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-سراسیری، از نمونیه   و یک مجموعه ویژگیی  ایشود. چهار مجموعه ویژگی نقطهنویس فارسی ارایه میدر این مقاله روشی برای بازشناسی برخط ارقام دست -دهکیچ

هیای  گییری از ویژگیی  ای و بهیره بردار ویژگی، تنها حاوی یک مجموعه ویژگی نقطیه  است. در این پژوهش ساختاری مناسب برایشده استخراج شدهپردازشهای پیش

ای و هیای نقطیه  های متعددی با هرکیدام از مجموعیه ویژگیی   شود. به همین منظور آزمایشبند ارایه میای برای بهبود عملکرد طبقههای نقطهسراسری در کنار ویژگی

( با رویکردهیای ییک در   SVMبند ماشین بردار پشتیبان )ای با استفاده از طبقههای نقطهدر کنار هریک از مجموعه ویژگیهای سراسری گیری از ویژگیهمچنین بهره

بنید ماشیین بیردار    منظور ارایه روشی سریع، دقیق و با قابلیت اطمینان بیا،، طبقیه  است. در این تحقیق به( انجام شدهOVO( و یک در مقابل یک )OVAمقابل همه )

است. روش پیشنهادی اراییه شیده در ایین مقالیه     نویس فارسی، پیشنهاد شده( برای بازشناسی برخط ارقام دستOVO( با رویکرد یک در مقابل یک )SVMتیبان )پش

( و تغییرات در راستای عمیودی  Δxگیری از تغییرات در راستای افقی )است، بهترین نرخ بازشناسی، با بهرهانجام شده Online-TMUروی ارقام موجود در پایگاه داده 

(Δyبه عنوان ویژگی نقطه )درصد دارد. 03/33شود، که میانگینی برابر با سراسری حاصل می هایای در کنار مجموعه ویژگی 

 (.OVO(، یک در مقابل یک )SVMنویس فارسی، ماشین بردار پشتیبان )بازشناسی برخط، ارقام دست :یدیلک یها واژه
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Abstract- In this paper a method for online recognition of Farsi handwritten digit is presented. Four sets of Point Features and a set of 

global features are extracted from preprocessed patterns. In this study a suitable structure for feature vector, which contains only a set of 

point features and global features, to improve the performance of classifier, is presented. Therefore, numerous experiments with each of 

the point feature set and the global features using support vector machine (SVM) classifier, with one versus all (OVA) and one versus 

one (OVO) approaches is done. In this paper, for presenting a fast, accurate and reliable method, SVM classifier with OVO approach is 

proposed for online recognition of Farsi handwritten digits. This method is applied on online-TMU database. The best recognition rate 

with point feature set (Δx , Δy)s and global features is achieved. The average recognition rate is 98.08%. 
 

 

Keywords- Farsi handwritten digits, One versus on (OVO), Online recognition, Support vector machine (SVM). 
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 مقدمه -1

های نوین که برای ارتباط با کاربر از امروزه با گسترش فناوری

کنند، نیاز به یک روش بازشناسی صفحات لمسی استفاده می

شود. این مقاله نوشته برای ارتباط با کاربر احساس میبرخط دست

نویس فارسی مبتنی بر پایگاه داده بازشناسی برخط ارقام دستبه 

Online-TMU
 پردازد.[ می1] 1

بازشناسی نوشتار با توجه به نحوه دریافت اطلاعات ورودی به دو 

 شود. بازشناسیتقسیم می 9و برخط 3خطدسته برون

نویس خط شامل بازشناسی نوشتار تایپی و نوشتار دستبرون

نوشته اسی برخط فقط در بازشناسی دستشود ولی بازشن می

کاربرد دارد. در بازشناسی برخط، ورودی از طریق لوح یا وسایل 

طور مستقیم از طریق قلم نوری دریافت حساس به لمس و یا به

شود. در بازشناسی برخط، مختصات نقاط مسیر حرکت قلم، می

ای از موارد فشار حرکت قلم در تعداد حرکات قلم و در پاره

[. تاکنون در مقایسه با 6[ و ]1[، ]4[، ]9[، ]3دسترس هستند ]

،تین برای بازشناسی برخط حروف و همچنین ارقام  هایزبان

[. 7[ و ]4فارسی و عربی کارهای کمتری صورت گرفته است ]

های انجام شده تعداد تحقیقات در زمینه بازشناسی طبق بررسی

 نویس فارسی و عربی بسیار پایین است. برخط ارقام دست

 برای بازشناسی برخط ارقام« و همکاران 4خیراله»در روش 

نویس، از یک پایگاه داده شامل سی هزار رقم عربی استفاده دست

و  1است؛ فرآیند آموزش با مشارکت نگاشت خود سازماندهشده

 پذیرد وصورت می 6نزدیکترین همسایه فازی-kالگوریتم 

 انجام 3،یه با یک شبکه عصبی پرسپترون چند 7ندیبطبقه

برای بازشناسی « و همکاران 3عبدالعظیم»[. در روش 3شود ]می

نویس، از یک پایگاه داده شامل سی هزار رقم برخط ارقام دست

است؛ آوری شده، استفاده شدهعربی که از سیصد نویسنده جمع

است و خراج شدهطور همزمان استخط بههای برخط و برونویژگی

انجام  10بند ماشین بردار پشتیبانبندی با استفاده از طبقهطبقه

با استفاده از « و همکاران 11جیانگ»[. در روش 3شود ]می

یک  19بند درخت تصمیمتایی و طبقههشت 13داربردارهای جهت

نویس ارایه روش سریع مستقل از نویسنده، برای ارقام برخط دست

 [.10است ]شده

نویس فارسی ین مقاله روشی برای بازشناسی برخط ارقام دستدر ا

 و یک مجموعه ویژگی ایشود. چهار مجموعه ویژگی نقطهارایه می

شده انجام 14پردازشها پیشهایی که روی آنسراسری، از نمونه

 است.استخراج شده

های یابی به بهترین مجموعه ویژگی، آزمایشمنظور دستبه 

ای و همچنین های نقطهاستفاده از مجموعه ویژگیمتعددی با 

های سراسری انجام ای درکنار ویژگیهای نقطهاستفاده از ویژگی

منظور ارایه روشی سریع، دقیق و با است. در این تحقیق بهشده

( با SVMبند ماشین بردار پشتیبان )قابلیت اطمینان با، از طبقه

بازشناسی برخط ارقام  ( برایOVO)11رویکرد یک در مقابل یک 

 است.نویس فارسی استفاده شدهدست

در ادامه این مقاله، در بخش دوم پایگاه داده معرفی و نگارش ارقام 

شود. در بخش سوم الگوریتم پیشنهادی بازشناسی برخط بیان می

گردد. در بخش طور کامل تشریح مینویس فارسی بهارقام دست

گردد. در پایان و در یج ارایه میها و ارزیابی نتاچهارم آزمایش

 شود.گیری ارایه میبخش پنجم نتیجه

 

 معرفی پایگاه داده و نگارش ارقام -2

توسط دانشکده مهندسی برق  Online-TMUمجموعه داده 

[. این مجموعه 11است ]آوری شدهدانشگاه تربیت مدرس جمع

ها را با قلم و نفر آن 134باشد که رقم می 1330داده شامل 

اند، شایان ذکر است که نوشته WACOM GRAPHIREصفحه 

بیشتر نویسندگان برای اولین بار از قلم نوری و صفحه رقومی 

طور متوسط از هر رقم [. به11[ و ]1اند ]استفاده کرده 16کننده

 نمونه وجود دارد. در نحوه نگارش ارقام محدودیتی اعمال 130

-به ترتیب نمونه« 6»و « 4»ل برای ارقام است، به عنوان مثانشده

 3و  1های وجود دارند. شکل« و»و « و»هایی به صورت 

-نویس این پایگاه داده را نشان میهایی از نگارش ارقام دستنمونه

دارای « 6»و « 4»شود ارقام طور که مشاهده میدهد، همان

  3و  1های نگارش متفاوتی از لحاظ ظاهری در شکل

 اشد.بمی

 روش پیشنهادی -3

طور که بیان شد، روش ارایه شده در این مقاله بر اساس ارقام همان

است. در این تحقیق ارقام انجام شده Online-TMUپایگاه داده 

های یک تا نه و رقم صفر در گروه ده یک تا نه به ترتیب در گروه

بندی شوند. در فرآیند بازشناسی و قبل از طبقهبندی میگروه

منظور گیرد. ابتدا بهها انجام میهایی روی دادهها، پردازشداده

شود. سپس پردازش انجام میهای خام پیشسازی دادهیکنواخت

 17های قابل استفاده، استخراج ویژگیگیری از ویژگیبرای بهره

 شود.بندی انجام میشود. سپس در مرحله آخر طبقهانجام می

45

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

 1936 سال بهار   ،1، شماره 6جلد ..................................... ........................... (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی

 

 
 .Online-TMU داده گاهیپا سنویدست ارقام نگارش از اینمونه: 1شکل 

 

-Online داده گاهیپا سنویدست ارقام نگارش از گرید اینمونه: 2شکل 

TMU. 

 پردازشپیش -3-1

 پردازش یکی از مراحل اساسی در بازشناسیپیش

توجهی به باشد که اجرای صحیح آن کمک شایان نوشته میدست

های برخط جایی که داده[. از آن13کند ]بهبود نرخ بازشناسی می

شوند، تنوع با قلم نوری روی صفحه حساس به لمس نوشته می

های زیادی در تعداد و فاصله بین نقاط و همچنین ابعاد داده

که بتوان تغییرات در رو برای اینبرداری شده دارند. از ایننمونه

هایی پردازشبایست پیشبه حداقل رساند می تنوع نوشتاری را

هایی پردازش[. در این پژوهش پیش19ها انجام داد ]روی داده

سازی تعداد نقاط و چون حذف نقاط تکراری، پا،یش نقاط، یکسان

سازی ابعاد و انتقال به مبدا مختصات ها، یکسانفاصله بین آن

ضیحاتی در این طور مختصر تواست، که در ادامه بهانجام شده

 گردد.زمینه ارایه می

 حذف نقاط تکراری -3-1-1

توان نقاطی که برداری شده، میبا بررسی مختصات نقاط نمونه

موقعیت مکانی یکسانی دارند حذف کرد، به این ترتیب که اگر 

 موقعیت مکانی یکسانی برای نقاط مختلف وجود

حذف  هاشود و بقیه آنداشته میها نگهباشد یکی از آنداشته

 [.19شوند ] می

 پالایش نقاط -3-1-2

ها کمتر از دو برابر میانگین فواصل بین نقاطی که فاصله بین آن

پردازش شوند. با استفاده از این پیشای باشد حذف مینقطه

 توان لرزش حرکت دست هنگام نوشتن را تا حدی از می

شده روی ای از پا،یش نقاط انجامنمونه 9[. در شکل 7بین برد ]

 شود.دیده می Online-TMUگاه داده پای

 

 از بعد( ب) پردازش، شیپ از قبل( الف) نقاط، شیپالا از اینمونه: 3شکل 

 .دازشپرشیپ

 هاسازی تعداد نقاط و فاصله بین آنیکسان -3-1-3

برداری شده از حرکت یابی بین نقاط نمونهابتدا با استفاده از درون

شود. سپس با در دست داشتن تخمین زده میقلم، مسیر حرکت 

ی یکسانی از هم دارند ای که فاصلهطول حرکت قلم، پنجاه نقطه

-ای از یکساننمونه 4[. شکل 14[ و ]19] [،7]شود استخراج می

-Onlineروی پایگاه داده ها سازی تعداد نقاط و فاصله بین آن

TMU شودمشاهده می. 

 

 از قبل( الف) ها،آن نیب فاصله و نقاط سازیکسانی از اینمونه: 4شکل 

 پردازش.پردازش، )ب( بعد از پیشپیش

 سازی ابعاد و انتقال به مبدایکسان -3-1-4

برداری شده برای های نمونهها در دادهجایی که ابعاد نویسهاز آن

ها در یک چارچوب افراد مختلف متفاوت است، بنابراین همه نمونه

سازی در نقطه گیرند. همچنین برای یکسانقرار می 100×100
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( 0,0ای آغازین حرکت قلم به نقطه )شروع حرکت قلم، نقطه

 .[7[، ]4]شود انتقال داده می

 استخراج ویژگی -3-2

هدف از استخراج ویژگی، افزایش کیفیت الگوهای ورودی با 

استخراج و محاسبه خصوصیات و پارامترهای مربوط به سیگنال 

بندی کننده روی باشد که منجر به بهبود عملکرد طبقهورودی می

 [. به عبارت دیگر برای13شود ]الگوهای ورودی می

ها با قابلیت تمایز با، ای از ویژگیها، به مجموعهبندی نمونهطبقه

که . در این مقاله از چندین مجموعه ویژگی [16[ و ]11]نیاز است 

ای و یک مجموعه ویژگی نقطهشامل چهار مجموعه ویژگی 

نویس فارسی برخط بندی ارقام دستبرای طبقه سراسری است

 گردد.طور مختصر تشریح میاست، که بهاستفاده شده

 مجموعه ویژگی اول -3-2-1

پردازش به عنوان آمده از مرحله پیشمختصات پنجاه نقطه بدست 

عه شود. مجموای استخراج میهای نقطهاولین مجموعه از ویژگی

ها و  xویژگی اول شامل صد ویژگی است که پنجاه ویژگی برای 

( قابل مشاهده 3( و )1ها است، که در رابطه ) yپنجاه ویژگی برای 

 [. 17است ]

(1)  ),(1 ii yxf   

(2)   505022111 ,,...,,,, yxyxyxF   

 مجموعه ویژگی دوم -3-2-2

مرحله آمده از برای هر دو نقطه متوالی از پنجاه نقطه بدست

( و تغییرات در راستای Δxپردازش، تغییرات در راستای افقی ) پیش

ای های نقطه( به عنوان دومین مجموعه از ویژگیΔyعمودی )

شود. مجموعه ویژگی دوم شامل نود و هشت ویژگی استخراج می

 1( قابل مشاهده هستند. شکل 1( تا )9است، که در روابط )

ای عمودی را برای سه نقطه تغییرات در راستای افقی و راست

 [.17دهد ]متوالی نشان می

(3)  )( 12 ii xxf  
 

(4)  )( 13 ii yyf  
 

(5)   494922112 ,,...,,,, yxyxyxF   

 

 نقطه سه یبرا یعمود یراستا و یافق یراستا در راتییتغ: 5شکل 

 .یمتوال

 مجموعه ویژگی سوم -3-2-3

آمده از مرحله متوالی از پنجاه نقطه بدست برای هر دو نقطه

( و میزان انحراف Δxپردازش، میزان انحراف از راستای افقی ) پیش

های ( به عنوان سومین مجموعه از ویژگیΔyاز راستای عمودی )

( قابل مشاهده 7( و )6شود، که در روابط )ای استخراج مینقطه

 [.13[ و ]17هستند ]

(6)  ))(sin(tan 1

4
x

y
f




   

(7)  ))((tan 1

5
x

y
Cosf




   

 مجموعه ویژگی چهارم -3-2-4

آمده از مرحله برای هر دو نقطه متوالی از پنجاه نقطه بدست

سازند و جهت ای که دو نقطه متوالی با افق میپردازش، زاویه پیش

 6تایی که در شکل دار شانزدهدو نقطه متوالی با بردارهای جهت

های چهارمین مجموعه از ویژگی قابل مشاهده هستند، به عنوان

 [.14[ و ]10شود ]ای استخراج مینقطه

 

 [.11] تاییشانزده دارجهت یبردارها: 6شکل 

 مجموعه ویژگی پنجم -3-2-5

بردار ابتدا به انتهای  زاویه بردار ابتدا به انتهای حرکت قلم، اندازه

افقی و اندازه حرکت ی حرکت قلم در راستای حرکت قلم، اندازه

قلم در راستای عمودی چهار ویژگی استخراج شده از حرکت قلم 

ها در روابط [. این ویژگی13به عنوان ویژگی سراسری هستند ]
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های شوند. همچنین نحوه استخراج ویژگی( مشاهده می11( تا )3)

 شود.مشاهده می 7در شکل « 6»و « 3»سراسری برای ارقام 

(8) )(tan 1

6

startend

startend
ste

xx

yy
f




  

(9) )(7

startend

startend
ste

xx

yy
rf




 

(11) )( minmax8 xxf  

(11) )( minmax9 yyf  

به ترتیب مقدار حداقل و حداکثر در   xmaxو  xminدر روابط فوق 

به ترتیب مقدار حداقل و حداکثر  ymax و yminراستای محور افقی، 

به ترتیب مقدار نقطه آغازین  xendو  xstartدر راستای محور عمودی، 

به ترتیب مقدار  yend و ystartو نقطه پایانی در راستای محور افقی، 

نقطه آغازین و نقطه پایانی در راستای محور عمودی هستند. 

همچنین 
ste وster به  13به ترتیب زاویه ابتدا به انتها و بردار ابتدا

 باشند.انتها می

 

 .یسراسر یهایژگیو استخراج نحوه: 7شکل 

 بندیطبقه -3-3

نویس فارسی بندی ارقام دستشود طبقهدر این مقاله پیشنهاد می

( با رویکرد یک در SVMبند ماشین بردار پشتیبان )برخط، با طبقه

بررسی میزان مفید  منظوربه( انجام گیرد. لذا OVOمقابل یک )

های های متعددی با ویژگیآزمایشروش پیشنهادی،  بودن

ای است. ابتدا چهار مجموعه ویژگی نقطهانجام گرفته شدهاستخراج

 طور جداگانه با استفاده ازاستخراج شده به

( با رویکرد یک در مقابل SVMبند ماشین بردار پشتیبان )طبقه

کردن شود. سپس با اضافهبندی می[ طبقه30( ]OVA)13همه 

 ای، عملکردهای نقطهمجموعه ویژگی سراسری به ویژگی

( با رویکرد یک در مقابل SVMبند ماشین بردار پشتیبان )طبقه

بند شود. در ادامه با استفاده از طبقه( بررسی میOVAهمه )

 [ 31( ]OVO( با رویکرد )SVMماشین بردار پشتیبان )

مورد بررسی قرار  شود و نتایج حاصل از آنها تکرار میآزمایش

منظور اطمینان از صحت عملکرد روش در آخر بهگیرد. می

 های شناخته شده در مسایلپیشنهادی، این روش با روش

شبکه عصبی پرسپترون چند  بندی و بازشناسی الگو مانندطبقه

نزدیکترین همسایه -k، درخت تصمیم، 30،یه با ساختار پیشخور

(k=3مقایسه شده ).کر است، شبکه عصبی مورد شایان ذ است

استفاده با الگوریتم پس انتشار خطا آموزش داده شده و دارای دو 

 31باشد که تابع فعالیتنرون می 3و  3،یه مخفی به ترتیب با 

(tangent sigmoid) است.در آن استفاده شده 

 

 ها و ارزیابی نتایجآزمایش -4

نگارش ارقام طور که در بخش دوم به معرفی پایگاه داده و همان

است، روش ارایه شده در این مقاله روی ارقام پایگاه پرداخته شده

 است.انجام شده Online-TMUداده 

ها در تمام های آموزشی و آزمایشی به کل نمونهنسبت داده

است، که برای ده بار  9/0و  7/0های انجام شده به ترتیب آزمایش

باشد. شایان رت تصادفی میاجرای برنامه و برای هر بار اجرا، به صو

ها دارای شرایط برابری از نظر تصادفی ذکر است نتایج تمام جدول

 های آموزشی و آزمایشی برای ده بار اجرابودن داده

بار اجرای مجزا مقادیر حداقل، حداکثر و باشد. لذا برای دهمی

ها در اند. نتایج حاصل از آزمایشها ارایه شدهمیانگین در جدول

با  SVMبندی با است. در طبقهگردآوری شده 4تا  1های لجدو

 33، از کرنل گوسیOVOبا رویکرد  SVMو همچنین  OVAرویکرد 

 است.انتخاب شده 10برابر  σاست، که مقدار پارامتر استفاده شده

 استفاده با یفارس سنویدست ارقام برخط یبازشناس جینتا: 1جدول 

 OVA کردیرو با SVM بندطبقه

 میانگین حداکثر حداقل مجموعه ویژگی

1 41/33 37/39 90/30 

2 76/33 94/34 40/39 

3 71/73 60/37 31/39 

4 63/33 31/31 17/30 

 

 استفاده با یفارس سنوی دست ارقام برخط یبازشناس جینتا: 2جدول 

 OVA کردیرو با SVM بند طبقه

 میانگین حداکثر حداقل مجموعه ویژگی

 37/30 61/34 39/39 5و  1

 39/34 63/31 10/31 5و  2

 96/33 97/31 16/39 5و  3

 49/33 07/34 97/31 5و  4
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 استفاده با یفارس سنویدست ارقام برخط یبازشناس جینتا: 3جدول 

 OVO کردیرو با SVM بندطبقه

 میانگین حداکثر حداقل ویژگیمجموعه 

1 33/34 17/37 66/36 

2 10/36 61/33 73/37 

3 31/33 97/31 03/30 

4 07/34 36/31 31/34 

 

 استفاده با یفارس سنویدست ارقام برخط یبازشناس جینتا: 4جدول 

 OVO کردیرو با SVM بندطبقه

 میانگین حداکثر حداقل مجموعه ویژگی

 11/36 90/37 43/31 5و  1

 03/33 46/33 09/37 5و  2

 30/33 94/34 13/33 5و  3

 93/36 31/37 43/31 5و  4

 

ای بندی چهار مجموعه ویژگی نقطهنتایج حاصل از طبقه 1جدول 

( با رویکرد یک SVMبند ماشین بردار پشتیبان )با استفاده از طبقه

-با توجه به نتایج بدستدهد، ( را نشان میOVAدر مقابل همه )

بهترین نرخ بازشناسی را  3شود مجموعه ویژگیآمده مشاهده می

 دارد.

ای بندی چهار مجموعه ویژگی نقطهنتایج حاصل از طبقه 3جدول 

( با استفاده از 1های سراسری )مجموعه ویژگیهمراه با ویژگی

مقابل ( با رویکرد یک در SVMبند ماشین بردار پشتیبان )طبقه

دهد، باتوجه به جدول، جز مجموعه ( را نشان میOVAهمه )

بندی با ها بهبود عملکرد طبقهدر مابقی مجموعه ویژگی 1ویژگی

های ( به ویژگی1های سراسری )مجموعه ویژگیشدن ویژگیاضافه

 شود.ای مشاهده مینقطه

ای بندی چهار مجموعه ویژگی نقطهنتایج حاصل از طبقه 9جدول 

( با رویکرد یک SVMبند ماشین بردار پشتیبان )با استفاده از طبقه

 1دهد، در مقایسه با جدول ( را نشان میOVOدر مقابل یک )

گیری از رویکرد یک در مقابل یک شود که بهرهمشاهده می

(OVOبرای طبقه )بند ماشین بردار پشتی( بانSVM)  نسبت به

بند ماشین ( بهبود عملکرد طبقهOVAرویکرد یک در مقابل همه )

 دنبال دارد.( را بهSVMبردار پشتیبان )

ای            بندی چهار مجموعه ویژگی نقطهنتایج حاصل از طبقه 4جدول 

( با استفاده از 1های سراسری )مجموعه ویژگیهمراه با ویژگی

( با رویکرد یک در مقابل SVMر پشتیبان )بند ماشین برداطبقه

-مشاهده می 3دهد، در مقایسه با جدول ( را نشان میOVOیک )

( برای OVOگیری از رویکرد یک در مقابل یک )شود که بهره

نسبت به رویکرد یک در  (SVMبند ماشین بردار پشتیبان )طبقه

پشتیبان بند ماشین بردار ( بهبود عملکرد طبقهOVAمقابل همه )

(SVMرا به ).دنبال دارد 

های انجام و بررسی تمام آزمایش 4تا  1های با توجه به جدول

شده، بهترین ترکیب برای بردار ویژگی استفاده از مجموعه 

( و با 1های سراسری )مجموعه ویژگیدر کنار ویژگی 3ویژگی

 

 OVO کردیرو با SVM بندطبقه یاجرا بارده یبرا( Confusion) یمگیآس سیماتر: 5جدول 

 خروجی     

 هدف
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 

نرخ 

 بازشناسی)%(

1 366 3 1 1 1 1 1 1 1 1 92/98 

2 1 366 11 3 1 1 1 1 1 1 32/96 

3 1 14 356 1 1 1 1 1 1 1 22/96 

4 4 6 1 371 1 1 1 1 1 1 37/97 

5 1 1 1 1 368 1 1 1 1 2 46/99 

6 1 1 1 1 1 379 1 1 1 1 74/99 

7 1 1 1 1 1 1 376 1 1 3 95/98 

8 1 1 1 1 1 3 1 351 1 4 51/97 

9 1 1 1 1 1 1 1 3 367 1 19/99 

11 1 1 1 1 6 1 1 1 2 341 14/97 

 قابلیت

اطمینان 

)%( 

92
/

98
 

85
/

93
 

11
/

97
 

21
/

99
 

87
/

97
 

71
/

98
 

111
 

61
/

98
 

46
/

99
 

42
/

97
 

     18/98 

11/98 
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( با رویکرد SVMبند ماشین بردار پشتیبان )گیری از طبقهبهره

 شود.  ( حاصل میOVOدر مقابل یک )یک 

بند ماشین بار اجرای طبقهبرای ده 39ماتریس آسیمگی 1جدول 

( با استفاده از OVO( با رویکرد یک در مقابل یک )SVMبردار )

های سراسری )مجموعه به همراه ویژگی 3مجموعه ویژگی

« »و « »دهد. بیشترین تداخل بین ارقام ( را نشان می1ویژگی

شد که شباهت زیادی از لحاظ نوشتاری باهم دارند. بامی

و قابلیت اطمینان معیارهای  34های دقت یا )نرخ( بازشناسی شاخص

باشند. نرخ بازشناسی مهمی برای ارزیابی عملکرد سیستم می

بند در تشخیص الگو و قابلیت اطمینان میزان میزان عملکرد طبقه

کنند. با توجه بیان می بند راشده توسط طبقهاعتبار تصمیم گرفته

 100برابر با « 7»به ماتریس آسیمگی قابلیت اطمینان برای کلاس 

« 7»ای را به کلاس باشد، به این معنی که اگر سیستم نمونهمی

طور که مشاهده است. همان« 7»تخصیص دهد حتما کلاس 

شود میانگین نرخ بازشناسی و میانگین قابلیت اطمینان به  می

 باشند.می 10/33و  03/33ترتیب برابر 

با توجه به مطالب ذکر شده، روند پیشنهادی برای بازشناسی نسبتاً 

نویس فارسی در دقیق و با قابلیت اطمینان با،ی ارقام برخط دست

 شود.ارایه می 3شکل 

 ورش

تفایرد
هتخانشان هنومن

شزادرپ شیپ
اههداد

 ی
زومآ

ش
ی

نایاپ

یدنب هقبط

ییاهن یسانشزاب
هتخانشان هنومن

 :یاهطقن یاه یگژیو جارختسا 
یدومع یاتسار رد تارییغت و یقفا یاتسار رد تارییغت

:یرسارس یاه یگژیو جارختسا
 یهزادنا ،ملق تکرح یاهتنا هب ادتبا رادرب هزادنا و هیواز

یدومع و یقفا یاتسار رد ملق تکرح

 49492211 ,,...,,,, yxyxyx 

 )(),(,, minmaxminmax yyxxrsteste 

 

 ارقام برخط یبازشناس یبرا یشنهادیپ روش کارگردش نمودار: 8شکل 

 .یفارس سنویدست

در کنار  3بندی مجموعه ویژگینتایج حاصل از طبقه 6جدول 

( را با استفاده از 1های سراسری )مجموعه ویژگیویژگی

( )دارای دو ،یه مخفی به ترتیب MLPبندهای شبکه عصبی ) طبقه

و باشد و دارای بهترین ساختار ممکن که از سعی نرون می 3و  3با 

نزدیکترین همسایه، درخت -kاست(، خطای بسیار حاصل شده

( با رویکرد یک در مقابل SVMتصمیم و ماشین بردار پشتیبان )

 طور که مشاهدهدهد. همان( را نشان میOVOیک )

بند ماشین بردار پشتیبان شود میانگین نرخ بازشناسی طبقهمی

(SVM( با رویکرد یک در مقابل یک )OVOاز روش )ی ذکر ها

 باشد.شده با،تر می

 مجموعه با یفارس سنوی¬دست ارقام برخط یبازشناس جینتا: 6جدول 

 5و2یژگیو

 میانگین حداکثر حداقل بند کننده طبقه

k-NN 76/73 36/33 71/31 

Decision 

Tree 
44/31 31/31 61/37 

MLP 34/31 33/34 60/33 

SVM(OVO) 09/37 46/33 03/33 

 گيرینتيجه -5

نویس فارسی در این مقاله روشی برای بازشناسی برخط ارقام دست

یابی به بهترین منظور دستارایه شد. در روش ارایه شده به

 هایمجموعه ویژگی پنج مجموعه ویژگی از داده

است، که شامل چهار مجموعه برداری شده استخراج شدهنمونه

در این ای و یک مجموعه ویژگی سراسری است. ویژگی نقطه

جهت با، نرفتن ابعاد بردارهای ویژگی سعی بر استفاده از تحقیق به

گیری از بهره است.ای در هر آزمایش بودهیک مجموعه ویژگی نقطه

ای افزایش کیفیت های نقطههای سراسری در کنار ویژگیویژگی

-رد بهتری برای طبقهکند و عملکبردارهای ویژگی را فراهم می

گیری از بهترین مجموعه ویژگی، با بهره بندها به دنبال دارد.

( Δy( و تغییرات در راستای عمودی )Δxتغییرات در راستای افقی )

سراسری با  ای در کنار مجموعه ویژگیبه عنوان ویژگی نقطه

( با رویکرد یک SVMبند ماشین بردار پشتیبان )استفاده از طبقه

 شود.( حاصل میOVOابل یک )در مق

دهند که با استفاده از روش پیشنهادی آمده نشان مینتایج بدست

 نویس فارسی برخطدرصد از ارقام دست 03/33

شوند. این در شرایطی است که بیشتر درستی بازشناسی میبه

نویسندگان برای اولین بار از قلم مغناطیسی و صفحه رقومی کننده 

است که تنوع نوشتاری زیادی از و این در حالی اند،استفاده کرده

 نظر سبک نگارش ارقام مختلف وجود دارد.
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