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  چكيده
        هاي عصبي مصنوعي در اين مقاله يك سيستم كامل براي شناسايي كلمات فارسي نستعليق با استفاده از شبكه

هاي حروف كشف و از  ها و زيركش تصل، سركشهاي م پردازش پس از يافتن بخش در مرحله پيش. سازي شده استپياده
كند، تصوير  با استفاده از يك الگوريتم تقطيع كه بر اساس كانتور بالايي و پاييني كلمه عمل مي. گردند تصوير حذف مي
پس از انجام عمل تقطيع، هشت ويژگي شامل سه توصيفگر فوريه و . شود ها شكسته مي اي از زير كلمه كلمه به دنباله

 شناسايي با استفاده از يك شبكه .روند كار مي ب ها در فضاي ويژگي يش زيركلمهدي ويژگي ساختاري گسسته براي نماتعدا
ها با   خطاهاي احتمالي در تشخيص زيركلمه.شود عصبي پرسپترون چند لايه و بر اساس اين بردارهاي ويژگي انجام مي

 كلمه 320آزمايش سيستم بر روي يك نمونه شامل . شود صلاح مينامه سيستم ااستفاده از يك الگوريتم جستجو در لغت
  .دهد را نشان مي )صحت% 97( عملكرد مناسبي

  
   كليديهاي واژه

  هاي عصبي مصنوعي، شناسايي كلمات تقطيع، شبكه
  
مقدمه -1

نويس كـاربرد زيـادي در كارهـاي بـانكي          شناسايي كلمات دست  
 Zip code ي پـستي و ها ، شناسايي آدرس)هاي بانكي پردازش چك(

ــا و  هــاي شناســايي خودكــار متــون بــا عنــوان       روش. دارد.... ه
شناخته شده، برحسب اينكـه مـتن بـه چـه صـورتي بـه           OCR1كلـي 

 -1شـوند    گـردد، بـه دو دسـته كلـي تقـسيم مـي              سيستم ارائـه مـي    
 روي  ها كلمات و حروف توسط كاربر       وشدر اين ر  : ٢هاي بر خط    روش

ورت يك دنباله از نقاط كـه توسـط         صيك صفحه مخصوص رسم و به     
. شـود   شوند در اختيار سيستم قرار داده مي        مختصاتشان مشخص مي  

صورت يـك تـصوير     ها متن به    در اين روش  : ٣هاي برون خط     روش -2
هاي ديجيتال در اختيار سيـستم         يا دوربين  Scannerبدست آمده از    

ت نوشته  صورت كلما به در اين مقاله از روش برون خط      . گيرد  قرار مي 
صورت  به CS Photoshopافزارشده با فونت نستعليق كه توسط نرم        

يـك  .  در آمده اسـت اسـتفاده شـده اسـت    JPGهايي در قالب      عكس
هاي اسـتفاده شـده       هاي شناسايي حروف روش   عامل مهم در سيستم   

سـه روش بـراي تقطيـع در سيـستم       . در تقطيع متن مورد نظر است     
ــود دارد  ــذكور وج ــاي م ــيك -1: ]9 و 1[ه ــار كلاس ــن : ٤ راهك     دراي

 راهكـار  -2 .شـوند  كلمات به اجزاء قابل تشخيص شكـسته مـي  روش
اين روش سعي در شكستن كلمات بـه حـروف          : ٥مبتني بر شناسايي  

 در ايـن روش سيـستم،   :٦راهكـار كلـي   -3الفباي شناخته شده دارد 
از امتي ـ. كند  طور كامل و بدون نياز به تقطيع شناسايي مي        كلمه را به  

. روش كلي اين است كه مرحله شناسايي پيچيـدگي چنـداني نـدارد            
دو . ولي سيستم قادر به شناسايي تعـداد محـدودي از كلمـات اسـت             

كنند و محدوديتي در شناسـايي        روش ديگر بسيار قدرتمند عمل مي     
تـصوير  . تـر اسـت     اما سيستم مربوط به آنهـا پيچيـده       . كلمات ندارند 
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بعـدي آمـاده    پردازش براي مراحل كلمات ابتدا تحت يك سري پيش
روش مبتني بـر شناسـايي،    تقطيع براساس درمرحله سپس .شود مي

پـس  . شود  دهنده آن شكسته مي   كلمه به حروف يا زيرحروف تشكيل     
در . شـود   از آن يك مجموعه ويژگي از تصوير هر قطعه استخراج مـي           

ي هاي عصبي مصنوعي كـه بـا بردارهـا          مرحله بعدبا استفاده از شبكه    
سـپس  . شـود  ويژگي حاصل، آموزش ديده است، حروف شناسايي مي     

  .شود نامه، كلمه شناسايي مي با استفاده از يك الگوريتم سرچ در لغت
  
   مشخصات نوشتار فارسي-2

نوشتار حـروف در فارسـي در چنـد جهـت بـا نوشـتار در زبـان                  
 شـكل حـروف فارسـي تـابعي از موقعيـت      -1انگليسي متفاوت است   

براي يك حرف ممكن است چهار شكل متفاوت      . مه است حرف در كل  
ابتداي كلمه، وسط، آخر و يا حـرف  ( بسته به موقعيت حرف در كلمه  

هـاي نوشـتاري      بعـضي از حـروف در سـبك       . وجود داشته باشد  ) جدا
هـاي متفـاوتي نوشـته        مختلف و در موقعيت ثابت در كلمه به شـكل         

صل شـدن بـه      تعـدادي از حـروف فارسـي قابليـت مت ـ          –2. شوند  مي
درحـالي كـه بعـضي ديگـر بـه هـيچ حرفـي وصـل             . يكديگر را دارند  

هـاي متفـاوتي در      علـت اينكـه حـروف داراي شـكل         به -3. شوند  نمي
هاي قابل    هاي مختلف در كلمه هستند، بنابراين تعداد كلاس         موقعيت

بنـابراين  . يابـد   تشخيص توسط سيستم به مقدار زيادي افـزايش مـي         
 بعـضي از حـروف      -4. شـود   تـر مـي     يچيـده روش شناسايي سيستم پ   

 نقطه در بالا يا پايين خـود هـستند و گـاهي             3 يا   2 ،1فارسي داراي 
تفاوت بين دو حرف در وجود يا عدم وجود و يا در تعداد ايـن نقـاط                 

 حروف فارسي بر خلاف حـروف لاتـين از راسـت بـه چـپ                -5. است
  )1(جدول. شوند نوشته مي

هـا و      و يا عـدم وجـود سـركش        ها در وجود    حروفي كه تفاوت آن   
ها است، در ابتـدا جـزء يـك كـلاس تـشخيص داده             نقاط و تعداد آن   

پس از تشخيص كلاسي كه حرف مورد نظـر بـه آن تعلـق              . شوند  مي
هـا و نقـاط، حـروف     دارد و اضافه كردن اطلاعات مربوط بـه سـركش       

  .شوند كاملا ًازيكديگر متمايز مي
تـرين  يي خاص آن معروف   روش نوشتاري نستعليق به خاطر زيبا     

عنـوان روش   در اين مقاله، نستعليق بـه     .  روش نوشتاري فارسي است   
  .نوشتاري كلمات برگزيده شده است

  
   شبكه عصبي-3

شبكه عصبي استفاده شده در اين مقاله يـك شـبكه پرسـپترون             
 شبكه فـوق بـه ايـن      ) 2( و )1(هاي    با توجه به شكل   . چند لايه است  

هـاي لايـه قبلـي        نرون يك سيگنال از نرون    هر  : كند  صورت عمل مي  

اي   ها در يك وزن جداگانه      كه هركدام از اين سيگنال     كند،  دريافت مي 
و ) 2شـكل (هاي حاصل، بايكديگر جمع شـده         سيگنال. اند  ضرب شده 

ايــن تــابع . شــوند ســپس بــه تــابع محدودكننــده تحويــل داده مــي 
 محدودكننــده، خروجــي نــرون را در يــك محــدوده مــشخص نگــاه 

هاي لايه بعد منتقل      كننده به تمام نرون   خروجي اين محدود  . دارد  مي
هـاي    براي داشتن يـك شـبكه عـصبي هوشـمند بايـد وزن             .شود  مي

در اين نـوع شـبكه خـاص، سيـستم بـا روش             . مذكور محاسبه شوند  
Back Propagationهـاي مـذكور در    شـود و وزن   آموزش داده مي

  .شود اين روش آموزشي محاسبه مي
ــرا ــه ب هــاي ورودي و ي آمــوزش شــبكه، يــك مجموعــه از نمون
متناظر بـا هـر ورودي تهيـه شـده           ٧هاي صحيح مورد انتظار     خروجي

به اين  . شود   آموزش داده مي   ،اين مجموعه آموزشي  با  سپس سيستم   
هـا بـه سيـستم، خروجـي براسـاس            صورت كه با ورود يكي از نمونـه       

 دلخـواهي انتخـاب     هـا اعـداد     در اولـين مرحلـه وزن     (هاي اوليـه      وزن
سپس ايـن خروجـي بـا خروجـي مـورد           . شود  محاسبه مي ) شوند  مي

از ايـن   . شـود   انتظار مقايسه و يك سيگنال مربع خطـا محاسـبه مـي           
. شـود   در هر لايه استفاده مي    ) ها  وزن(مربع خطا براي اصلاح ضرائب      

تمام اين مراحـل    . يابد  در هر مرحله از آموزش، مربع خطا كاهش مي        
شود تا جائي  ها به ترتيب انجام مي خشي براي همه ورودي به طور چر  

شـود   در اين صورت گفته مـي . كه مربع خطا از يك حدي كمتر شود       
گـاه كـاملاً آمـوزش        سيـستم هـيچ   . كه سيستم آموزش ديـده اسـت      

  .توان عملكرد آن را تا حد امكان بهينه كرد بيند ولي مي نمي

   ساختار يك شبكه عصبي-1شكل 
  

  
  ار داخلي يك نرون ساخت-2شكل
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  پيش
 پردازش

حروف  جداسازيي
 )تقطيع(

 شناسايي استخراج ويژگي

  پيوستن قطعات مجاوربه هم

   سيستم پياده سازي شده-4
ابتـدا  . شناسايي كلمات فارسي نستعليق شامل مراحـل زيراسـت        

ها و نقـاط،      ها و زيركش    پردازش شامل حذف سركش     يك سري پيش  
سـپس كلمـات حاصـل بـه حـروف          . پـذيرد   بر روي كلمات انجام مي    

ته  و در برخي موارد به تركيبي ازدو حـرف شكـس            سازنده آن، حروف  
ها از تـصوير هـر زيـر كلمـه      اي از ويژگي  مجموعه پس از آن  . شود  مي

شناسايي بـر اسـاس بـردار ويژگـي حاصـل انجـام              .شود  استخراج مي 
شناسايي با استفاده از شبكه عصبي پرسپترون چنـد لايـه           . پذيرد  مي

ابتدا بردارهاي ويژگـي حاصـل از حـروف بـراي تمـام             . شود  انجام مي 
سپس شبكه  . شود   مي ٨هر ويژگي هنجارسازي  روي  ) حروف(ها    نمونه

عصبي بـا ايـن بردارهـاي ويژگـي هنجارسـازي شـده، آمـوزش داده                
از اين پس شبكه عصبي آموزش ديده براي شناسايي حروف     . شود  مي

گيري از اطلاعات     مرحله شناسايي با بهره    .گيرد  مورد استفاده قرار مي   
  .شود امل ميك) 3شكل ( نامه و الگوريتم جستجو مربوط به لغت

  
هاي  جدول حروف فارسي و شكل هر حرف در موقعيت-1جدول 

  مختلف در كلمه

 

 

  

  سازي شده ساختار سيستم پياده-3 شكل
  
   پيش پردازش-4-1

كه كلمات ورودي با فونت نـستعليق، توسـط نـرم             با توجه به اين   
 JPGهـايي در قالـب    صورت عكس بهAdobe Photoshop CSافزار

.  به نويززدايي از تصوير كلمه ورودي نيـاز نيـست          پس در آمده است،  
هاي متصل در تـصوير كلمـه ورودي از يكـديگر             در اين مرحله بخش   

و نـه   ( متـصل يـك رونـد تكـراري          ئبراي يافتن اجـزا    .شوند  جدا مي 
در . ، با ميزان پيچيدگي محاسباتي پايين بكار رفتـه اسـت          )بازگشتي

اه تـصوير كلمـه ورودي پيـدا        ابتدا بالاترين پيكسل سـي    اين الگوريتم   
،  3×3 ه با ابعادعنصر ساختاري ساد  سپس با استفاده از يك      . شود  مي

صورت زير پيدا شـده، بررسـي       هشت همسايگي پيكسل مورد نظر به     
  :شوند مي
  
)1-1(  

                                                                     
 مـاتريس  Xو 3×3عنصر سـاختاري بـا ابعـاد      1SEكه در آن    

 هشت همسايگي پيكسل مـورد  1X و  شامل پيكسل سياه يافت شده    
  .باشند نظر مي
با . شوند هاي سياه اين هشت همسايگي مشخص مي        پيكسل حال

        هـم متـصل يافـت شـده         هـاي سـياه بـه       در نظر گرفتن اين پيكـسل     
 ، واحــد، هــشت همــسايگي آن بررســي شــدهءصــورت يــك جــزبــه

ايـن   .شوند   متصل اضافه مي   ءهاي سياه يافت شده به اين جز        پيكسل
كـه ديگـر در هـشت همـسايگي      شـود تـا زمـاني     روند ادامه داده مـي    

حـال ايـن    . هاي يافت شده هيچ پيكسل سياهي يافت نـشود          پيكسل
. شـود    كلمه حـذف مـي      متصل يافت شده ذخيره شده، از تصوير       ءجز

 ءشود تا زماني كه همـه اجـزا       روند فوق براي تصوير حاصل تكرار مي      
صـورت مجـزا ذخيـره شـوند و در تـصوير            متصل كلمه يافت شده، به    

هاي   اين الگوريتم تمام بخش   . حاصل هيچ پيكسل سياهي باقي نماند     
  .كند درستي جدا ميمتصل را به

 ءترين ستون هر جز   ست سياه از سمت را    همختصات بالاترين نقط  
يـك  . متصل در مراحـل بعـدي بـسيار مفيـد و كارسـاز خواهـد بـود         

 خارجي با شـروع از ايـن نقطـه، نقـاط روي             كانتورالگوريتم پيمايش   

),( 11 SEXimdilateX =
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 ه با رسـيدن بـه نقط ـ      .كند   ذخيره مي  ، خارجي را بدست آورده    كانتور
  . گردد  طول بدست آمده ذخيره مي،شروع، اين پيمايش متوقف شده

ترين پيكـسل سـياه در     هاي بخش متصل از بالا       پيكسل  پيمايش
پس از يافتن آخرين پيكسل هـر بخـش         . شود  تصوير كلمه شروع مي   
صورت يك عكس ذخيره شده، از تـصوير كلمـه   متصل، اين بخش  به   

شود تا زماني كه ديگر پيكـسل       اين كارمرتباً تكرار مي   . شود  حذف مي 
هـاي متـصل يـك        خـش ب]. 3[سياهي در تصوير كلمه موجود نباشـد      

در اين سيستم چـون شناسـايي       . شود  مشاهده مي ) 4(كلمه در شكل  
كلمه برمبناي شناسايي حروف است، براي بازسازي كلمـه شناسـايي         

هـاي   اما سـركش . شده، ترتيب راست به چپ حروف بسيار مهم است     
 "غ" و "ع"هـاي حروفـي مثـل          و زيركش  "گ" و   "ك"حروفي مثل   

زودتر از حروف قبل از خود شناسـايي شـده،          معمولاً  .... و"خ" و "ح"و
لـذا  ). 5شـكل   ( كننـد   ترتيب راست به چپ حروف را دچار خطا مـي         

براي تشخيص صحيح ترتيب راست به چـپ حـروف در ايـن مرحلـه           
در ايـن سيـستم،      .ها حذف شـوند     ها و زيركش    لازم است كه سركش   

هـا و     شناسايي اوليه حروف بدون درنظرگرفتن نقاط حروف و سركش        
پـس از تعيـين     . شـود   انجام مي ..... و)~(اي مثل كلاه الف     علائم اضافه 

اي كه هر حرف به آن تعلـق دارد، بـا اضـافه كـردن اطلاعـات                  دسته
ها و علائـم      مربوط به تعداد نقاط حرف و وجود يا عدم وجود سركش          

پس در مرحله   . شود  اضافه، شناسايي كامل و حرف تشخيص داده مي       
 .گردند ئم اضافه نيز حذف ميپردازش نقاط و علا پيش
 

   
  )ب(  )الف(

-كلمه ورودي ب-هاي متصل كلمه الف  جداسازي بخش-4شكل 
  هاي متصل بخش

  
  )ب(  )الف(

  
ها در تعيين ترتيب راست به چپ  ها و زيركش  سركش-5شكل 

 -)الف  (حروف زودتر از حرف قبل از خود تشخيص داده مي شوند
   سركش-)ب. (زيركش

    حذف سركش-4-1-1
 از مشخـصاتي    "گ" و "ك"هاي حروفي مثل    براي حذف سركش  

كند، اسـتفاده     هاي متصل كلمه مجزا مي      كه سركش را از ساير بخش     
درجـه، طـول و   45شيب تقريبـي  : اين مشخصات عبارتند از . شود  مي

با استفاده از ايـن سـه مشخـصه،         . كشيدگي بدون خميدگي سركش   
دا كـانتور خـارجي هـر بخـش         بتا: شود   شناسايي و حذف مي     سركش
]  3و7[در حالي كـه ايـن كـانتور       ). ب -6شكل( آيد  دست مي متصل ب 

وسـيله تعيـين كـد      شـود، بـه     هاي ساعت پيمايش مي     در جهت عقربه  
  ، كـانتور پـاييني هـربخش متـصل بـه            هر پيكسل ] 3و7 [٩اي  زنجيره

اي آنهـا در جهـت غـرب،          هايي كه كد زنجيـره      پيكسل. آيد  دست مي 
 يا جنوب غربي قرار دارند، كانتور پاييني بخش متصل را           شمال غربي 
حال از بالاترين پيكسل كانتور پـاييني    ). ج-6شكل(دهند    تشكيل مي 

اين پيمـايش تـا زمـاني كـه شـرط           . نماييم  شروع به پيمايش آن مي    
شـود كـه    شرط توقف وقتي برقرار مي . يابد  توقف غلط باشد، ادامه مي    

كمتـر  ) جنوب غربـي  (ين و چپ    حركت در جهت قطري به سمت پاي      
در اين صورت شرط بدون خميدگي      (از تعداد دفعات مشخصي باشد      

با در نظر گرفتن طـول و زاويـه شـيب           ). شود  بودن سركش نقض مي   
حال با استفاده از . آن را اعتبارسنجي كرد   توان     مي ،سركش پيدا شده  

 را از تـصوير كلمـه       توان آن   مختصات نقاط شروع و پايان سركش، مي      
ــرد ــزان صــحت  ). د-6شــكل( حــذف ك ــوريتم مي ــن الگ را % 100اي

 در ادامـه روش حـذف       .دهد  ها نشان مي    درشناسايي و حذف سركش   
  :صورت الگوريتم آورده شده استسركش به

  
  :ها روش حذف سركش

بـراي  . آيـد دست مي تدا كانتور خارجي هر جزء متصل ب      اب •
بــالاترين ( بدســت آوردن كــانتور خــارجي از يــك نقطــه

هـاي   در جهـت عقربـه     ،شـروع كـرده   ) سل جزءمتصل پيك
ساعت يـا خـلاف آن لبـه تـصوير جـزء متـصل پيمـايش                

هـاي   ترتيب بـا مـشخص كـردن پيكـسل        اينشود و به   مي
موجود بر لبه تصوير، كانتور خـارجي جزءمتـصل مربـوط           

 .) ب-6 شكل] (3[شودمشخص مي
هاي كـانتور    براي پيكسل ] 3[اي  حال با تعيين كد زنجيره     •

هـاي  جي، در حالي كه كانتور خارجي در جهت عقربه        خار
توان كانتور پاييني هـر جـزء       شود، مي ساعت پيمايش مي  

صـورت كـه وقتـي كـانتور        ايـن بـه . متصل را مشخص كرد   
شـود، بـا    هاي ساعت پيمـوده مـي     خارجي در جهت عقربه   

اي آنها در جهت غـرب،   هايي كه كد زنجيره    تعيين پيكسل 
ي قرار دارند، كانتور پاييني جزء      شمال غربي يا جنوب غرب    

 .) ج-6شكل (شود  متصل مشخص مي
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از بالاترين پيكسل كـانتور پـاييني جزءمتـصل شـروع بـه             •
پيمايش كرده و اين پيمايش تا زمـاني كـه شـرط توقـف              

شرط توقـف وقتـي برقـرار       . شودغلط باشد، ادامه داده مي    
مي شود كه حركت بـيش از تعـداد دفعـات مـشخص در              

نباشـد  ) جنوب غربي (به سمت پايين و چپ      جهت قطري   
در اين صورت شرط بدون خميدگي بودن سركش نقض         ( 

 .)شودمي
 ، 1kهـاي صـحيح ،   در حين ايـن پيمـايش تعـداد انتقـال        •

 ،  kها ،     انتقال همهو تعداد   ) يعني در جهت جنوب غربي    (
) يعني طول اين قطعه از كانتوري كه پيمايش شده است         (

 kبرقرار شدن شـرط توقـف اگـر    پس از . شودشمارش مي 
نسبتاً كوچـك باشـد و       

k
k1           نيـز نـسبتاً بـزرگ باشـد يـك 

 نـسبتاً بـزرگ و  Kاگـر . سركش كوچك پيدا شده است  
k
k1 
 .نيز نسبتاً بزرگ باشد، يك سركش بزرگ پيدا شده است

براي هر جزءاي كه سـركش تـشخيص داده شـده اسـت،              •
طول نقاط ابتـدايي و انتهـايي سـركش را بدسـت            تفاضل  

آورده و بر تفاضل عرض نقاط ابتدايي و انتهايي آن تقسيم    
 زاويه جـزء سـركش تـشخيص        tgشود، به اين ترتيب     مي

 4/1 تا   9/0اگر اين مقدار بين     . شودداده شده محاسبه مي   
 .باشد، سركش تشخيص داده شده معتبر است

 سركش ذخيره شـده و      حال مختصات نقاط شروع و پايان      •
در مرحله بعـد بـا اسـتفاده از ايـن مختـصات سـركش از                

 ) د-6شكل ( .شودتصوير كلمه حذف مي
  

    
  )ب(   )الف(  

    
  )د (  )ج (

 كانتور – كلمه ورودي ب –الف :  مراحل حذف سركش–6شكل 
 نتيجه حذف سركش - كانتور پاييني سركش د-خارجي سركش ج

  در كلمه

  يركش حذف ز-4-1-2
: شـود   هاي زير اسـتفاده مـي       ها از ويژگي    براي شناسايي زيركش  

صــورت اســت كــه اگــر از ايــنتــصوير زيركلمــه شــامل زيــركش، بــه
ترين قطعه سياه در اولين سـتون سـمت راسـت شـروع كـرده،             پايين

ستون به ستون اين قطعه سياه به سـمت چـپ تـا انتهـاي زيـركش                 
هـاي    با قطعـه  ) زيركش(اه  پوشاني اين قطعه سي   دنبال شود، طول هم   

ســياه بــالايي وطــول زيــركش نــسبتاً بــزرگ اســت، ثانيــاً در اكثــر  
ايـن  . باشد  هاي سياه بيشتر از يك مي       هاي زيركش تعداد قطعه     ستون
. كنـد   هاي كلمه به خوبي مجزا مي       ها زيركش را از ساير بخش       ويژگي

از اولين ستون سمت راسـت كـه داراي         : بنابراين براي حذف زيركش   
هاي ابتدا  يش از يك قطعه سياه است شروع كرده، مختصات پيكسل        ب

شــود  تــرين قطعــه ســياه ايــن ســتون ذخيــره مــي و انتهــاي پــايين
)12 , xx .(        ستون مجـاور سـمت چـپ))1+k (سـتون فعلـي    ) ام

))k(  هـاي موجـود در سـتون        شود، اگر تعداد تـداوم      بررسي مي ) ام
)1+k (       ام در مجاورت قطعه سياه فعلي)     متعلـق بـه سـتونkام (

بيش از يك باشـد، تـداوم سـياه فعلـي متعلـق بـه زيـركش نيـست                            
ام، در )k−1(حال تعداد تداوم هاي سـتون قبلـي   ).  ج -7 شكل( 

12محدوده , xx    مربوط به ستونk   شود، اگر اين     ام بدست آورده مي
تعداد برابر يك باشد، بررسي ستون به ستون به سمت چپ به همين             

اما اگر اين تعداد برابر دو باشـد، همپوشـاني   . شود روال ادامه داده مي   
. ايـم  زيركش با قطعات بالا تمام شده است و به آخر زيـركش رسـيده     

 )د-7شكل(
با انتقال از يك ستون به سـتون ديگـر بـه سـمت چـپ،                : تذكر

هاي پيموده شده اسـت، يـك    كه تعيين كننده تعداد ستون kمتغيير
در يك محـدوده منطقـي      kاگر). طول زيركش ( شود  واحد اضافه مي  

 شـروع و    پس از تعيين زيركش مختصات    . باشد، زيركش معتبر است   
پايان آن ذخيره شده، در مرحله بعدي با اسـتفاده از ايـن مختـصات               

ها   ميزان صحت حذف زيركش   . شود  زيركش از تصوير كلمه حذف مي     
صورت در ادامه روش حذف زيركش به     . است% 100با اين روش برابر     

  :الگوريتم آورده شده است

  :هاروش حذف زيركش
 خـود همپوشـاني     از آنجايي كه زيركش با قطعات بـالايي        •

ترين ستوني كه داراي بـيش        از سمت راست   بنابرايندارد  
ــرده     ــروع ك ــت ش ــياه اس ــه س ــك قطع ــصات ،از ي  مخت

تـرين قطعـه سـياه ايـن        هاي ابتدا و انتهايي پايين     پيكسل
  )x2,x1.(آوريم ميستون را بدست 

) مk1(مجاور ستون فعلـي     ) مk+1 1( ستون سمت چپ     •
متعلق (شود، اگر در مجاورت قطعه سياه فعلي         بررسي مي 
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م k+11فقط يك  قطعه سـياه در سـتون           )مk 1به ستون 
 مختصات نقاط بالا و پايين اين قطعـه         ،وجود داشته باشد  

صورت تداوم  در غيراين  )x4,x3( آوريم  مي بدست    را سياه
 .) ج-7شكل (م متعلق به زيركش نيست k1سياه ستون 

، در محــدوده )k(ون قبلــي هــاي ســت حــال تعــداد تــداوم •
x4,x3     1 مربوط به ستون+k  اگـر   آوريـم   مـي بدست  را  م ،

 باشد، بررسي ستون به ستون به سـمت         1اين تعداد برابر    
اما اگر اين تعـداد     . شودچپ به همين روال ادامه داده مي      

 باشد يعني همپوشاني زيركش با قطعات بالا تمـام          2برابر  
بنابراين مختـصات  . مايشده است و به آخر زيركش رسيده   

آوريـم و     ميبدست  ) k+1(ابتداي تداوم سياه ستون فعلي      
     كنــيم از ايــن نقطــه بــراي بــرش زيــركش اســتفاده مــي 

 .) د- 7شكل (
 از حــد مشخــصي بزرگتــر باشــد، زيــركش معتبــر  kاگــر •

 .باشد مي
  

   
  )ب(  )الف(

 
 

  )د (  )ج (
 نتيجه –  تصوير كلمه ورودي ب–الف : حذف زير كش –7شكل 

 حالتي كه قطعه سياه متعلق به زيركش نيست  -حذف زيركش ج
   حالتي كه به انتهاي زيركش رسيده است–د

  
   حذف نقاط و علائم اضافه-4-1-3

هايي مانند كـوچكي      تشخيص نقاط و علائم اضافه از روي ويژگي       
ــرفتن آن  ــرار گ ــدازه و ق ــه  ان ــدوده زيركلم ــا در مح ــر  ه ــاي بزرگت ه

شود كـه     اي در نظر گرفته مي      اين مشخصات به گونه   . پذيراست  امكان
هيچ زيركلمه ديگري غير از زيركلمه مورد نظر در اين محدوده قـرار             

 الگوريتم حذف اين نقاط و علائم اضافه در ادامـه آورده شـده              .نگيرد
  :است

  :الگوريتم حذف نقاط و علائم اضافه
  

  .دست آيندبمتصل ء ـ اجزا1
  : متصلءـ براي هر جز2

EsttwWidthاگــــــر -2-1 EstthHeightو ≥11* *11≤ 
EstthHeightيـــــــــا EsttwWidthو ≥21*  و ≥21*

EsttwWidth EstthHeightو≥31*   باشد ≥31*
 ء متصل ديگري وجود داشت كه پهناي جز       ءـ اگر جز  1ـ1ـ2

 پهنـاي آن قـرار      ه در محـدود   طـور كامـل   بـه متصل جـاري    
  .  است و بايد حذف شودcs متصل جاري، يك ءجز،يردگ
  
   متصل جاري از تصوير حذف گرددء جز-2-1-2
  

Width1   و Height1 متصل جـاري    ءترتيب پهنا و ارتفاع جز     به 
  .دهند    را نشان مي

  
هــاي  تكــه نوشــته : CS) Characteristic Strokesمنظــور از 
  .باشد مي و همزه ) ~(الف كلاههاي حروف و  نقطه) مشخصه

  :هاي عددي تعريف شده عبارتند از ثابت
  

th1=2.5 , tw1=2.5 (نقطه) 
th2=2.5 , tw2=6 (~)(كلاه الف) 
th2=2 , tw2=4 (~)(همزه) 
 

تا جايي  اند كه      شده  اي در نظر گرفته     گونه  پارامترهاي الگوريتم به  
. ها يا علائم حذف نشود      جاي نقطه  ه ديگري ب  ه زيركلم كه ممكن است  

درستي شناسايي و حذف    بهنقاط و علائم اضافه را      لگوريتم تمام   اين ا 
  . كند مي

   تقطيع و تعيين ترتيب راست به چپ-4-2
روشي كه برمبناي   : شود   معرفي مي  ١٠در اينجا چند روش تقطيع    

ايـن روش بـراي   . اسـت ] 6-5[ و يا خط زمينـه  ١١هيستوگرام عمودي 
 ـ ( خـصوص كلمـات فارسـي     تقطيع كلمات نوشته شده بـه         ) ستعليقن

دو روش ديگر كـه بـراي       . خاطر تنوع نوع نوشتار آن مناسب نيست      به
: رسند عبارتند از  نظر مي تر به   مناسب) نستعليق(تقطيع كلمات فارسي  

كه اجـزاء مـنظم      ]2[ روش تقطيع با استفاده از اجزاء منفرد و منظم        
روش ديگر روشي   . گيرد  هاي اوليه تقطيع در نظر مي       عنوان محل را به 

از آنجايي كـه در     . كند  است كه براساس آناليز كانتور بالايي عمل مي       
تقطيع  هاي مبتني بر آناليز كانتور بالايي احتمال عدم تقطيع و           روش
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هـا    كمتر از ساير روش   ) ايجاد بيش از يك برش بين دو حرف       (زيادي  
در ادامـه روش تقطيـع و       . باشـد   تـر مـي      اين روش مناسب   پساست،  

   .شود  به چپ حروف بيان ميتعيين ترتيب راست

  هاي كانتور بالايي   تقطيع با استفاده از مينيموم-4-2-1
   عنـوان هـاي محلـي كـانتور بـالايي بـه             كمينـه ] 4[ در اين روش  

سپس در صـورت    . شوند  هاي اوليه انجام برش در نظر گرفته مي       محل
كه در ادامـه توضـيح داده خواهـد         (اي از شرايط    برقرار بودن مجموعه  

با انجام يك    .شود  تقطيع در اين نقاط انجام مي     ،  ))4-2-4بخش( شد
تـوان آن را بـراي تقطيـع كلمـات      سري اصلاحات در ايـن روش مـي     

 "ر"از آنجا كه در خط نـستعليق حـرف     .بهبود داد ) نستعليق( فارسي
بـدون  ) )8(شـكل   (موجود در وسط كلمه   "ح"چسبان و مواردي مثل   

شوند، اين روش قادر به       ه مي داشتن كمينه محلي پيش از خود نوشت      
بنابراين ابتدا يك الگوريتم جديد براي شناسايي و        . تقطيع آنها نيست  

سپس كانتور بالايي با يك روش ساده       . رود  تقطيع اين موارد بكار مي    
عنـوان نقـاط اوليـه تقطيـع        هاي محلـي آن بـه       بدست آمده و كمينه   

هـاي   ده، در محلآنگاه اين نقاط اوليه اعتبار سنجي ش. آيد  بدست مي 
ايـن مراحـل در ادامـه       . شود  معتبر به طريق مناسب تقطيع انجام مي      

  .توضيح داده شده است
  

  
   در وسط كلمه"  م" و" ح"حرف- -8شكل 

  
   چسبان "ر" شناسايي و تقطيع -4-2-2

ها   چسبان از روشي مشابه با روش كشف سركش       "ر"براي كشف   
ن بـرخلاف آنچـه در       چـسبا  "ر"در پيـدا كـردن      . استفاده شده است  

يافتن سركش انجام شد، از پايين ترين نقطه كانتور پاييني در جهت            
شـرط توقـف    . نمـاييم   خلاف عقربه ساعت شروع به پيمايش آن مـي        

شود كه حركت در جهت قطـري و بـه سـمت بـالا و                وقتي برقرار مي  
در ايـن   ( كمتر از تعداد دفعات مشخصي باشـد      ) شمال شرقي (راست  

). شـود   چسبان نقض مي  "ر" خميدگي بودن نسبي   صورت شرط بدون  
هايي غير از جهت      يعني زماني كه به تعداد مشخصي انتقال در جهت        

 پيدا شده   " ر "زماني. شود  شمال شرقي رسيديم، پيمايش متوقف مي     
در اين صورت   . معتبر است كه طول آن دريك محدوده منطقي باشد        

ميـزان صـحت    . شـود   هاي ديگر زيركلمه جدا مي       از قسمت  "ر"حرف
  .باشد مي% 100اين الگوريتم 

  

   
  

 چسبان در " ر"هايي از نتايج الگوريتم جداسازي   نمونه–9شكل 
  كلمه

  
   شناسايي همپوشاني و انجام تقطيع مناسب-4-2-3

هاي كانتور بالايي عـلاوه بـر نـاتواني     تقطيع با استفاده از كمينه    
 موجـود در  "م" و "ح" چـسبان، بـراي مـواردي مثـل     "ر"در تقطيع   

ايـن  . باشد  نيز قادر به انجام عمل تقطيع نمي      ) )8(شكل  (وسط كلمه   
 .شـود  ها رفع مي  ها و تقطيع مناسب در آن       مشكل با يافتن همپوشاني   
در هـر زيركلمـه از اولـين سـتون سـمت            : براي شناسايي همپوشاني  

هـاي سـياه موجـود در         راست شروع كرده، تعداد، طول و محل تداوم       
ها بـيش از يـك باشـد و          اگر تعداد تداوم  . آيد  دست مي ستون جاري ب  

ترين تداوم سياه آن هيچ پيكـسل       درستون مجاور سمت راست پايين    
عنـوان شـروع همپوشـاني در نظـر         سياهي يافت نشود، اين ستون به     

كنـيم تـا دو قطعـه         سپس به سمت چپ حركت مـي      . شود  گرفته مي 
ني كـه بـين آنهـا       به ايـن ترتيـب دوسـتو      . هم بپيوندند همپوشاني به 

حال با پيمايش كانتور خارجي،     . آيد  همپوشاني وجود دارد بدست مي    
اگر همپوشاني يافت شده مربوط به يك حلقـه نباشـد، در محلـي از               
بخش بالاي همپوشـاني كـه داراي كمتـرين پهنـا اسـت، بـرش زده                

  .باشد مي% 100ميزان صحت اين الگوريتم . شود مي
  

  
ز نتايج الگوريتم كشف همپوشاني و انجام هايي ا  نمونه–10شكل

  تقطيع مناسب
  

  هاي كانتور بالايي و انجام تقطيع   يافتن كمينه-4-2-4
در هر زيركلمه، بـا پيمـايش كـانتور خـارجي در جهـت خـلاف                

هـايي كـه در   اي، پيكـسل  هاي ساعت و با استفاده از كد زنجيـره          قربه
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د مـشخص   باشـن   هاي غرب، شمال غربـي و جنـوب غربـي مـي             جهت
  .آيد بدست ميترتيب كانتور بالايي اينبه. شوند مي

  

  
  " مگس"كانتور بالايي كلمه-11شكل

حال براي هر بخش متصل در حين پيمايش كـانتور بـالايي، بـا              
هـا يـك رونـد كاهـشي          اي، نقـاطي كـه در آن        استفاده از كد زنجيره   

هـاي محلـي      عنـوان كمينـه   شـود بـه     تبديل به يك روند افزايشي مي     
هـاي اوليـه      عنـوان محـل   اين نقـاط بـه    . شود  كانتور بالايي ذخيره مي   

 براي جلوگيري از تقطيـع زيـادي ماننـد ايجـاد          . روند  تقطيع بكار مي  
 شـرايط زيـر     "ش" و   "س"هـاي حروفـي مثـل       برش در بين دندانـه    

فاصله مجاز بين دو تقطيع متوالي، فاصله مجاز محل     : شود  بررسي مي 
ش متصل، حداقل پهناي مجاز خط در آن        تقطيع با شروع و پايان بخ     

هـاي    پس از تعيين قطعـي محـل      . محل و شكل كانتور بالايي حروف     
ميزان صحت تقطيع با ايـن     . شود  ها انجام مي    مجاز، برش در آن محل    

  .است% 95روش 
  

    
 

هايي از نتايج تقطيع كلمات با استفاده از روش   نمونه-12شكل 
  بالاييهاي محلي كانتور   يافتن كمينه

   يافتن ترتيب را ست به چپ-4-2-5
، از كلمـه    )هـا   زير كلمه ( براي يافتن ترتيب راست به چپ حروف      

در . شـود   ها و نقاط استفاده مي      ها و زيركش    تقطيع شده فاقد سركش   
ترين ستون    ها بر اساس سمت راست      اين كلمه تقطيع شده، زير كلمه     

 .شود ات مشخص ميصورت ترتيب زيركلماينبه. شوند آنها مرتب مي

  استخراج ويژگي-4-3
مهمترين عامـل در شناسـايي حـروف، روش اسـتخراج ويژگـي             

ها   ترين آن   هاي استخراج ويژگي گوناگون مناسب      در ميان روش  . است

در شناسـايي   . ]2[شـود     بر اساس ميزان صحت شناسايي انتخاب مـي       
، )3تا1توصيفگرهاي(ويژگي شامل سه توصيفگر فوريه       هشت حروف،

ها، نسبت ارتفاع به پهنا، نسبت نقاط سياه به كل نقـاط و          عداد حلقه ت
. دهـد   اتصال چپ و راست حروف بيشترين ميزان صحت را نشان مي          

ها بـراي تمـام حـروف كلمـات مـورد آزمـايش محاسـبه                 اين ويژگي 
هاي حاصل از كل كلمات       حال هر ويژگي بر روي تمام نمونه      . شود  مي

در نتيجـه ميـانگين هـر ويژگـي         . شود مورد آزمايش هنجارسازي مي   
  . استبرابر صفر و واريانس آن برابر يك 

  شناسايي-4-4
سيستم شناسايي شامل يك شبكه عصبي پرسپترون چنـد لايـه           

اين شبكه عصبي در اينجا شامل يك لايه پنهان و يـك            . ]9[باشد  مي
باروش سعي وخطا و درنظرگرفتن سـيزده نـرون         . لايه خروجي است  

هـاي    هان و تابع غير خطي تانژانت هيپربوليـك بـراي لايـه           در لايه پن  
 )Resilient backpropagation(آموزشـي   تـابع  و  خروجـي  و پنهـان 

ــه]10[ و نتيجــه آزمــون  % 96هــاي آموزشــي   نتيجــه آزمــون نمون
لازم به ذكر اسـت كـه در        . آيد  دست مي   به % 93هاي آزمايشي     نمونه

هـاي   عنـوان دسـته   خود بـه ها  اين مرحله از شناسايي نقاط و سركش      
ها شامل حروف يـا       ساير دسته . شوند  خروجي مجزا در نظر گرفته مي     

شـكل  ( بعضي از تركيبات حروف كه قابل تقطيع از يكديگر نيـستند          
تعـداد  . شـوند   هاي آنها در نظر گرفته مـي        ، بدون نقطه و سركش    )13

حاصل از همـه كلمـات تحـت        ) ها  ها يا زيركلمه    حرف( هاي  كل نمونه 
شبكه . است نمونه   1805برابر  ) كلمه 320(آزمايش و آموزش سيستم   

عنـوان  شـود و بـه      عصبي با اين بردارهاي ويژگـي، آمـوزش داده مـي          
حروفي كه تفاوت آنهـا فقـط در        . رود  سيستم شناسايي اوليه بكار مي    

 گ "  و " ك " يـا  " ب   " و " ت   "باشد ماننـد    ها مي   نقاط و سركش  
حـال  . گيرنـد    در يك گـروه قـرار مـي        )مثل لبه  (" لام كوچك  " و   "

  هـا بـه      مرحله بعدي اضافه كردن اطلاعات مربوط به نقاط و سـركش          
   .استبندي اوليه و جداسازي كامل حروف از يكديگر دسته
  

  
  
  

  
   قابل تقطيع نيست"كاه"در كلمه  " كا" زيركلمه -13شكل 

 براي اضافه كردن نقاط به حروف ، از ميزان همپوشاني نقطه بـا      
هـا بـه ايـن نكتـه          براي اضافه كردن سـركش    . شود  حرف استفاده مي  

شودكه آخرين پيكسل مربوط به سركش، كمترين فاصله را           توجه مي 
  . با بالاترين پيكسل حرف مربوط به خود دارد
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توان شناسايي حروف را كامـل        اكنون با استفاده از دو روش مي      
رد ذيل تـشكيل    در روش اول يك بردار ويژگي جديد شامل موا        . كرد

هشت ويژگي استفاده شده در آمـوزش شـبكه عـصبي           : شود  داده مي 
هاي مربوط به تعداد نقاط هـر حـرف و موقعيـت              مرحله قبل، ويژگي  

هـا    ، وجود يـا عـدم وجـود سـركش         )بالاوپايين(نقطه نسبت به حرف     
چون در مرحلـه     (" ن "و  " ت "وكلاه الف، وجود يا عدم وجود دنباله      

شود، وسـط     ي محلي كانتور بالايي برش انجام مي      ها  تقطيع در كمينه  
شـكل  (شـود    نيـز بـرش داده مـي   "  ن" و" ت"حروف بزرگي مثل 

 ويژگـي   13به اين ترتيب يـك بـردار ويژگـي جديـد شـامل              )). 14(
اين بـردار ويژگـي پـس از هنجارسـازي طبـق            . شود  تشكيل داده مي  

ر، هـاي مـورد انتظـا       به همراه خروجي  ) 3-4(روش ذكرشده در بخش   
. رود  براي تعليم يك شبكه عصبي پرسپترون چند لايه جديد بكار مي          

اين . دهد  را نشان مي  % 83آزمايش اين روش ميزان صحت تشخيص       
 نرون در لايـه پنهـان و تـابع غيـر            13شبكه عصبي جديد نيز داراي      

هـاي پنهـان و خروجـي و تـابع            خطي تانژانت هيپربوليك براي لايـه     
 ) Resilient  back propagation         (آموزشـي                  

  .باشد مي
  

    
  " ت" و" ن" تقطيع در وسط حروف –14شكل 

در روش دوم براساس مشخـصات حـروف و مـشاهده خروجـي             
شـود كـه ميـزان     مربوط به شبكه عصبي اول،  قوانيني بكار برده مـي    

همـراه   ايـن قـوانين بـه     . دهـد   صحت شناسايي سيستم را ارتقـاء مـي       
اي  گونـه توانند در تشخيص نهايي حروف به عات مناسب ديگر مي اطلا

ي اول نيز تا حد    بكار روند كه خطاهاي مربوط به خروجي شبكه عصب        
  .امكان اصلاح شود

در اينجا بردار ويژگي شامل خروجي شبكه عصبي اول، تعـداد            
ها نسبت به حرف، وجود يا عدم وجود كـلاه الـف              نقاط و موقعيت آن   

 دنباله حروف، چگونگي اتصال چـپ و راسـت حـروف و             ها و   وسركش
سـپس ايـن بـردار    . باشد وجود يا عدم وجود حلقه كامل در حرف مي    

مقايـسه  )  زيركلمـه  84(هـا     ويژگي را با بردار ويژگي تمـام زيركلمـه        
اگـر بـردار ويژگـي مـورد نظـر بـا بـردار ويژگـي يكـي از                   . كنـيم   مي

. ظر شناسايي شـده اسـت     ها كاملا مشابه باشد، حرف مورد ن        زيركلمه
مـشابه  هـا كـاملا ً        اما اگر بردار ويژگي مورد نظر بـا هـيچ كـدام از آن             

هايي كه حداقل اختلاف را با بردارويژگي مـورد نظـر             نباشد، زيركلمه 
ــا اســتفاده از قــوانين مناســب . گيــريم دارنــد در نظــر مــي ســپس ب

 تر است، به عنوان نتيجه  شناسـايي مـشخص           اي كه مناسب    زيركلمه
هـا ماننـد      ظـاهري زيركلمـه     هـاي     اين قوانين شامل شباهت   . شود  مي

. هاي موجود در زيركلمه اسـت       كشيدگي، بلندي، ميزان انحنا و حلقه     
هـا را     صحت در شناسايي زيركلمه   % 95عملكرد سيستم با اين روش      

  .دهد نشان مي

  الگوريتم جستجو-4-5
بـه  هاي شناسايي شده توسـط سيـستم         در اين قسمت زيركلمه   

معادل هر زيركلمه يك عـدد      (ترتيب در يك بردار قرار داده مي شود         
حـال يـك مـاتريس كـه هـر سـطر آن شـامل               ). تعريف شـده اسـت    

باشـد، تهيـه كـرده،        هاي يك كلمه از لغت نامه سيستم مـي          زيركلمه
. شـود   بردار خروجي سيستم با سطر به سطر اين ماتريس مقايسه مي          

غت نامه كه حداقل خطا را نسبت به        از ل ) سطري از ماتريس  (اي    كلمه
عنوان خروجي صحيح در    كلمه شناسايي شده توسط سيستم دارد به      

 شناسـايي   هـايي كـه اشـتباهاً       نظر گرفته شده، بر اساس آن زيركلمه      
ميزان صحت شناسايي سيستم با استفاده از       . شوند  اند اصلاح مي    شده

  .يابد افزايش مي% 97الگوريتم جستجو به 
  

  گيري نتيجه -5
هـاي آموزشـي، سيـستم بـراي          با اسـتفاده از مجموعـه نمونـه       

سپس عملكـرد   . آموزش داده شد  ) نستعليق(شناسايي كلمات فارسي  
نتـايج آزمـايش    . هاي آزمايشي ارزيابي شد     آن بر روي مجموعه نمونه    

 . آورده شـده اسـت     )2(مراحل مختلف سيستم شناسايي در جـدول        
تجو بـا اسـتفاده از دانـش        دهد كـه  الگـوريتم جـس         بررسي نشان مي  

  .آورد واژگاني افزايش نسبي خوبي در بازشناسي كلمه بوجود مي
  

   نتايج آزمايش مراحل مختلف سيستم شناسايي-2جدول 
    حذف سركش  حذف زيركش  تقطيع

  ميزان صحت  100%  100%  95%
  
  

الگوريتم 
  جستجو

شناسايي حروف 
   با نقطه وسركش

شناسايي حروف 
بدون نقطه 
  وسركش

  

  ميزان صحت  93%  95%  97%
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   تقدير و تشكر-5
در هـايي كـه    فكـري   ، به خاطر همپيمان اديبي  دكتر ي از آقا  با سپاس 
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  هانوشتپي -7

                                                 
1- Optical Character Recognition 
2- Online 
3- Offline 
4- Classic Strategy 
5- Recognition Based Strategy 
6- Holistic Strategy 
7- Target 

                                                                            
8- Normalization  
9- Chain Code  
10- Segmentation 
11- Vertical Histogram 


