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مرورمقاله   

با  ها در بازشناسی نوری نویسه های یادگیری ژرف روشمروری بر 
  فارسی، عربی و اردوهای  تاکید بر رسم الخط

 ۳نیا الهام شعبانی و۲پور آبادی ، حسین نظام۱شیما کاشف

  چکیده
هـای  حوزهتوجه بسیاری از  جلبهای عصبی کانولوشنی ژرف در تشخیص و بازشناسی اشیا سبب  های اخیر موفقیت شبکه در سال

هـای مهـم ایـن حـوزه،  یکـی از چالش. شـده اسـتبه ایـن مقولـه  ها،، از جمله حوزه بازشناسی نوری نویسهمختلف یادگیری ماشین
ی کـه در سـال هـای گذشـته در بازشناسـی نـوری حـروف های روشغالب . های متمایزکننده و حاوی اطلاعات است استخراج ویژگی
های کانولوشـنی  امـروزه بـه کمـک شـبکه. پـذیری محـدودی دارنـد هستند که توانایی تعمیم یستد یها یژگیومبتنی بر  مطرح شدند،

و بازشناسـی حـروف جـدا، ارقـام و  ای بـه ماشـین سـپرد العـاده توان اسـتخراج ویژگـی را بـه صـورت خودکـار و بـا کـارایی فـوق می
پیشنهاد شده انـد،   رکیب شبکه های کانولوشنی و بازگشتیهمچنین، ساختارهایی بر مبنای ت  .لیگاتورها را بادقت بالایی انجام داد

ن زیـاد محققـاهای اخیـر مـورد توجـه  ایـن رویکـرد در سـال. که می توانند بدون نیاز به جداسازی حروف، بازشناسی را انجـام دهنـد
سی را تنها با توجه بـه مجموعـه بازشنا ،توان به شکل مستقل از زبان ها می چرا که به کمک این شبکه ؛بینایی ماشین قرار گرفته است

. سـتاها  رویکرد نوین در حوزه بازشناسی نوری نویسـهاین   مروری بر کارهای انجام شده با ،هدف از این مقاله. آموزشی انجام داد
بـا هـا  هـای آن و ویژگی مبتنـی بـر الگـوریتم هـای ژرفهـای  ، روشقبـلهـای  پس از بیان مسئله و مروری مختصر بـر روش ،در ادامه

از آنجا که تاکید این مقاله روی تحقیقات بازشناسی نوری حـروف در رسـم الخـط هـای پیوسـته، . شوندارزیابی میتفصیل بیشتری 
 ضمن معرفی چنین،مه .در بخشی جداگانه مرور می شوند زین نظیر فارسی، عربی و اردو است، کارهای انجام شده در این حوزه ها

مروری بر معیارهای ارزیابی روش های بازشناسی نـوری حـروف، مهـم تـرین و  اربردهای مختلفمعروف برای ک های دادهمجموعه
  .شوند، معرفی خواهند شدارهای اختصاصی و بسته های نرم افزاری متن بازی که برای بازشناسی حروف استفاده میزنرم اف

  

  ها یدواژهکل
 وو ارد یعرب ،یداده، رسم الخط فارس هایهگایژرف، پا یریادگی یها تمیها، الگور سهینو ینور یبازشناس
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متن مجموعه ای از نمادها است که برای ضبط، برقراری ارتباط 
متن به عنوان یکی از . و انتقال فرهنگ استفاده می شود

تأثیرگذارترین اختراعات بشر، نقش مهمی در زندگی وی داشته 
 Optical Character مخفف عبارت OCR. است

Recognition   به معنای نویسه خوان نوری است و وظیفه ی
و اسناد و تبدیل آن به  آن تشخیص خودکار متن ها در تصاویر
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  ٥۲ اردو و عربی فارسی، های الخط رسم بر تاکید با ها نویسه نوری بازشناسی در ژرف یادگیری های روش بر مروری

یک تصویر یا یک . استمتن قابل جستجو و ویرایش در رایانه 
سند ممکن است از نظر انسان ارزش اطلاعاتی بسیاری داشته 

ز چند پیکسل آن سند فقط متشکل ا ،باشد اما از دید کامپیوتر
برای این که بتوانیم از اطلاعات . یک تصویر است درساده 

 نوشتاری در تصاویر در رایانه استفاده کنیم باید از نرم افزارهای
OCR متن اسناد را  ،نرم افزار نویسه خوان نوری .کمک بگیریم

. ندتبدیل می ک رایانهمی خواند و آن را به قالب قابل ویرایش در 
هستند و  حجیمشده در رایانه بسیار  پویشاویر با این که تص

خروجی نرم افزار های  ،امکان جستجو در آن ها وجود ندارد
و می توان به راحتی یک هستند بسیار کم حجم  ،نویسه خوان

در  OCR نرم افزارهای مبتنی بر. ددر آن جستجو کر را متن
این کاربردها  از جمله. ]۱[ استفاده می شوندکاربردهای وسیعی 

، تشخیص خودکار ]۲[بازشناسی دستنوشته ها  می توان به
، خواندن چک های بانکی و اعتبار سنجی ]۴, ۳[خودرو  پلاک

، کتابخانه های دیجیتال و ]۶[ ۱، کپچا]۵[امضای افراد 
 همچنین، اطلاعات .قی اشاره کردموسی هاینت بازشناسی نوری

 از ای گسترده طیف در درون متن دقیق و غنی معنایی
، ]۷[ تصویر جستجوی مانند، تصویر بر مبتنی کاربردهای

مسیریابی با  و ]۹[ ، اتوماسیون صنعتی]۸[ هوشمند بازرسی
  .اهمیت دارد ]۱۰[ ربات ها

سابقه طولانی دارد، به  OCRبا وجود اینکه تحقیق در زمینه 
دلیل وجود چالش های مختلف، پژوهش های علمی همچنان 

های چند به طور مثال، متن. در این حوزه در حال انجام هستند
های مختلف قلم، پرسپکتیو و نورپردازی زبانه یا با اندازه

وربین، تصاویر تار به واسطه نامناسب در تصویر برداری با د
حرکت دوربین، پس زمینه شلوغ یا تاریک تصاویر، برخی از این 

عربی و اردو،  ،یفارس رسم الخطدر مورد . چالش ها هستند
پیوستگی حروف و شباهت زیاد برخی از حروف به یکدیگر 

برخی از حروف، تنها در مکان یک نقطه با یکدیگر تفاوت (
و کار را برای تشخیص  دیافزا یملش ها نیز به این چا) دارند

تر استفاده همچنین، به واسطه تعداد کم .متون سخت می کند
کنندگان این زبان ها نسبت به زبان هایی نظیر انگلیسی و چینی، 

   .ها کم تر استتعداد پژوهش ها در این زبا ن

نگارش فارسی، عربی و اردو، ویژگی های منحصر به فردی دارد 
در ادامه، ویژگی  .کاملا از نگارش لاتین متمایز می سازدکه آن را 

های کلی رسم الخط فارسی مرور می شود که در مورد دو رسم 
، ۱ شکلهمچنین، . ]۱۱[ الخط عربی و اردو نیز صادق است

  .دهدمی نشان  به طور خلاصه را ویژگی هااین 

متون فارسی بر خلاف متون لاتین از راست به چپ نوشته می  •
 .شوند

                                                            
1 Captcha 

ا دو طرف به برخی از حروف از یک ی ،در کلمات فارسی •
ورت صحروف مجاور خود اتصال دارند و برخی نیز به 

در نتیجه هر کلمه ممکن است شامل . مجزا نوشته می شوند
 نامیده می شود" زیر کلمه"یک یا چند بخش متصل باشد که 

 .)الف-۱شکل (
حروف فارسی به صورت متصل به هم نوشته می شوند و  •

شناسی متون فارسی این امر، باز. کلمات را تشکیل می دهند
 .را نسبت به متون لاتین دشوارتر می سازد

حروف فارسی ممکن است چهار شکل مجزا با توجه به  •
 .)ب-۱شکل ( محل قرار گیری در کلمه داشته باشند

  
  حكم ع ع ع ع  خورشيد

  )ج(  )ب(  )الف(

  با  ب پ ت ث ن ي ئ  كا
  )و(  )ه(  )د(

مجزا بودن تعدادی  چسبیده بودن حروف به طور کلی و) الف. ۱شکل
با " ع"چهار شکل مختلف حرف ) از حروف در نگارش فارسی، ب
" ک"و " ح"هم پوشانی دو حرف ) توجه به موقعیت آن در کلمه، ج

حروف  )در دو محل، ه" ا"و " ک"اتصال حروف ) ، د"حکم"در کلمه 
  .]۱۱[ "با"در کلمه " ب"کشیدگی حرف ) متفاوت با بدنه مشابه، و

ن است همپوشانی داشته حروف واقع در یک کلمه ممک •
باشند؛ بدین معنا که نتوان با یک خط عمودی، حروف را به 

 .)ج- ۱شکل ( طور کامل از یکدیگر مجزا کرد
شکل یکسانی دارند و تفاوت آن ها تنها در برخی از حروف  •

همچنین . تعداد نقطه یا جایگاه نقطه ها در آن حروف است
ا یکدیگر تنها در وجود یه سرکش ب" گ"و " ک"دو حرف 

 .)ه- ۱شکل ( تفاوت دارند
حروف فارسی ممکن است در بالا یا پایین بدنه، دارای  •

هرچند . اعراب، تشدید، علامت همزه یا تنوین باشند
کاربرد اعراب در زبان فارسی نسبت به زبان عربی 
محدودتر است، اما اگر کلمه ای نامتداول باشد یا به دلیل 

تأکید بر تلفظ صحیح آن  تشابه نگارشی آن به کلمه دیگر،
 .باشد، از نشانه های اعراب استفاده می شود

حروفی که از طرف چپ قابلیت اتصال به حرف مجاور خود  •
شکل ( را دارند، ممکن است به صورت کشیده نوشته شوند

 .)و- ۱
دندانه دار ) مخصوصا حروف چسبیده(بیشتر حروف فارسی  •

ستگاه اسکنر اصلی یا د در مواردی که کیفیت سند. هستند
پایین باشد، ارتفاع دندانه ها نسبت به خط طمینه کوتاه می 
شود و این امر، شناسایی صحیح این حروف را با مشکل 

 .مواجه می کند



 

نیا شعبانی الهام و پور آبادی نظام حسین ،کاشف شیما  ٥۳

متون، به  ی، مشکلات بازشناسیس فارسیدر مورد خط دستنو
ده نوشتن یتوان به كش یشود كه از جمله آن ها م یشتر میمراتب ب

 یبرخ. کسان اشاره كردیتفاوت حروف حروف و شکل م یبرخ
  . آورده شده است ۲ن موارد در شکل یاز ا

  
 الف: یس فارسیخط دستنو یبازشناس یاز چالش ها یبرخ. ۲شکل 
کسان یگاه یدر جا" ن"حرف ) ، ج و د۶عدد  یدو شکل نوشتار )وب

شکل متفاوت نگارش م ) متفاوت، ه یبا شکل نوشتار) ان كلمهیپا(
در كلمه " ی"حرف  یسیده نویكش) ، و و د"ممیاكزم"در در كلمه 

  .]۱۲[ "ید"

اولین مرجع برای بازشناسی  ]۱۳[به نظر می رسد، مرجع 
یک سامانه بازشناسی  ]۱۴[مرجع . حروف چاپی فارسی باشد

نوری حروف فارسی یکپارچه را مبتنی بر معماری تخته سیاه 
پیشنهاد داده است که در آن تلاش شده است انواع عوامل موثر 
بر بازشناسی خط فارسی، نظیر ویژگی های آماری، ماژول 
تشخیص قلم، ماتریس درهم ریختگی، جهت نوشتن، اطلاعات 

استفاده از لغت نامه واژه ها در نظر مربوط به نقطه ها و علائم و 
  . گرفته شود

های بازشناسی نوری حروف را می توان از منظرهای روش
، پیوستگی ]۱۵[ ویس بودنیا دستن ]۱۴[ مختلف نظیر چاپی

، دامنه مجموعه لغات )گسسته/پیوسته(حروف 
. دسته بندی کرد) آزاد/مقید(نوع نگارش  و )نامحدود/محدود(

های دیگری برای متون دستنویس لحاظ همچنین، تقسیم بندی
برخط است -دسته بندی اول، دسته بندی برون خط. شده است

که به ترتیب به اسناد پویش شده و دستنوشته هایی که از طریق 
ثبت می شوند، اشاره می  ۲فحه رقومی کنندهقلم نوری و یک ص

در روش های بر خط، علاوه بر اطلاعات مربوط به . کنند
موقعیت قلم، اطلاعات زمانی مربوط به مسیر قلم نیز در اختیار 

در این روش می توان از اطلاعات زمانی سرعت، شتاب، . است
فشار و زمان برداشتن و گذاشتن قلم روی صفحه در بازشناسی 

و همچنین  ۳این سیستم در رایانه های دستی. ]۱۶[تفاده کرد اس
در برخی از آخرین نسخه های گوشی های لمسی موجود می 

در بازشناسی برون خط، از تصویر دو بعدی متن . ]۱۷[باشد 
در این روش به هیچ نوع وسیله . ورودی استفاده می شود

نگارش خاصی نیاز نیست و تفسیر داده ها مستقل از فرایند 
این . آن ها و تنها بر اساس تصویر متن صورت می گیرد تولید

روش به نحوه بازشناسی به وسیله انسان شباهت بیشتری دارد 

                                                            
2 Digitizer 
3 Handheld PC‐PDA 

از کاربردهای بازشناسی برون خط، می توان به خواندن . ]۱۱[
. و فرم ها اشاره کرد ]۱۹[، چک ها ]۱۸[آدرس های پستی 

- دسته بندی دیگر اسناد، به پیوسته یا گسسته نوشتن حروف برمی
به طور مثال، برای پرکردن برخی فرم های خاص نظیر . گردد

کنکور، نیاز است حروف نام و نام خانوادگی به صورت گسسته 
این در حالی است که خط . درون کادرهای مشخص، ثبت شوند

  .]۲۰[ استفارسی، یک خط پیوسته 

 در این مقاله، روش های بازشناسی نوری حروف را از منظر
روش های مبتنی بر و  مستقل از الگوریتم های ژرف یروش ها

ر مبتنی بروش های . کرده ایمتقسیم  الگوریتم های ژرف،
روش . پدید آمدند ژرف، با ظهور شبکه های الگوریتم های ژرف

، خود به دو دسته روش های مستقل از الگوریتم های ژرفهای 
تقسیم  ٥و روش های بدون نیاز به جدا سازی ٤مبتنی بر جداسازی

پس از یافتن متن در روش های مبتنی بر جدا سازی، . می شوند
از یکدیگر جدا می در تصویر، حروف تشکیل دهنده کلمات 

واحد شناسایی، یک . شناسایی داده می شود سامانهشوند و به 
بدیهی . طبقه بند است که قبلا با حروف مشابه آموزش دیده است

پایینی داشته باشند و  ٦درجه تفکیکاست که در متونی که 
همچنین در زبان هایی که حروف به طور پیوسته نوشته می 

 سامانهه درستی انجام نشود دقت شوند، اگر جداسازی حروف ب
نقص دیگری که این روش ها دارند  .را به شدت پایین می آورد

از روف، تنها به تصویر بریده شده این است که برای شناسایی ح
همان حرف اکتفا می کنند و اطلاعاتی از حروف قبل و بعد از آن 

حال آنکه به کمک این اطلاعات، بازشناسی متن دقت . ندارند
روش های مستقل از در . ]۲۱[لاتری می تواند داشته باشد با

نیازی به جداسازی حروف از یکدیگر نیست و این جداسازی، 
طور مستقیم روی کلمات و خطوط شامل  هب روش ها می توانند
مبتنی بر الگوریتم از سوی دیگر، روش های . کلمات کار کنند

البته این بدان معنی . ، غالبا میتنی بر جداسازی نیستندهای ژرف
باشند؛ بلکه در حد  که کاملا بدون نیاز به جداسازینیست 

در ادامه،  .، به جداسازی نیاز دارندجداسازی خطوط یا واژه ها
مستقل از الگوریتم های تاریخچه و ساختار کلی روش های 

  .را به طور خلاصه مرور می کنیم ژرف

 روش های مستقل از الگوریتم های ژرف، OCRیک سامانه  
نشان  ۳ در شکلبرای مثال تشکیل شده، که  از تعدادی اجزاء
همانطور که در این شکل مشخص است، برخی . داده شده است

از مراحل شامل مراحل پیش پردازش، جداسازی حروف و پس 
پردازش، اختیاری هستند و با توجه به روش مورد نظر، می توانند 

 اسناد است، تا پویشمرحله اول، . در طول فرآیند استفاده شوند

                                                            
4 Segmentation‐based methods 
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در . تصویر اسناد به صورت دیجیتالی در دسترس باشد
در منظره، تصاویر حاوی متن، با دوربین  OCRکاربردهای 

  . های دیجیتال گرفته می شود

  
مستقل از الگوریتم های ژرفمتن در روش های  بازشناسینمونه ای از . ۳ شکل

 

 در مرحله بعد، انواع روش های پیش پردازش برای بهبود کیفیت
هدف این مرحله، افزایش خوانایی . تصویر انجام می شود

که هیچ توانایی تصویر متن و حذف جزئیاتی از تصویر است 
از مهم ترین . ]۲۳, ۲۲[ند بازشناسی ندارند تمایز دهی در فرآی

 ،]۲۴[ کاهش نویز، ۷دودویی کردناین روش ها، می توان به 
 ۸کجی شناسایی و رفع، ]۲۶[ نرمالیزه کردن ،]۲۵[ ارتقا تصویر

همچنین، مرجع . اشاره کرد ]۲۸[تصویر  ۹و چرخش ]۲۷[
پیش پردازشی را مختص رسم الخط های فارسی و ، روش ]۲۹[

عربی، برای شناسایی و جبران سازی ناپیوستگی های نا مطلوب 
  .در زیر کلمه ها پیشنهاد داده است

هدف از استخراج . استخراج ویژگی ها در مرحله بعد قرار دارد
ویژگی، بدست آوردن خصوصیات و ویژگی های اساسی تصویر 

در مرحله بازشناسی استفاده قرار می این ویژگی ها که . است
شوند، باید به گونه ای باشند که حروف یا کلمات را به خوبی از 

روش های استخراج ویژگی، از یک . ]۳۰[هم تمایز دهند 
روش هایی که در یک . کاربرد تا کاربرد دیگر متفاوت هستند
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کاربرد موفق هستند، ممکن است در کاربردهای دیگر به خوبی 
بنابراین، انتخاب روش مناسب برای . ]۳۱[عمل نکنند 

استخراج ویژگی، یکی از مهم ترین مراحل برای دستیابی به 
روش های استخراج ویژگی به سه . دقت بالا در بازشناسی است

) ویژگی های ساختاری، ب) دسته کلی تقسیم می شوند؛ الف
 ویژگی. ]۳۲[ ۱۰ری هاتبدیل و بسط س) ویژگی های آماری و ج

 و پیکسل هر در محلی های ویژگی شمارش با آماری های
 توزیع، محلی های ویژگی توزیع از آمار از ای مجموعه استخراج
مهم ترین ویژگی  .کنند می تحلیل و تجزیه را ها پیکسل مکانی

به نواحی هم  است که حروف ۱۱آماری حروف، ناحیه بندی
پوشان و غیر هم پوشان تقسیم می شوند و توزیع چگالی پیکسل 

- ۳۳[های حروف در نواحی مختلف، تجزیه و تحلیل می شود 
 استفاده مورد های ویژگی ترین رایج ساختاری های ویژگی. ]۳۵

 توپولوژیکی و هندسی این ویژگی ها مشخصات. است محققان
 هاآن فرامحلی و محلی خصوصیات توصیف با را متن تصویر
 الگویی که باید دسته به ساختاری های ویژگی. دهند می نشان
به طور مثال، برای متن های  .دارد بستگی شود، بندی طبقه

فارسی و عربی، ویژگی ها شامل نقاط و جایگاه آن ها، سرکش 
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نیا شعبانی الهام و پور آبادی نظام حسین ،کاشف شیما  ٥٥

طع بخش ها و حلقه ها ها و طول و عرض آن ها، جهات و تقا
، توانایی تغییر ۱۲فرامحلی روش های تبدیل. ]۳۷, ۳۶[هستند 

این روش ها می . نمایش پیکسل ها به شکل فشرده تری را دارند
توانند سیگنال را با ترکیب خطی از یک سری توابع ساده تر 

از تبدیل های رایجی که برای بازشناسی حروف . نشان دهند
، تبدیل ]۳۸[استفاده می شود، می توان به تبدیل فوریه 

و  ]۴۱[، تبدیل هاف ]۴۰[، ویولت ها ]۳۹[کسینوسی گسسته 
  .اشاره کرد ]۴۲[گشتاورها 

در نهایت، مرحله بازشناسی است که این کار، با توجه به ویژگی 
شده هر یک از حروف جداسازی شده انجام می  های استخراج

روش های رایج در طبقه بندی عبارتند از شبکه های . شود
- ۴۶[، مدل های پنهان مارکوف ]۴۵-۴۳[عصبی مصنوعی 

  . ]۴۹[همسایه نزدیک تر  kو  ]۴۸

از دو رویکرد مبتنی بر جداسازی کلمات  ،روش های بازشناسی
به حروف و زیر حروف و رویکرد مبتنی بر شکل کلی کلمات 

جداسازی حروف، در روش های مبتنی . ]۵۰[استفاده می کنند 
زیرا میزان دقت این  بر جداسازی، یک مرحله بسیار مهم است؛

ی نرخ بازشناسی صحیح تاثیر می مرحله به طور مستقیم رو
این مرحله، به خصوص در زبان های پیوسته، نظیر . ]۵۱[ گذارد

روش های  .فارسی و عربی از اهمیت ویژه ای برخوردار است
از این روش ها،  یکی. مختلفی برای جداسازی وجود دارد

در حالیکه از . ]۵۲, ۴۲, ۱۳[است  افقیهیستوگرام  استفاده از
هیستوگرام عمودی برای جداسازی کلمات، زیر کلمات و 
حروف استفاده می شود، هیستوگرام افقی برای جدا سازی 

، ]۵۳[ ۱۳زیجداسازی بر اساس نازک سا. خطوط به کار می رود
های مبتنی  روش، ]۵۶-۵۴[روش های مبتنی بر ردیابی کانتور 
و روش های مبتنی بر  ]۵۷[بر شبکه های عصبی مصنوعی 

از دیگر روش های جدا سازی پر  ]۵۸[عملگرهای مورفولوژی 
   .کاربرد هستند

روش های بازشناسی با رویکرد دوم، بر مبنای تشخیص شکل 
همچنین، در  .]۵۹[ کلی کلمه ها و زیر کلمه ها کار می کنند

مواردی که درجه تفکیک اسناد پویش شده پایین است و 
ست، روش های مبتنی جداسازی حروف به خوبی امکان پذیر نی

از جمله مراجعی که  .]۶۰[بر شکل کلی جایگزین بهتری هستند 
از این رویکرد برای بازشناسی مستقیم کلمه ها از طریق زیر کلمه 
های تشکیل دهنده آن ها استفاده کرده اند، می توان به تحقیق 

 ۱۱۳،۳۴۰، لغت نامه ای از ]۶۲[در مرجع  .اشاره کرد ]۶۱[
اندازه متفاوت گردآوری شده  ۳نوع قلم و  ۴زیر کلمه چاپی، با 

 ۳۰۰میانگین، به -kاین زیر کلمه ها به وسیله خوشه بند . است
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شناسی کلمه جدید، ابتدا برای باز. خوشه مجزا تقسیم شده اند
بعد از پیدا . تعیین می شود هر زیر کلمه به کدام خوشه تعلق دارد

کردن شکل کلی کلمه ها، استفاده های متفاوتی از آن ها می 
ممکن است از شکل کلی برای جداسازی . تواند صورت بگیرد

دقیق تر حروف استفاده شود یا می توان با نقاط و علامت ها، 
همچنین، می توان شکل کلی را برای . تشخیص داد زیر کلمه را

. ]۶۳[تایید زیر کلمه بازشناسی شده با جداسازی، به کار گرفت 
البته، روش های مبتنی بر شکل کلی، ایرادهایی هم دارند که 

. آمده است ]۶۴[مزایا و معایب آن ها به طور کامل در مرجع 
یکی از مهم ترین این مشکلات، زیاد بودن تعداد کلاس ها 

، تحقیقاتی برای کم کردن ]۶۶, ۶۵[در مراجعی نظیر . است
  .تعداد این کلاس ها انجام شده است

مدل  از، مبتنی بر شکل کلی کلمات بازشناسی اولین روش های 
. ]۶۸, ۶۷[ استفاده می کردند) HMM( ۱٤های پنهان مارکوف

مدل های پنهان مارکوف، روش هایی موفق در پیش بینی دنباله 
ها، HMM  ایده اصلی برای استفاده از .سری های زمانی بودند

به یک  )تصویر دودویی شده( تبدیل تصویر دو بعدی ورودی
. بردار ویژگی یک بعدی با لغزاندن یک پنجره روی تصویر است

از جمله اندازه و در اجرای روش پنجره لغزان، جزئیات متنوعی 
. ]۶۹[حرکت، وجود دارد  هنگامشکل پنجره و هم پوشانی 

ن پنجره یر با لغزاندن ایاز تصو همچنین، ویژگی های مختلفی
ویژگی های چگالی نظیر تعداد  .شود یر، استخراج میصوت یرو

، ویژگی های مربوط به ]۷۰, ۴۸[پیکسل های سیاه در پنجره 
از مشهورترین این  ]۷۴[راستا  و ]۷۳[، کانتور ]۷۲, ۷۱[تقعر 

ویژگی ها هستند که در مدل های مخفی مارکوف استفاده می 
ر برچسب یپس از آموزش مدل پنهان ماركوف با تصاو .شوند

است با استفاده از  یر آزمون، كافیتصاو یبازشناس یخورده، برا
ر آزمون استخراج شده یمشابه از تصاو یها یژگیپنجره لغزان، و

از جمله . داده شود یبازشناس یبراده یو به مدل آموزش د
پنهان ماركوف در  یمدل هاانجام شده با استفاده از  یكارها

-۷۵, ۲۶, ۲۴[توان به مراجع  یوسته، میبا خط پ یزبان ها
را برای  ی، روش]۲۴[به طور مثال، مرجع  .اشاره كرد ]۸۰

بازشناسی کلمه های دستنویس فارسی و عربی با استفاده از مدل 
در این مقاله، هیستوگرام  .پیشنهاد داده است مارکوف پنهان

نوارهای عمودی روی  مربوط به ۱٥جهت های کد زنجیره ای
که با استفاده از یک پنجره لغزان از راست به چپ  تصویر کلمه

 .ردار ویژگی استفاده می شودبه عنوان ب روبش می شود،
کمی ساز  هبردارهای ویژگی استخراج شده به عنوان ورودی ب

اطلاعات . می شود داده ۱٦بردار خود سازمان ده کوهنن
) SOFM(که در نقشه ویژگی خود سازمان ده همسایگی 
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نگهداری می شود، برای هموار سازی توزیع احتمال مشاهدات 
دقت این روش، . می شودهای آموزش دیده استفاده HMMدر 

تصویر از اسامی دستنویس  ۱۷،۰۰۰روی مجموعه داده ای با 
با توجه به  .رسید% ۶۵شهر مختلف ایران به حدود  ۱۹۸

پیوستگی حروف در خط فارسی، دقت این روش با دقت روش 
  .های ارائه شده در آن زمان روی متون لاتین برابری می کند

س پردازش برای افزایش پس از بازشناسی حروف، روش های پ
به طور کلی، روش های . دقت بازشناسی استفاده می شوند

تصحیح خطا در بازشناسی حروف به سه دسته روش های 
دستی، مبتنی بر فرهنگ لغت و مبتنی بر متن تقسیم می شوند 

به طور شهودی، راحت ترین روش برای تصحیح . ]۸۲, ۸۱[
با این حال، . خطاهای بازشناسی، استفاده از نیروی انسانی است

کاری پر زحمت، پر هزینه و وقت گیر این روش علاوه بر اینکه 
  .ی همراه با خطای زیاد استروشاست، 

تنی بر فرهنگ لغت، از یک واژه نامه برای بررسی در روش مب
استفاده می شود و در صورت  ،شناسی شدههجی کلمات باز

در برخی موارد، . وجود غلط املایی، آن ها را تصحیح می کند
. تعدادی کلمه نامزد برای اصلاح غلط املایی پیشنهاد می شود

به عبارت دیگر، یک الگوریتم انطباق رشته حروف وجود دارد 
 که با استفاده از یک معیار فاصله، به کلمات موجود در متن،

کلمه نامزدی از دیکشنری که کمترین . وزن هایی نسبت می دهد
فاصله را با کلمه دارای غلط املایی داشته باشد، جایگزین آن 

با وجودی که روش های اصلاح مبتنی بر . کلمه در متن می شود
فرهنگ لغت، به ظاهر ساده و موثر می آیند، اما مشکلات و 

این روش ها، دیت های آن ها، باعث شده است که ومحد
بهترین روش های اصلاح غلط های املایی پس از بازشناسی 

اولین محدودیت این است که این روش ها، نیاز . حروف نباشند
به یک فرهنگ لغت جامعی دارند که تمام دایره لغات موجود در 

در زبان فارسی، فرهنگ های لغات . یک زبان را شامل شود
ید وجود دارد که هر سه آن متعددی از جمله دهخدا، معین و عم

ها، مشکل عدم به روز رسانی لغات را دارند؛کلماتی که در سال 
های اخیر وارد زبان شده اند یا واژه های منسوخی که باید از 

، "گوگل"به علاوه کلمه هایی نظیر . فرهنگ لغات حذف شوند
که در بسیاری از متن های امروزی رایج است، اصلا در فرهنگ 

از سوی دیگر، هرچه تعداد کلمات  .ی نمی گنجدلغات فارس
موجود در فرهنگ لغت بیشتر باشد، به همان اندازه دقت و 

بعضی از . سرعت سیستم های تشخیص کلمه کاهش می یابد
سیستم ها برای کاهش مشکلات ناشی از فرهنگ لغت بزرگ، 
در ابتدا تعداد کلمات مورد بررسی برای تشخیص کلمه آزمون را 

این کار نه تنها سرعت سیستم را بالا می برد . دهند کاهش می
 ،]۸۳[به طور مثال، مرجع . بلکه دقت را نیز افزایش می دهد

تصاویر کلمات دستنوشته فارسی را بر اساس شکل کلی کلمات 

خوشه بندی کرده و یک فرهنگ لغت تصویری تولید کرده 
بدین صورت، یک لیست از کلمات کاندید برای . است

به عنوان  این مرحله. تشخیص کلمه آزمون ورودی تولید می شود
در مرحله . مرحله ای برای کاهش دامنه جستجو استفاده می شود

دوم، بهترین کاندید از لیست به دست آمده از مرحله اول برای 
مشکل دیگری که روش  .شناسایی کلمه ورودی انتخاب می شود

های پس پردازش مبتنی بر فرهنگ لغات دارند این است که یک 
بنابراین، در . پشتیبانی می کند فرهنگ لغت معمول، از یک زبان

مسأله . استفاده کرد متن های چند زبانه نمی توان از این روش ها
دیگر، این است که اکثر فرهنگ های لغت، اسامی شهرها، 

همچنین در فرهنگ . کشورها و افراد مشهور را در خود ندارند
لغت دهخدا که این اسامی جمع آوری شده است، عدم به روز 

آخرین محدودیت روش های . مشکل ایجاد می کند رسانی آن
مبتنی بر فرهنگ لغت این است که حتی در صورت به روز 
رسانی فرهنگ های لغت، آن ها ماهیتی ایستا دارند و نمی توانند 
هم گام با رشد وسیع واژگان سرازیر شده به زبان های مختلف، 

  .رشد کنند

پایه مدلسازی روش های اصلاح اشتباهات مبتنی بر متن، بر 
به  .]۸۴[ های کلمات پایه ریزی شده اند n-gramآماری و 

مورد صورت کلی، این مدل ها بر اساس احتمال رخداد یک 
عمل  مورد  پس از دنباله ای از  )حرف، کلمه، پاره گفتار(

در زبان لاتین که حروف به صورت جدا از هم نوشته  .می کند
را می توان روی حروف مجاور در کلمه ها  n-gramمی شوند، 
بعد از  kبه طور مثال، احتمال قرار گیری حرف . بررسی کرد

در زبان انگلیسی صفر است یا احتمال توالی دو  hحرف 
یر در رسم الخط های پیوسته نظ. است ’oi‘بیشتر از   ‘an‘حرف

های کلمات و پاره گفتار استفاده می  n-gramفارسی و عربی، 
، با توجه "درخشش تور خورشید"به طور مثال، در جمله . شوند

" تور"به اشتباه " نور"به متن می توان متوجه شد که کلمه  
این درحالی است که روش های مبتنی بر . بازشناسی شده است

ا تصحیح کنند؛ زیرا هر فرهنگ لغت نمی توانند این اشتباهات ر
، روشی ]۸۵[ مرجع.  دارای معنی هستند" تور"و  " نور"دو کلمه  

بازشناسی کلمات برخط فارسی ارائه می دهد که با استفاده  برای
در این مرجع، ابتدا  .از بافت جمله سعی در بهبود بازشناسی دارد

علائم و بدنه زیر کلمات دست نوشته ورودی تفکیک شده و 
علائم سپس،  .بدنه هر زیر کلمه و علائم آن مشخص می شود
مجموعه ای از  زیر کلمات، تشخیص داده شده و بر اساس آن،

به هر فرضیه بر . به عنوان فرضیه در نظر گرفته می شوند واژگان
اساس میزان شباهت آن به دستنوشته ورودی امتیاز تعلق می 
گیرد و بر اساس امتیاز حاصل، محتمل ترین فرضیات مشخص 

سپس، این رویه به وسیله مدل زبانی، برای یافتن . می شوند
، با استفاده از ]۸۶[مرجع  .شودفرضیات محتمل تر هدایت می 

شاخه علمی پردازش زبان طبیعی، یک الگوریتم سه مرحله ای 
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زشناسی جملات فارسی برای بازشناسی متون فارسی بر مبنای با
 یها روش از یکی از اول مرحله در تمیالگور نیا .ارائه می دهد

 كلمات ریز یجداساز منظور به متصل، یجزاا یزن برچسب
 كنار شده استخراج كلمات ریز دوم، مرحله در. كند یم استفاده

 جملات سپس و دار یمعن كلمات همه و رندیگ یم قرار هم
 یها مدل از مرحله، نیآخر در. شوند یم لیتشک یمعن با بالقوه
 زبان یگرامر قواعد از نیهمچن و گرامیترا و گرامیبا یزبان
 از یا مجموعه انیم از حیصح جمله صیتشخ منظور به یفارس

   .شود یم استفاده جملات

در نهایت، به متن استخراج شده از تصویر می رسیم که آخرین  
  .مرحله از این سامانه  است

در انجام شده روی انواع تحقیقات  مختلفیمقاله های مروری 
مستقل از ی با استفاده از روش هاحوزه بازشناسی نوری حروف 

با  .]۸۹-۸۷, ۳۲, ۳۱[ است صورت گرفته الگوریتم های ژرف
ا توجه به جدید بودن روش های مبتنی بر الگوریتم این وجود و ب

در مرور  در بازشناسی نوری حروف، تحقیقات اندکی های ژرف
ین این یکی از کامل تر .این روش ها انجام شده است

است که کار خود را به مرور کارهای  ]۹۰[تحقیقات، مرجع 
در . انجام شده در بازشناسی متن در منظره محدود کرده است

ضمن مرور کوتاهی بر ساختار کلی روش های  این مقاله،
برای بازشناسی حروف، تمرکز  مستقل از الگوریتم های ژرف

، روی بررسی روش های بازشناسی حروف با استفاده از اصلی
مباحث و مفاهیم مورد در این راستا، . است ژرفالگوریتم های 

نیاز در این زمینه به همراه پژوهش های مطرح انجام شده مرور 
استاندارد و پرکاربرد  مجموعه های داده، همچنین. می شوند

 رسی و عربیبا محوریت زبان فا موجود در زبان های مختلف
تحقیقاتی آزمایش /در پایان، سامانه های تجاری .شده اندمعرفی 

  .شده در بازشناسی نوری حروف، معرفی می شوند

 مبتنی بر الگوریتم های ژرفروش های  .۲
  بازشناسی نوری حروف در

با ظهور و پیشرفت شبکه های ژرف، استفاده از این شبکه ها در 
وجه پژوهشگران قرار مسأله بازشناسی نوری حروف، مورد ت

شبکه های بازگشتی، غیر از اینکه نوع نمایش ورودی و  . گرفت
خروجی به چه صورت باید باشد، نیاز به هیچ دانش دیگری از 

بر خلاف  شبکه های بازگشتی ،نکته بعد اینکه. ]۹۱[داده ندارند 
مدل های پنهان مارکوف که تصمیم گیری را تنها بر مبنای حالت 

اطلاعات متنی شامل حالت های انجام می دهد،  پنهان فعلی
از سوی . ]۹۲[ ترکیب می کنند LSTMساختار  باقبلی را 

دیگر، این شبکه ها می توانند به صورت تشخیصی آموزش ببینند 

و ساختار داخلی آن ها، ساز و کار بسیار قدرتمندی را برای 
همچنین، این شبکه . هم می کندمدلسازی سری های زمانی، فرا

نکته حائز . ها در برابر نویزهای زمانی و مکانی، مقاوم هستند
بازشناسی حروف مبتنی بر اهمیت دیگر در مورد روش های 

که در سال های اخیر مطرح شده اند، این است  ژرفشبکه های 
 مستقل از الگوریتم های ژرفکه بر خلاف روش های 
 مبتنی بر الگوریتم های ژرفهای  بازشناسی حروف، در روش

صریح برای هر بردار ستونی از اخیر نیازی به برچسب گذاری 
یکی دیگر از مزایایی که سامانه همچنین،  .دنباله ورودی نیست

های بازشناسی حروف مبتنی بر الگوریتم های ژرف دارند، 
قابلیت تعمیم پذیری بالاتر آن ها نسبت به روش های مستقل از 

مرجع . تم های ژرف، برای متن های دیده نشده استالگوری
، برای اثبات قابلیت تعمیم پذیری روش پیشنهادی خود که ]۹۳[

است، آموزش شبکه را با استفاده از داده  LSTMبر پایه شبکه 
آموزشی مصنوعی انجام داد، اما کارایی شبکه را روی داده  های

های آزمون واقعی، که شامل صفحات اسکن شده کتاب های 
  .مختلف بود، سنجید

، روش های مستقل از الگوریتم های ژرفمشابه روش های 
را نیز می توان به روش های مبتنی  مبتنی بر الگوریتم های ژرف

البته، . زی تقسیم بندی کردبر جداسازی و مستقل از جدا سا
که  مبتنی بر الگوریتم های ژرفاکثر قریب به اتفاق روش های 

، مستقل از جداسازی حروف در سال های اخیر مطرح شده اند
پژوهش های ابتدایی در استفاده از شبکه های هستند؛ لیکن 

از جمله روش های  .ژرف، مبتنی بر جداسازی حروف بودند
توان به  یممبتنی بر جداسازی  ای ژرفمبتنی بر الگوریتم ه

و  ]۹۴[ن ییبه پا ۳نسخه  tesseractنسخه متن باز كتابخانه 
که برای استخراج و بازشناسی  ]PhotoOCR ]۹۵اپلیکیشن 

متن از تصاویر در گوشی های هوشمند طراحی شده است اشاره 
تنی بر جداسازی بنیز م ]۹۶[ارائه شده در مرجع  تحقیق. کرد

ای  CNNپس از جداسازی به وسیله حروف که  حروف است
که قبلا توسط حروف برچسب خورده آموزش دیده است، 

  .شناسایی می شوند

مستقل از  مبتنی بر الگوریتم های ژرفدر معرفی روش های 
ابتدا، پژوهش هایی برای استفاده از شبکه های جداسازی، 

ورت گرفت، که به واسطه دقت اسی صکانولوشنی برای بازشن
یکی از . ]۹۷[، زیاد مورد توجه محققین قرار نگرفت پایین

های عصبی کانولوشنی در  مشکلاتی که برای استفاده از شبکه
مسأله بازشناسی نوری حروف وجود دارد، اندازه تصاویر ورودی 

در کلمه (است که بسته به اندازه کلمه مورد نظر می تواند کوتاه 
حرفی مثل  ۱۵در کلمه (یا بلند  )OKدو حرفی مثل 

Congratulations (تلاش هایی برای حل این مشکل . باشد
، با مسأله بازشناسی متن ]۹۸[ل، مرجع به طور مثا. پیشنهاد شد



 

  ٥۸ اردو و عربی فارسی، های الخط رسم بر تاکید با ها نویسه نوری بازشناسی در ژرف یادگیری های روش بر مروری

در منظره به صورت یک مسأله طبقه بندی تصویر برخورد کرد، 
کلمه موجود در دیکشنری  90kکه وظیفه آن طبقه بندی 

ن پیچیدگی محاسباتی بالا و عدم تعمیم پذیری ای. انگلیسی بود
روش برای بازشناسی سایر زبان ها، رغبت محققین برای ادامه 

اساسا یک مسأله پیش بینی  OCR. این مسیر را از بین برد
در حالیکه شبکه های بازگشتی . دنباله مبتنی بر تصویر است

)RNN۱۷( مناسب ترین شبکه ها برای مسأله بازشناسی دنباله ،
ترین گزینه  ، مناسب)CNN۱۸(هستند، شبکه های کانولوشنی 

بنابراین ترکیب این دو . برای مسائل مبتنی بر تصویر هستند
  . شبکه، گزینه مناسبی برای مسأله بازشناسی نوری حروف است

، مبتنی بر الگوریتم های ژرفکلی در روش های  چارچوب
شناخت خط یا کلمه به عنوان یک کل و تمرکز روی نگاشت کل 

این کار به طور . ارقام است تصویر متن به یک دنباله از حروف و
انجام  ۱۹رمزگشا-رمزگذارمستقیم با استفاده از یک چارچوب 

، ۴ شکل .می شود و بنابراین نیازی به جداسازی حروف نیست
را نشان  مبتنی بر الگوریتم های ژرفساختار معمول روش های 

می دهد که شامل چهار مرحله، پیش پردازش تصویر، استخراج 
) دنباله(ی زمانی ، مدلسازی توال)های مکانی ویژگی(ویژگی ها 

به طور خلاصه، تصویر ورودی شامل  .]۹۰[ است بازشناسیو 
ویژگی . متن، به یک دنباله از تصاویر کوچکتر، تقسیم می شود

به ترتیب با  ۲۰های مکانی و زمانی این وصله های تصویر
. ی کانولوشنی و بازگشتی استخراج می شونداستفاده از شبکه ها

در نهایت، یک مرحله هم تراز سازی برای پیش بینی و تولید 
دنباله ای از نویسه های خروجی با استفاده از دنباله حاصل از 

  .، انجام می شودمراحل قبل

                                                            
17 Recurrent Neural Network  
18 Convolutional Neural Network 
19 Encoder‐decoder 
20 Image patches 
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]۹۰[ مبتنی بر الگوریتم های ژرفساختار روش های بازشناسی حروف . ۴شکل 

  

  پیش پردازش تصویر ۱-۲

له پیش پردازش، افزایش کیفیت تصاویر است که از مرح هدف
می تواند باعث بهبود ویژگی های استخراج شده و بازشناسی 

، می توانند به طور مبتنی بر الگوریتم های ژرفروش های  .شود
ز این رو، مستقیم با تصاویر رنگی و خاکستری نیز کار کنند و ا

پیش پردازش  هلزوما از اجزاء مرحلدودویی کردن تصویر، 
در بازشناسی تصاویر موجود در منظره، به  .محسوب نمی شود

واسطه پس زمینه شلوغ، تاری تصویر به دلیل حرکت دوربین و 
از . اهمیت زیادی دارد سایر عوامل، مرحله پیش پردازش تصویر

موارد پیش پردازشی که در این تصاویر به کار برده می شود، می 
روش افزایش درجه تفکیک تصویر و ن به حذف پس زمینه، توا

حذف کجی، انحراف و پرسپکتیو متن نظیر  ۲۱های اصلاحی
با  ]۹۹[به طور مثال، مرجع  .اشاره کردهای موجود در تصویر 

اقدام به حذف پس زمینه  ۲۲ه های مولد متخاصماستفاده از شبک
در مورد روش های . از تصاویر متنی موجود در منظره کرده است

و  ۲۳بهبود درجه تفکیک تصویر، روش های قدیمی نظیر دوخطی
. که تار شده اند، نیستند پاسخ گوی تصاویر متنی ۲٤دو مکعبی

شبکه ای طراحی کرده اند که به طور همزمان،  ]۱۰۰[ مرجع
به  .اقدام به بهبود درجه کیفیت تصویر و بازشناسی متن می کند

عبارت دیگر، این روش تمرکز اصلی را روی افزایش درجه 
کارهای  .کیفیت متن موجود در تصویر می گذارد، نه پس زمینه

ه حراف موجود در متن تصاویر منظراصلاح انزیادی در زمینه 
- ۱۰۱[از جمله این کارها می توان به مراجع . انجام شده است

متون چاپی در در دستنوشته ها و همچنین،  .اشاره کرد ]۱۰۷
                                                            
21 Rectification methods 
22 Generative Adversarial Networks (GANs) 
23 Bilinear 
24 Bicubic 

نیز رفع انحراف موجود در خطوط، یکی از مراحل پیش پردازش 
 در دستنوشته ها، انحراف خطوط امری طبیعی است و. است

. اقدام به رفع این انحراف ها کرده اند ]۱۰۸[مراجعی از جمله 
انحراف های موجود در متن های چاپی، می توانند به واسطه 
افتادن فاصله بین صفحه و اسکنر به وجود آید که می تواند 

 ]۱۰۹[مرجع . منجر به دقت پایین بازشناسی حروف شود
خطوط در متن های چاپی پیشنهاد روشی را برای حذف کجی 

 .، این روش بهبود داده شده است]۹۳[داده است که در مرجع 
به راحتی و با  ۲٥در برخی از زبان ها نظیر انگلیسی، خط پایه

قابل استخراج است؛ اما در کلمه  ۲٦فقیاستفاده از فرا فکنی ا
های دستنویس فارسی و عربی، این روش به دلیل طرح های 
نوشتار متعدد نظیر شکسته نویسی یا انحنا دادن به برخی از 
حروف و نیز به دلیل نقطه های متعدد در کلمه ها، مناسب 

یک روش دو مرحله ای برای تخمین و ، ]۱۱۰[مرجع  .نیست
تصحیح خط پایه زیر کلمه های فارسی و عربی را پیشنهاد داده 

در این مقاله، بر اساس الگوریتم انطباق الگو، پیکسل . است
مسیر نوشتار و خط . خط پایه کاندید شناسایی می شوندهای 

پایه زیر کلمه ها به ترتیب در مرحله اول و دوم این روش، 
تخمین در هر مرحله، خط پایه در پس از . ن زده می شوندتخمی

  .مرحله تصحیح، تنظیم می شود

برای ساختن مدل های یادگیری عمیق مفید، خطای اعتبار 
اگر چنین . باید با خطای آموزش، کاهش داشته باشد ۲۷سنجی

. شده است ۲۸اتفاقی نیفتد، اصطلاحا مدل، دچار بیش برازش
یل تعداد و تنوع کم نمونه های بیش برازش می تواند به دل

آموزش باشد؛ بدین صورت که یادگیری شبکه تنها نسبت به 
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نمونه های آموزش صورت می گیرد و توانایی تعمیم آن را برای 
برای غلبه بر این مشکل، . نمونه های اعتبارسنجی و آزمون ندارد

، رها کردن تعدادی از نورون ۲۹روش هایی شامل افزایش داده ها
، پیش ۳۲، یادگیری انتقالی۳۱نرمالیزه کردن دسته ای، ۳۰ها

وجود  zero-shotیادگیری و  one-shot، یادگیری ۳۳آموزش
به جز روش اول که سعی در افزایش داده های آموزش با . دارند

اعمال تغییراتی روی داده های آموزش موجود دارد، سایر روش 
می  معروف هستند، تلاش regularizationها که به روش های 

کنند با وجود تعداد کم نمونه های آموزشی، قدرت یادگیری 
شبکه را به داده هایی که تا کنون ندیده است، بسط دهند 

]۱۱۱[ .  

، دسته بندی جامعی روی انواع روش های افزایش ]۱۱۲[مرجع 
این مرجع، روش های افزایش داده را به چند گروه . داده دارد

اصلی شامل تبدیلات هندسی، تبدیلات فضای رنگی، فیلترهای 
کرنل، مخلوط کردن تصاویر، پاک کردن تصادفی، افزایش 

، افزایش مبتنی بر شبکه های ۳٤یادگیری تخاصمی فضای ویژگی،
GAN۳۳۷و طرح های فرایادگیری ۳٦، انتقال سبک عصبی٥ 

هر یک از این روش ها، خود شامل زیر روش . تقسیم می کند
هایی هستند، که ورود به جزئیات آن ها، خارج از حوصله این 

به طور مثال، روش های مبتنی بر تبدیلات هندسی، . مقاله است
، چرخش، تزریق نویز، جا به جایی تصاویر به flippingشامل 

  . است ۳۸چپ، راست، بالا و پایین و برش

  استخراج ویژگی ها ۲-۲

، تصویر متن ورودی را به نمایشی استخراج ویژگی هامرحله 
نگاشت می کند که ویژگی های مرتبط برای بازشناسی حروف را 

، نوع قلمیر در خود دارد، در حالیکه ویژگی های نامرتبط نظ
به طور مثال، مرجع  .رنگ، اندازه و پس زمینه تضعیف می شوند

مجموعه ای از ویژگی های هندسی متون دستنوشته و  ]۱۰۸[
تصویر کلمات را استخراج  HOGویژگی های  ]۹۲[مرجع 
توانایی شبکه های کانولوشنی در استخراج ویژگی های  .کرده اند

نهان شده در تصاویر ورودی، سبب پایداری در برابر اعوجاج 
از این رو، در تحقیقات . های محلی موجود در تصاویر می شود

ه این بر عهد متنیزیادی، استخراج ویژگی های مهم تصاویر 
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تصاویر ورودی که از  .]۱۱۴, ۱۱۳, ۹۳[شبکه ها گذاشته شد 
روی آن ها، متن مورد نظر باید بازشناسی شود، از چند لایه 

این لایه ها، ویژگی های مهم این . کانولوشنی عبور می کنند
ی، به ازای شبکه عصبی کانولوشن. تصاویر را استخراج می کنند

از تصویر ورودی، یک سری ویژگی برای آن گام  ۳۹هر گام زمانی
  .زمانی بدست می آورد

  )دنباله(مدلسازی توالی زمانی   ۳-۲

 و بصری های ویژگی بین پلی عنوان به، توالی سازی مدل
 هانویسه  از دنباله یک در را متنی اطلاعات تواند می، بازشناسی

این کار، . بگیرد نویسه هر اسیبازشن برای بعدی مرحله برای
به طور جداگانه، مفیدتر و  نویسهنسبت به در نظر گرفتن هر 

   .موثرتر است

) RNNs(در میان شبکه های ژرف، شبکه های بازگشتی 
با این حال، . مناسب ترین شبکه ها برای پیش بینی دنباله هستند

و  نقص بزرگ به نام مشکل محو شدگی شبکه های بازگشتی، دو
شبکه های بازگشتی به صورت یک  .دارند ٤۰گرادیان نفجارا

بنابراین، . زنجیره هستند و خروجی یکی، ورودی دیگری است
باشد، به مرور زمان، بزرگ و بزرگ تر  ۱اگر گرادیان بزرگتر از 

گر گرادیان در حالت دیگر، ا. می شود تا به اصطلاح منجر شود
تا کاملا محو  خیلی کوچک باشد، به مرور کوچک تر می شود

، ناشی از محو شدگی گرادیان مشکلبه عبارت دیگر،  .شود
 RNNدستیابی محدود به اطلاعات پیشین دنباله در معماری 

است که باعث می شود تاثیر ورودی های قبل روی لایه های 
 RNNدر نتیجه، شبکه . پنهان، به صورت نمایی کاهش یابد
را به حافظه بسپارد  انه سامنمی تواند اطلاعات زیادی از گذشته 

سنتی  RNNبه واسطه این مشکل، شبکه های . ]۱۱۵[
نتوانستند کارایی خوبی را در حل مسائل با مقیاس بزرگ نظیر 

OCR یظهور شبکه ها. و بازشناسی گفتار از خود نشان دهند 
بود كه  RNN یدر شبکه ها یانقلاب ]LSTM٤۱ ]۱۱۶ق یعم

، یبازگشت یشبکه ها یت هایمنجر به حل مشکلات و محدود
. ن شبکه ها شدیاز جمله مشکل محو شدگی گرادیان در ا

LSTM  یک شبکه بازگشتی به شدت غیر خطی است که دارای
. گیت های ضرب شونده و فیدبک های جمع شونده است

این نورون . را نشان می دهد LSTMشکل، ساختار یک نورون 
ه طور کلی، ب .گیت فراموشی، ورودی، و خروجی استدارای سه 

گیت فراموشی تصمیم می گیرد چه مواردی از حالت قبل باید 
گیت ورودی در مورد اینکه چه مواردی از . نگه داری شوند
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نیا شعبانی الهام و پور آبادی نظام حسین ،کاشف شیما  ٦۱

در نهایت، گیت . حالت کنونی اضافه شود، تصمیم می گیرد
  .خروجی تعیین می کند که حالت مخفی بعدی باید چه باشد

توجه برخی از  ]۱۱۷[ ٤۲معرفی شبکه های بازگشتی چند بعدی
این شبکه ها، با فراهم کردن . محققین را به خود جلب کرد

ارتباطات بازگشتی در همه جهت ها، شبکه های بازگشتی 
و همکارانش  Grave، ۲۰۰۸در سال . استاندارد را توسعه دادند

به متن در هر دو  یدسترس یرا برا ٤۳LSTMه ینسخه دوسو
از  یاریدر بس. ]۱۰۸[كردند  یجهت رو به جلو و عقب معرف

 یتواند همانند دسترس ینده میآ یبه محتوا یكاربردها، دسترس
حروف، به طور  یدر بازشناس. د باشدیگذشته مف یبه محتوا

 یتواند هم با كمك كاراكترها یك كاراكتر می ییمثال، شناسا
از این  .ردیبعد از آن صورت گ ین و هم با كمك كاراكترهایشیپ

ت زیادی، برای لایه های بازگشتی، از شبکه های رو، در تحقیقا
LSTM دو سویه استفاده می کنند. 

  و هم تراز سازي ينيب شيپ ۴-۲

ها از ویژگی های نویسه دنباله  تخمینهدف از این مرحله، 
در حقیقت، این  .استخراج شده از تصویر متن ورودی است

نام این  همانطور که از .است ٤٤یک مسأله دنباله به دنباله مسأله
مدل ها مشخص است، هدف این مدل ها، تولید یک دنباله 
خروجی با توجه به دنباله ورودی است که عموما طول متفاوتی 

نکته مهم در مسأله های بازشناسی حروف با استفاده از  .دارند
روش های دنباله به دنباله، تشخیص نویسه صحیح در هر گام 

لی درباره تراز بین پیکسل زمانی است، بدون اینکه هیچ دانش قب
به طور کلی،  .های تصویر و نویسه های هدف وجود داشته باشد

پیشنهاد در سال های اخیر  برای حل این مسأله کهی یروش ها
و ) ٤٥CTC( روش های طبقه بندی زمانی پیوندی ،شده اند

اخيرا،  .]۱۱۸[ هستند ٤٦توجه ساز و کارروش های مبتنی بر 
شده است که تحقيقاتي براي اعمال هر دوي اين روش ها انجام 
. ]۱۲۱-۱۱۹[از دقت و سرعت مناسب نیز برخوردارند 

ن دو روش موجود یا ینیگزیجا یبرا یین، روش هایهمچن
 ٤۷به طور مثال، تابع تراکم آنتروپی متقاطعی. شنهاد شده استیپ

و روش های توجه،  CTCبرای جایگزینی  ]۱۲۲[که در مرجع 
طراحی شده، علاوه بر آن که عملکرد رقابتی خوبی در مقابل این 
دو روش داشته است، پیاده سازی سریع تری دارد و حجم 
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و  CTCدر ادامه، هر دو روش  .ستحافظه کمتری مورد نیاز ا
  .مبتنی بر ساز و کار توجه توضیح داده می شوند

 CTCروش های مبتنی بر  ۲- ۴- ۱

، تصویر ورودی به تعدادی گام زمانی تقسیم می CTCدر روش 
شود و تعداد ویژگی های ثابتی برای هر یک از این گام های 

زمانی، سپس، نویسه مربوط به هر گام . زمانی به دست می آید
از این رو، در این روش، پیش بینی دنباله . پیش بینی می شود

های با طول های مختلف انجام می شود؛ با این تفاوت که هر 
تصویر با توجه به طول متن موجود در آن، به تعداد گام های 

، CTCنکته کلیدی در روش  .زمانی متفاوتی تقسیم می شود
از تصویر متن ورودی  بازشناسی یک نویسه در هر گام زمانی

در این مرحله، دنباله ای از نویسه ها به همراه یک شبه . است
از شبه نویسه فاصله برای . نویسه با نام فاصله تولید می شود

حالت هایی استفاده می شود که دو نویسه تکراری در یک کلمه 
پشت سر هم می آیند، اما وجود هر دو نویسه برای آن کلمه نیاز 

پشت  z، که دارای دو نویسه pizzaور مثال، در کلمه به ط. است
در این حالت ها، بین دو نویسه تکراری، وجود . سر هم است

در نهایت، برای بدست . یک شبه نویسه فاصله ضروری است
دا حروف تکراری پشت سر هم و سپس تآوردن متن نهایی، اب

، ساختار پایه یک سامانه ۵ شکل .فاصله ها حذف می شوند
  .را نشان می دهد CTCشناسی حروف مبتنی بر باز

 
برای بازشناسی  CTCو  CNN ،LSTMمدل پایه . ۵ شکل

  ]۱۱۳[ حروف

CTC  برای آموزش شبکه های بازگشتی در  ]۹۱[در مرجع
. برچسب زنی مستقیم دنباله های جداسازی نشده، معرفی شد

CTC موفقیت های خوبی در زمینه های بازشناسی صوت 



 

  ٦۲ اردو و عربی فارسی، های الخط رسم بر تاکید با ها نویسه نوری بازشناسی در ژرف یادگیری های روش بر مروری

داشته  ]۱۰۸[ برخطدستنوشته  ونو بازشناسی مت ]۱۲۴, ۱۲۳[
، از ]۱۲۵, ۱۱۳, ۹۲[ به دنبال این موفقیت ها، مراجع .است

بازشناسی متون در برای  CTCاولین مراجعی بودند که از 
, ۱۲۶[ منظره استفاده کردند و پس از آن ها، کارهای بسیاری

در مسأله  .انجام شد CTCدر بازشناسی حروف مبتنی بر  ]۱۲۷
ای تولید شده به وسیله ویژگی ه، CTCبازشناسی حروف، 

ها نویسه از  ای شبکه های کانولوشنی و بازگشتی را به دنباله
این لایه، از برچسب با بیشترین احتمال برای . تبدیل می کند

. برچسب هر گام زمانی ورودی استفاده می کند بازشناسی
سپس، برچسب های تمام گام های زمانی را برای تولید متن 

   .نهایی ادغام می کند

یکی از زمینه های بالقوه ای که برای تحقیقات بیشتر وجود 
برای کار با متن های دارای  CTCدارد، اصلاح ساختار 
. نظير نوشته هاي موجود در منظره است اعوجاج های فضایی

برای مدل دو بعدی  ]۱۲۸[نسبی که در مرجع با توجه به بهبود 
CTC  نسبت بهCTC اندارد ارائه شده است، تحقیقات است

  .بیشتر در این زمینه می توانند ارزشمند باشند

  روش های مبتنی بر توجه ۲- ۴- ۱

مدل توجه، همانطور که از نام آن مشخص است، سعی می کند 
را به قسمت خاصی از دنباله جلب کند که  عصبیتوجه شبکه 

ه بیشترین اطلاعات را برای تخمین خروجی داشته باشد و ب
تری نشان می قسمت های کم اهمیت دنباله ورودی، توجه کم

ساز و کار توجه در یادگیری عمیق، می تواند به طور کلی . دهد
به عنوان یک بردار وزن تفسیر شود که برای پیش بینی یک المان 
نظیر یک پیکسل در یک تصویر یا یک کلمه در یک جمله 

با وزن  ٤۸پس خور در حقیقت، توجه، یک لایه. استفاده می شود
های قابل آموزش است که میزان وابستگی بین المان های 

  .مختلف یک دنباله را نشان می دهد

 ٤۹ساز و کار توجه در ابتدا در زمینه پردازش زبان طبیعی
)NLP (مورد توجه  پیشنهاد شد و هنوز هم در این حوزه

تحقیقات کلیدی از بدو مطرح  ،در ادامه. محققان قرار دارد
اگر چه هر یک از . ساز و کار توجه تا کنون ذکر می شوند شدن

این مراجع ساز و کار توجه را در کاربرد خاصی استفاده 
اند، اما مراجع مختلفی برای استفاده از مدل های  کرده

پیشنهادی در این مقاله ها برای کاربردهای دیگر، منتشر شده 
 . است

                                                            
48 Feed‐forward 
49 Natural language processing 

دنباله به به نام هایی مدل های توجه، در راستای بهبود مدل
, ۱۲۹[ ٥۱رمز گشا-رمز گذاریا شبکه عصبی بازگشتی  ٥۰دنباله
ارائه شدند که برای نگاشت یک دنباله در ورودی به یک  ]۱۳۰

مدل های توجه در ابتدا،  .دنباله در خروجی استفاده می شوند
 ]۱۳۲, ۱۳۱[جع اترجمه ماشینی در مر و ٥۲تراز برای حل مسأله
بندی در مسأله ترجمه ماشینی، مشخص می  تراز .پیشنهاد شدند

کند که کدام قسمت از دنباله ورودی مربوط به هر کلمه در 
خروجی است، در حالیکه ترجمه، فرآیند استفاده از اطلاعات 

  .مرتبط برای انتخاب خروجی مناسب است

مدل بعدی، توجه بصری است که برای اولین بار در مرجع 
این  .برای بسط روش های دنباله به دنباله ارائه شد ]۱۳۳[

چارچوب سعی می کند تصویر ورودی و کلمه خروجی را در 
این چارچوب، یکی . ، تراز کند٥۳مسأله برچسب گذاری تصویر

از اولین تلاش ها برای اعمال ساز و کار توجه در کاربرد دیگری 
وشنی داده تصویر به یک شبکه کانول .غیر از ترجمه ماشینی است

سپس، این . می شود تا ویژگی های مناسب استخراج شوند
شبکه بازگشتی با ساز و کار (ویژگی ها به یک شبکه کد گشا 

داده می شوند تا در هر مرحله، یک کلمه از توضیح ) توجه
در حقیقت، کد گشا در هر مرحله برای . عکس را تولید کند

ی کند تا روی قسمت تولید کلمه، از ساز و کار توجه استفاده م
 .مناسبی از تصویر توجه کند

، ساختار دیگری از ساز و کار توجه است ٥٤توجه سلسله مراتبی
آن ها نشان دادند که توجه می . پیشنهاد شد ]۱۳۴[که در مرجع 

این ساختار  .تواند در سطوح مختلفی مورد استفاده قرار گیرد
این شبکه،  .استفاده شده است اسناد برای مسأله طبقه بندی

بدین صورت . تفسیر سلسله مراتبی از نتایج را ممکن می سازد
که مشخص می کند چه جمله ای در طبقه بندی یک سند مهم 
است و چه قسمتی از این جمله، یعنی کدام کلمات، در آن جمله 

 .برجسته تر هستند

یکی از بزرگ ترین  ]۱۳۵[ ٥٥معماری شبکه عصبی مبدل
مشابه شبکه های  .است NLPپیشرفت های دهه در زمینه 

ریت داده های دنباله دار  عصبی بازگشتی، مبدل ها برای مدی
با این وجود، . نظیر ترجمه و خلاصه سازی متن طراحی شده اند

مبدل ها نیازی ندارند که این داده  ،بر خلاف شبکه های بازگشتی
این  به واسطه .ها را به ترتیب حضورشان در دنباله پردازش کنند

ویژگی، امکان موازی سازی را بیشتر از شبکه های بازگشتی 
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نیا شعبانی الهام و پور آبادی نظام حسین ،کاشف شیما  ٦۳

معماری . م می آورد و در نتیجه، زمان آموزش کمتر می شودفراه
مبدل، عملیات کانولوشنی و بازگشتی را کنار می گذارد و ساز و 

توجه چندگانه،  .را جایگزین آن ها می کند ٥٦چندگانهکار توجه 
در اصل چندین لایه توجه است که به طور مشترک، بازنمایی 

  .می گیرندهای مختلف را از مکان های مختلف یاد 

 ]BERT ]۱۳۶مدل های الهام گرفته شده از مدل مبدل، نظیر 
با توجه . نشان داد NLPدر بسیاری از کارهای  را رکود شکنی

کردند که می ادعا  ]۱۳۷[به آنچه که گفته شد، نویسندگان مرجع 
این ادعا . ایی ماشین استفاده کردنتوان از مبدل برای کارهای بی

به نظر برسد، زيرا پيش از اين، ساز و كار شاید کمی قدیمی 
پيشنهاد  ]133[ در مرجعتوجه براي كارهاي مربوط به تصوير 

یک انقلاب  ]۱۳۷[این مرجع  ادعای با اين وجود، .شده بود
محسوب می شود؛ زیرا مبدل به جای تکمیل لایه های 

همچنین، این مبدل . کانولوشنی، عملا جایگزین آن ها می شود
بصری زمانی که با داده های کافی آموزش ببیند، از مدل های 

این . در مقیاس بزرگ نیز بهتر عمل می کند CNNپیشرفته 
ها  CNNن طلایی مطلب می تواند به این معنی باشد که دورا

ها به پایان خود RNNکه سال ها به طول انجامید، مشابه 
  .نزدیک می شود

همانطور که گفته شد، اگرچه ساز و کار توجه در مقاله های 
مرجع برای کاربردهای خاصی پیشنهاد شدند، این روش ها در 

در  .مراجع مختلفی برای سایر کاربردها نیز بسط داده شده اند
حقیقات مختلفی برای بازشناسی حروف انجام شده این راستا، ت

در  ]۱۴۵-۱۳۸[ است که از جمله آن ها می توان به مراجع
 ]۱۵۱-۱۴۶, ۱۰۷- ۱۰۵, ۱۰۲[بازشناسی دستنوشته و مراجع 

در ادامه، تعدادی از . اشاره کردبرای بازشناسی حروف در منظره 
، یک ساختار مبتنی بر توجه ۶شکل . این مراجع مرور می شوند

این ساختار را می توان . را برای بازشناسی حروف ارائه می دهد
در نظر گرفت که در دنباله آن به جای  CRNNیک مدل 
  .از ساز و کار توجه استفاده شده است CTCاستفاده از 
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  ٥۷ختار بازشناسی نوری حروف مبتنی بر توجهیک سا. ۶ شکل

اولین فردی بود که ساختار  ]۱۳۱[باهادانا همانطور که گفته شد، 
رمز گشای مبتنی بر توجه را برای کاربرد ترجمه ماشینی پیشنهاد 

هدف از این کار، معطوف کردن توجه شبکه به ورودی های . داد
 .تن خروجی مناسب در هر گام زمانی استمرتبط و موثر برای یاف

 مبدل، روشی به نام شبکه ]۱۵۲[از سوی دیگر در مرجع 
معرفی شده است که می تواند در ساختار یک شبکه  ٥۸فضایی

 ٥۹یا یک شبکه تمام متصل CNNعصبی استاندارد نظیر 
این ماژول، یک تصویر ورودی را از نظر ساختار . داستفاده شو

تا شبکه نسبت به تغییرات فضایی نظیر  فضایی اصلاح می کند
نویسندگان مرجع . تصویر، پایدار بماند ، کجی و سایزچرخش

هادانا، ، با استفاده از این ماژول و با الهام از روش با]۱۰۴[
الگوریتمی برای بازشناسی تصاویر متن دار موجود در منظره و 
 .تصاویر کلمه هایی که دچار اعوجاج شده اند، پیشنهاد داده است

پیشنهاد شده  CRNN، ساختاری شبیه روش ]۱۵۱[در مرجع 
، از ساز و کار توجه CTCاست که در آن به جای استفاده از 

الهام گرفته  ]۱۳۱[استفاده شده که از مدل توجه دنباله به دنباله 
که  FSNSمدل پیشنهادی روی مجموعه داده . شده است

ابلوهای موجود در خیابان مجموعه داده ای لاتین از نوشته ها و ت
  .است، دقت بالایی را کسب کرده است
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  ٦٤ اردو و عربی فارسی، های الخط رسم بر تاکید با ها نویسه نوری بازشناسی در ژرف یادگیری های روش بر مروری

روش دیگری است که  ]RAM( ]۱۴۴( ٦۰توجه بازگشتی مدل
سعی می کند عملکرد چشم  ٦۱با استفاده از یادگیری تقویتی

یک صحنه جدید مواجه زمانی که انسان با . انسان را تقلید کند
نواحی خاصی از تصویر توجه او  ،می شود، با یک نگاه اجمالی

را به سمت خود جلب می کنند و یک سری اطلاعات را در 
با گذر زمان، توجه چشم به . همان نگاه اجمالی کسب می کند

یک  ،RAMمدل در . جزئیات مهم تصویر معطوف می شود
تعریف می شود که ویژگی ) نگاه اجمالی( glimpseبردار به نام 

. های تصویر را در اطراف یک مکان خاص استخراج می کند
تصویر در اندازه های مختلف در اطراف یک مرکز مشترک بریده 

جسته و موثر از با ویژگی های بر glimpseمی شود و بردارهای 
، glimpseاین بردارهای . خورده ایجاد می شوندش هر نسخه بر

مبتنی بر توجه  glimpseز یک شبکه می شوند و ا ٦۲صاف
به یک شبکه  glimpseبردارهای سپس، . بصری عبور می کنند

برای پیش بینی  RNNمنتقل می شوند که از یک  ٦۳مکان
قسمت بعدی تصویر که باید مورد توجه قرار بگیرد، استفاده می 

به . است glimpseاین مکان، ورودی بعدی برای شبکه . کند
قسمت های دیگری از تصویر را کاوش می تدریج، این مدل، 

آیا  را اعمال می کند تا ببیند ٦٤کند و در هر مرتبه، پس انتشار
برای دستیابی به دقت  glimpseاطلاعات قبل بردارهای 
  .مناسب، کافی هستند یا خیر

توانایی طبقه بندی تصاویر مربوط به ارقام  RAMاگرچه مدل 
ی تواند اعداد و حروف را یا حروف گسسته را به خوبی دارد و م

شناسایی کند، این مدل برای طبقه بندی  ٦٥در تصاویر شلوغ
مدل از این رو، . چندین هدف در یک تصویر، مناسب نیست

 ]۱۴۵[در مرجع  DRAM٦٦مبتنی بر توجه دیگری به نام 
شبکه : قسمت است ۵دارای  DRAM. پیشنهاد شده است

glimpseبندی و  ، شبکه طبقه٦۷، شبکه بازگشتی، شبکه زمینه
این  DRAMو  RAMترین تفاوت بین بزرگ .٦۸شبکه انتشار

پشت سر هم استفاده  شبکه بازگشتی از دو DRAMاست که 
اولین واحد، وظیفه طبقه بندی را بر عهده دارد و دومین . می کند

حالت اولیه . است بعدی glimpse مکان تعیین واحد، مسئول
این در ( ولید می شوددوم به وسیله شبکه زمینه ت بازگشتیواحد 

، مکان اولیه به صورت تصادفی RAMحالی است که در روش 
شبکه زمینه، از سه لایه کانولوشنی تشکیل . )انتخاب می شد
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این . تصویر ورودی را دارد ٦۹شده است که وظیفه نمونه کاهی
تصویر نمونه کاهی شده، برخی نکات را برای دادن مختصات 

تلاش می کند تا یک  RAMروش  .مکان ارائه می دهد
 DRAMیک تصویر تولید کند، در حالیکه  ا برایبرچسب ر

یک دنباله از برچسب ها را برای چند هدف در تصویر تولید می 
  . کند

با استفاده  تون دستنویس لاتین، روی بازشناسی م]۱۴۱[مرجع 
این . کار کرده است از معماری دنباله به دنباله مبتنی بر توجه

مرجع، ساز و کار مبتنی بر توجه را به شش گروه اصلی به نام 
، توجه ۷۱، توجه مبتنی بر جریمه۷۰های توجه مبتنی بر محتوا

و توجه  ۷٤، توجه تکه به تکه۷۳، توجه یکنواخت۷۲مبتنی بر مکان
تقسیم کرده و عملکرد هر یک از آن ها را روی چند  ۷٥بیترکی

  .مجموعه داده از متون لاتین آزمایش و مقایسه کرده است

به جای مبتنی (، شبکه های توجه مبتنی بر نویسه ]۱۳۸[مرجع 
را برای بازشناسی متون دستنویس لاتین استفاده کرده ) بر کلمه
به عبارت دیگر، شبکه های رمز گذار رمز گشا، روی . است
توسعه . اله ای از نویسه ها به جای کلمات، آموزش می بیننددنب

یعنی مدل هایی که خطوط ورودی و ( ۷٦مدل های آگاه از نویسه
خروجی را به عنوان دنباله هایی از نویسه ها به جای کلمات در 

می می تواند بسیار موثر باشد؛ زیرا این مدل ها ) نظر می گیرند
به . کنون ندیده اند استنتاج کنندکلمه هایی که تا درباره  توانند

علاوه، مدل های آگاه از نویسه، به دامنه زیادی از واژگان نیاز 
  . ندارند، زیرا تنها نویسه ها به طور واضح مدل سازی می شوند

مروری بر تحقیقات انجام شده با یادگیری  .۳
عمیق برای بازشناسی نوری نویسه ها در خط 

  فارسی، عربی و اردو

خش های مختلف مقاله، به پژوهش های انجام شده اگرچه در ب
در حوزه بازشناسی نوری نویسه ها با استفاده از الگوریتم های 
یادگیری عمیق در رسم الخط های با نوشتار پیوسته، به 
خصوص فارسی، عربی و اردو اشاراتی شده است، در این 
ار بخش قصد داریم به طور ویژه به مرور این آثار بپردازیم، تا ک

  .به پژوهش در این حوزه، آسان تر باشد انمندبرای علاقه
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نیا شعبانی الهام و پور آبادی نظام حسین ،کاشف شیما  ٦٥

گروهی از تحقیقات، از شبکه های عمیق کانولوشنی برای 
بازشناسی نویسه هایی که به صورت گسسته نگارش شده اند، 

شبکه های کانولوشنی عموما برای طبقه بندی . استفاده کرده اند
بنابراین، . دکلاس های از پیش تعریف شده استفاده می شون

کاربرد این شبکه ها در بازشناسی نوری نویسه ها، به شناسایی 
ارقام، حروف گسسته و نهایتا زیر کلمه هایی که شکل مشابهی 

به طور . در زبان های با خط پیوسته دارند، محدود می شود
از وزن های آموزش دیده مدل های  ]۱۵۳[مثال، مرجع 

AlexNet  وGoogleNet  که روی مجموعه تصاویر
ImageNet  حرف و  ۵۴آموزش دیده اند، برای طبقه بندی

در مرجع  . استعدد دستنویس مربوط به خط اردو استفاده کرده 
، ابتدا با استفاده از یک ساختار کانولوشنی، ویژگی های ]۱۵۴[

سپس، از طبقه بند . نویسه های گسسته عربی استخراج می شوند
ماشین بردار پشتیبان، در لایه آخر برای طبقه بندی این نویسه ها 

روش تقریبا مشابهی برای شناسایی نویسه . استفاده شده است
. ارائه شده است ]۱۵۵[های دستنویس فارسی در مرجع 

اردو با استفاده از شبکه عصبی  ۷۷لیگاتورهایشناسایی 
نویسندگان در  .دنبال شده است ]۱۵۶[کانولوشنی در مرجع 

، به بررسی دقت طبقه بندی اعداد رنگی دستنویس ]۱۵۷[مرجع 
در این مقاله نیز با استفاده از شبکه . اند پرداختهفارسی 

تصویر رنگی از  ۱۳،۳۳۰کانولوشنی و یک مجموعه داده شامل 
 .استفاده شده است ۹- ۰ارقام 

 ۷۸دو سویه چند جهتی LSTM، از ساختار ]۱۵۸[مرجع 
)MD-BLSTM ( و لایهCTC  استفاده کرده و بازشناسی

 .متون چاپی عربی را بدون نیاز به جداسازی انجام داده است
-CNN-BLSTM، از ساختار ]۱۵۹[همچنین، مرجع 

CTC ستبرای بازشناسی متن دستنویس عربی استفاده کرده ا. 
، نیز از یک ساختار مشابه برای بازشناسی متن ]۱۶۰[مرجع 

این مرجع، . های عربی موجود در منظره استفاده کرده است
برای بررسی کیفیت روش پیشنهادی، کار خود را روی مجموعه 

عه داده و همچنین یک مجمو ACTIVو  ALIFداده های 
مقایسه نتیجه . کلمه آزمایش کرده است ۲۰۰۰مصنوعی دارای 

، نشان دهنده کارکرد tesseractحاصل از این روش با روش 
 .مناسب این روش است

استفاده از روش های مبتنی بر توجه در بازشناسی متون فارسی، 
عربی و اردو  محدود است و از این رو فضای تحقیق در این 

نکته ای که در اینجا قابل ملاحظه است، . است بازبسیار  حوزه
این است که با توجه به پیوستگی حروف در این سه خط، می 
توان از روش های مبتنی بر توجهی که برای بازشناسی متون 
دستنویس لاتین معرفی شده اند، استفاده کرد؛ زیرا در نوشته 
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های دستنویس لاتین، پیوستگی حروف تا حد زیادی وجود 
رمزگشای مبتنی بر /اری رمزگذاریک معم ]۱۶۱[مرجع  .ددار

در  .توجه را برای بازشناسی جمله های اردو معرفی کرده است
مرحله رمزگذاری، ویژگی های سطح بالا از تصویر ورودی به 

در مرحله . استخراج می شوند DenseNetوسیله یک 
ای سطح بالا، نویسه به نویسه رمزگشایی، این ویژگی ه

زمان  .رمزگشایی می شوند تا جمله خروجی به دست آید
رمزگشایی یک نویسه در یک بازه زمانی، به جای کل تصویر، 

به علاوه،  .تنها به قسمت های مرتبط تصویر تمرکز می شود
فرایند آموزش برای رمزگذار و رمزگشا به صورت همزمان انجام 

  . می پذیرد

خلاصه ای از تحقیقات انجام شده برای بازشناسی  ،۱جدول 
را که از شبکه های ژرف استفاده متن های فارسی، عربی و اردو 

  .نشان می دهد کرده اند،
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  خلاصه ای از روش های بازشناسی مبتنی بر الگوریتم های ژرف در خط فارسی، عربی و اردو. ۱جدول 

  دقت  اندازه  نوع مجموعه داده مدل  سال  مرجع

]۱۶۲[ ۲۰۱۶ TDNN 
مجموعه داده 
  اختصاصی

  حروف
  کلمات

۶،۰۹۰  
۱،۰۸۰  

۵%/۹۸ 
۹۰%/۹۶ 

]۱۵۴[ ۲۰۱۶ CNN-SVM 
HACDB 

IFN/ENIT 
  حروف

۶،۶۰۰  
۲۱۲،۲۱۱ 

۱۳%/۹۴ 
۹۵%/۹۲ 

]۱۶۳[ ۲۰۱۷ 
MLP  
CNN 

CMATERDB۷۹۳،۰۰۰  ارقام  
۸%/۹۳ 
۴%/۹۷  

]۱۶۴[ ۲۰۱۷ RBM-CNN  CMATERDB  ۹۸/%۵۹  ۳،۰۰۰  ارقام 

]۱۶۵[ ۲۰۱۷ CNN 
مجموعه داده 
  اختصاصی

  ۹۴/%۹  ۱۶،۸۰۰  حروف

]۱۶۶[ ۲۰۱۷CNN  
مجموعه داده 
  اختصاصی

  ۸۳/%۵ ۹۶،۲۸۹  زیر کلمه

]۱۶۷[ ۲۰۱۷ CNN (VGG) 
ADBase 
HACDB  

  ارقام
  حروف

۷۰،۰۰۰  
۶،۶۰۰  

۵۷%/۹۹ 
۳۲%/۹۷ 

]۱۵۵[ ۲۰۱۷ CNN(LeNet-5) HODA ۹۷/%۱ ۸۸،۳۵۱+۸۰،۰۰۰ ارقام+حروف  

]۱۵۶[ ۲۰۱۷ CNN 
مجموعه داده 
 اختصاصی

  ۹۵%  ۵۵،۰۰۰  لیگاتور

]۱۶۸[ ۲۰۱۷ CNN 
AHCD 
AIA9K 

  حروف
  حروف

۱۶،۸۰۰  
۸،۷۳۷ 

۶%/۹۷ 
۸%/۹۴  

]۱۵۹[ ۲۰۱۸ 
CNN-BLSTM-

CTC 
IFN/ENIT  ۹۲/%۲۱  ۲۶،۴۵۹  کلمات 
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]۱۶۹[ ۲۰۱۸ CNN 

MADBase 
MNIST 
HODA 

Urdu 
DHCD  

  ارقام

۷۰،۰۰۰  
۷۰،۰۰۰  
۸۰،۰۰۰  
۸،۵۰۰  
۲۰،۰۰۰  

۳۰%/۹۹ 
۴۳%/۹۹ 
۸۲%/۹۹ 
۳۲%/۹۹ 
۷۳%/۹۹ 

 ۹۳/%۰۷  ۹،۳۲۷  خط KHATT ساز و كار توجه ۲۰۱۸ ]۱۷۰[

]۱۷۱[ ۲۰۱۹ CNN CMATERDB  ۹۹/%۴  ۳،۰۰۰  ارقام  

]۱۷۲[ ۲۰۲۰ CNN 
Hijja   

AHCD 
  حروف

۴۷،۴۳۴  
۱۶،۸۰۰  

%۹۷  
%۸۸  

]۱۵۳[ ۲۰۲۰ 
CNN (AlexNet) 

CNN(GoogleNet)
IFHCDB ۱۷،۷۴۰+۵۲،۳۸۰ حروف+ارقام 

۳%/۹۶ 
۷%/۹۴  

 ساز و كار توجه ۲۰۲۰ ]۱۶۱[
عه داده مجمو

 اختصاصی
  حرف
  كلمه

۷۸،۸۷۰  
۲۸۳،۶۶۴  

۰۵%/۷۷ 
۳۵%/۴۳ 

  

  پایگاه های داده  .۴

، موجب ایجاد چالش های متنوع مجموعه های دادهپیدایش 
از سوی . جدید در مبحث بازشناسی نوری حروف می شود

دقت، موجب رعایت انصاف  ارزیابی یکپارچه روش های دیگر،
در این بخش،  .برای مقایسه روش های مختلف می شود

پرکاربرد و همچنین، معیارهای ارزیابی  مجموعه های داده
  .کارایی روش های بازشناسی حروف، مطرح می شوند

مناسبی برای هر سه کاربرد،  مجموعه های دادهدر حال حاضر، 
بر . متون دستنویس، چاپی و داده های متنی در منظره وجود دارد

موجود برای  ه های دادهمجموعمبنای نحوه جمع آوری داده ها، 
واقعی و  مجموعه های دادهباشناسی حروف، به دو دسته 

 پویشواقعی، از  مجموعه های داده .مصنوعی تقسیم می شوند
اسناد، دستنوشته ها و تصاویر گرفته شده از نوشته های موجود 

این در حالی است که برای ساخت . در منظره به وجود می آیند

عی از متن های آماده استفاده می شود مصنو مجموعه های داده
ها و بعضا پس زمینه های متنوع به صورت قلم و با اعمال انواع 

تصادفی، تصویری از هر یک از خطوط یا کلمات متن تهیه می 
متن صحیح متناظر با این تصویر نیز که از قبل موجود . شود
، برای معمولبه عبارت دیگر، روندی بر عکس روند . است

در روش . مصنوعی به کار می رود مجموعه های دادهایجاد 
، متن موجود در تصاویر اسکن شده به صورت دستی یا معمول

با استفاده از موتورهای بازشناسی متن، بازشناسی می شد که 
در اینجا، با استفاده از متن  .البته نیاز به اصلاح فراوان داشت

ه مراتب ساده صحیح، اقدام به تولید تصویر می شود که کاری ب
  .تر است

استاندارد، مورد توجه بسیاری از  مجموعه های دادهتوسعه 
مهم ترین و  .]۱۷۳[قرار گرفت  ۱۹۹۰محققین از ابتدای سال 

دستنویس عبارتند از  واقعی مجموعه های دادهپرکاربردترین 
]۱۷۴-۱۷۶[IAM ،RIMES ]۱۷۷[ ،NIST ]۱۷۸[ ،

MNIST ]۱۷۹[ ،CENPARMI ]۱۸۰-۱۸۵[ ،
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CEDAR ]۱۸۶[  ،UNIPEN ]۱۸۶[ ،ETL9 ]۱۸۷[  و
PE92 ]۱۸۸[. با استفاده از  اگرچه اکثر این مجموعه داده ها

زبان های مبتنی بر الفبای لاتین توسعه یافته اند، توسعه مجموعه 
, ۴۵[، عربی ]۱۸۸[، کره ای ]۱۸۹[داده ها در زبان های چینی 

و هندی  ]۱۹۶- ۱۹۴, ۱۸۵, ۱۸۲[، فارسی ]۱۹۳- ۱۹۰, ۱۸۰
همچنین، در سال های . مد نظر قرار گرفته استنیز  ]۱۹۷[

مورد  ]۱۹۹, ۱۹۸[ چند زبانه مجموعه های دادهاخیر، ایجاد 
دستنویس، انواع  مجموعه های دادهاین  .توجه قرار گرفته است

, ۱۸۰- ۱۷۸[ متنوعی از نمونه ها را شامل اعداد دستنویس
 ، کلمات]۲۰۳- ۲۰۱, ۱۸۸, ۱۸۶[ ، حروف]۲۰۰, ۱۹۲

, ۱۷۵[ و جمله کامل ]۲۰۰, ۱۹۴, ۱۹۲, ۱۹۰, ۱۸۶, ۱۸۰[
از جمله کارهای  .، در بر می گیرند]۱۹۹, ۱۹۸, ۱۸۹, ۱۷۷

دستنویس، می توان به  مجموعه های دادهانجام شده برای تهیه 
  .اشاره کرد ]۲۰۶- ۲۰۴[مراجع 

صفحات  پویشچاپی به طور معمول، از  مجموعه های داده
به طور مثال، مرجع . روزنامه ها و کتاب ها به دست می آیند

شده روزنامه های قدیمی و امروزی و  پویشاز تصاویر  ]۱۱۴[
 این. همچنین فاکتورهای به زبان آلمانی استفاده کرده است

با استفاده از ) در صورت وجود( ۸۰اسناد پس از تصحیح کجی
بازشناسی  ]Tesseract ]۲۰۷موتور بازشناسی نوری حروف 

شده و پس از آن به صورت دستی، خطاهای ناشی از 
Tesseract  مجموعه های دادههمچنین، . شده انداصلاح 

APTID/MF ]۲۰۸[ ،PATDB ]۲۰۹[  وATID ]۲۱۰[ 
وعه داده مجم. چاپی عربی هستند مجموعه های دادهاز 

ALTID ]۲۱۱[  یک مجموعه داده چاپی دوزبانه از زبان های
چاپی، از  مجموعه های دادهدر گردآوری . عربی و لاتین است

 APTIطور مثال، به . روش های مصنوعی نیز استفاده می شود
 ۴۵،۳۱۳،۶۰۰با  مصنوعی یک مجموعه داده چاپی ]۲۱۲[

عربی است که از نوشتن  نویسه میلیون  ۲۵۰کلمه  و بیش از 
و اندازه قلم های مختلف و ها قلم کلمه عربی با  ۱۱۳،۲۴۸

همچنین با سبک های مختلف قلم از جمله سبک های با 
نیز  ۸۲مجموعه داده شتر .نوشته شده است ۸۱کج/حروف درشت

کلمات . کلمه فارسی است ۱۲۰،۰۰۰یک مجموعه داده شامل 
این مجموعه داده از سایت های ویکی پدیای فارسی و گنجور 

  .استخراج شده اند

برای متون در منظره را نیز می توان موجود  همجموعه های داد
از . بر اساس واقعی یا مصنوعی بودن آن ها، تقسیم بندی کرد

مصنوعی در این زمینه، می  مجموعه های دادهجمله مهم ترین 
، ]Synth90k ]۹۸[ ،SynthText ]۲۱۳توان به 

                                                            
80 deskewing 
81 Bold/italic 
82 Camel 

VerisimilarSynthesis ]۲۱۴[ ،UnrealText  ]۲۱۵[ 
مجموعه های  .اشاره کرد که همه آن ها به زبان انگلیسی هستند

را می توان به عنوان دو  ]۲۱۷[ ACTIVو  ]ALIF ]۲۱۶ داده
که شامل فریم هایی از  مجموعه داده مصنوعی عربی نام برد

. ال های خبری عربی زبان هستندویدئوهای مربوط به کان
تصویر خط متن جداسازی  ۶۵۳۲شامل  ALIFمجموعه داده 

مجموعه داده . کانال خبری معروف عربی است ۵شده از 
ACTIV بزرگ تر از مجموعه داده ،ALIF  است و شامل
. از کانال های خبری عربی می باشد كلماتتصویر از  ۲۱۵۲۰

دسته سه واقعی موجود در منظره، خود به  مجموعه های داده
در  .تقسیم می شوند انهو چند زب بی قاعده، کلی قاعده مند

ده مند، اکثر نمونه های متنی به صورت عقا مجموعه های داده
افقی هستند و ممکن است تنها قسمت کوچکی از آن ها 

 IIIT5K-Words مجموعه های داده. مخدوش باشد
(IIIT5K) ]۲۱۸[ ،Street View Text (SVT) ]۲۱۹[ ،

ICDAR 2003 (IC03) ]۲۲۰[ ،ICDAR 2011 
(IC11) ]۲۲۱[ ،ICDAR 2013 (IC13) ]۲۲۲[ و  

Street View House Number (SVHN) ]۲۲۳[  از
تعداد  .ه مند با حروف لاتین هستندعدقا مجموعه های داده

مجموعه دادهای حروف در منظره برای زبان های فارسی و 
عربی تصاویر  مجموعه های دادهاز جمله . عربی بسیار کم است

اشاره کرد که  ]ARASTI ]۲۲۴متن دار در منظره می توان به 
کلمه های عربی جداسازی شده و  ۱۲۸۰تصویر،  ۱۶۸۷شامل 
 .حرف عربی جداسازی شده در منظره است ۲۰۹۳

ARASTEC ]۲۲۵[ یکی دیگر از این مجموعه داده ها با ،
حروف موجود در تصاویر . تصویر متن دار در منظره است ۲۶۰

به صورت دستی جداسازی شده اند که منجر  این مجموعه داده
کلاس از حروف در منظره با توجه به جایگاه های  ۱۰۰به ایجاد 

بی  های داده مجموعهدر . مختلف حرف در کلمه شده است
و به صورت منحنی  متنی با وضوح پایین قاعده، اکثر نمونه های

های مختلف و الگوهای  قلم  .یا دارای پرسپکتیو هستند
ده، چالش های اضافی را برای این عمخدوش متن های بی قا

 مجموعه های دادهاز جمله . دسته از تحقیقات به وجود می آورد
 جموعه های دادهمده، می توان به علاتین بی قا

StreetViewText-Perspective (SVT-P) ]۲۲۶[ ،
CUTE80 (CUTE) ]۲۲۷[ ،ICDAR 2015 (IC15) 

]۲۲۸[ ،COCO-Text ]۲۲۹[  وTotal-Text ]۲۳۰[ 
دو زبانه و چند زبانه در شهرهای توسعه متن های  .اشاره کرد

، تصاویر منظره ]۲۳۱[در مرجع  .یافته به وفور پیدا می شوند
مراجع  .حاوی زبان های عربی و انگلیسی گرد آوری شده است

گردآوری شده دو  ی دادهمجموعه ها، از جمله ]۲۳۲-۲۳۴[
یک مجموعه  ]۲۳۵[ همچنین، مرجع. زبانه لاتین و چینی است
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، ۸۳زبانه از زبان های عربی، بنگلادشی، چینی، دواناگری دهداده 
  .، فرانسوی، آلمانی، ایتالیایی، ژاپنی و کره ای استانگلیسی

توجه به اینکه روش های مبتنی بر الگوریتم های ژرف  با
بازشناسی حروف، مستقل از زبان هستند و یک ساختار شبکه 
ای یکسان را می توان روی زبان های مختلف، آموزش داد و از 

داده  یآن نتیجه گرفت، آموزش شبکه با استفاده از مجموعه ها
اضر، تعداد در حال ح. ار موثر باشدیتواند بس یچند زبانه م

و تا  ]۱۹۹, ۱۹۸[مجموعه های داده چند زبانی محدود است 
انگلیسی غنی - اده چند زبانی فارسیآنجا که می دانیم، مجموعه د

 .اعم از متنون چاپی یا متن های موجود در منظره، وجود ندارد

از آنجا که تاکید این مقاله به رسم الخط فارسی، عربی و اردو 
است، اطلاعات کامل راجع به مجموعه داده های موجود در این 

  .درج شده است ۲ سه زبان در جدول

                                                            
83 Devanagari 
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  .موعه داده های پر کاربرد برای بازشناسی نویسه ها در رسم الخط فارسی، عربی و اردوویژگی های مج. ۲جدول 

 زبان نام مجموعه داده مرجع
/ دستنویس/چاپی

 منظره
/ حرف/رقم
جمله/کلمه  

 تعداد نمونه ها

]۱۹۵[  Hoda دستنویس فارسی 
/رقم  
 حرف

۱۰۲،۳۵۲/  
۸۸،۳۵۱ 

]۲۳۶[  ۱۲۰،۰۰۰ کلمه)مصنوعی(چاپی  فارسی شتر 

]۲۳۷[  FHT دستنویس فارسی 
/جمله  
/کلمه  

 زیر کلمه

۸،۰۵۰/  
۱۰۶،۶۰۰/  
۲۳۰،۱۷۵ 

]۲۳۸[  IFHCDB  یفارس  دستنویس 
/حرف  
 رقم

۵۲،۳۸۰ 
/۱۷،۷۴۰  

]۱۸۵[  CENPARMI دستنویس فارسی 

/خیتار  
)/یفارس(رقم   
/از ارقام یرشته ا  

/حرف  
در چك (كلمه 
)/یبانك یها  
، كه یسیانگل(رقم 

 یتوسط افراد فارس
شده زبان نوشته 
)اند  

۱۷۵/  
۱۸،۰۰۰/  
۷،۳۵۰/  
۱۱،۹۰۰/  
۸،۵۷۵/  
۳،۵۰۰ 

 

]۱۲[  Sadri  دستنویس  فارسی  

  )/به رقم(خ یتار
به (خ یتار

  )/حروف
  )/یفارس(رقم 
 /از ارقام یرشته ا

  /حرف
سمبل ها و علائم 

  /نگارشی
  /یاضیعلائم ر
پر  یهاكلمه 

در  یكاربرد فارس
 ینه اسامیزم

اشخاص، 
محصولات 

۲،۵۰۰/  
۲،۰۰۰/  
۹۷،۱۲۴/  
۴۵۰/  

۴۳،۰۰۰/  
۱۱،۵۰۰/  
۱۶،۰۰۰/  

  

  
۷۰،۰۰۰/  

  



 

نیا شعبانی الهام و پور آبادی نظام حسین ،کاشف شیما  ۷۱

، اعداد یتجار
و  یاصل

كلمات /یبیترت
 یپركاربرد چك ها

ماه  ی، اسمیبانك
و  یشمس یها
چند  ی، اسامیقمر

  /رانیشهر ا
ك یشامل (متن 

  )پاراگراف

۵۰۰/  

]۱۹۰[  IFN/ENIT  دستنویس عربی 

/کلمه  
/زیر کلمه  
 حرف
 لیگاتور

۲۶،۴۵۹/  
۱۱۵،۵۸۵/  
۲۱۲،۲۱۱/  
۴،۱۴۳ 

]۱۸۰[  
Arabic 

Cheque  
 دستنویس عربی

/رقم  
 زیر کلمه

۱۵،۱۷۵/  
۲۹،۴۹۸ 

]۲۳۹[  

ADBase/ 
MADBase 
Datasets84 

 

- عربی/ عربی
 انگلیسی

 ۷۰،۰۰۰ رقم دستویس

]۲۴۰[  HACDB85 ۶،۶۰۰ حرف دستنویس عربی 

]۲۴۱[  KHATT یعرب  دستنویس 

/حرف  
/كلمه  
/خط  

/تك گرام  
/گرامیبا  
گرامیترا  

۵۸۹،۹۲۴/  
۱۶۵،۸۹۰ 
۹،۳۲۷/  
۲۸،۷۴۳/  
۸۷،۸۵۰/  
۱۰۱،۰۸۱ 

]۲۱۶[  ALIF مصنوعی(منظره  عربی(

/حرف  
/ر كلمهیز  

/كلمه  
 خط

۸۹،۸۱۹/  
۵۲،۴۱۰/  
۱۸،۰۴۱/  
۶،۵۳۲ 
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]۲۱۷[  
ACTIV 

 
)مصنوعی(منظره  عربی

/86كادر متن  
/خط متن  
 كلمه

۴،۰۶۵/  
۴،۸۲۴/  
۲۱،۵۲۰ 

]۲۴۲[  APTI مصنوعی(چاپی  عربی(
/حرف  

/ر كلمهیز  
 كلمه

۲۵۹،۳۱۲،۰۰۰/  
۱۰۹،۹۳۳،۲۰۰/  

۴۵،۳۱۳،۶۰۰ 

]۱۸۱[  CENPARMI  دستنویس عربی 

/خیتار  
/رقم  

/از ارقام یرشته ا  
/حرف  
 كلمه

۲۸۴/  
۴۶،۸۰۰/  
۱۳،۴۳۹/  
۲۱،۴۲۶/  
۱۱،۳۷۵ 

]۲۴۳[  UPTI87 مصنوعی(چاپی  اردو(
/خط  

ورگاتیل  
-/  

۱۰،۰۰۰ 

]۱۸۳[  CENPARMI دستنویس اردو 

/خیتار  
/رقم  

/از ارقام یرشته ا  
/حرف  
 كلمه

۳۱۸/  
۶۰،۳۲۹/  
۱۲،۹۱۴/  
۱۴،۸۹۰/  
۱۹،۴۳۲ 

]۲۴۴[  CENPARMI  دستنویس دری 

/خیتار  
/حرف  
/رقم  
/كلمه  

 حروف خاص

۲۰۰/  
۷۴۰۰/  
۲۸،۰۰۰/  
۱۴،۶۰۰/  
۱۴۰۰ 
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نیا شعبانی الهام و پور آبادی نظام حسین ،کاشف شیما  ۷۳

  معیارهای ارزیابی .۵

معیارهای ارزیابی سامانه های بازشناسی حروف به دو دسته کلی 
بازشناسی در سطح نویسه و بازشناسی در سطح کلمه تقسیم می 

معیار دقت در سطح نویسه، به صورت نسبت تعداد . شوند
نویسه هایی که به درستی بازشناسی شده اند، به تعداد کل نویسه 

معیار دیگری به . های موجود در متن صحیح به دست می آید
در سطح نویسه ها وجود دارد که به صورت تعداد  ۸۸نام صحت

نویسه هایی که به درستی بازشناسی شده اند، به تعداد کل نویسه 
انه بازشناسی حروف های موجود در متن خروجی که توسط سام

  .تولید شده است، به دست می آید

معیار دقیق تری که برای ارزیابی نحوه عملکرد سامانه های 
 ۸۹بازشناسی حروف در سطح نویسه وجود دارد، فاصله لونشتاین

ترین تعداد درج، حذف و این فاصله به صورت کم. است
با  تعریف می شود تا هر دو متن نویسه ها ینی های لازمزگجای

دقت بازشناسی بر اساس این فاصله با  .یکدیگر یکسان شوند
  .]۱۰۸[ به دست می آید) ۷(رابطه 

)7(  
 

در سطح کلمه به صورت نسبت تعداد  ارزیابی دقت بازشناسی
کلمه هایی که تمام نویسه های آن به طور صحیح بازشناسی شده 

 .]۲۴۵[ اند، به تعداد کل کلمه های موجود در متن اصلی است
، خود به دو دسته روش های ارزیابی عملکرد در سطح کلمه

ارزیابی بر اساس کل کلمه ها یا ارزیابی بر اساس کلمه های غیر 
در همه زبان ها، کلمه هایی از  .واژه تقسیم می شوند-ایست

هستند که در متون مختلف به وفور ... جمله از، با، به، را و 
به . یافت می شوند، اما ارتباط معنایی خاصی با متن ندارند

ف این کلمه ها، لطمه ای به کاربردهایی نظیر عبارت دیگر، حذ
یکی از روش های ارزیابی کارایی یک . طبقه بندی متون نمی زند

سامانه بازشناسی الگو، بررسی دقت آن روش در تشخیص 
بدین منظور، یک . واژه است- صحیح کلمه های غیر ایست

واژه - واژه ها نیاز است تا ایست–از ایست  ۹۰جدول مراجعه
سپس، دقت بازشناسی . در متن نادیده گرفته شوند های موجود

واژه ای که به -به صورت نسبت تعداد کلمه های غیر ایست

                                                            
88 Precision 
89 Levenshtein 
90 Lookup table 

- درستی بازشناسی شده اند، به تعداد کل کلمه های غیر ایست
  .]۲۴۶[ واژه موجود در متن صحیح به دست می آید

علاوه بر معیارهای ذکر شده، معیاری مختص خط فارسی و 
عربی به نام دقت حروف بر اساس کلاس حرف، موجود است 

در این . که دقت بازشناسی را در سطح نویسه انجام می دهد
روش، هر نویسه فارسی یا عربی، بر مبنای جایگاه نویسه در 

و همچنین بر اساس ) انی و انتهاییمستقل، ابتدایی، می(کلمه 
 .]۲۴۷[تعداد نقطه ها، در دسته های مختلفی جای می گیرند 

آزمایش  تحقیقاتی/تجاری های سامانه  .۶
  بازشناسی نوری حروف شده

در ده های گذشته، نرم افزارهای مختلفی اعم از اختصاصی و 
از  .ه یافته اند، برای بازشناسی نوری حروف توسع۹۱متن باز

 Abbyتوان به ترین نرم افزارهای اختصاصی، میجمله معروف
FineReader ،Readiris 16 ،Adobe Acrobat 11  و

Omnipage نرم افزار. ]۲۴۸[ اشاره کرد Abby  به که معمولا
ابی روش های جدید استفاده عنوان مرجعی برای مقایسه و ارزی

زبان های مختلف و انواع فرمت های  می شود، از
مشکل بزرگی که نرم . خروجی تصاویر پشتیبانی می کند/ورودی
دارد، این است که تصاویر را به صورت تکی  Abbyافزار 

دریافت می کند و بارگذاری تصاویر در یک پوشه و انجام 
بازشناسی به صورت یک جا برای تمام تصاویر، تنها در نسخه 

"Enterprise" آن ممکن است .Abby همچنین، محصول ،
ابری و نسخه /، سرویس های برخطSDKخود را به صورت 

برخی از محصولات این . مخصوص سرور ارائه می دهد
نیز  Readirisنرم افزار . ، از لینوکس نیز پشتیبانی می کندشرکت
این نرم افزار . ارایی خوبی برای بازشناسی برخوردار استاز ک

دهد و ، کار روی تصاویر را یکی یکی انجام میAbbyنیز مشابه 
آن  Proبارگذاری تصاویر به صورت یک جا، تنها در نسخه 

 ۱۰۰نسخه مربوط به تست نرم افزار، تنها روی . فراهم است
این نرم افزار  تصویر جواب می دهد و بنابراین، شرایط آزمودن

این نرم افزار از محیط گرافیکی خوبی برخوردار . محدود است
و  iOSاست و قابلیت استفاده روی بسترهای  ویندوز، مک، 

مجموعه ای برای مدیریت  Adobe Acrobat .اندروید را دارد
است و نرم افزاری مختص بازشناسی  pdfو خواندن فایل های 
ر، هیچ ابزاری برای پیش این نرم افزا. نوری حروف نیست

نسخه رایگان . پردازش دستی یا منطقه بندی تصاویر ندارد
بازشناسی نوری حروف، برای مدت چند روز روی این نرم افزار 

نیز یکی دیگر از نرم افزارهای  Omnipage. فعال می ماند
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است که قابلیت نصب و اجرا روی سیتم  OCRاختصاصی 
  . را دارد عامل های ویندوز، مک و لینوکس

دارای محیط گرافیکی  OCRهیچ یک از بسته های متن باز 
همچنین، این بسته ها، از کیفیت کار پایین . برای کاربر نیستند

. تری نسبت به نرم افزارهای اختصاصی غیر رایگان، برخوردارند
یکی از کارهایی که می توان برای افزایش کیفیت کار این بسته 

اعمال مراحل پیش پردازش روی  های متن باز انجام داد،
بدین منظور، می توان از نرم افزاری . شده است پویشصفحات 

شده و  پویشبرای افزایش کیفیت تصاویر  Scan Tailorنظیر
معروف ترین بسته متن . در نتیجه افزایش دقت کار استفاده کرد

نام دارد که در  Tesseractباز و رایگان بازشناسی نوری حروف 
پایه گذاری شد و در حال حاضر،  HPوسیله شرکت  ابتدا به

این بسته، زبان های . شرکت گوگل، توسعه آن را بر عهده دارد
این  .زیاد و نیز چند فرمت عکسی متفاوت را پشتیبانی می کند

را تولید کند که  hOCRبسته می تواند خروجی با فرمت 
ا، هنویسه ، مقدار اطمینان از ۹۲شامل اطلاعات چیدمان صفحه

این . است ۹٤و اطلاعات سبک ۹۳هانویسه کادر محصور کننده 
 فرا خواندهبسته که می تواند به عنوان یک کتابخانه در برنامه ها 

 .شود، قابلیت آموزش برای زبان ها و سمبل های جدید را دارد
Tesseract  علاوه بر اینکه تجزیه و تحلیل مربوط به چیدمان

، دارای روش های پیش شده را انجام می دهد پویشصفحه 
پردازشی نظیر تعیین جهت متن و تصحیح انحراف های جزئی 

از دیگر بسته های متن باز بازشناسی نوری  .صفحه می باشد
و  GNU Ocrad ،Gocr ،Ocropusحروف می توان به 

Cuneiform به روز رسانی این نسخه ها معمولا به . اشاره کرد
  . ندرت انجام می شود

 Googleافزارها و بسته های متن باز معرفی شده،  به غیر از نرم
docs که اساسا یک فضای ابری برای ذخیر فایل ها است،  نیز 

یک سرویس بر خط بسیار قدرتمند برای بازشناسی نوری حروف 
این سرویس، به طور خودکار، عمل بازشناسی  .فراهم کرده است

د و پس از بارگذاری شده انجام می ده pdfرا روی هر تصویر یا 
برای استفاده . پایان کار، متن بازشناسی شده قابل بارگیری است

  .از این سرویس، داشتن حساب کاربری گوگل ضروری است

  جمع بندی .۷

موفقیت های روز افزون شبکه های عمیق در کاربردهای 
مختلف، توجه محققان در حوزه بازشناسی نوری حروف را نیز 
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ثر قریب به اتفاق تحقیقاتی که به خود جلب کرد؛ به طوری که اک
در سال های اخیر در این حوزه مطرح شده است، مبتنی بر شبکه 

در این تحقیق، روش های بازشناسی حروف . های عمیق هستند
مبتنی بر شبکه های ژرف مرور و کارایی آن ها در مقابل روش 

، مورد ارزیابی قرار که های ژرف نیستندهایی که مبتنی بر شب
ی از موفقیت های این شبکه ها در مسأله بازشناسی یک. گرفت

نوری حروف این است که معماری به کار برده شده، مستقل از 
نوع خط است و با استفاده از ساختار یکسان و تنها با آموزش 
شبکه، می توان از آن برای بازشناسی زبان های مختلف استفاده 

تار دو روش نکته حائز اهمیت دیگر این است که در ساخ. کرد
روش مبتنی (غالب بازشناسی حروف مبتنی بر شبکه های ژرف 

نیازی به ) و روش های مبتنی بر ساز و کار توجه CTCبر 
جداسازی حروف به نویسه ها نیست، بلکه این روش ها می 

همچنین، هم . توانند به طور مستقیم، کلمه ها را بازشناسی کنند
، در دو روش مبتنی بر تراز سازی متن صحیح با تصویر ورودی

CTC  و ساز و کار توجه، انجام می شود و در نتیجه بر خلاف
، فرایند وقت گیر و مستقل از الگوریتم های ژرفروش های 

یکی دیگر از . هزینه بر هم تراز سازی، عملا حذف می شود
مبتنی بر الگوریتم های مزایایی که سامانه های بازشناسی حروف 

عمیم پذیری بالاتر آن ها نسبت به روش دارند، قابلیت ت ژرف
، برای متن های دیده نشده مستقل از الگوریتم های ژرفهای 
، برای ]۹۳[مرجع همانطور که پیش از این اشاره شد، . است

م پذیری روش پیشنهادی خود که بر پایه شبکه اثبات قابلیت تعمی
LSTM  است، آموزش شبکه را با استفاده از داده های آموزشی

مصنوعی انجام داد، اما کارایی شبکه را روی داده های آزمون 
واقعی، که شامل صفحات اسکن شده کتاب های مختلف بود، 

در کنار دقت های بالایی که در بازشناسی حروف با . سنجید
تفاده از این شبکه ها به دست می آید، مدت زمان زیاد برای اس

آموزش شبکه و همچنین لزوم و جود تعداد قابل توجه نمونه 
های آموزشی را نباید از یاد برد، به طوری که رسیدن به دقت 

. ]۹۵[ مناسب، با تعداد نمونه های آموزشی ارتباط نزدیک دارد
ش شبکه، یکی از راه های موجود، برای کاهش زمان آموز

جنبه منفی . ]۱۵۳[ است  ۹٥استفاده از روش انتقال یادگیری
 مبتنی بر الگوریتم های ژرفدیگری که در رابطه با روش های 

ه سیاه هستند؛ وجود دارد، این است که آن ها مدل های جعب
بدین معنی که اطلاعات بسیار ناچیزی از چرایی و چگونگی 

 .رسیدن به کارایی فوق العاده آن ها در دست است

با توجه به مطالب مطرح شده در مقاله، دیدیم که روش های 
رایج برای بازشناسی حروف که مبتنی بر شبکه های ژرف 

ر ساز و کار و مبتنی ب CTCهستند، به دو روش کلی مبتنی بر 
اخیرا، تحقیقاتی برای اعمال هر دوی  .توجه تقسیم می شوند
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نیا شعبانی الهام و پور آبادی نظام حسین ،کاشف شیما  ۷٥

این روش ها انجام شده است که از دقت و سرعت مناسب نیز 
، این دو روش ]۲۴۹[ مرجع. ]۱۲۱-۱۱۹[ برخوردارند

استفاده بازشناسی را روی مسأله بازشناسی جملات در مناظر با 
آن  .مقایسه کرده است و با ابعاد بالا واقعی مجموعه های دادهاز 

ها بر اساس آزمایش های گسترده، توصیه های عملی برای 
ش های مبتنی بر توجه، به طور مثال، رو. محققان ارائه داده اند

می توانند به دقت بالاتری روی کلمات جدا سازی شده در 
دست یابند؛ در حالیکه  CTCمقایسه با روش های مبتنی بر 

کارایی ضعیف تری روی بازشناسی جملات، نسبت به روش 
همچنین، در مواردی نظیر  .دارند CTCهای مبتنی بر 

لات ریاضی که بازشناسی حروف در تصاویر مربوط به معاد
حروف و اعداد ممکن است به صورت کسری و زیر هم نوشته 

. دقت کافی را ندارند CTCشوند، اساسا روش های مبتنی بر 
نتایج بسیار بهتری روش های مبتنی بر توجه در این موارد، 

تخاب روش بنابراین، ان .]۲۵۰[ دارند CTCنسبت به 
انجام تحقیقاتی . بازشناسی باید با توجه به مسأله صورت گیرد

برای یافتن سایر روش ها جهت رقابت و جایگزینی دو روش 
تابع به طور مثال، . می تواند بسیار ارزشمند باشد نیز موجود

برای جایگزینی  ]۱۲۲[ که در مرجع ۹٦تراکم آنتروپی متقاطعی
CTC  و روش های توجه، طراحی شده، علاوه بر آن که

عملکرد رقابتی خوبی در مقابل این دو روش داشته است، پیاده 
  .سازی سریع تری دارد و حجم حافظه کمتری مورد نیاز است

رمز -یک مزیت یکتای روش های توجه یا شبکه های رمزگذار
ین است که یک مدل زبانی به راحتی می تواند در بالای گشا ا

رمزگشا ادغام شود، در حالیکه این کار در روش های مبتنی بر 
CTC مدل زبان خطوط متن ورودی . به راحتی انجام نمی شود

) به جای کلمات(و خروجی را به عنوان دنباله ای از کاراکترها 
ا به نویسه قبل از مشاهده می کند و پیش بینی هر نویسه، صراحت

 .]۱۳۸[.  آن مشروط می شود

یکی از زمینه های بالقوه ای که برای تحقیقات بیشتر وجود 
کار با متن های دارای برای  CTCاصلاح ساختار دارد، 

با . اعوجاج های فضایی نظیر نوشته های موجود در منظره است
دو بعدی  مدل برای ]۱۲۸[ مرجع توجه به بهبود نسبی که در

CTC  نسبت بهCTC ،تحقیقات  استاندارد ارائه شده است
  .بیشتر در این زمینه می توانند ارزشمند باشند

نیاز است تا زبان متون مورد نظر مشخص در کاربردهای واقعی، 
با توجه به اینکه . باشد تا بتوان بازشناسی حروف را انجام داد

اسی حروف، بازشن مبتنی بر الگوریتم های ژرفروش های 
و یک ساختار شبکه ای یکسان را می  مستقل از زبان هستند

توان روی زبان های مختلف، آموزش داد و از آن نتیجه گرفت، 
                                                            
96 Aggregation cross‐entropy function 

چند زبانه توسعه پیدا کنند  مجموعه های دادهپیشنهاد می شود 
در حال حاضر، تعداد . نباشدمرحله تشخیص زبان نیاز به که 

و تا  ]۱۹۹, ۱۹۸[ دود استچند زبانی مح مجموعه های داده
انگلیسی غنی - فارسی آنجا که می دانیم، مجموعه داده چند زبانی

 .وجود نداردمتنون چاپی یا متن های موجود در منظره، اعم از 

  یتشکر و قدردان

مانه را از یدانند، مراتب تشکر صم یسندگان بر خود لازم مینو
و پردازش  ییناین بیر محترم مجله ماشیر، سردبیدكتر كب یآقا

ن، داوران یو همچن شانیا یها ییبه پاس راهنما رانیر ایتصو
شنهادات سازنده آن ها، كه قطعا به ی، به پاس نظرات و پمحترم

.ت مقاله كمك كرده است، اعلام دارندیفیو ك ییبهبود خوانا
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مدرک کارشناسی، کارشناسی  شیما کاشف
های  ارشد و دکتری خود را به ترتیب در سال

در رشته مهندسی  ۱۳۹۷و  ۱۳۹۲، ۱۳۹۰
الکترونیک از دانشگاه شهید باهنر کرمان -برق

ایشان هم چنین، دوره یک سال . دریافت کرد
کاوی  و نیم پسا دکتری خود را در زمینه داده

در دانشگاه مذکور و تحت راهنمایی آقای 
اکنون  به اتمام رساندند و هم ۱۳۹۸پور در سال  دکتر حسین نظام آبادی

وان پژوهشگر ارشد در آزمایشگاه پردازش هوشمند داده مشغول به به عن
ها مقاله در  نویسنده ده-دکتر کاشف، نویسنده و هم. فعالیت هستند

مندی ایشان،  های علاقه زمینه. های علمی است ها و کنفرانس ژورنال
الگو، یادگیری ماشینی و پردازش  تصویر، بازشناسی کاوی، پردازش داده

  .استزبان طبیعی 
 

مدرک  ۱۳۷۷در سال پور  آبادی حسین نظام
-کارشناسی خود را در رشته مهندسی برق

الکترونیک از دانشگاه شهید باهنر کرمان 
سپس، مدرک کارشناسی ارشد و . دریافت کرد

الکترونیک از -دکتری را در رشته مهندسی برق
دانشگاه تربیت مدرس، به ترتیب در سال های 

ایشان در سال . رددریافت ک ۱۳۸۳و  ۱۳۷۹
به عنوان استادیار به بخش مهندسی برق دانشگاه شهید باهنر  ۱۳۸۳

دکتر . به درجه استادی ارتقا یافت ۱۳۹۱کرمان پیوست و در سال 
ها  مقاله در ژورنال ۴۰۰نویسنده بیش از -پور نویسنده و هم نظام آبادی
، شامل مندی ایشان زمینه های علاقه. های علمی بوده است و کنفرانس

های فراابتکاری  الگو، رایانش نرم و الگوریتم تصویر، بازشناسی پردازش
  .است

  
مدرک  ۱۳۸۵در سال  نیا الهام شعبانی

کارشناسی خود را در رشته مهندسی کامپیوتر از 
سپس، . دانشگاه شهید باهنر کرمان دریافت کرد

مدرک کارشناسی ارشد و دکتری را در رشته 
ترتیب از دانشگاه صنعتی مهندسی کامپیوتر به 

 ۱۳۸۸شریف و دانشگاه اصفهان در سال های 
 ۱۳۹۹ایشان در سال . دریافت نمود ۱۳۹۷و 

به عنوان استادیار به بخش مهندسی کامپیوتر دانشگاه صنعتی سیرجان 
ها  در ژورنال(نویسنده دهها مقاله - نیا نویسنده و هم دکتر شعبانی. پیوست

های  زمینه. تخصصی بوده استو کتب ) های علمی و کنفرانس
ماشین و یادگیری عمیق  تصویر، بینایی مندی ایشان، شامل پردازش علاقه
  .است




