üĺďŚê ýŚûÝÜì ýŚûÂţõŘďŚŢ ďŚîćĄą SSČČãŮ

üÔĺĄþ ÀČÈÞŻ üĺÀì ÀÞ¡õ ÓþÂł üţãĂň ùŚÚÈœŘć ,ÂŮĄČşõŚî üĺÀĂúõ ùbÀØÈœŘć

ghodsi@ce.sharif.ac.ir

ùÀČØİ

éc øÂ§ "üÞÜä’ ü§ŘÂÏ ďć ěŚČœ ćďĄõ ýŚûÂţõŘďŚŢ ÂþćŚÖõ ø ćŘÀãŮ SSČČãŮ ýŘÂŞ ďŚîćĄą ľøď Œþ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ø ĆþÃŞ üĂ¡Ăõ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ,éøÂ§ üÞÜä ü§ŘÂÏ ěŘ ďĄÑĂõ .ćĄłüõ ĆŐŘďŘ üĺďŚê öŚŞě ďć "ùćŘĄœŚąÝû’ ø ÓÜţ£õ ŚŞ Řď öŊ Ćb ŞŚÈõ üóø ŰøŚÔţõ ýŚûĆœĄð ø éÂ§ Œþ ÓÜţ£õ ýŚûùěŘÀœŘ öŘĄţŞ Ćî ýďĄÏ ĆŞ ťĺŘ ÓÜţ£õ ýŚûÂţõŘďŚŢ Ćî ťĺŘ éøÂ§ üÞÜä ü§ŘÂÏ ýŘÂŞ üœŚŞě ,ťœĄêŚţõc .ćÂî ÀČóĄŮ ťäÂĺ ĆŞ ÂţõŘďŚŢ ÀĂİ ÂČČçŮ ŚŞ ŚúĂŮ ø üóŚä ťČÔČî ćŚţĺŘ Œþ ťc łďćÝÜì ťîÂ§ öŘĄŮüõ ,öŚŞě SSþŘďć "ÝÜì’ öŚØõŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘŚŞ .ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ öŊ ěŘ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ŚŞ ùŘÂÞû ø üœĎĄÏ ýďŚî ŚûÝÜì üÔČî ü§ŘÂÏ ýŘÂŞ ťœĄêŚţõ ěŘ ÝČÖţÆõ ùćŚÔţĺŘ .ćÂî ýěŚĺĆČśł Řď ÅþĄĂłĄą Ćb õŚœÂŞ éÂ§ Œþ ùbÀł ÇþĄŢ ÂþĄÊŮ ěŘ ÀœŘĄŮüõ Ćî Àł üêÂãõ ýďŘÃêŘôÂœ ]1[ Ćb óŚÖõ ďć .ťĺŘ ýćÀãţõ ŰĚØÈõ ýŘÂŞ ýěÂõ Ćb þÃŞ ýŚûüĂ¡Ăõ ťêŚþďć ŚŞ ŚŮ ćĄłüõ ĆŐŘďŘ üłøď ĆóŚÖõ SSþŘ ďć .ÀĂî ÀČóĄŮ ďŚîćĄą ďĄÏ ĆŞ ŘÂœŊ ťœĄêŚţõ ýŘĆäĄÞźõ ø ťœĄêŚţõ Ćb õŚœÂŞ Œþ ŚúĂŮ ćŚźþŘ ŚŞ öŘĄţŞ ,ťĺŘùÀł ÀČóĄŮ ëĄê ďŘÃêŘ ôÂœ ÍĺĄŮ Ćî ùćŘĄœŚąÝû éÂ§ ÀĂİ .ćÂî ÀČóĄŮ ŚûÂţõŘďŚŢ ýŘÂŞ ÓÜţ£õ ÂþćŚÖõ ŚŞ Řď ÂÑœ ćďĄõ ýŚûéÂ§ ýĆČÜî ,ŚûÂţõŘďŚŢ ěŘ

ÂþøŚÊŮ ľěŘćÂŢ ,ĆþÃŞ ýŚûüĂ¡Ăõ ,ŚûťœĄê ü§ŘÂÏ :ŚûùęŘøÀČÜî

üêÂãõ 1

ťČÔČî ŚŞ éøÂ§ ÓÜţ£õ ýŚûťœĄê ěŘ üÜõŚî Ćb äĄÞźõ ü§ŘÂÏ ,üĂČİéøÂ§ ÝţÆČĺ Âû ÀČóĄŮ Ýúõ Û§ŘÂõ ěŘ üØþ ø ýÂŮĄČşõŚî ýŚûďŘÃŞŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ .ťĺŘ ďŘĄłć ďŚČÆŞ öŊ ĳČ¡ň ôŚźœŘ ø ÂČÚţìø ďŚČÆŞ Ďf ĄÞãõ ďŚî SSþŘ .ťĺŘ üóŚä üœŚŞě ]3, 4, 5[^1ťœĄêŚţõ .ćÂŞ ĎŚŞ Řď ü§ŘÂÏ ťäÂĺ ø ťČÔČî öŘĄŮüõ üĺÀĂû ü§ŘÂÏ ñĄňŘ ÂŞ üĂţśõ ýŚûľøď ýŘÂŞ ,ŚØþÂõŊ ćĄÔœŚţĺŘ ùŚÚÈœŘć ćŚţĺŘ ,^2ŸĄĂî ÀÜœŘć ÍĺĄŮ 1982 ñŚĺ ďć Ćî ŚûťœĄê ü§ŘÂÏ ýŘÂŞ ŚfŮÀÞä ťĺŘ

METAFONT1 Donald E. Knuth2

1 1 1.ÀĂţÆû ÀČóĄŮ ÛŞŚì ü§ŘÂÏ ďŚŞ Œþ ŚŞ Ćî "Š’ éÂ§ Ćĺ :1 ÛØł_{ýøŚ§ üþŚûĆõŚœÂŞ öŘĄŮüõ öŚŞě SSþŘ ŚŞ .]6[Àł áŘÀŞŘ TEX üĂČİéøÂ§ ÝţÆČĺ ďć ùÀł ùćŚÔţĺŘ ýŚûÝÜì ü§ŘÂÏ.ćÂî ÀČóĄŮ Řď ùÀł ü§ŘÂÏ éøÂ§ ,ŚúœŊ ýŘÂŻŘ ŚŞ ø ťłĄœ ÓÜţ£õ ýŚûÂţõŘďŚŢ ø ŚûÛÞãóŘďĄţĺć}

ýŚûťœĄê ,öĄİ .ťĺŘ öŊ SSĺŚ¡õ ěŘ SSþŘ ø ,ÀĂîüõ ùćŚÔţĺŘ^3ĆþÃŞ ýŚûüĂ¡Ăõ ěŘ ćĄą ü§ŘÂÏ ďć ťœĄêŚţõ ŚŞ ø ÓÜţ£õ ýŚûùěŘÀœŘ ďć Řď ŚûöŊ ťäÂĺ ŚŞ ø üðćŚĺ ĆŞ öŘĄŮüõ ø ÀœďŘć^4"öÀł ğŚČÖõ’ ťČÜŞŚì öŊ ŚŞ ùÀł ü§ŘÂÏ ýŚûĆäĄÞźõ ,ÂţõŘďŚŢ ÀĂİ ÂþćŚÖõ ÂČČçŮ ŚŞ ŚŮ ćŘć ôŚźœŘ üŮďĄň ĆŞ Řď ü§ŘÂÏ öŘĄŮüõ SSČĂİÝû .ćÂî ćŚźþŘ üóŚä ťČÔČî Ćĺ 1 ÛØł ďć .ÀœĄł ÀČóĄŮ üðćŚĺ ĆŞ (ùÂČè ø ,ŒČœŘÂþŘ ,ŒČóŚţþŘ ,ùŚČĺ ,Ěf ůõ) Řď ŚûťœĄê ěŘ ùćŘĄœŚąÝû ø ÓÜţ£õ .ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ ÓÜţ£õ ýŚúţœĄê ěŘ "Š’ éÂ§ Œþ ťc łďćÝÜì ťîÂ§ öŘĄŮüõ ,řĺŚĂõ ýŚûďĄţĺć ø "ÝÜì’ ôŚœ ĆŞ üœŚØõŘc ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ öŚŞě SSþŘ ďć SSČĂżÞû ,ťõŚ£ő ÛõŚł)^5"ÝÜì öŚØõ’ ÀĂİ ÀþŚŞ ŘÀţŞŘ ,öŚØõŘ SSþŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ýŘÂŞ .ćĄÞœ ýěŚĺ ĆČśł Řď ÅþĄœ ľĄą ćŚţĺŘ ÝÜì^6"ÇÈî’ öŘÃČõ ø ťîÂ§ ĆþøŘě ,ďĄśä řČŮÂŮ SSČČãŮ ŚŞ Åşĺ .ćÂî É£Èõ Řď (ĆÎÖœ SSþŘ ďć ÝÜì SSţêÂðďŘÂì ĆþøŘě .ćĄÞœ ÓČňĄŮ Řď éÂ§ ÛØł ŚûöŚØõ SSþŘ ďć ñŚ§ SSČä ďć ø ĎŚŞ ĳÎĺ ýŚûÂţõŘďŚŢ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ,éøÂ§ ü§ŘÂÏ ÂcÚþć ýŚûďŘÃŞŘ ĆŞ ťśÆœ ťœĄêŚţõ öŚŞě ÂÚþć ťþÃõ íÂţÈõ ŰŚãÎì ,Śû SSþŘÂŞ ùøĚä .ćĄłüÞœ éøÂ§ ÛØł üœŚúðŚœ ÂČČçŮ űäŚŞ ,ŚûÂţõŘďŚŢ SSþŘ ÂþćŚÖõ ÂČČçŮ .ťĺŘ ďŘÀþŚŢ ĆŞ ŰŚãÎì SSþŘ ñŚÊŮŘ ěŘ .ćĄÞœ ü§ŘÂÏ ŘÃźõ ŰďĄň ĆŞ ďŚŞ Œþ ÍÖê öŘĄŮüõ ÃČœ Řď ťœĄê ÀĂİ Śþ Œþ ěŘ éÂ§ ÀĂİ SSČŞ ÓþÂãŮ ŚŞ Řď ýďŚţłĄœ ýŚûŒśĺ öŘĄŮüõ ŰŚãÎì SSþŘ ü§ŘÂÏ ďć .ćÂî ÀČóĄŮ üðćŚĺ ĆŞ Řď ÓÜţ£õ éøÂ§ öŘĄŮüõ Ýû Řď ŰøŚÔţõ ýďŚţłĄœ ýŚûŒśĺ ŚŞ ø ÓÜţ£õ éøÂ§ ,ŚûÂţõŘďŚŢ SSþŘ ĆŞ řĺŚĂõ üûćďŘÀÖõ ŚŞ ø ćĄÞœ ÓČňĄŮ üþŚûÂţõŘďŚŢ .ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ 2 ÛØł ďć ÕČÜãţÆœ "Š’ éÂ§ ďć ÇÈî ÂţõŘďŚŢ ÂČČçŮ ŰŘÂŹŘ ,ñŚůõ öŘĄĂä ĆŞ .ćÂî ÀČóĄŮ ďć .ťĺŘ ýďŘĄłć ďŚČÆŞ ďŚî ,ŚÎą ø üãĺ ø üţĺć ľøď ĆŞ ëĄê ýŚûüðÄþø ŚŞ ťœĄêŚţõ ĆõŚœÂŞ Œþ SSţłĄœ ĆţśóŘ ÂþĄÊŮ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ öŊ ďć Ćî Àł ĆŐŘďŘ ŚûťœĄê ďŚîćĄą ü§ŘÂÏ ýŘÂŞ^7ýŘùďøŚ¡õ ýďŘÃêŘôÂœ ÍČ¡õ Œþ ]1[ Ćb óŚÖõ ýŘÂŞ ěŚČœ ćďĄõ ťœĄêŚţõ Ćb õŚœÂŞ ,üØČêŘÂð ŰďĄň ĆŞ ÂŞďŚî ěŘ ÓÜţ£õ ŰŚäĚÏŘ ťêŚþďć ŚŞ ø éÂ§ Œþ^8ùbÀł ÇþĄŢ .Àłüõ ÀČóĄŮ ďŚîćĄą ŰďĄň ĆŞ ø ťäÂĺ ĆŞ éÂ§ öŊ ÀČóĄŮ ø ťœĄê Œþ ěŘ éÂ§ Âû ýŘÂŞ , ]1[ ďć .ťĺŘ ëĄê ďŘÃêŘôÂœ ĆŞ ÂţõŘďŚŢ ŚŞ ü§ŘÂÏ öŚØõŘ öćøÃêŘ ĆóŚÖõ SSþŘ ěŘ éÀû ÂðŘ Ćî üóŚ§ ďć .ćÂČð ŰďĄň ÛÖţÆõ ø ĆœŚðŘÀŻ ü§ŘÂÏ ÀþŚŞ ĆŞŚÈõ Śþ ø ÓÜţ£õ ýŚûťœĄê ďć éÂ§ öŚÞû ýŘÂŞ üţ§ ü§ŘÂÏ Œþ ĆŞ üŮďøÂő ÂÚþć ,ćÂî ÓČňĄŮ üþŚûÂţõŘďŚŢ ŚŞ öŘĄţŞ Řď Śû öŊ Ćb ŞŚÈõ ýŚûüðÄþø éøÂ§ SSþŘ ü§ŘÂÏ ďć ŚŞ .ćÂî ÀČóĄŮ ÓÜţ£õ ýŚûÂţõŘďŚŢ ÛõŚł ťœĄêŚţõ Ćb õŚœÂŞ Œþ ÍÖê öŊ ýŚŻ ĆŞ öŘĄŮüõ ø ťÆČœ éÂ§ Âû ýŘÂŞ ÛÖţÆõ

Bézier3 scalability4 penpos5 tension6 interactive7 scan8

B b."Š’ éÂ§ ďć "ÇÈî’ ÂţõŘďŚŢ ÂČČçŮ ŰŘÂŹŘ :2 ÛØł_{ü§ŘÂÏ řČŮÂŮ SSþŘ ĆŞ .ćÂî ÀČóĄŮ ťČÔČî öŚÞû ŚŞ Řď ÂÑœ ćďĄõ éøÂ§ Ćb Þû öŘĄŮüõ ŚûÂţõŘďŚŢ SSþŘ ĆŞ řĺŚĂõ üûćďŘÀÖõ.ćĄłüõ âþÂĺ ďŚČÆŞ ŚûťœĄê ěŘ ĆäĄÞźõ ŒþÀþŚŞ öŚØõŘ À§ ďć ŚûÂţõŘďŚŢ ćŘÀãŮ Ćî ŘÂİ .ťĺŘ ÛØÈõ ďŚČÆŞ Ćb óŚÆõ Œþ üÜî ťóŚ§ ďć ŚûÂţõŘďŚŢ ďŚîćĄą SSČČãŮ.ćĄł ĆãóŚÎõ ťìć ĆŞ ÀþŚŞ ŚúœŊ ÛŞŚÖţõ ÂČŹŚŮ ø ĆþÃŞ ýŚûüĂ¡Ăõ ďć ŚûÂţõŘďŚŢ ÂŹŘ ø ÀłŚŞ ĆĂČÞîýøď ÂŞ ÛÞä ďć ýćŚúĂÈČŢ Û§ ùŘď ø ćÂČðüõ ďŘÂì üĺďÂŞ ćďĄõ ÛØÈõ ĆbóŚÆõ SSþŘ ěŘ ýŘùćŚĺ ťóŚ§ ĆóŚÖõ SSþŘ ďćÀĂİ ĆŞ ŕĄŞÂõ ýěÂõ ĆbþÃŞ ýŚûüĂ¡Ăõ ýćøďø Ćî ťĺŘ SSþŘ Śõ ñøŘ ŋÂê .ćĄłüõ öĄõěŊ ĆŞŚÈõ éøÂ§ ěŘ ĆœĄÞœ ÀĂİ"ťûŚśł’ öćÂî ŘÀČŢ öŚØõŘ "ÝÜì’ ěŘ ùćŚÔţĺŘ .ÀœŘùÀł ü§ŘÂÏ ťœĄêŚţõ "ÝÜì’ öŚØõŘc ÍĺĄŮ Ćî ťĺŘ ùćŘĄœŚąÝû éÂ§ŚûüĂ¡Ăõ SSþŘ ěŘ ø ,ÀœŘĆŞŚÈõ Ýû ŚŞ ćĄą éÂ§ Œþ éÂÏ øć ýěÂõ ýŚûüĂ¡Ăõ öĄİ ,ÀĂîüõ ÂţÈČŞ éøÂ§ ďć Řď.ćě ğÀ§ üŞĄą ťìć ŚŞ Řď ÝÜì SSţêÂð ďŘÂì ýŚûöŚØõ öŘĄŮüõ}

Śû öŊ ĆŞŚÈŮ ø ĆþÃŞ ýŚûüĂ¡Ăõ 2

ĆśĺŚ¡õ ĳþÂň ø üţÈðěŚŞ ľøď øć ĆŞ üĂ¡Ăõ ýøď ŕŚÖœ ø ććÂðüõ É£Èõ ĆÎÖœ ďŚúİ ŚŞ ĆþÃŞ üĂ¡Ăõ Œþ :ćĄłüõ ÛňŚ§ Âþě ĆbþÃŞ üĂ¡Ăõ ,ÝþÂČÚŞ (4 ŚŮ 1 ěŘ i ýŘÂŞ) zi = (xi, yi) Řď ÂÑœ ćďĄõ ĆbÎÖœ ďŚúİ ÂðŘ .ÀœĄłüõ

Z(t) = (1 − t)3z1 + 3t(1 − t)2z2 + 3t2(1 − t)z3 + t3z4 0 ≤ t ≤ 1

SSČŞ ëĄê ñĄõÂê ďć t ĆİÂð .ÀĂłŚŞüõ üĂ¡Ăõ üóÂţĂî ŕŚÖœ z_3 ø z_2 ø üĂ¡Ăõ ýŚúţœŘ ø ŘÀţŞŘ ŕŚÖœ z_4 ø z_1 öŊ ďć Ćî SSþŘÂŞŚĂŞ .Àûćüõ ĆõŘćŘ ćĄą ďŚţêď ĆŞ üĂ¡Ăõ ,ÝþÂśŞ ÂŮŘÂê ćøÀ§ SSþŘ ěŘ Řď öŊ ďŘÀÖõ ÂðŘ üóø ćĄłüõ ÓþÂãŮ 1 ø 0 ÂČè ÀĂİÂû) ÀþÀŻ Ćb þÃŞ üc Ă¡Ăõ Œþ ø ćÂî ŠŚ£ţœŘ Řď üĂ¡Ăõ ěŘ ýŘĆãÎì Śþ ø ćĄÞœ ÍÆśĂõ Řď üĂ¡Ăõ öŘĄŮüõ ĆŞ řĺŚĂõ üc őŚþď ýŚûÛþÀśŮ ŚŞ öŘĄŮüõ Řď ÀĂþŊüõ ťĺć ĆŞ řČŮÂŮ SSþŘ ŚŞ Ćî üþŚûüĂ¡Ăõ .ćďøŊ ťĺć ĆŞ (ćďŘÀœŚţĺŘ ĆþÃŞ üĂ¡Ăõ Œþ öŘĄŮüõ řČŮÂŮ SSþŘ ŚŞ .ćĄÞœ ÛþÀśŮ (1 ø 0 SSČŞ t) ùÀł ćďŘÀœŚţĺŘ üóø ďŚţêď öŚÞû ŚŞ ýÂÚþć üĂ¡Ăõ .ćÂî ÝČÆÖŮ ÂÚþć üĂ¡Ăõ ÀĂİ ĆŞ Řď öŊ Śþ ø ćŘć ĆãĺĄŮ Řď ŕŚÖœ ŚŞ řČŮÂŮ ĆŞ B_2 ø B_1 Ćb þÃŞ üĂ¡Ăõ øć ÂðŘ .ťĺŘ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć Ýúõ ÝČûŚÔõ ěŘ ĆþÃŞ ýŚûüĂ¡Ăõ "ĆŞŚÈŮ’ öŘďøć ø ğŚČÖõ ,ñŚÖţœŘ ñŚÞäŘ ôŚźœŘ ŚŞ öŘĄŮüõ Řď B_1 ,ÀĂłŚŞ z_{24} ø z_{23} ,z_{22} ,z_{21} ÃČœ ø z_{14} ø z_{13} ,z_{12} ,z_{11} üóÂţĂî ŚŞ Řď B_2 ø B_1 ĆŞŚÈŮ .ÀœĄł ÕśÎĂõ z_{24} ø z_{21} ÂŞ B^0_1 ýŚúţœŘ ø ŘÀţŞŘ ŕŚÖœ Ćî ýďĄÏ ĆŞ ćÂî ÛþÀśŮ B^0_1 üĂ¡Ăõ ĆŞ ÝČĂîüõ ĆśĺŚ¡õ Âþě ñĄõÂê s = ||z^012 − z22|| + ||z^013 − z23|| q_{L21 + L2} (1)

1.ťĺŘùÀł ćŚźŞŘ ťœĄêŚţõ ÝÜì ŚŞ Ćî ĆãÎì Œþ :3 ÛØłďŘÀÖõ ďÀì Ćİ Âû .ÀĂţÆû üĂ¡Ăõ øć Ćb ČóøŘ ýŚûñĄÏ L2 ø L1 ø ñøŘ üĂ¡Ăõ ÀþÀŻ üóÂţĂî ŕŚÖœ z013 ø z012 öŊ ďć Ćî.ÀœÂŮ ĆŞŚÈõ üĂ¡Ăõ øć,ÀłŚŞ ÂţÞî sďŚúİ öćÂî É£Èõ ŚûöŊ SSþÂŮùćŚĺ Ćî ćÂî ÀČóĄŮ Řď ĆþÃŞ üĂ¡Ăõ Œþ öŘĄŮüõ ÓÜţ£õ ýŚûľøď ĆŞ ťœĄêŚţõ ďć_{ýŚûĆþøŘě ø öŚþŚŢ ø áøÂł ŕŚÖœ SSČČãŮ ÝþÂŞüõ ďŚî ĆŞ ŚŻ SSþŘ ďć Řď öŊ Śõ Ćî Śûľøď SSþŘ ěŘ üØþ .ťĺŘ üóÂţĂî ĆÎÖœĆśĺŚ¡õ Řď üóÂţĂî ŕŚÖœ öŘĄŮüõ ÂþćŚÖõ SSþŘ SSţłŘć ŚŞ ĆţśóŘ .ťĺŘ ŚúţœŘ ø ŘÀţŞŘ ďć üĂ¡Ăõ Çc Èî ďŘÀÖõ ÃČœ ø ŚúţœŘ ø ŘÀţŞŘ.ćÂîŚûÂţõŘďŚŢ 3ÓþÂãŮ ÛŞŚì ťœĄêŚţõ Ýc Üì ŚŞ üÚÞû Ćî üêøÂ§ ĆŞ ÀœŘÕÜãţõ ýćøďø Ćb þÃŞ ýŚûüĂ¡Ăõ Ćî ÝČĂîüõ ŋÂê ĆóŚÖõ SSþŘ ďććĄŻø ÝČþĄðüõ ñøŘ üĂ¡Ăõ "ÝÜìÝû’ öŊ ĆŞ Ćî ÂÚþć üĂ¡Ăõ Œþ ,ýćøďø ýŚûüĂ¡Ăõ ěŘ ĆãÎì Âû ýŘÂŞ ŘÁó .ÀĂţÆûŋÂê ø .ÀĂłŚŞüõ éÂ§ ěŘ ťÞÆì Œþ ďć ťłďćÝÜì ýŚúţœŘ øć ťc îÂ§ ýŚûüĂ¡Ăõ âìŘø ďć üĂ¡Ăõ øć SSþŘ .ćďŘćťĺŘ ÛÊţõ öŊ ĆŞ Ćî ÂÚþć üĂ¡Ăõ üþŚúţœŘ Ćb þøŘě ŚŞ üĂ¡Ăõ Œþ üþŘÀţŞŘ Ćb þøŘě Ćî ťĺŘ öŊ ,üúþÀŞ ÀĂİÂû ,ÂÚþćÉ£Èõ öŊ Ćb þøŘě ø ŚĂúŢ ,(ÝÜì ÃîÂõ y ø x ŰŚÊţ£õ) öŚØõ ÂţõŘďŚŢ ďŚúİ ŚŞ ťœĄêŚţõ ďć ÝÜì Âû .ÀĂţÆû öŚÆØþ,ťĺŘ öŊ ĆŞ ÛÊţõ üĂ¡Ăõ Œþ ýŘÂŞ üþŚúţœŘ ÝÜì öŚÞû üĂ¡Ăõ Œþ ýŘÀţŞŘ ÝÜì Ćî SSþŘ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ .ÀœĄłüõüŞŚþďŘÀÖõ ø SSČČãŮ ñøŘ éÀû SSþŘÂŞŚĂŞ .Àł ÀûŘĄą ćÀä 8 áĄÞźõ ďć ÝÜìÝû Ćb ãÎì øć Âû ýŘÂŞ ŚûÂţõŘďŚŢ Ûî ćŘÀãŮĆî öŊ SSČČãŮ ôøć éÀû ø ,éÂ§ Œþ ÓÜţ£õ ýŚûÛØł ĆŞ ŕĄŞÂõ ýŚûüĂ¡Ăõ ďć ďŚîćĄą ŰďĄň ĆŞ ŚûÂţõŘďŚŢ SSþŘáĄÞźõ ďć ÂČçţõ ýŚûÂţõŘďŚŢ .ÀĂĂîüõ ÛÞä ťŞŚŹ Œþ ÀĂœŚõ ŒČõŘÀî ø ÂČçţõ Œþ ŰďĄň ĆŞ ŚûÂţõŘďŚŢ SSþŘ ěŘ ŒČõŘÀî.ÀĂĂîüõ ÛÞä ĆóŚÆõ üþŚúœ ýŚûÂţõŘďŚŢ öŘĄĂä ĆŞťîÂ§ ñŚ§ ďć ø ùÀł ěŚèŊ ĆŻďć 30 Ćb þøŘě Śþ šİ ťÞĺ ěŘ ŘÀţŞŘ ďć Ćî ťĺŘ ùÀł ćŚźþŘ üÞÜì ĆbÜČĺø ĆŞ 3 ÛØłďcĄţĺć Œþ ŚŞ ÅŢ ÛØł SSþŘ .ÀþŊüõ ďć ýćĄÞä ťóŚ§ ĆŞ ŚúţœŘ ďć ÝÜì Œœe Ćî SSþŘ ŚŮ ÀąÂİüõ üÞî ÿþďÀŮ ĆŞ.ťĺŘ ùÀł Ýĺď ťœĄêŚţõ4}

ďŚî ľø ď 4

Ćî ĆþÃŞ ýŚû üĂ¡Ăõ ĆäĄÞźõ ěŘ Œþ Âû ŘÀţŞŘ ďć .ćĄłüõ Âîč ĆňĚą ďĄÏ ĆŞ ÝþŘùćÂŞ ďŚî ĆŞ Ćî üłøď ŚŻ SSþŘ ďć ŚúœŊ ÇÈî ø ĆþøŘě üĂãþ üÜňŘ ýŚûÂţõŘďŚŢ ø ÀœÂČðüõ ďŘÂì üĺďÂŞ ćďĄõ ÀĂĂîüõ ÀČóĄŮ Řď ÂÑœ ćďĄõ éøÂ§ ěŘ üÜØł Ýû (ŚûüĂ¡Ăõ ĆäĄÞźõ ďć ýÀãŞ ø üÜśì ýŚûüĂ¡Ăõ) üĂ¡Ăõ ĆãÎì Âû öŚÚþŚÆÞû ,ùøĚä ĆŞ .ÀœĄłüõ É£Èõ ŚûüĂ¡ĂõĆãÎì SSþŘ öŘĄŮüõ ÝÜì Âĺ øć ďć ùÀł ÀČóĄŮ ýŚûüĂ¡Ăõ SSČŞ ôěĎ üÚĂûŚÞû ĆŞ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ .ÀœĄłüõ É£Èõ ĆŞ ťśÆœ ÝÜìÝû ŰŚãÎì Ćî SSþŘ ťÜä ĆŞ ,SSČĂİÝû .ćÂî ŘÀČŢ Řď éÂ§ ďøć Ćb śãŻ ø "ÝÜì’ SSţêÂð ďŘÂì üśþÂÖŮ Û¡õ ø .ćÂî ŘÀČŢ Řď ÝÜìÝû ŰŚãÎì ĆŞŚÈŮ ôĄúÔõ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ öŘĄŮüõ ,ÀœďŘć ýÂţÈČŞ ĆŞŚÈŮ Ýû ĆŞ ŚûüĂ¡Ăõ ÂÚþć ŚûÝÜì Û¡õ ďć üĂ¡Ăõ Âû Ćb ãĺĄŮ öŚØõŘ ,ĆŞŚÈõ ýŚûÂţõŘďŚŢ öćÂî ŘÀČŢ ĆŞ ŒÞî ø ,ñŚØłŘ ýěŚĺ ÙĂûŚÞû ýŘÂŞ ĆþŚÆÞû ýŚûüĂ¡Ăõ ŚŞ ÕŞŚÎŮ ø 1 ø 0 ùbćøÀ¡õ ěŘ ŽďŚą ďć t üûć ďŘÀÖõ ŚŞ ďŚî SSþŘ .ćÂČðüõ ďŘÂì üĺďÂŞ ćďĄõ Ç£Ş Åşĺ ø (ťœĄêŚţõ ďć box) ćĄłüõ ĆśĺŚ¡õ Ýû éøÂ§ ùbÀœÂČð ÂŞ ďć ĆbśãŻ ,Û§ŘÂõ SSþŘ ěŘ ÀãŞ .ćÂČðüõ ŰďĄň .ćĄłüõ ôŚźœŘ Âþě ŰďĄň ĆŞ ďŚî üÜňŘ ÅŢ ŰŚãÎì ø ćĄłüõ ĆśĺŚ¡õ ñŚØłŘ ùěŘÀœŘ öćÂî öŚÆØþ ýŘÂŞ üśþŘÂő ,ñŚØłŘ ùÀœÂČðÂŞďć ĆśãŻ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ŘÀţŞŘ ĆţêÂð ÂÑœ ďć. Ýû ŚŞ øć SSþŘ ,ÀłŚŞ ÝÜìÝû ĆbãÎì ýŘďŘć ýŘĆãÎì ÂðŘ .ÀœÂČðüõ ďŘÂì üĺďÂŞ ćďĄõ řþŘÂő SSþŘ ñŚÞäŘ ěŘ ùćøÀ¡õ ýŘďŘć Śþ ø íŘÂţłŘ ĆÎÖœ ŰŚãÎì SSþŘ ŚþŊ Ćî ćĄłüõ üĺďÂŞ ,ŰŚãÎì Ćb ãĺĄŮ öŚØõŘ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ .ÀœĄłüõ ĆŞ ŕĄŞÂõ Ćî (öŊ y ø x ŰŚÊţ£õ) üÞÜì ÃîÂõ ćĄŞ ťśůõ ¿ĺŚŢ ÂðŘ .ÂČą Śþ ÀĂţÆû ĆãÎì ýŚúţœŘ ø ŘÀţŞŘ ďć íÂţÈõ üþŚúţœŘ Śþ üþŘÀţŞŘ ĆÎÖœ Ďf ĄÞãõ) ĆãĺĄŮ ùbćøÀ¡õ ŕŚÖœ ěŘ üØþ ćĄŞ üÔĂõ ¿ĺŚŢ ÂðŘ .ććÂðüõ ĆśĺŚ¡õ ÀłŚŞ ŰŚãÎì SSþŘ ĆŞ ,üĂ¡Ăõ ĆÎÖœ Âû ĆãĺĄŮ ùćøÀ¡õ ø ÝÜì ÃîÂõ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ Åşĺ .ćĄłüõ ŠŚ£ţœŘ ÝÜì ÃîÂõ öŘĄĂä ĆŞ (üĂ¡Ăõ ćĄą ćĄŻø ÝÜì ýŚĂúŢ Śþ ø ÝÜì Ćb þøŘě ýŘÂŞ üîÂţÈõ ùćøÀ¡õ ÂðŘ .ćĄłüõ ĆţąŘćÂŢ ÝÜì ýŚĂúŢ ø ĆþøŘě ùbćøÀ¡õ üĺďÂŞ ÂÚþć ÂţõŘďŚŢ ø ùÀł ŠŚ£ţœŘ ÝÜì ŋÂä Śþ ø ĆþøŘě öŘĄĂä ĆŞ (ÍĺĄţõ ďŘÀÖõ Ďf ĄÞãõ) ùćøÀ¡õ SSþŘ ďć ýďŘÀÖõ ,ťłŘć ĆãĺĄŮ ùćøÀ¡õ ďć ýŘĆÎÖœ ùŚð öŊ ťłŘÀœ ćĄŻø ŚĂúŢ ø ĆþøŘě ýøć Âû ýŘÂŞ ýŘùćøÀ¡õ SSČĂİ ÂðŘ .ććÂðüõ ĆśĺŚ¡õ ŚŮ Ćî ćĄłüõ üãĺ ŠŚ£ţœŘ SSþŘ ďć ĆţśóŘ .ćĄłüõ ĆśĺŚ¡õ ÝÜì ĆþøŘě ø ŚĂúŢ ,ÝÜì ÃîÂõ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ø ùÀł ŠŚ£ţœŘ üĂ¡Ăõ ø ĆþøŘě ,ÃîÂõ SSČČãŮ ěŘ ÅŢ .ÀłŚŞ öŚÆØþ ŰŚãÎì ĆÞû ďć ÝÜì Ćśó ďć üĂ¡Ăõ ĆþøŘě Ćî ćĄł ŠŚ£ţœŘ ýŘĆÎÖœ öŚØõŘ À§ .ććÂðüõ ĆśĺŚ¡õ Ýû ÝÜì Âĺ øć ďć ĆãÎì ĆþøŘě ,ÝÜì ýŚĂúŢ ŚŮ ćĄłüõ ôŚźœŘ ŰŚãÎì ĆbÞû ýŘÂŞďŚî SSþŘ .ćĄłüõ ùćŘć ďŘÂì ŚûÂţõŘďŚŢ ťÆČó ďć Ýû ĆãÎì ýŚúţœŘ ø ŘÀţŞŘ Çc Èî ěŘ öŚÆØþ ýŚûÂţõŘďŚŢ .ÝþěŘćÂŢüõ ŚûÂţõŘďŚŢ ťÆČó üĺďÂŞ ĆŞ ,ĆÜ§Âõ SSþŘ ěŘ ÅŢ .ÀœćÂð É£Èõ ŚûÂţõŘďŚŢ üõŚÞŮ Œþ ,ŚûÂţõŘďŚŢ ĆŞ ĆŻĄŮŚŞ ôŚźœŘ Âĺ .ÀœćÂðüõ üêÂãõ ÂţõŘďŚŢ öŘĄĂä ĆŞ ĆČÖŞ ø ùÀł éÁ§ üþŚúœ ýŚûÂţõŘďŚŢ ťÆČó .ćÂþÁŢüõ öŚþŚŢ ŚûÂţõŘďŚŢ SSČČãŮ ďŚî řČŮÂŮ SSþÀŞ ø ććÂðüõ ÀČóĄŮ ñŚØłŘ ĆÞû ÀČóĄŮ ýŘÂŞ ťœĄêŚţõ ĆõŚœÂŞ ýŚûüĂ¡Ăõ ø ŰĎćŚãõ Ćî ŘÂİ ÀĂłŚŞüõ SSČÚĂĺ ŰŚśĺŚ¡õ ýŘďŘć Û§ŘÂõ SSþŘ řÜèŘ Ćî ťĺŘ SSþŘ Âîč ÛŞŚì ĆţØœ ĆœĄð SSþŘ Û§ ýŘÂŞ ôěĎ ŰŚśĺŚ¡õ ýŘÂŞ üãþÂĺ ýŚûľøď ø ÀœÂČðüõ ďŘÂì ľěŘćÂŢ ćďĄõ ďŘćÂţõŘďŚŢ ŰďĄň ĆŞ ĆþÃŞ .ťÆČœ ćĄŻĄõ ŰĎćŚãõ ýŘÂŞ ùÀł SSČČãŮ ÂþćŚÖõ ĆäĄÞźõ Âû ýŘěŚŞ Ćî ćĄłüõ ÀČóĄŮ ťœĄêŚţõ öŚŞě ĆŞ ýŘĆõŚœÂŞ Û§ŘÂõ SSþŘ ôŚÞŮŘ ěŘ ÅŢ .ťĺŚûĆõŚœÂŞ SSþŘ ěŘ üØþ ÛňŚ§ 1 ÛØł .ćĄłüõ ÀČóĄŮ ÂÑœ ćďĄõ ýŚûťœĄê ěŘ üØþ ,ŚûÂţõŘďŚŢ ýÂČðĆźČţœ 5

ÍĺĄŮ ùćŘĄœŚąÝû éøÂ§ ü§ŘÂÏ ďć ôěĎ ýŚûÂţõŘďŚŢ ďŚîćĄą SSČČãŮ ďć ùÀł ôŚźœŘ ďŚî Œþ ěŘ ýŘĆňĚą ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ĆŞ ďŚî SSþŘ üÈ£Ş ,ÀĂîüõ ùćŚÔţĺŘ éøÂ§ ÀČóĄŮ ýŘÂŞ ĆþÃŞ üĂ¡Ăõ ěŘ ťœĄêŚţõ Ćî SSþŘ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ .ÀþćÂð ĆþŘďŘ ťœĄêŚţõ .ÀõŊ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć öŊ ěŘ ýŘĆňĚą Ćî ťêŚþ ńŚÊţąŘ ŚûöŊ ĆŞŚÈŮ ôĄúÔõ ĆÜÞŻ ěŘ ,ŚûüĂ¡Ăõ SSþŘ ŚûüðÄþø Ćb ãóŚÎõ ĆbõŚœÂŞ Œþ ,éÂ§ Œþ ÓÜţ£õ ýŚûÛØł ĆŞ ŕĄŞÂõ ĆbþÃŞ ýŚûüĂ¡Ăõ ťêŚþďć ŚŞ Ćî ťĺŘ ýďŘÃêŘ ôÂœ ĆóŚÖõ SSþŘ ÛňŚ§ ŚŞ .ÀĂîüõ ÀČóĄŮ ďŚîćĄą ŰďĄň ĆŞ Řď éÂ§ ěŘ ÛØł Âû ýŘÂŞ ÂţõŘďŚŢ Âû ďŘÀÖõ ø ÂţõŘďŚŢ ýćŘÀãŮ ø ťœĄêŚţõ öŚŞě ĆŞ .ćÂî ÀČóĄŮ Řď ýćøďø ýŚûÛØł ĆbČÜî öŘĄŮüõ ŚûÂţõŘďŚŢ ĆŞ řĺŚĂõ üûćďŘÀÖõ ø ĆõŚœÂŞ SSþŘ ýŘÂŻŘ öŘĄĂä ĆŞ .ťĺŘ ÛČÞØŮ ø ľÂţÆð ÛŞŚì ŚfãÎì ùćŘĄœŚąÝû ýŚûťœĄê ďŚîćĄą ÀČóĄŮ ďć ôÀì SSČóøŘ öŘĄĂä ĆŞ ďŚî SSþŘ öŊ ľÂţÆð ýŚûĆĂČõě ěŘ üØþ .ćďŘÀœ ŚûöŊ SSČŞ ÍŞŘøď ĆŞ ýďŚî ø ćěŘćÂŢüõ ŚûÂţõŘďŚŢ ÉČ£ÈŮ ĆŞ ŚúĂŮ ďŚî SSþŘ ,ñŚůõ ÃČœ ĆþÃŞ ýŚûüĂ¡Ăõ SSČŞ ĆŞŚÈŮ ńĄÊą ďć ùÀł ôŚźœŘ ŰŚãóŚÎõ .ťĺŘ ÍŞŘøď SSþŘ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ŚûÂţõŘďŚŢ ćŘÀãŮ öćÂî Ýî .ćÂČð ďŘÂì ùćŚÔţĺŘ ćďĄõ (OCR) éøÂ§ üþŚĺŚĂł ďć ÀœŘĄŮüõ

âŻŘÂõ

SSÞźœŘ ĆœĎŚĺ ÅœŘÂÔĂî SSČóøŘ ,ÕČÜãţÆœ Íą éø Â§ ďŚîćĄą ÀČóĄŮ ,öŚðďěŚŞ ľďŚČî ,üĺÀì ÀÞ¡õ ]1[ .ÓþÂł üţãĂň ùŚÚÈœŘć ,1374 ýć ,öŘÂþŘ ÂŮĄČşõŚî

ĆœĎŚĺ ÅœŘÂÔĂî SSČóøŘ üÞìď ýŚûďĄţœŚî SSþĚşĺŘüŞ ÇþŚÞœ ýÂČõŘ ýøÀúõ SSþÀóŘôŚÑœ ,üŮŘøŚÞĺ ěÂõŘÂê ]2[ .ÓþÂł üţãĂň ùŚÚÈœŘć ,1374 ýć ,öŘÂþŘ ÂŮĄČşõŚî SSÞźœŘ

[3] D. E. Knuth, The METAFONTbook, Addison-Wesley, 1985.

[4] D. E. Knuth, METAFONT: The program, Addison-Wesley, 1985.

[5] D. E. Knuth, Computers and Typesetting, Addison-Wesley, 1986.

[6] D. E. Knuth, The TEXbook, Addison-Wesley, 1984.

[7] R.C. Gonzalez, P. Wintz, Digital Image Processing, Addison-Wesley, 1987 2nd ed.