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Abstract 
Dynamic signature verification based on temporal features are more precise than the static methods 

because in addition to position information of the drawing pattern, it uses local and global features 

extracted from velocity, acceleration, pressure and pen angle signals, while static methods only use 

image information. In this study, we segmented the signature patterns using the basic role of velocity 

in the control process of skilled movements and then the function features were extracted. In order to 

signal the matching evaluation, we applied five generalized functions and five weighting strategies for 

score level fusion. The results showed that the correlation criterion had the minimum error. The 

experiments on the database, consisting of persons of Persian, Chinese and English, showed that the 

skilled forgeries obtained an equal error rate (EER) of 0.87% and 1.24% for the user and universal 

thresholds, respectively. 
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  چکيده
 ـي الگوي مکان يها  ويژگي علاوه بر بهره جستن از       ي زمان يها ويژگيه  يا بر پا  ي پو يق امضا يتصد  ـ، بـه دل يمي ترس ل اسـتفاده از  ي

 ـه قلـم نـسبت بـه روش ا        ي سرعت، شتاب، فشار و زاو     يها  سيگنال بر   ي مبتن ي و کل  ي محل ياي پو يها  ويژگي ستا، کـه فقـط از      ي
 سـرعت در  يلعه با اسـتفاده از نقـش محـور   ن مطا يدر ا .  برخوردار است  يد، از دقت افزونتر   يجو  ي سود م  يري تصو يها  ويژگي

 ـ يها  ويژگيع و سپس    ي امضا را تقط   ي، الگو يري تحر ‐يمي ترس ي الگوها ويژه  بهند کنترل حرکات ماهرانه     يفرا  اسـتخراج  يگنالي س
ده و نشان ، استفادهي وزنافته همراه با پنج روش   يم  يار فاصله تعم  ي از پنج مع   ي زمان يها  سيگنالبه منظور براورد شباهت     . شود  يم

 ـبـا اعمـال روش پ     .  دارد ها  سيگنال شباهت   يابين خطا را در ارز    ي کمتر يار فاصله همبستگ  يداده شد که مع    گـاه  ي بـه پا   يشنهادي
 سطح يب برايترت به% ٢۴/١و % ٨٧/٠ جاعلان ماهر برابر ي برا EER ي زبان خطا  يسي و انگل  يني، چ يدادگان مشتمل بر افراد فارس    

  .است ل شده حاصي و عموميآستانه فرد
  

   نرمال‐ع الگو؛ کنترل حرکت؛ مدل دلتا لگيا؛ تقطي پويق امضايا؛ تصدي پويچش زمانيپ :ي كليديها هواژ
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   و همكارانرشيدي

1 Dynamic Time Warping                            2 Hidden Markov Model                                            3 Wavelet                                                 4 Feedback  

۲۷۰

   مقدمه‐۱
امروزه با گسترش سريع اينترنت، زمينه تجارت الکترونيک 

هاي  است و اين امر لزوم برقراري سيستم  ابعاد جديدي يافته
هويت در راستاي شناسايي فرد سريع و دقيق براي تبادل اسناد 

گردد استفاده از اوراق  آنچه اکنون مشاهده مي. کند را تأکيد مي
ي شناسايي و در نظر گرفتن رمزهاي شخصي ها کارتهويت، 

ي اعتباري است که داراي مشکلاتي مانند ها کارتدر 
ي ها ويژگيگيري از  در اين راستا بهره. اند فراموشي و سرقت

ي فيزيولوژيکي نظير ها هکتا از جمله شاخصو يفرد  بهمنحصر 
اثر انگشت، الگوي عنبيه، شبکيه و هندسه پنجه دست و 

شدت مورد توجه  ي رفتاري همچون صدا و امضا بهها ويژگي
  . اند واقع شده

ي رفتاري که از مزاياي ها هعنوان يکي از شاخص امضا به
سرعت و سهولت در اجرا و عدم فراموشي برخوردار است، 

هر چند . تواند قابليت شناسايي شخص را فراهم سازد مي
 اما هستندخصوصيات رفتاري چون امضا قابل جعل 

 ندا کاهش داده % ١/٠ي اخير خطاي تشخيص را تا ها تپيشرف
ي شناسايي صدا و چهره ها روشتر از  که اين امر بسيار دقيق

نيازمند دادگان از سوي ديگر روش تصديق امضا . باشد مي
  . داردي سريع وهزينه پاييناندک است و ورودي 

ي تصديق امضا از نظر دادگان ورودي به دو دسته ها روش
روش ايستا که از اطلاعات تصويري سود : شوند تقسيم مي

جويد و روش پويا که با استفاده از يک صفحه ترسيم و  مي
 مکان امضا را حين اجرا ثبت و پردازش ‐قلم الگوي زمان

پويا به دليل استفاده از اطلاعات توامان ي ها روش. کند مي
ي ها روشتر از   فضا و بردار ويژگي غني بسيار دقيق‐زمان

 ٣٠٠تواند افزون بر    ميها ويژگيايستاست به نحوي که بردار 
  ].١،٢[شود  مورد را شامل 

: ندشو بندي مي ي پويا خود به دو گروه عمده طبقهها روش
 سيگنالي مانند اند که توابع ئيها روشگروه اول 

)موقعيت ))t(y),t(xسرعت ،( ))t(v),t(v yx ،شتاب، فشار ،
ي بازنمايي شده به وسيله توابع رياضي را ها سيگنالانحنا يا 

گروه دوم پارامترهاي . دهند عنوان ويژگي مدنظر قرار مي به
عنوان ويژگي  ي گروه اول را بهها سيگنالتعريف شده بر پايه 

اند که   محلي يا عمومي بودهها ويژگياين . نمايند رض ميف
  .تواند حاوي اطلاعات فضايي يا زماني باشند مي

راهکارهاي بسياري در زمينه بازشناخت و تصديق امضاي 
، شبکه ]٣ [١ از جمله تطابق پوياي زمانيند کها  پويا ارائه شده

وان ت را مي] ۶[و ويولت ] ۵ [٢، مدل مخفي مارکوف]۴[عصبي 
 را نيز مورد ها روش هر چند محققان تلفيقي از اين .نام برد

گيري  با بهرهالگوهاي امضا در اين مقاله . اند استفاده قرار داده
از تئوري کنترل حرکت درباره الگوهاي نوشتاري ماهرانه، به 

ي ها ويژگي و سپس شباهت شدهي پايه حرکتي تقطيع ها هلفؤم
بررسي ضاي فرد حقيقي و جاعل سيگنالي در قطعات متناظر ام

  .اند شده
  

   فرضيه کنترل حرکات مهارتي و تقطيع امضا‐۲
 ‐ يند الگوهاي ترسيمياويژه فر هدر زمينه كنترل حركت ب

. است  اي صورت پذيرفته  مطالعات گسترده،تحريري دست
ي ها ويژگيترين  اين مهارت خاص انساني كه از جمله پيچيده

 تعامل تعداد زيادي ماهيچه و  بهنيازحركتي بوده،  ‐كنترلي
در دو دهه نوشتار  .دارد درجه آزادي ٢۶با )  عدد۴٣(مفصل 

ي تحقيقاتي ها هي گوناگون و به وسيله گروها هاخير از ديدگا
 علوم كنترل و رايانه، روانشناسان انمختلف از قبيل مهندس

شناسي و علوم شناختي به   اعصاب، خطانتجربي، متخصص
 كنترل و يادگيري رفتارهاي حركتي، نظيرعي منظورهاي متنو

هاي آموزشي   بهبود ناتواني وهاي عصبي تشخيص بيماري
  .]٧ [است توجه قرار گرفته مورد بررسي و

صورت از پيش  هيند فوق همانند هر مهارت حركتي بافر
. يابد ريزي شده و با حداقل اطلاعات حسي تحقق مي برنامه

ريزي و  طور مناسب برنامه هبدين معني كه در ابتدا حركت ب
اي   لحظه۴، بدون آنكه نياز به پسخوردشود سپس اجرا مي

. باشد موقعيت يا عامل كنترلي ديگري در خلال حركت داشته
  :شود ي مي بررسيند از دو منظر پژوهشين فرايا

 انله محققياساساً به وسکه پايين  ‐ديدگاه بالااول 
طبيعت : همچونمند به شناخت و درك موضوعاتي  هعلاق

واحدهاي حركتي پايه، كنترل و يادگيري حركت و نقش 
 .گيرد محتواي الگوي مرجع مورد استفاده قرار مي
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۲۷۱ 

ي ها ه در زمينانبالا مورد توجه محقق ‐نگرش پاييندوم 
 كه درصدد است  رباتيك بوده وكنترل، هوش مصنوعي

شناخت، تجزيه و تحليل، مدلسازي و كاربردهاي عملي 
 ماهيت ساختار اجزاي بارهدر .باشند اي حركتي ميفرآينده

يك از  كدام: مطرح است اساسي يسؤالفراگرفته شده 
  ماند؟ ي الگوي حركت بدون تغيير و ثابت باقي ميها همشخص

 دستگاه ست كه بدانيما پاسخ به سؤال فوق در گرو آن
ترل  عضلات را در چه فضايي كن(CNS) ۵اعصاب مرکزي

طول، نيرو، سختي و (غير عضلاني  متنمايد و كدام مي
مطالعات بر اساس كند؟  كننده ايفا مي نقشي تعيين) سرعت 

بسته به نوع و محتواي حركت يك يا چند ، صورت گرفته
  .]٨ [شوند متغير عضلاني كنترل مي

شواهد بيانگر آن است که کنترل و بازآفريني الگوهاي 
صورت تر و با خطاي کمتري  ترسيمي در فضاي سرعت دقيق

 ‐البته معناي سخن آن نيست که سيستم عصبي. گيرد مي
کند بلکه منظور  عضلاني فقط متغير سرعت را کنترل مي

مطالعات همچنين . تر فضاي سرعت است کارايي مطلوب
 حاكي از ، صورت گرفته در حوزه الگوهاي نوشتاريديگر

نقش محوري متغير سرعت در كنترل حركات ماهرانه سريع 
يندها سرعت داراي طرح ااي كه در اين فر هگون است به
و با تغييرات دامنه، دوره زماني  استشكل و پايدار  اي زنگوله

  .]٧ [شود حركت و نوع هدف، ساختار كلي آن حفظ مي
  

   مدلسازي طرح سرعت‐ ۱‐ ۲
 و با تاكنون مدلهاي مختلفي براي بازآفريني طرح سرعت

دار و قدرتمند با  اي از پارامترهاي معنا هدف پيشنهاد مجموعه
ه ئ ارابيشينه ارزش اطلاعاتي براي گروهي خاص از حرکات

ترين توصيف درباره مدل طرح سرعت به  جامع. است شده
نتايج اين مطالعه حاکي از . است ارائه شده  ۶وسيله پلامندون

 لحاظ حداقل خطاي  از٧ نرمال‐دلتا لگ كه مدل آن بود
پذيري در ايجاد عدم  بازسازي، تعداد پارامترها و انعطاف

تئوري  بر پايه مدلاين  .استتقارن منحني كاراترين مدل 
 و  يك مولدصورت بهعضلاني را  ‐ سيستم عصبي،احتمالات

  ]. ١٠ ،٩[نمايد   سرعت فرض ميکننده کنترل

حرکات ماهرانه و سريع ناشي از فعاليت سيستمي پيچيده 
ه متشکل از عضلات و اعصاب است که در ساختار سلسل

اين سيستم با دو مجموعه شبکه . گردند مراتبي کنترل مي
داده  نمايش ٩ و آنتاگونيست٨ي آگونيستها هاعصاب و ماهيچ

  ).١شکل  (اند شده
)(thijمطابق .  بيانگر پاسخ ضربه يک فيبر عضلاني است
 پاسخ کلي سيستم به ،اي مشابه با قضيه حد مرکزي قضيه

اي  مدل با رابطه. مال ميل خواهد کرد نر‐سمت منحني لگ
شود كه طرح  نرمال توصيف مي ‐موسوم به قانون دلتا لگ

 .كند يني ميرسرعت را با يك زوج دستور ورودي بازآف
 

)۱(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −−
−

= 2
0

0
0

2
)tt(Ln

exp
)tt(2

1),,t;t(
σ

µ
πσ

σµΛ
  

)۲(  ),,t;t(D),,t;t(D)t(V 22021101 σµΛσµΛ −=  
 
iDبيانگر دامنه فرمان ورودي و پارامترهاي ii µσ  به ,

خير و مدت زمان پاسخ شبکه عضلاني در أترتيب زمان ت
  .خير استأ زمان ت0tمقياس لگاريتمي و

 . است۱۰ نوشتاري يا مؤلفه پايه نمايانگر يك ضربه)١ (رابطه
. در واقع مدل پلامندون نگرشي گسسته به فرايند نوشتار دارد

ال تجزيه حركات به اجزاي پايه تشكيل ين نگرش به دنبا
 درصدد  عبارت ديگربهو است  ) نوشتاريضربه (دهنده آن

نهي اين ضربات نوشتاري   برهم، حاصل ازه مدليئارا
  .باشد مي

  
  . ساختار سلسله مراتبي در مدل پلامندون‐۱ شکل
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   و همكارانرشيدي

11 Extermum    

۲۷۲

   امضايع الگوي تقط‐ ۲‐ ۲
 فضا ‐ در حوزه زمانيمي ترسيوها الگينياگر هدف، بازآفر

جهت : 0θن، ينقطه آغاز: 0Pيستاير اي متغ٣باشد آنگاه 
ر که منعکس کننده خواص ي مسيانحنا: 0Cم و ين ترسيآغاز

 هر مؤلفه ي و مفاصل است براها هچي مجموعه ماهيهندس
قانون ن يبنابرا. شود يم   در نظر گرفتهين وروديه در فراميپا

 )۵(تا ) ٣(وسيله روابط  به ي در حالت بردارنرمال ‐دلتا لگ
  ]:١٠[گردد  ي ميسيبازنو
)۳(  ),,t;t(D),,t;t(D)t(V 22021101 σµΛσµΛ −=  
)۴(  ∫+==∠

t

t
00

0
d)(VC)t()t(V ττθθ

r

  
)۵(  )t(VC

dt
)t(d)t( 0

r
== θω

  
رعت  سي برداريه در فضاي پايها يه الگو به منحنيتجز

دست آمده   بهيها هرد و سپس بر اساس مؤلفيگ يصورت م
ن يي تع)y,x(ي مکاني متناظر را در فضايتوان الگوها يم

 ي ضربه نوشتار٣ز ي سرعت الگو و ني منحن٢در شکل . نمود
ده که حاصل جمع يچي پين الگوهايا .است  شدهنشان داده 

ي  قطبيدر فضا سرعت همپوشان است ي بردارهايجبر
ف يتوص) ٧(و ) ۶(توسط روابط ) الخط و فاز يسرعت منحن(
  :شوند يم

)۶(  ∑
=

=
n

i
i tVtV

1
)( )()(

r
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⎥
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⎥
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⎢
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  ي ورودي سرعت الگوياندازه منحن ‐۲ شکل

  :اي ارتباطي مستقيم دارند اي و زاويه سرعت لحظه
)٨(  )t(VC)t(V )i()i(0)i( ×=θ  

براي اين . در ابتدا تعيين تعداد واحدهاي پايه ضروري است
لفه ؤهاي نسبي، م شود که به تعداد بيشينه  چنين بيان ميمسأله

 ١١البته در بين هر دو اکسترمم. پايه نوشتاري خواهيم داشت
نسبي چنانچه نقاط عطف بيش از يک عدد وجود داشته باشد 

 نيز در آن محدوده قابل فرض لفه پايه نوشتاري پنهانؤيک م
  :شود  در دو مرحله انجام مي0tتخمين. است

 ؛max(iV٠١/٠(يه برمبناين اولياستفاده از تخم. ۱

 سرعت با در يمنحن مجموع مربعات خطاي يساز نهيکم. ٢
  ح آني و تصح0tنظر گرفتن

 نبودند مقدار انحنا از ي همپوشاني داراها هچنانچه ضرب
 يب مناسبي با تقريدر حالت کل. آمد يدست م به) ٨(رابطه 

 :ميدار

)۹(  )t(V
)t(V

C
)i(vmax_

)i(vmax_
)i(0

θ≈
  

_max)(ن مقدار فوق حوليانگيبهتر است م ivt محاسبه 
0)(نيبه منظور تخم. شود iθ٤(طه  با استفاده از انتگرال راب (
 :ميدار

)۱۰(  dt)t(VC)t(
)i(vmax_

0

t

)i(t
)i()i(0)i(vmax_)i(0 ∫−≈ θθ

  
 تمام يساز نهي بهي براين مقدماتيک مرحله تخميبعد از 

  :ميکن يل را تکرار ميند ذي فراها ه تمام ضربيپارامترها و برا
 سرعت يمنحن= ن ي مورد تخميه نوشتاريلفه پاؤم:  شروع.١

ه ي پايها هلفؤگر مين دي مجموع تخم‐دهيچي پيالگو
  ؛يارنوشت

 در يه نوشتاريلفه پاؤک مي ين پارامترهاي مرحله تخم.٢
 ؛ سرعتي منحنينه متوالين دو کميفاصله ب

  ؛ها ه براي تمام ضرب٢ تکرار مرحله .٣
پايان در غير :  اگر خطاي تخمين از مقدار آستانه کمتر شد.۴

  ؛١اين صورت تکرار مرحله 
ري با خاتمه الگوريتم فوق براي هر مؤلفه پايه، بردا

]متشکل از ]2,12,12,10000 ,,D,C,,P,t σµθشود که   حاصل مي
موقعيت، : هاي برداري پايه نظير براي بازنمائي سيگنال
 . هاي منتج از آنها مورد نياز است سرعت و ديگر سيگنال
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۲۷۳ 

  پردازش  دريافت دادگان و پيش‐۳
. مجموعه دادگان مورد استفاده از دو بخش تشکيل شده است

 تحقيق تهيه شده داراي مشخصات زير پايگاه اول که در اين
 نفر به عنوان افراد حقيقي در اين بخش حضور ۵٠: است
 نمونه، امضاي مرجع دريافت ٢۵اند که از آنها به تعداد  داشته
عنوان  گروه اول به: سپس دو گروه فرض شد. است شده

 ٣٠ (١٣و گروه دوم جاعلان ماهر)  نفر٢٠ (١٢جاعلان مبتدي
دار  وظيفه جعل تمام الگوهاي مرجع را عهدهکه هر کدام ) نفر

افراد .  نمونه امضا دريافت شد١٠بودند و از هر فرد جاعل 
 نفر از ١٣ قرار داشته که ٣۵ تا ١٧کننده در بازه سني  شرکت

کننده چپ دست   فرد شرکت۶آنها زن و از مجموع افراد، 
 مدل ١۴ دريافت الگوها از صفحه قلم وکومبراي. اند بوده
  . شد استفاده١٠٠ HZبرداري   چهار با نرخ نمونه١۵يرگراف

 فرد حقيقي شامل افراد انگليسي و چيني ٨٠پايگاه دوم با 
 بار امضاي خويش را تکرار ٢٠زبان است که هر کدام 

 نمونه جاعل ماهر وجود ٢٠اند و براي هر الگو نيز  کرده
 تعدادي از امضاهاي موجود در ٣در شکل ]. ١١[داشت 
  .شود ادگان پژوهش مشاهده ميپايگاه د

جاعل مبتدي فقط به اطلاعات تصويري امضاي فرد 
دسترسي دارد حال آنکه جاعل ماهر به اطلاعات ديگري 
مانند ترتيب ترسيم قطعات و سرعت ترسيم واقف است که 

تواند از طريق توضيحات مجري آزمون يا  اين اطلاعات مي
  .نمايش فيلم فرد امضا کننده کسب شود

  

    

    

  

  

  مورد استفادهي از نمونه امضاهاي تعداد‐۳ شکل

 يريگ ، مشتقي هموارسازيندهايپردازش شامل فرا شيپ
اس کردن يه چرخش الگو و مقيع، حذف زاوي، تقطيعدد

 يا  نقطه٧ يلتر گوسيک في از يدر هموارساز. ستها سيگنال
شود  ي انجام م)x, y ( هر دو محورياستفاده شد که بر رو

ر ساختار ييلترها در عدم تغين خانواده از فيت ايمز]. ١٢[
ت به يگنال موقعيمشتقات س. گنال استي سينقاط بحران

 يرفته که به لحاظ خطاين انجام پذيکمک توابع اسپلا
 ي روشيبردار ز و فرکانس نمونهيت به نويب، حساسيتقر
  .نه استيبه

 يگنال سرعت ورودي سعيپس از مراحل فوق جهت تقط
 ي برا۱۶ مارکوارت‐ لونبرگيرخطي برازش غ تمياز الگور

ه يحذف زاو يبرا. ميا  مدل بهره جستهين پارامترهايتخم
توان آن را به مقدار ثابت  ي م0θچرخش با استفاده از پارامتر

سه يند مقاي حاصل از آن در فراير داد و از خطاييصفر تغ
 ها سيگنالاس کردن يبه منظور مق.  نموديري جلوگها سيگنال

 :ميز دارين

)۱۱(  i
ii

N
)t(S

)t(S
i σ

µ−
=

  
iiکه µσ ام iگناليار سين و انحراف معيانگيانگر مي ب,
 شده پس يه و بازسازي اوليمي ترسي الگو۴در شکل . است

 ي خطايه داراگردد ک يع مشاهده مياز عمل تقط
١٩/٠%=PRDاست  .  

 

  
  (...) ع ي شده پس از تقطيو بازساز ) ‐‐(ه ي اولي الگو‐۴ شکل
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۲۷۴

)۱۲(  
∑

∑ −
=

n

0

n

0
t
t

2

t
t

2

)t(v

))t(v̂)t(v(
PRD

  
  . تخمين مدل از سيگنال سرعت استt(v̂(که 

  
  سهي و روش مقاها ويژگي ‐۴

 سيگنال است که ١٣ورد بررسي شامل ي مها ويژگي
] ي موقعيتها همؤلف: اند از عبارت ]( )Y,X,Y,Xسرعت ، 

[ ]( )yxyx V,V,V,V2 ، سرعت مماسي
y

2
x VVV ، فاز بردار =+

)سرعت  ))(Sin),(Cos, θθθ و مختصات قطبي بردار 
)سرعت )θ,Vاصل از تقطيع الگوي امضا  و براي هر جزء ح

  . گردد محاسبه مي
براي ارزيابي شباهت و تطابق دو سيگنال، معيارهاي 

اقليدسي، ماهالانوبيس، همبستگي : فاصله مختلفي مانند
شود که البته استفاده از اين معيارها در زمينه  تعريف مي

  :تصديق امضا داراي دو مشکل اوليه است
گنال زيرا زمان صرف اول يکسان نبودن طولهاي دو سي

شده در ترسيم الگوي امضا حتي براي يک فرد، که امضاي 
مشکل دوم، . کند، نيز متفاوت است  خويش را تکرار مي

تغييرات غيرخطي محور زمان براي دو قطعه متناظر از دو 
يک فرد در تکرار الگوي امضا کاملاً . سيگنال مشابه است

 سرعت کمتر يا بيشتر کند و بخشهايي را با مشابه رفتار نمي
  .کند اجرا مي

ي چندي از جمله ها الگوريتمبراي حل مشکلات فوق 
، همبستگي (DTW) ١٧برداري مجدد، پيچش زماني پويا نمونه
که روش ] ٣[اند  اي و تطابق درختي پيشنهاد شده ناحيه

DTW نسبت به بقيه ضمن برخورداري از عملکرد بهتر 
اين امر به نحوي . باشد  ميپذيري بالاتري نيز داراي انعطاف

ي ديگر ها روشدر تحقيقات اخير از ترکيب آن با که است 
 DTWروش . اند  سود جسته،براي دستيابي به خطاي کمتر

تواند  براي تطابق نقاط متناظر دو سري يا سيگنال زماني مي
]. ١٣[استفاده شود و روشي شناخته شده در تحقيقات است 

حجم و زمان محاسبات است که  DTWايراد عمده الگوريتم 
 EPW۱۹ و IDDTW۱۸ي سريعي نظير ها روشبا استفاده از 

  ].١۵ ،١۴[سرعت اجرا در آن افزايش يافته است 

ضرب طول دو   پيچيدگي با حاصلDTWدر الگوريتم 
 IDDTWسيگنال متناسب است در حالي که در دو الگوريتم 

 ضرب طول دو سيگنال  اين تناسب با جذر حاصلEPWو 
% ٢٣ خطا را به ميزان EPW است؛ ضمن آنکه روش برقرار

 در ها سيگنال تطابق  EPMدر روش]. ١۵[دهد  کاهش مي
  :شود چهار مرحله انجام مي

   دو سيگنال؛کمينه و بيشينه يافتن نقاط .١
هر : DTW تطابق نقاط به صورت يک به يک با استفاده از .٢

  مرجع است؛نقطه فقط داراي يک نقطه متناظر در سيگنال 
   تقطيع سيگنال بر مبناي تناظر حاصل؛.٣
  . انعکاس بر روي سيگنال مرجع به کمک درونيابي خطي.۴

 نقاط متناظر دو سيگنال با دقت بالايي EPWبا اعمال 
 بر افزايش EPW اعمال تأثير ۵در شکل . شود شناسايي مي

ضريب همبستگي در دو سيگنال داراي ساختار کاملاً مشابه 
  .ده شده استنشان دا

  
  الف

  
  ب

قبل از تطابق؛ ) الف: هاي مرجع و مورد بررسي  سيگنال‐۵ شکل
  (...).و آزمون  ) ‐‐(مرجع : پس از تطابق) ب
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20 Euclidian Distance                                        21 City Block Distance                                      22 Canberra Distance                              23 Cosine Distance 
24 Correlation Distance     

۲۷۵ 

محاسبه فاصله دو الگوي امضا در دو مرحله انجام 
  :شود مي

 متناظر يه نوشتاريصله دو مؤلفه پامحاسبه فا: مرحله اول
),(يگنالي سيها ويژگي تمام يبه ازا QPف شده با ي تعر

 :ري به شکل زEPWا ي DTW يها الگوريتماستفاده از 

)۱۳(  ∑
=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

F

1f

2

s

ss
s )Q,P(

)Q,P()Q,P(D
)stroke(D

f

ff

σ

µ

  
),( مفروض،يها ويژگي تعداد F در رابطه فوق QPD

fs 
 شود، يف ميتعر) ١‐۵(در بخش  که يژگيفاصله دو و

),( QP
fsµن ويانگي م ),( QP

fsσاري انحراف مع f ن يام
  . استين ضربه نوشتاريامs  ازيژگيو

کمک رابطه   امضا بهين فاصله دو الگوييتع: مرحله دوم
  ):۱۴( رابطه و به صورت) ١٢(

)۱۴(  
S

)stroke(D
D

S
1s

2
s

signature
∑ ==

  
  . استي نوشتاريها ها ضربي يها ه تعداد مؤلفSکه

  
  جي نتا‐۵

 ي انجام شده بر رويقي تطبيها ين بخش ابتدا به بررسيدر ا
ن يب اي ترکيها روشو ) شباهت( سنجش فاصله يارهايمع
. ميپرداز ي به عملکرد بهتر ميابيارها به منظور دستيمع

 ي در راستااه ويژگي يت نسبين درجه اهميين تعيهمچن
 از آنها که نسبت به تنوع الگوها و افراد يا انتخاب مجموعه

ک الگوها باشند، ي در تفکيز استقلال نسبي و نيداري پايدارا
ق يند تصدي فرايابيسپس به ارز. رديگ يمد نظر قرار م

ش يها پس از پ يدر تمام بررس. م پرداختي خواهيشنهاديپ
 به عنوان ي واقعي نمونه از امضاها۵پردازش دادگان، 

م يا  انتخاب کردهها هگر نمونيسه با دي مقاي مبنا برايها هنمون
 محاسبه يژگي هر جزء بردار ويع الگو، برايو سپس با تقط

  . شد
  
  
  

   فاصلهيارهاي مع‐ ۱‐ ۵
 فاصله يارهايگنال معيا فاصله دو سي سنجش شباهت يبرا

 ل با طويبعدm ها سيگنالاست که اگر  ف شدهي تعريمختلف
n  باشند آنگاه: 

)۱۵(  m,...,2,1j|n,..,2,1iqQ

m,...,2,1j|n,...,2,1ipP

ij

ij

===

===

  
 ۲۰يدسيفاصله اقل •

)۱۶(  
∑ ∑∑

∑∑

= ==

= =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

−

=
m

1j

n

1i

2
ij

n

1i

2
ij

m

1j

n

1i

2
ijij

qp

)qp(

)Q,P(D

  
  ٢١فاصله سيتي بلاک •
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 ٢٢فاصله کانبرا •
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 ٢٣فاصله کسينوسي •
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 ٢۴فاصله همبستگي •
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jj pq µµ . ام دو سيگنال است j به ترتيب ميانگين بعد ,

ويژگي با بعد بزرگتر از  (DTWهاي  پس از اعمال الگوريتم
ها و  به ويژگي) هاي يک بعدي ويژگي (EPWو ) يک

زوج (سازي طول آنها، فاصله هر زوج ويژگي  يکسان
شود  محاسبه مي)  جعلي‐قي حقيقي و حقي‐الگوهاي حقيقي
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۲۷۶

سپس با تعيين فاصله کلي دو الگو به کمک ). ١٣رابطه (
نگاشت ] ١، ٠[هاي حاصل به بازه  ، فاصله)١۴(رابطه 

  .گردد مي

 K 21(ح و مثبت است ي صحيعدد ≤≤ k .(  
 ۲۵برابر يار نرخ خطايت روش از معي قابليابي ارزيبرا

(EER)است  استفاده شده .EERنوع ي است که خطايا  نقطه 
ا نرخ ي نوع دوم ي و خطا(FAR) ٢۶رش اشتباهيا نرخ پذياول 

ر سطح آستانه از ييبا تغ. شوند ي برابر م(FRR) ٢٧رد اشتباه
گردد که  ين ميي تعEER يشاخص خطا% ١٠٠صفر به 

. ان شودي بيا عمومي يتواند در دو حالت سطح آستانه فرد يم
)( مقداريدر حالت فرد signatureDMaxهر شخص ي برا 

ار فاصله ي هر معي براEERن ييبا تع. ديآ يدست م جداگانه به
نشان ج ينتا. شود ي حاصل م١ آن جدول ي رويريگ و متوسط

 را دارد؛ EERن مقدار ي کمتريار همبستگي که معدهند مي
زان متوسط خطا ي ميردن با استفاده از سطح آستانه فيهمچن

 از يص جاعلان مبتدين تشخيهمچن. ابدي يکاهش م% ٣۴تا 
  .شود ي برابر افزونتر انجام م١٠ماهر با دقت 

  
   EER  خطايي فاصله بر مبنايارهايسه معي مقا‐۱جدول 

  )بر حسب درصد(
  يجاعل مبتد جاعل ماهر

  سطح آستانه
ار يمع

  فاصله
  يعموم  يفرد  يعموم  يفرد

  نيانگيم

  ۸۰/۱  ۳۶/۰  ۱۳/۰  ۱۷/۵  ۳۴/۳  يهمبستگ
  ۹۳/۱  ۴۹/۰  ۱۷/۰  ۴۲/۵  ۵۹/۳  ينوسيکس

  ۲۶/۲  ۷۷/۰  ۳۱/۰  ۲۵/۶  ۹۷/۳  کانبرا
  ۳۹/۲  ۸۵/۰  ۴۷/۰  ۳۹/۶  ۲۳/۴  يدسياقل

  ۵۶/۲  ۹۶/۰  ۴۲/۰  ۷۳/۶  ۶۷/۴  سيتي بلاک
  ۶۹/۰  ۳۰/۰  ۹۹/۵  ۹۶/۳ نيانگيم
ن يانگيم

  ۴۹/۰  ۹۸/۴  کل
  

  
  
  

   فاصلهيارهايب معي ترک‐ ۲‐ ۵
ار فاصله ين معير بخش گذشته هدف مشخص نمودن بهترد

 تمام دادگان حاصل ي بر رويريگ نيانگين امر با ميبود که ا
ار مناسب فاصله، وابسته به فرد و ين معيي تعيياز سو. شد

  :شود يال مطرح مؤن راستا دو سيدر ا. گنال استينوع س
ص و يب فواصل مختلف در تشخيا استفاده از ترکي آ.١
  ثر است؟ؤ الگوها ميبند طبقه
  ب چه باشد؟يار ترکي مع.٢

شنهاد ي قابل پي متنوعيها روشب فواصل ي ترکي برا
در تمام . شود ياست که در ادامه به پنج روش اشاره م

  :ر مدنظر استي ملاحظات زها روش

)۲۲(  

kk2211Total

k21

k21

k21

dw...dwdwD
5k

1w...ww:Condition
w,...,w,w:Weigths
d,...,d,d:cestanDis

+++=
=

=+++

  
ن ين روش بهتريدر ا: کي ‐ صفردهي وزن •

 .ه صفرانديک و بقين تم شباهت با وزيالگور

)۲۳(  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠=
=

⇒=
ij0w

1w
)d,...,d,dmax(d

j

i
k21i  

 وزن ي داراها الگوريتمتمام : کنواختي دهي وزن •
 .باشند يبرابر م

وزن بهترين الگوريتم، وابسته به : ١دهي خطي  وزن •
ها  چنانچه الگوريتم.  بدترين الگوريتم استEERخطاي 

 : آنگاه داريمکنيمآنها مرتب را براساس ميزان خطاي 

)۲۵(  
∑

=

+− =

<<<

k

1j
j

i
1ik

k21

eer

errw

eer...eereer

  
با استفاده از روش قبل خواهيم : ٢دهي خطي  وزن •

 :داشت

)۲۶(  
∑

∑

=

=

−

−
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
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j
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j

i

eer)1k(

eereer
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)۲۱(  )
)D(Max.k

D
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Normalized −=

 

)۲۴(  
k
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 يها الگوريتم، يده ن ارزشيدر ا: ي مربعدهي وزن •
شتر و يمناسب نسبت به روش چهارم از وزن ب

با . رخورداراند بيف از وزن کمتري ضعيها متيالگور
 :توان نوشت يم) ٢٥(استفاده از معادله 

)۲۷(  

  
∑

=

= k

1j

2
j

2
i

i

)1linear(w

)1linear(ww

  
شود، بسته به مهارت  ي مشاهده م٢ج در جدول ينتا •

 ي دارايا مربعيک ي ‐ از دو روش صفريکيجاعل 
د برخلاف انتظار است که يشا. ن دقت استيشتريب

ب يد بر عدم ترکيبا تأک(ک ي ‐ صفردهي وزنروش 
 . شوديار معرفين معيتر ، مناسب) فاصلهيارهايمع

 
  ها سيگنال اهميت نسبي ‐ ۳‐ ۵

هاي گذشته درباره معيارهاي فاصله و ترکيب آنها و  در بخش
در . بندي الگوها بحث گرديد شان بر تشخيص و طبقهتأثير

 استفاده ٣ ويژگي معرفي شده در بخش ١١ها از  اين بررسي
، کاهش حجم و زمان ها ژگيويبا کاهش ابعاد . است شده

محاسبات را خواهيم داشت؛ ضمن آنکه با حذف اطلاعات 
. بندي متصور است زائد، احتمال وضوح بيشتر مرزهاي طبقه

 در tبراي اين منظور استفاده از ايده فرضيه آماري آزمون
با توجه به وجود دو جامعه . ثر استؤعين سادگي بسيار م

توان توزيع دو جامعه  افراد حقيقي و جاعل و اينکه ميآماري 
را نرمال با واريانس مجهول و از يکديگر مستقل فرض نمود؛ 

هاي دو جامعه از معيار ذيل  توان براي مقايسه ميانگين مي
  :بهره جست

)۲۸(  

  2

2
2

1

2
1

21

NN

t
σσ

µµ

+

−
=

  
21, NNفاده از ايده با است. شود  حجم دو جامعه فرض مي

 معياري برگرفته از هر EERفوق و با توجه به آنکه خطاي 
توان شاخص اهميت نسبي را  دو جامعه آماري است، مي

  :چنين فرض کرد
)۲۹(  0

signal

signal
i ))EER((Mean

)EER(
C

N:1i

i µµ
σ

µ
≤=

=  
  

   EERدهي بر مبناي خطاي   مقايسه معيارهاي وزن‐۲ جدول
  )بر حسب درصد(

  جاعل مبتدي جاعل ماهر
  سطح آستانه

معيار 
  دهي وزن

  عمومي  فردي  عمومي  فردي
  ميانگين

  ۲۵/۲  ۳۶/۰  ۱۳/۰  ۱۷/۵  ۳۴/۳   يک‐ صفر
  ۲۹/۲  ۲۵/۰  ۱۱/۰  ۳۷/۵  ۴۲/۳  مربعي
  ۵۰/۲  ۴۹/۰  ۲۱/۰  ۷۳/۵  ۵۷/۳  ۱خطي 

  ۶۳/۲  ۶۱/۰  ۳۱/۰  ۹۲/۵  ۶۹/۳  يکنواخت 
  ۷۱/۲  ۶۴/۰  ۲۹/۰  ۰۸/۶  ۸۱/۳  ۲خطي 

  ۴۷/۰  ۲۱/۰  ۶۵/۵  ۵۷/۳ ميانگين
  ۳۴/۰  ۶۱/۴ ميانگين کل 

  

  
0µاستآستانه پذيرش ويژگي  ؛ بيانگر عددي مثبت. 
)(

isignalEERµ و ))((
:1 NisignalEERMean

=
σترتيب ميانگين   به

 انحراف معيار متوسطام و ميانگين i   سيگنالEERخطاي 
. هستند به ازاي تمام افراد جامعه ها سيگنال تمام EERخطاي 

ام يک فرد i  محاسبه اين پارامترها، ابتدا براي سيگنالبراي
اين روند تکرار . شود  تعيين ميEERمشخص، خطاي 

 تا به ازاي تمام افراد موجود در پايگاه دادگان خطاي شود مي
EERگيري بر روي  سپس با ميانگين. دست آيد  مربوط به

)(خطاي تمام افراد عبارت
isignalEERµبراي . رددگ  حاصل مي

)(تعيين
:1 NisignalEER

=
σ به ازاي يک فرد و براي ،N ويژگي 

دست آمده و سپس با محاسبه   بهEERسيگنالي خطاي 
)(، عبارت EERانحراف از معيار خطاهاي 

:1 NisignalEER
=

σ 
مراحل براي تمام با تکرار اين . شود براي يک فرد حاصل مي

  آنها مقدارگيري بر روي افراد و سپس متوسط
))((

:1 NisignalEERMean
=

σبه بيان ديگر معيار .دشو  تعيين مي 

iC
 کمتر بهتر EERکند که هر ويژگي با خطاي   عنوان مي1

 براي همه EERبوده و علاوه بر آن چنانچه فضاي خطاي 
بندي  هايي در طبقه ها ترسيم شود، ويژگي افراد و سيگنال

کند که از پراکندگي بين گروهي بيشتري  ثرتر عمل ميؤم
تر نشان از اعتبار کمتر نسبت به   بزرگiC. برخوردار است

ها و تغييرپذيري و وابستگي بيشتر به افراد  ديگر ويژگي
   .جامعه خواهد بود

هاي پايه نوشتاري  لفهؤبراي تعيين خطا، ابتدا براي تمام م
 ورد نظر محاسبه شده و آنگاه بهدو الگو فاصله ويژگي م

گردد و اين عمل فاصله کلي آنها معين مي) ١٣(کمک رابطه 
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 ي ذکر است براشايان. شود ي تکرار مها ويژگي تمام يبرا
 از ي مابقي و براEPMتم يک، از الگوري با بعد يها سيگنال
 يار فاصله همبستگيبا لحاظ معمحاسبات  و DTWروش 

ب اندازه يترت  بهها سيگنال، iCنييتعپس از . است انجام شده
). ٣جدول (شدند  يبند  رتبهيمرتب و بر حسب بزرگ

] ي دوبعديها ويژگيشود  يملاحظه م ]yx VV ,، [ ]YX , ،[ ]θ,V 
ت  برگرفته از سرعيها ويژگي بوده و ي شاخص بالاتريدارا

 و يقي حقي الگوهايبند  در طبقهيشتري بيداريت و پاياز اهم
ن توابع اعمال شده به فاز سرعت يهمچن.  برخوردارنديجعل

ه ي اوليژگي، آن را نسبت به وθSin)( وθCos)(يعني
  ].١۵[است  قدرتمندتر ساخته

  
  سهيده و مقاي راهکار برگز‐ ۴‐ ۵

ف مشخصات يدست آمده، به توص ج بهياس نتااکنون بر اس
با استفاده از . ميپرداز يق امضا ميتصدبراي روش اتخاذ شده 

ار ي و با در نظر داشتن مع٣ اول مندرج در جدول يژگي و١٠
ق يستم تصديک سي ‐ب صفري و روش ترکيفاصله همبستگ

 پرسپترون سه ي از شبکه عصبيبند  طبقهيبرا. رديگ يشکل م
تم پس يبا الگور)  نرون٢×١٠+١ه پنهان با يک لاي(ه يلا

  .است انتشار خطا استفاده شده
 ها سيگنال يت نسبيسه و مرتبه اهمي مقا‐۱ جدول

  ي جاعل مبتد  جاعل ماهر
  گناليس  سطح آستانه

  يعموم  يفرد  يعموم  يفرد
] دو مؤلفه ]yx VV ,  DTW  ۱  ۱  ۱  ۱  

] دو مؤلفه ])(, θCosV DTW  ۲  ۳  ۲  ۳  
  Vy EPM ۳  ۲  ۳  ۵: سرعتyمؤلفه 

] دو مؤلفه ])(Sin,V θ DTW  ۴  ۴  ۵  ۴  
]دو مؤلفه ]θ,V DTW  ۵  ۶  ۶  ۶  
  DTW  ۶  ۵  ۴  ۲  [X, Y] دو مؤلفه

  Vx  EPM ۷  ۷  ۸  ۷: سرعتxمؤلفه 
)(Cos θ  EPM ۸  ۹  ۱۰  ۱۰  

  V EPM ۹  ۸  ۷  ۸ اندازه سرعت
  Y EPM ۱۰  ۱۰  ۹  ۹ مؤلفه

)(Sin θ  EPM ۱۱  ۱۱  ۱۱  ۱۲  
  θ EPM ۱۲  ۱۲  ۱۳  ۱۳فاز سرعت

  X EPM ۱۳  ۱۳  ۱۲  ۱۱مؤلفه 

 دو ي، فاصله همبستگ) نرون١٠شامل (يه وروديبه لا
، بر ) مرجع و آزمونيالگو(  شدهي بررسي امضايالگو
ي پايه ها هلفؤ انتخاب شده و به ازاي تمام ميژگي ويمبنا

لايه خروجي ). ٢٠  و١٣روابط (شود  نوشتاري تزريق مي
داراي يک نرون است که با تغيير سطح آستانه از مقدار صفر 

 EERو اعمال آن به خروجي شبکه ميزان خطاي % ١٠٠به 
  .آيد دست مي به

ي براي آموزش و آزمايش شبکه به سه دادگان ورود
 امضا به عنوان الگوهاي مرجع ۵تعداد . بخش تقسيم شد

 ٥ الگوي حقيقي به علاوه ١٠براي هر فرد حقيقي وتعداد 
الگو از جاعلان ماهر و مبتدي براي آموزش و بقيه الگوها به 

نتيجه حاصل در جدول . منظور آزمايش شبکه استفاده گرديد
 را بر FAR تغييرات خطاي ۶شکل . شود  مشاهده مي۴

  .دهد  در گروه جاعلان ماهر نشان ميFRRحسب خطاي 
  

  EER(%): بندي شبکه عصبي  خطاي حاصل از طبقه‐۲ جدول
    سطح آستانه

  عمومي  فردي
  ۲۴/۱  ۸۷/۰  جاعل ماهر
  ۱۳/۰  ۰۶۲/۰  جاعل مبتدي

  

  
  : رات خطا براي جاعلان ماهر تغيي‐۶ شکل

  (...).و عمومي ) ‐‐(سطح آستانه فردي 
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 خطاي بسيار کمتر در شناسايي جاعلان بيانگرنتايج 
اين امر بدان دليل است که . مبتدي نسبت به ماهر است

جاعل مبتدي فقط اطلاعات محدودي از الگو و نحوه ترسيم 
ست شخص آن به وسيله فرد حقيقي دارد؛ بنابراين ممکن ا

رعايت نکند و فقط تصوير حين امضا جاعل ترتيب ترسيم را 
همچنين استفاده از سطح آستانه . قرار دهدمورد توجه الگو را 

تري را  بيششود، دقت  فردي که براي هر فرد تعريف مي
در واقع به دليل يکسان نبودن توزيع آماري . دهد دست مي به

ستانه بهينه خطاي جاعلان براي هر فرد حقيقي، سطح آ
بندي جاعل براي تمام افراد حقيقي  منظور تشخيص و طبقه به

  .برابر نخواهد بود
ي مختلف تصديق امضا به علت ها روشمقايسه بين 

بنابراين ما نتايج را با . پايگاه دادگان غير يکسان دشوار است
آن دسته از تحقيقات که در آن از دادگان پايگاه اينترنتي 

SVC2004 در اولين . است، مقايسه خواهيم نمود شده استفاده
المللي تصديق امضاي پويا که با شرکت بيش از  رقابت بين

 گروه صنعتي و دانشگاهي صورت گرفت، بهترين نتيجه ١۵
EER در کار ]. ١٧[دست آمد  به %٨۴/٢ براي جاعلان ماهر

در را پژوهشي ديگري که جايزه بهترين پژوهش دوره دکترا 
طلاعات کشور اسپانيا دريافت کرد، با استفاده زمينه فناوري ا

براي جاعل ماهر  %٧٩/٢ ويژگي سيگنالي مقدار خطا ٩از 
البته اين گروه در تحقيق ديگري و با ]. ١٨[دست آمد  به

 فرد حقيقي، با استفاده از ترکيب ٣٣٠پايگاه اطلاعاتي شامل 
در حالت  %١٢/٢ي سيگنالي و پارامتري به خطاي ها ويژگي
همچنين در تحقيق ]. ١٨[آستانه فردي دست يافت سطح 

ي سيگنالي انجام ها ويژگيديگري که با استفاده از تغييرات 
در گروه جاعلان ماهر حاصل  %٣٩/٣ برابر EERشد خطاي 

  ].١٩[شد 
ي ها روش در مقايسه با مطالعه حاضرنتايج حاصل در 

بندي امضاهاي حقيقي و  فوق بهبود چشمگيري را در طبقه
  .دهد ي نشان ميجعل

  
  
  

  گيري  نتيجه‐۶
ي سيگنالي حاصل از ها ويژگيدر اين مقاله با استفاده از 

تقطيع الگوي امضا بر اساس تئوري کنترل حرکت، نشان 
 با خطاي ها هبندي گرو گيري و طبقه شد که فرايند تصميم داده

دست  ي مرسوم بهها ويژگيبه مراتب کمتري نسبت به 
ي برگرفته از فرايند حرکت به ها ويژگي به بيان ديگر. آيد مي

العاده الگوي سرعت  علت تغييرناپذيري و پايداري فوق
 ترسيمي از ثبات ‐ي تحريريها تشکل در مهار گوسي

تري براي شناسايي  بيشتري برخوردار بوده و قابليت افزون
ضمن آنکه پايگاه دادگان مورد استفاده از . فرد خواهد داشت
 انگليسي و چيني نسبت به تحقيقات فوق تنوع زباني فارسي،

توان در نوع و تصوير امضا و  اين تنوع را مي. برخوردار است
  .ي پايه نوشتاري ملاحظه کردها هلفؤ تعداد مويژه به

گيري از معيار مناسب ارزيابي فاصله  همچنين بهره
مانند ضريب همبستگي نسبت به فاصله اقليدسي ) شباهت(

ضمن آنکه تلفيق . بخشد د ميبهبو% ٢۵ را EERخطاي 
  .گردد نمودن معيارهاي متفاوت موجب افزايش دقت نمي

ي چند بعدي و در نظر ها ويژگيگيري از  علاوه بر اين بهره
، [Vx, Vy]، [X, Y] هاي  همزمان آنها مانند ويژگيگرفتن
[ ]θ,V ،[ ])(Cos,V θو [ ])(Sin,V θاي کمتري را سبب  خط

هايي  شود که اين امر حاکي از تأثير چشمگير چنين ويژگي مي
  . بندي الگوهاست بر فضاي طبقه
هاي سيگنالي و  رود استفاده همزمان از ويژگي انتظار مي
سازي فضاي اطلاعات، نتايج  تواند ضمن غني پارامتري مي
  .دست دهد که در کارهاي آتي بررسي خواهد شد بهتري را به
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