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Введение

Почерковедческое исследование документов 
является одной из наиболее популярных экспер-
тиз в гражданских и арбитражных судебных спо-
рах. На данный момент экспертизу осуществляет 
человек, имеющий значительный опыт работы и 
анализирующий порядка 16 измеряемых биоме-
трических параметров [1, 2]. Обращение к услугам 

человека-эксперта наряду с множеством положи-
тельных моментов обладает рядом недостатков. 
Во-первых, высококвалифицированный эксперт 
достаточно сильно загружен (для проведения экс-
пертизы необходимы достаточно большие затра-
ты времени), во-вторых, эксперт не дает оценок 
достоверности результатов осуществленной им 
экспертизы.

Следует подчеркнуть, что наряду с криминали-
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стическими приложениями проверки авторства 
рукописного текста в 21 веке активно развиваются 
средства нейросетевой биометрической аутенти-
фикации по динамике рукописного слова-пароля 
[3, 4].  Задачи, решаемые при криминалистической 
экспертизе авторства рукописного слова (напри-
мер, автографа или резолюции под документом) и 
биометрической аутентификации по рукописно-
му слову-паролю похожи. Отличие состоит только 
в получении биометрических данных. При кри-
миналистической почерковедческой экспертизе 
используются статические рукописные образы, 
оставленные на бумажном документе, а при био-
метрической аутентификации используются дина-
мические данные о скоростях и ускорениях дви-
жения пера при воспроизведении человеком его 
автографа или рукописного слова-пароля.

Если анализируемый статический рукописный 
образ на документе отсканировать, то становится 
возможным выделить псевдодинамику его вос-
произведения путем обхода траектории его вос-
произведения [5] с постоянной скоростью. При 
этом мы получаем сотни низкоуровневых биоме-
трических параметров, например, в виде коэффи-
циентов двухмерного преобразования Фурье для 
пары функций Y(t), X(t).

Кроме коэффициентов псевдодинамики могут 
быть выделены графемы (элементы рукописных 
знаков) [6], сочетания которых, в свою очередь, 
могут быть преобразованы в сотни статических 
биометрических параметров рукописных обра-
зов. Независимо от того, как получены сотни био-
метрических параметров статического автографа, 
эти данные могут быть использованы для обуче-
ния большой искусственной нейронной сети [7], 
которая позднее может быть использована при 
нейросетевой почерковедческой экспертизе. 

Использование радиальных сетей Пир-
сона-Хэмминга при экспертизе рукописных 
автографов

Независимо от того, каким образом получены 
биометрические данные рукописных образов при 
экспертизе авторства, необходимо использовать 
какую-то нейронную сеть. В частности, может быть 
использована нейронная сеть, состоящая из 256 
персептронов [8] и обученная по ГОСТ  Р  52633.5 
[9]. Еще одним вариантом может быть использо-
вание радиальной нейронной сети, работающей 
с 416 биометрическими параметрами, получен-
ными из среды моделирования «БиоНейроАвто-
граф» [8]. В частности, может быть использована 
радиальная сеть Пирсона-Хэмминга, имеющая 
256 радиальных нейронов. При этом каждый ней-
рон целесообразно строить случайным выбором 
половины входных биометрических данных (по 
208 биометрических параметров). Обучим ради-
альную сеть по правилу Пирсона:  
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где yk – отклик, на выходе сумматора k-го ра-
диального нейрона, )(( iE   –  математическое 
ожидание i-го биометрического параметра, )( i  
– стандартное отклонение �-го биометрического 
параметра.

Для данных среды моделирования «БиоНейро-
Автограф» [8] отклики на рукописный образ авто-
графа «Свой» (рисунок 1), воспроизведенного ру-
кой одного человека, изменяются в интервале от 
0 до 6.08. То есть, автограф «Свой» следует призна-
вать подлинным, если отклики всех 256 суммато-
ров радиальных нейронов или большей их части 
будут менее порога в 6.08.    

Рис. 1 Экранная форма 7-го примера рукописного автографа «Свой» 
при обучении нейросети в среде моделирования «БиоНейроАвтограф» [8]
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Оценка вероятности ошибок первого и 
второго рода для одного нейрона

 Основным преимуществом сетей Пирсона-
Хэмминга является то, что распределение данных 
на выходах каждого радиального нейрона опи-
сывается зависимым хи-квадрат распределением 
[10] с дробным (фрактальным) числом степеней 
свободы.  Число степеней свободы для подлинни-
ков автографа «Свой» и попыток подделки чужим  
оказываются разными и могут быть оценены как 
соответствующие математические ожидания био-
метрических данных:
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Свойство (2) выполняется для всех хи-квадрат 
распределений как с целыми, так и с дробными 
показателями числа степеней свободы-m. Чис-
ленный эксперимент, проведенный в среде моде-
лирования «БиоНейроАвтограф» [8] для данного 
рукописного образа «Свой» дал m=2.49, а вос-
произведение другим человеком дает значение 
m=9.08.  Соответствующие кривые хи-квадрат рас-
пределений для независимых данных приведены 
на рисунке 2.

Следует отметить, что приведенные кривые со-
ответствуют неверной гипотезе об их независимо-
сти. В рамках гипотезы независимости плотности 
распределения хи-квадрат аналитически описы-
ваются через гамма - функции:
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Если бы гипотеза независимости была бы вер-
ной, то стандартное отклонение данных и число 
степеней свободы были бы связаны очень про-
стой зависимостью: 
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Для реальных данных соотношение (4) не вы-
полняется из-за того, что они оказываются сильно 
коррелированными.

Переход к хи-квадрат распределениям за-
висимых данных с целыми показателями чисел 
степеней свободы 

Из теории известно [11], что моделировать 
случайные многомерные процессы крайне слож-
но. Технически вполне возможно вычислить сим-
метричную матрицу корреляционных связей 
208x208, описывающую корреляционные связи 
между биометрическими входными данными ней-
росетевого преобразователя. Однако построить 
генератор столь высокой размерности техниче-
ски невозможно.  

Формально можно использовать 208 генера-
торов независимых случайных данных, умножив 
их некоторую связывающую данные матрицу A. 
Однако найти нужную связывающую матрицу 
А, которая даст нужные корреляционные связи
 r( “yk “,“yj “) трудно. Эта обратная задача отно-
сится к плохо обусловленным. 

Так как задача не решается, ее нужно симме-
тризовать. Для этой цели необходимо использо-
вать симметричную связывающую матрицу, ко-
торая имеет единичную диагональ и одинаковые 
элементы вне диагонали:

Рис. 2. Кривые хи-квадрат распределений на выходе сумматора одного 
из 256 радиально базисных нейронов
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В этом случае данные оказываются равно кор-
релированными. Если плавно изменять регулиру-
емый параметр связывающей матрицы от 0 до 1, 
равная коррелированность также меняется от 0 
до 1. Умножение непрерывных данных (континуу-
мов) на связывающую матрицу порождает вектор 

непрерывных откликов – y . Для того, что бы не-
прерывные данные преобразовать в дискретные 
данные необходимо использовать 208 компара-
торов. Блок-схема моделирования симметричных 
равно коррелированных биометрических данных 
и соответствующих им равно коррелированных 
кодов приведена на рисунке 3.

Следует отметить, что применение схемы 
моделирования рисунка (3) приводит к тому, 
что число степеней свободы хи-квадрат рас-
пределений зависимых данных остается целым 
m = 1, 2, 3, 4, …..  Примеры подобных распреде-
лений 3 и 4 степеней свободы даны на рисунке 4. 

Пользуясь тем, что в блок-схеме моделирова-
ния (3) используется только одна регулировка 
(меняются одинаковые параметры связывающей 
матрицы), мы можем плавно менять кривые рас-

Рис. 3.  Блок-схема моделирования симметричных равно коррелированных 
биометрических данных и равно коррелированных кодов

Рис. 4. Кривые плотности χ2 распределения для трех и четырех степеней свободы, 
полученные для разных значений коррелированности данных.
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пределений зависимых данных хи-квадрат и соот-
ветствующие им стандартные отклонения. Регули-
ровка ведется до того момента, пока не появится 
полученное экспериментально значение σ(yk). 

Переход к распределениям с дробным пока-
зателем степеней свободы зависимых биоме-
трических данных

Для перехода к дробным (фрактальным) по-
казателям необходимо учитывать расстояния до 
ближайших целых чисел степеней свободы [10]: 

   r,m,ap)a)m(r,mp k00kk 22 
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           (6)

где параметр a0 – это ближайшее целое число, 
меньшее или равное вычисленному значению - 
E(yk) = mk;  

a0 = floor ( mk ))          (7)

где операция floor ( . ) отбрасывает дробную 
часть числа - mk.

Так для числа степеней свободы m = 2.49  
2.5  нужно построить семейство кривых с разным 
уровнем корреляции данных для m = 2 и такое же 
семейство кривых для m = 3 (смотри левую часть 
рисунка 4). Для того, чтобы получить распределе-
ния хи-квадрат для числа степеней свободы 2.5 
потребуется усреднить кривые, полученные для 

2 и 3 степеней свободы. Усреднение работает, так 
как дробный показатель числа степеней свободы 
2.5 оказывается одинаково удален от ближайших 
целых чисел показателя степени свободы.

Заключение

Таким образом, мы научились строить хи-
квадрат распределения для зависимых биометри-
ческих данных, то есть мы можем решить задачу 
оценки вероятности ошибок первого и второго 
рода почерковедческой нейросетевой эксперти-
зы для каждого из нейронов сети Пирсона-Хэм-
минга. Следует подчеркнуть, что такая уникаль-
ная возможность возникает только для радиаль-
но базисных нейронных сетей Пирсона-Хэмминга. 
Только для этого класса сетей точно известная 
функция распределения значений выходных дан-
ных (хи-квадрат-функция зависимых данных). Для 
любых других нейросетевых решений статистики 
выходных данных будут описываться своими (не-
известными заранее) законами распределения 
значений. 

Еще одним важнейшим преимуществом сетей 
Пирсона-Хэмминга является то, что их результат 
легко интерпретируется. В идеале рукописный 
образ «Свой» должен давать кодовый отклик, со-
стоящий из 256 нулей. Чем больше единиц будет в 
выходном коде, тем выше вероятность, что анали-
зируемый образ является подделкой.
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