
Iranian Journal of Biomedical Engineering 4 (2010) 219-230 

*
Corresponding author 

Address: Saeid Rashidi, Biomedical Engineering School, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Golzar (B) All., Sardar'e Jangal Bol., Pounak 

Squ.,Tehran, Iran 

 Tel: +98 21 44474321-4 

Fax: +98 21 44474319 

E-mail: rashidi.saeid@gmail.com 

 

 

 

 

 

Authentication Based on Modeling of the Signature Velocity 

 

S. Rashidi 1٭, A. Fallah2, F. Twohidkhah 3 

 

1 Instructor, Bioelectric Group, School of Biomedical Engineering, Science and Research Branch,  

Islamic Azad University, Tehran, Iran 
2 Assistant Professor, Bioelectric Group, School of Biomedical Engineering, Amir Kabir University of Technology, 

 Tehran, Iran, a_fallah@aut.ac.ir 

3 Associate Professor, Bioelectric Group, School of Biomedical Engineering, Amir Kabir University of Technology, 

 Tehran, Iran, towhidkhah@aut.ac.ir 

_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 

Nowadays, fast and accurate algorithms for signature verification are very attractive. In the area of 

dynamic signature verification, the features are classified into two groups: parametric and functional 

features. In parametric algorithms, although the speed of features extraction and classification process 

is faster than function based approaches but they are less accurate. The goal of this paper is modeling 

of the velocity signal that its pattern and properties are stable for a person. With using pole-zero 

models based on discrete cosine transform, a precise method is proposed for modeling and then 

features are extracted from strokes. These features are the deference of pole angles of strokes. 

Applying linear, parzen window and support vector machine classifiers, the proposed algorithm was 

tested on data set from Persian, Chinese, English and Turkish people and with common threshold, 

resulted equal error rates of 1.25% and 1.78% in the random and skilled forgeries, respectively. 
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۲۲۰

  مقدمه-۱
 جذاب در يها نهي از زميکير يق امضاء در دهه اخيتصد

اگر چه استفاده . ه استص بودد اشخاي و تأئيموضوع شناسائ
ه يا عنبيه ي شبکي مانند الگويسنج ستي زيها گر روشياز د

 يکنند، از دقت بالاتر ي ميکتا شخص را معرفيطور  که به
 مورد اقبال کمتر ي در عرصه تجاريليبرخوردارند اما به دلا

ه چشم در ير از شبکيک تصويه ي مثال تهيبرا. اند قرار گرفته
که   کند ضمن آن يجاد مي اينديساس ناخوشااغلب افراد اح

به . از دارديشتر نينه بيتر و هز دهيچيتر، پ مي حجيبه ابزارها
گر  افتيزات دري؛ تجهي عموميگر و از منظر فناوريعبارت د

م که قادر به ثبت ي و صفحات ترسي نوريها اطلاعات، قلم
ه ي، فشار و زاو)x ،y ،z (يت در راستاهاياطلاعات موقع

ن يا. ترند ار سادهيم و نوشتن هستند، بسين ترسيل قلم حيتما
ا همراه ي ي شخصيها انهي به رايم به آسانيصفحات ترس

افت اطلاعات ي قادر به دريطيشوند و در هر مح يمتصل م
 ].۱[از خواهند بود يمورد ن

 از اسـناد    يا   افراد در بخـش عمـده      يگر امضا ي د ياز سو 
 ي بـرا  ي و ادار  يه تجـار   روزمـر  يهـا   تي مرتبط با فعال   يکار

 ـشـود و ا     يت اسـتفاده م ـ   ياحراز هو   ي بـرا  يا  زهي ـن امـر انگ   ي
بـر  . ه امضاء اسـت   يت بر پا  يص هو ي تشخ يها  ستمي س يطراح

 يهـا  يژگ ـي بر و  يه و اثر انگشت که مبتن     يخلاف ساختار شبک  
 فرد به مرور زمان و با ممارست        ي هستند، امضا  يکيولوژيزيف

له يکـان جعـل آن بـه وس ـ       ل ام ي ـن دل يابد و به هم ـ   ي يشکل م 
 . جاعلان وجود دارد

 ـ ا يهـا   ستمي ـق امضاء به دو گـروه س      يتصد  ـ و پو  ۱ستاي  ۲اي
 ـ ا يها  ستميدر س ]. ۲[شود    يم م يتقس ر حاصـل از    يستا تـصو  ي
ن روش همان   يمشکلات ا .  فرد مرجع اطلاعات است    يامضا

 ـ   . ر است يل تصاو يه و تحل  يمسائل تجز  پـردازش    شيپـس از پ
، حروف  ياضي ر يها  ها و روش    تمي الگور دادگان، با استفاده از   

ق اعمـال   ينـد تـصد   ي و سـپس فرا    يا شکل امـضاء بازشناس ـ    ي
 ـ ا يراد اساس ـ يا. شود  يم رات و  يي ـن روش لحـاظ نکـردن تغ      ي
 .م فرد استين ترسي امضاء حياي پويها يژگيو

 ـ پو يها  ستميه قلم در س   يت، فشار و زاو   ياطلاعات موقع  ا ي
افـت  يم در ي صفحه ترس ـ  ق ابزار ي از طر  يصورت توابع زمان    به

 يها  گناليتوان س   يه م ين اطلاعات پا  يبا استفاده از ا   . شوند  يم
 . رو را استخراج نمودي مانند سرعت، شتاب و نيگريد

 ـ ي هندس ـ يهـا   يک فرد که شامل نـام، منحن ـ      ي يامضا ا ي
 يشـود کـه طرح ـ      ي انتخاب م ـ  يب هر دو است به نحو     يترک
با ممارسـت و    . کتا بوده و بتواند معرف صاحب امضاء باشد       ي

د کـه   نشـو   ي امضاء خاص م   ياي پو يها  يژگيکسب مهارت، و  
ه کنتـرل   يه نظر يبر پا .  فرد گردد  ي شناسائ ي برا ييتواند مبنا   يم

 ي است که دستورات حرکت    ۳کي بالست ينديحرکت، امضاء فرا  
 دسـت را    يهـا    عـضله  ،ي مرکـز  يستم عصب يصادر شده از س   

ت يامـضاء هـدا    طـرح    ي از بازخورد در اجرا    يريگ  بدون بهره 
ط گوناگون  يتواند در شرا    ي م ين مهارت حرکت  يا]. ۱[د  نکن  يم

 ـه خود را حفظ نما  يز ساختار پا  ي با چشمان بسته ن    يحت در . دي
 ـ پو يهـا   تي مـشابه تمـام خـصوص      ي اجرا يطين شرا يچن  ياي

 ـ ير سـرعت، شـتاب و فـشار بـرا         يامضاء نظ  ک جاعـل در    ي
 .ار دشوار استي بسيقيسه با فرد حقيمقا

 يژه نوشتار و امضاء در فـضا      ي و به و   ي حرکت يها مهارت
ه بوده کـه هـر      ي پا يها  ه به مؤلفه  يمشخصه سرعت، قابل تجز   

 ـ يه دارا ي پا يالگو  يا زنگولـه  سـرعت بـا طـرح        يک منحن ـ ي
 و نقطـه    ي مدلـساز  يتوانـد مبنـا     يدار است و م ـ   ي پا  و ۴شکل

ن مقالـه   يدر ا ]. ۳[رد  ي قرار گ  ي و جعل  يقي حق يافتراق امضاها 
ل ي تبــدي در فــضا۵ صــفر- قطــبيهــا اده از مــدلبــا اســتف

 ي الگـو  ي سـرعت مماس ـ   ي، منحن (DCT) ۶ گسسته ينوسيکس
 حاصل  ي پارامتر يها  يژگيسپس و . شود  ي م ي بازنمائ يميترس

هـا در      قطـب  يب و نحـوه اسـتقرار نـسب       ياز مدل مانند ضـرا    
 .رديگ ي امضاها مورد استفاده قرار ميبند طبقه

: رنديگ  ي سه طبقه قرار م    ا در ي پو يق امضا ي تصد يها  روش
 كلّـي  يهـا   يژگ ـيمحور که بـردار و     يژگي و يها  نخست روش 

 از  xار محـور    ي ـنه سرعت، انحراف مع   يشيمانند زمان امضاء، ب   
محور  ؛ سپس روش تابع   ]۵،  ۴[شوند    ي استخراج م  يتوابع زمان 

 مانند سرعت، شتاب و فشار بـر        ي زمان يها  گنالي که س  يمحل
 ـ پو يچش زمـان  يباهت مانند پ   سنجش ش  يها  تميه الگور يپا  ۷اي
)DTW (محـور   ؛ در آخـر روش تـابع      ]۷،  ۶[شوند    يسه م يمقا

 مختلـف،   يهـا   امضاء بـه بخـش     يع الگو ي که با تقط   يا  هيناح
  کننده استفاده  يبند   آموزش طبقه  ي حاصل را برا   يژگيبردار و 

 كلّـي يهـا  يژگي و  بر ي مبتن يها  هر چند روش  ]. ۹،  ۸[کند    يم
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۲۲۱

 و يقي حقي الگوهايبند  طبقهي خطا نرخيع هستند وليسر
.  دوم و سوم بزرگ استيها ز نسبت به روشي نيجعل

 يها  اغلب با اندازهيک فرد، مشابه ولي يقي حقيامضاها
 يها يژگيت ويمز. دنشو ي اجرا ممتغيّرمتفاوت و سرعت 

 و ي بازنمائي مشخصه براي از تعداد محدوديريگ  بهرهكلّي
 تأثيرت کاهش يکه قابل امضاء است يسه الگوهايمقا

]. ۱۰[ الگوها را دارد يبند  طول و سرعت در طبقهيهامتغيّر
ها   طول نمونهيساز کساني ي مورد استفاده برايها از روش

ا و ي پويچش زماني، پ(DFT) ۸ه گسستهيل فوريتوان به تبد يم
 و همکاران ۱۰يوا. اشاره کرد) HMM (۹ مارکوفيمدل مخف

 را ي زمانتأخير مقدار ۱۱لتر گابوريه اطلاعات فاز فيبر پا
 يکسان را برايها با طول  يژگياستخراج و سپس بردار و

 يها يژگي بر وي مبتنيها در روش]. ۱۱[جاد كردند يالگوها ا
 DTWتم يکسان از الگوري با طول يجاد الگوهاي اي برايمحل

 .است استفاده شده ] ۱۴ ،۱۵ [HMMو ] ۱۳، ۱۲[
ر ي ـک مـدل غ   يان با استفاده از      و همکار  ۱۲شنانيموهان کر 

شبکه استفاده از    و سپس با     ي امضاء را بازنمائ   AR ۱۴ ۱۳نستايا
 ـ چنـد لا   يعصب  يخطـا ]. ۱۶[ک کردنـد    ي ـ تفک  را  الگوهـا  ،هي
 ۱۶ رد اشــتباهيو خطــا% ۵۲/۲ برابــر (FA) ۱۵رش اشــتباهيپــذ

)FR(   ـ از ا  يگـر يق د ي ـدر تحق . دست آمـد    به% ۱۷/۱ برابر  ن ي
 و  DTWتم  يبر اسـاس الگـور     امضاء را    يالگوگروه آنها ابتدا    

 آنگـاه هـر     نـد؛ م کرد ي قطعه تقس  ۸کنواخت، به   يع  يروش تقط 
]. ۱۷[ان نمودنــد يــ بARک مــدل درجــه دوم يــقطعــه را بــا 

 يه پنهان برايک لاي با ۱۷ جلوسويب مدل به شبکه عصب    يضرا
 متشکل از يج حاصل از دادگان   ينتا.  الگوها داده شد   يبند  طبقه
ع ي ـ نشان داد کـه در روش تقط       يقي حق ي امضا ۸۰۰ فرد با    ۵۰
ــه ترتFR و FA يکنواخــت خطاهــاي ــ ب ــر ي و % ۶۷/۰ب براب

 ـ کـه ا   ياست در حال  % ۸۸/۰  DTWتم  ين خطاهـا در الگـور     ي
 .است% ۲۵/۰مشابه و برابر 

ــهدر  ــري دمطالع ــفر يگ ــام ص ــدل تم ــرا)FIR (۱۸ م  ي ب
آنها ]. ۱۸[ قرار گرفت    استفاده امضاء مورد    ي الگوها يمدلساز

رات مربوط يي و تغ (x,y)ت  ي موقع يها  گناليب موجک س  ياضر
ف کردنـد   ي تعر FIRک مدل   ي ي و خروج  يرا به عنوان ورود   

ژه حاصل از پاسخ ضـربه مـدل بـه عنـوان            ير و يو سپس مقاد  
هـا در     شيآزمـا . سه الگوهـا اسـتخراج شـد      ي مقا ي برا يژگيو

 فرد نشان داد    ۱۰ از   يقي حق ي امضا ۶۰۰ شامل   يگاه دادگان يپا
 .است% ۶۶/۲و % ۳۳/۱ب برابر ي به ترتFR و FA يطاهاکه خ

 استخراج شده از مدل     كلّي يها  يژگي و پژوهش حاضر در  
 امضاء است که مستقل از      يسه الگوها ي مقا ي صفر مبنا  -قطب

 شـامل   يگاه دادگـان  ي پا يها بر رو    شيآزما. هاست  طول نمونه 
 ـسه مجموعه مختلف و بزرگ و مقا        يهـا   قي ـسه آن بـا تحق    ي

 در  يشنهادي ـ راهکار پ  ي از توانمند  يادگان مشابه حاک   د يدارا
 .  استي و جعليقي حقي امضايبند طبقه

 ـ ذ يها  مقاله در بخش    دومبخـش   . ه اسـت  م شـد  يل تنظ ـ ي
ن بخـش   يف کـرده و در سـوم      يق امضاء را توص   يند تصد يفرا

در . شود  يان م ي امضاء ب  ي الگو ي مدلساز ي برا يراهکار اتخاذ 
 الگوهـا   يبنـد   هـا و طبقـه      يگ ـژيان و ي ـ  به ب   ۵ و   ۴ يها بخش

 يهـا   قي ـج حاصـل بـا تحق     يز نتا يشود و در انتها ن      يپرداخته م 
 .رديگ يسه و مورد بحث قرار ميمشابه مقا

 
 ق امضاءيند تصديفرا -۲
 شامل مراحل اخذ دادگان، كلّيق امضاء در نگاه يند تصديفرا
سه و يند مقاي، فرايژگي و استخراج ويش پردازش، مدلسازيپ

ستم يک سي كلّي مراحل ۱در شکل .  استيريگ ميتصم
 .ه استق نشان داده شديتصد

. گاه دادگان شامل سه مجموعه اسـت      ين پژوهش، پا  يدر ا 
 ۵۰ ي امـضا يه شده، الگوهـا يق تهين تحقيبخش اول که در ا    

به کمـک   )  مرد ۳۷ و    زن ۱۳شامل  ( يقينفر به عنوان افراد حق    
 Hz يبـردار    و نـرخ نمونـه     ۱۹ )۴ر  يگراف(م وکوم   يصفحه ترس 

 مرجـع   ي نمونه امـضا   ۲۵از هر فرد    . ه است افت شد ي در ۱۰۰
 و ي دو گـروه جاعـل مبتـد   يقي هر فرد حقيافت و به ازا   يدر

 و  ي نفر جاعل مبتد   ۲۰  گروه جاعلان شامل   .ف شد يماهر تعر 
 از همـه    امضاء  نمونه ۱۰بودند كه هريك     نفر جاعل ماهر     ۳۰

 ]. ۱۹[کردند  ي مرجع را جعل ميالگوها
 افــراد ي امــضاي الگــويرنــده تعــداديگــاه دوم در برگيپا
ن دادگان شامل دو مجموعه ي زبان است که ا    يني و چ  يسيانگل

  بـوده و هـر امـضاء توسـط         ۲task و   ۱task يها امضاء به نام  
 و زمان   يبردار   نمونه يها ، زمان )x  ،y( مختصات   يها  گناليس

در  تهالب]. ۲۰[شود    ي م يم بازنمائ يبرداشتن قلم از صفحه ترس    
۲task هاي ديگري مانند فشار و زاويـه قلـم بـا افـق               سيگنال 
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۲۲۲

 با تعداد يقي فرد حق۴۰در هر مجموعه . ه استز ثبت شدين
 .  ماهرانه وجود داردي جعلي امضا۲۰ و يقي حقي امضا۲۰

در محـدوده   )  مـرد  ۸۱ زن و    ۲۹( فـرد    ۱۱۰گاه سوم از    يپا
 ۲۰يانـس  سال شکل گرفتـه کـه در دانـشگاه ساب          ۵۲ تا   ۲۱ يسن
 دو جلـسه    يهر فـرد ط ـ   ]. ۲۱[اند    ا دانشجو بوده  يه شاغل   يترک

 ۱۰ده و تعـداد  كـر  امضاء ثبـت  ۲۰) ک هفتهيزماني با فاصله   (
دادگـان  . افت شـده اسـت    يز در ي ماهرانه ن  ي جعل ينمونه امضا 

 و  يبـردار    نمونه يها ، زمان )x  ،y( مختصات يها  گناليشامل س 
 .فشار است

 

، يسـاز   وستهي، پ ي هموارساز يندهايپردازش شامل فرا   شيپ
دن كراس  يه چرخش الگو و مق    ي، حذف زاو  ي عدد يريگ  مشتق
 يلتــر گوســيک فيــ بــه کمــک يهموارســاز. هاســت گناليســ
شتر ي ـن از آنجـا کـه ب  يهمچن ـ]. ۲۲[شـود    ي انجام م ـ  ۲۱يرعلّيغ

 يهـا    گسسته هستند با حذف زمان     يها  صورت قطعه   امضاها به 
گنال يم، ســيرســ قلــم از صــفحه تي از جــدائيگســست ناشــ

 ۲در شـکل    . شـود   ي م ـ يسـاز   وسـته ي پ )x  ،y(ت الگوها   يموقع
ــ ــايبرخ ــکل  ي از الگوه ــضاء و در ش ــ۳ ام ــاني س  يگنال زم

 مشاهده  يساز  وستهي و پ  ي قبل و پس از هموارساز     x مختصات
 .شود يم

 
ــا  سيستم تصديق امضــاي پوي

 
ــان  دريافت دادگ

 
ــاء  تصديق امض

ــيم  صفحه ترس
طبقه بندي كننـده و مقايســه  

ــون:   قالب     هاي مرجع و آزم
شبكه عصــبي 

ــا  پيچش زماني پوي
ــاركوف و . . .   مدل مخفي م

نتيجه    
ــديق فرايند تص

t x y 

ــات از   خواندن اطلاع
 سريال     درگاه  

 
هموارســازي 

ــددي  مشتق گيري ع
ــيم  حذف خط مبناي ترس

مقياس كردن دامنــه ســيگنال 
ــرداري  ــه ب افزايش يا كاهش نرخ نمون

ــردازش  پيش پ
 

هاي ســيگنالي:  موقعيت، ســرعت، شــتاب، فشــار،  ويژگي     
ــيم و . . .   زاويه ترس

ــائي  ويژگي      هاي پــارامتري:  زماني، جنبشي، هندســي و فض
تعداد ضربه هاي نوشــتاري، زمــان ترســيم، بيشــينه 

. . .  سرعت، بيشــينه فشــار و

ــژگي استخراج وي

ــان پايگاه دادگ
مرجع     آزمون     

 
 ق امضاءيند تصدي فرا-۱ شکل

 

    

 
 

  
 گانگاه دادي موجود در پاي امضاهاي برخ-۲ شکل
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۲۲۳

  
 )ب( )الف(

 ]۲۳[ يساز وستهي و پيپس از هموارساز) گنال گسسته؛ بيس)  الف:ف اول ستون دوميرد) ۲( شکل ي امضاي الگوxرات محور يي تغ-۳ شکل
 

ه توابــع يــز بــر پايــن) ســرعت(ت يــگنال موقعيمــشتق ســ
م ياز آنجا که افـراد در هنگـام ترس ـ       . شود  ي حاصل م  ۲۲نياسپلا
هـا قـرار   x نسبت به محـور  ي متفاوتيها هياو امضاء با ز  يالگو

 ماننـد  ي مختلفيها ه خط مبنا روشي حذف زاوي برا؛رنديگ  يم
ق از روش حـداقل     ين تحق يدر ا . شود  ي استفاده م  يبرازش خط 

 يسـاز   کـسان ي يبـرا ]. ۲۴ [ه است  استفاده شد  ۲۳فاصله متعامد 
 .ه است به هر دو محور اعمال شديساز اسياندازه الگوها مق

)۱( 
 

)Y(std
)Y(meanYY

)X(std
)X(meanXX

−=

−=
 

. شـود   ي م ـ يق امضاء سه نوع جاعل معرف ـ     يدر مسئله تصد  
د و  ير الگو آن را تقل    ي تصو ي که تنها بر مبنا    ۲۴ياول جاعل مبتد  

 ي که بدون توجه به امضا     ۲۵يکند؛ دوم جاعل تصادف     يم م يترس
کنـد؛ سـوم جاعـل        ين آن م  يگزيش را جا  ي خو ي، امضا يقيحق

 به اطلاعات   يق مجر ير امضاء از طر   يو که علاوه بر تص    ۲۶ماهر
 ـ پا يهـا   ب مؤلفـه  ي ـ مانند ترت  يگريد ز ي ـه، زمـان و سـرعت ن      ي

 . دارديدسترس
 

 ي مدلساز-۳
حاكي از رفته، ي گسترده صورت پذيها قيو تحقمطالعات 

 در نقش محوري متغير سرعت در كنترل حركت ماهرانه سريع
ها رايندفاي كه در اين   است به گونهي نوشتاريحوزه الگوها

 و با  بودهاي شكل و پايدار سرعت داراي طرح زنگوله
 كلّيو نوع هدف، ساختار  تغييرات دامنه، دوره زماني حركت

انگر ي بيا  زنگولهين منحني ا.]۲۶، ۲۵، ۱۹ [شود آن حفظ مي
 .  است۲۷يک ضربه نوشتاري

  شکليا زنگولهگنال ي سي مدلساز-۱-۳

ت استوار است که يواقعن يه اي بر پاي صفر انتخاب-مدل قطب
ستم درجه يک سي پاسخ ضربه ينوسيل کسيمعکوس تبد

z(X(دوم  با دو صفر و دو قطب، در صورت انتخاب −1
 شکل يا زنگوله يک منحنيها  مناسب مکان صفر و قطب

ها   و قطبيقي که صفرها حقيدر صورت]. ۲۸، ۲۷[خواهد بود 
 :مختلط و مزدوج باشند

)۲( 
 

o1800,1r

zrzcosr21
)za1)(za1(G)z(X 221

1
2

1
11

≤≤<

+−
−−= −−

−−
−

θ
θ 

 :ش داديز نماين) ۳(توان به شکل رابطه  يرا م) ۲(که رابطه 

)۳( 

 

G)aa(coscr2b

cGa,
r

Gaac

zrzcosr21
bzac)z(X

21

2
21

221

1
1

+−=

−==

+−
++= −−

−
−

θ

θ

 

 :ستم فوق عبات است ازيپاسخ ضربه س

)۴( 
 

1N,,2,1,0k

ksin
sin
r)1ksin(

sin
ar)t(c)k(X

1kk

−=

+++=
−

L

θ
θ

θ
θ

δ

 
Nياز طرف.  استيگنال ورودي طول س DCTگنالي س )n(x 
 :شود يف مين تعريچن

)۵( 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=

=
=

+= ∑
−

=

1N,,2,1kN/2

0kN/1

N2
k)1n2(cos)n(x)k(X

k

1N

0n
k

L
α

πα

 
 :k(X(سيگنال) IDCT (۲۸و معکوس تبديل کسينوسي

)۶( 
 

1N,,2,1,0n

N2
k)1n2(cos)k(X

N
2

N
)0(X)n(x

1N

1k
−=

++= ∑
−

=

L

π
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28 Inverse Discrete Cosine Transform                                       

۲۲۴

 يا زنگولـه  به شـکل   يگنال زمان يک س يتواند    يم) ۵(رابطه  
 را  n(x(گناليه س ـ نيشي ـبمقـدار    مکـان وقـوع      θپارامتر. باشد
گنال ي نه تنها دامنه س ـ    b,a,rين پارامترها يهمچن. کند  ين م ييتع

 .کنند يز کنترل مي را نn(x( صعود و نزوليها بيبلکه ش
 

 دهيچي پيها گناليه سي و تجزي مدلساز-۲-۳
ب چند يرکده حاصل تيچيگنال پيک سي که يدر صورت

ب ي به کمک ترکيتوان ضمن مدلساز يه باشد، ميگنال پايس
 و اجزاء، )۱(ان شده در رابطه ي صفر ب- قطبيها  مدليخط

گنال ي سn(x( اگر. دكر يني و بازآفريه را شناسائي پايها مؤلفه
 :مي به آن دارDCTل يه باشد با اعمال تبدياول
)۷(  ∑

=

=+++=
M

1i
iM21 )k(X)k(X)k(X)k(X)k(X L

 
k(X(يها مؤلفه iد محاسبه شوندي ناشناخته هستند و با .
ستم از درجه يک سي پاسخ ضربه k(X(شود که يفرض م

)M۲،M۲ (معادله ل آن به شکل يو تابع تبد)است)۸ : 
)۸(  

M2
M2

1
1

M2
M2

1
101

zAzA1
zBzBB)z(X̂ −−

−−
−

+++
+++=

L

L 

م يخواه) ۲،۲( از درجه يبا بسط تابع فوق به توابع جزئ

 :داشت

)۹( 
 

∑
=

−−

−
−

+−
++=

M

1i
22

i
1

ii

1
ii

M2

M21

zrzcosr21
zba

A
B)z(X̂

θ
 

ه است و در ي پايها ل مؤلفهيجزء دوم رابطه فوق تابع تبد
iiiiيها آن همه ثابت ,r,b,a θبا محاسبه . د محاسبه شوندي با

ر ين مقادي مزدوج، ايها ب قطبي مخرج و ترکيها شهير
ک از ي هر يبرا) ۳( در رابطه cبي ضريول. دنشو يحاصل م

د توجه داشت که يبا. شود ين ميي تعيگرين اجزاء به شکل ديا
M2M2مقدار A/Bبيانگر ضري بc است) ۳( در رابطه: 

)۱۰(  ∑
=

==
M

1i
i

M2

M2
0 c

A
BC 

 پاسخ ضربه هر IDCT ابتدا icري به مقاد0Cهي تجزيبرا
ن نمونه هر يدست آورده و با استفاده از اول ها به ک از مؤلفهي
 :شود ين ميي تعic، مقدارx̂)0(هيگنال پايس

)۱۱(  N)0(x̂ci −= 
 متـشکل از    يگنالي س ـ ي روش را بر رو    يساز  ادهي پ ۴شکل  

 . دهد يؤلفه نشان مدو م
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

؛ يگنال اصلي سيها شهي ريمکان هندس) ب؛  شکليا زنگولهگنال ير سيه شامل دو زيگنال اوليس)  الف:دهيچيگنال پيه سي و تجزي مدلساز-۴ شکل
مؤلفه دوم) ؛ د مؤلفه اوليها برا شهيمکان ر) ج

© Copyright 2011 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  ۲۳۰-۲۱۹، ۱۳۸۹، پائيز ۳دوره چهارم، شماره ، زيستي پزشکي مجله مهندسي

29 Percent Root Mean Square Difference                                       
 

۲۲۵

) ۲،۲(ک مدل از درجه يها به کمک  ک از مؤلفهيهر 
 د -۴ ج و -۴ يها اند که در شکل  شدهياستخراج و بازساز

. شود ي مربوط مشاهده ميها  صفرها و قطبيمکان هندس
است که خطا از رابطه % ۷۹/۱ مدل برابر PRD۲۹ يزان خطايم
 :شود يمحاسبه م) ۱۲(

)۱۲( 

 2/1

1

0

2

1

0

2

)(

))(ˆ)((

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

=

∑

∑
−

=

−

=
N

n

N

n

nx

nxnx

PRD 

 
  امضاءي سرعت الگوي منحني مدلساز-۳-۳

گنال سرعت در يشکل س  يا زنگوله يحنبا توجه به من
رود  يژه امضاء، انتظار مي ماهرانه نوشتار و به ويالگوها
 راهکار DCTل ي بر تبدي صفر مبتن- از مدل قطبيريگ بهره
 . سرعت باشدي فضايني بازآفري برايمناسب

 سرعت، ي امضاء در فضايکه الگوها  با توجه به آن
ده يچي پيک منحني و ين ضربه نوشتاري از چندينديبرا

ن مسئله مهم را روشن کرد که درجه مدل يد اياست، با
ن ي پاسخ به اي انتخاب شود؟ براياريچگونه و با چه مع

 :رسد ي به نظر ميپرسش توجه به دو نکته ضرور
 

 ؛ها  تعداد صفرها و قطبي برابر.۱
 .ن تعدادي زوج بودن ا.۲

 يا سرعت و خطي مختلف منحنيها  حالتيساز ادهيبا پ
ص داده ي مناسب تشخM۲≤۴≥۸ مدل، محدوده ينيبازآفر
 ياد و در صورتي باشد خطا ز۴اگر درجه مدل کمتر از . شد
 افزوده شده يها  انتخاب گردد، صفرها و قطب۸شتر از يکه ب
 موجود در يبا توجه به الگوها. شوند يگر منطبق ميکديبر 
 يش از حد برخي بيدگيچير پي نظيليه دادگان و به دلاگايپا

 در يافزار  نرميها تياز امضاها، حجم محاسبات و محدود
 هر ي به ازا۴ار بزرگ، درجه ي با درجه بسيها ن مدليتخم

 . انتخاب شديضربه نوشتار
 امضاء ارائه يک الگوي سرعت ي منحني مدلساز۵در شکل 

 برابر PRDز با ي ناچيشده است مدل با دقت بالا و خطائ
 .ه است کردينيه را بازآفريطرح اول% ۸۵/۰
 
 يژگي استخراج و-۴

 سرعت ي منحنينيت مدل در بازآفريبا توجه به موفق
 يها يژگيف ويرود بتوان با تعر ي امضاء، انتظار ميالگوها

 يبند سه و طبقهي صفر، به مقا-برگرفته از ساختار مدل قطب
 .خت پردايقي و حقي جعليالگوها

 
 الف

  
 ج ب

 ها شهيمکان ر)  سرعت؛ جيمنحن) طرح امضاء؛ ب) الف:  سرعتي امضاء در فضاي الگوي مدلساز-۵ شکل
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۲۲۶

. سه امضاها، دو مشکل عمده مطرح استيند مقايدر فرا
ک يگنال، هر چند که از ي دو سيها کسان نبودن طولياول 

 زمان  محوريرخطيرات غييدست آمده باشند؛ دوم تغ فرد به
ن دو عامل سبب يا. گنال مشابهي دو قطعه متناظر از دو سيبرا
ز يک فرد واحد ني ي کاملاً مشابه برايگاه دو امضا چيشود ه يم
 يها  مؤلفهكلّيگر هر چند ساختار يان ديبه ب. افت نشودي

 يکسان است ولي سرعت يشکل در فضا يا زنگوله
ر تقارن ييغ سرعت، تيها ر قلهيي مانند تغي جزئيها تفاوت
.  هر مؤلفه وجود خواهد داشتير طول زمانيي تغ ويمنحن

ف يتوان تعر يه ساختار مدل مي بر پا راي مختلفيها يژگيو
ان شده، دو مجموعه ي بيرات جزئيي با توجه به تغيکرد ول

 :دنشو يف مي تعريژگيو
 ؛ سرعتي به منحنDCTل يب حاصل از اعمال تبدي ضرا.۱

 .ي متواليها  اختلاف فاز قطب.۲
 و گروه دوم كلّي يها يژگيگر مجموعه اول ويان ديبه ب

اختلاف فازها علاوه . دهند يدست م  را بهيا هي ناحيها يژگيو
 يرخطيرات غيي تغيگنال، حاوي سيها رات دامنه مؤلفهييبر تغ

گنال متناوب و ي دو سي برا۶در شکل . ز استيمحور زمان ن
گونه که  همان. سته اها مشخص شد شبه متناوب مکان قطب

 در يها در حالت متناوب برابرند ولθΔشود  يمشاهده م
ه يرهمگون با بقيگنال غيمتناوب، فاز قطب متناظر با س شبه

ها مختلط و مزدوج  از آنجا که قطب. فازها نابرابر است
ن يشوند بنابرا ي با فاز مثبت لحاظ ميها هستند، تنها قطب

) M۲،M۲( با درجه يه مدلي بر پاθΔيها يژگيتعداد کل و
 . استM−۱برابر 

 
 جينتا -۵

 هر ضربه يذکر شد به ازا) ۳-۳(گونه که در بخش  همان
از آنجا که . شود يانتخاب م) ۴،۴( از درجه ي مدلينوشتار

ز در ي نيقيک فرد حقي ي برايحت ي نوشتاريها تعداد ضربه
 با كلّي انتخاب درجه ي برا؛ستي مختلف برابر نيامضاها
ن عدد زوج يتر کي مرجع، نزدي الگوهاي بر رويريگ متوسط
 فرض يقي فرد حقي عنوان درجه مدل برا از چهار بهيو مضرب

مدل ز از همان درجه ي افراد جاعل نين برايچن هم. شود يم
 ين شکل برايشود و بد ي استفاده ميقي فرد حقي براينيتخم

جه تعداد يهر فرد و جاعل مربوطه درجه مدل و در نت
 .کسان خواهد بوديها  يژگيو

 

 
 ب الف

 
 

 د ج
 ها؛  مکان هندسي قطب) ؛ ب)L(و مدل ) --(اوليه : سيگنال متناوب) الف: ها در دو سيگنال تقريباً مشابه  تغييرات فاز قطب-۶ شکل

 ها مکان هندسي قطب) ؛ د)L(و مدل ) --(اوليه : سيگنال شبه متناوب) ج

© Copyright 2011 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  ۲۳۰-۲۱۹، ۱۳۸۹، پائيز ۳دوره چهارم، شماره ، زيستيمجله مهندسي پزشکي 

 

۲۲۷
 يکسان در الگوها  يهاي    يژگيبه منظور دستيابي به تعداد و     

 در گـروه اول     يژگ ـي تمام افراد، تعداد و    ي برا ي و جعل  يقيحق
 يژگ ـي و ۵ و در گروه دوم      DCTل  يبده ت يب اول ي ضر ؛۱۵برابر  
 محاسـبه  يبـرا ) ۱۳(مطـابق رابطـه     .  انتخـاب شـد    θΔيابتدائ

شــود کــه اخــتلاف فــاز  ين شــکل عمــل مــي بــدθΔيژگــيو
ن قطـب   يتر ام و فاز بزرگ   iين قطب ضربه نوشتار   يتر کوچک
 :شوند ي کم مگريکدي از يضربه قبل

)۱۳(  
i

ii
i

)test(
D

θΔ

θΔ

σ
μθΔ −

= 

Sوي نوشــتاريهــا  تعــداد ضــربه ii , θΔθΔ μσب يــ بــه ترت
 ي الگوها يام در گروه انتخاب   iيژگيار و ين و انحراف مع   يانگيم

، تعـداد   يشنهادي ـتم پ ي الگـور  يسـاز   ادهي ـ پ يبـرا . مرجع است 

 امـضاء فــرض  ۵ را يق ـي هــر فـرد حق ي مرجـع بـرا  يگوهـا ال
 مرجـع   ي الگـو  ۵د با   ي آزمون با  ياز آنجا که هر الگو    . ميا  کرده
 ـآ ي بـه دسـت م ـ     Dک بردار فاصـله   يسه شود،   يمقا د کـه در    ي
 يت متوسط مقدار بردار فاصله را به عنـوان فاصـله الگـو            ينها

فاصـله  ) ۱۴(اس رابطـه    آزمون استخراج نموده و سپس بر اس ـ      
 :شود ياس مي آزمون و مراجع به مقدار واحد مقيالگو

)۱۴( 
 

)D(Mean

)D(Mean

Normalized
e1

e1D
−

−

+

−= 

 يژگي و ۲۰ هر الگو برابر     يها برا   يژگين تعداد کل و   يبنابرا
 يهـا   يژگ ـي و مقدار و   ي روش مدلساز  ۷در شکل   . خواهد بود 
 .شود يک نمونه از دادگان موجود ملاحظه مي يمفروض برا

 

 
 ب الف

 
 

 د ج

 

 
 و ه

 ؛ يقي حقيامضا) ؛ ج)L(و مدل ) --(ه ياول:  سرعتيمنحن) ؛ بيقي حقيامضا) الف: θΔيها يژگي و استخراج وي مدلساز-۷ شکل
 )L(و مدل ) --(ه ياول:  سرعتيمنحن) ؛ وي جعليامضا) ه سرعت؛ يمنحن) د
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۲۲۸
ر يمقــاد)  الــف و ج-۸ يهــا شــکل (يقــي حقيدر الگوهــا

 که  ي جعل يکه در الگو    ک به هم بوده حال آن     ي نزد θΔيژگيو
 که در   يهائ  ه شده، با وجود شباهت    يک جاعل ماهر ته   يتوسط  

املاً  آن ک ـ  يهـا θΔ ي دارد ول  يقي حق يت با الگو  ي موقع يفضا
 .ندزي متمايقي حقياز امضا
ا شـباهت الگوهـا، ابتـدا بـا         يسه و براورد فاصله     ي مقا يبرا

ن و  يانگير م ي مرجع؛ مقاد  يها در گروه الگوها     يژگياستخراج و 
 ـبـا فـرض توز    . شـود   ي محاسبه م  يژگيار هر و  يانحراف مع  ع ي

 هـر  يتـوان فاصـله آمـار      ي، م ـ يژگ ـي هـر و   ي نرمال برا  يآمار
ام i يژگيد و آنگاه فاصله و    ي مرجع سنج  يها را با الگو   يژگيو

 :شود ي آزمون و مرجع محاسبه ميدر الگو
)۱۵(  ))p(Max())p(Min( 1isisis −−= θθθΔ 

ن بــردار ي، ماشــي الگوهــا از روش خطــيبنــد  طبقــهيبــرا
 کننـده پنجـره     يبند   و طبقه  RBF۳۱ با هسته    (SVM) ۳۰بانيپشت

 يمجموعـه دادگـان بـرا     . سـت  استفاده شده ا   (PWC) ۳۲پارزن
م شد که تعـداد     ين صورت تقس  يش به ا  يند آموزش و آزما   يفرا
 ماهرانـه در مرحلـه      ي جعل ي نمونه امضا  ۵ و   يقي حق ي امضا ۵

 ي جاعـل تـصادف  ي امضاها و مجموعه امـضاها     يآموزش و باق  
 ۱ ج حاصل در جدول   ينتا . کننده است  يبند  ش طبقه ي آزما يبرا
ط سطح  ي در شرا  ها خطا  جدول در اين . ش داده شده است   ينما

 ي جـاعلان مـاهر و تـصادف       ي و مشترک و بـه ازا      يآستانه فرد 
 ۳۳کـسان ي يشايان ذکر است کـه نـرخ خطـا        . اند  دست آمده   به
)EER (۳۴رش اشتباه ي نرخ پذ  يست که دو خطا   يا  نقطه) FAR (

 .شوند ي مبرابرگر يکديبا ) FRR (۳۵و نرخ رد اشتباه

  (%) EER مقدار -۱ جدول
 يبندطبقه  جاعل ماهر يجاعل تصادف

 يعموم يفرد يعموم يفرد کننده
LIC ۸۲/۱ ۳۸/۲ ۳۴/۲ ۹۲/۲ 

PWC ۹۱/۰ ۲۶/۱ ۱۳/۱ ۷۸/۱ 

SVM ۸۸/۰ ۲۵/۱ ۱۷/۱ ۸۶/۱ 
 

 هـر فـرد در رابطـه        ي بـرا  D(Mean( که مقدار  يدر صورت 
و در صـورت اعمـال      " يسطح آستانه فرد  "ف شود   يتعر) ۱۴(

 ـدر ا . شود يده م ينام" سطح آستانه مشترک  "راد   تمام اف  يرو ن ي
 بـه طـور     يق ـيگـر افـراد حق    ي امـضاء از د    ۱۰ها تعداد     شيآزما

 .  شدندي معرفي انتخاب و به عنوان جاعل تصادفيتصادف
 روش پنجـره    ي الگوها، برتـر   يبند   طبقه يها  سه روش يمقا

 و  يژه در جاعلان مـاهر نـسبت بـه روش خط ـ          يپارزن را به و   
SVM  از . دهد  يک الگوها نشان م   ي تفک ينه کاهش خطا  ي در زم
گر به دليل يکسان نبودن توزيع آماري خطاي جاعلان         ي د يسو

منظور تـشخيص و      براي هر فرد حقيقي، سطح آستانه بهينه به         
بندي جاعل براي تمام افراد حقيقي برابر نخواهـد بـود و              طبقه
 يخطا هر فرد، به     ين استفاده از سطح آستانه خاص برا      يبنابرا
 .شود ي منجر ميکمتر

  و نوع دوم)FAR ( نوع اولي خطاهاي منحن۸شکل 
)FRR( و ماهر يگر در گروه جاعلان تصادفيکدي را بر حسب 

 .دهد ي منمايشط سطح آستانه مشترک يدر شرا

  
 ب الف

 جاعل ماهر) ؛ بيجاعل تصادف) الف). مشترک (يط سطح آستانه عمومي در شراFRR بر حسب FAR ي خطاي منحن-۸ شکل

© Copyright 2011 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  ۲۳۰-۲۱۹، ۱۳۸۹، پائيز ۳دوره چهارم، شماره ، زيستيمجله مهندسي پزشکي 

36 Ministerio de Ciencia y Tecnologia                              37 Ragot                                                        38 Yanikogla                                                              39 Kholmatov 

۲۲۹

هاي مختلف تصديق امضاء به علت  مقايسه بين روش
بنابراين نتايج . پايگاه دادگان غيريکسان دشوار استاستفاده از 

 از دادگان پايگاه ها که در آنييها را با آن دسته از تحقيق
 استفاده شده است، مقايسه SigSA و SVC2004اينترنتي 

المللي تصديق امضاي پويا  در اولين رقابت بين. خواهيم کرد
 گروه صنعتي و دانشگاهي صورت ۱۵که با شرکت بيش از 
دست  به% ۸۴/۲ براي جاعلان ماهر EERگرفت، بهترين نتيجه 

در کار پژوهشي ديگري که جايزه بهترين پژوهش ]. ۲۹[آمد 
دوره دکترا را در زمينه فناوري اطلاعات کشور اسپانيا دريافت 

 يويژگي سيگنالي و استفاده از مدل مخف ۹کرد، با استفاده از 
دست آمد  براي جاعل ماهر به% ۷۹/۲مارکوف مقدار خطا 

البته اين گروه در تحقيق ديگري و با پايگاه اطلاعاتي ]. ۳۰[
MCYT۳۶  فرد حقيقي، با استفاده از ترکيب ۳۳۰شامل 
در حالت % ۱۲/۲ سيگنالي و پارامتري به خطاي هاي ويژگي

همچنين در تحقيق ]. ۳۰[دست يافت سطح آستانه فردي 
هاي سيگنالي انجام   استفاده از تغييرات ويژگيديگري که با
در گروه جاعلان ماهر به دست % ۳۹/۳ برابر EERشد؛ خطاي 

 بر ۲۰۰۹ و همکاران در سال ۳۷در پژوهش راگوت]. ۳۱[آمد 
 به EER ي، خطاMCYT و SVC2004گاه دادگان ي دو پايرو
  و۳۸کوگلو ياني]. ۳۲[دست آمد  به% ۵/۳ و %۹۴/۱ب برابر يترت

ه يل فوري حاصل از اعمال تبديها يژگيه وي بر پا۳۹خولماتوف
 و SigSAگاه ي دادگان دو پاي الگو بر رويبه مختصات مکان

MCYT،ي خطا EERيبرا% ۷/۷و % ۶/۲ب ي را به ترت 
 ].۳۳[جاعلان ماهر گزارش کردند 

افت اعمال يتوان در ياد شده ميج مطالعات يبا توجه به نتا
 مختلف، گاه يه شده در کشورهايک روش به دادگان تهي
 زبان تأثير از يدهد که حاک يدست م  را بهيار متفاوتيج بسينتا

م امضاء ي ترسيک کشور براي مرسوم افراد يو نوع الگوها
 متشکل از تعداد يني و خط افراد چء مثال نوع امضايبرا. است

ن يهاست و ا تيگر مليسه با ديمقا در ي ضربه نوشتارياديز
نتايج . سازد يز دشوارتر مي نيني جاعلان چيامر جعل را برا

 يها تي از افراد با زبان و مليريگ مطالعه حاضر که با بهره
 مشابه عملکرد يها قيمختلف حاصل شده در مقايسه با تحق

بندي امضاهاي حقيقي و   را در طبقهيمناسب راهکار اتخاذ
 .دهد يجعلي نشان م

 يريگ جهي نت-۶
ل ي بر تبدي صفر مبتن-ن مقاله با ارائه مدل قطبيدر ا
گنال سرعت، نشان داده شد که علاوه بر ي گسسته سينوسيکس

 يها گنال و استخراج ضربهي سينيدقت مدل در بازآفر
 ي براي گوناگونيها يژگيف وي قادر به تعر، اين مدلينوشتار

.  استيقياد جاعل و حق افريق امضاء و شناسائيمسئله تصد
، يقيک فرد حقي ي امضاي الگوهاي درونيريرپذييل تغي دلبه

رات يين تغي از ايريت اثرناپذي که قابليهائ يژگي از ويريگ بهره
ز حفظ ي امضاء را ني و اصلي ذاتيها را داشته و مشخصه

 مدل متأثر از يها گر فاز قطبي دياز سو. ستيد، ضرورينما
 و زمان وقوع يه سرعت هر ضربه نوشتارنيشيدو عامل مقدار ب
، ي متواليها ن با لحاظ اختلاف فاز قطبيآن است و بنابرا

 ي براي نوشتاريها کسان در ضربهيري غيهاتأخيرتوان اثر  يم
 ي را حذف کرد و شباهت ذاتيقيک فرد حقي متعدد يامضاها

با استخراج .  ملاک عمل قرار دادي سطحيها را جدا از تفاوت
ب ي ضراكلّي يها يژگي از ويريگ  و بهرهيهائ يژگين ويچن
ک يق در تفکيستم تصديت سيتوان قابل ي، مDCTل يتبد

 . دي را بهبود بخشي و جعليقي حقيهاامضا
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