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 يبرا يبيترک ستميس کيمقاله،  نياز محققان بوده است. در ا ياريها، همواره مورد توجه بسنوشته دست يخودکار محتوا يمساله بازشناس ده:یکچ
 ندياست. در فرا يو دو مرحله اصل يسازهآماد نديفرا کيشامل  يشنهاديارائه شده است. روش پ يفارس سينوارقام دست صيدقت تشخ شيافزا
 ياجتماع ذرات چندهدفه برا يسازنهيبه تمياز الگور ها،يژگيشده و پس از استخراج وانجام  ريتصاو يپردازش بر روشيپ اتيعمل نيچند ،يسازهآماد

. در مرحله شوديبندها داده مبه طبقه يبه عنوان داده ورود نهيبه يهايژگيو نيا ر،يشده است. آنگاه متناظر هر تصو مؤثر استفاده يهايژگيانتخاب و
 يجستجو تميبهتر، الگور جيبه نتا يابيدست ي. براشوديمختلف ساخته م بانيبردار پشت نيسه ماش ،يريادگي يهااول، به کمک مجموعه داده يصلا

نوع دو  ياستنتاج فاز ستميس کيدوم،  يبه کار گرفته شده است. در مرحله اصل هانيماش نيا يپارامترها ميتنظ يبرا ،يقيجِرم تطب نيبهتر يگرانش
 جي. نتادهديارائه م رياز عدد موجود در تصو يترقيدق نيآنها، تخم بيو با ترک کنديم افتيرا در بانيبردار پشت نيسه ماش يهايخروج ،يابازه

 در تميالگور نينشان داده است که ا HODAداده استاندارد  گاهياسکن شده در پا يفارس سيارقام دستنو يبه مساله بازشناس يشنهادياِعمال روش پ
  .باشديدقت، صحت و فراخوان م يبالا ريمقاد يموجود، دارا يهاروش ريبا سا سهيمقا

  .يبندطبقه ،يانوع دو بازه ياستنتاج فاز ستميبندها، سطبقه بيترک ،يژگيانتخاب و ،يفارس سينوارقام دست :يدیلک يهاواژه
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Abstract: The problem of automatic handwritten context recognition has received considerable attention of many researchers. In this 
paper, a fusion system is proposed to enhance the recognition accuracy of Farsi handwritten digits. The proposed approach consists of 
a preparation process and two main phases. In the preparation process, some pre-processing operations are performed on the image. 
Then some features are extracted, among which a multi-objective particle swarm optimization selects more effective ones. For every 
image, these optimal features are given as the input data to the classifiers. In the first main phase, training datasets are used to construct 
three different SVMs. In order to achieve better results, the adaptive best-mass gravitational search algorithm is utilized to adjust the 
SVMs parameters. In the second main phase, an interval type–II fuzzy inference system receives the SVMs outputs and by combining 
them, it presents a more accurate estimation of the digit in the image. The results of applying the proposed approach to the problem of 
scanned Farsi handwritten digits in the standard HODA database demonstrated that this algorithm attains high accuracy, precision and 
recall performance indices, comparing to other existing methods. 

Keywords: Classification, classifiers ensemble, Farsi handwritten digits, feature selection, interval type–II fuzzy inference system. 
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  مقدمه -1
موسوم به  ينوشتار يص الگوهايتشخ لهامسر، ياخ يهادههدر 
ن يمحقق توجه موردر اسناد مکتوب يدر تصاو ١يکاراکتر نور يبازشناس
وارد نمودن  منظوربهقات ين تحقي. ا]۱[است  گرفته قرار يمتعدد

 سينودستو  يچاپ يهانوشتهر ياطلاعات موجود در اسناد، مدارک و سا
 يمتنوع يکاربردها يکاراکتر نور يوتر انجام شده است. بازشناسيبه کامپ
مدارک پاسپورت،  يبه بررس توانيمدارد که از آن جمله  يواقع يايدر دن

 يو بازشناس يپست يهانامه، مرتب کردن يبانک يهاچکپردازش 
ارقام  ي. در بازشناس]۶-۲[خودکار پلاک خودروها اشاره کرد 

ص مشاهدات به دَه کلاس مختلف يند تخصيفرآ ي، دشوار٢سينودست
مسائل  گونه نيابالا در  يکلاسو تنوع درون يکلاسنياز شباهت ب يناش

ن يگر و همچنيکدياد ارقام به يبه علت شباهت ز ياست. در زبان فارس
ستم يک سيجاد يک از آنها، ايم هر يوه ترسيتفاوت گسترده در ش

 يرشتيبا مشکلات ب ياستفاده عمل يبرا قبول قابلبا دقت  ٣يبندطبقه
ص خودکار اعداد يتشخنه ين مواجه است. در زمينسبت به ارقام لات

 دست هبز ين يج خوبيو نتا شدهانجام ياديقات زيتاکنون تحق يسيانگل
ص يتشخ نهيزم در يقات کمتري؛ اما تاکنون تحق]۱۰-۷[است  آمده

ز يتر ننييص پايصورت گرفته و دقت تشخ يس فارسينواعداد دست
  است. شده گزارش

 يهاليافتند که انتخاب پروفايدر ]۱۱[ يزاده و رحمتسلطان
 يژگير به عنوان ويتصو يهاستوگراميها و ه، تعداد تقاطعيخارج

آزمون شود.  يهابه دقت قابل قبول در نمونه يابيتواند منجر به دستيم
ها بر اساس کد يژگيک مجموعه از وياز  ]۱۲[و همکاران  يعلائ
ارقام  يبه دقت بازشناس يابيدست يته براافيکانتور بهبود  يارهيزنج
بود و  يژگيو ۱۹۶استفاده کردند. مجموعه آنها شامل  يو عرب يفارس
بان استفاده شد. صدرا و ين بردار پشتيارقام از ماش يبندطبقه يبرا

د شنهايد پيک مشخصه جدياستخراج  يک روش براي ]۱۳[همکاران 
 يبرا يژگيهر رقم، چهار جهت در نظر گرفت و شانزده و يدادند که برا

 ٤بندبه طبقه يعضو ۶۴ک بردار يت، يهر جهت استخراج کرد. در نها
 يميکند. سل يبندر را طبقهيشود تا تصويداده م ٥بانين بردار پشتيماش
 منفرد ريمقاد هيتجز يبندهااز طبقه يبيک روش ترکي ]۱۴[ يچوهيو ج

ب يرکق، تيش داد. در آن تحقيستم را افزايس ييشنهاد کردند که کارايپ
انجام شد.  ٧اجتماع ذرات يسازنهيتم بهيبا استفاده از الگور ٦بندهاطبقه

 رد نسبت و انيگراد يها يژگيو بيترک با ]16, 15[ سندگان مراجعينو
 ردازشپ زمان و نييپا ييکارا مشکل بر يمثلث يژگيو استخراج يها روش
 از روش نيا در کردند. غلبه يفارس سينو دست اعداد يبازشناس در بالا

 ٨هيچندلا پرسپترون يعصب شبکه  و بانيپشت بردار نيماش يبندها طبقه
ب يک ترکي ]۱۷[ پارسه و همکاران شد. استفاده اعداد صيتشخ يبرا

، ابعاد چاله و تعداد يبندمنطقه مختلف مانند يها يژگيمناسب از و
ل موئلفه يبه کار بردند و سپس از تحل يارقام فارس يبازشناس يتقاطع برا

 يندطبقه ب يبان براين بردار پشتيو ماش يژگيکاهش و يبرا ٩ياصل يها
ص اعداد يتشخ يبرا ]۱۸[استفاده کردند. محمدپور و همکاران 

،  ١٠داران جهتيستوگرام گراديهب ي، از ترکيس فارسينودست
 يو عمود ين نمونه افقيتال و چنديجير ديچهار جهته تصو يهاليپروفا

استفاده  ياصل يهال موئلفهيبه روش تحل يژگين کاهش ويو همچن
ه بان استفاده شدين بردار پشتيز از ماشين يدسته بند ياند. براکرده

  است. 
ک يق قالب، يبان و همکاران بر اساس روش تطبارتي، ز]۱۹[در 

. در دادندارائه  يو عرب يس فارسينوارقام دست يبازشناس يستم برايس
اعداد  ياز قبل مشخص برا يهااز فرم ين روش، الگوها به صورت تعداديا

د بر يک روش جدي، ]۲۰[ف يزاده و لطيديدر نظر گرفته شد. خورش
و  يارهيستوگرام کد زنجيها شامل هيژگيک مجموعه وياساس 

ن روش از ين، ايشنهاد دادند. همچنيدار پان جهتيستوگرام گراديه
 يژگيو ۱۶۴ستم به کمک يس ييبهبود کارا يبرا يمحل يهايژگيو

بند بان به عنوان طبقهيبردار پشت نين روش، ماشيا ياستفاده کرد. برا
-د بر اساس اُتُويک روش جدي ]۲۱[ن يو مع يصفدراستفاده شده است. 
که در مرحله آموزش به  ييهاکردند و از وزن يه معرفياِنکودر تُنُک دو لا

زاده و همکاران يحاجها استفاده کردند. يژگياستخراج و يدست آمد برا
شنهاد يپ FSLLد با نام يجد ينه محليخَم يريادگيک روش ي ]۲۲[

ن يب شدند. ايبا هم ترک SLEMو  LLEک يدادند که در آن دو تکن
ن يينه بُعد بالا را به بعد پايرا کاهش داد و خم يژگيو يروش ابعاد فضا

 ياز بازشناس يک مدل محاسباتي ]۲۳[ن يو تستول ينگاشت کرد. صادق
ق ارائه کردند. آنها يباور عم يهابر اساس شبکه يکاراکتر فارس

ند نظارت نشده با استفاده از يک فرايده را در يچيپ يبصر يهايژگيو
 ]۲۴[و همکاران  يزمانبه کار گرفتند.  يک مدل مولّد سلسله مراتبي

 يناسبازش يرا برا يچشيپ يو شبکه عصب يروش جنگل تصادف ييکارا
سه کردند. آنها يمقا HODAگاه داده يدر پا يس فارسينواعداد دست

 يطيت نشان دادند که در شرايانجام دادند و در نها يمتعدد يهاشيآزما
ج يه نتاب يچشيپ يشبکه عصبکه سخت افزار مناسب در دسترس باشد 

ارقام  يبازشناس يبرا يمتعدد يهاابد. اگرچه روشييدست م يبهتر
 يزان دقت گزارش شده برايج به ميشنهاد شده است، هنوز نتايپ يفارس

ق و يدق يهاافتن روشينرو، ياند. از اافتهين دست نياعداد لات يبازشناس
  ن حوزه است.ينان همچنان مورد علاقه محققان ايقابل اطم
شنهاد شده که به کمک يپ ياند چند مرحلهيک فراين مقاله يدر ا

س ينوص اعداد دستيتشخ يستم کارآمد و با دقت بالا برايک سيآن 
ک ين مقاله شامل يشنهاد شده در ايکرد پيرو گردد.يجاد ميا يفارس
، ابتدا يسازند آمادهياست. در فرا يو دو مرحله اصل يسازند آمادهيفرا

شود. مرحله يهر عدد انجام مر يتصو يبر رو ين پردازش مقدماتيچند
انجام  ياتيو هرگونه عمل ير وروديتصاو يسازآماده هدف با پردازششيپ
 ها گردد. سپسيژگيتر وتر و مناسبقيکه منجر به استخراج دق شوديم

متنوع و  يهاروششود. ير عدد استخراج مياز تصو يژگين بردار ويچند
مختلف  يهازباندر  سينودستاز ارقام  يژگياستخراج و يبرا ياديز
 يرهاها، گشتاوکسليپ يتوان به چگاليم جمله ازاست که  شده شنهاديپ

تلف و ها در جهات مخليو پروفا هانگاشتب موجک، ي، ضرايهندس
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نجا، تعداد نقاط ي. در ا]۲۸-۲۵[طور کانتور رقم اشاره کرد نيهم
 يافق ي، تعداد تقاطع با کانتورها١٢يارهيستوگرام کد زنجي، ه١١انشعاب
دار به عنوان مشخصه در نظر ان جهتيستوگرام گرادي، و هيو عمود

به دست  يژگيو يبردارها ١٣از اتصال يينها يژگياند. بردار وگرفته شده
 يينکه بُعد بردار نهايل ايشود. به دلين چهار روش حاصل ميآمده از ا

 يدگيچيها دشوار خواهد بود و پيژگين ويبزرگ است، ادامه کار با ا
جهت  مؤثر يارائه روش منظوربهرود. ين روش بالا ميا يمحاسبات
ن ين تفاوت را بيشتريرا در نظر گرفت که ب ييهايژگيد وي، بايبازشناس
-طبقه يمناسب برا يژگين رو انتخاب مجموعه ويجاد کند. از هميارقام ا
س يونارقام دست يبازشناس يهاستميس ياز مشکلات اساس يکي يبند
 گرفتهانجامن مشکل يرفع ا يبرا يقات مختلفيباشد که تحقيم يفارس

، با استفاده از يشنهاديستم پين منظور در سي. بد]۱۳, ۱۲[است 
ک ي ١٤(MOPSO) اجتماع ذرات چندهدفه يسازنهيبه يتکاملتم يالگور

ارند را د يبندطبقهت در ين قابليشتريکه ب هايژگيونه از يرمجموعه بهيز
ات ين عمليابد. اييکاهش م يژگيو يبُعد فضاجه يو در نت شوديمانتخاب 

شود. يگاه داده به صورت مشابه انجام مير موجود در پايه تصاويکل يبرا
ه ب ينه به عنوان وروديبه يژگيک بردار وير، يهر تصو يت برايدر نها

  شود.يل داده ميمرحله بعد تحو
، ير آموزشينه تصاويبه يژگيو يدر مرحله اول، به کمک بردارها

شود. از يم داده ميتعل ١٥يرخطيغ يهابان با کِرنلين بردار پشتيسه ماش
دارد، به  يادير زيها تاثنين ماشيا ييآنجا که مقدار پارامتر کرنل در کارا

 يگرانش يتم جستجويبه نام الگور ١٦يتکامل يسازنهيک روش بهيکمک 
 ن پارامتر دريا يمقدار مناسب برا ١٧)ABGSA( يقين جِرم تطبيبهتر

ن يشود. اگرچه عملکرد اين ميين به صورت جداگانه تعيهر ماش
ر يمندرج در تصاو يس فارسينوارقام دست يبندها در بازشناسطبقه

نقاط قوت و ضعف مختلف  يک از آنها داراياسکن شده مناسب است، هر 
 لهيسو بهت نقاط قوت و جبران نقاط ضعف يتقو هدف بانرو، يهستند. از ا

کرد يبالاتر، از رو ييستم با کارايک سيبه  يابيبندها و دستر طبقهيسا
ن منظور، در مرحله يبند استفاده شده است. بدن سه طبقهيج ايب نتايترک

ن شده و ييتع يابيارز يهامجموعه داده يبندها رودوم ابتدا دقت طبقه
ن بردار يهر ماش ١٨يهاها و اَبَرصفحهن دادهيک از اين فاصله هر يکترينزد
با  ١٩يستم استنتاج فازيشوند. سيده، محاسبه ميبان آموزش ديپشت

 ين طراحيسه ماش يشامل دقت و فاصله ذکر شده برا يشش ورود
-بازه نوع دو يستم استنتاج فازياز س يشنهاديپ يبيشود. مدل ترکيم
 يکند. برايبان استفاده ميبردار پشت يهانيج ماشيب نتايترک يبرا ٢٠يا

 يها، از دادهين فازيقوان يو طراح ٢١تيتوابع عضوم يانتخاب و تنظ
 نيک تخمي يستم فازيت، سيشود. در نهاياستفاده م يابيو ارز يآموزش

بر  يشنهاديدهد. روش پيرا ارائه م ير ورودياز رقم درج شده در تصو
 HODAاسکن شده  يس فارسينوگاه داده استاندارد ارقام دستيپا يرو
ن ين، عملکرد ايآن موفق بوده است. همچنج يشده و نتا يسازادهيپ

 يهاروش يبان مرحله اول روش و برخيبردار پشت يهانيستم با ماشيس
تر سه شده و عملکرد بهيز مقاين کاربرد در مقالات نيا ياستفاده شده برا

متداول نشان داده شده  يابيارز يهان مقاله بر اساس شاخصيکرد ايرو
ک و نوع دو ينوع  ياستنتاج فاز يهاستميسه عملکرد سياست. مقا

ط يراشتر در شيل قوام بيستم نوع دو به دليبالاتر س ييدهنده کارانشان
  ت است.يوجود عدم قطع

ستم ي، س۲ن صورت است که در بخش يساختار مقاله به ا يدهسازمان
، استخراج مشخصه، انتخاب پردازششيپکه شامل مراحل  يشنهاديپ
بندها است ب طبقهيترک تينها دربندها و طبقه، آموزش و اعمال يژگيو

ه گاه داده بيستم ارائه شده به پايج اِعمال سي. نتاشده است دادهشرح 
 مورد ۳متعارف در بخش  يارهايبر اساس مع هاروشر يج سايهمراه نتا

ه سيج به دست آمده و مقايل نتايبه تحل ۴است. بخش  گرفته قرار يبررس
 يريگجهيو نت يبندجمع ۵در بخش  تينها درها پرداخته و ر روشيبا سا

 آورده شده است.

 يشنهادیروش پ -2
س ینوارقام دست یبازشناس ياکرد چند مرحلهیک روین مقاله، یدر ا
 يها(شامل بخش يسازند آمادهیشنهاد شده که از فرایپ یفارس

اول  ی)، مرحله اصلیژگی، استخراج مشخصه و انتخاب وپردازششیپ
ب یدوم (ترک یت مرحله اصلیبندها به صورت مجزا)، و در نها(اِعمال طبقه

) 1در شکل ( يشنهادیاست. فلوچارت روش پ شدهلیتشکبندها) طبقه
 صورتبهستم یسن یا يهابخشک از یاست. در ادامه، هر  شده دادهنشان 

 يشنهادیکرد پیرو يسازادهیشود. سپس مراحل پیجداگانه شرح داده م
  شود. یان میب

  پردازششیپ 1-2
 ليمختلف به دل يهادر پژوهش استفاده مورد داده يهاگاهيپار يتصاو
 يو دارا ٢٢يا سطح خاکستري يرنگ معمولاًن منبع مختلف، يب چنديترک

 يبرا يسازاز به آمادهير نين، تصاوياندازه متفاوت هستند. علاوه بر ا
، ياسستم بازشنيس ييبهبود کارا هدف بادارند. در ابتدا  يژگياستخراج و

به منظور ر هر عدد انجام شده است. يتصو يبر رو پردازششيپن يچند
سرعت پردازش، مطلوب  شيو افزا رهيذخ يبرا ازيکاهش حجم مورد ن

به  حد آستانه مشخص کيبا انتخاب  يرنگ اي يخاکستر رياست که تصو
 يمحل يگذارآستانهروش ن مقاله از يدر اشود.  ليتبد ينريبا ريتصو

انه، ن آستيين منظور استفاده شده است. پس از تعيا يبرا ]۲۹[ ٢٣بلاکين
د) و يفک (سير کمتر نسبت به آستانه، به سطح يمقاد يدارا يهاکسليپ

جه عدد به يابند. در نتيير ميي) تغيشتر به سطح صفر (مشکير بيمقاد
س ش خواهد بود. سپيد قابل نمايصورت سفنه بهيزمو پس يصورت مشک

 افته است.ير ييتغ ۳۲×۳۲ر به ي، اندازه همه تصاويسازبه روش فشرده
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SVM 1

بردار ویژگی بهینه

تصویر آزمون

دقت داده هاي ارزیابی

فاصله نمونه آزمون تا 
نزدیکترین ابر صفحه

SVM 2

SVM 3

دقت داده هاي ارزیابی

فاصله نمونه آزمون تا 
نزدیکترین ابر صفحه
دقت داده هاي ارزیابی

فاصله نمونه آزمون تا 
نزدیکترین ابر صفحه

سیستم
ترکیبی  

استنتاج
فازي 

کلاس عدد
تصویر آزمون

هاSVMداده هاي یادگیري براي آموزش 

مرحله اول مرحله دوم

پیش پردازش

MOPSO

استخراج 
مشخصه انتخاب ویژگی

تصویر ورودي بردار ویژگی بهینه

فرآیند آماده سازي

  
 ارقام.  یبازشناسستم یس يبرا يشنهادی: فلوچارت پ1شکل 

 
د از اسکلت عدد استفاده شود؛ يبا يساختار يهايژگياستخراج و يبرا

استفاده  ]۳۰[کسل وار ير پيتصاو يسازن مقاله از روش نازکيدر ا
بر  يو تکرار يبه صورت محل يسازازک، نروشن يادر ده است. يگرد
عدد از  ک اسکلتيکه  يتا زمان شودياعمال م سينودست ريتصو يرو

ر نمونه يالف و ب) تصو-۲شکل (در بماند.  يباق کسليپک يبه ضخامت 
استخراج  ين براياست. همچن شدهدادهش ير نمايو اسکلت تصو

ر عدد استخراج شود. روش يلازم است که کانتور تصو يآمار يهايژگيو
لبه است.  يسازآشكار يک روش مناسب براي يداخل يهاکسليحذف پ

شود. يه آن در نظر گرفته ميکسل، چهار همسايهر پ ين روش برايدر ا
فر ، صيکسل مرکزيک باشد، مقدار پيه يکسل همساياگر مقدار چهار پ

ک در نظر گرفته يکسل، ين صورت مقدار پير ايشود؛ در غيقرار داده م
. در ]۳۰[د شويانتخاب م يکسل مرزيپ عنوانبهکسل يشود و آن پيم

الف) -۲شکل (عدد  يبرا يکسل داخليات حذف پيج) عمل-۲شکل (
  است. شدهدادهش ينما

 

     
  الف)            ب)                 ج)

نازكب)  .یاصل ریالف) تصوافتن اسکلت و کانتور عدد. ی: 2شکل 
 .یداخل کسلیحذف پر. ج) یتصو يساز

  مشخصه استخراج 2-2
و  يساختار يهامشخصه يب برخيترکر، از يتصو يسازپس از آماده

ود. شيس استفاده مينواعداد دست يات بازشناسيانجام عمل يبرا يآمار
باط مناسب و ارت يريپذکيت تفکيل قابليبه دل يساختار يهامشخصه

ت ياز اهم يحروف و اعداد فارس يسنده در بازشناسيخط نوبا فرم دست
از اعداد و حروف در  ياريبسرا نحوه نوشتن يبرخوردار هستند؛ ز ياديز
، "تعداد نقاط يک مشخصه ساختارين زبان مشابه است. به عنوان يا

انشعاب" در نظر گرفته شده است. منظور از نقطه انشعاب، محل مفصل 
 يش از دو شاخه در اسکلت عدد است. تعداد نقاط انشعاب با بررسيب

از  ي، نقاطرکا نيا يشود. براين ميير تعياسکلت تصو يهمه نقاط رو
از مجموع هشت  رنگاهيسه يحداقل سه همسا ياسکلت عدد که دارا

باشد، ) ينقطه مرکز هي(هشت همسا ۳×۳بلوک لغزان ه در يهمسا
قاط ن تعداد نييشود. نمونه تعينقطه انشعاب در نظر گرفته م عنوانبه

 نياول عنوانبهن نقاط ياست. تعداد االف) آورده شده -۳انشعاب در شکل (
  شود. يمشخصه در نظر گرفته م

ها يژگين ويشوند. ايمحاسبه م يآمار يهايژگيدر ادامه، و
ر محاسبه ياز تصو يا قسمتير يتصو يهستند که رو يعدد يارهايمع
 يهان روشيتراز متداول يکي، يارهيستوگرام کد زنجيه يژگيشود. ويم

انتور ن آن از کييتع ياست و برا يبازشناس يندهايدر فرآ يژگياستخراج و
ها کنيک دنباله مرتب از لي يارهيشود. کد زنجير عدد استفاده ميتصو
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سل کيبه پ يکسل مرکزيدهنده پک بردار ارتباطينک، ياست که هر ل
هشت  يارهيک کد زنجيش مشخص است. يمايک جهت پيه در يهمسا

 يکسل رويهر پ يب) نشان داده شده است. برا-۳جهته در شکل (
گرد در حرکت پاد ساعت يه بعديکسل همسايشود که پيم ي، بررسکانتور

تور، کان يهاکسليرد. سپس با توجه به تعداد پيگيقرار م يدر چه جهت
شود ين مييتع ۸×۱ يژگيک بردار ويها به صورت ن جهتيستوگرام ايه
]۲۰[.  

 يو عمود يافق يتورهاسپس نوبت به شمارش تعداد تقاطع با کان
 يبر رو ي/ عمود يبه صورت افق ييهان هدف، خطيا يرسد. برايم

العکس د و بياه به سفيکسل سير از پيير قرار داده شده و تعداد تغيتصو
ج)، نمونه -۳. در شکل (]۱۱[گردد يها شمارش من خطيا يدر راستا

شده ش داده ينما ۴س از عدد ينور دستيک تصوي يات براين عمليا
به تعداد سطر و ستون  يعمود و ين روش تعداد خطوط افقي. در ااست
 يکاهش حجم محاسبات به ازا ين مقاله برايدارد. در ا ير بستگيتصو

ول ن طيک خط در نظر گرفته شده است؛ بنابراير سطر (ستون)، هر چها
هشت خواهد بود.  يو عمود يافق يهاک از تقاطعيهر  يبرا يژگيبردار و

دار است که وقوع ان جهتيستوگرام گراديفگر هيمشخصه چهارم، توص
ه ديکند. اير را شمارش مياز تصو يک بخش محليان در يگراد يهاجهت
ء يش کيش و شکل ين نکته است که نمايبر ا يمبتنن روش يا ياساس
 يلمح يهاانيع اندازه و جهت گراديتوان با توزير را ميک تصويدر  يمحل
چک به متصل کو يهاهير به ناحيک، ابتدا تصوين تکنيف کرد. در ايتوص

ان يگراد يهاستوگرام جهتيهر سلول ه يشود و برايم مينام سلول تقس
 يهاشود. سپس هر سلول به جعبهيمحاسبه م درون سلول يهاکسليپ

ک گروه يشود. يم يسازان گسستهيگراد يهابر اساس جهت ياهيزاو ٢٤
 يسازستوگرام بلوک با نرماليشود و هيها با نام بلوک شناخته ماز سلول

ن يد. مجموعه ايآيآن بلوک به دست م يهاستوگرام سلوليه
ل يشکدار را تان جهتيستوگرام گراديفگر هي، توصيبلوک يهاستوگراميه
ستوگرام ياز محاسبه ه ياک مثال نمونهيد) -۳. شکل (]۳۱[دهند يم

 ۸×۸ن مقاله ابعاد هر سلول، يدهد. در ايدار را نشان مان جهتيگراد
شده  گرفتهر (شانزده سلول) در نظر يانتخاب شده؛ بلوک شامل کل تصو

هر سلول استخراج  يدار هشت مقداره براان جهتيستوگرام گراديو ه
 ۱۶*۸=۱۲۸ر يهر تصو يبرا يژگين بردار وين طول ايشده است. بنابرا

 خواهد بود.
ک بردار شامل همه يها، پس از استخراج هر چهار مجموعه مشخصه

طول . کنديمف يرا توص يرقم يک الگويکه  شوديمل يتشک هايژگيو
تعداد نقاط انشعاب، هشت موئلفه  يک موئلفه براياست:  ۱۵۳ن بردار يا

و  يهشت جهته، تقاطع افق يارهيزنجکد  يهاک از مشخصهيهر  يبرا
دار در نظر ان جهتيستوگرام گراديه يموئلفه برا ۱۲۸، و يتقاطع عمود

ار بزرگ است ين بردار بسياست که طول ا توجه قابلگرفته شده است. 
؛ ضمن کنديمل يتحم يستم بازشناسيرا به س ييحجم محاسبات بالاو 

ن يدر ح آمده دستبهره اطلاعات يذخ يبرا يميد حافظه حجيآنکه با

 يهايژگيودر قدم بعد، با انتخاب  رونيا ازمحاسبات اختصاص داد. 
 .ابدييمکاهش  يژگي، بُعد بردار ومؤثرتر
  

   ب) الف) 

   د) ج)
 ياستخراج مشخصه. الف) تعداد نقاط انشعاب، ب) کدها: 3شکل 

ستوگرام ی، د) ه]11[ يو عمود ی، ج) تعداد تقاطع افق]20[ يارهیزنج
  .]31[دار ان جهتیگراد

   یژگیو انتخاب 3-2
 يريادگيدر بحث  يمهم و کاربرد از مسائل يکي ،يژگيمساله انتخاب و

واجه م يژگيتعدد ودر اغلب کاربردها با است.  الگو يبندو طبقه نيماش
فاده استدون ب اي ندارند يچندان يا بار اطلاعاتهاز آن ياريکه بسم يهست

حفظ لحاظ به  يمشکل تنها نه هايژگيو نيحذف ا؛ لذا تندهس يو تکرار
 يراب ازيموردن يو فضا يبار محاسباتبلکه  کندينم جادياد يمف اطلاعات

 وها حلراه ،يژگيمساله انتخاب و يبرا. دهديمز کاهش ينرا ره يذخ
 يتکاملتم ين مقاله از الگوريکه در اشده ارائه يفراوان يهاتميالگور

ن ياست. ا شده استفاده (MOPSO) اجتماع ذرات چندهدفه يسازنهيبه
الهام گرفته شده از  يمحاسبات يهاخانواده مدل ياز اعضا يکي تميالگور

 جاديا با يلرک و کندکتوسط  ۲۰۰۲که در سال  روند تکامل است
 يبرا) PSOتک هدفه (اجتماع ذرات  يسازنهيبه تميدر الگور يراتييتغ

 تميالگورن توسعه ي. مهمتر]۳۲[ است شدهمسائل چندهدفه توسعه داده 
MOPSO نييتعبه نحوه  اجتماع ذرات يسازنهيبهتم ينسبت به الگور 

هر  يخاطره شخص نيبهتر نييتع نيو همچن تيذره در جمع نيبهتر
ارائه شده  ٢٥ويبه نام آرش ديمفهوم جد کي MOPSO. در گردديبر مذره 

است. مساله)  يهاپاسخ( ٢٦نامغلوبذرات  رهيذخکه در واقع محل 
 کتا کهيک پاسخ يتوان يجا نمنيتک هدفه، در ا PSO تميالگوربرخلاف 

فت و ايمساله چند هدفه  ين است را برايرين پاسخ نسبت به سايبهتر
ف، ينه بود. طبق تعريبه يهاک مجموعه از جوابيد به دنبال يدر واقع با

وجود نداشته باشد که در همه  يگرينه است اگر پاسخ ديک پاسخ بهي
 يهان پاسخينچنيتوابع هدف بهتر از پاسخ مورد نظر باشد؛ مجموعه ا

ا نه پارتو ريشود، جبهه بهينه که به آنها ذرات نامغلوب هم گفته ميبه
ک ي يهر ذره دارا MOPSO تميالگور. در ]۳۳[دهند يل ميتشک

 کيق يرا از طر يکيد ين آنها باين رهبر است که از بيمجموعه از چند
و ذرات نامغلوب است. ين مجموعه، آرشيند مشخص انتخاب کند؛ ايفرآ

ارائه شده است؛ در  MOPSO تميالگوراز  يمتعدد يهاتاکنون نسخه
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 ]۳۴[شده در  يتم معرفيبالا از الگور ييل سرعت همگراين مقاله به دليا
 انتخاب رهبر هر ذره استفاده شده است. يبرا

  يعدد يهابا رشته MOPSOتم يالگور، يژگيدر مساله انتخاب و
ا به صورت جداگانه ب ينرين رشته بايدر واقع، چند کند.يکار م ينريبا

ک رشته يه در يدرا شود؛ که هريجاد ميها ايژگيطول برابر با بردار و
ه در هر يها است. در ابتدا به هر درايژگيدر بردار و يژگيک ويمتناظر با 

 يک برايشود. عدد يک داده ميا يمقدار صفر  يرشته به صورت تصادف
استفاده در  يمتناظر آن برا يژگين مفهوم است که ويه به ايک دراي

دهد. يرا نشان م يژگيبند انتخاب شده؛ و عدد صفر، عدم انتخاب وطبقه
(شامل  يآموزش يهابه دو دسته نمونه يگاه داده به صورت تصادفيپا
شود. يم ميمانده) تقسيباق ۲۰آزمون (% يهاها) و نمونهکل داده %۸۰
گاه ير پايانتخاب شده از تصاو يهايژگيهر رشته در هر مرتبه اجرا، و يبرا

به کار  بانيبردار پشتن يماشبند ک طبقهيآموزش  يبرا يداده آموزش
د. يآيآزمون به دست م يهاداده يرو يشود و دقت بازشناسيگرفته م

ها) است يژگيعضو (به تعداد کل و ۱۵۳ ين مساله، هر رشته دارايدر ا
 يهايژگيو"تعداد  و" آزمون يهاداده يبنددقت طبقه"و از دو تابع هدف 

ن، ينه و دوميشيب دين باياستفاده است که تابع نخستانتخاب شده" 
 يهايگژيرمجموعه از ويهر ز يابين پس از ارزينه شود. بنابرايکم يستيبا
ن به عنوا يژگيار دقت و تعداد ويک رشته، دو معين شده توسط ييتع

 يها) برار رشتهير ذرات (مربوط به سايشود تا با سايذره آن رشته ثبت م
ات مشخص شده يعملسه شود. آنگاه مجموعه ين ذرات نامغلوب مقاييتع

 يشود. پس از اجرايها انجام مرشته يرو MOPSOتم يدر الگور
 ييتم به تعداد مرتبه از قبل مشخص شده، ذرات نامغلوب نهايالگور

افتن آرگومان ياز  يينه نهايشوند. آنگاه، پاسخ بهيمشخص م
 ن ذراتي" در بيژگيار "نسبت دقت به تعداد ويمع يبرا يحداکثرساز

 يژگيتم، هر ويالگور يان اجرايشود. پس از پاين مييتع يينهانامغلوب 
ک باشد انتخاب ي، يينه نهايمتناظر آن در رشته به يکه مقدار عدد

داد تع مساله نيا يت، برايشود. در نهايشود و اگر صفر باشد حذف ميم
ل يشکنه" را تيبه يژگيک بردار با نام "بردار ويکه  انتخاب شده يژگيو ۲۷
ها اجرا همه داده يبرا يسازند آمادهيد. قابل توجه است که فرآدهنيم
نه به عنوان يبه يژگير، بردار ويهر تصو يشود و در مراحل بعد، برايم

  شود. يبند داده مبه هر طبقه يورود

 يبندطبقه 4-2

ر يتصاو يبندطبقه يبرا بانيبردار پشت يهانيماشن مقاله از يدر ا
از مسائل  ياريدر بس بانيبردار پشت يهانيماشارقام استفاده شده است. 

کم، مانند  يهاتعداد کلاس يبه خصوص مسائل دارا يبندطبقه
نظارت  يبندهان طبقهي. ا]۳۵, ۱۲[ارقام به کار رفته است  يبازشناس

کنند. در يعمل م ٢٧يسک ساختارير يسازشده بر اساس اصل حداقل
که  يشود مرزي، تلاش ميخط يت جداسازيک مساله دو کلاسه با قابلي

 –ن نقاط هر کلاس به آن مرز يکتريه امن تا نزدين حاشيشتريب يدارا
است محاسبه گردد. در  –شوند يبان شناخته ميپشت يکه با نام بردارها

ن، در يشود. همچنين مرز با نام اَبَرصفحه شناخته ميا يمسائل چند بعد
ر د يکيو  يگريدر مقابل د يکيسه يمقا يهامسائل چند کلاسه از روش

 يخط يکه امکان جداساز يمسائل يشود. برايمقابل همه استفاده م
شود که تلاش يبا نام کرنل استفاده م يرخطيوجود ندارد از توابع غ

با بعد بالاتر نگاشت کنند که در آن فضا،  ييها را به فضاکنند دادهيم
. در ]۳۶[ک باشند يقابل تفک ينگاشت شده به صورت خط يهاداده
آن  يترهام پارامي، انتخاب تابع کرنل و تنظبانيبردار پشت نيماش يتئور

ه يبرخوردار است. دو کرنل پرکاربرد، کرنل توابع پا ياريت بسياز اهم
 ر است.يبا روابط ز ياو کرنل چندجمله ٢٨يشعاع

)1(  
2: ( , ) exp( ), 0

Polynomial : ( , ) ( )
i i

T d
i i

RBF K x x x x

K x x x x

g g= - - >

=
  

ک قرار داده يبرابر  يادر کرنل چندجمله dدر مقاله حاضر، پارامتر 
ه يبان و حاشيپشت ي، تعداد بردارهايه شعاعيکرنل پا شده است. پارامتر
بردار  يهانيک مساله مهم در مورد ماشيکند. ين مييامن مرزها را تع

ا يمند چ روش قانونيم است؛ که هيتنظ يبان، انتخاب پارامترهايپشت
ک ي. ]۳۷[ن پارامترها کمک کند ين اييتواند به تعينم ياطلاعات قبل
 يبرا يسازنهيبه يهاتمين مشکل استفاده از الگوريحل ا يراهکار برا

افتن مقدار ي يبرا يشنهاديستم پي. در س]۳۸[م پارامترها است يتنظ
 يقين جِرم تطبيبهتر يگرانش يتم جستجوياز الگور gپارامتر ينه برايبه
)ABGSA (]۳۹[ يگرانش يتم جستجوياستفاده شده است. الگور 
)GSA(٢٩ ]۴۰[  ن اَجرام الهام گرفته شده که بر اساس يباز قانون جاذبه

گذارند. اجرام به ير ميوتن و اصول حرکت بر هم تاثيقانون گرانش ن
شود. يروها باعث حرکت آنها مين نيکنند که ايرو وارد ميگر نيکدي

با هدف  يگروه يک همکارين اجرام به صورت يا يجمعحرکت دسته
ک ياست. هر جِرم  يسازمدلدار قابل ينه پايت بهيک وضعيبه  يابيدست

 يها به عنوان اجرامکند؛ در واقع، عامليم يندگيمساله نما يپاسخ را برا
شود. يم يابيشان ارزله جِرميآنها به وس يياند که کارادر نظر گرفته شده

ن جرم يترنيتم به تعداد مرتبه مشخص، سنگين پس از تکرار الگوريبنابرا
، ضعف سرعت ABGSAتم ياست. الگور ن پاسخيتردهنده مطلوبنشان

ا ب بيضرا يقيرا با اصلاح تطب ٣٠در مرحله استخراج يتم اصلين الگورييپا
تم، يالگور يند اجرايتکرار فرا ين جِرم به دست آمده طيتوجه به بهتر

ه ب يابيبه پاسخ و دقت آن در دست ييدهد. لذا، سرعت همگرايپوشش م
نجا ير اد بالاتر است. يگرانش يتم جستجوينه نسبت به الگورينقاط به
ن بردار يک ماشي ٣١اشتباه يبندنرخ طبقه يساز، حداقلABGSAهدف 
م مناسب يبا تنظ يسازن حداقلياست که ا gبان با پارامتر کرنل يپشت

ک مقدار يدهنده ء نشانينرو، جِرم هر شيشود. از ايانجام م gپارامتر
ز از اطاله مقاله، از ارائه روابط و يل پرهياست. به دل gپارامتر يبرا
شده و به مقالات مرتبط، ارجاع  يخوددار ABGSAتم يات الگوريجزئ

  داده شده است. 
 ٣٢يامجموعه-ريز kمتقابل  يبا توجه به استفاده از روش اعتبارسنج

ن نرخ يانگيبه صورت م ABGSAروش  يبرا ي، تابع برازندگ]۴۱[
 k ها بهدادهن روش، يشود. در اياشتباه در نظر گرفته م يبندطبقه
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 يبرا يکيهر بار  ،هارمجموعهيز نياز ا و شونديافراز م رمجموعهيز
 يبرا. وندريکار مه آموزش ب يبرا گريدرمجموعه يز k-1 و ياعتبارسنج

 يهابان به کمک دادهيبردار پشتن ي(جِرم)، ماش gهر مقدار پارامتر
آزمون محاسبه  يهاداده يند و سپس دقت رويبيم ميتعل يآموزش

 جهينت نيانگيت ميدر نها وشود يتکرار م مرتبه k نديفرا نياشود. يم
 يبرا ABGSA يمقدار تابع برازندگبه عنوان  يبار اعتبارسنج k نيا

نشان دادند که  يسازهيشبج ينتا شود.يم جرم مورد نظر در نظر گرفته
نرو، يز وجود دارد؛ از ايمتما ٣٣نهيبه-رين پاسخ زين مساله، چنديا يبرا

 به عنوان پارامتر کرنل انتخاب شد و ين تابع برازندگيدو پاسخ با بالاتر
بان مستقل ساخته شد. دقت به ين بردار پشتيبر اساس آنها، دو ماش

ن بردار يهر ماش يبرا ABGSA ين مرحله اجرايدست آمده در آخر
شود. پس از ين ثبت مينه، به عنوان دقت آن ماشيبان با پارامتر بهيپشت
بان ين بردار پشتيجداساز ماش يهانه، اَبَرصفحهين پارامتر کرنل بهييتع
 يهابان با کرنلين بردار پشتين مقاله از دو ماشيشود. در اين مييتع

ل ن با کرنيک ماشي، و نه متفاوتيبه يو پارامترها يه شعاعيتوابع پا
  استفاده شده است. ياچندجمله

  بندهاب طبقهیترک 5-2
به  بانين بردار پشتيان شد هر ماشيهمانگونه که در بخش قبل ب

ند و سپس يبي، آموزش ميريادگي يهاصورت جداگانه به کمک داده
شود. در کنار موضوع يم يابيآزمون ارزش يهادقت آن در مواجهه با داده

بردار  يهانين است که ماشيگر از مشکلات ايد يکيم پارامتر، يتنظ
 يکسان، مرزهاي يگاه آموزشيک پاي يبان مختلف ممکن است رويپشت
د وجود ين اميبندها اب طبقهي. با ترک]۴۲[د کنند يتول يم مختلفيتصم

دست  نان بالاتريت اطميو قابل ييستم با کارايک سيدارد که بتوان به 
ک جنبه يد به عنوان يها بات در دادهيگر، عدم قطعيافت. از طرف دي
 يبندستم طبقهيس ييدر نظر گرفته شود. کارا يبندگر مساله طبقهيد
ن، استفاده يارتباط دارد. بنابرات يها و سطح عدم قطعع دادهياً به توزيقو
ن منظور، يرسد. بد يبه نظر م يمقاوم، ضرور يبندک ساختار طبقهياز 

بندها ج طبقهيب نتايترک يبرا يستم استنتاج فازين مقاله از سيدر ا
  استفاده شده است. 

 ينسب يف درستيتوص ياز منطق چندمقداره برا ينوع يمنطق فاز
 ياست که از تئور يستميس يفاز ستم منطقيک سيرها است. يمتغ

ها به ينگاشت ورود يآن برا يو ساختار استنتاج يفاز يهامجموعه
 يو خروج يورود يرهايستم، متغين سيکند. در ايها استفاده ميخروج

ستنتاج ا يهاستميشوند. سيدر نظر گرفته م يفاز يبر اساس تعلق نسب
 ط وجوديمقاوم در شرا يساختارها يت آنها در طراحيل قابليبه دل يفاز

ها ستمين سيل اين دليت و عدم دقت مشهور هستند. به هميعدم قطع
 ياز جمله طراح يواقع يزندگ يبه صورت گسترده در کاربردها

. اما ]۴۴, ۴۳[اند ها به کار گرفته شدهداده يبندها و طبقهکنندهکنترل
تر دهيچيپ يفاز يهاستميبه س يشترير، محققان علاقه بياخ يهادر سال

نوع  يستم استنتاج فازيتوان به سيم ييمبنا اند که به صورتنشان داده

ن ياشاره کرد. مهمتر ٣٤ينوع دو عموم يستم استنتاج فازيو س يادو بازه
 يهاستميبه س ٣٥ک)يه (نوع ياول يستم استنتاج فازيتوسعه س يل برايدل

 يهاتيط وجود عدم قطعيکاراتر در شرا يهاتميبه الگور يابينوع دو، دست
ک، عدم يت نوع ين ضعف توابع عضوي. در واقع، مهمتر]۴۵[د است يشد

دهد. يبودن را کاهش م ين توابع است که جنبه فازيت در ايوجود قطع
 يدهد که خود دارايت اجازه مينوع دو به تابع عضو يک مجموعه فازي

(به مفهوم  ينِ حال، درجات بالاتر رفتار فازيت باشد. در عيعدم قطع
زوم بالا و ل يدگيچي، منجر به پيستم نوع دو عموميشتر) در سيابهام ب
نرو، يشود. از ايم يطراح يافتن پارامترهاي يشتر برايمحاسبات ب ياجرا

استفاده  يانوع دو بازه يستم استنتاج فازيدر عموم کاربردها از س
شان ن يک نمودار دو بعديبه صورت  ستميست در يشود.  تابع عضويم

تر و نييت پايتابع عضو يهابا نام يله دو منحنيشود که به وسيداده م
زان تعلق يجه مي)). در نت۴ت بالاتر محدود شده است (شکل (يتابع عضو
ک ين، بلکه يک مقدار معيت نوع دوم نَه يک تابع عضوير به يهر متغ
ن يا يستم استنتاج فازيک بازه مشخص است. سيدر  يرقطعيمقدار غ

ر يک تصويبان در مورد ين بردار پشتيسه ماش يريگميج تصميقاله، نتام
از  ين فازيو بر اساس قوان کنديمافت يرا به صورت جداگانه در يورود

در مورد شماره رقم درج شده در  ييم نهايک تصميشده،  يش طراحيپ
  کند.ياتخاذ م ير وروديتصو

  يشنهادیکرد پیرو ياده سازیپ 6-2
ختلف، بان مين بردار پشتيج سه ماشيب نتايترک يبران مقاله يدر ا

کرد در ين رويشود. اياستفاده م يانوع دوم بازه يستم استنتاج فازياز س
در  يريگميشود. مرحله اول، مشتمل بر تصميانجام م يدو مرحله اصل

بان يبردار پشت يهانيک از ماشير توسط هر يمورد رقم موجود در تصو
نه يبه يژگين منظور، داده (بردار ويا يست. برابه صورت جداگانه ا

ن مرحله يا يبندهابه طبقه ير مورد نظر) به عنوان وروديمتناظر تصو
دوم، به  يمرحله اصل يج مرحله اول به عنوان وروديشود. نتايداده م

را  يينها ينيبشيب آنها، پيشود تا با ترکيداده م يستم استنتاج فازيس
 ي، از روش اعتبارسنجيشنهاديستم پيس يينها يابيارز يانجام دهد. برا

ها به عنوان داده ۸۰نرو، %يشود. از اياستفاده م يامجموعه-ريز ۵متقابل 
 يمانده برايباق ۲۰) و %يابيارز يبرا ۱۵و % يريادگي يبرا ۶۵آموزش (%

ن دو مرحله به صورت قدم يحات ايشود. در ادامه، توضيآزمون استفاده م
  ئه شده است.به قدم ارا

  الف) مرحله اول
به صورت  يريادگي يهاله دادهيبان به وسين بردار پشتيهر ماش ·

 يهاکل داده يشود و سپس دقت آن رويمجزا آموزش داده م
 شود.يمحاسبه م يابيارز

ن بردار يهر ماش يهاهر نمونه آزمون، فاصله تا ابرصفحه يبرا ·
 گردد.يمن يين فاصله تعيبان محاسبه شده و کمتريپشت

) و فاصله (از آن يابيارز يداده ها يهر نمونه آزمون، دقت (رو يبرا ·
بردار  يهانيهمه ماش ين اَبَرصفحه) برايکترينمونه آزمون تا نزد
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) به مرحله يها (جمعاً شامل شش وروديبان به عنوان وروديپشت
  شود.يبعد داده م
  ب) مرحله دوم

ستم استنتاج ياول، س د شده در مرحلهيتول يهايبر اساس ورود .۱
 يرد که نمونه آزمون به کدام کلاس ارقام فارسيگيم ميتصم يفاز

 تعلق دارد. 
ستم يشود و دقت سيآزمون تکرار م يهاهمه نمونه يها بران قدميا .۲

 شود.يآزمون محاسبه م يهاداده يرو يشنهاديپ
دقت به دست آمده در  يريگنيانگياز م يشنهاديستم پيدقت س .۳

محاسبه  يامجموعه-ريز kمتقابل  يابيبا توجه به روش ارز ۲قدم 
  شود.يم

هتر، به به دقت ب يابيدست ي: برايستم فازينکات مرتبط با س يبرخ
نه دقت و فاصله به عنوان نقاط يشينه و بير کمي، مقاد%۱۰۰و  %۰ يجا

 يدر نظر گرفته شده است. برا يت فازيدر توابع عضو ييو انتها ييابتدا
به  يانوع دو بازهت يتابع عضودقت و فاصله، دو  يهاتيک از کميهر 
داده نشان  )۴(شکل که نمونه آن در ف شده يتعر "کم"و " اديز" يهانام

با هم  ن توابعياشده که  يسعت، يتوابع عضو يطراح. در شده است
رتبه ن ميا استفاده از چندها بن پارامتريداشته باشند و همچن يهمپوشان

دهنده شش ارتباط يقانون فاز ۶۲=۶۴تعداد  اند.م شدهيش تنظيآزما
به عنوان  يابيارز يهاص ارقام بر اساس دادهيتشخ يبه خروج يورود
 يفاز نيگاه قوانين پايساخته شده است. ا يستم بازشناسيس يهايورود

دو  ک و نوعينوع  يستم استنتاج فازيس ين مشابه برايبا تعداد قوان
ر يو حجم محاسبات "غ يدگيچيکاهش پ ياستفاده شده است. برا يابازه
مندل استفاده شده است  يانوع دوم بازه ي"، از روش فازيسازيفاز
]۴۶[. 

  

  
  .يانوع دو بازه يستم استنتاج فازیت سینمونه تابع عضو :4 شکل

  
 

    
 

     

 
    

     
  .]47[هر رقم  ي. دو نمونه براHODAگاه داده یاز پا ییهانمونه: 5شکل 

  يسازهیشبج ینتا -3
 توانديمبندها ب طبقهيا ترکيآ«ن پرسش که يپاسخ دادن به ا يبرا
د يبا» ش دهد؟يرا افزا يس فارسينوارقام دست يستم بازشناسيس ييکارا
ر يبا سا ياعادلانه يهاسهيمقاگردد و  يطراح يمناسب يهاشيآزما
با  ]HODA ]۴۷ يهادادهن مقاله از مجموعه يانجام شود. در ا هاروش

رجه است. د شدهاستفاده يشنهاديستم پيس يابيارز ينمونه برا ۸۰۰۰۰
) ۵نچ است. در شکل (يه بر انقط ۲۰۰ن مجموعه داده يا يريپذکيتفک

  .شوديمده ين ارقام دياز ا ييهانمونه
 ABGSAتم يبان به کمک الگوريبردار پشت يهانيماش يپارامترها

اشتباه در روش  يبندن طبقهيانگينه ميتابع هز يسازو بر اساس حداقل
ن روش يشود. از اين مييتع يارمجموعهيز kمتقابل  ياعتبارسنج

ب يبه ترت يه شعاعيکرنل توابع پا ين دارايدو ماش يبرا، يابيحداقل
1 2.24g 2و  = 8.31g  نه پارامترين مقدار بهييبه دست آمده است. تع =

ت که ده اسيچيار پيک مساله بسيرمحدب، يغ ينه سازيک مساله بهيدر 
ل اختلاف ياست. دل يقو يمم محلينين نقطه ميچند يمعمولا دارا

م مينير مين مقاديز وجود هميپارامتر گاما ن ير به دست آمده برايمقاد
، دو جرم که يتم گرانشيالگور يان اجراياست. در واقع پس از پا يمحل
ها به ک از آنيبودند انتخاب شده و مقدار هر  ين تابع برازندگيبهتر يدارا

مختصراً،  ها انتخاب شده است. SVMک از يعنوان پارامتر گاما هر 
با نام  2gو  1gبا  يه شعاعيبان کرنل توابع پايبردار پشت يهانيماش

SVM1  وSVM2 با  يان با کرنل چندجملهيو ماشSVM3 يگذارنام 
 شده است. 

، k=5با  يارمجموعهيز kمتقابل  يبا استفاده از روش اعتبارسنج
رقم نُه (به عنوان نمونه)  يآموزش و آزمون برا يهاداده يبندج طبقهينتا
بندها به کمک ب طبقهين ترکيبان و همچنين بردار پشتيسه ماش يبرا
) IT2FIS( ي) و نوع دو بازه اT1FIS(ک ينوع  يستم استنتاج فازيس

، ٣٦دقت يارهاين جدول، از معيا آورده شده است. در ۱در جدول 
، TP ،TN يهامؤلفهه يگردد که بر پاياستفاده م ٣٨و فراخوان ٣٧صحت

FP  وFN روند مشابه ۸تا  ۰ر ارقام (يسا ي. برا]۴۸[شود يمحاسبه م ،(
ج دقت، صحت و يها استفاده شده و خلاصه نتاداده يبندطبقه يبرا

) آورده شده است. جدول ۸-۶ج رقم نُه در شکل (يفراخوان به همراه نتا
 يرا با برخ يشنهاديستم پين دقت دَه رقم (صفر تا نُه) سيانگيم ۲

روش  يسه کرده و برتريموجود در مقالات مرتبط مقا يهاروش
در روش ست. قابل ذکر است نشان داده ا يرا به خوب يشنهاديپ
و با بهره  يژگيو ۱۵۳استفاده از همه  طيمقاله، در شرا نيا يشنهاديپ
 %۵۹/۹۹دقت  ،يارمجموعهيز ۵متقابل  يو اعتبارسنج IT2FISاز  يريگ

  به دست آمده است.
 يدر فازها يشنهاديو پ هيپا يهاتميالگور يمتوسط زمان اجرا

در جدول  "موثر يهايژگيفقط و"و  "هايژگيهمه و" يآموزش و آزمون برا
 يسينوها به کمک نرم افزار برنامهيسازهيشبشده است.  ارائه ۳

MATLAB R2014a 3.2 يکربنديوتر با پيک کامپي يبر رو GHZ 
CPU  8و GB RAM memory  .نشان  يبه خوب جينتاانجام شده است
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 اريموثر بس يهايژگيحالت و يدهد که زمان اجرا در فاز آزمون برايم
 يهاش زمان اجرا در روشيضمنا افزا ها است.يژگيکمتر از همه و

ستم ياز اعمال س يه ناشيپا يهان روشيانگينسبت به م يشنهاديپ
  بوده است. يب فازيترک
  جینتا یبحث و بررس -4

 يبندطبقه يان شد سه مساله مهم در کاربردهايهمانگونه که قبلا ب
ن يکنند، وجود دارد. اوليبان استفاده ميبردار پشت يهانيکه از ماش

در  ين است که اطلاعات قبليماش يم پارامترهايمساله مربوط به تنظ
ن يا يکرد مناسب برايک روياست که  يمورد آنها وجود ندارد و ضرور
رنل ن مقاله، پارامتر کيا يشنهاديستم پيمساله در نظر گرفته شود. در س

 يگرانش يتم جستجويبه روش الگور يسازنهيک مساله بهيبا حل 
، يتم تکاملين الگوريبه دست آمد. هدف ا يقين جِرم تطبيبهتر

ن مساله به ين است. دومياشتباه ماش يبندنرخ طبقه يسازحداقل
گردد. همانگونه يبان بر ميبردار پشت يهانيم ماشيت تعميموضوع قابل

گاه داده يا پامختلف ممکن است در مواجهه ب يهانيکه ذکر شد، ماش
ب ين مشکل، ترکيا يک راهکار برايکسان عملکرد متفاوت نشان دهند. ي

 يبرا يقيکرد تلفيک روين مقاله يل، در اين دليبندها است. به همطبقه
 يبندقهج طبيبه نتا يابيبان به منظور دستيبردار پشت يهانيب ماشيترک

هاست که دادهت در يبهتر ارائه شد. مساله آخر مربوط به عدم قطع
اج ستم استنتير بگذارد. استفاده از سيبندها تاثطبقه ييتواند بر کارايم

ن يهاست. بر اتيمواجهه با عدم قطع يک راهکار مناسب براي، يفاز
ک يجاد يا يبرا يفاز يهاستميس ياياز مزا يشنهاديکرد پياساس، در رو

بان استفاده شد. يبردار پشت يهانيب ماشيترک يمقاوم برا يقيمدل تلف
بهره گرفته شده که  يانوع دو بازه يستم استنتاج فازين، از سيهمچن

 يمناسب يبندج طبقهينتا ،تيعدم قطع يداده دارا يهاگاهيپا يبرا
  دهند. يل ميتحو

 ستميبان و سيبردار پشت يهانيارقام به کمک ماش يبندج طبقهينتا
) نشان داده ۶در شکل ( يابازهک و نوع دو ينوع  ياستنتاج فاز يبيترک

 يفاز يريگميستم تصميشده است. همانگونه که مشخص است هر دو س
دهند. نکته يارائه م يج بهتريه نتايپا يبندهان طبقهيانگينسبت به م
ج يمم نتاينسبت به ماکز يحت IT2FISن است که مدل يقابل توجه ا

 T1FISکه مدل يحالدارد، در  يبان عملکرد بهتريبردار پشت يهانيماش
 بر ۱که از جدول  طورهمانتر عمل کرده است. فيارقام ضع يدر برخ

 يهاروشبالاتر از  يشنهاديستم پيس يعملکرد يارهايهمه مع ديآيم
جاد يها و ايژگين وي، انتخاب موثرترين برتريل ايباشد؛ که دليمه يپا
 ينهادشيستم پي، سواقع درباشد. يبندها مب مناسب از طبقهيک ترکي

 يدينقش کل يريگميند تصميکه در فرا ييهايژگين دارد که ويبر ا يسع
- يژگياز و کنديمبندها، تلاش ب طبقهيدارند را حفظ کند و سپس با ترک

د. ستم استفاده کنيس ييش کارايافزا يبند براها و نقاط قوت هر طبقه
تواند به يم يبيک مدل ترکيدهد که استفاده از يت نشان مين واقعيا

  منفرد منجر شود.  يبندهاج بهتر نسبت به اِعمال طبقهينتا

انجام  يس فارسينوص اعداد دستيتشخ يبرا يقات متنوعيتحق
در نظر  ديباآورده شده است.  ۲از آنها در جدول  يج برخيشده که نتا

 يابيتر ارزداده کوچک يهاگاهيپا يها بر روروش نياز ا يداشت که برخ
در نظر  شيآزما يهزار داده را برا هشتاد ن مقالهيا ،حال نيدر ع .شدند

داده آنها با  گاهيپا يبر رو ]۱۱[ يميزاده و رحروش سلطان .گرفته است
 نيهمچن .انجام شده است ۲۵۷به طول  يژگيبردار وو نمونه  ۸۹۱۸
 يو رشنود ]۲۰[ فيو لط دزادهيخورش، ]۱۲[ و همکاران ييعلا يکارها

 ؛ستجرا شده امقاله ا نيا کسان بايداده  گاهيپا يبر رو ]۳۵[و همکاران 
 .استفاده کردند يبندطبقه يبرا يژگيو ۱۵۴و  ۱۶۴، ۱۹۶ از بياما به ترت
 ۸۲/۹۸% به دقت يژگيو ۲۷مقاله تنها با استفاده از  نيروش ا ،در مقابل

 يحطرا يدگيچيو پ يها منجر به دشوار يژگيتعدد و. است افتهيدست 
پردازش در فاز آزمون  يحجم بالا نيدر فاز آموزش و همچن بندطبقه

 .ستيمطلوب ن يقيحق-زمان يکاربردها يشود که به خصوص برا يم
استفاده شده اما  يژگيو ياز تعداد کم ]۱۴[نکه در ين باوجود ايهمچن

به بان يبردار پشت يهانين است. اگرچه ماشييار پايبس يدقت بازشناس
به صورت گسترده استفاده  يبازشناس يآنها در کاربردها تيقابل ليدل
 يهامدل نيکه ادهد يمقاله نشان م يهايسازهيج شبي؛ نتاشوديم

در  ،مقاله زشيانگ نيمهمترابند. ييدست نم ييبه دقت بالا يبندطبقه
   .ستبوده ا يياکار يهاشاخصهبهبود  با هدفنها آکنار هم قرار دادن 

 يشنهادیه و روش پیپا يهاروشن دقت، صحت و فراخوان یانگی: م1جدول 
دهنده نشان ’.SVMs Ave‘. )9رقم نُه ( يبرا آموزش و آزمون يهاداده يبرا

  بان است.یبردار پشت يهانین ماشیانگیم
 فراخوان آزمون صحت آزمون دقت آزمون دقت آموزش بندطبقه

SVM1  14/97  16/92  38/90  51/88 
SVM2  05/96  49/81  23/79  64/75 
SVM3  81/98  78/93  62/92  90/91 

SVMs Ave.  33/97  14/89  41/87  35/85 
T1FIS  81/98  66/93  78/91  19/91 
IT2FIS  14/99  06/98  47/97  16/93 

  دقت يموجود بر مبنا يهاروشر یبا سا يشنهادیسه روش پی: مقا2جدول 
  دقت  یژگیتعداد و  روش
  58/99  164  ]20[روش 
  84/98  154  ]35[روش 
  PCA 30  33/83با اعمال   ]14[روش 
  2DPCA  7  22/84با اعمال  ]14[روش 

  SVM  297  30/97با اعمال  ]16[روش 

  MLP  297  70/99با اعمال   ]16[روش 

  SVM  165  03/98با اعمال  ]15[روش 

  MLP  165  32/95با اعمال  ]15[روش 

  07/99  105 ]17[روش 

  SVM 763  25/97با اعمال  ]18[روش 

  T1FIS( 27  70/98ک (ینوع  يفاز يشنهادیستم پیس

  IT2FIS(  27  82/98( يانوع دو بازه يفاز يشنهادیستم پیس
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  آموزش و آزمون. ين زمان اجرا در فازهایانگیسه می: مقا3جدول 
 زمان آزمون زمان آموزش بندطبقه  یژگیوتعداد 

 یژگیو 153همه 
SVMs Ave.  146/0  0058/0  

T1FIS  739/2  0361/0  
IT2FIS  914/3  0495/0  

 منتخب یژگیو 27
SVMs Ave.  084/0  0028/0  

T1FIS  481/0  0237/0  
IT2FIS  611/0  0316/0  

 

  
 يهاداده يرو یبیه و ترکیپا يبندهان دقت طبقهیانگی: م6شکل 

صفر تا نُه.  ک از ارقامیهر  يبرامتقابل  یاعتبارسنجآزمون به روش 
 96/91% "بانیبردار پشت يهانیمتوسط ماش"ن دقت نمودار یانگیم

 "IT2FIS"و  "T1FIS" ينمودارها ين برایانگین میکه ایاست؛ در حال
 است. 82/98و % 96/93ب %یبه ترت

 

 
 يهاداده يرو یبیه و ترکیپا يبندهان صحت طبقهیانگی: م7شکل 

  تا نُه.ک از ارقام صفر یهر  يآزمون برا

  
 يهاداده يرو یبیه و ترکیپا يبندهان فراخوان طبقهیانگی: م8شکل 

 ک از ارقام صفر تا نُه.یهر  يآزمون برا

  يریگجهیو نت يبندجمع -5
ص ارقام يتشخ يد برايستم جديک سيشده  ين مقاله سعيدر ا
 يهانيماش يبندکه دقت طبقه يارائه شود به نحو يفارس سينودست

شنهاد شده يکرد پيک روين منظور يا يابد. برايه بهبود يپا بانيبردار پشت
 يبنددر مساله طبقه بانيبردار پشت يهانيماشکه با سه مشکل مهم 

کند و ير را آماده ميپردازش، تصاوشيات پيکند. ابتدا عمليمقابله م
ير استخراج مياز هر تصو يو ساختار يآمار يهايژگيو يسپس برخ
موثرتر را  يهايژگيو ،اجتماع ذرات چندهدفه يسازنهيبهتم يشود. الگور
ن، يبندها استفاده شود. همچنطبقه يکند تا به عنوان وروديانتخاب م
ن ين بهترافتي يبرا يقين جِرم تطبيبهتر يگرانش يتم جستجوياز الگور

 ياستفاده شده است. برا بانيبردار پشت يهانيماشمقدار پارامتر کرنل 
کرد استفاده شده که يک رويق، از يدق يريگميتم تصمسيک سيد يتول

کند که يب ميترک يارا به گونه بانيبردار پشت يهانيماش يخروج
 يستم استنتاج فازيابد. استفاده از سيبهبود  يبندستم طبقهيس ييکارا

ها را در ت در دادهير عدم قطعيکند بتوان تاثيکمک م يانوع دو بازه
  کاهش داد.  يبندطبقه

گاه داده يبه پا يشنهاديستم پياز اعمال س آمدهدستبهج ينتا
 يهاروشر يه و سايپا يهاروشسه آن با يو مقا HODAاستاندارد 
دقت، صحت  يارهاينه، عملکرد مناسب را بر اساس معين زميموجود در ا

ک ي، محصول انتخاب آمدهدستبه. آنچه دهديمو فراخوان نشان 
ب يبندها و ترکم مناسب طبقهي، تنظمؤثر يهايژگيورمجموعه از يز

 يهاتميالگوراز  ييبه هدف نها يابيدست يج آنها است. برايمناسب نتا
ش پرداز يهاکيتکندر کنار  يتکامل يهاتميالگور و نيماش يريادگي

ده، نيقات آياست. در تحق شدهگرفتهبهره  يژگير و استخراج ويتصو
 يفاز-ستم استنتاج نورويهوشمند مانند س يهاروشاستفاده از 

خواهد بود.  يستم قابل بررسيس ين فازيبهبود قوان يبرا ٣٩يقيتطب
ولت، يبر و يمبتن بانيبردار پشت يهانيماشاز  يريگن، بهرهيهمچن
ه يپا يبندهابه عنوان طبقه يعصب يهابر شبکه يو مبتن يبر فاز يمبتن

 رد. يتواند مورد توجه قرار گيم
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