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  مبسم االله الرحمن الرحي
  

  چكيده

ورد بررسي قرار م ،)آر اسُي (1هاي كاربردي مبحث بازشناسي نوري حروف ي و جنبه مباني نظرپروژهدر اين 

هاي مختص  يچيدگيپو  همچنين خصايص. گردند آن معرفي مي هاي پردازشي ها و بلوك و زيربخش دنگير مي

ها را در عمليات پردازشي خود لحاظ نمايد، بيان خواهند  بايد آن» آر اسُي«افزار  نگارش زبان فارسي كه يك نرم

سپس تكنيك آناليز اجزاي .مورد اشاره قرار خواهد گرفت» رآ اُسي«شده در زمينه   تحقيقات داخلي انجام وشد

در پايان يك نرم افزار بر اساس .  خطا مورد بحث قرار مي گيرند3رآن وشبكه عصبي پس انتشا قابليتهاي ،2اصلي

   .خواهد شد ارقام دست نويس فارسي پيشنهاد4شبكه عصبي جهت بازشناسي روش تكنيك آناليز اجزاي اصلي و

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Optical character recognition 
2 Principal component analysis 
3 Back propagation neural network 
4 Recognition 
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   مقدمه  فصل اول
  
سطح . است پيدايش علوم و فنون جديد، جوامع بشري را با شكلهاي مختلفي از اطلاعات روبرو نموده   

توليد فزايندة  .و دانش توليد شده در آن ارزيابي كردتوسعة يك جامعه را مي توان با مقدار اطلاعات 

در نتيجه . ميباشد اطلاعات به شكلهاي مختلف صورت مي گيرد و با درجات متفاوتي از پيچيدگي همراه

مسائل مهم در طراحي  يكي از. يابد سيستمهاي پردازش اطلاعات بصورت روزافزون افزايش مي نياز به

  .]82[شناسي خودكار الگوها استسيستمهاي مدرن اطلاعاتي، باز

  1شناسايي الگو 1-1

بندي و توصيف مشاهدات سروكار   است كه با طبقه2اي از هوش مصنوعي شناسايي الگو، شاخه   

را با تكيه بر دانش قبلي يا اطلاعات آماري ) الگوها(ها  كند داده شناسايي الگو به ما كمك مي.دارد

بندي شوند، معمولاً گروهي از  بايست طبقه الگوهايي كه مي. نماييمبندي  شده از الگوها، طبقه استخراج

ها يامشاهدات هستند كه مجموعه نقاطي را در يك فضاي چند بعدي مناسب تعريف  سنجش

كه مشاهداتي را كه ، 3لگوي كامل متشكل است از يك حسگر اايك سيستم شناسايي.نمايند مي

 كه 4ها نمايد، يك سازوكار براي استخراج ويژگي ري ميآو بندي شوند جمع بايست توصيف يا طبقه مي

  ،كند اطلاعات عددي يا نمادين را از مشاهدات، محاسبه مي

بندي يا  ؛ ويك نظام طبقه)دهند ها نمايش مي اين اطلاعات عددي را با يك بردار بنام بردار ويژگي(

دار  هاي استخراج شده عهده ژگيبندي يا توصيف الگوها را با تكيه بر وي توصيف كه وظيفه اصلي طبقه

  .است

                                                 
1 Pattern Recognition 
2 Artificial intelligence 
3 Sensor 
4 Feature extraction  
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هاي   همانطوري كه از پيكان.]53[دهد  نمودار بلوكي يك سيستم شناسايي الگو را نشان مي1- 1شكل 

ها لزوماً مستقل نيستند و بسته به نتايج حاصله گاهي لازم است كه  برگشتي مشخص است، اين بلوك

  .لي سيستم بهبود يابدهاي اوليه مجدداً طراحي گردند تا راندمان ك بلوك

  

  نمودار بلوكي يك سيستم شناسايي الگو) 1-1(شكل

بندي يا  هبندي يا توصيف معمولا مبتني بر وجود يك مجموعه از الگوهايي است كه قبلاكلاس نظام كلاسه

را قانون يادگيري    و قانون يادگيري منتج شده1اين مجموعة الگوها را مجموعة آموزشي. اند توصيف شده

باشد و اين در حالي  3 همچنين يادگيري ميتواند بصورت بدون نظارتي نامند م2)با نظارت(باسرپرستي 

تم خود براساس قواعد آماري الگوها، اند و در مقابل، سيس است كه الگوهايي از قبل به سيستم داده نشده

   .گذاري ميكند كلاسها را پايه

  

  

 

  

                                                 
1 Training set  
2 Supervised learning  
3 Unsupervised 
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   كاربردهاي بازشناسي الگو 1-2

نويسنده،  بازشناسي حروف، بازشناسي  .]82[ ها نقش كاربردي دارد بازشناسي الگو در بسياري از زمينه   

شناسايي الگو . اين كاربردها هستندتصديق امضاء، طبقه بندي اثر انگشت و بازشناسي گفتار نمونه هايي از 

الكتروكارديوگرام، تحليل تصاوير  براي مثال تفسير. هاي پزشكي نيز بكار گرفته شده است براي تحليل داده

بندي  ديگري از اين كاربردها شامل طبقه نمونه هاي. و طبقه بندي كروموزمها را ميتوان نام برد xاشعه

در اين نوع . زيرزميني و پيش بيني آب و هواست  آشكار كردن منابعمناطق زراعي، مطالعه آلودگي آبها،

. كاربردها، تصاوير ارسال شده از ماهواره و تصاويرهوايي به كمك روشهاي بازشناسي الگو تفسير مي شوند

تحليل بافت، . ماشيني، از كاربردهاي صنعتي شناسايي الگو هستند بازرسي تصويري و بازشناسي قطعات

 بندي امواج زلزله و تشخيص ذرات شيميائي ، طبقه1برگشتي رادار يا سونار هدف در سيگنالهايآشكارسازي 

  .باشند كاربردهاي ديگري ازبازشناسي الگو مي

                                                                               طرح پژوهش1-3

متداول در  هاي نوشتاري شامل حروف، ارقام و ساير نمادهايدر چند دهة گذشته مسألة بازشناسي الگو    

بررسي قرار  اسناد مكتوب شده به زبانهاي مختلف، توسط گروههاي مختلفي از محققين مورد مطالعه و

اي از روشهاي سريع و تا حدزيادي مطمئن  نتيجة اين تحقيقات منجر به پيدايش مجموعه. گرفته است

نمودن اطلاعات موجود دراسناد، مدارك، كتابها و ساير مكتوبات چاپي يا تايپ بمنظور وارد  OCR موسوم به

   .]68[ است به داخل كامپيوتر شده2دستنويس  شده و حتي

گزارشهاي  نخستين. اي نه چندان طولاني به همراه دارد مسئلة بازشناسي حروف الفباي فارسي سابقه 

ميلادي  1980 راه، مربوط به ساليان نخست دهة رسمي منتشر شده از تلاشهاي انجام گرفته در اين

 ].68[است

                                                 
1 Sonar 
2 Handwritten  

 ٦



به رغم فراگيري نسبي كاربرد الفباي فارسي در ميان ملل مختلف قارة آسيا،بررسيهاي انجام شده در 

بواسطة وجود . بوده است حروف اين الفبا بسيار محدود خصوص يافتن روشهايي براي بازشناسي

مات فارسي و كلمات لاتين نظيرچسبيده بودن حروف سازندة تفاوتهاي اساسي بين نحوة نگارش كل

قرارگيري آن در يك كلمة  يك كلمه به يكديگر و تغيير شكل حروف بر اساس موقعيت نسبي

نظور شناسايي مانگليسي ب فارسي، امكان اعمال مستقيم روشهاي متداول در بازشناسي حروف

  .حروف تشكيل دهندة كلمات فارسي وجود ندارد

  .]51[در رابطه با متون لاتين، چيني و ژاپني بوده است» آر اسُْي«شده در زمينه   كارهاي انجاماكثر

اما . اند اي داشته هاي اخير پيشرفت كيفي قابل ملاحظه لاتين در سال» آر اسُي«هاي تجاري نرم افزار

 تجاري به آن، فارسي با وجود حجم نسبتاً وسيع تحقيقات دانشگاهي و نياز شديد بازار» آر اُسي«

كارآمدي كه از » آر اسُي«هنوز هم از جايگاه مورد نظر فاصله بسياري دارد و تاكنون هيچ سيستم 

لاتين باشد، عرضه » آر اسُي«هاي  افزاري، قابل مقايسه با سيستم نظر دقت و كيفيت محيط نرم

 عربي كاملاً احساس در نتيجه ضرورت انجام تحقيقات بيشتر در زمينه متون فارسي و. نگرديده است

 .شود مي

هدف از انجام اين پروژه آزمايش توانايي تكنيك آناليز اجزاي اصلي جهت استخراج ويژگيهاي مربوط 

  . است كه اين امر در فصل آخر محقق شده است و كاربرد آن جهت شناساييبه ارقام فارسي

 .بگشايد 1اميد است انجام اين پروژه افقهايي نو را در مبحث آناليز اسناد

  

  

  

  

                                                 
      1 Document Analysis (DA) or Document Image Analysis (DIA) 

  

 ٧



  OCR مروري بر سيتمهاي  فصل دوم

  

  ocrبخشهاي مختلف سيستمهاي  1- 2 
  . ،تاريخچه وبخشهاي مختلف آن مورد بررسي قرار مي گيردocrدر ادامه ماهيت سيستمهاي 

  

  

  1بازشناسي نوري حروف  1-1- 2

شده، نواحي متني را شود كه در تصاوير اسكن يا فكس  هايي اطلاق مي به تكنيك» آر اسُي«اصطلاح     

با دستگاهي به .نمايند  را به متن قابل ويرايش تبديل مي) تصويري(دهند و سپس اين نواحي  تشخيص مي

، به رايانه ارسال و در )تصويري(توان تصوير يك صفحه كاغذ را به صورت يك فايل گرافيكي  نام اسكنر مي

دهنده تصاوير، تصوير صفحه  افزار مناسب نمايش تواند با يك نرم بدين ترتيب كاربر مي. آن ذخيره نمود

شده را بر روي نمايشگر رايانه خود ملاحظه نمايد يا آن را چاپ كند؛ اما قادر نخواهد بود كه متن  اسكن

، تصوير »آر اسُي«افزار  يك نرم. موجود در تصوير سند را ويرايش كند يا آن را مورد جستجو قرار دهد

نمايد، و سپس  را شناسايي مي...) شامل متن، خطوط، تصاوير، جداول، (حتويات آن خواند، م شده را مي اسكن

هاي اسكنر به  امروزه بيشتر دستگاه. كند تبديل مي) پردازها در واژه(آن را به يك قالب قابل ويرايش 

ند و آن شده را تشخيص ده اند و قادرند متن موجود در يك سند اسكن مجهز گرديده» آر اسُي«افزارهاي  نرم

بندي ونوع فونت مطابق با سند كاغذي اصلي، در قالب يك  بندي، جدول بندي، ستون  را با همان نحوه قالب

  .نمايند  بندي مناسب ذخيره فايل متني با قالب

  

  

  
                                                 

1 Optical Character Recognition 
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  :دو مزيت عمده دارد» آر اُسي«هاي  استفاده از سيستم

  افزايش چشمگير سرعت دسترسي به اطلاعات؛.الف

  .بر خلاف تصوير، امكان جستجو و ويرايش وجود دارد زيرا در متن 

 سازي؛  كاهش فضاي ذخيره.ب

  . شده از يك تصوير، معمولاً بسيار كمتر از حجم خود فايل تصويري است زيرا حجم فايل متني استخراج 

هاي مكتوب  چنين قابليتي امكان استفاده گسترده از رايانه را در پردازش سريع حجم وسيعي از داده

هاي بيمه، مؤسسات خدمات عمومي، اداره پست، و ديگر  ها، شركت نظير بانك(ها و مؤسسات مختلف  ركتش

اند فراهم  مواجه  ها مورد پرداخت، دريافت و حسابرسي امور مشتريان خود نهادهايي كه سالانه با ميليون

  .آورد مي

 »آر اُسي«هاي  تاريخچه سيستم 1-2- 2

   :]6[اند تا كنون سه مرحله تكاملي را پشت سر گذاشته» آر اسُي«ي ها از جنبه تاريخي، سيستم   

گرفته در زمينه بازشناسي حروف را در  رد پاي اوليه اقدامات صورت: )1980 تا 1900از (مرحله تكوين . الف

دانشمند روسي بر آن بود كه به » تيورينگ«توان يافت و آن زماني است كه   مي1900هاي اول دهه  سال

هاي  شده در اين زمينه مربوط به سال هاي ثبت اولين اختراع. هاي بينايي كمك نمايد مبتلا به نارساييافراد 

كردند؛ به   شناسايي مي1 حروف چاپي را با روش تطابق قالبياين سيستمها.]4[ ميلادي هستند19 و 1929

و نور از يك ) مكانيكي(كردند  هاي مكانيكي مختلفي از مقابل تصوير حرف عبور مي  اين صورت كه ماسك

وقتي يك ). اپتيكي(گرديد  شد و از سوي ديگر توسط يك آشكارساز نوري دريافت مي سو به آن تابانده مي

اين اختراع به . شد رسيد و حرف ورودي بازشناسي مي گرفت، نور به آشكارساز مي انطباق كامل صورت مي

تصور دسترسي به دستگاهي براي بازشناسي . دي نبوددليل فناوري اپتومكانيكي مورد استفاده در آن، كاربر

 .هاي ديجيتال، به صورت يك رؤيا باقي ماند  ميلادي و ظهور رايانه1940حروف تا دهه 
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اقدامات اوليه در زمينه بازشناسي حروف، بر متون چاپي يا مجموعه كوچكي از حروف و نمادهاي دستنوشت 

هاي بازشناسي حروف چاپي كه در اين مقطع  سيستم. ده بودكه براحتي قابل تشخيص بودند، متمركز گردي

نمودند كه در آن، تصوير ورودي با مجموعه  زماني عرضه شدند، عمدتاً از روش تطابق قالبي استفاده مي

هاي پردازش  در مورد متون دستنوشت نيز الگوريتم. گرفت بزرگي از تصاوير حروف، مورد مقايسه قرار مي

هايي كه مستقيماً و بدون اعمال هيچ تبديلي، از تصاوير استخراج  ويژگي (1 سطح پايينهاي تصوير كه ويژگي

شدند تا بردارهاي ويژگي  كنند، در مورد تصاوير دوسطحي اعمال مي را از تصاوير استخراج مي) شوند مي

 .شدند هاي آماري سپرده مي كننده بندي سپس اين بردارهاي ويژگي به طبقه. استخراج گردند

هاي خاص براي  فرض منظور از مقيد، مفروض دانستن شرايط و پيش( اين دوره، تحقيقات موفق اما مقيد در

با اين حال مطالعات چندي نيز . ، بيشتر بر روي حروف و اعداد لاتين انجام گرفت)كاراكترهاي ورودي است

زمينه حروف چاپي و بر روي حروف ژاپني، چيني، عبري، هندي، سيريليكي، يوناني و عربي در هر دو 

 كه قادر به تشخيص مختصات حركتي 1950 در دهه 2كننده با ظهور صفحات رقومي. دستنوشت آغاز گرديد

اين نوآوري سبب شد . تجاري نيز امكان عرضه يافتند» آر اُسي«هاي  نوك يك قلم مخصوص بودند، سيستم

نبع م]51[. ليت خود را آغاز نمايندكه محققان بتوانند در زمينه بازشناسي برخط حروف دستنوشت، فعا

 .باشد  مي1980 تا سال  گرفته بر روي بازشناسي برخط حروف مناسب درباره اقدامات صورت

 بدليل فقدان 1980مطالعات صورت گرفته تا قبل از سال : )1990 تا 1980از (مرحله توسعه . ب

در اين دهه بواسطه رشد . مشكل همراه بودندها با  هاي اخذ داده اي قدرتمند و دستگاه افزارهاي رايانه سخت

انفجارگونه فناوري اطلاعات، وضعيت بسيار مناسبي براي تحقيقات مختلف از جمله بازشناسي حروف فراهم 

تحقيقات در . ها استفاده شدند هاي آماري در بسياري از سيستم هاي ساختاري به همراه روش روش. گرديد

هاي بازشناسي معطوف گرديد، بي آنكه مسئله استفاده از اطلاعات  ه روشاساساً به توسع» آر اسُي«زمينه 

اين امر سبب گرديد كه دقت . معناشناختي به منظور افزايش دقت بازشناسي مورد توجه قرار گيرد

، قابل قبول »آر اُسي«از يك حد خاص فراتر نرود، كه در بسياري از كاربردهاي ) نرخ بازشناسي(بازشناسي 
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توان در  در اين برهه زماني را مي» آر اسُي«شده در مورد  هاي حاصل ري بر تحقيقات و پيشرفتمرو. نبود

 .خط ، جستجو نمود  بترتيب براي بازشناسي برخط و برون]51[،]4[

هاي پردازشي  در اين مقطع زماني بود كه با تكوين ابزارها و تكنيك: ) به بعد1990از (مرحله بهبود . ج

هاي پردازش تصوير و  ، روش90در اوايل دهه . محقق گرديد» آر اسُي«هاي  عي در سيستمجديد، پيشرفت واق

اي را در  هاي پيچيده محققان، الگوريتم. هاي كارآمد هوش مصنوعي ادغام گشتند بازشناسي الگو با تكنيك

افت كنند و در  بالا را دري1پذيري هاي ورودي با تفكيك بازشناسي حروف ابداع نمودند كه قادر بودند داده

هاي  امروزه علاوه بر وجود رايانه. ها انجام دهند سازي، محاسبات بسيار زيادي را بر روي داده مرحله پياده

كننده، استفاده از  ها و صفحات رقومي تر مانند اسكنرها، دوربين قدرتمندتر و تجهيزات الكترونيكي دقيق

هاي   ، منطق2هاي ماركوف پنهان ي عصبي ، مدلها هاي پردازشي مدرن و توانمند همچون شبكه تكنيك

  .پذير گشته است  امكان3هاي پردازش زبان طبيعي مجموعه فازي و مدل

خط متون چاپي و برخط متون دستنوشت با واژگان محدود و وابسته به  برون» آر اسُي«هاي جديد  سيستم

اما به منظور دستيابي به . ]6[نند ك بخشي عمل مي نويسنده، در كاربردهاي محدود به نحو كاملاً رضايت

  .سازي ماشيني نگارش انساني و متون چاپي، هنوز راه درازي در پيش است هدف نهايي در شبيه

  

  فارسي» آر اُسي« شده در داخل كشور در زمينه توليد  تحقيقات انجام 1-3- 2

 اي در كشور در زمينه ملاحظههاي اخير تحقيقات قابل  با توجه به اهميت طيف وسيع كاربردها ، در سال    

هاي خصوصي صورت گرفته است كه متاسفانه از  ها، برخي نهادهاي دولتي، و شركت توسط دانشگاه» آر اُسي«

متون چاپي تاكنون هيچ » آر اسُي«اما قدر مسلم اين كه براي . ها اطلاعي در دست نيست آمار دقيق آن

  .تحقيقات داخل كشور باشد، عرضه نگرديده است تجاري كه محصول  »آر اسُي«افزار كارآمد  نرم

 :شود هاي صورت گرفته در اين زمينه اشاره مي  در ادامه به برخي از تلاش
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 ارشد و  بخصوص در مقاطع كارشناسي(نامه   در حوزه تحقيقات دانشگاهي، تعداد نسبتاً زيادي پايان-

هايي به منظور  ها، ارائه روش  بيشتر آناند كه نقطه تمركز و مقاله در اين زمينه منتشر شده) دكتري

بندي  پردازش ، قطعه ها شامل پيش بندي دروني ، بازنمايي و بازشناسي حروف بوده است و ساير بخش قطعه

» آر اسُي«هاي مختلف پردازشي يك سيستم  بخش. اند  پردازش كمتر مورد توجه قرار گرفته بيروني و پس

  مورد بررسي قرارهاي بعديپردازش در بخش مايي، بازشناسي و پسبندي، بازن پردازش، قطعه شامل پيش

  .خواهند گرفت

به سرپرستي دكتر »  نويس بازشناسي متون چاپي و حجم محدودي از كلمات دست« طرح ملي -

مدرس و صنعتي  هاي تربيت  آغاز گرديد كه در آن تعدادي از دانشجويان و اساتيد دانشگاه» االله كبير احسان«

» كبير«دكتر . هاي كارشناسي ارشد و دكتري، به انجام تحقيق پرداختند نامه ر در قالب پاياناميركبي

»  نويس بازشناسي حروف و ارقام فارسي دست«و » بازشناسي متون چاپي فارسي«هايي نيز با عناوين  پروژه

  .انجام داده است» هاي علمي و صنعتي ايران سازمان پژوهش«براي 

  

  اي هاي متون چاپي فارسي از ديدگاه پردازش رايانه  برخي ويژگي1-4- 2

به . ]82[سازد هاي منحصر به فردي دارد كه آن را كاملاً از نگارش لاتين متمايز مي نگارش فارسي، ويژگي    

فارسي، آگاهي از قوانين نگارشي و نحوه چاپ حروف در اين زبان، امري » آر اُسي«منظور فعاليت در حوزه 

  :شود هاي كلي نگارش فارسي اشاره مي  اينجا به ويژگيدر. ضروري است

  
چهار شكل ) كلمه خورشيد از سه زيركلمه تشكيل شده؛ ب) الف: هاي نگارش زبان فارسي  برخي از ويژگي.4-1-2شكل

اتصال ) ؛ د»حكم«در كلمه » ك«و » ح«همپوشاني دو حرف ) با توجه به موقعيت آن در كلمه، ج» ع«لف حرف مخت

  .»با«در كلمه » ب«كشيدگي حرف) حروف متفاوت با بدنه مشابه؛ و) در دو محل؛ ه» ا«و » ك«حروف

 ١٢



   .شوند  متون فارسي برخلاف متون لاتين از راست به چپ نوشته مي- الف 

ت فارسي برخي از حروف از يك يا دو طرف به حروف مجاور خود اتصال دارند و برخي نيز به  در كلما-ب 

در نتيجه هر كلمه ممكن است شامل يك يا چند بخش متصل باشد كه . شوند صورت مجزا نوشته مي

  ). الف-شكل(شوند  ناميده مي» زيركلمه«

، »آر اُسي«هاي   فارسي را براي سيستم چسبيده يا سرهم بودن حروف در نگارش فارسي، بازشناسي متون

  .سازد تر مي نسبت به متون لاتين بسيار مشكل

:  حروف فارسي ممكن است چهار موقعيت مجزا و در نتيجه چهار شكل متفاوت نگارش داشته باشند-ج 

  ). ب-شكل(حروف ابتدايي، مياني، انتهايي و مجزا 

شته باشند، بدين معنا كه نتوان با رسم خطوط  حروف واقع در يك كلمه ممكن است همپوشاني دا-چ 

  ). ج- شكل(عمودي، حروف را به طور كامل از يكديگر مجزا نمود 

  ). د-شكل(ها بعضي از حروف، از يك سمت در دو محل به يكديگر اتصال دارند   در برخي از فونت-ح 

  ن بدنه حرف واقع باشند برخي از حروف بين يك تا سه نقطه دارند كه ممكن است در بالا يا پايي- خ

   ). هـ- شكل  (

يا در وجود ) شكل هـ(ها تنها در تعداد و محل قرارگيري نقاط  بعضي از حروف بدنه مشابه دارند و تفاوت آن

اين موضوع . كه در مقايسه با بدنه حروف، اندازه بسيار كوچكي دارند) »گ«و » ك«مانند (يك سركش است 

   .افزايد فارسي مي» آر اسُي«هاي  يچيدگي سيستمنيز يكي از مواردي است كه بر پ

ُ در زبان فارسي، -ِ -َ -سه اعراب .  حروف فارسي ممكن است در بالا يا پايين بدنه داراي اعراب باشند-  د

نظير كلمات (شود  ً در برخي كلمات عربي رايج در زبان فارسي ديده مي- اند و اعراب  هاي اصلي اعراب

هر چند كاربرد . اند ٍ در زبان فارسي عموميت نيافته-ٌ و -كلمات عربي داراي اعراب . )»احتمالاً«و » عمداً«

اي نامتداول باشد يا به دليل  اعراب در زبان فارسي نسبت به زبان عربي بسيار محدودتر است، اما اگر كلمه

  .شود ستفاده ميهاي اعراب ا تشابه نگارشي آن با كلمه ديگر، تأكيد بر تلفظ صحيح آن باشد، از نشانه

   . در بالاي بدنه يك حرف ممكن است علامت تشديد وجود داشته باشد- ذ
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  ).»به«، »ؤ«، »أ«، »ئا«( برخي از حروف داراي علامت همزه هستند - ر

 حروفي كه از طرف چپ قابليت اتصال به حرف مجاور خود را دارند، ممكن است به صورت كشيده نوشته - ز

  ). و-شكل (شوند 

در مواردي كه كيفيت سند اصلي يا . دار هستند دندانه) مخصوصاً حروف چسبيده( حروف فارسي بيشتر

شود و اين امر، شناسايي صحيح  ها نسبت به خط زمينه كوتاه مي دستگاه اسكنر پايين باشد، ارتفاع دندانه

  .سازد بندي يا بازشناسي را با مشكل مواجه مي اين حروف در مرحله قطعه

بودن حروف كلمه به  نظير چسبيده(هاي اساسي بين نحوه نگارش فارسي و لاتين  د تفاوت بواسطه وجو

، امكان اعمال مستقيم ...)يكديگر، تغيير شكل حروف براساس موقعيت نسبي آن در كلمه فارسي، و 

  .هاي بازشناسي متون لاتين به منظور شناسايي متون فارسي وجود ندارد روش

 

  از لحاظ نوع الگوي ورودي» آر اُسي«هاي  انواع سيستم 1-5- 2

  :توان از لحاظ نوع الگوي ورودي به دو گروه اصلي تقسيم كرد را مي» آر اُسي«هاي  سيستم   

  .هاي برخط، سيستم. الف

  .خط هاي برون سيستم. ب

شوند و دستگاه ورودي  در بازشناسي برخط، حروف در همان زمان نگارش توسط سيستم تشخيص داده مي

در اين روش علاوه بر اطلاعات مربوط به موقعيت قلم، اطلاعات زماني . ها يك قلم نوري است ستماين سي

. شوند كننده اخذ مي اين اطلاعات معمولاً توسط يك صفحه رقومي. مربوط به مسير قلم نيز در اختيار است

م روي صفحه در توان از اطلاعات زماني سرعت ، فشار و زمان برداشتن و گذاشتن قل در اين روش مي

  .بازشناسي استفاده كرد

در اين روش به هيچ نوع وسيله . شود خط، از تصوير دوبعدي متن ورودي استفاده مي در بازشناسي برون

ها و تنها براساس تصوير متن صورت  ها مستقل از فرآيند توليد آن نگارش خاصي نياز نيست و تفسير داده

 .وسط انسان شباهت بيشتري دارداين روش به نحوه بازشناسي ت. گيرد مي
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  »آر اُسي«هاي مختلف يك سيستم  معرفي بخش  1-6- 2

لازم به ذكر است كه بسته به . دهد را نمايش مي» آر اُسي«نمودار بلوكي يك سيستم   6-1-2شكل   

ا چند ها فاقد يك ي فزار، ممكن است برخي سيستم الگوريتم كلي به كار رفته و سطح انتظارات از عملكرد نرم

 .مرحله از مراحل فوق باشند

 
 

 

    

 

   

 

 

  

 »آر اُسي«نمودار بلوكي دياگرام يك سيستم   )6-1-2(شكل

  .گيرند ها مورد بررسي قرار مي در ادامه هر يك از اين بلوك

  

  پردازش  پيش1- 1-6- 2

گيرند تا موجب تسهيل در روند اجراي فازهاي بعدي گردد؛ مانند  كليه اعمالي كه روي تصوير صورت مي   

از . ها كردن تصوير، حذف نويز ، هموارسازي ، نازكسازي ، تشخيص زبان و فونت كلمات، و نظاير اين دوگاني

  :]6[شود هاي زير دنبال مي ها، هدف مجموعه اين پردازش

  كاهش نويز. 1

  ها نرماليزه كردن داده. 2

  .بايست محفوظ بماند سازي ميزان اطلاعاتي كه مي فشرده. 3
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 :كاهش نويز

هاي  مانند ، قطعه خط هاي لك هاي اسكنر نوري منجر به ايجاد نقطه نقطه  نويز ايجادشده بواسطه دستگاه   

هاي موجود در تصوير برخي  رشدن حفره ، اتصال بين خطوط، فضاهاي خالي در خطوط متن، پ1گسسته

هاي حروف،  شدن گوشه هاي مختلف شامل تغييرات محلي، منحني همچنين اعوجاج. گردد مي... حروف، و 

قبل از مرحله بازشناسي حروف، لازم است كه اين .  را نيز بايد در نظر داشت3 يا خوردگي حروف2تغيير شكل

بندي و بخصوص  كردن خطا در مراحل قطعه كاهش نويز، كمترين دليل براي  مهم. نقايص برطرف شوند

شود كه به نوبه خود، كاهش  شدن اندازه فايل تصوير مي كاهش نويز همچنين سبب كم. باشد بازشناسي مي

  .هاي آينده را در پي خواهد داشت  سازي ها و ذخيره زمان مورد نياز براي پردازش

كند و  ها به حذف تغييرات نگارشي كمك مي كردن داده ههاي نرماليز  روش: داده ها4كردن نرماليزه

  :اند از كردن عبارت هاي پايه نرماليزه روش. دهد اي را نتيجه مي هاي استانداردشده داده

  

  : 6 متن و استخراج خطوط زمينه5كردن كجي نرماليزه. الف

نوشت، ممكن است  ن دستدقتي نويسنده در هنگام نگارش مت دقتي در مرحله اسكن يا بي به دليل بي   

اين وضع ممكن است . )1-6-1-2(شكل خطوط متن نسبت به تصوير، اندكي انحراف يا چرخش داشته باشند

را تحت تأثير قرار دهد؛ چرا كه يكي از » آر اُسي«هاي به كار رفته در طبقات بعدي سيستم  كارآيي الگوريتم

ير متن ورودي است و در نتيجه لازم است كه اين نبودن تصو بندي، كج هاي قطعه مفروضات در بيشتر روش

بندي و بازشناسي  هاي قطعه آشكارسازي خط زمينه در بسياري از تكنيك. نقيصه، آشكار و تصحيح گردد

در نگارش » g«و » 9«علاوه بر اين، برخي از كاراكترها مانند . متون فارسي، عربي و لاتين، نقش اساسي دارد

                                                 
1 Disconnected line segments  
2 Dilation  
3 Erosion  
4 Normalization  
5 Skew  
6 Baselines 
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شان نسبت به خط زمينه  در نگارش فارسي را بواسطه موقعيت نسبي) صفر(» 0«و ) نقطه(» .«لاتين و 

  .توان آشكار ساخت مي

  
  تصوير يك صفحه كه كج اسكن شده است) 1-6-1-2(شكل

سعه داده شده براي آشكارسازي كجي صفحه، بر روي صفحات متني با ترازبندي هاي تو كليه الگوريتم

گوريتمي كارآتر است كه به واسطه حضور مواردي نظير گرافيك، ال].46[كنند يكنواخت، دقيق عمل مي

شده،  هاي فتوكپي  ظاهرشونده در كتاب1 خطي-هاي منحني هاي داراي كجي متفاوت، اعوجاج پاراگراف

هاي سياه نزديك حاشيه صفحه و خطوط متني مختصر و كوتاه، دقت آن كمتر  يكسلنواحي وسيع پ

  توان هاي به كار رفته براي تصحيح كجي خطوط زمينه در متون لاتين را مي روش.دستخوش تغيير شود

                                                                      :]6[اند از بندي كرد كه عبارت  به چهار گروه اصلي دسته

  تصوير ) 2پروفايل تصويرنمايي(به كارگيري هيستوگرام . 1

  3ها  ترين همسايه بندي نزديك استفاده از روش خوشه. 2

   بين حروف4روش همبستگي متقابل. 3

  5تبديل هاف . 4

بندي  لبشود تا عمليات تحليل قا اغلب پس از آشكارسازي كجي، تصوير صفحه در جهت اصلي چرخانده مي

برداري مجدد مورد نياز براي اين منظور كه  نمونه. با سهولت و دقت بيشتري انجام پذيرد» آر اسُي«متن و 

                                                 
1 Curvilinear Distortion  
2 Projection Profile 
3 Nearest neighbors clustering 
4 Cross correlation  
5 Hough transform  
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در اين حالت به . شده اعمال گردد، ممكن است الگوي كاراكترها را تغيير دهد بايد بر روي صفحات دوگاني

ها لحاظ  ي اصلاح نمود كه اثر چرخش در آنهاي پردازشي را به نحو توان الگوريتم جاي چرخاندن تصوير مي

  ].26[گردد

كردن، چرخش داد يا اين كه مقدار چرخش را از روي  توان تصوير سند را قبل از دوگاني همچنين مي

  ].46[هاي متني، تقريب زد هاي كوچك و بدون اعوجاج كل بلوك انتقال

  

  

  

  : 1شدگي كردن اريب نرماليزه. ب

در متون .  لاتين، كاراكترهاي داراي قالب ايتاليك از راستاي عمود، انحراف دارنددر متون چاپي فارسي و   

اين پديده با عنوان . نويسند دار مي ها حروف را به صورت زاويه نوشت نيز برخي از نويسنده دست

بندي يا بازشناسي را تحت  هاي قطعه شود و ممكن است دقت برخي از الگوريتم شناخته مي» شدگي اريب«

بودن  پردازش، ميزان اريب ها لازم است كه در مرحله پيش أثير قرار دهد و و از اين رو در اين سيستمت

 .كاراكترها شناسايي و تصحيح گردد

 

 : اندازه ) 2تغيير مقياس دادن(كردن  نرماليزه. ج

 اندازه ، اغلب تصاوير كلمات يا حروف خيلي كوچك يا خيلي بزرگ، به يك»آر سي  اُ«هاي در سيستم   

  .شوند تا بدين ترتيب عمليات بازشناسي، مستقل از اندازه فونت متن گردد استاندارد نرماليزه مي

  

  

  
                                                 

1 Slant Normalization 
2 Scaling  
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   :1هموارسازي كانتور. د

نوشت، به واسطه لرزش يا  در متون دست. دهنده مرز يك كاراكتر را كانتور آن كاراكتر گويند  خط تشكيل   

اين وضع در . نگارش، ممكن است كه كانتور حروف ناصاف شودحركات ناخواسته دست نويسنده در هنگام 

نوشت نيز، به دليل تغيير مقياس حروف يا وجود نويز در مرحله  هاي بازشناسي متون چاپي و دست سيستم

هاي هموارسازي كانتور، به منظور جبران اين نقيصه مورد  روش. اسكن تصاوير ممكن است ظاهر گردد

به طوركلي هموارسازي كانتور، تعداد نقاط نمونه مورد نياز براي نمايش كاراكتر را . گيرند استفاده قرار مي

  .بخشد دهد و در نتيجه كارآيي مراحل پردازشي باقيمانده را بهبود مي كاهش مي

  :سازي فشرده .ر

 سازي تصاوير كه تصوير را از حوزه مكاني به هاي كلاسيك فشرده  اين نكته پذيرفته شده است كه تكنيك

در بازشناسي حروف، عمل . كنند، براي بازشناسي حروف مناسب نيستند هاي ديگر منتقل مي حوزه

دو . نمايند هاي حوزه مكاني است كه اطلاعات شكلي را حفظ مي سازي نيازمند آن دسته از تكنيك فشرده

ي كردن تصاوير به منظور دوگاني يا دوسطح (2سازي، يكي تكنيك اِعمال سطح آستانه تكنيك متعارف فشرده

  .]6[باشند  مي3سازي و ديگري نازك) سطح خاكستري

  :كردن تصوير متن) دوسطحي(دوگاني . الف

مشابه تصوير يك تلويزيون ( تصاوير رنگي، تصاوير سطح خاكستري - تصاوير ديجيتالي به يكي از سه صورت

، و تصاوير )شود ري ظاهر ميهاي خاكست سياه و سفيد كه رنگ تصوير به صورت سياه، سفيد و طيفي از رنگ

 - )شده كه رنگ پيكسلهاي تصوير، تنها سياه يا سفيد است مشابه تصوير يك سند فكس(دوگاني يا دوسطحي 

سازي مورد نياز و افزايش سرعت و سهولت پردازش، اغلب مطلوب  به منظور كاهش حجم ذخيره. باشند مي

  ].56[ري يا رنگي را به تصاوير دوگاني تبديل نموداست كه با انتخاب يك سطح آستانه، تصاوير سطح خاكست

  

                                                 
1 Contour Smoothing  
2 Thresholding  
3 Thinning 
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   :سازي نازك-ب

شود؛ درست مثل اين كه   با اين عمل، تصوير كاراكترها به تصويري با عرض يك پيكسل تبديل مي   

  اي در ملاحظه سازي در حالي كه كاهش قابل نازك. كاراكترها با يك قلم نوك باريك نوشته شده باشند

  )2- 6-1- 2(شكلنمايد  كند، اطلاعات شكلي كاراكتر را نيز حفظ مي جاد ميها اي  حجم داده

  
  سازي بر روي يك تصوير متني نمونه  اعمال عمليات نازك) 2-6-1-2(شكل

هاي مختلف نمادهايي را كه بايد مورد ملاحظه  بازشناسي خط، تعداد كلاس: نتبازشناسي خط ، زبان و فو

. هاي متني خاص ضرورت دارد شناسايي زبان متن، به منظور به كارگيري مدل. دهد قرار گيرند كاهش مي

هاي مختلف حروف در هر كلاس كه لازم است در فرايند بازشناسي  ها، كاهش تعدد شكل بندي فونت طبقه

.  تنها به يك كلاس فونت محدود گردد شود كه امر شناسايي، گردند را به دنبال دارد و سبب ميلحاظ 

  .باشد سازي و دستكاري اسناد نيز مطلوب مي بازشناسي خط و زبان و فونت در كاربردهايي مانند نمايه

  )جداسازي (1بندي  قطعه2- 1-6- 2

  فارسي و عربي» آر اسُي«مخصوصاً » آر اُسي«هاي  اي بسيار مهم براي سيستم بندي مرحله قطعه    

   .]6[شود بندي به دو گونه تقسيم مي قطعه. باشد مي) شوند كه حروف كلمات به صورت سرهم نوشته مي (

هاي مختلف تصوير نظير متن، گرافيك و خطوط   كه عبارت است از تفكيك قسمت:2بندي بيروني قطعه. 1

  ها، جملات يا كلمات؛  نند پاراگرافهاي مختلف متن ما و نيز جدا كردن بخش

                                                 
1 Segmentation  
2 External Segmentation  
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 2 كه منظور از آن، جداسازي حروف كلمات مخصوصاً در مورد كلمات سر هم:1بندي دروني  قطعه. 2

  ).3- 6-1-2(شكلهاي پيوسته نظير فارسي و عربي است  الخط شده در متون لاتين، يا در رسم نوشته

اند،   خاطر كيفيت پايين دستگاه اسكنر به هم چسبيدها بهاند، ام كه در متن اصلي جدا بوده همچنين حروفي 

  .شوند ها از يكديگر جدا مي توسط اين دسته از تكنيك

  
   يك كلمه به حروف3بندي  قطعه) 3-6-1-2(شكل

باشد و يك  ترين قسمت در حوزه تحليل تصوير اسناد مي ترين و حساس ي بيروني، بحرانيبند مرحله قطعه

ها  گرچه مبحث تحليل اسناد با روش. شود خط محسوب مي برون» آر اسُي«هاي  مرحله ضروري براي سيستم

دي بن است، اما تقسيم» آر اسُي«هاي خاص خود يك حوزه تحقيقاتي تا حدي متفاوت نسبت به  و تكنيك

. آيد به حساب مي» آر اُسي«افزارهاي  تصوير سند به نواحي متني و غيرمتني، يك بخش لاينفك در نرم

هاي  نمايند، داشتن دانش عمومي از تكنيك تحقيق مي» آر اسُي«بنابراين براي افرادي كه در زمينه 

 آناليزاسناد ضرورت دارد 

بندي دروني   فارسي براي متون چاپي، در مرحله قطعهلاتين و» آر اُسي«هاي  نقطه تمايز اصلي ميان سيستم

نهفته است؛ چرا كه حروف كلمات در نگارش فارسي برخلاف نگارش رسمي لاتين به صورت سرهم نوشته 

شوند و در نتيجه ضرورت انجام صحيح اين مرحله براي متون فارسي و عربي نسبت به متون لاتين،  مي

هاي  هاي نسبتاً چشمگير دهه گذشته و تنوع تكنيك  وجود فعاليتبا. العاده بيشتري دارد اهميت فوق

                                                 
1 Internal Segmentation  
2 Cursive  
3 Segmentation  
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به حروف، هنوز هم يك مسئله ) نوشت پيوسته بخصوص متون دست(بندي متون پيوسته  شده، قطعه عرضه

  :شوند  بندي حروف به سه دسته تقسيم مي هاي قطعه روش. قابل بررسي مانده است

   1بندي صريح قطعه. 1

   2بندي ضمني قطعه. 2

  شده هاي ادغام تكنيك. 3

شوند، سه رويكرد مختلف در  در مواردي همچون متون فارسي كه حروف به صورت سرهم نوشته مي

  :]86[تون كلمات يا زيركلمات وجود داردخط م بازشناسي برون

  بندي كلمات  رويكرد مبتني بر قطعه. 1

  رويكرد مبتني بر بازشناسي كلمه به عنوان يك الگوي واحد . 2

   رويكرد تركيبي.3

بندي، ابتدا كلمه در مرحله جداسازي به حروف يا زيرحروف، شكسته  در رويكرد بازشناسي مبتني بر قطعه

. ها، كلمه شناسايي خواهد شد شوند و از كنار هم قرارگرفتن آن شود؛ آنگاه قطعات جداشده بازشناسي مي مي

  :شوند ختلف تقسيم ميشده در اين رويكرد به دو گروه م هاي به كار گرفته روش

   تقطيع كلمه به حروف-

   تقطيع كلمه به زيرحروف-

  .گردد شود و با شناسايي حروف جداشده، كلمه بازشناسي مي در گروه اول، كلمه به حروف جداسازي مي

شود و با شناسايي  ها و ساختارهاي پايه ديگر جداسازي مي منحني در گروه دوم، كلمه به زيرحروف مثل پاره

توان در ابتدا مرز حروف را به طور  در اين رويكرد نمي. گردد ها، كلمه بازشناسي مي ها و تركيب آن روفزيرح

در . شوند كامل مشخص كرد، بلكه حروف به ترتيب از ابتدا به انتهاي كلمه، بازشناسي و جداسازي مي

شود و سعي بر  ي نميهيچك از دو رويكرد نخست كه مبتني بر جداسازي هستند، به شكل كلي كلمه توجه

  .آن است كه با بازشناسي حروف يك كلمه، آن كلمه شناخته شود

                                                 
1 Explicit Segmentation  
2 Implicit Segmentation  

 ٢٢



در رويكرد بازشناسي كلمه به عنوان يك الگوي واحد، تلاشي براي تقطيع كلمه به حروف و بازشناسي حروف 

  .گردد گيرد و كلمه در قالب يك الگو بررسي مي موجود در كلمه صورت نمي

ميزان ). m→rn يا rn→m: مانند(است » آر اسُي«ها، عامل بسياري از خطاهاي بندي غلط كاراكتر قطعه

بندي به سبك نگارش حروف، كيفيت دستگاه چاپ و نيز نسبت اندازه فونت به  دقت يك الگوريتم قطعه

  ].46[بستگي دارد) برداري مكاني تابع گسترش نقاط و نرخ نمونه(قدرت تفكيك دستگاه اسكنر 

هاي  بندي، تصويري است كه تنها حاوي يك كاراكتر باشد و بجز پيكسل ه قطعهنتيجه مطلوب مرحل

اما هنگامي كه اشياي چاپي، در تصوير ورودي خيلي نزديك به . زمينه، هيچ شيء ديگري را شامل نشود پس

ن غالباً در چني. ، اين منظور همواره قابل حصول نخواهد بود)هاي هيدروگرافي مانند نقشه(هم ظاهر شوند 

گيرند و احتمالاً  حالتي ديگر كاراكترها يا اشياي چاپي، به طور تصادفي در داخل تصوير كاراكتر قرار مي

دارد چرا هر سيستم  اين مورد يكي از دلايلي است كه بيان مي. نمايند شده را تحريف مي هاي استخراج ويژگي

شده براي  هاي عرضه  بر روي روشبررسي جامعي» عزمي«. ]56[بازشناسي حروف، يك گزينه وازدگي دارد

  .]86[بندي كلمات در متون فارسي انجام داده است قطعه

  )2ها استخراج ويژگي(  1بازنمايي 3-  1-6- 2

است؛ چرا كه نتايج حاصل از اين » آر اُسي«هاي  اين مرحله يكي از مراحل بسيار با اهميت در سيستم    

در مرحله بازنمايي، به هر الگوي ورودي . گذارد سي اثر ميمرحله، مستقيماً بر روي كيفيت مرحله بازشنا

يا » بندي كلمات قطعه«كاراكتر يا كلمه بر حسب آن كه رويكرد سيستم، مبتني بر كداميك از دو گروه (

شود كه معرف آن  ، يك كد يا بردار ويژگي نسبت داده مي)باشد» شناسايي كلمه به عنوان يك الگوي واحد«

  .سازد ها است و آن را از ديگر الگوها متمايز مي گيالگو در فضاي ويژ

  :توجه قرار گيرند  در انتخاب بردارهاي ويژگي لازم است موارد زير مورد

  بايد تا حد امكان از بردارهاي ويژگي ديگر الگوها متمايز باشد بردار ويژگي هر الگو . 1

  .)ها، حداكثر باشد فاصله بين بردارهاي ويژگي در فضاي ويژگي (
                                                 

1 Representation  
2 Feature extraction 
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  ها  بردار ويژگي الگوها بايد تا بيشترين حد ممكن، خصوصيات شكل و ساختار الگوها را از تصوير آن. 2

  .استخراج نمايد

  تا حد امكان نسبت به نويز، تغيير اندازه و نوع فونت، چرخش، و ديگر تغييرات احتمالي الگوها داراي. 

  . ثبات باشد

به عنوان مثال، بايد . گذارند در انتخاب بردارهاي ويژگي اثر ميشرايط، نوع و خصوصيات الگوهاي ورودي . 4

بايست تشخيص داده شوند جهت و اندازه مشخصي دارند يا خير،  تعيين نمود كه آيا حروف يا كلماتي كه مي

 كفايت همچنين گاهي. اند بوسيله نويز، مغشوش شده نوشت هستند يا چاپي،يا اينكه تا چه حد دست

مثلاً الگوهايي با اندازه يا نوع فونت از پيش ( تنها جوابگوي گروه محدودي از الگوها كندكه سيستم، مي

  .باشد) مشخص شده

  در مورد حروفي كه به چندين شكل نوشته ميشوند  . 5

  .لازم است كه بيش از يك كلاس الگو به يك كاراكتر خاص تعلق يابد

هاي  ر حصول راندمان مناسب براي سيستمهمانطور كه عنوان شد، بازنمايي يك مرحله بسيار مهم د

بازشناسي حروف است؛ ولي براي دستيابي به عملكرد بهينه، لازم است كه ديگر مراحل نيز بهينه گردند و 

ها، طبيعت خروجي  يك روش خاص استخراج ويژگي. بايد توجه نمود كه اين مراحل، مستقل از هم نيستند

  .سازد ند يا حداقل ما را در انتخابمان محدود ميك پردازش را به ما ديكته مي مرحله پيش

. باشند فارسي و لاتين مي» آر اسُي«هاي  بندي و بازشناسي، دو وجه تمايز عمده ميان سيستم مراحل قطعه

هاي  هاي اساسي بين نحوه نگارش فارسي و لاتين، امكان اعمال مستقيم تكنيك بواسطه وجود تفاوت

هاي  پيچيدگي. لاتين، براي متون فارسي وجود ندارد» آر اُسي«هاي  ه سيستمبندي و بازشناسي مربوط ب قطعه

درست به همين دليل است كه . افزايد هاي اين دو مرحله مي مختص نگارش فارسي، بر پيچيدگي الگوريتم

  .باشند تجاري لاتين، قادر به پشتيباني زبان فارسي و عربي نمي» آر اسُي«افزارهاي  بيشتر نرم
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  )كننده بندي با يك يا چند طبقه(بندي و بازشناسي  طبقه 4- 1-6- 2

آمده از مرحله استخراج  هايي براي متناظرساختن هر يك از الگوهاي به دست اين مرحله شامل روش   

هاي فضاي الگوهاي مورد بحث است كه از طريق كمينه ساختن فاصله بردار  ها، با يكي از كلاس ويژگي

بردارهاي مرجع، بردارهايي . گيرد دي نسبت به يكي از بردارهاي مرجع، انجام ميهاي هر الگوي ورو ويژگي

توان در  شده براي اين مرحله را مي هاي عرضه تكنيك. اند هاي آموزشي اخذ شده هستند كه قبلاً از نمونه

  .]6[هاي مربوط به چهار گروه عمومي مبحث شناسايي الگو، جستجو نمود روش

   تطابق قالبي-

  هاي آماري ك تكني-

  هاي ساختاري  تكنيك-

  هاي عصبي  شبكه-

  هاي يك گروه را در توان تكنيك باشند و گاهي مي چهار گروه فوق لزوماً مستقل يا مجزا از يكديگر نمي

  .ها يافت هاي مربوط به ديگر گروه  ميان تكنيك

  

  

  )پردازش پس( به كارگيري اطلاعات جانبي  5- 1-6- 2

نظير مجموعه لغات معتبر، اطلاعات آماري مربوط به رخداد (فاده از اطلاعات جانبي در اين مرحله با است   

تا قبل از اين . گردد سعي در بهبود نتايج حاصل از مرحله بازشناسي مي) حروف، اطلاعات دستوري و معنايي

 مرحله .مرحله، هيچگونه اطلاعات معناشناختي در طول مراحل پردازشي مورد استفاده قرار نگرفته بود

تصوير سند به نحو مقتضي دارد و به علت عدم دسترسي به اطلاعات » تميز كردن«پردازش سعي در  پيش

فقدان اطلاعات معنايي در مرحله . مفهومي، ممكن است باعث حذف برخي از اطلاعات مهم تصوير گردد

  كنندة  اين مرحله، تعيينتواند به نتايج حادتر و غيرقابل برگشتي بينجامد؛ چرا كه خروجي بندي مي قطعه

شدن اطلاعات معناشناختي، دقت  بنابراين واضح است كه در صورت فراهم. باشد مرز الگوهاي ورودي مي
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شده در زمينه بازشناسي  مروري بر تحقيقات اخيراً انجام. يابد نتايج بازشناسي به نحو چشمگيري افزايش مي

كارگيري اطلاعات معناشناختي،  عات شكلي بدون بهدهد كه در صورت استفاده از اطلا حروف نشان مي

كردن اطلاعات معنايي و شكلي در كليه  در نتيجه، يكپارچه. افزايش دقت قابل توجهي نخواهيم داشت

  .به منظور بهبود نرخ بازشناسي صحيح، ضرورت دارد» آر اُسي«هاي  هاي سيستم بلوك

اين كار توسط . نگ لغات براي اصلاح خطاهاي جزئي استترين راه براي اين منظور، استفاده از يك فره ساده

كه املاي كلمات را كنترل و چندين پيشنهاد براي اصلاح ) با قابليت خطاياب املايي (پرداز  يك برنامه واژه

  .گيرد كند، انجام مي املاي كلمات نامأنوس ارائه مي
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  آر فارسي  سيستم اُسيپيشنهادهايي در جهت تسريع دستيابي به يك 1-7- 2

، پيچيده »آر اُسي«همانطور كه ملاحظه شد، فرآيند تبديل يك تصوير سند به متن قابل ويرايش يا همان    

كارآمد فارسي، در درازمدت و با انجام تحقيقات وسيع و متمركز » آر اُسي«است و دستيابي به يك سيستم 

فارسي » آر اسُي«تسريع در دستيابي به يك سيستم در ادامه، راهكارهايي به منظور . محقق خواهد شد

  :گردد پيشنهاد مي

هاي پردازشي  وابستگي كمتري به نوع زبان متن دارند و روش» آر اسُي« برخي از عمليات پردازشي سيستم -

ها قابل اعمال  لاتين، مستقيماً يا با انجام تغييرات جزئي براي آن» آر اسُي«هاي  مورد استفاده در سيستم

نظير (پردازش  شده در مقالات براي عمليات پيش هاي پيشنهاد به عنوان مثال، بسياري از الگوريتم. هستند

براي هر متني صرف نظر از نوع زبان آن قابل ...) كردن تصوير، كاهش نويز، تصحيح كجي صفحه، و  دوگاني

دي بيروني، بازشناسي، آموزش و بن شده براي قطعه هاي ارائه همچنين بسياري از ايده. باشند استفاده مي

  .توان با انجام يكسري تغييرات، براي متون فارسي نيز استفاده نمود پردازش متون لاتين را مي پس

بندي دروني است  لاتين، عمليات قطعه» آر اُسي«تمايز آن با  فارسي و نقطه » آر اسُي« گلوگاه يك سيستم -

. ايم توان عنوان نمود كه نيمي از راه را طي نموده بجرأت ميكه چنانچه بتوان بخوبي آن را انجام داد، 

فعاليت نمايد، بجا است كه تمركز اصلي خود را بر اين » آر اسُي«بنابراين تيمي كه قرار است در زمينه 

  .قسمت معطوف دارد
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                                                                  روشهاي مختلف در حوزه بازشناسي اسناد2-2 
  

 بندي شده در ادامة اين بخش روشهاي مختلف بازنمايي تصاوير اسناد را كه به سه گروه اصلي طبقه

  .نماييم اند را بررسي مي

 

   )2يبسط سر ( 1تبديل سراسري 2-2-1

     يك سيگنال پيوسته معمولاً حاوي اطلاعات بيشتري از ميزان مورد نيـاز بـراي بازنمـايي جهـت                  

اين موضوع مي تواند براي تقريبهاي گسـسته سـيگنالهاي پيوسـته نيـز              . مقاصد كلاسه بندي است     

يك روش براي بازنمايي يك سيگنال عبارتست از يـك بـسط سـري بـصورت تركيـب                  . صادق باشد   

در واقـع ،    . كه به نحو مناسبي تعريف شده اند        ) داراي پيچيدگي كمتر    ( از توابع ساده تري         خطي  

ضرايب تركيب خطي ، يك روش كد كردن فشرده تر سيگنال مي باشند كه به آنها تبديل يـا بـسط                     

در زير ، معمولي تـرين تبـديلها و روشـهاي بـسط سـري در حـوزه                  . سري سيگنال اطلاق مي شود      

  . بازشناسي حروف بررسي مي گردند سيستمهاي

   ) 4توصيف كننده هاي فوريه ( 3 تبديلات فوريه2-2-1-1

 از اهميت ويژه اي در حوزه پردازش تصوير و سيگنال برخـوردار             DFT(5(     تبديل فوريه گسسته    

 بعـدي بـه عنـوان ويژگـي         nاست و در آن معمولاً از طيف دامنه بردار ويژگـي در فـضاي اقليدسـي                 

اين تبديل از توابع پايه نمايي مختلط بهره مي گيرد و چـون از خاصـيت فـشرده                  . اده مي شود    استف

 چندين ويژگي   DFT. كرده انرژي بالايي برخوردار است ، راندمان كدينگ مطلوبي را ارائه مي دهد              

نخـست آنكـه دامنـه ضـرايب        :  يا تطبيق الگوها مفيد واقع مي گردد       6دارد كه در امر شاخص گذاري     

                                                 
1 Global Transformation 
2 Series Expansion 
3 Fourier Transforms 
4 Fourier Descriptors 
5 Discrete Fourier Transform 
6 Indexing 
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DFT  و در نتيجه با احتساب طيف دامنه به تنهايي و صرف نظـر از  1 نسبت به انتقال حساس نيست 

در ثـاني ،    . اطلاعات فاز مي توان حساسيت نسبت به تغيير مكان كاراكترها در تصوير را از بين بـرد                  

لات تبـدي .  محاسبه نمـود     DFTهمبستگي حوزه زماني را مي توان بطور مؤثر با استفاده از ضرايب             

  .فوريه به راههاي زيادي در بازشناسي حروف مورد استفاده قرار   گرفته اند 

 روشهاي مختلف كد كردن منحني پيرامون در موارد زيادي براي بازشناسي حروف استفاده شده اند               

در اين ميان توصيف كننده هاي فوريه نرماليزه كه نسبت به اندازه ، انتقال و چرخش ثابت هستند                  . 

از اين ويژگيها در بازشناسي حـروف لاتـين و كاربردهـاي پـردازش تـصوير                . برد بيشتري دارند    ، كار 

از جمله كارهايي كه با استفاده از اين روش بر روي متون فارسي و عربي               . استفاده زيادي شده است     

  ] :86[صورت گرفته است ، عبارتند از 

  . منحني پيراموني حروف  استخراج مستقيم توصيف كننده هاي فوريه از–    الف 

  . استفاده از كدهاي فريمن در كد كردن منحني پيراموني و استخراج ضرايب فوريه از آن –     ب 

 در  y(n) و   x(n)     چنانچه منحني پيراموني حرف را به صورت يك منحني دو بعدي با مختصات                   

 گسسته بصورت زيـر تعريـف مـي         نظر بگيريم ، توصيف كننده هاي فوريه با استفاده از تبديل فوريه           

  :شوند 

  

 

 

  

همـانطور كـه گفتـه شـد ، معمـولاً در            .  ضـرايب فوريـه را نـشان مـي دهـد             a(n)  در معادله فوق    

  .كاربردهاي بازشناسي تنها ا اندازه اين ضرايب استفاده مي شود 

  

                                                 
1  Translation invariant 
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   1موجكها 2-2-1-2

ربردهـاي كـدينگ ، شـاخص        در عرصـه كا    DWT( 2(     اخيراً تبديلات زيرباند و موجك گسسته       

در اين تبديلها ، يك تصوير      .  و بازشناسي حروف با مقبوليت فراواني مواجه شده تند           3گذاري تصاوير 

بطور پياپي از مجموعه اي از فيلترهاي پايين گذر و بالا گذر عبـور نمـوده و خروجـي فيلترهـا يـك                       

ها خروجي پايين گـذر بـه صـورت          ، تن  DWTدر  .  مي شود تا نرخ داده ها ثابت باقي بماند           4چندي

  .پياپي فيلتر مي گردد 

هـاي   » 6موج«  مي باشد ، از 5)متعامد (    در تبديل فوريه كه نوعي از تبديل با تابع پايه ارتوگونال         

بطور مـشابه در حالـت      . سينوسي استفاده مي شود كه در هر دو جهت داراي دوره نامحدود هستند              

 نيز داراي دوره نامحـدود مـي باشـند و بنـابراين ايـن تبـديل                DFT گسسته ، بردارهاي پايه تبديل    

اما در عمل به سيگنالهاي گذرايي بر مـي خـوريم كـه    . نمي باشد  » 7دوره ـ محدود « داراي ويژگي 

مثلاً بسياري از خصوصيات مهم تصاوير مانند لبـه ،          . تنها در يك دوره كوتاه زماني غير صفر هستند          

اين تركيبات به هيچيك از توابع پايه تبديل فوريه شبيه نيستند و  .  دارند   در يك مكان مشخص قرار    

در نتيجه توابع مذكور ابزار بهينه اي براي آناليز سيگنالها و تصاويري كه حاوي مؤلفه هاي گـذرا يـا                    

البته مي دانيم كه تبديل فوريه هر تابع تحليلي         . متمركز در يك زمان يا مكان هستند ، نمي باشند           

امـا ضـرايب   . را بـصورت مجمـوعي از سينوسـها نمـايش دهـد            ) حتي يك سيگنال گذراي باريك      ( 

  .بدست آمده از تبديل ، معيار فشرده اي از اطلاعات تصوير نخواهند بود 

 براي رفع اين نقيصه رياضيدانان و مهندسين به كوششهايي دست زده اند كه در آنها توابع پايـه بـا                    

و بـه تبـديلاتي كـه بـر اسـاس آنهـا             » موجك  « به اين توابع پايه     .ي شوند   دوره محدود بكار برده م    

تفاوت بين موج و موجك را نشان مي         ) 2-1-2-2(شكل  . مي گويند   » تبديلات موجك   « هستند ،   

                                                 
1 Wavelets 
2 Discrete Wavelet Transform 
3 Image Indexing 
4 Decimate 
5 Orthogonal 
6 Wave 
7 Compactly supported 
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دو منحني بالايي ، امواج سينوسي با فركانسهاي مختلف و دو منحني پـاييني ، دو موجـك بـا                    .دهد  

  . مي باشند فركانس و موقعيت متفاوت

  

  

  

 

 

 

 

 

 

   )2-1- 2-2(شكل 

  براي بسياري از سيگنالها ، تحليل فوريه ابزاري بينهايت مفيد محسوب مي شود ؛ زيرا پي بردن به                  

پـس بـه چـه دليـل مـا نيازمنـد          . محتواي فركانسي سيگنالها از اهميـت ويـژه اي برخـوردار اسـت              

ل فوريه يك نقطه ضعف اساسـي دارد و         تكنيكهاي ديگري همچون تحليل موجك مي باشيم ؟ تحلي        

آن اينكه در فرايند تبديل ك سيگنال به حوزه فركانس ، اطلاعات زماني يا مكاني آن از بين مي رود     

ريه يك سيگنال نمي توان اظهار داشت كه يك رويـداد           .به عبارت ديگر ، با نگاه كردن به تبديل ف         . 

چنانچـه تغييـرات يـك    . تصوير بوقوع پيوسته اسـت  خاص ، در چه برهه زماني و يا در چه مكاني از  

، ايـن نقطـه ضـعف اهميـت         ) سـيگنال ايـستادن     ( سيگنال در زمان يا مكان قابل ملاحظـه نباشـد           

ماننـد نقـاط ابتـدايي و       ( ليكن بيشتر سيگنالهاي مورد توجـه ، در بـسياري نقـاط                 . چنداني ندارد   

اين نقاط اغلب مهمترين قسمت سيگنال مـي        . دارند  از ماهيت غير ايستادن يا گذرا برخور      ) انتهايي  

  .باشند كه تحليل فوريه ابزار مناسبي براي آشكارسازي آنها محسوب نمي شود 
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 تبديل موجك يك تكنيك بسط سري است كه اين امكان را بوجود مي آورد كه بتـوان سـيگنال را                    

د كه ممكن اسـت مربـوط       قطعات مختلف تصوير سن   . در درجات مختلف تفكيك پذيري نمايش داد        

به حروف يا كلمات باشند ، متناظر با سطوح مختلف تفكيك پذيري بوسيله ضـرايب موجـك نـشان                   

 با درجـه تفكيـك پـذيري        MRA( 1( بازنمايي سيگنال در فرم آناليز چند تفكيكه        . داده مي شوند    

ي حـادث شـده در       با درجه تفكيك پذيري بالا ، تغييرات محل ـ        MRAپايين مي تواند در مقايسه با       

لـيكن بازشناسـي در تفكيـك پـذيري پـايين           . دست نوشته ها را بنحو مؤثري به خود جذب نمايـد            

 پـايين شـكل   . ممكن است باعث شود كه جزئيات با اهميت براي مرحله بازشناسـي از دسـت بـرود                  

تبديل موجك يك تصوير نمونه را نشان مي دهد كه درآن ، ضرايب زير يـك سـطح آسـتانه حـذف                      

  .رديده اند گ

  

  

  

 

    

 ،  Haar: تبــديل موجــك انــواع مختلفــي دارد كــه از توابــع پايــه متفــاوتي برخوردارنــد ؛ نظيــر  

Daubechies ، Biorthogonal ، Coiflets ، Symlets ، Morlet ، Meyer ، Mexican 

hat    از آنجائيكه توابع پايه موجك    .  و غيرهHaar     ايـن   شكل گسسته دارنـد ، تـصور مـي شـود كـه 

در اينجـا از    . موجك براي كار با تصاوير باينري كاراكترها ، بر ساير موجكها ارجحيـت داشـته باشـد                  

 Mowlaeiاخيـراً  . ذكر رياضيات تبديلات موجك بدليل حجم نسبتاً زياد آن صرف نظر مـي شـود              

بسته و همكارانش روشي بمنظور بازشناسي كدهاي پستي و اسامي شهرهاي ايران كه بر روي               ] 44[

بردارهاي ويژگي ايـن روش ،  . هاي پستي بصورت دست نويس نوشته مي شوند ، پيشنهاد نموده اند      

در مرحلـه   .  محاسبه مي گردنـد      Haarاز طريق بكارگيري تبديل موجك گسسته با موجك اساسي          

                                                 
1 Multi-Resolution Analysis 
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 64×64پيش پردازش اين الگوريتم ، ابتدا محدوده هر حرف مشخص گرديده ، تصوير حرف به ابعـاد     

در مرحلـه اسـتخراج     . يكسل تغيير اندازه مي يابد و در نهايت عمـل نازكـسازي انجـام مـي گيـرد                   پ

 از  LLويژگيها ، تبديل موجك سه سطحي بر روي تصوير نازك شده اعمال مي شود و ضرايب بانـد                   

 بـصورت بـرداري درآمـده ، يـك          LLدر انتها ماتريس ضرايب باند      . سطح سوم استخراج مي گردند      

براي آموزش سيـستم ،     . يين گذر بمنظور هموارسازي بيشتر ضرايب ، به آن اعمال مي شود             فيلتر پا 

رانـدمان ايـن روش     .  با قانون پس انتشار خطا مورد استفاده قرار مي گيرد            MLPيك شبكه عصبي    

  . درصد گزارش شده است 81/91 و 33/92براي حروف و ارقام دست نويس فارسي بترتيب 

   1بور تبديل گا  2-2-1-3

     اين تبديل تغيير يافته تبديل فوريه پنجره شده است كه در آن پنجره مورد استفاده بجاي آنكـه                  

بـه بيـان ديگـر ، تبـديل     . يك اندازه گسسته داشته باشد ، بوسيله يك تابع گوسي تعريف مي گردد          

ه اين تبديل در    گابور مشابه تبديل موجك است كه در آن توابع پايه طبيعت گوسي دارند و در نتيج               

 دو 3موجك گـابور از جهـت حـداقل سـازي عـدم قطعيـت      .  بهينه است 2جانمايي زماني ـ فركانسي 

اين موجك را مي توان بـه       . بعدي توأم بين حوزه هاي مكان و فركانس ، يك تبديل بهينه مي باشد               

لبـه هـا در     عنوان آشكارسازهاي جهت دار و تطبيق پذير با مقياس ، بمنظور آشكارسازي خطـوط و                

همچنين از خواص آماري اين تبديل مي توان جهت تعيين سـاختار و        .تصاوير مورد استفاده قرار داد      

ويژگيهاي تبديل گابور در چندين كاربرد آنـاليز تـصاوير شـامل            . محتواي بصري تصاوير بهره گرفت      

صاوير و مـسيريابي  كلاسه بندي و قطعه بندي بافتها ، بازشناسي تصاوير ، بازشناسي حروف ، ثبت ت ـ             

رغم غير متعامد بودن اين خانواده موجكها ، تابع گابور تنها تابعي است كـه            ه  ب. حركت بكار رفته اند     

  .مي تواند حد تئوري دقت تفكيك توأم اطلاعات در هر دو حوزه مكان و فركانس را حاصل نمايد 

                                                 
1 Gabor Transform 
2 Time-frequency localization 
3 Uncertainty 
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 بـا يـك تـابع سينوسـي        يك موجك گابور دو بعدي عبارت است از يك تابع گوسـي مدولـه شـده        

 و انحـراف معيارهـاي      ) W(اين تابع را مي توان بوسيله فركانس تـابع سينوسـي            . مختلط  

     :پوشش تابع گوسي بصورت زير بيان نمود 

xy σσ   و

           )2-2-1-3(                      

ابع گابور دو بعدي وجود ندارد و اشكال      عليرغم اين شكل كلي ، هيچ تعريف استاندارد و دقيقي از ت           

بيشتر اين اختلافات به اندازه هـاي مختلـف پـوش           . مختلفي از اين تابع در مقالات ظاهر شده است          

بر اساس تئوري موجك ، تابع گابور كه بنحـو          . تابع گوسي و فركانس تابع سينوسي مربوط مي شود          

ك موجـك مـادر بـراي توليـد خـانواده اي از             مناسبي نرماليزه شده باشد ، مـي توانـد بـه عنـوان ي ـ             

  .موجكهاي گاور غير متعامد بكار رود 

   Manjunath   و Ma   بمنظور شاخص گذاري و بازيابي تـصاوير بافـت گونـه ، بـانكي از               ] 40[ در

ايـن فيلترهـا بنحـوي      .  صفر را مورد استفاده قرار داده اند         dcفيلترهاي گابور نرماليزه شده با پاسخ       

موجكهاي گابور بكار رفته در     . ه اند كه نمايش آنها ، درجه افزونگي پاييني را شامل شود             طراحي شد 

),(و چرخش تابع    1اينجا ، از طريق انبساط     yxψ مولـد آنهـا     ع ايجاد شده اند كه تاب     )3-1-2-2 ( در 

  :به فرم زير مي باشد 

  

                     

,( مركز فيلتر در حوزه مكان ،        )كه در آن    
00

yxn / Kπ=θ   و S   و K     2 بترتيب تعداد كل مقايـسها 

maفاكتور .  در نظر گرفته شده مي باشد       3و راستاهاي   بـه ايـن دليـل ظـاهر شـده      معادله فوق در −

  . اطمينان حاصل شود mاست كه از مستقل بودن انرژي نسبت به 

                                                 
1 Dilation 
2 scales 
3 orientations 
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حصول اطمينان از اينكه بانـك فيلتـري طراحـي شـده را بتـوان يـك خـانواده مناسـب از                         جهت  

محـدوديت  «  بايـستي شـرط پـذيرش        y,(xψ(موجكهاي گابور دو بعدي در نظر گرفت ، فيلترهاي          

لص بـا   را برآورده سازند كه بر پايه آن ، تبديل فوريه اين فيلترها بايد توابع ميـان گـذر خـا                   » انرژي  

ايــن شــرط بــا صــفر نمــودن پاســخ فركانــسي فيلترهــا در فركــانس صــفر .  صــفر باشــد dcپاســخ 

( )),( 000 =ψ    فيلترها تحقق مـي يابـد   ) زوج (  و يا با اضافه نمودن يك عدد ثابت به قسمت حقيقي

 بحث فـوق ،  .كه بدين وسيله از عدم پاسخ فيلترها به نواحي با شدت ثابت اطمينان حاصل مي شود  

v  ] :40[فيلتر نتيجه مي دهد uروابط زير را بمنظور محاسبه پارامترهاي  σσ و

                           

  

  :  در اين مقاله طراحي جهتها و مقياسها مبتني بر سه اصل زير بوده است 

بايـست انحـراف    كليه فيلترهاي متعلق به يك مقياس خاص مي         : تفكيك يكنواخت جهتها     - 1

يكساني داشته و اختلاف در جهت گيري آنها نـسبت بـه يكـديگر    ) vσ(استاندارد زاويه اي  

  .يكسان باشد 

 ) u,v( پهناي فيلترهـا بايـد بـا افـزايش فاصـله از مركـز صـفحه                 : تفكيك نمايي مقياسها     - 2

 .بصورت نمايي افزايش يابد 

طراحي فيلترها مي بايـست بنحـوي باشـد كهكانتورهـاي           : پوشش پيوسته فضاي فركانسي      - 3

  . نصف توان مجاور در هر دو سمت محورهاي مقياس و جهت با يكديگر تماس داشته باشند 

  . بانك فيلترهاي موجك گابور را مطابق طراحي فوق نمايش مي دهد  زيرشكل
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. ناسي حروف چيني و لاتين اسـتفاده گرديـده اسـت                 از تبديل گابور در چند مقاله بمنظور بازش       

Hue    الگوريتمي بمنظور قرائي ارقام پلاك خودروها با استفاده از فيلترهاي گابور           ] 24[ و همكارانش

.  ، بردار ويژگي تـصوير محاسـبه مـي گـردد             1ابتدا مجموعه اي از فيلترهاي گابور     . معرفي نموده اند    

ف حتي در زمينه هاي بـسيار       يتم قادر به تشخيص مناسب حرو     آزمايش نشان مي دهد كه اين الگور      

  . درصد برآورد شده است 96-66راندمان اين روش . ست نويزي ا

     GE    بتازگي يك موتور    ] 20[ و همكارانشOCR         براي شناسايي دستنوشته هاي زبـان چينـي 

اني آنهـا بـه عنـوان        نموده اند كه از تكنيكهاي مختلفي چون ويژگيهاي گـابور و مـشتقات مك ـ              عابدا

 بمنظـور اسـتخراج ويژگيهـا و كـاهش ابعـاد فـضاي              LDA( 2( ويژگيهاي خام ، آناليز مبين خطي       

 ها براي مدل كـردن كاراكترهـاي چينـي در راسـتاي هـر دو جهـت افقـي و                     CDHMMويژگي ،   

 در زمـان تـدوين    .  عمودي ، و معيار حداقل خطاي كلاسه بندي جهت آموزش مدل بهره گرفته اند               

 كـاراكتر چينـي   4516شامل (  كاراكتر 4616 آنها از يك فرهنگ لفت با       OCR ، موتور     گزارش اين

بـا  . پـشتيباني مـي كنـد    )  علامت و نمـاد نقطـه گـذاري    38 و 3كاراكتر الفبايي ـ عددي 62ساده ، 

 نمونه كاراكتر جهت آمـوزش سيـستم بازشناسـي كننـده ، دقـت بازشناسـي                 1384800بكارگيري  

 چيني موجود در    OCRد حاصل گرديده است و اين در حالي است كه بهترين سيستم              درص 34/96

  . درصد برخوردار بوده است 07/94بازار ، روي اين مجموعه از راندمان 

  4)گشتاورها( ممانها  2-2-1-4

     ممانها بطور وسيعي در كاربردهاي پردازش تصوير بمنظور توصيف شكل هندسي اشياء تصويري             

ماننـد سـطح ، مركـز       ( اين كميتها خواص هندسـي بنيـادي        . مورد استفاده قرار گرفته اند      گوناگون  

 -يك توزيـع را نـشان مـي        ) 5جرم، ممان انرسي ، ميزان اريب بودن و درجه تيزي نقطه اوج منحني            

                                                 
1 Gabor Dominant Orientation Matrix 
2 Linear Discriminant Analysis 
3 Alphanumeric 
4 Moments 
5 kurtosis 
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) هيـستوگرام    ( 1همچنين ممانها را   مي توان بمنظـور تقريـب زدن تـابع چگـالي احتمـال                 . دهند  

يك ) شدت روشنايي   (  سطوح خاكستري    PDFدر اينجا خاطر نشان مي شود كه        . ار برد   تصاوير بك 

د ؛ جز اينكه با يك تغيير مقياس ، سطح كل زيـر منحنـي آن                شتصوير ، همان هيستوگرام آن مي با      

  .برابر واحد است 

 گرفتـه          ممانهاي نرماليزه ويژگيهاي مناسبي براي بازشناسي حروف هستند و در موارد زيـادي بكـار              

مزيت اين ويژگيها غير حساس بودن آنها نسبت به چرخش ، تغيير مكان و انـدازه حـروف                  . شده اند   

و ممانهـاي شـبه   4 ، ممانهاي لژاندار3 ، ممانهاي منظم2ممانهاي مختلف نظير ممانهاي مركزي    . است  

ط سريها در نظر گرفته     ممانها بصوت بس  .  نمايش فشرده اي از تصوير سند را ارائه مي دهند            5زرنيكه

  .مي شوند ؛ زيرا تصوير اوليه را مي توان از ضرايب ممانها بطور كامل بازسازي نمود 

  :      گشتاورهاي هندسي و نرماليزه بصورت زير تعريف مي شوند 

                     

  

pqη گشتاور مركزي و pqµدر روابط فوق ،   . است q و p گشتاور مركزي نرماليزه از مرتبه 

الگوريتمي براي بازشناسي حروف دستنويس فارسي با استفاده از اين ويژگيها ارائه شـده              ] 7[ در     

در اين الگوريتم ، حروف ورودي با استفاده از خواصي مانند تعـداد قطعـات و وجـود يـا عـدم              . است  

در هر گروه ، كلاس حرف ورودي با اسـتفاده از           . ي مي شوند    وجود تك نقطه به پنج گروه طبقه بند       

در نهايت در يك مرحله پـس پـردازش ، بـا            . طبقه بندي بيز و ويژگيهاي گشتاوري تعيين مي شود          

ميـزان  . بكار بردن برخي ويژگيهاي ساختاري ، ميزان خطا در كلاسهاي مشابه كاهش داده مي شود       

 نويـسنده مختلـف     100 حروف مجزاي دستنويس كه توسـط         نمونه از  3300بازشناسي درست براي    

  . درصد گزارش شده است 91نوشته شده حدود 

                                                 
1 Probability Density Function (PDF) 
2 Central moments 
3 Regular moments 
4 Legendre moments 
5 Pseudo-Zernike 
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براي شناسايي حروف عربي ، ابتدا بدنه آنها جداشده و سپس هيستوگرامهاي عمـودي و               ] 3[     در  

با محاسبه گـشتاورهاي هندسـي يـك بعـدي          ] . 82[افقي مربوط به تصوير بدنه محاسبه شده است         

 ويژگي نرمـاليزه در بازشناسـي بكـار گرفتـه           9ي هيستوگرامهاي عمودي و افقي ، مجموعه اي از          برا

) نوع خاصـي از طبقـه بنـدي كننـده بيـز              ( 2براي طبقه بندي ، از يك تابع مميز مرتبه          . شده اند   

  .گزارش شده است % 98ميزان بازشناسي براي سه قلم مختلف حدود . استفاده شده است 

 بازشناسي حروف عربي با استفاده از ويژگيهاي گشتاوري و شـبكه عـصبي مطـرح اسـت                  ]2[  در    

ابتـدا كلمـات بـا اسـتفاده از هيـستوگرام           . سيستم بازشناسي داراي سه مرحله مختلف است        ] . 82[

در مرحله بعد شش ويژگي گشتاوري مختلف براي بازشناسـي          . عمودي به حروف شكسته مي شوند       

در نهايت يك شبكه عصبي پرسپترون با الگوريتم آموزشـي پـس انتـشار               . حروف استخراج مي شود   

  .خطا براي بازشناسي بكار برده شده است 

براي بازشناسـي حـروف     ] 80[     از گشتاورهاي هندسي مركزي نرماليزه و ثابت هاي گشتاوري در           

از اسـتخراج   در سيـستم طراحـي شـده ، بعـد           . تايپ شده با يك ماشين تحرير استفاده شده اسـت           

. ويژگيهاي نرماليزه از طبقه بندي كننده بيز براي تـشخيص حـروف و علائـم اسـتفاده شـده اسـت                      

 درصـد   100تحقيق انجام شده نشان داده است كه ميزان بازشناسي براي يـك نـوع قلـم در حـدود                    

  .است و ويژگيهاي استخراج شده به نوع قلم حساس هستند 

، بعد از مرحله جداسازي ابتدا نقـاط و علائـم           ) نسخ(ف دستنويس   براي بازشناسي حرو  ] 76[     در  

بـراي  . بازشناسـي شـده انـد       4از بدنه حروف جدا شده و با استفاده از گشتاورهاي لژانـدار از مرتبـه                

 بعنوان ويژگـي و از يـك شـبكه عـصبي           4بازشناسي بدنه حروف از گشتاورهاي شبكه زرنيكه مرتبه         

 كلمـه دسـتنويس كـه       500ميزان بازشناسي براي    . تفاده شده است    پرسپترون براي طبقه بندي اس    

دليل بيـشتر خطاهـا عـدم امكـان         . بوده است   % 95 خطاط معروف ايراني نوشته شده است        5توسط  

  .است » محمد « جداسازي حروف در بعضي از كلمات مانند  

 ٣٨



رسپترون براي بازشناسـي  از گشتاورهاي شبه زرنيكه و شبكه عصبي پ   ] 83[     فائز و ميرزاخاني در     

و % 98حروف و ارقام مجزاي دستنويس نيز استفاده شده است كه دقت بدسـت آمـده بـراي اعـداد                    

  .گزارش شده است % 99براي حروف 

  K-L( 1(  بسط كارهونن لوئو   2-2-1-5

 بر اساس خواص آماري يك تصوير عمل مي كند و در واقع يك آنـاليز بـردار ويـژه                    K-L     تبديل  

اين تبديل سعي در    . توابع پايه اين تبديل ، مقادير ويژه ماتريس همبستگي تصوير مي باشند             . ت  اس

كاهش ابعاد مجموعه ويژگيها بوسيله ايجاد ويژگيهاي جديدي كه تركيبات خطي از ويژگيهاي اوليه              

تنهـا   حداكثر فشردگي انرژي را انجام مي دهـد و از لحـاظ آمـاري                K-Lتبديل    . مي باشند ، دارد     

 با هر دسته از تصاوير قابل تطبيق مي         KLTاز آنجائيكه توابع پايه     . تبديل بهينه محسوب مي شود      

 ، رانـدمان بـالايي حاصـل        KLT و محاسبه ضرايب     K-L تصاوير در فضاي     2باشند ، با تصوير كردن    

ده قرار   در چندين زمينه شناسايي الگو از جمله بازشناسي چهره مورد استفا           K-Lبسط  . خواهد شد   

) NIST( مؤسسه ملي اسـتانداردها و فنـاوري         OCRهمچنين از اين تبديل در سيستم       . مي گيرد   

نقطه ضعف ايـن تبـديل ، حجـم         . بمنظور بازشناسي دستنوشته هاي فرم گونه بكار گرفته مي شود           

ه از  محاسباتي بالاي آن است و بدليل برخورداري از الگوريتمهاي محاسباتي بسيار سنگين ، اسـتفاد              

لــيكن بــا افــزايش قــدرت محاســباتي .  رايــج نمــي باشــد OCR در سيــستمهاي K-Lويژگيهــاي 

ماشينهاي محاسب ، اين تبديل طي چند سال آتي به يك ويژگي محقق پذير مبدل خواهد  گرديـد                   

جهـت شناسـايي    ] 27[بمنظور بازشناسي حروف عربـي و در        ] 52[به عنوان نمونه ،اين تبديل در       . 

  .ورد استفاده واقع گرديده است حروف چيني م

  

  

  

                                                 
1 Karhunen-Loeve 
2 projection 

 ٣٩



   ويژگيهاي آماري 2-2-2

     بازنمايي يك تصوير سند بوسيله توزيع آماري آن ، تا اندازه اي تغييرات نگارشي را مـورد توجـه                   

گرچه اين روش بازنمايي ، بازسازي تصوير اوليه را امكان پذير نمي سـازد ، امـا از آن                   . قرار مي دهد    

د مجموعه ويژگيها استفاده مي شود كه بدين وسيله سرعت بـالاتر و پيچيـدگي               در جهت كاهش ابعا   

عمده ويژگيهاي آماري مورد استفاده در بازشناسي حروف بشرح زير مـي            . كمتري حاصل مي گردد     

  :باشند 

  1 ناحيه بندي–الف 

 تقسيم مي        در اين روش ، قاب در برگيرنده كاراكتر به چندين ناحيه همپوشان يا غير همپوشان              

چگالي نقاط يا ويژگيهايي از نواخي مختلف پس از آناليز بمنظور بازنمايي آن كاراكتر بكار مي                . شود  

روند به عنوان مثال ، ويژگيهاي جهتي كانتور كاراكتر ، جهت كانتور كاراكتر را اندازه گيري مي كند                  

 و محاسبه هيستوگرامهاي كدهاي     اين ويژگيها با تقسيم آرايه تصوير به نواحي مستطيلي و قطري ،           . 

به عنوان مثـال ديگـر مـي تـوان بـه ويژگيهـاي نقـاط                .  در اين نواحي توليد مي گردند        2زنجيره اي 

 مـي   6 و نقاط انشعاب   5، نقاط انتهايي  4 اشاره نمود كه نشان دهنده نقاط داراي خميدگي زياد         3خمش

  .ط خمش را نشان مي دهد  ويژگيهاي جهتي كانتور و ويژگيهاي نقا)2-2-2(شكل . باشند 

  

  

  

  

  )2-2-2(شكل

                                                 
1 Zoning 
2 Chain codes 
3 Bending points 
4 High curvature 
5 End points 
6 Fork points 
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  1 تلاقيها و فواصل–ب 

     يك ويژگي معمول ، تعداد دفعات تلاقي يك كانتور با يك قطعـه خطـي در يـك جهـت تعيـين         

قاب دربرگيرنده كاراكتر به مجموعه اي از نواحي در جهات مختلف تقسيم بندي             ] 4[در  . شده است   

در تحقيـق ديگـري   . اه در هر ناحيه ، با توان دو كد مـي گـردد   مي شود و سپس تعداد گذرهاي سي      

ودي م ـمكان و تعداد دفعات گذر از پيكسلهاي پس زمينه به پيش زمينه در امتداد خطوط ع    ]) 42([

همچنين فاصله قطعه خطوط از يك مرز مشخص مانند قسمت بـالايي            . از تصوير كلمه كد مي شود       

اين ويژگيها بطور ضمني تصريح    . نوان ويژگيهاي آماري بكار برد      و پاييني قاب كلمه را مي توان به ع        

مي نمايند كه يك سطح آستانه افقي در بالا ، پايين و مركز دست نوشته نرماليزه شده وجـود دارد و         

تعداد دفعاتي كه آن كاراكتر از آن سطح آستانه عبور مي كند ، مقدار ويژگي آن كـاراكتر محـسوب                     

  . اينجا تشخيص قسمتهاي بالارونده و پايين رونده در تصوير كاراكتر است هدف اصلي در. مي شود 

   )2تصوير نماييها(  هيستوگرامها –ج 

     كاراكترها را مي توان بوسيله هيستوگرام مقدار سطوح خاكستري پيكسلهايشان بر روي خطـوط              

يگنال يـك بعـدي از      اين روش نمايانـدن كاراكترهـا ، يـك س ـ         . در جهتهاي متفاوت ، بازنمايي كرد       

تصوير دو بعدي ايجاد مي كند كه مي تواند به عنوان ويژگي معرف تصوير كاراكتر مورد استفاده قرار                  

  .گيرد 

  4 و توپولوژيكي3 ويژگيهاي هندسي 2-2-3

     خصوصيات مختلف سراسـري و محلـي كاراكترهـا را مـي تـوان بوسـيله ويژگيهـاي هندسـي و                     

ي بالايي نسبت به اعوجاجها و تغييرات سـبك نگارشـي برخوردارنـد ،              توپولوژيكي كه از تحمل پذير    

اين روش بازنمايي ممكن است برخي دانشها در مورد ساختار شيئ را نيز كد نمايد و        . بازنمايي نمود   

يا امكان دارد اطلاعاتي را فراهم نمايد كه بواسطه آن بتوان تشخيص داد كه چه نوع از اجزاء ساختار                   

                                                 
1 Crossings and Distances 
2 Projections 
3 Geometrical 
4 Topological 

 ٤١



ز روشهاي بازنمايي هندسي و توپولـوژيكي را ميتـوان          انمونه هاي متعدد    .  مي دهند     تشكيل  را شيئ

  :در گروههاي زير جاي داد 

   ويژگيهاي توپولوژيكي –الف 

     در اين گروه از روشهاي استخراج ويژگيها ، يك ساختار از پيش تعريف شده در حـرف يـا كلمـه     

نسبي اين ساختارها در كاراكتر ، يك روش بازنمـايي          تعداد يا موقعيت    . مورد جستجو قرار مي گيرد      

ساختارهاي اوليه عمومي زيرحرفها مي باشـند كـه بدنـه يـك حـرف را                . توصيفي را نتيجه مي دهد      

كـه از اجـزاء     ) c(و كمانهـا    ) 1(اين ساختارهاي اوليه مي توانند بسادگي خطوط        . تشكيل مي دهند    

گي منحنيها و دندانه هاي تشكيل دهنده حروف چيني         اصلي حروف لاتين مي باشند و نيز به پيچيد        

 ، نقاط ماكزيمم و مينـيمم ،        1)كرانه  ( نقاط حدي   : برخي از اين ويژگيها عبارتند از       . و عربي باشند    

و ) u(، بـالا    ) s(، چـپ    ) c( بالا و پايين يك حد آستانه ، روزنه هاي واقـع در طـرف راسـت                  2رئوس

، جهـت   ) o(، حلقـه هـا      ) J(، انتهاي خطي شكل     ) T(نقاط انشعاب   ،  ) X(، نقاط تقاطع    ) n(پايين  

يك زيرحرف از يك نقطه خاص ، انحناي بين دو نقطه ، نقطه هاي مجزا ، شكستگي بين دو نقطه ،                     

تقارن حـرف ، منحنيهـاي افقـي در بـالا يـا پـايين ، پـاره خطهـاي بـين دو نقطـه ، پـاره خطهـاي                 

ارتباط بين پاره خطوطي كه يك زيرحرف را تشكيل   مي دهند         صعودكننده ، نزول كننده و مياني ،        

 . برخي از ويژگيهاي توپولوژيكي را نمايش مي دهد )3-2-2 (شكل. و غيره 

  

 

 

 

 

  

  )3- 2-2(شكل 

                                                 
1 Extreme points 
2 cusp 
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   ويژگيهاي هندسي –ب 

نسبت عرض و ارتفاع قاب دربردارنده كاراكتر ، فاصله نـسبي           :      تعدادي از اين ويژگيها عبارتند از       

ن نقطه پاياني و نقطه داراي كمترين عرض ، فواصل نسبي افقي و عمـودي بـين اولـين و آخـرين                      بي

نقطه ، فاصله بين دو نقطه ، طولهاي قابل تطبيق بين دو پاره خط ، پهناي يك زيرحرف ، بخـشهاي               

  .عمده بالا و پايي كلمات ، طول كلمات و انحناء يا تغييرات انحناء 

ازه گيري شده ا ميتوان با يك مجموعه هندسي مناسـبتر و فـشرده تـر از                      ويژگيهاي هندسي اند  

نمونـه  . از جمله اين روشها ، تقريب چنـد ضـلعي كاراكترهـاي نازكـشده اسـت                 . ويژگيها تقريب زد    

  . مي باشد cubic splineدقيقتر روش تقريب چند ضلعي ، روش بازنمايي 

  

   كدگذاري–ج 

ايـن كـد اساسـاً از       .  اسـت    1»فريمن  « دگذاري ، كد زنجيره اي           از جمله معمولترين روشهاي ك    

طريق نگاشت زيرحرفهاي يك كاراكتر به يك فضاي پارامتري دو بعدي كـه از كـدها تـشكيل شـده                    

نمونـه  . نشان مي دهـد     » ر« روش تشكيل اين كد را براي حرف         پايينشكل  . است ، بدست مي آيد      

قاب كاراكتر با يك پنجـره      ] 23[ دارد به عنوان مثال در       هاي مختلفي از كدگذاري زنجيره اي وجود      

  .متحرك در جهت چپ به راست پوشانده مي شود و هر ناحيه توسط كد زنجيره اي كد مي گردد 

  
  

   گرافها و درختها –د 

                                                 
1 Freeman 

 ٤٣



    در ابتدا كلمات يا حروف به مجموعه اي از قسمتهاي بنيادي توپولوژيكي نظير پاره خطها ، حلقه                 

سپس اين قسمتهاي بنيادي توسط گرافهاي منتسب       . بندي مي شوند     تقاطع و غيره تقسيم   ها نقاط   

روش . دو نوع روش بازنمايي تصوير بوسيله گراف وجود دارد          .  بازنمايي مي گردند     2 يا پيوندي  1شده

. در روش دوم ، گره ها متناظر با زيرحرفها مـي باشـند              . از مختصات شكل حروف استفاده مي كند        

ين مي توان از درختها بمنظور بازنمايي كلمات يا حروف به همراه مجموعه اي از ويژگيها كـه                  همچن

  .با يكديگر ارتباط سلسله مراتبي دارند ، بهره جست 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Attributed 
2 Relational 
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                                              تعدادي از روشهاي شناسايي كاراكترهاي فارسي و عربي2-3
  درپايان نامه هاي داخل و خارج        

  

  

 به تعدادي از روشهاي شناسـايي حـروف فارسـي و عربـي كـه در پايـان نامـه هـاي                       بخش  در اين   

 و مقالات داخلي و خارجي معرفـي شـده انـد ، اشـاره مـي                 1كارشناسي ارشد و دكتراي داخل كشور     

  . كنيم 

 جهت بازشناسي متون چـاپي فارسـي بـا اسـتفاده از رويكـرد               سيستمي] 86و82[در  » عزمي       « 

بكارگيري هر دو رويكرد مبتني بر جداسازي كلمات و مبتني بر بازشناسي كلمـه بعنـوان                 (  تركيبي

در اين روش ابتدا خطوط متن از يكديگر جدا شـده و ضـخامت   . ارائه نموده است ) يك الگوي واحد  

.  با توجه به هيستوگرام عمودي تصوير متن جدا مي گردنـد             سپس زير كلمات  . قلم تعيين مي شود     

سـپس بـا كمـك يـك الگـوريتم          . بعد از آن نوار زمينه با محاسبه هيستوگرام افقي تعيين مي شود             

در تعيين دقيـق نـوار زمينـه از         . اصلاحي ، نوار زمينه براي هر زير كلمه جداگانه تصحيح مي گردد             

نقاط جداسازي حروف ، با استفاده از كـانتور بـالايي           . ده مي شود    منحني پيراموني زير كلمات استفا    

نقاط جداسازي با اعمال قواعدي در قالب يك دياگرام حالت روي منحنـي             . كلمات تعيين مي شوند     

 11در يك آزمون روي چند صفحه متن چاپي شـامل حـدود             . پيراموني كلمات مشخص مي گردند      

بـراي  . درصـد از حريـف بدرسـتي جداسـازي شـده انـد               99هزار حرف با قلمهـاي مختلـف حـدود          

الگوريتم اول از كـدهاي     . بازشناسي حروف با قلمهاي گوناگون ، دو الگوريتم مختلف ارائه شده است             

. فريمن كانتور حروف به عنوان ويژگي و از يك اتوماتون آماري براي طبقه بندي استفاده مي نمايـد                

ه استخراج ويژگي و از يك شبكه عصبي پس از انتشار خطـا در              الگوريتم دوم از تبديل هاف در مرحل      

 11500الگوريتم هاي فوق روي مجموعه اي از حروف شـامل           . مرحله طبقه بندي استفاده مي كند       

 درصـد بـوده     32/98 و   13/97نمونه از دو قلم مختلف آزموده شده اند و ميزان بازشناسي به ترتيب              
                                                 

   .در دسترس قرار گرفته اند ) ic.ca.irandoc.www://http( بيشتر اين پايان نامه ها از طريق و ب سايت مركز اطلاعات و مدارك علمي ايران  -1
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 شـكل كلـي زيـر كلمـات در بازشناسـي آنهـا ، از ديكـشنري              در اين تحقيق براي بكـارگيري     . است  

شنري مختلف با اسـتفاده از ويژگيهـاي مكـان          كه دي سبه اين منظور ،     . تصويري استفاده شده است     

مشخصه ، توصيف كننده هاي فوريه و برچسب هاي كانتور بـالايي طراحـي شـده و آزمـايش هـاي                     

نهايي اين تحقيق سيـستمي بـراي بازشناسـي زيـر           در مرحله   . مختلفي روي آنها انجام گرفته است       

در ايـن سيـستم بـا جداسـازي و بازشناسـي            . كلمات فارسي با يك رويكرد تركيبي ارائه شده است          

حروف شاخص زير كلمه ، رويكرد مبتني بر جداسازي و با در نظر گرفتن يـك ديكـشنري تـصويري                 

.  الگوي واحد در نظـر گرفتـه شـده اسـت      براي بدنه زيركلمات ، رويكرد بازشناسي كلمه بعنوان يك        

اطلاعـات آمـاري    . نوع و موقعيت نقاط و علائم نيز در بازشناسي زير كلمات بكـار گرفتـه شـده انـد                    

درباره احتمال رخداد متوالي حروف شاخص و امتياز حاصل از بازشناسي آنها به كمك مـدل مخفـي         

        ي بازشناسـي زيـر كلمـات بكـار گرفتـه            تغيير يافته بـرا    1و يك الگوريتم ويتربي   ) HMM(ماركوف  

سيستم تركيبي نهايي روي يك متن با چهار قلم مختلف آزموده شده و نتايج بـا جزئيـات                  . شده اند   

  . مختلف ارائه شده است 

روشهايي براي شناسايي كلمـات دسـتنويس فارسـي در يـك مجموعـه              ] 88[ در   »مسروري  «      

اين روشها در سطح كلمات يا زير كلمـات عمـل           . رائه نموده است    محدود بدون قطعه بندي كلمات ا     

 به دو بعـد معرفـي شـده و بـراي مقايـسه              DTWهمچنين روشي براي تعميم الگوريتم      . مي كنند   

 شـهر پـر     500براي آزمودن اين روشـها ، از يـك مجموعـه محـدود از نـام                 . كلمات بكار رفته است     

اين پايان نامه نشان مي دهد كه از بين روشهاي ارائه شـده             نتايج  . جمعيت ايران استفاده شده است      

در آزمايش اين روش بـراي مجموعـه        .  دو بعدي ، بيشترين ميزان بازشناسي را دارد          DTW، روش   

  . درصد از كلمات به درستي شناسايي شده اند 88 شهر ايران ، حدود 500 و 300 ، 100نامهاي 

ازشناسي حروف مجـزاي دسـتنويس فارسـي ارائـه نمـوده            روشي براي ب  ] 89[ در   »مسروري  «      

بازشناسي حروف در دو مرحله انجـام  .  كلاس براي حروف فارسي در نظر گرفته است 33وي  . است  

                                                 
1 Viterbi 
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كه قـوانين آن بـه   » قاعده ـ پايه  « در مرحله اول به كمك يك طبقه بندي كننده فازي . مي گيرد 

.  گـروه تقـسيم مـي گردنـد          8مي شوند ، حروف بـه       وسيله مجموعه نمونه هاي آموزشي ياد گرفته        

 درجـه از  45 و 90ويژگي هاي مورد استفاده در اين مرحله با روش مكانهاي مشخصه در راسـتاهاي         

در مرحله دوم ، به وسـيله طبقـه بنـدي كننـده هـاي درخـت                 . تصوير باينري حرف بدست مي آيد       

بازشناسي نهايي حروف در هر گروه انجـام    تصميم كه براي هر گروه به طور خاص طراحي شده اند ،             

مجموعـه نمونـه هـاي      . در اين مرحله ، ويژگي هاي به كار رفته عموماً ساختاري هستند             . مي گيرد   

كه توسط نويسنده هاي مختلـف بـا        )  نمونه از هر حرف      150(  نمونه   4950جمع آوري شده شامل     

)  نمونه از هر حـرف       100(  اين مجموعه     نمونه از  3300. سطوح تحصيلاتي متفاوت نوشته شده اند       

 نمونه ديگر براي آزمايش به كار برده شده است كه طبق نتايج گزارش شـده                1650براي يادگيري و    

  . درصد از اين نمونه هاي آزمايش بدرستي بازشناسي شده اند 92، 

مـوده  يك روش ساختاري جهت شناسايي حروف تايپي فارسي معرفـي ن          ] 91[ در   »مقسمي  «      

كد زنجيره اي كه جهت حركت قلم فرضي هنگام نوشتن حروف را مـشخص مـي سـازد ، بـه         . است  

كد زنجيـره اي از روي محـيط مـرزي حـروف نـازك شـده                . عنوان ويژگي در نظر گرفته شده است        

مسائل مهم در اين روش عبارتند از جداسازي حروف و كاهش طور كد زنجيـره اي                . بدست مي آيد    

 از روش مجموع فواصل نقاط تا خط پايه به همراه بررسي حركـت افقـي روي خـط                   جهت جداسازي 

جهت كاهش طول بردار ويژگي ، روشي تحت عنوان روش سيستم خبره بـه              . مبنا استفاده مي شود     

همچنين اين روش را بدون هيچگونه      . الگوريتم مستقل از اندازه حروف است       . كار گرفته شده است     

شناسايي حروف تايپي انگليسي ، ارقام دستنويس فارسي و انگليسي به كـار             تغييري مي توان جهت     

  .جهت طبقه بندي نهايي از تركيب بانك اطلاعاتي و شبكه عصبي استفاده شده است . برد 

يك روش بازشناسي حروف تايپي فارسي بصورت سـاختاري و بـا پـارامتري              ] 63[ در   »اسدي  «     

در مرحله استخراج ويژگيها از ويژگيهاي ساختاري درصـد         . ست  فرض كردن حروف پيشنهاد نموده ا     

نقاط سياه بالاي خط زمينه ، تعداد حفره هاي حروف ، تعداد قطعات تـشكيل دهنـده حـرف ، نـوع                      

 ٤٧



ايـن ويژگيهـا بگونـه اي مـورد         . ف راست و چپ و غيره استفاده گرديـده اسـت            وه حر باتصال حرف   

با استفاده از جداول و     . ينگر حروف مختلف بصورت يكتا باشند       استفاده قرار مي گيرند كه بتوانند نما      

مـسائل  . درخت هاي تصميم گيري ، روشي جهت بازشناسي حروف تايپي فارسي ارائـه مـي گـردد                  

جداسازي حروف كه بر اساس موقعيت خـط زمينـه صـورت مـي              : مهم در اين پايان نامه عبارتند از        

ناسي حروف فارسي كه با استفاده از بانك هاي اطلاعـاتي           پذيرد ، استخراج ويژگيهاي مناسب و بازش      

روش ديگر بازشناسي كه در اين تحقيق مورد استفاده         . و درخت هاي تصميم گيري انجام مي گيرد         

در ايـن  .  شبكه عصبي چند جمله ايهاي جداكننده اسـت     Padalinesقرار گرفته است ، استفاده از       

 -تبديل به ثابت هايي براي چند جمله ايهاي مختلـف مـي  اج شده رروش تعدادي از ويژگيهاي استخ  

الگـوريتم هـا مـستقل از       . گردد و براي حالات مختلف حروف يك يا چند جمله اي ارائه مي گـردد                

روشهاي ارائه شده در اين پايان نامه بدون هيچگونه تغييري مي تواند براي             . اندازه حروف مي باشند     

براي طبقه بندي نهايي در هر دو روش بازشناسي نيز از           . كار رود   بازشناسي حروف تايپي لاتين نيز ب     

  .بانك هاي اطلاعاتي استفاده شده است 

در بازشناسـي متـون     ) HMM(از الگوريتمي مبتني بر مدل پنهان ماركوف        ] 72 [»دهقاني  «      

صاوير  در مرحله پيش پردازش جهت فائق آمدن بـر نويزهـاي موجـود در ت ـ               .فارسي بهره برده است     

ورودي ، چندين عمل پـيش پردازشـي از قبيـل فيلتـر كـردن ميانـه اي ، بـاينري كـردن ، اعمـال                          

در مرحلـه اسـتخراج     . فيلترهاي موفولوژيكي ، نرماليزه سازي و متمركـز كـردن انجـام شـده اسـت                 

.  از هر كـاراكتر اسـتخراج مـي شـود            RPCTمشخصه ها ، چهار نوع بردار مشخصه بر اساس روش           

براي هر كاراكتر در مرحله آموزش چنـد مـدل          . يشنهادي از دو قسمت تشكيل شده است        سيستم پ 

در مرحلـه بازشناسـي ، نتيجـه        . ماركوف متناظر با بردارهاي مشخـصه مختلـف سـاخته مـي شـود               

تشخيص هر كدام از طبقه بندي كننده ها جهت تشكيل نتيجه نهايي بازشناسي ، نتيجـه تـشخيص                  

. ننده ها جهت تشكيل نتيجه نهايي بازشناسي با يكديگر تركيب مي شوند             هر كدام از طبقه بندي ك     
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 درصد براي داده هاي آزمايش      71 درصد براي داده هاي آموزش و        93در اين تحقيق نرخ بازشناسي      

  .گزارش شده است 

از روش عصبي فازي براي شناسايي حروف دستنويس جداگانه استفاده نمـوده            ] 65 [»بحري  «      

 كه يك الگوريتم خودساز مانده مي باشد ، بكار گرفته شده است تا              GLVQFابتدا الگوريتم   . است  

بدست مي آيد و سـپس واريـانس ايـن          ) كه بطور نظري برابر الگوي وروديها مي باشد         ( الگوي وزنها   

و وروديها نسبت به اين وزنها محاسبه شده و توأم با الگوي وزنها مناطق تعلق فازي بـه طـور مثلثـي     

اين مناطق در نورونهاي فازي لايه دوم شبكه به خاطر سپرده شـده و  . ذوزنقه اي را بدست مي دهد       

. رويهم مقدار تعلق وروديهاي مورد شناسايي نسبت به دسته وزنهاي مختلف را مشخص مي سـازند                 

 سپس اين اطلاعات بدست آمده توسط لايه سوم كه يك لايه پرسپترون مي باشند فازي زدائي مـي                 

در اين لايه فازي زدائي بهينه شده است كه با وجود تعـداد قـوانين كـم فـازي نتـايج قابـل                       . گردند  

  .قبولي را بدست مي دهد 

از يك روش مبتني بر شبكه عـصبي بمنظـور بازشناسـي حـروف دسـت نـويس                  ] 69 [»ثاني  «      

تلفي مـي باشـند و      ورودي سيستم فرمهايي است كه شامل جداول مخ       . فارسي استفاده نموده است     

ابزار تهيه فرم بصورت دلخواه نيز عنـوان        . حروف به صورت دست نويس در اين جداول وارد شده اند            

 الگـوي بيتـي انتخـابي از تـصوير       BPNورودي شـبكه    . پيش نياز اين پروژه پياده سازي شده است         

 سيـستم   . كـلاس الفبـاي فارسـي اسـت          32حروف مورد نظر مي باشد و خروجي سيـستم يكـي از             

  .پيشنهادي قادر است نزديكي الگوي ورودي به هر يك از كلاسها را بصورت احتمالات بيان كند 

به مبحث دو سطحي كردن تصوير و جداسـازي تـصويري كلمـات             ] 77[ در   »صدوقي يزدي   «      

در بخشي از اين تحقيق ، پس از بررسـي و آزمـايش روشـهاي               . چاپي فارسي و لاتين پرداخته است       

تلف دو سطحي كردن تصاوير ، الگوريتمي ارائه شده است كه روش خوشه يابي بـا دو ميـانگين و       مخ

اين الگوريتم در مقابل نـايكنواختي روشـنايي و وجـود لكـه             . روش محلي مورين را تركيب مي كند        

بخش ديگر ايـن تحقيـق دربـاره جداسـازي تـصويري كلمـات              . هاي موضعي در تصوير مقاوم است       
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براي جداسازي كلمـات ، يـك طبقـه         . تين تمايز خوبي ايجاد مي كند ، انتخاب شده اند           فارسي و لا  

پارامترهاي الگوريتم طبقه بندي با     . بندي كننده حداقل فاصله از متوسط هر كلاس بكار رفته است            

در .  كلمه فارسي و لاتـين محاسـبه شـده اسـت             2000استفاده از يك مجموعه تمرين شامل حدود        

 درصـد از كلمـات بـه        95 كلمـه ديگـر      2000براي يك مجموعه آزمون شـامل حـدود         يك آزمايش   

  .درستي طبقه بندي شدند 

روشي براي شناسايي حروف دستنويس فارسـي بـا اسـتفاده از شـبكه              ] 75 [»شاه حسيني   «      

شبكه عصبي مورد استفاده ، يـك طبقـه بنـدي كننـده سـه لايـه                 . هاي عصبي معرفي نموده است      

روشـهاي مناسـبي بـراي بـالا بـردن كـارايي       .  با قانون يادگيري پس انتشاري مـي باشـد        پرسپترون

سه نوع گشتاور هندسي به عنوان ويژگي مورد استفاده قرار          . الگوريتم آموزش شبكه ارائه شده است       

گروههـاي  .  گروه اسـت 17مرحله عمده الگوريتم بازشناسي ، گروه بندي اوليه حروف در . گرفته اند   

 كـلاس   33 گانه بر اساس نتايج حاصل از طبقه بندي حروف توسط يك شبكه عصبي بـر روي                  هفده

هر گروه شامل يك ، دو ، سه يا چهار حرف است كه با توجه به ويژگيهاي بـه كـار                     . تعريف شده اند    

 گـره   22براي گروه بندي حروف شبكه اي بـا         . رفته در اين طبقه بندي با يكديگر اشتباه مي شوند           

.  گره خارجي بكار گرفته شده است        17 گره لايه پنهان و      35 به تعداد ويژگيهاي گشتاوري ،       ورودي

در مرحله ديگري از الگوريتم بازشناسي حروف هر گروه با شبكه هايي با ابعاد كوچكتر شناسايي مي                 

 نمونه آزمون اسـت     1565 نمونه آموزش و     1650مجموعه نمونه حروف در اين تحقيق شامل        . شوند  

 نقطه در اينچ تصويربرداري شده است       200دستي با دقت    ) اسكن  (  از اين نمونه ها با يك روبشگر         .

 درصد از نمونه هاي آزمون به درسـتي دسـته بنـدي             35/90 درصد از نمونه هاي آموزش و        82/97. 

  . درصد مي باشد 48/89متوسط ميزان شناسايي حروف در گروههاي هفده گانه . شده اند 

روشي براي شناسايي حروف تشكيل دهنده كلمـات در متـون تايـپ شـده               ] 68 [»يمساري  ت     « 

روش پيشنهادي بر اساس اعمال عملگرهاي مورفـولژيكي بـر روي تـصوير             . فارسي ارائه نموده است     

در . باينري كلمه و بازشناسي حروف بر مبناي تصميم گيري روي اين ويژگيها پايه ريزي شده است                 
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ال جداسازي و تشخيص حروف تشكيل دهنده يك كلمه بطور همزمان صـورت مـي               اين روش ، اعم   

 ) projection( روند اجراي الگوريتم بدين صورت است كه ابتـدا بـا محاسـبه پروجكـشن                . گيرند  

سـپس نقطـه هـاي      . افقي و سپس قائم ، متن به خطوط و خطوط به زير كلمات تفكيك مي شـوند                  

 استخراج شده ، متعاقب آن عمل نازكسازي روي تصوير باقيمانده           موجود در حروف سازنده زير كلمه     

 Hit/Missبراي انجام اين كار از الگوريتمي سريع بر مبناي عملگـر مورفـولژيكي              . انجام مي پذيرد    

اســتخراج ويژگيهــاي لازم بــراي شناســايي حــروف ، توســط اعمــال عملگــر . اســتفاده شــده اســت 

Hit/Miss    تصميم گيري نهـايي  .سب روي اسكلت تصوير صورت مي گيرد     با المانهاي ساختاري منا

بر روي ويژگيهاي ساختاري بدست آمده و تشخيص حروف ، بر اساس يكسري قواعد از پيش تعيين                 

  .شده انجام مي گيرد 

الگوريتمي بر مبناي منطـق فـازي و تركيـب آن بـال شـبكه عـصبي بمنظـور                   ] 94[» نمازي  «      

در اين سيستم تصاوير توسط اسكنر      . ي با قلمهاي متفاوت نموده است       بازشناسي حروف چاپي فارس   

در ايـن روش از     .  نقطه بر اينچ وارد كامپيوتر مي شـوند و سـپس نـازك مـي شـوند                   300و با دقت    

پـس از فـازي     . گشتاورهاي شبه زرنيكه به عنوان ويژگي اصلي تصوير ورودي اسـتفاده شـده اسـت                

عضويت مربوطه ، چند شبكه عصبي با توپولوژي هاي متفاوت براي           كردن اين گشتاورها توسط توابع      

طبقه بندي حروف آموزش داده شده اند و در  آخر ، طبقه بندي كننـده نهـايي بـا اسـتفاده از ايـن                         

آموزش و تست ايـن سيـستم بـا اسـتفاده از            . شبكه ها اقدام به تشخيص الگوهاي ورودي مي نمايد          

 به يك مـي     3 شده است كه نسبت نمونه هاي آموزشي بيش از            نمونه چاپ شده انجام    3700حدود  

پراكندگي دقت سيـستم در     .  درصد مي باشد     8/99دقت بدست آمده در اين سيستم بيش از         . باشد  

همچنين در اين تحقيق نشان داده شده است كه در شرايط           .  درصد است    2كلاسهاي مختلف حدود    

 طهاي مبهم براي شبكه فازي ، بالاتر از شبكه عادي         مساوي ، قدرت تفكيك الگوهاي ورودي در محي       

  .مي باشد 

 ٥١



سعي در بازشناسـي حـروف مجـزاي دسـتنويس فارسـي كـه              ] 62[در  » اردشير بهرستاقي   «      

 نقره در   200فرض بر اين بوده كه حروف با دقت         . توسط افراد مختلف نوشته شده اند ، داشته است          

در اين تحقيق ابتدا يك مرحلـه پـيش پـردازش           .  شده اند     ذخيره MSPاينچ تصويربرداري و با كد      

سپس با اجراي الگوريتم برچسب زني مؤلفه ها ،         . براي رفع بريدگي و حفره و نويز صورت مي گيرد           

در نهايـت بـا     . نقطه و سركش موجود ، از بدنه اصلي حرف جدا و نوع آن تـشخيص داده مـي شـود                     

 تصوير حرف ، زير حروف استخراج و مورد شناسـايي           گروه بندي بخشهاي سطرهاي مختلف ماتريس     

بـراي يـك    . براي طبقه بندي حروف از يك درخت تصميم استفاده گرديـده اسـت              . قرار مي گيرند    

 درصد و براي مجموعـه اي ديگـر         5/91 نمونه از هر حرف ، ميزان بازشناسي         61مجموعه متشكل از    

  . درصد گزارش گرديده است 12/92 نمونه از هر حرف ، بازشناسي صحيح 40متشكل از 

روشهايي براي شناسايي و استخراج سمبل هاي مربوط به نقشه هـاي            ] 90 [»مقدم تبريزي   «      

جغرافيايي و يا فني از متن نقشه ، و يا بطور كلي استخراج يك شـكل و يـا سـمبل از تـصويري كـه               

هدف از اين تحقيـق  . وده است ممكن است حاوي خطوط ، منحني ها و يا نوشته باشد ، پيشنهاد نم          

، يعني در مكانيزه كردن روند تبديل نقشه هاي دستي و تصويري به نقـشه هـاي كـامپيوتري بـراي                     

براي نيل به اين منظور ، از سه روش مبتني بر شبكه عصبي هاپفيلد ،               .  مي باشد    GISسيستمهاي  

در روش اول كاهش انرژي     . ت  شبكه عصبي پرسپترون چند لايه و الگوريتم ژنتيك استفاده شده اس          

شبكه منجر به رفع اغتشاشات شده و بدين طريق سمبل و سپس تمامي سمبل شناسايي مي گـردد           

در روش سوم ، معرفي تـابع هـدفي خـاص و بهينـه سـازي آن بـا روش الگـوريتم ژنتيـك اسـاس                         . 

بكه عـصبي   نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي هد كه روش مبتني بـر ش ـ             . شناسايي تصوير است    

  .پرسپترون چندلايه ، بر دو روش ديگر برتري دارد 

ايـن  . الگوريتمي براي بازشناسي بر خط حروف فارسي ارائه نموده است           ] 81[ در   »عباسيان  «      

 حرف را بر اساس ويژگيهاي پويا و ايستاي آنهـا و بـا اسـتفاده از يـك درخـت تـصميم                       61الگوريتم  

در ايـن الگـوريتم ابتـدا بـا         . ي شـده اسـت ، بازشناسـي مـي كنـد             باينري كه به شكل تجربي طراح     

 ٥٢



استخراج ويژگيهاي زماني و مكاني لازم ، مجموعه اي از الگوهاي پايه در سـاختار حـرف بازشناسـي                   

پاره خطهاي افقي ، عمودي و مـورب ، منحنـي بـسته ، زيـر     : اين الگوهاي پايه عبارتند از   . شده اند   

در الگوريتم بازشناسي نهايي ، ابتدا حـروف        . ا گودي رو به چپ يا راست         مانند و كمانهايي ي    Sحرف  

بر اساس تعداد بخشهاي آنها به چهار گروه اوليه تقـسيم مـي شـوند و سـپس حـروف هـر گـروه بـا              

 درصد از نويسه هاي يك مجموعه آزمـايش شـامل           7/93. استفاده از يك درخت تصميم شده است        

در يـك آزمـايش     .  درصد از آنها وازده شـده انـد          9/1خته شده و     نمونه از هر حرف بدرستي شنا      45

 درصد  7/94 نمونه از هر حرف ،       50ديگر براي حروف مجزاي دستنويس بر روي مجموعه اي شامل           

براي بازشناسي ارقام ، درخت تصميم ديگـري        .  درصد وازده شده اند      36/2از حروف شناخته شده و      

.   نمونه از هر رقم استفاده شـده اسـت           10 از يك مجموعه با      طراحي شده است كه براي تمرين آن ،       

 نمونه از هر رقـم ، بـه درسـتي           25 درصد از ارقام يك مجموعه آزمايش شامل         8/94با اين الگوريتم    

  . درصد از آنها وازده شده اند 8/0شناخته شده و 

در . ائه نموده اسـت     فرمهاي انتخاب درس ار   روشي براي خواندن اتوماتيك     ] 73[ در   »رضوي  «      

يـك الگـوريتم    . هر فرم ، حروف و ارقام بصورت جداگانه در داخل مستطيلهايي نوشـته مـي شـوند                  

طـول  (  و اطلاعات پيش زمينه اي در سـطح حـرف            N-tupleبازشناسي حروف و ارقام كه از روش        

تـشخيص  بـراي  . استفاده مي كنـد ، طراحـي شـده اسـت           ) كد حرفي و موقعيت مكاني هر كاراكتر        

 هـا و چگـونگي   N-tupleاثر تعـداد  . نهايي كد درس از روش جستجوي واژه نامه استفاده مي شود     

در بهتـرين   . انتخاب آنها و تعداد نمونه هاي تمرين در ميزان بازشناسي مـورد بررسـي شـده اسـت                   

-N  نمونه تمرين در هر كلاس و استفاده از روش100)  ناهمپوشان tuple 3 -85انتخاب ( حالت 

tuple           ، درصد از ارقام به     81 درصد از حروف و      80/9 اصلاح شده براي نمونه آزمايش در هر كلاس 

 67 درس انتخـابي ، از  452 فرم تكميل شده ، شامل     134براي آزمايش ،    . درستي بازشناسي شدند    

ري  نقطـه در   ايـنچ ، بـه صـورت بـاين              200دانشجو جمع آوري شد و از اين فرمها با درجه تفكيك            

در الگوريتم نهايي خوانـدن فـرم ، ميـزان          .  نرماليزه شد    16× 16تصويربرداري و در كاراكتر در ابعاد       

 ٥٣



 98/3 درصـد و ميـزان وازدگـي         88/0 درصد ، ميـزان خطـا        1/95بازشناسي درست براي كد درس      

  .درصد است 

ي پيشنهاد  يك روش جداسازي حروف براي متون تايپ شده فارس        ] 74[ در   »رفيعي كراچي   «      

اين روش جداسازي مستقل از رسم الخطها مي باشد و بر اساس پروفيل بالايي تـصوير                . نموده است   

الگوريتم جداسازي حروف شامل سه مرحله پردازش اوليـه ، پيـدا كـردن              . زير كلمه انجام مي گيرد      

طوط متن ،   پيش پردازشها در بر گيرنده جداسازي خ      . محل اتصال حروف و پس پردازشها مي باشد         

در مرحلـه دوم ابتـدا      . محاسبه پهناي قلم ، پيدا كردن نوار زمينه و جداسازي زير كلمات مي باشند               

در اين مرحله بعضي از حروف بـه زيـر حـروف مـي              . پروفيل بالايي تصوير زير كلمه بدست مي آيد         

ا شامل قواعـدي    پس پردازشه . از پس پردازشها براي بازسازي اين حروف استفاده مي شود           . شكنند  

متـون  . مبتني بر رفتار بينايي انسان در جداسازي حروف و قواعد نگارشي حروف فارسي مي باشـند                 

ايـن متـون   .  رسم الخط مختلف هـستند  26 حرف در 13442نمونه بكار رفته در اين تحقيق شامل     

از حـروف بـه      درصـد    31/67در اين مجموعه كه     .  نقطه در اينچ تصويربرداري شده اند        200با دقت   

  . درصد از آنها بدرستي از يكديگر جدا شده اند 18/99يكديگر متصل هستند كه 

. روشي براي جداسازي متن چاپي فارسي از تصاوير گرافيكي ارائه نموده است             ] 64 [»اميري  «      

كيل اين روش از سه مرحله تش.  و نقشه ها از جمله تصويرهاي گرافيكي هستند          1جدولها ، روندنماها  

در مرحله اول عناصر گرافيكي شاخص با توجه به برخي ويژگيهاي تصويري آنها جدا مي         . شده است   

در مر حله سوم    . در مرحله دوم متنهاي چسبيده به عناصر گرافيكي آشكار و جدا مي گردند              . شوند  

لـه دوم   ، با استفاده از طبقه بندي حداقل فاصل ، عناصر گرافيكي كه در تصوير مـتن خروجـي مرح                  

 تـصوير و يـك      42در اين تحقيـق از يـك مجموعـه تمـرين شـامل              . باقي مانده اند ، جدا مي شوند        

 درصد از عناصر    1/91براي مجموعه آزمايش    .  تصوير استفاده شده است      30مجموعه آزمايش شامل    

                                                 
1 Flowchart 

 ٥٤



 يك  منابع خطا و ميزان تأثير هر     .  درصد از عناصر گرافيك درست طبقه بندي شده اند           7/87متن و   

  .از آنها بررسي شده اند و پيشنهادهايي براي كاهش آنها ارائه شده   است 

الگوريتمي براي قطعه بندي برخط كلمات دستنويس فارسي ارائه نموده          ] 87[» مرتضي پور   «      

منظور از قطعه بندي در اينجا يافتن قطعاتي است كه بوسيله آنها بتوان كليه كلمات را ايجاد                 . است  

 بدين معني كه مجموعه كلمات نوشته شده توسط افراد مختلف به اجـزاء سـاده تـري تقـسيم         كرد ؛ 

اين الگوريتم بر اساس يـافتن نقـاط اصـلي در           . مي شوند تا براي بازشناسي مورد استفاده قرار گيرند        

يك كلمه و مقايسه شيب و زواياي پاره خطهاي متصل كننده اين نقاط به يكديگر ، قطعـه بنـدي را               

 125براي جمع آوري كلمات دستنويس از صفحه رقومي كننده بـا قـدرت تفكيـك            . جام مي دهد    ان

در طراحـي   .  نمونه در ثانيه  اسـتفاده گرديـده اسـت            333نقطه در هر اينچ و سرعت نمونه برداري         

 نمونه دستنويس افراد مختلـف اسـتفاده      2 كلمه و از هر كلمه       20الگوريتم از يك مجموعه تمرين با       

 نمونـه از    2 كلمه و از هر كلمه       20در آزمايش اين الگوريتم ، از يك مجموعه آزمايش با           .  است   شده

  . كلمه ، قطعه بندي درست انجام نشد 3در اين آزمايش براي . همان افراد استفاده شده است 

لايي كه مبتنـي بـر كـانتور بـا    ] 82[» عزمي « با اصلاح الگوريتم ] 93[ در   »نظام آبادي پور    «      

بـراي حـل مـشكل      . است ، يك الگوريتم جداسازي براي متـون چـاپي قـديمي ارائـه نمـوده اسـت                   

نايكنواختي كرسي خط ، روشي براي تعيين نوار زمينه پيشنهاد گرديده و بـا اصـلاح روش برچـسب         

 .زني كانتور بالايي و تكميل قواعد جداسازي ، دقت الگوريتم براي متون قديمي افزايش يافته اسـت                  

نرخ جداسازي درست حروف با استفاده از اين الگوريتم بـراي يـك مجموعـه آزمـايش كـه از متـون                

براي جداسـازي  .  درصد گزارش شده است 97قديمي برگزيده شده است ، بدون هيچ پس پردازشي      

  .نقاط چسبيده به بدنه حروف نيز روشي ارائه شده است 

توماسيون پست و بازشناسي آدرسهاي پستي فارسـي        براي بعضي از مراحل ا    ] 92[ در   »نحوي       « 

با توجـه بـه تفاوتهـاي سـاختاري آدرسـهاي دسـتنويس و چـاپي ،                 . روشهايي پيشنهاد نموده است     

در ايـن تحقيـق بـا اسـتفاده از          . سيستم هاي جداگانه اي براي پردازش آنها لازم منظور شده اسـت             

 ٥٥



لاس آدرسهاي دسـتنويس از چـاپي جـدا و          ويژگيهاي مناسب و روش حداقل فاصله از متوسط هر ك         

سپس بر اساس مجموعه اي از ويژگيهاي مناسب و تصميم گيريهاي سلسله مراتبـي ، كـد پـستي از       

 12 آدرس چـاپي بـا       50 آدرس دستنويس و     50. آدرس هاي چاپي و دستنويس استخراج مي شود         

 آدرس 150ايش شـامل  مجموعـه آزم ـ . قلم گوناگون به عنوان مجموعه تمرين استفاده شـده اسـت            

 نقطـه در    200 آدرس چاپي متفاوت از مجموعه تمرين است كه با درجـه تفكيـك               150دستويس و   

در تفكيـك آدرسـهاي چـاپي و دسـتنويس آزمـايش         . اينچ و به شكل باينري تصويربرداري شده اند         

  درصـد از آدرسـهاي مجموعـه       97/67 درصد از آدرسهاي مجموعـه تمـرين و          98نشان مي دهد كه     

 درصد از آدرسـهاي چـاپي و        98براي مجموعه تمرين ،در     . آزمايش به درستي طبقه بندي شده اند        

در مجموعـه آزمـايش ،      .  درصد از آدرسهاي دستنويس ، كد پستي به درستي استخراج شده اند              82

 درصد از آدرسهاي دستنويس كـد پـستي بـه صـورت             67/87 درصد از آدرسهاي چاپي و       88/96در  

  .اج شده است صحيح استخر

تشخيص حروف دست نويس فارسي به وسيله سيستم هـا يبريـد نـور و    ] 66[ در »بني اسدي   «    

نقش منطق فـازي در ايـن پايـان نامـه مـديريت عـدم قطعيـت          . فازي را مورد توجه قرار داده است        

كمـك  در واقع مرحله استخراج خصوصيات در اين پايان نامـه بـه             . موجود در اطلاعات ورودي است      

منطق فازي و بر اساس محاسبه درجه عضويت هر حـرف در هفـت مجموعـه فـازي مختلـف انجـام                      

شـبكه عـصبي مـورد      . در مرحله طبقه بندي نهايي شبكه هاي عصبي استفاده شده اسـت             . ميگيرد  

 .           لبايه شبيه شده است 4ميباشد كه به صورت ) MLP(استفاده شبكه پيش خور چند لايه 

     Mowiaei   ، Faez   و Haghighat [44]          روشي به منظور بازشناسي كد هاي پستي و اسامي 

 شهر هاي ايران كه بر روي بسته هاي پستي به صورت دستنويس نوشته مي شوند، 

  .       پيشنهاد نموده اند 

بـا موجـك اساسـي      ) DWT(برد هاي ويژگي اين روش، از طريق بكارگيري تبديل موجـك گـسته              

Haar در مرحله پيش پردازش اين الگوريتم ، ابتدا محدوده هر حرف مـشخص     .  مي گردند     محاسبه

 ٥٦



 پيكسل تغيير اندازه مي يابد و در نهايـت عمـل نـازك سـازي                64× 64گرديد، تصوير حرف به ابعاد      

در مرحله استخراج ويژگيها، تبديل موجك سه سطحي بـر روي تـصوير نـازك شـده                 . انجام ميگيرد   

در انتهـا مـاتريس ضـرايب    .  از سـطح سـوم اسـتخراج مـي گردنـد            LLيب باند   اعمال ميشود و ضرا   

 به صورت برداري در آمده ، يك فيلتر پايين گذر به منظور هموار سازي بيشتر ضرايب ، بـه                    LLباند

 با قانون پس انتشار خطا مـورد    MLPبراي آموزش سيستم ، يك شبكه عصبي        . آن اعمال مي شود     

 و 33/92راندمان اين روش براي حروف و ارقام دست نويس فارسي بترتيـب  . استفاده قرار مي گيرد     

  . درصد گزارش شده است 81/91

     Korsheed و Clocksin] 29 [  الگــوريتمي بــراي بازشناســي كلمــات عربــي بــدون تقطيــع

طراحي نموده اند كه در آن ابتدا هر كلمه به يك تـصوير قطبـي نرمـاليزه تبـديل مـي شـوند و                    1آنها

طيـف منـتج شـده نيـست بـه          .  يك تبديل فوريه دو بعدي به تصوير قطبي اعمال مي گـردد              سپس

مرحلـه بازشناسـي بـا بكـارگيري     . دوران ، تغيير اندازه و تغيير مكان كلمات ، غير حساس مي باشد       

 1700جهـت آزمـايش ايـن الگـوريتم ، بـيش از      . تابع فاصله اقليدسي نرماليزه شده انجام مي گيرد     

 180 تـا    0( كلمـات در جهتهـاي مختلـف        .  فونت مختلف مورد استفاده قرار مـي گيـرد           4 كلمه در 

نرخ خطا براي ايـن سيـستم     . در نظر گرفته مي شوند       ) pt48 تا   18( و اندازه هاي متفاوت     ) درجه  

  . درصد برآورد شده است 6در حدود )  باند فركانسي پاييني 16با بكارگيري ( در بهترين حالت 

     Menhaj   و adab] 41 [               الگوريتمي بمنظور تقطيـع و بازشناسـي حـروف فارسـي در فونتهـا و

.  پيـشنهاد نمـوده انـد        2اندازه هاي متفاوت با استفاده از شبكه عصبي چند لايه با تغذيه رو به جلـو               

فيدبك اتوماتيك بين مراحل تقطيع و بازشناسي بميزان زيادي ، خطاهاي ناشي از تقطيـع را حـذف      

 با توصيف كننده هـاي فوريـه بهـره مـي     MLPمرحله بازشناسي ، از شبكه هاي عصبي  . يد  مي نما 

 درصد و براي متـون اسـكن شـده بـا            100 شده   copy/pasteراندمان اين روش براي متون      . گيرد  

  . درصد گزارش شده است dpi 400 ، 93درجه تفكيك 

                                                 
1 Segmentation free 
2 Feed forward 
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   تكنيك آناليز اجزاي اصلي  فصل سوم
  

  

  عادروشهاي كاهش اب 3-1

هاي اخير باعث پيشرفتهاي بوجود آمده در جمع آوري داده و قابليتهاي ذخيره سازي در طي دهه

هاي مختلف مانند محققان در زمينه. شده در بسياري از علوم با حجم بزرگي از اطلاعات روبرو شويم

-رو ميمشاهدات بيشتر و بيشتري روبمهندسي، ستاره شناسي، زيست شناسي و اقتصاد هر روز با 

اي امروزي چالشهاي جديدي اي قديمي و كوچكتر، بسترهاي دادهدر مقايسه با بسترهاي داده. شوند

روشهاي آماري سنتي به دو دليل امروزه كارائي خود را از دست . اندها بوجود آوردهدر تحليل داده

تري برخوردار است  است، و علت دوم كه از اهميت بالا1علت اول افزايش تعداد مشاهدات. اندداده

  .باشدافزايش تعداد متغيرهاي مربوط به يك مشاهده مي

عبارت . شوده ناميده ميتعداد متغيرهايي كه براي هر مشاهده بايد اندازه گيري شود ابعاد داد

 ماشين بيشتر از شود در حالي كه در علوم كامپيوتر و يادگيريبيشتر در آمار استفاده مي 2"متغير"

  .گردد استفاده مي4 "صفت" و يا 3 "گيويژ"عبارات 

آورند، چالشهاي اي كه داراي ابعاد زيادي هستند عليرغم فرصتهايي كه به وجود ميبسترهاي داده

هاي با ابعاد زياد اينست كه در بيشتر يكي از مشكلات داده. كنندمحاسباتي زيادي را ايجاد مي

به . ها نهفته است مهم و حياتي نيستند كه در دادهها براي يافتن دانشيمواقع تمام ويژگيهاي داده

 .ها كاهش ابعاد داده يكي از مباحث قابل توجه باقي مانده استهمين دليل در بسياري از زمينه

 

  

                                                 
1 observations  
2 variable  
3 feature  
4 attribute  
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  :شوندروشهاي كاهش ابعاد داده به دو دسته تقسيم مي

ي اين روشها يك فضاي چند بعدي را به يك فضا: روشهاي مبتني بر استخراج ويژگي •

در واقع با تركيب مقادير ويژگيهاي موجود، تعداد كمتري . كنندبا ابعاد كمتر نگاشت مي

اطلاعات ) يا بخش اعظمي از(آورند بطوريكه اين ويژگيها داراي تمام ويژگي بوجود مي

- ي خطي و غير خطي تقسيم ميهاين روشها به دو دست. موجود در ويژگيهاي اوليه باشند

 .بحث در همين حوزه قرار مي گيردشوندكه موضوع مورد 

اي از كنند با انتخاب زيرمجموعه اين روشها سعي مي:روشهاي مبتني بر انتخاب ويژگي •

 . ها را كاهش دهندويژگيهاي اوليه، ابعاد داده

 كمتر به اثباتهاي رياضي پرداخته شده و بيشتر به مفاهيم و كاربرد روشها توجه شده فصلدر اين 

ي مثالهاي مناسب، خواننده در درك بهتر  با ارائهشده است مطالب اين فصل سعي يدر تهيه. است

  . شودمفاهيم مربوطه ياري 
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   روشهاي مبتني بر استخراج ويژگي1-1- 3

همانطور كه اشاره شد روشهاي مبتني بر استخراج ويژگي، يك فضاي چند بعدي را به يك فضاي    

روشهاي . شوندي خطي و غيرخطي تقسيم ميها به دو دستهاين روش. دهندبا ابعاد كمتر نگاشت مي

اما .  هستند1تر است بدنبال يافتن يك زيرفضاي تخت عموميترند و فهم آنها راحتخطي كه ساده

تر است بدنبال يافتن يك زيرفضاي تخت روشهاي غيرخطي كه مشكلترند و تحليل آنها سخت

  .باشند مي2محلي

   اشاره كرد FA و DFT ،DWT ،PCAتوان به از روشهاي خطي مي

 

  :توان به موارد زير اشاره كرداز روشهاي غيرخطي نيز مي

Principal Curves 

Self Organizing Maps 

Vector Quantization 

Genetic and Evolutionary Algorithms 

Regression 

- pيك متغير تصادفي : توان به اينصورت بيان كردي كاهش ابعاد داده را بطور رياضي ميمسئله

 را به بعدي-kخواهيم متغير مي.  داريمبعدي 

 وجود دارد را بر اساس معياري x محتوياتي كه در s باشد و ثانياً k ≤ pاي پيدا كنيم كه اولاً گونه

ي  مؤلفهp مؤلفه را از تركيب خطي kكنند هر يك از اين روشهاي خطي سعي مي. خاص دارا باشد

  .داوليه بدست آورن

  

                                                 
1 Global flat subspace 
2 Locally flat subspace 

 ٦٠



  .باشد ماتريس وزنهاي نگاشت خطي ميWk×pكه 

 

 

يعني با حذف ضرايب . باشد بهترين روش براي كاهش ابعاد داده به صورت خطي ميPCAتكنيك 

  . اهميت بدست آمده از اين تبديل، اطلاعات از دست رفته نسبت به روشهاي ديگر كمتر استكم

 

  

  

  )PCA( تكنيك آناليز اجزا اصلي 3-2

ها براساس اين ها تعريف شده و دادهاين روش محورهاي مختصات جديدي براي داده در    

ها اولين محور بايد در جهتي قرار گيرد كه واريانس داده. شوندمحورهاي مختصات جديد بيان مي

دومين محور بايد عمود بر محور ). ها بيشتر استيعني در جهتي كه پراكندگي داده(ماكسيمم شود 

به همين ترتيب محورهاي بعدي عمود . ها ماكسيمم شوداي قرار گيرد كه واريانس دادهنهاول به گو

ها در آن جهت داراي بيشترين پراكندگي گيرند كه دادهاي قرار ميبر تمامي محورهاي قبلي به گونه

  .هاي دو بعدي نشان داده شده استدر شكل زير اين مطلب براي داده. باشند

  

  
  هاي دو بعدياب محورهاي جديد براي دادهانتخ )1-3 (شكل
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  :مانند.  به نامهاي ديگري نيز معروف استPCAروش 

• Karhunen Loeve Transform (KLT) 

• Hotelling Transform 

• Empirical Orthogonal Function (EOF) 

 را قبل از اينكه به جزئيات اين روش بپردازيم ابتدا مفاهيم رياضي و آماري مرتبط با اين روش

اين مفاهيم شامل انحراف از معيار استاندارد، كواريانس، بردارهاي ويژه . كنيمبطور مختصر بيان مي

  .باشدو مقادير ويژه مي

  

 PCAمفاهيم مقدماتي مورد نياز در  3-2-1

  مفاهيم آماري

  .آيدميانگين اين مقادير از رابطه زير بدست مي. اي از مقادير است رشتهXفرض كنيد 

 
  .شوداف از معيار نيز از رابطه زير محاسبه ميانحر

 

 Xاينست كه فرض شده ) nو نه ( استفاده شده n-1علت اينكه در مخرج رابطه فوق از عبارت 

. اند قرار گرفتهXاند و در شامل تمام مقادير موجود نيست بلكه تعدادي از اين مقادير انتخاب شده

 در رابطه فوق استفاده شود، n-1با اين فرض اگر از . ها مجموعه نمونه است و نه كل دادهXيعني 

هاي واقعي نزديكتر خواهد بود نسبت به اينكه انحراف از معيار بدست آمده به انحراف از معيار داده

 .  استفاده شودnاز 

 ٦٢



  .آيد رساندن انحراف از معيار، واريانس بدست مي2توان ه با ب

 

كنند و دانشي در مورد طلاعات مربوط به يك بعد را ارائه ميمعيارهايي كه در بالا ذكر شد فقط ا

توانيم ارتباط بين ابعاد مختلف با استفاده از كواريانس مي. دهندارتباط بين ابعاد مختلف به ما نمي

. دهيم نشان ميYفرض كنيد يك رشته ديگر از اعداد داريم كه آن را با . ها را پيدا كنيمداده

  .آيد از رابطه زير بدست ميY و Xكواريانس بين 

 

 قرار خواهد داشت كه يكي از سه حالت زير ]-1 ,1[آيد در بازه مقداري كه از رابطه بالا بدست مي

  :آوردرا بوجود مي

 .يابند با هم افزايش يا كاهش ميY و Xاگر مقدار بدست آمده مثبت باشد آنگاه 

 .يابد و بالعكس كاهش ميY مقدار X اگر مقدار بدست آمده منفي باشد آنگاه با افزايش

 . از يكديگر مستقلندY و Xاگر مقدار بدست آمده صفر باشد آنگاه 

به . دو محاسبه كرده و در يك ماتريس ذخيره كردتوان دوبهها را مي بين تمامي ابعاد دادهكواريانسِ

مثلاً . ي متقارن استماتريس كواريانس يك ماتريس مربع. گوينداين ماتريس، ماتريس كواريانس مي

  : داشته باشيم، ماتريس كواريانس آنها برابر است باz و x ،yاگر سه بعد به نامهاي 
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  مفاهيم جبر ماتريسها

دانيد براي اينكه همانطور كه مي. كنيمدر اين بخش مفهوم بردار ويژه و مقادير ويژه را بيان مي

بردارهاي . ايد از نظر اندازه با هم سازگار باشندبتوان دو ماتريس را در يكديگر ضرب كرد، آن دو ب

  .به مثال زير توجه كنيد. كنندويژه نوع خاصي از ضرب ماتريسها را ارائه مي

  
اما در مثال دوم، بردار بدست . در مثال اول بردار بدست آمده مضرب صحيحي از بردار اوليه نيست

توان يك ايم را ميكه در اين دو بردار ضرب كرده 2×2ماتريس . باشدآمده چهار برابر بردار اوليه مي

توان اندازه و راستاي آن بردار را  در نظر گرفت كه با ضرب آن در يك بردار مي1ماتريس تبديل

توان ماتريس تبديل را در آنها ضرب كرد، بردارهايي وجود در ميان تمام بردارهايي كه مي. تغيير داد

كند و فقط اندازه آنها ممكن است عوض شود، مانند ا تغيير نميدارد كه پس از تبديل راستاي آنه

براي هر بردار ويژه يك مقدار ويژه . نامنداين بردارها را بردارهاي ويژه مي.  در مثال فوق[2;3]بردار 

و تمام بردارهاي ديگر كه در راستاي آن بردار (كند اندازه آن بردار نيز وجود دارد كه بيان مي

 و البته [2;3]در مثال فوق مقدار ويژه براي بردار .  تبديل، چند برابر خواهد شدپس از) هستند

  .باشد مي4 برابر با [4;6]تمام بردارهاي هم راستا با آن مانند 

 n×nيك ماتريس . كنندبردارهاي ويژه و مقادير ويژه فقط براي ماتريسهاي مربعي معني پيدا مي

 به منظور استاندارد كردن بردارهاي ويژه، پس از يافتن بردارهاي . بردار ويژه باشدnتواند داراي مي

 [2;3]مثلاً براي بردار . دهند تا طول آنها برابر با يك شوداي تغيير ميويژه اندازه آنها را به گونه

  :داريم

                                                 
1 Transformation Matrix 
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  .دمثلاً ماتريس تبديل زير را در نظر بگيري. ويژگي مهم بردارهاي ويژه اينست كه آنها برهم عمودند

 
.   را بدست آوردy=0توان قرينه آن بردار نسبت به خط  در هر بردار ميAبا ضرب ماتريس 

 1-ي اين بردارها نيز به ترتيب مقادير ويژه. [1;0] و [0;1]ي اين ماتريس عبارتند از بردارهاي ويژه

  .همانطور كه گفتيم اين دو بردار ويژه برهم عمودند. باشد مي1و 

اين كار .  كار نسبتاً دشواري است3×3ارهاي ويژه براي ماتريسهاي بزرگتر از بدست آوردن برد

. ي اين گزارش  استشود كه توضيح آن خارج از حوصلهتوسط يك الگوريتم بازگشتي انجام مي

  ..كردمراجعه ] 96[توانيد به براي اطلاعات بيشتر در اين رابطه مي

  

 PCA  الگوريتم 3-2-2

  .]96[دهيم را با ذكر يك مثال توضيح ميPCA در اين بخش الگوريتم

   انتخاب داده- 1مرحله 

ها در اين داده. ي دو بعدي اعمال كنيم را برروي يك مجموعه دادهPCAدر اينجا ما قصد داريم 

  .شكل زير نشان داده شده است
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   برروي آنها اعمال شودPCAهاي دوبعدي اوليه كه قرار است  داده)2-3(شكل 

  

  ها كم كردن ميانگين از داده- 2مرحله 

ها در هر بعد صفر كنيم تا ميانگين دادهدر اين مرحله، ميانگين هر بعد را از مقادير آن بعد كم مي

  .شود

  ي ماتريس كواريانس محاسبه- 3مرحله 

براي مثال ما اين . آوريمها بدست ميماتريس كواريانس را به طريقي كه در بالا ذكر شد براي داده

  : است2×2اتريس، يك ماتريس م

 
  ي بردارهاي ويژه و مقادير ويژه محاسبه-4مرحله 

طبق قضاياي جبر . كنيم ي ماتريس كواريانس را محاسبه مياكنون بردارهاي ويژه و مقادير ويژه

همچنين . باشد مقدار ويژه ميnي مستقل و  بردار ويژهn داراي n×nخطي، يك ماتريس متقارن 
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اين مقادير براي مثال ما برابر . ي غير منفي استيمه قطعي مثبت، داراي مقادير ويژهيك ماتريس ن

  :است با

 
.  باشد1اند كه طول هر دو برابر با اي انتخاب شدهتوجه داشته باشيد كه اين دو بردار ويژه به گونه

. ايم نشان داده3- 3دهد؟ ما راستاي اين دو بردار را در شكل اما اين دو بردار چه چيزي به ما مي

ها در آن جهت بينيد يكي از اين دو بردار در جهتي قرار گرفته است كه دادههمانطور كه مي

و اما مقادير ويژه چه چيزي . بردار ديگر نيز عمود بر بردار اول است. بيشترين پراكندگي را دارند

ها قرار گرفته داراي  دادهدهند؟ در اين مثال برداري كه در راستاي بيشترين پراكندگيارائه مي

در واقع مقادير ويژه ميزان . باشد مي0.049 و بردار ديگر داراي مقدار ويژه 1.284مقدار ويژه 

اي كه توان گفت بردار ويژهمي. دهدي مربوطه را نشان ميها در راستاي بردار ويژهپراكندگي داده

  .باشداي موجود ميه داده1ي اصليداراي بزرگترين مقدار ويژه است مؤلفه

  

                                                 
1 Principle Component 
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  به همراه بردارهاي ويژگي ماتريس كواريانس) با كم شدن ميانگين(هاي نرمالسازي شده داده )3-3(شكل 

  

   Feature Vectorها و ساختن  انتخاب مؤلفه- 5مرحله 

ي قبل بدست اي كه در مرحلهبردارهاي ويژه. شوددر اين مرحله مفهوم كاهش ابعاد داده وارد مي   

توجه داشته  باشيد كه (كنيم ي آنها از بزرگ به كوچك مرتب ميورديم را بر اساس مقادير ويژهآ

هاي بدين ترتيب مؤلفه). ي ماتريس كواريانس همگي بزرگتر يا مساوي صفر هستندمقادير ويژه

اهش دهيم ها را كدر اينجا اگر بخواهيم ابعاد داده. شوندها از پر اهميت به كم اهميت مرتب ميداده

البته اين كار با از دست دادن مقدار كمي اطلاعات . هاي كم اهميت را حذف نماييمتوانيم مؤلفهمي

  .همراه است

 است كه در واقع ماتريسي Feature Vectorكاري كه بايد در اين مرحله انجام دهيم ايجاد يك 

خواهيم آنها را نگه كه ما مياي است اين ماتريس شامل آن بردارهاي ويژگي. باشداز بردارها مي

  . داريم
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ي بردارهاي ويژگي را در اين ماتريس قرار دهيم، هيچ اطلاعاتي از دست نخواهد رفت و اگر همه

 Featureي مثال فوق، در ادامه. هاي اوليه را بدست آوريمتوانيم دقيقاً همان دادهدوباره مي

Vectorگيريم را برابر با مقدار زير در نظر مي.  

  
 

  هاي جديد بدست آوردن داده-6مرحله 

ي قبل  كه در مرحلهFeature Vectorي ماتريس  فقط بايد ترانهادهPCAدر آخرين مرحله از 

  .هاي نرمالسازي شده ضرب نماييمي دادهبدست آورديم را در ترانهاده

 
ب مقادير  ماتريسي است كه بردارهاي ويژه در سطرهاي آن به ترتيRowFeatureVectorكه 

هايي است  ماتريسي است كه شامل دادهRowDataAdjustاند، و ويژه از بالا به پايين قرار گرفته

ها در ستونهاي آن ذخيره شده و در اين ماتريس، داده. كه ميانگين هر بعد از آن بعد كم شده است

كي از بردارهاي ويژه را در مثال ذكر شده بدليل اينكه ما فقط ي. هر سطر آن مربوط به يك بعد است

  .باشندهاي يك بعدي مي، دادهPCAهاي بدست آمده از انتخاب كرديم داده

  
   با انتخاب مهمترين بردار ويژگيPCAهاي بدست آمده از تبديل داده)4-3(شكل 
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وليه هاي اايم را به داده بدست آوردهPCAتوانيم مقاديري كه از تبديل ي زير ميبا استفاده از رابطه

  .كه مقدار ميانگين از آنها كم شده بازگردانيم

 
ي يكه است، معكوس آن با  حاوي بردارهاي ويژهRowFeatureVectorبدليل اينكه ماتريس 

  :بنابراين. ي آن برابر استترانهاده

 
  :هاي اوليه را خواهيم داشتبا اضافه كردن ميانگين، داده

 
همانطور كه . كنيداند را مشاهده مي بازيابي شدهPCAل هايي كه پس از تبديدر شكل زير داده

ها همگي در امتداد يك خط بينيد مقدار كمي اطلاعات از بين رفته است و باعث شده دادهمي

  .راست قرار گيرند

  
   با انتخاب مهمترين بردار ويژگيPCAهاي بازيابي شده از تبديل داده )5-3(شكل 
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   شبكه عصبي  فصل چهارم

  

  شبكه عصبي چيست؟ 4-1 

هاي الكترونيكي از ساختار عصبي مغز انسان  توان با اغماض زياد، مدل هاي عصبي را مي شبكه   

هاي  هاي الكترونيكي شبكه مدل. مكانيسم فراگيري و آموزش مغز اساساً بر تجربه استوار است. ناميد

هايي با مسائل، با   مدلاند و روش برخورد چنين عصبي طبيعي نيز بر اساس همين الگو بنا شده

اند،  هاي كامپيوتري در پيش گرفته شده طور معمول توسط سيستم هاي محاسباتي كه به روش

هاي جانوري هم قادر به حل مسائلي هستند كه اگر  ترين مغز دانيم كه حتي ساده مي. تفاوت دارد

به . شوند دچار مشكل مينگوييم كامپيوترهاي امروزي از حل آنها عاجز هستند، حداقل در حل آنها 

هاي معمول  اي از مواردي هستند كه روش عنوان مثال، مسائل مختلف شناسايي الگو، نمونه

راحتي از  ترين جانوران به كه مغز ساده درحالي. رسند محاسباتي براي حل آنها به نتيجه مطلوب نمي

 مغز، اطلاعات را هماننده تحقيقات در اين زمينه نشان داده است ك.آيد عهده چنين مسائلي بر مي

  ، صورت الگو و تجزيه و تحليل آن الگو سازي اطلاعات به فرآيند ذخيره. كند  ذخيره مي1ها  الگو

 به هيچ وجه از 2اين حوزه از دانش محاسباتي. دهند اساس روش نوين محاسباتي را تشكيل مي

 صورت  هاي بزرگي كه به كهجاي آن از شب كند و به نويسي سنتي استفاده نمي هاي برنامه روش

.جويد اند، بهره مي اند و تعليم يافته موازي آرايش شده

  ايده اي است براي پردازش اطلاعات كه از سيستم عصبي زيستي الهام 3يك شبكه عصبي مصنوعي

عنصر كليدي اين ايده ، ساختارجديد . گرفته شده و مانند مغز به پردازش اطلاعات مي پردازد

 اين سيستم از شمار زيادي عناصر پردازشي فوق العاده بهم پيوسته. ش اطلاعات استسيستم پرداز

                                                 
1  pattern  
2  computation
3  Artificial Neural Network (ANN) 
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 ها ،نظير انسانها ، با مثال ANN.كه براي حل يك مسأله با هم هماهنگ عمل مي كند 1تشكيل شده

  اي مشخص  ، مانند شناسايي الگو ها و دسته بندي   براي انجام وظيفهANNيك . ياد مي گيرند 

در سيستم هاي زيستي  ياد گيري  با . در طول يك پروسه ياد گيري ، تنظيم مي شود اطلاعات ، 

   .است نيز ها ANN روش  بين اعصاب قرار دارد همراه است اينكه در اتصالات سيناپسي تنظيماتي

 شامل تعداد زيادي از نورونهاست كه بر اساس يك الگوي اتصال به هم  مصنوعييك شبكه عصبي

نورونهاي ورودي، كه ورودي را براي : نورونها معمولا به سه دسته تقسيم ميشوند. ندپيوند يافته ا

نورونهاي خروجي كه حاوي نتيجه پردازش هستند و نورونهاي مياني كه . پردازش دريافت ميكنند

  .  ناميده ميشوند2نورونهاي پنهانبه نام 

  :اين يك مثال ساده از شبكه عصبي است

 
  يك شبكه عصبي ساده

                                                

  

هر نورون ورودي پس از فعال شدن مقدار . نورونهاي ورودي از طريق منابع خارجي فعال ميشوند

هركدام از نورونهاي پنهان .  فعال سازي خود را به نورونهاي پنهاني كه به آنها متصل است ميفرستد

 ميكند و با توجه به مقاديري كه از نورونهاي همسايه خود دريافت ميكند، فعال بودن خود را تعيين

اگر فعال بشود مقدار فعال سازي خود را به نورونهاي خروجي يا به لايه ديگري از نورونهاي پنهان 

 
1  Neurons  
2  Hidden Neurons 
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فرستد و به طور پيوسته و همزمان تمام نورونها به كار خود ادامه ميدهد و به اين ترتيب  مي

 فعال بودن سيگنالهاي توليد شده توسط نورونهاي ورودي در تمام شبكه پخش ميشوند تا وضعيت

الگوي فعال شدن يك شبكه توسط وزن بين نورونهاي آن مشخص .نورونهاي خروجي مشخص شود

يك وزن منفي نشاندهنده عدم تمايل نورون مقصد نسبت . وزن ميتواند مثبت يا منفي باشد. ميشود

 تابع سادهفعال بودن هر نورون توسط يك . به فعال شدن در صورت فعال بودن نورون مبدا است

. توابع فعال سازي مختلفي وجود دارند اما همگي بر يك پايه بنا شده اند.  انجام ميشود1فعال سازي

اگر نورون مبدا فعال باشد اندازه ورودي آن به نورون مقصد به اندازه (تابع تمام وروديهاي نورون 

مثلا به عددي . جمع معمولا كمي تغيير مي يابد حاصل. را با هم جمع ميكند .)وزن بين آن دو است

 . تبديل ميشود و سپس اگر اين مجموع از عددي خاص بيشتر بود، نورون فعال ميشود1 و 0بين 

ي  در اين شبكه ورودي از لايه.  استfeed forwardاي كه در بالا معرفي شد معروف به شبكه  شبكه

هيچ يالي .  برسدورودي دريافت شده و سپس از يك يا چند لايه پنهان ميگذرد تا به لايه خروجي

مدلهاي واقعي تر از مغز بسيار پيچيده . درون يك لايه يا از لايه جلوتر به لايه عقب تر وجود ندارد

 هستند كه 2اتصالهاي برگردانندهآنها شامل تعداد بسيار زيادي از لايه هاي پنهان، و . تر هستند

برگرداندن براي توصيف كردن اين . سيگنال را از لايه هاي جلويي به لايه هاي عقبي ميفرستد

ه مدتخصوصياتي مثل  احافظه كوت

                                                

  . ضروري هستند3

 

 

 

 

 

 
1 Activation Function 
2 Recurrent Connections  
3 Short Term Memory 
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  چرا از شبكه هاي عصبي استفاده مي كنيم؟  4-2

شبكه هاي عصبي ، با قابليت قابل توجه در استنتاج معاني از داده هاي پيچيده يا مبهم ، براي 

اي انسان و ديگر تكنيك هاي كامپيوتري استخراج الگوها و شناسايي روشهايي كه آگاهي از آنها بر

يك شبكه عصبي تربيت يافته مي تواند به . بسيار  پيچيده و دشوار است  به كار گرفته مي شوند

 .عنوان يك متخصص در مقوله اطلاعاتي اي كه براي تجزيه تحليل به آن داده شده به حساب آيد

              جديد و جواب سؤال هاياز اين متخصص مي توان  براي برآورد وضعيت هاي دخواه 

  .  استفاده كرد" چه مي شد اگر "

  :مزيتهاي ديگر آن شامل موارد زير مي شود 

 قابليت ياد گيري نحوه انجام وظايف بر پايه اطلاعات داده شده :يادگيري انطباق پذير .1

  .براي تمرين وتجربه هاي مقدماتي 

اندهي يا ارائه اش را ، براي اطلا عاتي   مي تواند سازمANN يك :سازماندهي توسط خود .2

  . كه در طول دوره يادگيري در يافت مي كند، خودش ايجاد كند

  مي تواند بصورت موازي انجام شود، و سخت ANN محاسبات   :1عملكرد بهنگام .3

 .افزارهاي مخصوصي طراحي و  ساخته شده است كه مي تواند از اين قابليت استفاده كند

 خرابي جزئي يك شبكه :ون ايجاد وقفه در هنگام كد گذاري اطلاعات تحمل اشتباه بد

منجر به تنزل كارايي متناظر با آن مي شود اگر چه تعدادي از قابليت هاي شبكه ممكن است 

   .حتي با خسارت بزرگي هم باقي بماند

  

                                                 
1 Real time  
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  ١ MLPشبكه عصبي   4-3

شده است   كاراكترها ارائهدست يابي به كارائي بالا در بازشناسي بيشتر روشهائي كه جهت

از شبكه هاي  عمليات شناسائي را با استفاده از راه حلهاي آماري ، شبكه هاي عصبي و تركيبي

بررسي پارامترهائي از قبيل  اينگونه روشها را مي توان با. عصبي و روشهاي آماري ، انجام مي دهند 

ي بر روي سيستمهاي ديجيتال و در ساز ،سرعت، كارائي ، نيازمنديهاي حافظه اي ، امكان پياده

اين ميان شبكه هاي عصبي بيشتر از سايرين  در. شبكه هاي عصبي سرعت يادگيري ارزيابي كرد 

    كارائي ، سرعت و امكانات سخت افزاري بر قرار چون تعادل مناسبي را بين. جالب توجه است 

ه بندي اطلاعات مورد عصبي است كه جهت دست نيز نمونه اي از شبكه هاي MLP. مي كند

  .استفاده قرار مي گيرد

  مشاهده مي نماييدMLP در شكل زير نمونه اي ازيك شبكه 

 همانطور كه از اسمش بر مي آيد مجموعه اي از نرونها است كه در لايه هاي مختلفي  MLPشبكه 

اي بين مقادير ورودي پس از ضرب در وزنهاي موجود در گذر گاهه. پشت سر هم قرار گرفته اند 

لايه ها به نرون بعدي رسيده ودر آنجا باهم جمع شده وپس از عبور از تابع شبكه مربوطه خروجي 

در پايان خروجي بدست آمده با خروجي مورد نظر مقايسه شده و خطاي .نرون را تشكيل مي دهند

                                                 
1 Multilayer perceptron  
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بي بدست آمده جهت اصلاح وزنهاي شبكه به كار مي رود ،كه اين امر اصطلاحا آموزش شبكه عص

  .ناميده مي شود،كه در ادامه مي آيد

 

  MLPقاعده فراگيري  4-3-1  

اين . گويند» 2قاعده پس انتشار«يا » 1قاعده كلي دلتا«قاعده فراگيري پرسپترون چند لايه را 

  . ]96[ توسط رومل هارت، مك كللند و ويليامز پيشنهاد شد1986عناوين در سال 

ده فراگيري پرسپترون را ع اولين گروهي بودند كه نه تنها قااين افتخار به آن ها تعلق مي گيرد كه

ايجاد كرده و مورد را چند لايه اي به طور مستقل كشف كردند بلكه با تركيب آن ها پرسپترون 

هنوز يكي از مهم ترين كتاب  » 3پردازش توزيع شده موازي« نام به كتاب آن ها . مطالعه قرار دادند

  .هاي اين حوزه علمي است

بدين صورت كـه الگـويي بـه    . حوه عمل پرسپترون چند لايه اي مشابه پرسپترون تك لايه اي است  ن

لـوب  طشبكه عرضه مي شود و خروجي آن محاسبه مي گردد، مقايسه خروجي واقعـي و خروجـي م                 

خروجي درسـت تـري     بعد  يابد به طوري كه در دفعات       ر  زني شبكه تغيي  وباعث مي گردد كه ضرايب      

  .يزان كردن ضرايب وزني شبكه را بيان مي كندمه فراگيري روش قاعد. حاصل شود

. د مـي كنـد    ي ـوقتي به شبكه آموزش نديده اي الگويي را عرضه مي كنيم، خروجي هاي تصادفي تول              

. ابتدا بايد تابع خطايي را تعريف كنيم كه تفاوت خروجي واقعـي و خروجـي مطلـوب را نـشان دهـد                     

بـراي  . مـي نـاميم   » 4فراگيري بـا سرپرسـت    «نوع فراگيري را    چون خروجي مطلوب را مي دانيم اين        

بـه  . موفق شدن در آموزش شبكه بايد خروجي آن را به تدريج بـه خروجـي مطلـوب نزديـك كنـيم                    

براي اين منظور ضرايب وزني خطوط      . را به طور دائم كاهش دهيم     خطا  تابع  عبارت ديگر بايد ميزان     

قاعده دلتا مقدار تابع خطا را محاسـبه  . ميزان مي شود ي دلتالاعده كقفاده از ستارتباطي واحد ها با ا 

                                                 
1 Delta rule  
2 Backpropagation 
3 Parallel Distributed Processing 
4 Supervised learning 
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به ايـن علـت     » پس انتشار «عبارت  . كرده و آن را به عقب از يك لايه به لايه پيشين انتشار مي دهد              

اين .  مي يابد  شاهكضرايب وزني هر واحد جداگانه ميزان مي شود و بدين صورت ميزان خطا              . است

 خارجي ساده است زيرا خروجي واقعي و مطلوب آن ها را مـي دانـيم،                عمل در مورد واحد هاي لايه     

اين گمان مي رود كه ضرايب وزني واحـدهاي پنهـان           . ولي در مورد لايه مياني چندان روشن نيست       

كه به واحدهاي خروجي با ميزان خطايي بزرگ مرتبط هستند بايد بيش تر از واحدهاي پنهـان كـه                   

در واقـع رياضـيات نـشان مـي         . ي تقريباً صحيحي دارند تغيير يابد     به واحد هاي مرتبط آن ها خروج      

.  متـصل انـد تغييـر كنـد        ندهد كه ضرايب واحد ها بايد به تناسب ميزان خطاي واحـدي كـه بـه آ                

عقب ضرايب وزني خطوط ارتباطي تمـام لايـه هـا را بـه درسـتي                 بنابراين مي توان با انتشار خطا به      

  .ا كاهش ، شبكه آموزش مي يابدبه اين طريق تابع خط. ميزان كرد

  الگوريتم پرسپترون چند لايه اي

 زيـر شـرح     رنـد د   ك اده مي فالگوريتم پرسپترون چند لايه اي كه از قاعده آموزش پس انتشار است              

 ـ     بكه  د   الگوريتم به توابع غير خطي نياز دار       ناي. ه است دداده ش   مـشتق گيـري     له طـور پيوسـته قاب

kneteما استفاده از تـابع سـيگمويد،        . بع بايد هموار باشند   به عبارت ديگر توا   . باشند
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  .ايمه ردكبه علت سادگي مشتق آن را انتخاب 

  سپترون چند لايه ايرالگوريتم آموزش پ

  مقادير اوليه ضرايب وزني و آستانه ها را انتخاب كنيد.1

  .قرار دهيد فيبر با اعداد كوچك تصاداربتمام وزن ها و آستانه ها را 

  .ورودي ها و خروجي هاي مطلوب را به شبكه عرضه كنيد.2

=1ورودي   nxxxx1210 ,...,,, mp tttt= px    و خروجي هدفT        را بـه شـبكه عرضـه كنيـد .n 

ضريب وزني   . خروجي است  مقدار عناصر بردارهاي     mورودي و    بردارهاي   رعداد عناص ت
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x    اگر مسئله مود نظر مـا مـسئله تـداعي          .  قرار دهيد  1 را برابر
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 است و آن طبقه اي را نشان مي دهد 1برابر با صفر قرار داده مي شود مگر يكي از عناصر كه برابر با              
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  .خروجي را محاسبه كنيد.3
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  .ابتدا از لايه خارجي شروع كنيد و به عقب برگرديد. ضرايب وزني را ميزان كنيد.4

  pjpjijij otwtw ηδ+=+ )()1(

wij )(t       نشان دهنده ضرايب وزني از گرهi به گره  j در زمان  t ،η ضريب بهره و
pj

δ  نمايانگر خطـاي

    استj در گره pمربوط به الگوي 

  در مورد واحد هاي لايه خارجي 

  ))(1( pjpjpjpjpj otoko −−=δ

  در مورد واحد هاي لايه پنهان

jkk pkpjpjpj woko ∑−= δδ )1(  

  . صورت مي گيردjاحد  واقع در لايه بعد از ود واحkدر حالي كه عمل جمع در مورد 

  تجسم رفتار شبكه

حال كه قاعده كلي دلتا را به طور اجمال و به صورت رياضي مورد بحث قرار داديم لازم است روشي                    

تحليل رياضـي شـبكه هـا رهيافـت آسـوده و            . را براي تجسم آنچه در شبكه مي گذرد به كار گيريم          

مان طور كه ديديم، شبكه تابع خطا يا انـرژي         ه. شبكه ها فراهم مي آورد    ر رفتار   مفيدي را براي تصو   

∑ −= 2)(
2
1

pjpjp otE   اين تـابع نمايـانگر انحـراف خروجـي واقعـي شـبكه از              . را محاسبه مي كند

اختلاف هاي زياد حاكي از انرژي زياد و اختلاف هاي كم حاكي از انرژي كـم                . خروجي مطلوب است  

 و ورودي آن ها مربوط است، انرژي نيز تـابع           چون خروجي شبكه به ضرايب وزني بين واحدها       . است
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مي توانيم نمودار تابع انـرژي را طـوري ترسـيم كنـيم كـه               . ضرايب وزني و ورودي شبكه خواهد بود      

بـراي مثـال اگـر    . نحوه اثر تغييرات ضرايب وزني بر مقدار انرژي را براي يك الگوي ثابت نشان دهـد            

 تـابع انـرژي آن را بـر حـسب تغييـرات در يكـي از                 يك شبكه پيچيده را در نظر بگيريم و تغييـرات         

  .به وجود آيد1-4ترسيم كنيم ممكن است شكلي مانند ضرايب وزني آن 

اي ضـرايب بـه دو      ه ـاگر اين بحث را به تغييرات دو ضريب وزني تعميم دهيم، آن گـاه تعـداد محور                

 آمـده  2-2ثلاً در شـكل  افزايش يافته و نمودار به دست آمده تابع انرژي به صورتي خواهد بود كه م ـ    

  .است

اگـر ضـريب وزنـي      . با دو محور ضرايب وزني و يك محور انرژي ، نموداري سه بعدي خواهيم داشت              

به طور كلـي    . ديگري نيز تغيير كند آن گاه محور چهارمي خواهيم داشت كه ترسيم آن دشوار است              

  بديهي است. وزني شبكه را تغيير دهيممي توانيم تمام ضرايب 

  

  

  

  

  

  
 2-1شكل 

 )1-4(شكل )2-4( شكل
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لـيكن  .  خواهيم داشت كه قابل ترسيم نيست      1 ها بسيار زياد باشد در نتيجه تابع انرژي        آن كه تعداد   

بهتر است اين تابع را تا حد امكان به صورت صفحه اي سه بعدي تـصور كنـيم ولـي بخـاطر داشـته                        

مـسائل در   ك مسائل در ابعاد بـالاتر بـا قيـاس           در.  در واقع چند بعدي است     2ه انرژي باشيم كه صفح  

صفحه انرژي چون چشم انـدازي مـواج     . فضاي سه بعدي كه تصور آن راحت است ساده تر مي گردد           

چاله ها در واقع نقاط كم ترين انـرژي و قلـه هـا              . پوشيده از تپه ها و دره ها، چاله ها و كوه ها است            

  .نقاط بيش ترين انرژي اند

ان كردن ضرايب وزني شبكه كمينـه كنـد بـه     را با ميزEقاعده كلي دلتا سعي مي كند تابع خطاي          

  .طوري كه ضرايب به دست آمده منطبق بر پايين ترين نقطه صفحه انرژي گردند

  . استفاده مي شود3براي اين منظور از روشي به نام كاهش گراديان

محاسبه مي شود، سپس ضرايب وزني در جهت بـيش تـرين كـاهش              در اين روش مقدار تابع انرژي       

كه صفحه انرژي ساده باشد رسيدن به جواب را تـضمين           اين روش هنگامي    . ير مي كنند  گردايان تغي 

ايـن  . هر يك از گودال ها و يا حوضچه ها نمايانگر يكي از جواب هاي احتمالي مسئله است                . مي كند 

 ناميده مي شوند نمايانگر آن دسته از ضرايب وزني است كه            4نقاط كه اصطلاحاً حوضچه هاي ربايش     

به خاطر داشته باشيد كه     . كند طلوب را در خروجي ورودي عرضه شده به شبكه توليد مي          خروجي م 

اين حوضچه ها در واقع چند بعدي است ليكن آن ها را فقط به صورت سه بعدي مي توانيم ترسـيم                     

  .كنيم

مي توانيم صفحه چشم انداز انرژي را به صورت ورقه لاستيكي بزرگ قابل انعطاف تصور كنيم كه در                  

حوضچه هاي ربايش با قرار دادن گلوله هاي سنگين بر اين ورقـه لاسـتيكي ايجـاد                 . بتدا صاف است  ا

كف چاله ها نمايانگر نقاط     . مي آيد   مي شود و سطح ورقه لاستيكي گود شده و چاله هايي به وجود            

  .كم ترين انرژي و جواب هايي است كه شبكه فرا گرفته است

                                                 
1 Energy function 
2 Energy landscape 
3 Gradient decsent
4 Basins of attraction 
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در . صور كينم كه هر محور آن نماينده يكي از ضرايب وزنـي باشـد             مي توانيم فضايي چند بعدي را ت      

 به اين فضا طبعـاً    . مي باشد  ويژه از ضرايب وزني شبكه      آن صورت هر نقطه در فضا نمايانگر تركيبي         

مي توانيم تغييرات انرژي را هنگامي كـه         مثال فوق نشان داد كه چگونه       . فضاي ضرايب وزني گويند   

ليكن به همان طريق مي توانيم تغييرات انرژي را براي يك           . كند تصور كنيم  ضرايب وزني تغيير مي     

در آن صـورت هـر      . دسته ضرايب ثابت در حالي كه بردارهاي ورودي تغيير مي كردند تـصور كنـيم              

نقطه از فضاي ضرايب وزني معرف يك صفحه چشم انـدازي انـرژي ويـژه مـي باشـد در حـالي كـه                        

 3-4نمودار اين رفتار در شـكل       .  مقدار انرژي مربوط به آن هاست      متغيرهاي فضا الگوهاي مختلف و    

  .آمده است

)3-4(شكل 

  

  

  

  

وه بيان صفحه انرژي بهتر قابل درك       ييژگي هاي پرسپترون چند لايه اي با استفاده از ش           

  .ك لايه اي تنها قادر است كه يك صفحه تفكيك كننده طبقات ايجاد كند

  . آمده است در نظر بگيريد4-4شامل سه پرسپترون به صورتي كه در شكل 

  )4-4(شكل 
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اگر مقدار آستانه واحد لايه دوم طوري تعيين شود كه هنگامي كه هر دو واحد ورودي فعال هـستند                   

چـون هـر   .  منطقي را انجام مـي دهـد  ANDآن واحد فعال شود شبكه اي خواهيم داشت كه عمل          

واحد لايه دوم با تركيـب ايـن        را در فضاي الگوها تعريف مي كند و         واحدهاي لايه اول خطي     كدام از   

اگر يكي از واحد هاي لايه اول طوري تنظيم شود كـه هنگـامي             . دو خط فضا را طبقه بندي مي كند       

 توليد كند و واحد ديگر      1كه الگوي ورودي بالاي خط مربوط به آن واحد است فعال شود و خروجي               

 تنظيم شود كه هنگامي كه الگوي ورودي زير خط مربوط به آن است فعال شود، آن گاه لايه                   طوري

 توليـد مـي     1 نشان داده شده تنها هنگامي فعال مي شود و جواب            5-4دوم همان طور كه در شكل       

  .كند كه الگوي ورودي بالاي خط اول و زير خط دوم باشد

 )5-4 (شكل

  

  

  

  

  

 به كار گرفت كه در اين صورت تفكيك فضا با تركيب بـيش از   در لايه اول مي توان بيش از دو واحد        

ناحيه هايي را كه به اين طريق ايجاد مـي شـود ناحيـه هـاي محـدب مـي                    .  خط صورت مي گيرد    2

را بتوان با يك قطعـه خـط بـه يكـديگر            آن  ناحيه محدب قسمتي از فضا است كه هر نقطه از           . نامند

ناحيه ها مي تواننـد بـسته يـا بـاز           . ضا را قطع نكند   وصل كرد به طوري كه آن قطعه خط محدوده ف         

ناحيه باز محدوده اي ندارد . يك ناحيه بسته محدوده اي به دور خود دارد مانند مثلث و دايره          . باشند

 مثال هايي را از ناحيه هاي محـدب بـاز و بـسته              6-4شكل. مانند فضاي محصور بين دو خط موازي      

  .نشان مي دهد
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ن ها در لايه اول امكان مي دهدد كه اضلاع بيش تر و بـيش تـري را تعريـف                    افزايش تعداد پرستپرو  

از بحثي كه داشتيم نتيجه مي شود كه تعداد اضلاع ناحيه تفكيك شـده از فـضا حـداكثر بـه                     . كنيم

  .اندازه تعداد پرسپترون ها در لايه اول است و ناحيه به دست آمده به هر صورت محدب است

ضافه كنيم، پرسپترون اين لايه به جاي خط ناحيه هاي محدب را به عنوان            ليكن اگر لايه اي جديد ا     

نـشان داده شـده ديگـر     7-4تركيب اين فضا ها همان طور كـه در شـكل          . ورودي دريافت مي كنند   

در اين تركيب ناحيه هاي محدب ممكن است همديگر را قطع كنند، بر يكديگر              . لزوماً محدب نيست  

  .ا ايجاد كنندردين طريق اشكال دلخواهي ب جدا باشند و منطبق گردند يا از يكديگر
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راين با استفاده از سه لايه پرسپترون مي توان هر شكل پيچيده اي را ايجاد كرد و انـواع مختلـف    ببنا

زيـرا هـر گـره سـطح        . پيچيدگي اشكال محدود به تعداد گره ها خواهد بـود         . طبقات را تفكيك كرد   

توانايي ما در ايجاد اشكال دلخواه بدان معني است كه تنها سـه             .د مي كند  ا در فضا ايجا   رجداگانه اي   

راي تفكيك هر نوع فضايي مناسب مي كند و هرگز نيازي به لايه هاي بيش تر نيـست، قـضيه                    بلايه  

اين قضيه را مي توان با رياضـيات پيچيـده اثبـات كـرد              .  معروف است  1اي كه به قضيه كولموگوروف    

توانايي پرسـپترون هـا را در تفكيـك          8-4شكل  .  اكتفا مي كنيم   نها به ذكر آن   ليكن ما در اين جا ت     

  . فضاهاي دلخواه نشان مي دهد

  

 )8-4(شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

عـده اي از    . متون شبكه هاي عـصبي در مـورد تعريـف تعـداد لايـه هـاي شـبكه هماهنـگ نيـست                     

ي گـره هـا بـه عنـوان         نويسندگان تعداد لايه هاي ضرايب وزني متغير و عده اي ديگر تعداد لايه هـا              

                                                 
1 Kolmogrov Theorem  
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اين عدم هماهنگي اغلب باعث سـردرگمي اسـت زيـرا گـره             . تعداد لايه هاي شبكه تعريف مي كنند      

هاي اولين لايه يعني لايه ورودي تنها مقادير ورودي را به گره هاي لايه بعد منتقل مي كند و خـود                     

  بعـضي  تر مي شود كه   اين سردرگمي هنگامي بيش     . هيچ عمل جمع و آستانه اي را انجام نمي دهد         

بـا  . اصولاً گره هاي لايه ورودي را به طور كلي از قلم انداخته و آن را در شـبكه ترسـيم نمـي كننـد                       

يك شبكه چنـد لايـه اي ورودي هـايي را           : توضيح زير سعي مي شود مطلب تا اندازه اي روشن شود          

اي را انجـام نمـي دهـد        ورودي ها در لايه اي كه هيچ گونه عمل جمع و آسـتانه               . مي كند دريافت  

چون هر گره تنها يـك      . مي گردد، به طوري كه هر گره فقط يك ورودي را دريافت مي كند               توزيع  

اين ورودي ها   . ورودي دارد عمل جمع ورودي گره ها در اين مرحله اصولاً موضوعيت نخواهد داشت             

ه اي از گـره هـاي       سپس از طريق لايه اي از خطوط اتصال بـا ضـرايب وزنـي قابـل تنظـيم بـه لاي ـ                    

در اين لايه هر گره ورودي هاي خود را جمـع و عمـل آسـتانه را    . پرسپترون مانند منتقل مي گردند  

خروجي اين لايـه از     . اين لايه قادر است كه در فضاي الگوهاي خطوطي را ايجاد كند           . انجام مي دهد  

ه هـاي   ريگـري از گ ـ   طريق لايه ديگري از خطوط اتصال بـا ضـرايب وزنـي قابـل تنظـيم بـه لايـه د                    

. خروجي اين لايه است كه نواحي محدبي را در فـضا ايجـاد مـي كنـد                . پرسپترون منتقل مي گردند   

از واحـدهاي پرسـپترون     خروجي اين لايه نيز از طريق لايه ديگري از خطوط اتصال به لايه ديگـري                

خروجي .  مي پذيرد عمل جمع و آستانه در هر گره از اين لايه صورت          مانند منتقل مي شود و مجدداً     

با شمارش تعداد لايه . اين لايه است كه نهايتاً هر شكل دلخواهي را در فضاي الگوها تفكيك مي كند            

شبكه ما شبكه اي سه لايه      ) يا تعداد لايه هاي پرسپترون مانند فعال      (هاي ضرايب وزني قابل تنظيم      

 نيز در نظر بگيريم شبكه ما شبكه        ليكن اگر لايه ورودي گره هاي غير فعال را        . اي تعريف خواهد شد   

. روند كلي پيروي از تعريف اول است زيرا گوياتر به نظر مـي رسـد  . اي چهار لايه اي تعريف مي شود  

  . آمده است9-4خلاصه اين بحث در شكل
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   )9-4(شكل

را تابع غير خطي سيگمويد در پرسپترون هاي چند لايه اي خطوط مستقيم سطوح تصميم در فـضا                  

به منحني هاي صاف تبديل مي كند ، به صورتي كه فضا هاي ايجاد شـده اكنـون بـا منحنـي هـاي                        

صافي محصور مي شوند، ليكن موضوع پيچيدگي اشكال و نياز به شبكه هاي دو لايه اي و سـه لايـه                  

  . اي كماكان باقي مي ماند 

هر الگوي ورودي بايد    . ر دهيم   مي توانيم موضوع طبقه بندي الگوها را به طريق ديگر مورد بحث قرا            

بنا براين هر الگوي ورودي به طبقـه اي معـين           . به يكي از طبقه هاي مورد نظر ما تعلق داشته باشد          

اين نگاشت را مي توان به صورت تابعي در نظر گرفت كـه الگـو هـاي ورود  را بـه             . نگاشته مي شود    

آموزش ديده مي ناميم كه بتواند ايـن  شبكه اي را به خوبي . طبقات خروجي صحيح تبديل مي كند   

در واقع هر تابعي را مي توان صرف نظر از ميـزان پيچيـدگي              . عمل نگاشت را به درستي انجام دهد        

ورودي ها از سه لايه ورودي ،پنهـان و خروجـي مـي             .آن با حد اكثر سه لايه پرسپترون نمايش داد          

كولموگـوروف معـروف اسـت ايـن قـضيه از           گذرند ،همان طور كه قبلاً ذكر شد اين قضيه به قـضيه             

اهميت بالايي برخوردار است زيرا ثابت مي كند كه آنچه را مي توان با چهار لايه يا بيشتر پرسپترون                   

انجام داد با سه لايه پرسپترون نيز قابل حصول است ليكن متاسفانه قضيه كولمو گوروف هيچ اشاره                 

  . نها و يا تنظيم ضرايب وزني بين گره ها نمي كند اي به تعداد گره ها در شبكه و نحوه اتصال آ
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  برخي تواناييهاوضعفهاي شبكه هاي عصبي

  1تعميم دهي

يكي از ويژگيهاي عمده شبكه هاي عصبي توانايي ان ها در تعميم دهـي اسـت،به صـورتي كـه مـي                      

. ننـد   توانند الگوهايي را نيز كه در جريان آموزش مـشاهده نكـرده انـد بـه درسـتي طبقـه بنـدي ك                      

پرسپترون پند لايه اي اين عمل را با فراگيـري ويژگـي هـاي برجـسته الگوهـاي ورودي در جريـان                      

بدين صورت الگوهاي ناشناخته بر     . آموزش و كد كردن آنها در واحدهاي دروني خود انجام مي دهد             

ش توسط  در نتيجه آموز  . اساس اشتراك ويژگيهاي برجسته آنها با ساير الگوها طبقه بندي مي شوند           

نمونه ها امكان پذير مي شود،زيرا تنها لازم است مجموعه محدودي از الگو ها به شبكه آموزش داده                  

. شبكه الگوهاي مشابه را با تعميم خاصيت هايي كه فرا گرفته اسـت طبقـه بنـدي مـي كنـد                      .شود  

طبقه بنـدي   ليكن ورودي هاي متفرقه ونا خواسته نيز بر اساس شباهت صرف آنها با الگوهاي اصلي                

اين خاصيت تعميم است كه شبكه هـاي پرسـپترون چنـد لايـه اي را نـسبت بـه سـاير                      . مي شوند   

به طور كلي ، شبكه هاي . روشهاي الگوها وسيستم هاي خبره در مقابله با مسائل توانمند تر مي كند         

ا مي تواننـد    آنه. چندان قوي نيستند     3 عملكرد خوبي دارند ليكن در برون يابي       2عصبي در درون يابي   

الگو هايي را كه قبلاً ديده اند تشخيص دهند و الگوهاي مياني را كه نيز نديده اند در حيطه توانـايي                     

خود قرار دهند وليكن الگوهايي كه خارج از گستره الگوهاي آموزش داده اوليه شبكه اسـت را نمـي                   

بـه  .قايـسه در اختيـار نـدارد        زيرا نمونه هاي چنـداني را بـراي م        . توانند به خوبي طبقه بندي كنند       

عبارت ديگر اگر الگوهاي تازه اي بين دو الگوي آشنا قرار گرفته باشد شبكه آن را بـه عنـوان نمونـه                      

  .اي از الگوي قبلي كه شبكه ديده است مشابهت نداشته باشد طبقه بندي به خوبي انجام مي گيرد 

 

 

  

                                                 
1 Generalization  
2 Interpolation 
3 Extrapolation 
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  1تحمل نقص

 نقايص احتمالي چشم پوش هستند ،زيرا عناصر تـشكيل          پرسپترون هاي چند لايه اي ذاتاً در مقابل       

دهنده آنها به صورت موازي و توزيع شده عمل مي كنند و هر گـره بـه طـور جداگانـه در خروجـي                        

نهايي شبكه مشاركت دارد و اگر گره اي و يا ضرايب وزني آن گره حذف شود يا صدمه ببينـد تـوان                      

يافت ،ليكن بـا توجـه بـه طبيعـت تـوزيعي اطلاعـات              شبكه تا اندازه اي از نظر كيفي كاهش خواهد          

  .ميزان صدمات وارده بايد بسيار شديد باشد تا خروجي شبكه به طور محسوسي تضعيف شود 

 نيز چشم پوش هستند ،زيرا قادرند نمونه هاي آموخته شـده را بـه          2پرسپترون ها نسبت به اغتشاش    

  . نمونه هاي مغشوش تعميم دهند

ه به علت از دست دادن چند گره و يا وجود اغتشاش در داده هاي آموزشـي را                  صدمات وارده به شبك   

  معمولاً مي توان با آموزش مجدد بر طرف كرد و در اين موارد بهبود اغلـب سـريع مـي باشـد شـكل               

همگرايي به سوي جواب اوليه در سطح دره صورت مـي           .  اين مطلب را به خوبي نشان ميدهد         4-10

صدمه وارده شبكه را متلاطم مي كند ،ليكن شبكه به سـرعت در             . يار كند است    گيرد و بنا براين بس    

شيبي تند به جواب صحيح نزديك مي شود، بنابراين وقتي آموزش مجدد صورت مي گيرد شبكه در                 

  .طول شيب تند حركت كرده و به جواب اوليه مي رسد
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1 Fault tolerance 
2 Noise 
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  مشكلات آموزش

در اين مـوارد    . شود كه خروجي درستي را ارائه نمي دهد         شبكه گاه در يك جواب پايدار متوقف مي         

به عبارت ديگر شبكه در هـر جهـت در بـستر            .  رسيده است    1تابع انرژي شبكه به يك كمينه محلي      

ممكن اسـت تنهـا يـك تكـان         . انرژي حركت كند مقدار انرژي آن از موقعيت كنوني آن بيشتر است           

 رهايي بخشيده آن را بـه سـوي كمينـه عميـق تـري               كافي باشد كه شبكه را از گير موقعيت كنوني        

هدايت كند ليكن شبكه هيچ گونه آگاهي نسبت به اين موضوع ندارد زيرا آموزش آن با تعقيب تـابع                   

انرژي در تند ترين شيب ممكن تا رسيدن به عمـق يـك چـاه محلـي صـورت مـي گيـرد و در ايـن           

هش تعداد  اين موارد راه كارهايي وجود        براي كا .وضعيت ديگر در هيچ جهتي انرژي كاهش نمي يابد        

  .دارد كه در زير آمده است

  2كاهش ضريب بهره

اگر نرخي كه طبق آن ضرايب وزني تغيير مي يابند به تدريج كاهش يابد آن گاه الگـوريتم نـزول در                     

شيب مي تواند به جواب هاي بهتري دست يابد اگر ضريب بهره در ابتدا بـزرگ فـرض شـود ميـزان                      

سوي جواب در ضرايب وزني و فضاي انرژي زياد خواهد بود به تدريج كه نرخ ضريب بهـره  حركت به  

كاهش مي يابد و حركت در شيب كمتر و كم تر مي شود ضرايب وزني شبكه بـه حالـت كـم تـرين                        

انرژي رسيده و در آنجا آرامش مي يابد بدون اينكه ناخواسته از آن حالت بيرون آيند ايـن روش بـه                     

مي دهد كه از حالتهاي كمينه محلي در ابتدا اجتناب كنـد و نهايتـاً اميـد مـي رود در                     شبكه امكان   

كمينه هاي عميق تري بدون نوسانات شديد قرار گيرد به هر صورت كاهش ضريب بهـره بـه معنـي                    

 .افزايش زمان همگرايي شبكه خواهد بود 

  

                                                 
1 Local Minimum 
2 Gain term 
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  افزايش تعداد گره هاي داخلي 

نگامي اتفاق مي افتد كه دو يا چند طبقه متمـايز بـه صـورت       مي توان تصور كرد كه كمينه محلي ه       

اين وضع باعث ضعف در تعيين نمادهاي داخلي شـبكه خواهـد            . يك طبقه واحد دسته بندي شوند       

بود بنا براين افزايش تعداد گره هاي داخلي امكان مي دهد كه ورودي ها بهتـر كـد شـوند و امكـان                       

  .بروز كمينه محلي را كاهش مي دهد

  1رت گشتاورعبا

تحرك بيشتري را مي توان در ميزان تغيير ضرايب وزني شبكه با اضافه نمـودن عبـارت گـشتاور در                    

معادله تنظيم ضرايب ايجاد كرد اين عبارت در ابتدا باعث تغييرات زياد در ضرايب وزنـي مـي شـود                    

يش هاي محلي در تابع ليكن با كاهش مقدار تغييرات به علت عبارت گشتاور تغييراتي را فراتر از افزا            

گشتاور در تسريع همگرايي در شيب هاي كـم         . انرژي جهت روند كلي كاهش انرژي باعث مي شود          

عمق بسيار موثر است زيرا باعث مي شود شبكه در جهـت رسـيدن بـه جـواب در مـسير سـرازيري                       

هايتـاً بـه    سرعت گيرد بستر انرژي ممكن است داراي دره هاي تنگ و طولاني با شيب كم باشد كه ن                 

نقطه كمينه ختم مي شوند همگرايي در طول اين دره ها كند است زيرا شيبي كـه بايـد طـي شـود                

 نشان داده شده در حالي كه بسوي        2-11بسيار كند است و الگوريتم معمولاً به صورتي كه در شكل            

در ايـن حالـت تـسريع در حركـت بـدون            . جواب حركت مي كند در عرض دره ها نوسان مي كنـد             

افزايش عبارت گشتاور در ايـن مـوارد        . افزايش احتمال پريدن و گذشتن از نقطه كمينه دشوار است           

  :عبارت گشتاور را مي توان به صورت زير نوشت. بسيار موثر است 

  ))1()(()()1( −−++=+ twtwotwtw jijipipjjijip αηδδ

  . استα<0>1 عامل گشتاور و αدر حالي كه 

 )11-4(شكل

                                                 
1 momentum 
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  افزايش اغتشاش 

با افزايش اغتشاش الگوريتم نزول در شيب به لرزش در آمده و از خط تند تـرين شـيب خـارج مـي                       

اين عمل اغلب باعث مي شود كه سيستم از گرفتار شدن در كمينه هاي محلـي رهـايي يابـد                    . شود  

ري احتياج ندارد و بنابراين سـرعت       مزيت اين روش در اين است كه به زمان محاسباتي چندان بيشت           

  .آن از الگوريتم نزول در شيب چندان كند تر نيست

  ساير مشكلات آموزش

از انتقادات عمده اي كه بر پرسپترون چند لايه اي وارد مي شود يكي اين است كه آموزش آن نيـاز                     

رد، تـا اينكـه نهايتـاً       به تكرار فراوان الگو هاي ورودي و تكرار محاسبات پس انتشار خطاي هر الگو دا              

همگرايـي در بـسترهاي پيچيـده در روش نـزول در شـيب بـه علـت                  .شبكه به وضع پايداري برسـد       

افـزون عبـارت گـشتاور ،همـان طـور كـه بحـث شـد ،اغلـب          . پيچيدگي سطح انرژي ذاتاً كند است  

راه كار ديگري كه به ممانعت       . است ηروش ديگر تغيير ضريب بهره      .همگرايي را سرعت مي بخشد      

از ايجاد كمينه هاي محلي كاذب كمك مي كند استفاده از مشتق دوم در الگوريتم نـزول در شـيب                    

ليكن افزايش ميزان دقت در تعيين مسير نزول انرژي كه با اين راه حل به دست مـي آيـد بـا                      . است

  .افزايش ميزان پيچيدگي محاسباتي آن جبران مي شود
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  م فارسيا پياده سازي يك نرم افزار تشخيص خودكار ارق  پنجمفصل
 

از آشنايي با مفاهيم تكنيك آناليز اجزاي اصلي و شبكه عصبي در فصلهاي گذشته حال به  پس 

  .بررسي روش استفاده شده جهت شناسايي ارقام دست نويس فارسي در اين پروژه مي پردازيم

ارقام فارسي با  نوشته شده است و قادر به شناسايي MATLAB نويسي اين برنامه به زبان برنامه

  .پردازيم اين برنامه مي در ادامه به شرح. باشد دقت و سرعت بالايي مي

  بلوك دياگرام سيستم 5-1
  .نشان داده شده است زيربلوك دياگرام سيستم پيشنهادي در شكل

  
اين ارقام پس از . تهران تهيه شد تصويردستنويس از دانشجويان دانشگاههاي860ابتدا براي هر رقم 

 4  نرماليزه شده ، در يك ماتريس 40 ×40باينري شدن وحذف نويز از لحاظ اندازه همگي به اندازه

 .بعدي ذخيره شدند و بعنوان ديتابيس مورد استفاده قرار گرفتند

 

 

  

  

 ٩٢



  :1مرحله آموزش 5-2

ظر اعمال شد،كه در اين مورد براي هر ابتدا تكنيك آناليز آجزاي اصلي به بخشي از ديتا بيس مورد ن

 تصوير مختلف از هر رقم كه تقريبا 200پس از انتخاب . نمونه جهت آموزش استفاده شد200رقم از 

تمام حالات مورد نظر به آن را پوشش مي داد و ذخيره آنها در يك ماتريس خاص،تكنيك آناليز 

 از بردارهاي ويژه آن بدست آمد كه بردار اجزاي اصلي به اين ماتريس اعمال شد و ماتريس انتخابي

حال پس از اينكه هريك از تصاويير مرحله آموزش از ماتريس ميانگين كم . ويژگي ناميده مي شود 

  شدند،

  تحت ماتريس بردارهاي ويژه نگاشت يافته و ويژگي مربوط به آنها حاصل مي شود كه اين ويژگيها 

  .ه شده و استفاده شده استجهت آموزش شبكه عصبي در يك ماتريس ذخير

 لايه با خا صيت پس انتشار MLP ِ 3شبكه عصبي استفاده شده در اين پروژه يك شبكه عصبي 

  .خطا و روش آموزش مبتني بر كمينه كردن مجموع مربعات خطا بود

  :2مرحله آزمايش 5-3

   كم شد، ايندر اين مرحله پس از اينكه مقادير مربوط به ماتريس هر تصوير ازماتريس ميانگين

 ماتريس تحت ماتريس بردار ويژگي نگاشت يافته و بعنوان ورودي شبكه عصبي آموزش ديده ما 

  .استفاده مي شود

  نتايج 5-4
، جهت آزمايش نيز از ) نمونه از هر رقم200(  نمونه 2000پس از آموزش شبكه عصبي مر بوطه با 

بوده %  95درصد كل خروجيهاي درست استفاده كرديم كه )  نمونه200از هر رقم ( نمونه 2000

در ادامه نمونه .ميلي ثانيه بوده است90زمان لازم جهت تشخيص يك رقم به طور ميانگين .است

  .هايي از تصاويير را مشاهده و پس از آن نتايج بدست آمده براي ديگر شبكه ها را بررسي مي كنيم

                                                 
1 Train 
2 Test 
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و بخشي از تصاويير مر بوط به ) 1-5(در زير بخشي از تصاويير مر بوط به مرحله آموزش در شكل

  .                             نشان داده شده اند)  2-5(مرحله آزمايش را در شكل

  )2-5(                                                شكل  )   1-5(               شكل 
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  .درادامه به بعضي نتايج بدست آمده براي شبكه عصبي هاي مختلف اشاره شده است

 . ذكرشود90سعي شده فقط حالات مربوط به درصدهاي بالاي 

 
درصد خروجي از 

  تصوير تست200
  trainتعداد تصوير
 رقمجهت هر 

 هر node تعداد  تابع شبكه
  لايه

  تعداد لايه هاي
  شبكه استفاده شده

١٠٠ ٩٠ 'logsig' 'logsig' 
'logsig'   

450 -300 -10 3  

٢٠٠ ٩٥٫٢ 'logsig' 'logsig' 
'logsig'   

450 -300 -10 3 

٢٠٠ ٩١ 'logsig' 'logsig' 
'logsig'   

450 -500 -10 3 

٩٧ ۵٠٠  'logsig' 'logsig' 
'logsig'   

450 -300 -10 3 

٩٦٫٩ 
 

۵٠٠ 
 

'logsig' 'logsig' 
'logsig' 

 

500 -300 -10 
 

3 

 
 
 

درصد خروجي از 
  تصوير تست200

 trainتعداد تصوير

 رقم جهت هر 

 هر nodeتعداد  تابع شبكه
  لايه

  تعداد لايه هاي
  شبكه استفاده شده

٢٠٠ ٨٩٫٣ 'logsig' 'logsig' 
'logsig'  'logsig' 

250 -180-70 -10 4  

٢٠٠ ٩٢٫٦ 'logsig' 'logsig' 
'logsig'  'logsig' 

260 -180-70 -10 4 

٢٠٠ ٩٣٫٥ 'logsig' 'logsig' 
'logsig'  'logsig' 

300 -180-70 -10 4 

٢٠٠ ٩٤٫٥  'logsig' 'logsig' 
'logsig'  'logsig' 

300 -200-70 -10 4 

 
٩٣٫٦ 

 
٢٠٠ 

'logsig' 'logsig' 
'logsig'  'logsig' 

300 -240-70 -10 
 

4 

 
٩٣٫۶  ٢٠٠ 'logsig' 'logsig' 

'logsig'  'logsig' 
350 -240-70 -10 

 
4 

٩۶٫۶ 
 
 

۵٠٠ 
 

'logsig' 'logsig' 
'logsig'  'logsig' 

 
300 -200-70 -10 

 

4 
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   در يك نرون نمونه درشكل بالا نشان داده شده است  ،)f(    تابع شبكه

  است كه شكل  logarithm sigmoid ،تابعِ شبكهِ 'logsig'منظور از 

           .   آن در پايين ملا حظه مي شود

     
 است كه شكل آن در پايين ملا حظه مي  tangent sigmoid ،تابعِ شبكهِ 'tansig'نظور از م

 . شود

    
  :يادآور مي شود كه 

  . هاي هر شبكه به طور تجربي بدست آمده استnodمقادير حدودي تعداد .1

  .  تاي اول بوده است50 هاي استفاده شده به طور تجربي ،eigenvectorتعداد .2

  .  بهترين نتيجه را ارايه مي دهدlogsigت عملي ثابت كرده كه تابع شبكه مشاهدا. 3

  . به تنهايي يا با ديگر توابع عملكرد ضعيفتري را ارايه مي دهد tansig وكاربرد تابع شبكه 
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لازم به ذكر است الگوريتم استفاده شده در آموزش شبكه همان الگوريتم توضيح داده شده در .4

  .  بوده است gradient descentگوريتم فصل چهارم،يعني ال

در ادامه برخي تصاوير را كه نرم افزار مورد نظر در شناسايي آنها دچار مشكل شده ، مورد بررسي 

  .قرار مي دهيم

  
!  اشتباه نرم افزار مربوطه در برخي موارد منطقي و قابل بخشش همانطور كه ملا حظه مي شود

  است،

ولي در بعضي موارد ديگر ملاحظه مي شود كه نرم افزار مربوطه بدليل نحوه آموزشِ اعمال شده 

دچار اشتباه شده است،چون در زمان آموزش شبكه عصبي مزبور ،داده هاي آموزش از همين 

  . دادي داده نويزي به شبكه مزبور آموزش داده شده استديتابيس انتخاب شده بودند و تع

 .در جدول زير درصد شناسايي هر كدام از ارقام آمده است

  
  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  رقم
  98,5  97  99,5  88  92  86  89  93  100  98,5 درصد
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