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 چکیده 

تصویر می از موضوعات پیچیده در حوزه پردازش  اعداد دستنویس یکی  توج  .باشد  شناسایی  ببا  و    ،لصر دیجیتاعه  ه  سرعت 

تصویر اهمیت ویژههای هوشمند    دقت در سیستم  به اهمیت شناسایی اعداد    یافته است.   ای  پردازش  توجه  با  از سوی دیگر 

در    ست.ائه شده افارسی ار  دستنویس و کاربردهای مختلف آن، در این پژوهش الگورتیمی به منظور شناسایی اعداد دستنویس

از روش کلاسه  و تبدیل موجکندی  قابباین پژوهش دو روش   بندی    به منظور استخراج ویژگی استفاده شده است. همچنین 

KNN   .با    درصد بدست آمده است.  87ب بالای  درصد صحت روش قاببندی پس از تست ابعاد مختلف قا  استفاده شده است

در   تم تکاملی خفاش سعیاز الگوری  با استفاده  بدست آمده است.  95، درصد صحت  انتخاب ویژگیهای سطح سوم تبدیل موجک

 کاهش ویژگیها و بهبود سیستم شده است. 

 

 الگوریتم خفاش  ،KNN  ،قاببندی   شناسایی اعداد دستنویس، تبدیل موجک،های کلیدی: واژه
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 مقدمه  .1

فعالترین حوز شناسایی دست نوشته از  الگو میباش  یهاه  ها یکی  بینایی ماشین و پردازش  به دلیل    کهد  تحقیقاتی در زمینه 

اینکه حجم زیادی از اسناد  با توجه به    قرار گرفته است.  بسیار  ویژگیهای خاص آن و همچنین کاربردهای بسیار زیاد مورد توجه

بازیابی و مدیریت کارآمد   کاغذی موجود، توسط اسکنرها یا دوربینها به اسناد تصویر دیجیتالی تبدیل میشوند، ذخیره سازی، 

علاوه   ی دیجیتالی اهمیت فراوانی دارند.  ه هانظیر اتوماسیون اداری و کتابخان  ه ها، در بسیاری از برناماین آرشیوهای تصویری

برای مقایسه طبقهاین، شنا  بر به عنوان یک معیار  تمامی این    بندیهای مختلف استفاده می سایی رقم دست نوشته  شود. در 

  نوان پایه ر بالایی برخوردار بوده و منجر به انتخاب این زمینه به عکاربردها مساله دقت و سرعت سیستم از درجه اهمیت بسیا

الگوریتما برای آزمون  ال   ی  ارقام دست بندی اطلاعات شده است.    گو و دستههای پردازش  بازشناسی  از یک سیستم  استفاده 

 . هایی مواجه است که مهمترین آنها ضرورت بالا بودن نرخ بازشناسی است نویس در عمل، با چالش

شده     حل  مشکل  یک  زیادی  حد  تا  ماشینی  چاپی  کاراکترهای  دقیق  تشخیص  تشخیص ،  است  امروزه،  حال،  این    با 

دست خط هنوز یک موضوع    OCRافراد مختلف سبک دستخط متفاوت دارند. بنابراین،    زیرانسبتا دشوار است،    ه هانوشتستد

فعال است. تشخیص   بوده  وهش  های دست خط یک حوزه پژکاراکترتحقیقاتی  و کیمیایی،  است)رضایی  در سه دهه گذشته 

به    OCRآید.    می  ی اسناد، یک نیاز اساسی به حسابهای موثر به منظور آنالیز تصویر  دستیابی به الگوریتمدر نتیجه  .  (1396

حاوی متن را به  باشد که تصاویر    آنالیز تصاویر اسناد و پردازش تصویر می  ،ی فعال در شناسایی الگویه هاعنوان یکی از شاخ

 کند.  جستجو تبدیل می متن قابل 
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شده     پیشنهاد  لاتین  دستنویس  حروف  و  ارقام  بازشناسی  برای  بسیاری  برخوردار    روشهای  بالایی  بسیار  کارایی  از  که  اند 

میتوان   و  خودهستند  بازشناسی  روشهای  مقابل  گفت  در  است.  رسیده  خوبی  بلوغ  به  لاتین  دستنویس  حروف  و  ارقام  کار 

وت ارقام  بازشناسی  برای  این   حقیقات  در  پژوهشها  تعداد  و  است  نداشته  پیشرفت چشمگیری  فارسی/عربی  دستنویس  حروف 

میلیون نفر از مردم، به طور عمده   110گفتاری بیش از    زبان فارسی، زبان  (1387ژاد و شریفزاده،  )نادرنحوزه بسیار اندک است

تا حدی تاجیکستان، و  افغانستان،  ایران،  زبانهای دیگر  در برخی کشورهای دیگر می  در  از باشد. همچنین  ی وجود دارند که 

ژوهش در این حوزه لازم و ضروری پ، لذا انجام  رمجموعه آنها مانند عربی، اردو، پشتو استفاده میکننداعداد مشابه با زی  حروف و

زیادی  ست.   دلیل شباهت  به  فارسی،  زبان  همچ در حوزه  و  دارند  هم  به  ارقام  در شکه  تفاوت  یک  نین  ایجاد  آنها،  رسم  یوه 

سعه روشهایی برای بهبود  با مشکلاتی مواجه است. به همین دلیل، تو  ی با دقت قابل قبول برای استفاده عملیسیستم بازشناس

 دقت در آنها ضروری است. 

دست      اعداد  اولشناسایی  گام  در  است.  اساسی  گام  دو  دارای  از  نوشته  اعداد  تا  میشود  ا  سعی  و  شده  استخراج  ز تصویر 

  تهمورد شناسایی قرار میگیرند. در خصوص قدم دوم تاکنون کارهای فراوانی صورت گرفدی  در قدم بعگردند و  یکدیگر تفکیک  

به بهبود قابل توجه دقت در به عنوان پیش درآمدی بر قدم دوم تلقی میشود. یکی از موثرترین کارهایی که با این حال قدم اول 

سیستم دستنویس    یک  ارقام  ویژگیهایانمیبازشناسی  از  استفاده  بازن  جامد،  برای  مستلزم مناسب  کار  این  است.  ارقام  مایی 

منا روش  یک  ویژگیانتخاب  استخراج  برای  به   سب  تا  برآنیم  پژوهش  این  در  است.  بهینه  به صورت  آن  پارامترهای  تعیین  و 

دو شیوه ویژگی    مقایسه  موجک استخراج  تبدیل  و  الگوریتم خفاش   قاببندی  از  استفاده  ویژ  1و  بهترین  یافتن  منظور    گیها به 

 بپردازیم.  

بعدی به پیشینه تحقیقات صورت گرفته در این زمینه پرداخته    بخشگردآوری شده است. در    بخش  5ر قالب  د  پژوهشاین      

مطرح شده است.  زی سیستم  اس  حاصل از پیادهنتایج  چهار    بخشارائه شده است. در  روش تحقیق  ،  سوم  بخش در  شده است.  

 ی قرار گرفته و پیشنهاداتی برای ادامه یا بهبود سیستم ارائه شده است آمده مورد ارزیابی از نتایج بدست  ا آخر خلاصه بخشدر 

 

 

 پیشینه پژوهش   .۲

  ( Surya et al, 2018 ) یدر پژوهش  پژوهش هایی انجام شده است.در تشخیص دستنوشته چه در زبان فارسی و چه انگلیسی  

دست شناسایی  هانوشت  به  به  انگلیسی  اس ی  اتفادا  عمیق ه  عصبی  شبکه  داده اند.    پرداخته  13ز  پایگاه  دو  از   پژوهش  دراین 

استفاده   DNN، برای تهیه مجموعه داده برای مرحله آموزش و آزمایش    EMNISTو    MNISTمحبوب رقم و حرف انگلیسی ،  

ارهای کرد با سایر ساختاست. مقایسه عمل  ٪ 88/8و    ٪97/7نگلیسی به ترتیب  دقت تشخیص برای ارقام و حروف ا  .شده است

پیشنهادی به    DNNو    patternnet  ،   feedforwardnet  میانگین وزنی تشخیص برای  داد که    که های عصبی نشان شب

 بود.  ٪4/.9و  ٪ 68/3 ، ٪80/3ترتیب 

آزمایشها در  اند.   پرداخته  2شبکه عصبی نویس با استفاده از    به شناسایی ارقام دست(    et al., 2018 Tohidulدر پژوهشی )    

شبکه عصبی  ام شده است.  که به صورت عمومی در دسترس است انج  MNISTاین پژوهش بر روی پایگاه داده دست نویس  

 است.  ٪99/ 60مصنوعی چند لایه با عملکرد آزمون دارای دقت 

 
1 Bat Algorithm 
2 Neural network 
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    (et al.,2019 Siddique ) اند. هدف این مقاله    پرداخته3کانولوشن   از شبکه عصبینویس با استفاده  به شناسایی ارقام دست

برای طبقه بندی ارقام دست نویس با استفاده از تعداد مختلف لایه ها و دوره های پنهان و مقایسه   4CNNمشاهده تنوع دقت 

ی ملی  دارد و فناورداده موسسه استان  پیشنهادی آنان بر مجموعه، الگوریتم    CNNبین دقت ها است. برای این ارزیابی عملکرد  

آموزش داده می    6و الگوریتم تولید عقب   5شبکه با استفاده از گرادیان تصادفی نزول  .  است  ( انجام شدهMNISTشده )اصلاح  

 شود.

 7میق ویس انگلیسی با استفاده از آموزش ع در پژوهش خود به شناسایی ارقام دستن ( 8et al., 201 Chen) و همکاران  چن      

(  NN-K)  8نزدیکترین همسایه    kشین یعنی شبکه عصبی ،مدل طبقه بندی یادگیری ما در این مقاله عملکرد پنج  اند.   تهپرداخ

K-نتیجه این مقاله نشان می دهد که  مقایسه می شود.    11بندی با افزایش شیب  و دسته   10میم خت تص، در  9، جنگل تصادفی

NN  اما  است  ٪8/96  ای دقتارد  شبکه عصبی  و    ٪7/96دارای دقت برابر ،K-NN    ًسریعتر به سرعت پردازش  ابر  بر  10تقریبا

همراه با روش های پیش پردازش هنگامی که به عنوان یک الگوریتم طبقه بندی    K-NNاین مقاله نشان می دهد که  می رسد.  

 شبکه عصبی است. ا از ، قادر به دستیابی به عملکرد عالی جددست نویس آفلاین استفاده می شود  در شناسایی رقمی

چوه     و  در  Jain and Chauhan, 2018)  انجین  خود(  از   شناسبه   پژوهش  استفاده  با  انگلیسی  دستنویس  ارقام  ایی 

ارائه شده    روشهای شبکه عصبی پرداخته الگوریتمه هابر مبنای شبکاند. روش  بوده   ی عصبی عمیق و  یادگیری عمیق  های 

الگوریتمهای   و   13DNN،CNN14مانند،    12NNاست.   ،15RNN  طبقه پیاده  برای  دستنویس  ارقام  شد  بندی   . اند  هسازی 

 است.  بوده %6/99با درصد  CNNبراساس نتایج بدست آمده، بهترین دقت مربوط به مدل 

پ     )در  جاودانی  ژوهشی  و  ب(  1396،ابوحمزه  چک  مبلغ  بازشناسی  دستنوبه  مبلغ  روی  از  از  انکی  استفاده  با  عدد  به  شته 

پشتیباویژگی بردار  ماشین  و  آماری  پرداختههای  روی  اند  ن  بر  تصویر  .  موجک    3هر  بردار    16هار مرحله  نهایت  در  که  گرفته 

تصویر تقریب سطح   از  بردار پشتیبان چند کلاسه به روش یکی در   برای طبقهآید.    بدست می  3ویژگی آن  از ماشین  بندی 

 میباشد.   2/96و درصد تشخیص   دارد اوسی درصد خطای کمتری نتایج نشان داده که گ. مقابل بقیه استفاده شده است

ی شماره پلاک خودرو با استفاده از  یک الگوریتم یادگیری با نظارت ضعیف برای شناسای(  1399،  محمدی)  در پژوهش دیگر    

هاشبک  همگشتی عمیقه  اندپیشنهاد    17ی  تنها  داده  آموزش،  فاز  در  وجودکاراکتر.  تصاویر پلاک  در  دارند مشخص    هایی که 

به منظور کاراکتر، مختصات آنها را نیز آشکارسازی نماید.    هرد  م پیشنهادی قادر است علاوه بر شناسایی وجومیشود و الگوریت

پایگاه داده شامل  ارزی الگوریتم پیشنهادی، یک  ایرانی جمع  1397ابی عملکرد  نتایج آزمایشها    تصویر پلاک  آوری شده است. 

 اند.   از کاراکترها به درستی شناسایی شده %99/ 1کها و  پلااز  %6/95نشان میدهد 

 
3 convolutional neural network 
 
5 stochastic gradient descent 
6 backpropagation algorithm 
7 Deep learning 
8  K-nearest neighbor 
9 Random Forest, 
10 Decision Tree 
11 Bagging with gradient boost 
12 Neural network 
13 Deep neural networks 
14 Convolutional neural networks 
15 Recurrent Neural network 
16 Haar 
17 Deep convolutional network 
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این روش    اند.  از یک سیستم منطق فازی برای تشخیص ارقام فارسی استفاده کرده  (1396، ی  کیمیای  رضائی و)  در تحقیقی   

د، در  را نشان میده  بندی یک نمونه  ان اطمینان از دستهاش دارا میباشد از جمله اینکه میز  به نسخه غیرفازی  مزایایی نسبت

 بندی درست بالایی است.   و دارای درصد دستهیی که نسبت به آنها مردد است نظر نمیدهد ه هامورد نمون

پژ     )در  و سجودی  وهشی  فارسی  (  1396، فرمانی  دستنویس  و حروف  ارقام  بازشناسی  استخراج  .  اند  پرداختهبه  مرحله  در 

ه  ی استفاده شده است که بلوک سازندا  ر سلسله مراتبی دولایهای عمیق از یک ساختامندی از مزایای مدله  ویژگیها، برای بهره

نویز خودکار  کدگذار  میباشد.    آن،  دادزدا  کدکننده،  هاتابع  تابع ه  و  میکند  تبدیل  متفاوت  بازنمایش  یک  به  را  ورودی  ی 

فاده شده ستا  SoftMaxاز تابع تبدیل    کنندهبندی    دیکدکننده، بازنمایش جدید را به فرمت اولیه برمیگرداند. در مرحله طبقه

( قرار  0و 1و به برداری که هر یک از المانهایش در بازه )افت  مانهایی با مقدار حقیقی را دریاست، این تابع تبدیل، برداری از ال

 است.   گزارش شده %3/98بندی براساس ویژگیهای پیشنهادی   طبقه میگیرد تبدیل میکند. براساس نتیجه بدست آمده دقت

دیگر       پژوهشی  همکا)در  و  برا  ( 1395ران  منتظر  در  مقاوم  ویژگیهای  تبدیل  )سیفت از  مقیاس  تغییر  بسته  18بر  روش  و   )

و   ارقام  بازشناسی  برای  تصویری  استفاده  ویژگیهای  فارسی/عربی  دستنویس  کنندحروف  تصویر ابتدا  .  می  سیفت  ویژگیهای 

اضافه نیز  21و ویژگیهای گابور 20، ویژگیهای هیستوگرام گردایانهای جهتدار 19یریاستخراج میشود. سپس به این ویژگیهای تصو

ااند  شده پایگاه .  استفاده میشود  SVM  کنندهبندی    ز ویژگیهای استخراج شده برای آموزش دسته .  روش پیشنهادی بر روی 

  94با نرخ تشخیص    HODAدرصد و پایگاه داده حروف دستنویس    99/ 6با نرخ تشخیص    HODAی ارقام دستنویس  ه هاداد

 گرفته است.  درصد از روشهای دیگر پیشی 

تحقیقی       تکاملی  (  1395، یاسایی و حاتم  )در  الگوریتم  با  فارسی  ارقام دستنویس  بازشناسی  انتخاب ویژگیهای موثر در  به 

از هر تصویراستخراج می شود. برای  ویژگی ها از طریق گرادیان در هشت جاند.    ژنتیک پرداخته طبقه بندی ارقام دست  هت 

، 23ک سازیاز برخی عملیات پیش پردازش مانند نازچند لایه استفاده شده است. استفاده    22بی پرسپترون نویس از شبکه عص

س استاندارد   ، زمینه  پیش  و  زمینه  پس  نویزهای  تحذف  می  ویژگی  استخراج  از  قبل  تصویر  اندازه  کردن  نتایج  ازی  در  واند 

 .  درصد گزارش شده است 98/ 85برابر  HODAی  استفاده از این روش بر روی پایگاه دادهدر  ایج نتصحت . باشدخروجی مفید 

    ( دیگری  رضویپژوهش  و  ا(  1394،  فخری  استفاده  با  فارسی  دستنویس  ارقام  تشخیص  ماشین  به  و  عمیق  یادگیری  ز 

آزمایاند.    پرداخته  24بولتزمن و  انجام  دبرای  ارقام  اطلاعاتی  بانک  به  نیاز  که  ش  است  نویس  بانک  ست  انگلیسی  زبان  برای 

ن بولتزمن عمیق و دولایه رمزگذار خودکار از ماشی.  موجود است  HODAو برای زبان فارسی بانک اطلاعاتی  mnistاطلاعاتی  

 درصد است.  93نشان دهنده درصد بازشناسی اعداد تا این روش  . است عدد نورون استفاده شده  200که در هر لایه از 

ی استخراج   حلهاست. در مر ارائه داده  دو روش برای بهبود شناسایی ارقام دستنویس فارسی  (  1391، فرزاد  )  ی دیگرقدامدر ا   

گرادیان  هیستوگرام  فضایی  هرم  نام  به  ترکیبی  روش  یک  مرحله  25ویژگی  در  و  ماشی طبقه  ی جهتدار  یک  بردار  بندی،  ن 

هستهپشتیب دو  با  زمان   ان  و  دقت  بهبود  برای  آزمایش  ی جدید  و  دادهئه شدهاراآموزش  پایگاه  روی  بر  آزمایشها  ارقام   .  ی 

نتی     HODAدستنویس   آزمایشات، دقت    جهانجام شده و  بهترین نرخ شناسایی کسب   99/ 27ی  را نشان میدهد که  درصد 

 ن میباشد.  کنوتا ه هان مجموعه دادشده بر روی ای

 
18 SIFT (Scale Invariant Feature Transform) 
19 BoVF (Bag of Visual Features) 
20 HOG (Histogram of Oriented Gradients) 
21 GF (Gabor Features) 
22 perceptron 
23 Thining 
24 Boltzmann Machine 
25 Pyramid Histogram of Oriented Gradient 
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باینری   وشبه ارائه یک ر(  1390،قنبری و همکاران  )  وهشی  پژ    در   26انتخاب ویژگی مبتنی بر الگوریتم جستجوی گرانشی 

دست   اند. در این پژوهش یک روش هوشمند انتخاب ویژگی برای بازشناسی ارقام داخته سیستم بازشناسی ارقام دست نویس پر

ارا فارسی  رنویس  این  در  است.  شده  دستئه  ارقام  بازشناسی  سیستم  خطای  با  مرتبط  برازندگی  تابع  با   وش  فارسی  نویس 

   .شودمی  های مناسب کمینهی و با انتخاب ویژگی استفاده از الگوریتم جستجوی گرانشی باینر

از گرادیان و دسته  (1382،رحمتیسلطانزاده و  ) تحقیقی  در       با استفاده  فارسی  ارقام دستنویس  بندی کننده   به شناسایی 

به میگردد. سپس برای هر  استاندارد نرمال شده و گرادیان تصویر محاسبه اندازه    ابتدا تصویراند.    ماشین بردار پشتیبان پرداخته

  8یا    4روی تصویر گرادیان حاصل،    زاویه استاندارد، تبدیل میگردد. از  8یا    4اسبه شده و به  ه گرادیان محنقطه از تصویر، زاوی

.  استاندارد را در خود نگه میدارد  از زوایای بوط به یکی  گرادیان مر  تصویر مجزا ساخته میشود که هر کدام از این تصاویر مقادیر

بندی با استفاده از ماشینهای بردار    اند. در این پژوهش عمل دسته   ج شدهی استخراویژگیهایی نهایبرداری از تصاویر    یا نمونه

 . اند یافته دست 99/ 59پشتیبان صورت گرفته است. در این روش به میزان تشخیص 

 

 

 روش تحقیق  .۳
تقسیم  نوری  کاراکتر  تشخیصمانه  اس دقیق  در  کاهش  یشپ  بخشهای   به  بندی  ویژگی،  استخراج  پردازش،  ویژگی،    پردازش، 

هم  بندی در    در بعضی از سیستمهای تشخیص ارقام بخشهای استخراج ویژگی و طبقهشود.    یابی تقسیم میو ارزبندی    طبقه

یگیرند تا موجب تسهیل در روند اجرای فازهای بعدی  ویر صورت مکه روی تص  ستا  کلیه اعمالی  پردازش  پیش  ادغام میشوند.

کردن  دوگانی  مانند  حذف    27گردد،  هموارستصویر،  زبان  نویز،  تشخیص  نازکسازی،  اینها  ازی،  نظایر  و  کلمات،  فونت  و 

 و کاهش ست از استخراج ویژگی  ا  شود که عبارت چند مرحله میمرحله پردازش در یک سیستم پردازش تصویر شامل  میباشد.

 ویژگیها که در ادامه به بررسی آنها پرداخته شده است.  

است، چرا که نتایج حاصل از این مرحله، مستقیما بر روی    OCRسیستمهای    میت دراز مراحل بسیار با اه  استخراج ویژگی    

ویژگی هر    بردار  قرار گیرند.مورد توجه    چندکیفیت مرحله بازشناسی اثرمیگذارد. در انتخاب بردارهای ویژگی لازم است موارد  

باش الگوها متمایز  بردارهای ویژگی دیگر  از  تا حد امکان  باید  ی در فضای ویژگیهای حداکثر بردارهای ویژگبین    فاصلهد.  الگو 

نماید. و  .باشد استخراج  آنها  تصویر  از  را  الگوها  ساختار  و  شکل  خصوصیات  ممکن،  حد  بیشترین  تا  باید  الگوها  ویژگی  بردار 

ای ثبات باشد.  تا حد امکان نسبت به نویز، تغییر اندازه و نوع فونت، چرخش و دیگر تغییرات احتمالی الگوها داراید  ین بهمچن

 ه به چندین شکل نوشته میشوند لازم است که بیش از یک کلاس الگو به یک کاراکتر خاص تعلق یابد. ورد حروفی کم در

 

 

 ارقام دستنویس   یژگی برایاستخراج واستفاده شده برای روشهای . ۳-1

 تبدیل موجک .۳-1-1

تفاده از توابع  اسرکانس است. در این روش، به جای مان و ف، یکی از روشهای انتخاب ویژگی در حوزه مشترک ز28تبدیل موجک 

فوریه(  )سینوسی و کسینوسی تبدیل  نام موجک استفاده میشود.    مانند  به  توابعی  از  از هنگام اس،  تابع تبدیل موجک،    تفاده 

ز میشود و بدین  جا شدن، فشرده و با  جا شده و نیز در طی جابه  موجک شکل خود را حفظ میکند اما در طول سیگنال، جابه

 
26 binary gravitational search algorithm. 

27 Binarization 

28 Discrete Wavelet Transform 
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برای  ترت را  تا قدرت تفکیک متفاوتی  قادر است  فوریه زمان کوتاه،  تبدیل  را در مینوردد. این روش برخلاف  یب، کل سیگنال 

 اید.  اد نمپایین و بالا ایج کانسی فره هامحدود

ت. از ضرب داخلی نوشیر  رابطه تبدیل موجک پیوسته را می توان به صورت ضرب داخلی سیگنال و یک تابع پایه به فرم ز    

)x(t  یافته و مقیاس شده  در نسخه انتقال  تابع    ی  تبدیل پیوسته  ی  نامیده میشود،  ی موجک به دست    که موجک 

فمیآی در  که  آنجا  از  پارایند.  تابع  د  می  یین  زمان  مقیاس  آنالیز  به جای  را  موجک  آنالیز  اغلب  آنالیز -شود،  فرکانس، 

 بستگی دارد.   sفرکانس به پارامتر مقیاس  -نامند، هرچند آنالیز زمان یقیاس مم-زمان

(1) 
 

 ه در آن : ک

(2) 
 

 ی کشیدگی یا مقیاس و انتقال )موقعیت زمانی یا مکانی( موجک نمونه هستند.   ندههد نشان که در آن پارامترهای      

  از یک مجموعه از در هر فضا بیش  نظر است.    در مقیاس مورد زان نزدیکی سیگنال به موجک  ضرایب تبدیل موجک بیانگر می

ویژه ای برخو اهمیت  از  پایه متعامد  توابع  آنها،  از بین  پایه وجود دارد که  ردارند چرا که خواص بسیار خوب و تسهیل  توابع 

ه باستفاده از خاصیت تعامد توابع پایه، ضرایب تبدیل  اهند داشت. بدین سان، با  کننده ای به ویژه در یافتن ضرایب تبدیل خو

 به می شوند: صورت زیر محاس

(3) 
 

 با داشتن این ضرایب، می توان تابع را به صورت زیر بازسازی نمود: 

(4) 
 

می توان    کاربرد، توابع پایه متعامد در دسترس نباشد. در این مواقعدر کنار این خواص تسهیل کننده، ممکن است بسته به      

پایه های دومتعامد نم  29از  نیز  ود.  استفاده  پایه های دومتعامد  تری در حالت کلی اگر  از حالت کلی  توان  نباشد، می  موجود 

 تحت عنوان فریم استفاده کرد. 

ی( سیگنال و تابع موجک در مقیاس های مختلف  انسی )مقیاسبین محتوای فرک  30سنجی   موجک، حاصل شباهتیل  تبد    

برای مح منقبض/ منبساست.  نیز پنجره مورد نظر  تبدیل موجک پیوسته  از  اسبه  یابد و درهر موقعیت،  ط شده و شیفت می 

برای  گسسته، فیلترهایی با فرکانس قطع های مختلف  ضرب آن در سیگنال، انتگرال زمانی گرفته می شود. در حالت   حاصل

ه، رزولوشن سیگنال توسط عملکردهای فیلترها ت گسستدر حال.  سیگنال در مقیاس های متفاوت به کار برده می شودتحلیل  

طریق   از  مقیاس  و  شود  می  م  Upsamplingیا    Downsamplingکنترل  رتغییر  کند.  ویولت    وند ی  تبدیل  با  پردازش 

لذا  عبور می کند، و  h[n]ال از یک فیلتر دیجیتال پائین گذر نیم باند با پاسخ ضربه  نین آغاز می شود؛ در ابتدا سیگنگسسته چ

سی که  برابر است با کانولوشن ورودی و پاسخ ضربه فیلتر؛ در نتیجه این عمل فیلترینگ، تمام مؤلفه های فرکانخروجی فیلتر  

ز آنجا که بیشترین فرکانس موجود در سیگنال  در سیگنال باشند حذف می شوند. ااز نصف بزرگترین فرکانس موجود    بیشتر

رادیان، نیمی از نمونه ها قابل حذف اند. لذا با حذف یکی در میان نمونه ها، طول سیگنال نصف    خروجی فیلتر برابر است با  

 
29 biorthogonal 
30 Correlation 
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از یک فیلتر دیجیتال بالاگذر نیم باند با  ابهی نیز با استفاده  داده باشیم. روند مش  که اطلاعاتی را از دستخواهد شد بدون این  

موجک، دو نسخه، یکی بالاگذر و دیگری   روجی اولین مرحله از اعمال تبدیلانجام  می پذیرد. در نتیجه در خ  g[n]پاسخ ضربه 

 یر بدست می آیند: سیگنال اولیه به فرم زپائین گذر، با طول کاهش یافته )نصف شده(  از 

(5) 
 

(6) 
 

با این عمل،   یباشد.د مبان پاسخ ضربه فیلتر بالاگذر نیم g[n]باند و  ذر نیمگ پاسخ ضربه فیلتر پایین h[n]که در آن      

ان مجدداً برروی نسخه پائین گذر  رزولوشن زمانی نصف شده و در مقابل رزولوشن فرکانسی دو برابر می شود. این روند را می تو

مرحله قبل، رزولوشن فرکانسی را دو برابر نمود.   در هر مرحله، با کاهش رزولوشن زمانی به میزان نصفشده اعمال نمود و 

گفته می   31ئین گذر، شکل اولیه سیگنال را دنبال می کنند، به همین دلیل به این ضرایب، تقریب ی فیلتر پاضرایب خروج

این ضرایب،  لای سیگنال را دربردارند، به همین دلیل به یب خروجی فیلتر بالا گذر، جزئیات فرکانس باشود. همچنین ضرا

 میزان جزئیات نیز کاهش می یابد.  گفته می شود. با افزایش تعداد مراحل تبدیل،  32یات جزئ

ستونها  به منظور اعمال تبدیل موجک دوبعدی به تصویر، ابتدا تبدیل موجک یک بعدی به سطرها اعمال می شود و سپس     

ی واقع در محل های زوج باقی بمانند. در این حالت، مجدداً تبدیل  ه هامیشوند تا فقط نمون 33برداری  هنمون ، کاهش2با نرخ 

زیرباند   4برداری میشوند. بدین ترتیب،  ، کاهش نمونه2ا اعمال می گردد و نهایتاً سطرها با نرخ بعدی بر ستونهموجک، یک 

 (. 1396، و سجودی فرمانی .)آید مختلف به عنوان ضرایب تبدیل موجک تصویر بدست می

ر و شکل  مشابه با حالت یک بعدی، اولین زیرباند از ضرایب تبدیل موجک مربوط به ضرایب تقریب است که از لحاظ مقدا    

ط به  زیر باند جزئیات خواهیم داشت که یکی از آن ها مربو 3اهری، مشابه با تصویر اولیه است. جدای از زیر باند تقریب، ظ 

ر، یکی از آنها مربوط به جزئیات عمودی موجود در تصویر و آخرین ، زیرباند مربوط به سایر  در تصوی افقی موجود جزئیات

 ه آن، جزئیات قطری نیز گفته می شود. ه گاهاً بجزئیات موجود در تصویر است ک
 
 

 روش قاببندی .۳-1-۲ 

ی از تصاویر کوچکتر که و به مقدار ثابتباینری جزبندی شده  قاببندی، یک تصویر   در فرایند استخراج ویژگی با استفاده از روش

یک مقدار ثابت برای هر جعبه که    ود: شود. از هر جعبه با این روش دو ویژگی استخراج میش  شوند شکسته می  نامیده می قاب

  و ویژگی دوم است.    از پیکسلهای سیاه تا مبدافاصله آن تا مبدا جعبه )گوشه پایین سمت چپ( برابر میانگین فاصله هر یک  

انداز که  زوایه  زاوییک  اندازه  میانگین  برابر  آن  هاه  است.ه  افق  سطح  به  نسبت  سیاه  پیکسلهای  از  یک  هر  و    کمالی  ) ی 

 یر میباشد: فرمول زکه مطابق  (1386همکاران،

(7) 
 

(8) 
 

 
31 . Approximation 
32 . Detail 
33 downsample 
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زاویه هر   و  سمت چپ پایین هر زیر تصویرهر کدام از آنها تا گوشه   فاصله ی اندازه  dو مورد نظر تعداد پیکسلهای  Nکه     

از پیکسلها ت  کدام  زیر  پایین هر  تصویری پیکسل  صویر میباشد.تا گوشه سمت چپ  ندامورد نظر  اگر در زیر  باشد وجود    شته 

 اندازه و زاویه آن را برابر صفر قرار میدهیم. 

 

 

 الگوریتم خفاش با  کاهش ویژگی روش. ۳-۲

بهینه میاس الگوریتم  شکار  جستجوی  در  کوچک  خفاشهای  ردیابی  خصوصیات  از  الهامی  خفاش  بهبا  زی  که    طوری  شد. 

 ی خود بپردازند.  ه هاشکار طعمخفاشهای کوچک میتوانند در تاریکی مطلق با انتشار صدا و دریافت آن به 

)بخته،  به صورت زیر محاسبه میگردد ifکانس نین فرو همچ tام در تکرار iبرای هر خفاش مجازی  و سرعت   مکان  

1393 :) 

(9)  

(10)  

(11)  

لی است که در هر تکرار پس  بهترین مکان فع  یک بردار تصادفی با توزیع یکواخت میباشد و    که در آن:       

  در نظر می   و    را با    fکانس  از مقایسه با موقعیت خفاشهای مجازی انتخاب میشود. معمولا فر

فاش به طور  گیرند. در هر تکرار، در جستجوی محلی یکی از جوابها به عنوان بهترین جوابها انتخاب شده و موقعیت جدید هر خ

 ام تصادفی به صورت زیر به روز میشود.  محلی با گ

(12)  

میباشد.   tندی صدای خفاشها در تکرار میانگین بل بوده و  یک عدد تصادفی که در آن   

 ( باشند. مقدار ثابت می  )ود:روز میش در هر تکرار به صورت زیر به rو نرخ پالس ارسالی  همچنین بلندی صدای  

(13)               

 

 

 بندی کننده نزدیکترین همسایگی  طبقهبا  ام دستنویسارق بندی دسته .۳-۳

با  ها،  ویژگی این مرحله از شناسایی، شامل روشهایی برای متناظر ساختن هر یک از الگوهای به دست آمده از مرحله استخراج 

ورودی نسبت به   وی یکی از کلاسهای فضای الگوهای مورد بحث است که از طریق کمینه ساختن فاصله بردار ویژگیهای هر الگ

   اند. ی آموزشی اخذ شدهه هایکی از بردارهای مرجع، انجام میگیرد. بردارهای مرجع، بردارهایی هستند که قبلا از نمون

    KNN    الگوریتم  .  میباشد  ه هابندی داد  وشها برای دستهیکی از متداولترین رK   همسایه نزدیک در میان سندهای آموزشی

بینی دسته سند    همسایه نزدیک برای پیش  Kی این  ه هاس یک معیار شباهت پیدا نموده و دستبراسابندی شده،    پیش دسته

ناشناخته   . (1397عی،  ) شفیعی و نخآموزشی به وسیله امتیازدهی سندهای هر دسته منتخب، استفاده خواهد شد یک نمونه 

ی ناشناس با  ه هاحاسبه فاصله بین نمونمبنای م دار بر    ی شناخته شده آموزش دیده یا برچسبه هابراساس شباهت بین نمون
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بندی انتخاب میشوند و نمونه    به عنوان پایه برای طبقه  ه هانزدیکترین نمون  Kی برچسبدار، شناخته میشود. سپس  ه هانمون

به نزدیکترین نمون  ه هاه بیشترین نموناص مییابد ککلاسی اختص  نامشخص  میان  به همین من  ه هارا در  ال دارد.    گوریتم ظور، 

  که ممکن است نتایج طبقه   Kهمسایه عدد صحیح و تغییر مقدار پارامتر    Kتعداد    بهبستگی دارد     KNNبندی کننده    طبقه

بنابراین اضافه کردن یا حذف هرگونه نمونه    .می باشد  دار  برچسبی  ه هامجموعه داد  و همچنین وابسته بهبندی را تغییر دهد.  

ی معیار  از فاصله اقلیدسی معمولا به عنوان  KNNمعیار فاصله، در  .  ، تاثیر میگذاردKNN  بندی کننده  هبر تصمیم نهایی طبق

اندازه طبقه  برای  میشود.  استفاده  نمونه  دو  بین  فاصله  کنند  گیری  به KNNه  بندی  و  است  ردیابی  قابل  تحلیلی  به صورت   ،

ی آموزشی نیاز دارد که  ه هاهمه نموناین است که به     KNNالگوریتم  سازی میشود، اما یکی از مشکلات اصلی    سادگی پیاده

 ( 1397)فهیمحسن و همکاران،بندی مبتنی بر حافظه نامیده میشود  در زمان اجرا در حافظه باشند، به همین دلیل، طبقه

 
 

 Online-TMUده پایگاه دا. ۳-4

ی    ی داده  مجموعهکه    . ده استتوسط بخش مهندسی برق دانشگاه تربیت مدرس تهیه ش  Online-TMUی    مجموعه داده

آزمایشی  و  از    . است  از دستخطها   آموزشی  هایییکی  بخشهای    چالش  تفکیک  عدم  دارد  وجود  پایگاه  این  از  استفاده  در  که 

پایگاه داده عدم یکسان بودن    دیگر این  چالش هایاز    .(1396)مرزائی و همکارن،  ختلف یک حرف مانند بدنه و نقطه هاستم

 با استفاده از یکنواخت کردن اندازه تصویر ابعاد تمامی تصاویر یکسان شده است.   پژوهششد که در این تصاویر میبا زسای

 

 

  یافته ها. 4

ع رقم میباشد.  مل یک نوکلاس و هر کلاس شا  10که شامل    استفاده شده است،   online-TMUاز پایگاه داده    پژوهشدر   

از انجام پیش  برای استه هاپردازش روی داد  پس  تبدیل  ،  بر  مبتنی  است. روش اول  از دو روش استفاده شده  خراج ویژگیها 

است.   پرداخته شده  ویژگیها  استخراج  به  قاببندی  از  استفاده  با  دوم  روش  و  در  موجک،  الگوریتم خفاش، سعی  از  استفاده  با 

  KNNبا استفاده از روش کلاسبندی    مام ارقام،در انتها پس از استخراج ویژگیها از تصاویر تاست.    گیها شدهانتخاب بهترین ویژ

  100اند که از این میان   تصویر انتخاب شده 150در این پژوهش برای هر عدد تعداد  به بررسی درصد خطا پرداخته شده است. 

 اند.  عنوان داده تست درنظر گرفته شده به تصویر( 50ی آموزش و مابقی ) ه هاتصویر به عنوان داد

 

 

 یش پردازش در پ تصویرکردن اندازه  نرمال .4-1

به نرمالیزه کردن تصاویر داریم ابعاد تصاویر ارقام موجود در پایگاه داده یکسان نیست، نیاز  برای نرمال کردن  .  به دلیل اینکه 

  l/wneww*100=نرمال شده و  001به   newLبود،  L>W، اگر  001*100به تصویری با ابعاد مثلا  Iو طول  wتصویر با عرض 

که    100*100نرمال میشود. سپس این تصویر در مرکز یک تصویر    w/lnewL*100=نرمال و    100به    newWد  بو  w>Lو اگر  

بل و بعد از  تصویر رقم یک ق  1در شکل    . ی آن هم رنگ پس زمینه تصویر اصلی نرمال شده هستند، قرار میگیرده هاتمام درای

 نرمالسازی نشان داده شده است.  

 

 و بعد از نرمالسازی : تصویر عدد یک قبل 1شکل 
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 استخراج ویژگی  .4-۲

 ژوهش استخراج ویژگی به دو روش )تبدیل موجک، قاببندی( انجام شده است.  در این پ

 استخراج ویژگی با استفاده از تبدیل موجک . 4-۲-1

ک باید،  موج صورت گرفته است. جهت اعمال دو سطح تبدیل 34ی با استفاده از  تبدیل موجک هاردر این مرحله استخراج ویژگ

از زیر باند فرکانس پایین به عنوان ویژگیهای هر  ژوهش پر این د( مجدد موجک را اعمال کرد. LLبر روی سطح فرکانس پایین )

میشود.   25*25اند فرکانس پایین، ر، ابعاد  ماتریس زیر بعدد استفاده شده است. پس از دو بار اعمال موجک هار بر روی تصاوی

قرار دادن ستون ها بهای حاصسپس ماتریس ه با زیر هم  را  تبدیل میکنیم.    له  ابعاد  بردار  با  به   25*25در حقیقت ماتریس 

برای یکی از تصاویر   شدهدر ادامه به بررسی اعمال تبدیل موجک و بردار ویژگی استفاده    تبدیل می شود.  625برداری با ابعاد  

 پایگاه داده پرداخته شده است.  

     تبدیل شده است. 50*50، به  بوده  100*100سطح موجک هار بر روی تصاویر، ابعاد تصویر اصلی که   پس از اعمال اولین    

عاد ماتریس نتیجه، در  زیر باند فرکانس پایین نشان داده شده است. در این تصاویر ابموجک بر روی سطح  سهاعمال  2در شکل  

 میباشد.   13*13سوم و در سطح   25*25سطح دوم، 

   

 ج ب الف 

اعمال اولین سطح موجک هار به یکی از تصاویر پایگاه داده. از چپ به  . شکل الف  اعمال تبدیل موجک به زیرباند فرکانس پایین. .۲شکل 

 نتیجه اعمال سومین موجک هار.  جن سطح موجک هار، شکل  نتیجه اعمال دومی بشکل    LL، LH، HL ، HHراست به ترتیب: 

انواع   ،ی انتخاب شده در ادامه برای دو عدد صفر و پنج که شباهت زیادی در ظاهر به یکدیگر دارندبه منظور بررسی ویژگیها    

ویژگیها    است. در ابتدا    به کار برده شده است و نتایج هر یک مجزا نشان داده شده  3ر  روش های انتخاب ویژگی بر روی تصوی

 است. به کار برده شده بعد از سه سطح موجک هار نمایش داده شده 

 

 : دو تصویر از مجموعه پایگاه داده ۳شکل 

 
34 Harr 
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 ( 5برای عدد    ᴏعدد صفر و   )*ویژگیهای انتخاب شده  توسط تبدیل موجک هار برای دو عدد 4شکل 

میباشد. همانطور که   169میباشد، ابعاد ماتریس ویژگی برابر    13*13ابعاد  باتوجه به اینکه سومین سطح موجک هار دارای     

تعداد    اهده میمش  4در شکل   ا و محور  محور افقی شماره ویژگی هنمایش داده شده است.    برای هر عدد  ویژگی  169شود 

 کند.   ی میان اعداد ایجاد می، بردار ویژگی براساس تبدیل موجک تمایز خوب  4با توجه به شکلعمودی مقدار ویژگی می باشد . 

 
 

 استخراج ویژگی با استفاده از قاببندی . 4-۲-۲

  100ر باینری هر عکس به  ژگی از تصاویر اعداد به روش قاببندی بوده است. در این الگوریتم، تصوین مرحله استخراج ویدر ای 

از   تقسیم میگردد. سپس  نامیده میشود،  تصویر(  )زیر  قاب  تصاویر  زیرتصویر کوچکتر که  از این  ویژگی که شامل    2هر کدام 

 . دباشد استخراج خواهد گردی اندازه و زاویه می

بردار ویژگی حاصل شده در این مرا    بدست آوردن  بعاد  برای  قابها در تصاویر هر عکس دارد.  تعداد  انتخاب  به  حله، بستگی 

شده است که در بخشهای بعدی نتایج حاصل از این   نجامکمترین میزان خطا در سیستم، آزمایشها با قابهایی با ابعاد مختلف ا

شده   بررسی  کامل  بطور  در سیسآزمایشها  را  دقت  بالاترین  که  قابهایی  بعد  و  است.  است  شده  دارند، مشخص  منظور تم  به 

 .  پرداخته شده است 3شکل    داعدابررسی قدرت تمیز ویژگی توسط این روش، در شکل زیر به مقایسه ویژگیها برای  

 

 ( 5عدد برای   ᴏعدد صفر و  )*عدددو  ویژگیهای انتخاب شده براساس روش قاببندی برای  :  5لشک
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  100( تعداد قابها برابر با 100*100انتخاب شده است. و با توجه به ابعاد اصلی ماتریس ) 20*5دراینجا ابعاد هر قاب    

 میباشد.   200برابر با ها میباشد. از آنجا که برای هر قاب دو ویژگی استخراج میشود تعداد ویژگی

ویژگی جدید به این روش اضافه شده است. برای هر تصویر، جمع هر سطر،   به منظور ایجاد تمایز بیشتر میان ویژگیها، چند    

جمع هر ستون، جمع قطر اصلی و جمع قطر فرعی تصویر به عنوان ویژگی جدید به ویژگیهای قبلی اضافه شده است. خروجی  

 میباشد.   402*1ار ویژگی این مرحله یک برد

 

 ( 5برای عدد   ᴏعدد صفر و   )*دی و اضافه کردن ویژگیهای جدید برای دو عددویژگیهای انتخاب شده براساس روش قاببن  .۶شکل 

 
 

 و نتایج K-NNبندی براساس  طبقه  .4-۳

لگوریتم و  براساس اجرای چندین بار اانتخاب شده است)این مقدار  K=3که در آن  K-NNدر این مرحله با استفاده از الگوریتم  

بندی و محاسبه درصد خطا پرداخته شده است. از   جه را حاصل کرده است( به طبقهمختلف بهترین نتی Kمقایسه نتایج برای 

به منظور   KNNالگوریتم در  اند. تصویر به عنوان تست، انتخاب شده 50تصویر به عنوان آموزش و   100هر عدد تعداد 

فاصله هر بردار تست با بردارهای  ژگی از فاصله اقلیدسی استفاده شده است. بدین صورت کهصله میان بردارهای ویمحاسبه فا

 اند.   آموزش محاسبه شده است و کمترین فاصله ها انتخاب شده

 
 

 نتایج انتخاب ویژگی بر مبنای تبدیل موجک. 4-4

  1جدول همانطور که از مقایسه نتایج . ایم  دادهوجک شبکه را آموزش ویژگی بدست آمده از تبدیل مابتدا با استفاده از بردار 

 بدست آمده است.   %95با درصد صحت  db2، بهترین نتیجه برای سطح سوم موجک استمشخص 
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 . نتایج حاصل از اعمال سه موجک مختلف در سه سطح 1جدول 

 2dbموجک  1symموجک  موجک هار  

 درصد صحت ابعاد بردار ویژگی  درصد صحت ابعاد بردار ویژگی  درصد صحت ابعاد بردار ویژگی  

 %91/4 2601 %92 2500 %92 2500 ح اول موجک سط

 %94/2 729 %94/2 625 %94/2 625 سطح دوم موجک 

 %95 225 %94/6 169 %94/6 169 سطح سوم موجک 

 
 

 

 نتایج انتخاب ویژگی بر مبنای روش قاببندی . 4-5

ه شرح جدول  ه و نتایج حاصل بدر این مرحله، براساس انتخاب ویژگی بر مبنای روش قاببندی مجددا سیستم را آموزش داد 

نشان داده  2همان طور که در جدول اند.  یهای مبنی بر روش قاببندی مورد استفاده قرار گرفتهابتدا فقط ویژگزیر میباشد. 

مختلف برای قاببندی درصد صحت متفاوت بوده است و بهترین درصد صحت در این روش   شده است ، با استفاده از ابعاد

، فقط بردارهای مربوط به جمع سطر، ستون و قطر اصلی و فرعی به  بعد در مرحلهباشد . می  10*10بعاد قاب استفاده از ا 

         .اند سپس هر دو این ویژگیها به عنوان بردار ویژگی به سیستم اعمال شدهاند.  یژگیها مورد استفاده قرار گرفتهعنوان و

استفاده از هر دو نوع ویژگی در کنار یکدیگر بهترین  ق مشخص است، فو شرو همانطور که از مقایسه نتایج بدست آمده از سه 

دارد. با این حال،  برای قاببندی نتیجه بهتری در مقایسه با سایر ابعاد   10*10نتیجه را حاصل میکند. همچنین بکارگیری ابعاد 

به همین سبب در  ر بوده است. گی برمبنای تبدیل موجک در مقایسه با روش قاببندی بهتنتیجه بدست آمده از انتخاب ویژ

 ادامه از این روش استفاده شده است.  

 روش قاببندی نتایج بدست آمده از . ۲جدول

 نتیجه)درصد صحت(  بردار ویژگی ابعاد  ابعاد قاب  

 1روش 
روش 
 قاببندی 

10*10 200 81% 

5*20 200 74/8% 

20*5 200 75/8% 

 %80 202 و قطرها جمع سطر و ستون  ا : ویژگی ه 2روش 

 3روش 

روش 
قاببندی و  

سطر و 
 ستون 

10*10 402 87/2% 

5*20 402 86% 

20*5 402 84/6% 
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 بکارگیری الگوریتم خفاش-4-۶

خفاش به منظور کاهش بردار   ژوهش از الگوریتم، در این پویژگی نقش مهمی در پردازش تصاویر دارد  انتخاب  از آنجایی که  

بهت انتخاب  و  استفاده  ویژگی  ها  ویژگی  که  رین  است  شوباشده  می  سازی  ذخیره  حجم  در  کاهش  آعث  زمان  و  و د  موزش 

تابع   کارایی خواهد شد .خود موجب افزایش  ؛ که این    پیچیدگی کمتر را به وجود بیاورد  تا مدلی با؛  داستفاده را کاهش می ده

ها به سمتی درحرکت هستند  ریکه در هر نسل، ویژگیهدف در الگوریتم خفاش، ماکزیمم شدن میزان درصد صحت میباشد. بطو

یابد. افزایش  تکرار  تا میزان صحت  تعداد نسل  الگوریتم  برابر   انتخاب شده است.  90دراین  بلندی صدا  نظر    در   0/ 5همچنین 

یتم به جواب  تکرار الگور 90پس از طی کردن می باشد .  30قرار دارد . جمعیت اولیه  5/0است و نرخ پالس در ابتدا  گرفته شده 

 می یابد .   بهینه دست
 

 

 بکارگیری الگوریتم خفاش در روش تبدیل موجک . 4-۶-1

ویژگیهای    به  خلاصهطور  به  ک اعمال شد. در جدول  در ابتدا الگوریتم خفاش بر روی ویژگی های استخراج شده از تبدیل موج

 الگوریتم خفاش پرداخته شده است.  

 دیل موجک ویژگی تبکار رفته برای  : مشخصات الگوریتم خفاش به۳جدول

 تعداد جمعیت اولیه تعداد ویژگیها  تعداد نسل تکرار 

90 120 30 

 

 برای دو عدد ش استخراج ویژگی تبدیل موجکویژگیهای انتخاب شده توسط الگوریتم خفاش در رو  .۷شکل

 ( 5برای عدد  ᴏعدد صفر و   )* 

ی  م  3بر روی دو عدد شکل  تبدیل موجک    وسط الگوریتم خفاش در روشنتیجه ی حاصل از انتخاب ویژگی ها ت    7شکل      

با استفاده از تبدیل موجک در   به طوری کهابعاد بردار ویژگی را کاهش دهد .توانسته    ،  90پس از تکرار    این الگوریتمباشد .  

  ویژگی به   ز این الگوریتم ابعاد بردار ، اما با استفاده ا  ویژگی رسیده بودیمعدد    225به تعداد    در بهترین حالت آن    سطح سوم

ویژگی که از روش تبدیل موجک به درصد    225بطوریکه اگر از میان    کاهش پیدا کرده است .  120عدد    میزان چشمگیری به  

 .د را حفظ خواهد کردسیستم همچنان کارایی بالای خوانتخاب کنیم،  ویژگی را 120ایم، تعداد  رسیده 95صحت 
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 بندیی الگوریتم خفاش در روش قاببکارگیر. 4-۶-۲

همان طور که   ست.ااببندی مورد تست قرار گرفته  روش ق  استخراج شده از   ویژگیهای  انتخاب    در ادامه الگوریتم خفاش  برای

  عدد برساند . جدول   402شد استخراج ویژگی بر مبنای روش قاببندی توانست ابعاد بردار ویژگی را در بهترین حالت به    بیان

 تم خفاش به کار رفته را نشان می دهد .زیر به طور خلاصه مشخصات الگوری

 : مشخصات الگوریتم خفاش به کار رفته برای ویژگی روش قاببندی4جدول

 تعداد جمعیت اولیه عداد ویژگیها ت تعداد نسل تکرار 

90 150 30 

 

 ( 5برای عدد   ᴏفر و عدد ص )*برای دو عدد اج ویژگی قاببندیویژگیهای انتخاب شده توسط الگوریتم خفاش در روش استخر : 8شکل

این شکل نتیجه ی   یژگی های انتخاب شده توسط این الگوریتم پس از اعمال آن در روش قاببندی را نشان می دهد . و  8شکل  

ندی با اندازه قاب  همان طور که بیان شد در بهترین حالت قاببپردازش بر روی دو عدد بیان شده در ابتدای فصل می باشد .  

الگوریتم توانست تعداد این ویژگی ها را به میزان قابل توجهی کاهش دهد ؛    ویژگی رسیده بود اما این  402به تعداد    10*10

 رسید .   150مال این الگوریتم در روش استخراج ویژگی با استفاده از قاببندی تعداد ویژگی ها به عدد طوری که پس از اع

 

 

 نتایج. 5

چنین نتیجه گرفته میشود که روش  ،  5ر هر یک از روش ها ، مطابق جدول  د  حالتدر بهترین  جه به نتایج بدست آمده  با تو

همچنین الگوریتم خفاش  داشته است.    بهتریاستخراج ویژگی با استفاده از تبدیل موجک، در مقایسه با روش قاببندی عملکرد  

  سرعت سیستم یص سبب افزایش  تشخدر سیستم      به منظور کاهش ابعاد بردار ویژگی به کار گرفته شده است. کاهش ویژگیها

 میگردد.    ، کاهش پیچیدگی و بهبود عملکرد سیستم 
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 مقایسه ی تعداد ویژگی در روش های مختلف  :5جدول 

 روش استخراج ویژگی 
قبل از اعمال   ی در بهترین حالتابعاد بردار ویژگ

 الگوریتم خفاش 

ابعاد بردار ویژگی پس از اعمال الگوریتم  

 خفاش

 150 402 قاببندی 

 120 225 ک تبدیل موج 

، از دو روش استخراج ویژگی)تبدیل موجک،  Online-TMUدراین پژوهش برای شناسایی ارقام دستنویس فارسی پایگاه داده  

استفاده شده است. براساس نتایج بدست آمده با استفاده   KNNست. به منظور کلاسبندی از الگوریتم و قاببندی( استفاده شده ا

به نتیجه درصد    2dbروش تبدیل موجک با سه سطح موجک    با   مده است، امابدست آحت  درصد ص  87/ 3  از روش قاببندی  

ویژگی    رسیده  95صحت   تعداد  با  درصد صحت  این  ب  225ایم.  آمده. سپس  کاهش بدست  به  الگوریتم خفاش  از  استفاده  ا 

است شده  پرداخته  به  و   .ویژگیها  ویژگیها  تعداد  کاهش  نتیجه  یافتهدس  100  میزان به  شده الگوری  ایم. ت  گرفته  کار  به  تم 

کم بالا  یپیچیدگی  و سرعت  درصد صحت    ییداشته  عین حال  در  و  اطمینان  دارد  قابلیت  و  بوده  بالایی  درصد  آمده  بدست 

دارد.   شبیهخوبی  و  مطالعات  انجام  به  توجه  انجام    با  میشود:سازیهای  داده  کار  ادامه  برای  زیر  پیشنهادات  از    شده  استفاده 

ناسایی  اضافه کردن ش،    SVMبندی مانند شبکه عصبی و    استفاده از روشهای دیگر دسته ،  PCAیژگی مانند،  وشهای کاهش ور

 مختلف تصاویرارزیابی روش برای رزولوشن های ، 35استفاده از روش یادگیری عمیق،   حروف فارسی دستنویس به سیستم

 
35 Deep learning 
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Abstract  

Recognition of handwritten numbers is a complex issue in the field of image processing. Due to being 
in the digital age, speed and accuracy of intelligent systems have always been developing, which is 
why image processing has become particularly important. On the other hand, due to the importance 
of handwritten numbers recognitions and its various applications, in this study, an algorithm has 
been proposed to recognize Persian handwritten numbers. In this research, two methods of “framing 
and wavelet transform” have been used to extract the feature. The KNN classification method is also 
used. After testing different dimensions of the mold, the accuracy percentage of the framing method 
has been obtained above  87% By selecting the features of the third level of wavelet transform, 95%       
accuracy is obtained. Using the evolutionary bat algorithm, it has been tried to reduce the features 
and improve the system. 
 

Keywords: handwritten numbers recognition, wavelet transform, framing, KNN, bat algorithm 

 


