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توظيف تقنية المعلومات لتمييز الكتابة العربية اليدوية
�أ.د. محمد م�صطفى الحـاج ح�سن و �أ. �سهـام عمر حيمور

الملخ�ص:
كانت الكتابة اليدوية ولا تزال الطريقة المف�ضلة للغالبية العظمى من النا�س للتعبير عن �أفكارهم و�آرائهم، ولتبادل المعلومات فيما 
بينهم، وتعد عملية تمييز الوثائق والمخطوطات المكتوبة يدويا بوا�سطة الحا�سب الآلي عملية مفيدة و�ضروربة لتحويل كميات كبيرة 
من الم�ستندات المم�سوحة �ضوئيا �إلى �صيغ قابلة للتخزين والقراءة، لم�ساعدة الباحثين والم�ؤرخين و�أمناء المكتبات لا�ستخراج وا�سترجاع 

المعلومات بغر�ض البحث العلمي �أو التوثيق �أو التحرير والفهر�سة والأر�شفة.
يهدف هذا البحث �إلى ت�صميم وتنفيذ نظام محو�سب قادر على تمييز الن�صو�ص العربية المكتوبة بخط اليد بن�سبة تمييز جيدة، 
ويتكون النظام المقترح من �سبع مراحل: في المرحلة الأولى يتم تحويل �صورة الن�ص �إلى �صورة ثنائية )Binary Image(، وفي المرحلة 
لتكون مدخلات  ليتم تح�ضيرها  ال�صورة بعدة خطوات  �أفقيا وعموديا، حيث تمر  التقطيع  �أو  التجزئة  النظام مرحلة  ينفذ  الثانية 
لعملية ا�ستخلا�ص المزايا اللازمة لتنفيذ مرحلة التمييز، وفي المرحلة الثالثة يتم تطبيق خوارزمية للباحثين العبودي و لي ]3[، حيث 
يتم تقليل عر�ض جميع حروف الن�ص �إلى نقطة بك�سل )Pixel( واحدة، وذلك للحفاظ على خ�صائ�ص الكتابة الأ�سا�سية، وفي المرحلة 
الرابعة يتم توحيد �أ�شكال الحروف و�أ�ساليب كتابتها بتطبيق خوارزمية التمثيل القيا�سي العمودي والأفقي للباحثين العبودي و لي 
]3[، وفي المرحلة الخام�سة يتم ف�صل كل كلمة �إلى حروفها عند نقاط الات�صال، وفي المرحلة ال�ساد�سة يتم ا�ستنباط وا�ستخدام العديد 
والتمييز.  للت�صنيف  القرار  �شجرة  ن�ستخدم  والأخيرة  ال�سابعة  المرحلة  وفي  الواحدة،  الكلمة  ت�شكل  التي  الحروف  لتمييز  المزايا  من 
وقد تم اختبار النظام المقترح على قاعدة بيانات )IFN/ENIT(، بالإ�ضافة �إلى ا�ستخدام )MATLAB( كبيئة تطوير لكتابة وتنفيذ 
خوارزميات النظام. و�أظهرت النتائج �أن النظام المقترح با�ستخدام �شجرة القرار �أعطى ن�سبة تمييز مقدارها 85%، والتي تعتبر جيدة، 
وت�شكل تطويرا وا�ضحاً مقارنة بالأنظمة المماثلة التي ا�ستخدمت م�صنف �شجرة القرار في عملية الت�صنيف والتمييز، حيث بلغت ن�سبة 

التمييز في تلك الأنظمة حوالي %60.

1. المقدمة
�سكان  مليارات من  بها  ينطق  ال�صالحين في الجنة،  لغة عباده  لتكون  واختارها الله عز وجل  الكريم،  القر�آن  لغة  العربية هي  لغتنا 
الأر�ض، وهناك كم هائل من المخطوطات الثمينة والمعلومات القيمة والوثائق المكتوبة يدويا بهذه اللغة، , كل هذا و�أكثر ي�ستحق من �أهل لغة 
ال�ضاد �أن يحت�ضنوا لغتهم بالاهتمام والتحليل والبحث العلمي وربطها بكل حديث وم�ستجد، لتكون وتبقى في م�صاف لغات العالم الحية بل 
في مقدمتها، ومن الجهود المطلوبة، توظيف تقنية المعلومات وتطويعها لخدمة لغتنا، ويندرج تحت هذه الجهود عملية �أتمتة الكم الهائل من 
المعلومات والوثائق والمخطوطات المكتوبة يدويا بهذه اللغة، فهي عملية مطلوبة و�ضرورية من ناحية، وعملية �صعبة وفيها الكثير من التحدي 
للباحثين من ناحية �أخرى، و�إن تمت بنجاح ف�سوف ي�سهل ذلك تداول المعلومات والوثائق والمخطوطات بين جميع الأطراف التي تحتاجها 

من �أفراد وجماعات وم�ؤ�س�سات. 
ومن المعروف �أن للغة العربية خ�صائ�ص تميزها عن كثير من اللغات، والتي يمثل بع�ضها تحديات و�صعوبات في ت�صنيف وتمييز الكتابة 

اليدوية، ومن �أهم تلك الخ�صائ�ص نذكر ما ي�أتي:
i. تداخل الحروف عموديا وت�شاركها في الم�ساحة الأفقية التي تحتلها في بع�ض �أنواع الكتابة، كما يو�ضح �شكل 1)�أ(.

ii. وجود �أجزاء منف�صلة )Broken parts( في الكلمة الواحدة ب�سبب طبيعة بع�ض الحروف، مثل الحروف ال�ستة )ا، ر، ز، د، ذ، ى( والتي 
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لا تت�صل بما يليها من حروف في الكلمة رغم ت�شاركها بالم�ساحة الأفقية التي تحتلها ، كما يو�ضح �شكل 1)ب(.

�شكل 1: )�أ( تداخل عمودي   )ب( �أجزاء منف�صلة
iii. اختلاف �شكل الحرف وفقا لموقعه في الكلمة، كما يو�ضح �شكل 2)�أ(.

iv. تعدد �أ�شكال الكتابة اليدوية لبع�ض الحروف باختلاف الكتبة �أو ربما نف�س الكاتب، كما يو�ضح �شكل 2)ب(.
v. وجود الحركات )diacritical marking( من عدة �أنواع  وفي عدة مواقع من الكلمة، كما يو�ضح �شكل 2)جـ(.

�شكل 2: )�أ( مثال على تعدد �شكل الحرف وفقا لموقعه في الكلمة  )ب( �أمثلة تعدد �أنواع الكتابة  )جـ( تنوع الحركات وتنوع موقعها
vi. �سوء وعدم و�ضوح الكتابة اليدوية لبع�ض الكتبة، كما يو�ضح �شكل 3)�أ(، وكتابة بع�ض الأحرف ب�شكل ي�صعب تمييزه، مقل حرف )ة( 

الذي يكتبه البع�ض ب�شكل مفتوح، حيث تميزه الأنظمة الم�ؤتمتة حرفا �آخر، كما يو�ضح �شكل 3)ب(.

�شكل 3: )�أ( مثال على كتابة رديئة تفتقر �إلى الو�ضوح   )ب( مثال على نمط كتابة ي�صعب تمييزه لبع�ض الحروف
 Optical Character Recognition( �ضوئيا  الحروف  تمييز  ب�أ�سلوب  اليدوية  العربية  الكتابة  تمييز  بم�س�ألة  البحث  هذا  يهتم 
فرعا  المذكورة  العملية  وتعد  الم�ستقبلي،  للا�ستخدام  ملف  �أو مخزنة في  �شا�شة  على  معرو�ضة  �إلكترونية  �صيغة  �إلى  OCR)((، وتحويلها 

وثائق  تحويل  عملية  �أهمها  من  كثيرة  عملية  تطبيقات  ولذلك   ،)Pattern Recognition( النمط  تمييز  ي�سمى  �أو�سع  علمي  مو�ضوع  من 
ومخطوطات عربية تاريخية وعلمية �إلى �صيغة رقمية )digital( لحفظها وت�سهيل تداولها للراغبين بالقراءة والبحث العلمي كما في العزيز 
و�آخرون ]4[، والتي يزيد عددها على 3 ملايين وثيقة كما ذكر بارفيز ومحمود ]12[. وقد حقق النظام المقترح في هذا البحث ن�سبة ت�صنيف 

وتمييز جيدة جدا.
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2. �إيجاز عن بع�ض الدرا�سات ال�سابقة

هناك جهود و�أبحاث ودرا�سات كثيرة في مجال ت�صنيف وتمييز الكتابة العربية اليدوية، وجلها مكتوبة بلغة غير اللغة العربية، وخا�صة 
باللغة الإنجليزية، وقد تعددت الطرق الم�ستخمة فيها للو�صول �إلى الهدف المن�شود، كما تباينت ن�سبة كفاءة الت�صنيف والتمييز فيما بينها، 
فبينما خ�ص�ص الخطيب ]6[ درا�سة ركزت على تمييز الحروف المكتوبة ب�شكل منف�صل وم�ستقل، وا�ستخدم في درا�سته �سلا�سل ماركوف 
الخفية )HMM(، وحقق ن�سبة تمييز و�صلت �إلى 87%، �إلا �أن درا�سات عديدة �أخرى تناولت مو�ضوع تمييز الن�ص العربي المكتوب يدويا، 

وفيما ي�أتي �إيجاز عن مجموعة مختارة من تلك الأبحاث والدرا�سات ذات العلاقة.
في درا�سة حاراتي وحميد ]10[ تم و�صف طريقة هجينة لتجزئة الن�ص العربي المكتوب يدويا، وتحتوي الدرا�سة على جزئين رئي�سين:  	)1(
خوارزمية �إر�شادية )Heuristic(، و�شبكة ع�صبونية �صناعية )Artificial Neural Network (ANN(( للتجزئة العمودية للن�ص، 
للت�صنيف،  ثانية  �صناعية  ع�صبونية  و�شبكة  التجزئة،  �صحة  من  للتحقق   )Conventional( تقليدية  ثانية  خوارزمية  ا�ستخدما  ثم 
وا�ستخدما مزايا كثافة البك�سل ال�سوداء والتحولات والفراغات ونقاط النهاية وال�شكل ال�شوكي ونقاط الزاوية، وقاعدة بيانات خا�صة 

بهم لاختبار النظام الذي حقق �أقل ن�سبة خط�أ في التمييز وهي %41.
كما اهتم حاراتي والزبداني ]9[ في بحث لهما بالتجزئة الأفقية للن�ص، وا�ستخدما نوعين من ال�شبكات الع�صبونية لهذا الغر�ض، وتم  	)2(
اختبار النظام المقترح منهما با�ستخدام ما يزيد على 1500 حرف، وا�ستخدما مزايا والفراغات ونقاط النهاية وال�شكل ال�شوكي ونقاط 

الزاوية وقاعدة بيانات خا�صة بهم، لاختبار النظام الذي حقق ن�سبة ت�صنيف وتمييز ت�صل �إلى %90.
وا�ستخدم المعاديد و�آخرون ]7[ تقنية �أخرى للت�صنيف وهي "�شجرة القرار" لت�صنيف وتمييز الكلمات في الن�ص، وتعد هذه الدرا�سة  	)3(
ن�سبة  لكن  النظام،  يذكروها لاختبار  ومزايا لم  بهم  بيانات خا�صة  قاعدة  الباحثون  وا�ستخدم  الم�صنف،  هذا  ت�ستخدم  التي  الأولى 

التمييز لم ت�صل �إلا �إلى حوالي %60.
يدويا،  المكتوب  العربي  الن�ص  كتابة  و/�أو  قراءة  من  الآلي  الحا�سب  لتمكين  وجديد  ب�سيط  �أ�سلوب   ]1[ و�آخرون  عبدالله  قدم  كما  	)4(

وا�ستخدم الباحثون قاعدة بيانات خا�صة بهم لاختبار النظام، وو�صلت ن�سبة التمييز حوالي %81.
 Hidden Markov Model( الخفية  ماركوف  �أدوات  نموذج  النظام  وا�ستخدم  الن�ص،  لتمييز  نظاما   ]13[ و�آخرون  زيانج  وقدم  	)5(
القو�س، وقاعدة  التقعر وطول  البك�سل الأمامية ودرجة  الباحثون مزايا كثافة  Toolkit (HTK(( لبناء نماذج للحروف، وا�ستخدم 

بيانات IFN/ENIT ، لاختبار النظام الذي حقق ن�سبة تمييز و�صلت �إلى %85,43.
وقدم لوغالي و�آخرون ]11[ �إطارا عاما لتمييز الكتابة العربية اليدوية مبنية على عملية التجزئة، وا�ستخدم الباحثون م�صنف ال�شبكة  	)6(
المنف�صل )Discrete Cosine Transform (DCT(( لا�ستخراج  التمام  و�سيلة محول جيب  ا�ستخدموا  ال�صناعية، كما  الع�صبونية 

المزايا، وقاعدة بياناتIFN/ENIT ، وتم تحقيق ن�سبة تمييز و�صلت �إلى حوالي %90,73.
واقترح �أنمار و�إنعام ]8[ نظاما من منظور �آخر لتمييز الكتابة العربية اليدوية، وي�شمل على عدة خطوات منها المعالجة الم�سبقة للن�ص،  	)7(
 )))Discrete Wavelet Transform (DWT المنف�صل  الموجات  محول  هما  �أداتين  يوا�سطة  والتجميع  الن�ص،  مزايا  وا�ستخلا�ص 

ومحول جيب التمام المنف�صل، وقاعدة بيانات �شاملة من الكلمات والأرقام والتواقيع، وو�صلت ن�سبة التمييز �إلى %92.
وقدم علي و�آخرون ]5[ تتكون من م�صنفين اثنين، م�صنف عام لت�صنيف الحروف المتقاطعة ر�أ�سيا، وم�صنفات خا�صة تميز وت�صنف  	)8(
الحروف �ضمن مجموعات، وا�ستخدم الباحثون خوارزمية تعلمية لل�شبكة الع�صبونية للن�شر العك�سي لكلا الم�ستويين العام والفردي، 
وا�ستخدم الباحثون م�صنف ال�شبكة الع�صبونية ال�صناعية، كما ا�ستخدموا مزايا تحليل المكونات الأ�سا�سية )PCA(، وقاعدة بيانات 

SUST-ARG ، وحققت هذه الدرا�سة ن�سبة تمييز ت�صل �إلى %92,77.

وهناك الكثير من الأبحاث الأخرى التي �أ�سهمت بنتائج جيدة في هذا المجال، لا نتمكن من ذكرها لمحدودية �صفحات البحث.
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)The Proposed System( 3. النظام المقترح
يهدف هذا البحث �إلى ت�صميم نظام جديد لتمييز الكتابة العربية اليدوية، وذلك بعد درا�سة وتحليل العديد من الدرا�سات والأنظمة 
ذات العلاقة، و�إجراء تطوير عليها، بحيث تكون مدخلات النظام �صورة للكتابة اليدوية المطلوب تمييزها وتكون المخرجات ن�ص مطبوع 

بالعربية يعر�ض على ال�شا�شة، ويبين �شكل )4( هيكلية النظام المقترح بمختلف مراحله التي نلخ�صها فيما ي�أتي:

�شكل 4: هيكلية النظام المقترح

)Binarization( 1.3 التحويل �إلى �صورة ثنائية
�أو 1( لتمثيل كل نقطة بك�سل )Pixel( من ال�صورة، وقد تم ا�ستخدام الخوارزمية  �إحدي قيمتين )0  يتم في هذه المرحلة ا�ستخدام 
المقترحة لهذا الغر�ض من قبل الباحثين العبودي و لي ]3[، بحيث ت�ستخدم الخوارزمية قيمة قيا�سية )Threshold Value( لنقاط �صورة 

الكتابة اليدوية، والتي يتم ح�سابها بوا�سطة المعادلة التالية:

حيث ر تمثل عدد نقاط البك�سل في عر�ض ال�صورة مق�سوما على 10، ع تمثل عدد نقاط البك�سل في ارتفاع  ال�صورة مق�سوما على 10، 
وفيما ي�أتي ن�ص الخوارزمية الخا�صة بهذه العملية.

خوارزمية التحويل الرقمي
1. اح�سب القيمة القيا�سية لنقاط البك�سل لكل من زوايا �صورة الن�ص الأربع با�ستخدام المعادلة 1.
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2. نجد  ق1 = القيمة ال�صغرى من القيم الأربعة المح�سوبة �أعلاه.
3. اح�سب القيمة القيا�سية ق2 لنقاط البك�سل مركز �صورة الن�ص با�ستخدام المعادلة 1.

4. ق3 = القيمة ال�صغرى من ق1 ، ق2.
5. حدد لون كل نقطة بك�سل ل في �صورة الن�ص وفقا لما ب�أتي:

�إذا كانت القيمة القيا�سية)ل( < ق3 حدد اللون "�أبي�ض" ,و�إلا فحدده "�أ�سود".

تو�ضيح مب�سط  لمناطق عمل الخوارزمية

ويمثل �شكل 5 مثالا تو�ضيحيا لتطبيق هذه الخوارزمية على �صورة ن�ص.

�شكل 5: )�أ( ال�صورة المدخلة  ،   )ب( �أيجاد القيمة القيا�سية   ،   )جـ( ال�شكل الثنائي لل�صورة المدخلة

)Segmentation( 2.3 التجزئة �أو التقطيع
يتم في هذه المرحلة تنفيذ عدة خطوات على �صورة الن�ص الثنائية لتح�ضيرها لمرحلة ا�ستخراج المزايا منها، وت�ستخدم الخوارزمية 
الم�صممة لهذا الغر�ض المعادلة )2( لإيجاد الإ�سقاط الأفقي )horizontal projection( لل�صورة الثنائية، والتي تهدف �إلى تق�سيم �صورة 

الن�ص �إلى عدة �أ�سطر.

حيث �إ�أ)�س( يمثل الإ�سقاط الأفقي لل�صورة في ال�صف �س، وتمثل �صورة)�س،�ص( بك�سل �سوداء في ال�صف �س والعمود �ص، ويمثل ع 
عدد نقاط البك�سل في ارتفاع ال�صورة، ويمثل ر عدد نقاط البك�سل في عر�ض ال�صورة. ثم ت�ستخدم خوارزمية التق�سيم العمودي التي تهدف 
�إلى تق�سيم ال�سطر �إلى عدة كلمات بالاعتماد على قيمة قيا�سية )ت( تم �أيجادها ب�أ�سلوب �إح�صائي عن طريق درا�سة الفراغات الموجودة 
بين �أحرف الكلمة الواحدة، والفراغات الموجودة بين الكلمات المختلفة، حيث تم توظيف 4870 �صورة م�ستقاة من قاعدة البيانات القيا�سية 
IFN/ENIT، لإيجاد تلك الفراغات بوا�سطة طريقة �أوجدناها لهذه الغاية، وبرمجناها بوا�سطة برمجية MATLAB، ثم ح�سبنا الو�سط 
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الح�سابي )و( والانحراف المعياري )ف( لتلك الفراغات با�ستخدام المعادلتين )3( ، )4( كما يلي:

حيث ون تمثل قيم الفراغات الم�ستخل�صة من ال�صور، والقيمة م تمثل عدد تلك الفراغات، وتو�صلنا �إلى قيم و ، ف الآتية:
)5( 		 و = 9440و16    ،     ف = 2246و14

ولدى �إجراء التحليل الإح�صائي ب�إيجاد و + ك*ف ، حيث ك = 1 ، 2 ، ... ، وجدنا �أن القيمة و + 1*ف = 1685و31 هي الأف�ضل لبدء 
عملية التجزئة والتقطيع العمودي )Vertical Segmentation(، واعتمدنا القيمة الإح�صائية القيا�سية ت=31 لهذه الغاية، حيث تمت تلك 

التجزئة بن�سبة نجاح جيدة جدا و�صلت �إلى 7و%89.

خوارزمية التجزئة �أو التقطيع 
1. حول �صورة الن�ص �إلى معكو�سها، �أي الخلفية �سوداء والواجهة بي�ضاء كما ي�أتي: معكو�س)�صورة الن�ص الثنائية( = 1 -  �صورة الن�ص 

الثنائية.
2. اح�سب قيمة الإ�سقاط العمودي �إ�أ)�س(  لكل �صف �س في ال�صورة الثنائية  با�ستخدام المعادلة 2، ا�ستعدادا لتنفيذ عملية تقطيع ال�صورة 

�أفقيا �إلى �أ�سطر.
3. �إذا كان �إ�أ)�س( = 0 ، ننفذ عملية التجزئة الأفقية عند ال�سطر �س.

4. ننفذ عملية التقطيع العمودي لكل �سطر لف�صله �إلى الكلمات المكونة له ا�ستنادا �إلى القيمة القيا�سية ت = 31 المح�سوبة �أعلاه.
ويبين �شكل 6 مثالا لنتائج العملية المذكورة منفذة على �صورة كتابة يدوية.

Segmentation Process Example شكل 6: مثال على عملية التجزئة �أو التقطيع�

)Skeletonization( 3.3 تنحيف �صورة الن�ص
يتم في هذه المرحلة تنفيذ �إجراء لنقل �صورة الن�ص من نمطها الأ�سا�س �إلى نمط عر�ضه نقطة بك�سل واحدة، �شريطة المحافظة على 
خا�صية ات�صال الكلمة في ال�صورة. ونعرف هنا قيمة علائقية )Relational value( والتي تنتج من العلاقة بين نقاط البك�سل ال�سطحية 
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وذلك بتخ�صي�ص عدد �صحيح لكل بك�سل، ويرتبط مع كل بك�سل 8 اتجاهات كل منها نحو واحدة من نقاط البك�سل المجاورة لها، وينتج عن 
ذلك م�صفوفة مربعة من نقاط البك�سل من الدرجة 3، كما يت�ضح في ال�شكل 8، وهو بمثابة نافذة منزلقة تتحرك على نقاط ال�صورة بمقدار 
بك�سل واحدة في كل حركة، بحيث يتم تحديد عدد نقاط البك�سل ال�سوداء با�ستخدام النقاط الثمانية المجاورة والتي تمتلك كل منها عددا 

�صحيحا كما ذكرنا. ويمثل مجموع الأرقام عدد نقاط البك�سل ال�سوداء في المجموعة المجاورة لبك�سل محددة، ويت�ضح ذلك في �شكل 9.

�شكل 8: ترقيم نقاط البك�سل المجاورة لبك�سل محددة

�شكل 9: القيمة العلائقية 145 والتي تعتبر قيمة واحدة من �أ�صل 255 حالة
وت�ستخدم القيمة العلائقية ع في �إعداد قائمتين: قائمة نقاط البك�سل القابلة للحذف Removable Pixels List((، حيث تمثل ع  في 
هذه القائمة قيمة هند�سية لنقاط بك�سل مركزية لا ي�ؤثر حذفها على خا�صية الات�صال في ال�صورة، وقائمة نقاط البك�سل غير القابلة للحذف  
Non Removable Pixels List((، حيث تمثل ع  فيها قيمة هند�سية لنقاط بك�سل مركزية ي�ؤثر حذفها على خا�صية الات�صال في ال�صورة 

، ويت�ضح ذلك في �شكل 10.

�شكل 10: قائمتا نقاط البك�سل القابلة للحذف وغير القابلة للحذف
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وا�ستخدم العبودي و لي ]3[ القيمة العلائقية )ع( وقائمتي نقاط البك�سل القابلة للحذف وغير القابلة للحذف في ت�صميم خوارزمية 
لتنحيف �صورة الن�ص، ونورد تلك الخوارزمية لتحقيق تكامل مو�ضوع البحث، حيث �سن�ستخدمها في بحثنا لكونها منا�سبة لأغرا�ض البحث.

خوارزمية تنحيف �صورة الن�ص
1. نم�سح �صورة الن�ص الثنائية من الي�سار �إلى اليمين ومن �أعلى �إلى �أ�سفل.

2. لكل نقطة بك�سل �سوداء، نح�سب القيمة العلائقية لها، ف�إذا كانت نقطة البك�سل المعنية �ضمن �إطار الن�ص المكتوب، نغير لونها �إلى رمادي.
3. بعد ذلك نحذف جميع نقاط البك�سل ذات اللون الرمادي.

4. نكرر الخطوات 1 �إلى 3 ما دام هناك نقاط بك�سل في قائمة النقاط القابلة للحذف.
ويمثل �شكل 11 مثالا تو�ضيحيا لعمل هذه الخوارزمية.

 �شكل 11: �أمثلة على تطبيق خوارزمية تنحيف �صورة الن�ص

)Canonical Representation( 4.3 التمثيل القيا�سي
تعنى عملية التمثيل القيا�سي )�أفقيا وعموديا( بتحويل نقط البك�سل ال�سوداء القطرية في الحرف لتكون خطوط عمودية و�أفقية فقط، 
وي�ساعد ذلك في تقليل الفروقات في الكتابة اليدوية باختلاف الكتبة، وي�ساهم في ن�سبة كفاءة تمييز تلك الكتابة، وفيما ي�أتي ن�ص خوارزمية 
لإنجاز هذه العملية، حيث يمثل �شكل 12�أ تو�ضيحا لخطوات عمل هذه الخوارزميةـ  ويمثل �شكل 12ب �أمثلة تو�ضح نتائج تطبيق الخوارزمية.
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خوارزمية التمثيل القيا�سي
1. �أختبر ال�صورة الثنائية من الي�سار �إلى اليمين، ومن الأعلى �إلى الأ�سفل، ولكل نقطة بك�سل نفذ ما يلي:

اعتبرها نقطة بداية. 	1.1
ا�ستخدم ال�صفة العلائقية بين نقاط البك�سل المحيطة بها، وحدد �إتجاه النقاط  القطرية منها )�شمال �شرق، �شمال غرب، جنوب �شرق،  	2.1
جنوب غرب(، وغير لونها �إلى رمادي، حتى ن�صل �إلى نقطة بك�سل �سوداء لي�س هناك نقاط �سوداء �أعلاها �أو باتجاه قطري منها. �إعتبر 

مثل هذه النقطة نقطة نهاية.
�صل نقطة البداية والنهاية بخطوط �أفقية �أو عمودية فقط كما يلي: 	1.1

�أ‌. �إذا كان الإتجاه القطري  "�شمال �شرق":
- و�إذا كان لون البك�سل التي " �أ�سفل" بك�سل البداية "�أ�سود" )وبالتالي يكون لون التي �إلى "ي�سار"" بك�سل البداية "�أبي�ض"(:

�أفقي نحو  نر�سم خطا باتجاه عمودي �إلى الأعلى من بك�سل البداية حتى ن�صل ال�صف الذي فيه نقطة النهاية، ثم نغير �إلى اتجاه 
اليمين.

- �أما �إذا كان لون البك�سل التي "ي�سار" بك�سل البداية "�أ�سود" )وبالتالي يكون لون التي �إلى "�أ�سفل"" بك�سل البداية "�أبي�ض"(:
�إلى اتجاه عمودي نحو  النهاية، ثم نغير  العمود الذي فيه نقطة  البداية حتى ن�صل  اليمين من بك�سل  �إلى  �أفقي  نر�سم خطا باتجاه 

الأعلى.
ب‌. �إذا كان الإتجاه القطري  "جنوب �شرق":

- و�إذا كان لون البك�سل التي "�أعلى" بك�سل البداية "�أ�سود" )وبالتالي يكون لون التي �إلى "ي�سار"" بك�سل البداية "�أبي�ض"(:
  نر�سم خطا باتجاه عمودي �إلى الأ�سفل من بك�سل البداية حتى ن�صل ال�صف الذي فيه نقطة النهاية، ثم نغير �إلى اتجاه �أفقي نحو 

اليمين.
- �أما �إذا كان لون البك�سل التي "ي�سار" بك�سل البداية "�أ�سود" )وبالتالي يكون لون التي �إلى "�أعلى" بك�سل البداية "�أبي�ض"(:

�إلى اتجاه عمودي نحو  النهاية، ثم نغير  العمود الذي فيه نقطة  البداية حتى ن�صل  اليمين من بك�سل  �إلى  �أفقي  نر�سم خطا باتجاه 
الأ�سفل.

جـ. �إذا كان الإتجاه القطري  "�شمال غرب":
و�إذا كان لون البك�سل التي " �أ�سفل" بك�سل البداية "�أ�سود" )وبالتالي يكون لون التي �إلى "يمين"" بك�سل البداية "�أبي�ض"(: 	-

�أفقي نحو  نر�سم خطا باتجاه عمودي �إلى الأعلى من بك�سل البداية حتى ن�صل ال�صف الذي فيه نقطة النهاية، ثم نغير �إلى اتجاه 
الي�سار.

	�أما �إذا كان لون البك�سل التي "يمين" بك�سل البداية "�أ�سود" )وبالتالي يكون لون التي �إلى "�أ�سفل"" بك�سل البداية "�أبي�ض"(: -
�إلى اتجاه عمودي نحو  الي�سار من بك�سل البداية حتى ن�صل العمود الذي فيه نقطة النهاية، ثم نغير  �إلى  �أفقي  نر�سم خطا باتجاه 

الأعلى.
د. �إذا كان الإتجاه القطري  "جنوب غرب":

و�إذا كان لون البك�سل التي "�أعلى" بك�سل البداية "�أ�سود" )وبالتالي يكون لون التي �إلى "يمين"" بك�سل البداية "�أبي�ض"(: 	-
  نر�سم خطا باتجاه عمودي �إلى الأ�سفل من بك�سل البداية حتى ن�صل ال�صف الذي فيه نقطة النهاية، ثم نغير �إلى اتجاه �أفقي نحو 

الي�سار.
	�أما �إذا كان لون البك�سل التي "يمين" بك�سل البداية "�أ�سود" )وبالتالي يكون لون التي �إلى "�أعلى" بك�سل البداية "�أبي�ض"(: -

  نر�سم خطا باتجاه �أفقي �إلى الي�سار من بك�سل البداية حتى ن�صل العمود الذي فيه نقطة النهاية، ثم نغير �إلى اتجاه عمودي نحو 
الأ�سفل.
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2. غير لون النقاط القطرية �إلى اللون الأبي�ض.
3. كرر الخطوتين 1، 2 حتى انتهاء النقاط في الو�ضع القطري.

)Character Segmentation( 5.3 تجزئة �أو تقطيع الكلمة لحروف
بعد عملية التمثيل القيا�سي، والتي ت�ضمن احتواء الن�ص على خطوط �أفقية وعمودية فقط، وي�صبح من الممكن العمل على تمييز نقاط 
الإت�صال بين الحروف، وبالتالي نقوم بتقطيع الكلمة �إلى حروفها با�ستخدام العلاقة بين نقاط البك�سل المجاورة لبك�سل �سوداء، ويو�ضح �شكل 

13 نقاط الإت�صال بين الحروف في كلمة.

�شكل 13: نقاط الإت�صال بين الحروف في كلمة
يو�ضح �شكل 14، بحيث تم الاهتمام والحفاظ على خ�صائ�ص  ب�أكبردقة ممكنة كما  �إلى حروف  الكلمة  المرحلة ف�صل  ويتم في هذه 
الكتابة، مثل: نمط ات�صال الحرف بغيره من الحروف )بداية الكلمة، و�سط الكلمة، نهاية الكلمة، منف�صل لوحده(، وكذلك حروف ذات 

مزايا محددة مثل: �ألف مهموزة )�أ(، كاف )ك(، هاء )هـ(، وكذلك عدد النقاط  و�أمكنتها على بع�ض الحروف.

�شكل 14: نتائج مثال تقطيع كلمة �إلى حروف

)Feature Extraction( 6.3 ا�ستخراج المزايا
يتم في هذه المرحلة تحديد مزايا )Features( وا�ستخراجها وا�ستخدامها لتمييز حروف كلمة، ونذكر في �شكل 15 وجدول 2 المزايا التي 

تم اختيارها وبع�ض المعلومات عنها.



الم�ؤتمر الدولي
ال�ساد�س للغة العربية 170

�شكل 15: معلومات عن ميزة الأ�شكال الم�ضلعة للحروف
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)System Implementation(   4. تنفيذ النظام المقترح
تم برمجة النظام المقترح بوا�سطة برمجية ماتلاب )MATLAB(، وتم ا�ستخدام قاعدة البيانات )IFN/ENIT( بعد الح�صول على 
موافقة �أ�صحاب ملكيتها الفكرية لأغرا�ض البحث العلمي، والتي �أعدت بملىء 2265 نموذج من قبل 411 من الكتبة المختلفين، مما يجعلها 
توفر تنوعا كبيرا، وا�ستخل�ص منها 26459 ا�سم قرية �أو بلدة تون�سية كما ذكر عبد ومارجنر ]2[. وا�ستخدمنا منها 4007 �صور لاختبار 
ا�ستخدمت  التي  ال�سابقة  الدرا�سات  التي حققتها   %60 بن�سبة  مقارنة  عالية  ن�سبة  تعتبر  والتي   ،%85 ن�سبة تمييز  النظام  وحقق  النظام، 
م�صنف �شجرة القرار. ونورد في جدول 3 عينة من نتائج ت�صنيف الحروف وتمييزها بعد مرورها بمرحلة الت�صنيف والتمييز من خلال 

م�صنف �شجرة القرار، كما نورد في �شكل 16 نتائج تمييز كلمة نكريف )ا�سم بلدة تون�سية(.

)Conclusions and Future Work Suggestions( 5. ا�ستنتاجات واقتراحات بحثية
تبرز �أهمية تمييز الكتابة العربية اليدوية في تمكين الحا�سب الآلي من تحويل الن�صو�ص �أو ال�صور �أو الوثائق �أو المخطوطات العربية 
و�أمناء  والم�ؤرخين  الباحثين  وتوفيرها لا�ستخدام  ناحية،  ال�ضياع من  بهدف حفظها من  للتخزين  قابلة  �إلكترونية  مادة  �إلى  باليد  المكتوبة 
المكتبات من ناحية �أخرى. ومن خلال هذا البحث، قمنا ببناء نظام لهذا الغر�ض مكون من �سبع مراحل، تبد�أ من �صورة الن�ص المكتوب 
يدويا، وتنتهي بتحويله �إلى �صيغة رقمية تعر�ض على �شا�شة الحا�سب �أو تخزن في ملف. ن�ؤكد �أن هناك درا�سات �سابقة عديدة قد تمت في هذا 
المجال، وا�ستخدمت م�صنفات حديثة تراوحت ن�سبة تمييزها للكتابة العربية اليدوية بين 81% وبين 94%، �إلا �أن ا�ستخدام م�صنف �شجرة 
القرار لم يخ�ضع للا�ستخدام البحثي ب�شكل كاف، ولم تحقق الدرا�سات التي ا�ستخدمته ح�سب علمنا �إلا ن�سبة تمييز 60%، من هنا تركز 
بحثنا على ا�ستخدام هذا الم�صنف، �إ�ضافة �إلى ا�ستخدام وتطوير عدة تقنيات، وا�ستخلا�ص وا�ستخدام عدة مزايا مدرو�سة بعناية للن�ص 
المكتوب، ونتج عن ذلك نظام جديد مقترح رفع ن�سبة التمييز من 60% �إلى 85%، والتي تعد نقلة نوعية با�ستخدام الم�صنف المذكور، وقد 
تحقق هذا التطوير من خلال تطبيق عدة عمليات محددة، ومن ا�ستخدام مزيج من التقنيات الموجودة �أو تم تطويرها في البحث نف�سه، ومن 

ا�ستخلا�ص وا�ستخدام مزايا مدرو�سة بعناية للن�ص.
�أبحاث م�ستقبلية في هذا المجال، فمن المتوقع رفع ن�سبة تمييز نظامنا المقترح من خلال  ويقدم الباحثان بع�ض الاقتراحات لإجراء 
العمل على درا�سة وا�ستخلا�ص وا�ستخدام مزايا �إ�ضافية للن�ص المكتوب يدويا، وعلى الأخ�ص لنوع الكتابة الرديئة التي ي�صعب تمييزها مما 
يقلل من ن�سبة التمييز، هذا من ناحية، ومن ناحية ثانية فمن الممكن تطوير عملية التجزئة والتقطيع للن�ص لحروف وكلمات تحل م�شكلة 
التقطيع الجائر الذي يجزئ حرفا وك�أنه عدة حروف كما في الحرف )�س( وما �شابهه. ونقترح كذلك تخ�صي�ص جهد بحثي للأداء الزمني 
)time performance( للنظام المقترح وغيره في حالة كون المدخلات ن�صو�ص �أو وثائق �أو مخطوطات كبيرة الحجم. ونقترح كذلك �أنه من 
المنا�سب بعد كل الدرا�سات التي تمت في هذا المجال و�إنجازاتها، ومنها هذه الدرا�سة، العمل على بناء نظام تطبيقي �شامل، وربما تجاري، 
يمتاز بكفاءة الأداء الزمني، تكون مدخلاته ن�صو�ص �أو وثائق �أو مخطوطات كبيرة الحجم، ومخرجاته  مادة مكافئة رقمية للمادة المدخلة، 

تخزن في ملفات حا�سوبية، وتقدم خدمة متطورة �أكثر ومتوفرة ب�شكل �أ�سهل للباحثين والم�ؤرخين والمكتبيين وغيرهم.
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الميزة 1 الميزة 2 الميزة 3 الميزة 4 الميزة 5 الميزة 6 �س
 عدد النقاط

ومكانها
 وجود حلقة

مغلقة
وجود همزة �أو

ما �شابهها
اتجاه نقاط الإت�صال

اتجاه ال�ضلع
 عدد نقاط
التقاطع ط Character

L R

0 0 0 0 0 3 ط < 2 �س
0 0 0 0 1 3 ط <= 5 ـ�س
0 0 0 1 0 1- ط < 1 �سـ
0 0 0 1 1 1- ط <= 3 ـ�سـ
3 0 0 0 0 3 ط < 2 �ش
3 0 0 0 1 3 ط < 2 ـ�ش
3 0 0 1 0 1- ط < 1 �شـ
3 0 0 1 1 1- ط < 1 ـ�شـ
0 1 0 0 0 0 ط < 7 �ص
0 1 0 0 1 0 ط < 7 ـ�ص
0 1 0 1 0 0 ط = 5 �صـ
0 1 0 1 1 0 ط = 5 ـ�صـ
1 1 0 0 0 0 ط < 7 �ض
1 1 0 0 1 3 لي�س لها حاجة ـ�ض
1 1 0 1 0 0 ط = 5 �ضـ
1 1 0 1 1 0 ط < 5 ـ�ضـ
0 0 0 0 0 2 لي�س لها حاجة ع
0 1 0 0 1 0 4 > ط < 6 ـع
0 0 0 1 0 2 لي�س لها حاجة عـ
0 1 0 1 1 0 ط = 4 ـعـ
1 0 0 0 0 2 لي�س لها حاجة غ
1 1 0 0 1 0 ط >= 6 ـغ
1 0 0 1 0 2 لي�س لها حاجة غـ
1 1 0 1 1 0 ط = 4 ـغـ
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�شكل 16: نتائج تمييز كلمة نكريف 
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 ملحق 1: قامو�س ال�صطلحات
الم�صطلح بالإنجليزيةالم�صطلح بالعربيةت�سل�سل

1
Arabic Handwritingكتابة العربية اليدوية

2
Pixelنقطة بك�سل رقمية في ال�صورة، وهي �إما بي�ضاء �أو �سوداء

3
Binary Image�صورة ثنائية

4
Pattern Recognitionتمييز النمط،

5
Optical Character Recognition (OCR(تمييز الحروف �ضوئيا

6
Decision Tree�شجرة القرار

7
Binarizationالتحويل الثنائي

8
Skeletonizationتنحيف �صورة الن�ص

9
Segmentationالتجزئة �أو التقطيع

10
Horizontal Segmentationالتجزئة �أو التقطيع الأفقي

11
Vertical Segmentationالتجزئة �أو التقطيع العمودي
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12
Character Segmentationالتجزئة �أو التقطيع لحروف

13
Featuresمزايا

14
Features Extractionا�ستخلا�ص المزايا

15
Digitalرقمي

16
Artificial Neural Network (ANN(�شبكة ع�صبونية �صناعية

17
Conventionalتقليدية

18
Heuristic�إر�شادية

19
Hidden Markov Models )HMM(نماذج ماركوف الخفية

20
Discrete Cosine Transform (DCT(محول جيب التمام المنف�صل

21
Discrete Wavelet Transform (DWT(محول الموجات المنف�صل

22
Threshold Valueقيمة قيا�سية

23
horizontal projection�إ�سقاط �أفقي

24
Vertical Segmentationتقطيع عمودي

25
Relational valueقيمة علائقية

26
Canonical Representationالتمثيل القيا�سي

27
MATLABبرمجية ماتلاب

28
Time Performanceالأداء الزمني


