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Abstract:   

Handwriting recognition has always been a challenge; therefore, it has 

attracted the attention of many researchers. The present study presents an 

offline system for the automatic detection of human handwriting under 

different experimental conditions. This system includes input data, image 

processing unit, and output unit. In this study, a right-to-left dataset is 

designed based on the standards of the American Society for Experiments 

and Materials (ASTM). An improved deep convolution neural network 

(DCNN) model based on a pre-trained network is designed to extract 

features hierarchically from raw handwritten data. A significant advantage 

in this study is the use of heterogeneous data. Another significant aspect of 

the present study is that the proposed DCNN model is independent of any 

particular language and can be used for different languages. The results 

show that the proposed DCNN model has a very good performance for 

identifying the author based on heterogeneous data. 
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 مقاله پژوهشی
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رو، توجه محققان زیادی را به خود جلب کرده است.  برانگیزی بوده است؛ ازاین تشخیص دستخط همواره مسئله چالش :دهیچك

های انسان را در شرایط آزمایشی مختلف ارائه  نوشته مطالعة حاضر یک سیستم آفلاین )غیر برخط( تشخیص خودکار دست

های ورودی، واحد پردازش تصویر و واحد خروجی است. در این مطالعه، یک مجموعه داده  دهد. این سیستم شامل داده می

( DCNN( طراحی شده است. یک مدل شبکة عصبی کانولوشن عمیق )ASTMراست به چپ بر پایة استانداردهای آمریکایی )

های خام دستخط طراحی  مراتبی از داده صورت سلسله ها به تخراج ویژگیدیده، برای اس بهبودیافته بر پایة شبکة از پیش آموزش

های شایان توجه  های نامتجانس است. یکی دیگر از جنبه شده است. یک مزیت درخور توجه در این مطالعه استفاده از داده

های مختلف استفاده  بانتواند برای ز مستقل از هر زبان خاصی است و می DCNNمطالعة حاضر این است که مدل پیشنهادی 

های نامتجانس  ، عملکرد بسیار خوبی برای شناسایی نویسنده بر پایة دادهDCNNدهند مدل پیشنهادی  شود. نتایج نشان می

 دستخط دارد. 

 شناسایی آفلاین نویسنده، داده نامتجانس، یادگیری ویژگی، شبکة عصبی عمیق.: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

های گذشته، از دستخط برای ایجاد ارتباط در طول زمان

شهامل نمادههایی بهرای نمهایش     کهه  مردم استفاده شده  میان

                                                 
 24/12/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 17/08/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 سید ناصر رضویمسئول:  ۀنام نویسند

 -آزاد اسلامیدانشگاه  -ارومیه - رانیا :مسئول:  ۀنویسند نشانی

 و فناوری اطلاعات وتریکامپ یدانشکده مهندس

ههای  هها ویژگهی  نوشته [. دست2-1]است های مختلف  زبان

توانند نویسهندگان را توصهیف   گیری دارند که می قابل اندازه

تههرین  ههها یکههی از فعههال نوشههته شناسههایی دسههت[. 3کننههد ]

های تحقیقاتی در زمینة بینایی ماشین و پردازش الگهو   حوزه

تهوان بهه    هها مهی   نوشهته  است. از کاربردهای تشخیص دست

ههای   های پستی، خواندن خودکار مبالغ چهک  بندی نامه دسته

هها،   شهده در فهرم   بانکی، شناسایی خودکهار اطلاعهات تبهت   

و غیهره اشهاره کهرد. در     نویس جعلهی ستشناسایی اسناد د

تمامی این کاربردها، همواره مسئله دقت و سهرعت سیسهتم   

جهرم جعهل در اسهناد    اهمیت بسهیار زیهادی داشهته اسهت.     
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رشد است؛ بنابراین، شناسهایی   نویس به سرعت درحال دست

عنوان یک مشهکل بسهیار حیهاتی     نویس جعلی به اسناد دست

د دادگسهتری و دفهاتر تبهت    های دولتهی )ماننه   برای سازمان

طور کلهی، شناسهایی اسهناد     شود. به اسناد( در نظر گرفته می

جعلی پیچیدگی زیادی دارد. روش عملهی در کشهف اسهناد    

 ههای  جعلی شامل دو مرحله است؛ بهه دسهت آوردن نمونهه   

ههای  دستخط از مظنونین و اسهتخراج تفهاوت بهین ویژگهی    

سهند   هها از  ویژگیاستخراج بر پایة ها روش یتمام .دستخط

ههای  ویژگیاستوار است.  اصلی و مقایسة آنها با سند جعلی

ههای نوشهتاری زبهان بسهتگی دارد. ایهن      دستخط بهه سهبک  

عنههوان یههک نشههانة اساسههی در تجزیههه و تحلیههل اسههناد   بههه

 .شوددر نظر گرفته می نویس دست

بیشتر محققان زبان انگلیسی را بهرای تجزیهه و تحلیهل    

[. با این حال، تعداد 5-4اند ]نتخاب کردها نویس دستاسناد 

های راست به چپ ماننهد عربهی،   کمی از محققان روی زبان

انهد؛ بنهابراین، مجموعهه    فارسی، اردو و غیهره تمرکهز کهرده   

های راست بهه چهپ   های استاندارد بسیار کمی در زبان داده

طور گسترده در میان های راست به چپ بهوجود دارد. زبان

ازنظهر   شهوند و  اسهتفاده مهی  مهردم جههان    لفی ازاقشار مخت

چگونگی پیوند چنهد حهرب بها یکهدیگر سهبک نوشهتاری       

ههای   نوشهته  دسهت خاصی دارند. مشهکل اصهلی در تحلیهل    

ههای جهاما اسهت.    راست بهه چهپ، کمبهود مجموعهه داده    

ها شامل انواع حروب، کلمات، جملات، اعداد مجموعه داده

لیهل و توجیهه خه     اسهت. یهک د   اتصالاتو انواع مختلف 

های راست به چپ این است کهه آنهها از   تحقیق دربارۀ زبان

کننهد؛  ای برای اتصال حروب اسهتفاده مهی  های پیچیدهروش

های نوشهتاری ناشهناخته و کهم    عنوان سبک رو، آنها به ازاین

 اند. مطالعه باقی مانده

طههور کلههی، مطالعههات تحقیقههاتی در زمینههة اسههناد    بههه

د: نشهو بنهدی مهی  بهه سهه گهروه عمهده طبقهه      ،نویس دست

. و تأییهد نویسهنده   2، شناسایی نویسهنده 1تشخیص دستخط

ماننهد دادگسهتری و دفهاتر تبهت     های دولتهی )  سازماننیاز 

اسناد( عمدتاً مربوط بهه شناسهایی و تأییهد نویسهنده اسهت.      

شناسایی و تأیید نویسنده معمولاً توسط متخصصان براساس 

بهر،   شهوند کهه ایهن کهار زمهان     م مهی شناسایی بصهری انجها  

بسهیاری  تحقیقهاتی   مطالعهات کننده و نادرست است.  خسته

بر اند. برخی از مطالعات  برای حل این مشکلات انجام شده

 بر پایةبرخی دیگر  ورویکردهای سنتی یادگیری ماشین  پایة

رویکردهای جدید یادگیری ماشین، ماننهد یهادگیری عمیهق    

بنهدی را  های طبقهی از محققان روش. بسیاراستوارند[ 6-7]

[. 9-8] انههد دادهبههرای مسههئله شناسههایی نویسههنده پیشههنهاد  

 و دارداساسهی  نقشهی  استخراج ویژگی در یادگیری ماشهین  

. در شههود فههن محسههوب مههیدر ادبیههات  مهههم یههک زمینههه

رویکردههای سههنتی یههادگیری ماشهین، مراحههل اسههتخراج و   

ها از یکدیگر جدا هستند؛ در حالی کهه در  بندی ویژگی طبقه

رویکردهای جدید یادگیری ماشین، این مراحل با هم ادغهام  

. این رویکردها، برخلاب رویکردهای سهنتی، نیهازی   اند شده

صهورت  تواننهد بهه  به دانهش قبلهی از مسهئله ندارنهد و مهی     

هههای خههام را از دادهمطلههوب ی ههها مراتبههی ویژگههی سلسههله

هها   نوشهته  طهور کلهی، تشهخیص دسهت     بهه استخراج کننهد.  

آنلاین )برخط( و آفلاین )غیر صورت مرسوم به دو دسته  به

شوند. در تشخیص آنلاین ترتیب زمانی از برخط( تقسیم می

کنندۀ حرکات نوک قلهم   شود که بیان ها دریافت می مختصات

های آفلاین تنها تصویر  شخص است؛ در حالی که در روش

 [. 11-10متن در دسترس است ]

[ یک روش شناسایی نویسنده بهر  12آوایدا و همکاران ]

های آماری و سهاختاری   پایة متون عربی با استفاده از ویژگی

بهه   ترین همسهایه  ارائه دادند. در این روش الگوریتم نزدیک

فاصله اقلیدسی اسهتفاده شهد. همچنهین، از     معیارهایهمراه 

ده اسهتفاده  های کاهش داده، بهرای کهاهش ابعهاد دا    الگوریتم

 500دویسههت و پنجههاه نویسههنده، یههک پایگههاه دادۀ    شههد.

دهنهدۀ   انهد. نتهایج نشهان    را به زبهان عربهی نوشهته    پاراگرافی

شده در شناسایی نویسهنده بهود.    عملکرد مطلوب روش بیان

[ روشهی را بهرای شناسهایی آفلایهن     13شهابی و همکاران ]

 4ناله گابورنویس با استفاده از فیلتر چندکا اسناد فارسی دست

ها را استخراج کند  توانست ویژگی ارائه دادند. این روش می

و یک مجموعه دادۀ محدود را با توجه به معیارهای فاصهله  

شهده عملکهرد خهوبی     بندی کند. با روش بیان اقلیدسی طبقه

باغسهاه و  نهویس فارسهی حاصهل شهد.     دربارۀ اسناد دسهت 

نلایههن [ روش جدیههدی را بههرای شناسههایی آ14همکههاران ]

ههای فارسهی ارائهه دادنهد. در روش      نوشهته  )برخط( دسهت 

ها با توجه بهه معیارههای فاصهله اقلیدسهی      شده، ویژگی بیان
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بنهد فهازی بهرای     استخراج شهدند و پهس از آن یهک طبقهه    

نهویس اسهتفاده شهد. ایهن روش بهه       شناسایی اسهناد دسهت  

های زبان فارسی اعمال شد و در مقایسه با سایر  نوشته دست

ردهای موجود به صحت بهالاتری از شناسهایی دسهت    رویک

بند مبتنی بر فاصهله را   [ یک طبقه4احمد و همکاران ]یافت.

 5شده با الگوریتم مهور  های استخراج ای از ویژگی با مجموعه

منظور شناسایی آفلاین نویسنده بررسی کردند. ایهن روش   به

به چهار مجموعه دادۀ جاما اعمال شهد و بهه میهزان دقهت     

وو نویس دسهت یافهت.   مگیری در شناسایی اسناد دستچش

[ روش شناسهایی آفلایهن متهون را بهر پایهة      15و همکاران ]

بند مبتنی بر فاصله پیشنهاد کردند. در این مطالعه بهرای   طبقه

هههای سههاختاری از شههش مجموعههه دادۀ  اسههتخراج ویژگههی

مختلف، از فیلتر ایزوتروپیک استفاده شد. سه مهورد از ایهن   

ها مربوط به زبان انگلیسی، یکی مربوط به زبان  ه دادهمجموع

ها بهود.   چینی و دو مورد دیگر مربوط به ترکیبی از این زبان

شده در شناسهایی متهون    نتایج تجربی نشان دادند روش بیان

کنهد. کومهار و    ای عمهل مهی   های مقایسه بهتر از سایر روش

[ یههک روش شناسههایی آفلایههن دسههتخط را  16همکههاران ]

شده  رسی کردند. در این مطالعه، پنج نوع ویژگی استخراجبر

نویس ارزیابی شهدند. بهرای کهاهش ابعهاد      های دست از متن

و آنهالیز   ها، از روش تجزیه و تحلیهل خطهی فیشهر    ویژگی

اسهتفاده شههد. بها اسههتفاده از ماشهین بههردار     اجهزای اصههلی 

شهده   و شبکة عصهبی کهارایی روش بیهان   ( SVM) 8پشتیبان

های شناسایی نویسنده مبتنهی بهر یهادگیری     تأیید شد. روش

انهد؛ امها مشهکلات     طور گسترده استفاده شده ماشین سنتی به

انههد از  متعههددی دارنههد. برخههی از ایههن مشههکلات عبههارت 

بودن به دانش تخصصی، حساسیت به تغییرات شرایط  وابسته

براسهاس  های جدید.  ج ویژگیاستخرا  محیطی و محدودیت

های خودکهار شناسهایی    شده، لازم است روش مشکلات بیان

نویسنده براساس رویکردهای جدید یادگیری ماشین، ماننهد  

ههای   رویکردهای یادگیری عمیق بررسی شوند کهه ویژگهی  

ههای خهام    مطلوب مربهوط بهه ههر مسهئله را ازطریهق داده     

 [.7-6ند ]توانند بیاموز مراتبی می صورت سلسله به

[ سیسههتمی را بههرای شناسههایی 17منچههالا و همکههاران ]

دستخط با استفاده از یادگیری عمیق ارائه دادند. این سیسهتم  

های  ها در میان نمونه ها و همچنین تفاوت برای یافتن شباهت

مختلههف دسههتخط آمههوزش دیههد. در ایههن سیسههتم تصههاویر 

ان دادند نویس به متون دیجیتالی تبدیل شدند. نتایج نش دست

هایی که نهویز کمتهری دارنهد بهتهرین      این سیستم برای متن

شهده کهاملاً    دهد. همچنین دقت سیستم بیان دقت را ارائه می

هها   به مجموعه داده بستگی دارد و در صهورت افهزایش داده  

آداک و توان با این سیستم به دقت بیشتری دست یافهت.   می

را از  [ روش شناسهههایی و تأییهههد نویسهههنده 8همکهههاران ]

بررسهی کردنهد. در ایهن    9ههای آفلایهن بنگهالی    نوشته دست

هها،   نوشته های مهندسی از این دست روش، برخی از ویژگی

استخراج و با استفاده از مدل ماشین بردار پشهتیبان ارزیهابی   

های خودکار با استفاده از مدل شهبکة عصهبی    شدند. ویژگی

هها   شهته نو ( نیز از ایهن دسهت  DCNN) کانولوشنال عمیق

استخراج شدند. در این مطالعه دو پایگاه داده از دو مجموعه 

نویسنده برای آزمایش طراحی شدند. پس از  100مختلف با 

آزمایش مشاهده شد مدل شبکة عصبی کانولوشنال عمیق در 

دههد. اانهو و    ها نتایج بهتری ارائه مهی  مقایسه با سایر مدل

را  (RNN) [ یهک شهبکة عصهبی بازگشهتی    18همکاران ]

ههای   برای شناسهایی آنلایهن نویسهنده بررسهی کردنهد. داده     

نشهان  هها RHSای از  نویس هر نویسنده با مجموعهه  دست

مدت دو  داده شدند. از یک مدل شبکة عصبی با حافظه کوتاه

)در یهک بهردار بها طهول      RHSجهته برای رمزگذاری ههر  

 ههای مربوطهه   بندی استفاده شهد. آزمهایش   تابت( برای طبقه

نویسهنده( و چینهی    133های انگلیسهی )  روی مجموعه داده

نویسنده( انجام و مزایای روش آنها در مقایسه با سایر  186)

[ یک 19های پیشرفته تأیید شدند. کاربون و همکاران ] روش

توانهد   سیستم تشخیص آنلاین دستخط را ارائه دادند که مهی 

 13قزبان مختلف را بها اسهتفاده از شهبکة عصهبی عمیه      102

های شناسهایی متهوالی را بها     پشتیبانی کند. این سیستم روش

 Bézierههای   رمزگذاری جدید ورودی با استفاده از منحنهی 

شهده در   ترکیب کرده است. نتایج نشان دادنهد سیسهتم بیهان   

 دههد.  ههای دیگهر نتهایج بهتهری ارائهه مهی       مقایسه بها روش 

[ روشی را برای شناسایی نویسهنده  20جاویدی و همکاران ]

)مستقل از متن( بر پایة یادگیری عمیق ارائه دادنهد. در ایهن   

بهها ترکیههب  ResNetیافتههه از  مطالعههه یههک نسههخة توسههعه

کننهدۀ دسهتخط    عمیق و یهک توصهیف   residualهای  شبکه

سنتی برای تجزیه و تحلیهل دسهتخط اسهتفاده شهده اسهت.      
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عنوان یک ویژگی اولیه  ده ضخامت دستخط را بهکنن توصیف

کنهد. ایهن روش    و ضروری دسهتخط تجزیهه و تحلیهل مهی    

تواند هویت نویسنده مستقل از متن را ارائه دهد که برای  می

نهویس یکسهان    یادگیری مدل خود نیازی به محتوای دسهت 

های عمهومی و   ندارد. رویکرد پیشنهادی روی مجموعه داده

. نتههایج نشههان دادنههد شههبکة ترکیبههی مشهههور ارزیههابی شههد

کند و  ای بهتر عمل می های مقایسه پیشنهادی نسبت به روش

های کاربردی در دنیای واقعهی اسهتفاده    تواند برای برنامه می

[ یهک روش یهادگیری عمیهق را    21شود. یانو و همکاران ]

برای شناسایی نویسنده بهر پایهة زبهان چینهی بها اسهتفاده از       

ارائهه دادنهد. در ایهن مطالعهه از ترکیهب      هها   ترکیب ویژگی

های دستی برای به دست آوردن  های عمیق و ویژگی ویژگی

نهویس اسهتفاده شهد.     های دستخط از تصاویر دسهت  ویژگی

نتایج نشان دادند ایهن روش عملکهرد بهتهری در شناسهایی     

ای دارد.  ههای مقایسهه   حروب چینی نسهبت بهه سهایر روش   

شناسایی خودکار نویسنده [ یک روش 22وانو و همکاران ]

را بر پایة یادگیری عمیق ارائه دادند. در این مطالعه، ترکیبهی  

عنهوان مهدل پیشهنهادی در     به resnetو  u-netهای  از شبکه

نظر گرفته شهد. روش پیشهنهادی آنهها روی مجموعهه دادۀ     

ICDAR17 ههای   ارزیابی شد و نتایج بهتری نسبت به مدل

 ای ارائه داد. مقایسه

دهد اگرچه  بررسی مطالعات شناسایی نویسنده نشان می

تاکنون مطالعات زیهادی در ایهن زمینهه انجهام شهده اسهت،       

هایی در این مطالعات وجود دارد. در بیشهتر ایهن    محدودیت

های سنتی مبتنی بر اسهتخراج و انتخهاب    مطالعات، از روش

ها برای شناسایی نویسنده استفاده شده است. عهلاوه   ویژگی

این، در بیشتر این مطالعات شهرایط محیطهی مختلهف در    بر 

های مختلف در نظر گرفته نشهده اسهت؛ در    تهیه پایگاه داده

صورتی که برای ورود به حهوزۀ کهاربردی، در نظهر گهرفتن     

اسهاس ایهن، اولهین     کلیه شرایط محیطی ضروری اسهت. بهر  

هدب این مقاله ارائه یک سیستم شناسایی آفلایهن نویسهنده   

آزمایشی مختلف است که مسهتقل از ههر زبهانی     در شرایط

شهود   باشد. همچنین، با بررسی مطالعات پیشین مشاهده مهی 

های راست بهه   نوشته مجموعه دادۀ جامعی در رابطه با دست

عنوان یک مجموعه پایگاه دادۀ  چپ وجود ندارد که بتواند به

های راست به چهپ اسهتفاده شهود.     مرجا برای بررسی زبان

طهور عمهده در    های راست بهه چهپ بهه    نوشته تدرواقا دس

انهد. براسهاس ایهن، در     مطالعات مرتبط نادیهده گرفتهه شهده   

دومین هدب این مطالعه، تلاش شهده اسهت بها تمرکهز بهر      

های راست به چهپ،   نوشته شناسایی نویسنده براساس دست

عنوان یهک موضهوع    این شکاب تحقیقاتی بررسی شود که به

)ماننهد  ههای دولتهی    سهازمان ز در برانگی بسیار مهم و بحث

شهود. بهرای ایهن     ( شناخته میو دفاتر تبت اسناددادگستری 

منظور، یک مجموعه دادۀ راسهت بهه چهپ شهامل کلمهات،      

آوری شده اسهت. ایهن مجموعهه داده     جملات و اعداد جما

نمونه از افراد مختلف با جنسیت، گروه سنی،  86304شامل 

ین مجموعه داده در شغل و سطح تحصیلات مختلف است. ا

فواصل زمانی مختلف در شرایط آزمایشی مختلف براسهاس  

آوری شهده اسهت    ( جمها ASTMاستانداردهای آمریکایی )

طور گسترده و با موفقیهت   [. همچنین، یادگیری عمیق به23]

ها استفاده شهده   زیادی در تجزیه و تحلیل تصاویر و سیگنال

بکة عصهبی  شه است. در سومین هدب این مقاله، یک مهدل  

کانولوشههن عمیههق بهبودیافتههه بههر پایههة شههبکه از پههیش      

صهورت   ها را بهه  طراحی شده است تا ویژگی 14دیده آموزش

تهرین   های خام دستخط یاد بگیرد. مههم  مراتبی از داده سلسله

بنهدی مجموعهه    جنبة مهدل پیشهنهادی قابلیهت آن در طبقهه    

اگرچه  های نامتجانس است؛ به این معنا که در هر دوره، داده

های تصادفی برای مراحل آموزش و ارزیابی، بهه یهک    نمونه

شخص خاص تعلق داشته است، ممکن است لزوماً یکسهان  

نباشند؛ حتی ممکن است هیچ شباهتی نداشته باشند. استفاده 

های نامتجانس چهارمین هدب این مقاله اسهت کهه    از نمونه

ت. طور عمده در مطالعات قبلهی نادیهده گرفتهه شهده اسه      به

ترین جنبهة   درواقا، این نوآوری در روش شناسایی، برجسته

 مطالعة حاضر است. 

، 2صورت زیر تدوین شده است؛ در بخش  ادامة مقاله به

شهوند.   های عصبی کانولوشنال و بازگشتی بررسی مهی   شبکه

، روش پیشنهادی برای شناسایی نویسهنده ارائهه   3در بخش 

شهوند و   بررسهی مهی  سهازی   نتایج شبیه 4شود. در بخش  می

 گیری است. مربوط به نتیجه 5درنهایت، بخش 

 

 

 



 119                                          1401شماره چهارم، زمستان  زدهم،یسال سبرق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 ها مواد و روش -2

 15ههای عصهبی کانولوشهنال     در این بخهش ابتهدا شهبکه   

(CNN) ههههای حافظهههه طهههولانی   و پهههس از آن، شهههبکه

ای  شوند که زیرمجموعهه  بررسی می( LSTM) 16مدت کوتاه

 اند. های عصبی بازگشتی از شبکه

 

 های عصبی کانولوشنال   شبكه -2-1

شبکة عصبی کانولوشهنال، درواقها یهک شهبکة عصهبی      

بهبودیافتهه اسهت. در ایهن شهبکه، چنهدین لایهه بها روشههی        

[. این روش، بسیار 24بینند ] قدرتمند در کنار هم آموزش می

هها در کاربردههای    تهرین روش  کارآمد بوده و یکی از رایهج 

ههای عصهبی    همختلف بینهایی ماشهین اسهت. هماننهد شهبک     

، تصمیم خروجی نهایی شبکة عصبی کانولوشنال 17مصنوعی

 های قبلی در ساختار شبکه است. براساس وزن و بایاس لایه

در این شهبکه، دو مرحلهه بهرای آمهوزش وجهود دارد؛      

 19انتشهار  و مرحلة پهس  18رو مرحلة انتشار پیش
(BP) [25.] 

BP       ه روشی برای محاسبة گرادیهان تهابا اتهلاب نسهبت به

هههای خطهها را در شههبکه حههین  سههیگنال BPههها اسههت.  وزن

شود. در  ها می روزرسانی وزن زند و باعث به آموزش پس می

شوند و این  های ورودی به شبکه اعمال می مرحلة اول، داده

ای بین ورودی و پارامترههای   جز ضرب نقطه عمل چیزی به

هر نورون و اعمال عملیات کانولوشن در هر لایهه نیسهت و   

منظهور تنظهیم    شود. بهه  رنهایت، خروجی شبکه محاسبه مید

پارامترهای شبکه یا به عبارت دیگر آموزش شبکه، از نتیجهة  

شهود.   خروجی برای محاسبة میزان خطای شبکه استفاده مهی 

با  20برای این کار، خروجی شبکه با استفاده از یک تابا خطا

سهبه  پاسخ صحیح، مقایسه و به این ترتیب، میزان خطها محا 

شهده،   شود. در مرحلة بعد، براساس میزان خطای محاسبه می

شود. در این مرحله، گرادیانت هر  انتشار آغاز می مرحلة پس

شود و تمامی  ای محاسبه می پارامتر با توجه به قاعدۀ زنجیره

پارامترها، با توجه به تأتیرشان بر خطای ایجادشده در شبکه، 

روزرسانی پارامترها، مرحلهة   شوند. بعد از به روزرسانی می به

رو آغاز خواهد شد. بعهد از تکهرار تعهداد     بعدی انتشار پیش

رسهد. در   مناسبی از این مراحل، آموزش شبکه به پایهان مهی  

ها هستند کهه بعهد    این شبکه، خروجی هر لایه همان ویژگی

 کمتری نسبت به دادۀ اصلی دارند.

صهلی  طور کلی، یک شبکه کانولوشهنال از سهه لایهه ا    به

 21اند از لایه کانولوشنال، لایه ادغام شود که عبارت تشکیل می

[. برای جلهوگیری از فراینهد   24] (FC) 22و لایه تمام متصل

ههای حهذب   و بهبود عملکهرد شهبکه از لایهه    23برازشبیش

شهود.   نیهز اسهتفاده مهی    25ایسهاز دسهته   و نرمهال  24تصادفی

عصبی نیاز است پهس از ههر لایهه از     هایهمچنین در شبکه

ها و توابا سازی استفاده شود که در ادامه، این لایهتابا فعال

 شوند.طور خلاصه معرفی می به

هایی( است کهه   لایه کانولوشنال: شامل فیلترهایی )کرنل

لغزند. یهک کرنهل، یهک مهاتریس     های ورودی می روی داده

ایهن لایهه عمهل    شهود.  است که با دادۀ ورودی کهانوالو مهی  

های ورودی با استفاده از کرنل انجام  کانولوشن را روی داده

نامنهد.  دهد. خروجی کانولوشن را نگاشهت ویژگهی مهی    می

 عملگر کانولوشن به شرح زیر است:
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بهردار   yو  xتعداد عناصهر در   Nفیلتر،  hسیگنال،  xکه 

 خروجی است.

نیهز معهروب    26به کاهش نمونهه این لایه که  :لایه ادغام

های خروجی از لایه کانولوشنال را کاهش است، ابعاد نورون

دهد و باعث کاهش محاسبات و همچنهین جلهوگیری از    می

شود. در ایهن پهژوهش از لایهه ادغهام     برازش می پدیدۀ بیش

مقادیر بیشینه در ههر نگاشهت    استفاده شده که فقط 27بیشینه

تخاب کرده است و باعث کاهش تعهداد نهورون  ویژگی را ان

 شود.های خروجی می

هها در   سازی : دارای اتصال کامل به تمامی فعالFCلایه 

 لایه قبلی است.

منظهور جلهوگیری از    لایه حذب تصادفی: از این لایه به

[. نحوۀ کار آن به این 25شود ]برازش استفاده می پدیدۀ بیش

آمهوزش، ههر نهورون بها     صورت است که در هر مرحلهه از  

احتمالی از شبکه بیرون انداخته شده اسهت؛ بهه طهوری کهه     

 ماند.درنهایت، یک شبکه کاهش داده شده باقی می

سهازی   منظور نرمال این لایه بهای:  سازی دسته لایه نرمال

[. زمهانی کههه  26شهود ]  هها در داخهل شهبکه انجهام مهی      داده
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توزیها   محاسبات مختلهف روی دادۀ ورودی اعمهال شهود،   

ها تغییر خواهد کرد. این لایهه بها ههدب کهاهش تغییهر       داده

دهد  کوواریانس داخلی، سرعت آموزش شبکه را افزایش می

سازی  شود. تبدیل لایه نرمال و باعث تسریا در همگرایی می

 ای به شرح زیر است: دسته
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و Bکهه  
2

B  ترتیهب میهانگین و واریهانس دسهته      بهه

شهماره   lیک تابت کوچک برای تبهات عهددی،   هستند. 

لایه، 
( 1)ly 

)سهاز و  بردار ورودی به لایه نرمهال   )lz   بهردار

خروجی نرمال مربوط به یک نورون است و
( )l و

( )l به

 اند. ترتیب پارامترهای مربوط به مقیاس و تغییر نرخ یادگیری

پس از هر لایهه کانولوشهن، یهک تهابا      :سازی تابا فعال

 سازی یک عملگر است شود. تابا فعال سازی اعمال می فعال

کند و  ها نگاشت می ای از ورودی که خروجی را به مجموعه

[. 27شهود ]  کردن ساختار شهبکه اسهتفاده مهی    برای غیرخطی

سهازی اسهت و    یکی از پرکاربردترین توابا فعال Reluتابا 

بهودن را بهه سهاختار شهبکه      این ویژگی را دارد که غیرخطی

ی اعمال کند؛ بنهابراین، در برابهر تغییهرات جزئهی در ورود    

 دهد. را نشان می Reluتابا  3مقاوم است. رابطه 
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ههای   این تابا توزیا احتمالی کلاس :28مکس تابا سافت

 کند که رابطه آن به فرم زیر است: خروجی را محاسبه می
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 pورودی شبکه اسهت و مقهادیر خروجهی     xکه در آن، 

 بین صفر و یک هستند که مجموع آنها برابر با یک است.

 های عصبی بازگشتی شبكه -2-2

ههای    ای مهم از شهبکه  های عصبی بازگشتی شاخه شبکه

ههای پیچیهده    منظهور تحلیهل سیسهتم    اند که بهه  عصبی عمیق

توانند با کهاهش ابعهاد دادۀ    ها می شوند. این شبکه استفاده می

، بار محاسباتی را کاهش دهند و همچنین باعث tXورودی 

هها   بهبود عملکرد آموزش شوند. علاوه بر ایهن، ایهن شهبکه   

منظهور   های مختلف را بهه  امکان تلفیق اطلاعات بین ورودی

توان با استفاده  کنند که نمی هایی فراهم می دستیابی به ویژگی

[. شهبکه حافظهه   30-28های سنتی استخراج کهرد ]  از روش

اند که  های عصبی بازگشتی مدت ازجمله شبکه طولانی کوتاه

های بازگشهتی ازجملهه حهل     های شبکه منظور رفا ضعف به

مشکل پراکندگی گرادیان یا مشکلات انفجاری گرادیهان بهه   

[. برخلاب شبکة عصبی بازگشتی 30-28شوند ] کار برده می

 کند های ورودی را محاسبه می که صرفاً جما متوازن سیگنال

دههد، ههر واحهد     سهاز عبهور مهی    و سپس از یک تابا فعهال 

LSTM  از یک حافظهCt  در زمانt سلول برد. یک بهره می 

 است: یهک دروازه  شده تشکیل اصلی عنصر چهار از حافظه

 اتصهال  بها  نهورون  یک ،uروزرسانی  ورودی یا دروازه به

 دروازه یهک  و fفراموشهی   دروازه یهک  خودبازگشهتی، 

صورت رابطه زیر  به LSTMسازی واحد  . فعالoخروجی 

 [:30-28شود ] تعریف می

(5) .tanh( )t o th C   
 

کننهدۀ میهزان    دروازه خروجهی و کنتهرل   oکه در آن، 

شهود. دروازه   حافظهه ارائهه مهی    محتوایی است که ازطریهق 

 [:30-28شود ] خروجی با رابطه زیر محاسبه می

(6) 
o o t 1 t 0(W .[h ,X ] b )     

 

 oWمکس است و سازی سافت تابا فعال که در آن، 

اند. سهلول   ترتیب ماتریس وزن و بردار بایاس اولیه به 0bو 

tCحافظه 
کهردن   نیز با فراموشی نسبی حافظه فعلی و اضافه 

صههورت  محتههوای حافظههه جدیههد بههه  
~

tC ( 8از رابطههه )

شود کهه در آن، محتهوای حافظهه جدیهد از      روزرسانی می به

 [:30-28آید ] دست می ( به7رابطه )
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(7) ~

t C t 1 t CC tanh(W .[h ,X ] b )   
(8) 

t f t 1 u t
ˆC .C .C    

 

میزان حافظه فعلی که باید فراموش شود، توسط دروازه 

شود و مقدار حافظه جدید که باید به  کنترل می fفراموشی

روزرسههانی  سههلول حافظههه اضههافه شههود، توسههط دروازه بههه

گیههرد. ایههن عملیههات در   انجههام مههی  u)دروازه ورودی( 

 [:30-28( نشان داده شده است ]10( و )9های ) رابطه

(9) 
f f t 1 t f(W .[h ,X ] b )    

(10) 
u u t 1 t(W .[h ,X ] bu)   

 

را  LSTMساختار یک شبکة عصبی بازگشهتی   1شکل 

 tXدهد. در این شبکه که یهک ورودی یها همهان     نشان می

و  tCشههود: یههک خروجههی  دارد، دو خروجههی تولیههد مههی

شود؛ بخشهی   به دو بخش تقسیم می th؛ thخروجی دیگر 

به گام زمانی بعد، منتقل و بخشی نیهز در صهورت نیهاز بهه     

دروازه  .شهود  تولید خروجی در گام زمانی فعلی استفاده مهی 

وظیفة کنترل جریان اطلاعهات از گهام زمهانی     fفراموشی 

یها اطلاعهات   کنهد آ  قبلی را دارد. ایهن دروازه مشهخص مهی   

حافظه از گام زمانی قبل استفاده شود یا خیر و اگهر بایهد از   

گام زمانی قبل چیزی وارد شود، به چه میزان باشهد. دروازه  

وظیفة کنترل جریان اطلاعات جدید را بهر   uروزرسانی  به

کنهد آیها در گهام زمهانی      عهده دارد. این دروازه مشخص می

فعلی باید از اطلاعات جدید استفاده شود یا خیر و اگر بلهی  

کنهد چهه    نیز مشخص مهی o به چه میزان. دروازه خروجی

گهام زمهانی    میزان از اطلاعات گام زمانی قبل بها اطلاعهات  

 فعلی به گام زمانی بعد منتقل شود.

 

 روش پیشنهادی -3

شود. شکل  در این بخش، روش پیشنهادی مقاله ارائه می

 دهد. بلوک دیاگرام الگوریتم پیشنهادی را نشان می 2
 

 ها آوری داده جمع -3-1

در روش پیشنهادی یهک پایگهاه دادۀ جهاما طراحهی و     

توسعه داده شده است. همچنین، در این مطالعهه عهلاوه بهر    

، IAM ،CVLههای   شهده از پایگهاه داده   پایگاه دادۀ طراحهی 

KHATT  وIFN/ENIT     نیز استفاده شهده اسهت تها روش

[ شهامل  31]  IAMپیشنهادی بهتر ارزیابی شود. پایگهاه دادۀ 

CVL [32 ]نویسههنده و پایگههاه دادۀ   150 نمونههه از 4899

نویسنده به زبان انگلیسی اسهت.   309نمونه از  1854شامل 

 828نمونههه از  10898[ شههامل 33]  KHATTپایگههاه دادۀ

 26459[ شههامل 34] IFN/ENITنویسههنده و پایگههاه دادۀ  

ها  داده  نویسنده به زبان عربی است. این پایگاه 411نمونه از 

اند و در زمینة شناسایی  در مطالعات اخیر بسیار استفاده شده

 های قابل اعتماد و پرکاربرد هستند.  نویسنده از پایگاه داده

، ASTMدر پایگاه دادۀ پیشنهادی، بر پایة استانداردهای 

ههای زمهانی    کننهده در بهازه   شرکت 62خط از های دست نمونه

آوری شدند )شهکل   مختلف در شرایط محیطی مختلف جما

نفر مرد  34کننده در این آزمایش،  شرکت 62را ببینید(. از  3

 6اند. همچنهین   سال 54تا  22نفر زن، با میانگین سنی  28و 

دسهت   نفر راست 56دست و  کنندگان چپ نفر از این شرکت

شده،  ایت، براساس استانداردهای از پیش تعریفبودند. درنه

های بهافتی و سهاختاری دسهتخط بهه دسهت آمدنهد.        ویژگی

نویس به عهواملی   های بافتی مربوط به یک سند دست ویژگی

مانند کاغذ، جوهر، ابزارهای نوشتن و غیره بستگی دارد؛ در 

ههای نوشهتاری،    های ساختاری به سهبک  صورتی که ویژگی

وب و غیره اشاره دارد. گفتنی اسهت زبهان   نحوۀ پیوستن حر

عنوان زبان مقصد انتخاب شهده کهه مجموعهه دادۀ     فارسی به

مربوط به آن به دست آمده است. انتخاب این زبان بهه ایهن   

های این زبان دسترسی آسان  علت است که محققان به نمونه

 و کافی داشتند.

هر حرب از زبان فارسی چهار فرم نوشهتاری مختلهف    

(، فهرم  BOW) 30(، فرم شروع کلمهS) 29؛ فرم جداگانهدارد

(. EOW) 32( و فههرم انتهههایی کلمهههMOW) 31میههانی کلمههه

انتخاب فرم به موقعیهت آن در یهک کلمهه بسهتگی دارد. از     

شهده   کنندگان چهار جمله مربوط به چهار فهرم بیهان   شرکت

ههای زیهر را    گرفته شد و از آنها خواسته شد تا دستورالعمل

نند: در مرحلة اول، ههر جملهه دوازده بهار براسهاس     دنبال ک

روی یک برگ کاغذ جداگانه نوشته شد.  ASTMاستاندارد 

در مرحلة دوم، هر چهار جمله در یک برگ جداگانهة دیگهر   
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نوشهههته شهههدند. از دو نهههوع کاغهههذ اسهههتاندارد متفهههاوت 

«PaperOne » و«Double-A »   استفاده شد کهه مشخصهات

 [.35ه شده است ]نشان داد 1آنها در جدول 

در ایههن مطالعههه از دو نههوع مختلههف از خودکارهههای   

بها  « Faber-Castell»و « Schneider»استاندارد، بهه مهارک   

اسهتفاده شهد. مشخصهات ایهن     « سهیاه »و « آبهی »ههای   رنو

[. 37-36آورده شهههده اسهههت ] 2خودکارهههها در جهههدول 

 3کنندگان در شهکل   های نوشتاری شرکت هایی از فرم نمونه

کنندگان فرم اصلی را  اند. گفتنی است شرکت داده شدهنشان 

ازای هر فرد، مجموعه کاملی از  به زبان فارسی پر کردند و به

  ها گرفته شد. نمونه
ها روی دو پد نوشتاری مختلف نوشته شدند  همه نمونه

هستند. اسهتفاده از ایهن   « نرم»و « سخت»عنوان پدهای  که به

زان فشار قلهم در نظهر گرفتهه    دادن می دو نوع پد، برای نشان

 RICOHشهده توسهط    آوری ههای جمها   شده است. نمونهه 

Aficio MP 6001  300با رزولوشن dpi   در حالت رنگهی

شده، اطلاعهات و   آوری های جما اسکن شدند. ترتیب نمونه

هها   عنهوان کتهاب کهد در مجموعهه داده     جزئیات موردنیاز به

 62ه از شههد آوری ذخیههره شههده اسههت. مجموعههه دادۀ جمهها

جمله از ههم جهدا    4203صفحه و  441کننده شامل  شرکت

نشان داده شهده اسهت،    4طور که در شکل  شده است. همان

پیکسل و عرض آنهها متغیهر    236ای  های جمله ارتفاع نمونه

پیکسل  2339×  1656ها برابر با  است. اندازۀ صفحات نمونه

اسهههت. از ایهههن پهههس، ایهههن مجموعهههه دادۀ خهههاص     

«DANA_HW »شهود و در دسهترس همهه     گهذاری مهی   نام

 گیرد. قرار می GitHubمحققان در پلتفرم 
 

 ها پردازش داده پیش -3-2

منظهور کهاهش زمهان اجهرا و حجهم       در این مطالعه، بهه 

 62جملهه )مربهوط بهه     4203محاسبات، پس از جداسهازی  

پیکسل و عهرض متغیهر(، انهدازۀ     236کننده با اندازۀ  شرکت

شهود.   پیکسل و عرض متغیر تبدیل می 112جملات ابتدا به 

جملهه بهه    4203، 33بنهدی  سپس با اسهتفاده از روش تقسهیم  

شوند؛  پیکسل تقسیم می 112×  112نمونه با اندازۀ  86304

بنهدی   شهوند. عملیهات تقسهیم    ها نرمال می پس از آن، نمونه

نشان داده شهده اسهت. مطهابق     5یکی از جملات در شکل 

صهورت   بهه  112×  112ههای   ، هر جمله بهه نمونهه  5شکل 

ی ههها اتوماتیههک تقسههیم شههده اسههت. در برخههی از نمونههه  

است کهه   هایی بین کلمات شده، تصویر حاوی شکاب تقسیم

های دیگر  اند. در برخی از نمونه ( نمایش داده شدهaبا نماد )

تصویر یا حاوی هیچ دادۀ ارزشمندی برای پهردازش نیسهت   

های غیرقابل توجه یا کمی برای  ( یا حاوی دادهbکه با نماد )

تهی گهاهی   انهد؛ ح  ( مشهخص شهده  cاند که با نماد ) پردازش

گیری با هدب تصهحیح، بخشهی از    کنندگان در نمونه شرکت

بندی بها نمهاد    اند که در تقسیم نوشته را مخدوش کرده دست

(dنمایش داده شده ) هایی به کهاهش دقهت    اند. چنین بخش

بها وجهود ایهن، آنهها از      شود؛ در شبکهة پیشنهادی منجر می

ههها اصههلی و  شههوند تهها نمونههه مجموعههه داده حههذب نمههی

ههای   بخهش »ههایی   نخورده باقی بمانند. چنهین بخهش   دست

های فریبنهده   برخی از این بخش .اند گذاری شده نام« فریبنده

 اند. نشان داده شده 6در شکل 
 

 شبكة عمیق پیشنهادی -3-3

شبکة عمیق پیشنهادی در ایهن مطالعهه از ترکیهب یهک     

با  Resnet-152 [38]دیده کانولوشنال  شبکه از پیش آموزش

-Resnet  ایجاد شده است. با ترکیهب شهبکة   LSTM  کةشب

طور  توان از مزایای هر دو شبکه به می LSTMبا شبکة  152

زمان استفاده کهرد. در بسهیاری از مطالعهات، از ترکیهب      هم

منظهور   های کانولوشنال عمیق بهه  با شبکه LSTMهای  شبکه

کاهش ابعاد ویژگهی، افهزایش پایهداری، کهاهش نوسهانات،      

فرایند آموزش و افزایش صحت شناسایی استفاده شده بهبود 

شهبکة پیشهنهادی بهر پایهة شهبکه از پهیش        [.30-29است ]

با یک بلوک پیشهنهادی ترکیهب     Resnet-152دیدۀ آموزش

سهازی   ، سهه لایهه نرمهال   LSTMشود که شامل دو لایهه   می

است )شکل  FCای، سه لایه حذب تصادفی و دو لایه  دسته

دیهده از چنهد لایهه     های از پیش آمهوزش  هرا ببینید(. شبک 2

ههای خاصهی را یهاد     انهد کهه ههر لایهه ویژگهی      تشکیل شده

ای و سهطح پهایین و    های پایه های اولیه ویژگی گیرد. لایه می

ههای پیچیهده و سهطح بهالا را یهاد       های بعهدی ویژگهی   لایه

گیرند. در ایهن فراینهد مهاتریس وزن بها رونهد آمهوزش        می

صورت  د. معماری بلوک پیشنهادی بهشو تشکیل و تنظیم می

بهه   34با تابا خطی FC( یک لایه 1زیر انتخاب شده است: )
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کهه پهس از    Reluای با تهابا   ساز دسته همراه یک لایه نرمال

( یهک لایهه   2گیهرد. )  آن، یک لایه حذب تصادفی قهرار مهی  

LSTM  با تاباRelu   سهاز   ههای نرمهال   که پهس از آن، لایهه

( معماری مرحلة 3گیرند. ) ای و حذب تصادفی قرار می دسته

بها تهابا    FC( یک لایهه  4شود. ) بار دیگر تکرار می قبل، یک

مکهس بهرای دسترسهی بهه لایهه خروجهی        غیرخطی سهافت 

شود. در شبکة پیشنهادی، خروجی شبکه از پیش  استفاده می

اسهت.   256×  512ژگی با انهدازۀ  دیده یک بردار وی آموزش

، تهابا خطهی روی   FCدر اولین لایه بلوک پیشنهادی، یعنی 

( اعمهال  wآمده ) دست های به های قابل یادگیری ویژگی  وزن

شهدۀ بایهاس    بینی شود. مقادیر پیش می 1/ , 1/u w w
 

 256×  1شود تا ابعاد بردار ویژگهی را بهه    در نظر گرفته می

شهود، کهاهش ابعهاد در     طور که ملاحظه می دهد. همانتغییر 

)بردار  128)اندازۀ ورودی( به  112×  112های پنهان از  لایه

شده( ادامه یافته اسهت کهه درنهایهت، بهردار      ویژگی انتخاب

بها تهابا غیرخطهی     FCشهده بهه یهک لایهه      ویژگی انتخهاب 

 را ببینید(. 2شود )شکل  مکس متصل می  سافت

همه ابر پارامترهای شهبکة پیشهنهادی بهه    در این مطالعه 

اند تا بهترین نهرخ همگرایهی را بهه دسهت      دقت تنظیم شده

سهاز  و بهینهه 35آورند و درنهایت، تابا خطای کراس آنتروپی

SGD
انههد. روش  انتخههاب شههده 01/0بهها نههرخ یههادگیری  36

بهرای آمهوزش    100انتشار خطا با انهدازه دسهتة    مرسوم پس

شهده   ابر پارامترهای بهینهة انتخهاب   شبکه استفاده شده است.

 نشان داده شده است. 3برای مدل پیشنهادی در جدول 

گرفتهه در ادبیهات پیشهین، از     براساس مطالعات صورت

های افزایش داده برای بهبهود صهحت، جلهوگیری از     تکنیک

ههای   بهرازش و بهبهود رونهد آمهوزش در شهبکه      پدیدۀ بیش

ههای   ود این، تکنیک[؛ با وج40-39شود ] عصبی استفاده می

افزایش داده باید با دقهت انتخهاب شهوند و از ههر تکنیهک      

نهویس اسهتفاده    ههای دسهت   توان برای داده افزایش داده نمی

، 37های مقیاس خاکستری تصادفی کرد. در این مطالعه تکنیک

ههای   عنهوان تکنیهک   بهه  39و چهرخش تصهادفی   38تغییر رنو

هههای  یی از دادهههها انههد. نمونههه افههزایش داده انتخههاب شههده

اند. پس از اسهتفاده از   نشان داده شده 7شده در شکل  افزوده

 50ههای آمهوزش    ههای افهزایش داده، مجموعهه داده    تکنیک

 یابند. درصد افزایش می

عنوان آخهرین مرحلهه بهرای افهزایش و بهه حهداک ر        به

TTAبینی، از تکنیک  رساندن دقت پیش
شهود.   استفاده می 40

روی مجموعه دادۀ آموزشی بهرای بهبهود    افزایی همانند داده

انجام تغییرات تصهادفی روی   TTAعملکرد مدل، هدب از 

مجموعه دادۀ )تصهاویر( آزمهون اسهت؛ بنهابراین، بهه جهای       

دیده،  بار تصاویر معمولی به مدل آموزش دادن فقط یک نشان

شوند. پس  شده به آن نشان داده می بار تصاویر تقویت چندین

عنهوان   های هر تصویر، محاسبه و به بینی پیشاز آن، میانگین 

شهود. ایهن روش، تکنیکهی     بینی نهایی در نظر گرفته می پیش

طهور متهداول بهرای     بینی مدل است کهه بهه   برای بهبود پیش

ههای میهانگین در بسهیاری از مطالعهات      بینهی  محاسبة پهیش 

در  TTA[. سهاختار  42-41بندی استفاده شهده اسهت ]   طبقه

شده اسهت. در ایهن مطالعهه از چهرخش      نشان داده 8شکل 

ههای آزمهون    افهزایش داده در داده   عنوان تکنیهک  به تصادفی

 استفاده شده است.

طور که گفته شد، در این مطالعه آموزش و ارزیابی  همان

هههای نامتجههانس انجههام  مههدل پیشههنهادی بهها اسههتفاده از داده

ههای دسهتخط نامتجهانس را بهرای      نمونهه  9شود. شهکل   می

دههد. بها توجهه بهه ایهن       فرایند آموزش و ارزیابی نشان مهی 

،  متعلق به یهک فهرد اسهت    24تا  1واقعیت که تمام تصاویر 

 16های آموزشی و تصاویر  در مجموعه داده 15تا  1تصاویر 

سهنجی و ارزیهابی تعلهق     ههای اعتبهار   به مجموعه داده 24تا 

بها  بیشهترین شهباهت را    3و  1دارند؛ بهرای م هال، تصهاویر    

انهد   یکسهان  16و  6( دارند. همچنین، تصاویر a) 18تصویر 

(b ؛ در مقابههل، تصههاویر)گونههه همتههایی در  هههیچ 22و  19

 (.cهای آموزشی ندارند ) مجموعه داده

نمونههه(،  86304شههده ) آوری هههای جمهها از کههل نمونههه

 25890درصهد(،   60های آمهوزش )  نمونه برای داده 51782

نمونه  8632سنجی و  های اعتبار درصد( برای داده 30نمونه )

شود. علاوه بهر   درصد( استفاده می 10های آزمون ) برای داده

ههای   های اختصاص داده شده بهه مجموعهه   این، تمام نمونه

 شوند.  طور تصادفی انتخاب می زش و ارزیابی بهآمو
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 LSTM [28.]بازگشتی  شبكة عصبی یک (: ساختار1شكل )

 

 
 (: بلوک دیاگرام الگوریتم پیشنهادی.2شكل )

 

 شده در این مطالعه (: جزئیات دو نوع کاغذ استاندارد استفاده1جدول )

 واحد خواص
PaperOne DoubleA 

 روش تلرانس هدب روش تلرانس هدب

 g/m2 80 ±4% ISO  536 80 ±3% ISO  536 وزن پایه

 µm 110 ±3 ISO  534 5/106 ±5/3 ISO  534 ضخامت

 ml/min 140 ±40 ISO  2-8791 150 ±50 ISO 8791 زبری

 ISO % 99 ±2 ISO  2470 5/102 ±5/1 ISO  2470روشنایی 

 ISO % 95 ±2 ISO  2471 94 - ISO  2471تیرگی 

 CIE # 167 ±2 ISO  11475 160 ±2 ISO  11475سفیدی 

 

 شده در این مطالعه؛ (: مشخصات خودکارهای استاندارد استفاده2جدول )

 .Faber-Castell، )ب( مشخصات خودکار Schneider)الف( مشخصات خودکار 

 نوع GTIN مدل رنو عرض خط شماره مقاله

150503 Fine 0.4 mm Blue Tops 505 400467 5004 567 Ballpoint 

150501 Fine 0.4 mm Black Tops 505 400467 5004 529 Ballpoint 
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 .Faber-Castell)ب( مشخصات خودکار 

 نوع GTIN مدل رنو عرض خط شماره مقاله

34 07 98  Fine 0.7 mm Blue TRI-Flow 8901180407516 Ballpoint 

34 07 50 Fine 0.7 mm Black TRI-Flow 8901180407998 Ballpoint 
 

 

   

   
 کنندگان هایی از فرم نوشتاری شرکت (: نمونه3شكل )

 

 

 

 )ب( جمله )الف( صفحه

 ها؛ )الف( صفحه، )ب( جمله. (: اندازه نمونه4شكل )
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 بندی یكی از جملات. (: عملیات تقسیم5شكل )

 

 
 های فریبنده.(: بخش6)شكل 

 

 شده در مدل پیشنهادی. (: ابر پارامترهای بهینة استفاده3جدول )

 پارامتر

 

 فضای جستجو

 

 مقدار بهینه

 ,RMSProp, Adam, Adamax, SGD سازبهینه

Adadelta SGD 

 MSE, Cross-entropy Cross-entropy تابا خطا

 2/0 5/0 ،4/0، 3/0، 2/0، 0 نرخ لایه حذب تصادفی

 100 100، 64، 32، 16، 10، 8، 4 اندازه دسته

 01/0 0001/0، 001/0، 01/0 نرخ یادگیری

 Leaky-Relu, Sigmoid, Relu, Linear Linear اول بلوک پیشنهادی FCساز در لایه  تابا فعال
 Leaky-Relu, Sigmoid, Relu, Linear Relu های مخفی بلوک پیشنهادی ساز در لایه تابا فعال

 Softmax, Sigmoid Softmax ساز در لایه آخر بلوک پیشنهادی تابا فعال

 

 
 افزایی. شده با استفاده از تكنیک داده های افزوده هایی از داده (: نمونه7شكل )
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 .TTA(: ساختار 8شكل )

 

 
 های دستخط نامتجانس. (: نمونه9شكل )

 

 نتایج و بحث -4

( شناسههایی نویسههنده و کلیههه P-M) 41روش پیشههنهادی

ههای   هها در پهایتون بها اسهتفاده از کتابخانهه      نتایج و بررسهی 

و  PyTorchتههرین آنههها  انههد کههه مهههم متنههوعی انجههام شههده

NumPy ای  ها روی یک سیسهتم رایانهه   هستند. این بررسی

 Intelانهد: پردازنهدۀ مرکهزی     م شهده با مشخصات زیر انجا

Core i7-6700Kپردازنههدۀ گرافیکههی ،GeForce GTX 

TITAN X 12 GB  گیگابایههت 64، رم DDR IV  و

منظهور ارزیهابی عملکهرد     . بهه SSDترابایهت   1هارددیسک 

شهود   روش پیشنهادی، از رابطة مربوط به صحت استفاده می

 [:43شود ] صورت زیر بیان می که به

(11) Accuracy P N

P P N N

T T

T F T F




    
 

موارد م بتی است که بهه درسهتی م بهت     TPکه در آن، 

موارد منفی است که به اشتباه  FPتشخیص داده شده است. 

موارد منفی است که به  TNم بت تشخیص داده شده است. 

مهوارد م بتهی    FNدرستی منفی تشخیص داده شهده اسهت.   

 است.است که به اشتباه منفی تشخیص داده شده 

دیدۀ  نتایج تجربی مدل پیشنهادی )شبکه از پیش آموزش

Resnet-152     همراه با بلوک پیشهنهادی( و شهبکه از پهیش
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بدون بلوک پیشنهادی در جدول  Resnet-152دیدۀ  آموزش

اند. مطابق این جدول، هر دو مدل هنگهام اسهتفاده از    آمده 4

، عملکرد بهتری نسبت به اسهتفاده از تکنیهک   TTAتکنیک 

TTA     ( دارند. صهحت ارزیهابی مهدل پیشهنهادیP-M  بها )

درصد اسهت؛ در حهالی کهه صهحت      TTA ،66/99تکنیک 

،  TTAارزیهابی مهدل پیشهنهادی بهدون اسهتفاده از تکنیهک      

 Resnet-152درصد است. همچنین صحت ارزیابی  78/95

درصد است؛ در حالی کهه صهحت    TTA ،51/96با تکنیک 

،  TTAه از تکنیههکبههدون اسههتفاد Resnet-152ارزیههابی 

ملاحظهه   4طهور کهه در جهدول     درصد است. همان 45/93

شود، صهحت و زمهان اجهرای مهدل پیشهنهادی از مهدل        می

Resnet-152 .بیشتر است 

ههای اعتبارسهنجی    همچنین نمودار صحت و خطا برای داده

بهها تکنیههک  Resnet-152( و مههدل P-Mمههدل پیشههنهادی )

TTA  این شکل، خطای  ارائه شده است. مطابق 10در شکل

با افزایش تکهرار   Resnet-152شبکه مدل پیشنهادی و مدل 

شهود مهدل    یابد. همچنهین مشهاهده مهی    الگوریتم کاهش می

تکرار تقریباً بهه   200پس از  Resnet-152پیشنهادی و مدل 

 رسند. درصد می 96درصد و  99صحت 

شده  برای ارزیابی مدل پیشنهادی، از چهار مجموعه دادۀ بیان

اسهتفاده شهده اسهت. نتهایج شناسهایی مهدل        1-3ر بخش د

بههرای  TTAبهها تکنیههک  Resnet-152پیشههنهادی و مههدل 

شناسایی نویسندگان با استفاده از هریک از چههار مجموعهه   

، مههدل 5انههد. مطههابق جههدول  آورده شههده 5داده در جههدول 

، از مهدل  Resnet-152پیشنهادی مبتنی بر شبکه بهبودیافتهة  

Resnet-152 ی شناسایی نویسندگان با استفاده از هریک برا

 کند. از چهار مجموعه داده بهتر عمل می

های مختلف برای شناسهایی نویسهنده    صحت ارزیابی روش

انهد کهه نتهایج     مقایسه شده 11ارائه و در شکل  6در جدول 

صهورت برجسهته    بهه  6( در جهدول  P-Mمدل پیشهنهادی ) 

مجموعهه دادۀ  هها بهر پایهة چههار      اند. مقایسهه  مشخص شده

 IFN/ENITو  IAM  ،CVL ،KHATTشههده، یعنههی بیههان

شهوند. تعهداد نویسهندگان در ههر بررسهی نیهز در        انجام می

شهده در   های ارائهه  آمده است. گفتنی است تفاوت 6جدول 

شهده در مجموعهه    های بررسی ، دربارۀ تعداد نمونه6جدول 

دلیهل در دسهترس بهودن آنهها اسهت.       شده، بهه  های بیان داده

نشان داده شده است،  11و شکل  6طور که در جدول  همان

شهده، مقهادیر صهحت     های ارزیابی دربارۀ تمام مجموعه داده

دهنهدۀ عملکهرد بهتهر مهدل پیشهنهادی در       بندی نشهان  طبقه

 هاست. مقایسه با سایر روش

دادن عملکرد مدل شبکة عصبی کانولوشن  منظور نشان به

 DANA_HWهههای  ( بهها مجموعههه داده DCNNعمیههق )

های دیگر  عنوان ورودی، صحت ارزیابی با استفاده از مدل به

ههای خهام    نیز بهه دسهت آمهده اسهت؛ براسهاس ایهن، داده      

DANA_HW    و چنههدین ویژگههی مهندسههی از مجموعههه

 42انتشهار خطها   همراه با شبکه پهس  DANA_HWهای  داده

(BPNN( و ماشین بردار پشتیبان )SVMبه ) های  عنوان مدل

[. تهابا پایهه شههعاعی   55-53انههد ] انتخهاب شهده   ای مقایسهه 

عنوان تابا کرنل ماشین بردار پشتیبان بهوده و از   به 43گوسین

سازی پارامترهای کرنهل   برای بهینه 44روش جستجوی شبکه

از یهک لایهه    BPNNاستفاده شهده اسهت. معمهاری شهبکة     

سهاز سهیگموئید    مخفی تشکیل شده که در آن از تهابا فعهال  

منظهور دسهتیابی بهه نتهایج بهتهری از       ست. بهه استفاده شده ا

، ابر پارامترهای آنها بها توجهه   DCNNو  BPNNهای  مدل

شوند. پنج ویژگی استاندارد که  های مختلف تنظیم می به داده

های  عنوان ویژگی توانند از تغییرات زمانی تأتیر بگیرند به نمی

، 46، مختصهات مرکهزی  45اند: مسهاحت  مهندسی انتخاب شده

[. صحت ارزیابی 56] 49و چولگی 48، کشیدگی47ازمرکزگریز

های خهام   های مختلف بر پایة یادگیری ویژگی از داده روش

ارائه شده است که نتایج  7های مهندسی در جدول  و ویژگی

عنهوان ورودی،   های خهام بهه   پیشنهادی با داده DCNNمدل 

انهد. در   برجسهته شهده   7یعنی روش پیشنهادی، در جهدول  

اسهتفاده   3-3شده در بخش  نهادی از معماری ارائهروش پیش

های  ها و ویژگی شده است. مقایسة عملکرد یادگیری ویژگی

دههد یهادگیری    نشهان مهی   7شهده در جهدول    مهندسی ارائه

پیشهنهادی، نتهایج    DCNNهای خام با مهدل   ویژگی از داده

دههد )بها    ههای مهندسهی ارائهه مهی     بهتری نسبت به ویژگهی 

درصد(. ایهن نتیجهه کهاملاً بهه      13حدود افزایش صحت در 

شود که  پیشنهادی مربوط می DCNNفرد  معماری منحصربه

ههای   های مفیهد را از داده  صورت خودکار ویژگی تواند به می

ههای   خام استخراج کند. علاوه بهر ایهن، اسهتخراج ویژگهی    

مهندسی به دانش و تخصص قبلی نیهاز دارد؛ در حهالی کهه    
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های خام وابستگی کمتری به دانهش   هیادگیری ویژگی از داد

پیشنهادی با یادگیری ویژگهی   DCNNتخصصی دارد. مدل 

دهد؛ در حالی که همه  های خام نتایج بهتری ارائه می از داده

 SVMو  DCNN  ،BPNNشهده، یعنهی   ههای بررسهی   مدل

دهنهد.   های مهندسی ارائهه مهی   نتایج مشابهی را برای ویژگی

توانهایی یهادگیری ویژگهی    بدون  DCNNدهد  این نشان می

توانهد نتهایج بهتهری در شناسهایی نویسهنده نسهبت بهه         نمی

 .های سنتی ارائه دهد روش

 

بدون بلوک  Resnet-152همراه با بلوک پیشنهادی )مدل پیشنهادی( در مقایسه با  Resnet-152(: نتایج ارزیابی مدل 4جدول )

 پیشنهادی.

 شبکهنام 
 

 TTA (ms)زمان ارزیابی با   TTAارزیابی با   TTAارزیابی بدون 

 صحت آزمون
 

 زمان آزمون زمان آموزش  صحت آزمون

Resnet-152 ( همراه با بلوک پیشنهادیP-M) 78/95 66/99  54/17 85/1 

Resnet-152  45/93  51/96  32/14 15/1 

 

 
 های اعتبارسنجی داده(: نمودار صحت و خطا برای 10شكل )

 

 .برای چهار مجموعه دادة جامع Resnet-152(: نتایج ارزیابی مدل پیشنهادی و مدل 5جدول )

 نام شبکه

 

 پایگاه داده

 

 TTAارزیابی با 

 صحت آزمون )%( ها تعداد نمونه تعداد نویسندگان زبان نام داده

Resnet-152  همراه با بلوک

 (P-Mپیشنهادی )

IAM 64/98 4899 150 انگلیسی 

CVL 85/99 1854 309 انگلیسی 

KHATT 88/99 10898 828 عربی 

IFN/ENIT 76/99 26459 411 عربی 

Resnet-152 

IAM 92/97 4899 150 انگلیسی 

CVL 34/99 1854 309 انگلیسی 

KHATT 38/99 10898 828 عربی 

IFN/ENIT 11/99 26459 411 عربی 
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 ها. (: صحت روش پیشنهادی در مقایسه با سایر روش6جدول )

 پایگاه داده

 

 ارزیابی

 صحت )%( روش تعداد نویسندگان زبان نام

IA
M

 

English 

 54/89 [44هاناد و همکاران ] 650

 2/97 [45خان و همکاران ] 657

 99/88 [10چاهی و همکاران ] 657

 4/69 [46والبرگ و همکاران ] 657

 1/86 [47هی و همکاران ] 657

 34/98 [48کوتزنر و همکاران ] 220

 64/98 (P-Mمدل پیشنهادی ) 150

C
V

L
 

English 

 2/96 [44هاناد و همکاران ] 310

 6/99 [45خان و همکاران ] 310

 38/98 [10چاهی و همکاران ] 309

 6/95 [46والبرگ و همکاران ] 310

 7/93 [47هی و همکاران ] 310

 23/99 [49بننور و همکاران ] 311

 85/99 (P-Mمدل پیشنهادی ) 309

K
H

A
T

T
 

Arabic 

 6/99 [50کریستلین و همکاران ] 1000

 2/92 [51رحمان و همکاران ] 1000

 4/85 [5هاناد و همکاران ] 1000

 88/99 (P-Mمدل پیشنهادی ) 828

IF
N

/E
N

IT
 

Arabic 

 76 [45خان و همکاران ] 411

 47/96 [10چاهی و همکاران ] 411

 72/94 [52صبا و همکاران ] 411

 86/96 [5هاناد و همکاران ] 411

 76/99 (P-Mمدل پیشنهادی ) 411

 

 
 های مختلف. (: مقایسة صحت آزمون روش11شكل )
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 ها مقایسه با سایر مدل(: صحت آزمون روش پیشنهادی در 7جدول )

 ها مدل  یادگیری ویژگی از دادۀ خام  های مهندسی ویژگی

42/86 

 

26/87 

 

SVM 

23/84 18/86 BPNN 

27/85 66/99 DCNN 

 

 گیری نتیجه -5

ههای نوشهتاری و نیهاز     های سهبک  با توجه به پیچیدگی

( بهه  دفاتر تبت اسهناد  وهای دولتی )مانند دادگستری  سازمان

شناسایی دستخط نویسندگان، هدب این مطالعهه ارائهه یهک    

روش جدید برای شناسایی آفلایهن نویسهنده بها اسهتفاده از     

های دستخط در شرایط آزمایشهی مختلهف اسهت. دو     نمونه

ویژگههی درخههور توجههه و مهههم مطالعههة حاضههر اسههتفاده از 

رای هر زبان های نامتجانس و استقلال روش پیشنهادی ب داده

خاص است. در این مطالعه یک مجموعه دادۀ جاما بر پایهة  

طراحههی شههده اسههت. یههک مههدل   ASTMاسههتانداردهای 

DCNN دیده برای استخراج  مبتنی بر شبکه از پیش آموزش

ههای خهام    نوشهته  مراتبی از دست صورت سلسله ها به ویژگی

 طراحی و توسعه یافته است.

توانههد  شههنهادی مههیمطالعههة حاضههر نشههان داد روش پی

ههای خهام دسهتخط بیهاموزد و بهه       ها را از روی داده ویژگی

صحت قابل قبولی برای شناسایی نویسنده دست یابد. مهدل  

دیهده بهه همهراه     پیشنهادی بر پایهة شهبکه از پهیش آمهوزش    

شده و چهار نوع مجموعهه دادۀ جهاما    مجموعه دادۀ طراحی

)شبکه از پیش بررسی شد. نتایج نشان دادند مدل پیشنهادی 

دیده همراه بها بلهوک پیشهنهادی( از شهبکه از پهیش       آموزش

دیده بدون بلهوک پیشهنهادی در شناسهایی نویسهنده      آموزش

کند.  شده، بهتر عمل می برای هریک از پنج مجموعه دادۀ بیان

هههای مختلههف بههرای چهههار نههوع   همچنههین، صههحت روش

ج مجموعه دادۀ جاما با مهدل پیشهنهادی مقایسهه شهد. نتهای     

دهندۀ صحت بالاتر مدل پیشنهادی در مقایسه بها سهایر    نشان

هها بهود. عهلاوه بهر ایهن،       ها برای همه مجموعهه داده  روش

بررسهی و بها    DCNNشده همهراه بها    مجموعه دادۀ طراحی

 SVMو  BPNNهای مهندسی و دو روش هوشمند  ویژگی

مقایسه شد. نتهایج نشهان دادنهد روش پیشهنهادی قهادر بهه       

ههها و بههه دسههت آوردن نتههایج شناسههایی   گههییههادگیری ویژ

های مهندسی، روش  ای است. در مقایسه با ویژگی کننده قانا

درصهد افهزایش    13پیشنهادی صهحت شناسهایی را حهدوداً    

دهد و همچنین وابستگی کمتری به دانش تخصص دارد.  می

توان بیان کرد روش پیشنهادی  شده، می با توجه به نتایج ارائه

بخهش و   ودکهار نویسهنده بسهیار رضهایت    برای شناسهایی خ 

تواند با ورود به حوزۀ کهاربردی، دسهتیار    مناسب است و می

 خوبی برای متخصصان شناسایی دستخط باشد.
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1
 Handwriting Recognition 

2 
Writer Identification 

3 
Writer Verification 

4 
Multi-Channel Gabor Filter (MGF) 

5 
Moor 

6 
Fisher's Linear Discriminant Analysis (LDA) 

7 
Principal Component Analysis (PCA) 

8
Support Vector Machine (SVM) 

9 
Bengali 

10 
Deep Convolutional Neural Network (DCNN) 

11
 Recurrent Neural Network (RNN) 

12 
Random Hybrid Strokes (RHSs) 

13 
Deep Neural Network (DNN) 

14
 pre-trained network 

15 
Convolutional Neural Network (CNN) 

16 
Long Short Term Memory (LSTM) 

17 
Artificial neural networks (ANNs) 

18 
Feedforward 
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19 
Back Propagation (BP) 

20 
Loss Function 

21 
Pooling Layer 

22 
Fully Connected 

23 
Over Fitting 

24
 Dropout 

25 
Batch Normalization (BN) 

26 
Down Sampling 

27
 Max-Pooling 

28
 Softmax 

29 
Separated form (S) 

30 
Beginning Of Word form (BOW) 

31 
Middle Of Word form (MOW) 

32
 End Of Word form (EOW) 

33 
Segmentation 

34
 Linear 

35
 Cross-Entropy 

36
 Stochastic Gradian Descend (SGD) 

37
 RandomGrayscale 

38 
ColorJitter

  

39 
RandomRotation 

40 
Test Time Augmentation (TTA) 

41
Proposed Method (P-M) 

42 
Back-Propagation Neural Network (BPNN) 

43 
Gaussian Radial Basis Function (RBF) 

44 
Grid search method 

45
Area 

46 
Centroid Coordinates 

47 
Eccentricity 

48 
Kurtosis 

49 Skewness 




