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Abstract- In this paper, an online Persian isolated letter recognition by using discrete Markov models and 

language-based features is presented. In the proposed method, the preprocessing includes the extraction of dots, 
the removal of ending-bends, the normalization of the main body dimension, and the main body smoothing. The 

direction of the pen for the main body, and also the location and the number of secondary movements and dots 

of letters are used as the observable features in order to train and test models. No alphabet grouping has been 
used in the proposed method. In order to produce appropriate discrete observation sequences for the hidden 

Markov models, the proposed codebook is based on the characteristics of the Persian language. To improve the 

recognition accuracy, the proposed post-processing checks the recognized character in terms of the number and 
location of the secondary movements and dots. The final recognition rate is obtained more than 98% for the test 

dataset and outperforms other methods applied to this dataset. 
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مدل مخفي بازشناسي برخط حروف مجزاي دست نويس فارسي با استفاده از 

 هاي مبتني بر زبان فارسيمارکوف گسسته و ويژگي
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سته  -چکيده س ستفاده از مدل مخفي مارکوف گ سي با ا سي برخط حروف مجزاي فار شنا هاي مبتني بر زبان و ويژگيدر اين مقاله، باز

ها، يکسان سازي ابعاد بدنه اصلي و هموار سازي آن هاي حرف، حذف  قلابشود. در روش پيشنهادي، از استخراج نقطهارايه مي فارسي

ستفاده مي بعنوان شي از فرايند پيش پردازش ا صلي و محل و تعداد ريزحرکات و نقطهبخ هاي حروف شود. جهت حرکت قلم براي بدنه ا

شابه عنوان ويژگي ستفاده در فرايند آموزش و آزمايش مدل بکار ميهاي قابل م شنهادي، از هيچ گونه هده به منظور ا رود. در روش پي

شنهادي که  سته براي مدل مخفي مارکوف، از کتاب کد پي س شاهدات گ شده است. به منظور توليد دنباله م گروه بندي حروف، استفاده ن

پردازش پيشنهادي حرف شود. براي افزايش دقت بازشناسي، فرايند پسيمبتني بر خصوصيات نوشتاري زبان فارسي است استفاده م

گرداند. نرخ بازشناسي با استفاده از ها بررسي کرده و خروجي نهايي را برميبازشناسي شده را به لحاظ تعداد و محل ريزحرکات و نقطه

هاي اعمال شده بر روي اين مجموعه ه ساير روشهاي آزمايشي است که نسبت بدرصد براي مجموعه داده ۹۸روش پيشنهادي بيش از 

 داده، دقت بهتري را ارائه مي دهد.

 .پردازشپس ،پیش پردازش ،کتاب کد ،مدل مخفی مارکوف ،حروف مجزای فارسی ،بازشناسی  برخط ي کليدي:هاواژه

 

 مقدمه -1

لاعات در آنها که تبادل اط یل ارتباطیاز وسال استفاده یامروزه بدل

در بسیاری از  ،است یبر صفحات لمس یمبتن بین کاربر و سیستم

دریافت  1به صورت برخط براز از کاری، اطلاعات مورد نهاستمیس

 یهاژه دادهی، بویافتیدر هایت دقت دادهیاهم ید. از طرفشومی

 یاز روش بازشناس ها، لزوم استفادهستمینگونه سیدر ا ینوشتار

 کند.یان میبرخط حروف مجزا را نما

به دو  یافت اطلاعات ورودینوشتار با توجه به نحوه در یبازشناس

خط، برون یشود. در بازشناسیم میو برخط تقس 2روش برون خط

 یدر حال باشند.یر موجود میاطلاعات دست نوشته به صورت تصو

ل مختصات یاز قب بر خط، اطلاعات نوشتار یکه در بازشناس

از موارد،  یحروف و در برخ یب ثبت آنها، تعداد اجزای، ترتهاپیکسل

 ی، همزمان با نوشتن گردآوریزان فشار وارده بر صفحه لمسیم

برخط نوشتار در  ینه بازشناسیدر زم یمتعدد یهاشود. تلاشیم

 یز در سالهاین یمختلف انجام گرفته است. در زبان فارس یهازبان

 ییزان کارایم یصورت گرفته است. از آنجا که بررس یقاتیتحقر یاخ

گاه داده ین پایگاه داده واحد دارد، ایاز به پایها نک از روشیهر 

ه شده ی[ ته1-2] Online-TMUت مدرس به نام یتوسط دانشگاه ترب

از  یاریگاه داده مرجع در بسیر بعنوان پایاخ یاست که در سالها

 یانجام گرفته بر رو یاز کارها یمه به برخکارها بوده است. در ادا
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 شود.یگاه داده اشاره مین پایا

سم شکل دو یک روش متامورفیکرد تطابق مدل و از ی[ از رو3در]

اند م شدهیبه چهار گروه تقس یاستفاده شده است. حروف فارس یبعد

 یسم با الگوهایله متامورفیپردازش به وسپس از پس یو بدنه اصل

 ییجه نهایکوچک نت یاجزا ییشده و بعد از شناسا سهیه مقایپا

سم با یسه روش متامورفیضمن مقا روشن ین شده است. در اییتع
3DTWن دو روش هم بکار گرفته شده است. نرخ یب ای، ترک

مجموعه  ینفر برا 124نفر اول از  ۷0با آموزش  یینها یبازشناس

عنوان  1/95ب دو روش یو ترک 8/90سم یش و با روش متامورفیآزما

 شده است. 

 یبا استفاده از مدل مخف یبر گروه بند یک روش مبتنی[ 4در ]

وسته ارائه شده است. ابتدا حروف بر اساس تشابه بدنه به یمارکوف پ

 یهر گروه، آموزش مدل مخف یم شده است. برایگروه تقس 18

 که ی، ابتدا گروهیمارکوف صورت گرفته است. در مرحله بازشناس

 ییسپس با شناسا است. شده یحرف به آن تعلق دارد بازشناس

 ییص نهایه، تشخیخاص آن شامل نقطه و علائم ثانو یهایژگیو

گزارش شده  یینها ین نرخ بازشناسیشتریحرف انجام گرفته است. ب

حروف  یو برا 82/90ها گروه یسنده اول، براینو ۷0با آموزش 

   گزارش شده است.8۷/88

ات به طور همزمان ریزحرکو  یدانش مربوط به بدنه اصل[ از 5] در

استفاده شده است و حروف  ین کلاس خروجییو به منظور تع

گروه و براساس  18در  یبراساس تشابه بدنه اصل یفارس یمجزا

ص یتشخ یاند. براشده یبندگروه، گروه 11ات در ریزحرکتشابه 

 ییات شناسازحرکیو ر یاصل ه، بدنیورود ناشناخته یهانمونه

ات ریزحرکو  یشده از لحاظ بدنه اصل ییاند. اگر گروه شناساشده

ر یدر غ مونه ورودی بازشناسی شده استداشته باشد، ن یهمخوان

ح یتم تصحیش آمده با استفاده از الگوریپ ین صورت ناهمخوانیا

ن یماش ،ح شده است. طبقه بند بکار رفتهیخطا، تا حد امکان تصح

ک بوده است. یک در مقابل یکرد ی( با روSVMبان)یبردار پشت

 یهاو نسبت داده یتصادف یده بار اجرا یبرا ین نرخ بازشناسیانگیم

  9۷٪/9۷ها،  به کل داده 3/0و  ۷/0ب یبه ترت یشیو آزما یآموزش

زحرکات و یو ر یبدنه اصل یب برایبه ترت ٪29/9۷و  ٪48/9۷و  

 گزارش شده است. یینها یبازشناس

 9به  یبدنه اصل یحروف براساس شکل و ساختار نوشتار[ 6در ]

با  یگروه بند ها،یژگیپس از استخراج و .اندم شدهیگروه تقس

حروف  یینها یم انجام شده است. بازشناسیاستفاده از درخت تصم

کوچک آنها در هر گروه انجام گرفته است.  یبا توجه به ساختار اجزا

و  ینمونه بعنوان داده آموزش 60نمونه برخط از هر حرف،  11۷از 

ج ینتا .مورد استفاده قرار گرفته است یشینمونه بعنوان داده آزما 5۷

ب با دقت یحروف به ترت یینها یو بازشناس یگروه بند یبازشناس

 گزارش شده است.  ٪3/92و    2/94٪

 یاز دسته بند یفارس یبرخط حروف مجزا یبازشناس یبرا[ ۷در ]

ات در دو ین عملی. ااستفاده شده استماشین بردار پشتیبان  هکنند

با استفاده  ی. در مرحله اول حروف ورودگرفته استمرحله صورت 

حروف،  یاصل گروه بدنه 18از  یکیدر قالب  ،کننده یاز دسته بند

ت، تعداد و شکل یو سپس در مرحله دوم، موقع شده یطبقه بند

را  یی(، حرف نهاهازحرکتی)ر مانند نقطه و سرکش هار حرکتیسا

 یر از حرکت بدنه اصلیغ یهر حرکت روشن یر اد. کرده استن ییتع

ص حرف یتشخ یبه عنوان نمونه برا ده شده است.ینام ریزحرکت

و سپس  داده شدهص یتشخ« ب، پ، ت، ث»ابتدا گروه بدنه « ت»

از « ت»به انتخاب  آن منجر یدر بالا« نقطه دو»زحرکت یوجود ر

و با   %3/94 یاصل هبدن ی. متوسط نرخ بازشناسشده استن گروه یا

 %98حدود  هازحرکتیاساس ر بر هاپردازشپسدر نظر گرفتن 

به جز  ،[ عمل شده است۷[ مانند روش ]8در ] .عنوان شده است

مارکوف بکار گرفته شده است.  یمدل مخف کننده ینکه دسته بندیا

و با در نظر گرفتن  ٪93 یاصل بدنه یمتوسط نرخ بازشناس

ده یرس ٪96ن نرخ به حدود یا هازحرکتیبر اساس ر هاپردازشپس

 است. 

 18به  ی[ ابتدا حروف با توجه به شکل و ساختار بدنه اصل9در ]

وسته، یمارکوف پ یاند، سپس به کمک مدل مخفم شدهیگروه تقس

یص نهایی تشخ ،ص داده شده است. در مرحله بعدیتشخ یبدنه اصل

آنها صورت گرفته است. نرخ  یات و مدل مخفر اساس ریزحرکب

گزارش  ٪2/94و  ٪9/95ب یگروه و حروف به ترت یبرا یبازشناس

  شده است.

ن ییا پایبر اساس نقاط و علائم بالا  یفارس یحروف مجزا[ 10در ]

ا یم شده اند. نخست نقاط و علائم بالا یگروه تقس 12به  یبدنه اصل

ص شده، سپس با توجه یتشخ یک شبکه عصبین هر حرف با ییپا

ن شده است. ییتع ،در آن قرار دارد ورودیکه حرف  یبه آن، گروه

ک حرف وجود داشته باشد، یکه در گروه مربوطه فقط  یدر صورت

ن یر ایغ در .شده است عنوان خروجی در نظر گرفتهآن حرف به 

با حرف  گاه داده کهیاز پا یبا بدنه حروف ورودی صورت بدنه حرف 

ن فاصله، یکمتر یبندسه شده و با طبقهیهم گروه هستند مقاورودی 

 ٪3/93گزارش شده  یانجام گرفته است. نرخ بازشناس یبازشناس

 باشد.یم

 یاز مدل مخف یفارس یحروف مجزا یبازشناس ین مقاله برایدر ا

 ج بری( در  حالت  گسسته استفاده شده است و نتاHMM) مارکوف
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بخش حروف و Online-TMU [1-2 ]گاه دادهیپا نسخه دوم یور

ساختار ادامه مقاله به این  ش قرار گرفته است.یآن مورد آزما یمجزا

، مراحل مختلف روش پیشنهادی از جمله 2صورت است: در بخش 

و  HMMپیش پردازش، نحوه استخراج دنباله مشاهدات، ساختار 

بندی ا و جمعشود. نتایج آزمایشهپردازشها تشریح میهمچنین پس

 ارائه خواهد شد. 4و  3به ترتیب در بخشهای 

  يشنهاديروش پ -۲

از مدل  یفارس یحروف مجزا یبازشناس یبرا روش پیشنهادیدر 

( استفاده شده Left to Right) مارکوف از نوع چپ به راست یمخف

بر اساس  هاییانجام شده، ابتدا حروف به گروه یدر اکثر کارها است.

سپس . اندم شدهیات، تقسریزحرکا براساس یو  یشباهت در بدنه اصل

 یت بازشناسیانجام گرفته و در نها هاگروه یبر رو یند بازشناسیفرا

 [.12-2]شده است ل یات تکمریزحرکحروف به کمک  یینها

 هشود و بدنیانجام نم یچ گونه گروه بندیه روش پیشنهادیدر 

و آموزش   یژگیند استخراج ویآنها همزمان در فراات ریزحرکو  یاصل

ن گونه یشوند. روش کار بد یبکار گرفته م یینها  یمدل و  بازشناس

د و سپس گیرها انجام میداده یرو هاییش پردازشیاست که ابتدا پ

شوند.  یستم، آموزش داده میها استخراج شده و به سیژگیو

و شوند  یم اعمالستم یس به یبازشناس به منظور های آزمایشداده

ح یتصح پردازشپسبه کمک  یاحتمال یخطاها در نهایت،

 گردند.یم

 ش پردازشيپ  ۲-1

است که  یدیر مفیش پردازش کنار گذاشتن اطلاعات غیهدف از پ

ن یداشته باشند. عموما ا یر منفیتاث یند بازشناسیتواند در فرایم

ابتدا و  های، قلابیتواند شامل نقاط تکرارید میر مفیاطلاعات غ

، در مرحله روش پیشنهادیدر  .[13ره باشد]یز و غیحرف، نو یانتها

 ین نقاط حروف در فاصله دورتریانگیکه از م یش پردازش، نقاطیپ

رد یگیاندازه حروف انجام م یشوند. نرمال سازیقرار دارند حذف م

مربوط  هاینقطه همچنین .دین حروف بوجود آیب یز بهتریتا  تما

شوند. در  ین مییپنجره آستانه تعیک حرف با استفاده از  به هر

سپس هموار  .شوندهای ممکن موجود حذف میبعد قلاب مرحله

 ینوشتار هایرد تا لغزشیگانجام می های ثبت شدهی روی دادهساز

ا به سبب یسنده و یاز لغزش دست شخص نو یکه ممکن است ناش

مربوط به هر  هاییژگیآن ودستگاه باشد را کاهش دهد. پس از 

فرآیند آموزش سیستم و آزمایش  تیاستخراج شده و در نهاحرف 

 گردد.یح میرد. در ادامه نحوه انجام هر مورد تشریگآن انجام می

 حرف هايپيکسلدور از مرکز ثقل  هايپيکسلحذف  ۲-1-1

ممکن است که به علت کم  ،تالیجیبر قلم د یمبتن یدر دستگاهها

ی در اثر برخورد قلم با ناخواسنننته ا هایپیکسنننلسننننده ینو یدقت

سلین پیشوند. اجاد یاصفحه،  سته، برا یهاک  یهاستمیس یناخوا

ز استفاده یکه از اطلاعات مربوط به علائم و نقاط حروف ن یبازشناس

سبازکنند، سبب کاهش نرخ یم ن یاز ا یاخواهند شد. نمونه یشنا

سلیپ شکل ک شاهده  1ها در  ساشودمیم شنا ن یا یی. به منظور 

 موجود در حرفِ یهاکسننلین مختصننات پیانگیها، ابتدا مکسننلیپ

صل ،نوشته شده زحرکات محاسبه شده و فاصله یو ر یشامل بدنه ا

سلیپ سلین پیانگیها تا مک ست مک سلید. پیآیها به د که  ییهاک

صله دورتر سبت به میاز  یدر فا ستانه ن سلین پیانگیک حد آ ها ک

 5حد آسننتانه  روش پیشنننهادیقرار دارند، حذف خواهند شنند. در 

ها در نظر گرفته شننده کسننلین پیانگیها تا مبرابر متوسننط فاصننله

 است.

 اندازه ينرمال ساز  ۲-1-۲

از نحوه نوشتار در  یرات ناشییاندازه، حذف تغ یهدف از نرمال ساز

ن عمل شامل یشکل حرف است. معمولا ا یز ساده سازیاندازه و ن

در [. 13باشد]یم هاپیکسلاندازه و انتقال  یند نرمال سازیدو فرا

استفاده  2و 1از روابط  روش پیشنهادی به منظور نرمال سازی اندازه

 .شودمی

𝑥 =́
(𝑥−�̅�)

𝜎
∗ 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑂𝑥                        (1)                                           

𝑦 =́
(𝑦−�̅�)

𝜎
∗ 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑂𝑦  (2)                                                              

مبدا   𝑂𝑦و  𝑂𝑥، دیجد پیکسلمختصات   �́�و  �́�، 2و 1در روابط 

و  موجود هایپیکسلن یانگیم �̅�و  �̅�، دیمختصات جد

ScaleFactor ی است و مقدار اس دهیب مقیضر𝜎 3از ربطه 

 .دیآیبدست م

𝜎 = √𝜎𝑥2 + 𝜎𝑦2 + 𝑑                                        (3)  

𝜎𝑥که در آن 
𝜎𝑦و  2

 yو  xها در جهات به ترتیب واریانس پیکسل 2

مقدار ثابتی است که بهترین مقدار برای آن به  d باشد. کمیتمی

میزان تاثیر مقادیر صورت تجربی برابر با یک بدست آمده است. 

های آزمایشی در بر روی نرخ بازشناسی نهایی داده dمختلف پارامتر 

 55برابر با   ScaleFactorبخش نتایج نشان داده شده است. مقدار 

 2ای از نرمال سازی اندازه، در شکلنمونهدر نظر گرفته شده است. 

 قابل مشاهده است.
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 نقطه  ييشناسا  ۲-1-3

ای در تشخیص کنندهن یینقش تع حروف، طانکه نقیبا توجه به ا

 ین مشخص نمودن آنها در بازشناسیبنابراحروف فارسی دارند، 

در نوشتار  یخواهند داشت. از طرف یان کنندهییت تعیحروف، اهم

 یباشد که گاه یبرخوردار م یاری، نقطه از تنوع بسیحروف فارس

باشند. یه میار به هم شبیبسنقاط با تعداد مختلف در نوشتار 

« ب»حرف  یبرا 4و 3 یهادر شکل نوشتاری نقاطاز تنوع  یانمونه

 .استمشاهده قابل  «پ»و 

ک پنجره آستانه یتک نقطه از  ییشناسا یبرا روش پیشنهادیدر 

اندازه  ین صورت که اگر پس از نرمال سازیاستفاده شده است. بد

ن پنجره آستانه کوچکتر یاابعاد ک حرکت، از یحرف، طول و عرض 

ر یآن حرکت بعنوان تک نقطه در نظر گرفته خواهد شد. در غ ،باشد

. حد آستانه شودمیستم سپرده ین صورت جهت آموزش به سیا

پیکسل  1۷پیکسل در جهت افقی و 18مناسب در آزمایشات مقدار 

 است.در جهت عمودی به دست آمده 

 هاحذف قلاب ۲-1-4

ا در یکه در ابتدا و  شودمیاز قلم گفته  یقلاب به حرکاتاصطلاح 

شوند و معمولا طول آن نسبت به طول کل یحرف ظاهر م یانتها

در حرکت قلم  یر ناگهانییتغ یکمتر بوده و دارا یلیبدنه حرف خ

 درصدِ 3 ،حداکثر طول مجاز قلاب مقالهن ی[. در ا14-13باشند]یم

درجه در نظر گرفته شده  90ه مجاز آن یطول بدنه و حداکثر زاو

 اط باشد.ید با احتیبا یها در نوشتار حروف فارساست. حذف قلاب

 

 

در بدنه خود « و»و « ق»و « ف»مانند  یاز حروف فارس یرا برخیز

ز یگر حروف متمایهستند که آنها را از د یژگین دو ویا یدر ابتدا، دارا

ل عدم یحرف به دل یاز حذف قلاب در انتها مقالهن یکند. در ایم

 5شکل ، صرف نظر شده است. دری در آزمایشهار در نرخ بازشناسیتاث

 قابل مشاهده است.« ر»در ابتدای حرف از حذف قلاب  اینمونه

 يساز هموار ۲-1-5

ت دقت یاز محدود یتواند ناشیبرخط م هایز موجود در نوشتهینو

ها، لغزش دست هنگام نوشتن کردن داده یند رقمی، فرایصفحه لمس

 ی[. روشها15برداشتن قلم باشد]یا  در قرار دادن یو کم دقت

این  ها وجود دارد.داده یز و هموارسازیحذف نو یبرا یمختلف

ی، اثر اس دهیدر حالت مق ییها خصوصا هنگام بزرگنمالرزش

، از یبه منظور هموارساز این مقالهدر نامطلوبی خواهند داشت. 

  5و 4طبق روابط  ،کسل مجاوریسه پ ین مختصات مکانیانگیم

 استفاده شده است. 

�́�𝑖 =
𝑥𝑖−1+𝑥𝑖+𝑥𝑖+1

3
   𝑖 ≠ 0, 𝑙 − 1                         (4)  

�́�𝑖 =
𝑦𝑖−1+𝑦𝑖+𝑦𝑖+1

3
    𝑖 ≠ 0, 𝑙 − 1                        (5)  

 

 

 

 
 هاي پرتتشخيص پيکسل -1شکل 

 

 
و  يسمت چپ نوشتار اصل هايشکل -اندازه ينرمال ساز -۲شکل 

 3و۲و1داده شده به کمک روابط  اسيمق رييشکل سمت راست تغ

 
 تک نقطه  يبا تنوع نوشتار« ب»نمونه حرف  –3شکل 

 

 
 در  سه نقطه يبا تنوع نوشتار« پ»نمونه حرف  -4شکل
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باشند. های جدید میمختصات مکانی پیکسل  �́�𝑖و  �́�𝑖که در آن 

های ابتدایی و انتهایی بدون تغییر حفظ مختصات مکانی پیکسل

را پس از نرمال سازی اندازه « س»سمت چپ حرف  6اند. شکل شده

نمایش  5و4کمک روابط و شکل سمت راست، هموارشده آن را به 

 دهد.می

 

 آنها نيب فاصله و هانمونه تعداد يساز کساني  ۲-1-6
 از حرکت قلم نمونه یثابت ی، در فواصل زمان4کننده یصفحه رقوم

کند، در حالیکه سرعت نوشتن افراد مختلف، حتی برای برداری می

های یک نویسنده بسته به شرایط مختلف،  ممکن است برای حرف

[. اگر سرعت نوشتن کم باشد، تعداد 16باشد]هم متفاوت یکسان 

شود. در حالیکه این ها زیاد شده و فاصله بین آنها کم میپیکسل

های با فاصله کم، ممکن است اطلاعات مفید جدیدی ارائه پیکسل

ها زیاد شده نکنند. از طرفی با افزایش سرعت نوشتن، فاصله پیکسل

 یابد. در روش پیشنهادی به منظور میتعداد آنها کاهش  و در نتیجه

ها و فاصله بین آنها از الگوریتم ارائه شده تعداد نمونه یکسان سازی

ها، داشتن [ استفاده شده است. با توجه به نتایج آزمایش16] در

های یکسان برای بازشناسی حروف مشابه، تاثیر تعداد پیکسل

ریتم ارایه شده در بیشتری در بازشناسی داشته است. بنابراین الگو

ها دریافت را بعنوان ورودی برای فاصله بین پیکسل a[ که 16]

داد، جهت های متفاوتی بدست میکرد و در نتیجه تعداد پیکسلمی

های یکسان، کمی تغییر داده شده است. بدست آوردن تعداد پیکسل

ها، بعنوان یعنی تعداد جدید پیکسل Tدر الگوریتم تغییر یافته، 

ها برای بدنه ی در نظر گرفته شده است. در نتیجه تعداد پیکسلورود

اصلی حروف یکسان خواهد بود. در ادامه، این الگوریتم پس از اعمال 

مجموعه  S الگوریتم، نایدر  تغییرات لازم آورده شده است.
ها بعنوان کسليتعداد مطلوب پ Tموجود در حرف و  يهاکسليپ

باشند. يد میجد يهاکسليمختصات پمجموعه  �̂� هستند و  يورود
دارد. يرا در خود نگه م یيکسل ابتدايها از پکسليفاصله پ Lه یآرا

شروع و انتها جهت حفظ  يهاکسلياز شبه کد بالا، پ 15و  ۷در خط 

با استفاده از  14تا  ۸شوند. از خط يم يحرف نگهدار يشکل کل
شوند. يد محاسبه میجد يهاکسلي، مختصات پيخط يابيدرون

گفته  ياس دهين مقاله با توجه به مقیدر ا T يمقدار مناسب برا

 ريتاث زانيمآمده است. بدست  2۶، برابر با يشده در مراحل قبل
 در يشیآزما يهاداده یينها ينرخ بازشناس يبر رو Tمختلف  ریمقاد

تعداد و فاصله  يکسان سازیج یج نشان داده شده است. نتایبخش نتا
 قابل مشاهده است.  ۷دو حرف نمونه در شکل  يبراها  کسليپ

 
1:    In  : 𝑆 = {(𝑥0. 𝑦0).… . (𝑥𝑛−1. 𝑦𝑛−1)}, T 
2:    Out: �̂� = {(𝑥0. �̂�0).… . (𝑥𝑇−1. �̂�𝑇−1)} 
3:    L0= 0 //accumulated stroke length 
4:    for i=1 to n-1 

5:     𝐿𝑖  = 𝐿𝑖−1 +√(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1)
2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1)

2 

6:    a= 𝐿𝑛−1/𝑇       // distance between points 

7:    (𝑥0. �̂�0) = (𝑥0. 𝑦0) //keep the first point 
8:    j=1 
9:    for p=1 to T-2 
10:    while 𝐿𝑗 < 𝑝 ∗a 

11:     j++ 
12:    𝐶 = (𝑝 ∗ 𝑎 − 𝐿𝑗−1)/( 𝐿𝑗 − 𝐿𝑗−1) 

13:    𝑥𝑝 = 𝑥𝑗−1 + (𝑥𝑗 − 𝑥𝑗−1) ∗ 𝐶 

14:    �̂�𝑝 = 𝑦𝑗−1 + (𝑦𝑗 − 𝑦𝑗−1) ∗ 𝐶 

15:    (𝑥𝑇−1. �̂�𝑇−1) = (𝑥𝑛−1. 𝑦𝑛−1)// keep the last point 
 

 

 

 
شکل سمت چپ نوشتار  -«ر»حرف  يحذف قلاب از ابتدا -5شکل 

 شکل سمت راست نوشتار پس از حذف قلاب ابتدايي حرفاصلي و 

 

 
سه  يمختصات مکان نيانگيبا استفاده از م يهموارساز -6شکل 

 مجاور  کسليپ

 
 T=۲6با   هاپيکسلفاصله و تعداد  يساز کساني -۷شکل 

کسلن يو سمت راست، نمونه حرف پس از  يسمت چپ، نمونه اصل

 هاپيکسلتعداد و فاصله  يساز
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 ها با الگوريتم داگلاس پوکرکاهش تعدا پيکسل ۲-1-۷
[ حل مسئله 1۷هدف از بکارگیری الگوریتم داگلاس پوکر ]

رأس با میزان  nباشد. در واقع منحنی با سازی منحنی میساده

 nشود. در این الگوریتم منحنی با خطای مشخصی تخمین زده می
𝑃نقطه،  = 𝑝1, … , 𝑝𝑛  ،و میزان خطای مجازε بعنوان ورودی و ،

𝑄مجموعه نقاط  = 𝑞1,… , 𝑞𝑚  باm  نقطه بعنوان خروجی الگوریتم

𝑚است که  ≤ 𝑛   است و هر نقطه از𝑄  در𝑃 .الگوریتم  قرار دارد

پوکر به صورت بازگشتی، چند ضلعی ورودی را قطعه بندی -داگلاس

کند. این الگوریتم ابتدا میکرده و هر قطعه را به طور مجزا مدیریت 

گیرد. ( در نظر می𝑝𝑛 و𝑝1قطعه خطی را بین نقاط ابتدایی و انتهایی )

که در دورترین فاصله از این  Pای از مجموعه یعنی نقطه 𝑝𝑧سپس 

کمتر باشد  ε، از dو  𝑝𝑧یابد. اگر فاصله قطعه خط قرار دارد را می

شوند. در منحنی حذف می تمام نقاط بین نقاط ابتدایی و انتهایی

شود و قرار داده می 𝑄، در مجموعه نقاط تخمین 𝑝𝑧غیر این صورت 

الف تا د(  8های شود )شکلالگوریتم به صورت بازگشتی تکرار می

پوکر جهت کاهش  -[. در روش پیشنهادی از الگوریتم داگلاس18]

 های ریزحرکت استفاده شده است.تعداد پیکسل

 ي به منظور ايجاد دنباله مشاهداتژگياستخراج و -۲-۲

خام است  یهااز داده ی، استخراج اطلاعاتیژگیهدف از استخراج و

یی رات الگوییتغ یعنیها مناسب باشند. داده یطبقه بند یکه برا

  نیدر ا[. 19] ش دهدیرا افزا ین کلاسیرا کاهش و ب یدرون کلاس

 یجهت طبقه بند 5مارکوف ینکه از مدل مخفیق با توجه به ایتحق

استخراج شده  یهایژگین ویاستفاده شده است، بنابرا یو بازشناس

شوند. یمحسوب م HMM یقابل مشاهده برا یدادهایبعنوان رو

وسته و گسسته ید به دو صورت پنتوانیقابل مشاهده م یدادهایرو

مدل گسسته بکار گرفته شده  این مقالهدر  .[21-20] مدل شوند

 یهایژگین است که ابتدا ویحالت گسسته ا یبرااست. روش معمول 

احتمال  ی، توسط توابع چگالیژگیمشاهده شده در قالب بردار و

ت یبه کم ،6یبردار یساز یله چندیسپس بوس و وسته مدل شدهیپ

از  یت گسسته بدست آمده، کدیهر کم یبرا .دونل شیگسسته تبد

شود تا دنباله ی، نسبت داده م۷ف شده در کتاب کدیتعر یان کدهایم

ند ین فرایا[. 22] دیبدست آ حرف مورد نظر یمشاهدات گسسته برا

استخراج شده شامل  یهایژگیو نشان داده شده است. 9در شکل 

 ح خواهند شد.یاست که در ادامه تشر یمختلف یهابخش

 

  

 جهت حرکت قلم يژگيو ۲-۲-1

ن یای استفاده شده است. برا ییتا 8ره کد یاز زنج یژگین ویا یبرا

ها x نسبت به محور  پیکسل ن دو ین خط واصل بیبه یزاو، کار

 ۷-0ن یب یکد ،ه بدست آمدهیسپس با توجه به زاومحاسبه شده، 

کسل ین پیه بیزاوروش پیشنهادی، شود. در یبه آن نسبت داده م

ن یا 11و  10 هایز در نظر گرفته شده است. شکلین ابتداانتها و 

از رابطه زیر به دست  𝜃𝑖مقدار  10در شکل دندهیند را نشان میفرا

  آید:می

𝜃𝑖 = tan
−1 𝑦𝑖−𝑦𝑖−1

𝑥𝑖−𝑥𝑖−1
                                             (6)  

 

22/5به عنوان مثال اگر  ≤ θi < ه یزاو یبرا 1باشد، کد  6۷/5

  شود.یحرکت نسبت داده م

 گذاشتن و برداشتن قلم يژگيو ۲-۲-۲

متفاوت  ،دست وستهیاز نظر تعداد حرکات پ یفارس حروف یبرخ

صفحه  یو برداشتن قلم از رون تعداد گذاشتن یبنابرا .باشندیم

کد  روش پیشنهادیز کننده بکار رفته است. در یمتما یژگیبعنوان و

گذاشتن قلم در نظر گرفته شده  یبرا 9برداشتن قلم و کد  یبرا 8

شتر، هر کدام از آنها در صورت وقوع، دو بار ید بیاست. جهت تاک

 ند.وش( میتکرارتولید )یک بار 

 
 الف   ب

 
 ج   د

دورترين نقطه « ب»مجموعه نقاط منحني اصلي. « الف» – ۸شکل 
𝑑شود چونميحفظ  nPو  1Pنسبت به خط واصل  > 𝜀  « .ج »

الگوريتم به صورت بازگشتي قسمت سمت راست و چپ را بررسي 

چون فاصله  شوند،حذف ميکند. در نيمه چپ، نقاط خاکستري مي
نيمه راست،  در. است 𝜀کمتر از   zPو  1Pنسبت به خط واصل  آنها

نقاط خاکستري به علت نزديکي « د»شود. در دورترين نقطه حفظ مي
 [.1۸شوند ]بيش از حد حذف مي
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اند ات استخراج شدهریزحرک از ییهایژگیو روش پیشنهادی،در 

، داشتن نقطه و ریزحرکتمانند گذاشتن و برداشتن قلم، موقعت 

دست  ه حرکتیزاو .ینسبت به بدنه اصل هانقطهت ین موقعیهمچن

با افقی، مانند قبل  نسبت به محور از یک پیکسل به پیکسل بعدی،

آن در  یبرا ۷تا  0 یو کدها شوندتایی مدل می 8ای د زنجیرهک

مربوط به  یهایژگیر ویسا در مورد . در ادامهشوندمینظر گرفته 

 شود.یح داده میات توضریزحرک

 

 
 گسسته HMMدنباله مشاهدات در  استخراج یروال کل- 9شکل 

 

 

 

 

 اتريزحرکت يموقع  يژگيو ۲-۲-3

ت قرار یگر، موقعیکدیز کننده حروف از یمتماهای یژگیاز جمله و

حرف  ینسبت به بدنه اصل ریزحرکت نقطه یا سرکشگرفتن 

 یژگیباشد. و یبدنه اصلتواند بالا یا پایین ریزحرکت میباشد. یم

گر یاز د« گ»و « ک»مثل  یز حروفیتوان جهت تما یکه م یگرید

در سمت راست بدنه  ریزحرکتحروف در نظر گرفت، قرار گرفتن 

در  ریزحرکت مورد نظر ازکسل یاگر پ روش پیشنهادی،باشد. در یم

 یبدنه اصل یو اگر بالا 10کد ، قرار داشته باشد ین بدنه اصلییپا

کسل ین/بالا بودن پییپا یت مکانیبه موقع 11کد  ،قرار داشته باشد

 شود.ینسبت داده م ریزحرکت

از  ین بودن نسبت به بدنه اصلییت بالا/پاین موقعییتع به منظور

که  صورتن ه ای. بشده است[ استفاده 10ه شده در ]یتم ارایالگور

ا ی  𝑦𝑚𝑎𝑥بزرگتر از  ریزحرکت،مرکز چارچوب مربوط به  𝑦𝑚اگر 

ب یت آن به ترتیموقع، باشد یچارچوب بدنه اصل  𝑦𝑚𝑖𝑛کوچکتر از 

ن ییپابالا یا  ،ن صورتیر ایشود. در غیا بالا در نظر گرفته مین ییپا

از  𝑝2و  𝑝1کسل یت دو پینسبت به موقعزحرکت یر یاجزابودن 

 هایپیکسلت ید موقعیابتدا بابنابراین، شود. ین مییتع یبدنه اصل

𝑝1  و𝑝2 یبدنه اصل هایپیکسل یرونکار یا یمشخص شود. برا 

م. یریگیمدر نظر مجاور را  هایپیکسلم و جفت یکنیحرکت م

 یت مکانیکسل با موقعیزحرکت، پیم مرکز چارچوب ریفرض کن

𝑝(𝑥𝑚 , 𝑦𝑚) ن جفت ی، اولیبدنه اصل یحرکت بر رو ریباشد. در مس

𝑥𝑚آنها شرط  یکسل مجاور که برایپ > min (𝑥1, 𝑥2)  برقرار

,𝑝1(𝑥1 هایپیکسلباشد، به عنوان  𝑦1) و𝑝2(𝑥2, 𝑦2)  انتخاب

𝑦𝑚،  اگر  𝑝2و  𝑝1ن ییشوند. پس از تعیم < min (𝑦1, 𝑦2) 

𝑦𝑚ت بالا و اگر یباشد، موقع > min (𝑦1, 𝑦2)  ت یباشد، موقع

موقیعت  12در شکلشود. یزحرکت نسبت داده میر ین به اجزاییپا

 ش پردازشیپ

 یداده ورود

 یژگیاستخراج و

 یساز یچند

 بردار

 کتاب کد

دنباله مشاهدات 

 گسسته

 
 يهر نقطه نسبت به محور افق هيزاو -1۰شکل 

 

 
 هيبه زاو ييتا ۸نحوه اختصاص کد  - 11شکل 

 

 

𝜃𝑖 

(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) 

(𝑥𝑖−1, 𝑦𝑖−1) 
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در دو مثال نشان داده شده  𝑝2و  𝑝1های پیدا شده برای پیکسل

زحرکت، بالا و در یر هایپیکسلت یالف، موقع-12در شکل است. 

 .آیندبه دست مین ییب، پا -12شکل 

زحرکت یکسلِ ریپا چپ قرار داشتن یسمت راست  یژگیو یبرا

بدنه   𝑥𝑚𝑎𝑥زحرکت بزرگتر از یر 𝑥𝑖، اگر مقدار ینسبت به بدنه اصل

صورت  نیر ایدر غ و 12سمت راست بودن( باشد کد  یژگی)و یاصل

زحرکت در یر کسلِیآن پ یبرا 13سمت راست نبودن( کد  یژگی)و

 شود.گرفته می نظر

 حروف يهاويژگي نقطه ۲-۲-4

 هاحروف با توجه به داشتن نقطه، تعداد آن ی، برخیدر حروف فارس

گر اروش پیشنهادی، شوند. در یز میگر متمایکدیت آنها از یو موقع

ک یان باشد، در هم ادغام شده و به عنو یکیشتر از یها بنقطه تعداد

های بیان شده شوند و ویژگییوسته در نظر گرفته میزحرکت پیر

 یآن استخراج خواهند شد. برا یراب 2-2-3تا  2-2-1 بخشدر 

 ،بدون نقطه  :ت تک نقطه سه حالت در نظر گرفته شده استیوضع

 .ین بدنه اصلییپا و یبدنه اصل یبالا

 نییحالت بدون نقطه، بالا و پا یب برایبه ترت 16و15و14 یکدها

 ت نقطه نسبت بهین موقعییاند. جهت تعافتهیاختصاص  یبدنه اصل

 ست.ااستفاده شده  2-2-3 خشه شده در بیارا تمیاز الگور یبدنه اصل

 شوند.ید میت، هر کد دو بار تولید بر اهمیز جهت تاکینجا نیدر ا

مختلف  یهاحالت یج به ازایر تکرار کدها در بخش نتایتاثمیزان 

 است. شده دهورآ

 مشاهدات يدن به انتهايرس يژگيو -۲-۲-5

از نوع چپ به   HMMدر روش پیشنهادی از طبقه بندی کننده 

ا ، تنهاستفاده شده است که آخرین حالتراست با یک حالت پایانی 

 باشد.( میPTO)8قادر به مشاهده ویژگی رسیدن به انتهای مشاهدات

توضیح بیشتری بیان خواهد  HMMدر مورد ساختار   3-2در بخش 

 در نظر گرفته شده است. 1۷کد  PTOدر این مقاله برای شد. 

 کتاب کد - ۲-۲-6

ی ایجاد دنباله که برا یبا توجه به مطالب گفته شده، کتاب کد

استخراج شده در نظر گرفته شده  یهایژگیو مشاهدات گسسته از

 . خواهد بود 1جدول به صورت است 

 حرف يهايژگينحوه استخراج و -۲-۲-۷

ک یبا و ابتدا  در حرف یکه بدنه اصلاست ن یفرض بر ا این مقالهدر 

گاه داده، نوشتار  به روش یشده باشد. هرچند در پاحرکت قلم نوشته 

از نوشتار معمول  ییهانمونه 13ز وجود دارد. در شکل یرمعمول نیغ

 اجزای در کنارشده شود. اعداد نشان داده یر معمول مشاهده میو غ

 ها،آزمایشدهد. در یب نوشتن را نشان میحروف، محل شروع و ترت

حذف از مجموعه داده ر معمول یغمعمول و  هایاز نوشتار یکچ یه

شرکت داده  یند آموزش و بازشناسیدر فراها همه دادهاند و نشده

 اند.شده

 هايژگياستخراج و لازم براي يهاپردازشترتيب  ۲-۲-۸

ام به ترتیب زیر انج هااستخراج ویژگی به منظورهای لازم پردازش

 شود:می

 حرف  های کلیپیکسلدور از مرکز ثقل بسیار  هایکسلیحذف پ -1

های موجود در حرف )شامل بدنه اصلی نرمال سازی کل پیکسل -2

 و ریزحرکات در صورت وجود( 

 

 
 [1۰] ريزحرکت تيموقع نييتع -1۲شکل 

 

 هايژگيد وک کتاب – 1جدول 

 1۷ 16 15 14 13 1۲ 11 1۰ ۹ ۸ ۷ 6 5 4 3 ۲ 1 ۰ کد

 جهت حرکت قلم توضيح کد
برداشتن 

 قلم
گذاشتن 

 قلم
ریزحرکت 

 ن بدنهییپا
 ریزحرکت

 بدنه یبالا

 ریزحرکت
سمت راست 

 بدنه باشد

 ریزحرکت
سمت راست 

 بدنه نباشد

 نیینقطه پا نقطه بالا بدون نقطه
 یانتها

 مشاهدات

تعداد تکرار کد در 

 دنباله مشاهدات
 بدون تکرار

ک بار ی

 تکرار

ک بار ی

 تکرار
 بدون تکرار بدون تکرار بدون تکرار بدون تکرار

ک بار ی

 تکرار

ک بار ی

 تکرار

ک بار ی

 تکرار
 بدون تکرار
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 وجود  در صورت هانقطه تشخیص  -3

 صلی بدنه ا یهاحذف قلاب -4

 بدنه اصلی    𝑦𝑚𝑖𝑛و  𝑥𝑚𝑖𝑛و   𝑦𝑚𝑎𝑥و  𝑥𝑚𝑎𝑥محاسبه  -5

 رمال سازی اندازه بدنه اصلی ن -6

  یبدنه اصل یهموار ساز -۷

 بدنه اصلی های پیکسلیکسان سازی تعداد و فاصله بین  -8

 تولید کد گذاشتن قلم برای بدنه اصلی -9

ها برای همه xاستخراج کدهای زاویه حرکت قلم نسبت به محور  -10

 های بدنه اصلیپیکسل

 د کد برداشتن قلم یتول -11

 ها درصورت وجود و تبدیل آنها به یک ریزحرکت. ادغام نقطه -12

باشد  )غیر از نقطه( حرکت کی از شیبکه حرف شامل  یدر صورت

 :شودیدنبال م استخراج کدهای مربوط به ریزحرکت یبرازیر  ترتیب

 ریزحرکت  یهموارساز -13

  پوکر-الگوریتم داگلاسهای ریزحرکت با پیکسلتعداد کاهش  -14

 صفحه  یقلم بر رو گذاشتنِ د کدِیتول -15

زحرکت نسبت یر هایبرای همه پیکسلن بودن ییپا/ن بالاییتع -16

  یبه بدنه اصل

 هایبرای همه پیکسلسمت راست بودن/نبودن  تعیین کد -1۷

 ی نسبت به بدنه اصل ریزحرکت

ا برای همه هxتعیین کد زاویه حرکت قلم نسبت به محور  -18

 های ریزحرکتپیکسل

 قلم از صفحه   برداشتنِ د کدِیتول -19

ر از تک یزحرکت )غیمربوط به بدنه و ر یپس از استخراج کدها -20

ن ییبدون نقطه، بالا و پامربوط به تک نقطه ) یهایژگینقطه( و

د یتول ی( به دنباله کدهاPTOمشاهدات ) یز کد انتهای( و نبودن

 شوند.یشده اضافه م

دو  یاستخراج شده برا یب کدها -14الف و  -14 یهادر شکل

شتر، یوضوح ب یها بران شکلیحرف نمونه قابل مشاهده است. در ا

اند. شکل م شدهیتنظ T=15با  یبدنه اصل یهاکسلیتعداد و فاصله پ

 دهد.ینشان م« آ»حرف  یالف نمونه کد استخراج شده را برا -14

εدر این شکل، با توجه به تنظیم پارامتر میزان خطای مجاز،  = 3 

 6های ریزحرکت به پوکر، تعداد پیکسل-در الگوریتم داگلاس

-9“پیکسل کاهش یافته است. در کدهای استخراج شده، کدهای 

 کدِ برداشتن قلم هستند. ”8-8“کدِ گذاشتن قلم و  ”9

 

 

در « آ»برای حرف  ”6-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2“رشته کد

الف )کدها از سمت چپ خوانده شوند( کدهای مربوط به -14شکل 

باشند. در های متوالی نسبت به محور افقی میزاویه جفت پیکسل

، کد زاویه پیکسل انتهایی نسبت به پیکسل ”6“این رشته کد، کد 

مربوط به  ”11-11-11-11-11-11“رشته کد  .دهدابتدا را نشان می

 های ریزحرکت هستند. بالای بدنه اصلی بودنِ پیکسل

دهند که سه پیکسل اول نشان می ”13-13-13-12-12-12“کدهای 

یکسل بعدی در سمت چپ بدنه ریزحرکت در سمت راست و سه پ

کدهای زاویه حرکت قلم  ”0-2-3-4-4-3“رشته کد اصلی قرار دارند. 

نشان  ”14-14“باشند. کدهای های ریزحرکت میبرای پیکسل

کد رسیدن به  ”17“باشد. دهند که این حرف بدون نقطه میمی

 کند.مشاهدات را مشخص می انتهای دنباله

در انتهای دنباله مشاهدات نشان  ”16-16“ب کدهای  -14در شکل 

-3دهد که نقطه حرف با توجه به الگوریتم ارائه شده در بخش می

در پایین بدنه اصلی قرار دارد. این دنباله کدهای استخراج شده،  2-2

بکار گرفته خواهند  HMMبعنوان دنباله مشاهدات گسسته برای 

 خواهد شد. ارائه HMMها به شد. در ادامه نحوه اعمال این ویژگی

 (HMMرکوف)ما يمدل مخف -۲-3

در روش پیشنهادی از مدل مخفی مارکوف  گسسته از نوع چپ به 

های برخط استفاده شده است. راست برای طبقه بندی دست نوشته

𝑆کنید  فرض = {𝑆0, 𝑆1… . , 𝑆𝑁−1} های مخفی در مجموعه حالت

𝑉 مدل و = {𝑣0, 𝑣1… . , 𝑣𝑀−1} های( های )ویژگیمجموعه نشانه

 قابل مشاهده برای مدل باشند. 

𝑄  یمخف یهادنباله حالت = 𝑞0, 𝑞1… .𝑞𝑇−1   د شده که یتول

𝑂و دنباله Sعناصر آن از مجموعه  = 𝑜0, 𝑜1… . 𝑜𝑇−1   یهایژگیو 

 .مشاهده شده در هر حالت باشند

 

 
نوشتار  ،سطر اول . معمول حروف رينوشتار معمول و غ -13شکل

 و سطر دوم نوشتار معمول« ک»و « ط»و « آ»معمول حروف  ريغ
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HMM به صورت  𝜆 = (𝐴,𝐵, 𝜋) که درآن  شودیارائه م𝐴 =

{𝑎𝑖𝑗| 0 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑁 − 𝐵ع گذر حالات و یس توزیماتر  {1 =

{𝑏𝑗(𝑘) | 0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁 − 1, 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑀 −  عیس توزیماتر {1

𝜋ها و انتشار نشانه = {𝜋𝑖| 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 − ن یع آغازیس توزیماتر {1

ط یشرا 𝑏𝑖(𝑘)و  𝑎𝑖𝑗 یت احتمالیل خاصیبدل باشند.یحالات م
∑ 𝑎𝑖𝑗 = 1
𝑁−1
𝑗=0    و∑ 𝑏𝑗(𝑘) = 1

𝑀−1
𝑘=0 [ 20برقرار است] در ادامه .

 شود.استفاده شده در روش پیشنهادی بیان می HMMساختار 

  HMMساختار  ۲-3-1

باشد.  10کیرارگوديو غ 9کیتواند در دو نوع ارگوديم HMMساختار 
کردن دفعات  يتوان از هر حالت با ط يک میدر ساختار ارگود

 يک به برخیرارگوديد. در ساختار غيرس يگریبه حالت د يمحدود
نوع  HMMاز  این مقالهد. در يگر رسیتوان از حالات ديحالات نم

ک است و در یرارگودياز ساختار غ يچپ به راست که حالت خاص

 .[20ارند ]قبل از خود را ند يهاها اجازه انتقال به حالتآن، حالت
، استفاده شده است. يانیک حالت بعنوان حالت پایبا درنظر گرفتن 

 يدن به انتهايرس يژگی، فقط قادر به مشاهده ويانیحالت پا
بکار  HMMساختار  ي، شما15شکل  . درباشديم( PTOمشاهدات )

 شود.يمشاهده م روش پيشنهاديگرفته شده در 

 آموزش مدل ۲-3-۲

در روش پیشنهادی جهت آموزش مدل و در نهایت محاسبه 

نیاز به محاسبه  𝜋) در مدل چپ به راست، پارامتر   A,Bپارامترهای 

[  آمده است، 20ولش که روابط آن در ]-ندارد( از الگوریتم بام

 .استفاده شده است
با استفاده از   HMMیکی از مسائلی که در تخمین پارامترهای 

جهت   𝑏𝑗(𝑘)و  𝑎𝑖𝑗ولش وجود دارد، تعیین مقادیر اولیه -بام الگوریتم
 ير تصادفیباشد. در نظر گرفتن مقاد يم يمم کلیبه ماکز يابيدست

تواند تقریبا در همه موارد تخمین ها می 𝑎𝑖𝑗 يکنواخت برایا یو 

مناسبی از پارامتر را بدست دهد. تجربه نشان داده است که تخمین 

می تواند در مدل مخفی مارکوف  گسسته،  𝑏𝑗(𝑘)اولیه مناسب از 

حیاتی باشد. روشهای مختلفی برای  در حالت پیوسته، و مفید

ر ی[.  مقاد20] وجود دارد Bتخمین مقادیر اولیه عناصر ماتریس 
 9و۸و۷روابط به صورت  روش پيشنهاديه در نظر گرفته شده در ياول

 .باشندمي
 

𝜋𝑖 = {
1  𝑖 = 0
0  𝑖 ≠ 0

                                                       (۷)  

 

𝑎𝑖𝑗 = {

1

2
   (𝑗 = 𝑖 𝑜𝑟 𝑗 = 𝑖 + 1)  𝑎𝑛𝑑 𝑖, 𝑗 ≠ 𝑁 − 1

0    𝑗 ≠ 𝑖 𝑎𝑛𝑑 𝑗 ≠ 𝑖 + 1  𝑎𝑛𝑑  𝑖, 𝑗 ≠ 𝑁 − 1
1                         𝑖 = 𝑗 = 𝑁 − 1                      

        (8)                

 

 
 

𝑏𝑗(𝑘) =

{
 
 

 
 

1

𝑀−1
   𝑗 ≠ 𝑁 − 1, 𝑘 ≠ 𝑀 − 1

𝜖           𝑗 = 𝑁 − 1 , 𝑘 ≠ 𝑀 − 1
𝜖          𝐾 = 𝑀 − 1 , 𝑗 ≠ 𝑁 − 1
1           𝑗 = 𝑁 − 1 , 𝑘 = 𝑀 − 1

(9                  )    

 𝜖ها و حالت ،  تعدادNهای قابل مشاهده، ، تعداد ویژگیMکه 

رسد که يهر حالت است. به نظر م توسط PTOاحتمال مشاهده 

برابر صفر باشد.  يانیها به جز حالت پاحالت يست برایبايم 𝜖مقدار  
𝜖 به ازاي يها مشاهده شد که نرخ بازشناسشیاما در آزما ≠ و  0

 يسبب بهبود در نرخ بازشناس ير کوچک آن اندکیمقاد يبرا

 
 الف

 
 ب

( شده استخراج کد) گسستهمشاهدات  دنباله نمونه -14 شکل
 T=15 با «ج» و «آ» حروف يبرا

 

 
که تنها  يانيحالت پا کيحالت و  4مدل چپ به راست با  -15شکل 

 است. PTOقادر به مشاهده 
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ن صورت بوده است که در ابتدا به یند بکار رفته به ایشود. فرآيم
برای   𝜖مقدار   Bس یرن ماتيز پس از بازتخميه و نيعنوان مقدار اول

، مقداری کوچک و مخالف صفر در 9های متناظر آن در رابطه درایه

−𝑏𝑁−1(𝑀نظر گرفته شده است. همچنین همواره  1) = 1  

نرخ  يبر رو 𝜖ر مختلف یمقادشود. میزان تاثیر درنظرگرفته می
د یچون با است. شده دهورج آیدر بخش نتا يبازشناس

∑ 𝑏𝑗(𝑘) = 1
𝑀−1
𝑘=0 س ین ماتریبنابراB شود.ير اصلاح میبه صورت ز 

 

𝑏∗𝑗(𝑘)
𝑏𝑗(𝑘)

∑ 𝑏𝑗(𝑘)
𝑀−1
𝑘=0

 (10)                                                    

 در نظر گرفته شده است. 𝑏∗𝑗(𝑘)همان  𝑏𝑗(𝑘)ن به بعد یاز ا

 روشیپ–رو پس یرهایمتغ 

 شود.یر محاسبه میبه صورت ز 𝛼𝑡(𝑗)رو شیر پیف متغیطبق تعر

 ه یاول یمقدار ده -1

𝛼0(𝑗) = 𝜋𝑗𝑏𝑗(𝑂0) , 0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁 − 1                         (11 )    

 

 یبازگشت -2

𝛼𝑡+1(𝑗) = ∑ 𝛼𝑡(𝑖)𝑎𝑖𝑗
𝑁−1
𝑖=0 ∗ 𝑏𝑗(𝑂𝑡+1)             (12)   

 

0شرایط  12در رابطه  ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 − 0و  2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁 − برقرار  1

 است.

 شود.یر محاسبه میبه صورت ز  𝛽𝑡(𝑡)رو ر پسیو متغ

 ه یاول یمقدار ده -1

𝛽𝑇(𝑖) = 1,     0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 − 1                                 (13)  
 

 بازگشتی -2

𝛽𝑡(𝑖) = ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑁−1
𝑖=0 𝑏𝑗(𝑂𝑡+1)𝛽𝑡+1(𝑗)                             (14    )     

0شرایط   14در رابطه  ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 − 0و    2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁 − برقرار  1

 است.

 𝛌  مدل ين پارامترهايبازتخم ۲-3-3

مشاهده شده باشد، احتمال آن در مدل  یژگیک مجموعه وی Oاگر 

λ = (A,B, π)   [.20د]یتواند بدست آیم 15طبق رابطه 

𝑃(𝑂| λ) = ∑ 𝛼𝑇(𝑖)
𝑁−1
𝑖=0                                             (15)  

𝑍 حال اگر = {𝑂𝑜 , 𝑂1, …  , 𝑂𝐾}  کلاس  یعنیباشدZ  مثلا حرف (

 یژگیو دنباله ینمونه مختلف و مستقل که هرکدام دارK  یدارا«( آ»

𝑂𝑘 ها در مدل است، احتمال هرکدام از نمونهλ    بدست  15از رابطه

ن یشده است. هدف از بازتخم یسیبازنو 16د که در رابطه یآیم

 [.20] است 1۷حداکثر کردن مقدار رابطه  λ یپارامترها

𝑃𝑘 = 𝑃(𝑂
𝑘| λ)                                                   (16)  

𝑃(𝑍|λ) = ∏ 𝑃(𝑂𝑘|λ)𝐾−1
𝑘=0 ≡ ∏ 𝑃𝑘

𝐾−1
𝑘=0                        (1۷)  

 

به صورت  روابط  B و Aهای ماتریس در این صورت بازتخمین دارایه

 خواهد بود.  19و 18

�̅�𝑖𝑗 =                                                          (18)  

∑
1

𝑃𝑘
 ∑ 𝛼𝑘𝑡(𝑖)𝛼𝑖𝑗𝑏𝑗(𝑂

𝑘
𝑡+1)𝛽

𝑘
𝑡+1(𝑗)

𝑇𝑘−2

𝑡=0
𝐾−1
𝑘=0

∑ ∑
1

𝑃𝑘
 ∑ 𝛼𝑘𝑡(𝑖)𝛼𝑖𝑗𝑏𝑗(𝑂

𝑘
𝑡+1)𝛽

𝑘
𝑡+1(𝑗)

𝑇𝑘−2

𝑡=0
𝐾−1
𝑘=0

𝑁−1
𝑗=0

  

 

�̅�𝑗(𝑙) =
∑

1

𝑃𝑘
 ∑ 𝛼𝑘𝑡(𝑗)𝛽

𝑘
𝑡(𝑗)

𝑇𝑘−1

𝑡=0.𝑂𝑡=𝑣𝑙

𝐾−1
𝑘=0

∑
1

𝑃𝑘
 ∑ 𝛼𝑘𝑡(𝑗)𝛽

𝑘
𝑡(𝑗)

𝑇𝑘−1
𝑡=0

𝐾−1
𝑘=0

                (19)  

آل برای بازتخمین کامل همه پارامترهای مدل به بینهایت بطور ایده

داده نیاز است. ولی در عمل تعداد داده آموزشی محدود است. 

باشد، ولی  𝑆𝑗امکان مشاهده آن توسط حالت  𝑣𝑙بنابراین اگر نشانه 

𝑏𝑗(𝑘)در داده آموزشی جاری وجود موجود نباشد، بعلت این که  =

ها صفر خواهد ، احتمال مدل، هنگام وجود این نشانه در ویژگی0

شود. راه حل ها لازم میشد. بنابراین حداقل احتمال مشاهده نشانه

پردازش فرآیند آموزش است. طوریکه حداقل ساده برای این کار، پس

، پس از هر بار بازتخمین به کلیه عناصر ∆احتمال مشاهده هر نشانه، 

 [. بنابراین خواهیم داشت:23شود ]ه میافزود Bماتریس 

𝑏∗𝑗(𝑘) = 𝑏𝑗(𝑘) + ∆                                                 (20)  

به صورت زیر بروز  B بعلت داشتن خاصیت احتمالی، عناصر ماتریس

 رسانی خواهند شد.

𝑏𝑗(𝑘) =
𝑏∗𝑗(𝑘)

∑ 𝑏∗𝑗(𝑘)
𝑀−1
𝑘=0

 ,                                             (21)  

0 طیشرا 21و  20در روابط   ≤ 𝑗 ≤ 𝑁 − 0و  1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑀 − 1 
در نرخ بازشناسی در بخش  ∆پارامتر مقادیر مختلف اثر  برقرار است. 

  نتایج نشان داده شده است.

نمایش داده شود، فرآیند   �̅�اگر پارامترهای مدل بازتخمین شده با 

ادامه یابد. در این مقاله تواند تا حصول شرایط خاصی بازتخمین می

 از دو شرط زیر به صورت همزمان استفاده شده است.

|log 𝑃(𝑍|�̅�) − log 𝑃(𝑍|𝜆)| > 𝛿    (22)  

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠 <  𝜏    (23 )  
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اگر دو شرط بالا همزمان برقرار باشند، یعنی اگر اختلاف احتمال 

با پارمترهای   𝑍لگاریتمی مجموعه دنباله مشاهده شده برای کلاس 

�̅�   و𝜆   بزرگتر از𝛿  باشد و تعداد دفعات تکرار عملیات بازتخمین

با قرار دادن   21تا  16باشد، فرآیند بازتخمین طبق روابط  𝜏کمتر از 

𝜆 = �̅�     ادامه خواهد یافت در غیر این صورت𝜆 ≈ �̅�   بوده و فرایند

 بازتخمین پایان خواهد یافت. 

δدر روش پیشنهادی  = 𝜏و   0/05 = انتخاب شده است. شکل  50

را  HMMروال کلی استفاده شده به منظور تخمین پارامترهای  16

ها، مدل باز تخمین شده به این ترتیب برای تمام کلاسدهد. نشان مي

 شوند.ها بیان میشود. در بخش بعد نحوه آزمایش دادهمحاسبه می

 بازشناسي ۲-4

ن ییمدل هر کلاس تع یپارامترهانکه در بخش قبل یبا توجه به ا

مدل در دسترس   V ، در حال حاضرباشد V هاشد، اگر تعداد کلاس

Λ یعنی است، = {𝜆𝑜, 𝜆1, …  , 𝜆𝑉}ش ین کلاس داده آزمایی. تع

ان شده در ین گونه خواهد بود که ابتدا  به کمک مراحل بیبد

ش یداده آزما یا دنباله مشاهدات برای یژگیو ،قبل یهابخش

 یبرا O( احتمال 15(، سپس به کمک رابطه )Oشود)یاستخراج م

ت هر یشود. در نهایمحاسبه م ،𝜆𝑣 با توجه به مدل آن، هر کلاس

، بعنوان کلاس ایجاد نماید یشتریها که احتمال بکدام از مدل

نحوه  1۷در نظر گرفته خواهد شد. شکل  یشیداده آزما یخروج

 دهد.یانجام کار را نشان م
 

 پردازشپس  ۲-5

حروف با هم و تنوع  یاد برخیار زیبسننن یهابا توجه به شنننباهت

شتار س ینو سیار زیب شنا ست پس از باز ساس یاول یاد، بهتر ا ه، بر ا

ات زبان یخصوص ین برخیات حروف مشابه و همچنیخصوص یبرخ

ات یعمل یک سننریمختلف،  یهادر رسننم الخط یفارسنن ینوشننتار

صمپس شود. در ادامه هر  یینها یریگمیپردازش به منظور ت انجام 

ح داده یتوض یشنهادیانجام شده در روش پ یهاپردازشک از پسی

 شوند.یم

 اصلاح جهت حرکت قلم ۲-5-1

 یشنهادیعمده استخراج شده در روش پ یژگینکه ویبا توجه به ا

نوشتار در  یهاباشد، حال اگر اکثر نمونهیجهت حرکت قلم م

باشد، اگر  یحرف در جهت خاص کی یبرا یآموزش یهاداده

سد، احتمال اشتباه یسنده، حرف را در خلاف جهت معمول آن بنوینو

ن یاصلاح ا یستم وجود دارد. برایس یص آن حرف برایدر تشخ

ش، یهر حرف از مجموعه آزما یبرا یاشتباه در مرحله بازشناس

در هر دو جهت از ابتدا به  یبدنه اصل یجهت حرکت قلم برا یژگیو

ها، دو دنباله یژگیر ویانتها و بر عکس استخراج شده و به همراه سا

احتمال  یکه دارا یجاد خواهد شد. کلاسیآن حرف ا یمشاهدات برا

در نظر  ین دو حالت باشد، به عنوان حرف خروجین ایاز ب یشتریب

 شود.یگرفته  م

را در جهت « ه»ه حرف سندینو ،الف -18 شکل به عنوان مثال در

را با احتمال « ع»ستم حرف یمشخص شده نوشته است و س

ستم با فرض یب، س -18تشخیص داده است. در شکل  -14۷49/23

 -4559/19را با احتمال « ه»جهت  حرکت قلم از انتها به ابتدا حرف 

احتمال بزرگتر) حرف  ین حرف دارایص داده است. بنابرایتشخ

 شود.یبرگردانده منهایی  یخروجبه عنوان  ،«(ه»

 «گ»و « ک»ان ياصلاح م ۲-5-۲
مشخص  یند بازشناسیج فرآیبه عمل آمده از نتا یهایطبق بررس

ن یشتریدچار ب« گ»و « ک» یهاص حرفیستم در تشخیشد که س

 خطا بوده است. 

 

 
 مارکوف يمدل مخف يپارامترها نيتخم -16شکل 

𝑂 = {𝑂𝑜. 𝑂1 .…  . 𝑂𝐾} 

 شروير پيمحاسبه متغ

 �̅�  ن يبازتخم

λ ≈ �̅� 
 

λ = �̅� 

 يرخ

�̅� 

ه ياول يمقدارده

 HMM يپارامترها

λ 

 يبل
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 Oده شده هکلاس دنباله مشا نيينحوه تع -1۷شکل 

 

 
است. برای کاهش « گ»علت آن هم، تنوع در نوشتن سرکش حرف 

ابتدا  شود که خطا و انتخاب میان دو حرف، بدین شیوه عمل می

قلابهای  موجود در ابتدا و انتهای سرکش طبق فرایند بیان شده در 

شوند. به جز یک تغییر کوچک در فرایند حذف می 4-1-2بخش 

های ابتدایی و انتهایی تا ها از این قرار که طول پیکسلحذف قلاب

تغییر زاویه مجاز، کمی بیشتر از مقدار آن در حذف قلاب از بدنه 

فته شده است. در اینجا حداکثر طول مجاز قلاب اصلی در نظر گر

از طول کل سرکش در نظر گرفته  ٪20و قلاب انتهایی   ٪10ابتدایی 

های پوکر تعداد پیکسل-شده است. سپس به کمک الگوریتم داگلاس

های بدست آمده شوند. اگر تعداد پیکسلسرکش کاهش داده می

ن حرکت دچار های سرکش در حیو پیکسل بیشتر از دو تا باشد

برگردانده « گ»درجه( شود، حرف  90تغییر زاویه شدیدی )حداکثر 

 شود. می

ص داده شده یتشخ به عنوان حرفِ« ک»حرف  ،ن صورتیا ریدر غ

سه حرکت قلم باشد و  ین اگر حرف دارایهمچن شود.یبرگردانده م

، پردازشپسند یص داده باشد، فرایتشخ« ک»ستم حرف را یس

 گرداند.یمرا بر« گ»حرف 

 «ل»و « ه»ان يص ميتشخ ۲-5-3

. شوندیه نوشته میار به هم شبینوشتار بس ین دو حرف در برخیا

کمتر  ،1d ،حرف یابتدا و انتها افقیفاصله مختصات  ز، اگریجهت تما

 ،بدنه افقیدرصد فاصله حداکثر و حداقل  مختصات  20 یا مساوی

2d، برگردانده « ل»ن صورت حرف یر ایدر غو « ه»حرف  ،باشد

 یند فقط براین فرایدهد. این موضوع را نشان میا 19شود. شکل یم

اند ص داده شدهیتشخ« ل»در بازشناسی اولیه، حرف که  هاییحرف

 .رودمیبه کار 

 

 «گ»،«ک»و « ث»،«ت»ان حروف يص ميتشخ ۲-5-4

و « ت»که دو نقطه حرف  ییاز حالتها یدر برخ یستم بازشناسیس

بوده، دچار خطا شده است. « گ»و  «ک»ه سرکش حرف یشب« ث»

ن مختصات یانگیم ،ن حروفیان ایم یش نرخ بازشناسیجهت افزا

 ،maxx ی،زحرکت با حداکثر مختصات افقیر یبرا ، mx آنها، یافق
ستم حرف یس یخروج و max>xmx شود. اگر یسه میمقا یبدنه اصل

ه، یاول یو اگر خروج« ک»حرف  ،پردازشباشد، پس از پس« ت»

 خواهد بود.« گ»، حرف یینها یباشد، خروج« ث»حرف 

 از نقاط حروف يناش ياصلاح خطاها ۲-5-5

ن ییها توسط پنجره آستانه تعنقطه روش پیشنهادینکه در یل ایبدل

ستم یاد است، سیتنوع در نوشتن نقطه ز یاند و از طرفشده

حالات دچار اشتباه شده است. به عنوان مثال  یدر برخ یبازشناس

 ک حرکت نوشته شود ویکه سه نقطه آن با  یزمان« ث»حرف  یبرا

را برگردانده است « ب»ستم حرف یکوچکتر از حد آستانه باشد، س

O 

O 

𝜆1 

𝜆2 

𝑙𝑜𝑔 𝑃(𝑂|𝜆𝑉) 

𝜆𝑉 

Arg max 

O 

O 

v 

𝑙𝑜𝑔 𝑃(𝑂|𝜆1) 

𝑙𝑜𝑔 𝑃(𝑂|𝜆2) 

 
 الف

 
 ب

در الف با شروع از  -« ه»جهت نوشتن حرف  يبررس  -1۸شکل 
داده شده در ب با شروع در جهت  صيتشخ« ع»حرف  1محل 

 داده شده است. صيتشخ« ه»عکس الف حرف 

 

 
 «ل»و « ه» انيم زينحوه تما – 1۹شکل 
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که نقطه آن از پنجره آستانه بزرگتر بوده  یزمان« خ»حرف  یا برایو 

ق یص اشتباه از طرین تشخیا انده است.را برگرد« چ»ستم حرف یس

شده با محل و تعداد نقاط در  ییق دادن نقاط حرف شناسایتطب

 ح حرف، اصلاح شده است.یحالت صح

 « س»از « ي»ص يتشخ ۲-5-6

ل کسیپ 26حروف به  یبدنه اصل مقاله،ن یان شد در ایهمانطورکه ب

« س»در نوشتن  یگاه یم شده است. از طرفیهم فاصله تقس

« ی»ستم آن را ید و سیسینویز میار ریآن را بس یهاسنده دندانهینو

، یبازشناس ی نتیجهاز درست بیشتر نانیاطم یدهد. برایص میتشخ

 یگرید یدهد، بازشناسص یرا تشخ« ی»ستم حرف یکه س یهنگام

کسل یپ 35 یعنی شتریب شده ینمونه بردار هایپیکسلبا تعداد 

 در نظر گرفته یینها یعنوان خروججه آن به یشود و نتیانجام م

 شود.یم

 هاآزمايشج ينتا -3

 TMU-Onlineبه منظور ارزیابی روش پیشنهادی، مجموعه داده 

درصد  ۷0که  ها مورد استفاده قرار گرفته است[ در آزمایش1-2]

درصد باقی مانده از آن جهت  30آن بعنوان مجموعه آموزش و 

بندی حروف بر اساس نحوه گروه 2در جدولآزمایش بکار رفته است. 

در [ انجام شده است، آمده است. 5،۷،8،9،11بدنه که در مراجع ]

ϵنتایج به ازای   3جدول = 1× =∆ و 10−5 1 × برای   10−4

به منظور  های آزمایش نشان داده شده است. در این جدول،داده

حروف نیز برای  هایمقایسه بهتر با سایر روشها، نتایج تشخیص گروه

 آورده شده است.   2بندی جدولروش پیشنهادی بر طبق نحوه گروه

𝑁 یبه ازا یدیشود افت شدیمشاهده م 3طبق جدول  > رخ   33

ساختار با  HMMدر  دلیل این افت شدید این است کهداده است. 

نباید بیش از تعداد مشاهدات باشد و  هاحالت چپ به راست، تعداد

𝑁 ین به ازایتعداد مشاهدات باشد. بنابرا با تواند برابریحداکثر م =

ک جزء که طول دنباله یحروف متشکل از  یص براینرخ تشخ   34

)بعنوان مثال برای حرف  است 33مشاهده شده در آنها  یهایژگیو

𝑁 یب به ازاین ترتیهمنظر گرفته شده است. به صفر در «( ا» ≥

𝑘 مشاهده شده در آنها  یهایژگیکه  طول دنباله و یحروف یبرا

 ص صفر خواهد بود.یباشد، نرخ تشخ 𝑘کوچکتر از 

 [5،۷،۸،۹،11]حروف بر اساس مراجع  يگروه بند -۲جدول 

 

 
 

 ل 13گروه  ص، ض ۷گروه  آ، ا 1گروه 

 م 14گروه  ط، ظ ۸گروه  ب، پ، ت، ث ۲گروه 

 ن 15گروه  ع، غ ۹گروه  ج، چ، ح، خ 3گروه 

 و 16گروه  ف 1۰گروه  د، ذ 4گروه 

 ه 1۷گروه  ق 11گروه  ر، ز، ژ 5گروه 

 ی 1۸گروه  ک، گ 1۲گروه  س، ش 6گروه 

 

ϵ   يو به ازا  يشيداده آزما يبرا پردازشپسبا  ينرخ بازشناس -3جدول  = 1 × =∆و 1۰−5 ۱× ۱۰−۴ 

 (٪ص حرف)ينرخ تشخ (٪ص گروه)ينرخ تشخ هاحالت  (٪ص حرف)ينرخ تشخ (٪ص گروه)ينرخ تشخ هاحالت

3 92.۷89 91.151  ۲1 ۹۸.5۷6 ۹۸.۰۷5 

4 93.526 91.911  22 9۷.۷35 9۷.324 

5 93.809 92.246  23 9۷.856 9۷.326 

6 95.363 92.۷33  24 9۷.664 96.658 

۷ 94.۷03 93.144  25 9۷.099 96.159 

8 94.939 93.160  26 96.818 95.829 

9 95.5۷8 94.412  2۷ 96.908 96.۷46 

10 95.598 93.989  28 9۷.061 96.833 

11 96.202 94.234  29 96.611 96.332 

12 95.998 94.66۷  30 96.164 95.920 

13 96.3۷0 95.081  31 9۷.۷۷۷ 9۷.160 

14 9۷.301 95.984  32 9۷.252 96.496 

15 9۷.134 92.954  33 9۷.853 96.992 

16 9۷.381 95.820  34 65.481 58.669 

1۷ 9۷.253 95.654  35 65.382 58.096 

18 9۷.841 9۷.160  36 65.481 58.180 

19 98.182 9۷.235  3۷ 65.531 5۷.93۷ 

۲۰ 98.361 9۷.۷45  38 65.530 5۷.93۷ 
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شود بیشترین نرخ بازشناسی برای ، مشاهده می3جدول با توجه به 

  0۷5/98و برابر با  %98بیش از   =21Nهای آزمایشی در حالت  داده

بدست آمده است که نسبت به سایر روشها دقت بالاتری ارائه کرده 

است. به منظور مقایسه بهتر، خلاصه نتایج بدست آمده در سایر 

مه بیان شده است به همراه نتیجه روش روشها که در بخش مقد

حداکثر نرخ  5قابل مشاهده است. در  جدول  4پیشنهادی در جدول

برای   Top -5و   Top  ،2-Top ،3-Top -1بازشناسی مربوط به 

پردازش آمده است. های آزمایشی بدون انجام پسبازشناسی داده

پردازش شود که انجام اصلاحات ذکر شده در فرایند پسمشاهده می

 افزایش دهد. 0۷5/98به  05/9۷توانسته است درصد بازشناسی را از 

و همچنین تاثیر تکرار کدها در  dو  ∆، 𝜖میزان تاثیر پارامترهای 

پردازش( به ترتیب در دنباله مشاهدات در نرخ بازشناسی )بدون پس

شود مشاهده می 1در نمودارآورده شده است.  4تا  1نمودارهای 

𝜖نتایج به ازای  = 1𝑒 − 𝜖و  5 = بطور کلی از نتایج بدست  0.1

𝜖آمده به ازای  = ، 21ها برابر با بهتر بوده است. در تعداد حالت 0

به دست آمده است  𝜖بیشترین دقت بازشناسی به ازای هر سه مقدار 

𝜖که بیشترین دقت مربوط به  = 1𝑒 − بوده است. بنابراین بهتر  5

گسسته با حالت پایانی  HMMمشابه برای است در ساختارهای 

PTO مقدار ،𝜖  یک مقدار بزرگتر از صفر و نزدیک به صفر انتخاب

 شود.

 حداقل احتمال مشاهده هر حرف در) ∆تاثیر مقادیر مختلف 

=∆دهد به ازای نشان می 2( در نمودار20رابطه 1𝑒 − ، فرایند 4

 ∆بهتر از سایر مقادیر  N=21ها بخصوص در آموزش و تخمین مدل

 شود.انجام می

 d=1دهد نرمال سازی حروف به ازای نشان می 3نتایج نمودار

بدلیل  d( بهتر انجام شده است. افزایش بیش از حد مقدار 3)رابطه

نامطلوب شدن فرایند نرمال سازی، باعث کاهش دقت بازشناسی 

 شده است. d=0حتی کمتر از حالت 

 16و  15، 14، 9، 8شود که تکرار کدهای مشاهده می 4در نمودار

در دنباله مشاهدات توانسته است نتایج بهتری را نسبت به حالت 

بیشترین دقت به ازای وضعیتی  =21Nبدون تکرار ارائه نماید. در 

رخ داده است که کدهای مورد نظر در دنباله مشاهدات یک بار تکرار 

 اند. شده

شاهدات متعلق به حروفی است که ترین دنباله مبه طور کلی، کوتاه

نقطه یا ریزحرکت نداشته باشند. بنابراین برای این حروف به ازای 

کد خواهد  30وضعیت بدون تکرار کدها، دنباله مشاهدات شامل 

شد. اگر یک بار تکرار را برای کدها در نظر بگیریم، برای حروف ساده 

تکرار خواهند  14و  9، 8که نقطه یا ریزحرکت ندارند، تنها کدهای 

شود. به می 33شد. درنتیجه حداقل طول دنباله مشاهدات برابر با 

همین ترتیب برای دو بار تکرار کدها در دنباله مشاهدات، حداقل 

مشاهده  4کد را خواهیم داشت. به همین دلیل در نمودار 36طول 

شود که افت ناگهانی در دقت بازشناسی به ازای سه وضعیت می

کد، یک بار تکرار و دو بار تکرار در دنباله مشاهدات به بدون تکرار 

 رخ داده است.  =3۷Nو  =31N= ،34Nترتیب در 

 شده انيب عجمرا در روشها ريسا با يشنهاديپ روش سهيمقا - 4 جدول

 روش مرجع
 یدقت بازشناس

 (٪) گروه

 یدقت بازشناس

 (٪حروف)
 شرایط آموزش و آزمون پایگاه داده

 نفر 124نفر اول و بقیه برای آزمون از  ۷0آموزش  DTW --- 1/95مورفیسم و ب متایترک [3]

 نفر 124نفر اول و بقیه برای آزمون از  ۷0آموزش  8۷/88 82/92 مدل مخفی مارکوف پیوسته [4]

[5] SVM 9۷/9۷ 29/9۷  درصد  30درصد و  ۷0بار اجرای تصادفی با آموزش  10میانگین
 نفر 124برای آزمون از 

 نفر 11۷نمونه برای آزمایش از  5۷نمونه مجموعه و  60 3/92 2/94 درخت تصمیم [6]

[۷] SVM 3/94 98  نفر 124درصد برای آزمون از  30درصد و  ۷0آموزش 

 نفر 124درصد برای آزمون از  30درصد و  ۷0آموزش  96 93 مدل مخفی مارکوف [8]

 نفر 11۷نمونه برای آزمایش از  5۷(مجموعه و ٪51نمونه ) 60 2/94 9/95 مدل مخفی مارکوف پیوسته [9]

برای  آموزش اجزای کوچک به کمک شبکه عصبی، همه نمونه  40 3/93 --- شبکه عصبی و  طبقه بندی کمترین فاصله [10]
 ها برای آموزش و آزمایش بدنه اصلینمونه

و روش  مارکوف گسسته يمدل مخف يشنهاديروش پ

 پيشنهادي براي استخراج دنباله مشاهدات

 آزمون يه برايدرصد بق 3۰درصد و  ۷۰آموزش  ۰۸/۹۸ 5۸/۹۸
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های بدنه اصلی )تعداد نهایی پیکسل Tمیزان تاثیر مقادیر مختلف 

ها( بر روی نرخ بازشناسی پس از یکسان سازی تعداد و فاصله پیکسل

نشان داده  5در نمودار پردازش( های آزمایشی )بدون پسنهایی داده

های دهد اگر تعداد پیکسلشده است. نتایج این نمودار نشان می

حروف پس از یکسان سازی، خیلی کم یا خیلی زیاد در نظر گرفته 

های شود، دقت بازشناسی کاهش خواهد یافت. به ازای تعداد پیکسل

خیلی کم، ساختار و جزییات مهم حروف به خوبی قابل توصیف 

ها خیلی زیاد در نظر بود. از طرف دیگر اگر تعداد پیکسل نخواهند

گرفته شود، باعث افزایش بیش از حد تنوع نوشتار و باقی ماندن 

شود. بهترین مقدار برای تعداد جزییات غیر ضروری و نامطلوب می

ها برابر با ها در مرحله یکسان سازی تعداد و فاصله پیکسلپیکسل

 به دست آمد. 26

 
 

 

 
=∆و  يو به ازا پردازشپسبدون  ،يشيداده آزما يدر نرخ بازشناس ϵ مختلف ريمقاد ريتأث -1نمودار  1×  Top -1 و  1۰−4

 

 
ϵ  يو به ازا پردازشپس، بدون يشيداده آزما يبازشناس نرخ در ∆مختلف  ريمقاد ريتأث -۲نمودار  = 1 ×  Top -1و    1۰−5
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 يبرا  هاي مختلفي سطحنرخ بازشناسحداکثر  -5 جدول

ϵ   يازابه  شيمجموعه آزما = 1× =∆ و 1۰−5 ۱× ۱۰−۴ 

 Top 1- Top 2- Top 3- Top 5- Topسطح 

 21 21 31 32 (Nحالت )

حداکثر نرخ 
 (٪ص حرف )یتشخ

05/9۷ 41/9۸ 0۸/99 49/99 
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ϵ  يازاپردازش و به بدون پس يشيداده آزما ينرخ بازشناسدر ( 3در رابطه ) dمختلف  ريمقاد ريتأث -3نمودار  = 1 × =∆ و 1۰−5 1 × و   1۰−4

𝑁 =  Top -1و  ۲1

 
داده  يدر نرخ بازشناس برداشتن/گذاشتن قلم و کدهاي مربوط به تک نقطه )بدون نقطه، نقطه بالا و نقطه پايين( يهاتکرار کد ريتأث -4نمودار 

ϵ  يو به ازا پردازشپس بدون،  يشيآزما = 1 × =∆و 1۰−5 1 ×  Top -1   و  1۰−4

 
ϵ  يازاپردازش و به بدون پس يشيداده آزماي براي بدنه اصل هايپيکسلرات تعداد ييتغ يحروف به ازا ينرخ بازشناس -5نمودار  = 1 ×  و 1۰−5

∆= 1 × 𝑁و   1۰−4 =  Top -1و  ۲1
 

 نتيجه گيري -4 

با استفاده از مدل مخفی مارکوف گسسته و در روش پیشنهادی 

های پیشنهادی مبتنی بر خصوصیات زبان استفاده از ویژگی

های نقطه و نوشتاری فارسی از جمله جهت حرکت قلم و ویژگی

سرکش و تعداد و محل آنها به بازشناسی حروف مجزای فارسی اقدام 

های شده است. نوآوری بارز در روش پیشنهادی استفاده از ویژگی
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۶۸ 

 

کمتر ولی موثرتر در مرحله استخراج ویژگی و ایجاد دنباله مشاهدات 

حالت )از جمله  21است که به کمک مدل مخفی مارکوف گسسته با 

یک حالت پایانی( نتایج خوبی را بدست داده است. اعمال اصلاحات 

مفید و مبتنی بر خصوصیات حروف مشابه در زبان فارسی در فرایند 

ادی، باعث افزایش حدود یک درصد در نرخ پردازش پیشنهپس

درصد  98بازشناسی شد. نتایج بدست آمده نرخ بازشناسی بیش از 

های پیاده های آزمایشی نشان داد که بیش از سایر روشرا برای داده

سازی شده بر روی این مجموعه داده است. در صورت انجام 

شناسی افزایش توان انتظار داشت نرخ بازهای بیشتر، میپردازشپس

 بیشتری داشته باشد.
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