
- خطوط در اسناد دستنویس فارسی مبتنی بر خوشه جستخراا

  بندي سلسله مراتبی

  2فردعلیرضا احمدي ،1مجید ایرانپور مبارکه

  

 majid.iranpor@shahroodut.ac.ir، دانشجوي دکتري دانشکده مهندسی کامپیوتر و فناوري اطلاعات، دانشگاه صنعتی شاهرود1

 ahmadyfard@shahroodut.ac.ir، رباتیک، دانشگاه صنعتی شاهروددانشیار دانشکده مهندسی برق و 2

  

  چکیده

پردازش درآنالیز اسناد مانند درك اسناد تصویري، شناسایی متون ترین مراحل پیشاستخراج خط از اسناد دستنویس یکی از مهم

صله بین خطوط، فاصله بین کلمات یک خط است . تنوع در فا (Word Spotting)دستنویس یا چاپی و جستجوي کلمه در اسناد تصویري 

و شیب خط و همچنین اتصال و همپوشانی بین خطوط باعث شده که این مسئله یک چالش بزرگ باقی بماند.  این مشکل در زبانهایی با 

و وجود سرکش  چسبیده، مانند فارسی و عربی، بخاطر وجود فاصله بین زیرکلمات و همچنین تنوع در تعداد و محل نقاطالخط بهمرسم

بندي خطوط در متن دستنویس فارسی ارائه شده است. یک باشد. در این مقاله یک رهیافت جدید براي استخراج و قطعهتر میبسیار پیچیده

با یک معیار فاصله جدید   (Single-Linkage)براساس نزدیکترین فاصله  (Hierarchical Clustering)مراتبی بندي سلسلهروش خوشه

مورد استفاده قرار گرفته  (Connected Component (CC))  بندي اجزاء متصلگیرد براي خوشهاختار نگارش فارسی را در نظر میکه س

هاي بدست آمده اعمال شده است. است. سپس یک سري قواعد براساس شیب خط و ساختار زبان فارسی جهت اتصال و جداسازي خوشه

ا ر گردند. تست این روش روي دو مجموعه داده استاندارد نتایج قابل قبولیند بصورت وفقی تعیین میپارامترهاي مورد استفاده براساس س

  دهد.نشان می

  کلیدي هايواژه

  .مراتبیبندي سلسلهآنالیز اسناد تصویري، استخراج خط، اسناد دستنویس فارسی، خوشه 
  

  

  مقدمه -١

ــتخراج یـا قطعـه   پردازش در خط یکی از مراحل مهم پیش بندياسـ

بســیاري از کاربردهاي آنالیز اســناد تصــویري مانند شــناســایی متون 

، بازیابی کلمات  ٢وي کلمات، جستج١چاپی و دسـتنویس برون خط 

اســت. با توجه به اینکه در   ٤شــناســایی کاراکتر نوري و٣تصــویري

اسناد دستنویس فاصله خطوط و کلمات  در یک سند متغییر است و 

همچنین معمولا راســـتاي مســـتقیم براي خط مبنا رعایت نشـــده و 

خطوط یک سـند داراي زوایاي متفاوتی نســبت به خط مبنا هستند،  

اسـتخراج خطوط در اسـناد دسـتنویس بسیار چالش برانگیزتر است.    

 هم چسبیدگی اجزاءشکلات بزرگ دیگر در این باب امکان بهیکی از م

                                                                 

1 offline 

2 Word Spotting 

3 Word Image Retrieval 

ا همتصـل از دو خط متوالی است؛ که با توجه به وجود نقاط و سرکش 

د. نمایدر متون فارســی و عربی این مســئله بیشــتر مشــکل ایجاد می

ــتقیم زیادي بر دقت     ــحیح یـاغلط خطوط تـاثیر مسـ ــتخراج صـ اسـ

  بندي کلمات و حروف دارد .قطعه

ــها ــتخراج و قطعهروشـ ــناد ي متفاوتی  براي اسـ بندي خطوط از اسـ

روشهاي موجود در استخراج خط در  .]1[دسـتنویس ارائه شده است 

بندي شـده است که بصورت زیر  هاي مختلفی دسـته مقالات  به روش

 ،٦دارکردنبر لکه ، روشهاي مبتنی٥هستند: روشهاي مبتنی بر افکنش

4 Optical Character Recognition (OCR) 

5 Projection-based Methods 

6 Smearing Methods 



ــهـاي مبتنی بر تبـدیل هاف   ــازي، روش مبتنی بر نازك٧روشـ و ٨سـ

  .٩روشهاي احتمالی

وشـهاي مبتنی بر افکنش معمولا درمورد اسناد تصویري چاپی مورد  ر

گیرد و براي اسناد دستنویسی که خطوط همپوشانی استفاده قرار می

ن روش بعلت مشــکلات ای.   اما ]3, 2[ندارند نیز توســعه یافته اســت

متون اســناد دســتنویس  درفراوان، مانند درنظر نگرفتن شــیب خط، 

تواند روي را اسناد مستقیما اعمال شود. به همین دلیل تصویري، نمی

ــهاي مبتنی بر مانند اعمال  جهـت بهبود این روش راهکارهایی  روشـ

ه توســع و ســپس ترکیب نتایج، در ســند به برشــهاي عمودي افکنش

 در این روش سند تصویري به صورت موازي به .]7-4[داده شده است

ــیم  ــپس مرزهاي  بالقوه بندي مینوارهـاي عمودي تقسـ ــود . سـ شـ

ــت می آید و در مرحله بعد  این جداکننده خطوط در هر بخش بدسـ

بخشهاي کاندید با استفاده از هیوریستیک یا مدلهاي گرافیکی آماري 

به همدیگر متصل شده و نواحی خطوط  ١٠مانند مدل مخفی مارکوف

ــتخراج می براي فائق آمدن بر مواردي که یتا نهـا .]7, 6[کننـد را اسـ

الگوریتم تعقیب  ، ١١هاي تقاطعیکنتک خطوط همپوشــانی دارند از

ــی دو متغییره براي بازنمایی خطوط   وکـانتور    ]5, 4[چگـالی گاوسـ

  .استفاده شده است

به آنها اشاره شده است  زیر روش مذکور دارایی نقایصـی اسـت که در  

وط بالقوه زیادي را تولید این روش خط. است ذیلوارد و شـامل م  ]8[

ــد،  پارامتر عرض نوارهاکند، می ــده باش ي برش باید از پیش تعرف ش

ــند و  خطو ــته باش اگر نوار ابتدایی و انتهایی ط نباید انحناي زیاد داش

 شامل خطوط بالقوه نباشند، استخراج خط بطور کامل ناممکن است.

ــیب خط را نیز براي جد ــتفاده قرار  برخی ش ــازي خطوط مورد اس اس

که این شـیب معمولاً بسـادگی قابل محاسـبه نیست و در     ]4[اندداده

یک ســند بین خطوط متفاوت اســت. بنابراین این متدها نیز در این  

 کنند.شرایط نتایج خوبی را ارائه نمی

ــهـاي مبتنی بر لکـه   ــهـایی مـاننـد الگوریتم    در روشـ دار کردن روشـ

گوریتم آنالیز طول اجراي جهت دار یا ال ]9[ ١٢هموارسازي طول اجرا

ا ه. استفاده از این الگوریتمشده استبکار گرفته  ]10[ ١٣بهبود یافته

 دار شوند؛افقی لکه جهتهاي پیکسلی در باعث خواهد شـد که بلوك 

ي کمتر ایعنی اگر فاصله سفید(پس زمینه) بین آنها از یک حد آستانه

زمینه) پر شود. این روش ابتداروي تصاویر بود با پیکسـل سـیاه(پیش  

                                                                 

7 Hough Transform 

8 Methods based on thinning operation 

9 Stochastic Methods 

10 Hidden Markov Model (HMM) 

11 Crossing technique 

12 Run-Length Smoothing Algorithm (RLSA) 

ــویر باینري می   ــپس تص ــده و س ــتري اعمال ش ــود و عمل خاکس ش

ــایش ــت زمینه و پسروي پیش ١٤مورفولوژي فرس زمینه  براي بدس

  آوردن محدوده خطوط انجام شده است.

یم مستق روشهاي مبتنی بر رهیافت تبدیل هاف براي استخراج خطوط

در تصاویر بسیار پرکاربرد است. شیب خطوط دستنویس با استفاده از 

آید.  ء متصـــل  بدســـت میزاعمال این نوع تبدیل به مرکز ثقل هر ج

هاي نزدیک در یک تراز متعلق به گروه اجزاء تشکیل اگر اکثر همسایه

هاي پیوستگی و نزدیکی ترازي ویژگیترازي باشند ، این همدهنده هم

شـود. سپس این  دارا خواهد بود، و این بعنوان یک خط پذیرفته می را

هاي نادرســت با  ترازينتایج حاصــل شــده با اســتفاده از حذف هم  

 ،زاء متصل با استفاده از اطلاعات محتواییجترازي بین ااستفاده از هم

ــویر خروجی نهایی را ارائه می ــی را  .]11[کندتص در کار دیگري روش

ــند بلوك    ــده ارائه کرده مبتنی بر تبـدیـل هـاف بر روي سـ بندي شـ

 . ]12[است

ــتخراج خطوط هنــدي و چینی از روش  برخی محققین براي اسـ

ــتفـاده کرده نـازك  ــازي اسـ ابتدا  ]14[در ، که]14, 13, 10[انـد سـ

پردازشی روي تمامی سازي صورت گرفته و در ادامه عملیات پسنازك

ــخیص مرز جداکنننواحی پس ــده زمینه براي تش ده خطوط اعمال ش

  است.

ــطوح  ــهاي مجموعه س  و بیز ١٦کانتور فعال ،١٥اخیراً برخی از روش

ــتخراج خطوط بهره برده ١٧تغییرات . در ]16, 15, 13[اندبراي اسـ

از روش تخمین چگالی و مجموعه سطوح استفاده شده است. در ]15[

ــت احتمالی ــویري ورودي تخمین زده   این کار یک نگاش ــند تص از س

شــود که هر المان احتمال تعلق هر پیکســل به یک خط را نشــان می

ــطوح براي تعیین ارزیابی مرزي با خطوط می دهد. روش مجموعه سـ

در ابتدا یک بانک  ]16[همســایه مورد اســتفاده قرار گرفته اســت. در 

فیلتر تطبیق یافته براي هموارسازي تصویر ورودي مورد استفاده قرار 

ــتفاده از   ــکیل دهنده خط با اس ــت. مراکز خطوط اجزاء تش گرفته اس

شود. در انتها براي بدست مرزبندي تصـویر هموار شـده محاسـبه می   

شـــوند. نهایی، کانتورهاي فعال روي مرزها وفق داده میآوردن نتیجه 

ــتخراج خطوط در متون  ]13[در کــار  روش بیز تغییرات براي اسـ

ــند   ــت. یک سـ ــتنویس چینی مورد بهره برداري قرار گرفته اسـ دسـ

ــوربه ــی تصـ ــود، در نظر گرفته می  ١٨یک مدل ترکیب گاوسـ شـ

13 Improved Directional Run-Length Analysis 

14 Erosion 

15 Level Set 

16 Active Contour 

17 Variational Bayes 

18 Gaussian Mixture Model 



که هر جزء متعلق به یک خط باشـــد. براي تخمین پارامترهاي طوري

چگـالی و تعیین تعـداد خطوط چارچوب کاري بیز تغییرات بکار برده   

 شده است.

ــده کــه یــک روش مبتنی بر بلاك ]18, 17[در بنــدي معرفی شــ

 گردد.وفقی براساس سند ورودي تعیین می تصـور پارامترهاي آن به

اي هکردن تصویر با هستهدر هر بلاك براي تشـخیص جهت از فیلتر  

درجه  30درجه تا  -30در زوایاي بین  ١٩گاوسی دوبعدي ناهمسانگرد

استفاده شده است. پس از تشخیص جهت خطوط در هر بلاك از هم 

 شوند.جدا می

اســناد دســتنویس فارســی و عربی داراي تعداد زیاد و متنوعی نقطه، 

اسناد یک ) و همچنین در این نوع 1سـرکش و نشـانه هستند (شکل   

ــل می ــی از جزء متص تواند یک کلمه، زیرکلمه، کاراکتر، نقطه یا بخش

پیوســته یا یک ســرکش باشــد. با توجه به دلایل مذکور مســئله نقاط 

برانگیزتر خواهد ها چالشاستخراج خطوط دستنویس براي اکثر روش

دار کردن طول اجراي هـا مـانند تبدیل هاف، لکه  بود و برخی از روش

ــناد    جهـت دار  بهبود یـافتـه و کانتور فعال در مواجهه با این نوع اسـ

صورت زیر توان بهها را میشـکسـت خواهند خورد. علت این شکست  

ــریح کرد:  ــلی  -1تش ــهاي مبتنی بر تبدیل هاف اهمیت بدنه اص روش

نظر  هاي کوچک را در فضـاي هاف یکسان در کلمه و نقاط و سـرکش 

شــود ز طول اجراي اســتفاده میدر روشــهایی که از آنالی -2گیرد. می

کوچک برخی خطوط مانند نقطه و سرکش به خط  ممکن است اجزاء

در برخی روشها با استفاده از فیلتري نقاط و -3دیگري متصـل شوند.  

که این اجزاء در زبان فارسی و شـوند در صـورتی  ها حذف میسـرکش 

   اي دارند.کنندهعربی نقش تعیین

ــده اســت. در این  ٢٠روشــی مبتنی بر تکنیک نقاشــی ]8[در ارائه ش

شود وبا استفاده از بندي میروش یک سند به نوارهاي عمودي تقسیم

هاي نقاشی اجزاء نزدیک به همدیگر در هر نوار عمودي به هم تکنیک

شوند که در اینصورت ادعا شده است که شیب خط بدست متصل می

جهت برقراري اتصــال  ٢١آید. ســپس از عمل مورفولوژي انبســاطمی

ود. شهاي ایجاد شده درمرحله قبل و تشکیل خط استفاده میبین لکه

ــپس روي پس ــازي انجام زمینـه نتیجه مرحله قبل عمل نازك سـ سـ

ریستیک خطوط نهایی گیرد سـپس با استفاده از برخی قواعد هیو می

ــتخراج می ــهاي قبلی  اس ــوند. اما این روش باتوجه به اینکه از روش ش

د این درموربسـیار بهتر نسبت به فارسی و عربی کار میکند اما باز هم  

ــد  دو زبان ــتري را گزارش می درص ــیار بیش کند. اما در خطاهایی بس

ه ستفادروش ارائه شـده در این مقاله سعی شده تا این مشکلات را با ا 

                                                                 

19 Anisotropic 2D Gaussian Kernels 

20 Painting Technique 

مراتبی با استفاده از یک معیار فاصله معرفی  بندي سـلسـله  از خوشـه 

  شده مرتفع سازد.

 

 

  .اي از متن دستنویس فارسی موجود در مجموعه دادهنمونه: 1 شکل

 

 مراتبیبندي سلسلهدر این مقاله روشـی ارائه شـده است که از خوشه  

موجود در سند جهت استخراج  زمینه)(سیاه یا پیش هاي قلمپیکسـل 

ــتفاده می کند. این روش در ادامه مقاله در بخش دوم بطور خطوط اس

کامل تشـریح شـده است. در بخش سوم نیز نتایج آزمایشات روي دو   

ــپس بحث و   ــده و سـ ــی گزارش شـ ــتاندارد زبان فارسـ مجموعه اسـ

 گیري در بخش چهارم آورده شده است.نتیجه

 روش پیشنهادي -٢

نشان داده  2سـاختار کلی روش پیشـنهادي، که در شـکل    در مقالات 

صورت دستنویس مد نظر قرار شده است، شیوه نگارش متن فارسی به

ها ممکن اســت شــامل نوشــتهاز آنجایی که معمولاً دســت داده شــود.

ها باعث اشتباه در خطوط نزدیک به همدیگر باشـند یا نقاط و سرکش 

دازش استفاده شده است که پربندي شوند از یک مرحله پیشخوشـه 

  بندي اشتباه را در موارد ذکر شده کاهش دهد.  احتمال خوشه

با توجه با اینکه در متون فارسـی و عربی شیب خط مبناي استاندارد  

واند تمستقیم است و در متون دستنویس این شیب به مقدار کمی می

ــمت بالا یا پایین متمایل کند یا در آن انحنا می ي کخط مبنا را به س

معرفی شـده است که این مسئله را در   ايرا ایجاد نماید معیار فاصـله 

بندي با استفاده از تخمین شیب خط و نظر بگیرد. نتایج نهایی خوشه

هایی مبتنی بر شــیوه نگارش فارســی اصــلاح و تکمیل هیوریســتیک

   گردد. در ادامه تمامی مراحل کار به تفصیل آورده شده است.می

 پردازشپیش -1-2

21 Dilation 



ترین مراحل در کارهاي شــناســایی  پردازش یکی از مهممرحله پیش

باشد. در کارهاي پردازش اسناد تصویري یکی از مراحل اولیه الگو می

پردازش تبدیل سند تصویري به یک تصویر دودویی است. بعنوان پیش

ــتفاده از الگوریتم اولین مرحلـه پیش   Otsuپردازش در این کار با اسـ

گردد و ســپس روي ویی تبدیل میســند ورودي به تصــویر دود ]19[

ــویر دودویی به ــت آمده دو کار انجام میتص ــازي و گیرد: نازكدس س

  استخراج پارامترهاي مورد نیاز براي سند ورودي بصورت وفقی.

 سازينازك  

ــی بالارونده  ــتنویس فارسـ هایی مانند بـا توجه با اینکه در متون دسـ

واو امکــان دارد بــا  رونـدهــایی مـاننـد ر، ز و   حروف الف ولام و پـایین 

ها در یک فاصـــله افقی کم از هم قرار گیرند با همدیگر یا با ســرکش 

دهیم. عمل ســـازي امکان این برخورد را کاهش میاســتفاده از نازك 

اما در مرحله پایانی  سـازي بر پایه مورفولوژي انجام شـده است.  نازك

  شوند.بندي اجزاء متصل اصلی در هر خوشه جایگزین میخوشه

  پارامترهاي مورد نیازتعیین وفقی  

ــویر و نوع  ــناد ورودي تعداد خطوط، اندازه تص با توجه به اینکه در اس

ــت نیاز به تعیین برخی پارامترها  ــتخط از نظر اندازه متفاوت اسـ دسـ

براي هر سـند وجود دارد. در ادامه این پارامترها و رابطه بدست آمده  

  کنیم.جهت استخراج آنها را تشریح می

ــهیک ــله ی از مهمترین پارامترهایی که طی عملیات خوش ــلس بندي س

ا و هاي جهت توقف ترکیب خوشهمراتبی به آن نیاز داریم، حد آستانه

از  هابندي نهایی است. براي شرط توقف اتصال خوشهاستخراج خوشه

ــتفاده می  ــله اس ــتانه از  معیار حداکثر فاص ــود و میزان این حد آس ش

ــله موثر  ــت میپارامتر فاص ــت بین دو خط مجاور بدس آید. براي بدس

ــویر به  ــیم  20آوردن این پارامتر تصـ نوار عمودي با عرض برابر تقسـ

نوار میانی  14شـود و ســپس متوسـط فاصــله خطوط مجاور براي   می

شود. بدین صورت که براي هر کدام از نوارهاي مذکور اندازه گرفته می

به ها محاســصــله بین قلهگردد و فاپروفایل افکنش افقی محاســبه می

هاي مذکور در یکی بندي و قلهتصویري از این بلوك 3گردد شکل می

دهد. اگر این فاصله براي تمامی نوارهاي مذکور از نوارها را نمایش می

محاســبه شــود، فاصــله موثر بین دو خط مجاور از رابطه زیر بدســت  

  آید:می
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شود که تعدد هایی میشامل اندیس فاصله Corr_Dکه در این روابط 

هیستوگرام فاصله  Histدرصد حداکثر بیشتر باشد.  25آنها حداقل از 

نشــان دهنده  Line_Deدهد. بین خطوط بدســت آمده را نشــان می

فاصله موثر بین خطوط است. از نصف این فاصله بعنوان پارامتر معیار 

  بندي استفاده شده است.توقف خوشه

 
  .شماي کلی روش پیشنهادي: 2 شکل

 
 سند دستنویس فارسی

 
مراتبی براساس معیار فاصله پیشنهاديبندي سلسله خوشه  

 پیش پردازش

  تبدیل به دودوئی 

نازك سازي 

  محاسبه پارامترهاي

براي  الگوریتم 

 

الخط پس پردازش براساس تخمین شیب خط و بکارگیري قواعد متناسب رسم

 فارسی



  

ــه ــورت زیر تعریف پارامتر جدا کردن خوش هاي کوچک و بزرگ به ص

هاي قلم (مسـاحت) براي هر خوشه محاسبه  شـود. تعداد پیکسـل  می

هاي مرتب شده شـوند. فاصـله بین مساحت  شـده و سـپس مرتب می  

شــود. مســاحت نرمال می 3ها بدســت آمده و براســاس رابطه خوشــه

ا را هشروع بزرگترین فاصله مقدار پارامتر حد آستانه جداسازي خوشه

  کند.تعیین می
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بندي شده به نوارهاي عمودي ب) پروفایل افکنش افقی الف) سند قطعه: 3 شکل

  .هانوار مشخص شده با علامت ستاره سبز در تصویر الف و نمایش قله

  

  بنديخوشه -2-2

مراتبی کمترین  جهت اسـتخراج خطوط از روش خوشه بندي سلسله 

کار موقعیت افقی و عمودي اسـتفاده شـده است. براي این   ٢٢فاصـله 

رد ها موهاي نمونههاي سیاه) بعنوان ویژگیتمامی نقاط قلم (پیکسـل 

ر تبندي سریعکه عملیات خوشـه اسـتفاده قرار گرفته اسـت. براي این  

                                                                 

22 Single linkage 

درنظر گرفته شده  اولیه انجام شـود هر جزء متصل بعنوان یک خوشه 

ــه ــاختار میبندي انجام و عمل خوش گیرد. در این روش با توجه به س

اصله شود فنوشـتاري زبان فارسی که نوشتار بصورت افقی نگارش می 

) طوري تعریف شـده است که فاصله در جهت عمودي  4طبق رابطه (

  .باشدشامل جریمه 
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دو نمونه از پیکســـلهاي مشـــکی هســـتند که  ��و  ��که در آن    

ترتیب مختصات افقی به  ��و  ��شود و فاصله بین آنها محاسبه می

باشند. با استفاده از این معیار و عمودي هرکدام از دو نقطه مذکور می

هایی) که از نظر افقی در کنار هم قرار اجزاء متصــلی (خوشــه ،فاصــله

در یک خوشــه قرار خواهند گرفت. با توجه به اینکه در زبان  اندگرفته

کلمات تشکیل دهنده یک خط در امتداد محور عمودي فارسـی شـبه  

کشــیدگی دارند احتمال قرار گرفتن اجزاء متصــل کنار هم حتی در  

دار یا منحنی نوشته شده باشد در کنار شرایطی که خط بصورت شیب

آمده که در بخش سوم به تفصیل  هم بسیار زیاد است و نتایج بدست

  کند.آمده است این ادعا را ثابت می

ــه ــلهاما یکی از مســائل مهم در خوش ــلس مراتبی معیار توقف بندي س

کار معیار توقف حداکثر فاصــله بین دو هاســت. براي اینادغام خوشــه

ــند به   ــده وبراي هر س ــه درنظر گرفته ش صــورت وفقی تعیین خوش

  بطور کامل آورده شده است. قبل بخشگردد که در می

هاست که اي از خوشهنتیجه این مرحله با شـرایط ذکر شده مجموعه 

ــه   ــت اما خوشـ ــتر از تعـداد خطوط اسـ هاي بزرگی که معمولاً بیشـ

دهنده و معرف خط اصلی هستند در آن وجود دارد. شکل زیر نمایش

  دهد.اي از یک سند تصویري را پس از این مرحله نمایش مینمونه

 
  .بنديیک سند نمونه خروجی مرحله خوشه: 4 شکل

ــکل  ــت معمولاً نقاط و  4همانطور که در شـ ــخص اسـ نیز کاملاً مشـ

ها تا ها با توجه به اینکه در بسـیاري موارد فاصله عمودي آن سـرکش 

گیرند. یکی دیگر از بدنه اصـلی زیاد است در یک خوشه مجزا قرار می 

شدن یک خط واحد دهد تقسـیم ها رخ میمواردي که در برخی نمونه



ــه مجزا می ــد؛ این مبه چندین خوش ــکل بخاطر تغییر ناگهانی باش ش

ــیب خط،  ــل ش ــله زیاد بین اجزاء متص یا عدم وجود معیار توقف  فاص

دهد. براي غلبه بر این مشکلات رخ می مناسب و دقیق براي هر سند،

ه دپردازش استفاده شده است که در قسمت بعدي شرح داده شاز پس

  است.

  پردازشپس -3-2

ــه ــتخراج در این مرحله از تعدادي قاعده براي ترکیب خوشـ ها و اسـ

  دقیق خطوط استفاده شده است که در زیر آورده شده است.

ها براساس یک آید و خوشهدر مرحله اول اندازه هر خوشـه بدست می 

ــتانه، که در بخش  ــته   2-1-2حد آس ــت ، به دو دس ــده اس آورده ش

که ناحیه شوند و در صورتیبندي میوچک و بزرگ دستههاي کخوشه

یک خوشــه کوچک فقط با یک خوشــه بزرگ اشــتراك ٢٣بدنه محدب

شوند. با درصـد داشـته باشـد دو خوشه با هم ترکیب می    50بیش از 

ــه  ــده خوش ــتفاده از قاعده بیان ش ــامل نقاط و اس هاي کوچکی که ش

  پیوندند.هاي اصلی میهاي هستند به خوشهسرکش

 هايها زوایاي خوشهگیري در مورد سرکشدر مرحله بعد براي تصمیم

درجه  60تا  30شود و درصورتیکه این زاویه بین کوچک محاسبه می

باشـد سـرکش تشـخیص داده شده و با خوشه بزرگی که زیر آن قرار    

  شود.دارد ترکیب می

شود به هاي بزرگ محاسبه میدر ادامه خط تقریبی مبنا براي خوشـه 

صـورت که به ازاي مختصات تمام نقاط قلم موجود در یک خوشه  این

ــیب  بزرگ یک خط برازش می ــده ش ــتخراج ش ــود. این خطوط اس ش

دهد. با استفاده از این خطوط احتمالی خطوط اصلی سند را نشان می

ــله دو خط از   به ــت. اگر فاص ــده اس ــت آمده نیز قوانینی آورده ش دس

دهد که دو خوشه بزرگ نشان میخطوط برازش شده بسیار کم باشد 

  شوند.اند و این دو خوشه با هم ترکیب میروي یک خط قرار گرفته

هاي کوچکی که هنوز مورد در نهایت فاصــله اقلیدســی مراکز خوشــه

هاي اند با خطوط برازش شــده به خوشــه گیري قرار نگرفتهتصــمیم

  دد.نپیوبزرگ محاسبه شده و به خوشه مربوط به نزدیکترین خط می

با اسـتفاده از قواعد ذکر شـده اکثر مشکلات مربوط به استخراج خط   

ماند مســئله نزدیکی شــود تنها مشــکل باقیمانده که باقی میحل می

بســیار زیاد یا اتصــال دو جزء متصــل از دو خط متفاوت اســت. براي  

یافتن خطوط با این شــرایط ماکزیمم ارتفاع اجزاء متصــل هر خوشــه 

تقریبی برازش شـده براي هر خوشـه اســتخراج    نهایی نسـبت به خط 

ها بود شهبرابر متوسط ارتفاع خو 1,5اي بیش از شـود و اگر خوشه می

                                                                 

23 Convex hull 

24 Detection Rate (DR) 

25 Ground Truth 

ــلهاي خطوط  ــیب خط برازش  %20پیکس میانی افکنش خطوط با ش

وجود  10که مینیممی کمتر از شــود، درصــورتیشــده اســتخراج می

ا یکسل قلم راز محلی که کمترین پ داشـته باشـد از این نقطه خوشه  

ــتفاده از قواعد ارائه شــده در  به دو خوشــه از نقطه  []قطع کند با اس

  شود.جدا شوند تقسیم می

 نتایج تجربی -3

ــنهادي از دو مجموعه داده  بـه  ــت روش پیشـ ــی و تسـ منظور بررسـ

اســتاندارد اســتفاده شــده اســت. مجموعه داده اول، مجموعه داده    

FHT [20]  سند دستنویس فارسی است که  1126است که شامل

نویسنده مختلف نوشته شده است که متوسط تعداد سطر  25توسـط  

ــنـد حـدود    ــد. مجموعه داده دوم، مجموعه داده می 7در هر سـ باشـ

PHDT ]21[  باشد سند دستنویس فارسی می 140است که شامل

شخص متفاوت نگارش شده است و متوسط تعداد سطر  40که توسط 

  باشد.می13در هر سند در حدود 

جهت ارزیابی دو معیار استاندارد مورد استفاده قرار گرفته است. اولین 

که در اســـتخراج خط بســـیار  ]15[اســـت  24معیار نرخ تشــخیص 

معیار نرخ خطوط تشـخیص داده شـده است. اگر   پرکاربرد اسـت. این  

را بدســت آورد این  %95هرخط اســتخراج شــده معیار تطابقی بالاي 

آید. این معیار حساب میخط بعنوان یک خط تشـخیص داده شده به 

  گردد. صورت زیر محاسبه میتطابق به
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گرداند. را بر می aزمینه هاي پیشتعداد پیکسل T(a)که در آن تابع 

G� دهنده نشــانiو  25امین تصــویر از مجموعه درســتیR�	  نشــان

امین خط استخراج شده توسط رهیافت پیشنهادي است. این jدهنده 

ــتانداردي اســـت که از ســـال  ــابقات  2007معیار، معیار اسـ در مسـ

مورد اســتفاده قرار  26تشــخیص ســند  المللی آنالیز وکنفرانس بین

  گیرد.می

معیار ارزیابی بعدي که در این مورد ارائه شـده است معیار نرخ تطابق  

 هاي قلماسـت. این معیار براسـاس تقسیم تعداد پیکسل   27پیکسـلی 

مشـترك بین بهترین تطبیق در میان تصاویر مجموعه درستی و خط  

تصویر مجموعه درستی هاي قلم این اسـتخراج شـده بر تعداد پیکسل  

  آید.دست میبه

هاي اســتاندارد و مطرح اي روي این مجموعه دادهنتایج قابل مقایســه

در اسناد دستنویس فارسی با استفاده از روش ارائه شده در این مقاله 

26 International Conference on Document Analysis and Recognition (ICDAR) 
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