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Abstract 

Advances in the digital world are leading us to the development of digital forensic tools. The use of 

machine learning methods for source printer identification is one of the sub-fields of this area that is 

being developed. In this paper, a new method for extracting secondary features based on identity 

vector or i-vector to identify the print source is presented. In the proposed method, the classification 

process is accelerated only by extracting a low-dimension i-vector vector per page, without the use of 

optical character recognition (OCR) method, and by eliminating majority voting. Furthermore, the 

proposed method in extracting features is independent of the type and size of the font and the language 

of the text. Secondary features are obtained by splitting the document image into smaller patches and 

modeling the primary LBP features of the dark, border, and light areas in separate spaces. Modeling 

the primary features of different regions in separate total variability printer space makes it possible to 

extract class discriminator information from the remaining print texture in the bright area to increase 

classification accuracy. In this paper, the effect of using the texture of different regions and changing 

the patch dimensions using the SVM (Support Vector Machine) classifier through simulation has been 

carefully investigated. The simulation results show that only by refining the basic features of LBP we 

achieved 99.05% accuracy, which is more than the latest research in this field. 
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 مقاله پژوهشی

 یبندهیناحاز حاصل  تیبر بردار هو یچاپگر مبتن یقانون ییبازجو

 ریبافت تصو
 

 ، استاد2، دانشیار، علیرضا بهراد1، دانشجوی دکتری، فربد رزازی1ئیانروزبه حمزه

 

 ایران ، تهران،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد علوم و تحقیقات -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -1

 دانشگاه شاهد، تهران، ایران -دانشکده فنی و مهندسی -2
r.hamzehyan@srbiau.ac.ir, razzazi@srbiau.ac.ir, behrad@shahed.ac.ir  

 

 های. استفاده از روشدهدیسوق م تالیجید یقانون ییما را به سمت توسعه ابزار بازجو تال،یجید یایدر دن شرفتیپچكیده: 

مقاله، روش  نی. در ااست توسعه درحالکه بوده حوزه  نیا هایمجموعه ریاز ز یکیمنبع چاپ  ییشناسا یبرا نیماش یریادگی

در روش . است شده ارائهمنبع چاپ  ییشناسا یبرا (i-vector) تیبردار هو هیپا رب هیثانو ایهیژگیاستخراج و یبرا یدیجد

ها هر صفحه بدون استفاده از روش بازشناسی نوری نویسه یازابهبا بعد کم  i-vectorتنها با استخراج یک بردار  پیشنهادی

(OCR و با حذف )ها روش پیشنهادی در استخراج ویژگی بیترت نیابه ست.تسریع شده ا یبندطبقهفرایند  اکثریت یریگیرأ

سازی و مدل ترکوچکهای با افراز تصویر سند به تکه های ثانویهویژگیو زبان متن است.  هاسهینومستقل از نوع و اندازه قلم 

-آید. مدلمی دستبهزا های تیره، مرز و روشن در فضاهای مجمربوط به ناحیه (LBPالگوی دودویی محلی ) اولیه یهایژگیو

ها از کلاس جداکننده، امکان استخراج اطلاعات گرهای اولیه نواحی مختلف در فضاهای مجزای متغیر کل چاپسازی ویژگی

استفاده از بافت  ریتأثدر این مقاله  کند.مهیا می یبندطبقهبافت چاپ باقیمانده در ناحیه روشن را برای افزایش دقت و صحت 

 یبررس دقتبه یسازهیشب قیاز طر( SVMماشین بردار پشتیبان ) بندطبقهبا استفاده از  یبندابعاد تکه رییو تغ مختلف ینواح

 که یماهدست یافت درصد 05/99 صحتبه  LBP هیاول هاییژگیو شیبا پالا تنهاکه  دهدمینشان  ،سازیهیشب جینتا .است شده

 .استحوزه  نیا هایپژوهش نیاز آخر شتریب
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 مقدمه -1

اس ت. منب ع    یم ال  یه ا و ت راکنش  یاتی  مال ت،ی  ، مالکتیدر چاپ اسناد هو میمستق یکاغذ ابزار یادار هایستمیامروزه در س

ب ه چاپگره ا    یعموم ینوع چاپگرها است. دسترس نیاز ا نوادهخاهم هاینمونه ای یزریل یچاپگرها ،یاسناد کاغذ نیاز ا یاریبس

در  ین د یمش ابه را ب ه فرا   ت ال یجید یاس ناد چ اپ   دی  بازتول و شیرای  امکان و ر،یتصو شیرایو یافزارهانرم شرفتیپ نیو همچن

در  یق انون  ییبازجو وقوع جرم باشد. استفاده از متخصصان یبرا ایبالقوه یحوزه شده باعث و استکرده لیدسترس همگان تبد

 ه ا م ورد اس تفاده آن   هایند آموزش متخصصان، روشیعلاوه بر فرا ولی باشد، راهگشا تواندیم یاسناد جعل کیتفک ای صیتشخ

 یاز س ند را در پ    یبخش   بی  است که تخر هاییشیآزما هیپا بر  ایاست و  نهیپرهزخاص و  هایشگاهیو آزما زاتیتجه ازمندنی

ارزان و ب دون   ع،یمخرب، س ر  ریغ صورتبهکه بتوانند  ریو پردازش تصو نیماش یینایب هیبر پا ینیماش ایهدارد. گسترش روش

 ای   1ریتصو یقانون یی. بازجوشودیاحساس م ازین عنوانبهکنند،  نییاصالت اسناد را تع یقانون ییبه حضور متخصصان بازجو ازین

 ه ای در س ال  ینیماش   یه ا ح ل راه بر هیبا تک ریتصو دکنندهیتوله منبع دستگا نییتع یبه معن تالیجید ریمنبع تصو ییشناسا

 ای   2چ اپگر  یق انون  ییمقال ه ب ازجو   نی. حوزه مورد علاقه ما در ا[2،1] داشته است یادیز هایشرفتیبوده و پ توجه مورد ریاخ

از نظ ر منب ع    یاس ت، ول    ریتص و  یق انون  ییبازجو رمجموعهیز ینوعبهاست که اگرچه  تالیجیمنبع چاپ در اسناد د ییشناسا

اس ت،   تردهیچیمنبع چاپ در اسناد پ ییشناسا مسئلهمتفاوت است.  کاملاًمحتوا و بافت  تال،یجید ریبه تصو لینحوه تبد د،یتول

منحصر  یامضا کی جادیدر ا یعناصر نی. چنانددهیو در هم تن ریدرگ یشتریب یکیچاپ، عناصر مکان ندیکه در فرآ لیدل نیابه 

 یو امض ا  یخارج یمنبع چاپ به دو روش امضا ییشناسا مسئله حلراهدر حال حاضر  .ندکیم فایهر چاپگر نقش ا یبه فرد برا

 یامض ا  کی  چاپگر در هنگام چ اپ،   ست،یمقاله مورد بحث ن نیکه در ا یخارج یامضا یها. در روش[3] شودیم میتقس یذات

 شودیچاپ اضافه م ندیبه سند قبل از فرا ییهابخش غالباًروش  نیا مؤثر یاجرا یبرا. [4] کندیرا به سند اضافه م یابیقابل رد

 ای   ینق ص ذات    لی  را ب ه دل  ه ایی یژگیچاپگر است. همه چاپگرها در زمان چاپ و یافزارسختدر سازوکار  یراتییبه تغ ازین ای

 یذات   یاثر امضا نی. اکنندید چاپ شده منتقل ماثر منحصر به فرد به سن کی صورتبهکرد، لعم سمیدر مکان یجزئ یهاتفاوت

های متع ددی ب رای شناس ایی منب ع     روش سند است. کیمنبع چاپ  ییشناسا یبرا یمناسب اریمع که شودیچاپگر شناخته م

ای ن  . است شده دادهشینما (1) ها در شکلکلی این روش یبنددسته .آمده است به وجودامضای ذاتی  یریکارگبهچاپ بر پایه 

 ه ای باف ت  ، استخراج ویژگ ی [7] قانون بنفورد یریکارگبه، [6] ، شناسایی اثر متقابل کاغذ و جوهر[5] شامل اثر نواری هاروش

ش یمیایی و میکروس کوپی اس ت. در     ،های فیزیک ی و روش[ 15] ، استخراج الگوی نویز[14] ، بررسی اعوجاج در اسناد[8-13]

 موردعلاق ه  شتریب ریاخ یهاداشته و در سال یترقیدق جینتا هیبقهای بافت چاپ نسبت به گیویژ یریکارگبه ها،بین این روش

 ت.بوده اس

 

 چاپگر لیزری -1-1

ن وع   نی  اسناد موجود، توس   ا  شتریکاربرد را دارند و ب نیشتریبودن امروزه ب یو اقتصاد عیچاپ سر لیبه دل یزریل یچاپگرها

چاپ شامل دو مرحله پردازش و چاپ است. مرحله پردازش توس     ندیفرا یزریل یچاپگرها یشوند. در تماممی دیچاپگرها تول

اس ت ک ه    انهیچاپگر در را افزارنرماز  ی. پردازشگر چاپ، بخششودیم انجامو پس از ارسال دستور چاپ ( RIP) 3پردازشگر چاپ

 ریدر ابعاد چاپ و تص او  ییدودو سیماتر کی ساختار به هابردار و هامرحله فونت نی. در اکندمی ترجمه چاپگر زبان به را هاداده

-انواع چاپگرها متفاوت است. در مرحل ه چ اپ، داده   و هاشرکت یبرا لیتبد نیا تمی. الگور[16] شوندیم لیبه ساختار ترام تبد

 یب ر رو  یسازپاکو ظهور، انتقال، گداخت  ،یپرتودهشامل شارژ،  (2) مطابق شکل ایشش مرحله ندیفرا کی یچاپگر، ط های

در  ااج ز  نی  تف اوت کوچ ک ا   یحت   ای  دخالت دارند و وجود اشکال و  یمختلف یاجزا ندیفرا نی. در انجام اشوندیکاغذ چاپ م

 یامضا عنوانبهاثرات را  نی. مجموع اشودیچاپ م ریمنحصر به فرد در سطح تصو وبیآمدن ع به وجودمشابه، باعث  یچاپگرها

، بافت تیره چاپ، ش امل  1توان به سه ناحیه تقسیم نمود. ناحیه بافت چاپ را در چاپگرهای لیزری می .مشناسییچاپگر م یذات

ساختار مسطح و یکنواخت آن بیشترین وابستگی را ب ه   به توجه باهایی با تیرگی یکنواخت است و ها و بخشبافت داخل نویسه

 1ش ود در ای ن ناحی ه س اختار باف ت همانن د ناحی ه        وشن را ش امل م ی  ، بافت مرزی، مرز ناحیه تیره و ر2چاپگر دارد. ناحیه 
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 درنگیس ف  ناحیه در چاپ از باقیمانده ، شامل بافت3یکنواخت نیست و بسته به نوع کاغذ و چاپگر ساختار متفاوتی دارد. ناحیه 

یا اش کال در   کنندهپاکهای ر تیغهبه نوع خاص چاپگر و کاغذ وابسته است و به دلیل اشکال د کاملاًبافت این ناحیه  .است سند

گی یکنواخت ب ه ک ل فض ای س فید روی     تیره صورتبه غالباًآید. در این ناحیه بافت چاپ می به وجودمراحل پرتودهی و شارژ 

خطوط تیره و روش ن عم ودی و ی ا چ اپ ش بح در       صورتبهشود. با افزایش عمر چاپگر ممکن است سند چاپ شده منتقل می

 یه ا یژگ  یو ود. در ادبیات پیشین کمتر به این ناحیه توجه شده چون تراکم ک م آن ممک ن اس ت باع ث ش ود     صفحه دیده ش

نامیم و راهکاری برای اس تفاده از  در ادامه این بافت را بافت سایه/بافت روشن چاپ می به بافت کاغذ وابسته شود. شدهاستخراج

 است. شده داده شینما (4)شکل  ،4-1در بخش در ادامه بافت چاپ  ختلفهای مهای این بافت ارائه خواهیم داد. ناحیهویژگی

 

 
 ی شناسایی منبع چاپ بر پایه استخراج امضای ذاتیهاروشی بنددسته(: 1شكل )

Figure (1): Classification of printing source identification methods based on intrinsic signature 

 

 
 احل مختلف چاپ در چاپگرهای لیزری(: نمایش مر۲شكل )

Figure (2): Printing steps in laser printers 
 

 ویكرد و ساختار مقالهر -۲-1

ما در این مقاله یک روش سریع و ساده و مقاوم در برابر تغییرات درون کلاسی را برای شناسایی منبع چاپ ارائ ه خ واهیم داد.   

ه ای مش ابه   های اولیه ناحیهویژگی یازابهچاپ موجود در تصویر سند عمل کرده و بافت  یبندهیناحروش پیشنهادی بر اساس 

کن د. در روش پیش نهادی از   ( استخراج میvector-i) 4های یک سند یک بردار ویژگی ثانویه مبتنی بر بردار هویتاز تمامی تکه

در روش پیش نهادی  در نتیج ه   .اده شده اس ت استف (OCR) 5هاروش شناسایی نوری نویسه عنوان جایگزینبندی تصویر بهتکه

های متنوع از نظر نوع و اندازه و حتی وجود تصویر در اسناد مقاوم است. های متفاوت و با قلممواجهه با اسناد دارای متن با زبان

رایی الگوریتم شناسایی بندی با ابعاد متفاوت در کاهای مختلف و تکههای استخراج شده از بافت ناحیهویژگی ریتأثدر این مقاله 

متغی ر ک ل    های اولیه هر صفحه در فضایسازی ویژگیدهیم تکیه بر مدلشود. همچنین نشان میچاپگر منبع سند بررسی می

 vector-iو اس تخراج ی ک ب ردار ویژگ ی ثانوی ه       (UBM-GMM) 6زمینه جهانیمدل پس–مدل مخلوط گوسی چاپگر مبتنی بر

مقاله در  هایبخش بخشد.بند را سرعت میاکثریت را حذف و فرایند آموزش و ارزیابی طبقه یریگیرأهر صفحه، فرایند  یازابه

ک رد. روش   میخ واه  یمنب ع چ اپ را معرف     ییمرز دانش در شناس ا  هایاست. در بخش دوم روش ریز هایادامه شامل قسمت

ک ل چ اپگر را در بخ ش س وم مطالع ه       ریمتغ یدر فضا هیاول هاییژگیو سازیمدل بر هیبا تک یدرون کلاس راتییبا تغ همواجه
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داد. در بخ ش پ نجم    میشرح خواهرا مراحل مختلف  یکرده و نحوه اجرا انیب را یشنهادیپ تمی. در بخش چهارم الگورمکنییم

 ه ای ب ا روش  جیکرده و نت ا  یابیمتفاوت ارز  یرا در شرا یشنهادیپ تمیالگور یبر رو رگذاریتأث یپارامترها یسازهیشب قیاز طر

 است. آمده یرگیجهینت انی. در پاشودیم سهیمرز دانش مقا

 

 گذشته تحقیقاتمروری بر  -۲

 دری  کل رون د . اندبوده توجه مورد شتریب ترقیدق جیارائه نتا لیاستخراج بافت چاپ، به دل هیبر پا هایروش ر،یاخ هایدر پژوهش

 ایه  . پ ژوهش ش ود یم   بن دی و طبق ه  یژگ  یکاهش و ایانتخاب  ،یژگیاج وشامل استخر است و کسانی باًیتقرها اغلب پژوهش

را بهب ود دهن د.    جیاز بافت چاپ استخراج کنند و نت ا  یشتربی اطلاعات اندکرده یسع یژگیتنوع در استخراج و جادیمختلف با ا

اس تخراج   هناحی شده، استخراج بافت وعن. شودمی بندطبقه در هاپردازش شدن برباعث زمان یژگیبعد بردار و شیکار با افزا نیا

ب رای  [ 13] در پژوهش .است نموده زیمختلف را متما هایشاست که پژوه مواردی بندو نوع طبقه یژگیروش کاهش و ،یژگیو

ه ای خ اص   روش استخراج ویژگی متفاوت از نویسه 10های مختلف، توس  زبانبا شناسایی منبع چاپ اسناد تصویری و متنی 

های برتر انتخ اب و  نظری ویژگی گیریبعدی ویژگی استخراج شده است. با استفاده از مدل تصمیم 306یک مجموعه  در متن،

[ 10] اس ت. در پ ژوهش   لایه نتایج ارزی ابی ش ده   9و  7( و شبکه عصبی عمیق SVM) 7توس  دو روش ماشین بردار پشتیبان

های پرک اربرد م تن   نویسهاز تصاویر  ماًیمستقمورد انتخاب ویژگی، کننده چاپ بدون هیچ گونه پیش فرضی در های جداویژگی

 SVMتوس     نویس ه های خروجی ش بکه عص بی عمی ق ه ر     شود. ویژگیعصبی کانولوشنی موازی استخراج می توس  شبکه

 ارائ ه روش کن د. اگرچ ه   نتیجه انتساب چاپگر به ازای هر صفحه را مشخص می اکثریت یریگیرأبندی شده و در نهایت طبقه

 کن د. را ایجاد م ی  ییهادارد که محدودیت OCRها مقاومت مناسبی دارد اما نیاز به فرایندی شبیه به نویسهدر مورد سایز  شده

تفس یر   تی  باقابلیک نقش ه دی داری    صورتبه سند یبر رو را چاپگر انتساب مهم هایهمکاران ویژگی و ناوارو ،[11مرجع ] در

چ اپ ارائ ه    شناسایی منبعشواهد بیشتری درباره روند  ،چاپ بازجویی قانونیاین نقشه به متخصصان  .دنکنمی برجستهانسانی 

ه ای درون  نویس ه پ س از اس تخراج    ای ن پ ژوهش  در  است.ارائه شده map-CTGF8نام  هب یاین منظور الگوریتم رایبکند. می

 ش ود. ب رای  استخراج م ی  CTGF–map هایسه ناحیه، ویژگیمختلف تقسیم کرده و تنها از  به شش ناحیه راتصویر سند، آنها 

-جوشی و همکاران برای حذف محدودیت[ 9]در مرجع  .استشده استفاده تصادفی بندی از روش جنگلو طبقه ویژگی انتخاب

ه ای  ه ویژگ ی ها استفاده کردند. از هر ج ز  پیوس ت  ، از آنالیز اجزای متصل برای استخراج نویسهOCR یریکارگبههای ناشی از 

LTrP9 بند بندی توس  طبقهشود تا برای طبقهمجزا استخراج می صورتبهها، بر پایه الگوی باینری محلی از ناحیه مسطح و لبه

SVM بن دی ش ده و ب رای شناس ایی منب ع      مجزا طبقه صورتبهبندی هر جز  متصل مورد استفاده قرار بگیرد. در مرحله طبقه

در مرحل ه آم وزش    ،ه ا در ای ن پ ژوهش   قیاز روش کار دق نظرصرف شود.ت در هر صفحه استفاده میاکثری یریگیرأچاپ از 

 همان چ اپگر های استخراج شده از سندهای آموزشی یژگیو به توجه باها فق  کلاس جداکنندهبند مدل هر چاپگر یا مرز طبقه

از حروف اس ت ک ه    یگروه ایکه شامل همان حرف  دهندقرار  یمورد بررس ندتوانیتنها آن اسناد را مشود، بنابراین ساخته می

ها را معی ار ق رار   هایی که بافت چاپ درون نویسهدر مرحله استخراج ویژگی بیشتر روش است. گرفته شدهبکار مدل  دیتول یبرا

د مح دودیت در شناس ایی   برند. این موضوع باعث ایجامیبهره  هانویسهبرای استخراج این  OCRهایی شبیه از تکنیکدهند می

د. نش و شود، این عوامل باعث تنوع درون کلاسی میهای متفاوت میمنبع چاپ اسناد دارای قلم با نوع و اندازه مختلف و یا زبان

کمی این پیچیدگی را کاهش داده ولی در نهایت برای تفکیک اطلاعات محتوایی و [ 9مرجع ]استفاده از آنالیز اجزای متصل در 

کن د. نکت ه دیگ ر در ای ن     م ی  برزمانبندی را ست که فرایند استخراج ویژگی و طبقها یاز به بردارهای ویژگی با بعد بالابافتی ن

 ص ورت بهها در مورد مواجهه با اسناد شامل تصاویر چاپ شده با تکنیک ترام است. در این تحقیقات این بخش از اسناد پژوهش

د شامل اطلاع ات مفی د باف ت    نتواکه میدرصورتی ،گیردتر مورد استفاده قرار میتیره هایشود و یا فق  بخشناگفته حذف می

ک ه از ه ر ص فحه     یت ر کوچ ک ه ای  یا بخ ش  هانویسههایی از بندی بر روی ویژگیهای گذشته طبقهباشد. در تمامی پژوهش

گردد. بعلاوه در ای ن  و ارزیابی طبقه بند میباعث افزایش زمان پردازش در فرایند آموزش  کهشود استخراج شده است انجام می



 67-82 /1401بهار  /نهشماره چهل و  /سیزدهرق/ سال های هوشمند در صنعت بنشریه روش

(71) 

پس پردازش باید  عنوانبهاکثریت  یریگیرأبندی در هر صفحه ها برای رسیدن به تصمیم نهایی، بر روی تمام نتایج طبقهروش

 لحاظ شود.  

 

 کل چاپگر ریمتغ یدر فضا هایژگیو یسازمدلو   i-vector تیبردار هواستخراج  -۳

اس ت. در نتیج ه ممک ن اس ت      مختلف یوجود تشابه در بافت چاپ چاپگرهای منبع چاپ، یی اصلی در شناساهایکی از چالش

در ی ک  تن وع   هرگونه، یکل صورتبهکلاس متفاوت انتخاب شود.  عنوانبه اشتباهبهبند ی از کلاس یکسان از دید طبقهیهانمونه

-یش ناخته م    تغییرات درون کلاسی عنوانبه ،شوند یبندف طبقهمختل هایکلاس عنوانبههای آن نمونهکه باعث شود کلاس 

 زب ان نوش تاری،   ،قل م در نوع و اندازه  رییتغمانند  . مواردیاست کردیرو نیا در کاهش عملکرد لیاز دلا یکی این تغییرات شود.

عوام ل   عن وان ب ه وان د  تیم   ی و تغیی رات باف ت کاغ ذ   ربرداریتص و  س تم ی، سریتص و  یسازفشرده ،ییروشنا زانیم سطح تونر،

ش ود باف ت   در این حوزه، وابستگی بافت چاپ به بافت کاغذ باع ث م ی   در نظر گرفته شود.تغییرات درون کلاسی  دکنندهیتشد

ع در وه ای متف اوت گ ردد. ای ن موض      های متفاوت به یکدیگر نزدیک شود و باعث کاهش فاصله کلاساستخراج شده از کلاس

کند و به همین دلیل در بسیاری از سایه چاپ به دلیل تنک بودن بافت چاپ بیشتر اهمیت پیدا می بافت مخصوصاًناحیه مرز و 

ام ل  وع لی  تحل [.9،11،12] ش ود ها برای اس تفاده در فراین د شناس ایی چ اپگر اس تفاده نم ی      های این ناحیهها ویژگیپژوهش

دو ح وزه  در  تی  اس ت ک ه ب ا موفق    کلاسی ات درونرییتغ یمدل ساز کردیرو درقدرتمند  یابزار، [18،17] (JFA) 10مشترک

، سازیمدل نیدر ا استفاده شده است. ،GMM-UBM ها در فضایسازی ویژگی، بر پایه مدلهشناسایی چهرو  گوینده صیتشخ

UBM م دل   نی  . اش ود یس اخته م    ن ه یزممدل پ س  عنوانبه ها،تمامی کلاس یهااز نمونه یک مدل گوسی مخلوط صورتبه

. کن د م ی  انی  ها بیژگیوتوزیع آماری  یساختار عموم ایتجمع داده و  یدینقاط کل صورتبهمستقل از منبع خاص  ار هایژگیو

هایی ک ه توس     بنابراین ویژگی شود.می روزهب، همان کلاسهای آموزشی با داده UBMدهی پارامترهای با وفق هر کلاسمدل 

 ت وان یرا م  در شناس ایی منب ع چ اپ     JFAم دل  . گ ردد کپی م ی  UBMاز طریق سازی نیستند های آموزشی قابل مدلنمونه

، یس از مدل نیدر ا کرد. ریتصو تغییرات درون کلاسیو وابسته به  چاپگروابسته به  یابربردارها یرو یگوس عیتوز کی صورتبه

)بی ان کنن ده    کان ال عوام ل   چ اپگر و مستقل از هم با ن ام عوام ل    پنهان ریاز متغ یتعداد کمتوان با میکه  است نیفرض بر ا

ام ا   .توزیع ابربردارهای وابسته ب ه چ اپگر و وابس ته ب ه تغیی رات درون کلاس ی را بی ان ک رد         انسیوارتغییرات درون کلاسی(، 

 ه ا آنو ح ذف   مدل چ اپگر هس تند   درباره اطلاعاتی حاوی کانال نمایش داد، عوامل [19مرجع ] نتایجی که دهک در بهباتوجه

 منب ع  چ اپگر  ییشناسا ستمیس کیاساس،  نیبر اها خواهد شد. کننده بین کلاس متمایز اطلاعات از بین رفتن بخشی از باعث

 یفض ا ش امل  ارائه ش ده ک ه    [20مرجع ] بر یمبتن دیبا ساختار جد یژگیاستخراج و عنوانبه یعامل زیاستفاده از آنال یمبنا بر

 ب ا  و ش ناخته  چ اپگر  ک ل  ری  به ن ام متغ این فضا  .تغییرات درون کلاسی استر و چاپگاطلاعات  یحاو و کم استبعد جدید با 

 متغی ر ک ل چ اپگر    انسی  کووار سیماترویژه  ریمقاد نیتربزرگ ویژه متناسب با یبردارها ی، که حاوشودمی فیتعر T سیماتر

 :شودتعریف می (1) و به فرم رابطه است

M m Tw                                                                                                                                       )1( 

دارای توزیع نرمال ب ا   Mشود. نمایش داده می Mوابسته به چاپگر و تغییرات درون کلاسی با  GMMبرای تصویر سند، ابربردار 

و مستقل از چاپگر و تغییرات درون کلاسی اس ت   UBMابربردار میانگین   m رابطه نیا در است. ’TT انسیکووارو   mمیانگین 

 ی بابردار تصادفعوامل این فضا و  wکند و یم انیرا ب گرکل چاپ ریمتغ یاست که فضا نییپا با رتبه یلیمستط سیماتر کی Tو 

 i-vector یس از م دل  .شودمی یگذارنام  i-vector ای تیردار هوب و استعوامل کل چاپگر  w مؤلفه .است N(0,1) نرمال عیتوز

-ده د ویژگ ی  این روش اجازه م ی  است. نییبا ابعاد پامشترک  یفضاکلاسی در یک تغییرات درون و بین یسازروش مدل کی

پنهان است که ب ا   ریتغم کی i-vectorهای اولیه بافت چاپ به فضای جدید متغیر کل چاپگر با بعد کمتر نگاشته شود. در واقع 

 ساختار کی عنوانبه UBM، ابتدا ها i-vectorدر برآورد  .شودمی فیسند تعر ریتصو یبرا ولش-باممشروط بر آمار  یخلف عیتوز

GMM تصویر سند  میشود. اگر فرض کنیهدف محاسبه م ریغ یهابا استفاده از دادهu  بهL  ،هر تصویر  یازابهتکه تقسیم شود

ص فر و  مرتب ه  آمار  آوردن دستبه یبرا شود تااستخراج می }L,…y2,y1y{ ها به فرمهای بافت تکهاز ویژگی Lبه طول  ایدنباله
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های ویژگی یسازمدلاست که در  ییپارامترهاها یکی از استفاده شود. تعداد تکه( 3( و )2های )رابطه با بیبه ترت ولش-بام یک

 است. مؤثرثانویه 

 
L

c t
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N P c | y ,


                                                                                                                           )2(  

 
L
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t=1

F = P c|y ,Ω y                                                                                                                           )3( 

سازد. را می UBMها است( و اندیس گوسی c=1,2,…,Cتشکیل شده ) GMMجز  گوسی به فرم  Cاز مخلوط  Ωدر این رواب  

توس     ولش-بامآمار متمرکز مرتبه اول شود. بیان می  ty مخلوط تولید شده توس  بردار cاحتمال خلفی جز   Ω)tP(c|y,توس  

 ،دیآیم به دست (4)رابطه 

  
L

c t t c t

t=1

F = P c|y ,Ω y -m y                                                                                                                )4(  

برای تصویر سند معین ب ا اس تفاده از رابط ه     vector-iمقدار  است. UBM گوسی در مخلوط از cجز   نیانگیم cm رابطه نیدرا

ه ای  است که اجزای قطری را بل وک  CF×CFماتریس قطری از آمار مرتبه صفر با ابعاد  N(u) رابطهنیدرا. شودمحاسبه می (5)

IcN اند.تشکیل داده 

    
-1

t -1 t -1w= I+T Σ N u T .T Σ F u                                                                                                         )5( 

است که در  CF×CFابعاد  قطری با انسیکووار سیماتر کی Ʃاست.  ×1CFبا ابعاد  ]T]cF̃,…, 1F̃به فرم  F̃(u) معادله نیدر ا

 کندیمدل م در نظر گرفته نشده، T سیرا که توس  ماتر ماندهیباق یرهایشود و متغیزده م نیتخم یعامل زیطول آموزش آنال

[19]. 

در فض ای   راتیی  غندارد و ای ن ت وجود  چاپگرو  کانال راتییتغ نیب یزیتما چیشود که هیاستخراج م ییدر فضا i-vectorبردار 

ت ر  و آس ان  ت ر عیس ر چ اپگر  کل  متغیر یدر فضا یا تغییرات درون کلاسی کانالاثرات جبران  .شودمتغیر کل چاپگر جبران می

 آم وزش ه ا در فراین د    i-vectorبرآورد  کمتر است. GMMموجود در  یبا بردارها سهیدر مقا i-vector ابعاد رایز ،شودیانجام م

بر روی بردارهای خروجی ب ه منظ ور    (LDA) 11به همین دلیل استفاده از آنالیز افتراقی خطی[ 20]شود انجام مینظارت بدون 

دیگ ر انتظ ار    ه ای بر اساس نت ایج در ح وزه  . گرددمیافزایش کارایی الگوریتم  منجر به ،های متفاوتافزایش فاصله بین کلاس

در  ح ذف اث ر ان دازه    نیگ ذارد، بن ابرا   ریتأث هاi-vectorاندازه  زانی، بر مکلاسی وندر اترییچاپگر مانند تغ ریاطلاعات غ داریم

-نرم ال  سازی آماری مانندهای نرمالشد. اعمال روشگیری خواهددر تصمیم ستمیس ییتوانا باعث افزایش یریگمیتصم ندیفرآ

 .[21] است مؤثردر بهبود نتایج  (WCCN) 12درون کلاسیسازی کوواریانس 

  

 i-vectorچاپگر بر اساس  یقانون ییبازجو یشنهادیپ یعمارم -۴

و تحلیل عوامل مشترک، برای شناس ایی منب ع چ اپ     GMM-UBMهای بر پایه استفاده از روش در این مقاله یک روش جدید

 ش بک  شود و سپس تصویر اس ناد در س اختار   شروع می پردازششیپادی با ی روش پیشنهی. مرحله ابتداشده استسندها ارائه 

ه ا اس تخراج   غیر همپوشان تقسیم شده و پس از ناحیه بندی، بافت چاپ از نواحی مختلف در تک ه  ترکوچکهای منظم به تکه

و گرفت ه  های اولیه در نظ ر  یژگیو عنوانبهرا های هر سند استخراج شده های مختلف در تکههایی که از ناحیه. ویژگیگرددمی

ب ر اس اس    یبن د طبق ه ب رای   i-vectorتا ویژگی ثانویه به شکل  کردهمدل  (مجزا صورتبه)را در فضای متغیر کل چاپگر  هاآن

-iم وازی ی ک    ص ورت ب ه های مختلف تصویر هر س ند  نواحی مشابه از تکه یازابهدر الگوریتم پیشنهادی  استخراج شود. هاآن

vector بندی، شود. برای رسیدن به کارایی بیشتر در طبقهمحاسبه میi-vector      های استخراج ش ده از ن واحی مختل ف ب ه ه م

های مختلف تصویر سند یک ی از م واردی اس ت ک ه در ای ن      های استخراج شده از ناحیهi-vectorد. بررسی سهم نشوالحاق می

ویژه بافت سایه چاپ به دلیل تن ک ب ودن ب ه باف ت کاغ ذ      احیه مرز و بههای نتحقیق به آن پرداخته شده است. در واقع ویژگی

های استاندارد، از کاغذ یکسان برای چاپ تمام اس ناد اس تفاده ش ده اس ت، ب ه هم ین دلی ل در        وابسته هستند. در پایگاه داده

بن د نش ود،   گی ری طبق ه  مه ا و انح راف در تص می   این موضوع باعث کاهش فاصله بین ک لاس  کهنیاهای پیشین برای پژوهش
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ه ای اولی ه و ب ا    شوند. معماری روش پیشنهادی با پ الایش ویژگ ی  ها حذف میگیریهای برخی از این نواحی، از تصمیمویژگی

هر یک از نواحی، روشی برای تفکیک اطلاعات مش ترک   شدةاستخراجهای اولیه ویژگی یازابهمجزا  نهیزمپسساخت یک مدل 

 معم اری روش  (3) ش کل  در رون دنمای  .ده د م ی باف ت چ اپ، ارائ ه     از ناش ی  جداکنن ده ذ و اطلاعات تنک ناشی از بافت کاغ

 دهیم.است. در ادامه مراحل مختلف را شرح می شدهدادهشینما چاپ منبع شناسایی برای پیشنهادی

 

 
 (: نمودار گردشی الگوریتم پیشنهادی۳شكل )

Figure (3): flowchart of the proposed algorithm  

 

 و استخراج ویژگی پردازششیپ -1-۴

-شود. ب رای پیش گیری از انح راف در تص میم    در اولین مرحله توس  پویشگر نسخه دیجیتالی از اسناد فیزیکی چاپی آماده می

ی کاغذ ناشی هاهای ایجاد شده در لبهشود. عواملی همچون سایهها، در تبدیل تمامی اسناد از پویشگر یکسان استفاده میگیری

های مرزی در چهار ط رف س ند ح ذف    ها با برش درصد کمی از پیکسلاز نور خارجی در زمان پویش و تاخوردگی احتمالی لبه

مجزا از باف ت چ اپ ن واحی     صورتبههای اولیه در روش پیشنهادی ویژگی بافت چاپ تفسیر نشود. عنوانبه اشتباهبهتا  شودیم

احی، یک ماسک باینری در ابع اد تص ویر ب ا اس تفاده از فیلت ر میان ه،       ون های اینی تفکیک ویژگیشود. برامختلف استخراج می

بافت تیره، بافت سایه چاپ اس تخراج ش ده و م رز ای ن دو      .کنیمایجاد می یشناسختیر اتیعمل( و Otsu) گذاری اوتسوآستانه

این سه ناحی ه را   جداکردنآید. این ماسک امکان می دست به یشناسختیر( و عملیات Canny) ناحیه با استفاده از روش کَنی

ه ای  در روش پیش نهادی از ویژگ ی   اس ت.  ش ده دادهشینماو نمونه ماسک حاصل  eتصویر نویسه  (4)کند، در شکل فراهم می

ارائه شده است. ما  LBPشود. توسعه زیادی برای الگوریتم استفاده می های اولیه بافتویژگی عنوانبه LBPالگوی باینری محلی 

ب ا تغیی رات    LBP. به دلیل تغییر ناپذیر بودن [22] یماهاستفاده کرد LBPبرای نمایش قابلیت روش پیشنهادی از ساختار پایه 
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شدن سند چ اپ ش ده ب ه دلی ل      های استخراج شده توس  آن نسبت به روشنخطی در شدت سطح خاکستری تصویر، ویژگی

در ه ر   گانهسهاز نواحی  LBPهای اولیه روند استخراج ویژگی ، مقاوم است.OPCغییرات حساسیت تغییر در سطح پودر تونر و ت

در  LBPتصویر  ،مرحله دومدر  .شودمحاسبه می LBPشود. در مرحله اول از تصویر هر سند، تصویر سند در دو مرحله انجام می

انطباق هر تکه با بخش متناظر در ماسک سه وضعیتی، باف ت  غیر همپوشان افراز شده و با  صورتبهای منظم یک ساختار شبکه

 nشود. اگر هر یک از عنوان ویژگی استخراج میبه هاآنمنطبق با ناحیه تیره، مرز و بافت سایه چاپ تفکیک شده و هیستوگرام 

-iاس تخراج   یختل ف ب را  م ه ای تک ه از های ناحیه تیره، مرز و بافت سایه چ اپ  تکه تقسیم شده باشد، هیستوگرام Lتصویر به 

vector  یهای مجزادر دنباله بیبه ترتها DLBP  ،ELBP  وLLBP  با طولL  ت ا ب رای    ش ود یم   یگ ذار یجا (6)به فرم رابطه

 .های هر ناحیه بکار رود i-vectorاستخراج 

1,1 1,L 1,1 1,L 1,1 1,L

D E L

n,1 n,L n,1 n,L n,1 n,L
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                                         )6( 

 
 بافت تیره، مرز و سایه ناحیه جداکردنب( ماسک حاصل برای  دادهگاهیپابرداشت شده از تصاویر  eنمونه نویسه  (: الف(۴شكل )

Figure (3):  a) Sample of character e, taken from database images. b) The resulting mask for separate the dark, borders, and shadows areas 

 

 یبندطبقهو   i-vectorستخراج ا -۲-۴

برای  .گیردو موازی انجام می مجزا صورتبههای مختلف های اولیه ناحیهویژگی از i-vector فرایند استخراجدر روش پیشنهادی 

به دو بخش آموزشی و  دادهگاهیپاازای هر ناحیه، ابتدا تصاویر موجود در و استخراج زیر فضای متغیر کل چاپگر به UBMساخت 

و تخمین فضای متغی ر ک ل    UBMبرای ساخت  ،های اولیه هر ناحیه از تصاویر آموزشیشود. دنباله ویژگیشی تفکیک میآزمای

 و تن وع  ع داد و بُعد فضای متغیر ک ل چ اپگر ب ا ت    UBMی گوسی سازنده هامخلوطتعداد شود. چاپگر در آن ناحیه استفاده می

 ،ویژگی اولیه هر ناحی ه در ه ر ص فحه   دنباله  یازابهشود ارتباط دارد. اده میبردارهای ویژگی که برای آموزش این دو فضا استف

-های متفاوت در هر تصویر ب ه استخراج شده از ناحیه  i-vectorبردارهای شود.میاستخراج عنوان ویژگی ثانویه به i-vector یک

بسته به نوع تصویر برای آموزش ی ا ارزی ابی اس تفاده     بندنامیم در طبقهمی totalvector-i هم الحاق شده و بردار حاصل که آن را

اکثری ت ک ه بخ ش ثاب ت      یری  گیرأ پ ردازش پستصویر هر صفحه، فرایند  یازابهشود. با استخراج یک بردار ویژگی ثانویه می

انج ام   ترعیسربندی با کاهش تعداد و ابعاد کلی بردارهای ویژگی فرایند طبقه .های پیشین بود، حذف شده استتمامی پژوهش

تغیی رات درون  جب ران اث ر    ن د یفرابخش ی از   نی؛ بن ابرا شودها در ساختاری بدون نظارت انجام میi-vectorاستخراج  شود.می

و اطلاع ات   i-vector ان دازه در  یدرون کلاس راتیی، تغچاپگر کل ریمتغ یفضا . دربند انجام شوددرون طبقه ایقبل  دیبا کلاسی

س ازی ک ه ب ر اس اس ک اهش کوواری انس درون       های نرم ال روش .[20] شودیمشاهده م i-vector زاویهدر ها کلاس جداکننده

های ثانویه در جهتی که بیشترین جداسازی بین برای نگاشت ویژگی LDAو یا استفاده از  WCCNکنند مانند کلاسی عمل می

ه ا قب ل از   i-vectorب ر روی   WCCNو  LDAاعم ال   ریت أث م ا  باشد.  مؤثرتواند در کاهش این اثرات ایجاد کند، می را هاکلاس

بن د  استفاده از طبقه. است هانمونهو تعداد  بند وابسته به توزیعانتخاب طبقه. نیمکها بررسی میبندی را در بخش آزمایشطبقه

PLDA13  وخطی احتمالی(  افتراقی)تجزیه و تحلیل SVM  ه ا در فض ای   زی ویژگ ی ساهای بر پایه مدلدر روشرویکرد غالب

UBM  است. با این تفاوت که روشPLDA های بیشتری نسبت به نیاز به نمونه ،برای همگرا شدن به نتایج مطلوبSVM  .دارد
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ب ه  داده ب ا نمون ه ک م     گ اه یدر پا تواندها میبین کلاس کردن مرز دایبر پ به دلیل عملکرد مبتنی SVMاین در حالی است که 

ش ود،  دلیل ساختار پایگاه داده استاندارد مورد استفاده در این مقاله که در بخش بع دی معرف ی م ی   برسد. به یترمناسبنتایج 

 .کنیماستفاده می( RBF) 14با هسته غیر خطی گوسی SVMبندی از برای طبقه

 

 جیو نتا یسازهیبش -۵

روش  یابیپس از ارز همچنین .مدهییرا ارائه م هاشیپارامترها و آزما نییروش تع ،یابیارز یارهایمع ،دادهگاهیپابخش  نیدر ا

 جینتا یو بر رو سهیحوزه مقا نیمرز دانش در ا هایو با روش لیرا تحل آمدهدستبه جیمختلف، نتا یوهایدر سنار یشنهادیپ

 .میکنیبحث م
 

 یابیو روش ارز دادهگاهیپا -1-۵

داده مناسب ارزی ابی روش م ا   پایگاهتنها  استفاده شده است. این [12] جعمر دادهگاهیپای از شنهادیروش پ ییکارا برای ارزیابی

ب ا   ی،الو پرتغ   یسیبه دو زبان انگل ایپدیکیواز سند  120داده شامل گاهیپا نیادارد.  قراردر دسترس عمومی  صورتبهکه  است

ای ن اس ناد ع لاوه ب ر م تن ش امل        ددرص 50. حدود چاپ شده است یزرینوع چاپگر ل 10متفاوت است که توس   زیساو  قلم

ب ه نس خه    dpi600ب ا دق ت    مش ابه  پویش گر  کیچاپ شدند و توس   2gr/m 75کاغذ  یاسناد بر رو نیتمام ا .استتصویر نیز 

-F1و معی ار  دق ت  نجش میزان کارایی الگوریتم، ص حت،  معیار ارزیابی ما برای س .شدند فشرده نشده، ذخیره در قالبل تایجید

score یختگیردرهمه به کمک ماتریس است ک CM بن دی  ه ای طبق ه  الگ وریتم  کارایی ارزیابی شده در شناخته معیار که یک

 شوند.  محاسبه می 10تا  7مطابق با رواب   F1معیارهای صحت میانگین، صحت هر کلاس، دقت و  گردد.است، محاسبه می
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 گی ری از می انگین  ب ا  آزمایش . نتایجبردیمهای اولیه بهره بر روی ویژگیلایه  5سنجی متقابل اعتباربرای ارزیابی این معیارها از 

ای ن موض وع س ابقه دارد و در مراج ع       .ش ود حاصل می تصادفی هایبرچسب رویلایه  5سنجی متقابل اعتبار تکرار مرتبهپنج 

تعی ین پارامتره ای مناس ب ب رای      جه ت لایه استفاده شده است.  2از پنج مرتبه تکرار اعتبار سنجی متقابل  [12] و [9[، ]8]

ای از ای بر روی بازهها از یک جستجوی شبکه i-vectorاستخراج در فضای متغیر کل چاپگر و LBPهای اولیه سازی ویژگیمدل

 طبق ه  . ب رای شوداستفاده می)بعد فضای متغیر کل چاپگر((  DT(و UBMهای گوسی سازنده )تعداد مخلوط C)  DTو  Cمقادیر 

 یریک ارگ به ریتأثهمچنین  بکار گرفته شده است. ،با ساختار یک در برابر یک RBF هسته با SVM بند طبقه ،هاi-vector بندی

 .شودمیبررسی  یبندطبقهها قبل از i-vectorبر روی  WCCNو  LDAهای روش

 

 کل چاپگر ریمتغ یمختلف در فضا هایهیبافت موجود در ناح یسازمدل یابیرزا -۲-۵

ه ای  سازی مجزای ویژگ ی مدلیکی از پیشنهادهای این مقاله، استفاده از بافت چاپ موجود در نواحی تیره، مرز و سایه چاپ با 

هر ناحیه است. برای بررس ی ای ن موض وع و ب رای      یازابههای ثانویه ها و استخراج ویژگیهر یک از این ناحیه LBPاولیه بافت 



 لیرضا بهرادع -ربد رزازیف-ئیانبر ...../ روزبه حمزه یچاپگر مبتن یقانون ییبازجو

(76) 

و  DLBP ،ELBP ه ای اولی ه  ، ابتدا ویژگییمشابههای داشتن معیاری جهت سنجش میزان کارایی روش پیشنهادی در آزمایش

LLBP مج زا و   ص ورت ب ه های تصویر را بدون اعمال روش پیشنهادی شده از بافت چاپ نواحی مختلف هر یک از تکه استخراج

نتیجه انتساب چ اپگر   اکثریت یریگیرأبندی و با طبقه SVM( توس  L, LBPE, LBP D=[LBPtotalLBP[الحاق شده ) صورتبه

های اولی ه ه ر   سازی مجزای ویژگیساس روش پیشنهادی با مدلروی تصاویر آزمایشی را مشخص کردیم. در مرحله دوم بر ا بر

-ب ه  بی  ب ه ترت  Lvector-iو  Dvector-i ،Evector-iهای ثانویه ویژگی ،تصویر هر صفحه یازابهدر فضای متغیر کل چاپگر،  ناحیه

-iیت با الحاق ب ه ه م و س اخت    و در نها دودوبه، سپس مجزا صورتبهآورده و ابتدا  به دستپ ، مرز و سایه چاازای ناحیه تیره

totalvector بندی فرایند طبقهSVM های اولیه شود. در آخرین مرحله از اولین ارزیابی، ویژگیانجام میtotalLBP    در ی ک فض ای

ش ود. نت ایج ای ن    و ارزی ابی م ی   استخراج SVMبندی هر سه ناحیه برای طبقه یازابه  i-vectorمشترک پالایش شده تنها یک

ت رین  است. در تم امی مراح ل ای ن آزم ایش مناس ب      شدهدادهشینما (1)در جدول  عددی 442ها بر اساس تکه بندی ابیارزی

همچن ین برچس ب    است. آمدهدستبهای سازی فضای متغیر کل چاپگر بر اساس جستجوی شبکهمقادیر برای پارامترهای مدل

بندی طبقه ،(1)نتایج جدول  اساس بر .استمشابه  کاملاًها تمامی آزمایشهای آموزشی و تست و تعداد تکرار الگوریتم در نمونه

 Lvector-iبندی با مقایسه طبقه .دهدمی را نتیجه درصد 59/34مقدار صحت  بر روی بافت سایه چاپ LBPهایویژگی مستقیم

بندی بافت تی ره و م رز   طبقه در مسئلههمین  .وضوح مشخص استبهبود کارایی بهدرصد  23/82 در روش پیشنهادی با صحت

روش  نی؛ بن ابرا اس ت  ش ده بن دی  در ص حت طبق ه   شافزای درصد 44/26 ودرصد  29/10 عثبا بیبه ترتدر روش پیشنهادی 

در  خص وص ب ه این موضوع  .کنددر نواحی مختلف را از بافت چاپ استخراج میها کلاس جداکنندهاطلاعات  یخوببه پیشنهادی

بندی بردار ویژگی اولیه حاص ل از الح اق   مقایسه نتایج طبقه است. توجهقابلنک و پراکنده هستند بیشتر بافت سایه و مرز که ت

LBP  هر سه ناحیه یعنیtotalLBP بندی طبقه وtotalvector-i  حاصل از الحاق(vector-i       نت ایج ب ا اف زایش ک ارایی )س ه ناحی ه 

ده د الح اق   نش ان م ی   totalvector-iو  Dvector-iبندی یسه نتایج طبقهمقا علاوهبهبه نفع روش پیشنهادی است.  درصد 67/11

 یریک ارگ بهممکن است احساس شود  وجودنیبااشده است.  درصد 7/1 های ثانویه بافت سایه و مرز باعث افزایش کاراییویژگی

افزایش بار محاس باتی   جزبه یریثتأگیری بافت سایه چاپ کند و بکارمناسب کفایت می صحتبافت تیره و مرز برای رسیدن به 

ب ا ه م    دودوب ه های استخراج شده از بافت تیره، م رز و روش ن را   i-vector یمشابهبه این منظور ما در آزمایش  .نخواهد داشت

 ایم.  جهت مقایسه قرار داده (1)بندی را در جدول الحاق کرده و نتایج طبقه

 
Table (1): Performance evaluation of the proposed algorithm for different areas of the image in 442-patches 

 ایتكه ۴۴۲متفاوت تصویر در حالت  یهاهیناح برایارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی  :(1) جدول

 بعد بردار ویژگی C DT صحت میانگین RBFبا کرنل   SVM بندطبقهویژگی ورودی 

 59 - - 59/34 ت سایه چاپباف LLBPاولیه  یهایژگیو*

 59 - - 27/67 بافت مرز چاپ ELBPاولیه  یهایژگیو*

 59 - - 74/85 بافت تیره چاپ DLBPاولیه  یهایژگیو*

 L, LBPE , LBPD =[LBPtotalLBP 03/86 - - 177[اولیه  یهایژگیو*

 LLBP 23/82 16 24 16 یسازمدلبا   Lvector-iثانویه  یهایژگیو

 ELBP 71/93 16 24 16 یسازمدلبا  Evector-iثانویه  یهایژگیو

 DLBP 03/96 16 24 16 یسازمدلبا  Dvector-iثانویه  یهایژگیو

 Lvector-i E,vector-i D,vector-i= [totalvector-i 70/97 1۶ ۲۴ ۴۸[ثانویه  یهایژگیو

 totalLBP 74/95 8 28 8با پالایش بردار ویژگی  vector-i ثانویه  یهایژگیو

 Lvector-i D,vector-i[ 12/97 16 24 32[ثانویه  یهایژگیو

 Evector-i D,vector-i[ 31/97 16 24 32[ثانویه  یهایژگیو

 Lvector-i E,vector-i[ 98/94 16 24 32[ثانویه  یهایژگیو

C گوسی سازنده  یهامخلوط: تعدادUBM 

DT  چاپگر کل ریمتغ: بعد فضای 
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ی بر اساس الگ وریتم پیش نهادی را   بندطبقهمثبت بافت سایه چاپ در تصویر سند برای افزایش صحت  ریتأثاین آزمایش نتایج 

مش ترک اس تخراج    vector-iتنها یک  totalLBPهای اولیه بندی در آخرین ارزیابی که در آن از ویژگینتایج طبقه کند.می دییتأ

های اولیه در فضاهای مجزا، افت کارایی را سازی ویژگیدرصد نسبت به مدل 2درصد است که حدود  74/95شده دارای صحت 

بافت تیره نیز تا ح دی کمت ر ش ده     i-vectorی بندطبقهبندی حتی نسبت به دهد. در واقع در این حالت نتیجه طبقهنشان می

 تری است.اسبهای اولیه هر ناحیه در فضای مجزا روش منسازی و پالایش ویژگیمدل نی؛ بنابرااست

 

 یشنهادیپ تمیالگور کارایی در هاابعاد تكه یرسبر -۳-۵

در نتایج الگ وریتم پیش نهادی اس ت ک ه در ای ن ارزی ابی        رگذاریتأثها یکی از پارامترهای آن تعداد تکه تناسببهها و اندازه تکه

ه ا، روش ج ایگزین   مختلف در هر ی ک از تک ه   هایهای اولیه از بافت ناحیهبندی تصویر و استخراج ویژگیشود. تکهبررسی می

OCR  بن د  است. به این منظور ما کارایی الگوریتم پیشنهادی را ب ا اس تفاده از طبق ه    این مقالهدر معماری پیشنهادیSVM   ب ا

ازای ه ر  ب ه  کن یم. ارزیابی م ی  1496و  884، 442، 192، 30تعداد با  ییهایتکه بند توس ، totalvector-iبر روی   RBFکرنل 

. ب رای درک ای ن   ش ود استفاده می DTو  Cای بر روی ها برای یافتن بیشترین مقدار صحت از یک جستجوی شبکهیک از حالت

 ش ده دادهشینم ا ای تک ه  1496و  30برای حال ت   DTو  Cازای تغییر مقادیر به یبعدسهدو نمودار ستونی  (5)موضوع در شکل

کل ی در   ص ورت ب ه کن د.  متن اظر را بی ان م ی    DTو  Cازای ر شکل میزان میانگین صحت ب ه ها داست. ارتفاع هر یک از ستون

شدن ابع اد جزئی ات بیش تری را     ترکوچکتر و ها کلیباشد ویژگی تربزرگها ، هر چه ابعاد تکهLBPهای اولیه استخراج ویژگی

ب رای   م ؤثر ه ای  ها در انتخ اب پ ارامتر  ست تعداد تکهواضح ا (5) در شکل )ب(و  )الف(کند. با مقایسه نمودارهای استخراج می

ازای تم ام  گ ذارد. در روش پیش نهادی ب ه   می ریتأثهای ثانویه ویژگی عنوانبه i-vectorو استخراج  نهیزمپسسازی فضای مدل

ها فرض این i-vector شود و در فرایند استخراجعنوان بردار ویژگی ثانویه استخراج میبه i-vectorهای هر صفحه، فق  یک تکه

س ازی  ها برای م دل است که هر مجموعه ویژگی اولیه از یک سند، مربوط به یک کلاس مستقل است. پس با افزایش تعداد تکه

وضوح با بررس ی نموداره ای ش کل    با بعد بیشتر وجود دارد. این موضوع به GMMتر یک زمینه، امکان آموزش کاملفضای پس

 شود.مشاهده می (5)

تفکیکی بین اسناد متنی و اس ناد داری تص ویر و م تن در نظ ر گرفت ه       گونهچیهی مختلف، هایتکه بندازای این ارزیابی به در

تصویر در  زمانهمشود. وجود متن با قلم و اندازه متفاوت و وجود های اسناد استخراج میهای اولیه از همه بخشنشده و ویژگی

 ریتأثها خواهد شد. به همین خاطر در هر حالت باعث تغییرات بین کلاسی در بین ویژگی درصد اسناد و عدم حذف آن 50بین 

شود. نتایج این ارزیابی ها برای کاهش اثرات تغییرات درون کلاسی نیز بررسی میi-vectorبر روی  WCCNو  LDAی ریکارگبه

تصویر، برای داشتن تصوّر دی داری   تکهک، نمونه یی مختلفهایتکه بندازای ( به2( گزارش شده است. در جدول )2در جدول )

ازای ه ر ص فحه و   ه ا ب ه  ها با اف زایش تع داد تک ه   است. در این آزمایش شدهدادهشینمااز اندازه و میزان بافت چاپ درون آن، 

 است. افتهیکاهشها i-vectorها ابعاد فضای متغیر کل چاپگر و در نتیجه ابعاد GMMشدن  تربزرگ

 
 ایتكه 1۴9۶ ب( و ۳0الف( در  i-vectorای بر روی صحت میانگین، برای تعیین پارامترها تخمین (: جستجوی شبكه۵شكل )

Figure (5): The grid search on average accuracy, to determine i-vector estimation parameters a) in 30 and b) in 1496 paches 
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هر سند خواه د ش د. ایج اد ی ک      vector-i ترقیدقسازی باعث مدل Cو  DTر انتخاب پارامترهای ب ریتأثها با افزایش تعداد تکه

 تواند ما را به رسیدن به نتیجه بهتر هدایت کند.می i-vectorو پارامترهای استخراج  هامصالحه مناسب بین انتخاب اندازه تکه

 یریک ارگ ب ه ب دون   SVM بن د طبق ه گوریتم پیشنهادی ب ا  صحت میانگین در خروجی ال دهندهشینما a، ستون (2)در جدول 

تغییرات درون کلاسی است. در این ستون افزایش صحت میانگین و کاهش واریانس با افزایش تعداد تکه یسازجبرانهای روش

اف زایش تع داد    ازای ه ر ص فحه، ب ه دلی ل    ها بهتکه تعدادشود. با افزایش می دییتأسازی ها در هر صفحه بر اساس نتایج شبیه

-iشود و باعث ش ده  انجام می ترکامل/ترقیدقهای اولیه ازای ویژگیزمینه بهفرایند تطبیق مدل پس بردارهای ویژگی هر صفحه

vector تر استخراج شود.معادل دقیق 
 

Table (2): Evaluation of the proposed algorithm in different number of patches  

 های متفاوتبندیزیابی الگوریتم پیشنهادی در تكه(: ار۲جدول )

c b a نمایی از هر تکه 
ابعاد تکه 

 )پیکسل(

 هاتکهتعداد 

 در هر صفحه

61/0±36/97 65/0±36/97 
86/0±87/96 

TD=48, C=2 

 

860×960 
30 

 

52/0±28/98 49/0±10/98 
64/0±21/97 

TD=44, C=16  

360×360 192 

50/0±64/98 78/0±87/97 
51/0±70/97 

TD=24, C=16  
260×220 442 

49/0±81/98 67/0±55/98 
57/0±98/97 

TD=20, C=32  
170×170 884 

34/0±05/99 41/0±42/98 
37/0±12/98 

TD=12, C=64 
 130×130 1496 

a) یبندطبقه totalvector-i   توسSVM  با کرنلRBF 

b)  اعمالLDA   بر رویtotalvector-i بندی توس  و طبقهVMS  با کرنلRBF  

c)  اعمالLDA    وWCCN   بر رویtotalvector-i بندی توس  و طبقهSVM  با کرنلRBF 

 یابد.تقلیل می 9به  LDAپس از اعمال  cو  bدر  هاکلاستعداد  بهباتوجهتوجه: بُعد بردارهای ویژگی 

 

 bدر این جدول در س تون   وجودنیبااشود، ن میجبرا یاتااندازه  RBFبا کرنل  SVM بندطبقهتغییرات درون کلاسی از طریق 

ها برای جبران اثرات تغییرات درون کلاس ی نی ز بررس ی    i-vectorبر روی   LDA+WCCNو  LDAبه ترتیب نتیجه اعمال  cو 

یش ها باع ث اف زا  تمامی حالت در SVM  یبندطبقه به همراه WCCNو  LDA یریکارگبهها نتایج ارزیابی بهباتوجهشده است. 

های مطرح در این حوزه قابل قیاس ش ود. در واق ع انگی زه    شود نتایج با روشکارایی شده و باعث میدرصد  2درصد تا  1 حدود

ها کوواریانس درون کلاسی را ک اهش  بلکه این روش ،کاهش ابعاد بردارهای ویژگی نیست WCCN و LDAاصلی در استفاده از 

ای ن موض وع ب ه ک اهش تغیی رات درون       .نگارن د ها ممکن باشد میسازی کلاسرین جداها را در جهتی که بهتدهند و دادهمی

ع د از  بَ ی،ژگ  یو یاثر کاهش ابعاد برداره ا کند. البته کلاسی و افزایش کارایی الگوریتم در شناسایی چاپگر منبع سند کمک می

یک ی از پارامتره ایی اس ت ک ه در      ردازشزم ان پ    اس ت.  یاتوج ه قاب ل  مه م و  مسئله یبندبر سرعت طبقه LDAاستفاده از 

البت ه   .گرف ت توان آن را متناسب با بار محاسباتی الگوریتم در نظ ر  کند و میهای بالا اهمیت پیدا میکاربردهایی با تعداد نمونه

و زم ان   شناسایی چاپگر یک فرایند برون خ  است و در نتیجه پیچیدگی محاس باتی  اصولاًاشاره به این نکته ضروری است که 

ش دن بع د    ت ر بزرگها با i-vectorاستخراج  یزمان پردازش براها کمتر برای پژوهشگران اهمیت داشته است. پردازش الگوریتم

GMM ب ه باتوج ه بن دی  مصالحه بین انتخاب پارامترها و صحت طبق ه  کایجاد ی .دباییم شیافزا چاپگرکل  ریمتغ یو بعد فضا 

توس   ،درک بهتری از این موضوع داشته باشیماینکه کاربردها اهمیت داشته باشد. ما برای  زمان پردازش ممکن است در برخی

را در  یبن د ه ا و طبق ه  i-vectorحافظه، زمان استخراج   تیگابایگ 8و  Intel i5-4670@3.4GHzدسکتاپ با پردازنده  وتریکامپ
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زمان اس تخراج   .میکرد یریگهزااند (WCCNو  LDAمال ای )بدون اعتکه 1496و  30حالت در دو  لایه 5اعتبارسنجی متقابل 

vector-i 2انتخاب  ای باتکه 30ها در حالت=C 52 و=DT برای این زمان  .بندی استثانیه برای طبقه 21/4و  ثانیه 57/97 برابر

بن دی اس ت. در   طبق ه  ثانیه ب رای  21/1و  vector-iثانیه برای  56/2841برابر  DT=12 و C=64ای با انتخاب تکه 1496حالت 

دقیق ه   55ثانیه تا  30ها در محدوده و تعداد تکه DTو  C یپارامترهاهای ثانویه بسته به انتخاب مجموع فرایند استخراج ویژگی

های استخراج شده از یک صفحه سند فق  یک بردار ویژگی ثانویه ب ا ابع اد ک م    ازای تمامی ویژگیاست. در روش پیشنهادی به

یاب د. ای ن موض وع امک ان اج رای      های مش ابه ک اهش م ی   ها نسبت به روشبندی ویژگیزمان طبقه رونیازا .شوداستخراج می

کند. با مقایس ه ح داکثر زم ان پ ردازش روش پیش نهادی ب ا مق دار        با هسته غیرخطی را فراهم می SVMبندی طبقه ترعیسر

توان د ی ک مزی ت    م ی  کهشود روش پیشنهادی مشاهده میبودن  ترعیسرساعت است، 5/14که  [11] گزارش شده در پژوهش

ای مرب وط  تک ه  442در حالت  LBPهای بندی مستقیم ویژگیدر شرای  برابر، زمان طبقه باشد. برای داشتن نتیجه قابل قیاس

که نسبت  است ساعت 8اندازه گرفتیم که حدود ، i-vectorبدون استخراج به آزمایش اول را در کامپیوتر با مشخصات ذکر شده 

 ها بسیار بیشتر است. i-vectorبندی به طبقه
 

 مرز دانش هایبا روش جینتا سهیخطا و مقا زینالآ -۴-۵

-مش اهده م ی   طور کههمان. است شدهدادهشینما (3)جدول  ازای بهترین نتیجه، دربه یختگیردرهمبرای آنالیز خطا ماتریس 

را نش ان   درص د  100ص حت   SC315 و   B4070 ،C1150 ،H1518 ،LE260 ،OC330برای شش چاپگر  یبندطبقه جینتاشود 

و س پس   H225Aصحت مربوط به ک لاس   حداقلاست. مقدار  بسیار ناچیزC3240 و  C4370چاپگر  یبرا خطا راو مقددهد می

امضای ذاتی ای ن دو  چاپگر مشابه هستند، دو  نیا کهییازآنجا است. درصد 88/96و  درصد 24/94با  بیبه ترت، H225Bکلاس  

ب ه   تواندیمشناسایی در این دو کلاس  کاهش صحتشود. علاوه بر این وابستگی بیشتری به یکدیگر دارد و باعث ایجاد خطا می

تواند به کارایی بیش تر الگ وریتم   نیز باشد. رفع این مشکل می یدرون کلاس یهادر کاهش فاصله یشنهادیعملکرد روش پ لیدل

-م ی  دییتأهای مختلف ازای کلاسنیز نتایج مشابه جدول صحت را به F1-scoreبیشتر بر روی معیار دقت و  بررسی .منجر شود

های مرز دانش در این حوزه مقایس ه ش ده اس ت.    روش پیشنهادی با روش F1-score( نتایج ارزیابی صحت و 4در جدول ) .کند

مشخص است  طور کههماناست.  آمدهدستبهیکسان  دادهگاهیپاهای گزارش شده در این جدول بر روی یک نتایج تمامی روش

روز در ای ن  ه ای ب ه  از تم امی روش  F1-score 9905/0و می زان   درصد 05/99تکه با صحت  1496روش پیشنهادی در حالت 

گ ی ب ا ابع اد    دهد از بردار ویژدرصد نتایج قابل رقابتی را نمایش می 92/98[ که با صحت 8در روش مرجع ]حوزه بیشتر است. 

بع دی   27بندی در این روش در مقایسه ب ا روش پیش نهادی ب ا برداره ای ویژگ ی      فرایند طبقه قطعاًاستفاده شده که  10856

 بسیار متفاوت است.
Table (3): Confusion matrix 

 یختگیردرهم(: ماتریس ۳جدول )

F1-score مدل چاپگر بندی صحیحطبقه بندی غلططبقه دقت هر کلاس 

1 100 0 100 B4070 

1 100 0 100 C1150 

9958/0 33/99 (C4370)  17/0 83/99 C3240 

9958/0 83/99 (C3240)  67/0 33/99 C4370 

1 100 0 100 H1518 

9561/0 03/97 (H225B)  76/5 24/94 H225A 

9539/0 95/93 (H225B)  12/3 88/96 H225B 

1 100 0 100 LE260 

1 100 0 100 OC330 

1 100 0 100 SC315 

 صحت میانگین 05/99   
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ه ای مختل ف اطلاع ات تفکی ک     ناحیه LBPهای اولیه روش پیشنهادی توانسته از ویژگیکه مشخص است  (4) از نتایج جدول

 نی  ا یقابل ذکر است که هدف اص ل بنگارد.  با بعد کم i-vectorکننده مناسبی را استخراج کند و این اطلاعات مفید را در قالب 

س ازی فض ای متغی ر ک ل چ اپگر      ی اولیه استخراج شده از نواحی متفاوت با م دل هایژگیو قابلیت نگاشتنشان دادن  پژوهش

از ای ن طری ق    شده جادیا یهاتیقابلثانویه از هر ناحیه و نمایش  عنوان ویژگیها به i-vectorتفکیک شده و استخراج  صورتبه

از  یامجموع ه  بی  کردن د ب ا ترک   ی، که س ع (4)جدول  یهااز پژوهش یبرخلاف برخ .ه استبودحوزه شناسایی منبع چاپ در 

بدست  یبندطبقهصحت  شیافزا یرا برا یشتری، اطلاعات بیجهتو چند یاسیمق چند یژگیاستخراج و ایمختلف و  یهایژگیو

در  .آی د، حاص ل ش ده اس ت    م ی بدست  LBP هینسخه اولهای اولیه که از ویژگی شی، فق  با پالایشنهادیروش پ جینتا آوردند

دلیل استفاده از بافت باقیمانده چاپ در تمامی نواحی، تعداد اسنادی ک ه ب ه دلی ل کمب ود باف ت چ اپ در       روش پیشنهادی به

-F1 است به همین دلی ل مق دار   کمتر (4) های دیگر جدولشوند نسبت به روشچاپگرهای مختلف از فرایند ارزیابی حذف می

scoreدهد با وجود اسناد ش امل  این نشان می ها محاسبه شده بسیار به مقدار صحت نزدیک است.ه بر اساس وزن کلاسکلی ک

 واس طه ب ه بن دی  نتایج، رسیدن به صحت بیشتر در طبقه شود.بافت تیره کم، روش پیشنهادی در تصمیم گیری دچار خطا نمی

ده د.  های ثانویه را نش ان م ی  ای متغیر کل چاپ و استخراج ویژگیهای اولیه در فضسازی ویژگیمدل ریتأثروش پیشنهادی و 

شود که قب ل از ای ن در ح وزه    های ثانویه از طریق تحلیل عوامل مشترک انجام میسازی ویژگیبر اساس مدل پیشنهادیروش 

های بر پایه تحلیل عوامل روش برهیباتک. در واقع شدگرفته میبکار  مستقل از محتوا یهایژگیوبرای استخراج  شناسایی گوینده

اس تخراج    ی  ثانوه ای  شناسایی چاپگر از طریق الگوریتم پیشنهادی، ویژگی مسئلهمشترک و تطبیق فضای متغیر کل چاپ به 

ای ن روش ب ه    یریک ارگ ب ه دارند و بیشتر به بافت چاپ وابس ته هس تند.    محتوا( عنوانبهشده وابستگی کمتری به شکل متن )

در فضاهای موازی، به دلیل تراکم و س اختار متف اوت    هاآنمجزای  یسازمدلهای مختلف و افت چاپ در ناحیههمراه تفکیک ب

یکی دیگر از دلایل بهبود ک ارایی  توس  روش پیشنهادی برسیم.  گر منبع، کمک کرده به صحت مناسبی در شناسایی چاپهاآن

ه ای اولی ه در   ویژگ ی  یس از م دل روش پیشنهادی مبتنی بر  کهییازآنجاروش پیشنهادی کاهش تغییرات درون کلاسی است. 

و  LDAه ای  ه ای ثانوی ه را ک اهش ده د و اس تفاده از روش     این تغیی رات در ویژگ ی   ریتأثاست توانسته  UBM-GMMمدل 

WCCN  به کاهش باقیمانده این تغییرات درi-vector  ه ای هم ین موض وع باع ث ش ده بت وانیم از ویژگ ی       کن د. ها کمک م ی 

ه ای  روشاستخراج شده در بافت باقیمانده چ اپ در ناحی ه روش ن ب رای اف زایش ک ارایی الگ وریتم پیش نهادی به ره بب ریم.           

3×3CTGF [11 ]،a,e}avg,Smed,SrawCNN{S [10 ]وPoEP-LTrP-RS-CC [9 ]های خاص ها را از بافت موجود در نویسهویژگی

و باع ث   کندیمشابه م یندهایفرا ای OCR ازمندیرا ن یژگیاستخراج و ندیع، فراموضو نیاکنند. ها، استخراج مییا تمامی نویسه

در بع لاوه  کن د.   ج اد یقل م را ا  زیسا ایاستفاده از زبان خاص و نوع و  تیممکن است محدود همچنین ،شودیمی گدیچیپایجاد 

-روش پیشنهادی با افراز تصویر به تک ه  عملاً .ماندیبدون استفاده م ریاز اطلاعات موجود در تصاو یبخش زین ریتصو یاسناد دارا

 ها را ندارد.این محدودیت OCRتر در برابر های کوچک
 

Table (4): Comparison of the proposed method with knowledge boundary methods 

 های مطرحمقایسه روش پیشنهادی با روش (:۴) جدول
 روش و ویژگی طبقه بند (%) حت میانگینص انحراف معیار F1-score بعد بردار ویژگی

2295 n.a. 0377/0 46/72 SVM CTGF-  [12]  

176 n.a. 0089/0 08/91 SVM GLCM-MD-  [12]  

704 n.a. 011/0 30/94 SVM  GLCM-MDMS- [12]  

547 9195/0 86/3 60/95 Random Forest CTGF3×3- [11]  

9970+704 9625/0 0054/0 26/96 SVM CTGF_GLCM_MDMS-  [12]  

1534 9717/0 67/0 12/97 SVM CC-RS-LTrP-PoEP-  [9]  

1500+1500 9737/0 0065/0 33/97 SVM CNN{Sraw,Smed,Savg}a,e-]10[  

10856 9894/0 43/0 92/98 SVM PLSTD-  [8]  

9+9+9=۲7 990۵/0 ۳۴/0 0۵/99 SVM روش پیشنهادی 
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در هر صفحه انج ام   ترکوچک یاستخراج شده از اجزا یهایژگیو یروبر  یبند، طبقه(4)موجود در جدول  یهاروش یدر تمام

م ا ب ا    ه ا اس ت.  روش نی  ا یتم ام  یانیصفحه، بخش پا کیدرون  یاجزا یبندطبقه جینتا یبر رو ت،یاکثر یریگیرأ. شودیم

بندی را افزایش دادیم. طبقهرا حذف و سرعت  یریگیرأهر صفحه فرایند  یازابهپیشنهاد استخراج تنها یک بردار ویژگی ثانویه 

   ایم.آورده دستبهدانش  مرز یهابا روش ها نتایج قابل قبولی را در مقایسهدر روش پیشنهادی با کاهش این پیچیدگی

 

 یریگجهینت -۶

 یفض ا در  هی  از ه ر ناح   i-vector هی  ثانو هاییژگیبافت چاپ و استخراج و بندیهیناح یبر مبنا دیروش جد کیمقاله  نیدر ا

و  GMM-UBMهای پایه استفاده از روش رب یشنهادیمنبع چاپ سند ارائه شده است. روش پ ییشناسا یکل چاپگر، برا ریمتغ

باف ت   مخصوص اً س ند   ختل ف م ین واح را از  ایکننده کیاطلاعات تفک، کل چاپگر ریمتغ یفضاهای اولیه در سازی ویژگیمدل

س ازی  م دل  و ت ر کوچ ک های افراز تصویر اسناد به تکهبا  i-vectorهای ثانویه ویژگی. ددهنتیجه میباقیمانده در ناحیه روشن، 

اس ناد  ن وع و ان دازه قل م     با این روش نس بت ب ه تغیی رات   . آیدمی دستبه OCRبا حذف فرایند  ها وهای اولیه این تکهویژگی

های مرز دانش در این تری نسبت به روشصحت مناسب هآمد دستبه یهاآزمایش جینتا وجود نیا با. شده استایجاد  استقلال

 دق ت ب ه چ اپ را   هیمرز و سا ره،یمختلف بافت ت یهاهیناحاز  i-vectorاستخراج  ریتأثما در این مقاله،  دهد.نمایش می را حوزه

مشابه  یهاه روشنسبت ب یشتریب و دقت با صحت یشنهادیروش پ که مینشان داد یسازهیشب جینتا قیو از طر میکرد یبررس

 ب ا ک اهش   هی  ثانو ه ای یژگ  یو یبر رو WCCNو  LDAاعمال  ریتأثهمچنین  سند را مشخص کند. مدل چاپگر منبع تواندیم

ک ه منج ر ب ه     ش د  یبررس   RBFبا کرن ل   SVM بندطبقه در ها،کلاس نیبهتر ب یریپذکیتفک جادیو ا یدرون کلاس راتییتغ

 نش ان  بن د، طبق ه  یابی  و آم وزش و ارز  i-vector یهایژگیوزمان استخراج  سهیو مقا یبررس . باگردید تمیالگور ییکارا شیافزا

 تی  اکثر یریگیرأ ندیهر صفحه و حذف فرا ریتصو یازابهبا بعد کم  یژگیبردار و کیاستخراج  لیبه دل یشنهادیروش پ مدادی

 ه ای آن بر پارامتر اثرو  یشنهادیپ تمیالگور کارایی در را هاتکهاندازه و تعداد  ریتأث. انجام دهد سریع را ییشناسا ندیفرا تواندیم

ب ا  مش خص ش د ک ه     بررس ی ش د و   دقتبهکه در این مقاله  بودیکی دیگر از مواردی  هیثانو هاییژگیدر استخراج و رگذاریتأث

در براب ر   یش نهاد یمقاومت روش پ یبایادامه کار ارز یبرا شنهادیپ عنوانبه. ابدییم شیافزا نیانگمی صحت هاتعداد تکه شیافزا

-یم   شنهادیپ ندهیآ یکارها یو موارد مشابه برا یسازابعاد ، فشرده رییتغ ،ییروشنا زانیم رییمانند تغ یریتصو هایانواع حمله

مختل ف و   یکاغ ذها  یمختل ف و ب ر رو   یه ا مناسب که شامل اسناد چاپ شده به زبان داده گاهیپا کیساخت  نی. همچنشود

 یواقع    یدر ش را  ه ا تمینوع الگ ور  نیا شرفتیپ یبرا نهیزم نیدر ا قاتیبه تحق تواندیم شگر،یاسناد با چند نوع پو نیا شیپو

   کمک کند.
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