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و استفاده از آن در سنتز كلمات در  ینوشتار یهاعادتص یتشخ
   یفارس یهادستخط

   *فرزین یغمایی

  

  دهیچک
-کـاربردی مـییکـی از موضـوعات جالـب و  ،اتصال حـروف دسـت نوشـتهتولید کلمات در زبان فارسی و ساخت دستخط به کمک 

تصـدیق صـحت دسـتخط افـراد  در زمینه تشخیص حروف دست نویس فارسی و همچنین را راهبردهای جدیدی به طوری که، باشد
اس اتصـال حـروف، پرداختـه شـده های قبلی آنها بـر اسـبه ساخت دستخط افراد از دستخط در این مقاله. کندیممشخص مختلف، 

ص داده یتشـخ سندهینو های نوشتاریعادتبرخی از استخراج نقاط کنترلی حروف فارسی،  به کمکاین منظور در ابتدا  رایب. است
سـاخت کلمـات بـه  الگـوریتم. آیـدمـیدسته بندی مشخصی از نحوه نوشتن کلمات و اتصال حروف نویسنده بـه دسـت  سپس ،شده
کـه  رددگـارائه مـیهای متوالی در گامهای مختلف و یابی با درجهتقریب توابع و درون هایک اتصال حروف، با استفاده از روشکم

مفیـد و مشـابهت بـه دسـتخط واقعـی نویسـنده  ساخته شـده کلمه شدن تربرای هرچه طبیعی استفاده از این روش در ساخت کلمات،
هت بـا دسـتخط درصـد شـبا ۸۰دهد کـه تقریبـاً میـانگین ات ساخته شده با این روش نشان مینتایج ارزیابی کلمات و قطع. باشدمی

  .واقعی نویسنده بدست آمده است

  هاید واژهكل
  یابیهای فارسی، اتصال حروف، نقاط کنترلی، درونسنتز، دستخط

 
 

  مقدمه ۱
های قبلی از دستخطافراد  علم تولید دوباره دستخطسنتز دستخط، 

نوشـته یک بعـد شخصـی بـه مـتن ها، اغلب دستخط .باشدها میآن
-شتوانـد بـا رومـیو تشخیص و تصدیق نویسنده نیز  دهندشده می

توان با اسـتفاده از میهمچنین . های سنتز به گونه بهتری انجام شود
خط و غیـر های غلط گیر املائی به صورت برسیستم ،دستخط سنتز
در مورد سنتز دستخط فارسی تاکنون روش قابل . ایجاد کرد برخط

 زبــانبــرای  ،هــای موجــودروشاکثــر ســت و تــوجهی ارائــه نشــده ا
حقیقــاتی در زمینــه مــدل ت ،هــادســتخطانگلیســی بــوده و بــرای ایــن 

بخشـی از مطالعـات  .گیری دستخط، انجـام شـده اسـتسازی و یاد
 ، عربـی و ژاپنـیینیچ، یهند یهادستخط انجام شده نیز مربوط به

  .باشدمی
های نـوری و از قلمهندی، اکثراً  1هایید نویسههای تولدر روش

هـا ایـن اسـت کـه یکی از مزایـای تبلـت. شوده میهایی استفادتبلت
-مـیهای دسـتخط، فـراهم منحنی امکانات زیادی برای مدل سازی

تـوان بـه دو روش مـی در ساخت نمونه به صورت بـرخط، .]۱[ کند
. اشـاره کـرد شبیه سازی نوع حرکت قلم و چینش حروف کنـار هـم،

طبیعـی هایی که بایـد در سـنتز دسـتخط لحـاظ شـود، یکی از ویژگی
بودن آن است بـه طـوری کـه کمتـرین تفـاوت را بـا دسـتخط واقعـی 

، انتهـا و توانـد بـه سـه قسـمت ابتـدار حرف مـیه. افراد داشته باشد
هایی بـرای اتصـال حـروف بـه انتهـای حـرف مدل. بدنه تقسیم شود
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 ۴۲ یفارس یهاو استفاده از آن در سنتز كلمات در دستخط ینوشتار یهاعادت یصتشخ

های اتصال در زبـان انگلیسـی کار گیری روشقبلی، با استفاده از به 
  .]۲[ مطرح شده است

نـد بـرای یـادگیری تواهای ریاضی و هندسـی مـیمچنین تحلیله
هـایی بـر پایـه تولیـد روش .]۳[ها کمک کننـده باشـد تولید دستخط

سلســله مراتبــی نیــز بــه وجــود آمــده اســت کــه ابتــدا یــک کــاراکتر را 
. کنـدتصـمیم گیـری مـی انتخاب کرده و بـرای موقعیـت اتصـال آن،

هـای شخصـی بـه صـورت نیز بر پایه تولید فونـت هابرخی الگوریتم
از یـک پایگـاه داده از  هااین روش. ها به وجود آمده استاسکریپت

-مـی حروف و از یک روش ژئومتریک برای تولید دستخط اسـتفاده
خوانـا بـودن و ناترین چالش  در سنتز و ساخت دسـتخط، مهم. کند
  .]۴[خط واقعی است ا عدم تشابه به دستی

های توزیع فشار گزینه های متفاوت، باید بهایجاد دستخطبرای 
و زاویه دسـتخط و شـکل اتصـال حـروف در ابتـدا و انتهـای آنهـا و 

فقط بـا  عامل فشار،. اشاره کرد... حروف و کلمات و فاصله آنها و 
شـود، بـه طـوری کـه در محاسـبه آن، سـرعت تبلت اندازه گیـری مـی

افتن یـهـایی نیـز بـر پایـه وشر. ]۲[نویسنده ثابت فرض شده است 
تـرین آنهـا بـه یعنـی قطعـی کمترین تعداد حروف در نقاط مشخص،

وجود آمده است که در آنها ضریب تکرار یا فرکانس حروف، ذخیره 
دهـد مل نوشتن را در یک تبلـت انجـام مـیسازی شده و نویسنده ع

یکی از مباحث مهـم در ایـن حـوزه، تحقیقـات بـر پایـه قلـم و  .]۴[
  .]۵[ باشدری میهای کاربری، بر اساس قلم نوشتای رابطراحط

-تکـهسازی و استفاده از های سنتز بر دو روش بازالگوریتم اكثر
عمـل  بر ایـن اسـاس ،های دیگرالگوریتم. ]۶[های قبلی تأکید دارد 

یکسـلی در یک خـط پو جدا شده  ك كلمهی که ابتدا حروف کنندمی
-روش. شـوندسپس به هم متصل مـیگیرند و در خط زمینه قرار می

شـوند کـه مختلـف طبقـه بنـدی مـی های سنتز دستخط، در سه نوع
اند از بر پایه مدل، بر پایه آشـفتگی دسـتخط و بـر پایـه مثـال عبارت

در زبـان انگلیسـی  1های فرکتـالیمطالعات زیادی روی سیستم .]۷[
هـایی از تصـویر بایـد بـه هـا قسـمتدر ایـن روش. انجام شده است

دامنـه و نـرخ کیفیـت فشـرده سـازی، بـه . تصویر دیگر نگاشت شود
همسـان . تعداد انتقالات انجام شده و کیفیـت تصـویر بسـتگی دارد

 یك مقدار مناسـب بـراین ییها به تعدر این روش ریشدن زیر تصاو
 .]۸[وابسته است یب همبستگیضر

هـای رکتالی در دستخطتفاده از تحلیل فسعی شده با اس ]۹[در 
هـا اویر دستخط را با روش شـمارش جعبـهفارسی، بعد فرکتالی تص

 KNNنویسـنده و روش دسـته بنـدی  ۵۰محاسبه کرده و با بررسی 
 ]۱۰[ مرجـع .بهبودی را در تشخیص و تأیید نویسـنده حاصـل کنـد

-آنهـا مـیهای عربی و تشـخیص دو گام اساسی به تحلیل نویسه در
گـام  ۵ه و سپس با اعمال محدوده کلمات را تعیین کردابتدا . پردازد

-ا مـیها و محدوده آنهبه تشخیص نویسه OCR2های اصلی روش
 به چند نکته اساسـی از رفتارهـای نوشـتاری، بـرای Bulacu. پردازد

ایـن نکـات . ]۱۲[و  ]۱۱[کنـدتأیید و تصـدیق نویسـنده تأکیـد مـی

                                                 
1 Fractal 
2 Optical Character Recognition 

-، دامنـهنوشتن حـروف ند از نحوه چسبیدن قلم، انحناها دراعبارت
احتمـال ، عـلاوه برمـوارد مطـرح شـده. های زاویه دار و پهنـای قلـم

محاسـبه  دسـتخط نویسـنده استفاده از یک حرف و یا یک شکل در
  .شده است
ده كـه یـدستخط مطرح گردص یو تشخسنتز  یبرا یگریروش د

 استخراج شده است یآموزش یاز داده ها یدیجد یهایژگیآن ودر 
ن یـدر ا .]۱۳[ موجـود یهاسهیر نویتصاو 3انیستوگرام گرادیمانند ه
شوند و از نظـر یانتخاب م یآموزش یك جفت از كاراكترهایروش 
رنـد و یگیقـرار مـ یمـورد بررسـ یسـاختار یهاها و تفاوتشباهت

  .كنندید مید را تولیسه جدیك نویشده و  ترکیب سپس با هم 
 یســاخت مــدل بــرا انــد كــه ازز مطــرح شــدهیــن ییهــاتمیالگــور

ق سـنتز دسـتخط را ین طریو از ا كنندیموجود استفاده م یهاسهینو
-یدر دو فاز عمـل مـ ]۱۴[تم یالگوربه عنوان نمونه  .دهندیانجام م

 یهـاسـهیز نوا یچنـد بعـد قابـل تغییـر ك مـدل یـكند، در فـاز اول 
انحنـا سپس با محاسبه احتمـال  .شودیسنده ساخته میموجود هر نو

  .ها به چه صورت باشدسهیاتصال نوگردد كه یم نییتع
مرجـع  ،یسـیسـنتز دسـتخط انگل یهـاتمیالگـور یابیـجهت ارز

سـنتز دسـتخط بـه دو  یابیـارز  یبه طور كل. مطرح شده است ]۱۵[
نظرات  یفیشود كه در حالت كیم یم بندیتقس 5یفیو ك 4یدسته كم

 یپارامترهـا، یدر حالـت كمـ. ردیـگیاشخاص مورد استفاده قرار م
ا یـو  7سـندهیص نویا نـرخ تشـخیـ 6كلمـه یابیچون نرخ باز یمختلف

  .شودمیدر نظر گرفته  8زان شباهت با مدل مرجعیم
مربـوط ، دسـتخط فارسـیحـوزه در  های مطرح شـدهاکثر روش

 ]۱۶[  اعداد دستخط بوده اسـتشناسایی دستخط و مخصوصاً  به
 نـویسالگوریتمی برای تشخیص اعداد  دسـت برای نمونه، .]۱۷[و 

بــرای شناســایی  10CNNو نیــز  9RF روش بیــان شــده اســت کــه از
ــی ــداســتفاده م ــدا  .]۱۶[ کن ــن منظــور ابت ــرای ای ــر روی ب تصــویر ب

 12گـذاریکه شامل بخش مقیاس شدهانجام  11پردازشپیشورودی، 
در بخـش اسـتخراج سـپس  .باشـدمـی 13و نیز قسـمت اضـافه کـردن

و نیـز هیسـتوگرام گرادیـان  صـویری تهـابلـوک خصوصـیاتویژگی، 
و  RFهـای مختلفـی چـون بنددر نهایت دسته .استخراج شده است

KNN مورد استفاده قرار گرفته استبندی برای دسته.  
فارسی مطـرح دستخط  ییشناسانه یزم دركه  یقاتیاز تحق یکی 

ن یدر ا .]۱۸[ است کردهاستفاده  14موجك یل دو بعدیتبد ازشده، 
 ر دسـتخط،یتصـو یهـایژگـیل موجـك، وی، با استفاده از تبـدروش

-یمـانجـام ر یكردن تصو 15سگمنت ،ن اساسیبر ا استخراج شده و

                                                 
3 Histogram of Gradient 
4 Objective 
5 Subjective 
6 Word Retrieval rates 
7 Writer Identification rates 
8 Resemblance with a reference model 
9 Random Forest 
10 Convolutional Neural Network 
11 Preprocessing 
12 Scaling stage 
13 Padding stage 
14 2-D Wavelet 
15 Segment 



 
 فرزین یغمایی ۴۳

-ر هـمیـغ یلیمسـتط یهـار بـه بلـوكیتصـو ،ن منظـوریـا یبرا .شود
تـا  شـدهاستفاده  KNNتم یسپس از الگور .رددگیم میتقس 1پوشان

ــر اســاس تحل ــا ب ــت ــد، یآموزشــ یهــال دادهی داده تســت  یدســته بن
د داده شـده، یـسنده دسـتخط جدیگر نویا به عبارت دیرد یگصورت 
   .شود ییشناسا

اسـت  شـدهروشی برای تشخیص نویسنده ارائه  ]۱۹[مرجع در 
ــدل اصــلاح شــده آن  ــز م ــابور و نی ــر گ ــه در آن از فیلت ــه طــوری ک ب

Xgabor ســپس  .شــودمــیهــا اســتفاده بــه منظــور اســتخراج ویژگــی
دسـته مختلـف،  ۵های استخراج شـده بـه صـورت فـازی در ویژگی
. گرددبندی شده و توابع عضویت مناسب برای آنها تعریف میطبقه

الگـوریتم  .این روش منحصراً برای زبان فارسی قابل استفاده اسـت
برای زبان عربی مطرح شده است کـه از تبـدیل  ]۱۹[ دیگری مشابه

  .]۲۰[کند موجک، برای تشخیص استفاده می
روش دیگری کـه در حـوزه شناسـایی دسـتخط فارسـی و عربـی  
مطرح گردیـده اسـت از یـک الگـوریتم سـریع و بـا دقـت بـالا بـرای 

بـوده و  غیـر بـرخط روش به صـورتاین  .کندتشخیص استفاده می
-کـانتور زیـر 2وتنظـیمباشد و بر اسـاس یـافتن به نویسنده وابسته می

کلمـه از میـزان بـه طـوری کـه شـباهت دو زیـر .کندکلمات عمل می
   . ]۲۱[ آیدهمخوانی کانتورهای تنظیم شده آنها بدست می

در حــوزه ایجــاد فونــت اختصاصــی، تحقیقــاتی صــورت گرفتــه 
باشـد، بـرای مثـال های غیر فارسی مـیاست که اکثراً مربوط به زبان

در مورد زبان چینی و ژاپنی مطالعات قابل توجهی انجام شده است 
سـریع و آسـان  یـک الگـوریتم ]۲۲[ برای نمونـه در . ]۲۳[و   ]۲۲[

، بـه سـتفونت مربوط به زبـان چینـی مطـرح گردیـده ا برای ساخت
ذخیـره برای در این روش، یک واسط کاربری تحت وب، طوری که 

ــده اســت ــی ش ــتخط ورودی طراح ــود، ، از دس ــتخط موج روی دس
، فونـت هاگردند و از ترکیب این مولفههای مورد نظر جدا میمولفه

 دلیـل هذکر این نکته ضروری اسـت کـه بـ .شودمورد نظر ساخته می
، سـاخت هـانسبت به سایر زبانکاراکترها در زبان چینی  زیاد تعداد

  .باشدبری میفونت برای این زبان، فرآیند پیچیده و زمان
صورت گرفته اسـت، بـرای رد زبان انگلیسی نیز مطالعاتی در مو

در  الگوریتمی برای تولید فونت انگلیسی مطرح گردیده اسـت مثال 
در این روش از  .باشدکه شامل دو فاز تعریف فونت و ایجاد آن می

، بـه برای ایجاد فونت اسـتفاده شـده اسـت 3الگوریتم ژنتیک تعاملی
-صورت تعاملی از کـاربران پرسـیده مـینتیجه به طوری که ارزیابی 

  .]۲۴[ شود
های مـا کـار چنـدانی صـورت در مورد زبان فارسی، طبق بررسی

 ، الگـوریتمی بـرایزمینـهایـن در قابل ذکـر  تنها روش. نگرفته است
 باشـدایجاد فونت اختصاصی مربوط بـه زبـان فارسـی و عربـی مـی 

ــاز از مــات مــورد کلمحــدود تعــداد ، آنویژگــی اصــلی کــه  ]۲۵[ نی
 کلمـات طوری که  در ابتـدا، بـر اسـاسبه ، است دستخط یک کاربر

                                                 
1 Non-Overlap 
2 Alignment 
3 Interactive 

یــک نمــاد  Glyph از منظــور  شــود،اســتخراج مــی Glyph ،جــودمو
. باشـدی یک حرف یا ترکیبی از دو یا چند حـرف مـیدهنده مایشن

 Glyphنیـاز بـه ترکیـب دو یـا چنـد ، برای ساخت فونت مـورد نظـر
که در این ترکیب، عملیاتی از قبیل تنظـیم خـط است استخراج شده 

  . شودمیانجام شده .... زمینه، قرار دادن نقطه در محل مورد نظر و 
یـــک  Glyphبـــه منظـــور چگـــونگی اســـتخراج  در ایـــن روش،
هـای تعـداد دادهکـه بـه طـوری باشـد مورد نیاز میالگوریتم یادگیری 

در آزمایشـات برای نمونـه . است لازماندکی، برای یادگیری  آموزشی
نویسـنده بـرای مرحلـه آمـوزش  ۵۲نویسـنده از  ۸این مقالـه، تعـداد 

   .مورد استفاده قرار گرفته است
ت به کمک یابی برای سنتز کلماهای دروناز روشدر این مقاله 

اسـاس کـار . گـردداستفاده می ،های قبلی کاربرنویسه ریتصواتصال 
نوشـته ی از تصاویر دستیها، نمونهابتدادر که  صورت استبه این 
هـای نمونـهن یـبـه كمـك ا. داریم مختلف  یهاسهینوبرای  ،شخص
های مختلف توان نحوه اتصال نویسهمی ،از کلمات شخص موجود

بـه ایـن . گرفـت های آماری یادرا به کمک روش در حالات متفاوت
اتصـال ، عملاً نحـوه های نوشتاری شخصترتیب با توجه به عادت

البتـه مشـکلات و . شـودمشخص شده و اتصال ایجاد می ،هانویسه
لـوه کـردن ایـن دسـتخط بـرای طبیعـی ج یاریبسـ 4هایپس پردازش

له ن مسـأیـابـه  بـه صـورت كامـل،هـای بعـد لازم است که در بخش
از دیــد کــاربران درصــد  ۸۰دقــت تشــابه حــدود . شــودیپرداختــه مــ

نمایش موفقیت روش پیشـنهادی عیار خوبی برای ه مکاست انسانی 
  .است

-بخش دوم بـه ویژگـی ابتدا در: ساختار مقاله به شرح زیر است
شـود، سـپس در بخـش مربوط به دستخط فارسی پرداختـه مـیهای 

-یقـرار مـ یمـورد بررسـسوم نقاط مهم و کنترلی در کلمات فارسی 
در بخش چهارم روش پیشنهادی برای تخمـین نحـوه اتصـال . ردیگ

خت کلمـه بـر بخش پنجم بـه چگـونگی سـا. بیان شده استحروف 
در بخش ششم نتایج پیاده سازی . پردازداساس روش پیشنهادی می

های پیش ورده شده است و در بخش هفتم چالشروش پیشنهادی آ
در نهایت بخش هشـتم بـه جمـع بنـدی مطالـب . رو بیان شده است

  .ارائه شده، اختصاص دارد

   ویژگی دستخط فارسی  - ۲
 ،باشـندعمومی و خصوصـی مـیخصیصه ها دارای دو نوع دستخط

هـایی از دسـتخط هسـتند کـه بـه شـکل ویژگـی ،یمشخصات عموم
-این مشخصات عبـارت. شودآن مربوط میکلی دستخط و زوایای 

ند از طول خطوط اصلی، زاویه خطوط اصلی، فاصـله بـین خطـوط ا
مشخصــات  .]۱۲[.... اصــلی و چیــنش از ســمت راســت و چــپ و 

های مربوط به حـروف و کلمـات آن ویژگی خصوصی یک دستخط،
، نـد از میـزان چسـبندگیاهـا عبـارتایـن ویژگـی باشند،ط میدستخ

                                                 
4 Post Processing 



 
 ۴۴ یفارس یهاو استفاده از آن در سنتز كلمات در دستخط ینوشتار یهاعادت یصتشخ

.... ها، کشیدگی، فاصله بین حروف، جهـت حـروف و طول کاراکتر
  .شوندواقع می که در شناخت عادات نوشتاری مفید

  مشخصات حروف فارسی ۲-۱
باشد که اساس تفاوت می هاییدارای ویژگیماهیت حروف فارسی 

آن با حروف  انگلیسی، اتصال حـروف و اسـتفاده از نقـاط در زبـان 
تواننـد بـه صـورت اتصـال از مـی اکثر حروف فارسـی. فارسی است

جلو، اتصال از عقب، اتصال از طرفین و یـا بـدون اتصـال بـا سـایر 
اتصـال از چنـد نـوع  "ب"بـه طـور مثـال حـرف . حروف ظاهر شوند

از بـین حـروف . تشـکیل شـده اسـت" ـبــ"و  "ب"، "بــ"، "ـب"شامل 
هایی را پیـدا کـرد کـه بـا جابـه جـایی یـا حرفتوان یم زبان فارسی،

ماننـد حـروف  ،اضافه و کم کردن نقاط، حروف دیگری ساخته شود
  ....و "ت"و  "پ"و  "ب"

ارسی افقـی یـا عمـودی بـودن همچنین مشخصه دیگر حروف ف
شـود کـه در یکـی از حروف افقی به حروفی گفتـه مـی. اشدبها میآن

روی خـط زمینـه  های اتصال، قسمت یا قطعه افقی حرف کـهحالت
بـه . گیرد، قطعه اصلی شرکت کننده در فرآیند اتصـال اسـتقرار می

باشـد کـه در اکثـر مـی شامل یک قسمت افقی "ب"طور مثال حرف 
روی خط زمینـه بـوده و شـرکت کننـده  ،ها این قسمت افقیدستخط

-یمـحروف عمودی به حروفـی گفتـه . یند اتصال استآاصلی در فر
های اتصال، قسمت یا قطعـه عمـودی ایـن از حالت که در یکی شود

-باشد و قطعـهآیند اتصال میحرف، قطعه اصلی شرکت کننده در فر
 گیـرد، در اتصـال تـأثیرآن حرف که روی خـط زمینـه قـرار مـی ای از

شـامل یـک قسـمت عمـودی  "ط"به طور مثال حرف . چندانی ندارد
شرکت کننـده اصـلی در  ،ها این قسمتباشد که در اکثر دستخطمی

ذکر این نکته ضروری . فرآیند اتصال از سمت چپ این حرف است
در نظــر  اسـت کــه دسـته بنــدی حـروف فارســی در ایـن مقالــه بـدون

انـواع حـروف در زبـان فارسـی و  ۱جـدول . باشـدگرفتن نقـاط مـی
  .دهدنحوه اتصالات آنها را نمایش می

  
  انواع حروف فارسی ۱جدول

  

  خوشه  نوع  تنها  ابتدایی  میانی  انتهایی  تنها  ابتدایی  میانی  انتهایی
  ۱  عمودی در اتصال راست          ا  ا  ـا  ـا

  ۲  افقی  پ  پـ  ـپـ  ـپ  ب  بـ  ـبـ  ـب
  ۲  افقی  ث  ثـ  ـثـ  ـث  ت  تـ  ـتـ  ـت
  ۳  افقی  چ  چـ  ـچـ  ـچ  ج  جـ  ـجـ  ـج
  ۳  افقی  خ  خـ  ـخـ  ـخ  ح  حـ  ـحـ  ـح
  ۴  افقی  ذ  ذ  ـذ  ـذ  د  د  ـد  ـد
  ۵  افقی  ز  ز  ـز  ـز  ر  ر  ـر  ـر
  ۵  افقی          ژ  ژ  ـژ  ـژ

  ۶  افقی  ش  شـ  ـشـ  ـش  س  سـ  ـسـ  ـس
  ۷  افقی  ض  ضـ  ـضـ  ـض  ص  صـ  ـصـ  ـص
  ۸  عمودی در اتصال چپ  ظ  ظـ  ـظـ  ـظ  ط  طـ  ـطـ  ـط
  ۹  افقی  غ  غـ  ـغـ  ـغ  ع  عـ  ـعـ  ـع
  ۱۰  افقی  ق  قـ  ـقـ  ـق  ف  فـ  ـفـ  ـف
  ۱۱  عمودی در اتصال راست  گ  گـ  ـگـ  ـگ  ک  کـ  ـکـ  ـک
  ۱۲  عمودی در اتصال راست          ل  لـ  ـلـ  ـل
  ۱۳  افقی          م  مـ  ـمـ  ـم
  ۱۴  افقی  ی  یـ  ـیـ  ـی  ن  نـ  ـنـ  ـن
  ۱۵  افقی          و  و  ـو  ـو
  ۱۶  افقی          ه  هـ  ـهـ  ـه

  

 انواع اتصالات حروف فارسی  ۲-۲
و به شـکل  های مختلفتواند به حالتاز حروف فارسی می هر یک
کلمه یا در انتهای کلمه و یا  انیمدر  برای نمونه. ظاهر شوند یخاص

هـای مکـان حـروف در جایگـاهی دسته بنـدی برا. بیاید آن یدر ابتدا
تـوان آنهـا را بـه چهـار دسـته چسـبان ابتـدایی، چسـبان مختلف مـی

بـه طـور . میانی، چسبان انتهایی و حالت بـدون اتصـال تقسـیم کـرد
 ماننـد ، چسبان میانی"لـ"های چسبان ابتدایی به شکلمثال حرف ل 

. باشـدمی "ل"و حالت بدون اتصال  "ـل"، چسبان انتهایی مانند "ـلـ"
باید برای هر کـدام از  ،موجودمتن به برای تولید یک حرف با توجه 

. داشـته باشـیمجسـتجو هـا، در مجموعـه داده های حـروفاین مدل
ــنج حــرف  ــرای پ ــز  "ژ"، "ز"، "ر"، "د"ب ــوان برخــی از نمــی ،"و"و نی ت

  . های اتصال را در نظر گرفتحالت
 ســه دســته تــوان بــها مــیانــواع اتصــالات بــین حــروف فارســی ر

اتصـالات . اتصالات دندانه دار، کششـی و سـاده تقسـیم بنـدی کـرد
دندانه دار اتصلاتی هستند که در آنها یک حـرف در اتصـال بـا یـک 



 
 فرزین یغمایی ۴۵

در . کنـدزاویه آلفا به سمت بالا حرکت می حرف دیگر با انحنایی با
. ایجـاد مـی شـود ۸واقع یک شکاف بین دو حرف به صورت عـدد 

یـک  لات کششی است کـه در آنهـا دو حـرفنوع اتصال بعدی اتصا
 بـرای مثـال. سـازندبه صورت مشترک مـیقطعه خط تقریباً افقی را 

ه یــک در بــین حــروف ایــن کلمــ ،دیــریرا در نظــر بگ" کــــــم" كلمــه
ن دو یابرای هر کدام از  آن را توانقسمت مشترک وجود دارد که می

  .به حساب آورد ،حرف
اتصالات حروف در زبـان فارسـی ع دسته بندی دیگری برای انوا

تواند به صورت اتصـال حـروف افقـی بـه حـروف افقـی، اتصـال می
حروف افقی به حروف عمودی، اتصال حروف عمـودی بـه حـروف 

در جـدول . افقی و اتصال حروف عمودی به حروف عمـودی باشـد
خوشه بندی از حروف فارسی مشخص شده است که ما برای هـر  ۱

 ۱۲۰تعــداد  ،حالـت کلــی در. کنــیماب مــیای انتخـ، نماینــدهخوشـه
ــه حــروف افقــی وجــود دارد . حالــت بــرای اتصــال حــروف افقــی ب

حالت برای اتصـال حـروف افقـی بـه حـروف عمـودی  ۳۰همچنین 
 ۳بــرای اتصــال حــروف عمــودی بــه حــروف عمــودی . وجــود دارد

حالت وجـود داشـته و در نهایـت بـرای اتصـال حـروف عمـودی بـه 
البته در نظر داشـتن ایـن نکتـه . کن استممحالت  ۱۳حروف افقی 

در  "د"ضروری است که اتصال برخی حروف غیرقابل اتصال ماننـد 
در نظـر گرفتـه ان شـده یـبلات قسمت راست اتصال در محاسبه حا

ختلف در حروف زبان فارسی در های مانواع جایگشت. نشده است

، همــان ۲ جــدولدر هــای قیــد شــده شــماره. آمــده اســت ۲جــدول 
باشـد کـه بـرای مـی ۱مشـخص شـده در جـدول  یهـاسـهیشماره نو

 .فقط شماره آنها آمده است هاسهینوسهولت نگارش به جای نام 

 نقاط کنترلی پیشنهادی - ۳
چنین برای ساخت دستخط مشابه با دستخط شخص و هم

کشیدگی یا انحنای آنها را های حروف و خوانایی آن، باید بتوان لبه
نقاط کنترلی برای یک حرف، نقاطی هستند که روی . کردهماهنگ 

به صورت شکل یک حرف را شوند که گرفته می یک حرف در نظر
های محلی بدنه نقاط کنترلی در بیشینه. کنندمدل مییک گراف، 

حروف و  هیكل ،های مادر مجموعه داده. گیرندحروف قرار می
تر شدن و وانا، ولی برای خقرار دارند آنهااتصالات مختلف 

شباهت بیشتر به دستخط واقعی فرد نویسنده، باید اتصال نقاط 
  . کنترلی به صورت اتصالات واقعی باشند
صال، از ابتدای آن اتصال برای استخراج نقاط کنترلی یک ات

اتصال یا  های مشکی آنکنیم و سپس در مسیر پیکسلشروع می
ها نسبت به  yکه در آن، اختلاف دهیم و نقاطی حرف، ادامه می

ک نقطه کنترلی در یها بیشتر از یک حد آستانه باشند را   xاختلاف 
ای از توان با مجموعهبه طور کلی یک حرف را می. گیریمنظر می

  . نقاط کنترلی بیان کرد

  
  انواع اتصالات ۲جدول

  

 ۱جایگشت های مختلف خوشه های حروف جدول  )راست به چپ(انواع اتصال
 [16|15|14|13|12|11|10|9|7|6|3|2] > [16|15|14|13|10|9|8|7|6|5|4|3|2]  افقی به افقی

  [16|15|14|13|12|11|10|9|7|6|3|2]  >  [12|11|1]  افقی به عمودی
  [8]   >   [16|15|14|13|10|9|8|7|6|5|4|3|2]  عمودی به افقی

  [8]   >  [12|11|1]  عمودی به عمودی

 

  انواع نقاط کنترلی  ۳-۱
ای و غیـر بـه دو دسـته نقـاط لبـهنقاط کنترلی از لحاظ شکل حروف 

ای نقاطی هستند که به طور قطعـی نقاط لبه.  شوندای تقسیم میلبه
 یكنترلـنقـاط  ،دسته دیگر نقـاط کنترلـی. اندهای حروف واقعبهدر ل

ای هستند که در داخل بدنه حروف و یـا بدنـه اصـلی اتصـال غیر لبه
بـرای مثـال اتصـال . برخی از حروف فارسی به یکـدیگر قـرار دارنـد

 بدنـه اتصـال و ،در ایـن اتصـال. را در نظر بگیرید "و"به  "ب"حرف 
و قبــل از  ردای در مرکــز ثقــل اتصــال قــرار دانقــاط کنترلــی غیــر لبــه

ابتـدا یـک خـط منحنـی از بدنـه حـرف  ،تشکیل بدنـه اصـلی اتصـال
جـزء شـود کـه ایـن انحنـا نیـز رسـم مـی "و"سمت راسـت بـه حـرف 

معمـولاً ایـن نقـاط کنترلـی غیـر . باشـدعادات نوشتاری نویسنده می
شکل . شونددیده می" ق" و" ف"، "و"ای در اتصالات حرف های لبه
همـان  .دهـدنی گذرنده از آنها را نشان مـیمنحاین نقاط کنترلی و  ۱

توان دید، منحنی گذرنـده بـرای نقـاط کنترلـی می ۱طور که در شکل 

نی بـه صـورت مجـزا، نمـایش داده شـده ییبالایی و نقاط کنترلـی پـا
  .است

 
  ایلبه ریای و غنقاط کنترلی لبه ۱شکل

  

بر اساس مکان  ،بندی دیگر نقاط کنترلیههمچنین دست
ی مرزی و غیر مرزی است که به دو دسته نقاط کنترلاتصال 

محدوده نقاط کنترلی مرزی حد فاصل انتهای . شودتقسیم می
-و یا لبه هاهای حروف تا دندانهراست جعبه سمت چپ و یا
هستند که نقاط کنترلی مرزی نقاطی  .باشدهای حروف می

به طور معمول این نقاط . مستقیماً در اتصال شرکت دارند



 
 ۴۶ یفارس یهاو استفاده از آن در سنتز كلمات در دستخط ینوشتار یهاعادت یصتشخ

دتری نسبت به اولین نقطه کنترلی حرف اختلاف ارتفاع زیا
توان گفت مرز اتصال در یمدر واقع . سمت چپ خود دارند
علت انتخاب این نقاط به عنوان نقاط . همان نقطه واقع است

ها و در روی دندانهمرزی این است که نقاط کنترلی غیر مرزی 
و نباید از نقاط یا داخل حروف در فرآیند اتصال دخالتی ندارند 

توان از وسط دندانه به طور مثال نمی .آنها اتصالی انجام شود
این بر . اتصالی انجام شود "ـت"به ابتدای حرف  "سـ"حرف 

 ،توان گفت هرچه نقاط کنترلی یک حرف بیشتر باشداساس می
و شکل انتها  شدتأثیر آن حرف در اتصال بیشتر نمایان خواهد 

  .باشدتعیین کننده شکل اتصال می ،و ابتدای حروف

 روش پیشنهادی برای تخمین نحوه اتصال - ۴
توان گفت که هر نویسنده در هنگام نوشتن متن، قلم به طور کلی می

تقریباً منحصر به  را به صورت خاص و با زاویه و فشار مشخص و
این نوع چسبیدن قلم باعث به وجود آمدن . گیردفرد در دست می

شود که این رفتار و یا عادت در نوشتاری خاص مینوعی رفتار 
تکرار  با قطعات داخلی مشابه از طرف نویسنده، مختلف حروف

همان مسیر  ،های نوشتاری شخصعادت، به عبارت دیگر .شودمی
وف حرکت قلم و فشار قلم برای نوشتن حروف است که در حر

به وجود  بنابراین این رفتار موجب. مشابه، این رفتار یکسان است
با زیر ... ها و ها و فاصلهها، لبهآمدن برخی اتصالات، کشش

تشابه قطعه  ۲ در شکل. شود، میمشابههای شکل قطعات یکسان و
  . به وضوح مشخص است" تا"و " یا"

  
  تشابه دو قطعه ۲شکل

  

در شویم متوجه می شخص دستخط اینبا دقت بیشتر در 
شکل نوشتاری یا عادت نوشتاری این قطعه،  دستخط این نویسنده،

فقط در برخی موارد . باشدوارد به همین شکل میتقریباً در همه م
ممکن تغییراتی در  ،به علت وجود نویز و عوامل محیطی دیگر

  . دستخط ایجاد شود
ها و میزان انحناها در یک دستخط، باید یافتن این عادت برای
. به صورت کامل بررسی شده و مورد تحلیل قرار گیرد ،هاکشش

ها، در این ها و کششها و شناسایی این انحنااین شکل برای تحلیل
شود که با استفاده از وش استخراج نقاط کنترلی معرفی میر ،مقاله

ای اصلی سازنده یک انحنا یا کشش قلم در نقاط لبه این روش،
با  دو حرف، استخراج شده و سپس معادله گذرنده از آناتصال 

  . آیددست میهای مختلف، به یابی با درجهاستفاده از درون
برای تشخیص پارامترهای عادت نوشتاری نویسنده با استفاده از 

لات حروف استخراج نقاط کنترلی، به بررسی میزان انحنای اتصا

بدست آوردن این انحنا برای . پردازیمدر دستخط یک نویسنده می
یابی یا درون. بی با درجات مختلف استفاده کنیمیاباید از درون

در بدنه اصلی دو حرف  موجود نقاطتقریب منحنی گذرنده از 
کاندید اتصال، برای تشخیص میزان انحنای اتصال دو حرف قابل 

یابی با درجات پایین، میزان که با درون واضح است. استفاده است
توان انحنای دقیق و واقعی را قریب اتصال زیاد بوده و نمیطای تخ

  . بدست آورد
- یابی مناسب، در ابتدا روش خود را با درونبرای بررسی درون

 ،یابیدرون نیااگر منحنی حاصل از . کنیمآغاز می یابی درجه یک
های حروف شرکت کننده در اتصال باشد، معادله بدست روی لبه

ص یتشخ در غیر این صورت. کنیمرا ذخیره مییابی از درونآمده 
باید  ،هترنبوده و برای ایجاد منحنی بیابی مناسب درون كه میدهیم

ممکن . و همین کار را تکرار کنیم میدهیابی را افزایش درجه درون
یابی با درجه خاص است اتصال نقاط کنترلی بالایی با یک درون

با درجه  ،پایین اتصالتقریب زده شود و نقاط کنترلی محدوده 
  . یابی شوندبیشتر یا کمتری درون

با افزایش درجه  ،یابیدر معادلات درونشود كه یمشاهده م
تابع تقریب زده شده تغییری  ای خاص به بعد،از درجهیابی درون
 ،دیابی کردرون ،توان از این نقاطبهترین منحنی که می کند ونمی

های سایر روشهمچنین از . باشدمی ۲ای با درجه جملهتابع چند
 .توان استفاده کردانند نمایی و یا لگاریتمی نیز میتقریب منحنی م

ای در جملهکه تقریب چند ن نكته درنظر گرفته شودیلازم است ا
های دراینجا پارامتر. دار استاین اتصالات، از دقت بالاتری برخور

  . باشدیابی میمتغیر، تعداد نقاط کنترلی مرزی و درجه درون
های خاص که در در نهایت در چند نمونه، برای دسته بندی

پس . آوریممعادلات تقریب را بدست می اند،مطرح شده ۱ جدول
ممکن است درجه معادلات اگرچه از استخراج معادلات تقریب، 

تغیر این اما مطمئناً ضرایب م ،شودیابی شده یکسان درون
یکسان  ،اتصال آن دو دسته حروفهای معادلات، برای همه نمونه

های بنابراین برای تشخیص و مطمئن شدن از عادت. باشدنمی
کمینه و  مقدار ،باید میزان خطای ضرایب این معادلات ،نوشتاری

کمینه و  یعددمقدار اختلاف ضرایب، اگر . ثابتی داشته باشند
اتصالات که شخص تقریباً همه جه گرفت ینتتوان می ثابت باشد،

  .کندانحنای ثابتی رسم می آن دسته از حروف را با
، نیعبندی مصال یک حرف با حروف دیگر با دستهات درجهاگر  
و یا ضرایب تقریبی میانگین معادلات ابتدا مشخص باشد از 

ای اتصالات جدید که توانیم برمی یابی تشخیص داده شود،درون
مشخص ق یبه طور دقبین دو حرف شرکت کننده در اتصال فاصله 

  .نیست، از معادله میانگین استفاده کنیم
بندی برای هر شخص در دسته میعبارت دیگر اگر بتوان به 

- اتصالات حروف، یک میانگین ضرایب در یک درجه خاص درون
 یبراتوانیم از این معادله میانگین در این صورت می یابی بیابیم،

استفاده کنیم و با مقدار خطای قابل م، یادهیكه تاكنون ند یاتصالات
قبول، معادله تقریبی با ضرایب تقریباً درست از اتصالات جدید را 



 
 فرزین یغمایی ۴۷

مربوط به دستخط نویسنده " ضا"قطعه  ۳در شکل . بدست آوریم
همچنین معادله گذرنده از نقاط کنترلی . اول قابل مشاهده است
محدوده و  ۱در رابطه ده مرزی بالایی استخراج شده در محدو

چند  ۳همچنین در جدول . آمده است ۲پایینی در رابطه  یمرز
- اتصالات با دستهمربوط به  ،نمونه دیگر از دستخط نویسنده اول

بندی حروف افقی به عمودی به همراه معادلات بدست آمده، آورده 
  .شده است

  
  منحنی اتصال ۳شکل

معادله گذرنده از نقاط کنترلی استخراج شده در محدوده مرزی 
به صورت  ۲با درونیابی درجه  "ـا"به  "ضـ"بالایی اتصال حرف 

  :می باشد ۱ رابطه
  

               2304.89220.40680.0 2
1 −+−= xxE  

معادله گذرنده از نقاط کنترلی استخراج شده در محدوده مرزی 
با استفاده از  ۲یابی درجه با درون "ـا"به  "ضـ"پایینی اتصال حرف 

  :قابل نمایش است ۲ رابطه
  

                 8123.71918.30567.0 2
2 −+−= xxE  

  
  مشابه و معادلات محدوده های بالایی و پایینیشکل های اتصال حروف  ۳جدول

 

8095.66726.30625.0 2
3 ++−= xxE  

0748.78929.30670.0 2
4 ++−= xxE  

 

4426.134426.51149.0 2
5 ++−= xxE  

1676.286277.41030.0 2
6 ++−= xxE  

 

0317.288910.20631.0 2
7 ++−= xxE  

 

8874.303181.20705.0 2
8 ++−= xxE  

 

8561.61804.40887.0 2
9 ++−= xxE  

 

8901.41934.30824.0 2
10 ++−= xxE  

  معادلات محدوده بالایی اتصال میانگین
 

3819.92217.40781.0 2 ++−=− xxE UPAVG  

  میانگین معادلات محدوده پایینی اتصال
 

6415.124447.30759.0 2 ++−=− xxE DOWNAVG  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)۲( 

)۱(
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  شکل های اتصال حروف مشابه و معادلات محدوده های بالایی و پایینی ۴جدول

  
  اتصال عمودی  )زیر خط زمینه( ۳اتصال افقی  )لبه( ۲اتصال افقی  )حرف دایره ای( ۱اتصال افقی

  

  
  

  

 
  

    
  

  
  

     

4539.2
7835.3

0605.0 2

−
+

−=−

x
xE UPAVG

 
2437.217

835.9
1528.0 2

+
−

=−

x
xE UPAVG

 
0669.101

4438.2
0265.0 2

+
−

=−

x
xE UPAVG

 
6571.37

0337.3
0902.0 2

+
+

−=−

x
xE UPAVG

 

1604.3
1807.4

0704.0 2

−
+

=−

x
xE DOWNAVG

 
9267.216

7709.9
1567.0 2

+
−

=−

x
xE DOWNAVG

 
7114.120

1201.3
0339.0 2

+
−

=−

x
xE DOWNAVG

 
9379.51

5734.1
0426.0 2

+
+

−=−

x
xE DOWNAVG

 
  

  ساخت كلمه- ۵
کنیم برای تولید یک کلمه با حالت واقعی نویسنده، ابتدا فرض می

هایی از حروف جداگانه، با انواع اتصالات از جعبهیک پایگاه داده 
-ها با استفاده از مکاناین جعبه. که در بالا ذکر شدند، وجود دارد

ابتدا فرض کنید . شوندیمط زمینه به یکدیگر متصل یابی روی خ
. را بسازیم" تا"و " ما"ت دو کلمه در دستخط نویسنده اول، قرار اس

اگر اتصال . بچسبد "ـا"داریم که باید به حرف  "مـ"ابتدا یک حرف 
توان دستخطی ه همدیگر به صورت ساده باشد، نمیها باین جعبه

دانیم که عادت زیرا می. کردستخط نویسنده تولید مشابه با د
کششی بلند چسبان جلو  "مـ"نوشتاری نویسنده این است که حروف 

  . مقدار پیکسلی بالای خط زمینه خواهد نوشت bرا با میزان 
را باید با مقدار فاصله مناسب از خط  "مـ"بنابراین جعبه حرف 
که در اینجا ممکن است به وجود  یاسألهم. زمینه در بالا قرار داد

آید به هم خوردن نقاط اتصالی این دو جعبه از حروف خواهد بود، 
حتی در صورتی که یک مکان و نقطه مناسب در بالای خط زمینه 

شبیه سازی  محاسبه شود، باز هم اختلافاتی بین دستخط واقعی و

از قسمت  "ـا"و  "مـ" ، حرف۴در شکل . شده پدیدار خواهد شد
  .   دیگری از متن نویسنده جدا شده است

       
  اتصال م متفاوت با ا متفاوت ۴شکل

  
برای چسباندن یک حرف به یک قطعه دیگر، این نکته باید مد 

ه صورت هماهنگ با نظر قرار گرفته شود که اگر قطعات حروف ب
ل نشوند، اتصال به صورت طبیعی دیگر متصخط زمینه به هم

را  "م"اتصال قطعه  ،۶و  ۵برای مثال در شکل . نخواهد شدقرار بر
به صورت  "ا"به قطعه  "م"در نظر بگیرید که در آن اگر قطعه 

و خط  "م"معمولی متصل شود، به علت اختلاف ناچیز فاصله بین 
. باشدواقعی، اتصال به صورت طبیعی نمی زمینه در حالت نمونه

توان با میکه  این صورتبه ، استقابل حل ، این اختلافالبته 
این تفاوت زاویه با خط زمینه را از بین برد، اما  "م"چرخاندن حرف 

آوردن این این نکته باید در نظر گرفته شود که چرخاندن و بالا 
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ی بالای اتصال

ی  جعبه حرف
M نقطه از نقاط

گردد، انتخاب 
صات تعیین شده

ذکر شده ۴و  

  ل

های حروفبه
ذکر شد، نقاط 

وده حرکت قلم ر
را بدست آورد

منحنی نییپاوده 
 عادت نوشتاری

  پایین اتصال

یابی درجه درون
قاط کنترلی بالا

ینبا كه ه شود
ترلی بالا و پایین

ه دت نوشتاری
لم روی کاغذ ب
قریباً شکل ثابتی

های یکسانیرجه
ی انتخاب نشده
حیح، باید درج
ت بالا و پایین

نیا .کمینه باشند
 تأیید و تصدیق

  تصال

وده نقاط کنترلی

داد نقاط انتها
Mمچنین تعداد 
ف سمت چپ
خص با مختص

۳در رابطه ( ن

  
دوده بالای اتصال

خراج شده از لب
۴که در رابطه 

توان محدوق می
قاط مجهول ر
ست، اگر محدو
تقریباً شبیه به

ه نقاط کنترلی

نقاط وت تعداد 
در مقایسه با نق

ر نظر گرفته د
نقاط کنتیابی ن

ین یا همان عاد
شکل حرکت قل

تق ،اتصال یین
 پایین اتصال در
کنترلی به درستی
ن از اتصال صح
یرها در معادلا

با خطای ک کن
به شده است 

  
 بالای و پایین اتص

       

اتصال محدو 

 با محاسبه تعد
ب شده و هم
دای جعبه حرف

نقطه مشخ Nی 
 منحنی میانگین

یابی محددرون ۸
  

ط کنترلی استخ
یابی میانگین ک

از این طریق. د
زی کرده و نق

مشخص اس ۸ل 
شود، اتصال، ت

  . است

صال محدوده

ممکن استد، 
د کنترلی پایین، 

باید نکتهن یا 
های دروندرجه
یابی میانگیرون

زیرا ش .ته باشد
ایپبالا و سمت 

معادلات بالا و 
قاط کن گفت ن

برای اطمینانر، 
ی ضرایب متغی
 و تا حد ممک

نمایش داده ۹
  

رونیابی محدوده

                  

:گام اول  ۱-

تواندتصال می
ت راست، انتخا
ی مرزی از ابتد

برایلازم است 
یابی با معادله

  . میده

۸شکل

نقاطاستفاده از 
یل معادله درون
آیندف بدست می

ساز، شبیهصال
طور که در شکل
ف اتصال، پر ش

شده 1ده، سنتز

گام دوم اتص ۲-

ذکر شدطور که 
ک محدوده نقاط

اما. ت باشد
ن یب یادیف ز
معادلات دل و
، وجود داشتص

قستی است که 
معبنابراین اگر .

تواه باشند، می
گریه عبارت د

یابی و یا حتی
بودهل، یکسان 

۹كه در شکل 
.کندل کمک می

در ۹شکل

                 
synthe 

ای هم
بی و
صال
 "لف
   .شود

شش
ست
 دوم
ان و
همان
 گفته
روی
ص و

روف
ن در

EAV  
EAVG  

سنده
. شود

۵ -۲-

این ات
سمت
کنترلی
سپس
یدرون
انجام

با
اعمال
شکاف
در اتص
همانط
شکاف
نویسند

۵ -۲-

طهمان
برای 

متفاوت
اختلاف
اتصال
شخص
صورتی
.دارند
نداشته

به .اند
یدرون
اتصال
مساله
اتصال

      
1 esis

همان نوک قلم
یاب نیاز به درون

توان گفت اتصی
ا"کوتاه از بدنه

اخته شده می ش

  
  شابهت کم

  
  مشابهت کم

زمینه و اندازه کش
 به وجود آمده ا
و شروع حرف

اسبه مکای مح
سته حروف یا ه

هایگت، با روش
 شود و سپس 

ط واقعی شخص

  ه

این دسته حر ل
 دستخط ایشان

  .هده است
0.0−=−UPVG

0−=−DOWNG

خط اصلی نویس
شصال مطرح می

های اتصال یا ه
بنابراین. شودی
یمهمچنین . شد

 فاصله کشش ک
دن دستخط سا

ا خط زمینه و مش

فقی دو حرف و م
  

ف زاویه با خط ز
شکل بزرگتری
ن حرف اول و
شکل، ابتدا برای
عادله اتصال دس
ی نویسنده است
کنترلی محاسبه

دستخطن نمونه،
 . داده می شود

  
ط اصلی نویسنده

  

یابی اتصالرون
هایه نمونهل ک

قابل مشاه ۴و  
.40781 2 +x

0759.0 2 +x

 ف 
 مشابه با دستخ

های اتصاله، گام
  :صلی است

هار شدن محل
و یا دو قطعه می

باشدیم  اتصال
کان ندارد، زیرا

ث غیر طبیعی شد

اختلاف زاویه با 

ختلاف فاصله افق

مشکل اختلاف
ده است، اما مش
 ایجاد شده بین
رای حل این مش

ها، باید معجعبه
ادت نوشتاریع

ستفاده از نقاط ک
به عنوان.  شود
نمایش ۷شکل 

ستخطد ۷شکل

دله میانگین در
نویسنده اول(ه 
۳در فرمول ) ت
3.92217 +x
14447.3 +x

اتصال حروف
کاملاً طبیعی و
 این قسمت مقا

گام اص ۴شامل 

 رزین یغمایی

رف، باعث دور
صال دو حرف و
حاسبه محدوده

ها امکاده جعبه
باعث "م"شروع

۵شکل

اخ ۶شکل

ب ۶در شکل 
حل شد "م"رف

 اختلاف افقی
بنابراین بر. ت

حوه اتصال این ج
کل اتصال که ع
ده در بالا با اس
ن اتصال اعمال

در ش" ما"ر کلمه

همچنین معا
ی این نویسنده

آمده است ۳دول
3819

    6415.12

گام های  ۲-
ر اتصال باید ک

بنابراین درشد،
یند اتصال شآر فر

( 

(
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یفارس یهادستخط

فی و نرم سازی

ط کنترلی انتخاب
 از بدنه دو جعب

د .ه شده باشند
قاط کنترلی بدن
ن قطعات اضافی

حیتوض ۲-۵- ۳
ه هم نخورد ب

ل که در نزدیکی
در بالای منحنی 
تواكار، می نیا 
قلیمرحله ص. یم

صال مطرح شده
یده مهمشا "ا" 

ل اتصال دارای
عاداتبه  مسأله

اید محل اتصا
این ۱۱ شکل. 
و قسمت "مـ"ف 
شیسا عملگر از 

   

  

   شده

یشنهادیروش پ
میینمایستفاده م

نده دیگری قابل
شود در اتصای

ب۱۳لمه شکل 

یابیاز به درونین
۷ا رابطه معادله 

0002.03 =P

 

 سنتز كلمات در د

ه قطعات اضاف

اطیابی نقدرون
هاییبخش ست

زده تابع تقریب
ر منحنی که نق

نواناند، به عشده
۳ که در بخش 
بودن اتصال و

اضافی اتصالت 
كه دنه حروف
برای. ن بروند

صال استفاده کنیم
اتصسه گام  مام

به "م"ل حرف 
لمح، "م"حرف 

حالی که این م
بنابراین با. اشد

.یقل داده شود
ی ابتدای حرف
 كار با استفاده

.ردیگیصورت م

 واقعی و ساخته

رم و از یكنی م
اساخت کلمات 

برای نویسن" ا" 
صویر مشاهده می
شده است و کل

ن" ما"خت كلمه 
بی درجه سه با

042.02 3 −x

ب

و استفاده از آن در

محاسبه: هارم 
 

یب اتصال یا د
مکن اسروف، م

از ت خارجیب، 
از نمودار ییها

پایین آن واقع ش
طورهمان .وند

تر برای طبیعی
  . باشدمی

هایی از قطعات
 نقاط کنترلی بد

از بین اند،ع شده
ی محدوده اتص

تمام و پس از 
ی مثال در اتصال

ح شکل خاص
باشد، در ح می
بایمربوط نمده 

صی، خامت قلم
ستفاده از الگوی

نیا. دهدان می
ص است، ولوژی

    

مقایسه دستخط 

  سازی 
را مطرح ییها

حروف برای سا
به" م"ل حرف 

طور که در تصن
شکاف ایجاد ش

ساخ یبرا ۱۳ 
یابدرونتقریب 

086.329 2 +x

 الف

و ینوشتار یهادت

گام چه ۴- ۲-
 اتصال

محاسبه تقری ز
حردر دو جعبه 

ت خطای تقریب
هبخش صورت،

در بالا و یا پ ف،
شول معرفی می

شد، این کار بر
ت اولیه حروف م
هزم است بخش
ف قرار دارند یا

واقعب زده شده 
هاییقل دادن لبه

گام چهارمدر 
برای. گردد می
به علت ش كه

مت زیاد قلم
ری فرد نویسند
مال شدن ضخ
رسازی را با اس

انش "ـا"ی حرف 
مورفو ك عملگر

۱۲شکل

نتایج پیاده س
نمونهن بخش، 

تولید و اتصال ح
اتصال ۱۳کل

همان .ده است
الف یک ش۱۳
  .باشدی می

 توجه به شکل
ن كار با ی که ا
  . آیدت می

 5.2468 +x

عاد یصتشخ

کاف

ت زیر
-  می
  شود
ت به

، گری
ب زده
صال
روف
سنده

 ۱۰ل

=S  

کاف

=S  

ی آن،
کاف

های ل
 

۵-

پس ا
شده د
به علت

ن صیا
حروف
اتصال
داده ش
حالت
لاز
شکاف
تقریب
از صی
،دادن
انجام

ك شود
ضخام
نوشتا
تا نرم
هموار
انتهای

كیكه 

  

ن-۶ 
نیادر 

برای ت
در شک
مشاهد
شکل
واقعی
با
میدار

بدست

       
)۷(

محدوده شکن

مساحتبا ده،
لی مرزی، برابر

گرفتهد در نظر
y کمتری نسبت
ان دیبه ب .دیآی

ز منحنی تقریب
اتصدر  .شوندی

بدنه حرز ی و ن
تخط اصلی نویس

كه در شکل صال
  .د

  
  "ا"به حرف 

∫ ∫−=
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دار محدوده شک

∫ −=
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DAVGE

مرزیط کنترلی
این شکر کردن

د ضلعی پیکسل
. در خواهد آمد

 
  کنترلی

سبه و پر کردن

کاف ایجاد شد
بازه نقاط کنترل 
دیاین نکته با ،ر

مقدارحروف،
یی به وجود م

وف ازر بدنه حر
ها ایجاد میف

شدهف حفظ
کل واقعی و دست
وده شکاف اتص

باشدیبر قرار م 

"م"حرف  تصال

F1

مقد ۱۰ر شکل
  . شود

∫−
b

a
DOWN E

ا استفاده از نقا
اشد که برای پر
ردن نواحی چند
ه رنگ مشکی د

ی محدوده نقاط ک

محاس: سوم 
   ایجاد شده

حت شکیا مسا 
در ،ب زده شده
لاترل با دقت با

کدام از ح ی هر
هاییشکاف ،شند

محاسبه شده در
این شکافشد، 

ل اصلی حروف
را نسبت به شک
ی محاسبه محدو

۶ و ۵رابطه ت، 

محدوده منحنی ا

ابل مشاهده در
محاسبه می ش ۶

−UPAVG

ف ایجاد شده با
باچند ضلعی می

ای پر کرهوریتم
ده چند ضلعی به

ند ضلعیچ ۱۱ل

گام  ۳- ۲- ۵
های

اسبه محدودهح
حنی تابع تقریب

برای اتصال. شد
 اگر بدنه اصلی
حنی داشته باش
ر نقاط کنترلی م

تر باشپایین ،ده
باید شکل ،قعی

مترین تغییرات 
برای. شته باشد

ل مشاهده است

م ۱۰لشک

قا برای اتصال
۶صال با فرمول 

محدوده شکاف
 صورت یک چ

از الگو استفاده
شخص، محدود

شکل

)۵(

)۶(
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 فرزین یغمایی ۵۱

  

  
  "ا"به حرف  "م"اتصال  حرف  ۱۳شکل

  
قابل  ۱۴در شکل  ای از ساخت یک کلمه سه حرفینمونه

 حروفبر اساس  اجزای كلمهك یتفك ن حالت،یدر ا .مشاهده است
از یمورد ن ،شخص نویسندهوجود مربوط به دستخط م ماتا كلی
به حرف " کند" برای ساخت کلمه" ند"قطعه  ۱۴ شکلدر . باشدیم
  . کنداتصال پیدا می" ک"

  
  "ند"به قطعه " ک"اتصال  حرف  ۱۴شکل

  
سنده بوده و دستخط تولید شده ینودستخط واقعی ب ۱۴ شکل

واصل نشان داده ف. با اتصال بدست آمده استالف ۱۴در شکل 
ظاهری  یهاتفاوتنشان دهنده  ،موجود یهافلششده در شکل و 
ین تصویر، برای بدست آمدن حالت واقعی در ا. نسبتاً زیاد است

با در نظر گرفتن مشخصات خط زمینه باید در فرآیند اتصال، 
" ک"قرار دادن حرف . صورت گیرد، تنظیم و هماهنگی نوشتار

دن این حرف از محل اصلی اتصال ش روی خط زمینه باعث دور
  . برقرار است ۸رابطه  ۱۴به طور مثال در شکل . شودمی

            1342 , hhhh >>≈  
شود، در پایان فرآیند مشاهده می ۱۵ان طور که در شکل هم

اتصال و پس از عملیات نرم سازی، کلمه ساخته شده با دستخط 
، مشابه و قابل موجود استب ۱۵ر یتصواصلی نویسنده که در 

آمده  ۹معادله محدوده بالایی اتصال در فرمول . باشدیممقایسه 
  . است

66.25193.65240.0320 2
4 −+= xxP  

  
  "ند"به قطعه " ک"اتصال  حرف  ۱۵شکل

  
وش مطرح شده بخشی از نتایج ساخت کلمه با ر ۵در جدول 

در ستون الف کلمه ساخته شده با روش این . قابل مشاهده است

مقاله، آورده شده است و ستون ب دستخط واقعی نویسنده را 
همان طور که مشخص است، کلمه ساخته شده . دهدنشان می

در ستون ج درجه  .شباهت بسیاری به دستخط نویسنده دارد
واقعی نویسنده آورده شده شباهت بین کلمه ساخته شده و دستخط 

 Aتا خیلی زیاد با نماد  Eدرجه شباهت از خیلی کم با نماد  .است
  .باشدمتغیر می

  

کلمه ساخته شده : نتایج ساخت کلمه به روش پیشنهادی الف ۵جدول
  )شباهت کم است Eشباهت زیاد و  A(دستخط واقعی نویسنده: ب

  

  ب  الف

درجه 
شباهت 

تا  Aاز (
E(  
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یفارس یهادستخط

"و"ی به حرف 
اتصال حرف ،ها

ی دایری چرخش
نمون انحناز این 

هایبی دستخط
ت که درجه درون

و اتصال همین "
میزان اختلاف 
اتصال برخی ،ر

در این نوع. ست
د" حرف بالایی

شته شدن قسمت
ین دبنابرا. گیرد

شده و تکه پایینی
ای از ایننمونه ۱

  
د" د"به " ن"رف 

نتایج، اخته شده
ب جی اساس نتا

هت با دستخط
دست آمدهه ج ب

جدول در ده و 
مربوط به هت 

وجود از دستخط
تعدااز  ت کیفی،

ه به علم پردازش
گر میزا، نمایان

 به صورت کیفی

جود در جدول 
ش تصویر و یک
ورده شده است
هد میزان شباهت

چند درص ت کلی

 سنتز كلمات در د

روف دسته افقی
ه اکثر دستخط

زاویه و یا انحنای
از توانمی ی که
ایهای درونجه

است توجه این 
"و"به  "ب"مانند 

یابی بای درون
دیگر مسأله. ت

اس "د" وفی مانند
شته شدن تکه ب

بار نوش ز یک
گل صورت می

د اتصال تمام ش
۱۸در شکل  .د

اتصال حر قلم در
  "فتند

های سادستخط
بر . شده است

درصد شبا ۸۰
ش بخشی از نتایج

کرد دفی انتخاب
قطعات . است

موهای نمونه ین
به صورت نتایج

فر شخص آگاه
جود در جدول،
خاص مختلف

ک از قطعات موج
گاه به پردازش ر آ
دازش تصویر آو

دهعه، نشان می
سنده به صورت

و استفاده از آن در

د در اتصال حر
ین است که در

در میزان ز "ک"
به طوری. باشدی

ی تشخیص درج
نکته جالب. ود

ته حرف افقی م
هایبا درجه "ک

یکسان است، 
با حرو "ب"انند 

ی اتصال با نوش
ه پایینی بعد از
ولم روی تکه ا

یندآ، فرکه پایینی
کندنمی ءل ایفا
  . است

 رفت و برگشت 
گف"کلمه 

ررسی کیفیت د
آوریجمع نفر

 حدود متوسط
برای نمایش .رد

به صورت تصاد
آورده شده ،ها

از بیت تصادفی
 برای ارزیابی  

نف ۵ی و تعداد
اعداد موج. ایمده
باشد که اشخمی

هر یکشباهت 
ظرات افراد  غیر
گاه به پرد فراد آ
ل برای هر قطع

واقعی نویس خط

و ینوشتار یهادت

 دیگری که باید
ایت گردد رعای

"یا  "و"حرف و
حروف مؤثر می

و برای هی كرد
نموف، استفاده 

اتصال یک دست
ک" حرف  به

ب قابل قبول،
ف دسته افقی ما

اصلییند آفر ،ل
شود و تکه می

ل و برگشت قلم
 نوشته شدن تک
 مهمی در اتصا
ل قابل مشاهده

مسیر حرکت ۱۸

ت برای بری نها
ن ۱۵نجی از  

طور ، به  آمده
وجود دارواقعی

نویسنده را به ۵
آنه  مربوط به

به صورتنیز ده
.اندتخاب شده

فر شخص عادی
، پرسش نمودر

ها مصد شباهت
   .اند کرده

ارزیابی میزان ش
میانگین  از نظر
ین از نظرات اف
ایت میانگین کل

دستخ مربوطه با 
  . شد

عاد یصتشخ
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  نتایج ارزیابی و نظر سنجی شباهت دستخط های ساخته شده با دستخط واقعی ۶جدول
  

    نويسنده اول  نويسنده دوم  نويسنده سوم  هارمنويسنده چ نويسنده پنجم
  افراد   ما  نا  تا  بفر  بيا  هي  يكي  متن  خو  سا  ست  كلا  خيلي  حيا  ها

65  95  85  70  60  90  85  95 65  95  90  70  90  80  90 1 

ویر
صا
ش ت

داز
 پر
 به
گاه

ر آ
غی

  

85  85  95  80  35  70  75  65  75  85  95  95  80  75  85  2  

85  95  90  95  65  70  85  85  80  85  75  80  70  85  85  3  

80  95  95  85  80  85  85  65  80  80  70  85  60  90  80  4  

80  95  80  60  65  100  80  95  90  70  65  70  55  80  75  5  

95  95  80  65  85  95  85  65  85  80  95  85  60  70  80  6  

95  100  85  60  85  95  85  85  65  70  80  80  70  60  70  7  

65  85  65  40  60  80  70  80  75  60  55  70  80  65  60  8  

95  100  95  80  85  95  85  95  90  95  85  80  85  85  95  9  

80  95  95  65  85  80  85  65  90  85  75  55  70  75  85  10  
 ميانگين  80  76  72  77  78  80  79 79  82  86  70  70  86  94  82

85  85 65  60  55  85  80  70 80 95 85 70 65 65 80 1 

وير
صا

ش ت
داز

 پر
 به

گاه
آ

  

85  100  70  50  85  85  90  70  85  90  85  65  65  70  85  2  

70  90  85  70  65  80  70  65  70  95  100  85  80  60  65  3 

85  85  85  70  60  75  75  55  70  80  80  65  85  80  85  4 

75  90  70  85  60  70  85  80  80  90  80  70  60  80  70  5  

  ميانگين 77 71 71 71 86 90 77 68 80 79 65 67 75 89  80

  ميانگين كل  78  73  71  74  82  85  78  73  81  82  67  68  80  91  81
  

قابل  ،عنوان نمونهقطعه به  ۶تعداد در سطر اول  ۷در جدول 
یک عدد به عنوان درصد شباهت  ،ت و در سطر دوممشاهده اس

   .آورده شده است
   

میانگین نتایج ارزیابی و نظر سنجی شباهت دستخط های  ۷جدول
  ساخته شده با دستخط واقعی برای کلیه نویسندگان

  قطعه  نا  هي  خو  سا  كلا  حيا
درصد   70  83  80  77  67 87

  
برای هر  ۶آوردن درصد شباهت، مشابه جدول برای بدست 

نویسنده، یک میانگین به عنوان شباهت قطعه ساخته شده با 
آوریم که در نتیجه دستخط واقعی آن نویسنده، به دست می

گاه به پردازش تصویر و  ۱۰(نفر  ۱۵ارزیابی  نفر  ۵نفر غیر آ
گاه به پردازش تصویر سپس این کار را . حاصل شده است) آ

های دهیم و میانگینِ میانگیننویسنده انجام می ۵۴کلیه برای 
  توان به عبارت دیگر می. کنیمشباهت بدست آمده را محاسبه می

  
ها در آوردن درصد شباهت هر یک از قطعه گفت برای بدست

باشد، می ۱۵*۵۴رأی که حاصل  ۸۱۰از تعداد  ۷جدول 
همان  درصد شباهت بدست آمده یا. میانگین گرفته شده است

دهد قطعه ساخته شده های شباهت، نشان میمیانگینِ میانگین
  .باشدتا چه اندازه با روش پیشنهادی ما قابل ساخته شدن می

   یریجه گینت- ۸

های نمونه با استفاده از مطرح شده است كه یروشاله در این مق 
آن دستخط  مشابه باکلمات جدید و  ك فرد،یاز دستخط  موجود
مک به مفهوم این موضوع علاوه بر ک. شودیساخته م ،شخص

مورد تواند در تصدیق دستخط هم می ،هاپردازش نوری نویسه
  .ردیاستفاده قرار گ

نترلی از حوه استخراج نقاط کندر ابتدا برای ساخت کلمات، 
- هایی برای اتصال جعبهروشسپس  ومطرح شد  ،روی حروف

، شده استنویسنده استخراج های حروف که از پایگاه داده 



 
 ۵۴ یفارس یهاو استفاده از آن در سنتز كلمات در دستخط ینوشتار یهاعادت یصتشخ

ب های تقریبا استفاده از روش در مرحله بعد،. معرفی گردید
و بدست آمده  ،های گذرنده از نقاط کنترلی حروفتوابع، منحنی

 یواقع دستخط مشابه بابرای ساخت اتصال  ها،ین منحنیاز ا
پردازشهایی جهت در نهایت پس .ه استشداستفاده  ،نویسنده

  . شدبالا رفتن کیفیت دستخط پیشنهاد 
رای اتصال، یک انتخاب تعداد نقاط کنترلی در هر جعبه ب 

شود، زیرا تعداد این نقاط و مکان حسوب میم نکته بسیار مهم
 همچنین. آوردیلی منحنی تقریب را به وجود مها، شکل اصآن

هر شخص های نوشتاری در فرآیند سنتز دستخط، بحث عادت
های قلم برای ها و کششباشد که بدین منظور، انحنامطرح می

 و های بالاسی شده و معادلات میانگین محدودههر نویسنده برر
در . شوندموجود، محاسبه میهای پایین اتصال برای دستخط

بندی شده است که گام تقسیم ۴آیند اتصال به فر ،این مقاله
. دهنداتصال را انجام می عملمتی از ها، قسهریک از گام

خواهی برای تشخیص میزان شباهت همچنین روش کیفی نظر
را % ۸۰دقتی حدود  ،دستخط واقعی و دستخط ساخته شدهبین 

  .دهدنشان می
-های مشابهت دستخطتوان معیارمی ،به عنوان کارهای آینده

های قلم و یا ضخامت ها و کششها را با استفاده از میزان انحنا
ار، ین معیبا استفاده از ا. های اتصال بدست آورددر محلقلم 
را  کیفیت دستخط ساخته شده ، یتوان به صورت كمیم
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خود را  یارشد و دکتر یکارشناس یغمایی ینفرز
 حوزهدر  ۱۳۸۸و  ۱۳۸۰ یدر سال ها یببه ترت
اخذ  یفشر یاز دانشگاه صنعت یمصنوعهوش
دانشکده  یعلم یاتاکنون عضو ههم یو. نمود

. دانشگاه سمنان است یوتربرق و کامپ یمهندس
و  یرپردازش تصو ویمورد علاقه  یقاتیتحق ینهزم
 .است یزبان فارس یلیتحل ابزارو  یدئوو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 




