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 تشکر و قدرداني

نخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، قطره ای 

ساخت تا وسعت آن را از دریچه اندیشه های ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون در سایه 

هایش پایان نامه حاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم می دانم تا مراتب سپاس را سار بنده نوازی 

 از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پایان نامه به انجام نمی رسید.

عهده  بر ابتدا از استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر سلیمانی ایوری که زحمت راهنمایی این پایان نامه را

 داشتند، کمال سپاس را دارم.

از استاد عالی قدرم جناب آقای دکتر معروضی که زحمت مشاوره این پایان نامه را متحمل شدند، 

 صمیمانه تشکر می کنم.

تقدیم می کنم که حضورشان سپاس آخر به مهربان ترین همراهان زندگیم، به پدر، مادر و همسر عزیزم 

 ریا سخاوت بوده است. در فضای زندگیم مصداق بی
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ق و بردانشکده  برق الکترونیک رشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  مسعود ابراهیمی  اینجانب 

 یلتریبر خط با استفاده از بانک ف یامضا یصتشخ دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه رباتیک 

 متعهد می شوم .سلیمانی ایوری دکتر علی  راهنمائیتحت  یژگیاستخراج و یبرا

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

   افت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دری مطاالاب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصالی پایان نامه ه در به دسات آمد حقوق معنوی تمام افرادی ک 

 رعایت می گردد.

 ( اساتفاده شاده اسات ضاوابط و اصول      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است .

 نجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل ا

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.    
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 چکیده

راحی طامضاء بر خط با استفاده از بانک فیلتری  تأییدروشی جدید برای ارئه ان نامه هدف از این پای   

  .ستاشده برای استخراج ویژگی و استفاده از شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان برای طبقه بندی 

 باشد.ن امضاء اصلی و رد امضاء جعلی میوظیفه یک سیستم تأیید امضاء، پذیرفت

ای هدی استفاده می کند که توسط صفحهکه تأیید امضاء برخط از امضاءهایی در وروبا توجه به این   

این نوع صفحه ها ویژگی های پویای امضاء را بعلاوه شکل آن استخراج  حساس به فشار بدست می آیند،

د تر اشوند جعل امضاء مشکل تر شود و در نتیجه، تأیید امضاء بر خط قابل اعتممی ثمی کنند که باع

سپس آن استخراج می شود،  y(t)و x(t) مختصات  ءاز هر امضاباشد. ز تأیید امضاء برون خط میا

مکان قرار ، نرمالیزه کردن اندازه و y(t)و  x(t)ازش از قبیل: هم طول کردن مختصات عملیات پیش پرد

فیلتری طراحی با استفاده از بانک یادگیری،  در مرحله می گیرد.گیری روی هر یک از امضاء ها انجام 

 بردار ویژگیاستخراج،  امضاء ویژگی های مهم سیگنال که مختص سیگنال های امضاء می باشد، شده،

بصورت تصادفی به عنوان  ءامضا 01. از میان امضاءهای اصلی هر شخص، تعداد شودایجاد میهر امضاء 

الگو انتخاب می شود. سپس  مجموعه مرجع و یک امضاء که کمترین فاصله با بقیه دارد به عنوان امضاء

زیمم فاصله و مینیمم فاصله تا مجموعه امضاهای مرجع و فاصله تا امضاء کبرای هر امضاء تست مقادیر ما

به این سه الگو مربوطه محاسبه می شود. این سه مقدار نرمالیزه شده و در یک بردار ذخیره می شود. 

این بردار را به ورودی طبقه بند اضافه می کنیم.  جام هر امضاء استمقدار یک ویژگی دیگر که زمان ان

مورد استفاده اعمال شده و در مورد اصلی یا جعلی بودن امضاء تست تصمیم گیری می شود. از دو طبقه 

، نرخ در انتها ا با هم مقایسه می کنیم.و شبکه عصبی استفاده کرده و نتایج ر 0بند ماشین بردار پشتیبان

 دی برای هر مجموعه امضاء تست ارزیابی می شود.درستی الگوریتم پیشنها

 

 

                                                 
1 Support Vector Machines 
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پایگاه داده ایرانی برای ارزیابی الگوریتم یک و  SVC2004ما در این پایان نامه از دو پایگاه داده    

و پایگاه داده  SVC2004پیشنهادی استفاده می کنیم. نرخ درستی الگوریتم پیشنهادی برای پایگاه داده 

 می باشد. %39.9و   %39، به ترتیب، ایرانی
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 مقدمه-1-1

یکی از موضوعات مهم که وابسته به پیشرفت علم و تکنولوژی می باشد و روز به روز در حال تحول و    

ون مراجعه به بانک باشد که به وسیله آن خدمات، مردم بداست عرصه بانکداری الکترونیکی مینوآوری 

ها به راحتی قادرند کارهایی از قبیل دریافت میزان موجودی، پرداخت قبوض، خرید کالا و ... را انجام 

سرعت  دهند. با وجود اینکه این کارها سبب افزایش سرعت در انجام کارهای روزانه مردم و افزایش

ت از حساب دیگران افزایش ل سرقهای حمل و نقل گردیده ولی احتماعملیات بانکی و کاهش هزینه

احی ها طرین مشکل باشیم که یکی از این راهکند. بنابراین باید در جستجو راهی برای حل اپیدا می

فاده ه افراد استهای شناسایی سادکند. برای مثال یکی از راه تأییدروشی است که بتواند هویت افراد را 

 مه عبور پیچیده ولآن زیاد است و همچنین استفاده از کباشد ولی احتمال فاش شدن از کلمه عبور می

ه باشد کر شناسایی، کارت های مغناطیسی میدهد راه دیگاحتمال فراموشی آن را افزایش می طولانی

ها معایبی دارد همانند ی استفاده از این کارتامروزه کاربرد زیادی در مناسبات شهری پیدا کرده است ول

های یهویت افراد از ویژگ تأییدبرای  شودقین، به همین دلیل اخیراً سعی میه سارگم کردن و سوء استفاد

های فیزیکی از قبیل اثر انگشت، چهره، توان از ویژگیهویت افراد، می تأییدشود. برای  استفاده 0زیستی

ز یک ا هرهای رفتاری، مانند طرز راه رفتن، گفتار و امضا استفاده کرد.کف دست، عنبیه و یا ویژگی

 .]0[هویت افراد معایب و مزایایی دارند تأییدهای روش

های فیزیکی از قبیل اثر انگشت و عنبیه دارای نرخ خطای کم هستند ولی هر یک دارای ویژگی

ر بدست تصویمعایبی هستند. مثلا عرق کردن دست افراد یا اثر زخم و یا سوختگی باعث کاهش کیفیت 

را تحت تاثیر قرار می دهد. همچنین در مورد در مورد  تأییدکارایی سیستم شود و آمده از اثر انگشت می

تشخیص از روی عنبیه، افراد باید فاقد عینک باشند، همچنین باید شرایط تصویربرداری از چشم طوری 

 .]9[باشد که نور زیادی به چشم تابیده شود که این نور زیاد ممکن است برای چشم افراد مضر باشد

                                                 
1 Biometric 
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یک ویژگی رفتاری است که در کشورها و فرهنگ های مختلف نوع آن متفاوت است از طرفی  ءامضا   

باید توجه داشت که متغیر های زیادی چون کشور، سن، زمان، عادات، حالات ذهنی و روانی و وضعیت 

تر شکند و امکان جعل آن بیگذارد امضا با وجود اینکه در طول زمان تغییر میفیزیکی بر امضا تاثیر می

از اثر انگشت و عنبیه چشم است اما سودمندی مهم امضا نسبت به دیگر ویژگی های زیستی عادی بودن 

این روش است که در کاربردهای شهری به کار می رود و از مقبولیت خوبی برخوردار است همچنین 

آن  زشنسبت به اثر انگشت و عنبیه خیلی کمتر است و سرعت پردا ءامضاسیگنال های زمانی حجم 

 .]9[.هویت افراد بیشتر مورد توجه قرار گرفته است تأییدبنابراین برای  ،بیشتر است

 هدف پايان نامه-1-2

د. امضاء بر خط می باش تأییدهدف از انجام این تحقیق طراحی بانک فیلتری برای استخراج ویژگی و    

 0ها، به دو گروه امضای برخطج از آنو ویژگی های قابل استخرا آوریی جمعا توجه به چگونگها را بامضاء

برخط تشخیص این است که امضاء ورودی امضاء  تأییدکه کار سیستم  ی تقسیم می شوند،جعل99

 متعلق به دسته اصلی است یا دسته جعلی.

برای استخراج ویژگی استفاده شد و نتایج خوبی   9ضرایب طیف فرکانسی ملدر تحقیقات قبلی از   

خاص سیگنال امضاء انتظار  MFCCبا طراحی بانک فیلتری مشابه روش  پایان نامه در این بدست آمد 

امضاء بر خط استفاده می کنیم. اولی، مربوط  تأییدداریم به نتایج بهتری برسیم. ما از دو پایگاه داده در 

 می باشد. و دومی پایگاه داده ایرانی 9SVC2004به پایگاه بین المللی و معتبر 

 

 

 

                                                 
1 on-line)dynamic( 

2 Mel frequency cepstral coefficients(MFCC) 

3 Signature verification competition 2004 
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 اجمالي به گزارش نگاهي-1-3

 امضاء بر خط بیان شده است. تأییداهمیت موضوع  در این فصل  :فصل اول 

 مضاء ا تأییددر این فصل کلیاتی در مورد سیستم های زیستی و سیستم  :فصل دوم

امضاء بر  تأییدهای انجام شده در زمینه ارائه می شود، سپس مروری بر کار بر خط

یگاه داده های مورد استفاده در این پایان نامه معرفی خط ارائه می شود و در نهایت پا

 می گردد.

 و و نحوی طراحی آن می پردازیم به معرفی بانک فیلتریدر این فصل  :فصل سوم 

 داریم. MFCCمقایسه ای با روش 

 در این فصل در مورد الگوریتم پیشنهادی مورد استفاده در این پایان  :فصل چهارم

 ل اجرای الگوریتم را مورد بررسی قرار می دهیم.نامه بحث می کنیم و مراح

 پایگاه داده برای حالات در این فصل نتایج مختلف بدست آمده از هر  :فصل پنجم

اء نمایش داده می شود. سپس نتایج بدست آمده از روش امض تأییدستم مختلف سی

راد شرکت را با نتایج اف SVC2004ارائه شده در این پایان نامه بر روی پایگاه داده 

امضاء مقایسه می کنیم. در نهایت، در  تأییدکننده در نخستین مسابقه بین المللی 

مورد مزایا و معایب الگوریتم پیشنهادی صحبت نموده و سپس نتیجه گیری و 

 پیشنهادات برای ادامه کار و بهبود نتایج ارائه می شود.
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 سیستم های زيستي-2-1

. ]4[و یا در مد شناسایی عمل کند تأییدیک سیستم زیستی می تواند در مد با توجه به نوع کاربرد،    

)تصدیق(، سیستم هویت شخص را به وسیله مقایسه داده زیستی جمع آوری شده با الگوی 0در مد تأیید

یستمی ن سمی کند. در یک چنی تأییدذخیره شده است، زیستی همان شخص که در پایگاه داده سیستم 

به وسیله شماره شناسایی شخصی، اسم کاربر و یا کارت  ، معمولاًکندشخصی که ادعای هویتی می

هوشمند تشخیص داده می شود. در این مورد سیستم ارتباط یک به یک مقایسه ای برقرار می کند تا 

، سیستم یک شخص را 9ت است یا نه. اما در مد شناساییتعیین کند که آیا ادعای صورت گرفته درس

به وسیله الگوهای تمام کاربرها در پایگاه داده برای تطبیق، تشخیص می دهد. بدین صورت که، سیستم 

ارتباط مقایسه ای یک ورودی با چندین الگو برقرار می کند تا هویت یک شخص را بیابد، )یا اگر شخص 

اشد، سیستم خطا گزارش می کند( بدون اینکه شخص ادعای هویتی خاصی در پایگاه داده ثبت نشده ب

در مواردی ا ر تأییداین است که مسئله  سعی ما برداشته باشد. ما بر این نکته تاکید داریم که در این جا 

له در مقابل مسئ ، حل کنیم.که سیستم نیاز به تصمیم گیری بر روی هویت اشخاص ادعا کننده دارد

از مشخصه های آن فرد با  ویژگی های خاصسیستم باید هویت فرد را به وسیله بعضی  شناسایی که

 تعداد افراد دیگر که در پایگاه داده ثبت شده اند تشخیص دهد.

 اجزاء تشکیل دهنده سیستم های زيستي-2-1-1 

 .]5[هر سیستم زیستی از چهار بخش اصلی زیر استفاده می کند    

یستی را از یک شخص منحصر به فرد جمع آوری می کند. : که داده های زحسگربخش  (0

اثر انگشت یا قلم نوری یا دوربین عکاسی و فیلم برداری که مشخصه  حسگربه عنوان مثال، 

 های مختلف افراد گوناگون را جمع آوری می کند.

                                                 
1 Verification  
2 Identification  
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بخش استخراج ویژگی : که در آن اطلاعات زیستی جمع آوری شده پردازش می شوند تا  (9

از ویژگی های بارز و قابل تفکیک حاصل شود. برای مثال، مکان و جهت  یک مجموعه

رگه های محلی و فرورفتگی ها در تصویر اثر انگشت و یا انحنا و شیب خط امضاءهای 

استخراج  بخشمختلف و یا محل چشم و اندازه عنبیه در سیستم تشخیص عنبیه، در 

 یک سیستم زیستی استخراج می شود.ویژگی 

گر : که در آن ویژگی های استخراج شده در طول تشخیص با الگوی ذخیره  بخش تطبیق (9

شده مقایسه می شود تا امتیاز تطبیق را تولید کند. برای مثال، در بخش تطبیق سیستم 

زیستی بر پایه اثر انگشت تعداد جزئیات تطبیق بین تصویر ورودی و الگوی اثر انگشت 

 می شود. تعیین می شود و یک امتیاز تطبیق گزارش

که بوسیله سیستم زیستی، الگوهای زیستی کاربر های ثبت بخش پایگاه داده سیستم:  (4

 نام شده را ذخیره می کند. بخش ثبت نام افراد در داخل پایگاه داده سیستم زیستی معتبر

های زیستی یک فرد به وسیله دستگاه اخذ کننده است. در طول فاز ثبت نام، مشخصه

ها را فراهم کند. داده ود تا یک ارائه دیجیتال از مشخصهده می شاطلاعات زیستی خوان

ها در طول فرایند ثبت نام، که امکان دارد با توجه به نظر کابر بوسیله انسان مدیریت 

 شود، ضبط شود.

 های زيستيخطا در سیستم -2-1-2

صه خرات در مشتغیی علت نقص شرایط عکس برداری،ه های زیستی یکسان بدو نمونه از مشخصه    

یک کاربر،شرایط محیطی و اثر متقابل کاربر یا سنسور،کاملا یکسان  0های رفتاری یا فیزیولوژیکی

)عموما  I,XQ S(X(. بنابراین، پاسخ یک سیستم تطبیق زیستی یک امتیاز تطبیق خواهد بود]4[نیست

 ،از بالا برای سیستم زیستید. امتیکنرا ارائه می IXو الگو  QX یک عدد( که کیفیت شباهت بین ورودی 

تانه سهستند. سیستم تصمیم گیری بوسیله آمشخص کننده این است که الگوها برای اشخاص یکسانی 

                                                 
1 Physiologic  
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t شود. جفت نمونه های زیستی که امتیاز بیشتر یا مساوی تنظیم میt  بعنوان جفترا تولید کنند ، 

را تولید کنند،   t امتیاز کمتر از جفت نمونه های زیستی که  .های همسان در نظر گرفته می شوند

بعنوان جفت های غیر همسان در نظر گرفته می شوند. توزیع امتیاز تولید شده برای جفت نمونه های 

یک  شود.نامیده می 9شوند و برای اشخاص متفاوت توزیع جعلیه مینامید 0اشخاص یکسان توزیع اصلی

 : سیستم تصدیق زیستی دو نوع خطا را ایجاد می کند

متفاوت را اشخاص همسان در نظر می اشتباه در اندازه گیری ویژگی زیستی که دو شخص  .0

 )تطبیق غلط نامیده می شود( گیرد.

 که برای اشتباه در اندازه گیری دو ویژگی زیستی که برای اشخاص یکسانی است درحالی .9

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

پذیرش اشتباه و خطای عدم تطبیق باعث رد کردن بی مورد فرد می  ای تطبیق غلط باعثخط   

در هر سیستم  (FNMR)4ونرخ عدم تطبیق  (FMR)9مساله ایجاد تعادل بین نرخ تطبیق غلط .شود

ستانه ( می باشند. اگر آt ستانه )تابعی از آFNMR و FMR در حقیقت، هر دو نرخ  زیستی وجود دارد.

زایش می یابد. از اف  FMRا کند، تا سیستم را در مقابل تغییرات ورودی و نویز مقاوم بسازد،کاهش پید

ن افزایش نیز متناظر با آ  FNMR،یابد تا سیستم امنیتش بیشتر شود ستانه افزایشطرف دیگر، اگر آ

 می یابد.

های از کاربرد برای مثال، در بعضی ن دارد.زیستی وابستگی زیادی به کاربرد آ صحت یک سیستم   

( می FMR)و نه  FNMRحقوقی همانند؛ شناسایی مجرمان یکی از موضوعات حساس طراحی نرخ 

ی بر رو حتی اگر شده با انجام آزمایش های دستی ،ا نمی خواهیم شناسایی یک مجرم را، مباشد. یعنی

ت بدهیم. ، از دستعداد زیادی از تطبیق های بالقوه نادرست که بوسیله سیستم زیستی تولید می شوند

یکی از فاکتور های بسیار مهم در کاربردهای کنترل دسترسی با   FMRدر طرف دیگر قضیه ، شاید

                                                 
1 Genuine distribution 
2 Impostor distribution 
3 False Matching Rate 
4 False Non-Matching Rate 
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امنیت بالا باشد، که هویت اولیه مشخص شود که جعلی است. ) اگرچه ما نگران ناراحتی که ممکن است 

(تعدادی از کاربردهای در مده هستیم.بالا پیش آ FNMRعلت نرخ ه برای کاربرهای قانونی و مشروع ب

حوزه ی شهری وجود دارند که کارایی انها نیازمند قرار گرفتن بین این دو حد می باشد، که هر دو 

FMR   وFNMR در کاربردهایی همانند یک کارت رفته شوند. برای مثالباید در نظر گ ،ATM   یک

بالا پتانسیل از  FNMRکه یک هزاران تومان است در حالی  طبیق نادرست  معنی اش از دست دادنت

 دست دادن مشتری اصلی را نیز دارند.

 امضاء  سیستمهای تأيید -2-2

نها ، به دو گروه تقسیم ری و ویژگی های قابل استخراج از آوامضاها را با توجه به چگونگی جمع آ    

 . 9برون خط و امضاء 0می کنند: امضاء بر خط

 ذ نوشته می شوند و ایی که بوسیله قلم بر روی کاع، امضاءهامضاء برون خط: در این حالت

تصویرشان توسط  ا بکار می رود،و مدارک و نوشته ه دمطالب موجود در اسنا برای تأیید معمولاً

 فقط اطلاعات مکانی وجود ءدر این نوع امضا یوتر می شود.اسکنر یا دوربین دیجیتال وارد کامپ

 اب از بین می رود.دارد و اطلاعات زمانی از قبیل سرعت و شت

  امضاء برخط: در این حالت، امضاءهایی کاربرها توسط ابزار الکتریکی از قبیل صفحه  رقومی

ضبط می شوند و امضاء بصورت رشته زمانی در زمان حقیقی توسط کامپیوتر ذخیره  9کننده

 .  ]5[د، اطلاعات زمانی نیز حفظ می شونوع امضاء علاوه بر اطلاعات مکانیمی شود، در این ن

، که با بسیاری از جدید و در عین حال هوشمندانه استامضاء برخط اتوماتیک یک شیوه  تأیید   

امضاء بر خط اتوماتیک به سرعت یک جزء مهم در  لی دیگر رقابت می کند، نیاز به تأییدکاربردهای عم

 .]6[بازرگانی و کنترل و دسترسی به اطلاعات شده است تجارت های الکترونیک،

                                                 
1 On line 
2 Off line 
3 Tablet  
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وان ت زمایش و محیط ، سه نوع جعل را میامضاء بر خط با توجه به شرایط آ تأییدرای یک سیستم ب

 [: 5تعریف کرد]

 کند.تقلیدی ساده از طرز شکل امضاء اصلی را رسم می ن جاعل : که در آ0جعل ساده 

 در بر نداشته و تنها  به امضای اصلی عاتی راجعدر واقع هیچ گونه اطلا:  9جعل تصادفی

 ونه ای تصادفی از شخص جعل کننده می باشد.نم

 ن جاعل سعی و تمرین می کند که امضاء را بسیار نزدیک به : که در آ 9جعل حرفه ای

امضاء اصلی رسم نماید و تا جائیکه ممکن است به اطلاعات شکلی و زمانی امضائی که 

 جعل می شود، دست  می یابد. 

خرین نمونه جعل است. به این نظر امنیتی ضربه می زند، آ ز نقطهن جعلی که اباید توجه داشت، آ    

دارند که شامل بعضی از جعل های  دلیل، بعضی از پایگاه های داده مناسب برای توسعه سیستم وجود

 موزش داده شده می باشند.آ

 [:9را دارد.] مزیت هاییامضاء بر خط  تأییدتشخیص افراد بوسیله یک سیستم 

 کاملا اوم است. اگرچه یک شخص می تواند بیاموزد که در رفتاری در مقابل حمله جاعل مق

، اما در عمل بسیار سخت است که اطلاعات پویا ) فشار ، زاویه مشابه شخص دیگری امضاء کند

( را برای هر نقطه امضاء رکت قلم با محور مختصات روی صفحهی قلم با صفحه و زاویه ح

بوسیله کپی یک امضاء نوشته شده یا بوسیله مشاهده جایگزین کند، به دلیل اینکه نمی تواند 

 ورد.ضاء یک شخص این اطلاعات را بدست آکردن ام

  افراد پذیرفته شده  تأییددر بسیاری از معاملات تجاری و قانونی و دولتی به عنوان یک روش

 کی را ایفا می کنند . بنابراین، بعنوان یا بطور سنتی نقش سند) مدرک( قانوناست. امضاءه

                                                 
1 Simple forgery 
2 Random forgery 
3 Skill forgery 
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وری داده می تواند بر بعضی از مشکلات جمع آو مزاحم برای افراد بشمار می رود  عمل غیر

 غلبه پیدا کند.

  کیلو بایت(  5تا  0حافظه کمتری برای ذخیره سازی امضاء بر خط ) برای هر امضاء در حدود

ت سنسبت به سایر ویژگی های زیستی همانند اثر انگشت و عنبیه و یا تشخیص چهره لازم ا

 تر می کند . که کار را برای انتقال و یا ارسال اطلاعات راحت

ر این د هویت افراد، امضاء بر خط مورد توجه قرار گرفته است. تأییدبا توجه به دلایل فوق الذکر برای 

 پایان نامه ما بر روی امضاء بر خط تمرکز کرده ایم.

 امضاء بر خط تأيیدروش های -2-3

 ر خط به دو گروه کلی تقسیم می شوند:امضاء ب تأییدروش های 

 روش های پارامتری 

 روش های تابعی 

 روش های پارامتری -2-3-1

در روش های پارامتری یک مجموعه از ویژگی های کلی برای توصیف امضاء استفاده می شود و    

ی ی یا جعلمقایسه و تصمیم نهایی مبتنی بر اصل 9زمایشبا ویژگی های امضاء آ 0ویژگی های امضاء مرجع

اه داده نابراین تشکیل پایگبودن امضاء گرفته می شود. در این روش امضاء به فرم فشرده بیان می شود،ب

ن به حافظه کمتری نیاز دارد و نیز پردازش ویژگی بسیار سریع انجام می شود. این روش ها نسبت برای آ

د برای جلوگیری از جعل شدن به تغییرات محلی خیلی پایدار هستند. همچنین در مواردی که افرا

امضاءهایشان، حاضر نیستند کل اطلاعات زمانی امضاء خود را در پایگاه داده قرار دهند، می توان از این 

گی های امضاء استخراج و ذخیره روش ها استفاده کرد. در این روش ها با توجه به این که فقط ویژ

 [.8جود ندارد ]امکان سوءاستفاده از امضاء های افراد و شوند،می

                                                 
1 Reference  
2 Test  
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با توجه به این که  مهمترین محدودیت این روش ها ، تمایز کم بین امضاء های اصلی و جعلی است.

ود شویژگی ها از کل امضاء استخراج می شوند، در حقیقت یک نوع میانگین گیری بر روی انها  اعمال می

گی های مناسب است. ممکن ، انتخاب ویژمشکل دیگر این روش ها و ویژگی محلی از بین می روند.

ین و به هم ولی برای امضاء دیگر مناسب نباشد، ز ویژگی ها  برای یک امضاء مناسباست، یک مجموعه ا

 دلیل نرخ خطا بالاست.

 روش های تابعي -2-3-2

به صورت محلی  ءدر این روش ها الگوی امضاء به صورت تابعی از زمان بیان می شود و ویژگی های امضا

به بخش انجام شود .در این روش  0یسه می شوند. این مقایسه می تواند نقطه به نقطه یا بخشبا هم مقا

اطلاعات بیشتری نسبت به روش پارامتری در اختیار داریم و همچنین میانگین گیری وجود ندارد، 

ی برای تبنابراین این روش از قدرت تمایز بیشتری برخوردار است. با توجه به اینکه مدت زمان امضاء ، ح

، با رشته هایی با طول زمانی متفاوت رو در مقایسه امضاء هاضاء های یک فرد متفاوت است از اینما

برخورد خواهیم کرد. مهمترین مشکل این روش پیدا کردن نقاط متناظر دو امضاء است. در این روش 

ر ء استفاده می شود . دها شباهت بین توابع زمانی محاسبه و به عنوانی برای اصلی یا جعلی بودن امضا

حالت کلی ، این روشها نسبت به روشهای پارامتری کارایی بیشتری دارند اما به محاسبات بیشتری نیاز 

دارند ولی با توجه به پیشرفت تکنولوژی و در دسترس بودن یارانه های سریع این محاسبات مشکلی 

جم پردازش اطلاعات اهمیت بیشتری امضاء نسبت به ح تأییدبرای ما ایجاد نمی کند و دقت سیستم 

 امضاء بر خط استفاده می شود. تأییدبیشتر از روشهای تابعی برای  دارد، به همین دلیل اخیراً

 امضاء  تأيیدبخش های مختلف سیستم های  -2-4

 [:6امضاء بر خط از بخش های زیر تشکیل می شود ] تأییددر حالت کلی سیستم 

 اخذ امضاء 

                                                 
1 Segment  
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 پیش پردازش 

 ج ویژگی استخرا 

 مقایسه 

  تصمیم گیری 

 ارزیابی کلی سیستم 

تصویر امضاء گرفته می  یا، سیگنال های امضاء ری امضاءها متناسب با نوع سیستمودر مرحله جمع آ

در مرحله پیش پردازش، عملیاتی از قبیل نرمالیزه  شود و به عنوان داده های خام وارد سیستم می شود.

، ویژگی های مناسب ام شود و در مرحله استخراج ویژگیت انجکردن امضاء و حذف چرخش ممکن اس

ی و یا استخراج و جایگزین امضاء می شوند. در مرحله مقایسه، با وارد کردن نام یا شماره ی شناسای

وارد شده مقایسه و میزان شباهت  ، الگوی مربوط به او انتخاب و با امضاءکارت مغناطیسی صاحب امضاء

الگوی امضاء برای هر فرد ممکن است ویژگی های استخراج شده از امضاءهای  نها محاسبه می شود.آ

 ن فرد باشد که در مرحله ثبت نام تعیین می شود.همه سیگنال های یکی از امضاءهای آاصلی یا 

ستانه یک مقدار عددی است با یک حد آ معمولاًمرحله مقایسه که  در مرحله تصمیم گیری، نتیجه

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

 بررسی می شود. تأییددر مرحله ارزیابی کلی سیستم ، میزان خطای سیستم 

 امضاء می شود چهار حالت وجود دارد: تأییدوقتی که یک امضاء وارد سیستم 

  می شود. تأییدامضاء اصلی 

 .امضاء جعلی رد می شود 

 0امضاء اصلی رد می شود. 

  9می شود تأییدجعلی امضاء. 

                                                 
1 False Rejection Rate(FRR) 
2 False Acceptance Rate(FAR) 
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امضاء  تأییدخطاهای سیستم  4و 9ل هستند و حالتهای امضاء ایده آ تأییدبرای سیستم  9و  0حالتهای 

 هستند.

و میزان خطای رد امضاء  FARامضاء جعلی  تأییدامضاء ، میزان خطای  تأییدبرای ارزیابی سیستم    

با هم نسبت عکس دارند یعنی اگر ترشلد  FRRو   FARمحاسبه می شود، با توجه به اینکه  FRRاصلی 

می شود بنابراین  FRRکاهش پیدا کند، باعث افزایش  FARپذیرش امضاء را به نحوی تغییر دهیم که 

 استفاده می شود.  0EERامضاء از معیار  تأییدبرای مقایسه سیستم های 

 امضاء بر خط تأيیدمشکلات سیستم های  -2-5

 برای امضاءهای اصلی افراد 9وجود تغییرات درون کلاسی 

بدلیل نداشتن عادت، به نمایش  شان ، اساساًت زیادی را بین تحقق امضاءهای خودییرابعضی از مردم تغ

غییرات درون ت ط هنگامی عملی می شود که سیستم بهامضاء اتوماتیک فق تأییدمی گذارند. یک سیستم 

اشد. این محدودیت برای این زیرمجموعه رات بین کلاسی حساس بیسیستم حساس نباشد ولی به تغی

زمایش [. همچنین آ3وری یک سری امضاءها برای ثبت نام غلبه پیدا کند]واند با جمع آجمعیتی می ت

باید در شرایط همسان  با ثبت نام انجام شود .) موقعیت نشستن یا ایستادن، منطقه ای برای قرار گیری 

یر می کنند و بوسیله شرایط فیزیکی و احساساتی امضاء دست در حین امضاء ( امضاءها با زمان تغی

 کننده تاثیر می پذیرد.

 قابلیت تقلب پذیری 

یکتا نیست و امکان دارد بصورت تصادفی امضاء دو فرد  همانطور که می دانید امضاء یک مشخصه کاملاً

علین تقلید کند، جا افراد راشبیه یکدیگر باشد، و یا اینکه یک فرد می تواند با تمرین فراوان امضاء 

 خصوصاًاین م امضاء را فریب دهند. تأییدای می تواند امضاءها را بازنویسی کنند تا اینکه سیستم حرفه

 برای تشخیص امضاء برون خط مهم می باشد.

                                                 
1 Equal Eeror Rate(EER) 
2 Intra-class 
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 مروری بر كارهای گذشته  -2-6

 چند نمونه از اینامضاء بر خط تاکنون روشهای زیادی پیشنهاد شده است. در این بخش  تأییدبرای    

 شوند. ، بررسی مییشنهادی در این پایان نامه هستندامضاء پ تأییدها که تا حدودی شبیه سیستم  روش

امضاء برخط با استفاده از روشهای تابعی یکی از اولین الگوریتم هایی که  تأیید[ در حوزه 01]0ساتو   

سه عنصر شکل امضاء ،  9ری شبه فاصله ایموفق بوده را پیشنهاد کرده است. این سیستم از اندازه گی

در طول فرایند امضاء استفاده  حرکت قلم و فشار قلم با استفاده از مختصات امضاء و تابع فشار قلم

صحت  ها خطای قابل قبولی را گزارش کرده اند. نآ شناخته شد. 9نوان پیچش زمانی پویاکند که بعمی

 بر روی امضاء ژاپنی همراه با نمونه های جعلی اعمال شد. می باشد، این سیستم %31سیستم بالاتر از 

،  yو  xاز ویژگی های مختصات نقاط شروع و پایان، سرعت حرکت قلم در جهت  ]00[در  4ریوجا   

برای تصدیق امضاء استفاده و  yو  xفشار قلم، نواحی با فشار زیاد و نواحی با سرعت بالا درجهت های 

مضاءها از شبکه عصبی بهره گرفت. در این روش برای آموزش شبکه عصبی ا برای محاسبه شباهت بین

نمونه اصلی استفاده شده است. این سیستم بر روی یک مجموعه امضاء متشکل از  61برای هر فرد 

و  9% (FAR)نفر آزمایش شده و نرخ خطای پذیرش امضاء جعلی  04امضاء اصلی و جعلی از  0411

 برای این سیستم گزارش شده است.  0.8% (FRR)نرخ خطای رد امضاء اصلی

از صفحه رقومی کننده حساس به فشار برای جمع آوری امضاءها استفاده کرد و بعد  ]09[در  5جین   

و نرمالیزه کردن اندازه( چندین ویژگی محلی از قبیل اختلاف  6از پیش پردازش های لازم )هموار سازی

را استخراج کرد. تعداد   yو  xا و سرعت قلم در جهت های دو نقطه متوالی، انحن yو  xبین مختصات

دفعات برداشتن قلم از روی صفحه تنها ویژگی کلی استفاده شده در این روش است که برای محاسبه 

                                                 
1 Sato  
2 Pseudo-distance 
3 Dynamic time warping 
4 Rioja  
5 Jain  
6 Smoothing  
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 0شباهت از آن استفاده شده است. شباهت بین امضاء آزمایش و امضاء الگو به وسیله ترکیب خطی هزینه

تلاف تعداد دفعات برداشتن قلم از روی صفحه محاسبه شده و سه ملاک تطابق ویژگی های محلی و اخ

متفاوت، کمترین، بیشترین و میانگین شباهت امضاء آزمایش با مجموعه امضاءهای الگو برای تصدیق 

امضاء، مورد بررسی قرار گرفته و حد آستانه عمومی و حد آستانه وابسته به هر فرد برای تصدیق یا رد 

. این روش بر روی یک مجموعه امضاء و برای جعل تصادفی آزمایش شده است و برای بررسی شده است

ملاک کمترین شباهت و حد آستانه وابسته به افراد، بهترین نتایج گزارش شده است. این سیستم دارای 

9.8% FAR=  0.6و% FRR= .است 

فاده می کند او بعد از پیش برای تصدیق امضاء بر خط است  yو  xاز سیگنال های  ]09[در  9سیلوا   

پردازش)نمونه برداری مجدد برای تبدیل امضاء به شکل یکنواخت و تصحیح جابجایی و چرخش( از 

که این ویژگی ها شامل تابع گذر صفر جزئیات و  ای استخراج ویژگی استفاده می کند،بر 9تبدیل ویولت

فاده خطی با استفاده از پیچش زمانی پویا استتابع تقریب می باشند. از تابع ویژگی اول برای مقایسه غیر 

می شود و نتیجه به عنوان رد یا قبول با میزان حد آستانه سنجیده می شود. این سیستم بر روی یک 

 %1نفر بدست آمده که  4امضاء جعلی حرفه ای از  091امضای اصلی و  091مجموعه امضاء متشکل از 

FAR=  91و% FRR=  .گزارش شده است 

از از نقاط مهم امضاء برای بخش بندی با طول متغیر استفاده کردند. بعد  ]04[در  عی و ربیعیشفی   

از پردازش اولیه، برای هر بخش یک بردار ویژگی مستقل از مقیاس و جابجایی از قبیل سرعت متوسط، 

رای ا بشتاب متوسط، فشار متوسط و مکان نقطه با اهمیت بخش را استخراج کردند و از این ویژگی ه

کار می کند، استفاده کردند. این سیستم بر  4ی که بر مبنای مدل مخفی مارکوفتأییدآموزش سیستم 

نفر آزمایش  63امضای جعلی حرفه ای از  0101امضای اصلی و  699روی یک مجموعه امضاء متشکل از 

 شده است.

                                                 
1 Cost  
2 Silva  
3 Wavelet  
4 Hidden markov model  
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از اطلاعات مربوط به  کمتر خیلیری ویژگی های دینامیکی [ ادعا کرده است که سازگا9در ] 0نیلوا   

 yو  xشکل امضاء است او در کار خود بعد از نرمالیزه کردن  اندازه و حذف چرخش امضاء از مختصات 

نسبت به مرکز جرم امضاء استفاده کرد. این توابع به نحوی نرمالیزه شده اند که میانگین صفر داشته 

اء های الگو، بعد از یافتن تطابق بین  آن امضاء و ه امضاء ورودی با امضدر این روش برای مقایس باشند.

هزینه تطابق بعنوان یک ویژگی کلی در نظر گرفته می شود و شباهت نهایی بوسیله  امضاء های الگو،

 ترکیب خطی هزینه های تطابق محاسبه می شود.

 995نفر و  53امضاء اصلی از  314این سیستم بر روی سه مجموعه امضاء متفاوت که مجموعه اول ،    

جاعل و مجموعه  01امضاء جعلی از  410امضاء اصلی و  389جاعل ، مجموعه دوم ، 01امضاء جعلی از 

و جاعل تشکیل شده ، ازمایش شده است  01امضاء جعلی از  494نفر و  49امضاء اصلی از  931سوم ، 

 ه است.برای این مجموعه امضاء ها  گزارش شد %5و  %9، %9برابر با  EERبه ترتیب 

امضاء استفاده کرد و امضاء را به چندین  تأییدو فشار برای   x   ،y[ از سیگنال های 05در ] 9دولفینگ   

استفاده و نقاطی که برای انها  yدسته تقسیم نمود. برای تعیین مرز بخشها از سیگنال سرعت در جهت 

=0yV  ویژگی زمانی   08ی مکانی و ویژگ 04است را بعنوان مرز بخشها انتخاب کرد.برای هر قطعه

مقادیر تفکیک پذیر مشخصه های  9نالیز تفکیک کننده خطیخراج کرد. سپس با استفاده از یک آاست

عین ها م متفاوت را مقایسه نمود، تا یک مجموعه از بهترین مقادیر تفکیک پذیر از میان تمام ویژگی

 ند، تا بهترین مجموعه ویژگی را بیابد.این روش مستقیما فضای ویژگی اصلی را جستجو می ک کند.می

پس از ان یک برچسب کلاس برای هر بردار ویژگی ایجاد کرد. هر امضاء را با یک مدل مخفی مارکف 

کلاسهای بدست  ل کرد و توابع احتمال این مدل را در مرحله آموزش بدست آورد.چپ به راست مد

ها  تعداد بخش 1.8اد حالتهای این مدل برابر با تعد مارکف می باشد.آمده در بالا حالتهای مدل مخفی 

 ،هت امضاء ورودی با مدل بدست آمده در مرحله آموزش، شباامضاء تأییدبرای  گرفته شده است. در نظر

                                                 
1 Nalwa  
2 Dolfing  
3 Linear discriminate analysis 
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این  ستانه برای پذیرش امضاء مقایسه شده است.محاسبه شده و با مقدار آ 0م ویتربیبوسیله الگوریت

امضاء جعلی غیر حرفه ای  9111امضاء اصلی و  0591متشکل از سیستم بر روی مجموعه امضاء های 

 مده است.برای این مجموعه امضاء ها بدست آ  =EER %9.45زمایش شده و نفر  آ 50از 

امضاء بر خطی را ارائه می کند که از یک تکنیک بخش بندی بر پایه  تأیید[ سیستم 06در ] 9لی   

تکنیک در بهبود برقراری تناظر بین نقاط چندین امضاء از  پیچش زمانی پویا استفاده می کند که این

مده بدین روش بوسیله یک مدل پیشگویی خطی است. ویژگیهای بخش های بوجود آ مؤثریک نویسنده 

 طبقه بندی شبکه عصبی ارزیابی امضاء با یک تأییدشوند. و در پایان، کارایی سیستم ج میاستخرا

ناداری را نسبت به نتایج قبلی که بر پایه بخش بندی یکنواخت بودند، شوند که نتیجه ی ان بهبود معمی

قسمت  05کاربر محتلف در طول  06، که از اءاین الگوریتم برای یک مجموعه امض نشان می دهند.

 زمایش می شود.امضاء حاصل شده است، آ 051ی هر نفر جمع اوری شده است، برا

تفاده می ورودی شبکه عصبی اس یشگویی  کننده که بعنواننتایج الگوریتم در صورتی که ضرایب مدل پ

 =1.69FAR و %  =FRR 1.88، از بخش بندی بصورت یکنواخت حاصل شده باشد، بصورت% شود

نرخ خطا بصورت%  باشد. 9DTWدر صورتی که این ضرایب از بخش بندی با استفاده از خواهد بود.

1.95FRR=  1.95و%FAR= .خواهد بود 

بین دو نقطه متوالی و زاویه قلم روی صفحه  xاز سه ویژگی توالی مختصات  ]09[در  5ومینیو ل 4نانی   

استفاده کردند. آنها در این روش آنها در این روش هر ویژگی محلی بدست آمده از مرحله استخراج 

ردار بویژگی را توسط تبدیل ویولت به عنوان فیلتر پایین گذر پردازش کردند و سپس برای کاهش ابعاد 

استفاده کردند. نهایتا مقادیر ویژگی ها برای هر فرد را به  DCT)6(تبدیل کسینوسی گسسته ویژگی از 

نرمالیزه کردند. آنها در این روش تشخیص امضاء به عنوان یک مساله  0متوسط صفر و انحراف معیار 

                                                 
1 Viterbi  
2 Lee  
3 Dynamic time warping 
4 Nanni  
5 Lumini  
6 Discrete cosine transform 
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 MCYT پایگاه دادهکلاسه بندی یک کلاسه بررسی شده است. آنها برای بررسی عملکرد روش خود از 

آمده است، امضاء جعلی حرفه ای بدست  95امضاء اصلی و  95نفر است و برای هر نفر  011که شامل 

و برای امضاءهای جعلی  %3.8را برای امضاء های جعل حرفه ای  خطای کلی استفاده کردند و مقدار

 بدست آوردند. %5.8تصادفی 

بدست آوردن شکل امضاء ارائه کردند. آنها برای بدست  روشی را برای ]08[در  9و جویسی 0گوپتا    

امضاء را مشخص کردند و سپس  yو  xآوردن شکل امضاء نقاط مینیمم و ماکزیمم محلی نمودار های 

برای ماکزیمم و  Dو  Cو سمبل های  xبرای ماکزیمم و مینیمم محلی نمودار  Bو  Aاز سمبل های 

ی نقاطی که قلم از روی کاغذ برداشته می شود استفاده کردند برا Pو سمبل   yمینیمم محلی نمودار 

و امضاء را توسط رشته ای از سمبل ها نشان دادند. آنها در این روش برای بهبود عملکرد سیستم تعدادی 

ی گطی یک فرآیند دو مرحله ای از ویژ ویژگی عمومی امضاء را به اطلاعات اکسترمم ها اضافه کردند و

بر نمایش رشته ای شکل امضاء استفاده کردند. مرحله اول شامل استفاده از هفت  های عمومی علاوه

،  yو  xو شتاب های  yو  xویژگی دینامیکی )زمان کلی امضاء، تعداد تغییر علامت های سرعت های 

بالا و طول کل مسیر امضاء( است و در مرحله دوم از از نمایش رشته ای اکسترمم استفاده -زمان قلم

ترشلد مختلف استفاده کردند. فرایند تصدیق شامل  هامضاء مرجع به همرا 5. در هر دو مرحله از کردند

نفر که  61گذشتن از مرحله اول و دوم با موفقیت است. آن ها در این روش از پایگاه داده ای شامل 

ستفاده از ترشلد د دارد، استفاده کردند و با اوامضاء جعلی حرفه ای وج 5امضاء اصلی و  05برای هر یک 

امضاءهای  مقدار خطایو  %9.5امضاءهای جعلی حرفه ای را  مقدار خطای ،های مستقل برای هر فرد

 ت آوردند.بدس %0.5جعلی تصادفی را 

انجام داده است. او با  y و  xپردازش را به طور موازی بر روی سیگنال های یک بعدی  ]03[فلاح در    

یر مقیاس مقاوم است عملیات پیش پردازش را انجام داده و با استفاده که نسبت به تغی 9میلین تبدیل

                                                 
1 Gupta  
2 Joycee  
3 Mellin 
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د ویژگی را کاهش داده سپس با اابع )PCA( 0آنالیز اجزاء اصلی دار ویژگی را استخراج و بارب MFCCاز 

 پایگاه دادهبررسی عملکرد روش خود از برای  طبقه بندی کننده خطی تصمیم گرفته می شود.

SVC2004  امضاء جعلی حرفه ای بدست  91امضاء اصلی و  91نفر است و برای هر نفر  41که شامل

 .بدست آورد %5.9را برای امضاء های جعل حرفه ای  خطای کلی آمده است، استفاده کرد و مقدار

امضاء، زاویه حرکت قلم را بدست می آورد،  y(t)و  x(t)[ با استفاده از سیگنال های 91در ] 9فهمی   

گیری مجدد و نرمالیزه کردن سیگنال بدست آمده، از این سیگنال تبدیل موجک گسسته پس از نمونه 

(DWT) تبدیل موجک به عنوان بردار ویژگی استفاده کرد و از  9گرفته می شود. از بردار ضرایب تقریب

روی ر با اعمال این سیستم تأیید امضاء بشبکه عصبی پس انتشار خطا به عنوان طبقه بند استفاده نمود. 

 .بدست آورد % 5را برای امضاء های جعل حرفه ای  خطای کلی ، مقدارSVC2004پایگاه داده 

[ پس از پیش پردازش با اعمال تبدیل کسینوسی گسسته بر روی هر یک 90در ] دیگرانرشیدی و    

و  x، سرعت حرکت قلم در جهت های y(t)و  x(t)سیگنال دینامیک امضاء از جمله: سیگنال های  44

y سینوس و کسینوس زوایا، شتاب در جهت های ،x  وy فشار قلم و ... بردار های  ویژگی هر یک از ،

 معمولاً بردار ویژگی را در یک ماتریس ویژگی ذخیره می کنند. 44سیگنال ها را بدست می آورند و این 

 5رند، در این مقاله ( امضاء را به عنوان امضاء های مرجع در نظر می گی9-01از امضاء های هر کاربر )

امضاء را به صورت تصادفی به عنوان امضاءهای مرجع انتخاب نمودند. در مرحله اول حداقل، میانگین، 

حداکثر و مجموع ضرایب  تبدیل کسینوسی گسسته هر یک امضاءهای مرجع را بدست آورده و فاصله 

اتریس فاصله نهایی به بازه بدست آورند، سپس مهر یک از ماتریس های ویژگی را از ماتریس مرجع 

(  نگاشت می شوند. ماتریس نهایی به چندین طبقه بند داده شد. این سیستم بر روی پایگاه داده 0-1)

SVC2004 Task1&Task2  وSUSIG برای  %9.60تیب اعمال گردید که خطای کلی به ترTask1  و

                                                 
1 Principle component analysis 
2 Fahmy 
3 Approximation coefficients vector 
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 (0-9رابطه ) و x(t) ،y(t)گنال سی 9آن ها نتیجه گرفتن که  می باشد. %0.43و  Task2برای  9.14%

 د.نهتر از دیگر سیگنال ها، امضاءهای اصلی را از جعلی تفکیک می کنب

𝑟(𝑡) = √𝑥2(𝑡) + 𝑦2(𝑡)  (0-9                                                                                  )  

اده نکردند نمی توان مقایسه جامعی بین روش های مختلف این افراد از پایگاه داده مشترکی استف بیشتر

[ 90مرجع پایانی، دارای پایگاه داده مشترکی می باشند، که بهترین نتیجه در ] 9ولی در مورد  داشت.

گرفته شده است. ما نیز در این پایان نامه از تبدیل کسینوسی گسسته برای استخراج ویژگی بهره برده 

 ایم.

 ده در اين پايان نامهاء های مورد استفمجموعه امضا -2-7

در این پایان نامه از دو پایگاه داده مختلف برای ارزیابی الگوریتم پبشنهادی استفاده شده است که در    

 ادامه هر کدام را به صورت مجزا توضیح می دهیم.

 SVC2004پايگاه داده  -2-7-1

می  SVC2004 0امضاء تأییدمسابقه بین المللی  یکی از این پایگاه داده ها مجموعه امضاء های نخستین

امضاء شرکت کننده در این مسابقه، جمع  تأییدباشد. این مجموعه امضاء به منظور ارزیابی سیستم های 

 آوری شده است.

استفاده شده و از هر  Wacom Intuos Tabletبرای جمع آوری این مجموعه از صفحه رقومی کننده    

امضاء جعلی برای هر نفر بدست  91رفته شد و افراد دیگر امضاء او را جعل کردند و امضاء اصلی گ 91نفر 

نفر در سایت اینترنتی این مسابقه در اختیار عموم قرار داده  41آمده است. امضاءهای اصلی و جعلی 

 [.99شده است]

شامل یک عدد ین فایل در ابتدا اطلاعات امضاء هر فرد در یک فایل متنی ذخیره گردیده است. ا   

ستون قرار دارد  9باشد که نشان دهنده تعداد کل نمونه های اخذ شده یک امضاء است. در زیر آن می

                                                 
1 First international signature verification competition 
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، )ستون سوم( y، )ستون دوم( مختصات xکه به ترتیب از چپ به راست شامل: )ستون اول( مختصات 

 است بالا-دهنده اینکه قلمنشان که زمان متناظر با هر نمونه، )ستون چهارم( حالت قلم که یا صفر است 

را نشان  (Azimuth)پایین است، )ستون پنجم( زاویه قلم با صفحه -که نشان دهنده قلمو یا یک است 

را نشان می دهد و  (Altitude)ها xمی دهد، )ستون ششم( زاویه حرکت قلم بر روی صفحه با محور 

 یا نشان داده شده است.( زوا0-9در شکل ) )ستون هفتم( که فشار قلم را نشان می دهد.

با توجه به این که فرد جاعل شکل و اطلاعات زمانی امضاءها را در اختیار دارد و همچنین فرصت    

ین مجموعه، جعل حرفه ای محسوب کافی برای تمرین کردن به او داده می شود، امضاءهای جعلی ا

ست. مزیت استفاده از این مجموعه امضاء جعلی ا 811امضاء اصلی و  811شوند. این مجموعه شامل می

این است که به راحتی می توان نتایج بدست آمده از این پایان نامه را با نتایج تیم های شرکت کننده 

درست  امضاء زمانی تأییدمقایسه نرخ خطای دو سیستم امضاء مقایسه کرد. زیرا  تأییددر اولین مسابقه 

 سان باشد.است که مجموعه امضاءها و شرایط آزمایش یک

 xزاویه های با صفحه و محور  -0-9شکل
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نشان داده شده  SVC2004(، شکل هندسی چند نمونه از مجموعه امضاءهای مجموعه 9-9در شکل)

 است.
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 پايگاه داده امضاء های ايراني -2-7-2

پایگاه دومی که برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی خود انتخاب می کنیم، پایگاه داده امضاءهای ایرانی    

 ست.جمع آوری شده ا [99در ]که 

برای جمع آوری این مجموعه از نفر را ذخیره کرده است.  51این پایگاه اطلاعات امضاء مربوط به    

امضاء اصلی گرفته شد و افراد دیگر امضاء او  95استفاده شده و از هر نفر  X-PENصفحه رقومی کننده 

هر فرد در یک فایل  امضاء جعلی برای هر نفر بدست آمده است. اطلاعات امضاء 05را جعل کردند و 

ذخیره گردیده است. که این فایل متنی حاوی چهار ستون می باشد که به ترتیب از چپ به راست متنی 

و )ستون چهارم(:  p، )ستون سوم(: مقدار فشار  y(t)مقدار  :، )ستون دوم( x(t)مقدار  :شامل)ستون اول(

 هر نمونه ذخیره شده امضاء می باشد. tزمان 

 نشان داده شده است. پایگاه داده ایرانی، شکل هندسی چند نمونه از مجموعه امضاءهای (0-9)جدولدر 

 یرانیا داده گاهیپا یامضاءها مجموعه از نمونه چند یهندس شکل -0-9جدول
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 نتیجه گیری -2-8

سیستم های زیستی و خطا در آن ها صحبت کردیم  در این فصل ابتدا در مورد اجزاء تشکیل دهنده   

امضاء و مشکلات آن ها را مورد بررسی قرار دادیم. در  تأییدسپس بخش های مختلف سیستم های 

 های امضاء بر خط انجام شد و در انتها پایگاه تأییدادامه مروری بر کارهای انجام شده در سیستم های 

 عرفی می کنیم.مورد استفاده در این پایان نامه را م
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 فصل سوم

 

 

 

 

 

 بانک فیلتری
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 مقدمه-3-1

 که در تشخیص است روشی که در این فصل ارائه خواهد شد، یک روش جدید و برگرفته شده از روشی   

زه زمان و بعد از گرفتن تبدیل صوت استفاده می شود. در این فصل سیگنال های صوت و امضاء را در حو

فوریه در حوزه فرکانس با هم مقایسه می کنیم. سپس با توجه به بازه های فرکانسی این دو سیگنال به 

قبل از اینکه در مورد بانک فیلتری صحبت شود ابتدا در مورد ضرایب طراحی بانک فیلتر می پردازیم.  

سپس در مورد بانک فیلتری مورد استفاده در توضیح داده خواهد شد و  (MFCC)طیف فرکانسی مل

 را توضیح می دهیم.این پایان نامه و نحوه طراحی آن 

 ضرايب طیف فركانسي مل-3-2

ضرایب طیف فرکانسی مل یکی از معروف ترین روش های استاندارد برای استخراج ویژگی یک    

رائه گردید و از آن زمان ا [ 94] 0381سیستم تشخیص گفتار است این روش توسط دیویس در سال 

به بعد به عنوان یک روش پر کاربرد باقی ماند. دیویس اعتقاد داشت که این ویژگی ها نسبت به روش 

های پارامتربندی دیگر، باعث افزایش فوق العاده کارایی می گردند که علت این امر اهمیت بیشتر دادن 

 .از طیف صوتی زمان کوتاه می باشدبه اطلاعات دریافتی 

را می توان به صورت یافتن تبدیل کسینوسی قسمت حقیقی لگاریتم طیف  MFCCمراحل محاسبه    

زمان کوتاه در مقیاس فرکانسی انتقال یافته مل توصیف نمود. جزئیات بیشتر در ادامه آورده شده توان 

 (نشان داده شده است.0-9است، همچنین بلوک دیاگرام این روش در شکل )

 

 

 

 

 

 MFCCبلوک دیاگرام مراحل محاسبه پارامتر های  -0-9شکل 

تحلیل طیفیپردازش اولیه
بانک فیلتر 
مقیاس مل

لگاریتم
تبدیل کسینوسی 

گسسته

سیگنال

خروجی
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 تحلیل طیفي-3-2-1

 زمان کوتاه برای هر فریم صوتی از رابطه زیر محاسبه می گردد: تبدیل فوریه گسسته   

𝑋(𝑘) = ∑ 𝜔(𝑛)𝑥(𝑛)𝑒
−𝑖2𝜋𝑘

𝑁𝑁−1
𝑛=0       𝑘 = 0,1, … , 𝑁 − 1       (9-0        )                                

𝑓(𝑘) مولفه فرکانسی است و  kکه در رابطه فوق  =
𝑘𝑓𝑠

𝑁
برای  معمولاًپنجره زمانی است.  𝜔(𝑛)و 

   انتخاب پنجره از پنجره های معروفی همچون همینگ، هنینگ یا گوسی استفاده می شود.

 بانک فیلتر مقیاس مل -3-2-2

مودن غیر یکنواخت طیف فوریه بدست می آید. تحلیل بانک فیلتر مقیاس مل به وسیله کوانتیزه ن   

اخت بر روی مقیاس مل جا به جا برای بدست آوردن کوانتیزه غیر یکنواخت، تابع پنجره غیر یکنو

(. با انتقال توابع پنجره به مقیاس هرتز، در 9-9شکل گردد و سپس به مقیاس هرتز انتقال می یابد)می

آن با یکدیگر جمع می گردند تا در نهایت ضرایب بانک فیلتر طیف توان فوریه ضرب می گردند و بعد از 

         طیف مل در اختیار ما قرار دهند. این ضرایب از رابطه زیر بدست می آید:

(9-9)                       𝑆(𝑚) = log[∑ |𝑋(𝑘)|2𝐻(𝑘,𝑚)𝑁−1
𝑘=0 ]           𝑚 = 1,2,… ,𝑀 

بانک فیلتر مل است که مجموعه ای از  M<<N .H(k,m)فیلتر است و  تعداد بانک Mدر رابطه فوق که 

                    گردد: و به صورت زیر تعریف می 𝑓𝑠(𝑚)فیلتر های مثلثی است که به وسیله فرکانس های مرکزی 

(9-9) 

𝐻(𝑘,𝑚) =

{
  
 

  
 

0                                             𝑓𝑜𝑟     𝑓(𝑘) < 𝑓𝑐(𝑚 − 1)

𝑓(𝑘) − 𝑓𝑐(𝑚 − 1)

𝑓𝑐(𝑚) − 𝑓𝑐(𝑚 − 1)
                            𝑓𝑜𝑟     𝑓𝑐(𝑚 − 1) ≤ 𝑓(𝑘) ≤ 𝑓𝑐(𝑚)

𝑓(𝑘) − 𝑓𝑐(𝑚 + 1)

𝑓𝑐(𝑚) − 𝑓𝑐(𝑚 + 1)
                          𝑓𝑜𝑟     𝑓𝑐(𝑚) ≤ 𝑓(𝑘) < 𝑓𝑐(𝑚 + 1)

0                                             𝑓𝑜𝑟     𝑓(𝑘) ≥ 𝑓𝑐(𝑚 + 1)

 

 فرکانس مرکزی بانک فیلتر از رابطه زیر بدست می آید:

𝜑 = 2595 log
10
(
𝑓

700
+ 1)

                 
 (9-4)                                                                             
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. از مزایای الگوریتم فوق به )فرکانس های بالا( رابطه فوق به ازای تمام فرکانس ها غیر خطی است 

 موارد زیر می توان اشاره نمود:

 فشرده نمودن محدوده دینامیکی -

 د که کارایی آن در سیستممحدوده دینامیکی فضای ویژگی فشرده می گردد. این امر باعث می گرد

 دد.کامپیوتری بیشتر گر های

 ویژگی های دریافتی بسیار مهم -

 از توابع لگاریتمی پیروی می کند. سیستم شنوایی انسان

 گرام شبه گوسیهیستو -

با دقت بیشتری مدل سازی نمود و در صورتی که از مدل هیستوگرام های شبه گوسی را می توان 

 استفاده گردد پیچیدگی آن کمتر خواهد شد. 0مختلط گوسی

                                                 
1 Gaussian mixture model (GMM) 
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Triangular filter bank

 فیلتر مل بانک -9-9شکل
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دارای معایبی نیز می باشد. لگاریتم مقادیر کوچک به سمت منفی بینهایت میل همچنین این الگوریتم 

ه یک مقدار ثابت بمی کند. این مشکل را می توان با استفاده از روش های مختلفی مانند اضافه نمودن 

 ا استفاده از تابع ریشه درجه سوم به جای لگاریتم حل نمود.تمام مقادیر و ی

کیلو هرتز و  0ی هستند که با فواصل خطی در فرکانس های پایین و کمتر از بانک فیلتر مل فیلتر های

هد داین نوع نحوه قرار گیری اجازه میبه صورت تقریبا لگاریتمی در فر کانس های بالاتر قرار گرفته اند. 

 دبانک فیلتر ویژگی های صوتی بسیار مهم را از سیگنال استخراج کند در عین اینکه تغییرات طیفی بان

یر در بانک فیلتر بسته به نوع کاربرد متغتعداد فیلتر های موجود  ،های فرکانسی بالاتر خنثی می سازد

 .[95]است

 تبديل كسینوسي گسسته-3-2-3

های نهایی با محاسبه تبدیل  MFCCهنگامی که لگاریتم انرژی های بانک فیلتر محاسبه گردید،    

یلتر بدست می آید. در سیستم های تشخیص گفتار کسینوسی گسسته لگاریتم انرژی های بانک ف

 را نگه دارند. c(12)تا  c(1)مرسوم است که فقط ضرایب 
𝑐(𝑛) = ∑ 𝑆(𝑚) cos(

𝜋𝑛

𝑀
(
𝑚−1

2
)𝑀−1

𝑚=0 ),                 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑀 (9-5                                     )  

صوتی را در اختیار ما قرار می دهد. دیویس نشان  ضرایب طیف فرکانسی مل، طیف فشرده شده سیگنال

تا از ضرایب دارای بیشترین اطلاعات در مورد طیف صوتی می باشند. او بیان کرد که  6داد که تقریبا 

 .[95]وارد نمودن ضرایب بیشتر بستگی به گوینده دارد

 بانک فیلتریروش -3-3

اد نمودیم تا برای سیگنال های امضاء ویژگی ایج MFCCما در این بخش تغییراتی در الگوریتم       

از جمله تغییرات حذف بلوک لگاریتم می باشد زیرا سیستم شنوایی انسان از مناسب تری استخراج کند.

 نیست و از قواعد دیگری پیروی توابع لگاریتمی پیروی می کند ولی سیستم حرکت دست این گونه

 نشان داده شده است: (9-9بلوک دیاگرام این روش در شکل )کند. می
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بانک فیلترتحلیل طیفیپردازش اولیه
تبدیل کسینوسی 

گسسته
خروجیسیگنال

 

 دیاگرام روش بانک فیلتری بلوک -9-9شکل

 مقايسه سیگنال صوتي و سیگنال امضاء -3-3-1

در این قسمت می خواهیم مقایسه بین سیگنال صوت و سیگنال امضاء داشته باشیم و تفاوت های    

هم مقایسه کنیم. بنابراین یک سیگنال صوت و یک این دو سیگنال را در حوزه زمان و فرکانس با 

سیگنال امضاء را به طور دلخواه انتخاب می کنیم و نمودار های زمانی این دو سیگنال را در شکل های 

 ( نشان داده شده است.ب-4-9( و )الف-9-4)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ک سیگنال صوتی شدیدتر از حال با مقایسه این دو سیگنال در حوزه زمان مشاهده می شود تغییرات ی

یک سیگنال امضاء می باشد بنابراین بازه فرکانسی این دو سیگنال با هم متفاوت می باشد، برای مشاهده 

 الف

 ب

 نمونه یک سیگنال صوت ، ب:SVC2004پایگاه داده  y(t)و  x(t)سیگنال  نمونه امضاء والف:  -4-9شکل
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و در حوزه فرکانس مورد بررسی  هگرفت 0تبدیل فوریه سریعبازه های فرکانسی می توان از دو سیگنال 

 ( نشان داده شده است.ب-5-9( و )الف-5-9ل های )قرار داد. اندازه تبدیل فوریه این دو سیگنال در شک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

می باشد در  10KHz-0با مقایسه این دو سیگنال در حوزه فرکانس، بازه فرکانسی یک سیگنال صوتی   

می باشد. بنابراین برای طراحی بانک فیلتر  100Hzحالی که یک سیگنال امضاء بازه فرکانسی زیر 

 فرکانس های مرکزی بانک فیلتر طوری طراحی شود که در این بازه فرکانسی باشد.مناسب امضاء باید 

 بانک فیلتری فركانس های مركزی طراحي -3-3-2

همان طور که در قسمت قبل گفته شد باید فرکانس های مرکزی را طوری طراحی کنیم که تعداد    

 MFCCلگاریتمی کم شود، در روش  باشند و به صورت 100Hzبیشتری از فیلترها در فرکانس های زیر 

                                                 
1 Fast Fourier transform 

 الف

 ب

 طیف توان برحسب دسیبل -طیف توان -سیگنال صوت ب:  ، طیف توان برحسب دسیبل -طیف توان - x(t)سیگنال الف:  -5-9شکل
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دیده می شود  (6-9همان طور در شکل )بدست می آید  (6-9) فرکانس های مرکزی فیلتر ها از رابطه

انس ها تمام فرکفیلترها در در فرکانس های پایین این منحنی به صورت خطی می باشد بنابراین تعداد 

رکانس و در ف پایینفیلتر ها در فرکانس های ثابت می باشد. هدف ما طراحی بانک فیلتری که بیشتر 

  های بالاتر به صورت لگاریتمی باشد.

𝜑 = 2595 log
10
(
𝑓

700
+ 1)                      (9-6)                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

( 9-9( انجام دادیم در نتیجه به رابطه )6-9طه )راب دربنابراین با تغییراتی که به صورت سعی و خطا    

 رسیدیم. 

𝜑 = 200 log
10
(
𝑓

50
+ 1)                                            (9-9)                                                

 

 

 

 

 

 

 

 نگاشت حوزه هرتز به مل -6-9شکل

 نگاشت هرتز به تابع تعریف شده 9-9شکل



95 

 

ز لگاریتمی می باشد ( مشاهده می شود منحنی در فرکانس های پایین نی9-9همان طور که در شکل)  

 تعریف کرد. Hz 100زیر و می توان تعداد بیشتری از فیلتر ها در فرکانس های 

 طراحي بانک فیلتر -3-3-3

توضیح داده شده است همچنین در این  MFCCدر روش  پردازش اولیه و تحیل طیفیدو بلوک     

تر از اس مل، فرکانس مرکزی بانک فیلدر بانک فیلتر مقیدیم، روش ما نیز تغییراتی در این دو بلوک ندا

( بدست می آید که مناسب سیگنال های صوتی می باشد. ما با تغییرات که در این رابطه به 6-9) رابطه

صورت سعی و خطا بدست آوردیم مراکز این فیلتر ها را طوری جابجا نمودیم تا در رنج فرکانسی 

Hz011-1 رای سیگنال های امضاء ویژگی های منحصر به مجموعه ای از فیلترهایی طراحی کنیم که ب

بعد از اینکه فرکانس مرکزی بانک فیلتری را مشخص شد حال باید نوع فیلتر را  فردی استخراج کند.

 .ی می باشدثیکی از انواع بانک فیلتر ها که کاربرد زیادی دارد بانک فیلتر مثل انتخاب کنیم،

استفاده می شود را نشان می دهد. این بانک فیلتر  MFCC( بانک فیلتری که در روش 8-9در شکل)   

مناسب سیگنال های صوت می باشد در صورتی که از این بانک فیلتر برای تشخیص امضاء استفاده کنیم 

مقایسه ای بین  5قبولی می توان تشخیص امضاء اصلی از جعلی را انجام داد که در فصل با درصد قابل 

MFCC انجام می دهیم.داده شده در این پایان نامه  و روش بانک فیلتری توضیح 
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بانک فیلتر طراحی شده را نشان می دهد. با توجه به توضیحات داده شده، سه نوع ( 3-9در شکل )   

بانک فیلتری طراحی شده دارای ویژگی های لازم برای استخراج ویژگی مناسب برای سیگنال های 

 تشخیص امضاءهای اصلی از جعلی دارد فیلتری که بهترین نتیجه را در  بانک 5در فصل  امضاء می باشد.

 به عنوان بانک فیلتر انتخاب می کنیم.

 

 تبديل كسینوسي گسسته -3-4

توسط بانک فیلتری طراحی شده، برای هر فریم از  y(t)و  x(t)پس از اینکه سیگنال های دینامیک    

یژگی استخراج کردیم، حال با استفاده از تبدیل کسینوسی سیگنال های امضاء به تعداد بانک فیلترها و

از سیگنال های امضاء به فضای تبدیل نگاشت می شود. همان  y(t)و  x(t)دینامیک گسسته ویژگی های 

ضریب  09استفاده می شود ما نیز  تبدیل کسینوسی گسستهضریب  09طور که در تشخیص گفتار 

 گی نگه می داریم.را به عنوان ویژ تبدیل کسینوسی گسسته
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 ( تعریف می شود:8-9به صورت رابطه ) Nتبدیل کسینوسی گسسته یک بعدی برای یک بردار به طول 

 

𝑋(𝑘) = 𝛼(𝑘)∑ 𝑥(𝑛) cos (
𝜋(2𝑛+1)𝑘

2𝑁
)                    𝑘 = 0,1,2, … ,𝑁 − 1𝑁−1

𝑛=0                    (9-8)  

 ( تعریف می شود:3-9ت رابطه )معکوس نیز به صور کسینوسی گسسته تبدیل

 

𝑥(𝑛) = ∑ 𝛼(𝑘)𝑋(𝑘) cos (
𝜋(2𝑘+1)𝑛

2𝑁
)𝑁−1

𝑘=0              𝑛 = 0,1,2,… , 𝑁 − 1 (9-3                      )  

 ( تعریف می شود:01-9به صورت رابطه ) 𝛼(𝑘)(، 3-9( و )8-9برای هر دو رابطه )

𝛼(𝑘) =

{
 

 √
1

𝑁
          𝑘 = 0

√
2

𝑁
          𝑘 ≠ 0

(9-01                                                                                 )  

استفاده از بانک فیلتری در حوزه های دیگر از جمله طبقه بندی سیگنال قلب استفاده می شود و    

ی آید ان سیگنال قلب بدست مفرکانس مرکزی بانک فیلترها با استفاده از آنتروپی طیف توان طیف تو

به این صورت که نقاطی از محور فرکانس که آنتروپی طیف توان ماکزیمم محلی دارد به عنوان مراکز 

 . [95]فیلترها انتخاب شده است

 نتیجه گیری -3-5

در این فصل مقایسه ای بین سیگنال های امضاء و صوت انجام دادیم. با مشخص نمودن بازه های    

رکانس مرکزی بانک فیلتر طراحی شده را ، فMFCCر کدام از سیگنال ها با توجه به روش فرکانسی ه

 نحوه طراحی بانک فیلتری را توضیح دادیم.با تغییر در رابطه فرکانس مرکزی مل بدست آوردیم، سپس 

 در فصل بعد از این روش برای استخراج ویژگی از سیگنال های امضاء استفاده می کنیم.
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 فصل چهارم

 

 

 

 

 

 

 

 

الگوریتم پیشنهادی برای تشخیص 

 امضاء
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 مقدمه -4-1

همان طور که در فصل های قبل بیان گردید، هدف از این پایان نامه ارائه الگوریتمی برای تشخیص    

امضاء  شخیصتا یک الگوریتم مناسب جهت سیستم تامضاء بر خط می باشد. در این فصل قصد داریم 

ارائه کنیم. در واقع سیستم پیشنهادی باید بتواند امضاء های اصلی را از امضاء های جعلی تشخیص دهد. 

ی استخراج ویژگی استفاده هرتز که برا 011فرکانسی  بازههدف ما بررسی بانک فیلتر طراحی شده در 

برای تشخیص امضاء را در این فصل قسمت های مختلف الگوریتم پیشنهادی  شده است، می باشد.

 بررسی کرده و هر قسمت را به صورت کامل توضیح می دهیم.

 بلوک دياگرام روش پیشنهادی -4-2

امضاء بر خط ارائه شده در این پایان نامه را  تأیید( بلوک دیاگرام کلی سیستم پیشنهادی 0-4شکل)   

گوریتم پیشنهادی، امضاءهای ( نشان داده شده است در ال0-4نشان می دهد. همان طور که در شکل)

 یدتأیمناسب برای سیستم جمع آوری شده از هر کاربر ابتدا پیش پردازش شده و در ادامه ویژگی های 

امضاء استخراج می شوند. سپس فاصله اقلیدسی  امضاء با مجموعه امضاء های مرجع محاسبه می شود 

ی مرجع، مینیمم فاصله تا مجموعه امضاء های و از مقادیر نرمالیزه ماکزیمم فاصله تا مجموعه امضاء ها

مرجع، فاصله تا امضاء الگو و زمان انجام امضاء برای آموزش طبقه بند استفاده می شود و در انتها برای 

 و یا رد امضاء ورودی تصمیم گیری می شود. تأیید
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 نامه انیپا نیا در شده ارائه خط بر امضاء تأیید ستمیس یکل اگرامید بلوک -0-4شکل

 پیش پردازش -4-3

 MATLABاطلاعات اولیه امضاء هر کاربر که به صورت فایل متنی ذخیره شده است، توسط برنامه    

 ستون هایبا توجه به آنچه در فصل دوم گفته شد، خوانده می شود و در متغیر هایی ذخیره می گردد. 

و  (9-4های )در شکل  ره می کنیم.و در سه متغیر ذخی را جدا می کنیم tو  yو  xمربوط به مختصات 

 بدست آمده نشان داده شده است. y(t)و  x(t)امضاء خام یک کاربر و توابع  (4-9)

 

 

 

   

 ج ب الف

پیش پردازش
هم اندازه کردن-
حذف جابجایی-

X(t)

Y(t)

استخراج ویژگی
بانک فیلتری-

بدست آوردن فاصله های مینیمم، ماکزیمم، فاصله تا امضاء الگو و زمان انجام 
امضاء و نرمالیزه کردن آن ها

آموزش
فرآیند آموزش 

طبقه بند
پایگاه داده مرجع

فرآیند مقایسه
آزمایش

فرآیند تصمیم 
گیری

درخواست تایید 
هویت رد یا قبول

 ، SVC2004امضاء پایگاه داده  x(t)سیگنال ، ب: قبل از پردازش SVC2004الف: نمونه امضاء پایگاه داده  -9-4شکل

 SVC2004امضاء پایگاه داده  y(t)سیگنال ج: 
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امضاء صحیح باید بر چند مشکل غلبه پیدا کرد. اول، امضاء یک  تأییدبرای طراحی یک سیستم      

شخص همسان نیست مگر اینکه یک امضاء دقیقا از فرآیند دقیق نیست یعنی اینکه دو امضاء از یک 

روی دیگری رونویسی شود. بنابراین در اکثر موارد تغییراتی در بین امضاءهای یک کاربر وجود خواهد 

که فرآیند نمونه های امضاء تغییراتی در طول، اندازه و جهت دارند، داشت)تغییرات درون کلاس( دوم، 

 مقایسه را مشکل می کنند. 

 هم اندازه كردن طول امضاء-4-3-1

که هر امضاء طول می کشد با هم یکسان نیست تعداد نمونه های بدست آمده به دلیل اینکه زمانی   

امضاء را  تأییدنمونه متغیر می باشد، طول های متفاوت امضاء کار  911نمونه تا  91متفاوت و از حدود 

ها با طول های متفاوت را با استفاده از درون حل این مشکل امضاء برایرا با مشکل مواجه می سازد. 

نقطه جدید تبدیل می کنیم.  509و همچنین یک نمونه برداری فاصله یکنواخت به  0یابی بین نقاط

نمونه خواهیم داشت که توسط این یکسان سازی  509یعنی در این حالت برای تمام امضاءهای موجود 

( امضاء های قبل 5-4)و  (4-4مقایسه کرد. در شکل های )طول، به راحتی می توان دو امضاء را با هم 

 نشان داده شده است. امضاءها y(t)و  x(t)همچنین توابع و بعد از هم اندازه شدن و 

 

                                                 
1 bilinear interpolation 

 الف

امضاء پایگاه داده  x(t)سیگنال ، ب: قبل از پردازش SVC2004نمونه امضاء پایگاه داده الف:  -9-4کلش

SVC2004 :سیگنال ، جy(t)  امضاء پایگاه دادهSVC2004 

 ج ب
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 از بین بردن جابجايي امضاء -4-3-2

گر نده امضاء کنند، یکی دیبا توجه به اینکه افراد ممکن است در مکان های مختلفی از صفحه رقومی کن

باشد و در واقع امضاءها نسبت به هم جابجایی  یاز مشکلات، مکان های متفاوت قرار گرفتن امضاء م

برای یک نوع سازی و اینکه بتوان امضاء ها را با یکدیگر مقایسه نمود، باید جابجایی بین آن ها را دارند 

یه و بانک فیلتری برای استخراج ویژگی استفاده می کنیم از بین برد با توجه به این که ما از تبدیل فور

-4این عمل پیش پردازش تاثیری روی نتیجه نهایی نخواهد گذاشت زیرا همان همان طور در رابطه )

 .[99]( نشان داده شده است اندازه تبدیل فوریه نسبت به جابجایی تغییر ناپذیر است0

لفا  

امضاء پایگاه داده  x(t)سیگنال ، ب: قبل از هم اندازه کردن SVC2004نمونه امضاء پایگاه داده  الف: -4-4شکل

SVC2004  سیگنال ، ج: نمونه 986به طولy(t)  امضاء پایگاه دادهSVC2004  نمونه 986طول به 

 

 ج ب

امضاء پایگاه داده  x(t)از هم اندازه کردن، ب: سیگنال  بعد SVC2004الف: نمونه امضاء پایگاه داده  -5-4شکل

SVC2004  نمونه، ج: سیگنال  509به طولy(t)  امضاء پایگاه دادهSVC2004  نمونه 509به طول 

لفا  ج ب 
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𝑋(𝑒𝑗𝜔) = ∑ 𝑥[𝑛]𝑒−𝑗𝜔𝑛
+∞

𝑛=−∞

 

𝑥[𝑛] ↔ 𝑋(𝑒𝑗𝜔)   &   𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛 − 𝑛0]  → 𝑌(𝑒
𝑗𝜔) = 𝑒−𝑗𝜔𝑛0𝑋(𝑒𝑗𝜔)  

→ |𝑌(𝑒𝑗𝜔)| = |𝑋(𝑒𝑗𝜔)| (4-0)                                      

 استخراج ويژگي -4-4

تمایز بالا و قابلیت تعمیم  امضاء می باشد. قدرت تأییداستخراج ویژگی یکی از مهم ترین مراحل    

 .[98]امضاء ایفا می کند تأییدویژگی ها برای همه ی کاربر ها، نقش مهمی در فرآیند 

منظور از فرآیند استخراج ویژگی آنست که ویژگی های یکتایی برای تمام حالات کاربر، که در تمام    

امضاء  یدتأید، با این هدف که به فرآیند یا اکثریت نمونه های امضاء آن کاربر تکرار می شود، استخراج گر

 کمک شود تا با صحت قابل قبولی اجرا شود.

پیش پردازش هایی که در مراحل قبل روی آن ها  امضاء توسط y(t)و  x(t)های تا اینجا سیگنال    

در این پایان نامه برای استخراج ویژگی از نمونه ای تبدیل شده اند.  509انجام شد به دو سیگنال 

 فیلتری که در فصل سوم توضیح داده شد استفاده می کنیم. از بانک y(t)و  x(t)های سیگنال 

بدست آمده از فرایند پیش  y(t)و  x(t)سیگنال های ورودی الگوریتم بانک فیلتری دو سیگنال    

ندی ب پردازش می باشد. هر یک از سیگنال ها با توجه به فرکانس ورودی که به الگوریتم می دهیم فریم

می شود، که در فصل بعد نتایج مربوط به فرکانس های مختلف که به عنوان ورودی به الگوریتم می 

دهیم را بررسی می کنیم. هر یک از فریم های بدست آمده از سیگنال های ورودی با استفاده از پنجره 

با استفاده از تبدیل  فریم ها اندازه طیف توانهمینگ پنجره بندی می شود و در ادامه برای هر یک از 

، محاسبه می شود. سپس با انتخاب بانک فیلتر مناسب، انرژی های بانک فیلتر محاسبه 0فوریه سریع

یر یکنواخت صورت غمودن غیر یکنواخت، تابع پنجره به تحلیل بانک فیلتر بوسیله کوانتیزه ن می شود

ز انتقال می یابد. با انتقال توابع بر روی مقیاس تعریف شده جابه جا می گردد و سپس به مقیاس هرت

                                                 
1 Fast Fourier transform 
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پنجره به مقیاس هرتز، در طیف توان فوریه ضرب می گردد و بعد از آن با یکدیگر جمع می گردند تا 

ینوسی سژگی های نهایی با محاسبه تبدیل کدر نهایت ضرایب بانک فیلتر را در اختیار ما قرار دهند، وی

 گسسته انرژی های بانک فیلتر بدست می آید.

ویژگی بدست می آید، تعداد ویژگی های نهایی از  09در نهایت برای هر فریم از سیگنال ورودی    

 09به ورودی بانک فیلتر، برابر با تعداد فریم ها ضرب در  y(t)و  x(t)های اعمال هر یک از سیگنال 

 بدست آمده ذخیره می شود. سپس بردار ویژگی ویژگی استخراجی از هر فریم می باشد، در یک بردار

 ا هم ترکیب کرده و در یک بردار ویژگی کلی ذخیره می کنیم. را ب y(t)و  x(t)یگنال برای دو س

 انتخاب مجموعه امضاء های مرجع و امضاء الگو -4-5

امضاء اصلی را به صورت تصادفی به عنوان  01از میان مجموعه امضاءهای اصلی هر کاربر تعداد    

شخص انتخاب می کنیم. سپس از میان امضاءهای اصلی هر شخص یک  مجموعه امضاءهای مرجع هر

. از [93]امضاء که را که کمترین فاصله را با بقیه امضاءها دارد به عنوان امضاء الگو انتخاب می کنیم

تخاب امضاء برای ان 0شهریروش های متفاوتی می توان برای امضاء الگو استفاده نمود، ما از روش فاصله 

صورت ساده تری از فاصلة اقلیدسی فاصله شهری است. در این نوع فاصله به که  ده می کنیم،الگو استفا

در این روش ابتدا پیش پردازش لازم  جای جذر مربع اختلافات از قدر مطلق اختلافات استفاده می شود.

 طلوببر روی امضاءهای اصلی هر کابر انجام می شود، سپس در مرحله استخراج ویژگی، ویژگی های م

هر امضاء استخراج می شوند، در ادامه قدر مطلق اختلاف بین ویژگی های نمونه اول با ویژگی های سایر 

نمونه های امضاء آن کاربر محاسبه شده و میانگین گیری می شود تا مقدار متوسط اختلاف بین ویژگی 

برای تمام نمونه های امضاء بدست آید، این کار را های نمونه اول با سایر نمونه های امضاء یک کاربر 

یک کاربر انجام می دهیم و مقدار متوسط اختلاف بین ویژگی های آن نمونه با ویژگی های سایر نمونه 

های امضاء را ذخیره می کنیم. در این پایان آن نمونه ای از امضاء یک کاربر که مقدار متوسط اختلاف 

 امضاء الگو انتخاب می گردد. آن با سایر نمونه ها از همه کمتر باشد، به عنوان

                                                 
1 city block distance 
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 توصیف آماری امضاء های مرجع -4-5-1

در این قسمت توصیف آماری امضاءهای مرجع هر کاربر را محاسبه می کنیم. بدین صورت که برای    

 های مرجعابتدا مقادیر ماکزیمم فاصله اقلیدسی هر امضاء مرجع از سایر امضاء، IDRهر مجموعه مرجع 

IDR ،های مرجعه اقلیدسی هر امضاء مرجع از سایر امضاءفاصل مینیممIDR  همچنین فاصله هر امضاء و

از  IDRمحاسبه می شوند. سپس مقادیر، متوسط امضاء های مرجع  IDRاز امضاء الگوی مجموعه مرجع 

و  IDR(max(d((از دورترین همسایه  IDR، متوسط امضاء های مرجع d)min)IDR((نزدیکترین همسایه 

با میانگین گیری از مقادیر بدست  IDR(template(d((از امضاء الگو  IDRله امضاء های مرجع متوسط فاص

 [.99به و ذخیره می گردند]محاس IDRآمده برای هر امضاء مرجع 

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

و ماکزیمم و فاصله تا امضاء الگو، هر امضاء هر شخص از مجموعه  نرمالیزه کردن فاصله های مینیمم

مرجع مربوطه استفاده می شوند. با استفاده از نرمالیزه کردن فاصله ها توسط میانگین های مجموعه 

مرجع مربوطه، نیاز به محاسبه مقدار آستانه جداگانه برای هر شخص را حذف می کنیم، و تنها از یک 

 ی تمام کاربرها استفاده می کنیم.مقدار آستانه برا

 آموزش طبقه بند -4-6

امضاء  دتأییپیش پردازش و استخراج ویژگی باید فرآیند تطبیق سیستم  بعد از انجام فرآیند های   

با امضاءهای مجموعه مرجع  (Y)صورت گیرد. برای آموزش طبقه بند ابتدا، هر امضاء آموزشی

، IDR(Y,min(d((،IDRر کمترین فاصله تا مجموعه امضاءهای مرجع مقایسه می شود و مقادی )IDR(مربوطه

و فاصله تا امضاء الگوی مجموعه  IDR ،))IDR(Y,max(dبیشترین فاصله تا مجموعه امضاءهای مرجع 

این مقادیر فاصله به ترتیب توسط  محاسبه می شوند. سپس IDR ،))IDR(Y,template(dامضاءهای مرجع 

، متوسط فاصله IDR(min(d((از نزدیکترین همسایه  IDRضاءهای مرجع مقادیر، متوسط فاصله ام

از امضا  IDR، متوسط فاصله امضاءهای مرجع IDR(max(d((از دورترین همسایه  IDRامضاءهای مرجع 

نرمالیزه می شوند و همچنین زمان انجام امضاء را نیز به عنوان یک ویژگی به این  IDR(template(d((الگو 
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را تشکیل دهند. در واقع هر امضاء را با این  Y(F(افه می کنیم تا بردار ویژگی چهار بعدی سه ویژگی اض

 بردار ویژگی نشان می دهیم.

𝐹𝑌 =

[
 
 
 

𝑑𝑚𝑖𝑛(𝑌, 𝑅𝐼𝐷)/𝑑𝑚𝑖𝑛(𝑅𝐼𝐷)
𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑌, 𝑅𝐼𝐷)/𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑅𝐼𝐷)

𝑑𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒(𝑌, 𝑅𝐼𝐷)/𝑑𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒(𝑅𝐼𝐷)

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ]
 
 
 
 

استفاده می کنیم که در ادامه  و ماشین بردار پشتیبان 0در این پایان نامه از دو طبقه بند شبکه عصبی   

 هر یک را به صورت کامل توضیح می دهیم.

 با استفاده از شبکه عصبي 3و آزمايش 2فرآيند آموزش -4-6-1

ت از یک شبکه عصبی با ساختار پرسپترون چند لایه به منظور آموزش و آزمایش ما در این قسم   

 .[98]امضاء بر خط استفاده می کنیم تأییدسیستم 

فرآیند آموزش شبکه عصبی، بردار ویژگی استخراج شده از چند نمونه اصلی و چند نمونه امضاء طی    

 های سپس در فرآیند آزمایش از شبکهجعلی هر کاربر برای آموزش به شبکه عصبی داده می شود. 

عنوان یک طبقه بند دو کلاسه استفاده می شود، تا امضاء اصلی را از  هآموزش دیده برای هر کاربر ب

 امضاء جعلی جدا کند.

 آموزش شبکه عصبي -4-6-1-1

 در فرآیند آموزش بعد از اینکه امضاء پیش پردازش شد، ویژگی های هر امضاء استخراج می شود،   

سپس مقادیر مینیمم و ماکزیمم فاصله تا مجموعه امضاءهای مرجع مربوطه و فاصله تا امضاء الگو 

دت ممحاسبه و توسط مقادیر میانگین فاصله های مربوطه، نرمالیزه می شوند، این سه ویژگی به همراه 

 امضاء برای آموزش استفاده می شود. کلزمان 

                                                 
1 Neural Network 
2 Training  
3 Test  
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برای آموزش و تعیین وزن های شبکه عصبی  (BNN)0انتشار  ما در این پایان نامه از شبکه عصبی پس

. روال کلی این الگوریتم به این صورت است که وزن ها و بایاس ها یک بار مقداردهی استفاده می کنیم

بین خروجی  (MSE)9اولیه می شوند و سپس طی فرآیند تکرار با مینیمم کردن میانگین مربعات خطا 

ب در فرآیند آموزش، ضرایب شبکه را تعیین و ذخیره می کند. های شبکه و خروجی های مطلو

 ( آمده است.الفتوضیحات بیشتر در پیوست)

امضاء اصلی  91امضاء موجود است، که از این تعداد  41هر کاربر تعداد  برای SVC2004ه در پایگاه داد

نمونه امضاء جعلی  09 نمونه امضاء اصلی و 09امضاء نیز جعلی )جعل حرفه ای( می باشد. ما از  91و 

 برای آموزش شبکه عصبی استفاده می کنیم.

 ر می گیریم.ظدر ن -0و نمونه امضاء های جعلی را  0برای هر کاربر نمونه امضاء های اصلی را 

عیین کردیم، به روش پس انتشار با دادن نمونه های آموزشی امضاء برای تحال شبکه عصبی که تا اینجا 

ایب شبکه عصبی، آموزش می دهیم. تعداد لایه های پنهان و نرون های هر لایه هر کاربر و تعیین ضر

می باشد. ما از یک لایه پنهان استفاده نمودیم، و تعداد  مؤثردر سرعت آموزش و کاهش خطای آموزش 

کارایی سیستم آزمایش نمودیم که نتایج آنها در  را برای بدست آوردن بهترین میزان نرون های مختلف

 عد خواهیم آورد.فصل ب

در  9111تعداد دفعات تکرار را  فرآیند آموزش برای هر کاربر به صورت جداگانه صورت می گیرد،   

است،  1.10ر می گیریم تا طی این تعداد شبکه به مینیمم خطای تعیین شده، که عددی در حدود نظ

 برسد سپس شبکه مربوط به هر کاربر پس از آموزش ذخیره می شود.

 آزمايش شبکه عصبي  4-6-1-2

بعد از مرحله آموزش، برای قابلیت تعمیم یافتن و یادگیری آزمایش می شود. آزمایش برای قابلیت     

در مرحله آموزش یادگیری شبکه توسط آزمایش برای تولید خروجی برای مجموعه ای از ورودی ها که 

                                                 
1 Backpropagation Neural Network 
2 Mean Square Error 
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ن شبکه جلوگیری شود زیرا در مرحله استفاده نشده اند، انجام می گیرد. تا از بیش از حد آموزش دید

 آموزش این امکان وجود دارد که شبکه الگو ها را حفظ کند و برای مرحله آزمایش درستی ندهد.

مقدار،  4در فرآیند آزمایش نیز از شبکه عصبی استفاده می شود. بدین صورت که برای هر امضاء    

زیمم فاصله تا مجموعه امضاء های مرجع مینیمم فاصله تا مجموعه امضاء های مرجع مربوطه، ماک

مربوطه، فاصله تا امضاء الگو مربوطه و مدت زمان کل امضاء محاسبه می شوند، سپس شبکه عصبی 

آموزش دیده مربوطه فراخوانی می شود و این چهار مقدار به ورودی آن اعمال می شوند و در خروجی 

 است، بدست می آید. یک مقدار که معرف اصلی یا جعلی بودن امضاء آزمایش

 تصمیم گیری با استفاده از شبکه عصبي 4-6-1-3

را داشته باشند، که   -0یا  0بدست آمده از شبکه عصبی در فرآیند آزمایش باید مقادیر  خروجی های

به دلیل اختلاف بین امضاء های آموزش و معرف امضاء جعلی می باشد. اما  -0معرف امضاء اصلی و  0

می باشد که با  -0و  0سائل، خروجی شبکه عصبی از فرآیند آزمایش مقادیری بین آزمایش و دیگر م

گذاشتن یک مقدار آستانه، مقادیر مثبت )به عنوان امضاء اصلی( را از مقادیر منفی )به عنوان امضاء 

 جعلی( جدا می کنیم. مقدار این حد آستانه صفر می باشد.

 ماشین بردار پشتیباناز فرآيند آموزش و آزمايش با استفاده  -4-6-2

طبقه بند دیگری که ما در این پایان نامه برای تشخیص علاوه بر روش قبلی ما در این قسمت    

 باشد. می SVMطبقه بند ده می کنیم اامضاءهای اصلی از جعلی استف

هر نمونه امضاء جعلی  09نمونه اصلی و  09، بردار ویژگی استخراج شده از SVMآموزش طی فرآیند    

داده می شود. سپس در فرآیند آزمایش از شبکه های آموزش دیده برای  SVM کاربر برای آموزش به

 هر کاربر به عنوان یک طبقه بند دو کلاسه استفاده می شود، تا امضاء اصلی را از امضاء جعلی جدا کند.
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 پشتیبان فرآيند آموزش ماشین بردار -4-6-2-1

در فرآیند آموزش بعد از اینکه امضاء پیش پردازش شد، ویژگی های هر امضاء استخراج می شود، سپس 

مقادیر مینیمم و ماکزیمم فاصله تا مجموعه امضاءهای مرجع مربوطه و فاصله تا امضاء الگو محاسبه و 

ل اه مدت زمان کتوسط مقادیر میانگین فاصله های مربوطه، نرمالیزه می شوند، این سه ویژگی به همر

 امضاء برای آموزش استفاده می شود.

گفته شد چهار ویژگی بدست آمده از مرحله استخراج ویژگی را برای  در فرآیند آموزش همان طور که   

به این صورت است که در فاز آموزش، سعی می شود  SVMرویکرد  استفاده می کنیم. SVMآموزش 

ب گردد که حداقل فاصله آن با دسته های مورد نظر ماکزیمم به گونه ای انتخا 0که مرز تصمیم گیری

گردد که  تصمیم گیری ما در عمل، شرایط نویزی را بخوبی تحمل می کند و پاسخ دهی خوبی داشته 

تر در توضیحات بیش باشد. این نحوه انتخاب بر اساس نقاطی به نام بردار های پیشیبان انجام می شود.

 ( آمده است.بپیوست)

اختصاص می   F برچسبو نمونه امضاءهای جعلی را  T برچسبای هر کابر نمونه امضاءهای اصلی بر   

 دهیم.

یکی از موضوعات مهم، انتخاب تابع کرنل مناسب می باشد. تابع کرنل داده های آموزش  SVMدر روش 

پایه  ،4له ای، چند جم9درجه دوم، 9خطی فضای کرنل نگاشت می کند. برای تابع کرنل پنج انتخاببه را 

هر پنج تابع کرنل را برای آموزش و آزمایش مورد  ،وجود دارد 6پرسپترون چند لایه، 5شعاعی گوسی

ی در اینجا ما از تابع کرنل خطی برا بررسی قرار دادیم که بهترین نتایج را تابع کرنل خطی بدست آورد.

 استفاده کردیم. SVMآموزش و آزمایش 

                                                 
1 Decision boundry 
2 Linear  
3 Quadratic  
4 Polynomial  
5 Radial Basis Function (RBF) 
6 Multilayer Perceptron 
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ربر به صورت جداگانه صورت می گیرد، سپس شبکه مربوط به هر کاربر فرآیند آموزش برای هر کا   

 پس از آموزش ذخیره می گردد.

 فرآيند آزمايش ماشین بردار پشتیبان -4-6-2-2

بعد از مرحله آموزش، برای قابلیت تعمیم یافتن و یادگیری آزمایش می شود. آزمایش برای قابلیت        

تولید خروجی برای مجموعه ای از ورودی ها که در مرحله آموزش یادگیری شبکه توسط آزمایش برای 

 استفاده نشده اند، انجام می گیرد.

مقدار، مینیمم  4استفاده می شود. بدین صورت که برای هر امضاء  SVMدر فرآیند آزمایش نیز از    

ع مربوطه، فاصله فاصله تا مجموعه امضاء های مرجع مربوطه، ماکزیمم فاصله تا مجموعه امضاء های مرج

آموزش دیده مربوطه  SVMشبکه تا امضاء الگو مربوطه و مدت زمان کل امضاء محاسبه می شوند، سپس 

فراخوانی می شود و این چهار مقدار به ورودی آن اعمال می شوند و در خروجی یک مقدار که معرف 

 اصلی یا جعلی بودن امضاء آزمایش است، بدست می آید.

    ز از داده هایی مشابه با شبکه عصبی برای آموزش و آزمایش استفاده می کنیم.نی SVMدر روش    

 تصمیم گیری با استفاده از ماشین بردار پشتیبان -4-6-2-3

بعد از اینکه مرز تصمیم گیری با استفاده از بردار های پشتیبان تعیین گردید، سپس با توجه به قرار    

 لی یا اصلی بودن امضاء مشخص می شود.جعگیری نمونه ها نسبت به این مرز 

با استفاده از دو طبقه  SVC2004نتایج مربوط به شبیه سازی الگوریتم پیشنهادی برای پایگاه داده    

 در فصل بعدی آورده می شود. SVMعصبی و  هبند شبک

 نتیجه گیری 4-7

امل اء بر خط را به صورت کامض تأییددر این فصل الگوریتم پیشنهادی در این پایان نامه برای سیستم 

توضیح دادیم، همان طور که گفته شد ما از بانک فیلتری مناسب برای سیگنال های امضاء به عنوان 

استخراج ویژگی های مهم سیگنال های امضاء استفاده کردیم. برای طبقه بندی امضاءها به دو دسته 
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که نتایج مربوط به شبیه سازی  دیماستفاده نمو SVMاصلی و جعلی از دو طبقه بند، شبکه عصبی و 

 الگوریتم برای این دو طبقه بند در فصل بعدی آورده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

 

 فصل پنجم

 

 

 

 

 

 

 

پیاده سازی الگوریتم پیشنهادی و 

 ارزیابی نتایج
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 مقدمه  -1-5

 بر روی پایگاه های داده موجود در این فصل نتایج شبیه سازی الگوریتم تشریح شده در فصل چهارم   

آورده می شود و نتایج آن با کار های مشابه مقایسه می گردد. در ابتدا توضیحی در مورد نحوه محاسبه 

 ایرانیو پایگاه داده  SVC2004میزان خطاها داده می شود، سپس در دو بخش نتایج را روی پایگاه داده 

ان را با  دتأییامضاء پیشنهادی، نرخ خطای  تأییدسیستم به طور جداگانه بیان می کنیم. برای بررسی 

دیگر روش ها مقایسه می کنیم. در نهایت با توجه به نتایج بدست آمده و مقایسه ای با دیگر کارهای 

مرتبط صورت گرفته، نتیجه گیری نهایی انجام می شود و برای افزایش کارایی سیستم و همچنین بهتر 

 ن پیشنهاد ارائه می کنیم.شدن کارایی الگوریتم چندی

لازم به تذکر است که، کامپیوتر مورد استفاده برای اجرای الگوریتم پیشنهادی که زمان های آن ذکر 

 می باشد. RAM=8 Gو  CPU=2.5 GHz خواهد شد، دارای مشخصات

 معیار میزان خطای سیستم -5-2

 برای SVMدو طبقه بند شبکه عصبی و همان طور که در فصل قبل بیان شد ما در این پایان نامه از    

کلاسه بندی امضاءها استفاده می کنیم. در این بخش نحوه محاسبه خطا برای این دو طبقه بند را 

 توضیح می دهیم.

 شبکه عصبی 

تبدیل می شود، این خروجی فرآیند از  -0و  0خروجی شبکه عصبی بعد از فرایند تصمیم گیری به 

ی تشکیل شده است، با آگاهی ما از امضاءهای ورودی برای آزمایش مجموعه امضاءهای اصلی و جعل

 الگوریتم، می توان میزان صحت الگوریتم را بدست آورد.

)به تعداد امضاءهای جعلی(  -0)به تعداد امضاءهای اصلی( و تعدادی  0را با تعدادی  rابتدا بردار    

هر کابر می باشد، داریم. قدر مطلق که خروجی شبکه عصبی برای  را، uو بردار تشکیل می دهیم 

 تقسیم می کنیم: 9اختلاف این دو بردار را بر 
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که از صفر و یک تشکیل شده است که هر یک معرف این است که این امضاء به درستی  dعناصر بردار 

اربراستفاده را بر تعداد کل نمونه امضاءهای آزمایش که برای هر ک dتشخیص داده نشده است، بردار 

شده است، تقسیم می کنیم، عدد بدست آمده میزان خطای متعلق به یک کاربر می باشد، ما عملیات 

بدست امده از هر کاربر را با هم  dگفته شده را به تعداد کاربرهای پایگاه داده انجام می دهیم و عدد 

می کنیم با معرف خطای  ضرب 011جمع کرده بر تعداد کل تقسیم می کنیم. عدد بدست آمده را در 

معرف میزان  011برای مجموعه پایگاه داده مربوطه شود. میزان اختلاف این عدد از  (EER)کلی سیستم

تای  9امضاء آزمایش که  04می باشد. به عنوان مثال اگر یک کاربر از   (ACC)صحت درستی الگوریتم

صلی را به صورت غلط جعلی نتیجه تای آن جعلی است. خروجی الگوریتم، یک امضاء ا 9آن اصلی و 

 است. EER=21%امضاء جعلی را به طور غلط اصلی نتیجه دهد، خطای کلی این کاربر  9دهد و 

 SVM 

تبدیل  -0و  0می باشد، این بردار به بردار از  Fو  Tبه صورت یک بردار رشته ای از  SVMخروجی      

قرار می  -0معدل عددی  Fو به ازای هر   0معادل عددی  Tمی کنیم به این صورت که به ازای هر 

 دهیم. سپس همان طور که در تعیین میزان خطا در شبکه عصبی گفته شد عمل می کنیم.

 SVC2004نتايج شبیه سازی الگوريتم پیشنهادی برای پايگاه داده  -5-3

ت رکانسی متفاوالگوریتم شرح داده شده در فصل چهارم را در فرآیند استخراج ویژگی، با بازه های ف   

آزمایش می کنیم و  SVC2004، بر روی پایگاه داده SVMو با استفاده از دو طبقه بند شبکه عصبی و 

نتایج آن را در جدول های مربوطه ارائه می کنیم. در پایان این بخش نتایج حالت های مختلف الگوریتم 

بل از اینکه نتایج طبقه های مختلف ق با هم مقایسه می کنیم. SVC2004پیشنهادی را برای پایگاه داده 

را با استفاده از روش پیشنهادی مقایسه کنیم نوع بانک فیلتری که در فصل سوم معرفی کردیم را 

( که 0-5انتخاب و بر اساس این بانک فیلتر مراحل بعدی را ادامه خواهیم داد. با توجه به نتایج جدول )

 جواب را می دهد.بهترین  9یلتر نوع بدست آمده، بانک ف شبکه عصبیبا استفاده از 
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 شبکه عصبینتایج انواع فیلتر بانک ها با  -0-5جدول 

ERR(%) FRR(%) FAR(%) نوع بانک فیلتر 

 0نوع 5/9 98/6 65/4

 2نوع 5/2 77/6 22/4

 9نوع 85/9 04/9 5

 

 نتايج شبیه سازی الگوريتم پیشنهادی با استفاده از شبکه عصبي -5-3-1

بترتیبی که گفته شد، اجرا می  SVC2004تم پیشنهاد شده در فصل قبل بر روی پایگاه داده الگوری   

و روش بانک فیلتری که در فصل چهارم توضیح داده شد،  MFCCدر اینجا مقایسه ای بین روش   کنیم.

ز ا در هر مرحلهدر این مرحله از شبکه عصبی به عنوان طبقه بند استفاده می کنیم.  انجام می دهیم.

 أییدتامضاء روش و الگوریتمی که بهترین نتیجه در آن مرحله بدست آمد در دیگر مراحل  تأییدفرآیند 

با در نظر گرفتن انتخاب امضاء الگو از روش فاصله اقلیدسی بین امضاء های امضاء استفاده می کنیم. 
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برای قبول و  t=0آستانه  در فرآیند استخراج ویژگی و ک کاربر و استفاده از روش بانک فیلتریاصلی ی

تعداد نرون های لایه پنهان را برای بدست آوردن کمترین میزان خطای سیستم  رد امضاء تست ورودی،

 نشان داده شده است. (9-5به این آزمایشات در جدول )نتایج مر بوط  تغییر می دهیم.

 ف در لایه پنهان شبکه عصبیبرای تعداد نرون های مختل SVC2004 Task2نتایج پایگاه داده  -9-5جدول 

ERR(%) FRR(%) FAR(%)  تعداد نرون های لایه

 پنهان

54/5 08/6 80/4 9 

90/4 8/9 53/5 4 

65/4 64/4 69/4 6 

76/4 63/4 44/3 8 

04/6 98/6 49/5 01 

 نرون را، که دارای کمترین 8با توجه به نتایج این آزمایشات برای تعداد نرون های مختلف، تعداد    

میزان خطای کلی برای روش پیشنهادی می باشد، برای لایه پنهان شبکه عصبی انتخاب می کنیم. 

( حدود 9-5زمان آموزش روش پیشنهادی برای آموزش شبکه عصبی با تعداد نرون ذکر شده در جدول)

 ثانیه می باشد. 51

ایشات انجام شده در مرحله نرون در لایه پنهان شبکه عصبی، با توجه به نتایج آزم 8با انتخاب تعداد 

( مشاهده 9-5قبل، اثر مقادیر مختلف آستانه تصمیم گیری شبکه عصبی در خطای سیستم را در جدول )

 می کنید.

 برای آستانه های مختلف در شبکه عصبی SVC2004نتایج پایگاه داده  -9-5جدول 

ERR(%) FRR(%) FAR(%) آستانه تصمیم گیری 

54/5 85/9 90/9 t=0.4 

49/4 95/5 59/9 t=0.2 

32/4 28/4 28/4 t=0 

49/4 3/9 5 t=-0.2 

99/5 90/9 90/8 t=-0.4 
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، خطای کلی سیستم تشخیص امضاء برای  t=0 نرون برای لایه پنهان شبکه عصبی و آستانه 8با انتخاب 

 (5-9همان طور که در جدول ) بدست می آید. %4.39 حالتاین در  SVC2004 Task2پایگاه داده 

 (FRR)مشاهده می شود هر چه آستانه تصمیم گیری را زیاد می کنیم میزان خطای رد امضاء اصلی 

 کاهش می یابد. (FAR)امضاء جعلی  تأییدافزایش می یابد و میزان خطای 

با استفاده از شبکه عصبی انجام می  MFCCجا مقایسه بین نتایج روش بانک فیلتری و روش در این    

قابلیت جداسازی امضاء مشاهده می شود ویژگی های بدست آمده از بانک فیلتری همان طور دهیم. 

امضای جعلی با   MFCCاصلی از امضاء جعلی و برعکس را به طور یکسان دارد در حالی که در روش 

 نتایج این دو روش درصد مناسبی تشخیص می دهد ولی امضاء اصلی را به خوبی تشخیص نداده است.

 شان داده شده است.( ن4-5در جدول )

 MFCCمقایسه بانک فیلتری و  -4-5جدول

ERR(%) FRR(%) FAR(%) الگوریتم استفاده شده 

 بانک فیلتری 98/4 98/4 93/4

8/6 5/09 4 MFCC 

 SVMنتايج شبیه سازی الگوريتم پیشنهادی با استفاده از  -5-3-2

، بر روی پایگاه SVMستفده از طبقه بند در این قسمت الگوریتم پیشنهاد شده در فصل چهارم را با ا   

به ترتیبی که گفته شد، آزمایش می کنیم و نتایج بدست آمده را بررسی و با  SVC2004داده امضاء 

 نتایج بخش قبل مقایسه می کنیم.

امضاء های اصلی یک کاربر برای در این مرحله مشابه با بخش قبلی از روش فاصله اقلیدسی بین    

در  استفاده می کنیم وواستفاده از روش بانک فیلتری در فرآیند استخراج ویژگی الگو انتخاب امضاء 

برای قبول و رد کردن امضاء آزمایش ورودی تصمیم گیری می  SVMمرحله طبقه بندی از طبقه بند 

را تغییر می دهیم تا بدست  هم در مرحله آموزش و هم در مرحله آزمایش کنیم، تابع کرنل های متفاوت

-5کنیم. نتایج مربوط به تابع کرنل های متفاوت در جدول )ردن کمترین میزان خطا سیستم تعیین آو

 ( نشان داده شده است.5
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 تعیین تابع کرنل یبرا SVC2004 Task2 داده گاهیپا جینتا -5-5جدول 

ERR(%) FRR(%) FAR(%) تابع کرنل 

72/1 7 57/3 Linear 

54/5 64/4 49/6 Quadratic 

00/4 5/9 90/5 Polynomial 

4/9 90/1 19/6 Radial Basis Function 

(RBF) 

96/5 85/9 85/9 Multilayer Perceptron 

 

با توجه به آزمایشات، تابع کرنل خطی دارای کمترین میزان خطا کلی برای روش پیشنهادی می    

در این حالت  SVC2004 Task2باشد. بنابراین خطای کلی سیستم تشخیص امضاء برای پایگاه داده 

 کند.می در این حالت صد در صد امضاء های اصلی را درست شناسایی  بدست می آید. 1.79%

حال بازه فرکانسی را تغییر می دهیم تا مشخص شود در چه بازه فرکانسی کمترین میزان خطا کلی    

 را خواهیم داشت.

 فرکانسی متفاوتبرای بازه های  SVC2004 Task2 داده گاهیپا جینتا -6-5جدول 

ERR(%) FRR(%) FAR(%) بازه فرکانسی 

72/1 7 57/3 0-100Hz 

00/4 90/1 5/9 0-200Hz 

3/5 90/1 19/00 0-2000Hz 

05/09 95/5 39/08 0-8000Hz 

همان طور که در فصال سوم با تحلیل سیگنال های امضاء در حوزه فرکانس به این نتیجه رسیدیم      

نتیجه آزمایشات نیز صحت این فرضیه را  می باشد. 100Hz-0های امضاء  که بازه فرکانسای سایگنال  

 می کند. تأیید

 SVMمقايسه نتايج شبیه سازی الگوريتم پیشنهادی با استفاده از شبکه عصبي و  -5-3-3

طبقه بند دو کلاساه بهینه می باشد انتظار می رفت که به نسبت به   یک SVMاین که با توجه به     

 ( نشان داده شده است.9-5ارای خطای کمتری نیز باشد، همان طور در جدول )شبکه عصبی د
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 برای دو طبقه بند SVC2004 Task2 داده گاهیپا جینتا -9-5جدول 

ERR(%) FRR(%) FAR(%) طبقه بند 

 شبکه عصبی 98/4 98/4 93/4

93/0 1 59/9 SVM 

 ايراني نتايج شبیه سازی الگوريتم پیشنهادی برای پايگاه داده -5-4

الگوریتم شرح داده شده در فصل چهارم را در فرآیند استخراج ویژگی، با بازه های فرکانسی متفاوت    

بر روی پایگاه داده ایرانی آزمایش می کنیم کنیم و  ،SVMعصبی و و با استفاده از دو طبقه بند شبکه 

نتایج حالت های مختلف الگوریتم  نتایج آن را در جدول های مربوطه ارائه می کنیم. در پایان این بخش

 پیشنهادی را برای پایگاه داده ایرانی را با هم مقایسه می کنیم.

 نتايج شبیه سازی الگوريتم پیشنهادی با استفاده از شبکه عصبي -5-4-1

 الگوریتم پیشنهاد شده در فصل قبل بر روی پایگاه داده ایرانی بترتیبی که گفته شد، اجرا می کنیم.   

امضاء  دتأییین مرحله از شبکه عصبی به عنوان طبقه بند استفاده می کنیم.در هر مرحله از فرآیند در ا

ی امضاء استفاده م تأییدروش و الگوریتمی که بهترین نتیجه در آن مرحله بدست آمد در دیگر مراحل 

ربر و صلی یک کاکنیم. با در نظر گرفتن انتخاب امضاء الگو از روش فاصله اقلیدسی بین امضاء های ا

قبول و رد امضاء تست  برای t=0تانه استفاده از روش بانک فیلتری در فرآیند استخراج ویژگی و آس

ورودی، تعداد نرون های لایه پنهان را برای بدست آوردن کمترین میزان خطای سیستم تغییر می 

 است.( نشان داده شده 8-5دهیم. نتایج مر بوط به این آزمایشات در جدول های )
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 برای تعداد نرون های مختلف در لایه پنهان شبکه عصبی SVC2004 Task2نتایج پایگاه داده  -8-5جدول 

ERR(%) FRR(%) FAR(%)  تعداد نرون های لایه

 پنهان

4/6 9/9 8/09 9 

96/6 9/9 4/09 4 

6/5 8/9 9/3 6 

46/5 8/9 8/8 8 

8/4 2 4/17 17 

99/9 4/5 9/00 09 

نرون را، که دارای کمترین  01به نتایج این آزمایشات برای تعداد نرون های مختلف، تعداد با توجه 

میزان خطای کلی برای روش پیشنهادی می باشد، برای لایه پنهان شبکه عصبی انتخاب می کنیم. 

( حدود 8-5زمان آموزش روش پیشنهادی برای آموزش شبکه عصبی با تعداد نرون ذکر شده در جدول)

( می 9تا  9ن امضاء اصلی و جعلی چند امضاء )شباهت زیاد بی، FARعلت بالا بودن  انیه می باشد.ث 61

باشد. اگر بتوانیم اینگونه امضاء ها را با الگوریتم دیگری تشخیص دهیم می توان با دقت بهتری امضاء 

 های اصلی از جعلی را تشخیص دهیم.

که عصبی، با توجه به نتایج آزمایشات انجام شده در مرحله نرون در لایه پنهان شب 8با انتخاب تعداد    

( مشاهده 3-5قبل، اثر مقادیر مختلف آستانه تصمیم گیری شبکه عصبی در خطای سیستم را در جدول )

 می کنید.
     

 برای آستانه های مختلف در شبکه عصبی SVC2004نتایج پایگاه داده  -3-5جدول   

ERR(%) FRR(%) FAR(%) تصمیم گیری آستانه 

59/4 6/9 4/6 t=0.4 

13/4 4/2 6/7 t=0.2 

8/4 4/9 6/3 t=0 

9/5 9 6/00 t=-0.2 

99/9 8/0 6/03 t=-0.4 
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، خطای کلی سیستم تشخیص  t=0.2نرون برای لایه پنهان شابکه عصابی و آساتانه     01با انتخاب    

( 3-5. همان طور که در جدول )بدساات می آید %4.13امضاااء برای پایگاه داده ایرانی در این حالت 

 (FRR)مشااهده می شود هر چه آستانه تصمیم گیری را زیاد می کنیم میزان خطای رد امضاء اصلی  

 می یابد. کاهش (FAR)امضاء جعلی  تأییدافزایش می یابد و میزان خطای 

بی انجام با اسااتفاده از شبکه عص MFCCروش در این جا مقایساه بین نتایج روش بانک فیلتری و     

 ( نشان داده شده است.01-5نتایج این دو روش در جدول )می دهیم.

 MFCCمقایسه بانک فیلتری و  -01-5جدول 

ERR(%) FRR(%) FAR(%) الگوریتم استفاده شده 

 بانک فیلتری 6/9 4/9 09/4

5 5/9 5/6 MFCC 

 

 SVMنتايج شبیه سازی الگوريتم پیشنهادی با استفاده از  -5-4-2

، بر روی پایگاه SVMده از طبقه بند ااین قسمت الگوریتم پیشنهاد شده در فصل چهارم را با استفدر    

به ترتیبی که گفته شد، آزمایش می کنیم و نتایج بدست آمده را بررسی و با  SVC2004داده امضاء 

 نتایج بخش قبل مقایسه می کنیم.

یدسی بین امضاء های اصلی یک کاربر برای در این مرحله مشابه با بخش قبلی از روش فاصله اقل   

انتخاب امضاء الگو واستفاده از روش بانک فیلتری در فرآیند استخراج ویژگی استفاده می کنیم و در 

قبول و رد کردن امضاء آزمایش ورودی تصمیم گیری می  برای SVMبند مرحله طبقه بندی از طبقه 

زش و هم در مرحله آزمایش را تغییر می دهیم تا بدست کنیم، تابع کرنل های متفاوت هم در مرحله آمو

-5آوردن کمترین میزان خطا سیستم تعیین کنیم. نتایج مربوط به تابع کرنل های متفاوت در جدول )

 ( نشان داده شده است.00

 

 

 



69 

 

 تعیین تابع کرنل یبرا SVC2004 Task2 داده گاهیپا جینتا -00-5جدول 

ERR(%) FRR(%) FAR(%) لتابع کرن 
8/2 7 4/8 Linear 

86/9 4/0 8/8 Quadratic 

39/9 9/1 4/8 Polynomial 

66/4 9/9 6/3 Radial Basis Function 

(RBF) 

9/5 4/9 4/09 Multilayer Perceptron 

با توجه به آزمایشات، تابع کرنل خطی دارای کمترین میزان خطا کلی برای روش پیشنهادی می    

بدست  %2.8 ی سیستم تشخیص امضاء برای پایگاه داده ایرانی در این حالتباشد. بنابراین خطای کل

زمان آموزش روش  می آید. در این حالت صد در صد امضاء های اصلی را درست شناسایی می کند.

 ثانیه می باشد. 41( حدود 00-5تابع کرنل خطی ذکر شده در جدول) با SVMزش پیشنهادی برای آمو
    

سی را تغییر می دهیم تا مشخص شود در چه بازه فرکانسی کمترین میزان خطا کلی حال بازه فرکان   

 را خواهیم داشت.

 برای بازه های فرکانسی متفاوت SVC2004 Task2 داده گاهیپا جینتا -09-5جدول 

ERR(%) FRR(%) FAR(%) بازه فرکانسی 
8/2  7 4/8  0-100Hz 

46/5 8/0 8/09 0-200Hz 

99/9 9/0 6/03 0-2000Hz 

59/08 8/01 94 0-8000Hz 

 

همان طور که در فصال سوم با تحلیل سیگنال های امضاء در حوزه فرکانس به این نتیجه رسیدیم      

باشد. نتیجه آزمایشات نیز صحت این فرضیه را  می 100Hz-0امضاء که بازه فرکانسای سایگنال های   

 می کند. تأیید
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 مقايسه با كارهای انجام شده -5-5

و مجموعه امضاء های ایرانی برای آزمایش الگوریتم  SVC2004در این پایان نامه از دو پایگاه داده    

پیشنهادی استفاده کردیم. نتایج بدست آمده از حالت های مختلف روش ارائه شده در این پایان نامه بر 

 مقایسه می کنیم. اجع دیگرو مر امضاء تأییدرا با نتایج مسابقه بین المللی  SVC2004روی پایگاه داده 

 مقایسه روش پیشنهادی با مراجع دیگر -09-5جدول 

EER(%) Feature Method Database Reference 

Task1:2.84 

Task2:2.89 

vx,vy  DTW SVC2004Task1&2 SVC2004competition[23] 

7.2% x,y DTW+ER2 SVC2004Task2 Lei et al.[29] 

DTW:14.26 

HMM:15.04 

Fusion:10.91 

All signals and 

their first order 

derivatives 

DTW,HMM SVC2004Task2 Fierrez-Aguilar et al. [31] 

7.14 x,y,t,p,az,al HMM SVC2004Task2 Fierrez-Aguilar et al. [32] 

Local:4 

Global:16.38 

Fusion:3.02 

Local: vx,vy 

Global:8features 

Majority 

classifier 

SVC2004Task2 Huand Wang [33] 

7 y,p,az,al DTW SVC2004Task2 Adamski and Saeed [34] 

xy:6.20 

DTW:3.30 

xy+DTW:3.03 

x,y FFT,DTW SUSIG Yanikoglu and 

Kholmatov [35] 

3.06 v,cos өv DTW SUSIG Khalil el al. [36] 

SVMEuclid:13.84 

SVMDTW:16.06 

SVM-LCSS:6.84 

x,y,p,az,al SVM SVC2004Task2 Gruber et al. [37] 

Task1:3.61 

Task2:2.04 

SUSIG:1.49 

DCT 

coefficients 

Parzen 

window 

SVC2004,SUSIG S.Rashidi et al. [22] 

Task1:4.29 

Task2:1.79 

Filter bank+ 

DCT 

coefficients 

SVM SVC2004Task1&2 Proposed method 

 

ا ب SVC2004Task2وش پیشنهادی بهترین نتیجه را پایگاه داده نشان می دهد ر (09-5جدول )نتایج 

های بیشتری درصد خطای  سیگنالاگرچه می توانستیم با تعداد  بدست آورده است، %0.93خطای کلی 

ب ضرایاستفاده از بانک فیلتری و  ،بهبود بخشیم. مزیت دیگر این روش SVC2004Task1پایگاه داده 
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DCT ای ویژگی می باشد که زمان و حافظه لازم برای آموزش و آزمایش به منظور فشرده سازی فض

 سریع تر می باشد. HMMو  DTWالگوریتم را کاهش می دهد. در مقایسه با روش های دیگر 

 

 نتیجه گیری -5-6

ده از بانک فیلتری اامضاء های بر خط با استف تأییدهدف ما در این پایان نامه روشی جدید برای    

در  برای طبقه بندی می باشد. SVMای استخراج ویژگی و استفاده از شبکه عصبی و طراحی شده بر

مرحله پیش پردازش پس از هم طول کردن امضاء ها و از بین بردن جابجایی امضاء، امضاء آماده مرحله 

بعدی شود. در مرحله استخراج ویژگی با استفاده از بانک فیلتری طراحی شده، ویژگی های منحصر به 

ی را از هر امضاء استخراج کردیم. برای آموزش و آزمایش روش پیشنهادی از دو طبقه بند شبکه فرد

 استفاده کردیم. SVMعصبی و 

دقت و سرعت بالای این روش امضاء،  تأییددیگر برای مزایای روش پیشنهادی نسبت روش های    

رحله استخراج ویژگی و استفاده است، علت این امر بخاطر ویژگی های استخراج شده از هر امضاء در م

 بندی می باشد. در مرحله طبقه SVMاز طبقه بند 

نتایج خوبی از پیاده سازی روش پیشنهادی برای دو پایگاه داده مختلف بدست آوردیم. برای پایگاه داده 

نرخ خطای  SVC2004و در مورد پایگاه داده  ERR=2.8%ایرانی ما در بهترین حالت نرخ خطای 

ERR=1.79% .را بدست آوردیم 
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 پیشنهادات  -5-7

امضاء ارائه شده در این پایان نامه پیشنهاد می شود کارهای  تأییدبرای بهبود نرخ خطای سایساتم      

 شود: زیر انجام

  امضاء هایی که دارای میزان خطای بیشتری نسبت دیگر امضاء ها دارند را شناسایی کرده و با

 داگانه سعی در کاهش میزان خطای آن ها کنیم.استفاده از الگوریتم های ج

   با بررساای ساایگنال های امضاااء در حوزه های دیگر، ویژگی های متمایز کننده دیگری برای

 طبقه بندی امضاء استفاده شود.

   برای بهبود کارایی سایستم، اصلاحات بیشتری در مرحله پیش پردازش بر روی سیگنال های

 امضاء انجام شود.
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 پیوست الف

 

 شبکه های عصبی مصنوعی چند لایه

 

 اساس شبکه های عصبي مصنوعي -1-الف

( اجزاء 0-. شکل )د4و اکسون 9، بدنه سلول یا سوما9ز شامل سه جزء می باشد: دندریتدر مغ 0هر نرون

را نشان می دهد. دندریت ها قسمت حساس نرون می باشند که سیگنال را از  5یک نرون بیولوژیکی

. سوما سیگنال ها را جمع می کند و از طریق اکسون به ]99[گر قسمت های نرون دریافت می کنند دی

دیگر سلول ها می فرستد. نرون بیولوژیکی اطلاعات را حمل و به نرون دیگر در یک شبکه زنجیره ای 

وژیکی لانتقال می دهد. شبکه عصبی مصنوعی یک برنامه محاسباتی بر اساس ساختار سیستم طبیعی بیو

می باشد. شبکه های عصبی مصنوعی، سیستم هایی هستند که به صورت ریاضی برای دریافت، پردازش 

 و انتقال اطلاعات طراحی شدند. پردازش اطلاعات در نرون ها انجام می گیرد.

                                                 
1 -Neruron 
2 -Dendrites 
3 -Soma 
4 -Axon 
5 -Biologic 

 یک نرون بیولوژیکی طرح -0-شکل الف
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هر نرون مصنوعی نیز مانند یک نرون بیولوژیکی از سه جزء لایه ورودی، لایه میانی و لایه خروجی 

شده است. لایه ورودی سیگنال ها را از محیط اطراف دریافت می کند. لایه میانی عملیات  تشکیل

محاسباتی را روی سیگنال های ورودی انجام می دهد. لایه خروجی سیگنال ها را به خارج یا نرون های 

مل عدیگر انتقال می دهد. عمل لایه ورودی، لایه میانی و لایه خروجی در یک شبکه عصبی شبیه به 

( مدل یک نرون نشان داده 9-الفدندریت، سوما و اکسون در یک نرون بیولوژیکی می باشد. در شکل )

( دیده می شود یک نرون ممکن است چندین ورودی داشته 9-الفشده است. همان طور که در شکل )

 هباشد ولی فقط یک خروجی دارد. روش یادگیری در یک شبکه عصبی مصنوعی شبیه به روشی است ک

 .]99[در مغز انسان انجام می شود 

 چگونگي كاركرد شبکه های عصبي -2-الف

شبکه های عصبی مصنوعی تعمیم های مدل های ریاضی ادراک انسان می باشند. کار آنها بر اساس 

 فرضیات زیر می باشد:

 .پردازش اطلاعات در یک سری عناصر ساده )نرون ها( اتفاق می افتد 

 د به نرون وزن دهی می شوند.سیگنال ها قبل از ورو 

 .سیگنال های وزن دهی شده در داخل نرون جمع می شوند 

 مدل یک نرون با چند ورودی -9-شکل الف
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 .هر نرون یک تابع فعال ساز را برای تعیین سیگنال خروجی شبکه اش استفاده می کند 

تابع فعال ساز خروجی و  fبردار وزن بایاس،  bوزن  R×1بردار   wورودی،  R×1( بردار 9-الفدر شکل )

a می باشد. تابع خروجی شبکه با رابطه زیر محاسبه می شود: خروجی نرون 

𝑎                                                                                        (0-الف) = 𝑓(𝑊𝑝 + 𝑏) 

 وزن ها با آموزش شبکه محاسبه و برای کاربردهای آتی ذخیره می شود.

 کانتخاب نوع تابع محر -3-الف

هر تابع مشتق پذیر و پیوسته ای که به طور یکنواخت افزایش یابد، می تواند به عنوان تابع محرک 

استفاده شود. معمول ترین این توابع، توابع سیگموئید )تانژانت هیپربولیک( و خطی می باشند. در شکل 

 ( توابع سیگموئید و خطی نشان داده شده است.9-)د

هدف مسئله بستگی دارد. چنانچه شبکه یک مسئله دسته بندی را حل می انتخاب نوع تابع محرک به 

کند، بهتر است از تابع محرک غیر خطی مانند سیگموئیدی برای نرون های لایه پنهان و از تابع خطی 

 .matlab]نرم افزار راهنمایی  [برای خروجی استفاده شود 

 

 

 

 

 

 

 

 پرکاربرد ترین توابع فعال ساز -9-شکل الف 
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 داده ها( 1رمالیزه نمودنخروجي)ن –آماده سازی داده های ورودی  -4-الف

داشته باشند. علت این امر آن است که  0و  -0شبکه های عصبی باید ورودی ها و خروجی های بین 

توابع انتقال )مانند تابع سیگموئید( نمی توانند بین مقادیر خیلی بزرگ فرق بگذارند. هر چه ورودی این 

کتر می شود. به عنوان مثال تابع سیگموئیدی ( نزدی-0توابع بیشتر شود، خروجی آنها به سمت یک )یا 

برای آن مشکل است  51111و  01111فرق بگذارد ولی تشخیص مقادیر  9و  0می تواند به راحتی بین 

و این امر آموزش شبکه را با دشواری روبرو می کند. مهم ترین دلیل تبدیل مقیاس ورودی ها به دامه 

طرف دیگر این کار موجب سادگی بیشتر می شود زیرا ، کمک به آموزش شبکه است. از ]-0و  0 [

قرار دارد. خلاصه آنکه تغییر  ]-0و  0 [خروجی ها و ورودی های همه لایه های بعدی نیز در دامنه 

 ، شبکه را در شناخت الگو کمک می کند.0و  -0مقیاس داده ها به دامنه 

 شبکه های عصبي چند لايه -5-الف

اساس وزن های اتصال دهنده در نرون، تعریف می شود. یک شبکه تک لایه تعداد لایه های شبکه بر 

فقط شامل یک لایه از وزن های اتصال دهنده می باشد. ورودی هم در بعضی از مراجع به عنوان یک 

( یک شبکه 4-الفلایه در نظر گرفته می شود و در بعضی دیگر به عنوان لایه به حساب نمی آید. شکل )

ن می دهد. این شبکه دارای یک لایه ورودی، یک لایه میانی و یک لایه خروجی می سه لایه را نشا

 باشد.

                                                 
1 -Normalaizing 

 شبکه سه لایه با توابع فعال ساز -4-شکل الف
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یه های لابت به شبکه های تک لایه حل کنند.شبکه های چند لایه می توانند مسائل پیچیده تری را نس

 ورودی و خروجی توسط کاربر، آموزش داده می شوند. لایه پنهان نقش یک نگاشت از ورودی به خروجی

 را بازی می کند. ساختار شبکه های مختلف توسط طرح اتصال بین نرون ها و لایه ها تعریف می شود.

 آموزش شبکه های عصبی -6-الف

 الگوریتم های آموزش شبکه های عصبی به دو گروه اصلی تقسیم می شوند:

 0. آموزش نظارتی0

ی و خروجی های مربوطه ارتباط در آموزش نظارتی به شبکه آموخته می شود که بین داده های ورود

برقرار کند. این کار از طریق حداقل کردن اختلاف بین نتایج حاصل از مجموعه آموزشی و خروجی های 

مطلوب انجام می شود. بنابراین در آموزش نظارتی، وجود مجموعه آموزشی ضروری است. بعد از تنظیم 

که انجام می شود تا تضمین کند که شبکه وزن ها، یک آزمون برای تعیین میزان دقت جواب های شب

الگوی داده های ورودی را شناخته است. در حالت ایده آل، مجموعه داده های آزمون باید از داده های 

 .]99[آموزشی جدا باشد 

 9. آموزش غیر نظارتی9

ف یافتن در آموزش غیر نظارتی از داده هایی با جواب های نامعلوم استفاده می شود. در این حالت، هد

الگویی بین داده ها است که بتواند بر اساس خصوصیات مشابه، داده ها را گروه بندی کند. روش اصلی 

 نیز می گویند. 9انجام یادگیری غیر نظارتی، خوشه بندی است. این شبکه را خود سازمان ده

ی طبقه بندی م شبکه، توزیع الگوها را یاد می گیرد و الگوهای مشابه با یک دسته خروجی یکسان را

 .]99[بهترین مثال برای شبکه با یادگیری بدون ناظر می باشد  4کند. شبکه کوهنن

                                                 
1 -Supervised Learning 
2 -Unsurvised Learning 
3 -Self-organization 
4 -Kohonen 



99 

 

(، شبکه عصبی PNN) 0انواع گوناگونی از شبکه های عصبی وجود دارند از جمله، شبکه عصبی احتمالی

( RNN) 4( و شبکه های عصبی شعاعیBNN) 9(، شبکه عصبی پس انتشارGRNN) 9رگرسیون عمومی

 ] matlabراهنمایی نرم افزار [ی باشد. م

 به علت استفاده از شبکه های عصبی پس انتشار در این پایان نامه، این شبکه بررسی می گردد.

 (BNNشبکه عصبی پس انتشار ) -9-الف

شبکه عصبی پس انتشار یک نوع شبکه عصبی با ناظر است که از قانون کلی دلتا به عنوان یک قانون 

ند استفاده می کند. وزن ها و بایاس های شبکه یک بار مقدار دهی اولیه می شوند و یادگیری قدرتم

 شبکه برای آموزش آماده می شود.

قابلیت شبکه می تواند توسط آموزش آن با نمونه های مختلف توسعه یابد. در طی آموزش شبکه، وزن 

 ه را کاهش دهند.ها و بایاس ها به طور مرتب مورد قضاوت قرار می گیرند تا خطای شبک

خروجی های شبکه  ( بینMSEخطا )تابع کارایی پیش فرض برای شبکه پیش رونده، میانگین مربعات 

و خروجی های مطلوب می باشد که باید کمتر از یک مقدار مشخص باشد. مقدار خروجی های مطلوب، 

 می باشد. -0و برای نمونه های جعلی  0برای هر کاربر برای نمونه های اصلی 

رای ببعد از آموزش شبکه فرایند یادگیری متوقف می گردد و مقادیر وزنی ثابت می شوند. اکنون شبکه 

تعداد لایه های پنهان و تعداد نرون های هر لایه در سرعت آموزش و کاهش خطای آزمایش آماده است. 

 آموزش موثر می باشد.

جود که های عصبی موجود می باشد. با وشبکه پس انتشار مشهورترین و پرکاربردترین شبکه از میان شب

اینکه الگوریتم پس انتشار برای اجرا ساده و قوی است، ولی این شبکه یک سری اشکالاتی از قبیل 

 همگرایی کند دارند، همچنین امکان دارد که شبکه به یک مینیمم محلی همگرا گردد.

                                                 
1 -Probabilistic Neural Network 
2 -Generalized Regression Neural Network 
3 -Backpropagation Neural Network 
4 -Radial Basis Neural Network 
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 شبکه برای روابط بین الگوهایسرعت همگرایی می تواند توسط نرخ یادگیری، که سرعت یاد گرفتن 

ورودی و خروجی را تعیین می کند، تحت تاثیر قرار گیرد. زیاد بودن سرعت یادگیری باعث می شود 

که الگوریتم آموزش واگرا شود. تعدیل کردن سرعت یادگیری در طی مسیر آموزش می تواند باعث 

 .همگرا شدن گردد سریع

 :به صورت زیر بیان کردمراحل الگوریتم پس انتشار را می توان 

. شبکه یک مثال آموزشی دریافت می کند و با استفاده از وزن های موجود در شبکه )که در ابتدا به 0

 صورت تصادفی مقداردهی می شوند(، خروجی ها را محاسبه می کند.

 . خطا یعنی اختلاف بین نتیجه محاسبه شده)خروجی( و مقدار مورد انتظار محاسبه می شود.9

 خطا درون شبکه منتشر می شود و وزن ها برای حداقل نمودن خطا، از نو تنظیم می شوند.. 9

 )در j سلولاکنون مراحل انجام الگوریتم پس انتشار را به صورت ریاضی بیان می کنیم، خطای خروجی 

 عبارت است از:ام(  nام )یعنی ارائه مثال آموزشی  nار لایه خروجی( در تکر

𝑒𝑗(𝑛)                                                                            (9-الف) = 𝑑𝑗(𝑛) − 𝑦𝑗(𝑛) 

1ام را به صورت jرای سلول انرژی خطا ب است. اگر jخروجی سلول 𝑦𝑗(𝑛)مطلوب و که پاسخ 

2
𝑒𝑗(𝑛) 

 عبارت است از:تعریف کنیم، انرژی خطای کل )برای تمام سلول های خروجی( 

𝐸(𝑛)                                                                               (9-الف) =
1

2
∑ 𝑒𝑗

2(𝑛)𝑐
𝑗=1 

تعداد سلول های لایه خروجی است. فرض کنید تعداد مثال ها در مجموعه آموزشی، برابر  cکه در آن 

N ا با جمع کردن باشد. میانگین مربعات انرژی خطE(n)  ها در مثالn  ام و نرمال کردن آن به تعداد

 ( به صورت زیر نشان داده می شود:Nمثال ها )

𝐸𝑎𝑣                                                                                ( 4-الف)  =
1

𝑁
∑ 𝐸(𝑛)𝑁
𝑛=1 

 𝐸𝑎𝑣  رهای آزاد شبکه )مانند وزن های اتصال و بایاس ها( می باشد. برای یک تابعی از تمام پارامت

 𝐸𝑎𝑣معرف تابع هزینه)تابع خطا( است. هدف فرآیند یادگیری حداقل نمودن  𝐸𝑎𝑣مجموعه آموزشی، 
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آموزش است.  0است. روش ساده آموزش، به روز کردن وزن ها به صورت مثال به مقال در طی یک دوره

 عبارت است از یک بار ارائه کامل همه مجموعه مثال های آموزشی به شبکه. هر دوره

 

اضافه می کند. این  𝑤𝑗𝑖(𝑛)را به وزن قبلی  𝑤𝑗𝑖(𝑛)∆الگوریتم پس انتشار، مقدار تصحیح وزن معادل 

𝐸(𝑛)��، یعنی 𝑤𝑗𝑖(𝑛)نسبت به  E(n)مقدار تصحیح وزن، متناسب است با مشتق جزئی 

𝜕𝑤𝑗𝑖(𝑛)
. مشتق جزئی  

مناسب تعیین می کند. فرمول تعیین  𝑤𝑗𝑖(𝑛)برای یافتن « 9فضای وزن ها»مذکور، جهت جستجو را در 

 مقدار صحیح وزن را می تواند به صورت زیر نوشت:

𝑤𝑗𝑖(𝑛)∆                                                                              (5-الف) = −𝜂
𝜕𝐸(𝑛)

𝜕𝑤𝑗𝑖(𝑛)
 

 𝜂  :را ضریب یادگیری گویند. می توان ثابت کرد که 

𝑤𝑗𝑖(𝑛)∆                                                                         (6-الف)  = 𝜂𝛿𝑗(𝑛)𝑦𝑗(𝑛) 

 ام برابر است با: jشود و برای سلول خروجی  محلی نامیده می گرادیان𝛿𝑗(𝑛)آن که در 

𝛿𝑗(𝑛)                                                                             ( 9-الف) = 𝑒𝑗(𝑛)𝜑𝑗 (𝑦𝑗(𝑛)) 

ل یا محرک به کار رفته تابع انتقا 𝜑𝑗(𝑦𝑗(𝑛))ام است و  jمجموع وزن دار سلول 𝑣𝑗(𝑛)در این رابطه 

می باشد. رابطه گرادیان محلی برای سلول های خروجی و سلول های میانی)لایه های پنهان( متفاوت 

 ام میانی خواهیم داشت: j( برای سلول های خروجی صادق است. برای سلول 9-است. رابطه )د

𝛿𝑗(𝑛)                                                       (8-الف) = 𝜑𝑗 (𝑣𝑗(𝑛))∑ 𝛿𝑘𝑘 (𝑛)𝑤𝑘𝑗(𝑛) 

شود را می توان  اعمال می jبه  iاتصال سلول بر روی  که 𝑤𝑘𝑗(𝑛)∆تصحیح وزن به طور خلاصه مقدار 

 ( به صورت زیر تعریف کرد:6-الفمطابق رابطه )

 حیح وزن(. )گرادیان محلی(. )ضریب یادگیری(=)مقدار تص( jل )ورودی سلو

                                                 
1 -Epoch 
2 -Weight Space 
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-الفلایه خروجی باشد یا لایه های میانی به ترتیب از روابط )در  jل گرادیان محلی بسته به اینکه سلو

( محاسبه می شود. محاسبه هر دو این روابط مستلزم مشتق گیری از توابع انتقال است. 8-الف( و )9

 .]99[لازم است این تابع پیوسته باشد  𝜑برای مشتق پذیر بودن تابع انتقال

شبکه های پس انتشار استاندارد سرعت  در Levenberg Marquardtالگوریتم های با استفاده از 

 [یادگیری در کل آموزش ثابت نگه داشته می شود و بنابراین به تعیین نرخ یادگیری حساس می باشد

 ] matlabنرم افزارراهنمایی 

 آموزش شبکه پس انتشار -1-7-الف

باشد. شبکه با چندین تکرار آموزش داده می شود و بعد از رسیدن به یک  آموزش شبکه وقت گیر می

تکرار ماکزیمم، متوقف می گردد. تعداد تکرارها به بزرگی شبکه بستگی دارد. بنابراین یک شبکه بزرگ 

احتیاج به وقت بیشتری برای آموزش تا یک شبکه کوچک دارد.از خطای مجاز مینیمم نیز به عنوان 

ستفاده می شود. هرگاه اختلاف بین مقدار خروجی شبکه و خروجی مطلوب کمتر از یک معیار توقف ا

حد خاصی شود یادگیری متوقف می شود. در طی آموزش، ممکن است شبکه بیش از اندازه تعلیم بیند. 

ذکر می گردد. بیش برازش یک مشکل بحرانی در بیشتر ساختارهای  0این مشکل به عنوان بیش برازش

عصبی متعارف است. یک راه حل این مشکل توقف سریع آموزش شبکه می باشد. استفاده شبکه های 

از معیار توقف مناسب روش دیگری برای جلوگیری از بیش برازش است. برای حل این مشکل در طی 

بجای مجموعه داده های آموزشی استفاده می شود. بعد از چندین  9آموزش یک مجموعه اعتبارسنج

یک سری داده های تاییدی آزمایش می شود. به محض اینکه مقدار خطای مجاز در سری تکرار شبکه با 

-لفاداده های تایید شده نسبت به قبل به سرعت افزایش یابد، آموزش شبکه متوقف می گردد. شکل )

خطای مرحله تست شروع به افزایش می کند،  ، وقتی کهtدر زمان ( نشان می دهد که آموزش باید 9

 د.متوقف گرد

                                                 
1 -Overfitting 
2 -Verification 
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فرایند آموزش برای هر کاربر بصورت جداگانه صورت می گیرد، و شبکه مربوط به هر کاربر پس از 

آموزش ذخیره می گردد. هنگامی که آموزش کامل شد شبکه برای قابلیت های تعمیم یافتن و یادگیری 

ه ای عتست می شود. تست برای قابلیت یادگیری شبکه توسط آزمایش برای تولید خروجی برای مجمو

از ورودی ها که در مرحله آموزش استفاده نشده اند، انجام می گیرد تا از بیش از حد آموزش دیدن 

شبکه جلوگیری شود زیرا در مرحله آموزش این امکان وجود دارد که شبکه الگوها را حفظ کند  برای 

 مرحله تست جواب درستی ندهد.

خروجی هایی که درفرایند آموزش نبودند، انجام  تست برای قابلیت تعمیم، برای پیش بینی مجموعه

 .]99[می گیرد 

  

 تغییرات خطای مرحله آموزش و اعتبار سنجی -9-شکل الف
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 پیوست ب

 

 تئوری ماشین های بردار پشتیبان

 

 ماشین های بردار پشتیبان خطي -1-ب

توسط وپنیک و کرتس معرفی شدند. شبکه های عصبی  0335ماشین های بردار پشتیبان در سال 

SVM د بحث و بررسی قرار گرفتند همانند شبکه های بر خلاف سایر شبکه های عصبی که قبلاً مور

فازی بجای محاسبه ی مقدار -و یا سایر شبکه های عصبی  یا شبکه های عصبی RBFو  MLPعصبی 

کمینه خطای مدل سازی و یا کلاسه بندی و یا طبقه بندی در مقابل، این شبکه ها ریسک عملیاتی را 

 .[98]ه ی آن را محاسبه می کندبه عنوان تابع هدف در نظر گرفته و مقدار بهین

یک مسئله ی کلاسه بندی خطی برای جداسازی داده های آموزشی دو کلاس را در نظر بگیرید. مجموعه 

,𝑥𝑖}ی  𝑦𝑖}  را که شامل مجموعه بردارهای ویژگی مربوط به داده های آموزش باشند که به صورت خطی

عضو اعداد حقیقی  𝑥𝑖ϵℜ𝑑ید. در این مجموعه داده های از یکدیگر تفکیک پذیر باشند را در نظر بگیر

d  بعدی و مقادیرy  می باشد.  -0و  0نیز که برچسب های داده های آموزشی می باشند دارای مقادیر

 می باشد. -0به معنای کلاس با برچسب  -0و عدد  0به معنای کلاس با برچسب  0مقدار 

 ر خطيبردارهای پشتیبان تفکیک پذي 1-1-ب

نشان داده شده اند را در نظر بگیرید که در آن داده های  (0-کلاس زیر را که در شکل )ب 9ای مثال بر

توزیع شده اند. اگر به کمک کلاسه بندی های متفاوت  -0و داده های سیاه در کلاس  0سفید در کلاس 

لاس می توانند از هم ک 9کلاس را از هم جدا کنیم حالت های متفاوتی پیش می آید که این  9این 

 از یکدیگر تفکیک شوند. 0بصورت کاملاً خطی

                                                 
1 -Hand Margin 
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کلاس  9هم ملاحظه می کنید خطوط زیادی وجود خواهد داشت که این  (9-)بهمانطور که در شکل 

را می تواند از هم تفکیک کند. اما بحثی که در کلاسه بند بردارهای پشتیبان مطرح می شود این است 

 کلاس را از هم تفکیک کند؟ 9رین خطی را یافت که بتواند بصورت خطی این که چگونه می توان بهت

 

بهترین جواب را ماشین بردار پشتیبان به این سوال می دهد، اگر بخواهیم بردارهای پشتیبان را به 

صورت ساده ای تشریح کنیم می توان گفت که این بردارهای پشتیبان در واقع همان نمونه های سفید 

کلاس درست در لبه ی مرز قرار گرفته اند و به  طور کلی بردارهای پشتیبان  9هستند که در  یا سیاهی

نماینده ی مرزی هر کلاس هستند که با تشخیص دادن آنها می توان مرزهای هر کلاس را تشخیص 

داد و به عبارت با تشخیص مرزهای یک کلاس می توان به طور قطع کل یک کلاس راتشخیص داد 

که یک کشور در حوزه ی جغرافیایی به وسیله مرزهای آن کشور تشخیص داده می شود. با  همانگونه

 نحوه توزیع کلاس های سیاه و سفید -0-شکل ب

 ی  کلاس های سیاه و سفید به روش های مختلفجداساز -9-بشکل 
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تشبیه بردارهای پشتیبان به حوزه ی جغرافیایی می توان گفت بردارهای پشتیبان همانند مرزبانان یک 

 کشور می باشند که با دفاع از مرزهای کشور خود، حدود کشور خود را نمایندگی می کنند و به هیچ

خط جدا کننده ای اجازه ی نزدیکی بیش از حد به مرزهای کشور خود را نمی دهند. بنابراین به زبان 

ریاضی نمونه هایی که در لبه ی مرز قرار گرفته اند اجازه ی نزدیکی خطوط جدا کننده را در نزدیکی 

گیرند و به نوعی  خود نخواهند داد و سعی می کنند که این خطوط در یک حاشیه ی مجازی از آنها قرار

این تحمل ناپذیری بردارهای مرزی در  (9-شکل )ببا وارد کردن نیرو آنها را از خود دور می کنند. در 

 حفظ و یا دفاع مرزبانان از کشور )کلاس( خود را ملاحظه می کنید.

 بهپس از کش و قوس فراوان بین نمونه های مرزی در حفظ حاشیه ای امنیت کافی از خط جداکننده 

کلاس از یکدیگر  9یک خط جداکننده ی یکتایی می رسیم که بهترین خطی است که ضمن جدا کردن 

این حاشیه ی بهینه بدست آمده را  ( 4-شکل )بنمونه های مرزی را نیز راضی نگه می دارد که در 

 ملاحظه می کنید.

 

 

 

 مرز های تصمیم گیری متفاوت  -9-بشکل 
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م معادله ی بهترین خط جداکننده اگر نیروی وارد شده از طرف نمونه های مرزی را وزن نمونه ها بنامی

 را می توان به کمک این وزن ها را بدست آورد:

𝑤1𝑥1 +𝑤2𝑥2 + 𝑏 = 0 ⟶ 𝐿𝑖𝑛𝑒 

𝑤1𝑥1 +𝑤2𝑥2 + 𝑤3𝑥3 + 𝑏 = 0 ⟶ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒 

 

 و در حالت کلی خواهیم داشت:

∑(           0-)ب 𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑏 = 0
⋕𝑠𝑣
𝑖                                                                                      

 اگر به صورت برداری بنویسیم:

𝑤 = [

𝑤1
𝑤2
⋮
𝑤3

]  , 𝑥 = [

𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥3

(                                                                        9-)ب          [  

 لی معادله ی تفکیک کننده ی خط جداساز به صورت زیر تعریف می شود:به طور ک

 

∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑏 = 0 ⟶ 𝑤𝑇𝑥 + 𝑏 = 0             #𝑠𝑣
𝑖 (                                             9-)ب  

 

 ن ها برایباید خاطر نشان کرد به دلیل استفاده از حالت برداری است که ما از ترانهاده ی ماتریس وز

ضرب در نمونه ها استفاده می کنیم. همانطور که دیدیم حالت بهینه و ایده آل این است که این خط 

کلاس باشد همانطور که در  9تفکیک کننده دارای بیشترین فاصله ی ممکن از نمونه های مرزی هر 

 بهترین خط جدا کننده با بیشترین حاشیه ممکن -4-بشکل 
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آید این بیشترین  نشان داده شده است می خواهیم به کمک روابط ریاضی که در ادامه می (4-شکل )ب

 نشان داده شده است را بدست آوریم: bحاشیه ی ممکن را که با 

 اگر بخواهیم فاصله ی خط از مبدا را بدست آوریم خواهیم نوشت:  (5-شکل )بطبق 

 

{
𝑥0 = 𝑡 × 𝑤

𝑤𝑇𝑥 + 𝑏 = 0 ⟶ 𝑡 × 𝑤𝑇 ×𝑤 + 𝑏 = 0
(                                         4-)ب              

 

𝑤𝑇از آنجا که حاصلضرب برداری وزن ها با مجذور مربعات آن برابر می باشد می توان  × 𝑤 = ‖𝑤2‖ 

را در معادلات فوق جایگزین نمود. بنابراین در ادامه ی بدست آوردن بیشترین فاصله ی ممکن، می 

ه ی بردار عمود بر بردار را محاسبه کنیم تا به کمک آن و با داشتن بردار مولف tخواهیم بردار یکه ی 

𝑤𝑇𝑥)تصمیم  + 𝑏 =  را بدست آوریم. bخواهیم توانست بیشترین اندازه ی ممکن برای (0

 خواهیم داشت: (4-)باز نتیجه ی معادله ی 

𝑡 = −
𝑏

‖𝑤‖2
= −

𝑏

𝑤𝑇×𝑤
        (                                                                          5-)ب

 می توان نوشت: Tبا جایگذاری رابطه بدست آمده برای  

𝑥0 = 𝑡 × 𝑤 

      = −
𝑏

‖𝑤‖2
= −

𝑏

𝑤𝑇×𝑤
×𝑤              (                                                                         6-)ب  

      =
−𝑏

‖𝑤‖
 

ط تصمیم از مبدا در نهایت طبق روابط بالا فاصله ی خ
−𝑏

‖𝑤‖
 محاسبه شد. 

 نحوه بدست آوردن بیشینه حاشیه نسبت به مبدأ -5-بشکل 
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خط جداکننده را محاسبه کنیم، یعنی فاصله ی  9فاصله ی بین  (4-شکل )باکنون می خواهیم طبق 

𝑤𝑇𝑥بین خطوط + 𝑏 = 0 , 𝑤𝑇𝑥 + 𝑏 = فاصله ی آنها ( 6-)برا بدست آوریم قبلاً در رابطه ی   1

طابق شکل زیر نسبت به هم در نظر بگیریم اگر فاصله خط را م 9نسبت به مبدا را محاسبه کردیم اگر 

𝑤𝑇𝑥ی خط + 𝑏 = 𝑤𝑇𝑥و فاصله ی خط  𝛼را نسبت به مبدا   0 + 𝑏 = را نسبت به مبدا و فاصله  1

 در نظر بگیریم می توان نوشت: γخط را  9ی بین 

𝛾 = |𝛽 − 𝛼| = |
|𝑏−1|

‖𝑤‖
−
|𝑏|

‖𝑤‖
                                               (                  9-)ب            |

=
1

‖𝑤‖
 

 بنابراین تابع هدفی که به دنبال آن بودیم به این گونه تعریف خواهد شد:
𝑀𝑎𝑥 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =

1

‖𝑤‖
+

1

‖𝑤‖
=

2

‖𝑤‖
       (                                                                  8-)ب          

2در واقع ما می خواهیم تا کسر

‖𝑤‖
کمینه گردد. از آنجا که  ‖𝑤‖بیشینه گردد و یا به عبارتی اندازه ی 

1کمینه کردن یک کمیت خطی امکان پذیر نمی باشد، می توانیم به جای آن عبارت 

2
‖𝑤‖2  و یا به

1عبارت بهتر

2
𝑤𝑇𝑤 1ما کمینه کردن عبارت را کمینه کنیم. در نهایت هدف نهایی

2
𝑤𝑇𝑤  این یعنی به

تفکیک کننده ای برسیم که بیشترین حاشیه ی ممکن را داشته باشد، به شرطی که شرایط مساله را 

 هم ارضا کند. این شرایط به این ترتیب بیان می شوند:

{
𝑤𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 > 1

𝑤𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 < −1
                                                                    (     3-)ب                   

کلاس را در بر بگیرد و نمی  9همانطور که از شرایط برداشت می شود جواب های مسئله باید یکی از 

 تواند متعلق به هیچ کلاسی نباشد. در نتیجه مسئله ی کلی بهینه سازی به صورت زیر خواهد شد:

min     
1

2
𝑤𝑇𝑤 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 

{
𝑖𝑓 𝑦𝑖 = −1 → 𝑤

𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 > 1∀𝑖

𝑖𝑓 𝑦𝑖 = −1 → 𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 < −1∀𝑖

                                                                 (01-)ب                 

ه اده تر و گویاتر کنیم، شرایطی که در رابطدر ابتدای کار برای حل مسئله باید شرایط مسئله را کمی س

 ذکر شدند بسیار کلی و ناگویا می باشند لذا با کمی تغییرات شرایط جدید را خواهیم داشت: (01-)بی 
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𝑦𝑖از آنجا که در تعریف مسئله ذکر کردیم که  ∈ −و1+} + در شرط اول تغییری 0لذا با ضرب  {1

 9می شرایط کاملاً شبیه شرط اول خواهد شد. بنابراین در شرط دو -0حاصل نمی شود ولی با ضرب 

 شرط ما به یک شرط کاهش می یابد و کمی شرایط صورت مسئله گویاتر می گردد.

 

𝑦𝑖 ضرب طرفین در
→         {

𝑦𝑖 × (𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 > 1)

𝑦𝑖 × (𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 < −1)

} ⟶ 𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥 + 𝑏) − 1 ≥ (           00-)ب  0  

 نهایت معادله ی تفکیک کننده ی موردنظر ما به این صورت می گردد: در

min              
1

2
𝑤𝑇𝑤 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:                  (                                                                                    09-)ب  

𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) − 1 ≥ 0)∀𝑖 

برای حل این مسئله به این گونه که هست قطعاً به بن بست خواهیم خورد زیرا تعداد مجهول های 

( که تنها شرایط حل ریاضی مسئله bمسئله بیشتر از معلومات مسئله هستند از جمله مجهول بایاس )

ارد خللی و را با بن بست مواجه می کند و گرنه حذف آ به هر صورت ممکن به کیفیت مطلوب نهایی ما

 نخواهد کرد.

برای حل چنین مسائل ریاضی و برای خارج کردن مسئله ی تعریف شده از بن بست، از معادلات لاگرانژ 

بهره خواهیم برد. به این ترتیب که برای شرایط تعریف شده یک ضریب نامنفی در نظر می گیریم و تابع 

 هدف را اینگونه تغییر می دهیم:

ℓ𝑝 =
1

2
𝑤𝑇𝑤 − ∑ 𝛼𝑖[𝑦𝑖(𝑤

𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) − 1]𝑖⏟                
یک عدد مثبت

                                         (09-)ب                

1کم شدن یک عدد مثبت از

2
𝑤𝑇𝑤   به ما در جهت رسیدن به هدف اصلی و حل تابع هدف کمک شایانی

کمینه گردد. در تابع هدف اگر  ℓ𝑝ه اکنون ما می خواهیمخواهد کرد. هدف ما به اینصورت تغییر کرد ک

قسمتی که مشخص شده است یک عدد مثبت باشد متناسب با مقادیر پارامترهای مسئله عدد مثبتی 

 را کمینه می کند، به عبارت دیگر می توان گفتℓ𝑝تولید می گردد که مقدار 

𝛼𝑖[𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) −  جریمه را خواهد داشت. نقش تابع [1
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⟸  ⟹گردد maxباید  αنسبت به ℓ𝑝  نسبت بهw و b  بایدmin .شود 

 0شود اصطلاحاً نقطه زینی minو به ازای دسته دیگری  maxتابعی که به ازای یک سری دسته متغیرها 

 گفته می شود.

 در شکل زیر نمونه ای از یک نقطه زینی آورده شده است.

اینگونه به نظ می رسد که وضعیت حل مسئله سخت تر شده است. تفاوت  (09-)بی با توجه به رابطه 

 (01-)بنسبت به رابطه ی  (09-)بصورت مسئله جدید نسبت به قبلی در این است که در رابطه ی 

می  رفته و آنها را راحت تر پیدا bو  wبه سراغ  𝛼𝑖و بعد از یافتن  𝛼𝑖به حل  bو  wبه جای پرداختن به 

 کنیم.

 حذف کنیم. برای این منظور داریم: (09-)برا از رابطه ی  bو  wها باید به نحوی  𝛼𝑖برای یافتن 

 
𝜕ℓ𝑝

𝜕𝑤
= 0    ,

𝜕ℓ𝑝

𝜕𝑏
= (                                                                             04-)ب          0  

را حذف  bو  wو مشتقات جزئی بگیریم می توان به کمک آنها  bو  wصلی نسبت به اگر از معادله ی ا

 کرد که با اجرای این روش قید دیگری به شرایط مسئله اضافه خواهد شد:

 
𝜕ℓ𝑝

𝜕𝑤
= 𝑤 − ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖𝑖 = 0 → 𝑤 = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖𝑖               (                           05-)ب      

 

                                                 
1 -saddle Point 

 ی زینینمونه ای از یک نقطه -9-شکل ب
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𝜕ℓ𝑝

𝜕𝑏
= 0 − ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑖 = 0 → ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑖 = (                                                    06-)ب 0  

 نشان داده شده است.(06-)برا نیز بدست آورد که در  wجزئی می توان مقدار  اعمال مشتقاتبا 

مسئله ی ما به مسئله ی دومی تبدیل می گردد که به کمک ضرایب  ℓ𝑝با جایگذاری این مشتقات در 

 لاگرانژ قابل حل می باشد:

𝑙𝐷𝑢𝑎𝑙 =
1

2
𝑤𝑇𝑤 −∑𝑎𝑖[𝑦𝑖(

𝑖

𝑤𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) − 1] 

           =
1

2
(∑ (𝑎𝑖𝑦𝑖𝑖 𝑥𝑖))

𝑇(∑ 𝑎𝑖𝑦𝑖𝑖 𝑥𝑖) − ∑ 𝑎𝑖𝑖 [𝑦𝑖(∑ 𝑎𝑖𝑦𝑖𝑗 𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗 + 𝑏) − 1] (           09-)ب  

 که با کمی ساده سازی و کمی عملیات جبری به مسئله ی زیر خواهیم رسید:

𝑙𝐷𝑢𝑎𝑙 =
−1

2
∑ ∑ 𝑎𝑖𝑎𝑗𝑦𝑖𝑗𝑖 𝑦𝑗𝑥𝑖

𝑇𝑥𝑗 + ∑ 𝑎𝑖𝑖                              (                       08-)ب

در نهایت مسئله ای که داشتیم به مسئله ی جدیدی بر حسب ضرایب لاگرانژ تبدیل گردید، حال برای 

 بیشینه کنیم. 𝛼𝑖رسیدن به هدف خود بایستی این مسئله را نسبت به 

 صورت مسئله ی نهایی در زیر آمده است:

 

max       
−1

2
∑∑𝑎𝑖𝑎𝑗𝑦𝑖

𝑗𝑖

𝑦𝑗𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗 +∑𝑎𝑖

𝑖

 

∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0   , 𝛼𝑖 ≥ 0
𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:
𝑖 (                                                                     03-)ب  

1−می توانیم در عبارت فوق به دلیل وجود ضریب منفی 

2
نفی ضرب کرده سپس بجای کل عبارت را در م 

min,max .را محاسبه کنیم 

 اگر بخواهیم صورت مسئله را بصورت ماتریسی در آوریم خواهیم داشت:
1

2
∑∑ℎ𝑖𝑗𝛼𝑖𝛼𝑗 = 𝛼

𝑇𝐻𝛼

𝑗𝑖

 

𝛼 = [

𝛼1
𝛼2
⋮
𝛼3

]         𝐻 = [

ℎ11
ℎ21
…
ℎ𝑛1

ℎ12
ℎ22
⋱
ℎ𝑛2

…
…
…
…

ℎ1𝑛
ℎ2𝑛
⋮
ℎ𝑛𝑛

(                                                        91-)ب       [  

در نهایت به رابطه ی درجه دومی رسیدیم که اکنون می توانیم آن را حل کنیم. با نوشتن کامل صورت 

 :مسئله به شکل ماتریسی به همراه قیود مسئله رابطه ی زیر را داریم
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min               
1

2
𝛼𝑇𝐻𝛼 + 𝑓𝑇𝛼 

∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0   , 𝛼𝑖 ≥ 0
𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:
𝑖 (                                                              90-)ب           

𝑛به صورت یک ماتریس  Hکه در آن ماتریس  × 𝑛   و ماتریسf  یک ماتریس𝑛 × شد که همه می با 1

 می باشند. -0ی درایه های آن 

که همان بردار وزن ها می باشد  Wرا محاسبه کنیم.  bو  wبرای محاسبه ی پارامترهای مسئله بایستی 

𝑤را از روابط قبل محاسبه کردیم، که برابر بود با  = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖𝑖 اما برای محاسبه پارامتر ،b  بایستی به

 به آن اشاره شد، برویم:( 09-)بکه در رابطه ی  KKTسراغ شرایط 

∑طبق شرایط مسئله داشتیم از همین رابطه  𝛼𝑖𝑦𝑖 ≥ 0𝑖  برای محاسبهb :استفاده می نماییم 

𝛼𝑖[𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) − 1] =       (                                                               99-)ب         0

 αعبارت مثبت را داریم که حاصل آن برابر با صفر شده است لذا بایستی  9در این رابطه حاصلضرب 

𝑦𝑖(𝑤برابر با صفر باشد و یا حاصل 
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) − حالت را بررسی  9برابر با صفر گردد. لذا در ادامه این  1

 خواهیم کرد.

𝛼𝑖 داشتیم (90-)باز آنجا که در قیود رابطه ی  ≥  𝛼 لذا می توان نتیجه گرفت تنها می توان مقادیر 0

 ا در نظر گرفت، پس می توان نوشت:رهای مثبت 

𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) − 1 = 0 

𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) = (                                                                              99-)ب          1  

می باشد، بنابراین  -0+ یا 0طور که از صورت مسئله هم می دانیم مقادیر برچسب های هر کلاس یا همان

 خواهیم داشت: (99-)ببا ضرب طرفین معادله ی 

𝑦𝑖
2(𝑤𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) = 𝑦𝑖     (                                                                         94-)ب           

+ خواهد شد بنابراین 0+ به عنوان برچسب های کلاس ها، 0و  -0پرواضح است که مجذور عددهای 

 رابطه ساده تر خواهد شد:

𝑤𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 = 𝑦𝑖 (                                                                             95-)ب                   
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بردارهای پشتیبان آن دسته از نمونه هایی از هر کلاس می باشند به اضای هر  طبق تعریف می دانیم

را مجموعه بردارهای پشتیبان بدانیم خواهیم  Sکدام از آنها شرایط مسئله ارضا گردد، به عبارت بهتر اگر 

 داشت:

𝑆 = {𝑖|𝛼𝑖 >                                            (                                        96-)ب                  {0

ها که در مجموعه  𝛼بنابراین طبق مجموعه بردارهای پشتیبان که در بالا به آن اشاره شد، آن دسته از 

قرار می گیرند و یا بر روی خط  -0قرار گیرند یا بر روی خط  (95-)بباشند، وقتی در رابطه ی  Sی 

 استفاده خواهیم کرد. bار +! از همین برای محاسبه ی مقد0

 استفاده خواهیم نمود: (95-)باز رابطه 

𝑖 ∈ 𝑆 ⇒ 𝑏 = 𝑦𝑖 −𝑤
𝑇𝑥𝑖 

                    =
1

|𝑆|
∑𝑏𝑖
𝑖∈𝑆

 

                    =
1

|𝑆|
∑ (𝑦𝑖 −𝑤

𝑇𝑥𝑖)𝑖∈𝑆                    (                                                99-)ب

را نیز محاسبه کردیم. اگر  bو  wبدین ترتیب مقادیر پارامترهای موردنیاز کلاسه بند یعنی مقادیر 

 بخواهیم کل مسئله را بصورت خلاصه بیان کنیم می توان روابط زیر را نوشت:

min        
1

2
𝛼𝑇𝐻𝛼 + 𝑓𝑇𝛼

∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0   , 𝛼𝑖 ≥ 0
𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:
𝑖

} ⟶ 𝑤 = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖𝑖∈𝑆 , 𝑏 =
1

|𝑆|
∑ (𝑦𝑖 − 𝑤

𝑇𝑥𝑖)𝑖∈𝑆      (98-)ب    

رو داریم رابطه ی آزمایش کلاسه بند خود را بیان می کنیم تا ببینیم آیا می توان  bو  wاکنون مقادیر 

تیبان را معادل سازی کرد یا خیر؟ از آنجا که می به کمک مقادیر بدست آمده، تابع آزمایش بردار پش

 خواهیم داشت:(09-)بمی باشد و به کمک رابطه ی  -0+ و یا 0دانیم برچسب های هر کلاس 

𝑦𝑖 = +1 → 𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 > +1 > 0 

𝑦𝑖 = −1 → 𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 < −1 < 0 

عمل کند بطوریکه  signابع ملاحظه می کنیم که تابع آزمایش بردار پشتیبان می تواند مشابه یک ت

 داشته باشیم:

𝑦𝑖 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏)       (                                                                                93-)ب  
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ل کبنابراین می توان این تابع آزمایش را همانند یک نرون شبکه ی عصبی عمل کرد همانگونه که در ش

که همان بایاس شبکه عصبی  bو به همراه  wزیر هم ملاحظه می شود با ضرب ورودی ها در بردار وزن 

می باشد و سپس عبور آنها از تابع علامت، یک نرون کامل شبکه عصبی را می سازد همانطور که در 

 شکل زیر هم دیده می شود:

ان تفکیک پذیری کاملاً خطی بین مسائلی که تاکنون بحث کردیم در صورتی محقق می شد که امک

نمونه ها وجود داشت، به بیان دیگر کلاسه بندی که تاکنون داشتیم اجازه ی هیچگونه تخطی را به 

اعضای گروه نمی داد، در غیر این صورت کلاسه بندی که معرفی کردیم با روابطی که ذکر شد کارایی 

محدود بوده و بتوانند شرایط مسئله را ارضا کنند. در  هایی پیدا کرد که 𝛼𝑖نخواهد داشت زیر نمی توان 

مسائلی که امکان تفکیک پذیری کاملاً خطی وجود ندارد از بردارهای پشتیبان با امکان تفکیک پذیری 

 غیرخطی استفاده خواهیم نمود.

 بردارهای پشتیبان تفکیک پذير غیرخطي -2-1-ب

لاس یک عض تخطی کرده و وارد حوزه ی دیگری همانگونه که در شکل زیر ملاحظه می شود از هر ک

𝑥𝑗شده است که در شکل آنها را با  , 𝑥𝑖  نشان داده شده است. حال می خواهیم این حالت را بررسی کرده

 را برای این حالت بررسی کنیم. (01-)بو معادلات 

{
𝑖𝑓 𝑦𝑖 = 1 → 𝑤

𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 > 1∀𝑖

𝑖𝑓 𝑦𝑖 = −1 → 𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 < −1∀𝑖

(                                                      91-)ب              

 

 ه عنوان یک نرون تنها تابع آزمایش بردار پشتیبان ب -8-شکل ب
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-)بعنصری که به عنوان نمونه از مرز خود تخطی کرده اند، رابطه ی  9ملاحظه خواهیم کرد که بدلیل 

 طا شده اند بایدبرای آن نمونه ها برقرار نمی باشد لذا برای آن دسته از نمونه هایی که مرتکب خ (93

یک ضریب جریمه ای در نظر گرفت و آن را به معادلات بالا اعمال کرد. در نتیجه رابطه ی فوق را 

 بازنویسی کرده و می نویسیم:

{
𝑖𝑓 𝑦𝑖 = 1 → 𝑤

𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 > 1 − 𝜁𝑖       ∀𝑖

𝑖𝑓 𝑦𝑖 = −1 → 𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 < −1 + 𝜁𝑖         ∀𝑖

(                                      90-)ب              

ضرب نمود در  𝑦𝑖طرف رابطه را در  9اگر بخواهیم روابط را بطور خلاصه تری دوباره بنویسیم می توان 

 اینصورت خواهیم داشت:

𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1 − 𝜁𝑖                               (                                           99-)ب          

بنابراین به دلیل اینکه شرایط مسئله تغییر کرده است، باید به نوعی عنصری را که خارج از حوزه ی 

نشان داده و آن را در مسئله وارد می  Cموردنظر قرار گرفته است باید جریمه شود ضریب جریمه را 

 کرد:نماییم، لذا مسئله ی ما به اینصورت تغییر خواهد 

min      
1

2
𝑤𝑇𝑤 + 𝐶∑𝜁𝑖

𝑖

 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 

𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1 − 𝜁𝑖       ∀𝑖        (                                                           99-)ب   

𝜁𝑖 ≥ 0 

 تخطی یک عضو از هر کلاس و وارد شدن به کلاس دیگر -3-شکل ب
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ابل سئله ی دیگری تبدیل نماییم که قحال باید همانند روال گذشته مسئله را توسط ضریب لاگرانژ به م

ضریب  9حل باشد. در اینجا کمی روابط پیچیده تر می شوند زیرا تفکیک پذیری غیرخطی است و 

 لاگرانژ برای حل چنین مسئله ای موردنیاز است، می توان نوشت:

ℓ𝑝 =
1

2
𝑤𝑇𝑤 + 𝐶∑𝜁𝑖

𝑖

 

                        −∑𝛼𝑖[𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) − 1 + 𝜁𝑖]

𝑖

 

                        −∑ 𝜇𝑖𝜁𝑖𝑖 (                                                                        94-)ب           

باز هم یک نقطه ی زینی داریم که نسبت به یک سری از داده ها بیشینه و نسبت به یک سری دیگر از 

 داده ها کمینه می باشد.

⟸  ⟹باید بیشینه گردد  𝜇𝑖و  𝛼𝑖نسبت به  ℓ𝑝  نسبت بهw  وb  و𝜁𝑖 باید کمینه گردد 

همانطور که در بخش قبلی معادله ی لاگرانژ مربوط را حل کردیم بار دیگر سراغ مشتقات جزئی رفته و 

را  𝜇𝑖و  𝛼𝑖ر صفر قرار می دهیم تا بتوانیم مشتقات را بر حسب مجهولات مسئله بدست آورده و براب

 بدست آوریم.
𝜕ℓ𝑝

𝜕𝑤
= 0 → 𝑤 = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖𝑖 (                                                                 95-)ب  

𝜕ℓ𝑝

𝜕𝑏
= 0 → 𝑤 = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑖  = 0                                       (                             96-)ب

𝜕ℓ𝑝

𝜕𝜁𝑖
= 0 → 𝐶 − 𝛼𝑖 − 𝜇𝑖 = 0 → 𝛼𝑖 + 𝜇𝑖 = 𝐶   (                                                 99-)ب  

ا که در بزرگتر از صفر باشند، و از آنج 𝜇𝑖و  𝛼𝑖می دانیم که در معادلات لاگرانژ می بایستی پارامترهای  

 شرط تازه ای به شروط مسئله اضافه شده است می توان نتیجه گرفت:( 96-)برابطه ی 

0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶 

0 ≤ 𝜇𝑖 ≤ 𝐶      (                                                                                              98-)ب  

ها محدود نبودند ولی در این بخش بدلیل وجود  𝛼𝑖بهمانطور که ملاحظه می شود در بخش قبلی ضرای

 ضریب جریمه برای نمونه های خطاکار این ضرایب محدود می باشند.

 بنابر نتایج گرفته شده صورت کلی مسئله ما چنین خواهد شد:
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min     
1

2
∑∑𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝑥𝑖

𝑇𝑥𝑗 −∑𝛼𝑖
𝑖𝑗𝑖

 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 

∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑖  = (                                                                                           93-)ب        0  

0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶    ∀𝑖 

در بخش قبلی که تفکیک پذیری خطی بود بینهایت  Cمی توان اینگونه به مسئله نگاه کرد که ضریب 

𝐶  بود =  Cدر حالیکه در مسئله ی کنونی که تفکیک پذیری غیرخطی می باشد ضریب جریمه ی  ∞

 محدود می باشد.

که همان بردار  Wرا محاسبه کنیم.  bو  wهمانند قبل، برای محاسبه ی پارامترهای مسئله بایستی 

𝑤وزن ها می باشد را از روابط قبل محاسبه کردیم، که برابر بود با  = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖  𝑖  اما برای محاسبه

به آن اشاره شد، برویم اما با این تفات ( 09-)بکه در رابطه ی  KKTبایستی به سراغ شرایط  bپارامتر 

 می باشد کمی شرایط متفاوت می باشد: 𝜁𝑖که شرایط مسئله در این جا تابعی از ضریب جریمه ی

𝛼𝑖[𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) − 1 + 𝜁𝑖] = (                                                              41-)ب       0  

𝜇𝑖𝜁𝑖 = (𝐶 − 𝛼𝑖)𝜁𝑖 = (                                                                              40-)ب      0  

برابر صفر خواهد بود و یا باید برابر با  𝛼𝑖خواهد داشت، یا وجود  𝛼𝑖حالت برای 9با توجه به روابط فوق 

C   حالت موارد را بررسی خواهیم کرد: 9باشد. در هر 

𝛼𝑖اگر  =  خواهیم داشت: 0

𝜇𝑖 = 𝐶 → 𝜁𝑖 =    (                                                                                  49-)ب          0

𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) − 1 ≥ (                                                                         49-)ب          0  

از این روابط آن دسته از نمونه هایی که جزء بردارهای پشتیبان نمی باشند بدست مشخص خواهند 

𝛼𝑖ی را که شد. حال اگر شرط دوم را نیز بررسی کنیم یعنی حالت = 𝐶  :خواهیم داشت 

𝜇𝑖 = 0 → 𝜁𝑖 ≥ (                                                                                       44-)ب       0  

𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) − 1 + 𝜁𝑖 =                   (                                                   45-)ب        0
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که در نتیجه ی این رابطه آن دسته از نمونه هایی مشخص خواهند شد که تخطی کرده اند. حالت 

یعنی داشته باشیم  Cنه برابر با صفر باشد و نه برابر با  𝛼𝑖دیگری که وجود دارد، زمانی است که ضریب

0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶شوند: ، این حالتی است که بردارهای پشتیبان مشخص می 

0 < 𝛼𝑖 < 𝐶 → 0 < 𝜇𝑖 < 𝐶 → 𝜁𝑖 = (                                                        46-)ب           0  

⇒ 𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) − 1 = 0 ⟶ 𝑦𝑖(𝑤

𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) = (                               49-)ب        1  

ضرب نماییم رابطه ی زیر بدست خواهد آمد که رابطه  𝑦𝑖را در( 49-)بدر صورتی که دو طرف رابطه ی 

 ی نهایی بردارهای پشتیبان می باشد.

𝑤𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 = 𝑦𝑖 (                                                                                     48-)ب              

را محاسبه  b رای کامل شدن حل روابط تنها پارامتر ، باندحال که بردارهای پشتیبان مشخص شده 

 بدست آورد:( 43-)بنکرده ایم که آن را هم می توانیم به کمک رابطه ی 

𝑏 = 𝑦𝑖 −𝑤
𝑇𝑥𝑖 (                                                                                    43-)ب               

که عامل جریمه کننده ی نمونه های خطاکار می باشد به طور  Cبایستی ذکر شود که پارامتر  در پایان

تجربی تنظیم می گردد و روش و قاعده ی مشخصی در این زمینه برای پیدا کردن بهترین مقدار برای 

و  PSOوجود ندارد. البته می توان به کمک برخی الگوریتم های بهینه سازی مانند الگوریتم  Cضریب 

 یا الگوریتم بهینه سازی ژنتی و یا الگوریتم های استعماری مقدار بهینه ی آن را بدست آوریم.

 های بردار پشتیبان غیر خطي ماشین -2-ب

رابطه ی ریاضیاتی می چرخد که در زیر معرفی  9بطور اساسی، ایده ی بردارهای پشتیبان حول محور 

 شده اند:

به یک فضای ویژگی با ابعاد گسترده که هم از نظر ورودی ها و هم  . نگات غیر خطی بردارهای ورودی0

 از دید خروجی پنهان می باشد.

 . ساختن یک ابر صفحه ی بهینه برای جداسازی نمونه هایی که در مرحله قبل به آنها اشاره شده است.9
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)ب( خط ( 01-)ب)آ(، توضیح مصوری از آنچه گفته شده آورده شده است و در شکل  (01-)بدر شکل 

جداساز در فضای ورودی )داده ها( به صفحه ی جداساز در فضای ویژگی ها با ابعاد بالاتر تبدیل شده 

است که به صورت گویاتری این نگاشت را نشان می دهد، اما این حالت بسیار ساده ای است و در عمل 

ها به صورت آنچه نشان داده شده برای جداسازی ورودی های با ابعاد بالاتر دیگر امکان نشان دادن آن

 است امکان پذیر نمی باشد.

در نظر بگیرید، اگر فضای داده های ورودی ما از ویژگی هایی تشکیل شده باشد که بطور خطی از 

بیان می کند برای چنین فضاهای چند بعدی غیرخطی،  0یکدیگر تفکیک پذیر نیستند، تئوری پوشش

دی انتقال داد که در آن فضا قابل تفکیک پذیری خطی با احتمال باید آنها را به فضای ویژگی جدی

موضوع ارضا گردند: اول اینکه، این تبدیل یک تبدیل غیر خطی باشد  9تفکیک بالا، باشند بطوریکه این 

که در بالا ذکر  0موضوع در دل شرط  9و دوم اینکه، ابعاد ویژگی ها به اندازه کافی بزرگ باشد. این 

بردارهای ورودی مورد استفاده ما باشند، فرض بر این که ابعاد ویژگی آنها  xده است. اگر شد گنجانده ش

                                                 
1 Cover’s theorem 

 )آ(، نگاشت فضای ورودی به فضای ویژگی

بعدی به صفحه مجزاساز 9)ب(، نگاشت جداساز   

 از فضای ورودی به فضای ویژگی با ابعاد بالاتر  ینگاشت -01-بشکل 
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𝑚0 باشد، تابع{∅𝑖(𝑥)}𝑗=1
𝑚1  به تبدل غیر خطی اشاره می کند که فضای بردار ویژگی های ورودی با

. برای تفکیک بردارهای تبدیل تبدیل می ند 𝑚1را به یک فضای برداری دیگر با ابعاد ویژگی 𝑚0ابعاد

 یافته جدید ابر صفحه ای که پیشنهاد می گردد به اینصورت خواهد بود:

∑ 𝑤𝑗∅𝑗(𝑥) + 𝑏 = 0              
𝑚1
𝑗=1 (                                                                     51-)ب  

𝑗=1{𝑤𝑗(𝑥)}که در آن 
𝑚1

زن هایی است که فضای ویژگی را به فضای خروجی مرتبط می سازد بردار و 

 نیز بایاس می باشد. خلاصه شده ی رابطه ی فوق چنین می باشد: bو عبارت 

∑ 𝑤𝑗∅𝑗(𝑥) + 𝑏 = 0              
𝑚1
𝑗=0 (                                                                    50-)ب  

(𝑥)0∅اینطور فرض شده است که  که در واقع = ورودی، بنابراین عبارت  xبرای همه ی بردارهای  1

به بردارهای ورودی اشاره می کند که در فضای ویژگی  𝑗(𝑥)∅می باشد. کمیت 𝑤0همان bبایاس 

را  (𝑥)∅جدید در بردار وزن ضرب خواهند شد تا ابر صفحه ی جداکننده را بوجود آورند. در زیر بردار

 ملاحظه می کنید:

∅(𝑥) = [∅0(𝑥), ∅1(𝑥),… , ∅𝑚1(𝑥)]
𝑇 (                                                          59-)ب       

(𝑥)0∅که در آن =  ها تعریف شده است. xبه ازای تمامی  1

بوجود آمده است.  Xورودی یک تصویری از فضای ویژگی است که به وسیله ی بردارهای  (𝑥)∅در واقع

 نیز نشان داده شده است.( 01-)بهمانطور که در شکل 

را به صورت برداری ( 50-)بحال اگر بخوایم روابط را به صورت برداری نشان دهیم، می توان رابطه ی 

 چنین نوشت:

𝑤𝑇∅(𝑥) =                                           (                                                59-)ب              0

مقدار بردار وزن را محاسبه نمودیم، حال اگر بخواهیم رابطه وزن های نگاشت یافته  (98-)بدر رابطه 

 نمایش دهیم می توان نوشت: (𝑥)∅را بوسیله 

𝑤 = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖∅(𝑥𝑖)
𝑁
𝑗=1                                                       (                       54-)ب               

ام می باشد. بنابراین اگر رابطه ی  iنشان دهنده ی الگوی نگاشت شده به ازای ورودی  (𝑥𝑖)∅که در آن

جایگذاری نماییم می توانیم صفحه ی جداکننده را در فضای ویژگی را ( 59-)برا در رابطه ( 59-)ب

 چنین بدست آورد:
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∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖∅
𝑇(𝑥𝑖)

𝑁
𝑗=1 ∅(𝑥) = (                                                                 55-)ب              0  

برداری است که در فضای ویژگی وجود دارند، یکی  9یک ضرب داخلی بین  𝑇(𝑥𝑖)∅(𝑥)∅که در آن

ام در  iو دیگری هم نگاشت شده ی نمونه ی (𝑥)∅تابع  توسط xنگاشت شده ی بردارهای ورودی 

,𝜅(𝑥اگر این ضرب داخلی بردارها را با (𝑥)∅ورودی ها توسط تابع 𝑥𝑖)  نمایش دهیم و آن را کرنل

 بنامیم.𝑥𝑖و xبردارهای

 می توان نوشت:

𝜅(𝑥, 𝑥𝑖) = 𝜙
𝑇(𝑥)∅(𝑥𝑖) 

                = ∑ 𝜙𝑗
𝑇(𝑥)∅(𝑥𝑗)      𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1,2,… , 𝑁          

𝑚1
𝑗=0                               (56-)ب

 توابع كرنل  -1-2-ب

همانطور که در بخش قبل بیان شد، برای یافتن حل مسئله ی غیر خطی راه حل حیله ی کرنل را 

 که در بخش قبل ذکر شد را معرفی نمودیم. اما در این بخش به معرفی توابعی می پردازیم که شرایطی

ارضا کنند یعنی هم غیرخطی بوده و هم یک نگاشت از ورودی ها به فضای ویژگی ها با ابعاد بالاتر را 

صورت دهند. در جدول زیر نمونه ای از معروف ترین توابع کرنل را ملاحظه می نمایید که بسته به 

 شرایط و کاربرد مختلف مورد استفاده قرار می گیرند.

ته ای که باید در مورد توابع کرنل و نوع استفاده از آنها در نظر داشت این است که همیشه دقیقاً از نک

قبل مشخص نیست که کدام تابع رنل برای چه کاربردی باید انتخاب شود و پارامترهای توابع کرنل چه 

رفه ع سخت افزاری کاملاً صمقدار باید باشد. به عنوان مثال در کاربردهایی که نیاز است تا در مصرف مناب

جویی به عمل آید کرنل سخت افزار پسند به دلیل نداشتن عامل نمایی به شدت در مصرف منابع سخت 

 افزاری یاری می دهد ضمن اینکه نتیجه ی آن با نتیجه ای که تابع گاوسی می دهد قابل برابری است.

 اتوابع کرنل و مشخصات آن ه -0-جدول ب
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 ا این تغییر که در روابط جدید باید نگاشتیبرای حل نهایی مسئله از روابط قبل استفاده خواهیم نمود ب

را دوباره نویسی  (93-)برا که از آن صحبت کردیم به وسیله ی توابع کرنل ایجاد گردد. اگر رابطه ی 

 کنیم و بجای ضرب بردارهای ورودی، نگاشت شده ی آنها را توسط توابع کرنل قرار دهیم، داریم:

min
1

2
∑∑𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗∅

𝑇(𝑥𝑖)𝜙(𝑥𝑗) −∑𝛼𝑖
𝑖𝑗𝑖

 

∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0
𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:
𝑖 (                                                                           59-)ب              

0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶    ∀𝑖 

 حاصلضرب نگاشت شده ی آنها یعنی حاصلضرب 𝑥𝑖𝑥𝑗که در آن تنها به جای ضرب بردارهای 

∅𝑇(𝑥𝑖)𝜙(𝑥𝑗)  قرار داده شده است. می توان به جای حاصلضرب∅𝑇(𝑥𝑖)𝜙(𝑥𝑗)  تنها به بیان کرنل

مربوطه پرداخت و تنها آن را ذکر کرد در نتیجه شکل کلی معادله ی بردار پشتیبان در محیط غیر خطی 

 ر خواهد شد:به شکل زی

min
1

2
∑∑𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝜅(𝑥𝑖𝑥𝑗) −∑𝛼𝑖

𝑖𝑗𝑖

 

∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0
𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:
𝑖 (                                                                               58-)ب              

0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶    ∀𝑖 

بنابراین معادله ی کلی حل کلاسه بندی ماشین های بردار پشتیبان در محیط غیر خطی را بدست 

آوردیم. اگر طبق روابط بخش قبلی بخواهیم ماشین بردار پشتیبان بدست آمده را آزمایش کنیم، طبق 

غیر خطی و با جایگذاری روابط کرنل را در آن می توانیم تابع آزمایش را در شرایط ( 93-)برابطه ی 

 بدست آوریم:

𝑦 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤𝑇𝑥 + 𝑏) 

    = 𝑠𝑖𝑔𝑛(∑𝛼𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖
𝑇 + 𝑏

𝑖

) 

    = 𝑠𝑖𝑔𝑛(∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝜅(𝑥𝑖 , 𝑥) + 𝑏𝑖 (                                                                      53-)ب (  

 بایاس نیز می توان از همین رابطه ی فوق استفاده کرده و نوشت:و همچنین برای محاسبه ی پارامتر 

𝑏 =
1

|𝑆|
∑ [𝑦𝑖 − ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝜅(𝑥𝑗 , 𝑥)𝑗 ]𝑖 (                                                           61-)ب                
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ین بردا پشتیبان غیر خطی ملاحظه کلاس به کمک ماش 9شکل زیر نمونه ای از جداسازی غیر خطی  رد

 می کنید:

که در آن پارامتر پراکندگی برای تابع کرنل گوسی زیاد انتخاب شده است. همانطور که ملاحظه می 

شود حساسیت تابع کرنل به پراکندگی نمونه ها م است اما در شکل زیر این پارامتر کمتر انتخاب شده 

گاوسی به این تغییر حتی اندک پارامتر های خود وابسته  است که نشان می دهد چگونه نتیجه ی تابع

 است..

اگر بخواهیم معماری مطرح شده ماشین بردار پشتیبان را به شکل نرون های شبکه های عصبی نمایش 

 دهیم می توان مطابق شکل زیر آن را ترسیم کرد:

 

 

 

𝜎نمونه ای از کلاسه بندی ماشین بردار پشتیبان با کرنل گوسی  -00-شکل ب = 2  

𝜎نمونه ای از کلاسه بندی ماشین بردار پشتیبان با کرنل گوسی  -09-بشکل  = 1 
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Abstract 

 

   The goal of this thesis is to find a new method for on-line signature verification by use 

of filter bank designed for feature extractions with the help of neural network and support 

vector machine for classifying .The duty of a signature verification system is accepting a 

genuine signature and rejecting a forgery signature. 

   Considering that signature verification uses signatures in entrance obtained from 

screens sensitive to pressure, these kinds of screens extract dynamic features of the 

signature and its form that makes forging the signature more difficult and as a result , on-

line signature verification is more reliable than off-line signature verification. X(t) and 

Y(t) are extracted from each signature and then previous functions are done on the 

signature individually. In learning stage, designed filter bank which is especially for 

signature signals, extracts the important features of signature signal and makes the feature 

vector of each signature. Among main signatures of each person, 10 are randomly chosen 

as the reference collection and one signature, which has the least distance with others, is 

chosen as the template signature. Afterwards, for each signature, the scales test of 

maximum distance and minimum distance to signature reference collection and also the 

distance to related model signature is computed. These three scales are normalized and 

saved in a vector. We add another feature which is the time of signature to these. This 

vector is manipulated in the used classifier entrance and determines that a signature is 

genuine or forgery. We use two classifiers of support vector machine and neural network 

and compare the results. Finally, the correctness rate of suggested algorithms is evaluated 

for each test signature collection. 

    We use two data bases, SVC 2004 and Iranian data base, for evaluating the suggested 

algorithm. The correctness rate of suggested algorithm for SVC 2004 data base and 

Iranian data base is relatively 97% and 97/2% respectively. 

 

 

Key words: on-line signature verification, feature extraction, filter bank, support vector 

machine, neural network       
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