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مهندسی برق الکترونیک گرایش کارشناسی ارشد رشته دانشجوي دوره  مهدي پرهیزکاري اینجانب

تشخیص اثر انگشت به روش  نامهشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانداندانشکده برق و رباتیک  دیجیتال

  متعهد می شوم . دکتر حسین خسروي راهنمائیتحت  جدیدي مبتنی بر قطاع بندي

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

 ه مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر ب 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در

 هیچ جا ارائه نشده است .

   دانشگاه « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

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

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج

 رعایت می گردد. پایان نامهاز 

 موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 ی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخص

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

  تاریخ

  ضاي دانشجوام

  
  

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و 
تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 لمی مربوطه ذکر شود .در تولیدات ع
 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد
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  چکیده 
افـراد اسـتفاده    یـت هوعیـین  ت براياست کـه  یزیولوژیکیف يها شاخص یناز مهمتر یکـی اثرانگشت

پـس از بررسـی    پایـان نامـه  در ایـن  شـود. روش هاي مختلفی براي شناسایی اثر انگشت ارائه شده است.  یم
، روش هـاي  هـا  بـراي آن  بدسـت آمـده  در زمینه تشخیص اثر انگشت و نتـایج  روش هاي مختلف ارائه شده 

از فیلتر گابور و قطاع بندي جدیدي براي تشخیص اثر انگشـت اسـتفاده   اول معرفی شدند. در روش  جدیدي
ویر سپس درتص ـ پس زمینه حذف شد و کیفیت تصویر بهبود داده شددر تصویر ورودي شد به این ترتیب که 

حول مرکز اثر انگشت جدا شـد و ایـن ناحیـه توسـط فیلتـر      پیدا شد. ناحیه اي  بهبود یافته مرکز اثر انگشت
از شـده   یزهنرمالویر اتص. در ندشد یزهکه همه تصاویر نرمال تصویر بدست آمد 8جهت فیلتر شد و  8گابور در 

ویژگی استخراج شد. این روش به عنوان  واریانس در هر قطاعمیانگین و استفاده شد که جدیدي قطاع بندي 
نیاز داشت. در روش دوم  شناساییویژگی و  ز فیلتر گابور به مدت زمان زیادي براي استخراجبدلیل استفاده ا

استفاده شد که نسبت به روش اول زمان بسیار کمتـري نیـاز   براي استخراج ویژگی رابرتز  -از الگوریتم سوبل
سـپس   شـد بهبـود داده  پـس زمینـه حـذف شـد و کیفیـت تصـویر       در تصویر ورودي بدین ترتیب که  داشت
بار با گام هاي  5حول مرکز اثر انگشت را تصویر بهبود یافته پیدا شد و  ویر بهبود یافته مرکز اثر انگشتدرتص
+ درجه چرخاندیم و در هر بار چرخش ناحیه اي به مرکز اثر انگشت جدا شد. ایـن  45تا  -45درجه از  22.5

رابرتـز بردارهـاي    -ز ویژگی هاي سوبل استفاده ا نواحی جدا شده نرمالیزه شدند و در تصاویر نرمالیزه شده با
اسـتفاده از الگـوریتم    نسـبت بـه روش دوم بجـاي   براي کاهش بیشتر زمان  سومدر روش ویژگی بدست آمد. 

روي تصـویر بهبـود   گسسته دو بعدي از تبدیل موجک ابتدا با استفاده ، روي تصویر بهبود یافتهرابرتز  -سوبل
در سـه روش  رابرتز روي تصویر تقریب استفاده شد.  -سپس از الگوریتم سوبلد یافته تصویر تقریب بدست آم

در گـام بعـدي از    قبلی تعداد ویژگی هاي غیر مطلوب و قابـل حـذف کـردن زیـادي وجـود داشـت بنـابراین       
که داراي بهتـرین کـارآیی   که این الگوریتم روي روش دوم  شدبراي کاهش ویژگی استفاده  BPSOالگوریتم 

و شـبکه ماشـین بـردار    فاصـله اقلیدسـی   از دو روش شناسایی در هر کدام از روش هـا  براي  .ال شداعمبود، 
در بـین سیسـتم هـاي پیشـنهادي سیسـتم دوم      نتایج بدست آمده نشان می دهد که  پشتیبان استفاده شد.

عـداد  داراي بهترین کارآیی، سیستم سوم داراي کمترین زمان شناسـایی و سیسـتم چهـارم داراي کمتـرین ت    
استفاده  FVC2004براي این پایان نامه از مجموعه داده ویژگی همراه با درصد شناسایی مطلوب می باشد. 

  شده است.
مرکـز اثـر انگشـت،     پیدا کردن، بهبود کیفیت، پس زمینه جداسازياثر انگشت،  شناسایی -کلمات کلیدي 

تبدیل موجک گسسـته،  ، هینه سازي توده ذراتب ، الگوریتم رابرتز–ویژگی هاي سوبلنرمالسازي، فیلتر گابور، 
  نمودار خطاي سیستم، شبکه ماشین بردار پشتیبان
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  فصل اول 1
  مقدمه

  مقدمه   1.1
ا  الگویی از برآمدگی ها و شیار ها روي سطح نـوك انگشـت مـی باشـد.     1 اثر انگشت  ریعس ـ رشـد  بـ

 تـا  داریـم  نیـاز  بنـابراین  شـود  می الکترونیکی پیش از بیش افراد بین ارتباط که هستیم نآ شاهد تکنولوژي
 2اثر انگشت یکی از تکنیک هاي مهـم بیومتریـک   شناسایی .مکنی تعیین خودکار و دقیق بطور را افراد هویت

    .گسترده اي دارد ی باشد که در حال حاضر کاربردهايم
 تعیـین  بـراي  الگـو  تشخیص هاي روش ترین توجه مورد از یکی 3 انگشت اثر اییشناس هاي روش

 مـی  تضـمین  را هویـت  تشخیص در ثبات و اطمینان انگشت اثر شناسایی هاي تکنیک .هستند افراد هویت

از جمله از اثـر انگشـت در وسـایلی     .گیرد می قرار استفاده مورد مختلف کاربردهاي در ترتیب بدین و کنند
 در .شود می استفاده اعتباري هاي کارت و ها درب، صندوق گاو قفل، اتومبیل  کلید، صفحه، تاپ لپ مانند

 مـی  قـرار  اسـتفاده  مـورد  جنایی و پلیسی لئمسا براي انگشت اثر بر مبتنی بیومتریکی هاي سیستم هتگذش
 در .شـود  می استفاده یزن ادارات و ها سازمان امنیتی و کنترلی موارد براي ها سیستم این امروزه اما گرفت

 بـه  تـوان  می اطلاعات این جمله از .بود او هویت بیانگر داشت اختیار در فرد که اطلاعاتی سنتی هاي روش
 .  هسـتند  معـایبی  و مزایـا  داراي سـنتی  هـاي  روش ایـن  که کرد اشاره شناسایی شماره یک یا و رمز کلمه

                                         
1 Fingerprint 
2 biometric 
3 Fingerprint	Recognition 
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 شاخص چنین بخواهد که آن به طوري که سیستمی بودن هزینه کم و مزایاي این روش عبارتست از سادگی

 .اسـت  سـازي  پیـاده  قابل نیز اندکی هزینه با و بود نخواهد پیچیده دهد چندان قرار شناسایی مورد را هایی
 واقع در .شوند فراموش است ممکن یا و هستند سرقت قابل ها شاخص معایب این روش عبارتست از این که

 که کسی هر و شود لئقا تمایز کننده نفوذ فرد و واقعی فرد بین تا یستن قادر سیستم سنتی هاي روش در

 فـرد  خـود را بجـاي    ،و مدارك شخص دیگـر با جعل کردن اسناد  باشد داشته اختیار در را نظر مورد دانش

 مـا  امـروزي  الکترونیکـی  جامعـه  بـراي  کافی امنیت از سنتی هاي سیستم از این رومعرفی می کند.  واقعی

   .نیستند برخوردار
.  اسـت  هـا  داده ایمنـی  در حیـاتی  عنصـر  یـک  اطلاعات مبادله در افراد قطعی هویت تعیین امروزه

 تعیـین  سـازي  خودکـار  هـاي  پایـه  از یکی .دارد وجود افراد هویت تعیین براي مختلفی هاي روش بنابراین

 اثـر  و گفتـاري  هاي الگو،  چهره مانند نهاآ بیومتریک هاي ویژگی اساس بر ها انسان شناسایی ،افراد هویت

 گسـترده  بطور بیومتریک هاي روش سایر به نسبت انگشت اثر از استفاده با افراد هویت تعیین .است انگشت
 ایـن  هویت تعیین ابزار بعنوان انگشت اثر از عمومی و گسترده استفاده دلیل بزرگترین توجه است. مورد اي

 مشـکلات  دیگر طرف از .دکن نمی تغییر فرد عمر طول در و فرد است به منحصر ،افراد انگشت اثر که است

 شـود  مـی  گرفته انگشتاثر یک که دفعه هر. دارد وجود انگشت اثر شناسایی هاي سیستم در زیادي عملی

 ایـن  بر علاوه .شود انگشت ایجاد اثر محل و شکل در تحریفاتی پوست، کشسانی قابلیت بخاطر است ممکن

 هسـتند  انگشت اثر خودکار شناسایی سیستم در نیاز مورد مهم فاکتورهاي رنگ،بلاد پردازش و بالا اطمینان
]1[.   

  بیومتریک   2.1
 یاربس ـ یـت از اهم یـت هو تشـخیص  یــق دق يهـا بـه روش یـازن ، یتیامن هاي یستمس یشرفتامروزه با پ

 يهــا  افـراد بـر اســاس مشخـــصه     یـت هو یصو تشـخ  ییشناسـا  کلـی . بــه طــور    برخوردار اســت  یاديز
 , رفتاري الگوهاي انگشت ها، اثر از بیومتریک هاي روش. نامنـد یمــ یومتریـکب ، يو رفتــار فیزیولـوژیکی

 می استفاده انسان شناخت قابل هاي خصیصه بعنوان دستخط چشم  و شبکیه اسکن ،اي چهره خصوصیات

 بـه  بنابراین .دهد می بروز ودخ از او که است رفتاري یا و است مستتر فرد وجود در یا ها ویژگی این .کنند

 بـه  .اسـت  برخـوردار  بیشتري امنیت از و است بوده تر اعتماد قابل سنتی هاي روش به نسبت ذاتی صورت

 بیشـتري  پیچیـدگی  از هستند بیومتریکی هاي شاخص تشخیص به قادر که هایی سیستم نیز نسبت همین

 مـوارد  اي پـاره  در و هسـتند  نفوذ قابل نیز کبیومتری هاي سیستم که اینست توجه قابل نکته .برخوردارند

 ممکـن  بیومتریک سیستم مواردي چنین در .دارد وجود نظر مورد ویژگی از تقلید یا و کپی یک تهیه امکان

 قابـل  سـنتی  هـاي  سیستم به نسبت مراتب به بیومتریک هاي سیستم حال این با .گردد اشتباه دچار است
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 بـا  را فـرد  هویـت  که است الگو شناسایی سیستم یک واقع در تریکبیوم سیستم یک .باشند می تر اعتماد

 از بیومتریک سیستم یک .کند می تعیین بیومتریکی خصیصه از شده استخراج هاي ویژگی تحلیل و تجزیه

  : شود می تقسیم بخش دو به منطقی لحاظ
 نویسی : نام بخش -1

 می انجام سیستم در ها نآ رهذخی و افراد بیومتریکی هاي خصیصه وريآ جمع نویسی نام بخش در

 بخشی توسط سپس و شده خوانده خوان بیومتریک بخش توسط نظر مورد ویژگی فاز این طی در .شود

 داده بانـک  در و شـود  مـی  جـدا  الگوهـایی  قالـب  در موجود هاي ویژگی ،ویژگی کننده استخراج نام با

    .گیرد می قرار سیستم
   شناسایی : بخش -2

 طـی  .است سیستم به دستیابی یا و ورود هنگام در افراد هویت عیینت و تشخیص ،شناسایی بخش

 کنـد  مـی  اسـتخراج  را نآ هـاي  ویژگـی  و خوانده را بیومتریکی خصیصه خوان بیومتریک بخش فاز این
 ورود مجوز نهایت در و کند می مقایسه سیستم داده بانک در موجود هاي الگو با را ها ویژگی این سپس

 .کند می صادر را مسیست به ورود عدم یا

 .کنـد  مـی  مشـخص  را فـرد  هویت دقیق بطور شود می هئارا سیستم به که دانشی سنتی هاي روش در
 از یک هر که است پاسخی در هویت تشخیص سنتی سیستم یک و بیومتریک سیستم یک بین اصلی تفاوت

 مطلـق  جـواب  ریـک بیومت سیستم یک سنتی هاي سیستم برخلاف .دهند می شده هئارا خصیصه به دو این
 ـارا رمـز  کلمـه  عین یا سنتی سیستم یک در مثال عنوان به .دهند نمی پذیرش یا رد بر مبنی نه یا ريآ  هئ

 بیومتریـک  سیستم یک در اما ندارد وجود بینیبینا حالت بنابراین. نیست یا و است موجود سیستم در شده

 خصیصـه  شباهت میزان شود می ارزیابی چهنآ و نداریم داده بانک در را سیستم به شده هئارا خصیصه عین

 امضـایی  با شده هئارا امضاي شباهت میزان مثلاٌاست.  داده بانک دربا اطلاعات موجود  سیستم به شده هئارا

 .شود می گیري اندازه ،است موجود سیستم در قبل از که

 در صد طورب را خصیصه دو بین تطبیق میزان که است بیومتریک سیستم یک طراحی ال ایده هدف

 مقـدار  یک از همواره بنابراین. است ممکن غیر سیستمی چنین به دستیابی عمل در اما  .کند مشخص صد

 مطالـب  بـه  توجه با. شود می استفاده نظر مورد خصیصه پذیرش یا مورد در گیري تصمیم براي ستانهآ حد

  ه صورت زیر است :که ب کرد تعریف توان می بیومتریک سیستم یک براي خطا نوع دو شده بیان
  رد نادرست : -1

         کـه  دهـد  مـی  رخ زمـانی  خطـا  این. نشود داده سیستم به ورود اجازه اصلی فرد به که معنا ینبه ا
 .نکند پیدا سیستم در موجود خصیصه و شده هئارا خصیصه بین کافی شباهت سیستم

  پذیرش نادرست : -2
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      دهـد  مـی  رخ زمـانی  خطا این .شود داده یستمس به ورود اجازه مجاز غیر کاربر به که معنا این به
 حـد  از سیسـتم  در موجـود  خصیصـهه  و مجاز غیر کاربر توسط شده هئارا خصیصه بین شباهت که

   .]1[ باشد رتبیش ستانهآ

  اصول علم انگشت نگاري   3.1
 :  از عبارتند که دارد وجود مهم بسیار اصل دو نگاري انگشت علم در

    :ندارد وجود انجه در یکسان انگشت دو - 1
 دادگستري وکلاي بعضی رفت، به کار هویت تشخیص براي نگاري انگشت بار، اولین براي که زمانی

 کتاب در "گالتون" ولی یکسان باشند، که کرد پیدا انگشتانی آثار است ممکن گفتند می و گرفته ایراد آن به

 با کرد. پیدا یکسان مساوي و انگشت اثر دو نیست ممکن که نمود ثابت ریاضی علوم روي از  "انگشتان آثار"
 آثار کافی به اندازه هنوز زیرا است، فًرضی کاملا محاسبات این که کردند اعتراض هم باز مخالفین وجود این

اثـر   هـا  میلیـون  دقیـق  امتحـان  و دیـدن  پس از امروزه اند. اما نگردیده واقع آزمایش مورد مختلف انگشتان
 خطـوط  تعـداد  و شـکل  نـدارد.  وجـود  جهـان  در یکسان انگشت اثر دو که گفت توان می جرأت به انگشت،

 بـا  نیز مختلف افراد انگشت آثار و است متفاوت او انگشتان سایر با فرد یک انگشتان از هر یک سر برجسته

 و یکـدیگر  بـا  فرزنـدان  فرزندان، با والدین سرانگشتان برجسته نقش خطوط مقایسه در دارد. یکدیگر تفاوت
 مثـل  نیـز  انگشت آثار که رسد می نظر به چنین شود. می دیده هایی تفاوت قلوهاي همسان باهم دو یحت

 چیز دو وقت هیچ طبیعت" آن  طبق بر که باشد می  "کتله" معروف  قانون تابع طبیعت و موارد اشیاء سایر

 اشیاء با حدوديم غیر اختلاف شود، می ساخته طبیعت دست به که چیزي هر و ننموده است خلق یکسان

 اگـر  کـه  کـرده  حساب طور این نیز جنوبی آمریکاي قاره دانشمند یک "گالتون"از  . غیر"دارد  دیگر مشابه

 نقطـه  بیسـت  بـا  انگشـتی  اثـر  شـدن  پیدا کنیم، مشخص انگشت یک اثر در را مخصوص نقطه بیست فقط

 هر به است. پذیر فتم امکانه و سی و سیصد و هزار ششصد و میلیارد چهار قرن در فقط آن مشخص نظیر

 .است نشده نفر مشاهده دو از یکسانی انگشت آثار جهان در تاکنون حال

    :هستند تغییر قابل غیر انگشت خطوط - 2
 می وجود به پیدایش جنین روز و بیستمین صد حدود و مادر حاملگی چهارم ماه در انگشتان خطوط

 انگشـتان  نـوك  در برجسته بعد خطوط به تاریخ این از و اردد کاملاً نرمی انگشتان ماهه سه جنین آید. یک

 و رحـم  داخل در نمو جنین مراحل طی گیرد. بعدها برمی در را انگشت نهایتاٌ تمام و کند می نمو به شروع
 حاصـل  آن هـا  ترتیب و شماره در تغییري وجه هیچ به ولی گردند، می بزرگتر انگشت خطوط تولد، پس از

 تغییر رفتن بین از زمان تا آمدن وجود به زمان از سرانگشتان برجسته خطوط گفت باید بنابراین گردد. نمی

 و کوچـک  کهولـت،  سنین شخص در همان انگشت آثار با یک نوزاد انگشت آثار فرق تنها و دهد نمی شکل
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 بـارت ع ندارند. بـه  تفاوتی هم با ممیزات، سایر و حالت خطوط و شکل و تعداد نظر از و است ها آن بزرگی

اسـت   وي طفولیـت  دوران انگشـت  آثـار  بزرگ شـده  عکس همانند فرد یک کهولت دوران انگشت آثار دیگر،
]2[. 

 نحوه اخذ تصویر اثر انگشت   4.1
 که صورت این به شد.  می استفاده جوهر از انگشت، اثر تصویر تهیه براي قدیمی هاي روش در

 اثر تصویر تا داد می فشار سفید کاغذ یک وير بر را آن جوهر، به خود انگشت کردن آغشته از پس شخص

 بالایی کیفیت و شود می استفاده انگشت اثر اسکنرهاي از منظور این براي امروزه اما شود. تهیه وي انگشت

 به دستیابی شود می نامیده نیز زنده اسکن اصطلاحا که اخیر روش .دهد می ارائه قبل روش به نسبت نیز را

   .می سازند پذیر امکان را خوب کیفیت با تصویري
 هم باز اما دهد می قرار ما اختیار در انگشت اثر از خوب کیفیت با تصویري زنده اسکن که این وجود با

 به انگشت اثر اخذ در رود. می کار به شده کنترل صورت به انگشت اثر اخذ براي نآ موازات به هایی مکانیزم

 حسگر یک توسط کند می وارد دستگاه سطح به اخذ ارب هر در فرد که فشاري میزان شده رلکنت صورت

 هم باز توان می طریق بدین شود می داده سیستم به ورودي پارامتر یک عنوان به و شده گیري اندازه ارفش

  .]2[  ]1[ داد افزایش را سیستم کارایی
 آنها سنسور عنو در آنها تفاوت که دارد وجود انگشت اثر اسکنرهاي از گوناگونی انواع حاضر حال در

  :  از عبارتندها  سنسوراین  انواع .است
 نوري سنسور -1

 خازنی  سنسور -2

  گرما به حساس سنسور  -3

 فشار به حساس سنسور  -4

 صوت مافوق امواج سنسور -5

 1.4.1  سنسور نوري  
 سنسورها این حقیقت در. شود می استفاده انگشت اثر تهیه براي مرئی نور از سنسورها، نوع این در

 سنسورها نوع این سطح .باشند می هستند، CCDدوربین دیجیتال که عمدتاٌ   در ودموج سنسورهاي همان

 جریان به را انگشت از برگشتی نور ها المان این که است شده تشکیل نور به حساس المان زیادي تعداد از

 می بیدهتا انگشت به نوري ابتدا در که است صورت این به سنسور این کار طرز. کنند می تبدیل الکتریسیته

 دلیل به ها فرورفتگی و سنسور به را بیشتري نور بودن، روشن دلیل به انگشت، اثر هاي برآمدگی .شود
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 ها المان این توسط انگشت، از برگشتی نور سپس . دهند می بازتاببه سنسور را  کمتري نور تاریکی،
 نور چه هر میان این در. کند یم تبدیل الکتریکی جریان به را شده جذب نور المان، هر و شود می سنجیده

 است کمتر الکتریسیته جریان میزان باشد، کمتر چه هر و بیشتر الکتریسیته جریان این میزان باشد، بیشتر
 به الکتریسیته هاي جریان این ادامه در دارد. بستگی سنسور نوع به این و باشد هم برعکس تواند می البته

 است صورت این به کار طرز. گیرد می صورت لازم هاي پردازش اآنج در و روند می مرکزي پردازش واحد

 اختصاص جریان آن به خاکستري طیف از 255 تا 0 بین مقداري الکتریسیته، جریان مقدار هر ازاي به که

 نهایت در و گیرد می صورت ها المان از دریافتی الکتریکی هاي جریان تمام روي بر کار این. شود می داده

 شده زخمی نگشتا احیاناٌ اگر که است این در سنسورها، نوع این عیب. شود می تهیه انگشت راث از تصویري

 در توانند می و شوند می ثبت تصویر در نیز زخم جاي و ها لکه این باشد، آن روي بر اي لکه یا و باشد،

 .باشند ساز مشکل مراحل بعدي

 2.4.1   خازنی سنسور 
 هاي المان از سنسور، این شود. سطح می استفاده ها خازن کارکرد اصول از سنسورها، از نوع این در

 المـان  ایـن  دارد. انـدازه  را نهـایی  تصویر از پیکسل یک ثبت وظیفه المان، هر که است تشکیل شده خازنی

 بـه  خازن یک عنوان به ها المان این از کدام است. هر کمتر انگشت نیز اثر برآمدگی عرض اندازه از خازنی،

 خازن یک عنوان به هم، با فلزي دو قطعه این که است شده تشکیل فلزي قطعه دو از المان رود. هر می کار

 می قرار روي سنسور بر انگشت که هنگامی است. اما ثابت خازن این ظرفیت ابتدا در روند. البته می کار به

 رود، مـی  کـار  بـه  سوم صفحه عنوان به هم و الکتریک دي عنوان به هم انگشت سطح اینکه دلیل به گیرد،

 بـه  تغییـرات  این است، انگشت اثر رفتگی فرو که جاهایی در .کند می تغییر نیز خازنی پیکسل ظرفیت این

 نزدیکـی  دلیل به انگشت، اثر هاي برآمدگی در و است کمتر پوست، سطح و خازنی پیکسل بین فاصله علت

 بار مقدار خازن، ظرفیت تغییر با ینکها به توجه است. با بیشتر تغییرات این خازنی، پیکسل به پوست سطح

 شود. این می دریافت خازنی هاي پیکسل از نیز متفاوتی هاي جریان کند، می تغییر نیز آن روي بر موجود

 از 255 تا 0 بین مقداري جریان، هر اساس بر سپس و شوند می ارسال مرکزي پردازش واحد به جریان ها

  آید.   می پدید انگشت اثر از تصویري نهایت در و شود داده می اختصاص خاکستري طیف

 3.4.1   گرما به حساس سنسور 
 جریان دریافتی، گرماي مقدار اساس بر و کند می عمل دماسنج یک مانند سنسور، از نوع این

 اول است. قطعه شده تشکیل قطعه دو از المان هر سنسور، این در .می کند تغییر نیز سنسور این خروجی

 را چیزي انگشت که است کم آنقدر گرما این می کند که تولید را لازم گرماي و ردهک عمل المنت یک مانند
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 جریان پوست، سطح از گرماي دریافتی اساس بر که است گرمایی سنسور یک دوم قطعه کند. نمی احساس

 طحس را به گرمایی انرژي المنت ابتدا، در که است صورت بدین کار طرز .برد می خروجی به نیز را متفاوتی

 گرماي المنت، با تماس دلیل به دارد، وجود انگشت اثر برآمدگی که جاهایی در .کند می منتقل پوست

 اثر برآمدگی که جاهایی در قاعدتاٌ سنسور و کند می دریافت انگشت اثر فرورفتگی به نسبت را بیشتري

 به نیز را کمتري جریان و کرده دریافت انگشت اثر فرورفتگی به نسبت را گرما بیشتري مقدار است، انگشت

 از دریافتی هاي جریان حال .است بیشتر انگشت اثر هاي فرورفتگی براي جریان، مقدار این. برد می خروجی

 255 تا 0 بین مقداري جریان، هر اساس بر سپس و شوند می ارسال مرکزي پردازش واحد به سنسورها، این
 .آید می پدید انگشت اثر از تصویري نهایت در و شود می داده اختصاص خاکستري طیف از

 4.4.1   فشار به حساس سنسور 
 متفاوتی جریان مقدار هم به شدن نزدیک با ها لایه این که است شده تشکیل دولایه از سنسور این

 به نسبت را بیشتري فشار انگشت، اثر هاي آمدگی بر اینکه به توجه کنند. با می ارسال به خروجی را

 بیشتر ها فرورفتگی از انگشت، اثر هاي برآمدگی در خروجی پس جریان د،کنن می اعمال ها فرورفتگی

 از تصویري بتوانیم تا است، کافی ها رفتگی فرو و ها برآمدگی بین الکتریکی جریان اختلاف مقدار است. این

 و دشون می ارسال مرکزي پردازش واحد به ها، المان این از دریافتی هاي جریان .آوریم را بدست انگشت اثر
 نهایت در و شود می داده اختصاص خاکستري طیف از 255  تا 0 بین مقداري جریان، هر اساس بر سپس

 .آید می پدید انگشت اثر از تصویري

 5.4.1   صوت مافوق امواج سنسور 
 این کنند. در نفوذ انگشت پوست از اي لایه تا توانند می و دارند بالایی فرکانس صوت، مافوق امواج

 این دریافتی انرژي سنسور، سپس این و شود می ارسال انگشت سطح به فرکانس بالا، با یموج ابتدا سنسور،

 اثر هاي برآمدگی از دریافتی انرژي مقدار اینکه به توجه کند. با گیري می اندازه انگشت، سطح از را امواج

 هاي یانجر .بود خواهد متفاوت نیز خروجی سنسور جریان پس است، بیشتر ها فرورفتگی از انگشت،

 تا 0 بین مقداري هر جریان، اساس بر سپس و شوند می ارسال مرکزي پردازش واحد به از سنسور دریافتی

 به تصویر آید، می پدید انگشت اثر از تصویري نهایت در و شود می داده اختصاص خاکستري طیف از  255

  .نمایید توجه زیر

  انگشت نگاريتاریخچه   5.1
  خش زیر بررسی می شود : تاریخچه انگشت نگاري در دو ب

 تاریخچه انگشت نگاري غیر علمی -1
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 تاریخچه انگشت نگاري علمی -2

 1.5.1   تاریخچه انگشت نگاري غیر علمی 
 یافت توجهی قابل نکات قدیم دوران از الوصف مع نیست، کامل و روشن چندان نگاري انگشت تاریخ

 خاور به متعلق بیشتر است گردیده امروز داندانشمن شگفت باعث تاریکی، وجود با که نکات این است. شده

 قدیم امریکاي و اروپا در مورد چند در فقط دهد، می نشان تاریخی مدارك که آنجایی تا و باشد می دور

  .  اند نموده توجه انگشت آثار به نسبت
 و پا و دست کف در متعال خداوند که اي برجسته خطوط به دور خیلی هاي گذشته از بشر

 نظر به چنین حتی .است داده نشان گوناگون طرز به را توجه این و نموده توجه رده،ک خلق او سرانگشتان

 خطوط شده حجاري نقوش مشاهده .اند گرفته الهام آنها از هنري آثار خلق در ابتدا ها انسان که رسد می

 به مربوط سنگی لوح کشف یا اسپانیا پیرنه کوه در غاري دیوار بر تاریخ ماقبل هاي انسان دست کف برجسته

 اثر که کانادا کشور در واقع "نواسکاتیا" منطقه در "کوجیک کجم" دریاچه کنار در قبل سال صد چند

 خطوط شده حجاري اشکال همچنین و است شده حکاکی آن روي انگشتان نوك و دست کف خطوط

 نظر این مؤید سهفران "بریتانی" ایالت در "گاورانیس" جزیره در قبري سنگی دیوار بر سرانگشتان برجسته

روي دیوارهاي  که گردید کشف اي کهنه قبر "گاورانیس" جزیره در 1839 سال در اخیر مورد در .است
 شکل معتقدند این امروزه بود. شده حک انگشت و کمان و مار شکل به عجیبی هاي لوح و اشکال آن سنگی

  . تاس بوده سرانگشت هاي برجستگی و اشکال و ها شاخص نقش هاي طرح ها،
 "ورل و لوپ" آن روي اساس که دادند ترتیب مجرمین انگشتان آثار براي بندي طبقه نوعی ها چینی

 و منتشـر  چـاپ  روزنامـه  یـک  در "ماکارتی دکتر" وسیله به 1886 سال در چینی بندي طبقه بود. سیستم

بندي  طبقه سیستم "گالتون"است  مدعی "هیندل"چنانکه  و نمود استفاده مقاله این از "گالتون" و گردید
 دنیـا  نقاط غالب در که گالتون هانري بندي طبقه سیستم و است نموده اقتباس ها چینی ازً احتمالا را خود

 دربـاره  تـاکنون  که موردي ترین قدیمی . است ها چینی بندي طبقه سیستم از اقتباسی شد، استعمال می

 از بعـد  اول قـرن  بـه  مربوط شده، ثبت تاریخ در جرم کشف و مجرمان شناسایی انگشت براي اثر از استفاده

  .]2[است  میلاد

 2.5.1   تاریخچه انگشت نگاري علمی  
 دوم نیمـه  بـه  علمی صورت به پا و دست کف و سرانگشتان برجسته خطوط بررسی تاریخی سابقه

 دکتـر 1686  سـال  در و انگلسـتان  در  "گریو نهیما "دکتر 1684 درسال .گردد می میلادي بر هفدهم قرن

 پزشکی دیدگاه از را پا و دست کف پوست ریز منافذ نیز و برجسته این خطوط ایتالیا در "مالپیگی سلومار"
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 دربـاره  توضیحاتی تشریحی نظر از  "مایر"  نام به دیگري دانشمند 1788 سال در. دادند قرار مطالعه مورد

 1823 سـال  در .سـتند نی هـم  ماننـد  نفـر  دو در خطوط این هرگز داشت که عقیده ويداد.  پوستی خطوط
 را سرانگشـتان  نقـوش  متمـایز  نمونـه  9 توانسـت  آلمـان   "برسلو"  دانشگاه استاد  "پرکینج جان پروفسور"

   .نماید مشخص
 در کردنـد،  مـی  زندگی آسیا در که انگلیسی نفر دو سوي از انگشت، آثار وسیله به هویت تشخیص

 ناحیـه  فرمانـدار   "هرشـل  ویلیـام  سـر "  نفر دو این از یکی. گردید کشف جداگانه به صورت ولی زمان یک

 در بیمارستان کارمندان از که بود  "فالدز هنري دکتر" دیگر نفر و بود، در هندوستان بنگال ایالت  "هوقلی"

 در اي سـابقه  گونـه  هـیچ  از که بودند مدعی مزبور نفر دو هر .بود ژاپن درکشور توکیو شهر  "کیجی چسو"

 طور این صورت هر به ولی اند؛ نبوده مطلع آسیا در هویت منظورتشخیص به انگشت رآثا قبلی استفاده مورد

 دیگر منظورهاي به نگاري انگشت مهد قبلاً که آسیا قاره نگاري در انگشت ظهور و کشف که رسد می نظر به

 ـ مـورد  در علمـی  تحقیقـات  ترین اساسی گفت باید هرحال به . است نبوده تصادفی امر یک است بوده  ارآث

  .شد آغاز نوزدهم قرن دوم نیمه از انگشت
 در شـرقی  هنـد  کمپانی در خدمت مأمور که انگلیس ارتش افسر   "هرشل ویلیام" 1858درسال  

 و کارگران از قراردادها عقد و اسناد تنظیم در هندي، و چینی کارفرمایان تقلید از به بود، هندوستان بنگال
 آنجایی از .بدانند خویش تعهدات رعایت به موظّف را خود ها تا آن گرفت می انگشت اثر معامله طرف افراد

 مـدت  به و شد کنجکاو انگشت اثر خاصیت به آورد، نسبت دست به مطلوبی نتایج روش این اعمال از او که

 و نمـود  مطالعـه  بود کرده اخذ ها آن از دفعات متفاوت در که مختلفی اشخاص انگشت اثرات روي سال 20
 ایـن ً :ثانیا کند، نمی پیدا سرانگشتان اشخاص تغییر برجسته خطوط نقش زمان مرور اثر درً :ولاا که دریافت

 سـال  در مـوارد  این کشف پس از هرشل .دارد تفاوت دیگران با و بوده فرد به منحصر شخصی هر در نقوش

 تشخیص براي فردبه  منحصر نشان یک عنوان به انگشت اثر از نمود پیشنهاد بنگال زندان مقامات به 1877

 تمسخر پیشـنهاد  روي از موضوع درك عدم دلیل به مذکور زندان مقامات ولی .شود استفاده زندانیان هویت

خود  کار به تنهایی به شود موفق خود نظریه انتشار و چاپ به که آن بدون هرشل حال هر به. کردند رد را او
 اطلاعی گونه هیچ)   1858 سال(  کرد شروع را ودخ اقدامات هرشل که زمانی در است ذکر قابل .داد ادامه

 تشخیص منظور به را ها آن تواند می که شد متوجه زودي به ولی نداشت، انگشت آثار این استفاده از براي

 بـه  حقوق پرداخت از که بود این وي استفاده اولین و نمود کار به شروع ترتیب بدین .ببرد کار به نیز هویت

  .کرد ريجلوگی افراد ناشناس
 ملاحظـه با  قبلاٌ که  "فالدز هنري دکتر" نام به ژاپن مقیم اسکاتلندي پزشک یک 1880 سال در 

 شده مند علاقه اشخاص انگشت اثر پیرامون تحقیق و مطالعه به ژاپنی، قدیمی گلی روي ظروف انگشت آثار

 دست تماس از ناشی انگشت راث که نماید ثابت سرقت یک بررسی جریان در توانسته بود نیز طرفی از و بود
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 گناه بی او و نیست شده دستگیر متهم به متعلق مانده، جاي به جرم محل وقوع در که دیوار با دوده به آلوده

 بـا  هرشـل  .دانسـت  نگـاري  انگشـت  کاشف را خود و داد را انتشار خود تحقیقات نتیجه اي مقاله طی است،

 ادعـاي  بدون و نوشت اي نامه مذکور مجله به فوراً و شد تعجب دچارمجله اي راجع به اثر انگشت  ملاحظه

 کـار  بـه  هندوستان در عملاً سال 20 از بیش را نگاري انگشت او داشت که اظهار موضوع، این در تقدم حق

  . است برده می
شناس  انسان و دان ریاضی   "گالتون فرانسیس سر" توسط انگلستان در فالدز و هرشل هاي نظریه

 شده آوري جمع انگشت آثار گالتون .آورد وجود به علمی اساس ها آن براي او و شد پذیرفته انگلیسی شهیر

 کـه  این امکان که برد پی نکته این به و کرد تحلیل و تجزیه و بررسی ریاضی علم کمک به را توسط هرشل

 یکسـان  انگشت اثر دو که این اًحتمال عملا و است میلیارد 64 به 1 باشند، یکسان اثر انگشت داراي نفر دو

 بـراي  مطمـئن  وسـیله  یـک  عنـوان  بـه  اشـخاص  انگشت اثر به توان می نتیجهدر  .ندارد وجود یافت، بتوان

 کیسـه  کمانی، دسته سه به را سرانگشتان نقوش که است نخستین کسی گالتون .کرد اعتماد آنان شناسایی

 برآمد اشخاص انگشت آثار بندي بقهط براي روشی ابداع صدد در همچنین گالتون .کرد تقسیم پیچی و اي

  .پایان رسید به عمرش کار، این اتمام از قبل که
 کار هندوستان در"  هرشل ویلیام"  با که  "هنري ریچارد ادوارد سر" گالتون در ادامه آقاي از بعد 

 دنیا به و نموده تکمیل را گالتون انگشت آثار بندي طبقه روش بود، لندن شده شهربانی رئیس بعدها و کرده

 مـی   "گـالتون  هنـري " روش را آن نیـز افـرادي  و دارد شهرت " هنري روش " به که روش این .کرد عرضه

 گرفت قرار استفاده مورد بود انگلیس زمان مستعمره آن در که هندوستان در ابتدا در 1897 سال از نامند، 

 مـورد  دنیـا  نقـاط  اکثـر  در به تدریج و شد پذیرفته انگلستان در  "اسکاتلندیارد" طرف از 1901 سال در و

 بندي طبقه در جمله ایران از جهان کشورهاي از اي ملاحظه قابل تعداد حاضر حال درگرفت.  قرار استفاده

   .نمایند می استفاده روش این از انگشتان آثار بایگانی و
 از که بود کسی نخستین آرژانتین اهل شناسی جرم استاد  "وستیش یوهان" نوزدهم قرن اواخر در

 دنیا، در بار اولین براي 1891 سال در وي .آورد عمل به نگاري انگشت ها آن هویت تشخیص براي زندانیان

 این رایج است. لاتین امریکاي کشورهاي در هم هنوز که نمود ابداع انگشتان آثار بندي طبقه براي را روشی

 دنیـا،  نقـاط  سـایر  در اسـپانیولی  زبـان  واجر عـدم  دلیل به بودن، جامع حال عین در و ساده وجود با روش

  .کند پیدا رواج بیشتري کشورهاي در نتوانست
 بـود   "وسـتیش " دستیار و معاون که  "آلوارز" نام به آرژانتینی پلیس بازرس یک 1892 سال در 

 بـود،  فرزنـدانش  قتـل  بـه  متهم که را مردي، کلبه در روي بر موجود آلود خون انگشت آثار روي از توانست

 بـه  زمـان  آن مـردم  توجه جلب در کشف این .نماید شناسایی بود وي همسر که را اصلی قاتل و کند تبرئه

   . داشت بسزایی تأثیر مئجرا کشف در انگشت اثر اهمیت
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 سال در  "برتیون آلفونس"  مرگ زمان تا آن امروزي معنی در نگاري انگشت گفت باید حال هر به

 بـود  معلـوم  ولی کرد می طرفداري نگاري انگشت از برتیون که این با زیرا ،نگرفت قرار استفاده مورد 1914

 این با .دانست می خود  "پیمایی تن" رقیب را تازه روش این برتیون واقع در .نبود صمیمانه او طرفداري که

 کـه  حالی در دانند می نگاري انگشت کاشف را برتیون قطعی طور به اي عده که است آن جالب نکته وصف

  .است بوده "پیمایی تن" کاشفدر اصل  برتیون دانست باید
 اشخاص هویت تعیین و شناسایی هاي راه از یکی  "نگاري پیکر"  یا  "پیمایی تن"  ، " برتیوناژ"  

 از هـایی  قسـمت  گیري اندازه و توصیف اساس بر مجرمان هویت تعیین از است عبارت تعریف به بنا و بوده

 فـراوان  بهـره    "کتله آدولف" هاي بررسی و خویش پدر تحقیقات از علم این ابداع در برتیونکه  آنان بدن

  . ندارند یکسان و برابر بدنی مشخصات هرگز انسان نفر دو که بود کرده کشف کتله .جست
 توسط علمی روش به دست، انگشتان آثار کمک به اشخاص هویت تشخیص متعقدند نیز مؤلفان از اي عده

 در که فرانسوي برتیون که آنجا از اند عقیده این بر نیز اي عده شد. گذاري پایه "گالتون" دانشمند انگلیسی

 است نگاري انگشت علم پدر او لذا است، کرده توجه نگاري انگشت به بود، کار به پلیس پاریس مشغول اداره

  .]2[دانند  می علم مؤسس این را  "هرشل ویلیام سر" اکثر محققان  دانست باید اما

  گذشتهمروري بر کارهاي   6.1
از فیلتر هاي گابور استفاده کردند. آنها  اثر انگشتو همکارانش براي تشخیص  Leeآقاي  1999در سال 

. در سال ]33[ ابتدا مرکز اثر انگشت را پیدا و سپس از فیلتر گابور براي استخراج ویژگی استفاده کردند
در سال . ]34[ تبدیل موجک استفاده کردند و همکارانش جهت استخراج ویژگی از Ticoآقاي  2001
 8جهت بود فیلتر کردند و  8و همکارانش تصاویر را به وسیله بانک فیلتر گابور که داراي  Rossآقاي  2003

نگاشت برجستگی را استخراج کردند و نمره تطبیق نگاشت هاي بر جستگی را بدست آوردند. آنها مینوتیا ها 
استفاده از مینوتیا هاي بدست آمده نمره تطبیق مینوتیاها را بدست آوردند. در را  استخراج کردند سپس با 

نهایت با ترکیب نمره تطبیق مینوتیا ها و نمره تطبیق نگاشت ها نمره تطبیق دو تصویر را بدست آوردند. 
 2006. در سال ]35[ین دو تصویر تطبیق یافته بودند چنانچه این نمره از حد آستانه اي بیشتر می شد ا

و همکارانش براي استخراج ویژگی اثر انگشت از روش کد زنجیره استفاده کردند. در این  Shi	Zhixinآقاي 
روش تصاویر ابتدا ارتقا می یابند. تصاویر به بلوك هایی تقسیم شده و با استفاده از کد زنجیره جهت هر 

قا دادند. براي استخراج مینوتیاها تصویر از بلوك را مشخص و با فیلتر ناهمسانگرد تصویر را فیلتر کرده و ارت
و همکارانش روش تطبیق  Nanniآقاي   2007در سال . ]36[بالا به پایین و از راست به چپ پویش شد 

اثر انگشت بر اساس موجک را ارائه کردند. آنها ابتدا کیفیت تصویر را افزایش دادند و مینوتیا ها را استخراج و 
را پیدا کردند و سپس تبدیل موجک دو بعدي گسسته را با فیلتر گابور کانوولوشن نمره تطبیق مینوتیاها 
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کردند و ویژگی هاي جدید را استخراج کردند و نمره تطبیق ویژگی هاي موجک را بدست آوردند سپس با 
ترکیب نمره تطبیق مینوتیاها و نمره تطبیق ویژگی هاي موجک نمره تطبیق را براي تصاویر الگو و تست 

در بعضی از روش ها براي طبقه بندي تصاویر اثر انگشت از شبکه ماشین بردار پشتیبان . ]37[ دست آوردندب
. در این پایان نامه از شبکه ماشین بردار پشتیبان براي شناسایی اثر انگشت استفاده ]38[استفاده می شود 

  شده است که در ادامه این شبکه را بررسی می کنیم. 

  انگشت نگاري دلیل اهمیت علم   7.1
 وجود کاملاٌ یکسان انگشت اثر دو که است استوار اصل این بر نگاري انگشت طریق از هویت تشخیص

 کـه  انگشت اثر دو امروز به تا اما دارند، وجود اندازه یا و طرح شکل، لحاظ از بسیاريهاي  انگشت اثر .ندارد

 هویـت  تعیـین  نگـاري  انگشـت  علـم  فایـده  ینمهمتر بنابراین .است نیامده دست به باشند هم شابهم کاملاٌ

 متفاوت مشخصاتی با بار هر و کنند می مخفی را خود واقعی هویت همیشه مجرمان زیرا باشد، می مجرمان

 اگـر  دیگر عبارت به .باشد می ها آن واقعی هویت تشخیص وسیله نگاري انگشت اما شوند می جرم مرتکب

اقی  جـرم  صحنه نقاط سایر در یا شیشه میز در، روي بر که مجرم انگشتان مانده باقی آثار  بـا  مانـد،  مـی  بـ

 کمـک  مجرمـان  هویـت  تشـخیص  به شود، علمی بندي طبقه و آوري جمع نگاري انگشت دانش از استفاده

 سابقه با مجرمین مورد در ویژه به کرد، خواهد یاري محوله وظایف انجام در را قضایی مقامات و نمود خواهد

 در خود مجرمیت سوابق داشتن نگاه مخفی براي دستگیري، حین در و شوند می جرم تکرار مرتکب که اي

 بایگـانی  کمک به نگاري انگشت دانش موارد قبیل این در .آیند می بر خودشان مشخصات و نام تغییر صدد

 تاطلاعا کمک با نیز قضایی مقامات و ،کند می تعیین را مجرم اصلی هویت و سوابق مجرمان، انگشتان آثار
  . کنند می اعمال را جرم تکرار یا تعدد مقررات و داده انجام را محاکمه و تعقیب امر علم این

 قضـاوت  و بزهکـاران  دسـتگیري  و جـرم  کشـف  در مؤثري طور به نگاري انگشت علم امروزه ترتیب این به 

 بـراي  قـاطع  هوسیل تنها نگاري انگشت گفت بتوان شاید .کند می کمک جزا حقوق به ها، آن درباره صحیح

  .باشد می افراد واقعی هویت شناسایی
 هـاي  سیستم ترین پیشرفته از یکی "هنري" نگاري انگشت بندي طبقه روش سابقاً است ذکر قابل 

 مجرمـان  نگـاري  انگشـت  هـاي  کـارت  نگهداري و آوري جمع با که می رفت شمار به جهان در بندي طبقه

 از بسـیاري  در هـم  هنـوز  روش ایـن  .گردیـد  می پذیر امکانپیشینه  سوء عدم نامه گواهی صدور اي، حرفه

 اثـر  الکترونیـک  دسـتگاه  بـا  و کامپیوتر به وسیله امروزه پیشرفته کشورهاي در اما .گردد می اعمال کشورها

  .]2[ شوند می نگهداري ها انگشت
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  بیان مسئله و فصل بندي   8.1
 به تا اما دارند، وجود اندازه یا و طرح شکل، لحاظ از اثر انگشت هاي بسیاريهمانطور که گفته شد 

 انگشت علم فایده مهمترین بنابراین است. نیامده به دست باشند هم کاملاً مشابه که انگشت اثر دو امروز

که این کار بسیار حساس بوده و اشتباه در آن می تواند بسیار تأثیر گذار و باشد  هویت می تعیین نگاري
با وجود پیشرفت یص اثر انگشت با درصد و صحت بالا بسیار اهمیت دارد. تشخ جبران ناپذیر باشد. بنابراین

سیستمی که بتواند با درصد هاي چشم گیر انجام شده در زمینه تشخیص اثر انگشت، هنوز قادر به ساخت 
  نیستیم.  کند، شناساییبالایی اثر انگشت ها را 

مـی شـود و مزایـا و    تبدیل گابور ارائـه   قطاع بندي جدید و مبتنی بر ابتدا روشی این پایان نامه در 
ه    خواهد رابرتز ارائه  -. در ادامه روشی با استفاده از الگوریتم سوبلمعایب آن بیان می شود شد کـه نسـبت بـ

سپس براي تکمیل آن و افزایش بیشتر سرعت، بجاي اعمال الگوریتم  .داردروش اول زمان بسیار کمتري نیاز 
ما این الگوریتم را روي تصویر تقریب ( تصویر حاصل از تبدیل موجـک  ، د یافتهبهبورابرتز روي تصویر  -سوبل

و تعداد ویژگـی هـاي اضـافی    در روش هاي ارائه شده . می کنیم) اعمال  بهبود یافتهگسسته دوبعدي تصویر 
روي روش دوم کـه داراي  بـراي کـاهش ویژگـی     BPSOدر گـام بعـدي از الگـوریتم    لذا  بودزیاد  قابل حذف

و شـبکه  فاصله اقلیدسـی  براي شناسایی در هر کدام از روش ها از دو روش  .استفاده شد، بودین کارآیی بهتر
در بین سیستم هاي پیشـنهادي سیسـتم   که  دادنتایج بدست آمده نشان  ماشین بردار پشتیبان استفاده شد.

رم داراي کمترین تعداد دوم داراي بهترین کارآیی، سیستم سوم داراي کمترین زمان شناسایی و سیستم چها
 . استویژگی همراه با درصد شناسایی مطلوب 

تصویر اثر انگشت استفاده شده  با روش هاي مختلفی که براي بهبود کیفیتدر ادامه در فصل دوم 
در فصل سوم ابتدا با ویژگی هاي موجود در  می کنیم.آشنا می شویم و این روش ها را با هم مقایسه است، 

ا شده و سپس با روش هاي مختلفی که براي پیدا کردن مرکز اثر انگشت استفاده شده است، اثر انگشت آشن
آشنا می شویم و این روش ها را با هم مقایسه می کنیم. همچنین در این فصل با نحوه نرمالسازي و 

فصل  نحوه پیدا کردن تصویر جهتی اثر انگشت آشنا می شویم. درپس زمینه تصویر اثر انگشت و  جداسازي
چهارم به طور خلاصه به بررسی کارهاي انجام شده در زمینه تشخیص اثر انگشت پرداخته و هر کدام را 

قطاع بندي  مبتنی بردر فصل پنجم روش هاي پیشنهاد شده از جمله تشخیص اثر انگشت  بررسی می کنیم.
تبدیل موجک بر اساس اثر انگشت رابرتز، تشخیص  - سوبل ویژگی هاي بر اساسجدید، تشخیص اثر انگشت 

رابرتز و الگوریتم بهینه سازي  - رابرتز، تشخیص اثر انگشت با استفاده از الگوریتم سوبل - و الگوریتم سوبل
هر یک از روش هاي ارائه شده در آزمایشات انجام شده روي در فصل ششم نتایج  توده ذرات ارائه می شود.
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وش هاي دیگر از نظر کارآیی و مدت زمان شناسایی و این روش ها با ر فصل پنجم قرار داده شده است
  .مقایسه شده است
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  فصل دوم  2
  کیفیت تصویر اثر انگشت روش هاي بهبود

  مقدمه   1.2
در این فصل روش هاي مختلف ارائه شده براي بهبود تصویر اثر انگشت را بررسی کرده و این روش ها 

می کنیم. با دقت در تصویر گرفته شده از اثر انگشت با استفاده از اسـکنر هـا مـی تـوان     را با یکدیگر مقایسه 
مـی  گاهی اوقات خاتمه می یابند و گاهی اوقات دو شـاخه   به صورت موازي حرکت می کنند، رگه هادید که 

و  2انتهـایی  نـوع مینوتیـا دو نـوع مینوتیـاي      18گفته می شود. از بـین  1 به این بی نظمی ها مینوتیا  .شوند
  .نمایش داده شده است 1- 2در شکل  نوع مینوتیااین دو بیشتر کاربرد دارد که  3مینوتیاي دوشاخه 

 

  ]3[ و انتهاییاي ي دو شاخه هامینوتیا ) 1-2 شکل 

                                         
1 Minutia 
2	Ending	minutia 
3 Bifurcating	minutia 
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  .مشخص می شود 2- 2مینوتیا به صورت شکل مکان و زاویه این دو نوع 

 
  ]3[ نحوه مشخص کردن مکان و زاویه مینوتیا)  2-2 شکل 

یک مرحلۀ مهم در سیستم هاي خودکار تشخیص اثر انگشت افزایش کیفیت اثـر انگشـت مـی باشـد.     
تصـویر اثـر انگشـت     ارزش اینکار زمانی بیشتر مشخص می شود که بخواهیم از روش پیدا کردن مینوتیا روي

ه عنـوان مینوتیـا     استفاده کنیم. در صورتی که تصویر داراي کیفیت پایینی باشد بسیاري از نقاط به اشتباه بـ
اثـر انگشـت ابتـدا پـیش پـردازش       1قبل از بررسی روش هاي مختلف افزایش کیفیت تصویر معرفی می شود.

  با الگوریتم آن ها معرفی می کنیم. هایی را که باید قبل از بهبود کیفیت انجام شود را همراه

    2پیش پردازش  2.2
کـه در جـه تفکیـک     با درجات تفکیک مختلفی تهیه شودتصاویر اثر انگشت می تواند به طور الکترونیکی 

کیفیت تصاویر بدست آمده ممکن است بدلیل محـل   .می باشد 500dpi مناسب و متداول براي اثر انگشت
متفاوت باشد که اولین مورد می تواند با استفاده از فریم مطلوب در هنگام اثر انگشت و یا وضوح خود تصاویر 

بنـابراین در   .اسکن کردن برطرف شود و براي دومین مورد کیفیت تصاویر بـه شـرایط انگشـت بسـتگی دارد    
مرحله افزایش کیفیت اثر انگشت تلاش می شود تا کیفیت عکس ها تا حـدي بـالا رود کـه بعـد از پـردازش      

طبـق بحـث    .در این مرحله نویز می تواند با استفاده از فیلتر هاي جهتی از بین رود .الایی بدست آیدنتایج ب
    .گفته شده در مرحله پیش پردازش کیفیت تصاویر خاکستري توسط تخمین جهتی بالا برده می شود

                                         
1 Enhancement 
2 Preprocessing 
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 1.2.2   1جداسازي تصویر اثر انگشت 
از ناحیه پیش زمینـه اثـر انگشـت     جداسازي پردازشی است که طی آن ناحیه پس زمینه اثر انگشت

جدا می شود. ناحیه پیش زمینه ناحیه اي است که شامل برآمدگی ها و فرورفتگی هاي اثر انگشت می شـود  
و ناحیه پس زمینه ناحیه اي است که هیچ اطلاعاتی از اثر انگشت را شامل نمی شـود.  پـس از جـدا سـازي     

یچ اطلاعاتی از اثر انگشت در آن وجود ندارد، مقدار صـفر بـه   ناحیه پس زمینه که اطلاعات بسیار کمی و یا ه
ناحیه پیش زمینه داده مـی   موجود دربه پیکسل هاي مقدار یک  و پس زمینه پیکسل هاي موجود در ناحیه 

در پـس زمینـه جـدا مـی شـود.       ،شود. بنابر این با ضرب این ماتریس به نام ماتریس جداساز در تصویر اصلی
 .]4[توضیح داده شده است این روش الگوریتم ادامه 

wابتدا تصویر اثر انگشت به بلوك هایی با ابعاد  -  1 × w      که به صورت غیر همپوشـان مـی باشـند تقسـیم
  .بندي می شود

   .محاسبه می شود 1- 2میانگین هر بلوك با استفاده از معادله  -  2

M(I) = ଵ
୵మ ∑ ∑ I(i, j)

୵
ଶൗ

୨ୀି୵ ଶൗ

୵
ଶൗ

୧ୀି୵ ଶൗ
1- 2معادله              

  .محاسبه می شود 2- 2واریانس در هر بلوك با معادله  1- 2له اداستفاده از میانگین محاسبه شده با معبا  -  3

V(I) = ଵ
୵మ∑ ∑ ൫I(i, j)− M(I)൯

ଶ୵
ଶൗ

୨ୀି୵ ଶൗ

୵
ଶൗ

୧ୀି୵ ଶൗ
2- 2معادله                                             

است با صفر مقدار دهی می شود و سایر بلـوك هـا    2واریانسی کمتر از مقدار آستانههر بلوکی که داراي   -  4
از آنجائیکه مقدار واریانس پس زمینه بسیار کمتر از پـیش زمینـه اسـت بـا ایـن       .با یک مقدار دهی می شود

  می باشد. 3- 2که به صورت شکل روش ماتریس جدا سازي پس زمینه بدست می آید 

 
 ]4[ ) جداسازي پس زمینه از پیش زمینه 3-2 شکل 

                                         
1 Segmentation 
2 Threshold 
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 2.2.2  تصویر اثر انگشت  1نرمالسازي  
پیکسل تغییر پیـدا   محدوده روشناییاي است که طی آن تصویر اثر انگشت نرمالسازي پروسه در پردازش 

دینـامیکی   محـدوده به افـزایش   DSP2می کند. نرمالسازي در بیشتر کاربرد هاي کلی پردازش داده از جمله 
بردن تصاویر و سیگنال ها از  در کاربرد هاي مختلف معمولاً 3میکی دینا محدودههدف از افزایش  .اشاره دارد

یـک  سـازي  نرمال .مشابه یا معادل احسـاس مـی شـود    ،انواع گوناگون به رنجی است که کل تصویر یا سیگنال
 250تـا   0 محـدوده باشـد و مـا تصـویري بـا      180تـا   50ر بین تصوی مثلاً اگر روشنایی پردازش خطی است

شـود   130تـا   0بـین   محـدوده را از هر پیکسل کم کنیم که مقـدار   50بخواهیم باید در پردازش ابتدا مقدار 
  .ایجاد شود 250تا  0مطلوب ما یعنی  محدودهضرب شود تا  130/250سپس مقدار هر پیکسل در 

 گشت می توان آن را به یک میـانگین و واریـانس خـاص نرمـالیزه کـرد کـه      براي نرمالسازي تصویر اثر ان 
  .]5[  ]4[توضیح داده شده است در زیر الگوریتم این روش 

w௟ابتدا تصویر اثر انگشت به بلوك هایی با ابعاد  -  1 × w௟    که به صورت غیر همپوشان می باشـند تقسـیم
   .بندي می شود

   .محاسبه می شود 3- 2اده از معادله میانگین هر بلوك با استف -  2

Me(I) = ଵ
୵೗

మ∑ ∑ I(i, j)
୵೗

ଶൗ

୨ୀି୵೗
ଶൗ

୵೗
ଶൗ

୧ୀି୵೗
ଶൗ

3- 2معادله           

  محاسبه می شود. 4- 2واریانس در هر بلوك با معادله  3- 2با استفاده از میانگین محاسبه شده با معادله  -  3

Var(I) = ଵ
୵೗

మ∑ ∑ ൫I(i, j)− Me(I)൯ଶ
୵೗

ଶൗ

୨ୀି୵೗
ଶൗ

୵೗
ଶൗ

୧ୀି୵೗
ଶൗ

4- 2معادله             

  .استفاده می شود 5- 2از معادله  ଴ܸو  ଴ܯدر این مرحله با تعیین  -  4

N(i, j) =

⎩
⎨

⎧ M଴ + ට୚బ(୍(୧,୨)ି୑౟)మ

୚౟
											if	I(i, j) > M

M଴ − ට୚బ(୍(୧,୨)ି୑౟)మ

୚౟
																	otherwise

5- 2معادله          

,݅)ܫ ,݅پیکسل  روشناییمقدار  (݆ به ترتیـب میـانگین و واریـانس تخمـین زده شـده       ௜ܸو  ௜ܯو  ݆
,݅)ܰتصویر می باشد و  ,݅پیکسل  روشناییمقدار نرمالیزه شده  (݆ به  ଴ܸو  ଴ܯمی باشد . در این فرمول  ݆

                                         
1 Normalization 
2 Digital	Signal	Processing  
3 Dynamic	range 
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در بیشتر روش هاي تشخیص  ଴ܸو  ଴ܯمقدار  .ترتیب میانگین و واریانسی مد نظر براي نرمالسازي می باشد
   در نظر گرفته می شود. 200تا  100اثر انگشت که از این روش نرمالسازي استفاده می کنند معملاٌ بین 

k اندازهبلوکی با  V଴و  M଴براي پیدا کردن  × k  میـانگین   . میانگین این بلـوك بـا  شودمی تعریف
میانگین این قسـمت بریـده شـده مـی      .سپس یک ناحیه بریده شده تعریف می شود شدهکل تصویر مقایسه 

   .تواند در نمایش تصاویر خیلی روشن ویا خیلی تاریک استفاده شود
می باشـد.  ها فرورفتگی و ها کاهش واریانس تصویر در طول برآمدگی نرمالسازي هدف اصلی از نرمال

اثـر انگشـت    اگر الگوریتم بالا را روي تصویر .این عملکرد تاثیري روي وضوح برآمدگی ها وفرورفتگی ها ندارد
  .حاصل می شود ب- 4- 2اعمال کنیم تصویر الف - 4- 2مانند شکل 

 
  

  ]4[ ت (ب) تصویر نرمالیزه شده(الف) تصویر اثر انگش)  4-2 شکل 

 3.2.2   1تصویر جهتی 
پیـدا کـردن مرکـز اثـر انگشـت و تشـخیص اثـر        بهبود کیفیت تصویر اثر انگشـت،  در یک مرحله رایج 

,θ(i که با پارامترانگشت تخمین جهت رگه ها می باشد j)  جهت رگه در پیکسل مشخص شده و این پارامتر
(i, j)  .را نشان می دهد  

لوك نسبت به یک پیکسل مناسب تر است. بنابراین یک تصویر به بلوك هایی با براي یک بجهت رگه 
w اندازه × w براي هر بلوك یک جهت خاص بدست می آید .  و تقسیم بندي می شود  

  .]5[  ]4[ می شوددر ادامه الگوریتم این روش توضیح داده 
wبه بلوك هاي  Iتصویر ورودي  -  1  × w تقسیم بندي می شود.    
,i)در هر پیکسل  σ୷و  σ୶یان هاي گراد -  2 j)   عملگـر هـاي    .که مرکز بلوك می باشد محاسبه مـی شـود

  د.گرادیان می تواند با محاسبات مختلط بدست آی

                                         
1  Orientation image 

 الف ب
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  .تخمین زده می شود 7-2و  6-2زاویه با استفاده از معادلات  - 3

V୶(i, j) = ∑ ∑ 2σ୶(u, v)σ୷(u, v)୨ା୵ ଶ⁄
୴ୀ୨ି୵ ଶ⁄

୧ା୵ ଶ⁄
୳ୀ୧ି୵ ଶ⁄ 6-2معادله                       

V୷(i, j) = ∑ ∑ σ୶(u, v)ଶσ୷(u, v)ଶ୨ା୵ ଶ⁄
୴ୀ୨ି୵ ଶ⁄

୧ା୵ ଶ⁄
୳ୀ୧ି୵ ଶ⁄ 7-2معادله                  

  .بدست می آید  8-2معادله زاویه مرکز بلوك با استفاده از  7-2و  6-2در نتیجه با استفاده از معادلات 

θ(i, j) = ଵ
ଶ

tanିଵ ൬୚౮(୧,୨)
୚౯(୧,୨)

൰            8-2معادله   

,݅)θدر اینجا  ,݅)تخمین زاویه رگه ها در مرکز هر بلوك در پیکسل  (݆ . اگـر الگـوریتم بـالا را    می باشـد  (݆
 ب بدست می آید.-5-2الف انجام دهیم شکل -5-2روي یک نمونه اثر انگشت مانند شکل 

ناپیوستگی رگه ها و شیار  .اثر انگشت زاویه رگه ها به آرامی تغییر می کند فرض براین است که در مرکز - 4
ه   ها ها و آرك هاي موجود در تصویر باعث نویز شده که با یک فیلتر پایین گذر می توان اثر آن  را کم کـرد بـ

میـدان   در .شـود می طوري که با اعمال  فیلتر پایین گذر تصویر جهتی به یک میدان برداري پیوسته تبدیل 
 10-2و  9-2تعریف می شوند که با معادلات  ୷߮و  ୶߮اجزاي آن است به ترتیب   yو  xبرداري پیوسته که 

  .بیان می شوند
∅୶(i, j) = cos൫2ߠ(݅, ݆)൯             9-2معادله  

∅୷(i, j) = sin൫2ߠ(݅, ݆)൯                        10-2معادله  

سـایز  . با انتگرال یگانه بکار برده می شـود  Gنتایج میدان برداري فیلتر پایین گذر دو بعدي با استفاده از  - 5
஦ݓخاص فیلتر  × w஦  بیان می شوند 12-2و  11-2معادله می باشد که با.  

∅௫(i, j)ᇱ = ∑ ∑ G(u, v) × ∅୶(i − uw, j − vw)୵ಞ ଶ⁄
୴ୀି୵ಞ ଶ⁄

୵ಞ ଶ⁄
୳ୀି୵ಞ ଶ⁄ 11-2معادله                 

∅௬(i, j)ᇱ = ∑ ∑ G(u, v) × ∅୷(i − uw, j − vw)୵ಞ ଶ⁄
୴ୀି୵ಞ ଶ⁄

୵ಞ ଶ⁄
୳ୀି୵ಞ ଶ⁄ 12-2معادله                

  محاسبه می شود.  13-2جهت میدان که نویز در آن تا حد بالایی از بین رفته است با معادله  - 6

θ(i, j)ᇱ = ଵ
ଶ

tanିଵ ቀ
∅೤(୧,୨)ᇲ

∅ೣ(୧,୨)ᇲ
ቁ                    13-2معادله  
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  .بدست می آید ج - 5- 2شکل اعمال کنیم  ب- 5- 2جهتی مانند شکل صویر اگر الگوریتم بالا را روي ت

 
  

  ]5[ شدهمیدان جهتی هموار ) (جمیدان جهتی بدون هموار سازي  (ب)تصویر اثرانگشت  (الف))  5-2 شکل 

  روش هاي بهبود کیفیت تصویر اثر انگشت   3.2
ر زیـر  سـه روش کـه د  ابداع شـده اسـت   در بین روش هایی که تا کنون براي افزایش کیفیت اثر انگشت 

ایـن سـه روش را بررسـی کـرده و در نهایـت بـا هـم         پایه کار در روش هاي دیگر می باشند.معرفی می شود 
   این سه روش عبارتند از :. ا ببینیم کدامیک کارآمدتر استمقایسه می کنیم ت

 1 نمودار هیستوگرام .1

 FFT 2 تبدیل .2

 3گابور فیلتر .3

 1.3.2  نمودار هیستوگرام  
تـا   0پیکسـل هـا بـین     محدودهتبدیل شد یعنی  تصویر خاکستريبه   اثر انگشتپس از اینکه تصویر 

شـدت  فراوانی سیم می شود که در این نمودار نموداري تر 14- 2گرفت سپس با استفاده از معادله قرار  255
    .هر پیکسل به صورت میله اي نمایش داده می شود

P(r୩) = n୩ n	⁄ 14-2معادله                      

تعـداد پیکسـل هـاي داراي یـک مقـدار       ௞݊تعداد کل پیکسل ها مـی باشـد و    ݊که در این فرمول 
از ایـن فرمـول    می باشد. با استفاده 255تا  0از  ݇می باشد و  خاکسترير امین مقدا ݇برابر  ௞ݎو خاکستري

   بدست می آید. 6- 2نموداري به شکل 
                                         
1 Histogram	curve  
2 Fast	Fourier	Transform   
3 Gabor	filter 

 ج ب الف
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  ]3[ ) تصویر اثر انگشت و نمودار هیستوگرام آن 6-2 شکل 

ن نمودار کـه نمـودار هیسـتوگرام    در این صورت می توان نحوه پخش شدن شدت پیکسل ها را در ای
تصـویر بـالا رود از    روشـنایی  نامیده می شود دید. براي اینکه این پخش شدن ها به گونه اي باشد که شـدت 

  .مقادیر روشنایی در دو مکان مختلف می باشد cଵو  c଴که  استفاده می کنیم 15- 2معادله 

H(k) = หcଵ൫T(k)൯ − c଴(k)ห                 15-2دله معا  

متفاوت قرار گرفته اسـت بـا    1روشناییدر مناطقی از نمودار بالا که تعدادي مشخص از پیکسل ها با 
استفاده از فرمول بالا تا مقدار آستانه یکسان شده و سپس از نو مقدار جدید به پیکسل ها داده می شـود کـه   

  .می باشد 7- 2اصل و تصویر حاصل به صورت شکل ام حنمودارهیستوگر
  

 
  ]3[ شده با نمودار هیستوگرام آن یکنواختتصویر)  7-2 شکل 

                                         
1  Contrast 
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ذشته استفاده می شـد امـا بـا    این روش ساده ترین روش افزایش کیفیت اثر انگشت می باشد که در گ
 .]6[  ]3[ داد یی خود را از دستآفیت کم کارها با تصاویري زیاد و کیه نمونه داد ایجاد

 FFT   2.3.2 تبدیل  
در سیستم هاي ابتدایی که براي تشخیص اثر انگشت طراحی شد این روش داراي کاربرد گسـترده اي  

wدر این روش تصویر به بلوك هاي غیر همپوشان با ابعاد . ]7[ بود × w    تقسیم بندي می شود. سـپس در
     .ه می شودگرفت 16- 2یل فوریه با استفاده از معادله این بلوك ها تبد

,ݑ)ܨ (ݒ = ଵ
ெே

∑ ∑ ,ݔ)݂ (ݕ × exp	(݆2ߨ × ቀ௨௫
ெ

+ ௩௬
ே
ቁேିଵ

௬ୀ଴
ெିଵ
௫ୀ଴ 16- 2معادله     

فوریه در کل بلوك انجام شود. تبدیل تغییر می کند تا  31تا  0ا ز  ݒو  31تا  0از  ݑدر این فرمول 
M  تعداد بلوك ها در سطر ها و ستون ها می باشند.   ܰو    

تـوان  بـه   17- 2ل فوریه گرفته شده از بلوك را طبق معادلـه  براي افزایش کیفیت تصویر اندازه تبدی
ضرب می کنیم تا فرکانس هاي خاصـی   18- 2طبق معادله خاص می رسانیم و سپس در تبدیل فوریه بلوك 

   از بلوك افزایش یابد.

ܶܨܨ = ൯(ݒ,ݑ)ܨ൫ݏܾܽ = ௞|(ݒ,ݑ)ܨ| 17- 2معادله                                                           

,ݑ)ܩ (ݒ = ,ݑ)ܨ (ݒ × 	 ,ݑ)ܨ| 18- 2معادله                                                              ௞|(ݒ  

    .بلوکی با کیفیت تصویر زیاد ایجاد می شود 19- 2طبق معادله  1حال با گرفتن عکس تبدیل فوریه

(ݕ,ݔ)݃ = 19- 2معادله                         (ݒ,ݑ)ܩଵିܨ  

  .می باشد 20- 2که عکس تبدیل فوریه به صورت معادله 

(ݕ,ݔ)݃ = ଵ
ெே

∑ ∑ (ݒ,ݑ)ܩ × exp	(݆2ߨ × ቀ௨௫
ெ

+ ௩௬
ே
ቁேିଵ

௬ୀ଴
ெିଵ
௫ୀ଴ 20- 2معادله                       

مایشاتی روي نمونه داده به صورت ثابت انتخاب می شـود کـه   طی انجام آز ݇در معادلات بالا مقدار 
باعث می شود که نمایش رگه ها بهبـود یابـد و حفـره هـاي      ݇می باشد. مقدار زیاد  0.45این مقدار معمولاً 

حدي بالاتر رود باعث می شود که رگه ها به اشتباه به هم متصل گردنـد و  از داخل رگه ها از بین رود اما اگر 
                                         
1 Inversion Fast Fourier Transform  
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تـاثیر ایـن الگـوریتم در     دو شاخه تبـدیل شـود.   مینوتیايبه یک  مینوتیاي انتهایییک ممکن است ن بنابرای
   .نمایش داده شده است 8- 2شکل 

 
  ]FFT ]3افزایش کیفیت با فیلتر )  8-2 شکل 

عث شده است تا نقـاط شکسـته اشـتباه در    همانطور که در تصویر دیده می شود اعمال تبدیل فوریه با
 .]8[  ]3[ رگه ها به هم متصل شوند و اتصالات اشتباه بین رگه ها از بین رود

 3.3.2   1فیلتر گابور 
تصـویر اثـر انگشـت     ،تصـویر  روشناییبراي پاکسازي نویز و بهبود ساختار رگه ها و شیار ها و افزایش 

فیلتر هاي میانگذري هسـتند   ،می شود. فیلتر هاي گابورتوسط بانک فیلتر گابور در جهت هاي مختلف فیلتر 
دو فضاي مکانی و فرکانسـی مـی    ال در هر که انتخاب جهت و فرکانس را با هم دارند و داراي رزولوشن ایده

با تنظـیم فیلتـر   فرکانس و جهت محلی مختلفی هستند که رگه ها و شیارهاي اثر انگشت داراي . ]9[ دنباش
 21- 2اهش داد. فیلتر گابور با معادلات ساختار رگه ها و شیار ها را حفظ کرد و نویز را کهاي گابور می توان 

  .  مشخص می شود 23- 2و  22- 2و 

,ݔ)ܩ (ߠ,݂,ݕ = exp	൜ିଵ
ଶ
൤ ௫́

మ

ఋೣ
మ + ௬́మ

ఋ೤
మ൨ൠ cos(2ݔ݂́ߨ)                                      21- 2معادله    

ݔ́ = ߠ݊݅ݏݔ + 22- 2معادله                      ߠݏ݋ܿݕ  

ݕ́ = ߠݏ݋ܿݔ − 23- 2معادله                        ߠ݊݅ݏݕ  

                                         
1  Gabor Filter 
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 ௬ߜو  ௫ߜپارامترهـاي  و  حـور عمـود  از م ߠفرکـانس سینوسـی فیلتـر در راسـتاي جهـت       ݂پارامتر 
ه بین رگه هـا  هستند. با فرض اینکه میانگین فاصل ݕو  ݔمتناظراً ثابت هاي فضاي پنجره گوسی در راستاي 

݂می باشد فرکانس به صورت  ݇مقدار  =   .]10[ می باشد ݇/1
یـک تصـویر در آن جهـت    تصویر اثر انگشـت  به  با اعمالیک فیلتر وجود دارد که  ߠازاي هر زاویه ب

ر صفر درجه رگه هـاي مـوازي جهـت    می شود. بنابراین تعدادي تصویر فیلتر شده بدست می آید. فیلت ایجاد
ها را تقویت می کند و رگه هاي دیگر را تضعیف می کند. فیلتـر هـا در جهـت هـاي دیگـر نیـز بـه         ݔمحور 

براي اعمال این فیلتـر بـه   به صورت تجربی انتخاب می شوند.  ௬ߜو  ௫ߜصورت مشابه عمل می کنند. مقادیر 
w	 ابتدا بلوکی با ابعادتصویر،  × w با استفاده از فیلتر گـابور روي  استفاده از فرمول بالا ساخته می شود.  با

  .]8[  ]6[ ]3[ ب حاصل می شود- 9- 2الف شکل - 9- 2یک نمونه تصویر اثر انگشت مانند شکل 

 
  

  ]3[ فیلتر گابوربا  (الف) تصویر اثر انگشت (ب) تصویر بهبود یافته)  9-2 شکل 

 4.3.2  کیفیت تصویر  بهبودمقایسه روش هاي  
 11- 2و  10- 2حال این سه روش معرفی شده را در پیدا کردن نقاط مینوتیا با هم توسط شکل هـاي  

مقایسه می کنیم که در این شکل ها نقاط آبی رنگ مینوتیا انتهایی و نقـاط سـبز رنـگ مینوتیـا دو      12- 2و 
   .]3[ شاخه می باشد

 
  ]3[روش هیستوگرام  پیدا کردن نقاط مینوتیا با استفاده از)  10-2 شکل 

 ب الف
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  ]FFT ]3فیلتر  پیدا کردن نقاط مینوتیا با استفاده از)  11-2 شکل 

 
  ]3[ گابورفیلتر  پیدا کردن نقاط مینوتیا با استفاده از)  12-2 شکل 

جـدول  .]12[  ]11[استفاده شـده اسـت    FVC20001داده  عهمجمو براي مقایسه سه روش بالا از
  ده از فیلتر گابور کارآمد تر است.روش سوم یعنی استفاکه نشان می دهد  2- 2و  1- 2

 ]3[ مقایسه سه روش معرفی شده در پیدا کردن مینوتیاي انتهایی ) 1- 2 جدول 

  
                                         
1 Fingerprint Verification Competition 2000 
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 ]3[ مقایسه سه روش معرفی شده در پیدا کردن مینوتیاي دو شاخه اي)  2- 2 جدول 

  

بررسـی  بـراي  اي براي روش هاي دیگر مـی باشـند.    بیشتر هستند که پایهاین سه روش داراي استفاده 
   مراجعه کنید. ]13[می توانید به مرجع  روش هاي دیگر

نـام  فیلتـر هـاي   بهترین روش ها براي بهبود کیفیت تصاویر اثر انگشت، روش هایی هستند که علاوه بر 
وش هـا را معرفـی مـی    در زیـر دو نمونـه از ایـن ر    برده شده شامل پیش پردازش هاي گفته شده نیز باشند.

  کنیم.

  بهبود اثر انگشت با استفاده از تبدیل فوریه زمان کوتاه   4.2
  :که بصورت زیر است شامل دو مرحله می شود این روش الگوریتم 

از تبدیل فوریه زمان کوتاه روي تصویر اثر انگشت ورودي استفاده می شود. این  در این مرحله –  1مرحله 
ر جهتی، تصویر فرکانس رگه ها و تصویر انرژي می شود. در این مرحله مرحله شامل بدست آوردن تصوی

ناحیه ماسک گذاري نیز پیدا می شود که اگر نواحی قابل بازیابی کمتر از مقدار آستانه باشد تصویر ورودي 
  رد شده و به مرحله بعدي نمی رود.

ویر بدست آمده با گرفتن عکس روي ترکیب تصاکه  فیلتر می شودتصویر ورودي  در این مرحله –  2مرحله 
  .تبدیل فوریه زمان کوتاه تصویر بهبود یافته بدست می آید

در ابتدا روي  13-2با توجه به شکل نمایش داده شده است.  13-2روش در شکل این الگوریتم 
 تصویر ورودي اثر انگشت از تبدیل فوریه زمان کوتاه استفاده می شود سپس از روي خروجی حاصل از تبدیل
ناحیه ماسک گذاري، تصویر فرکانس رگه ها و تصویر جهتی بدست می آید و از روي تصویر جهتی نیز تصویر 
یکپارچه بدست می آید. از ترکیب تصاویر بدست آمده و با گرفتن عکس تبدیل فوریه زمان کوتاه تصویر 

برده شده است را بطور نام  13- 2در ادامه هر کدام از مراحلی که در شکل بهبود یافته بدست می آید. 
 .]14[ جداگانه معرفی می کنیم
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  ]14[ الگوریتم روش بهبود اثر انگشت با استفاده از تبدیل فوریه زمان کوتاه ) 13-2 شکل 

 1.4.2  تبدیل فوریه زمان کوتاه  
  می باشد. 24-2کوتاه بصورت معادله تبدیل فوریه زمان  (ݐ)ݔبراي یک سیگنال یک بعدي مانند 

ܺ(߬,߱) = 	 ∫ ݐ)∗ܹ(ݐ)ݔ − ߬)݁ି௝ఠ௧݀ݐାஶ
ିஶ 24-2معادله                                                              

می  25-2براي یک سیگنال دو بعدي همانند تصویر اثر انگشت تبدیل فوریه زمان کوتاه بصورت معادله 
  باشد.

ܺ(߬ଵ, ߬ଶ,߱ଵ ,߱ଶ) = 	 ∫ ∫ ݔ)∗ܹ(ݕ,ݔ)ܫ − ߬ଵ ݕ, − ߬ଶ)݁ି௝(ఠభ௫ାఠమ௬)݀ݕ݀ݔାஶ
ିஶ

ାஶ
ିஶ 25-2معادله            

تابع پنجره می باشد که در اینجا از پنجره کسینوسی دو  ܹدر فرمول تبدیل فوریه زمان کوتاه 
  .]14[ می باشد 14-2کل بعدي استفاده شده است که بصورت ش

 

   پنجره کسینوسی دو بعدي استفاده شده در تبدیل فوریه زمان کوتاه)  14-2 شکل 
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 2.4.2  تصویر جهتی  
هموار کردن با عمل می کنیم با این تفاوت که براي  3-2براي بدست آوردن تصویر جهتی همانند بخش 

استفاده  26-2پنجره کسینوسی دو بعدي که در بخش قبل معرفی شد طبق معادله ن گذر از یک فیلتر پایی
  می کنیم.

ܱᇱ(ݕ,ݔ) = 	 ଵ
ଶ
ቄtanିଵ ୱ୧୬(ଶை(௫,௬))×ௐ(௫,௬)

ୡ୭ୱ(ଶை(௫,௬))×ௐ(௫,௬)
ቅ                                               26-2معادله  

، تصویر جهتی الف-15-2تصویر اثر انگشتی به شکل  روي  26- 2و نیز معادله  3- 2استفاده از بخش با 
  .]14[ بدست می آید ب-15-2رگه ها بصورت شکل 

  

  

 3.4.2   تصویر فرکانس رگه ها  
میانگین فرکانس رگه ها مشابه با جهت رگه ها تخمین زده می شود. ما می توانیم فرض کنیم که 

طبق معادله زیر دارد. مقدار مورد انتظار براي  (ݎ)݌تابع چگالی احتمال فرکانس رگه ها مقداري تصادفی با 
  بدست می آید. 29-2انرژي تصویر نیز از معادله بیان می شود.  28-2و  27-2رگه ها بوسیله معادله 

(ݎ)݌ = ∫ ,ݎ)݌ ఏߠ݀(ߠ 27-2معادله                  

,ݎ)݌ (ߠ = |ி(௥,ఏ)|మ

∫ ∫ |ி(௥,ఏ)|మഇೝ
28-2معادله            

(ݎ)ܧ = ∫ ௥ݎ݀ݎ(ݎ)݌ 29-2معادله            

 الف ب

  ]14[) (الف) تصویر اثر انگشت (ب) تصویر جهتی رگه ها  15-2شکل 
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,	ݎدر فرمول هاي بالا   نقطه دلتا می باشد. یا به ترتیب جهت و فاصله نسبت به مرکز اثر انگشت و   ߠ
  می شود.نقشه فرکانسی رگه ها هموار  30-2ایزوتروپیک طبق معادله  ربا استفاده از فرآیند انتشا

,ݔ)ᇱܨ (ݕ =
∑ ∑ ி(௨,௩)ௐ(௨,௩)ூ(௨,௩)೤శభ

ೡస೤షభ
ೣశభ
ೠసೣషభ

∑ ௐ(௨,௩)ூ(௨,௩)೤శభ
ೡస೤షభ

30-2معادله          

و الف -16-2بصورت شکل که مقدار انرژي در هر بلوك روي تصویر اثر انگشت می باشد تصویر انرژي 
  .]14[ می باشد ب-16-2شکل  تصویر هموار شده فرکانس رگه ها بصورت

  
  
  
  
  
  

  
    

  

 4.4.2  نواحی ماسک گذاري  
نگه نداشتن مدل سطح موج در نواحی اي که رگه وجود ندارد، جدا  بدلیلتصویر اثر انگشت ممکن است 

نویزي، ساختار هاي بسیار کوچک داراي انرژي کم در طیف فوریه  واحیناز پس زمینه و  ناحیه ايشود. در 
ویر انرژي که در بخش قبل معرفی شد با استفاده از آستانه انرژي می توان پس زمینه را . روي تصوجود دارد

به براي انرژي دینامیکی بزرگ  محدودهاز یک  31-2جدا کرد. در اینجا ما با استفاده از لگاریتم طبق معادله 
  یک مقیاس خطی می رسیم. 

(ݕ,ݔ)ܧ = log	(∫ ∫ ,ݎ)ܨ| 2|(ߠ
ݎߠ

31-2دله معا       (  

  .]14[ ناحیه ماسک گذاري با استفاده از آستانه گذاري روي مقادیر انرژي مشخص می شود

 5.4.2  تصویر یکپارچه  
روش پردازش بلوکی باعث ایجاد ناپیوستگی در مسیر رگه ها و در مرز بلوك ها می شود. این امر به ویژه 

 در نقطه مرکز اثر انگشت و نقطه دلتا مشکلات غالبی دارد. 

 ب الف
 ]14[) (الف) تصویر انرژي (ب) تصویر فرکانس رگه ها   16-2شکل 
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  استفاده می شود. 32- 2رفع این مشکل ازمعادله  براي

(଴ݕ,଴ݔ)ܥ = 	
∑ |ୡ୭ୱ	(ఏ(௫బ ,௬బ)ିఏ(௫೔,௬೔))|(೔,ೕ)∈ೈ

ௐ×ௐ
32-2معادله        

௜ݔ)ߠمشابه هر همسایه اش  (଴ݕ,଴ݔ)ߠزمانیکه مقدار  ܥمقدار  باشد، بالاست. در تصویر اثر  (௜ݕ,
در این الگوریتم براي بهبود تصویر اثر در نقاط تکین مقدار کمی داشته باشد.  ܥگشت انتظار می رود که ان

 براي انطباق زاویه پهناي باند فیلتر جهتی استفاده می شود. ܥانگشت، از مقدار 

یر با ترکیب کردن تصاویر بدست آمده در بخش هاي قبل و گرفتن عکس تبدیل فوریه زمان کوتاه، تصو
  .]14[ می باشد 17-2الف بصورت شکل -15بهبود یافته شکل 

  

 
  ]14[ الف-15تصویر بهبود یافته با استفاده از تصویر شکل )  17-2 شکل 

  فیلتر گابور بهبود اثر انگشت با استفاده از پیش پردازش و   5.2
   می باشد. 18-2فلوچارت این روش بصورت شکل 

 
  فلوچارت روش بهبود اثر انگشت با استفاده از پیش پردازش و فیلتر گابور)  18-2 شکل 
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نامیده می شود. بـراي پیـدا    ܩعمل می شود و تصویر حاصل  2- 2- 2براي نرمالسازي همانند بخش 
  نامیده می شود. ܱعمل می شود و تصویر حاصل  3- 2- 2کردن تصویر جهتی نیز همانند بخش 

 1.5.2 تصویر فرکانس رگه ها  
:(݇)ܺبردار  33- 2با استفاده از روش بلوکی و معادله  (ܺ଴, ଵܺ, … , ௟ܺିଵ} .بدست می آید  

ܺ(݇) = 	 ଵ
ௐ
∑ ௐିଵ(ݒ,ݑ)ܩ
ௗୀ଴ 33-2معادله           

,ݑکه    د.نبدست می آی 35-2و  34- 2در این معادله با استفاده از معادله  ݒ

ݑ = ݅ + ቀ݀ − ௐ
ଶ
ቁ ,݅)ܱݏ݋ܿ ݆) + ቀ݇ − ௟

ଶ
ቁ ,݅)ܱ݊݅ݏ 34-2معادله      (݆  

ݒ = ݆ + ቀ݀ − ௐ
ଶ
ቁ ,݅)ܱ݊݅ݏ ݆) + ቀ ௟

ଶ
− ݇ቁ cos	ܱ (݅, 35-2معادله      (݆  

 شکل موج گسسته سینوسی ܺاگر مینوتیاها و نقاط تکین در تصویر جهتی مشاهده نشود بردار 
خواهد داشت که فرکانس آن مشابه فرکانس رگه ها و شیار ها در تصویر جهتی می باشد. بنابراین فرکانس 

نمایش داده  19- 2روي تصویر جهتی در شکل  ܺبردار تخمین زد.  ܺرگه ها و شیار ها را می توان با بردار 
  شده است.

,݅)߬را برابر  ܺاگر فاصله میانگین بین دو پیک مجاور از بردار  در نظر گرفته شود در نتیجه  (݆
  بدست می آید. 36-2فرکانس با معادله 

Ω(݅, ݆) = ଵ
ఛ(௜,௝)

36-2معادله             

 
  ]13[ ࢄپنجره اي روي تصویر جهتی همراه با بردار )  19-2 شکل 
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,݅)Ωᇱدر ادامه مقدار    بدست می آید. 39-2و  38-2، 37-2ت اده از معادلابا استف (݆

Ωᇱ(݅, ݆) = 	

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧∑ ∑ ௚ܹ(ݒ,ݑ)ߤ(Ω(݅ − ,ܹݑ ݆ − ,݅)Ω	݂݅					((ܹݒ ݆) ≠ −1

ೈΩ
మ

௩ୀ
ೈΩ
మ

ೈΩ
మ

௨ୀି
ೈΩ
మ

∑ ∑ ௚ܹ(ݒ,ݑ)ߜ(Ω(݅ − ,ܹݑ ݆ − (ܹݒ + ݓ.݋					(1
ೈΩ
మ

௩ୀ
ೈΩ
మ

ೈΩ
మ

௨ୀି
ೈΩ
మ

37-2معادله     

(ݔ)ߤ = ቄ0						݂݅	ݔ ≤ 0
38-2معادله          						ݓ.݋								ݔ  

(ݔ)ߜ = ቄ0						݂݅	ݔ ≤ 0
39-2معادله         						ݓ.݋								1  

در  7برابر  Ωܹ می باشد و  9پنجره کرنل گوسی با میانگین صفر و واریانس  ௚ܹدر معادلات بالا 
   محاسبه می شود. 40-2با معادله نظر گرفته می شود. بنابراین تصویر فرکانس رگه ها 

,݅)ܨ ݆) = 	 ∑ ∑ ݅)′Ω(ݒ,ݑ)ܫܹ − ,ܹݑ ݆ − (ܹݒ
ܹΩ

2

=ݒ
ܹΩ

2

ܹΩ
2

−=ݑ
ܹΩ

2

40-2معادله        

ூܹ 7عاد یک فیلتر پایین گذر دو بعدي با اب ×   .]13[می باشد  7

 2.5.2  نواحی ماسک گذاري  
بطور یک پیکسل در تصویر اثر انگشت ورودي می تواند در ناحیه قابل بازیابی و در ناحیه غیر قابل بازیابی 

همزمان قرار گیرد. براي دسته بندي این پیکسل می توان از شکل موج محلی شیار ها و رگه ها استفاده 
مقدار دامنه  ∝ژگی براي مشخص کردن شکل موج سینوسی استفاده می شود. کرد. در این الگوریتم سه وی

  بدست می آید. 41-2با استفاده از معادله  γمقدار فرکانس شکل موج و  βشکل موج، 

ߛ = 	 ଵ
௅
∑ ቂܺ(݅) − (ଵ

௅
∑ ܺ(݅)௅
௜ୀ଴ ቃ

ଶ
௅
௜ୀ଴ 41-2معادله          

ܹتصویر اثر انگشت به بلوك هاي   × ندي می شود و در هر بلوك با استفاده از کلاسه تقسیم ب ܹ
نوع ناحیه اي که پیکسل به آن تعلق دارد مشخص می شود. اگر بلوك مرکز انتخاب شده،  6و  1ܰܰبند 

,݅)ܴقابل بازیابی باشد  ݆) = ,݅)ܴو اگر بلوك غیر قابل بازیابی باشد  1 ݆) = قرار داده می شود. درصد  0
 40احی غیر قابل بازیابی مشخص می شود و اگر درصد نواحی قابل بازیابی کمتر از نواحی قابل بازیابی و نو

صویر اثر انگشت ورودي رد می شود در غیر اینصورت اثر انگشت براي انجام فیلتر گابور به مرحله باشد آنگاه ت
  بعدي می رود. 
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-2شکل  ر انگشتتصویر اثتمام مراحل آن معرفی شد ) روي ( که  18- 2با انجام فلوچارت شکل 
  .]13[ ب بدست می آید-20-2شکل ، تصویر بهبود یافته الف-20
  

                
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ب الف

 ]13[) (الف) تصویر اصلی اثر انگشت (ب) تصویر بهبود یافته  20-2شکل 
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  فصل سوم 3
  روش هاي پیدا کردن مرکز اثر انگشت

  مقدمه   1.3
 ربرد گسترده اي در دسـته بنـدي   کا و نیز  نقش مهمی در تشخیص اثر انگشت دارد 1مرکز اثر انگشت

نمونه اي از نقاط مهم از جملـه مرکـز اثـر انگشـت روي یـک تصـویر اثـر          .تطبیق دادن اثر انگشت ها دارد و
در بسیاري از موارد اثر انگشت هـا بـا شـیار هـاي متعـدد و نـا       نمایش داده شده است.  1- 3انگشت در شکل 

کز اثر انگشت هـاي نمونـه   در بسیاري از موارد کلیه مراو  پیوسته باعث خطا در تشخیص اثر انگشت می شود
   .داده پیدا نمی شود

 
      ) مینوتیاي انتهایی4)  مینوتیاي دو شاخه (3)  نقطه دلتا  (2) نقطه قلب  (1()  1- 3 شکل 

                                         
1 Core point of  fingerprint  
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ا بـه طـور   تکنیک تشخیص اثر انگشت بوسیله مینوتی ،براي بخشی از کار در تشخیص  یک پایگاه داده
مینوتیا پیرامون مرکز اثر انگشت نقش مهمی در سرعت تشخیص اثر انگشت هایی  .گسترده استفاده می شود

در بسیاري از موارد احتیاجی به پیـدا کـردن محـل دقیـق     . که از فیلتر گابور استفاده می کنند بازي می کند
  .مرکز اثر انگشت نیست

شت باید یک پیش پـردازش روي تصـویر اثـر انگشـت انجـام      قبل از شروع به پیدا کردن مرکز اثر انگ 
شود. در این پیش پردازش ابتدا جداسازي تصویر اثر انگشت یعنی جدا کردن پس زمینه از پـیش زمینـه اثـر    
انگشت انجام می شود سپس تصویر با استفاده از بلوك هایی غیر همپوشان نرمال می شـود. در مرحلـه بعـد    

بدست می آید. این تصویر جهتی اساس کار بسیاري از روش هـاي تشـخیص اثـر     تصویر جهتی از اثر انگشت
انگشت می باشد. اگر این پیش پردازش انجام نشود مرکز بسیاري از تصاویر در نمونه داده به اشتباه شناسایی 

روش می شود. و براي چند تصویر از یک انگشت در شرایط مختلف مراکز مختلف پیـدا مـی شـود. در ادامـه     
     .اي مختلف پیدا کردن مرکز اثر انگشت معرفی و بررسی می شوده

  مرکز اثر انگشت   کردنپیدا روش هاي   2.3
له مهمـی اسـت کـه ایـن     ئدر مراحل تشخیص اثر انگشت پیدا کردن نقطه خاص در تمام نمونه داده مس ـ

هاد شده است ولی نقطه می تواند مرکز اثر انگشت باشد. براي پیدا کردن مرکز اثر انگشت چندین روش پیشن
در صد موفقیت بالا به نمونه داده بستگی دارد و هنوز پیدا کردن مرکز اثر انگشت یک مرحله مهـم و اساسـی   

هـم در دسـته بنـدي اثـر     محل مرکز اثر انگشت بـه صـورت دقیـق،    در تشخیص اثر انگشت می باشد. تعیین 
  انگشت و هم در تشخیص اثر انگشت کاربرد دارد. 

  ز : که عبارتند ا معرفی می شودپیدا کردن مرکز اثر انگشت براي الگوریتم  تهفدر این بخش 
 GRالگوریتم   - 1

 DC الگوریتم  - 2

 DCو  GRترکیب الگوریتم  - 3

 PCالگوریتم  - 4

 SVRBالگوریتم  - 5

 OFMFالگوریتم  - 6

 ترکیب فیلتر مختلط و تصویر جهتی - 7

مرکز اثر انگشت بررسی می شود براي پیدا کردن شده  نام بردهدر ادامه هرکدام از این الگوریتم ها ي 
    و با نحوه کار هر کدام آشنا می شویم.
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 1.2.3   1܀۵ الگوریتم  
  : می باشدبه صورت زیر براي پیدا کردن مرکز اثر انگشت  GR روش

  پیدا می شود . 13- 2معادله جهت میدان هموار توسط  -  1
2  - ε(݅,   .محاسبه می شود 1- 3توسط معادله  (݆

ε(݅, ݆) = sin(θ(i, j)ᇱ)                        1- 3معادله  

  .براي پیدا کردن مرکز اثر انگشت انتخاب می شود Aبا نام  اثر انگشت تصویر –  3

پس از بررسی نمونه داده ناحیه اي نیم دایره به علت انحناي رگه ها در نظر گرفته می شـود کـه تصـویر     -  4
دو قسمت تقسیم می شود که در قسـمت وسـط احتمـال     اثر انگشت به این نیم دایره نگاشت می شود که به

یـدا مـی   پناحیه مرکـز اثـر انگشـت     2- 3ور مرکز اثر انگشت بیشتر می باشد. سپس با استفاده از معادله حض
  .شود

,݅)ܣ ݆) = ∑ ε(݅, ݆) − ∑ ε(݅, ݆)ୖ୍୍ோூ 2- 3معادله         

 
  ]15[ ) ناحیه بندي تصویر نگاشت شده 2- 3 شکل 

از راه تجربی با استفاده از الگوریتم تعیین محل مرکز اثر انگشت روي یـک نمونـه     RIIو  RIنواحی 
 .داده بزرگ بدست آمده است و همچنین شکل هندسی بر اساس ماکزیمم انحناي رگه ها طراحی شده است

 RIIکـه ناحیـه    RIبه علاوه ناحیه  . پیکسل تعریف می شود 12تا  10به عنوان نمونه ناحیه در داخل شعاع 
  .را ساندویچ کرده است انتظار می رود که شامل بیشتر نقاط باشد

  .پیدا کرده که این نقطه مختصات مرکز اثر انگشت می باشد Aماکزیمم مقدار را در تصویر  -  5
 1را با کوچک کردن پنجـره در مرحلـه    5تا  1اگر هنوز نتوانستیم مرکز اثر انگشت را  پیدا کنیم مراحل  -  6

  .پیکسل استفاده می کنیم 5و  15،10پنجره هایی به ترتیب با ابعاد براي مثال  .تکرار می کنیم

  .کردمراجعه  ]15[ جعبراي مطالعه این روش می توان به مر
                                         
1 Geometry of  Region algorithm 
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 2.2.3   ۲۱1 الگوریتم  
انتخاب   3می تواند مقدار کوچک  Wي بلوك ورود اندازه .پیدا می شود 8- 2جهت میدان توسط معادله  -  1

  .شود
یک فیلتر پایین گـذر گوسـین بـه تصـویر      13- 2معادله  با استفاده از بدلیل آرك هاي موجود در تصویر  -  2

  می رود.بین شده و نویز هاي احتمالی تا حدود زیادي از جهتی اعمال 
  محاسبه می شود.  4- 3و  3- 3لات هت اجزا با استفاده از معاددر هر بلوك مورد پردازش تفاضل ج -  3

ܻ	݂݂݅ܦ = ∑ sin ,݇)ߠ2 3) − sin ,݇)ߠ2 1)ଷ
௞ୀଵ 3- 3معادله         

ܺ	݂݂݅ܦ = ∑ cos ,3)ߠ2 ݈) − cos ,1)ߠ2 ݈)ଷ
௟ୀଵ 4- 3معادله        

  .دناشهر دو منفی می ب  ܻ	݂݂݅ܦو   ܺ	݂݂݅ܦنقطه مرکز اثر انگشت نقطه اي است که در آن   -  4
را  تکـرار مـی    4تـا   1اگر هنوز نتوانستیم مرکز اثر انگشت را  پیدا کنیم با کوچک کردن پنجره مراحـل   -  5

   .کوچک کردن پنجره و تکرار مراحل را تا پیدا کردن مرکز اثر انگشت ادامه می دهیم .کنیم
  مراجعه کرد. ]16[براي مطالعه این روش می توان به مرجع 

 3.2.3   2 ۲۱و  ܀۵ترکیب الگوریتم  
با بازبینی در بخش هاي قبل ما می توانیم ببینیم که الگوریتم هاي پیشنهاد شده براي پیدا کـردن مرکـز   

زمـانی   GRاثر انگشت خوب کار می کنند ولی برخی محدودیت ها وجود دارد. یک مورد این است کـه روش  
که براي زمان نتیجه گیري کـم پنجـره   نتیجه خوبی می دهد که پنجره به اندازه کافی کوچک باشد در صورتی

 DCمزیت روش  . برخی موارد مرکز اثر انگشت در همه نمونه ها پیدا نمی شودضمن در در . باید بزرگ باشد
از خطـا و همچنـین محاسـبات     قبـول میزانـی  این است که می تواند مرکز اثر انگشت را با روشی سریع تر با 

بـا ترکیـب دو روش   انجام شده تکنیک پیدا کردن مرکز اثـر انگشـت   ت با استفاده از مشاهدا. کمتر پیدا کند
    .مطلوب می شود

نرمالیزه کردن براي تخمین جهت میدان بـا اسـتفاده    .شروع الگوریتم با نرمال سازي تصویر آغاز می شود
د سـپس  پیدا می شـو  DCمرکز اثر انگشت ابتدا با استفاده از تکنیک  .هموارسازي میدان استفاده می شوداز 

ناحیه جدا شده دوباره پردازش می شـود و جهـت    .ناحیه مورد توجه که شامل اثر انگشت است جدا می شود
مرکز اثر انگشـت   GRبا استفاده از روش در ادامه میدان هموار می شود و  سپسمیدان تخمین زده می شود 

    .پیدا می شود
                                         
1 Detection of  Curvature algorithm 
2 Combined GR algorithm and DC algorithm 
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مـی   DCو  GRدر ترکیـب روش هـاي   ثر انگشت براي پیدا کردن مرکز االگوریتم کار در ادامه به بررسی 
  : پردازیم که بصورت زیر می باشد

21پنجـره   انـدازه نرمـالیزه مـی شـود کـه      5- 2صویر انتخـاب شـده توسـط معادلـه     ت -  1 × پیکسـل و   21
M଴ = V଴و   	50 =   .می باشد 	50

 کـه ستفاده می شـود  از عملگر گرادیان سوبل اسپس محاسبه می شود.  8- 2میدان جهتی توسط معادله  -  2
W	  پیکسل در نظر گرفته می شود 3برابر.  

ݓبلوك همسایه با سایز  ݌با استفاده از هر  -  3 × تعیـین مـی    6- 3و  5- 3با معـادلات   ܤو  Aمقادیر  	ݓ
  .شوند

ܣ = ∑ ∑ ௫ܸ
௣ିଵ
௟ୀ଴

௣ିଵ
௞ୀ଴ 5- 3معادله                       

ܤ = ∑ ∑ ௬ܸ
௣ିଵ
௟ୀ଴

௣ିଵ
௞ୀ଴ 6-3معادله             

  .مشخص می شود 7- 2و  6- 2با استفاده از معادله هاي  ୷ܸو  ୶ܸبه طوریکه 
زوایا با استفاده از قطعـه   هموار سازي جهت میدان براي پیدا کردن مرکز انگشت هاي زبر بوسیله تنظیم -  4

  .صورت می گیرد 3- 3کد شکل 
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  .پیدا می شود 4- 3  و 3- 3و معادلات   DCه از روش مرکز اثر انگشت با استفاد -  5
100مرکز پیدا شده به عنوان مرکز مربع بریده شده با ابعاد  -  6 ×  	AIIاین مربع با . استفاده می شود 100

  .مشخص می شود
به میدان برداري مشابه و به کار بردن  فیلتـر پـایین   کردن هموارسازي جهت میدان با استفاده از تبدیل  -  7
  .می شود انجام 	AIIبراي ذرگ

 ] 5 [ قطعه کدي براي هموارسازي میدان جهتی) 3-3شکل 
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3بلـوك اسـتفاده شـده    . انـدازه  پیدا مـی شـود   GRمرکز اثر انگشت مطلوب با استفاده از تکنیک  -  8 × 3 
   .پیکسل می باشد 15پیکسل و شعاع 

 انـدازه  تصـاویر بـا    شده اسـت.  بررسی  FVC2000تصویر از مجموعه داده  800روي  این الگوریتم
320 ×   .است 4- 3نتیجه به صورت شکل  .انداسکن شده  ݅݌500݀با رزولوشن د و نپیکسل می باش 320

 

 
  

)  ج(   DC) مرکز پیدا شده توسط الگوریتم  ب(   DC) نحوه جدا سازي ناحیه مرکز توسط الگوریتم  الف) (  4- 3 شکل 
 ] GR ] 5مرکز پیدا شده توسط الگوریتم 

 2- 3و  1- 3بدست آمده است کـه خلاصـه نتـایج آن در جـدول هـاي       FCP 2و  ACP 1معیارهاي 
تصویر به اشتباه تعیین محـل شـده کـه     800تصویر از   57با استفاده از روش معرفی شده  .آورده شده است

  .این اشتباهات روي تصاویري با کیفیت پایین رخ داده است

  ] 5 [ براي نمونه داده FCPو  ACPمقادیر معیارهاي )  1-3 جدول 

  
 ] 5 [ ) تعداد نمونه هاي خراب و انواع آنها در نمونه داده کلی 2-3 جدول 

  

کـه عامـل اساسـی داشـتن      نمونه داده هاي خراب و انواع آنها نمایش داده شده است 5- 3در شکل 
  خطا در الگوریتم هاي پیدا کردن مرکز اثر انگشت می باشند.

                                         
1 Accepted Core Point 
2 False Core Point 

 ج ب الف
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       ) اثر انگشت خشک تصویر ج) اثر انگشت بسیار چرب تصویر (  ب) اثر انگشت چرب تصویر (  الفتصویر ( )  5- 3 شکل 
  ] 5 [ اثر انگشت دو مرکزي ) و) اثر انگشت عادي با آرك تصویر (  هت چین دار تصویر ( ) اثر انگش د( 

این روش نسبت به دو روش قبلی به بار محاسباتی کمتري نیاز دارد و احتمال پیدا کـردن درسـت مرکـز    
مرحلـه   اثر انگشت را افزایش می دهد. در مرحله اول پیدا کردن دقیق مرکز اثر انگشت مهم نیست چـون در 

دوم این مساله برطرف می شود. در مرحله دوم ناحیه جدا شده به عنوان ناحیه اثر انگشت که در مرحله قبل 
بدست آمده به پنجره هاي کوچکی تقسیم بندي می شود. به طور کلی درستی نتایج بهبـود مـی یابـد و نیـز     

  .محاسبات کاهش می یابد
فـرق ایـن    .ت بیشتري در پیدا کردن مرکـز داشـته باشـد   می تواند دق این روش DCدر مقایسه با روش  

این است که این روش ها با جستجوي کل تصویر با چندین تکرار تـلاش   GRو  DCروش با روشهاي مرسوم 
 .این روش ها از نظر پردازش به حجم محاسبات بالایی نیـاز دارنـد   .می کنند تا مرکز اثر انگشت را پیدا کنند

میـزان   .عمل می کند GRو  DCدرصد سریع تر از روش هاي  43تا  50 این روشبا تست هاي انجام شده 
این روش در تشخیص مرکز تصاویري کـه داراي آرك مـی    .درصد براي تصاویر بی کیفیت می باشد 6.4خطا 

باشند اشتباه می کند به این دلیل که جهت میدان براي این تصاویر نسبت به تصاویر دیگر به سـرعت تغییـر   
بد اگر قبل از تخمین جهت میدان تصاویر از انگشت هـاي  درستی نتایج می تواند افزایش یا در صد .ندنمی ک

بر اساس نتایج بدست آمده انتظار مـی رود کـه    .خشک یا خیلی خشک که بدون آرك می باشند گرفته شود
 د.نشت مفید تر باش ـبندي اثر انگشت و تشخیص اثر انگاي بدست آمده بتواند براي دسته مراکز اثر انگشت ه

  مراجعه کرد. ]17[  ]5[جع ابراي مطالعه این روش می توان به مر

 ج ب الف

 و ه د
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 4.2.3   1 ۱۾الگوریتم  
 . نقطـه بعـدي مـی باشـد      N୔این روش بر اساس محاسبه معیار پوآنکاره براي همه نقاط تصویر جهتی تا 

صورت متوالی و جمـع کـردن آن   در واقع معیار پوآنکاره بوسیله محاسبه اختلاف زاویه نقاط تصویر جهتی به 
نقاطی که داراي انحنـاي رگـه هـا در اطـراف خـود هسـتند داراي معیـار پوآنکـاره          می شود.ها با هم تعریف 
  بالاتري هستند. 

در این روش اگر مرکز اثر انگشت پیدا نشود با هموار کردن تصویر جهتی دوباره تکرار می شود. اگر هنـوز  
اساس کواریانس براي نقاط باقی مانـده اعمـال مـی شـود کـه باعـث افـزایش         اثر انگشت پیدا نشود روشی بر

دلتا مقداري کمتـر از  نقطه براي  ،  0.5تا  0.45معیار پوآنکاره براي مرکز اثر انگشت بین . محاسبات می شود
   .و براي نقاط معمولی تقریباً صفر می باشد - 0.5

  الگوریتم این روش به صورت زیر می باشد :
  .نام گذاري می شود Aانتخاب شده و با یر اثر انگشتی تصو –  1
 3برابـر   Wبلوك ورودي می تواند مقـدار کوچـک    اندازه  .پیدا می شود 8- 2جهت میدان توسط معادله  -  2

  .باشد
یک فیلتر پایین گذر گوسـین بـه تصـویر جهتـی      13- 2بدلیل آرك هاي موجود در تصویر توسط معادله  -  3
  .ز هاي احتمالی تا حدود زیادي از بین روندعمال می شود تا نویا

  .محاسبه می شود 9- 3و  8- 3و  7- 3جهتی معیار پوآنکاره با معادلات  براي هر پیکسل در تصویر -  4

,݅)ܥܲ ݆) = ଵ
ଶగ
∑ ∆(݇)ேುିଵ
௞ୀ଴ 7- 3معادله            

 

∆(݇) = ቐ
δ(k)																					if	|δ(k)| < π 2⁄
π + δ(k)											if	|δ(k)| ≤ −π 2⁄
π − δ(k)																							otherwise

8- 3معادله                     

δ(k) = ߝ ቀݔ(௞ାଵ)೘೚೏	ಿು
ಿು	೘೚೏(௞ାଵ)ݕ,

ቁ − ε(x୩, y୩)               9- 3معادله  

باشد نقطه  - 0.5خواهد بود و اگر کمتر از  بود نقطه مرکز اثر انگشت 0.5تا  0.45پوآنکاره بین  راگر معیا -  5
  .دلتا خواهد بود و اگر نزدیک صفر باشد نقطه اي معمولی است

  .مرکز بلوك با شرایط فوق مرکز اثرانگشت یا مرکز نقطه دلتا خواهد بود -  6
 نمایش داده شده است.  6- 3در شکل  معیار پوآنکاره با آستانه هاي مختلف

                                         
1  Poincare index algorithm 
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  ] 18 [ با آستانه هاي مختلف  PCالگوریتم  نواحی مشخص شده براي مرکز اثر انگشت با استفاده از)  6- 3 شکل 

  مراجعه کرد. ]18[براي مطالعه این روش می توان به مرجع 
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 5.2.3   1 ۰܀܄܁الگوریتم  
به صورت زیر مـی  این روش الگوریتم کار . ابتدا نرمالیزه شده و پس زمینه جدا می شوداثر انگشت تصویر 

  باشد :
  نام گذاري می شود. Aانتخاب شده و با  اث انگشت تصویر –  1
 3برابـر   Wپیدا می شود. اندازه  بلوك ورودي می تواند مقـدار کوچـک    8- 2جهت میدان توسط معادله  -  2

  باشد.
پایین گذر گوسـین بـه تصـویر جهتـی      یک فیلتر 13- 2بدلیل آرك هاي موجود در تصویر توسط معادله  -  3

  اعمال می شود تا نویز هاي احتمالی تا حدود زیادي از بین روند.
فرکانس مناسب تصویر باینري رگه ها پیدا می شـود و بـا اسـتفاده از ایـن فرکـانس و در جهـت زوایـاي         -  4

کـردن نقـاط انحنـا    می شود که پیدا باینري  7- 3تصویر به صورت شکل و طراحی شده  يبدست آمده فیلتر
  دار روي این تصویر باینري داراي دقت بالاتري می باشد.

 
  

  ]4[ باینريتصویر (ب) تصویر اثر انگشت (الف) )  7- 3 شکل 

wبلوك همسایه با سایز   pبا استفاده از هر  -  5 × w  تعیین می  11- 3و  10- 3با معادلات  ܤو  ܣمقادیر
  .شوند

ܣ = ∑ ∑ ௫ܸ
௣ିଵ
௟ୀ଴

௣ିଵ
௞ୀ଴ 10- 3معادله            

ܤ = ∑ ∑ ௬ܸ
௣ିଵ
௟ୀ଴

௣ିଵ
௞ୀ଴ 11- 3معادله             

  .مشخص می شود 7- 2و  6- 2با استفاده از معادله هاي  ୷ܸو  ୶ܸبه طوریکه 
                                         
1 Slope Values Ranging Block 

 ب الف
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ایا بـا اسـتفاده از قطعـه کـد     بوسیله تنظیم زوهموار سازي جهت میدان براي پیدا کردن مرکز انگشت ها  - 6
  .صورت می گیرد 8- 3شکل 

 
  ]4[ قطعه کدي براي هموارسازي میدان جهتی)  8- 3 شکل 

πتا  0شیب  محدودهبلوك هایی با  -  7 تعیین می شوند. سپس مسیر رگه ها  با این بلوك هـا جسـتجو    ⁄2
هسـتند مشـخص مـی شـوند و برچسـب مـی        محدودهود و قسمت هایی که داراي شیب خارج از این می ش

خورند. بلوکی که بیشتر از همه برچسب خورده شده باشد حاوي مرکز اثر انگشت است کـه مرکـز بلـوك بـه     
   عنوان مختصات مرکز اثر انگشت می باشد.

کـارایی آن   9- 3یی مشخص کند که در شـکل  قت بالااین الگوریتم می تواند مرکز اثر انگشت را با د 
  را در پیدا کردن مرکز اثر انگشت نسبت به سایر روش ها می بینیم :
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  ]4[ و سایر الگوریتم ها SVRB) مقایسه پیدا کردن مرکز با الگوریتم  9- 3 شکل 

نویزي کاربرد زیادي دارد چون بسیار نسبت بـه روش هـاي دیگـر     الگوریتم بالا براي نمونه داده هاي
  )10- 3شکل (در این گونه موارد کارآمد تر است 

 
  ]4[ پیدا کردن مرکز اثر انگشت در تصویر انگشت هاي زبر)  10- 3 شکل 

ایینی برخوردار است به درستی کار نخواهـد کـرد.   اما این الگوریتم در مواردي که تصویر از کیفیت پ
  .استآمده  11- 3شکل  درن دچار اشتباه می شود نمونه اي از تصاویر که الگوریتم فوق در آ
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  ]4[ ) تصویر تعدادي از اثر انگشت هاي بی کیفیت 11- 3 شکل 
  مراجعه کرد. ]4[به مرجع براي مطالعه این روش می توان 

 6.2.3   1 ۴ۻ۴۽الگوریتم  
ایـن  . ]19[ این الگوریتم بر اساس ترکیب چند روش پیدا کردن نقاط انحنادار در اثـر انگشـت مـی باشـد    

  روش ها  به صورت زیر می باشد :
 میزان وابستگی گرادیانی  -1

  معیار پوآنکاره -2
  میزان وابستگی زاویه اي -3
  ماسک جهتی -4

   2انی میزان وابستگی گرادی  1.6.2.3
ݓتصویر به بلوك هایی با ابعاد  × که هم پوشانی ندارند تقسیم بندي می شـود. در هـر بلـوك      	ݓ

افقی و در جهت عمود با استفاده از ماسـک سـوبل    3 میزان گرادیان در جهت افقی با استفاده از ماسک سوبل
گرادیان مرتبـه دوم در جهـت    عمودي پیدا می شود. در این روش گرادیان مرتبه دوم محاسبه می شود. بردار

௦௫݃]افقی و عمودي به صورت  	݃௦௬]୘  بدست می آید 12- 3که با معادله  نمایش داده می شود.  

ቀ௚ೞೣ௚ೞ೤
ቁ = ቀ௚

మ ୡ୭ୱ ଶఝ
௚మ ୱ୧୬ଶఝቁ = ቀ௚

మ(௖௢௦మఝି௦௜௡మఝ)
௚మ(ଶ ୱ୧୬ఝ ୡ୭ୱ ఝ) ቁ = ቀ௚ೣ

మି௚೤మ
ଶ௚ೣ௚೤

ቁ      12- 3معادله  

  .محاسبه می شود 13- 3معادله و با  می باشد  ்[݃௦௬തതതതത	௦௫തതതത݃]به صورت  گرادیان مرتبه دوم متوسط 

ቀ௚ೞೣതതതതത
୥౩౯തതതതതቁ = ቀ∑ ୥౩౮౭

∑ ୥౩౯౭
ቁ = ቀ∑ (௚ೣమି௚೤మ)౭

∑ ଶ௚ೣ௚೤౭
ቁ        13- 3معادله  

                                         
1 Orientation Field based Multiple Feature 
2 Coherence of Gradient 
3 Sobel Mask 



 
 

 48 

با تقسیم تصویر به بلوك هایی غیر هم پوشان مقدار وابستگی روي هر بلوك بطـور مسـتقل بدسـت    
  .محاسبه می شود 14- 3وابستگی با استفاده از معادله  می آید. میزان

ℎ௪݋ܥ =
ห∑ ∑ (௚ೞೣ(௜,௝)௚ೞ೤(௜,௝))ೢ

೔సభ
ೢ
೔సభ ห

∑ ∑ ห௚ೞೣ(௜,௝)௚ೞ೤(௜,௝)หೢ
೔సభ

ೢ
೔సభ

14- 3معادله          

مقدار وابستگی در نواحی داراي انحنا کم می باشد و چون مرکز اثر انگشـت داراي انحنـا مـی باشـد     
بنابراین این روش براي پیدا کردن مرکز اثر انگشت مفید می باشد. با ایجاد دسته هاي سه تایی از بلوك ها و 

 .می توانیم تصـویر حاصـل از مقـادیر وابسـتگی را همـوار کنـیم      ي مقادیر وابستگی بدست آمده، ط گیرمتوس
- 3شکل تصویر معیار میزان وابستگی روي اثر انگشت و ب - 12- 3شکل تصویر اثر انگشت، الف - 12- 3شکل 

  تصویر میزان وابستگی هموار شده را نشان می دهد.ج - 12

 
  

  ]19[ میزان وابستگی هموار شده(ج) معیار میزان وابستگی روي اثر انگشت (ب) اثر انگشت (الف) )  12- 3 شکل 

ناحیه قرمز داراي میزان وابستگی زیاد می باشد و ناحیه زرد و آبی داراي میزان وابستگی کمـی مـی   
راف مرکـز اثـر انگشـت داراي میـزان وابسـتگی      دیده می شود ناحیه اط ج- 12- 3در شکل باشد. همانطور که 

براي مطالعه ایـن روش مـی تـوان بـه      بسیار کم نسبت به سایر نواحی به دلیل داشتن انحناي زیاد می باشد.
  مراجعه کرد.  ]20[مرجع 

  معیار پوآنکاره   2.6.2.3
سـت  معیار پوآنکاره براي این ناحیه جدا شده بدز اینکه ناحیه مرکز اثر انگشت جدا شد سپس پس ا

می آید. ابتدا تصویر جهتی ناحیه جدا شده را بدست می آوریم سپس اختلاف زاویه نقاط تصـویر جهتـی بـه    
نقطه بعد محاسبه شده و با جمع کردن آن هـا معیـار پوانکـاره را بدسـت مـی آوریـم.        ୮ܰ صورت متوالی تا 

 می باشـد. همـانطور   یار پوآنکاره بالانقاطی مانند مرکز اثر انگشت که داراي انحناي زیادي می باشد داراي مع

 ج ب الف
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می بینید ناحیه زردرنگ داراي معیار پوآنکاره بالایی می باشد که ناحیه مرکز اثر انگشـت   13- 3که در شکل 
 مراجعه کرد.  ]18[براي مطالعه این روش می توان به مرجع  می باشد.

 
  ]19[ ویر اثرانگشت و تصویر اعمال معیار پوآنکارهتص)  13- 3 شکل 

   1میزان وابستگی زاویه اي   3.6.2.3
wاندازه  کسینوس تفاضل بین زاویه جهتی بلوك مرکز و بلوك هاي همسایه با × w  شدهمحاسبه 

معمـولی مقـدار   . این مجموع کسینوسی براي مرکز اثر انگشت بر خـلاف ناحیـه هـاي    می شودو با هم جمع 
  .بیان می شود 15- 3این روش با معادله پایینی دارد. 

ܥ = ∑ cos(݋൫ܿ௫, ܿ௬൯ − ,݅)݋ ݆))௪∗௪ 15- 3معادله         

نشان داده شـده اسـت. بـراي    روي تصویر اثر انگشت  میزان وابستگی زاویه ايثیر أت 14- 3در شکل 
  .کردمراجعه  ]14[به مرجع روش می توان مطالعه دقیق این 

 
  ]19[ ) تصویر اثر انگشت و تصویر اعمال میزان وابستگی زاویه اي 14- 3 شکل 

   2ماسک جهتی    4.6.2.3
از این روش براي پیدا کردن مرکز اثر انگشت استفاده می شود. این روش بر ایـن اسـاس اسـت کـه     

ه شکل یک حلقه اسـت. در ایـن روش مـا از    ناحیه اطراف اثر انگشت داراي الگوي خاصی است که این الگو ب
                                         
1 Angular Coherence 
2 Orientation Field Mask 
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رامون مرکز اثـر انگشـت بـه صـورت     پیمشابه ماسکی با حداکثر شباهت به این الگو استفاده می کنیم. الگوي 
  .می باشد 15- 3شکل 

 
  ]19[ ر اطراف مرکز اثر انگشت) تصویر اثر انگشت با میدان جهتی و تصویر جهت میدان د 15- 3 شکل 

 45تـا   0بـین   4و2درجه می باشد و براي نواحی  90تا  45بین  3و1زاویه میدان جهتی در نواحی 
درجه مـی باشـد برابـر     90درجه می باشد. بعد از بدست آوردن تصویر جهتی نقاطی که داراي زوایاي صفر و 

+ و نقـاطی کـه داراي   1درجه می باشـد بـا    90تا  45صفر در نظر می گیریم و  نقاطی که داراي زوایاي بین 
9دهی می شود. ماسکی با ابعاد مقدار - 1درجه می باشد با  45تا  0زوایاي بین  ×  16- 3به صورت شـکل  9

  .تعریف می شود

 
  ]21[ ) ماتریس ماسک جهتی براي جستجو مرکز اثر انگشت 16- 3 شکل 

ا استفاده از این ماسک جهتی ماتریس بدست آمده از تصویر جهتی را جارو می کنـیم و ناحیـه اي   ب
با آستانه در نظر گرفته شده دارد برابـر یـک و بـاقی را برابـر      OMکه بیشترین میزان شباهت را با ماتریس 

   مراجعه کنید.  ]21[ براي مطالعه الگوریتم این روش به مرجع صفر قرار می دهیم.

  الگوریتم    5.6.2.3
  در نهایت با توجه به مراحل بالا الگوریتم این روش به صورت زیر می باشد :

  نام گذاري می شود. Aانتخاب شده و با  اثر انگشت تصویر –  1
 3برابـر   Wپیدا می شود. اندازه  بلوك ورودي می تواند مقـدار کوچـک    8- 2جهت میدان توسط معادله  -  2

  باشد.
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یک فیلتر پایین گذر گوسـین بـه تصـویر جهتـی      13- 2ود در تصویر توسط معادله بدلیل آرك هاي موج -  3
  اعمال می شود تا نویز هاي احتمالی تا حدود زیادي از بین روند.

 OMطبق مطالب بالا تبدیل شده و ماسک جهتـی   - 1و  1و  0ماتریسی شامل  صورتتصویري جهتی ب -  4
  .است 17- 3شکل اعمال می شود که نتیجه به صورت تصویراثر انگشت به 

 
  ]19[ ) تصویر اثر انگشت و تصویر ناحیه پیدا شده به عنوان مرکز اثر انگشت با اعمال ماسک جهتی 17- 3 شکل 

اد شـود بایـد ابعـاد    ناحیه سفید رنگ از تصویر کلی جدا می شود. اگر چند ناحیه سـفید رنـگ ایج ـ  
اعمال معیار را کاهش داد و اگر بازهم نشد مقدار آستانه را نیز کاهش دهید. مقایسه این کار با  ܯܱماتریس 

  .است 18- 3پوآنکاره به صورت شکل 

 
دا شده براي مرکز اثر انگشت با ماسک جهتی و ) ستون سمت چپ تصویر اثر انگشت و ستون وسط ناحیه پی 18- 3 شکل 

  ]21[ ستون سمت راست ناحیه پیدا شده براي مرکز اثر انگشت با روش پوآنکاره
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  .می باشد 19- 3انگشت به صورت شکل ناحیه جدا شده از تصویر اصلی به عنوان ناحیه مرکز اثر 

 
  ]19[ صویر ناحیه جدا شده به عنوان ناحیه مرکز اثر انگشت) ت 19- 3 شکل 

میزان وابستگی گرادیانی را محاسبه کـرده و مرکـز ناحیـه اي کـه داراي     19- 3شکل در ناحیه جدا شده  -  5
  .می باشد 20- 3که به صورت شکل کمترین میزان وابستگی زاویه اي است را بدست می آوریم 

 
  ]19[ ) تصویر اعمال معیار پوآنکاره روي ناحیه مرکز اثر انگشت 20- 3 شکل 

میزان وابستگی زاویه اي را محاسبه کـرده و مرکـز ناحیـه اي کـه داراي      19- 3شکل در ناحیه جدا شده  -  6
   .دمی باش 21- 3که به صورت شکل کمترین میزان وابستگی زاویه اي است را بدست می آوریم 

 
  ]19[ ) تصویر اعمال معیار میزان وابستگی روي ناحیه مرکز اثر انگشت 21- 3 شکل 
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  .مرکز اثر انگشت بدست می آیدمختصات  16- 3) با استفاده از معادله  7

Core(x, y) = Coherence(x, y) + Angular	Coherence(x, y)− Poincare(x, y)            16- 3معادله  

 7.2.3  ترکیب فیلتر مختلط و تصویر جهتی  
این تصویر نرمالیزه شده و پس زمینه جدا مـی   .نام گذاري می شود Aانتخاب شده و با  اثر انگشت تصویر

 Wبلوك ورودي می توانـد مقـدار کوچـک     اندازه .پیدا می شود 8- 2شود. سپس جهت میدان توسط معادله 
که یک فیلتـر پـایین گـذر گوسـین بـه       13- 2اي موجود در تصویر توسط معادله . بدلیل آرك هباشد 3برابر 

  . تصویر جهتی اعمال می کند نویز هاي احتمالی تا حدود زیادي از بین می روند
بدلیل اینکه فیلتر هاي مختلط به تفاوتهاي چرخشـی بسـیار حسـاس هسـتند تصـویر حاصـل از فیلتـر         

دهـد. اثـر انگشـت داراي خطـوط متقـارنی در همسـایگی مرکـز         مختلط محل تقارن را به خوبی نشـان مـی  
اثرانگشت می باشد. بنابراین می توان با استفاده از فیلتر مختلط ناحیه اي داراي تقارن که شـامل مرکـز اثـر    

  .بیان می شود 18- 3و  17- 3با معادلات انگشت است را پیدا کرد. فیلتر مختلط 

ℎ(ݕ,ݔ) = ݔ) + (ݕ݅ × ,ݔ)݃ 17- 3معادله            (ݕ  

(ݕ,ݔ)݃ = exp	(− ௫మା௬మ

ଶఋమ
18- 3معادله         (	  

  اعمال می کنیم . 19- 3مده با معادله این فیلتر را به تصویر جهتی بدست آ

,ݔ)ܼ (ݕ = ቀܩ௫(ݕ,ݔ) + ,ݔ)௬ܩ݅ ቁ(ݕ
ଶ
19- 3معادله         

یر جهتی با اعمال فیلتر پـایین گـذر گوسـی    تصو، باشد 22- 3اگر تصویر اثر انگشت به صورت شکل 
    .می باشد 23- 3بصورت شکل 

 
  ]22[ ) تصویر اثر انگشت براي اعمال فیلتر مختلط 22- 3 شکل 
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  ]22[ ن گذر گوسی) تصویر جهتی با اعمال فیلتر پایی 23- 3 شکل 

  .بدست می آید 24- 3شکل ، 23- 3شکل ختلط به تصویر جهتی حال با اعمال یک فیلتر م

 
  ]22[ ) تصویر حاصل از اعمال فیلتر مختلط به تصویر جهتی 24- 3 شکل 

می شـود سـپس پیکسـلی کـه     جدا می کند ضرب را در ماتریسی که پس زمینه  24- 3تصویر شکل 
. البته براي داشتن دقت بیشتر می انتخاب می شودداراي بیشترین مقدار می باشد به عنوان مرکز اثر انگشت 

 GRتوان از ماسک هایی نیز استفاده کرد. براي این کار در تصویر جهتی بدست آمده ابتدا با استفاده از روش 
  .تولید می شود 25- 3رت شکل ضیح داده شد ماسک اول به صوکه در بالا تو

 
  ]22[ ) ماسک اول براي اعمال تصویر فیلتر مختلط 25- 3 شکل 
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پیکسل مشخص می شوند. این  10مرز هایی با دقت   23- 3در شکل  در تصویر جهتی بدست آمده 
یـن  درجه باشد. تصویر حاصـل از جمـع ا   135تا  45از  مرز ها شامل نقاطی هستند که زاویه آن ها می تواند

  .ایجاد می کند 26- 3مرزها ماسک دوم را به صورت شکل 

 
  ]22[ ) ماسک دوم براي اعمال به فیلتر مختلط 26- 3 شکل 

نتخـاب شـده و ماسـک    ت ادو ماسک بالا در هم ضرب شده و داخلی ترین ناحیه با بزگترین مسـاح 
  .ایجاد می شود 27- 3سوم به صورت شکل 

 
  ]22[ ) ماسک سوم حاصل از ترکیب دو ماسک اول و دوم براي اعمال به فیلتر مختلط 27- 3 شکل 

براي مطالعه  ا می شود.مرکز اثر انگشت پیده تصویر و انتخاب بزرگترین مقدار، با اعمال این ماسک ب
اثـر   250براي ارزیابی روش پیشـنهاد شـده    .کردمراجعه  ]23[  ]22[جع ابه مرمی توان الگوریتم این روش 

مـورد نقطـه مرجـع     214مورد آزمایش قرار گرفت. نتـایج نشـان داد کـه در     NIST4انگشت در پایگاه داده 
  درست تشخیص داده شده است.
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  فصل چهارم 4
  ي تشخیص اثر انگشتروش ها

 مقدمه   1.4
 کـه  هسـتند  هـا  رفتگـی  فروو شیارها یا  ها برجستگیت رگه ها یا انگش اثر یک در اصلی خصوصیات

 مـی  مـوازي  و بـوده  یکسـانی  جهـت  داراي محلی بصورت شیارها و رگه ها .دارند قرار میان در یک بصورت

 مـی  دیـده  رگه خط یافتن پایان و هرگ خط شدن شاخه دو مانند ییها نظمی بی ها رگه خطوط در .باشند

 مینوتیا را نقاطی چنین. ایم گشته مواجه محلی پیوستگی عدم با گوییم می اصطلاحاً حالتی چنین در. شود

ط توس ـ که هستند مینوتیاهایی شود می استخراج انگشت اثر از امروزه که مینوتیاهایی ترین رایج .نامند می
 افراد توسط مینوتیاها این ها بعد اما کرد معرفی نوع مینوتیا چهار خصش این ابتدا در. شدند معرفی 1گالتن 

   .شد معرفی مینوتیا هجده تا و کرد پیدا توسعه هم دیگري

 بصـورت  هـا آن اسـتخراج  حتـی  و بوده مشکل بسیار کامپیوتر توسط مینوتیاها کلیه خودکار استخراج

 با خاص يمینوتیا دو استخراج به فقط امروزي رخودکا هاي سیستم اکثر در .رداد تخصص به نیاز نیز دستی

 مینوتیاهـاي  از بیشـتر  خـاص  يمینوتیا دو این. شود می بسنده شدن رگه شاخه دو و انتهاي رگه هاي نام

 برخوردار بیشتري اعتماد قابلیت از نآ استخراج هاي الگوریتم و است مشاهده قابل انگشت اثر یک در دیگر

 قابلیـت  بنابراین .شود می انجام شده استخراج مینوتیاهاي تحلیل اساس بر انگشت اثر شناسایی. باشد می

  .دارد بستگی شده استخراج مینوتیاهاي دقت به انگشت اثر شناسایی خودکار سیستم یئکارا و اجرا

                                         
1  Galton 
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  روش هاي شناسایی اثر انگشت   2.4
 هـا  روش ایـن  ربیشـت  در.دارد وجود انگشت اثر در تصویر ها ویژگی پیدا کردن براي روش هاي زیادي

 .دنکن می تبدیل سطحی دویا  2باینري تصویر یک به را انگشت اثر 1خاکستري سطحیا  سفید و سیاه تصاویر
در بعضی روش ها نیـز بـا اعمـال فیلتـر گـابور بعـد از        .دشو می تفکیک کاملاً شیارها از ها رگه فاز این طی

ش هاي مختلفـی بـراي تشـخیص اثـر انگشـت      رونرمالسازي تصویر اثر انگشت ویژگی ها استخراج می شود. 
  معرفی می شود.می باشد در اینجا سه روش  مزایا یا معایبیوجود دارد که هرکدام داراي 

 تشخیص بر اساس ویژگی هاي بافتی یا مینوتیا  -1

 	RFLDو FLDتشخیص بر اساس فیلتر گابور و تبدیل  -2

    تشخیص به کمک روش قطاع بندي  -3

 1.2.4  افتی یا مینوتیا تشخیص بر اساس ویژگی هاي ب 
همۀ انسان ها داراي اثر انگشت هاي متفاوتی هستند که به صورت شیارها و رگـه هـاي مختلـف روي    
نوك انگشتان شکل می گیرد. شیارها و رگه ها اغلب به صورت موازي حرکت می کنند اما در بعضـی منـاطق   

شـود. مینوتیـا شـامل جزئیـات بسـیار      دوشاخه شده و یا خاتمه می یابد. به این ویژگی ها مینوتیا گفته مـی  
کوچکی است که به روش هاي مختلف ناپیوستگی رگه ها اشـاره دارد. جائیکـه رگـه هـا پایـان مـی یابنـد را        

مـی  مینوتیـا دوشـاخه اي   می نامند و جائیکه رگه ها به دو مسیر متفاوت تقسیم می شوند  مینوتیاي انتهایی
   ن مینوتیا روي یک تصویر اثر انگشت نمایش داده شده است.نقاط پیدا شده به عنوا 1- 4. در شکل نامند

 
 ]15[ روي تصویر اثر انگشتو مرکز اثر انگشت مینوتیاي انتهایی و مینوتیاي دو شاخه اي  نقاط پیدا شده بعنوان)  1-4 شکل 

                                         
1 Grayscale image 
2 Binary image 
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  نـواحی عبارتنـد از  این  .داراي انحنا می باشند ها گهنواحی خاصی نیز وجود دارد که در این نواحی ر

  .می باشد 2- 4دلتا که به صورت شکل نقطه اثر انگشت و  مرکز

 
  ]4[ ) نمایش نقاط مرکز اثر انگشت و دلتا روي تصویر اثر انگشت 2-4 شکل 

بر اساس مینوتیـا  اثر انگشت در اکثر روش هاي تشخیص که  معرفی شده است ینوتیام هجدهدر کل 
   .]24[ استفاده می شود که براي تشخیص نیز کافی می باشندمینوتیاي انتهایی و مینوتیاي دوشاخه  دواز 

  به دو مرحله زیر تقسیم می شود :هاي بافتی و مینوتیا  سیستم تشخیص اثر انگشت بر اساس ویژگی
 )  3- 4اثر انگشت ( شکل نازك سازي رگه ها در تصویر  -1

 ) 4- 4تصویر نازك سازي شده ( شکل  درپیدا کردن مینوتیاي انتهایی و مینوتیاي دوشاخه  -2

 
   مرحله نازك سازي رگه ها در تصویر اثر انگشت)  3-4 شکل 
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  تصویر نازك سازي شده يمرحله پیدا کردن مینوتیاي انتهایی و مینوتیاي دوشاخه رو)  4-4 شکل 

  مرحله اول   1.1.2.4
در این مرحله ابتدا با استفاده از فیلتر گابور کیفیت تصویر اثر انگشت بهبود داده می شود. روي تصویر 

اتریس جدا ساز می باشد ماتریسی متشکل از صفر و یک که یک مبهبود یافته جداسازي انجام می شود و 
در همچنین تصویر بهبود یافته به یک تصویر باینري با استفاده از یک آستانه تبدیل می شود.  بدست می آید

ادامه ماتریس جداساز در تصویر باینري ضرب می شود و در تصویر حاصل عمل نازك سازي صورت می گیرد 
ید که از این تصویر براي پیدا کردن مینوتیاها در و تصویري که در آن رگه ها نازك شده اند بدست می آ

 مرحله دوم استفاده می شود. هر کدام از مراحل نام برده در این بخش در ادامه معرفی می شوند.

   اثر انگشتکیفیت تصویر  بهبود   1.1.1.2.4
همانطور که در بررسی قبل دیده شد افزایش کیفیت با استفاده از فیلتـر گـابور بهتـرین روش بـراي     

اثر انگشت بر اساس ویژگی هاي بافتی و مینوتیا می باشد. بـر ایـن اسـاس بـراي پاکسـازي نـویز و        تشخیص
تصویر اثر انگشـت توسـط بانـک فیلتـر گـابور در       ،بهبود ساختار رگه ها و شیار ها و افزایش کنتراست تصویر

  .می شود مشخص 3- 4و  2- 4و  1- 4ود. فیلتر زوج گابور با معادلات جهت هاي مختلف فیلتر می ش

,ݔ)ܩ (ߠ,݂,ݕ = exp	൜ିଵ
ଶ
൤௫́

మ

ఋೣ
+ ௬́మ

ఋ೤
൨ൠ cos(2ݔ݂́ߨ)          1- 4معادله  

ݔ́ = ߠ݊݅ݏݔ + 2- 4معادله         ߠݏ݋ܿݕ  
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ݕ́ = ߠݏ݋ܿݔ − 3- 4معادله           ߠ݊݅ݏݕ  

 ௬ߜو  ௫ߜاست. پارامترهـاي   ول ها ور طاز مح θفرکانس سینوسی فیلتر در راستاي جهت  fپارامتر 
ه بین رگه ها مقـدار  هستند. با فرض اینکه میانگین فاصل ݕو  xثابت هاي پنجره گوسی در راستاي  به ترتیب

fمی باشد فرکانس به صورت  	݇ = 1/k  .می باشد   
wابتدا بلوکی با ابعاد  اثر انگشت،براي اعمال این فیلتر به تصویر × w   1- 4سـتفاده از فرمـول   بـا ا 

ه از کـار را انجـام   ساخته می شود و سپس با استفاده از این بلوك تصویر را فیلتر می کنـیم. اگـر ایـن مرحل ـ   
بـراي تشـخیص   حاصل می شود. همانطور که در فصل دوم گفته شد این تصویر بهبود یافته  5- 4دهیم شکل 

  .]25[  ]3[ بر اساس ویژگی هاي بافتی و مینوتیا مناسب می باشد

 
  

  ]25[ بهبود یافتهتصویر (ب) تصویر اثر انگشت (الف) )  5-4 شکل 

   پس زمینهجداسازي   2.1.1.2.4
جداسازي پردازشی است که طی آن ناحیه پس زمینه اثر انگشت جدا می شود. ناحیه پـیش زمینـه   

فتگی هاي اثر انگشت می شـود و ناحیـه پـس زمینـه ناحیـه اي      ناحیه اي است که شامل برآمدگی ها و فرور
پس از جدا سازي ناحیه پـس زمینـه کـه اطلاعـات     . است که هیچ اطلاعاتی از اثر انگشت را شامل نمی شود

به پیکسـل هـاي موجـود در ایـن     مقدار صفر در آن وجود ندارد، بسیار کمی و یا هیچ اطلاعاتی از اثر انگشت 
. داده مـی شـود  مقـدار یـک   قرار دارنـد  ناحیه پیش زمینه به پیکسل هاي دیگر که در و  ناحیه داده می شود

. جـدا مـی شـود   در تصویر اصلی پس زمینه به نام ماتریس جداساز بنابر این با ضرب این ماتریس ایجاد شده 
  : می باشداین روش به صورت زیر الگوریتم 

wابتدا تصویر اثر انگشت به بلوك هایی با ابعاد  -  1 × w      که به صورت غیر همپوشـان مـی باشـند تقسـیم
  بندي می شود.

   .محاسبه می شود 1- 2میانگین هر بلوك با استفاده از معادله  -  2
  محاسبه می شود. 2- 2واریانس در هر بلوك با معادله  1- 2با استفاده از میانگین محاسبه شده با معادله  3

 ب الف
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ب نمـایش  - 6- 4بدست می آید که ایـن مـاتریس در شـکل     بنابراین ماتریسی شامل واریانس ها در هر بلوك
  داده شده است.

است با صفر مقدار دهی می شود و سایر بلـوك هـا    1هر بلوکی که داراي واریانسی کمتر از مقدار آستانه  -  4
با یک مقدار دهی می شود.  از آنجائیکه مقدار واریانس پس زمینه بسیار کمتر از پیش زمینـه اسـت بـا ایـن     

  .]4[ می باشدج - 6- 4ماتریس جدا ساز پس زمینه بدست می آید که به صورت شکل  روش

                            
  پس زمینه (الف) تصویر اصلی اثر انگشت (ب) ماتریس واریانس (ج) ماتریس جداساز)  6-4 شکل 

  باینري کردن تصویر   3.1.1.2.4
. ایـن کـار   می شـود را به تصویر باینري با مقادیر صفر و یک تبدیل بهبود یافته تصویر خش در این ب
الف - 7- 4روي شکل ه از کار بین رگه ها و شیار ها افزایش پیدا کند. اگر این مرحل روشناییباعث می شود تا 

  .]25[ حاصل می شودب - 7- 4شکل  شودانجام که تصویر بهبود یافته است 

 
  

  ]25[ (الف) تصویر بهبود یافته (ب) تصویر باینري حاصل از تصویر بهبود یافته)  7-4 شکل 

                                         
1 Threshold 

 ج ب الف

 ب الف
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  نازك سازي تصویر   4.1.1.2.4
براي پیدا کردن ویژگی هاي مینوتیا نیاز داریم تا تصـویر  اثر انگشت روي تصویر کردن براي جستجو 

در  8- 4یکسل هاي همسایه یک پیکسل به صورت شـکل  ش نازك سازي پباینري را نازك سازي کنیم. در رو
  .نظر گرفته می شود

 
  ]26[ ) تصویر نحوه مشخص کردن همسایه هاي یک پیکسل 8-4 شکل 

ز صـفر بـه   تعداد تغییر حالـت ا  ݌δ عبارت مجموع پیکسل هاي همسایه غیر صفر و  (݌)∑عبارت 
شـرایطی  محاسبه می شـود.  این دو عبارت  8- 4که با توجه به شکل پیکسل می باشد یک یک در همسایگی 
  .براي پیکسل هاي همسایه در نظر گرفته می شود  5- 4و  4- 4به صورت معادله 

1 < (݌)∑ < 4- 4معادله          7  

δ(݌) = 5- 4معادله           2  

  .داریمرا  7- 4و  6- 4معادلات د درنتیجه برقرار باشبالا اگر این دو شرط 

݌ ∗ 5݌ ∗ 7݌ = 6- 4معادله          0  

3݌ ∗ 5݌ ∗ 7݌ = 7- 4معادله          0  

- 4با اسـتفاده از شـکل   در اینصورت  ندهد یط بالا رخ این الگوریتم آنقدر تکرار می شود تا دیگر شرا
  .به صورت زیر حاصل می شود ب- 9- 4شکل الف - 9

 
  

  ]25[ تصویر نازك سازي شده (ب) تصویر اثر انگشت (الف))  9-4 شکل 

 ب الف
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  مراجعه کنید. ]26[براي مطالعه طرز کار این روش به مرجع 

  مرحله دوم   2.1.2.4
در این مرحله روي تصویر نازك سازي شده مختصات مینوتیاهاي انتهایی و دوشاخه اي پیدا می شود 

ي ویژگی تشکیل می شوند است حذف می شود. در ادامه بردارها ایی که به اشتباه پیدا شدهسپس مینوتیاه
و با استفاده از این بردار هاي ویژگی شناسایی صورت می گیرد. هر کدام از مراحل نام برده شده در این 

 بخش در ادامه معرفی می شود.

  ي انتهایی و دوشاخه اي پیدا کردن مینوتیا   1.2.1.2.4
یدا کردن مینوتیا ي انتهایی و دوشاخه اي وجـود دارد کـه در هـر دو روش از بلـوك     دو روش براي پ

3هاي  ×   براي جستجو استفاده می شود. 3
 مجموع مقدار پیکسل هاي بلوك - 1

 استفاده از شبکه هاي عصبی - 2

روش دوم نسبت به روش اول مینوتیا ها را بهتر و مطلوب تر پیدا کرده و نقاط کمتري را بـه اشـتباه   
  ان مینوتیا تشخیص می دهد.به عنو

  مجموع مقدار پیکسل هاي بلوك   1.1.2.1.2.4
3در این روش با استفاده از یک بلوك  × که داراي پیکسل هایی با تصویر نازك سازي شده روي  3

حرکت می کنیم و تصویر نازك سازي شده بصورت کامل بصورت هم پوشان مقدار یک یا صفر می باشد 
مقادیر پیکسل هاي موجود در بلوك از تصویر نازك سازي شده  پویش می شود. در هر حرکت اگر مجموع

مختصات مرکز را برداشته و مینوتیا را مینوتیاي انتهایی می نامیم و اگر مجموع مقادیر پیکسل بود  2برابر 
بود مختصات مرکز را برداشته و مینوتیا را مینوتیاي  4هاي موجود در بلوك از تصویر نازك سازي شده برابر 

  خه می نامیم. دوشا

  استفاده از شبکه هاي عصبی   2.1.2.1.2.4
و  دن ـکـاربرد دار  دیگـر مینوتیاهـا   بیشـتر از   مینوتیاي انتهاییو  ايدوشاخه  ياشاره شد که مینوتیا

3یک بلـوك  ابتدا . براي این کار هستیم مینوتیابدنبال این دو نازك سازي شده در تصویر بنابراین  ×  کـه  3
براي مینوتیاي  و 10-4شکل  براي مینوتیاي دوشاخه بطوریکه است  شده دادهدر آن مقادیر صفر و یک قرار 

 انتهـایی و  ايدو شاخه  مینوتیاينقش دو  ، ایجاد می کنیم. در این دو بلوكحاصل شود 11-4 انتهایی شکل
  دارد.وجود 
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هـاي   و تمـام حالـت   مجموعهتمام حالت هایی که وجود دارد را در یک  اي دو شاخه مینوتیايبراي 
   .داریم 11- 4در اینصورت مجموعه اي به صورت شکل دیگر قرار می دهیم.  مجموعهنامطلوب را در 

  
  

 
 ]27[ اي دوشاخه  مینوتیايبراي  3×3بلوك هاي مطلوب و نامطلوب با ابعاد ) تمام  11-4 شکل 

 ب الف
 ]25[براي مینوتیاي انتهایی  3×3وك بلبراي مینوتیاي دوشاخه اي (ب)  3×3) (الف) بلوك  10-4شکل 

 مینوتیا هاي نا مطلوب مینوتیا هاي مطلوب
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 مجموعـه  مطلوب قرار دارد مقدار یک و بـه مـاتریس هـایی کـه در      مجموعهبه ماتریس هایی که در 
  .نامطلوب قرار دارد مقدار صفر را نسبت می دهیم

داده مـی شـود. پـس از آمـوزش      توسط این مجموعه داده تولید شده آمـوزش   MLPشبکه عصبی 
3بلوکی شبکه،  × صبی داده می ده می شود و در هر گام مقدار داخل آن به شبکه عروي تصویر حرکت دا 3

شود و مختصات مرکز بلوك هایی را که توسـط شـبکه عصـبی بـه آن مقـدار یـک نسـبت داده شـد در یـک          
ایـن   می باشد. اگـر  ايدو شاخه  مینوتیايماتریس ذخیره می شود. این مختصات ها در حقیقت همان مرکز 

مرکـز  قیقـت  حاصل خواهد شـد کـه نقـاط سـبز رنـگ مشـخص شـده در ح        12- 4کار را انجام دهیم شکل 
  مینوتیاي دو شاخه اي می باشد. 

 
  

  ]25[ (الف) تصویر نازك سازي شده (ب) تصویر نازك سازي شده همراه با مینوتیاهاي دوشاخه به رنگ سبز)  12-4 شکل 

ل خواهد شد کـه نقـاط قرمـز    حاص 13- 4انتهایی انجام دهیم شکل  مینوتیايهمین کار را اگر براي 
  .انتهایی می باشد مینوتیايرنگ مشخص شده در حقیقت مرکز 

 
  

  ]25[ (الف) تصویر نازك سازي شده (ب) تصویر نازك سازي شده همراه با مینوتیاهاي انتهایی به رنگ قرمز)  13-4 شکل 

 ب الف

 ب الف
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  حذف مینوتیاهاي غلط   2.2.1.2.4
نوتیـا معرفـی   مشاهده می شود نقاطی به اشتباه بـه عنـوان می   13- 4و  12- 4در شکل هاي انطور که هم

  غلط عبارتند از : هايمینوتیاشده است. به طور کلی 
 مینوتیاي تقاطعی -1

 مینوتیاي دریاچه اي  -2

 مینوتیاي برجستگی کوتاه -3

 مینوتیاهاي بسیار نزدیک به هم -4

 زدیک به آنمینوتیاهاي روي لبه تصویر یا بسیار ن -5

 مینوتیاي بریدگی برجستگی ها -6

 شکل Hمینوتیاي  -7

  . می باشد 14- 4ز این مینوتیاهاي غلط به صورت شکل بعضی ا

 
 ]28[ ) تصویر اثر انگشت با تعدادي از مینوتیاهاي غلط 14-4 شکل 

ز می باشند با حرکت دوباره یک بلوك غیر هم پوشان این مینوتیا ها که داراي ویژگی هاي خاصی نی
  .حاصل می شود ب- 15- 4این کار را انجام دهیم شکل  پیدا شده و حذف می شوند. اگر

 
  

  ]25[  ي غلطبا حذف مینوتیاها(ب) با کل مینوتیا ها (الف)  اثر انگشتنازك سازي شده ) تصویر  15-4 شکل 

 ب الف
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مینوتیا ها بدست مـی آیـد کـه بـردار اول      مختصاتشامل  براي هر تصویر دو بردار ویژگیدر نهایت 
دو را به  مینوتیاهاسومی با عنوان زاویه این  بردار مینوتیاي دو شاخه و بردار دوم مینوتیاي انتهایی می باشد.

محور عمود به عنوان زاویه صفر در نظر گرفته مـی  ه می کنیم. براي پیدا کردن زاویه، اضافبردار بدست آمده، 
شود و جهت افزایش زاویه را پادساعتگرد قرار می دهیم. براي مینوتیا انتهایی امتـداد آن را در نظـر گرفتـه و    

ا در نظر می گیریم که بـه صـورت شـکل    براي مینوتیاي دو شاخه امتداد جائیکه دو شاخگی اتفاق می افتد ر
   . می باشد 16- 4

 
  

   ]28[ دوشاخهو محور مختصات (الف) مینوتیاي انتهایی (ب) مینوتیاي جهت نحوه مشخص کردن )  16-4 شکل 

   1ج ویژگی استخرا  3.1.2.4
پیدا مـی کنـیم.    3ابتدا مکان و زاویه مرکز اثر انگشت را با یکی از الگوریتم هاي گفته شده در فصل 

,ݔ]راي هر مینوتیا برداري پنج عضوي به صورت سپس ب ,ଵߠ,ݕ شـماره   ݔتشـکیل مـی دهـیم. کـه      [ଶߠ,ݎ
 هـا فاصـله مینوتیا  ݎها نسبت به محور عمودي،زاویه مینوتیا ଵߠها ، شماره ستون مینوتیا ݕو  هاسطر مینوتیا

اثر انگشت با محور عمودي می باشـد. حـال    و مرکز هازاویه خط واصل بین مینوتیا ଶߠاز مرکز اثر انگشت و  
  .]28[ براي هر مینوتیاي انتخابی از تصویر جدید بردار پنج عضوي تشکیل می شود

  تطبیق دادن   4.1.2.4
مجموعه داده به دو مجموعه آموزش و تست تقسیم می شـود. در فـاز آمـوزش بـراي هـر تصـویر در       

آید. جدولی با عنوان جدول مینوتیا از بـردار   نام برده شده در بخش قبل بدست میر بردا 5مجموعه آموزش 
هاي بدست آمده از هر تصویر در مجموعه آموزش تشکیل می شود.  در فاز تشخیص براي هر تصـویر ورودي   

موجـود  با تمام بردار هاي بردار  5بردار نام برده شده در بخش قبل بدست می آید و این  5از مجموعه تست 
 12- 4و  11- 4و  10- 4و  9- 4و  8- 4با استفاده از معـادلات  آموزش بدست آمد که در فاز مینوتیا در جدول 

  .شودمی مقایسه 

1ܦ = หݎ௣ − 8- 4معادله          ௤หݎ  

                                         
1 Feature Extraction 

 ب الف
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1ܣ = cos(ߠଵ௣ − ଶ௣ߠ − ൫ߠଵ௤ − 9- 4معادله       (ଶ௤൯ߠ  

2ܣ = cos൫ߠଶ௣ − 10- 4معادله         ଶ௤൯ߠ  

A3 = cos൫ߠଵ௣ − 11- 4معادله         ଵ௤൯ߠ  

4ܣ = cos(ߠଶ௣ − ௖௢௥௘௣ߠ − ൫ߠଶ௤ − 12- 4معادله      (௖௢௥௘௤൯ߠ  

  .در صورتیکه تمام شرایط زیر برقرار باشد دو مینوتیا با هم تطبیق دارند
1- D1 < 20 
2- A1 > 0.7 
3- A2 > 0.5 
4- A3 > 0.6 
5- A4 > 0.92 

ده الگـو یـک بـه یـک مقایسـه شـود. در مـواردي کـه یـک          مینوتیاي داده تست باید با تمام مینوتیاي دا
 ،مینوتیاي مجموعه تست با چند مینوتیاي مجموعه الگو تطبیق یابد با اسـتفاده از روش نزدیکتـرین مینوتیـا   

در این روش دو مینوتیاي اطراف مینوتیاي تطبیق یافته را نیز مـورد   مینوتیاي صحیح را جداسازي می کنیم.
چنانچه آن دو نیز با همتایشان تطبیق یافتند دو مینوتیاي مجموعه تسـت و الگـو بـا     آزمایش قرار می دهیم

هم تطبیق دارند. براي محاسبه نمره تطبیقی دو تصویر تست و الگو از تعـداد مینوتیاهـاي تطبیـق یافتـه ي     
  .مشخص می شود 13- 4ی کنیم. نمره تطبیقی با معادله تصویر تست استفاده م

ܵ = ெ
௚

13- 4معادله              

کمترین تعداد مینوتیـاي   ݃تعداد مینوتیاهاي تطبیق یافته و  Mنمره تطبیق و  Sکه در این فرمول 
یا بیشتر بود اثر  3چنانچه تعداد مینوتیاهاي تطبیق یافته  محدوده مشترك دو تصویر همتراز شده می باشد.

- 4و  17- 4تراز می کنیم که به صـورت شـکل   ها همتست را با اثر انگشت الگو بر اساس این مینوتیا انگشت 
  .می باشد 18

 
  

  ]28[ تصویر اثر انگشت الگو(ب) تصویر اثر انگشت تست (الف) )  17-4 شکل 

 ب الف
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  ]28[ ه با تصویر اثر انگشت الگو) تصویر اثر انگشت تست هم تراز شد 18-4 شکل 

ي تصـویر الگـو خـارج مـی      نقاطی از  تصویر تست که پس از همتراز شدن با تصویر الگو از محدوده
شوند حذف می شوند و در نتیجه مینوتیاهاي محدوده مشترك دو تصویر باقی می مانند. فاصـله اقلیدسـی و   

محاسـبه مـی    15- 4و  14- 4تست و الگـو بـا معـادلات    دو نمونه همچنین زاویه بین دو مینوتیاي هم نوع از 
 .شود

݀ = ඥ(ݔଵ − ଶ)ଶݔ + ଵݕ) − 14- 4معادله        ଶ)ଶݕ  

ܣ = ଵ௣ߠ − 15- 4معادله          ଵ௤ߠ  

مختصـات مرکـز    ଶݕو  ଶݔ صات مرکـز مینوتیـاي تصـویر تسـت،    مخت  ଵݕو  ଵݔدر فرمول هاي بالا 
ي تصـویر تسـت مـی    زاویـه مینوتیـا   ଵ௤ߠزاویه مینوتیاي تصویر الگو و  ଵ௣ߠ،ي تصویر الگو می باشد مینوتیا

 تصویر الگویی که در مقایسه با تصویر تست داراي نمره تطبیقی بالاتري می باشـد فـرد مربـوط بـه آن     باشد.
یقی داراي آستانه می باشد که ایـن  به عنوان فرد مورد نظر تشخیص داده می شود. البته این نمره تطبتصویر 

براي مطالعـه   امکان وجود دارد که  اثر انگشت نمونه تست با هیچ کدام از اثر انگشت هاي الگو مطابقت نکند.
  مراجعه کرد. ]29[  ]28[روش هاي شناسایی اثر انگشت با استفاده از مینوتیاها می توان به مراجع 

 2.2.4   ۲ۺ۴܀2و۲1ۺ۴گابور و تبدیل تشخیص بر اساس فیلتر 
در این روش ابتدا تصویر اثر انگشت به میانگین و واریانس ثابتی نرمالیزه می شود سپس فیلتـر گـابور در   

ویژگی هاي بدست آمده که بسـیار زیـاد مـی باشـد     به تصویر اثر انگشت اعمال می شود. جهت هاي مختلف 
از آن بـه عنـوان ورودي شـبکه عصـبی     توسط الگوریتم هاي کاهش ویژگی کاهش داده مـی شـود تـا بتـوان     

  استفاده کرد.  
به طور معمول ویژگی هاي استخراج شده از فیلتر گابوري که در جهت هاي مختلف به تصویر اثر انگشـت  

ویژگـی   ،اعمال می شود داراي ابعاد بسیار بزرگی هستند و بنابراین باید توسط الگوریتم هاي کـاهش ویژگـی  

                                         
1 Fisher Linear Discriminant 
2 Recursive Fisher Linear Discriminant 
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 FLDو  PCA 1ي هستند را استخراج کنیم. از جمله این الگوریتم ها الگـوریتم  هایی که داراي اهمیت بالاتر
برتـري دارد.   PCAنسـبت بـه    FLDمی باشند. تحقیقات و مقالات مختلف نشان داده اسـت کـه الگـوریتم    

این است که ویژگی هاي استخراج شده توسط این الگوریتم  PCAنسبت به  FLDمهمترین برتري الگوریتم 
تعـداد کـل    FLDهستند. اما مهمترین محدودیت موجـود در الگـوریتم    ترک پذیري بسیار کارآمدبراي تفکی

ویژگی هاي مورد دسترس می باشد که به تعداد کلاس ها محدود است. یعنی تعداد ویژگـی هـاي اسـتخراج    
یژگی ها از شده برابر تعداد کلاس ها منهاي یک است. براي غلبه بر این مشکل زمانی که می خواهیم تعداد و

نمـایی از  استفاده می شود که دیگر این محدودیت را نـدارد.   RFLDتعداد کلاس ها بیشتر باشد از الگوریتم 
  نمایش داده شده است.  19- 4این سیستم تشخیص اثر انگشت در شکل 

 
  RFLDو   FLDیلترگابور و تبدیل سیستم تشخیص اثر انگشت بر اساس ف)  19-4 شکل 

بدست می آید که بـا   1- 2- 2ماتریس جداساز پس زمینه با استفاده از بخش  19- 4با توجه به شکل 
بدست می آیـد.   2- 2- 2تصویر نرمالیزه شده با استفاده از بخش استفاده از این ماتریس و تصویر اثر انگشت، 

تصویر بدست می آید سپس از هر  8ده استفاده می شود که جهت روي تصویر نرمالیزه ش 8از فیلتر گابور در 
تصویر بردار ویژگی استخراج می شود که با توجه به زیاد بودن بعد آن از الگوریتم هاي کاهش ویژگـی بـراي   

  در ادامه نحوه استخراج ویژگی و کاهش ویژگی بیان می شود.   ]30[ کاهش بعد استفاده می شود

                                         
1 Principle Curve Analyze 



 
 

 71 

  استخراج ویژگی   1.2.2.4
تلف ایجاد شد با استفاده از معادلـه  ه تصاویر مختلف توسط فیلتر گابور در جهت هاي مخپس از اینک

  .]31[ بردار ویژگی استخراج می شود 16- 4

୧ܸ஘ = ට∑ (F୧஘(x, y)− P୧஘)୩୧
ଶ        16- 4معادله  

F୧஘(x, y)  ߠتصویر فیلتر شده هر بلوك در جهت୧  می باشد. پارامترki سل هاي هر بلـوك و  تعداد پیک
P୧஘  میانگین مقدارF୧஘      در هر بلوك است. واریانس هر بلوك در هر کدام از تصویر هـاي فیلتـر شـده مقـدار

تعداد عناصر بردار ویژگی براي یک تصویر برابر ضرب تعداد بلوك هاي غیـر   بردار ویژگی را تشکیل می دهد.
ی باشد که این تعداد ویژگی براي ورودي شبکه بسـیار زیـاد   همپوشان آن تصویر در تعداد فیلتر هاي گابور م

  می باشد بنابراین در مرحله بعد با الگوریتم کاهش ویژگی آن را کاهش می دهیم.

   1کاهش ویژگی   2.2.2.4
را در نظر بگیرید که به صورت دو بعـدي مـی باشـند     ଶܦو  Dଵدر حالت دو کلاسی ابتدا دو کلاس 

  .می باشد 20- 4عدي تصویر می کنیم که به صورت شکل ار تک باین دو کلاس را روي یک برد

 
  ) تصویر ي خوب از یک نمونه دو کلاسی روي یک بردار براي کاهش ویژگی 20-4 شکل 

- 4شـکل  در حالتی نیز ممکن است این تصویر کردن بردار تک بعدي مناسبی را ندهد که به صورت 
  .می باشد 21

                                         
1  Reduce Feature 
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  ) تصویر ي نامناسب از یک نمونه دو کلاسی روي یک بردار براي کاهش ویژگی 21-4 شکل 

 17- 4معادلـه  از  ݓبـا اسـتفاده از بـردار     ݕروي محور  ݔدر کل براي تصویر کردن داده هاي بردار 
  .  استفاده می کنیم

ݕ = 17- 4معادله           ݔ்ݓ  

 ݓتوسـط بـردار   روي محـور  نمایش دهیم تصویر این بردار  ୈభ݉را با  Dଵاگر بردار میانگین کلاس 
   .می باشد 18- 4معادله به صورت 

݉ୈభതതതതതത = 18- 4معادله          ୈభ்݉ݓ  

توسـط  روي محـور  دهیم تصـویر ایـن مـاتریس    نمایش  ୈభܵرا با  Dଵاگر ماتریس پراکندگی کلاس 
   .می باشد 19- 4به صورت معادله  ݓبردار 

ܵୈభതതതത = ୈభ்ܵݓ 19- 4معادله            

  حالت خوبی از تصویر کردن نمایش داده شده است. 22- 4در شکل 

 
  دو کلاسی روي یک بردار براي کاهش ویژگی با نمایش میانگین و واریانس داده هاتصویر یک نمونه )  22-4 شکل 



 
 

 73 

  در کل ما در اینجا دو هدف داریم :
 بیشترین فاصله میانگین ها در محور تصویر شده .1

 کم کردن پراکندگی ها در محور تصویر شده .2

مـی تـوان   خواهیم داشت.  22-4اگر موارد بالا را رعایت کنیم حالت خوبی از تصویر کردن را به صورت شکل 
  .تعریف کرد 20-4با معادله  wمعیاري براي 

(ݓ)݆ =
ห୫ీభതതതതതതതି୫ీమതതതതതതതหమ

ୗీభതതതതതమିୗీమതതതതതమ 20-4معادله            

w  باید طوري انتخاب شود که این معیار ماکسیمم شود. براي حالتn	  بعدي در  تبدیلFLD   زیـر
  .حداکثر گردد 21-4در معادله  j(w)وري انتخاب می کنند که معیار فیشر را ط wفضاي خطی 

(ݓ)݆ = ௪೅ௌಳ௪
௪೅ௌೢ௪

21-4معادله            

ܵ஻  ܵماتریس پراکندگی بین کلاسی و௪  ماتریس پراکندگی داخل کلاسی می باشد. با فرض وجود
n  دادهd  ݔ)بعديଵ, xଶ, … , x୬)  وc  ܵکلاس مختلف ، ماتریس஻  ܵو௪  23-4و  22-4معـادلات  توسط 
  .بدست می آید 25-4و  24-4و 

ܵ஻ = ∑ ݊௜(݉௜ − ݉)(݉௜ − ݉)்௖
௜ୀଵ 22-4معادله         

݉ = ଵ
௡
∑ ௞௡ݔ
௞ୀଵ 23-4معادله            

݉௜ = ଵ
௡೔
∑ ௫∈஽೔ݔ 24-4معادله            

ܵ௪ = ∑ ܵ௜௖
௜ୀଵ 25-4معادله            

به ترتیـب معـرف    ݉و  ௜݉نشان داده می شوند. پارامترهاي  ௜݊تعداد داده ها در هر کلاس با نماد 
ه بیـانگر زیـر مجموع ـ   ௜ܦمیانگین نمونه داده هاي مربوط به هر کلاس و میانگین کلی نمونه ها مـی باشـند.   

   می باشد که در یک گروه مشخص می شوند.  ௜݊نمونه هاي 
بین کلاس ها را زیاد و  براي اینکه معیار فیشر بیشینه گردد باید ویژگی هایی انتخاب شود که فاصله

  .برقرار باشد 26-4معادله باید  (ݓ)݆فاصله داخل کلاس را کم کند. براي بیشینه کردن 

S୆ݓ = 26-4معادله          ݓ௪ܵߣ  
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  .محاسبه شود 27-4معادله می تواند از  ݓغیر منفرد باشد ، مقدار  ௪ܵاگر  

ܵ௪ିଵS୆w = 27-4معادله          ݓߣ	  

ܿاست در نتیجه حداکثر  ܿ، برابر با  S୆چون مرتبه  − ویژگی می توان استخراج کرد. از آنجایی کـه   1
محدود اسـت   ௪ܵهاي آموزش محدود بسیار زیاد تر می باشد در نتیجه در عمل  بعد تصویر ها از تعداد داده

فیشر قابل محاسبه  ربه گونه اي کاهش داده می شود تا با معیا PCAلذا بدین منظور ابتدا ابعاد داده ها را با 
cبراي کاهش مضاعف ابعاد باندازه ي  FLDباشد و سپس از  −   استفاده می شود.  	1
ایـن   RFLDمحدودیت در تعداد ویژگی هاي آن مـی باشـد. در روش    FLDشکل موجود در مهمترین م

محدودیت توسط یک روش بازگشتی برطرف می شود که در هر مرحله فقط یک بردار ویژگی اسـتخراج مـی   
 می باشد پـس از مرحلـه اول تمـام    FLDمرحله اول تکرار مانند  . قرار دارد  ]32[این روش در مرجع شود. 
نمونه ها کم می شود و سپس مرحله جدید آغـاز مـی شـود.     تک تک، از عات بدست آمده از مرحله قبلاطلا

این روش زمان زیادي نیاز دارد چون در هر مرحله فقط یک بردار ویژگی استخراج می شـود. الگـوریتم روش   
RFLD	 : به صورت زیر می باشد  

  ௪ܵو  ஻ܵا استفاده از ماتریس هاي پراکندگی به ترتیب ب  S୵ଵو  S୆ଵمقدار دهی اولیه  - 1
استخراج بردار ویژگی در مرحله اول که این بردار ویژگی متناسب با بزرگترین مقدار ویژگی ماتریس  - 2

S୆ S୵ଵ .می باشد 

ویژگـی  بـردار  که این بردار ویژگی متناسـب بـا بزرگتـرین مقـدار      kمحاسبه بردار ویژگی در مرحله  - 3
 .می باشد 28-4له معاد

൫ ௞ܹ
்W୩൯ ௞ܹ

௞ݓ௞ܤ் = 28-4معادله        ௞ݓߣ  

 .محاسبه می کنیم 30-4و  29-4با معادلات را  ௞ܹو  ௞ܤماتریس هاي  - 4

୩ܤ = 	

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡S୆

(୩)

0.
.
.
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

29-4معادله             

୩ܹ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ S୵

(୩)

wଵ
୘

.

.

.
w୩ିଵ

୘⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

30-4معادله             
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S୆ماتریس هاي  -5
(୩)  وS୵

(୩)  می شوند. بروز  33- 4تا  31- 4توسط معادلات  ݇در مرحله 

S୆
(୩) = W୒

(௞ିଵ)൫W୒
(୩ିଵ)൯

୘
S୆W୒

(௞ିଵ)൫W୒
(୩ିଵ)൯

୘      31- 4معادله  

S௪
(୩) = W୒

(௞ିଵ)൫W୒
(୩ିଵ)൯

୘
S୵W୒

(௞ିଵ)൫W୒
(୩ିଵ)൯

୘     32- 4معادله  

W୒
(௞ିଵ) = ௞ݒ] ௞ିଵݒ, , … , 33-4معادله         [ௗݒ  

,ଵݓ}مجموعه بردارهاي  … , w୩ିଵ, v୩, … , vୢ}  می باشند. ୢܴپایه هاي عمود بر هم فضاي  

 3.2.4   1 تشخیص به کمک روش قطاع بندي 
صورت مـی گیـرد و پـس     1- 2- 2با استفاده از روش بخش در این روش ابتدا عمل جداسازي روي تصویر 

مرکـز اثـر انگشـت پیـدا      1- 2- 3در بخش زمینه جدا می شود سپس با استفاده از الگوریتم هاي معرفی شده 
نرمالیزه  2- 2- 2بخش ناحیه ي حول مرکز اثر انگشت جدا می شود و این ناحیه با استفاده از روش  .می شود

تصویر بدست می آید. در هر  8جهت فیلتر می شود و  8می شود. تصویر نرمالیزه شده توسط فیلتر گابور در 
از قطاع بندي دایره اي استفاده می شود و محدوده مورد نظر به قطاع هایی مساوي تقسیم بندي مـی   تصویر

. نمـاي یـک   ]15[ ویژگی در نظـر گرفتـه مـی شـود    شود. واریانس مقادیر خاکستري هر قطاع به عنوان یک 
  .می باشد 23- 4شکل سیستم تشخیص به کمک روش قطاع بندي به صورت 

 
  ) نماي کلی یک سیستم تشخیص اثر انگشت با استفاده از روش قطاع بندي 23-4 شکل 

                                         
1  Sectorizing 
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  ر انگشت و پیدا کردن مرکز اثپس زمینه جداسازي   1.3.2.4
جداسازي پردازشی است که طی آن ناحیه پس زمینه اثر انگشت جدا می شود. ناحیه پـیش زمینـه   
ناحیه اي است که شامل برآمدگی ها و فرورفتگی هاي اثر انگشت می شـود و ناحیـه پـس زمینـه ناحیـه اي      

مینـه کـه اطلاعـات    پس از جدا سازي ناحیه پـس ز از اثر انگشت را شامل نمی شود.  است که هیچ اطلاعاتی
بسیار کمی و یا هیچ اطلاعاتی از اثر انگشت در آن وجود ندارد، مقدار صفر به پیکسـل هـاي موجـود در ایـن     

رنـد مقـدار یـک داده مـی شـود.      ناحیه داده می شود و به پیکسل هاي دیگر که در ناحیه پیش زمینه قرار دا
پس زمینه جـدا مـی شـود.     ،داساز در تصویر اصلیاین با ضرب این ماتریس ایجاد شده به نام ماتریس جبنابر

  الگوریتم این روش به صورت زیر می باشد :
wابتدا تصویر اثر انگشت به بلوك هایی با ابعاد  -  1 × w      که به صورت غیر همپوشـان مـی باشـند تقسـیم

  بندي می شود.
  .محاسبه می شود 1-2میانگین هر بلوك با استفاده از معادله  -  2
  محاسبه می شود. 2-2واریانس در هر بلوك با معادله  1-2ده از میانگین محاسبه شده با معادله با استفا -  3
است با صفر مقدار دهی می شود و سایر بلوك ها با  1هر بلوکی که داراي واریانسی کمتر از مقدار آستانه - 4

پیش زمینه است با این روش  یک مقدار دهی می شود . از آنجائیکه مقدار واریانس پس زمینه بسیار کمتر از
  می باشد.ب -24-4الف بصورت شکل -24-4براي شکل ماتریس جدا ساز پس زمینه بدست می آید که 

  
 

  
  
  
  
  
   

  
  

   ماتریس جداساز پس زمینه (ب)تصویر اثر انگشت (الف) )  24-4 شکل 

در متلب لکه هاي سیاهی که احتمالاً در داخل ایجاد می شوند  imcloseحال با استفاده از دستور 
لکه هـاي سـفیدي کـه احتمـالاً در بیـرون از اثـر         imerodeبین می بریم سپس با استفاده از دستور  را از

  .]4[ حاصل خواهد شد 25- 4شکل می شود را از بین می بریم. اگر این کار را انجام دهیم  انگشت ایجاد
                                         
1 Threshold 

 ب الف
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 ܍܌ܗܚ܍ܕܑو  	܍ܛܗܔ܋ܕܑبا اعمال دستورات  ماتریس جداساز پس زمینه)  25-4 شکل 

پیدا می شـود کـه مرکـز     1- 2- 3در بخش الگوریتم معرفی شده با استفاده از اثر انگشت  حال  مرکز
   .نمایش داده شده است 26- 4شکل با رنگ سبز در  پیدا شده با این الگوریتم 

 
  به رنگ سبز  مرکز اثر انگشت پیدا شده )  26-4 شکل 

  قطاع بندي   2.3.2.4
قطاع معرفی کرده اند. این قطاع بنـدي   48و همکارانشان یک نوع قطاع بندي را با استفاده از  jainآقاي 

قسمت مساوي تقسیم مـی شـود.    16ز می باشد و هر حلقه دایره اي به شامل شش باند دایره اي متحدالمرک
  .می باشد 27- 4شکل  هماننداین قطاع بندي پیکسل می باشد.  20و شعاع دایره داخلی  20پهناي هر باند 

 
  حول مرکز اثر انگشت قطاع بندينوع )  27-4 شکل 
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  صویر نرمالسازي ت  3.3.2.4
نرمالسـازي انجـام    ت باید قبل از اعمال فیلتر گـابور حول مرکز اثر انگشدر ناحیه جدا شده از اثر انگشت، 

د و یکسـان سـازي انجـام مـی     نمی شـو  هرکدام از قطاع ها به عنوان بلوك در نظر گرفتهشود. در این مرحله 
نصورت تصـاویر نمـی تواننـد در مقابـل      شود. یکسان سازي بیکباره روي کل تصویر انجام نمی شود زیرا در ای

و براي حل مشکل فشار تصویر به بلوك هاي غیر همپوشان تقسـیم  هاي مختلف تغییرات را نشان دهند فشار
  می شود و در هر بلوك یکسان سازي صورت می گیرد. الگوریتم این کار به صورت زیر می باشد :

قطاع بندي انجام شده و هرکدام از قطاع هـا بـه عنـوان     در ناحیه بریده شده حول مرکز اثر انگشتابتدا  -  1
  بلوك در نظر گرفته می شوند.

  محاسبه می شود.  3- 2میانگین هر بلوك با استفاده از معادله  -  2
  واریانس در هر بلوك محاسبه می شود. 4- 2با استفاده از میانگین محاسبه شده و معادله  -  3
  استفاده می شود.  5- 2از معادله  ଴ܸ و ଴ܯدر این مرحله با تعیین  -  4

  .]4[ بدست می آید 28- 4با جدا کردن ناحیه حول مرکز و نرمالسازي این ناحیه شکل 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ورده(الف) ناحیه جدا شده حول مرکز اثر انگشت (ب) تصویر نرمالیزه شده ناحیه برش خ)  28-4 شکل 

  استخراج ویژگی   4.3.2.4
توسط فیلتر گابور در جهت هـاي  پس از اینکه ناحیه برش خورده حول مرکز اثر انگشت نرمالیزه شد 

  .بردار ویژگی استخراج می شود 34- 4معادله با استفاده از فیلتر می شود سپس مختلف 

୧ܸ஘ = ට∑ (F୧஘(x, y)− P୧஘)୩୧
ଶ        34- 4معادله  

 ب الف
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F୧஘(x, y)  ߠتصویر فیلتر شده هر بلوك در جهت୧ پارامتر  ،می باشدki   تعداد پیکسل هاي هر بلـوك و
P୧஘  مقدار  میانگینF୧஘     در هر بلوك است. واریانس هر بلوك در هر کدام از تصویر هاي فیلتـر شـده مقـدار

ر ضـرب تعـداد قطـاع هـا  در     تعداد عناصر بردار ویژگی براي یک تصویر براب بردار ویژگی را تشکیل می دهد.
  .]31[ تعداد فیلتر هاي گابور می باشد

   1 دادن تطبیق  5.3.2.4
مجموعه داده به دو مجموعه آموزش و تست تقسیم می شـود. در فـاز آمـوزش بـراي هـر تصـویر در       

بـردار   5بردار ویژگی طبق مطالب گفته شده در بخش هاي قبل بدست می آید. از هر بردار مجموعه آموزش 
از بردار هاي بدست آمده از هـر   بردارهاي ویژگی. جدولی با عنوان جدول یفت دادن بدست می آیددیگر با ش

همانند از مجموعه تست فاز تشخیص براي هر تصویر ورودي  دردر مجموعه آموزش تشکیل می شود.  تصویر
کـه   ردارهاي ویژگیببا تمام بردار هاي موجود در جدول فاز آموزش بردار ویژگی بدست می آید که این بردار 

  از محاسبه فاصله اقلیدسی مقایسه می شود. در فاز آموزش بدست آمد با استفاده
در  شـده اسـت کـه   براي شناسایی اثر انگشـت اسـتفاده   ماشین بردار پشتیبان شبکه در این پایان نامه از 

  .معرفی شده استاین شبکه  قسمت پیوست
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                         
1 Matching 
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  فصل پنجم 5
  هاديروش هاي پیشن

  مقدمه   1.5
 که انگشت اثر دو امروز به تا اما دارند، وجود اندازه یا و طرح شکل، لحاظ از اثر انگشت هاي بسیاري

 هویت می تعیین نگاري انگشت علم فایده مهمترین بنابراین است. نیامده به دست باشند هم کاملاً مشابه

بسیار تأثیر گذار و جبران ناپذیر باشد. بنابراین باشد که این کار بسیار حساس بوده و اشتباه در آن می تواند 
م شده در تشخیص اثر انگشت با درصد و صحت بالا بسیار اهمیت دارد. با وجود پیشرفت هاي چشم گیر انجا

هنوز قادر به ساخت سیستمی که بتواند با درصد بالایی اثر انگشت ها را تشخیص زمینه تشخیص اثر انگشت 
طراحی شده براي شناسایی اثر انگشت یا داراي دقت پایینی هستند و یا مدت دهد نیستیم. سیستم هاي 

  زمان زیادي براي فاز ثبت نام و فاز تشخیص نیاز دارند. 
این چهار روش بصورت زیر می اثر انگشت ارائه شده است  شناساییدر این فصل چهار روش براي 

  باشد :
 بندي شناسایی اثر انگشت مبتنی بر روش جدید قطاع  - 1

 رابرتز –شناسایی اثر انگشت براساس ویژگی هاي سوبل  - 2

 رابرتز -  شناسایی اثر انگشت براساس تبدیل موجک گسسته و ویژگی هاي سوبل - 3

 رابرتز و بهینه سازي توده ذرات براساس انتخاب ویژگی- ویژگی هاي سوبلشناسایی اثر انگشت بوسیله  - 4

  را معرفی می کنیم. نهاد شدهپیشدر ادامه هرکدام از چهار روش 
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  شناسایی اثر انگشت مبتنی بر روش جدید قطاع بندي   2.5
 سپس را پیدا کردند اثر انگشت و همکارانش در تصویر اثر انگشت، مرکز  jainآقاي  2000در سال 

ن یکسا 100ناحیه انتخاب شده را با میانگین و واریانس  . آنهاناحیه اي به مرکز اثر انگشت انتخاب کردند
تصویر ایجاد شده  8جهت فیلتر کردند و در هر  8سازي کردند سپس تصویر را توسط بانک فیلتر گابور در 

انجام شد و واریانس هر قطاع به عنوان ویژگی قطاع قرار داشت،  16که در هر باند باند  5قطاع بندي با 
  می باشد. 2-5. نحوه قطاع بندي بصورت شکل ]15[ استخراج شد

 
  و همکارانش  ܖܑ܉ܒنحوه قطاع بندي در روش آقاي )  1-5 شکل 

توسط آقاي دادگستر و همکارانش که  3-5همانند شکل روش ما از یک نوع قطاع بندي جدید این در 
استفاده ، قبلی است در مقاله براي طبقه بندي اثر انگشت استفاده شد و مشخص شد که بهتر از قطاع بندي

در این نوع قطاع بندي در باند هاي دورتر تقسیم بندي کوچکتر است بنابراین در حلقه هاي . ]38[ کرده ایم
  دورتر رزولوشن قطاع ها بیشتر می شود و بردار ویژگی داراي اطلاعات دقیقتري است.

 
  طاع بندي در روش آقاي دادگستر و همکارانشنحوه ق)  2-5 شکل 
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کیفیت تصاویر اثر انگشت را توسط روش معرفی براي داشتن درصد شناسایی بالا در این روش ما 
در ضمن براي پیدا کردن مرکز اثر انگشت از یک روش کارآمد که در  دادیم وبهبود  5-2شده در بخش 

قت بالایی در پیدا کردن مرکز همانطور که دیدیم د که این روش معرفی شد استفاده کردیم 7-2-3بخش 
  می باشد. 3-5سیستم پیشنهادي بصورت شکل  اثر انگشت دارد.

 
  سیستم پیشنهادي براي شناسایی اثر انگشت)  3-5 شکل 

فیت تصویر اثر انگشت نمایش داده شده است ابتدا کی 3-5در سیستم پیشنهادي که در شکل 
ورودي بهبود داده می شود و در این تصویر بهبود یافته با استفاده از ماتریس جداساز بدست آمده از تصویر 
اثر انگشت، پس زمینه جدا می شود. روي تصویر بدست آمده مرکز اثر انگشت پیدا می شود. ناحیه حول 

دي جدا می شود که این ناحیه نرمالیزه می شود. تصویر مرکز اثر انگشت به اندازه قطر خارجی دایره قطاع بن
تصویر بدست می آید. روي هر تصویر قطاع بندي  8جهت فیلتر می شود و  8نرمالیزه توسط فیلتر گابور در 

انجام می شود که واریانس هر قطاع به عنوان ویژگی استخراج می شود. در ادامه هر کدام از مراحل معرفی 
  هادي بررسی می شود.شده براي روش پیشن
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 1.2.5  جداسازي پس زمینه  
جداسازي پردازشی است که طی آن ناحیه پس زمینه اثر انگشت جدا می شود. ناحیه پـیش زمینـه   
ناحیه اي است که شامل برآمدگی ها و فرورفتگی هاي اثر انگشت می شـود و ناحیـه پـس زمینـه ناحیـه اي      

د.  پس از جدا سازي ناحیه پس زمینـه کـه اطلاعـات    است که هیچ اطلاعاتی از اثر انگشت را شامل نمی شو
بسیار کمی و یا هیچ اطلاعاتی از اثر انگشت در آن وجود ندارد، مقدار صفر به پیکسـل هـاي موجـود در ایـن     
ناحیه داده می شود و به پیکسل هاي دیگر که در ناحیه پیش زمینه قرار دارنـد مقـدار یـک داده مـی شـود.      

  ورت زیر می باشد :به ص انجام شدهالگوریتم 
8ابتدا تصویر اثر انگشت به بلوك هایی با ابعاد  -  1 × که به صورت غیر همپوشان می باشند تقسیم بندي  8

  .شد
  .شدمحاسبه  1-2میانگین هر بلوك با استفاده از معادله  -  2
و در هر  شد محاسبه 2-2واریانس در هر بلوك با معادله مقدار با استفاده از میانگین محاسبه شده،  - 3

  .شدایجاد  ب-4-5ماتریس واریانس بصورت شکل  در این حالت شدبلوك قرار داده 
  

                
                

و سایر بلوك ها با یک  شدبا صفر مقدار دهی  بود 1هر بلوکی که داراي واریانسی کمتر از مقدار آستانه - 4
زمینه بسیار کمتر از پیش زمینه است با این روش ماتریس  از آنجائیکه مقدار واریانس پس شد.مقدار دهی 

   .آمدجدا ساز پس زمینه بدست 
لکـه هـاي سـیاهی کـه در     براي این دسـتور،   10و مقدار در متلب  imcloseحال با استفاده از دستور  -  5

یـن دسـتور،   براي ا 15و مقدار   imerodeسپس با استفاده از دستور  بردیمرا ازبین  شدندداخل ایجاد می 
                                         
1 Threshold 

 ب الف

 ) (الف) تصویر اصلی اثر انگشت (ب) ماتریس واریانس 4-5شکل 
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 5- 5شـکل   بـا انجـام ایـن کـار    . بردیمرا از بین  می شدندلکه هاي سفیدي که در بیرون از اثر انگشت ایجاد 
  حاصل شد.

 
  ماتریس جداساز پس زمینه)  5-5 شکل 

 2.2.5  بهبود کیفیت تصویر اثر انگشت  
استفاده شد. فلوچارت این روش بـه صـورت شـکل      5-2وش معرفی شده در بخش از ر براي افزایش کیفیت اثر انگشت

  می باشد.  5-7

 
 اثر انگشتبهبود تصویر فلوچارت مراحل انجام شده براي )  6-5 شکل 

روش بترتیب بصورت تصویر جهتی بدست آمده و تصویر هموار شده میدان جهتی با استفاده از این 
الف -8- 5 شکل روي یک نمونه تصویر اثر انگشت با اجراي این فلوچارتب می باشد. - 7-5الف و -7- 5شکل 

 ب-8-5تصویر بهبود یافته شکل که در بخش قبل ماتریس حذف پس زمینه براي آن بدست آورده شد، 
کنیم درگام بعدي تصویر بهبود بدست آمد. براي اینکه قسمت پس زمینه را از تصویر بهبود یافته حذف 

ضرب شد که تصویر بهبود یافته بدون پس  5-5ب در ماتریس حذف پس زمینه شکل -8- 5شکل یافته 
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بدست آمد. این یک نمونه از تصاویري است که براي پیدا کردن مرکز انگشت  ج-8-5مطابق شکل زمینه 
  استفاده شد.

  
  

 
 

  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب الف

 ) (الف) تصویر جهتی (ب) تصویر هموار شده میدان جهتی 7-5شکل 

 ب الف

 ج

 ) (الف) تصویر اصلی اثر انگشت (ب) تصویر با کیفیت (ج) تصویر بهبود یافته با جداسازس پس زمینه 8-5شکل 
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 3.2.5  کز اثر انگشت پیدا کردن مر 
,݅)௫ܩبراي تعیین مرکز اثر انگشت بردار گرادیان هاي  ,݅)௬ܩو  (݆  ݕو  ݔبه ترتیب در راستاي  (݆

    بدست آمد. 19-3محاسبه شد. تصویر جهتی با استفاده از معادله 
تر مختلط بدلیل اینکه فیلتر هاي مختلط به تفاوتهاي چرخشی بسیار حساس هستند تصویر حاصل از فیل

محل تقارن را به خوبی نشان می دهد. اثر انگشت داراي خطوط متقارنی در همسایگی مرکز اثرانگشت می 
باشد بنابراین می توان با استفاده از فیلتر مختلط ناحیه اي داراي تقارن که شامل مرکز اثر انگشت است را 

 ℎسایز فیلتر مختلط  در این معادله ها ود.بیان می ش 18-3و  17-3پیدا کرد. فیلتر مختلط با معادله هاي 

   در نظر گرفتیم. ට55را   ߜو مقدار  33را 
در . الف بدست آمد-9-5که شکل  شداعمال ج -8-5از شکل به تصویر جهتی بدست آمده فیلتر مختلط 

با نقطه که شد به عنوان مرکز اثر انگشت انتخاب  بودتصویر بدست آمده پیکسلی که داراي بیشترین مقدار 
  ب نمایش داده شده است.-9- 5سبز رنگ در شکل 

            
 
 
 
 
  
 
 
 

 4.2.5   نرمالیزه کردن  
به طول قطر خارجی قطاع الف - 10-5بصورت شکل ب  ناحیه اي حول مرکز اثر انگشت -9- 5روي شکل 

نمایش داده شده است. این ناحیه براي کاهش واریانس در طول  ب-10-5بندي جدا شد که در شکل 
برآمدگی ها و فرورفتگی ها نرمالیزه شد. براي این کار هر قطاع به عنوان یک بلوك در نظر گرفته شد و در 

-2به ترتیب میانگین و واریانس محاسبه شد سپس از معادله  4-2و  3-2هر بلوك با استفاده از معادله هاي 
شکل حاصل از نرمالیزه  در نظر گرفتیم. 100بر را برا ଴ܸو  ଴ܯکه براي نرمالیزه کردن تصویر استفاده شد  5

  می باشد. ج-10-5کردن بصورت شکل 

 ب الف

 ) (الف) تصویر جهتی (ب) مرکز اثر انگشت پیدا شده به رنگ سبز 9-5شکل 
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 5.2.5  فیلتر گابور  
براي پاکسازي نویز و بهبود ساختار رگه ها و شیار ها و افزایش روشنایی تصویر، ناحیه جدا شده و 

و 135، 112.5، 90، 67.5، 45، 22.5، 0جهت  8ر در ج  توسط بانک فیلتر گابو-10-5نرمالیزه شده شکل 
. فیلتر هاي گابور، فیلتر هاي میانگذري هستند که انتخاب جهت و فرکانس را با هم دارند و شدفیلتر  157.5

معرفی شده  3-3-2داراي رزولوشن ایده ال در هر دو فضاي مکانی و فرکانسی می باشد. این فیلتر در بخش 
  است. 

فرکانس به صورت از محور عمود است.  ߠرکانس سینوسی فیلتر در راستاي جهت ف ݂پارامتر 
݂ = در نظر گرفته شد.  10برابر ه بین رگه ها است مقدار که میانگین فاصل ݇که براي  می باشد ݇/1
در  4برابر هستند که هر دو  ݕو  ݔمتناظراً ثابت هاي فضاي پنجره گوسی در راستاي  ௬ߜو  ௫ߜپارامترهاي 

 ج ب

 الف

 ر نرمالیزه ناحیه جدا شده) (الف) ناحیه قطاع بندي (ب) ناحیه جدا شده حول مرکز اثر انگشت (ج) تصوی 10-5شکل 
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و تصاویر بدست  ي گابوردر نظر گرفته شد. فیلتر ها 33اندازه پنجره براي فیلتر کردن نیز نظر گرفته شدند. 
  می باشد. 11- 5بصورت شکل  67.5و 45، 22.5، 0جهت  4براي آمده 

 
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 6.2.5 استخراج ویژگی  
ایجاد شـد از قطـاع بنـدي حـول     جهت مختلف  8پس از اینکه تصاویر مختلف توسط فیلتر گابور در 

قطـاع ،   8که در بانـد اول   بودباند  5. این قطاع بندي داراي شداستفاده  2- 5مرکز اثر انگشت همانند شکل 
قطاع در نظر گرفته  40قطاع و در باند پنجم  32قطاع، در باند چهارم  24قطاع، در باند سوم  16در باند دوم 

. با اسـتفاده از معادلـه   شدپیکسل در نظر گرفته  24ي قطر داخلی نیز پیکسل و پهنا 12. پهناي هر باند شد
بنابراین بـراي هـر    بود که 120. کل تعداد قطاع ها در هر تصویر برابر آمدواریانس در هر قطاع بدست  34- 4

8تصویر اثر انگشت  × 120 =   . شدبردار ذخیره که بصورت یک  شدویژگی استخراج   960

  رابرتز  – اس ویژگی هاي سوبل شناسایی اثر انگشت بر اس  3.5
روش معرفی شده در بخش قبل بدلیل استفاده از فیلتر گابور به مدت زمان زیادي براي استخراج 

رابرتز براي استخراج ویژگی استفاده شد که  -ویژگی و تشخیص نیاز داشت. در روش دوم از الگوریتم سوبل
  می باشد. 12-5پیشنهادي بصورت شکل  نسبت به روش اول زمان بسیار کمتري نیاز داشت. سیستم

 د ج ب الف

 درجه 67.5درجه (د)  45درجه (ج)  22.5درجه (ب)  0فیلتر هاي گابور و تصاویر بدست آمده (الف) )  11-5شکل 
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  رابرتز –شناسایی اثر انگشت بر اساس ویژگی هاي سوبل سیستم پیشنهادي براي )  12-5 شکل 

 آموزشبراي هر یک از تصاویر مجموعه در فاز آموزش  12- 5سیستم پشنهادي در شکل با توجه به 
ویر بهبود یافته مرکز اثر انگشت را پیدا تصدر  سپس دادهویر را بهبود حذف شد و کیفیت تصزمینه ابتدا پس 

و   چرخاندیم+ درجه 45تا  -45درجه از  22.5با گام بار  5پیدا شده ویر بهبود یافته را حول مرکز تص وکرده 
در تصاویر و  شدندنرمالیزه  شد. این نواحی جدا شدهدر هر بار چرخش ناحیه اي به مرکز اثر انگشت جدا 

این بردار ها در یک . آمد ویژگی بدستبردارهاي رابرتز  -سوبل هاي با استفاده از ویژگی نرمالیزه شده 
  جدول ذخیره شد. 

حذف شد و ابتدا پس زمینه براي هر یک از تصاویر موجود در مجموعه تست در فاز تشخیص 
ناحیه اي به مرکز و  هبود یافته مرکز اثر انگشت را پیدا کردهویر بتصدر  داده سپسویر را بهبود کیفیت تص

هاي با استفاده از ویژگی در تصویر نرمالیزه شده و  شدنرمالیزه شد. این ناحیه جدا شده اثر انگشت جدا 
  .آمد بدستویژگی  برداررابرتز  -سوبل 

صویر اثر انگشت ، نحوه بهبود کیفیت ت1-2-5نحوه بدست آوردن ماتریس جداساز همانند بخش 
می باشد. در ادامه دیگر  3-2-5و نحوه پیدا کردن مرکز اثر انگشت همانند بخش  2- 2-5همانند بخش 

  مراحل این روش پیشنهادي بررسی می شود.
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 1.3.5  و برش زدن چرخش حول مرکز اثر انگشت  
با کیفیت اثر  به منظور غلبه بر مشکل ناشی از تصویر برداري از زوایاي مختلف در مجموعه داده، تصویر

درجه چرخانده  22.5+ درجه هر بار 45تا  -45بار حول مرکز اثر انگشت از  5انگشت با حذف پس زمینه 
-5در شکل  مختلفزاویه  پنجبراي   ج-8- 5شد. نمونه اي از این چرخش براي اثر انگشت بهبود یافته شکل 

wدر هر بار چرخش ناحیه اي با ابعاد نمایش داده شده است.  13 × w  حول مرکز اثر انگشت جدا شد که
w  را براي مجموعه دادهFVC2004  ،120  برايDB2  ،DB3  وDB4  براي  80وDB1  در نظر

بصورت  108برابر   wحول مرکز اثر انگشت براي  13- 5گرفتیم. نمونه اي از نواحی جدا شده روي شکل 
  می باشد. 14-5شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ج ب الف

 ه د
درجه  22.5درجه (د)  0درجه (ج)  -22.5درجه (ب)  -45) چرخش تصویر بهبود یافته حول مرکز اثر انگشت (الف)  13-5شکل 

 درجه 45(ه) 
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 2.3.5  زه کردن نرمالی 
در این بخش تصاویر براي کاهش واریانس در طول برآمدگی ها و فرورفتگی ها نرمالیزه شد. براي این کار 

ݓبه بلوك هاي غیر همپوشان  نواحی جدا شده حول مرکز اثر انگشت × را   ݓتقسیم بندي شد که   ݓ
به ترتیب میانگین و واریانس  4- 2و  3-2در نظر گرفتیم و در هر بلوك با استفاده از معادله هاي  27

در نظر  150را برابر  ଴ܸو  ଴ܯبراي نرمالیزه کردن تصویر استفاده شد که  5- 2محاسبه شد سپس از معادله 
  .است 15- 5به صورت شکل  14-5لیزه شده شکل اتصاویر نرمبا اجراي  موارد گفته شده در بالا  .گرفتیم

  
  
  
  
  
  
  

 3.3.5  رابرتز  –ویژگی هاي سوبل  
رابرتز اولین بار توسط آقاي خسروي و همکارش براي شناسایی فونت هاي فارسی  – ویژگی هاي سوبل

. در این ]40[ نتایج تجربی نشان از دقت و سرعت بهتر این الگوریتم نسبت به فیلتر گابور دارد استفاده شد.
استفاده کردیم.  15-5شکل ند مقاله ما از این الگوریتم براي استخراج ویژگی از تصاویر نرمالیزه شده همان

  روش کار بصورت زیر است :
ݓ با اندازهیر ابتدا تصاو -  1 ×   . همپوشان تقسیم شدغیر بلوك  4به  ݓ

 ه د ج ب الف

 ه د ج ب الف

 -22.5درجه (ب)  -45ف) (ال 108برابر   ܟحول مرکز اثر انگشت براي  13-5نواحی جدا شده روي شکل )  14-5شکل 
 درجه 45درجه (ه)  22.5درجه (د)  0درجه (ج) 

 45درجه (ه)  22.5درجه (د)  0درجه (ج)  -22.5درجه (ب)  -45(الف)  14-5) تصاویر نرمالیزه شده شکل  15-5شکل 
 درجه
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نمایش داده شده است،  1- 5جدول سوبل که در از عملگر  در هر پیکسل از هر بلوك گرادیان با استفاده  - 2
 می باشد. 3- 5ا ت 1- 5روش کار بر اساس معادله هاي . محاسبه شد

,ݔ)݃ (ݕ = [݃௫ ,݃௬]்	          1- 5معادله  

݃௫(ݕ,ݔ) = ݔ)݂ + 1, ݕ − 1) + ݔ)2݂ + (ݕ,1 + ݔ)݂ + ݕ,1 + 1)− ݔ)݂ − ݕ,1 − 1) 	−

ݔ)2݂																		 − −(ݕ,1 ݔ)݂ − ݕ,1 + 2- 5معادله       (1  

݃௬(ݔ, (ݕ = ݔ)݂ − ݕ,1 + 1) + ,ݔ)2݂ ݕ + 1) + ݔ)݂ + 1, ݕ + 1) − ݔ)݂ − ݕ,1 − 1) −

ݕ,ݔ)2݂																		 − 1)− ݔ)݂ + ݕ,1 − 3- 5معادله          		(1  

  می باشد.   (ݕ,ݔ)مقدار پیکسل در مکان  (ݕ,ݔ)݂عبارت 
 بدست آمد.  5- 5و  4- 5براي هر پیکسل فاز و اندازه گرادیان با استفاده از معادله هاي   - 3

(ݕ,ݔ)݌ = 	 4- 5معادله        ଵ൫݃௫,݃௬൯ି݊ܽݐ  

(ݕ,ݔ)ܣ = 	ඥ݃௫ଶ + ݃௬ଶ         5- 5معادله  

2πزاویه از صفر  تا   16فاز به  15
فاز با  16ویژگی مطابق با  16هر بلوك براي کوانتیزه شد سپس  16

  استخراج شد.   6- 5استفاده از معادله 

ఏܨ = 	 ∑ ௫ഇ(ݕ,ݔ)ܣ ,௬ഇ 6- 5معادله         			  

تمام مختصات هایی می باشند  ఏݕو  ఏݔ. عبارت هاي می باشد ߠویژگی متحد با فاز  ఏܨعبارت 
  . می باشد ߠکه  فازشان برابر 

نمایش داده شده  3- 5در جدول در هر پیکسل از هر بلوك گرادیان با استفاده  از عملگر رابرتز که  – 5
    می باشد. 8- 5و  7- 5ار بر اساس معادله هاي روش کاست، محاسبه شد. 

݃௫(ݔ, (ݕ = ,ݔ)݂ (ݕ − ݔ)݂ + ݕ,1 + 7- 5معادله       (1  

݃௬(ݕ,ݔ) = ݔ)݂ + −(ݕ,1 ݕ,ݔ)݂ + 8- 5معادله       (1  
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 بدست آورده شد.    5- 5و  4- 5براي هر پیکسل فاز و اندازه گرادیان با استفاده از معادله هاي  - 6

  ویژگی استخراج شد.     16تکرار شد و براي هر بلوك  4مرحله  - 7
16در نتیجه   × 4 × 4 = 16ویژگی با استفاده از عملگر سوبل و   256 × 4 × 4 = 256 

 512چرخش  16ویژگی با استفاده از عملگر رابرتز بدست آمد که این ویژگی ها  نرمالیزه شدند. در کل براي 
  می باشد. 1- 5ي مختلف مطابق جدول ویژگی بدست آمد. تعداد ویژگی ها براي چرخش ها

 
 تعداد ویژگی ها براي چرخش هاي مختلف)  1-5 جدول 

  تعداد چرخش  تعداد ویژگی ها
2 × 16 × 4 × 4 = 512 16  

2 × 8 × 4 × 4 = 256 8   

2 × 4 × 4 × 4 = 128 4   
 

 ) عملگر هاي سوبلب  ( الف ) و ()  2-5 جدول 

1  2  1    1 -  0  1  
0  0  0  2 -  0  2  
1 -  2 -  1 -  1 -  0  1  

   

 رابرتز) عملگرهاي  ب) و (  الف( )  3-5 جدول 

0  1    1  0  
1 -  0  0  1 -  

  

شناسایی اثر انگشت براساس تبدیل موجک و ویژگی هاي   4.5
 رابرتز  - سوبل 

قبل از استفاده از الگوریتم  3- 5براي کاهش بیشتر زمان در سیستم پیشنهادي بخش در این روش 
استفاده شد. با استفاده از تبدیل موجک گسسته دوبعدي  گسسته دوبعدي رابرتز از تبدیل موجک - سوبل

رابرتز روي  -ریتم سوبلو سپس از الگوتصویر اصلی بود که ابعاد آن نصف ابعاد  آمدتصویر تقریب بدست 
بدلیل اینکه اندازه تصویر کاهش پیدا کرده است بنابراین سرعت سیستم افزایش   تصویر تقریب استفاده شد.

 .کردپیدا 

 ب الف

 ب الف
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 رابرتز -وبل سیستم پیشنهادي براي شناسایی اثر انگشت براساس تبدیل موجک و ویژگی هاي س)  16-5 شکل 

 آموزشبراي هر یک از تصاویر مجموعه در فاز آموزش  16-5سیستم پشنهادي در شکل با توجه به 
ویر بهبود یافته مرکز اثر انگشت را در تص داده سپسویر را بهبود حذف شده و کیفیت تصابتدا پس زمینه 

+ درجه 45تا  -45درجه از  22.5با گام بار  5پیدا شده ویر بهبود یافته را حول مرکز و تصپیدا کرده 
و  شدندنرمالیزه شد. این نواحی جدا شده و در هر بار چرخش ناحیه اي به مرکز اثر انگشت جدا   چرخاندیم

با استفاده از سپس با استفاده از تبدیل موجک گسسته دو بعدي تصویر تقریب بدست آمد. در تصویر تقریب 
  این بردار ها در یک جدول ذخیره شد. . آمد بدست ویژگیبردارهاي رابرتز  -سوبل هاي ویژگی 

ویر حذف شده و کیفیت تصابتدا پس زمینه در فاز تشخیص براي هر یک از تصاویر مجموعه تست 
ناحیه اي به مرکز اثر انگشت جدا و  ویر بهبود یافته مرکز اثر انگشت را پیدا کردهدر تص داده سپسرا بهبود 

سپس با استفاده از تبدیل موجک گسسته دو بعدي تصویر تقریب بدست و د ناحیه جدا شده نرمالیزه ششد. 
  . آمد ویژگی بدستبردار رابرتز  -سوبل هاي با استفاده از ویژگی آمد. در تصویر تقریب 
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، نحوه بهبود کیفیت تصویر اثر انگشت 1-2-5نحوه بدست آوردن ماتریس جداساز همانند بخش 
، نحوه چرخاندن و برش زدن  3-2-5ردن مرکز اثر انگشت همانند بخش ، نحوه پیدا ک 2-2-5همانند بخش 

  می باشد.  2- 3-5، نحوه نرمالیزه کردن همانند بخش 1-3-5تصاویر همانند بخش 

 1.4.5  تبدیل موجک گسسته دو بعدي  
و یک فیلتر بالا گذر و نیز استفاده از یک فیلتر پائین گذر با استفاده از براي یک سینگال یک بعدي 

تعداد نمونه ها در بدست می آید.  بخش فرکانس بالاو بخش فرکانس پائین  2برداري کاهشی با نسبت  نمونه
بخش فرکانس پائین دوباره به دو بخش . هر یک از این بخشها نصف تعداد نمونه هاي سیگنال اصلی است

 2کاهشی با نسبت و در هر کدام دوباره از نمونه برداري  فرکانس پائین و فرکانس بالا تقسیم می شود
تعداد . تعداد نمونه هاي سیگنال اصلی است ربعتعداد نمونه ها در هر یک از این بخشها استفاده می شود که 

بلوك دیاگرام  17- 5می باشد. شکل تعداد سطح تجزیه تبدیل موجک می شود که این عمل انجام  باري
  تبدیل موجک گسسته یک بعدي را براي یک مرحله نمایش می دهد.

، مشابه سیگنال یک بعدي تبدیل به همان ترتیب مانند تصویر اثر انگشت براي سیگنال دو بعدي
بلوك دیاگرام تبدیل موجک دو بعدي  18- 5شکل  عمودي انجام می شود. ریکبار به طور افقی و یکبار به طو

  را براي یک مرحله نمایش می دهد.

 
  بلوك دیاگرام تبدیل موجک یک بعدي براي یک مرحله)  17-5 شکل 

 

 
 بلوك دیاگرام تبدیل موجک دو بعدي براي یک مرحله)  18-5 شکل 
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در مرحله اول تصویر ورودي در راستاي سطرها از یک  18- 5با توجه به بلوك دیاگرام شکل 
انجام می شود و در  2گذر و یک فیلتر بالا گذر عبور کرده و نمونه برداري کاهشی با نسبت  فیلترپایین

نتیجه تصویر شامل فرکانس هاي پایین و فرکانس هاي بالا تولید می شود. در مرحله بعدي هر یک از دو 
مونه برداري کاهشی تصویر تولید شده در راستاي ستون ها از یک فیلتر بالا گذر و پایین گذر عبور کرده و ن

تصویر شامل جزئیات افقی  Iଵ୐ୌتصویر تقریب و  Iଵ୐୐صورت می گیرد. در نتیجه چهار تصویر  2با نسبت 
تصویر شامل جزئیات قطري بدست می آید. ساختار هرمی  Iଵୌୌتصویر شامل جزئیات عمودي و  Iଵୌ୐و 

می باشد. نمونه اي از تبدیل موجک دو بعدي روي  19-5تبدیل موجک براي دو مرحله به صورت شکل 
    .]42[  ]41[ می باشد 20-5ناحیه نرمالیزه شده بصورت شکل 

 
  مرحله 2ساختار هرمی تبدیل موجک براي )  19-5 شکل 

  

 
  

  نمونه اي از تبدیل موجک دو بعدي روي ناحیه نرمالیزه شده(الف) تصویر ناحیه جدا شده و نرمالیزه شده (ب) )  20-5 شکل 
   

-5پس از بدست آوردن تصویر تقریب با استفاده از تبدیل موجک گسسته دو بعدي همانند بخش 
 عه آموزش وتست استخراج شد.رابرتز بردار هاي ویژگی براي مجمو – با استفاده از الگوریتم سوبل  3-3

 ب الف
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و رابرتز  -ویژگی هاي سوبل  بوسیلهاثر انگشت شناسایی   5.5
   ۽܁۾۰

رابرتز اگرچه داراي سرعت بالایی بود ولی تعداد -روش شناسایی اثر انگشت براساس ویژگی هاي سوبل
استفاده  ها گیویژتعداد براي کاهش  BPSOویژگی هاي اضافی در آن زیاد بود. در گام بعدي از الگوریتم 

  می باشد. 21-5که سیستم پیشنهادي بصورت شکل  شد

 
رابرتز و بهینه سازي توده ذرات بر  -سیستم پیشنهادي براي شناسایی اثر انگشت بوسیله ویژگی هاي سوبل )  21-5 شکل 

  اساس انتخاب ویژگی

 آموزشبراي هر یک از تصاویر مجموعه در فاز آموزش  21- 5در شکل سیستم پشنهادي با توجه به 
ویر بهبود یافته مرکز اثر انگشت را در تص داده سپسویر را بهبود حذف شده و کیفیت تصابتدا پس زمینه 

+ درجه 45تا  -45درجه از  22.5با گام بار  5پیدا شده ویر بهبود یافته را حول مرکز و تصپیدا کرده 
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و  شدندنرمالیزه شد. این نواحی جدا شده و در هر بار چرخش ناحیه اي به مرکز اثر انگشت جدا   چرخاندیم
این بردار ها در یک جدول . آمد ویژگی بدستبردارهاي رابرتز  -سوبل هاي با استفاده از ویژگی سپس 

ی هاي نامطلوب براي ذخیره شد. با استفاده از الگوریتم بهینه سازي توده ذرات براساس انتخاب ویژگی، ویژگ
حذف شد و الگویی از انتخاب ویژگی ها بدست آمد سپس بردارهاي کاهش  EER 1داشتن کمترین مقدار 

ابتدا پس زمینه یافته در جدولی جدید ذخیره شد. در فاز تشخیص براي هر یک از تصاویر مجموعه تست 
ناحیه و  مرکز اثر انگشت را پیدا کرده ویر بهبود یافتهدر تص داده سپسویر را بهبود حذف شده و کیفیت تص

 -سوبل هاي با استفاده از ویژگی سپس و  شدنرمالیزه شد. این ناحیه جدا شده اي به مرکز اثر انگشت جدا 
براساس الگوي بدست آمده در فاز تشخیص براي انتخاب ویژگی ها، ویژگی ها  .آمد ویژگی بدستبردار رابرتز 

  کاهش داده شد.
، نحوه بهبود کیفیت تصویر اثر انگشت 1-2-5دن ماتریس جداساز همانند بخش نحوه بدست آور

، نحوه چرخاندن و برش زدن  3-2-5، نحوه پیدا کردن مرکز اثر انگشت همانند بخش  2-2-5همانند بخش 
، نحوه استخراج ویژگی همانند  2-3-5، نحوه نرمالیزه کردن همانند بخش 1-3- 5تصاویر همانند بخش 

   می باشد. 3-3-5بخش 

 1.5.5  بهینه سازي توده ذرات  
PSO احتمال، الهام گرفته از طبیعت و بر اساس تکرار  یک الگوریتم محاسبه اي تکاملی مبتنی بر قوانین

مطرح شد و یکی از  1995در سال   Eberhartو Kennedyمی باشد که براي اولین بار توسط 
 سیستم، این در. ]43[ استاتیک و دینامیک می باشدالگوریتمهاي بسیار پر کاربرد  در زمینه بهینه سازي 

 اي نقطه در همگرایی هاباعث عامل تمام جمعی رفتار و نمایند می همکاري هم با محلی طور هابه عامل

   .می باشد سراسري کنترل یک به نیاز عدم الگوریتم این سراسري می شود نقطه قوت بهینه جواب به نزدیک
 می و کند حرکت جواب فضاي سراسر در تواند داردکه می نسبی مختاري ودخ الگوریتم این در ذره  هر

داشته باشد. تفاوت عمده اي که این روش با الگوریتم هاي دیگر چون الگوریتم  همکاري سایرذرات با بایست
ژنتیک دارد، این است که اعضاي جامعه از وضعیت سایر اعضا و یا بهترین عضو جامعه با خبر هستند و 

به دست آمده توسط آنها را در تصمیم گیري هاي خود لحاظ می کنند. همچنین اعضا، بهترین نتیجه  نتیجه
خود، در طی اجراي الگوریتم را به یادداشته و همواره سعی می کنند تا آن را نیز در تصمیمات خود، دخالت 

 کنند. بهمی جبران آنرا يزود به بگیرند، وتصمیم بدي دهد اشتباهی رخ که درصورتی دلیل، همین به دهند.

- خراب نگران آنکه بدون جستجوکنند، خودرا اطراف محدوده راحتی توانند بهمی جامعه ترتیب، اعضاي این

    .نتیجه باشند ترشدن

                                         
1 Equal	Error	Rate 
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   ࡻࡿࡼالگوریتم   1.1.5.5
௜ܺموقعیت  برداردو با ذره هر     

௧ = ௜ଵ௧ݔ) , ௜ଶ௧ݔ … , ௜ܸسرعت  و (௜௞௧ݔ
௧ = ,௜ଵ௧ݒ) ௜ଶ௧ݒ …  (௜௞௧ݒ,

اجزا در هر تکرار، بنابر جدیدترین بردار سرعت، از موقعیتی  .بیانگر بعد هر ذره می باشد ݇که  شود مدل می
 هر ذره با استفاده از دو مقدار بهینه بروز رسانی می شود. اولین روند. بردار سرعتهاي دیگر میبه موقعیت

می باشد که بهترین موقعیتی است که تا کنون ذره موفق  ௕ܲ௘௦௧مقدار بهینه، بهترین مقدار شخصی هر ذره 
نشان داده می شود،  ௕௘௦௧ܩبه رسیدن به آن شده است و دومین مقدار بهینه بهترین مقدار سراسري که با 

  مده است. بهترین موقعیتی است که تا کنون توسط جمعیت ذرات بدست آ
  بروز رسانی می کند. 9-5بردار سرعت جدید را  بصورت معادله  PSOالگوریتم  ݐبعد از هر تکرار 

௜ܸ
௧ାଵ = ௜௧ݒݓ + ܿଵݎଵ൫ ௜ܲ

௧ − ௜ܺ
௧൯ + ܿଶݎଶ൫ܩ௜௧ − ௜ܺ

௧൯	    9- 5معادله  

فاکتور بهترین جواب عمومی  ଶܿاکتور بهترین جواب محلی و ف ଵܿضریب اینرسی،   ݓکه در آن 

اعداد تصادفی حاصل از  ଶݎو  ଵݎاختیار می شود.   ቂ0,2ቃمعمولاٌ در بازه  ଶܿو  ଵܿاست. ضرایب یادگیري 

ورت هستند. همگرایی الگوریتم شدیداٌ به ضریب اینرسی وابسته است و بص ቂ0,1ቃتوزیع یکنواخت در بازه 

انتخاب می شود که بصورت خطی در طی روند تکامل جمعیت کاهش می یابد  ቂ0.2,0.8ቃدینامیک در بازه 
و در ابتدا بزرگ می باشد تا امکان یافتن جواب هاي خوب در همان مراحل اولیه فراهم شود و در مراحل 

قدار را بر اساس تعداد تکرار همگرایی بهتري را سبب می شود. ما در این مقاله این م ݓپایانی کوچک بودن 
  می باشد. 0.9برابر با  ௜௡௜௧௜௔௟ݓتعیین کرده ایم که مقدار  10- 5با معادله 

(ݐ)ݓ = ௜௡௜௧௜௔௟ݓ	 −
଴.ହ×௜௧௘௥௔௧௜௢௡
ெ௔௫	௜௧௘௥௔௧௜௢௡

10- 5معادله       				  

است که چگونگی حرکت ذره ها در  ௠ܸ௔௫سرعت ذره ها در هر بعد، محدود به ماکسیمم سرعت 
خیلی کوچک باشد، ممکن است ذره ها بخوبی در فضاهاي  ௠ܸ௔௫فضاي جستجو را مشخص می کند و اگر

مناسب محلی کاوش نکنند و در بهینه محلی بدام بیافتند. از سویی دیگر اگر این مقدار بیش از حد زیاد 
 ).  11- 5از جواب حرکت کنند ( معادله  باشد ممکن است ذرات در فضاهاي دور

௜ܸ
௧ାଵ = ቐ

	
௜ܸ
௧ାଵ																							݂݅			 ௜ܸ ௧ାଵ ∈ ( ௠ܸ௜௡ , ௠ܸ௔௫)

max൫݉݅݊൫ ௠ܸ௔௫ , ௜ܸ
௧ାଵ൯ , ௠ܸ௜௡൯		 ௜ܸ௧ାଵ		݈݁݁ݏ

11- 5معادله    	  

  حرکت می نمایند.  12-5ذرات به سوي موقعیت جدید، بنا به رابطه مکانی معادله در نهایت 
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௜ܺ
௧ାଵ = 	 ௜ܺ

௧ + 	 ௜ܸ
௧ାଵ         12- 5معادله  

   ࡻࡿࡼ࡮  الگوریتم  2.1.5.5
ارائه  1997در تحقیقی براب حل مسائل گسسته روش باینري این الگوریتم را آقاي کندي در سال 

همچنین زمان محاسبات را  PSOباینري استفاده از الگوریتم  .]44[شهرت یافت  PSOري داد که به باین
کاهش می دهد. تفاوت عمده این روش با الگوریتم اصلی در روابط بروز رسانی موقعیت و سرعت می باشد 

ذره  سپس موقعیت جدیدمنتقل شود  ቂ0,1ቃکه ابتدا باید مقدار بردار سرعت توسط تابع سیگموید به بازه 
محاسبه شود. موقعیت هر ذره در رشته باینري با دو مقدار صفر و یک در هر بعد مشخص می شود و 

به روزرسانی می  14- 5و  13- 5وضعیت انتخاب ویژگی ما را نمایش می دهد. هر ذره بر اساس معادله هاي 
  بدست می آید.   9- 5شود که سرعت بر اساس معادله 

ܵ൫ ௜ܸ
௧ାଵ൯ = 	 ଵ

ଵା௘షೇ೔
೟శభ         13- 5معادله  

௜ܺ
௧ାଵ = ൜1					݂݅	ܴܽ݊݀ < 	ܵ൫ ௜ܸ

௧ାଵ൯
																						݁ݏ݈݁													0

14- 5معادله         

تابع برازندگی مورد استفاده در این می باشد.  ቂ0,1ቃیک عدد تصادفی در بازه  ܴ݀݊ܽدر اینجا 
درصد بازشناسی  بهینه می شود دو مقدار تعداد ویژگی هاي انتخاب شده و BPSOه توسط الگوریتم مقاله ک

استفاده نموده  LIBSVMکتابخانه  SVMمی باشد. براي این منظور از کلاسه بند ماشین بردار پشتیبان 
  بدست می آوریم. 15- 5ایم. با ترکیب دو مقدار تعداد ویژگی و درصد باز شناسی تابع برآزندگی را با معادله 

(݅)ݏݏ݁݊ݐ݅ܨ = 	 ௄భ|ி| + ଶܭ × 15- 5معادله       		ݕܿܽݎݑܿܿܣ  

  اعداد ثابت می باشند.  ଶܭو  ଵܭبرابر تعداد ویژگی هاي انتخابی و در ضمن   |ܨ|که در آن 

  انتخاب ویژگی   3.1.5.5
یري ماشین و در بررسی مسائل مساله انتخاب ویژگی، یکی از مسائلی است که در مبحث یادگ

از دیدگاه آمار مطرح است. با انتخاب ویژگی مناسب در نرخ بازشناسی و کنار گذاشتن ویژگی  شناخت الگو
هایی که در طبقه بندي تاثیر منفی دارند می توان هم نرخ بازشناسی را  بهبود بخشید و همچنین هزینه 

اد که این امر در سیستمهاي بلادرنگ امر حیاتی می محاسباتی را کاهش و سرعت پردازش را افزایش د
باشد. عموماٌ از الگوریتم هاي متفاوتی می توان جهت استخراج ویژگی استفاده نمود که در سالهاي 
اخیرکارهاي فراوانی روي آن صورت گرفته است اما استفاده از کل این ویژگی ها که ممکن است ویژگی 
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ی در نرخ باز شناسی دارد مقرون به صرفه نبوده و نیز طول بردار ویژگی هایی نیز در آن باشد که اثر منف
 بزرگ سرعت و کارایی سیستم بازشناسی را کاهش داده و ما را در یافتن پاسخ بهینه و سریع باز می دارد

ب رابرتز ویژگی هاي مناس – . در این مقاله پس از استخراج ویژگی با استفاده از الگوریتم سوبل ]46[  ]45[
انتخاب شد. فلوچارت براي بدست آوردن الگوي انتخاب ویژگی بصورت  PSOبا استفاده از الگوریتم باینري 

  می باشد. 22-5شکل 
  

              
  فلوچارت بدست آوردن الگوي انتخاب)  22-5 شکل 

  
روي ویژگی توده ذرات بر اساس انتخاب ویژگی،  ینه سازيکاهش ویژگی با استفاده از الگوریتم به

  با همکاري آقاي محسن صدیقی انجام شد.در روش پیشنهادي دوم هاي بدست آمده 

  
  
  
  
  
  

 PSOایجاد جمعیت اولیه و مقدار دهی پارامتر هاي 

 محاسبه مقدار برآزندگی براي ایجاد بردار برآزندگی پایه و محاسبه بهترین شخصی و سراسري 

 بروز رسانی سرعت و موقعیت بر اساس بهترین شخصی و سراسري

 محاسبه مقدار برآزندگی

 بروزرسانی بهترین عمومی و بهترین سراسري

 رسی شرط توقفبر

 پایان

 بدست آوردن الگوي انتخابی
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  فصل ششم 6
  نتایج آزمایشهاي انجام شده

  مقدمه   1.6
نتایج با نتایج بدست آمده و  شدهبررسی با دو روش پیشنهاد شده هاي سیستم  عملکرددر این فصل 

  سیستم هاي دیگر مقایسه شده است. 

فاز آموزش و با  در. شدبراي هر سیستم مجموعه داده به دو مجموعه آموزش و تست دسته بندي 
براي و جدولی از بردار هاي ویژگی  شدویژگی براي هر تصویر استخراج بردار مجموعه آموزش استفاده از 

بردار ویژگی همانند مجموعه نیز ویر از مجموعه تست براي هر تصمجموعه آموزش تشکیل و ذخیره شد. 
    .شدآموزش استخراج 

  براي بررسی عملکرد سیستم از دو روش استفاده شد :
در این روش از معیارهاي استاندارد که توسط مایو و همکارانش ارائه  :خطاي سیستم رسم نمودار   - 1

بر حسب آستانه از صفر تا یک همانند  FNMR 2 و نمودار FMR 1نمودار  با ترسیم. کردیمشد، استفاده 
آستانه اي که در آن است، بیانگر خطاي سیستم بر حسب آستانه هاي مختلف  کهدر یک نمودار ، 1- 6شکل 

و بهترین ین خطاي سیستم کمتردر حقیقت می کنند با یکدیگر برخورد  FNMRو نمودار  FMRنمودار 
کمتر باشد  EERهر چقدر مقدار نامیده می شود. که  EER 3 این نقطه را نشان می دهد.کارآیی سیستم 

                                         
1 False Match Rate 
2 False Non Match Rate 
3 Equal Error Rate 



 
 

 103 

را ترسیم کرده ایم که  FNMRبر حسب  FMRدر این بخش ما نمودار است.  کارآیی بهترسیستم داراي 
با تصویر تست بردار ویژگی می دهد. را بنحوي بهتر در اختیار ما قرار قبلی این نمودار نیز همان اطلاعات 

و براي  شد( تشکیل شده در فاز آموزش ) مقایسه  بردار هاي ویژگی موجود در جدولبردا هاي ویژگی  کل
دو اثر انگشت تست و الگو زمانی تطبیق . آمدهر یک نمره تطبیق که همان فاصله اقلیدسی است بدست 

  .]11[باشد مقدار آستانه  کمتر ازیا همان فاصله اقلیدسی آنها که نمره تطبیق دارند 

 
 ]11[ بر حسب آستانه از صفر تا یک  ܀ۻۼ۴و نمودار  ܀ۻ۴نمودار )  1-6 شکل 

بدست آمده در فاز آموزش بردارهاي ویژگی با استفاده از جدول  شبکه ماشین بردار پشتیبان : –  2
تر هاي مربوط به ماشین بردار پشتیبان پارامپس از آموزش، شد و شبکه ماشین بردار پشتیبان آموزش داده 

ستفاده از شبکه ماشین بردار ا. در فاز تشخیص بعد از بدست آوردن بردار ویژگی تصاویر تست باشدذخیره 
  .آمدپشتیبان و پارامتر هاي بدست آمده در فاز آموزش درصد تشخیص بدست 

  مجموعه داده مورد استفاده   2.6
استفاده شد که نمونه اي از تصاویر هر بخش از این پایگاه  FVC20041براي این مقاله از پایگاه داده 

 4این پایگاه داده شامل تصویر هاي هشت بیتی خاکستري رنگ در . ]47[ آمده است 2-6داده در شکل 
نمونه اثر انگشت از  80 و Aنفر درمجموعه  100نمونه اثر انگشت از  800بخش می باشد. هر بخش شامل 

پارامتر ها تنظیم شد سپس با  ܤدر هر بخش ابتدا با استفاده از مجموعه می باشد.  Bنفر در مجموعه  10
                                         
1 Fingerprint Verification Competition 2004 
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اطلاعات مربوط به تکنولوژي  1-6جدول بررسی شد.  عملکرد روش پیشنهاد شده ܣاستفاده از مجموعه 
  بخش را نشان می دهد. 4سنسورهاي استفاده شده براي این 

 
  ۱૛૙૙૝܄۴تصاویر پایگاه داده  ازنمونه اي )  2-6 شکل 

  
  
  
  

  تند از :سیستم هاي پیشنهادي عبارهمانطور که در فصل قبل بیان کردیم، 
 شناسایی اثر انگشت مبتنی بر روش جدید قطاع بندي  -سیستم اول 

 رابرتز– شناسایی اثر انگشت براساس ویژگی هاي سوبل  -سیستم دوم 

 رابرتز-و ویژگی هاي سوبلر انگشت براساس تبدیل موجک شناسایی اث -سیستم سوم 

برتز و بهینه سازي توده ذرات براساس را-شناسایی اثر انگشت بوسیله ویژگی هاي سوبل -سیستم چهارم 
 انتخاب ویژگی

  در ادامه نتایج بدست آمده از هرکدام از سیستم هاي پیشنهادي بررسی می شود.

  اول پیشنهادي نتایج سیستم   3.6
. شدمجموعه آموزش و تست دسته بندي ابتدا مجموعه داده به دو یی سیستم اول آبراي بررسی کار

بهبود داده و در این را در مجموعه آموزش ابتدا کیفیت تصویر اثر انگشت  براي هر تصویردر فاز آموزش 
. کردیمجدا را تصویر بهبود یافته با استفاده از ماتریس جداساز بدست آمده از تصویر اثر انگشت، پس زمینه 

رجی حول مرکز اثر انگشت به اندازه قطر خااي ناحیه  وپیدا را روي تصویر بدست آمده مرکز اثر انگشت 

 ۱૛૙૙૝܄۴پایگاه داده اطلاعات مربوط به تکنولوژي سنسورهاي استفاده شده براي )  1-6 جدول 

 Sensor Type Image Size Set A Set B Resolution 
DB1 Optical Sensor 640x480 100x8 10x8 500 dpi 
DB2 Optical Sensor 328x364 100x8 10x8 500 dpi 
DB3 Thermal sweeping 

Sensor 
300x480 100x8 10x8 512 dpi 

DB4 SFinGe v3.0 288x384 100x8 10x8 about 500 
dpi 
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جهت  8. تصویر نرمالیزه توسط فیلتر گابور در کردیمنرمالیزه را که این ناحیه  شددایره قطاع بندي جدا 
که واریانس هر قطاع به عنوان ویژگی  شد. روي هر تصویر قطاع بندي انجام آمدتصویر بدست  8و  شدفیلتر 

قطاع، در باند سوم  16طاع ، در باند دوم ق 8که در باند اول  بودباند  5این قطاع بندي داراي . شداستخراج 
پیکسل و  12. پهناي هر باند شدقطاع در نظر گرفته  40قطاع و در باند پنجم  32قطاع، در باند چهارم  24

. بنابراین بود 120. کل تعداد قطاع ها در هر تصویر برابر شدپیکسل در نظر گرفته  24پهناي قطر داخلی نیز 
8ت براي هر تصویر اثر انگش × 120 = بار  2بار به راست و  2هر بردار ویژگی  .شدویژگی استخراج   960

بردارهاي ویژگی بردار ویژگی بدست آمد.  5به چپ شیفت دایره اي داده شد. در نتیجه براي هر تصویر 
  بدست آمده براي کل تصاویر مجموعه آموزش بصورت یک جدول ذخیره شد.

ه تست همانند فاز آموزش ویژگی ها استخراج شد و بردار در فاز تشخیص براي هر تصویر از مجموع
  ویژگی ذخیره شد. 

 1.3.6  رسم نمودار خطاي سیستم  
براي هر یک  FNMRبر حسب  FMRنمودار در این بخش براي بررسی کارآیی سیستم پیشنهادي اول 

 6- 6 و 5-6، 4-6، 3-6رسم شده است که در شکل هاي  DB4و  DB1 ،DB2 ،DB3 داده مجموعه 4از 
   نمایش داده شده است.

 
  روش اول در ۲۰૚مجموعه داده  براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار )  3-6 شکل 
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  روش اول در ۲۰૛مجموعه داده  براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار )  4-6 شکل 

 
 روش اول در ۲۰૜مجموعه داده  براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار )  5-6 شکل 
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  لروش او در ۲۰૝  مجموعه داده براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار )  6-6 شکل 

نقطه با رنگ مشکی مشخص شده است که مقادیر  5روي هر یک از نمودار هاي نمایش داده شده 
می باشد.  3-6و میانگین آنها بصورت جدول  2-6مجموعه داده بصورت جدول  4نقطه براي  5عددي این 
مدت زمان ثبت نام یک شخص در سیستم و نیز مدت زمان شناسایی یک شخص توسط  2-6در جدول 

  قرار داده شده است. 3-6مجموعه داده آورده شده است و میانگین این زمان ها در جدول  4م براي سیست

  براي سیستم اول ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴ هاينمودارمقادیر نقاط روي )  2-6 جدول 

  
EER 

 
FMR100 

 
FMR1000 

 
ZeroFMR 

 
ZeroFNMR 

Avg	Enroll 
Time	(s)  

Avg	Match 
Time	(s) 

DB1 5.38% 5.78% 5.79% 5.82% 67.3% 2.63 2.57 
DB2 5.12% 5.30% 5.95% 6.13% 74.61% 0.81 0.75 
DB3 3.88% 4.19% 4.46% 4.59% 73.29% 0.74 0.69 
DB4 9.52% 18.09% 18.26% 18.57% 82.97% 0.68 0.64 

  
  مجموعه داده براي سیستم اول 4 براي  2-6میانگین نتایج جدول )  3-6 جدول 

 Avg 
	EER 

Avg 
	FMR100 

Avg	 
FMR1000 

Avg	 
ZeroFMR 

Avg	 
ZeroFNMR 

Avg	 
Enroll	Time	(s) 

Avg	 
Match	Time	(s) 

روش 
 پیشنهادي

  
5.97% 

  
8.34% 

  
8.61% 

  
8.77% 

  
74.54% 

 
1.21    

1.16 
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 ܀۳۳براي مقایسه روش پیشنهادي اول با روش هاي دیگر از نظر میانگین زمان تطبیق و میانگین         
  آورده شده است. ]48[آورده شده است. نتایج روش هاي مختلف از مرجع  4-6جدول 

  اول دهروش هاي مختلف و روش پیشنهاد شمقایسه )  4-6 جدول 
  

Algorithm Avg	Match	Time	 Avg	EER	  
P101 1.48 s 2.07% 
P047 2.07 s 2.10% 
P071 0.67 s 2.30% 
P004 0.71 s 2.45% 
P039 1.19 s 2.90% 
P097 0.51 s 3.13% 
P049 0.38 s 3.24% 
P009 0.25 s 3.31% 
P113 0.48 s 3.71% 
P068 0.47 s 4.03% 
P108 0.32 s 4.04% 
P016 0.34 s 4.27% 
P103 0.14 s 4.33% 
P048 0.39 s 4.41% 
P075 0.43 s 4.79% 
P041 0.17 s 4.89% 
P111 0.43 s 5.66% 

 ૚ 1.16 s 5.97%	܌ܗܐܜ܍ܕ	܌܍ܛܗܘܗܚ۾
P052 0.24 s 6.12% 
P050 0.61 s 6.23% 
P027 2.63 s 6.42% 
P120 1.30 s 6.56% 
P083 0.42 s 6.80% 
P067 0.05 s 7.17% 
P026 3.78 s 7.27% 
P011 0.47 s 7.48% 
P072 0.11 s 7.64% 

 

 2.3.6  استفاده از شبکه ماشین بردار پشتیان  
تصویر از هر شخص براي مجموعه  4تصویر از هر شخص براي مجموعه آموزش و  4در این بخش 
بردار ویژگی با طول  5موزش هر تصویر از مجموعه آدر فاز آموزش براي شد.  انتخابتست بطور تصادفی 

استخراج شد. بردارهاي ویژگی بدست آمده براي کل تصاویر مجموعه آموزش بصورت یک جدول  960
با استفاده از جدول بدست آمده شبکه ماشین بردار پشتیان آموزش داده شد و پارامترهاي شبکه  ذخیره شد.
  ذخیره شد. 
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و بردار همانند فاز آموزش ویژگی ها استخراج شد در فاز تشخیص براي هر تصویر از مجموعه تست 
در فاز براي شبکه ماشین بردار پشتیان سپس با استفاده از پارامترهاي بدست آمده ویژگی بدست آمد 

  می باشد. 5-6مجموعه داده بصورت جدول  4شناسایی صورت گرفت. نتایج براي آموزش، 

 مجموعه داده با روش اول 4روي   ۻ܄܁درصد شناسایی با استفاده از )  5-6 جدول 

  مجموعه داده  درصد تشخیص
93.75%  DB1 

93.75%  DB2 

95%  DB3 

92.5%  DB4 

  درصد تشخیصمیانگین   93.75%
  

  نتایج سیستم پیشنهادي دوم   4.6
آموزش و تست دسته بندي شد.  یی سیستم دوم ابتدا مجموعه داده به دو مجموعهآبراي بررسی کار

ویر را بهبود حذف شد و کیفیت تصابتدا پس زمینه  آموزشبراي هر یک از تصاویر مجموعه در فاز آموزش 
پیدا شده ویر بهبود یافته را حول مرکز و تصویر بهبود یافته مرکز اثر انگشت را پیدا کرده در تص داده سپس

و در هر بار چرخش ناحیه اي به مرکز اثر انگشت   چرخاندیمرجه + د45تا  -45درجه از  22.5با گام بار  5
 - سوبل هاي با استفاده از ویژگی در تصاویر نرمالیزه شده و  شدندنرمالیزه شد. این نواحی جدا شده جدا 

  در یک جدول ذخیره شد.  ي ویژگیبردار هاجهت بدست آمد.  16در ویژگی  512رابرتز 
حذف شد و ابتدا پس زمینه تصاویر موجود در مجموعه تست در فاز تشخیص براي هر یک از 

ناحیه اي به مرکز و  ویر بهبود یافته مرکز اثر انگشت را پیدا کردهدر تص داده سپسویر را بهبود کیفیت تص
هاي با استفاده از ویژگی در تصویر نرمالیزه شده و  شدنرمالیزه شد. این ناحیه جدا شده اثر انگشت جدا 

  جهت بدست آمد. 16 درویژگی  512تز رابر -سوبل 

 1.4.6  رسم نمودار خطاي سیستم  
براي هر یک  FNMRبر حسب  FMRنمودار  دومدر این بخش براي بررسی کارآیی سیستم پیشنهادي 

 10-6و  9- 6، 8-6، 7-6رسم شده است که در شکل هاي  DB4و  DB1 ،DB2 ،DB3مجموعه داده  4از 
  نمایش داده شده است. 
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  دومروش  در  ۲۰૚مجموعه داده  براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار  )  7-6 شکل 

 
  دومروش  در ۲۰૛مجموعه داده  براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار )  8-6 شکل 
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  دومروش  در ۲۰૜مجموعه داده  براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار )  9-6 شکل 

 

 
  دومروش  در ۲۰૝  مجموعه داده براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار )  10-6 شکل 
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نقطه با رنگ مشکی مشخص شده است که مقادیر  5ش داده شده روي هر یک از نمودار هاي نمای
می باشد. در  7- 6و میانگین آنها بصورت جدول  6-6مجموعه داده بصورت جدول  4نقطه براي  5عددي این 

مدت زمان ثبت نام یک شخص در سیستم و نیز مدت زمان شناسایی یک شخص توسط سیستم  6- 6جدول 
  قرار داده شده است. 6- 6است و میانگین این زمان ها در جدول  مجموعه داده آورده شده 4براي 

  دومبراي سیستم  ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴ هاينمودارمقادیر نقاط روي  ) 6-6 جدول 

  
EER 

 
FMR100 

 
FMR1000 

 
ZeroFMR 

 
ZeroFNMR 

Avg	Enroll 
Time	(s)  

Avg	Match 
Time	(s) 

DB1 4% 4.2% 4.5% 5% 78% 3.25 0.68 
DB2 2.2% 2.5% 3.2% 6% 70% 2.28 0.46 
DB3 1.6% 1.7% 1.9% 2.5% 90% 2.16 0.45 
DB4 5.9% 5.95% 6% 6.5% 72% 2.14 0.44 

  
  دومه براي سیستم مجموعه داد 4 براي  6-6میانگین نتایج جدول  ) 7-6 جدول 

 Avg 
	EER 

Avg 
	FMR100 

Avg	 
FMR1000 

Avg	 
ZeroFMR 

Avg	 
ZeroFNMR 

Avg	 
Enroll	Time	(s) 

Avg	 
Match	Time	(s) 

روش 
 پیشنهادي

  
3.42% 

  
3.58% 

  
3.9% 

  
5% 

  
77.5% 

 
2.45  

  
0.5 

          
 ܀۳۳ان تطبیق و میانگین با روش هاي دیگر از نظر میانگین زم دومبراي مقایسه روش پیشنهادي         
  آورده شده است.  8- 6جدول 

  دوم روش هاي مختلف و روش پیشنهاد شدهمقایسه  ) 8-6 جدول 
  

Algorithm Avg	Match	Time	 Avg	EER	  
P101 1.48 s 2.07% 
P047 2.07 s 2.10% 
P071 0.67 s 2.30% 
P004 0.71 s 2.45% 
P039 1.19 s 2.90% 
P097 0.51 s 3.13% 
P049 0.38 s 3.24% 
P009 0.25 s 3.31% 

 ૛ 0.5 s 3.42%	܌ܗܐܜ܍ܕ	܌܍ܛܗܘܗܚ۾
P113 0.48 s 3.71% 
P068 0.47 s 4.03% 
P108 0.32 s 4.04% 
P016 0.34 s 4.27% 
P103 0.14 s 4.33% 
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  8-6جدول ادامه 
 

Algorithm Avg	Match	Time	 Avg	EER	  
P048 0.39 s 4.41% 
P075 0.43 s 4.79% 
P041 0.17 s 4.89% 
P111 0.43 s 5.66% 

 ૚ 1.16 s 5.97%	܌ܗܐܜ܍ܕ	܌܍ܛܗܘܗܚ۾
P052 0.24 s 6.12% 
P050 0.61 s 6.23% 
P027 2.63 s 6.42% 
P120 1.30 s 6.56% 
P083 0.42 s 6.80% 
P067 0.05 s 7.17% 
P026 3.78 s 7.27% 
P011 0.47 s 7.48% 
P072 0.11 s 7.64% 

 

 2.4.6  استفاده از شبکه ماشین بردار پشتیان  
تصویر از هر شخص براي مجموعه  4تصویر از هر شخص براي مجموعه آموزش و  4در این بخش 
ر ویژگی با طول بردا 5شد. در فاز آموزش براي هر تصویر از مجموعه آموزش  انتخابتست بطور تصادفی 

استخراج شد. بردارهاي ویژگی بدست آمده براي کل تصاویر مجموعه آموزش بصورت یک جدول  512
ذخیره شد. با استفاده از جدول بدست آمده شبکه ماشین بردار پشتیان آموزش داده شد و پارامترهاي شبکه 

   ذخیره شد. 
آموزش ویژگی ها استخراج شد و بردار  در فاز تشخیص براي هر تصویر از مجموعه تست همانند فاز

در فاز ویژگی بدست آمد سپس با استفاده از پارامترهاي بدست آمده براي شبکه ماشین بردار پشتیان 
  می باشد. 9-6مجموعه داده بصورت جدول  4شناسایی صورت گرفت. نتایج براي آموزش، 

 مجموعه داده با روش دوم 4روي   ۻ܄܁درصد شناسایی با استفاده از  ) 9-6 جدول 

  مجموعه داده  درصد تشخیص
94.25%  DB1 

95%  DB2 

97%  DB3 

93.75%  DB4 

  درصد تشخیصمیانگین   95%
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  نتایج سیستم پیشنهادي سوم   5.6
ه بندي ابتدا مجموعه داده به دو مجموعه آموزش و تست دست سومیی سیستم آبراي بررسی کار

ویر را بهبود و کیفیت تص حذف ابتدا پس زمینه  آموزشبراي هر یک از تصاویر مجموعه شد. در فاز آموزش 
پیدا شده ویر بهبود یافته را حول مرکز و تصویر بهبود یافته مرکز اثر انگشت را پیدا کرده در تص داده سپس

هر بار چرخش ناحیه اي به مرکز اثر انگشت  و در  چرخاندیم+ درجه 45تا  -45درجه از  22.5با گام بار  5
از نوع سپس با استفاده از تبدیل موجک گسسته دو بعدي و  شدندنرمالیزه شد. این نواحی جدا شده جدا 
بردار رابرتز  -سوبل هاي با استفاده از ویژگی تصویر تقریب بدست آمد. در تصویر تقریب مرحله،  1با  و 4ܾ݀

بردارهاي ویژگی بدست آمده براي کل مجموعه آموزش در یک جدول . مدآ بدست 512با طول ویژگی 
با ذخیره شد. در فاز تشخیص براي هر یک از تصاویر مجموعه تست همانند فاز آموزش اما بدون چرخش 

   . آمد بدست 512با طول ویژگی بردار رابرتز  -سوبل هاي استفاده از ویژگی 

 1.5.6  رسم نمودار خطاي سیستم  
، DB1مجموعه داده  4براي هر یک از  FNMRبر حسب  FMRنمودار  سومشنهادي سیستم پی براي

DB2 ،DB3  وDB4  شده است. رسم  14-6و  13-6، 12-6، 11-6هاي به ترتیب در شکل  

 
  سومروش  در ۲۰૚مجموعه داده  براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار )  11-6 شکل 
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  سومروش  در ۲۰૛مجموعه داده  براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار )  12-6 شکل 

 
 سومروش  در ۲۰૜مجموعه داده  براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار  ) 13-6 شکل 
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  سومروش  در ۲۰૝  مجموعه داده براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار )  14-6 شکل 

نقطه با رنگ مشکی مشخص شده است که مقادیر عددي  5شده  رسمروي هر یک از نمودار هاي 
می باشد. در  11-6گین آنها بصورت جدول و میان 10-6مجموعه داده بصورت جدول  4نقطه براي  5این 

مدت زمان ثبت نام یک شخص در سیستم و نیز مدت زمان شناسایی یک شخص توسط  10-6جدول 
  قرار داده شده است. 11-6مجموعه داده آورده شده است و میانگین این زمان ها در جدول  4سیستم براي 

  سومبراي سیستم  ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴ هاينمودارمقادیر نقاط روي )  10-6 جدول 

  
EER 

 
FMR100 

 
FMR1000 

 
ZeroFMR 

 
ZeroFNMR 

Avg	Enroll 
Time	(s)  

Avg	Match 
Time	(s) 

DB1 4.72% 5.12% 5.29% 5.41% 73.29% 0.85 0.18 
DB2 3.11% 3.23% 3.42% 3.54% 65.66% 0.60 0.14 
DB3 2.76% 2.75% 2.78% 2.80% 50.47% 0.55 0.12 
DB4 6.83% 7.58% 7.89% 8.41% 77.77% 0.50 0.10 

  
  سوممجموعه داده براي سیستم  4 براي  10-6میانگین نتایج جدول )  11-6 جدول 

 Avg 
	EER 

Avg 
	FMR100 

Avg	 
FMR1000 

Avg	 
ZeroFMR 

Avg	 
ZeroFNMR 

Avg	 
Enroll	Time	(s) 

Avg	 
Match	Time	(s) 

روش 
 پیشنهادي

  
4.35% 

  
4.68% 

  
4.84% 

  
5.04% 

  
66.79% 

 
0.62  

  
0.13 
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و دادن زمان تطبیق مدت با روش هاي دیگر از نظر میانگین  سومبراي مقایسه روش پیشنهادي         
  آورده شده است.  12- 6جدول  ܀۳۳میانگین 

  سوم روش هاي مختلف و روش پیشنهاد شدهمقایسه )  12-6 جدول 

Algorithm Avg	Match	Time	 Avg	EER	  
P101 1.48 s 2.07% 

P047 2.07 s 2.10% 

P071 0.67 s 2.30% 

P004 0.71 s 2.45% 

P039 1.19 s 2.90% 

P097 0.51 s 3.13% 

P049 0.38 s 3.24% 

P009 0.25 s 3.31% 

 ૛ 0.5 s 3.42%	܌ܗܐܜ܍ܕ	܌܍ܛܗܘܗܚ۾

P113 0.48 s 3.71% 

P068 0.47 s 4.03% 

P108 0.32 s 4.04% 

P016 0.34 s 4.27% 

P103 0.14 s 4.33% 

 ૜ 0.13 s 4.35%	܌ܗܐܜ܍ܕ	܌܍ܛܗܘܗܚ۾

P048 0.39 s 4.41% 

P075 0.43 s 4.79% 

P041 0.17 s 4.89% 

P111 0.43 s 5.66% 

 ૚ 1.16 s 5.97%	܌ܗܐܜ܍ܕ	܌܍ܛܗܘܗܚ۾

P052 0.24 s 6.12% 

P050 0.61 s 6.23% 

P027 2.63 s 6.42% 

P120 1.30 s 6.56% 

P083 0.42 s 6.80% 

P067 0.05 s 7.17% 

P026 3.78 s 7.27% 

P011 0.47 s 7.48% 

P072 0.11 s 7.64% 
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 2.5.6  فاده از شبکه ماشین بردار پشتیان است 
تصویر از هر شخص براي مجموعه  4تصویر از هر شخص براي مجموعه آموزش و  4در این بخش 

بردار ویژگی با طول  5شد. در فاز آموزش براي هر تصویر از مجموعه آموزش  انتخابتست بطور تصادفی در 
صاویر مجموعه آموزش بصورت یک جدول استخراج شد. بردارهاي ویژگی بدست آمده براي کل ت 512

شد و پارامترهاي شبکه  ذخیره شد. با استفاده از جدول بدست آمده شبکه ماشین بردار پشتیان آموزش داده
  ذخیره شد. 

در فاز تشخیص براي هر تصویر از مجموعه تست همانند فاز آموزش ویژگی ها استخراج شد و بردار 
در فاز ز پارامترهاي بدست آمده براي شبکه ماشین بردار پشتیان ویژگی بدست آمد سپس با استفاده ا

  می باشد. 13-6مجموعه داده بصورت جدول  4شناسایی صورت گرفت. نتایج براي آموزش، 

 ممجموعه داده با روش سو 4روي   ۻ܄܁درصد شناسایی با استفاده از )  13-6 جدول 

  مجموعه داده  درصد تشخیص
94.25%  DB1 

94.25%  DB2 

95.75%  DB3 

93.25%  DB4 

  درصد تشخیصمیانگین   94.37%

  نتایج سیستم پیشنهادي چهارم   6.6
یی سیستم چهارم ابتدا مجموعه داده به دو مجموعه آموزش و تست دسته بندي آبراي بررسی کار
ویر را و کیفیت تص حذفابتدا پس زمینه  آموزشوعه براي هر یک از تصاویر مجممی شد. در فاز آموزش 

پیدا ویر بهبود یافته را حول مرکز و تصویر بهبود یافته مرکز اثر انگشت را پیدا کرده در تص داده سپسبهبود 
و در هر بار چرخش ناحیه اي به مرکز اثر   چرخاندیم+ درجه 45تا  -45درجه از  22.5با گام بار  5شده 

رابرتز  -سوبل هاي با استفاده از ویژگی سپس و  شدندنرمالیزه ین نواحی جدا شده شد. اانگشت جدا 
این بردار ها در یک جدول ذخیره شد. با استفاده از الگوریتم بهینه سازي توده . آمد ویژگی بدستبردارهاي 

گویی از حذف شد و ال EERذرات براساس انتخاب ویژگی، ویژگی هاي نامطلوب براي داشتن کمترین مقدار 
انتخاب ویژگی ها بدست آمد سپس بردارهاي کاهش یافته در جدولی جدید ذخیره شد. در فاز تشخیص 

بردار رابرتز  -سوبل هاي با استفاده از ویژگی  همانند فاز آموزشبراي هر یک از تصاویر مجموعه تست 
ها، ویژگی هاي بدست  آموزش براي انتخاب ویژگیبراساس الگوي بدست آمده در فاز  .آمد ویژگی بدست

  کاهش داده شد. آمده در فاز تشخیص 
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 1.6.6  رسم نمودار خطاي سیستم  
 4براي هر یک از  FNMRبر حسب  FMRنمودار  چهارمدر این بخش براي سیستم پیشنهادي 

  شده است.  رسم 18-6و  17-6، 16-6، 15-6شکل هاي در  DB4و  DB1 ،DB2 ،DB3مجموعه داده 

 
  چهارمروش  در ۲۰૚مجموعه داده  براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار  ) 15-6 شکل 

 
  چهارمروش  در ۲۰૛مجموعه داده  براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار  ) 16-6 شکل 
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  چهارمروش  در ۲۰૜مجموعه داده  براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار  ) 17-6 شکل 

 

 
  چهارمروش  در ۲۰૝  مجموعه داده براي ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴نمودار  ) 18-6 شکل 
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نقطه با رنگ مشکی مشخص شده است که مقادیر عددي  5ه شدرسم هاي روي هر یک از نمودار
می باشد. در  15- 6و میانگین آنها بصورت جدول  14- 6مجموعه داده بصورت جدول  4نقطه براي  5این 

مدت زمان ثبت نام یک شخص در سیستم و نیز مدت زمان شناسایی یک شخص توسط  14- 6جدول 
  قرار داده شده است. 15- 6میانگین این زمان ها در جدول  مجموعه داده آورده شده است و 4سیستم براي 

  چهارمبراي سیستم  ܀ۻۼ۴بر حسب  ܀ۻ۴ هاينمودارمقادیر نقاط روي  ) 14-6 جدول 

  
EER 

 
FMR100 

 
FMR1000 

 
ZeroFMR 

 
ZeroFNMR 

Avg	Enroll 
Time	(s)  

Avg	Match 
Time	(s) 

DB1 4.70% 5.20% 5.37% 5.49% 77.71% 1.71 0.33 
DB2 2.41% 2.54% 2.70% 2.82% 67.29% 1.15 0.27 
DB3 1.76% 1.77% 2.13% 2.47% 86% 1.07 0.21 
DB4 6.80% 8.2% 8.92% 9.32% 92.8% 1.02 0.19 

  
  چهارممجموعه داده براي سیستم  4 براي  14-6ج جدول میانگین نتای ) 15-6 جدول 

 Avg 
	EER 

Avg 
	FMR100 

Avg	 
FMR1000 

Avg	 
ZeroFMR 

Avg	 
ZeroFNMR 

Avg	 
Enroll	Time	(s) 

Avg	 
Match	Time	(s) 

روش 
 پیشنهادي

  
3.91% 

  
4.42% 

  
4.78% 

  
5.02% 

  
80.95% 

  
1.23  

  
0.25 

         
با روش هاي دیگر از نظر میانگین زمان تطبیق و میانگین  چهارمبراي مقایسه روش پیشنهادي         

  آورده شده است.  16- 6جدول  ܀۳۳

  چهارم روش هاي مختلف و روش پیشنهاد شدهمقایسه  ) 16-6 جدول 
  

Algorithm Avg	Match	Time	 Avg	EER	  
P101 1.48 s 2.07% 
P047 2.07 s 2.10% 
P071 0.67 s 2.30% 
P004 0.71 s 2.45% 
P039 1.19 s 2.90% 
P097 0.51 s 3.13% 
P049 0.38 s 3.24% 
P009 0.25 s 3.31% 

 ૛ 0.5 s 3.42%	܌ܗܐܜ܍ܕ	܌܍ܛܗܘܗܚ۾
P113 0.48 s 3.71% 

 ૝ 0.25 s 3.91%	܌ܗܐܜ܍ܕ	܌܍ܛܗܘܗܚ۾
P068 0.47 s 4.03% 
P108 0.32 s 4.04% 
P016 0.34 s 4.27% 
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 16- 6جدول ادامه 

Algorithm Avg	Match	Time	 Avg	EER	  
P103 0.14 s 4.33% 

 ૜ 0.13 s 4.35%	܌ܗܐܜ܍ܕ	܌܍ܛܗܘܗܚ۾
P048 0.39 s 4.41% 
P075 0.43 s 4.79% 
P041 0.17 s 4.89% 
P111 0.43 s 5.66% 

 ૚ 1.16 s 5.97%	܌ܗܐܜ܍ܕ	܌܍ܛܗܘܗܚ۾
P052 0.24 s 6.12% 
P050 0.61 s 6.23% 
P027 2.63 s 6.42% 
P120 1.30 s 6.56% 
P083 0.42 s 6.80% 
P067 0.05 s 7.17% 
P026 3.78 s 7.27% 
P011 0.47 s 7.48% 
P072 0.11 s 7.64% 

 
 4ت بر اساس انتخاب ویژگی براي ذراهینه سازي توده باده از فستا ابتعداد ویژگی هاي جدید 

  می باشد. 17- 6مجموعه داده بصورت جدول 

 ۽܁۾۰ با استفاده مجموعه داده  4براي تعداد ویژگی هاي جدید  ) 17-6 جدول 

  مجموعه داده  تعداد ویژگی
173  DB1 

194  DB2 

165  DB3 

143  DB4 

 18- 6نتخاب شده براي الگوریتم بهینه سازي توده ذرات بر اساس انتخاب ویژگی بصورت جدول مقادیر ا
  می باشد.

 ۽܁۾۰مقادیر انتخاب شده براي الگوریتم  ) 18-6 جدول 

  تعداد ذرات  30
  Cଶو  Cଵضریب   2
  Kଵضریب   5
  Kଶضریب   6

  تعداد تکرار  50
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 2.6.6  استفاده از شبکه ماشین بردار پشتیان  
تصویر از هر شخص براي مجموعه  4تصویر از هر شخص براي مجموعه آموزش و  4در این بخش 
بردار ویژگی با طول  5شد. در فاز آموزش براي هر تصویر از مجموعه آموزش  انتخابتست بطور تصادفی 

ینه سازي توده ذرات بر اساس انتخاب ویژگی طول بردار مطابق جدول که با استفاده از به استخراج شد 512
. بردارهاي ویژگی بدست آمده براي کل تصاویر مجموعه آموزش بصورت یک جدول کاهش داده شد 6-17

ذخیره شد. با استفاده از جدول بدست آمده شبکه ماشین بردار پشتیان آموزش داده شد و پارامترهاي شبکه 
   ذخیره شد. 

فاز تشخیص براي هر تصویر از مجموعه تست همانند فاز آموزش ویژگی ها استخراج شد و بردار  در
ویژگی بدست آمد سپس با استفاده از پارامترهاي بدست آمده در فاز آموزش براي شبکه ماشین بردار 

  می باشد. 19-6مجموعه داده بصورت جدول  4پشتیان شناسایی صورت گرفت. نتایج براي 

 مجموعه داده با روش چهارم 4روي   ۻ܄܁درصد شناسایی با استفاده از  ) 19-6 جدول 

  مجموعه داده  درصد تشخیص
94%  DB1 

94%  DB2 

96.5%  DB3 

93.5%  DB4 

  درصد تشخیصمیانگین   94.5%
  

  نتیجه گیري   7.6
ن سیستم هاي پیشنهادي سیستم دوم داراي بهترین کارآیی، در بیبا توجه به آزمایشات انجام شده 

سیستم سوم داراي کمترین زمان شناسایی و سیستم چهارم داراي کمترین تعداد ویژگی همراه با درصد 
  می باشد. مطلوب شناسایی 

ویژگی براي هر تصویر استخراج شد که بسیاري از این ویژگی ها قابل  960در سیستم پیشنهادي اول 
و بدلیل استفاده از فیلتر گابور به مدت زمان زیادي براي استخراج ویژگی و تشخیص نیاز  بودکردن  حذف
  . داشت

رابرتز براي استخراج ویژگی استفاده شد که نسبت به  -در سیستم پیشنهادي دوم از الگوریتم سوبل
بر کردن تعداد جهت ها تنها رابرتز با دو برا -روش اول زمان بسیار کمتري نیاز داشت. در الگوریتم سوبل
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چند میلی ثانیه زمان اضافه می شود ولی در فیلتر گابور با دو برابر کردن تعداد جهت ها چند ثانیه زمان 
ویژگی براي هر تصویر استخراج شد که بسیاري از این ویژگی ها قابل  512در این روش ضافه می شود. ا

  حذف کردن بود. 
کاهش بیشتر زمان نسبت به روش پیشنهادي دوم قبل از استفاده از در سیستم پیشنهادي سوم براي 

رابرتز از تبدیل موجک گسسته دو بعدي استفاده شد تا تصویر تقریب بدست آید و سپس از  - الگوریتم سوبل
رابرتز روي تصویر تقریب استفاده شد. تصویر تقریب از نظر اندازه ربع تصویر اصلی می باشد  - الگوریتم سوبل

رابرتز روي تصویر تقریب با سرعت بالاتري همراه شد. در این روش نیز  - راین استفاده از الگوریتم سوبلبناب
  ویژگی براي هر تصویر استخراج شد که بسیاري از این ویژگی ها قابل حذف کردن بود.  512

ي در سیستم پیشنهادي چهارم از الگوریتم بهینه سازي توده ذرات بر اساس انتخاب ویژگی رو
که قابل حذف کردن بودند، استفاده شد و ویژگی هاي که داراي بهترین کارآیی بود سیستم پیشنهادي دوم 

  حذف شدند.

  پیشنهادات براي کارهاي آینده   8.6
  براي بهبود نتایج تحقیقات بیشتري ضروري می باشد که در ادامه پیشنهاداتی آورده شده است :

  .رفتخواهد بالا تصویر اثر انگشت درصد شناسایی بود دادن کیفیت استفاده از یک روش بهتر براي بهبا  – 1
که این ناحیه براي تمام  شداندازه ناحیه برش زده شده حول مرکز اثر انگشت با یک مقدار اولیه انجام  -  2

 . اگر ناحیه انتخابشداین ناحیه براي بعضی از تصاویر ناحیه پس زمینه را نیز شامل می  بود. تصاویر یکسان
شده براي هر تصویر با اندازه متفاوت و یا طوري انتخاب شود که براي هیچ تصویر ناحیه پس زمینه را شامل 

  نشود درصد شناسایی بالا خواهد رفت.
روش استفاده شده براي پیدا کردن مرکز اثر انگشت براي اثر انگشت هایی که داراي ناپیوستگی باشند و  – 3

پیدا کردن ا زیاد باشد دچار اشتباه می شود. با استفاده از یک روش بهتر براي یا ناحیه غیر قابل تحلیل آنه
  .بالا خواهد رفتدرصد شناسایی مرکز اثر انگشت 

خواهد در جداسازي پس زمینه از تصویر اثر انگشت درصد شناسایی بالا  بهتراستفاده از یک روش با  – 4
  .رفت

روش تشخیص با استفاده از مینوتیا به درصد تشخیص  با ترکیب هر یک از روش هاي پیشنهادي با – 5
  بالاتري می توان دست پیدا کرد.
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  پیوست الف
  پشتیبان شبکه ماشین بردار    1الف.

تواند به خوبی در بردار پشتیبان می این شبکه براي جدا سازي داده ها بین دو کلاس طراحی شد. ماشین
تـوان از  ] که براي سادگی درك قضـیه مـی  Martinez_Ramon,2006بندي استفاده شود [مسائل طبقه
  بندي دو کلاسه استفاده نمود.  مسائل طبقه

معرفی شـد و برپایـه تئـوري آمـوزش آمـاري دو کلاسـه بنـا         Vapnikتوسط  1992این شبکه در سال 
سـائل  هـدف از ایـن گونـه م   و همکارانش گسترش یافت.  Scholkopfتوسط  1999گردید. بعد ها در سال 
هاي نادیده به خوبی قابل اسـتفاده باشـد و در عـین حـال از     بندي است که براي نمونهایجاد یک معیار طبقه

صفحات جداساز خطـی زیـادي وجـود دارد کـه      1- الفقابلیت تعمیم خوبی برخوردار باشد. با توجه به شکل 
  باشند ها میقادر به جداسازي داده

 
  با حداکثر مقدار حاشیه صفحه جداساز بهینه)  1-الفشکل 
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(فاصله بین صفحه جداساز و نزدیکترین نقاط) بیشینه خواهد بود. این  1ها داراي حاشیهاما تنها یکی از آن
رود بتواند مرز به دست آمده شود که انتظار میبهینه نامیده می 2بندي کننده خطی، ابر صفحه جداسازطبقه

 ].;Duda et al, 2002 Abe, 2005[هاي ممکن تعمیم دهد را به تمام محدوده

  هاي خطی جداپذیر سیستم برايپشتیبان  شبکه ماشین بردار   1.1الف.
,ଵݔ}فرض کنید نمونه هاي آموزش بصورت  ,ଶݔ … , ه    ݕ باشند در این حالـت  {௡ݔ بصـورت معادلـ

  تعریف می شود. 1-الف
  

௜ݕ = ൜
௜ݔ	݂݅											1 1	ݏݏ݈ܽܿ	݊݅	
௜ݔ	݂݅								1− 2	ݏݏ݈ܽܿ	݊݅	

1-الفمعادله                       

  
 می باشد. این خط در شکل 2- الف خط جداسازي که تمام داده ها را جدا می کند بصورت معادله

  نمایش داده شده است.  1- الف

ݔ்ݓ + ܾ =            2- الف معادله        0

  تعریف می شود. 3- الفتابعی بصورت معادله 
  

(ݔ)݂ = ݔ்ݓ)݊݃ݏ + ܾ)							 (௜ݔ்ݓ) + ܾ > ௜ݕ	݂݅		0 = 1
(௜ݔ்ݓ)				 + ܾ < ௜ݕ	݂݅		0 = −1

           3- الف معادله 

  
می  2- الف وجود دارد که هر کدام یک خط جداساز مانند شکل ܾو  ݓتعداد زیادي انتخاب براي 

  ا یک انتخاب بهینه براي خط جداساز وجود دارد. دهد. اما تنه
مـی  از نقاط به صورت بهینه با یک صـفحه جداسـازي   اي زمانی مجموعهبر اساس شرایط بیان شده، 

   : که شوند
  رفته باشند.بدون اشتباه در کلاس مربوط به خود قرار گ -1
  .ینه باشدتا صفحه جدا کننده بیشهر کلاس داده فاصله بین نزدیکترین نقاط  - 2

                                         
1  -Margin 
2 - Hyperplane 
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  ࢈و  ࢝) خطوط جداساز مختلف براي مقادیر مختلف  2-الفشکل 

  
. برقرار باشد دو شرط ذکر شدهکه گردند اي محاسبه باید به گونه bو  wپارامترهاي  بر این اساس،

 گرددبراي حاشیه بیان می 4-الف نیز معادلهها کنترل جداپذیري داده جهت حل این مسئله و براي
]Huang Te-Ming and Kecman, 2006.[  

ݔ்ݓ + ܾ	 ൜
≥ ௜ݕ	ݎ݋݂									1 = 1
≤ ௜ݕ	ݎ݋݂			1− =            4-الف معادله       1−

ها و صفحـه جداسـاز بهـینه مشـاهده معادلات در نظـر گرفته شـده براي حاشیـه 3-الف در شکل
  شود. می
  

 
  هاصفحه جداساز و حاشیه)  3-الف شکل



 
 

 128 

فاصـله  شـود تـا   سعی مـی باشد،  ممکن برخورداربیشترین حاشیه از صفحه جداسازي که  معرفی جهت  
نمـودن آن از   بیشینهو  فاصله این دو حاشیهمحاسبه در نظر گرفته شده، بیشینه گردد. براي بین دو حاشیه 

 . ]Martinez-Ramon, 2006[ شوداستفاده می 5- الف معادله

ܯ = 	 ห൫௪
೅௫ା௕ିଵ൯ି(௪೅௫ା௕ାଵ)ห

‖௪‖
= 	 ଶ

‖௪‖
           5- الف معادله     

 اگـر  ، 5- الـف  معادلهشود. بر اساس خروجی محاسبه شده از نرم تابع نامیده می ‖ݓ‖در این رابطه 
ଶ

‖௪‖
توان مقدار به دسـت آمـده   سادگی کار میبراي ماکزیمم خواهد شد. اما مورد نظر حاشیه  بیشینه گردد، 

ଵبه صـورت  در این حالت که  نمود کمینهس نموده و آن را وکعمرا 
ଶ
بـر اسـاس   . خواهـد شـد  نوشـته    ݓ்ݓ

تـرین ابـر صــفحه    ها و یافتــن بهیــنه  یهـحاش نمودن فاصله بیشینه جـهتدر حالت کلی شرایط بیان شده 
  شود. استفاده می 6- الف معادلهاز  جداسـاز

݉݅݊௪,௕ 	
1
ݓ2

 ݓ்

ݔ்ݓ)௜ݕ	݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ + ܾ − 1) ≥ 6- الف معادله              1  

(ݔ)݃دودیت ـبا توجه به مح (ݔ)݂ع ـتاب سازي کمینههدف  در اینجا ≥ در نتیجـه   ،دـباشمی  0
,ݔ)ܮ تابع لاگرانژ (ߙ = (ݔ)݂ − αبا در نظر گرفتن   (ݔ)݃ߙ ≥   ]. Abe, 2005کمینه خواهد شد [ 0
  می رسیم. 7- الف به معادله 6- الفاز معادله  (ݔ)݃و  (ݔ)݂ با جاگذاري

                                  7-الف معادله 
1

1( , , ) 1
2

N
T T

p i i i
i

L w b w w y w x b 


       

مشتق جزئی گرفته شده و مساوي صفر قرار داده شـود،   bو  wنسبت به  7- الف معادله اگر از رابطه
    .  انجام شده است 8- الفکار در معادله  که این به دست خواهد آمد wمقدار بهینه 

                                     

  8-الفمعادله 

1
0 0

N

i i
i

L y
b





  

   

قـرار داده شـود، معادلـه اساسـی      7- الفمعادله در  8- الف معادلهبه دست آمده از  wحال اگر مقدار 
هدف در ماشین برداري حـل معادلـه    ،بنابراین. شودمعرفی می 9- الفمعادله ماشین برداري به صورت رابطه 

0
1

0
N

i i i
i

L w x y
w





  

 
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هاي خطی جداپـذیر،   سیستم است. در ماشین برداري مشخص شدههاي با توجه به محدودیت 9- الفمعادله 
   . ]Martinez-Ramon, 2006[مقدار ضریب لاگرانژ باید بزرگتر از صفر باشد

                                      9-الف معادله
1 , 1

1

1Max     ( )
2

0
S.t 

0

N N
T

d i i j i j i j
i i j

i
N

i i
i

L y y x x

y

   





 



 



 

 



   

                   
Tنیز از طریق رابطه bمقدار بهینه 

i ib y w x  از تمـامی مقـادیر بـه دسـت     گیـري  میانگین و
  بیان نمود. 10- الف معادلهتوان به صورت میرا  bمحاسبه مقدار بهینه کلی  معادله. شودمیمحاسبه آمده، 

                                                                        10-الف معادله 0
1

1  
N

T
S S

S
b y w x

N 

  

تـرین صـفحه   توان به بهینـه می 10- الف معادلهو استفاده از  9- الف معادلهسازي با حل مسئله بهینه
  نشان داده شده است.    4- الف ابر صفحه جداساز بهینه در شکلجداساز دست یافت. 

 
 صفحه جداساز بهینه)  4-الف لشک

ها همـان  این دادهاند، تهـها قرار گرفروي حاشیههایی است که داده 4- الف شکل نکته قابل توجه در
کنـد  هـا اسـتفاده مـی   هـا از آن حیــح داده بنـدي ص هستند که ماشین برداري براي طبقه 1ساپورت هاي داده

]Van der Heijden et al, 2004 Wang, 2005; .[     

                                         
1 Suport 
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  هاي خطی جداناپذیر سیستم برايپشتیبان  شبکه ماشین بردار   2.1الف.
در کلاس مربـوط بـه خـود    ها دادهشود که تعدادي از شرایطی ایجاد میهاي خطی گاهی در سیستم

در چنین شـرایطی خطـایی بـه انـدازه     . نمایش داده شده است 5- الف گیرند که این حالت در شکلقرار نمی
௜ߦ ≥   ].    Wang, 2005[کلاس بندي در نظر می گیریم.  در 0

 
   هاي خطی جداناپذیر سیستم)  5-الفشکل 

  نوشته می شود. 11- الف در نتیجه معادله جدید بصورت معادله

݉݅݊௪,௕ 		
ଵ
ଶ
ݓ்ݓ + ܥ ∑ ௜ேߦ

௜ୀଵ

ܵ. ݔ்ݓ)௜ݕ					ݐ + ܾ) ≥ 1 − ௜ߦ
         11- الف معادله      

در . ي تابع استطاـسازي خکمینهها و نمودن حاشیهبیشینه جهتموازنه  ضریب C ،در رابطه فوق
  می باشد. 12- الف این حالت معادله اساسی بصورت معادله

     12- الف معادله 
1 1 1

1
( , , , , ) 1

2

N N N
T T

p i i i i i i i
i i i

L w b w w C y w x b       
  

            

ه دوگانـه آن تبـدیل کنـد.    را به مسئل 12- الف معادلهلاگرانژ کلاسیک دوگانه قادر است مسئله اولیه 
 شود.  تعریف می 13- الف معادلهتوسط  این رابطه،مسئله دو گانه 

(ߚ,ߙ)ݓ		ݔܽ݉ = ,ݓ)ܮఈ,ఉ(݉݅݊௪,௕,కݔܽ݉ ,ߙ,ܾ          13-الف معادله   ((ߚ,ߦ

مقادیر  ،مساوي صفر قرار داده شود مشتق گرفته شده و iو  w ،bنسبت به  13- الف معادلهاگر از 
   .   دنآیبه دست می 14- الف معادله
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                                                                            14-الفمعادله 
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الت خطی جداناپـذیر  ، معادله اساسی ماشین برداري در ح12- الف معادلهبط در ابا قرار دادن این رو
   ].   Wang, 2005خواهد بود [ 15- الف معادله رابطهکه به صورت  آیدبه دست می

                                    15- الف معادله
1 , 1

1

1Max   ( )
2

0
S.t                                               

0
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T

d i i j i j i j
i i j

i
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i i
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   


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

 

 

 

 
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هـاي  هـاي جداناپـذیر خطـی مشـابه بـا سیسـتم      ف سیستمگونه که مشاهده می شود، تابع هدهمان
قابلیـت  که نیز  Cباشد. پارامتر هاي ضرایب لاگرانژ میجداپذیر خطی است و تنها تفاوت این دو، اصلاح کران

گـردد  بایـد تعیـین   هـا  سـازد، در ایـن سیسـتم   مشـخص مـی  بنـدي کننـده را   کنترل ظرفیت اضـافی طبقـه  
]Sanchez, 2003 Stefano and Giuseppe, 2006;[  .   

   غیرخطی شبکه ماشین بردار پشتیبان    3.1الف.
نمونـه اي نمـایش    6- الـف در بسیاري از موارد داده ها بصورت خطی جدا پذیر نیستند که در شـکل  

داده شده است. در این حالت از تابعی استفاده می شود که  داده هاي آموزشی را به فضاي دیگر منتقل کنـد  
  ید امکان تفکیک خطی کلاس ها وجود داشته باشد. این تابع کرنل نام دارد. که در فضاي جد

 
  ) نحوه جداسازي داده ها در حالت غیر خطی 6-الف شکل
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استفاده می شود ولـی در حالـت    16-الفدر حالتی که داده بصورت خطی جداپذیر باشند از معادله 
   تبدیل می شود.  17-الف غیر خطی این معادله به معادله

ݓ = ∑ ௜ேݔ௜ߙ௜ݕ
௜ୀଵ          16-الف معادله        

ݓ = ∑ ே(௜ݔ)௜߮ߙ௜ݕ
௜ୀଵ          17-الف معادله        

  می باشد. 18- الفدر این حالت تابع لاگرانژ بصورت معادله 

(ߙ)ௗܮ = 	 ∑ ௜ߙ −
ଵ
ଶ
∑ ௝∅௜ݕ௜ݕ௝ߙ௜ߙ

்∅௝ே
௜,௝ୀଵ

ே
௜ୀଵ          18- الف معادله    

  تعریف می شود. 19-الف تابع کرنل بصورت معادله

௜ݔ൫ܭ , ௝൯ݔ = (௝ݔ)∅(௜ݔ)்∅                                                                      19-الفمعادله  

  د.انواع تابع کرنل بصورت جدول می باش
 : چند نوع تابع کرنل 1-الفجدول 

 تابع کرنل نوع طبقه بندي

௜ݔ൫ܭ ݌از درجه  خطیتابع  , ௝൯ݔ = ௜்ݔ) ,  ௝)௣ݔ

௜ݔ൫ܭ ݌چند جمله اي از درجه تابع  , ௝൯ݔ = ௝ݔ௜்ݔ) + 1)௣  

,௜ݔ൫ܭ گوسی تابع  ௝൯ݔ = ݁
ฮ௫೔ି௫ೕฮ

మ

ଶఙమ  

,௜ݔ൫ܭ پرسپترون چند لایهتابع  ௝൯ݔ = 	 tanh൫ݔߛ௜்ݔ௝ +  ൯ߤ

,௜ݔ൫ܭ دریکله براي مسائل شرایط مرزيتابع  ௝൯ݔ = 	
sin	((݊ + 1 ௜ݔ)(2 − ⁄((௝ݔ

2sin	(൫ݔ௜ − ௝൯ݔ 2⁄ )
 

  می باشد. 20- الفدر نهایت تابع اساسی بصورت معادله 

                                         20- الف معادله
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  ماشین بردار پشتیبان چند کلاسه    4.1الف.
با گسترش شبکه ماشین بردار پشتیبان براي حالت دو کلاسه که در بالا معرفی شد می توان از آن براي 

کرد. دو روش براي جداسازي چند کلاسه با استفاده از ماشین بردار جداسازي چند کلاسه نیز استفاده 
  پشتیبان وجود دارد که عبارتند از :

 1روش یکی در مقابل همه  - 1

 2روش یکی در مقابل یکی  - 2

در روش اول مجموعه اي از ماشین بردار پشتیبان هاي دو کلاسه در نظر گرفته می شود. اگر تعداد 
عدد صفحه جدا  Pو  شبکه را آموزش داد Pاشد در اینصورت می بایست ب Pکلاس هاي موجود برابر با 

کننده طراحی کرد به طوري که در هر بار آموزش شبکه، یک کلاس در مقابل مابقی قرار گیرد در نتیجه با 
صفحه جدا کننده خواهیم داشت. نمونه آموزش متعلق به کلاسی خواهد بود که بیشترین اندازه را  Pاین کار 

وجی داشته باشد. روش دوم نیز همانند روش اول بوده با این تفاوت که کلاس ها دو به دو با هم در خر
  . ]39[مقایسه می شوند 

   پشتیبان نقاط قوت و ضعف شبکه ماشین بردار   2الف.
هاي طبقه برتري این ماشین نسبت به سایر روشکه باعث  پشتیبان ماشین بردارشبکه  نقاط قوت
    ].  Steinwart, 2008دانست [عمده  برتري 3در  توانا میبندي شده است ر

  نسبتاً آسان است.  پشتیبان آموزش شبکه ماشین بردار - 1
 .هاي غیرخطی داردها به فضاي بالاتر به خوبی عمل نموده و عملکرد خوبی در سیستمدر انتقال داده - 2

  است. کنترل  قابلبندي کننده و میزان خطا موازنه بین پیچیدگی طبقه - 3

به انتخاب کرنل این ماشین نیاز  ،تنها مشکل ماشین برداري که به عنوان نقطه ضعف این ماشین بیان شده
  رضایت بخش نخواهند بودارائه شده نتایج  در صورت عدم مناسب بودن آن،مناسب است زیرا 

]Cristianini and Shawe-Taylor, 2000.[  
  
  
  
  
  
  

                                         
1 One	Against	All	(OAA) 
2 One	Against	One	(OAO) 
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Abstract 
 
Fingerprint is an important physiological feature used to identify individuals. 
Different methods have been proposed for fingerprint recognition. The present 
dissertation draws on fingerprint authentication methods and the results corresponding 
to these methods to develop new methods of fingerprint recognition. Gabor filter and 
segmentation were applied to fingerprint recognition in the first method. The 
background was removed from the input image, which was subsequently enhanced. 
Then, the center of finger was determined in the enhanced image. An area surrounding 
this center was identified and filtered in 8 directions using Gabor filter. The resulting 
8 images were normalized. A new segmentation was applied to these normalized 
images and variance and mean values were determined as features for each segment. 
Feature extraction and recognition processes were lengthy since Gabor filter was used 
in this method. In the second method, Sobel Roberts Features (SRF) was used in 
feature extraction, which improved the time requirements compared to the first 
method. In this second method, the background was removed from the input image 
which was subsequently enhanced and prepared for recognition of the center. The 
enhanced image was then rotated around this center for 5 times from -45 ̊ to 45 ̊with 
22.5-degree steps. One area centered on the finger was identified in each rotation.  
These areas were normalized, and then, Sobel Roberts Features was used to extract 
feature vectors. The third method involved application of 2D Discrete Wavelet 
Transform (DWT), instead of Sobel Roberts Features, to the enhanced image for 
improvement in running time. First, DWT was used to obtain an approximated image 
to which Sobel Roberts Features was applied. The three methods mentioned above 
resulted in many unnecessary features which could be eliminated through binary 
particle swarm optimization (BPSO). BPSO was applied to the second method since 
in outperformed the other two methods. Euclidean distance and support vector 
machine (SVM) were used for the purpose of recognition by the three methods. 
Among the proposed systems, the second method had the highest efficiency, the third 
system had the best performance in terms of running time, and the fourth system had 
the smallest number of features with acceptable recognition rate. Database from 
FVC2004 were used in this study.  
 
 
Keywords 
Fingerprint Recognition, Segmentation, Enhancement, Core Point Detection, Gabor 
Filter, Normalization, Sobel Roberts Featurs, Particle Swarm Optimization, Discrete 
Wavelet Transform, Equal Error Rate, Support Vector Machine 
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