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 مقدمه  .1

قرار   (OCR) های بازشناسی نوری نویسهسامانه  یشرویپ های خاصی را  خود، چالش  فردمنحصربه های  زبان فارسی، با ویژگی

پایان و  می دهد. اتصال حروف به یکدیگر )حالت پیوسته(، تغییر شکل یک حرف بر اساس موقعیت آن در کلمه )آغاز، میانه، 

بالای سبک تنوع  و همچنین  و »ث«(  )مانند »ب«، »پ«، »ت«  مکان  به  و حساس  متعدد  نقاط  وجود  ،  دستخطهای  تنها(، 

دقیق   OCR ها باعث شده است که توسعه یک سامانهشوند. این پیچیدگیهمگی باعث افزایش پیچیدگی مسئله تشخیص می

 .و قوی برای زبان فارسی، همچنان یک حوزه تحقیقاتی فعال باقی بماند

 

دستیطورکلبه تشخیص  رویکردهای  به  ،  می  دودستهنویس  تقسیم  روشاصلی  آنلاین  شوند:  .  آفلاین  های روش  و های 

 را  سنجشتاب  مانند  سنسورهایی   اطلاعات  نوشتن،  حین  در  که  هستند  حرکتی   هایسیگنال  تحلیل  بر  مبتنی  آنلاین  هایروش

  را   نهایی  تصویر  نگارش،  اتمام  از  پس  است،  پژوهش  این  اصلی  رویکرد  که  آفلاین  هایروش  مقابل،  در.  [1]  کنندمی  تحلیل

  از   نگارش،  زمان  در  خاص  تجهیزات  به  نیاز  عدم  و  موجود  اسناد  در  ترگسترده  کاربرد  دلیل  به   رویکرد  این.  نمایندمی  پردازش

 .است برخوردار بیشتری اهمیت

 

  این   در.  بودند  استوار  تصاویر  از  1۰ویژگی   دستی  استخراج  پایه  بر  9های کلاسیک یادگیری ماشینهای گذشته، روشدر دهه

 درخت  مانند  ساده   بندطبقه   یک  به  را  ها آن  سپس   و  کرده   استخراج   تصویر  از  را  معناداری  هایویژگی  باید  متخصصان  ها،روش

 وابسته   شدهاستخراج   های ویژگی  کیفیت  به  شدت  به  هاروش  این   عملکرد.  3] ,[2  دادندمی  12دلایهنچ  پرسپترون  یا 11تصمیم

 .شدمی محسوب پیچیده  و برزمان امری خود ویژگی،  مهندسی فرایند  و بود

 

ماشین  بینایی  حوزه  در  پارادایم جدیدی  عمیق،  یادگیری  ظهور  شبکه OCR و  13با  گرفت.  کانولوشنیشکل  عصبی     های 

(CNN)     های خام تصویر یاد بگیرند و نیاز  های موردنیاز را مستقیماً از پیکسل مراتبی، ویژگیخودکار و سلسله   صورتبهقادرند

    و پس از آن   AlexNet  [4]هایی مانندبه مهندسی ویژگی دستی را تا حد زیادی از بین ببرند. موفقیت چشمگیر معماری

VGG  [5]   [6]  و ResNetدقت به  دستیابی  برای  را  راه  بی،  کرد.  های  هموار  ماشین  بینایی  مختلف  وظایف  در  سابقه 

 . اند های عمیق حرکت کردهای به سمت استفاده از این معماریفارسی نیز به طور فزاینده  OCR    های اخیر در حوزهپژوهش

[7] 

 

گیری از یک نویس فارسی با بهرهکارآمد برای حروف دست OCR سازی یک سامانههدف اصلی این پژوهش، طراحی و پیاده

می ارائه  را  کامل  فرایند  یک  ما  مقاله،  این  در  است.  جدید  ترکیبی  پیشمعماری  و  ایجاد  مرحله  از  که  یک  دهیم  پردازش 

  ResNet-34 و EfficientNet  بزرگ و جامع آغاز شده و به آموزش یک مدل ترکیبی که از دو معماری قدرتمند  دادهمجموعه 

میاستخراج   عنوانبه استفاده  ویژگی  نوآورانه  کند، ختم میکننده  رویکرد  این  دو معماری    باهدف شود.  هر  نقاط قوت  ترکیب 

 .و کارایی بالاتر طراحی شده است  دقتبهبرای دستیابی 

 
9 Machine Learning 
10 Manual Feature Extraction 
11 Decision Tree 
12 Multilayer perceptron 
13 Computer Vision 
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پردازیم. در بخش سوم، روش در ادامه مقاله، ابتدا در بخش دوم به بررسی مبانی نظری و کارهای پیشین در این حوزه می

جزئیات   شامل  پیشدادهمجموعهتحقیق  مراحل  و  ،  پیشنهادی  مدل  معماری  داده   لیتفصبهآموزش    ندیفراپردازش،  شرح 

یافتهمی تحلیل  و  ارائه  به  چهارم  بخش  نتیجه شود.  به  پنجم  بخش  نهایت،  در  و  دارد  اختصاص  تجربی  ارائه  های  و  گیری 

 .پردازدپیشنهاداتی برای کارهای آتی می

 

 

 مبانی تحقیق و پیشینه پژوهش .2

های  توان سیر تکامل آن را از روشاست که می  یتوجهقابلنویس فارسی دارای پیشینه تحقیقاتی  حوزه بازشناسی حروف دست

 .کلاسیک به سمت رویکردهای مدرن یادگیری عمیق مشاهده کرد

 

 رویکردهای کلاسیک  .2.1

بندهای آماری و یادگیری ماشین کلاسیک استوار های دستی و استفاده از طبقهرویکردهای اولیه عمدتاً بر پایه استخراج ویژگی

در پژوهش خود، سیستمی برای تشخیص حروف با استفاده از درخت تصمیم باینری   [2]بودند. برای مثال، مدحتی و همکاران  

  تصاویر  از  را  آماری  هایویژگی  و  14های متنوع شامل فاصله، تبدیل فوریه کسینوسی ای از ویژگیها ابتدا مجموعه ارائه دادند. آن

به  OCR کلاسیک  فرایند  از  بارز  اینمونه   رویکرد،  این.  کردند  استخراج  حروف شدت  به  سیستم  موفقیت  آن،  در  که  است 

ویژگی انتخاب  و  طراحی  در  محقق  سمت توانایی  به  محققان  ماشین،  یادگیری  پیشرفت  با  دارد.  بستگی  متمایزکننده  های 

از شبکه ابوالقاسمهای سادههای عصبی، حتی در قالباستفاده  و  از یک شبکه  در مقاله  [3]پور  تر، حرکت کردند. توپچی  ای، 

  ، 16گشتاور  هایثابت  روش  از  استفاده  با  ابتدا  در  نیز  هاآن.  بردند   بهره  فارسی  حروف  تشخیص  برای  15عصبی پرسپترون چندلایه 

 همچنان   نیز  رویکرد  این  اما  بود،  پیشین  هایروش   به  نسبت  تکاملی  گام  یک  کار  این.  کردند  استخراج   تصاویر  از  را  هاییویژگی

  دارد،   وجود  عمیق  های شبکه   در   که  ها ویژگی  مراتبیسلسله   یادگیری  قابلیت  از  و  بود  وابسته  دستی   ویژگی  استخراج  مرحله  به

 .بود بهرهبی

 

 انقلاب یادگیری عمیق  .2.2

ها، با الهام از ساختار های عصبی کانولوشنی بود. این شبکه نقطه عطف در حوزه بینایی ماشین، ظهور یادگیری عمیق و شبکه 

تصاویر   را در  فضایی  الگوهای  قادرند  بینایی مغز،  بگیرند.  سلسله   صورتبهقشر  یاد  آموزش شبکه حال نیباامراتبی  بسیار  ،  های 

  میان،   این   در.  شد می  مدل  صحیح  همگرایی  از  مانع  که   بود  مواجه  17«  هایی مانند مشکل »محوشدگی گرادیانعمیق با چالش

 :کردند ایفا حوزه پیشبرد و مشکلات این حل در کلیدی نقش  معماری دو

 

 
14 Discrete Cosine Transform (DCT) 
15 Multi-Layer Perceptron (MLP) 
16 Moment Invariants 
17 Vanishing Gradient Problem 
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حل هوشمندانه برای مشکل محوشدگی معرفی شد، یک راه  [6]و همکاران   He این معماری که توسط : ResNet  یمعمار

 راحتی  به  تا  دهد می  اجازه   هاگرادیان  به   19مانده«باقی  های»بلوک  یا   18بر«با معرفی »اتصالات میان .ResNet گرادیان ارائه داد

  این   اصلی   ایده .  گردید   ممکن  لایه  هزاران  حتی   و   صدها   عمق  با   هایی شبکه  آموزش  ترتیب،  بدین  و   یابند   جریان  شبکه  طول  در

را تخمین   (F(x) = H(x) - x) مانده گیرد که تابع باقی، لایه یاد می (H(x)) مستقیم  نگاشت  یک  یادگیری  جای   به  که  است

 .ها در وظایف مختلف بینایی ماشین تبدیل کردترین معماریترین و موفقرا به یکی از پراستفاده ResNet بزند. این نوآوری، 

 

برای مقیاس Le  [8]و   Tan   این معماری که توسط:   EfficientNet  یمعمار نوین  های  بندی شبکهارائه شد، رویکردی 

بی افزایش  جای  به  کرد.  معرفی  رزولوشن(،  عصبی  یا  عرض  )عمق،  شبکه  از  بعد  یک  روش EfficientNet رویه  یک  از 

  این.  دهد می  افزایش  ثابت  ضریب  یک  از  استفاده  با  را  بعد  سه  هر  متوازن  طور  به  که  کندمی  استفاده  2۰بندی ترکیبی«»مقیاس

  نامیده   "کارآمد"  رو،  این  از   و  یابد  دست  بالاتری  دقت  به  کمتر،  بسیار  محاسبات  و  پارامترها  تعداد  با  شبکه  که  شودمی  باعث  کار

 .شودمی

 

 یادگیری انتقال و کارهای اخیر  .2.3

های اخیر یادگیری عمیق داشته است. ایده  های قدرتمند، تکنیک »یادگیری انتقال« نقش بسزایی در موفقیتعلاوه بر معماری

بر روی یک   آموزش دیده است،   ImageNet [9] بسیار بزرگ و عمومی مانند  دادهمجموعهاصلی این است که یک مدل که 

توان از ها و اشکال ساده( کسب کرده است. میها، بافتهای بصری عمومی )مانند لبه ای ارزشمندی در مورد ویژگیدانش پایه

آموخته پیش  از  دانش  و تخصصیاین  برای یک وظیفه جدید  نقطه شروع قوی  عنوان یک  به  )مانند تشخیص حروف شده  تر 

می کاهش  را  آموزش  زمان  تنها  نه  کار  این  کرد.  استفاده  و  فارسی(  بالاتر  دقت  به  دستیابی  به  منجر  معمولاً  بلکه  دهد، 

 . [10]  شودپذیری بهتر مدل نیز میتعمیم

 

است،   گرفتهصورت فارسی   OCR های ارزشمندی در زمینهشود که اگرچه تلاش مرور ادبیات تحقیق، مشخص می  بهباتوجه

از معماری استفاده  نقاط قوت مدلاما  ادغام کنند، کمتر  های ترکیبی که  با هم  را  قرار گرفته است.   یموردبررسهای مختلف 

 .دهدپر کردن این شکاف، یک راهکار کامل مبتنی بر ترکیب دو معماری پیشرفته را ارائه می باهدف پژوهش حاضر 

 

 

 روش تحقیق  .3

سازی مجموعه ایجاد و آماده  (1)اصلی است:    گامسهدهد که شامل  در این پژوهش را شرح می  مورداستفاده  روشاین بخش به  

 .طراحی و آموزش مدل یادگیری عمیق (3)  پردازش تصاویر، وپیش  (2)داده، 

 

 

 

 
18 Shortcut/Skip Connections 
19 Residual Blocks 
20 Compound Scaling 
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  مجموعه داده .1.3

بزرگ، متنوع و باکیفیت است. برای این    دادهمجموعهیکی از ارکان اصلی موفقیت هر مدل یادگیری عمیق، دسترسی به یک  

یک    یجابهپژوهش،   واحد،  منبع  یک  به  حروف   دادهمجموعه اتکا  زمینه  در  ایرانی  معتبر  دیتاست  دو  از  جامع  و  ترکیبی 

 :اند ازعبارت  مورداستفادهنویس فارسی ایجاد گردید. منابع اصلی دست

یکی از منابع جامع و پراستفاده برای حروف و    دادهمجموعهاین  :  شده توسط صدری و همکارانمعرفی  دادهمجموعه  .1

 . [11] نویس فارسی استارقام دست

تنوع بیشتری   دادن پوشش  باهدف این دیتاست جدیدتر که توسط جعفرزاده و همکاران ارائه شده،  :  خیام   دادهمجموعه  .2

 .  [12] های نگارشی ایجاد گردیده استو سبک هادستخط از 

 

مختلف   کلاس 120  در  تصویر هزار  124 نهایی با تقریباً  دادهمجموعه ها از این دو منبع، یک  با ترکیب و تجمیع نمونه 

)شامل اشکال مختلف حروف الفبا در حالات آغازی، میانی، پایانی و تنها( ساخته شد. این حجم و تنوع بالا، بستر مناسبی  

می فراهم  تعمیم  قابل  و  قوی  مدل  یک  آموزش  برای  آموزشی  را  استاندارد  بخش  سه  به  داده  مجموعه    ، (%80)آورد. 

 .تقسیم شد تا ارزیابی مدل به صورت کاملاً استاندارد انجام شود (%10)و آزمون  (%10)اعتبارسنجی 

 

 

 پردازش تصاویر پیش  .3  .2

معنادار    یمدل بتواند الگوها  نکهیا  یهستند. برا  ی متفاوت  یزها یو نو  ییابعاد، روشنا  یدارا  ها دادهمجموعه خام موجود در    ریتصاو

که با استفاده از   ند یفرا نی . ادی اعمال گرد ر یتمام تصاو یو استاندارد بر رو ق یدق پردازششیمرحله پ  ک ی رد، یبگ  اد ی یدرستبهرا 

 : است ریشده، شامل مراحل ز یسازادهیپ  تونیدر پا Pillowو  OpenCV [13]  یهاکتابخانه

خاکستری • مقیاس  به  پیچیدگی   :تبدیل  کاهش  برای  لذا  نیست،  ضروری  حروف  تشخیص  برای  رنگی  اطلاعات 

 .محاسباتی، تمام تصاویر به حالت خاکستری تبدیل شدند

تصاویر خاکستری به   ،[14]گذاری خودکار اتسو  با استفاده از روش آستانه (Binarization) :گذاری دو حالتیآستانه •

زمینه )حرف( از  پیش  جداکردنهوشمند یک آستانه بهینه برای    صورتبهوسفید تبدیل شدند. این روش  تصاویر سیاه

 .کندزمینه پیدا میپس

هوشمند • باینری  :برش  تصویر  در  موجود  کانتورهای  ابتدا  حرف،  اطراف  غیرضروری  و  خالی  فضاهای  حذف  برای 

کوچک سپس  و  شده  دربرگیرنده استخراج  مستطیل    برش  کادر  این  اساس  بر   تصویر.  شودمی  پیدا  حرف  21ترین 

 .خوردمی

دارای ابعاد متفاوتی هستند. برای استانداردسازی، تمام تصاویر    برش خوردهتصاویر   :تغییر اندازه با حفظ نسبت ابعاد •

 .شوند که نسبت ابعاد اصلی تصویر حفظ گرددتغییر اندازه داده می یاگونه به

سازی برای اطمینان از پیوستگی خطوط و خوانایی بهتر حروف نازک، یک عملیات ضخیم (Dilation) :سازیضخیم •

 .شودمی اعمال تصویر روی بر 22کوچکبا یک کرنل 

 
21 Bounding Box 
22 Kernel 
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مربعی با ابعاد   (canvas) یافته در مرکز یک بومدر نهایت، تصویر تغییراندازه (Padding) :ایجاد حاشیه و مرکزگرایی •

)مثلاً   قرار می  128×128ثابت  این کار تضمین میپیکسل(  ابعاد  گیرد.  دارای  به مدل  ورودی  تصاویر  تمام  که  کند 

 . استمشخص   2و  1. نتیجه در تصویر یکسان بوده و حرف در مرکز آن قرار دارد

•  

 

 نمونه ای از تصاویر دیتاست قبل از پیش پردازش   –  1شکل  

 

 

 
 از پیش پردازش  بعدنمونه ای از تصاویر دیتاست   –  2شکل  
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 معماری مدل پیشنهادی   .3.3

موفق،   بسیار  مدل  دو  قوت  نقاط  از  که  است  جدید  ترکیبی  معماری  یک  پژوهش،  این   EfficientNet-B0  یعن یقلب 

می  زمانهم   صورتبه ،  ResNet-34 و معماری  بهره  این  استخراج   یاگونهبهبرد.  برای  موازی  مسیر  دو  که  است  طراحی شده 

 .گیری نهایی ترکیب کندویژگی داشته باشد و سپس اطلاعات این دو مسیر را برای تصمیم

 

است   EfficientNet-B0 اولین ستون فقرات مدل، یک شبکه EfficientNet-B0 :کننده ویژگیمسیر اول: استخراج  •

با وزن از پیش آموزش که  این شبکه حذف شود. لایه طبقهبارگذاری می ImageNet [9] دیده رویهای  نهایی  بند 

 .دهدشده توسط این معماری کارآمد را نمایش میشده و خروجی آن یک بردار ویژگی است که الگوهای استخراج 

است که آن هم   ResNet-34 دومین ستون فقرات مدل، یک شبکه ResNet-34 :کننده ویژگیمسیر دوم: استخراج  •

بند نهایی  مقداردهی اولیه شده است. مشابه مسیر اول، لایه طبقه  ImageNet [9] دیدههای از پیش آموزشبا وزن

 .شود تا خروجی آن یک بردار ویژگی دیگر باشداین شبکه نیز حذف می

ویژگی • د (Feature Concatenation) :هاالحاق  از  که  ویژگی  بردارهای  کلیدی،  مرحله  این  به در  موازی  مسیر  و 

کند که حاوی  تر ایجاد میشوند. این کار یک بردار ویژگی ترکیبی و غنیاند، به یکدیگر متصل )الحاق( میدست آمده

شده توسط هر دو معماری است. ایده اصلی این است که هر معماری ممکن است به انواع مختلفی اطلاعات استخراج 

 .تری از تصویر ورودی پیدا کنددهد تا درک جامعها به مدل اجازه میاز الگوها حساس باشد و ترکیب آن

شود. این سر، یک  بند جدید وارد میبردار ویژگی ترکیبی به یک »سر« طبقه  (Classifier Head) :بندسر طبقه •

است که وظیفه نهایی را بر عهده دارد. این بخش شامل   (Fully Connected) شبکه عصبی کوچک و تماماً متصل

فعال  هیچندلا توابع  لایه ReLU سازخطی،  نرمال،  دسته های  لایه 23ایسازی  حذف و  برای   (Dropout) های 

عنصر است که احتمال تعلق تصویر ورودی    120است. خروجی نهایی این سر، یک بردار با    برازش  شیبجلوگیری از  

 .دهدکلاس حروف را نشان می  120به هر یک از 

 

 

 فرآیند آموزش  .4.3

گیری از چندین تکنیک پیشرفته برای بهبود عملکرد و  و با بهره  PyTorch [15] آموزش مدل با استفاده از کتابخانه  ندیفرا

 .پایداری انجام شد

ای های آموزشی، مجموعهبرازش و افزایش تنوع دادهبرای جلوگیری از بیش  (Data Augmentation) :افزایش داده •

تبدیلات تصادفی   تبدیلات شامل چرخش  صورتبهاز  این  اعمال شد.  بر روی تصاویر  ،  ییجاجابههای جزئی،  آنلاین 

 [10] .تصادفی بخشی از تصویر بود کردنپاکتغییر مقیاس، برش پرسپکتیو و 

 آموزش 24« و تابع هزینه »آنتروپی متقاطع ]Adam ]16 سازمدل با استفاده از بهینه :سازیهایپرپارامترها و بهینه  •

  .  گردید استفاده مدل حد از بیش اطمینان از جلوگیری برای 25« برچسب  »هموارسازی تکنیک از همچنین. شد داده

 
23 Batch Normalization 
24 Cross-Entropy Loss 
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  :شد گرفته کار به کنترلی مکانیزم دو  آموزش، ندیفرا مدیریت برای

استفاده شد که در صورت  ReduceLROnPlateau  از (Learning Rate Scheduler) :بند نرخ یادگیریزمان .1

  .دهدخودکار کاهش می صورتبهعدم بهبود هزینه اعتبارسنجی برای چند دوره متوالی، نرخ یادگیری را 

های اعتبارسنجی برای تعداد مشخصی دوره بهبود  اگر دقت مدل روی داده (Early Stopping) :توقف زودهنگام .2

ها و تنظیمات  هایپرپارامتر .برازش جلوگیری شودشد تا از اتلاف منابع و بیشآموزش متوقف می ندیفرایافت،  نمی

 آمده است. 1کلیدی در جدول شماره 

 هایپرپارامترها و تنظیمات کلیدی فرآیند آموزش  -1جدول 

 ح یمقدار / توض پارامتر 

 (EfficientNet-B0 + ResNet-34) ترکیبی معماری پایه 

 ImageNet دیده بر رویاز پیش آموزش های اولیه وزن 

 3×224×224 اندازه تصویر ورودی

 Adam (Optimizer) سازبهینه 

 1e-4 (Backbones) نرخ یادگیری پایه

 1e-3 (Head) نرخ یادگیری سر

 Label Smoothing با Cross-Entropy ( Loss Function) نهیتابع هز

 32 (Batch Size) اندازه دسته

 توقف زودهنگام(  تیبا قابل) 1۰۰ (Epochs) هاتعداد دوره

 ReduceLROnPlateau (patience = 5) بند نرخ یادگیریزمان

 Patience = 15 توقف زودهنگام 

 

 

 

 
25 Label Smoothing 
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 ها و تحلیل نتایج یافته .4

گردد. مدل بر روی یک سیستم مجهز به  در این بخش، نتایج کمی و کیفی حاصل از آموزش و ارزیابی مدل پیشنهادی ارائه می

مشخص   1این آموزش در نمودار شماره    جةینت.  محاسباتی تسریع گردد  ندیفراآموزش داده شد تا   (GPU) پردازنده گرافیکی

 .است

 

 

 های آموزش روند تغییرات هزینه )چپ( و دقت )راست( در طول دوره  –  1  نمودار

داده1نمودار   روی مجموعه  بر  را  و هزینه  تغییرات دقت  روند  اعتبارسنجی در طول دوره،  و  آموزشی  نشان های  آموزش  های 

 :سازددهد. تحلیل این نمودار چندین نکته مهم را آشکار میمی

منحنی • چپ(تحلیل  )نمودار  هزینه  میهمان  :های  مشاهده  که  هزینه  طور  و  آبی(  )خط  آموزش  هزینه  شود، 

دهنده یادگیری سریع یابند که نشانهای ابتدایی کاهش میاعتبارسنجی )خط نارنجی( هر دو با شیب تندی در دوره

ها به سمت همگرایی پیش  تر شده و منحنیدوره، شیب کاهش ملایم  3۰مدل در مراحل اولیه است. پس از حدود  

منحنیمی بین  پایدار  و  کوچک  شکاف  یک  وجود  میروند.  نشان  اعتبارسنجی  و  آموزش  مکانیزمهای  که  های  دهد 

برازش شدید جلوگیری کنند. مدل در نهایت  اند از بیشتوانسته   یخوببه  Dropout گری مانند افزایش داده و تنظیم

 .یابددست می ۰.95۰6 یبه کمینه هزینه اعتبارسنج

منحنی • راست(تحلیل  )نمودار  دقت  میمنحنی  :های  نشان  را  مشابهی  رفتار  نیز  دقت  و  های  آموزش  دقت  دهند. 

نزدیک می  افتهیشی افزا  سرعتبهاعتبارسنجی هر دو   پایدار  به یک سطح  نمودار دقت،  و  در  نکته جالب  شوند. یک 

های  بند نرخ یادگیری و خروج مدل از بهینه زمان  شدنفعالتواند به دلیل  های کوچک در عملکرد است که میجهش

یابد  های اعتبارسنجی دست میبر روی داده 95.۰6٪ باشد. مدل در نهایت به بیشینه دقت (local minima) محلی

 .نشده استهای دیدههای خود به دادهدهنده قدرت بالای مدل در تعمیم آموخته که نشان

های پیشرفته آموزش، توانسته است یک دهند که معماری ترکیبی پیشنهادی به همراه تکنیکاین نتایج کمی نشان می

 .برای بازشناسی حروف فارسی ایجاد کند  اعتمادقابلمدل قدرتمند و  
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 گیری بحث و نتیجه .5

نویس فارسی با استفاده از یک معماری ترکیبی  در این پژوهش، یک سامانه جامع و کارآمد برای بازشناسی حروف دست

پیاده و  طراحی  عمیق  یادگیری  بر  نتایج  مبتنی  شد.  دستیابی    آمدهدستبهسازی  از  حاکی  روی   ٪95.۰6  دقتبهکه  بر 

 :سازداعتبارسنجی است، چندین نکته مهم را برجسته می دادهمجموعه 

 

    العاده ترکیب دو معماری قدرتمند و متفاوتعملکرد بالای مدل پیشنهادی، کارایی فوق  :کارایی معماری ترکیبی .1

EfficientNet  و ResNet تری که توسط  دهد تا از الگوهای بصری متنوع کند. این رویکرد به مدل اجازه میرا تأیید می

 .ها دست یابد تری از دادهمند گردد و به درک عمیقشود، بهرهمستقل استخراج می صورتبههر شبکه 

گیری از دانش  موفقیت این پژوهش به شدت به تکنیک یادگیری انتقال وابسته است. با بهره :اهمیت یادگیری انتقال .2

آموزشنهفته در وزن  پیش  از  دیتاستهای  روی  بر  داده ImageNet [9] دیده  با  توانست  در  ، مدل  و  کمتر  نسبتاً  های 

های اولیه ای که در لایههای بصری پایهدهد که ویژگیتر به همگرایی مطلوبی دست یابد. این موضوع نشان میزمان کوتاه

 .های مختلف تصویری قابل انتقال هستندشوند، تا حد زیادی بین دامنههای عصبی یاد گرفته میشبکه 

پیش .3 کلیدی  دادهنقش  افزایش  و  نرمال :پردازش  برای  شده  داده  توسعه  نویز،  الگوریتم  حذف  با  تصاویر،  سازی 

ها برای یادگیری مؤثر توسط شبکه عصبی ایفا  سازی دادهاستانداردسازی ابعاد و مرکزگرایی حروف، نقش کلیدی در آماده

تکنیک از  استفاده  همچنین،  مقاومکرد.  برای  داده  افزایش  دستهای  تنوع  برابر  در  مدل  از خط سازی  جلوگیری  و  ها 

 .برازش حیاتی بودبیش

دارای محدودیت  باوجود پژوهش  این  امیدوارکننده،  نیز  نتایج  تشخیص حروف  استهایی  روی  بر  حاضر  مدل    صورت به. 

 .است و قابلیت تشخیص کلمات یا جملات پیوسته را ندارد دهیدآموزش مجزا 

 

 

 پیشنهادات برای کارهای آتی .6

 :گرددهای این پژوهش، موارد زیر برای تحقیقات آینده پیشنهاد میها و محدودیتبر اساس یافته

برای تشخیص کلمات • از معماری می: توسعه  پیشرفته توان  بازگشتی کانولوشنیتری مانند شبکههای   26های عصبی 

 (CRNN)27های مبتنی بر ترنسفورمر یا مدل) Transformer( ها هستند و  استفاده کرد که قادر به پردازش توالی

 .بندی حروف، بازشناسی کنندتوانند کلمات کامل را بدون نیاز به قطعهمی

افزودن نمونه مورداستفادهجامع بودن دیتاست    باوجود :دادهمجموعه گسترش   • از  ،  بیشتر  تر، متنوع  یهادستخطهای 

 .تواند به افزایش مقاومت و دقت مدل در شرایط واقعی کمک کندای و شکسته، میمحاوره  یهادستخط  خصوصبه

بر روی دستگاهبهینه  • اجرا  برای  منابع محدودسازی مدل  با  است. می :های  بزرگ  ترکیبی حاضر نسبتاً  با  مدل  توان 

، یک  )Quantization(29سازی یا کوانتیزه )Pruning (28کردنهرسسازی مدل مانند  های فشردهاستفاده از تکنیک

 .کرد ایجاد 3۰های لبههای همراه یا سایر دستگاهتر از مدل را برای استفاده در تلفننسخه سبک 

 
26 Convolutional Recurrent Neural Network 
27 Transformer Models 
28 Pruning 
29 Quantization 



 14۰3  زمستان،  8، شماره 2دوره                                               ی  انرژ  یها  ستمیو س  وتریکامپ  در برق،  یکاربرد  قاتیتحق  نشریه

 

23 

 

 منابع 

فارسای باا   سینودساتتشاخیص حاروف  (.  1395اسدی، فرشید؛ صیدی پیری، رسول؛ نوری، زینب؛ لطفی پاور، اماین. ) .1

 .در مهندسی برق و کامپیوتر یالمللنیبچهارمین کنفرانس  .یادگیری ماشین یهاتمیالگورو  سنجشتاباستفاده از حسگر 

فارسی باا اساتفاده   نوشتهدستتشخیص حروف  (.  1394مدحتی، امید؛ کریمی، حسین؛ قائدی، فرشاد؛ طاهریان، محسن. ) .2

 .سومین همایش ملی کامپیوتر .از درخت تصمیم باینری

جهات تشاخیص حاروف   هیاچندلااستفاده از شبکه عصبی پرسپترون  (.  2۰17، سیده اعظم. )پورابوالقاسمتوپچی، مهدی؛   .3

 نوین پژوهشی در علوم، مهندسی و فناوری  یهاافتهی یالمللنیبدومین کنفرانس  .الفبای فارسی

 
4. Krizhevsky, A., Sutskever, I., & Hinton, G. E. (2012). ImageNet classification with deep 

convolutional neural networks. Advances in neural information processing systems, 25. 

5. Simonyan, K., & Zisserman, A. (2014). Very deep convolutional networks for large-scale image 

recognition. arXiv preprint arXiv:1409.1556. 

6. He, K., Zhang, X., Ren, S., & Sun, J. (2016). Deep residual learning for image recognition. 

In Proceedings of the IEEE conference on computer vision and pattern recognition (pp. 770-778). 

7. Bonyani, M., Jahangard, S., & Daneshmand, M. (2020). Persian Handwritten Digit, Character, and 

Words Recognition by Using Deep Learning Methods. arXiv preprint arXiv:2010.12880. 

8. Tan, M., & Le, Q. V. (2019). EfficientNet: Rethinking model scaling for convolutional neural 

networks. In International Conference on Machine Learning (pp. 6105-6114). PMLR. 

9. Deng, J., Dong, W., Socher, R., Li, L. J., Li, K., & Fei-Fei, L. (2009). ImageNet: A large-scale 

hierarchical image database. In 2009 IEEE conference on computer vision and pattern 

recognition (pp. 248-255). 

10. Shorten, C., & Khoshgoftaar, T. M. (2019). A survey on image data augmentation for deep 

learning. Journal of Big Data, 6(1), 1-48. 

11. Sadri, J., Yeganehzad, M. R., & Saghi, J. (2016). A novel comprehensive database for offline 

Persian handwriting recognition. Pattern Recognition, 60, 378-393. 

12. Jafarzadeh, Pourya, Padideh Choobdar, and Vahid Mohammadi Safarzadeh. "Khayyam 

Offline Persian Handwriting Dataset." arXiv preprint arXiv:2406.01025 (2024) 

13. Bradski, G. (2000). The OpenCV Library. Dr. Dobb's Journal of Software Tools. 

14. Otsu, N. (1979). A threshold selection method from gray-level histograms. IEEE transactions on 

systems, man, and cybernetics, 9(1), 62-66. 

15. Paszke, A., Gross, S., Massa, F., Lerer, A., Bradbury, J., Chanan, G.,... & Chintala, S. (2019). 

PyTorch: An imperative style, high-performance deep learning library. Advances in neural 

information processing systems, 32. 

16. Kingma, D. P., & Ba, J. (2014). Adam: A method for stochastic optimization. arXiv preprint 

arXiv:1412.6980. 

 

 

 

 
30 Edge Devices 



 14۰3  زمستان،  8، شماره 2دوره                                               ی  انرژ  یها  ستمیو س  وتریکامپ  در برق،  یکاربرد  قاتیتحق  نشریه

 

24 

 

Recognition of Persian Handwritten Characters Using a Deep Hybrid 

Model Based on ResNet and EfficientNet Architectures 

Mohammad Matin Mohammadi Pega¹, Omid Taheri² 

 

¹ Student of Computer, National University of Skill (NUS), Tehran, Iran, 

matinmmp1381@gmail.com. 

² Department of Computer, National University of Skill (NUS), Tehran, Iran, 

omid.taheri6080@gmail.com. 

 

Abstract— Optical Character Recognition (OCR) for the Persian language has always been a 

challenging area in artificial intelligence due to the structural complexities of the script. In 

recent years, deep learning models, especially Convolutional Neural Networks (CNNs), have 

made significant progress in this field. This research presents a comprehensive system for 

recognizing handwritten Persian characters using a modern and hybrid deep learning 

architecture. For this purpose, a large dataset containing 124,000 images from 120 different 

classes of Persian characters was created by combining two standard datasets. The images 

were then normalized using a custom pre-processing algorithm. In this study, we have built a 

hybrid architecture based on two well-known networks, EfficientNet and ResNet-34, using 

the transfer learning technique. To enhance the model's resistance to overfitting, techniques 

such as data augmentation and early stopping were employed. The evaluation results show 

that the proposed model achieved a maximum accuracy of 95.06% on the validation data. 

This high performance demonstrates the effectiveness of modern deep learning approaches in 

solving the complex problem of Persian character recognition. 
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