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Abstract- In this paper, a method is presented for search space reduction in Farsi Printed Subwords 

recognition. First 10 simple features from subword are extracted. These features are quantized according to the 

interval changes of each feature in training data, and are converted to integers. A score is given to every class, 

using each feature and its distance to corresponding feature of each training sample. By applying all features, 

each class has a score per feature. A final score is obtained, by fusion of these scores using algebra operations, 

for each class. Search space is reduced using sorting of final scores and selection of some subwords with more 

scores. For fusion of scores, sum, prod, max, min and weighted sum operations are used. The weighted sum 

method, which Optimized weights are obtained by particle swarm optimization (PSO), has given the best 

response. 
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کاهش فضای جستجو برای بازشناسی زیرکلمات تایپی فارسی با استفاده از  
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 کامپیوتربیرجند، دانشکده مهندسی برق و  سید محمد رضوی، بیرجند، شوکت آباد، دانشگاهنشانی نویسنده مسئول:  *

سیاده از  10شود. ابتدا در این مقاله روشی برای کاهش فضای جستجو در بازشناسی زیرکلمات چاپی فارسی ارائه می -چکیده گیی  ویژ

ها های آموزشی ویژگیدادهشود. با استفاده از مفهوم کوانتیزاسیون و با توجه به بازه تغییرات هر ویژگی روی همه زیرکلمه استخراج می

های آموزشی، شوند. با استفاده از هر ویژگی و فاصله آن تا ویژگی متناظر هر کدام از نمونهکوانتیزه شده و به اعداد صحیحی تبدیل می

بیا  ها،  هر کلاس به ازای هر ویژگی یک امتیاز دارد که با ترکیبشود. با اعمال همه ویژگیبه هر کلاس امتیازی داده می ییازات  یین امت ا

آید که با مرتب کردن آنها و انتخاب تعدادی از آنها که امتیاز بیشتری دارند، اعمال جبری یک امتیاز نهایی برای هر زیرکلمه بدست می

سیت. شود. از اعمال جبری جمع، ضرب، بیشینه، کمینه و جمع وزنفضای جستجو محدود می دار برای ترکیب امتیازات استفاده شده ا

 اند، بهترین پاسخ را داده است.سازی جمعیت ذرات تعیین شدههای بهینه با الگوریتم بهینهوش جمع وزن دار، که وزنر

 بندها، کاهش فضای جستجو، کوانتیزاسیون ویژگیسازی جمعیت ذرات، ترکیب طبقهبازشناسی زیرکلمات فارسی، بهینه ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

استفاده  یفارس یپیتا رکلماتیز یبازشناس یبرا کردهایاز رو یکی

 ایبه حروف  رکلمهیز کردیرو نیاست. در ا رکلمهیز یاز شکل کل

و هر  شودیم یبازشناس یو بصورت کل شودیشکسته نم رحروفیز

بزرگ در  یجستجو یکلاس منحصر بفرد دارد. فضا کی رکلمهیز

هر قلم(،  یپرتکرار به ازا رکلمهیز 12000از  شی)ب کردیرو نیا

 ی. فضاشودیم یباعث کاهش دقت و سرعت در بازشناس

در حوزه  یبزرگ و مشکلات آن مسئله مشترک یجستجو

 یو فارس یسیانگل سیاعم از دستنو وستهیکلمات پ یبازشناس

 نیدر ا یمتنوع قاتی( است. که تحقی)عرب یفارس یپی( و تای)عرب

 انجام شده است. نهیزم

 کرد،یمختلف سه رو قاتیمشکل در تحق نیاجتناب از ا یبرا

 ایو  یسلسله مراتب ق،یدق یهایژگیو افتنی ،یابتکار یهاروش

[  3[ تا ]1] قاتیارائه شده است. بطور نمونه تحق هانیاز ا یبیترک

 قیدق یهایژگی[ بر ارائه و4] قیتحق ،یابتکار یهابه روش شتریب

 یبرا یمراتبسلسله  یهابر روششتر ی[ ب14[ تا ]5] قاتیو تحق

 دارند.  هیحل مشکل تک

 یبرا رکلمهیشکل ز یاهیناحی هایژگیو[ از 5] قیتحق در

استفاده شده است که در آن از  نیلات سیکلمات دستنو یبازشناس

مکان  ها،نروندهییها، پاعدم وجود بالارونده ایاطلاعات وجود 

کلمات  یشکل کل فیتوص یآنها برا یریقرارگ بیو ترت یبیتقر

ها و [، بالارونده5استفاده شده است. در ] نیلات سیدستنو

کلمه که با دو روش  یاهیبا استفاده از اطلاعات ناح هاروندهنییپا
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تعداد  یمحل نهیشیکلمه و ب ریتصو اهینقاط س یافق ستوگرامیه

 . ندیآیبدست م شوندیکلمه استخراج م ریتصو اهینقاط س

 ریغ یدهایحذف کاند یبرا یادو مرحله یاستراتژ کی[ 6] قیتحق

 شیافزا یبرا یعرب سیکلمات دستنو یقبل از بازشناس هیشب

شامل  کیتکن نیارائه داده است. اصول ا یسرعت بازشناس

 یبرا یعرب وستهیکلمه پ ریاز تصو هارکلمهیاستخراج نقاط و ز

جستجو،  یاقدم از کاهش فض نیشکل آن است. در اول فیتوص

. سپس در شودیزده م نیتخم یکلمه ورود رکلماتیتعداد ز

مرحله قبل استفاده  یدهایمرحله از اطلاعات نقاط در کاند نیدوم

 ریتصو 26459که شامل  IFN/ENIT سیتابید یرو جی. نتاشودیم

را  %74 جستجو با دقت یفضا یدرصد 5/92است کاهش  رکلمهیز

 .دهدینشان م

 یخیاسناد تار یجستجو برا یروش کاهش فضا کی[ 7] قیتحق

 یهاهنمونرا با  یورود رکلمهیز ریکه تصو دهدیرا ارائه م یعرب

تشابه را انتخاب  نیشتریکرده و موارد با ب سهیمقا یکشنرید

 رکلماتیو ز یورود رکلمهیز ریتصاو سهیمقا ی. براکندیم

 شود،یبه مناطق شاخص شکل داده م یشتریب تیاهم ،یکشنرید

که آن را  شودیم فیتعر رکلمهیاز ز یمناطق شاخص مناطق محل

روش ابتدا در  نی. در اکندیمتفاوت م یکشنرید رکلماتیز ریاز سا

 ،یابیشاخص بر صحت باز هیناح ریتاث زانیبر م یمبتن اریمع کی

که نشان  گرددیمحاسبه م یازیامت یمنطقه شاخص محل یبرا

 ازاتیامت نیاز شکل چقدر شاخص است. از ا هیکه آن ناح دهدیم

 شود،یشکل مربوطه استفاده م یهایژگیو یهاوزن لیتعد یبرا

را به خود  یشتریوزن ب شتر،یب زیکه مناطق با تما کهیبطور

بر  یمبتن یژگیو یمرحله کاهش فضا کی. دهندیاختصاص م

 فگریتوص نیا  لیمکان مشخصه به منظور تکم نگریکل یهایژگیو

داده ابن  گاهیدر پا یشنهادیشده است. با روش پ ستفادها یمحل

سند  کیاستخراج شده از  رکلمهیز12000از  شیب یحاو نایس

 دست به %15/90 دقت با %15/98کاهش  زانیم ،یعرب یخیتار

 است. آمده

 یمبتن یفارس سیکلمات دستنو یروش بازشناس کی[ 8] قیتحق

روش پس از  نیجستجو ارائه داده است. در ا یبر کاهش فضا

. شوندیم یبندکلمات در فرهنگ لغت خوشه ،یژگیاستخراج و

خوشه و  ندهیبه عنوان نما یژگیو یهر خوشه در فضا نیانگیم

 گرفتهآن خوشه در فرهنگ لغت در نظر  یمدخل مشترک اعضا

 رانشهریمجموعه داده ا یروش رو نیا شی. در آزماشودیم

از  شیدر قالب ب رانیشهر ا 503متشکل از نام  یا)مجموعه

به  کتریخوشه نزد 5با انتخاب  ینمونه( در مرحله بازشناس 17000

 یکاهش فضا %65/76حدود  %37/93کلمه مورد آزمون با دقت 

 .  میجستجو را شاهد هست

 یدامنه جستجوکاهش  یبرا ییها[ به دنبال روش9] مرجع

استخراج حروف  دهیا ،یرینامه تصوناشناخته در واژه رکلمهیز

را مطرح کرده است. از آنجا که  رکلماتیز یشاخص در ابتدا و انتها

 یشکل منحصر به فرد ،یحروف از لحاظ سبک نگارش فارس نیا

هستند.  یبازشناس بلقا رکلمات،یحروف ز یدارند، بدون جداساز

استخراج حروف شاخص در متن  یدو روش برا قیتحق نیدر ا

اول، استخراج حروف  تمیارائه شده است. الگور ،یفارس یچاپ

است. به  رکلمهیز ییبه کانتور بالا یزنبرچسب یشاخص بر مبنا

حروف  یبرا یارهیکد زنج لیکه با استفاده از تشک بیترت نیا

ف حرو یبه جستجو ،ییکانتور بالا یاهشاخص بر اساس برچسب

استخراج  یهایژگی. وپردازدیم رکلمهیز یشاخص در ابتدا و انتها

مشتق اول  نه،ینسبت به خط زم هاروندهنییها و پاشده، بالارونده

 .باشندیم رکلمهیکانتور ز یانحنا هیو زاو یرامونیپ یمنحن

 مورفولوژی، عملیات از استفاده با دوم، پیشنهادی الگوریتم در

 انتهای و بخش ابتدایی با ترتیب، به را آخر و اول شاخص حروف

 در حروف این بازشناسی به داده، تطبیق ورودی زیرکلمه

 عملگرهای حساسیت بالای دلیل به پردازد.زیرکلمات می

 نیز پردازشپیش مرحله یک شامل الگوریتم نویز، به مورفولوژی

 شامل داده پایگاه مجموعه روی پیشنهادی الگوریتم .باشدمی

اندازه آزمایش  سه و قلم چهار در فارسی چاپی زیرکلمه 7317

 با %15/91میانگین تا میزان  طور به است و فضای جستجو شده

 حروف استخراج از پس %15/93و  اول شاخص حروف استخراج

  یابد.می کاهش آخر، شاخص

[ از تخمین توصیفگر سازگار با شکل زیرکلمه جهت 10مرجع ]

جستجو استفاده کرده است. روش پیشنهادی به این کاهش فضای 

بندی و تبدیل های مکان مشخصه، ناحیهترتیب است که ویژگی

فوریه بعنوان سه ویژگی مناسب جهت بازشناسی زیرکلمات فارسی 

اند. در مرحله آموزش، یک شبکه عصبی جهت انتخاب شده

تشخیص توصیف کننده مناسب از بین سه توصیف کننده انتخاب 

بیند. در مرحله آزمایش ابتدا شبکه عصبی آموزش شده آموزش می

دیده، ویژگی توصیفگر مناسب جهت زیرکلمه ورودی را تخمین 

زند. سپس بر اساس این ویژگی تعدادی از نزدیکترین می

زیرکلمات به زیرکلمه ورودی بعنوان فضای جستجوی کاهش یافته 

 شوند.انتخاب می

برای کاهش دامنه جستجو ابتدا در تحقیقی دیگر ابراهیمی 

های متفاوت بودند ها و اندازهزیرکلمات پایگاه داده را که از قلم

بندی زیرکلمه ورودی خوشه تقسیم کرد. در مرحله طبقه 300به
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های یاد شده مقایسه شده و در مرحله بعد تنها تنها با مرکز خوشه

های فوریه های توصیفگرها با استفاده از ویژگینزدیکترین خوشه

 [.11گیرند ]می مورد جستجو قرار

در تحقیق دیگری داودی کار ابراهیمی را به اینصورت بهبود داد 

های سراسری از افزایش میزان بندی با ویژگیکه پس از خوشه

های محلی شکل اطمینان به خوشه انتخابی بر اساس ویژگی

این زیرکلمه جهت کاهش فضای جستجو استفاده کرده است و به 

ای ارائه شده در تحقیق خوشه 10ترتیب فضای جستجوی 

 [.12خوشه کاهش پیدا کرد ] 8/4ابراهیمی بطور متوسط به 

بندی، کد موقعیت علائم و نسبت در تحقیق دیگری میری از خوشه

پهنا به ارتفاع زیرکلمات برای محدودسازی فضای جستجو استفاده 

مرحله با استخراج [. در این تحقیق در اولین 13کرده است ]

های افقی و عمودی، فضای جستجو به ای از نمایههای سادهویژگی

های منتخب محدود شده است. در دومین مرحله تعدادی از خوشه

با تعیین نسبت پهنا به ارتفاع زیرکلمه، دامنه جستجو به 

ای از این نسبت محدود شده است. در مرحله زیرکلماتی با محدوده

هایی مورد جستجو ه موقعیت علائم تنها زیرکلمهسوم با توجه ب

گیرند که موقعیت علائم آنها با زیرکلمه ورودی یکسان قرار می

باشند. با اعمال روش پیشنهادی فضای جستجو تا حد قابل قبولی 

 کاهش یافته است. 

و  های ساده[ جهت کاهش دامنه جستجو از ویژگی14در مرجع ]

در عین حال کارا استفاده شده است. کاهش فضای جستجو در 

گیرد. در اولین مرحله فضای جستجو تنها چند مرحله صورت می

به زیرکلماتی که نسبت پهنا به ارتفاع )با علائم و بدون علائم( آنها 

گردد در سطوح بعدی در محدوده مشخصی باشند محدود می

تصویر  سطح به تصویر اهسی نقاط همین مراحل با نسبت تعداد

سیاه  نقاط به تصویر بالایی نیمه سیاه نقاط تعداد زیرکلمه، نسبت

راست  نیمه سیاه نقاط تعداد نیمه پایینی تصویر زیرکلمه و نسبت

نیمه چپ تصویر زیرکلمه در فضای محدود  سیاه نقاط به تصویر

شود و در نهایت برای کاهش فضای جستجو از شده قبلی تکرار می

قعیت علائم استفاده شده است. در مراحل طراحی شده جهت مو

)برای مجموعه  %36/99کاهش فضای جستجو، این فضا با کاهش 

زیرکلمه  7/83زیرکلمه به متوسط  12700های آزمون( از داده

 کاهش یافته است.

تواند بعنوان مصالحه بین دقت و اندازه فضای محدود شده می

جه محدودسازی مد نظر قرار گیرد معیار درست یا غلط بودن نتی

که منظور از دقت محدودسازی، این است که از تعداد کل 

شود، برای های آزمون که محدودسازی در مورد آنها انجام مینمونه

کلاس با نمونه آزمون در فضای چه درصدی از آنها نمونه هم

های قبلی عدم دقت محدود شده وجود دارد. دو ضعف عمده روش

ها است. در این تحقیق یک پیچیدگی برخی از این روشکافی و 

روش جدید که علاوه برسادگی از دقت بالایی نیز برخوردار است 

شود. در جهت کاهش فضای جستجوی زیرکلمات فارسی ارائه می

شود. با ویژگی ساده از زیرکلمه استخراج می 10این راستا ابتدا 

ه به بازه تغییرات هر استفاده از مفهوم کوانتیزاسیون و با توج

ها کوانتیزه شده و به های آموزشی، ویژگیویژگی روی همه داده

شوند. با استفاده از هر ویژگی و فاصله آن اعداد صحیحی تبدیل می

های آموزشی، به هر کلاس تا ویژگی متناظر هرکدام از نمونه

ها،  هر کلاس به ازای شود. با اعمال همه ویژگیامتیازی داده می

هر ویژگی یک امتیاز دارد که با ترکیب این امتیازات با اعمال 

آید که با جبری یک امتیاز نهایی برای هر زیرکلمه بدست می

مرتب کردن آنها و انتخاب تعدادی از آنها که امتیاز بیشتری دارند، 

 شود.فضای جستجو محدود می

  نوآوری ارائه شده در این روش در درجه اول سادگی و دقت روش

های هوشمند جهت تخصیص و در درجه بعد استفاده از الگوریتم

ها و همچنین انتخاب هوشمند تعداد های بهینه به ویژگیوزن

 ها است.سطوح کوانتیزه برای هریک از ویژگی

پایگاه داده استفاده شده در این تحقیق که به منظور امکان  

[ و 12مراجع ]ر مقایسه صحیح نتایج، با پایگاه داده استفاده شده د

زیرکلمه رایج  12700یکسان است، عبارت است از مجموعه  [13]

های لوتوس، میترا، نازنین، زر و یاقوت با زبان فارسی که با قلم

نقطه در  400نگارش و چاپ شده و با درجه تفکیک  14اندازه قلم 

[(، که به 11اند )قسمتی از پایگاه ارائه شده در ]اینچ روبش شده

های اند و دادههای آموزشی مورد استفاده قرار گرفتهدادهعنوان 

زیرکلمه با  1000تصویر زیرکلمه که از  5000آزمون عبارتند از 

 اند.  اندازه قلم و درجه تفکیک متفاوت تولید شده

 روش پیشنهادی -2

شود. ویژگی ساده از هر زیرکلمه استخراج می 10در این تحقیق 

کننده با خروجی امتیازدار است. بندیطبقههر ویژگی، ورودی یک 

کننده به هر کلاس یک امتیاز با توجه به بندییعنی هر طبقه

کننده با هم بندیطبقه 10دهد. خروجی زیرکلمه ورودی می

شود. ترکیب شده و برای هر کلاس یک امتیاز نهایی حاصل می

دادی ها بر اساس امتیازشان به صورت نزولی مرتب شده و تعکلاس

شوند. بلوک دیاگرام روش ها با بیشترین امتیاز انتخاب میاز کلاس

های شود. در ادامه به شرح بخشدیده می 1پیشنهادی در شکل 

 شود.مختلف روش پیشنهادی پرداخته می
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 استخراج ویژگی -2-1

. شودیم استخراج یژگیو 10 یورود رکلمهیمرحله از ز نیر اد

 رکلمهیز کی ریکه تصو 2از شکل  یژگیروش استخراج و انیب یبرا

 نمونه است استفاده شده است.

هر زیرکلمه فارسی دارای یک بدنه اصلی است و ممکن است 

تعدادی علامت مثل نقطه، سرکش، همزه و مد داشته باشد. در 

 "سر"نمایش داده شده که بدنه اصلی آن  "شر"زیرکلمه  2شکل 

 شامل سه نقطه است.و 

 

 

اولین ویژگی نسبت پهنا به ارتفاع چارچوب زیرکلمه است. در 

است. ویژگی  60نقطه و ارتفاع آن  70پهنای کل زیرکلمه  2شکل 

 دهیم برابر است با:آن را نشان می  1fاول که با 

𝑓1 =
𝑊

𝐻
=

70

60
= 1.167                                            (1)  

ایجاد تمایز خیلی خوبی بین این ویژگی در عین سادگی قابلیت 

به  "شر"کند. به عنوان مثال زیرکلمه بعضی از زیرکلمات ایجاد می

تواند جدا شود، چون این ویژگی برای می "سر"راحتی از زیرکلمه 

است.  "سر"خیلی کمتر از مقدار آن برای زیرکلمه  "شر"زیرکلمه 

 است. براحتی قابل تفکیک "شمشیر"از زیرکلمه  "شر"یا زیرکلمه 

با استفاده از این ویژگی موقعی که یک زیرکلمه با تعداد حروف کم 

وارد سیستم شود به راحتی از زیرکلماتی با تعداد حروف زیاد 

[ نیز از این ویژگی 13تفکیک خواهد شد و برعکس. در مرجع ]

استفاده شده است ولی نحوه استفاده از این ویژگی در این تحقیق 

است که در ادامه تشریح شده است. در  با مرجع مذکور متفاوت

اند بعضی از تحقیقات گذشته نقاط و علائم زیرکلمه را کنار گذاشته

و فقط از بدنه اصلی زیرکلمه برای محدودسازی فضای جستجو 

اند. ولی در این تحقیق با توجه به این ویژگی و سایر استفاده نموده

و علائم به کاهش آیند. وجود نقاط هایی که در ادامه میویژگی

 کنند.فضای جستجو کمک می

دومین ویژگی نسبت پهنا به ارتفاع چارچوب بدنه اصلی زیرکلمه 

نقطه و ارتفاع  70است. در مثال فوق پهنای بدنه اصلی زیرکلمه 

دهیم برابر است آن را نشان می 2fاست. ویژگی دوم که با  38آن 

 با:

𝑓2 =
𝑊𝑏

𝐻𝑏
=

70

38
= 1.842                                                 

(2)  

هایی که در ادامه معرفی با کمی دقت به این ویژگی و سایر ویژگی

های ساده و در عین حال توان دریافت که ویژگیشوند، میمی

 موثری هستند و در بخش نتایج اثر آنها مشخص خواهد شد.

رچوب کل زیرکلمه به های سوم تا ششم، چابرای استخراج ویژگی

چهار ناحیه تقسیم شده، تعداد نقاط سیاه هر ناحیه شمارش شده 

شود . تعداد نقاط نواحی به و بر کل نقاط سیاه تصویر تقسیم می

 Nو تعداد کل نقاط سیاه با  N22 و N11 ،N12 ،N21ترتیب با 

های مرتبط با آنها به صورت زیر بدست اند و ویژگینشان داده شده

 ند.آیمی

𝑓3 =
𝑁11

𝑁
=

0

625
= 0                                               (3)  

𝑓4 =
𝑁12

𝑁
=

166

625
= 0.266                                         (4)  

𝑓5 =
𝑁21

𝑁
=

251

625
= 0.402                                         (5)  

𝑓6 =
𝑁22

𝑁
=

208

625
= 0.333                                        (6 )  

های هفتم تا دهم که با نگاه به اول و آخر برای استخراج ویژگی

های زیرکلمه سعی در کاهش فضای جستجو با استفاده از پروفایل

[ که به حروف 9ابتدا و انتهای زیرکلمات دارند )با الهام از مرجع ]

پروفایل عمودی از بالا و پایین اول و آخر زیرکلمه توجه دارد( از 

های ابتدا و انتهای بدنه اصلی نسبت به چارچوب کل برای ستون

شود. این مقادیر که برای یک زیرکلمه نمونه زیرکلمه استفاده می

اند و نشان داده شده H4 و H1 ،H2 ،H3به ترتیب با  2در شکل 

 

 بلوک دیاگرام روش پیشنهادی: 1شکل 

تصویر یک زیرکلمه فارسی، نحوه استخراج ویژگی : 2شکل 

 زیرکلمات
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رتفاع های مرتبط با آنها از مقدار نسبی آنها نسبت به اویژگی

  آیند.زیرکلمه بدست می

𝑓7 =
𝐻1

𝐻
=

55

60
=0.9167                                       (7)  

𝑓8 =
𝐻2

𝐻
=

23

60
=0.3833                                            (8)  

𝑓9 =
𝐻3

𝐻
=

4

60
=0.0667                                            (9)  

𝑓10 =
𝐻4

𝐻
=

38

60
=0.6333                                         (10)  

ویژگی اخیر برای بدست  4لازم به ذکر است که برای محاسبه 

ها ابتدا برای سه ستون اول و سه ستون آخر آوردن پروفایل

ه شده است. اینکار اثر وجود محاسبه شده و میانگین آنها استفاد

 برد.نویز در ابتدا و انتهای بدنه زیرکلمه را از بین می

ویژگی  10صورت گرفته با استفاده از ها و آزمایشات طی بررسی

مذکور، بعلت ایجاد خطا در حالت تطبیق کامل ولی نادرست برخی 

ی ها که با اختصاص امتیاز بالا ولها از نظر برخی از ویژگیگزینه

های نامناسب باعث ایجاد خطا در نتیجه نهایی نادرست به گزینه

شود نتایج مطلوبی حاصل نشد. برای حل این مشکل با استفاده می

ای، از کوانتیزاسیون، با ایجاد بازه تطبیق به جای تطبیق نقطه

های کامل ولی نادرست که موجب نتایج نامطلوب امتیاز تطبیق

واقع با ایجاد سطوح محدود کوانتیزه  گردد. درشود تصحیح میمی

ها بندی روی دادهاند به نوعی خوشهشده که در ادامه توصیف شده

های با ویژگی نزدیک به هم )در هر را شاهد خواهیم بود و زیرکلمه

ویژگی بصورت مجزا( به یک سطح کوانتیزه شده تعلق خواهند 

ی و کوانتیزه گرفت و در مرحله بازشناسی نیز پس از استخراج ویژگ

کردن آن، فاصله مقدار کوانتیزه زیرکلمه ورودی از سطوح کوانتیزه 

 .های آموزشی معیار امتیاز زیرکلمه ورودی خواهد بود.داده

  یژگیو ونیزاسیکوانت -2-2

وش استفاده شده برای کوانتیزاسیون به این ترتیب است که بعد ر

آموزشی، بیشینه هر های ها برای نمونهاز بدست آمدن همه ویژگی

شوند. ها کوانتیزه میآید و با توجه به آن ویژگیویژگی بدست می

های نهایی )کوانتیزه( در های اولیه به ویژگینحوه تبدیل ویژگی

 نشان داده شده است. 3شکل 

ویژگی  ifام،  iتعداد سطوح کوانتیزاسیون ویژگی  qiNدر این شکل 

 هایام روی همه نمونه iولیه  بیشینه ویژگی ا imaxfام،  iاولیه 

 باشند.ام می iویژگی نهایی  iFآموزشی و 

تعداد سطوح کوانتیزاسیون یکی از پارامترهایی است که تاثیر 

زیادی در دقت سیستم دارد که اثر آن در ادامه بررسی شده است. 

  ضمنا تعیین تعداد سطوح کوانتیزه مناسب برای حصول بالاترین

 
های بهینه برای هر ویژگی در این مقاله به الگوریتم دقت ممکن

 سپرده شده است.[ 16] (PSO) سازی جمعیت ذرات

 کنندهبندیطبقه -2-3

 10شود در روش پیشنهادی دیده می 1طور که در شکل مانه

ها فقط کنندهبندیاست. این طبقهکننده استفاده شده بندیطبقه

در ویژگی استفاده شده در آنها با هم تفاوت دارند. در هر 

شود. اگر کننده فاصله ورودی تا هر کلاس محاسبه میبندیطبقه

ام  jنماینده کلاس  ام i و ویژگی iFام   iکنندهبندیورودی طبقه

بدست  11ام از رابطه j فاصله ورودی تا کلاس باشد،  ijFبرابر 

 آید.می

𝑑𝑖𝑗 = |𝐹𝑖𝑗 − 𝐹𝑖|                                                 (11)  

 .ام است jام نماینده کلاس  iویژگی  ijF  همانطور که گفته شد

دهد. اگر هر نحوه امتیازدهی با توجه به فاصله را نشان می 4شکل 

کلاس فقط یک نمونه آموزشی داشته باشد آن نمونه نماینده آن 

های آموزشی بیشتر از یکی باشد کلاس خواهد بود. اگر تعداد نمونه

استفاده  (ijd)های مختلفی برای محاسبه فاصله توان از روشمی

ز میانگین آنها استفاده نمود یا اینکه هر نمونه توان اکرد. مثلا می

را به عنوان یک زیرکلاس در نظر گرفت و کمترین فاصله بین 

های آموزشی یک کلاس را بعنوان فاصله نمونه آزمون و نمونه

)روش استفاده شده در این  نمونه آزمون تا آن کلاس درنظر گرفت

  تحقیق(.

برای هرکلاس به ازای هر  با توجه به فاصله بدست آمده امتیازی

آید. به زبان ساده اگر فاصله صفر بدست می 12ویژگی از رابطه 

باشد، امتیاز یک واحد کمتر از تعداد سطوح کوانتیزاسیون است. به 

شود. اگر فاصله ازای هر واحد فاصله یک واحد امتیاز کم می

 شود.حداکثر ممکن باشد، امتیاز صفر می

 های نهایی )کوانتیزه(های اولیه به ویژگیتبدیل ویژگی: 3شکل 
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 ترکیب امتیازات -2-4

های کنندهبندیعد از محاسبه امتیازات هر کلاس توسط طبقهب

گانه باید امتیاز نهایی هر کلاس با ترکیب امتیازات همه 10

های مختلفی برای ترکیب ها محاسبه شود. روشکنندهبندیطبقه

توان بکار برد که از جمله میامتیازات و بدست آوردن امتیاز نهایی 

دار وزن توان به جمع، ضرب، بیشینه، کمینه و جمعآنها می

امتیازها اشاره کرد که در این تحقیق برای بدست آوردن امتیاز 

دار امتیازها استفاده شده و برای بدست وزن نهایی از روش جمع

آوردن ضرایب بهینه با معیار حصول بالاترین دقت ممکن، از 

استفاده شده است. در  (PSO) سازی جمعیت ذراتگوریتم بهینهال

این روش برای محاسبه امتیاز نهایی هر کلاس، امتیازاتی که هر 

اند در ضرایب بهینه ها به آن کلاس دادهکنندهبندیکدام از طبقه

  شوند.ضرب و سپس با هم جمع میPSO پیشنهادی الگوریتم 

 آزمایشات و نتایج -3

با  یمثال ،یشنهادیتر روش پروشن انیب یفصل برا نیا یابتدادر 

 یفضا میخواهیم دی. فرض کنشودیفضا و ابعاد کوچکتر آورده م

داده  گاهیکه در پا ییحروف مجزا یبازشناس یجستجو را برا

. میکلاس کاهش ده 4کلاس به  36استفاده شده وجود دارند از 

داده  گاهیدر پا زیأ، ؤ{ ن ء،حروف }آ،  یحرف فارس 32)علاوه بر 

اول، سوم و هفتم که در بخش استخراج  یژگیوجود دارند.( از سه و

 3 نیبنابرا م،یاستفاده کن میخواهیشدند م یمعرف یژگیو

هم از روش  ازاتیامت بیترک یداشت. برا میخواه کنندهیبندطبقه

در  5 زین ونیزاسی. تعداد سطوح کوانتمیریگیجمع کمک م

 .شودیم هنظرگرفت

استخراج شده  یآموزش یهامورد نظر از نمونه یهایژگیو ابتدا

آمده  1دوم تا چهارم جدول  یهادرستون هایژگیو نیاست. ا

 بدست آمده است.  هایژگیهرکدام از و نهیشیب ریاست. سپس مقاد

، 7727/1 بیاستفاده شده به ترت یژگیو 3 یبرا ریمقاد نیا

 . باشندیم 9138/0و  4347/0

 

     

 امتیازدهی با توجه به فاصلهنحوه : 4شکل 

های های آموزشی و ویژگیحروف موجود در داده: 1جدول 

 مستخرج از آنها

 
 

 

 

 

حرف f1 f3 f7 F1 F3 F7

پ 1.1489 0.4020 0.1277 3 4 1

چ 0.9412 0.3387 0.4967 2 3 2

ژ 0.4483 0.0338 0.9138 1 0 4

گ 0.9818 0.0202 0.6424 2 0 3

ء 1.1111 0.2216 0.7593 3 2 3

آ 0.3091 0.3112 0.3030 1 3 1

أ 0.1667 0.3839 0.3056 0 4 1

ؤ 0.5000 0.0000 0.8869 1 0 4

ا 0.1364 0.3592 0.0455 0 3 0

ب 1.2558 0.3531 0.1628 3 3 1

ت 1.5882 0.1240 0.4314 4 1 2

ث 1.3095 0.1657 0.5873 3 2 3

ج 0.9412 0.3682 0.2549 2 3 1

ح 0.9216 0.3836 0.3595 2 4 2

خ 0.6957 0.3746 0.5749 2 3 3

د 0.7143 0.1445 0.6905 2 1 3

ذ 0.4651 0.2542 0.8140 1 2 4

ر 0.7813 0.0000 0.8333 2 0 4

ز 0.5532 0.0000 0.8936 1 0 4

س 1.7568 0.0587 0.6216 4 1 3

ش 1.0656 0.0047 0.7104 2 0 3

ص 1.7727 0.0952 0.5985 4 1 3

ض 1.3000 0.0077 0.6944 3 0 3

ط 0.8958 0.1883 0.8542 2 2 4

ظ 0.9167 0.1653 0.8542 2 2 4

ع 0.7143 0.4313 0.5344 2 4 2

غ 0.5974 0.4290 0.5584 1 4 2

ف 1.2791 0.0034 0.5969 3 0 3

ق 0.6964 0.0017 0.5774 2 0 3

ك 1.1489 0.0159 0.5957 3 0 3

ل 0.5926 0.0000 0.6111 1 0 3

م 0.3818 0.4347 0.2303 1 4 1

ن 0.6739 0.1286 0.6014 2 1 3

ه 0.7619 0.2627 0.2381 2 2 1

و 0.8000 0.0000 0.8286 2 0 4

ي 0.9778 0.0394 0.5259 2 0 2
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داده  حیتوض یژگیو ونیزاسیو روش کوانت ریمقاد نیا به با توجه

پنجم تا  یهاشده و در ستون زهیکوانت هایژگیو 2شده در بخش 

 3ستون از جدول و  3 نیا ریاند. مقادشده رهیذخ 1هفتم جدول 

شده و در مرحله  رهیذخ یبعنوان داده آموزش ممیمقدار ماکز

 آزمون از آنها استفاده خواهد شد.

های استخراجی در جداسازی برای نشان دادن قابلیت ویژگی

ند دهبه ترتیب نشان می 5های مختلف اجزاء شکل حروف قسمت

، F1 هایهای آموزشی از نظر ویژگیکه تصاویر چه حروفی از داده

F3 و F7   یکسانند و نزدیکی یا دوری حروف از همدیگر مشخص

است. حروفی که در یک ستون قرار دارند ویژگی یکسان دارند و 

های بین دو حرف بیشتر باشد شباهتشان نسبت به هر چه ستون

 ت.هم با توجه به آن ویژگی کمتر اس

 

شود. این نمونه از همان دیده می 6نمونه آزمون ورودی در شکل 

های آموزشی ولی با اندازه کوچکتر و دقت روبش کمتر قلم نمونه

شوند. استخراج و کوانتیزه میهای اولیه است. از این تصویر ویژگی

های کوانتیزه شده [ و ویژگی9706/0 0 6667/0های اولیه ]ویژگی

ها از فاصله این ویژگی 1باشند. با استفاده از جدول [ می3 0 2]

تا  2های های آموزشی محاسبه شده و در ستونهای نمونهویژگی

در  آمده است. امتیازات مربوطه نیز محاسبه شده و 2جدول  4

است. ستون آخر امتیاز آورده شده  2جدول  7تا  5های ستون

 بند است.طبقه 3امتیاز  3نهایی هر حرف با استفاده از جمع 

  

 

ترتیب حروف و امتیازات هر کدام را که بصورت نزولی و  3جدول 

و با  3دهد. با توجه به جدول اند نشان میمرتب شدهحروف الفبا 

کلاس محدود  4توجه به هدفی که قرار بود فضای جستجو به 

 
و  F7و  F1 ،F3: تصاویر داده های آموزشی از نظر ویژگی های5شکل 

 نزدیکی یا دوری حروف از همدیگر

 

             

 : تصویر یک نمونه آزمون6شکل 

های های نمونه آزمون از دادههای ویژگیفاصله: 2جدول 

 آموزشی و امتیازات مربوطه

 
 

 

 

 

حرف d1 d3 d7 s1 s3 s7 s

پ 1 4 2 3 0 2 5

چ 0 3 1 4 1 3 8

ژ 1 0 1 3 4 3 10

گ 0 0 0 4 4 4 12

ء 1 2 0 3 2 4 9

آ 1 3 2 3 1 2 6

أ 2 4 2 2 0 2 4

ؤ 1 0 1 3 4 3 10

ا 2 3 3 2 1 1 4

ب 1 3 2 3 1 2 6

ت 2 1 1 2 3 3 8

ث 1 2 0 3 2 4 9

ج 0 3 2 4 1 2 7

ح 0 4 1 4 0 3 7

خ 0 3 0 4 1 4 9

د 0 1 0 4 3 4 11

ذ 1 2 1 3 2 3 8

ر 0 0 1 4 4 3 11

ز 1 0 1 3 4 3 10

س 2 1 0 2 3 4 9

ش 0 0 0 4 4 4 12

ص 2 1 0 2 3 4 9

ض 1 0 0 3 4 4 11

ط 0 2 1 4 2 3 9

ظ 0 2 1 4 2 3 9

ع 0 4 1 4 0 3 7

غ 1 4 1 3 0 3 6

ف 1 0 0 3 4 4 11

ق 0 0 0 4 4 4 12

ك 1 0 0 3 4 4 11

ل 1 0 0 3 4 4 11

م 1 4 2 3 0 2 5

ن 0 1 0 4 3 4 11

ه 0 2 2 4 2 2 8

و 0 0 1 4 4 3 11

ي 0 0 1 4 4 3 11
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اول لیست مرتب شده } گ، ش، ق، د{ انتخاب حرف  4شود، 

ه آزمون باید از شوند. در مرحله بازشناسی نهایی نمونمی

 حرف هستند. 4ود که خروجی آن فقط این بندی استفاده شطبقه

 

چند نمونه از فضای محدود شده به پنجاه کلاس  7 شکل

پیشنهادی نخست ناشی از اجرای کامل الگوریتم با ترتیب نزدیکی 

دهد. تشابه و به گزینه وارده را برای چند زیرکلمه نمونه نشان می

های زیرکلمات موجود در مجموعه محدود شده مبنای تفاوت

این مجموعه طراحی مراحل بعدی بازشناسی زیرکلمه هدف از 

بطور مثال اگر کد موقعیت علائم معرفی شده در مرجع خواهد بود. 

توانند بسیار راهگشا باشند. مثلا قرار گیرد می [ مورد استفاده13]

در نمونه الف که مجموعه محدود شده جهت بازشناسی زیرکلمه 

دهد، استفاده از موقعیت علائم فضا را به را نشان می "بهتر"

ای }میتر، بهتر، بتعو، یهز، یعتر، بمز، بهنو، رکلمهزی 15مجموعه 

دهد در بعنو، یمتر، میتو، هیتر، یمز، چتر، میز، بهز{ کاهش می

، فضای جستجو برای 7حالی که همین موضوع در قسمت ج شکل 

را به مجموعه }محلما، مطلعا، معلما، مسلما،  "معلما"زیرکلمه 

تنها فضای جستجوی شود مسما، حلما { کاهش داده و باعث می

 زیرکلمه برای مرحله بعد باقی بماند. 6شامل این 

 

در مثال ارائه شده، روش پیشنهادی برای بازشناسی حروف و تعداد 

امتیازات مرتب شده براساس امتیاز کسب شده : 3جدول 

 )ترتیب الفبا(

 

حرف s

گ 12

ش 12

ق 12

د 11

ر 11

ض 11

ف 11

ك 11

ل 11

ن 11

و 11

ي 11

ژ 10

ؤ 10

ز 10

ء 9

ث 9

خ 9

س 9

ص 9

ط 9

ظ 9

چ 8

ت 8

ذ 8

ه 8

ج 7

ح 7

ع 7

آ 6

ب 6

غ 6

پ 5

م 5

أ 4

ا 4

 
 "بهتر"الف: زیرکلمه ورودی

 
 "هیچی"ب: زیرکلمه ورودی

 
 "معلما"ج: زیرکلمه ورودی

چند نمونه از فضای محدود شده  به  نخستین پنجاه کلاس : 7شکل 

 پیشنهادی برای چند زیرکلمه ورودی
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های کمتر برای درک بهتر و بیشتر خوانندگان این مقاله ویژگی

بیان شده  2بیان شد. ولی روش پیشنهادی همانطور که در بخش 

کلاس دارند و با استفاده  12700برای زیرکلمات تایپی فارسی که 

گذاری ازی و آزمایش شده است. هدفسویژگی ارائه، پیاده 10از 

به  12700مولفین مقاله این بوده است که فضای جستجو را از 

نیز در حد  محدودسازیمحدود نمایند و دقت  50نزدیک به 

 کارهای قبلی و حتی بهتر از آنها باشد. 

 12700های آموزشی تصاویر در انجام آزمایشات این قسمت، داده

نقطه بر اینج  400که با دقت اند  14دازه زیرکلمه با قلم لوتوس ان

نمونه  5000های آزمون نیز عبارتند از تصاویر اند. دادهروبش شده

زیرکلمه که با قلم لوتوس و اندازه قلم و دقت روبش متفاوت جمع 

اند. با استفاده تایی تقسیم شده 2500و به دو گروه  آوری شده

نهادی بدست آمده و نمونه اول پارامترهای روش پیش 2500از

که نقشی در نمونه دیگر نیز  2500نمونه، روی  2500علاوه بر این 

)پایگاه آزمایشات صورت گرفته است اند تنظیم پارامترها نداشته

  [(.13[ و ]12داده استفاده شده در مراجع ]

های استخراجی، در اولین برای روشن شدن نقش ترکیبی ویژگی

ها به تنهایی و ترکیبات مختلف ویژگیها قدم هرکدام از ویژگی

نمونه  2500بر روی  های ترکیب شده()جمع ساده امتیاز ویژگی

که تعدادی از نتایج  بدست آمده در  اول مورد آزمون قرار گرفت

نشان داده شده است. همانطور که در نتایج حاصل مستتر  4 جدول

ندانی ندارد ها به تنهایی کارایی چاست استفاده از هریک از ویژگی

ها با روش پیشنهادی منجر به نتایج قابل اما ترکیب این ویژگی

 گردد.توجهی می

 

تاثیر تعداد سطوح کوانتیزاسیون  و روش ترکیب امتیازات  -3-1

 بر دقت محدودسازی 

کی از پارامترهای تاثیرگذار بر میزان دقت، تعداد سطوح ی

کوانتیزاسیون است. در اولین آزمایش تعداد سطوح کوانتیزاسیون 

کرده و دقت محدودسازی با اندازه فضای تغییر  100تا  2از 

تایی بدست آمده است. منظور از دقت  50محدود شده 

های آزمون که محدودسازی، این است که از تعداد کل نمونه

شود، برای چه درصدی از آنها محدودسازی در مورد آنها انجام می

کلاس با نمونه آزمون در فضای محدودشده وجود دارد. نمونه هم

اند. در ای جمع، ضرب، بیشینه و کمینه نیز آزمایش شدههروش

دقت محدودسازی به درصد برحسب تعداد سطوح  8شکل 

کوانتیزاسیون با چهار روش ترکیب امتیازات رسم شده است که 

های جمع و ضرب کارایی بیشتری شود روشهمانطور که دیده می

 %72/96نمونه اول  2500دارند. بیشترین دقت بدست آمده روی 

است. با  75برای روش ترکیب جمع و تعداد سطوح کوانتیزاسیون 

و روش ترکیب جمع، دقت بدست  75تعداد سطوح کوانتیزاسیون 

بدست آمده است. لازم به  %52/96نمونه دوم  2500آمده روی 

های های اولیه به ویژگیذکر است چون برای تبدیل ویژگی

م و یک عمل کوانتیزه فقط یک عمل ضرب، یک عمل تقسی

گردکردن لازم است، تعداد سطوح کوانتیزاسیون تاثیری در سرعت 

روش پیشنهادی ندارد. در ضمن همانطور که این شکل نشان 

دهد در سطوح پایین افزایش تعداد سطوح باعث بهبود سریع می

گردد اما با اضافه شدن سطوح از حدی به بعد منحنی در نتایج می

د سطوح تاثیر چندانی در بهبود نتیجه اشباع شده و افزایش تعدا

 ندارد.

 

 هاانتخاب تعداد سطوح متفاوت کوانتیزاسیون برای ویژگی -3-2

ها ر بخش قبل تعداد سطوح کوانتیزاسیون برای همه ویژگید

یکسان در نظر گرفته شده است. در این بخش تاثیر انتخاب سطح 

ها به دقت فضای محدود شده ناشی از هریک از ویژگی: 4جدول 

 هاهای مختلف از ویژگیتنهایی و ترکیب

 دقت حاصل شده )درصد( ویژگی استفاده شده

 4/ 8 به تنهایی 1ویژگی 

 5/ 12 تنهاییبه  2ویژگی 

 5/ 44 به تنهایی 3ویژگی 

 5/ 24 به تنهایی 4ویژگی 

 4/ 28 به تنهایی 5ویژگی 

 3/ 6 به تنهایی 6ویژگی 

 4/ 44 به تنهایی 7ویژگی 

 3/ 64 به تنهایی 8ویژگی 

 1/ 52 به تنهایی 9ویژگی 

 4/ 6 به تنهایی 10ویژگی 

 17 2و1ویژگی های  

 50/ 64 3و2و1ویژگی های 

 82/ 08 4و3و2و1های ویژگی 

 90/ 68 5و4و3و2و1ویژگی های 

 

 

 

تاثیر تعداد سطوح کوانتیزاسیون و روش ترکیب امتیازات بر : 8شکل 

 .دقت محدودسازی
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گیرد.  کوانتیزاسیون مخصوص برای هر ویژگی مورد بررسی قرار می

برای نرمال کردن امتیازات، در این بخش امتیازی که هر 

یک واحد کمتر از تعداد دهد بر کننده به هر کلاس میبندیطبقه

شود تا بیشترین امتیاز ممکن، یک سطوح کوانتیزاسیون تقسیم می

و کمترین امتیاز ممکن صفر باشد. در غیر اینصورت هر ویژگی که 

تعداد سطوح کوانتیزاسیون بیشتری داشته باشد با وزن بیشتری در 

جمع اثر خواهد گذاشت. برای بدست آوردن تعداد سطوح بهینه هر 

و c1=c2=2 ، W=0.8با در نظرگرفتن  PSOژگی الگوریتم وی

تکرار انجام شد. هدف در نظر گرفته شده  30و  20جمعیت اولیه 

در این مساله مینیمم کردن تعداد خطاهای محدودسازی در 

برای همه نمونه اول با یافتن سطوح بهینه کوانتیزاسیون  2500

این مقدار را  PSOاست که الگوریتم  ها به صورت همزمانویژگی

خطا  68در چندین مرحله تکرار آزمایش شده در بهترین حالت به 

 %56/0کند. که با توجه به آن، دقت محدود سازی با کمینه می

 %28/97بهبود نسبت به حالت کوانتیزاسیون با سطوح یکسان، 

روال چهار اجرای نمونه این الگوریتم در یافتن تعداد گردیده است. 

مقادیر بهینه بدست آمده  شود.دیده می 9بهینه در شکل سطوح 

ارائه شده است.  5برای تعداد سطوح کوانتیزاسیون در جدول 

نمونه دوم با استفاده از این سطوح کوانتیزاسیون تعداد  2500برای

 بهبود %92/0لذا نرخ محدودسازی برای آنها با  شده است، 64خطا 

 گردیده است. 44/97%

 

 

 ترکیب امتیازات با جمع وزن دار -3-3

های استفاده شده از نظر قابلیت تمایز ا توجه به اینکه همه ویژگیب

هایی برای امتیازات در نظرگرفته نیستند در این بخش وزنیکسان 

دار امتیازات کل شده است. یعنی امتیاز هر کلاس از مجموع وزن

 آید.ها طبق رابطه زیر بدست میکنندهبندیطبقه

𝑠𝑗 = ∑ 𝑤𝑖𝑠𝑖𝑗
10
𝑖=1                                                  (13)  

با در نظرگرفتن  PSOبهینه، الگوریتم  هایبرای بدست آوردن وزن 

=22=c1c ،W=0.8 تکرار انجام شد. هدف  30و  30جمعیت اولیه  و

در نظرگرفته شده در این مساله کمینه کردن تعداد خطاهای 

این  PSOنمونه اول است که الگوریتم  2500محدودسازی در 

  به عنوان نمونه چهار روند 10کند. شکل تعداد را کمینه می

بهترین دهد. های بهینه نشان میرا برای یافتن وزن PSOالگوریتم 

خطا( است که مفهوم 28) 2472نتیجه بدست آمده در این اجراها 

نمونه وجود دارند که اگر  28نمونه فقط  2500آن این است که در 

زیرکلمه محدود کنیم زیرکلمه  50فضای جستجو را به 

کلاسشان در فضای محدود شده وجود ندارد. یعنی دقت محدود هم

های بهینه وزن 6رسیده است. جدول  %88/98 سازی به

 دهد.را نشان می PSOپیشنهادی الگوریتم 

های بدست نمونه دوم با استفاده از وزن 2500با آزمایش روی 

ها نقشی در یافتن آمده از مرحله قبل و با وجود اینکه این نمونه

 20اند با بهبود قابل توجه در دقت، فقط های بهینه نداشتهوزن

 هایعنی دقت محدودسازی روی این نمونهنمونه خطا وجود دارد. 

 است.   %04/99 های آزمونو روی کل نمونه 2/99%

 

 

 

کمینه سازی تعداد خطاها با تغییر تعداد سطوح روند: 9شکل 

. )محور عمودی تعداد PSOکوانتیزاسیون با استفاده از الگوریتم 

زیرکلمه را که محدودسازی در مورد آنها به  2500هایی از نمونه

 درستی انجام شده است را نشان می دهد.(

. 

 

 

 

تعداد سطوح کوانتیزاسیون بهینه برای هر ویژگی : 5جدول 

 PSOبدست آمده با الگوریتم 

10Nq 9Nq 8Nq 7Nq 6Nq 5Nq 4Nq 3Nq 2Nq 1Nq 

46 56 51 28 52 38 55 75 53 79 

 

 

 

 

 

 

ها روند کمینه سازی تعداد خطاها با  تغییر وزن ویژگی: 10شکل 

 .PSOبا استفاده از الگوریتم 

های بهینه بدست آمده با استفاده از الگوریتم وزن: 6جدول 
PSO 

10w 9w 8w 7w 6w 5w 4w 3w 2w 1w 

75 /0 1 /0 96 /0 87 /0 48 /0 11 /1 73 /0 43 /1 71 /1 48 /1 
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 های فضای محدود شدهدقت محدودسازی و  تعداد کلاس -3-4

های فضای محدود شده )میزان ر این بخش اثر تعداد کلاسد

جستجوی هدف تعیین شده( بر دقت محدودسازی کاهش فضای 

)درصد وجود زیرکلمه مورد جستجو در فضای محدود شده( 

بررسی شده است. برای این منظور با استفاده از تعداد سطوح 

کوانتیزاسیون بهینه بدست آمده برای هر ویژگی و روش جمع 

های بهینه بدست آمده در بخش قبل تعداد دار با وزنوزن

تغییر داده و دقت  250تا  1فضای محدود شده از  هایکلاس

عضوی آزمایش  2500محدودسازی برای هر کدام از دو مجموعه 

نشان داده شده  11محاسبه شده است. نتایج حاصل در شکل 

 7است. برای نشان دادن مقادیر عددی با وضوح بیشتر در جدول 

شده  نمونه دوم ارائه 2500نتایج مربوط به آزمایش مربوط به 

توان این اطلاعات را بدست است. برای حالات مختلف قبلی می

آورد که برای جلوگیری از طولانی شدن گزارش و بعلت تشابه 

 نتایج از ارائه آن اجتناب شده است.

 

 

شود تنها با انتخاب اولین کلاس دیده می 7همانطور که در جدول 

 %04/46 )انتخاب نزدیکترین زیرکلمه به زیرکلمه ورودی( با دقت

کلاس  44زیرکلمه انتخابی همان زیرکلمه ورودی است. با انتخاب 

زیرکلمات انتخابی حاوی زیرکلمه ورودی خواهد  %99اول با دقت 

تنها با انتخاب  %98بود و با صرف نظر از این دقت و اکتفا به دقت 

رسیم که نشان دهنده کاهش کلاس اول با این مقصود می 34

با دقت   %73/99 و %99دقت  با %65/99 فضای جستجو در حد

[ و جهت 13در ] %17/99است. با توجه به حصول دقت  98%

توان استنتاج نمود که برای رسیدن به می 7مقایسه نتایج از جدول 

کلاس اول انتخاب گردد که منجر به  48بایست این دقت می

 گردد.می %62/99 کاهش فضای جستجو در حد

 گذشتهمقایسه نتایج با کارهای  -3-5

های قبلی از ر روش ارائه شده در این مقاله در مقایسه با روشد

[ علاوه بر سادگی و 13[ و ]12[ و ]11جمله روش ارائه شده در ]

که با سرعت، نتایج نسبتا بهتری حاصل شده است که این نتایج 

ارائه شده است.  8در جدول  اندپایگاه داده یکسان بدست آمده

 300بندی به [ پس از خوشه11بیان شد در ]همانطور که قبلا نیز 

خوشه اول بعنوان فضای کاهش یافته معرفی شده و در  10خوشه 

[ داوودی موفق شده با یک مرحله بهبود 12روش ارائه شده در ]

 300خوشه از  8/4به   %17/99فضای جستجو را با حفظ دقت 

[ فضای ویژگی 13خوشه کاهش دهد و در روش معرفی شده در ]

 کاهش یافته است. %2/99چند مرحله طراحی شده   در

در مقایسه با سه روش یاد شده روش ارائه شده در این مقاله در 

 %62/99عین سادگی و سرعت با همان دقت فضای جستجو را تا 

زیرکلماتی که در مجموعه زیرکلمات  9کاهش داده است. جدول 

شوند بازشناسی نمیگزینه اول به درستی  50آزمایش با انتخاب 

)گزینه صحیح در بین پنجاه گزینه اول نیست( را به همراه انتخاب 

صحیح که نشان دهنده تعداد کلاسی است که باید انتخاب شود تا 

شود و اندازه قلم و دقت روبش منجر به بازشناسی درست زیرکلمه 

دهد. که در اتخاذ تصمیم جهت بهبود شکل زیرکلمه را نشان می

 های بعدی کارساز خواهد بود.در کار

 

 های مختلفآزمایش با قلم -3-6

های ه منظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی در مواجه با قلمب

مختلف دو آزمایش طراحی شد. در اولین آزمایش پایگاه داده 

زیرکلمه( با چهار قلم یاقوت، نازنین،  12700معرفی شده قبلی )

نقطه بر اینج روبش  400که با دقت  14میترا و زر با اندازه قلم 

 زیرکلمه بطور تصادفی از  2500زش و های آمواند بعنوان دادهشده

 

ها ودقت محدود سازی برای دو مجموعه : رابطه تعداد کلاس11شکل 

 .PSO آزمایش

های انتخابی)تعداد اعضای فضای محدود رابطه تعداد کلاس: 7جدول 

 شده( و دقت محدود سازی)مجموعه آزمایش دوم(. 

 12 9 7 5 4 3 2 1  تعداد کلاس

 2293 2207 2127 1998 1917 1781 1573 1160 میزان پوشش

 40 36 32 28 24 21 18 15 تعداد کلاس

 2466 2457 2447 2433 2411 2393 2364 2339 میزان پوشش

 250 210 170 120 90 70 56 48 تعداد کلاس

 2498 2497 2497 2496 2491 2489 2484 2479 میزان پوشش

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلفمقایسه نتایج روش: 8جدول 

 روش
درصد کاهش دامنه 

 جستجو

 %6/96 [(11های سراسری )ابراهیمی ]بندی با ویژگیخوشه

های سراسری و نواحی شاخص بندی با ویژگیخوشه

 [(12)داوودی ]
4/98% 

ارتفاع و قلم و نسبت پهنا به  4بندی با متوسط خوشه

 [13موقعیت علائم ]
2/99% 

 %6/99 روش ارائه شده در این مقاله
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نقطه بر  400که با دقت  14زیرکلمه با قلم لوتوس اندازه  12700

های آزمایش مورد استفاده قرار اند بعنوان دادهاینج روش شده

 ارائه شده است.  10گرفتند که نتایج حاصل در جدول 

دهد علیرغم عدم حضور نشان می 10همانطور که اطلاعات جدول 

های آموزشی نتایج نسبتا خوبی های با قلم لوتوس در دادهداده

مشابه حالت تک قلم از  جیبدست آوردن نتا یبراحاصل شده است. 

)چهار  رکلمهیز 200محدود شده را به  یفضا ستیباینظر دقت م

به  دنیرس یحالت برا نیدر ابرابر حالت تک قلم( محدود نمود. 

اضافه  یشنهادیبه روش پ یدیمرحله جد دیمحدودتر با یفضا

از  ییقسمتهابا  یشنهادیروش پ بینمود. به عنوان مثال با ترک

نقاط  تیبا کد موقع یرکلماتی[ )انتخاب ز13روش ارائه شده در ]

را  یقابل توجه زانیجستجو به م یمشابه( امکان کاهش فضا

مثال تشریح محدود کننده در  نیا ریداشت که نمونه تاث میخواه

 ارائه شده است.شده 

 یهامجموعه پنج قلم مرحله قبل بعنوان داده گرید یشیآزما در

شده در قسمت تک قلم  یداده آزمون معرف 5000آموزش و 

 جهیمورد استفاده قرار گرفتند که نت شیآزما یهابعنوان داده

اضافه شده در  یارائه شده است. خطا 11 دولدر ج شاتیآزما

اضافه کردن  با زین شیآزما نیدر ا یآموزش یگسترش فضا جهینت

و اضافه کردن محدودکننده ساده در  یانتخاب یمحدوده فضا

 جیتوجه به نتا با قابل جبران خواهد بود. یبازشناس یمراحل بعد

را  یترفیضع جیحاصل اگرچه درحالت مواجهه با چند قلم نتا

آن در  یسادگ نیشده در ع فیروش تعر ییاما کارا میشاهد

 یلیتکم  یهاقطعا با ارائه راه حل .گرددیمختلف اثبات م طیشرا

آن در  ییکارا شینسبت به افزا توانیم یشنهادیدر کنار روش پ

در  یشنهادیروش پ کید. در مختلف اقدام نمو یهامواجهه با قلم

استفاده  یراتیی[ با تغ11مرجع ] تمیمنظور از الگور نیمقاله بد نیا

ی مقایسه با جاب یورود رکلمهیز یشنهادیشده است. در روش پ

های زیرکلمهها، با ها و انتخاب نزدیکترین خوشهمراکز خوشه

های نزدیکتر فضای محدود شده مقایسه شده و تعدادی از زیرکلمه

به عنوان فضای محدود شده جدید انتخاب به زیرکلمه ورودی 

فضای جستجوی محدودتری را شاهد خواهیم  شوند و در نتیجهمی

 بود.

 

 

شوند. منظور از انتخاب صحیح رتبه  گزینه اول به درستی بازشناسی نمی 50زیرکلماتی که در مجموعه زیرکلمات آزمایش با انتخاب : 9جدول 

 است و در فضای محدود شده نمی باشد.  50در موارد زیر  بزرگتر از کلاس زیرکلمه مورد جستجو است که 

 'ببعد' 'ئتخا' 'پختی' 'ینس' 'ینس' 'مکش' 'قسا' 'تمس' 'تمس' 'تمس' 'بعت' 'فح' زیرکلمه

  10  12  10  12  10  12  12  12  12  10  10  12 اندازه قلم 

 300 200 300 200 300 200 200 200 200 300 300 200 دقت روبش

 73 206 103 119 106 52 1092 99 676 343 118 217 انتخاب صحیح

 'یضخا' 'هیما' 'مهنا' 'متعد' 'متعد' 'سنیا' 'سبتر' 'سپید' 'تنفس' 'تعمد' 'بعلم' 'ببعد' زیرکلمه

  10  10  12  12  12 12  12  12  12  12   10  12 اندازه قلم 

 300 300 200 200 200 200  200 200 200 200 300 200 دقت روبش

 68 61 233 61 83 92 55 88 56 8743 194 95 انتخاب صحیح

 'سینین' 'سینین' 'سینین' 'سیکلت' 'تخیلی' 'بعجله' 'پیچید' 'ینصو' 'قلمشا' 'عملیه' 'عملیه' 'سینین' زیرکلمه

  14  12   10  10  12  12  12  10  10  12  10  14 اندازه قلم 

 200 300 300 300 200 200 200 300 300 200 300 300 دقت روبش

 400 123 253 65 97 61 146 72 99 64 449 181 انتخاب صحیح

 'مینستر' 'شبختیم' 'تضمینی' 'نصیبش' 'نصیبش' 'نستیم' 'نستیم' 'نستیم' 'نستیم' 'نخجیر' 'میثمی' 'مچگیر' زیرکلمه

  12  10   10  12  12  14  12  12  10  12  10  10 اندازه قلم 

 200 300 300 300 200 200 300 200 300 300 300 300 دقت روبش

 54 240 120 91 76 120 162 176 61 596 329 61 انتخاب صحیح

 
 

 

 

 

 با آموزش با چهار قلم و آزمایش با قلم باقیماندهنتایج : 10 جدول

تعداد زیرکلمه در فضای جستجوی 

 200 150 100 50 محدود شده

 تعدادخطا

 20 30 51 108 زیرکلمه اول 2500در

 

 

 

 

 

 های آزمونبا آموزش با پنج قلم و آزمایش با دادهنتایج : 11 جدول

تعداد زیرکلمه در فضای جستجوی 

 200 150 100 50 محدود شده

 تعدادخطا

 16 22 34 81 زیرکلمه اول 2500در
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ابتدا با روش پیشنهادی در این خلاصه روش بدین ترتیب است که 

شود )فضای زیرکلمه محدود می150مقاله، فضای جستجو به 

( و پس از آن گرددجستجویی که به دقت قابل قبولی منجر می

گردد. مکان مشخصه زیرکلمه ورودی استخراج می ویژگی 256

به  256از   PCAتعداد این ویژگی برای هر زیرکلمه با الگوریتم 

گانه زیرکلمه ورودی  27های یابد. با مقایسه ویژگیکاهش می 27

زیرکلمه فضای محدود  150های مشابه استخراج شده و ویژگی

ها که فاصله کمتری نسبت به تعدادی از زیرکلمه ،شده قبلی

عنوان فضای محدود شده نهایی انتخاب هزیرکلمه ورودی دارند ب

اد مناسب شوند که بر اساس آزمایشات صورت گرفته، تعدمی

زیرکلمات انتخابی با این روش )فضای محدود شده جدید( با حفظ 

 یابد.زیرکلمه کاهش می 55دقت قبلی به 

 بندیجمع -4

 یجستجو یجهت کاهش فضا یدروش جد یک یقتحق یندر ا

 یژگیو10ابتدا  در این روش .شده استارائه  یفارس یرکلماتز

استفاده از مفهوم . با شودیاستخراج میرکلمه ساده از ز

همه  یرو یژگیهر و ییراتو با توجه به بازه تغ یزاسیونکوانت

 یحیشده و به اعداد صح یزهکوانت هایژگیو ی،آموزش یهاداده

 یژگیو فاصله آن تا و یژگی. با استفاده از هر وشوندیم یلتبد

داده  یازیبه هر کلاس امت ی،آموزش یهامتناظر هرکدام از نمونه

 یک یژگیهر و یهر کلاس به ازا ها،یژگیاعمال همه و . باشودیم

 یازامت یک یبا اعمال جبر یازاتامت ینا یبدارد که با ترک یازامت

که با مرتب کردن آنها و  آیدیه بدست میرکلمهر ز یبرا یینها

جستجو  یدارند، فضا یشتریب یازاز آنها که امت یانتخاب تعداد

جهت حصول بهترین نتیجه ممکن سطوح  .شودیمحدود م

شده  های مختلف متفاوت در نظر گرفتهکوانتیزاسیون برای ویژگی

سپرده شده  PSOو یافتن مقدار بهینه برای هر سطح به الگوریتم 

است که منجر به نتیجه به مراتب بهتری از انتخاب یک سطح 

ها شده است. در مرحله ترکیب یکنواخت برای همه ویژگی

ها وزنی در نظر گرفته شده و یازات نیز برای هر یک از ویژگیامت

شده  انتخاب PSOیابی های بهینه نیز توسط الگوریتم بهینهوزن

است. در مجموع در این تحقیق با روال طی شده یک روش ساده و 

های پیشنهادی قبلی سریع با نتایج بهبود یافته نسبت به روش

در انتها  ارائه شده است. 8 جدولبدست آمده که مقایسه نتایج در 

نیز کارایی روش پیشنهادی در حالت مواجه با چند قلم متفاوت 

بررسی شده و علاوه بر تاکید  بر کارایی روش پیشنهادی در حالت 

مواجه با چند قلم، چند پیشنهاد تکمیلی جهت بهبود عملکرد در 

  این حالت نیز ارائه و بررسی گردیده است.   
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