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 В статье представлены результаты экспериментов, выполненных с целью исследования инвариантности 
цифрового описания изображения рукописной подписи, представленной на бумажном носителе. Описание строится 
на базе нормализованного изображения подписи, оцифрованного в видимом диапазоне электромагнитного спектра 
сканером, с последующим вычислением распределения ее локальных особенностей. Экспериментально исследована 
изменчивость данного представления подписи относительно разных условий, имитирующих изменение ее цвета, 
ориентации на бумаге, толщины линии и размеров. Показано, что цифровое описание изображения рукописной подписи, 
ранее предложенное авторами, достаточно инвариантно относительно перечисленных условий ее исполнения для 
выполнения процедуры верификации рукописной подписи.
 Ключевые слова: подпись; цифровое описание подписи; бинарное изображение подписи; локальный бинарный 
шаблон; инвариантность.

Введение
Для удостоверения подлинности документа 

обычно требуется знак подтверждения, для чего 
до сих пор традиционно используется рукописная 
подпись. Она представляет собой изображение, 
нанесенное человеком вручную с помощью 
пишущего средства на бумажный носитель 
документа. Подпись – это совокупность символов 
и линий, индивидуализирующих человека, часто 
она содержит несколько букв имени или фамилии. 
Как правило, подписи, сделанные одним человеком, 
различаются по исполнению, размерам и цвету. При 
определении подлинности подписи ее подобное 
представление получило название статического 
или офлайнового (offline signature), а методы 
верификации, использующие такое представление 
подписи, — статических или офлайновых методов 
[1-4, 14,15]. Чтобы подпись выполняла свои 
главные функции – удостоверение подлинности 
документа и его защиты от подделок, необходимо ее 
собственноручное выполнение [11, с. 50]. Подпись 
служит своего рода удостоверительным знаком 
человека, который позволяет идентифицировать и 
аутентифицировать ее производителя. Сложности, 
связанные с исследованием подлинности подписи, 
обусловлены спецификой данного почеркового 
материала, состоящей в дефиците полезной 
информации и единичном проявлении признаков [1-
3,11-12]. 

Любые две рукописные подписи одного 
человека всегда имеют небольшие отклонения в 
исполнении, а их ориентация и размеры несколько 
отличаются. 

Ранее авторы данной статьи предложили 
и начали исследования цифрового представления 
подписи формируемого посредством ее 
геометрической нормализации, бинаризации, 
выделения контурного представления и вычисления 
признаков на базе локальных бинарных шаблонов 
[14-15]. В данной статье выполнены исследования 
инвариантности предложенного представления 
подписи относительно размеров, поворотов, цвета 
подписи и ее нанесения ручками разных типов.

1. Этапы предварительной обработки и 
нормализации

Все цифровые изображения подписей 
подвергались предварительной обработке и 
нормализации с последующим вычислением 
локальных бинарных шаблонов (local binary patterns, 
LBP) вычисленных на бинарном представлении 
границ подписей согласно процедуре, описанной в 
статье [15] в следующей  последовательности: 

– оцифровка бумажных изображений под-
писей; 

– преобразование цветных цифровых изо-
бражений в бинарное изображение подписи (БИП);

– фильтрация БИП методами математической 
морфологии для стабилизации толщины линий;

– медианная фильтрация БИП:
– нормализация ориентации БИП;
– вырезание описывающего БИП прямо-

угольника;
–  масштабирование БИП в шаблон заданного 

размера;
– выделение краев нормализованного би-

нарного изображения подписи;
– вычисление локальных бинарных шаблонов 

LBP признаков контура изображения подписи;
– построение гистограммы вычисленных 

LBP-признаков.

2. Исследование инвариантности цифрового 
описания рукописной подписи к повороту и 

размерам исходного изображения
Был выполнен следующий эксперимент. 

Подписи нескольких человек, представленные 
на бумажном носителе, вручную поворачивать 
на строго определенные углы и сканировались с 
разным разрешением. Целью эксперимента было 
исследование инвариантности нормализованного 
представления одной и той же бумажной подписи, 
оцифрованной при разных условиях, имитирующих 
изменение ее ориентации и размеров.

Для формирования набора исходных данных 
для данного эксперимента 20 человек нанесли 
каждый по 10 подписей на бумагу. Всего было 
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получено 200 рукописных подписей. Бумажные но-
сители вручную поворачивались на -30о, -20о, -10о, 
-5о, 0о, +5о, +10о, +20о. Каждая подпись была оциф-
рована в трех разрешениях: 300 dpi, 600 dpi, 1200 dpi 
и записана в виде цветных изображений в формате 

bmp. Всего было сформировано 4800 цифровых 
представлений исходных подписей. Параметры по-
строения набора экспериментальных данных приве-
дены в Таблице 1.

Таблица 1 – Параметры построения набора экспериментальных данных

 На рисунках 1 и 2 приведены примеры 
отсканированных изображений рукописных 
подписей с разными углами поворота.

а) б)

Рисунок 1 – Примеры отсканированных изображений листов с рукописными подписями, 
повернутыми на -5о (а) и на -20о (б)

Число рукописных подписей 200 
Восемь углов поворотов -30о, -20о, -10о, -5о, 0о, +5о, +10о, +20о

Три варианта разрешения при сканировании 300 dpi, 600 dpi, 1200 dpi
Общее число сформированных цифровых представлений 4800 → (200 × 8 × 3 = 4800)
Количество сравнений нормализованных представлений 
подписей 14400 → (4800 × 3 = 14400)
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Рисунок 2 – Примеры вырезанных изображений рукописной подписи, отсканированной при 
разных углах поворотов

 Разные цифровые представления одной 
подписи каждого человека сравнивались между 
собой. Признаки цифрового представления каждой 
рукописной подписи попарно сравнивались между 
собой посредством вычисления коэффициента 
корреляции Пирсона. Всего было получено 14400 

коэффициентов корреляции между парами LBP-
признаков цифровых представлений подписей. 
Коэффициенты корреляции 10 подписей, 
отсканированных в трех разрешениях, в качестве 
примеров представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Примеры корреляции между парами цифровых представлений рукописных подписей, 
оцифрованных с разным разрешением

 На рисунке 3 приведены цифровые 
изображения рукописный подписи с разными углами 
поворота и разрешения (изображения уменьшены 
в целях экономии бумаги). По выше описанной 

процедуре подписи подвергались предварительной 
обработке. На рисунке 4 приведены нормализованное 
представление подписи.

Рисунок 3 – цифровые представления оригинальной подписи с разными углами поворотов и 
разрешений

Сравниваемые 
подписи 

300 dpi и 600 dpi

коэф. 
сorr. 

Сравниваемые 
подписи 

300 dpi и 1200 dpi

коэф. 
сorr.

Сравниваемые 
подписи 

600 dpi и 1200 dpi

коэф. 
сorr.

org1 org1.1 0,9972 org1 org01 0,9875 org1.1 org01 0,9925
org2 org1.3 0,9980 org2 org02 0,9705 org1.3 org02 0,9811
org3 org1.3 0,9895 org3 org03 0,9921 org1.3 org03 0,9988
org4 org1.4 0,9955 org4 org04 0,9897 org1.4 org04 0,9967
org5 org1.5 0,9676 org5 org05 0,9778 org1.5 org05 0,9744
f1 f1.1 0,9702 f1 f0.1 0,9875 f1.1 f0.1 0,9670
f2 f1.2 0,9880 f2 f0.2 0,9705 f1.2 f0.2 0,9722
f3 f1.3 0,9601 f3 f0.3 0,9921 f1.3 f0.3 0,9880
f4 f1.4 0,9814 f4 f0.4 0,9897 f1.4 f0.4 0,9879
f5 f1.5 0,9699 f5 f0.5 0,9778 f1.5 f0.5 0,9877



Рисунок 4 – Нормализованные представления рукописных подписей

 Коэффициенты корреляции рукописных 
подписей, приведенных на рисунке 3, представлены 
в таблице 3.

Таблица 3 – Примеры корреляции между цифровыми описаниями подписей, представленных на 
рисунке 2

 Значения всех коэффициентов кор-
реляции были выше 0,961. На рисунке 5 приведены 
изображения рукописный подписи, оцифрованной с 
разрешениями 300 dpi, 600 dpi, 1200 dpi и гистограммы 
LBP признаков трех цифровых представлений этой 

подписи. Коэффициент корреляции между первым 
и вторым набором признаков равен 0,9981, между 
первым и третьим – 0,9801, между вторым и третьим 
– 0,9962. 

Рисунок 5 – (а)-(в)- Три цифровых представления оригинальной подписи при разрешениях 
300 dpi, 600 dpi, 1200 dpi и гистограммы LBP признаков, вычисленных для нормализованных 

цифровых представлений

Сравниваемые 
подписи

коэф. 
сorr. 

Сравниваемые 
подписи 

коэф. 
сorr.

Сравниваемые 
подписи

коэф. 
сorr.

org2 org2.1 0,9632 org2 org2.2 0,9615 org2 org2.3 0,9675
org2.2 org2.3 0,9770 org2.1 org2.3 0,9855 org2.1 org2.2 0,9897
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 В таблице 5 представлены средние 
арифметические значения и стандартные 
отклонения коэффициентов корреляции между 

всеми рукописными подписями, оцифрованными с 
разным разрешением. Значения всех коэффициентов 
корреляции были выше 0,978.

Таблица 5 – Средние арифметические значения и стандартные отклонения коэффициентов 
корреляции при сравнении подписей, отсканированных с разным разрешением

1. Исследование инвариантности цифрового 
описания рукописных подписей, отличающихся 

цветом и толщиной линий
 В технико-криминалистической экспер-
тизе при анализе рукописных подписей основное 
внимание исследователя уделяются нажимным 
характеристикам подписи [11-12]. Исследование 
таких характеристик ведется в трех направлениях: 
изучение глубины штрихов (например, с помощью 
профилографа) [11]; изучение ширины штрихов 
с помощью микроскопических измерений (в 
частях штрихов определяют пропорциональное 
соотношение ширины); изучение распределения 
красителя в штрихах, осуществляющееся 

различными способами. 
 В данной работе исследованы пред-
ставления оцифрованных рукописных подписей, 
выполненных разными ручками. Подписи отли-
чаются друг от друга цветом исполнения и толщиной 
линий. В качестве экспериментальных данных 
было сформировано 60 рукописных подписей 10 
человек. Инструментом сбора рукописных подписей 
послужили несколько ручек разных типов (шариковая 
ручка, гелевая ручка, капиллярная ручка) разных 
цветов, с головками разной толщины. На рисунке 
6 приведены примеры подписей разного цвета и 
толщины.

Рисунок 6 – Цветные рукописные подписи выполненные: а) шариковой ручкой; б) гелевой ручкой; 
в) капиллярной ручкой; г) ручкой-роллером; д) шариковой ручкой розового цвета; е) шариковой 

ручкой зеленого цвета
 При верификации нескольких под-
писей одного человека важно преобразовать их 
в максимально инвариантное представление. 
Эта задача решается на этапе предварительной 
обработки изображений, описанном в разделе 1. От 
выбора метода преобразования исходного цветного 
изображения в полутоновое представление зависит 
точность их описания и результат верификации. 
Опишем наиболее простые способы преобразования 
цветных изображений в полутоновые [5-8, 10] и 
(как простейший вариант) использование одного из 
компонент цвета R, G, B:  

      ;                          ;                        ;    (1)

Gray1 = (R + G + B) / 3;                                              (2)
Gray2 = 0,2989 × R + 0,5870 × G + 0,1140 × B;        (3)
Gray3 = 0,2126 × R + 0,7152 × G + 0,0722 × B,        (4)

где R, G, B – значения яркостей красного, зеленого и 
синего каналов соответственно.
На рисунке 7 приведены примеры цветных 
рукописных подписей, их одноканальные 
представления R, G, B в виде полутоновых 
изображений, а также гистограммы яркости цветных 
и полутоновых изображений.

max

255R R
R

=
max

255G G
G

=
max

255B B
B

=

Разрешение 300 dpi и 600 dpi 300 dpi и 1200 dpi 600 dpi и 1200 dpi
µ ± σ 0,9793 ± 0,010178 0,9781 ± 0,010694 0,9809 ± 0,009836



Рисунок 7 – Цветные и одноканальные полутоновые представления подписей, выполненных: а) 
шариковой ручкой; б) капиллярной ручкой; в) гелевой ручкой; г) ручкой-роллером; д) шариковой 

ручкой розового цвета; е) шариковой ручкой зеленого цвета

 На рисунках 7 а), в), д), е) видны 
существенные перепады яркости на одноканальных 
представлениях цветных изображений подписей, что 
снижает точность их представления в полутоновом 
виде. В результате анализа экспериментальных 

результатов были сформулированы следующие 
рекомендации по выбору метода преобразования 
цветного изображения подписи в полутоновое 
представление: 
- для подписей выполненных шариковой ручкой сле-
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дует выбирать преобразование (3) или (4) - 
(незначительно лучше преобразование по формуле 
(4)); 
- капиллярной ручкой – преобразование (3) или (4) 
- (незначительно лучше преобразование по формуле 
(4)); 
- гелевой ручкой –преобразование (3) или (4); 
- ручкой-роллером –преобразование (3) или (4), либо 
среднее красного и зеленого каналов (незначительно 
лучше преобразование по формуле (4)); 
- шариковой ручкой розового цвета –преобразование 
(3) или (4), либо зеленый канал (незначительно 
лучше зеленый канал); 
- шариковой ручкой зеленого цвета –преобразование 
(3) или (4), либо среднее красного и синего канала 
(незначительно лучше преобразование по формуле 

(4)). 
 В результате анализа данных 
эксперимента по выбору метода преобразования 
цветного изображения в полутоновое представление 
сделан следующий вывод. Более высокий 
коэффициент корреляции при сравнении цифровых 
описаний подписей одного человека, выполненных 
ручками разных типов и цветов, был получен при 
использовании формулы (4), что указывает на 
доминирование зеленого канала над остальными при 
сканировании подписи (эффект мозаики Байера).
 На рисунке 8 приведены примеры 
исходных изображений нескольких рукописных 
подписей одного человека, их LBP-гистограммы и 
коэффициенты корреляции между ними.

Рисунке 8  – Гистограммы LBP-признаков и вычисленные по ним коэффициенты корреляции



Заключение
 По результатам выполненных экспе-
риментов можно сделать вывод об инвариантности 
цифрового представления рукописной подписи, 
предложенного ранее авторами настоящей статьи 

[15]. Оно инвариантно к размеру подписи, ее 
ориентации на бумажном носителе, цвету, толщине 
линий и небольшим вариациям в написании, 
присущим человеческому почерку. 
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AKHUNDJANOV U. Y.1, STAROVOITOV V. V.1,2

ON THE INVARIANCE OF THE DIGITAL DESCRIPTION OF A HANDWRITTEN 
SIGNATURE

1State Scientific Institution “Joint Institute for Informatics Problems of the National Academy of 
Sciences of Belarus”

2Belarusian National Technical University

 The article presents results of our experiments carried out to study the invariance of the digital description of 
the image of a handwritten signature presented on paper. The description is built on the basis of a normalized image of 
the signature, digitized in the visible range of the electromagnetic spectrum by a scanner, with subsequent calculation 
of the distribution of its local features. The variability of this representation of the signature under different conditions 
simulating a change in its color, orientation on paper, line thickness and dimensions has been experimentally studied. 
It is shown that the digital description of the handwritten signature image, previously proposed by the authors, is 
sufficiently invariant with respect to the listed conditions for its execution to perform the off-line signature verification 
procedure.
 Keywords: signature; digital signature representation; binary signature representation; local binary pattern; 
invariance.
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