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                برق/ الکترونیک سیستمرشته مهندسی اینجانب بهرام افرا دانشجوي دوره کارشناسی ارشد             

                تصدیق برخط امضا با استفاده از اطلاعات  نامه یانپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده             

  :شوم یممتعهد  هادي گرایلودکتر  ییراهنماتحت  هویت افراد ییدتأبراي  ویدئویی              

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

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

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

  است.

   و » نشگاه صنعتی شاهرود دا« 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« یا 

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

 می گردد.

 اردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مو

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                              رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

      تاریخ                                                                                                 

 امضاي دانشجو                                                                                               

 

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ،برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و تجهیـزات  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب

ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیـدات علمـی   

 مربوطه ذکر شود.

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

 تعهد نامه
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  چکیده

ي امنیتی کامپیوتري، منجر به ایجاد تحولی نوین در افزایش میزان سرعت و دقت ها ستمیسامروزه 

ي ها تیخصوصاشخاص مانند انواع  فرد منحصربهاز اطلاعات  ها ستمیستصدیق هویت افراد شده است. این 

 نامـه  انی ـپا. در این کنند یممنظور تصدیق هویت افراد استفاده  ي رفتاري، بهها یژگیوبیولوژیکی افراد و یا 

 قـت یدر حق. باشـد  یم ـ هر شخصاطلاعات موجود در ویدئوي امضاي  بر اساسهدف، تصدیق هویت افراد 

روش پیشنهادي  .شود یمقرار دارد، ثبت  رو روبهعمل امضاي فرد با استفاده از یک دوربین که در موقعیت 

؛ در مرحله اول، ابتدا فریم آغاز و شروع امضا در ویدئو شود یمتصدیق امضا شامل سه بخش کلی  منظور به

رفـع خطـاي    منظور بهحله مر نیدر هم. شود یمي مختلف ردیابی ها میفرمشخص و موقعیت نوك قلم در 

. در شود یممتوالی استفاده  طور به K-Meansو احتمالی در تشخیص نوك قلم، از دو الگوریتم فیلتر ذرات 

ي شـامل دو نـوع پویـا و ایسـتا     هـا  یژگیو. این شود یممرحله دوم از ویدئوي امضاي فرد استخراج ویژگی 

دنباله سرعت حرکت دست، دنباله سرعت حرکت مچ دست، دنباله فاصـله   ي پویا شاملها یژگیو. شود یم

امضـا،   زمـان  مدت. شود یمنقاط متوالی  واصلخطوط بین  زاویهنقاط نوك قلم تا مرکز ثقل امضا و دنباله 

ي ایسـتا  هـا  یژگیودستی فرد از جمله ی یا راستدست چپو  ، رنگ پوست دستنسبت قطر اصلی به فرعی

در مرحله سوم و پس از استخراج ویژگی از ویدئوهاي امضاي یک فرد، یک سیستم تصدیق امضـا   هستند.

ي پویـا و ایسـتاي   هـا  یژگ ـیو بـر اسـاس  سیستم براي هر فرد، یـک مـدل امضـا     نیدر ا. شود یمطراحی 

 بـه  ویژگـی اسـت کـه    دو بـردار  شـامل  ایـن مـدل   .شود یماز ویدئوهاي آموزشی فرد ایجاد  شده استخراج

ویژگی شامل دو بخش پویا و ایسـتا اسـت.    هاي. این بردارشود یموهاي آموزشی یک فرد نسبت داده ویدئ

 .شـود  یم ـتعیـین   DTWیـک روش مبتنـی بـر    ي پویا و ها یژگیو بر اساسبخش پویاي بردارهاي ویژگی 

ي آموزشـی  ها دادهي ایستاي مربوط به ها یژگیوهمچنین بردار ویژگی بخش ایستا شامل مقادیر میانگین 

 شده لیتشکپس از تشکیل مدل براي امضاي هر فرد براي تصدیق هویت یک فرد ورودي، مدل  است.فرد 



 ز 

 

 دی ـتائیا عـدم   دیتائو  شود یمبراي امضاي فرد ورودي مقایسه  شده لیتشکبا مدل  اصلیي فرد امضابراي 

در کـار ایـن    شـده  لیتشـک روش پیشـنهادي، از پایگـاه داده    يساز ادهیپبراي  .شود یمفرد تعیین  امضاي

بـه   .شـود  یم ـاستفاده  باشد یمفرد مختلف  82امضاي جعلی از  5امضاي اصلی و  19که شامل  نامه انیپا

دقـت و نـرخ    . میزان دو معیارشود یممنظور ارزیابی کمی روش پیشنهادي از چند معیار مختلف استفاده 

  .آمد به دست درصد 51/98و  8/3در بهترین حالت به ترتیب  يشنهادیپبراي روش  خطاي برابر

 

پویا، ردیابی نوك قلم، سرعت  هاي یژگیو ، ویدئوي امضا،تشخیص هویت، تصدیق امضا کلمات کلیدي:

  .حرکت دست
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-1-1  مقدمه 

اکنون با  ها دور از انتظار بود، هم آن يساز ادهیصنعتی که تا چند دهه پیش پ فرآیندهايبسیاري از 

و  يربرداریتصـو  يهـا  ستمیاند. با پیشرفت س از پردازش هوشمند تصاویر به مرحله عمل رسیده يریگ بهره

ي هـا  سـتم یسیی همچـون کنتـرل کیفیـت،    هـا  نهیزمجدیدي در  يها شاخه ،پردازش تصویر يها تمیالگور

تصویري  يها ستمیروز شاهد عرضه س است و هر به وجود آمده  ، کنترل ترافیک و غیرهابزار دقیق امنیتی،

  هستیم. ها حوزهدر این پیشرفته 

افـزایش دقـت و سـرعت در     باعـث  هـاي امنیتـی خودکـار و کـامپیوتري،     یستمسامروزه استفاده از 

هویـت افـراد یکـی از مسـائلی اسـت کـه        و تصدیق تشخیصتشخیص هویت و شناسایی افراد شده است. 

 بسیاري از محققان قرار گرفته است. توجه وردمتاکنون 

-2-1  هاي احراز هویت افراد روش

     شود. روش اول روشـی اسـت کـه در آن از     یم، شامل سه دسته اساسی احراز هویت افرادي ها روش

بـراي ورود بـه    1رمز عبـور مثال تعیین  عنوان بهشود.  اطلاعاتی خاص استفاده می در موردآگاهی یک فرد 

  ي از این نوع سیستم امنیتی است.ا نمونهیک سامانه کامپیوتري 

یار دارد؛ مانند کارت اعتباري یا کارت ملی افراد. در اختیه سندي یا مدرکی است که فرد بر پاروش دوم 

باشد.  یمو یا مفقود شدن سند  ی که در دو روش فوق وجود دارد، فراموشی رمز عبورمعضلاتیکی از 

ی راحت بهتواند  یمآورد  به دستیا سند فرد را و مچنین در این دو روش اگر فردي به هر نحوي رمز عبور ه

 ي فرد اصلی شناسایی شود.جا به

  

                                                 
1  Password 
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فـرد   هـاي بیولـوژیکی و رفتـاري منحصـربه     روش سوم تصدیق و احراز هویت فرد از طریـق ویژگـی  

هـاي   اموشـی وجـود نـدارد. از ویژگـی    شـود. در ایـن روش امکـان مفقـود شـدن و فر      مـی  انجـام اشخاص 

   .]1[توان به اثر انگشت، قرنیه چشم، چهره، صدا و یا امضاي فرد اشاره کرد یمفرد یک شخص  منحصربه

هاي موجود است  یکتکنین تر مدرنو قرنیه چشم، از  انگشتاثري بیومتریک مثل ها روشاستفاده از 

هاي حیاتی  یگنالس. استفاده از اند شدهها براي هر فرد، به کار گرفته  یژگیومنحصر بودن این  مبناي که بر

 باشـد.  یم ـي بیومتریک در تشخیص هویت افـراد  ها روشمانند سیگنال مغزي و صوت از دیگر کاربردهاي 

ی در اشخاص است. این رفتـار  رفتارشناسشود،  یمافراد بیان  هویت ابطه با تشخیصروش دیگري که در ر

 راه رفتن در هنگامحرکات دست  وحرکات پاها  نحوه مثال عنوان بهتواند نمودهاي مختلفی داشته باشد؛  یم

  باشد. فرد منحصربهتواند براي هر شخص  یمیا دویدن  و

-3-1  احراز هویت با استفاده از امضا

استفاده از امضا و نحوه انجام این عمل توسط اشخاص، یک روش تصدیق هویت افراد اسـت کـه در   

ي از یـک فـرد اسـت کـه فـرد      ا نوشـته  دستدانیم امضا،  یمگیرد. همانطور که  یمحوزه رفتارشناسی قرار 

، یکـی از  وشـته ن دسـت تصویر امضا یـا همـان    تواند با توجه به آن هویت خود را احراز نماید. استفاده از یم

  ایران است. مخصوصاًي احراز هویت افراد در جوامع امروزي ها روشپرکاربردترین 

هاي قدیمی تصدیق هویت افراد که یک ناظر مسئول احراز هویت فرد بود، امکان خطا و  یستمدر س  

فرد  ص منحصربهامضا، براي هر شخ نوشته دستیباً شکل تقررغم اینکه  یعل اولاًاشتباه بسیار زیاد بود چون 

یکسـانی باشـد و همچنـین     و شـکل است ولی امکان دارد که این تصویر براي دو فرد متفاوت داراي طرح 

  .استامکان فریب فرد ناظر با جعل کردن امضاي اصلی بسیار ممکن 
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هـاي   یسـتم سبا بروز  انسان نیز داراي محاسنی بود ولیناظر هاي قدیمی مبتنی بر سیستم هرچند

ها، یک سامانه  یستمسشد. چون در این  تر کمنوین تصدیق امضا، امکان ایجاد خطا در تصدیق هویت افراد 

انسـان بـه دلایـل مختلفـی     ناظر که یک  را خطاهایی کهگیرد  یمناظر قرار  عنوان بهکامپیوتري و خودکار 

  دهد. یمکاهش  ،همچون خطاي دید و کم بودن سرعت پردازش مغز دارد

-1-3-1  هاي خودکار تصدیق امضا یستمس

شـوند.   یم ـهاي کـامپیوتري و خودکـار تصـدیق امضـا بـه دودسـته ایسـتا و پویـا تقسـیم           یستمس

هویـت فـرد    ییـد تأدر مورد  ،امضا فقط شکل و تصویر بر اساسهایی هستند که  یستمسهاي ایستا  یستمس

د. ن ـگیر یم ـمورد بررسی قـرار   نیز هاي پویا، الگوهاي حرکتی دست یستمسکنند. ولی در  یمگیري  یمتصم

یري نقاط امضا، میزان فشار قرارگهایی مثل سرعت حرکت دست، ترتیب  ویژگی ،منظور از الگوهاي حرکتی

باشند. این الگوهاي حرکتی انواع مختلفی دارند که مـا   یمگرفتن قلم و غیره  به دستدر طول امضا، نحوه 

  به چند مثال از آن اشاره کردیم.

           د نیز شامل تبلت فشاري و نگیر یمهاي پویا مورد استفاده قرار  ی که براي ثبت امضا در روشهایابزار 

                     اسـت در   ي از یـک سیسـتم تشـخیص امضـا کـه مبتنـی بـر تبلـت فشـاري         ا نمونهد. نشو بین میدور

  است. نشان داده شده 1-1 شکل 

 

 .]2[ تبلت بر یمبتن امضا قیتصد ستمیس کی نمايروند: 1-1 شکل                      
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-2-3-1   مزایاي استفاده از دوربین در مقایسه با تبلت فشاري

 وبکـم  یـا مزایاي استفاده از دوربین در مقابل استفاده از تبلت فشاري این است که امروزه دوربـین  

ولی  ناپذیر یک سیستم کامپیوتري است و به طور معمول در همه جا موجود است ییجدا ءیک جز معمولاً

یاً چون در تبلت فشـاري  ثان. آید ینمبه حساب  ها مکانمعمول در همه  تبلت فشاري یک ابزار الکترونیکی

ی عـادت همیشـگ  افراد باید با استفاده از یک قلم الکترونیکی امضا را انجام دهند، ممکن اسـت بـه دلیـل    

، افراد نتوانند امضاي طبیعی و واقعی خود را بر روي تبلت فشـاري  براي نوشتن ي معمولها قلماستفاده از 

گرفتن قلم در اطلاعات  به دستهاي بیومتریک فرد مانند شکل دست و نحوه  سایر ویژگی ثالثاً اجرا کنند.

پویـا ردیـابی    صـورت  بهوك قلم را توان ن یمویدئویی قابل استفاده است در حالی که در تبلت فشاري فقط 

  .]1[نمود

-4-1  نامه یانپا هدف

است.  امضاکنندهنامه، هدف تصدیق امضا با استفاده از اطلاعات موجود در ویدئوي فرد  یانپادر این 

ویـدئوي امضـا،    بـر اسـاس  قت قصد داریم یک سیستم مبتنی بر دوربین طراحی کنیم کـه در آن  یدر حق

ییـد  تأشود. روند کلی کار این سیستم به این صورت است کـه فـرد بـراي     یا ردهویت آن شخص تصدیق 

کند و پس از ضبط ویـدئوي امضـا و پـردازش آن توسـط سیسـتم،       یمهویت خود، در مقابل دوربین امضا 

  شود. یید هویت فرد مشخص میتأیید یا عدم تأ

ي مختلفـی اسـت. در   هـا  بخـش نامه ارائه شده است، شامل  یانپاین در اسیستم تصدیق هویتی که 

شـود. در   ها تشکیل مـی  یمفري از ا دنبالهشود و  بخش اول ویدئوي امضاي فرد توسط یک دوربین ثبت می

شامل تعدادي ویژگـی پویـا و ایسـتا     ها یژگیوشود. این  هایی استخراج می بخش دوم، از این دنباله ویژگی

هاي  توان به سرعت حرکت دست، نحوه جابجایی نوك قلم و از ویژگی یمهاي پویا  باشد. از جمله ویژگی یم
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هاي ظاهري دست اشاره کرد. در بخش سوم براي  عمل امضا و یکسري ویژگی زمان مدتتوان به  یمایستا 

از  امضاهاي آموزشی عنوان به مدل براي امضاي هر فرد، تعدادي ویدئوي امضا آموزش سیستم و تعیین یک

شود.  هر فرد، مدل امضاي او تشکیل می آموزشی شود. پس از استخراج ویژگی از امضاهاي می هر فرد تهیه

  شود. بر این اساس، یک سیستم تصدیق امضا طراحی می

. کنیم تصدیق یا رد این سیستم بر اساس یک فرد مدعی راامضاي حال فرض کنیم که قصد داریم 

و  تعدادي ویژگـی اسـتخراج  بعد، از این ویدئو  در گامشود.  براي این کار ابتدا ویدئوي امضاي فرد ثبت می

 شود. می اعلامیید هویت فرد تأیید یا عدم تأ، اصلیشده براي امضاي فرد  یلتشکپس از مقایسه با مدل 

-5-1   امضا ریتصوویدئو نسبت به روش مبتنی بر  مبتنی بر هايروشمزیت 

هاي خودکار تصدیق امضا به دو بخش پویا  یستمس) توضیح داده شد، 1-3-1همانطور که در بخش (

امضا در مورد هویت افراد قضاوت  طرح و شکل بر اساسهاي ایستا که  یستمسشوند. در  یمو ایستا تقسیم 

ي ایستا، امکـان دارد یـک   ها روشپویا بیشتر است. چون در ي ها روششود، امکان بروز خطا نسبت به  می

ی از نوشـت  دستو را جعل و طرح و ع از شکل امضاي یک فرد، امضاي ای با اطلاراحت بهفرد ناشناس بتواند 

امضاي اصلی ایجاد کند که حتی تفاوت آن توسط یک سیستم کامپیوتري مشـخص نشـود. ایـن مشـکل     

 براي جعل کردن امضاي یک فـرد، بـه   تمرین زیادتواند با  یمک انسان بسیار معمول و شایع است. چون ی

هـاي پویـا کـه     یستمساما در ؛ شبیه به امضاي اصلی ایجاد کند کاملاًمسلط شود و طرحی طرح امضاي او 

در آن مشخص است، امکان بروز خطـا   امضاکنندههاي ظاهري دست و قلم فرد  الگوهاي حرکتی و ویژگی

  دهیم. یمرا با یک مثال توضیح  مطلبشود. دلیل این  یکمتر منسبت به روش ایستا 
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، زیـاد  مـرین ت و بـا  داشـته فرض کنیم که یک فرد جاعل، از تصویر امضاي یک شخص دیگر اطلاع 

که امضاي ایـن فـرد توسـط     یامهنگفرد اصلی را دارد.  طرح امضايمشابه با  کاملاً طرحقابلیت ایجاد یک 

 خـوبی شود. بـا تقریـب    نیز ثبت می مامی اطلاعات حرکتی و ظاهري دست اوشود، ت یک دوربین ثبت می

ا تکرار کند و ایـن موضـوع   امضا، الگوي رفتاري فرد اصلی ر یندر حتواند  ینمتوان گفت که فرد جاعل  یم

 دتوان ـ یم ـالگوهاي رفتاري و ظاهر دسـت   زیرا؛ دنتواند هویت فرد اصلی را جعل نمای خواهد شد که باعث

 .یر نباشدتکرارپذ براي دیگرانیباً تقرو  فرد بوده راي یک شخص خاص، منحصربهب

مشابه  توان همه الگوها را ینم یباًتقر هرچند که امکان دارد بعضی از الگوهاي رفتاري قابل جعل باشد ولی

دست و رفتاري هاي ظاهري  تمام ویژگی شود، مشاهده می 2-1 شکل در  همانطور که فرد اصلی تکرار کرد.

 دوربین قابل ثبت است. توسط امضاکنندهفرد 

 

  .]1[ه امضاکنند فرد دست و نیدورب ریتصو: 2-1 شکل 
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-6-1  نامه یانپااین  مدنظر يکاربردها

توان به آن اشاره کرد، استفاده از  یمنامه  یانپاین در ایکی از کاربردهاي سیستم تصدیق امضایی که 

ایران هنگام افتتاح حساب بانکی تصویري از امضـاي فـرد    در کشورباشد. امروزه  یمي بانک ها باجهر آن د

امضـاي آن   ،شود. پس از مراجعه بعدي شخص به بانـک  شود و در اطلاعات حساب او ذخیره می گرفته می

و هویـت فـرد    بصري مقایسـه  صورت بهشخص با امضاي موجود در پروفایل حساب او توسط کارمند بانک 

؛ ) توضیح داده شـد، ایـن روش داراي خطـاي زیـادي اسـت     3-1شود که همانطور که در بخش ( یید میتأ

 یـا امضـاي فـرد    تصدیق هویـت سیستم  عنوان بهنامه  یانپاشده در این  یطراحتوان از سیستم  یمبنابراین 

  هنگام مراجعه به بانک استفاده شود.

اسـتفاده از آن بـراي    نامه ذکر کـرد،  ین پایاندر ا شده مطرحم توان براي سیست یمکاربرد دومی که 

ناپذیر هر کامپیوتر و یـا تلفـن    ییجداوبکم یا دوربین یک جز  معمولاًامضاهاي اینترنتی است. چون امروز 

توان یک فرد با ضبط ویدئوي امضاي خود و ارسال آن براي یک سرور موردنظر، هویت  یمهمراهی است و 

پذیر و مستقل از شرایط انعطاف منوط به طراحی یک سیستمالبته این کاربرد  یید کند.تأیا خود را معرفی 

  .باشد یممکانی و فردي 

هـایی   یـت موقعدر  نامه یانپااستفاده از روش این توان در این زمینه ذکر کرد،  یمکاربرد سومی که 

کـه چنـدین    هـاي  یتموقعي است. به عبارتی در ا چندمرحلهیستم امنیتی ساست که نیاز به طراحی یک 

توان از سیسـتم ایـن    یمي مختلف براي تصدیق هویت افراد نیاز است، ابزارهاو  ها روشسیستم امنیتی با 

  استفاده نمود. يا چندمرحلهیک مرحله از این سیستم  عنوان بهنامه  پایان
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-7-1  ي دیگرها فصلمعرفی و مروري بر 

تصـدیق   ◌ ینـه درزمو مطالعات پیشـین   ها روش، به معرفی برخی 2در فصل  نامه ابتدا ین پایاندر ا

نامه را به طور کامـل توضـیح خـواهیم داد.     ، روش پیشنهادي این پایان3پردازیم. سپس در فصل  یمامضا 

به بررسی جزئیات آن با ذکر مثال خواهیم  3 روش پیشنهادي شامل چند بخش مختلف است که در فصل

یط آن را معرفـی  و شـرا هـا   یژگـی ونامـه و   شده در کار این پایان یهتهپایگاه داده  ابتدا 4 در فصلپرداخت. 

چنـد معیـار    بـر اسـاس  و  بررسی و تحلیل ،سازي روش پیشنهادي یهشبنتایج  ،4فصل  ادامه کنیم. در یم

. در کنـیم  یمبا چند روش دیگر مقایسه  عددي روش پیشنهادي را نتایج. درنهایت شود یممختلف ارزیابی 

و سـپس   و مزایـا و معایـب آن را بررسـی    پرداختي کلی از روش پیشنهادي خواهیم بند جمع به 5 فصل

  ین حوزه ارائه خواهد شد.در اپیشنهاداتی براي پژوهش 
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2  بر کارهاي گذشتگان يمرورفصل دوم  . 
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-1-2  مقدمه

ي موجـود،  ابزارهـا یک سیستم امنیتی وابسته به نوع کاربرد و شرایط مکانی و زمـانی و همچنـین   

امضـاي افـراد    تصـدیق ي مختلـف  هـا  روش بهین قسمت قصد داریم که در اباشد.  یمداراي انواع متفاوتی 

ع متفـاوتی  هـاي زمـانی، داراي انـوا    ابزار موجود و همچنین محـدودیت  بر اساسها نیز  یم. این روشبپرداز

  هستند.

منظـور از   شـوند.  یمتقسیم  2خط برونو  1هاي تشخیص امضا از نظر زمانی به دو دسته برخط روش

هایی است که در آن الگـوریتم مـوردنظر بـراي شـروع      نامه در حقیقت روش یانپاین در ابرخط  يها روش

مثـال بـراي    عنـوان  بـه مانـد.   ینم ـ مـوردنظر پردازش بر روي داده ورودي، منتظر اتمام دریافت کامل داده 

کند و منتظـر   یمپردازش بر روي یک دنباله ویدئویی، الگوریتم موردنظر با دریافت فریم اول شروع به کار 

  ماند. ینمیکجا  صورت بهها  یمفردریافت تمام 

شروع  ها روشین گونه در ا هاي برخط است. یقاً معکوس تعریف روشدق خط برونهاي  تعریف روش

 طرحمثال تشخیص امضا که مبتنی بر یک تصویر  طور بهباشد.  یمالگوریتم مستلزم اتمام دریافت کل داده 

  هاست. ي از این روشا نمونهباشد،  امضا می

گیرد، بنابراین در این فصل  یمهاي برخط قرار  نامه در دسته روش پایان چون روش پیشنهادي این 

 مورداستفادهنوع ابزار  بر اساسهاي برخط نیز  پردازیم. روش یمامضا هاي برخط تشخیص  به بررسی روش

توانـد یـک دوربـین     یم ـدر ایـن حـوزه    مورداسـتفاده مثـال ابـزار    عنوان بهشوند.  یمبه چند دسته تقسیم 

  برداري و یا یک تبلت فشاري باشد. یلمف

                                                 
1  Online 
2  OffLine 
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-2-2  تشخیص امضا دوربین هاي مبتنی بر روش

-1-2-2  روش اول

پردازیم یک روش تشخیص امضا با استفاده از ویدئو است کـه در   یمآن  اولین روشی که به بررسی

، امضـاي جعلـی از اصـلی    1امضا و نحوه گرفتن قلم در دسـت  در شکلهاي موجود  یژگیوآن با استفاده از 

ها حاوي  یمفرگرفته و  رقرا فرد دست  چپسمت  ین روش دوربین در موقعیتدر ا .]3[شود  یمتمییز داده 

  هستند. چپاطلاعاتی از نماي سمت 

 در گـام فریم استخراج و  در هر 2زمینه یشپاول  در گامروند کلی این روش به این صورت است که 

شود. گام سوم مربوط به استخراج ویژگـی از امضـاي فـرد     یمفریم شناسایی  در هرك قلم دوم موقعیت نو

که با  هستندهاي مربوط به شکل امضا  یژگیوشوند؛ دسته اول  یمها به دو دسته تقسیم  یژگیواست. این 

قلـم توسـط فـرد     گـرفتن  به دستآیند و ویژگی دوم نحوه  یم به دست ]5, 4[ 3استفاده از تبدیل کرولت

ي هـا  دادهاز  شده استخراجچهارم براي هر فرد بر اساس بردار ویژگی  در گامکند.  یمرا توصیف  امضاکننده

 دهـد. در  یم ـشود که این مدل کار تشخیص امضاي جعلی و اصلی را انجام  یمآموزشی، یک مدل ساخته 

  پردازیم. یممفصل به توضیح این مراحل  صورت بهادامه 

-1-1-2-2  زمینه یشپاستخراج -گام اول

زمینـه بـود. بـدین منظـور از روش تفاضـل       یشپاول، هدف استخراج  در گامهمانطور که گفته شد 

 ،ءعاري از هر شی ینهزم پسفرض بر این است که فریم  همچنین و استفاده شده 4ینهزم پسزمینه و  یشپ

هـاي   یکسـل پ عنـوان  بـه هایی که داراي مقدار غیر صفر هسـتند   یکسلپ. بدین ترتیب پس از تفاضل، است

                                                 
1 Pen-grasping posture 
2 Foreground 
3 Curvelet 
4 Background 
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زمینـه   یشپ ـهـاي   یکسـل پشود که در آن  یمتصویر باینري تولید  شوند. حال یک یمزمینه استخراج  یشپ

  ها داراي مقدار صفر هستند. یکسلپو بقیه  1داراي مقدار 

-2-1-2-2  ردیابی نوك قلم -گام دوم

دوم، هدف جستجوي موقعیت نوك قلم در هر فریم است. براي این کار ابتدا خطوط موجود  مدر گا

یـن  در اشوند. شـیب خطـوط    یماستخراج  ]6[ یافته شدهبهبودزمینه توسط الگوریتم هاف  یشپدر تصویر 

ي کـه  ا بازهشود. پس از یافتن  یمخط انجام   یبش بر اساسگیري  يرأشوند و  یمبازه کوانتیزه  9روش به 

خـط و محـور    عنـوان  بـه خطی که بزرگترین طول را داشته باشد  ي را آورده است، در این بازهرأبیشترین 

  شود. یمگرفته  در نظراصلی قلم 

پس از یافتن خط قلم، هدف یافتن موقعیت نوك قلم در هر فریم است. بـدین منظـور از الگـوریتم    

است که ابتـدا نقـاط گوشـه توسـط ایـن      صورت  ینبدشود. روش کار  یماستفاده  ]7[ 1ریسگوشه یابی ه

یی کـه  هـا  گوشـه شوند. بـه عبـارتی    یمفاصله تا خط قلم فیلتر  بر اساسالگوریتم شناسایی شده و سپس 

ي ا نقطـه کنند. از بین این نقاط فیلتر شده،  یمي کمتر باشد از فیلتر عبور ا آستانهفاصله آنها تا خط قلم از 

  شود. یمنوك قلم در نظر گرفته  نوانع بهترین موقعیت را دارد  یینپاکه 

  نشان داده شده است. 1-2 شکل شماتیک در  طور به 2و  1مراحل 

آوردن  بـه دسـت   منظـور  بـه خواهد آمد.  به دستي از نقاط ا دنبالهیم هر فرنوك قلم در  پس از شناسایی

 به دستشوند و طرحی از شکل امضا  یمشکل امضا، هر دو نقطه متوالی با یک خط مستقیم به هم متصل 

  .نشان داده شده است 2-2 شکل                          ي از شکل امضا در ا نمونهآید.  یم

                                                 
1  Harris Corner Detection 
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   ]3[ قلم ی و نوكمحور اصلزمینه و یافتن  یشپمراحل استخراج  1-2 شکل 

  

                             . 

   ]3[ قلم ي از طرح امضا با اتصال متوالی نقاط نوكا نمونه 2- 2 شکل                          

-3-1-2-2  استخراج ویژگی-گام سوم

) گفته شـد  1-2-2بخش (گام سوم استخراج ویژگی از ویدئوي امضا یک فرد است. همانطور که در 

بـر روي   یژگی اول، ویژگی است که با اعمـال تبـدیل کرولـت   شوند. و یمها به دو دسته تقسیم  یژگیواین 

  آید.  یم به دست ) 2-2 شکل                           مثال طور امضا (بهتصویر شکل 
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بـه  ي یک تصویر را در جهـات مختلـف   ها لبهمقیاسه است که انرژي یک تبدیل چند تبدیل کرولت

) بـراي اسـتخراج ویژگـی اسـتفاده     FDCT( 1ین مقاله از تبدیل کرولت گسسته سـریع در اآورد.  یم دست

WFFTهـا   روشسازي شده اسـت. ایـن    یادهپشود. تبدیل کرولت گسسته سریع بر اساس دو روش  یم
و  2

USFFT
 استفاده شده USFFTآوردن ضرایب کرولت از روش  به دستبراي  ین مقاله،در ا نام دارند. ]8[ 3

  است.

بازه براي استخراج ویژگی از تصویر شکل امضا با استفاده از کرولت، ابتدا محدوده شکل امضا به سه 

ب  3-2 شـکل  ی داشته باشـند. ایـن سـه بـازه در     پوشان همکه با یکدیگر  يطور بهشود  یمتصویر) تقسیم (

  .اند شدهمشخص 

  

  

  )الف(

  

  

  )ب(

      
  

  ]3[شدبا می N*Nتصویر  از سههر یک  ابعاد: محدوده سه بازه، )ب(: شکل اصلی امضا. )الف(. تقسیم شکل امضا 3-2 شکل 

  

                                                 
1  Fast Discrete Curvelet Transform 
2  Wrapping-based fast Fourier transform 
3  unequally spaced fast Fourier transform 
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اعمال نمونه نتیجه  طور بهشود.  یمجداگانه اعمال  صورت بهسپس تبدیل کرولت بر روي هر سه بازه 

  .شده است ب نشان داده 4-2 شکل سطح تجزیه در  2الف با  4-2 شکل تبدیل کرولت بر روي تصاویر 

  

  

  )الف(

  

  

  )ب(

  

  ]3[بازه تصاویر تبدیل کرولت هر سه: )ب(: تصاویر سه بازه. )الف( عمال تبدیل کرولتا یجهنت .4-2 شکل 

 3-2 شـکل  مربوط به یک بازه از تصویر امضـا   الف 4-2 شکل در  شده مشخصهر یک از سه تصویر 

یـاس  (مق یاصـل شـود ضـرایب در یـک مقیـاس      یم ـمشـاهده  ب  4-2 شکل باشد. همانطور که در  میالف 

. مقدار اند شدهمشخص ها  شکلین در اي مختلف ها جهت، در 2دو مقیاس جزئیات ) و همچنین در1تخمین

میـزان روشـنایی    بـر اسـاس  ب  4-2 شـکل  رنگ موجود در سه تصـویر   یاهسهاي  یلمستطاین ضرایب در 

رنـگ   یاهس ـهـاي   یلمسـتط . هر چه مقدار یک ضریب بیشتر باشد، موقعیت آن ضریب در اند شدهمشخص 

  و سفیدتر است. تر روشن

  

                                                 
1  Aproximation 
2  Details 
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کنـد کـه لایـه     یم ـضرایب تخمین را مشخص ب  4-2 شکل مربع مرکزي موجود در هر سه تصویر 

  دهند. یمرنگ ضرایب جزئیات را نشان  یاهسهاي  یلمستطشود و بقیه  یمنامیده  1اصلی

تصاویر هر سه بازه توضـیح داده  اعمال تبدیل کرولت بر روي ین مقاله از در ابراي استخراج ویژگی 

شـود. بـردار    یم ـانتخاب  5بار دیگر  و 4بار  یک شود. تعداد سطوح تجزیه یمشده در قسمت قبل، استفاده 

  شود. یمشامل اجزاي زیر  از هر سه تصویر شده استخراج ویژگی

  مربع مرکزي)(بردار مقادیر ضرایب سیگنال تخمین -1

 رنگ. یاهسهاي  یلمستطکرولت براي ضرایب هر یک از میانگین و انحراف معیار ضرایب -2

نشـان   5-2 شـکل  در ام  nیر بـازه  تصودرك بیشتر، شماتیک روش استخراج ویژگی براي  منظور به

  .کند یمتغییر  3تا  1از  nداده شده است. مقدار 

  

 روند نماي تشکیل بردار ویژگی مربوط به ضرایب کرولت: 5- 2 شکل              

  

                                                 
1   Coarse Layer 
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با کنار  وبراي تصاویر هر سه بازه، یک بردار ویژگی تشکیل  5-2 شکل بدین ترتیب طبق روند نماي 

ي اطلاعـات  شـود کـه حـاو    یم ـتشـکیل   تر بزرگیک بردار ویژگی  ،ي این سه تصویربردارهاهم قرار دادن 

  باشد. مربوط به تبدیل کرولت شکل امضا می

هاي مربـوط   یژگیو) توضیح داده شد، قسمت دوم استخراج ویژگی، 1-2-2بخش (همانطور که در 

است. بدین منظور از مفهـومی بـه نـام تصـویر انـرژي       امضاکنندهگرفتن قلم توسط فرد  به دستبه نحوه 

ي است که میزان تحرك یک جسم در یـک بـازه   ا مشخصهاین تصویر  ) استفاده شده است.MEI(1حرکتی

یی یک جسم در جا جابهبه عبارتی این پارامتر، معیاري براي میزان  ]11, 10, 9[ کند یممشخص را تعیین 

یباً تقرمشخص است. امضا کردن عملی است که در آن نحوه و میزان حرکت دست براي هر فرد  یک زمان

  .شود یممشخص  )1-2(آوردن این تصویر توسط رابطه  به دستنحوه  است. فرد منحصربه

)2-1                      (  
G =

1

T
		�F�

�

���

 

  

یر انـرژي  تصـو  G	و  امضـاکننده دست فـرد   2يتصویر سطح خاکستر�F	 ،ها یمفرتعداد  Tکه در این رابطه 

را در تصویر خاکستري مربوط به هر  زمینه یشپماسک  است یکاف، �Fآوردن به دستبراي  حرکتی است.

هـا بـه سـه قسـمت      یمفـر ، تعـداد  MEIاسـتفاده از   منظور به آید. به دستفریم ضرب کرده تا این تصویر 

 MEIشود. درنهایت هر سه تصـویر   یمجداگانه این تصویر محاسبه  طور بهشده و در هر سه قسمت  یمتقس

و با پشت سرهم قرار دادن این بردارها، بردار ویژگی مربوط به  تبدیلبردار ستونی صورت  بهآمده  به دست

  آید. یم به دستقسمت نحوه به دست گرفتن قلم، 

  

                                                 
1    Motion Energy Image 
2   Gray Scale Image 



20 

 

بخـش  کرولـت و  بخش آمده مربوط به  به دستدرنهایت بردار ویژگی کلی، حاصل دو بردار ویژگی 

ي کاهش منظور برااست. بدین  یبزرگگرفتن قلم خواهد بود. این بردار داراي ابعاد بسیاري  به دستنحوه 

  شود. یماستفاده  ]PCA ]12 1اساسی) يها مؤلفهآنالیز روش (از  ویژگی

-4-1-2-2  شکیل مدل امضاي هر فرد و شناسایی امضات

آمده از ویدئوهاي آموزشـی   به دستبردارهاي ویژگی  بر اساسدر گام چهارم مدل امضاي یک فرد 

آید. این مدل شامل دو پارامتر است. اولین پارامتر میـانگین بردارهـاي آموزشـی و     یم به دستهمان فرد، 

قدار فاصله دورترین بردار آموزشی از بردار میـانگین اسـت.   دومین پارامتر یک آستانه است که ضریبی از م

 یکـاف امضاي یک فرد ورودي  یدتائشود. براي تصدیق و  یمبا دو پارامتر مدل  امضاي هر فردبدین ترتیب 

فرد اصلی) مقایسه شود. اگر فاصله بردار ویژگی آن از ( ادعا موردبردار ویژگی امضاي آن با مدل فرد  است

و در غیـر ایـن صـورت امضـاي      یباشد، امضاي این فرد، امضاي اصـل ن، کمتر از مقدار آستانه بردار میانگی

  .شوند یمشود. بدین ترتیب امضاي اصلی و جعلی از هم تمییز داده  یم معرفیجعلی 

-2-2-2  روش دوم

بـراي   ٢مونت کارلو از ویدئو، ردیابی نوك قلم توسط روش روش دوم براي تشخیص برخط امضا با استفاده

داده شـده اسـت. ایـن     نشان 6-2 شکل روش در روند کلی این  .]1[ شناسایی امضاي اصلی و جعلی است

  .٤و فاز تصدیق امضا ٣باشد: فاز ثبت امضا یا آموزش روش داراي دو فاز کاري می

                                                 
1 Principal Component Analysis 
2  Monte Carlo 
3   Enrollment phase 
4  Verification Phase 
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 ]1[براي تصدیق امضا  شده ارائه روش ينما روند: 6-2 شکل 

شود و با ردیابی نوك قلـم و   یمطبق این روند نما در فاز اول تعدادي نمونه امضا از یک فرد گرفته 

هـاي مرجـع معرفـی     یژگـی و عنـوان  بـه و  شـده  تخراجاساز امضاهاي آن فرد  یژگیو تعداديتشکیل امضا، 

و پس از اجـراي   شده ضبطتصدیق امضا، امضاي فرد مدعی توسط دوربین  منظور بهدوم و  در فازشود.  یم

خاص بردار ویژگی امضاي فرد مدعی با بردار  روشمراحل ردیابی نوك قلم و استخراج ویژگی، توسط یک 

یـن  در اهمچنـین   یا اصلی بودن امضاي فرد مدعی مشخص شـود. شود تا جعلی  یمویژگی مرجع مقایسه 

یري دوربین براي ثبت ویدئوي امضا بررسی شده اسـت و بهتـرین   قرارگمقاله هفت موقعیت مختلف براي 

  آمده است. به دست دست چپمیزان دقت تشخیص، نماي سمت  بر اساسموقعیت 

 ]13[ ردیابی نوك قلم توسط روش مونـت کـارلو  همانطور که گفته شد گام اول در روند این مقاله، 

 و حالت کند یمکار  1مدل احتمالاتی بیزینبر اساس باشد. روش مونت کارلو یک روش ردیابی است که  می

 کاندیدهاي حالت فعلیکه ین روش ابتدا یک سري ذرات در ا. کند یمتعیین  قبلیحالت  بر اساسرا فعلی 

عد احتمال پسین این ذرات بر اسـاس  و در گام ب شوند یمی تولید توسط یک مدل ریاضی احتمالاتهستند 

                                                 
1  Baysian 
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. وزن ذرات همـان  است شده دار وزنامید ریاضی ذرات  برابر با فعلیشود. حالت  یمتعیین  1میزان احتمال

  .باشد یمآمده  به دستاحتمال پسین 

قبلـی مشـخص   مختصات نوك قلـم) در زمـان   موردنظر (ست که حالت ادر این مقاله فرض بر این 

  است. این موقعیت در فریم اول باید توسط کاربر تعیین شود.

 براي یافتن حالت فعلی، همانطور که گفته شد باید یک مدل ریاضی احتمالاتی براي تعیین حالات

  نشان داده شده است. )2-2(در فریم فعلی طراحی شود. این مدل براي ردیابی نوك قلم در رابطه  کاندید

)2 -2(  

X� = X��� + (X��� − X���)+ ω � 

 

ω �	~ 	N	(0	,δ) 

  

در دهـد کـه    یم ـتوزیع احتمالاتی ذرات را نشان  ωt حالت قبلی و ���Xحالت فعلی،  �X که در این رابطه

  .باشد یم δ	گاوسی با میانگین صفر و انحراف معیارمورد یک توزیع  ینا

نشـان   قرمزرنـگ  +علامـت   با الف 7-2 شکل در مثال موقعیت فعلی نوك قلم در یک فریم  طور به

 +بـا علامـت    ب  7-2 شـکل  در  )2-2(رابطه مدل  بر اساس شده یلتشکداده شده است. همچنین ذرات 

  .اند شدهمشخص  رنگ یآب

  

                                                 
1  Liklihood 
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  (ب)  )(الف

  ]1[قلم اطراف نوك شده پخش: ذرات )ب(: موقعیت نوك قلم در یک فریم نمونه. )الف( .. موقعیت ذرات7-2 شکل 

 

تشابه بردار ویژگی آنها  بر اساسل پسین آنها و احتما شدهکاندید در نظر گرفته  عنوان بهاین ذرات 

ین در اذره  آوردن بردار ویژگی هر به دستشود. براي  یمو بردار ویژگی ذره صحیح در فریم قبلی محاسبه 

شـود و سـپس شـدت روشـنایی      یم ـگرفتـه   در نظـر مقاله ابتدا یک مستطیل با ابعاد ثابت اطراف هر ذره 

گرفتـه   در نظـر بردار ویژگی هر ذره  عنوان به، اند شدهر ستونی تبدیل هاي این مستطیل که به بردا یکسلپ

نوك قلم در هر فریم مشخص  و معیار شباهت و امید ریاضی تعیین بر اساسشود. درنهایت حالت فعلی  یم

  .تشکیل شودها  یمفراز موقعیت نوك قلم در تمام  يا دنباله شود تا یم

نقاط این دنباله  بر اساسپس از یافتن نوك قلم در هر فریم نوبت به استخراج ویژگی از امضاي فرد 

نوك قلم، دنباله سرعت حرکت نـوك   y مؤلفهنوك قلم، دنباله  x مؤلفهها شامل دنباله  یژگیو. این رسد یم

ویژگی اسـتفاده   عنوان بهیم مستق طور به yو  xاست. البته از دو دنباله  قلم و دنباله جهت حرکت نوك قلم

  شود. یمویژگی استفاده  عنوان به از میانگین آنها yو  x یرمقادشود بلکه در هر دنباله از فاصله  ینم

یدئوهاي آموزشی هر فرد، یک بردار میانگین و یک آسـتانه بـراي   وپس از استخراج چهار ویژگی از 
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یـن  در اشود. منظور از مقایسه  یمر میانگین مقایسه شود. بردار ویژگی فرد مدعی با بردا یمآن فرد تعیین 

مقاله، فاصله بین این دو بردار است و اگر این فاصله از مقدار آستانه کمتر باشد امضاي فرد مدعی اصلی و 

  یر این صورت جعلی است.در غ

-3-2-2  روش سوم

ي افـراد  روش دیگري که در آن هدف تشخیص امضا با استفاده از اطلاعات موجود در ویدئوي امضا

هـاي امضـا    یمفـر  رو روبـه در این مقاله با استفاده از دوربین موجود در نماي  ارائه شده است. ]9[ است، در

اول نـوك قلـم ردیـابی     در گـام شـود.   یمشوند. روش پیشنهادي این مقاله شامل دو مرحله کلی  یمثبت 

اول  صورت است که ابتدا موقعیت نوك قلم توسط کاربر در فـریم  ینبدی در این روش شود. نحوه ردیاب یم

نقاط اطراف نوك قلم در فریم قبلی کاندید شـده   هاي بعدي، یمفردر  قلم شود. براي یافتن نوك یمتعیین 

ROIو یک مستطیل 
هاي ایـن مسـتطیل بـا     یکسلپمیزان همبستگی  شود. یمگرفته  در نظر هااطراف آن 1

نوك قلم در فریم قبلی محاسبه شده و مرکز مستطیلی که بیشترین همبسـتگی را داشـته    ROIستطیل م

 بـه دسـت  ترتیب دنباله نقـاط نـوك قلـم     شود. بدین یمیم بعدي شناسایی در فرنوك قلم  عنوان بهباشد، 

  آید. یم

از نقاط امضا، همـان   شده استخراجیژگی و گام دوم، استخراج ویژگی و تصدیق و تطبیق امضا است.

3بر اساس امضا است. این ویژگی توسط یک روش تطبیق منحنی 2طرح یا منحنی
DPM ]14[   با منحنـی

اصـلی یـا جعلـی    و تشخیص  DPMشود. نحوه تطبیق دو منحنی دوبعدي توسط  یمامضاي دیگر مقایسه 

  توضیح داده شده است. ]9[مفصل در  طور بهبودن امضا 

                                                 
1 Region of Interest 
2  Curve  
3   Dynamic Programming Matching 
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-3-2  روش مبتنی بر تبلت فشاري

هاي فشاري براي تشخیص امضا ارائه شده است که ما استفاده از تبلت ◌ ینهزم درزیادي  هاي روش

  پردازیم. یمها  مختصر به معرفی تعدادي از این روش طور بهدر این قسمت 

مـورد   هـاي  یژگـی وارائـه شـده اسـت.     ]15[ در که با استفاده از تبلت فشاري انجام شده است، یک روش

هایی همچون سرعت حرکت قلم بین دو نقطه فشار، زمـان بـین برداشـتن و     ویژگیاستفاده در این روش، 

در این مقالـه امضـاهاي    .بر روي تبلت، زاویه حرکت قلم و میزان فشار در نقاط مختلف است گذاشتن قلم

و درنهایت امضاهاي افراد نفر، با استفاده از یک شبکه عصبی چندلایه آموزش داده شده  130شده از  گرفته

  .شود بازشناسی می شده دادهمدعی توسط شبکه عصبی آموزش 

هاي پویا  یژگیوشده است، از یک سري ارائه  ]16[ نی بر تبلت که درهاي مبت در یکی دیگر از روش

  از: اند عبارتها  یژگیوبه منظور تشخیص امضا استفاده شده است. این 

  امضا. ) نقاطمختصات افقی(Xمشتق دنباله مختصات -1

  نقاط امضا. (مختصات عمودي) yمختصات مشتق دنباله  -2

  مشتق دنباله میزان فشار نقاط امضا. -3

نمـایش داده   8-2 شکل در قلم با سطح تبلت. این زوایا  2و ارتفاعی 1یمشتق دنباله زاویه سطح -4

  شده است.

  دنباله سرعت حرکت نقاط نوك امضا. -5

                                                 
1   Azimuth 

2  
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  ]16[دهدیمراستاي قلم را نشان  قرمزرنگین شکل خط در امحل امضا.  صفحهتصویر قلم و  8-2 شکل 

  

 DTWي آموزشی، یک سیستم تصدیق امضا بـر اسـاس الگـوریتم    ها دادهز پس از استخراج ویژگی ا

  شود که جزئیات آن در مقاله موردنظر توضیح داده شده است. یمطراحی 

از سه روش مختلف براي تصدیق بر خط امضا با استفاده از ویدئو معرفی شـد. پـس    2-2در بخش 

توان به دو نکته اشاره کرد. نکتـه اول ایـن اسـت کـه همـه      می دیگر يها روشو  این سه روش يبند جمع

قبلی تصدیق امضا که مبتنی بر تصاویر  يها روشدر  یقتدر حق. باشند یمقبل وابسته به کاربر  يها روش

لحظه آغاز و پایان عمل امضا توسط  بایست یم، امضاکنندهویدئویی هستند، به منظور پردازش ویدئوي فرد 

  . کند یماین کار، سیستم را از حالت خودکار یا اتوماتیک خارج کاربر تعیین شود و 

، ها روشبه آن توجه نمود این است که الگوریتم تصدیق امضا در اغلب این  توان یمنکته دیگري که 

بـه دنبالـه    هـا  یژگیومبتنی بر ردیابی نوك قلم و استخراج ویژگی از دنباله نوك قلم است. وابستگی اغلب 

است سیستم را دچار خطا کند. چون وجود خطایی کوچک در دنبالـه نقـاط نـوك قلـم،     نوك قلم ممکن 



27 

 

  قرار خواهد داد.  یرتأثمدنظر را دچار خطا کرده و عملکرد سیستم تصدیق را تحت  هاي یژگیو

بـه طـور خودکـار و     اولاًاقدام به ارائه الگوریتمی خواهیم نمود که  نامه یانپا یندر ابه همین منظور 

 کاملاًز کاربر، کار پردازش ویدئوي امضاي ورودي را انجام دهد. به عبارتی لحظه آغاز و پایان امضا مستقل ا

فقـط بـه    مورد اسـتفاده در طراحـی سیسـتم تصـدیق امضـا      هاي یژگیو یاًثانبه طور خودکار تعیین شود. 

ه شـود تـا بتـوان    پویـاي دیگـري اسـتفاد    هـاي  یژگـی ودنباله نوك قلم وابسته نباشد. بلکـه از   هاي یژگیو

  حساسیت عملکرد سیستم را نسبت به نحوه تعیین نوك قلم کمتر نمود.
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3  روش پیشنهاديفصل سوم .  
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-1-3  مقدمه

نامه هدف شناسایی امضا با استفاده از ویدئو و تشخیص اصلی یا  یانپاهمانطور که گفته شد در این 

شـود کـه در    یم ـباشد. روش پیشنهادي براي این کار، شامل چندین مرحله  یمجعلی بودن امضا یک فرد 

  نشان داده شده است. 1-3 شکل نماي روند

  

  روند نماي روش پیشنهادي: 1-3 شکل 

  

ین روش ابتدا توسط یک الگوریتم خاص فریم شروع در اهمانطور که از این روند نما مشخص است، 

شود تا دنباله مختصـات   یممرحله بعد نوك قلم در دنباله ویدئویی ردیابی  در شود. یمو پایان امضا تعیین 

هاي پویا و ایسـتا از ویـدئوي امضـاي فـرد اسـتخراج       یژگیوري نقاط نوك قلم تشکیل شود. سپس یک س

ي هـا  دادهنماینده امضاي یک فرد باشد. درنهایت با طراحی یک سیستم شناسایی با استفاده از  شود تا یم

مفصل به بررسی و توضیح هر  طور به در ادامهشود.  یمآموزشی، اصلی یا جعلی بودن امضاي ورودي تعیین 

  پردازیم. یمي این روند نما ها بخشیک از 
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به تعیین فریم آغاز و پایان اشاره نمود که باعـث مسـتقل    توان یمروش پیشنهادي  هاي ينوآوراز  

عدم وجـود ایـن مرحلـه، سیسـتم      قبل به دلیل يها روشدر  که یدرصورت؛ شود یمشدن سیستم از کاربر 

استفاده به  توان یمدیگر روش پیشنهادي  هاي ينوآور. از گرفت یمبه خود  خودکار یمهنتصدیق امضا حالت 

مبتنی بـر دنبالـه    ها یژگیوهمه  نامه یانپاپویا و ایستاي مختلف اشاره کرد. در این  هاي یژگیوهمزمان از 

از  .بخشـد  یم ـکه میزان عملکرد سیسـتم را بهبـود    دیگري وجود دارد هاي یژگیونوك قلم نیستند، بلکه 

کـه   دسـتی اسـت  دسـت یـا راسـت   دي ارائه الگوریتمی براي تشخیص چپدیگر روش پیشنها هاي ينوآور

 قرار گیرد. مورداستفادهعنوان یک معیار اولیه براي اصلی یا جعلی بودن امضا  به به تواند یم

 در نظـر را  ییهـا  فـرض  ،بـا اسـتفاده از ویـدئو    به منظور ارائه روش پیشنهادي براي تصـدیق امضـا  

اولین فـرض  مختلف روش پیشنهادي را مبتنی بر این فرضیات توضیح خواهیم داد.  يها بخشو  گیریم یم

اسـت. فـرض دوم    رو روبهاز نماي از امضاي هر فرد  شده ضبطدر روش پیشنهادي این است که ویدئوهاي 

فقـط  است و فرد با شنیدن دستور شـروع امضـا،    یدرنگسفمحل امضا یک صفحه  ینهزم پساین است که 

 .کنـد  یم ـرا وارد صحنه کرده و پس از انجام عمل امضـا دسـت خـود را از صـحنه خـارج      یک دست خود 

فـرض سـوم ایـن اسـت کـه حـداقل        .دهد ینمامضا هیچ عمل اضافه دیگري انجام  یندر حفرد  ینهمچن

وجود محدوده مچ دست تا نوك انگشتان دست فرد برهنه باشد. به عبارتی فرد با دستکش امضا نکند؛ ولی 

شـده بـا   آزاد و یـا پوشـانده   تواند یمد فرد ساعدیگري مانعی ندارد. همچنین  ء یشانگشتر، ساعت و یا هر 

  .لباس باشد
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-2-3  شناسایی فریم آغاز و پایان امضا

اولین پارامتر در بررسی دنباله ویدئویی امضاي یک فرد، تشخیص فریم آغاز و پایان عمل امضاي آن 

قبل و بعد از عمل امضا از در روند سیسـتم   شده انجاماعمال  امضاي یک فرد، در ویدئوي شخص است زیرا

شود  یمدرخواست  امضاکنندهدر این الگوریتم فرض بر این است که از فرد  اهمیت هستند. یبتصدیق امضا 

که دستش را از هرجهت و با هر سرعت دلخواه وارد محل امضا کنـد و پـس از انجـام امضـا، دسـتش را از      

اسـتفاده  نمـودار سـرعت حرکـت دسـت     یص فریم آغاز و پایان امضـا از  به منظور تشخ .خارج کند صفحه

  .شود یم

-1-2-3  تعیین نمودار سرعت حرکت دست

شناسایی فریم آغازین و انتهایی عمل امضا، از اطلاعات مربوط بـه سـرعت حرکـت دسـت      منظور به

. دلیل استفاده از معیار سرعت در تشخیص این دو فریم این اسـت کـه در لحظـه آغـاز و     کنیم میاستفاده 

رسد. بدین منظـور ابتـدا بایـد سـرعت حرکـت       یمپایان عمل امضا سرعت حرکت دست به میزان حداقل 

آوردن سرعت تقریبی حرکـت دسـت در یـک فـریم از      به دستیم محاسبه کنیم. براي هر فردست را در 

ها، مقدار پیکسل در تصویر خروجی برابر است  یمفر. در روش تفاضل کنیم میها استفاده  یمفرروش تفاضل 

هـاي متـوالی، تصـاویر     یمفـر هاي متناظر در دو فریم متوالی. منظور از  یکسلپتفاضل مقادیر  قدر مطلقبا 

حرکـت   خوب در مورد میـزان سـرعت   نسبتاًاین تصویر یک معیار  سطح خاکستري دو فریم متوالی است.

یی که دست حرکتی نداشـته اسـت،   ها در لحظهي که طور بهدست در یک فریم در اختیار قرار خواهد داد؛ 

یی که دست ها لحظههاي تصویر تفاضل مقداري کوچک خواهد بود و در مقابل در  یکسلپمیانگین مقادیر 

زان میـانگین مقـادیر   بنـابراین می ـ ؛ حرکت شدیدي داشته است، مقدار میانگین عدد بزرگتري خواهد بـود 

  .کنیم میعنوان معیاري براي سنجش سرعت دست تعریف  هاي تصویر تفاضل در هر فریم را به یکسلپ
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تصویر  ج 2-3 شکل الف و ب تصاویر دو فریم متوالی از ویدئوي امضاي یک فرد نمونه و  2-3 شکل 

  دهد.  یمرا نشان  یدو فریم متوالاین  تفاضل

    

  ب  الف

  
 ج

 : تصویر تفاضل دو فریم متوالی)ج(: دو فریم متوالی. )ب(و  )الف(. تشکیل تصویر تفاضل :2-3 شکل 

 دهنـده  نشان تر روشن هاي یکسلپمقادیر بزرگتر و  دهنده نشان تر، یرهت هاي یکسلپج  2-3 شکل در 

  مقادیر کوچکتر هستند.
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، نمـودار سـرعت   کنـد  مـی به سمت یافتن نقاط ابتدا و انتهاي عمل امضا هـدایت   ما رامفهومی که 

طور مثال نمودار سرعت حرکت دست یک فرد در یک دنباله ویدئویی بـه همـراه    باشد. به یم حرکت دست

نرمـال   1 تـا  0براي این نمودار بـین   سرعتنشان داده شده است. مقادیر  3-3 شکل نقاط آغاز و پایان در 

، نقاط آغاز و پایان واقعی امضا هستند مشخص شده است 3-3 شکل . این نقاط آغاز و پایان که در اند شده

  .ندامشخص شده ،طور بصري و با مشاهده ویدئو توسط یک فرد که به 

  

  

 هنگام امضانمودار سرعت حرکت دست : 3-3 شکل 

-2-2-3  تشخیص فریم آغاز و پایان

دهد. این ویژگی ایـن   یماي در نقاط آغاز و پایان وجود دارد که این دو نقطه را از دیگر نقاط تمییز  یژگیو

است. به عبارتی سـرعت   امضاکنندهي براي دست فرد ا لحظهیقت این دونقطه محل توقف در حقاست که 

که دستور امضا کردن به یک  یهنگام چون هد بود.حرکت دست در این دونقطه داراي کمترین مقادیر خوا

و پس از یک توقف  کند میزیاد وارد صحنه  نسبتاًشود، آن شخص دست خود را با یک سرعت  یمفرد داده 

رسد، پس  یمکه عمل امضاي شخص به اتمام  یهنگام. به همین ترتیب کند میکوتاه، شروع به امضا کردن 

بنابراین براي شناسایی محل شروع و پایان امضا کـافی  ؛ شود یمخارج از یک توقف کوتاه، دست از صحنه 

 سرعت

 فریم

دست هنوز وارد نشده 
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  است این دو محل توقف را شناسایی کنیم.

مشخص است، نمودار سرعت حرکت دست، حالـت نـویز گونـه و نـاهموار دارد.      3-3 شکل همانطور که در 

اسـتفاده   ��) با طـول پنجـره  MV( 1براي رفع نویز و هموارسازي این نمودار از فیلتر میانگین گیر لغزان

  بیان شده است. )1-3( . این فیلتر در رابطهکنیم می

)3-1(  
h�
� =� h�

��� �

����� �

 

�hضرایب سیگنال ناهموار و �h )1-3( در رابطه
 در نظـر  5را  ��مقدار است. هموارشدهضرایب سیگنال  �

  .میریگ یم

  نشان داده شده است. 4-3 شکل در  3-3 شکل نمودار  هموارشدهسیگنال  

  

  3- 3 شکل نمودار هموارشده :  4-3 شکل 

میزان سرعت حرکت دست در دو نقطه آغاز و پایان مقادیري کوچک هسـتند. در حقیقـت ایـن دو    

گرفت. ویژگـی دیگـري کـه     در نظر توان جزو نقاط مینیمم محلی نمودار سرعت حرکت دست یمنقطه را 

 مینیممـی یقاً اولین و آخرین نقاط دقگرفت این است که این دو نقطه  در نظرتوان براي این دو نقطه  یم

                                                 
1  Moving Average 

 فریم

 سرعت
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. دو قله ابتدا و انتهایی در نمودار سـرعت بـه دلیـل    اند گرفتهقرار بین دو قله ابتدایی و انتهایی  هستند که

نشان  دایرهبا  4-3 شکل باشد. این دو قله در  یمبه صحنه  امضاکنندهورود و خروج ناگهانی دست شخص 

محلـی   مـاکزیمم براي شناسایی دو قله ابتدا و انتها، کافی است که اولـین و آخـرین نقـاط     .اند شدهداده 

یقت اولین و آخرین نقاط مینـیمم  در حقبنابراین نقاط آغاز و پایان امضا  ت را شناسایی کنیم.نمودار سرع

توسط الگوریتم پیشنهادي  آمده دست بهبین دو قله ابتدا و انتهاي نمودار سرعت هستند. محل آغاز و پایان 

  .اند شدهمشخص  5-3 شکل ما بارنگ سبز و محل واقعی این دونقطه با رنگ قرمز در 

  

  

و با استفاده از الگوریتم پیشنهادي(  ( خطوط قرمز)موقعیت فریم آغاز و پایان امضا در حالت واقعی 5-3 شکل 

     )سبزرنگخطوط 

-3-3  یافتن نوك قلم

 موردنظرالگوریتم  باشد. یمامضا دنباله نقاط آوردن  به دستهدف از یافتن نوك قلم ردیابی آن و 

   .مشخص شده است 6-3 شکل براي یافتن نوك قلم در روند نماي 

 فریم

 سرعت
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  یافتن نوك قلم روش پیشنهادي براي روند نماي : 6-3 شکل 

-1-3-3  قلم یاصل محوریافتن 

روش  باشد. تواند یم، هر قلم دلخواهی امضاکنندهفرض بر این است که قلم فرد  نامه یانپا یندر ا

محور . روش پیشنهادي براي تعیین باشد یمقلم، بر پایه تبدیل هاف  یمحور اصل براي یافتن کلی

  .شود یمشامل چند مرحله  یاصل

 7-3 شـکل  . همـانطور کـه در   آوریم یم به دسترا  امضاکنندهاول ناحیه پوست دست فرد  در گام 

  شبیه به یکدیگر هستند.  مناسبی پوست دست با تقریب هاي یکسلپرنگ مشخص است، 

 

  دست به همراه قلم نماي 7-3 شکل 
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تصویر  Hهاي پوست دست کافی است از یک آستانه براي مقادیر کانال  براي یافتن پیکسلبنابراین 

کوچکتر باشد، پیکسـل   Thهر فریم استفاده کنیم. به عبارتی اگر مقدار این کانال براي پیکسلی از آستانه 

الـف در   8-3 شـکل  . تصویر باینري آستانه گذاري شده بـراي تصـویر   متعلق به قسمت پوست دست است

    ب نشان داده شده است. 8-3 شکل 

به وجـود قلـم در تصـویر     مربوطب  8-3 شکل تصویر ي قرمزرنگ ها رهیداموجود در  رنگ اهیسي ها قسمت

  

  

  

  الف

    

  

  

  

  ب

  

  

  پ

    

  

  

  ت

  
یر تصو .(پ): مرز پوست دست. (ت) :ي پوست دستنریبا ریتصو. استخراج پوست دست. (الف): تصویر یک فریم نمونه. (ب): 8-3 شکل 

  امضاکنندهباینري مربوط به ناحیه قلم موجود در دست فرد 
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دسـت  عنـوان پوسـت    از مقـدار آسـتانه، بـه    هـا  کسلیپاین  Hدست است که به دلیل بزرگتر بودن مقدار 

 برخـی  تصویر باینري در يها کسلیپرا مقدار پیش آید که چ سؤالاما ممکن است این ؛ اند استخراج نشده

قرمـز مشـخص شـده     فلـش با پ  8-3 شکل که در  يا هیناح؟ به طور مثال باشد یم 1 ،قلمدیگر از نواحی 

در  گرفته شده است. در نظرپوست دست  هاي پیکسل عنوان بهقلم است، ولی  يها کسلیپاست، مربوط به 

بودن بدنه این قلم ممکـن اسـت رنـگ پوسـت      يا شهیشبه دلیل  اولاًگفت که  توان یم سؤالپاسخ به این 

 اًیثان پوست دست در نظر گرفته شده باشند و عنوان به ها کسلیپدست بر رنگ قلم غالب شده باشد و این 

  انتخاب نشده باشد.  خیلی دقیق شده گرفتهه در نظر امکان دارد که آستان

در دست است که متعلق به قلم اسـت.  ي محدودهمرحله دوم براي یافتن محور اصلی قلم، یافتن نواحی از 

بـراي ایـن کـار از     .باشـد  یم ب 8-3 شکل در موجود  رنگ اهیسدر این مرحله، هدف یافتن نواحی  حقیقت

  .میکن یمآمد، استفاده  به دستکه در مرحله قبل  پوست دست باینريتصویر 

را بر روي تصویر باینري پوست دست اعمال  20×20 2با المان ساختاري 1بدین منظور ابتدا عملگر بستن 

پر شوند و سپس تصویر باینري حاصل را از تصویر باینري پوسـت دسـت کـم     رنگ اهیس يها حفرهکرده تا 

  بیان شده است. )2-3(در رابطه  روند. این میکن یم

)3-2(  

  

BW ��� = BW 	 •	SE				 

BW ��� = BW − BW ��� 

BWپوست دست،  باینريتصویر  BWرابطه  نیدر ا المـان   SE حاصـل از عملگـر بسـتن،    باینريتصویر  ���

BWو  ساختاري   . اند شدهاستخراج مربوط به قلم  هاي پیکسلبرخی  در آن است که اياینريبتصویر  ���

  

                                                 
1  Closing 
2  Structure Element 
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بـدین  نشـان داده شـده اسـت.     ت 8-3 شـکل  در ب  8-3 شکل بر روي تصویر  )2-3(رابطه  نتیجه اعمال

نواحی اندك کافی است که در ادامه بتوانیم محـور اصـلی   . همین شود یمترتیب برخی نواحی قلم، تعیین 

  قلم را تشکیل دهیم.

آمـده در مرحلـه    به دسـت  تصویر باینري مربوط به ناحیه قلمدر مرحله سوم یافتن محور اصلی قلم، ابتدا 

سپس تصویر مقیاس خاکستري را  .میکن یمبزرگتر  3×3ساختاري  و المان 1دوم را توسط عملگر گسترش

وسـط لبـه یـاب    ترا  تصـویر ضـرب شـده   موجود در  يها لبهو  ضرب کرده افتهی گسترشباینري  ریدر تصو

این تصویر حاصل  مشخص شده است. 9-3 شکل در  ،تصویر ضرب شده يها لبه. میکن یممشخص  2سوبل

 8- 3ت در تصویر مقیاس خاکستري شکل  8-3تصویر  اعمال لبه یاب سوبل بر روي تصویر حاصل از ضرب

  .باشد یمالف 

 

  قلم هیناح در موجود يها لبه:  9-3 شکل 

  

                                                 
1   Dilation 
2  Sobel 
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 ]17[ با استفاده از تبـدیل هـاف   ،Tedgeتصویر لبه توسط آستانه و باینري کردن  ها لبهس از یافتن پ

مـدل   )θ) و پـارامتر زاویـه (  ρ( یشـعاع پارامتر دو هاف هر خط با  یلدر تبد .آوریم یم به دسترا خطوط 

در یک تصویر جستجو کنیم، ابتدا براي تبدیل هاف ستفاده از ا خطوط را با خواهیم یم که یهنگام. شود یم

ایـن مقـادیر کاندیـدي،     بـر اسـاس   . سـپس گیریم یمکاندید در نظر  عنوان به را مقادیري ،دو پارامتر فوق

بـه هـر درایـه از     ود دارد را تشکیل داده و درنهایتاین دو پارامتر وج هاي یبترکماتریسی که در آن تمام 

  .شود میداده  يرألبه،  باینري غیر صفر موجود در تصویر هاي لپیکس بر اساساین ماتریس 

 يرأاز ماتریس هاف که بیشترین  هایی یهدرالبه،  باینري براي یافتن خطوط غالب موجود در تصویر 

خطـی کـه    6 نامه یانپا یندر ا. ما کنیم میپارامترهاي خطوط غالب معرفی  عنوان بهرا کسب کرده باشند، 

تشـکیل   زوج مرتـب  6 . به عبارتیگیریم یم در نظرغالب خطوط  عنوان بهرا آورده باشند را  يرأبیشترین 

بـه  خط غالب  6. به طور مثال باشد یممشخص  غالب خطوط θو  ρ پارامتر ،که در هر زوج مرتب شود یم

 الـف  10-3 شـکل  ، با رنگ قرمـز در  9-3 شکل آمده با استفاده از اعمال تبدیل هاف بر روي تصویر  دست

  نشان داده شده است.

 ρپـارامتر   بـه عبـارتی  . کنـیم  میخط غالب براي یافتن محور اصلی قلم استفاده  6زوج مرتب یا  6از این 

 را یمحـور اصـل   θ همچنـین پـارامتر   و خـط غالـب   6رامتر براي امیانگین مقادیر این پرا قلم  یمحور اصل

محور اصـلی قلـم    پارامتر. بدین ترتیب دو میریگ یم در نظر خط غالب 6رامتر براي این مقادیر این پمیانگ

آمده براي تصـویر   به دست. محور اصلی قلم شود مینتیجه خط محور اصلی تعیین  و در شود میمشخص 

  نشان داده شده است. ب 10-3 شکل در  الف 8-3 شکل 
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  ب  الف

  قلم یمحور اصل: ب. هاف لیتبد با شده افتی غالب خط 6: الف. هاف لیتبد اعمال جهینت:  10-3 شکل 

. در شـود  مـی قلم با دقت بالایی تشـخیص داده   یمحور اصلمشخص است،  ب10-3 شکل همانطور که در 

  .کنیم میادامه از این محور اصلی براي یافتن نوك قلم استفاده 

-2-3-3  نهیزم شیپي تصویر ها گوشهتعیین 

در کاربردهـاي پـردازش تصـویر،     پـردازیم.  یم ـزمینـه   یشپ ـي این بخش به تعریف تصـویر  در ابتدا

 منظـور  بـه هـاي آن   یکسـل پزمینه در حقیقت قسمتی از تصویر است که عملیـات پـردازش بـر روي     یشپ

ینه با توجه به نوع کـاربرد و  زم پسزمینه از  یشپجداسازي  منظور بهشود.  یمدستیابی به یک هدف انجام 

نامه، فرض بر این است که تصویر هر فریم،  یانپاي مختلفی ارائه شده است. در این ها روشیط تصویر، شرا

ي از ایـن تصـویر در   ا نمونهاست.  امضاکنندهیدرنگ به همراه دست و خودکار فرد سفینه زم پسشامل یک 

  نشان داده شده است. 11-3 شکل 
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  فریمی نمونه از یک ویدئو :11-3 شکل 

هـاي   یژگـی ورسد، اسـتفاده از   یمزمینه به نظر  سپینه از زم یشپی که براي جداسازي حل راهاولین 

روشنایی است و با یک  شدترنگ سفید داراي بیشترین  چون ینه است.زم پسشدت روشنایی رنگ سفید 

وجـود دارد،   حل راهاما مشکلی که در این ؛ جدا نمود ها بخشتوان این قسمت را از سایر  یمآستانه گذاري 

ینه است. چون سایه همانند دست فرد، داراي شدت روشنایی کمتـري  زم پس عنوان بهنادیده گرفتن سایه 

 کـاملاً  11-3 شـکل  در  وجـود سـایه  زمینه تلفیـق شـود.    یشپممکن است با  نسبت به رنگ سفید است و

  مشهود است.

ي استفاده از تصویر شدت روشنایی، جا به زمینه یشپبراي جلوگیري از این مشکل، براي جداسازي  

ی هاي سایه هر دو مقـادیر کـوچک   یکسلپ. میزان خلوص رنگ سفید و کنیم میاستفاده  1از تصویر خلوص

مقادیر بزرگتـري نسـبت بـه ایـن دو      امضاکنندههاي دست فرد  یکسلپهستند و در مقابل، میزان خلوص 

  نشان داده شده است.  12-3 شکل  در 11-3 شکل  متناظر با ناحیه هستند. تصویر خلوص

                                                 
1    Saturation 
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  11-3شکل  تصویر خلوص 12-3 شکل 

شود تـا بتـوان    یمهاي سایه و رنگ سفید کاغذ استفاده  یکسلپبنابراین از این ویژگی مشترك بین 

زمینه جـدا نمـود. بـدین منظـور کـافی اسـت از یـک آسـتانه بـراي میـزان خلـوص             یشپرا از  ینهزم پس

. با توجه به این کنیم میاستفاده  1هاي هر قاب استفاده کنیم. براي تعیین این آستانه از روش اتسو یکسلپ

 در نظـر زمینـه   یشپي ها یکسلپ عنوان بههایی که مقدار خلوصشان بیشتر از آستانه باشند  یکسلپآستانه 

ماسک) تولید ( ینريباینه جدا خواهند شد و یک تصویر زم پسزمینه از  یشپهاي  یکسلپشود و  یمگرفته 

ینـه داراي مقـدار صـفر    زم پـس هـاي   یکسـل پو  1زمینه داراي مقـدار   یشپهاي  یکسلپشود که در آن  یم

  داده شده است. نشان 13-3 شکل خواهند بود. این ماسک در 

                                                 
1    Otsu Method 
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  نهیزم شیپ ينریبا ریتصو :13-3 شکل 

ي موجـود  ها گوشهزمینه تشخیص نوك قلم است. چون نوك قلم یکی از  یشپهدف اصلی از یافتن 

یافتن نوك قلم  منظور بهزمینه است که داراي یک سري مشخصات خاص است.  یشپدر تصویر خاکستري 

افزایش داده و ایـن   3×3با اندازه  مربع زمینه را توسط عملگر گسترش با المان ساختاري یشپناحیه  ابتدا

  . کنیم میماسک جدید را در تصویر خاکستري ضرب 

آوریم.  یم به دست سالگوریتم گوشه یابی هریجود در این تصویر را توسط ي موها گوشهبعد  در گام

  .اند شدهمشخص  قرمزرنگي ها ستاره توسط 14-3 شکل تصویر ضرب شده، دري مربوط به ها گوشه

 است یکافبنابراین ؛ هاست گوشهمشخص است نوك قلم یکی از این  14-3 شکل که در  طور همان 

  هاي خاص فیلتر کنیم تا نوك قلم از آن استخراج شود. یژگیورا توسط یکسري  ها گوشهاین 
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  اند.هاي قرمز نشان داده شدهزمینه. نقاط گوشه با ستاره یشپي تصویر ها گوشه :14-3 شکل 

کمتر  Tdیی که فاصله آنها تا محور اصلی قلم از یک آستانه ها گوشهابتدا  ها گوشهبراي فیلتر کردن 

(مختصـات   yتـرین   یینپـا ي کـه  ا نقطـه ه یا ، گوشجداشدهو سپس از بین این نقاط  کنیم میاست را جدا 

 !Errorیلترسازي درنوك قلم حاصل از این فنقطه  گیریم. یمنوك قلم در نظر  عنوان بهعمودي) را دارد 

Reference source not found. شان داده شده است.ن  

                

  نقطه نوك قلم  :15- 3 شکل                                           
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 دارد فـرد این اسـت کـه امکـان     کند مییکی از مسائلی که روند شناسایی نوك قلم را دچار مشکل 

از دید دوربین پنهان بماند. به عبارتی نـوك قلـم    قلم ي قلم را در دست بگیرد که نوكا گونه به امضاکننده

نشان داده شده است. بـراي   16-3 شکل ي از این مشکل در ا نمونهشود.  یمتوسط انگشتان دست پوشیده 

. هدف از یافتن نوك قلـم ردیـابی آن و   کنیم میحل این مشکل، ابتدا هدف از یافتن نوك قلم را یادآوري 

دئوي امضا، نوك قلم و نـواحی نزدیـک   است. از آنجایی که در یک وی درنهایت تشکیل دنباله و شکل امضا

فقط نوك قلم را براي یافتن شـکل امضـا ردیـابی     الزاماًکنند، نیاز نیست که  یمحرکت  صورتآن به یک 

توان نقاط نزدیک نوك قلـم مثـل محـل گـرفتن قلـم       یمکنیم. به عبارتی براي یافتن دنباله و شکل امضا 

مثـال ایـن    عنـوان  بـه بگیریم و این نقطه را ردیابی کنیم.  نظردر مرجع ردیابی  عنوان بهتوسط انگشتان را 

  باشد. 16-3 شکل  قرمزرنگي موجود در داخل دایره ها گوشهیکی از  تواند مینقطه 

 

اي از دست که الگوي حرکت نقاط این ناحیه شبیه نوك قلم است. ستاره قرمز رنگ  یهناحتصویر : 16-3 شکل 

 دهد.از انگشت سبابه را نشان می يا نقطه

  



48 

 

ظاهر نبودن نوك قلم، روند یافتن نوك قلم که در قسمت قبل توضـیح داده شـد را دچـار مشـکل     

یافتن نوك قلم ابتدا محور اصلی را تعیین و سـپس   منظور بههمانطور که توضیح داده شد،  کند. چون ینم

 ترین یینپاکه  يا گوشه ،ها گوشهاین  یلترسازيف. پس از کنیم یمرا مشخص  زمینه یشپتصویر  يها گوشه

 قرمزرنـگ بـه سـتاره    مثال عنوان بهحال اگر  .گیریم یم در نظرنوك قلم  عنوان بهمختصات را داشته باشد 

گوشه  ک دقت شود، مشاهده خواهیم کرد که این نقطه نیز ی )(انگشت سبابه 16-3 شکل  در شده مشخص

 عنـوان  بـه و در نهایـت   کنـد  مـی عبـور   بـود،  است و از فیلتر فاصله که در قسمت قبل توضـیح داده شـده  

انگشت سبابه به عنوان نـوك قلـم مجـازي     شود. بدین ترتیب یمترین گوشه و مرجع ردیابی معرفی  یینپا

  تشخیص داده شده و به عنوان مرجع ردیابی در نظر گرفته می شود.

-3-3-3 شناسایی و رفع خطا در تشخیص نوك قلم

ین روش ابتدا محور اصـلی  در ادقیق براي یافتن نوك قلم ارائه کردیم.  نسبتاًدر قسمت قبل روشی 

زمینـه   یشپ ـي تصـویر  هـا  گوشـه بعد با استفاده از الگوریتم گوشه یابی هـریس،   در گامقلم مشخص شد. 

ي مختلف این ها قسمتنوك قلم مشخص شد. هر گونه خطا در  ها گوشهاستخراج و پس از فیلترسازي این 

  است باعث شناسایی اشتباه نوك قلم شود.الگوریتم ممکن 

توضـیح داده شـد بـه     )1-3-3بخـش ( به هر دلیلی ناحیه مربوط به قلم کـه در  مثال اگر  عنوان به 

ی محـور اصـل   اشتباه در این ناحیه باعث ایجاد خطا در شناسایی يها لبهدرستی استخراج نشود، استخراج 

ردیابی نخواهد شد. همچنین ممکن است به دلیل تفـاوت   طور صحیح آن نوك قلم به تبع بهو  شود می قلم

بنـابراین  ؛ گوشه شناسایی نکنـد  عنوان بهها، الگوریتم هریس دچار خطا شود و نوك قلم را  یمفردر کیفیت 

   باید الگوریتمی طراحی شود که در ادامه الگوریتم قبل، روند شناسایی را اصلاح نماید.

. در روش اول، تصحیح خطا کنیم میختلف به صورت متوالی استفاده به منظور تصحیح خطا، از دو روش م
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  .شود میانجام  K-Meansو در روش دوم با استفاده از الگوریتم  1يا ذرهبا استفاده از الگوریتم فیلتر 

به صورت متوالی را توضیح خواهیم داد و به بررسـی هـر    ، دلیل استفاده از دو روش تصحیح خطادر ادامه 

   دو روش خواهیم پرداخت. یک از این

-1-3-3-3  يا ذرهتصحیح خطا با استفاده از الگوریتم فیلتر  

، شامل دو مرحله شناسایی خطا يا ذرهرفع خطا از دنباله نقاط نوك قلم با استفاده از الگوریتم فیلتر 

  پردازیم.شود که در ادامه به بررسی این دو مرحله میو رفع خطا می

-1-1-3-3-3  شناسایی خطا 

هایی را از قلم و نوك  یژگیوهاي اشتباه به این شکل است که در هر فریم  یمفر روند کلی شناسایی

و ایـن   K-Meansو در گام بعد با اسـتفاده از الگـوریتم    کنیم می، استخراج 3-3بخش در ردیابی شده قلم 

از  انـد  عبارتدر این قسمت  موردنظرهاي  یژگیو .کنیم میهاي صحیح و اشتباه را مشخص  یمفر ها، یژگیو

  هاي ناحیه اطراف نوك قلم.  یژگیوزاویه محور اصلی قلم نسبت به محور افقی و 

در نظـر   Rccبـه شـعاع    و هاي داخل یک دایره به مرکز نوك قلم یکسلپناحیه اطراف نوك قلم را 

دایره  داخلیناحیه  از نشان داده شده است. الف 17-3 شکل گیریم. این ناحیه براي یک فریم نمونه در  یم

کـه مربـوط بـه تصـویر      کنـیم  مـی ویژگـی اسـتفاده   براي استخراج  هایی یکسلپ فقط از الف، 17-3 شکل 

  ب مشخص است.  17-3 شکل . این ناحیه در هستند زمینه یشپ

 

                                                 
1  Particle Filter 
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  (ب)  (الف)

              يها کسلیپ از نهیزم شیپ بخش):ب.(قلم نوك اطراف اي یرهدا هیناح): الف( قلم نوك اطراف هیناح ریتصو:  17-3 شکل 

  اي یرهدا قسمت

از: میانگین مقادیر هـر   اند عبارتها  یژگیوشود. این  یمویژگی استخراج  4از این ناحیه در هر فریم 

که براي تشخیص خطا  هایی یژگیوبنابراین ؛ این ناحیه براي میانگین شدت لبه و HSVي ها کانالیک از 

و زاویـه   اي یـره داویژگی مربوط بـه ناحیـه    4شامل  گیرند یممورد استفاده قرار  K-Meansبا استفاده از 

  .شود میقلم نسبت به سطح افقی  یمحور اصل

ي کـه  ا خوشـه خـواهیم   یم. حال کند میها را به دو خوشه تقسیم  یژگیواین  K-Meansالگوریتم 

هـاي قطـر    یهآرامجموع  ي کها خوشههاي صحیح است را مشخص کنیم. بدین منظور  یمفر کننده مشخص

زیرا قطر اصلی ایـن  ؛ گیریم یمخوشه صحیح در نظر  عنوان بهآن کوچکتر باشد  1یانسکوواراصلی ماتریس 

است و براي خوشه صحیح مجموع این  ها یژگیوماتریس معیاري از میزان پراکندگی و واریانس هر یک از 

نشان داده  )3-3( در رابطه یانسآوردن ماتریس کووار به دستنحوه  مقادیر کمتر از خوشه ناصحیح است.

  شده است.

                                                 
1   Within Class Matrix 
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�Zین رابطهدر اکه 
(�)
 نیانگی ـم �μ،ام kتعداد اعضاي خوشه  �N، ام kبردار مختصات نقاط خوشه   	

  .باشند یم ام kماتریس کوواریانس خوشه  �Σ	و  ام kخوشه 

  شود. یمو اشتباه مشخص  ي صحیحها قلمبدین ترتیب خوشه حاوي نوك  

  يا ذرهرفع خطا با استفاده از فیلتر -3-3-3-1-2

هایی که در خوشـه ناصـحیح قـرار     یمفرباید به تصحیح مکان نوك قلم در  در ادامه شناسایی خطا،

ي بـراي  ا ذره. از فیلتـر  کنـیم  مـی اسـتفاده   ]18[ي ا ذرهفیلتر  الگوریتم بپردازیم. براي این کار از اند گرفته

شود. ولی ما در این پروژه از این فیلتر براي  یمردیابی و تخمین یک هدف در یک دنباله ویدئویی استفاده 

 از مـدل احتمـالاتی  ي ا ذره. در روش فیلتـر  کنیم میهاي اشتباه استفاده  یمفراصلاح موقعیت نوك قلم در 

ابتـدا بـا    . بـه عبـارتی  شـود  یم ـتوسط این مدل براي هر ذره استفاده  شده محاسبهو احتمال پسین  بیزین

دارد و  1. هر ذره یک حالـت کنیم میاستفاده از یک احتمال یکسان، ذرات را اطراف یک فرض اولیه پخش 

وزن  یک احتمال پسین یاشود،  یمکه از آن دیده  2مشاهداتی مدل احتمالاتی بیزین و بر اساسبه هر ذره 

بخش  یندر اشود.  یمشده، حالت موردنظر تعیین  دار وزنمجموعه ذرات  بر اساسگیرد. درنهایت  یمتعلق 

توسـط مـدل بیـزین    ذرات  شـده  محاسبهوزن ذرات همان احتمال پسین  همانطور که گفته شد، منظور از

  .باشد یم

                                                 
1  State 
2  Observation 
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صورت است که ما به دنبـال یـافتن نـوك قلـم در      ینبدنامه  یانپاین در انحوه استفاده از این فیلتر 

یـا  صحت است (ی تشخیص داده شده درست بهام  k-1هستیم با این فرض که نوك قلم در فریم  ام kفریم 

 )1-1-3-3-3( در بخـش   K-Meansهـر فـریم توسـط الگـوریتم     عدم صحت مختصـات نـوك قلـم در    

فیلتر باید انجام شود این است که به هـر ذره یـک   اولین کاري که در استفاده از این  مشخص شده است).

حالت نسبت دهیم. منظور از حالت یک ذره در حقیقت پارامترهایی است که در یک فـریم بـه دنبـال آن    

کنـیم. بـه    در این نوع استفاده ما از این روش، حالت هر ذره را موقعیت مکانی آن ذره تعریف مـی  هستیم.

  کند. است که مختصات آن را مشخص می S=(x,y)حالت  يدوبعدعبارتی هر ذره داراي یک بردار 

 Nprtام، باید با استفاده از یک احتمال اولیـه یکسـان، تعـداد     Kبراي یافتن حالت صحیح در فریم  

Skپخش کنیم.  ام k-1ذره اطراف نوك قلم در فریم 
n   وSk-1 به ترتیب حالت ذره ،n در فـریم   امK و  ام

  است.  k-1حالت صحیح نوك قلم در فریم 

 18-3 شکل که در فریم نمونه  طور همانقرار گیرد این است که  موردتوجهینجا باید در ااي که  نکته

زمینـه   هـاي مـرزي تصـویر پـیش     از نقاط موجود در پیکسلمشخص است، نوك قلم در هر فریم یکی  الف

بنابراین براي تسریع در عملکرد یافتن نوك قلم صحیح، به جاي پخش کردن ذرات اطراف نوك قلم ؛ است

اي به مرکز نـوك قلـم و یـک شـعاع یکسـان       یرهداطور مثال  منظور از اطراف نوك قلم بهام (k-1 در فریم

کنیم. علاوه بر این باید فاصله  زمینه پخش می اي مرزي تصویر باینري پیشه است) ذرات را بر روي پیکسل

کمتر باشد. دلیل ایـن تغییـر    Trام، از مقدار  k-1حالات) تا موقعیت نوك قلم موجود در فریم ذرات (این 

هـاي مـرزي تصـویر     دانـیم انتهـاي قلـم جـز یکـی از پیکسـل       می طورقطع بهتوزیع ذرات این است که ما 

اسـت کـه    يا ذرهاین نوع بخش کردن ذرات، یک نوع نوآوري و تغییر در الگوریتم فیلتر زمینه است.  پیش

  .شود میروند تصحیح خطا باعث دقت بیشتري در 
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  نشان داده شده است.ب  18-3 شکل در الف  18-3 شکل  طور مثال براي فریم نمونه این ذرات به 

  

  

  

  )الف( 

  

  

  

  

  )ب(  

  

موقعیت ذرات در فیلتر  محدودکنندهیره و دازمینه  الف: مرز تصویر پیش يا ذرهتوزیع ذرات در فیلتر  :18-3 شکل 

 اي اي. ب: ذرات سبزرنگ مربوط به فیلتر ذره ذره

، موقعیـت نـوك قلـم در فـریم     قرمزرنـگ شود ستاره  مشاهده میالف  18-3 شکل همانطور که در  

 شـده  یعتوزمحدوده موقعیت ذرات شکل،  یندر اموجود دایره سفیدرنگ  چنینهمدهد.  ماقبل را نشان می

شـکل  ، در انـد  شـده هاي مرزي توزیـع   کند. این ذرات که با احتمال یکسان بر روي پیکسل را مشخص می
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  اند.  ي سبزرنگ نشان داده شدهها ستارهبا ب  3-18 

رسد. وزن هر ذره با توجه با  ي، نوبت به وزن دهی این ذرات میدوبعدپس از توزیع ذرات در فضاي 

تعریـف   یژگـی بـردار و شود. به عبـارتی بـراي هـر ذره یـک      مشاهداتی که از آن ذره وجود دارد تعیین می

  شود.  مشخص می ذرهاین بردار، میزان وزن هر  بر اساسشود و  می

 شود. اي اطراف هر ذره تعیین می یرهداه هاي ناحی این بردار ویژگی توسط هیستوگرام رنگی پیکسل

کنـیم. تعـداد سـطوح بـراي تهیـه       استفاده می HSVاز دستگاه  ،تعیین هیستوگرام رنگی این ناحیه يبرا

گیریم. علت تفاوت و کم بودن  یم در نظرسطح  4و  16و  16را به ترتیب  Vو  H،Sي ها کانالهیستوگرام 

هاي دیگر این اسـت کـه قصـد داریـم اثـر تغییـر شـدت         نالشدت روشنایی) نسبت به کا(Vسطوح کانال 

  روشنایی را به دلیل سایه و یا نور محیط حذف کنیم.

کند میزان شباهت بردار ویژگـی آن ذره و بـردار ویژگـی ذره     شاخصی که وزن هر ذره را تعیین می

و بـردار ویژگـی   صحیح در فریم قبلی است. ما در این قسمت معیار شباهت دو بردار را همبسـتگی بـین د  

گیـریم و   دو سـیگنال بـا طـول یکسـان در نظـر مـی       صـورت  بـه کنیم؛ یعنی دو بردار ویژگی را  تعریف می

کنـیم. ایـن موضـوع در     کنیم و بر اساس آن، وزن هر ذره را تعیین مـی  همبستگی بین آنها را محاسبه می

  نشان داده شده است. )4-3(رابطه 

)3 -4(  w �
� = corr(v�	,v���) 

wدر این رابطه   �
مرجع بردار ویژگی  ���vام،  nبردار ویژگی ذره  	�v،ام K میدر فر ام nوزن ذره  �

   دهد. همبستگی بین دو بردار را نشان می ,v���)	�corr(v) و k-1 مربوط به ذره صحیح در فریم(

 )5-3(بنـابراین ذرات طبـق رابطـه    ؛ حالت نرمال)باشد ( 1هاي تمام ذرات باید برابر با  مجموع وزن

  شوند. نرمال می
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 ام kبراي نوك قلم در فریم  شده زدهشده حالت تخمین  دار وزنین مجموعه از ادرنهایت با استفاده 

  کنیم. تعیین می )6-3((فریم فعلی) را طبق رابطه 

)3-6(  
S���
� =�w �

�
	���
	.		S�

�

�

���:

 

���Sکه در این رابطه 
مکـان دقیـق    گونـه  نیاکند و  موقعیت نوك قلم در فریم فعلی را مشخص می �

شده حـالات   دار وزننوك قلم برابر با میانگین  تیموقعشود. در حقیقت  تصحیح مینوك قلم در این فریم 

  .است ذرات

دقت کنیم متوجه خواهیم شد که ممکـن  ب  18-3 شکل در  شده پخشنمونه به ذرات  عنوان بهاگر 

شـوند،   هاي مرزي پخش مـی  صادفی با میانگین یکسان بر روي پیکسلطور ت است در مجموعه ذرات که به

اي که نماینده نوك قلم است موجود نباشد و در تخمین موقعیت نوك قلم تا حدي دچار مشکل شویم.  ذره

اسـتفاده   1ي مجـدد بـردار  نمونـه براي رفع این مشکل از یک مفهوم دیگري در مباحث فیلتر ذرات به نـام  

کردن تمام ذرات بر اساس بردار ویژگی آنها، دوبـاره ذرات جدیـدي بـا     دار وزنی پس از کنیم. به عبارت می

هـاي   بار ذرات با احتمال یکسان بـر روي پیکسـل   کنیم. با این تفاوت که این همان شرایط قبلی تولید می

آمـده در قسـمت قبـل تعیـین      بـه دسـت  وزن  بر اساسشوند، بلکه احتمال توزیع ذرات  مرزي پخش نمی

برابر است با مجموع توابع گاوسی به مرکز ذرات و  ))7-3(رابطه ( دیجدبارتی توزیع احتمال شود. به ع یم

  شود. یک واریانس ثابت که دامنه این گاوسی بر اساس وزن این ذرات تعیین می

)3-7(  
P��� = � w �

�
	���

	.		Gaussian	(S�
�

����

���

	,δ���) 

                                                 
1   Re-sampling 
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�Sاحتمال جدید،  ���Pدر این رابطه 
واریـانس   ���δ،ام iو همچنین مرکـز تـابع گاوسـی     ام iذره  �

  باشد. می رهیدومتغیک تابع گاوسی  Gaussianثابت براي همه توابع گاوسی و 

 يتـر  قیدقطبق احتمال جدید توزیع شده و در نهایت تخمین  مجدد، يبردار نمونهذرات در مرحله 

  از نوك قلم در فریم فعلی به دست خواهد آمد.

بخش هاي آغازین در خوشه ناصحیح ( آید این است که اگر فریم پیش دیگري که ممکن است  سؤال

هـا   هـاي ماقبـل ایـن فـریم     ) قرار گرفته باشند چگونه باید خطاي آنها را رفع کرد. چون فریم3-3-3-1-1

در فریم ماقبل براي تصحیح خطا بـا اسـتفاده از روش فیلتـر    وجود ندارد و بنابراین نقطه مرجع صحیحی 

به این مشکل باید گفت که اگر فریم آغازین دچار خطا شده باشد، بایـد از   در پاسخاي موجود نیست.  ذره

  اي استفاده نمود. مرجع در فیلتر ذره عنوان به بعدموقعیت نوك قلم در فریم 

  K-Meansروش  تصحیح دوباره خطا با استفاده از-3-3-3-2

 هرچنـد ارائـه دادیـم.    يا ذرهصحیح آن با استفاده از فیلتر تا اینجا روشی براي ردیابی نوك قلم و ت

طور  تواند موقعیت نوك قلم را به ینمداراي دقت بالایی در تصحیح خطا دارد، ولی گاهی  يا ذرهروش فیلتر 

اي، بـا ایـن فـرض کـار      شـد، فیلتـر ذره   یان) ب2-1-3-3-3بخش (صحیح به ما برگرداند. همانطور که در 

 فریم فعلی که دچار خطا شده است، فریمی با موقعیت نـوك قلـم صـحیح اسـت.     ماقبلکند که فریم  می

در  K-Meansالگـوریتم   که ممکن است فریم ماقبل نیز، خود، فریمی با نوك قلـم اشـتباه باشـد و    یدرحال

هـاي   گرفته باشد. بدین ترتیب تمـام فـریم   در نظرح فریم صحی عنوان بهاین فریم را  )1-1-3-3-3بخش (

  کند. بعدي نیز دچار اشتباه شده و این موضوع روند تصحیح خطا توسط فیلتر ذرات را دچار مشکل می
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کنیم. روند کلـی بـراي    با یک کاربرد دیگر استفاده می K-Meansبراي رفع این مشکل، از الگوریتم 

نقطـه   هرچندصورت است که در دنباله نقاط نوك قلم، براي مختصات  ینبدتصحیح خطا توسط این روش 

هـاي خطـا اسـت را     ي کـه حـاوي داده  ا خوشهرا اعمال کرده و  K-Meansمتوالی در این دنباله، الگوریتم 

  کنیم. نحوه شناسایی و تصحیح نقاط خطا در ادامه توضیح داده خواهد شد. شناسایی و تصحیح می

در  یک مجموعـه  عنوان بهاین است که تعیین کنیم چه تعداد نقطه متوالی را  قدم اول در این روش

اعمال کنـیم. بـراي ایـن کـار از روش      ها مجموعهرا بر روي این  K-Meansبگیریم تا بتوانیم الگوریتم  نظر

نقطـه بعـد از    ��کنیم. در حقیقت به ازاي هر نقطه تعداد  ) استفاده میNUS( 1یریکنواختغ يبردار نمونه

رابطـه   دهـیم.(  یمنشان   Aiگیریم. این مجموعه نقاط را با  می در نظریک مجموعه مستقل  عنوان بهآن را 

)3-8( (  

)3-8(  A� = {P�}				,					k = i,… ,i+ n� 

 ام است.  k، مختصات نوك قلم در فریم �Pکه در این رابطه 

براي تمامی نقاط دنباله اصلی یکسان نیسـت. بلکـه ایـن تعـداد از روش      �nهمانطور که گفته شد، 

NUS شود. علت استفاده از این روش این است که سرعت حرکت نوك قلم و دست یک فرد در  تعیین می

در یک بازه زمانی که سرعت حرکـت دسـت کـم    ها یکسان نیست. به عبارتی  یک عمل امضا در همه فریم

زمانی که  در بازهتوجهی از یکدیگر ندارند ولی  است، مجموعه نقاط نوك قلم در این بازه فاصله زیاد و قابل

یا چند داده از مجموعه نقاط این  سرعت حرکت دست بسیار بالاست امکان اینکه به دلیل سرعت زیاد یک

 در نظـر نباید براي همه نقاط یکسـان   ��بنابراین ؛ ي داشته باشد وجود داردبازه، از بقیه نقاط فاصله زیاد

آمـد، تعیـین    بـه دسـت  )1-2-3نمودار سرعت حرکت دست که در بخش ( برحسبگرفته شود؛ بلکه باید 

                                                 
1  Non-Uniform Sampling 
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  شود. تعیین می )9-3(رابطه  برحسبشود. مقدار این پارامتر 

  

)3-9(  

  

Seg=
max(speed)− min	(speed)

T�
 

n� = T� − �
speed(i)− min(speed)

Seg
�+ 1 

هاي با  است که براي فریم �nحداکثر مقدار  �T، سیگنال سرعت حرکت دست وspeedدر این رابطه 

کند. طبق این رابطـه مقـدار    تغییر می �Tتا  1 در بازه ،�nشود. مقدار  گرفته می در نظرسرعت  نیتر نییپا

n� معکوس سرعت حرکت دست در فریم ،i طور مثال نمودار است. به امn�    براي سیگنال سـرعت حرکـت

مشـخص شـده   ب  19-3 شکل الف نشان داده شده است، محاسبه و در  19-3 شکل دست یک فرد که در 

  است.
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  )الف(

  

  

  

  

  )ب( 

      

    

 ni: نمودار )ب(سرعت یک فرد نمونه.  نمودار :)الف( در هر نقطه ها نمونهتعداد  یینتع :19-3 شکل 

  

شود. در  براي تعیین اعضاي هر مجموعه، محاسبه می ��هاي مجموعه ، تعداد نمونه�nطبق نیبنابرا

بردارهاي موقعیت نقاط هر مجموعه را به دو خوشه تقسیم  K-Meansقدم بعد باید با استفاده از الگوریتم 

یـا نقـاطی از    براي یک مجموعه، یافتن نقطه K-Meansکنیم. همانطور که قبلاً گفته شد، هدف از اعمال 

  اند. این مجموعه است که دچار خطا شده

  

 سرعت

 فریم

 فریم

 تعداد نمونه ها
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حالـت اول  تـوان متصـور بـود.     ها دو حالت را می ، براي هر یک از مجموعهK-Meansپس از اعمال 

حالتی است که در آن ممکن است همه نقاط آن مجموعه صحیح باشند و دچار خطا نشده باشـند کـه در   

هاي  اي نباید تصحیح شود و حالت دوم حالتی است که مجموعه داراي دو خوشه داده این حالت هیچ نقطه

؛ کند و خوشه تقسیم میمجموعه موردنظر را به د K-Meansصحیح و خطا باشد. در هر دو حالت الگوریتم 

اما چگونه این دو حالت را از هم شناسایی کنیم تا متوجه شویم که اگر فقـط حالـت دوم بـراي مجموعـه     

هاي خطا را شناسایی کنیم. یک روش ساده براي شناسایی این دو حالـت   موردنظر اتفاق افتاده است، داده

ها فاصله زیادي از  ایسه کنیم. اگر مراکز خوشهبندي مراکز دو خوشه را با هم مق این است که پس از خوشه

صورت حالت اول رخ داده است. معیار داشـتن فاصـله زیـاد ایـن      نیایکدیگر داشتند، حالت دوم و در غیر 

) نشان 20-3بیشتر باشد دو نمونه مجموعه با دو حالت متفاوت در شکل ( dcاست که این فاصله از آستانه 

در این شکل مربوط به دنباله نقاط نوك قلم مربوط به امضاي یک فـرد   دهش مشاهدهداده شده است. نقاط 

   نمونه است.

حالت دوم اتفاق افتاده است. در این مجموعه یـک  ب  20-3 شکل شود در  همانطور که مشاهده می

نقاط فاصله زیادي دارد و با اعمـال الگـوریتم    هیاز بقنقطه قرمزرنگ که متعلق به مجموعه قرمزرنگ است 

K-Means نقـاط  الف 20-3 شکل هم خواهیم داشت. در  بر روي این مجموعه، دو خوشه با فاصله زیاد از ،

شود به دلیل نزدیکـی نقـاط آن،    سبزرنگ متعلق به یک مجموعه دیگر هستند و همانطور که مشاهده می

حالـت اول در ایـن    نیبنـابرا ؛ خیلی به هم نزدیک هسـتند  K-Meansحاصل از الگوریتم  مراکز دو خوشه

  دهد و نیازي به اصلاح خطا در این مجموعه نیست.  مجموعه رخ می
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ي کـه  ا خوشـه پس از اینکه متوجه شدیم که حالت دوم براي مجموعه موردنظر رخ داده است، باید 

ها اسـتفاده   هاي خطا است را شناسایی کنیم. براي شناسایی این خوشه، از تعداد عناصر خوشه حاوي داده

 درصـدد گیریم. پس از این  می در نظرخطا خوشه عنوان  اي که کمترین تعداد را دارد، به کنیم و خوشه می

ه ازاي هر نقطه خطا، دو نقطـه  . براي تصحیح خطا کافی است بمییآ یمرفع خطا براي نقاط این خوشه بر 

عنوان نقطه صـحیح جـایگزین کنـیم.     قبل و بعد آن را در دنباله یافته و میانگین برداري این دونقطه را به

شـود و   ها آخرین اصلاحات در مـورد موقعیـت نـوك قلـم انجـام مـی       بدین ترتیب با بررسی همه مجموعه

  اي صحیح از نقاط نوك قلم خواهیم داشت. دنباله

-4-3  تخراج ویژگیاس

ها در طراحی یک سیستم شناسایی افراد یا اشیا، بخش استخراج ویژگـی از   ترین بخش یکی از مهم

دهند. در این  ها هستند که افراد و یا اشیا را از هم تمییز می باشند. در حقیقت این ویژگی هاي خام می داده

هاي ایستا و  هاي موردنظر به دو بخش ویژگی امضاي اصلی و جعلی است، ویژگی تمییزنامه که هدف  پایان

هـاي یـک دنبالـه     فـریم  در همـه هایی اسـت کـه    هاي ایستا، ویژگی شوند. منظور از ویژگی پویا تقسیم می

           

 (ب)                          (الف)                                  

 حالت داده مجموعه): ب. (اول حالت داده مجموعهحالات مختلف قرارگیري نقاط یک مجموعه (الف)::  20-3 شکل 

 مود

 Xمولفه 

ه 
لف

مو
Y

 

 Xمولفه 
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یی هسـتند کـه هـر فـریم     هـا  یژگیوهاي پویا  ویژگی که یدرصورتکند.  ویدئویی یکسان است و تغییر نمی

وجـود دارد،   ای ـو پوهـایی کـه در دو بخـش ایسـتا      . در بخش بعد به بررسی ویژگـی کند یمتغییر  معمولاً

  .میپرداز یم

-1-4-3  هاي پویا ویژگی

-1-1-4-3   دنباله زوایاي بین خطوط واصل نقاط متوالی

هدف از یافتن دنباله نوك قلم، استخراج ویژگی از این دنباله و یافتن الگـوي حرکـت نـوك قلـم و     

. منظور از تهیه الگوي حرکت، یافتن نحوه جابجایی نوك قلم در ویدئو است باشد یمامضا  در هنگامدست 

و اینکه یک معیاري تعریف شود که مشخص شود که موقعیت یک نقطه نسبت به نقطه قبلی چگونه تغییر 

اصلی آگاه  امضاکنندهکرده است. دلیل استفاده از این ویژگی این است که از این الگوي حرکتی، فقط فرد 

را  امضـاکننده زیاد، الگـوي حرکـت دسـت فـرد      احتمال بهخواهد امضا را جعل نماید  است و فردي که می

شروع به امضا کند و ممکـن  اي  داند که باید از چه نقطه نمیعنوان مثال فرد جعل کننده امضا  داند. به نمی

  اصلی، این الگوي نسبی را رعایت نکند. امضاکننده برخلافاست 

استخراج الگوي حرکت نقاط نوك قلم، ابتدا هر دو نقطه متوالی در دنبالـه را توسـط یـک     منظور هب

باشد، تعداد خطوط بـین ایـن    ndکنیم. بدین ترتیب اگر تعداد نقاط دنباله  خط مستقیم به هم متصل می

  باشد.   خط می nd-1نقاط 

کنـیم.   تغییر جهت آنها را محاسـبه مـی   یا به عبارتی دو خط متوالی وبین در گام بعد میزان زاویه 

؛ چرخیـده باشـد   ریدر تصـو خطوط این است که ممکن است شکل کلـی امضـا    بین علت استفاده از زاویه

تواند نسبت به چرخش کلی شکل امضا مقاوم باشد. این  بنابراین استفاده از تغییر جهت دو خط متوالی، می

  نشان داده شده است. 21-3 شکل زاویه در 
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  خطوط بین نقاط متوالی و زاویه بین خطوط :21-3 شکل 

  

شـده   داده، چهار نقطه متوالی از دنباله نقاط نوك قلم امضاي یک فرد نمونه نشـان  21-3 شکل در 

  است که خطوط و زاویه بین این خطوط نیز در شکل مشخص شده است.

تـرین   توالی را بر اساس کوچکاي که باید به آن توجه شود این است که تغییر جهت دو خط م نکته

. چـون دو خـط   )21-3 شکل هاي زردرنگ موجود در  ناحیه( میآور یم به دستزاویه بین دو خط متقاطع 

اي از  بنابراین دنبالـه ؛ استما تر مدنظر  زاویه کوچکاین روش  قاطع داراي دو زاویه مکمل هستند و درمت

وایـاي ایـن   زوایا به دست خواهد آمد که تغییر جهت بین هر دو خط متوالی را تعیین خواهد کرد. تعداد ز

عنوان یک معیار براي تعیین الگوي حرکت موقعیت  توان به مقدار خواهد بود. این دنباله را می nd-1دنباله 

  است. امضاکنندهاین سیگنال یک ویژگی براي فرد  قتیحقنوك قلم معرفی کرد. در 

 Xمولفه 

ه 
لف

مو
Y
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-Rmn(  3-4-1-2( امضادنباله فاصله نقاط نوك قلم تا مرکز 

توان گفت کـه نحـوه جابجـایی     در مورد الگوي حرکت دست بحث شد، می هاي قبلبخشدر همانطور که 

توان براي امضا فـرد   خاصی را می ثابت است. به عبارتی الگوي رفتاري باًیتقرنقاط نوك قلم براي یک فرد 

 عنوان یک ویژگی پویاي دیگر استفاده توان از فاصله نقاط دنباله تا مرکز امضا به بنابراین می؛ گرفت در نظر

  نمود. 

اتصال نقاط متوالی نوك قلم بـه یکـدیگر بـه    با عنوان مثال دو نمونه شکل امضا براي یک فرد خاص که  به

  نشان داده شده است. 22-3 شکل                                      دست آمده است، در 

    

 (ب) (الف)

 فرد کی يامضا نمونه دو: 22- 3 شکل                                      

که متعلق به یک فرد است، فرد ابتدا در قسمتی که با فلش به آن اشاره شده اسـت،   این دو نمونه امضادر 

موجود در هر  ايدایرهکند. نقطه  ي به اطراف آن میا رهیداو سپس شروع به کشیدن  سدینو یمنام خود را 

ل را بـراي هـر یـک از    دو نمونه امضا مرکز ثقل نقاط امضا است. اگر نمودار فاصله نقاط امضا تا مرکـز ثق ـ 

  مشخص خواهد شد. 23-3 شکل                 صورت بهبه دست آوریم،  اشکال الف وب
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  )الف(

  

  

  

  )ب(

  

  

  .الف و ب) 22-3شکل (نمودار فاصله تا مرکز ثقل مربوط به نقاط امضاي : 23- 3 شکل                

  

شبیه به  کاملاًاین نمودارها نشان داده شده است،  الف و ب 23- 3 شکل                همانطور که در 

  هاي منحصر به یک فرد خاص استفاده نمود. عنوان ویژگی به نمودارهااز این  توان یمیکدیگر هستند و 

-3-1-4-3  سرعت حرکت دستدنباله  

بنابراین از ؛ تواند یک الگوي رفتاري خاص مربوط به یک فرد باشد میسرعت حرکت دست فرد نیز 

عنوان یک ویژگی پویا استفاده کرد. نحوه به دست آوردن این نمودار در بخش  توان به دنباله سرعت نیز می

  ) توضیح داده شد.3-2-1(

Frame 

R
m

n
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-Speed wr (  3-4-1-4 ( دستدنباله سرعت حرکت مچ 

کنـد.   منحصر به خود فرد است و از یک فرد به فرد دیگر تغییر مـی  باًیتقرمدل امضا کردن هر فرد 

کند، نحوه حرکت مـچ دسـت فـرد     هایی رفتاري که هر فرد در هنگام امضا کردن رعایت می یکی از ویژگی

ي هنگام امضا کردن مچ دست خود را ثابت بر محل امضـا قـرار داده و فقـط قسـمت انگشـتان      ا عدهاست. 

ي دیگر مچ دست خـود را بـه همـراه تمـامی     ا عدهدهند.  دن طرح امضا حرکت میدست خود را براي کشی

دهند. حالتی دیگري که ممکن است رخ دهد این است در یک بازه زمـانی از   ي دست حرکت میها قسمت

در همـه حـالات کـه در     هرحال بهطول امضا دست ثابت باشد و در بازه دیگر دست در حال حرکت باشد. 

توانـد بـراي یـک فـرد      نه آن اشاره کردیم، الگوي حرکت و سرعت قسمت مچ دسـت مـی  اینجا به سه نمو

باشد. سرعت حرکت مچ پارامتري است که در یک دنباله ویدئویی  فرد منحصربهتا حدي  خاص امضاکننده

قابل تشخیص است و همچنین فرد جعل کننده امضا به احتمال خیلی زیاد از الگوي سرعت حرکـت مـچ   

 جعلتوان براي شناسایی اصل و  بنابراین از این ویژگی نیز می؛ است اطلاع یبکننده اصلی، دست فرد امضا

   بودن امضا و تشکیل مدل رفتاري امضاي هر شخص استفاده نمود.

  

   گام اول در تشخیص سرعت حرکت دست، یافتن مچ دست فرد امضاکننده است. همـانطور کـه در   

 نیبنـابرا ؛ مشخص است، مچ دست در حقیقت جزو ناحیه انتهایی پوست دست است الف وب 24-3 شکل 

  باید پوست دست استخراج شود. ابتدا
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  (ب)  (الف)

  .دست راست فرد دست مچ): ب. (دست چپ فرد دست مچ): الفدست (ناحیه مچ : 24- 3 شکل    

-1-4-1-4-3  پوست دست باینريیافتن تصویر  

هاي پوست دست کافی اسـت از   براي یافتن پیکسل توضیح داده شد، 1-3-3 همانطور که در بخش

ها استفاده کنیم. بـه عبـارتی اگـر مقـدار ایـن کانـال بـراي         این پیکسل Hیک آستانه براي مقادیر کانال 

کوچکتر باشد، پیکسل متعلق به قسمت پوست دست است. تصـویر بـاینري آسـتانه     Thپیکسلی از آستانه 

  نشان داده شده است.  ب  25-3 شکل در  الف 25-3 شکل گذاري شده براي تصویر 

    

  (ب)  (الف)

 دست پوست ينریبا ریتصو): ب.(نمونه میفر کی ریتصو): الف( استخراج پوست دست :25-3 شکل 
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مربوط به وجود قلم در تصویر ب  25-3 شکل ي قرمزرنگ تصویر ها رهیداموجود در  رنگ اهیسي ها قسمت 

عنـوان پوسـت دسـت     از مقـدار آسـتانه، بـه    هـا  کسلیپاین  Hدست است که به دلیل بزرگتر بودن مقدار 

در تصویر دست،  ها قسمتي و جبران این هموارسازي سیاه و ها حفرهاند. براي رهایی از این  نشده استخراج

حاصل از  باینري ریتصوکنیم.  پیکسل استفاده می 10×10از عملگر بستن با المان ساختاري مربع با اندازه 

  نشان داده شده است. 26-3 شکل در ب  25-3 شکل اعمال این عملگر بر روي 

 

 دست پوست ییدودو ریتصو:  26-3 شکل 

-2-4-1-4-3  یافتن مچ دست 

باید جهـت یـا زاویـه     ابتدا پس از یافتن پوست دست، براي یافتن ناحیه انتهایی و یا به عبارتی مچ دست،

براي یافتن جهت محور اصلی پوست دست، کافی اسـت کـه    ) را بیابیم.θمحور اصلی دست با خط افقی (

  یر باینري پوست دست را محاسبه کنیم.هاي تصو جهت بزرگترین بردار ویژه مربوط به پیکسل

بـر راسـتاي افقـی منطبـق      قاًیدق ،محور اصلی تا میچرخان یم )-θبه اندازه ( تصویر هر قاب را در گام بعد 

  نشان داده شده است. الف و ب 27-3 شکل در  الف و ب 25-3 شکل ر چرخانده شده . تصاویشود
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  (ب)  (الف)

 شده چرخانده ریتصو) ب( چپ دست شده چرخانده ریتصو) الف): (-θ( هیزاو با شده چرخانده ریتصاو:  27-3 شکل 

 راست دست

درجـه بـوده    -33/87 و 8/22بـه ترتیـب    الف و ب 27-3 شکل ک از دو تصویر ) براي هریθمقدار (

است. همانطورکه براي این دو تصویر نیـز   دست چپو  دست راستاست. این دو تصویر براي دو نمونه فرد 

رخاندن تصویر، مچ دست در سمت شود اگر زاویه محور اصلی دست عددي منفی باشد، پس از چ دیده می

حـال پـس از چرخانـدن     گیـرد.  چپ و اگر این عدد مثبت باشد مچ دست در طرف راست تصویر قرار مـی 

ابتـدا بـه تصـاویر ناحیـه     توان روشی ساده براي یافتن مچ دست ارائـه داد.   تصویر و افقی کردن دست، می

   توجه کنید. 28-3 شکل   در  27-3 شکل  پوست دست چرخانده شده
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  (ب)  (الف)

  .ف) پوست دست چپ (ب) پوست دست راست(ال:  27-3 شکل مربوط به چرخانده شده تصاویر پوست دست : 28-3 شکل   

شود، ناحیه مـچ دسـت بـه ترتیـب در قسـمت       الف و ب مشاهده می 28-3 شکل   همانطور که در 

ی) بـین دو  محور افق ـ( ها Xمحور انتهایی راست و چپ تصویر پوست دست واقع شده است. حال اگر بازه 

در  قرارگرفتهناحیه  قسمت مساوي تقسیم کنیم، 5هر دو شکل را به  عمودي خط
�

�
نهایی هـر تصـویر را    

شـکل  در  28-3 شـکل    تصـاویر  بـراي   شده میتقسکنیم. پنج قسمت  عنوان ناحیه مچ دست معرفی می به

  نشان داده شده است. 3-29 

    

  (ب)  (الف)

 راست دست پوست) ب( چپ دست پوست) الف( .دست پوست هیناح شده میتقس هیناح پنج: 29-3 شکل 
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در ایـن دو ناحیـه،    اسـت.  مشـاهده  قابـل  30-3 شـکل  در تصـویر   شده استخراجهمچنین ناحیه مچ دست 

همانطور که گفته شد، آخرین قسمت بر اسـاس   .باشند یم شده میتقسقسمت  5آخرین قسمت از  حقیقت

؛ به عبارتی اگر مقدار این زاویه منفی باشد آخرین قسمت در سمت چپ و اگر این شود میتعیین  θزاویه 

  .ردیگ یمزاویه مثبت باشد در سمت راست قرار 

    

  (ب)  (الف)

 راست دست مچ) ب( چپ دست مچ) الف: (يشنهادیپ تمیالگور توسط شده استخراج دست مچ هیناح: 30-3 شکل 

، عمـودي ي ناحیه بین دو خط بند میتقسبدین ترتیب ناحیه مچ دست توسط یک چرخش تصویر و 

 باینريي نواحی را بر روي تصویر بند میتقستمامی عملیات چرخاندن تصویر و دقت شود که به دست آمد. 

ایـن  اي عملیات یافتن مچ دست بـر روي  فوق و اجر یرنگ ریتصاواستفاده از . میده یمپوست دست انجام 

  کامل بود.  صورت بهجهت توضیح روند کار  صرفاً، تصاویر

 مرحلـه  ، ولـی یـافتن مـچ دسـت در    رسد یماینکه توضیح این بخش کمی پیچیده به نظر  رغم یعل

  .ي بسیار ساده است و پیچیدگی محاسباتی زیادي نداردساز ادهیپ

) θرا بـه انـدازه (  بـاینري چرخانـده شـده ایـن ناحیـه       یرتصوبه منظور محاسبه سرعت مچ دست، 
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تا تصویر به موقعیت اولیه خود بازگردد. براي یافتن سرعت حرکت مچ از اطلاعات موجـود در   میچرخان یم

کنیم. به عبـارتی بـراي یـافتن سـرعت ایـن       استفاده می )2-3(  بخش تصویر تفاضل توضیح داده شده در

که ابتدا تصاویر باینري بازگردانده شده به موقعیت قبلی را در تصویر تفاضل همان فریم  است یکافناحیه 

این ناحیه را محاسبه کنیم. بدین ترتیب براي هر فریم  غیر صفر هاي میانگین مقادیر پیکسلضرب کرده و 

سرعت حرکـت    آید که با کنار هم قرار دادن آنها دنباله عنوان سرعت حرکت مچ به دست می یک مقدار به

  کند. آید که الگوي حرکتی مچ دست را مدل می دست می ) بهSpeedwrدست (مچ 

  

-2-4-3  هاي ایستا ویژگی

-1-2-4-3 دستیدستی یا راست تشخیص چپ

دسـت بـودن فـرد اسـت. ایـن       دست یا راسـت  پردازیم، چپ اولین ویژگی ایستا که به توضیح آن می

 ـ     کند. به تغییر نمیویژگی بدین دلیل ایستا است که در طول امضاي یک فرد  راي طـور طبیعـی هـر فـرد ب

عنوان دسـت غالـب بـراي نوشـتار      کند و این دست به ست خود استفاده مینوشتن، همیشه از یکی از دو د

شویم، معمولاً دشـوار اسـت کـه تشـخیص      اي از یک فرد مواجه می نوشته شود. هنگامی که با شناخته می

طور واضـح در تصـویر    اما این ویژگی به؛ دست ود است یا چپدست ب دهیم این نوشته مربوط به فرد راست

  شود. دست یک فرد هنگام امضا کردن مشخص می

نامه که هدف آن تشخیص اصلی یـا جعلـی بـودن امضـا بـا اسـتفاده از ویـدئو اسـت،          در این پایان 

بـودن   یو جعل ـ یعنوان یک ملاك تشخیص اصـل  تواند به شناسایی این ویژگی در تصاویر ویدئوي امضا می

دست، امضاي یک فرد دست  مورد استفاده قرار گیرد. چون امکان دارد که به خاطر عدم اطلاع، فردي چپ

هاي تشخیص امضا مثل اسـتفاده از تصـویر    راست را جعل کند و بالعکس. چون این ویژگی در دیگر روش
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عنوان یک مزیت تصاویر ویدئویی  توان این ویژگی را به شکل امضا و تبلت فشاري قابل استفاده نیست، می

  و جعل بودن امضا معرفی کرد. یبراي تشخیص اصل

دسـت و راسـت بـودن یـک فـرد، تشـخیص قسـمت         براي شناسایی چـپ  نامه انیپااین  ایده اصلی

مشخص شده است. اگر فـرض کنـیم   الف و ب  31-3 شکل برجستگی دست فرد است که با رنگ قرمز در 

 ،که تصاویر دوربین از امضاي یک فرد از نماي جلو باشد، اگر این قسمت در سمت چپ تصویر قـرار گیـرد  

  دست است. دست و در غیر این صورت فرد چپ راست ،فرد

    

  (ب)  (الف)

 دست چپ فرد) بدست ( راست فرد) الف: (دست یبرجستگ قسمت: 31-3 شکل 

  .شود دست بودن در ادامه توضیح داده می دست و راست جزئیات روش شناسایی چپ

در گام اول به منظور شناسایی چپ یا راست بودن دست فرد امضاکننده، از تصویر بـاینري پوسـت   

 حیتوض )1-4-1-4-3(بخش روش به دست آوردن تصویر باینري پوست دست در  کنیم. دست استفاده می

  است. الف 32-3 شکل پوست دست مربوط به  ، تصویر دودوییب 32-3 شکل عنوان مثال  داده شد. به
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  (ب)  (الف)

 .دست پوست ییدودو ریتصو) ب(زمینه تصویر پیش )الف( پوست دست استخراج :32-3 شکل 

یافتن خطی است که از مرکز ثقل تصویر پوست دستی فرد،  راست گام دوم در روش شناسایی چپ/

دست فرد امضـاکننده برابـر   پوست هاي  جهت اصلی مجموعه پیکسل دست عبور کرده و جهت این خط با

 نیانگیمگیریم و  عنوان بردار دوبعدي در نظر می هاي این تصویر را به باشد. بدین منظور، مختصات پیکسل

 )10-3(میـانگین در رابطـه    کنیم. محاسبه پیکسل را محاسبه میمرکز ثقل) و جهت اصلی این مجموعه (

  مشخص شده است.

)3-10( μ =�v�

���

���

 

میانگین یا مرکز  μام و  iمختصات پیکسل   �v هاي پوست دست، تعداد پیکسل  ��Nدر این رابطه

  باشد. ثقل مجموعه نقاط می

 )11-3(رابطـه  کـه در   Cskبراي محاسبه جهت اصلی، کافی است مقادیر و بردارهاي ویژه ماتریس 

عنـوان   اي بیشترین اندازه مقـدار ویـژه اسـت را بـه    که دار يا ژهیوآمده است را محاسبه کرد و جهت بردار 

  بگیریم. در نظر ها کسلیپجهت اصلی این 
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)3-11( C �� =�(v� − μ)× (v� − μ)
�

Nfg

���

 

شـکل  طور مثال براي تصویر نمونه  آید. به پس از محاسبه این دو پارامتر، خط موردنظر به دست می

این خط با رنگ سفید مشخص شده است. از ایـن خـط بـراي یـافتن قسـمت برجسـتگی توضـیح         3-33 

  کنیم. در ابتداي این بخش استفاده می شده داده

  

 

 .دست پوست یمحور اصل: 33-3 شکل 

بـراي بـه دسـت آوردن     کنـیم.  هاي مرزي تصویر باینري پوست دست را استخراج می در گام سوم پیکسل

  کنیم. استفاده می )12-3(   از رابطه هاي مرزي تصویر باینري پوست دست،  پیکسل

تصـویر   Frg المان ساختاري بـراي عملگـر فرسـایش،    SE، عملگر فرسایش، erosionدر این رابطه  

   )3-12(  
Frg������ = erosion(	Frg)								,						SE = square	matrix				� ∗ �  

Boundary= Frg					& 				~Frg������  
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 1هـاي مـرزي داراي مقـدار     کـه در آن پیکسـل   اسـت  تصویر بـاینري  Boundaryباینري پوست دست و 

نشـان داده شـده    34-3 شکل در  ب 32-3 شکل هاي مرزي مربوط به  طور نمونه تصویر پیکسل هستند. به

  است.

 

 .دست پوست يمرز هاي پیکسل: 34-3 شکل 

باشند و حالت نرم و همواري نـدارد.   شود این مرز، داراي نویز می همانطور که در این شکل دیده می

کنـیم. بـراي ایـن کـار ابتـدا مختصـات        براي هموارسازي مرز پوست دست، از توصیفگر فوریه استفاده می

هـا   قـت شـود کـه در ایـن دنبالـه     کنـیم. د  اي ذخیـره مـی   آورده و در دنباله هاي مرزي را به دست پیکسل

طور متوالی قرار گیرند. به عبـارتی از یـک    هاي ساعت و به هاي مرزي باید در جهت یا خلاف عقربه پیکسل

اي ساعت حرکت کرده و درنهایت موقعیـت پیکسـل    پیکسل مرزي شروع کرده و در جهت یا خلاف عقربه

   مرزي همسایه را در دنباله ذخیره کنیم.
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 )13-3(اي از اعـداد مخـتلط توسـط رابطـه      هاي مرزي، دنباله ت آوردن دنباله پیکسلپس از به دس

  کنیم.   تولید می

)3 -13( s� = x� + j	y �																																			���,…�� 

yو  �xکه در این رابطه     هاي  تعداد پیکسل Nsام و iبه ترتیب موقعیت افقی و عمودي پیکسل مرزي  �

  مرزي است.

هاي مرزي از تبدیل فوریه دنبالـه مخـتلط    همانطور که گفته شد براي هموارسازي منحنی پیکسل 

کنیم. پس از محاسبه ضرایب تبدیل فوریه، به منظور هموارسازي کافی اسـت ایـن ضـرایب را     استفاده می

بالا مربوط به ایـن دنبالـه    يها فرکانسدر ضرایب یک فیلتر پایین گذر ضرب کرده تا  )14-3( بق رابطهط

  حذف شود.

)3-14(  

S= Ƒ 	(s) 

S�������� = H �	.S 

s	������� = 		 Ƒ
��	(S�������� )				 

x�
� = Real	�s�������	

� � 

y �
� = Image	�s�������	

� � 

s ،Hتبدیل فوریه سیگنال   Sدر این رابطه    �������	s تبدیل فوریه فیلتر پـایین گـذر ایـده آل،     �

�xهموارشده و  مختلطسیگنال 
yو   � �

   افقی و عمودي نقاط منحنی هموار شده است. مؤلفهبه ترتیب   �
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  کنیم. تعین می )15-3(توسط رابطه  ) را�f  تعداد ضرایب غیر صفر فیلتر پایین گذر ( فرکانس قطع

)3 -15( f� = [
Ns

8
] 

شـکل               در  34-3 شـکل  شود. تصویر هموارشـده   بدین ترتیب مرز پوست دست هموار می

  نشان داده شده است. الف 3-35 

    

  (ب)  (الف)

  .هموارشده مرز در یگسستگ: ب. هموارشده مرز: الف. هموارشده مرز هاي پیکسل: 35-3 شکل              

ممکـن اسـت   ، هموارشـده  هـاي  پیکسـل  يهـا  مؤلفـه اسـتفاده از بخـش صـحیح مقـادیر     به دلیـل  

             مثــل گسســتگی موجــود در دایــره قرمزرنــگ  شــود (هــاي مــرزي ایجــاد  در پیکســل ییهــا یگسســتگ

عملگر بستن را بر روي تصویر هموارشده اعمال کنیم  ). براي رفع این گسستگی کافی استب 35-3  شکل

  گیریم. در نظر می 3×3ساختاري را مربع  المان ها برطرف شود. تا این گسستگی
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هاي مرزي و هم خط اصلی تصویر پوست دست را به دسـت بیـاوریم.    تا اینجا توانستیم هم پیکسل

کنـد.   هاي مرزي ر ا به دو قسمت سمت راست و چپ تقسیم می خط یا محور اصلی پوست دست، پیکسل

  نشان داده شده است. 36-3 شکل این موضوع در 

             

  تصویر مرز پوست دست به همراه محور اصلی آن: 36-3 شکل                               

دست بودن ایـن اسـت کـه برجسـتگی موجـود در       و نهایی براي تشخیص راست و چپ گام چهارم

که یک فـرد   33-3 شکل عنوان مثال این برجستگی براي تصویر  تصویر پوست دست را تشخیص دهیم. به

است در سمت چپ قرار گرفته است. روش کلی براي شناسایی این برجستگی این اسـت   دست بوده راست

طـور   بـه  کنـیم.  هر دو طرف را نسبت به خط اصلی محاسبه می مرزي هاي که ابتدا فاصله عمودي پیکسل

نشـان داده شـده    الـف و ب  37-3 شـکل  مثال سیگنال فاصله براي سمت راست و چپ مرز، به ترتیب در 

هـاي   ها، یک امر نسبی است. به عبارتی اگر میانگین مؤلفه دقت شود که چپ یا راست بودن پیکسلاست. 

x سمت، میانگین این مقدار براي سمت دیگر بیشتر باشد، این  یک سمت، ازمرزي هاي  مربوط به پیکسل

  سمت راست است.

 راست

 چپ
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  (ب)  (الف)

 محور تا راست سمت يها کسلیپ فاصله نمودار: الفهاي مرزي تا محور اصلی   نمودار فاصله پیکسل :37-3 شکل 

 .یاصل محور تا چپ سمت يها کسلیپ فاصله نمودار: ب. یاصل

(  کنـیم.  تایی تقسیم کرده و میانگین آنها را محاسبه مـی  هاي پنج دستهفاصله را به  سپس سیگنال

 کنیم.). طول این سیگنال گیریم و میانگین آنها را محاسبه می عدد را یک مجموعه در نظر می 5یعنی هر 

 باًیتقر
�

�
 38-3 شکل گیریم. سیگنال مشتق در  مشتق می ،از سیگنال میانگین سپس سیگنال فاصله است. 

  مشاهده است.   الف وب قابل

    

  (ب)  (الف)

 .محور چپ سمت مشتق گنالیس: ب .محور راست سمت مشتق یگنالس :الف .سیگنال مشتق :38-3 شکل 
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سمت چپ تصویر بیشتر از سمت مشتق مشخص است میانگین مقادیر  38-3 شکل همانطور که در 

کنـیم.   فاده میها براي شناسایی سمت برجستگی است بنابراین از میانگین این سیگنال؛ راست تصویر است

سمتی که میانگین آن بیشتر باشد سمت برجستگی است. اگر این برجستگی سمت چپ تصویر باشد فرد 

امضاکننده دست راستی است و اگر این برجستگی سمت راست باشد، فرد دست چپ است. بدین ترتیـب  

  شود. چپ یا راست بودن فرد مشخص می

-2-2-4-3 دیگر هاي ایستا ویژگی

رنـگ پوسـت   تـوان اسـتخراج نمـود، میـانگین      از ویدئوي امضاي یک فرد می ایستا کههاي  ازجمله ویژگی

 بـاینري  و میانگین نسبت قطر اصلی بـه فرعـی تصـویر    ( زمان امضا) هاي امضا میانگین تعداد فریم ،دست

 هاي فرد امضاکننده هستند. پوست دست در تمام فریم

است. براي بـه دسـت   شکل دست فرد امضاکننده مربوط به ویژگی سوم، یعنی نسبت قطرها، یک ویژگی  

آوردن این نسبت کافی است ابتدا تصویر باینري پوست دست امضاکننده را پیدا کرده و نسبت مقدار ویژه 

  هاي این ناحیه را به دست بیاوریم. بزرگتر به کوچکتر مربوط به پیکسل

ویژگی ایستا به دسـت آمـد تـا     4ویا و ویژگی پ 4 بنابراین در قسمت استخراج ویژگی از هر ویدئوي امضا،

ها، امضاي اصلی و جعلـی را از هـم تشـخیص     کننده و این ویژگی بتوانیم با استفاده از یک سیستم تفکیک

  دهیم.
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-5-3 طراحی سیستم شناسایی

-1-5-3 مقدمه

پـرداختیم.  شود  از امضاي یک فرد استخراج می هایی که به بررسی و تعریف ویژگی )3-3بخش (در 

خـواهیم   پـردازیم. در حقیقـت مـی    اصـلی مـی   به معرفی یک روند تفکیک امضاي جعلـی از در این بخش 

 سیستمی طراحی کنیم که جعلی یا اصلی بودن امضاي یک فرد مدعی را تشخیص دهیم.

هاي پویایی که در قسمت استخراج ویژگی توضیح داده شـد، معمـولاً بـراي ویـدئوهاي      ابعاد ویژگی

ال دنباله سرعت حرکت دست یک فرد ممکن است در دو ویدئو مختلـف از  طور مث مختلف ثابت نیست. به

امضاي یک فرد، داراي ابعاد یکسان نباشد. این موضوع بدین خاطر اسـت کـه یـک فـرد ممکـن اسـت در       

هایی  با کنار هم قرار دادن دنباله هاي مختلف امضا کند. به همین خاطر اگر بخواهیم شرایط مختلف با ریتم

ابعـاد ایـن بردارهـا     تخراج ویژگی پویا توضیح داده شد، یک بردار ویژگی تهیه کنیم، غالباًکه در بخش اس

به پس از مرحله استخراج ویژگی،  بلافاصله توان ینمبنابراین ؛ براي ویدئوهاي مختلف مقداري متغیر است

  طراحی کرد.بندي مبتنی بر بردار ویژگی  سیستم طبقهو یک  اختصاص داد دار ویژگیهر ویدئو یک بر

شـود.   مـی  تصدیقکننده امضاي اصلی و جعلی، شامل دو فاز آموزش و  طراحی یک سیستم تفکیک

 mکنیم که از هـر فـرد    از این قسمت به بعد فرض می شود. هر یک از این دو فاز در ادامه توضیح داده می

  داده آموزشی جمع آوري شده است. 
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-2-5-3 فاز آموزش

یک فرد،  آموزشی هاي شکل است که قصد داریم با استفاده از تمام دادهبه این  روند کلی در این فاز

پویـا و ایسـتا بـراي تمـام      يهـا  یژگیوآموزشی،  يها داده. ( منظور از تمام کنیمتعریف  مدلیک  براي او

  زیر است: بردار دومدل شامل این  ).باشد یمآموزشی یک فرد  يدئوهایو

  .بردار ویژگی ماکزیمم،  ب: بردار ویژگی میانگینالف : 

 به دسـت . نحوه شود میتشکیل  از دو بردار پویا و ایستابردار ویژگی میانگین و ماکزیمم، خود،  هر یک از 

  آوردن بردارهاي پویا و ایستا را در ادامه توضیح خواهیم داد.

 

-1-2-5-3 میانگین و ماکزیمم هايبردار يپویابخش 

 بخـش  در  شـده  دادههاي پویـاي توضـیح    ، شامل همه ویژگیهاي موردبررسی در این قسمت ویژگی

و براي محاسبه بخش پویـاي بردارهـاي میـانگین     ]DTW1 ]19الگوریتم  از بخش یندر ا. است )3-4-1(

روشی است که در آن میزان شباهت بین دو سیگنال که داراي  DTWکنیم. الگوریتم  استفاده می یممماکز

شود.  شود. از این الگوریتم در کاربردهاي شناسایی گفتار نیز استفاده می طول یکسانی نیستند، محاسبه می

باشند و طول این  شده براي امضاي یک فرد، در قالب سیگنال می هاي پویاي استخراج از آنجایی که ویژگی

راي امضاهاي یک فرد ممکن است یکسان نباشد، ما نیز از این الگوریتم براي به دسـت آوردن  ها ب سیگنال

   کنیم. ها استفاده می میزان شباهت بین سیگنال

 

                                                 
1  Dynamic Time Wraping 
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-DTW  3-5-2-1-1الگوریتم توضیح مختصري از  

دو  Qو  R ،)16-3( کنیم طبق رابطه فرض می پردازیم. می DTWالگوریتم  در این قسمت به معرفی

 هستند که قرار است میزان شباهت بین آنها محاسبه شود Nو  Mبا ابعاد  سیگنال نا هم طول

)3-16(  

R = {	r�}						���:� 

Q = {	q �}				���:� 

q	و�r	که در این رابطه    هستند. Qو  R هاي هاي سیگنال به ترتیب نمونه �

هاي این  شود. درایه تشکیل می M×Nبا ابعاد  distبا نام  یک ماتریس روند کار به این صورت است که ابتدا

  رابطه صورت  ماتریس به

  .شود محاسبه می )3-17(

  

)3 -17( 

  

dist(i,j)= min�

dist(i− 1,j − 1)+ D(r�	,q �)

dist(i− 1,j)+ D(r�	,q �)

dist(i,j − 1)+ D(r�	,q �)

 

D�r�	,q �� = �r�� + 	 q ��
�

 

  

) M,N(، برابراست با مقدار درایه )18-3(میزان شباهت دو سیگنال طبق رابطه  18-3طبق رابطه  درنهایت

  distدر ماتریس 

DTW 			�,� = dist(M,N) )3 -18(  

  



85 

 

نامـه بـراي تعیـین میـزان      د. از این روند در این پایاننشو بدین ترتیب دو سیگنال با هم مقایسه می

  کنیم که در ادامه توضیح خواهیم داد. ویژگی، استفاده میهاي  شباهت سیگنال

-2-1-2-5-3  بردارهاي میانگین و ماکزیمم پویابخش  در تشکیل DTWنحوه استفاده از  

است که از ویدئوهاي آموزشی امضاي  ام i یژگیوهاي آموزشی  ، مجموعه سیگنالXiفرض کنیم که 

      ). )19-3((رابطه  یک فرد خاص به دست آمده است

)3 -19( X� = �	x�
�		�									k = 1:m  

�xدر این رابطه 
آموزشی یک فرد خاص  يها دادهتعداد  mو  ام iام مربوط به مجموعه ویژگی  kسیگنال  	�

  .است

  آوریم. به دست می )20-3(است را طبق رابطه  m×mکه داراي ابعاد  �SIMبراي این مجموعه، ماتریس 

)3-20( SIM�(p,q )= DTW (	x�
�
	,x�
�
	) 

ام اسـت.   iهاي آموزشـی مربـوط بـه ویژگـی      براي تمام زوج سیگنال DTWحاوي مقادیر  �SIMبه عبارتی

  .میآور یم به دست )21-3(را طبق رابطه  	�SIMو میانگین مقادیر ماتریسماکزیمم سپس 

Max���� = max	(	SIM�	) 

  

Avg	� =��SIM�(p,q )

��

 

)3 -21( 
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 بنابراین با؛ باشند یم �SIMمقدار ماکزیمم و میانگین در ماتریس به ترتیب �	Avgو ����Maxرابطه  نیدر ا

پویاي  بخش ،)22-3(رابطه  طبق هم قرار دادن آنها و کنارپویا  يها یژگیوبراي همه  رمحاسبه این مقادی

  دست خواهد آمد مدل یک فرد ماکزیمم و میانگین هايبردار

V�������
��� = �	Max�����				i= 1:4 )3 -22( 

V�������
���

= {	Avg	�	}				i= 1:4 

 

�������Vرابطه  نیدر ا
�������Vو  ���

مربـوط بـه    نیانگیو مماکزیمم  يبردارهاپویاي  يها بخشبه ترتیب  ���

  .باشند یممدل فرد 

-2-2-5-3  ي بردارهاي ماکزیمم و میانگینبخش ایستا

ویژگی ایستا که  چهاراز بین  ،ي بردارهاي ماکزیمم و میانگینبه منظور به دست آوردن بخش ایستا

هـا و   از سه ویژگی میانگین رنگ پوست دست، میانگین تعـداد فـریم  فقط ) معرفی شد، 2-4-3بخش (در 

ویدئوي آموزشی از یک فـرد   m کنیم. اگر فرض کنیم که  میانگین نسبت قطر اصلی به فرعی استفاده می

 ویژگی ایستا هستند، سهکه حاوي  يبعد سهبردار  mتعداد پس از مرحله استخراج ویژگی،  داشته باشیم،

 .)23-3(به دست خواهد آمد. رابطهبراي هر فرد 

)3-23( B = {	b�}														k = 1:m  

مجموعـه بردارهـاي    Bو  ام k ویـدئوي از  شـده  اسـتخراج  يبعـد  سه ایستاي بردار �bرابطه  نیدر ا

  یک فرد است. يبعد سه
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را محاسبه بردارهاي ماکزیمم و میانگین مربوط به مدل فرد  بخش ایستاي )24-3(رابطه حال طبق 

  .شود یم

)3-24( 

 

Max� = max�	b�
� �													k = 1:m  

V������
��� = �Max��																i= 1:3 

V������
���

=
1

m
	�b�

�

���

 

������V، در این رابطه
������Vو  ���

  باشند یممدل فرد به ترتیب بخش ایستاي بردارهاي ماکزیمم و میانگین  ���

دو بـردار   ،)25-3(طبق رابطـه   پویا و ایستا يها بخشبا کنار هم قرار دادن  آموزش در فازدرنهایت 

  خواهد آمد. به دست ماکزیمم و میانگین مربوط به مدل فرد

)3 -25(  
V��� = |		V�������

��� 		,			V������
��� 		| 

V��� = |		V�������
���

			,			V������
���

			| 

  

  .باشند یمبعد  7داراي  یک،هر  ���Vو   ���Vبردارهاي

-3-5-3  امضا دییتأتصدیق و فاز 

اصلی یا جعلی بودن امضـاي   شویم. در این مرحله قصد داریم امضا می 1در گام بعد وارد فاز تصدیق

 است یا نه. این فـاز  فرد مورد ادعایک فرد ورودي را تشخیص دهیم و تعیین کنیم که این امضا متعلق به 

بخـش مقایسـه    -2 یدسـت  راسـت  یدست چپبخش تشخیص  -1شود:  مقایسه می متوالیمرحله شامل دو 

   .میانگین فرد اصلی با بردار ویژگی فرد مدعی بردارهاي ویژگی

                                                 
1   Verification 
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-1-3-5-3  یدست راست یدست چپتشخیص  

دسـت بـودن فـرد مـدعی      دسـت یـا راسـت    چـپ  اول در مرحلهفرد ورودي،  امضاي دییتأ منظوربه 

شود  ویژگی با ویژگی فرد اصلی یکسان نبود، امضا جعلی در نظر گرفته میشود. اگر این  تشخیص داده می

  شود. می یعنی بخش مقایسه بردارهاي ویژگی در غیر این صورت روند شناسایی وارد مرحله بعد

-2-3-5-3  بخش مقایسه بردارهاي ویژگی میانگین فرد اصلی با بردار ویژگی فرد مدعی

-1-2-3-5-3  بردار ویژگی فرد مدعیمحاسبه  

  فرد مدعی بردار ویژگیخش پویاي بمحاسبه -الف

بخـش ابتـدا    یـن در ا. شـویم  یم ـوارد مرحلـه دوم   ،فرد امضاي ییدتأور پس از عبور از مرحله اول، به منظ

سـیگنال بـراي    4بنـابراین  ؛ شـود  مـی پویا و ایستا از ویدئوي امضاي شخص مـدعی اسـتخراج    هاي یژگیو

  ایستا خواهیم داشت.  هاي یژگیومقدار براي  3پویا و  هاي یژگیو

yپویا ( سیگنال مربوط به هر ویژگی DTWبا استفاده از  بعد در گام سـیگنال   m را بـا  از شخص مدعی ) �

بنـابراین طبـق   ؛ کنـیم  میمقایسه  در فرد اصلی ) 	�Xمجموعه هاي یگنالس ( یژگیوهمان  پویاي آموزشی

 خواهد آمد. به دستمقدار  mبراي هر ویژگی  )26-3(رابطه 

)3 -26(  
Dist�

�
= DTW 	�	y �	,x�

�
	�														p = 1:m  

x�
�
	∈ 		 X� 

yباشد که میزان شباهت سیگنال  عدد می mداراي  �Distدنباله  را  Xi آموزشـی مجموعـه   يها گنالیسو  �

 فـرد مـدعی و   ام iشـباهت سـیگنال ویژگـی     حـاوي مقـادیر   در حقیقـت  �Dist دنبالـه  کنـد.  تعیین مـی 

  .استام از فرد اصلی  iآموزشی ویژگی  يها گنالیس
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مقـدار کمینـه    بـراي هـر ویژگـی    و سپس کنیم مینرمال  )27-3( طبق رابطه را �Distدنباله ،بعددر گام 

  .کنیم مینرمال شده را مشخص  �Distدنباله

)3 -27(  
Dist	�

��� = 	
Dist�

V�
���

 

Min	� = min(Dist	�
���) 

  

�Vرابطه  یندر ا
بردار مـاکزیمم اسـت کـه در فـاز     بخش پویاي  از ام iمربوط به ویژگی  مؤلفه،  ���

�	Distو آمده است به دستآموزش براي فرد اصلی 
 �	Minهمچنـین  .باشـد  یم ـ �Distنرمال شده دنباله ���

  مقدار کمینه دنباله نرمال شده است. 

که  دیآ یم به دست )28-3(در گام نهایی بخش پویاي بردار ویژگی مربوط به فرد مدعی به صورت رابطه . 

  کمینه براي هر ویژگی پویا است. يمقدارهااز  يا مجموعهدر حقیقت 

)3-28(  V�������
��� = {	Min	�}																				� = 1:4 

  فرد مدعی بخش ایستاي بردار ویژگیمحاسبه  -ب

بـه  . براي کنیم میاز ویدئوي امضاي فرد مدعی استفاده  شده استخراجسه ویژگی ایستاي  در این قسمت از

نرمـال  )29-3(مقدار را طبق رابطـه   3آوردن بخش ایستاي بردار ویژگی فرد مدعی، کافی است این  دست

  کنیم.

)3 -29   (  
b�
��� =

b�

V���
���

																		i= 1:3 

V������
��� 	= {b�

���}													i= 1:3	 
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������Vامین ویژگی ایستا است و  b�  i، رابطه یندر ا
( دقت بخش ایستاي بردار ویژگی فرد مدعی است.   ���

  ویژگی ایستا داریم). 3شود که در کل 

به  )30-3( مدعی با کنار هم قرار دادن بخش پویا و ایستا طبق رابطهدرنهایت بردار ویژگی کلی براي فرد 

  .آید یم دست

)3-30(  V��� = 	|	V������
��� 		, V�������

��� 	|		 

  

-2-2-3-5-3  مقایسه بردار ویژگی فرد مدعی و بردار میانگین فرد اصلی 

که در فاز  فاصله اقلیدسی بین بردار میانگین فرد اصلیبه منظور مقایسه این بردارها و تصدیق امضاي فرد، 

 T totآورده و اگر ایـن فاصـله از مقـدار آسـتانه      به دستو بردار ویژگی فرد مدعی را  آمد به دستآموزش 

  .باشد یماصلی و در غیر این صورت جعلی  مدعی، ، امضاي فردکمتر باشد

  روند تصدیق امضاي فرد مدعی در 

بخش را به طور خلاصه  یندر ا شده دادهروند توضیح  توان یمنشان داده شده است که  39-3  شکل

  در این شکل مشاهده کرد.
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  تصدیق امضا ستمیس ينما روند: 39-3 شکل 
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4                   يساز هیشبنتایج فصل چهارم .  
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-1-4  معرفی پایگاه داده

ارائه روشـی بـراي تشـخیص     نامه یانپاقبل به آن اشاره شد، هدف از این  يها فصلهمانطور که در 

روش پیشـنهادي و   سـازي  یهشـب اصلی یا جعلی بودن امضا با استفاده از ویدئو است. بـدین منظـور بـراي    

ارزیابی آن باید از تعدادي ویدئوي امضا استفاده شود. از آنجایی که تعداد مقالاتی که در زمینه شناسـایی  

بـود، اقـدام بـه    نپایگاه داده آنها در اختیار ما  از طرفیو  محدود است اند کردهامضا با استفاده از ویدئو کار 

  و ارزیابی نمود. سازي یادهپدي را ط آن روش پیشنهانمودیم که بتوان توس يا دادهتهیه پایگاه 

-1-1-4  يبردار لمیفابزار  مشخصات

 با مشخصات زیر استفاده شده است.  Logitech C310عدد وبکم  3از  نامه یانپابراي تهیه پایگاه داده این 

   HD 720p :کیفیت تصویر -1

 Mega Pixels 5:  پذیري یکتفکیا  وضوح-2

 frame per second 30:   یربرداريتصونرخ  -3

 1280× 720اندازه قاب تصاویر: حداکثر تا    -4

  USB 2.0دارا بودن قابلیت کاهش نویز داخلی و اتصال به  -5
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-2-1-4  و فرمت ویدئو  ضبط ویدئو افزار نرم

 افـزار  نرم. این شود میاستفاده  iSpy. V6.2.7.0 افزار نرمامضاي هر نفر از  یدئوهايوبه منظور ضبط 

تنظیم نـرخ   افزار نرماین  هاي یتقابلقابلیت ضبط همزمان ویدئوهاي چند دوربین مختلف را دارد. از دیگر 

و همچنین تنظیم ابعاد تصاویر خروجی است. ما براي ضبط ویدئوهاي امضـا، نـرخ   فریم براي ضبط ویدئو 

 320×240ئوي امضا را بـر روي  و ابعاد تصاویر وید فریم بر ثانیه 30را بر روي ماکزیمم مقدار یعنی فریم 

ما در این پایگاه داده از  کهاست  ییرتغ قابل افزار نرمتوسط این  شده ضبطفرمت ویدئوهاي  .یما نمودهتنظیم 

  .یما نمودهاستفاده  mp4 فرمت

-3-1-4  يبردار لمیف يها نیدوربموقعیت 

 رو روبـه در سه موقعیت سمت راست، چپ و  شده اشارهبه منظور تهیه پایگاه داده از سه وبکم با مشخصات 

  استفاده نمودیم.  برداري یلمفبراي 

اسـت. همچنـین زاویـه     متـر  یسـانت  35صـفحه محـل امضـا،    تا ها یندوربفاصله عمودي هر یک از 

درجـه   43و  30، 30، بـه ترتیـب   1با پایه عمـودي متصـل بـه هرکـدام     رو روبهچپ، راست و  هاي یندورب

داده شده  نشان 1-4 شکل                              در ها یندوربامضا و موقعیت این تصویر محل  .باشد یم

   است.

 این دوربین. کنیم میبراي تشخیص امضا استفاده  رو روبهما فقط از دوربین نماي  نامه یانپا یندر ا 

دلیـل اسـتفاده از نمـاي     داده شـده اسـت.   نشـان  1-4  شکل                             در  قرمزرنگبا فلش 

براي هر دو گروه افـراد چـپ و    نامه یانپا یندر ااین است که روش پیشنهادي براي تشخیص امضا  رو روبه

چـپ و راسـت بـه صـورت تنهـایی، الگـوریتم        هـاي  یندورب ـاست و اسـتفاده از   طراحی شده دست راست

                                                 
1   Azimuth 
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  .کند یمپیشنهادي را دچار مشکل 

  

، چرا نامه یانپااستفاده از دوربین نماي روبرو در این  رغم یعلپیش آید که  سؤالاین  اما ممکن است

  سه دلیل ذکر نمود. توان یمدر پاسخ  ؟یما کردهاستفاده  برداري یلمفاز دو دوربین دیگر براي 

 هـاي  یـت در موقعاستفاده از سه وبکم به طور همزمان این بود که وجود دو دوربین  دلیل اول براي

که با استفاده همزمان اطلاعات هر سه دوربین، به  دهد یمقرار  یاردر اختچپ و راست، اطلاعات بیشتري 

پایگـاه داده کـه    يآور جمـع  يدر ابتدااحتمال زیاد دقت بیشتري را در شناسایی امضا موجب خواهد شد. 

نشده بود، به طور قطع مطمـئن نبـودیم کـه آیـا فقـط       سازي یهشبهنوز طراحی روش پیشنهادي کامل و 

از سه نماي  برداري یلمفامضا کافی است یا خیر. براي همین اقدام به براي تشخیص  رو روبهاطلاعات نماي 

نیاز بتوان از اطلاعات دو دوربین چـپ و راسـت نیـز بـراي تشـخیص امضـا        در صورتمختلف نمودیم که 

  استفاده نمود.

فقـط از موقعیـت    نامـه  یـان پاهرچند که ما در ایـن   دومین دلیل استفاده از سه دوربین این بود که

که نیاز به وجود اطلاعـات بیشـتري    انخاص دیگر يکاربردهااستفاده نمودیم ولی ممکن است در  رو روبه

 يهـا  پـژوهش باشد و دیگران بتوانند در  ها روشباشد، این پایگاه داده گزینه مناسبی براي استفاده در آن 

  خود از این پایگاه داده استفاده نمایند.

دیگـر   يهـا  مقالهباید نتایج روش پیشنهادي را با نتایج  نامه نیاپا یندر ادلیل سوم نیز این است ما 

دسـت اسـت و    مقالات، روش تصدیق امضا مبتنی بر ویدئوهاي نماي سمت چـپ  یدر بعضمقایسه کنیم. 

به همین دلیل و بـه   ، ویدئوهایی از نماي سمت چپ داشته باشیم.ها روشاین  سازي یادهپبراي  بایست یم

  پایگاه داده این مقالات، ویدئوهاي نماهاي دیگر تهیه شد.دلیل عدم دسترسی به 
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  ها یندورب تیموقع و امضا ضبط طیمح: 1-4 شکل                              

-4-1-4  و محل امضا نهیزم پس

استفاده شده است. همچنین محل امضا براي هر فرد  یدرنگسف ینهزم پسپایگاه داده از یک  یندر ا

خالی از نوشـته نیسـت و ممکـن اسـت بـر روي ایـن کاغـذ         . این کاغذ الزماًباشد یم یدرنگسفیک کاغذ 

  از قبل موجود باشد.  ییها نوشته

-5-1-4  يبردار لمیفتعداد و شرایط زمانی 

امضا براي هر  19. این باشد یمنفر مختلف  82امضاي اصلی به ازاي  19پایگاه داده موردنظر شامل 

امضا  5و در روز سوم  امضا 7امضا، در روز دوم  7شده است. در روز اول  يآور جمعفرد در سه روز مختلف 

از هر نفر گرفته شده است. فاصله زمانی این سه روز از یکدیگر یک هفته بوده است. همچنین سعی شـده  

 يروزهـا در  یـدئوها ومتنوع باشد. به طور مثـال   یباًتقرروزها در این  برداري یلمفاست که میزان نور مکان 

در  یريپذ انعطافغروب ضبط شده است. این تنوع براي ایجاد همچنین صبح زود، ظهر و  و ابري و آفتابی
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  .دهد یمیک ظهر آفتابی نشان  را در امضاکنندهتصویر یک فرد  2-4 شکل . یدئوهاستوشرایط 

امضاي جعلی از امضاي یک فرد خاص است. براي تهیـه امضـاي    5همچنین این پایگاه داده شامل 

فرد مختلف درخواست شده است که برگه امضاي اصلی را به مدت یک هفته تمـرین کننـد و    5از  ،جعلی

امضاي جعلی وجود  5بنابراین به ازاي هر فرد خاص، ؛ بعد از یک هفته براي جعل کردن آن مراجعه نمایند

  دارد.

جنسـیت و   به طور کل در این پایگاه داده سعی شده است که تنوع در شرایط روشنایی و همچنین

  ایجاد شود. یدست چپو  دست راست

 

  در یک ظهر آفتابی امضاکنندهتصویر یک فرد : 2-4 شکل 
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-2-4   يساز هیشبنتایج 

 )1-4( بخـش در  شـده  یمعرف ـفصل قصد داریم که روش پیشنهادي را بر روي پایگـاه داده   یندر ا

  ، روش پیشنهادي را ارزیابی کنیم.سازي یهشبنتایج  اساس برکرده و  سازي یادهپ

فـرد  از یـک   شـده  يآور جمـع  يها دادهاول مراحل روش پیشنهادي را بر روي  در گامبدین منظور 

براي امضـاهاي اصـلی ایـن یـک فـرد نمونـه را        آمده دست به هاي یژگیو. به عبارتی کنیم یمنمونه بررسی 

  .کنیم یمجعلی مقایسه  يامضاهابراي  شده خراجاست هاي یژگیومعرفی کرده و با 

کرده و نتایج ارزیـابی   سازي یادهپ، روش پیشنهادي را بر روي تمام امضاهاي پایگاه داده دوم در گام

در دو مقالـه   آمـده  دسـت  بهاین نتایج را با نتایج  ادامهدر بیان خواهیم کرد.  معیارهاي مختلف بر اساسرا 

  .کنیم یمدیگر مقایسه 

مشخص است، روش پیشنهادي شامل یکسـري پارامترهـا اسـت کـه بایـد       3همانطور که در فصل 

سازي عملی مشخص شود. در گـام سـوم بـا اسـتفاده از جـداولی مقـادیر ایـن         یادهپمقادیر آنها در هنگام 

  کنیم. یمدستیابی به آنها را تعیین  و نحوهپارامترها 

-1-2-4  ي آموزشی یک فرد نمونهبراي امضاها شده استخراج يها یژگیوبررسی 

همانطور که در بخش روش پیشنهادي بیان شد، براي استخراج ویژگی از یک ویدئوي امضـا، ابتـدا   

که در فصل  ییها روش بر اساسامضا را تعیین کرد. پس از یافتن این نقاط،  نقاط شروع و پایان عمل یدبا

را  آمده دست به هاي یژگیو در ادامه. شود یمموردنظر از یک ویدئو استخراج  هاي یژگیوتوضیح داده شد،  3

  آموزشی یک فرد نمونه بررسی خواهیم کرد. يها دادهبراي 
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-1-1-2-4  و تشکیل شکل امضا ردیابی نوك قلم

یـافتن محـور اصـلی قلـم و      پـس از  در هر ویدئو، ابتدا موقعیت اولیه نوك قلم 6-3 شکل طبق روند نماي 

ممکـن اسـت داراي خطـا     ها یتموقعاین  .شود یممختلف تعیین  هاي یمفراستفاده از الگوریتم هریس در 

 آمده دست بهامضا و شکل  نوشت دستآموزشی از این فرد نمونه، شکل  مثال براي یک ویدئو عنوان بهباشد. 

 بو الـف  3-4 شکل در ، به ترتیب (قبل از تصحیح خطا)با استفاده از اتصال موقعیت اولیه نقاط یافت شده

  نشان داده شده است.

  

    

  (ب)  (الف)

آمده با استفاده از الگوریتم  به دستفرد، (ب): طرح امضاي اولیه  نوشت دستشکل امضا. (الف): امضاي :  3-4 شکل 

 پیشنهادي

 ب 3-4 شـکل  دریافت کـه در   توان یمرا مقایسه نماییم،  ب 3-4 شکل و الف  3-4 شکل اگر شکل امضاي 

بنابراین در مرحله دوم براي رفع خطـا در ایـن   ؛ نقطه یافت شده دچار خطا شده است ،قرمزرنگدر نقطه 
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  .شود یماستفاده  يا ذرهنقطه از روش فیلتر 

  .آید یم به دست 4-4 شکل  صورت به ،ب 3-4 شکل  نتیجه اعمال این روش بر روي دنباله نقاط 

 

  يا ذرهتوسط فیلتر  شده اصلاحامضاي  :4-4 شکل 

و آماده اسـتخراج ویژگـی از ایـن دنبالـه      شود یمبدین ترتیب دنباله نقاط به طور صحیح استخراج 

) توضیح داده شد، ممکن است پـس از رفـع خطـا از دنبالـه     2-3-3-3اما همانطور که در بخش (؛ شود یم

دنباله نقاط دچار خطا شده باشد. این مشکل در یک امضاي دیگر از  بازهم، يا ذرهنقاط با استفاده از فیلتر 

 الف 5-4 شکل نشان داده شده است.  5-4 شکل همین فرد نمونه اتفاق افتاده است. روند تصحیح امضا در 

را  یتم هریس یافت شده اسـت و الگور یمحور اصلموقعیت اولیه نقاط و شکل امضا که با استفاده از یافتن 

پ  5-4 شـکل  در است و  شده یحتصحشکل امضا با استفاده از فیلتر ذرات ب  5-4 شکل در . دهد یمنشان 

  .دهد یمرا نشان  K-Meansشکل امضا بعد از تصحیح نهایی با استفاده از الگوریتم 
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  (الف)

  

  

  

  

  (ب)

  

  

  

  

  )پ  

  

: اصلاح دوم پ.يا ذره: اصلاح اول با استفاده از فیلتر ب موقعیت اولیه نقاط امضا.روند تصحیح امضا. الف:  :5-4 شکل 
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  K-Meansبا استفاده از 

اسـت کـه ممکـن     پس از استفاده از فیلتر ذرات اینالف  5-4 شکل علت عدم حذف تمام خطاهاي 

که دچار خطا شده اسـت، خـود نیـز، دچـار خطـا شـده اسـت و در بخـش          يا نقطهاست که نقطه قبل از 

 قبلی ي نقطهشناسایی نقاط خطا تشخیص داده نشده است. به همین دلیل در فیلتر ذرات که مبنا و الگو، 

بـا اسـتفاده از روش دوم اصـلاح    ؛ بنابراین نیاز به اصلاح شکل کند ینمعمل  یدرست بهاست، این الگوریتم 

توضیح داده شده است. بدین ترتیب پس از عبـور از دو مرحلـه    )2-3-3-3بخش (خطا وجود دارد که در 

  .شود یمو از آن براي استخراج ویژگی استفاده  آید یم به دستتصحیح امضا، نقاط دنباله به طور صحیح 

نشان داده شده  6-3 شکل نماي امضا که در روندقلم و تشکیل شکل حال اگر الگوریتم ردیابی نوك 

است را براي سه نمونه امضاي جعلی از این فرد اعمال کنیم، شکل امضاهاي جعلی پس از انجـام مراحـل   

  خواهد آمد. به دست 6-4 شکل                     صورت بهرفع خطا 

از لحـاظ   یبـاً تقرمشخص است، ایـن امضـاهاي جعلـی     6-4 شکل                    همانطور که در  

 هـاي  یژگـی وامـا اگـر   ؛ شباهت دارنـد نشان داده شده است،  4-4 شکل ظاهري با امضاي اصلی فرد که در 

اهاي جعلی را بررسی نماییم متوجه خواهیم شد که این امضاها متعلق بـه  ضاز این ام شده استخراجپویاي 

  .پردازیم یمامضاهاي فرد اصلی و امضاهاي جعلی  هاي یژگیوبه بررسی  در ادامهفرد اصلی نیست. 
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  براي سه نمونه امضاي جعلی شده یلتشکشکل امضاهاي  :6-4 شکل                    

  

-2-1-2-4  دنباله زوایاي بین خطوط واصل نقاط متوالی

خطوط متوالی است. منظور از بین ، زاویه آید یم به دستاولین ویژگی پویایی که از این دنباله نقاط 

 يهـا  داده 14. این ویژگـی کـه بـراي    شود یمخطوط متوالی، خطوطی است که بین دونقطه متوالی رسم 

 بـه دسـت  همچنین دنبالـه   داده شده است.نشان  7-4 شکل     است، در  آمده دست بهآموزشی فرد نمونه 

مشـخص شـده    8-4 شـکل            سه نمونه امضاي جعلی از این فرد در  آمده مربوط به این ویژگی براي
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  است.

 

  داده آموزشی فرد نمونه 14دنباله زاویه بین خطوط واصل دونقطه متوالی براي  7-4 شکل     

 

 

  دنباله زاویه بین خطوط واصل دونقطه متوالی براي سه نمونه امضاي جعلی : 8-4 شکل           
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-Rmn(  4-2-1-3دنباله فاصله نقاط نوك قلم تا مرکز امضا (

با محاسبه فاصله نقاط نوك قلم تـا   Rmnداده شد، دنباله  یحتوض )2-1-4-3(همانطور که در بخش 

. فقط باید دقت شود که براي محاسبه فاصله نقاط، ترتیب نقاط حفظ آید یم به دستمرکز ثقل این نقاط 

داده شده اسـت.   نشان 9-4 شکل  داده آموزشی مربوط به فرد نمونه در  14شود. دنباله فاصله نقاط براي 

نشـان داده شـده    10-4 شـکل                      دنباله مربوط به این ویژگی براي سه امضاي جعلی نیز در 

 قرمزرنـگ ه امضاي اصلی و جعلی که در آن موقعیـت مرکـز ثقـل امضـا بـا دایـره       همچنین دو نمون است.

  نشان داده شده است.11-4 شکل           ، در مشخص است

-Rmn  4-2-1-3-1تحلیل نمودارهاي  

به نمودارهاي ایـن شـکل دقـت     اگر .باشد یممربوط به امضاهاي اصلی فرد  9-4 شکل  نمودارهاي 

زیادي شبیه به یک یکدیگر هستند. از رفتار  نسبتاً تا حدکنیم، متوجه خواهیم شد که رفتار این نمودارها 

سـمت چـپ    هـاي  یمفر( ینآغاز هاي یمفرمتوجه شد که در امضاهاي فرد اصلی، در  توان یماین نمودارها 

سـمت راسـت    هاي یمفر( یانیپا هاي یمفراز این فاصله در )، فاصله نوك قلم تا مرکز ثقل کمتر ها ینچ خط

آغـازین   هـاي  یمفـر که مرکز ثقل به نقاط نوك قلـم در   دهد یم) است. این موضوع به ما نشان ها ینچ خط

  است. تر یکنزد

نشـان داده شـده    10-4 شـکل                      اما این رفتار در نمودارهاي امضاهاي جعلی کـه در  

، فاصله نقاط نوك قلم تا جعلیآغازین امضاهاي  هاي یمفرزیرا در ؛ امضاهاي اصلی است برخلاف کاملاًاست 

است که  یدر حالپایانی است. این تفاوت در رفتار نمودارهاي اصلی و جعلی  هاي یمفرمرکز ثقل بیشتر از 

و همچنین موقعیت مرکـز ثقـل بـا     11-4 شکل           شکل دو امضاي اصلی و جعلی نشان داده شده در

  .دي شبیه به یکدیگر استتقریب زیا
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  امضاي آموزشی فرد نمونه 14) مربوط به Rmnثقل (فاصله نقاط تا مرکز  يها دنباله :9- 4 شکل  

      

  ) مربوط به امضاهاي جعلیRmnثقل (فاصله نقاط تا مرکز  يها دنباله 10- 4 شکل                     

  

R
m

n
 

Frame Frame 

R
m

n
 

Frame 

R
m

n
 



108 

 

 

  

  

  ب  الف

 اصلی. ب: امضاي جعلیالف: امضاي .است شده مشخص رهیدا با ثقل مرکز تیموقع. ثقل مرکز تیموقع و امضا شکل: 11- 4 شکل           

  

ابتدا نام خود  امضاکنندهعلت تفاوت در نمودارهاي امضاهاي اصلی و جعلی این است در امضاي اصلی، فرد 

در امضاي جعلی، فـرد جاعـل بـه خـاطر      یول ؛کند یماطراف اسم خود رسم  اي یرهداو سپس  نویسد یمرا 

 .نویسـد  یم ـو سـپس نـام خـود را     کند یمعدم اطلاع از نحوه حرکت دست فرد اصلی، ابتدا دایره را رسم 

پویا و ایستا را از هم تشخیص داد ونشان داد که این ویژگی پویـا   هاي یژگیوتفاوت  توان یماینجاست که 

  .کند یمو جعلی ایجاد قابلیت قابل توجهی در تمییز امضاي اصلی 

-4-1-2-4  دنباله سرعت حرکت دست

آیـد. مجموعـه دنبالـه سـرعت      یم به دستهاي متوالی  یمفرسرعت حرکت دست در نتیجه تفاضل 

 !Error 12-4  شکل      امضاي جعلی  به ترتیب در  3داده آموزشی فرد نمونه و  14حرکت دست براي 

Reference source not found.مشخص شده است. 
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 نمونه فرد یآموزش يامضا 14 به مربوط دست حرکت سرعت يها دنباله: 12-4 شکل       

 

  یجعل يامضاها به مربوط دست حرکت سرعت يها دنباله: 13- 4 شکل                     
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-1-4-1-2-4  تحلیل نمودارهاي سرعت حرکت دست 

ویـدئوي امضـاي    14ا بـراي  نمودار سرعت حرکت دست ر 12-4 شکل       همانطور که گفته شد، 

 هـاي  یمفـر اولیه مقدار کمتري نسـبت بـه    هاي یمفرسرعت حرکت دست در  مشخص شده است. یک فرد

هنگام نوشتن سرعت دست ( نویسد یمدر ویدئوهاي امضاي فرد، ابتدا شخص نام خود را  چون پایانی دارد.

همچنین در این شکل تشابه  .کند یماطراف نام خود رسم  اي یرهدابا یک حرکت سریع،  و سپس کم است)

  .باشد یمیک شخص خاص  به مربوط نمودارهانمودارهاي سرعت بیانگر این است که این 

براي امضاهاي جعلی مربوط به فرد نمونه را نشان دنباله سرعت حرکت دست  13-4 شکل                       

رفتـار در امضـاهاي    یـن ا پایانی است. هاي یمفرآغازین بیشتر از  هاي یمفرمقدار سرعت دست در  .دهد یم

برخلاف امضاهاي اصلی است و فرد جاعل همانطور که گفته شد ابتدا با یـک حرکـت سـریع     کاملاً علیج

  .نویسد یمر و سپس نام خود را با سرعت کمت کند یمدایره را رسم 

-5-1-2-4  دنباله سرعت حرکت مچ دست

؛ چون همـانطور  دارد ییها تفاوتحرکت دست سرعت حرکت مچ دست با  سرعت براي بعضی افراد

) توضیح داده شد، ممکن است در تمام طول امضا یا بخشی از آن، فقط محـدوده  4-1-4-3که در بخش (

از دست حرکت کند که اطراف نوك قلم باشد و مچ دست ثابت بماند. این حالـت در امضـاهاي ایـن فـرد     

ثابت است. سرعت حرکت مچ دست  یباًتقرآغازین امضا  هاي یمفرو مچ دست این فرد در  دهد یمنمونه رخ 

  نشان داده شده است. 14-4 شکل داده آموزشی این فرد نمونه در  14براي 
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-1-5-1-2-4 تحلیل نمودار سرعت حرکت مچ دست  

. در باشـد  یم ـآغازین در حال نوشتن نـام خـود    هاي یمفردر  امضاکننده، فرد گفته شدهمانطور که 

حرکـت   یبـاً تقرود، ناحیـه مـچ دسـت را    ویدئوهاي فرد مشخص است که این فرد در هنگام نوشتن نام خ

مقـادیر کـوچکی داشـته     هـا  یمفر؛ بنابراین باید انتظار داشت که سرعت حرکت مچ دست در این دهد ینم

 هـاي  یمفـر سرعت مچ در که  شود یممشخص و  شود یماثبات  14-4 شکل  نمودارهاي رفتار دراین  باشد.

نگاه کنید باز هم متوجه خواهید شـد فـرد    15-4 شکل اما اگر به نمودارهاي ؛ آغازین مقادیر کوچکی دارد

  .شود میخود را حرکت داده و سپس حرکت مچ کم  مچرسم دایره  جاعل به خاطر عدم اطلاع، ابتدا براي

سرعت حرکت دست با سرعت مچ دسـت تفـاوت   براي یک فرد، ممکن است این ابهام پیش آید که 

 که 14-4 شکل و  12-4 شکل       گفت که اگر به نمودارهاي  توان یمدر پاسخ به این ابهام  چندانی ندارد.

دقـت کنـیم، مشـخص     است امضاهاي فرد اصلی عت حرکت دست و سرعت مچ درسر متعلق به به ترتیب

یکـدیگر  بـا  مقادیر ایـن دو ویژگـی    نوشتن نام خود است در حالآغازین که فرد  هاي یمفرکه در  شود یم

متفاوت است؛ این موضوع بدین خاطر است که در هنگام محاسبه سرعت حرکت دست، میـانگین مقـادیر   

از دست که اطراف  اي یهناحو چون قلم و  شود یمگرفته  در نظرتصویر تفاضل براي کل تصویر دست و قلم 

سـبه سـرعت مـچ    خواهد بود. ولی در هنگـام محا  توجه قابلقلم است در حال حرکت است، سرعت دست 

تقریبی  و به دلیل ثابت بودن شود یممقدار میانگین تصویر تفاضل در ناحیه مچ دست محاسبه دست فقط 

  خواهد شد. محاسبه مچ دست، سرعت مچ مقداري نزدیک به صفر
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  .امضاي آموزشی فرد نمونه 14مربوط به  )Speedwrدست (سرعت حرکت مچ  يها دنباله: 14-4 شکل 

 

 یجعل يامضاها به مربوط) Speedwr( دست مچ حرکت سرعت يها دنباله: 15-4 شکل 
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-2-2-4  يساز هیشببررسی نتایج عددي 

در کـار   شده یهتهدر این بخش قصد داریم که روش پیشنهادي را بر روي کل ویدئوهاي پایگاه داده 

داده شد، تعداد افراد ایـن پایگـاه    توضیح ) 5-1-4(بخش کنیم. همانطور که در  سازي یادهپ نامه یانپااین 

 14جـود دارد. از  امضـاي جعلـی و   5ویـدئوي امضـاي اصـلی و     19که براي هر فرد  باشد یمنفر  82داده 

امضـاي جعلـی    5امضاي اصلی دیگر و  5ویدئوي امضاي اصلی هر فرد براي تهیه مدل امضاي آن فرد و از 

  .کنیم یمآزمایشی استفاده  يها نمونه عنوان به

  گفته شد، روند نماي  )2-2- 3-5-3 (همانطور که در بخش

. اگر به مرحله اول این روند ما دقت شود، مشخص دهد یم، یک سیستم تصدیق امضا را نشان 39-3  شکل

دستی فرد مدعی دستی یا راستکه شرط تصدیق امضاي یک فرد مدعی این است که ویژگی چپ شود یم

اگر این شرط براي فرد مدعی برقرار نشود، امضاي فرد درهمان مرحله اول رد  مشابه با فرد اصلی باشد.

امضاي جعلی در نظر  عنوان بهو امضاي فرد  شود ینم ها یژگیوشده و وارد مرحله بعدي یعنی مقایسه بردار 

برقرار شود فرد وارد مرحله بعدي  یدرست بهاگر این شرط براي امضاي فرد مدعی  اما؛ شود یمگرفته 

  .شود یماست،  ها یژگیوصدیق امضا که مقایسه بردار ت

  دستی، براي سیستم دستی یا راستگرفتن مرحله اول یعنی تشخیص چپ در نظر

. مزیت آن این است که به طور مثال اگـر فـرد   شود یم، یک مزیت و یک عیب محسوب 39-3  شکل

دستی فرد، امضاي او را جعل نماید، در همان مرحله باشد و به خاطر عدم اطلاع از چپ دست راستجاعل 

 شـود  یم ـ. این موضوع باعث این شود ینمو امضاي او وارد مرحله دوم  کند یماول سیستم امضاي او را رد 

پویـا و مراحـل    هـاي  یژگـی وکه حجم محاسبات سیستم کاهش پیدا کند و سیستم وارد مراحل استخراج 

  مقایسه نشود.
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گرفت این است به  در نظرگرفتن مرحله اول سیستم تصدیق  در نظربراي  توان یمکه  ایراد یا عیبی

 احتمـالی  بـه دلیـل خطـاي    طور مثال اگر فرد مدعی، فرد اصلی باشد و پس از ورود امضاي او به سیستم،

دستی، این ویژگی فرد درست تشخیص داده نشود، درهمان مرحلـه  دستی یا راستالگوریتم تشخیص چپ

  .کند یمر خطا و این روند سیستم را دچا شود یمفرد جاعل شناخته  عنوان بهاول فرد 

. حالت اول حالتی است که گیریم یم در نظربدین منظور براي ارزیابی روش پیشنهادي دو حالت را 

  دستی در سیستم دستی یا راستدر آن مرحله اول یعنی تشخیص چپ

و حالت دوم حالتی است که مرحله اول در آن وجود  )يا مرحله تکحالت ندارد (وجود  39- 3  شکل

مرحله اول را بر اساس  یرگذاريتأثمیزان  خواهیم یم. علت این کار این است که )يا دومرحلهحالت دارد (

  میزان دقت و زمان محاسبات ارزیابی کنیم.

  

آوردن نتایج از یک کامپیوتر با مشخصات زیر اسـتفاده شـده    به دستروش پیشنهادي و  سازي یادهپبراي 

  است.

Processor : Intel( R ) , Core ( TM ), i5  

CPU  clock speed : 2.6 GHz 

RAM:  4 GB 

  .پردازیم یمدر ادامه به بررسی دو حالت توضیح داده شده در بالا 
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-تشخیص چـپ گرفتن مرحله  در نظر بدونسیستم تصدیق امضا حالت اول:  4-2-2-1-

  دستیدستی یا راست

مرحله است اي است که  تکحالت همانطور که گفته شد، سیستم تصدیق امضا یک سیستم  یندر ا

  فقط بخش مقایسه بردارهاي ویژگی که در

هر ویدئوي آموزشی  14بدین منظور ابتدا بر اساس نشان داده شده است وجود دارد.  39- 3  شکل

توضیح داده شد، شامل  )2-5-3 ( . این مدل همانطور که در بخششود یم، مدل امضاي افراد تشکیل فرد

  .باشد یمدو بردار ماکزیمم و میانگین 

پویـا و   هـاي  یژگـی وویدئوي آموزشـی،   14در فاز آموزش، براي تشکیل مدل امضاي هر فرد، از هر 

پویاي ایـن   هاي یژگیو) گفته شد، هر یک از 1-2-5-3طبق آنچه در بخش ( . ابتداشود یمایستا استخراج 

با یکدیگر مقایسه شده و درنهایـت بخـش پویـاي بردارهـاي ویژگـی       DTWویدئو با استفاده الگوریتم  14

) بخـش ایسـتاي   2-2-5-3(. در گـام بعـد طبـق توضـیحات بخـش      شـود  یممیانگین و ماکزیمم تشکیل 

تشکیل شده و در نهایت با کنار هم قرار دادن بخش پویا و ایسـتا، دو بـردار    یانگینو مبردارهاي ماکزیمم 

مدل امضاي هـر فـرد    عنوان به، باشند یمبعد  7هر کدام داراي  ) که ���Vو   ���Vماکزیمم و میانگین (

  .شود یممعرفی 

 هاي یژگیوویدئوي جعلی) هر فرد،  5ویدئوي اصلی و  5( یشیآزماویدئوي  10هر  در فاز تصدیق از

پویـاي مشـابه خـود در     هـاي  یژگـی و 14. در هر ویدئو، هر ویژگـی پویـا بـا    شود یمپویا و ایستا استخراج 

مقـدار   14و سپس براي هر ویدئو از بـین ایـن    شود یممقایسه  DTWآموزشی توسط الگوریتم  یدئوهايو

بنـابراین   .شـود  یمویدئوي آزمایشی استخراج  10ایستا نیز از هر  هاي یژگیو. شود یمکمترین عدد تعیین 

 10، هـر یـک از ایـن    يسـاز  نرماله منظور بعدي خواهیم داشت. ب 7براي هر ویدئوي آزمایشی، یک بردار 
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بردارهـاي فـرد    عنوان به )���V( يبعد 7این بردار نرمال شده . کنیم یمرا بر بردار ماکزیمم تقسیم  بردار

  .شوند یممدعی شناخته 

وارد مرحله مقایسه بردارهـاي ویژگـی    امضاي آزمایشی، 10تصدیق امضاهاي هر یک از حال براي  

امضـاي   10مربوط به هریک از  ���Vکه فاصله اقلیدسی بین بردارهاي  است یکاف. براي مقایسه شود یم

کمتـر باشـد امضـاي     Ttotمربوط به فرد اصلی را محاسبه کنیم. اگر این فاصله از مقـدار   ���Vو آزمایشی

گرفتـه   نظـر  درامضاي جعلـی   عنوان به و در غیر این صورت امضاي فرد رد و امضاي اصلی عنوان بهمدعی 

  .شود یم

. همـانطور  دهـیم  یمنفر موجود در پایگاه داده انجام  82این مراحل را براي ویدئوهاي آزمایشی هر 

. به عبارتی این مقدار باید به کند یمدر میزان دقت سیستم نقش اساس ایفا  Ttotکه مشخص است، مقدار 

انتخاب شود که بهترین نتیجه حاصل شود. بدین منظور سیستم تصدیق را به ازاي مقادیر مختلف  يا گونه

Ttot  کنیم یمطراحی کرده و روش پیشنهادي را به ازاي همه این مقادیر ارزیابی.  

نفـر، از   82روش پیشـنهادي بـر روي ویـدئوهاي آزمایشـی      سـازي  یـاده پ به منظور ارزیابی نتـایج  

) ، TNR(4)، تشـخیص TPR(3)، حساسیتFRR(2)، نسبت رد اشتباهFAR(1پذیرش اشتباهمعیارهاي نسبت 

5دقت
 )ACC6) و نرخ خطاي برابر

 )EER 1-4هریک از معیارهـاي فـوق طبـق رابطـه     . کنیم یم) استفاده 

  محاسبه می شود.

  

                                                 
1    False Accepted Ratio 
2   False Rejected Ratio 
3   True Positive Rate or  Sensivity 
4   True Negative Rate or Specifity 
5   Accuracy 
6   Equal Error Rate 
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)4-1(  FAR =
FP

N
						,								FRR =

FN

P
 

  TPR =
TP

P
						,								TNR =

TN

N
 

  ACC =
TP + TN

P + N
						 

 P= تعداد امضاهاي اصلی    

N=تعداد امضاهاي جعلی 

TP=   اند شده  دادهتشخیص  یدرست بهامضاهاي اصلی که  تعداد

TN=   اند شدهتشخیص داده  یدرست بهامضاهاي جعلی که  تعداد

FP=   اند شدهاصلی تشخیص داده  عنوان بهامضاهاي جعلی که  تعداد

FN=   اند شدهجعلی  تشخیص داده  عنوان بهامضاهاي اصلی که  تعداد

  

. بـدین منظـور بـراي ارزیـابی روش     شـود  یم ـتعیـین   Ttotمقدار  بر اساسمقدار هر یک از معیارها 

و میزان تغییرات مقـادیر   دهیم یمرا در یک بازه مشخص تغییر  Ttotپیشنهادي توسط این معیارها، مقدار 

  .گیریم یم در نظر 3تا  0/ 2را بین  Ttot. بازه تغییرات آوریم یم به دست Ttot بر اساس هریک از معیارها را
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با رنـگ   ب 16-4 شکل و  الف 16-4 شکل در  به ترتیب Ttot بر اساس FRRو  FAR نمودار تغییرات

به ایـن   .دهد یمنشان  FARرا به ازاي  FRRنیز نمودار تغییرات  17-4 شکل    آبی نشان داده شده است. 

را بـه ازاي   FRRو  FARمیـزان   ،از نقاط این نمـودار  یکهر. شود یمگفته  ROC1نمودار  اصطلاحاًنمودار 

  .دهد یمنشان  Ttotیکی از مقادیر بازه 

. یابـد  یم ـافزایش  Ttot با افزایش مقدار FARمشخص است میزان  الف 16-4 شکل ه در همانطور ک 

ربـوط بـه مـدل فـرد اصـلی      م ، محدوده و یا فضايTtot این موضوع بدین خاطر است که با افزایش آستانه 

طبـق   . همچنـین شـوند  یم ـگرفته  در نظرامضاهاي اصلی  عنوان بهو امضاهاي جعلی بیشتري بیشتر شده 

، محدوده مدل فرد اصلی بیشتر شده و احتمال بروز اشتباه در Ttotبا افزایش میزان آستانه  ب 16-4 شکل 

و امضـاهاي اصـلی    شـود  یم ـکمتـر   FRRبنابراین میـزان معیـار   ؛ شود یمتشخیص امضاهاي اصلی، کمتر 

 .شود یمکمتري رد 

، نیمساز ربـع اول و سـوم اسـت کـه نقـاط بـر روي ایـن نمـودار داراي         17-4 شکل    در قرمزرنگنمودار 

 يا نقطه یقتدر حق کند یمرا قطع  رنگ یآبکه این نیمساز نمودار  يا نقطهبنابراین ؛ برابر هستند يها مؤلفه

 17-4 شـکل     موجـود در   رنـگ  یاهس ـي نقطـه  .شـوند  یم ـبا یکدیگر برابـر   FRRو  FARاست که میزان 

در ایـن   FRR یـا  FARمقدار  برابر است با یقتدر حق EERاست. مقدار معیار  يا نقطهچنین  دهنده نشان

 بـه دسـت   1/ 03برابر با  Ttot ازاي . این نقطه بهباشد یمدرصد  8/3هم برابر با  EERنقطه؛ بنابراین میزان 

  .آمده است

                                                 
1   Receiver Operating Characteristic 
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  مختلف ریمقاد يازا به ،)FAR ، )ROCاساس، بر FRR راتییتغ نمودار: 17-4 شکل    

  

  

    

 ب الف

  Ttot بر اساس FRRب:نمودار . Ttot بر اساس FAR: نمودار دو معیار اول. الف : نمودار  16-4 شکل 
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ب  18-4 شکل        الف و 18-4 شکل       بودند.  TNRو  TPRرزیابی روش پیشنهادي ا دیگر معیارهاي

  .دهد یمنشان  Ttotرا نسبت به تغییرات  TNRو  TPRبه ترتیب نمودارهاي تغییرات 

. ایـن  یابد یم یشافزا Ttot با افزایش مقدار TPRمشخص است میزان الف  18-4 شکل       در  ههمانطور ک

فـرد اصـلی بیشـتر     مدل، محدوده و یا فضاي مربوط به Ttot موضوع بدین خاطر است که با افزایش آستانه

  .شود یمشده و احتمال بروز اشتباه در تشخیص امضاهاي اصلی، کمتر 

ه و ، محدوده مدل فرد اصـلی بیشـتر شـد   Ttotبا افزایش میزان آستانه ب  18-4 شکل       طبق  همچنین

کمتر  TNRبنابراین میزان معیار ؛ شوند یمگرفته  در نظرامضاهاي اصلی  عنوان بهامضاهاي جعلی بیشتري 

 .شود یم

نمودار . همانطور که گفته شد، دهد یمنشان  TNRرا نسبت به  TPRتغییرات  19-4 شکل            نمودار 

بنابراین ؛ برابر هستند يها مؤلفهنیمساز ربع اول و سوم است که نقاط بر روي این نمودار داراي ، قرمزرنگ

بـا   TNRو  TPRاست کـه میـزان    يا نقطه یقتدر حق کند یمرا قطع  رنگ یآباین نیمساز نمودار  يا نقطه

 است. يا نقطهچنین  دهنده نشان 19-4 شکل            موجود در  رنگ یاهسي نقطه .شوند یمیکدیگر برابر 

  آمده است. به دست = Ttot 03/1به ازاي  است که  درصد 2/96مقدار این نقطه 
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  ب  الف

 Ttot اساس بر TNR نمودار:ب. Ttot اساس بر TPR نمودار:  الف. دوم اریمع دو نمودار: 18-4 شکل       

                                                       

 

  Ttot مختلف ریمقاد يازا به TNRاساس بر TPRراتییتغ نمودار: 19-4 شکل            
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                      در  Ttotتغییرات  بر اساس. نمودار تغییرات دقت باشد یممعیار نهایی براي ارزیابی روش پیشنهادي، دقت 

 98/ 51شکل مشخص است بیشترین مقدار دقت  یندر اداده شده است. همانطور که  نشان 20-4 شکل 

 .افتد یماتفاق  13/1 برابر با Ttotدرصد است که در مقدار 

 

  Ttot راتییتغ اساس بر دقت نمودار: 20- 4 شکل                       
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دستی تشخیص چپگرفتن مرحله  در نظر با: سیستم تصدیق امضا دومحالت  4-2-2-2-

  دستییا راست

 

ي مطـابق بـا   ا دومرحلـه ین حالت همانطور که گفته شد، سیستم تصـدیق امضـا یـک سیسـتم     در ا

  روندنماي 

قبل به بررسی نمودارهاي مربـوط بـه معیارهـاي     همانند حالتین حالت در اباشد.  یم 39-3  شکل

 پردازیم. یممختلف 

 الف 21-4 شکل در تیب ، به ترTtotبر اساس تغییرات  FRRو  FARتغییرات دو معیار اول یعنی  ينمودارها

  نشان داده شده است.الف  21-4 شکل و 

    

  ب  الف

  Ttot اساس بر FRR نمودار :ب. Ttot اساس بر FAR نمودار:  الف. اول اریمع دو نمودار: 21-4 شکل 
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 22-4 شکل در  Ttotازاي مقادیر مختلف  ) بهROCنمودار ( FARاساس بر  FRRهمچنین نمودار تغییرات 

 یـزان ماز نمودار است کـه   يا نقطه دهنده نشانشکل  یندر اجود مو رنگ یاهسداده شده است. نقطه  نشان

EER  میزان  .شود یمدر آن مشخصEER که در مقدار  است 4/  3نمودار برابر با  یندر اTtot  14/1برابر با 

  .آمده است دست به

            

  Ttot مختلف ریمقاد يازا به ،)FAR ، (ROCاساس، بر FRR راتییتغ نمودار: 22-4 شکل 

  

همچنـین   و الـف و ب  23-4 شکل در  Ttotتغییرات  بر اساس TNRو  TPRدو معیار دیگر نمودار تغییرات 

  .اند شدهمشخص  24-4 شکل          در  TPR بر اساس TNRنمودار تغییرات 
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  ب  الف

 Ttot اساس بر TNR نمودار:ب. Ttot اساس بر TPR نمودار:  الف. دوم اریمع دو نمودار: 23-4 شکل 

          

  Ttot مختلف ریمقاد يازا به TNRاساس بر TPR راتییتغ نمودار: 24-4 شکل          
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شکل در  Ttotتغییرات  بر اساس. نمودار تغییرات دقت باشد یمهمانطور که گفته شد، معیار نهایی دقت 

درصد  96/ 41شکل مشخص است بیشترین مقدار دقت  یندر انشان داده شده است. همانطور که  4-25 

  .افتد یماتفاق  17/1 برابر با Ttotاست که در مقدار 

 

  Ttot راتییتغ اساس بر دقت نمودار: 25-4 شکل 
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و  يا دومرحلـه سیسـتم  (مقایسه دو حالت سیستم تصـدیق امضـا    وتحلیل  4-2-2-3-

  )يا مرحله تک

بخش به  یندر ادو حالت براي سیستم تصدیق امضا معرفی شد. )  2-2-2-4(و  )1-2-2-4( يها بخشدر 

  .پردازیم یمآمده و همچنین زمان محاسبات  به دستمقایسه دو حالت فوق بر اساس معیارهاي 

مشـاهده شـد، مقـادیر هریـک از      )2-2-4(  و )1-2-2-4( هـاي همانطور که در نمودارهاي بخـش 

از عملکـرد ایـن دو حالـت،     . به همین دلیل به منظور مقایسهکند یمتغییر  Ttotمعیارها با توجه به مقادیر 

مقداري  بر اساسبخش مقایسه را  یندر ا. ما کنیم یمخاص استفاده  Ttotآمده به ازاي یک  به دست یرمقاد

مقداري که  یقتدر حق. اند شدهبرابر  یکدیگربا  FRRو  FARکه به ازاي آن دو معیار  دهیم یمانجام  Ttotاز 

نشان داده  1-4 جدول               در  مقادیر معیارها به ازاي دو حالت فوق اتفاق افتاده است. EERدر آن 

  شده است.

 )يا دومرحله) و حالت دوم (يا مرحله تک: مقایسه نتایج حالت اول (1- 4 جدول               

Average processing Time TNR  TPR  FAR  FRR  ACC  EER   

sec 58  /37  2 /96  2 /96  8 /3  8 /3  0  /93  8 /3  حالت اول  

sec 14  /28  7 /95  7 /95  3 /4  3 /4  8  /91  3  /4  حالت دوم  

  

همـه معیارهـا بـراي حالـت اول      میـزان  بلااستثنا شود یممشاهده  1-4 جدول               همانطور که در 

گرفته نشده است، بهتر از حالت دیگـر   در نظردستی دستی یا راستیعنی حالتی که مرحله تشخیص چپ

براي حالت اول  ،شود یمدیده  1-4 جدول               که در ستون آخر  اما میانگین زمان محاسبات؛ است

 6×82میانگین زمان محاسبات براي  یقتدر حق، شده گزارشاین زمان  آمد. به دستبیشتر از حالت دوم 
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در توجیه کـرد کـه    توان یمرا بدین صورت  يا دومرحلهزمان محاسبات کمتر براي سیستم . باشد یمامضا 

تعدادي از امضاهاي جعلی که فرد جاعل با دستی مخالف با دست فرد اصلی امضا کرده است، سیسـتم در  

پویا  هاي یژگیووارد مرحله استخراج  گرفته و در نظرامضاي جعلی  عنوان بههمان مرحله اول امضاي او را 

  و مقایسه نشده است.

-4-2-2-4  چند مقاله  يها روشمقایسه نتایج روش پیشنهادي با نتایج 

که در  ]9[ و ]3[ و]1[مقاله  سهنتیجه روش پیشنهادي را با نتایج مربوط به در این بخش قصد داریم  

مقایسه روش هر دو مقاله را  منظور به مقایسه کنیم. ،اند کرده کار یدئووزمینه تشخیص امضا با استفاده از 

  .یما نموده سازي یادهپدر کار این مقاله  شده یهتهبر روي پایگاه داده 

 دسـت  چـپ دوربین در موقعیت سمت که  دنده یمبا این فرض کار تصدیق امضا را انجام  ]3[ و ]1[ روش

توسط دوربین سمت  شده ضبطاز ویدئوهاي  این روش، سازي یادهپبراي  به همین خاطر. قرار دارد فرد امضا

گفته شد، پایگـاه داده   1-4. چون همانطور که در بخش کنیم یماستفاده موجود در پایگاه داده خود  چپ

امـا  ؛ و چپ ثبت کرده است رو روبهاز ویدئوي امضاي فرد را از سه نماي راست،  نامه یانپادر این  شده یهته

 یشـنهادي پبنابراین هماننـد روش  ؛ قرار دارند رو روبهدر نماي  یدئوهاو، فرض بر این است که ]9[روش در 

معیارهاي ارزیـابی و   .کنیم یماستفاده  ]9[روش  سازي یادهپبراي  رو روبهاز ویدئوهاي نماي  نامه یانپااین 

 ایـن نتـایج در   و زمان محاسبات هستند. )ACCدقت (، EERروش فوق،  سهمقایسه روش پیشنهادي با 

جـدول  موجـود در   براي چهـار روش  EERو  Accuracyمقادیر دو معیار است. شده گزارش 2-4 جدول 

 د. نباش یمحاصل از هر روش بهترین نتایج ، 4-2 
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 هاي مختلف تشخیص امضا: مقایسه نتایج روش2- 4 جدول 

Average Processing Time  ACC EER   

sec 66  /20  58 /90  2/6  1[ روش[  

sec 27  /7  32 /94  7/7    3[روش[  

sec 86  /18  97 /91   8/6   9[روش[ 

sec 58  /37  51 /98   8 /3  روش پیشنهادي  

   

یشنهادي بهترین عملکرد را پدو معیار اول، روش  بر اساسمشخص است  2-4همانطور که در جدول 

 يها روشروش پیشنهادي نسبت به مربوط به  Accuracyو  EER معیارهاي داشته است. چون میزان

این  بر اساس مقدار است و این موضوع برتري روش پیشنهادي رادیگر به ترتیب داراي کمترین و بیشترین 

آزمایشی روش  يها دادهاما میانگین زمان محاسبات براي ؛ دهد یممعیار نسبت به سه روش فوق نشان   دو

دي در مقابل دیگر زیادتر است و این یک ضعف براي روش پیشنها يها روش بهپیشنهادي نسبت 

پویاي  هاي یژگیوبه دلیل محاسبه  تواند یمدیگر است. این زمان زیاد براي روش پیشنهادي  يها روش

  .متعدد و یا وجود مراحل زیاد در ردیابی و تصحیح مختصات نوك قلم باشد

یان ارائه روشی براي یافتن فریم آغاز و پا که اینجا قابل ذکر است این است که در سه مقاله فوق، يا نکته

این مقالات بر روي پایگاه داده  يها روش سازي یادهپنشده بود و ما به ناچار مجبور شدیم که در هنگام 

به عنوان  توان یمبراي تشخیص فریم آغاز و پایان استفاده کنیم. این موضوع را  نامه یانپاخود، از روش این 

  .این سه مقاله معرفی نمود يها روشیک ضعف براي 
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-3-2-4 پارامترهاي موجود در روش پیشنهاديتعیین 

نامـه پـرداختیم. روش پیشـنهادي سـه      یـان پا، به توضیح و تشریح روش پیشنهادي این 3در فصل 

بخش کلی، ردیابی نوك قلم، استخراج ویژگی و طراحی سیستم تصـدیق امضـا بـود. در هـر یـک از ایـن       

یف شد. در این بخش، مقادیر پارامترهـاي  هاي موجود تعر یتمالگورپارامترهایی براي توضیح روند  ها بخش

یم، معرفـی و  ا کردهسازي  یادهپآنها روش پیشنهادي را بر روي پایگاه داده  بر اساسکه  3موجود در فصل 

  کنیم. یمگزارش 

 دي: مقادیر و نحوه تعیین پارامترهاي روش پارامترهاي پیشنها3- 4 جدول 

  نام پارامتر  مقدار پارامتر  نحوه تعیین مقدار پارامتر

  Th  35  براي چند نمونه تصویر پوست دست Hکانال محاسبه مقدار  بر اساس

  Tedge  25  بررسی و محاسبه مقدار لبه بر روي چند تصویر حاوي دست و قلم

  Td  5  فاصله ینتر مناسببررسی بر روي چند ویدئوي مختلف و تعیین 

  Rcc  7  تجربی

به بالا روند تصحیح  50از تعداد  یباًتقربا سعی و خطا متوجه شدیم که 

  نتیجه یکسانی خواهد داشت. یباًتقرخطا 
50  Nprt  

  Tr  15  تجربی و بصري 

 ����  2/  5  تجربی

 ��  10  در ویدئویی که بیشترین فریم را دارد. ها نمونهبررسی تعداد 

   dc  50  داراي خطابررسی بر روي چند نمونه امضاي 
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5           و پیشنهادات يبند جمعفصل پنجم  . 
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-1-5  يبند جمع

ی قـرار گرفـت   بررس موردي مختلفی براي شناسایی و تشخیص امضا ها روش، ابتدا نامه انیپا نیدر ا

 ـ. در ادامه بـه بررسـی   شدند یمبه دو دسته ایستا و پویا تقسیم  ها روشکه این  چنـد روش پویـا    تـر  یجزئ

ي پویا وابسـته بـه نـوع ابـزار ثبـت امضـا و همچنـین پایگـاه داده مـوردنظر،          ها روشپرداختیم. هریک از 

براي ثبت امضا، شامل دوربـین و تبلـت فشـاري     مورداستفادهي مختلفی را ارائه دادند. ابزارهاي ها کیتکن

هـاي  محاسن بیشتري نسبت به روش ي مبتنی بر دوربینها روشکه توضیح داده شد  طور همان. شوند یم

  مبتنی بر تبلت داشتند و این به دلیل وجود اطلاعات بیشتر در دنباله ویدئویی است.

هدف، تصدیق امضاي  قتیدر حق، یک روش مبتنی بر دوربین است. نامه انیپادر این  شده ارائهروش 

شامل سـه بخـش کلـی     شده هارائاطلاعات موجود در ویدئوي امضاي آن شخص است. روش  بر اساس فرد

ردیابی و یافتن نـوك   منظور بهبود. در بخش اول به ردیابی نوك قلم و رفع خطاي احتمالی آن پرداختیم. 

مشخص شد و پس از آن با استفاده  امضاکنندهفرد  در دستقلم موجود  یمحور اصلقلم در هر فریم، ابتدا 

در تشـخیص موقعیـت    ي احتمـالی رفع خطـا  منظور بهاز الگوریتم هریس موقعیت نوك قلم مشخص شد. 

  متوالی استفاده شد. طور به K-Meansو  يا ذرهفیلتر از دو الگوریتم  نوك قلم

ي پویـا در ایـن   هـا  یژگ ـیودر بخش دوم، دو نوع ویژگی پویا و ایستا از ویدئوي امضا استخراج شد. 

دنباله سرعت حرکت دست، دنباله سرعت حرکت مچ دست، دنباله فاصله نقاط نوك قلم تا مرکز  ،نامه انیپا

 بر اساس میهر فر. سرعت حرکت دست در هستندبین نقاط متوالی  واصلثقل امضا و دنباله زاویه خطوط 

در حقیقت سـرعت حرکـت دسـت را میـانگین قـدر مطلـق       ي متوالی صورت گرفت. ها میفرروش تفاضل 

یافتن دنباله سرعت حرکت مچ دست، ابتدا ناحیه مـچ   به منظوري تصویر تفاضل تعریف کردیم. ها کسلیپ

پوست و جهت آن تشخیص داده شد. در ادامـه بـراي محاسـبه سـرعت      باینريدست با استفاده از تصویر 
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ژگـی  حرکت مچ دست، میزان میانگین قدر مطلق تصویر تفاضل را براي این ناحیه محاسبه کـردیم. دو وی 

بین نقـاط متـوالی،    واصلبعدي یعنی دنباله فاصله نقاط نوك قلم تا مرکز ثقل امضا و دنباله زاویه خطوط 

براي هر سه نقطه متوالی دو خط  یافتن زاویه بین خطوط، منظور بهوابسته به دنباله نقاط نوك قلم بودند. 

  زاویه بین این دو خط درنظر گرفتیم. عنوان بهو کوچکترین زاویه بین آن را  رسم کردهپشت سر هم 

نسبت قطر اصلی به  رنگ پوست دست، امضا، زمان مدتنیز شامل  مورداستفادهي ایستاي ها یژگیو

  دستی فرد بودند.ی یا راستدست چپفرعی دست فرد و 

ي آموزشی فرد تشکیل شد که به هر نفـر  ها داده بر اساسدر بخش سوم، یک سیستم تصدیق امضا 

. این بردارهاي ویژگی در دو بخش پویـا و  داد یممدل نسبت  عنوان بهویژگی ماکزیمم و میانگین  دو بردار

بـراي محاسـبه    DTWبا استفاده از الگـوریتم   آمده دست بهمقادیر  بر اساسایستا ارائه شدند که بخش پویا 

میـانگین   قـت یحقدر . بخش ایستاي این بـردار  شد یمي آموزشی تشکیل دئوهایوي ها دنبالهشباهت بین 

. درنهایت براي تصدیق امضاي یـک فـرد   باشد یمي آموزشی ها دادهي ایستاي نرمال شده مربوط ها یژگیو

  .شود یم رد صدیق یاتفرد  امضايمدعا) مقایسه و  ( یاصلفرد مدعی با مدل فرد  بردار ویژگیمدعی، 

اسـت   نفر 82ي امضاي دئوهایویک پایگاه داده از تهیه  ،نامه انیپادر این  شده انجامیکی از کارهاي 

ویدئوي امضاي فرد اصـلی و   14از  در فاز آموزش ارزیابی روش پیشنهادي از آن استفاده شد. منظور بهکه 

امضاي جعلـی بـود، اسـتفاده     5امضاي اصلی و  5ویدئوي آزمایشی هر فرد که شامل  10از  در فاز تصدیق

  شد.

رهـاي مختلـف بـراي    از معیا ،همـه افـراد   بودن امضاهاي آزمایشـی پس از تشخیص اصلی و جعلی 

آمـد.   به دست Ttot آستانه لفتمخ مقدار بر اساساین معیارها  ارزیابی کمی روش پیشنهادي استفاده شد.

 Ttot که به ازاي مقدار آمد به دستدرصد  8/3 براي روش پیشنهادي، EER معیار در بهترین حالت میزان
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آمـد   به دسـت  درصد 98/ 51دقت  بیشترین مقدار براي معیار . همچنینمحاسبه شده است 03/1 برابر با

  .محاسبه شده است 13/1 برابر با Ttotکه به ازاي 

-2-5  روش پیشنهادي بیو معا محاسن

روش پیشنهادي براي تشخیص امضا شامل یکسري معایب است. یکی از معایب این روش این است 

امضا کردن فقط یک دست خود را وارد صحنه کند و پس از امضا کـردن آن  که فرد فقط مجاز است براي 

زیـرا  ؛ عمل امضـا را دچـار نقـص کنـد     تا حد کمی طبیعی بودن ممکن است را از صحنه خارج کند و این

  عادت دارند که برگه امضا را با دست دیگر نگه دارند و یا بر محل امضا تکیه دهند. معمولاًاشخاص 

 نامه انیپا نیدر ا محل امضاست. چون نهیزم پسوجود محدودیت در  یب این روش،یکی دیگر از معا

در  نامـه  انی ـپاباشد. این محدودیت باعـث عـدم کـارکرد روش ایـن      درنگیسفمحل امضا باید یک صفحه 

  .اند شدهپیچیده ضبط  نهیزم پسویدئوهاي امضایی است که در 

بـودن   دست چپروش راست یا  نیدر امثال  عنوان به. باشد یمروش پیشنهادي شامل محاسنی نیز 

چندانی در نتیجه این روش ندارد.  ریتأث ،ي امضابردار لمیفتنوع در شرایط روشنایی محیط  افراد، نوع قلم و

خودکـار   طور بهي موجود یافتن زمان آغاز و پایان عمل امضا ها روشروش نسبت به دیگر  نیامزیت دیگر 

  ی براي این موضوع ارائه نشده است.حل راهي دیگر ها روش. درصورتی که در باشد یم
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-3-5   پیشنهادات

) بـه آن اشـاره   2-5عیب دومی است که در بخش ( بر اساسپیشنهاد دیگر براي کارهاي آینده نیز 

پژوهش براي کارهاي آینده  عنوان بهشد. به عبارتی فرد، فقط باید یک دست خود را وارد صحنه امضا کند. 

ی براي بیشتر شدن حالت طبیعی عمل امضا ارائه داد حل راهقرار داده و  موردنظرتوان این موضوع را  یمنیز 

  به طوري که فرد بتواند دست یا هر قسمت از بدن خود را وارد محیط امضا کند.

وه عملکرد سیستم تصدیق امضاي نح به منظور تعیینبه صورت تنهایی  ها یژگیوبررسی موردي هر یک از 

 هـاي  یـب ترک یرتأثهمچنین براي کارهاي آینده ارائه داد.  توان یم، پیشنهاد دیگري است که نامه یانپااین 

  بررسی نمود.  توان یمرا در بهبود عملکرد این سیستم را  ها یژگیومختلف این 

  

  

 

 

 

  

  

  

  



136 

 

  مراجع

  

 
]1[  K. Yasuda, D. Muramatsu, S. Shirato, and T. Matsumoto, "Visual-based online 

signature verification using features extracted from video," Journal of Network and 
Computer Applications, vol. 33, pp. 333-341, 2010. 

]2[  J. Fierrez, J. Ortega-Garcia, D .Ramos, and J. Gonzalez-Rodriguez, "HMM-based 
on-line signature verification: Feature extraction and signature modeling," Pattern 
Recognition Letters, vol. 28, pp. 2325-2334, 2007. 

]3[  H. Y. Cheng, C. L. Lin, C. C. Yu, and V. Gau, "Video-based signature verification 
and pen-grasping posture analysis for user-dependent identification 
authentication," IET Computer Vision, vol. 6, pp. 388-396, 2012. 

]4[  E. J. Cand , F. Guo, "New multiscale transforms, minimum total variation 
synthesis: applications to edge-preserving image reconstruction," Signal Process., 
vol. 82, pp. 1519-1543, 2002. 

]5[  E. J. Candes and D. L. Donoho, "Curvelets: A surprisingly effective nonadaptive 
representation for objects with edges," DTIC Document , 2000. 

]6[  L. A. F. Fernandes and M. M. Oliveira, "Real-time line detection through an 
improved Hough transform voting scheme," Pattern Recognition, vol. 41, pp. 299-
314, 2008. 

]7[  Li-hui Zou, Juan Zhang and Li-hua Dou, " The Comparison and Application of Corner 

Detection Algorithms," Jornal Of Multimedia, vol. 4, No. 6, 2009. 

]8[  E. Candes, L. Demanet, D. Donoho, and L. Ying, "Fast discrete curvelet 
transforms," Multiscale Modeling & Simulation, vol. 5, pp. 861-899, 2006. 

]9[  M. E. Munich and P. Perona, "Visual identification by signature tracking," IEEE 
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 25, pp. 200-217, 
2003. 

]10[  M. E. Munich and P. Perona, "Camera-based ID verification by signature 
tracking," in Computer Vision — ECCV'98: 5th European Conference on Computer 
Vision Freiburg, Germany, June, 2–6, 1998 Proceedings, Volume I , pp. 782-796. 
H. Burkhardt and B. Neumann, Eds., ed Berlin, Heidelberg: Springer Berlin 
Heidelberg, 1998. 

]11[  S. Shirato, D. Muramatsu, and T. Matsumoto, "Camera-based online signature 
verification system: effects of camera positions," in World Automation Congress 
(WAC), 2010, pp. 1-6. 

]12[  R. O. Duda, P. E. Hart, and D. G. Stork, Pattern classification: John Wiley & Sons, 
2012. 

]13[  A. Doucet, N. De Freitas, and N. Gordon, "An introduction to sequential Monte 
Carlo methods, " in Sequential Monte Carlo methods in practice, ed: Springer, pp. 
3-14, 2001. 

]14[  H. Sakoe and S. Chiba, "Dynamic programming algorithm optimization for spoken 
word recognition," IEEE Transactions on Acoustics, Speech, and Signal 
Processing, vol. 26, pp. 43-49, 1978. 



137 

 

]15[  K. Ahmed, I. M. El-Henawy, M. Z. Rashad, and O. Nomir, "On-line signature 
verification based on PCA feature reduction and statistical analysis," in Computer 
Engineering and Systems (ICCES), 2010 International Conference on, pp. 3-8. 
2010, 

]16[  L. Nanni, E. Maiorana, A. Lumini, and P. Campisi, "Combining local, regional and 
global matchers for a template protected on-line signature verification system," 
Expert Systems with Applications, vol. 37, pp. 3676-3684, 2010. 

]17[  H. Ye, G. Shang, L. Wang, and M. Zheng, "A new method based on hough transform 
for quick line and circle detection," in 2015 8th International Conference on 
Biomedical Engineering and Informatics (BMEI), pp. 52-56,  2015. 

]18[  K. Nummiaro, E. Koller-Meier, and L. Van Gool, "An adaptive color-based particle 
filter," Image and vision computing, vol. 21, pp. 99-110, 2003. 

]19[  Zhang, Jing, and Benzhuo Qin. "DTW speech recognition algorithm of optimization 
template matching." World Automation Congress (WAC),IEEE, 2012. 

 

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  



138 

 

Abstract 

Nowaday, computer-based security systems improve the speed and accuracy of 

verification. In these systems, exclusive features such as biological and behavioral features 

are used to verificate a person. In this thesis, we proposed a video-based signature 

verification system. A camera which is located in front view, records the signature video. 

The proposed method for signature verification has three main steps. First, after detecting 

the signature-relevant start and stop frames, we track the pen-tip in this interval. Morever 

in this step, we use Particle Filtering and K-Means algorithms consecutively to reduce 

tracking error. Second step performs feature extraction from signature frames. These 

features are in two categories, dynamic and static. The dynamic features include hand 

speed profile, wrist speed profile, the sequence of distance between pen-tip and signature 

centroid and finally sequence of angles between two lines drawn across any three 

sequential pen-tips. Signature duration, major and minor hand diametet ratio and right or 

left-handed are the static features. In the third step, after feature extraction we design a 

signature verification system. In this system, a model assigned to each person is according 

to dynamic and static features extracted from training videos. This model contains a 

feature vector for each person. This vector includes dynamic and static parts. Dynamic 

parts obtained based on DTW algorithm. The static part of the vestor iscomputed from 

average of static features extracted from training videos. Now for verification of a claimed 

signature, we compare it against thr relevant model. To implementation of the propsed 

method, we obtain a database. The database involves nineteen genuine and five feigned 

signature videos for each of 82 persons.We used several criterions to evaluate the proposed 

method. In the best condition,The proposed system achieved an equal error rate of 3.8 % 

and Accuarcy of 98.51 %  against this database. 

 

Keywords  : Indentity authentication, signature verification, signature video,            

dynamic features, pen-tip tracking, hand speed. 
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