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 دکتر مروی و دکتر احمدی ،ام دکتر سلیمانیگرامی ت. سپس نهايت سپاس را از اساتیدبوده اس

نجا لازم می دانم از زحمات فرد دارم و برای اين بزرگواران آرزوی موفقیت و سلامت دارم. در اي

امیدوارم دوست عزيزم مهندس جماعتی که مرا در انجام اين رساله ياری کردند، تشكر کنم. 
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 چکیده

جود های موباشد. سیستمء جعلی میامضاوظیفه يک سیستم تايید امضاء، پذيرفتن امضاء اصلی و رد 

رشته  به صورت ءهاامضااين  کنند.یل صفحه رقومی کننده ثبت میتوسط ابزارهای الكتريكی از قب امضاءها را

 ، که به امضاء برخط معروفند.دنشوذخیره می زمان حقیقی زمانی در

در اين رساله، الگوريتم جديدی برای تشخیص امضاء با استفاده از تبديل میلین و الگوريتم ضرايب طیف 

آن استخراج می شود. برای پیش پردازش  ty)(و  tx)(فرکانسی مل معرفی می شود. از هر امضاء مختصات 

سیگنالها از تبديل میلین استفاده می شود. متعاقبا، الگوريتم ضرايب طیف فرکانسی مل بكار گرفته می شود 

سازد. از میان امضاءهای اصلی تا ويژگیهای مهم سیگنالهای امضاء را استخراج کند و بردار ويژگی هر امضاء را ب

بصورت تصادفی به عنوان مجموعه مرجع و يک امضاء که کمترين فاصله را با بقیه  امضاء 31هر شخص، تعداد 

دارد به عنوان امضاء الگو انتخاب می شود. سپس برای هر امضاء تست مقادير ماکزيمم فاصله و مینیمم فاصله 

امضاء الگوی مربوطه محاسبه    می شود. اين سه مقدار نرمالیزه شده تا مجموعه امضاءهای مرجع و فاصله تا 

و در يک بردار ذخیره می شود. اين بردار را به ورودی کلاسیفاير مورد استفاده اعمال شده و در مورد اصلی يا 



(و APC)3جعلی بودن امضاء تست تصمیم گیری می شود. ما از دو کلاسیفاير خطی همراه با آنالیز اجزاء اصلی

وريتم الگ درستی شبكه عصبی استفاده کرده و نتايج بدست آمده را با هم مقايسه می کنیم. در انتها، نرخ

 شود.تست ارزيابی می پیشنهادی برای هر مجموعه امضاء

و پايگاه داده ايرانی برای ارزيابی الگوريتم پیشنهادی  SVC2004ما در اين پايان نامه از دو پايگاه داده 

ترتیب، ه ايگاه داده ايرانی، بو پ SVC2004 نرخ درستی الگوريتم پیشنهادی برای پايگاه دادهكنیم. میاستفاده 

 باشد.می  %2/19و  8/19%
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1-1- مقدمه

 کار اکثر مردم ها و محلپیداکردن رايانه به خانه در سالیان اخیر، با پیشرفت روزافزون تكنولوژی و راه

های جديد انجام کارهای روزمره شاهد هستیم. يكی از اين مقولات مهم که بسیاری آنرا در شیوه ثیرتأو نقش 

روز در حال تحول و نوآوری است، عرصه بانكداری الكترونیكی و پیشرفت تكنولوژی وابسته است و روزبهبه 

 ها به راحتی قادرند کارهايی ازباشد، که بوسیله اين خدمات مردم بدون مراجعه به بانکتجارت الكترونیک می

ريق اينترنت کالای مورد نیاز خود را قبیل انتقال موجودی از حسابی به حساب ديگر را انجام دهند و يا از ط

خريداری کنند. با وجود اينكه اين کارها سبب افزايش سرعت در انجام کارهای روزانه مردم و افزايش سرعت 

های حمل و نقل گرديده، ولی احتمال سرقت از حساب ديگران افزايش انجام عملیات بانكی و کاهش هزينه

طراحی  ههاراجوی راهی برای حل اين مشكل باشیم، که يكی از اين کند. بنابراين بايد در جستپیدا می

 هويت افراد را داشته باشند. تأيیدهايی است که توانايی الگوريتم

ای نیاز باشد که به الگوريتم پیچیدهمی 2برای مثال، يک راه شناسايی ساده افراد استفاده از کلمه عبور

همچنین استفاده از کلمات عبور پیچیده و طولانی احتمال  ندارد ولی احتمال فاش شدن آن زياد است و
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 باشد که امروزهدهد. راه ديگر شناسايی افراد استفاده از کارتهای مغناطیسی میفراموشی آنها را افزايش می

ها نیز معايبی دارد؛ همانند گم است ولی استفاده از اين کارتکاربردهای زيادی در مناسبات شهری پیدا کرده 

 1ستیهای زييید هويت افراد از ويژگیأشود برای تدن و سوءاستفاده سارقین. به همین دلیل، اخیراًَ  سعی میکر

 استفاده شود.

های فیزيكی از قبیل اثر انگشت، چهره، کف دست، عنبیه و يا توان از ويژگیيید هويت افراد، میتأبرای  

طرز  باشد، مانندای غیر مستقیم از يک بخش از بدن انسان میهگیریهای رفتاری، که بر پايه اندازه از ويژگی

 [.3يید هويت افراد معايب و مزايايی دارند]تأرفتن، گفتار و امضاء استفاده کرد. هر يک از روشهای  راه

های فیزيكی از قبیل اثر انگشت و عنبیه دارای نرخ خطای کمی هستند ولی هر يک دارای معايبی ويژگی

عرق کردن دست افراد يا اثر زخم و يا سوختگی باعث کاهش کیفیت تصوير بدست آمده از اثر  هستند. مثلاً

دهد. همچنین در مورد تشخیص از روی عنبیه، ثیر قرار میتأيید را تحت تأشود و کارايی سیستم میانگشت

شم ور زيادی به چافراد بايد فاقد عینک باشند، همچنین شرايط تصويربرداری از چشم بايد طوری باشد که ن

[.2تابیده شود که ممكن است اين نور زياد برای چشم افراد مضر باشد]

امضاء يک ويژگی رفتاری است، که در کشورها و فرهنگهای مختلف نوع آن متفاوت است، بیشتر افراد از 

وار بسیار دش ای دارند که جعل آنکنند و بعضی ديگر نیز امضاءهای پیچیدهنام خود برای امضاء استفاده می

کند و امكان جعل آن بیشتر از اثر انگشت و عنبیه چشم است. امضاء با وجود اينكه در طول زمان تغییر می

های زيستی عادی بودن اين رسم است که با وظیفه است اما يک سودمندی مهم امضاء نسبت به ديگر ويژگی

ی شهری بكار می رود و از مقبولیت خوبی يید مصادف شده است. اين رسم چند دهه است که در کاربردهاتأ

برخوردار است در حالیكه روشهای ديگر )مثلا  : اثر انگشت( هنوز در مواردی با تحقیقات پلیسی مرتبط است، 

و همچنین حجم اطلاعات امضاء نسبت به اثرانگشت و عنبیه خیلی کمتر است و سرعت پردازش آن بیشتر 

[.1يید هويت افراد بیشتر مورد توجه قرار گرفته است]تأاست، بنابراين برای 
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هدف پایان نامه -1-2

 باشد.درستی قابل قبول می نرخيید امضاء برخط با تأهدف اين پايان نامه، ارائه يک الگوريتم مناسب برای 

يید أتشوند. که کار سیستم بطور کلی امضاءهای برخط به دو دسته امضاء اصلی و امضاء جعلی تقسیم می

 ست که امضاء ورودی متعلق به دسته اصلی است يا دسته جعلی.ا امضاء برخط تشخیص اين

کنیم. اولی، مربوط به اولین مسابقه يید امضاء بر خط استفاده میتأدر اين پايان نامه ما از دو پايگاه داده در 

ط آقای ذوقی از امضاءهای ايرانی باشد و دومی، پايگاه دادۀ ايرانی است که توسمی 21199يید امضاء در سالتأ

 [. جمع آوری شده است]

 گزارش نگاهی اجمالی به  -1-3

 بیان شده است.  5موضوع تأيید امضاء بر خط اهمیت در فصل اول،

 در اين فصل کلیاتی در مورد سیستمهای زيستی و سیستم تأيید امضاء برخط  فصل دوم

شود، سپس مروری بر کارهای انجام شده در زمینه تأيید امضاء بر خط ارائه می شود و در ارائه می

 گردند.نهايت پايگاه داده های مورد استفاده در اين پايان نامه معرفی می

 و انواع مختلف آن می پردازيم و در مورد  9میلینرفی تبديل در اين فصل به مع فصل سوم

شرايط موجود و ويژگیهای اين تبديل صحبت می کنیم. همچنین در ادامه به يک سری از توابع که 

رابطۀ مستقیمی با تبديل میلین دارند، اشاره می کنیم. با بدست آوردن رابطۀ تبديل میلین با تبديلات 

س سعی در ارائه الگوريتمی مناسب جهت محاسبۀ تبديل میلین و انواع آن ديگر نظیر فوريه و لاپلا

تبديل مقیاس داريم. در ادامه مجموعه ای از ويژگیهای مهم و پر کاربرد تبديل میلین  "مخصوصا

بهمراه تبديل میلین مجموعه ای از توابع آورده شده است. در نهايت در اين فصل الگوريتم مناسبی 
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يل میلین سیگنالهای گسسته ارائه شده است که به کمک آن می توان تبديل میلین برای محاسبه تبد

سیگنالهای گسسته را محاسبه نمود. اين الگوريتم دارای دقت و سرعت بالايی می باشد و می توان به 

 عنوان يكی از بهترين الگوريتمها برای محاسبه تبديل میلین گسسته از آن نام برد.

 صل به طور کامل در مورد الگوريتم پیشنهادی مورد استفاده در اين در اين ف فصل چهارم

پايان نامه بحث می کنیم و بصورت قدم به قدم مراحل اجرای الگوريتم را مورد بررسی قرار     می 

 دهیم.

 در اين فصل نتايج مختلف بدست آمده از هر دو پايگاه داده برای حالات مختلف  فصل پنجم

شود. سپس نتايج بدست آمده از روش ارائه شده در اين پايان سیستم تأيید امضاء نمايش داده می

أيید ترا با نتايج افراد شرکت کننده در نخستسن مسابقه بین المللی  SVC2004نامه بر روی پايگاه داده 

امضاء مقايسه می کنیم. در نهايت، در مورد مزايا و معايب الگوريتم پیشنهادی صحبت نموده و سپس 

 شود.نتیجه گیری و پیشنهادات برای ادامه کار و بهبود نتايج ارائه می
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 سیستمهاي زیستی -2-1

در  [.يید و يا در مدُ شناسايی عمل کند]تأدر مدُ  می تواندکاربرد، يک سیستم زيستی  نوعبا توجه به 

 ی زيستیآوری شده با الگو، سیستم هويت شخص را بوسیله مقايسه داده زيستی جمع8يید )تصديق(تأمدُ 

کند. در يک چنین سیستمی شخصی که يید میتأهمان شخص که در پايگاه داده سیستم ذخیره شده است، 

، اسم کاربر و يا کارت هوشمند تشخیص داده 7کند، معمولا بوسیله شماره شناسايی شخصیادعای هويتی می

 ا تعیین کند که آيا ادعای صورتکند تای برقرار میشود. در اين مورد سیستم ارتباط يک به يک مقايسهمی

، سیستم يک شخص را بوسیله جستجوی الگوهای تمام کاربرها 1گرفته درست است يا نه. اما در مدُ شناسايی

ندين ای يک ورودی با چدهد. بدين صورت که، سیستم ارتباط مقايسهدر پايگاه داده برای تطبیق، تشخیص می

بیابد، )يا اگر شخص در پايگاه داده ثبت نشده باشد، سیستم خطا  کند تا هويت يک شخص راالگو برقرار می

کند( بدون اينكه شخص ادعای هويت خاصی را داشته باشد. در اينجا مشكل طراحی سیستمی گزارش می

است که قادر باشد هويت افرادی را که می خواهند برای مثال يک معامله تجاری انجام دهند يا به يک سیستم 

 " يیدتأ" لهست که مسئا کید داريم که در اينجا سعی ما بر اينتأيید کند. ما بر اين نكته تأشوند را امنیتی وارد 

را در مواردی که سیستم نیاز به تصمیم گیری بر روی هويت شخص ادعا کننده دارد را حل کنیم، در مقابل 

ای آن هخص از مشخصهرا بوسیله مقايسه بعضی خواص مش فردکه سیستم بايد هويت " شناسايی"مسئله 

 اند را تشخیص دهد.ديگر که در پايگاه داده ثبت شده فرد Nفرد با 

 اجزاء تشکیل دهنده سیستمهاي زیستی -2-1-1

:[کند]اصلی زير استفاده می بخشهر سیستم زيستی از چهار 
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کند. بعنوان از يک شخص منحصربفرد جمع آوری میرا  های زيستیسنسور: که داده بخش (3

ف افراد لهای مخت، سنسور اثر انگشت يا قلم نوری يا دوربین عكاسی و فیلم برداری که مشخصهمثال

 کنند.گوناگون را جمع آوری می

شوند تا يک ردازش میپ شدهآوری جمع زيستیاستخراج ويژگی: که در آن اطلاعات  بخش (2

های محلی و جهت رگههای بارز و قابل تفكیک حاصل شود. برای مثال، مكان و مجموعه از ويژگی

ها در تصوير اثر انگشت و يا انحناها و شیب خط امضاءهای مختلف و يا محل چشم و اندازه فرورفتگی

 شود.یاستخراج م زيستیدر مدول استخراج ويژگی يک سیستم  ،عنبیه در سیستم تشخیص عنبیه

ده ذخیره شیص با الگوی تطبیق گر: که در آن ويژگیهای استخراج شده در طول تشخ بخش (1

بر پايه اثر  زيستی شود تا امتیاز تطبیق را تولید کند. برای مثال، در مدول تطبیق سیستممقايسه می

از تیشود و يک امین میانگشت تعداد جزيیات تطبیق بین تصوير ورودی و الگوی اثر انگشت تعی

 شود.تطبیق گزارش می

بت نام کاربرهای ث زيستیوهای الگ ،زيستیپايگاه داده سیستم: که بوسیله سیستم  بخش (9

عتبر م زيستیکند. مدول ثبت نام برای ثبت نام افراد در داخل پايگاه داده سیستم می شده را ذخیره

مشخصه های زيستی يک فرد بوسیله يک دستگاه اخذ کننده اطلاعات  است. در طول فاز ثبت نام،

ت ثب فرآيندفراهم کند. داده ها در طول  ها راود تا يک ارائه ديجیتال از مشخصهشخوانده می زيستی

 شود.انسان مديريت شود، ضبط مینام، که امكان دارد با توجه به نظر کاربر بوسیله 

 خطا در سیستمهاي زیستی -2-1-2

يكسان برای اشخاص يكسان بعلت نقص شرايط عكس برداری، تغییرات  های زيستیدو نمونه از مشخصه

كسان ي کاملا ،اثر متقابل کاربر با سنسوريک کاربر، شرايط محیطی و  31يولوژيكیهای رفتاری يا فیزدر مشخصه

),( خواهد بوديک امتیاز تطبیق  ين، پاسخ يک سیستم تطبیق زيستیبنابرا [.نیست] IQ XXS  عموما  يک(
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والگو  QXعدد( که کیفیت شباهت بین ورودی  
IX  مشخصزيستیرا ارائه می کند. امتیاز بالا برای سیستم ، 

تنظیم  t آستانه ست که الگوها برای اشخاص يكسانی هستند. سیستم تصمیم گیری بوسیلها کننده اين

بعنوان جفتهای همسان در نظر  را تولید کنند، tکه امتیاز بیشتر يا مساوی  زيستیهای جفت نمونه .شودمی

کنند، بعنوان جفتهای غیر همسان در را تولید  tکه امتیاز کمتر از  زيستیهای جفت نمونه شوند.گرفته می

-نامیده می 33های اشخاص يكسان توزيع اصلیتوزيع امتیاز تولید شده برای جفت نمونه شوند.نظرگرفته می

دو نوع خطا را ايجاد  زيستید. يک سیستم تصديق نشونامیده می 32اص متفاوت توزيع جعلیشوند و برای اشخ

 کند:می

بیق گیرد.)تطکه دو شخص متفاوت را اشخاص همسان در نظر می ويژگی زيستیگیری اشتباه در اندازه .3

 غلط نامیده می شود(

 ای اشخاصدر حالیكه برکه برای اشخاص يكسانی است  ويژگی زيستیگیری دو اشتباه در اندازه .2

 شود(شود. )عدم تطبیق غلط نامیده میمتفاوت در نظر گرفته می

 خطای تطبیق غلط باعث پذيرش اشتباه و خطای عدم تطبیق غلط باعث رد کردن بی مورد فرد می شود.

 ( در هر سیستم زيستیFNMR)39( و نرخ عدم تطبیق غلطFMR)31بین نرخ تطبیق غلط مساله ايجاد تعادل

کاهش آستانه  باشند. اگرمی( t)سیستم  آستانه تابعی از FNMRو  FMRوجود دارد. در حقیقت، هر دو نرخ

اگر ، از طرف ديگريابد. افزايش می FMRتا سیستم را در مقابل تغییرات ورودی و نويز مقاوم بسازد، کند، پیدا 

 يابد.نیز متناظر با آن افزايش می FNMRافزايش يابد تا سیستم امنیتش بیشتر شود،  آستانه

 د. برای مثال، در بعضی از کاربردهای حقوقیدار دبه کاربر یوابستگی زياد زيستی صحت يک سیستم 

باشد. يعنی، ما ( میFMR)و نه FNMRيكی از موضوعات حساس طراحی نرخ  مجرمان؛ شناسايی همانند
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-ستی بر روی تعداد زيادی از تطبیقهای دحتی اگر شده با انجام آزمايش خواهیم شناسايی يک مجرم را،نمی

 ، از دست بدهیم. در طرف ديگر قضیه، شايدشوندزيستی تولید میای بالقوه نادرست که بوسیله سیستم ه

FMR  يكی از فاکتورهای بسیار مهم در کاربردهای کنترل دسترسی با امنیت بالا باشد، که هويت اولیه مشخص

  مشروع بعلت نرخ های قانونی وراحتی که ممكن است برای کاربرشود که جعلی است. )اگرچه ما نگران نا

FNMR شهری وجود دارند که کارآيی آنها نیازمند در حوزه  هستیم(. تعدادی از کاربردهای آمده بالا پیش

برای مثال، در  بايد در نظر گرفته شوند. FNMRو FMR باشند، که هر دوقرارگرفتن بین اين دو حد می

است در  اش از دست دادن چندين هزار تومانيک تطبیق نادرست معنی ATM کاربردهايی همانند يک کارت

 بالا پتانسیل از دست دادن مشتری اصلی را نیز دارند. FNMRحالیكه يک

 یید امضاءتأسیستمهاي  -2-2

ند: کنقسیم میهای قابل استخراج از آنها، به دو گروه تآوری و ويژگیامضاها را با توجه به چگونگی جمع

 . 39خطو امضاء برون 35امضاء برخط

 شوند و خط: در اين حالت، امضاءهايی که به وسیله قلم بر روی کاغذ نوشته میبرون ءامضا

  38ركناسرود، تصويرشان توسط ید مطالب موجود در اسناد و مدارک و نوشته ها بكار میيتأمعمولاً برای 

شود. در اين نوع امضا فقط اطلاعات مكانی وجود دارد و اطلاعات  يا دوربین ديجیتال وارد کامپیوتر می

 رود.زمانی از قبیل سرعت وشتاب از بین می

  امضاء برخط : در اين حالت، امضاءهای کاربرها توسط ابزارهای الكتريكی از قبیل صفحه

ره تر ذخیشوند و امضاء به صورت رشته زمانی در زمان حقیقی توسط کامپیوثبت می 37رقومی کننده

 [.9]دنشودر اين نوع امضاء علاوه بر اطلاعات مكانی، اطلاعات زمانی نیز حفظ می شودمی
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يید امضاء بر خط اتوماتیک يک شیوه جديد و در عین حال هوشمندانه است، که با بسیاری از کاربردهای تأ

 های تجارتء مهم در حوزهيید امضاء بر خط اتوماتیک بسرعت يک جزتأکند. نیاز به عملی ديگر رقابت می

 [.8الكترونیک، بازرگانی و کنترل دسترسی به اطلاعات شده است]

عريف تجعل را میتوان  ه شرايط آزمايش و محیط، سه نوعيید امضاء برخط با توجه بتأبرای يک سیستم 

 [:9]کرد

 ند.کند که امضاء اصلی را رسم يا شبیه سازی کجاعل تلاش نمیدر آن : که   31جعل  ساده 

  کند.جاعل از امضاء خودش بعنوان جعل استفاده می در آن : که  21جعل  تصادفی 

 کند که امضاء را بسیار نزديک به امضاء جاعل سعی و تمرين می در آن : که 23ایجعل  حرفه

دست  شود،و تا جائیكه ممكن است به اطلاعات شكلی و زمانی امضائی که جعل می رسم نمايداصلی 

 يابد.می

، آن جعلی که از نقطه نظر امنیتی بسیار ضربه می زند، آخرين نمونه جعل است. به اين داشتد توجه باي

د که شامل بعضی جعلهای آموزش داده ندلیل، بعضی از پايگاههای داده مناسب برای توسعه سیستم وجود دار

 د.نشده می باش

 

 [:7از سودمندی را دارد]يید امضاء برخط مجموعه جالب تأتشخیص افراد بوسیله يک سیستم 

 تواند بیاموزد که در رفتاری کاملا  در مقابل حمله جاعل مقاوم است. اگرچه يک شخص می

)فشار، زاويه قلم  22پويابسیار سخت است که اطلاعات  شخص ديگری امضاء کند، اما در عملمشابه 

جايگزين کند،  به مضاء با صفحه و زاويه حرکت قلم با محور مختصات روی صفحه( را برای هر نقطه ا
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يک امضاء نوشته شده يا بوسیله مشاهده کردن امضاء يک شخص  کپیتواند بوسیله دلیل اينكه نمی

 اين اطلاعات را بدست آورد.

  يید افراد پذيرفته شده تأدر بسیاری از معاملات تجاری و قانونی و دولتی بعنوان يک روش

یر غد. بنابراين، بعنوان يک عمل کنننونی را ايفا میاست. امضاءها بطور سنتی نقش سند )مدرک( قا

 .پیدا کندغلبه  جمع آوری دادهتواند بر بعضی از مشكلات رود، و میمزاحم برای افراد بشمار می

 هنگامیكه  ويژگی های زيستیتواند امضاء خودش را عوض کند. يک مشكل جدی کاربر می

 اينست که در حالیكه امكان دارد ،شوندمقايسه می با روشهای کلاسیک کلمه عبور و علامت شناسايی

ی را جايگزين کرد، که زيستکه يک شماره کارت جديد بدست آيد، امكان اين نیست که هر داده 

 توانند امضاءشان را تعويض کنند.آخرين آن ثابت بماند.  امضاء يک استثناء است، زيرا کاربرها می

 کیلو بايت(  5تا  3رخط )برای هر امضاء در حدود سازی امضاء بحافظه کمتری برای ذخیره

نسبت به ساير ويژگی های زيستی همانند اثرانگشت و عنبیه و يا تشخیص چهره لازم است که کار را 

کند.برای انتقال و يا ارسال اطلاعات راحت تر می

گرفته است. در اين  يید هويت افراد، امضاء بر خط مورد توجه قرارتأالذکر برای با توجه به دلايل فوق

 ايم.نامه ما بر روی امضاء بر خط تمرکز کردهپايان

 یید امضاء برخطتأروشهاي   -2-3

 شوند:يید امضاء بر خط به دو گروه کلی تقسیم میتأروشهای 

 روشهای پارامتری 

 روشهای تابعی 



 روشهاي پارامتري -2-3-1

 هایويژگی و دشواستفاده می ءتوصیف امضاهای کلی برای از ويژگی مجموعهپارامتری يک  روشهایدر 

 ءتصمیم نهايی مبنی بر اصلی يا جعلی بودن امضا ومقايسه  29آزمايش ءهای امضاويژگیبا  21مرجع ءامضا

به حافظه  آنبرای  تشكیل پايگاه داده شود، بنابراينبه فرم فشرده بیان می ءشود. در اين روش امضامیگرفته 

خیلی  یمحلاين روشها نسبت به تغییرات  شود.دازش ويژگی بسیار سريع انجام میو نیز پر نیاز دارد تریکم

هايشان، حاضر نیستند کل ءافراد برای جلوگیری از جعل شدن امضادر مواردی که همچنین  .پايدار هستند

ن روشها با کرد. در اياستفاده  هاتوان از اين روشخود را در پايگاه داده قرار دهند، می ءاطلاعات زمانی امضا

شوند، امكان سوء استفاده از امضاءهای افراد وجود های امضا استخراج و ذخیره میتوجه به اينكه فقط ويژگی

 [.1ندارد]

مهمترين محدوديت اين روشها، تمايز کم بین امضاءهای اصلی و امضاءهای جعلی است. با توجه به اينكه 

شود و گیری بر روی آنها اعمال میقت يک نوع میانگینشوند، در حقیمیها از کل امضاء استخراجويژگی

های مناسب است. ممكن است، يک روند. مشكل ديگر اين روشها، انتخاب ويژگیهای محلی از بین میويژگی

ها برای يک امضاء مناسب، ولی برای امضاء ديگر مناسب نباشند، و به همین دلیل نرخ خطا مجموعه از ويژگی

 بالاست. 

 روشهاي تابعی -2-3-2

به صورت محلی با  ءهای امضاشود و ويژگیبه صورت توابعی از زمان بیان می ءامضا یالگو هادر اين روش

انجام شود. در اين روش اطلاعات  بخشبه  25بخشتواند نقطه به نقطه يا شوند. اين مقايسه میهم مقايسه می

گیری وجود ندارد، بنابراين اين روش از میانگین بیشتری نسبت به روش پارامتری در اختیار داريم و همچنین

برای امضاءهای يک فرد متفاوت  ، حتیءبا توجه به اينكه مدت زمان امضا .بیشتری برخوردار است تمايزقدرت 
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متفاوت برخورد خواهیم کرد. مهمترين مشكل  زمانیهايی با طول رشته، با هاءامضادر مقايسه  از اينرو است

 است. ءن تطابق بین نقاط متناظر دو امضااين روش پیدا کرد

در اين روشها شباهت بین توابع زمانی امضاءها محاسبه و به عنوان معیاری برای اصلی يا جعلی بودن 

شود. در حالت کلی، اين روشها نسبت به روشهای پارامتری کارآيی بهتری دارند اما به امضاء استفاده می

های سريع اين توجه به پیشرفت تكنولوژی و در دسترس بودن رايانه محاسبات بیشتری نیاز دارند ولی با

يید امضاء نسبت به حجم پردازش اطلاعات اهمیت تأکند و دقت سیستم محاسبات مشكلی برای ما ايجاد نمی

 د.شويید امضاء برخط استفاده میتأبیشتری دارد، به همین دلیل اخیرا بیشتر از روشهای تابعی برای 

 یید امضاءتأاي مختلف سیستم بخشه -2-4

 [:8شود]يید امضاء برخط از بخشهای زير تشكیل میتأدر حالت کلی سیستم 

 ءاخذ امضا  

   پیش پردازش 

  استخراج ويژگی 

  مقايسه 

  گیری تصمیم 

  ارزيابی کلی سیستم 

  

 [يید امضاء]تأ( بخشهای مختلف يک سیستم 3 -2شكل)

 



ود و شهای امضاء يا تصوير امضاء گرفته میآوری امضاءها متناسب با نوع سیستم، سیگناله جمعدر مرحل

امضاء  29پردازش، عملیاتی از قبیل نرمالیزه کردنشود. در مرحله پیشهای خام وارد سیستم میبه عنوان داده

سب استخراج و جايگزين های مناشود و در مرحله استخراج ويژگی، ويژگیو حذف چرخش ممكن است انجام 

شناسايی و يا کارت مغناطیسی صاحب امضاء،  در مرحله مقايسه، با وارد کردن نام يا شماره شوند.امضاء می

شود. الگوی امضاء الگوی مربوط به او انتخاب و با امضاء وارد شده مقايسه و میزان شباهت آنها محاسبه می

های يكی از امضاءهای شده از امضاءهای اصلی يا همه سیگنالهای استخراج برای هر فرد ممكن است ويژگی

 شود.آن فرد باشد که در مرحله ثبت نام تعیین می

گیری، نتیجه مرحله مقايسه که معمولاً يک مقدار عددی است با يک حد آستانه مقايسه در مرحله تصمیم 

 شود. و نتیجه به صورت رد يا قبول برای الگوی مشخص اعلام  می

 شود. يید بررسی میتأمرحله ارزيابی کلی سیستم، میزان خطای سیستم در 

 شود چهار حالت وجود دارد:يید امضاء میتأوقتی که يک امضاء وارد سیستم 

  شود.يید میتأامضاء اصلی 

 شود.امضاء جعلی رد می

 شود.امضاء اصلی رد می

  شود. يید میتأامضاء جعلی

يید امضاء تأخطاهای سیستم  9و 1آل هستند و حالتهای امضاء ايده يیدتأبرای سیستم  2و  3حالتهای 

 هستند. 

 و میزان خطای رد امضاء 28FARجعلی  ءيید امضاتأ، میزان خطای ءيید امضاتأبرای ارزيابی سیستم 

پذيرش ترشلد با هم نسبت عكس دارند يعنی اگر  FRRو  FARشود. با توجه به اينكه محاسبه می 27FRRاصلی
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شود بنابراين برای مقايسه می FRRکاهش پیدا کند، باعث افزايش FAR ا به نحوی تغییر دهیم که ر ءامضا

 شود.استفاده می 21EERاز معیار  ءيید امضاتأهای سیستم

 یید امضاء بر خطتأهاي مشکلات سیستم -2-5

 برای امضاهای اصلی افراد 11وجود تغییرات درون کلاسی 

ا بین تحقق امضاءهای خودشان، اساسا  بدلیل نداشتن عادت، به نمايش بعضی از مردم تغییرات زيادی ر

خل شود که سیستم به تغییرات دايید امضاء اتوماتیک فقط هنگامی عملی میتأمی گذارند. يک سیستم 

کلاس حساس نباشد ولی به تغییرات بین کلاس ها حساس باشد. اين محدوديت برای اين زير مجموعه 

[. همچنین آزمايش 31جمع آوری يک سری از امضاءها برای ثبت نام غلبه پیدا کند] تواند باجمعیتی می

ر گیری ای برای قرانیز بايد در شرايط همسان با ثبت نام انجام شود. )موقعیت نشستن يا ايستادن، منطقه

ننده ک کنند و بوسیله شرايط فیزيكی و احساساتی امضاءدست در حین امضاء( امضاءها با زمان تغییر می

.پذيردثیر میتأ

 قابلیت تقلب پذيری 

دانید امضاء يک مشخصه کاملا يكتا نیست و امكان دارد بطور تصادفی امضاء دو فرد همانطور که می

ای حرفه نیتواند با تمرين فراوان امضاء افراد را تقلید کند، جاعلشبیه يكديگر باشد، و يا اينكه يک فرد می

يید امضاء را فريب دهند. اين مخصوصا  برای تأنويسی کنند تا اينكه سیستم باز توانند امضاءها رامی

 تشخیص امضاء برون خط مهم می باشد.
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 مروري بر کارهاي گذشته -2-6

يید امضاء برخط تاکنون روشهای زيادی پیشنهاد شده است. در اين بخش چند نمونه از اين روشها تأبرای 

 شوند.نامه هستند، بررسی میيید امضای پیشنهادی در اين پايانتأکه تا حدودی شبیه سیستم 

يید امضاء برخط با استفاده از روشهای تابعی يكی از اولین الگوريتم هايی که تأ[ در حوزه 33در ] 13ساتو

سه عنصر شكل امضاء، حرکت  12ایموفق بوده را پیشنهاد کرده است. اين سیستم از اندازه گیری شبه فاصله

ه بعنوان کند کشار قلم با استفاده از مختصات امضاء و تابع فشار قلم در طول فرآيند امضاء استفاده میقلم و ف

 %11شناخته شد. آنها خطای قابل قبولی را گزارش کرده اند، صحت سیستم بالاتر از  11پیچش زمانی پويا

شد.باشد، اين سیستم بر روی امضاء ژاپنی همراه با نمونه های جعلی اعمال می

سیگنال ، yو  xمختصات نقاط شروع و پايان، سرعت حرکت قلم در جهت  های[ از ويژگی32در] 19ريوجا

يید امضاء استفاده کرد و برای محاسبه تأبرای  y و xفشار، نواحی با فشار زياد و نواحی با سرعت بالا در جهت 

 91وزش شبكه عصبی برای هر فرد از شباهت بین امضاءها از شبكه عصبی استفاده کرد. در اين روش برای آم

امضاء اصلی  3911نمونه امضاء اصلی او استفاده شده است. اين سیستم بر روی يک مجموعه امضاء متشكل از 

برای  %7/3و نرخ خطای رد امضاء اصلی%2نفر آزمايش شد که نرخ خطای پذيرش امضاء جعلی  39و جعلی از 

 اين سیستم گزارش شده است.

آوری امضاءها استفاده کرد. بعد از پیش از صفحه رقومی کننده حساس به فشار برای جمع [31در] 15جین

 مختصات و نرمالیزه کردن اندازه( چندين ويژگی محلی از قبیل اختلاف بین 19های لازم )هموارسازیپردازش

x و y های دو نقطه متوالی، انحنا و سرعت قلم در جهتx و y ات برداشتن قلم از تعداد دفع. را استخراج کرد

از آن استفاده شده روی صفحه تنها ويژگی کلی استفاده شده در اين روش است که برای محاسبه شباهت 
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های محلی و اختلاف تطابق ويژگی 18است. شباهت بین امضاء آزمايش و امضاء الگو بوسیله ترکیب خطی هزينه

لاک متفاوت، کمترين، بیشترين و میانگین تعداد دفعات برداشتن قلم از روی صفحه محاسبه شده و سه م

يید امضاء، مورد بررسی قرار گرفته و حد آستانه تأشباهت امضاء آزمايش با مجموعه امضاءهای الگو برای 

يید يا رد امضاء بررسی شده است. اين روش بر روی يک مجموعه تأعمومی و حد آستانه وابسته به هر فرد برای 

زمايش شده است و برای ملاک کمترين شباهت و حد آستانه وابسته به افراد، آامضاء و برای جعل تصادفی

خطای رد امضاء  %9/3خطای قبول امضای جعلی و %7/2بهترين نتايج گزارش شده است. اين سیستم دارای 

 .اصلی است

ه ط بهای دينامیكی امضاء خیلی کمتر از اطلاعات مربواست که سازگاری ويژگی [ ادعا کرده7در] 17نیلوا

نسبت به  yو xشكل امضاء است او در کار خود بعد از نرمالیزه کردن اندازه و حذف چرخش امضا از مختصات 

اند که میانگین صفر داشته باشند. در اين روش مرکز جرم امضا استفاده کرد. اين توابع به نحوی نرمالیزه شده

تطابق بین آن امضاء و امضاءهای الگو، هزينه تطابق برای مقايسه امضای ورودی با امضاءهای الگو، بعد از يافتن 

ابق های تطشود و شباهت نهايی بوسیله ترکیب خطی هزينهبه عنوان يک ويژگی کلی در نظر گرفته می

 شود. محاسبه می

 125نفر و  51امضاء اصلی از  119اين سیستم بر روی سه مجموعه امضاء متفاوت که مجموعه اول،  

جاعل و مجموعه سوم،  31امضاء جعلی از  913امضاء اصلی و  172جاعل، مجموعه دوم،  31امضاء جعلی از 

 EER، آزمايش شده است و به ترتیب جاعل تشكیل شده 31امضاء جعلی از  929نفر و  91امضاء اصلی از  811

 اين مجموعه امضاءها گزارش شده است. برای %5و  %2، %1برابر با 

يید امضاء استفاده کرد و امضاء را به چندين بخش تأو فشار برای  x ،yهای سیگنال [ از39در ] 11دولفینگ

است  0yV استفاده و نقاطی که برای آنها yتقسیم نمود. برای تعیین مرز بخشها از سیگنال سرعت در جهت 

سپس  زمانی استخراج کرد. ويژگی 37ويژگی مكانی و  39را به عنوان مرز بخشها انتخاب کرد. برای هر قطعه 
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تا  ه نمود،مقايس راهای متفاوت مقادير تفكیک پذير مشخصه 91يک آنالیز تفكیک کننده خطیبا استفاده از 

ای ما  فضکند. اين روش مستقی از میان تمام ويژگیها را معین مقادير تفكیک پذير يک مجموعه از بهترين

س برای هر يک برچسب کلا پس از آن .ويژگی را بیابد تا بهترين مجموعهکند، ويژگی اصلی را جستجو می

مدل کرد و توابع احتمال اين  92چپ به راست 93مخفی مارکف را با يک مدل ءهر امضا. بردار ويژگی ايجاد کرد

باشند. بدست آمده در بالا حالتهای مدل مخفی مارکوف میی کلاسها مدل را در مرحله آموزش بدست آورد.

يید امضاء، شباهت امضاء تأتعداد بخشها در نظر گرفته شده است. برای  7/1دل برابر با تعداد حالتهای اين م

محاسبه شده و با مقدار آستانه  91ورودی با مدل بدست آمده در مرحله آموزش، به وسیله الگوريتم ويتربی

ضاء اصلی ام 3511برای پذيرش امضاء مقايسه شده است. اين سیستم بر روی مجموعه امضاءهای متشكل از 

برای اين مجموعه امضاءها بدست    =EER%95/2و  نفر آزمايش شده 53امضاء جعلی غیر حرفه ای از  1111و 

 آمده است.

 بعد از پیش پردازشکند. يید امضاء بر خط استفاده میتأبرای  yو  xاز سیگنالهای  [35در ] 99سیلوا

برای  95تصحیح جابجايی و چرخش( تبديل ويولتبرداری مجدد برای تبديل امضاء بشكل يكنواخت و )نمونه

. از تابع باشندشود، که اين ويژگیها شامل تابع گذر صفر جزئیات و تابع تقريب میاستخراج ويژگی اعمال می

بول شود و نتیجه بعنوان رد يا قويژگی اول برای مقايسه غیر خطی با استفاده از پیچش زمانی پويا استفاده می

 شود.نه سنجیده میبا میزان حد آستا

ای از امضاء جعلی حرفه 321امضای اصلی و  321اين سیستم بر روی يک مجموعه امضاء متشكل از 

9 گزارش شده است. %11نفر بدست آمد،که خطای قبول امضاء جعلی صفر و خطای رد امضاء اصلی

                                                           
40 Linear discriminate analysis 
41 Hidden markov model 
42 Left to right 
43 Viterbi 
44 Silwa 
45 Wavelet 



فاده کردند. بعد از پردازش بندی با طول متغیر است[ از نقاط مهم امضاء برای بخش 39شفیعی و ربیعی در]

اولیه، برای هر بخش يک بردار ويژگی مستقل از مقیاس و جابجايی از قبیل سرعت متوسط، شتاب متوسط، 

يیدی تأها برای آموزش سیستم فشار متوسط و مكان نقطه با اهمیت بخش را استخراج کردند و از اين ويژگی

 ده کردند.کند، استفاکه بر مبنای مدل مخفی مارکف کار می

ای از امضاء جعلی حرفه 3131امضای اصلی و  922اين سیستم بر روی يک مجموعه امضاء متشكل از 

گزارش شده است. %32و خطای رد امضاء اصلی  %9نفر آزمايش شد و خطای قبول امضاء جعلی  91

یچش ر پايه پکند که از يک تكنیک بخش بندی بيید امضاء برخطی را ارائه میتأ[ سیستم 38در ] 99لی

کند که اين تكنیک در بهبود برقراری تناظر بین نقاط چندين امضاء از يک نويسنده زمانی پويا استفاده می

وند. و شموثر است. ويژگیهای بخشهای بوجود آمده بدين روش بوسیله يک مدل پیشگوئی خطی استخراج می

هبود معنی شود که نتیجه آن بصبی ارزيابی میيید امضاء با يک طبقه بند شبكه عتأدر پايان، کارآيی سیستم 

وی يک دهد. اين الگوريتم بر رنشان می ،داری را نسبت به نتايج قبلی که بر پايه بخش بندی يكنواخت بودند

امضاء  351ی هر نفر برا ،قسمت جمع آوری شده است 35کاربر مختلف در طول  39که از  ،مجموعه امضاء

 د.حاصل شده است، آزمايش می شو

اده می ورودی شبكه عصبی استفبعنوان  که ضرايب مدل پیشگوئی کننده ر صورتی کهنتايج الگوريتم د

در  خواهد بود. FAR= %98/1و =FRR%77/1بصورت  ،از بخش بندی بصورت يكنواخت حاصل شده باشد شود،

 =FAR%25/1و  FRR= %25/1 خطا بصورت باشد نرخ DTWصورتی که اين ضرايب از بخش بندی با استفاده از 

 .بودخواهد 

بین دو نقطه متوالی و  xتفاوت مختصات  ، yاز سه ويژگی توالی مختصات   [37]در  97و لومینی 98نانی

زاويه قلم روی صفحه استفاده کردند. آنها در اين روش هر ويژگی محلی بدست آمده از مرحله استخراج ويژگی 
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ذر پردازش کردند و سپس برای کاهش ابعاد بردار ويژگی از به عنوان فیلتر پائین گ ويولترا توسط تبديل 

( استفاده کردند. نهايتا مقادير ويژگیها برای هر فرد را به متوسط صفر و 91DCT)تبديل کسینوسی گسسته

کردند. در اين روش تشخیص امضاء به عنوان يک مساله کلاسه بندی يک کلاسه  نرمالیزه 3انحراف معیار 

نفر است و برای  311شامل  که MCYT پايگاه دادها برای بررسی عملكرد روش خود از بررسی شده است. آنه

 خطای کلیامضای اصلی بدست آمده است ، استفاده کردند، و مقدار  25امضای جعلی حرفه ای و  25هر نفر 

 بدست آوردند.  %7/5و برای امضاهای جعلی تصادفی   %7/1را برای امضاهای جعلی حرفه ای 

آوردن  روشی را برای بدست آوردن شكل امضاء ارائه کردند. آنها برای بدست  [31]در  53و جويسی 51گوپتا

 A امضاء را مشخص کردند و سپس از سمبلهای yو  xشكل امضاء نقاط مینیمم و ماکزيمم محلی نمودارهای 

و  yحلی منحنی برای ماکزيمم و مینیمم م Dو  Cو سمبلهای  xبرای ماکزيمم و مینیمم محلی منحنی  Bو 

برای نقاطی که قلم از روی کاغذ برداشته می شود استفاده کردند و امضاء را توسط رشته ای از  Pسمبل 

سمبلها نشان دادند. آنها در اين روش برای بهبود عملكرد سیستم تعدادی ويژگی عمومی امضاء را به اطلاعات 

ز ويژگیهای عمومی علاوه بر نمايش رشته ای شكل اکسترمم ها اضافه کردند و طی يک فرايند دو مرحله ای ا

امضاء استفاده کردند. مرحله اول شامل استفاده از هفت ويژگی دينامیكی ) زمان کلی امضاء ، تعداد تغییر 

و طول کل مسیر امضاء ( است و در مرحله دوم ، زمان قلم ـ بالا  yو  xو شتابهای  yو  xعلامتهای سرعتهای 

امضاء مرجع به همراه ترشلد های مختلف  اکسترمم ها استفاده کردند. در هر دو مرحله از از نمايش رشته ای 

استفاده کردند. فرايند تصديق شامل گذشتن از مرحله اول و دوم با موفقیت است . آنها در اين روش از پايگاه 

ود دارد، استفاده کردند امضاء جعلی حرفه ای وج امضاء اصلی  و  نفر که برای هر يک  داده ای شامل 

امضاءهای  EERو   %5/2امضاءهای جعلی حرفه ای را  EER ،و با استفاده از ترشلدهای مستقل برای هر فرد

 بدست آوردند.  %5/3 جعلی تصادفی را
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 نامهمجموعه امضاءهاي مورد استفاده در این پایان -2-7

 ادامهدر  کهگوريتم پیشنهادی استفاده شده است.برای تست ال مختلف در اين پايان نامه از دو پايگاه داده

 دهیم.را بصورت مجزا توضیح می هرکدام

   SVC2004 پایگاه داده -2-7-1

 .باشدمی SVC2004 52ءيید امضاتأنخستین مسابقه بین اللملی  هایءمجموعه امضا يكی از اين پايگاه داده ها

ده آوری شجمعاين مسابقه،  درکننده شرکت  ءامضايید تأهای به منظور ارزيابی سیستم ءاين مجموعه امضا

 .است

 21هر نفر  استفاده شده و از Wacom Intuos Tabletکننده آوری اين مجموعه از صفحه رقومیبرای جمع

امضاء جعلی برای هر نفر بدست آمده است.  21امضاء اصلی گرفته شد و افراد ديگر امضاء او را جعل کردند و 

 [.21نفر در سايت اينترنتی اين مسابقه در اختیار عموم قرار داده شده است] 91جعلی امضاءهای اصلی و 

شد بااطلاعات امضاء هر فرد در يک فايل متنی ذخیره گرديده است. اين فايل در ابتدا شامل يک عدد می

بترتیب از  ستون قرار دارد که 8های اخذ شده يک امضاء است. در زير آن که نشان دهنده تعداد کل نمونه

( متناظر با هر tزمان ))ستون سوم(: ، yمختصات )ستون دوم(: ، xمختصات)ستون اول(: چپ به راست شامل: 

بالا است( و يا يک است )نشاندهنده -حالت قلم که يا صفر است)نشان دهنده اينكه قلم)ستون چهارم(: نمونه، 

)ستون ششم(: دهد، ( را نشان میAzimuthصفحه )زاويه قلم با )ستون پنجم(: پايین است.(، -اين است که قلم

را  (pفشار قلم ))ستون هفتم(: که دهد و ( را نشان میAltitudeها )xزاويه حرکت قلم بر روی صفحه با محور 

 دهد.نشان می

با توجه به اينكه فرد جاعل شكل و اطلاعات زمانی امضاءها را در اختیار دارد و همچنین فرصت کافی برای 

شوند. اين مجموعه ای محسوب میشود، امضاءهای جعلی اين مجموعه جعل حرفهکردن به او داده می تمرين
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امضاء جعلی است. مزيت استفاده از اين مجموعه اين است که به راحتی  711امضای اصلی و 711شامل 

د امضا مقايسه يیتأمسابقه  نامه را با نتايج تیمهای شرکت کننده در اولینتوان نتايج بدست آمده از اين پايانمی

يید امضاء زمانی درست است که مجموعه امضاءها و شرايط آزمايش تأکرد. زيرا مقايسه نرخ خطای دو سیستم 

 يكسان باشد.

 نشان داده شده است. SVC2004هندسی چند نمونه از امضاهای مجموعه  ( شكل-2در جدول)

 

 

 

 

 

 

 SVC2004چند نمونه از مجموعه امضاءهای  هندسی ( شكل3 -2جدول)

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

   

 پایگاه داده امضاءهاي ایرانی  -2-7-2

برای ارزيابی بیشتر الگوريتم، ما تصمیم گرفتیم که میزان کارآيی آنرا در مورد امضاءهای ايرانی نیز بسنجیم. 

 [.9ه توسط آقای ذوقی جمع آوری شده است، استفاده می کنیم]برای اينكار از پايگاه دادۀ امضاءهای ايرانی ک

 XP-5550Aمدل  X-PENدر اين پايگاه داده برای جمع آوری نمونه های امضاء از يک صفحۀ رقومی کننده 

که بیشتر به منظور جايگزينی برای موس در کارهای گرافیكی طراحی شده است، استفاده شده است. اين 

کند. از ديگر مشخصات آن، سطح فعال سطح فشار را حس می 3129باشد و یوسیله حساس به فشار م



' '5.5 4
زاويه قلم  Wacomباشد. ولی برخلاف رقومی کننده های نمونه در ثانیه می 311و نرخ نمونه برداری  

 با صفحه و زاويه حرکت قلم در صفحه را ندارد.

ستون می  9که اين فايل متنی حاوی متنی ذخیره گرديده است.  اطلاعات امضاء هر فرد در يک فايل

، )ستون سوم(: مقدار  y، )ستون دوم(: مقدار   xباشد که بترتیب از چپ به راست شامل: )ستون اول(: مقدار

 باشد.هر نمونۀ ذخیره شده از امضاء می (t) و )ستون چهارم(: زمان (p)فشار 

 5نفر زن و  1نفر را ذخیره کرده است که از بین اين افراد  51بوط به اين پايگاه داده اطلاعات امضاء مر

سال و سطوح سواد مختلف از ديپلم تا فوق  51سال تا  38نفر چپ دست هستند، شرايط سنی متفاوت از 

لیسانس در اين پايگاه داده حضور دارند.

امضاء با  31تا  8نوبت تعداد  1ا ي 2در اين پايگاه داده برای جمع آوری امضاءهای اصلی، از هر فرد در 

نمونه امضاء اصلی  25ماه، گرفته شده است و در کل برای هر نفر تعداد 3هفته تا  3فاصله زمانی متفاوت از 

ای است. به اين دلیل که امضاءهای جعلی مورد استفاده در اين پايگاه داده از نوع جعل حرفه فراهم شده است.

کردن نويسنده اصلی، جاعل نیز در محل حضور داشته و نحوه امضاء فرد را می  در بعضی موارد در حین امضاء

فرد جاعل مبادرت به جعل  ،بیند و سپس با نشان دادن تصوير امضاء همان فرد و دقايقی تمرين بر روی آن

 امضاء وو با نشان دادن تصوير  ه. و در بعضی از موارد نیز فرد جاعل در محل حضور نداشتکندامضاء افراد می

د. برای جعل امضاء در اين کنچگونگی حرکت امضاء اصلی به فرد جاعل، جاعل مبادرت به جعل میهمچنین 

در  ، کهمی دهندنمونه جعل امضاء را در مراحل مختلف انجام  8تا  5نفر مختلف تعداد  1تا  2پايگاه داده بین 

امضای اصلی  3251اين مجموعه شامل  .شده استای جمع آوری امضاء جعل حرفه 35برای هر نفر  نهايت

امضاء جعلی است. 851و

 گاه داده ايرانی را نشان می دهد.يپاهندسی چند نمونه از امضاهای  ( شكل-2جدول)

 

 نتیجه گیري -2-8



در اين فصل ابتدا در مورد اجزاء تشكیل دهنده سیستمهای زيستی و خطا در آنها صحبت کرديم سپس 

تايید امضاء و مشكلات آنها را مورد بررسی قرار داديم. در ادامه مروری بر کارهای  بخشهای مختلف سیستمهای

در سیستمهای تايید امضاء بر خط نموديم و در انتها پايگاههای داده مورد استفاده در اين پايان  انجام شده

 نامه را معرفی کرديم. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پايگاه دادۀ ايرانیهای امضاءهای عدادی از نمونهشكل هندسی ت( 2 -2جدول)
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تبدیل میلین



































-1- مقدمه  

س هاست. اين تبديل بسیار شبیه تبديلات لاپلامعروف در آنالیز الگوريتم "يک تبديل کاملا 51تبديل میلین

میلادی برای حل يک سری مشتقات جزئی آورده شد و اصل  91اين تبديل در اواسط دهه  .اشدب و فوريه می

تبديل میلین کاربردهای فراوانی در تئوری اطلاعات پیدا  "باشد. اخیراث تئوری اعداد میکاربرد آن در مبح

شود. اين تبديل امكان کاهش نموده است. پرکاربرد بودن اين تبديل از دو ويژگی بسیار مهم آن ناشی می

فر يا نزديک صدهد و نگاشت مستقیمی بین بسطهای مجانب تابع معادلات برخی توابع را به حالت جبری می

 . [23]کندبینهايت و مجموعه نقاط تكین تبديل در صفحه مختلط ايجاد می

همچنین، تبديل میلین در مهندسی برق، بعنوان نمونه برای بررسی و تحلیل سیستمهای کنترل موتور 

که اگر دو نامند. اين عبارت بدين معنی است می 59شود. تبديل میلین را نامتغیر نسبت به اندازهاستفاده می

سیگنال از لحاظ مقیاس )انبساط يا فشردگی تابع با ثابت نگه داشتن انرژی سیگنال اصلی( با هم فرق داشته 

 باشند، اندازه تبديل میلین دو تابع با هم برابر است.

معمولا امضاءهای يک فرد در اندازه های مختلف می باشد و بايد به طريقی در با توجه به اين نكته که 

د پیش پردازش اين تغییرات اندازه را حذف کرد ما تصمیم گرفتیم با توجه به خاصیت تبديل میلین، نا فراين

ی از ذف اثرات ناشحرای امضاء ب سیگنالهای متغییر نسبت به اندازه، از اين تبديل در فرايند پیش پردازش

طه اين یلین و محدوده تعريف آنرا و رابتبديل مابتدا در اين فصل  بنابراين تغییرات اندازه امضاء استفاده کنیم.

الهای در نهايت الگوريتم مناسبی برای محاسبه تبديل میلین سیگنو کنیم می تبديل با تبديلات ديگر را بررسی 

 را محاسبه نمود. توان تبديل میلین سیگنالهای امضاءکنیم که به کمک آن بمی گسسته ارائه 
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-2-     تعریف تبدیل میلین 

با  xf)(تعريف شده است. تبديل میلین تابع  xبه ازای مقادير مثبت  xf)(تابع حقیقی فرض کنید 

)( pM f شود:نشان داده می شود. تبديل میلین اين تابع بصورت زير تعريف می 

dxxfxpM p

f 



0

1 )()((1-3)                                                                             

که در رابطه فوق  jcp نامیمتعريف شده و عددی مختلط است و آنرا پارامتر تبديل میلین می. 

 آيد:معكوس تبديل میلین نیز از رابطه زير بدست می







ic

ic

p
f dptpMtf )()((1-2 )                                                                         

بزرگتر از  pشود که قسمت حقیقی متغیر برابر با صفر تعريف می xپايینی  در حالت کلی، در صورتی بازه

دهیم که قسمت حقیقی را برابر با بینهايت قرار می xمقدار معینی باشد و بهمین ترتیب در صورتی بازه بالايی 

p د و آنرا آيز مقدار مشخصی باشد. به اين ترتیب برای متغیر تبديل میلین يک بازه بدست میکوچكتر ا

شود. بنابراين اگر تبديل میلین نامند که در ادامه راجع به آن بحث میمحدوده تعريف تبديل می "اصطلاحا

گیرد. قرار می pور عمود  بر صفحه مختلط تعريف شده باشد، بر روی مح xبه ازای تمام مقادير  xf)(تابع 

يا همان  xf)(توان نشان داد که تبديل میلین تابع می xf)(بنابراين با در نظر گرفتن اين شرايط برای تابع 

)( pM f  يک تابع تحلیلی ازp  [22]محور است و قرار گرفته بر روی اين. 

 به همگرايی انتگرال زير بستگی دارد: (3-1) میلین رابطهوجود تبديل 




 
0

1|)(| dtttf p(1-1)                                                                                   

اين يک شرط کلی برای وجود تبديل میلین است. در صورتیكه  jcpر نظر گرفته شود، شرايط د

 شود. تر میین اينكه معادله نیز سادهحتوان بدست آورد، در بیشتری را می



دهد تا با انتخاب مقادير مختلف برای آن، تبديلات مختلف با ويژگیهای به ما اين امكان را می پارامتر 

شود که در آن دامنه تبديل ايجاد می 55مقیاسباشد، تبديل  2/1متفاوت داشته باشیم. بعنوان نمونه اگر 

)()(و  tf)(توابع مقیاس  tftg   0با هم برابر است. اگر ،آيد که نسبت تبديلی بدست می باشد

)()(و  tf)(با اين تبديل دو تابع به فشردگی يا انبساط محور زمان بدون تغییر است.  tftg   به يک تابع

 نامند.میلین می βشوند. بهمین علت اين مجموعه از تبديلات را تبديل نگاشت داده می

 محدوده تعریف تبدیل میلین -3-3

سبه نمود. اين محدوده مكان و تبديل میلین را هیچگاه نبايد بدون در نظر گرفتن محدوده تعريف آن محا

کند. اين محدوده نقش مهمی در پروسه تبديل معكوس میلین دارد، موقعیت همگرايی تابع ر ا مشخص می

هنگامیكه از اين تبديل در تئوری اعداد استفاده گردد، اين اهمیت يیشتر نیز خواهد شد. ايده  "مخصوصا

در نهايت بدست آوردن يک بسط مجانب است. تبديل  اصلی، محاسبه تبديل میلین يک سری و معكوس آن و

 معكوس میلین بر روی خط موازی با محور موهومی که در داخل محدوده تعريف قرار گرفته است، بدست

وان تتوان انتگرال را محاسبه نمود، بعبارت ديگر نمیآيد. بدون دانستن موقعیت محدوده تعريف، نمیمی

 .[21] ه ها بايد محاسبه گرددمشخص نمود که مقدار کدام ماند

وجه به ت گرفته است. با تأمحدوده تعريف تبديل میلین از خصوصیتهای همگرايی انتگرال اين تبديل نش

 تقسیم نمودن انتگرال به دو قسمت، مشابه زير ( با3-1رابطه )

dxxfxpM p
f )()( 1

1

0 1

















  (1-9                                                    )              

پذير باشد، اولین انتگرال بايد به صفر بر روی محور حقیقی و مثبت انتگرال xf)(با فرض اينكه تابع 

اری ذمحدود گردد و دومی در بینهايت. با جايگ jcp :داريم 
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1 )()( dxxfxdxxfx p (1-5)                                                                 

 و

dxxfxdxxfx p
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1

1 )()( (1-9                                                       )          

در حول و حوش صفر باشد، uای از درجه يک تابع چند جمله xf)(حال با در نظر گرفتن اينكه 

))()(( uxOxf انتگرال اول در صورتی همگرا خواهد شد که ، 

uu   11(1-8                                                  )        

)()(بهمین ترتیب فرض کنید که در بینهايت  vxOxf انتگرال دومی همگرا خواهد بود در صورتیكه . 

vv   11(1-7)                                                           

باشند. اولی نیم صفحه سمت چپ و دومی نیم صفحه سمت اين دو شرط بیان کننده دو نیم صفحه می

),(راست است. فصل مشترک اين دو نیم صفحه، محدوده تعريف تبديل است که آنرا با  vu  دهیم. نشان می

افتد که تابع تصوير در کل صفحه پیوسته و تحلیلی است که اين امر به ما امكان محاسبه اوقات اتفاق می خیلی

ه دهد. شايان ذکر است کانتگرال معكوس را با استفاده از انتقال خط انتگرالگیری به سمت راست يا چپ، می

 میزان جابجايی محدود شده به محدوده تعريف تبديل است.

 پذير در طول محور حقیقی و مثبت باشد و تابعی انتگرال xf)(اگر بطور خلاصه، 

)()()()(
0

v

x

u

x
xOxfوxOxf   (1-1)                                      

),(در اينصورت تبديل میلین آن در داخل محدوده تعريف  vu   همگرا بوده و انتگرال معكوس میلین

 آيد.روی خط موازی با محور موهومی اين محدوده، بدست میآن بر 

 



 رابطه تبدیل میلین با تبدیلات دیگر -3-4

با توجه به تعريف تبديل میلین، رابطه بسیار نزديكی بین اين تبديل و تبديل فوريه برقرار است. با 

اری ذجايگ jcp  ر و استفاده از تغییر متغی (3-1رابطه )درuex  :داريم 
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(1-31 )                  

در واقع  xf)(رسیم که تبديل میلین تابع با مقايسه رابطه فوق با رابطه تبديل فوريه به اين نتیجه می

)()(آن است که در  xg)(برابر با  تبديل فوريه تابع  xx efexg  است. بعبارت ديگر 

)}({)()(
xx

xf efeFjcpM  (1-33                                                        ) 

  توان نشان داد کههمچنین با توجه به تعريف تبديل لاپلاس، می

)}({)()(
x

xf efLpM (1-32)                                                                           

توان با استفاده از روابط تعريف شده بین تبديل میلین با تبديلهای فوريه در نتیجه، ويژگیهای زيادی را می

 .[29]نمود و لاپلاس بیان 
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محدوده تعريف 
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 است pدر رابطه معكوس تبديل میلین يک خط عمودی در صفحه مختلط  (، مسیر انتگرالگیری3-1شكل)

 

را بدست آورد  (2-1) رابطهتوان تبديل معكوس میلین ستفاده از فرمول معكوس لاپلاس يا فوريه میبا ا

است.  pنشان داده شده است، خط عمودی محور مختلط  (3-1در شكل)که مسیر انتگرالگیری، همانگونه که 

)(توان اثبات کرد که رابطه معكوس تبديل میلین به ازای می pM f  آورد بدست میداده شده، تابعی يكتا

[25]. 

را بصورت  pيک پارامتر مختلط است. در صورتیكه  pهمانطور که گفته شد، پارامتر تبديل میلین يا همان 

 jcp  نشان دهیم با فرض اينكهRL   توان می (3-1)با استفاده از تعريف  "باشد، مستقیما

 يژگیهای اولیه زير را برای تبديل میلین بدست آورد.و
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به دنبال ارائه الگوريتمهايی جهت محاسبه تبديل میلین سیگنالهای آنالوگ و بدنبال  ادامه اين فصلدر 

 باشیم. محاسبه تبديل میلین پیوسته کار دشواری نیست،آن محاسبه تبديل میلین سیگنالهای گسسته می

میلین با تبديلات فوريه و لاپلاس ( که رابطه بین تبديل 32-1( و )33-1بدين علت که با توجه به معادلات )

اين انتگرالها را  )پیوست د(، ،(3-د) توان با استفاده از روابط انتگرالی و همچنین جدول، میکند بیان میرا 

 محاسبه نمود. 

در کاربردهای واقعی، مانند پردازش سیگنال، صوت و تصوير، تابع پیوسته يا سیگنال اصلی به سختی در 

با يک سری رشته عددی يا بعبارت ديگر يک تابع گسسته که  "ارد. بعبارت ديگر اکثرااختیار ما قرار د

، ابتدا در مورد چگونگی محاسبه تبديل همبن علته است، سر و کار داريم. ب برداری شده تابع اصلینمونه

گنالهای ونگی محاسبه تبديل میلین سیگکنیم و سپس تمرکز خود را بیشتر بر روی چمیلین پیوسته بحث می

 گذاريم.گسسته می

 

 محاسبه تبدیل میلین توابع پیوسته   -3-6

ل میلین رفته شده است. تبديايده اصلی محاسبه تبديل میلین از رابطه بین اين تبديل و تبديل فوريه گ

تبديل میلین  (3-1رابطه )به در نظر گرفت. با توجه  xتوان بصورت تبديل فوريه انتقال يافته محور را می

 شود:صورت زير بیان میب

dxxfxpM p
f 




0

1 )()((1-35)                                                                            

exيا معكوس آن xlnبا جايگزاری   که ، يک متغیر جديد است، محورx يابد. در ل میانتقا

 اينحالت



 dedx (1-39)                                                                                               

باشد،  0xکند. هنگامیكه محدود انتگرالگیری تغییر میبعلاوه با اين تعريف،    0ln و بهمین

شود، xترتیب هنگامیكه  ln داريم:  (53-1)خواهد شد. با اعمال اين تغییرات در رابطه 

)()()( )1(  deefepM p
f 





(1-83)                                                                 

و جايگزاری  (83-1)رابطه با مرتب سازی دوباره  jcp:خواهیم داشت 






 dxeefepM jcxxx
f )()( (1-37)                                                                     

است، که در  xg)(برابر با تبديل فوريه تابع  xf)(کند، تبديل میلین تابع پیوسته رابطه فوق بیان می

)()(آن  xx efexg  يک تابع پیوسته معادل  تبديل میلین( 2-1)در شكل. در بلوک دياگرام نشان داده شده

))()((بصورت نمايی  xبا انتقال محور  xefxf   و سپس ضرب نمودن آن در تابع نمايیxe  و در نهايت

در  به   xتبديل از  نگاشت دو بعدی xبه تبديل فوريه آن است. برای درک بهتر مفهوم انتقال متغیر محاس

 نشان داده شده است.( 1-1)شكل

  

 

 

انتقال محور بصورت 

 نمايی

ضرب در تابع 

 نمايی

تابع  تبديل فوريه سريع

 پیوسته

 بلوک دياگرام تبديل میلین تابع پیوسته  (،2-1)شكل

 



 

 xتابع انتقال محور  ، نمايش دو بعدی(1-1)شكل
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آنها سر و کار داريم، تابع اصلی يا پیوسته به سختی در اختیار ما قرار دارد و  در اکثرکاربردهای که ما با

ای است برداری شده تابع پیوسته هستند، سر و کار داريم. نمونه برداری پروسهاکثرا با توابع گسسته که نمونه

ود. محاسبه شیکه در طی آن يک سیگنال آنالوگ )تابع پیوسته( به يک رشته عددی )تابع گسسته( تبديل م

رسد. يكی از راههای محاسبه اين تبديل، تقريب زدن نسبتا ضروری بنظر میتبديل میلین گسسته امری 

اما استفاده از اين الگوريتم دارای  [.29]است 59با استفاده از مجموع ريمن (53-1رابطه )انتگرال تبديل 

توان از اين نمی 58ی مانند تشخیص الگوردهای عملباشد و در کاربیچیدگی محاسباتی بسیار بالايی میپ

 الگوريتم استفاده نمود.

دن ز میلین گسسته استفاده نمود، تقريب توان از آن برای محاسبه تبديليكی از راههای ديگری که می

توان به کمک يک تابع که بصورت يكنواخت نمونه برداری شده است. اينكار را می (37-1رابطه ) مقدار انتگرال
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ابع ت يی و در نهايت محاسبه تبديل فوريهتقال آن بصورت نمايی، ضرب نمودن آن در يک تابع نمااست، ان

 نشان داده شده است.( 9-1)شكلحاصل، انجام داد. بلوک دياگرام مراحل انجام اينكار در 

 

 

 

  

 

 

یات نشان داده شده است، مشكل عمده جهت تقريب زدن اين انتگرال، عمل (9-1)همانطور که در شكل

و نمونه برداری نمايی( است. در اين قسمت بايد يک تابع يا بعبارت بهتر يک  51يابی اسپاين)درون 57انتقال

 رشته عددی که بصورت يكنواخت نمونه برداری شده است را دوباره بصورت نمايی نمونه برداری کنیم. 

 تئوري نمونه برداري -3-7-1

 های گسستهتی تابع يا سیگنال اصلی به نمونهکامپیوتر، بايس برای اجرای هر گونه تحلیلی با استفاده از

سته به حالت زمان که يک سیگنال را از حالت زمان پیو ای. پروسه[28] کاهش يابدحوزه زمان گسسته  در

 ی زمان پیوسته تابع اصلی درهاگويند و اين عمل با انتخاب نمونهکند را نمونه برداری گسسته تبديل می

TFsگیرد. کمیت نامیم، انجام می، که آنرا بازه نمونه برداری میTمانی مشخص و ثابت های زبازه /1 نرخ  را

 نامیم.برداری مینمونه

توان در چند قانون خلاصه نمود. اولین قانون مربوط به نمايش ه اصلی تئوری نمونه برداری را میشالود

 ستفاده از تبديل فوريه است.فرکانسی متغیرهای زمان گسسته با ا
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يابی اسپاين و درون

 نمونه برداری نمايی

 ضرب نمايی

 نقطه به نقطه 

 محاسبه تبديل

 فوريه گسسته 

 تبديل میلین تابع گسسته

 گسسته 

 مراحل الگوريتم تبديل میلین گسسته (،9 -1)شكل



است که پريوديک و با دوره  تابعی از متغیرهای پیوسته  ،: تبديل فوريه يک تابع گسستهقانون اول

 است. 2تناوب 

ته از متغیرهای گسسمانند تابعی  ،برداری شدهدهد تا با سیگنالهای نمونهقانون دوم به ما اين امكان را می

 رفتار نمايیم.

يک تابع از متغیرهای ، Tبا بازه نمونه برداری  tx)(برداری از سیگنال زمان پیوسته : با نمونهقانون دوم

)()(که در آن nگسسته  nTxnx  شوداست، تولید می. 

ان بنامیم، قانون اصلی نمونه برداری بصورت زير بی اگر طیف يک سیگنال را تبديل فوريه انتقال يافته آن

 می گردد:

يک سیگنال زمان گسسته sF: نمونه برداری يک سیگنال زمان پیوسته با نرخ نمونه برداری قانون سوم

کند که طیف فرکانسی آن يک تابع پريوديک و تكرار پذير از طیف سیگنال اصلی است و پريود تكرار تولید می

 است. sFآن برابر با 

قسمت بالايی بعنوان نمونه دهد. سی نشان میتوزيع انرژی را بر روی محدوده فرکان ،طیف سیگنال

کیلو  21آن تا محدوده فرکانسی  که .[27] دهدمیرا نشان  طیف زمان کوتاه يک سیگنال آنالوگ( 5-1)شكل

KHzfبرداری و کوانتیزه نمودن سیگنال آنالوگ با فرکانس نمونه برداری است. نمونه هرتز s 40  منجر به

 تگردد. طیف فرکانسی اين سیگنال گسسته در همان بازه زمانی در قسمايجاد سیگنال ديجیتال يا گسسته می

. گرددباعث تكرار طیف سیگنال آنالوگ مینشان داده شده است. عملیات نمونه برداری ( 5-1) پايینی شكل

کیلو هرتز  91کیلو هرتز تا  91کیلو هرتز سیگنال آنالوگ، دوباره از  21لفه های فرکانسی از صفر هرتز تا مؤ

 ونه برداریطیف نسبت به فرکانس نمشكل نشان داده شده است، اين  گردند. همانطور که در اينظاهر می

کیلو هرتز  21سیگنال گسسته از صفر تا ای که به آن بايد دقت نمود اين است که طیف متقارن است. اما نكته

گنال نمونه ز سیابا استفاده نالوگ در نتیجه برای بازيابی سیگنال آنالوگ است. مشابه با طیف سیگنال آ "دقیقا

 ه سیگنال گسسته را از يک فیلتر پايین گذر عبور دهیم.فقط کافیست ک ،هبرداری شد



 

 طیف فرکانسی سیگنالهای آنالوگ و ديجیتال ،(5-1)شكل

 

توان تئوری نمونه برداری زير را فهمید، اين معرفی کرديم، براحتی می ای که در بالا آنها راقوانین سادهبا 

یله شانون و در اوايل دهه چهل بصورت جهانی تئوری توسط نايكوئیست در قرن بیستم معرفی گرديد و بوس

 مطرح گرديد.

، که مولفه های طیف فرکانسی آن کوچكتر tx)(سیگنال زمان پیوسته نایکوئیست:  –تئوري شانون 

نمونه برداری شده  نوع روی  از   تواند را  میباش bFباشد يا بعبارت بهتر باند محدود شده به  bFاز فرکانس 

ˆ)()(آن  nTxnx   بازيابی نمود، اگر فرکانس نمونه برداریTFs /1 :بصورت زير باشد 

bs FF 2(1-13)                                                                                                 

توان با استفاده از يک فیلتر خطی که فرکانسهای بالاتر ر بالا توضیح داده شد، براحتی میهمانطور که د

sN/2از  FF  یوسته پ ،توان در حوزه زمانی را میرا حذف نمايد، سیگنال اصلی را بازيابی نمود. فیلتر بازياب

 گردد:زير تعريف می گرفت، که بصورت و بصورت پاسخ ضربه در نظر

Tt

Tt
tcth

/

)/(sin
)(sin)(




(1-12)                                                                      

 نشان داده شده است.( 9-1) که در شكلبه تابع فوق سینک گويند 



 

 الک، پاسخ ضربه فیلتر بازيابی ايدهتابع سین (،9-1)شكل

 

ه ه در دو مرحلال، بازيابی سیگنال زمان پیوسته با استفاده از سیگنال نمونه برداری شدايدهدر حالت 

 گیرد:مطابق زير صورت می

های زمانی اشتن مقادير ثابت سیگنال در بازهزمان گسسته به پیوسته با نگه دحالت تبديل از  .3

تصال با ا گیرد.دارنده انجام میگهای بنام نده. اين عمل با استفاده از وسیلهبین دو نمونه گرفته ش

 توان انجام داد.دارنده اين تبديل را میبردار و  نگهسری و پشت سر هم نمونه

 الايده 91با تابع سینک کانوالو نمودن آن .2

 درال است که بسط زمانی آن از دو سمت تا بینهايت ادامه دارد، بنابراين تابع سینک از آن جهت ايده

 سیگنال بطور کامل يکتواند های تابع سینک، پروسه بازيابی نمیجه به بینهايت بودن نمونهحالت عادی، با تو

ربه ای از توابع ضمجموعهبا استفاده از تقريب زدن تابع سینک بوسیله  ،را بازيابی نمايد. اما بهر حال آنالوگ

 توان به دقت خوبی دست يافت.می

انون برداری شده باشد و از قضیه شته بصورت يكنواخت نمونهبا در نظر گرفتن شرايط فوق، اگر تابع گسس

-1)كلشتوان تابع اصلی را بازيابی نمود. با توجه به بلوک دياگرام ارائه شده در نايكوئیست پیروی نمايد، می –
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. کندنايكوئیست تبعیت می - که از قضیه شانون سیگنال گسسته استيک هدف نمونه برداری نمايی از  (9

ی شده ونه برداريابی بر اساس تابع نمده نمود. اولین درونتوان استفايابی میو نوع دروننجام اينكار از دبرای ا

دانیم که اين تابع بايد در طول محور زمانی انتقال يافته شده قرار گیرد. در اينحالت نمايی است که در آن ما می

نحالت، بعنوان نمونه يک موج سینوسی با يک دوره است. در اي 93تابع حاصل، دارای پهنای باند میلین محدود

بسیار  در نقاط شروع تابع هانمود ولی در اينحالت تراکم نمونهتوان مشابه با شكل تابع اصلی رسم ناوب را میت

 باشد. بالا می

نال یگس بصورت تابع نمونه برداری شده غیر يكنواخت انتقال يافته زمانی است. در اينحالت، ياب بعدیدرون

انتقال يافته دارای  پهنای باند فوريه محدود است. در اينحالت، بعنوان نمونه، شكل تابع سینوسی با يک دوره 

ی را . فرضهايبسیار بالايی است اعوجاجاصلی خود متفاوت خواهد شد و همچنین دارای  شكل ، بسیار باتناوب

 ايم عبارتند از:در نظر گرفته تبديل میلین گسسته که برای تابع ورودی جهت اجرای الگوريتم

  دارای محدوديت زمانی است، بخاطر اينكه بتوان آنرا در يک سیستم ذخیره سازی با ابعاد محدود

 ذخیره نمود.

  دارای تبديل فوريه با پهنای باند محدود است، بدين علت که با نمونه برداری يكنواخت و تحت شرايط

 نايكوئیست بدست آمده است. –شانون 

 ی تبديل میلین با پهنای باند محدود است تا تعداد نقاط محدودی برای نمايش تبديل میلین آن دارا

 وجود داشته باشد.

 [.29]اشدبباشند که تابع اصلی دارای تبديل فوريه با پهنای باند محدود اين شرايط در صورتی برقرار می

 نمونه برداري نمایی از تابع گسسته  -3-7-2
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برداری شده است، دوباره بصورت م از يک تابع )سیگنال( که بصورت يكنواخت نمونهخواهیهنگامیكه می

 گردد. اين سوالات عبارتند از:رداری کنیم، چندين سوال مطرح میبنمايی نمونه

 

 چه تعداد نمونه لازم است؟

 ها چطور بايد در طول زمان توزيع شوند؟اين نمونه

 پروسه نمونه برداری؟ چگونگی تاثیر زمان شروع سیگنال بر روی

 چگونگی بازيابی سیگنال و سوالات بسیار ديگر.

برداری فاصله بین دو نمونه در نمونه نايكوئیست برقرار گردد. بنابراين، اول از همه بايد شرط نمونه برداری

ن معنی يبرداری يكنواخت باشد. اين عبارت بدتواند بیشتر از فاصله بین دو نمونه در حالت نمونهنمايی نمی

رابر با ب ،تواند داشته باشددوره تناوب نمونه برداری نمايی باشد، بیشترين مقداری را که می sاست که اگر 

)(برداری يكنواخت حد فاصل بین دو نمونه در حالت نمونه sT  است. دومین محدوديت اين است که پروسه

 د تمام سیگنال را پوشش دهد، از نقطه شروع تا نقطه پايان.برداری باينمونه

های بیشتری را در نمونه برداری نمايی از يک سیگنال سازد تا نمونهاين دو محدوديت ما را وادار می

)(نقطه شروع سیگنال از طرف ديگر، گسسته داشته باشیم.  0t  0بسیار مهم است. در واقع هر چقدرt  به صفر

00نیاز است. در نتیجه اگر  نمايی برداری دوبارههای بیشتری برای نمونهنزديک باشد، تعداد نمونه t  ،باشد

نیاز به بینهايت نمونه داريم. بنابراين برای استفاده از اين الگوريتم بايد نقطه شروع حتما بزرگتر از صفر باشد. 

 توان نمونه برداری دوباره نمايی را بصورت دنباله زير در نظر گرفت:می

                                                                                            k

k

s )((1-32) 

. بنابراين با استفاده از اولین محدوديت توان پرشهای نمايی نامیدرا می sانديس نمونه و  kکه 

)(
1

s
k
s

k
s Tee 

 :بايد 



s

s
s

Tnt

nTt

)1(0

0




(1-22)                                                                                 

ايد توجه شود اين ای که در اين قسمت به آن بنكتهبرداری يكنواخت است. های نمونهتعداد نمونه nکه 

sاست که در حالت کلی بايد داشته باشیم 
k
s

k
s Tee 

1کمترين نمونه ممكن بدست آيد،  . اما اگر بخواهیم

ekاستفاده نمود.  فوقتوان از رابطه می
s  آخرين نمونه وek نی( انديس نمونه آخر )نمونه آخرين نقطه زما

ت، برداری يكنواخت اسیگنال برابر با عكس فرکانس نمونهاست. در رابطه فوق اگر فرض کنیم زمان شروع س

sTtيا بعبارت ديگر  0  ،تر خواهد شد و داريم:رابطه فوق ساده 

n
s

1
1(1-12)                                                                                               

)^(حال با استفاده از دومین محدوديت  000
0 tnTtt s

k
s

k
s

e    تعداد نمونه های نمايی موردنیاز

 برابر است با:

  1)))1(/()ln((/)/)ln(( 0000  sss TntnTttnTteN(1-92)                           

 :تر خواهد شدرابطه فوق سادهاستفاده شود،  دارینمونه بر بعنوان نقطه شروع sTاگر از 

)/)1ln((/)1ln( nnneN (1-52)                                                                    

توان رابطه می (،39بیشتر از ياد باشد ) در عمل تعداد های سیگنال گسسته ورودی زبعلاوه اگر تعداد نمونه

 ت زير نوشت:را بصور (1-25)

nneN ln(1-29)                                                                                            

های نمايی مورد نیاز را برای نمونه برداری برداری و تعداد نمونهاسبات فوق توانستیم قدمهای نمونهبا مح

ه، که خود نمونه برداری شده يكنواخت سیگنال اصلی است، را بدست نمايی از يک سیگنال گسسست

ها در يكنواخت و چگونگی توزيع نمونهبرداری ها در نمونهموقعیت زمانی نمونه (8-1شكل)در  .[21آوريم]

نشان داده شده است. همانطور که در شكل نشان داده شده است، در حالت  ،برداری نمايی از آنحالت نمونه



شروع  هها در ابتدای سیگنال بالا است و بتدريج با فاصله گرفتن از نقطبرداری نمايی، چگالی توزيع نمونه نمونه

 يابد، اما فاصله بین دو نمونه در اينحالت نبايد بیشتر از فاصله بین دو نمونه درسیگنال اين چگالی کاهش می

 اری يكنواخت گردد.حالت نمونه برد

 

 

 برداری دوباره بصورت نمايی از آنری يكنواخت و نمونهبردانمونه ،(8-1شكل)

 

 یابیدرون -3-7-3

اشند. همانطور که گفته شد، بط بین توابع آنالوگ و ديجیتال میيابی در واقع راببرداری و دروننمونه

یگنال يک س يابی، در حالیكه درونکندا به يک سیگنال ديجیتال تبديل میوگ ربرداری يک سیگنال آنالنمونه

ت سیگنال عابرداری، بسیاری از اطلاکند. در پروسه نمونهتبديل میگسسته )ديجیتال( را به سیگنال آنالوگ 

ن بهمیشود. تعداد محدودی از مقادير سیگنال آنالوگ نگه داشته می گردد، بدين علت کهآنالوگ حذف می

ها بین دو نمونه گرفته شده، در مونهيک سری فرضیات در مورد نحوه قرارگیری نيابی علت، در روش درون

های آن، هم پروسه از روی نمونه آنالوگ شود. بنابراين برای بازيابی کامل يک سیگنالنظر گرفته می

با توجه به شرايطی که برای يک تابع پیوسته در فاصله بین دو  يابی.برداری مهم است و هم پروسه دروننمونه



 مه راجع به هرتوان در نظر گرفت که در ادايابی میچندين حالت برای درون ته می شود،نمونه آن در نظر گرف

 شود.يک از آنها بحث می

های گسسته ای از دادهيابی روشی برای ساخت نقاط جديد در داخل محدودهدرون ،های رياضیدر تحلیل

 برداری بدستکه با نمونه ادی نقاط داده داريماست. در مباحث مهندسی بعضی از مواقع مانند حالت فوق تعد

های ورودی داشته باشد. اين عمل را اند و سعی داريم تابعی را بسازيم که بیشترين مطابقت را با دادهآمده

ن خاصی از تطبیق منحنی است، که در آ تحال درونیابی. [11نامند]میبرگشتی يا آنالیز  92تطبیق منحنی

 ند.بايد دقیقا از میان نقاط داده عبور ک

ه است. بع سادپیچیده با استفاده از يک تا یيابی وجود دارد، تقريب تابعكلاتی که در رابطه با درونمش

توان با پیچیده و مشكل است، بنابراين می محاسبه آن خیلی ولیدانیم یا مياب رفرض کنید که تابع درون

ط، يابی اين نقا، و با درون91مراجعه انتخاب يک سری از نقاط داده مشخص از تابع پیچیده، ايجاد يک جدول

تظار داشت توان انتر بجای تابع اولیه نمیدر صورت استفاده از يک تابع سادهتری را تخمین زد. البته، تابع ساده

يابی ما بسته به نوع مسئله و روش درونکنیم، اباشد که از تابع اصلی استفاده میمشابه زمانی  ،که نتايج

 ان مقدار خطای ايجاد شده را کاهش داد.تواستفاده شده می

يابی در رياضیات وجود دارد، است که روشهای متعددی برای درون ای که بايد به آن اشاره نمود ايننكته

ری فاده از يک ساط با استدر اين روشها بدنبال تطبیق نق نامند.يابی میکه اصطلاحا آنها را اپراتورهای درون

ن دو ن بین دو نقطه و يافتن نقطه بین آيابی محاسبه میانگیترين فرم درونونه، سادهتوابع هستیم. بعنوان نم

 يابی عبارتند از:انواع درونيابی خطی است. ای مشابه با دروناست. اين حالت دارای نتیجه

 يابی نزديكترين همسايهدرون .3

 يابی خطیدرون .2

 ایيابی چند جملهدرون .1
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 يابی اسپايندرون .9

 خطی اسپاين  -9-3

 اسپاين درجه دوم  -9-2

 اسپاين درجه سوم  -9-1

 

 اجرا و نتایج -3-7-4

گردد. الگوريتم يک می های قبل، تبديل میلین سريع اجرا های مطرح شده در قسمتبا استفاده از ايده

ن انجام آگیرد و عملیات نمونه برداری نمايی را بر روی سیگنال يا تابع گسسته با نمونه برداری يكنواخت را می

دهد. فرض بر اين است که تابع بصورت يكنواخت و طبق شرايط نايكوئیست نمونه برداری شده است و می

است  eN2های مورد استفاده در حالت نمايی برای بدست آوردن دقت و سرعت، همزمان با هم، تعداد نمونه

) دوره تناوب  sTآيد. در اينجا فرض بر اين است که لحظه شروع سیگنال، دست میب (29-1)از رابطه  eNکه 

ين ا نمود. درتوان به ازای زمانهای شروع ديگر نیز اين الگوريتم را اجرا نمونه برداری يكنواخت( است، اما می

دينال استفاده نمود. در اينحالت پیچیدگی يابی اسپاين درجه سوم معمولی يا کارتوان از درونالگوريتم می

های نمايی است. بعد از نمونه برداری نمايی، تعداد نمونه Nاست که  NO)(يابی الگوريتم جهت محاسبه درون

ه سريع است. و پس از آن تبديل فوري NO)(گیرد که پیچیدگی آن ضرب نمايی نقطه به نقطه صورت می

)ln(گردد. مرتبه پیچیدگی الگوريتم تبديل فوريه سريع برابر با محاسبه می NNO  است. در نتیجه پیچیدگی

)ln(کلی الگوريتم برابر با  NNO گردد که يک عملگر است. در نهايت انرژی خروجی حاصل، نرمالیزه می

لی الگوريتم برابر با پیچیدگی محاسباتی الگوريتم تبديل فوريه است. نتیجه پیچیدگی ک . در[13]استخطی 

 های سیگنال نمونه برداری شده يكنواخت بدستدر صورتیكه بخواهیم پیچیدگی کلی را بر حسب تعداد نمونه

 آوريم، داريم:

)ln(=  مرتبه پیچیدگی الگوريتم تبديل میلین سريع 2nnO(1-82)                                   



 نتیجه گیري -3-8

ر اين فصل ابتدا تبديل میلین و محدوده تعريف آن معرفی شد سپس رابطه اين تبديل با تبديلات فوريه د

برای محاسبه تبديل میلین سیگنالهای  همراه با جزئیات الگوريتم مناسبی و لاپلاس بررسی شد. در ادامه

يل میلین برای محاسبه تبد ا استفاده از الگوريتم بدست آمده در اين فصلگسسته توضیح داده شد. بنابراين ب

گنالهای تبديل میلین سیدر فرايند پیش پردازش سیستم تشخیص امضاء پیشنهادی، ، سیگنالهای گسسته

)(tx و )(ty  .امضاء را محاسبه می کنیم 

 

 

  :چهارمفصل 

 

 

 

   

 

 

 



الگوریتم پیشنهادي براي 

 تشخیص امضاء

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  -4-1

که در فصلهای قبل بیان گرديد، هدف اين پايان نامه ارائه الگوريتمی برای تشخیص امضاء می  همانطور

اقع ودر  در اين فصل قصد داريم تا يک الگوريتم مناسب جهت سیستم تشخیص امضاء ارائه کنیم.باشد. 



بايد بتواند امضاءهای اصلی را از امضاءهای جعلی تشخیص دهد. هدف ما بررسی فرضیه پیشنهادی سیستم 

در فرايند پیش پردازش سیستم تشخیص امضاء و استفاده از ضرايب طیف فرکانسی  99بكار بستن تبديل میلین

خیص وريتم پیشنهادی برای تشدر اين فصل قسمتهای مختلف الگبرای فرايند استخراج ويژگی می باشد.  95مل

 توضیح می دهیم. بررسی کرده و هر قسمت را بصورت کامل امضاء را 

     

      بلوک دیاگرام روش پیشنهادي -4-2

ا نشان ر پايان نامهامضاء بر خط ارائه شده در اين  تأيید( بلوک دياگرام کلی سیستم پیشنهادی 3-9شكل)

در الگوريتم پیشنهادی، امضاءهای جمع آوری شده ن داده شده است ( نشا3-9همانطور که در شكل) دهد.می

سپس  .شوندهر کاربر ابتدا پیش پردازش شده و در ادامه ويژگیهای مناسب برای کار تأيید امضاء استخراج می

ماکزيمم فاصله تا  نرمالیزه فاصلۀ اقلیدسی امضاء با مجموعه امضاءهای مرجع محاسبه می شود و از مقادير

 وعه امضاءهای مرجع، مینیمم فاصله تا مجموعه امضاءهای مرجع و فاصله تا امضاء الگو برای آموزشمجم

 شود. تصمیم گیری میکلاسیفاير استفاده می شود و در انتها برای تأيید و يا رد امضاء ورودی 
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 خط ارائه شده در اين پايان نامهامضاء بر تأيیددياگرام کلی سیستم  (، بلوک3 -9شكل)

 پیش پردازش -4-3

خوانده  MATLABاست، توسط برنامه  اطلاعات اولیه امضاء هر کاربر که بصورت فايل متنی ذخیره شده

 مربوط به گفته شد، ستونهای دومآنچه که در فصل  به گردد. با توجهذخیره می هايی شود و در متغیرمی

 (1-9( و )2-9های )شكلتغیر ذخیره می کنیم. در سه م کنیم و در جدا می ضاء راام t و yو  xمختصات 

 بدست آمده نشان داده شده است. y(t)و  x(t)و توابع  امضاءهای خام يک کاربر



 

پايگاه  امضاء نمونه الف(، -2-9شكل)

 قبل از پردازش SVC2004داده 

 

 امضاء tx)( سیگنال ب(، -2-9شكل)

 SVC2004پايگاه داده 

 

 امضاء ty)(سیگنالج(،  -2-9شكل)

 SVC2004پايگاه داده 

 

 

پايگاه  الف(، نمونه امضاء -1-9شكل)

 ايرانی قبل از پردازش داده

 

 امضاء tx)(سیگنال ب(، -1-9شكل)

 ايرانی پايگاه داده

 

 امضاء ty)(سیگنالج(، -1-9شكل)

 ايرانی پايگاه داده

 

ل غلبه پیدا کرد. اول، امضاء يک فرآيند مشك يد بر چندبا صحیحامضاء  تأيیدبرای طراحی يک سیستم 

گری از روی دي "يک امضاء دقیقادو امضاء از يک شخص همسان نیست مگر اينكه  دقیق نیست؛ يعنی اينكه

 ت )تغییراتداش وجود خواهد کاربرتغییراتی در بین امضاءهای يک  در اکثر موارد نابراينبشود.  رونويسی

مقايسه را با مشكل  فرآيندکه  ،های امضاء تغییراتی در طول، اندازه و جهت دارند(. دوم، نمونه99داخل کلاس

از دو پايگاه داده ايرانی و  کاربر دوامضاءهای اصلی  چند نمونه از (5-9و ) (9-9)های در شكل کنند.مواجه می

SVC2004 پردازش مناسب پیش  توان بوسیله اعمال تكنیكهای اثرات اين دو مشكل را می کنید.را مشاهده می

 [.]دکاهش دا
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 SVC2004کاربر از پايگاه داده  چند نمونه امضاء يک(، 9-9شكل)

  

  
 

 

 داده ايرانیاز پايگاه  چند نمونه امضاء يک کاربر(، 5-9شكل)

 

4--1- هم اندازه کردنامضاء طول 

باشد، طولهای متغیر می نمونه 251نمونه تا  81از حدود های بدست آمده از امضاءها، متفاوت و تعداد نمونه

با طولهای مختلف  یامضاءها برای حل اين مشكل سازد.امضاء را با مشكل مواجه می تأيیدمتفاوت امضاء کار 

جديد  نقطه 532ای يكنواخت به فاصلهبرداری و همچنین يک نمونه 97نقاطبین  98ابییدرونز با استفاده ارا 

داشت، که توسط اين  نمونه خواهیم 532تمام امضاءهای موجود  يعنی در اين حالت برای  .کنیممی تبديل

 (8-9( و )9-9های )در شكلمقايسه کرد.يكسان سازی طول، به راحتی می توان دو امضاء را با يكديگر 
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مشاهده  ( را1-9( و )2-9نشان داده شده در شكلهای ) یامضاءها y(t)و  x(t)توابع و  هم اندازه شدهامضاءهای 

 کنید.می

 

پايگاه امضاء  الف(، نمونه -9 -9شكل)

 هم اندازه کردن از  بعد SVC2004داده 

 

  امضاءtx)(سیگنال ب(، -9-9شكل)

 نمونه 532طول به  خارجی

 

امضاء  ty)(سیگنالج(،  -9-9شكل)

 نمونه 532به طول  خارجی

 

 

پايگاه  نمونه امضاء الف(، -8-9شكل)

 بعد از هم اندازه کردنايرانی  داده

 

امضاء tx)(سیگنال ب(، -8-9شكل)

 نمونه 532طول به   ايرانی

 

امضاء  ty)(سیگنالج(،  -8-9شكل)

 نمونه 532طول به  ايرانی
 

4--2- از بین بردن جابجایی امضاء 

از يگر درقومی کننده امضاء کنند، يكی  با توجه به اينكه افراد ممكن است در مكانهای مختلفی از صفحه

 جابجايی دارند برای يک باشد و در واقع امضاءها نسبت به همامضاء می رفتنگقرار ، مكانهای متفاوت مشكلات

ن برد برای بیبايد جابجايی بین آنها را از  نوع يكسان سازی و اينكه بتوان امضاءها را با يكديگر مقايسه نمود،

 می آيد ( بدست3-9) تبديل فوريه يک سیگنال گسسته از رابطه.از تبديل فوريه استفاده می کنیم ما اين کار

تغییر ناپذير  جابجايینسبت به اندازۀ تبديل فوريه ن داده شده است نشا (2-9) رابطههمانطور که در  و



بعد  امضاء y(t)و  x(t)از سیگنالهای برای از بین بردن جابجايی امضاءها نسبت به يكديگر  بنابراين .[]است

 بجايیجا "ر اثاستفاده از اين مرحله از پیش پردازش  . بااندازۀ تبديل فوريه می گیريم از هم اندازه کردن طول،

  .می رودبین از  " هاامضاء

(9-3     )                                                               
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4--3- هاامضاءاندازه  اتیریحذف تغ 

 تأيیدکاهش کارايی سیستم  در نتیجه و باعث کاهش شباهت آنها مختلف، هایامضاء کردن در اندازه 

 اندازه هایتغییرات داخل کلاس بعلت امضاء کردن در برای حل اين مشكل و کاهش . []شودمی ءامضا

يكی از  ،بیان گرديد سومفصل همانطور که در . یلین استفاده می کنیمدر اين پايان نامه از تبديل م متفاوت

ويژگیهای کلیدی تبديل میلین و نوع محدود شده آن يعنی تبديل مقیاس، ثابت ماندن اندازه تبديل نسبت به 

باشد،  f نوع مقیاس بندی شده gيک تابع و  f که اگر ين معنی استعبارت بدتغییرات مقیاس بندی است. اين 

گنال محور زمانی سیامنه تبديل مقیاس دو تابع با هم برابر خواهد بود. تغییرات مقیاس، انبساط يا انقباض د

  f(t)را می توان با تغییرات مقیاس تابع  g(t)ی آن ثابت باقی مانده است. بنابراين، تابع ژاصلی است که انر

)()(بدست آورد، اگر  atfatg  بطه باشد، که در اين راa  مقدار حقیقی و مثبت است. هنگامیكهa<1  باشد

تبديلات  aباشد، فشردگی مقیاس را داريم. با تغییر مقیاس بوسیله پارامتر  a>1انبساط مقیاس و هنگامیكه 

 مقیاس سیگنالهای اصلی و مقیاس بندی شده توسط رابطه زير بهم مربوط می شوند:

(9-1)                                                                                               )()( cDacD f

jc

g  

 باشد در اينصورت  h(t)=f(at) در واقع اگر رابطه فوق برگرفته از روابط تبديل میلین است.

(9-9)                                                                                             )()( pMapM f

p
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 در

چنین ضريبی  (1-9( اثر مقیاس بندی بصورت ضريب نشان داده شده است و در رابطه )9-9( و )1-9روابط )



باعث شیفت فاز اصلی می گردد. بنابراين، دامنه تبديل مقیاس سیگنال اصلی و سیگنال مقیاس بندی شده با 

 هم برابر است. به بیان ديگر:

(1-3)                                                                                               )()( cDcD fg  

ارائه شده در  گسستهتبديل میلین الگوريتم  امضاء از y(t)و  x(t)برای محاسبه تبديل مقیاس سیگنالهای 

همانطور  شده است.انتخاب  0.5برابر با یقی پارامتر میلین قسمت حق ،می کنیم که در آن استفاده فصل سوم

است، بنابراين  مقاوم نسبت به تغییرات اندازه 0.5β=با مقدار  شد، تبديل میلین توضیح دادهکه در فصل قبل 

حذف کنیم. برای اين را امضاء  yو  xدر سیگنالهای  ،اندازه اتبديل می توانیم اثر تغییرتبا استفاده از اين 

( 7-9در شكل) .میلین می گیريمنظور از سیگنالهای بدست آمده پس از مرحلۀ تبديل فوريه، تبديل م

و يک کاربر از پايگاه داده ايرانی  SVC2004دو نمونه امضاء اصلی يک کاربر از پايگاه داده  y(t)و  x(t) سیگنالهای

اما همانطور لها نشان داده شده است. مربوط به اين سیگنا( تبديل میلین 1-9و در شكل) ندشده انشان داده 

 با هم اختلافاتیمختلف از يک فرد  امضاءهای هایالاست، تبديل میلین سیگن مشخص (1-9)که در شكل

ا از تبديل میلین سیگنالها مشتق می گیريم. ب و کاهش نوسانات سیگنالها کم کردن اين اختلافاتبرای . دارند

 تبه اول بهترين نتیجه را می دهد بنابراين از مشتق مرتبه اولتوجه به آزمايشات انجام شده مشتق مر

یزه می را نرمال سیگنالهای بدست آمدهو سپس  استفاده می کنیم سیگنالهای بدست آمده از تبديل میلین

ی منشان را بعد از نرمالیزه کردن  مرحلۀ تبديل میلین بدست آمده از خروجی( سیگنالهای 31-9شكل) .کنیم

  دهد.

 نشان داده شده است.  (33-9شكل)دياگرام مراحل مختلف فرايند پیش پردازش امضاءها در بلوک 

 

 



 دياگرام مراحل مختلف فرايند پیش پردازش امضاءها (، بلوک33-9شكل)

 

 
دو نمونه از امضاءهای  tx)((، سیگنالهایالف -1-9شكل)

  SVC2004  اصلی يک کاربر از پايگاه داده

 

دو نمونه از امضاءهای  ty)((، سیگنالهایب -1-9شكل)

 SVC2004اصلی يک کاربر از پايگاه داده 
 

 

دو نمونه از امضاءهای  tx)((، سیگنالهایج -7-9كل)ش

 اصلی يک کاربر از پايگاه داده ايرانی

 

دو نمونه از امضاءهای  ty)(سیگنالهای(، د -7-9شكل)

 اصلی يک کاربر از پايگاه داده ايرانی
 



 

الف(، اندازۀ تبديل میلین سیگنالهای تبديل  --9شكل)

دو نمونه از امضاءهای اصلی يک کاربر از   tx)(فوريۀ

 SVC2004پايگاه داده 

 

ب(، اندازۀ تبديل میلین سیگنالهای تبديل  --9شكل)

دو نمونه از امضاءهای اصلی يک کاربر از  ty)(يۀفور

 SVC2004پايگاه داده 

 

(، اندازۀ تبديل میلین سیگنالهای تبديل فوريۀج --9شكل)

)(tx  دو نمونه از امضاءهای اصلی يک کاربر از پايگاه داده

 ايرانی

 
یگنالهای تبديل فوريۀد(، اندازۀ تبديل میلین س --9شكل)

)(ty  دو نمونه از امضاءهای اصلی يک کاربر از پايگاه داده

 ايرانی

  

 

مشتق مرتبه اول تبديل میلین  الف(، -31-9شكل)

دو نمونه از امضاءهای اصلی يک کاربر  tx)(سیگنالهای

 SVC2004 پايگاه داده

 

ق مرتبه اول تبديل میلین مشتب(،  -31-9شكل)

دو نمونه از امضاءهای اصلی يک کاربر  ty)(سیگنالهای

 SVC2004پايگاه داده 
 



 

مرتبه اول تبديل میلین  ج(، مشتق -31-9شكل)

دو نمونه از امضاءهای اصلی يک کاربر   tx)(سیگنالهای

 پايگاه داده ايرانی

 

 مرتبه اول تبديل میلین مشتق د(، -31-9شكل)

دو نمونه از امضاءهای اصلی يک کاربر  ty)(سیگنالهای

 پايگاه داده ايرانی

 

، مراحل مختلف برای اينكه اثرات مراحل پیش پردازش را روی امضاءهای اصلی و جعلی بررسی کنیم

و  SVC2004از پايگاه داده  يک کاربر ،جعلی امضاءيک نمونه  نمونه امضاء اصلی و يکپیش پردازش را روی 

( نشان 31-9( و )32-9آنها در شكلهای )مربوط به  نتايجکه  .اجرا می کنیم ه ايرانیديک کاربر از پايگاه دا

 پیش پردازش برایخروجی مرحلۀ است، سیگنالهای ( مشخص 31-9همانطور که در شكل ) .استشده داده 

-9( و )31-9با مقايسۀ شكلهای ) همچنین هستند. قابل تفكیکخوبی از هم اصلی و جعلی به  هایامضاء

سیگنالهای خروجی مرحلۀ پیش پردازش برای دو امضاء اصلی از يک کاربر به هم  می کنیم(، مشاهده 31

ا توجه ببا هم اختلاف دارند. بنابراين ولی برای يک امضاء اصلی و يک امضاء جعلی از يک کاربر شبیه هستند 

به نتايج مطلوبی می رسیم و از اين  امضاء انجام شده است yو  xپیش پردازش هايی که روی سیگنالهای  به

   .می کنیمسیگنالها برای مرحله استخراج ويژگی استفاده 

 



 

يک نمونه امضاء اصلی و tx)(الف(، سیگنالهای-1-9شكل)

 SVC2004دهيک نمونه امضاء جعلی يک کاربر پايگاه دا

 
يک نمونه امضاء اصلی و ty)((، سیگنالهایب -1-9شكل)

 SVC2004يک نمونه امضاء جعلی يک کاربرپايگاه داده 

 

 

يک نمونه امضاء اصلی و ،tx)((، سیگنالهایج -11-9شكل)

 يک نمونه امضاء جعلی يک کاربر پايگاه داده ايرانی

 
يک نمونه امضاء اصلی و  ty)((، سیگنالهاید -11-9شكل)

 يک نمونه امضاء جعلی يک کاربرپايگاه داده ايرانی

 

 

مشتق مرتبه اول تبديل میلین سیگنالهای (،الف-11-9شكل)

)(txيک  ، يک نمونه امضاء اصلی و يک نمونه امضاء جعلی

 SVC2004کاربر پايگاه داده 

 
مشتق مرتبه اول تبديل میلین سیگنالهای (،ب -11-9شكل)

)(tyيک  ، يک نمونه امضاء اصلی و يک نمونه امضاء جعلی

 SVC2004کاربر پايگاه داده 

 



 

اول تبديل میلین سیگنالهای (، مشتق مرتبهج -11-9شكل)

)(txيک  ک نمونه امضاء جعلی، يک نمونه امضاء اصلی و ي

 کاربر پايگاه داده ايرانی

 
مرتبه اول تبديل میلین سیگنالهای (، مشتقد -11-9شكل)

)(tyيک  ، يک نمونه امضاء اصلی و يک نمونه امضاء جعلی

 کاربر پايگاه داده ايرانی

 

  استخراج ویژگی -4-4

ا هباشد. قدرت تمايز بالا و قابلیت تعمیم ويژگیامضاء می دتأيیاستخراج ويژگی يكی از مهمترين مراحل 

 [.]کندمیامضاء ايفا  تأيیدکاربرها، نقش مهمی در فرآيند  ۀبرای هم

يا  که در تمام ،کاربر استخراج ويژگی آنست که ويژگیهای يكتايی برای تمام حالات فرايندمنظور از 

کمک اء امض تأيیدبه فرآيند  که هدفاين  با، دگرداستخراج  ،ودشتكرار می کاربر های امضاء آناکثريت نمونه

  شود. اجرا صحت قابل قبولی با تا شود

و بل روی آنها انجام شد قامضاء توسط پیش پردازشهايی که در مراحل  ty)(و  tx)( سیگنالهایتا اينجا 

برای کاهش  حال .شده اندنمونه ای تبديل  9918 سیگنالدو  بهبديل میلین دلیل نمونه برداری نمايی در ت به

اين نكته که  با توجه بهامضاء و  ty)(و  tx)(تعداد نمونه ها و استخراج ويژگیهای پايستار از سیگنالهای 

برای فرايند  81گوريتم ضرايب طیف فرکانسی ملدر اين پايان نامه از ال نیستند 91سیگنالهای امضاء ايستا

استخراج ويژگی برای  هایمعروفترين روشيكی از  MFCC الگوريتم. استخراج ويژگی امضاء استفاده می کنیم
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اين روش استخراج  .[]و نتايج خوبی در استخراج ويژگیهای صوت ارائه کرده است استصوت تشخیص 

   ح داده می شود.بصورت کامل توضی )ب(پیوست ويژگی در 

می  آمده از فرايند پیش پردازش بدست ty)(و  tx)(سیگنال دو  MFCCورودی الگوريتم های سیگنال

به  ما از فريم هايیکه برای اين کار ابتدا فريم بندی می شود،  الگوريتم ورودی هایسیگنال هر يک از باشد.

س فرکان مقدار با توجه به انتخاب ثانیه استفاده می کنیم. میلی 31 83همپوشانیزمان ه با ثانی میلی 25طول 

، که در فصل بعد تعیین می شودورودی تعداد فريم های سیگنال  ،MFCC الگوريتم ورودی نمونه برداری در

ز ا دست آمدههر يک از فريم های ب .نتايج مربوط به فرکانسهای نمونه برداری مختلف را بررسی می کنیم

اندازه  برای هر يک از فريم هاو در ادامه پنجره بندی می شود.  82پنجره همینگ با استفاده از ل ورودیاسیگن

انک مل با انتخاب فیلتر ب سپس شود.محاسبه می  ،با استفاده از تبديل فوريه گسسته زمان کوتاه طیف توان

واخت ل بانک فیلتر مل بوسیله کوانتیزه نمودن غیر يكنتحلی. شودمحاسبه می  مل انرژيهای بانک فیلتر ،مناسب

آيد. برای بدست آوردن کوانتیزه غیر يكنواخت، تابع پنجره بصورت غیر يكنواخت بر طیف فوريه بدست می

يابد. با انتقال توابع پنجره به مقیاس هرتز، گردد و سپس به مقیاس هرتز انتقال میروی مقیاس مل جابجا می

گردند تا در نهايت ضرايب بانک فیلتر گردند و بعد از آن با يكديگر جمع میوريه ضرب میفدر طیف توان 

های  MFCCهنگامیكه لگاريتم انرژيهای بانک فیلتر محاسبه گرديد، طیف مل را در اختیار ما قرار دهند. 

  آيد.نهايی با محاسبه تبديل کسینوسی گسسته لگاريتم انرژيهای بانک فیلتر بدست می

حاصل از  MFCCضرايب . آيدبدست می  MFCCضريب  31از سیگنال ورودیهر فريم ر نهايت برای د 

 31ضرب در فريم ها  ، که برابر با تعدادMFCCبه ورودی الگوريتم  ty)(و  tx)(اعمال هر يک از سیگنالهای 

بدست آمده  MFCCبردار ضرايب  . سپسشودخیره می هر فريم می باشد، در يک بردار ذ MFCCضريب 

 .ذخیره می کنیم کلی ويژگی در يک برداربا هم ترکیب کرده و امضاء را هر  ty)(و  tx)(برای دو سیگنال 

 .ی کنیممشخص م بدست آمده از فرايند استخراج ويژگی، MFCCضريب  3932با در واقع هر امضاء را 
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 و امضاء الگو انتخاب مجموعه امضاءهاي مرجع -4-5

به عنوان مجموعه  به صورت تصادفی را اصلی ده امضاءتعداد  هر کاربرمجموعه امضاءهای اصلی  میان از

هر شخص يک امضاء را که  از میان امضاءهای اصلی . سپسانتخاب می کنیم هر شخص امضاءهای مرجع

 می متفاوتیروشهای  از .[]می کنیممضاءها دارد به عنوان امضاء الگو انتخاب کمترين فاصله را با بقیۀ ا

 هیم.درا توضیح می الگودر زير دو روش معروف برای انتخاب امضاء ، استفاده نمود الگوتوان برای انتخاب امضاء 

 فاصله اقلیدسی 

می شود، سپس در مرحلۀ جام ان بر روی امضاءهای اصلی هر کاربر لازم پیش پردازشابتدا در اين روش  

 ایهويژگیبین قدر مطلق اختلاف  در ادامه، دناستخراج ويژگی، ويژگیهای مطلوب هر امضاء استخراج می شو

شود یم میانگین گیریو  شده های امضاء آن کاربر محاسبهساير نمونهويژگیهای نمونه اول امضاء هر کاربر با 

د، يک کاربر بدست آي امضاء هایساير نمونهويژگیهای  باونه اول نم ويژگیهایاختلاف بین  متوسط مقدار تا

 آن ويژگیهایاختلاف بین  متوسطو مقدار  دهیمهای امضاء يک کاربر انجام میاين کار را برای تمام نمونه

قدار م ای از امضاء يک کاربر کهکنیم. در پايان آن نمونههای امضاء را ذخیره میساير نمونهويژگیهای نمونه با 

 گردد.می انتخاب الگو، بعنوان امضاء باشدها از همه کمتر اختلاف آن با ساير نمونه متوسط

 فاصله با استفاده از DTW81  

باشد، با همانند فاصلۀ اقلیدسی میکه  می باشد DTWاستفاده از  الگوروش ديگر برای انتخاب امضاء   

اين تفاوت که در اين روش اندازه اختلاف بین نقاط متناظر در دو نمونه امضاء يک کاربر با استفاده از الگوريتم 

DTW شود، در حالیكه در روش فاصله اقلیدسی اختلاف بین نقاط نظیر به نظیر در دو نمونه در نظر گرفته می

 رفت.امضاء بكار می

 

 پیچش زمانی پویاي کلاسیک 
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برابر با  Cسیگنال  زمانی و طول nبرابر با  Qسیگنال  زمانی ض کنید دو سیگنال زمانی داريم که طولفر

m [.(39 -9) شكل] است 

(9-9)  nqqqQ ,........, 21
 

m21 ,........cc,cC  

دهیم که عنصر كیل میتش mnبا ابعاد d ماتريسبرای بدست آوردن تطابق بین اين دو سیگنال، ابتدا 

(i,j) شود.اين ماتريس بصورت زير تعريف می 

(9-8) 
ji cqjid ),( 

 d ماتريس هایکنیم که حاصل جمع درايهبین دو سیگنال، مسیری را پیدا می بهینه برای پیدا کردن تطابق

),(تا  )1,1(از  mn 89شود. به مسیری که چنین ويژگی را داشته باشد مسیر پیچش روی اين مسیر کمینه 

 qجزئیات تطابق بین  کهاست  dای به هم پیوسته از عناصر ماتريس ، مجموعهWشود. مسیر پیچشگفته می

 کند.را بیان میc و 

)),()((به صورت  Wام از kعنصر  kjkiwk  شود.تعريف می 

(9-7)1),max(  nmknm ki wwwW ,.....,...1 

 کند. ( را کمینه1-9)رابطه ، مسیری است که Wمسیر بهینه 

(9-1)  


K

t twdCQDTW
1

)(min),( 

بین دو سیگنال و مسیر تطابق بهینه را  89توان فاصله کلیمی 85DPريزی پويا با استفاده از الگوريتم برنامه

 شود.تشكیل می ماتريس  (31-9رابطه )با استفاده از  تعیین کرد. برای اين منظور

(9-31) )}1,(),,1(),1,1(min{),(),(  jijijijidji  
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به محاسبات زيادی نیاز دارد و زمان زيادی برای اجرای اين الگوريتم نیاز خواهیم  ماتريس پیدا کردن 

ه وسیله چندين شرط محدود ب DPداشت. به همین دلیل برای کاهش محاسبات و افزايش سرعت، الگوريتم

 .شودمی

 مهمترين شرايط محدود کننده عبارتند از:

1)1,1(شرايط مرزی: مسیر بايد در  (3 w شروع و در),( nmwk   به پايان برسد. بنابراين

 شود.شروع، و در سمت راست و بالای آن تمام می  dدر سمت چپ و پايین ماتريس مسیر

وستگی: تمام نقاطی که در محدوده مجاز برای يافتن مسیر پیچش قرار دارند بايد شرط پی (2

 در اين رابطه، با گامهای صفر يا يک اضافه می شوند. jو  iآنها اجرا شود.  ( روی31-9رابطه )

شرط محدوده تطابق: به طور شهودی، احتمال اينكه مسیر تطابق از قطر ماتريس دور باشد  (1

های روی درايه ( فقط بر31-9رابطه )ین دلیل برای افزايش سرعت الگوريتم، خیلی کم است به هم

ها که احتمال وقوع شود. با اعمال اين شرط بسیاری از حالتاجرا می dنزديک قطر فرعی ماتريس 

حداکثر فاصله مجاز انحراف مسیر تطابق از قطر فرعی  شود.آنها خیلی کم است در نظر گرفته نمی

 کنیم.برای يافتن مسیر تطابق به صورت زير عمل می .نامیممی DTWرجه آزادی را د  dماتريس

),(اگر jiwR  ،1Rw  کنیم.می ( تعیین33-9رابطه )را با 

(9-33) 
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),(جستجوی مسیر تطابق از  nmwk  1)1,1(شروع و در w( يک نمونه39-9شكل) رسد.به پايان می 

 دهد.را نشان می DTWمسیر تطابق و درجه آزادی

  



 مسیر 

 تطابق 

 

 يک نمونه مسیر تطابق و درجه آزادی (، نمايش39-9شكل)

 

 

 

 

 DTWدرجه آزادی 

 

نسبت  برابر 31د در حدوبا استفاده از پیچش زمانی پويا  الگوبا توجه به اين نكته مهم که انتخاب امضاء 

ا امضاء برخط، زمان اجرای الگوريتم ر تأيیدگیرد و در فرآيند سیستم به فاصله اقلیدسی زمان بیشتری می

یین از فاصلۀ اقلیدسی برای تع سرعت الگوريتم پیشنهادیبرای افزايش  کند، ما در اين پايان نامهطولانی می

 امضاء الگو استفاده می کنیم.

  مرجع ي امضاءهاي توصیف آمار -4-5-1

 بدين صورت که را محاسبه می کنیم. هر کاربر توصیف آماری امضاءهای مجموعۀ مرجع در اين قسمت

ماکزيمم فاصلۀ اقلیدسی هر امضاء مرجع از ساير امضاءهای مرجعابتدا مقادير ، IDR برای هر مجموعه مرجع

IDR ،ء مرجع از ساير امضاءهای مجموعه مرجع اقلیدسی هر امضا مینیمم فاصلۀIDR  و همچنین فاصلۀ هر

 متوسط فاصلۀ امضاءهای مرجع ،مقاديرمحاسبه می شوند. سپس  IDRامضاء مرجع از امضاء الگوی مجموعۀ 

IDR از نزديكترين همسايه ()(min IDRd) ، متوسط فاصلۀ امضاءهای مرجعIDR از دورترين همسايه ()(max IDRd

)() الگو ءاز امضا IDRمتوسط فاصلۀ امضاءهای مرجع و  ( IDtemplate Rd)  با میانگین گیری از مقادير بدست آمده

 .[] دنمی گردو ذخیره  محاسبه IDRمرجع برای هر امضاء 



شخص را توصیف می کنند و برای نرمالیزه هر فاصله های محاسبه شده، تغییرات امضاء  میانگین مقادير

 مربوطه از مجموعۀ مرجع ی، هر امضاء شخصامضاء الگو فاصله تا ماکزيمم و و مینیمم کردن فاصله های

. با استفاده از نرمالیزه کردن فاصله ها توسط میانگین های مجموعۀ مرجع مربوطه، نیاز به استفاده می شوند

يک مقدار آستانه برای تمام کاربرها از و تنها  ،محاسبۀ مقدار آستانۀ جداگانه برای هر شخص را حذف می کنیم

 .استفاده می کنیم

 آموزش کلاسیفایر -4-6

امضاء صورت  تأيیدسیستم  88و استخراج ويژگی بايد فرآيند تطبیقبعد از انجام فرآيندهای پیش پردازش 

( مقايسه IDR)مربوطه ( با امضاءهای مجموعه مرجعҮابتدا، هر امضاء آموزشی) برای آموزش کلاسیفاير گیرد.

IDR،(),(min، کمترين فاصله تا مجموعه امضاءهای مرجعمی شود و مقادير IDRYd ،) بیشترين فاصله تا مجموعه

IDR،(),(maxامضاءهای مرجع IDRYdمرجع فاصله تا امضاء الگوی مجموعه امضاءهای ( وIDR،(),( IDtemplate RYd

متوسط فاصلۀ  ،مقاديرتوسط  به ترتیب اين مقادير فاصله سپس .((53-9)شكل )مطابق محاسبه می شوند( 

min)() از نزديكترين همسايه IDR امضاءهای مرجع IDRd) ، متوسط فاصلۀ امضاءهای مرجعIDR  از دورترين

max)() همسايه IDRd)  متوسط فاصلۀ امضاءهای مرجع وIDR الگو ءاز امضا ()( IDtemplate Rd)  نرمالیزه می شوند

می نشان ( YF) هر امضاء را با يک بردار سه بعدیواقع در  ( را تشكیل دهند.YFتا بردار ويژگی سه بعدی )

 .[]دهیم

                                                        

(9-32) 
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استفاده می کنیم که در   81شبكۀ عصبی و PCA 87 در اين پايان نامه از دو کلاسیفاير، خطی همراه با 

 ادامه هر يک را به صورت کامل توضیح می دهیم.

 

صله تا امضاء آموزشی از مجموعه امضاءهای مرجع، نزديكترين فا (، فاصله های35-9شكل )

(، فاصله maxd(، دورترين فاصله تا مجموعه امضاءهای مرجع)mindمجموعه امضاءهای مرجع )

 (templatedتا امضاء الگو)

 PCA استفاده از کلاسیفایر خطی همراه با با 73آزمایش و 71فرآیند آموزش -4-6-1

از  پیدا کنیم،مقدار آستانه ای برای جدا کردن امضاءهای اصلی و جعلی  نكهبرای اي در اين قسمت

 ابعاد PCA الگوريتم ابتدا با استفاده از بدين صورت کهاستفاده می کنیم.   PCA همراه با کلاسیفاير خطی

فظ حرا از سه بعد به يک بعد کاهش می دهیم در حالی که اکثر تغییرات  ی داده های آموزشیويژگیها فضای

و يک مقدار آستانه که دو  کردهرا بررسی  PCA بدست آمده از الگوريتم يک بعدی می شود سپس اطلاعات

 .[]کنیمکلاس را از يكديگر جدا کند، انتخاب می 

 خطی فایریکلاسآموزش  -4-6-1-1

 پسشود، سدر فرآيند آموزش بعد از اينكه امضاء پیش پردازش شد، ويژگیهای هر امضاء استخراج می

ط توس مینیمم و ماکزيمم فاصله تا مجموعه امضاءهای مرجع مربوطه و فاصله تا امضاء الگو محاسبه و مقادير
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عنوان سه ويژگی هر امضاء برای  نرمالیزه می شوند و اين سه مقدار به ،ی مربوطهمقادير میانگین فاصله ها

  .استفاده می شود آموزش

 مالیزه برای همۀ امضاءهای آموزشی و ذخیرۀ آنها در سه برداراز بدست آوردن مقادير فاصله های نرپس 

mind ،maxd  وtemplated، مربوط فضای ويژگیرا بدست می آوريم.  مربوط به داده های آموزشی فضای ويژگی 

داده نشان  (38-9و ) (39-9)هایلدر شك SVC2004 پايگاه داده پايگاه دادۀ ايرانی وبه داده های آموزشی 

ز با رنگ قرم های جعلیامضاء ( و نمونهتیرهنقطه های با رنگ آبی ) اصلی امضاءهاینمونه  در آنها که. اندشده 

با استفاده از اين ويژگیهای  استمشخص  هاشكل اين درشده اند. همانطور که  مشخص (روشن)نقطه های 

لگوريتم از اويژگیها  فضای سپس برای کاهش ابعاد. از هم جدا شده اند تقريبالی و جعلی ، نمونه های اصنرمالیزه

PCA  استفاده می کنیم، بدين صورت که سه بردارmind ،m axd  وtemplated  را به عنوان ورودی به الگوريتم

PCA  که در آن (31-9رابطه) اده ازبا استف واعمال می کنیم ،m  میانگین داده ها وkx  سه بردار ورودی

را  ،می باشد33 که يک ماتريس پراکندگی مربوط به داده های ورودی،ماتريس می باشند،  PCAالگوريتم 

 .محاسبه می کنیم

(9-31       )                                                                        
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kk mxmxS
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پس س و آنها را بصورت نزولی مرتب می کنیم را محاسبه می کنیم پراکندگیمقادير ويژه ماتريس  سپس 

می  بدسترا می باشد،  31که يک بردار  ،ماتريس پراکندگی بردار ويژه متناسب با بزرگترين مقدار ويژه

 را مشخص می در فضای سه بعدی . در واقع اين بردار ويژه جهت بیشترين پراکندگی داده های آموزشیآوريم

 ضرب می کنیمسه بعدی بدست آمده از امضاءهای آموزشی سپس بردار ويژۀ بدست آمده را در ماتريس  .کند

داد امضاءهای آموزشی، که در واقع تصوير داده های آموزشی سه بعدی در به طول تع و يک بردار يک بعدی

جهت بیشترين پراکندگی می باشد، بدست می آوريم. با استفاده از اين بردار يک بعدی و اطلاعاتی که در 

د نمورد امضاءهای آموزشی داريم، يک مقدار آستانه برای جدا کردن امضاءهای اصلی از جعلی و استفاده در فراي

 آزمايش کلاسیفاير انتخاب می کنیم. 

اصلی و  امضاء 21تعداد است، که از اين  امضاء موجود 91تعداد برای هر کاربر  SVC2004در پايگاه داده 



اصلی هر شخص برای مجموعه امضاءهای  نمونه امضاء 31ما از  باشد.ای( میجعلی )جعل حرفه امضاء نیز 21

 31امضاء اصلی و  5)امضاء  نمونه 35اصلی و جعلی، تعداد میان امضاءهای مرجع او استفاده می کنیم و از 

 [.] کنیممیاستفاده  کلاسیفاير را برای آموزش امضاء جعلی(

امضاء اصلی و  25امضاء موجود است، که از اين تعداد  91در پايگاه داده ايرانی نیز برای هر کاربر تعداد 

امضاء اصلی را به  31شد. که در اين پايگاه داده نیز برای هر شخص باای( میامضاء جعلی )جعل حرفه 35

نمونه امضاء  8نمونه امضاء ) 39را  با تعداد  کلاسیفاير عنوان مجموعۀ مرجع انتخاب می کنیم و فرآيند آموزش

 نمونه امضاء جعلی( انجام می دهیم. 8اصلی و 

 

 

، نمونه های اصلی با رنگ  SVC2004 اه دادۀگي(، فضای ويژگی مربوط به اطلاعات آموزشی پا39-9شكل)

 آبی و نمونه های جعلی با رنگ قرمز نشان داده شده است.

 



 

اه دادۀ ايرانی ، نمونه های اصلی با رنگ آبی و گپاي ويژگی مربوط به اطلاعات آموزشی (، فضای38-9شكل)

 نمونه های جعلی با رنگ قرمز نشان داده شده است.



خطی فایریکلاس زمایشآ -4-6-1-2

در مرحلۀ آزمايش نیز پس از پیش پردازش و استخراج ويژگی برای هر امضاء تست، فاصلۀ امضاء تست با 

تا مجموعه امضاء  فاصلهمجموعه امضاءهای مرجع و امضاء الگو مربوطه اندازه گیری می شود و مقادير مینیمم 

توسط مقادير فاصله های متوسط بدست  امضاء الگو و فاصله تا تا مجموعه امضاء مرجع و ماکزيمم فاصله مرجع

بدست آمده از ويژه  ذخیره می شوند. سپس بردار 13و در يک بردار شدهآمده در فرايند آموزش نرمالیزه 

و يک  کنیمضرب می  13در اين بردار  ، رامی باشد 31که يک بردار در فرايند آموزش، PCA الگوريتم 

ر اگ ،، اين مقدار با مقدار آستانۀ بدست آمده در فرايند آموزش مقايسه می شودبدست می آوريم عددیمقدار 

 .ء جعلی خواهد بودکوچكتر از مقدار آستانه باشد امضاء اصلی و در غیر اين صورت امضا

آموزش، با استفاده از امضاءهای باقی مانده از فرايند  SVC2004برای پايگاه داده  کلاسیفاير فرايند آزمايش

در  .گیردهر کاربر می باشد، صورت میامضاء جعلی( برای  31امضاء اصلی و  5نمونه امضاء) 35که شامل 

جعلی می باشد، نمونه امضاء  7نمونه امضاء اصلی و  7مانده که شامل پايگاه داده ايرانی نیز از امضاءهای باقی 

شود. در نهايت با توجه به خروجی های بدست آمده از کلاسیفاير ايند آزمايش کلاسیفاير استفاده میدر فر

    آيد. خطی و خروجی های مطلوب ما، میزان صحت کارآيی الگوريتم بدست می



 استفاده از کلاسیفایر خطیبا  تصمیم گیري -4-6-1-3

اين مقادير توسط دارند، که  مختلفیت مقادير در فرآيند تس PCA الگوريتم خروجی های بدست آمده از

و در يكی از  دو  که در مرحلۀ آموزش کلاسیفاير بدست آمده است از هم جدا می شوند  72مقدار آستانه ای

باشد امضاء اصلی و در غیر  کمتر. اگر مقدار خروجی از مقدار آستانه کلاس اصلی يا جعلی قرار می گیرند

 د. اينصورت امضاء جعلی می باش

 فرآیند آموزش و آزمایش با استفاده از شبکه عصبی -4-6-2

بمنظور   79چند لايه 71از يک شبكه عصبی با ساختار پرسپترون در اين قسمت ما علاوه بر روش قبلی

  [.کنیم]میامضاء برخط استفاده  تأيیدآموزش شبكه عصبی و آزمايش سیستم 

 به همراه مدت زمان کل امضاء، يژگیهای استخراج شدهو بردار سه بعدی ،طی فرآيند آموزش شبكه عصبی

 به شبكه عصبی ( هر کاربر برای آموزش75ایاز چند نمونه امضاء اصلی و چند نمونه امضاء جعلی)جعل حرفه

دو کلاسه  79از شبكه آموزش ديده برای هر کاربر بعنوان يک طبقه بند ،سپس در فرآيند آزمايش .شودداده می

 ا امضاءهای اصلی را از امضاءهای جعلی جدا کند.شود، تاستفاده می

 

 

 آموزش شبکه هاي عصبی -4-6-2-1
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های شبكه عصبی برای آموزش و تعیین وزن (BNN) 78های عصبی پس انتشارما در اين پايان نامه از شبكه

ار كه يک بوزن ها و باياس های شب اين الگوريتم به اين صورت است که،کار کلی  [. طرز] کنیممیاستفاده 

( بین MSE) 77میانگین مربعات خطا و سپس طی فرآيند تكرار با مینیمم کردن شوندمقدار دهی اولیه می

کند. ضرايب شبكه را تعیین و ذخیره می ،در فرآيند آموزش های مطلوبهای شبكه و خروجیخروجی

 آمده است. (د)توضیحات بیشتر در پیوست 

 گیريم.نظر می در  -3نمونه امضاءهای جعلی را  و 3را  یبرای هر کاربر نمونه امضاءهای اصل

رای ب امضاء موزشیهای آحال شبكه عصبی که تا اينجا تعیین کرديم، به روش پس انتشار با دادن نمونه

تعداد لايه های پنهان و تعداد نرون های هر لايه  ، آموزش می دهیم.ضرايب شبكه عصبی و تعیین هر کاربر

باشد. ما از يک لايه پنهان استفاده نموديم، و تعداد نرون کاهش خطای آموزش موثر می در سرعت آموزش و

های مختلف را برای بدست آوردن بهترين میزان کارآيی سیستم آزمايش نموديم که نتايج آنها را در فصل بعد 

 خواهیم آورد.

در نظر  1111تكرار را  تعداد دفعاتگیرد، فرآيند آموزش برای هر کاربر بصورت جداگانه صورت می

برسد ، است میكرو 31حدود که عددی در  ،گیريم تا طی اين تعداد شبكه به مینیمم خطای تعیین شدهمی

 .گرددشبكه مربوط به هر کاربر پس از آموزش ذخیره می سپس

 

 شبکه هاي عصبی زمایشآ -4-6-2-2

 مايشآز شود.می آزمايشيادگیری  هنگامی که آموزش کامل شد شبكه برای قابلیت های تعمیم يافتن و

ای از ورودی ها که در مرحله برای قابلیت يادگیری شبكه توسط آزمايش برای تولید خروجی برای مجموعه
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گیرد تا از بیش از حد آموزش ديدن شبكه جلوگیری شود زيرا در مرحلۀ اند، انجام میآموزش استفاده نشده

 گوها را حفظ کند و برای مرحله تست جواب درستی ندهد.آموزش اين امكان وجود دارد که شبكه ال

 ،مقدار 9که برای هر امضاء تست بدين صورت شود. در فرآيند آزمايش نیز از شبكه عصبی استفاده می

ه ، فاصلتا مجموعه امضاءهای مرجع مربوطه ، ماکزيمم فاصلهتا مجموعه امضاءهای مرجع مربوطه مینیمم فاصله

و مدت زمان کل امضاء محاسبه می شوند، سپس شبكۀ عصبی آموزش ديدۀ مربوطه  همربوط تا امضاء الگو

ورودی آن اعمال می شوند و در خروجی يک مقدار که معرف اصلی يا  مقدار به 9می شود و اين فراخوانی 

 جعلی بودن امضاء تست است، بدست می آيد. 

 ای آموزش و آزمايش استفاده می کنیم.از داده هايی مشابه با کلاسیفاير خطی برنیز در شبكه عصبی 

  استفاده از شبکه عصبی با تصمیم گیري -4-6-2-3

 3، که داشته باشندرا  -3 يا 3مقادير  بايد خروجی های بدست آمده از شبكه عصبی در فرآيند تست

يش و باشد. اما بدلیل اختلاف بین امضاءهای آموزش و آزماجعلی می معرف امضاء -3اصلی و امضاء  معرف

 مقدار با گذاشتن يک می باشد که -3و 3بین  یفرآيند تست مقاديرخروجی شبكه عصبی از  ،ديگر مسائل

 کنیم. مقدار اينمقادير مثبت )بعنوان امضاء اصلی( را از مقادير منفی )بعنوان امضاء جعلی( جدا می ،71آستانه

 .باشدمی صفرحد آستانه 

با استفاده از دو  SVC2004شنهادی برای دو پايگاه داده ايرانی و نتايج مربوط به شبیه سازی الگوريتم پی

 کلاسیفاير خطی و شبكه عصبی در فصل بعدی آورده می شود.

 

 نتیجه گیري -4-7
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در اين فصل الگوريتم پیشنهادی در اين پايان نامه برای سیستم تشخیص امضاء بر خط را بصورت کامل  

از تبديل میلین برای فرايند پیش پردازش سیستم و از ضرايب طیف توضیح داديم. همانطور که گفته شد ما 

فرکانسی مل برای استخراج ويژگیهای مهم سیگنالهای امضاء استفاده کرديم. برای طبقه بندی امضاءها به دو 

نموديم که نتايج مربوط به  و شبكه عصبی استفاده PCAدسته اصلی و جعلی از دو کلاسیفاير، خطی همراه با 

  در فصل بعدی آورده می شود. برای اين دو کلاسیفاير سازی الگوريتم شبیه
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پیاده سازي الگوریتم 

 و ارزیابی نتایج پیشنهادي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5-1-مقدمه  

ود شموجود آورده می داده هایپايگاه بر روی چهارمنتايج اجرای الگوريتم تشريح شده در فصل فصل  در اين

در مورد نحوه محاسبه میزان خطاها داده گردد. در ابتدا توضیحی و نتايج آن با کارهای مشابه مقايسه می

و پايگاه داده ايرانی بطور جداگانه بیان  SVC2004شود، سپس در دو بخش نتايج را در مورد پايگاه داده می

 نیم.کآنرا با ديگر روشها مقايسه می تأيید، نرخ خطای امضاء پیشنهادی تأيیدبرای بررسی سیستم  کنیم.می

ای که با ديگر کارهای مرتبط صورت گرفته، نتیجه گیری يج بدست آمده و مقايسهنهايت با توجه به نتادر 

می شود و برای افزايش کارآيی سیستم و همچنین بهتر شدن کارآيی الگوريتم چندين پیشنهاد انجام نهايی 

 کنیم.ارائه می

واهد زمانهای آنها ذکر خکه  پیشنهادی لازم به تذکر است که، کامپیوتر مورد استفاده برای اجرای الگوريتم

  می باشد. RAM=750 Mو  CPU=1.6 GHz مشخصات شد، دارای

 

 

 

 

 

 

 

 خطاي سیستممعیار میزان  -5-2

همانطور که در فصل قبل بیان شد ما در اين پايان نامه از دو کلاسیفاير خطی و شبكه عصبی برای کلاسه 

میزان خطا برای اين دو کلاسیفاير را توضیح می بندی امضاءها استفاده می کنیم. در اين بخش نحوه محاسبه 

 دهیم.  



 شبکه عصبی 

خروجی فرآيند تست از  شود، اينتبديل می -3و  3فرآيند تصمیم گیری به خروجی شبكه عصبی بعد از 

 ،امضاءهای اصلی و جعلی تشكیل شده است، با آگاهی ما از امضاءهای ورودی برای تست الگوريتم مجموعه

 ن صحت الگوريتم را بدست آورد.توان میزامی

جعلی( تشكیل  )به تعداد امضاءهای -3)به تعداد امضاءهای اصلی( و تعدادی  3تعدادیرا با  rابتدا بردار 

ر دو بردا. قدر مطلق اختلاف اين ، داريمباشدشبكه عصبی برای هر کاربر می که خروجی ،را uدهیم و بردار می

 .کنیمتقسیم می 2را بر 

(5-3)                                
2

u r
d


 

که از صفر و يک تشكیل شده است را با هم جمع کرده و بر تعداد کل نمونه امضاءهای  dعناصر بردار 

اشد، ما بکنیم، عدد بدست آمده متعلق به يک کاربر میتست که برای هر کاربر استفاده شده است، تقسیم می

بدست آمده برای هر کدام را با  dدهیم و عدد شده را به تعداد کاربرهای پايگاه داده انجام میعملیات گفته 

خطای کلی  تا معرف کنیمضرب می 311کنیم. عدد بدست آمده را در میهم جمع کرده بر تعداد کل تقسیم 

معرف میزان صحت  311برای مجموعه پايگاه داده مربوطه شود. میزان اختلاف اين عدد از ( 11EER) سیستم

تای آن  8تای آن اصلی و  8امضاء تست که  39باشد. بعنوان مثال اگر برای يک کاربر از میالگوريتم درستی 

بطور غلط اصلی را امضاء جعلی  2امضاء اصلی را بصورت غلط جعلی نتیجه دهد و  3،جعلی است، الگوريتم

 .است   =EER%11 کاربر  برابر اين کلی نتیجه دهد، خطای

 

 کلاسیفایر خطی 
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 از مقدار کوچكتراگر اين مقدار که می باشد  عددی يک مقداردر کلاسیفاير خطی  PCAخروجی الگوريتم 

 دهمانطور که گفته ش .استو در غیر اينصورت جعلی امضاء اصلی آستانۀ تعیین شده در مرحلۀ آموزش باشد، 

شكیل شده است، با آگاهی ما از امضاءهای امضاءهای اصلی و جعلی ت از مجموعه آزمايشخروجی فرآيند 

 الگوريتم را بدست آورد. خطای کلیتوان میزان می ،ورودی برای تست الگوريتم

های ءامضا ،از مقدار آستانه باشد بزرگترآنها برای  PCAتعداد امضاءهای اصلی که خروجی الگوريتم ابتدا 

تعداد  سپسذخیره می کنیم،  aو در متغیر می کنیم  محاسبهرا  اصلی که جعلی تشخیص داده شده اند،

امضاءهای جعلی که اصلی  ،استاز مقدار آستانه  کمترآنها  برای PCAامضاءهای جعلی که خروجی الگوريتم 

را با  bو  a متغیرهای ذخیره می کنیم. سپس مقادير bو در متغیر محاسبه کرده را  تشخیص داده شده اند،

 کرده و بر تعداد کل امضاءهای ضرب 311در را  cمی کنیم. سپس مقدار  هذخیرc  متغیرو در  کردههم جمع 

برای مجموعه پايگاه  (EERخطای کلی الگوريتم )معرف  تقسیم می کنیم تا استفاده شده در فرايند آزمايش

  آيد.بدست داده مربوطه 

   

  

 

 

 SVC2004 براي پایگاه داده الگوریتم پیشنهادي نتایج شبیه سازي -5-3

استفاده از  مختلف در فرايند پیش پردازش، برای دو حالترا  چهارمشده در فصل وريتم شرح داده الگ

روی  بر ،، و با استفاده از دو کلاسیفاير خطی و شبكه عصبیتبديل میلین و بدون استفاده از تبديل میلین

در پايان اين بخش  کنیم.ه میو نتايج آنها را در جدولهای مربوطه ارائ کنیمآزمايش می SVC2004پايگاه داده 

 با هم مقايسه می کنیم. SVC2004نتايج حالتهای مختلف الگوريتم پیشنهادی را برای پايگاه داده 



  بدون استفاده از تبدیل میلین پیشنهادي الگوریتم نتایج شبیه سازي -5-3-1

ر روی ب ند پیش پردازشدر فراي استفاده از تبديل میلین را بدون قبل در فصلشده  پیشنهادالگوريتم 

 امضاء روش و تأيیدکنیم. در هر مرحله از فرآيند می اجرابترتیبی که گفته شد،  SVC2004پايگاه داده امضاء 

در اين  کنیم.امضاء استفاده می تأيیددر ديگر مراحل  مدالگوريتمی که بهترين نتیجه در آن مرحله بدست آ

شبكه عصبی انجام می دهیم که نتايج مربوط به هر و  PCAهمراه با خطی آزمايشات را با دو کلاسیفاير، حالت 

 يک را به صورت جداگانه بیان می کنیم. 

از روش فاصله اقلیدسی بین امضاءهای اصلی يک کاربر  الگودر مرحلۀ اول با در نظر گرفتن انتخاب امضاء 

ای قبول و رد کردن امضاء تست ورودی، بر  =t 2 آستانه با مقدار PCAو استفاده از کلاسیفاير خطی همراه با 

فرکانس نمونه برداری  ،دهیم، و به روش سعی و خطارا تغییر می MFCC( الگوريتم sfفرکانس نمونه برداری )

  کنیم.تعیین می ،سیستمبدست آوردن کمترين میزان خطای کلی برای  را برای

 

 

 

 

 MFCCنمونه برداری مختلف در الگوريتم  هایفرکانسبرای  SVC2004 داده (، نتايج پايگاه3 -5جدول )

 

EER (%)  FRR (%)  FAR (%) فرکانس نمونه برداری(sf) 

17.2 11 20.3 20000 Hz 

13.5 8.5 16 14000 Hz 

11 1 12.5 10000 Hz 

11.8 7 14.3 9000 Hz 



11 3 17 7500 Hz 

 

 خطای( تغییراتی در sf، با تغییر فرکانس نمونه برداری )کنید( ملاحظه می3-5)جدول همانطور که در 

Hzfفرکانس نمونه برداری با توجه به نتايج آزمايشات  آيد،کلی سیستم بوجود می s 10000  کمترين نرخ

و مراحل  انتخاب می کنیم MFCCبرای الگوريتم آنرا  بنابراينمی دهد نتیجه  برای الگوريتم پیشنهادی خطا را

Hzfبا انتخاب  دهیم.ادامه میفرکانس نمونه برداری بعدی را با اين  s 10000  سیگنال ورودی الگوريتم

MFCC ، ضريب 31برای هر فريم می شود و  فريم تقسیم 1به  ،ای می باشد نمونه 532بردار که يک MFCC 

امضاء را هر  در نهايت ،MFCCورودی الگوريتم  بهty)(  و tx)(وجه به اعمال دو سیگنال بدست می آيد. با ت

با کلاسیفاير خطی برای آموزش  پیشنهادی زمان اجرای الگوريتمنشان می دهیم.  MFCC ضريب 87با 

 باشد.می ثانیه د حدو MFCCبرای الگوريتم  نمونه برداری مختلف هایفرکانس

، در اين مرحله اثر مقادير مختلف آستانه MFCCبا انتخاب فرکانس نمونه برداری مناسب برای الگوريتم 

ستانه در آمربوط به مقادير مختلف نتايج تیجه کلی سیستم، را مورد بررسی قرار می دهیم، تصمیم گیری در ن

 .شده است نشان داده( 2-5) جدول

 

 

 در کلاسیفاير خطی های مختلفآستانه ایبر SVC2004پايگاه داده  تايج(، ن2 -5جدول )

   

EER (%) FRR (%) FAR(%) آستانه تصمیم گیری 

11 3 11.3 1.1t= 

11 1 11.3 1t= 

1.1 11.3 7 1.2t= 

2.1 12.3 3 1.1t= 



 

یجه ، بهترين نتداده شده است با تغییر مقدار آستانه کلاسیفاير خطی ( نشان2-5) در جدولهمانطور که 

Hzfبدست می آيد. با استفاده از فرکانس نمونه برداری  =3.1tبرای  s 10000  3.1و آستانه مناسبt=  خطای

 . آيدبدست می %1.1در حدود  برای اين حالت الگوريتم پیشنهادی سیستمکلی 

ر نظر دبا  در اين مرحله کنیم.شبكه عصبی به عنوان کلاسیفاير استفاده می از  اين بخش در مرحلۀ دوم

 MFCCاز روش فاصله اقلیدسی بین امضاءهای اصلی يک کاربر و استفاده از الگوريتم  الگوگرفتن انتخاب امضاء 

Hzfبا فرکانس نمونه برداری s 10000  1 و آستانهدر فرايند استخراج ويژگی t=  ل و رد کردن برای قبو

ر می تغییکمترين میزان خطای سیستم  بدست آوردن نرونهای لايه پنهان را برایتعداد امضاء تست ورودی، 

 شده است. ( نشان داده1-5اين آزمايشات در جدول )نتايج مربوط به  .دهیم

 

 شبكه عصبی لايه پنهان مختلف در برای تعداد نرونهای SVC2004داده  (، نتايج پايگاه1 -5جدول )

 

EER (%)  FRR (%)  FAR (%) داد نرونهای لايه پنهانتع 

7 11.3 1.1 1 

7.1 11.3 3 3 

7.1 16 1.1 6 

1.1 11 1.1 1 

1.1 11 6.1 16 

که دارای کمترين میزان  را، نرون 9، تعداد برای تعداد نرونهای مختلف با توجه به نتايج اين آزمايشات

 آموزشزمان  .کنیمانتخاب می شبكه عصبی برای لايۀ پنهان، می باشدی کلی برای الگوريتم پیشنهادی خطا

ثانیه  311( حدود 1-5) تعداد نرونهای ذکر شده در جدولبا  عصبی برای آموزش شبكه پیشنهادی الگوريتم

 .باشدمی



در مرحله  ، با توجه به نتايج آزمايشات انجام شدهشبكه عصبی نرون در لايه پنهان 9 با انتخاب تعداد 

( مشاهده 9-5) سیستم را در جدول خطایدر  شبكه عصبی یم گیری، اثر مقادير مختلف آستانه تصمقبل

 .کنیدمی

 

 در شبكه عصبی های مختلفآستانه ایبر SVC2004پايگاه داده  (، نتايج9 -5جدول )

 

EER (%) FRR (%) FAR(%) آستانه تصمیم گیری 

6.1 11.3 1 t=-0.2 

6.1 11 1.1 t=-0.1 

7 11.3 1.1 t=0 

7.3 16 1.1 t=0.1 

7.7 16.3 1.1 t=0.2 

 

خطای کلی سیستم تشخیص امضاء  ،t= -0.2پنهان شبكه عصبی و آستانه  نرون برای لايه 9با انتخاب 

 می آيد. بدست %6.1حدود  اين حالت در SVC2004پايگاه داده  برای

 با استفاده از تبدیل میلین پیشنهادي نتایج شبیه سازي الگوریتم  -5-3-2

در مرحلۀ پیش  از تبديل میلین را با استفاده چهارم فصلشده در  پیشنهاد در اين قسمت الگوريتم

و نتايج بدست آمده را  کنیمبترتیبی که گفته شد، تست می SVC2004بر روی پايگاه داده امضاء  ،پردازش

  قبل مقايسه می کنیم. بخشو با نتايج  بررسی

اقلیدسی بین امضاءهای اصلی يک کاربر  از روش فاصله مشابه با بخش قبلی اين قسمتدر مرحلۀ اول 

 با مقدار PCAکلاسیفاير خطی همراه با  برای انتخاب امضاء الگو استفاده می کنیم و در مرحله کلاسه بندی از



( sfفرکانس نمونه برداری ) سپس ،استفاده می کنیم برای قبول و رد کردن امضاء تست ورودی  =t 2 آستانه

تا فرکانس نمونه برداری را برای بدست آوردن کمترين میزان خطای سیستم  دهیمرا تغییر می MFCCريتم الگو

 نشان داده شده است. (5-5) برداری مختلف در جدولنتايج مربوط به فرکانسهای نمونه  کنیم.تعیین 

 

 MFCCدر الگوريتم  فرکانسهای نمونه برداری مختلفبرای  SVC2004داده  (، نتايج پايگاه5 -5جدول )

 

EER (%)  FRR (%)  FAR (%) فرکانس نمونه برداری(sf) 

16.1 11 12.1 100000 Hz 

11.3 31 11.1 50000 Hz 

11.1 3.3 13.1 20000 Hz 

1 7 1.3 10000 Hz 

15.1 7.3 11.1 7500 Hz 

 

مشاهده می  MFCCمختلف برای الگوريتم  ریفرکانس نمونه بردامربوط به  با توجه به نتايج آزمايشات

Hzf کنیم که کمترين نرخ خطا مربوط به s 10000 با انتخابمی باشد .Hzf s 10000  دو هر يک از

 نمونه تبديل شده است، 9918با  سیگنالیالگوريتم، که با توجه به استفاده از تبديل میلین به  سیگنال ورودی

 3932و در کل هر امضاء را با  بدست می آيد MFCC ضريب 31و برای هر فريم  شوديم تقسیم می فر 92به 

Hzfبنابراين  مشخص می کنیم. MFCC ضريب s 10000  برای الگوريتم راMFCC و مراحل  انتخاب می کنیم

ر برای آموزش کلاسیفايپیشنهادی دهیم. زمان اجرای الگوريتم بعدی را با اين فرکانس نمونه برداری ادامه می

Hzfخطی با فرکانس نمونه برداری  s 10000  حدود در اين قسمت باشد.ثانیه می 



 ، در اين مرحله آستانه تصمیم گیریMFCCبا انتخاب فرکانس نمونه برداری مناسب برای الگوريتم 

ايج مربوط نتتغییر می دهیم،  پیشنهادی یستمرا برای بدست آوردن کمترين میزان خطای سکلاسیفاير خطی 

 ( نشان داده شده است.9-5) آستانه در جدولبه مقادير مختلف 

 

 در کلاسیفاير خطی های مختلفآستانه ایبر SVC2004 (، نتايج پايگاه داده9 -5) جدول

 

EER (%) FRR (%) FAR(%) آستانه تصمیم گیری 

15.3 1.3 11 1.1t= 

1 7 1.3 1t= 

7.6 2 7 1.27t= 

1.1 11.3 3.1 1.2t= 

 

و همچنین انتخاب در اين قسمت  MFCCالگوريتم  برایبا مشخص شدن فرکانس نمونه برداری مناسب 

پیشنهادی در فصل قبل برای  حالت استفاده سیستم ، خطای کلی برای کلاسیفاير خطی =3.18t مناسب آستانه

که در مقايسه با حالت بدون استفاده از  آيدمی دستب %7.6در حدود از تبديل میلین و کلاسیفاير خطی 

 .داده است کاهش %1.1حدود ، خطای کلی الگوريتم پیشنهادی را تبديل میلین و کلاسیفاير خطی

 ینبا استفاده از تبديل میل ،در فصل قبل پیشنهادیسازی الگوريتم  اين بخش برای پیاده در مرحلۀ دوم

از روش فاصله اقلیدسی بین امضاءهای اصلی  الگور گرفتن انتخاب امضاء ا در نظب در فرايند پیش پردازش و

Hzfبا فرکانس نمونه برداری MFCCيک کاربر و استفاده از الگوريتم  s 10000 از  ،در فرايند استخراج ويژگی

سیفاير استفاده می به عنوان کلا برای قبول و رد کردن امضاء تست ورودی،  =t 1با مقدار آستانه  شبكه عصبی

روش سعی و خطا تعداد نرونهای لايه پنهان  تا بادهیم، های لايه پنهان را تغییر می تعداد نرون . ابتداکنیم

  کنیم.تعیین  ،کمترين میزان خطای سیستمبدست آوردن برای  راشبكه عصبی 



 

 شبكه عصبی يه پنهانلامختلف در برای تعداد نرونهای  SVC2004پايگاه داده  (، نتايج8 -5) جدول

 

EER (%)  FRR (%)  FAR (%) تعداد نرونهای لايه پنهان 

7.6 11.3 3.1 1 

1.1 11 6 3 

3.1 2.3 1.1 6 

6.1 15.3 1.1 1 

1.1 2 1 16 

 

کنید، با تغییر تعداد نرونها در لايه پنهان شبكه عصبی تغییراتی ( ملاحظه می8-5) همانطور که در جدول

که دارای کمترين  را نرون 9آيد، با توجه به نتايج اين آزمايشات، ما تعداد تم بوجود میدر خطای کلی سیس

ا ب عصبی زمان اجرای الگوريتم برای آموزش شبكه. کنیممیزان خطا می باشد برای لايۀ پنهان انتخاب می

 باشد.ثانیه می 211( حدود 8-5) تعداد نرونهای ذکر شده در جدول

نرون مناسب در لايه پنهان، اثر مقادير مختلف آستانه تصمیم گیری در نتیجه کلی انتخاب تعداد  پس از

 در جدول ،شبكه عصبی آستانه های مختلفنتايج مربوط به  ، کهبررسی می کنیم با تغییر مقدار آن راسیستم 

 نشان داده شده است.( 5-7)

 شبكه عصبی های مختلفآستانه ایبر SVC2004پايگاه داده  (، نتايج7 -5جدول )

 

EER (%) FRR (%) FAR(%) آستانه تصمیم گیری 

6 1.3 1.1 t=-0.2 

3.7 2 1 t=-0.1 

3.1 2.3 1.1 t=0 



3.1 15.3 1.1 t=0.1 

3.1 11.3 1.3 t=0.2 

 

 شبكه عصبی نرون در لايه پنهان 9تعداد  انتخاب توجه به نتايج آزمايشات انجام شده در اين مرحله و با

 تشخیص امضاء، خطای کلی سیستم برای قبول و رد کردن امضاء تست =1tآستانه و همچنین انتخاب 

ير کلاسیفاو در فرايند پیش پردازش در حالت استفاده از تبديل میلین  SVC2004پیشنهادی برای پايگاه داده 

ه سکه در مقايسه با حالت بدون استفاده از تبديل میلین و کلا آيدبدست می %3.1 حدوددر  شبكه عصبی

 می دهد. کاهش %1.3حدود را در  تشخیص امضاء خطای کلی سیستم ،بندی با شبكه عصبی

 

 مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادي در حالتهاي مختلف براي پایگاه داده -5-3-3

SVC2004 

 برای چهار حالت متفاوت SVC2004در بخش قبل نتايج پیاده سازی الگوريتم پیشنهادی بر روی پايگاه داده 

بدون استفاده از تبديل میلین و کلاسه بندی با کلاسیفاير خطی، بدون استفاده از تبديل  ،ه استورده شدآ

با استفاده  ،میلین و کلاسه بندی با شبكه عصبی، با استفاده از تبديل میلین وکلاسه بندی با کلاسیفاير خطی

ا هم مقايسه را ب چهار حالتربوط به اين در اين قسمت نتايج م از تبديل میلین و کلاسه بندی با شبكه عصبی،

( نشان داده شده است. همانطور که در 3-5) در شكلاين حالتها کنیم. نتايج مربوط به میزان صحت کلی می 

است، حالت استفاده از تبديل میلین برای پیش پردازش و شبكه عصبی به عنوان  ( مشخص3-5شكل )

 SVC2004اه داده برای پايگبهترين نتیجه الگوريتم پیشنهادی  ابراينبهترين جواب می باشد. بن کلاسیفاير داری

 باشد.  می %21.7 صحت درستیدارای 



 

 SVC2004حالت مختلف برای پايگاه داده  9، مقاسیه نتايج الگوريتم پیشنهادی در (3-5) شكل

 یایرانبراي پایگاه داده  الگوریتم پیشنهادي نتایج شبیه سازي -5-4

اه داده مشابه با پايگ بطور را بر روی پايگاه داده ايرانی چهارمپیشنهاد شده در فصل گوريتم الدر اين بخش 

SVC2004 ل ن و بدون استفاده از تبدياستفاده از تبديل میلی پیش پردازش، در فرايند مختلف برای دو حالت

و نتايج بدست  کنیممی یشبیه سازو شبكه عصبی  PCAو با استفاده از دو کلاسیفاير خطی همراه با ، میلین

در پايان اين بخش نتايج حالتهای مختلف الگوريتم پیشنهادی  کنیم.آمده از آنها را در جدولهای مربوطه ارائه می

 با هم مقايسه می کنیم. ايرانیرا برای پايگاه داده 

 بدون استفاده از تبدیل میلین  پیشنهادي نتایج شبیه سازي الگوریتم -5-4-1

برای استخراج ويژگی  MFCCاز فاصله اقلیدسی بعنوان معیار انتخاب امضاء الگو و الگوريتم در اين حالت 

شبكه عصبی انجام می دهیم که نتايج  و PCAخطی همراه با  استفاده می کنیم و آزمايشات را با دو کلاسیفاير

 مربوط به هر يک را به صورت جداگانه بیان می کنیم. 



برای  ابتدا استفاده می کنیم، PCAاز کلاسیفاير خطی همراه با رای کلاسه بندی امضاءها باول  مرحلۀدر 

آزمايشاتی را با فرکانسهای نمونه برداری مختلف و با  MFCCتعیین بهترين فرکانس نمونه برداری در الگوريتم 

ايج مربوط به آنها در انجام می دهیم که نت قبول و رد کردن امضاء تست ورودی،برای  t=2.4مقدار آستانۀ 

  نشان داده شده است. (1 -5)جدول 

 

  MFCCدر الگوريتم  فرکانسهای نمونه برداری مختلفبرای  ايرانی(، نتايج پايگاه داده 1 -5جدول )

 

EER (%)  FRR (%)  FAR (%) فرکانس نمونه برداری(sf) 

1.1 7.1 2 20000 Hz 

6.3 7 6 14000 Hz 

6.1 6.1 6.3 10000 Hz 

6.3 3 1 9000 Hz 

6.6 3.6 7.6 7500 Hz 

 

ی تغییرات MFCCفرکانس نمونه برداری در الگوريتم  کنید، با تغییرمشاهده می (1 -5)جدول همانطور که در 

Hzf، مختلف فرکانسهای نمونه برداریخطای کلی سیستم بوجود می آيد. بین در s 10000 جهبهترين نتی 

فريم تقسیم می کند   را بهامضاء  ty)( و tx)(های سیگنالنمونه برداری هر يک از اين فرکانس  دهد،می را

بدست آمده از  MFCCضريب  امضاء را با هر در کل  بدست می آيد. MFCCضريب  31و برای هر فريم 

Hzf. بنابراين یممشخص می کن ty)( و tx)(سیگنالهای  s 10000  بقیه مراحل  انتخاب می کنیم ورا

 دهیم.انجام میفرکانس نمونه برداری آزمايش را با اين 

برای   (1 -5)جدول ذکر شده در زمان آموزش الگوريتم پیشنهادی برای فرکانسهای نمونه برداری مختلف 

 باشد.ثانیه می 81در حدود ت بدون استفاده از تبديل میلین در فرايند پیش پردازش حال



 ستانهآ مختلف ثیر مقاديرأپس از انتخاب فرکانس نمونه برداری مناسب در قسمت قبل در اين قسمت ت

در میزان خطای سیستم را بررسی می کنیم. نتايج مربوط به آستانه های  تصمیم گیری کلاسیفاير خطی

 ( نشان داده شده است.31-5) جدولدر  کلاسیفاير خطی ختلفم

 

 برای کلاسیفاير خطی های مختلفآستانه اب ايرانیداده  (، نتايج پايگاه31 -5جدول )

 

EER (%) FRR (%) FAR (%) آستانه تصمیم گیری 

6.3 3.1 7.7 t =2.5 

6.1 6.1 6.3 t =2.4 

6.1 7 3.3 t =2.3 

6.1 1.1 1.1 t =2.2 

 

Hzf فرکانس نمونه برداری انتخابا ب s 10000  برای الگوريتمMFCC  تصمیم و همچنین انتخاب آستانه

 برایپیشنهادی تشخیص امضاء  باشد، خطای کلی سیستممی  t =2.3که  برای کلاسیفاير خطی مناسبگیری 

 ند پیش پردازش و کلاسیفاير خطی دربدون استفاده از تبديل میلین برای فراي حالت درپايگاه داده ايرانی 

 آيد.بدست می %6.1حدود 

شبكه عصبی به عنوان کلاسیفاير استفاده می کنیم به جای کلاسیفاير خطی از  اين بخش دوم مرحلهدر 

Hzfدر مرحلۀ قبل و با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايشات مربوط به فرکانس نمونه برداری s 10000 

سپس با تغییر تعداد نرونهای لايۀ پنهان شبكه عصبی و انتخاب  ،انتخاب می کنیم MFCCرای الگوريتم ب را

 کمترينبدست آوردن  برای قبول و رد کردن امضاء تست، تعداد نرونهای لايه پنهان را برای t=0مقدار آستانۀ 

-5دول )جه پنهان شبكه عصبی در نتايج مربوط به تعداد نرونهای مختلف در لاي میزان خطا تعیین می کنیم.

  داده شده است. ( نشان33

  



 شبكه عصبی لايه پنهان مختلف تعداد نرونهای برای ايرانی(، نتايج پايگاه داده 33 -5جدول )

 

EER (%) FRR (%) FAR (%) تعداد نرونهای لايه پنهان 

3.1 1.1 6 1 

6.3 6.3 6.3 3 

3.2 1.3 7.1 6 

3.3 1.1 7.1 1 

6.6 1.1 2.3 16 

 

نرون در لايه  9 تعداد ، بین تعداد نرونهای مختلفنشان داده شده است( 33-5جدول )مانطور که در ه

برای لايه پنهان شبكه عصبی انتخاب می کنیم و  نرون را 9بنابراين تعداد دهد، می را پنهان بهترين نتیجه

 .می دهیم ادامهآزمايش را با اين تعداد نرون در لايه پنهان  مرحله بعدی

زمان آموزش الگوريتم پیشنهادی برای تعداد نرونهای مختلف لايه پنهان شبكه عصبی در اين حالت در 

 باشد.می ثانیه 311حدود 

طای در میزان خ پس از انتخاب تعداد نرون مناسب در لايه پنهان، اثر مقادير مختلف آستانه تصمیم گیری

جدول ر د اين آزمايشاتبررسی می کنیم، نتايج مربوط به  ستانهبا تغییر مقدار آ را کلی سیستم پیشنهادی

 .شده است نشان داده( 5-32)

 

 

 

 شبكه عصبی های مختلفآستانه ایبر ايرانی (، نتايج پايگاه داده32 -5جدول )

 



EER (%) FRR (%) FAR (%) آستانه تصمیم گیری 

3 1.3 6.3 t=-0.2 

3.1 1.7 6.3 t=-0.1 

3.1 1.1 6 t=0 

3.1 3.1 3.6 t=0.1 

3.1 3.3 3.1 t=0.2 

 

برای قبول  t= -0.2در لايه پنهان شبكه عصبی و استفاده از آستانه تصمیم گیری  نرون 9انتخاب با توجه با 

حالت پیش پردازش بدون و رد امضاء تست، خطای کلی سیستم تشخیص امضاء برای پايگاه داده ايرانی در 

 آيد.می بدست %3در حدود  بندی با شبكه عصبی استفاده از تبديل میلین و کلاسه

 استفاده از تبدیل میلین با پیشنهادي نتایج شبیه سازي الگوریتم -5-4-2

از فاصله اقلیدسی بعنوان معیار انتخاب امضاء الگو و از تبديل میلین برای پیش پردازش  بخشدر اين 

فاده می کنیم و مشابه با بخش قبل آزمايشات برای استخراج ويژگی است MFCCسیگنالهای امضاء و الگوريتم 

شبكه عصبی انجام می دهیم که نتايج مربوط به هر يک را به صورت  و PCAخطی همراه با  را با دو کلاسیفاير

 می کنیم.  بررسیجداگانه 

 برایابتدا استفاده می کنیم، برای کلاسه بندی امضاءها  PCAدر مرحلۀ اول از کلاسیفاير خطی همراه با 

آزمايشاتی را با فرکانسهای نمونه برداری مختلف و با  MFCCتعیین بهترين فرکانس نمونه برداری در الگوريتم 

مربوط به آنها در انجام می دهیم که نتايج  برای قبول و رد کردن امضاء تست ورودی، t=2.3مقدار آستانۀ 

  نشان داده شده است. (31-5جدول )

 

 MFCCدر الگوريتم  فرکانسهای نمونه برداری مختلف برای ايرانیداده  (، نتايج پايگاه31 -5جدول )



 

EER (%) FRR (%) FAR (%) فرکانس نمونه برداری(sf) 

11.1 11.1 15.3 100000 Hz 

12 11 16 50000 Hz 

11 7 13 20000 Hz 

3/6 7 6 10000 Hz 

7.1 7.1 7.1 7500 Hz 

 

 MFCCبا تغییر فرکانس نمونه برداری در الگوريتم  کنید،( مشاهده می31-5) جدولهمانطور که در 

Hzfدر خطای کلی سیستم بوجود می آيد. بین فرکانسهای نمونه برداری مختلف،  یتغییرات s 10000  را به

انس نمونه ين فرکبا استفاده از ا .انتخاب می کنیم ی کلی برای الگوريتم پیشنهادیدلیل کمترين میزان خطا

نمونه می  9918ر يک دارای امضاء، که ه ty)( و tx)(برداری هر يک از سیگنالهای پیش پردازش شدۀ 

در کل هر امضاء را با  بدست می آيد. MFCC ضريب 31فريم تقسیم می شود و برای هر فريم  92 باشند، به

Hzfمی کنیم. بنابراين مشخص  MFCCضريب  3932 s 10000  را برای الگوريتمMFCC  انتخاب می کنیم

 دهیم.را با اين فرکانس نمونه برداری انجام می در اين بخش و بقیه مراحل آزمايش

یفاير برای کلاسبا استفاده از تبديل میلین در فرايند پیش پردازش الگوريتم پیشنهادی  آموزشزمان  

Hzfکانس نمونه برداری خطی با فر s 10000  باشد.ثانیه می 231حدود 

با فرکانس نمونه برداری MFCCبا در نظر گرفتن فاصله اقلیدسی بعنوان معیار انتخاب امضاء الگو و الگوريتم 

Hzf s 10000 ر خطی سیفايمختلف کلاتصمیم گیری های برای استخراج ويژگی امضاء تست، تاثیر آستانه

 ( نشان داده شده است.39-5جدول ) رسیستم دبر روی خطای کلی 

 

کلاسیفاير خطی های مختلفآستانه ایبر ايرانی(، نتايج پايگاه داده 39 -5جدول )

 



EER (%) FRR (%) FAR (%) آستانه تصمیم گیری 

6.1 1.3 15 t=2.5 

3.1 1 6.1 t=2.4 

6.3 7 6 t=2.3 

6.6 2.1 1 t=2.2 

 

Hzf فرکانس نمونه برداریانتخاب ا ب s 10000  برای الگوريتمMFCC  و در فرايند استخراج ويژگی

پیشنهادی  باشد، خطای کلی سیستممی  =2.9tکه برای کلاسیفاير خطی همچنین انتخاب آستانه مناسب 

بدست  %3.1در حدود اير خطی برای حالت پیش پردازش با استفاده از تبديل میلین و کلاسه بندی با کلاسیف

 تبديل میلین و استفاده از کلاسیفاير خطی برای استفاده از که در مقايسه با حالت پیش پردازش بدون آيدمی

 کاهش داده است.  %5.2خطای کلی سیستم پیشنهادی را حدود  ،کلاسه بندی

دست یم و با توجه به نتايج باز شبكه عصبی به عنوان کلاسیفاير استفاده می کن اين بخش دوم مرحلهدر 

Hzf،آمده از آزمايشات مربوط به فرکانس نمونه برداری در مرحلۀ قبل s 10000  را برای الگوريتمMFCC 

برای قبول  t=0انتخاب می کنیم، سپس با تغییر تعداد نرونهای لايۀ پنهان شبكه عصبی و انتخاب مقدار آستانۀ 

رای ی کلی بکمترين میزان خطابدست آوردن برای  را، لايه پنهان اد نرون مناسبرد کردن امضاء تست، تعدو 

  .پیشنهادی، تعیین می کنیم سیستم

 

 

 

 

 

 



شبكه عصبی لايه پنهانمختلف دربرای تعداد نرونهای  ايرانی(، نتايج پايگاه داده 35 -5جدول )

 

EER (%) FRR (%) FAR (%) تعداد نرونهای لايه پنهان 

1.6 3 1.1 1 

1.6 3.7 1.3 3 

1 1.7 1.1 6 

3.3 3.1 3.7 1 

6.3 6 7 16 

 

نرون در لايه  9( نشان داده شده است، بین تعداد نرونهای مختلف تعداد 35-5جدول )همانطور که در 

پنهان شبكه عصبی انتخاب  نرون را برای لايه 9دهد، بنابراين تعداد بهترين نتیجه را میشبكه عصبی پنهان 

 و مرحله بعدی آزمايش را با اين تعداد نرون ادامه می دهیم.   می کنیم

برای ( 35-5جدول )زمان اجرای الگوريتم پیشنهادی برای آموزش شبكه عصبی با تعداد نرونهای مختلف 

 باشد.می ثانیه 281در حدود حالت استفاده از تبديل میلین در فرايند پیش پردازش 

اثر مقادير مختلف  در اين مرحله می خواهیم ،شبكه عصبی پنهان يهنرون در لا 9انتخاب تعداد پس از 

آستانه ربوط به نتايج مرا بررسی کنیم.  پیشنهادی یجه کلی سیستمدر نتشبكه عصبی آستانه تصمیم گیری 

در  تحالاين تصمیم گیری در مورد اصلی يا جعلی بودن امضاء تست برای های مختلف شبكه عصبی برای 

 .ان داده شده استنش( 39-5جدول )

 

 

 

 



 

 

شبكه عصبی های مختلفآستانه ایبر ايرانی(، نتايج پايگاه داده 39 -5جدول )

 

EER (%) FRR (%) FAR (%) آستانه تصمیم گیری 

1.1 1.1 1 t = -0.2 

1.1 1.7 1.3 t = -0.1 

1 1.7 1.1 t = 0 

1 3 1 t = 0.1 

1.1 3 1.7 t = 0.2 

 

شبكه عصبی نرون در لايه پنهان  9 تعداد انتخابت انجام شده در اين مرحله و با توجه به نتايج آزمايشا

داده برای پايگاه  پیشنهادی ، خطای کلی سیستم تشخیص امضاء t= 0.2آستانه  مقدار و همچنین انتخاب

دود ر حد در حالت استفاده از تبديل میلین برای فرايند پیش پردازش و شبكه عصبی بعنوان کلاسیفاير ايرانی

شبكه  وکه در مقايسه با حالت بدون استفاده از تبديل میلین برای فرايند پیش پردازش  آيدبدست می 1.1%

 .يافته است کاهش %1.1حدود در  خطای کلی الگوريتم پیشنهادی ،عصبی بعنوان کلاسیفاير

مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادي در حالتهاي مختلف براي پایگاه داده  -5-4-3

 یایران

چهار  بر روی پايگاه داده ايرانی برای در اين پايان نامهدر بخش قبل نتايج پیاده سازی الگوريتم پیشنهادی 

بدون استفاده از تبديل میلین و کلاسه بندی با کلاسیفاير خطی، بدون استفاده  حالت متفاوت شرح داده شد،

اير خطی، بديل میلین وکلاسه بندی با کلاسیفاز تبديل میلین و کلاسه بندی با شبكه عصبی، با استفاده از ت

ا با اين قسمت نتايج مربوط به اين چهار حالت ردر  با استفاده از تبديل میلین و کلاسه بندی با شبكه عصبی،



با ( نشان داده شده است. 2-5شكل )کنیم. نتايج مربوط به میزان صحت کلی اين حالتها در می هم مقايسه 

لت استفاده از تبديل میلین برای پیش پردازش و شبكه عصبی به عنوان کلاسیفاير ، حا(2-5شكل )توجه به 

ارای صحت د داری بهترين جواب می باشد. بنابراين بهترين نتیجه الگوريتم پیشنهادی برای پايگاه داده ايرانی

  می باشد. %26.1 درستی

 

 رای پايگاه داده ايرانیحالت مختلف ب 9، مقاسیه نتايج الگوريتم پیشنهادی در (-5شكل )

 مقایسه با دیگر کارهاي انجام شده -5-5

و مجموعه امضاءهای ايرانی برای تست  SVC2004های ءمجموعه امضادو پايگاه داده نامه از  در اين پايان

ه مروش ارائه شده در اين پايان ناحالتهای مختلف بدست آمده از  ايجيم. نتاالگوريتم پیشنهادی استفاده کرده

امضا  یدتأيرا با نتايج افراد شرکت کننده در نخستین مسابقه بین المللی  SVC2004مجموعه امضاءهای  بر روی

  کنیم.میمقايسه 



بر مختلف  حالت 9پايان نامه را در الگوريتم پیشنهادی در اين  توضیح داديم 2-5بخش همانطور که در 

پیش پردازش و کلاسه  فرايند تفاده از تبديل میلین دراس :A حالت کرديم. اجرا SVC2004روی پايگاه داده 

فرايند بدون استفاده از تبديل میلین در  :B حالت ، =EER%3.1بندی با شبكه عصبی با درصد خطای کلی 

استفاده از تبديل  :C حالت،  =EER%6.1 پیش پردازش و کلاسه بندی با شبكه عصبی با درصد خطای کلی

 :Dحالت  ، =EER%7.6زش و کلاسه بندی با کلاسیفاير خطی با درصد خطای کلی پیش پردا فرايند میلین در

پیش پردازش و کلاسه بندی با کلاسیفاير خطی با درصد خطای کلی  فرايند بدون استفاده از تبديل میلین در

7.7%EER= .  که بهترين نتیجه مربوط به حالتA .الگوريتم پیشنهادی می باشد 

 أيیدتالمللی امضاء، برای تیمهای شرکت کننده در اولین مسابقه بین تأيیدای ( نرخ خط38-5جدول )در 

 Aحالت  آورده شده است. Dو  A ،B ،Cحالت  9نامه در [ و روش ارائه شده در اين پايان21امضاء برخط]

در  و بهترين نتیجه را بدست آورد بین تیمهای شرکت کننده در مسابقهدر  پايان نامهروش پیشنهادی در اين 

 9، 9رديف های روش پیشنهادی در اين پايان نامه به ترتیب در  Dو  B ،Cو حالتهای  .قرار گرفتاول رديف 

 گرفتند. قرار 8و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نامهيج سیستم ارائه شده در اين پاياناو نت SVC2004 مسابقه شرکت کننده در (، نرخ خطا برای تیمهای38 -5جدول )



 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیري -3-6

EER(%) نام تیم علی حرفه ایبرای امضاهای ج 

3.1 A 

3.3 106 

6.13 126 

6.1 B 

7.11 124 

7.6 C 

1.1 D 

2.1 115 

11.1 114 

11.21 119c 

11.22 119b 

11.11 118 

11.21 119a 

13.67 116 

16.13 117 

11.22 104 

13.11 103 

11.11 112 



ام امضاء بر خط می باشد. برای انج تأيیدالگوريتم مناسب برای سیستم هدف ما در اين پايان نامه ارائه يک 

 تا امضاء برای مراحل بعدی آماده شود.اين کار ما از تبديل میلین در فرايند پیش پردازش استفاده کرديم 

ی ويژگیهاانجام داديم و  (MFCC) مرحله استخراج ويژگی را با استفاده از الگوريتم ضرايب طیف فرکانسی مل

هر امضاء را استخراج کرديم. برای آموزش و آزمايش الگوريتم پیشنهادی نیز از دو کلاسیفاير خطی  پايستار

 و شبكه عصبی استفاده کرديم. PCAهمراه با 

بالای  امضاء، دقت و سرعت تأيیدمزايای الگوريتم پیشنهادی نسبت به الگوريتمهای مشابه برای سیستم 

 MFCCهم به خاطر استفاده از تبديل میلین در فرايند پیش پردازش و الگوريتم  الگوريتم است، علت اين امر

، که نسبت به ارزيابی فاصله با استفاده از در فرايند استخراج ويژگی و همچنین استفاده از فاصله اقلیدسی

 .در مقايسه ويژگیهای دو امضاء می باشد سريعتر است، برابر 35حدود پیچش زمانی پويا 

بدست آورديم. برای پايگاه داده  روش پیشنهادی برای دو پايگاه داده مختلفپیاده سازی خوبی از نتايج  

 SVC2004و در مورد پايگاه داده    =EER%8.8خطای ايرانی ما در بهترين حالت الگوريتم پیشنهادی نرخ 

ا ديگر ب اين پايان نامهنتايج روش پیشنهادی در با توجه به مقايسه  را بدست آورديم.  =EER%3.8نرخ خطای 

 ، الگوريتم پیشنهادی دارای کمترينامضاء برخط تأيیدالمللی روشهای شرکت کننده در اولین مسابقه بین

 میزان خطا می باشد.

 

 

 

 پیشنهادات -5-7

جام شود کارهای زير انپیشنهاد میپايان نامه امضا ارائه شده در اين  تأيیدبرای بهبود نرخ خطای سیستم 

 شود.



 

 بر روی سیگنالهای امضاء مرحله پیش پردازش  ، اصلاحات بیشتری دربرای بهبود کارآيی سیستم

 .شودانجام 

  ويژگیهای ديگری از امضاء علاوه بر ضرايبMFCCبالا، میانگین سرعت امضاء -د زمان قلم، مانن

 برای طبقه بندی امضاء استفاده شود.و ...  کردن

 برای  ،کلاسی بالا دارنداربرانی که امضاءهای با تغییرات درونتعداد امضاءهای آموزشی را برای ک

 افزايش داد. ،آموزش بهتر شبكه عصبی

 ود و ش و کلاسیفاير خطی های ديگری که عملكرد بهتری دارند، جايگزين شبكه عصبی13طبقه بند

 عصبی استفاده شود. -نتايج مقايسه گردند. برای مثال از شبكه فازی

 عدی در فرايند پیش پردازش امضاء استفاده شود. از تبديل میلین دو ب  

 هت تشخیص استفاده نمايیمدر مورد امضاءهای مشكل دار از چند الگوريتم ج. 
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Abstract 

 

 



The task of signature verification system is to accept genuine signature and reject forgery 

signature. The available systems register signatures with electrical tools. This signatures which are 

called on-line signatures, are stored as real time signals. 

This thesis, we present a new algorithm with use of mellin transform and Mel frequency cepstral 

coefficients for signature recognition. We extract signals x(t) and y(t) From each signature. We utilize 

mellin transform for preprocessing and Mel Frequency Cepstral Coefficients for feature extraction and 

make feature vector for each signature. We select from genuine signatures of each person, 10 

signatures as reference set randomly and one signature that has minimum distance from another 

signatures, as template signature. Then we calculate maximum and minimum distance from refrence 

set and distance from template signature for each test signature. These three values are normalized 

and store in a feature vector. We apply this vector to classifiers and decide this test signature is 

genuine or forgery. We compare the results of applying feature vectors to two different classifiers, 

linear with PCA21and neural network. Finally, we evaluate the authenticity accuracy of presented  

algorithm for each test signature set. 

We use two database, SVC2004 and Iranian database, for evaluating the presented algorithm in 

this thesis. Authenticity accuracy of presented algorithm is %94.7 and %96.2 for SVC2004 and Iranian 

database respectively. 

 

Keywords:  

 On-line Signature Verification, Mellin Transform, Mel Frequency Cepstral Coefficients, Neural 
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92 Principle Component Analysis 


