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Abstract 

Many methods are introduced for estimating the similarities or differences of time signals. One of 

theses methods, DTW algorithm, is also a utility for other domains including classification, data 

mining and matching regions between two time signals. DTW algorithm minimizes points distance 

between two signals by contracting or expanding the time axes to find the corresponding points. In this 

paper, with modification of the local constraints in DTW, a powerful method is proposed for 

measuring the global or local similarities between two signals. In addition to increasing the accuracy of 

signals distance measurements and decreasing the classification error, proposed algorithm is more 

stable than classic DTW against variations of structure and time signal source. The proposed method 

for dynamic signature verification was applied to a dataset of signatures from Turkish, Chinese and 

English people. The results of the experiments based on Fisher, Parzen Window and Support Vectors 

Machine classifications, showed that equal error rate (EER) is 1.46% and 3.51% with universal 

threshold for random and skilled forgeries, respectively. 
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۱۳۶

  مقدمه-۱
 ي از بازشناسيا  جنبهامضاءق ي مسئله تصديدگاه نظرياز د

 و يقي حقيز امضاهاي و تمايبند الگو بوده که هدف آن طبقه
ا يه اطلاعات پوي بر پاامضاءق ين مقاله تصديدر ا. ستيجعل

 فرد يف امضايا توصيمنظور از اطلاعات پو. مورد نظر است
رو، ي، نامضاءر طرح ي مانند مسي زمانيها گناليله سيوس به

افت ي فرد درين امضايه قلم است که حيفشار و زاو
 و ي زمانيها هشخصا شامل مي پويامضا. شوند يم
 مستتر مانند فشار قلم بوده که جعل ي ساختاريها يژگيو

ار دشوار خواهد بود هر چند که ي جاعلان ماهر بسيآنها برا
 . باشديقي جعل شده مشابه با نمونه حقامضاء ي ظاهريالگو

 ي شناسائيک ابزار قدرتمند براي ۱اي پويق امضايتصد
 يها ا قلميم يحات ترسا توسط صفي پويامضا]. ۱[افراد است 

ا به دو ي پويق امضاي تصديها روش. شود ي ثبت مينور
 ي و مبتني پارامتريها يژگي بر وي مبتنيها گروه عمده روش

 يدر روش پارامتر. شوند ي ميبند ميها و توابع تقس گناليبر س
 يها گنالي از سي و عمومكلّي يها يژگيک مجموعه از وي

ن روش ياگرچه ا]. ۳، ۲[وند ش يسه ميحاصل استخراج و مقا
 برخوردار ي کمتر و سرعت بالاتري محاسباتيدگيچياز پ
ک يدر روش دوم . ز داردي نيشتري بي معمولاً خطا؛ امااست
 ي بازنمائي زمانيها گنالي از سيا صورت مجموعه  بهامضاء

ا ي ي همبستگيها تميها بر اساس الگور گنالين سيشود و ا يم
ها  ن روشيا]. ۶-۴[رند يگ ي قرار ميابين فاصله مورد ارزييتع

ند، يجو ي بالاتر بهره مي با ارزش اطلاعاتيها يژگيکه از و
کنند اما  يد مي تولي کمتري خطاي پارامتريها نسبت به روش

 .شود ي صرف محاسبات ميشتريزمان ب
 و ي پارامتريها يسه منحني مقاي براي متعدديها روش

ک يها به   از روشي برخ.است  وابسته به زمان ارائه شده
 ي زمانفرايند ياز دارند تا بتوانند ساختار رفتاريه ني اوليالگو

زان انحراف مجموعه ي آن ميرا استخراج کرده و بر مبنا
ها شباهت را بر   از روشيگريدسته د. شود آزمون محاسبه 

 محور زمان، يرخطير حاصل از تناظر غين مسياساس بهتر
توان با  يرات دامنه را مييتغاگرچه . کنند يمحاسبه م

محور زمان  معتدل كرد اما يساز اسي و مقيريگ نيانگيم
 . استيرخطيرات غييمشکل عمده جبران تغ

 يساز نهيک روش بهي) DPM (۲اي پويزير تطابق برنامه
 ي است که در فضاي زمانيها گناليسه سي مقايبرا

بازشناخت الگو به منظور حذف عامل اعوجاج محور زمان 
براي  DPM، ين فضائيگر در چنيان ديبه ب. شود يستفاده ما

ي زماني ها هتبديل مقياس زماني و يکسان سازي طول دنبال
 ۳الگوريتم پيچش زماني پويا.  استيرخطيک تابع غير ينظ
)DTW (بر ي مبتنيها از جمله روش DPMتم يالگور.  است

DTW۸، ۷ [ه استنه بازشناخت گفتار ارائه شدي در زم .[
 از  کهگيرد مي مورد استفاده قرار يعيطور وس  بهDTWروزه ام

، ]۹[ بازشناخت حرکت اشاره يها هتوان به حوز ي مآن جمله
 .اشاره كرد] ۱۱ [يو پزشک] ۱۰[ک يربات

 ي دارايار مورد توجه است ولي بسDTWتم ياگرچه الگور
رات ييف تغي در توصين روش سعيا. ستهنيز  يرادهائيا

رات دامنه را بر اساس يي تغي دارد که گاهگناليمتناظر دو س
آن است که معني ن امر به ي ا.کند يان ميچش محور زمان بيپ
ر متناظر ين نقطه غيتواند به چند يگنال ميک سيک نقطه از ي

 يرشهودي تطابق غDTWگر يبه علاوه مشکل د. نگاشت شود
نه و ينه، کميشينقاط ب (ي هندسيها يژگيگنال از نظر ويدو س
ن نقاط يک بيک به ين حالت نگاشت يدر ا.  است)عطف
 در اغلب موارد DTWن يچن هم. ت وجود ندارديفيک هم

ه ي اولير زماني مشابه که تنها در تأخيها گناليدرباره س
ن نقاط انطباق دچار اشتباه و خطا يمتفاوت هستند، در تخم

در شکل . شود يد مير تشديش تأخين امر با افزايشود که ا يم
 که يگنال زماني در تطابق دو سDTWتم يالگور ضعف ۱

گر است، يکدير نسبت به يزان تأخياختلاف عمده آنها در م
 . است  نشان داده شده

ود ي با استفاده از قDTWتم ين مقاله با اصلاح الگوريدر ا
 با يها گناليراد آن در انطباق سيد، علاوه بر رفع اي جديمحل
با طول تطابق کمتر در  را يترمؤثرر متفاوت، تطابق يتاخ

 بر امضاءق يستم تصديک سيگاه  آن. دهد يدسترس قرار م
 افراد ي متشکل از امضاهايگاه دادگانيه روش فوق و با پايپا

 .شود ي مي زبان طراحيسي و انگليني، چ)هيترک(ترک 

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

www.ijbme.org


  ۱۴۸-۱۳۵، ۱۳۸۹، تابستان ۲دوره چهارم، شماره ، زيستيمجله مهندسي پزشکي 

4 Variance 

۱۳۷ 

 
 کساني ۴انسين و واريانگيگنال با مي انطباق دو س-۱ شکل

 
 ا ي پويچش زمانيتم پي الگور-۲

 داشته M وNيها  را به طولY وXيگنال زمانياگر دو س
 :ميباش
)۱(  

M321

N321
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= 

ن ي مذکور چنيها گنالين دو سي بFر تطابقيک مسيحال 
 :ودش يف ميتوص
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ن دو نقطه متناظر دو ين عنصر ارتباط بيامkدر رابطه فوق
 :کند يف ميگنال را تعريس
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ر ي قابل حصول است که مسياري تناظر بسيرهايمس
 :ديآ يدست م ر بهيچش زينه کردن تابع پيمطلوب با هدف کم
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 يدسيار فاصله مانند فاصله اقليک معي k(c(d((که عبارت
 :مياست و دار

)۵(  2
ji )yx()j,i(d)c(d −== 

 :ر قرار دارديود زير تناظر تحت قيمس
گنال ين نقطه دو سير بر اولينقطه شروع مس: يط مرزي شرا.۱

 :ها منطبق است گنالي سيائر بر نقاط انتهيان مسيو پا
 )1,1(1 =c 

 ),( MNcK = 
، ي قطريها سلولر تناظر جهش ندارد و در يمس: يوستگي پ.۲
ر ي دو نقطه از مسيبرا.  حرکت دارديا عمودي يافق
1kk c,c  :مي دار−

 1jj,1ii 1kk1kk ≤−≤− −− 
 :کتاستي در حوزه زمان Fريهر نقطه مس: يکتائي .۳

 k1kk1k jj,ii ≤≤ −− 
تم يتوان از الگور ينه ميچش بهير پي محاسبه مسيبرا
ار ساده يبه شکل بسرا  آن د که كرا استفاده ي پويزير برنامه

س ي عناصر ماترj,i(D( يف فاصله تجمعيبا تعر. ابدي يم
 :ز ااند عبارتتناظر 
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صورت  نه بهير بهيس فوق مسيل ماتريپس از تکم

ن يار کمتري با معمبداء يسو ه ب)M,N(  از عنصريبازگشت
ز ي و نkc ري مقاد۲شکل . شود يه حاصل ميافاصله در هر در

  به مفهوم۵c=)۴،۵ ( مثاليدهد که برا يشبکه تناظر را نشان م
۵ y=۴x است. 

، محاسبات با حجم بالا و يدگيچي پي داراDTWتم يالگور
گنال نسبت يضرب طول دو س ست که با حاصلياريزمانبر بس

ش سرعت و ي افزايبراراهکارهاي مختلفي . م دارديمستق
 :شوند ي ميبند مياند که به سه گروه تقس شنهاد شدهيدقت پ

 ست؛ي وروديها ه کاهش نمونهدف: يساز روش فشرده. ۱
 در يبا فرض سطوح آستانه، سع: ت دامنهيروش محدود. ۲

 کاهش زمان محاسبات دارد؛
ار يط بر معيت و شرايدبه اعمال محدو: دگرايروش ق. ۳
 .پردازد ي ميساز نهيبه

ه کاهش يش سرعت بر پاي، افزايساز در روش فشرده
 ي نسبي، خطاها هبا کاهش نمون]. ۱۲[ست يابعاد دادگان ورود

ب ي با ضرDTWن روش سرعت يدر ا. ابدي يش ميافزا
کند هر چند که هنوز زمان با حاصل ضرب  ي صعود ميبزرگ

ت دامنه با يدر روش محدود. ها متناسب است گناليطول س
تم ي فاصله نقاط متناظر در الگوريفرض سطوح آستانه برا

ب ين ترتيشود و بد  ي جستجو محدود مي فضاDTWه يپا
 ].۱۳[ابد ي يش ميعت افزاسر
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۱۳۸

 
 ر تطابقيش مسي نما-۲ شکل

 
. دگراستي قيها  روشين مقاله تمرکز بر رويدر ا

 درباره نوع و يا نهيزم شيود وابسته به اطلاعات پياستفاده از ق
 است هر چند که ي تحت بررسي زمانيها گناليت سيفيک

 ي بالاتريريپذ ميت تعمي و قابليود از توانائي قيبرخ
 . اشاره خواهد شدي و محلكلّيود ي ق بهدر ادامه. وردارندبرخ

 
  كلّيود ي ق-۱-۲
چش شده و ير پي مسي عملکردي باعث کاهش فضاكلّيود يق

تر سوق  حي بهبود شاخص در تطابق صحيسو به آن را
چ تطابق يگر هيست که ديآن معنا ن ن امر بهيد اما انده يم
ست يگذار اثر پنجره كلّيد يتنها ق. م داشتي نخواهيرمنطقيغ

ک يس تناظر در محدوده يدهد عناصر ماتر يکه اجازه م
R)M/N(jiپنجره   پنجره ي پهناRکهتعريف شوند  −>
 فرايندس از ي ماتريها هشود که گوش يپنجره باعث م. است

 يچش در اطراف قطر اصلير پيمحاسبه خارج گردند و مس
 .ديست آد س بهيماتر

شود  ي مرسوم ملاحظه ميها ه دو نوع از پنجر۳در شکل 
 ۵باي چ-د ساکويق. اند ف شدهي تعرR=۱۱ يکه هر دو به پهنا

چش ير پي مسيپس از نقطه شروع براپهناي ثابتي را که 
 محاسبات را به شدت کاهش يدگيچيکند، پ يف ميتعر
 ۶تاکورايا. ]۸ [کند يآن م ي که دقت را فدايدهد در حال يم

شنهاد ي الاضلاع را پي به شکل متوازيب خطي با شاي هيناح
. ]۱۳ [ابنديتوانند قبض و بسط  يها در آن م گناليكرد که س

. شود ي مM.N/۳ به ها موقعيتن روش باعث کاهش تعداد يا

 يتأثير زمان اجرا يد بر روين قي ايطور مجانب هرچند به
 .دهد يش مي دقت تطابق را افزايندارد ول

دست   را بهDTWتم ي الگوري محليها هني که کمكلّيود يق
 را يج بهتري نتايتر کرده ول دهند هر چند اجرا را سخت يم

ود، ي در قي که با ثابت کردن نواحيآورند در صورت يفراهم م
 .شوند ي حاصل ميتر فيج ضعي نتايتر شده ول اجرا سهل

 
 يد محلوي ق-۲-۲

ش از ي بيدگيا کشي ي احتمال فشردگيود محلياستفاده از ق
ن امر توسط يا. کند ي مي نقاط را منتفيمعمول برخ

چش هر نقطه ي پيرهاي مسي که بر روي محليها تيمحدود
 يود محلي از قي برخ۴شکل . رسد ياعمال شده، به انجام م

تم عبارت يب الگوريش. دهد ي را نشان مDTWب يانگر شيب
 :ست ازا

)۷(  mnp /= 
nوي تعداد حرکات قطر mا ي ي افقيها  تعداد حرکت

 ي برا۴ن در شکل يبنابرا.  استين نقطه محلي دورتريعمود
 ۲ و ۱، ۲/۱، ۰ب برابر ي به ترتp م شدهي ترسيها حالت
چش محدودتر ير پيب مسي باشد شتر بزرگ p رچهه. است

.  قرار داردي قطر اصلير روي مسp=∞شود و در حالت يم
 ياثرها  گنالي دامنه سيساز اسي مق، بزرگيلي خيها بي شدر

ن يز بيم باشد تماي ملايليب خيچش ندارد و اگر شيبر روند پ
 .ستيح آنها ممکن ني صحيبند هها و طبق گناليس

 است که وزن kw)( گر استفاده از عاملي ديد مهم محليق
 يدو روش وزنده. کند ين مييچش هر نقطه را تعي پيرهايمس

 :ميدر روش متقارن دار. رمتقارن مطرح استيمتقارن و غ
)۸(  MNkw

K

k

+=∑
=1

)( 

 :شود ين مي تقارن چنو در حالت دوم برحسب نوع عدم

)۹(  
⎩
⎨
⎧

=∑
= M

N
kw

K

k 1

)( 

 يک و براي برابر k(w( در روش متقارن حداقل وزن
رود روش  ي انتظار مكلّيطور  به. رمتقارن برابر صفر استيغ

شنهاد يز پي نيگريود ديق.  را بروز دهديج بهتريمتقارن نتا
 ي مورد مطالعه و بررس۷زري موسيله به يليطور تفص  که به شده

 ].۱۴[اند  قرار گرفته
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8 Min- Max method                                                   9 Mean-sandard deviation method                                                                                  

۱۳۹ 

 
 )الف(

 
 )ب(

 تاکوراي الاضلاع ايمتواز) با؛ بي چ-محدوده ساکو) الف: کند ي محدود مي خاکستريچش را در نواحير پي که مسكلّيود ي ق-۳ شکل
 

 

 
 

 
 د ج ب الف

 . است۲ و ۱، ۲/۱، ۰ب ي مختلف و به ترتيها بي با شيد محلي چهار ق-۴ شکل
 

  الگوريتم پيشنهادي-۳-۲
 تلاش دارد که تغييرات غيرخطي محور زمان DTWهر چند 

هاي زماني توصيف نمايد ولي محور  را براي تطابق سيگنال
 و هستندها نيز بسيار حائز اهميت  اندازه و دامنه سيگنال

شدت بر  تواند به ها مي ها يا تفاوت مقياس تفاوت ميانگين
از سوي ديگر در ]. ۱۵[ها اثر گذارد  گنالمسير پيچش سي

ي محلي الگوريتم ها هکمين) ۴(راستاي محقق شدن رابطه 
DTWد باعث فشردگي يا کشيدگي بيش از نتوان  نيز مي

 يمعمول برخي نقاط شوند و يک مسير پيچش با خطاي
توان  ي محلي ميها هبراي فرار از کمين. دنكنبزرگ را توليد 

ي را تعميم داد تا جهش از اين نقاط شرايط مرزي و پيوستگ
 :است  کمينه ميسر شود که راهکارهاي زير اجرا شده

هاي متفاوتي قابل اعمال  روش: ها سازي مقياس يکسان. ۱
 : شود است که دو ايده مطرح مي

 ۸ بيشينه- كمينهروش) ۱۰(
)min()max(

)min(
SS

SSSn −
−= 

 ۹انحراف معيار- ميانگينروش )۱۱(
)(

)(
Sstd

SmeanSSn

−= 

 استفاده شد انحراف معيار - ميانگيندر اين مطالعه از روش

 ].۱۶[کند   مي توليدهاي با انرژي واحد که سيگنال
 مرسوم، نقاط ابتدا و انتها از قبل DTWدر : شرايط مرزي. ۲

هائي که يکي از آنها  که در سيگنال در حالياند  تعريف شده
 شرايط امکان تطابق اي از ديگري منطبق است، اين بر ناحيه

براي تغيير اين شرايط چنين عمل . کند اي را ضعيف مي ناحيه
شود که در سطر اول ماتريس تناظر فاصله تجمعي عبارت  مي

 :است از
)۱۲(  

)j,1(d)j,1(D = 

 :براي ستون اول نيز داريم
)۱۳(  )1,1i(D)1,i(d)1,i(D −+= 

ممكن زين را اين شرايط همپوشاني از همان نقطه آغا
در . وجود ندارد) ۱، ۱( و ديگر شرط تطابق در نقطه سازد مي

گيرد،  محاسبه مسير پيچش که از انتها به ابتدا صورت مي
توان کمترين مقدار سطر و ستون  براي نقطه انتهائي نيز مي

 .در نظر گرفتآخر را 
)۱۴(  

⎩
⎨
⎧

=
))(:,min(

:)),(min(
min

endD
endD

cend 
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  رشيدي و همكاران

 

۱۴۰

 چگونگي ۵شکل : شرط پيوستگي و همسايگي نقاط. ۳
تعميم شرط پيوستگي و محاسبه مسير پيچش را براي هر يک 

 . دهد از نقاط نشان مي
 ۲بر پايه روش انتخابي، کشيدگي محلي نقاط به مقدار 

طور محلي بيش  تواند به  هر نقطه نمياست يعنيمحدود شده 
به بيان . اي از سيگنال ديگر تطابق يابد از دو مرتبه بر نقطه

 :شود  اصلاح مي)۱۵(رابطه يوستگي به شکل ديگر شرط پ

)۱۵(  
3jj,3ii 1kk1kk ≤−≤− −− 

دهي   از ويژگي متقارن و وزنDTWضمن آنکه الگوريتم 
 ۵با توجه به شکل . يکسان و برابر واحد برخوردار است

 :محاسبه فاصله تجمعي نقاط عبارت است از

)۱۶( 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−+−+−−
−+−−+−−

−+−+−−
−+−−+−−

−−
+=

)1,()2,()3,1(
)1,()2,1()3,2(

),1(),2()1,3(
),1()1,2()2,3(

)1,1(

min

).(),(

jidjidjiD
jidjidjiD
jidjidjiD

jidjidjiD
jiD
jidjiD

 

تواند با  و اينکه هر نقطه ميبا لحاظ شرط پيوستگي 
اي، پيوستگي را با نقطه تطابق قبلي  حداکثر جهش دو نقطه

 :شود ساده مي) ۱۷(رابطه صورت  به) ۱۶(حفظ نمايد رابطه 
 

)۱۷( 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−+−−
−−+−−

−+−−
−−+−−

+−−

=

)2,()3,1(
)2,1()3,2(

),2()1,3(
)1,2()2,3(

),()1,1(

min),(

jidjiD
jidjiD
jidjiD
jidjiD

jidjiD

jiD 

بيانگر آن است که در سطر و ستون آخر در ) ۱۷(رابطه 
سبه مسير صورت کشيدگي نقطه و تطابق بر نقطه قبلي، محا

 .شود يابد و امکان کشيدگي حذف مي پيچش خاتمه مي
 است که با الگوريتم پيشنهادي ۱ همان شکل ۶شکل 

اعمال شرايط مرزي اصلاح شده در نقاط . است  دست آمده به
در . شروع و پاياني مسير تطابق به وضوح مشخص است

سازي فاصله   شرايط پيوستگي و ساده كردنضمن با لحاظ
 است که در ۱ول مسير تطابق بسيار کمتر از مثال  ط،تجمعي

 .بخش بعدي به جزئيات نتايج خواهيم پرداخت
 

 
  قيد محلي شيب و همسايگي نقاط در مسير پيچش-۵ شکل

 

  
 ب الف

 انطباق نقاط متناظر دو سيگنال) ماتريس تناظر؛ ب) الف:  تطابق دو سيگنال زماني-۶ شکل
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10 Sabanci                                                                     11 Gaussian filter                                                    

۱۴۱ 

 هادي آزمايش الگوريتم پيشن-۳
براي ارزيابي و هاي زماني حاصل از الگوهاي امضاء  سيگنال

 دقت و براورد در ، مرسومDTWمقايسه الگوريتم پيشنهادي با 
 پايگاه ۲به اين منظور از . ندا صحت ميزان شباهت استفاده شده

 امضاءالمللي تصديق  دادگان شامل دادگان اولين رقابت بين
SVC2004 ]۱۷ [ و دادگانSigSA ]۱۸ ،۱۹ [ دشاستفاده. 

 و Task1هاي  شامل دو مجموعه امضاء به نامپايگاه اول 
Task2 در برگيرنده تعدادي الگوي امضاي افراد كه  بوده

هاي   توسط سيگنالامضاء هر .انگليسي و چيني زبان است
برداري و زمان برداشتن  هاي نمونه ، زمان)Y,X( مختصات

 Task2البته در ]. ۱۷[شود  م بازنمائي ميقلم از صفحه ترسي
هاي ديگري مانند فشار و زاويه قلم با افق نيز ثبت  سيگنال

 امضاي ۲۰ فرد حقيقي با تعداد ۴۰در هر مجموعه . است  شده
 .  امضاي جعلي ماهرانه وجود دارد۲۰حقيقي و 

در )  مرد۸۱ زن و ۲۹( فرد ۱۱۰ يها ه دادپايگاه دوم از
 سال شکل گرفته که در دانشگاه ۵۲ا  ت۲۱محدوده سني 

هر فرد ]. ۱۹، ۱۸[اند   ترکيه شاغل يا دانشجو بوده۱۰سابانسي
ده و كر ثبت امضاء ۲۰) با فاصله يک هفته(طي دو جلسه 

 . است   نمونه امضاي جعلي ماهرانه نيز دريافت شده۱۰تعداد 
هاي زماني حاصل از  ها از سيگنال در اين آزمايش

براي اين منظور دادگان .  استفاده کرديم)Y,X(مختصات 
، ۱۱ فيلتر گوسيوسيله بههاي هموارسازي  تحت پيش پردازش

ها قرار  سازي سيگنال اصلاح زاويه چرخش الگو و مقياس
 .است  سازي به هر دو محور اعمال شده مقياس]. ۲۰[گرفتند 

)۱۸( 
 

)(
)(

)(
)(

Ystd
YmeanYY

Xstd
XmeanXX

−=

−=
 

صورت قطعات گسسته  که اکثر امضاها بهچنين از آنجا  هم
 فراينداين عمل در . سازي کرديم پيوستهرا هستند، ما آنها 

هموارسازي و توسط يک فيلتر گوسي و غيرعلّي هفت 
 و امضاء برخي از الگوهاي ۷در شکل . شود اي انجام مي نقطه

 قبل و پس از X سيگنال زماني مختصات۸در شکل 
 .شود سازي مشاهده مي وارسازي و پيوستههم

  

  

 
 

  
 ؛ي امضاي موجود در پايگاه دادگانها ه تعدادي از نمون-۷ شکل

 .SigSA و سمت چپ پايگاه SVC2004سمت راست پايگاه دادگان 
 

 
 الف

 
 ب

سيگنال ) الف: امضاء در يک الگوي x تغييرات محور -۸ شکل
 سازي رسازي و پيوستهپس از هموا) گسسته؛ ب
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  رشيدي و همكاران

12 False Acceptance Rate                                        13 False Rejection Rate                                         14 Equal Error Rate                            15 Consistency 
16 T-Student 

۱۴۲

 از هر فرد به عنوان الگوهاي امضاء الگوي حقيقي ۳تعداد 
مرجع و باقي آنها براي مقايسه و ارزيابي مورد استفاده قرار 

 مرسوم با DTWمقايسه الگوها با دو روش . گرفتند
 انجام 2DTWو روش پيشنهادي ) ۶( طبق معادله 1DTWنماد
پس از تعيين فاصله الگوها، فاصله حاصل را به . شود مي

 :کنيم و داريم مقياس واحد نگاشت مي

)۱۹( ))DTW(Dmax(
))DTW(Dmin()DTW(D1)DTW(D n

−−= 

. با تبديل فوق، فاصله کمتر به معناي شباهت کمتر است
توان مقدار  پس از آن با تغيير سطح آستانه از صفر به يک مي

 را (FRR) ۱۳نرخ رد اشتباه و (FAR) ۱۲نرخ پذيرش اشتباه
 را تعيين (EER) ۱۴گاه نرخ خطاي برابر دست آورد و آن به
 با FRR و FARاي است که دو خطاي   نقطهEER. دكر

ها با دو سطح آستانه فردي و  آزمايش. شوند يکديگر برابر مي
براي ) ۱۹(پذيرد که در حالت فردي رابطه  عمومي صورت مي

شود و براي سطح آستانه عمومي  تعريف ميجداگانه هر فرد 
 دست آمده کمترين و بيشترين مقادير فاصله در کل دادگان به

 .شود اعمال مي) ۱۹(است و سپس رابطه  
 و 1DTW نتايج حاصل از اعمال دو الگوريتم۱در جدول 

2DTWشنهادي با توجه به جدول، روش پي. است   درج شده
در هر دو سطح آستانه و دو سيگنال زماني از کارائي بالاتري 
براي تشخيص الگوهاي جعلي و حقيقي برخوردار است و 

 .دهد  نشان ميEERکاهش قابل توجهي را در خطاي 
نکته حائز اهميت ديگر آن است که دريابيم آيا نتايج فوق 

د؟ شايد داروابستگي  يا به عبارتي افراد امضاءبه نوع الگوي 
 بدين منظور بررسي .تر عمل کندمؤثر 1DTWدر برخي
بندي امضاها به  از آنجا که طبقه.  روش لازم است۱۵سازگاری

شود براي مقايسه  دو گروه حقيقي و جعلي انجام مي
 ۱۶توان از آزمون آماري تي هاي فاصله دو گروه مي ميانگين

 . استفاده کرد
  بر حسب درصدEER مقدار -۱ جدول

سيگنال  سطح آستانه عمومي سطح آستانه فردي
 زماني

1DTW 2DTW 1DTW 2DTW 
 X ۰۶/۳۲ ۱۳/۲۸ ۷۴/۴۲ ۹۱/۳۵محور
 Y ۴۷/۲۲ ۳۹/۲۰ ۱۶/۳۱ ۶۲/۲۸محور

 :داريم ۲nو  ۱n براي دو گروه با تعداد نمونه

)۲۰( 
2

2
2

1

2
1

21

nn

t
σσ

μμ

+

−
= 

 و بيانگر تر بزرگدهنده فاصله اطمينان   نشانtتر بزرگمقادير 
آن است که دو گروه مورد بررسي داراي اختلاف معنادارتري 

بندي  ت طبقهتوان از آن براي تشخيص قدر باشند پس مي مي
 بيان C را با نمادtما نماد. افراد حقيقي و جاعل بهره جست

کنندگي آن معيار   توانائي تفکيکCخواهيم کرد و با افزايش
 تمام  برايCبر پايه آزمون فوق مقادير . يابد افزايش مي

ي حاصل از مقايسه امضاهاي حقيقي و جعلي مربوط ها هفاصل
به هر فرد محاسبه و سپس مقادير ميانگين و انحراف 

 نمايش داده  نتايج۲شود که در جدول  ها تعيين ميCمعيار
 .شده است

 در 1DTW نسبت به2DTWشود که الگوريتم ملاحظه مي
 انحراف معيار کمتر نيزهر دو سيگنال داراي ميانگين بالاتر و 

براي سنجش شده در اين مقاله بنابراين روش پيشنهاد. است
پذيري   علاوه بر استحکام بيشتر داراي تغيير،شباهت الگوها

 در تطابق 2DTWدر واقع. کمتري نسبت به افراد مختلف است
هاي  شباهتتر بوده و  ها قادر به تطابق دقيق سيگنالنقاط 

 .مؤثر هستنددر برقراري تناظر کمترظاهري 
 
 امضاء تصديق -۴

هاي گذشته بر روي  در اين بخش به تعميم آزمايش
 امضاءهاي زماني متعدد حاصل از ترسيم الگوهاي  سيگنال

اين ترتيب کاربرد روش پيشنهادي در مسئله  به. پردازيم مي
 و قدرت افتراق آن در تشخيص الگوهاي امضاءيق تصد

 . گيرد جعلي و حقيقي مورد بررسي قرار مي
 

  مقادير ميانگين و انحراف معيار شاخص استحکام-۲ جدول

1DTW 2DTW  سيگنال
 Cμ Cσ Cμ Cσ زماني
 X ۶۶/۳ ۸۷/۱ ۹۵/۳ ۸۱/۱محور
 Y ۲۳/۵ ۹۲/۲ ۴۷/۵ ۵۴/۲محور
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17 Fisher                                     18 Parzen Window Classifier                                      19 Support Vector Machine                                20Radial Basis Function 

۱۴۳ 

 :اند از هاي سيگنالي مورد استفاده عبارت ويژگي
 : r ،y ،x  موقعيتمؤلفه سه .۱

)۲۱( 22 yxr += 

 : vr ،vy، vx عت سرمؤلفه سه .۲

)۲۲( 
rv

vvv

r

2
y

2
x

&=

+= 

 :ra ،ta ،ca ،ya، xa  شتابمؤلفه پنج .۳

)۲۳( 
)/(1

xyc

t

rr

vvtgva

va
va

−==

=
=

θθ&
&

&

 

 :rj ،tj ،cj ،yj ،xj مشتق شتاب يا جرک مؤلفه پنج .۴

)۲۴( 

)/(, 1
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هاي سيگنالي دو الگوي حقيقي و جعلي   ويژگي۹شکل 
 ۱۷بندي الگوها از سه روش فيشر براي طبقه. دهد را نشان مي

)FLC( ،۱۸پنجره پارزن) PWC(۱۹ و ماشين بردار پشتيبان 
)SVM( با هسته RBF۲۰و ۳در جداول . است   استفاده شده 
بندي الگوها براي جاعل تصادفي و   نتايج حاصل از طبقه۴

منظور از جاعل تصادفي فرديست که . شود ماهر مشاهده مي
 .کند بدون توجه به امضاي حقيقي، امضاي خويش را ثبت مي

 
  در گروه جاعلان تصادفي بر حسب درصدEER مقدار -۳ جدول

بندي  طبقه سطح آستانه عمومي سطح آستانه فردي
 کننده

1DTW 2DTW 1DTW 2DTW 
FLC ۲۴/۲ ۰۳/۲ ۸۱/۳ ۶۹/۳ 

PWC ۹۷/۰ ۹۲/۰ ۵۸/۱ ۴۶/۱ 

SVM ۳۲/۱ ۰۶/۱ ۱۹/۲ ۹۳/۱ 
 

  در گروه جاعلان ماهر بر حسب درصدEER مقدار -۴ جدول
بندي  طبقه سطح آستانه عمومي سطح آستانه فردي

 کننده
1DTW 2DTW 1DTW 2DTW 

FLC ۷۳/۴ ۵۸/۴ ۳۶/۷ ۸۴/۶ 

PWC ۱۹/۳ ۳۲/۲ ۷۸/۴ ۵۱/۳ 

SVM ۶۴/۳ ۷۵/۲ ۰۶/۵ ۳۷/۴ 

بندي  دادگان ورودي براي آموزش و آزمايش طبقه
با توجه به يکسان نبودن .  به سه بخش تقسيم شدها هکنند

% ۲۰ي مورد استفاده، از هر پايگاه ها هتعداد امضاها در پايگا
به عنوان الگوهاي مرجع براي هر فرد حقيقي و ها  از داده

الگوهاي جعلي ماهرانه % ۲۰به علاوه الگوهاي حقيقي % ۲۵
. براي آموزش و بقيه الگوها به منظور آزمايش استفاده شد

گروه جاعلان تصادفي نيز بدين صورت تعيين شدند که به 
 از ديگر افراد حقيقي امضاء ۲۵ازاي هر فرد حقيقي تعداد 

 .دشموجود در پايگاه دادگان به شکل تصادفي انتخاب 
ست که الگوريتم پيشنهادي نسبت به نتايج حاکي از آن ا

و % ۶/۶و % ۵/۱۱ در جاعلان تصادفي DTWروش مرسوم 
به ترتيب براي سطح % ۴/۱۴و % ۵/۱۶در جاعلان ماهر 

اين نتيجه . است  آستانه فردي و عمومي خطا را کاهش داده
 که الگوريتم ارائه شده در تطابق الگوهاي دهد نشان مي

از جاعلان ماهر از قابليت  امضاهاي ناشي ويژه بهمشابه 
همچنين استفاده از پنجره . افتراق بالاتري برخوردار است

خطاي کمتري ها به  بندي کننده در مقايسه با ديگر طبقهپارزن 
 . شود منجر مي

همچنين استفاده از سطح آستانه فردي که براي هر فرد 
در واقع به . دهد  مينتيجهتري را ششود، دقت بي تعريف مي

يکسان نبودن توزيع آماري خطاي جاعلان براي هر فرد دليل 
بندي  منظور تشخيص و طبقه حقيقي، سطح آستانه بهينه به 

 .جاعل براي تمام افراد حقيقي برابر نخواهد بود
بندي الگوها نيز برتري روش  هاي طبقه مقايسه روش

 باعث SVMکند که نسبت به روش  پنجره پارزن را بيان مي
 در گروه جاعل تصادفي EERخطاي % ۸/۱۲و % ۱/۲۴کاهش 

 . است و ماهر شده
 را FRR بر حسب FARهاي خطاي   منحني۱۰شکل 

ي جاعل مختلف ها هبراي حالت سطح آستانه مشترک در گرو
 .دهد نشان مي

 به علت امضاءهاي مختلف تصديق  مقايسه بين روش
بنابراين نتايج با آن . پايگاه دادگان غيريکسان دشوار است

 و SVC2004ه از تحقيقات که در آن از دادگان دو پايگاه دست
SigSAشود است، مقايسه مي   استفاده شده. 
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  سمت راست امضاي فرد حقيقي و سمت چپ امضاي فرد جاعل ماهر:هاي سيگنالي  الگو و ويژگي-۹ شکل
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 ب الف

  
 د ج

 با 1DTWروش )  الف:)مشترک(اعلان تصادفي و ماهر در شرايط سطح آستانه عمومي  در گروه جFRR بر حسب FAR منحني خطاي -۱۰ شکل
  با جاعل ماهر2DTWروش )  با جاعل ماهر؛ د1DTWروش )  با جاعل تصادفي؛ ج2DTWروش ) جاعل تصادفي؛ ب

 
ر خلاصه طو به را مطالعاترخي از اين بنتايج  ۵جدول 
توان  با بررسي نتايج مطالعات گوناگون مي. دهد نشان مي
 به دادگان تهيه شده در  واحد که اعمال يک روشدريافت

دهد  دست مي کشورهاي مختلف، گاه نتايج بسيار متفاوتي را به
 زبان و نوع الگوهاي مرسوم افراد يک تأثير نشان دهندهکه 

نتايج حاصل در مطالعه حاضر .  استامضاء ترسيم کشور براي
هاي مختلف  افراد با زبان و مليتدادگان گيري از  که با بهره

هاي فوق عملکرد مناسب  حاصل شده در مقايسه با روش
بندي امضاهاي حقيقي و جعلي  راهکار اتخاذي را در طبقه

 .دهد نشان مي
 

 گيري  نتيجه-۵
مان سرعت أدر به بهبود تو قاDTWهاي مختلف الگوريتم  مدل

ند و در واقع بين اين دو معيار مصالحه صورت يستو دقت ن
است با معرفي روشي جديد   در اين مقاله سعي شده. پذيرد مي

و اصلاح برخي قيود و شرايط محيطي بر آن، دقت در ارزيابي 
ها  نتايج آزمايش. هاي زماني افزايش يابد شباهت سيگنال

وش پيشنهادي در مقايسه با ايده حاکي از آن است که ر
 شباهت براورد علاوه بر قابليت بيشتر در DTWمرسوم 
در ها از استحکام بالاتري نيز برخوردار بوده و  سيگنال

نسبت به تغييرات نوع ها  تشخيص ميزان اختلاف سيگنال
 .شود ميسيگنال دچار خطاي کمتري 
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 با پايگاه دادگان مشابه در گروه جاعلان ماهر نتايج تحقيقات -۱ جدول

  (%) EER ها ويژگي راهکار پايگاه دادگان مرجع

 SVC2004 ]۲۱[  و همكاران۲۱يونگ
Task1&2 DTW Vx,Vy 

۸۴/۲Task1:  
۸۹/۲Task2:  

 SVC2004 ]۲۲[  و همكاران۲۲لي
Task2 DTW+ER2 x, y ۲/۷ 

 SVC2004 ]۲۳[  و همكاران۲۳آَگولار-فايرز
Task2 

DTW, 
HMM 

هاي موقعيت  سيگنال
 و مشتق آنها

DTW: ۲۶/۱۴  
HMM: ۰۴/۱۵  
۹۱/۱۰ :ترکيب  

 SVC2004 ]۲۴[  و همكاران۲۴دارز
Task2 DTW Vx, Vy, V, Vp ۳۹/۳  

 SigSA DTW+FFT x, y ]۲۵[ و همكاران ۲۵لو يانيكوگ
xy: ۲۰/۶  

DTW: ۳۰/۳  
xy+DTW: ۰۳/۳  

) SigSA DTW V, Cos ]۲۶[ خليلي و همكاران vθ ) ۰۶/۳  

 SVC2004 ]۲۷[  و همكاران۲۶گرابر
Task2 SVM x, y, p, azθ , alθ  

SVM-Euclid: ۸۴/۱۳  
SVM-DTW: ۰۶/۱۶  
SVM-LCSS: ۸۴/۶  

 SVC2004 روش پيشنهادي
+ SigSA DTW 

هاي موقعيت  سيگنال
۵۱/۳ و مشتق آنها  

وش پيشنهادي به مسئله تصديق امضاي پويا اعمال ر
ويژه در گروه جاعلان ماهر را نشان   بهEERکاهش خطاي 

اين مسئله بيانگر قابليت افتراق آن در شناسائي . دهد مي
هاي غيرخطي و تغييرات  ي زماني داراي اعوجاجها هباز

 حقيقي و -هاي تحت بررسي حقيقي اي در زوج سيگنال دامنه
 .ت جعلي اس-حقيقي
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