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چكيده
ها بان حوزهدهند ايها در الگوشناسي است. تحقيقات نشان ميتشخيص كاراكتر توسط كامپيوترها، يكي از چالش برانگيزترين حوزه

الكترونيكي شبيه به كاغذ دارد و تشخيص آنلاين كه در آن كاربر نياز به استفاده از يك خودكار الكترونيك براي نوشتن بر روي صفحه
س فارسينويبندي ارقام دستكاراكتر آفلاين سروكار دارند. در اين مقاله به ارائه روشي براي شناسايي و دستههمچنين با تشخيص 

صورت شبيه سازي كامپيوترياند. اين روش بههمسايه فازي لحاظ شده Kبندي به تعداد پردازيم كه در آن عمليات تفكيك و دستهمي
باشد، بخش دوم استخراجمي پردازش تصاوير مجموعهپياده سازي شده است: بخش اول پيش  با استفاده از كد متلب در سه بخش اصلي

فازي است. ترين همسايهنزديك Kبند به تعداد هايي كه بتوان به كمك آن ارقام را از هم تفكيك كرد و بخش سوم طراحي كلاسويژگي
دهد، دربندي يك نمونه را نشان ميز جمله اينكه ميزان اطمينان از دستهباشد ااش دارا ميغيرفازي اين روش مزايايي نسبت به نسخه

 بندي درست بالايي است.دهد و داراي درصد دستههايي كه نسبت به آنها مردد است نظر نميمورد نمونه
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مقدمه .1
شروع به 1960ي پردازش و تجزيه و تحليل تصوير در دهه

ويرتصاي از پردازش توسعه كرد. تشخيص دست خط شاخه
با بسياري از كاربردها مانند دستگاه خواندن آدرس پستي،
چك و اسكناس، اسناد قديمي، باركد، نظرسنجي ها و فرم

زمينه) OCR(است. تشخيص كاراكتر نوري  ]1[هاي مالياتي 
تحقيق در تشخيص الگو، هوش مصنوعي و بينايي ماشين
است. كه به تبديل مكانيكي يا الكترونيكي متن تصاوير

تايپي و يا چاپ شده به متن قابل ويرايش براي خط،دست
امروزه، تشخيص دقيق كاراكترهاي چاپي ماشين اشاره دارد.

ماشيني تا حد زيادي يك مشكل حل شده، مطرح شده است.
شوارها نسبتاً دبا اين حال، تشخيص كاراكتر و دست نوشته

خط متفاوت دارند.است، چنانكه افراد مختلف سبك دست
خط هنوز يك موضوع تحقيقاتي فعالدست OCRن، بنابراي

خط يك حوزه. تشخيص كاراكترهاي دست ]2[است 
.]7-3, 1[پژوهش در سه دهه گذشته بوده است 

سيستم تشخيص الگو به عنوان يك سيستم، كه ورودي،
هاي كاطلاعات الگو براي تشخيص است، و خروجي طبقه

.]9, 8[شود ه به آن تعلق دارد، در نظر گرفته ميالگوي وارد
هاي مهم تشخيص الگو تشخيص كاراكتر است.يكي از زمينه

بخشد بعلاوهكه اين ارتباطات انسان و ماشين را بهبود مي
يك راه حل براي پردازش حجم زيادي داده به صورت

كند. هدف اصلي از تشخيص كاراكترخودكار را ارائه مي
.]10, 8[تبديل يك سند گرافيكي به يك سند متني است 

د. برخيانها براي تشخيص الگو ارائه شدهبسياري از سيستم
.]14-11[اند ي استفاده كردهها از منطق فازاز اين سيستم

كننده را مي توان با فرآيند خودكاربسياري از كارهاي خسته
خواندن اعداد دست نويس كارآمدتر ساخت. در چنين

ررا به يك تصويسيستمي اسكنر نوري اعداد دست نويس 
را افزارهاي كامپيوتري تصويركند، و نرمديجيتال تبديل مي

نياز كنند. با كاهشبندي ميبه يكي از ارقام صفر تا نه طبقه
هتوانند بهاي تشخيص اعداد ميبه تعامل بشر، سيستم

مشاغلي مانند خواندن اظهارنامه مالياتي بر درآمد،
يريابي ايميل سرعت ببخشند.سازي موجودي، و مسمرتب

چندين گام براي رسيدن به اين لازم است. يك سيستم
س رانويتشخيص ابتدا بايد تصوير ديجيتال اعداد دست

بندي اعداد، ممكن استدريافت كند. قبل از اقدام به طبقه
پردازش برخي از تصوير لازم باشد. يك الگوريتم بايدپيش

بنديده رقم دهدهي طبقه نويس را به يكي ازاعداد دست
.]16, 15[كند 

هتوان آن را باگر چه شرح كيفي اين فرايند ساده است، نمي
قانون ساده رياضي كاهش داد. مشكل ناشي راحتي به چند

خط بشر است. يك سيستماز تغييرات طبيعي در دست
- تشخيص مفيد بايد در برابر تغييرات در اندازه، شكل، جهت

گيري، ضخامت، و غيره قدرتمند باشد. يك سيستم تشخيص
خط ممكن است به سيستم آنلاين و يا آفلاينكاراكتر دست

يستم تشخيص كاراكتر آفلاين سندبندي شود. در سدسته
شود وابتدا توليد شده، رقمي شده و در كامپيوتر ذخيره مي

گردد. در مورد سيستم تشخيص كاراكترسپس پردازش مي
شود. عواملآنلاين، كاراكتر در طول ايجاد پردازش مي

خارجي مانند فشار، سرعت نوشتن، ايجاد ضربه و غيره هيچ
آفلاين ندارند، اما آنها تاثير زيادينفوذي در نمونه سيستم 

بر سيستم آنلاين دارند.
تشخيص كاراكترهاي دست خط يكي از موضوعات جالب

در OCRدر تشخيص الگو است. برنامه هاي كاربردي 
هاي مختلف، به خصوص به تشخيص رقم، كه بازمينه
سازي نامه پستي، پردازش چك بانكي، فرم وروديمرتب
ها، تشخيص پلاك خودرو، رديابي و تشخيص آدرسداده

و غيره در ارتباط است، هستند OCRبلوك پستي، دوربين 
]17[.  

ط انگليسي، چيني، و كانجي، برايختشخيص رقم دست
اند و نرخمدت زمان طولاني روي مطالعه تمركز داشته

ياند. زبان فارسي، زبان گفتارتشخيص بالايي را گزارش داده
ميليون نفر از مردم، به طور عمده در ايران، 110بيش از 

افغانستان، تاجيكستان، و تا حدي در برخي كشورهاي ديگر
. همچنين زبان هاي ديگري وجود دارند، كه از]18[باشد مي

حروف و اعداد مشابه يا زير مجموعه آنها مانند عربي، اردو،
كنند.پشتو استفاده مي
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فارسي زبان اصلي در ايران، تاجيكستان و افغانستان است، و
. مانند]18[شود ميليون نفر صحبت مي 110يش از توسط ب
خط فارسي/عربي تغييراتخط لاتين، ارقام دستدست

.]18[گيري دارند ها و جهتزيادي در سبك نوشتن، اندازه
عدد وجود دارد. 10ها، در زبان فارسي خطمشابه ديگر دست

خط فارسي/عربي، حروف از راست به چپ، امادر دست

شوند. اعداد عربي و فارسيارقام از چپ به راست نوشته مي
هاي مهم بين ارقامتقريباً يكي هستند، اما برخي تفاوت

وجود دارد. اين تفاوت به ]19[خط اين دو اسكريپت تدس
را ببينيد) نوشته 1كه بصورت مختلف (جدول 6و  4اعداد 

شود. اين ويژگي تشخيص اعداد فارسيشود، مربوط ميمي
.]20[تر از زبان هاي ديگر كرده است را پيچيده

6و  4سبك فارسي و عربي اعداد  -1جدول
سبك فارسي  4  6
سبك عربي  4  6
عدد لاتين  4  6

خط، به طور معمول بايدبراي تشخيص كاراكتر/ارقام دست
پردازش، استخراج ويژگي، وسه گام اصلي يعني، پيش

پردازش براي بهبود. پيش]21[بندي در نظر گرفته شود طبقه
كيفيت تصوير براي پردازش و استخراج ويژگي بيشتر اعمال

پردازش حذف نويز، صاف و. هدف از پيش]22[شود مي
هاي ورودي است، كه مي تواند نقش مهميسازي دادهنرمال

داشته گيدر بهتر شدن ايجاد تمايز بين الگوها در فضاي ويژ
پردازش عبارتند از:ها براي پيش. برخي انتخاب]23[باشد 

شده، روش درج مقداراندازه و نسبت ابعاد تصوير نرمال
هايبرابرسازي هيستوگرام، محو كردن، و روش پيكسل،

ديگر. استخراج ويژگي يكي از مهم ترين مراحل براي
بندي است. در استخراج ويژگي يكافزايش كارايي طبقه

- شود كه نشانبردار ويژگي به هر نمونه اختصاص داده مي

دهنده نمونه در فضاي ويژگي مرتبط و در نتيجه باعث مي
هاي ديگر متمايز شود. استخراج ويژگي اثرشود آن از نمونه

هاي. روش]23[بندي كلاس نمونه دارد قابل توجهي بر طبقه
ث بهبود نرخ تشخيصاستخراج ويژگي بسياري كه باع

هستند وجود دارند. در ده سال گذشته بسياري از مقالات در
هاي مختلفي مانندتشخيص الگو منتشر شد و آنها از روش

،]2[هاي ساختاري ، ويژگي]25[ها ، نمايه]24[موجك 
، كيرش]1[، تبديل فوريه ]26[لحظات زرنيك، گراديان 

،]25[، ويژگي شمارش تقاطع، ويژگي طرح هيستوگرام ]26[

)،DCT(اي محلي، تبديل كسينوسي گسسته كد زنجيره
،]26[هاي آماري هاي عمودي و افقي، ويژگيطرح

، و برنامه نويسي سايه براي]26[هاي هندسي ويژگي
اند.استخراج ويژگي، استفاده كرده

بندي، مرزهاي صحيح بايد بين بردارهايدر مرحله طبقه
ويژگي ساخته شود، به طوري كه نمونه از هر الگوي ديگر

هاي مختلفيها با مرزهاي روشن جدا شده باشد. روشنمونه
،]27, 19[ها)  SVMمانند بردار پشتيبان ماشين آلات (

ترين همسايهنزديك NNS( ]1[ ،K(عصبي  هايشبكه
)KNNs( درختان تصميم، مدل پنهان ماركف ،)HMM،(

اري،بندي آم، طبقه، الگوريتم ژنتيك، كيسه]28[منطق فازي 
، تئوري]29[بندهاي تركيبي تفكيك خطي فيشر، طبقه

بندي وجود دارد. در اينگيري بيزي در مرحله طبقهتصميم
مرحله ممكن است براي بهبود نتايج طبقه بندي نياز به

داولتبند مكمل عمل مبندها باشد. تركيب طبقهتركيب طبقه
در تشخيص الگو است كه باعث بهبود نرخ تشخيص و

شود.قابليت اطمينان سيستم مي
زمينهپيش 2ازماندهي اين مقاله به شرح زير است: بخش س

روش پيشنهادي براي طبقه 3دهد. در بخش را پوشش مي
، نتايج تجربي و تجزيه و4بندي ارائه شده است. در بخش 

است. هاي مختلف ارائه شدهدادهتحليل بر روي مجموعه 
ها انجام شده است. دراي با ديگر مدلمقايسه 5در بخش 
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.است 6نهايت، نتيجه گيري در بخش 

كارهاي مرتبط .2
، يك روش جديد براي تشخيص اتوماتيك اعداد]30[در 

دو رقمي مشترك فارسي معرفي شده است. روش ارائه شده
)SVM( آلاتاز يك ساختار تركيبي از بردار پشتيبان ماشين

تشكيل شده است. آنها )HMM(و يك مدل مخفي ماركوف 
بندي وبه ترتيب براي اهداف طبقه HMMو  SVMاز 

SVMاند. با توجه به عملكرد بالاتر بندي استفاده كردهتقسيم

هسته اصلي تشخيص يك، HMMبندي نسبت به در طبقه
براي تشخيص HMMاست. در مقابل، آنها از  SVMبند طبقه

اند. آنها يكمحل مرزي براي اعداد دو رقمي استفاده كرده
) در3و  6، 12، 24هاي مقياسه (مقياس 4بانك فيلتر گابور 

) براي150، 120، 90، 60، 30، 0هاي جهت (درجه  6
اند. نتايج نشان داده كه نرخاستخراج ويژگي را به كار برده

ي الگوريتمدرصد برا 98,75تشخيص رقم در حدود 
پيشنهادي روي عدد فارسي دو رقمي است، در حالي كه نرخ

جداگانه HMMو  SVMتشخيص به ترتيب براي موتورهاي 
بود. 95,93و  98,58روي كاراكترهاي مجزا، 

بندي و تشخيص اعداديك روش جديد براي قطعه ]31[در 
نويس فارسي معرفي شده است. اين روش از تكنيكدست

قابليت ساختاري در تركيب با ويژگي نمايه بيروني كه
ويژگي ساختاري اقتباس شده ناميده شده، استفاده كرده

بندي اعداد به ارقام بهشده، قطعه است. در روش پيشنهاد
بندي روشصورت خودكار انجام شده است. در مرحله طبقه

تريننزديك kو ) SVM( پيشنهادي، از ماشين بردار پشتيبان
يهمسايه استفاده شده است. آزمايشات روي پايگاه داده

IFHCDB  يتصوير اعداد و پايگاه داده 17740مركب از
HODA   تصوير اعداد انجام گرفته است. 102352مركب از

، نرخ تشخيصIFHCDBدر سطح رقمي جدا شده بر روي 
اي بدستبا هسته چند جمله SVM، با استفاده از 99,27%

آمده است. علاوه بر اين، در سطح رقمي جدا شده بر روي
HODA ، با استفاده از %99,07نرخ تشخيص ،SVM با هسته

اي بدست آمده است.چند جمله

نويس بريك سيستم تشخيص ارقام دست ]32[پژوهش 
كند. يك مجموعه ويژگي جديد برارائه مي SVMاساس 

هاي عمودي و افقي تصويراساس اطلاعات گذار در جهت
زنجيره فريمن معرفي شده است. مزيتيك رقم همراه با كد 

اصلي اين الگوريتم استخراج ويژگي اين است كه به
ها براي اجرا نسبتسازي ارقام نياز ندارد. اين ويژگينرمال

باشند.ها بسيار ساده ميبه ساير روش
يك روش آسان و سريع براي تشخيص ارقام ]33[مقاله 

كند. در اين مقاله دو روش درباره افزايشعربي فراهم مي
تدا،كند. ابنرخ تشخيص ارقام عربي تايپي (هندي) ارائه مي

روش گره تعداد نقاط پاياني شكل داده شده و همچنين
كند، روش دوم منطق فازيها را محاسبه ميپيوستگي گره
ص الگو است كه هر سبك از شكل را مطالعهبراي تشخي

.كندبندي ميهاي اعداد طبقهكرده، و سپس آن را به دسته
اين مقاله بر نوع عربي رقم نوشته شده با استفاده تركيب دو

اي از نقاط ويژگيبندي و تشخيص مجموعهروش طبقه
تمركز دارد.

نويسيك روش جديد تشخيص اعداد دست ]34[مقاله 
هاي ساختاري و آماري ارائه شدهآفلاين بر اساس ويژگي

هاي ساختاري: (تقاطعست. پنج نوع مختلف از ويژگيا
افقي، عمودي، انتها، انشعاب، و نقاط متقابل)، تعداد خطوط

ا برايهدر تصوير، نسبت عرض به ارتفاع، و توزيع ويژگي
شود. آنها دو بردار، بردار ويژگي الگوتشخيص استفاده مي

)SFV (يهاي ساختاري و آماريك بردار كه داراي ويژگي
باشد ونويس مياز اعداد دست MNISTپايگاه داده الگوي 

يك بردار كه داراي) TFV(بردار ويژگي آزمايشي 
MNISTهاي ساختاري و آماري پايگاه داده آزمايشي ويژگي

اند. هدف اين مقالهنويس است، را ايجاد كردهاز اعداد دست
ارائه روش كارآمد و قابل اعتماد براي تشخيص اعداد

باشد . معيار حداقل فاصله اقليدسي براي پيدانويس ميدست
ترين همسايه براينزديك kبندي كردن حداقل فاصله و طبقه

براي MNISTشود. پايگاه داده بندي اعداد استفاده ميطبقه
ود. درشش سيستم استفاده ميهر دو سيستم آموزش و آزماي

%98,42عدد تست شده، و دقت كلي  5000مجموع تصاوير 
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يافت شده است.
نويسيك روش قوي و كارآمد براي تشخيص اعداد دست

ترين همسايهنزديك Kبند فارسي/عربي بر اساس طبقه
)K-NN ( ارائه شده است. سيستم ابتدا يك فرم ]35[در

كند، سپس اطلاعاتنويس آماده ميحدفاصل از اعداد دست
هاي ترانزيت، زاويه و فاصله در مورد كاراكترها، راويژگي

براي تشخيص K-NNبند استخراج كرده و نهايتاً طبقه
زاويه، ترانزيت و فاصله هايويژگيشود. كاراكتر استفاده مي

پ كاراكترميك كاراكتر بر اساس توزيع نقاط در تصوير بيت
فاصله اقليدسي بين، K-NNمحاسبه شده است. در روش 

        نقطه آزمايشي و نقاط مرجع در جهت پيدا كردن
K- شود. آنها روش خودترين همسايگان محاسبه مينزديك

نويس از اعداد فارسي ارزيابينمونه دست 20000را روي 
نمونه براي آموزش، آنها روش 15000كردند. با استفاده از 

نمونه ديگر تست كرده و نرخ تشخيص 5000خود را روي 
به دست آوردند. %99,82درست 

اي از اين چهار روش:ي مقايسهيك مطالعه ]36[در 
ها و كدهايبندي، حفرهريزي، منطقهمشخصات طرح

اي فريمن انجام گرفته است. در اين كار تشخيصزنجيره
ترين همسايه انجام شده است. آنهانزديك kارقام از طريق 

ينويس پايگاه دادههاي دستطرحشان را روي نمونه
MNIST اي به دستاند و نتايج اميدواركنندهارزيابي كرده

اند.آورده
نويس فارسي يك شاخه از تشخيصتشخيص ارقام دست

، يك روش تشخيص رقم دست نويس]23[الگو است. در 
فارسي ارائه شده است. چارچوب پيشنهادي شامل سه بخش

ت. دربندي اسپردازش، استخراج ويژگي و طبقهاصلي، پيش
مرحله استخراج ويژگي، يك مجموعه مناسب و مكمل از

نويس فارسيويژگي اعداد دست 115ها شامل ويژگي
هيبند گروبندي، الگوريتم طبقهباشد. در مرحله طبقهمي

هاي نمونه، از يكديگر استفادهبراي جداسازي كلاس
يتربشود. برآورد نتايج در پايگاه داده ارقام دانشگاه تمي

مدرس (دانشگاه تربيت مدرس) انجام شده و بهترين نرخ

بوده است. %95,28نويس فارسي تشخيص رقم دست
يك روش براي استخراج ]37[عليرضانژاد و همكاران 

فارسي كه در آن برايهاي فريم از يك تعداد تصوير ويژگي
هاي استخراج شده، از يك شبكه عصبيتاييد نهايي ويژگي

يناند. اسه لايه (مش) پرسپترون استفاده شده، ارائه كرده
آل از تصوير يك عددهاي ايدهروش استخراج برخي ويژگي

است كه در برابر چرخش، حركت، تغيير اندازه، و نويز پايدار
بدست آمده است. %92,7ص است. در نهايت، نرخ تشخي

هايارائه يك چارچوب براي استفاده از ويژگي ]38[كار 
خط بر اساس تشخيص هويتمتعدد براي اطلاعات دست
اخط رهاي مختلف دستها جنبهاست. انواع مختلف ويژگي

هايكند. اين پژوهش يك طرح براي ويژگيتوصيف مي
متعدد مبتني بر ايجاد هويت با استفاده از يادگيري چند

اي طراحي كرده است. يك فرمول براي يادگيري چندهسته
يك ارائه شده است.اي با استفاده از الگوريتم ژنتهسته

هاي پستي به صورتبندي پاكتدر بسياري از كشورها، طبقه
نويس و كد پستيهاي دستدستي ، بيشتر بر روي آدرس

گيرد. اين فرايند هنوز هم كند و مستعد خطايانجام مي
ساخت بشر است. بنابراين، داشتن يك سيستم خودكار، دقيق

نوشته ضرورت بالاييو كارآمد تشخيص كد پستي دست
رهاي پستي، و دتر پاكتتر و آسانبراي يك آرايش سريع

نتيجه، افزايش عملكرد اداره پست دارد. در اين راستا، در
يك سيستم براي رديابي و تشخيص كد پستي ]39[رفرنس 
نويس فارسي معرفي شده است.دست

روش پيشنهادي .3
هنويس از سبطور كلي يك سيستم شناسايي ارقام دست

راجپردازش تصوير، استخشود: پيشبخش كلي تشكيل مي
ترتيب اجرا شده در 1بند. در شكل ويژگي، طراحي طبقه

بند فازي نشان داده شدهاستفاده از روش طبقهسيستم با 
است.
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]19[نويس سلسله مراتب شناسايي ارقام دست -1شكل

،]40[هاي موجود در تصوير هاي حفرهدر اين مقاله ويژگي
،]41[هاي ديگر آب از جهت2، مخزن حفره1چگالي
، توزيع پيكسل هاي]42[تصوير 3ي فاصله در نمايهبيشينه

هاي تصويرو حجم كل پيكسل ]43[رقم در نواحي مختلف 
نويس فارسي مورد بررسيبراي شناسايي ارقام دست ]5[

ي فازيخهبندي از نسو براي مرحله طبقه اند.قرار گرفته
نزديكترين همسايه استفاده شده است. kبند طبقه

يترين همسايه (نسخهنزديك Kبند . طراحي دسته3-1
:فازي)

آخرين مرحله در طراحي يك سيستم شناسايي ارقام
بند مناسبنويس، طراحي و استفاده از يك دستهدست
هاي مختلف را از همباشد كه به كمك آن بتوان نمونهمي

يكي از )KNN(4ترين همسايهنزديك Kروش تفكيك كرد. 
بندي در كاربردهاي شناساييهاي معمول و سريع دستهروش

،KNNاوليه (غيرفازي) روش ي باشد. در نسخهالگو مي
ي برچسب خوردهاي از مجموعهي ورودي را به نمونهنمونه

يريگترين فاصله از نظر مقادير اندازهدهد كه كمنسبت مي
نمونه به نظري در مورد تعلق اين و داردبا آن شده 
ندكناين توابع تعلق معين مي. ]41[دهد هاي ديگر نميكلاس

و تعلق داردكه يك نمونه به چه ميزاني به يك كلاس معين 
از نوع سخت نيستند. در ادامه الگوريتم ها ديگرپاسخ
ترين همسايه فازي توضيح داده خواهدنزديك Kبند دسته
شد.

ܹشود كه فرض مي ൌ ሼݔଵ, ,ଶݔ … , اي ازمجموعه ،௡ሽݔ
دانيم هر نمونهباشد (يعني ميهاي برچسب خورده مينمونه

يمقدار يا درجه ௜௝ݑبه كدام كلاس تعلق دارد). همچنين 

1 . Density 
2 . Reservoir 
3 . Maximum profile distance 

كند به طوري كهام را تعيين ميiبه كلاس  jي تعلق نمونه
∑ ௜௝ݑ
௜ୀெ
௜ୀଵ ൌ باشدي ورودي بدون برچسب مينمونه ݕ. 1

هاي موجودبندي آن در يكي از كلاسكه هدف، دسته
ي مورد بررسيميزان تعلق نمونه  ሻݕu௜ሺباشد. همچنين مي

تا 1ها نيز بين كند. تعداد كلاسام تعيين مي iرا به كلاس 
است. ܯ

ها راترين همسايهيعني تعداد نزديك ،Kمقدار  .1
كنيم.گيري تنظيم ميبراي تصميم

݅به ازاي  .2 ൌ ݅تا  1 ൌ ݊ :
كنيم.را محاسبه مي yاز  ࢏࢞ي فاصله

3. K  را دارند در ܡترين فاصله با هايي كه كم࢏࢞تا از
دهيم و باقيقرار مي ܡي ي همسايهمجموعه

گذاريم.را كنار مي Wي هاي مجموعهنمونه
ܑبه ازاي  -1 ൌ ૚  ܑتا ൌ : ࡹ

u௜ሺݕሻ قكنيم. يعني مقدار تعلي زير محاسبه ميرا طبق رابطه
كنيم.ي ورودي را به هر كلاس معين مينمونه

ሻ࢟ሺ࢏࢛)1فر( )1( ൌ 	

∑ ሺ૚࢐࢏࢛
ฮ࢟ െ ฮ࢐࢞

૛
ሺି࢓૚ሻൗ൘ ሻ࢐ୀࡷ

ୀ૚࢐

∑ ሺ૚
ฮ࢟ െ ฮ࢐࢞

૛
ሺି࢓૚ሻൗ൘ ሻ࢐ୀࡷ

ୀ૚࢐

kها، تعداد كلاس Mي ورودي بدون برچسب، نمونه yكه 

nنمونه برچسب خورده و  xها، تعداد نزديكترين همسايه

باشد.هاي برچسب خورده ميتعداد نمونه
كنيم كهگيري ميتصميم ሻݕu௜ሺسپس از روي مقادير   -2
y .متعلق به كدام كلاس است

ฮy‐x୨ฮ)، 1در رابطه (
ଶباشد و در واقعمي 5معرف نرُم

اش تعيينورودي را با همسايه ي اقليدسي نمونهفاصله
كند كه اين نرُم چه وزنيمعين مي mكند. همچنين پارامتر مي

توانباشد. به اين معني كه با كم يا زياد كردن آن، ميداشته 

4 . K- nearest neighbor 
5 . Norm 

تصوير ورودي پيش پردازش  
تصوير استخراج ويژگي

ه بنداستفاده از طبق
k  نزديكترين

همسايه فازي  

تعيين كلاس  
تصوير ورودي
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در نظر 2برابر با  mتاثير اين نرم را كم يا زياد كرد. معمولاً 
شود.گرفته مي

باشد و مقدار 1بايد بزرگتر از  mهمچنين توجه شود كه 
در واقع ࢐࢏࢛)، 1ي (آن نيز يك مقدار صحيح است. در رابطه

ي وروديي نمونهترين همسايهنزديك Kمقادير تعلق 
فيهاي مختلين مقادير تعلق راههستند. براي تعيين كردن ا

كنيم به. راهي كه ما در اينجا استفاده مي]44[وجود دارد 
 شكل زير است:

، مانندyها به ورودي ترين همسايهنزديك Kاز براي هر كدام 
x ،P كنيم. توجه شود كهنزديك به آنها را پيدا مي همسايه

دانيم، يعنيها، ما برچسب آنها را ميدر مورد همسايه
دانيم به واقع متعلق به كدام كلاس هستند. اگر فرض شودمي

به كلاس xام تعلق دارد، مقدار تعلق  iبه كلاس  x كه نمونه
j) شود:) تعريف مي2ام به صورت رابطه

)2(  
ሻݔ௝ሺݑ

ൌ ቐ
0.51 ൅ ቀ

௝ߟ
ܲൗ ቁ ∗ 0.49						݂݅	݅ ൌ ݆

ቀ
௝ߟ

ܲൗ ቁ ∗ 0.49																			݂݅	݅ ് ݆

است كه به كلاس xهاي تعداد همسايه ࢐ࣁ)، 2ي(در رابطه
j ام تعلق دارند وP ي هاي نمونهتعداد كل همسايهx .است

را به هركلاس yي توان ميزان تعلق نمونهبه اين ترتيب مي
توان از اين توابع تعلق معين كرد كهتعيين كرد. سپس مي

تواند اينها مينمونه به كدام كلاس تعلق دارد. يكي ازروش
ي مقدار تعلق معين شود، سپس اگر اين مقدارباشد كه بيشينه

علقكلاس مربوطه تاز يك حد آستانه بيشتر باشد نمونه به 
دارد.

ارزيابي كارايي روش پيشنهادي .4
و نتايج حاصله ترين همسايه فازينزديك Kروش  4-1

سازي و كارآيي سيستم طراحيحال به بررسي نتايج پياده
دسازي نيز بيان خواهپردازيم. همچنين جزئيات پيادهشده مي

تريننزديك K بندسپس با تغيير پارامترهاي دستهشد. 
ايم.همسايه فازي خروجي را نيز محاسبه كرده

ي مجموعهداده 13000هاي انجام شده، از سازيدر پياده
درصد 10نمونه،  1300از اين استفاده شده است.  ]45[

ها كه دارايهاي آزمايشي و باقي نمونهها به عنوان دادهنمونه
هاي آموزشباشند به عنوان نمونهبرچسب گذاري مي

شدر بخ همچنين براي هر نمونه طبق آنچه اند.استفاده شده
هاي ضروري بر روي تصاوير اعمالپردازشپيش گفته شد 2

هر بردار. شده و يك بردار ويژگي استخراج شده است
باشد و در يكمي درايه 20ويژگي همراه با برچسب داراي 

ندبماتريس ذخيره شده است. سپس براي اجراي روش دسته
K ي فازي، پارامترهاي ترين همسايهنزديكm موجود در)

ي هر(تعداد همسايه Pها) و (تعداد همسايه K))، 1رابطه (
همسايه براي تعيين مقدار تعلق) را براي اين مجموعه

رودي،ي وايم. پس از تعيين مقادير تعلق نمونهمحاسبه كرده
ساي براي بزرگترين مقدار تعلق، كلابا در نظر گرفتن آستانه

ر ادامه  نتايج حاصل ازايم. دها را مشخص كردهنمونه
دهيم.بندي را ارايه ميدسته

ي پارامترهاي موجود براي روشتنظيمات اوليه 2در جدول
ترين همسايه فازي نشان داده شده است:نزديك kبند دسته

نزديكترين kبند تنظيمات پارامترهاي طبقه -2جدول
همسايه فازي

پارامتر  مقدار
آموزشي تعداد داده  11700
ي آزمايشتعداد داده  1300

2  M

بنددر طبقه kمقدار   3
بنددر طبقه pمقدار   10
مقدار آستانه براي مقادير تعلق  65/0

به صورت جدول زير 2بند مطابق با جدولخروجي طبقه
باشد:مي
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بندخروجي طبقه -3جدول
مقدار
بندي شدههاي دستهنمونهتعداد   1206
هايي كه در مورد آنها تصميمي گرفته نشدهتعداد نمونه  94

هاي درستبنديتعداد دسته  1156
هاي نادرستبنديتعداد دسته  50
هايي كه در مورد آنها تصميم گرفته نشدهدرصد داده  23/7
هاي درستبنديدرصد دسته  85/95

ايم.نشان داده 4جدول مربوط به دو جدول فوق را در  Confusionحال ماتريس 

2 مربوط به تنظيمات جدول Confusionماتريس  -4جدول
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 # %

0 132 1 0 1 0 0 0 1 1 0 136 97.05
1 2 124 0 0 1 0 2 0 1 0 130 95.38
2 0 0 105 2 1 0 0 0 0 1 109 96.33
3 0 0 2 101 3 1 0 0 0 0 107 94.39
4 0 0 1 6 111 0 4 0 1 0 123 90.24
5 1 0 0 0 1 112 0 0 0 1 115 97.39
6 0 2 0 0 1 0 108 0 1 3 115 93.91
7 0 0 1 0 0 0 0 111 0 0 112 99.10
8 0 0 0 0 0 0 0 0 132 0 132 100
9 0 0 0 0 0 2 5 0 0 120 127 94.48

، كلاس حقيقي يك نمونه را نشان4سطرهاي جدول 
بندي، نمونه بههايي كه در دستهها كلاسدهند و ستونمي

دهند. واضح است كهاست را نشان مي آن نسبت داده شده
ردهد. دهاي درست را نشان ميبنديقطر اين ماتريس، دسته

بندي درست و تعداد كلهر سطر، درصد دستهانتهاي 
است. ها از هر رقم ذكر شدهنمونه

هاي هربرد كه نمونه توان پيمي Confusionطبق ماتريس 
دسته به اشتباه بيشتر به كدام كلاس و دسته نسبت داده

توان تصميمات بعدي براي بهبوداند. به اين ترتيب ميشده
غييرتر گفته شد، با تطور كه پيشهمان كلاس بند اتخاذ كرد.

توان انتظار داشت كه خروجي وبند، ميپارامترهاي دسته
كارآيي سيستم افزايش يابد. از اين رو، در ادامه هر كدام از
اين پارامترها را با فرض ثابت بودن ساير پارامترها تغيير

نماييم. توجهگيري ميدهيم و كارآيي سيستم را اندازهمي
هاي آموزش و آزمايش را هموارهتعداد و نسبت داده شود كه

ها درسازيداريم. نتايج حاصل از اين پيادهثابت نگه مي
شده است. نشان داده 2و شكل 5جدول
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ترين همسايه فازيزديكن Kبند و مقدار مقدار آستانه برروي خروجي دستهm  ،k ، pي تغيير پارامترهاي نتيجه -5جدول 
هايي كه در مورددرصد داده هاي درستبنديدرصد دسته

آنها تصميم گرفته نشده
95.868.84m=2

بندبر روي خروجي دستهmپارامتر تغيير 93.585.23m=3

95.019m‐4

94.257.69m=5

95.167.69m=6

93.883.15k=1

بندبر روي خروجي دسته kپارامتر  تغيير
93.585.23k=3

93.997.76k=5

94.979.76k=7

93.7210.46k=10

94.334.92p=3

بندبر روي خروجي دستهpپارامتر تغيير 94.886.76p=5

95.456.84p=7

95.197.07p=10

94.978.23p=15

91.671.07T=0.4

بندتابع تعلق برروي خروجي دسته تغيير مقدار آستانه
92.512.30T=0.5

95.197.07T=0.65

95.0711T=0.7

97.6019.61T=0.9

بر آستانه مقدار و m ، k،  p يپارامترها رييتغ جهينت -2 شكل
ا توجهب يفاز هيهمسا نيتركينزد k بنددسته يخروج يرو

بالاترين درصد دسته بندي T=0.9در  2و شكل 5به جدول
باشد. درترين درصد موجود ميكم  K=3درست و به ازاي 

m=2 در مقايسه با ساير مقادير  بنديبهترين درصد دستهm

هايي كه در مورددرصد دادهشود در حالي كه ملاحظه مي
بيشتر m=6و  m=3 ، m=5شود از آنها تصميم گرفته نمي

ميزان دقت،و بندي بسته به هدف دستهاست. بنابراين 
نتايج اخير نشان مورد نظر را انتخاب كرد. mتوان مي
هايي كه در مورد آنهادرصد داده pو   kدهند كه با افزايشمي

شود. همچنين ملاحظهشود زياد ميتصميم گرفته نمي
هايي كه دردادهشود كه با تغيير مقدار آستانه هم درصد مي

اما دقت يابد،شود نيز افزايش ميمورد آنها تصميم گرفته نمي
يابد. پس در مواقعي كهبندي در اين حالت بهبود ميدسته

هاي كمتربندي با دقت بالا و براي تعداد دادههدف دسته
باشد، افزايش مقدار آستانه روش مناسبي نسبت به تغييرمي

يردهند كه با تغيايج اخير نشان ميساير پارامترها است. نت
ي فازيترين همسايهنزديك Kبند مقادير پارامترهاي دسته

توان كارآيي سيستم را بهبود بخشيد.مي

ترين همسايه معمولي ونزديك Kپياده سازي روش  4-2
غير فازي

بند معموليدسته هاي قبل بيان شدطور كه در قسمتهمان
K باشد و بر، داراي توابع تعلق نميترين همسايهنزديك
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هاي كدام كلاساساس اينكه در همسايگي يك نمونه، نمونه
ربه همين منظو.  دهدبندي را انجام ميبيشتر هستند دسته
اشد.بهايي نسبت به آن ميبند، داراي مزيتروش فازي دسته

ندبسبند فازي و كلادر محاسبات زير به مقايسه كلاس

هلازم ب. شودهاي مختلف پرداخته ميمعمولي به ازاي حالت
هاي صورت گرفته، تعدادذكر است كه در تمام آزمايش

باشد.هاي آموزش و آزمايش ثابت ميداده

ي معمولي و فازيترين همسايهنزديك Kبند ي نتايج دستهمقايسه -6جدول
ي معمولينسخه  فازيي نسخه

K=7  K=5  K=3  K=1  K=7  K=5  K=3  K=1

9.765.236.843.150000
هايي كه در مورد آنها تصميمدرصد داده

گرفته نشده
دسته94.9793.5895.4593.8892.6191.5392.0793.38 درستبنديدرصد هاي

ايم.محاسبه كرده Kبا مقادير مختلف بند ي معمولي دستهرا براي نسخه Confusionحال ماتريس 

K=1ي معمولي ترين همسايهنزديك Kبند مربوط دسته Confusionماتريس  -7جدول

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 # % 

0 117 2 0 0 1 1 1 0 0 0 122 95.90 

1 3 131 0 0 0 0 0 1 1 0 136 96.32 

2 0 0 118 5 5 0 2 1 0 0 131 90.07 

3 0 0 3 117 5 0 2 0 0 0 127 92.12 

4 0 0 3 7 108 5 1 0 1 0 125 86.40 

5 3 0 0 1 1 118 0 0 0 1 124 95.16 

6 0 0 4 0 5 0 100 0 0 6 115 86.95 

7 0 0 0 0 0 0 1 128 0 0 129 99.22 

8 1 0 0 0 0 1 0 1 138 1 142 97.18 

9 0 1 0 1 0 1 7 0 0 139 149 93.28 

K=7ي معمولي ترين همسايهنزديك Kبند مربوط دسته Confusionماتريس  - 8جدول

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 # %

0 131 2 0 2 1 3 2 3 0 0 144 90.97

1 3 120 1 0 1 0 0 0 0 0 125 96

2 0 0 115 2 3 0 3 0 1 1 125 92

3 0 0 7 110 9 0 0 0 0 0 126 87.30

4 2 0 1 6 101 2 2 0 0 0 114 88.59

5 3 0 0 1 2 127 0 0 0 1 134 94.77

6 1 3 1 2 7 1 109 3 0 3 130 83.84

7 0 0 0 1 0 0 1 142 0 0 144 98.61

8 0 1 0 0 0 0 0 0 120 0 121 99.17

9 0 0 0 0 0 3 4 0 1 129 137 94.16

32



سي
فار

ام 
 ارق

ص
شخي

ي ت
 برا

زي
ق فا

منط
از 

ده 
ستفا

ا
 ...

بند در مورد تمامي معمولي دسته، نسخه6با توجه به جدول 
)Crisp( بند سختدهد. بنابراين دستهها نظر مينمونه
دهد كه روش فازي باي درصدها نشان ميمقايسه. باشدمي

هاي كمتري نظر داده است اما داراياينكه در مورد نمونه
ه ازطور كهمان باشد.بندي درست بيشتري ميدرصد دسته

شود در روش كلاس بندينيز مشاهده مي 7و  6جداول
يراز هاي غلط زيادي صورت گرفته استبنديدستهمعمولي، 

هاي غير از قطر اصلي داراي مقادير عددي بزرگ و غيرخانه
ي معمولي برخلافباشند. علاوه بر آن در نسخهصفر مي

بنديينان از دستهاي در مورد ميزان اطمنسخه فازي هيچ نكته
وانتهاي انجام شده ميذكر نشده است. بنابراين با بررسي

برتري روش فازي در مقايسه با روش معمولي را بيان كرد.

هامقايسه با ديگر مدل .5
هاها با استفاده از مكان هندسي مشخصهابتدا ويژگي ]46[در 

بنويس با استفاده از تركياستخراج شده و سپس ارقام دست
اند. براي بهبودبه رسميت شناخته شده) ME(كارشناسان 

به )MPLs(از شبكه عصبي پرسپترون چندلايه  MEعملكرد 
جاي شبكه خطي يا كارشناس استفاده شده است. در اين

20000داده آموزشي و  60000با استفاده از  ]46[س رفرن
اي كه ما هم از آن در تحقيق داده تست از مجموعه داده

استفاده كرديم، به نتايج زير رسيدند.

]46[نرخ تشخيص در روش ارايه شده در  -9جدول
No. of hidden neurons of gating 

network 2 5 5 10 15 20

No. of hidden neurons of expert 15 20 25 30 35 40 

Recognition rate (%) 96.5 97.1 97.52 97.3 97 96.8 

]46[كلاس اعداد فارسي دست نوشته استفاده شده در  10ماتريس اختلاط براي تشخيص  -10جدول
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1974 3 0 1 1 6 1 0 0 4 
2 4 1983 3 0 0 0 2 3 1 10 
3 1 6 1946 73 24 0 43 22 0 6 
4 0 0 13 1861 13 0 3 3 0 2 
5 6 3 11 52 1950 11 21 4 1 0
6 9 0 0 2 4 1974 1 0 0 2
7 2 2 21 9 6 5 1909 9 0 28
8 0 0 3 0 0 0 2 1959 0 0
9 0 0 0 0 0 3 0 0 1998 1

10 1 3 3 2 2 1 18 0 0 1947
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و ديگر الگوريتم هاي موجود در مقالات ]20[صحت تشخيص ارقام فارسي براي الگوريتم پيشنهادي  -11جدول

Algorithm Dataset Type 
Dataset Size Accuracy (%) 

Train Test Train Test

Shirali-shahreza et al [47]. Non-HODA 2,600 1,300 – 97.8 

Dehghan and Faez [48] Non-HODA 6,000 4,000 – 97.01 
Soltanzadeh and Rahmati 

[25] 
Non-HODA 4,979 3,939 – 99.57 

Harifi and Aghagolzadeh 
[49] 

Non-HODA 230 500 – 97.60 

Ziaratban et al [50]. Non-HODA 6,000 4,000 100 97.65 

Mowlaei and Faez [51] Non-HODA 2,240 1,600 100 92.44 
Hosseini and Bouzerdum 

[52] 
Non-HODA 480 480 – 92.00 

Mowlaei et al [24]. Non-HODA 2,240 1,600 99.29 91.88 

Mozaffari et al [53]. Non-HODA 2,240 1,600 98.00 91.37 

Sadri et al [19]. Non-HODA 7,390 3,035 – 94.14 
Alaei et al [27]. HODA 60,000 20,000 99.99 98.71 

Ebrahimpor et al [54]. HODA∗ 6,000 2,000 – 95.30

Abdi and Salami  [55] HODA∗ 6,000 2,000 – 97.10

This study HODA∗ 1,000 5,000
100  97.02   Average 

97.30 Best 

گيرينتيجه -3
دباشترين همسايه داراي دو ايراد اساسي مينزديك kروش 

بند مذكوراين مشكلات را در دستهكه روش فازي هر دوي 
تواندبندي ميكند. استفاده از روش فازي در دستهحل مي

دهد كه ميزانكارايي را بالا ببرد و همچنين اين امكان را مي
بندي را مشخص كنيم.اطمينان در دسته
تريننزديك kبند دهند كه روش دستهنتايج نشان مي

ينسبت به نسخههاي زير را ي فازي مزيتهمسايه
اش دارد:غيرفازي

a. هد.دبندي يك نمونه را نشان ميميزان اطمينان از دسته
b. هايي كه نسبت به آنها مردد است نظردر مورد نمونه

دهد.نمي
c.شناسايي خودكار ارقام فارسي با استفاده از اين

ورتصبند غيرفازي بهبند در مقايسه با دستهدسته
تري انجام شده است.دقيق

d.د.باشهاي درست بالاتري ميبنديداراي درصد دسته
e.بند فازي خروجي و كارآييبا تغيير پارامترهاي دسته

سيستم افزايش مي يابد.
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