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基于笔画特征的在线笔迹匹配算法

邹 杰 1, 2 孙宝林 2 於 俊 1

摘 要 针对现有在线笔迹匹配算法鲁棒性不强的问题, 本文提出将合并规则和跳跃规则引入到动态规划的迭代过程, 以跳

跃规则应对书写中的多、漏笔现象, 以合并规则应对因多种书写不一致造成的分割点多提取、漏提取现象. 在累计差异矩阵计

算中, 提出以笔画特征, 特别是笔画形状信息来度量笔画间的差异. 在 SVC2004 和 SUSIG 签名数据库上与现有主要在线笔迹

匹配算法进行比较. 实验结果表明, 本文方法能较好应对多种局部书写和分割的不一致, 从而获得更准确、鲁棒的笔画对应关

系.

关键词 在线笔迹认证, 笔迹匹配, 笔画差异值度量, 动态规划

引用格式 邹杰, 孙宝林, 於俊. 基于笔画特征的在线笔迹匹配算法. 自动化学报, 2016, 42(11): 1744−1757

DOI 10.16383/j.aas.2016.c150563

Online Handwriting Matching Algorithm Based on Stroke Features

ZOU Jie1, 2 SUN Bao-Lin2 YU Jun1

Abstract To solve the robustness problem of online handwriting matching, a novel method is proposed in which the

jumping and merging rules are introduced to the iterative step of dynamic programming. Specifically, jumping rules are

used to deal with the superfluous and loss strokes while merging rules are used to deal with inconsistent handwriting

segmentation caused by jerk, hesitating, compound-strokes, etc. In calculation of the cumulative difference matrix, a new

measurement is proposed in which stroke shape information is applied to measuring stroke differences. The matching results

calculated by the proposed method are compared to those of the existing main methods on SVC2004 and SUSIG public

signatures databases. It is shown that the new method can obtain better accuracy and more robust stroke correspondence

with respect to various local writings and segmentation inconsistency.
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现代社会, 计算机网络已走进人们生产生活的
方方面面. 网络环境下, 方便快捷、安全可靠地对用
户身份进行认证成为亟待解决的问题. 手写笔迹作
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为一种行为特征, 相对于其他生理特征, 例如指纹、
虹膜、DNA 等, 具有主动的特征提取过程、模板内
容可更换等特点, 更适合于网络环境下的应用, 受到
人们广泛关注[1−2].

按获取信息的方式, 笔迹认证分为离线和在线
两种. 前者依据书写后留下的静态笔迹图像数据进
行认证[3−4], 后者依靠专门的设备实时获取书写过
程中产生的各种信息进行认证. 本文主要讨论在线
笔迹认证.

在线笔迹认证的特征提取通常分为参数法和函

数法[5]. 参数法是指用一组参数表示笔迹, 通过参数
的比较来判断测试笔迹的真实性. 常用的参数特征
包括笔迹书写时间、落笔书写长度、长宽比、各种极

值点个数、各种域变换系数等[5−6]. 由于书写活动的
复杂性以及这些特征对笔迹书写细节描述能力的不

足, 通常认证系统还会采用函数法提取特征.
函数法是指将手写笔迹的各种信号看作时间的

函数, 通过直接比较模板和测试笔迹时间函数来判
别真实性.常用的函数特征提取方法包括动态时间规
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整 (Dynamic time warping, DTW)[7−8]、隐马尔科

夫模型 (Hidden Markov model, HMM)[8−9] 等. 在
小样本约束条件下, 通过函数法挖掘笔画特征具有
重要意义. 这是因为: 1) 稳定性. 尽管在微观细节上
笔迹特征差异可能较大, 但从宏观上看, 例如笔顺、
笔画的形状、长短、笔画间的相对位置关系、前后笔

画间的转折承接方式、笔迹整体结构布局等, 具有较
高的稳定性. 2) 个性化. 笔迹学研究发现, 受自身成
长环境、感知能力等因素影响, 人们在笔画的运笔方
式、起落笔方式、笔画间相对位置关系、前后笔画间

的转折书写用力、书写节奏上有着多种多样的表现

形式, 从根本上反映出书写者自身的书写习惯, 具有
较高的鉴别价值[10]. 然而, 提取上述笔画特征却并
非易事, 需要以鲁棒地建立笔画对应关系为前提.
典型的匹配算法包括笔迹分割和笔画匹配两个

步骤. 国内外学者对此进行了广泛深入的研究. 简
单的笔迹分割方法有等长分割法[11] 和起落笔点选

取法[12]. 由于笔迹书写长度和提落笔的不一致, 简
单分割法的匹配结果往往难以令人满意. 其他分割
方法还包括: 1) 遗传算法[13]. 该方法选用模板笔迹
集合中两两分割点序列的 DTW 差异值的均值作为

适配函数, 使适配函数最小的点被选为分割点. 2)
直线近似法[13]. 以笔迹中任意两点构成的直线代
替对应的曲线运笔, 若曲线运笔与直线围成的面积
大于某一阈值, 则在曲线中寻找一个点将运笔分为
前后两段. 重复上述步骤直到所有直线与曲线的面
积都小于预设的阈值. 3) 小波变换法[14]. 其思路是
小波变换的过零点往往对应书写中的视觉关键点.
4) 极值点法. 包括速度极小值、角度、曲率极大值
等[15−16]. 5) 模糊综合法. 考虑到书写的任意性, 单
一的极值并不完全与笔画的起止点对应, 而应综合
考虑多方面的信息[17], 由此定义分割点的隶属度函
数, 函数值由角度、速度共同决定, 其值越大, 越可
能是关键点. 6) 视觉拐点法[18]. 计算前后某一长度
运笔中采样点在弯曲程度上对中间点的贡献值, 其
值越大, 越可能是视觉拐点.
按建立分割点对应关系的方式, 文献中的匹配

方法大致分为三类: 1) 事先无需提取分割点[19]. 该
方法采用 HMM 模型寻找分割点对应关系. 具体地,
模型选用左右状态转移结构, 状态发生变化的采样
点被定义为分割点. 该方法依据状态转移路径中状
态发生变化的位置得到分割点对应关系. 2) 仅提取
模板笔迹的分割点, 分割点对应关系依 DTW 全局

匹配路径计算得到[19]. 首先, 提取模板笔迹中的分
割点; 然后采用 DTW 算法建立模板与测试笔迹之

间的全局匹配路径; 最后根据全局匹配路径, 找出与
模板笔迹分割点对应的测试笔迹采样点, 以此得到
分割点对应关系. 3) 提取模板和测试笔迹的分割点,

利用优化方法建立分割点对应关系. 首先, 对模板和
测试笔迹按笔画进行分割; 其次, 计算分割点的各
种属性值, 例如分割点类型[20−24]、开口方向[12, 23]、

相邻分割点之间的距离[23−24]、角度[22, 25] 等; 再次,
以这些采样点特征构造目标函数; 最后, 采用优化
算法求目标函数极值, 与极值对应的即为所求的分
割点对应关系. 文献中常见的优化算法包括: 遗传
算法[13]、最小化二次适应判定方程方法 (Quadratic
fitting criterion equation)[26]、动态规划方法[27]、最

小化薄板样条函数 (Thin-plate spline) 扭曲能量
(Warping energy)[28] 的退火算法.

尽管国内外学者在匹配问题上做了大量工作,
但目前仍未取得令人满意的匹配结果. 造成现有算
法鲁棒性不强的原因可归纳为: 1) 在笔迹分割方面,
以采样点特征为依据的笔迹分割方法, 难以克服书
写的各种不一致 (停笔、顿笔、抖笔、多笔、少笔、绕
笔、异化笔、虚提笔、简化笔等), 从而得到一致的笔
迹分割结果; 2) 在笔画匹配方面, 由于存在不一致
的笔迹分割结果, 且后继优化方法未采取相应的应
对措施; 更糟的是, 在错误分割基础上采用易受干扰
且可分性不强的采样点特征来计算目标函数, 造成
现有方法难以克服多种书写不一致, 进而得到正确
的笔画对应关系.
由此可见, 当存在上述各种书写不一致且仅有

采样点特征可用的条件下, 笔迹分割的不一致几乎
是不可避免的. 分析运笔特点可发现, 造成不一致分
割的书写不一致大体分为两类: 1) 整体一致条件下
局部出现的多笔、少笔; 2) 整体一致条件下局部因
简化笔、抖笔、顿笔、异化笔等造成的分割点多提取

或漏提取. 对此, 本文采取的应对方法为: 1) 如果模
板笔迹中出现多笔或漏笔, 在测试笔迹相应位置处
将没有或多出笔画与之匹配. 由此, 在寻优过程中引
入跳跃规则. 2) 如果模板笔迹中出现分割点多提取
或漏提取, 那么, 正确的笔画对应关系应该是模板笔
迹中的多个或一个笔画与测试笔迹的一个或多个笔

画相对应. 因此, 引入合并规则.
现有工作大多基于分割点特征构造目标函数.

由于抗干扰能力不强、包含信息量有限, 分割点特征
并不足以区分前后相邻的笔画. 笔迹学研究指出, 笔
画有着丰富表现形式. 以横画为例, 有平直横、上弧
横、下弧横 (弧的弯曲程度有大有小), 以及蚕头燕尾
横 (以向下点笔开始、接着向上运笔、最后以向下顿
笔结束) 等. 在笔画差异度量方面, 常见的方法仅利
用了采样点位置[29−30]、速度[31]、曲率[32] 等信息. 匹
配结果表明, 这些信息未能充分体现笔画中的差异,
使得算法鲁棒. 对此, 本文提出从笔画长短、重心位
置、方位角、笔画形状四个方面对笔画差异进行度

量.
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最后, 在 SVC2004[33] 和 SUSIG[34] 公共签名数

据库上, 将本文方法的匹配结果与现有主要匹配算
法的进行比较[12, 20−25, 30], 以此验证本文方法的有效
性.

1 基于笔画特征的笔迹匹配

建立笔画间对应关系问题可描述为: 对于模板
和测试笔迹笔画序列, 在时序性约束条件下, 在所有
可能的笔画对应关系序列中, 寻找一个使笔画间累
计差异值之和最小的笔画对应关系序列.

考虑到求解过程的复杂度, 一种基于迭代的动
态规划方法被引入进来[35]. 其中, 采用何种规则来
计算累计差异值矩阵 D 成为匹配算法是否准确和

鲁棒的关键.
针对前文分析的造成算法不够鲁棒的原因, 本

文采用抗干扰能力更强、信息量更丰富的笔画特征.
利用笔画特征的直观性, 在迭代过程中引入多种物
理含义明确的合并和跳跃规则来计算累计差异值矩

阵 D.

1.1 笔迹匹配步骤

笔迹匹配步骤如下:
步骤 1. 按 Brault 等提出的视觉关键点将笔迹

按笔画进行分割[18], 得到笔画序列. 两个按视觉关
键点分割后的笔迹如图 1 所示.
步骤 2. 将合并规则和跳跃规则引入迭代过程,

计算累计差异值矩阵 D.
图 2 给出了因关键点多 (漏) 提取造成的笔迹分

割不一致示例, 右图中 “的” 字横竖弯钩运笔部分因
弯曲程度不够明显造成分割点的漏提取. 为应对此
类不一致, 在累计差异矩阵计算中引入合并规则. 具

体为: 如式 (1) 中 [a]∼ [j] 项所示 (分别为 1 : 1, 1 :
2, 2 : 1, · · · , 1 : 4, 4 : 1 合并规则), 如果存在某一合
并规则, 使按该规则得到的对应笔画间差异值小于
阈值 P , 则本轮累计差异矩阵的取值由那个使对应
笔画差异值与上轮累计差异矩阵取值之和最小的合

并规则而定. 式 (1) 中 dmer(i−1,i),j 表示合并模板笔

迹中的 (i − 1)∼ i 段笔画后与测试笔迹中的第 j 段

笔画间的差异值,下标mer(x, y)表示合并笔画序列
中的x∼ y段笔画,该符号出现的位置与笔迹对应,左

图 1 按视觉关键点得到的笔迹分割结果示例

Fig. 1 Examples of handwriting segmented by

perceptually important points

图 2 因弯曲程度不够造成的笔迹分割不一致

Fig. 2 Inconsistent segmentation caused by over and

less curving strokes

Dij =




min




Di−1,j−1 + di,j

Di−2,j−1 + dmer(i−1,i),j

Di−1,j−2 + di,mer(j−1,j)

Di−3,j−1 + dmer(i−2,i),j

Di−1,j−3 + di,mer(j−2,j)

Di−2,j−2 + dmer(i−1,i),mer(j−1,j)

Di−3,j−2 + dmer(i−2,i),mer(j−1,j)

Di−2,j−3 + dmer(i−1,i),mer(j−2,j)

Di−4,j−1 + dmer(i−3,i),j

Di−1,j−4 + di,mer(j−3,j)




[a]
[b]
[c]
[d]
[e]
[f ]
[g]
[h]
[i]
[j]

, 若 min




di,j

dmer(i−1,i),j

di,mer(j−1,j)

dmer(i−2,i),j

di,mer(j−2,j)

dmer(i−1,i),mer(j−1,j)

dmer(i−2,i),mer(j−1,j)

dmer(i−1,i),mer(j−2,j)

dmer(i−3,i),j

di,mer(j−3,j)




min

[
Di−1,j

Di,j−1

]
[k]
[l]

, 其他

< P




,

|i− j| ≤ w (1)
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(右) 侧表示合并模板 (测试) 笔迹. dij 表示第 i 段

模板笔画与第 j 段测试笔画的差异值.
图 3 给出了因多 (漏) 笔造成的分割不一致示

例, 左图中 “孟” 字的第 1 笔被漏写了. 对此类不一
致, 引入跳跃规则, 如式 (1) 中 [k]∼ [l] 项所示, 其
中, Dij 表示累计差异值矩阵中第 i 行第 j 列元素,
1 ≤ i ≤ N , 1 ≤ j ≤ M , 其中 N 和M 分别表示模

板和测试笔迹的笔画数.

图 3 因多笔造成的笔迹分割不一致

Fig. 3 Inconsistent segmentation caused by superfluous

and loss strokes

一般来讲, 如果出现多笔, 该多出的笔画与前后
笔画的差异可能很大. 基于这一观察, 定义跳跃规则
为: 如果笔画间的差异大于阈值 P , 则模板或测试笔
迹中的当前笔画被跳过. 式 (1) 中阈值 P 需要预先

设定. 在本文实验部分将对阈值 P 的设定方法和不

同取值对匹配结果的影响进行讨论.
在迭代过程中, 跳跃规则被执行时可能的笔画

对应关系状态如图 4 所示. 图中以圆或三角形表示
笔画, 其中, 实心圆表示到上一轮为止已确立对应关
系的笔画, 空心圆表示在计算当前 Dij 时若干候选

的待跳过笔画, 三角形表示未确定对应关系的笔画,
黑色直线表示已确立的笔画对应关系. 如式 (1) 中
[k]∼ [l] 项所示, 被跳过的笔画依上轮迭代得到的累
计差异阵取值而定.

图 4 跳过测试笔迹的第 j 段笔画 (左) 和跳过模板笔迹的

第 i 段笔画 (右)

Fig. 4 Jumping the jth stroke of testing handwriting

(left) and jumping the ith stroke of template (right)

handwriting

图 5 给出了合并规则被执行时可能的笔画对应
关系状态. 为简便起见, 仅以 2 : 1 和 1 : 2 两种情况

为例, 图 5 中空心圆表示计算当前 Dij 时若干候选

笔画, 灰色直线表示候选的笔画对应关系, 图中其他
符号的含义与图 4 中相同.

图 5 2 : 1 (左) 和 1 : 2 (右) 合并规则

Fig. 5 2 : 1 (left) and 1 : 2 (right) merging rule

显然, 引入越多的合并规则, 算法应对各种复杂
不一致的能力越强. 但是合并规则越多, 算法复杂度
越高, 产生过匹配[24] 的可能性越大.
式 (1) 中 w 表示寻优搜索的窗口宽度, w = β

× N , 其中 N 表示模板笔迹的笔画数.
步骤 3. 采用式 (1) 给出的合并规则和跳跃规

则, 从 i = 1, j = 1 开始, 迭代地计算累计差异值矩
阵 D, 设初值 D00 = 0.
步骤 4. 从 DNM 开始, 依据被选取的合并规则

和跳跃规则, 回溯得到笔画对应关系.

1.2 笔画差异度量

手写活动是非常细腻的, 由此产生的笔画具有
丰富的表现形态. 准确度量笔画间差异对提高算法
准确性具有重要意义. 文献中对笔画差异度量主要
采用了采样点各种差异特征的累计加权求和, 包括
位置[29−30]、速度[31]、曲率[31] 等信息. 分析发现: 1)
笔画间至少包含大小、位置、方位角以及笔画形态

等方面的差异, 仅用其中一种特征对差异的描述显
然不够全面. 2) 基于采样点特征的求和使得少数决
定笔画形态的转折处差异淹没在其他多数平缓的运

笔中, 使本应有的差异体现不出来. 3) 采样点特征
易受噪声、抖动的干扰. 为克服这些问题, 本文依据
由分段点分得的笔画特征计算差异. 下面以图 6 中
“九” 字 “横竖弯” 笔画为例, 介绍本文笔画差异度
量方法.

1) 大小差异度量

Ds =
‖SA − SB‖

min(SA, SB)
(2)

SA = (AMaxX −AMinX)(AMaxY −AMinY ) (3)

SB = (BMaxX −BMinX)(BMaxY −BMinY ) (4)

其中, AMaxX , AMaxY , AMinX , AMinY , BMinY ,
BMinX , BMaxX , BMaxY 分别表示模板和测试笔画

在 X 和 Y 轴上的最大、最小值.
2) 位置差异度量

Dg = ‖GA −GB‖ (5)
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其中, GA 和 GB 分别表示两段笔画的重心位置坐

标.

图 6 两个汉字笔迹 “九”

Fig. 6 Two handwriting examples of

Chinese character “nine”

3) 方位角差异度量

Dα = |αA − αB| (6)

其中, 0◦ ≤ αA ≤ 180◦, 0◦ ≤ αB ≤ 180◦ 分别表示
与两段笔画最大特征值对应的特征向量与 X 轴的

夹角[29].
4) 形状差异
形状差异是指除去笔画间的大小、方位、位置

差异后, 单纯从形态上所体现的差异. 本文采用关键
点的对应关系来度量形状差异.
步骤 1. 对笔画进行缩放[36]、旋转[29] 和平移

变换[29], 去除掉笔画间的大小、方位、位置差异.
为了防止缩放失真, 对笔画的长宽按等比例进行缩
放[36]. 为便于比较, 统一将 max(width, height) 设
置为 100, 其中 width、height 分别表示缩放后笔画

的宽度和高度. 对图 6 中笔画除去大小、位置和方位
差异后的结果如图 7 所示. 其中, S1, S2 分别表示
模板和测试笔画.

图 7 两段归一化后 “九” 字的横竖弯笔画

Fig. 7 Two normalized compound strokes in Chinese

character “nine”

步骤 2. 利用角度极大值点对笔画进行分割. 分
割后的结果如图 8 所示. 图 8 中 D2、D3、d2 表示

角度极大值分割点. 由于弯曲不够明显, S1 第二个
转折处分段点 d3 被漏提取.
步骤 3. 采用经典 DTW 算法计算笔画 S1 与

S2 的点点对应关系[35]. 结果如图 9 所示.

图 8 笔画分割结果, D2、D3、d2 为角度极大值点

Fig. 8 Two compound strokes segmented by angle

maximum points D2, D3, and d2

图 9 采用经典 DTW 得到的点点对应关系

Fig. 9 Point-to-point corresponding calculated by the

classical DTW

步骤 4. 对匹配偏差加以纠正, 得到分段点对应
关系. 从图 9 可以看出, 由于书写的不一致, S1 中的
分段点 d2 并未与 S2 中的分段点 D2 匹配上. 但是,
由于 DTW 在这里仅限于局部的笔画匹配, 累积的
错误并未产生过大偏差. 该特性将被用来消除匹配
错误.

规则 1. 设 q 是 S2 中与 S1 中分段点 d2 对应

的点, D2 是 S2 中与 q 点距离最近的分段点, 若点
q 到 D2 的距离小于距离阈值 T , 则判定 S2 分段点
D2 与 S1 分段点 d2 相匹配.
规则 2. 设 d3 是 S1 中与 S2 中分段点 D3 对

应的点, 若 S1 中不存在与点 d3 的距离小于距离阈

值 T 的分段点, 则判定分段点D3 与采样点 d3 相匹

配.
规则 1 和规则 2 中的距离阈值 T = η × L, 其

中, L 表示模板笔画 S1 的长度, η 为比例因子.
利用上述规则, 纠偏后的分段点对应关系如图

10 所示.
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图 10 纠偏后的分割点对应关系

Fig. 10 Revised segmentation point corresponding

依据得到的分段点对应关系, 采用式 (7) 计算
笔画间形状差异.

Dt =
k∑

i=1

li
L
‖Vi − Ui‖ (7)

其中, Vi =
−−−→
didi+1, Ui =

−−−−→
DiDi+1 分别为近似表示

S1 和 S2 中第 i 段运笔的向量, {d1, · · · , dk, dk+1},
{D1, · · · , Dk, Dk+1} 分别为 S1 和 S2 的分割点序
列, li 表示模板笔画 S1 中第 i 段运笔的长度, L 表

示模板笔画的长度, k 表示模板笔画的子段个数. 如
图 11 所示.

图 11 以相邻分割点构成的向量近似表示笔画

Fig. 11 Stroke approximated by vectors consisting of

adjacent segmentation points

按式 (8) 对所求四种差异值进行融合

Dx =
|Ds − µs|

σs

+
|Dg − µg|

σg

+

|Dα − µα|
σα

+
|Dt − µt|

σt

(8)

其中, µ, σ 分别表示在自建签名笔迹数据库上计算

得到的所有对应笔画间关于大小、位置、方位角和

笔画形状差异的均值和方差.

2 实验

本节在公共签名数据库 SVC2004 任务 2 数据
集上验证本文方法 4 个预设参数对匹配结果的影响.
然后, 将所获得的最优阈值应用到 SUSIG 有视觉反
馈数据集上, 在 SVC2004 和 SUSIG 上, 将本文方
法的匹配结果与文献 [12, 20−25, 30] 进行比较, 以
此检验本文方法的有效性.

SVC2004 和 SUSIG 分别收集了 40 和 100 位
用户的真实签名笔迹. 为了体现签名随时间的波动
性, 两个库的组织者分两次对每位用户的签名进行
采集, 采集间隔至少一周, 每次各采集 10 个样本.
这样, 共获得 2 800 个样本.
为了验证匹配算法的准确性, 将匹配结果与人

工得到的理想匹配结果相比较. 具体步骤为: 对数据
库中每位用户的 20 个真实签名, 任选其中 1 个作为
模板样本, 剩下 19 个作为测试样本. 计算模板与每
个测试样本之间的关键点对应关系. 然后, 将其与人
工得到的匹配结果进行比较. 设

Patha = {(t1a, s1
a), (t

2
a, s

2
a), · · · , (tn

a , sn
a)}

Pathb = {(t1b , s1
b), (t

2
b , s

2
b), · · · , (tm

b , sm
b )} (9)

分别表示算法和人工得到的关键点对应关系, 其中,
ti
a, ti

a, tj
b, tj

b 分别表示算法和人工得到的第 i 个和

第 j 个对应关系中的关键点在模板和测试样本序列

中的序号, 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ m, n, m 分别表示

Patha, Pathb 的长度. 设

(tj′
a , sj′

a ) = arg min
1≤x≤n

(Len(tx
a, t

j
b) + Len(sx

a, s
j
b))

(10)
表示 Patha 中与 (tj

b, s
j
b) 距离之和最近的一对关键

点对应关系, 1 ≤ j′ ≤ n, Len(·, ·) 表示笔迹序列中
两个采样点间的运笔长度.

称 (tj′
a , sj′

a ) 为正确匹配当且仅当
∣∣∣tj′

a − tj
b

∣∣∣ ≤ 1
∣∣∣sj′

a − sj
b

∣∣∣ ≤ 1 (11)

Len(tj′
a , tj

b) ≤ 3

Len(tj′
a , tj

b)
Len(tj−1

a , tj
b)
≤ 0.1

Len(sj′
a , sj

b) ≤ 3

Len(sj′
a , sj

b)
Len(sj−1

a , sj
b)
≤ 0.1 (12)

式 (11) 或式 (12) 成立.
设匹配错误率
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r = 1− c

m
(13)

其中, c 表示 Patha 中正确匹配个数.
图 12 列出了 4 组由人工给出分割点的理想对

应关系示例, 图中用星号表示分割点, 星号旁边的数
字表示该分割点在关键点序列中的序号. 两个序号
相同的分割点相对应.

2.1 窗口宽度阈值选取实验

本节讨论式 (1) 中窗口宽度阈值 w 的选取对匹

配结果的影响. 设 w = β ×N , 其中, N 表示模板笔

迹被分割的笔画数. 其他阈值预设为: 采用式 (1) 列
出的所有 10 种合并规则; T = 0.1 × L; P = u + 3
× σ; 其中, L 表示模板笔画的长度, u, σ 含义如第

2.3 节所述. 不同 β 取值在 SVC2004 库 40 组签名
上得到的平均匹配错误率如表 1 所示.
从表 1 可以看出, 过小和过大的 β 取值, 匹配错

误率较高. 因为过小的窗口宽度使本应正确的匹配
笔画被排除在窗口以外; 而过大的窗口则引入了过
多的错误匹配笔画. 当 0.15 ≤ β ≤ 0.20 时, β 的取

值对匹配结果影响不大, 因为尽管多笔少笔普遍存
在, 但从以笔画作为笔迹构成单位来看, 多数人笔迹
具有较好的书写一致性, 没有出现严重的少笔多笔
问题. 因此相对较松的窗口阈值即可将正确的笔画
包含进来.

2.2 距离阈值选取实验

本节讨论距离阈值 T = η × L 选取对匹配结果

的影响. 基于第 2.1 节的实验结果, 设 β = 0.175, 其

他阈值的预设值与第 2.1 节所述相同. 不同 η 取值

在 SVC2004 库 40 组签名上得到的平均匹配错误率
如表 2 所示.

表 1 β 取值对平均匹配错误率 (%) 的影响

Table 1 Average matching error rate (%) for various

values of β

β 平均匹配错误率

0.075 9.53

0.10 8.93

0.125 8.23

0.15 7.92

0.175 7.91

0.20 7.96

0.225 8.32

0.25 8.53

表 2 η 取值对平均匹配错误率 (%) 的影响

Table 2 Average matching error rate (%) for various

values of η

η 平均匹配错误率

0.05 8.26

0.075 8.07

0.10 7.91

0.125 7.99

0.15 8.03

0.175 8.57

图 12 由人工给出的四组笔迹分割点的理想对应关系

Fig. 12 Four group of ideal segmentation point corresponding
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从表 2 可以看出, 在一个相对较小的阈值上, 得
到最小的匹配错误率. 因为本文方法中 DTW 仅被

应用于局部笔画间的采样点匹配. 相对于全局笔迹
匹配中普遍存在的严重错误累积问题, 由于受限于
笔画长度, 该问题并不明显, 因此给定较小的距离阈
值即可将匹配错误纠正过来. 实验结果表明, 当 η =
0.10 时, 算法得到最低的匹配错误率.

2.3 差异阈值选取实验

本节讨论式 (1) 中差异阈值 P 的选取对匹配结

果的影响. 设差异阈值 P = u + ασ, 其中, u, σ 分

别表示在自建签名笔迹数据库上计算得到的所有对

应笔画间差异值的均值和方差, α 是比例因子. 其
中, 自建签名笔迹数据库包含利用 F Tablet[37] 手写
板采集的 34 位书写者的签名笔迹, 每位书写者提供
了 30 个真实签名, 共 1 020 个真实签名, 以及针对
每位书写者 10 个专业伪造签名和 10 个随机伪造签
名, 共 680 个伪造签名.
基于前述实验得到的最优窗口和距离阈值, 调

整比例因子 α, 采用式 (1) 列出的 10 种合并规则,
在 SVC2004 库 40 组签名上得到的平均匹配错误率
如表 3 所示.

表 3 α 取值对平均匹配错误率 (%) 的影响

Table 3 Average matching error rate (%) for various

values of α

α 平均匹配错误率

–0.5 12.13

0 11.26

0.5 10.54

1 9.56

1.5 8.33

2 7.06

2.5 7.31

3 7.91

3.5 8.42

4 8.79

从表 3 可以看出, 随着比例因子 α 的逐步增加,
本文方法平均匹配错误率迅速降低. 因为过小差异
阈值使很多本应匹配的笔画被排除在迭代候选项之

外, 从而造成匹配错误. 随着 α 的加大, 错误率随之
降低. 但随着 α 的进一步加大, 匹配错误率反而随
之增加. 因为虽然过大的差异阈值能将书写一致性
较差的正确匹配包含进来, 但是, 由于式 (1) 中引入
了过多合并规则, 一些错误笔画也被包含进来. 若正
确笔画间的差异值在所有候选项中不是最小时, 则

产生匹配错误.

2.4 合并规则选取实验

本节将对式 (1) 中列出的 10 个合并规则进行
讨论. 关于少笔或多笔现象, 由于多个少笔或多笔可
用多个跳跃规则的叠加来处理, 因此迭代过程采用
式 (1) 中的 [k]、[l] 两个跳跃规则即可.

依据前述实验得到的 3 个最优阈值, 在相同实
验条件下, 依次增加合并规则, 观察到不同合并规则
组合方案在 SVC2004 库 40 组签名上得到的平均匹
配错误率如表 4 所示.

表 4 不同合并规则对匹配错误率 (%) 的影响

Table 4 Average matching error rate (%) for different

merging rule combination schemes

组合方案 合并规则序号集合 平均匹配错误率

方案 1 [a] 11.21

方案 2 [a]∼ [c] 8.33

方案 3 [a]∼ [e] 7.12

方案 4 [a]∼ [f ] 6.04

方案 5 [a]∼ [h] 6.52

方案 6 [a]∼ [j] 7.31

从表 4 可以看出, 起初随着一步迭代方程中引
入更多的合并规则, 本文方法的平均匹配错误率逐
步降低. 说明本文引入的合并规则能较好地应对书
写中的不一致, 从而得到正确的匹配结果. 但是, 当
到达一定程度后, 平均匹配错误率开始上升. 因为如
果本应匹配笔画由于书写的不一致, 造成差异值过
大, 以至于大过错误匹配笔画的差异值时, 将发生匹
配错误. 特别是引入合并规则的个数越多, 发生上述
错误的可能性越大. 此外, 引入过多的合并规则还将
增加计算量.
实验结果表明, 当采用方案 4 时, 本文方法的平

均匹配错误率达到最低.

2.5 笔画差异量度比较实验

基于前述实验得到各个最优阈值和最优合并规

则, 将第 1.2 节所描述的笔画差异度量方法与现有
的方法[29−32] 进行比较, 在 SVC2004 库 40 组签名
上的平均匹配错误率如表 5 所示.

从表 5 可以看出, 本文方法能有效降低匹配错
误率. 对此的解释是: 本文方法更全面考虑了笔画间
各种差异, 使得笔画间的可区分性更强. 图 13 给出
了在相同三组签名上分别采用新差异度量方法和已

有方法得到的匹配结果, 其中, 第 1 栏和第 2 栏是
本文方法的匹配结果, 第 3 栏和第 4 栏是已有方法
的. 第 1 栏和第 3 栏是模板笔迹, 第 2 栏和第 4 栏



1752 自 动 化 学 报 42卷

是测试笔迹. 图 13 中以直线表示对应的笔画, 直线
起点处的数字表示相应的笔画序号, 序号相同的直
线相匹配. 若直线起点处没有数字则表示该笔画没
有对应的匹配. 如图 13 中箭头所示, 已有方法在多
处产生了匹配错误, 而本文方法能克服多种书写不
一致, 得到合理的匹配结果. 例如箭头 A 所示的第

一组 “王丹” 笔迹的起始 “横竖” 运笔处. 显然, 模
板笔迹中的 “横竖” 运笔与测试笔迹中的 “竖” 画运
笔是存在明显差异的, 然而已有方法得到的笔画 “横
竖” 与 “竖” 间的差异却比 “竖” 与 “竖” 间的小, 致
使随后的迭代过程选取了错误匹配路径. 同样的错
误还出现在箭头 B 到 F 处. 本文方法由于更全面
反映了笔画间差异, 避免了上述错误, 得到正确的笔
画对应关系.

2.6 匹配结果比较实验

将本文方法在 SVC2004 和 SUSIG 两个公共

签名数据库上, 与已有笔迹匹配方法进行比较, 以
此验证本文方法的准确性和鲁棒性, 以及多个先
验阈值设定的有效性. 将 SVC2004 和 SUSIG 数
据库每个用户的签名按字形一致性, 从高到低人为
地分为 4 组. 分组数据如表 6 和表 7 所示. 为了
方便比较, 在同一实验平台上 (Windows 7.0, Mat-
lab 2007b, 4GB 内存, 4 核 2.4GHz CPU) 编程分
别实现了本文及公开文献中给出的几种主要笔迹匹

配算法[12, 20−25, 30]. 在每一组签名上, 将本文方法与
已有方法的匹配结果进行比较, 平均匹配错误率如
表 8 所示.
从表 8 可以看出, 在两个数据库的每一组签名

上, 本文方法均获得最小的匹配错误率. 说明本文方
法的匹配准确性和鲁棒性是最好的. 图 14 和图 15
分别给出了本文方法与已有方法在两个公共签名数

据库上的匹配结果示例. 图中, 第 1 栏和第 2 栏为
本文方法的匹配结果, 第 3栏和第 4栏为相同笔迹在

表 5 本文笔画差异度量方法与已有方法比较

Table 5 Comparison of the proposed stroke difference measurement method and the existing method

位置[29−30] 速度[31] 曲率[32] 本文方法

平均匹配错误率 (%) 12.42 16.05 17.42 6.04

图 13 本文方法和已有笔画差异度量方法在匹配结果上的比较 (第 1 栏和第 2 栏给出了本文方法的匹配结果示例,

第 3 栏和第 4 栏给出了相同笔迹在已有方法上的匹配结果示例)

Fig. 13 Comparison of matching results based on stroke difference measurement between the proposed

(the 1 and 2 columns) and existing methods (the 3 and 4 columns)
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表 6 SVC2004 的签名分组表

Table 6 SVC2004 signature group table

组号 签名组序号

1 3, 4, 6, 13, 15, 16, 27, 29, 31, 40

2 2, 5, 9, 11, 12, 14, 17, 18, 28, 30

3 1, 8, 19, 20, 22, 24, 25, 32, 36, 38

4 7, 10, 21, 23, 26, 33, 34, 35, 37, 39

已有方法上的匹配结果. 图 14 和图 15 中各种符号
含义与图 12和图 13相同.图 14和图 15中用箭头标
出了造成现有方法出现匹配错误的两类原因: 1) 不
一致的笔迹分割,主要表现为落笔时的抖动 (A, T )、
转折处的顿笔造成的关键点多提取 (E, D, J , R, U ,
W )、连笔处的虚提笔 (I)、圆滑转笔造成的关键点
漏提取 (G, P )、伪关键点提取 (K); 2) 各种不一致
的运笔, 主要有不一致的笔顺 (B)、多笔、少笔 (C,
F , L, Q, S)、一致性较差的小碎笔 (H, M , N)、简
化笔 (O, V ). 通常情况下, 上述现象是混合出现的,
这进一步增加了解决匹配问题的困难程度.

如表 8 与图 14 和图 15 中第 1 栏和第 2 栏所
示, 在 SVC2004 和 SUSIG 两个公共签名数据库上,
与现有方法相比较, 本文方法在匹配准确性和鲁棒
性上均有明显提升. 这是由于: 1) 本文提出了 “采
用视觉关键点分割 + 基于多特征融合的笔画相似性
度量” 的技术方案, 在度量笔画相似性方面, 提出了
一种单纯形状差异的度量方法. 虽然现有方法也主
张进行分段, 但大多利用X 和 Y 分量的极大极小值

对一维时序信息进行分割[12, 20−25, 30], 在分别建立上
述两种序列的波形极值点对应关系后, 再通过一组
规则来推导得到二维笔画的对应关系[22]. 波形对应
规则看似简单直观 (波峰对波峰、波谷对波谷), 但是
由于波形包含的信息量有限 (峰谷大小、位置), 从而
在匹配峰谷大小相似但个数不同的两组时序信号时,
极易产生错误匹配 (这种情况在英文签名中尤为常
见, 例如图 15 中箭头 P、U 所示). 接下来在推导二
维笔画对应关系时, 由于每组规则均引入了先验的
阈值参数, 因而在处理各种复杂的书写不一致情况
时, 很难设定统一的阈值以使得算法鲁棒. 基于上述
问题, 直接利用二维笔画特征来构造目标函数的方
法被提出来. 例如利用分段点的开口类型特征[12, 23],

表 7 SUSIG 的签名分组表

Table 7 SUSIG signature group table

组号 签名组序号

1 9, 11, 13, 14, 16, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 28, 36, 37, 46, 53, 54, 65, 69, 88, 105, 106, 113

2 1, 2, 4, 8, 10, 22, 39, 44, 55, 56, 67, 70, 71, 73, 80, 82, 84, 85, 90, 92, 93, 108, 109, 114

3 3, 21, 26, 38, 40, 53, 59, 61, 64, 66, 74, 76, 77, 83, 86, 89, 91, 94, 97, 99, 100, 101, 103, 111

4 15, 29, 32, 34, 42, 57, 58, 60, 62, 63, 64, 72, 75, 78, 79, 81, 87, 95, 96, 98, 107, 110, 115

表 8 在 SVC2004 和 SUSIG 上, 本文方法与已有方法在 4 组笔迹上平均匹配错误率 (%) 比较

Table 8 Average matching error rate (%) comparison on four group signatures between

our method and existing methods on SVC2004 and SUSIG

第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组

SVC2004 SUSIG SVC2004 SUSIG SVC2004 SUSIG SVC2004 SUSIG

CpaÃlka et al.[30] 8.96 10.17 15.76 16.56 18.85 20.96 23.42 26.85

Barkoula et al.[25] 10.12 11.85 15.73 16.98 19.31 21.21 23.27 26.23

Mohammadi et al.[21] 9.54 10.32 16.53 17.34 20.14 24.44 25.21 29.45

Wang et al.[12] 8.72 9.97 16.23 17.85 20.81 20.64 24.83 23.80

Lee et al.[23] 8.14 9.07 15.13 17.57 19.62 25.17 27.04 28.12

Quan et al.[20] 19.14 20.18 26.31 26.21 31.25 30.47 35.21 34.19

Li et al.[22] 12.34 13.97 20.14 19.39 18.93 25.32 25.31 29.93

Hao et al.[24] 9.31 13.83 17.01 17.63 17.48 20.85 23.18 26.21

本文方法 4.56 5.48 5.14 6.52 5.57 7.41 8.89 10.32
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图 14 本文方法与现有方法在 SVC2004 上匹配结果示例

Fig. 14 Examples of matching result obtained by the proposed and the existing methods on SVC2004

利用笔画的 (X, Y )[12, 21, 30]、速度[21, 30]、角度[25]、曲

率[12] 的差异值特征. 如前文所述, 由于书写活动的
细腻性, 仅依靠上述信息很难有效地反映笔画间所
包含的细微差异. 第 2.5 节笔画差异值度量实验结
果表明, 简单利用笔画的某一特征很难将其中的差
异真实反映出来. 这样的直接结果就是算法将两段
看起来差异明显的笔画而不是更为相似的笔画匹配

起来 (例如图 13 中箭头 A, B, C, D, E, F 所示).
相对于现有方法, 本文技术方案的优点有: a) 省去
了两次计算一维极值点匹配再求二维关键点匹配的

步骤; b) 相较于波形, 平面中笔画所包含的丰富信
息有利于描述它们间的差异; c) 笔画特征的直观性
使得本文方法将多种物理意义明确的合并和跳跃规

则引入到优化过程中来. 2) 基于融合多特征的笔画
差异度量方法构造的目标函数, 本文提出了将跳跃
和合并规则引入到寻优过程, 以应对各种复杂的书
写不一致. 虽然也用到了合并规则 (2 对 1、1 对 2
规则)[22−24], 但受限于 X, Y 分量对笔画差异反映

的间接性, 文献中的合并规则只是被用来应对因书
写中的顿笔、抖动而产生的 X, Y 分量伪波峰问

题[22−24]. 更复杂的多笔、漏笔、简化笔、异化笔等
书写不一致则无力应对 (例如图 14 和图 15 中箭头
C, F , H, N , O, V 所示). 与此相反, 本文直接提
取笔画特征, 得益于笔画特征的直观性, 更加丰富 (1
对 1、2 对 1 等 10 种规则) 且物理含义明确的合并
规则被引入到寻优过程中. 受益于不同类型的笔画
在差异值特征上表现出来的可区分性, 例如撇画和
捺画的方位角特征, 使得跳跃规则被引入寻优过程
中以应对多笔、漏笔问题. 由于新笔画特征度量更真
实地体现了笔画本身所具有的差异, 使得算法在面
对如式 (1) 所示的多个候选匹配项时, 选取的差异
值最小项最有可能为正确的匹配结果 (例如图 14 和
图 15 中左边两列所示).
如图 14 中第 1 行第 2 列 “刘” 字中的第一笔是

因虚落笔而多出来的 “提笔画”. 该提笔与前后笔画
均存在较大差异, 以至于在如式 (1) 所示的所有合
并规则中, 基于新笔画度量方法得到的该笔画与前
后对应笔画的差异值均大于阈值 P , 这样跳跃规则
被执行. 最终本文方法成功地将该多出的笔画分辩
出来. 由于未引入跳跃规则, 现有方法需强行找一个
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图 15 本文方法与现有方法在 SUSIG 上匹配结果示例

Fig. 15 Examples of matching result obtained by the proposed and the existing methods on SUSIG

与该多笔对应的笔画, 因此导致匹配错误. 进一步,
该错误被传导到后继匹配而导致连锁反应, 例如图
14 中箭头 A、B 所示.
相似的因多笔引起的匹配错误如图 14 中箭头

C 所示, 本来应该合并模板笔迹 (图 14 第 2 行第 3
列) 中的第 16∼ 17、17∼ 18、18∼ 20 段与测试笔
迹 (图 14 第 2 行第 4 列) 中的第 19∼ 20 段相匹配
(这里的数字表示图中关键点的序号), 然而由于现有
算法没有引入合并规则, 从而致使匹配错误; 与之相
反, 在本文方法中, 由于引入了多种合并规则并且新
的笔画差异度量方法计算的差异值在所有合并规则

中最小, 从而使得期望的合理匹配被寻优方法选中,
最终输出正确的匹配结果.
因快速运笔导致的分割点漏提取例子如图 15

第 3 行第 1 列和第 2 列所示. 图中第 1 列第 10 段
笔画由于快速书写, 本应提取的两个关键点被漏提
取. 但是由于本文方法引入了合并规则并且根据正
确合并规则 (第 3 行第 1 列中的第 10 段笔画与第 2
列中的由 3 个子段组成的第 10 段笔画相匹配) 得到
的差异值在所有合并规则中最小, 因而输出正确的

匹配结果. 与此相反, 从图 15 第 3 行第 3 列和第 4
列给出的已有方法的匹配结果可以看出, 由于同样
的原因, 已有方法未能输出正确匹配结果.
由于本文引入的合并规则、跳跃规则和有效的

笔画差异度量方法, 在面对因小碎笔 (图 14 和图 15
中箭头 H, M , N 所示) 和简化笔 (图 15 中箭头 O,
V 所示) 导致的分割不一致问题时, 本文方法均输
出了正确的匹配结果 (本文方法的匹配结果如图 14
和图 15 中相同行的第 1 行和第 2 行所示). 本文方
法得到正确匹配的原因与前述多笔、分割点漏提取

的相同.

2.7 本文方法存在的问题及不足

本文方法存在以下不足及有待解决的问题: 1)
如图 16 第 1 行所示, 若笔迹中包含如 “ABAB” 这
样特征相似的笔画组, 如笔迹 “军” 字中的 “横折横
折” 运笔, 且 “横” 笔画出现在两个笔迹中的次数不
一致时, 可能出现匹配错误. 图 16 第 1 行中两个签
名匹配错误的原因在于测试笔迹中第 1 个横折画与
其他位置处的横折画在长度和形状上更一致. 2) 本
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文算法的匹配结果受阈值 P 的影响较大. 不合理的
设定可能产生这样的错误: 本应跳过的笔画未被跳
过, 或者相反. 如图 16 第 2 行所示, 两个 “王” 字
笔迹在起笔处均有抖动, 由于抖笔长度、形态相差
过大, 使得本应匹配的笔画被跳过. 在下个迭代步骤
中, 测试笔迹中本应跳过的抖笔, 由于模板笔迹中的
“横” 与测试笔迹中的 “抖横” 间差异过小, 从而产
生错误匹配.

图 16 本文方法存在的问题和不足示例

Fig. 16 Examples of remaining shortcomings of

our method

3 总结与展望

面对因分割不一致造成的笔迹匹配算法鲁棒性

不强的问题, 本文提出一种引入合并规则和跳跃规
则的动态规划方法, 并采用笔画特征, 特别是笔画间
单纯意义上的形态差异特征来计算累计差异值矩阵.
匹配结果表明, 本文方法能有效克服多种书写不一
致, 例如多笔、漏笔、简化笔、异化笔等, 进而得到
鲁棒的笔画对应关系. 在 SVC2004 和 SUSIG 签名
数据库上, 与同类匹配算法的实验结果验证了本文
方法的有效性.
基于匹配结果, 除了采用 DTW 简单地计算对

应笔画间各种信号的差异值特征, 还可以进一步挖
掘其他的笔画特征, 例如起落笔方式、笔画运笔方
式、笔画间转折承接方式、笔迹整体结构布局、笔画

间相对位置关系等重要特征, 从而提升系统认证性
能.
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15 CpaÃlka K, Zalasiński M, Rutkowski L. A new algorithm for
identity verification based on the analysis of a handwritten
dynamic signature. Applied Soft Computing, 2016, 43: 47−
56
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