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ها عمل ز ذرهيبه کمک ر.کند ي  ارائه م١ز ذرهير اثر انگشت بنام ري تصاويهايژگي از ويکي استخراج  ي را براي مقاله روشنيا: چکيده
ز يص نقاط ري پرسپترون جهت تشخ٢هي چند لايک شبکه عصبين مقاله از يدر ا. ت مطلوب قابل انجام است  يفيق آثار انگشت با ک    يتطب
 و با در نظر .باشديز ذره ميص نقاط ري قادر به تشخيياد بوده و تا حد بالايار ز ين روش بس  ي ا  حاصله در  دقت.  استفاده شده است   ذره

 ـ  بدسـت آوردن ر ي ، دقت بالاي و خروج  ي ورود ي و مباد  يتي امن يستمهايص اثر انگشت در س    يگرفتن استفاده از تشخ    ز ذره هـا از  ي
 ـ با استفاده از  ،قي تطبروال در   .ق به آن توجه شده است     ين تحق ي که در ا    خواهد بود   برخوردار ييت بالا ياهم  بنـام  يک روش ابتکـار ي

 ـه بوده و بر اساس محل ر     ي چند لا  ي شبکه عصب  ي آن خروج  ي که ورود  ،ن فاصله   يکوتاهتر  ـيفيک و کنـد يعمـل م ـ ز ذره ي  ـيت ش از ي ب
  آورد يتر هستند، فراهم مز حساسيکنند و نسبت به نوير جهتدار استفاده ميگر که معمولا از تصاوي ديروشها

  

  )زينقاط ر(ز ذرهي ، اثر انگشت ، رياهي چند لايشبکه عصب:  کليدييواژه ها

 

                                                
1 Minutiae 
2 Multi Layer Perceptron 

 مقدمه -۱

 ـ اثـر انگـشت را مـشاهده نمـوده ا        ريتا به حال حتمـا تـصو         .دي
 برجـسته و    يارهاي ش ـ ي دارا ري تـصاو  ني ا ديدانيهمانگونه که م  

 دو اثر انگشت را بـا هـم        ري تصو نکهي ا ي برا .د هستن ياتهفرو رف 
  راري آن دو تـصو    ييهـا يژگي از و  يتعداد ستيباي م ،مي ده قيتطب

 ـ تطب يبرامتعددي   يهايژگيتا کنون و   .ميکن قيطمن هم   رب  اثـر   قي
 ـ         . شده است پيشنهاد  انگشت    نيمثلا  منافـذ عـرق موجـود در ب

 اري بـا دقـت بـس   يري به تصاو اجياحت  روش ني ا بي که ع  ارهايش

متـضمن   يري تصاو ني چن رهيکه بدست آوردن و ذخ     .است اديز
 ـ ذخ ي وقت و فـضا    از نظر  مخصوصا   يادي ز نهيهزپرداخت    رهي

  تطبيق  مورد استفاده در اثر    يهايژگي از و  گري د يک ي .است يساز
-يمها يا ريز ذره  زينقاط ر  موسوم بهيانگشت ، استخراج نقاط

 ـ برجسته  و اري دو ش نوستي معمولا از به هم پ     ط نقا نيا. باشد  اي
  .شوندي ملي برجسته تشکاري شکي يابتدا و انتها

با استفاده از شبکه عصبي اين    م داد که    ينشان خواه در اين مقاله    
 و همچنين با دقت بالايي تـشخيص     توان با سهولت    يمنقاط را   
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 ٢١٤

 ـ ر لي منجر به تـشک    ه ک ي البته حالات  .داد  اثـر   ري ذره در تـصاو    زي
 ـو در هـر روش تطب     .  اسـت  اديتا ز شود نسب يانگشت م   آثـار   قي

 .  نباشدلازمانگشتان،   ممکن است  بدست آوردن همه آنها 

ز يق نقاط ريه تطبيسه کننده اثر انگشت بر پاي مقايستمهاياکثر س
 ـ ن ١لتونگاي هايژگي وکه بهز ي نقاط ر.]۲،۳،۵[هستند ز شـناخته  ي

، کـه   ر اثـر انگـشت هـستند      ي در تصاو  يانقاط گسسته شوند،  يم
 ـو  )اري هـر ش ـ يابتدا وانتهـا ( يانتها انواع يدارااصولا    ا نقـاط ي
 باشندي م)شوديم ميار به دو قسمت تقسي که شينقاط( يانشعاب

ص آثار انگشت را دشوار     ي معمولا تشخ  يچند مشکل اساس  . ]۹[
ارها يا انقطاع شي يکنواختيتوان به عدم ياز آن جمله م. سازديم

 ـ نزد يارهاي ش يمشکل در جداساز  ارها،    ي در ش  ي، شکستگ  ک ي
) رهي و غيل زخم ، سوختگيبدل( در همه موارد نقص اثر انگشت

 ـفيز عامـل کـاهش ک  ير و نـو يا نقص در ثبت تصو    ي ر يت تـصو ي
ر يز انجام فاز بهبـود تـصاو  يافتن نقاط ر  ين قبل از    يبنابرا. هستند

ــار  ــولا اجب ــا  يمعم ــت ت ــ اس ــاط ري ــافتن نق ــادهي ــر ز را س ت
   .]۷،۸،۱۰،۱۱[.سازد
 ۱شـکل   روال   بر اسـاس     ري تصو ٢ بهبود دادن  ين مقاله برا  يدر ا 

  ۲-۲ شـامل روش نرمـال سـازي و          ۱-۲بخشهاي  . عمل کرديم 
  زاويـه هـر      ۳-۲نحوه جداسازي تصوير از زمينه و در بخـش            

و سرانجام   . نقطه از تصوير در شيار اثر انگشت بررسي مي شود         
 بررسـي مـي     ۴-۲ را در بخـش      Gabor بهينه سـازي     ٣پالاينده

 و اسـتخراج  ۵-۲عمليات نازک سازي شـيارها در بخـش     . کنيم
 و حذف نقاط ريز   ۶-۲نقاط ريز بکمک شبکه عصبي در بخش        

 و در هايت عمليات و الگـوريتم تطبيـق در           ۷-۲زائد در بخش    
 به بيان نتـايج  ۴ و ۳و در فصول .  بررسي شده است   ۸-۲بخش  

 .تجربي و نتيجه گيري مي پردازيم
 
 ص اثر انگشتي تشخمراحل -۲

که . ديکنيص اثر انگشت را ملاحظه مي مراحل تشخ۱در شکل 
ن مراحل ي همه ا.ميکني ميک از مراحل را بررسيدر ادامه هر 

 ي قسمت۱در شکل . شوندير آغاز ميپس از بدست آوزدن تصو

                                                
1 Galton Characteristic 
2 Enhancement 
3 Filter 

 است که يالهيا وسيکه در کادر قرار داده نشده ، منظور دستگاه 
  .باشدير اثر انگشت را دارا مي گرفتن تصاوييتوانا

  
  ٤نرمال سازي   -۲-۱

نکه ي ايست برايباير اثر انگشت ميپس از بدست آوردن تصو
 قرار يک محدوده قابل قبولير از لحاظ شدت در يهمه تصاو

 برخوردار شوند ، آنها را يک شدت مساوي از يرند و همگيگ
هاد شني پيجهت نرمال سازمختلفي  يروشها. م يکنينرمال م

  . باشدي م)۱ (ن آنها فرمولي معروفتريشده است ول
  
  
  
  
 
 
 

 نرمال هستند که يي دادهايم از نظر آماريدانيهمانگونه که م
ورت آن صن يدر ا. ک باشديانس آنها ين آنها صفر و واريانگيم

  . ع نرمال هستندي توزيداده ها دارا
کـه   تـصويري اسـت    Iتصوير نرمال شده و   N  )۱(در فرمول 

 ـ  وارV0, M0. خواهيم آن را به فرم نرمال در آوريـم مي انس و ي
انس ي ـن وار ير در ا  ين مورد نظر است، که قرار است تصو       يانگيم

ر ي  واريـانس و ميـانگين تـصو   M , Vو . ردي ـن قـرار گ يانگيو م
  .هستند

 
  ٥نهير از زمي تصوي جداساز -۲-۲

نه ي زمشود ، ممکن اطراف آنير اثر انگشت گرفته مي تصويوقت
ر حذف يرند ، و اگر آن نقاط از تصوي قرار گيا نقاط نامطلوبيو 

ن منظور يبه هم. گردديز و کاهش دقت مينگردند باعث بروز نو
  .مينه جدا کنير را از زمين روش آن است که تصوي، بهتر

شامل ( که دارد ير اثر انگشت به علت حالت خاصيدر تصو 
   ن استـز ممکيـه نـنيکه زم حال آن،د استياه و سفي سيارهايش

                                                
4 Normalization 
5 Segmentation 

( )
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 ٢١٥

  
  تشخيص اثر انگشتاگرام مراحليد:  ۱شکل 

 
ز وارد ير نينه در بطن تصوين صورت زميد باشد، که در ايسف

ر يتصو ن منظوري ايبرا. شوديانس استفاده مي، از وار)شده است
ک را انس هر بلوي کرده  و وار١مي تقسي مساويرا به بلوکها

   ٢ک مقدار آستانهيانس هر بلوک از يکه واريدر صورت. ميريگيم
ن صورت  به علت متداخل يدر ا. ميکنيکمتر باشد آن را صفر م

 که يانس بالا و بلوکي واري آنها دارايارها ، بلوک حاويبودن ش
ر يرا تصويز. ن است ييانس پاي وارينه است دارايشامل نقاط زم

کنواخت ي که کاملا يو در صورت.  است کنواختيبا ينه تقريزم
 موجود در يداده ها يعني. انس صفر استي واريباشد دارا

   . ندارندين فاصله ايانگيبلاک از مقدار م
  

                                                
1 Sectorization 
2 Threshold 

  ٣ر جهت نقاط يتصو -۲-۳
ست جهـت  يباي م، صورت گرفت٤ي عمل جداساز از اينکه  پس
 ـييک از بلوکها را  تع  يهر    ـکـه ا . م ين کن ن کـار بـا اسـتفاده از    ي
 يز وجود دارد ولي نيگري ديالبته روشها.شود يان انجام ميگراد

  .ق است يار دقيان استوار است بسيه گرادين روش که بر پايا
م يتوانيم. م  يريبگ) يمشتق جهت  (٥انير گراد ينکه از تصو  ي ا يبرا

 ـ  Sobelا  ي Prewitt يلترهاياز ف   ـهـردو ا  . ]۳[مي استفاده کن ن ي
 ـر قـسمت   هستند که هي قسمتدولترها  يف  را ۳x۳س يک مـاتر ي

 ي بـرا  يگـر ي و د  x مشتق در جهت     ي برا يکي. کننديف م يتعر
در . م يلتــر ســوبل اســتفاده کــرديمــا از ف . yمــشتق در جهــت 

 ـ را بدست آورxر در جهت  يم مشتق تصو  ي که بخواه  يصورت م  ي
),( jix∂  ي مـشتق عمـود  يو برا ، ۲موجود در شکل لتر ي از ف 
),(  (y محور يتاا در راسي jiy∂ (۳ موجود در شکل لتر ياز ف  

ر ي مراحل زجه بهتريدن به نتي رسي معمولا براکه.ميکنياستفاده م
  ]۳[  :ميکني ميرا ط

  

 .م يکني تقسم مWxW ير را به بلوکهايتصو -۱
 
xy بالا     يلترهاي هر بلوک با استفاده از ف      يبرا -۲ ∂∂  را ,

  .مينکيحاسبه مم
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 عموديماتريس گراديان سوبل در جهت محور  :۳شکل
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3 Orientation Image 
4 Segmentation 
5 Gradient 

1.Normalization 

2.Segmentation 

3.Orientation 

4.Gabor Filter 

5.Thinning 

6.Minutiae Extraction 

7.Removing False Minutiae 

8.Verification 

 ) ٢( 

Acquiring Fingerprint Image 
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 ٢١٦

  
مربوط به هر نقطـه درون بلـوک         ١ي جهت محل  ي حاو thetaو  

 ـ برابـر زاو   ۲از  ٢ ير جهت ي بدست آوردن تصو   ي برا ياست ول  ه ي
  ميکنياستفاده م) Π2زان ي کردن اثر جرخش به ميجهت خنث(
.  

( ) ( )( )
( ) ( )( )jiSinji

jiCosji

y

x

,2,
,2,

θ
θ

=Φ
=Φ  

 
ز از ي بالا را جهت کـاهش نـو   يک از بردارها  يو سپس هر    

و در  . ميگـذران ي م ـ يلتر گوس ين گذر مانند ف   ييلتر پا يک ف ي
  :ت ينها

( ) ( )
( )
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O است  و ير جهت يان کننده  تصو   ي ب 'Φاسـت کـه از   يردار ب 

  ن گذر عبور کرده استييلتر پايک في
  
 ٣ گبورپالاينده -۴-۲

-ي مييگناهايلترزوج متقارن است  است که سيک فيلتر ين فيا
ه را يو بق. لتر ذکر شده باشندين فيتوانند از آن عبور کنند که در ا

]۵[ .ر استيلتر بصورت زين فيا. کنديف ميتضع  
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 همشاهد ۳در شکل  درجه ۶۰ صفر و يلتر را براين في ا يخروج

   .ديکنيم
  
  

                                                
1 Local Orientation 
2 Directional Image 
3 Gabor Filter 

















−
−
−

101
202
101

  

  در جهت محور افقيسوبل گراديان سيماتر :۲شکل

  
 , 0هنگامي که يک تصوير اثر انگشت از فيلتر گبور با  زواياي 

 عبـور دهـيم و   315 , 270 , 225 , 180 , 135 , 90 , 45
را با  زاويه  هر پيکسل.( نها يک تصوير کامل استحاصل همه آ

 ـ آور يبدست م  استفاده از تصوير جهتي محاسبه شده از قبل        م ي
  ).  از حالات بالا باشديکيکه ممکن است 

  
 
 
 
 
 
 
 

  
  

 پالاینده گبور ، در دو زاویھ متفاوت: ٣شکل 
هيلتر گابور در دو زاويرسم ف: ۳شکل   

 
ر اثر انگشت نمونه را ي تصويلتر بر روين في حاصل از ايخروج

  ديينمايمشا هده م ۴شکل در 
.  

  
   فيلتر گبوري خروج: ۴شکل 

  

) ٣( 

) ۴( 

) ۵( 
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   پالاينده گبور به همراه جداسازي ي باينري شده خروج:۵شکل 

  تصوير از زمينه
  

  
  تصوير نازک سازي شده با استفاده از مورفولوژي: ۶شکل  

  
  ١ي ساز نازک-۲-۵

ست يبايافت ، مي دست ٢ ريز به نقاطينکه بتوان به راحتي ايبرا
 ـم ، که ا  يارها را نازک کن   يش  انجـام  ين کـار توسـط مورفولـوژ   ي

ک يارها به اندازه ي کاهش شي به معن يدر واقع نازک ساز   . ميداد
  .۶شکل .  نقطه است 

  
  با استفاده از شبکه عصبي ٣ ز ذرهي استخراج نقاط ر-۲-۶

 از  ٤هي چند لا  يبک شبکه عص  يجهت استخراج نقاط مذکور ، از       
 ـ لا۵ و ي ورود۹ با ٥ جلورونده  نوع  ـه پنهـان و  ي  يک خروج ـي

  . استفاده شد

                                                
1 Thinning 
2 Minutiae 
3 Minutiae Extraction 
4 MLP (Multi Layer Perceptron) 
5 Feed Forward 

 ۹(شـد   ي م ـ ۳x۳ ي شـامل بلاکهـا    ي ورود ين شبکه عصب  يدر ا 
 ينري بـا  يک خروج ـ ي ـل بـه شـبکه ،       يکه پس از تحو   ) يورود

 ـ آن يکه خروج ـيدر صورت. شوديافت م يدر  يک باشـد ، ورود ي
که صـفر باشـد     ي و در صـورت    ن شده است  يي تع ي از الگوها  يکي

ن کـار  ي ايبرا. ستي مورد نظر ن   يشامل الگوها  اشتباه و    يورود
را مـشاهده  نقـاط ريـز   انـواع  .    استفاده شد ۸  شکل ياز بلاکها 

  . ديکنيم
  

 
  انواع نقاط ريز  موجود در يک تصوير : ۷شکل 

  
  

 نـشان داده  ۶ در شـکل   ي در شبکه عصب     مورد استفاده  يالگوها
 ـد ا يکنيهمانگونه که مشاهده م   . شده است     ين الگوهـا همگ ـ   ي

۳x۳       ينري نقطه است که بصورت با  ۹ هستند و هر حالت شامل 
 ـبـا اسـتفاده از ا     . ا صفر هستند  يک  ي  ـ   ي م بـه   يتـوان ين الگوهـا م

  .مي ببري پز هستند ،ير که نقاط ري از تصوييالگوها
  
  ٦ز اشتباه ي حذف نقاط ر-۲-۷

 ـير ممکن است خي تصوينه سازيات بهيان عمل يچون در جر    يل
ا از يگر متصل و يکدينده گبور به   يک به هم در پالا    ياز نقاط نزد  

ار بـه   يز کـه بـس    ي ـل از نقاط ر   ين دل يگر جدا شوند ، به هم     يکدي
  . شود يک هستند صرف نظر ميگر نزديکدي

                                                
6 Removing False Minutiae 
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 ۸عمل صرف نظر کردن با استفاده از الگوهايي شبيه بـه شـکل          
انـدازه بلاکهـاي بزرگتـر را    . شـود  ولي بااندازه بزرگتر انجام مي 

البتـه  . در نظـر گرفـت  ... و  ۷x۷ يـا  ۵x۵هاي توان در اندازهمي
اندازه بلاکهاي در نظر گرفته شده ، بصورت بهينه ، با استفاده از         

  .شودآزمايش و روش سعي و خطا حاصل مي
  

          
  زياده شده در شناخت نقاط ر استفي از الگوهايتعداد : ۸شکل 

  
  ١قي تطب-۲-۸

 ـنجا از نقاط ريها ، که در ايژگيپس از استخراج و     بـه عنـوان   ٢زي
 ين فاصـله بـرا    ياز روش کوتـاهتر   .  استفاده شده اسـت    يژگيو

  .ق دو اثر انگشت استفاده شديتطب
 که بر   يو نقاط  هم منطبق شده     ير بر رو  ين روش دو تصو   يدر ا 
 ـرده شـده و در نها     رند شـم  يگي هم قرار م   يرو ت تعـداد کـل     ي

 که از   يشوند بر تعداد کل نقاط    ي هم منطبق م   ي که بر رو   ينقاط
ن ي، در ا۶فرمول . گردديم ميات استخراج بدست آمده تقسيعمل

صورت اگر تعداد کل نقاط منطبق با تعداد کل نقاط بدست آمده  
 يک ـين صورت احتمال آنکه هر دو اثر انگشت ي شد ، در ا  يکي

  . صد در صد استباشند 

                                                
1 Verification 
2 Minutiae  

    
MinutiaeAll

overlapedarethatMinutiaes
Ratio =  
If Ratio<= Threshold Then   
 Two Image is the same 
Else 
 Two Image is difference 
End 

)۶( 

ز ي نـو  ير حاصـل شـده معمـولا دارا       ينکه تصاو يالبته به جهت ا   
 ـ  ين علت از کوتاهتر   يهستند ، به هم    ن نقـاط اسـفاده     ين فاصله ب

  .۷فرمول . گردديم
  

( ) ( )2
12

2
12 yyxxDD −−−= 

( )1212 360, θθθθ −−−= MinAD  
If DD<= Threshold AD<=Threshold  Then 
Matching  two Points  is  Accepted 
Else 
Matching is rejected 
End 

)۷(  
 

  .ه استي اختلاف زاوAD ٤ اختلاف فاصله وDD 3که 
ن ياگر منطبق باشد ، در      يکدي يکه هر دو نقطه بر رو     يدر صورت 

 نقطـه اول  و      ي و عمود  ين محور افق  يصورت اختلاف فاصله ب   
 ـا کوچکتر يدوم ، صفر      مقـدار آسـتانه خواهـد بـود     يا مـساو ي
 .خواهد بود

  :قي تطبيکامل برا بطور يشنهاديپتم يالگور
  
 ـز از اثر انگشت اول را با تمام نقاط ر         يک نقطه ر  ي يبرا .۱ ز ي

  ر را انجام بدهي ، مراحل زاز اثر انگشت دوم
 

 .دي نقاط محاسبه کني تمامي را برا۷فرمول  .۱,۱

  
ز اول و ي نقطه ريز براي پس از بدست آوردن نقاط ر .۱,۲

ر ي مقـاد ٥ز از اثر انگشت دوم حـداقل  ي نقاط ر يتمام
DD , ADد ي  را بدست آور. 

 

                                                
3 Distance Difference 
4 Angle Difference 
5 Minimum 
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 ـ اگر حداقل مقدار بدست آمده کمتر        .۱,۳  بـا   يا مـساو  ي
=+1مقدار آستانه باشد آنگـاه    AMAMـ  ه در  ک

 .ز قابل قبول استي تعداد نقطه رAMآن 

ز اثر انگشت اول تمام نـشده ، بـه          ياگر تعداد نقاط ر    .۱,۴
 ۲ن صورت به مرحله ير ايد ، در غي برو۱مرحله 

 و ۱,۳ز قابل قبول از مر حله ي تمام نقاط ري را برا۶فرمول  .۲
 دي نقاط بدست آمده محاسبه کنيتمام

 
 ـ ، کمتر ۶ موجود در فرمول  Ratioاگر   .۳  مقـدار  يا مـساو ي

 . هستنديکيآستانه باشد آنگاه آن دو اثر انگشت ، 
 
 انيپا .۴

 
 يج تجربينتا -۳

 ي و طراحMatlab با استفاده از نرم افزار ياعمال محاسبات
 انجــام NetLab بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     يشـبکه عـصب  

 بار ۳۴۵۶ پس از ي شبکه عصبيدر نرم افزار طراح.  گرفت
پس از آن با اسـتفاده از  . ميافتي صفر دست  يتکرار به خطا  

 ، Matlabافـزار   در نـرم NetLab بدست آمده از  يوزنها
  . استفاده شد

 ، ي ورود۹ه پنهان و    ي لا ۵ بدست آمده با احتساب      يوزنها
بـه   ،   ١کيپوربوليتانژانت ه  و از تابع     . وزن را شامل شد    ۴۵

  .  ، استفاده شد٢عنوان تابع جمع کننده 
  ن مقالهيانه ارائه شده در ار آستي مقاد: ۱جدول 

  مرحله
  

  مقدار آستانه

  0.05  ٣نهير از زمي تويجداساز
0005.19990.0  يز در شبکه عصبيص نقاط ريتشخ ≤≤ x 

  ۱۰  ريفاصله دو نقطه از دو تصو
  ۱۳  ه دو نقطهياختلاف زاو

Ratio۶۸  م ارائه شدهي در الگور  
  

 تصوير ۲۵عداد ت    FVC 2004پايگاه داده با استفاده از 
 نفر بود براي تست انتخاب شد و ۵که شامل اثر انگشت 

 . نشان داديم۱نتايج  را بر روي نمودار 

                                                
1 Tan hyperbolik 
2 Squashing 
3 Segmentation 

  
  يز با استفاده از شبکه عصبيدا کردن نقاط ري  پ:۹شکل 

  

 ، Ratio يد مقدار آستانه برا يکنيهمان گونه که ملاحظه م    
ن تـر  يي از مقدار آستانه پـا ي همگگرير دي است و تصاو   ۶۸

  .هستند

  
  ر اثر انگشتي تصاويتم ارائه شده بر روياعمال الگور : ۱نمودار       

  يريجه گينت -۴
 جلو يد ، استفاده از شبکه عصبيهمانگونه که مشاهده نمود

ک ي و  ي ورود۹ه پنهان و ي لا۵ ي  دارا٥هي وچند لا٤رونده
اعـث بـالا رفـتن    ن مقالـه بحـث شـد ، ب      ي که در ا   يخروج

 ـافتن نقـاط ر يسرعت و دقت وسهولت در      ـي و . شـود يز م
ر اثر انگشت محسوب ي تصويهايژگيز جزء ويچون نقاط ر

تطبيـق اثـر    جـه باعـث بـالارفتن دقـت در          يشـود، در نت   يم
مزيـت ديگـر اسـتفاده از شـبکه عـصبي           . شودانگشت مي 

  پـس از بدسـت آوردن وزنهـا،        کاهش عمليات محاسـباتي   

                                                
4 Feed Forward 
5 Multi Layer Perceptron 
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.  بسياري از تصاوير اثر انگشت کاهش مي يابـد    براي تعداد 
و در صورت بدست آوردن وزنهاي مربوط به شبکه عصبي    
، را را براي استفاده از کامپيوترهايي با توان کمتر و استفاده     

 و مـدارات مجتمـع در پيـاده سـازي تطبيـق اثـر             ١از چيپها 
  . انگشتان بطور سخت افزاري ، هموارتر مي شود
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