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如何识别机器模仿笔迹 
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【摘要】机器书写技术的快速发展带来了笔迹真伪鉴定的新挑战。识别机器模仿的笔迹需要从视觉和运动特

征入手，构建合适的分类模型。本文系统综述了该领域的研究进展，重点分析了基于图像分析和运动建模的主要

识别方法，讨论了其优势和局限性。在此基础上，提出了一种结合专家知识的机器笔迹检测系统框架，并讨论了

该框架在实际应用中可能面临的挑战和限制。通过构建专家知识库和规则引擎，实现数据驱动和知识驱动的融合，

以期获得更加全面可靠的判别结果。最后，文章探讨了未来的改进方向，包括扩大数据集、精细化运动认知建模、

挖掘新型物理化学特征等，为实现可信人机书写环境提供参考。 
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【Abstract】The rapid development of machine writing technology has brought new challenges to the authentication 
of handwriting authenticity. To recognize the handwriting imitated by the machine, it is necessary to construct a suitable 
classification model based on the visual and motion features. This paper systematically reviews the research progress in this 
field, focusing on the main recognition methods based on image analysis and motion modeling, and discusses their advantages 
and limitations. On this basis, a framework of machine handwriting detection system combining expert knowledge is proposed, 
and the possible challenges and limitations of this framework in practical application are discussed. By constructing expert 
knowledge base and rule engine, the integration of data driven and knowledge driven can be realized in order to obtain more 
comprehensive and reliable judgment results. Finally, the paper discusses the future improvement direction, including 
expanding the data set, refining the motor cognitive modeling, mining new physicochemical characteristics, etc., to provide 
reference for the realization of trusted human-machine writing environment. 
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1 引言 
近年来，随着人工智能和机器人技术的快速发展，

机器模仿人类书写的能力不断提高，已经可以生成与

人工笔迹非常相似的手写文字[1]。这一技术在自动化办

公、仿生机器人等领域具有广阔的应用前景，但也可能

被不法分子利用，用于伪造签名、合同等。因此，研究

如何有效地识别机器模仿的笔迹，对于维护社会信任

和交易安全具有重要意义[2]。 
本文将从机器笔迹的生成原理和特点入手，系统

总结目前主要的机器笔迹识别方法，包括基于图像分

析和运动建模的特征量化与分类算法。在此基础上，提

出一种结合专家知识的机器笔迹检测系统框架。通过
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构建专家知识库，并将其与机器学习模型相结合，形成

一套规则引擎，可以更加全面和可靠地筛查机器笔迹，

为相关应用提供参考。 
2 机器模仿笔迹的原理与特点 
传统的机器书写系统主要采用图像合成的方式，

通过分析大量人工书写样本，提取其中的字形、笔画等

特征，再用计算机图形学算法进行重组[3]，生成仿真笔

迹。这类系统的优点是比较直观，容易实现，但生成的

笔迹往往缺乏自然性和多样性。 
近年来，随着深度学习技术的发展，一些研究开始

尝试使用生成对抗网络（GAN）等模型[4]来实现笔迹合

成。GAN 由生成器和判别器两部分组成，生成器负责

从随机噪声中生成尽可能逼真的笔迹图像，判别器则

不断判断其真伪，两者在博弈中同步提升，最终使生成

的笔迹难以辨别。基于 GAN 的方法可以生成更加灵活

多变的笔迹样式，但也需要消耗大量的训练数据和计

算资源。 
从视觉特征上看，机器模仿的笔迹通常线条平滑，

粗细均匀，缺乏人工书写的自然变化[5]。一些细节处如

笔锋、收笔等也不够随意，透露出刻板和规则的痕迹。

另外，机器书写通常按固定模板生成字形轮廓，缺乏字

与字之间的连接和整体的和谐[6]。 
从运动学特征看，人工书写是一个复杂的神经肌

肉协调过程，笔尖在纸面的运动轨迹呈现出独特的加

速度波动模式[7]。而机器书写则是由电机传动，其位移、

速度等参数可能更加规则，缺乏手写的韵律感。此外，

书写过程中的笔压变化、纸张形变等细节也难以完全

模仿[8]。 

表 1  机器模仿笔迹与真人手写笔迹特点对比 

特点 人类手写笔迹 机器模仿笔迹 

笔画流畅性 笔画流畅，但可能因疲劳或情绪波动而不一致。 笔画流畅性高，通常保持一致性和连贯性。 

字形一致性 字形可能因个体差异和书写习惯而有所不同。 字形一致性强，重复书写时几乎无变化。 

压力变化 书写压力因个人习惯和使用工具不同而变化。 可以精确模拟压力变化，表现出特定的粗细。 

速写模式 速写时可能出现随意、不规则的笔迹。 速写风格可以被编程设置，表现出一致性。 

字距和行距 字距和行距通常不均匀，受书写状态影响。 字距和行距均匀，控制精确性高。 

笔迹个性化 每个人的笔迹都有独特的个性和风格。 个性化程度取决于训练样本，可能缺乏真实个性。 

笔画方向 笔画方向多样，受个人习惯影响。 笔画方向一致，遵循设定路径。 

细节表现 细节多变，可能包含个人的情感和风格。 细节表现精准，但可能缺乏情感表达。 

书写速度 书写速度随状态变化，不同场合表现不同。 书写速度可编程，但通常保持一致。 

适应性 能够根据不同工具和环境自如调整书写风格。 适应性较差，通常依赖预设参数和工具。 

 
3 基于图像分析的机器笔迹识别方法 
识别机器笔迹的一个基本思路是从笔迹图像入手，

通过分析其纹理、形状等视觉特征，构建分类模型。首

先需要采集一定量的人工和机器书写样本，并进行图

像预处理，消除噪声、校正倾斜等。 
在特征提取方面，可以使用传统的图像特征描述

算子，如局部二值模式（LBP）、方向梯度直方图（HOG）

等，刻画笔迹的纹理分布[9]。一些研究也提出了专门针

对手写体设计的特征，如连接度、自相交数等，揭示笔

画拓扑结构的差异[10]。此外，还可以分析笔迹中字形

的几何参数，如外接矩形的长宽比、重心位置等。在分

类器选择上，支持向量机（SVM）以其良好的学习泛

化能力，被广泛用于笔迹真伪判别[11]。决策树、K 近邻

等传统机器学习方法也可以用于对比实验。近年来，卷

积神经网络（CNN）凭借其强大的特征学习能力，在笔

迹识别任务上取得了不错的效果[12]。通过堆叠卷积、

池化等层，CNN 能够自适应地提取判别性特征。 
Boulid 等人在 2017 年 ICDAR 书写分析竞赛中，

针对阿拉伯文数据集应用 SVM 和 CNN 进行机器笔迹

检测，实验结果显示 SVM 在人工设计的特征上表现稳

定，而 CNN 则在自动学习的特征上性能更优[13]。两者

的融合系统错误率降至 3.5%，体现了互补的优势。 
4 基于运动学分析的机器笔迹识别方法 
在探讨笔迹真伪鉴别的广阔领域中，传统方法多

聚焦于静态图像特征的分析，如笔画的形状、结构等，

这些特征固然为鉴别工作提供了重要线索。随着技术

的进步与对笔迹行为学深入研究的推进，人们逐渐意

识到，笔迹的产生不仅仅是一个静态的图形构建过程，
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更是一个动态的、包含丰富个人习惯与生理特征的运

动过程。因此，从运动学角度分析笔迹，即研究书写时

笔尖的动态运动轨迹及其相关参数，成为了提升笔迹

鉴别精度与可靠性的新途径。 
除了静态图像特征外，笔迹产生的动态过程也蕴

含着丰富的判别信息。通过记录书写时笔尖的运动轨

迹，可以分析其时间和空间特征，构建序列模式识别模

型[14]。 
常用的笔迹运动数据采集装置包括电磁感应笔、

压力感应板等，可以实时记录笔尖坐标、压力、倾斜角

度等参数。对采集到的数据需要进行去噪、平滑等预处

理，提取稳定的特征序列。在特征选取方面，可以统计

笔画的长度、方向分布，计算笔尖速度、加速度的均值

和方差等[15]。一些研究发现，笔尖在拐点、折点处的加

速度波动具有显著的个人特征。另外，不同人的书写节

奏、笔顿时间等时域指标也各不相同。对于序列数据的

建模，隐马尔可夫模型（HMM） [16]是一种行之有效的

方法。HMM 由一组隐含状态和观测状态组成，可以刻

画笔迹在不同阶段的运动模式。通过在大量真实和虚

拟的笔迹样本上训练，得到人工和机器书写的HMM参

数，用于在线评估输入笔迹的可疑程度。动态时间规整

（DTW）算法也常用于衡量两个笔迹序列的相似度[17]。 
近年来，循环神经网络（RNN）及其变体长短时记

忆网络（LSTM）在序列建模任务上表现出色，也被用

于笔迹真伪鉴别。Tolosana 等人使用 LSTM 模型对在

线签名进行了真假判别，准确率达到 97.4%[18]。与传统

HMM 相比，LSTM 能够学习更长距离的时序依赖，捕

捉笔迹运动的动态演化规律。 
5 结合专家知识的机器笔迹检测系统设计 
前面介绍的机器笔迹识别方法各有侧重，基于图

像分析的方法主要利用了视觉纹理、形状等表观特征，

而基于运动分析的方法则挖掘了笔迹生成过程的动力

学规律。为了更加全面可靠地筛查机器笔迹，需要将不

同特征和分类器进行系统集成。 
本文提出的机器笔迹检测系统（如图 1）先汇聚文

献中已有的识别方法形成初步的特征库和模型库，并

邀请书法、笔迹鉴定等领域的专家总结经验性判别规

则，形成专家知识库。然后针对具体的应用场景选取合

适的特征和模型进行集成，通过加权平均、投票等策略

生成初步判别结果。 
再将其输入到专家规则引擎中进行推理和校验，

过滤明显违背专家知识的误判案例。最后给出可解释

性的综合判别结果和置信度。 

 

图 1  机器笔迹检测系统流程 

系统的关键在于专家知识库的构建和规则引擎的

设计[19]。专家知识主要包括书法理论、运笔规律等内

容，可表示为一系列 IF-THEN 形式的规则。如"IF 笔

迹中有多处突兀的线条交叉，THEN 机器笔迹可能性

增加"。知识获取可通过文献总结、专家访谈等方式进

行。构建规则引擎需权衡规则的覆盖全面性和推理的

高效性[20]。一般采用正向链式推理机制，即用判别结

果触发相关规则，迭代地缩小假设空间。对系统性能的

评估需在真实场景中收集足够量的测试样本，包括专

业仿制和业余仿制的机器笔迹，考察其对未知攻击类

型的泛化能力。此外，还要权衡系统的实时性和资源消

耗，便于嵌入到实际业务流程中。 
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6 总结与展望 
本文围绕"如何识别机器模仿的笔迹"这一问题，综

述了文献中的主要研究方法，并提出了一种结合专家

知识的检测系统框架。识别机器笔迹不仅需要提取细

微的视觉和运动特征，还要理解人类书写行为的内在

规律。目前的研究虽然取得了可喜的进展，但离实用化

部署还有不小差距。 
未来的改进方向包括：扩大数据集的规模和多样

性，提高模型的鲁棒性；加深对笔迹运动认知规律的理

解，构建更精细的生物力学模型；挖掘新的物理化学特

征，如纸张和墨水的微观分析；研究模仿笔迹攻击的对

抗机制，发展主动防御手段等。此外，在隐私和伦理方

面，要加强对笔迹采集、利用的管理，严格保护用户的

生物特征信息。 
随着人工智能模仿能力的不断提升，识别机器笔

迹将成为笔迹鉴定和书写分析领域的重要课题。本文

梳理了这一方向的研究脉络和进展，提出了一个兼顾

数据驱动和知识驱动的技术框架。期待能抛砖引玉，为

构建可信的人机书写环境贡献力量。 
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