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  تقدير و تشكر
  

. پروردگار را سپاسگزارم كه به من توفيق داد اين كار كوچك را با موفقيت به پايان برسانم
ياري نامه  دانم، از تمامي كساني كه در اين مدت من را در انجام اين پايان در اينجا برخود لازم مي

ن من را در انجام اياز استاد بزرگوارم، جناب آقاي دكتر رحمتي، كه دلسوزانه . كردند، تشكر كنم
از اساتيد محترم، جناب آقاي دكتر كبير و جناب آقاي دكتر . كنم نامه راهنمايي كردند تشكر مي پايان

از كليه عزيزاني كه در همچنين، . عبادزاده كه زحمت داوري اين اثر را داشتند، صميمانه سپاسگزارم
  .كنم اند، قدرداني مي هاي مورد نياز همكاري داشته آوري داده  جمع

 تحت حمايت 13/12/1385ت مورخ /15370/500نامه بر اساس قرارداد شماره  اين پايان
  .مالي مركز مخابرات ايران انجام شده است



 III

  چكيده

  
هاي متداول تشخيص برخط حروف و كلمات،  روشنامه، ضمن بررسي تاريخچه و تعدادي از  در اين پايان

ورودي اين سيستم توسط قلم نوري . سازي شده است يك سيستم تشخيص برخط كلمات فارسي، طراحي و پياده
هاي همراه پيشرفته، اهميت چنين  هاي كامپيوتر جيبي و تلفن اخيراً بعلت فراگير شدن دستگاه. شود دريافت مي

در روش پيشنهادي ما، عمل شناسايي دستنوشته، از طريق .  استوجه قرار گرفتهمورد تسيستمي، بيش از پيش 
شوند، انجام  هاي زماني تكميل مي هايي كه با جلو رفتن گام اين جستجو بر روي فرضيه. شود جستجوي پرتو انجام مي

ده در فرضيه با الگوهاي ش  بدنه و علائم حروف منتسبDTWها از راه يافتن فاصله  امتيازدهي به اين فرضيه. شود مي
  .پذيرد شان انجام مي اي دسته مربوطه نمونه

 15 نسبتاً جامعي از به همين منظور، ليست. اهميت داردها، بسيار   در جستجوي پرتو، هرس كردن فرضيه
بعدي تواند مرجع مناسبي براي كارهاي  ها، ارائه شده است كه مي رويه فرضيه تكنيك مرتبط با هرس و كنترل رشد بي

. اند هاي خاص زبان فارسي و براي اولين بار، مطرح شده ها، با توجه به ويژگي برخي از اين تكنيك.  در اين زمينه باشد
  .اند ها بطور پراكنده در مقالات مختلف مطرح شده هرچند برخي از اين تكنيك

 بدنه و علامت حروف مختلفهاي  اي براي دسته سازي سيستم، الگوهاي نمونه در مرحله آموزش و آماده
هاي نمونه  الخط بايست طوري انتخاب شود كه شامل انواع رسم الگوهاي نمونه در هر دسته، مي. شود يافت مي فارسي

 حرف مجزاي الفباي فارسي 32 كلمه و 34 نفر، هر كدام 160هاي آموزشي، از  آوري داده  براي جمع. آن دسته باشد
آموز گرفته تا دكترا، از سنين مختلف و جنسيت مرد و زن با انواع   ت از دانشاز انواع سطح تحصيلا. آوري شد  جمع
هاي  تقطيع كليه اين كلمات در مرحله آموزش براي جداكردن تكه. اند  نفر بوده160هاي نگارشي در بين اين  الخط رسم

 دسته با يك روش اي در هر سپس الگوهاي نمونه. علائم و حروف هر كلمه بصورت دستي انجام پذيرفته است
  . شده استانتخاببالا  به بندي پايين خوشه

شود كه در مرحله شناسايي نيز براي  بندي، براي معيار فاصله، از همان معياري استفاده مي در خوشه
 .بوجود آمده است  كه تغييراتي در روش كلاسيك آن،DTWشود يعني فاصله  ها استفاده مي امتيازدهي به فرضيه

اي  چنين تعريف فاصله.   كلاسيك، به تعداد تارها حساس استDTWشده براي فاصله بين دو الگو در  تعريف ارائه
براي حل اين . هايي با تعداد تارهاي كمتر تمايل ايجاد شود بطور ضمني باعث خواهد شد كه به سمت ترازبندي

فواصل نقاط متناظر، ميانگين فواصل طوريكه بجاي مينيمم كردن مجموع بمشكل، تغيير كوچكي در الگوريتم داده شد 
  .شود نقاط متناظر مينيمم 

. باشد ، تعريف فاصله بين عناصر دو دنباله، بصورت تابعي غيرخطي از اختلاف زاويه مينامه در اين پايان
، فاصله، ) درجه27  ازخصوصاً كمتر(شده، هنگاميكه اختلاف زاويه كم باشد  براساس خروجي تابع غيرخطي استفاده

باشد كه منطقي است زيرا انتظار داريم با اختلافات اندك زاويه بين نقاط متوالي دو  مي) 0,02در حدود (سيار كم ب
شود، رشد فاصله  دستنوشته كه امري طبيعي است با اغماض برخورد شود و وقتي اختلاف زاويه بين دو الگو زياد مي

  .بين دو الگو، تشديد گردد
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هاي بدنه، با  ها، براي حروفي كه بدنه مشترك دارند دسته ر كاهش تعداد دسته همچنين در اين كار، بمنظو
 حالت اول، وسط، آخر و 4تا جايي كه ما اطلاع داريم، ايده نگاه جداگانه به بدنه حروف در . هم ادغام شده است
  .شده استها در كار ديگري، مستندسازي ن هاي بدنه مشترك، براي كاهش تعداد دسته مجزا و ادغام دسته

 ثانيه براي تشخيص 5/7و ميانگين زمان اجراي  % 84,38با تنظيم بهينه پارامترها، به نرخ تشخيص صحيح 
 20هر فرد، . ايم آوري شده بود استفاده كرده   نفر جمع8هايي كه از  هاي آزمايشي، از داده بعنوان داده. رسيم يك كلمه مي
چنانچه ميانگين زمان . شود  لغت انتخاب مي11900فرهنگ لغت شامل نويسد كه بصورت تصادفي از يك  كلمه را مي

توان بازاء كاهش اندك در نرخ تشخيص، ميانگين زمان اجرا را تا حد زيادي  اجرا از اهميت بالايي برخوردار باشد، مي
 كند تقليل پيدا مي ثانيه 5/2 و به يابد كاهش مي ثانيه 5با تغيير اندك در مقادير پارامترها، ميانگين زمان اجرا . دادكاهش 

 .رسد مي% 81,88 بهشود و نرخ تشخيص صحيح  كاسته مي% 3درحاليكه از نرخ تشخيص صحيح، كمتر از 
% 78,75 ثانيه برسد، نرخ تشخيص صحيح برابر با 5/1شود و به   ثانيه ديگر كمتر 1، ميانگين زمان اجرا، درصورتيكه
  .تر است اي يك سيستم تجاري با محدوديت زمان اجرا مناسبحتمالاً براتنظيمات اخير، . خواهد بود

سازي، امكان تنظيم دقت در مقابل سرعت شناسايي،  توان به سادگي پياده شده، مي از مزاياي روش ارائه
هاي فراوان براي كنترل  امكان تطبيق با نويسنده، عدم وجود شرايط محدودكننده در نگارش كلمات، استفاده از تكنيك

  . شناسايي كلمه به حجم فرهنگ لغات اشاره نمودلازم براي مدت زمان حداكثر ها و عدم وابستگي  رضيهرشد ف

 

  .تشخيص برخط دستنوشته، فارسي، كلمه، جستجوي پرتو، تاركشي زماني پويا: كلمات كليدي



 V

  فهرست مطالب

....................................................................................................................1  

  2................................................................آشنايي با موضوع  و معرفي اصطلاحات. 1-1

  5....................................................................................................انگيزه و كاربردها. 1-2

  6...........................................................................................نامه ف از انجام پايانهد. 1-3

  7.................................................................خط هاي برون مقايسه و ارتباط با سيستم. 1-4

  8.....................................................................هاي شناسايي برخط بندي روش دسته. 1-5

  9..................................................................................................................تاريخچه. 1-6

  11.....................................................................هاي تجاري و تحقيقاتي سيستم. 1-6-1

  16...................................................... و عربيهاي فارسي شناسايي برخط زبان. 1-6-2

  17....................................................................................................نامه ساختار پايان. 1-7

  18......................................................................................................خلاصه مطالب. 1-8

.......................................20  

  21.......................................................................پردازش پردازش و پس مراحل پيش. 2-1

  23....................................................................................................................تقطيع. 2-2

  24...............................................................................................ها يژگياستخراج و.  2-3

  24......................................................................................هاي آماري زبان تهيه مدل. 2-4

  25..........................................................................................مجموعه نوشتارها. 2-4-1

  25.............................................................................................مدل ساده جمله. 2-4-2

  26.............................................................................................مدل جمله تكي. 2-4-3

  26................................................................هاي جمله دوتايي و چندتايي مدل. 2-4-4

  26.....................................................................................شده مدل جمله نرمال. 2-4-5



 VI

  27..........................................................تهيه مدل زبان مستقل از فرهنگ لغات. 2-4-6

  28...................................................................................................تطبيق با نويسنده. 2-5

  29......................................................................................................خلاصه مطالب. 2-6

..............................31  

  32.........................................................................................تطبيق با كليشه كشسان. 3-1

  34.....................................................................................................دگرديسي شكل. 3-2

  36...................................................................................................هاي فازي تكنيك. 3-3

  39...................................................................................................اي هاي قطعه مدل. 3-4

  40.................................................ها يك چارچوب كلي براي مدل كردن دنباله. 3-4-1

  41..................................................................... كلاسيكHMMحالت خاص، . 3-4-2

  41..............................................هاي پيشگوي خودبرگشتي حالت خاص، مدل. 3-4-3

  41....................................................................اي هاي قطعه حالت خاص، مدل. 3-4-4

  SM.................................................................................................42يادگيري . 3-4-5

  43......................................................................................... چندتاييSMمدل . 3-4-6

  SM..........................................................................................44كدگشايي در . 3-4-7

  44......................................................................................................خلاصه مطالب. 3-5

...................................46  

  47..............................................................................بندي بدنه حروف فارسي دسته. 4-1

  49...........................................................................بندي علائم حروف فارسي دسته. 4-2

  49......................................................................................................الگوهاي نمونه. 4-3

  52........................................................................................................تقطيع كلمات. 4-4

  53..........................................................................................................پردازش پيش. 4-5



 VII

  53........................................................................................برداري مجدد نمونه. 4-5-1

  53..................................................................................................اصلاح كجي. 4-5-2

  55...................................................................................................هموارسازي. 4-5-3

  57.................................................................................................اصلاح اندازه. 4-5-4

  57.................................................................بندي براي يافتن الگوهاي نمونه خوشه. 4-6

  58...................................................................................محاسبه فاصله بين دو الگو. 4-7

  59................................................................................................تاركشي زماني پويا. 4-8

  61....................................................................تاركشي زماني پويا، نسخه تغييريافته. 4-9

  62....................................................................................................الگوهاي نمونه. 4-10

  63....................................................................................................خلاصه مطالب. 4-11

.......................................65  

  66....................................................................سيستم شناسايي دستنوشته، ديد كلي. 5-1

  67................................................................................................امتيازدهي به علائم. 5-2

  70.........................................................................................................فرهنگ لغات. 5-3

  71......................................................................................................جستجوي پرتو. 5-4

  72...........................................................................................مفهوم و اجزاء فرضيه. 5-5

  79......................................................................................ها بسط و گسترش فرضيه. 5-6

  82..............................................................ها رويه فرضيه هاي كنترل رشد بي تكنيك. 5-7

  84.....................................................................عمليات پاياني در آخرين گام زماني. 5-8

  85......................................................................................................خلاصه مطالب. 5-9

.......................................................................................87  

  88........................................................................................پردازش پارامترهاي پيش. 6-1

  89...........................................................................ها پارامترهاي كنترل رشد فرضيه. 6-2



 VIII

  94............................................هاي تشخيص صحيح و عدم تشخيص كلمات نمونه. 6-3

  96......................................................................................................خلاصه مطالب. 6-4

........................................................................................................98  

  99............................................................................................................گيري نتيجه. 7-1

  102.................................................................................پيشنهاد براي كارهاي آينده. 7-2

  104...................................................................................................................:فهرست منابع

.........................................................................................................107  

  HMM..................................................................................................108آشنايي با . 1-آ

  109...................................................................................................هاي بيزين شبكه. 2-آ

  HMM..........................................................................................111گانه  مسائل سه. 3-آ

  111...............................................................................................مسئله ارزيابي. 1-3-آ

  113............................................................................................مسأله كدگشايي. 2-3-آ

  114..............................................................................................مسأله يادگيري. 3-3-آ

  115................................................. در تشخيص برخط دستنوشتهHMMبكارگيري . 4-آ

  117...........................................كاهش پيچيدگي محاسباتي با ساختار سلسله مراتبي. 5-آ

  117................................................................... حروفHMMبندي مبتني بر  خوشه. 6-آ

  118.................................................................................دار متغيرهاي تصادفي جهت. 7-آ

  121.....................................................................................................خلاصه مطالب. 8-آ

.......................................................................................................124  

  



 1

  
  



 2

  
  

  

  

  
 

ناسايي برخط دستنوشته هاي ش در فصل مقدمه، در يك ديد كلي به معرفي سيستم
هاي تشخيص    تا كنون سيستم.شود  نيز بيان مي نامه اين پايانهدف از اجراي در ادامه، . پردازيم مي

 در. ندا سازي گشته و ژاپني، پيادههاي مختلف اعم از لاتين، فارسي، عربي يا چيني  برخط، براي زبان
برخي از .  تنها داراي جنبه تحقيقاتي هستنداند و تعدادي نبه تجاري پيدا كردهاين ميان برخي از آنها ج

پردازند و عملكرد برخي ديگر در سطح كلمات است و از  ها، به تشخيص حروف مجزا مي اين سيستم
ها نيز در  ز اين سيستمهاي متعددي و متفاوتي در آنها استفاده شده است كه تاريخچه مختصري ا روش

  . شود انتهاي اين فصل، بيان مي

  

  آشنايي با موضوع  و معرفي اصطلاحات. 1-1
 قدمتي طولاني دارند و طراحي 1OCRهاي تشخيص حروف نوري يا به اختصار،  سيستم

به معناي تبديل يك نمايش تشخيص حروف، . گردد  برمي60ها در اين زمينه به دهه  اولين سيستم
 حالت 2شناسايي دستنوشته . زبان بصورت علائم گرافيكي به نمايش سمبوليك آن استافتهي گارشن

نمايش  .است، هنگاميكه ورودي نوشتار انسان و نه حروف تايپي، مدنظر باشدOCR خاصي از 
ا فرمت تصويري مهيا باشد كه در يتواند، با استفاده از دستگاه ورودي اسكنر و  نوشتاري اوليه مي

شود و يا ممكن است با استفاده از يك قلم ديجيتال يا   خوانده مي3خط  سيستم بروناينصورت،
آورد باشد كه در  دستگاه ديگري كه اطلاعات زماني نوشتار را همزمان با عمل نوشتن، فراهم مي

 توان  را ميخط برونهاي برخط و  ها در سيستم  تفاوت ورودي.شود  گفته مي4اينصورت سيستم، برخط
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ورودي يك سيستم برخط يك سيگنال دوبعدي گسسته شده در . ود مشاهده نم1-1  در شكلتوان مي
در يك . يم، با يك تصوير ديجيتال عادي روبرو هستخط بروندر حاليكه در حالت . حوزه زمان است

شود و در يك نمونه  برداري مي  مختصات مكاني در ثانيه نمونه100 در حدود ، معمولاًنمونه برخط
  .ارد د در اينچنقطه 300 در حدود ي رزولوشن، تصوير،خط برون

  

 
يك سيگنال دوبعدي گسسته شده در حوزه : لت برخطحا) ب(ي  يك تصوير ديجيتال عاد:خط برونورودي يك سيستم ) الف. (1-1شكل

.، محور عمودي بيانگر زمان استزمان  
 

ها  دستنوشتهتنوع در . هاي تشخيص دستنوشته، غلبه بر تنوع نگارشي است هدف در سيستم
  و يعني تنوع در اندازه استتنوع هندسي ، ناگوني داشته باشد، از آن جملههاي گو أتواند، منش مي

شود كه براي آنها بيش   كه مربوط به حروفي ميها 1الخط رسمو ديگر تنوع . تارهاوشموقعيت و كجي ن
 بيومكانيكي است كه تخصوصياتنوع ديگر نوشتارها مربوط به . الخط وجود دارد از يك مدل رسم

نگارش  تنوع در ترتيب ها و يا  و ديگر، تفاوت دستخطداردثير أروي كيفيت نوشتار افراد مختلف، تبر 
  انواع مختلف نويزهاي برخط مطرح است و دست آخر، كه در سيستم و تنوع در سرعت نوشتن اجزا
  .[Plamandon 2000] گذارند ثير ميأ تنوع نوشتارها، تنيز بر

هاي مختلف از لحاظ نحوه نگارش حروف در كنار يكديگر و تركيب  ها در زبان وشتهدستن
 قالب نوع 5به عنوان مثال براي زبان انگليسي . شوند هاي گوناگوني ارائه مي يافتن آنها، در قالب
حالتي كه هر حرف در مربع :  كه از بالا به پايين عبارتند ازكنيد  مشاهده مي2-1نگارش را در شكل 

 شود، حالتي كه حروف مجزا هستند، حالتي كه حروف مجزا و چسبيده به هم شخصي نوشته ميم
هاي ديگر  به تناسب براي زبان.  يا بدون قيد و حالت تركيبيپيوسته خالص  ، حالت(Run-on) هستند
  .هاي مختلفي تشخيص داد توان فرمت نيز مي
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  [Tappert 1988]  هاي نگارشي براي زبان انگليسي قالب. 2-1شكل

 

در يك سيستم . ها بيش از هر چيز، در فاز تقطيع سيستم، تاثيرگذار است تفاوت در قالب
تقطيع خطوط نوشتار از . تواند وجود داشته باشد  گوناگوني مي1تقطيعتشخيص دستنوشته، فازهاي 

ز لغات و ، تقطيع لغات از خطوط نوشته، تقطيع حروف ا)خط هاي برون در سيستم(تصوير متن اوليه 
تواند به تناسب يك  البته يك سيستم مي. اند  يا اجزاي حروف از حروف، از آن جمله2ها تكانهتقطيع 

سازي نكند و يا فاز تقطيع، بصورت تلويحي در الگوريتم  يا چند قسمت از اين فازهاي تقطيع را پياده
نه در مقالات به معاني مختلفي در اينجا، لازم به ذكر است كه واژه تكا. شناسايي، در نظر گرفته شود

هاي  در سيستم. اي از يك حرف بكارگرفته شده است از جمله به معناي يك حرف يا به معناي تكه
 از لحظه گذاشتن قلم بر روي صفحه تا لحظه اولين   نوشتهاي از تكهبرخط، اين واژه، به معناي 

نماييم،  شتار از اين واژه استفاده ميهر جا ما نيز در اين نو. ، نيز استعمال شده استجدا شدن آن
  .همين معناي اخير مدنظرمان است

هاي  تكانه و  3ها بست،  هاي عادي تكانهها را به  توان تكانه بندي، مي در يك تقسيم
هايي هستند كه در ترتيب عادي و بعنوان  دسته از تكانه هاي عادي، آن تكانه.  تقسيم نمود4دارتأخير

ها در واقع جزئي از يك حرف الفبا نيستند و فقط براي  بست. شوند ته ميقسمتي از يك حرف نوش
هاي  شوند و تكانه هايي مانند انگليسي ظاهر مي اتصال دو حرف در قالب نوشتاري پيوسته در زبان

 هستند كه معمولاً بعد از tدار يا خط افقي براي حرف  تأخيردار، علائمي مانند نقطه براي حروف نقطه
در زبان فارسي هم علائمي چون . شوند شان در كلمه و با تأخير نگاشته مي ف بعدينگارش حرو

ها و  بست. هاي تأخيردار ظاهر شوند توانند بصورت تكانه نقطه، دسته، سركش، مد و همزه نيز مي
شوند  هاي شناسايي برخط محسوب مي هاي تأخيردار، هر دو پاشنه آشيل تكنيك خصوصاً تكانه

شده و كلاً از جريان شناسايي حذف  هاي تأخيردار شناسايي ها، تكانه  روشطوريكه در برخي
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شوند  پردازش بكار گرفته مي هاي تأخيردار، تنها در فاز پس هاي ديگر، تكانه در برخي روش! شوند مي
  .شود ها، مستقيماً در هسته الگوريتم شناسايي برخورد مي ها، با اين تكانه و تنها در بعضي از تكنيك

تواند بين دو حرف   مينوشته تكهشود يك  ر حالتي كه از فرمت حروف پيوسته استفاده ميد 
تواند در  چنين وضعيتي مي. شود يا حتي بيشتر مشترك باشد بنابراين به فاز تقطيع حروف نياز مي

اگر نخواهيم از تقطيع استفاده كنيم . اي چسبيده يا حالت تركيبي نيز روي دهددحالت حروف ج
راست بسراغ تشخيص كلمات برويم كه در اين زمينه نيز  يست بجاي تشخيص حرف، يكبا مي

اين روش خصوصاً مواقعي مناسب است كه تعداد لغات محدودي در . كارهايي انجام شده است
  .مورد نظر، وجود داردكاربرد 

 هاي تشخيص علائم نوشتاري توانند به قابليت هاي تشخيص حروف، بنا به نياز مي سيستم
تشخيص نوع . ها نيز مجهز شوند و قابليت تشخيص خطوط و فرمول...) مانند ويرگول و نقطه و (

 تهاي مختلف پس از تشخيص كلي تواند يكپارچه باشد يا تحت ماژول حرف و نوع يك علامت مي
  . انجام شود)حرف يا علامت بودن (آنها

  

  انگيزه و كاربردها. 1-2
سازي  ها، شبيه كاربردهاي پركردن فرم:  ازند عبارت كاربردهاي تشخيص برخط حروفبرخي

 و طراحي بوسيله [Jaegger 2003] هاي داراي تعداد زياد حروف صفحه كليد خصوصاً براي زبان
كاربرد ديگري كه مطرح شده است، تعليم نوشتن توسط .  CAD1( [Plamondon 2000](كامپيوتر 

دهد را بنويسد و  ند الگويي كه سيستم به او نشان ميك  سعي ميكاربركامپيوتر است به اين ترتيب كه 
تا كنون چندين سيستم تعليم نگارش براي افراد عادي بزرگسال، . گيرد از سيستم نمره قبولي يا رد مي
هاي خاص همچون پاركينسون، كودكان عادي و كودكان داراي نقص  افراد بزرگسال مبتلا به بيماري

 براي تعليم نوشتن به زبان انگليسي و ييها سيستمتوان به  دسته مين اياز . سازي شده است عضو پياده
اشاره ) Kanjiفرمت ( يا سيستم تعليم حروف چيني Palmerبا فرمت پيوسته و متد 

  .[Tappert 1988] و  [Plamondon 2000]نمود

 يا PDA2هاي  توان از آن چشم پوشيد، دستگاه كاربرد مهم ديگر كه بهيچ وجه نمي
افزاري را دشوار  كليد سخت رهاي جيبي هستند، كوچك بودن اين وسايل فراهم آوردن صفحهكامپيوت

يك راه حل، . افزار كوچكي تهيه هم شود، كار با آن راحت نيست كند، ضمن آنكه اگر چنين سخت مي
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بر اين اساس . اي هرگز دلچسب نيست كليد است كه براي كاربران حرفه افزاري صفحه سازي نرم شبيه
در كامپيوترهاي جيبي، صفحه نمايش، همان .  لاينفك كامپيوترهاي جيبي هستندءهاي ديجيتال جز مقل

 هاي همراه، چنين نيازي براي   با گذر زمان و پيشرفت تكنولوژي تلفن.دباش صفحه قلم نيز مي
شاره  ا1 مناسب است در اينجا، به كامپيوتر قلمي.شود  بيش از پيش احساس مي، نيزهاي همراه تلفن
 كه به در اين سيستم.  مطرح شدKay توسط 1968تدا در سال بمفهوم كامپيوتر قلمي، ا. كنيم

Dynabook ، ،صفحه نمايش به عنوان صفحه ورودي و هم خروجي سيستم محسوب موسوم است
  .[Plamondon 2000] هدف مهم اين سيستم جايگزين شدن آن با قلم و كاغذ است. شود مي

هايي همانند چيني كه تعداد حروف الفباي زيادي دارد، از اهميت   زبانشناسايي برخط براي
كليد زمانگير است، اما  ها، ورود اطلاعات از طريق صفحه بيشتري برخوردار است زيرا در اين زبان

تواند حتي با سرعت بالاتري از نوشتن با قلم،  اي مي ني مانند انگليسي يك تايپيست حرفهابراي زب
  .تر است هاي چيني و ژاپني گسترده  همين علت تحقيقات بر روي زبان؛ بهتايپ كند

خط البته كاربردهاي زيادي مطرح است كه از معروفترين آنها،  هاي برون در مورد سيستم
اصولاً . هاي بانكي اشاره نمود ها و كنترل چك هاي پستي بر روي پاكت نامه توان به خواندن آدرس مي

از يك متن موجود بر روي كاغذ يا يك فايل كامپيوتري با مزاياي فراواني تبديل هر تصوير گرافيكي 
بندي  توان به كاهش حجم فضاي مورد نياز براي نگهداري، امكان دسته جمله مي روبرو است كه از آن

هاي مختلف جابجايي  ها، امكانات گسترده جستجو و بازيابي و انتقال تحت مكانيزم و آرشيو بهتر داده
خط را   كه كاربردهاي تشخيص برخط و تشخيص برونبايد اشاره كرد. ها، اشاره نمود  دادهكيالكتروني

هاي برخط  خط در روش هاي برون توان چندان از هم متمايز نمود و اين بعلت استفاده از تكنيك نمي
 لتواند گام او تم تشخيص حروف، مييك سيس. و بالعكس است كه در ادامه به آن اشاره خواهيم كرد

  باشد كه به درك مفهوم نوشته 2تواند تعبير دستنوشته گام بعدي مياز يك سيستم بزرگتر باشد و 
 .پردازد مي

 

  نامه هدف از انجام پايان. 1-3
هرچند در مورد زبان انگليسي و ژاپني كارهاي متعددي در زمينه تشخيص برخط انجام 

ار كمتر است و بيشتر آنها، در ارتباط با هاي فارسي و عربي تعدد كارها بسي گرفته است، در زبان
حتي آن تعداد از كارها كه در ارتباط با تشخيص كلمات نيز هستند، . باشد تشخيص حروف مجزا مي
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، نويسنده ]1385رضوي [مثلاً در كار . باشند هاي فراواني در طرز نگارش كلمات مي داراي محدوديت
هر زيركلمه بايد در يك : عايت كند از آنجملهخصي را ربايست براي تشخيص درست، قواعد مش مي

بايست بعد از نوشتن زيركلمه و قبل از نوشتن  حركت قلم نوشته شود،  علائم هر زيركلمه مي
شان بايد  هاي يك حرف بايد بهم بچسبند، موقعيت علائم نسبت به بدنه نقطه. زيركلمه بعدي باشد

همپوشاني افقي داشته  زيركلمه قبلي خود بايد همپوشاني داشته باشد، بدنه هر زيركلمه نسبت به
 زبان  برخط تلاش ما در اينكار اين است كه سيستمي با عملكرد مناسب براي تشخيص كلمات.باشد

اي براي نوشتن كلمات نداشته  كنيم و تا جايي كه ممكن است  قاعده محدود  كننده فارسي ارائه
  . باشيم

  

  خط  برونهاي مقايسه و ارتباط با سيستم. 1-4
هاي برخط، برخورداري از اطلاعات زماني نوشتار است كه بر مبناي آن  يك مزيت سيستم

دهنده يك حرف، جهت هر كدام از آنها و سرعت نوشتن آنها مشخص  هاي تشكيل تعداد  قطعه
پردازشي دارند كه به يافتن كانتورهاي  خط، نياز به عمليات پيش ونبرهاي  در مقابل سيستم .شود مي

البته ممكن است عنوان شود، كه يك حرف  .پردازد سازي يا يافتن اسكلت آنها مي حروف و نازك
از اين لحاظ اطلاعات . تواند با قطعاتي كه از لحاظ ترتيب و جهت يكسان نيستند، توليد شود مي

اسبي يافت و هاي من حل توان راه كننده نيز خواهد بود اما عمدتاً مي زماني نه تنها مفيد نيست بلكه گيج
  . كسب نمودخط برونهاي  سبت به سيستمنتري  ويقنتايج 

هاي برخط وجود دارد بر  ها در سيستم هايي كه در مورد نرخ تشخيص دستنوشته گزارش
 به اين مطلب اشاره شده [Plamondon 2000] در بعنوان مثال،. ، برتري دارندخط برونهاي  نمونه

اي به ترتيب نرخ   كلمه10000 و 1000، 100گ لغت  براي تشخيص لغت از يك فرهناست كه
توانيم اين  هاي برخط مي  در حاليكه براي سيستمگزارش شده است% 78و % 85، % 95ص تشخي
 21000هاي بزرگتر داشته باشيم بعنوان مثال، براي فرهنگ لغت  هاي تشخيص را در فرهنگ نرخ
 نيز ارائه هيهاي اخير آمار قابل توج  سال، ضمن آنكه دراست شدهارائه % 80 نرخ تشخيص اي كلمه

هاي برخط، اين  بعلت دقت بالاي سيستم. شده كه البته به مجموعه تست استفاده شده وابسته است
 نوشته را تخمين بزنيم و سپس از 1خط سير، ابتدا خط برونشود كه در تشخيص  ايده مطرح مي

تهيه اين اطلاعات دهد  تحقيقات نشان ميما ا، [Guadian 2005] هاي برخط استفاده كنيم الگوريتم
  .[Plamondon 2000] كار دشواري استزماني 
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البته در اينجا منظورمان قابليت تطبيق . هاي برخط قابليت تطبيق است مزيت ديگر سيستم
تواند با مشاهده نتايج  نويسنده با سيستم شناسايي است نه برعكس آن، يعني اينكه نويسنده مي

 اما يكي . اصلاح كنداند  كه درست تشخيص داده نشده راير همزمان، فرم نوشتن اجزايشناسايي بطو
اگر بخواهيم ، نتايج . هاي برخط، بايد در نظر گرفته شود، سرعت آنهاست از مواردي كه در سيستم

اي  كاراكتر را بر2,5 الي 1در يك ثانيه در حدود  بتواندسيستم  بايد شود، ارائه تأخيرشناسايي بدون 
  .[Tappert 1988]   كاراكتر را براي زبان چيني، تشخيص دهد2,5 الي 0,2زبان انگليسي و 

در زمينه تشخيص برخط حروف، يكي از مشكلاتي كه يك محقق با آن روبرو است، 
زيرا عموماً افراد مستقيماً دست به انتخاب نويسنده و .  نتايج كارهاي قبلي است بادشواري مقايسه

ها،  هاي كاربردهاي مختلف اين سيستم  و تنوع دستخط و حيطهزنند اي آزمايشي خود ميه تهيه نمونه
  .سازد مقايسه آنها با يكديگر را دشوار مي

  

  هاي شناسايي برخط بندي روش دسته. 1-5
هاي ساختاري مبتني بر قاعده  هاي تشخيص برخط دستنوشته، روش دو دسته مهم از روش

 مطرح شدند 60 در دهه راولين با، هاي ساختاري و مبتني بر قاعده روش. هاي آماري هستند و روش
اما بعلت دشوار بودن يافتن قواعدي كه بتواند مدل يك حرف را تعيين كند و تعداد زياد آنها و 

ند  كنار گذاشته شد براي مدتي،دن استخراج قواعددرضمن دشواري ارائه روشي براي خودكار نمو
[Plamondon 2000].ها و عمدتاً با ساختارهاي   رجوع مجدد به اين روشهد شا به بعد،90ز دهه  ا

 مانند كارهاي هاي آموزشي هستيم قواعد فازي و توليدشده بصورت خودكار از حجم بالاي داده
[Bouslama 1999] و [Malavtia 1994]. 

تعداد مشخصي ويژگي ، دانيد همانطور كه مي هاي عصبي، هاي آماري و شبكه در روش
از ميان  . گيرد ها انجام مي بندي بر روي فضاي چندبعدي ويژگي شود و عمليات دسته خراج مياست

 تأخيرهاي عصبي   و شبكه1هاي نگاشت ويژگي خودسازمانده كوهونن  شبكههاي عصبي،  انواع شبكه
هاي آماري شناسايي الگو،   از ميان تكنيك.بيشتر مورد توجه قرار گرفته است 2زماني كانولوشني

 و كاربرد HMMبراي آشنايي با ( بسيار پركاربرد است HMM3جمله،  هاي باور بيزين و از آن شبكه
  ).آن در تشخيص برخط، به ضميمه الف مراجعه شود
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هاي زياد ديگري مطرح است كه  شود و روش ها، به مطالب بالا، منحصر نمي البته تكنيك
    2تطبيق با كليشه كشسان، روش [Lin 2002] (DP1)نويسي پويا  برنامه :برخي از آنها عبارتند از 

[Connel 2001]،هاي يادگيري فازي  روش   [Malavtia 1994]، هاي يادگيري ژنتيك  سيستم
[Verma 2003] ،هاي عصبي  شبكه[Seen 1999] و [Lee 1989] هاي بيزين  شبكه، استفاده از

[Hasegava 2001] ،هاي نوروفازي  شبكه[Alimi 1997] 3رديسي اشكالدگ  و [Pavidis 1998]. 

  

  تاريخچه. 1-6
 4اند تا كنون سه مرحله تكاملي را پشت سر گذاشتهOCR هاي  از جنبه تاريخي، سيستم

[Nazif 2001] مرحله تكوين، مرحله توسعه و مرحله بهبود:  كه عبارتست از  .  

ه در زمينه گرفت رد پاي اوليه اقدامات صورت :)1980 تا 1900از ( مرحله تكوين )الف
 دانشمند ،تورينگ توان يافت و آن زماني است كه  مي1900هاي اول دهه  بازشناسي حروف را در سال

ولين ا. [Mantas 1986]هاي بينايي كمك نمايد  روسي بر آن بود كه به افراد مبتلا به نارسايي
. [Mori 1992]  ند ميلادي هست1933 و 1929هاي  شده در اين زمينه مربوط به سال هاي ثبت اختراع

هاي  كردند؛ به اين صورت كه ماسك ها حروف چاپي را با روش تطابق قالبي شناسايي مي اين سيستم
و نور از يك سو به آن تابانده ) مكانيكي(كردند  مكانيكي مختلفي از مقابل تصوير حرف عبور مي

وقتي يك انطباق ). اپتيكي(گرديد  شد و از سوي ديگر توسط يك آشكارساز نوري دريافت مي مي
اين اختراع به . شد رسيد و حرف ورودي بازشناسي مي گرفت، نور به آشكارساز مي كامل صورت مي

تصور دسترسي به دستگاهي براي . دليل فناوري اپتومكانيكي مورد استفاده در آن، كاربردي نبود
  . يك رؤيا باقي ماندهاي ديجيتال، به صورت  ميلادي و ظهور رايانه1940بازشناسي حروف تا دهه 

اقدامات اوليه در زمينه بازشناسي حروف، بر متون چاپي يا مجموعه كوچكي از حروف و 
هاي بازشناسي  سيستم. نمادهاي دستنوشت كه براحتي قابل تشخيص بودند، متمركز گرديده بود

نمودند كه  يحروف چاپي كه در اين مقطع زماني عرضه شدند، عمدتاً از روش تطابق قالبي استفاده م
در مورد . گرفت در آن، تصوير ورودي با مجموعه بزرگي از تصاوير حروف، مورد مقايسه قرار مي

هايي كه مستقيماً  ويژگي(هاي سطح پايين  هاي پردازش تصوير كه ويژگي متون دستنوشت نيز الگوريتم

                                                 
1 Dynamic Programming 
2 template matching  
3 shape metamorphosis 
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كنند، در مورد  راج ميرا از تصاوير استخ) شوند و بدون اعمال هيچ تبديلي، از تصاوير استخراج مي
سپس اين بردارهاي ويژگي . شدند تا بردارهاي ويژگي استخراج گردند تصاوير دوسطحي اعمال مي

  .شدند هاي آماري سپرده مي كننده بندي به طبقه

منظور از مقيد، مفروض دانستن شرايط و (در اين دوره، تحقيقات موفق اما مقيد 
، بيشتر بر روي حروف و اعداد لاتين انجام )دي استهاي خاص براي كاراكترهاي ورو فرض پيش

با اين حال مطالعات چندي نيز بر روي حروف ژاپني، چيني، عبري، هندي، سيريليكي، يوناني . گرفت
كننده در دهه  با ظهور صفحات رقومي. و عربي در هر دو زمينه حروف چاپي و دستنوشت آغاز گرديد

» آر اُسي«هاي   نوك يك قلم مخصوص بودند، سيستم كه قادر به تشخيص مختصات حركتي1950
اين نوآوري سبب شد كه محققان بتوانند در زمينه بازشناسي برخط . تجاري نيز امكان عرضه يافتند

يك منبع مناسب درباره اقدامات  [Suen 1990] مرجع. حروف دستنوشت، فعاليت خود را آغاز نمايند
  .باشد  مي1980 تا سال گرفته بر روي بازشناسي برخط حروف صورت

 1980مطالعات صورت گرفته تا قبل از سال  ):1990 تا 1980از (مرحله توسعه ) ب
در اين . ها با مشكل همراه بودند هاي اخذ داده اي قدرتمند و دستگاه افزارهاي رايانه بدليل فقدان سخت

تحقيقات مختلف از دهه بواسطه رشد انفجارگونه فناوري اطلاعات، وضعيت بسيار مناسبي براي 
هاي آماري در بسياري از  هاي ساختاري به همراه روش روش. جمله بازشناسي حروف فراهم گرديد

  . ها استفاده شدند سيستم
هاي بازشناسي معطوف گرديد، بي آنكه  اساساً به توسعه روش» آر اُسي«تحقيقات در زمينه 

اين . ش دقت بازشناسي مورد توجه قرار گيردمسئله استفاده از اطلاعات معناشناختي به منظور افزاي
از يك حد خاص فراتر نرود، كه در بسياري از ) نرخ بازشناسي(امر سبب گرديد كه دقت بازشناسي 

شده در مورد  هاي حاصل مروري بر تحقيقات و پيشرفت. ، قابل قبول نبود»آر اُسي«كاربردهاي 
بترتيب براي بازشناسي  [Mori 1992] و  [Suen 1990] در    توان در اين برهه زماني را مي» آر اُسي«

  .خط ، جستجو نمود برخط و برون

در اين مقطع زماني بود كه با تكوين ابزارها و  ): به بعد1990از ( مرحله بهبود )ج
، 90در اوايل دهه . محقق گرديد» آر اُسي«هاي  هاي پردازشي جديد، پيشرفت واقعي در سيستم تكنيك
. هاي كارآمد هوش مصنوعي ادغام گشتند  تصوير و بازشناسي الگو با تكنيكهاي پردازش روش

هاي ورودي  اي را در بازشناسي حروف ابداع نمودند كه قادر بودند داده هاي پيچيده محققان، الگوريتم
ها  سازي، محاسبات بسيار زيادي را بر روي داده پذيري بالا را دريافت كنند و در مرحله پياده با تفكيك

تر مانند  هاي قدرتمندتر و تجهيزات الكترونيكي دقيق امروزه علاوه بر وجود رايانه. انجام دهند
هاي پردازشي مدرن و توانمند همچون  كننده، استفاده از تكنيك ها و صفحات رقومي اسكنرها، دوربين
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ان طبيعي هاي پردازش زب هاي مجموعه فازي و مدل ، منطق پنهانهاي ماركوف هاي عصبي، مدل شبكه
  .پذير گشته است امكان

 
هاي تشخيص متون لاتين شده در زمينه سيستم هاي حاصل جايگاه كنوني پيشرفت. 1-1جدول    

 همتون دستنوشت متون چاپي
يك نوع   

 فونت

چند نوع 
 فونت

همه نوع 
 فونت

 مخلوط پيوسته گسسته

 برخط     مقيد
   نامقيد

    
بدون نويز  خط برون       
        نويزي

   درحد مطلوب      نيازمند بهبود       نيازمند تحقيقات بيشتر  

  

خط متون چاپي و برخط متون دستنوشت با واژگان محدود  برون» آر اُسي«هاي جديد  سيستم
. [Nazif 2001]كنند  بخشي عمل مي و وابسته به نويسنده، در كاربردهاي محدود به نحو كاملاً رضايت

سازي ماشيني نگارش انساني و متون چاپي، هنوز راه  اما به منظور دستيابي به هدف نهايي در شبيه
شده در اين دوره را مرور  هاي عرضه  برخي از تكنيك[Nazif 2001]»آريكا«. درازي در پيش است

براي » آر اُسي«هاي  شده در زمينه سيستم هاي حاصل  جايگاه كنوني پيشرفت1-2جدول .  استكرده
توجه شود كه براي متون چاپي، پردازش برخط . [Nazif 2001]گذارد  متون لاتين را به نمايش مي

  .شود تعريف نمي

  

 هاي تجاري و تحقيقاتي سيستم. 1-6-1

اكنون، تشخيص برخط دستنوشته، تنها يك زمينه تحقيقاتي دانشگاهي نيست و خصوصاً در 
كاربردي در دسترس عموم تبديل گشته است؛ براي مثال مورد زبان انگليسي به يك تكنولوژي 

 Calligrapher يا IBM و AT.Crossهاي   از شركتCrossPadتوان به موفقيت محصولات  مي
توانيد  هاي تجاري و تجربي اوليه را مي اي از مشخصات سيستم خلاصه.  اشاره نمودParagraph Intاز

 مربوط به حروف مجزا و 3-1 و 2-1هاي   جدول.   مشاهده نماييد4-1 الي 2-1هاي  در جدول
  . مربوط به قالب پيوسته است4-1جدول 

  


