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بالاعتماد على الشبكات العصبونية تصميم نظام 
  المحررةتعرف إلى الأرقام الهندية العميقة لل

 يدال بخط
 البعث :جامعة –همك   ال :كمية   عمياء عيد طالـــب الدراســات العميــا:

 الدكتور المشرف: بسيم عمران
 ممخصال

ويعتبر التعرف لتعرف، يعد التعرف الى الأرقام من القضايا المعيارية لخوارزميات ا
في الكثير من  من التحديات الميمة المحررة بخط اليد (اليندية) العربية لأرقامالى ا

، التطبيقات التجارية، ...الخ. منيا الشكات المصرفية ،مجالات الحياةالتطبيقات و 
بالمقارنة مع مشكمة التعرف  المحررة بخط اليدالتعرف الى الأرقام  اقم مشكمةتتف
ونمط الكتابة  بسبب الاختلاف في أشكال وأحجام الأحرف ،لأرقام المطبوعةا الى

في ىذا البحث تصميم نظام بالنظر الى النقاط السابقة تم  .من شخص الى أخر
الأرقام  الىقادر عمى التعرف  العميقة، تعرف جديد باستخدام الشبكات العصبونية

تم  كما، Pycharmوبرنامج باستخدام لغة البرمجة بايثون  المكتوبة بخط اليد
المكونة من  MADbaseالمعيارية مجموعة البيانات  باستخدامتدريبو واختباره 

شخص، قاعدة البيانات مقسمة إلى  777عربية كتبيا  لأرقامصورة  77777
. 07777صورة ومجموعة اختبار مكونة من 67.777مجموعة تدريب مكونة من 

الشبكات العصبونية الخوارزميات و ام طرق تعرف باستخد مقارنتو معتمت كما 
 .الكلاسيكية الآليالمشابية وخوارزميات التعمم 

التعمم  العصبونية،الشبكات ، التصنيفالتعرف الى الأرقام، : الكممات المفتاحية
 .معالجة صورة العميق،
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Design a system based on deep neural 

networks to recognize handwritten 

Indian numbers 

 
Abstract 

Recognizing numbers is one of the standard issues for 

recognition algorithms. Recognizing handwritten Arabic 

(Indian) numbers is one of the important challenges in many 

applications and areas of life, including banking, commercial 

applications, ...etc. The problem of recognizing handwritten 

numbers is exacerbated compared to the problem of 

recognizing printed numbers, due to the difference in the 

shapes and sizes of letters and writing style from one person to 

another. Considering the previous points, in this research a 

new recognition system was designed using deep neural 

networks, capable of recognizing handwritten numbers using 

the programming language Python and Pycharm program, and 

it was trained and tested using the MADbase standard data set 

consisting of 70,000 images of Arabic numerals written by 700 

people. the database is divided into a training set of 60,000 

images and a test set of 10,000. It has also been compared with 

methods known using algorithms, similar neural networks, and 

classic machine learning algorithms. 

 

 

Keywords: Recognize numbers, classification, neural 

networks, deep learning, image processing. 
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 Introduction مقدمة .1
عمى نطاق واسع في العديد من جوانب الحياة اليومية، مثل التعرف الآلي يُطبق التعرف 

بصمات الأصابع والتعرف الى الأرقام، ومع التطور الرقمي  الى الوجو والتعرف الى
أصبحت الطرق الرئيسية لمتواصل ىي الإنترنت واليواتف المحمولة، حيث تُستخدم 
الخدمات الرقمية في كل جانب من جوانب حياتنا تقريبًا. بالرغم من ذلك لا تزال ىناك 

صال التقميدية، مثل استخدام بعض الأنشطة والميام اليومية التي تعتمد عمى طرق الات
 ،الى خط اليد الوقت والجيد بلا شكالآلي والقمم. لذلك يمكن أن يوفر التعرف  الورقة

يعد التعرف عمى الأرقام المكتوبة بخط اليد أحد أكثر التطبيقات نجاحًا في التعرف و 
أكثر  تم تنفيذ معظم ىذه التطبيقات عمى أرقام عربية، لأنياحيث عمى الأنماط الآلي 

ستخدم الأرقام اليندية عمى نطاق واسع في تالم. ومع ذلك لعأنظمة الترقيم شيرة في ا
 العالم.بعض البمدان في 

. في نمط وأسموب الكتابةخط اليد أحد أصعب الميام بسبب الاختلافات الى يعد التعرف 
تعرف إلى من كونو نظام ذكي يمكن من خلالو الخط اليد  الىنظرًا لأىمية التعرف الآلي 

، المصرفية الأرقام المكتوبة بخط اليد في العديد من التطبيقات مثل التحقق من الشيكات
وتعد ،والأعمال التجارية، وقراءة العناوين البريدية، وتطبيقات إدخال البيانات، ... الخ 

ن يعد أحد المجالات التي تحظى باىتمام العديد من الباحثين مفإنو ،  [1]ىذه أمثمة قميمة 
حيث يمثل الإدراك الصحيح لمنصوص ، معدل التعرفزيادة أجل تطوير خوارزميات و 

وعمى مدار السنوات القميمة الماضية  ،الرياضية المكتوبة بخط اليد ميمة أكثر صعوبة
 .[2] الآليأكثر المجالات التي تم البحث عنيا في التعمم  كان التعمم العميق

الذي يواجو و المكتوبة بخط اليد  الينديةالأرقام  عمى جزء التعرف إلى ىذا البحث يركز
 ،وقواعد البيانات العامة الكبيرة الينديةمنيا صعوبة كتابة الأرقام  ،العديد من التحديات

عمى ، و من الصور أو المستندات الينديةحيث يوجد دعم قميل جداً لاستخراج الأرقام 
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المستند  لى تنسيقات أخرى مثلتحول الصور إالرغم من أنو يمكن لأدوات التحويل أن 
اليندية، ويعزى ذلك الى نمط الكتابة إلا أنيا تفشل في حال كانت مكتوبة بالمغة  النصي

الشبكات  تم استخدامفي ىذا البحث  .المتصل للأحرف العربية وصعوبة تجزئتيا
لال العصبونية العميقة لمتعرف الى الأرقام اليندية الفردية المكتوبة بخط اليد، ومن خ

أنو يمكن تحقيق معدلات تعرف عالية ، تم إثبات عدد مختمف من السيناريوىات والتجارب
 .[2] باستخدام تقنيات التعمم الآلي جداً في ىذا النطاق

 
 Search Goal هدف البحث .2
 الأرقام اليندية الىلمتعرف وذو كفاءة عالية تصميم نظام فعال  يدف ىذا البحث الىي

وبالتحديد ، بالاعتماد عمى تقنيات التعمم الآلي المحررة بخط يدو مياً المستخدمة مح الفردية
 .ومعالجة الصورة الشبكات العصبونية العميقة

 
 Research Importance أهمية البحث .3

والمتداولة بكثرة في  المحررة بخط يد اليندية الفرديةيُمكّن ىذا البحث من قراءة الأرقام 
، مما نصوص بشكل أكثر دقة وبالتالي أقل خطأ في جداول أو ضمن حياتنا اليومية

 يساىم في تعزيز التحول الرقمي في الخدمات اليومية.
 
 Materials and Research Methods المواد وطرائق البحث .4

 :المواد التالية تم استخداملإنجاز البحث 
 ومكتباتو لكتابة البرامج اللازمة  PyCharmبرنامج  .0
 المقترح. النظام لتصميم python البرمجة لغة .2
 لتدريب واختبار النموذج المقترح. MAD baseمجموعة البيانات المعيارية  .3
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 Reference Studies. الدراسات المرجعية 5
والأرقام  الأجنبية قام العديد من الباحثين والمطورين بتطوير أدوات لمتعرف عمى الاحرف

ات التي تم تطويرىا في الأصل من المستندات والصور تبعاُ لمطمب. ىذه الأدو  العربية
لتعمل حصريًا عمى تعبيرات رياضية مفردة، وربما متعددة الأسطر تم تحديدىا مسبقًا في 

، تم توسيعيا لتعمل عمى صفحات كاممة من المستندات عن او في صوره PDFمستند
طريق إضافة دعم لتحميل التخطيط وتقسيم الرياضيات من النص العادي، ولكن بالرغم 

 فقط. الأجنبيةالمغة  أحرف التطور والدعم الكبير الا ان الجيود المبذولة تقتصر عمىمن 
بيذه الدراسة عمى التغمب عمى اثنين من القيود الرئيسية  (all Sharif et ; 2709) ركز

للأعمال الحالية والتي ىي تنوع البيانات وطريقة التعمم الفعالة، ومن ثم تم دمج 
ية الحالية في مجموعة بيانات واحدة وتم زيادتيا لإدخال تنوع مجموعات الأرقام العرب

علاوة عمى ذلك تم اقتراح نموذج عميق جديد لاستغلال عينات البيانات  البيانات.
المتنوعة لمجموعة البيانات الموحدة. يستخدم النموذج العميق المقترح ميزات الحافة 

أساليب تصنيف الأرقام المكتوبة  يتفوق النموذج المقترح عمى أحدث المستوى،منخفضة 
 .[3] ٪ في مرحمة التحقق99.59بخط اليد بالمغة العربية ويحصل عمى دقة تصل إلى 

اختراعو والذي ىو عباره عن نظام لمعالجة  ( بتسجيلall Atsushi et ; 2709) قام
نظام الصور القديمة والمشوىة واستخراج البيانات منيا وتخزينيا في مستند، يتألف ىذا ال

من جياز معالجة المعمومات متصل عبر ناقل النظام بوحدة التحكم، وحدة التشغيل، 
وحدة قراءة المستندات، وحدة التخزين، وحدة الطباعة. يقوم النظام بتنصيف الصور الى 
صور تحتوي عمى صورة فقط او صورة تحتوي عمى نص فقط او صورة تحتوي عمى 

توي عمى نص يقوم بمعالجة الصورة لاستخراج صورة ونص. وفي حال كانت الصورة تح
بيانات النص وتخزينيا في مستند جديد. النظام المصمم ييتم بمحارف المغة الإنكميزية 

(، أي انو غير مييئ لمتعامل مع المحارف الخاصة الحسابية او A-Zفقط )الاحرف فقط 
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خرى ولا مع الأرقام بكل المنطقية او التعبيرية بالإضافة الا انو لا يتعامل مع المغات الأ
 .[4] المغات
لمتعرف عمى الأرقام العربية  CNNالبنى القائمة عمى  (all Pratik et ; 2727اقترح )

المكتوبة بخط اليد، لقد قمنا أيضًا بتطوير مجموعة بيانات أرقام عربية مكتوبة بخط اليد 
وجودة وبالتالي زيادة مختمفة عمى مجموعة بيانات مالمنطقية الباستخدام عمميات مورفو 

 CNNصورة. لقد منح تعديل بنية  72777إلى  3777حجم مجموعة البيانات من 
٪ وىو ما يمكن مقارنتو بأحدث النتائج الموجودة في 98.90المقترحة سابقًا دقة قدرىا 

 .[5] اليدمجال التعرف عمى الأرقام العربية المكتوبة بخط 
لمتعرف عمى الأرقام العربية المكتوبة بخط اليد  نظامًا (all Shenggu et ; 2720قدم )

يمكن ليذا  ،(PNN( باستخدام نيج الشبكة العصبية الاحتمالية )9-7صفر إلى تسعة )
النظام لتعرف عمى المدخلات المكتوبة بخط اليد والأرقام العربية المستوردة خارجيًا في 

ور والتعرف عمييا. تشارك بما في ذلك عمميتان لممعالجة المسبقة لمص الفعمي،الوقت 
التطبيع والتوسع لتكبير خصائص الصورة لسيولة التعرف  المعالجة المسبقة لمصور

والتي يمكن أن تساعد في  الوضع،تتضمن عممية التعرف حساب مسافة  ،عمييا
وفقا لمطابقة  ،الحصول عمى تطابق التشابو بين نموذج المصفوفة ومصفوفة التعمم

مصفوفة ميزة الإدخال إلى أحد الأرقام العشرة. تستخدم ىذه الدراسة سيتم تصنيف  التشابو
MATLAB  جيد الأداء وقابمية التوسع  النظام ،التشغيللإنشاء واجية رسومية سيمة

والتي أسست منصة تجريبية بسيطة لـمزيد من الدراسة المتعمقة لمتعرف عمى  القوية،
 .[6] الأرقام العربية المكتوبة بخط اليد
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  والتعرف عميها الأرقام الهندية .6
Indian Numbers and Recognition 

، عشري ويتمثل في الأرقام اليندية ويستخدميا العرب الآن نظام العد اليندي ىو نظام عد
، ٣، ٢، ١ىي ) والأرقام العربية التي نستخدميا الميلادي القرن التاسع وترجع أصولو إلى

يتم التحدث بالمغة العربية في جميع أنحاء العالم العربي  حيث( ٩، ٨، ٧، ٦، ٥، ٤
 وىي خامس أكثر المغات شعبية في العالم تعد المغة العربية واحدة من المغات الرئيسية

بما في ذلك شمال إفريقيا ومعظم شبو  عديدة اطقفي العالم. يتم التحدث بيا في من
مميون شخص  577يتحدث حوالي  .الجزيرة العربية وأجزاء أخرى من الشرق الأوسط

الجزائر والبحرين و  سوريا دولة مثل 24العربية ىي المغة الرسمية لحوالي  بيذه المغة
ىي لغة  ذلك أكثر منو  ة لمالي والسنغال والصومالومصر وغيرىا وكذلك المغة الوطني

عمى الرغم من وجود بعض البرامج المتاحة تجاريًا، خاصة لمتعرف عمى  ، الإسلام
الأحرف المطبوعة لبعض المغات، إلا أن النجاح لم يمتد بعد إلى الأحرف المكتوبة بخط 

اليد أن تساىم بشكل كبير يمكن لتقنية التعرف عمى الأرقام العربية المكتوبة بخط  ،اليد
لذلك لا يزال التعرف الضوئي  ،في تطوير نظام التعرف الضوئي عمى الحروف الكامل

، تم تنفيذ معظم الأعمال السابقة لأرقام المكتوبة بخط اليد مجالًا نشطًا لمبحثاعمى 
 [.7المتعمقة بالتعرف الضوئي عمى الحروف لمنص العربي باستخدام الأحرف المطبوعة ]

 .9إلى  7عينات من الأرقام العربية )اليندية( من ( 0)وضح الشكل ي
 

 
 9إلى 7( الأرقام اليندية من 0الشكل )

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B1%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A7%D8%B3%D8%B9
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  deep learning العميقالتعمم  .7
نماذج التعمم العميق من شبكات عميقة متنوعة منيا خاضع للإشراف مثل  تتكون

الشبكات و  DBNsوشبكات موجزة عميقة  DNNsية العميقة ونالشبكات العصب
ومنيا غير خاضع  RNNsية التكرارية ونوالشبكات العصب CNNsية الالتفافية ونالعصب

. RBMsوآلات بولتزمان المقيدة  Auto encoderالتمقائية  المشفراتللإشراف مثل 
مثل الصور  الأصميةتتعمم نماذج التعمم العميق مباشرة تمثيلات الميزات من البيانات 

ىندسة الميزات اليدوية. وبالتالي يمكن تنفيذ طرق التعمم  ىإلوالنصوص دون الحاجة 
الآلي بطريقة شاممة. وبالنسبة لمجموعة البيانات الكبيرة تتمتع أساليب التعمم العميق بميزة 

وارزميات التعمم العميق مقارنة بين خ (0) الجدول يعرض . [4]في التعامل معياكبيرة 
 .المختمفة

 
 بارامترات تقييم البحث .7.1

جد مجموعة من البارامترات لتقييم البحث، إلا أن معظم الأبحاث اعتمدت عمى بارامتر يو 
الييا بشكل والذي يعبر عن نسبة عدد الأرقام التي تم التعرف          الدقة 

 حسب من العلاقة التالية:صحيح الى قاعدة الاختبار بأكمميا، والذي ب
 

         
  

     
 

 
 حيث أن:

: TP .يشير الى عدد الأرقام التي تم تعرف الييا بشكل صحيح 
:FP .يشير الى عدد الأرقام التي تم التعرف اليعيا بشكل خاطئ 
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 ( مقارنة بين خوارزميات التعمم العميق.1جدول )
 

أنواع البيانات  الخوارزميات
 المناسبة

خاضع للإشراف أو 
 المهام غير خاضع للإشراف

Auto 
encoder 

 البيانات الخام
 شعاع الميزات

 غير خاضع للإشراف
 استخراج الميزة

 خاصية التخفيض
 تقميل الضجيج

RBM غير خاضع للإشراف شعاع الميزات 
 استخراج الميزة

 خاصية التخفيض
 تقميل الضجيج

DBN خاضع للإشراف شعاع الميزات 
 استخراج الميزة

 التصنيف

DNN خاضع للإشراف شعاع الميزات 
 استخراج الميزة

 التصنيف

CNN 
 البيانات الخام
 شعاع الميزات
 المصفوفات

 استخراج الميزة خاضع للإشراف
 التصنيف

RNN 
 البيانات الخام
 شعاع الميزات

 خاضع للإشراف
 استخراج الميزة

 التصنيف
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 قاعدة البيانات
فك تشفير 

 قاعدة البيانات

 تنفيذ نموذج 
تدريب 

 النموذج

 المرحمة الأولى: تدريب النموذج

ادخال 

 الصورة
تقطيع 

 الصورة
 النموذج الرقم تحديد

 المرحمة الثانية: تجزئة الصورة المدخمة واستخراج الأرقام

 الرقم

 المستخرج

  تصميم نظام التعرف الى الأرقام الهندية .8
Indian Numeral Recognition System Design 

تكون النظام المقترح بشكل رئيسي من مرحمتين، المرحمة الأولى تيتم بمعالجة قاعدة ي
الصورة  البيانات وتصميم نموذج التعمم العميق وتدريبو، بينما تيتم المرحمة الثانية بمعالجة

كما  واختبار النموذج المصمم مسبقاً  المدخمة واستخراج الرقم الموجود ضمن الصورة
 (.2) يوضح الشكل

 
 .( المخطط الصندوقي لمنظام المقترح2الشكل )
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 Database Used قاعدة البيانات المستخدمة. 8.1
وىي نسخة معدلة من  MADBaseقاعدة بيانات المستخدمة في ىذا البحث ىي 

ADBase  والتي ليا نفس تنسيق معيارMNIST يتكون كل من .ADBase 
إلى  7كاتب كل رقم )من كاتب. كتب كل  777رقم كتبيا  77777من  MADBaseو
 ( عشر مرات، وذلك لضمان تضمين أساليب الكتابة المختمفة.9

تم جمع قاعدة البيانات من مؤسسات مختمفة: كميات اليندسة والقانون، وكمية الطب، 
والجامعة المفتوحة )التي يمتد طلابيا إلى مجموعة واسعة من الأعمار(، ومدرسة ثانوية، 

 67.777يتم تقسيم قواعد البيانات إلى مجموعتين: مجموعة تدريب ) ومؤسسة حكومية،
صورة لكل  0777رقم إلى  07777صورة لكل رقم( ومجموعة اختبار ) 6777رقم إلى 

 .MADBaseرقم(. يعرض الشكل عينات من صور التدريب والاختبار لقاعدة بيانات 

 
 MADBaseيانات لقاعدة الب والاختبارعينات من صور التدريب  (3) الشكل
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 Classification Model Design نموذج التصنيفتصميم . 8.2
اقترح الباحث في ىذا البحث تصميم نظام تصنيف للأرقام اليندية، يتكون من شبكة 
عصبونية عميقة مدمجة مع منظومة معالجة أولية لمصورة واستخراج السمات منيا، 

 ل مباشر.بحيث يمكن لمنظام المقترح استقبال الصور بشك
الشبكة العصبونية العميقة المقترحة تتكون من ثلاث طبقات، الطبقتين الاولى والثانية 

عصبون، اما الطبقة الثالثة الاخيرة فيي طبقة الخرج والتي  077تحتوي كل منيما عمى 
عصبونات. اما منظومة المعالجة الأولية لمصورة واستخراج السمات  07تحتوي عمى 
ت، طبقتين لتطبيق المرشحات وطبقتين لاختزال المصفوفات وطبقة طبقا 5فتتكون من 

تسطيح. ونظراً لمحجم الكبير لمبنية المقترحة فلا يمكن وضع مخطط توضيحي ليا حيث 
وىيي الطبقة التي يمكن من خلاليا بناء  Conv2Dيتم بناء طبقة الدخل من خلال طبقة 

 الشبكة العصبونية العميقة:
model.add(Conv2D(32, (3, 3), activation='relu', 
kernel_initializer='he_uniform', input_shape=(img_rows, img_cols, 
1))) 

( عمى الصورة المدخمة، وبخطوة افتراضية 3*3مرشح بحجم ) 32أي أنو يتم تطبيق 
شكل أبعاد الصورة الافتراضي أي أن عدد القنوات ، وب valid( وبحشو افتراضي 0،0)

وىي أختصار لـ  'relu'مصور يتم تمثيميا في البعد الأخير، و دالة التنشيط المونية ل
(Rectified Linear Unit)  ىي من أشير دوال التنشيط المستخدمة وتتكون من دالتين

 :خطيتين و مع بعضيما تكونان الدالة غير الخطية
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لتحديد حجم  أخيراً و  .'he_uniform'نوع التييئة التي سيتم فييا تييئة المرشح ىو 
(. خرج ىذه الطبقة يتم حسابو بالاعتماد عمى 32،32،0وىو )الصور التي سيتم تقديميا 

 :التاليةالمعادلات 
new_col=(col-2*p+f)/strides + 1 
new_row=(row-2*p+f)/strides + 1 
new_col=new_row=32-3+1=30 

ختزال أبعاد والتي تستخدم لا MaxPoolingالى طبقة   Conv2Dيُمرر خرج طبقة 
(، والسبب الأول لأستخدام ىذه الطبقة ىو 05*05( الى ) 37*  37المصفوفة من )

 Reducing" الضبط الزائد أنيا تقوم بتخفيف العبء الحسابي. والسبب الثاني ىو
overfitting"   ز عمى البكسلات يتركمن خلال الالضبط الزائد،  الحد منفيي تساعد في

، وبالتالي تكون تعميمة اضافة طبقة لبكسلات الأقل قيمةالأعمى قيمة وتتجاىل ا
MaxPooling2D ( ىي:2،2بحجم نافذه ) 

model.add(MaxPooling2D((2, 2))) 
( وبخطوة افتراضية 3*3مرشح عمى خرج الطبقة السابقة بحجم ) 64ومن ثم يتم تطبيق 

عدد القنوات ، وبشكل أبعاد الصورة الافتراضي أي أن  valid( وبحشو افتراضي 0،0)
، ونوع التييئة التي 'relu'المونية لمصور يتم تمثيميا في البعد الأخير، و دالة التنشيط 

. خرج ىذه الطبقة يتم حسابو بالاعتماد عمى 'he_uniform'سيتم فييا تييئة المرشح ىو 
 المعادلات المذكورة سابقا كما يمي:

new_col=new_row=15-3+1=13 
 ، وتكون التعميمة كالتالي:64دد القنوات ويساوي الى وعدد المرشحات يصبح ع 

model.add(Conv2D(64, (3, 3), activation='relu', 
kernel_initializer='he_uniform')) 
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وبحجم  MaxPooling2D( بإضافة طبقة 6*6ومن ثم يتم اختزال ابعاد المصفوفة الى )
 ( كما يمي:2،2نافذه )

model.add(MaxPooling2D((2, 2))) 
 Dense(لإدخال البيانات الى طبقة 64، 6، 6ىو )  MaxPooling2Dخرج الطبقة 

في  flattenالى إضافة طبقة التسطيح  نحتاج يجب أن تكون البيانات ثنائية البعد لذلك
والتي ىي مجرد طبقة مكونة من وحدات منتظمة  Denseالبداية ومن ثم اضافة طبقة 

مدخلات من جميع الخلايا السابقة، وبالتالي  نعصبو تمقى كل يالعصبونات.  نسمييا
ويكون خرج الطبقة مساوياً  "Densely Connected". نقول عنيا "متصمة بكثافة" أو

الى عدد العصبونات في الطبقة، وبالتالي لإضافة طبقات خفية الى الشبكة نستخدم 
 التعميمات التالية:

model.add(Flatten()) 
model.add(Dense(100, activation='relu', 
kernel_initializer='he_uniform')) 
model.add(Dense(100, activation='relu', 
kernel_initializer='he_uniform')) 

حيث كل عصبون يقابل عصبونات  07مكونو من  Denseطبقة الخرج عبارة عن طبقة 
ة رياضية وىي دال  softmax، ولكل عصبون تابع التنشيط  [9-0]رقم ضمن المجال 

مدخلاتيا شعاع من الأعداد، وخرجيا شعاع من القيم الاحتمالية، أي تقوم بتحويل متجو 
الأعداد إلى متجو احتمالي، حيث تتناسب احتمالات كل قيمة مع المقياس النسبي لكل 

قيمة في المتجو. وتستخدم لميام التصنيف 
 المتعدد وليا الشكل التالي:
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 قة الخرج لمشبكة ىي:بذلك تكون تعميمة إضافة طب
model.add(Dense(10, activation='softmax')) 

( ممخص لبيانات 2( بنية الشبكة المصممة، كما يوضح الجدول )4)يوضح الشكل  
 الشبكة المصممة.

 

وتطبيق  طبقة الدخل
)الصورة( المرشحات  

Conv2D 32 (3,3) 

'relu' 
لاختزال خفية طبقة 

 MaxPooling (2,2) المصفوفة

لتطبيق  طبقة خفية
 المرشحات

Conv2D 64 (3,3) 

'relu' 

 MaxPooling (2,2) طبقة لاختزال المصفوفة

 Flatten طبقة التسطيح

 077تحتوي  طبقة خفية
 عصبون

Dense (100) 

'relu' 

 077طبقة خفية تحتوي 
 عصبون

Dense (100) 

'relu' 

 طبقة الخرج
Dense (10) 

Softmax 
 

 ( بنية الشبكة العصبونية العميقة المصممة4الشكل )
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 ( بيانات الشبكة المصممة2جدول )
___________________________________________________________ 
Layer (type)                                Output Shape              Param #   
======================================================== 
conv2d (Conv2D)              (None, 30, 30, 32)        320      
___________________________________________________________ 
max_pooling2d (MaxPooling2D)   (None, 15, 15, 32)        0        
___________________________________________________________ 
conv2d_1 (Conv2D)                 (None, 13, 13, 64)        18496     
___________________________________________________________ 
max_pooling2d_1 (MaxPooling2)   (None, 6, 6, 64)          0         
___________________________________________________________ 
flatten (Flatten)                 (None, 2304)              0         
___________________________________________________________ 
dense (Dense)                           (None, 100)               230500    
___________________________________________________________ 
dense_1 (Dense)                      (None, 100)               10100     
___________________________________________________________ 
dense_2 (Dense)                    (None, 10)                1010      
======================================================== 
Total params: 260,426 
Trainable params: 260,426 
Non-trainable params: 0 
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 Model Training تدريب النموذج. 8.3
زوج من  27( دقة التدريب ودقة التحقق خلال تدريب الشبكة عمى أول 5يوضح الشكل )

زوج من البيانات تم  077موذج عمى البيانات، من الجدير بالذكر انو تم تدريب الن
( معدل الخسارة 6زوج. يوضح الشكل ) 27تطبيقيم عمى خمس مراحل كل مرحمة تضم 

 زوج من البيانات أثناء تدريب الشبكة. 27ار والتحقق خلال أول بللاخت

 
 ( دقة الاختبار والتحقق5الشكل )
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 ( معدل الخسارة للاختبار والتحقق6الشكل )

 Implementation Results تنفيذنتائج ال. 8.4
صورة لكل رقم لتشكل في النياية مجموعة  6777إن عينات التدريب مقسمو الى 

صورة للأرقام العشرة ، كما تتألف مجموعة الاختبار من  67777التدريب المكونة من 
 صورة. 07777صورة لكل رقم لتشكل مجموعة الاختبار المكونة من  0777

وفة الارتباك المعبرة عن دقة تدريب النموذج لكل رقم من ( مصف7يوضح الشكل ) 
الأرقام، تعبر مصفوفة الارتباك عن عدد مرات التعرف الصحيحة والخاطئة لكل عدد من 

( مصفوفة الارتباك المعبرة عن دقة تحقق النموذج لكل رقم 8يوضح الشكل ) الاعداد.
 من الأرقام.
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Acc 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0  
99.6% 0 0 0 2 9 0 0 0 13 5976 0 
99.65% 10 0 0 5 0 0 0 0 5979 6 1 
99.4% 0 0 2 8 5 0 0 5964 7 8 2 
99.68% 0 0 0 7 0 0 5981 0 12 0 3 
99.56% 0 0 0 4 0 5974 0 14 0 8 4 
99.6% 0 0 0 2 5976 0 0 0 9 13 5 
99.7% 1 0 0 5982 0 2 3 2 9 1 6 
99.76% 0 4 5986 2 0 3 0 0 5 0 7 
99.68% 3 5981 4 6 0 0 0 0 6 0 8 
99.6% 5976 0 0 7 3 0 0 0 7 7 9 

 ( مصفوفة الارتباك لدقة التدريب7الشكل )
 

Acc 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0  
99.5 % 0 0 0 1 1 0 0 0 3 995 0 
99.3% 2 0 0 2 0 0 0 0 993 3 1 
99.4% 0 0 0 1 2 0 0 994 2 1 2 
99.6% 0 0 0 1 0 0 996 0 3 0 3 
99.5% 0 1 0 0 0 995 0 3 0 1 4 
99.2% 1 1 0 1 992 0 0 0 3 2 5 
99.6% 1 0 0 996 0 1 0 0 2 0 6 
99.3% 1 2 993 1 0 1 0 1 1 0 7 
99.1 2 991 1 2 0 1 0 0 2 1 8 
99.4% 994 0 0 1 1 0 0 0 3 1 9 

 ( مصفوفة الارتباك لدقة التحقق8الشكل )
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  Compare Results مقارنة النتائج. 8.5
، وبما أن قاعدة  MADBaseالنموذج المقترح تم تدريبو واختباره عمى قاعدة البيانات 

MADBase  ليا نفس تنسيق قاعدةMNIST  لذلك سيتم مقارنة نتائج تنفيذ النموذج
 (3المقترح مع النماذج والخوارزميات المطبقة عمى كمتا القاعدتين كما يوضح الجدول)

 .(9والشكل )
 

 قارنة دقة التعرف لمدراسات مع النموذج المقترح( م3جدول )
 

 بنية الشبكة قاعدة البيانات دقة التعرف )%(
98.78 

MNIST 

ACGAN 
98.92 HRNN 
99.21 ResNet 
99.22 Hybrid-HOG 
99.29 VGG16 
99.31 LeNet 
99.31 VGG19 
99.32 InceptionV2 
99.39 Densenet 
99.49 EvilNet 
99.55 EdgeNet 
85.26 ADBase DBN 
88 

MADBase 
CNN 

99.56 EdgeNet 
 النموذج المقترح 99.63
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 .ف لمدراسات مع النموذج المقترح( مقارنة دقة التعر 9)الشكل
 

 

98.78 

98.92 

99.21 

99.22 

99.29 

99.31 

99.31 

99.32 

99.39 

99.49 

99.55 

85.26 

88 

99.56 

99.63 
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ـــــــــى النمـــــــــاذج  ـــــــــرح عم ـــــــــوق النمـــــــــوذج المقت ـــــــــة النتـــــــــائج الســـــــــابقة تف نلاحـــــــــظ مـــــــــن مقارن
 MNISTقاعـــــــــدة البيانـــــــــات ابقة بالنســـــــــبة لمنمـــــــــاذج المصـــــــــممة عمـــــــــى كـــــــــل مـــــــــن الســـــــــ

، يعــــــــــــــــــــزى ىــــــــــــــــــــذا التفــــــــــــــــــــوق الــــــــــــــــــــى بنيــــــــــــــــــــة الشــــــــــــــــــــبكة MADBaseو  ADBaseو 
المصــــــــممة حيــــــــث يــــــــتم تطبيــــــــق عــــــــدد مــــــــن المرشــــــــحات عمــــــــى مــــــــرحمتين، كمــــــــا يــــــــتم 
تخفيــــــــــف العــــــــــبء الحســــــــــابي عمــــــــــى الشــــــــــبكة المصــــــــــممة عمــــــــــى مــــــــــرحمتين ايضــــــــــاً، 
ممـــــــــا يعطـــــــــي قابميـــــــــة تعمـــــــــم أكثـــــــــر كفـــــــــاءة لمشـــــــــبكة المصـــــــــممة. كمـــــــــا يلاحـــــــــظ مـــــــــن 

ة الارتبــــــــاك أن نســــــــبة الخطــــــــأ تــــــــأني بشــــــــكل أساســــــــي مــــــــن الالتبــــــــاس بـــــــــين مصــــــــفوف
 .1والرقم  8، الرقم  1والرقم  7، الرقم 5والرقم  0كل من الرقم 

 
 
   Conclusions and Recommendations والتوصيات الاستنتاجات .9
 

فـــــــــــي مجـــــــــــال التعـــــــــــرف عمـــــــــــى  كفاءتيـــــــــــاأثبتـــــــــــت الشـــــــــــبكات العصـــــــــــبونية العميقـــــــــــة 
كــــــــون ىـــــــذه القضـــــــية تعـــــــد معيـــــــار أساســــــــي و رة بخـــــــط اليـــــــد، الأرقـــــــام الينديـــــــة المحـــــــر 

ـــــــــــات التعـــــــــــرف والتصـــــــــــنيف ـــــــــــين خوارزمي ـــــــــــة ب ـــــــــــإن الشـــــــــــبكات العصـــــــــــبونية لممقارن ، ف
العميقــــــــــــة مــــــــــــن أكثــــــــــــر التقنيــــــــــــات والخوارزميــــــــــــات كفــــــــــــاءة فــــــــــــي مجــــــــــــال التعــــــــــــرف، 
ويمكـــــــــــن زيـــــــــــادة دقـــــــــــة التعـــــــــــرف مـــــــــــن خـــــــــــلال إضـــــــــــافة مرحمـــــــــــة إضـــــــــــافية تعمـــــــــــل 

ر النمــــــــوذج لمتعــــــــرف عمــــــــى الأرقــــــــام كمعالجــــــــة مســــــــبقة لمصــــــــور، كمــــــــا يمكــــــــن تطــــــــوي
 الطويمة.
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