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:تقديم به 

پدر و مادر عزيزم

.امبودهمندهاي ارزشمندشان بهرهكه همواره از راهنمايي

همسر عزيزم

.تحصيل بوده استمشوق من در امر ادامهكه همواره يار و ياور صميمي و 
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تشكر و قدرداني
اند، خصوصاً نامه ياري نمودهتا از زحمات تمامي عزيزاني كه مرا در انجام اين پاياندانمبر خود لازم مي

در كه شمس اسفندآبادي پور و جناب آقاي دكتر محمداساتيد گرانقدر جناب آقاي دكتر رضا ابراهيم
اوان به ، نكات اخلاقي، علمي و عملي فرهاي ارزشمندشانييعلاوه بر راهنمانامه طول مدت انجام پايان

- پايانايناجرايدركهمركز تحقيقات مخابرات ايران ازهمچنين . من آموختند تشكر وقدرداني نمايم
�متشكرمصميمانه،اندقرار دادهما را مورد حمايت و پشتيباني خودنامه
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چكيده
ي تشخيص ارقام در زمينه. بازشناسي الگو استنويس يكي از مسائل مهم در بازشناسي ارقام دست

بندها تحقيقات زيادي هاي استخراج ويژگي و استفاده از طبقهي روشنويس فارسي در دو حوزهدست
ترين عامل در بازشناسي الگو و بهانتخاب روش استخراج ويژگي به عنوان مهم. صورت گرفته است

براي بازشناسي الگو، در تحقيقات متعددي به منظور .هاي ورودي مطرح استمنظوركاهش ابعاد داده
- بندي، افزايش نرخ بازشناسي و افزايش قابليت اعتماد در سيستم از تركيب طبقهبهبود كارايي طبقه

بندي ها راهكاري براي بهبود كارايي در مسائل پيچيده طبقهبندتركيب طبقه. ها استفاده شده استبند
ها، بالا بودن بعد د ناشي از محدود بودن تعداد الگوها، همپوشاني كلاستواناين پيچيدگي مي. است
.ها باشدها و وجود نويز قابل ملاحظه در نمونهويژگي

است كه از بين آنها نويس پيشنهاد شدههاي تركيب متعددي در بازشناسي ارقام دستتاكنون روش
بندهاي موجود طبقه. اصلضرب اشاره نمودهاي تركيب ميانگين، بيشينه، كمينه و حتوان به روشمي

. با يك الگوريتم تكراري، سعي در بازشناسي الگو دارند
ها به نرخ در اين رساله هدف اين است كه با استفاده از يك روش تركيب با نام اختلاط خبره

ارسي نويس فهاي تركيب ارائه شده در زمينه بازشناسي ارقام دستبازشناسي بالاتري نسبت به روش
تر تقسيم شده و در ي محاسباتي به تعدادي مسأله سادهدر اين مدل، مسأله پيچيده. دست يافت

به عبارت ديگر اين مدل، با . شودپذير مينهايت حل مسأله اصلي با تركيب حل مسائل كوچكتر امكان
ير فضاها، قدرت اي از زبند و تقسيم فضاي ورودي به مجموعهتوزيع وظيفه يادگيري بين تعدادي طبقه

ها به خروجي نهايي بنددار خروجي طبقهسپس با تركيب وزن. دهدبندها را افزايش ميتعميم طبقه
هاي محلي نيز تغييراتي بندها در كمينهبراي كاهش احتمال به دام افتادن طبقه. يابدبهينه دست مي
بندها و هاي طبقهط اصلاح وزناز جمله اين تغييرات افزودن ضريب ممنتم در رواب. اعمال شده است

با اعمال اين تغييرات سعي . بندها از پرسپترون چند لايه به تابع پايه شعاعي استتغيير ساختار طبقه
در افزايش سرعت همگرايي و نرخ بازشناسي بوده است، و نتايج آزمايشات نيز حاكي از حصول اين امر 

.است

هاي عصبي، ادغام نويس فارسي، اجتماع شبكهارقام دستها، بازشناسياختلاط خبره: كلمات كليدي
بند، يادگيري معلم محوربند، تركيب چند طبقهطبقه



د

فهرست مطالب

صفحه.................................................................................................................................عنوان
1..............................................................................................................................................................پيشگفتار
بازشناسي الگو: فصل اول

4.............................................................................................................................................بازشناسي الگو- 1- 1
6...........................................................................................................................هاي بازشناسي الگوروش- 2- 1

6...............................................................................................................تجربي-هاي حسيروش- 1- 2- 1
7........................................................................................................هاي ساختاري يا نحويروش- 2- 2- 1
7..........................................................................................................................هاي رياضيروش- 3- 2- 1

8.........................................................................................................آماريهاي روش- 1- 1-2-3
8..................................................................................................هاي غيرآماريروش- 2- 1-2-3

9...........................................................................................................بندهامقايسه تجربي طبقه- 4- 2- 1
9............................................................................................انتخاب مجموعه آموزش- 1-2-4-1
10.......................................................................................انتخاب مجموعه آزمايشي-1-2-4-2
10...................................................................تصادفي بودن ذاتي الگوريتم يادگيري- 1-2-4-3

10..............................................................................................ادغام اطلاعات در بازشناسي الگو-5- 2- 1
12..........................................................بازشناسي الگوبندي مركب در هاي طبقهجايگاه سامانه- 6- 2- 1

هاسير تحول بازشناسي نوري نويسه: فصل دوم
15........................................................................................................................................................مقدمه- 2-1
OCR........................................................................................................................15سير تحول عمومي -2-2
OCR.....................................................................................................................................15پيدايش -2-2-1
16.....................................................................................................................................روند تحقيقات-2-2-2
19..........................................................................................................................عربيOCRسير تحول - 2-3
20.....................................................................................................................فارسيOCRسير تحول -- 2-4
21................................................هاي بازشناسي نوري كاراكتر از لحاظ نوع الگوي وروديانواع سيستم-2-5
22............................................................هاي مختلف يك سامانه بازشناسي نوري كاراكترمعرفي بخش- 2-6

22............................................................................................................................شپيش پرداز-2-6-1
22..............................................................................................................كاهش نويز-6-1-1- 2
22.............................................................................................هانرماليزه كردن داده-6-1-2- 2
23..........................................................................................................سازيفشرده-6-1-3- 2

23.......................................................................................................................ژگيياستخراج و-2-6-2
24..................................................................................................................گشتاور- 2-1- 2-6
27...........................................................................................................هيستوگرام-2-2- 2-6
27................................................................................................هاي جهتيويژگي- 2-3- 2-6



�

30...............................................................................................ايهاي ناحيهويژگي-6-2-4- 2
PCA(.....................................................................................30(تحليل اجزاء اصلي - 6-2-5- 2

34..............................................................ارقامبازشناسي هايروشارزيابيجهتپايگاه داده-3- 6- 2
35..................................................................................................................................بنديطبقه- 4- 6- 2
36................................................................................................................................گيرينتيجه- 5- 6- 2

گوناگونيهاي عصبهاي ايجاد شبكههاي يادگيري تجمعي و الگوريتمالگوريتم: فصل سوم
38.....................................................................................................................................................مقدمه- 1- 3
39....................................................................................................................بندهاطبقهتركيباهميت- 2- 3
40...............................................................................................................هاي يادگيري تجمعيالگوريتم-3- 3
41.......................................................................................گوناگونهاي عصبي هاي ايجاد شبكهالگويتم- 4- 3
42..........................................................................................................................نيازهاي اساسي تركيب- 5- 3
42..................................................................................................................ياستراتژي كاهش همبستگ-6- 3

42.................................................................................................هاي مختلف يادگيريمكانيزم- 1- 3-6
43.....................................................................................................الگوهانمايشمختلفقطر- 2- 3-6
43...............................................................................................آموزشيمجموعهبنديتقسيم- 3- 3-6
46..............................................................................ادگيرييدرمتفاوتهايگذاريبرچسب- 4- 3-6

46..........................................................................................................تجمعيهاي الگوي يادگيري مدل-7- 3
46..............................................................................................................................مدل ايستا-7-1- 3

46.........................................................................گيري دسته جمعيروش ميانگين-7-1-1- 3
47.................................................................................................................................مدل پويا-7-2- 3

47...........................................................................................هامدل اختلاط خبره- 2-1- 3-7
47....................................................................اتبيهاي سلسله مراختلاط خبره- 7-2-2- 3

48...............................................................................................................................................گيرينتيجه8- 3
هاي انجام شده و نتايج آنآزمايش: فصل چهارم 

50......................................................................................................................................................مقدمه- 1- 4
50....................................................................................................................................هاي عصبيشبكه- 2- 4
52..................................................................................بندهاطبقهخروجيتركيببرايمتداولقواعد- 3- 4

54..................................................كلاسبههوشيارهايروشبابندهاطبقهخروجيتركيب-3-1- 4
54................................................................شدهمرتبداروزنميانگينهايروش- 1- 1- 4-3
55.............................................................................................گيريرأيهايروش- 2- 1- 4-3

56.............................................هانويس فارسي با استفاده از روش اختلاط خبرهبازشناسي ارقام دست- 4- 4
56.........................................................................................................................هاهراختلاط خب-4-4-1
57..................................................شدهارائهساختارسازيپيادهوارزيابيبرايپايگاه داده- 2- 4- 4
59..................................................................................هاخبرهبهتصاوير ارقامبازنمايينحوه-3- 4- 4
60....................................................................................................................ها و نتايجآزمايش-4-4-4
65..............................................................................................................................گيرينتيجه-4-4-5



و

65..............................................................گشتاورواحدافزودنباهاخبرهاختلاطيافتهبهبودساختار-5- 4
66...........................................................................................................................گشتاورواحد-1- 4-5
67..........................................معمولهايخبرهاختلاطساختاررويبرشدهاعمالتغييرات- 2- 4-5
68....................................................شدهارائهساختارسازيپيادهوارزيابيپايگاه داده براي-3- 4-5
68...................................................................................هاخبرهبهارقامتصاويربازنمايينحوه-4- 4-5
69...................................................................................................................نتايجوهاآزمايش- 5- 4-5

72......................................................................................................پايه شعاعيتابع يهاخبرهاختلاط - 6- 4
74.............................................شدهارائهساختارهايسازيپيادهوارزيابيبرايپايگاه داده- 4-6-1
75..................................................................................هاخبرهبهتصاوير ارقامبازنمايينحوه-4-6-2

75.....................................................................................................................................نتايج تجربي-3- 6- 4
77.......................................................................................................................گيرينتيجه- 4- 4-6
گيري و پيشنهادهانتيجه: فصل پنجم

79.....................................................................................................................................................مقدمه-5-1
79.....................................................................................................................................بندي نهاييجمع-5-2
81..........................................................................................................................................كارهاي آينده- 5-3

82............................................................................................................نامهفهرست مقالات مستخرج از پايان
83.................................................................................................................................................فهرست مراجع

87......................................................................................................................نامه فارسي به انگليسينامهواژه
89......................................................................................................................نامه انگليسي به فارسينامهواژه



ز

هافهرست جدول

هشماره جدول                                                                                                              صفح
26گشتاور زرنيكي                                                                  :  1- 2جدول
تغييرات نرخ بازشناسي  ساختار اختلاط خبره ها  نسبت به تعداد نورنهاي لايه مياني طبقه بند : 1- 4جدول

60ورون لايه مياني شبكه ميانجي                                   هاي پايه و تعداد ن
تغييرات نرخ بازشناسي نسبت به تعداد نورنهاي لايه مياني طبقه بند هاي پايه براي روشهاي  : 2- 4جدول

61راي گيري، قواعد بيشينه، كمينه، ميانگين و حاصلضرب
64معيار ارزيابي طبقه بند                                                       : 3- 4جدول
64ماتريس سر در گمي براي بهترين ساختار اختلاط خبره ها     : 4- 4جدول
69اختلاط خبره ها با واحد گشتاور و بدون واحد گشتاور  يتوپولوژي بهترين ساختار برا: 5- 4جدول
71ط خبره ها با واحد گشتاور            ماتريس سر در گمي براي بهترين توپولوژي اختلا: 6- 4جدول
71ماتريس سر در گمي براي بهترين توپولوژي اختلاط خبره ها بدون واحد گشتاور    : 7- 4جدول
توپولوژي بهترين ساختار براي اختلاط خبره ها با ساختار تابع پايه شعاعي و اختلاط خبره ها با : 8- 4جدول

75رسپترون چند لايه                                                                               ساختار پ
76ماتريس سر در گمي براي بهترين توپولوژي اختلاط خبره ها با ساختار تابع پايه شعاعي : 9- 4جدول
76براي بهترين توپولوژي اختلاط خبره ها با ساختار پرسپترون چند لايهماتريس سر در گمي: 10- 4جدول



ح

هافهرست شكل

صفحهشماره شكل                                                                                                       
4مراحل بازشناسي الگو                                            : 1-1شكل
A9هاي غيرآماري، آماري و ساختاري براي بازشناسي حرف روش: 2-1شكل
12اطلاعاتادغامبرايممكنبنديتقسيميك: 3- 1شكل 
28عملگرهاي سوبل                                                                     : 1-2شكل
28عملگرهاي كريش   : 2- 2شكل
29جهت پايه براي گراديان                                                                             : 3-2شكل
29تصوير كردن يك جهت گراديان به دو جهت پايه                                         : 4-2شكل
30اي                                                                        نحوه محاسبه ويژگي ناحيه: 5-2شكل
31محور هاي جديد با توجه به بردارهاي ويژه: 6-2شكل
33ها                                                                                                    داده: 7-2شكل
34هاي بازسازي شده با يك بردار ويژگي                   هاي اصلي به همراه دادهداده: 8-2شكل
35هايي از مجموعه ارقام هدي                                                                         نمونه: 9-2شكل
35اي                                                              نمونه8600هايي از مجموعه ارقام نمونه: 10-2شكل
41بلوك دياگرام يك سيستم تركيبي                                                          : 1- 3شكل
45ها                                                     بلوك دياگرام سيستم اختلاط خبره:  2- 3شكل
46گيري دسته جمعي                                              ساختار شماتيك ميانگين: 3- 3شكل
48هاي سلسله مراتبي                                   ساختار يك سيستم اختلاط خبره: 4- 3شكل
57ها                                                                            مدل تركيبي اختلاط خبره: 1-4شكل
59هايي از تصاوير ارقام مجموعه داده هدينمونه: 2-4شكل
760هاي مشخصه براي يك نقطه از تصوير عدد ويژگي مكان:  3- 4شكل 
66ميانجي    شبكهولايهيكپرسپترونعصبيشبكهدوباهاخبرهاختلاطساختار: 4- 4شكل 
66گشتاورواحدافزودنباهمگراييدرتسريع: 5- 4شكل 
70مياني                            بازشناسي بر حسب تعداد نورونهاي لايهنمودار تغييرات نرخ : 6-4شكل
70نمودار نرخ بازشناسي ارقام بر حسب تعداد تكرار هاي آموزش ساختار                        : 7-4شكل
73ها با ساختار تابع پايه شعاعي                                              مدل تركيبي اختلاط خبره: 8-4شكل



١

پيشگفتار
. از اطلاعات روبرو نموده استهاي مختلفي پيداش علوم و فنون جديد، جوامع بشري را با شكل

توليد . توان با مقدار اطلاعات و دانش توليد شده در آن ارزيابي كرديك جامعه را ميتوسعهسطح 
ها همراه است گيرد و با درجات متفاوتي از پيچيدگيهاي مختلف صورت ميفزاينده اطلاعات به شكل
مسائل يكي از. صورت روز افزون افزايش يافته استههاي پردازش اطلاعات بو در نتيجه نياز به سيستم
هاي بازشناسي يكي از زير شاخه. بازشناسي الگوهاست،هاي مدرن اطلاعاتيمهم در طراحي سيستم
نوشته و كاراكتر است كه خود به دو زير بخش، بازشناسي ارقام دستنوريالگو، سامانه بازشناسي
قام و حروف از ها به اركترايكي از دلايل تفكيك كار. شودنوشته تقسيم ميبازشناسي حروف دست

هاي مناسب براي هر كدام و تمركز براي استخراج ويژگي1بنديمنظر بازشناسي الگو، سهولت در طبقه
آموزند، انسان همزمان با فرآيند رشد خود اغلب مردم در سنين كودكي خواندن و نوشتن را مي. است
هاي پرينت شده يا اكثر نوشتهآموزد و توانايي خواندن خوبي ميهاي خواندن و نوشتن را بهمهارت
هاي همچنين اغلب مردم در خواندن متون پررنگ، كمرنگ، واژگون، متون با قلم. نويس را دارددست

در . خوردگي، مشكلي ندارندهاي خاص حتي گاهي با قلمفانتزي و تبليغات، متون با تزئينات و جلوه
اسي نوري كاراكتر، مهارت خواندن توسط رغم پنج دهه تحقيقات متمركز در حوزه بازشنمقابل علي
توانايي خواندن كامل و دقيق 2هاي بازشناسي نوري كاراكتراغلب سامانه. تر از نوع بشر استرايانه عقب

.نوشته را ندارندمتون ساده و يا متون دست
نظير خواندن مبلغ چك بانكي، خواندن،بازشناسي ارقام دستنويسبا توجه به كاربرد گسترده

كه تحقيقات زيادي صورت گرفتهاين زمينهدر ،پستي و ساير اطلاعات فرمهاخودرو، خواندن كدپلاك
استخراج ويژگي به . پذير استبند آموزشهاي استخراج ويژگي و استفاده از طبقهمبتني بر روش

، ايناحيههايبراي بازشناسي حروف و ارقام، ويژگي.منظور كاهش ابعاد داده هاي ورودي مطرح است
نما و توصيفگرهاي فوريه، گشتاورهاي پايا، هيستوگرام،زرنيكيگشتاورهاي، هندسيگشتاورهاي

معمولا با يك . انتخاب نوع ويژگي به كاربرد وابسته است. اندپيشنهاد شدهويژگي مكانهاي مشخصه
.شودتر مشخص ميهاي مورد نظر، ويژگي مناسبارزيابي تجربي از داده

بندي، افزايش نرخ بازشناسي و افزايش قابليت اعتماد در شناسايي الگو به منظور بهبود كارايي طبقهدر 
ها راهكاري براي بهبود كارايي در مسائل بندتركيب طبقه.بندها استفاده مي شودتركيب طبقهاز ،سيستم
بودن تعداد الگو ها، تواند ناشي از محدود پيچيدگي در طبقه بندي مي. بندي استطبقهيپيچيده

1 - Classification
2 - Optical Character Recognition(OCR)



٢

نتايج تئوري و .ها باشدها و وجود نويز قابل ملاحظه در نمونهها، بالا بودن بعد ويژگيهمپوشاني كلاس
شود كه ميواقعمفيدزمانيبند،طبقهچندتركيبكهدهندمينشاندر مقالات متعدد تجربي ارائه شده 

بهباشد و يامتفاوتيكديگرباآنهاخطاهايوباشندداشتهكميخطاي نسبتانرخمختلفبندهايطبقه
ها وجود بنددو روش كلي در تركيب طبقه.باشند1همبستهغيربند،طبقهدوهايتصميمديگرعبارت

بند روي تمام فضاي ويژگي آموزش داده فرض شده است كه هر طبقه،در تركيب. 3، انتخاب2تركيب: دارد
گيري، هايي مانند رايشود، روشي نهايي استفاده ميشريح و تشخيص نتيجهي اعضا در تشده و نظر همه

در روش انتخاب فرض بر اين است كه هر . قواعد بيشينه، كمينه، ميانگين و حاصلضرب از اين قبيل هستند
بند، قسمتي از فضاي ويژگي را آموزش مي بيند و نتيجه نهايي از تجمع تصميم يك يا چند طبقه بند طبقه

لذا در اين .، مطرح شد از اين قسم استژاكوبها كه اولين بار توسط اص حاصل مي شود، اختلاط خبرهخ
نوشته فارسي تلاشهايي صورت نامه جهت حل اين مشكل و بالا بردن نرخ بازشناسي ارقام دستپايان

:گرفته كه روند كلي آن به صورت زير است

- در فصل دوم مقدمه. الگو و مراحل آن مطرح شده استدر فصل اول مباحثي در زمينه بازشناسي 
اي نويس به عنوان يك زير مجموعهاي بر سامانه بازشناسي نوري كاراكتر و روند بازشناسي ارقام دست

-هاي يادگيري تجمعي و الگوريتمالگوريتمدر فصل سوم . از سامانه بازشناسي الگو مطرح گرديده است
در فصل چهارم سه روش تركيب براي . اگون توضيح داده شده استهاي عصبي گونهاي ايجاد شبكه

ها گيري و پيشنهادبالا بردن نرخ بازشناسي ارقام دستنويس فارسي مطرح شده و فصل پنجم به نتيجه
.اختصاص دارد

1 - Uncorrelated
2 - Fusion
3 - Selection
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فصل اول
بازشناسي الگو





بازشناسي الگو-1-1
مصنوعي است كه هدف آن تعليم يك ماشين ماشيني يك شاخه مهم از گرايش هوشيادگيري 

حاصل اين يادگيري ايجاد يك مدل . هاي موجود را ياد بگيردكه بتواند تجربيات و نمونهطوريهاست ب
هاي بيند و مشابه نمونههايي را كه در آينده ميتواند نمونهبندي است كه بر اساس آن ماشين ميطبقه

هاي بازشناسي الگو، به عنوان يك شاخه امروزه روش. وجود هستند در كلاس مناسب خود قرار دهدم
.اندهاي مختلف علمي و صنعتي پيدا كردهاز يادگيري ماشيني، كاربردهاي فراواني در زمينه

الگو مي تواند . در حالت كلي هر توصيف كيفي يا كمي از يك موضوع را مي توان يك الگو ناميد
شناسي زهدف از با. خود يك شيء باشد و يا ساختار اجزاء يك شيء و روابط بين آنها را توصيف كند

اي خاص در تصوير، تشخيص آوا يا كلمه در صدا يا تشخيص هويت تواند شناسايي منطقهالگو مي
هاي بازشناسي الگو در بسياري از كاربردهاي صنعتي، پردازش از تكنيكدر حال حاضر. باشد

.شودهاي ديگر استفاده ميمستندات، تشخيص هويت و بسياري از زمينه
ايهاي از پيش تعيين شدهها و دستهدر فرآيند بازشناسي الگو، الگوهاي ورودي در كلاس

.نشان داده شده است)1-1(روند بازشناسي الگو، در شكل. شوندبندي ميطبقه

]1[مراحل بازشناسي الگو: 1-1شكل

دنياي واقعي

هاويژگيآوري داده و تعيين جمع

انتخاب ويژگي و استخراج ويژگي

بندانتخاب مدل طبقه

بندتعليم طبقه

بندآزمايش طبقه

نتيجه قابل قبول 

دنياي واقعي
بله

خير
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آوري تعداد مناسبي نمونه از دهد، اولين گام در بازشناسي الگو، جمعنشان مي)1- 1(چنانچه شكل
اين بخش زمان زيادي از فرآيند طراحي سامانه بازشناسي الگو را به خود . هاي مورد نظر استالگو

هاي نامه از مجموعه دادهدر اين پايان. دهد و گاهي اوقات با مشكلاتي همراه استمياختصاص 
هاي لازم، بايد اقدام به انتخاب نوع پس از جمع آوري نمونه. استاندارد موجود بهره گرفته شده است

اي باشد ونهانتخاب بايد به گ. ها نيازمند دانش اوليه در مورد الگوهاستانتخاب نوع ويژگي.  ويژگي كرد
هاي مختلف هاي كلاسشترك الگوهاي متعلق به يك كلاس و وجه تمايز الگواها، وجهكه ويژگي

. هاي مختلف، معيار انتخاب آن استهاي كلاستوانمندي ويژگي براي جداسازي نمونه. باشند
-دست آوردن خصوصيات الگوها بههويژگي به معني باستخراج . گام بعدي، استخراج ويژگي است

شترك الگوهاي متعلق به يك كلاس و وجه تمايز الگوهاي انحوي است كه اين خصوصيات وجه 
ها است كه استخراج ويژگي يك نگاشت از فضاي الگوها به فضاي ويژگي. هاي مختلف باشندكلاس

تري دارتر و مناسبالگو را به صورت معنياست كه خصوصيات Xنتيجه آن پيدايش يك بردار ويژگي 
هاي استخراج شده از الگوها ممكن است كيفيويژگي. كندآماده ميبنديبراي مرحله طبقه

هاي كيفي تعداد محدودي حالت دارند و براي معرفي ويژگي. باشند) مقداري(1يا كمي) توصيفي(
هاي كيفي براي توصيف هوا ي، باراني ويژگيبه عنوان مثال آفتابي، برف. شوندكيفي الگو استفاده مي

ها را به صورت دارند و الگو) محدودتعداد حالات نا(كمي، معمولا يك مقدار پيوستههايويژگي. هستند
كربن موجود در يك ليتر اكسيدبه عنوان مثال، مقدار گاز دي. كنندتوصيف مي) كمي(مقادير عددي 

هاي كيفي به كمي نيازمند يك تبديل ويژگي. ت هواستهوا، يك ويژگي كمي براي معرفي وضعي
به عنوان مثال برگزاري يك امتحان روشي است براي كمي كردن ميزان . روش يا متدولوژي است

هر كميت . آينددست ميهگيري بهاي بردار ويژگي با اندازههاي كمي، مولفهدر مورد ويژگي. يادگيري
اين كار عملا يك فرآيند كدگذاري . كندگيري شده، يك ويژگي از شيء مورد نظر را بيان مياندازه

. توان به عنوان يك نقطه در فضاي اقليدسي در نظر گرفتاست چرا كه از نظر هندسي، هر شيء را مي
در كاربردهاي. الگو استانتخاب روش استخراج ويژگي يك عامل مهم در كارايي سامانه بازشناسي

شوند و مجموعه آنها هاي متفاوتي استخراج ميهاي خام ويژگيعملي بازشناسي الگو، معمولا از داده
. شوندبراي بازشناسي الگو استفاده مي

شوند داراي اهميت يكسان نيستند و برخي از آنها نسبت به ها استخراج ميهايي كه از الگوويژگي
هايي كه بيشترين اهميت را در جداسازي ا انتخاب ويژگيدر مرحله انتخاب ويژگي، ب. بقيه مهمترند

شود و هم كيفيت توصيف الگو توسط هاي الگو دارند، هم بعد بردار ويژگي كاهش داده ميكلاس
. شودها بهتر ميويژگي

بند به عنوان هسته اصلي طبقه. بندي، مرحله بعدي در بازشناسي الگو استانتخاب نوع مدل طبقه
هاي بندي، هر الگوي ناشناخته را بر اساس ويژگيمدل طبقه. ازشناسي الگو مطرح استيك سامانه ب

بعدي nبه بيان رياضي، به هر نگاشتي از فضاي . هاي شناخته شده نسبت مي دهدآن، به يكي از كلاس
.بندي گفته مي شودهاي كلاسي، يك طبقهبعدي برچسبKها، به فضاي ويژگي

1 - Quantative Feature
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)1 -1                 (Ω→nRD :

},,...,{آنكه در 21 kωωω=Ωبند، ميزان يك طبقه. هاي كلاسي الگوهاستمجموعه برچسب
nRXتعلق بردار ويژگي . كندهاي الگو را به صورت يك عدد حقيقي بيان ميبه هر يك از كلاس∋

بند بيز، اند كه مي توان به طبقهبندي متعددي براي بازشناسي الگو پيشنهاد شدههاي طبقهمدل
پس از انتخاب مدل . و طبقه بند كمترين فاصله اشاره كرد1هاي عصبي، ماشين بردار پشتيبانشبكه
هاي مختلفي براي تعيين اين پارامترها ارائه روش. را مشخص كردبندي، بايد پارامترهاي آنطبقه
واريانس وها بر اساس خواص آماري، مانند بردار ميانگين و ماتريس كگروهي از اين روش. اندشده
گروه ديگري . كنندبندي را تعيين ميبند بيز، پارامترهاي طبقهر طبقههاي آموزشي هر كلاس دنمونه

بند هاي يادگيري تكراري، مانند آموزش يك طبقهها وجود دارند كه با استفاده از الگوريتماز روش
هاي گروه در روش. كنندبندي را تعيين ميهاي يادگيري، پارامترهاي طبقهعصبي بر روي نمونهشبكه
بندي پس از آنكه مدل طبقه. شوندبندي در طول فرآيند يادگيري، تعيين ميرامترهاي طبقهدوم، پا

اگر نرخ . شودهاي آزمايشي، سامانه بازشناسي الگو اعتبارسنجي ميكامل شد، با استفاده از نمونه
. بازشناسي مورد نياز بدست نيامد يك يا چند تا از كارهاي زير را انجام داد

هاي قبلي هاي انتخاب شده از بين ويژگياستخراج شده از الگو يا ويژگيهاي ويژگي.1
.را بهبود داد

.را تغيير دادبندي را عوض كرد يا پارامترهاي آنمدل طبقه.2
.تر كردبند را كاملطبقه) تعليم(يادگيري.3

.شوند تا تضمين كافي جهت يك تعميم معتبر حاصل شودكارهاي فوق آنقدر تكرار مي

هاي بازشناسي الگوروش-1-2
هاي بازشناسي الگو، يك شيء يا يك رخداد فيزيكي را به يك يا چند كلاس الگوي از قبل تكنيك

گيري تواند به عنوان يك قاعده تصميمبنابراين يك سامانه بازشناسي الگو مي. دهندمعلوم نسبت مي
- را به يك كلاس نسبت ميروي الگو آنهاي انجام شده گيريخودكار در نظر گرفته شود كه با اندازه

-هاي حسيروش. شوندها، به سه گروه عمده تقسيم ميهاي انتساب الگو به يكي از كلاسروش. دهد
.4هاي رياضيو روش3هاي نحوي يا ساختاري، روش2تجربي

تجربي-هاي حسيروش-1- 1-2
ها شامل مبتني بر اين روشها بر مبناي تجربيات طراح استوار هستند و يك سامانه اين روش

به عنوان مثال . انداي از قواعد تجربي است كه با توجه به خصوصيات الگوها حاصل شدهمجموعه
شامل قواعدي حسي ) تجربي-هاي حسيمبتني بر روش(هاي فارسينوشتهسامانه بازشناسي دست

1 - Support Vector Machine(SVM)
2 - Heuristic Methods
3 - Syntactic(Structural) Methods
4 - Mathematical Methods
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هاي نوشتهسي دستنويس فارسي است و ممكن است براي بازشناهاي دستاست كه مخصوص الگو
اين قواعد به عنوان مثال بر مبناي تعداد و توالي حركات قلم، تعداد و موقيعت . لاتين مناسب نباشد

به عنوان مثال، در زبان . دست مي آيندهنقاط و علائم و تعداد زيركلمات هستند كه به صورت تجربي ب
يك نقطه در بالا و يك نقطه در پايين فارسي، اگر توالي نقاط يك كلمه به صورت سه نقطه در بالا، 

تجربي - هاي حسيكارايي يك سامانه بازشناسي الگو مبتني بر روش. است"شنبه"باشد اين كلمه 
. بستگي به گستره تجربيات طراح دارد

روش هاي ساختاري يا نحوي-2- 1-2
در چنين . باشندهاي مورد نياز ممكن است بسيار زياددر خيلي از مسائل پيچيده، تعداد ويژگي

تواند هر الگوي ساده مي. گرفتتر در نظر اي از چند الگوي سادهشرايطي مي توان يك الگو را مجموعه
بيان الگو . گويندمي1ترين زيرالگوها را عناصرپايهساده. تر تشكيل شده باشدالگوي سادهاز چندين زير

- هاي ساختاري ميويژگي. دهداساس شناسايي ساختاري الگو را تشكيل مي،بر حسب عناصر پايه
ها الگو. توانند به صورت صريح با روابط رياضي يا به صورت ضمني با يك گرامر زبان بيان شوند

اين جملات با توجه به گرامر زبان . جملاتي از يك زبان هستند كه عناصر پايه، الفباي آن هستند
اي از الگوها را با ي پيچيدها استفاده از الفباي زبان و گرامر آن مي توان مجموعهب. شوندشاخته مي
گرامرهاي هر كلاس با توجه به .ي كوچكي از عناصر پايه و قواعد گرامري زبان بيان كردمجموعه
زماني مفيد هستند كه الگوها، ،هاي ساختاريروش. شوندهاي آموزشي همان كلاس ساخته مينمونه
هاي نويزي در دليل وجود الگوهب. اي از قواعد داشته باشندوسيله مجموعههار هاي قابل تعريفي بساخت

. شناسايي عناصر پايه و قواعد گرامري، پياده سازي ساختاري داراي مشكلات زيادي است

هاي رياضيروش-3- 1-2
},,...,{هر الگويهاي رياضي بازشناسي الگو، در روش 21 kxxxX nاي در فضاي به صورت نقطه=

ها به ويژگي. شودها نسبت داده ميهايش به يكي از كلاسبعدي مدل شده و با توجه به مقدار ويژگي
هاي متفاوتي از هاي مختلف، ناحيههاي مربوط به كلاسشوند كه بردارهاي نمونهاي انتخاب ميگونه

- هاي الگو بنا شدهبراي كلاس) جداساز(2هاي رياضي، بر مبناي توابع تصميمروش. كنندفضا را اشغال 
),(),...,()(تابع تصميمKكلاسه نياز به پيدا كردن Kبندي يك مساله طبقهبراي.اند 21 xdxdxd k با

.خاصيت زير است
)1 -2     (, ij ≠kj ,...,2,1=for)()( xdxd ji >thenix ω∈if

در توابع تصميم xمتعلق است اگر با جايگزيني iωبه كلاسxبه عبارت ديگر الگوي ناشناخته 
به jωازiωصورت، مرز تصميم جدا كننده كلاسدر اين. بزرگتر از بقيه باشدxdi)(فوق، مقدار عددي

:صورت زير خواهد بود

1 - Primitive Elements
2 - Decision(Discriminant) functions
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)1 -3                    (0)()()( =−= xdxdxd jiij

منفي jωالگوهاي متعلق به كلاسمثبت و براي xdij)(مقدارiωهاي متعلق به كلاسبراي الگو
. شودهاي آموزشي آن كلاس استفاده ميبراي تعيين تابع تصميم هر كلاس معمولا از نمونه. است

غير (از اين دو گروه با عنوان پارامتريك. هستند2و غير آماري1روش هاي رياضي شامل دو گروه آماري
هاي پارامتريك، پارامترهاي تابع در روش. شودنيز ياد مي) پذيرآموزش(پارامتريك و غير ) 3پذيرآموزش

هاي غير شوند و در روشهاي آموزشي تعيين ميتصميم مستقيما از خصوصيات آماري نمونه
بسياري از . شونددر يك فرآيند يادگيري تعيين ميپارامتريك، پارامترهاي تابع تصميم معمولا

. هاي پارامتريك مبتني بر فرض نرمال بودن توابع توزيع الگوها هستندهاي ارائه شده در روشتكنيك
هاي غير پارامتريك بهتر هاي موجود در هر كلاس كم باشد، معمولا روشدر صورتي كه تعداد نمونه

.كنندعمل مي

هاي آماريروش-2-3-1- 1
گيري از خصوصيات آماري الگوها استوار با بهرهبندي رياضي هاي آماري بر مبناي قواعد طبقهروش
. شوندها تعيين ميهاي آماري نمونهوسيله توزيعهگيري بها، مرزهاي تصميمدر اين روش. هستند
كارگيري هبا ب. كنندكار مي4هاي آماري عموما بر مبناي قاعده تصميم بيزهاي الگو براي روشبندطبقه

هاي الگو و همچنين احتمال پيشين هر كلاس حتمال هر يك از كلاساين قاعده، اگر تابع چگالي ا
.مشخص باشد، سطح تصميم بهينه پيدا مي شود

هاي غيرآماريروش-2-3-2- 1
هاي غيرآماري بر مبناي يك چارچوب رياضي بدون استفاده صريح از خصوصيات آماري روش

) مانند توابع خطي يا درجه دوم(جدا كننده ها، ابتدا فرم كلي مرز در اين روش. الگوها استوار هستند
هاي الگوريتم. شودهاي آموزشي تعيين ميهاي آن با استفاده از نمونهمشخص شده و سپس پارامتر

هاي غير آماري هستند كه در آنها توابع تصميم از الگوهاي آموزشي اي از روشيادگيري تكراري، نمونه
يعني پس از انتخاب نوع تابع تصميم، ضرايب مربوط به آن در .شوندو در يك فرآيند تكرار توليد مي

هاي عصبي پرسپترون شبكه. شوندهاي آموزشي، تعيين مييك فرآيند تكراري، با استفاده از نمونه
هاي برخي مراجع روش. چند لايه از متداولترين روش هاي غيرآماري براي بازشناسي الگو هستند

هاي غيرآماري، آماري روش)2-1(در شكل. اندهاي عصبي نيز معرفي كردهغيرآماري را با عنوان روش 
ها احتمال ويژگيروش آماري از تابع چگالي. اندنشان داده شدهAو ساختاري براي بازشناسي حرف 

.پردازدكند و روش ساختاري با تبديل الگو به سه عنصر پايه به بازشناسي آن مياستفاده مي

1 - Statistical
2 - Deterministic
3 - Nontrainable
4 - Bayes Decision


