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پژوهشي-مجله علمي  

 رايانش نرم و فن آوري اطلاعات

1394سال  ،2، شماره 4جلد   

 

 

چون  ییهاکیومتری. بزندیم احرف اول ر یکنون یهاستمیدر س تینمانده و امن یعبور باق یرمزها یبرا ییمدرن امروز، جا یایدر دن -چکیده 

ق انطبا یبرا دیجد یمقاله، روش نیا دردارد.  یبالاتر اریبس تیجنبه امن نیقابل جعل هستند و اثرانگشت از ا یادیچهره و صوت، تا حد ز

 نیر ااست؛ د هافتیموجود دست  یهاروش نیبهتر از شتریبرابر و بعضا ب یبا اصلاحات گوناگون، به دقت یشنهادیاثرانگشت ارائه شده است. روش پ

و  ییرابر جابجادر ب ستمیس یداریدقت بالا و پا یبه دست آمده نشان دهنده جی. نتاشودمی ادهاستف اهاینوشی( میثلثگانه )ماز ارتباط سه ،روش

. شوندیم یسازیمواز GPU ای CPUبسته به حجم انتقال داده و پردازش، توسط  ی زمانبر سیستم پیشنهادیهابخش .باشدیم ریچرخش تصاو

در  یدشنهایپ سیستمقدرت و سرعت مناسب  یبه دست آمده، نشان دهنده جی. نتاگرفته استنوظهور کودا انجام  یتوسط سکو GPUاستفاده از 

 %98بالای  FVC2002سازی، تقریبا نه برابر گشته و دقت آن بر روی پایگاه داده ت؛ به شکلی که سرعت سیستم پس از موازیبرخط اسکاربردهای 

 باشد.می

 کودا.سازي، هاي گرافیکي، موازيپردازنده ،يانطباق مثلث ا،ینوشیاثرانگشت، انطباق اثرانگشت، م -هاکلید واژه

 

 مقدمه. 1

در علم  ياژهيو گاهيجا 1اثرانگشت ييشناسا يهاستمیامروزه س

 ييچون شناسا ينوظهور يهاستمیدارند. با وجود س 2کيومتریب

چنان در راس اغلب اثرانگشت هم ييشناسا ،4هیو شبک 3هیعنب

 لیامر به دل ني. اخورديبه چشم م ،مرتبط يکاربرد يهاستمیس

. اثبات شده باشديموجود در انگشت انسان م يخواص انحصار

 يکه دوقلوها يتا حد کتاست؛ياست که اثرانگشت انسان کاملا 

چون هم يگريد يهايژگياثرانگشت متفاوت دارند. و زیهمسان ن

 ليدلا گرياز د ت،یو امن تیجامع افت،يدر در يسادگ ،ييمانا

 منحصربفرد است. کيومتریب نياعتماد به ا

                                                           
1 Fingerprint 

2 Biometric 

3 Iris 

4 Retina 

سطح دوم اثرانگشت را  يهايژگيبار، و نینخست يبرا 5گلتون

. استخراج شوديگفته م 6اینوشیم هايژگيو نينمود. به ا يمعرف

است؛  ريتصاو تیفیاثرانگشت به شدت وابسته به ک يهايژگيو

بالاتر  تیفیبه ک ازین ابد،ييم شيافزا يژگيهر چه سطح و نيبنابرا

 يو روشن رهیاثرانگشت شامل خطوط ت رخواهد شد. ه ترشیب زین

و  رهی. به خطوط تاندافتهي انيجر يخاص ياست که با الگو

گفته  8اریتورفته، ش و به خطوط روشن و 7برآمده، اصطلاحا لبه

سطح دوم و سوم  يهايژگيو يحاو ارهایها و ش. لبهشوديم

 ياینوشی، دو م10و انشعاب 9يانيپا ي. نقطهباشندياثرانگشت م

ها ها و انشعابلبه يانيپا يشناخته شده هستند که در واقع نقطه

                                                           
5 Galton 

6 Minutiae 

7 Ridge 

8 Valley 

9 End Point 

10 Branch 

، توسط های گرافیکیاستفاده از پردازندهبا ، اثرانگشت پایدار انطباق یبرا نو یروش

 کودا

 3پور کوملهحسین ابراهیمو  2محسن بیگلري، 1فائزه میرزائي

  fmirzaei@grad.kashanu.ac.irدانشگاه کاشان،  1

 biglari@shahroodut.ac.ir، دانشگاه شاهرود2

 ebrahimpour@kashanu.ac.irدانشگاه کاشان،  3
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 .باشنديم

 ييشناسا يهاستمیدر س ياساس يمرحله کي ،يژگيو انطباق

 يهابا روش ييشناسا ستمیفاز از س ني. ارودياثرانگشت بشمار م

 نياز معروفتر توانيرا م اینوشی. ماست يسازادهیقابل پ يمختلف

 اینوشیمرحله دانست. هر م نيمورد استفاده در ا يهايژگيو

؛ از باشدمي جهت و نوع صات،چون مختهم ييهايژگيشامل و

. شودياستفاده م اهاینوشیم يدر انطباق دو به دو هايژگيو نيا

گرديده ارائه  اینوشیانطباق م ينهیدر زم يمختلف يهاحلراه

در  يي، فرض شده است که جابجا[3] مثال در ي. برا[5-1] است

از قبل استخراج شده  زین اینوشیوجود ندارد و جهت م ريتصاو

و استخراج  ييجابجا رايز د؛يآيبه شمار م ياست که ضعف مهم

از  [4]. مرجع شونديانطباق محسوب م ياصل مراحلجهت از 

استفاده کرده است.  اینوشیمختلف از جمله م يهايژگيو بیترک

به کار رفته است. با  يبیبه صورت ترک يژگيو 17 ستم،یس نيدر ا

دارد و در  ينيیروش سرعت پا نيوجود دقت مناسب، ا

وش از ر [5]مرجع . باشدينم ستفادهبرخط قابل ا يهاستمیس

 روش نسبت به نيبهره برده است؛ ا  1يبر وابستگ يمبتن

در  .ستین داريکنتراست پا راتییتغ يو حت ييچرخش، جابجا

کیفیت از مسائل باز حال حاضر، انطباق اثرانگشت در تصاوير کم

 شود.محسوب مي

به شکل ساده و با توجه به مختصات و  اینوشیکل، انطباق م در

جهت هم رياگر تصاو يندارد. حت يمناسب ييها، کاراجهت آن

در  زین 2يبندشد. قطعهحل نخواهد  ييشوند، مشکل جابجا

 اسی. مقنیستمتفاوت باشد مناسب  ريتصاو اسیکه مق يحالت

. شوديم جاديا يودمتفاوت با فشار متفاوت انگشت بر سنسور ور

 يادياست که مطالعات ز يادهيا هااینوشیم نیاستفاده از روابط ب

با  [6] عنوان مثال، در. به[8-6] آن انجام شده است يبر رو

سطح اول  يهايژگيکه از و ريتصو ي3توجه به مکان هسته 

 نییتعباهم مرتبط  هاياینوشیم يمجموعه باشد،ياثرانگشت م

. در دنشويم سهيمقابا يکديگر  جموعهم نيا يشده و فقط اعضا

 يداده شود، مجموعه صیحالت، اگر هسته به اشتباه تشخ نيا

 هيهمسا ياهاینوشیارتباط م د بود.ننخواهمناسب  زین هااینوشیم

در انطباق اثرانگشت  يو به تازگ يبندو کلاس يگذارسيدر اند

از  هاستمیس ني. در ا[12-9] مورد مطالعه قرار گرفته استنیز 

 گريد يهايژگيشده و و جاديجهت رئوس مثلث ا ا،ینوشیجهت م

                                                           
1Correlation Based  
2 Segmentation 

3 Core 

 .شودي، استفاده ممشابه

بهره گرفته  اینوشیبر م ياز روش مبتن ،يشنهادیپ ستمیدر س

 جو استخرا ريجهت کردن تصاوبه هم ازین ستم،یس نيشده است. ا

ت رعبالا، از س ييکارا نیرو، در ع نيندارد. از ا اینوشیجهت م

، روش نياستفاده شده در ا يمثلث تیبرخوردار است. خاص زيادي

 ريتصو ييدر برابر چرخش و جابجا ستمیس يداريموجب پا

پس از  افته،يتوسعه  يروش مثلث يبالا اریسرعت بس .شوديم

 است. آلدهيبرخط ا يدهاکاربر يکاملا برا ،يساز يمواز

ه داده شد حیانطباق اثرانگشت توض يبخش دوم مقاله، مرحله در

پرداخته شده  يشنهادیپ ستمیاست. سپس در بخش سوم به س

در بخش چهارم ارائه سیستم ترتیبي  شاتيآزما يجهیاست. نت

هاي مختلف سازي بخشبخش پنجم، موازياست؛ و در  دهيگرد

بخش ششم، شامل نتايج آزمايشات  سیستم تشريح شده است.

صورت  يریگجهینت زین انيپاباشد. در سازي ميمربوط به موازي

 گرفته است.

 . سیستم شناسایی اثرانگشت 2

در يک سیستم شناسايي اثرانگشت، تصوير ورودي بايد پس از 

ي مقايسه و هاي مناسب، وارد مرحله5پردازشو پیش 4دريافت

بسیاري از تصاوير، از کیفیت مطلوبي  انطباق شود. از آنجا که

هاي خاص، پردازشباشند، در ابتدا بايد توسط پیشبرخوردار نمي

ي هاي مورد نیاز مرحلهيابند. پس از اين مرحله، ويژگي 6بهبود

 گردد.انطباق استخراج مي

 بهبود. 2.1

کیفیت تصاوير اثرانگشت بسته به سنسور ورودي و روش اسکن 

تصاوير متفاوت است. از طرفي شرايط پوستي خاص مانند 

خشکي، چربي و زخم نیز منجر به کاهش کیفیت تصاوير 

هاي معمول ثبت اثرانگشت در شوند. با توجه به روشمي

ها کیفیت پايیني دارند. ، اکثر اثرانگشتمرتبطهاي سازمان

ارتکاب جرم، احتمال اينکه تصوير  هايصوصا در صحنهمخ

 ،استخراج شده از اثرانگشت مظنون کیفیت بالايي داشته باشد

به منظور مقابله با مشکلات ذکر شده، ابتدا  بسیار کم است.

وارد  ،پردازش شده و پس از بهبود کیفیتتصوير ورودي پیش

هاي عمال فیلترا ،هاي کاهش نويزاز راهشود. يکي مراحل بعد مي

                                                           
4  Acquisition 

5 PreProcessing 

6 Enhancement 
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مختلف بر تصوير ورودي است. اغلب اين فیلترها در حوزه 

فرکانسي به تصوير اعمال شده و تصوير پس از بهبود کیفیت، به 

توان از فیلتر عنوان مثال ميبه شود.حوزه فضايي برگردانده مي

نام برد. در اين بین،  1و فیلتر مرکب WFT، گابور، گابور لگاريتمي

تر بوده و بور و گابور لگاريتمي از سايرين رايجفیلترهاي گا

 ر اعمال شوند.توانند به صورت بانکي از فیلترها بر تصويمي

 . استخراج ویژگی2.2

و  2ييبه معادل دودو ريابتدا تصاو ا،ینوشیمنظور استخراج مبه

ضخامت  ،يسازکيدر مرحله بار .شونديم ليخود تبد 3کيبار

 قت،ی. در حق[13] ابدييکاهش م پیکسل کيخطوط تا حد 

که تعداد  شوديشناخته م اینوشیبه عنوان م رياز تصو يانقطه

 يکه برا هاهياتعداد همس اریسه باشد. مع اي کيآن  يهاهيهمسا

)( با p ينقطه pCn يبه صورت معادله شود،يداده م شينما 

 نینصف جمع تفاوت ب ها،هياست. تعداد همسا فيقابل تعر (1)

آن است.  يهيهشت همسا نینقطه در ب کي يهاهيجفت همسا

و انشعاب را  يانينقاط درون لبه، نقاط پا يگي، همسا1شکل 

)(2 گر، اp يهر نقطه ي. برادهدينشان م pCn  ،باشد

)(1 که يلبه قرار دارد. در صورت کي يرو بر pي نقطه pCn 

 که ياست؛ و در حالت يانيپا ينقطه کي p يباشد، نقطه

3)( pCn يباشد، نقطه p در اغلبانشعاب است.  کي 

پردازشي براي حذف ي پسهاي اثرانگشت يک مرحلهسیستم

گیرد. زيرا اغلب در مناطق نويزدار مینوشیاهاي اشتباه صورت مي

هاي صورت گرفته در مراحل پردازشاثرانگشت و يا به علت پیش

 شوند.قبل، تعدادي مینوشیا، به اشتباه استخراج مي

(1) 
}1,0{)(

|)()(|
2

1
)( 1

8..1

8mod



 





pval

pvalpvalpCn i

i

i  

 

 
 : تشخیص مینوشیاها با استفاده از تعداد همسايگي نقاط1شکل 

                                                           
1 Composite 

2 Binary 

3 Thin 

 . انطباق2.3

ترين روش انطباق ترين و پراستفادهانطباق مینوشیا شناخته شده

رود؛ اين امر به دلیل اثبات يکتايي و شمار ميهدو اثرانگشت ب

عنوان يک ويژگي کارا است. يک تعريف از مانايي مینوشیا به

به  Iو  Tي انطباق مینوشیا در ادامه ارائه شده است. اگر مسئله

هاي انطباق ترتیب تصاوير الگو و ورودي باشند. اغلب الگوريتم

},,{اي صورت سه جملهمینوشیا، هر مینوشیا را به yxm  

ي مینوشیاست. زاويه مختصات و  yو  xاسند که شنمي

'مینوشیاي 
jm  ازI  با مینوشیايim ازT  منطبق شناخته

و  0r 4يها از آستانهبین آن sd)(ي فضايي شود اگر فاصلهمي

ي کمتر باشد )معادله 0ي از آستانه هاآن dd)(ي جهتي فاصله

2). 

(2) 
0
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0
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 يبه دو دسته توانياثرانگشت را م ييشناسا يهاستمیسکاربرد 

 قيتصد ستمیس کينمود. در  میتقس 6تيهو  نییو تع 5قيتصد

معادل خود  ريتصو يدرباره يحامل اطلاعات يورود ريتصو ت،يهو

 جفت کي نیتنها ب سهيحالت، مقا نيداده است. در ا گاهيدر پا

رد  ايقبول  ق،يتصد ستمیس ي. خروجشودياثرانگشت انجام م

 نياز ا يانمونه يکنترل دسترس يهاستمیاست. س يورود ريتصو

 چیه يورود ريتصو ت،يهو نییتع ستمی. در سباشنديم هاستمیس

موجود در  يهاعنوان مثال، اثرانگشتندارد. به ياطلاعات مازاد

 يورود ريحالت، تصو ني. در ادنمونه هستن نيجرم از ا يصحنه

 ي. خروجشوديم سهيداده مقا گاهيموجود در پا ريتک تصاوبا تک

 يورود ريشباهت به تصو نيترشیبا ب ياثرانگشت ستم،یس نيا

و  سهيدر دفعات تکرار عمل مقا ستمیدو نوع س نياست. تفاوت ا

شکل  کيهر دو به در انطباق  يهاست و مرحلهآن يخروج

 .[14] شوديم يسازادهیپ

 ييشناسا يهاستمیاساس س توانيانطباق را م يمرحله

با استفاده از انواع  توانيمرحله را م نياثرانگشت برشمرد. ا

 يهايژگيکرد. با توجه به نوع و يسازادهیپ هايژگياز و يمختلف

 فيانطباق تعر يهاروش يبرا يکل يمورد استفاده، سه دسته

 .[14] شوديم

 يبر وابستگ يمبتن يهاروش •
                                                           

4 Threshold 

5 Verification 

6 Identification 
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 اینوشیبر م يمبتن يهاروش •

 اینوشیم ریبر عوامل غ يمبتن يهاروش •

انجام  رينقاط تصاو 1يچگال يتنها بر مبنا سهيروش اول، مقا در

 قيتفر گريکديمورد نظر، در جهات مختلف از  ري. دو تصوشوديم

 ترشیانطباق ب يباشد، به معن تررهیحاصل ت ريشده و هرچه تصو

 مربوطه است. ريدو تصو

 

 

ر دندارد.  بالايي ييروش کارا نيا روديطور که انتظار مهمان 

سطح اول  يهايژگياز و اینوشیم ریبر عوامل غ يمبتن ياهروش

سطح سوم،  يهايژگي. استخراج وشودياستفاده م ريسوم تصو اي

 نيدر ا رايز باشد؛يم ريتصاو يو رزولوشن بالا تیفیمستلزم ک

ها مورد پردازش قرار کوچک موجود در لبه يهاروش حفره

سطح دوم(  يهايژگي)و اینوشیبر م يمبتن. روش رندیگيم

 ز،ین سیستم پیشنهاديکه در  روديروش به شمار م نيترجيرا

 بر آن ارائه شده است. يمبتن ديجد يروش

. هدف از باشديمختصات و جهت م يژگيشامل دو و اینوشیهر م

 است که مجموعه يريتصو افتني ا،ینوشیبر م يانطباق مبتن

 ريتصو ياینوشیشباهت را به مجموعه م نيترشیآن ب ياینوشیم

 ياهاینوشیکه م يدر صورت ق،يداشته باشد. در روش تصد يورود

ر منطبق شناخته يتجاوز کنند، دو تصو يمنطبق از تعداد خاص

راه  اینوشیم يايمختصات و زوا يدو به دو يسهي. مقاشونديم

داده اغلب  گاهيموجود در پا ريتصاو رايز ست،ین يحل مناسب

از چرخش و  يانمونه 2شکل اند. جابجا شده ايو  دهیچرخ

را نشان  2002FVC يداده گاهيمشابه پا ريتصاو ييجابجا

 .[15] دهديم

 

 
 [15] مشابه يهادر اثرانگشت يي: چرخش و جابجا2ل شک

 یشنهادیپ ستمیس. 3

وجود کنتراست متفاوت،  لیدلبه هیاول رياز تصاو يژگياستخراج و

منظور ابتدا  نياست؛ بد يکار دشوار گريو عوامل مخرب د زينو

 ،يبندشده و پس از قطعه پردازششیپ يوارد مرحله ريتصو

                                                           
1 Density 

 يوارد مرحله افتن،يو بهبود  يساز کيشدن، بار ييدودو

از پس  ريتصو ،يبندهقطع ي. در مرحلهشوديم يژگياستخراج و

 ريکردن، تصو ييدودو ي. پس از مرحلهشوديخود جدا م ينهیزم

 کيها به شده و ضخامت لبه کيخاص، بار يهابا اعمال قالب

 [16]از قالب  يشنهادی. در روش پشوديکاهش داده م کسلیپ

 استفاده شده است.

 . بهبود3.1

 ،يشنهادیپ ستمیمناسب در س پردازششیانتخاب روش پ يبرا

 شيقرار گرفته و آزما يموجود مورد بررس يهاروش نيبهتر

انتخاب  ستمیاستفاده در س يشدند. سپس روش مناسب برا

روش  نيشده است. ا يمعرف [17] ر. روش استفاده شده، دديگرد

 :باشديم ريشامل مراحل ز

 

 ريتصو يسازنرمال •

 يبا اندازه يهادر بلوک ريتصو يمحل محاسبه جهت •

 مشخص

 يبا اندازه يهادر بلوک ريتصو يمحاسبه فرکانس محل •

 مشخص

 يهت و فرکانس محلجگابور با  يلترهایاز ف يساخت بانک •

گابور و حذف نقاط  لتریبا ف ريتصو ریبهبود نقاط قابل تعم •

 ریقابل تعم ریغ

 . استخراج ویژگی3.2

شده در  کيو بار ييدودو رياستخراج شده از تصو ياینوشیم

 نيه شده است. در انشان داد 3در شکل  يشنهادیپ ستمیس

ها با علامت مثبت نشان داده و انشعاب رهيبا دا يانيشکل، نقاط پا

 کيبار ياشتباهات مرحله ر،يموجود در تصاو زينو لیدلاند. بهشده

 ل،یقب نياز ا يمشکلات وکردن  ييدودو يمرحله ايو  يساز

نبوده و به اشتباه  ياستخراج شده، واقع ياهاینوشیاز م يتعداد

شوند. عمل  لتریف ديبا هايژگيو نيا ن،ياند. بنابراشناخته شده

انجام  گريکدياز  اهاینوشیم يفاصله يسهيبا مقا يلترسازیف

به  ياز حد مشخص اینوشیاگر دو م لترها،یف ني. در اشوديم

باشند، حذف خواهند شد. با وجود حذف  کترينزد گريکدي

اشتباه در  ياینوشیم يگاه تعداد ق،يطر نيزائد از ا ياینوشیم

 يدر حواش ستمیس ن،يخواهند ماند. بنابرا يباق ريتصو يهیحاش

عرض مشابه  ايکه طول  يياهاینوشیجستجو کرده و م ريتصو

اشتباه  ياینوشیحذف م يجهینت 4. شکل کنديدارند را حذف م
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 .دهديرا نشان م هیحاش ياینوشیو م

منظور، تشخیص محدوده مورد استفاده روشي ديگر براي اين 

(1ROI از اثرانگشت و حذف مینوشیاهاي موجود در ساير مناطق )

دلیل خطاي موجود در تشخیص اين محدوده، روش است. ولي به

 پیشنهادي، کارايي بهتري دارد.

 
 ک شده: استخراج مینوشیا از تصوير دودويي و باري3شکل               

 
  

 
 ازي مینوشیا و حذف نقاط زائد و حاشیه: فیلترس4شکل 

 . انطباق3.3

، معمولبه صورت  اینوشیدر روش استفاده از مختصات و جهت م

جا شده باشد، کار دشوار جابه ايو  دهیچرخ ياندک رياگر تصو

ابتدا دو  ها،ستمیاز س ياریمشکل، در بس نيحل ا يبرا شود؛يم

 ينديهم جهت کردن فرا يمرحله شوند؛يجهت مهم ريتصو

. در اغلب ستین قیدق شهیحال هم نیبر است و در عزمان

استفاده  زین اینوشیجهت م يژگيموجود، از و يهاستمیس

 ييهابا استفاده از روش يانيپا ينقطه يبرا يژگيو ني. اشوديم

مناسب  يجهت نییتع يقابل محاسبه است ول 2انيهمچون گراد

است. انشعاب از اتصال سه خط مجزا  يانشعاب کار دشوار يبرا

به خط  يراحتبه توانينم راو جهت انشعاب  ديآيبه وجود م

 ياز سه جهت و در برخ هاستمیس ياختصاص داد. در برخ يخاص

 نيروش دوم بر ا ياصل يدهي. اشوديجهت استفاده م کي گريد

                                                           
1 Region Of Interest 

2 Gradient 

همان نقاط  هیاول رينقاط انشعاب در تصو"استوار است که:  هيپا

 تیخاص ت،یخاص ني. ا"هستند 3معکوس ريدر تصو يانياپ

 .[14] دنام دار 4يدوگانگ

 قیدق نییتع ت،یفیککم ريکه گفته شد، در تصاو يموانع يهمه با

و معتبر  قیو ممکن است دق ستينقطه امر دشوار کيجهت در 

د و کنناستفاده  اینوشیکه بتواند از جهت م يروش نينباشد. بنابرا

 از ،يشنهادیپ ستمیباشد، با ارزش است. س قیحال، دق نیدر ع

 يث. ارتباط مثلکنديم استفاده ريتصو ياهاینوشیم نیب يرابطه

 نياست. در ادر اين روش  هیاول يدهيا ا،ینوشیهر سه م نیب

ه، در نظر گرفته شد اهاینوشیم نیممکن ب يهاحالت، تمام مثلث

 ي. سپس با بررسشوديها محاسبه مآن طیاضلاع و مح ا،يزوا

استخراج شده از دو  يهامثلث نیب يمشخص يوجود رابطه

 هسيمقا ي. براگردديم نییها تعانطباق آن دمانطباق و ع ر،يتصو

ض، ضدو مثلث متشابه، از سه قانون معروف هندسه )ض

. در شودياستفاده م هااثر انگشت طيز( بسته به شراض، زضزض

طور همان رايز ست؛ین ريجهت کردن تصاوبه هم يازیروش، ن نيا

 ،يدو مثلث معادل، با چرخش به هر جهت رود،يکه انتظار م

ثات تشابه مثل يدارياز پا يانمونه 5. شکل ماننديم يمعادل باق

 .دهديرا نشان م

 

 
 سه ضلعحالت در مقاومت تشابه دو مثلث معادل با چرخش : 5شکل 

 

ون ها برابر است، با قانآن اسیکه مق يريپردازش مجموعه تصاو

 شد،برابر نبا ريتصاو اسیکه مق يدر حالت. شوديسه ضلع انجام م

ز اه استفاد گر،يد يدهياستفاده کرد. ا هوياز روش سه زا توانيم

 يمشخص اسیبا مق دياضلاع است؛ اضلاع مثلث دوم با اسیمق

 روش در مثلث اول باشند )در ادلکوچکتر از اضلاع مع ايبزرگتر 

 سه ضلع(.

محاسبه شده و  اهاینوشیفقط مختصات م ،يشنهادیپروش در 

امر به سرعت  ني. اباشدنميها جهت آننیازي به استفاده از 

 با توانيرا م اینوشیهر م .کنديم يانيکمک شا ستمیس

},,{ iiii tyxm  مجموعه،  نينشان داد. در اix و iy 

 ياینوشیاست. دو نوع م اینوشینوع م it و اینوشیمختصات م

                                                           
3 Inverse 

4 Duality 
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 يبا مجموعه زیو انشعاب وجود دارد. هر مثلث ن يانيپا ينقطه

},,,,,,{ AMBBCACABCBATriang j  شوديمشخص م .

CBAمجموعه،  نيدر ا BCACAB رئوس مثلث، ,, اضلاع  ,,

با  رود،يطور که انتظار مآن است. همان طیمح AMBمثلث و 

خواهد شد.  اديز اریتعداد مثلثات بس ،هااینوشیتعداد م شيافزا

زمان محاسبات  شيمسئله باعث افزا نيروشن است که ا

کوچک و  اریبس يهاموضوع، مثلث نياجتناب از ا ي. براگردديم

کوچک از  اریبس يها. مثلثشونديبزرگ در نظر گرفته نم اریبس

 لیکه به دو دل شونديم لیبه هم تشک کينزد اریبس ياهاینوشیم

 :ستندین يمناسب اریمع

 صیخبه اشتباه تش کينزد اریبسنقاط  نيا اد،ي( به احتمال ز1 

 اند. داده شده

 گريکوچک د يهااز مثلث ياریکوچک با بس اریبس يها( مثلث2

 (.خطا ي)با احتساب مقدار شونديمشابه شناخته م

 لیدور از هم تشک اریاز نقاط بس زیبزرگ ن اریبس يهامثلث

به صورت  رايز ست؛ین يها ضرورراند که استفاده از آنشده

شده از هر نقطه و  جاديا يهاشده است که مثلث دهيد يتجرب

. اگر به رگذارترندیآن، تاث يمنطق ينقاط موجود در محدوده

 مثلث متشابه و يتوجه شود، تعداد ريمعادل دو تصو يهامثلث

اند متشابه يها از لحاظ هندسمثلث ني. اشوديم دهيد رمنطبقیغ

ر د ديها نبامثلث ني. استندیاثرانگشت منطبق ن ريدر دو تصو يول

ها در مثلث نياز ا يا. نمونهرندیمنطبق قرار گ يهاشمار مثلث

 نشان داده شده است. 6شکل 

 

   
 متشابه )هندسي( و نامنطبقهاي : مثلث6شکل 

 

 و متشابه يهامثلث صیتشخ يبرا ،يشنهادیپ ستمیدر س

 يهاپس از استخراج مثلث شود.به صورت زير عمل مي نامنطبق،

 نیو الگو، طبق قوان يورود ريهر دو تصو ياینوشیحاصل از م

ها حذف از آن يتعدادابتدا زائد اشاره شده،  يهاحذف مثلث

 ريمتشابه در دو تصو يهابعد، زوج مثلث يه. در مرحلگردنديم

منطبق  يهاثمجموعه، مثل نيا نیاز ب وداده شده  صیتشخ

 يامتشابه مجموعه يهامثلث صی. بعد از تشخشونديم نییتع

زوج مثلث متشابه قرار  کيآن،  يداشت که در هر خانه میخواه

دو مثلث موجود در سطر  يفاصله ،يدارد. سپس به صورت تکرار

. فاصله شوديها محاسبه ممثلث رياز مجموعه، با سا يجار

 نییها تعرئوس آن يبا خطوط متصل کننده زین هالثمث

ها از که فاصله آن ييهاتعداد مثلث نيشتریب ت،ي. در نهاگردديم

است، به ، برابر بوده مشخص يبا احتساب مقدار خطا گريکدي

 .شوديعنوان مقدار مشابهت دو اثرانگشت درنظر گرفته م

متشابه از دو  يهاشامل زوج مثلث S يمجموعه میکنيم فرض

رئوس هر زوج مثلث از هر  نیصورت، ب نيباشد. در ا ريتصو

 گريخطوط در اثرانگشت د ني. اشوديرسم م ياثرانگشت، خطوط

 ني. اگر اشونديمعادل با اثرانگشت اول رسم م يهامثلث نیب زین

و منطبق  بهمتشا ،دو زوج مثلث نيخطوط معادل باشند، ا

 کيدر  7شکل  خطوط در نياز ا يا. نمونهشونديشناخته م

 يساند. رئوس معادل با اشکال هندنشان داده شده يواقع ريتصو

و د نیمنطبق ب يهاتعداد مثلث تا،ياند. نهامشابه نشان داده شده

 ريدو تصومشابهت  تعداد، درصد ني. اشوندياثرانگشت شمارش م

 ي، روش محاسبه8شکل  کد. شبهسازديرا مشخص م يورود

 منطبق را نشان داده است. يهامثلث ينهیشیتعداد ب

 بودن دو مثلث و سپس در متشابهروش ابتدا در  نيا يریگسخت

صورت، اگر دو نير اهاست. دآن متناظرمعادل بودن خطوط 

 هنکيمنطبق نباشند؛ احتمال ا ريدر تصاو يمثلث معادل باشند ول

آن وجود داشته باشد که  يگيدر همسا يگريمثلث منطبق د

 .کم است اریبس اریها معادل باشند، بسآن يخطوط متصل کننده

را  که دو زوج مثلث متشابه، واقعا منطبق هستند يحالت ،9شکل 

نسبت بهم  ريتصاو نيموجود در ا يهااثرانگشت. دهدينشان م

 .انددهیچرخدرجه  180

 سازی سیستم پیشنهادی. موازی4

 . سکوی کودا4.1

انجام  يرا برا 1کودا ي، سکو2006در سال  Nvidiaشرکت 

 2يهاGPU يبالا بر رو ييو با کارا میحج يمحاسبات مواز

                                                           
1 CUDA Platform 

2 Graphic Processing Units 
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شرکت قرار داشتند، اين  يکیگراف يهاساخت خود که در کارت

که  يترشیب يمحاسبات يواحدها لیبه دل GPU[. 18ارائه کرد ]

تر عيسر اریبس ياضيدارد، در انجام محاسبات ر CPUنسبت به 

. دهديرا نشان م GPUو  CPU ي، ساختار داخل10است. شکل 

ارائه شد که به  يافزارنرم طیمح کيهمراه با کودا 

آن بر  يو اجرا Cرنامه به زبان دهندگان امکان نوشتن بتوسعه

 يهانوشتن برنامه ي. زبان استفاده شده براداديرا م GPU يرو

اي از ضمايم به همراه مجموعه Cاز  ياساده شده يخهکودا، نس

ي با تعدادي محدوديت است؛ البته با ارائه Nvidiaشرکت 

ها نیز کاهش پیدا کردند. در هاي جديدتر، اين محدوديتنسخه

توانند با واسطه نیز مي 1هاي ديگري مانند متلباين بین زبان

هاي کودا مورد استفاده قرار گیرند. کدهاي براي نوشتن برنامه

 "cu."هايي با پسوند هاي کودا بايد در فايلمربوط به برنامه

 nvccنوشته شوند. اين کدها براي اجرا بايد ابتدا توسط کامپايلر 

هايي از بلي است، تبديل شوند. بخشکه نوعي اسم PTXبه کد 

هاي مرتبط و بخش Cهستند، توسط کامپايلر  Cکد که به زبان 

شوند. در نهايت خروجي اين دو کامپايل مي nvccبا کودا توسط 

کامپايلر با يکديگر ترکیب شده و فايل اجرايي نهايي را خواهند 

 .[18]ساخت 

 

 
 عيهاي متشابه و نامنطبق در يک تصوير واقاي از مثلث: نمونه7شکل 

 

S { Set of congruent triangles  } 

MaxScore=0 

For each pair ip  in S  

       Score=0 

       For each pair jp  in S  

              if  Match( ip , jp ) 

                     Score=Score+1 

       MaxScore = Max(Score, MaxScore) 

Result= MaxScore 

                                                           
1 Matlab 

 : محاسبه امتیاز شباهت دو تصوير8شکل 

 

 
 هاي متشابه و منطبق در يک تصوير واقعياي از مثلث: نمونه9 شکل

 

 
 GPUو  CPU: تفاوت ساختار داخلي 10شکل 

 سازی. موازی4.2

و  CPUسازي سیستم پیشنهادي توسط در اين بخش، موازي

GPU سازي، به گیرد. تعیین نوع موازيمورد بررسي قرار مي

نسبت عملیات پردازشي و عملیات انتقال داده وابسته است؛ 

 دو هاي زمانبر سیستم، يکي ازبنابراين با توجه به تحلیل بخش

 CPU يافزارمشخصات سختشود. سازي استفاده ميروش موازي

 در ادامه آورده شده ،يسازيمواز يمورد استفاده برا GPUو 

 است:
GPU 

Model: 'GeForce GT 230' 
Cores Count: 48 

Shared Memory: 1024 kb  

CPU 

OS: Windows 7 

Processor: Intel(R) Core(TM) i7 Q720 @ 1.60GHz 

RAM: 4 GB 

 

ي انطباق مرحلههاي پیش اشاره شد، در طور که در بخشهمان

هاي متشابه استخراج شده و سیستم پیشنهادي، ابتدا مثلث

هاي منطبق تعیین هاي متشابه، مثلثسپس از بین جفت مثلث

ها از لحاظ هندسي و با قانون اول، مثلث يگردند. در مرحلهمي

ي ي دوم، خطوط متصل کنندهسه ضلع مقايسه شده و در مرحله

شوند. لازم به ذکر است که ه ميها با يکديگر مقايسمثلث
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تغییرات حد آستانه انتخابي بر سرعت سیستم تاثیر معکوس 

دارد. با افزايش مقادير حد آستانه، از سرعت کاسته و بر دقت 

11افزوده خواهد شد. براي مثال، در حالتي که    12و  

میلي ثانیه و در  500ي انطباق باشد، زمان مورد نیاز مرحله

21صورتي که    12و   قرار داده شود، زمان اين مرحله تا

جا در اين يابد.ثانیه افزايش مي 2
1  معني حد آستانه برابري به

دو ضلع از دو مثلث و 
2  به معني حد آستانه برابري خطوط

مدت زمان  صیمنظور تشخبه هاست. ي مثلثمتصل کننده

متلب، از ابزار افزار نرمبرنامه در از هر قطعه  يتوابع درون ينسب

 يهاربخشيابزار، ز ني. با استفاده از اه استاستفاده شد لريپروفا

 .اندهديبر از هر بخش مشخص گردزمان

 يتوسط مرحله پردازش،شیدر بخش پ يزمان مصرف يعمده    

و توسط  GPUدر  ربخشيز نيا جه،ی. در نتشوديبهبود صرف م

 يانطباق مورد بررس ي. پس از آن، مرحلهه استشد يکودا مواز

 . در بخش اولباشديم ربخشيمرحله شامل سه ز نيقرار گرفت. ا

و، ر نياست؛ از ا هاز انتقال داد ترشیب يپردازش اتیو سوم، عمل

. ه استصورت گرفت GPUدو بخش توسط  نيا يسازيمواز

 CPUانتقال داده، توسط  اتیکثرت عمل لیبخش دوم، به دل

به  GPUبر روي اين بخش سازي ؛ پیادهه استشد يسازيمواز

افزايش  نخواهد بود، زيرا زمان موردنیاز براي انتقال داده،صرفه 

ه، در ادام .اثر خواهد ساختز بخش پردازشي را بيسرعت حاصل ا

ده شده، به همراه ساختار مورد استفا يمواز يهااز بخش کيهر 

 اند.داده شده حیمختصرا توض يسازيمواز يبرا

 سازی بخش بهبود. موازی4.2.1

 وترين زيربخش برد، اعمال فیلتر به تصوير زماندر بخش بهبو

در اين بخش، فیلتر سازي است. کاملا مستعد براي موازي

 هاي تصوير اصلي قرار دادهبر روي هر يک از پیکسلموردنظر 

ي دست آمده در خانه متناظر در تصوير نهايهي بشده و نتیجه

از سازي، با سپردن هر پیکسل به يک نخ آغگیرد. موازيقرار مي

ي تصوير و اندازه ssي فیلتر را دازهشود. در صورتي که انمي

فرض کنیم، پیچیدگي زماني در حالت ترتیبي برابر با  nnرا 

)( 22nsO  اعمال فیلتر به پیکسل خواهد بود. با سپردنji,  به

)(يک نخ، پیچیدگي به  2sO از آنجا که اندازه  يابد.کاهش مي

s 1(مقدار کوچکي است؛ در نتیجه پیچیدگي زماني(O  را

  خواهیم داشت.

 سازی بخش انطباق. موازی4.2.2

ي هر تصوير دريافت هامینوشیا مجموعه در بخش ايجاد مثلث،

هاي ممکن براي نقاط پاياني و انشعاب شده و مجموعه مثلث

باشد،  Nشود. در اين مسئله، اگر تعداد مینوشیا بازگردانده مي

خواهد بود.  TNاين مینوشیاها  هاي ممکن حاصل ازتعداد مثلث

دهد. نشان مي Nبر اساس را  TN محاسبه مقدار( 3ي )معادله

)(یچیدگي زماني پ، براي ايجاد اين تعداد مثلث 3nO  موردنیاز

 .نشان داده شده است 11ها، در شکل شبه کد ايجاد مثلث. است

(3) )(
!3)!3(

!

3

3nO
N

NN
NT 











  

                  Triangles= []; 

Points= [Set of points]; 

N= Len(Points); 

for i=1 to N 

   for j=i+1 to N 

       for k=j+1 to N 
              Triangles.add(Create_Triangle( 
                               Points[i],Points[j],Points[k])];  

       End 

  end 

end 

 هامینوشیاي از مجموعه ها: شبه کد ايجاد مثلث11شکل 
 

 ي سوم را به هر نخي انجام حلقهدر سیستم پیشنهادي، وظیفه

 کنیم. دري اول، نخ تعريف ميسپرده و به تعداد تکرار دو حلقه

 ند.د کي اول، هر نخ بايد تعدادي مثلث ايجاهر تکرار از دو حلقه

 ها را به قالببراي استفاده از کودا، بايد ورودي و خروجي

ي سوم حاصل از بعدي تبديل کنیم. در نتیجه، خروجي درجهيک

ک ر يدهاي ايجاد شده است، بايد کد بالا که در واقع تعداد مثلث

ي يک نگاشت ي يک بعدي قرار داده شود. در نتیجهآرايه

 بعدي خواهیم داشت.بعدي به يکسه

صورتي که کمي بیشتر به کد بالا دقت کنیم، مشاهده  در

مثلث ايجاد  N-2کنیم که در پیمايش اول از دو حلقه بیروني، مي

و به همین ترتیب تا پیمايش  N-3شود. در پیمايش دوم، مي

مثلث قرار  N-2بعدي خروجي، ابتدا آخر. بنابراين در آرايه يک

ي مهم لي آخر. نکتههمین ترتیب او به N-3شود؛ سپس داده مي

ي کار اين است که هر نخ بايد به صورت مستقیم و دشوار کننده

ي مربوط به خود دسترسي داشته باشد و از به انديس خانه

ي يکسان دسترسي نداشته طرفي، هیچ دو نخي به يک خانه

تعدادي مثلث خواهیم  jو  iباشند. به ازاي هر مقدار معتبر از 

 داشت. تعداد مثلث مربوط به هر يک از مقادير اين دو متغیر در

، براي پنج نقطه نشان داده شده است. هدف، نگاشت 12شکل 
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با اين تعداد به يک آرايه يک بعدي است به شکلي که بتوان 

بعدي مراجعه از آرايه يکبه يک خانه  kو  i، jداشتن مقدار 

 .کرد

 
و  iي متغیرهامقدار با توجه به  ي ايجاد شدهها: تعداد مثلث12شکل 

j 

 

، براي يافتن يک انديس از آرايه kو  i ،jبا داشتن سه مقدار 

 و  iسطراز ابتدا تا هايي که بعدي، ابتدا بايد تعداد مثلثيک

طور که در اند را بدست آوريم. همانتولید شده 1jستون 

هاي سطر اول برابر ل مثلثمشخص است، تعداد ک 12شکل 

 (.4داده شده در فرمول )است با مقدار نشان 

(4) 
2

)1()2(  NN  

 ي سطرها به همین تعداد مثلث داشته باشند،کنیم همهفرض مي

 کنیم. تعدادهايي اضافي را از تعداد کل کم ميسپس تعداد مثلث

 :((5)فرمول ) ام برابر خواهد بود با iها تا سطر کل مثلث

(5) i
NN




2

)1()2(  

ر د داده شده شيرا از تعداد کل نما ريکه دو تعداد ز يدر صورت

 و  iسطرشده تا قبل از  دیتول يهاتعداد مثلث م،یبالا کم کن

 داشت: میرا خواه jستون 

 ام iدر سطر  j ستونبعد از  يهاتعداد مثلث .1

 ( i تا 1در هر سطر )سطر  ياضاف يهاتعداد مثلث .2

 ام برابر است با iدر سطر  jستون بعد از  يهامثلث تعداد

 :((6)فرمول )

(6) 
2

)()1( jNjN   

 

فرمول توسط  جاريتا سطر  1  سطراز هاي اضافي تعداد مثلث

rowcurrشود. محاسبه مي (7)  انديس سطر جاري است. _

(7)  
 



rowcurr

i

i

j

jN

_

1 2

)(  

 براي قرار دادن يک مثلث در هر خانه، بايد تمامي اطلاعات

ترين حالت، موردنیاز براي يک مثلث را در نظر گرفت. در ساده

مختصات سه راس مثلث و طول سه ضلع آن مورد نیاز است؛ 

ر . دبنابراين به نُه مقدار نیاز داريم )مختصات دو بعدي است(

 نه در عددنتیجه مقدار بدست آمده توسط محاسبات بالا، نهايتا 

 ,jiي آغازين را براي نخ خانه(، انديس 8شود. فرمول )ضرب مي

بندي توضیحات کند )جمعبعدي محاسبه ميي يکدر آرايه

 قبل(:

(8) 

9*

)(
2

)()1(

2

)1()2(

_

1 2

indexindex

jN
jNjN

i
NN

index

rowcurr

i

i

j













 
 

 

 

)(با استفاده از فرمول بالا، پیچیدگي اجرايي برنامه از  3nO  به

)()2( nOnO  که افزايش سرعت بسیار بالايي يابد کاهش مي

انديس مربوط  nO)(در بر خواهد داشت. هر نخ با صرف هزينه 

تايي براي  nي کند. سپس يک حلقهبه خود را محاسبه مي

کند که در مجموع ترين حلقه اجرا ميي داخليمحاسبه

)2( پیچیدگي زماني nO .طريقه انتساب 13شکل  را در بر دارد ،

 kدهد. هر نخ، هاي کودا نشان ميهر بخش از کد اولیه را به نخ

ه نخ مربوط ب jو  iکند که اين تعداد بسته به مثلث را تولید مي

 موردنظر، متغیر است.

 

 
 هاي هر بلوک: نگاشت کد به نخ13شکل 

 
 

هاي دو تصوير را ي مثلثهاي متشابه، همهبخش تشخیص مثلث

کد )شبه کندمياستخراج متشابه را هاي پیمايش کرده و مثلث
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ي تودرتو انجام شده و پیچیدگي . اين عمل با دو حلقه(14شکل 

)( اجرايي آن در حالت ترتیبي 2nO .است 

 

 
Triangles1= [Set of triangles of input image]; 

Triangles2= [Set of triangles of template image]; 

CongruentTris= []; 

N1= Len(Triangles1); 

N2= Len(Triangles2); 

 

for i=1 to N1 

    for j=1 to N2 

         if (Triangles[i].Cong(Triangles[j])) 

               CongruentTris.add([Triangles[i],  Triangles[j]]); 

   end 

end 
دو  هايمثلثي هاي متشابه از مجموعه: شبه کد استخراج مثلث14شکل 

 به صورت ترتیبي تصوير ورودي و الگو

 

 CPUي بالا، توسط دلیل حجم انتقال دادهاين بخش به

مثلث  kهر  يسهيمقا ،يشنهادیدر روش پشود. سازي ميموازي

سپرده شده نخ  کيبه ، دوم ريتصو مثلث از nاول با  رياز تصو

موردنظر دارد  CPUهاي بستگي به تعداد هسته kمقدار . است

 knO)(به  يياجرا يدگیچیصورت پ نيدر ا(. 15کد شکل )شبه

 .ابدييکاهش م

 
k= N1/ThreadsCount; 

for t=0 to ThreadsCount-1 in Parallel 

    for i= (t*k) to ( (t+1)*k) 

        for j=1 to N2 

             if (Triangles[i].Cong(Triangles[j])) 

                CongruentTris.add([Triangles[i], Triangles[j]]); 

       end 

    end 

end 
دو  هايي مثلثهاي متشابه از مجموعه: شبه کد استخراج مثلث15شکل 

 CPUتصوير ورودي و الگو به صورت موازي توسط 

 

بخش، بر  نيا يسازيمورد استفاده در مواز CPU يهانخ تعداد

طقي ي منها بايد رابطهتعداد نخسرعت حاصل موثر است.  شيافزا

 هاي پردازنده داشته باشند.با تعداد هسته

کد شبهها، ي نخبراي انتخاب تعداد بهینه ،يشنهادیپ ستمیدر س

 1هاي متفاوت اجرا شده و نتیجه در جدول با تعداد نخ 15شکل 

شود که با افزايش در اين جدول مشاهده ميگزارش شده است. 

ها، زمان اجرا کاهش يافته است. از آنجا که تعداد تعداد نخ

ي کد، برابر با هشت هاي پردازنده در سیستم اجراکنندههسته

ها تا حدود اين مقدار، منطقي نخ عدد بوده است، افزايش تعداد

نخ نیز باعث کاهش زمان اجرا  10شود که تعداد است. ديده مي

اند تا هیچ نخي در گرديده است؛ دو نخ اضافي، موجب گرديده

ها ي اجرا بیکار نماند. در صورتي که افزايش تعداد نخحین پروسه

رويداد، عدد، زمان اجرا را افزايش داده است. از اين  16به 

ها، موجب رويه تعداد نختوان نتیجه گرفت که افزايش بيمي

شود؛ در چنین حالتي، بخش قابل توجهي از افزايش سرعت نمي

ها شده و در نتیجه سرعت را بندي نخزمان پردازنده، صرف زمان

 دهد.کاهش مي

 
 و زمان اجرا CPUهاي : رابطه تعداد نخ1جدول 

 (msزمان اجرا ) هاتعداد نخ

1 310 

2 212 

4 159 

8 115 

10 103 

16 129 

 

منطبق است.  يهامثلث صیانطباق، تشخ يمرحله يانيبخش پا

د متشابه موجو يهااز زوج مثلث کيهر  بیترتبخش، به نيدر ا

سپس  د؛نشويبه عنوان مرجع در نظر گرفته م ،در مجموعه

 ن،ي. بنابراشوديم سهيها مقابا آن گريد يهافاصله تمام زوج

)( زیمرحله ن نيا يزمان يدگیچیپ 2nO  .در حالت موازياست، 

 شده هنخ سپرد کيبه  ،عناصر ريهر زوجِ مرجع با سا يسهيمقا

. ابدييکاهش م nO)(به  يزمان يدگیچیصورت پ ني. به ااست

ه ببخش مربوط منطبق با هر مرجع را در  يهاهر نخ، تعداد مثلث

شباهت  ازی. امتدهديقرار مسراسري  يبعد کي يهيآراخود از 

 ني. اديآيمبه دست  ريمقاد نياز ا يریگمميبا ماکز ريدو تصو

 يزمان يدگیچیپدر نتیجه دارد.  ازین nO)(به زمان  زیعمل ن

)2()( کل، به nOnO  ابدييکاهش م. 

 آزمایشاتنتایج . 5

 ، بخش2002FVC يداده گاهيپا يبر رو يشنهادیروش پ

ADB 1 گروه و  100 گاه،يپا ني. در ا[15] آزموده شده است

(. در ريتصو 800اثرانگشت وجود دارد ) ريدر هر گروه، هشت تصو

در برابر  يشنهادیپ ستمیابتدا به منظور سنجش مقاومت س

 يساختگ ريآزمون با تصاو کي ر،يتصاو ييجاچرخش و جابه

 2002FVC يداده گاهياز پا ريتصو دو. ه استصورت گرفت
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 ر،يز راتییها، پس از اعمال تغو از هر کدام از آن دهيانتخاب گرد

اي از اين ، نمونه16شکل  شده است. جاديا ديجد ريهفت تصو

 دهد.تصاوير را نشان مي

 به چپ( فتی)ش رياز سمت چپ تصو يقسمت دنيبر •

 به راست( فتی)ش رياز سمت راست تصو يقسمت دنيبر •

 (نيیبه پا فتی)ش ريتصو نيیاز پا يقسمت دنيبر •

 به بالا( فتی)ش ريتصو ياز بالا يقسمت دنيبر •

 به سمت چپ ريچرخش تصو •

 به سمت راست ريچرخش تصو •

 درجه 180به اندازه  ريچرخش تصو •

 

 
پیشنهادي نسبت : تصاوير سفارشي جهت آزمون مقاومت روش 16شکل 

 جاييبه چرخش و جابه
 

 متشابه يهابا در نظر گرفتن مثلث ريتصاو سهيمقا يجهی: نت2جدول 
 اول ري: تصوالف

1_8 1_7 1_6 1_5 1_4 1_3 1_2 

1
_
1

 

2502 1678 3253 18523 3309 12573 10616 

2-8 2-7 2-6 2-5 2-4 2-3 2-2 

421 437 287 269 435 285 211 

 دوم ريب: تصو

2_8 2_7 2_6 2_5 2_4 2_3 2_2 

2
_

1
 

623 434 1241 1941 699 2353 3453 
1-8 1-7 1-6 1-5 1-4 1-3 1-2 

207 78 117 172 134 145 127 
 

هاي متشابه و مثلثبا در نظر گرفتن  تصاوير سهيمقاي : نتیجه3جدول 

 منطبق

 الف: تصوير اول
1_8 1_7 1_6 1_5 1_4 1_3 1_2 

1
_

1
 

949 1027 2097 17123 2054 11507 9525 
2_8 2_7 2_6 2_5 2_4 2_3 2_2 

9 11 6 7 11 7 2 
 ب: تصوير دوم

2_8 2_7 2_6 2_5 2_4 2_3 2_2 

2
_

1
 

139 238 928 1752 446 2119 3126 
1_8 1_7 1_6 1_5 1_4 1_3 1_2 

9 1 2 2 3 2 2 
 

ر اول از ه ريتصو ،يساختگ ريتصاو يبر رو ستمیس شيآزما يبرا

 گر،يد يمجموعه ريمجموعه خود و تصاو ريتصاو هیمجموعه با بق

ان را نش شيآزما جينتا ،3و  2جداول  قرار گرفت. سهيمورد مقا

از  ،3جدول  متشابه و در يهاتنها از مثلث ،2جدول  . دردهنديم

 انطباق استفاده شده است. يمتشابه و منطبق برا يهامثلث

 مثلث متشابه در ياديکه تعداد ز شوديمشاهده م ،2جدول در 

ر که با در نظ يگروه وجود دارد. در صورتهم ریغ يهااثرانگشت

 يکم و معقول اریتعداد به حد بس نيمنطبق، ا يهاگرفتن مثلث

 .ابدييکاهش م

 يهاتک دادهبا تک يورود ريتصو ت،يهو نییتع ستمیس کي در

استفاده از روش  يسنجکانام ي. براشوديم سهيمقا يآموزش

 گاهيپا يبر رو يگريد شيآزما ،يستمیس نیدر چن يشنهادیپ

آخر از  ريتصو ش،يآزما نيصورت گرفت. در ا 2002FVCداده  

عداد و ت ديگرد نیی( تعTest) يشيآزما يعنوان دادههر گروه، به

( Train) يآموزش يهر گروه به عنوان داده رياز تصاو يمختلف

 وارد يشيآزما رياز حالات آزمون، تصو کي چیشد. در ه يبررس

 .ه استنشد يآموزش يهاداده

. در هر دهديانجام شده را نشان م شاتيآزما يجهی، نت4 جدول

) يآموزش يهااز داده يسطر، دقت با در نظر گرفتن تعداد خاص

i )از يمقدار متفاوت و در هر ستون با k  محاسبه شده است. در

از هر گروه، به  ريتصو کي(، تنها 1iسطر اول از جدول )

 نيادر  ن،يدر نظر گرفته شده است. بنابرا يآموزش يعنوان داده

وجود خواهد  يشيآزما يداده 100و  يآموزش يداده 100حالت 

)انطباق(  سهيعمل مقا 100 ،يورود ريهر تصو يداشت. به ازا

 ازیامت نيبالاتر يکه دارا يري، تصو1k ي. براردیگيم صورت

صورت . بهشوديمنطبق در نظر گرفته م رياست به عنوان تصو

 ي. براشونديدر نظر گرفته م ازیامت نيبالاتر kبه تعداد  يکل

از سه  يکيدر  ريتصو ياگر گروه واقع ،3kنمونه در حالت 

د عداواحد به ت کي اشد،قرار داشته ب ازیامت نيبا بالاتر ريتصو

 درست اضافه خواهد شد. ماتیتصم
 

 بندي با استفاده از روش پیشنهاديي کلاس: نتیجه4 جدول

    
93% 92% 90% 1 
96% 94% 94% 2 
98% 98% 97% 3 

100% 100% 99% 4 
100% 100% 100% 5 
100% 100% 100% 6 
100% 100% 100% 7 

 

3k2k1ki
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که  ي. هنگامابدييم شيدر هر سطر، دقت افزا k شيبا افزا

 %100دقت به  رسد،يبه چهار عدد م يآموزش ريتعداد تصاو

1. در سطر و ستون اول )ابدييم شيافزا ikنيی(، علت پا 

و  يآموزش ريتصو نیب اديز يدقت، تفاوت ظاهر يبودن نسب

 صیخداده، تش گاهيپا کي رياست. گاه در تصاو يشيآزما ريتصو

. ستیمقدور ن زیبا چشم انسان ن يحت ،يشباهت و تفاوت ظاهر

. مجموعه دهديرا نشان م ريتصاو نياز ا يانمونه، 17شکل 

متفاوت  اریبس ريدو زوج تصو نياستخراج شده از ا ياینوشیم

 است.

روش  يداريپا ي، نشان دهنده3دول دست آمده از جهدقت ب

 يداده گاهيپا ريو نوع اعوجاج تصاو تیفیاست. ک يشنهادیپ

FVC آن،  يهاداده ياست که دقت نسبتا بالا بر رو يبه شکل

 ود.ربشمار ميي کاربردي هاستمیبالا در س اریبرابر با دقت بس

 ستمیس کيدر  يشنهادیاستفاده از روش پ يسنجامکان يبرا

 FVC يداده گاهيمطابق با پروتکل پا يشيآزما ت،يهو قيتصد

 يدارا 2002FVC يداده گاهيپا ريصورت گرفت. از آنجا که تصاو

 متشابه با قانون يهامحاسبه مثلث باشند،يم يامشابه اسیمق

ها، دو حد انطباق مثلث ي. در مرحلهانجام شده استضلع سه

متشابه و  يهااضلاع مثلث يبرا يکي. شوديم فيآستانه تعر

ها که هر دو به صورت آن يخطوط متصل کننده يبرا يگريد

ار قر کسلیپ 1برابر با  شيآزما نياند و در ابدست آمده يتجرب

 و100FMR ،1000FMR يپارامترها، 5جدول  اند. درداده شده

EERداده شده  شينما يشنهادیپ ستمیس يمحاسبه شده برا

، دو پارامتر FVC يداده يهاگاهيپا يهااست. بر اساس پروتکل

100FMR 1000 وFMR ند با مقدار برابرFNMR که   يهنگام

100/1FMR1000/1 وFMR جدول، روش  ني. در اباشد

قرار گرفته  سهيمورد مقا گريد ديجد با چند روش يشنهادیپ

بهتر از  يشنهادیروش پ شود،يطور که مشاهده ماست و همان

شده عمل کرده است و اختلاف قابل  سهيمقا يهاروش ريسا

 آنها دارد.اغلب با  ياملاحظه

زمان صرف شده توسط روش پیشنهادي براي مقايسه دو تصوير 

به صورت میانگین برابر با  374388اثرانگشت با ابعاد 

460ms ل از روش او 8باشد. با مقايسه اين زمان با میانگین مي

ي هاي گزارش شده در سايت پايگاه دادهبهترين روش

FVC2002  1.21که برابر باs توان نتیجه سادگي مياست، به

هاي پر سرعت قرار ي روشگرفت که روش پیشنهادي در دسته

 گیرد.مي

 
 يآموزش ريواتص اول:ستون  گروه.هم ريتصاو يتفاوت ظاهر: 17شکل 

 يشيآزما ريواتص ستون دوم:

 
 : نتايج آزمايشات سیستم تصديق هويت5جدول 

 

 هاي سیستم پیشنهاديبخشهر يک از : زمان اجراي 6دول ج 

 زيربخش بخش
زمان هر 

 (msزيربخش )

زمان کل 

 (msبخش )

 پردازشپیش

 49 بنديقطعه

 2200 بهبود 2270
 21 سازيباريک

 انطباق

 86 ايجاد مثلث

 310 تشخیص تشابه 566

 170 تشخیص انطباق

 
 

سیستم مختلف هاي : مقايسه زمان ترتیبي و موازي بخش7دول ج

 پیشنهادي

 بخش
زمان ترتیبي 

(ms) 

زمان موازي 

(ms) 

افزايش 

سرعت هر 

 بخش

افزايش 

 سرعت کل

پردازش پیش

 )بهبود(
2200 85 25.88 

8.95 
 5.05 112 566 انطباق

انطباق  هايسیستم

    اثرانگشت

 2.81 6.75 4.18 [9]سیستم 

 1.32 2.77 1.53 [6]سیستم 

 3.5 9.2 5.3 [2]سیستم 

 1.06 -- -- [19]سیستم 

 2.5 1.7 1.5 [4]سیستم 

 0.9 1.14 0.8 سیستم پیشنهادي 

100FMR1000FMREER
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اده شده نشان د 6دست آمده از ابزار پروفايلر، در جدول هنتايج ب

هاي مثلث ها و تشخیصهاي بهبود، تشکیل مثلثاست. بخش

اند. نتايج سازي شدهمتشابه و منطبق، به صورت موازي پیاده

نمايش داده شده است.  7ها در جدول سازي اين بخشموازي

بي دست آمده، تقريبا نه برابر حالت ترتیهافزايش سرعت کل ب

 است.

 گیرینتیجه

 مختلف انطباق، مخصوصا يهاروش يمقاله، پس از بررس نيدر ا

روش،  نيشد. ا يمعرف يروش مثلث ا،ینوشیبر م ينمبت يهاروش

 رهانطباق به يبرا اهاینوشیشده از اتصال م لیتشک يهااز مثلث

 ياز انطباق مثلث يديجد ينسخه ،يشنهادیپ ستمی. در سبرديم

جهت و هم اهاینوشیبه استخراج جهت م ازیارائه شد که بدون ن

 ي. براختسايم ريپذانطباق دو اثرانگشت را امکان ر،يکردن تصاو

مختلف، چند  يهادر جنبه يشنهادیروش پ يياثبات کارا

 )بخش FVC2002 شدهشناخته يداده گاهيپا يبر رو شيآزما

DB1-Aينشان دهنده يحاصل شده همگ جي( صورت گرفت. نتا 

روش پیشنهادي .باشنديم يشنهادیروش پ يسرعت و دقت بالا

هاي موجود استفاده در بخش انطباق به نسبت ديگر روش مورد

 باشد:داراي مزاياي زير مي

 عت عدم نیاز به جهت مینوشیا و در نتیجه بالا بردن سر

 و دقت

 جهت کردن دو تصوير و در نتیجه بالاعدم نیاز به هم 

 بردن سرعت و دقت

 هااجتناب از مقايسه تعداد بسیار زياد مثلث 

 هاي اده و رفع خطاي مثلثاصلاح روش مثلثي س

 متشابه و نامنطبق

پس از کسب اطمینان از دقت مطلوب سیستم پیشنهادي، 

 CPUهاي زمانبر سیستم تعیین شده و سپس با استفاده از بخش

سازي، زمان اجراي شدند. پس از موازي سازيموازي GPUو 

اي بر سیستم تا نه برابر کاهش يافت. اين امر، روش پیشنهادي را

 سازد.آل ميتفاده در کاربردهاي برخط کاملا ايدهاس
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