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  انگشت اثر بندي مقابله با مشكلات طبقه يمطمئن برا يروش
  يگلريپور كومله و محسن ب ميابراه نيحس ،ييرزايفائزه م

  
   

منحصر به فردش،  هاي يژگيو لياست كه به دل يكيومتريانگشت ب اثر :چكيده
در . داشته است تيهو نييو تع صيتشخ هاي ستميكاربرد را در س نيشتريب
 گاهيشده در پا ثبت ريبا تمام تصاو يورود ريتصو ت،يهو نييتع هاي ستميس
 اريبس سهياباشد، عمل مق ميداده حج گاهيكه پا يدر صورت گردد و يم سهيمقا

اشاره  FBIداده موجود در  هاي گاهيبه پا توان ينمونه م يبرا .بر خواهد بود زمان
 ريتصاو بندي سرعت، طبقه شيافزا يشده برادييأت يها حل از راه يكي. نمود
. ابدي يم صيكلاس تخص كيانگشت تنها  مطلق، به هر اثر بندي در طبقه. است
   ر،يدر محدوده تصو كتايهمه نقاط  جودعدم و اي زيچون نو يمختلف ليدلا
مقاله،  نيدر ا. كند يرا دچار مشكل م ريهمه تصاو يكلاس مطلق برا كي نييتع

 ،يورود ريهر تصو يراكه به ارائه شد ياحتمال بندي طبقه هيبر پا ديجد يروش
 .باشند يم مالاحت كي يدارا كيكه هر  شود يها مشخص م از كلاس يا مجموعه

 شاتيآزما. شوند يجستجو م تشانياولو بيها به ترت در مرحله انطباق، كلاس
استفاده از  ريثأ، تFVC 2002 شده داده شناخته گاهيپا يگرفته بر رو صورت
 يها با در نظر گرفتن كلاس. نشان داده است يشنرا به رو ياحتمال بندي طبقه

 باًيتقر ستميس ييدقت شناسا ،يشنهاديشده توسط روش پ نييدوم و سوم تع
از  شتريبرابر ب 3تا  2كه سرعت آن،  ياست، در صورت افتهي شيافزا% 18

  .باشد يمطلق م يبند طبقه
  

 ،ياحتمال نديب انگشت، طبقه اثر بندي انگشت، طبقه اثر ييشناسا :كليد واژه
  .بر قانون يمبتن بندي طبقه

  قدمهم - 1
اشخاص بر اساس  3ييشناسا اي 2قي، علم تصد1كيومتريعلم ب

 همانند اثر ها كيومتريانواع ب. آنهاست يكيزيف اي يمشخصات رفتار
رفتن مورد  راه قهيامضا و طر يو حت 7هي، شبك6هي، عنب5، چهره4انگشت

 كي ازيمورد ن يها يژگيو يبررس. اند قرار گرفته يو بررس شيآزما
 ييكارا ،يداريپا ت،يجامع افت،يدر در يسادگ همچون آل دهيا كيومتريب

  .است ممكن يها كيومتريب نيتر از مناسب يكيانگشت  نشان داده كه اثر
 اثر سهيفرد، مستلزم مقا تيهو نييتع يانگشت به معنا اثر ييشناسا

در . داده است اهگيموجود در پا يها انگشت تك اثر انگشت با تك
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1. Biometric 
2. Verification 
3. Identification 
4. Fingerprint 
5. Face 
6. Iris 
7. Retinal 

 يالملل نيو ب يمل يها سازمان ه داد يها  گاهيداده بزرگ، مانند پا يها گاهيپا
 يبر و در بعض زمان اريبس سهيها، عمل مقا داده اديز اريحجم بس ليبه دل
انگشت، زمان پردازش و  اثر صيدر تشخ. خواهد بود ممكن ريغ طيشرا

  داده گاهيپا ميتقس. اشندب يدو مسئله مهم و قابل بحث م ص،يدقت تشخ
ها مورد استفاده قرار  است كه سال جيرا يحل تر، راه كوچك يها رگروهيبه ز
 شگامانيكه از پ 8و گلتون يبار توسط هنر نيها اول كلاس نيا. رديگ يم

 آثار يبرا يپنج كلاس كل يهنر . انگشت هستند، ارائه شد اثر ييشناسا
 خطوط اثر يبا توجه به الگو كه بندي طبقه نيا. كرد نييانگشت تع

  ].1[نام گرفت  يهنر بندي طبقه شود، يانگشت انجام م
كلاس مشابه  يها تنها با داده يانگشت ورود اثر ،بندي از طبقه پس

بر سرعت  ياديز اريتا حد بس بندي طبقه نيبنابرا ،شود يم سهيمقا خود
 توان يرا مانگشت  از اثر يمختلف يها يژگيو. ديافزا يم ييشناسا ستميس
 يها يژگيو ،يژگيو نيتر جيرا. مورد استفاده قرار داد بندي طبقه يبرا
روند حركت  راتييبسته به تغ ها، يژگينوع و نيدر ا. اول نام دارند طحس

كه خطوط به  يهنگام. شود يم فيتعر 10و دلتا 9هسته يژگيخطوط، دو و
دلتا  و كنند يم جاديهسته را ا دهند يم ريمس رييتغ ره،يدا اي رهيدا ميشكل ن

به هسته و دلتا، . شود يم جاديخطوط ا ياتصال مثلث ايجهت  رييبا تغ زين
  .شود يگفته م 11كتاينقاط 
 يمبتن بندي سطح اول، طبقه يها يژگياستفاده از و يها از روش يكي

 كتاينقاط  يتعداد و محل نسب ،بندي نوع طبقه نيدر ا. است 12بر قانون
سطح اول  يها يژگياز و ياريدر مراجع بس. هستندكننده نوع كلاس  نييتع

 نيدر همه ا]. 5[تا ] 2[بر قانون استفاده شده است  يمبتن بندي و طبقه
 كياعمال شده و تنها  يورود ريبه صورت مطلق بر تصو نيقوان مراجع،

 نيبزرگ ا بيع. شود يبرگردانده م ريكلاس به عنوان كلاس تصو
 ييبالا اريسطح اول، دقت بس بندي هفرض است كه طبق نها در اي روش
 نيدر چن. ستيفرض برقرار ن نيا طياز شرا ياريكه در بس يدر صورت ،دارد
 ريممكن است اشتباه باشد، تصو يمختلف ليبه دلا ميتصمكه  يطيشرا
 گريدر مراجع مذكور و د. شود يم سهيكلاس اشتباه مقا ريبا تصاو يورود
 انگشت مورد اثر افتنيز شكست در بعد ا ستميمشابه، گاه س يها ستميس

. كند يم سهيداده مقا گاهيرا با تمام پا رينظر، اعلام خطا كرده و گاه تصو
  .حل كرده است ياحتمال يبند مشكل را با رتبه نيا يشنهاديپ ستميس

و ابهامات موجود  يژگيبخش استخراج و ياحتمال خطا ستم،يس نيا در
ارائه  يبه جا نيبنابرا ه وشدگرفته  سطح اول در نظر بندي طبقه نيدر قوان

 نيدر ا. شود يم يمعرف ديكاند يها از كلاس يكلاس مطلق، صف كي
كلاس اول معادل نباشد، با كلاس  ريبا تصاو يورود ريصورت اگر تصو

 ختهيدور ر يكلاس چيروش ه نيدر ا. خواهد شد سهيدر صف مقا يبعد
  با  شود يم سهيمقا  گاهيكل پا با يورود  ريحالت، تصو  نيو در بدتر  شود ينم

 
8. Henry & Galton 
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  .]1[انگشت  اثر ريهسته و دلتا در تصاو : 1شكل 

  

  
  .]1[ يدر پنج كلاس معروف هنر كتاينقاط  : 2شكل 

  
دقت . كم است اريبس يحالت نيدادن چن تفاوت كه احتمال رخ نيا

  .دهد يمسئله را نشان م نيا شاتيشده در بخش آزما گزارش
در  و يمعرف 2در بخش  بندي طبقه يبرا ازين ادامه، مراحل مورد در

 جينتا. داده شده است حيتوض ليبه تفص يشنهاديپ ستمي، س3بخش 
 ييها دهيو ا يريگ جهينت ان،يدر پا و دهيارائه گرد 4در بخش  زين شاتيآزما
  .آورده شده است ندهيآ يكارها يبرا

  بندي طبقه يبرا ازين مورد مراحل - 2
  پردازش شيپ 1- 2
 شود، يداده م ييشناسا ستميانگشت به س اثر ريتصو كه يهنگام

. آن كنترل شود تيفياست تا كنتراست و ك ييها پردازش شيپ ازمندين
 تيفيك شيافزا يبرا زين يساز و نرمال 2، بهبود1يبند چون قطعه يمراحل
 يجداساز يبه معنا يبند قطعه]. 10[تا ] 6[ شوند ياستفاده م ريتصو

 يها عمل با روش نيا. است نهيزم انگشت از پس اثر ريتصو ديمحدوده مف
 ،يگذار و آستانه انيبر گراد يمبتن يها كه روش رديگ يصورت م يمختلف
 اي لتريبا ف ريدر مرحله بهبود، تصو]. 11[از آنها هستند  ييها نمونه

كه اغلب در  لترهايف نيا. شود يم بيخاص ترك يلترهاياز ف يا مجموعه
 لتريف. گردند يخطوط م شتريموجب وضوح ب ند،كن يم ملحوزه فركانس ع
هستند  يمتن يلترهايف نيتر شده از شناخته 3و مركب يتميگابور، گابور لگار

  ].14[تا ] 12[هستند 
  يژگياستخراج و 2- 2
 يبند طبقه يبرا ازيمورد ن يها يژگيو ر،يتصو هياول يساز از آماده پس

با استفاده از  كتايسطح اول، نقاط  بندي در طبقه. شوند ياستخراج م
 

1. Segmentation 
2. Enhancement 
3. Composite 

استخراج شده  5مختلط لتريف اي 4نكارهيپو يگذار سيهمچون اند ييها روش
 و نيتر ساده نكاره،يروش پو. شود يمراحل بعد گذاشته م اريشده و در اخت

 راتييكه از تغ رود يبه شمار م كتايروش استخراج نقاط  نيتر يميقد
در روش ]. 17[تا ] 15[ كند ياستفاده م ريجهت لبه در نقاط تصو يمحل
هسته و دلتا به كار گرفته  يمجزا برا لتريدو ف بيمختلط، ترك لتريف
 لتريمعادل با ف يكتاينقطه  ،يينها رينقطه در تصو نيتر روشن. شود يم

دقت و  يدارا نكارهيپو يگذار سيروش نسبت به اند نيا كه است طمربو
 اثر ينمونه هسته و دلتا كي 1شكل ]. 19[ و] 18[است  يشتريسرعت ب

  .دهد يانگشت را نشان م
  بندي طبقه 3- 2

 نيقوان. رديگ يصورت م بندي طبقه ،يژگيپس از مرحله استخراج و
به تعداد و  نيقوان نيا كهبر قانون در ادامه ذكر شده  يمبتن بندي طبقه

كلاس  كيانگشت تنها  هر اثر يبرا. اند وابسته كتاينقاط  يمحل نسب
  .شود يم نييتع

  .است 6يانگشت، كمان س اثرسته و دلتا صفر باشد، كلااگر تعداد ه  -
، 7حلقه انگشت، چپ باشد، كلاس اثر كياگر تعداد هسته و دلتا   -

  .است 9يا مهيخ اي 8حلقه راست
حلقه و اگر در سمت چپ  اگر هسته در سمت راست دلتا باشد، راست  -

  .حلقه است دلتا باشد، چپ
گاه . است 10يچينگشت، مارپا اگر تعداد هسته دو باشد، كلاس اثر  -

  .در اطراف دو هسته وجود دارد زيدو دلتا ن
نشان داده  2در شكل  يهنر يها از كلاس كيهر  رياز تصاو يا نمونه

پنج كلاس از چهار كلاس استفاده  يبه جا ها ستميس يبرخ. شده است
 يهر دو با نام كمان يا مهيو خ يكمان يها اند كه در آنها، كلاس كرده

  ].4[ اند دهيردمشخص گ

  يشنهاديپ ستميس - 3
  پردازش شيپ 1- 3
 كتاياستخراج نقاط  ييبهبود بر كارا يها روش ريثأمقاله ابتدا ت نيدر ا
قابل  زانيدر آنها به م زينو زانيكه م يزينو ريدر تصاو. شده است يبررس
در ادامه به . كنند يم فايرا ا يديكل يبهبود نقش يها است، روش يتوجه

  .شود يپرداخته م يشنهاديز چند روش مطرح و روش پا يشرح مختصر
عمل  عيسر هيفور ليبر اساس تبد ريبهبود تصو هاي از روش يكي
نام  (WFT)11 يا پنجره هيروش كه انتقال فور نيا]. 20[ و] 14[ كند يم

  :رديگ يدارد، در سه مرحله صورت م
  (FFT) عيسر هيفور ليتوسط تبد يبه حوزه فركانس ريتصو ليتبد  -
  خاص يها در قالب ريتصو فيضرب ط  -
  ييشده به حوزه فضالتريف فيط ليتبد  -
  رنگ در جهت  تفاوت شيبه افزا] 22[ و] 21[ ،]13[ ،]12[ 12گابور لتريف

 
4. Poincare Index 
5. Complex Filter 
6. Arch 
7. Left Loop 
8. Right Loop 
9. Tented Arch 
10. Whorl 
11. Windowed Fourier Transformation 
12. Gabor 
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 ،سطر دوم ي وورود ريسطر اول، تصو .يشنهاديپ ستميمرحله بهبود س يخروج  :3شكل 
  .افتهيبهبود ييدودو ريتصو

  

  
و حذف  صيتشخ ،هسته اول يجستجو برا يي،ابتدا ريتصو :از سمت راست : 5شكل 

  .مكان دو هسته قيدق صيتشخ و هسته دوم يمحدوده هسته اول و جستجو برا
  

عمل  نيبا ا و پردازد يدست كردن رنگ در جهت لبه م كيعمود بر لبه و 
 نيمحاسبه بهتر يبه جا. شوند يتر م رنگ كم ارهايتر و ش ها پررنگ لبه
  شده در نظر گرفته نييتع شياز پ لتريف يتعداد كسل،ير په يبرا لتريف
در . جهت مشخص است كيفركانس و  كي يدارا لتريكه هر ف شود يم

 كسل،يبا توجه به فركانس و جهت هر پ ر،يبه تصو لتريهنگام اعمال ف
  .شود ياعمال م كسليآن پ يبر رو لتريف نيتر كينزد
روش گابور مطرح  بيرفع معا يبرا 2توسط ونگ 1يتميگابور لگار لتريف

باند آن  يپهنا تيروش گابور، محدود بياز معا يكي]. 10[مطرح شد 
 شهيهم نيو همچن ستين نهيگسترده به فياطلاعات ط ياست و برا

با  تواند يم لتريف نيا. ندارد ينوسيحالت س ،يعمود بر جهت محل گناليس
  روش  نيا در. كار كند يساخته شود و به صورت محل هباند دلخوا يپهنا

 فيسپس ط. شود يم ليتبد يبه حوزه فركانس WFTتوسط  ريابتدا تصو
   لتريف نيا. شود يم لتريف يتميگابور لگار يلترهاياز ف يبا بانك يفركانس

و  يشعاع لتريف: شود يم ميلفه تقسؤبه دو م تواند يم يدر مختصات قطب
  .يا هيزاو لتريف

  ركب استفاده كرد كه از روش م ريبهبود تصو يبرا] 23[در  3ليك
مراحل شامل بهبود كنتراست،  نيا. كند يعمل م يا به صورت مرحله

 ريتصو يبر رو عيو ماسك سر ييو فضا يدر حوزه فركانس يلترسازيف
از روش  ريو غلظت تصو يچگال يبه منظور هموارساز. باشد يم يخاكستر

 هيفور ليسپس با تبد. شود يگاما استفاده م گرتوسط عمل 4يبسط چگال
 لتريبا ف يفركانس فيط نيا. گردد يم جاديا يفركانس فيط د،يجد ريتصو

سپس  ،سازد انيرا نما ريتصو يها تا بتواند لبه شود يم بيبالاگذر ترك
با قالب  يخروج ريتصو. گردد ياعمال م فيبر ط هيفور ليمعكوس تبد

از  ،كند يم ييرا در هشت جهت شناسا اه شده و لبه بيترك يعيسر
  .شود ياثرانگشت استفاده م يها لبه يهموارساز يبرا لترهايف نينگايم

 ريبهبود تصاو يمشابه روش مركب، برا ياز روش يشنهاديپ ستميس در
   ريتصو  ابتدا  ،يا مرحله صورت  به  روش   نيا  در  ].8[ است  شده   استفاده

 
1. Log - Gabor 
2. Wang 
3. Kale 
4. Stretching Intensity 

  
 لترياول و روش فدر سطر  نكارهيهسته با استفاده از روش پو صيتشخ جهينت : 4شكل 

  .مختلط در سطر دوم
  

 يها بلوك يفركانس ريدار و تصو جهت ريو سپس تصو هشد يساز نرمال
  و  ريدر مرحله سوم، مناطق قابل تعم. شوند ياستخراج م هياول ريتصو
 يلترهاياز ف يپس از آن، بانك. گردند يم يگذار برچسب ريتعم ابلق ريغ

بر  يفركانس ريدار و تصو جهت ريتصونرمال،  ريگابور با استفاده از تصو
باشد از  ريقابل تعم ريغ يا مرحله اگر منطقه نيدر ا. شود ياعمال م ريتصو
از  يا نمونه. ابدي يباشد، بهبود م ريو اگر قابل تعم شود يحذف م ريتصو
  .آورده شده است 3در شكل  يشنهاديپ ستميس جهينت

  كتاياستخراج نقاط  2- 3
 ييشناسا يبرا هياول يها از روش يكيشاره شد، ا تر شيكه پ طور همان

اغلب . نام دارد نكارهيپو يگذار سيانگشت، روش اند اثر يكتاينقاط 
و روش  باشند يم يريتصو اي يذات زينو يانگشت دارا اثر ريتصاو
 اديز ايمتوسط  زينو يدارا ريكه تصو يدر موارد نكارهيپو يگذار سياند

با وجود  زين نكارهيروش پو يليتكم يها نسخه. دارد ينيياباشد، دقت پ
شده  ارائه ستميس. برخوردارند ينييپا ينسب ييدقت، از سرعت و كارا يارتقا
مختلط بنا نهاده شده است  لتريف يو كارا عيروش سر هيمقاله بر پا نيدر ا

 يشتريب يداريپا نكارهيروش نسبت به روش پو نيا]. 26[تا ] 24[ و] 18[
 4در شكل . است تر قيو دق تر عيسر و ش داشتهو چرخ زينو هنسبت ب

  .هسته نشان داده شده است صيدو روش در تشخ نيتفاوت دقت ا
دلتا  ايهسته  كيمختلط، فقط  يلترهايمحض توابع و ف يساز ادهيبا پ

 يكتاينقاط  نييتع يمختلط برا لتريمنطق روش ف رايز شود، ياستخراج م
كه  يدر صورت .است يبيترك رينقطه در تصو نيتر روشن افتني ر،يتصو
دوم را  يكتاياول، نقاط  يكتاينقاط  ييعلاوه بر شناسا يشنهاديپ ستميس
دوم كه  يكتاينقاط  صيتشخ يبرا. دهد يم صيتشخ ييبا دقت بالا زين

نقطه  نيتر ابتدا روشن شود، يم زين يچيمنجر به شناخت انواع كلاس مارپ
اول ثبت  يكتايان نقطه استخراج شده و به عنو يبيترك ريدر تصو

داده  صياول تشخ يكتايگاه محدوده روشن مربوط به نقطه  آن ،شود يم
 يكتايكه همان نقطه  يسپس محدوده روشن بعد .شود يشده و حذف م

محدوده مربوط به نقاط  افتني. رديگ يدوم است، مورد جستجو قرار م
انجام  دوم به صورت جداگانه يكتاينقاط  ياول و جستجو برا يكتاي
. گرنديكديهسته و دلتا متفاوت از  يگرفته برا و پردازش صورت شوند يم

  .نشان داده شده است 5در شكل  يشنهاديپ ستميعملكرد س
  ياحتمال يبند به طبقه ازين 3- 3
 تيفيانگشت باك اثر ريرا در تصاو كتايمناسب قادرند نقاط  يها تميالگور

  تا   زين  انگشت  اثر  كلاس  نييتع  صورت  نيا  در  .ندينما  استخراج  يخوب  به
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  .]4[در  يا هسته تك يها كلاس كيتفك نيقوان  :6شكل 

  

  
  .]4[شده در  استفاده كيتفك نيمثال نقض قوان  :7شكل 

  
مشكلات  ت،يفيك كم ريمنتها در تصاو ،مطمئن خواهد بود ياديحد ز
 نياز ا يرخدر ب. بر سر راه مراحل مختلف پردازش وجود دارد يفراوان
در . ممكن است ريغ اد،يز اريبس زينو ليبه دل كتاياستخراج نقاط  ر،يتصاو
در  كتايگاه نقطه . ديآ يبه دست نم كتاياز نقاط  يقيمكان دق گر،يد يبرخ
 يبرخ يبرا ياز طرف و ستين ريقرار داشته و در محدوده تصو هيحاش

دو  قيستخراج دقموارد، ا نياست كه در ا ازين كتايها، دو نقطه  كلاس
  .ديافزا يبر مشكلات م كتاينقطه 

با فرض صحت  ،يژگيبر مشكلات مربوط به مرحله استخراج و علاوه
 ريتصاو يانگشت در بعض اثر قيدق يبند اطلاعات مرحله قبل، طبقه

 يبر قانون، ابهامات يمبتن يبند موجود در طبقه نيدر قوان. ستيممكن ن
  هسته و دلتا  ايباشد و  دهيچرخ ريتصوبه عنوان مثال اگر  ،وجود دارد
 يحلقه و كمان حلقه، چپ راست يها كلاس كيباشند، تفك كيزدبه هم ن

وجود دارد،  ريهسته در تصو كيكه فقط  يدر مواقع. مشكل خواهد بود
انگشت،  اثر رياز تصاو ياريدر بس. كنند ينم نييرا تع يموجود كلاس نيقوان

  موارد،  نيدر ا. ستيمشخص ن ريتصو رفته و در رونيب هيدلتا از حاش
  موجود جامع نبوده  يها حل نشده و اغلب راه دهيسنج يبمناس يراه حل
، 6شكل  لاًمث ].27[ و] 4[آنها وجود دارد  يبرا ينقض فراوان يها و مثال
 اثر كلاس نييتع يبراي ا هسته تك حالت دررا  ]4[ در شده ارائه قانون

از طول به  ريتصو همورد استفاد هيرجع، ناحم نيدر ا. دهد ينشان م انگشت
كه هسته در سمت راست خط  يو در حالت هشد ميتقس يدو قسمت فرض

حلقه  صورت، كلاس راست نيا ريحلقه و در غ باشد، كلاس چپ يفرض
  .ه استدآمقانون  نينقض ا يها مثال 7شكل  در .شود يداده م صيتشخ

 ل،يقب نياز ا يرگيشده و مشكلات د با توجه به مشكلات اشاره
   گاه چيمتوسط، ه تيفيو با ك تيفيك انگشت كم اثر ريتصاو يبند طبقه
اشتباه باعث  يبند مطلق، طبقه يبند در طبقه. ستيصد مطمئن ن در صد

بند،  كه اگر طبقه يبه شكل ،خواهد شد ستميس يبروز اشكال در روند كل
در مرحله بعد  يورود ريتصو ،دهد صيبه اشتباه تشخ اانگشت ر كلاس اثر

   تميالگور  اگر  يحت  نيبنابرا . شد  خواهد  سهيمقا  اشتباه  كلاس  يها داده با 

  
  .سطح اول يبند دسته يبرا يشنهاديپ ستميس نيقوان : 8شكل 

  

  
  .FVC 2002 داده گاهيانگشت با كلاس ناشناخته از پا نمونه اثر كي : 9شكل 

  
نخواهد  دايدر كلاس اشتباه پ يلمعاد چيعمل كند، ه يبه خوب زيانطباق ن

 كيفقط  راياست ز يبزرگ اريمسئله، مشكل بس نيواضح است كه ا. شد
بودن، انتخاب  است و در صورت اشتباه يورود ريكلاس تصو دكلاس، نامز

مشكل  نيا ،يشنهاديپ ياحتمال يبند در روش طبقه. وجود ندارد يگريد
  .بزرگ رفع شده است

  ياحتمال يبند طبقه 4- 3
 نيمرحله استخراج و قوان جينتا يبرا ،يشنهاديپ يبند روش طبقه رد
 يشنهاديپ نيقوان. شود يصد در صد در نظر گرفته نم نانياطم ،يبند طبقه
  :اصلاح شده است ريبه صورت ز يبند طبقه يبرا

  .انگشت ناشناخته است اگر تعداد هسته و دلتا صفر باشد، كلاس اثر  -
حلقه،  انگشت چپ باشد، كلاس اثر كياگر تعداد هسته و دلتا   -

  .است يكمان ايحلقه  راست
انگشت  و تعداد دلتا صفر باشد، كلاس اثر كياگر تعداد هسته   -

  .حلقه است راست ايحلقه  چپ
انگشت  باشد، كلاس اثر كياگر تعداد هسته صفر و تعداد دلتا   -

  .حلقه است راست ايحلقه  چپ
  .است يچي، كلاس مارپدلتا دو باشد اياگر تعداد هسته   -
 يو كمان يچيحلقه، مارپ حلقه، چپ صورت، چهار كلاس راست نيا به

را  يشنهاديپ ستميشده در س استفاده نيقوان 8شكل . هستند كيقابل تفك
به  زين Xcو  Xd و تعداد دلتا Nd ،تعداد هسته Nc كه دهد ينشان م

 نيانگيم. كنند يم نييرا تع يمختصات دلتا و هسته در محور افق بيترت
كلاس ناشناخته  .ميا دهيامن MeanDirرا  هيهمسا يها بلوك يها جهت

 و وجود نداشته باشد ريدر تصو ييكتاينقطه  چياست كه ه يمواقع يبرا
  .دهد ياز كلاس ناشناخته را نشان م يا نمونه 9شكل 

باشد، بسته به  كيشناخته شده صفر و تعداد دلتا  يها اگر تعداد هسته
حلقه و  چپ يها از كلاس يكيقرار دارد،  يتيدلتا در چه موقع كه نيا

   ر،يتصو  ديمف  هيناح  به  نسبت  دلتا  تيموقع  .شوند يم  انتخاب  حلقه راست
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  .يمثلثات رهيدر دا MeanDir ريمقاد : 10شكل 

  
سمت چپ  مهيدلتا در ن تيصورت كه اگر موقع نيبه ا ،شود يم دهيسنج

حلقه  صورت، كلاس چپ نيا ريحلقه و در غ باشد، كلاس راست هيناح نيا
  .شود يداده م صيتشخ

 صيتشخ يچياگر تعداد هسته صفر و تعداد دلتا دو باشد، كلاس مارپ
بر اساس  يريگ ميباشد، تصم كيكه تعداد هسته  يگامهن. شود يداده م

 ايراست  نيب دياگر تعداد دلتا صفر باشد، با و رديگ يتعداد دلتا انجام م
مقاله تعداد  نيپس در ا نياز ا. گرفته شود ميبودن كلاس تصم حلقه چپ

 يها ستميدر اكثر س. شود ينشان داده م Nd و تعداد دلتا با Nc با ها هسته
Ncحلقه، فقط امكان وجود  حالت چپ و راست يموجود، برا = و  1

Nd =  رياز تصاو ياريكه در بس يدر نظر گرفته شده است در حال 1
  ج شده خار هي، دلتا از حاشFVCداده  گاهيدر پا مخصوصاً ت،يفيك كم

مسئله راه حل  نيا يكه برا ييها ستميدر س. ستيو قابل مشاهده ن
 يبرا يشنهاديروش پ]. 4[ راه حل جامع نبوده است نيا زين اند دهيسنج
روش،  نيدر ا .باشد يهسته م يگيمشكل، استفاده از جهت همسا نيرفع ا

شده، سپس جهت  ميتقس Wبلوك با اندازه  يبه تعداد ريابتدا تصو
. شود يمحاسبه م انياز روش گراد دههسته با استفا هيهمسا يها بلوك

در  كه مينام يم MeanDirرا  هيهمسا يها بلوك يها جهت نيانگيم
اگر ). 10شكل (است  رياز راست به چپ متغ يمثلثات نييپا رهيدا مين

MeanDir حلقه را  واقع شود، كلاس راست رهيدا ميت راست ندر سم
. شود  يحلقه انتخاب م كلاس چپ صورت، نيا ريو در غ دهد ينشان م
حلقه و جهت  از هر دو كلاس چپ و راست يا نمونه 12و  11 هاي شكل
انتخاب  ،يگيهمسا يها تعداد بلوك. دهد يهسته آنها را نشان م يگيهمسا
حلقه  چپ و راست يها بلوك با آزمون كلاس ها و انتخاب اندازه هر بلوك

  .اند به دست آمده
Nc اگر = Nd و 1 = حلقه،  چپ يها كلاس نيب يريگ ميباشد، تصم 1
هسته و  يمسئله ابتدا فاصله افق نيا يبرا. خواهد بود يحلقه و كمان راست

) ارمقد نياگر ا ،شود يدلتا محاسبه م )c dX X−  كمتر از حد آستانه
 صورت نيا ريدر غ). 1( ميده يقرار م يباشد، كلاس را كمان βكوچك 

c اگر dX X− c حلقه و اگر باشد، كلاس راست 0≤ dX X− ، كلاس 0>
Ncكه  يالتدر ح. شود يحلقه انتخاب م چپ = Ndو  1 = باشد،  2

Ncكه  يدر حالت و هشدداده  صيتشخ يچيكلاس مارپ = باشد، به  2
  شود يدر نظر گرفته م يچي، كلاس مارپNd ريتمام مقاد يازا

c dX X β− ≤  )1(  

 يو درصد خطا نانيبر اساس درصد اطم يشنهاديپ ياحتمال  ستميدر س
كنار  يكلاس چيه و شود يانجام م يريگ ميتصم ،يژگيبخش استخراج و

مختلط  لتريكه از روش ف يژگيمرحله استخراج و يخروج. شود يگذاشته نم
. كتاستيچهار نقطه  يچهار مختصات برا كند، ياستفاده م  شده اصلاح
 صيتشخ حيبه شكل صح كتاينقاط  نيهمه ا ر،يتصاو ياً در بعضمطمئن

. د را حذف نمودينقاط زا نياز ا يتعداد يبه روش دياند، پس با داده نشده
روش . حد آستانه است كيد، در نظر گرفتن يحذف نقاط زا يها از راه يكي
   ييروشنا ريداز مقا يا هيآرا ،يورود ريشده از تصو مختلط اصلاح لتريف
اول،  يكتاي نقطه را به عنوان نقطه نيتر كه روشن آورد يدست م هب

   يدر صورت. دوم يكتايدوم را به عنوان نقطه   داده و نقطه روشن  صيتشخ

  
 يها جهت بلوك) ب( ،هسته كيحلقه با  از كلاس راست يريتصو) الف(  :11شكل 
  .ها بلوك نيانگيجهت م) ج( و هسته هيهمسا

  

  
 يها جهت بلوك) ب( ،هسته كيحلقه با  از كلاس چپ يريوتص) الف(  :12شكل 
  .ها بلوك نيانگيجهت م) ج(و  هسته هيهمسا

  
دوم از حد  اياول  يكتاينقطه  يدست آمده براه ب ييكه مقدار روشنا
 يبرا. شود يم يمربوط، اشتباه تلق صيكمتر باشد تشخ يآستانه مشخص

ر بر داشته باشد از روش ممكن را د يخطا نيكه كمتر يا حد آستانه افتني
هسته اول و دوم، ( كتايهر نقطه  يبرا. استفاده شده است ريز يشنهاديپ

مربوط به ) ييروشنا( يعدد ريبر اساس مقاد ريتصاو) اول و دوم يدلتا
 شيمايبار پ كيحد آستانه با  نيبهتر. شوند يمربوط مرتب م يكتاينقطه 

عنصر  كي يستانه بر روهر بار حد آ .شود يمرتب محاسبه م ستيل نيا
حاصل از در نظر گرفتن حد آستانه در آن مكان  يو خطا شود يقرار داده م
چهار جمع  ست،يهر عنصر ل يصورت كه برا نيبه ا ،شود يمحاسبه م

 يكتاينقطه  ر،يصوت كيپس اگر در  نياز ا. شود يم يمحاسبه و نگهدار
صورت آن را با  نيا ريغ و در trueوجود داشته باشد، آن را با  مربوط واقعاً

false ميده ينشان م.  
Tبا  true رتعداد كل مقادي  -   .شود يداده م شينما +
Tبا  false ريتعداد كل مقاد  -   .شود ينشان داده م −
Sتا عنصر مورد نظر با  ستيل يها از ابتدا trueتعداد   - + 

  .شود يم مشخص
Sتا عنصر مورد نظر با  ستيل يها از ابتدا falseتعداد   - + 

  .شود يم مشخص
محاسبه ) 2(طبق ) به عنوان حد آستانه( ستيهر عنصر ل يبرا خطا

و  كتاينقطه  صيقبل از آستانه را عدم تشخ رياگر مقاد يبه عبارت. شود يم
خطا برابر خواهد  م،يريدر نظر بگ كتاينقطه  صيز آن را تشخبعد ا ريمقاد

بعد از  ياه falseعلاوه تعداد ه قبل از آستانه ب يها trueبود با تعداد 
Sقبل از آستانه با  يها trueتعداد . آستانه  ن،يبنابرا و شود يمشخص م +
قبل از آستانه از  يها falseداد تع قيبعد از آستانه از تفر يها falseتعداد 

  شود يها محاسبه م falseتعداد كل 
min( ( ) , ( ))e S T S S T S+ − − − + += + − + −  )2(  

قبل از آستانه،  ريكه مقاد كند يمحاسبه م يخطا را در حالت) 2(بخش دوم 
در نظر  كتاينقطه  صيبعد از آن، عدم تشخ ريو مقاد كتاينقطه  صيتشخ

دو  نياز عناصر قرار داده شده و ا كيهر  يحد آستانه بر رو. گرفته شود
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 تاًينها .شوند يمربوط به آن حد آستانه است، محاسبه م يمقدار كه خطا
انتخاب  آل دهياست، به عنوان حد آستانه ا نهيكم يخطا يكه دارا يمكان

  . شود يانجام م ريتصاو يكتايهر چهار نقطه  يروال برا نيا و گردد يم
 يكتايچهار نقطه  يچهار مقدار آستانه برااز اتمام كار مرحله قبل،  پس
 ،يگذار شده از آستانهجاديا يبر اساس خطا. ديآ يشده، به دست م اشاره

  :شود يم فيتعر ريبه صورت ز كتايهر نقطه  يچهار پارامتر برا
آن  رد،يباشد و پس از آستانه قرار گ true ييكتايكه نقطه  يهنگام  -

  .مينام يم TA اي 1حيرا قبول صح
آن  رد،ياز آستانه قرار گ شيباشد و پ true ييكتايكه نقطه  يهنگام  -

  .مينام يم FR اي 2را رد اشتباه
 رد،ياز آستانه قرار گ شيباشد و پ false ييكتايكه نقطه  يهنگام  -

  .مينام يم TR اي 3حيآن را رد صح
آن  رد،يباشد و پس از آستانه قرار گ false ييكتايكه نقطه  يهنگام  -

  .مينام يم FA اي 4اشتباه را قبول
 يدو پارامتر اساس كتايهر نقطه  يبرده، برا اساس چهار پارامتر نام بر

 و) 3(طور كه در  همان. شود يمحاسبه م 6و نرخ عدم اصابت 5نرخ اصابت
و  (TAقبول  ماتينرخ اصابت با استفاده از تصم شود، يمشاهده م) 4(

(FA تميرد الگور اتميو نرخ عدم اصابت با استفاده از تصم FR)  و(TR 
  گردد يم بهمحاس

TAHit Rate
FA TA

=
+

 )3(  

FRMiss Rate
TR FR

=
+

 )4(  

Hit Rate نقطه  كيعدم وجود  ايدر اعلام وجود  ستميس نانيدرصد اطم
Missو  كتاي Rate جود عدم و ايدر اعلام وجود  ستميس يدرصد خطا
توسط  ريتصو يكتايپس از اعلام نقاط . است ريدر تصو كتاينقطه  كي

شده،  اعلام يها صياز تشخ كيكه هر  يمرحله استخراج، تمام حالات
 كتاياز آنجا كه چهار نقطه . شود ينظر گرفته م راشتباه باشند د اي حيصح

استخراج  جهيبودن نت و اشتباه حيصح يبرا يحالت كل 16 ،وجود دارد
فرض كند  ستمياگر س (true)معتبر  يكتاينقاط  يبرا. اسبه خواهد شدمح

Hitداشته است، از  يكه مرحله قبل انتخاب درست Rate نيا ريو در غ  
Hitصورت از  Rate−1 كه  ينقاط يبه طور مشابه برا. كند ياستفاده م

فرض كند كه  ستمي، اگر س(false)اند  در مرحله استخراج حذف شده
Missداشته است، از  يمرحله قبل انتخاب درست Rate−1 نيا ريو در غ 

Missصورت از  Rate هر چهار نقطه  يمسئله برا نيا. كند ياستفاده م
مربوط به  نانيعدم اطم اي نانيپس از آن بر اساس اطم. صادق است كتاي

  .شود ياحتمال هر حالت محاسبه م كتا،ينقطه  هر صيتشخ
از احتمالات در ادامه شرح داده شده  يكينمونه، روش محاسبه  يبرا
در نظر  يژگيمرحله استخراج و يرا به عنوان خروج CDمجموعه . است
C. ديريبگ Cاعلام وجود هسته اول و  يبه معن 1+ اعلام  يبه معن 2−

اول و  يدلتا يبرا بيترت نيبه هم(است  ريدوم در تصو عدم وجود هسته
Hit نيهمچن). دوم Rate  وMiss Rate با استفاده از  كتاينقاط  يبرا

 
1. True Acceptance 
2. False Rejection 
3. True Rejection 
4. False Acceptance 
5. Hit Rate 
6. Miss Rate 

دو نرخ به  نيا و )كتاستينقاط  انگرينما SP( شوند يم فيتعر) 6( و) 5(
كه  كند يفرض م ستمدر ابتدا سي. اند نشان داده شده β و α با بيترت

) 7(با  يفرض نياحتمال چن و است حيمرحله استخراج صح ماتيتمام تصم
  شود يمحاسبه م

[ ]CD C C D D= + − + −1 2 1 2   

( ) : , { , }i iHit Rate SP i SP C Dα= = =1 4  )5(  

( ) : , { , }i iMiss Rate SP i SP C Dβ= = =1 4  )6(  

( ) ( )P α β α β= − −1 1 2 3 41 1  )7(  

مرحله  ماتيعدم صحت تصم اياحتمال فرض صحت  بيترت نيبه هم
 ياشاره شد، برا تر شيطور كه پ همان. شوند يمحاسبه م يژگياستخراج و

هسته  كيفقط كه  يحلقه در حالت راست ايچپ  يها انتخاب كلاس
 ريدر تصاو. شود يهسته استفاده م يگياستخراج شده باشد از جهت همسا

به  و است يجهت، امر دشوار حيصد صح در صد صيتشخ ت،يفيك كم
 زيبخش را ن نيا ياحتمال خطا ،ياحتمال يبند طبقه ستميس ليدل نيهم

 كيمتعدد  ريروش با آزمون تصاو نيا نانيدرصد اطم. رديگ يدر نظر م
از  كيدر هنگام مشاهده هر  .شود يمحاسبه م ستميتوسط س يا تههس

با  ستميگانه، س16حالات  رهسته د كيراست حلقه با  /چپ يها كلاس
حلقه و  از دو حالت راست كياحتمال هر  نان،يدرصد اطم نياستفاده از ا

محاسبه  )8(احتمال با استفاده از  نيا. رديگ يدر نظر م زيحلقه را ن چپ
حلقه  چپ /كلاس راست صيروش تشخ نانيدرصد اطم ϕكه  شود يم

به عنوان  α تمالكلاس را با اح كي يستميس ديفرض كن. است
از نوع  ي، كلاسβگاه با احتمال  آن ،داده است صيحلقه تشخ راست
احتمال خطا در  ϕ−1 بيبا ضر ستميس يعني ،داشت ميحلقه خواه چپ
  رديگ يرا در نظر م صيتشخ

( )β α φ= −1  )8(  

 شيپس از اتمام محاسبات همه احتمالات ممكن، در اكثر اوقات ب نيبنابرا
بند با  از حالات ممكن، كلاس كيهر  يبرا. داشت ميحالت خواه 16از 

 نانيكلاس مربوط به آن حالت را با اطم ،ياحتمال نيقوان استفاده از
مجموع احتمالات  نيشتريب يكه دارا يكلاس. كند ياعلام م يمشخص
 بيترت نيبه ا و شود يشناخته م يورود ريكلاس تصو نيتر حتملاست، م

در . ديآ يدست مه احتمال ب كيشده،  ياز پنج كلاس معرف كيهر  يبرا
صورت در  نيدر ا و شوند يه به احتمالشان مرتب مها با توج كلاس ان،يپا

 سهيكلاس مقا نيتر محتمل ريفقط با تصاو يورود ريمرحله اول، تصو
به سراغ  ستمينشود، س افتيكلاس  نيدر ا يداده مشابه راگ. شود يم

 يشنهاديروش پ. رود ياست، م ياحتمال بعد نيشتريب يكه دارا يكلاس
 سهيكلاس مقا كي ريا فقط با تصاور يورود ريحالت، تصو نيدر بهتر

 نيدر چن كه شوند يم يها بررس حالت، همه كلاس نيو در بدتر كند يم
 ياحتمال يبند بدون طبقه ستميس كيبرابر با  ستميعملكرد س ،يطيشرا

 ستميس يدر زمان كل يريثأاز آنجا كه محاسبه احتمالات ت. خواهد بود
  . ندارد يمنف ريثأت ،يحالت چيدر ه يشنهاديندارد، استفاده از روش پ

را با هم  يشنهاديپ يبند مطلق و احتمال عملكرد طبقه 13شكل 
  .كند يم سهيمقا

  ها شيآزما جينتا - 4
 يها  قسمت، ]FVC ]28[ ،2004 FVC ]29 2000 داده يها گاهياز پا

1DB  2وDB 5 وCASIA - FingerprintV ]30 [سهيمقا يبرا 
  دو   شامل  ريتصاو  يتمام  و  هسته  دو  شامل  ريتصو  217  ،بهبود  يها روش
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  .يبند مطلق و احتمال عملكرد كلاس سهيمقا  :13شكل 

  

  
چند ) سطر دوم( ومنتخب شامل دو هسته  ريچند نمونه از تصاو) سطر اول(  :14شكل 

  .منتخب شامل دو دلتا رينمونه از تصاو
  

  
+  پ ، سWFT+  )يادشنهيپ ستميس(  پ س ه،ياول ريتصو: از سمت چپ  :15شكل 

  .مركب+ پ  و س يتميگابور لگار+ پ  گابور، س
  

و وضوح متفاوت بودند و  زينو زانيكه از لحاظ جهت، م) ريتصو 40(دلتا 
 يانتخاب ريتصاو يتمام. استخراج شد شدند، يم بمحسو يدشوارتر ريتصاو
 نور بوده و از لحاظ كنتراست متفاوت يها چرخش و لكه ار،يبس زينو يدارا
  .دهد يشده را نشان م انتخاب ريچند نمونه از تصاو 14شكل . اند بوده

دوم را  يكتاينقاط  صيتشخ يشنهاديپ ستميس ييكارا 2و  1ول اجد
دو  نيشده در ا يبررس پردازش شيپ يها روش انيدر م .سازد يم انينما

 ييكارا يشنهاديمركب و روش پ ،يتميگابور لگار يها جدول، روش
روش مركب  ن،يب نياند كه در ا ها داشته روش ريبه سانسبت  يبالاتر
و مركب را بهتر  يتميگابور لگار هاي روش يبرتر 15شكل . است تر عيسر

  .دهد ينشان م
 داده گاهيپا رياز مجموعه تصاو ريتصو 800 يبر رو يشنهاديپ ستميس

2002 FVC، A -1DB داده  گاهيپا نيا]. 31[قرار گرفت  يمورد بررس
از نقاط  كي چياز آنها ه ياست كه در برخ نييپا تيفيبا ك يريشامل تصاو

 الاحتم اد،يز اريبس زينو ليبه دل زين گريد يدر برخ. ستنديمشهود ن كتاي
  .كم است اريبس كتاينقاط  حيصح صيتشخ

 يها روش با بيترك با و منفرد صورت به يژگيو استخراج ستميس دقت سهيمقا :1 جدول
  .تادل دو صيتشخ يبرا بهبود

  

 در 
ايي

ناس
د ش

رص
د

40 
وير 

تص
  

دلتا
دو 

مل 
 شا

خب
منت

  

  پردازش همراه پيشسيستم پيشنهادي 
 %5/82  پردازش بدون پيش
HE  85% 

WFT  75/87% 
 %95 گابور

 %100 گابور لگاريتمي
 %100 مركب

 %100  روش پيشنهادي
  

 يها روش با بيكتر با و منفرد صورت به يژگيو استخراج ستميس دقت سهيمقا :2 جدول
  .هسته دو صيتشخ يبرا بهبود

  

 در 
ايي

ناس
د ش

رص
د

217 
وير 

تص
  

سته
و ه

ل د
شام

  
  پردازش سيستم پيشنهادي همراه پيش

 %02/82  پردازش بدون پيش
HE 41/83% 

WFT  94/88% 
 %62/92  گابور

 %47/94 گابور لگاريتمي
 %85/95 مركب

 %15/98  روش پيشنهادي
  

  .يژگيو استخراج مرحله يبرا شده محاسبه يخطا درصد و نانيماط درصد :3 جدول
  

D2 D1  C2 C1    
80  18/92 5/87 86/98 Hit Rate 
88/0 8/4 87/9 0 Miss Rate 

  
 يو درصد خطا نانيابتدا درصد اطم ستم،يتوسط س ريآزمون تصاو يبرا

آورده شده، به صورت  3طور كه در جدول  همان يژگيمرحله استخراج و
جدول مشاهده  نيدر ا. محاسبه شده است گاهيپا نيا ريتصو يبرا نيآفلا
از نقاط  شترياول ب يكتاينقاط  صيدر تشخ نانيكه درصد اطم شود يم
  .است ومد يكتاي

در چهار  FVC 2002 داده گاهيپا يبر رو يشنهاديپ ستميدقت س
كلاس با  نيتر در سطح اول، تنها محتمل :سطح محاسبه شده است

در سطح دوم، دو كلاس با . شود يم سهيمقا يورود ريتصو يكلاس واقع
و  شوند يم سهيمقا يانگشت ورود اثر ياحتمال، با كلاس واقع نيشتريب
سطح پنجم در . شود يشكل دنبال م نيبه هم رمال تا سطح چهارو نيا

خواهد % 100برابر با  يدقت ها است كه مطمئناً نظر گرفتن همه كلاس
از حالات چهارگانه را  كيهر  ينحوه محاسبه دقت برا) 9(معادله . داشت

)و  گاهيموجود در پا ريتعداد كل تصاو N. دهد ينشان م )correct iN  تعداد
 نيشتريكلاس با ب iح با در نظر گرفتن يشده صح يبند طبقه ريتصاو

  احتمال است

( )

( )

i

correct i
i

N
Accuracy i

N

=

==
∑

4

1  )9(  

ارائه  يشنهاديپ ستميدست آمده توسط سه ب يها دقت 4در جدول 
 /و راست يكمان يها لاسك نيب زيتما يحد آستانه برا. است دهيگرد
از . در نظر گرفته شده است كسليپ 20برابر با  يحلقه به صورت تجرب چپ

  شده   آورده  دست  هب  ياحتمال  بيترت  كه  كرد  استنباط  توان يم  4  جدول
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  .FVC 2002 داده گاهيپا يرو بر يشنهاديپ ستميس يبند طبقه آزمون جهينت :4 جدول
  

( )correct i N
N

=800
  ( )Accuracy i  i 

636 5/79% 1  
704  88% 2  
780 5/97% 3  
793 12/99% 4  

  
رفتن  نييبا پا راياست ز حيداده صح گاهيپا نيا ريصاوت يبرا ستميتوسط س

دقت  يبودن نسب علت كم. ابدي يم شيافزا صيجدول، دقت تشخ نيدر ا
)جدول  نياول ادر سطر  ستميس ( ))Accuracy و عدم  ديشد زي، نو1

 ،جهيدر نت .داده است گاهيپا ريتصاو يدر بعض كتاياز نقاط  كي چيوجود ه
مرحله استخراج  يرا برا كتايص نقاط يتشخ كتا،يو عدم وجود نقاط  زينو
مرحله بر عملكرد  نيكاهش دقت در ا. دشوار ساخته است اريبس يژگيو
كلاس درست  ستم،يگذاشته است هر چند كه س ريثأت يبند طبقه ستميس
  .داده است صيسوم تشخ تاًيدر رتبه دوم و نها زيرا ن ريتصاو نيا

 باًيرا تقر FVC 2002 داده گاهيموجود در پا هاي كلاس عيتوز اگر
حلقه،  از چهار كلاس راست كيسهم هر  يعني م،يرينظر بگ در كساني

كه در (ها باشد  از تعداد كل كلاس% 25 اي مهيو خ يچيحلقه، مارپ چپ
با توجه به  .)ها است كلاس ريكمتر از سا اي مهيخ هاي عمل تعداد كلاس

 يشنهاديپ ستميكه س شود ي، مشاهده م4شده در جدول  ئهارا درصدهاي
 ريو در سا كند ها را جستجو مي از كلاس يكيمواقع تنها % 80 باًيدر تقر

. شوند يجستجو م گريتنها دو كلاس د اد،يز اريمواقع به احتمال بس
 شيروش جستجو، افزا نينشان داد كه ا توان يم يبه سادگ نيبنابرا

  .خواهد داشت را در بر يبرابر 3 يال 2سرعت 

  گيري هجينت - 5
موجب  ت،يفيك كم ريتصاو بندي مطلق در طبقه يريگ مياز آنجا كه تصم
 يبرا يمقاله روش نيدر ا ،شود يم يكاربرد يها ستميعملكرد اشتباه در س

در  نانياطم. شده است شنهاديپ ياحتمال يبند مطمئن با رتبه يبند طبقه
 سكلا هم يها انگشت انگشت با اثر اثر يحتم سهيمقا يروش به معنا نيا

كلاس اشتباه  صيدر حالت مطلق، با تشخ. داده است گاهيخود در پا
  . نشود سهيخود مقاكلاس  هم ريبا تصو گاه چيانگشت ه ممكن است اثر

مرحله  يو نرخ خطا نانيبا توجه به نرخ اطم يشنهاديپ ستميدر س
و با در نظر گرفتن احتمال  يبند و حالات مبهم طبقه يژگياستخراج و

در نظر  يورود ريتصو يپنج كلاس نامزد برا ها، لاسحالات مختلف ك
  .شود يگرفته م
ف قرار داده و در احتمالشان در ص بينامزدها را به ترت نيا ستميس
كلاس معادل نباشد،  نيتر محتمل يها با داده يورود ريكه تصو يصورت

سرعت  شيروش موجب افزا نيا. رود يم ينامزد بعد يها به سراغ كلاس
از مشكلات موجود  كي چيو ه شود يم ستميدر عملكرد س يبرابر 3تا  2

  .مطلق را ندارد يبند در طبقه
به  يژگيمرحله استخراج و يخطا و درصد نانيدرصد اطم محاسبه
ها از نظر  محاسبه احتمال كلاس نيبنابرا. رديگ يصورت م نيصورت آفلا
  .نخواهد داشت ستميبر سرعت كل س يريثأت  چيسرعت، ه
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 يمهندس يارشد خود را در رشته  يو كارشناس يمدرك كارشناس يرزائيفائزه م

. كرد افتيدر 1391و  1389 هاي افزار از دانشگاه كاشان در سال نرم شيدر گرا وتريكامپ
 نهيزم.  باشد يدر دانشگاه شاهرود م يهوش مصنوع يدكتر ياكنون دانشجو هم يو

  .است يپردازش مواز و كيومتريب ر،يدازش تصوپر شانيا قاتيتحق
  

سخت ( كامپيوتر يخود را دررشته مهندس يدوره كارشناس پور كومله ابراهيم حسين
ارشد را با  يو دوره كارشناس 1372اصفهان در سال  يبا رتبه اول در دانشگاه صنعت) افزار

 1375درسال  كيتو ربا نيهوش ماش شيگرا ردريركبيام يرتبه ممتاز در دانشگاه صنعت

جذب دانشگاه كاشان شد و پس  يعلم  تأسپس به عنوان عضو هي. به پايان رساند
او . گشت ايعازم كشور استرال 1379بورس و اعزام، از سال  يدر امتحان دكتر يازقبول

 ييشناسا يبرا يفركتال يها كيتكن"با عنوان  2004خود را  در سال  يپروژه دكتر
پور پس   ميبراهدكتر ا. رساند انيبه پا تيبا موفق نزلندييكو يدر دانشگاه صنعت "چهره

 يعلم قاتيبا مركز تحق يو همكار اياسترال  وكاسليندر دانشگاه  ياز اتمام دوره پسادكتر
به ايران مراجعت و  1386در سال  "Visiting Scientist"به عنوان ) CSIRO( اياسترال
 تيأعضو ه شانيدر حال حاضر ا. گرفته استكشور از سر يها خود را با دانشگاه يهمكار
 نيكاشان، همچن دانشگاه وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس يو معاون پژوهش يعلم

و داور  يعلم تهيمجله محاسبات نرم  و عضو كم يداخل ريو مد  هيريتحر اتيعضو ه
 شيهستند و از ايشان تا كنون ب يو خارج يو كنفرانس معتبر داخل نشريه علمي نيچند
  .است انتشار يافته يها ، مجلات و كتب معتبر علم  در كنفرانس يمقاله علم 50از 
  

افزار از دانشگاه كاشان در سال  نرم شيخود را در گرا يمدرك كارشناس يگلريب محسن
نرم  شيارشد در گرا يموفق به اخذ مدرك كارشناس 91سپس در سال . كرد افتيدر 89

 يدانشگاه صنعت يدكتر يدانشجو ز،يدر حال حاضر ن. ديافزار از دانشگاه كاشان گرد
ارشد او،  يكارشناس نامه انيپا موضوع. است يهوش مصنوع شيشاهرود در گرا

. باشد يم "توسط كودا ،يمواز يها تميچهره با استفاده از الگور ييو شناسا صيتشخ"
  .است ريو پردازش تصو يمواز يسنوي برنامهدر زمينه او  يپژوهش قيعلا
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