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استفاده  س فارسيارقام دستنوي بازشناسي تم تطابق شكل برايك الگورياز ي, ن مقالهدر اي -دهچكي

گر نقاط دي ع مكانيبراساس توزي فگريتوصي, كانتور شكل شده روي نمونه برداري هر نقطه براي.  شود مي
ك ك به يي فگرها تناظرين توصيابتدا بر اساس اي, زان شباهت دو شكلن مييتعي براي. دآي كانتور بدست مي

 جمع. دآي كانتور شكل دوم بدست مي كانتور شكل اول با  نقاط روي شده روي ن نقاط نمونه برداريبي
شود كه نقاط  ف ميتعري ليسپس تبدي. عدم شباهت آنهاست براي ارين نقاط متناظر دو شكل معيفواصل بي

 اريل معين تبدياي دگيچيزان پيمي. نقاط متناظرشان در كانتور شكل دوم قرار دهد كانتور شكل اول را بر روي
  .عدم شباهت دو شكل است گر برايدي
استفاده كرده  س فارسيارقام دستنوي بازشناسي از آن براي, تمن الگورييمختلف ا نه كردن پارامترهايبا بهي 
ك در ي. هر كلاس استفاده شده است نده هايا نماينده ين فاصله از نمايكترينزدي از روش طبقه بندي. ماي

درست حاصل  بازشناسي%  ٩/٨٩, رقم كه افراد مختلف نوشته اند١٢٨٨شامل  مجموعه اي ش بررويآزماي
  .انجام شده است چگونه پس پردازشيش بدون هين آزماياي. شده است

  
  .سارقام دستنوي بازشناسي, ل هندسيتبدي, فگر محليتوصي, كانتور, تطابق شكل: د واژگانكلي

  

  مقدمه - ١
س همواره از حروف و ارقام دستنوي بازشناسي

. ]۴،۳،۲،۱[ ق بوده استتحقي موضوعات مورد علاقه براي
 و فارسي س عربيروف و ارقام دستنويح نه بازشناسيدر زمي

, قك تحقيدر ي.      ]۵[ صورت گرفته است اديزي ز، کارهايني
 بازشناسي براي ز برايبي بندو طبقه  گشتاوري هايژگياز وي

ق در تحقي ].۶[ استفاده شده است س فارسيحروف دستنوي
ز و مشخصه و طبقه بند بي مكانهاي هايژگياز وي گريدي

]. ۷[ ارقام استفاده شده است بازشناسي ايره ماركف برزنجي
از ارقام  ژگياستخراج وي برايز ني tuple-3از روش 

 براي DTWاز  مسروري]. ۸[ س استفاده شده استدستنوي
ز ني از منطق فازي ].۹[ استكرده ارقام استفاده  بازشناسي

 م حروف به چند دسته مختلف استفاده شده استتقسي براي
به  س فارسيارقام دستنوي بازشناسي ريگديق تحقيدر  .]۱۰[

که ما  کاري ].۱۱[ انجام شده است فازي كمك روشهاي
، س استف شكل ارقام دستنويبر توصي مبتني مانجام داده اي
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 ]۱۲[ تم تطابق الگوک الگورين صورت است که از يبه اي
م س استفاده کرده ايسه دو رقم دستنويف و مقايتوصي براي

 تم، آن را براين الگورينه کردن ايهيم با بکرده اي و سعي
ن روش در اي .ماصلاح کني س فارسيارقام دستنوي بازشناسي

م و در از شکل مورد نظر داشته باشي فيد توصيابتدا باي
   .مف کنيفگرها تعريسه  توصيمقاي براي اريمرحله بعد معي

 ف شکل استفاده ميتوصي که ما از آن براي روشي
 ر کارهاياخي در سالهاي. شکل استبر اساس کانتور ,  مکني
ف شکل بر اساس کانتور انجام شده نه توصيدر زمي اديزي

را از کانتور ارقام  يهايژگيوي ]۱۳[ان چنگ و ي. است
ه فگر فوريتوصيها شامل ژگين وياي. استخراج کرده اند

تا کانتور  روي کسلهايپي ةانس فاصلن و واريانگي، ميكانتور
زه شده کانتور ول و مساحت نرمالين طو همچنيمرکز ثقل آن 

ارقام بر حسب آنکه چند کانتور دارند به چند دسته . است
شوند  مي يها شناسايژگين ويشوند و بر اساس اي م ميتقسي

و کمپلا بر اساس  ،چاکراوارتي گرين در روش ديهمچني.
از کانتور حروف و ارقام ارائه  اضيري فيتوصي نقاط بحراني

ست که مشتق اول ، نقطه ايه بحرانيك نقطي. ]۱۴[دادند 
ن روش کانتور هر شکل دراي. تابع کانتور در آن صفر است

 .شود ش داده مينماي له گرافيش بوسيبر اساس نقاط بحراني
شامل سه مرحله روش ما كه بر اساس كانتور شكل است 

   :]۱۲[ است
شكل اول با  كانتورن نقاط حل مسأله تناظر بي .۱

  .شكل دومكانتور نقاط 
 هندسي لف تبديتعري ن تناظر برايستفاده از ايا .۲

 .هم قرار دهد را روي كه دوشكل

 ن دو شكل به صورت مجموعمحاسبه فاصله بي .۳
 اي جملهو شكل  نقاط متناظر دو تطابق خطاهاي

را نشان  هندسيل تبدين اي دگيچيزان پيميكه 
  .دهد مي

  تمالگوري  به معرفي دوم و سوم  هايدر بخشدر ادامه 
استفاده  چگونگي چهارم و در بخشم پردازي مي بق شكلتطا
 س فارسيارقام دستنوي بازشناسي برايتم را ن الگورياياز 

ن روش با سه ايپنجم  به مقاي در بخش. مدهي ح ميتوضي
و  ريجه گيبه نتيبخش ششم . مپردازي گر ميدي روشهاي

  .اختصاص دارد  بهبود  بازشناسي براي يشنهاد هايارائه پي

  ف شكل ارقامصيتو- ٢
بدست آن ، ابتدا كانتور رقمك ي شكل فتوصي براي

 برداري كانتور نمونه نقطه در روي د و سپس تعداديآي مي
ر آن با ساي هر نقطه، براساس فاصله نسبي براي. شوند مي

. شود ف ميآن نقطه تعري براي فيكانتور، توصي روي نقاط
ك از آنها يكانتور هر  روي ابتدا بر ,رقمدو ة سمقاي براي

ار سپس براساس معي. شوند مي برداري نقاط لازم نمونه
ن نقاط ك بيبه ي ك ي تناظري ,شود ف ميكه تعري اي فاصله
جه فاصله در نتي. دآي بدست مي رقمشده دو  برداري نمونه

نقاط  ن تک تك جمع فاصله بي هم به صورت از رقم ن دوبي
شكل ارقام به  كانتور .متناظر آنها قابل محاسبه خواهد بود

ط اتعداد نق .شود مي مشخص ١اب كنيي كمك لبه
بسته به دقت و كاربرد  كانتور ده رويش  برداري نمونه

نقاط  ناي البته مشخص است كه هر چه تعداد. متفاوت است
ن اما اي .دآي از شكل بدست مي قتريف دقيتوصي ,شتر باشدبي

, نقاطش تعداد د درنظر داشت كه با افزاينكته را هم باي
. ابدي ش ميآن افراي جه زمان اجرايحجم كار برنامه و در نتي

  .مشيمناسب داشته با د انتخابين مورد باين در ايبنابراي

                                                 
1. Canny Edge Detector 
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  نقاط شكل براي محليفگر توصي - ١- ٢
كـانتور   ك نقطه رويرا كه از ي يبردارهاياگر مجموعه 

شـود در نظـر    كـانتور رسـم مـي   آن  گر رويبه تمام نقاط دي
ف تمام شكل را نسبت به توصي م كهداري ييها ردارم، بريبگي

 ـ. دهند نقطه مرجع نشان مي تـوان   ن بردارهـا، مـي  براساس اي
 شده بدسـت آورد  برداري تك نقاط نمونه  تك براي فيتوصي

]١٢[.  
 ـدرنظـر بگي  را ١ فگر شكلن توصيف ايتعري براي . دري

را  hiستوگرام توان هي شكل اول، مي برروي piهر نقطه  براي
-nپاره خط واصل آن نقطه با  ه نسبيراساس فاصله و زاويب

  .ف كردكانتور تعري يروگر دي ةنقط 1
   )١(           

 اطلاعات جانبيفگر ستوگرام به عنوان توصيهين اي 
مشخص  ۱همانگونه كه در شكل . شود ف ميتعري  pi نقطه
 تميستوگرام از مختصات لگارين هيمحاسبه اي براي ,است
فگر ن است كه توصيرا هدف ما ايشود زي اده مياستف قطبي

ك آن كه در نزدي نسبت به نقاطي) ۱(محاسبه شده در رابطه 
  .قراردادند حساستر باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قسمت  ١٢به  اي هعناصر از نظر زاوي ,ن مختصاتدر اي
هـم درجـه    اند و از نظر شعاعي م شدهدرجه تقسي ٣٠مساوي

تـا   ١٢٥/٠است و از تميريشعاع عناصر به صورت لگا بندي
 ,هـر نقطـه   يفگرهابـه كمـك توصـي     .م شده اسـت تقسي ٢

كانتور شكل اول بـا   نقاط روي ن تمامك بيك به يي تناظري
 ـ كانتور شكل دوم بدسـت مـي   تمام نقاط روي  بـراي  .مآوري
ن ن ايــار فاصــله بــيك معيــد از يــن تنــاظر بايــمحاســبه ايــ

 شكل اول و نقطه را روي pi م، نقطةكنيفگرها استفاده توصي
qj اگر  .دريشكل دوم در نظر بگي را روي)pi, qj( ن فاصله اي

  :م داشتدو نقطه باشد آنگاه خواهي
)٢(                                                                        

ــ ــه در ايــ ــه كــ )ن رابطــ )khi
)و   )kh j

ــرف   ، معــ
و ipمربـوط بـه    عنصري k ةزه شدنرمالي هايگرامستوهي

jq 
ن تمام نقاط بي ijcفاصله  ) ٢( ف رابطهپس از تعري. هستند

شكل دوم را بـه صـورت    شكل اول با تمام نقاط روي روي
  :م داشتار خواهيدر اختي )٣( ةس فاصلماتري
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عنصر زاويه  ۱۲عنصر شعاعي و  ۵از در اين دياگرام (قطبي - دياگرام مختصا ت لگاريتمي) نقاط نمونه برداري شده از لبه دو شکل ج) الف و ب .۱شکل 

 .]١٢[نقاط متناظر دو شکل الف و ب )  ز. هيستوگرام بدست آمده براي سه نقطه نشان داده شده در شکلهاي الف و ب )د، ه، و.) اي استفاده شده است

 



 ٤

)۳(  

                                                                     
شـكل   روي ipنقطـه  ن است كه برايحال هدف ما اي

)اول نقطه  )iqπ ـ اي شكل دوم به گونه را روي  م بدست آوري
  .ن دو شكل حداقل شودكه فاصله كل بي

)۴(                                                                                                                                                                    

 روي iك است كه بـه هـر نقطـه    ك به يي تابعي πدر واقع 
 ــ ــكل اول، نقط ــه   در روي را π(i)ه ش ــكل دوم ب ــوان ش عن

 ـ. دهد ن نقطه از نظر تشابه نسبت ميكترينزدي ن مسـاله بـه   اي
 شـود كـه ورودي   در نظر گرفته مي اضيك مساله ريعنوان ي

ــاتري ــاط  اســت و خروجــي  Disس آن م  روي π(i)آن ، نق
 بـراي . شكل اول است روي iتك تك نقاط  شكل دوم براي

 ـ ]۱۵[ ١مجـاري  تـوان از  روشـهاي   ن مساله مـي حل اي ا و ي
استفاده كـرد، كـه مـا از هـر دو روش اسـتفاده       ]١٦[كر وني

پـس از  . انـد  آورده شـده  ٦ج مربوطـه در بخـش   نتاي. مكردي
ن نقـاط شـكل   ك بـي ك به يي تناظري تم، ن الگورياي اجراي

 ـ اول و شكل دوم بدست مي مقـدار حـداقل   ) ٤(د و رابطـه آي
تـوان بـه عنـوان     ن رابطه مـي حال از اي. شود خود را دارا مي

 عنيي. ن فاصله دو شكل از هم استفاده كرديتعي براي يارمعي
شتر باشد، شباهت دو شكل با هم كمتـر  ن مقدار بيهر چه اي

 ـاز  كـي ي) ٤(همانگونه كه اشاره شد، رابطه.است  ياردو معي
ن دو شـكل بـه كـار    فاصله بـي  ار كلين معييدر تعي است كه

 ـپيزان گر از محاسبه ميدي ارمعي. درون مي  ـانجـام   دگيچي  كي
دهد قابل  هم قرار مي ن دو شكل را رويكه اي هندسيل تبدي

مجمـوع   ,شـود  محاسبه است و همانطور كه بعدا اشـاره مـي  
 ـ ن دو فاصله را مياي وزني  ار فاصـله كلـي  توان به عنوان معي

  .]١٢[ ن دو شكل در نظر گرفتبي

                                                 
1. Hungarian 

  ٢ن صفحه نازكل اسپلايتبدي - ٣

کـانتور دو   ياز نقاط متنـاظر را در رو  اي كه مجموعههنگامي
م كـه  بكني را طراحي ليم تبديتواني م، ميار داريدر اختي رقم 

بـا محاسـبه   .  مدهـي هم قرار  ن نقاط را روياي بر اساس آن،
 ـ براي اريل، معين تبدياي دگيچيزان پيمي زان اخـتلاف دو  مي

 ـ  ليتبدي .دآي رقم بدست مي ن قسـمت اسـتفاده   كه مـا در اي
ن صفحه نازك است كـه  پلايلات اسم، از خانواده تبدياي كرده
 قابل انعطاف مناسب اسـت   ل در مختصاتش تبدينماي براي

  .مكني ر عمل ميل به صورت زين تبديف ايتعري براي .]١٢[

است كه بر  تابعي ر خروجيشامل مقادي V د بردارفرض كني
)شامل نقاط  Pمجموعه نقاط بردار  )iii yxP اعمال  =,

)را بـا  Vبـردار  مجموعه نقـاط  . شود مي )ii yx نشـان   ','
)مجموعــه نقــاط f(x,y)ل تبــدي. مدهــي مــي )ii yx را بــه ,

)بر مجموعه نقاط  صورتي )ii yx  نشاند كه انـرژي  مي ','
  .ل حداقل شودن تبديانجام اي لازم براي

)۵                                (                     
  . ر استبه صورت زي u(r)كه تابع كرنل 

)۶        (                                                                                            
وسـته داشـته   مشـتقات مرتبـة دوم پي   f(x,y)نكه تابع اي براي

  مداشته باشي دباشد باي

  
را به صـورت   خطيستم ك سيتوان ي مي )۵(ل براساس تبدي

 .در نظر گرفت TPS۱ب ضراي ر برايزي

     )٧(                                                                                            
  :ر هستندبه صورت زي Pو  K سهايكه در آن ماتري

                                                 
2. Thin Plate Spline 
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 )٨(  

ith row of P = (1, xi, yi) 
  .است ۳*۳ س صفرك ماتريهم ي 0و 

a, w  هستند) ۵(ب در رابطه ضراي  بردارهاي.  

  a = [a1, ax, ay]T       )۹(                                                                                                           

  w = [w1, w2, …, wn]T , v = [v1, v2, …, vn]T  )۱۰(                                                                                                      

 راها  viنشان داده است اگر ] ١٧[ن حال همانطور كه بوكستي
بـه صـورت    ،كانتور شكل دوم هسـتند  که نقاط متناظر روي

   :مرينظر بگير در زي
)١١(  

  .مف كنير تعريا به صورت زير Yو بردار 
)١٢     (                                                                                              

آنگـاه   .اسـت  n+3بـه طـول    ك بـردار سـتوني  ي Yكه بردار 
ر از رابطــه زيــ A=(a1,ax,ay)Tو  W=(w1,…,wn)Tر مقــادي

  .ندآي بدست مي
)۱۳(                                  L-1Y=(w1,a1,ax,ay)T                                                                           

  .مر را داريرابطه زي L كه در آن براي

)۱۴               (                                                                                    

 ١٥ل از رابطـه  ن تبـدي اي لازم براي انرژي ةمحاسب حال براي
 مكنـي  ن نشان داده شده است اسـتفاده مـي  له بوكستيكه بوسي

]١٧[.  
)۱۵(                                                                                  

ل بدســت تبــدي دگيچيــپي بــراي اريمعيــ) ١٥( ةرابطــ
شتر باشد، فاصـله دو شـكل از   ن مقدار بيهر چه اي .دهد مي

 ـدر نهاي .شتر استهم بي كـه   اي ار فاصـله ت به كمك دو معي
 فگرهايتوصـي ار فاصـله براسـاس   معي عنيي ,مبدست آوردي
 ـ و) ٤ ةرابط ـ(نقاط متناظر  ـبراسـاس پي   ار فاصـله معي  دگيچي

 ـتـوان   مي ،)١٥رابطه ( ل لازمتبدي  ـ كلـي  اريمعي ب از تركي
ارقــام  بازشناســيآورد كــه از آن در ن دو بدســت ايــ وزنــي

  .شود استفاده مي

   يس فارسارقام دستنوي يبازشناس - ٤

آن  ارقـام را بـر روي   كه ما بازشناسي مجموعه داده اي
س رقـم دسـتنوي  ١٢٨٨شـامل    اي مجموعـه  ،مدهـي  انجام مي

است كه توسط افراد مختلـف نوشـته شـده اسـت و      فارسي
ن كه در بي ،ارقام فارسي در آن شده است كه گوناگوني سعي

ن ارقام از اي ينمونه هاي. ظ شوددر آن حف ،ع استعموم شاي
   .شود مي مشاهده  ۲کلدر ش
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 نمونه هايي از ارقام مجموعه داده .۲شکل



 ٦

  ندهبه كمك انتخاب نماي ازشناسيب - ١- ٤
ن روش كمتـري از س، مـا  ارقام دستنوي طبقه بندي براي

 ـ هر كلاس است هاي ندهفاصله از نماي  ـ. مفاده كـرده اي ن در اي
نمونـه  را   هر رقم، تعداد مناسـبي  روش بر حسب گوناگوني

 ف آن رقـم باشـند،  توصي براي خوبي هاي ندهنماي كه بتوانند
ش را بـا هـر   از مجموعه آزمـاي  وروديهر  .مكني انتخاب مي

كـه   م و آن را بـه كلاسـي  كني سه ميها مقاي ن نمونهك از ايي
و ) ٤(روابـط  . مدهـي  با آن دارد نسبت مـي را ن فاصله كمتري

  .دفاصله مورد استفاده قرار گرفته ان ارهايبه عنوان معي) ١٧(
-3کتر، ه نزديسه همسايو همكارانش از روش  ينجبلو

NN، ن روش اي .]١٢[ ار فاصله استفاده كرده اندبه عنوان معي
 ـ ج بهترينتاينسبت به روش ما   ـرا در دارد زي روش هـر  ن اي

 ـ نمونه ورودي سـه  ارقـام مقاي  هـاي  از نمونـه  اديبا تعداد زي
طـرف   از. شـود  گرفته مي قتريدقيم جه تصميدر نتي ،شود مي
شود كـه   انتخاب مي تم كلاسيالگوري گر در هر بار اجرايدي

جـه  سه بار به عنوان انتخاب برتر، انتخاب شده اسـت در نتي 
 ـ كه گرفته مي مينان تصميدرجه اطمي اد و خطـا كـم   شود زي

 ار طـولاني بسي ياجرا ن روش زمان،اين وجود با اي. شود مي
. داردس نـده کـلا  ن فاصله از نمايكمترينسبت به روش  تري

ارقـام  مـورد اسـتفاده مـا و      ن چون تعـداد کلاسـهاي  بنابراي
است كه با  اي ارقام در هر کلاس به گونه ن گوناگونيهمچني

   ن فاصـله مناسب به كمك روش كمتـري  هاي ندهانتخاب نماي
 ـ  ج مطلوبيم به نتايتواني نده کلاس مياز نماي م، از ابيدسـت ي

  .ميه ان روش استفاده كرداي
  

  م پارامترهاو تنظي ها ندهنماية اوليتخاب ان - ٢- ٤

ا ب ستيباي س فارسيارقام دستنوي نده برايانتخاب نماي
 ٤بـه عنـوان مثـال رقـم     . ها انجام شودآن گوناگونيتوجه به 

در  ،برخـوردار اسـت   شـتري بي از گوناگوني ١نسبت به رقم 

ن بـا انتخـاب   بنـابراي . دارد شتريبي هاي ندهاز به نمايجه نينتي
 يتوان به نـرخ شناسـاي   هر رقم مي مناسب براي هاي دهننماي

كـه وجـود    گريمساله دي .افتآن رقم دست ي براي بالاتري
 بـراي  هـا  نـده ش تعداد نمايبا افزايگر چه ن است كه دارد اي

مربـوط بـه آن    ورودي هر رقم احتمال آنكه اكثـر شـكلهاي  
شـود، امـا از طـرف     شتر ميشوند بي يكلاس درست شناساي

مربوط به  ورودي كلهايش  ها ندهن نمايتمال آنكه ايگر احدي
جـه  رود و در نتي ز به خود جذب كنند بالا ميگر را نيارقام دي

 ـبنابراي. شوند مي يباعث كاهش نرخ شناساي نـه  ن زمين در اي
  .منه داشته باشيبهي د انتخابيباي

تم تطـابق  مختلف الگوري م پارامترهاينكه بتوانياي براي
 ـم و انتخـاب كنـي   ناسبيشكل را به طرز م  نـده هـاي  ز نمايني

 ـارقام  بازشناسي براي يمناسب از رقـم   ٣٢٠ابتـدا   ،مدا کنـي پي
هدف ما از . مانتخاب كردي به طور تصادفيرا مجموعه ارقام 

هـر   براي ينده هايابتدا نماين بود که ن نمونه ها ايانتخاب اي
بـات  م و در مرحلـة بعـد بـا انتخـاب ترکي    رقم انتخاب کنـي 

را بر  تم تطابق شکل، بازشناسيالگوري از پارامترهاي فيمختل
 ـ  ينمونـه هـاي  . من انجام دهيمجموعة تمري روي ن کـه در اي

نشان داده  ٣نده انتخاب شدند در شکل مرحله به عنوان نماي
ن کـه  با توجه به اي ١و  ٠ارقام  ن مرحله برايدر اي .اند شده

ر سـاي  بـراي نـده و  ک نمايدارند، تنها ي کمتري تنوع نگارشي
   .منده در نظر گرفته ايارقام دو نماي

  

نماينده هاي انتخاب شده در كلاسهاي ده گانه ارقام   . ۳شکل 
  .براي تعيين پارامترهاي الگوريتم

 



 ٧

را که  ين است که پارامترهاين قسمت ايهدف ما در اي
 ن مـي مجموعـة تمـري   بـر روي  ن بازشناسـي منجر به بهتـري 

بـر   بازشناسـي  ت شده بـراي تثبي شوند، به عنوان پارامترهاي
تم ريوالگ ـ پارامترهـاي . مکل مجموعة ارقام انتخاب کني روي

  .ر هستندد انتخاب شوند به صورت زيشکل که بايتطابق 

 -تميمختصات لگـاري  اي هتعداد عناصر زاوي -۴-۲-۱
  قطبي

 – تمياريمختصات لگ ـ اي همنظور از تعداد عناصر زاوي
هـر نقطـه    ستوگرام بـراي ن است كه در محاسبه هي، ايقطبي

 اي هكانتور، از چه تعداد عناصر زاوي شده روي نمونه برداري
 ج.١ل شـك  م، به عنوان مثال همانگونه كـه در كني استفاده مي

  .است ١٢ اي هداست، تعداد عناصر زاويپي

 تميدر مختصات لگـاري  تعداد عناصر شعاعي -۴-۲-۲
  قطبي –

 تميمختصـات لگـاري   منظور از تعداد عناصـر شـعاعي  
هـر نقطـه    سـتوگرام بـراي  ن است كه در محاسبه هياي قطبي

 كانتور از چه تعداد عناصـر شـعاعي   شده روي نمونه برداري
عنصـر   پـنج  ج .١ به عنوان مثال در شـكل . مکني مياستفاده 
 .استاستفاده شده  شعاعي

  دو شكل ندا كردن نقاط متناظر بيوش پير -۴-۲-۳
ن نقــاط ك بــيك بــه يــيــ دا كــردن تنــاظريپيــ بــراي

ــه ــرداري نمون ــكل اول و شــكل دوم از دو روش   ب شــده ش
ن منظور كه به اي يروشهاي. ]١٢[ توان استفاده كرد مي اضيري
 ـ ]١٥[ انـد روش مجـاري   شنهاد شـده پي  ]١٦[ونكر و روش ي

  . هستند

  فواصل ب وزنينتخاب ضرايا -٤-٢-٤
سـه دو  مقاي براي, بل اشاره شدهمانگونه كه در بخش ق

  .مكني شكل با هم از دو نوع فاصله  استفاده مي

ن تـك تـك   بـي  يهـا  كه از جمع فاصله اي فاصله .١
ن فاصله را اي. دآي نقاط متناظر دو شكل بدست مي

 .)٤ ةرابط( مدهي نشان مي Ccontextبا 

ل تبـدي  لازم بـراي  كه بر حسـب انـرژي   اي فاصله .٢
ن فاصله را اي. دآي مين صفحه نازك بدست اسپلاي

  .)١٥رابطة ( مدهي نشان مي Ctpsبا 

)١٦(  

Ctotal زان ن ميــيتعيــ اســت كــه از آن بــراي اي فاصــله
 wtpsو  wcontext .مكنـي  دو رقم مورد نظر استفاده مـي اختلاف 

و همكـارانش   بلـونجي  .هستندن دو فاصله اي ب وزنيضراي
 زشناسـي با براي wtps=0.3و  wcontext=1.6 ب وزنيبه ضراي

 انـد  دهرسـي  MNISTس مجموعه ارقـام دسـتنوي   روي ينهاي
بـا  تقري آنكه انتخابي ل ما هم در ابتدا براين دليبه همي. ]۱۲[

ر را ن مقـادي م هميداشته باشي ب وزنين ضراياي درست براي
  . مانتخاب كردي

هـر   را براي يهاي ندهفوق نماي ن پارامترهاييپس از تعي
م کـردي  ها سـعي  ر نمونهيو با تغيم ك از ارقام انتخاب كرديي

پس از  .مشتر کنيبين تمري ةدر مجموعه دادرا  نرخ بازشناسي
 م، در مرحلـه بعـد سـعي   ها را انتخاب كـردي   ن نمونهآنكه اي

تم بـه  الگوري ر پارامترهاييها و تغي ن نمونهم براساس ايكردي
 .من بپــردازيدر مجموعــه تمــري بهبــود نــرخ نمونــه بــرداري

 ن پارامترهــايانتخــاب بهتــري بــراي نــاگونيگو شــهايآزماي
نشـان    ۳ کـه در شـکل   يتم فوق بر اساس نمونه هايالگوري

 ـ . انجام شد داده شده اند، مختصـات   اي هتعداد عناصـر زاوي
، ۸شها از آنها استفاده شـد،  ن آزمايکه در اي قطبي-تميلگاري

 ـ تعـداد عناصـر شـعاعي    بـراي . بود ۱۶و  ۱۴، ۱۲، ۱۰ ز از ني
تعـداد نقـاط نمونـه     بـراي . ماستفاده کـردي  ۶تا  ۳ انتخابهاي

. مرا در نظر داشتي ۱۰۰و  ۷۵، ۶۰، ۵۰ شده انتخابهاي برداري
نشـان   ۱ ت انتخاب شدند، در جـدول که در نهاي يپارامترهاي

ن پارامترها و به کمـک  که با اي نرخ بازشناسي.  داده شده اند

tpstpscontentcontexttotal cwcwc +=
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مجموعـة   بـر روي   ۳ انتخـاب شـده در  شـکل    نمونه هاي
  .است% ۴/۸۸بدست آمد ن مريت

 
  

  
  
  
  
  
  
  کل مجموعة ارقام بر روي بازشناسي - ٣- ٤

 ـ  الگوري پس از انکه پارامترهاي ت تم تطـابق شـکل تثبي
ن کـه در بخـش تمـري    ينـده هـاي  شدند، به کمک همان نماي

کـل مجموعـة ارقـام     را بـر روي  م، بازشناسـي انتخاب کردي
 ـ نـرخ بازشناسـي  . مانجام دادي در . شـد  %۸۴.۷ش ن آزمـاي اي

 نده هايبه اصلاح نماي بهبود نرخ بازشناسي مراحل بعد براي
را  ۶و  ۳ نـده هـاي  ن منظور نمايبه اي. مانتخاب شده پرداختي

 ۷، ۴ارقام  قبلي هاي ندهنده به نمايک نمايم و ياصلاح کردي
 ۵رقم  نده هاينده به نمايماينن دو همچني .ماضافه کردي ۸و 

 ـ هاينده ن نماياي .ماضافه نمودي ش نمـاي  ۴ د در شـکل جدي
% ۴/۸۸ ن مرحلــه بــه نــرخ بازشناســيدر ايــ. داده شــده انــد

   .مديرسي

  

  

  

  

 هـاي  ندهبه نماي ينده هايدر مرحله آخر با افزودن نماي
 به نرخ بازشناسي ،اند نشان داده شده ۵ که در شکل  ،۹و  ۱
 ـ يس کارايماتري .مديرسي% ۹/۸۹  ۲جـدول  ش در ن آزمـاي اي

 ـهمان طور کـه   .ستنشان داده شده ا  ـ در اي ده ن جـدول دي
ن شتريکه دارند بي ل تنوع کمتريبه دلي ۸و  ۷شود، ارقام  مي

ل تنـوع  به دلي ۳و رقم %) ۹۷و % ۹۵(را داشته  ينرخ شناساي
ن کمتـري  داراي ۲نحوة نگـارش آن بـا رقـم     کياد و نزديزي
  %).۸۱(است  زان بازشناسيمي

  

  

  

  

  

 ـنماي گربه دي ۴ ندةل افزودن نمايدلي ن اسـت،  نده ها  اي
 که قـبلا بـراي   ير نمونه هايله سايبوسي ۴ن نوع از رقم که اي
هم به   ۵دو نمونه رقم .  شد م پوشش داده نميداشتي ۴رقم 

ل  اضافه شدند که چون به طور کامل بسته نشده اند، ن دلياي
 ۵رقـم   قبلـي  کاملا متفاوت بـا نمونـه هـاي    کانتوري داراي
 ـن دو نمونه به ايهم ، اي ۸و  ۷ام در مورد ارق. هستند ل ن دلي

 ـ نا اضافه شدند که نمونه هاي ن ارقـام را پوشـش   متقـارن اي
  .دهند

قطبي –تعداد عناصر زاويه اي مختصات لگاريتمي  ١٢  

قطبي –تعداد عناصر شعاعي مختصات لگاريتمي  ۵  

 تعداد نقاط نمونه برداري شده روي هر كانتور ٦٠
 روش پيدا كردن نقاط متناظر دو شكل يونكر

Wcontext = 1.8 
CTPS = 0.2 

 ضرايب وزني فواصل

 

ام فارسيپارامترهاي نهايي الگوريتم تطابق شکل براي بازشناسي ارق .۱جدول  

  .اضافه شده اند ۸و  ۷، ۴،۵نماينده هاي جديدي که به نماينده هاي قبلي  .۴شکل 

  .اضافه شده اند ۹و  ۱نماينده هاي جديدي که به نماينده هاي قبلي . ۵شکل 

  ماتريس کارايي آزمايش  نهايي .۲جدول 
  0 1 1 2 2 3 3 4 4 4 5 5 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 9 Sum % 

0 120 . . . . . . . . 2 2 7 1 . . . . . . . . . . 132 90.91 
1 3 61 59 6 1 . . 1 1 . . . . . 2 . . . . . 2 . . 136 88.24 
2 . . . 85 24 3 . . . 3 . . . . . 1 1 . . . . 2 1 120 90.83 
3 . . . 5 5 52 48 . 1 11 . . . . . . . . . . . . . 122 81.97 
4 . . 2 7 . 4 2 40 45 20 . . . . . . . . . . . . . 120 87.50 
5 12 . . . . . 1 . . 1 39 28 24 11 . . . . 3 . . . . 119 85.71 
6 . . 1 5 . . . . . 3 . . . . 95 16 . 3 . . 2 . . 125 88.80 
7 . . . 3 . . . . . . . . . . 3 . 81 56 . . . . . 143 95.80 
8 . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . 119 15 3 . . 138 97.10 
9 . . 3 2 . . . 2 . 1 . . . . . 1 . . . . 38 49 29 125 92.80 
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  گراندي سه با روشهايقايم - ٥
 كه مـا بـراي   ج روشين نتايبي سه اين بخش مقايدر اي
 ـ س فارسيارقام دستنوي بازشناسي م بـا  از آن استفاده كرده اي

صـورت  , انجام شده انـد  راخي كه در سالهاي ير روشهايساي
  .ش داده شده استنماي  ٣ سه در جدولمقاين اي .مدهي مي

ارقـام بـه    نرخ بازشناسـي  ,همانگونه كه مشخص است
كمتر ]) ۱۸[و ] ۷([گر كمك تطابق شكل تنها از دو روش دي

مراحـل  ن روشها از د توجه داشت كه در اكثر اياما باي .است
استفاده شـده اسـت   ش پردازش ا پيپس پردازش و ي ليتکمي

به عنوان مثال در  .را بالا خواهد برد عتا نرخ بازشناسيكه طبي
ارقـام را بهبـود داد    ريت تصـوي فيکيتوان  ش پردازش ميپي
ة از بقي اصلي را قبل از بازشناسي ١و  ٠مثل  ا ارقامي، ي]١٨[

  ]. ٨[ارقام جدا کرد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ت اتباهز بـا توجـه بـه اش ـ   ن در پس پردازش نيهمچني
 يهـاي ژگيبا انتخاب وي ,كند مي اصلي كه طبقه بندي متداولي

اصـلاح  را  بازشناسـي توان  مي ,اصلي هايژگيمتفاوت از وي
  ].٨[]٧[کرد 

ن مقاله، تنهـا  د توجه داشت که در روش اين بايهمچني
ندة هر کلاس اسـتفاده شـده   نمونه به عنوان نماي ٤ک تا از ي

ذکـر شـده اسـت، از     ١-٤است، اگر همانطور که در بخـش  
نـة  ه استفاده شود، با هزين همسايکترينزدي روش طبقه بندي

  .به دست خواهد آمد ج بهتريشتر، نتايبي

  .يج  روشهاي مختلفي كه در زمينه بازشناسي ارقام انجام شده اندمقايسه  بين نتا .٣جدول
  .كه از پس پردازش يا پيش پردازش استفاده كرده اندرا نشان مي دهد روشهايي .   ×

  نرخ بازشناسي تعداد ارقام روش طبقه بندي استخراج ويژگي مرجع  رديف

۱  ]٧[ 
روش مكانهاي مشخصه 

  مورب
 ١٢٧٧٨ پنج همسايه نزديكتر

٠٧/٨٥%  
  تا

٥/٩٥% 

×  

٩[  ٢[ DTW 
از نماينده هاي  كمترين فاصله

  هر كلاس
 ------ ٧٥%  

١٠[  ٣[ 
گشتاورهاي هندسي و 

 تبديل فوريه
  %٦٠ ------  شبكه عصبي

  ×  %٩٣ ٣٢٠٠ درخت تصميم باينري ويژگيهاي ساختاري ]١٨[  ٤

٨[  ٥[ 3-tuple 
كمترين فاصله از نماينده هاي 

  هر كلاس
٨١  ٥٠٠% ×  

١١[  ٦[ zoning  ٨٣ ٥٠٠ روش فازي% ×  

٧    
]١٩[ 

تخاب ويژگي با ان
  %٢/٨٦ ٥٠٠ روش فازي  الگوريتمهاي وراثتي

روش تطابق   ٨
  شکل

به كمك اطلاعات جانبي 
  حول نقاط كانتور

كمترين فاصله از نماينده هاي 
   %٩/٨٩  ١٢٨٨  هر كلاس
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  شنهادو پي ريجه گينتي  - ٦
 براي] ۱۲[تم تطابق شكل ك الگورياز يمقاله ن دراي
 براي .استفاده شده است س فارسيارقام دستنوي بازشناسي

 فگريکانتور شکل، توصي روي شده هر نقطة نمونه برداري
. مگر کانتور بدست آوردينقاط دي ع مکانيبر اساس توزي

ن زان شباهت دو شکل، ابتدا بر اساس اين مييتعي براي
شده  ن نقاط نمونه برداريک بيک به يي فگرها تناظريتوصي
کانتور شکل دوم به  کانتور شکل اول با نقاط روي روي

متناظر دو شکل را به  ن نقاطدست آورده و جمع فواصل بي
. معدم شباهت دو شکل انتخاب کردي براي اريعنوان معي
م که نقاط کانتور شکل اول را بر ف کرديتعري ليسپس تبدي

زان مي. نقاط متناظرشان در کانتور شکل دوم قرار دهد روي
عدم شباهت دو  براي گريار ديل معين تبدياي دگيچيپي

ن مختلف اي ارامترهاينه کردن پت با بهيدر نهاي .شکل است
استفاده  س فارسيارقام دستنوي يشناساي تم از آن برايالگوري

  . مکردي
رقم که افـراد مختلـف    ١٢٨٨ ش بر رويک آزمايدر ي
ن درست حاصل شده است که اي بازشناسي% ٨٩.٩نوشته اند 

البتـه   .بدسـت آمـده اسـت    چ پـس پردازشـي  جه بدون هينتي
 جدول در  كه  يمترهايك از پارار هر ييتغي کهمشخص است 

ر خواهـد  تم تطابق شكل تـاثي الگوري يدركاراي, آمده است  ١
 ـ , داشت  ـمناسـب  ب اما آنچه مهم اسـت تركي ن پارامترهـا  اي
كه  يهايژگين پارامترها بر اساس ويك از ايمقدار هر ي .است

 داراي, س مـورد اسـتفاده مـا دارنـد    مجموعه ارقـام دسـتنوي  
س مثال چون ارقام دسـتنوي  براي. دخواهند بو يتهايمحدودي

مرز  تعداد نقاط روي, ستندزه نينرمالياز نظر اندازه كار رفته ب
  .استتلف متفاوت خارقام م آنها براي

تـوان ارقـام صـفر را     مي نرخ بازشناسيبالا بردن  براي
جه و در نتي کرد ها بازشناسيمرز آن برحسب تعداد نقاط روي

در . كـار بـرد    رصفر بهارقام غي ابق شكل را برايتم تطالگوري

 ةشـد  تـوان از تعـداد نقـاط نمونـه بـرداري      ن صورت مـي اي
ف جه توصيف ارقام استفاده كرد و در نتيتوصي براي شتريبي

  .به دست آورداز ارقام  تري قوي
وجود  ن نوع روش بازشناسيكه در اي گريمشكل دي

هر  برايمقاله ن ن است كه با وجود آنكه ما در ايدارد اي
آن  نده جهت معرفينماي م از تعداد مناسبيكردي سعي, رقم

, نه همبهي هاي ندهانتخاب نماي ن برايم و همچنياستفاده كني
تم الگوري ت پارامترهايپس از تثبي را گوناگوني شهايآزماي

 نه برايبهي هاي ندهز به نمايم و تا حد امكان نيانجام دادي
ل يدل  ن حال بهاما با اي ،مافتيدست ي كلي بازشناسي
ن تعداد اي, س فارسيارقام دستنوينحوة نگارش  گوناگوني

. تواند تمام حالات موجود را پوشش دهد نده نمينماي ۲۳
هر کلاس هنوز  نده هاينده و تعداد نماينحوة انتخاب نماي
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In this paper, we used a shape matching algorithm to recognize Farsi digits. For each sampled 
point on the contour of a shape, we obtain a descriptor showing the distribution of the other 
ponits of the contour, with respect to this point. Based on these descriptors, we find the 
corresponding points of the two contours and take the sum of their distances as a dissimilarity 
measure between two shapes. Then we define a geometric transformation that maps the 
sampled points of the one shape to the corresponding points of the other shape. The bending 
energy of this transform is taken as the second dissimilarity measure between two shapes. We 
optimized the parameters of the matching algorithm for the recognition of Farsi digits and used 
the method of minimum distance from the class prototypes for the recognition. In a test on a set 
of 1288 digits, we obtained a recognition rate of 89.9%. This result was obtained without any 
post processing. 
 
Keywords: Shape Matching, Contour, Local Descriptor, Geometrical Transform, Handwritten Recognition, Farsi 
Digits. 


