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چكيده

در اين مقاله، سيستمي براي بازشناسي نوشتار دستنويس فارسي ارائه شده است كه در اكثر مجموعه هايي كه با جمع‌آوري عمومي اطلاعات سروكار دارند، كاربرد دارد. هدف از اين پژوهش، بازشناسي كلمات دست‌نويسي است كه با حروف گسسته نوشته شده‌اند. ويژگي‌هاي مورد استفاده در اين پژوهش، ويژگي‌هاي آماري حروف جداسازي شده است. شناسايي هر حرف توسط مجموعه‌اي از شبكه‌هاي عصبي است كه به‌صورت سلسله‌مراتبي به هم متصل شده‌اند. تقسيم‌بندي حروف به گروه‌بندي مناسب براي تقسيم‌ بهينة عمليات شناسايي بين شبكه‌هاي عصبي پياده سازي شده از ويژگي‌هاي اين پژوهش است و آناليز زباني انجام شده نيز براي كاهش احتمال خطا بر مبناي اطلاعات گروه‌بندي و با استفاده از لغت‌نامة اسامي اول 117000 نفر انجام شده است. آزمونهاي انجام شده بر روي دستخط 200 نفر نشان‌دهندة درصد بازشناسي متوسط %77.2 براي شناسايي حروف گسسته و %84.4 براي شناسايي كلمات لغت‌نامه است.

1- مقدمه

در دو دهة گذشته، فعاليت وسيعي براي استفاده از كامپيوتر در خواندن متنهاي دستنويس انجام شده است [1] – [4] . اگرچه با رشد و توسعة علوم انفورماتيك، ‌حجم اطلاعات غير كاغذي افزايش يافته، اما هنوز در عمل اطلاعات كاغذي سهم خود را در مجموعة اطلاعات از دست نداده است. علاوه بر آن تبديل اطلاعات قبلي (كه عمدتاً روي كاغذ ثبت شده‌اند) به اطلاعات كامپيوتري، قدم مهمي در راه اتوماسيون سيستمهاي اداري به‌شمار مي‌رود. از طرف ديگر هنوز اطلاعات حجيمي وجود دارد (مانند انواع آزمونها، پرسش‌نامه‌ها و … ) كه توسط افراد عادي ارائه مي‌شود و اپراتور بايد آنها را به كامپيوتر وارد كند و در بيشتر مواقع سيستمهاي OCR، حلقة گمشده اين زنجير به شمار مي‌رود.

در خط عربي و فارسي نيز تلاشهاي بسياري براي طراحي و پياده سازي سيستمهاي OCR انجام شده است كه اكثر اين سيستمها يا بر خواندن متن‌هاي تايپ شده متمركز شده‌اند و يا توجه اصلي خود را به تقطيع حروف پيوسته به‌ هم (كه يكي از مسايل اصلي تشخيص دستخط به شمار مي‌رود) معطوف كرده‌اند[5] – [7]. اين پژوهش بررسي حالتي از OCR را به عهده داشته است كه در عين ساده‌سازي مساله، مي‌توانند مشكل ورود اطلاعات بسياري از محيط‌هاي اداري را مرتفع سازد. هدف از اين سيستم بازشناسي حروف گسستة فارسي ‌است كه در تشخيص كلمه‌اي از يك لغت‌نامة معين مورد استفاده واقع مي‌شود. با توجه به اينكه اين سيستم، نياز به بازشناسي دنباله پيوستة حروف ندارد،  در مورد حروف دست‌نويس دقت بازشناسي بالايي دارد و با توجه به وجود لغت‌نامة معين، با استفاده از آناليز زباني مناسب انجام شده، خطاي بازشناسي تا حدي كاهش يافته است كه استفاده از اين سيستم را در موارد كاربردي عملي ساخته است.

به طور خلاصه، مراحل انجام شده در اين پژوهش به اين شرح است، ابتدا بانك اطلاعاتي وسيعي از دستخط‌هاي مختلف تهيه شده است كه فرمهايي را با حروف منقطع پركرده‌اند. همچنين بانك اطلاعاتي مناسبي نيز براي لغت‌نامة مورد‌نياز تهيه شده كه در اين مورد اسامي اول (مرد و زن) شركت‌كننده در يك آزمون ورودي بزرگ مورد استفاده قرار‌گرفته است. سپس بانك اطلاعاتي كلمات، براي آموزش و تست يك شبكة عصبي سلسله مراتبي به كار برده شده و يك الگوريتم آناليز زباني آماري نيز براي تصحيح خطاهاي سيستم بازشناسي حروف از روي لغت‌نامه تهيه شده است. براي تصحيح اشتباه‌هاي احتمالي در هر دو بانك اطلاعاتي، هردو به شكل دستي كنترل و پالايش شده‌اند.

نمونه‌اي از حرفهاي ورودي در شكل 1 آمده است.
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       شكل 1- نمونة فرمهاي پر شده

شكل 2 ، بلوك دياگرام كلي سيستم را نشان مي‌دهد. تصوير ورودي ابتدا پيش پردازش مي‌شود. مرحلة پيش پردازش شامل خواندن فايل تصوير هر كاراكتر، حذف نويز و دو سطحي كردن هر حرف است. در مرحلة بعد ويژگيهاي مورد نظر از تصوير سياه و سفيد استخراج مي‌شوند و به مرحلة تصميم‌گيري كه شامل چند شبكة عصبي متصل به هم است، ارسال مي‌گردند. خروجي اين مرحله كه شمارة كاراكتر بازشناسي شده در جدول الفبا خواهد بود، براي حذف خطاهاي احتمالي به مرحلة آناليز زباني ارسال مي‌شود. دراين مرحله مجموعة كاراكترهاي بازشناسي شده، با اطلاعات لغت‌نامة موجود مقايسه شده، جواب نهايي به‌ دست مي‌آيد.

در اين مقاله، ابتدا ساختار شبكة عصبي طراحي شده ، مورد بررسي قرار مي‌گيرد. در بخش 3 نكات و مسايل پياده‌سازي اين سيستم بررسي مي‌شود. بخش 4 به ارائه نتايج به دست آمده اختصاص يافته است و در نهايت در بخش 5، پژوهش انجام‌شده جمع‌بندي مي‌شود.




شكل 2- بلوك دياگرام كلي سيستم

2- ساختار شبكة عصبي طراحي شده 

با توجه به شباهت بسيار زياد بعضي حروف فارسي به هم (ج،چ،ح،خ) و يا (س، ش، ص و …) جدا سازي اين حروف با مشكل روبرو است و يك شبكة عصبي كه بتواند تمام اين حروف را از هم جدا كند، حداقل‌هاي محلي بسياري خواهد داشت[8-10]. در اين تحقيق ابتدا گروههاي مناسبي از حروف با كمك الگوريتم‌هاي خوشه‌بندي، شواهد شهودي و آزمون و خطا تهيه شده است، ‌سپس يك شبكة عصبي MLP براي جداسازي اين گروه‌ها از هم آموزش ديده ‌است.

 گروه‌بندي به اين صورت انجام شده كه ابتدا با استفاده از معيارهاي شهودي دسته‌بندي‌هاي اولية پيشنهادي انجام شده است (مثلاً از {ب، پ، ت و ث} يك گروه تشكيل شده است) سپس سعي شده است كه شبكة عصبي  MLP آموزش داده شود، در صورتي كه در اثر فرآيند آموزش، شبكه توانايي تفكيك هرگروه از گروههاي ديگر را پيدا كند، اين امر نشان‌دهندة آن است كه اين گروه به خوبي انتخاب شده ولي در عمل گروههايي هستند كه با هم اشتباه مي‌‌شوند. در اين صورت اين دو گروه با هم يك گروه بزرگتر را تشكيل داده‌اند ({س و ش} و{ص و ض}) همچنين با استفاده از روش كوانيتزاسيون برداري با الگوريتم آموزش LBG با معيار فاصلة اقليدسي سعي شده است كه تعداد اعضاي هر گروه محدود شود و گروههاي كوچكتري با اعضاي كمتري به دست آيند. دسته بندي و آموزش مجدد آنقدر تكرار شده است كه شبكه با حداكثر تعداد گروههاي ممكن به خوبي بتواند گروهها را از هم تفكيك كند. معيار انتخاب دسته‌بندي مناسب MSE نهايي پس  از آموزش و همچنين زمان رسيدن به اين MSE‌ و معيار پايان آموزش، توقف تقريبي تغييرات MSE‌ انتخاب شده است.

در نهايت دسته‌بندي زير به عنوان بهترين دسته‌بندي در شبكة عصبي تفكيك گروهها انتخاب شده است:‍ 

{ ا } /{ ب، پ، ت، ث } /{ ج، چ، ح، خ، ع، غ }/{ س، ش، ص، ض، ق، ن، ي }

         { د، ذ }/{ ر، ز، ژ } / { ط، ظ }/{ ف }/{ ك، گ }/{ ل }/ { م }/{ و }/{ هر}.

لازم به ذكر است كه ويژگيهاي مورد استفاده در شبكة عصبي تشخيص گروهها، از تصاوير بدون نقطه استخراج شده است و به همين دليل ويژگيهاي حاصل از حروف داخل هردسته بسيار شبيه هستند. پس از تشخيص دسته‌ها، اينكه يك شبكة عصبي جديد، عناصر درون‌دسته‌اي را از هم تفكيك كند، بسيار امكان پذير است و آموزش اين شبكة عصبي با حداقل‌هاي محلي كمتري روبرو خواهد شد. از اين رو، در مرحلة بعد سعي شده است كه به ازاي هر دستة جدا شده، يك شبكة عصبي MLP آموزش داده شود تا عناصر درون دسته‌اي را تفكيك كند تا هر دسته را به دسته‌هاي كوچكتر بشكند. اين مرحله در مورد دسته‌هاي زير انجام شده است:

{ب،پ،ت،ث،} ( {ب،پ} / {ت،ث}

{د،ذ} ( {د} / {ذ}

{ر،ز،ژ} ( {ر} / {ز} / {ژ}

        {ط،ظ} ( {ط} / {ظ}

در اين مرحله ويژگيهاي حروف بدون حذف نقطه‌هاي آنها استخراج شده‌اند تا زير‌دسته‌‌ها، توسط ويژگيها قابل تفكيك باشد. روشهاي آموزش مختلفي براي شبكه‌هاي عصبي مورد استفاده آزموده شد كه در نهايت تلفيقي از الگوريتمهاي Adaptive gradient descent learning rule و Momentum gradient descent learning rule  براي آموزش كلية شبكه‌هاي عصبي سيستم مناسب تشخيص داده شد. جزئيات مشخصات شبكه‌هاي عصبي مورد استفاده در جدول 1 ارائه شده است.

جدول 1 – مشخصات شبكه‌هاي عصبي

وظيفة شبكه عصبي
تعداد لايه‌ها
نورونهاي ورودي
نورونهاي لاية مياني
نورونهاي خروجي

تشخيص گروه‌ها
3
14
12
14

تشخيص {ب پ} از {ت ث}
3
14
6
2

تشخيص {ر} و {ز} و {ژ} از هم
3
14
2
3

تشخيص {د} از {ذ}
3
14
2
2

تشخيص{ط}از {ظ}
3
14
2
2

3- پياده سازي سيستم 

اجزاي سيستم پيشنهادي بر روي محيط Matlab پياده‌سازي شده است، در ادامه به جزئيات نحوة پياده‌سازي پرداخته مي‌شود.
3-1- تهية بانك اطلاعاتي آموزشي و تست

براي تهية بانك اطلاعاتي حروف با دستخط‌هاي مختلف، از فرم‌هاي جدول‌بندي شده‌اي استفاده شده است كه افراد مختلف حروف الفبا را به ترتيب در آن مي‌نوشتند. در مجموع دستخط 200 نفر در بانك اطلاعاتي حروف جمع‌آوري شده است. 100 نفر از اين افراد دانشجويان كارشناسي دانشگاه تهران و 100 نفر ديگر، افراد غير انتخابي با سطح تحصيلي متوسط ديپلم بوده‌اند. سپس اين فرمها با دقت 300 dpi اسكن و قطعه بندي شده است. همچنين مجموعة بانك اطلاعاتي به صورت دستي ويرايش شده و اشتباه‌هاي موجود در نگارش يا خطاهاي بزرگ در رعايت مكان حروف حذف شده‌اند و بعد از ويرايش انجام شده، اندازة بانك اطلاعاتي حدود  %80  بانك اطلاعاتي اوليه شده است.

3-2- پيش پردازش

الف- كاهش نويز تصوير: 

در اين مرحله فيلتر مورد استفاده فيلتر ميانه با پنجرة 5×5 بوده است.

ب- تصحيح راستا:

ممكن است در جريان اسكن فرمها، تصاوير دوران يافته باشد كه مقدار زاوية اين دوران با استفاده از تبديل رادون
 روي تصوير فرم به دست آمده و اين دوران از تصوير حذف شده است در صورتي كه در اسكن فرمها دقت كافي وجود داشته باشد، اين مرحله با توجه به تعداد عمليات بسيار زياد آن لزومي ندارد.

ج- دوسطحي كردن تصوير:

با توجه به اينكه عمليات پردازش روي تصاوير دو سطحي بسيار سريعتر است و در سطوح خاكستري مربوط به هر تصوير، اطلاعات مفيد مهمي وجود ندارد، سطوح خاكستري تصاوير در اين مرحله به دو سطح تقليل مي‌يابد، آستانة مورد نظر از تصاوير به صورت وفقي و با استفاده از هيستوگرام  سطوح خاكستري هر حرف و منطبق با ويژگيهاي سطوح خاكستري منطقة هر حرف به دست آمده است.

د- حذف نقاط

با توجه به اينكه شبكة عصبي تفكيك گروهها از ويژگي حروف بدون نقطه استفاده مي‌كند، بايد تصوير حروف بدون نقطه تهيه شود. اين عمل با يافتن مستطيل محاط بر هر كانتور و محاسبه ضرب مساحت آن در مساحت كانتور مورد نظر به عنوان معيار اندازه كانتور انجام مي‌شود و تنها كانتور بزرگتر نگاه داشته مي‌شود.

3-3- استخراج ويژگي

به طور كلي رابطة تنگاتنگي بين ويژگي‌هاي مورد استفاده و تنوع كاراكترهاي مورد بازشناسي وجود دارد. با توجه به اينكه كاراكترهاي مورد نظر از نوع  نوشتار دست‌نويس هستند، ويژگي‌هاي ساختاري به‌دست آمده بسيار متنوع خواهد بود و ويژگي‌هاي آماري هر حرف، در مقابل تغييرات دستخط و زوائد مربوط به آن مقاوم‌ترند. بنابراين در اين پژوهش از ويژگي‌هاي آماري به عنوان ويژگي‌هاي اصلي در تصميم‌گيري استفاده شده است.

هفت ويژگي اول مورد استفاده، گشتاورهاي آماري تغيير ناپذير نسبت به تبديلهاي هندسي
 هستند كه از تركيب گشتاورهاي آماري مرتبة صفر تا سه حاصل مي‌شوند[11و12]. متاسفانه مقاوم بودن اين ويژگي‌ها نسبت به اندازه و دوران تصوير باعث مي‌شود تا ويژگي‌هاي حاصل براي برخي از حروف متمايز فارسي مشابه باشند. مثلاً در ويژگي‌هاي استخراج شده براي {ا} و {ب} تفاوت محسوسي وجود ندارد. به همين دليل چند ويژگي جديد به اين مجموعه افزوده شده‌اند تا بازنمايي مناسبي از مشخصات هر حرف در ويژگي‌هاي استخراج شده انجام شده باشد. اين ويژگي‌ها عبارتند از:

8- نسبت واريانس هيستوگرام افقي به عمودي

9- نسبت مساحت نيمة بالايي به نيمة پاييني تصوير

10- نسبت مساحت نيمة چپ به نيمة راست تصوير

11- نسبت مساحت كل تصوير به مساحت مستطيل محاط كننده

12- نسبت طول به عرض مستطيل محاطي

13- نسبت واريانس نيمة بالايي به نيمة پاييني

14- انحراف معيار دوبعدي تصوير

3-4- آناليز زباني

با توجه به اينكه سيستم براي بازشناسي كلمات با لغت‌نامه معين طراحي شده است، استفاده از آناليز زباني با كمك لغت‌نامه مي‌‌تواند خطاهاي مرحله بازشناسي حروف را جبران كند. براي اين كار يك پايگاه داده با 117000 كلمه از اسامي افراد شركت كننده در يك آزمون ورودي تهيه شد كه شامل حدود 5000 نام متمايز با فراواني هاي مختلف بود. با توجه به اينكه در اين سيستم بازشناسي خطايي در تشخيص تعداد حروف هر كلمه وجود ندارد، بانك اطلاعاتي كلمات با تعداد حروف متفاوت از هم جدا شدند.

تابع هزينه مورد استفاده در آناليز زباني پياده سازي شده به اين شكل است كه اگر هر حرف كلمة بازشناسي شده با حرف متناظر آن در يك كلمة لغت‌نامه يكسان باشد ، فاصلة صفر در نظر گرفته مي شود. در صورتي كه اين دو حرف از يك گروه باشند، فاصله 1 و در غير اين صورت فاصله 2 محسوب مي شود. فواصل با هم و با ارزش آن كلمه در لغت‌نامه جمع مي‌شوند. كمترين فاصلة كلمة بازشناسي شده نمايانگر بهترين كلمة متناظر در لغت نامه خواهد بود.

ارزش كلمه w در لغت نامه به صورت زير محاسبه شده است:

val(w) = log ( F(w) / N(w) )
كه در آن F(w) فراواني كلمة مورد نظر و N(w) تعداد كل كلمات است.

4- نتايج به دست آمده

سيستم طراحي شده در دو حالت مورد بررسي قرار گرفته است، ابتدا درصد بازشناسي زير‌گروههاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته است. جدول 2 نتيجة بازشناسي را به ازاي زير گروههاي مختلف نشان مي‌دهد. نتايج نشان مي‌دهد كه در مجموع درصد بازشناسي نهايي به %77.2 رسيده است. اكثر اشتباهات در اين مرحله به علت شباهت عناصر گروه هاي مختلف با هم است كه اگرچه با يكي كردن گروه‌ها از بين ميرود، ولي عملاً دقت مرحلة آناليز زباني را كاهش مي‌دهد.

جدول 2 – درصد بازشناسي زير‌گروههاي مختلف
ا
ب
پ
ت
ث
ج
چ
ح
خ
د
ذ
ر
ز

92.5
80.0
82.9
63.0
72.8
87.9
82.9
95.2
93.0
79.0
69.0
57.8
64.2

ژ
س
ش
ص
ض
ط
ظ
ع
غ
ف
ق
ك
گ

41.0
92.0
65.0
89.6
88.8
52.3
59.6
97.1
94.2
79.1
78.2
65.2
58.6

ل
م
ن
و
ه
ي

93.0
97.1
71.6
89.6
73.3
63.6

در حالت دوم، براي هر يك از كلمات لغت‌نامه، به صورت اتفاقي حروف دستنويس از بانك اطلاعاتي حروف انتخاب شده، سپس هر حرف مورد بازشناسي قرار گرفته است و در مرحله آناليز زباني، نزديكترين كلمة لغت‌نامه به دنبالة حروف بازشناسي شده به عنوان كلمة بازشناسي شده ارائه شده است. اين آزمون به ازاي كلمات لغت‌نامه با تعداد حروف متفاوت ده بار آزموده شده و درصد بازشناسي با‌توجه به فراواني هر كلمه در لغت‌نامه محاسبه و روي ده بار آزمون متوسط‌گيري شده است.

با توجه به اينكه به ازاي هر حرف احتمال خطايي وجود دارد، در صورت عدم وجود لغت‌نامه، بازشناسي دنبالة حروف كلمات، درصد خطا را افزايش مي‌دهد. اما نتايج نشان مي‌دهد كه استفاده از لغت‌نامه به خوبي اين افزايش خطا را جبران كرده و در مجموع، درصد بازشناسي به %84.4  رسيده است كه در آن خطا كاهش هم يافته است.

به علت اين‌كه بعضي گروه‌ها يك عضوي نيستند، نام‌هاي متمايزي وجود دارند كه از لحاظ گروه‌بندي يكسان هستند. در اين سيستم عملاً نام با احتمال بيشتر برنده مي‌شود و نام با احتمال كمتر شانسي نخواهد داشت. اين خطاي ذاتي كه در اين سيستم غير قابل جبران است، روي كلمات لغت‌نامه با توجه به دسته‌بندي انجام شده محاسبه شده است و مقدار آن %1.6 به دست آمده است كه به خوبي قابل چشم‌پوشي است.

جدول 3- درصد بازشناسي كلمات لغت‌نامه به ازاي تعداد حروف مختلف
تعداد حروف
2
3
4
5
6
7
8
9
10 و بيشتر

درصد بازشناسي
97
84
75
81
85
88
93
89
91

تعداد اسامي متمايز
5
151
969
1212
597
436
559
459
673

5- جمع بندي و نتيجه گيري 

در اين مقاله، پياده سازي يك سيستم بازشناسي كلمات با حروف گسسته مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته و كارايي سيستم پيشنهادي در بازشناسي كلمات يك لغت‌نامة بزرگ نشان داده شده است. اين سيستم در بسياري از كاربردهاي عملي مانند انواع پرسشنامه‌ها و آزمون‌هاي وسيع قابل استفاده است. اگر چه درصد باز شناسي سيستم درحال حاضر قابل قبول به نظر مي‌رسد، اما با بهبود تابع هزينة آناليز زباني و همچنين استفاده از ويژگيهاي مناسب‌تر انتظار مي‌رود كه همين سيستم بتواند به دقت‌هاي بالاتري نيز دست يابد.

6- سپاسگزاري


نويسندگان مقاله بر خود لازم مي‌دانند كه مراتب تشكر و قدرداني خود را از بخش خدمات ماشيني سازمان ملي پرورش استعدادهاي درخشان و به‌خصوص آقاي مهندس محمدرضا صديق ابراز دارند كه بدون همكاري و پشتيباني ايشان در تهيه فرمها، بانك اطلاعاتي و بسياري موارد فني ديگر، اين پژوهش انجام نمي‌شد.
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