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 الملخص

تعتبر المخطوطات العربية كنزاً حضارياً وفكرياً ضخماً يوثق تقدم العرب في مختلف  
العالم  العلوم. تتوفر مجموعة كبيرة من هذه المخطوطات في مكتبات مختلفة من  

، يحتاج تحقيقها والاستفادة PDF وفق صيغ الكترونية على شكل صور أو ملفات
من معلوماتها القيمة إلى جهود كبيرة ووقت كثير، إذ لا يمكن إدراجها ضمن فهارس 

ها. يهدف هذا البحث إلى بناء محركات البحث أو البحث ضمنها واسترجاع معلومات
في المخطوطات  بخط اليد نظام حاسوبي يسمح بالتعرف على النصوص المكتوبة 

العربية القديمة وتحويلها إلى نصوص قابلة للتحرير يمكن فهرستها في محركات  
البحث، بما يسمح بسهولة البحث ضمنها، فيما يعرف اليوم بالتعرف غير المتصل  

اليد   خط  غير  .  handwritten recognition offlineعلى  التعرف  يعتبر 
المتصل على الخط المكتوب باليد من المسائل الصعبة في هندسة البرمجيات، التي 
تم التصدي لها بمنهجيات مختلفة. تزداد صعوبة التعرف في اللغة العربية لما لهذه  

التصدي   اللغة من خصائص ولما تطرح من اختلافات عند الكتابة بخط اليد. نقترح
للمسألة وفق مقاربة تعلم تراكمية وباستعمال شبكة عصبونية للتعلم العميق، تأخذ 

 بعض الصفحات التي جرى التعرف عليها يدوياً لتتعرف على باقي الصفحات. 

 الكلمات المفتاحية 

 التعرف على خط اليد، تحقيق المخطوطات، التعلم العميق.
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Abstract 

Historical Arabic documents  can be considered as a huge 

cultural and intellectual treasure documenting the progress 

of Arabs in various sciences. A large number of these 

documents is available in different libraries around the 

world in electronic formats as images or PDF files which 

require great efforts and long time to benefit from their 

valuable information, as it cannot be included in search 

engines indexes to retrieve their information. The aim of this 

research is to build an Offline Handwritten Recognition 

system to recognize texts written in Historical Arabic 

documents to transform it to transcripts of editable texts 

that can be indexed by search engines and searched easily. 

The offline recognition of handwritten is considered one of 

the difficult problem in software engineering that were 

conducted by different approaches. The difficulties are more 

with Arabic due to its special nature and diversity of Arab 

handwritten. We propose to tackle the problem using an 

incremental learning approach and using a deep learning 

neural network that takes some pages that were recognized 

manually to learn how to recognize other pages. 

Keywords 

Handwritten Recognition, Historical Documents, Deep 

Learning. 
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 مقدمة 

العالم وفق  تتوفر مجموعة كبيرة من المخطوطات العربية في مكتبات مختلفة من 

يحتاج تحقيقها والاستفادة من  ،  PDF صيغ الكترونية على شكل صور أو ملفات 

إلى   القيمة  إذ  معلوماتها  فهارس لا يمكن إدراجها ضمن  جهود كبيرة ووقت كثير، 

محركات البحث أو البحث ضمنها واسترجاع المعلومات القيمة التي تحويها . نطمح 

بخط   في هذا المشروع إلى بناء نظام حاسوبي يسمح بالتعرف على النصوص المكتوبة

وتحويلها إلى نصوص قابلة للتحرير   التاريخية القديمة، في المخطوطات العربية اليد 

وإدراجها في فهارس محركات البحث ونظم   ضمنها بسهولةيمكن فهرستها والبحث  

  يجري تدريبها على باستعمال شبكة تعلم عميق عصبونية  استرجاع المعلومات، وذلك  

 بعض الصفحات التي جرى التعرف عليها يدوياً لتتعلم التعرف على باقي الصفحات. 
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صبونية التفافية  تبدأ بتدريب شبكة ع  ةتراكمي  تعلمنعتمد في هذا البحث على منهجية  

والتي جرى التعرف عليها يدوياً من مخطوطة تكرارية على أقل ما يمكن من الصفحات  

، لتتعرف على صفحات جديدة بنسبة مقبولة يمكن أن يقوم محقق خبير تاريخية عربية

التعلم   بتصحيحها بداية  التدريب   في  قدماً في مرحلة  كيفية    للمضي  الشبكة  وتعليم 

رار بالتدريب التراكمي إلى حين الوصول إلى تعرف كامل على الاستمثم  ،  التعرف

 باقي صفحات المخطوطة. 

 الأعمال السابقة 

على الخط المكتوب باليد من المسائل الصعبة في هندسة  غير المتصل  يعتبر التعرف  

المسألة  يتناول  تقليدي  بمنهجيات مختلفة بعضها  لها  التصدي  تم  التي  البرمجيات 

باعتبارها مسألة تصنيف، ويعتمد على معالجة الصور وتقسيمها إلى صور صغيرة  
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لفاً. لم على مستوى الحرف ثم تصنيفها بحسب مطابقتها لصور الحروف الموجودة س

من   اللغة  لهذه  لما  العربية  اللغة  في  كبيراً خصوصاً  نجاحاً  المنهجيات  هذه  تحقق 

تكمن صعوبة المسألة في خصوصية خصوصية ولا سيما عندما تكتب بخط اليد.  

فيها   اليد  بخط  والكتابة  العربية  نفسه اللغة  للحرف  متعددة  أشكال  من حيث وجود 

منقطة وغير منقطة لها الشكل نفسه، مع بحسب موقعه من الكلمة، ووجود حروف  

القديمة، أو إمكان اجتماع عدة  تنقيط الحروف المنقطة في الكتابات  احتمال عدم 

الاختصارات أو الإضافات  حروف في المساحة الأفقية المخصصة لحرف واحد، أو  

طأ  ، مما يجعل احتمال الخالمتعددة التي يستعملها المؤلفون مثلًا في التنقيط والتشكيل 

ناهيك عن أن خط اليد يختلف من كاتب إلى آخر وربما يختلف .  في التعرف أكبر

تضيف المخطوطات التاريخية تحديات أخرى عند نفس الكاتب من فترة إلى أخرى.  
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تتمثل في تغير طريقة الكتابة أو عدم وضوح النصوص أو فقدان أجزاء منها نظراً  

 لقدمها.

للتغلب على الصعوبات المذكورة يلجأ الباحثون غالباً إلى تقسيم صور المخطوطات 

إلى صفحات أو أسطر أو كلمات أو مقاطع كلمات أو حروف. ثم تجري مطابقة  

التقسيم المعتمد مع ما يقابله من نصوص في مجموعة المعطيات المستعملة. يمكن  

التقليدية أو عن طريق التعلم  هذه المطابقة عن طريق التصنيف بالطرق  أن تجري  

 بالشبكات العصبونية. 

التقسيم   يكون  في جميع  إلى سطور  قد  للخط  واحداً  المؤلف حجماً  اتبع  إذا  سهلًا 

 نجد المخطوطة التي بين أيدينا  في معظم المخطوطات ومن بينها  الصفحات لكن  

مختلفة صغيرة   حجوماً  أو  للعناوين  كبيرة  أحياناً  تكون  النصوص  ضمن  للخط 
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إلى   التقسيميساعد في عملية  مما  على حجم الخط    اً جري تعرف. يمكن أن نللحواشي

 .  [3]بعد ذلك سطور

على مستوى الكلمة قد يكون أسهل لكن سيزداد فضاء الحالات بشكل كبير    لتقسيما

ونظم   اللغوية  المعاجم  استعمال  يستدعي  مما  العربية  اللغة  كلمات  جميع  ليشمل 

يكون لدينا عدة مراحل من  . حيث يمكن أن  الاشتقاق والتصريف وموارد لغوية أخرى 

 :المقارنات 

تحصيل   .1 نظام  من  مستخرجة  كلمات  نسخ  مع  على  تطبيقه  بعد  الكلمات 

 مختلفة في حال توفر أكثر من نسخة من المخطوطة نفسها.

بالمثال الذي نعمل    اً مع كلمات القرآن الكريم في حال كان المخطوط شبيه  .2

 عليه حالياً. 

 .مع كلمات من كتب شبيهة من المكتبة الشاملة مثلاً  .3
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 .مع جميع كلمات اللغة من طول معين .4

 غة.مع جميع كلمات الل .5

جداً   صغيرة  صور  إلى  برمجياً  الصورة  بتقسيم  نقوم  الحرف  مستوى  على  بالعمل 

. بذلك ننقل المسألة إلى  اللغة العربيةف  و حر ن كل منها حرف واحد، نقابله مع  يتضم 

فيها :   الكلمة +    28 مسألة تصنيف عدد الأصناف  حرف وسط   28حرف أول 

بنفس الطريقة في   طبعاً عدا الحروف التي تكتب   ،حرف آخر الكلمة  28الكلمة +  

تي بعد بعضها. الحروف التي لا تأوباستثناء الحالات التي تنجم عن    كل الأماكن،

لكن يبدو أن هذا التقسيم سيكون صعباً جداً انطلاقاً من الصورة الأولى بسبب طبيعة 

يكون في مرحلة ما  ، لذلك يمكن أن الكتابة باللغة العربية بخط اليد وتراكب الحروف

 .[2] إلى كلمات  التقسيمبعد 



11 
 

تعتمد الطرق التقليدية على تصنيف الكلمات أو مقاطع الكلمات أو الحروف بحسب 

المعطيات.   لوقت طويل في مطابقتها مع عناصر مجموعة  الطرق  هذه  استعملت 

يمكن أن تتبع  التعرف وحققت نتائج جيدة لكنها غير فعالة في حالة المخطوطات.  

أو تعتمد على معالجات أولية يمكن   ]10[هذه العمليات طريقة هرمية تنازلية كما في  

الحروف على مقاربات هندسية لأشكال  ، أو  ]71[لعميق كما في  ن تستعمل التعلم اأ

 . ]15[ البحث المنشور كما في

تُستعمل اليوم تقانات التعلم العميق لتدريب الشبكات العصبونية على مجموعات من  

المعطيات تتضمن مسائل محلولة، لتتمكن فيما بعد من إيجاد حلول لمسائل جديدة  

تُعطى لها ضمن مجموعات معطيات أخرى. ظهرت مؤخراً تطبيقات كثيرة تستعمل  

التقنيات في مجال المعالجة الآلية للغات الطبيعية، توجه بعضها لمعالجة اللغة  هذه 

 العربية.
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مع تقدم تقانات التعلم العميق واستعمالها في مجال المعالجة الآلية للغات الطبيعية، 

لكن  بدأت تظهر مؤخراً منهجيات للتعرف على خط اليد تعتمد على هذه التقانات.  

فالقليل   معرفتنا  العربية بحسب  النصوص  على  التعرف  في  إنجازه  تم  العمل  من 

منهجية   منها  أي  يستعمل  ولم  العميق  التعلم  تقانات  باستعمال  اليد  بخط  المكتوبة 

 تدريب تراكمي باستعمال شبكات عصبونية التفافية تكرارية. 

الشبكات العصبونية الالتفافية هي شبكات عصبونية هرمية عميقة متعددة الطبقات  

تم استلهامها من طريقة  التي  قابلة للتدريب وفق خوارزميات النشر العكسي  بأوزان  

البشري. الدماغ  في  المعلومات  التعلم    معالجة  منهجية عمل  التالية  الصورة  تظهر 

 العميق باستعمال الشبكات العصبونية. 
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 منهجية عمل التعلم العميق باستعمال الشبكات العصبونية

تناول المسألة على مستوى مقاطع الكلمات كما في   يمكن لهذا النوع من الأعمال 

في   .]4[ومنها ما يعتمد على نافذة منزلقة تمثل كثافة النقاط في الكلمة مثل  .  ]1[

  nيستعمل شبكة عصبونية التفافية لتقدير تكرار السلاسل من طول    ]51[عمل آخر  
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استعمال يقترح المؤلفون استخراج الميزات باستعمال الشبكة ثم    ]7[لصورة كلمة. في  

  نموذج ماركوف لقياس التشابه بين ميزات الكلمات.

تناولت خط  لم تتطرق الأعمال السابقة لنصوص المخطوطات المكتوبة بخط اليد  بل  

 اليد عموماً فتجاوزت الكثير من التحديات التي تفرضها طبيعة المخطوطات القديمة. 

 المخطوطة المستعملة  

ين محمود بن  ان في تفسير القرآن المعروف بـفتح المن   مي لقطب الد ِّ تفسير العلا 

يرازي   مسعود بن مصلح الش ِّ

 ، صفحة  192  المؤلفة من   نسخة أسعد أفنديتتوفر لدينا نسختان من هذه المخطوطة:  

تم تحقيق جزء من هذه المخطوطة في    .صفحة  191  المؤلفة من  ونسخة حكيم أوغلو

العلوم الاجتماعية في جامعة   للطالب محمد نور كنجو في معهد  رسالة ماجستير 
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المحقق بهدف توفير بعض الصفحات  استعنا ببعض أجزاء من النص  ، وقد  مرمرة

المخطوطة المخطوطة  يدوياً  قمنا    ، كماالمفرغة من  بتفريغ أجزاء أخرى نصياً من 

 ، . في الصفحات التالية نماذج من المخطوطةلتدريب أكثر ل  بهدف توفير معطيات 

 الأولى من نسخة أسعد أفندي والثانية من نسخة حكيم أوغلو. 

يات التي تطرحا هذه المسألة من تنوع طرائق الكتابة  نلاحظ من الصور المرفقة التحد 

وعلامات   والتنقيط  والاختصارات  الفراغات  ووجود  الخط  وميلان  الخطوط  وأحجام 

 التنقيط والفواصل بين الجمل.
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مي لقطب  الصفحة الأولى من مخطوطة فتح المن ان في تفسير القرآن المعروف بـتفسير العلا 

يرازي،  ين محمود بن مسعود بن مصلح الش ِّ  نسخة أسعد أفندي.الد ِّ
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نموذج من نسخة حكيم أوغلو من مخطوطة فتح المن ان في تفسير القرآن المعروف بـتفسير 

يرازي  ين محمود بن مسعود بن مصلح الش ِّ مي لقطب الد ِّ  .العلا 
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 نموذج التدريب التراكمي

نقترح بناء نموذج تدريب تراكمي يبدأ بتدريب شبكة عصبونية التفافية تكرارية على 

حدٍ أدنى من الصفحات التي جرى تفريغها من مخطوطة تاريخية عربية، لتتعرف هذه  

الشبكة فيما بعد على صفحات جديدة، بحيث يمكن لمحقق خبير أن يصححها، ليعاد 

إل يؤدي  مما  التعلم  آلية  في  مع  استعمالها  التعرف،  نسبة  وزيادة  التعلم  تحسن  ى 

إلى حين الوصول إلى تعرف كامل وفق هذه الطريقة  الاستمرار بالتدريب التراكمي  

 على باقي صفحات المخطوطة. 

 يمكن توضيح منهج العمل هذا بالخطوات التالية:

تدريب شبكة عصبونية التفافية تكرارية على حد أدنى من الصفحات التي   -1

 تفريغها. جرى  
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 التعرف على صفحات جديدة بنسبة مقبولة. -2

 تصحيح الصفحات التي تم التعرف عليها بتدخل محقق خبير.  -3

 التعلم من الصفحات المصححة لتصحيح معاملات التدريب. -4

 تكرار العمل إلى حين الوصول إلى التعرف على كامل صفحات المخطوطة.  -5

تحديد مستوى التقسيم الذي سيؤثر بشكل من الناحية التقنية سيلزمنا لبناء هذا النموذج  

وتدريبها على  تعريف شبكة عصبونية تكرارية التفافية  صحة التعرف، ثم  كبير على  

التدريب ثم اختبارها على صفحات أخرى   مجموعة من الصفحات تشكل معطيات 

 تشكل معطيات الاختبار. 
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 نموذج المقترح بناء ال

، ونص   pdfالمخطوطة على شكل ملف بصيغةالهدف بناء نظام يأخذ في دخله  

مفرغ لجزء من المخطوطة على شكل ملف نصي بصيغة وورد، ويعطي في الخرج 

 .المخطوطة كاملة على شكل ملف نصي بصيغة وورد 

 سيلزم لذلك بناء الأنظمة البرمجية التالية: 

إلى صفحات )صورة    pdfالمعطاة بملف بصيغة   نظام تقسيم المخطوطة .1

 .صفحة(لكل 

 .نظام تقسيم الصفحات إلى أسطر .2

نظام تقسيم النص المفرغ بصيغة وورد إلى أسطر ووضع كل سطر قي ملف   .3

 .نصّي منفصل
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برنامج لتحويل الملفات النصية المنفصلة للأسطر إلى ملفات تحتوي ترميز   .4

 .رقمي للأحرف

نموذج التعرف ويتم بناؤه عن طريق التدريب على صور أسطر جزء التدريب   .5

 .ن المخطوطة وملفات الترميز الرقمي لمحتوى كل سطر م

برنامج لتحويل خرج نموذج التعرف إلى ملف وورد بمقابلة صفحة بصفحة   .6

 .الأصلي للمخطوطة  pdfلملف

 .واجهات استخدام مناسبة للتعامل مع النظام الرئيسي .7
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 مجموعة المعطيات

فتح  من صفحات مخطوطة    صفحة  50  مؤلفة من  مجموعة تدريب تم تشكيل   •

ين محمود بن   مي لقطب الدِّّ المنَّان في تفسير القرآن المعروف بـتفسير العلاَّ

يرازي   نسخة حكيم أوغلو من بداية تفسير سورة الفاتحة.    مسعود بن مصلح الشِّّ

للصفحات  لي  الآقسيم  تم اعتماد التدريب على مستوى الأسطر حيث يجري الت  •

أسطر   الخوارزمية  إلى  في  بحسب  ال.  ]8[المنشورة  يجري  على  ثم  تدريب 

 مستقل لكل سطر. النص المفرغ لها الموجود في ملف نصي

   .تخصيص نصف الأسطر للتدريب ونصفها للتحققتم   •
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 الشبكة العصبونية

  ]11[استعملنا شبكة عصبونية التفافية تكرارية تعتمد على العمل المنشور في  

( يتبعها  1×1، خطوة  3× 3)مرشحات    13الذي يستعمل طبقات التفافية لمكدس  

  كل طبقة.   فيوحدة    256ثنائية الاتجاه مع  ذواكر بأقل مدى قصير    ثلاث طبقات 

حتى   حقب عدد الأجرينا بعض التعديلات على هذه الشبكة لتلائم العمل. كان  

التجربة   التكرارات  كان  و   8وحجم الدفقة    107توقف  للتدريب ومثلها   26عدد 

  للتحقق. 
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 المخطوطاتاختبار عمل النموذج على معطيات 

المقترح وتطبيقه على  نورد فيما يلي نتائج التجارب التي قمنا بها باستعمال النموذج  

 .المخطوطات 

بتطبيقه على الصفحة الأولى من مخطوطة   اختبار برنامج التقسيم إلى أسطر

ين محمود بن   مي لقطب الد ِّ فتح المن ان في تفسير القرآن المعروف بـتفسير العلا 

يرازي،   :نسخة أسعد أفنديمسعود بن مصلح الش ِّ
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 اختبار شبكة التعرف: 

 :من المخطوطة بعد أن تم تقسيمها إلى أسطر الصور المدخلة
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 النص الناتج: 

فــقــد كــفــر . وقــال صــلــى الــلــه عــلــيــه وســلــم أول مــا يــســأل الــعــبــد يــوم 
 الــقــيــامــة عــن الــصــلــاة . فــأن أكــمــلــهــا و لــا 

نــظــر فــي  تــطــوعــه وقــد قــرن الــلــه عــز وجــل الــصــلــاة بــتــوحــيــده فــي   
 مــواضــع كــثــيــرة مــن كــتــابــه الــعــزيــز . فــقــال

ذكــري .  تــعــالــى نــنــي  أنــا الــلــه لــا لــا لــه لــا أنــا فـعــبــدنــي  وأقــم الــصــلــاة لــ
 وقــال تــعــالــى الــذيــن يـ مــنــون بــالــغــيــب ويــقــيــمــون 

الــصــلــاة . وقــال تــعــالــى فـ ن تــابــوا وأقــامــوا الــصــلــاة . وقــال تــعــالــى 
 وأقــيــمــوا الــصــلــاة ولــا تــكــونــوا مــن الــمــشــريــيــن .

ــعــالــى قــل لــعــبــادي الــذيــن مــنــوا يــقــيــوا الــصــلــاة . وقــال تــعــالــى  وقــال ت
 حــاكــيــا عــن عــيــســى عــلــيــه الــســلــام وأوصــانــي 

فــيــن  فــل بــقــربــا بــيـه الــرم بــنــا الــلـنــكــة . الــخــلــاى ولــلــا حــمــهــا لــحــوـم
 ابــصـق الــي  بــضــبــة وـل 
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فــى ســلــاـبــا مــيــب اـه تــتــالــة مــره عــن خــول تــايــد الــزط لــاـي  أـدرل اـلــك 
 الــلــه عــهــالــا 

نــيـن فــل بــن تــال قــام الــام الــهــرة الـ يــا قــل الــاك الــيــاء فــتــقـك . الــيــم الــر يــ
 لــلــة

 عــم تــخــريــب مـ لــل اـان . عــل تــوهــد مـه الــاـة . وقــل الــلــا اـاـلــيــه لــلــيــن اـلــال 

قــول مــا ألــه مــد ل الــلــي  عـا الــلـم قــال الــلــا يــيــا وســلــاـة فــن . قــاك لــقــب  
 قــه قــعــبــو الــحــيــه 

الــا لــبــاهــات هــان كـل تــال وهــول اصــعــوى الــلــان اـنــه قــال قـن ـالـل  فــاـب
 يــيـبــر ســعــيــت  

مــم صــلــي  الــلــا اـدء بــون مــال مــنــف أـا ـل الــيــانــل فـل الــعــوا يــم فــون قــنـا  
 مــشــيــر لــتــايــة 

الـل بــرء وبــولــف ولــدة قــبــاـى اـمــواهــيـن وســعــويــمــة لــوا   بــان ولــقــافــي  فــرن 
 أســاـم يــوح فــن الــويـن

بــي  اـلـلــب الــه وقــلــد قــاـن وقــعــلــد قــاـل فــوه ايــن ولــتــيــل اـم أقــم الــلـرـق 
 عــلــن اـصــلـفــة .

ـا فــومــاك الــرهــه عــا لــيــن . الــو وتــرـب فــمــتــلــي   الـة الــان مــمــاـة شــا مـبـ
 فــيــل أمــتــاه 
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 تعليق على النتائج ال

عند استخدام صور لأسطر سبق للنظام التدرب عليها كان النجاح تام تقريباً، أما عند 

 . لقلة معطيات التدريب   استخدام صور أسطر جديدة فقد كانت النتائج سيئة وهذا متوقّع

النتائج السابقة   أمّا الصور  في  للنظام التدرب عليها،  الصور الخمسة الأولى سبق 

 العشرة التالية فلم يتدرب عليها النظام من قبل. 

 الخلاصة 
العربية  المخطوطات  المكتوب في  الخط  للتعرف على  نظاماً  العمل  هذا  قدمنا في 

.  تراكمي باستعمال شبكة عصبونية تكرارية التفافية القديمة يعتمد على منهجية تعلم  

ثم   فيها  السابقة  والأعمال  التعرف  مسألة  وتحديات  أهمية  المقال  استعرضنا ضمن 

عرضنا نموذجاً تراكمياً للتعلم يمكن الاستفادة منه لتحقيق المخطوطات القديمة وفق 

التصحيحات. نرجو في الأعمال   تعلم من  ثم تصحيح ثم  المستقبلية  مقاربة تعرف 
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زيادة الأداء من خلال تخفيض عدد الصفحات المطلوبة للتعلم ورفع نسبة التعرف  

 للتقليل من عمل المحقق قدر الإمكان. 
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