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 199-189صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 کاهش فضای جستجو در بازشناسی زير کلمات .../ تیمورپور و همکاران

 

 

 مقدمه -1

سوی  به حرکت ای نزديک متعالی بشر در آيندهيکی از اهداف 

الکترونیک فضاهای بر بستر  در آن که تمام اقدامات استشهری  آرمان

سايبر شکل بگیرد. اگرچه روی آوردن به زندگی مدرن نیاز به اسناد  و

اما رمز موفقیت در آينده حفظ  ،مکتوب را به حداقل رسانده است

رزشمند فعلی در ادبیات فارسی دانش گذشته است. بسیاری از متون ا

باشند که متاسفانه نسخه الکترونیکی از آنها موجود  بصورت مکتوب می

حفظ آن آثار و تبديل  ،نیست. لذا بديهی است يکی از نیازهای اساسی

نويس  آنها به متون قابل ويرايش و الکترونیکی است. اگرچه متون دست

متون تايپ شده نیز به از پیچیدگی بالايی برخوردار هستند اما در 

های فراوانی در بازشناسی آنها وجود  ها و سايزها چالش دلیل تنوع فونت

های موجود در اين حوزه به دو گروه عمومی و  دارد. بصورت کلی چالش

 [: 1شوند که عباتند از ] تخصصی )منحصر به زبان فارسی( تقسیم می

 های عمومی:  چالش

 های طبیعی برای رايانه  باندشوار بودن پردازش لغوی تمام ز

به دلیل عدم دقت کافی کاربر در ترکیب کلمات و 

 زيرکلمات در حین تايپ کردن. 

  مشکل ايجاد کلماتی که از منظر تفسیرپذيری برای رايانه

 دشوار است. 

 

  ايجاد کلمات جديدی که از ترکیب زيرکلمات بدست

سد اما ر آيد. اگرچه از ديد يک انسان با معنی به نظر می می

 نامه خود ندارد.  رايانه آن را در لغت

 های تخصصی: چالش

  قواعد متفاوت در ساخت کلمات که در بسیاری از موارد بر

يک کلمه از  المللی ممکن است های رايج بین خلاف زبان

 ترکیب چندين زيرکلمه تشکیل شود. 

  چالش موجود در زيرکلماتی که گاهی مفهوم ضمیر مفعولی

 نشانه جمع هستند.  دارند و گاهی

بندی  های موجود در زبان فارسی که لزوم دسته و بسیاری از چالش

سازند. زبان فارسی،  درست و صحیح کلمات و زيرکلمات را نمايان می

ی ها تفاوتمیلیون نفر در سراسر جهان است.  150زبان رسمی بیش از 

پیوسته ی لاتین )شامل تفاوت الفباء، ها زبانی زبان فارسی با  عمده

ی مختلف و شباهت زياد ها تیموقعبودن حروف، تغییر شکل حروف در 

که بازشناسی متون فارسی است در بدنه برخی حروف( باعث شده 

ی  نهیزماز بازشناسی متون لاتین باشد. تحقیقات در  تر دهیچیپ

شروع شده است. در  1980بازشناسی متون فارسی و عربی از سال 

ح شده در منابع موجود بدلیل ساختار های مطر بسیاری از روش

شوند و  ابتدا کلمات به زيرکلمات تقسیم می ،فرد زبان فارسی منحصربه

از  عبارت استپذيرد. زيرکلمه  سپس فرآيند بازشناسی صورت می

بدهند. را ترکیبی از حروف به هم پیوسته که تشکیل يک بدنه واحد 

 "یس"و "ر"،"فا"رکلمهيزشامل سه  "یفارس"مثال کلمه  عنوان به

يک شکل واحد ديده شده و  عنوان بهاست. در اين روش هر زيرکلمه 

. با توجه به تعداد زياد شود یممستقل از حروف سازنده آن بازشناسی 

کلمه(، بررسی اين -زير 13000کلمات رايج در زبان فارسی )حدود -زير

ی موجود در بازشناسی متون ها چالش نيتر یاصلتعداد کلاس از 

ی بازشناسی متون تايپ شده فارسی )که عمدتاً ها روش ارسی است.ف

توان از جهات مختلف  باشد( را می تمرکز آنها بر روی زيرکلمات می

هايی که  مورد بررسی قرار داد، نگرش جزئی و کلی به زيرکلمات، روش

ها و  گیرند و تکنیک برای استخراج ويژگی مورد استفاده قرار می

 شوند. بندی در نظرگرفته می ای طبقهرويکردهايی که بر

های استخراج شده از تصوير  ويژگی ،دهد بررسی مقالات نشان می

توانند بیشترين تأثیر را در نتیجه نهايی  زيرکلمات تايپ شده می

[ سعی شده است با استخراج 2بگذارند. برای مثال در مقاله ]

ها، تعداد  وراخهايی همچون زوايای موجود در  زيرکلمه، تعداد س ويژگی

ها به  رونده ها و پايین نقاط و موقیت مکانی آنها و تعداد بالارونده

[ استخراج 3بازشناسی زيرکلمات فارسی بپردازند. همچنین در مقاله ]

ويژگی با قراردادن زيرکلمات در يک فضای محدود و اعمال خطوط 

 آيد. بعبارتی تعداد خطوط قطع شده توسط عمودی و افقی بدست می

زيرکلمه بیانگر ويژگی استخراج شده است. بدلیل گسترده بودن 

زيرکلمات و تنوع زياد آنها در زبان فارسی چنانچه بخواهیم بصورت 

مستقیم فرآيند بازشناسی را انجام دهیم با يک مسأله چندين هزار 

ای قادر به غلبه بر  کننده  بند کلاسه مواجه خواهیم بود که کمتر طبقه

دهند به  ست. برخلاف مقالات مذکور مطالعات نشان میپیچیدگی آن ا

ها و تنوع بالای کلمات و زيرکلمات تايپ  دلیل بالا بودن حجم داده

شده فارسی برای رسیدن به يک سیستم بازشناسی قابل اطمینان و 

ها صورت بپذيرد.  بندی بر روی داده دقیق نیاز است ابتدا فرآيند خوشه

پذيری را  هايی که بتواند قدرت تفکیک یبنابراين استفاده از ويژگ

کلاسی کمتر در عین  هايی با میزان شباهت برون افزايش داده و خوشه

کلاسی بالاتر در اختیار کاربر قرار دهد از اهمیت بسزايی  شباهت درون

گیری از  اند با بهره [ توانسته6و  5، 4ر است. مقالات ]برخوردا

مراتبی  و يا در يک ساختار سلسله های قابل قبول در اولین گام ويژگی

های مکان  [ از ويژگی4فضای جستجو را کاهش دهند. در مقاله ]

مشخصه، هیستوگرام گراديان و تبديل فوريه روی کانتور بعنوان ويژگی 

[ نیز استخراج ويژگی براساس شکل 5استفاده شده است. در مقاله ]

ترين موقعیت مکانی  کلی زير کلمه، تعداد نقاط آن، بالاترين و پايین

باشد که کلمه مورد آزمايش در يک  کلمه، تعداد حلقه و غیره می

ساختار سلسله مراتبی در يک درخت تصمیم با کاهش فضای جستجو 

[ از شکل کلی 6همچنین در مقاله ] رسد. به کلمه مورد نظر می

شود. به اين نحو که ابتدا نقاط حذف شده و سپس  زيرکلمه استفاده می

پذيرد. در اين  اج ويژگی با استفاده از توصیفگر فوريه صورت میاستخر
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 ./ تیمورپور و همکارانکاهش فضای جستجو در بازشناسی زير کلمات ..

 

[ 7يابد. در مقاله ] مقاله عملاً فضای جستجو از اين طريق کاهش می

هايی همچون ارتفاع، طول، ارتفاع  نیز فضای جستجو با استخراج ويژگی

های مشکی تصوير کاهش يافته است. همچنین  نسبی و تعداد پیکسل

بندی و کاهش  های پروفايل زيرکلمه برای خوشه ويژگی [ از8در مقاله ]

 فضای جستجو استفاده شده است. 

يابیم استفاده از يک فرآيند مناسب برای  با توجه به مطالب فوق درمی

هايی که بتواند فضای جستجو را به نحوی کاهش دهد  استخراج ويژگی

زايش دهد که در کنار افزايش سرعت، دقت و قابلیت اطمینان را نیز اف

تواند اين چالش مهم را در تهیه نسخه الکترونیکی از متون تايپ  می

ها بر روی اسکلت و ساختار  شده فارسی برطرف سازد. بررسی

ها مطرح دنیا به ويژه  دهد بر خلاف زبان زيرکلمات فارسی نشان می

انگلیسی نقاط شروع و پايان، نقاط انشعاب متعدد و همچنین 

توان  در کلمات و زيرکلمات وجود دارد که می های فراوانی تلاقی

 بندی کارآمد برای زيرکلمات فارسی ارائه نمود. براساس آنها يک خوشه

[ مبنای کاهش فضای جستجو 8[ نیز همانند مقاله ]10[ و ]9مقالات ]

را براساس تمرکز بر روی ساختار بدنه زيرکلمات قرار داده است، به 

های عمودی و افقی چهل ويژگی از  وفايل[، از پر9نحوی که در مقاله ]

يابی، نرمالسازی و غیره مورد استفاده قرار  جمله ضرايب فوريه، درون

تصوير زيرکلمه به صورت  [،10گرفته است. همچنین در مقاله ]

مراتبی به نحواحی کوچکتر تقسیم شده و با توجهبه حضور  سلسله

مه در ناحیه های مشکلی که بیانگر حضور بخشی از زيرکل پیکسل

های عمودی و افقی بعنوان  مذکور است نسبت طول به عرض پروفايل

توان گفت در هر سه مقاله  ويژگی استخراج شده است. بصورت کلی می

اند از فرآيندهای سلسله مراتبی  آخر که مورد بررسی قرار گرفته

استفاده شده است. اما توجه به اين نکته حائز اهمیت است که سرعت 

هايی است.  ر دقت يک نکته کلیدی برای طراحی چنین سیستمدر کنا

گیری و اجتناب از  به منظور کاهش بار محاسباتی در بخش تصمیم

[( که 10های مختلف )همانند مقاله ] بندی کننده بکارگیری طبقه

های  تواند هزينه محاسباتی به همراه داشته باشد، استفاده از ويژگی می

ها را  بند کننده  می تواند نیاز به ترکیب طبقهپذيری بالا با قدرت تفکیک

ويژگی مینوشیا که در احراز هويت افراد با استفاده از اثر کاهش دهد. 

گشای مناسبی برای  تواند راه انگشت کاربردی بسیار گسترده دارد می

های مدنظر باشد. لذا در اين مقاله با استفاده از  يافتن ويژگی

پذيری بالا  هايی با قدرت تفکیک راج ويژگیهای مینوشیا و استخ ويژگی

ای کاهش داده شد و نتايج بدست  فضای جستجو بصورت قابل ملاحظه

آمده حاکی از عملکرد مطلوب و امیدوار کننده روش پیشنهادی دارد. 

روش پیشنهادی از دو مرحله کاهش فضای جستجو تشکیل شده است. 

رفع نويز شده و کیفیت دی وپیش از استخراج نقاط مینوشیا، تصوير ور

يابد، سپس نرمالیزه شده و اسکلت زيرکلمه آن استخراج  آن بهبود می

در شود تا ضخامت خطوط به حدود يک پیکسل کاهش يابد. سپس  می

تصاوير ورودی براساس تعداد از کاهش فضای جستجو گام نخست 

فاصله اولین و آخرين شوند، در گام دوم  بندی می نقاط مینوشیا خوشه

نقطه مینوشیای انتهايی به عنوان معیاری با مخزن فواصل که به همین 

ترتیب برای تصاوير آموزشی موجود در خوشه ايجاد شده است، مقايسه 

شود. نتايج بدست آمده نشان  شده و زيرکلمه درست انتخاب می

توان فضای جستجو را از  دهد، با استفاده از روش پیشنهادی می می

درصد  90زيرکلمه با دقتی بیش از  500حدود زيرکلمه به  12700

 کاهش داد. 

در ادامه مقاله، ابتدا در فصل دوم ويژگی مینوشیا مورد مطالعه قرار 

خواهد گرفت، سپس روش پیشنهادی در فصل سوم مطرح خواهد شد 

ها و نتايج بدست آمده مورد تحلیل و  سازی و در فصل چهارم نیز شبیه

گیری در فصل پنجم  در پايان نیز نتیجهبررسی قرار خواهند گرفت. 

 ارائه خواهد شد. 

 سنجه مینوشیا ویژگی زیست -2

هدف اصلی در اين تحقیق، ارائه يک روش متناسب با شکل کلی 

زيرکلمه است که بتواند فضای جستجو را تا حد امکان کاهش دهد.  

 رغم یعلو  باشند یم 2اثرانگشتالهام گرفته از  ساختار  1نقاط مینوشیا

، دنباش یمنمونه  150بر ی مختلف از نقاط مینوشیا که بالغ ها نمونه

مورد توجه پژوهشگران در اين زمینه  4و انشعابی 3تنها نقاط انتهايی

يافت  توان یمی بسیار نادر از اين تحقیقات را ها نمونهبوده است و فقط 

 کار کرده باشند. از جمله اين سنجه( )زيست که خارج از مرز بیومتريک

حروف  5به استفاده از نقاط مینوشیا برای جداسازی توان یمتحقیقات 

 6و يا استفاده از اين نقاط در تشخیص امضا [14مرجع ]در  سينو دست

 [ اشاره کرد. 15]

 اثرانگشتی مینوشیا در ها یژگیو -2-1

و حتی در صورت بروز  شود ینمدر طول زمان عوض  اثرانگشت

ز بهبود، دوباره به همان شکل ی شديد هم پس اها یسوختگجراحات و 

، باعث ايجاد اصطکاک بیشتر و ها آنقبلی خواهد بود. برجستگی 

. اين خطوط در ماه شود یمهمچنین به وجود آمدن حس لامسه بهتر 

ی هجدهم بارداری برجسته  هفتهو تا  شود یمچهارم بارداری تشکیل 

جنین و ی تولد  لحظه. اين خطوط علاوه بر ژنتیک افراد به شود یم

و حالات روحی مادر در هنگام زايمان نیز بستگی دارد. به  ها کشش

 .شود ینممشابه، ديده  اثرانگشتی همسان نیز ها دوقلوهمین دلیل، در 

موجود است،  اثرانگشتی اطلاعاتی وسیعی برای ها بانک که يیآنجااز 

، امری ناشدنی است. دو ويژگی 7اثرانگشتروش دستی برای تطبیق 

 ها یبرآمدگشدن  دوشاخهيعنی انتهای برآمدگی و الگوها ن مهم اي

اصطلاحاً مینوشیا  ها یژگيوبیشتر مورد استفاده قرار گرفته، به اين 

 است. نشان داده شده (1)در شکل  ؛ کهشود یمگفته 
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 .اثرانگشت(: انواع مختلف از خطوط مهم در 1شكل )

ی تشخیص ها ستمیسان شده، در بسیاری از ی بیها یژگيوعلاوه بر 

ی سطح بالا نیز ها یژگيو، برای افزايش صحت تطبیق، از اثرانگشت

، تشخیص کلاس الگوی ها یژگيوکه يکی از اين  شود یماستفاده 

کمان، کمان  کلاس تقسیم نمود: 5توان آن را به  است که می اثرانگشت

هايی از  ( نمونه2ل )ی راست و مارپیچ. شک حلقهی چپ،  حلقهمايل، 

 دهد.  های مذکور را نشان می کلاس

 
 اثرانگشت. یها مختلف از انواع کلاس یها نمونه(: 2شكل )

ی باشد که نتوان از کلاس ا گونهدر صورتی که باز هم کیفیت تصوير به 

الگو هم به نتیجه رسید، از ويژگی سطح بالاتری به نام چگالی 

در واحد طول  ها یبرآمدگبیانگر تعداد  ؛ کهشود یماستفاده  ها یدگبرآم

از جهت  ها یبرآمدگ. به منظور مستقل کردن تعداد شود یمتعريف 

. اين شود یمی بین دو نقطه منفرد محاسبه ها یبرآمدگتصوير، تعداد 

 .باشند یم 9و دلتا 8نقاط منفرد، همان هسته

 
 اثرانگشت کیدر  اینوشیاز نقاط م ییها نمونه(: 3شكل ) 

نهفته است و در  ها آنو زاويه  yو  x یها مؤلفهاطلاعات مینوشیا در 

ی مینوشیا  مشخصه 80تا  70خوب بین  نسبتاً تیفیباکيک تصوير 

که البته با کاهش کیفیت تصوير، اين تعداد به  توان استخراج کرد می

به  توان یمکه با اين تعداد هم  ابدي یمعدد کاهش  30الی  20

 شناسايی اثر و يا تطبیق آن پرداخت.

 روش پیشنهادی -3

تواند گزينه مناسبی  همانطور که ذکر شد، ويژگی مینوشیا می

کنند. کلمات و  برای الگوهايی باشد که از ترکیب خطوط تبعیت می

زيرکلمات فارسی با توجه به فرم نگارش آنها حاوی اطلاعات مینوشیای 

توان از آنها برای کاهش فضای جستجو و  بالا  یاری هستند که میبس

بردن دقت بازشناسی استفاده نمود. اين کاهش فضای جستجو توسط 

در  ها آنی بند خوشهاز زير کلمات و  ها آنکشف ويژگی و استخراج 

. به اين ترتیب شود یمانجام  تر کوچکيی با سايزهای به مراتب ها خوشه

سرعت، به دقت بالاتری در بازشناسی کلمات  علاوه بر افزايش

 . میرس یم

 استخراج نقاط مینوشیا -3-1

های مینوشیا به منظور کاهش فضای جستجو  اولین گام در ايجاد خوشه

استخراج نقاط مینوشیا از تصوير زيرکلمات است. همانطور که در شکل 

شود استخراج نقاط مینوشیا در زيرکلمات فارسی  ( مشاهده می4)

  باشد که عبارتند از: مرحله می 4شامل 

 اخذ تصوير ورودی)الف( 

 دودويی)باينری(کردن تصوير ( ب)

 سازی نازک ( ج)

 استخراج نقاط مهم )مینوشیا(.  ( د)

 
 یفارس رکلماتیز یبرا اینوشیاستخراج نقاط م(: 4شكل ) 

 :و حذف نویز دودویی نمودن تصویر ورودی

سازی، يکی از کارهای مرسوم در  دن و باينریکر اعمال الگوريتم دودويی

کار وضوح بهتری از تصوير ورودی  باشد. با اين پردازش تصاوير می پیش

شدن با  بدست خواهیم آورد و نقاط نويزی که احتمالاً در اثر اسکن

تر بوجود آمده، از بین خواهد رفت و همچنین تصوير، برای  وضوح پايین

ب( زير –4)ری خواهد داشت. در شکل سازی آمادگی بهت اعمال نازک

ی فارسی و تصوير دودويی  شده ی تايپ ای از تصوير يک کلمه نمونه

 کنید. ی آن را ملاحظه می شده

 سازی تصویر باینری شده:  نازک

ی بعد که جزو مهمترين مراحل در راستای تشخیص و اخذ نقاط  مرحله

اين امر، نازک سازی است. هدف از  ی نازک باشد، مرحله مینوشیا می
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 ./ تیمورپور و همکارانکاهش فضای جستجو در بازشناسی زير کلمات ..

 

کردن نوشته به ضخامت يک پیکسل است. هرچه قدر اين کار بهتر 

انجام شود، نقاط مینوشیا با سهولت و دقت بهتر استخراج خواهند شد 

  و نقاط مینوشیای جعلی کمتری بوجود خواهد آمد.

 استخراج نقاط مینوشیا: 

ل شده بايد به يک پیکس  در بهترين حالت ضخامت بدنه کلمه نازک

برسد. سپس با اعمال الگوهای انشعابی و نقطه انتهايی که بترتیب در 

اند،  طراحی شده 3×3ب( بصورت يک فیلتر  –5الف( و ) –5اشکال )

 توان نقاط مینوشیا را استخراج نمود. می

 
 رینازک شده ز ریتصاو یبرا اینوشیاستخراج نقاط م یالگو(: 5شكل )

 كسلیپ کیبه ضخامت  یرسکلمات فا

 

 m × nچنانچه فرض کنیم تصوير زير کلمه ورودی يک تصوير 

، آنگاه فیلتر استخراج نقاط مینوشیا n > 3و  m > 3پیکسل باشد که 

های  های يک پیکسل شروع به روبش تصوير ورودی در پنجره با گام

 ( در هر گام حاصلضرب نظیر به1کند.  چنانچه مطابق رابطه ) می 3×3

باشد  4های فیلتر مینوشیای انشعابی و پنجره تصوير برابر  نظیر پیکسل

برابر يک )يعنی پیکسل وسط پنجره برابر يک باشد(  N9به شرط آنکه 

آن پیکسل نقطه انشعابی است و چنانچه حاصلضرب فیلتر و پنجره 

 باشد آن پیکسل نقطه انتهايی است.  2برابر 

(1) 
























Point 4

Point 2

9

1

9

1

nBifurcatioN

EndN

F

i

i

i

i 

ام  iحاصلضرب نظیر به نظیر هر پیکسل از تصوير و پیکسل  Niکه 

( 6تواند يک يا صفر باشد. شکل ) الگوی نقاط مینوشیا است که می

دهد. همانطور  ای از يافتن نقطه مینوشیای انشعابی را نشان می نمونه

الف( در حال روبش تصوير است و -5شود، فیلتر شکل ) که ملاحظه می

دهد )به  شود را بعنوان نقطه انشعابی تشخیص می می F=  4مکانی که 

 ث( توجه کنید(. - 6شکل )

توان انتظار داشت،  توجه به اين نکته بسیار مهم است که همواره نمی

دقیقا الگوی پنجره با الگوی فیلتر مطابقت داشته باشد. لذا برای در نظر 

ندازه ( به ا7گرفتن تمام حالات ممکن در هر گام فیلتر همانند شکل )

چرخد. به اين ترتیب با يافتن بیشترين انطباق و با لحاظ  درجه می 90

آيند.  ( بدست می8نمودن شروط مذکور نقاط مینوشیا همانند شکل )

شود با توجه به چالشی که در  ( ملاحظه می8همانطور که در شکل )

سازی وجود دارد در برخی نقاط روش پیشنهادی در تشخیص  نازک

شود که نیاز است نقاط جعلی حذف  دچار خطا مینقاط مینوشیا 

 گردند.

 
 کی یبر رو یانشعاب اینوشیاستخراج م لتریاعمال ف(: 6شكل )

انتخاب  یبعنوان نقطه انشعاب یكسلیپ ینازک شده. زمان رکلمهیز

 کی 3×3وسط پنجره  كسلیکه دو شرط را برقرار کند: ابتدا پ شود یم

و آن پنجره  یانشعاب لتریف ریبه نظ ریحاصلضرب نظ نكهیوم اباشد، د

 باشد 4همانند )ث( برابر 

 

 
به  اینوشیاستخراج نقاط م یلترهایف یاعمال چرخش بر رو(: 7شكل )

 90)ت( چرخش  یمنظور در نظر گرفتن تمام حالات ممكن. )الف( ال

چرخش  زی)ح( ن یو )ث( ال یعاباستخراج نقطه انش لتریف یدرجه برا

 دهد یاستخراج نقطه آخر را نشان م لتریف یدرجه برا 90
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 کاهش فضای جستجو در بازشناسی زير کلمات .../ تیمورپور و همکاران

 

 

 

 
کلمه  رینمونه از ز کی یبر رو اینوشینقاط م هیاستخراج اول(: 8شكل )

 یفارس

های  حذف نقاط مینوشیا جعلی و استخراج ویژگی -3-2

 نهایی

ود بعضی از نقاط به اشتباه به ش ديده می  (8همانطور که در شکل )

شود  اند و با دقت بیشتر مشاهده می عنوان نقاط مینوشیا شناسايی شده

دهد. بنابراين  يک کلمه رخ می« نقاط»که اين اتفاق، اکثراً در مکان 

توان از همان ابتدا، نقاط را حذف کرد و روش پیشنهادی تنها بر  می

نقاط مینوشیا  استخراجو  گرددی مورد نظر اعمال  ی کلمه روی بدنه

مشکل نقاط مینوشیای جعلی  اين تکنیک . امّا کماکانصورت بپذيرد

کند به همین دلیل اين نقاط، توسط سه رويکرد  در بدنه را برطرف نمی

 حذف خواهند شد:

تر  کم ی مربوط به انتهايی و انشعابی،  ی مینوشیا ی بین نقطه فاصله -1

 باشد.  Dی از حد آستانه

 باشد.  Dی انشعابی کمتر از ی بین نقاط مینوشیا صلهفا -2

 باشد.   Dی بین نقاط مینوشیای انتهايی کمتر از فاصله -3

آيد که در اينجا  بر حسب تجربه بدست می Dمقدار شايان ذکر است، 

ای از نقاط مینوشیای  ( نمونه9قرار داده شده است. شکل ) 6مقدار 

 دهد.  رسی را نشان میاستخراج شده برای زيرکلمه مورد بر

 
 یبعد از حذف نقاط جعل یینها اینوشینقاط م(: 9شكل )

 کاهش فضای جستجو -3-3

تواند گزينه مناسبی  تعداد نقاط مینوشیا برای هر زير کلمه می

برای کاهش فضای جستجو در زير کلمات فارسی باشد. بصورت کلی 

توان  خصايص نقاط مینوشیا را میکاهش فضای جستجو با استفاده از 

 در دو گام به شرح زير انجام داد.

 :کاهش فضای جستجو براساس تعداد نقاط مینوشیا  

نقاط در  اين گام همانند آنچه در بخش قبل توضیح داده شد 

تر  های کوچک مینوشیا استخراج شده و فضای جستجو به خوشه

ه دست آمده با شود. اما از آنجايیکه طبق تجربیات ب تقسیم می

وجود نويزهای ناخواسته احتمال خطا در تولید نقاط مینوشیا و 

بعبارتی وجود مینوشیاهای جعلی وجود دارد نیاز است 

های انتخاب شده به نحوی باشند که خطا را به حداقل  خوشه

 ها انتخاب شوند.  برساند، لذا بايد با سعی و خطا بهترين خوشه

  :کاهش فضای جستجو براساس مختصات نقاط مینوشیا 

های مناسب انتخاب شدند، در گام دوم  پس از آنکه خوشه

توان از مینوشیاهای مطمئن در زيرکلمات استفاده نمود که  می

اولاً خطا در استخراج آنها بسیار کم است و ثانیاً امکان تولید 

توان از مختصات  جعلی آنها بسیار پايین است. لذا در گام دوم می

اولین و آخرين نقاط انتهايی که در ابتدا و انتهای زيرکلمه 

باشند، بعنوان معیاری برای کاهش دوم فضای جستجو  می

 استفاده نمود. 

توان  های کاهش فضای جستجو را به ترتیب می با توجه موارد فوق گام

 بصورت زير بیان نمود: 

تا اثر احتمالی متغیر بودن  ابتدا تصوير ورودی را نرمالیزه کرده -1

فونت و ابعاد تصاوير زيرکلمات بر روند کلی الگوريتم را کاهش دهیم. 

در  1×1به اين ترتیب تصاوير در هر ابعادی باشند بصورت يک تصوير  

 آيند.  می

در گام نخست کاهش فضای جستجو، استخراج نقاط مینوشیای  -2

بندی تصاوير  کمک آنها خوشهپذيرد و با  نقطه آخر و انشعابی انجام می

 زيرکلمات براساس تعداد نقاط بدست آمده. 

در گام دوم کاهش فضای جستجو، محاسبه فاصله اولین نقطه  -3

انتهايی و آخرين نقطه انتهايی بعنوان معیاری برای کاهش فضای 

شود. به اين ترتیب برای هر يک از اعضای  جستجو درنظر گرفته می

عدد بین صفر و يک که همان مختصات  ارچهی آزمايشی،  نمونه

، موجود است. با استفاده از باشند یمنرمالیزه شده از نقاط مینوشیا 

( بیان شده است عددی 2فرمول تعیین فاصله اقلیدسی که در رابطه )

 .ديآ یم به دستبرای هر نمونه 
 

(2)    
2

1

,
n

i i

i

r d p q q p


   

  

ی ها نمونهی هر يک از اعضای ( اين فاصله را برا10همانند شکل )

ی آزمايشی، ها نمونهو برای هر يک از  ميآور یم به دستآموزشی نیز 

ی آموزشی ها نمونهآمده از  به دست rآمده را با عدد  به دست rعدد 

. میکن یممقايسه کرده و به ترتیب از کمترين به بیشترين فاصله مرتب 

نبال برچسب زير کلمه ، به دها فاصلهدر دسته مرتب شده از مقادير 
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 199 - 189صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران ه انجمن مهندسيمجل

 ./ تیمورپور و همکارانکاهش فضای جستجو در بازشناسی زير کلمات ..

 

، عملیات موردنظررسیدن به برچسب  محض به. ميگرد یم موردنظر

. بديهی میکن یمجستجو را متوقف کرده و طول دسته را يادداشت 

هر چه کمتر باشند فضای جستجو کاهش  ها دستهاست که طول 

 بیشتری داشته است.

 
 کیدر  یینقطه انتها نیو آخر نیاول از فاصله یا نمونه(: 10شكل )

 رکلمهیز

 ها و نتایج سازی شبیه  -4

 پایگاه داده مورد مطالعه -4-1
زيرکلمه  12700داده مورد مطالعه در اين مقاله شامل  پايگاه

اند. به اين  شده استخراج همشهری و روزنامه کیهان دوه از است ک

اند  اشتهتکرار در متن د 30 از بیشتر کلمات که ترتیب متداولترين

 اند. به اين ترتیب برای شده استخراج به آنها مربوط زيرکلمات و انتخاب

شده  12700زيرکلمات بدست آمده  تعداد متداول، کلمه 29739

( 11ای از زيرکلمات موجود در اين پايگاه داده در شکل ) است. نمونه

 نمايش داده شده است. 

 

 
 داده مورد مطالعه گاهیدر پا رکلماتیاز ز ییها نمونه(: 11شكل )

 سازی و نتایج  شبیه -4-2

تهیه و در  14تصاوير موجود در پايگاه داده با فونت نازنین با قلم 

 1000باشد. لذا به منظور ارزيابی صحیح روش پیشنهادی  دسترس می

تصوير   12700های آزمايشی از بین  تصوير بصورت تصادفی بعنوان داده

اسکن های متفاوت  شده است و در پنج قلم متفاوت با کیفیتانتخاب 

با اندازه  زيرکلمه فارسیتايی(  1000دسته  5) 5000اند. بنابراين  شده

های متفاوت از فونت نازنین بعنوان داده  های متفاوت و کیفیت قلم

خواهیم داشت. از سويی برای ارزيابی بیشتر روش پیشنهادی  آزمايشی

ابی را با فونت لوتوس بازنويسی نموده و همانند تصوير انتخ 1000

 اسکنمتفاوت   های مختلف و با پنج قلم فونت نازنین آنها را در کیفیت

تصوير آزمايشی با فونت لوتوس نیز در اختیار داشته  5000نموديم تا 

ای از تصاوير تولید شده با فونت لوتوس برای  ( نمونه12شکل )باشیم. 

 دهد.  يرکلمه در پايگاه داده را نشان میيک نمونه از تصوير ز

 
شده با فونت لوتوس  جادیا رکلمهیز ریاز تصاو ییها نمونه(: 12شكل )

 شیدر مرحله آزما

 ها و تولید مخزن فواصل طراحی خوشه -4-2-1

ای از زيرکلمات را نشان  ج( نمونه-13الف( الی )-13اشکال )

 24و  10، 3روش پیشنهادی بترتیب شامل دهد که با استفاده از  می

بندی  ( بیانگر دسته14شکل )باشند. به همین ترتیب  نقطه مینوشیا می

بندی( زيرکلمات پايگاه داده براساس نقاط مینوشیا را نشان  )گروه

نقطه )که  2 ،شود کمترين تعداد نقاط دهد. همانطور که ملاحظه می می

زيرکلمه است( و بیشترين تعداد  دو نقطه انتهايی در ابتدا و انتهای

نقطه است. به منظور کاهش خطا در تشخیص زيرکلمه و  25نقاط 

شباهت ساختاری زيرکلماتی که دارای تعداد نقاط مینوشیای مشابه 

اند.  بندی شده نظر تعداد نقاط مینوشیا خوشه هستند، زيرکلمات از نقطه

ر آموزشی با شود، از  تصوي ( مشاهده می15همانطور که در شکل )

های قبلی توضیح داده شد، نقاط مینوشیا  فرآيندی که در بخش

استخراج شده و در چهار خوشه اصلی که بصورت سعی و خطا بدست 

اند که  قرار گرفته یاند. در دسته اول تصاوير بندی شده اند دسته آمده

اند و به همین ترتیب در دسته  نقطه مینوشیا بوده 5الی  2دارای 

 اند. نقطه مینوشیا داشته 15اند که بیش از  صاويری قرار گرفتهچهارم ت

 

 
 3بندی شده. )الف(  هایی از تصاویر آموزشی خوشه (: نمونه13شكل )

 نقطه مینوشیا 24نقطه مینوشیا و )ج(  10نقطه مینوشیا، )ب( 

آخرين های بدست آمده و محاسبه فاصله اولین و  با توجه به خوشه

( انجام 2نقطه انتهايی برای هر زيرکلمه در هر خوشه مطابق رابطه )

شده و مخزنی از فواصل برای هر خوشه بدست خواهد آمد. بنابراين در 
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 199-189صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 کاهش فضای جستجو در بازشناسی زير کلمات .../ تیمورپور و همکاران

 

 

 6221، 4608، 618انتها چهار مخزن خواهیم داشت که بترتیب دارای 

فاصله هستند. بديهی است که طول فواصل برای خوشه اول  1253و 

 برای خوشه چهارم بیشترين است. کمترين و 

 

 گاهیپا رکلماتیز هیاول( یبند گروه) یبند دسته(: 14شكل ) 

 

 

 
است آمده بدست خطا و یسع بصورت که خوشه چهار در یآموزش یفارس رکلماتیز ریتصاو یبند خوشه(: 15شكل )

 ادی برای فونت نازنینارزیابی روش پیشنه -4-2-2

شود، در گام نخست از  ( ديده می2( و )1همانطور که در جداول )

های آزمايشی در  خطا بسیار ناچیز بوده و داده ،کاهش فضای جستجو

در  اند. بطور مثال بندی شده درصد دقت خوشه 98اين گام با بیش از 

يری تصوير آموزشی قرار گرفته است، چنانچه تصو 618خوشه اول که 

شود.  درصد بازشناسی می 1از جنس اين خوشه باشد با خطای حدود 

تصوير آموزشی قرار گرفته است، خطا حدود  4608در خوشه دوم که 

برای زمانی که تصوير آزمايشی ورودی  درصد بوده و اين مقدار 5/1

درصد و صفر  3/2های سوم و چهارم باشد بترتیب برابر  متعلق به خوشه

در گام دوم زيرکلمه آزمايشی با مخزن خوشه د. درصد خواهد بو

شود و به محض رسیدن به زيرکلمه صحیح  انتخاب شده مقايسه می

( و 1شود. به اين ترتیب برای مثال همانطور که در جداول ) متوقف می

درصد از تصاوير تخصیص داده شده به  43شود حدود  ( ديده می2)

 شوند. براساس نتايج  میخوشه اول در همان گام نخست بازشناسايی 

 

 

درصد زيرکلمات آزمايشی در فضای  85بدست آمده بیش از 

شوند که کاهش فضای جستجو  زيرکلمه شناسايی می 100کمتر از 

توان گفت در هر  و بصورت متوسط می دهد قابل قبولی را نشان می

درصد اول فروانی تصوير آزمايشی به درستی بازشناسی  25خوشه در 

 شود. می
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 ./ تیمورپور و همکارانکاهش فضای جستجو در بازشناسی زير کلمات ..

 

 و اول یها خوشه در یبند خوشه از حاصل جینتا نیانگیم(: 1جدول )

 نینازن فونت با یشیآزما ریتصو یبرا جستجو یفضا کاهش و دوم

 (4608تعداد: ) خوشه دوم (618تعداد: ) خوشه اول 

 )%(  بازشناسی فراوانی )%(  بازشناسی فراوانی

1 02/43 1 08/50 

 28/62 10از  تر کم 07/59 10از  تر کم

 27/71 50از  تر کم 46/78 50از  تر کم

 39/84 100از  تر کم 38/95 100از  تر کم

 19/91 250از  تر کم 28/98 250از  تر کم

 47/93 500از  تر کم 06/99. 618از  تر کم

 61/95 1000از  تر کم - -

 92/97 2000از  تر کم - -

 34/98 4608 از تر کم - -

- - - - 

 66/1 خطا 94/0 خطا

 

 و سوم یها خوشه در یبند خوشه از حاصل جینتا نیانگیم(: 2جدول ) 

 نینازن فونت با یشیآزما ریتصو یبرا جستجو یفضا کاهش و چهارم

 (1253خوشه چهارم )تعداد:  (6221خوشه سوم  )تعداد: 

 بازشناسی  )%( فراوانی (بازشناسی  )% فراوانی

1 36/49 1 07/46 

 81/69 10از  تر کم 34/59 10از  تر کم

 07/90 50از  تر کم 19/72 50از  تر کم

 82/92 100از  تر کم 11/85 100از  تر کم

 28/97 250از  تر کم 39/87 250از  تر کم

 93/98 500از  تر کم 29/90 500از  تر کم

 100 1253از  تر کم 64/92 1000از  تر کم

 - - 34/93 2000از  تر کم

 - - 64/96 4000از  تر کم

 - - 72/97 6221از  تر کم

 0 خطا 28/2 خطا

 ارزیابی روش پیشنهادی برای فونت لوتوس -4-2-3

به منظور بررسی روش پیشنهادی در صورت تغییر فونت متن 

در مرحله دوم ارزيابی، تصاوير آزمايشی با فونت لوتوس تايپ شده 

تصوير آزمايشی در سايزهای  5000 اند. شابه حالت قبل ايجاد شدهم

نتايج حاصله بیانگر عملکرد مطلوب روش  مختلف ايجاد شده است که

( و 3باشد. همانطور که در جداول ) پیشنهادی برای اين فونت نیز می

شود، میزان خطا در گام نخست کاهش فضای جستجو  ( ديده می4)

 12/5ی اول، دوم، سوم و چهارم برابر است با ها ترتیب برای خوشه به

درصد. همچنین در صورت  22/3درصد و  10/9درصد،  37/8درصد، 

تشخیص درست خوشه در گام نخست برای تصوير آزمايشی بیش از 

توجه به شوند.  جستجوی اول بازشناسايی می 250درصد از آنها در  85

ا فونت نازنین تهیه اين نکته حائز اهمیت است که تصاوير آزمايشی ب

 بینی بوده است. اند و ضعف نتايج به نسبت بخش قبلی قابل پیش شده

بديهی است که نقاط مینوشیا در اين دو فونت بدلیل وجود مرحله 

نرمالیزه کردن کمی متفاوت باشد، لذا با استخراج نقاط مینوشیا از 

ا اين اما ب تر خواهد بود. سطح خاکستری تصاوير نتايج بسیار مطلوب

وجود نتايج تاحدود زيادی قابل قبول بوده و بیانگر کارآمدی روش 

 پیشنهادی است. 

 

 و اول یها خوشه در یبند خوشه از حاصل جینتا نیانگیم(: 3جدول )

 لوتوس فونت با یشیآزما ریتصو یبرا جستجو یفضا کاهش و دوم

 (4608عداد: خوشه دوم )ت (618خوشه اول  )تعداد: 

 بازشناسی  )%( فراوانی بازشناسی  )%( فراوانی

1 29/31 1 15/37 

 03/52 10از  تر کم 44/42 10از  تر کم

 81/68 50از  تر کم 22/61 50از  تر کم

 71/73 100از  تر کم 34/76 100از  تر کم

 46/82 250از  تر کم 29/85 250از  تر کم

 33/84 500از  تر کم 88/94 618از  تر کم

 49/86 1000از  تر کم - -

 06/90 2000از  تر کم - -

 63/91 4608از  تر کم - -

- - - - 

 37/8 خطا 12/5 خطا

 

سوم و  یها در خوشه یبند حاصل از خوشه جینتا نیانگیم(: 4جدول ) 

 با فونت لوتوس یشیآزما ریتصو یجستجو برا یچهارم و کاهش فضا

 (1253خوشه چهارم )تعداد:  (6221خوشه سوم  )تعداد: 

 بازشناسی  )%( فراوانی بازشناسی  )%( فراوانی

1 07/40 1 12/38 

 14/51 10از  تر کم 36/54 10از  تر کم

 01/70 50از  تر کم 61/65 50از  تر کم

 20/80 100از  تر کم 00/71 100از  تر کم

 93/84 250از  تر کم 86/83 250از  تر کم

 66/92 500از  تر کم 38/85 500از  تر کم

 78/96 1253از  تر کم 20/88 1000از  تر کم

 - - 00/89 2000از  تر کم

 - - 82/90 4000از  تر کم

 - - 09/90 6221از  تر کم

 22/3 خطا 10/9 خطا

 

توان  با مقايسه نتايج بدست آمده برای تصاوير فونت نازنین و لوتوس می

گرفت، بصورت کلی تشخیص و استخراج صحیح نقاط مینوشیای نتیجه 

تواند گزينه مناسبی برای کاهش فضای  انشعابی و نقطه آخر می

درصد بوده و دقت  10جستجو باشد. در اين حالت خطا کمتر از 

های بعدی را فراهم  مناسبی برای کاهش فضای جستجو در گام

آمده فضای جستجو آورد. در گام دوم نیز مطابق نتايج بدست  می

بصورت  کلمه کاهش يابد و نرخ بازشناسی 500تواند تا کمتر از  می

اختیار کاربر قرار دهد که اين امر  درصد را در 90حدود  میانگین
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 کاهش فضای جستجو در بازشناسی زير کلمات .../ تیمورپور و همکاران

 

 

کلمه  500کلمه به کمتر از  12700کاهش چشمگیر فضای جستجو از 

 دهد.  را نشان می

 های موجود مقایسه با روش -4-2-4

های مطرح شده برای  ی با روشدر اين بخش روش پیشنهاد

اند،  کاهش فضای جستجو که بر روی پايگاه داده مورد مطالعه کرده

درصد کاهش فضای جستجو مقايسه شده است. متوسط براساس 

های  بندی شده از پايگاه داده در خوشه بديهی است تعداد تصاوير خوشه

های مطرح شده يکسان نیست، به همین جهت به  مختلف برای روش

منظور رعايت عدالت متوسط کاهش فضای جستجو در گام آخر 

فضای  [9ها مورد ارزيابی قرار گرفته است. برای مثال در مقاله ] روش

زيرکلمه  130زيرکلمه بطور متوسط به حدود  12700جستجو از 

درصدی فضای جستجو  1/99رسیده است که معنی کاهش حدود 

 درصد، 90ا دقت حدود است. در روش پیشنهادی نیز بطور متوسط ب

يابد و  درصد کاهش می 99فضای جستجو بصورت متوسط به حدود 

 98فضای جستجو به حدود  ،درصد 98همچنین برای دقت بالای 

بايد توجه داشت روش پیشنهادی از لحاظ يابد.  درصد کاهش می

عملکرد در کاهش فضای جستجو با حفظ دقت بازشناسی در قیاس با 

توان قاطعانه گفت از  رد مطلوبی دارد اگرچه نمیهای ديگر عملک روش

همه آنها بهتر است. اما توجه به دو نکته حائز اهمیت است؛ اولاً روش 

کند و  های با هزينه محاسباتی پايین استفاده می پیشنهادی از گام

بندی.  تمرکز آن بر روی مرحله استخراج ويژگی است نه مرحله طبقه

ف شده برای اين روش در گام باينری دوم اينکه بیشترين زمان صر

توان با استخراج نقاط مینوشیا از سطح  کردن است که در آبنده می

خاکستری تصوير زير کلمه سرعت را نیز بیشتر نمود. برای مثال برای 

با استفاده از يک سیستم مشابه که دارای پردازنده يک زيرکلمه نمونه 

زمان سی تصادفی است، ای و هشت گیگابايت حافظه دستر هفت هسته

بترتیب  [10] و [9های ارائه شده در مقالات ] صرف شده برای روش

ثانیه که اين مقدار برای روش پیشنهادی  میلی 5/10و  15برابر است با 

ثانیه است که به وضوح بیانگر سرعت بالاتر روش  میلی 7حدود 

م بايد توجه شود هدف از کاهش فضای جستجو در گاپیشنهادی است. 

های محاسباتی و در گام دوم بالا بردن دقت است،  نخست کاهش هزينه

 تنها دولذا روش پیشنهادی که از يک ويژگی ساده همانند مینوشیا با 

تواند گزينه مناسبی  کند می استفاده میکاهش جستجو ساده در گام 

 های بازشناسی در اين حوزه باشد.  برای طراحی سیستم

از لحاظ  یشنهادیپ  مطرح با روش یها روش سهیمقا(: 5) جدول

 درصد 98 یدقت بالا یجستجو برا یکاهش فضا زانیمتوسط م

 درصد کاهش دامنه جستجومتوسط  روش

های نسبت پهنا به ارتفاع  ويژگی

 [8در يک روش سلسله مراتبی ]
2/94 % 

های ضرايب فوريه،  ويژگی

ش نرمالسازی و غیره در يک رو

 [9سلسله مراتبی ]

1/99 % 

های نسبت پهنا به ارتفاع  ويژگی

 [ 10و ناحیه بندی گام به گام ]
6/99 % 

 % 6/96 [11های سراسری ] ويژگی

های سراسری و نواحی  ويژگی

 [12شاخص ]
4/98 % 

 % 93/89 [13گراف منفیلد ]

 % 8/98 های مینوشیا  ويژگی

 

 و کارهای آتی گیری نتیجه -5

افزايش نرخ تواند نقش مهمی در  گی مناسب میانتخاب ويژ

بازشناسی زيرکلمات و متعاقب آن کاهش فضای جستجو داشته باشد. 

دهد نوشتار زبان فارسی از لحاظ  های نويسندگان نشان می بررسی

تواند شباهات زيادی به خطوط اثرانگشت و يا اثر کف  ساختاری می

های مینوشیا که  ز ويژگیدست داشته باشد، بنابراين امکان استفاده ا

تواند  برگرفته از ساختارهای منحصربفرد در اين نوع خطوط است می

استخراج ويژگی از زيرکلمات فراسی باشد. در ای مناسب برای  کزينه

اين مقاله از دو ويژگی مینوشیای انشعابی و انتهايی برای استخراج 

با استفاده ويژگی در زيرکلمات تايپ شده فارسی استفاده شده است. 

ای برای  های مذکور يک روش دو مرحله از تعداد و مختصات ويژگی

تصاوير اسکلت ايتدا در کاهش فضای جستجو مطرح شده است. 

پس از بهبود کیفیت تصوير و نرمالیزه شدن استخراج شده زيرکلمات 

شوند، تصوير برای اساس تعداد  و نقاط مینوشیای آن استخراج می

شود و براساس فاصله اولین و آخرين نقطه  بندی می نقاط خوشه

شود. براساس نتايج بدست  انتهايی با مخزن فواصل خوشه مقايسه می

 12700آمده روش پیشنهادی توانسته است فضای جستجو را از 

 درصد کاهش دهد.  90زيرکلمه با دقت بالای  500زيرکلمه به حدود 

رکننده بووده اسوت،   نتايج بدست آمده از روش پیشنهادی بسیار امیدوا

اما مشکل عمده در روش پیشنهادی در خطای استخراج مینوشیا است 

که ناشی از فرآيند باينری کردن و استخراج اسکلت زيرکلمه است. لوذا  

در ادامه اين پژوهش استخراج نقاط مینوشیا از تصوير سطح خاکستری 

ی در دستور کار قرار خواهد گرفت. بديهی است با توجوه شوباهت بوالا   

هوای   ساختاری و شکلی )از منظر استخراج نقاط مینوشیا( اکثور فونوت  

فارسی )مانند نازنین، لوتوس، تیتور، میتورا و غیوره( نتوايج بوه مراتوب       

 بهتری استخراج شود. 
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 ها نویس زیر

1 minutiae
2 fingerprint 

3 Ending points 
4 bifurcation 
5 segmentation 
6 signature 
7 Fingerprint matching 
8 core 
9 delta 
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