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  ۲یلوگراادی ه و ۱بهرام افرا

  

  دهیچک
در این مقاله روشی برای تشخیص امضای یـک فـرد بـر . باشد های تشخیص هویت افراد، امضا یا دست خط هر فرد می یکی از روش

روش پیشنهادی شامل چهـار مرحلـه . مبنای اطلاعات پویای موجود در ویدئوی دست فرد امضاکننده در حین امضا ارائه شده است
در مرحلـه بعـد . شـود شامل دست و قلم فرد امضـاکننده اسـت، در هـر فـریم اسـتخراج میزمینه که  در مرحله اول تصویر پیش. است

در ایـن . شود تا بتوان شکل امضا را بـا پیونـد دادن ایـن نقـاط تشـکیل داد زمینه در هر فریم تعیین می مختصات نوک قلم تصویر پیش
در مرحلـه سـوم، تعـدادی ویژگـی مربـوط بـه . اسـت مرحله روشی برای تشخیص و رفع خطا در یافتن مختصات نوک قلم ارائـه شـده

شود که توسـط  در مرحله آخر مدل امضای هر فرد تشکیل می. شود شکل امضا و تصویر انرژی حرکتی از امضای هر فرد استخراج می
الـه تهیـه شـده و ای کـه در کـار ایـن مق منظور آزمـایش روش پیشـنهادی از پایگـاه داده بـه. آن امضاهای اصلی از جعلی تمیز داده شود

 امضـا اصـلی ۸امضای اصلی هر فرد برای آمـوزش و تشـکیل مـدل امضـا و از  ۱۳از . شود فرد است استفاده می ۵۰شامل امضاهای 
ارزیـابی کمَـی روش  ،معیارهـاینـرخ خطـای برابرو  دقـت. شـود روش پیشـنهادی اسـتفاده مـیایش امضای جعلی برای آزم ۸و  دیگر

  .درصد به دست آمده است ۸/۳ و ۰۲/۹۵به ترتیب روش پیشنهادی یبرا یارمعین دو مقادیر ا. هستندپیشنهادی 

  ها یدواژهکل
  های پویا، تبدیل موجک، تصویر انرژی حرکتی تشخیص برخط امضا، ردیابی نوک قلم، استخراج ویژگی

 
 
 

  مقدمه ۱

تشــخیص هویــت افــراد یکــی از مســائلی اســت کــه تــاکنون مــورد 
هویت افـراد بـا  احراز. توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است

ـــی انجـــام می اســـتفاده از روش اســـتفاده از . شـــود هـــای مختلف
ترین  های بیومتریک مثل اثرانگشت و قرنیه چشم، از مـدرن روش
هـا  های موجود است که برمبنای منحصر بودن ایـن ویژگی تکنیک

های  اســتفاده از ســیگنال. اند بــرای هــر فــرد، بــه کــار گرفتــه شــده
ی و صـــوت از دیگـــر کاربردهـــای حیـــاتی ماننـــد ســـیگنال مغـــز

 .باشد های بیومتریک در تشخیص هویت افراد می روش

روش دیگــری کــه در رابطــه بــا تشــخیص هویــت افــراد بیــان 
ــار می. شــود، رفتارشناســی در اشــخاص اســت می توانــد  ایــن رفت

 مثال نوع حرکات پاها و عنوان نمودهای مختلفی داشته باشد؛ به
توانـد بـرای  نحوه حرکات دست در هنگام راه رفتن یـا دویـدن می

با استفاده از  داین مقاله قصد دار. فرد باشد هر شخص منحصربه
های رفتاری و حرکتی دست یک شـخص در هنگـام امضـا  ویژگی

ــه دهــکــردن، روش جدیــدی در تشــخیص  ــاکنون . دامضــا ارائ ت
زمینـۀ تشـخیص امضـای افـراد ارائـه شـده  های مختلفی در روش
هـای قـدیمی در  استفاده مستقیم از تصـویر امضـا از روش. است

خط و ایســتای  باشــد کــه فقــط از اطلاعــات بــرون ایــن حــوزه می



 
  ۶۰ یدئوبرخط امضا با استفاده از و یقتصد

پـس . کنـد منظور تفکیک افراد استفاده می تصویر و شکل امضا به
ی ای جدیدتر را درزمینه های فشاری شیوهاز تبلتگیری  از آن بهره 

ها قابلیت جـاروب این تبلت .]۴-۱[د نموتشخیص امضا فراهم 
مسیر حرکـت و ضـبط نقـاط تمرکـز و مکـث دسـت افـراد را دارا 
هستند و به دلیل ثبـت اطلاعـات پویـای حرکـت دسـت افـراد در 

تشـخیص امضـای هـر منظور  حین امضا، اطلاعات بیشتری را به
بـا اسـتفاده از زنجیـره  ]۱[طور مثـال در به. ]۵[کنند فرد فراهم می
شـود و تشـخیص امضـا بـر  نقاط فشار دنبال می ۱مخفی مارکوف

اسـتفاده  روش دیگـری کـه بـا. گیرد اساس این زنجیره صورت می
هــایی  از تبلــت فشــاری انجــام شــده اســت، اســتفاده از ویژگی

ــین  ــم بــین دو نقطــه فشــار، زمــان ب همچــون ســرعت حرکــت قل
برداشتن و گذاشتن قلم بر روی تبلت، زاویه حرکت قلـم و میـزان 

شـده  در ایـن مقالـه امضـاهای گرفته .فشار در نقاط مختلف است
ی چندلایـه آمـوزش بکه عصـبنفر، بـا اسـتفاده از یـک شـ ۱۳۰از 

  .]۶[شود بازشناسی می،داده شده
ــاکنون در ــه ت ــر اســاس زمین ــرخط امضــا ب ــدئو ی تشــخیص ب وی

روش تشخیص امضا مبتنی بـر  یناول .هایی ارائه شده است روش
ــدئو در ــه شــد ]۷[ وی ــین . ارائ ــا اســتفاده از دورب ــه ب ــن مقال در ای

روش . شــوند امضــا ثبــت می هــای یمرو فر روبــهموجــود در نمــای 
در گـام اول . شـود پیشنهادی این مقالـه شـامل دو مرحلـه کلـی می

صورت  نحوه ردیابی در این روش بدین. شود نوک قلم ردیابی می
است که ابتدا موقعیت نوک قلم توسط کـاربر در فـریم اول تعیـین 

اطـراف نـوک  ی، نقاطفعلیهای  برای یافتن نوک در فریم. ودش می
 هـااطـراف آنROI۲کاندید شده و یک مستطیل قبلی فریم قلم در 

 هـــرهای  شـــود و میـــزان همبســـتگی پیکســـل در نظـــر گرفتـــه می
محاسـبه شـده و  قبلینوک قلم در فریم ROIمستطیل با مستطیل 

عنوان  مرکز مستطیلی کـه بیشـترین همبسـتگی را داشـته باشـد، بـه
بـدین ترتیـب دنبالـه . شـود شناسـایی می فعلـینوک قلم در فـریم 

  .آید نقاط نوک قلم به دست می
. گــام دوم، اســتخراج ویژگــی و تصــدیق و تطبیــق امضــا اســت

امضـا  ۳شده از نقاط امضا، همـان طـرح یـا منحنـی ویژگی استخراج
متـوالی بـه یکــدیگر  نـوک قلـم منحنـی امضـا بـا پیونـد نقــاط(اسـت 

این ویژگـی توسـط یـک روش تطبیـق منحنـی بـر  ).شوند یمحاصل 
نحـوه . شـود با منحنی امضای دیگر مقایسـه می ]٤DPM ]۸ اساس

و تشخیص اصلی یا جعلی  DPMتطبیق دو منحنی دوبعدی توسط 
  .توضیح داده شده است ]۷[طور مفصل در  بودن امضا به

نـوک قلـم ردیـابی و  ٥کارلو با استفاده از روش مونت ]۹[در 
بـین امضـا اصـلی و ورودی  شـباهتپس از تشکیل طرح امضـا، 

شود؛ درنهایت امضای جعلی از اصلی تشخیص داده  محاسبه می

                                                 
1Hidden Markov Model (HMM) 
2Region of Interest 
3 Curve  
4Dynamic Programming Matching 
5Monte Carlo 

 روشـی کـه در. درصد است ۱/۴میزان خطای این روش . شود می
ایـن . ردیابی نوک قلم اسـت بر اساسشده است،   نیز ارائه ]۱۰[

در ایـن مقالـه  .انجام شده است6ای ردیابی با استفاده از فیلتر ذره
همچنین در مورد مکان قرار گرفتن دوربـین بحـث و تـأثیر مکـان 

 . دوربین در میزان دقت بررسی شده است
ــهــای  اســتفاده از ویژگی و تشــخیص امضــای ۷کلــی و یمحل

روش دیگـری  DTWصحیح از ناصحیح با استفاده از الگوریتم 
ــه شــده اســت ]۱۱[اســت کــه در ــن روش ویژگی. ارائ هــای  در ای

صورت متوالی برای تشخیص امضا به کـار گرفتـه  محلی و کلی به
ای ورودی مضـهای محلی بین ا به عبارتی ابتدا از ویژگی. اند شده

که امضــای ورودی  درصــورتیســپس . شــود و اصــلی اســتفاده می
هـای کلـی مقایسـه  هـای محلـی تأییـد نشـود، ویژگی توسط ویژگی
 .خواهند شد

روشـــی بـــر مبنـــای الگـــوریتم تبـــدیل کسینوســـی ، ]۱۲[ در 
های سرعت حرکت نوک قلم، مکان  استفاده از سیگنالو ۸گسسته

این روش . قلم، زاویه گرفتن قلم و فشار نوک قلم ارائه شده است
ــر روی ســه بخــش    SUSIGو SVC2004 یهــا دادهپایگــاه از ب

. از چندطبقه بند مختلف آزمایش و ارزیابی شده است سازي يادهپ
 بـرای بخـش شده حاصل )EER(9مقدار پارامتر نرخ خطای برابر

ــ ــوم این ــاه دو اول، دوم و س ــهپایگ ــب  داده ب و  ۰۴/۲، ۶۱/۳ترتی
  .درصد به دست آمده است ۴۹/۱

ــه حاضــر قصــد دار  ــرخط  دمقال ــا اســتفاده از اطلاعــات ب ب
ویدئویی هر فرد در طول امضـا کـردن، کـار شناسـایی و تصـدیق 

ــ ــام ده ــه روش. دامضــا را انج ــن روش نســبت ب ــت ای ــای  مزی ه
ــرون(تر  قــدیمی ایــن اســت کــه ) خط از تصــویر امضــا اســتفاده ب

عـلاوه بـر . گیری هسـتند همزمان اطلاعات ایستا و پویا قابل بهره
های فیزیکی و ظاهری دسـت امضـاکننده و همچنـین  این، ویژگی

رؤیـت  نحوه قرارگیری دست بر روی قلم نیز توسط دوربین قابـل 
نظـر  بـرای امضـای هـر فـرد درهایی که  ویژگی. فاده هستندو است

های مبتنی بر تبـدیل موجـک  شامل دودسته ویژگی شود یگرفته م
زمینـه،  ابتدا با استفاده از پردازش پیش. باشند و انرژی حرکتی می
های مختلف مشخص و شکل امضـا بـا اتصـال  نوک قلم در فریم

پس از اعمال . شود می های متوالی تشکیل نقاط نوک قلم در فریم
هـای تبـدیل موجـک از آن  تبدیل موجک روی ایـن شـکل، ویژگی

انــرژی حرکتــی معیــاری از جهــت و ســرعت . شــود اســتخراج می
پـس از اسـتخراج تمـام . ی ویدئویی استحرکت دست در دنباله

های اساسـی،  ها و کاهش ابعاد آنها به روش تجزیـه مؤلفـه ویژگی
ای از  این مدل شامل مجموعه. ندشو مدل امضای فرد تشکیل می

برای تشخیص امضا کافی . یک بردار میانگین و یک آستانه است
شـده از امضـای داوطلـب بـا ایـن  است که بردار ویژگـی استخراج

                                                 
6Particle Filter 
7Local and Global 
8 Discrete Cosine transform 
9 Equal Error Rate 



 
 هادی گرایلوو  افرا بهرام ۶۱

ه در کار این +ای ک در این مقاله از پایگاه داده. مدل مقایسه شود
 ۲۱ این پایگاه داده شـامل. شود مقاله تهیه شده است استفاده می

منظور  به. باشد نفر می ۵۰شده از  امضای جعل ۸امضای اصلی و 
سـازی و از  ارزیابی، روش پیشنهادی بر روی این پایگاه داده پیاده

تعیین میـزان درسـتی عملکـرد الگـوریتم  یبرا معیارهای مختلف
 .خواهد شداستفاده 

 مطالب اصلی ۲

 امضــا دربــرای تشــخیص و تصــدیق  رونـدنمای روش پیشــنهادی
  .نشان داده شده است ۱شکل

  
  نمای روش پیشنهادی روند :۱شکل 

اول،  در مرحلـه. باشد یمروش پیشنهادی شامل چند مرحله 
بـدین منظـور . هدف یافتن موقعیت نوک قلم در هر تصویر است

تـا بتـوان نـوک  شـود یمجدا  2ینهزم پساز  1زمینه یشپابتدا تصویر 
در مرحله بعد، خطـای . زمینه تشخیص داد یشپقلم را در تصویر 

در مرحلـه سـوم، . شـود یماحتمالی در یافتن نـوک قلـم، برطـرف 
. شـود یمتعدادی ویژگـی از ویـدئوی امضـای هـر فـرد اسـتخراج 

بـر نـوع اول ویژگـی . شـود یمویژگی اسـتخراج  دو نوعکل  طور به
نقـاط نـوک قلـم اتصـال شده توسـط  یلتشکشکل امضای  اساس
های مربوط بـه تصـویر انـرژی  یژگیوشود و نوع دوم،  یم محاسبه

در پس از اسـتخراج ویژگـی، . است امضاکنندهحرکتی دست فرد 
چهارم و کاهش ابعاد بردار ویژگی، مـدل امضـای هـر فـرد  مرحله

 توسـط ایـن مـدل، یـک امضـای مجهـول تا بتوان شود یمتشکیل 
ادامـه ی مهـم از ایـن رونـد نمـا در هـا بخش. داده شـود تشخیص

  .توضیح داده خواهند شد

  ینهزم یشپیافتن  ۲-۱
بایست پردازش بـر روی هـر  یمها  یمفری از ا دنبالهپس از تشکیل 

ــریم  ــه انجــام شــود صــورت بهف ــدم، اســتخراج . جداگان ــین ق اول
زمینـه، دسـت و  یشپ، منظور از کاربرددر این . باشد یمزمینه  یشپ

ی بنـد بخشبایست طی یک عمل  یماست که  امضاکنندهقلم فرد 
  .ینه تمیز داده شودزم پساز 

ینـه، دارای رنـگ زم پسین روش فرض بر این اسـت کـه در ا
رسـد،  یمی کـه بـه نظـر کـار راهبـا ایـن فـرض اولـین . سفید است

ینـه در زم پسزمینـه از  یشپاستفاده از یک آستانه برای جداسـازی 

                                                 
1Foreground 
2 Background 

تصـویر، روش اما وجود سـایه در ؛ تصویر سطح خاکستری است
ینـه کـه زم پسکند؛ زیرا منـاطقی از  یمآستانه گذاری را دچار خطا 

ـــایه  در نظـــر گرفتـــه  زمینـــه یشعنوان پ بـــهباشـــند،  یمدارای س
برای رفع این مشکل، از روش پیشنهادی جهـت حـذف .شوند یم

 .شود یمسایه استفاده 

  حذف سایه - ۱- ۱- ۲

هـای  یژگیوروش پیشنهادی جهت حذف سایه بر مبنـای یکـی از 
هــر تصــویر . ســازد یمزمینــه متمــایز  یشپســایه اســت کــه آن را از 

هر تصـویر . از دوربین، یک تصویر رنگی است شده گرفتهورودی 
مختلـف توصـیف  رنگـی یها اساس دسـتگاهبر توان  یمرنگی را 

. باشـد یمHSIشود،  یمدستگاهی که در اینجا از آن استفاده . کرد
. اســت مؤلفــهیــن دســتگاه هــر پیکســل از تصــویر شــامل ســه در ا

و شــدت  S(4(خلــوص ، )H( 3ی ایــن دســتگاه، رنــگها مؤلفــه

در اینجــا ســایه،با . کننــد یمهــر پیکســل را تعیــین  I(5( ییروشــنا
شـــود؛ زیـــرا یکـــی از  یمخلـــوص شناســـایی  مؤلفـــهاســـتفاده از 
رنــگ . باشــد یمهای بــارز ســایه خلــوص بســیار کــم  یتخصوصــ

بـر بنـابراین اگـر تصـویر ؛ اسـت یتیخاصـ ینچنـ یدارا یزنسفید 
سـایه و  عمـدتاً، شـودمقـدار خلـوص بـه دودسـته تقسـیم  اساس
زمینـه هسـتند  یشپو دست و خودکـار کـه  ینه در یک گروهزم پس
 .شوند یمواقع  یگرگروه ددر 

تصـویر خلـوص بـه دو دسـته، از روش      یبنـد منظور بخش به
k-means  مرکـز دسـته  یـا یـانگینمی کـه ا دسته. شود یماستفاده

ینـه و دسـته زم پسکمتری داشته باشـد، دسـته مربـوط بـه سـایه و 
بــدین ترتیــب دســت و قلــم از .زمینــه اســت یشپدیگــر مربــوط بــه 

ــه جــدا شــدهزم پس ــاینری ین ــک تصــویر ب ــت ی تشــکیل  و درنهای
و بقیه  ۱زمینه دارای مقدار  یشپهای مربوط به  یکسلپشود که  یم
  .دارای مقدار صفر خواهند بود ها یکسلپ

 یافتن نوک قلم ۲-۲
آوردن شـکل  به دستهدف از یافتن نوک قلم ردیابی آن و سپس 

ــوریتم  .باشــد یمامضــا  ــوردنظرالگ ــم در  م ــوک قل ــافتن ن ــرای ی ب
  . مشخص شده است ۲شکل روندنمای 

  

  
  روند نمای یافتن نوک قلم: ۲شکل 

                                                 
3Hue 
4Saturation 
5Intensity 
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 هادی گرایلوو  افرا بهرام ۶۳

بــرای یــافتن خطــوط غالــب موجــود در تصــویر لبــه، پارامترهــای 
، بــه باشــند یرأدارای بیشــترین از مــاتریس هــاف کــه  ییها هیــدرا

 ۶ مقالـه نیادر . شوند یمعنوان پارامترهای خطوط غالب معرفی 
لـب را آورده باشند را به عنـوان خطـوط غا یرأخطی که بیشترین 

الگوریتم هاف بـر روی  از اعمال پس به عبارتی. میریگ یم در نظر
 دیـآ یم به دستزوج مرتب  ۶ ،برتردرایه  ۶و انتخاب  تصویر لبه

خطوط مربوط به  θو  ρ پارامتر ، دومرتبهر زوج  یها مؤلفه که
آمـده بـا  بـه دسـتخـط غالـب  ۶بـه طـور مثـال . باشند یم غالب

، بـا رنـگ ۴استفاده از اعمال تبدیل هـاف بـر روی تصـویر شـکل
  .نشان داده شده است الف- ۵قرمز در شکل 

  

  
  الف                                     ب                   

خط غالب یافت شده با  ۶: الف. نتیجه اعمال تبدیل هاف. ۵شکل
  قلم یمحور اصل: ب. تبدیل هاف

  
خط غالب برای یافتن محور اصلی قلم  ۶زوج مرتب یا  ۶از این 

 ۶بـرای  ρرامتر امقـادیر پـ نیانگیـمنظور مبدین . شود یاستفاده م
و همچنین میـانگین مقـادیر  یمحور اصل ρ به عنوان ،خط غالب

ــارامتر  ــرای  θپ ــه ،خــط غالب ۶ب ــی محــور اصــل θب ــم معرف ی قل
 و در محور اصلی قلم مشـخص بدین ترتیب دو پارامتر. شوند یم

محور اصلی قلم به دست . شود ینتیجه خط محور اصلی تعیین م
ب نشـان داده شـده -۵در شکل  الف- ۳آمده برای تصویر شکل 

 یمشخص است، محـور اصـل ب-۵همانطور که در شکل . است
در ادامه از ایـن محـور . شود یدقت بالایی تشخیص داده م قلم با

  .شود یاصلی برای یافتن نوک قلم استفاده م
  

  زمینه های موجود در تصویر پیش تعیین گوشه - ۲- ۲- ۲

کـه اسـت  شـود نیـاز یماز آنجا که نوک قلم یـک گوشـه محسـوب 
ــه ــوند ها گوش ــین ش ــه. در تصــویر تعی ــافتن  منظور ب ــهی از  ها گوش

 یرتصـو یرواین الگـوریتم بـر . شود یماستفاده  1الگوریتم هریس
ی موجـود در ایـن ها گوشهتا  شود یمزمینه اعمال  یشپخاکستری 

ــه ها گوشــهایــن . تصــویر شناســایی شــوند ــر در مرحل ی بعــد فیلت
  .نوک قلم باقی بماند فقطشوند تا  یم

                                                 
1Harris 

  ها گوشه کردنیلترف - ۳- ۲- ۲

محدود کردن دامنـه انتخـاب و تعیـین دقیـق نـوک قلـم،  منظور به
بـــه منظـــور . حـــذف شـــوند ها گوشـــهلازم اســـت بعضـــی از 

از تـا محـور اصـلی قلــم  هـاآنفاصـله کـه  ییها گوشـه،فیلترسازی
بدین ترتیـب نقـاطی کـه . شوندپذیرش می کمتر باشد)Td( آستانه

ی و مابقی نقاط بـرای ارزیـاب شدهحذف  دارای این شرط نباشند،
  .شد خواهند یرشپذبعدی 

  نوک قلم عنوان بهترین گوشه  یینپاتعیین  - ۴- ۲- ۲

ــه یشپتصــویر  یها گوشــه یلترســازیفپــس از  کــه  یا گوشــه، زمین
در . شـود یمبه عنوان نوک قلم معرفی  موقعیت را دارد ترین یینپا

ی است که بیشترین مقدار ا نقطهترین گوشه،  یینپااینجا منظور از 
 .تصویر را داردرا در محور عمودی 

  رفع خطا در ردیابی نوک قلم و تشکیل امضا ۲-۳
ایـن اهمیـت بـدین . یار مهـم اسـتبسیافتن مکان دقیق نوک قلم 
ــابیردخــاطر اســت کــه پــس از  ــم در تمــامی  نــوک ی هــا،  یمفرقل

ی از نقاط تشکیل خواهد شد که به کمک آن، شـکل دقیـق ا دنباله
کوچـک در شـود؛ بنـابراین حتـی یـک خطـای  یمامضا مشـخص 

تشخیص موقعیـت نـوک قلـم در یـک فـریم، باعـث تغییـر شـکل 
تعیین نوک قلـم از  در برای افزایش دقت. اصلی امضا خواهد شد

  .شود یمالگوریتم پیشنهادی این بخش استفاده 

  تشخیص وقوع خطا در تعیین مکان نوک قلم  - ۱- ۳- ۲

ی کـه سـؤال. باشد یمتشخیص وقوع خطا، گام اول در این مرحله 
رغم ندانسـتن شـکل  یعلـشـود ایـن اسـت کـه  یمدر اینجا مطرح 

نقـاط  دنباله مکـانوجود خطا در  خواهیم یچطور ماصلی امضا، 
ایـن  کـه درایـن اسـت  سـؤالپاسخ ایـن . امضا را تشخیص دهیم

 مختصـات ی دنبالـهمسـتقیم از  طور بهبرای تشخیص خطا روش 
؛ بلکـه اهـد شـد، اسـتفاده نخو۲-۲بخـش در  آمده دسـت بهنقاط 

برای تشخیص خطا، از اطلاعات رنگی موجـود در اطـراف نـوک 
 یـافتنپـس از  تر سادهبه عبارت . شوداستفاده می یمهر فرقلم در 
، به هر نقطه یافت شده بر اساس اطلاعـات مکان نوک قلم دنباله

، نقـاط ازآن پـسرنگی اطراف آن، یک بردار ویژگی نسـبت داده و 
داده این بردار ویژگی تشـخیص  اساس اط برنقناهماهنگ با بقیه 

های موجـود در  یکسـلپاز اطراف نـوک قلـم،  منظور .د شدنخواه
طور مثال ناحیه  به .است Rای به مرکز نوک قلم و به شعاع  یرهدا

ناحیــه  یــنا .مشــخص شــده اســت ۶در شــکلاطــراف نــوک قلــم 
هدف از یـافتن خطـا در .است یدرنگسفداخل دایره  های یکسلپ

بـا بقیـه نقـاط ناهماهنـگ ی هـا دادهدنباله نقاط امضا، تشـخیص 
  .موجود در دنباله است

  



 
  ۶۴ یدئوبرخط امضا با استفاده از و یقتصد

  
  .ناحیه اطراف نوک قلم که در داخل دایره محدود شده است. ۶شکل
  

  

 
از  نمودارها. ۶شکل  سفیدرنگرنگی ناحیه  های هیستوگرام: ۷شکل 

را نشان  Iو  H،Sهای های کانال هیستوگرامبالا به پایین به ترتیب 
  .دهندمی

  
ــار  ــه ک ــی ب ــردار ویژگ ــن روش ب ــده  گرفتهدر ای ــر اســاس ش ب

 بـه دسـتاطـراف نـوک قلـم  یـهناح های یکسـلپهیستوگرام رنگی 
بعدی به عنوان  ۲۰به عبارتی به هر نقطه یک بردار ویژگی .آید یم

بــرای  مــوردنظرسیســتم رنگــی  .شــودهیســتوگرام نســبت داده مــی
برای تعیین هیسـتوگرام . باشد یم HSI، سیستم تعیین هیستوگرام

ین سیستم در ناحیه اطراف نقطه مورد نظـر، ا یها کانالمربوط به 
سـطوح . شـود یمیاز در هر کانال تعیین موردنابتدا تعداد سطوح 

سـطح در  ۴و  ۸، ۸بـه ترتیـب Iو H،Sی ها کانالمجاز مربوط به 
سـطح بـرای  ۸ی جا بهسطح  ۴انتخاب  دلیلشود؛ گرفته مینظر 

اســت؛  گیری یمتصــم، حــذف اثــر تغییــرات روشــنایی در Iکانــال 

، Iو H ،Sهـای بنابراین در ناحیه مورد نظر برای هریـک از کانـال
آیـد  یم بـه دسـتمقدار به عنـوان هیسـتوگرام  ۴و  ۸، ۸به ترتیب 

بعـدی  ۲۰که با کنار هم قرار دادن این سه هیستوگرام، یک بردار 
هیستوگرام رنگی ناحیه اطراف  دهنده نشانتشکیل خواهد شد که 

این هیسـتوگرام بـردار ویژگـی نسـبت . نقطه مورد نظر خواهد بود
 ۷بــه عنــوان مثــال شــکل. باشــد یمبــه نقطــه مــورد نظــر  شــده داده
ــتوگرامه ــا کانال های یس ــره  HSIیه ــل دای ــه داخ ــه ناحی ــوط ب مرب
  .دهد یمرا نشان  ۶یدرنگ شکل سف

نـوک قلمـی کـه اشـتباه تشـخیص داده  نقـاطی تشـخیص برا
ـــی و  K-Means، از روش اند شـــده ـــای ویژگ  حاصـــل ازبرداره

ــتوگرام رنگی ــتفاده ،هیس ــاس ــود یم ــور . ش ــه منظ ــتربدرک ب  و یش
ـــقدقتوضـــیح  ـــرض  تر ی ـــن روش، ف ـــای ـــه  کنیم یم ـــاک  یبرداره
ویژگــی بردارهــای ( .هســتند ینقطــه دوبعـداز هــر  شـده استخراج
موقعیــت بردارهــای  ).باشــند یمبعــدی  ۲۰اصــلی  شــده استخراج

  .اند شدهقرمز نشان داده  های یرهدابا  ۸ویژگی دوبعدی در شکل

  
و میانگین  فرضی موقعیت بردارهای ویژگی دوبعدی. ۸شکل

  آنها
ابتـــدا میـــانگین بردارهـــای ویژگـــی  شناســـایی خطـــابـــرای 
را تـا بـردار  بردارهـاو سـپس فاصـله تمـام  محاسبه شده استخراج
ینجا از فاصله اقلیدسـی بـرای تعیـین در ا .شودعیین میتمیانگین 

 ۸موقعیت بردار میـانگین در شـکل.شود یممقدار فاصله استفاده 
حـال بـا اسـتفاده از .مشـخص شـده اسـت رنگ یاهسـمسـتطیل با 

. شــوند یم یمخوشــه تقســبــه دو  ها فاصــلهایــن  K-Meansروش 
ــا دادهاز  K-Meansکــه در روش  ییازآنجا ی آموزشــی اســتفاده ه

صـورت  ینبدشود، برای تشـخیص دسـته یـا خوشـه صـحیح  ینم
 به عنوان ،اعضا باشدبیشترین  دارای ی کها دستهکه  شود یمعمل 
رفتـه گ در نظـر دسـته خطـابـه عنـوان دسته دیگر  و یحصحدسته 
موقعیت بردارهای ویژگی مربوط به دو خوشه حاصل از  .شودمی

تـا میـانگین،  هـا یژگیوروی فاصـله بر K-Meansاعمال الگوریتم 
  .نشان داده شده است الف-۹در شکل 

شویم این  روبروین قسمت با آن در امشکلی که ممکن است 
-۲(بخـش ردیـابی شـده در  تمـامی نقـاط اسـتاست که ممکن 

. و نیازی به رفع خطـا نباشـددارای مختصات صحیحی باشند )۲
 طور بـهاز ایـن مطلـب،  نظر صرفK-Meansکه الگوریتم  یدرحال

ــار  ــا دادهخودک ــیم  ه ــه صــحیح و ناصــحیح تقس ــه دو خوش را ب
ب نشـان داده -۹دوبعدی شـکل های یژگیواین حالت در  .کند یم



 
 هادی گرایلوو  افرا بهرام ۶۵

هـا تـا میـانگین کـه فاصـله آن رنـگ یآب یرونـیبشده است و نقـاط 
در ؛ اند شـدهگرفتـه  در نظربیشتر است به عنوان یک خوشه مجزا 

 .خوشه هستندت همه این نقاط متعلق به یک در حقیقکه یصورت
ی توسـط ایـن الگـوریتم و بند خوشهپس از  ،برای رفع این مشکل

محاسبه مراکـز هـر خوشـه، اگـر فاصـله مراکـز ایـن دو خوشـه از 
را در یـک خوشـه قـرار  هـا دادههمـه  باشـدکمتر TKمقدار آستانه 

  .داده و دیگر نیازی به رفع خطا نخواهد بود

  رفع خطا در تشخیص مکان نوک قلم - ۲- ۳- ۲

که در آن مکان نوک قلم اشـتباه تشـخیص  هایی یمفرپس از یافتن 
بایست روشی ارائه شود تا این خطـا برطـرف  یمداده شده است، 

ــود ــت. ش ــن اس ــر کانولوش ــور از عملگ ــدین منظ ــ فادهب ــودیم . ش
پـــارامتری کـــه در ایـــن روش بایـــد تعیـــین شـــود، فـــریم مرجـــع 

یین فریم مرجع، حالات مختلفی ممکـن اسـت رخ در تع.باشد یم
فـریم  حالت اول حـالتی اسـت کـه نـوک قلـم در فـریم قبلـیِ. دهد

یــن در ا؛صــحیح تشــخیص داده شــده باشــد طور بــه دارای خطــا،
  .فعلی استحالت فریم مرجع، همان فریم ماقبل فریم 

حالت دیگری که در این قسمت ممکـن اسـت رخ دهـد ایـن 
است که فـریم ماقبـل فریمـی کـه در آن خطـا رخ داده اسـت نیـز، 

یـن حالـت ابتـدا فـریم ماقبـل را در ا. خود دچار خطا شـده باشـد
در به سـراغ فـریم فعلـی خـواهیم آمـد و  ازآن پسو کرده تصحیح 

حالـت . ماقبـل اسـت ین حالت فریم مرجـع، فـریم قبـل از فـریما
هـای ماقبـل فـریم فعلـی کـه در آن  یمفراست که تمـام  یسوم حالت

یـن حالـت فـریم در ا. خطا رخ داده است، دچار خطا شده باشـند
کـه در آن خطـا رخ  شـودمـی نظـر گرفتـهدر اولین فریمـی مرجع، 

  .نداده است
 

  
  ب                           الف                                   

ی ها داده: الف. موقعیت بردارهای ویژگی دوبعدی. ۹شکل
خوشه نقاط خطا و خوشه  رنگ یآب، خوشه ۸شده شکلبندی خوشه

موقعیت بردارهای : ب. باشد یممربوط به نقاط صحیح  قرمزرنگ
همگی باید در یک خوشه  یقتحق که در ییها دادهویژگی مربوط به 

 .قرار بگیرند
 
کلی در تمامی این حالات فرض بـر ایـن اسـت کـه  حالت در

 شـده مشخصصـحیح  طور بـهمختصات نوک قلم در فریم مرجع 
یح خطـا، در فـریم فعلـی و تصححال برای یافتن نوک قلم . است

و  کـــردهنقطـــه متنـــاظر بـــا نـــوک قلـــم در فـــریم مرجـــع را پیـــدا 
از آن فاصـله دارنـد  dwاندازه های همسایه این نقطه که به  یکسلپ

ی که بیشترین شباهت بـه نقطـه مرکـزی دارد، ا نقطهو  را جستجو
از نــوع  dw. گیــریم یم در نظــرنــوک قلــم در فــریم فعلــی  عنوان بــه

  .شود یمفاصله اقلیدسی است که بر اساس پیکسل بیان 
معیار شباهت در این جسـتجو، خروجـی کانولوشـن بـین دو 

ف دو نقطه مورد مقایسـه قـرار است که اطرا )مستطیل( یسیماتر
ن دو به عبارتی میزان شباهت برابر است با کانولوشن بـی. گیرد یم

منظـور از دو نقطـه آزمـون نقطـه . پنجره اطـراف دو نقطـه آزمـون
اندازه این . در فریم فعلی است یا نقطهنوک قلم در فریم مرجع و 

پس  ترتیب ینبد. باید برای هر دو نقطه یکسان باشد )wc(پنجره 
 یمرکـزنقطـه  یۀنقاط همسـا های یسماتربین از انجام کانولوشن 

 کـه یا نقطـه، و مـاتریس نـوک قلـم در فـریم مرجـع فعلی یمفر در
 نقطه به ترین یهعنوان شب به،بیشترین مقدار کانولوشن باشددارای 

بـه  نقطـهآن و  شـودمـی نظـر گرفتـهدر مرجـع فـریم نوک قلـم در 
بدین ترتیـب . شودیممعرفی مکان نوک قلم در فریم فعلی عنوان 

خطای احتمالی در تعیین مختصـات نـوک قلـم تصـحیح خواهـد 
 یلتشـکی دقیق از مختصات نوک قلـم در هـر فـریم ا دنبالهشد و 

  . شود یم
بـرای . زدشکل امضـا را تخمـین  توانمیحال در این مرحله 

نقطه متوالی در دنباله نقـاط نـوک  تخمین شکل امضا، بین هر دو
بـدین ترتیـب طرحـی از امضـا . شـود یمـرسـم  خط پـارهقلم، یک 

تشکیل خواهد شد که افـزایش میـزان تطـابق آن بـا شـکل اصـلی 
  .امضا وابسته به تعداد نقاط موجود در دنباله خواهد بود

  

  استخراج ویژگی ۲-۴
ای ه یژگیوشوند، شامل  یمهایی که در این قسمت معرفی  یژگیو

کـه بـر روی شـکل امضـا  اسـت مربوط به تبدیل موجک دوبعـدی
ویژگی مربوط به تصویر انرژی حرکتی  همچنین شوند و یماعمال 

  .باشند یمکننده دست فرد امضا

  یدوبعدتبدیل موجک  - ۱- ۴- ۲

فرکـانس اسـت  -ی از تبدیلات حوزه زمـانا نمونهتبدیل موجک، 
فرکانسی  ی مختلفباندهاکه قادر است محتویات سیگنال را در 

تبدیل موجک دوبعـدی، تبـدیلی اسـت کـه بـر روی . توصیف کند
شـود و یـک سـری  یمهای دوبعـدی مثـل تصـویر اعمـال  یگنالس

فرکانسـی  -کنـد کـه بیـانگر محتویـات زمـان یمضرایب را تولیـد 
ایــن محتویــات بــه دو دســته ضــرایب . ی هســتنددوبعــدســیگنال 

ی دوبعــدی، ها یگنالســدر . شــوند یمتخمــین و جزئیــات تقســیم 
بخش جزئیات شامل سه بخش جزئیات افقـی، عمـوی و قطـری 

در ایــن مقالــه از تبــدیل موجــک دوبعــدی بــرای اســتخراج .اســت
  .استفاده خواهد شدویژگی 

در مرحله قبل، تبدیل موجـک بـر  شکل امضاپس از تشکیل 
های دوبعــدی جزئیــات و  یگنالســروی ایــن تصــویر اعمــال و 



 
  ۶۶ یدئوبرخط امضا با استفاده از و یقتصد

بــرای  1ایـن تبـدیل از موجـک هـاردر . شـودیمـمحاسـبه تخمـین 
همچنـین تعـداد مراحـل تجزیـه . شـودیمتجزیه سیگنال استفاده 

 ۴پس از تجزیه تصویر امضـا، . شودگرفته مییک مرحله در نظر 
آیــد کــه همــان ضــرایب تخمــین و  یم بــه دســتتصــویر خروجــی 

تصـــویر،  ۴هـــر  از .جزئیـــات افقـــی، عمـــوی و قطـــری هســـتند
 .شود یمشوند، استخراج  یممعرفی هایی که در ادامه  یژگیو

  
  میانگین و انحراف معیار ضرایب

توان از این ضرایب استخراج کرد، میـانگین و  یماولین ویژگی که 
بـدین ترتیـب . اسـت شـده یهتجزبخش  ۴برای هر  انحراف معیار

مقـدار و  ۲ی تخمین و جزئیـات هرکـدام جداگانـه ها بخشبرای 
  .شود یمویژگی محاسبه  عنوان بهمقدار  ۸درنهایت 
  آنتروپی

در هــر چهــار تصــویر  موجــک یبضــرادومــین ویژگــی، آنتروپــی 
یـافتن آنتروپـی نیـاز اسـت کـه ابتـدا  منظور به. باشد یم شده یهتجز

هیستوگرام یا به عبارتی تابع احتمال مقـادیر ضـرایب موجـک در 
ضـرایب مقـادیر  منظـور ابتـدابـدین . شود یینتع یرتصوچهار هر 

و تابع احتمال هر سطح طبـق  شدهکوانتیزه  سطحN به یرهر تصو
  .شودیممحاسبه  ۲رابطه 

 )۲                                  (௜ܲ ൌ
݊௜

ܰ
 

ــن رابطــه در اکــه  تعــداد  ܰ، ام i، تعــداد ضــرایب در ســطح ௜݊ی
  .دهد یماحتمال هر سطح را نشان ، ௜ܲو  سطوح تجزیه

 .شود یم یفتعر ۳ صورت رابطه بهآنتروپی ضرایب 

)۳(  ܵ ൌ ෍ ௜ܲ
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به بردار ویژگی اضافه مقدار آنتروپی  ۴در این قسمت نیز 
  .شود یم

  انرژی نسبی ضرایب موجک
انرژی نسـبی ضـرایب موجـک مشخصـه دیگـری اسـت کـه بـرای 

نسـبی  انـرژی. استخراج ویژگی در این مقاله استفاده شـده اسـت
یک بخش از سیگنال برابر است با نسبت انرژی بخش جزئـی بـه 

 .نشان داده شده است۴انرژی کل سیگنال که در رابطه
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ژی جزئــی از انــر  ܧانــرژی کــل ســیگنال،  ௧௢௧ܧکــه در ایــن رابطــه
,ሺܹ݅ و یگنالس ݆ሻ تبـدیل  هـای یخروجضرایب مربوط به یکی از

ــرای چهــار بخــش در ا.موجــک اســت ــرژی نســبی ب ــه ان یــن مقال
بنابراین انـرژی نسـبی ؛ شودی تصویر امضا تعریف میشده یهتجز

شـده بـه  یهتجزهر بخش برابر اسـت بـا نسـبت انـرژی هـر بخـش 
خواهد آمد  به دستبدین ترتیب چهار مقدار . انرژی کل ضرایب

                                                 
1Haar 

هـایی کـه در  یژگیو. شـودیمـفاده اسـت ها آنویژگی از  عنوان بهکه 
هــای مربـوط بــه ضــرایب  یژگیوسـه قســمت اخیــر معرفـی شــدند 

ویژگــی در  عنوان بــهمقــدار را  ۱۶ درمجمــوعموجــک بودنــد کــه 
  .دهند یماختیار قرار 

  تصویر انرژی حرکتی - ۲- ۴- ۲

ی است که میزان تحـرک ا مشخصهMEI(2( یحرکتتصویر انرژی 
بـه . ]۱۷-۱۴[کنـد یمیک جسم در یک بـازه مشـخص را تعیـین 

یی یـک جسـم در جا جابهری برای میزان عبارتی این پارامتر، معیا
امضا کردن عملی است که در آن نحـوه . یک زمان مشخص است

. اسـت فرد منحصـربهیبـاً تقرو میزان حرکت دست برای هـر فـرد 
یــن مشخصــه بــرای اســتخراج ویژگــی اســتفاده ابــدین منظــور از 

  .شود یم
  .شود یمتعریف  ۵رابطه  صورت بهاین معیار 
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تصـــویر ســـطح ௞ܨ هاســـت و یمفرتعـــداد  ܶکـــه در ایـــن رابطـــه 
ــتر ــرد  اســت یخاکس ــی تصــو G و امضــاکنندهف ــرژی حرکت یر ان
ــت ــرای .اس ــتب ــه دس ــاف، ௞ܨآوردن ب تصــویر  ماســک اســت یک

را در تصویر خاکستری مربوط به هر فریم ضرب کـرده  زمینه یشپ
  .آید به دستاین تصویر  تا

در  ௞ܨاست ایـن اسـت کـه تصـویر  ذکر قابلی که اینجا ا نکته
منظـور از نرمـال بـودن در . بایست نرمـال شـده باشـد یمهر فریم 

بایست بر مرکز فریم  یماین قسمت این است که مرکز ثقل دست 
ی تصــویر ســاز نرمالین ترتیــب پــس از بــد .تصــویر منطبــق باشــد

 امضابازه  کلدر  MEIدست در هر فریم، قادر به محاسبه معیار 
  .خواهیم بود

کــل بــازه بــرای  MEIمشـکلی کــه ممکــن اســت در محاسـبه 
میـزان حرکـت دسـت در  رخ دهد این است که امکـان دارد امضا

دو نفـر برابـر شـود و رونـد  یامضـا بـرابازه زمانی ابتدا تا انتهای 
بـرای رهـایی از ایـن مشـکل . الگوریتم را تا حدی دچار خطا کند

برای هـر  MEI یارو معشده کل زمان امضا به چند بخش تقسیم 
خواهـد ی باعـث بنـد بخشایـن . شـودمحاسبه میبخش جداگانه 

که حالت تمایزی بین امضای دو فـرد مختلـف ایجـاد شـود؛  شد
ی مختلـف هـا بازهدو فـرد مختلـف در حرکت دسـت  چون نحوه

 ۶ صورت رابطـه بهرا  ۵رابطه بنابراین ؛ متفاوت خواهد بود قطعاً
  .اصلاح خواهیم کرد
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2Motion Energy Image(MEI) 



 
 هادی گرایلوو  افرا بهرام ۶۷

ابتــدا و  کننده مشــخص 2ݐو  1ݐ، هــا بخشتعــداد  ܰ، ۶در رابطــه 
های موجود در هر بخش است  یمفرتعداد  ݏܶ بخش وانتهای هر 

مشــخص شــده  ۶نیــز در رابطــه ݏܶو  2ݐ، 1ݐکــه نحــوه محاســبه 
بـه MEIتصاویر تعدادی ، ها بخشبنابراین وابسته به تعداد .است
اســتفاده بــرای اســتخراج ویژگــی  هـا آنکــه از  خواهــد آمــد دسـت

استخراج ویژگی از هر تصویر، ماتریس تصـویر  منظور به. شود یم
شـده  یلتشکی ها سـتونو  شـدهستونی تبدیل  صورت بههر بخش 

 عنوان به یستونبردار تا یک  گیرند یمبرای هر بخش زیر هم قرار 
بـا پشـت سـر هـم قـرار دادن بـردار . شـود تشـکیل کلی یک بردار 

ــن قســمت یلتشک ــردار و  شــده در ای ــد۱۶ب ــده یلتشک یبع در  ش
ابعـاد . ، یک بردار ویژگی تشکیل خواهد شدبخش تبدیل موجک

این بردار ویژگی دارای ابعاد بزرگی است و باعث طـولانی شـدن 
بنـابراین بهتـر اسـت کـه از یـک ؛ شـود یمروند محاسبه الگـوریتم 

ایـن . شـودروش خاص، برای کاهش ابعاد بردار ویژگـی اسـتفاده 
  .هد شدروش در ادامه توضیح داده خوا

  ی اساسیها مؤلفهکاهش ابعاد به روش تجزیه  ۲-۵
که در بخش قبل گفته شد به دلیـل بزرگـی ابعـاد بـردار  طور همان

بـرای . خـواهیم بـود رو روبـهویژگی، بـا حجـم محاسـباتی زیـادی 

 PCA(1( یاساسی ها مؤلفهتجزیه  رهایی از این مشکل از روش
پس از اسـتخراج بدین منظور . شود یمبرای کاهش ابعاد استفاده 

ی آموزشی و تشـکیل بردارهـای ویژگـی بـا ابعـاد ها دادهویژگی از 
M آوردن  بـه دسـتنحـوه . شـود یم، ماتریس کوواریانس تشکیل

یـن رابطـه فـرض در ا .آمده اسـت ۷رابطه ماتریس کوواریانس در 
  .یار داریمدر اختبردار ویژگی  Nୱبر این است که تعداد 
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، میـانگین تمـام µو  شـده استخراجبـردار ویژگـی  v୧ ین رابطهدر ا
باشد که این مـاتریس  یمیانس کووارماتریس Cبردارهای ویژگی و

  .است M*M یک ماتریس مربعی با اندازه
در گــام بعــد مقــادیر و بردارهــای ویــژه مــاتریس کوواریــانس 

تریس بایسـت یـک مـا یمکـاهش ابعـاد  منظور به. شود یممحاسبه 
انتقال تشـکیل شـود کـه بـا ضـرب مـاتریس در هـر بـردار ویژگـی 

بـرای تشـکیل . تولیـد نمایـد تر کوچـکورودی، برداری بـا انـدازه 
 بـر اسـاسماتریس انتقال، ابتدا مقادیر ویژه ماتریس کوواریـانس 

و بردارهای ویـژه مربـوط  شدهنزولی مرتب  صورت ها به آناندازه 
ســتونی کنــار یکــدیگر قــرار  صــورت بهتــر  بزرگمقــدار ویــژه  nبــه 

ابعـاد مـاتریس انتقـال . شـودیمـو ماتریس انتقـال تشـکیل گرفته 
M*n  است کهn  نحـوه . یافته است کاهشاندازه بعد بردار ویژگی

  .نشان داده شده است ۸رابطه در  Tانتقال تشکیل ماتریس 

                                                 
1Principal Component Analysis (PCA) 

 صـورت بهمجموعه مقادیر ویژه اسـت کـه  λ௦௢௥௧௘ௗدر این روابط 
مجموعه بردارهـای ویـژه متنـاظر  ௦௢௥௧௘ௗܧو  اند شدهنزولی مرتب 

 nمـاتریس انتقـال اسـت کـه در آن ،T مـاتریس. انـد یژهوبا مقادیر 
  .اند شده واقعدر کنار یکدیگر  تر بزرگبردار ویژه 

  

λୱ୭୰୲ୣୢ ൌ ሼλଵ, λଶ, λଷ, … , λMሽ                                          )۸(  
Eୱ୭୰୲ୣୢ ൌ ሼeଵ, eଶ, eଷ, … , eMሽ 
T ൌ ሾeଵ, eଶ, eଷ, … , e୬ሿ 

  

 Tبدین ترتیب با ضرب هر یک از بردارهـای ویژگـی در مـاتریس 
  . خواهیم داشت  n، بردارهای با بعد) ۹طبق رابطه (

௜ݖ ൌ ܶ כ ݅         ௜ݒ ൌ 1,2,3, …                         )9(  
  .باشد یمبعد  nبردار ویژگی با  z୧،۹ رابطهدر 

  تشکیل مدل امضای هر فرد   ۲-۶
برای تشـخیص امضـای هـر فـرد نیـاز اسـت کـه یـک مـدل بـرای 

ی آموزشـی بـرای هـا دادهتهیـه  منظور به. امضای هر فرد تهیه شود
ــه  تشــکیل مــدل امضــا، از هــر فــرد تعــداد مشخصــی امضــا گرفت

ی آموزشـی یـک ها نمونهپس از استخراج ویژگی از تمام . شود یم
د این بردارها، مدل موردنظر برای یک فرد مشخص و کاهش ابعا

ــردار ویژگــی . شــود یمشــخص ســاخته  ــن مــدل شــامل یــک ب ای
ی ها نمونـهبه عبارتی پس از دریافت . میانگین و یک آستانه است

آموزشی از هر فرد، به هر فرد یـک بـردار ویژگـی میـانگین و یـک 
نحـوه تشـکیل مجموعـه . شود یمآستانه نسبت داده  عنوان بهعدد 
. بیان شـده اسـت ۱۰رابطهویژگی میانگین و آستانه مدل در  بردار
ــر ایــن اســت کــه تعــداد در ا داده آموزشــی  mیــن رابطــه فــرض ب

 .ام گرفته شده است i از فرد) امضا(
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به  ௜݄ܶو  ௜ߤام،  iبردارهای ویژگی مربوط به فرد  z୩در این رابطه 
 امام وiط به مـدل فـرد بوترتیب بردار ویژگی میانگین و آستانه  مر

. باشـد ۱از  تـر بزرگباید  ߛمقدار پارامتر . ضریب اطمینان است
, distሺz୩ منظــور از µ୧ሻ یــن رابطــه، فاصــله اقلیدســی بــین دو در ا

بــدین ترتیــب مــدل مخصــوص بــه هــر فــرد .اســت ௜ߤو  z୩بــردار 
  . شود یمتشکیل 

 تشخیص امضا ۲-۷
یقـت فضـای تقریبـی در حقمدلی که در بخش قبـل سـاخته شـد، 

بــه . کنــد یمبعــدی مشــخص  nرا در فضــای  هــر فــردمربــوط بــه 
 انـدازه بهام کـه  iعبارتی فضای اطـراف بـردار میـانگین بـرای فـرد 

بـرای . ام اسـت iفـرد  آستانه از این بردار فاصـله دارد، متعلـق بـه
امضــای مجهــول ورودی،  یــکبــودن تشــخیص اصــلی یــا جعلــی 

امضـای ورودی، از  شده استخراجفاصله بردار ویژگی  است یکاف



 
  ۶۸ یدئوبرخط امضا با استفاده از و یقتصد

آن  آسـتانه، محاسبه شود و بـا مقـدار موردادعابردار میانگین فرد 
اگر میزان این فاصله کمتر یا مساوی آستانه مربـوط . شود یسهمقا

شــود در غیــر ایــن صــورت  یمییــد تأیــن امضــا ا فــرد باشــدبــه آن 
  .امضای ورودی جعلی خواهد بود

 نتایج آزمایش ۲-۸

  معرفی پایگاه داده - ۱- ۸- ۲

نفـر  ۵۰ی تهیـه شـده کـه در آن از ا دادهدر کار ایـن مقالـه، پایگـاه 
ین پایگاه بـرای در ا. استفاده شده است دست چپو  دست راست

نمونــه امضــا در ســه روز مختلــف  ۲۱تشــکیل مــدل،از هــر فــرد 
یری بیشتر در پایگاه داده، پذ انعطافبرای ایجاد . است شده گرفته

ــا یکــدیگر متفــاوت  لحــاظ ازایــن ســه روز  روشــنایی و زمــانی ب
 مدل یندوربدر این پایگاه داده،  شده گرفتهدوربین به کار . هستند

Logitechc310  یـه اسـت کـه دارای بـر ثانفـریم  ۳۰نرخ فـریم با
ــهدوربــین از نمــای  .باشــد یم HD720Pکیفیــت تصــویر  ،رو روب

 زاویه دوربـین نسـبت بـه سـطح افقـی. کند یمامضای فرد را ثبت 
ابعـاد  .اسـت متر یسانت ۴۰آن تا صفحه امضا  و فاصلهدرجه  ۳۵

ــین  ــن دورب ــل  ۲۴۰×۳۲۰تصــاویر ای ــه زم پس .باشــد یمپیکس ین
موجود همچنین قلم . ر این پایگاه داده به رنگ سفید استتصاوی

  .امضاکننده دارای نوک آبی است در دست
فرد مختلف درخواست شـده اسـت  ۸ین پایگاه داده، از در ا

که پس از دریافـت تصـویر امضـای یـک فـرد مشـخص و تمـرین 
بنابراین ایـن پایگـاه ؛ را جعل نمایند موردنظرامضای آن، امضای 

امضـای جعلـی بـرای  ۸ویدئوی امضـای اصـلی و  ۲۱داده شامل 
  .هر فرد است

 سایه و حذفزمینه  یشپتشخیص  - ۲- ۸- ۲

زمینـه  یشپگفته شد، برای استخراج  ۱-۲که در بخش  طور همان
خلـوص رنـگ اسـتفاده  مؤلفهینه در هر فریم، از تصویر زم پساز 
از ویدئوی امضـای یـک فـرد، در  یک فریم نمونهیر تصو .شود یم

کــه مشــاهده  طور همــان. نشــان داده شــده اســت الــف-۱۰شــکل
  .ینه موجود استزم پسدر  امضاکنندهشود، سایه دست فرد  یم

بــرای رفــع ایــن مشــکل از تصــویر خلــوص ایــن فــریم بــرای 
-۱۰در شـکلاین تصـویر . شودیمزمینه استفاده  یشپجداسازی 

سـفید  رنـگ ب-۱۰شـکلدر تصـویر  .نشان داده شـده اسـتب 
مشـکی معـرف بیشـترین مقـدار  مقـدار صـفر و رنـگ دهنده نشان
شـود میـزان خلـوص  یمکـه دیـده  طور همـانین شـکل در ا. است
دارای  یهسـا های یکسـلپینـه و همچنـین زم پسهای  یکسـلپبرای 

  .است کوچکیمقدار بسیار 
-K، از روش زمینـــه یشپ ینریبـــاتصـــویر یـــافتن  منظور بـــه
Means  ــه یبند خوشــهپــس از . شــود یماســتفاده  های یکســلپ، ب
بـه و  ۱بـاینری ، مقـدار داردکه مقدار میانگین بیشـتری  یا خوشه

. شـودداده مـیاختصـاص مقـدار صـفر ،خوشـه دیگر های یکسلپ
  .شود یمحاصل  پ-۱۰شکل ینریبابدین ترتیب تصویر 

 

  
  ب  الف

  
  پ

از امضای  نمونهفریم : الف.زمینه پیشمراحل استخراج . ۱۰شکل
باینری تصویر : پ .تصویر خلوص فریم نمونه: ب .یک فرد

  زمینه پیش

  یافتن نوک قلم و تصحیح خطا - ۳- ۸- ۲

 .رسـد یمزمینه، نوبت به یافتن نوک قلم  یشپپس از یافتن تصویر 
ابتدا ناحیه قلم گفته شد  ۳-۲بخش که در  طور همانین منظور بد

سپس با استفاده از لبـه یـابی و تبـدیل هـاف محـور  شده وتعیین 
یــین و تعپــس از یــافتن ایــن خــط .شــودمشــخص مــیاصــلی قلــم 

، توسط الگـوریتم هـریس زمینه یشپتصویر خاکستری  یها گوشه
داده  یحتوض) ۵-۲-۲(تا ) ۳-۲-۲( یها بخشکه در  طور همان

ــین  ــم تعی ــوک قل ــد ن ــود یمش ــه.ش ــود در تصــویر  یها گوش موج
-۱۱در شـکلهمچنین موقعیت نوک قلم بـه ترتیـب  و زمینه یشپ

  .نشان داده شده است قرمزرنگ یها ستارهبا ب -۱۱و  الف
  

  الف                                                   ب           
موقعیت نقاط گوشه : الف. گوشه یابی و تعیین نوک قلم :۱۱شکل

  قلم  نوک یتموقع: ب. یافت شده با استفاده از الگوریتم هریس
  

ــه ــا  منظور ب ــع خط ــم از روش توضــیح  دررف ــوک قل ــافتن ن ی
یـن روش بـرای اسـتخراج در ا. شود یماستفاده  ۳-۲در  شده داده
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صــاویر امضــاها
را برای چهار فر

  یک فرد نمونه

، میــزان۵ برابــر
ــ) wc(ـن  را براب
بـه طـ .گیـریم یم

ک قلـم قبـل از تص
ــاط .ده اســت نق

مط دارای خطا
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امل یـک تصـوی
نشان داده شد ۱
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  .شود یمشکیل 

کـه گفتـ طور مان
د ۳ ایـن تعـداد 

برای یک نمونـ 
بـرای تشـکیل. ت
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  نمونه

  
  ر طرح امضا

MEIتصاویر : ۱۷

یـانگین و یـکمر
ئوی امضا هر فر

ویــدئو ۸از . ود
عنوا بـهی جعلی،

ادی از معیارهــا
)FRR(۲شــتباه
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 هادی گرایلوو  افرا بهرام ۷۱

را نشــان  γالــف، نمــودار دقــت بــر اســاس تغییــرات  -۱۸شــکل 
همانطور که در این شکل مشـخص اسـت، میـزان دقـت . دهد می

  .باشد دارای بیشترین مقدار می γ= ۱/ ۱۳به ازای 
ب و پ، بــه ترتیــب نمــودار -۱۸در شــکل شــده مشخصنمــودار 

 TNRبـــــر اســـــاس ) حساســـــیت( TPRتغییـــــرات میـــــزان 
ـــرات  )شاخصـــیت( ـــودار تغیی ـــر اســـاس  FARو نم  FRRب
)ROC (در این دو شکل خط قرمزرنگ، نیمساز ربـع . باشند می

های برابـر  کـه نقـاط بـر روی ایـن نمـودار دارای مؤلفـه استاول 
دو شکل بـا نیمسـاز  تقاطع نمودارهای این  هستند؛ بنابراین نقاط

برابـر  TPRربع اول در حقیقت نقاطی هسـتند کـه در آن مقـدار 
 .شود میFRRمقدار برابر با  FARو مقدار  TNRبا مقدار 
بـا مربـع  ی که مقادیر مسـاوی دارنـد،نقاط پ و ب-۱۸ در شکل

ایـن دو نمـودار بـه  مسـاویمقـادیر . اند شـدهرنگ مشـخص سیاه
بـه  γ= ۱/ ۰۳ باشـند کـه بـه ازای یمدرصد ۳/ ۸و  ۹۶/ ۲ترتیب 

  .اند دست آمده
را  ROCمنحنـی  پ- ۱۸شـکل  همانطور که گفته شـد، نمـودار

ــد مینشــان  ــی در حقیقــت . ده ــن منحن ــانای ــرات  دهنده نش تغیی
FARبـــر اســـاسFRRکـــه در آن  ای نقطـــهمقـــدار . باشـــد می
بـه نـام  معیـاری ،شوند میبا یکدیگر مساوی  FRRو FARمیزان

 EERمیـزان معیـار . شـود مینامیـده ) EER( ۱بر نرخ خطای برا
همـانطور کـه . آمـده اسـت بـه دسـتدرصد  ۳/ ۸برای این نمودار

  .به دست آمده است γ=۱/ ۰۳گفته شد، این مقدار به ازای 
منظور مقایسه روش پیشنهادی با یک روش دیگر تصـدیق  به

فـرد  ۵۰امضاهای را بر روی  ]۷[  امضا مبتنی بر ویدئو، الگوریتم
معیارهــای مقایســه، . کنیم مــی ســازی پیادهپایگــاه داده ایــن مقالــه 

ACC  وEER مشخص شده  ۱در جدول  یسهمقا یجهنت. هستند
در ایـن  EERو ACCمعیـار پارامتر متغیر بـرای دو میزان . است

بـه عنـوان مثـال مقـادیر دو معیـار  .جدول با یکدیگر برابر هستند
محاســبه  γ=  ۰۳/۱ه ازای بــ ،فــوق بــرای روش پیشــنهادی مقالــه

 .شده است
مشخص اسـت میـزان دو معیـار فـوق،  ۱طور که در جدول  همان

به عبـارتی میـزان . باشد می]۷[روش برای روش پیشنهادی بهتر از
کمتـــر و بیشـــتر از  بـــرای روش پیشـــنهادی ACCو EERمعیــار
آمده اسـت کـه ایـن برتـری روش پیشـنهادی را  به دست]۷[روش
 ACCکمتـر و میـزان  EERمیزان  چقدر هرچون . دهد مینشان 

  .است تر مطلوببیشتر باشد، عملکرد سیستم 
البته باید به این نکته توجه کرد که همانطور که گفته شد، 

سازی هر  بر اساس شبیه ۱نتایج به دست آمده در جدول 
  .ر روی پایگاه داده این مقاله استدو روش ب

  

                                                 
1Equal Error Rate 
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نمودار تغییرات : الف. نمودار تغییرات معیارهای مختلف: 18شكل 
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  های مختلف مقایسه نتایج روش: ۱جدول 

 دقت   
(%) 

 نرخ خطای برابر
(%) 

  ۶/ ۷  ۸۸/ ۷۹ ]۷[روش 
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  ۷۲ یدئوبرخط امضا با استفاده از و یقتصد

 یبند جمع ۳
تشـخیص بـرخط امضـا بـا اسـتفاده از در این مقاله،روشـی بـرای 

از تصـویر خلـوص در  با اسـتفادهزمینه  یشپابتدا . ویدئو ارائه شد
گــام دوم، پــس از یــافتن محــور در . شــود یمهــر فــریم اســتخراج 

اصــلی قلــم توســط تبــدیل هــاف، نــوک قلــم در هــر فــریم ردیــابی 
 منظور بـه. گیـرد یمبا ردیابی نوک قلم طرح امضـا شـکل . شود یم

ی استفاده دوبعداستخراج ویژگی از طرح امضا از تبدیل موجک 
  .شود یم
 MEIین مقالـه از آن اسـتفاده شـده اسـت، در ایژگی دیگری که و

. کنـد یمرا مشخص  امضاکنندهاست که میزان حرکت دست فرد 
کاهش حجـم محاسـبات،  منظور بهها  یژگیوپس از استخراج این 

یـت بـا درنها .شـود یمبعـد کـاهش داده  ۲۰ژگی به ابعاد بردار وی
، هـا آنی آموزشـی و اسـتخراج بـردار ویژگـی از ها دادهاستفاده از 

بردار میانگین و آستانه اسـت  مجموعه یکمدل هر فرد که شامل 
ایــن مــدل، معیــار تشــخیص امضــای اصــلی از . شــود یمتشــکیل 

  .باشد یمی آزمایشی هر فرد ها دادهجعلی برای 
شـده در کـار   یـهته  دادهارزیابی روش پیشنهادی از پایگاه منظور به

 ۱۳پـس از آمــوزش سیســتم توســط . ایـن مقالــه اســتفاده نمــودیم
امضای اصـلی  ۸امضا اصلی از هر فرد، روش پیشنهادی بر روی 

سـازی بـر  برای ارزیابی نتایج شبیه. اعمال شدامضای جعلی  ۸و 
. یــار مختلــف اســتفاده شــدروی امضــاهای آزمایشــی، از پــنج مع

روش پیشـنهادی بـه  بـرای ACCو  EERدرنهایت میـزان معیـار 
  .آمد به دستدرصد  ۹۵/ ۰۲و  ۸/۳ترتیب 

هــر روش پیشــنهادی دارای یــک ســری معایــب و محاســن اســت 
ــه ــردن  ازجمل ــدود ک ــنهادی، مح ــب روش پیش ــه و زم پسمعای ین

یدرنگ اســت کــه کــار ســفامضــا بــه یــک صــفحه  صــفحه محــل
های پیچیده دچـار خطـا  ینهزم پسشناسایی و تصدیق امضا را در 

بـالای  دقت بـهتوان  یماز محاسن و نقاط قوت این روش . کند یم
همچنین اسـتفاده از . شناسایی امضای اصلی از جعلی اشاره کرد

ــرد  ــار دســت ف ــتر در رفت ــای بیش نســبت  امضــاکنندهویژگــی پوی
ایـن . آیـد یم حساب بهقاط قوت این روش ی قبلی، از نها بهروش

دهند کـه  یمی را در اختیار قرار فرد منحصربهها اطلاعات  یژگیو
  .شود تر آسانکار تشخیص 
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خود را در مقطع  یلاتتحص بهرام افرا
در به ترتیب ارشد  یو کارشناس یکارشناس

 یدر دانشگاه صنعت ۱۳۹۵و  ۱۳۹۲ یهاسال
 یقاتیتحق های ینهزم. برد یانشاهرود به پا
الگو،  یشامل بازشناس یشانمورد علاقه ا

 یمهندس هاییگنالو پردازش س یزحذف نو
  .است یپزشک

  
  

خود را در مقطع  یلاتتحص یلوگرا یهاد
در دانشگاه  ۱۳۸۲در سال  یکارشناس

 ین،همچن یو. برد یانبه پا یفشر یصنعت
ارشد و  یخود در مقاطع کارشناس یلاتتحص
مدرس تهران در  یترا در دانشگاه ترب یدکتر
 یانبه پا ۱۳۸۸و  ۱۳۸۴ یببه ترت یسالها
در مقاطع  یشانا یقاتیتحق های ینهزم. رساند
 یو. بوده است یمتن یرشامل پردازش تصاو یلیتکم یلاتتحص
 یها وده و حوزهشاهرود بصنعتی دانشگاه  یعلم یاتاکنون عضو ه هم
پردازش  ی،متن یرشامل پردازش تصاو یشانا ی مورد علاقه یقاتیتحق
پردازش  های یتمالگور یافزار سخت سازی یادهو پ یاتی،ح یگنالهایس
  .است یگنالس یها پردازشگر یژهبه و اریافز در بستر سخت یگنالس

  
  
  


