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Статья посвящена исследованию и идентификации on-line подписи с использованием радиального 
базиса. Переход от самой подписи к ее характеристике должен сохранять ее свойства, но не зависеть от 
положения подписи и ее ориентации. В связи с этим предлагается инвариантное относительно положения 
представление подписи в виде функции. Подпись заменяется некоторой ломаной кривой и описывается 
с помощью углов между соседними звеньями. Коэффициенты разложения полученной функции по радиаль-
ному базису применяются для идентификации подписи. Применение радиальных функций в качестве вейв-
лет-функций позволяет усилить существующие закономерности и получить интегральную характеристику 
подписи. Приведены оценки достоверности предложенной процедуры. Предложенный метод не является 
альтернативой имеющимся методам идентификации, он является дополнительной альтернативой при опре-
делении результатов распознавания подписи.
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The article is devoted to the research and identifi cation of on-line signature using radial basis. The transition 
from the signature to its characteristic must save its properties, but must not depend on the signature’s position and 
orientation. In this regard, we propose a representation of the signature as an invariant function with respect to the 
signature’s position. Signature is replaced by a polyline, and is described by the angles between the neighboring 
segments of the curve. The resulting functions expansion coeffi cients on the radial basis are used in the signature 
identifi cation. Application of radial functions as wavelet functions allows to strengthen existing regularities and get 
the signature integral characteristic. The validation of the proposed procedure is shown in the article. The proposed 
method is not an alternative to existing methods of signature identifi cation, it is an additional alternative of the 
determining the signature recognition results.
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Несмотря на наличие большого числа 
методов для биометрической идентифика-
ции личности, использование для этой цели 
подписи находит самое широкое примене-
ние. В этой связи понятен интерес исследо-
вателей к задаче автоматической идентифи-
кации личности по подписи. Первоначально 
подпись рассматривалась как графический 
объект, но с появлением новых устройств 
ввода возникла задача идентификации on-
line подписи, то есть подписи вместе с ди-
намикой ее создания [2, 3].

Традиционный способ идентификации 
объекта сводится к вычислению некоторых 
векторов-признаков и дальнейшему сравне-
нию полученных векторов с помощью ка-
кой-либо метрики. В данной работе предло-
жен новый метод получения таких векторов 
и представлены результаты экспериментов.

Новизна предлагаемого метода 
идентификации

Основой любого алгоритма распознавания 
является выбор признаков, представленных 
в виде векторов. Для дальнейшего анализа 
полученных векторов применяют один из воз-
можных способов классификации. Наиболь-

шее распространение получили методы на 
основе нейронных сетей или SVM [1]. Однако 
задача распознавания не имеет единственного 
решения. Предложенный способ получения 
векторов-признаков не отрицает имеющиеся 
методы распознавания, он является дополни-
тельной альтернативой при определении ре-
зультатов и заключении выводов.

Новизна предлагаемого метода заклю-
чается в том, что:

1) предлагается заменить подпись не-
которой функцией от одного аргумента, 
причем вид этой функции не зависит от по-
ложения подписи на странице. После этого 
к полученной функции можно применить 
стандартные методы исследования;

2) в качестве снимаемых параметров 
используется решение системы уравне-
ний, дающее коэффициенты представления 
функции подписи через радиальный базис.

Представление on-line подписи 
в виде функции

Переход от самой подписи к ее харак-
теристике должен сохранять ее свойства, 
но не зависеть от положения подписи и ее 
ориентации. 
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On-line подпись представляется в виде 

текстового файла, каждая запись которого 
есть вектор pk = (xk, yk), заданный координа-
тами очередной точки (сила нажима не учи-

тывалась). Поскольку положение очередной 
точки определялось через равные интерва-
лы времени, в указанном описании учиты-
валась динамика подписи. 

Рис. 1. Изображение подписи

Файл подписи преобразовывается в зна-
чения функции f(t) по следующему прави-
лу: строится последовательность чисел tk, 

k = 0,1,…, где t0 = 0, а tk = |pk + 1 – pk|, k > 0. 
Далее, f0 = 0, fk = f(tk) – угол между вектора-
ми pk и pk + 1 (рис. 2).

                              а                                                                                б
Рис. 2. Представление подписи в виде функции:
а – фрагмент подписи; б – функция подписи

Подписи одного и того же человека не 
являются совершенно идентичными. В част-
ности, построенные функции будут иметь 
разные области определения. Чтобы полу-
чить возможность в дальнейшем сравнивать 
такие функции, функции подписи нормали-
зуют. Для этого область определения разби-
вается на одно и то же число (N) точек: x1, 
x2, x3, …, xN, равноудаленных друг от друга, 
а значения функции в этих точках находятся 
с помощью сплайн-интерполяции.

Применение радиальных функций 
и вейвлетов для описания подписи
Формально полученные значения функ-

ций можно использовать для описания под-

писи, однако индивидуальность проявляет-
ся в зависимости от значений этих функций 
в разных точках. С этой целью для отыска-
ния такой зависимости был использован 
подход, представленный в [5]. Этот подход 
основывается на применении радиальных 
функций и вейвлетов к исследованию функ-
ции подписи.

Радиальная функция – это функция r(x), 
зависящая только от расстояния между x 
и фиксированной точкой пространства X.

Аппроксимация радиальной базисной 
функцией имеет вид

  (1)
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где xj – xk – евклидово расстояние между уз-
лами xj и xk; ρ(xj – xk ) – функция, зависящая 
только от расстояния до соответствующего 
узла xk и поэтому называемая радиалом; ak – 
весовые коэффициенты; fj = f(xj) – значение 
функции (величина угла) в точке xj.

Видим, что (1) представляет собой 
свёртку вейвлет-функции r(x) (в качестве 
вейвлет-функции взята радиальная функ-
ция) с сигналом , а значит это 

дискретное вейвлет-преобразование. Оно 
переводит исходную функцию в форму, ко-
торая делает некоторые ее величины более 
поддающимися изучению, позволяет полу-
чить высокое соотношение сжатия в сочета-
нии с хорошим качеством восстановленно-
го сигнала [4].

Возьмём каждый экземпляр подписи, 
построим и решим для него систему линей-
ных уравнений:

  (2)

В качестве r(x) согласно [5] возьмём 
симметричную (радиальную) центральную 
базисную функцию

 ρ(x) = |x|α, (3)

где 0 < α < 1.

Из каждой системы уравнений определим 
коэффициенты {ak} разложения через ради-
альный базис и построим их графики (рис. 3):

Видим, что на графиках  экземпля-
ров подписи одного и того же автора наблю-
дается определённая закономерность и устой-
чивость значений в некоторых точках.

Рис. 3. Графики коэффициентов  при 0 < a < 1 (a = 0,3)

Введём метрику для коэффициентов 
. Для этого первоначально опреде-

лим средние значения  для всех
 экземпляров подписи автора. Далее вычис-
лим расстояния от «усреднённого» вектора 

 подписей автора до вектора коэффици-

ентов {ak} всех экземпляров подписей (его 
и остальных участников).

В ходе исследования выяснилось, что, 
расстояние между векторами подписей, вы-
полненных разными людьми, превышает 
расстояние между векторами подписей од-
ного автора. Этот факт открывает возмож-
ность для идентификации подписей путём 
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применения вейвлет-преобразований и ра-
диального базиса и дальнейшим сравнени-
ем их с учётом вводимой метрики. Можно 
ввести определённый порог при сравнении 
расстояний между векторами подписей. 
Если расстояние между векторами подпи-
сей A и В будет ниже порога, то принимает-
ся решение об идентичности подписей А и В, 
если же расстояние между векторами подпи-
сей A и В будет выше порога, то считается, 
что они принадлежат разным авторам.

Результаты эксперимента
Эксперимент по идентификации подпи-

си с помощью радиального базиса проводил-
ся на 20 участниках. Для каждого участника 
эксперимента было использовано для иссле-
дования по 6–7 экземпляров подписей.

Рассмотрим процесс идентификации 
одного из участников эксперимента. Вы-
числим расстояния между усредненным 
вектором коэффициентов  его подпи-
си и векторами коэффициентов остальных 
подписей. Получим  – вектор рассто-
яний, где n – общее число подписей всех 
участников. Определим минимальное rmin 
и максимальное rmax значения элементов 
вектора . Разобьём отрезок [rmin; rmax] 

на М равных частей с шагом  – 

получим вектор , где τ0 = rmin, τM = rmax, 

τi+1 = τi + h. Для каждого значения порога τi, 
0 ≤ i ≤ M:

1) определяем подписи, для которых 
соответствующее значение расстояния 
меньше τi, и проверяем, действительно ли 
это подписи автора. Определяем значение 
чувствительности (sensitivity) – отношение 
количества верно классифицированных 
подписей автора к общему количеству под-
писей автора;

2) определяем подписи, для которых 
соответствующее значение расстояния rs 
больше τi, и проверяем, действительно 
ли это подписи, не принадлежащие авто-
ру. Определяем значение специфичности 
(specifi city) – отношение количества верно 
классифицированных подписей, не принад-
лежащих автору, к общему количеству под-
писей остальных участников.

Таким образом, формируем ROC-
кривую: определяем вектор чувствительно-
сти  и вектор специфичности , 
по оси Y откладываем значения , по 
оси X: .

При построении ROC-кривой имеется 
параметр (порог), варьируя который, будем 
получать то или иное разбиение на два клас-
са. В зависимости от него буд ут получаться 
разные величины ошибок I и II рода. Ошибка 
I рода – вероятность принять подпись автора 
за фальшивую. Ошибка II рода – вероятность 
принять ложную подпись за подпись автора.

Рис. 4. ROC-кривая одного из участников эксперимента

Значение порога для принятия ре-
шения найдем исходя из баланса между 
чувствительностью и специфичностью. 
Величина порога определяется инди-

видуально для каждого участника экс-
перимента.

В результате проведенного экспери-
мента средняя величина ошибки перво-
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го рода составила 4,2 %, ошибки вто-
рого рода ‒ 2,3 %.

Выводы
1. Проведён анализ подписи как биоме-

трической характеристики с учётом дина-
мики. Применение в качестве вейвлетов ра-
диальных функций позволило определить 
закономерности функций подписи среди 
экземпляров подписей каждого автора при 
разложении их через радиальный базис.

2. Новизна предлагаемого метода: 
1) подпись представляется в виде функ-

ции одного аргумента инвариантно относи-
тельно положения на странице; 

2) в качестве снимаемых параметров 
используется решение системы уравнений, 
дающее коэффициенты {ak} представления 
функции подписи через радиальный базис.

3. Расстояние, вычисленное между векто-
рами коэффициентов {ak} подписей разных 
авторов, превышает расстояние между векто-
рами коэффициентов подписей одного автора, 
что открывает возможности для идентифика-
ции подписей. Для представления результа-
тов идентификации для каждого участника 
эксперимента построены ROC-кривые. 

4. Предложенный способ не отрицает име-
ющиеся методы идентификации, он является 
дополнительной альтернативой при определе-
нии результатов распознавания подписи.
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