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مجزاي بندي براي بازشناسی حروف  ارائه یک روش مبتنی بر گروه
  ی به کمک مدل مخفی مارکوففارسبرخط 

  §، باقر باباعلی‡، حسین ثامتی †، منصور جم زاد *هدیه ساجدي

  چکیده
اً ایـن متـدها در     اخیـر . اندخوبی در مسائل بازشناسی گفتار مورد استفاده قرار گرفته        ه  هاي آماري مانند مدل مخفی مارکوف ب       روش

 مجـزاي بـرخط   جهت بازشناسی حروف     ،بندي روش مبتنی بر گروه   یک   در این مقاله     .اند نوشته نیز بکار گرفته شده    بازشناسی دست 
دنباله متعددي از  هاي ویژگیپذیرد و  مدلسازي با استفاده از مدل مخفی مارکوف انجام می     . شودفارسی مستقل از نویسنده، ارائه می     

هاي متفاوت آزمایشات مختلفی با ویژگی . جهت تخمین پارامترها، استخراج شده است،نوشتهبرداري شده از حروف دستنهنقاط نمو
بندي و روش مبتنی بر هر یک از حروف   استفاده از روش مبتنی بر گروه       با  هاي گوناگون مدل مخفی مارکوف     دنباله نقاط و توپولوژي   

بندي حروفی که حرکات دسـت هنگـام نوشـتن آنهـا      با گروه .ها بر دقت بازشناسی گزارش شده استانجام گرفته و نتایج و تاثیر آن
، شـود   براي هر یک از حروف، مدلی ایجـاد مـی   در آنمشابه است و مدلسازي هر گروه، درصد خطاي بازشناسی نسبت به روشی که  

نقاط روي هاي افقی و عمودي   مشتق زمانی مرتبه اول مولفه  هايبهترین نتیجه با استفاده از ویژگی     .  درصد کاهش یافته است    25,63
  .دست آمده استه  ب،پی در  نقاط پیمحورهاي مختصات و تفاضل زوایاي

  کلمات کلیدي
   دست نوشته فارسی،حروف بازشناسی مارکوف، یمدل مخف

A Grouping-based method for On-Line Persian Discrete 
Character Recognition Using Hidden Markov Model 

Hedieh Sajedi, Mansour Jamzad, Hossein Sameti, Bagher Babaali 

Abstract 
Statistical Techniques like Hidden Markov Model have been successfully used in speech recognition problems. 
Recently these methods have been applied in handwriting recognition too. In this paper, we propose a group-based 
method for on-line Persian discrete handwritten characters recognition in writer independent mode. Hidden Markov 
Model is used for modeling and parameter estimation. Several on-line features extracted from sampled point of Persian 
handwriting characters. Different experiments with various Hidden Markov Model topologies have been done using 
group-based and character-based approaches. The results and recognition performance effect has been reported. By 
grouping the characters which has the same hand state during writing and modeling each group, comparing to the 
method that models each character, the error rate reduced 25.63 percent. Best result obtained by using first derivation of 
vertical and horizontal axis elements of points and the angle subtraction of following points. 
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  مقدمه -1
ها و  مساله شناسایی خودکار حروف، یکی از موضوعاتی است که بررسی      

پیوتر بر روي آن انجـام  اي از زمان به وجود آمدن کام   تحقیقات گسترده 
 1 در بازشناسی حروف برخط، دست نوشته از طریق لوح . [2]شده است 

یا وسائل حساس به لمس یـا مـستقیماً از طریـق قلـم نـوري دریافـت              
 نقاطی است کـه   (x,y)در این حالت، ورودي، دنباله مختصات       . شود می

ت تـوان از اطلاعـا     بنـابراین مـی   . کنند مسیر حرکت قلم را مشخص می     
 2زمانی استفاده کرد و روابط بین نقاط یا ترتیب ظاهر شدن حرکات قلم

  .را مشخص نمود
، دفتـر   ی جیب يدست نوشته با ظهور کامپیوترها    برخط   یبازشناس
 همراه پیشرفته بیش از پیش مورد       يها   دیجیتال و تلفن   3يها  یادداشت

ي هـا   اخیـراً توجـه زیـادي بـه تولیـد کـامپیوتر            .توجه قرار گرفته است   
اي شده است که در آنها قلم به عنوان یک واسط انسانی اصلی در        قلمی

اســتفاده از یــک قلــم مخــصوص و یــک روش . شــودنظــر گرفتــه مــی
، راهکـار مناسـبی بـراي ارتبـاط بـا ایـن            بازشناسی برخط دست نوشته   

مهمترین مـشکل در ایـن نـوع بازشناسـی،          . رسد سیستم ها به نظر می    
حتی سبک نوشتن یـک    . افراد مختلف است  تنوع زیاد در سبک نوشتن      

شخص هم بسته به سرعت و دقت نوشتن، حالت نویـسنده، موقعیـت و            
 مطلوب آنست  محیط اطراف متغیر است؛ بنابراین یک روش بازشناسی

که نسبت به تغییرات جزئی که در نوشتن یـک فـرد ممکـن اسـت رخ                
وشـته  دهد، حساس نباشد، ولی حروف متفاوتی را کـه شـبیه بـه هـم ن      

  .شوند، به درستی از یکدیگر تشخیص دهد می
دسـت  بـرخط    ی بازشناس ـ ي برا ي متعدد ي آمار يها تاکنون روش 

مدل  بر ی مبتن،روشهااین یک دسته مهم از   . نوشته پیشنهاد شده است   
یکـی   مارکوف به عنوان     یمدل مخف  .هستند 4(HMM) مارکوف یمخف
گفتار پیوسته شناخته  گفتار، خصوصاً  ی در بازشناس  هاترین متد  موفقاز  

هاي قوي و کارایی با معیار بیشترین میزان         ، زیرا الگوریتم  [3]شده است 
این . هاي مدل مخفی مارکوف وجود دارند ، جهت یافتن پارامتر   5شباهت
 ي  و بـا اسـتفاده از مجموعـه   6 با معلوم بـودن سـاختار مـدل    ها الگوریتم
مـدل را بـا تخمـین       هـاي    توانند پـارامتر  ، می  مناسب  آموزشی يها داده

   .خوبی بدست آورند
تحقیقاتی زیادي در زمینه بازشناسی برخط دسـت نوشـته انجـام            

 بـراي بازشناسـی   HMMیکی از اولین روشهاي مبتنـی بـر   . شده است 
در ایـن تحقیـق، الگـوریتم    .  معرفـی شـده اسـت    [4]دست نوشـته در 

 ـ      ر بازشناسی دست نوشته در واقع یک روش بازشناسی گفتـار مبتنـی ب
HMM   است که تنها بردار ویژگی ورودي آن تغییر یافته است و به این 

ترتیب براي بازشناسی برخط دست نوشته نیز مورد استفاده قرار گرفته           
 بازشناسی برخط دسـت نوشـته فارسـی بـا اسـتفاده از         [6,5]  در. است
 از [7]در .  و مدلسازي فازي مورد بررسی قرار گرفته اسـت       7بنديقطعه

هاي محورهاي مختصات و تفاضل فشار قلـم        اول و دوم مولفه   مشتقات  
  .در دنباله نقاط، جهت مدلسازي استفاده شده است

بـا اسـتفاده مـدل      ي  بنـد  بـر گـروه    یدر این مقاله یک روش مبتن     
 ارائـه  یفارس ـمجـزاي بـرخط      حروف   ی جهت بازشناس  ، مارکوف یمخف
ست هنگـام  حرکات د که ی، ابتدا حروفیدر این روش بازشناس  . شود یم

 يشوند، سپس بـرا    ی م يبند  دسته یهای  به گروه  است مشابه   نوشتن آنها 
 در رونـد . پـذیرد  ی مـارکوف صـورت م ـ  یهر گروه، آموزش مـدل مخف ـ     

، ابتدا گروهی که حرف به آن تعلق دارد بازشناسی        بازشناسی یک حرف  
هاي خاص آن که شامل نقاط و علائـم     شده و سپس با شناسایی ویژگی     

  . شود ، حرف تشخیص داده میثانویه است
، باعـث  HMMبنـدي در روشـهاي مبتنـی بـر         عدم نیاز به قطعـه    

بـه عـلاوه چنانچـه    . شود افزایش سرعت آموزش و فرآیند بازشناسی می    
اي یافت شود که دقت بازشناسی گروه حروف را بهبـود بخـشد،              ویژگی

  .یابدتک حروف نیز افزایش میدر پی آن دقت بازشناسی تک
ــشا ــاگونآزمای ــا یت گون ــد خط ــین درص ــت تعی ــدلها در  ي جه م

هـاي متفـاوت دنبالـه     از ویژگی، با استفاده   آزمون ي  مجموعه یبازشناس
بهتـرین  در  .  انجـام شـده اسـت      HMMهاي گوناگون    نقاط و توپولوژي  

هـاي   هاي مشتق زمانی مرتبـه اول مولفـه       از ویژگی  ،نتیجه بدست آمده  
اي نقـاط   ت و تفاضل زاوی ـ   افقی و عمودي نقاط روي محورهاي مختصا      

هاي مخفی مـارکوف، و در محاسـبه          ،جهت آموزش مدل   ∆θپی، در پی
هاي آزمون به مدل، دو ویژگـی اول مـورد اسـتفاده قـرار           شباهت نمونه 

  .گیردمی
 بازشناسـی    و در بخـش سـوم      مدل مخفی مارکوف  در بخش دوم،    
 بخـش چهـارم،   .گرفـت  قـرار خواهـد   ی مورد بررس ـبرخط دست نوشته 

چگونگی عملکرد سیستم بازشناسی دست نوشته مبتنی بر مدل مخفی        
 .دهـد بخش پنجم روش ارائه شده را شرح مـی . کند مارکوف را بیان می   

 هفـتم در بخـش  پـردازد و   بخش ششم به بررسی نتایج آزمایـشات مـی    
  .شود می ارائه يبند جمع

  مدل مخفی مارکوف -2
خوبی در مسائل   ه   مطرح و ب   1960دهه در   HMMي اصلی تئوري     ایده

مخفـی مـارکوف    مـدل   .  گفتار بکار گرفته شده است     مختلف بازشناسی 
 مورد  8هاي تصادفی با یک ساختار حالت متناهی       دنبالهسازي   مدل جهت

 ، در نظر گـرفتن HMMفرض اساسی استفاده از  . گیرد استفاده قرار می  
مـدل  . استري شده دنباله ورودي به صورت یک فرآیند تصادفی پارامت       

HMMمضاعف است که شالوده آن یـک فرآینـد    9 یک فرآیند تصادفی
از آنجا که این فرآینـد مـستقیماً قابـل مـشاهده            . تصادفی مخفی است  

هاي تصادفی که دنباله  تواند از طریق دسته دیگري از فرآیند       نیست، می 
مـدل مخفـی    . [8]کنند، مورد بررسی قرار گیـرد      مشاهدات را تولید می   
)مارکوف یک چهارتایی )SBA ,,, πλ   : [8] با مشخصات زیر است =

• S،ــه ــاي  مجموعـ }اي از حالتهـ }NSSS ,,1 ــت =…  N و اسـ
Sqt بـا    tحالـت لحظـه     . کننده تعداد حـالات اسـت      مشخص ∈ 
 .شود  داده مینمایش
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• A،   ماتریس انتقال حالات ،[ ] NNa هـاي   شـامل احتمـال  و ت  اس ×
) است ijaانتقال )NjNi ,,1,,,1 …… احتمال انتقال از   .  ==
ــت ــت iSحال ــه حال ــاjS ب ــشان داده مـ ـija ب ــه   ی ن ــود ک ش

( )itjtij SqSqPa === هـاي   حـدودیت  مijaي و برا |1−
 : وجود دارد)1(رابطه 

 
)1(          10:, ≤≤∀ ijaji 1 و: =∑∀ j ijai             

  
 .شود  مشخص میiia باخود حالتاحتمال انتقال به 

• B   ،اي از توابع چگـالی احتمـال       مجموعه( ){ }tj ob       اسـت کـه بـراي 
  و نمایـد   درآن حالـت را مـدل مـی        toالی احتمـال   چگ ـ ،هرحالت

  :برقرار استبراي آن  )2(شرایط رابطه 
 

( ) ( )jtttj SqoPob == | 

)2           (( ) Njdoob ttj ≤≤∫ = 1,1                    
 

• π   ،اي از احتمالات مقدماتی    مجموعه{ }Nii ,,1| …== ππ 
)است که  )ii SqP == 1π    و رابطه ∑ =∀ i ii 1: π  در مورد 
                                                  .استدق اآن ص

• ( )λ|, qOp   ،     چگالی احتمال دنباله حالاتq    و دنباله مشاهدات 
Oبراي مدل λ شود محاسبه می) 3(رابطه  است که به وسیله:  

 

)٣(       ( ) ( )∏⋅∏=
=

−

=
+

T

t
ttq

T

t tqtqq obaaqOP
1

1

1
11|, πλ     

 آمـاري،  هايترین متد  موفقبه عنوان یکی از     مدل مخفی مارکوف    
خصوصاً بازشناسی گفتـار پیوسـته شـناخته شـده         در بازشناسی گفتار،    

توانایی مدلهاي مخفی مارکوف در مدلسازي تغییـرات زمـانی    . [8]است
پشتوانه ریاضـی ایـن مـدلها، آنهـا را بعنـوان انتخـابی           سیگنال گفتار و    

  .کند رقیب در مدلسازي آکوستیکی مطرح می بی
. سیــستم بازشناســی شــامل دو بخــش آمــوزش و آزمــون اســت 

   به عبارت دیگر،.استبسیار مهم در بازشناسی  بخشی   آموزش   ي مرحله
 بر اسـاس   لچگونگی ایجاد مد  ،  HMMبکارگیري   یکی از مسائل اصلی   

هاي آموزشی است، طـوري کـه بتوانـد بـر          محدودي از داده   ي جموعهم
  ابتدا براي هر واحـد     ،تخمین پارامترها  در روند    .منبع داده منطبق شود   

شود و سپس بـا اسـتفاده از     یک مدل اولیه در نظر گرفته می   بازشناسی
الگوریتم آموزشی و همچنین بردار مـشاهدات هـر واحـد، پارامترهـاي              

  . شود  تخمین زده میاريبصورت تکرمدل 
ــداولترین ــاي  روشمت ــیک ه ــوزش کلاس ــار  HMM  آم ــر معی ، ب

د ن ـکن سعی مـی   ها این الگوریتم . استوار هستند  بیشترین میزان شباهت  
 کـه احتمـال تولیـد    نماینـد اي اصلاح  گونهه  هاي مدل را ب   مرتباً پارامتر 
 را توسط مدل ) مجموعه آموزشی (اي از مشاهدات در دسترس       مجموعه

 k-meansدر ایـن تحقیـق از روش آمـوزش          . دن ـورد نظر افزایش ده   م
  .شوداستفاده می 10ايقطعه

در فاز آزمون، جهت بازشناسی یک دنباله مشاهده ناشناخته، ابتدا         
هاي  ها با مدل هاي آن استخراج شده و سپس شباهت این ویژگی     ویژگی

شــود و  مخفـی مـارکوف بدســت آمـده در فـاز آمــوزش، محاسـبه مـی      
بـه  ) مدلی که داراي بالاترین احتمـال مـشاهده باشـد         (ترین مدل  هشبی

  . گردد عنوان نتیجه بازشناسی معرفی می

  دست نوشته برخط  یبازشناس -3
 دست نوشته، ورودي از طریق یک وسـیله تبـدیل           برخطدر بازشناسی   

که به کامپیوتر متصل است و در اختیـار کـاربر قـرار داده شـده اسـت،         
را او   حرکات دسـت     ، نوشتن کاربر  حینه تبدیل،   وسیل. شود دریافت می 

 را بـه کـامپیوتر      کنـد و اطلاعـات     اي از سـیگنالها تبـدیل مـی        به دنباله 
هــایی از  ، دنبالــه از حرکــات نــوك قلــميبــردار بــا نمونــه. فرســتد یمــ

هـا شـامل     دنبالـه  هر کدام از این   . آید  نقاط به دست می    (x,y)مختصات
بین یک بار گذاشتن و برداشـتن قلـم   برداري شده   مختصات نقاط نمونه  

 نمـایش  )1(عملکرد سیستم بازشناسی دسـت نوشـته در شـکل     .است
  .شود داده می

  

            
 

  ي دست نوشته فارسيسيستم بازشناس ):۱(شکل
  

 دسـت  ی شناسـای ي که بـرا یهایدترین و اولین رویکر   از ساده  ییک
در این  .  است 11تطابق مدل  روش   ،نوشته مورد استفاده قرار گرفته است     

 ي بـا الگوهـا    ي ورود ي شباهت الگـو   سنجش از طریق    یروش، بازشناس 
 .گیرد ترین الگو صورت می ذخیره شده و پیدا کردن شبیه

ارائـه شـده    ي روشهااکثردر   دست نوشته  ی برخط فرآیند بازشناس 
  .است) 2(به صورت شکل 

  

  
  ناسي برخط دست نوشتهفرآيند بازش): ۲(شکل

 
قبل از استخراج ویژگی، عمل پیش پردازش انجام         روشها اغلبدر  

معمولاً بسته به روش انتخاب شـده  نوع عملیات پیش پردازش     . شود می
توانـد شـامل    ایـن عملیـات مـی    . شود در نظر گرفته می   براي شناسایی،   
  . بندي باشد سازي و قطعه حذف نویز، نرمال

 دسـت   ی بـرخط   بازشناس ـ ي برا ي متعدد يمار آ يها کنون روش تا
 d، يآمـار هـاي   در رویکردیدر حالـت کل ـ . نوشته پیشنهاد شده اسـت   

 به صورت یک نقطه در      نمونهشود و    ی استخراج م  نمونه هر   ي برا یویژگ
 مناسب سـبب    يها یانتخاب ویژگ . شود ی نمایش داده م   ي بعد d يفضا

  تشخيص حرف  یورود  
  شده داده

  پردازش پيش  یشناساي  یويژگ استخراج
 

روش   دنباله مختصات
 بازشناسی

  ش  نتيجه بازشناسی
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 فـشرده و    ی به نـواح    مختلف يها  متعلق به دسته   يها  نمونهشود که    یم
با در اختیار داشـتن یـک مجموعـه    .  در فضا تعلق داشته باشند     یمجزائ
، پیـدا کـردن   ي آمـار ي هر دسته، هـدف روشـها      ي برا ی آموزش ي نمونه
 يهـا   دسـته يهـا  ی نمونـه  است که بتواننـد بـه خـوب    ی تصمیم يمرزها

 هـر دسـته یـک تـابع توزیـع       يدر واقع برا  . مختلف را از هم جدا کنند     
 ي مرزهـا  .شـود  یدسته در نظـر گرفتـه م ـ        حول مرکز  ي بعد dال  احتم

 مختلـف، مـشخص     يهـا   دسته يها نمونهتصمیم به وسیله توابع توزیع      
    .شود یم

 دسـت نوشـته،   ی بازشناس ـي بـرا ي آماري مهم از روشهاگروهیک  
در بازشناسی گفتار  .[8] مارکوف هستندی بر مدل مخف   ی مبتن يروشها
، واجهـا قبـل از آمـوزش یـا        HMMواص ذاتی   ، با استفاده از خ    پیوسته

 همزمـان بـا بازشناسـی    این عملشوند، بلکه  بندي نمی  بازشناسی قطعه 
شـود،  اگر چنین سیستمی بـا دسـت نوشـته سـازگار      . پذیرد صورت می 

 حروف که به طور معمول اولین گام بازشناسی دست نوشته           بندي قطعه
 بـراي آمـوزش   .باشـد  مـی  عملی مشکل و زمانبر اسـت، قابـل حـذف        و

HMM    و دسـت  حـروف انطبـاق  ( ، تنهـا یـک جریـان داده و شـرح آن 
 را بـا    ها  داده  شرح ،فرآیند آموزش بطور خودکار   . مورد نیاز است  ) نوشته

 يگذار چسب  بر ي برا  و نیاز به هیچ تلاشی     کند ی تنظیم م  ها جریان داده 
  . ی نیست آموزشيها داده

بر مدل مبتنی  نوشته دست یسیستم بازشناس -4
   مارکوفیمخف

هـایی بـه شناسـایی دسـت      از آنجا که مساله بازشناسی گفتار، شـباهت     
 در حوزه بازشناسی گفتار عملکرد خـوبی داشـته       HMMنوشته دارد و    

  بـرخط  رود که این مدل بتوانـد در بازشناسـی         است، بنابراین انتظار می   
 HMMهایی بـراي اسـتفاده از       تلاش. دست نوشته هم مفید واقع شود     

 معرفـی شـده    [3]یکـی از اولـین در  .  زمینه صورت گرفته استدر این
در این تحقیق، روش بازشناسی دست نوشته در واقع یـک روش             . است

 است که تنها بـردار ویژگـی ورودي         HMMبازشناسی گفتار مبتنی بر     
  .آن تغییر یافته است

در محورهـاي  (توان بـه صـورت یـک سـیگنال      دست نوشته را می  
المانهـاي مـورد    .  طول زمان، مورد بررسی قرار داد      در) y و   xمختصات  

مرزهـا در   . و محدودنـد  ) معمـولاً حـروف الفبـا     (شناسایی خوش تعریف  
حروف دست نوشته مشخص هستند، بنابراین شناسایی حـروف آسـانتر         

 کـه  هـستند تر حروف علاوه بر بدنه شامل علائم ثانویـه نیـز    بیش. است
در مرحله آموزش با استفاده    . اغلب پس از بخش اصلی حرف قرار دارند       

هـاي متفـاوت    هاي آموزشی مختلف که از افراد با دسـت نوشـته      از داده 
شود براي واحـدهاي بازشناسـی دسـت     آوري شده است، سعی می    جمع

 مـورد  يهـا  هر چه تعداد و تنوع دست خـط     . نوشته، مدلی ساخته شود   
وجـود  تر تشکیل مدلهاي دقیق  امید بیشتري براي    استفاده بیشتر باشد،    

 فرآیند آزمون یک سیـستم      )4( فرآیند آموزش و شکل      )3(شکل  . دارد
. دهنـد  بازشناسی حروف مبتنی بر مدل مخفی مارکوف را نمـایش مـی          

 مارکوف براي هـر یـک از حـروف       خروجی فاز آموزش یک مدل مخفی     
در فاز آزمون، محتملترین مسیر، نمایانگر واحد بازشناسـی شـده           . است
  .است

  
  
 

   در سيستم بازشناسی دست نوشته HMM فرآيند آموزش ):۳(شکل
  
 
 
 
 
  
  
  
 

  HMMفرآيند بازشناسي دست نوشته با استفاده از ): ۴(شکل

  پیشنهادي روش -5
در روش ارائه شده براي شناسایی حروف از دانش مربوط به بدنه و 

در این روش . شودبه طور همزمان استفاده میآنها علائم ثانویه 
 شدن مشابه هستند، هحروفی که از لحاظ نحوه نوشتبازشناسی، ابتدا 

 مدل یک سپس براي هر گروه، ؛شوند بندي می هایی دسته به گروه
به عنوان نمونه، . گیرد تحت عمل آموزش قرار میمخفی مارکوف 

گیرند و نماینده این   در یک گروه قرار می’ث’و’ت’،’پ’،’ب‘حروف 
 موجود از این حروف هاي آموزشی سپس نمونه.  است’ب‘گروه حرف 

مدل نهایی . شود براي آموزش مدل مخفی مارکوف بکار گرفته می
 در .است ’ث’و’ت’،’پ’،’ب‘ بازشناسی حروف الگويبدست آمده، 

، ابتدا گروهی که حرف به آن تعلق دارد  روند بازشناسی یک حرف
 که شامل هاي خاص آن شود و سپس با شناسایی ویژگی بازشناسی می
به عنوان مثال . شود ، حرف تشخیص داده میاستئم ثانویه نقاط و علا

  : شود میدر ادامه شرح داده  ’پ’ حرف روند بازشناسی
، سـه  نویس این حـرف بـصورت دو حرکتـی،       هاي دست  نمونه
بــراي بازشناســی . ، موجــود اســت و چهــار حرکتــی،حرکتــی،
 اسـت،   ’ب‘ آن حـرف      نوشته این حرف، ابتدا گروهی که نماینـده        دست

هاي دیگر، مانند سـه نقطـه    شناسایی شده و سپس با استفاده از ویژگی     
مجزا، دو نقطه بهم چسبیده به همراه یک نقطه مجزا و سه نقطه به هم          

  . شود چسبیده در قسمت پائینی بدنه، حرف تشخیص داده می
براي تشخیص یک نقطه مجـزا از دو نقطـه بهـم چـسبیده و سـه             

خص میانگین گستردگی آنها روي محورهـاي       نقطه بهم چسبیده، از شا    
افقی و عمودي و جهت تشخیص مکـان نقـاط نـسبت بـه بدنـه اصـلی         

 امدل 
 استخراج

  یويژگ
  دنباله نقاط

   حرف ا
  اجرای الگوريتم

  آموزش

      دنباله
  نقاط

 امدل 

 یمدل 

  حرف
  بازشناسی شده 

 استخراج
  یويژگ
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حروف، از شاخص میانگین مولفه عمودي نقاط نسبت به میانگین مولفه    
  .شود عمودي بدنه اصلی حروف استفاده می

هـاي   بندي استفاده نشده است و داده  در فرآیند مدلسازي از قطعه    
قیماً، براي آموزش مدل مخفی مارکوف بکار گرفتـه شـده    آموزشی مست 

، باعـث  HMMهـاي مبتنـی بـر      بندي در روش   عدم نیاز به قطعه   . است
بـه عـلاوه چنانچـه    . شود افزایش سرعت آموزش و فرآیند بازشناسی می    

اي یافت شود که دقت بازشناسی گروه حروف را افـزایش دهـد،               ویژگی
  .افزایش می یابد نیزدر پی آن دقت بازشناسی حروف 

  های ویژگاستخراج -5-1
هاي متفـاوتی    بسته به روش شناسایی بکار گرفته شده، معمولاً ویژگی         
هـا از   هاي موجود، ویژگی در اکثر روش. شود  دنباله نقاط استخراج می از

 ؛شـود  بـرداري شـده ورودي اسـتخراج مـی     روي مختصات نقـاط نمونـه    
اهر شـدن نقـاط، بـه علـت      فشار قلم و فاصله زمانی ظ ـ     ماننداطلاعاتی  

در . شـود   به نویسنده در نظـر گرفتـه نمـی   مشخصاتگونه   وابستگی این 
  .شود هاي مورد استفاده در این تحقیق شرح داده می ادامه ویژگی

دنباله نقاط مورد استفاده قـرار      اي براي توصیف جزئی      هاي نقطه  ویژگی
اي در   زاویـه مختصات نقاط، میزان انحنـاء و مقـدار تانژانـت           . گیرند می

ایـن قبیـل   .  هـستند اطلاعـات هـایی از ایـن نـوع         نقاط مختلف، نمونـه   
 افزونگی و طبیعـت   به سادگی قابل محاسبه هستند؛ همچنین    ها ویژگی

 بـه    yوx هاي  مولفه. [3]شود توزیع شده آنها، باعث مقاوم بودنشان می
شوند، زیـرا نـسبت بـه جابجـایی روي         عنوان ویژگی در نظر گرفته نمی     

 ي است که از امتداد بردار     يا زاویه،  θ ویژگی .متغیرندصفحه مختصات   
 کـه از نقطـه   يکنـد و بـردار   ی متصل م يکه نقطه قبل را به نقطه جار      

 ي اختلاف زوایـا ∆θ .آید ی مه وجودشود، ب ی به نقطه بعد رسم م   يجار
در نظر گرفتـه  ) 5(نقاط به صورت شکل  زاویه بین  . است یپ در یط پ انق

  .شده است
 

                                                
 چگونگي محاسبه ويژگی زاويه): ۵(

 
هاي محورهاي افقی و عمودي که به  حداکثر و میانگین مقدار مولفه

شوند، در  اده مینمایش د ymean, xmean, ymax, xmax ترتیب با
هاي افقی و  مشتقات زمانی مولفه. اند محاسبه برخی ویژگی بکار رفته

عمودي نقاط روي محورهاي مختصات، به علت استقلال از مکان 
مشتقات . نوشته شدن حروف، در بازشناسی حروف نقش موثري دارند

 توسط ،هاي محورهاي افقی و عمودي زمانی مرتبه اول و دوم مولفه
 نقطه K نقطه قبل وK( خطی روي بردار ضرایب نقاط مجاوررگرسیون

تواند شامل دو  به این ترتیب هر بردار ویژگی می. دوش محاسبه می) بعد

براي . ي مشتق دوم مختصات نقاط باشد ي مشتق اول و دو مؤلفه مؤلفه
  :]11 [ استفاده شده استمحاسبه مشتقات از دو روش

 متناظر در نقاط قبـل و بعـد یـک            مولفه k روشی که با استفاده از       -1
  بـر اسـاس    ونماید یابی می درونرا ي دو    اي درجه   نقطه، یک چند جمله   

) 4(این منحنی مشتق اول و دوم مختصات نقطه را با استفاده از رابطـه       
  :کند محاسبه می) 5(و 
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 نقـاط تعداد   k است و    τ نقطهام در   n مولفه τnC)(ابطون ر یدر ا 

 .شود ی مشتق از آنها استفاده مي قبل و بعد است که در محاسبه
 
  

  :است) 6( روشی دیگر بصورت رابطه -2
 

  )٦(            )()()( δτδττ −−+=∆ nnn CCC         
                       

 برابر یک در نظر گرفته شـده  δرفته، مقدار  در آزمایشات صورت گ   
  .است

  بندي حروف  گروه -5-2
هـا،    بـراي هـر یـک از گـروه    HMMبندي حروف و آموزش یک      با گروه 

هـاي   هاي آموزشی براي هر گـروه نـسبت بـه تعـداد نمونـه        تعداد نمونه 
یابد؛ به همـین دلیـل دقـت         آموزشی موجود براي هر حرف افزایش می      

در پی آن دقت بازشناسی هـر یـک از حـروف    بازشناسی گروه حروف و  
بندي، شـباهت نحـوه نوشـته شـدن حـروف            مبناي گروه . یابد بهبود می 

لازم به ذکر است که گستردگی کـمِ نقـاط و علائـم ثانویـه روي                . است
شود که ایـن حرکـات قلـم اثـر نـسبتاً             محورهاي مختصات، موجب می   

 33. ه باشـند اندکی در تعیین پارامترهاي مدل مخفـی مـارکوف داشـت         
 گروه، 18شود در  مشاهده می) 1(حرف زبان فارسی، چنانکه در جدول   

  .  اند بندي شده دسته
  
  
  
  
  
  

1θ P2 

P3 

P1 2θ 
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   حروفيبند گروه):۱(جدول
   گروهياعضا  گروه   گروهياعضا  گروه   گروهياعضا  گروه
  ،گك  ۱۳  ،شس  ۷  ا  ۱
  ،نل  ۱۴  ،ضص  ۸  ء  ۲
  م  ۱۵  ،ظط  ۹  ،پ،ت،ثب  ۳
  و  ۱۶  ،غع  ۱۰  ،چ،ح،خج  ۴
  ه  ۱۷  ف  ۱۱  ذ،د  ۵
  ي  ۱۸  ق  ۱۲  ،ز،ژر  ۶

  
در آموزش مدل مخفی مارکوف، تمامی حرکات قلم مربوط به یک    
حرف، شامل نقاط و علائم ثانویه به دنبـال هـم قـرار گرفتـه، و بـا ایـن        

 . شود مجموعه به صورت یک دنباله از نقاط نمونه آموزشی برخورد می

   مارکوف یمدل مخف آموزش -5-3
ی مارکوف متناظر با یک گروه، تمامی  آموزش یک مدل مخفجهت
هاي ویژگی هاي آموزشی موجود از اعضاي گروه، صرف نظر از نمونه

 چگونگی عملکرد )6 (شکل. گیرندخاص آنها، مورد استفاده قرار می
بندي حروف گسسته را نمایش  سیستم بازشناسی مبتنی بر گروه

هاي مشخص،  بندي حروف در گروه در فاز آموزش پس از دسته. دهدمی
شود و سپس آموزشی استخراج میهاي  نمونه  نقاطهاي دنبالهویژگی

مدلهاي مخفی اي  قطعه k-meansبا استفاده از الگوریتم آموزش 
هاي دنباله نقاط  در فاز آزمون، ابتدا ویژگی. شودمارکوف تشکیل می

با ) ها ویژگی(شود و سپس شباهت حرف  استخراج میناشناخته حرف 
ترین مدل به  شبیه. شود  محاسبه میموزشبدست آمده در فاز آمدلهاي 

عنوان گروهی که نمونه مورد آزمون از اعضاي آن است، معرفی 
نقاط و  ( آزمونهاي خاص نمونه سپس با استفاده از ویژگی. گردد می

  . شود ، نمونه بازشناسی می)علائم ثانویه
  
  
  

 
  
  

  )الف(         
  
  
  
  
  
 
  
  

  
  
 
 
  
  
  
  

    )ب(          
  
  
 

        
  فاز آزمون) ب(فاز آموزش ) الف ( دياگرام عملکرد سيستم):۶(شکل 

  نتایج آزمایشات انجام شده -6
 و بررسی دقت بازشناسی روش پیشنهاديبه منظور ارزیابی کارایی 

هاي  هاي متفاوت و توپولوژي  با استفاده از ویژگییحروف، آزمایشات
خت اثر پارامترهاي مختلف با شنا.  شده استانجام HMMگوناگون 

توان در صورت لزوم سیستم نهایی را از نظر سرعت و دقت  می
چپ به راست با مدلی ، بکار گرفته شده HMM. سازي نمود بهینه

 .استمشاهدات پیوسته 
 يهـا   داده. معرفـی شـده اسـت      ]1[پایگاه داده مـورد اسـتفاده در      

.  شـده اسـت  يورآ   نفـر جمـع    124 يهـا   موجود در این پایگاه از نوشته     
 تهیـه  WACOM GRAPHIRE ي  با استفاده از قلم و صفحهها نمونه

هـاي    داده. اعمال نشده اسـت ی و در نوشتن حروف هیچ محدودیت     شده  
مربوط به هر نویسنده در یک فایل ذخیره شده است و براي هر حـرف،             
تعداد حرکات قلم، تعداد نقاط موجود در هر حرکت و مختـصات نقـاط        

 70 مربـوط بـه      يهـا   نمونـه . ر هر حرکت مشخص شده اسـت      موجود د 
 ي بـرا  پایگـاه داده  دیگريها  و نمونه ها   جهت آموزش مدل  نویسنده اول   

   .اند روش پیشنهادي مورد استفاده قرار گرفتهآزمون 
کـه جهـت   ، [12]بستر آزمایشات، سیستم بازشناسی گفتار اسـت     

شات، در جـداول  آزمای ـنتایج  . دست نوشته تنظیم شده است     یبازشناس
 .شود نمایش داده می )5( تا )2(

   مختلفيها یتاثیر استفاده از ویژگ -6-1
  .اند  فهرست شده)2( مورد آزمایش قرار گرفته در جدول يها یویژگ

  
  
  
  

   مختلفيهايتاثير استفاده از ويژگچگونگي  ):۲(جدول 
 دنباله مختصات حروف

 آزمونهای  نمونهدر مجموعه 

  دنباله مختصات حروف
  آموزشی های در مجموعه نمونه

 مدل مخفی مارکوف

  بندی حروفگروه

 استخراج ويژگی

 مدلسازی
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 يدرصد بازشناس   هايمجموعه ويژگ
  حروف

)مختصات نقاط ( y, x  ۷,۰۹ 
x∆,y∆۸۵,۱۱  نقاط متوالی  

x-xmean , y-ymean  ۱۴,۴۶  
y/ymax  , x/xmax ۲۲,۲۵  

)(τnC∆و)(2 τnC∆  ۷۳,۷۱ )۵و۴(های رابطهمحاسبه شده از  

)(τnC∆  رابطهمحاسبه شده از )۶(, θ,θ∆ ۸۱,۵۰  
 )(τnC∆  رابطه محاسبه شده از)۶(, θ∆ ۸۸,۸۷  

 
هـاي   هاي مـستقل از مقـدار مولفـه    ویژگی که دهد مینتایج نشان  

 در سـایر    .محورهاي مختصات، نقش موثرتري در دقت بازشناسی دارند       
رابطـه   که از طریـق      ∆τnC)( و   ∆θي  ها یویژگمجموعه  آزمایشات از   

بهترین نتیجه را حاصل نمـوده اسـت، اسـتفاده           و   شود میمحاسبه  ) 6(
 .شده است

   مارکوفیتاثیر تعداد حالات مدل مخف -6-2
 مـارکوف  ی از آزمایشات تعداد حالات متفاوت مـدل مخف ـ يدر این سر 

  . آمده است)3(نتایج در جدول .  قرار گرفته استمورد آزمایش
  

   مارکوفيتاثير تعداد حالات مدل مخفچگونگي  ):۳(جدول
   حروفيدرصد بازشناس  تعداد حالات 

۱  ۵۳,۹۹  
۳ ۸۳,۷۵  
۵ ۸۸,۸۷  
۷  ۷۹,۷۵  

  
شود، بهترین نتیجـه بـا در نظـر گـرفتن پـنج           چنانکه مشاهده می  

 مجموعه از آزمایـشات و      این.  بدست آمده است   HMMحالت براي هر    
آزمایشات سري بعد به منظـور تعیـین توپولـوژي بهینـه مـدل مخفـی            

 .مارکوف صورت پذیرفته است

  تاثیر استفاده از تعداد متفاوت تلفیق -6-3
. براي هر مدل مخفی مارکوف پنج حالـت در نظـر گرفتـه شـده اسـت                

 که از طریق ∆τnC)(هاي مورد استفاده در این سري آزمایشات،       ویژگی
  .هستند ∆θ و شود محاسبه می) 6(رابطه 

  
  
  
  
  
 

  تاثير استفاده از تعداد متفاوت تلفيقچگونگي  ):۴(جدول 

   حروفيدرصد بازشناس  تعداد تلفيق ها 

۱  ۷۱,۶۵  
۲ ۸۲,۹۱  
۳ ۸۸,۸۷  
۵  ۸۸,۶۹  
۸  ۸۷,۳۶  

 
ولوژي براي مدل مخفـی  آید، بهترین توپ می همانطور که از نتایج بر 

  سـه  گاوسـی  سـه بـصورت پنج حالت است که هـر حالـت آن    مارکوف،
 .است )ها به تعداد ویژگی(بعدي

  HMMتعداد تکرارهاي الگوریتم آموزش تاثیر  -6-4
شود که در تعداد تکرارهـاي کـم    مشاهده می ) 5(در ستون دوم جدول     

 الگـوریتم آمـوزش، مـدل بـه انـدازه کـافی آمـوزش ندیـده اسـت و در         
تري را نسبت به تکرار دوازدهم       هاي آزمون، دقت پائین    بازشناسی نمونه 

بـا افـزایش تعـداد      . که حداکثر دقـت را نتیجـه داده اسـت، دارا اسـت            
تکرارهاي الگوریتم، مدل بیش از حد آموزش دیده است و در فاز آزمون 

 .دقت کمتري دارد
 

  ش  الگوريتم آموزيتاثير تعداد تکرارهاچگونگي  ): ۵(جدول

   بري مبتنيدرصد بازشناس  تعداد تکرارها 
   حروفي گروه بند

   بري مبتنيدرصد بازشناس
   هر يک از حروف

۵  ۸۶,۶۴  ۶۲,۶۹  
۱۰ ۸۷,۸۹  ۵۸,۷۷  
۱۲ ۸۸,۸۷  ۵۸,۹۷  
۱۵ ۸۶,۰۹  ۶۳,۲۴  

  
دقـت بازشناسـی حـروف بـدون         حاصل شده،    ي در بهترین نتیجه  

ي، دقــت بنــد پــس از گــروه.  درصــد اســت63,24بنــدي،  عمــل گــروه
 درصـد و بــراي  90,82بازشناسـی بدســت آمـده بــراي گـروه حــروف،    

از عوامل کـاهش دقـت در     .  درصد است  88,87شناسایی خاص حروف    
 و توان به شبیه بـودن دو دسـت نوشـته           بازشناسی خاص حروف می   

 را در ’ژ‘ اشاره کرد که تشخیص سـه نقطـه بهـم چـسبیده حـرف              
 .سازد  مشکل می’ز‘مقایسه با یک نقطه کشیده شده حرف 

  جمع بندي  -7
یک سیستم بازشناسی برخط دست نوشته فارسی مـستقل از نویـسنده     

بندي، جهت بازشناسی حروف مجزاي  روشی مبتنی بر گروه  . معرفی شد 
بندي حـروف، شـباهت حرکـات دسـت          معیار گروه . فارسی ارائه گردید  

ل در ایـن روش، مدلـسازي بـا اسـتفاده از مـد     . حین نوشتن آنها اسـت   
مخفی مارکوف که در بازشناسی گفتار به خوبی عمل کرده است، انجام         

، بـا بکـارگیري   HMMهـا یـک مـدل       براي هـر یـک از گـروه       . شود می
اي بدسـت آمـد و مشخـصات خـاص       قطعه k-meansالگوریتم آموزش   

حروف شامل نقاط و علائم ثانویه براي بازشناسـی هـر یـک از اعـضاي                
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 و HMMهـاي مختلــف   توپولـوژي . گـروه مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     
هـر یـک از   هاي استخراج شـده بـا مدلـسازي    ترکیبات گوناگون ویژگی 

بـا  .  هر گروه از حروف، مـورد آزمـایش قـرار گرفـت          يحروف و مدلساز  
حروف، درصد  ی   گروه يتوجه به نتایج آزمایشات انجام شده، با مدلساز       

 یل هـر یـک از حـروف مـد    ي که بـرا  ی نسبت به روش   ی بازشناس يخطا
 بـه عـلاوه بـه نظـر         . درصد کـاهش یافتـه اسـت       25,63کند،   یایجاد م 

  . را دارا باشد کلمهیبازشناسرسد که این روش قابلیت تعمیم به یم
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