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   چكيده

ي مركزي و در اختياربودن يكسري حركات  ا كننده يافته كنترل حركت، مبني بر وجود كنترل ت ساختدرسالهاي اخير، نظريه ماهي
همين دليل دراين مقاله با در نظرگرفتن دستخط افراد، يكي از انواع دقيق،  به. است پايه در موجودات زنده، اهميت بيشتري يافته

در راهكار . ايم ي افراد پرداخته ت پايه و زمان فراخواني آنها، از نوشتهحال مرسوم حركت به استخراج اين حركا پيچيده و در عين
فرضي درخصوص  سازي اميد، بدون هيچگونه پيش پيشنهادي مقاله با استفاده از مدل ماركوف پنهان چندگانه و الگوريتم بيشينه

شدن حركات پايه، زمان فراخواني هريك  شخصبا م. است به انجام رسيده حروف مورد بررسي و يا طول حركات پايه مطلوب، اين امر
بودن شكل اين حركات پايه، زمان فراخواني هر يك  كاررود و همچنين با ثابت عنوان روشي كارا در كدكردن هر كركتر به تواند به مي

 .كننده تغييرات احتمالي حين نوشتن يك حرف است توجيه

  
  .سازي اميد دگانه و بيشينهحركات پايه، مدل ماركوف پنهان چن :هاي كليدي واژه

 

  مقدمه - 1
چگــونگي كنتــرل حركــت در موجــودات زنــده، مــسأله 

يـست كـه از ديربـاز مـورد توجـه پژوهـشگران               ا  پيچيده
حركـت در موجـودات زنـده، حتـي در          . است  قرارداشته

ترين شكل خـود، مـستلزم صـدور هـزاران فرمـان              ساده
هاي  و بكارگيري ماهيچه (Motor Command) حركتي

ميزان مناسب بوده و افزون  دد، هركدام در زمان و به متع
آن توانـايي آمـوختن حركـات جديـد و اصـلاح يـك                بر

از ديگــر . حركــت در حــين انجــام آن نيــز، وجــود دارد
ويژگيهاي حركت از ديدگاه فيزيولوژيكي، عـدم امكـان         
 متوقــف ســاختن اجــراي يــك فرمــان حركتــي صــادر 

انهـاي حركتـي    است و تنها با صـدور و اجـراي فرم          شده
  .توان اثر حركت اوليه را اصلاح كرد جديد مي

شــواهد فيزيولـــوژيكي چنــدي مبنـــي بــر ماهيـــت    
كننـده    كنتـرل (Modular Organization) يافته ساخت

براساس ايـن   ] 1[ .دارد حركت در موجودات زنده وجود    
شده و    اي از حركات ساده و ابتدايي آموخته        نظريه دسته 

ركت قراردارند و ايـن بخـش     كننده ح   دردسترس كنترل 
از سيستم حركتي است كه با تركيب و فراخـواني ايـن            

 پايــه عنــوان حركـت  حركـات ابتــدايي، كــه از آنهـا بــه  
(Motion Primitive)تر را  كنيم، حركات پيچيده  ياد مي

كمك اين نظريـه برخـي از ويژگيهـاي           به. كند  توليد مي 



 

 .دنسته حركت، يادشده در بند بالا، قابل توجيه 

اي از  بـا مطالعـه دسـتخط افــراد، كـه تـصوير مجموعــه     
 توان اين حركات حركات مرتبط در دست است، نيز مي

اين هدف  . كرد  پايه را تمييز داده و از دستخط استخراج       
شـده بـه      ، با تقـسيم حـروف نوشـته       ]2[ در اكثر روشها  

با معيارهايي همچون شناخت نقـا(هاي سازنده     بخش
و استفاده از   )  و يا بيشترين انحنا    داراي حداكثر گشتاور  

از . اسـت   تحقـق يافتـه    (PCA) راهكار تحليل اجزا اصلي   
تـوان بـه وابـسته بـودن          نقاط ضعف اينگونه روشها مـي     

الگوريتم به فرضيات اوليه درمورد تقسيم حروف و نيـاز          
در ايـن   . كـرد   بودن طول حركـات پايـه، اشـاره         به معلوم 

ايجـاد آهنـگ حـين    پژوهش با الگوبرداري از چگـونگي    
هـاي     پيانو و استفاده از توصيف رياضي زنجيـره        ننواخت

 ، به استخراج حركات(fHMM) ماركوف پنهان چندگانه

در راهكار پيـشنهادي    . ايم  پايه از دستخط افراد پرداخته    
مدل ماركوف  ) پارامترهاي(مقاله براي تعيين مجهولات     

است    استفاده شده  (EM) سازي اميد   از الگوريتم بيشينه  
كـردن    ي حروف و يا ثابت فرض       و نيازي به تقسيم اوليه    

  .طول حركات پايه وجود ندارد

   Y  )1(ط      

 نبنابراين در بخش دوم مقاله بـه معرفـي مـدل نـواخت            
هاي ماركوف پنهـان چندگانـه        پيانو و آشنايي با زنجيره    

شـده    در بخش سوم به تشريح راهكار پيـاده       . پردازيم  مي
 و زمـان فراخـواني      الگوهاي حركتي   براي استخراج پيش  

شده پرداخته و در بخش چهارم        هريك، از حروف نوشته   
نتايج حاصل از اجراي الگوريتم در مورد برخـي حـروف           

ي  شــوند و خــواهيم ديــد كــه حركــات پايــه ه مــيئــارا
توانند به     فراخواني خود مي    شده به همراه زمان     استخراج

عنوان روشي كارا در كدكردن و تفكيك حروف مختلف         
ــتف ــوند ادهاس ــث و    . ش ــه بح ــز ب ــاني ني ــش پاي در بخ
گيري اختصاص داشـته و ضـمن شـناخت نقـاط             نتيجه

شده، پيشنهادهايي براي ادامـه   هئضعف و قوت راهكار ارا  
  .اين پژوهش مطرح خواهندشد

 تئوري - 2

   آهنگني پيانو در نواخت شده مدل ساده -2-1
توان با   پيانو را ميني نواخت واسطه آمدن آهنگ به پديد
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هاي  ها همان نتWmدر اين رابطه، . توصيف كرد
پايه هستند كه  دهنده آهنگ، معادل با حركات تشكيل

هاي پيانو فراخوانده  شدن يكي از كليد با فشرده
 امين بارnام براي mشدن نت    زمان نواختهτmn. شوند مي

  .ز سهم هر نت در خروجي نهاييست نيmnαست و ا
ي  كننده يافته كنترل براساس نظريه ماهيت ساخت

 نحركت، مسأله كنترل حركت نيز بسيارشبيه نواخت
ترتيب كه در اين مورد نيز با فراخواني  پيانوست، بدين

پايه، حركت  موقع و تركيب يكسري از حركات به
گيرد ولي از سويي ديگر تغييرات و  مطلوب شكل مي

سادگي توسط مدل پيانو قابل  نويز در خروجي، به
اي براي  شده توجيه نيست و همچنين روش شناخته

آموزش و تعيين پارامترهاي اين مدل در اختيار نيست، 
بنابراين با الهام از مدل پيانو از ساختار احتمالاتي 

  .كنيم زنجيرهاي ماركوف پنهان چندگانه استفاده مي

  نهمدل ماركوف پنهان چندگا -2-2
ــاركوف    ــدهاي م ــف، فرآين ــه تعري ــا ب ــه اول(بن ، )مرتب

فرآيندهايي هستند كه كليه اطلاعات آماري فرآينـد در         
ه قبل  ظهر لحظه، تنها وابسته به اطلاعات آماري در لح        

دهنـده زنجيـر مـاركوف        چنانچه حالتهاي تشكيل  . باشد
 دردسترس نباشند، بلكه خروجيهـايي كـه بـا          ً مستقيما

ــالات در ارتبـ ـ  ــن ح ــشاهده و   اي ــل م ــستند، قاب اط ه
عنــوان  گيــري باشــند، چنــين فرآينــدهايي را بــه انــدازه

شناسيم و اگر در عوض يـك   مدلهاي ماركوف پنهان مي  
ــه  ــاركوف، مجموع ــر م ــاركوف  زنجي اي از زنجيرهــاي م

دهند، اينگونـه مـدلها را    خروجي قابل مشاهده را بدست   
ين در ا . نهيم  زنجيرهاي ماركوف پنهان چندگانه نام مي     

مقاله، حاصل امر نوشتن را به عنوان يك متغير تصادفي         
، برابر  )1(گوسي چندمتغيره فرض كرده و مطابق شكل        



خروجي زنجيرهاي ماركوف پنهان چندگانـه قـرار داده،         
داريم
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 ـ   tي    بعدي خروجي در لحظه   D بردار   Ytكه   ه  و وابسته ب
M زنجير ماركوف مستقل S1 ، ... وSMو  است tμ  بـردار 

ــه   ــي در لحظ ــانگين خروج ــاتريس  C و tي  مي ــز م  ني
هـدف اصـلي در ايـن پـژوهش         . كوواريانس خروجيست 

  .پايه، است  به عنوان حركاتWmهاي   تعيين ماتريس

  
ي خروجي و حالتهاي پنهان در مدل ماركوف پنهان چندگانه،  نمايش رابطه: 1شكل

  .3: اد زنجيرهاتعد

توانـد در     هـا، مـي   Sm هر يـك از زنجيرهـاي مـاركوف،         
K      صـورت بـرداري      حالت مختلف قرار گيرد كه هريك به
K         ر اعـضا   گبعدي كه تنها يكي از سطرهاي آن يك و دي

توصيف كامـل    .شوند  برابر صفر هستند، نمايش داده مي     
كمك مدل ماركوف، مـستلزم معرفـي دو          يك فرآيند به  
  :تمقدار زير اس

توزيع احتمالاتي زنجيرها در لحظه نخـست، بردارهـاي         
K بعديmπبا تعريف ،:  
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 زنجيـره   Mشده در اين مقاله،       در مدل ماركوف استفاده   

در ادامـه بـه     . انـد   ه شـده  حالـت اسـتفاد   Kهريك داراي   

ي   پردازيم كه امكـان توصـيف پديـده         تشريح قيودي مي  
 مـاركوف را    نوشتن با الهام از مدل پيانو و روابـط مـدل          

  .سازند مقدور مي

 قيدها  -2-3

يك تفاوت آشكار در مدل پيـانو و زنجيرهـاي مـاركوف            
پنهــان چندگانــه ايــن اســت كــه در مــدل پيــانو نتهــا 

 ـ       مي ي در زنجيرهـاي مـاركوف      توانند نواختـه نـشوند ول
صـورت تركيبـي    پنهان چندگانـه، خروجـي همـواره بـه     

. خطي از حالات زنجيرهاي مـاركوف قابـل بيـان اسـت           
شده، حالـت     بنابراين لازمست در مدل ماركوف استفاده     

عـدم حركـت   (صـفر   ي زنجيرها، خروجـي     صفر در همه  
  .را نتيجه دهد) قلم

 كليد، نـت    از ديگرسو در مدل پيانو، پس از فشردن يك        
پـس  . داشـت   حاصل را بطور كامل در خروجي خـواهيم       

شـده    ويژگي حركت، در مدل ماركوف استفاده       باتوجه به 
شـود    فعال) حركت پايه (نيز چنانچه يك زنجير ماركوف      

تواند متوقف شـود و تمـام حـالات ممكـن از              ديگر نمي 
ام را بايد بترتيـب طـي كـرده و          Kحالت اول الي حالت     

  ).2(ل برگردد، شكل سپس به حالت او

نمايش احتمال تغييرحالات در زنجيرهاي ماركوف، مورد استفاده در اين : 2شكل
   .مقاله

ديد، تأثير    سازي خواهيم   اين قيد چنانچه در بخش پياده     
هــاي گــذر حالــت مــدل  اي بــر شــكل مــاتريس عمــده

  . خواهدداشت

   آموزش مدل -2-4
پــس از معرفــي كامــل مــدل، تعيــين پارامترهــاي آن  

در . سازي اميد قابـل انجـام اسـت         كمك روش بيشينه   به
 M، آموزش مدل ماركوف پنهان با ]3[روش پيشنهادي  

 - مدل ماركوف پنهان تـك     Mزنجيره، معادل با آموزش     
hmبدين ترتيب كـه بـا محاسـبه تـابع           . زنجيره است 

t  و 
 براساس روش   forward-backwardاستفاده از الگوريتم    



 

توان مقـدار متوسـط        مي ،]Baum-Welch] 4استاندارد  
بايد توجه داشت كـه     . كرد  را محاسبه ) 〉(حالات  

hدر مسأله مورد بحث مقاله،      
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m
t      جـاي تـابع P(Yt|St)  را 

 در  پس از تعيين    . است  عنوان ورودي، گرفته    به
سـازي پارامترهـاي      گام محاسبه اميد، در گـام بيـشينه       
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m و C  اصـلاح شــده و  )2پ( مطـابق روابــط 
  .شود الگوريتم تا مرز همگرايي تكرار مي

 سازي پياده - 3

  ها پردازش داده آوري و پيش جمع -3-1
، (digitization tablet) نـوري  كمـك يـك قلـم    ابتـدا بـه  

 سر قلم، فـشار     y و   xشامل  (بعدي    اي پنج   مجموعه داده 
رخش ي قلم با صفحه افـق و ميـزان چ ـ           نوك قلم، زاويه  

 از Hz 200بـرداري   بـانرخ نمونـه  ) قلم حول محور قـايم 
از اين مجموعه تنها سه     . آوريم  دستخط افراد بدست مي   

گيرند، چرا كـه نـسبت        عنصر اول مورد استفاده قرار مي     
سيگنال به نويز براي بعـدهاي چهـارم و پـنجم بـسيار              
اندك بـوده و البتـه توجيـه فيزيكـي مناسـبي هـم در               

 . يي ندارندي نها حركات پايه

اي گوسـي نـرم       كمك پنجره   ها به    داده ي دوم،   در مرحله 
 .مي شوند) فيلتر(

، ) و فشار نـوك قلـم      y و   x(سپس مشتق سه سطر اول      
شدن   براي جبران اثر وابستگي خروجي به جايگاه نوشته       

  .  شود محاسبه مي نوري، حروف بروي دستگاه قلم

اده شـدن مـورد اسـتف       حاصل بند فوق پـس از نرمـاليزه       
كردن اين مقادير مـشتق،       هدف از نرماليزه  . گيرد  قرارمي

داشتن واريانس واحد براي اعضاي هرسـطر از مـاتريس          
ي مطلوب فاقد مقيـاس       پايه   چرا كه حركات   ،هاست  داده

  .خواهند بود

 بخشهاي اصلي الگوريتم پيشنهادي -3-2

يـك حـرف    ي تعداد مناسـبي از        آوري داده   پس از جمع  
، الگـوريتم بترتيـب زيـر       )   نمونـه  100 مثلاً (نوشته شده 

 :شود اجرا مي

  ثابت مقادير تعيين  - 1- 3-2
، )هـا   تعداد نمونه  (N،  )ها  طول زماني نمونه   (T : همچون

N1   و N2)   رونـي درونـي و    بيهاي    حداكثر تكرار حلقه( ،
M) ــه هــاي مــورد  بعــد داده (Dو ) تعــداد حركــات پاي

 ).استفاده

   اوليه مقادير تعيين  - 2- 3-2
Wmبا متغيري نرمال، داراي ميانگين صفر و ماتريس         ها 

هاي   كوواريانس برابر با تخمين ماتريس كوواريانس داده      
 و  mπ شـود و بـردار        شان تعيين مي    ورودي، مقدار اوليه  

، بصورت زيـر  3-2نيز باتوجه به قيود بخش Pm ماتريس
  .شوند مقداردهي اوليه مي
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x  شود كـه در ابتـدا هـر          صورتي در نظرگرفته مي      نيز به
ــه شــانس يــك حركــت ــر   پاي ــار ظاهرشــدن در كركت ب

 01/0باشد، در عمل عـددي بـين          موردبررسي را داشته  
 . براي اين منظور مناسب است10/0الي 

ــانس  ــاتريس كوواري ــز از روي دادهCم ــاي ورودي   ني ه
  .شود  مي تخمين زده

  همگرايي به نيل و EM الگوريتم اجراي  - 3- 3-2
  :)EM (حلقه بيروني -

ــد  ــبه امي ــام محاس ــه  :گ ــه كلي ــدار اولي ــين مق ي    تعي
  . هاtها و mي  براي همه] T]0 ...  0 1ها به 〉

  :حلقه دروني -

h(m)ي  محاسبه
t  1پ(به كمك روابط(.   

ــبه ــه〉ي  محاس ــك الگـ ـ  ب -forwardوريتم كم

backwardو استفاده از   h(m)
tبه عنوان ورودي.  

ــه  ــراي حلق ــف اج ــي   توق ــورت همگراي ــي درص ي درون



〉)(m
t〈S ها و ياN2بار تكرار .  

ي مقدار جديـد پارامترهـاي         محاسبه :سازي  گام بيشينه 
   .)2پ(روابط  مدل مطابق

ا ه ـWmي بيروني درصورت همگرايي       توقف اجراي حلقه  
  . بار تكرارN1و يا 

 ايجنت -4

الگوريتم يادشده، براي استخراج حركات پايـه در مـورد          
ــروف ــورد   و و ا، د، ر، س، ص، ل : ح ــت م ــا موفقي  ب

 نتـايج   )5(الـي   ) 3(ل  اشكادر  . است  هاستفاده قرار گرفت  
 كركتـري   250ي    ، از مجموعـه   وشده از حرف      استخراج

  .است نمايش درآمده  بهيك فردشده توسط  نوشته

    
ي  شده توسط سه حركت پايه ، بازسازي)رديف پايين(نمايش حرف و : 3شكل

  )رديف بالا. ( پايه  هر حركتفراخوانيو زماني ) رديف وسط(شده  استخراج

چنانچه پيشتر نيز اشاره شد، پس از اسـتخراج حركـات      
شدن زمان آغاز آنها درمورد هر حرف در          پايه و مشخص  

حركـات  (ابه، اين اطلاعات    هاي مش   يك مجموعه از داده   
عنوان روشـي كـارا    توانند به   مي) پايه و زمان آغاز هريك    

  .براي كدكردن كركترها استفاده شوند

  
) x(و  احتمال آغاز  برحسب زمان آمده  نمايش سه حركت پايه بدست: 4شكل
:  و قرمزyمقدار مؤلفه در راستاي : ، سبزxمقدار مؤلفه در راستاي : آبي. هريك

  .ي فشار مؤلفه

  
  .قلم شده در فضاي نوك ي استخراج بازسازي سه حركت پايه: 5شكل 

  
كمك زمانهاي  ي حرف ل به  پايه اشكال حاصل از بازسازي چهار حركت: 6شكل 

زمانهاي فراخواني هر يك از ).  مورد15( بروي صفحه wفراخواني مربوط به كركتر 
    .اند حركات پايه با فلش بروي هر شكل مشخص شده

شدن اهميت زمان فراخواني حركات پايه،        براي مشخص 
 بـا   ل حاصل فراخوني حركات پايه كركتـر        )6(در شكل 

اند كـه    آورده شدهw انگليسي  زمانهاي مربوط به حرف



 

  .است نمايش معناداري حاصل نشده

آمـده از حـرف       ي بدست   در اين بخش چهار حركت پايه     
 100هايي  هي در اختيار، مجموع     ص از دو مجموعه داده    

 مـورد بررسـي     فرد،شده توسط يك      عضوي هردو نوشته  
 هـاي   صي بيستم از      نمونه) 7(در شكل . گيرند  قرار مي 
ازسازي حركات پايه از   ب حاصل   )8(شده و درشكل    نوشته

 به  خروجي الگوريتم (ي اول با زمانهاي مناسب        مجموعه
  .خورند چشم مي به) ازاي كركتر بيستم

  
  .شده  از ص هاي نوشتهي بيستم  نمونه:7شكل

  
شده و زمانهاي   استخراج حاصل بازسازي كركتر بيستم با حركات پايه: 8شكل

  .فراخواني مناسب

آمـده از     پايه بدست   حاصل بازسازي حركات  ) 9(در شكل 
آمـده از     ها و زمانهـاي آغـاز بدسـت         ي اول داده    مجموعه
  .است  شده ها آورده ي دوم داده مجموعه

  
ي اول با زمانهاي مربوط به   از مجموعه زسازي حركات پايهحاصل با : 9شكل

  .ي دوم از ص ها مجموعه

شود، برخلاف انتظار اين عمـل بـه           مي  چنانچه مشاهده 
است، دلايـل ايـن        منجر نشده  صبازسازي موفق حرف    

  :تواند امر مي

وابستگي زمان فراخواني هر حركـت پايـه بـه           -
  شكل آن حركت،

تيجه طولاني بـودن  محدود بودن تعداد و در ن  -
طول حركات پايه كه شكل متفـاوت را بـراي          

شود و كاهش احتمال رسيدن       آنها موجب مي  
 ي مشابه، به حركات پايه

، ]5[در پژوهشي مشابه و در مورد حروف لاتـين          . باشد
 حركت در نظرگرفتـه  30 تا 20تعداد حركات پايه، بين   

ي   است و بازسازي حروف بـه كمـك حركـات پايـه             شده
هاي ديگـر، باموفقيـت انجـام         خراج شده از مجموعه   است

  .است پذيرفته

 گيري بحث و نتيجه -5

ــوزش     ــانو و آم ــدل پي ــام از م ــا اله ــژوهش ب ــن پ در اي
كمـك الگـوريتم      هاي ماركوف پنهان چندگانه به      زنجيره
ه سازي اميد، باموفقيت به استخراج حركات پاي ـ        بيشينه

 چنـين   از ويژگيهـاي .از دستخط فارسي افراد پرداختيم 
فرض در مورد جايگاه   راهكاري عدم نياز به هرگونه پيش     

ــروي حــروف   ــه ب ــن حركــات پاي ــادل (اي ــا بطورمع و ي
ــدايي حــروف تقــسيم در . و طــول آنهاســت) بنــدي ابت

پژوهشي مشابه، چنين روشي بمنظور شناخت حركـات        



ــته ــه در نوشـ ــتفاده   پايـ ــورد اسـ ــراد مـ ــين افـ ي لاتـ
 ـ         قرارگرفته ستگي روش بـه    است، كه اين خـود عـدم واب

 را  ،جهت نوشتن، چپ به راسـت و يـا راسـت بـه چـپ              
  .  رساند مي

آمـدن    از ديگر ويژگيهاي خاص روش پيشنهادي، بدست      
زمان فراخواني حركات پايه براي هـر يـك از حرفهـاي            
مجموعه مورد بررسي است، كه چنانچه ديديم اهميـت         

آميـز حـروف دارنـد و         بسيارزيادي در بازسازي موفقيت   
توانند به عنوان روشي كارا در كدكردن آن          ميهمچنين  

عبـارتي ديگـر ويژگـي خـاص آن حـرف در              كركتر و به  
  .كاربردهاي شناسايي الگو، بكارروند

شـده، عـدم امكـان تعيـين          ارائهمهمترين مشكل روش    
تعداد حركات پايه لازم بطور خودكار است و اين تعـداد           

گـر سـو    از دي . شـود   عنوان ورودي الگوريتم تعيين مي      هب
منظـوره بـودن حركـات        بين اين تعداد و عمومي و همه      

چـه،  . نـوعي مـصالحه وجـود دارد       شـده،   پايه اسـتخراج  
همانطور كه ديديم اگر درپي استخراج حداقل حركـات         
پايه ممكن از يك مجموعه حروف باشيم، امكان تعميم         

شـده    اين حركات براي بازسازي همـين حـرف، نوشـته         
.  اول، وجــود نــدارد ي ي مجموعــه توســط نويــسنده 

اضافه بـه نـسبت حـداقل       (همچنين برخي حركات پايه     
و زمان فراخواني هريـك، بـراي امكـان نمـايش           ) ممكن

تغييرات احتمالي در نوشتن يك تعـداد حـرف مـشابه،           
  .لازمند

 ـدر پژوهشهاي آتـي، پـس از ارا        ه روشـي بهينـه بـراي       ئ
تـوان روش پيـشنهادي را        تعيين تعداد حركات پايه، مي    

ي مطالعه اعداد و امضاي افـراد نيـز تعمـيم داد و بـا               برا
توجه به اينكه اين روش كارايي خود را در مورد حـروف    

تـوان از آن بـراي بررسـي          اسـت، مـي     لاتين نـشان داده   
 در دستخط فارسي و      شباهت احتمالي بين حركات پايه    

بنـدي دسـتخط افـراد        طـور دسـته     لاتين افراد و همـين    
  .مختلف اقدام كرد

گـام    بـه   علت ماهيـت گـام      ين بايد توجه داشت به    همچن
سازي اميد، راهكار پيشنهادي نيازمنـد          الگوريتم بيشينه 

ها براي استخراج حركات پايه كلي و         اي از داده    مجموعه

 تغييراتي  ارائهزمان فراخواني هريك است، لذا جادارد با        
در اين روش، دستكم امكـان شـناخت زمـان فراخـواني          

بــا مــشخص بــودن (ورودي جديــد بــراي يــك كركتــر 
  . شود فراهم) حركات پايه
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  . استpseudo-inverse، عملگر )†(منظور از نماد 
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