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 چکیده

 صیتشخ. وجود دارند نیماش یینایهستند که در ب ییها در هوا از چالش ایو  شینما کاغذ، صفحه ینوشته از رو دست صیتشخ

 ییدر نوشتار هوا یارقام فارس صیتشخ یقیکار تحق نیدر ا. است یادیز یها چالش یبودن دارا یبعد به خاطر سه یینوشتار هوا

انه با استفاده از اطلاعات عمق و سام سدینو یدر هوا م نکتیگر ک را در مقابل حس نه ات مدنظر است که در آن، کاربر ارقام صفر

از روش  نهیزم دست و نوک انگشت از پس یجداساز یبرا ،یشنهادیدر سامانه پ. ارقام فوق است صیقادر به تشخ گر حس

و  یژگیو صیو جهت تشخ یشنهادیپ خط بیعلامت ش رییاز روش تغ یژگیاستخراج و یبرا ،k-meansخودکار  یبند خوشه

با  یارقام فارس یبرا یشنهادیسامانه پ صیدقت تشخ. شده است استفاده (HMM)  یبند مدل مارکوف مخف رقم از دسته نییتع

 د،یگرد سهیکار مشابه مقا نیچند جیبا نتا یشنهادیسامانه پ. درصد است 31 یبرابر 75متقابل  یو بااعتبار سنج یمحل سیتابید

 . کند یکار م سهیتحت مقا یها بهتر از سامانه یصورت نسب به یشنهادیکه سامانه پ دهند یها نشان م سهیمقا نیا

 یمدل مارکوف مخف خط، بیعلامت ش راتییعمق، تغ ریتصو نکت،یگر ک حس :های کلیدیهواژ  

 

 مقدمه -1

های فناوری محاسباتی،  های عظیمی در حوزه پیشرفت

 چندانی در  اما پیشرفت اند؛ شده ارتباطی و نمایشگرها انجام

بنابراین،  تجهیزات، حاصل نشده است؛حوزه تعامل با این 

این الزام باعث شده . لازم است تنگناهای موجود مرتفع شوند

 7کامپیوتر -در چند سال گذشته حوزه تعامل انسان  است که

(HCI )اگرچه در . به یک حوزه تحقیقی فعالی تبدیل گردد

های  یشرفتپ ها موشوارهیدها و کل صفحهطراحی و ساخت 

در  مخصوصاًاما هنوز این تجهیزات، ؛ است هشد انجامزیادی 

. مناسب نیستند HCIی جهت بعد سهتعامل با فضاهای 

توانند فضای  ینمکه دارای آزادی دوبعدی هستند  ها موشواره

ی دست، ها ژستاستفاده از . ی را تقلید نمایندبعد سه

جایگزین جذاب و طبیعی برای تجهیزات واسط دوبعدی در 

 عنوان حرکت به  یک ژست .هستندهای مجازی  یطمح

فیزیکی دست، بازو، صورت و بدن باهدف انتقال اطلاعات 

است،  شده انجامطبق تحقیقی که . ]7 [شود یتعریف م یبامعن

ی در مقایسه با سایر اجزای بدن ا گسترده صورت بهدست 

ی دست توسط ها ژست .]2 [شود یمجهت تعامل استفاده 

. یص هستندتشخ قابلتجهیزات تماسی و غیر تماسی 

  طبیعی به خاطرتجهیزات غیر تماسی 

___________________ 
1. Human-Computer Interaction 
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از  .بودن تعامل، ارجحیت بالاتری برای کاربر و محققین دارند

غیرتماسی نوشتار ین کاربردهای تعامل با تجهیزات تر مهم

. کند یعمل م یبعد سه دیکل صفحه که مانند است 7هوایی

که امکان  ییها طیدر مح یینوشتار هوا صیسامانه تشخ

ید وجود ندارد مانند کل صفحهو استفاده از موشواره 

سامانه تشخیص . است استفاده قابل های روغنی، گازی یطمح

تواند کاراکترهای خیلی بیشتری نسبت به  یمنوشتار هوایی 

تواند در حوزه  یماین سامانه . ید عادی منتقل کندکل صفحه

بازی و گیم، صدور دستورات کنترلی، تعامل با ربات و 

تشخیص  در حوزه. گسترده استفاده گردد صورت بهها  ینماش

 حال تابهنوشتار هوایی کاراکترهای فارسی کار معتبری 

تلاش و تمرکز ما  کار حاضرگزارش نشده است؛ بنابراین، در 

و در  استنه  صفرتاروی تشخیص نوشتار هوایی ارقام فارسی 

کارهای آینده روی تشخیص حروف فارسی، اعداد و کلمات و 

این .شویم یمدر هوا متمرکز  شده نوشتهی فارسی ها عبارت

کارهای بخش دوم  در. شده است صورت زیر تنظیم مقاله به

در . شود مرتبط با تشخیص نوشتار هوایی کاراکترها بیان می

های ساختاری  شده در بلوک های استفاده بخش سوم الگوریتم

در بخش چهارم نتایج عملی سامانه . گردد سامانه تشریح می

گیری و  گردد و در قسمت پنجم نتیجه پیشنهادی بیان می

 .شوند کارهای آینده و در انتها مراجع ارائه می

 کاراکتر یینوشتار هوا صیمرتبط با تشخ یکارها -2

ی ها سامانهبرای حوزه تشخیص نوشتار هوایی مقالات و 

استفان و همکاران از یک دوربین  .اند شده  گزارش زیادی

DSTWبند  و دسته 235×525رنگ با وضوح 
برای  2

های دست ارقام انگلیسی  شناسایی نوشتار هوایی ژست

MDSاسترن با استفاده از مفهوم . ]5 [استفاده کردند
5 

های  های ژست بخشی از ژست کاراکتر است که از بخش)

یافته  توسعه) MDSLCS بند و دسته( دیگر متفاوت است

LCS گر  در هوا را با حس شده ارقام انگلیسی نوشته (است

PrimeSense 3D المازین و  .]3 [تشخیص دادند

هوایی اعداد انگلیسی از  همکاران برای تشخیص نوشتار

آنها . ]3 [تصاویر رنگ و عمق دوربین استریو استفاده کردند

. اند استفاده کرده HMMبند  برای انجام این کار از دسته

کار آنها  چون از تصویر رنگ برای جداسازی دست در

شده است؛ بنابراین، تشخیص ارقام در کار آنها به  استفاده

در کار دیگری، . بسته استشرایط نوری محیط شدیداً وا

تصاویر رنگ و عمق دوربین کینکت برای آشکارسازی ارقام 

 .]3 [شوند شده در هوا مقایسه می انگلیسی صفرتا نه نوشته

دهند که استفاده از تصویر عمق برای  نتایج نشان می

جداسازی دست و تشخیص ارقام، خطای کمتری را ایجاد 

شده در حوزه  گزارش های نتایج ارزیابی سامانه. کند می

تشخیص نوشتار هوایی نشان دادند که استفاده از تصویر 

عمق بجای تصویر رنگ دقت تشخیص بالاتری را ارائه 

شده فوق،  های گزارش بنابراین از روی نتایج سامانه دهد؛ می

این کار تحقیقی از تصویر عمق ژست دست استفاده  در

 ،k-meansر شود که با استفاده از خوشه بند خودکا می

زمینه در هر فریم جداسازی  دست و نوک انگشت از پس

شود و درنهایت، خط سیر از اتصال نقاط نوک انگشت هر  می

روش استخراج ویژگی از خط سیر . گردد فریم حاصل می

صورت  ای است که به ترین مسئله ژست دست نیز مهم

ترین  مهم. ها مؤثر است مستقیم روی دقت تشخیص ژست

بردار ویژگی را از خط سیر  ندتوان ایی که میه ویژگی

طول، نقاط  شیب منحنی، :اند از عبارت کننداستخراج 

. ماکزیمم و می نیمم منحنی و تعداد نقاط برخورد با منحنی

اندازه،  بردار تشخیص مؤثر، بردار تشخیصی است که نسبت به

انتقال و چرخش ژست یا خط سیر مقاوم است، ابعاد بسیار 

کند و همچنین برای هر ژست  ایجاد میکمی را 

شود که  کار حاضر روشی پیشنهاد می در. فرد است منحصربه

 کند برای هر ژست دست، بردار تشخیص مؤثری را ایجاد می

جهت  HMMبند  عنوان ورودی برای دسته که این بردار به

 ]3 [مشابه کارهای . گردد تشخیص ژست دست استفاده می

 HMMبند  در سامانه پیشنهادی از دسته،]72-75 [

دارای تئوری ریاضی بسیار قوی  HMM. شده است استفاده

که خوب آموزش ببیند دارای دقت بالا در  است و درصورتی

نسبت به  HMMزمان آموزش . ها است تشخیص کلاس

 بسیار بالا است؛ KNNو  SVMبندهای دیگر مانند  دسته

تشخیص نسبت به  اما بعدازاین که آموزش دید زمان

 .تر خواهد بود بندهای فوق بسیار پایین دسته
                       __________________________ 

1. Air-writing 

2. Dynamic Space Time Warping  

3. Most Discriminating Segments 
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 های ساختاری سامانه های بلوک الگوریتم  -3

شده در حوزه تشخیص  گزارشهای  در حالت کلی سامانه 

اند که  شده نوشتار هوایی از چهار بلوک اصلی تشکیل

وظیفه تبدیل کردن : بلوک اخذ داده -7: اند از عبارت

پردازش  پیش -2 .دهد های دست به تصاویر را انجام می ژست

وظیفه استخراج دست، نوک انگشت و : و جداسازی دست

زمینه را  و پس همچنین نویز خط سیر ژست دست را دارد و

وظیفه استخراج بردار : استخراج ویژگی -5. کند حذف می

شناسایی کاراکتر از : بند دسته -3. ویژگی از خط سیر را دارد

سازی سامانه  در پیاده. دهد روی بردار ویژگی را انجام می

. شده است پیشنهادی دقیقاً چهار بلوک فوق در نظر گرفته

 دهد؛ شنهادی را نشان میبلوک دیاگرام سامانه پی 7شکل 

 .گردد که در ادامه، ساختار سامانه پیشنهادی تشریح می

 

 بلوک اخذ داده  -3-1

شده برای تبدیل ژست دست  حاضر، حس گر استفاده در کار

. مایکروسافت است XBOX360به تصویر، دوربین کینکت 

گر در ابتدا توسط شرکت مایکروسافت برای کنسول  این حس

اما محققان موفق شدند بعد از هک  بازی ساخته شده بود؛

گر، آن را برای کارهای تحقیقاتی  کردن درایورهای این حس

خروجی . حوزه بینایی ماشین بکار بگیرند و بخصوص در

قرمز  و مادون دوربین کینکت تصاویر رنگ، عمق، اسکلتی

این کار تحقیقاتی از تصویر عمق کینکت که دارای  در. است

. شود است استفاده می 335×315ثانیه با وضوح  فریم بر 55

ها و  گر کینکت، از کلاس های عمق حس برای استفاده از داده

وجود  Kinect SDKمتدهای خاصی که در چارچوب 

 .دارند استفاده شد

 دست سازیپردازش و جدا یشپ -3-2

وسیله مرکز دست  نوشتار هوایی توسط نوک انگشت یا به

برای استخراج نقاطی که نوشتار هوایی را . شود انجام می

زمینه تصویر در  دهند، لازم است که دست از پس انجام می

زمینه  برای استخراج دست از پس. فریم استخراج شود هر

های مختلفی در مقالات پیشنهاد شده است که  روش

ها استفاده از آشکارسازی پوست در  ترین این روش مهم

تصاویر رنگی، استفاده از اطلاعات عمق دست در تصاویر 

عمق، استفاده از نقاط مفصل در تصاویر اسکلتی و یا استفاده 

از اطلاعات رنگ و عمق همزمان دست در تصاویر رنگ و 

تصاویر رنگی شدیداً به شرایط نوری محیط . عمق هستند

 باشند؛ بنابراین، آشکارسازی و جداسازی دست در ته میوابس

 یها دچار خطا سایه تصاویر رنگی با تغییرات روشنایی و

استفاده تنها از تصاویر اسکلتی برای . زیادی است

پذیر است و  آشکارسازی دست نیز در شرایط خاص امکان

 ،معمولاً استفاده از تصویر اسکلتی برای آشکارسازی دست

 تصاویر عمق در. ]73[شود تصاویر رنگی انجام میهمراه با 

مقایسه با تصاویر رنگ جزئیات کاملی از ژست دست را 

دهند؛ اما چون جزئیات انتقالی شامل نوک  انتقال نمی

باشند و این  صورت کامل شامل می انگشت و مرکز دست را به

نقاط مستقل از تغییرات روشنایی محیط هستند گزینه 

جداسازی دست در تصاویر هستند؛ به  بسیار عالی برای

این کار تحقیقی از تصویر عمق ژست دست  همین دلیل، در

در اینجا، برای استخراج ناحیه دست از . شود استفاده می

شده  تصویر عمق بکار گرفته k-means بند خوشهزمینه  پس

روش تقریب سازی برداری  k-means یبند خوشه. است

. دهد یاختصاص م چندین ناحیهاست که نقاط تصویر را به 

نقاط داخل هر خوشه . شود یخوشه نامیده م یکهر ناحیه 

چگونگی قرار دادن یک نقطه در . برابری دارند یها برچسب

داخل یک خوشه وابسته به نزدیک بودن آن نقطه به مرکز 

را  Xpشرط قرار دادن نقاطی مانند  (7) رابطه. خوشه است

 mو  k رابطه یندر ا .]1[دهد ینشان م Si در درون خوشه

 .هستند ها خوشهو مرکز  ها خوشهبه ترتیب تعداد 

ها به  مرکز خوشه توسط متوسط گیری نقاط درون خوشه

شده  نشان داده (2)؛ که این موضوع در رابطه آید یدست م

صورت تصادفی روی تصویر  ها به مرکز خوشه ،در شروع. است

ها با استفاده از  خوشهسپس بروز رسانی . شوند یانتخاب م
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مراکز  ،در بروز رسانی. شود یانجام م (2)و  (7)روابط 

زمانی که تعداد نقاط در داخل  .کنند یها حرکت م خوشه

و  شود یها متوقف م حرکت خوشه ،ثابت ماند یباًها تقر خوشه

 .شود یهمگرا م یبند خوشه

استخراج ناحیه هدف از تصویر کامل با استفاده از 

وابسته به تعداد شدید  صورت به k-means یبند خوشه

 ینکه ناحیه هدف بیشتر کدر فاصله نزدی. ها است خوشه

با تعداد  تواند یناحیه هدف م دهد، یسطح تصویر را پوشش م

ها استخراج شود؛ اما زمانی که فاصله افزایش  کمی از خوشه

ناحیه هدف را  توان یکم نم یها با خوشه کند یپیدا م

چنانچه . دهد یماین موضوع را نشان  2شکل . استخراج کرد

شود، جهت آشکارسازی صحیح ناحیه  یماز این شکل دیده 

متناسب با فاصله ناحیه هدف از  ها خوشههدف باید تعداد 

 .دوربین باشد
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(2 )                                                                                                          
    

 

 
 
           

    

 
 .بلوک دیاگرام سامانه پیشنهادی برای شناسایی ارقام فارسی در نوشتار هوایی -1شکل                            

 

 
 فاصله در هدف هیناح( ب ک،ینزد فاصله در هدف هیناح( الف ن،یدورب از هدف هیناح فاصله باها  خوشه تعداد ارتباط -2 شکل

 .دورتر فاصله در هدف هیناح( ج دور،
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متناسب با فاصله ناحیه هدف از دوربین  ها خوشهاگر تعداد 

. نباشد امکان استخراج ناحیه هدف وجود نخواهد داشت

دراین شکل ناحیه . این مطلب را نشان می دهد 5شکل 

باشد  k=7که  یدرصورتاست  کاربرهدف که دست 

باشد علاوه بر  k=3اما اگر ( الف.5شکل )است  استخراج قابل

( ب.5شکل  )شود  یمدست، صورت کاربر نیز استخراج 

انتخاب شود فقط قسمتی از دست  k=9همچنین اگر 

سازی  یادهپبرای  در این مقاله،(. ج.5شکل )شود  یماستخراج 

و فاصله ناحیه هدف از دوربین،  ها خوشهارتباط بین تعداد 

 یندر ا. شود یم یشنهادپ k-means ی خودکاربند خوشه

ربر از دوربین است ها متناسب با فاصله کا تعداد خوشه ،روش

 صورت ها با دور شدن کاربر از دوربین به و تعداد خوشه

آزمایش عملی که  25نتیجه . کند یافزایش پیدا مخودکار 

آمده است، نشان داد که رابطه تعداد  3توزیع آن در شکل 

 (5)رابطه از  ترین نقطه به دوربین یکنزدنسبت به  ها خوشه

به ترتیب تعداد  [.]و k، D رابطه یندر ا. آید یبه دست م

برحسب متر و  فاصله دوربین از کاربر ترین یکنزد ،ها خوشه

یابی  دروناز طریق ( 5)رابطه . جزء صحیح عدد هستند

 .]73 [است  آمده دست بهخطی با روش حداقل مربعات 
 (3)                                              

شده  نشان داده 3خودکار در شکل  یبند یک مثال از خوشه 

برای یک شخص  شود، یاز این شکل دیده م چنانچه. است

طبق  ها از دوربین تعداد خوشه متری یسانت 733در فاصله 

ینجا، در ا. خواهد بود k=[5.66-0.1]=5 برابر( 5)رابطه 

 ینتر و کوچک شده انجام( 2)و ( 7)ی توسط روابط بند خوشه

انتخاب عنوان برچسب آن خوشه  هر خوشه به مقدار عمق در

ترین ناحیه به دوربین است  یکنزدچون دست  .شود یم

خوشه با برچسب کمینه  ،خودکار یبند بعد از خوشهبنابراین 

خوشه به دوربین  ترین یکنزد ،این خوشه. شود یانتخاب م

 .خواهد بودناحیه  یناست و ناحیه نوک انگشت نیز در ا

ن تصویر نسبت به کف که دارای کمترین بالاترین نقطه ای

 .(د.3شکل )عنوان نوک انگشت خواهد بود  پهنا است به

های متوالی، خط  یمدر فریداشده پاتصال نقاط نوک انگشت 

 درواقعاین خط سیر . دهد یمسیر نوک انگشت را تشکیل 

همان ژست دست کاربر است که نوشتار هوایی ارقام را انجام 

برای حذف اشیایی که در مقایسه  ،حاضرکار در . داده است

از تفریق هر فریم از تصویر  استتر  یکنزدبا دست به دوربین 

است که در آن، تصویر مرجع تصویری  شده استفادهمرجع 

. شود یماست که قبل از نوشتار هوایی از صحنه گرفته 

ی ها حبابخروجی تفریق ممکن است شامل یک سری 

 انعکاستیا و ی اشیای فوق جزئی ها حرکتکوچک ناشی از 

 شده استفادهنوری باشد که برای حذف آن از فیلتر حباب 

 .است شده دادهنشان  3است که این موضوع در شکل 

 

 

 
 یحصحی با تعداد خوشه بند خوشه( الفبرای استخراج ناحیه هدف،  k-meansی بند در خوشهصحیح  kنقش انتخاب  -3 شکل

(k=7)، ی با تعداد خوشه کمتر از خوشه صحیح بند خوشه( ب(k=3)، ی با تعداد بیشتر از خوشه صحیح بند خوشه( ج(k=9.) 
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 ها نسبت به کمترین فاصله نقطه تصویر از دوربین توزیع تعداد خوشه -4شکل 

 

 
ی بند خوشهنتیجه ( متری از دوربین، ب یسانت 151تصویر عمق در فاصله ( نحوه استخراج نقطه نوک انگشت الف -5شکل 

 .تعیین نقطه نوک انگشت( ترین خوشه به دوربین د یکنزدانتخاب ( ، جخودکار
 

 
تفریق تصویر ( تصویر جاری، ج( تصویر مرجع ب( برای حذف حباب های ریز در تصویر الف Blobاستفاده از فیلتر  -6شکل 

 .Blobنتیجه اعمال فیلتر ( جاری از تصویر مرجع، د

 

 استخراج بردار ویژگی -3-3

دارای یکسری ویژگی است که این  شده استخراجخط سیر  

ها، خط سیر مذکور را از خط سیرهای دیگر جدا  یژگیو

طول، زاویه، شیب، نقاط شکست، سرعت تغییرات . کند یم

. های یک خط سیر هستند یژگیوین تر مهمنقاط خط سیر از 

ی استخراج بردار ویژگی که در ها روشین تر متداولیکی از 

ای  یرهزنجاست روش کدهای  شده استفادهبیشتر مقالات 

این روش، زاویه خط اتصال نقاط مجاور  در .]1[ ]3[ است

شود و با سطوح کوانتیزه مقایسه  یمنسبت به افق پیدا 

، 1شکل . گردد یمگردد و برچسب مربوط به آن تعیین  یم
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چنانچه از شکل . دهد یمساده نشان  صورت بهاین روش را 

گردد، این روش ابعاد زیادی را برای بردار  یممشاهده  ج.1

یداً وابسته به شدکند و همچنین این روش  یمویژگی ایجاد 

ما از این روش استفاده . اندازه خط سیر و نرخ فریم است

بعاد خیلی کمی را برای کرده و روشی را توسعه دادیم که ا

کند و همچنین بردار ویژگی که از این  یمبردار ویژگی ایجاد 

خط  چرخش شود مستقل از اندازه، انتقال، یمروش تولید 

د روش پیشنهادی را روی .1شکل . سیر و نرخ فریم است

در کار حاضر، برای  .دهد یمیک خط سیر نمونه نشان 

ادی آشکارساز استخراج ویژگی خط سیر از روش پیشنه

ین روش، در ا .شود یماستفاده  (SVD) 7تغییرات شیب

ی خطوطی که از نقاط قبلی و بعدی یک نقطه در ها تانژانت

این  1شکل . شوند یمکنند ارزیابی  یمروی خط سیر عبور 

در اینجا، . دهد یمنشان  (X1, Y1)خطوط را برای نقطه 

مختصات نوک  n i=0, 1, 2,… ,به ازای (Xi,Yi)نقاط 

فریم هستند که روی خط سیر قرار  nاز  iانگشت در فریم 

روی خط  jمختصات نقطه بحرانی  (XCj, YCj). دارند

شیب یا تانژانت خطوط  βو  α .دهند یمسیر را نشان 

 .شوند یممحاسبه ( 3)از رابطه  ها تانژانت. هستند

(3  ) 
                      

     

     
 

   

   

                      
     

     
 

   

   

      

 

این . در نقطه فرضی یکسان نباشند ها تانژانتاگر علامت  

برای ارزیابی . کند یمیک نقطه بحرانی عمل  عنوان بهنقطه، 

استفاده  kاز پارامتری بنام  ها تانژانتتغییرات علامت 

 kاگر در یک نقطه، . است      ، در آنکه  شود یم

باشد این نقطه، یک نقطه بحرانی  تینها یبمنفی، صفر یا 

اما اگر نقطه مورد ارزیابی نقطه بحرانی نباشد ؛ خواهد بود

باشد در این حالت، پردازش بر روی نقطه  k > 0یعنی 

 ،(X0, Y0) = (X1, Y1)بنابراین، ؛ شود یمبعدی انجام 

(X2, Y2) = (X1, Y1) و (X3, Y3) = (X2, Y2) 

 تا نقطه بحرانی کند یممه پیدا خواهد بود و این عمل ادا

(XC1, YC1) پردازش در هر لحظه روی سه . پیدا شود

را  Mو  E ،Fبحرانی  نقطه سه ،3شکل . شود یمنقطه انجام 

 .دهد یمنشان  اند داشدهیپکه با استفاده از این روش 

و  Fبا  E ،Eبا  Aی معکوس خطوط مابین نقاط ها تانژانت

F  باM  از بردار  مؤلفهبه ترتیب اولین، دومین و سومین

بنابراین بردار ویژگی برای ؛ هستند( IFV)ویژگی ورودی 

 :زیر خواهد بود صورت بهاین خط سیر 

                                          IFV= {θ1, θ2, θ3}           

یا 2از کوانتایزر توان یم، ها هیزاوبرای محدود کردن تعداد 

روش تقریب،  نیتر ساده .]1[تقریب کننده استفاده کرد 

ی ها قسمتدرجه به  535تا  5تقسیم کردن کل زاویه 

 .مساوی و اختصاص یک برچسب برای هریک از نواحی است

 شده دادهنشان  75یک مثال نمونه از تقریب زاویه در شکل 

 55ی ها قسمتدرجه به  535در این شکل ناحیه . است

برای هریک از نواحی و همچنین  ؛ واست شده میتقسدرجه 

استفاده  73تا  7ی ها برچسبمحورهای افقی و عمودی 

 شود یمکننده باعث  استفاده از بلوک تقریب. گردیده است

ی عددی ها مؤلفهی به بردار با ا هیزاوی ها مؤلفهکه بردار با 

بردار ویژگی که با روش  77شکل . محدود تبدیل شوند

SVD  زاویه . دهد یمرا نشان  دیآ یم به دست 3برای رقم

ی بردار ویژگی به ا هیزاوی ها مؤلفهنرمال از تقسیم کردن 

 SVDبردار ویژگی که با روش  .دیآ یم به دستدرجه  535

کامل به اندازه و انتقال خط سیر  صورت بهآید،  یم به دست

که به چرخش خط سیر فقط  ی است در حالاین . مقاوم است

دهد که  یمارزیابی ریاضی نشان . درجه مقاوم است 55تا 

ی ها مؤلفهدرجه، کافی است که  535برای مقاوم بودن به 

از هم دیگر تفریق ( 3)مجاور بردار ویژگی مطابق با رابطه 

 IFVطول بردار  Lاست و  j <L ≥ 0ینجا در ا. گردند

در قالب یک ( 3)با رابطه  SVDمقاوم بودن روش . است

در اینجا، بردار . است شده داده نشان 72مثال در شکل 

 یک نسخه IFVD6ویژگی 

            _____________________________ 
1.Slope Variations Detection 

2.Quanrizer 
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است که مستقل از چرخش خط سیر  IFV6اصلاحی از 

استقلال بردار ویژگی را از اندازه،  75شکل . خواهد بود

در این شکل با .دهد یمانتقال و چرخش خط سیر نشان 

توجه به تغییرات اندازه خط سیر، تغییرات محل شروع خط 

سیر و همچنین چرخش خط سیر همواره بردار ویژگی 

 :ذیل است صورت به

                                     IFV2= {12, 9, 7, 14}  
 

 

 
روش تعیین ( سطوح کوانتیزه برای تعیین برچسب خط، ب( پیشنهادی، الف SVDمقایسه روش زنجیره کد با روش  -7شکل 

تعیین بردار ( تعیین ویژگی برای خط سیر نمونه، داستفاده از روش زنجیره کد برای ( زاویه خط دونقطه مجاور نسبت به افق، ج

 SVD یشنهادیپویژگی برای خط سیر نمونه با استفاده از روش 

 

خطوط گذرنده از نقاط مجاور نقطه فرضی برای  -8شکل 

 .تعیین نقطه بحرانی در روی خط سیر

 

روش  با ریسروی خط  داشدهیپبحرانی  نقطه سه -1شکل  

SVD. 

 

 .یا درجه 31تقریب سازی  -11شکل 

 

و منحنی زاویه  خطوط بحرانی، بردارهای ویژگی -11شکل 

.5نرمال برای رقم 
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37 

(5            )                                         

     

ی ساعت برای رقم ها عقربهی در جهت ا درجه 181و  11ی ها چرخشدر  IFVD6مقاوم بودن بردار ویژگی اصلاحی  -12شکل 

 .شش

 

خطوط بحرانی و تغییر ( ب 2خط سیر اصلی رقم ( الف مقاوم بودن بردار ویژگی به اندازه، انتقال و چرخش خط سیر، -13 شکل

 .چرخش خط سیر( ، د(انتقال ) یرستغییر محل خط ( اندازه خط سیر، ج

 HMMبند  دسته -4-3

یک مدل ریاضی برای  (HMM)مدل مارکوف مخفی  

توسط پارامترهای زیر  HMM. فرآیندهای استاتیکی است

 .]3[شود نشان داده می

 ها سری حالت S= {s1, s2,…, sN}   که در آنN 

 .ها است تعداد کل حالت

  احتمال اولیهπi حالت که برای هر i=0,1,…,N  است

 πi =P(si) و

  ماتریس گذرN ×N، A ={ aij }  کهaij  احتمال گذر

ها  که جمع ورودی است؛ J≤N, 1≤iکه  SJبه  Siاز حالت 
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 .برابر با یک است Aردیف از ماتریس  در هر

  ( مشاهده)سری انتشارO= {o1,o2, …, oT}  کهT 

 .طول مسیر ژست است

  سری نمادهای گسستهV= {v1, v2, …., vM}  که

M کند تعداد نمادهای گسسته را بیان می. 

  ماتریس مشاهدهN  درM،} B={ bim که bim 

ها در  جمع ورودی. است siاز حالت  vm احتمال انتشار نماد

 .برابر با یک است Bردیف ماتریس  هر

 .شده است سه نوع توپولوژی تعریف HMMبرای  

تواند  هر حالت به هر حالت دلخواهی می: ارگودیگ. 7

 .شود وصل

تواند به خودش و  هر حالت می: مدل چپ به راست. 2

 .های مستقیم وصل شود یا به حالت

تواند به  هر حالت می: مدل چپ به راست محدود. 5

 .و یا به حالت بعدی خود وصل شوندخودش 

ها  بند برای هر رقم، باید تعداد حالت برای ساخت بلوک دسته

بقیه پارامترها یعنی . و تعداد نمادهای گسسته مشخص شوند

و ماتریس مشاهده  π، ماتریس احتمال اولیه Aگذر   ماتریس

B دست  های آموزشی به از طریق آموزش با استفاده از نمونه

 HMMهای  ها برای بلوک انتخاب تعداد حالت. آیند می

موضوعی چالشی است که هنوز جوابی قطعی برای آن ارائه 

ها از روی بیشینه خطوط  حاضر، حالت در کار. نشده است

بیشینه خطوط . اند شده بحرانی هریک از ارقام مشخص

های آموزشی  برای کلیه ارقام فارسی از روی نمونه بحرانی

تعداد نمادهای گسسته برابر دامنه . گردند می مشخص

حاضر، چون از روش  درکار. تغییرات مشاهدات هستند

SVD گردد؛  برای استخراج بردار ویژگی استفاده می

با تقریب نماد  (73تا  7) 73بنابراین، تعداد نمادهای گسسته 

برای رقم فارسی دو  HMM توپولوژی. خواهد بوددرجه  55

چنانچه از این شکل دیده . شده است داده نشان 73در شکل 

هستند و  73و تعداد نمادها  1ها  شود تعداد حالت می

اینجا، برای  در. توپولوژی از نوع چپ به راست محدود است

 –از الگوریتم آموزش باوم πو  A ،Bپیدا کردن پارامترهای 

 .]3[شده است  ولش روی نمونه های آموزشی استفاده

دست آوردن کلاس بردار  فرآیند کلی کار برای به     

 :صورت ذیل است ویژگی، به

بند هر رقم از روی  های دسته آموزش هریک از بلوک. 7

شده برای آن کلاس از  آوری های آموزشی جمع نمونه

 .ولش -روی الگوریتم باوم

ها برای بردار  دست آوردن بیشینه احتمال کلاس به. 2

 .ضرایب پیشرو یا پسرواز روی  مشاهده

انتخاب کلاسی که بالاترین احتمال را برای بردار . 5

 .دهد مشاهده نشان می

کارهای تحقیقی زیادی  HMMبندی  دسته در مورد 

سازی این  نویسی برای پیاده گزارش شده و کدهای برنامه

کار  در. افزاری موجود است های نرم بند در قالب ماژول دسته

 Accord.netاز چارچوب  HMMسازی  حاضر، برای پیاده

این چارچوب درواقع یک چارچوب . شود استفاده می

های  است که ترکیبی از کتابخانه NET.یادگیری ماشین

شده  نوشته #Cپردازش تصویر و صوت است که در زبان 

های بینایی  است و چارچوب کاملی برای ساخت پروژه

همچنین برای . نویسی است ی برنامهماشین با کمترین کدها

کاربردهای استاتیکی، پردازش سیگنال و حتی استفاده 

برای استفاده از این چارچوب کافی . مناسب است تجاری

را به پروژه اصلی  Statistics.DLLکه کتابخانه  است

استفاده از . توابع آن استفاده کرد ها و اضافه کرده و از کلاس

سی و همچنین زمان پردازش را این ماژول حجم کد نوی

چون از خاصیت جمع  HMM.دهد می بسیار کاهش

ها حساس نیست  نسبت به جابجایی مؤلفه کند و استفاده می
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و 1و 75}برای بردار ویژگی ورودی مثلاً  HMMبنابراین 

 گیرد احتمال یکسانی را در نظر می{ 1و 75و 75}و { 75

د که دقت شو این امر باعث می(. تداخل بین برداری)

برای حل این مشکل از . بند بسیار پایین باشد تشخیص دسته

به بردار کردن بردار ویژگی استفاده کردیم که در آن،  کد

های  ویژگی ارقام، موقعیت مؤلفه، طول بردار و تعداد مؤلفه

کردن مؤلفه با  روش کد 73شکل . اضافه شد 3برچسب 

اگر  7ؤلفه با مقدار بنابراین، برای م دهد؛ را نشان می 7مقدار 

قبل از مؤلفه  3های  و تعداد مؤلفه 2طول بردار ویژگی 

اولین باشد مؤلفه کد شده  7مذکور، صفر و مؤلفه با مقدار 

کردن برای مؤلفه با  کد. خواهد بود 1برابر  73طبق شکل 

 733است فقط نقطه شروع از  73نیز همانند شکل  2مقدار 

مؤلفه کد شده هر مؤلفه بردار حالت کلی،  در. خواهد بود

دست  به( 3)های ذکرشده، از رابطه  ویژگی، با اعمال ویژگی

. بردار ویژگی کد شده است C_IFVاین رابطه،  در. آید می

به ترتیب برابر  iو  sum ،L ،com9همچنین 

         
قبل  3های  ، طول بردار، تعداد برچسب    

کد کردن بردار . تنداز مؤلفه مفروض و شماره مؤلفه هس

شود که تداخلی بین بردارهای ویژگی حذف  ویژگی باعث می

افزایش  HMM بند شود و درنتیجه دقت تشخیص دسته

و 75}و { 75و 1و 75}بردارهای کد شده برای . پیدا کند

و 7555و 7333}به ترتیب ( 3)از روی رابطه { 1و 75

هستند و چنانچه دیده {7555و 7335و 7357}و { 7333

شود تداخل بین برداری مابین آنها توسط کدینگ حذف  می

ماکزیمم تعداد حالت برای ارقام فارسی از روی . شود می

( 3)باشد؛ بنابراین، طبق رابطه  می 75های آموزشی  نمونه

 .خواهد بود 2177نماد یا سمبل بیشینه 

 

 

(3                                                                                  )C_IFV[i]= (sum×3+1) +3×i+com9[i]+(IFV[i]-1) 

×165 
 

 
 .2برای رقم فارسی  HMMتوپولوژی ( ، ب2خطوط بحرانی رقم فارسی ( الف مدل مارکوف مخفی -14شکل 

 

 
 .1بردار ویژه با مقدار کردن مؤلفه  جدول کد -15شکل 

 نتایج عملی -4

افزاری  های نرم سازی تحقیقی حاضر، کل پیاده درکار 

های  و فایل #Cنویسی  ها با استفاده از زبان برنامه الگوریتم

DLL های  مربوط به کتابخانهAccord.net  وA 

Forge.net تاپ با  شده لپ افزار استفاده سخت. اند انجام شده

برای . اینتل است Core i7-1.73GHzمشخصات 
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نمونه  7555بند، پایگاه داده محلی با  گیری دقت دسته اندازه

کاربر که  75ها توسط  آموزشی تشکیل گردید که این نمونه

صورت  بار در مقابل دوربین به 75هر رقم را به تعداد 

نتایج . شده است آوری انجام داده بودند جمع آمیز موفقیت

با بردار ویژگی کد شده و کد  HMMبند  عملی روی دسته

 برابری پایگاه داده محلی در 75نشده با اعتبارسنجی متقابل 

دهد که  این جدول نشان می. شده است نشان داده 7جدول 

درصد است  31ارقام برابر  HMMدقت تشخیص متوسط 

. لی برای یک سامانه تشخیص ارقام استکه نرخ قابل قبو

با بردار ویژگی کد شده به خاطر  HMMزمان تشخیص در 

زمان  سمبل، طولانی است؛ اما مدت 2177استفاده از 

. شود پایین است که سریع همگرا می خاطر این آموزش به

سامانه پیشنهادی با نتایج چندین سامانه مشابه که کار 

دهد مقایسه گردید که  جام میتشخیص ارقام انگلیسی را ان

نشان  2جدول . شده است نشان داده 2این مقایسه در جدول 

صورت نسبی بهتر از  دهد که سامانه پیشنهادی به می

هایی از نوشتار  فریم. کند شده عمل می های گزارش سامانه

 .شده است نشان داده 73در شکل  5هوایی برای رقم 

 

با بردار  HMMمقایسه دقت تشخیص متوسط  -1جدول 

 .ویژگی کد شده و کد نشده

 دقت یبند کلاسنوع 

 زمان مدت

 آموزش

 زمان مدت

 تشخیص

HMM with SVD 68 5.3 s 20 ms 

HMM with Coded 

SVD 98 4.5 s 62 ms 

 

 

 .شده مقایسه سامانه پیشنهادی با نتایج چندین کار مشابه گزارش -2جدول 

 برابری 75اعتبارسنجی متقابل  اعتبارسنجی متقابل دو برابری روش

Kane and Khanna [10] - 95.5 

 

Feng [11] 86 100 

Stern [4] - 92.6 

Proposed approach 92 98 

 

 
 .3هایی از نوشتار هوایی رقم  فریم -16شکل

 گیری نتیجه -5

برای تشخیص نوشتار هوایی ارقام فارسی با استفاده از  

 ای پیشنهاد شد که در گر کینکت، سامانه تصویر عمق حس

این سامانه برای استخراج دست و نوک انگشت از 

استفاده از این . استفاده شد k-meansبندی خودکار  خوشه

روش علاوه بر افزایش دقت شناسایی، حساسیت شناسایی 

برای . کند به تغییرات روشنایی محیط را نیز حذف می

استخراج ویژگی از خط سیر در این سامانه، از روش 

مقاوم . خط استفاده شد پیشنهادی تغییرات علامت شیب

سیر و تولید بردار  بودن در برابر انتقال، اندازه و چرخش خط
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ترین مزایای روش  مـم از مهـفرد با ابعاد ک ویژگی منحصربه

 اییـبرای شناس. ویژگی استخراج بردار ـنهادی در استـپیش

 استفاده  HMMبند  خط سیر از روی بردار ویژگی از دسته

خاطر تداخل  به HMMدقت تشخیص متوسط در . گردید

 های آموزشی بسیار پایین است؛ بنابراین،  بین برداری نمونه

. ها استفاده شد برای افزایش آن از کدینگ برداری روی نمونه

 دهند که دقت تشخیص متوسط سامانه  نتایج عملی نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تایج سامانه پیشنهادی با ن. درصد است 31پیشنهادی 

شده مقایسه گردید و نتایج مقایسه نشان  چندین کار گزارش

کارهای  .دادند که سامانه پیشنهادی عملکرد بهتری دارد

 یص حروف، اعداد و کلمات فارسی باآینده ما روی تشخ

بعدی جدید و ارزان متمرکز  گرهای سه استفاده از حس

 .خواهد بود
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