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بر اساس یک  ،جهت انتخاب و ادغام نتایج دسته بندی پایه روی یک داده خاص ،مبتنی بر انتخاب روشی ،دسته بندیترکیب  چکیده:

. داردبندی کننده تنها بندی نتایج بهتری نسبت به دستههای ترکیب دستهتحقیقات اخیر نشان داده است که روشاست.  معیار توافقی

نویس فارسی است. در این مقاله، ابتدا با استفاده از بندی برای شناسایی حروف دستترکیبی دستههای هدف از این مقاله، ارائه روش

و  (SVM) های بردار پشتیبانسپس از ماشین است. شده های تصاویر استخراجویژگی (PCA) اصلی روش تکنیک آنالیز اجزای
روش پیشنهادی شده است. اعمال این دسته بندهاترکیبی بر روی های روش استفاده و درخت تصمیم به عنوان دسته بندی کننده پایه

روی چندین  این روش ها نتایج تجربیمقایسه شده است و  دسته بندهای پایهنزدیکترین همسایه و  kبا روش های شبکه های عصبی، 

 روش ها دارد. سایر که روش های ترکیبی نتایچ بهتری نسبت به دهدمجموعه داده نشان می

 ماشین بردار پشتیبان درصد صحت، ها،بندی کنندهنویس فارسی، ترکیب دستهشناسایی حروف دست : کلیدی کلمات
 

 

  مقدمه- ۱

یکی از شاخه های بازشناسی الگو، بازخوانی نوری نویسه ها . دارد دیبررکا نقش هازمینه از ریبسیا در 1لگوا شناسیزبامروزه ا

(OCR)  زیر  وف دستنویس نیز،حر . شناسایی[1]ادبیات یادگیری ماشین مورد استفاده قرار می گیرداست که به طور گسترده در
 یسنودست یهااستفاده از کامپیوتر در خواندن متن یبرا یوسیع های گذشته، فعالیت هدر دو ده [2].است OCRمجموعه ای از 

و نیاز به  بودهنسبت به اندازه و تغییر مکان حساس  2الگوهاتطبیق بعضی از این روش ها مانند روش  که ]3[شده استانجام

تحقیقات زیادی در زمینه  .[4]به دنبال الگوریتم هایی هستیم که نیاز به نرمالسازی نداشته باشند ما نرمالسازی دارند بنابراین

OCR اما  آمده استدست در این زمینه به و نتایج خوبی ی بودهاسایی اعداد و حروف انگلیسرای شنب انجام شده است که اساسا
این زبان ها، الگوریتم ها و نرم افزارهای طراحی شده از دقت کمتر  [5]درمورد زبان های فارسی و عربی به دلیل ویژگی های خاص

زمینه تشخیص حروف فارسی )مخصوصا حروف دستنویس( نیز تحقیقات کمتری در و قدرت تشخیص پایین تری برخوردارند. 

نویس فارسی شده و کمبودهایی در این زمینه وجود دارد. هدف از  این مقاله، ارائه روشی جدید برای شناسایی حروف دست مانجا
بندی کننده ها نتایج بهتری نسبت به دستهدر بیشتر حالت ها این روش .کندها استفاده میبندی کنندهاست که از ترکیب دسته

 . [6]دنتنها دار

و در بخش سوم کارهایی که در این زمینه  پرداخته شدهدر ادامه مقاله ابتدا در بخش دوم به بررسی پیش زمینه های مورد نیاز 

مورد بررسی قرار می گیرد. سپس در بخش پنجم مدل  پایه بندیهای دسته. در بخش چهارم روششودانجام شده بیان می 
و در نهایت در  ه می شودمدل پیشنهاد شده پرداخت فواید و مشکلات ارزیابی و بررسیپیشنهادی ارائه می شود و در بخش ششم به 

 بخش هفتم نتایج حاصل از این مقاله و خط مشی کارهای آینده بیان می شود.

                                                                 
1 Pattern Recognition 
2 template matching 
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 پیش زمینه- ۲

 [7]:از سه مرحله تشکیل شده است OCRیک سیستم 
I-فازهای بعدی گردد پیش  گیرند تا موجب تسهیل در روند اجرایبه مجموعه اعمالی که روی تصویر صورت می  : 3پیش پردازش

. مهمترین دلیل [8]نام برد فشردهسازی و ها  داده کردن نرمالیزه، نویز کاهشاهداف این مرحله می توان به از گویند.  پردازش می

شود که به نوبه خود، کاهش برای کاهش نویز کم کردن خطا در مرحله بازشناسی است. همچنین سبب کاهش اندازه تصویر می 
عارف فشرده سازی، یکی دوگانی دو روش متزمان مورد نیاز برای پردازش ها و ذخیره سازی های آینده را در پی خواهد داشت. 

 .[8])دوسطحی( کردن تصویر و دیگری نازک سازی می باشد

II-در فضای ویژگی می  : در این مرحله به هر الگو یک کد یا بردار ویژگی نسبت داده می شود که معرف آن الگو 4استخراج ویژگی

 .[9]مهمترین عامل در بازشناسی الگو است ،و آن را از دیگر الگوها متمایز می کند. انتخاب روش استخراج ویژگی باشد

III-7[می شوند شناسایی، کاراکترها و علائم نوشتاری لگوریتم های بازشناسیا با استفاده از: در این مرحله  5بازشناسی[. 

نجام شده- ۳  کارهای ا

 کارهای انجام شده در زمینه تشخیص حروف دستنویس فارسی و عربی می پردازیم. ر این بخش به مروری برد

 در سیرفا وفحر ایبر سکلا ۳۳ وی. ستا دهوـنم هـئارا یـسرفا تنویسـسد ایزـمج وفحر شناسیزبا ایبر شیرو [10]مسروری 
 ـ هقاعد»  زیفا هکنند یبند طبقه یک کمک به اول مرحله در. دگیر می ماـنجا مرحله دو در وفحر شناسیزبا. ستا گرفته نظر

 یژگیو. دـندگر یـم سیمـتق وهرـگ ۸ هـب وفحر ،شوند می گرفتهدیا شیزموآ یها نمونه مجموعه سیلهو هـب آن نیناوـق که«  پایه

. یدآمی بدست فحر یباینر تصویر از هـجدر ۵۴ و ۰۹ یتاهاـسرا در مشخصه ن هایمکا روش با مرحله ینا در دهستفاا ردمو یها

 شناسیزبا ،ندا هشد حیاطر صخا رطو به وهگر هر ایبر که تصمیم تـخدر یاـه هدـکنن یدـبن هـطبق یلهـسو به دوم، مرحله در
 . هستند ریساختا عموماً فتهر رکا به یها یژگیو ،مرحله ینا در. دگیر می ماـنجا وهگر هر در وفحر نهایی

کرده ارائه استفاده از شبکه های عصبی یک سیستم کامل برای شناسایی کلمات فارسی نستعلیق با  1]1[ درصالحیان و همکاران 

کشف و از تصویر حذف  را پس از یافتن بخش های متصل، سرکش ها و زیرکش های حروف ،در مرحله پیش پردازش اند. آن ها
به دنباله ای از  را بالایی و پایینی کلمه عمل می کند، تصویر کلمه با استفاده از یک الگوریتم تقطیع که بر اساس کانتور و ردندک

برای  ریه و تعدادی ویژگی ساختاری. پس از انجام عمل تقطیع، هشت ویژگی شامل سه توصیفگر فوتقسیم کردندزیر کلمه ها 

 .شده استانجام  یهی پرسپترون چندلا. شناسایی با استفاده از یک شبکه عصببرده شدنمایش زیرکلمه ها در فضای ویژگی بکار 
 رتصو به پستی یها بسته روی بر که انیرا یها شهر سامیا و پستی یها کد شناسیزبا رمنظو به شیرو [12] مولایی و همکاران

( DWT) ستهـگ کـموج تبدیل یگیرربکا طریق از روش، ینا یژگیو یهااردبر. ندا دهنمو دپیشنها ،شوند می نوشته دست نویس

 هدـش زکاـصویر نـت رویرـب سطحی سه موجک تبدیل ویژگی ها، اجستخرا مرحله در. نددگر می محاسبههار  ـیساسا کـموج اـب

 .دگیر می ارقر دهستفاا ردوـم خطا رنتشاا پس نقانو با MLP عصبی شبکه یک ،سیستم زشموآ ایبر .می شود لعماا
 هر ابتدا آن در که ندا دهنمو حیاطر عــتقطی وندــب یــعرب تاــکلم یــشناسزبا ایرــب یتمیروــلگا[13] کلاکسین و همکاران 

 .ددرـگ می لعماا قطبی تصویر به یبعد دو یهرفو تبدیل یک سپس نهاآ و وندـش یـم دیلـتب هالیزـنرم یـقطب صویرـت یک به کلمه

 از یشـب ،یتمروـلگا نـیا ایشـمآزت ـجه. دگیر می منجاا هشد هنرمالیز قلیدسیا فاصله تابع یگیرراـبک اـب یـشناسزبا هـمرحل
 د.رـگی یـم ارقر دهستفاا ردمو مختلف فونت ۵ در کلمه ۱۰۹۹

 

                                                                 
3 Preproccesing 
4 Feature Extraction 
5 Recognition 
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 دسته بندهای پایه- ۵

نتخاب نوع مدل دسته بندی، یکی از مراحل بازشناسی الگو است. دسته بند به عنوان هسته اصلی یک سامانه بازشناسی الگو مطرح ا
یکی از کلاس های شناخته شده نسبت می دهد. دسته . دسته بند، هر الگوی ناشناخته را بر اساس ویژگی های آن، به [14]است

و  6بندهای متعددی برای بازشناسی الگو پیشنهاد شده اند که می توان به دسته بند بیز، شبکه های عصبی، ماشین بردار پشتیبان

طول فرآیند یادگیری دسته بند کمترین فاصله اشاره کرد. پس از انتخاب مدل، باید پارامترهای آن را مشخص کرد. پارامترها در 
تعیین می شوند پس از آن که مدل کامل شد، با استفاده از نمونه های آزمایشی، سامانه بازشناسی الگو اعتبارسنجی می شود. ما در 

 و درخت تصمیم می پردازیم. SVMاین بخش به توضیحاتی در مورد دسته بندهای 

بردار پشتیبان ۱-۵  (SVM)ماشین 

SVMبنابراین ابرصفحه ای را انتخاب می کند . [15]، بیشترین حاشیه بین دو کلاس را در یک فضای ویژگی خاص پیدا می کند
که فاصله ی آن از نزدیک ترین داده ها در هر دو طرف جداکننده ی خطی، ماکزیمم باشد. تابع تصمیم گیری برای جداکردن داده 

در واقع  تعیین می شود. نزدیک ترین داده های آموزشی به ابرصفحه جداکننده هستند، ها، با استفاده از بردارهای پشتیبان که

جداکننده ای بین بردارهای پشتبیبان است. مرز تصمیم گیری معمولا با استفاده از یک تابع خطی که دو  SVMابرصفحه بهینه در 
رز به صورت خطی قابل تفکیک نیست، بنابراین داده ها کلاس را از هم جدا می کند به دست می آید اما در بعضی از حالات این م

برای انتقال، . [16]بالاتر انتقال می دهند که در این فضا داده ها به صورت خطی قابل جداسازی هستند با ابعاد را به فضای ویژگی

,𝐾(𝑥 با استفاده از تابع کرنل را برای نگاشت به فضای دیگر پیدا می کنیم. 𝜑(𝑥) ابتدا تابع 𝑥𝑖) = 𝜑(𝑥𝑖)
𝑇 𝜑(𝑥)   تابع تصمیم ،

 به این صورت نمایش داده می شود: SVMگیری 

  (1)                                                    𝑓(𝑥) =  ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) + 𝑏𝑛
𝑖=1                

و  𝛼𝑖داده ای است که قرار است دسته بندی شود. پارامترهای  𝑥و  𝑥𝑖برچسب داده های  𝑦𝑖خروجی تصمیم،  𝑓(𝑥) (1)در رابطه 

𝑏 در  .در طول آموزش مقداردهی می شوندSVM :می خواهیم مسئله زیر را بهینه سازی کنیم 

  (2)                                𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑦𝑖(𝑤𝑇𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏) ≥ 1 − 𝜖𝑖             min
1

2
 ||𝑤||2 + 𝐶 ∑ 𝜖𝑖

𝑛
𝑖=1                   

 می باشد: (RBF) 7، بهترین کرنل تابع شعاع مبناOCRکرنل های زیادی وجود دارد اما برای مسئله 

   𝐾(𝑥, 𝑥 𝑖
) = exp (−𝛾||𝑥 − 𝑥 𝑖

||
2

) , 𝛾 > 1                                                                (3)   

 پارامتر کرنل می باشد. γ (3)پارامتر جریمه و در رابطه  C (2)در رابطه 

 .[17]چند کلاسه از ترکیب دسته بندهای دو کلاسه حاصل می شود SVMیک دسته بند دو کلاسه است،  SVMگرچه ا

SVM  شهرت آن به خاطر موفقیتش در تشخیص حروف دست نویس است که با شبکه های عصبی کاربردهای زیادی دارد اما

 [18].پیچیده قابل قیاس می باشد

 درخت تصمیم ۲-۵

 داده نالیزآ سساا بر تصمیم خته است. درشد دیبررکا کاملا حاضر لحا در دسته بند انعنو به تصمیم یها ختدر از دهستفاا

 یها یژگیو دنو هر در. رود می به کار دنو هر ایبری گیر تصمیم یمبنا انعنوبه یژگی و یک دنکر اپید رمنظو به و ورودی یها
 .]19[دشو می گزینش د،شو می( پیونترآ) 8نظمی بی کاهش باعث بنتخاا رتصو در که یژگیو یک و هشد سیربر ها داده مختلف

                                                                 
6 Support Vector Machine 
7 Radial basis function 
8 Entropy 
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و همچنین به عنوان یک   درخت تصمیم گیری به عنوان یک دسته بند چندمنظوره در یادگیری ماشین در نظر گرفته می شود

این بدان معنی است که می توانیم با آموزش های متوالی مجموعه داده ها با همان مقدار دسته بند ناپایدار محسوب می شود. 

 .[20]اولیه، راه حل های مختلف را پوشش دهیم

 مدل پیشنهادی- ۴

شناسایی حروف دست نویس فارسی و مقایسه آن با روش  به منظور ها دسته بندی مقاله، استفاده از روش های ترکیبدف از این ه

در این مسئله  9ECOC و Bagging  ،Boosting ،Random Forestاست. ما از چهار روش ترکیبی  دسته بندی های معمول
 استفاده کردیم که در ادامه مختصرا این روش ها را شرح می دهیم.

دستیابی به نتایج می توانیم برای  بنابراین .متفاوت ایجاد می کنند نتیجه هایمعمولا مدل های مختلف، پیشبینی های متفاوت با 

تعداد مدل ها را با استفاده از زیرمجموعه داده های متفاوت توسعه دهیم و یا از شرایط مختلف در روش مدل سازی انتخابی  ،بهتر

  .[21]استفاده کنیم

یبی به این صورت . ایده روش های ترکبالاتری رسید دقتبه هاآنبا ترکیب نتایج  توانمیپایه داشته باشیم  بنددستهاگر تعدادی 

های آموزشی ایجاد کرده و میزان صحت را با انجام عملیات رای گیری بر روی ها را با دادهبندی کنندهای از دستهاست که مجموعه

 شده است:نتایج آن ها بدست می آوریم. ایده کلی در شکل زیر نشان داده 

 شود:است از رابطه زیر محاسبه می Pبند که خطای هر یک دسته Nنحوه محاسبه خطای این روش با فرض داشتن 

𝑃(𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟) = ∑ (𝑁
𝑘

)𝑃𝑘(1 − 𝑝)𝑁−𝑘𝑁

𝑘 =
𝑁

2
+1

                                         (4) 

  .[21]در واقع مفهوم ترکیب این است که خروجی چندین مدل با هم مخلوط شده تا به تصمیم گیری بهتر برسند

۱-۴ Bagging 

روش با دستکاری مجموعه داده های آموزشی ایجاد می گردد. در این روش مجموعه داده های آموزشی به صورت مضاعف ین ا

بدین صورت عمل می کند که دسته بند پایه با داده های آموزشی متفاوتی آموزش می بیند تا در نتایج اندکی  و دنساخته می شو
شوند در نتیجه با این که دسته بندها برداری تصادفی با جایگزینی انتخاب میروش نمونهها در این مرحله با تفاوت ایجاد گردد. داده

یکسان هستند ولی به دلیل انتخاب تصادفی نمونه ها، نتایج متفاوت خواهد بود. در نهایت با انجام عملیات رای گیری روی خروجی 

که تغییری کوچک در  ناپایدار، یها روش برای الگوریتمهای بدست آمده از دسته بندها، نتیجه نهایی حاصل می گردد. این 
روش های متفاوتی برای عملیات رای گیری وجود دارد که می توان به ورودی، دچار تغییر در نتیجه آن ها می شود مناسب است. 

زیمم گیری استفاده می کنیم که میانگین گیری، ماکزیمم و مینیمم گیری، استفاده از میانه و ... اشاره کرد. ما در اینجا از روش ماک

 به صورت زیر می باشد:

 (5)                                         ∑ 𝑑𝑗,𝑘 = 𝑚𝑎𝑥𝑚=1
𝑐𝐿

𝑗=1 ∑ 𝑑𝑗.𝑚
𝐿
𝑗=1              

 .[22]می باشد خروجی دسته بند dو  تعداد کلاس ها c ،تعداد دسته بندها L (5)در رابطه 

۲-۴ Boosting 

دستکاری مجموعه داده های آموزشی ایجاد می گردد. هدف این است که در یک دسته بند ضعیف تغییراتی ایجاد ین روش نیز با ا
کنیم تا به یک دسته بند قوی تبدیل شود. سعی می کنیم داده های آموزشی را در هر مرحله طوری تغییر دهیم که دسته بندهای 

هند. بدین منظور به هر نمونه وزنی اختصاص می دهیم که در ابتدا این ایجاد شده مکمل یکدیگر باشند و نقاط ضعف را پوشش د

وزن به صورت یکنواخت خواهد بود. پس از آموزش مدل، نمونه های آموزشی را آزمایش می کنیم. داده هایی که درست دسته 

                                                                 
9 Error Correcting Output Coding 
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ی شده اند با احتمال بیشتری در بندی شده اند در مرحله بعد با احتمال کمتری ظاهر می شوند و داده هایی که اشتباه دسته بند

تمایل دارد تا به درجه صحت   Boostingده از وزن داده ها محاسبه می شود.مرحله بعد ظاهر می شوند که این احتمالات با استفا

 را در پی دارد. 10بالا دست پیدا کند اما این کار ریسک بیش برازش

۳-۴ Random Forest 

این روش با دستکاری ویژگی های ورودی ایجاد می گردد. در این روش برای هر مجموعه داده، یک زیرمجموعه از ویژگی ها 

انتخاب می شوند که این زیرمجموعه ها می توانند به صورت تصادفی و یا برحسب یک حوزه تعریف انتخاب شوند. این روش برای 
پیشبینی های چندین درخت تصمیم را با هم ترکیب می کند به طوری که هر ترکیب درخت های تصمیم طراحی شده است که 

درخت با یک بردار انتخابی تولید شده است. هر بردار انتخابی با توزیع احتمال یکنواخت ایجاد می گردد. این امر برخلاف رویکرد 

از درخت تصمیم به عنوان دسته بند  Baggingاست که دارای احتمالات متفاوت بود. اگر در روش  Adaboostمورد استفاده در 

 خواهیم داشت.  Random Forestمبنا استفاده کنیم یک 

۵-۴ ECOC 

که تعداد کلاس ها خیلی زیاد باشد از آن استفاده می شود. این  این روش با دستکاری برچسب کلاس ها ایجاد می گردد و زمانی

این کد می تواند به صورت تصادفی و یا بر اساس یک حوزه معین  می شود. آغاز هر یک از کلاس ها ابتدا با اختصاص کد به روش

تعریف شده انتخاب شود. سپس با استفاده از آن کد به عنوان برچسب هر کلاس، آموزش را آغاز می کنیم. چون کدهای ما به 
آن را آموزش می دهیم. مثلا اگر  صورت دودویی هستند پس ما برای هر بیت این کد، یک دسته بند دودویی در نظر می گیریم که

دسته بند دودویی را آموزش دهیم. پس از آموزش، برای هر نمونه آزمایشی، کدی  ۱۲بیتی باشد، باید  ۱۲کد ما برای هر کلاس 

ن تولید می گردد که با استفاده از این کد و کدی که به هر کلاس اختصاص داده بودیم، فاصله همینگ را محاسبه می کنیم. کمتری

 آن را به عنوان خروجی در نظر می گیریم. بودبه هر کلاسی  متعلق فاصله محاسبه شده

 ارزیابی -۶

 .می شودهای مختلف و پارامترهای مورد استفاده گزارش داده ر این بخش نتایج به کارگیری روش پیشنهادی روی مجموعهد

شکیل شده است. در مرحله پیش پردازش عملیاتی بر روی همانطور که قبلا ذکر گردید هر سیستم بازشناسی الگو از سه مرحله ت

تصاویر انجام شد تا کیفیت آن ها افزایش یابد. در مرحله استخراج ویژگی، از پنج روش مختلف که در مقالات برای بازشناسی 
، گرادیان [23] (PCA) حروف و اعداد دست نویس استفاده شده است بهره بردیم. این روش ها عبارتند از:آنالیز اجزای اصلی

پس از آموزش داده ها با استفاده از . GLCM [7]گشتاورها و ماتریس  و DCT [26]ضرایب ، [25] ، فیلترهای گاوسی[24]تصویر

بهترین روش برای این منظور می باشد  PCAروش های استخراج ویژگی مذکور و مقایسه نتایج حاصل، به این نتیجه رسیدیم که 

 ادامه استفاده کردیم.و ما از این روش در 

 مجموعه داده ها ۱-۶

نمونه از حروف دستنویس  ۳۲۹۹مجموعه داده مورد آزمایش قرار گرفته است. هر مجموعه شامل  ۱۹روش پیشنهادی بر روی 

نمونه مربوط به فاز  ۲۲۵۹نمونه برای هر حرف فارسی است. از هر مجموعه  ۱۹۹فارسی می باشد که هر مجموعه دربردارنده 

نمونه برای هر حرف( است. هر تصویر شامل یک پس  ۳۹نمونه مربوط به فاز آزمایش ) ۰۶۹نمونه از هر حرف( و  ۰۹آموزش )
زمینه سفید می باشد که حروف در وسط آن قرار دارد. ابتدا برای افزایش کیفیت تصاویر را به دودویی تبدیل کردیم و به منظور 

 جدا کرده و سپس آن را به یک اندازه استاندارد تبدیل می کنیم. کاهش حجم محاسبات، حروف را از این پس زمینه

                                                                 
10 Overfitting 
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یج آزمایش ۲-۶  نتا

بار  ۱۹روی میانگین  سازی و مورد آزمایش قرار گرفته و نتایج آزمایشپیاده  MATLAB (ver 8.1)روش پیشنهادی در محیط 
آمده است. در این مقاله ما از  )۱(در جدول گزارش شده است. نتایج حاصل از این آزمایش  برای هر تکنیک اجرای مستقل برنامه

در  وبه عنوان دسته بند پایه   (DT)از درخت تصمیم Random Forest(RF)روش  در چهار روش برای ترکیب استفاده کردیم.

 به عنوان دسته بند پایه استفاده شده است. SVMاز  ECOCو  Bagging ،Boostingی روش ها

 مختلف دسته بندی: مقایسه روش های 1جدول 

mble methodseClassification Ens                      Primary methods     
RF ECOC Boosting Bagging NN KNN DT SVM  

84.02 83.3 81.57 72.71 54.06 72.92 52.27 77.01 Random 1 

85.39 84.94 83.69 75.68 55.94 78.65 56.94 78.42 Random 2 

86.03 87.57 82.42 76.55 53.13 76.15 59.11 79 Random 3 

83.98 87.56 86.74 79.47 60.63 79.17 60.12 79.38 Random 4 

84.57 84.3 81.87 69.89 54.38 71.77 56.34 76.51 Random 5 

81.66 83.21 83.4 75.68 51.88 77.19 52.87 77.26 Random 6 

84.78 86.61 85.73 78.92 51.25 78.54 55.67 79.31 Random 7 

84.83 84.05 82.75 75.72 51.25 76.56 56.50 79.06 Random 8 

86.67 84.73 84.78 73.22 59.38 77.29 58.67 79.14 Random 9 

84.05 82.74 83.42 71.59 46.25 76.46 54.74 75.56 Random 10 

نتایج حاصل از درخت تصمیم را  RF، (۱)با توجه به جدول ( بهترین نتیجه ها به صورت پررنگ نشان داده شده است. ۱در جدول )
به صورت قابل توجهی بهبود بخشیده است. با توجه به نتایج حاصل، درخت تصمیم برای این مسئله دسته بند ضعیفی محسوب می 

را بهبود بخشیده اند  SVMنتیجه  ECOCو  Boostingروش های شود و ما با استفاده از ترکیب آن ها، به نتایج بهتری رسیدیم. 

با برای دسته بندهای ناپایدار   Baggingعملکرد ضعیفتری نشان داده است. دلیل این امر این است که روش  Baggingروش اما 
عملکرد خوبی دارد. به دسته بندهایی که با تغییری کوچک در ورودی، خروجی آن ها نیز دچار تغییر می شود اغتشاش کوچک 

این روش در خروجی تغییرات زیادی ایجاد نمی کند. برای ارزیابی دقیق تر  ر نتیجهدپایدار است  SVMناپایدار می گویند و چون 

آمده است، روش های  (۱)کارایی این روش ها، از دسته بندهای دیگری برای مقایسه استفاده شده است. همانطور که در جدول 

 SVMو دسته بندهای پایه  (KNN)مسایهنزدیکترین ه K، (NN)ترکیبی نتایج بهتری نسبت به دسته بندهای شبکه های عصبی
 صد صحت هر تکنیک آورده شده است:میانگین در ۲در شکل  دارد. DTو 

 
کنیک : 2شکل  ت رای هر   میانگین درصد صحت ب
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همانطور که بهترین میانگین را دارا می باشند.  ECOCو  Boosting ،RFمشخص است، سه روش ترکیبی  ۲ همانطور که در شکل

گفته شد این روش برای دسته بندهای ضعیف بسیار خوب عمل می کند ولی هرچقدر دسته بندها قوی تر باشند تاثیر این روش 
با توجه به زمان اجرایی روش های ترکیبی،  ی، نمی توان به نتیجه واحدی رسید.کمتر خواهد شد. در مورد دسته بندهای خیلی قو

می توان نتیجه گرفت که این روش ها، برای دسته بندهای قوی مناسب نیست اما این نتیجه گیری قطعی نیست و بنا به این که از 

همانطور که گفته شد در مرحله  د.نروش ها مناسب باش این چه دسته بندی به عنوان دسته بند پایه استفاده کنیم، ممکن است
یک روش آماریست که برای هر نمونه، تعدادی  PCA برای ایجاد بردار ویژگی استفاده شده است.  PCAروش  استخراج ویژگی از

 ۳می باشد. در شکل  PCAضریب  ۲۹نتایجی که تاکنون ارائه شد حاصل از  از ضرایب با بزرگترین مقدار ویژه انتخاب می شود.

 فاوت نشان داده شده است:میانگین نتایج حاصل از تکنیک های مختلف با تعداد ویژگی های مت

  
(a)                                                                                        (b) 

د ویژگی های متفاوت 3شکل  عدا ت ا  کنیک ب ت از هر  حاصل  تایج   : میانگین ن

نتایج خوب و مشابهی ارائه می دهند. علاوه بر اینکه این روش ها نتایج  Boosting و ECOCروش های  (a)با توجه به شکل 
( a)را بهبود می بخشند بلکه می توانند هزینه حاصل از انتخاب ویژگی را کاهش دهند. همانطور که در شکل  SVMحاصل از 

شاهد  SVMویژگی نتایج مشابهی ایجاد می کنند در حالیکه در  ۳۹تا  ۱۴از تعداد  Boosting و ECOCپیداست روش های 

به طور چشمگیری نتایج حاصل از درخت تصمیم را بهبود می بخشد این امر نشان  RFروش  (b)نتایج متفاوتی هستیم. در شکل 
 دهنده ی قدرت روش های ترکیبی برای تبدیل دسته بندهای ضعیف به دسته بندهای قوی می باشد. 

 گیرینتیجه  -۰

در این مقاله از روش های ترکیبی دسته بندی ها به منظور شناسایی حروف دست نویس فارسی استفاده شده است. از آنجایی که 

هیچ دسته بندی وجود ندارد که برای تمام مسائل جواب بهینه را تولید کند پس ما می توانیم با ترکیب نتایج آن ها به جواب 
 Random Forest(RF) ،Bagging ،Boostingروش  ۵برای ترکیب وجود دارد که ما از  مطلوب برسیم. روش های مختلفی

 ۱۹در این مقاله استفاده کردیم. نتایج تجربی روش های ترکیبی برای مسئله بازشناسی حروف دست نویس بر روی   ECOCو

نشان می  دسته بندهای پایهنزدیکترین همسایه و  Kمجموعه داده مختلف و مقایسه آن با روش هایی مثل شبکه های عصبی، 
دهد که این روش نسبت به روش های متداول دسته بندی برتری دارد. نتایج نشان می دهد که روش های ترکیبی برای دسته 

را  RF روش، می توان ۵از بین این  بندهای ضعیف تر بسیار مناسب می باشد و خروجی را به صورت قابل توجهی بهبود می بخشد.

بهتر از بقیه دانست زیرا علاوه بر اینکه نتایج بهتری تولید می کند، از نظر زمان اجرایی نیز بهتر از سایر روش هاست. ضمن اینکه 

برای کارهای آینده پیشنهاد می شود به جای  این روش برای تعداد ویژگی های متفاوت نتایج تقریبا مشابه و ثابتی ارائه می دهد.
ده های یک دسته بند، داده ها را ثابت در نظر گرفته و دسته بندها را تغییر دهیم که این تغییر می تواند در پارامترهای تغییر در دا

 یک دسته بند خاص باشد و یا از دسته بندهای متفاوت استفاده کنیم.
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