پـردازش یکـی از مراحـل اساسـی در بازشناسـی      پیش

باشد که اجـراي صـحیح آن کمـک شـایان     می نوشتهدست

جایی که از آن]. 11[کند توجهی به بهبود نرخ بازشناسی می

هاي برخط با قلم نوري روي صفحه حساس به لمـس  داده

ع زیادي در تعداد و فاصله بین نقاط و شوند، تنونوشته می

رو از ایـن . برداري شده دارنـد هاي نمونههمچنین ابعاد داده

که بتوان تغییرات در تنوع نوشتاري را بـه حـداقل   براي این

هـا انجـام داد   هایی روي دادهپردازشبایست پیشرساند می

ــروف  ]. 12[ ــلی حـ ــه اصـ ــژوهش روي بدنـ در ایـــن پـ

حذف قلاب، ون حذف نقاط تکراري، هایی چپردازش پیش

هـا،  سازي تعداد نقاط و فاصله بین آنپالایش نقاط، یکسان

 ســازي ابعـاد و انتقــال بـه مبــدا مختصـات انجــام   یکسـان 

یحاتی در ایـن زمینـه ارایـه    توض ـ کـه در ادامـه   اسـت،  شده

  .گردد یم 

  

  حذف نقاط تکراري -3-1-1

بـرداري شـده، اگـر    با بررسی مختصـات نقـاط نمونـه   

اط وجود داشته باشد یکـی  مکانی یکسانی براي نق موقعیت

  ].12[شوند و بقیه حذف می شدهداشته ها نگهآناز 

 

  حذف قلاب -3-1-2

 حرکـت قلـم ظـاهر    ها معمولا در ابتدا و انتهـاي قلاب

ها طول کوتاه و تغییر زاویه زیـاد  مشخصه قلاب. شوند می

تـوان  پـردازش مـی  با اسـتفاده از ایـن پـیش    .]12,13[ است

اضافی ابتدا و انتهاي حرکت قلم را تـا حـد قابـل     حرکات

ها با استفاده از دو مشخصه بنابراین قلاب .قبولی از بین برد

  .شوندف میشده و سپس حذ ذکر شده تشخیص داده

  

  پالایش نقاط -3-1-3

ها کمتـر از دو برابـر میـانگین    نقاطی که فاصله بین آن

ز ایـن  با استفاده ا. شونداي باشد حذف میفواصل بین نقطه

توان لرزش حرکت دست هنگام نوشـتن را  پردازش میپیش

اي از پـالایش  نمونـه ) 3(در شکل  ].8[از بین برد تا حدي 

  .شودنقاط دیده می

  
  )ب(  )الف(

 قبل از پیش) الف(، اي از پالایش نقاطنمونه:  )3(شکل 

  .پردازشبعد از پیش )ب(پردازش، 

  

  ها آن سازي تعداد نقاط و فاصله بین یکسان -3-1-4

برداري شده یابی بین نقاط نمونهابتدا با استفاده از درون

سپس . شودمسیر حرکت قلم تخمین زده میاز حرکت قلم، 

ي نقطه که فاصـله  50با در دست داشتن طول حرکت قلم، 

) 4(شـکل   .]12,13[شود یکسانی از هم دارند استخراج می

ها را بین آن سازي در تعداد نقاط و فاصلهاي از یکساننمونه

  .دهدنشان می

  

  
  )ب(  )الف(

آناز یکساناي نمونه:  )4(شکل  ، هاسازي نقاط و فاصله بین 

  .پردازشبعد از پیش )ب(پردازش، قبل از پیش) الف(

  

  سازي ابعاد و انتقال به مبدا یکسان -3-1-5

بـرداري  هاي نمونهها در دادهجایی که ابعاد نویسهاز آن

ها همه نمونه بنابراین متفاوت است، شده براي افراد مختلف

همچنین بـراي  . گیرندمیقرار  100×100در یک چارچوب 

ي آغـازین  نقطـه  ،حرکت قلم نقطه شروعدر سازي یکسان

  .]5,8[شود انتقال داده می) 0,0(به نقطه  حرکت قلم

  

  استخراج ویژگی -3-2

افـزایش کیفیـت الگوهـاي     ،هدف از استخراج ویژگـی 

محاسبه خصوصـیات و پارامترهـاي    ورودي با استخراج و

باشد که منجر به بهبود عملکرد مربوط به سیگنال ورودي می
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بـه  . ]11[ شـود بندي کننده روي الگوهاي ورودي مـی طبقه

اي از ، بـه مجموعـه  هـا بندي نمونهطبقهبراي عبارت دیگر 

در ایـن   ].14,15[ها با قابلیت تمایز بالا نیـاز اسـت   ویژگی

 بدنـه اصـلی   بنـدي براي طبقهعه ویژگی مجمو دو از مقاله

  .استحروف استفاده شده

  

  اي هاي نقطه ویژگی -3-2-1

پـردازش،  نقطه بدست آمده از مرحله پـیش  پنجاه براي

 عمـودي  راستايتغییرات  و) Δx(تغییرات در راستاي افقی 

)Δy( که در  ،شوداي استخراج میهاي نقطهبه عنوان ویژگی

تغییرات در ) 5( شکل .قابل مشاهده هستند) 4(و ) 3(روابط 

 متـوالی  نقطـه  سـه عمودي را براي راستاي راستاي افقی و 

 .]16[ دهدنشان می

)1( )( 11 ii xxf  
 

)2(  )( 12 ii yyf  
 

  

  
  .متوالی نقطه سه اي برايویژگی نقطه:  )5(شکل 

  

  هاي سراسريویژگی -3-2-2

بردار ابتدا  اي حرکت قلم، اندازهبردار ابتدا به انته زاویه

حرکت قلم در راستاي افقی و  اندازهبه انتهاي حرکت قلم، 

عمودي چهار ویژگی استخراج اندازه حرکت قلم در راستاي 

 .]17[ از حرکت قلم به عنوان ویژگی سراسري هسـتند شده 

. شـوند مشـاهده مـی  ) 6(تـا  ) 3(ها در روابـط  این ویژگی

هاي سراسري براي حروف یژگیهمچنین نحوه استخراج و

با یک حرکت قلم و بیش از یک حرکت قلم به ترتیـب در  

  .شوندمیمشاهده ) 7(و ) 6(هاي شکل

  

)3(  )( minmax3 xxf   

)4(  )( minmax4 yyf   

)5(  )(tan 1
5

startend

startend
ste

xx

yy
f




   

)6(  )(6

startend

startend
ste

xx

yy
rf




  

  

ترتیب مقدار حداقل و به   xmaxو  xminدر روابط فوق 

به ترتیب مقدار  ymax و yminحداکثر در راستاي محور افقی، 

به   xendو  xstartحداقل و حداکثر در راستاي محور عمودي، 

ترتیب مقدار نقطه آغازین و نقطه پایانی در راستاي محور 

به ترتیب مقدار نقطه آغـازین و نقطـه    yend و ystartافقی، 

همچنین . ور عمودي هستندپایانی در راستاي مح
ste
 و 

ste
r 

  . باشندو بردار ابتدا به انتها می 18به ترتیب زاویه ابتدا به انتها

  
براي حروف با  هاي سراسريویژگی استخراج نحوه:  )6(شکل 

  .یک حرکت قلم

  

ابتدا بـه انتهـا بـراي حروفـی کـه تعـداد        و زاویه بردار

از جمـع بـردار و    بیشتر اسـت  یکها از حرکات قلم در آن

 بدسـت ) 7(ماننـد شـکل    زاویه ابتدا بـه انتهـاي اول و دوم  

   .آید می

 
سراسري براي حروف با  هايویژگینحوه استخراج :  )7(شکل 

  .بیش از یک حرکت قلم
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  هاي استخراج شده از ریزحرکاتویژگی -3-2-3

ــتخراج شــده از ریزحرکــات ویژگــی ــا هــاي اس  ملش

و چنـد ویژگـی اسـتخراج شـده از     هاي سـاختاري   ویژگی

باشـد، کـه   در صـورت وجـود مـی    اول و دوم ریزحرکات

  :عبارتند از

 بینتواند می) 8(با توجه به شکل ( تعداد ریزحرکات. 1

  .)باشد »3«تا  »0«

ــودن ریزحرکـات    . 2 ــا پـایین ب اگــر ( تشـخیص بـالا ی

و  »1« باشد ت بالااگر ریز حرک ،»-1«ت پایین باشد ریزحرک

  .)شودمیدر نظر گرفته » 0«اگر ریزحرکت موجود نباشد 

 ریزحرکت اول و ریزحرکتطول حرکت قلم براي . 3

هاي اقلیدسی جفت نقاط متـوالی  که از مجموع فاصله دوم

  .آیدموجود بدست می

ریزحرکـت اول و  و زاویه ابتدا به انتهـا بـراي   بردار . 4

  .ریزحرکت دوم

ریزحرکـت  ر راستاي افقی براي طول حرکت قلم د. 5

  .اول و ریزحرکت دوم

ــراي   . 6  ــودي ب ــتاي عم ــم در راس ــت قل طــول حرک

  .ریزحرکت اول و ریزحرکت دوم

 6تا  3هاي استخراج شده لازم به تذکر است که، ویژگی

براي ریزحرکات اول و دوم در صـورت وجـود اسـتخراج    

  .شودصورت صفر در نظر گرفته میشود و در غیر این می

  

  بدون ریزحرکت

 

  یک ریزحرکت

 

  دو ریزحرکت

 

  سه ریزحرکت
 

  .ریزحرکاتتعداد ) : 8(شکل 

 

   ویژگی ابعاد کاهش -3-3

بالا بودن ابعاد ویژگی مشکلاتی از جمله بالا رفتن زمان 

 را افزایش پیچیدگی مساله و )افزایش هزینه محاسباتی(اجرا 

و دسـته  هاي کاهش ابعاد به دروش .به همراه خواهد داشت

 .شــوندانتخـاب ویژگـی و اســتخراج ویژگـی تقسـیـم مـی    

 هـاي اولیـه بـا همـه    استخراج ویژگی به معنـی تبـدیل داده  

و  ها به یک مجموعه داده بـا تعـداد متغیرهـاي کمتـر     متغیر

از  اسـتخراج ویژگـی  در  .است پذیري بالاترقدرت تفکیک

 ها بـه وسـیله  شود تا دادههاي موجود استفاده میهمه متغیر

تبدیلی خطی یا غیرخطی به فضاي ویژگی بـا ابعـاد کمتـر    

 است کـه این بنابراین در استخراج ویژگی هدف. انتقال یابند

. هاي اولیه شوندجایگزین دادههایی با تعداد متغیر کمتر داده

بعد به فضـایی   dها از یک فضاي با به این معنی که ویژگی

  .باشدمی k<dشوند که بعد منتقل می kبا 

هاي ویژگی مجموعهتوان ویژگی می کاهشبا استفاده از 

. تـر فـراهم نمـود   بنـدهاي سـاده  براي طبقه مناسب به ویژه

توان اثر مخرب اطلاعات تکراري از این طریق میهمچنین 

  .را کاهش داد

  

  )PCA(هاي اصلی  تحلیل مولفه -3-3-1

، تولیـد   )PCA(19 هـاي اصـلی  هدف از تحلیل مولفـه 

که اولا ترکیب خطی از متغیرهـاي  هاي جدیدي است متغیر

اولیه باشند و ثانیا متغیرها همبستگی کمی به یکدیگر داشـته  

توان هاي اصلی را میاز لحاظ هندسی، تحلیل مولفه. باشند

دوران محورهاي مختصات اولیه بـه محورهـاي عمـودي    

هـاي  جدید دانست به صورتی که بر اساس واریانس متغیـر 

هاي اصلی، از اهداف تحلیل مولفه یکی. انداولیه مرتب شده

تري از متغیرهاي اساسی اسـت  هاي کوچکپیدا کردن گروه

 کـار، بـراي انجـام ایـن   . ها را توصیف کننـد که بتوانند داده

هاي اصلی اولیه بتوانند پراکندگی زیادي از بایست مولفه می

  .هاي اولیه را تشکیل دهندداده
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  ) LDA(تحلیل جداکننده خطی  -3-3-2

هاي آمـاري  از روش )LDA(20 اکننده خطیتحلیل جد

 دار تصـویر ها روي خطـی جهـت  در این روش داده. است

بـه عبـارت   . تـر اسـت  بندي مناسبشوند که براي طبقه می

تر ایده اصلی در تحلیل جداکننده خطی یـافتن خطـی   ساده

هاي مختلف به صورتی روي آن ها را از کلاساست که داده

نـد   تصویر شوند که بـه خـوبی قا   تحلیـل  . بـل تفکیـک باش

از . هاي اصلی شـباهت دارد جداکننده خطی با تحلیل مولفه

ها براي ترکیب خطی متغیرها این نظر که، هردوي این روش

 کـار به شکلی که داده را به بهترین نحو توضـیح بدهـد بـه   

تفاوت اصلی تحلیل جداکننده خطـی بـا تحلیـل    . روند می

حلیل جداکننـده خطـی   هاي اصلی این است که، در ت مولفه

به این معنـی کـه اگـر    . شودسازي میها مدلتفاوت کلاس

باشد، با استفاده از تحلیل جداکننـده   Cها برابر تعداد کلاس

  .تصویر نمود C-1توان حداکثر بهخطی بردار ویژگی را می

 ویژگـی  98طور که در بخـش قبـل اشـاره شـد     همان

ویژگـی از   102در مجمـوع   ،ویژگی سراسري 4اي و  نقطه

کـه بـا اسـتفاده از    . شودمیپردازش شده استخراج داده پیش

هاي اصلی تحلیل مولفهو ) LDA(تحلیل جدا کننده خطی 

)PCA( یابدکاهش می 17ها به تعداد ویژگی.  

  

  بنديطبقه -3-4

طـور  نویس فارسی بـه بازشناسی حروف مجزاي دست

 .گیردهمزمان، با شناسایی بدنه اصلی و ریزحرکات انجام می

بندي بدنه طور همزمان طبقهبند بهدو طبقه بایستمی بنابراین

  .اصلی حروف و ریزحرکات را انجام دهند

ي اصـلی  بندي بدنـه طبقه شودپیشنهاد می در این مقاله

ویژگی بـه روش تحلیـل    ابعاد کاهش از حروف با استفاده

) PCA(هاي اصلی یا تحلیل مولفه )LDA(جداکننده خطی 

با رویکرد یـک در  ) SVM(بند ماشین بردار پشتیبان و طبقه

شـود  همچنین پیشنهاد مـی  .شود انجام) OVO(21مقابل یک 

تـیبان  که طبقه بندي ریزحرکات با استفاده از ماشین بردار پش

)SVM ( با رویکرد یک در مقابل یک)OVO (   همزمـان بـا

 ،منظور اثبات روش پیشـنهادي لذا به .گیردبدنه اصلی انجام 

اسـت کـه در ابتـدا بدنـه اصـلی      ندي در نظر گرفته شدهرو

یـن بـردار    و طبقـه اي هاي نقطـه با ویژگیحروف  بنـد ماش

) OVA(22همـه  با رویکرد یک در مقابـل   )SVM(پشتیبان 

هـاي  سپس با اضافه کردن ویژگی. شودمیبندي طبقه] 18[

بنـد ماشـین   عملکرد طبقه ،ايهاي نقطهسراسري به ویژگی

همـه  بـا رویکـرد یـک در مقابـل      )SVM(ان بـردار پشـتیب  

)OVA( ابعـاد  در ادامه با استفاده از کاهش. شودمی بررسی 

 و تحلیـل ) LDA(جداکننده خطی  ویژگی به روش تحلیل

از  براي بدنـه اصـلی   ابعاد ویژگی )PCA( هاي اصلیمولفه

 ـو بازشناسـی   ،یابـد کاهش می ویژگی 17به ویژگی  102 ا ب

با رویکـرد   )SVM(ماشین بردار پشتیبان بند طبقهاستفاده از 

 اي بـین شود و مقایسهانجام می) OVA(همه  یک در مقابل

 انجـام  مطـرح شـده   نتایج دو روش کـاهش ابعـاد ویژگـی   

 بند ماشین بردار پشـتیبان با استفاده از طبقه آخردر . گیرد می

)SVM( با رویکرد یک در مقابل یک )OVO( ]19[  مراحل

  . شودبررسی میحاصل از آن و نتایج  شودتکرار میقبلی 

  

  پردازش پس -3-5

طـور کـه در ابتـداي بخـش سـوم مطـرح شـد،        همـان 

طـور  نـویس فارسـی بـه   بازشناسی حروف مجـزاي دسـت  

. گیردهمزمان، با شناسایی بدنه اصلی و ریزحرکات انجام می

به این ترتیب که اگر گروه شناسایی شده از بدنه اصـلی بـا   

د، نیزحرکات همخوانی داشـته باش ـ گروه شناسایی شده از ر

گیرد، اما اگر همخوانی بین گـروه  بازشناسی نهایی انجام می

شناسایی شده از بدنه اصلی با ریزحرکـات وجـود نداشـته    

ناهمخوانی موجود  ،باشد با استفاده از الگوریتم تصحیح خطا

بدنـه   پیشنهادي به عنوان مثال اگر سیستم. گرددتصحیح می
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ــه ناشــناصــلی  ــه اشــتباه را  اختهنمون و  »ق« )11( روهگــب

 »نقطـه بـالا  یک « )4( طور صحیحبه ریزحرکت مربوطه را

بین گروه شناسـایی شـده از    این ناهمخوانی ،تشخیص دهد

به بازشناسی حرف  تصحیح شده و بدنه اصلی و ریزحرکات

همچنین اگر سیستم پیشنهادي بدنـه اصـلی    .انجامدمی» ف«

و ریزحرکـت  » ن«) 15(باه گـروه  نمونه ناشناخته را به اشـت 

تشـخیص  » بدون ریزحرکت«) 1(طور صحیح مربوطه را به

دهد، این ناهمخوانی بین گروه شناسایی شده از بدنه اصلی 

 »ل«و ریزحرکات تصـحیح شـده و بـه بازشناسـی حـرف      

الگوریتم تصحیح خطاي پیشنهادي در صـورت   .انجامد می

بدنـه اصـلی و   ناهمخوانی بوجود آمـده از شناسـایی    بروز

وارد عمل شده و به بازشناسی صـحیح کمـک   ریزحرکات 

   .کندمی

توانـد  تا حد قابل قبولی مـی  پیشنهادي همچنین سیستم

بـه  . اند را بازشناسی کندحروفی که نامتعارف نگارش شده

که با یک حرکت قلـم نوشـته   » ط«براي حرف عنوان مثال 

را گـروه   هنمونه ناشـناخت اگر سیستم بدنه اصلی است، شده

ــه را  » ط،ظ«) 8( ــت مربوط ــروه و ریزحرک ــدون «) 1(گ ب

بنـد  با توجه به قدرت بالاي طبقـه  ،تشخیص دهد» علامت

این نمونه ناشناخته به  ،استفاده شده براي بدنه اصلی حروف

 نمـودار ) 9(شـکل   .شـود مـی منجـر  » ط«بازشناسی حرف 

روش پیشنهادي بـراي بازشناسـی بـرخط حـروف      اي جعبه

  .دهدرا نمایش میارسی مجزاي ف

  

  ها و ارزیابی نتایج آزمایش -4

طور که در بخـش دوم بـه معرفـی پایگـاه داده و     همان

نـهادي ارایـه    نگارش حروف پرداخته شده اسـت، روش پیش

ــاه داده   ــزاي پایگ ــروف مج ــه روي ح ــن مقال ــده در ای   ش

Online-TMU استانجام شده.  

  

  
اي روش پیشنهادي براي بازشناسی دار جعبهنمو) : 9(شکل 

  .برخط حروف مجزاي فارسی

  

ها در هاي آموزشی و آزمایشی به کل نمونهنسبت داده

است، که  3/0و  7/0هاي انجام شده به ترتیب تمام آزمایش

براي ده بار اجراي برنامه و براي هر بار اجرا، بـه صـورت   

جـدول داراي   شایان ذکر است نتایج هـر . باشدتصادفی می

هـاي آموزشـی و   شرایط برابري از نظر تصادفی بـودن داده 

بـار اجـراي   لذا بـراي ده  .باشدآزمایشی براي ده بار اجرا می
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ها ارایـه  مجزا مقادیر حداقل و حداکثر و میانگین در جدول

) 7(تا ) 1(هاي ها در جدولنتایج حاصل از آزمایش .اندشده

ر اسـت کـه، در تمـام    لازم بـه تـذک  . گردآوري شده اسـت 

شـود و  ها روند بازشناسی بدنه اصـلی بررسـی مـی   جدول

بنـد  طور که بیان شـد بـا طبقـه   همان بازشناسی ریزحرکات

با رویکرد یک در مقابل یـک  ) SVM(ماشین بردار پشتیبان 

)OVO (بندي بدنه اصلی حروف، در طبقهبا  .شودانجام می

رویکـرد   با SVMو همچنین  OVAبا رویکرد  SVMبراي 

OVOبندي ریزحرکات، بـراي  ، همچنین در طبقهSVM   بـا

استفاده شـده اسـت، کـه     23از کرنل گوسی OVOرویکرد 

ــارامتر  ــر  σمقــدار پ ــه ترتیــب براب  انتخــاب 4و  7، 85/3ب

   .است شده

  

  راي بدنه اصلی حروف ب OVAبا رویکرد  SVMبند نویس فارسی با استفاده از طبقهبازشناسی حروف مجزاي دستنتایج :  )3(جدول 

  براي بدنه اصلی اي و سراسريهاي نقطهویژگی  براي بدنه اصلی ايهاي نقطهویژگی  

 نهایی بازشناسی ریزحرکات بازشناسی بدنه بازشناسی نهایی بازشناسی ریزحرکات بازشناسی  بدنه بازشناسی  

08/85  حداقل  78/96  91/84  12/88  78/96  71/87  

  29/89  43/98  10/90  06/87  43/98  38/87  حداکثر

  79/88  52/97  35/89  18/86  52/97  50/86  میانگین

 

و کاهش ابعاد ویژگی به  OVAبا رویکرد  SVMبند نویس فارسی با استفاده از طبقهبازشناسی حروف مجزاي دستنتایج ) : 4(جدول 

 براي بدنه اصلی حروف PCAو  LDAهاي روش

  LDA براي بدنه اصلی  PCA اصلی براي بدنه  

 بازشناسی نهایی بازشناسی ریزحرکات بدنهبازشناسی  بازشناسی نهایی بازشناسی ریزحرکات  بدنهبازشناسی   

00/92  حداقل  03/97  59/91  98/93  03/97  24/93  

  72/94  85/97  05/95  98/93  85/97  14/94  حداکثر

  04/94  45/97  47/94  88/92  45/97  21/93  میانگین

  

بندي بدنه اصلی با از طبقهاصل نتایج ح) 3(جدول در 

با رویکـرد  ) SVM(بند ماشین بردار پشتیبان استفاده از طبقه

ریزحرکات بندي طبقه همچنین ،)OVA(یک در مقابل همه 

تـیبان   بنـد ماشـین   با استفاده از طبقـه   ـ )SVM(بـردار پش ا ب

بازشناسـی   در آخـر  و )OVO( یـک رویکرد یک در مقابل 

 .شودمشاهده می یس فارسینودست مجزاي نهایی حروف

هـاي  با اضافه شدن ویژگـی  ،شودطور که مشاهده میهمان

بازشناسـی  میـانگین نـرخ   اي هاي نقطهسراسري به ویژگی

نرخ بازشناسی بالا رفتن  جهت است و این بهبالا رفته هایین

  .باشدمیبدنه اصلی 

 بالا رفتن ابعـاد ویژگـی   با ،بیان شدتر پیشه ک طورهمان

و در نتیجـه پیچیـدگی    )زمان محاسبات(محاسباتی  هزینه

بـا اسـتفاده از    رودمـی تظار نابنابراین . یابدافزایش می مساله

 درو  یابـد زمـان محاسـبات کـاهش     ،ویژگـی  ابعاد کاهش

اي مقایسه )4(جدول  .رودبالا نرخ بازشناسی  صورت امکان

ریزحرکـات و   بندي بدنه اصـلی، نتایج حاصل از طبقه بین

کاهش ابعاد ویژگی به روش با استفاده  نهاییبازشناسی نرخ 

هاي اصـلی  و تحلیل مولفه) LDA(تحلیل جداکننده خطی 

)PCA (102 از ي بدنه اصلیهاکه ویژگی ،دهدرا نشان می 

و  LDAاي صـحیح بـین دو روش   به جهت مقایسه ویژگی

PCA  طور که مشـاهده  همان .اندکاهش یافته ویژگی 17به

ــل جـدا کننـده خطــی   شـود در  مـی   و) LDA(روش تحلی

 میانگین) PCA(هاي اصلی در روش تحلیل مولفههمچنین 

است و این به جهت بالا رفتن نرخ بازشناسی نهایی بالا رفته

  .باشدنرخ بازشناسی بدنه اصلی می
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 براي بدنه اصلی حروف OVOیکرد با رو SVMبند نویس فارسی با استفاده از طبقهبازشناسی حروف مجزاي دستنتایج :  )5(جدول 

  
  اي و سراسريهاي نقطهویژگی

  براي بدنه اصلی

LDA  
 براي بدنه اصلی

PCA  
 براي بدنه اصلی

  
  بازشناسی

  بدنه

  بازشناسی

 ریزحرکات

  بازشناسی

 نهایی

  بازشناسی

  بدنه

  بازشناسی

 ریزحرکات

  بازشناسی

 نهایی

  بازشناسی

  بدنه

  بازشناسی

 ریزحرکات

  بازشناسی

 نهایی

  78/96  70/96  36/97  37/96  70/96  20/97  55/95  70/96  96/95  اقلحد

  61/97  94/97  60/98  77/97  94/97  27/98  87/96  94/97  53/97  حداکثر

  29/97  48/97  97/97  20/97  48/97  36/97  35/96  48/97  85/96  میانگین
 

م) : 6(جدول  ا استفاده از رویکردهزمان تصمی  OVOو  OVA  ايگیري براي یک نمونه ناشناخته ب

 OVA  

 
  اي و سراسريهاي نقطهویژگی

  براي بدنه اصلی

LDA  
 براي بدنه اصلی

PCA  
 براي بدنه اصلی

  
  بازشناسی

  بدنه

  بازشناسی

 ریزحرکات

  بازشناسی

 نهایی

  بازشناسی

  بدنه

  بازشناسی

 ریزحرکات

  بازشناسی

 نهایی

  بازشناسی

  بدنه

  بازشناسی

 ریزحرکات

  بازشناسی

 نهایی

  ms)(  29/11  36/4  65/15  18/10  36/4  54/14  96/9  36/4  32/14زمان 

  OVO 

  
  اي و سراسريهاي نقطهویژگی

  براي بدنه اصلی

LDA  
  براي بدنه اصلی

PCA  
 براي بدنه اصلی

  
  بازشناسی

  بدنه

  بازشناسی

 ریزحرکات

  بازشناسی

 نهایی

  بازشناسی

  بدنه

  بازشناسی

 ریزحرکات

  بازشناسی

 نهایی

  بازشناسی

  بدنه

  بازشناسی

 ریزحرکات

  بازشناسی

 نهایی

  ms(  90/4  36/4  26/9  36/3  36/4  72/7  30/3  36/4  66/7( زمان
  

بندي بدنه اصلی با نتایج حاصل از طبقه) 5(جدول در 

با رویکـرد   )SVM(بند ماشین بردار پشتیبان استفاده از طبقه

 واصلی هاي از ویژگی با استفاده )OVO(یک در مقابل یک 

بـه روش تحلیـل جداکننـده خطــی     ویژگـی کـاهش ابعـاد   

)LDA(  هـاي اصـلی   و تحلیل مولفـه)PCA (  و همچنـین

یـن بـردار    بندي ریزحرکات با استفاده از طبقهطبقه بنـد ماش

و ) OVO(با رویکرد یک در مقابـل یـک    )SVM(پشتیبان 

 نویس فارسیدر آخر بازشناسی نهایی حروف مجزاي دست

ویژگـی   102 ی ازهاي بدنه اصلشود، که ویژگیمشاهده می

، شودطور که مشاهده میهمان. اندویژگی کاهش یافته 17به 

بند طبقه براي) OVO(رویکرد یک در مقابل یک  استفاده از

یـک در   نسـبت بـه رویکـرد    )SVM(ماشین بردار پشتیبان 

بالا رفتن نرخ بازشناسی نهایی به جهت ) OVA(مقابل همه 

روف را بـه همـراه   ح ـ بالا رفتن نرخ بازشناسی بدنه اصلی

بـه   میانگین نرخ بازشناسـی نهـایی  همچنین  .خواهد داشت

 و تحلیـل ) LDA(روش تحلیل جداکننده خطی در  ترتیب

به جهت بالا رفتن نرخ بازشناسی  )PCA(هاي اصلی مولفه

طور که مشاهده همان .شودمشاهده میبدنه اصلی حروف، 

مجـزاي  بهترین نرخ بازشناسی نهایی براي حروف  شود،می

یـن بـردار    نویس فارسی بـا اسـتفاده از طبقـه   دست بنـد ماش

) OVO(با رویکـرد یـک در مقابـل یـک     ) SVM(پشتیبان 

ریزحرکـات بـا اسـتفاده از     همچنین بـراي براي بدنه اصلی 

هـاي اصـلی   کاهش ویژگی ابعـاد بـه روش تحلیـل مولفـه    

)PCA ( 29/97کـه میـانگینی برابـر بـا      ،اسـت بدست آمـده 

   .دارددرصد 

گیري براي یک نمونه ناشناخته زمان تصمیم) 6(جدول 

دهـد،  را براي بازشناسی بدنه اصلی و ریزحرکات نشان می

استفاده از رویکرد یک در مقابـل یـک    که شودمشاهده می

)OVO( تـیبان   بند ماشینبراي طبقه زمـان   )SVM(بردار پش

که منجر به کاهش  استدادهکاهش  اصلی را بازشناسی بدنه

مشاهده  رود،طور که انتظار میهمان. شودن مجموع میزما

هـاي  شود که استفاده از کاهش ابعـاد ویژگـی بـه روش   می

LDA  وPCA بـراي بازشناسـی بدنـه     گیـري زمان تصمیم

  .دهدرا کاهش می اصلی
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بـار اجـراي   دهمیـانگین   24آسیمگیماتریس ) 7(جدول 

بـه  و کاهش ابعاد ویژگـی   OVO با رویکرد SVM بندبقهط

 .دهـد را نشان مـی  اصلی بندي بدنهبراي طبقه PCAروش 

هـاي آزمایشـی   اعداد روي قطر اصلی میانگین تعداد نمونه

بار اجراي برنامه به درستی براي بدنه اصلی حروف که در ده

هـاي دقـت یـا    شاخص .دهداند را نشان میبندي شدهطبقه

 ـ 25بازشناسی )نرخ( راي و قابلیت اطمینان معیارهاي مهمی ب

نـد ارزیابی عملکرد سیستم مـی  نـرخ بازشناسـی میـزان    . باش

بند در تشخیص الگو و قابلیت اطمینان میـزان  عملکرد طبقه

. کننـد بنـد را بیـان مـی   شده توسط طبقهاعتبار تصمیم گرفته

هاي براي گروهنرخ بازشناسی شود طور که مشاهده میهمان

شـتري  که اعضاي بی »ر،ز،ژ«و » ج،چ،ح،خ«، »ب،پ،ت،ث«

تـم  با توجه بـه اینکـه   درصد است و 98بیش از  دارند  سیس

همزمان با توجه به گـروه  گیري نهایی را تصمیم ،پیشنهادي

 دهـد شناسایی شده از بدنه اصلی و ریزحرکات انجـام مـی  

 راحتـی بـه  شناسـایی ریزحرکـات  بـا اسـتفاده از    توانـد  می

راي همچنین نرخ بازشناسی ب .دهدبازشناسی نهایی را انجام 

 معنـی اسـت کـه   ایـن  درصد است و این به  100» ا،آ«گروه 

هاي آزمایش شده از این گروه ي بدنههمه پیشنهادي سیستم

بـا اسـتفاده از    توانـد می و را به درستی تشخیص داده است

 .دهدراحتی انجام به را شناسایی ریزحرکات بازشناسی نهایی

 »ق« گـروه با » ف«شباهت بدنه اصلی گروه به عنوان مثال، 

 81/90بـه  » ف«نرخ بازشناسـی بـراي گـروه     باعث شده تا

تـم  شودباعث می که یابد،کاهش درصد  در  پیشـنهادي  سیس

از  گیري نهایی با ناهمخوانی بین گروه شناسایی شدهتصمیم

در  پیشـنهادي  شود، سیستمبدنه اصلی و ریزحرکات مواجه 

گوریتم تصحیح از ال با استفاده ازمواجهه با این ناهمخوانی، 

تا حد قابل  تواندمی )استارایه شده 5-3که در بخش ( خطا

   .کندتصحیح  را قبولی این ضعف

  

 OVOبا رویکرد  SVMاستفاده از  بدنه اصلی با بندبقهبار اجراي طدهبراي میانگین  )Confusion( آسیمگیماتریس ) : 7(دول ج

  خروجی

  هدف

  ا

  آ

  ب پ

  ت ث

 ج چ

  ح خ

  د

  ذ

  ر ز

  ژ

  س

  ش

ص 

  ض

  ط

  ظ

  ع

  غ
  ق  ف

  ك

  گ
  ي  ه  و  ن  م  ل

  نرخ

اسی   (%)بازشن

آ   100  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  74  ا 

ب پ ت 

  ث
0  6/145  0  0  2/0  0  0  0  0  0  0  3/0  0  0  9/0  0  0  0  05/99  

  10/99  0  1/0  0  0  3  0  0  0  0  8/0  1/0  0  0  0  0  7/142  0  0  ج چ ح خ

ذ   57/97  0  0  0  0  0  0  1/0  0  0  0  0  0  0  6/1  2/72  0  0  1/0  د 

  56/98  0  0  0  0  0  0  1/0  0  0  0  0  0  0  4/109  1  0  0  5/0  ر ز ژ

  95/97  1/1  0  0  2/0  0  0  0  1/0  0  0  0  0  5/71  0  0  0  1/0  0  س ش

  59/99  0  0  0  0  0  0  0  0  2/0  0  0  7/73  1/0  0  0  0  0  0  ص ض

  32/99  0  0  0  0  0  0  1/0  0  2/0  0  5/73  0  0  0  2/0  0  0  0  ط ظ

غ   90/98  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2/72  0  0  0  0  0  6/0  0  2/0  ع 

  81/90  0  0  0  0  0  0  4/0  7/1  6/36  0  1/0  4/0  0  1/0  0  0  7/0  0  ف

  59/94  0  2/0  0  3/0  0  0  0  35  1/1  0  0  4/0  0  0  0  0  0  0  ق

  25/96  8/0  0  1/0  0  0  0  3/69  0  0  0  2/0  0  8/0  0  1/0  0  7/0  0  ك گ

  32/94  5/0  5/0  0  9/0  0  9/34  1/0  0  0  0  0  0  0  1/0  0  0  0  0  ل

  65/98  0  0  2/0  0  5/36  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3/0  0  0  م

  84/97  0  0  0  2/36  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  8/0  0  ن

  69/98  0  0  5/37  0  0  0  0  0  0  1/0  4/0  0  0  0  0  0  0  0  و

  22/97  0  35  0  0  0  3/0  0  0  0  0  4/0  0  0  0  3/0  0  0  0  ه

  68/93  6/35  4/0  1/0  0  0  0  2/0  0  0  0  0  1/0  5/0  7/0  0  4/0  0  0  ي

  قابلیت

  (%)اطمینان
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 گیري نتیجه -5

در این تحقیق روشی جدیـد بـراي بازشناسـی بـرخط     

در روش ارایه . دنویس فارسی ارایه شحروف مجزاي دست

 شده از دانش مربوط به بدنه اصلی حـروف و ریزحرکـات  

بـه ایـن ترتیـب کـه در     . اسـت طور همزمان استفاده شده به

صورت همخوانی گروه شناسـایی شـده از بدنـه اصـلی و     

شود و در غیر ریزحرکات نمونه ناشناخته تشخیص داده می

وانی صورت با استفاده از الگوریتم تصحیح خطا نـاهمخ این

استفاده همزمان از . گرددآمده تا حد امکان تصحیح میپیش

دانش مربوط به بدنه اصلی و ریزحرکات شرایطی را فراهم 

گیري نهایی گیري اولیه و همچنین تصمیمآورد که تصمیممی

براي تعیین کلاس خروجـی از اعتبـار بیشـتري برخـوردار     

بنـدهاي  هبا توجه به نرخ بازشناسی مناسب براي طبق .باشد

مربوط به بدنه اصلی و ریزحرکات، در صورت همخـوانی  

بین گروه شناسایی شده از بدنه اصلی و ریزحرکـات، نـرخ   

بازشناسی اولیه براي تعیـین کـلاس خروجـی میـزان قابـل      

گیـري بـا اطمینـان بیشـتري     توجهی دارد و همچنین تصمیم

همچنین در صورت بروز ناهمخوانی بـین  . پذیردانجام می

ه شناسایی شده از بدنه اصلی و ریزحرکات، ناهمخوانی گرو

پردازش بـا تکیـه بـر تصـمیم     آمده توسط عملیات پسپیش

بندها تاحـد امکـان تصـحیح    شده توسط از یکی طبقهگرفته

از دانش مربوط به استفاده همزمان رسد به نظر می .گرددمی

بدنه اصلی حرکت قلم و ریزحرکات براي بازشناسی کلمات 

   .مفید باشدنیز رکلمات و زی

چند ویژگی  استخراج اي ونقطه هايویژگی استخراجبا 

تـیبان     سراسري و با اسـتفاده از طبقـه   یـن بـردار پش بنـد ماش

)SVM (   بـا رویکــرد یــک در مقابـل یــک)OVO (بــراي 

بازشناسـی حـروف   بندي بدنه اصـلی و ریزحرکـات،    طبقه

ها ایشنتایج آزم .شودانجام می فارسی نویسمجزاي دست

کاهش ابعاد ویژگـی بـراي    استفاده از ،که استحاکی از آن

و به صورت همزمـان در نظـر گـرفتن     ،بدنه اصلی حروف

 ـنتایج انواع ریزحرکات  وبتري از نظـر سـرعت انجـام    مطل

  .به دنبال داردمحاسبات و همچنین نرخ بازشناسی نهایی 
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