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 پژوهشیمقاله 

برای های صریح  مشترک با ویژگییک معماری شبکه عصبی عمیق 
 بازشناسی امضاء

  *ملیحه جاویدی و*پور مجمهدی 
  

  دهیچک
 هـای ویژگیاستخراج شده توسط شـبکه عصـبی عمیـق و  های ویژگیاز  مندی بهرهیک مدل معماری مشترک برای  ،در این مقاله

معماری پیشنهادی، شکل توسـعه یافتـه مـدل . شده استاستخراج شده به روش کلاسیک برای مساله بازشناسی امضاء ارائه  صریح
ه توسـط اسـتخراج شـد هـای ویژگیکه در یک مسـیر  شده استکه طی آن یک مدل معماری دو مسیره تعریف  باشد میلایه  ۱۸زنت رِ

همچنـین بــرای . شـوند میسراسـری بــه روش کلاسـیک بـا یکـدیگر ترکیـب  هـای ویژگیشـبکه عصـبی عمیـق رزنـت و در مسـیر دوم 
کـه در آن، توصـیفگر، نسـبت بـه برخـی تغییـرات  شـده اسـتبه روش کلاسیک، یک ایده ابتکاری سراسری ارائه  ها ویژگیاستخراج 

متنوعی بر روی روش ارائـه شـده انجـام شـده اسـت  های ارزیابی. پایدار است و بزرگنماییامضاء مانند دوران  های نمونهمتداول در 
 هـای روشبرای تحلیل روش پیشنهادی و مقایسه بـا  GPDSو  CEDAR, UTsigبطوریکه از سه پایگاه داده مشهور تصاویر امضاء 

معماری مدل مشـترک ارائـه شـده نسـبت  وسیله بهمضاء ، حاکی از بهبود دقت بازشناسی اها ارزیابینتایج . مشابه استفاده شده است
 ،روش پیشـنهادیدقـت در اغلـب مـوارد  دهد میهمچنین مقایسه روش پیشنهادی با بهترین نتایج موجود نشان  باشد میبه مدل پایه 

  .بهتر از بهترین نتایج منتشر شده است

  ها کلیدواژه
  کلاسیک، معماری مشترک های ویژگیزنت، شبکه عصبی عمیق رِ، ها ویژگیمعماری یادگیری عمیق دو مسیره، ترکیب 

 

  مقدمه. ۱
تواند بخشی  نوشته انسان است که می امضاء یک فرم نمایش دست

توام با ریتم  معمولاًنماد باشد و  از نام، لقب، نوشته دلخواه یا حتی
شود بطوریکه ترسیمات و آهنگ  خاصی ترسیم می) آهنگ(
اطلاعات ]. ۱[های پنهان امضاءکننده است  بیانگر ویژگی کاررفته به

نهفته در امضاء به لحاظ شکل، ساختار و حتی آهنگ ترسیم، قابل 
های  روش عنوان بهباشد چنانکه از گرافولوژی  تحلیل و بررسی می

]. ۲[شود  نوشته یا امضاء یاد می تحلیل ویژگی افراد بر اساس دست

ود در امضاء که عبارتند از های موج در گرافولوژی مشخصه
های تشکیل دهنده  ها و سایر مولفه ها، منحنی خطوط، نقاط، تقاطع

امضاء که توسط امضاء کننده قابل تکرار است شناسایی و مورد 
  .گیرد تحلیل قرار می

های  یکی از ویژگی عنوان بهطی چند دهه اخیر فناوری تحلیل امضاء 
گسترده مورد توجه، پردازش و سنجش قرار گرفته  طور بهانسان 

های احراز  عنوان یکی از روش است و از آن در علم کامپیوتر به
های هویت سنجی انسان به  روش عموماً . شود هویت انسان یاد می

بندی  لحاظ جنس ویژگی، به دو دسته فیزیولوژیکی و رفتاری دسته
های دسته اول به شکل و ساختار بدن  که ویژگی] ۱[شوند  می

، اثرانگشت، عنبیه چشم، چهره و ۱انسان اشاره دارد نظیر دی اِن اِی
غیره، و دسته دوم مبتنی بر الگوهای رفتاری انسان است مانند راه 
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استفاده ]. ۱[تایپ کردن و غیره ) آهنگ(رفتن، امضاء کردن، ریتم 
ریک انسان دارای مزایا و معایبی یومتب های از هر یک از مشخصه

است که با توجه به نیاز و شرایط مساله، مورد انتخاب قرار 
عنوان نمونه در شرایطی که امکان همکاری شخص  به]. ۳[گیرند  می

های هویت  باشد استفاده از روش با سامانه احراز هویت مقدور نمی
مواردی  سنجی از راه دور مانند بازشناسی چهره مرسوم است یا در

که امکان حضور فرد فراهم نیست ارائه سندی توام با تاییدیه وی 
احراز هویت مبتنی . گیرد مبنی بر صحت ادعا مورد استفاده قرار می

 بر امضاء یک روش تایید اسناد و مدارک است که در آن لزوماً 
امضای وی  نیازی به حضور فرد امضاء کننده نیست و صرفاً

  .باشد ءکننده در خصوص سند میتصدیق کننده نظر امضا
ومتریک، اگرچه امضاء دارای ویژگی یب های در مقایسه با سایر روش

ولی از مزایای دیگری برخوردار است ] ۳[باشد  نمی ۱ماندگاری
ها و  ها، سازمان رسمی و مورد تایید دولت ،مثال، امضاء عنوان به

. های مالی است پذیرفته شده توسط عموم مردم در تراکنش
ای  سلیقه همچنین تعیین میزان پیچیدگی یا آسان بودن امضاء کاملاً

از . گردد تعیین می دلخواه بهو پویا است که توسط امضاءکننده 
پذیر  امکان ها آنطرفی، برخلاف عنبیه چشم یا اثرانگشت که تغییر 

باشد، تغییر امضاء ساده و کم هزینه است که این پارامترها خود  نمی
های مبتنی بر امضاء تلقی  عفی برای سنجشنقاط قوت و ض

 گردد چنانکه سبب شده است همچنان امضاء به عنوان یک می
  .ومتریک مورد مطالعه و تحقیق قرار گیردیمشخصه ب

در نگاه  است؛ ادبیات مربوط به تحلیل امضاء شامل چند رویکرد
 ۳خط و برون) پویا( ۲اول با توجه به ابزار تحلیل، دو رویکرد برخط

طور هب شود که در ادامه در تحلیل امضاء مطرح می) ایستا(
  :کنیم میمعرفی ها را  آنخلاصه

هایی است که در آن  برخط امضاء شامل روش تحلیلرهیافت 
منظور ثبت  بهگیرد چنانکه  قرار می بررسیامضاء حین ترسیم مورد 

 ای یا ابزار خاصی مانند قلم دیجیتال، رایانه صفحهاطلاعات امضاء 
مزیت فناوری برخط تحلیل امضاء . مواردی از این قبیل نیاز دارد

های پویای امضاء نظیر سرعت قلم، جهت  آن است که ویژگی
تواند ثبت و در نتیجه در تحلیل مورد  حرکت قلم و غیره را می

ای به  استفاده قرار دهد که اطلاعات بسیار مفید و متمایزکننده
  . آیند شمار می

خط امضاء است که از تصویر  اوری تحلیل برونرهیافت دوم، فن
طی این . شود پردازش و تحلیل آن استفاده می منظور بهامضاء 

به یک تصویر  ٤نمونه امضاء توسط یک پویشگر رهیافت معمولاً
دیجیتال تبدیل شده و سپس هرگونه پردازش بر اساس آن تصویر 

ء از این خط امضا های مبتنی بر تحلیل برون روش. شود اعمال می
مزیت برخوردار هستند که به دلیل عدم نیاز به ابزارهای ویژه، در 
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 ها کارگیریآن بهتر هستند و ضمناً های برخط ارزان مقایسه با روش
  .باشد تر می بسیار متداول

صاحب هویت  ارزیابیای دیگر، با توجه به رویکرد نوع  از زاویه
رهیافت  و مفروضات آن، تحلیل امضاء مجدد به دوامضاء 

تصدیق هویت «رهیافت اول با واژگان کلیدی :شود تفکیک می
شود که در آن مشخصات امضاءکننده  یاد می» ٥مبتنی بر امضاء

موجود است، همچنین نمونه اصلی امضای وی نیز در دسترس 
باید میزان مشابهت نمونه امضای ارائه شده را با  باشد و صرفاً  می

د تا از تشابه آن دو اطمینان نمونه اصلی مورد سنجش قرار دا
حاصل گردد چنانچه هر دو نمونه به اندازه کافی با یکدیگر مشابه 

تصدیق . شود باشند عملیات تصدیق هویت با موفقیت انجام می
احراز هویت صادرکننده چک بسیار  به منظورهویت در امور بانکی 

های  با توجه به ماهیت امضاء که از یکسو نمونه. متداول است
مشابه یکدیگر نیستند و از  مختلف آن توسط فرد امضاءکننده عیناً

کنند بسیار مشابه  سعی میکه های جعلی امضاء  سوی دیگر نمونه
مساله تحلیل امضاء به یک موضوع چالش  ،نمونه اصلی باشند
های جزئی  به بیان دیگر، چنانچه ویژگی .شود برانگیز تبدیل می

های  ری قرار نگیرد ممکن است نمونهبردا امضاء مورد تحلیل و بهره
های امضای شخص مورد جستجو  امضای فردی دیگر با نمونه

مطابقت پیدا کرده و در نتیجه امضای شخص غیر معتبر به  اشتباهاً
در نقطه مقابل، چنانچه . جای شخص مورد نظر تایید شود

جزئیات امضاء با دقت زیاد مورد بررسی قرار گیرد ممکن است 
ی دیگر امضای همان فرد با نمونه اصلی وی مطابقت پیدا ها نمونه

نکند و در نتیجه امضای فرد معتبر با نمونه امضای دیگر خودش 
است  یک به یک مساله تصدیق هویت یک مساله. نشودداده تطبیق 

و در آن با فرض آنکه نمونه اصلی امضاء موجود است هدف 
نه اصلی تصدیق شباهت نمونه امضای مورد جستجو با نمو

چالش تصدیق هویت آنجایی است که سامانه باید بتواند . باشد می
مرز بین شباهت و عدم شباهت نمونه اصلی و نمونه مورد جستجو 

ای تعیین کند که برای همه افراد قابل استناد باشد زیرا این  گونه را به
های امضای همه افراد موجود در پایگاه داده  مرز برای نمونه
 عنوان بهگیرد که از آن  اء مورد استفاده قرار میتصاویر امض

  .شود یاد می٦های تصدیق هویت مستقل از فرد روش
شناسایی هویت مبتنی بر «هایی مانند  رهیافت دوم که با عنوان

به  یک شود یک مساله شناخته می» ۸بازشناسی امضاء«یا » ۷امضاء
n  است و در آن کل پایگاه داده تصاویر امضاء مورد جستجو قرار
ترین نمونه امضای موجود در پایگاه تصاویر با  گیرد تا شبیه می

 αاگر میزان شباهت از حدآستانه . نمونه مورد جستجو پیدا شود
گردد و فرآیند  بیشتر باشد دو نمونه متعلق به یک فرد تلقی می

های  سامانه. شود رش میهویت با موفقیت گزاشناسایی
هویت خود دارای دو استراتژی هستند که در استراتژی شناسایی
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ترین نمونه امضای موجود در پایگاه تصاویر امضاء با  اول، شبیه
شود در حالیکه در  نتیجه بازگردانده می عنوان بهنمونه مورد جستجو 

ت ترین نتیجه باید دارای حدآستانه شباه استراتژی دوم، آن شبیه
قابل قبولی باشد و چنانچه میزان تشابه به اندازه کافی بزرگ نباشد 

  . نتیجه جستجو منفی خواهد بود

ای از یک کاربرد واقعی، یک سامانه تحلیل امضاء  به عنوان نمونه
در سازمان ثبت اسناد رسمی برای جستجوی صاحب امضاء نیاز به 

مضاء فرآیند بازشناسی امضاء در بانک اطلاعات تصاویر ا
های هوشمند تحلیل امضاء متناسب با نوع  سامانه. موجودش دارد

های فوق استفاده  از هر یک از رهیافت ،نیاز و کاربردهای مختلف
ای که در این  کنند و به این ترتیب علیرغم تحقیقات گسترده می

هویت مبتنی بر  بازشناسیحوزه صورت پذیرفته است موضوع 
در این . ]۳[ شود یک مساله باز شناخته می عنوان بهامضاء همچنان 

شده معرفی  ۱امضاءهویت  زشناسیایستای بایک روش  ،مقاله
های امضاء با یک رویکرد ابتکاری بسیار  که در آن ویژگی است

روش استخراج ویژگی مبتنی بر ترکیب . شوند کارآمد استخراج می
در .های کلاسیک است و ویژگی۳رزنت ۲مدل شبکه عصبی عمیق

. معماری سیستم پیشنهادی نمایش داده شده است، ۱شکل 
های کلاسیک یک راهکار هندسی  استخراج ویژگیهمچنین در 

بندی تصویر، موقعیت  پیشنهاد شده است که طی آن با شبکه
باشند استخراج و با  تصویر که شامل بخشی از امضاء می ٤های تکه

کننده مورد استفاده تبدیل به بردار ویژگی برای کاربردهای تفکیک
ه همراه اهمیت روش پیشنهادی استخراج ویژگی ب. گیرند قرار می

راهکار هندسی ارائه شده بر روی سه پایگاه داده استاندارد تصاویر 
  .امضاء مورد تحلیل قرار گرفته است
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به ، ۲در بخش . باشدسازماندهی مقاله در ادامه به این شرح می
بویژه با استفاده از امضا  بازشناسیمرور کارهای مرتبط در زمینه 

روش پیشنهادی . ایمعمیق پرداختههای مبتنی بر یادگیری روش
شناسایی امضا مبتنی بر معماری شبکه عصبی عمیق مشترک با 

ارزیابی . شرح داده شده است ۳های صریح در بخش ویژگی

های عملکرد روش پیشنهادی در مقایسه با روش پایه و سایر روش
، ارائه شده ۴روز مبتنی بر یادگیری عمیق در این حوزه، در بخش 

بندی روش گیری و جمعنتیجه،بحث ۵ر پایان، در بخش د. است
  .پیشنهادی ارائه شده است

 کارهای مرتبط. ۲
ای و  گسـترده طور بـههای اخیر مساله تحلیل ماشینی امضاء طی سال

با رویکردهای مختلف مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته اسـت بـا 
سـتای توجه بـه آنکـه رویکـرد ایـن مقالـه مبتنـی بـر هویـت سـنجی ای

امضاء است در ادامه به معرفی برخی از کارهای موفق ایـن حـوزه و 
ــا آنروش پیشــنهادی  ــردازیم می ه ــه. پ ــی بیشــتر تحقیقــات  طور ب کل

اند کـه از  موجود در تحلیل امضاء بر استخراج ویژگی تمرکـز داشـته
های هندسی امضـاء،  های استخراج ویژگی توان به روش آن جمله می

، تبدیلات ریاضـیاتی،  HOG٥ای کلاسیک نظیره ویژگی کارگیری به
ــا  هــای بافــت، تطبیــق نقــاط مهــم، ویژگی ویژگی ] ۴[هــای شــبه پوی

های  هــای مــدرن اســتخراج ویژگــی مبتنــی بــر شــبکه همچنــین روش
  .اشاره کرد] ۵[ ٦عصبی پیچشی

ای به اسـتخراج ویژگـی مبتنـی  های موفق اخیر توجه گسترده رهیافت
یـک ] ۵[در مرجـع  نمونـه، عنوان بـهبر شـبکه عصـبی عمیـق دارنـد 

ــا  روش بازشناســی ایســتای امضــاء بــه کمــک اســتخراج ویژگی هــا ب
 در ایـن مرجـع. ارائه شده اسـتعمیقهای یادگیری  استفاده از روش

شـده یک مدل معماری جدیـد بـرای شـبکه عصـبی عمیـق پیشـنهاد 

                                                 
5Histogram of oriented gradients 
6Convolutional Neural Networks (CNN) 

  
های مدرن با  های سراسری به روش کلاسیک و در مسیر دوم ویژگی دید کلی به معماری مدل مشترک پیشنهادی که در مسیر اول ویژگی: ۱شکل 

  .شوند استفاده از مدل پایه شبکه عمیق رزنت استخراج و با یکدیگر ادغام می
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نویسـندگان در . باشـد های بزرگ مطلـوب می که برای دیتاست است
های  له علاوه بر ارائه یک مدل معمـاری ابتکـاری، مشـارکتاین مقا

ــر اســتفاده از  و الگــوریتم  Reluبجــای  Leaky Reluدیگــری نظی
بندی  بـرای دسـته) Class-center(بندی مبتنی بر مرکز کلاس  دسته

داشتند که هـر یـک سـبب بهبـود مـدل پیشـنهادی نویسـندگان شـده 
 MCYTو  CEDARهمچنین از سه دیتاست مشـهور  ها آن. است

در . شان استفاده کردنـد برای نمایش نتایج ایده پیشنهادی GPDSو 
مدل یـادگیری عمیـق بـرای بازشناسـی بـرون خـط امضـا ] ۶[مرجع 

ــی شــده اســت ــب دو فــاز فراینــد . معرف ــرای ایــن منظــور در قال ب
در . بازشناسی صاحب امضا  و سپس تایید هویت انجام شده است

برای بازشناسـی و تاییـد امضـا  ۱کپسنت از شبکه عصبی ]۷[ مرجع
، دسـتیابی بـه کپسـنتمهمتـرین ویژگـی شـبکه . استفاده شده اسـت
های آموزشـی ها با استفاده از تعداد محدود نمونهبازنمایی غنی داده

البته بدلیل بار محاسباتی بالای این شبکه، عمـلاً نویسـندگان . است
ایـن حـوزه یعنـی هـای عمـومی مقاله فقط بر روی یکـی از دیتاسـت

CEDAR دهـد تمرکـز هـای کمتـری را پوشـش مـیکه تعداد کلاس
بهبـود قابـل .اند و از این جهت ارزیابی ارائه شده محدود استکرده

در مقایسـه بـا سـایر هـای عمیقـهای مبتنی بر شبکهتوجه نتایج مدل
های عصبی پیچشی عمیق در اسـتخراج  ها نشان داد که شبکه روش
مشـابه از سـاختار  طور بـهارآمد هستند و لذا ما نیز بسیار ک ها ویژگی

  . ایم های عصبی عمیق استفاده کرده مبتنی بر شبکه
به چـاپ ] ۸[و همکارش پور جم توسط در تحقیق دیگری که اخیراً

رســیده اســت نویســندگان بــه ارائــه یــک روش اســتخراج ویژگــی بــا 
صـویر پرداختنـد بطوریکـه هـر ت Chaos Gameاستفاده از مکـانیزم 

امضاء را ابتدا دوران داده سپس بر اساس تئوری فرکتال و به کمـک 
. یـک تصـویر فرکتـالی جدیـد تولیـد کردنـد Chaos Gameمکانیزم 

و حین تولید تصـویر فرکتـالی  Chaos Gameبر اساس تئوری  ها آن
هــایی را اســتخراج کردنــد کــه بــرای هویــت ســنجی  جدیــد، ویژگی

امضـاء بـه دلیـل کـاهش فضـای خـالی ایده دوران . باشند کارآمد می
های امضـاء در  موجود در تصـویر یـا افـزایش تـاثیر حضـور پیکسـل

تواند در استخراج ویژگی طی رهیافت ایستا بهبـود ایجـاد  تصویر می
کند و از عدم وجود اطلاعات کافی در تصویر امضـاء اجتنـاب کنـد 

 طور بـهایم و  که مـا نیـز در تحقیـق فعلـی از ایـن ایـده اسـتفاده کـرده
دهیم، جزئیات آن در بخـش سـوم  مشابه تصویر امضاء را دوران می

  .ذکر شده است
هـــای گرادیـــانی تصـــاویر امضـــاء  بـــه اســـتخراج ویژگی] ۹[مرجـــع 
تر  چنانکــه تصــویر امضــاء را بــه نــواحی کوچــک ه اســتپرداختــ
هـای  ویژگی HOGبندی کرده و سپس بـا توصـیفگر مشـهور  تقسیم

ــد ــاء پرداختن ــاویر امض ــی تص ــه بازشناس ــتخراج و ب ــویر را اس . تص
بــرای  HOGاز توصــیفگر  ،]۱۰[همچنــین در کــار مشــابه دیگــری

هـر .توصیف تصاویر امضاء و سپس هویت سـنجی اسـتفاده کردنـد
هـای  دهـد ویژگی ند که نشان میا هدو گزارش نتایج مطلوبی ارائه داد

                                                 
1CapsNet 

و دربردارنــده اطلاعــات مفیــدی  کلاســیک همچنــان قابــل اســتفاده
ــند می ــرای . باش ــزه لازم ب ــایج، انگی ــن نت ــهای ــای  ویژگی کارگیری ب ه

. آورد هـــای مـــدرن را بـــه ارمغـــان مـــی کلاســـیک بـــه همـــراه روش
نیـــز بـــرای  SURF۳و  SIFT۲توصـــیفگرهای مشـــهوری همچـــون 

کاربردهای تحلیل و توصیف امضاء با هـدف بازشناسـی نیـز مـورد 
نقاط مـورد علاقـه در ] ۱۱[ در مرجع اند چنانکه تهاستفاده قرار گرف

ــر اســاس الگوریتم ــای  امضــاء ب ــا  SURFو  SIFTه اســتخراج و ب
تطبیق این نقاط بر روی تصویر امضای مـورد جسـتجو و امضـاهای 
ه موجود در پایگاه داده تصاویر امضاء، به بازشناسی امضـاء پرداختـ

ری این توصیفگرها پایداهمچنین نویسندگان این مقاله، . شده است
  . نداهرا در برابر دوران و تغییر اندازه نشان داد

مرجـع  های مبتنی بر تحلیل شکل امضـاء توسـط یکی دیگر از روش
ارائــه شــد کــه در آن نویســندگان بــا اســتفاده از توصــیفگر ] ۱۲[

نقطـه پیرامـون  Nبازنمایشی از امضـاء تولیـد کردنـد چنانکـه ٤فوریه
تشکیل دادند  ها آنای بسته بر اساس  امضاء استخراج و سپس ناحیه

بـه توصـیف امضـاء  yو   xکه نگاشت این ناحیه بر روی دو محـور 
هـا  بندی داده در این گزارش نویسـندگان مرحلـه دسـته. شود منجر می

  . انجام دادند k-NNرا با استفاده از 
شـده ی ایستای امضاء معرفی یک روش بازشناس، در تحقیق دیگری

هـر نمونـه امضـاء را اسـتخراج و  DCTهـای  که در آن ویژگیاست 
هـای امضـا بـا کمـک مـدل مخفـی  سپس با اسـتفاده از دنبالـه بخش
نویسندگان، هر . ]۱۳[ه شده است مارکوف به تحلیل امضاء پرداخت

ناحیه تقسـیم کردنـد  ۴امضاء را بر اساس محل نقطه ثقل امضاء به 
ـــه از و هـــر  تر تشـــکیل شـــده اســـت کـــه  بخـــش کوچـــک ۱۶ناحی
  . شوند های مدل مخفی مارکوف را شامل می وضعیت
ــز از یــک روش هندســی بــرای توصــیف امضــاء ] ۱۴[ در مرجــع نی

. به تعیین نقاط موردعلاقه در امضاء پرداختنـد ها آن. استفاده کردند
ی قلـم بـر رو چنانکه نقاط آغازین و انتهـایی خطـوط را کـه معمـولاً

شود را شناسایی کردند و هر یک از این نقـاط  برگه متصل و جدا می
هـای  هایی در گراف نمایش دادند نویسـندگان بـا تعیـین گره را با گره

پرداختـه و ) متصـل(هـای مجـاور  گراف به محاسبه فاصـله بـین گره
  .امضاء را به کمک فواصل به دست آمده توصیف کردند

هــای امضـاء و اهمیــت  ویژگی اغلـب کارهــای مـرتبط، بــه اسـتخراج
هـای  هـا، ضـمن آنکـه موفقیـت روش ها تاکید دارند و مطالعـه آن آن

دهـد، بـا ارزش  استخراج ویژگی مبتنی بر یادگیری عمیق را نشان می
ــودن ویژگی ــادآور می ب ــز ی ــای کلاســیک را نی ــود ه ــذا در روش . ش ل

ه پیشنهادی، ما بـا الهـام از کارهـای مـرتبط موفـق اخیـر، مـدلی ارائـ
هـای یـادگیری عمیـق  کنیم کـه هسـته معمـاری آن مبتنـی بـر روش می

منـدی از مـدل مشـهور رزنـت، یـک معمـاری  است در نتیجه با بهره
هـای مـدرن  دهیم که نـه تنهـا شـامل اسـتخراج ویژگی جدید ارائه می

مــا از . هــای کلاســیک را دارد کارگیری ویژگی اســت بلکــه امکــان بــه

                                                 
2Scale invariant feature transform 
3Speeded up robust features 
4Fourier 
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کانولوشن آخر که بـرای حفـظ پیچیـدگی محاسـباتی هـر لایـه، ایـن 
  . تعداد دو برابر شده است

  
ــدین ــژوال  کدر بلو ترتیب، تعــداد فیلترهــا ب ــه ترتیــبهــای رزی ــا  ب ب
ــق ــا  عمی ــر ب ــبکه براب در .اســت ۵۱۲و  ۲۵۶، ۱۲۸، ۶۴تر شــدن ش

ــه رزنــت، ورودی شــبکه شــامل مجموعــه ای از  معمــاری نســخه پای
های تصویر است امـا در ایـن مقالـه بـه منظـور بازنمـایی بهتـر  قطعه
های تصویر، ورودی دیگری نیز در لایه پایـانی بـه شـبکه داده  ویژگی

 ۲-۳های سراسری کـه در بخـش  ژگیبرای این منظور از وی. شود می
هـای  ها بـه همـراه ویژگی این ویژگی. معرفی شد، استفاده شده است

ک رزیــژوال پایــانی، بــا در بلــو اســتخراج شــده توســط شــبکه عمیــق
ــام شــده ــرای طبقه یکــدیگر ادغ ــن ترکیــب  اند و ب ــایی از ای ــدی نه بن
-آمـده از معمـاری رزنـت به دستبردار ویژگی . استفاده شده است

بعُد است که با بردار ویژگی سراسری پیشنهادی کـه  ۵۱۲شامل  ۱۸
بُعـدی  ۷۰۱ترکیب و تشکیل یک بردار ویژگـی  باشد میبعُدی  ۱۸۹
را  Denseترتیــب ایــن تعــداد ویژگــی، ورودی لایــه بــدین. دهنــد می

هـای هـر دهـد و خروجـی آن بـا توجـه بـه تعـداد کـلاستشکیل مـی
دهد که بردار  ه شده نشان میآزمایشات ارائ. دیتاست متفاوت است

اطلاعـات محلـی و سراسـری تصـویر را  خوبی بـهویژگی پیشـنهادی 
در بخش بعدی، با تحلیل مـدل پایـه شـبکه عمیـق . کند بازنمایی می

داده تصـاویر  رزیژوال و روش عمیق پیشنهادی بـر روی چنـد پایگـاه
ی که بردار ویژگی مشترک ایجـاد شـده از کـارآی ایم دادهامضاء نشان 

در مقایسه با بردار ویژگـی مـدل پایـه و همچنـین سـایر  تری مطلوب
  .های مشابه موجود برخوردار است روش

  ها نتایج تجربی و آزمایش. ۴
. پــردازیم میدر ایــن بخــش بــه ارزیــابی و تحلیــل روش ارائــه شــده 

داده تصــاویر  رعایــت ارزیــابی منصــفانه، مــا از ســه پایگــاه منظور بــه
کنیم کــه در ادامــه بــه معرفــی هــر یــک  میامضــاء مختلــف اســتفاده

های متنوعی صورت پذیرفتـه تـا  همچنین ارزیابی. خواهیم پرداخت
 .های مدل ارائه شده مورد تحلیل قرار گیرند تاثیر هر یک از بخش

  داده تصاویر امضاء پایگاه- ۱-۴
رایگـان در دسـترس  صورت بهداده تصاویر امضاء که  در میان پایگاه
داده  و پایگــاه UTsig، پایگـاه CEDAR  باشـند پایگــاه محققـین می

ترین  تـرین و پرمصـرف جـزء معروف GPDSبزرگ تصاویر امضـاء 
گسـترده در کاربردهـای  طور بـههای تصاویر امضاء هستند که  پایگاه

هـا  هر یـک از ایـن پایگاه. اند تحلیل امضاء مورد استفاده قرار گرفته
خلاصـه بـه  طور بـهباشند که در ادامـه  مشخصات متنوعی می دارای

  .ها اشاره شده است مشخصات مهم این پایگاه

داده مرکز عالی تحلیل و بازشناسی اسناد  پایگاه - ۴- ۱- ۱
)CEDAR(  

توسـط مرکـز عـالی تحلیـل و  CEDARداده تصاویر امضای  پایگاه
ن پایگـاه ایـ. بازشناسی اسناد در دانشـگاه بوفـالو منتشـر شـده اسـت

 ۲۴باشـد کـه بـه ازای هـر نفـر  نفـر می ۵۵های امضای  شامل نمونه
 ۱۳۲۰نمونه جعلـی وجـود دارد در نتیجـه تعـداد  ۲۴نمونه اصلی و 

نمونه جعلی در این پایگاه وجـود دارد  ۱۳۲۰نمونه امضای اصلی و 
جزئیـات . نمونه امضـاء اسـت ۲۶۴۰این پایگاه داده شامل  و جمعاً

قابــل مطالعــه ] ۱۸[داده در مرجــع  ن پایگــاهبیشــتر در خصــوص ایــ
پردازش، همه تصاویر امضاء این پایگـاه را بـه  در مرحله پیش. است

ها را بـه مرکـز تصـویر  تغییر اندازه دادیم و امضاء ۲۰۰×۲۰۰اندازه 
) الـف(۵داده در شـکل  ای از تصویر ایـن پایگـاه نمونه. منتقل کردیم

  .نشان داده شده است

  )UTsig(اده دانشگاه تهران د پایگاه - ۴- ۱- ۲

پـذیرد و  با توجه به تحقیقات متنوعی که بر روی امضاء صـورت می
داده تصـاویر امضـاء  های تحلیلـی، پایگـاه داده روزرسانی بهضرورت 

رایگـان در  صـورت بهآوری و  توسط محققین دانشـگاه تهـران جمـع
ایــن پایگــاه کــه در . اختیــار محققــین ایــن حــوزه قــرار گرفتــه اســت

های  باشد شـامل نمونـه روزتر میببسیار  CEDARمقایسه با پایگاه 
 ۲۷امضاءکننده است بطوریکه به ازای هر امضاءکننده  ۱۱۵امضای 

نمونـه  ۴۲نمونه امضاء اصلی، سه نمونه امضای با دست مخالف و 
نمونـه  ۷۲م شـده اسـت یعنـی بـه ازای هـر فـرد امضای جعلی فـراه
نمونه امضاء  ۸۲۸۰این پایگاه در مجموع شامل . امضاء وجود دارد

 ۵۰۰×۵۰۰از  تر هایبزرگ انــدازهاغلــب در (بــا کیفیــت تصــویر بــالا 
جزئیات بیشـتر در خصـوص سـایر مشخصـات ایـن . است) پیکسل

تصـاویر  از ای نمونـه. باشـد قابل دسـترس می] ۱۹[پایگاه در مرجع 
ــاه در شــکل  ــن پایگ نشــان داده شــده ) ب(۵امضــای موجــود در ای

پـردازش تصـاویر  های خـود و طـی مرحلـه پیش ما در ارزیابی. است
تغییـر  ۲۰۰×۲۰۰بـه انـدازه  CEDARاین پایگاه را مشـابه پایگـاه 

  .کنیم اندازه داده و امضاءها را به مرکز تصویر منتقل می
  

بلوک دیاگرام رزیژوال در معماری مدل پیشنهادی با تاکید : ۴شکل 
 کوتاهبر اتصال
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 بازشناسی امضاء

  با مدل پایه
هــای کیــب ویژگی
ــا ویژگی هــای ق ب

طی ایـن. ده است
دل پایـه معمـاری

داد ی سـه پایگـاه
در ایــن. دهیم مــی

ــک  ــر ی د در ه
تصـویر امضـاء 
ی آمـوزش مـدل
یش قرار گرفتنـد

گیری  که میانگین
چنانکـ. دهـد می

 نتـایجی بهتـر ی
 نهایی بـه دسـت
ویژگی نیـز مـور
حتـی در مـواردی
رابــر اســت روش
فته اسـت ایـن بـ
ـه روش عمیـق

بـ سـریعترخیلی 
غلـب مـوارد نیـ
نویسندگان بـر آ
ک امضــاءکنندگا
د و خیلـی سـریع

در حالیکـه د. ت
شـتری دارنـد و 
رخـوردار هسـتن

گیری  ـن نتیجـه
نیـز درک ۶شکل 

های  ا داده

دگیری بـا نظـارت
یک چـالش تلقـی

های پایه و 
  مضاء
UT GPDS 

/۹۰  ۴۷/۸۰ 
/۹۴  ۵۵/۹۴ 

/۹۱  ۴۴/۹۴ 

/۹۵  ۹۰/۹۸ 

های صریح برایی

ش ارائه شده ب
شــنهادی در ترک
ه عصــبی عمیــق

شدلاسیک ارائه 
کـه مـد ۱۸-ـت

هادی را بـر روی
م ارزیــابی قــرار 

باشــد مضــاء می
ت ۱۶ی هر فـرد 

ی انتخاب و برای
مانده مورد آزمایش

باشد ه اجرا می
زیـابی را نشـان م
وش ارائـه شـده
 علاوه بر نتایج
اولیه استخراج 

شـود ح ـاهده می
 و روش پایــه بر
طلوب دست یاف
ستخراج یافته بـ
عث شده است خ
یـابیم بلکـه در ا
ن اساس اعتقاد 
ــل تعــداد انــدک
دی را نشان دهد
گـرا شـده اسـت
امضـاءکننده بیش

های امضاء بر ونه
ایـ. دهنـد ان می

ش داده شده در ش

ش ارائه شده با

ی مبتنـی بـر یـادگ
عنوان یک وزشی به

 با روش(%) اء 
داده تصاویر ام گاه

CEDAR Tsig

۷۷/۹۹  ۵۷/
۱۰۰  ۵۳/

۱۰۰  ۰۶/

۱۰۰  ۴۰/

  GPDS) ج

ق مشترک با ویژگی

و مقایسه روش
نگیــزه روش پیش
ــط مــدل شــبکه
شده به روش کلا
سـان، مـدل رزنـ
 رهیافـت پیشـنه

مــورد ۱-۴ش 
آن بازشناســی ا
یر امضاء به ازای

تصادفی صورت
تصویر باقیم ۸ 

حاصل سه مرتبه
، نتایج ایـن ارز
هر سه پایگاه رو

در این جدول 
های ا ده در گام

ست چنانکه مشـ
وش پیشــنهادی

به نتیجه مط عتر
های اس ب ویژگی

شده نه تنها باع
تفکیک دسـت ی

بر این. ده است
CEDA بــه دلیـ

شنهادیر روش پی
قـت ممکـن همگ

GP که تعـداد ا
در تفکیک نمو
ئـه شـده را نشـا
ودارهای نمایش

 مقایسه روش

های در روش شد
های آمو د نمونه

ت بازشناسی امضا
ی بر روی سه پایگ

Epoch 

 ۲۵  
  ۲۵  ده
 ۷۵  

  ۷۵  ده

ج(و  UTsig) ب

شبکه عصبی عمیق

ارزیابی و -  
لــین ارزیــابی، ان
خراج شــده توســ
ری استخراج ش
ی با شرایط یکس

باشـد و شده می
ی شــده در بخــش
ــه هــدف آ بی ک

های تصاوی داده
ص بهصویر اصلی 

ده شده است و
ست آمده ح به د
۱جدول . ست
شود در ه ده می

.روش پایه دارد
 نتایج کسب شد
سه قرار گرفته اس
تــایج هــر دو رو

سریعهادی خیلی 
ناست که ترکیب
 کلاسیک ارائه 
ثر نتیجه قابل تف
 بهبود نتایج شد

ARت کــه پایگــاه 
تاثیر خوبی بهسته

داکثر مقـدار دق
DSو  UTsigه

تری  یت سخت
اثر روش ارا بی

ن بر اساس نمو

ارزیابی و - 
  شی کم
ذکر ش تر که پیش

ره موضوع تعداد

دقت: ۱جدول 
پیشنهادی

   ارزیابی

  ۱۸- ش پایه رزنت

ش مشترک ارائه شد

 ۱۸- ش پایه رزنت

ش مشترک ارائه شد

CEDAR ،)ب

یک معماری ش

ازش
  یـک
شــده
هـای
ر ایــن
مونـه،
۲۱۶ 
   هم
. شـد
 ایـن
یگـاه
ــدازه
ــیش

یـک 
شـده
ــل قاب

ـارت
. سـت
زشـی
هـای
کـرده
 کـاس
ـا بـر
د عــدا
ط در
۲۰۰ 

1dpi

۳-۴
در اول
خاســت

سراسر
ارزیابی
ارائه ش
معرفــی
ــا ارزی
 پایگاه
تص ۲۴

استفاد
نتایج
شده ا
مشاهد
برابر ر
آمده،
مقایس
کــه نت
پیشنها
آن معن
روش
حداکث
سبب
اســت
نتوانس
به حـد
پایگاه
وضعی

خوب به
توا می
 .کرد

۴-۴
آموزش
چنانک
هموار

مدل

روش

روش

روش

روش

 R)الف(ی امضاء

دیجیتال

سـط گـروه پـرد
لمـاس اسـپانیا

تولیــد ش  امضــاء
ه  همگـی بـا قلم

در. اند یــد شــده
نمو ۲۴ دارد کـه
۶۰۰۰ر مجمـوع

شر شده است و
باش ای امضاء می
خـود را بـر روی
برخلاف دو پا
ــ ــه ان پایگــاه را ب
ــل پـ ــایر مراح س

.شـود عمـال می
نشـان داده ش) ج

ق] ۲۰[مرجــع 

یـادگیری بـا نظـ
موزشـی نیـاز اس

های آموز به داده
ه چـالش بـا روش
یشـتری تولیـد ک

انعک. کنیم ه مـی
ی هسـتند کـه مـ

ایم و تع ل کــرده
متوســط طور بــه

تصــویر حــدود

های داده یر پایگاه

دسیگنال زش

ء تهیـه شـده توس
پا دانشـگاه لاس

های امل نمونــه
باشد کـه فرد می

تولی ۱ــه در ایــنچ
 امضـاء وجـود

این پایگاه در. د
منتش ۲۰۱۵سال

ای تصویر ایستا
ج تحقیقـات خ
در این پژوهش،

ــن پ  تصــاویر ای
ــت ــده اس و س ش

ن پایگـاه نیـز اع
ج(۵گاه در شکل
ــاه ــن پایگ درای

  زشی
وش مبتنـی بـر ی

هـای آم مونه داده
ق وابستگی آن ب

ایـن چ غلبه بر ی
های آموزشی بی

مان اسـتفاد دی
تبـدیلاتی درجه ۳

کــه داریــم اعمــا
.کنیم تولیــد مــی

ی بــه ازای هــر ت
  .م

         

اویهایی از تص ونه

داده گروه پردا

ر ایستای امضـاء
 )GPDS (در د

رگ و غنــی شــا
فر ۴۰۰۰برای ی 

نقطــ ۶۰۰فیــت 
نمونه ۵۴ر نفر 

باشد ه جعلی می
اء دارد که در سض

ها تبرترین پایگاه
یـن حـوزه، نتـایج

د. کنند زیابی می
ــود حافظــه، کمب

ــدازه  داده شر ان
شابه بر روی ایـن
مضای این پایگ

ــارهبیشــتر   درب

های آموز داده
شنهادی یـک رو
زش مدل، به نم
ی یادگیری عمیق
ما در اینجا برای
 ده، تعداد نمونه
ش مـدل پیشـنها

۳۵بازه صفر تا 
وزشــی انــدکی ک
موزشــی جدیــد ت

هــای آموزشــی ده
کنیم دید تولید می

                  

نمو: ۵شکل 

د پایگاه- ۴- ۱-
GPDS(  

داده تصاویر گاه
دیجیتـالیگنال

گــاه بســیار بــزر
صورت مصنوعی
فــاوت و بــا کیف
گاه، به ازای هر

نمونه ۳۰صلی و
ونه تصویر امض
نون یکی از معتب
لب محققـین ای
گاه داده نیز ارز
ــل ک ــه دلی ــی، ب ل

ــر ۱۰۰×۱۰ تغیی
مش طور بهدازش

ونه از تصاویر ام
ــات . ــت جزئی

  .استستیابی

تقویت د- ۴-
آنجا که مدل پیش

باشد برای آموز ی
های ی از چالش

باشد لذا م اد می
سوم افزایش داد
در فرآیند آموزش

در ب و دوران قی
هــای آمو وی داده

شــتری نمونــه آم
آینــد تقویــت داد

آموزشی جد  ونه
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پایگ
سی
پایگ
بص
متف
پایگ
اص
نمو
اکن
اغل
پایگ
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پرد
نمو
اسـ
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۲-
از آ
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یکی
زیا
مرس
و د
افق
رو
بیش
فرآ
نمو
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انـد رزیـابی کرده
ـرارداد اسـتاندار
ی را بــه دو شــیو

نتــایجو  اســتفاده
%۲۵ روش اول 

رد اســتفاده قــر
بـرای% ۵۰ش و 

ندیب ی بــا تقســیم
 معرفـی شـده د

ــاهد ۳ ــل مش قاب
را در ایـن بخـش
 کرده است نتایج

ما حال ما نتایج
 که برای مقایسـ
چنانکـه در جـدو
ــر د ــا ه داده و ب

روش مرجـع چهار
بـه مقایسـه روش
ــف مایشــی مختل

U روش مــا دقــت
از طرفی، بـا ایـن

های آموزشـی ونـه
ی نسبت بـه روش

هـای آموزشـی اده
ــری د دقــت کمت

بـش پیشنهادی ما 

بر روی سه  

ها ا شان را با آن
بـه ارائـه یـک قـر

هــای آموزشــی ده
مــین ارزیــابی را

ـــی در. کنیم ه م

مــوری آزمــایش 
ها بـرای آمـوزش
روش پیشــنهادی
تصـاویر امضـاء
ــدول  ۳ــه در ج

نتـایج خـود ] ۵
GPD ارزیابیک

نیست با این د 
ایم گاه ذکر کرده
چن. ه قرار گیرند

ــاه د ــر دو پایگ ه
ی بهتر از هر چه

که ب ۴ق جدول 
قراردادهــای آزم

CED  وUTsig
 .ب کرده است

ازای تعـداد نمو
نده دقت بهتری
وریتم بـه ازای دا
در امضــاءکننده، 
توانمندی روش

  .باشد

)نمودار نارنجی
 

ش وش پیشنهادی
وجـود دارد کـه ب

دادکــه ] ۵[جــع 
مــا نیــز همســت 

ـــا آن   ـــهب مقایس

ــرای% ۷۵ش و  ب
 داده% ۵۰دوم 

نتــایج ر. شــوند ی
داده ت  سه پایگاه

ــده اســت کـ  ش
۵[ آنکـه مرجـع 

CEDAR  وS
 UTsig موجود

وی هر سه پایگا
د مورد استفاده

ــا در ه . روش م
به نتایجی ۵-۵۰
همچنین مطابق 

ــا طــی   روش ه
DARو پایگــاه

های موجود کسب
 به] ۵[ی مرجع 
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  66 های صریح برای بازشناسی امضاءیک معماری شبکه عصبی عمیق مشترک با ویژگی 

  گیری نتیجهث و بح. ۵
انگیـزه مـا  ،های مـوثر تصـویر اهمیت بالای استخراج ویژگی: بحث

هــای  چنانکــه رشــد چشــمگیر روش ؛باشــد میهــا  در تحلیــل ویژگــی
مبتنــی بــر یــادگیری عمیــق توانســته نتــایج قابــل قبــولی را در حــوزه 

در ایـن مقالـه نشـان دادیـم  همـانطور کـه. کند حاصلتحلیل تصویر 
گیری عمیق علیرغم کارآیی بسیار مطلوبی که های مبتنی بر یاد روش

هـا نیسـتند  دارند اما همچنان تضمین کننده استخراج بهترین ویژگـی
تمرکز و تغذیـه فیلترهـای متنـوع در لایـه کانولوشـن اگر چه شاید با 

بتــوان بــه کــارآیی مــورد نظــر نزدیــک شــد امــا چــالش تعیــین چنــین 
از . دان سـاده اسـتفیلترهایی خود یک مسئله مجـزا و البتـه نـه چنـ

سیسـتم  صرفاً ،داده ثابتتعداد رف آموزش بیشتر با طرف دیگر، صَ
توانـد منجـر بـه کـاهش  مـیکند کـه  متمایل می۱برازش بیشرا بسوی 

توان ذکـر کـرد  به این ترتیب آنچه با اطمینان می .گردددقت سیستم 
های تصویر برای کاربردهـایی  این است که استخراج خودکار ویژگی

باشد اما کامل نیسـت  مانند بازشناسی امضاء اگر چه بسیار مفید می
تواننـد در تحلیـل چنـین مسـائلی مـوثر  ی کـه مـیهای و ترکیب ویژگی

بـا . گـردد واقع شوند سبب بهبود دقت سیستم بازشناسـی امضـاء می

                                                 
1Overfit 

هــای مبتنــی بــر  ایــن حــال همچنــان نقــاط ضــعف دیگــری در روش
ــق وجــود دارد ــادگیری عمی ــو. ی ــه عن ــه، در مــدل معمــاریب  ان نمون

هـای مبتنـی بـر یـادگیری عمیـق  تـرین مـدل که یکی از موفـق کپسنت
اســت و در آن موقعیــت مکــانی اجــزای یــک شــی نیــز مــدنظر قــرار 

عاملی بـرای عـدم دسـتیابی بـه  گیرد بار محاسباتی زیاد آن بعضاً می
ــاه داده ــه در پایگ ــی نتیج ــزرگ م ــای ب ــد ه ــی . باش ــور کل ــه بط اگرچ

هـای آموزشـی زیـاد نیـاز  بتنی بر یـادگیری عمیـق بـه دادههای م روش
را کــه بتواننــد هــدف مســئله  ســنتیهــای  لــذا ترکیــب ویژگــی. دارنــد

هـای خودکـار اسـتخراج ویژگـی عمیـق یـک  پوشش دهنـد بـا روش
تواند منجر به کسب نتـایجی بهتـر در  پروسه هوشمندانه است که می

در ایـن از طـرف دیگـر، . مقایسه با هر یـک از آنهـا بـه تنهـایی شـود
هـای  هـای سـنتی و ویژگی علیـرغم بـه کـارگیری ترکیـب ویژگیمقاله 

مبتنی بر یادگیری عمیق، همچنان اندکی خطا در سیسـتم پیشـنهادی 
پیشـنهادی  روش، تعدادی از نتایج اشـتباه ۸شکل . شود مشاهده می
روشـمعرفی تـوان فهمیـد  با تمرکز بر این نتـایج می. دهد را نشان می

هـا، ظرافـت قلـم، حجـم  هایی همچـون منحنی خوبی ویژگیه ب شده
های موجود در امضـاء و غیـره را توانسـته اسـت درک کنـد  پیچیدگی

مـورد  هایبسیار شبیه نمونـه امضـا ،زیرا نتایج اشتباه شناسایی شده
اشتباه بازشناسـی امضای در این شکل، دو نمونه . دنباش جستجو می

  . ه نمایش داده شده استشاهدی مشده از هر پایگاه داده برا

 CEDARهاي آموزشي متفاوت بر روي پايگاه نمونهبا(%)دقت بازشناسي امضاء:2جدول

  18  10 12  2 4 6 8  مرحله  تعداد نمونه آموزشي پايه
  70/99  64/98  42/99  86/98 19/99 59/98 69/86 25  روش ارائه شده
  100  55/99  61/99  66/99 75/99 73/98 10/98 50  روش ارائه شده
  100  70/99  61/99  72/99 80/99 26/98 73/98 75  روش ارائه شده

  
تعداد نمونه آموزشی استفاده شده را  #.TrNoدر # ، مقدار CEDARهای آموزشی با روش پیشنهادی بر روی پایگاه  تاثیر تعداد نمونه: ۷شکل

 کندبیان می
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مســاله بازشناســی امضــاء یکــی از موضــوعات مــورد  :نتیجــه گیــری
توجه در حوزه هوشمندسازی و بینایی ماشین اسـت کـه کاربردهـای 

های  سـازی سـامانه متنوعی دارد و اخیراً با توجه به رویکـرد خودکار
جـه بانکی در کاربردهای بانکداری، گـواهی امضـاء و غیـره مـورد تو

های موجـود، اغلـب مبتنـی بـر  بهترین روش. بیشتر قرار گرفته است
هـا در آنهـا  باشـند کـه اسـتخراج ویژگی های عصـبی عمیـق می شبکه

ما در این تحقیق،  .شود صورت خودکار و بسیار کارآمد انجام می به
یک روش هوشمند بازشناسی امضاء معرفی کردیم که در آن با ارائـه 

  یک 
ــادگ ــاری ی ــدل معم ــر دو دســته ویژگــی م ــق مشــترک، از ه یری عمی

هـای سـنتی  های عصبی عمیـق و ویژگی استخراج شده توسط شبکه
هـا  در این تحقیق نشان دادیم ترکیـب ایـن ویژگی. شویم مند می بهره

. منظور بازشناسی امضاء حاصل کرده اسـت تری به توصیف مطلوب
ابتکاری  های سنتی یک رویکرد در این راستا، برای استخراج ویژگی

  . دهد پذیری را افزایش می سراسری نیز ارائه شد که قابلیت تفکیک
منظور ارزیـابی روش پیشـنهادی بـر روی سـه پایگـاه داده مشـهور  به

تصاویر امضـاء ارائـه شـد کـه طـی آن نشـان داده شـد نـه تنهـا روش 
مشترک پیشنهادی از روش پایه مبتنی بر شـبکه عصـبی عمیـق بهتـر 

وش مــا در اغلــب مــوارد بهتــر از نتــایج بهتــرین اســت بلکــه نتــایج ر
چنانکـه بـا روش . باشـد های موجـود در بازشناسـی امضـاء می روش

 CEDARپیشنهادی، بهترین دقت بازشناسی امضاء بر روی پایگاه 
هـای  حاصل شـده اسـت کـه ایـن دقـت بـر روی پایگاه% ۱۰۰برابر 

UTsig  وGPDS باشد می% ۹۰/۹۸و %  ۴۰/۹۵ترتیب  به.  
منظور ارزیابی روش پیشـنهادی بـر روی سـه  بهمتنوعی های  آزمایش

پایگاه داده مشهور تصاویر امضـاء ارائـه شـد کـه طـی آن نشـان داده 
شد نه تنهـا روش مشـترک پیشـنهادی از روش پایـه مبتنـی بـر شـبکه 
عصبی عمیق بهتر است بلکه نتایج روش ما در اغلب موارد بهتر از 

ــرین روش ــایج بهت . باشــد اء میهــای موجــود در بازشناســی امضــ نت
چنانکه با روش پیشنهادی، بهترین دقت بازشناسـی امضـاء بـر روی 

حاصل شده است کـه ایـن دقـت بـر % ۱۰۰برابر  CEDARپایگاه 
و %  ۴۰/۹۵بــــــه ترتیــــــب  GPDSو  UTsigهــــــای  روی پایگاه

  .باشد می% ۹۰/۹۸

  

مقایسه دقت بازشناسی امضاء در روش ارائه شده با : ۴جدول
 بهترین نتایج 

  
  روش

  

  پایگاه
  

  روش
نمونه # 

  آموزشی
  دقت
(%) 

 ۲۹/۷۳  ۲۰  با معیار اقلیدسی UTsig ]۲۱[مرجع 
 ۵۶/۸۷  ۲۰  با معیار منهتنی UTsig ]۲۱[مرجع 

 UTsig -  ۲۰  ۴۰/۹۵  روش ارائه شده

 CEDARLS2Net ۶  ۳۰/۹۸  ]۵[مرجع 
 CEDAR- ۶  ۸۰/۹۹  روش ارائه شده

 ,CEDARCapsNet  ]۷[مرجع 
image 64x64 

۱۲  ۲۰/۹۷ 

 ,CEDARCapsNet  ]۷[مرجع 
image 32x32  

۱۲  ۸۰/۹۶ 

 CEDARLS2Net ۱۲  ۸۸/۹۸  ]۵[مرجع 
 CEDAR- ۱۲  ۷۰/۹۹  روش ارائه شده

GPDS LS2Net ۶  ۴۲/۷۹  ]۵[مرجع 
 GPDS LS2Net + BN  ۶  ۰۱/۹۶  ]۵[مرجع 
 GPDS LS2Net + BN  ]۵[مرجع 

+ C3 
۶  ۵۳/۹۶ 

 ‐ GPDS LS2Net_v2  ]۵[مرجع 
α: 1 

۶  ۹۱/۹۶ 

 GPDS - ۶  ۲۱/۹۸  روش ارائه شده

 GPDS LS2Net ۱۲  ۱۱/۹۳  ]۵[مرجع 
 GPDS LS2Net + BN  ۱۲  ۲۵/۹۹  ]۵[مرجع 
 GPDS LS2Net + BN  ]۵[مرجع 

+ C3 
۱۲  ۴۰/۹۹ 

 ‐ GPDS LS2Net_v2  ]۵[مرجع 
α: 1 

۱۲  ۲۱/۹۹ 

 GPDS - ۱۲  ۹۰/۹۸  روش ارائه شده

 

 ]۵[به روش پیشنهادی و روش های معرفی شده در مرجع (%)دقت بازشناسی امضاء: ۳جدول 
   پایگاه

  نسبت داده آموزشی و آزمایشی
CEDAR UTsig  GPDS  
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