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(57) Abstract
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The method enables the verification of a sample
signature by means of a reference signature, whereby both
signatures have a stroke structure consisting of at least
one stroke. By this method, even unintentional rises and
falls of the pen during signing in comparison with the
reference signature can be correctly interpreted, in that
strokes on the tablet surface of an electromagnetic tablet
and strokes above the tablet surface are taken into account.
Length relationships between sample strokes and reference
strokes, and different interval measures in the case of the
omission of a stroke, an additional stroke, in the case
of varying stroke structure or a 1:1 correspondence, are
calculated by means of a connection rule. Contraction
rules in the connection rule allow to investigate whether
or not a too long stringing together of strokes is being
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(57) Zusammenfassung

Das Verfahren ermoglicht die Verifikation eines Musterschriftzugs anhand eines Referenzschriftzugs, wobei beide Schriftziige jeweils
eine aus mindestens einem Stroke bestehende Strokestruktur aufweisen. Mit dem erfindungsgemiBen Verfahren konnen auch unbeabsichtigte
Stiftanhebungen und Stiftsenkungen im Vergleich zum Referenzschriftzug wihrend des Unterschreibens richtig ausgelegt werden, indem
sowohl Strokes auf der Tablettoberfliche eines elektromagnetischen Tabletts als auch Strokes tiber der Tablettoberfliche beriicksichtigt
werden. Es werden Lingenverhiltnisse zwischen Musterstrokes und Referenzstrokes und unterschiedliche AbstandsmaBe jeweils fiir den
Fall der Auslassung eines Strokes, fiir den Fall eines zusdtzlichen Strokes, fiir den Fall variierender Strokestruktur und fiir den Fall der
1:1-Zuordnung anhand einer Verbindungsregel berechnet. Dabei untersuchen Verkiirzungsregeln in der Verbindungsregel, ob nicht eine zu
lange Aneinanderreihung von Strokes ausgewihlt wird. Die Entscheidung fiir eine Zuordnungsalternative wird durch eine Minimumsregel
getroffen, die die wahrscheinlichste Zuordnung heraussucht.

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbdgen der Schriften, die internationale Anmeldungen gemiss dem
PCT verdffentlichen.

AL Albanien ES Spanien LS Lesotho SI Slowenien
AM Armenien FIL Finnland LT Litauen SK Slowakei
AT Osterreich FR Frankreich LU Luxemburg SN Senegal

AU Australien GA Gabun LV Lettland Sz Swasiland
AZ Aserbaidschan GB Vereinigtes Kénigreich MC Monaco ™D Tschad

BA Bosnien-Herzegowina GE Georgien MD Republik Moldau TG Togo

BB Barbados GH Ghana MG Madagaskar TJ Tadschikistan
BE Belgien GN Guinea MK Die ehemalige jugoslawische ™ Turkmenistan
BF Burkina Faso GR Griechenland Republik Mazedonien TR Tiirkei

BG Bulgarien HU Ungamn ML Mali TT Trinidad und Tobago
BJ Benin IE Irland MN Mongolei UA Ukraine

BR Brasilien IL Israel MR Mauretanien UG Uganda

BY Belarus IS Island MW Malawi us Vereinigte Staaten von
CA Kanada IT Ttalien MX Mexiko Amerika

CF Zentralafrikanische Republik JP Japan NE Niger UZ Usbekistan
CcG Kongo KE Kenia NL Niederlande VN Vietnam

CH Schweiz KG Kirgisistan NO Norwegen YU Jugoslawien
CI Cote d’'Ivoire KP Demokratische Volksrepublik NZ Neuseeland W Zimbabwe
CM Kamerun Korea PL Polen

CN China KR Republik Korea PT Portugal

Ccu Kuba KZ Kasachstan RO Ruminien

CZ Tschechische Republik LC St. Lucia RU Russische Féderation

DE Deutschland LI Liechtenstein SD Sudan

DK Diénemark LK Sri Lanka SE Schweden

EE Estland LR Liberia SG Singapur




10

15

20

25

30

35

WO 98/24051 PCT/DE97/02767

Beschreibung

Verfahren zur Verifikation eines Musterschriftzuges mit einem

beliebigen Referenzschriftzug

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verifikation eines

Musterschriftzuges mit einem beliebigen Referenzschriftzug.

Identitdts- und Authentifikationsmethoden sind ein wichtiger
Bereich auf dem Gebiet der Sicherheitstechnik. Traditionelle
Techniken wie PaBBwort- oder Smart-Card-Verfahren beruhen
darauf, daff der Teilnehmer nur ihm bekanntes Wissen besitzt.
Im Gegensatz dazu benutzt die Biometrie physiologische oder
verhaltenstypische Charakteristika des Teilnehmers zur
automatischen Identitdtsverifikation oder zur
Authentifikation des Benutzers. Physiologische Verfahren
benutzen menschliche Charakteristika, die sich normalerweise
nicht dndern. Biometrische Merkmale haben den Vorteil, daR
sie prinzipiell nicht gestohlen und nur schwer kopiert werden
kénnen. AuRerdem kann bei PaRwort- oder Chipkartensystemen
zwar Uberpriuft werden, ob die Karte oder der Schlissel glultig
ist, es wird jedoch nicht Uberprift, ob der aktuelle Benutzer
auch der rechtmdRige Besitzer des jeweiligen
Legitimationsmittels ist.

Unterschriftsverifikation ist ein solches biometrisches
Verfahren. Ein System zur Unterschriftsverifikation
verarbeitet die geleistete Unterschrift - unabhangig vom
Textinhalt - mit dem Ziel, die Identitdt des Schreibers
entweder zu bestdtigen oder zurlickzuweisen.

In [1] ist ein Verfahren zur dynamischen Verifikation eines
Schriftzuges anhand eines Referenzschriftzuges beschrieben.
Zur Erfassung der Unterschrift wird ein handelstibliches
elektromagnetisches Tablett benutzt, das als Daten aufnimmt,
ob der Strich auf (Tablettstroke) oder Uber
(Nahbereichsstroke) der Tablettoberfldche ausgefihrt wird,
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die Koordinaten (entlang der x- bzw. y-Achse), den
Anpressdruck und eine diskrete Folge von Abtastzeitpunkten.
Mit Strokestruktur wird die Abfolge von Tablettstrokes, also
auf der Tablettoberfldche ausgefuhrte Stiftbewegungen, und
Nahbereichsstrokes, also im Nahbereich der Tablettoberfldiche
ausgefihrte Stiftbewegungen, in einem Unterschriftssignal
bezeichnet. Aus dem unter [1] bekannten Verfahren werden vom
Unterschreiber unbewufst durchgefidhrte Verdnderungen der
Unterschrift, also Verdnderungen der Strokestruktur, nicht
berticksichtigt.

Aus [3] ist ein Verfahren zur Ermittlung eines
Referenzschriftzuges anhand einer Menge von

schreiberidentischen Musterschriftzigen bekannt.

In [4] wird ein Verfahren und eine Anordnung zur Verbesserung
einer Unterschriftsverifikation angegeben, um die Anzahl
falschlicherweise zurlickgewiesener Unterschriften zu
verringern.

In [5] wird ein Verfahren zur Unterschriftsverifikation in
Echtzeit behandelt. Dazu werden Signale, die die Unterschrift
elektronisch beschreiben, zusammengefaft und ausgewertet, um
eine stabile Verifikation und demzufolge eine geringe Rate

fehlerhafter Zurlickweisungen zu gewdhrleisten.

Die Aufgabe des erfindungsgemdfen Verfahrens besteht darin,
vom Unterschreiber unbewult durchgefihrte Stiftabhebungen von
der und Stiftsenkungen auf die Oberfldche geeignet
auszuwerten.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gemdf den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 geldst.

Das erfindungsgemafe Verfahren verifiziert einen
Musterschriftzug anhand eines beliebigen Referenzschriftzugs,
wobei sowohl der Musterschriftzug als auch der
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Referenzschriftzug eine jeweils aus mindestens einem Stroke
bestehende Strokestruktur aufweist. Der gesamte sowohl
Musterschriftzug als auch Referenzschriftzug besteht aus
einer Aneinanderreihung von Musterstrokes bzw.
Referenzstrokes. Es kann ein Abstandsmaff beispielsweise
mittels dynamischer Programmierung [2] bestimmt werden
zwischen dem Musterstroke und dem Referenzstroke. Ist der
jeweilig betrachtete Musterstroke ein Nahbereichsstroke, so
kann auf eine 1:1-Zuordnung geschlossen werden und direkt mit
dem ndchsten Musterstroke fortgefahren werden. Ebenso kann
direkt mit dem nachsten Musterstroke weitergemacht werden,
wenn das errechnete Abstandsmaf in einem zuldssigen Bereich
liegt und folglich der jeweilige Musterstroke zu dem
jeweiligen Referenzstroke als passend erachtet wird. Auch in
diesem Fall spricht man von einer 1:1-Zuordnung, weil genau
ein Musterstroke einem Referenzstroke zugeordnet wird. Fallt
die Entscheidung fir eine 1:1-Zuordnung, so kann ein
Zuordnungsma festgelegt werden, daR die Akkumulation aller
AbstandsmaBe vereint. Jede Entscheidung fir eine Zuordnung
kann mit einem unterschiedlich ermittelten Abstandsmaf
behaftet sein, das nach jeder Zuordnung zu dem ZuordnungsmafR
addiert wird. Ist der gesamte Musterschriftzug mit all seinen
Musterstrokes abgearbeitet, enthdlt das Zuordnungsmaf
akkumuliert alle AbstandsmaBe, die sich jeweils aus der
getroffenen Zuordnung ergeben. Es kann also aufgrund des
Wertes des Zuordnungsmafles entschieden werden, ob der
Musterschriftzug anhand des Referenzschriftzugs
authentifiziert wird.

Im anderen Fall Uberschreitet das Abstandsmaffi eine vorgebbare
Schwelle, es werden entsprechend einer Verbindungsregel
unterschiedliche AbstandsmaRe berechnet. Ab dem aktuell
zuzuordnenden Musterstroke wird anhand der Verbindungsregel
durch sukzessives Zusammenfassen von sowohl Musterstrokes als
auch Referenzstrokes nach einer S[NS]*-Regel, die besagt, daB
durch sukzessives Anhdngen von {Nahbereichsstroke,

Tablettstroke}-Paaren an den jeweils klrzeren entweder
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Musterstroke oder Referenzstroke solange fortgefahren wird,
bis die La&ngen der aneinandergereihten Strokes genigend
dhnlich sind, nach Alternativzuordnungen mindestens eines
Musterstrokes zu mindestens einem Referenzstroke gesucht. Das
erfindungsgemaRe Verfahren berlicksichtigt unterschiedliche
Abstandsmae flir den Fall einer Auslassung eines Strokes, fiur
den Fall eines zusédtzlichen Strckes, fir den Fall
variierender Strokestrukturen und flir den Fall einer 1:1-
Zuordnung. Um zu verhindern, daR die Verbindungsregel
aufgrund schlechter aber notwendiger Zuordnungen
Musterstrokes und/oder Referenzstrokes beliebig weit
zusammenfaft, obwohl die 1:1-Zuordnung die richtige gewesen
ware, koénnen Verklrzungsregeln ergdnzend eingefihrt werden.
Die Verkurzungsregeln sollen verhindern, daf beispielsweise
bei Falschern mit tblicherweise schlechteren Zuordnungswerten
fir die einzelnen Musterstrokes aufgrund hdéherer AbstandsmaRe
fir 1:1-Zuordnungen beliebig weit - im Extremfall die ganze
Unterschrift zu einer Einheit - zusammengefaft wird, und
somit durch Aneinanderreihung von Musterstrokes das
ZuordnungsmaR "kinstlich" verbessert wird. Die
Verklirzungsregel kann somit verhindern, daf nur dann eine
Kombination von Musterstrokes und/oder Referenzstrokes
zugelassen wird, wenn diese jeweils "signifikant" besser ist
als die 1:1-Zuordnung. Weiterhin kann allgemein eine
Aneinanderreihung von wenigen Musterstrokes und/oder
Referenzstrokes einer langeren Aneinanderreihung vorgezogen
werden.

Aus den unterschiedlichen Abstandsmafen kann das geeignete
Abstandsmaf® durch eine Minimumsregel festgestellt werden,
indem das wahrscheinlichste AbstandsmaR ausgewdhlt wird. Das
ermittelte Abstandsmaf kann zum ZuordnungsmaR addiert werden,
und gemdfl der getroffenen Zuordnung wird der nachste
Musterstroke flr eine weitere Iteration des erfindungsgemifen
Verfahrens, solange noch nicht sowohl der Musterschriftzug
als auch der Referenzschriftzug abgearbeitet sind, bestimmt.

Es ist zu beachten, daf3, wenn die Minimumsregel auf
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Auslassung eines Strokes oder auf einen zusdtzlichen Stroke
entscheidet, als ndchster Musterstroke/Referenzstroke jeweils

der nachfolgende Tablettstroke untersucht wird.

Es ist vorteilhaft, wenn ein Langenverhdltnis zwischen
Musterstroke und Referenzstroke derart ausgewertet wird, daR
die Verbindungsregel bei geeignetem Ladngenverhdltnis zwischen
Musterstroke und Referenzstroke ein AbstandsmaR flir eine
variierende Strokestruktur berechnet.

Weiterhin ist es vorteilhaft, daf die Verkirzungsregel derart
angewandt wird, daf® ein Bewegungsmaf, also ein MaR flir die
Dynamik wdhrend des Unterschreibens entscheidend flur die
Zuordnung ist, unabhdngig von der Lange der Aneinanderreihung
der Musterstrokes.

Generell kann bei der Verklrzungsregel die 1:1-Zuordnung
getroffen werden, wenn diese ein dhnliches ZustandsmaR wie
die anderen in der Verklirzungsregel erkldrten Vereinbarungen
aufweist.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die Minimumsregel unter den
von der Verbindungsregel bestimmten Alternativzuordnungen die
geeignete auswdhlt. So wird, wenn das AbstandsmaR fiir die
Auslassung eines Strokes oder das AbstandsmafR fir einen
zusatzlichen Stroke nur unwesentlich kleiner als das
Abstandsmaf der 1l:1-Zuordnung oder das AbstandsmaR flir
variierende Strokestrukturen ist, die wahrscheinlichere
Variante ausgewahlt. Wenn das Abstandsmaf der 1:1-Zuordnung
deutlich héher als das gesuchte Minimum ist, wird die 1:1-
Zuordnung trotzdem ausgewdhlt, wenn das AbstandsmaR der
nachfolgenden Zuordnungen von Musterstrokes nur genligend
dhnlich zu dem minimalen AbstandsmaR ist. Weiterhin wird die
1:1-Zuordnung einer S[NS]*-Zuordnung mit kleinem AbstandsmaR
vorgezogen, wenn Form und Bewegung als Kriterien im Vergleich

von Musterstroke mit Referenzstroke genligen dhnlich sind.
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Eine vorteilhafte Auspragung des erfindungsgemdfien Verfahrens
kann die Klassifizierung einzelner Punkte in der Unterschrift
mittels Handschrifterkennungsmethoden sein. So kdnnen
explizit Punkte erkannt werden und deren Auftreten entweder
generell oder flir bestimmte Schreiber an beliebigen Stellen
der Unterschrift zugelassen werden.

Weiterhin ist es vorteilhaft, schreiberabhdngige
Unterschriftsmerkmale als personengebundene Regeln zu
erlauben. Dies kann nlitzlich sein, wenn ein Unterschreiber
mehrere sehr verschiedene Merkmale alternierend in seiner
Unterschrift benutzt.

Weiterbildungen des erfindungsgemafen Verfahrens ergeben sich
aus den abhangigen Anspruchen.

Die Erfindung wird anhand eines Ausfihrungsbeispiels, welches
in den Figuren dargestellt ist, weiter erldutert.

Es zeigen

Fig.1 ein Skizze mit verschiedenen Unterschriften, die
allesamt authentisch sind und doch in ihrer
Strokestruktur variieren,

Fig.2 eine Skizze, in der beispielhaft wechselnde
Strokestrukturen einer authentischen Unterschrift
dargestellt sind, und

Fig.3 ein Blockdiagramm, das das erfindungsgemdfRe Verfahren
darstellt.

Fig.1l stellt reale Unterschriftsproben dar und zeigt, wie die
Strokestruktur von Originalunterschriften bei Erhalt des

Gesamteindrucks der Unterschrift variieren kann.

Die Strokestrukturen in Referenz- und Musterunterschrift sind
nicht immer identisch. So hat sich gezeigt, daR ein beim
Originalschreiber vorhandenes kleines Detail, z.B. ein i-
Punkt, in der Falschung fehlt, oder daR ein beim
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Originalschreiber kontinuierlicher Linienzug (Stroke) beim
Fdlscher in mehrere Strokes zerfdllt, wenn er zwischendurch
den Stift vom Tablett abhebt und anschliefRend wieder
aufsetzt. Eine ausnahmslose Bestrafung fehlender oder
Uberzdhliger Strokes ist unzureichend, da dies auch bei
Originalschreibern vorkommt.

Die haufigsten Anomalien in Originalunterschriften sind
variierende Strokestrukturen. Variierende Strokestrukturen
kdénnen beispielsweise durch unbeabsichtigte Stiftanhebung
(Accidental Penlift) verursacht werden. Die hdufigere Ursache
fir variierende Strokestrukturen ist jedoch eine
entsprechende Gewohnheit beim Schreiber.

In Fig.l geben die durchgezogenen Linien Tablettstrokes die
punktierten Linien Nahbereichsstrokes an. In (a) ist die
Strokestruktur {Ri, i-Punkt, e, g, el, T, h, om, a, s}, in
(b) {Ri, i-Punkt, eg, el, T, h, oma, s}, in (c) {Ri, i-Punkt,
e, g, el, T, h, om, a, s} und in (d) {Ri, i-Punkt, eg, el, T,
h, zusdtzliches "a", om, a, s}. Die in Fig.1l gezeigten
Beispielunterschriften unterscheiden sich hauptséchlich in
der Strokestruktur, nicht jedoch in ihrem gesamten
Erscheinungsbild, hier verdeutlicht durch die Positionsdaten.
Weitere von der Dynamik abhangende Daten wie beispielsweise
der Anpressdruck wdhrend der diskreten Abtastzeitpunkte,
werden in Fig.1l nicht berticksichtigt. In zahlreichen
Testdurchldufen hat sich gezeigt, daf der Unterschreiber
gewisse Teile der Unterschrift wechselnd sowohl auf
(Tablettstrokes) als auch Uber der Tablettoberfldche
(Nahbereichsstrokes) fihrt, ohne sich dessen bewuft zu sein.
Ware z.B. die Unterschrift (a) die Referenz, (b) die
Musterunterschrift, so wlrde je nach besserem AbstandsmaR "e"
oder "g" aus der Referenz auf "eg" im Muster abgebildet und
so folglich "e" oder "g" als im Muster fehlend deklariert.
Obwohl es sich um den natlrlichen Vorgang einer wechselnden
Strokestruktur handelt, wirde dies von einem Verfahren, das
nur fehlende oder zusatzliche Strokes zuldBt - ohne explizite
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Regeln fur wechselnde Strokestrukturen - doppelt bestraft
werden, einmal durch das schlechte Abstandsmaf der Zuordnung
von "e" oder "g" aus der Referenz zu "eg" im Muster, und zum
anderen durch die Bestrafung des im Muster als fehlend
detektierten "g" oder "e".

Weichen zu einem bestimmten Zeitpunkt bei der Zuordnung vom
Referenzstroke zum Musterstroke die jeweiligen Strokeldngen
zu sehr voneinander ab, so kann durch sukzessives Anhéngen
von [Nahbereichsstroke, Tablettstroke]-Paaren an dem jeweils
kirzeren Stroke (S[NS]*-Regel) solange fortgefahren werden,
bis sich die Ldngen der zusammengesetzten Strokes geniigen
dhnlich sind. Die Abstandsmafe kénnen nicht allein zur
Bestimmung der endglltigen Strokezuordnung herangezogen
werden, da unter Umstdnden gegen eine "reale" 1:1-Zuordnung
mit schlechtem Abstandsmaft und filir eine falsche
Alternativzuordnung mit besserem AbstandsmaR entschieden
wird. Die Konstanz der Langenverhdltnisse liefert ein zweites
Zuordnungskriterium, da mit Hilfe der Konstanz der
Langenverhdltnisse die Menge der Alternativzuordnungen auf
die Menge der von ihren Léngenverhdltnissen her passenden
Strokekombinationen beschrankt wird. Das erfindungsgemife
Verfahren begrundet seine Entscheidung fiir eine
Alternativzuordnung daher auf Zuordnungsergebnissen und
Langenverhdltnissen und entscheidet aufgrund von
Vergleichsmafen und Heuristiken fir die endgiiltige

Alternativzuordnung.

Der prinzipielle Ablauf des erfindungsgemdfen Verfahrens kann
wie folgt dargestellt werden: Es wird davon ausgegangen, daf
im Normalfall die 1:1-Zuordnung (ein Musterstroke wird auf
einen Referenzstroke abgebildet bzw. umgekehrt) die richtige
ist, die entsprechenden Strokes nicht linear verglichen
werden und die erhaltenen Abstandsmafe zu einem Zuordnungsmas
akkumuliert werden. Nur wenn das Abstandsmaf zwischen und die
Langenverhdltnisse von Referenzstroke und Musterstroke zu

sehr voneinander abweichen, werden Alternativzuordnungen
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berechnet. Allgemein ist also die wahrscheinlichste
Alternative das Vorliegen der 1:1-Zuordnung, die
zweitwahrscheinlichste Alternative ist die variierende
Strokestruktur und schliefflich als drittwahrscheinlichste
Alternative handelt es sich entweder um die Auslassung eines
Strokes oder um einen zusdtzlichen Stroke im
Musterschiriftzug. Die Abstandsmafe der Alternativzuordnungen
werden mit Hilfe der Verbindungsregel berechnet. Ab dem
aktuell zuzuordnenden Stroke sucht die Verbindungsregel durch
sukzessives Zusammenfassen von Strokes nach der S[NS]*-Regel
nach dem besten Abstandsmafl zwischen mindestens einem
Musterstrokes und mindestens einem Referenzstroke. In der
Verbindungsregel sorgen Verklrzungsregeln dafir, daf nicht
aufgrund schlechter aber notwendiger Zuordnungen dort
beliebig weit zusammengefaft wird, wo die 1:1-Zuordnung die
richtige gewesen ware. Dies konnte beispielsweise bei
Fdlschern mit Ublicherweise schlechteren Abstandsmafen fur
die einzelnen Strokes dazu flhren, daf aufgrund der
schlechten AbstandsmaBe flr Einzelstrokezuordnungen beliebig
weit - im Extremfall die ganze Unterschrift zu einer Ein-
heit - zusammengefaRt wird und somit die gefdlschte
Unterschrift verifiziert wird. Die Verklrzungsregeln sollen
also verhindern, daR durch XKombinationen von Strokes
kinstlich verbesserte Abstandsmae erhalten werden. Dazu wird
nur dann eine Zusammenfassung zugelassen, wenn diese
"signifikant" besser ist als die 1:1-Zuordnung. Weiterhin
werden kirzere Zusammenfassungen (weniger Strokes) bevorzugt.
Da zusdatzliche Strokes seltener vorkommen als Variationen in
der Strokestruktur, werden in diesem Fall

Strokezusammensetzungen bevorzugt.

Die endglltige Auswahl einer Alternativzuordnung trifft die
Minimumsregel. Dies ist ausflihrlich in der Beschreibung zur

Figur 3 erklart.

Fig.2 verdeutlicht noch einmal den Sachverhalt wechselnder
Strokestrukturen. In der Mitte ist ein Referenzschriftzug REF
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gegeben, dariber und darunter jeweils ein Musterschriftzug
MU1 und MU2 mit von dem Referenzschriftzug REF abweichenden
Strokestrukturen. Die drei schwarzen Punkte im jeweiligen
Schriftzug deuten den Nahbereichsstroke an. Die vertikalen
gestrichelten Linien zeigen die Zuordnungen der jeweiligen
Musterstrokes zu den Referenzstrokes auf Basis summierter
Strokelangen.

Vergleicht man Musterschriftzug MUl mit dem
Referenzschriftzug REF, so findet fur den ersten
Tablettstroke "T" eine 1l:1-Zuordnung von Musterstroke zu
Referenzstroke statt. Der darauf folgende Nahbereichsstroke
wird ebenfalls dem dazugehdrigen Referenznahbereichsstroke
zugeordnet. Um im Musterschriftzug MUl "o", "m" dem im
Referenzschriftzug REF vorkommenden Stroke "om" zuzuordnen,
wird die Verbindungsregel derart angewandt, dafz drei
Musterstrokes einem Referenzstroke zugeordnet werden. Ein
Vergleich der verbleibenden Musterstrokes ergibt wiederum

eine 1:1-Zuordnung zu den jeweiligen Referenzstrokes.

Der Musterschriftzug MU2 kann fir die ersten beiden
Musterstrokes wieder 1:1 auf dem Referenzschriftzug REF
abgebildet werden. Fur die verbleibenden drei Strokes im
Musterschriftzug MU2 versagt die 1:1-Zuordnung. Die
Verbindungsregel wird schrittweise angewandt. Schlieflich
ergibt sich, daR nur die Aneinanderreihung der drei
verbleibenden Musterstrokes mit der Aneinanderreihung der

drei Referenzstrokes verglichen werden kann.

Fig.3 zeigt schlieflich ein Blockdiagramm, das das
erfindungsgemdfe Verfahren darstellt. In dem
erfindungsgemdflen Verfahren soll ein Musterschriftzug anhand
eines beliebigen Referenzschriftzugs verifiziert werden.
Sowohl der Musterschriftzug als auch der Referenzschriftzug
basieren auf jeweils mindestens einem Stroke. Das Verfahren
beginnt damit, daR der erste Musterstroke mit dem ersten
Referenzstroke verglichen wird. Hierfir wird ein AbstandsmafR
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D bestimmt zum Vergleich des Musterstrokes mit dem
Referenzstroke (Schritt 3a). Die Berechnung des AbstandsmaRes
D erfolgt beispielhaft mit Hilfe der dynamischen
Programmierung [2]. Handelt es sich bei dem aktuellen
Musterstroke um einen Nahbereichsstroke (Entscheidung im
Schritt 3b), so wird das errechnete Abstandsmaf zu einem
Zuordnungsmafl, das zu Beginn der Verifikation auf 0 gesetzt
wurde, addiert (Schritt 3c¢). Es werden der n&chste
Musterstroke und der nachste Referenzstroke betrachtet
(Schritt 3d) und nach Uberprifung, ob alle Strokes
abgearbeitet wurden (Schritt 3e), zum Schritt 3a gesprungen.

Wird festgestellt, daR es sich nicht um einen
Nahbereichsstroke handelt, sondern um einen Tablettstroke, so
wird untersucht, ob das AbstandsmaR zwischen Musterstroke und
Referenzstroke in einem vorgebbaren Bereich liegen und der
Unterschied der Strokeldngen von Musterstroke und
Referenzstroke genigend dhnlich sind (siehe Schritt 3b). Ist
dies der Fall, so wird die 1:1-Zuordnung getroffen. Bei der
1:1-Zuordnung wird das Abstandsmaff D zum ZuordnungsmaR ZM
addiert (Schritt 3c) und sowohl im Musterschriftzug als auch
im Referenzschriftzug zum jeweils ndchsten Stroke gesprungen
(Schritt 3d). Sind sowohl im Musterschriftzug als auch im
Referenzschriftzug alle Strokes abgearbeitet (Schritt 3e), so
terminiert das Verfahren (Schritt 3f). Gibt es noch
unbearbeitete Strokes sowohl im Musterschriftzug als auch im
Referenzschriftzug, so wird erneut an den Beginn des
Verfahrens zu Schritt 3a gesprungen, wo das Abstandsmafl D
berechnet wird zwischen den neu ausgewdhlten Strokes
berechnet wird.

Handelt es sich um einen Tablettstroke und ist entweder das
Abstandsmaf? D zwischen Musterstroke und Referenzstroke
aulerhalb eines vorgebbaren Bereichs und/oder ist das
Verhaltnis der Strokelangen von Musterstroke zu
Referenzstroke nicht innerhalb eines vorgebbaren Bereichs

(Schritt 3b), so wird die Verbindungsregel angewandt. Die
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Verbindungsregel sucht ab dem aktuell zuzuordnenden Strokes
durch sukzessives Zusammenfassen von Strokes nach der S[NS]*-
Regel nach Alternativzuordnungen von mindestens einem
Referenzstroke zu mindestens einem Musterstroke.

Es wird festgestellt, ob das Langenverhdltnis zwischen
Musterstroke und Referenzstroke innerhalb einer vorgebbaren
Grenze liegt (siehe Schritt 3g). Ist dies gewdhrleistet, so
wird die Verbindungsregel derart angewandt, daR jeweils ein
AbstandsmaR entsprechend den Alternativen fir Auslassung
eines Strokes im Musterschriftzug, fur einen zusdtzlichen
Stroke im Musterschriftzug und fir eine 1:1-Zuordnung
berechnet wird (Schritt 3i). Ist das erwdhnte
Langenverhdaltnis aufierhalb der vorgebbaren Grenze, so wird
zusatzlich zu den eben erwdhnten Alternativen noch die
Alternative fur variierende Strokestrukturen berlicksichtigt
und ein entsprechendes Abstandsmaf berechnet (Schritt 3h).

Innerhalb der Verbindungsregel sorgen VerklUrzungsregeln
dafur, daf nicht aufgrund schlechter aber notwendiger
Zuordnungen beliebig lange Aneinanderreihungen von Strokes
zusammengefalt werden, obwohl die 1:1-Zuordnung die richtige
gewesen ware. Sind bei einer Zuordnung die erhaltenden
AbstandsmaBe schlecht, das Verhdltnis der Strokeldngen von
Musterstroke zu Referenzstroke jedoch passend, so muf
Uberprift werden, ob es sich um einen korrekten (aber
schlechten) oder aber um einen fehlenden (Auslassung) oder
zusatzlichen Stroke handelt. Es missen die
Alternativzuordnungen fir Auslassung oder Addition unter
Anwendung der Verbindungsregel bestimmt werden. Passen die
Langenverhdltnisse von Referenzstroke zu Musterstroke nicht,
so kann es sich aufer um ein "schlechtes korrektes”
Abstandsmaf? zusdtzlich zur Auslassung eines Strokes oder
Addition eines zusdtzlichen Strokes vor allem um eine andere
Strokestruktur handeln. Es missen also drei Alternativen

unter Anwendung der Verbindungsregel Uberprift werden.

Unter Anwendung der Minimumsregel wird die geeignete
Alternativzuordnung ausgewdhlt (Schritt 3j). Ergibt die
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Minimumsregel, daR es sich um eine variierende Strokestruktur

handelt, so wird im Schritt 3k eine entsprechende Zuordnung

getroffen, das AbstandsmaR zum Zuordnungsmaf addiert (Schritt

31)

und zum nachsten relevante Stroke sowohl im

Referenzschriftzug als auch im Musterschriftzug unter

Bertcksichtigung der Zuordnung gesprungen (Schritt 3m).

Stellt sich mittels Minimumsregel heraus, daR es sich um

eine 1l:1-Zuordnung handelt, so wird das entsprechende

Abstandsmafs Dy zu dem Zuordnungsmafl ZM addiert und zu dem

jeweilig nachsten Stroke sowohl im Muster als auch im

Referenzschriftzug gesprungen. Entscheidet die Minimumsregel

auf

einen zusdtzlich vorhandenen Stroke, so wird das

Abstandsmaf D zu dem Zuordnungsmafl ZM addiert und sowohl im

Musterschriftzug als auch im Referenzschriftzug zu dem

jeweilig ndchsten relevanten Stroke unter Berlcksichtigung

eines zusdtzlichen Strokes gesprungen (zusédtzlicher

Tablettstroke bedeutet zusdtzliches Paar Nahbereichsstroke

und

Tablettstroke). Im letzten Fall entscheidet die

Minimumsregel auf Auslassung eines Strokes, das AbstandsmafR

Dy wird zum Zuordnungsmaf® ZM addiert und es wird sowohl im

Muster- als auch im Referenzschriftzug zum jeweilig ndchsten

relevanten Stroke gesprungen (unter BerlUcksichtigung der

Auslassung eines Strokes).

Schlieflich wird verglichen, ob sowohl im Musterschriftzug

als

auch im Referenzschriftzug alle Strokes abgearbeitet sind

(Schritt 3e). Ist dies der Fall, so terminiert das Verfahren

(Schritt 3f). Sind noch nicht alle Strokes bearbeitet, so

wird zum Beginn des Verfahrens an die Stelle zuriickverzweigt,
wo das Abstandsmafl D berechnet wird (Schritt 3a).

Die

im erfindungsgemdfen Verfahren vorkommende

Verbindungsregel wird folgendermaRen definiert:

(V1)

Neue Testkombinationen fir die Anwendung der
Verbindungsregel entstehen jeweils durch das Anhdngen
eines {Nahbereichsstroke, Tablettstroke}-Paares, an die
bisher kirzere Strokereihung.
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Es werden nur Strokereihungen als lokale
Alternativzuordnungen berechnet, bei denen das
Langenverhdltnis zwischen Referenzreihung und
Musterreihung unterhalb einer vorgebbaren Schwelle
liegt (Einschréankung der iterativen Anwendung) .

Die Evaluierung von Alternativkombinationen wird
abgebrochen, wenn das Verhaltnis der Langen von
Referenzreihung und Musterreihung unterhalb einer
vorgebbaren Schwelle liegt (Abbruch der iterativen
Anwendung) .

Die endgiltig ausgewdhlte Alternativzuordnung fir den
jeweils ndchsten Stroke im Musterschriftzug als auch im
Referenzschriftzug wird durch Minimumsbildung und
Anwendung von Verkirzungsregeln aus den tatslchlich
berechneten Alternativzuordnungen gebildet.

In der Verbindungsregel werden folgende Verklrzungsregeln

angewandt :

(K1)

(K3)

Ist die Alternative mit dem zweitbesten AbstandsmafR
fast so gut, wie die mit dem niedrigsten Abstandsmaf,
beinhaltet aber eine klrzere Aneinanderreihung von
Strokes, so wird die klrzere bevorzugt.

Ist allerdings das BewegungsmaR der besten Alternative
um mehr als einen bestimmten Faktor kleiner als das der
zweitbesten Alternative, so wird auf jeden Fall die
beste Lbsung gewdhlt, unabhdngig von der
Aneinanderreihungslinge der Strokes. Dies begriindet
sich damit, daR bei der Frage nach der richtigen
Strokekombination die Grdéfe des BewegungsmaRes groRen
AufschluR gibt.

Es wird die 1:1-Zuordnung bevorzugt, sofern sie &hnlich
genug zur gemaR (K1) und (K2) bestimmten minimalen

Alternative 1ist.

SchlieRlich ist noch die Minimumsregel im erfindungsgeméfen

Verfahren definiert:
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(M1) 1Ist das Abstandsmaff einer unwahrscheinlicheren
Strokekombination (also Auslassung oder zusdtzliche
Strokes) nur unwesentlich kleiner als das AbstandsmaR
einer wahrscheinlicheren Strokekombination (1:1-
Zuordnung oder S[NS]*-Zuordnung), so entscheidet man
sich fir die unterschriftsspezifisch wahrscheinlichere
Variante.

(M2) Sind die AbstandsmaRe der 1:1-Zuordnung deutlich héher
als das Minimum, so wird die 1:1-Zuordnung vorgezogen,
wenn die Abstandsmafe der Nachfolgezuordnung, d.h. der
auf die 1:1-Zuordnung folgende Tablettstroke-Zuordnung,
genugend dhnlich zu denen der Variante mit minimalen
Abstandsmafen sind. Wenn die nachfolgenden Zuordnungen
wieder passen, kann davon ausgegangen werden, daR die
1:1-Zuordnung zwar schlecht aber korrekt war.

(M3) Soll die 1:1-Zuordnung mit kleinerem Abstandsmaf
vorgezogen werden, obwohl die AbstandsmaBe nicht
genliigend dhnlich sind, so wird fur die Uberpriifung der
Ahnlichkeit der Nachfolgezuordnung ein strengeres
Ahnlichkeitskriterium derart angewendet, daR Form und

Bewegung einander geniugend adhnlich sein missen.

Das erfindungsgemdfe Verfahren basiert auf dem Vergleich von
Strokes als zugrundeliegende Schrifteinheiten. Der Vorteil
bei der Verwendung von Strokes liegt darin, daf diese eine
robuste Vorsegmentierung der Unterschrift darstellen und die
Schriftsegmente, wie sie von einem Digitalisiertablett
erhalten werden, direkt verwendet werden kénnen, ohne daR
eine weitere Datenvorbehandlung erforderlich ist. Das
Verfahren ist ohne jede Einschrankung ebenso auf jede andere

Art der Segmentierung von Schriftdaten anwendbar.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgeméfen
Verfahrens besteht darin, Punkte wie z.B. i-Punkte mit Hilfe
von Handschrifterkennungsmethoden explizit als solche zu
erkennen und ihr Auftreten entweder generell oder flir

bestimmte Schreiber an beliebigen Stellen an der Unterschrift
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zu erlauben. Diese "i-Punkt-Regel" ist dann eine ebenfalls zu

testende Alternativzuordnung.

Weiterhin ist es vorteilhaft, schreiberabhdngige
Unterschriftscharakteristika, als persdnliche Regeln fir den
jeweiligen Benutzer in dem erfindungsgemdflen Verfahren zu
integrieren. Ein Beispiel ist das Erkennen der Tatsache, daf
ein i-Punkt an verschiedenen Stellen in der Strokereihenfolge
gesetzt werden kann.

Im Folgenden sollen AbklUrzungen und daraus folgende
beispielhafte Wertangaben flr Schwellen bezlglich der oben

erwahnten Regeln dargestellt werden:

Es werden folgende Bezeichnungen verwendet:

Ref eine Referenzunterschrift,

Pat eine Musterunterschrift,

length ref die Lénge der Referenzunterschrift,
length _pat die Lange der Musterunterschrift,
num_ref strokes die Anzahl der Strokes in Ref,
id_ref_stroke = [1 saj; saz ...... sap length _ref+1]

die Liste der Strokeanfdnge in der

Referenz,

num_pat strokes die Anzahl der Strokes in Pat

id_pat_stroke = [1 sby sby ...... sbn length pat+1]
die Liste der Strokeanfénge im
Muster,

proportions = [lrq ... lrp]

die Strokeldngen in der Referenz,
wobei n = num _ref strokes,

props = [lp7 ... lpgl die Strokeldngen im Muster, wobei
m = num pat_ strokes,

mp = [mpy .... mppl die mittleren Strokeldngen, wie aus

der Referenzbildung erhalten,
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ein Faktor, dessen Wert die
VergleichsmaRe im Vergleich zu den
Langenverhdltnissen gewichtet

die Teststandardabweichung fur
Strokeldngen

die Funktion, die Signalelemente,
hier Unterschriftsteile, mittels
dynamischer Programmierung vergleicht
und zuordnet, und oBdA mindestens ein
MaR m_shape fir Form, ein MaR

m motion fir Bewegung und die

Zuordnungsfunktion warp liefert.

Beispielhaft werden fur Schwellen und Bedingungen folgenden

MaRzahlen definiert:

sim_shape = 0,6

sim _motion = 0,7

Mafzahl fUr genligende Ahnlichkeit in
Bezug auf Form,

Mazahl flir gentigenden Ahnlichkeit in
Bezug auf Bewegung.

Sind mehrere Alternativzuordnungen mittels der Funktion dp

berechnet worden, und es bezeichne weiterhin

min_shape

min_motion

test_shape

test_motion

Formwert der Zuordnung mit minimalem
Formwert,

Bewegungswert der Zuordnung mit
minimaler Bewegung,

Formwert der zu testenden
Vergleichszuordnung,

Bewegungswert der zu testenden

Vergleichszuordnung,

dann entsprechen die folgenden Ahnlichkeitsbedingungen den in

der Beschreibung formulierten Verkiirzungsregeln:

sim _con0 (min/test)

sim_conl (min/test)

(min_shape/test_shape >= sim shape v
test_motion < min motion)

(min_shape/test_shape >= sim shape)
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sim con2 (min/test) = (min_shape/test_shape >= sim_shape A

min_motion/test_motion >= sim motion)

Die Verbindungsregel als Bestandteil des erfindungsgeméfien
Verfahrens sucht bei einer Zuordnung von einem Referenzstroke
i auf einen Musterstroke j ab einem Aufsetzpunkt nach
Alternativzuordnungen von mindestens einem Referenzstroke zu
mindestens einem Musterstroke durch sukzessives
Zusammenfassen von Strokes nach der S[NS]*-Regel.

Mit connect_strokes sei die Verbindungsregel bezeichnet, i

und j benennen die Aufsetzpunkte fir die Uberprifung von

Alternativzuordnungen jeweils im Referenzschriftzug und im

Musterschriftzug. Es existieren unterschiedliche Aufrufe der

Verbindungsregel:

connect_strokes (i, j) Test auf veranderte Strokestruktur im
aktuellen Zuordnungspunkt,

connect_strokes(i,j+2) Test auf zusdtzlichen Stroke an der
Stelle j im Muster (Addition),

connect_strokes(i+2,]j) Test auf fehlenden Stroke an der

Stelle j im Muster (Auslassung).

Die Verschiedenheitsbedingung far (K2) ist:
dis_con0 (min/test) = test_shape < min shape A mult*

min motion <= test motion

Fir die Verbindungsregel connect strokes kénnen beispielhaft

folgende Schwellwerte und Parameter experimentell bestimmt

werden:

mult = 4 Faktor fir den Vergleich in der
Bewegung von Alternativzuordnungen

gamma = 0,12 Schwelle fir Langenunterschiede,
zwischen Referenz und Muster, ab der
Alternativzuordnung akzeptiert
werden,

delta = 0,46 Schwelle fir Langenunterschiede

zwischen Referenz und Muster,
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oberhalb derer keine
Alternativzuordnungen getestet
werden.

Der folgende Pseudocode gibt den Ablauf des erfindungsgemifen
Verfahrens wieder:

iref =1;1pat =1,
while(iref <= num_ref strokes & ipat <= num_pat_strokes),
% Schleife iiber alle Muster- und Referenzstrokes
[m_shape,m motion,warp] = dp(Ref(id_ref_stroke(iref):id_ref stroke(iref+1)-1,:),
Pat(id_pat_stroke(ipat):id_pat_stroke(ipat+1)-1,);
if ((floor(iref/2))*2 = iref),
% keine Entschiedung auf Nearstrokes, einfach weiter
index = 1
elseif ((m_shape < shape_test(iref)) & (abs(mp(iref) - props(ipat)) < sp_test(iref))), % ok -->
continue
index =1,
else
if (abs(mp(iref) - props(ipat)) < sp_test(iref)),
% Zuordnungsmaf3ewerte schlecht, aber Langen stimmen -->>
% es kann sich nur um Auslassung oder Addition handeln
% Auslassung. bestes Zuordnungsmafle dr falls strokes i+2:nir und j:njr zusammengefaf3t
werden:
[nir,njr,dr,mor,warpr] = connect_strokes(Ref,Pat,ireft+2 ipat);
% Addition: bestes ZuordnungsmafSe dp falls strokes i:nip und j+2:njp zusammengefafit
werden:

[nip,njp,dp,mop,warpp] = connect_strokes(Ref,Pat,iref,ipat-+2),

% Minimumsbildung und Verkiirzungsregeln:
[min_shape,index] = min({m_shape dr dp])
[DSort,ISort] = sort([m_shape dr dp})

MSort = [m_motion mor mop]

MSort = MSort(ISort)

if ( m_shape = min_shape | (min_shape/m_shape) >= 0.6 | m_motion <= MSort(1)),
% Zusammenfassen bringt nix ... ZuordnungsmafSe schlecht aber korrekt
index =1,
else
[nif,njf,df. mof,warpf] = connect_strokes(Ref,Pat,iref+2,ipat+2),
if (DSort(1)/df > 0.6),
index = 1;
else
if (dr < dp),
index = 2;
else
index = 3;
end
end
end
else
% Ldngen passen nicht, also kann es sich sowohl um andere Strokestruktur, als auch
% um Auslassung als auch um Addition handeln:
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% Test auf andere Strokstruktur an der Stelle (irvef.ipat):

[ni,nj,d,mo,warpd] = connect_strokes(Ref Pat,iref,ipat);

% Test auf Auslassung von ((irefiiref+1) und (iref+1:iref-2)) im Muster,
%d.h. es muf3 danach mit S[NS]*<-->S[NS]+ Regeln wieder passen:
[nir,njr,dr,mor,warpr] = connect_strokes(Ref,Pat,iref+2 ipat);

% Test auf Addition von muster strokes ((ipat:ipat+1) und (ipat+1:ipat+2)),
%d.h. es muf3 danach mit S[NS]*<-->S[NS]+ Regeln wieder passen:
[nip,njp.dp,mop,warpp] = connect_strokes(Ref,Pat,iref,ipat+2),

% Minimumsbildung und Verkiirzungsregein:
[min_shape,index] = min([m_shape d dr dp])
[DSort,ISort] = sort([m_shape d dr dp])
MSort = [m_motion mo mor mop]

MSort = MSort(ISort)

% Verhindern, das durch ewiges Weiterlaufen andere Kombinationen

% ausgewdhit werden, obwohl iref = ni und ipat = nj gepaf3t hétten

if (index = 3 | index = 4),

% 1:1-Zuordnung oder m:n-Zuordnung sind wahrscheinlicher als Auslassung oder

% schauen ob m_shape oder d fast genau so gut
if (ISort(2) == 2 & (DSort(1)/DSort(2) >= 0.6 | MSort(2) <= MSort(1))),
% also ist d/m.:n-Zuordnung fast genauso gut wie dr oder dp,
% noch schauen ob das fiir m_shape/1: 1-Zuordnung auch gilt:
index_1 =find(ISort = 1)
if ( DSort(1)/DSort(index_1) >= 0.6 | MSort(index_1) <= MSort(1)),
index = 1
d=DSort(index_1)
else
% 1:1-Zuordnung ist nicht geniigend dhnlich zur minimalen Zuordnung,
% es mijfite sich also um eigentlich m:n-Zuordnung handeln,
% mit Hilfe der Nachfolgezuordnung noch einmal itberpriifen,
% ob es nicht doch nur ein korrektes, schlechtes Zuordnungsmap ist:
[nif,njf,df,mof,warpf] = connect_strokes(Ref,Pat,iref+2,ipat+2);

if (DSort(1)/df > 0.6),
index = 1
else
index =2
end

end
elseif ( ISort(2) = 1 & (DSort(1)/DSort(2) >= 0.6 | MSort(2) <= MSort(1))),
% 1:1-Zuordnung m_shape ist fast genauso gut wie Auslassung oder Addition

index =1
else
% falls nicht, mit Hilfe der Nachfolgezuordnung noch einmal
% ob es nicht doch nur ein korrektes, schlechtes Zuordnungsmape ist:
[nif,njf,df, mof,warpf] = connect_strokes(Ref,Pat,iref+2,ipat+2);
if (DSort(1)/df > 0.6),
index =1
end
end

elseif (index == 2)
% falls m:n-Zuordnung minimal, schauen ob 1:1-Zuordnung nicht fast
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if ( ISert(2) = 1 & (DSort(1)/DSort(2) >= 0.6 | MSort(2) <= MSort(1))),
% 1. 1-Zuordnung ist fast genauso gut wie m:n-Zuordnung
index =1
else
[nif,njf,df, mof,warpf] = connect_strokes(Ref,Pat,iref+2 ipat+2);
% mit Hilfe der Nachfolgezuordnung und strengerer
% Ahnlichkeitsbedingung noch einmal iiberpriifen,
% ob es nicht doch nur ein korrektes, schlechtes
Zuordnungsmaj3e ist:
if (d/df > 0.6 & mo/mof > 0.7)
index =1
end
end
else
% sowieso m_shape
[m_shape,index] = min([m_shape d dr dp])
end

if (index = 1),

% Verwalte 1:1-Zuordnung : Indices, summierte Malle, Gesamtwarppfad
elseif (index = 2),

% Verwalte n:m-Zuordnung : Indices, summierte Mafle, Gesamtwarppfad
elseif (index = 3),

% Verwalte Auslassung : Indices, summierte Mafle, Gesamtwarppfad
else % (index = 4),

% Verwalte Addition : Indices, summierte Mafle, Gesamtwarppfad
end

Weiterhin ist die Verbindungsregel connect_ strokes in

Pseudocodenotation wie folgt vereinbart:

while ((i + ni) <= num_ref_strokes & (j + nj) <= num_pat_strokes),
if ( abs(length_r - length_p)/max(length_r,length_p) < delta),
% only compute dp if length ratio small enough:
[d.d_motion,warp] = dp(Ref(id_ref stroke(i):id_ref stroke(i+ni+1)-1,:),
Pat(id_pat_stroke(j):id_pat_stroke(j+nj+1)-1,:);
anz_dps=anz dps+ 1,
if (wechsel == 0 & d > d_last), break; % use last value

else
% collect alternative values:
% store warp, Zuordnungsmafe values and their stroke indices ni and nj
d last=d,

end

end
% stop looking for alternatives if stroke lengths very similar:
if( abs(length_r - length_p)/max(length_r,length p) < gamma), break;
% otherwise continue with next stroke combination:
elseif (length_r < length p),
ni=ni+2
if ( (i + ni) <= num_ref_strokes)
length_r = length_r + mp (i+1) + mp (i+2),
if (length_r > length_p), wechsel = 1;
else wechsel = 0; end,
else break,end
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else
n=nj+2;
if( (j + nj) <= num_pat_strokes)
length_p =length_p + props (j+1) + props (j+2),
if (length_r <length p), wechsel =1,
else wechsel = 0; end;
else break , end;
end;

end; % while

[d,index] = min (formlist)
if (index > 1),
% shortening rules for minimum selection:
% sort Zuordnungsmafleing values according to form values:
[DSort,ISort} = sort([formlist(1:index)]
MSort = motionlist;
MSort = MSort(ISort);
% vergleiche zuordnungen mit bestem und zweitbestem formwert:
if (ISort(2) < ISort(1) & (DSort(1)/DSort(2) >= 0.6 | MSort(2) <= Msort(1)) &
4*MSort(1) > MSort(2)),
% alternative stroke combination with second smallest form values is
% almost as good as the one with smalles Zuordnungsmafe values and ,, shorter
% ---> take that! except if motion is too bad:
index = ISort(2)
end
% verleiche zuordnung mit bestem formwert mit 1. evaluierten = kuerzester alternative:
index_1 =find(ISort = 1)
% control 1:1Zuordnungsmafe:
if ( DSort(1)/DSort(index_1) >= 0.6 | MSort(index_1) <= MSort(1)),
index =1
end
end

% assign final values:
d = d(index), d_motion = motionlist(index), ni = ilist(index), nj = jlist(index),
warp = warp(index)
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Im Rahmen dieses Dokumentes wurden folgende

Veréffentlichungen zitiert:
[1] Deutsche Patentschrift, Aktenzeichen: 195 11 472.8-53

[2] G.Ruske: Automatische Spracherkennung, 2.Auflage,
Oldenbourg Verlag, 1992, S.172-177, ISBN 3-48622794-7.

[3] DE 195 11 470 C1
[4] EP 0 427 562 Al
[5] Peng Zhao et al.: "On-Line Signature Verification by

Adaptively Weighted DP Matching", IEICE Trans. Inf. &
Syst., Vol. E79-D, No.5, May 1996, Seiten 535-541,.
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Patentanspruche

1. Verfahren zur Verifikation eines Musterschriftzuges mit

Hilfe eines Referenzschriftzugs,

bei dem sowohl der Musterschriftzug als auch der

Referenzschriftzug eine jeweils aus mindestens einem

Stroke bestehende Strokestruktur aufweist,

mit folgenden Schritten:

a)

Es wird ein Abstandsmaf (D) bestimmt durch Vergleich
eines Strokes des Musterschriftzugs (Musterstrokes)
mit einem Stroke des Referenzschriftzugs
(Referenzstroke),

wenn festgestellt wird, da es sich bei dem
Musterstroke um einen Nahbereichsstroke handelt oder
das ermittelte Abstandsmaf (D) fir einen Tablettstroke
oberhalb einer vorgebbaren Schwelle liegt, wird eine
1:1-Zuordnung getroffen, zum ndchsten Musterstroke
gesprungen und mit Schritt a) fortgefahren, so noch
nicht das Ende des Musterschriftzugs erreicht wurde,
ist das Abstandsmaf® (D) unterhalb der vorgebbaren
Schwelle, so werden unterschiedliche AbstandsmaRe
jeweils fir den Fall einer Auslassung eines Strokes

des Musterschriftzugs (Dy), fur den Fall eines
zusatzlichen Strokes des Musterschriftzugs (D7), far

den Fall variierender Strokestruktur von

Musterschriftzug und/oder Referenzschriftzug (D3) und

fir den Fall einer 1l:1-Zuordnung von Musterstroke zu

Referenzstroke (Dg) entsprechend einer

Verbindungsregel berechnet, indem die Verbindungsregel
eine Zuordnung zwischen auf unterschiedliche Art
zusammengefaten Strokes sowohl beim Musterschriftzug
als auch beim Referenzschriftzug (Strokegruppen)
findet, indem ab dem/den aktuell zuzuordnenden
Stroke/Strokes durch schrittweises Zusammenfassen von
Strokes (nach der S([NS]*-Regel) nach
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Alternativzuordnungen mindestens eines Musterstrokes
zu mindestens einem Referenzstroke gesucht wird,

d) aus den unterschiedlichen Abstandsmafen wird gemaf
einer Minimumsregel eine endglltige Zuordnung

getroffen, indem das wahrscheinlichste AbstandsmaR (Dg
oder D oder D, oder D3) ausgewahlt wird,

e) solange noch nicht der ganze Musterschriftzug mit dem
ganzen Referenzschriftzug verglichen ist, wird mit
Schritt a) fortgefahren.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem die Entscheidung uUber die Verifikation des
Musterschriftzuges durch den Vergleich eines
ZuordnungsmafRes, das aus einer gewichteten Addition aller
AbstandsmaRe, die sich jeweils aus der getroffenen
Zuordnung ergeben, folgt, mit einem vorgebbaren
Schwellwert getroffen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

bei dem innerhalb der Verbindungsregel Verkirzungsregeln

angewandt werden derart,

a) dafz, wenn die Alternative mit dem zweitbesten
Abstandsma eine klrzere Aneinanderreihung von Strokes
enthdlt, diese gegeniber einer Alternative mit dem
besten AbstandsmaRl vorgezogen wird,

b) daf’ ein Bewegungsmaf3, wenn es in einem vorgebbaren
Bereich liegt, entscheidend fUr die Auswahl ist,
unabhédngig von der Lange der Aneinanderreihung von
Musterstrokes.

c) dafl die 1:1-Zuordnung zutrifft, wenn diese in einem
ahnlichen Bereich liegt, wie die anderen in der

Verklrzungsregel erkldrten Vereinbarungen.

4. Verfahren nach einem der Angpriche 1 bis 3,

bei dem die Verbindungsregel Aneinanderreihungen von

Strokes berlcksichtigt, bei denen ein La&ngenverh&ltnis

zwischen Aneinanderreihung von Musterstrokes und
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Aneinanderreihung von Referenzstrokes in einem

vorgebbaren Bereich liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,

bei dem die Minimumsregel unter den von der
Verbindungsregel bestimmten Alternativzuordnungen die
auswahlt,

a) die, wenn das Abstandsmaf fir die Auslassung eines

Strokes (D,) oder das AbstandsmaR fir einen
zusatzlichen Stroke (D) nur unwesentlich kleiner als
das Abstandsmafs der 1l:1-zZuordnung (Dg) oder das
Abstandsmaf flr variierende Strokestrukturen (D3) ist,
die 1:1-Zuordnung (Dg) oder das AbstandsmaR fur
variierende Strokestrukturen auswahlt (D3),

b) die, wenn das Abstandsmaf der 1:1-Zuordnung (Dg)

deutlich hdher als das gesuchte Minimum ist, diese
1:1-Zuordnung trotzdem auswdhlt, wenn das AbstandsmaR
der nachsten Aneinanderreihung von Musterstrokes in
einem vorgebbaren Bereich ahnlich zu dem minimalen
Abstandsmafl ist,

c) die eine 1:1-Zuordnung einer Zuordnung, die aus
schrittweisem Zusammenfassen von mindestens einem
Musterstroke und/oder mindestens einem Referenzstroke
besteht (S[NS]*-Zuordnung), mit kleinerem AbstandsmafR
vorzieht, wenn Form und Bewegung als Kriterien im
Vergleich von Musterstroke mit Referenzstroke in einem
vorgebbaren Bereich liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,

bei dem einzelne Punkte in der Unterschrift uber
Handschrifterkennungsmethoden explizit als Punkte erkannt
werden und deren Auftreten entweder generell oder fur
bestimmte Schreiber an beliebigen Stellen der

Unterschrift zugelassen sind.
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7. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6,
bei dem schreiberabhdngige Unterschriftsmerkmale als

personengebundene Regeln erlaubt sind.
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