
! 引言
与其他身份认证技术相比! 手写签名认证技术具有明显

的优点"与口令#密码等方式相比!不会丢失#遗忘$与指纹#语
音等其他生物特征识别相比!不需要专门且复杂的采样设备%
一个完整的签名鉴别系统包括签名识别和签名认证两部分!
前者目的在于找出签名对应的签名者!后者鉴定签名的真伪%
签名识别是个多分类问题! 比签名认证对应的二分类问题复
杂得多% 前人对签名鉴别的研究大多集中在签名认证上!如

!"#"$%&’% 等 ()*和 +" 等 (,*对于在线签名认证的研究!-"./0"#%&
等12*和 34&5$等16*在离线签名认证方面的研究$有关签名识别方
面的研究相对较少%

" #$%算法原理分析
有些学者应用识别语音的方法来识别笔迹! 目前常用的

有动态时间弯折&78$"9%: ;%9< =">?%$@!7;=’及隐马尔可夫
模型&A%44<$ +">#5B +54<.!A++’1C*% 这两种方法在笔迹识别

在线手写签名认证是一种基于生物特征的身份认证技术!识别正确率和防伪性能是签名识别的研究重点!识别响应速度也是

决定系统实用化的关键"为了提高签名认证效率!提出了一种改进的在线签名鉴别算法"改进了传统的动态时间弯折算法结构!对最

佳匹配路径的动态规划方法进行改进并将其应用于在线签名鉴别系统"讨论了实际应用中训练样本不足#字体随时间变化等因素带

来的系统识别率下降的解决方法" 避免了动态特征点提取#时序段匹配等方法由于书写环境和人物即时的生理特性所带来的问题!

同时针对签名的稳定性提出了加权距离计算公式!保证高识别率的同时降低了误拒率" 在模板较多时对匹配距离进行限制!节约了

系统运算量!提高了模板匹配速率" 随着待识别模板数目的增多!该算法效率优势更加明显"

签名认证$动态时间弯折$动态规划$匹配距离$模板匹配
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中都取得了较好的效果!在相同条件下!!"# 算法和 $%%算
法的识别效果相差不大!但 $%%算法复杂得多!主要体现在
训练阶段 $%%算法需要提供大量的笔迹数据!经反复计算才
能得到模型参数!而 &"# 算法在训练中几乎不需要额外的计
算"因此!在签名识别!尤其是非特定人签名识别中!&"#算法
得到了广泛的应用"

!"! 时间弯折的概念
动态时间弯折 &"# 算法的目的是在参考模式和测试模

式的签名特征之间找到一条优化的时间校准匹配路径! 具体
实现过程如下"
设想有 ’ 个序列 !(")!"*!#!"#!$!"$ 和 %(&+!&,!$!&’!

$!&( %假设 )为模板特征序列!%为用来测试的特征序列&!)’
%特征序列对应的时间变化关系可以用下面的时间规范函数
表示

*(+%)&- +%’&- $- +%,&- $- +%-& %+&
其中!+%,&.%#%,&- ’%,&&!代表 , 次特征匹配时!测试特征序列
%中第 ’%,&帧与模板特征序列 ) 中第 #%,&帧比较( +%,&可视为
#.’平面上的一个点!随着参数 ,在 #.’ 平面上移动形成一条曲
线!称为)时间弯折匹配曲线*或)匹配路径*!如图 )所示(

令 /%,&.%#%,&- ’%,&&或 /%,&.%+%,&&为模板中的第 #帧和
测试序列中第 ’帧进行匹配的局部匹配距离(当两特征序列之
间由相对瞬时时间变化时!&"#的目标是找出满足两特征序
列的总体平均匹配距离 0%)1 %&(

0%)1 %&./01

-

,()
!/%+%,&&2%,&

-

,()
!2%,&

%,&

将式%,&的匹配路径 *(+%,&作为模板 )和测试序列 % 的
匹配路径! 将此时的匹配距离作为模板 ) 和测试序列 %的匹
配距离( 其中!2%,&为匹配点 +%,&匹配距离的加权系数( 这样
便得到了两签名规整到最相似的情况下的距离! 为了使路径
不至于过分倾斜!可以约束斜率在 2345*36( 对训练集中多个本
人签名样本进行规整并求出彼此间规整距离的范围! 再将待

测签名与本人样本进行规整!求出距离!通过判断此距离是否
在上述范围内判断是否为本人签名(

!"# 现有的高效 $%&算法
!"#算法在模板匹配过程中限定了弯折的斜率 %图 *&!

平行四边形之外的格点对应的帧匹配距离无须计算+另外!由
于每一列格点上的匹配计算只用到了前一列的 7 个网格!因
此没有必要保存所有的帧匹配距离矩阵和累积距离矩阵( 利
用以上 ’个特点对算法进行改进! 实现减少计算量和存储空
间的目的(

文献89:提出把实际的动态弯折分为 7 段,%)! -)&!%-);+!

-’&和%-’;+!3&( 其中!-+. +
<
%*4!3&--*. *

<
%*3!4&都取最相

近的整数" 从而得出 4和 3长度的限制条件为
*4!3"<
*3!4"# *

%<&

不满足式%<&时!认为两者差别太大!无法进行动态弯折"
文献8=:提出!5 轴上的每一帧不再需要与 6轴上的每一帧

进行比较!只与 6轴上86/01! 6/>?:间的帧进行比较" 其中!6/01和
6/>?的计算如下
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可能出现 -)B-,时!弯折匹配的 7段为%+!-,&!%-,;+!-+&
和%-+;+!3&" 以上高效算法缩小了进行相似度判断的测试帧
和参考帧的范围%减少了计算 5轴上测试帧和 6轴上参考帧矢
量距离的次数&!同时缩小了所选路径的矢量累加和的范围%减
少了计算累加矢量和的次数&!提高了匹配速度!但计算范围并
没有缩到最小"

# 改进的 $%&算法
如图 7所示!原有的 &"#算法的相似度计算和矢量距离

累加的区域为虚线所围区域! 改进后的计算区域如全部阴影

图 ! 匹配路径
’()" ! *+,-.(/) 0(1,+/-2

图 # 匹配路径约束示意图
’()" # 34/1,5+(/, 46 7+,-.(/) 0(1,+/-2
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部分所示! 但是真正需要参与相似度计算和矢量距离累加的
区域如斜线阴影部分所示!"#"
利用实时处理中分批进行固定的 ! 帧和 " 帧匹配的特

点!可以进一步把计算区域缩小到图 $ 中的阴影部分区域!最
大限度地提高 %&’算法的识别速度!由此提出了对最佳匹配
路径的动态规划方法"

将距离的加权系数规定为 ##$$(!%#$$!%#$!)$#*!&#$$!&#$!
)$#!其中!%#+$(&#+$(+!%#’$((, &#’$()% 因此!有

’

$()
!#&$$((*+ &"$

此时!式&-$中分母变成了与路径无关的常数% 求 ,&-. /$最小

值等价于寻找满足 0&-. /$(./0
1

1
’

$()
!2&3&$$$#&$$2的匹配路径

1%
易证明! 限定范围内的任一匹配点只可能有一条搜索路

径通过!通过该点的最佳路径与以后的路径无关% 因此!有

0&3&$$$(2&3&$$$#&$$*./0
3&$!)$

0&3&$!)$$ &3$

其中!0&3&$$$为进行到 $ 步时 2&3&$$$#&$$的累积量!定义合
法的 3&$!)$是为了进一步减少计算量!根据具体签名瞬时速
度变化的波动性做出的进一步合理限制% 并且!为了满足路
径的斜率在 !+45,-4+#!如果路径已通过了&4%6)!5%6)$匹配点!那
下一个匹配点&4%!5%$存在 $ 种情况’! &4%!5%$(&4%6)*)!5%6)*-$(
" #4%!5%$(#4%6)*)!5%6)*)$(# #4%!5%$(#4%6)*-!5%6)*)$% 那么!对于
这 $种可能路径采用加权系数修正得

0#%. &$(./0
0#%!), &!-$*-2#%. &!)$*2#%. &$

0#%!), &!)$*-2#%. &$
0#%!-, &!)$*-2#%!), &$*2#%. &

"
$
$
$
#
$
$
$
% $

#7$

式#7$即为改进后的 %&’ 算法的基本算式% 测试特征序列 /
与模板 -的总体平均距离为

,#-. /$( )
6*+ 0#3#’$$ #8$

每一个匹配点 3#’$可以沿几个不同路径匹配得到!因此
在寻找最优路径过程中!设置一个匹配距离的最大允许值% 匹
配距离很差的路径很快会超过这一限制! 可以将这条匹配路
径提前终止!从而减少了 -和 /匹配的计算量%

! 算法验证
通过硬件采集设备实时采集手写签名信号!包含 7和 8方

向的位置% 手写板的空间分辨率为 9+8""9+8"! 采样间隔 $9(
)+.:% 首先去掉笔画之间的间隔!这些间隔反映了签名者在签
名时书写笔没有接触到手写板的时间以及起笔和落笔的位

置(为了消除签名过程中断笔和连笔的影响!可以通过线性插
值生成两相邻点之间的笔画!称之为)虚拟笔画*(同时对签名
进行大小+长度等归一化处理!3#!处理后的效果如图 9所示"

实验过程中考虑签名验证系统两类错误率’ ! 误拒率
&;<=:> ?>@>AB/C0 ?<B>!;??$ 指系统将本人签名误识为非本人
签名而拒绝接受的概率( " 误纳率 &;<=:> DAA>EB<0A> ?<B>!
;D?$ 指系统将非本人签名错当成本人签名而接受的概率"
;??和 ;D?是相互矛盾的" 对同一系统来说!;?? 下降必然
使 ;D?升高!反之亦然!要从 ;??和 ;D? 两方面综合权衡产
品性能" 在线签名的鉴别要尽量避免 ;D?! 在选取匹配距离
时!要尽可能使 ;D?为 +"
实验选择 )+ 个签名者!每人提供 $+个真实签名(为了保

证签名风格有所变化!签名分为多次录入!签名者再刻意模仿
其他 8人的签名各 5个"针对每个签名者!随机抽取 )5个真实
签名和 -+个伪签名进行训练!其余的样本用于测试!测试集包
含 )5+个真实签名和 -5+个伪签名!结果如表 )所示"

图 ! 匹配路径约束示意图
"#$% ! &’()*+,#(* ’- .,*/0#($ 1#)*,(/2

图 3 原始签名及压力曲线
"#$% 3 4+#$#(,5 )#$(,*6+2 ,(1 7+2))6+2 /6+2
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! 结论
改进的 !"#算法比传统的 !"#算法的平均耗时显著减

少!以 $%%个模板为例!平均耗时省了 &&’$("但随着模板数的
增加!正确识别率会有所下降!这与不同人的书写习惯#签名稳
定准确性有关!由于生理原因!签名者签名的压力特征不够稳
定" 平均识别率在 )*(以上!达到了预期的效果"
本文提出了基于 !"# 算法的最佳匹配路径的动态规划

方法!并将其应用于在线签名鉴别系统中!提高了模板匹配效
率及签名验证系统运行速率!基本上达到了令人满意的效果"

!"#算法在在线签名识别中是非常适用的! 但对于比较繁琐
的签名和压力特征不够稳定的签名需要较多的样本! 算法还
不够完善!尚需进一步改进" 如何进一步减少 !"# 算法的运
算量的同时提高识别率!仍需继续探讨"
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表 ) 本文算法与其他文献算法的结果比较
*+,-# ) ./01+%2(/& /$ 34# +-5/%2340 #$$2’2#&’6 ,#37##& 342( 1+1#% +&8 /34#%(

实验

序号

参考模

板数

原始 !"#算法 文献+P,算法 本文改进算法

‘eeY( 执行时间YC2 ‘eeY( 执行时间YC2 ‘eeY( 执行时间YC2
$
J
K

$%
&%
$%%

J’&
K’Q
K’)

$$*
*Q)
)K$

K’J
*’K
&’$

)&
K$$
&JP

*’$
*’)
&’&

QQ
JK&
*$L
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