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概述

自由笔迹认证通过识别笔迹风格验证身份，近年来在防欺诈与文化保护等领域受到关注。
现实中该任务面临数据损坏、特征复杂与标注困难等挑战。为此，本文提出一种面向能量的双
分支对比自监督框架，包含：能量转换预处理、双分支预训练、少样本微调及快速识别。框架
兼顾鲁棒性与效率，并构建模拟真实损坏的数据集。实验证明该方法具备优异的性能与广泛适
应性。

动机与分析
自由笔迹认证利用个体独特的书写风格进行身份验证，广泛应用于电子安全与健康领域。

相比固定签名，自由笔迹更具挑战，因其内容多样、结构复杂，且常伴随划痕、污渍等数据损
坏。标注成本高也限制了监督学习的可行性。为此，理想模型应在无需高质量数据、固定内容
或大量标注的前提下，实现高效、鲁棒的认证能力。

图1 特征可视化。 (a) 展示手写特征的 t-SNE 可视化，(b) 展示带有噪声的手写特征的 t-SNE 可视化，(c) 展示真假数
据中特征分布的 t-SNE 可视化。

方法

为应对自由笔迹认证中的挑战，本文提出以能量引导的双分支自监督框架，涵盖预处理、预
训练、微调与应用四阶段。预处理阶段通过能量算子将笔迹转化为能量分布，抑制噪声并保留
关键信息；预训练阶段结合动量对比学习与自适应匹配机制，提取高维特征并识别关键区域；
微调与部署阶段提供简便接口，支持少样本快速适应多场景应用。

实验
为验证方法有效性，本文在多个基准数据集上开展定性与定量实验，并构建含800页无标

签手写内容的新数据集，模拟真实与伪造场景。结果显示，所提方法在有无噪声条件下均优于
现有基线，具备更清晰的聚类边界与更强的鲁棒性，体现出其在自由笔迹认证中的显著优势。

图3 所提出的框架分为四个阶段，即（b）预处理
阶段、（a）广义预训练阶段、（c）个性化微调阶

段（d）和实际应用阶段。

图2 笔迹缺陷及预处理结果。（a）所收集手稿中常见的缺陷和损坏；（b）所收集现实世界中的笔迹数据样本；（c）
基于能量算子在两轮迭代后的样本。

图4 自适应匹配机制。通过根据所有块对正确分类结果的贡献
重新加权来确定与任务相关的块。在此过程中，左侧步骤（即
重新加权重要块）旨在增加重要块的影响力（权重），而右侧
步骤（即移除重要性）则考虑到同源增强样本中关键块的差异

。

表1 不同方法在六个基准数据集上的准确率（%），采用随机拼接的手写页面作为训练数据

图5 EN-HA 上带噪声的 t-SNE 可视化，从 20 名作家中随机选择数据进行测试，数据包含各种噪声（黑色）。
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