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Résumé

L’informatique envahit de plus en plus notre quotidien. Avec I’explosion du réseau
“internet”, les micro-ordinateurs vont pénétrer tous les foyers prochainement. Résul-
tat: beaucoup de transactions vont se faire électroniquement et un contréle va devoir
étre effectué pour s’assurer de l'identité de I'utilisateur ou du demandeur de service.
Mais la vérification de I'identité ne se limite pas & ce domaine, c’est une réalité de
notre société. Une facon d’aborder le probléme du contréle d’identité consiste a uti-
liser la signature manuscrite de I'individu. Cette vérification peut étre automatisée
afin de réaliser un contréle plus exhaustif des transactions (par exemple bancaires),
ce qui n'est pas le cas actuellement.

Beaucoup de chercheurs se sont intéressés a la vérification automatique des si-
gnatures a cause des retombées économiques qui peuvent en découler. Ce domaine
a pris de ’ampleur dans les années 70 grace notamment a I’avenement des tablettes
a digitaliser, matériels de série relativement bon marché dont la qualité ne cesse
d’augmenter.

Méme si actuellement certains travaux ont donné des résultats satisfaisants, il
demeure un probléme non résolu, celui de la représentation des signatures. Sa réso-
lution permettrait de favoriser la réalisation de systémes de vérification automatique
de signatures beaucoup plus robuste.

Cette thése propose une représentation universelle des signatures manuscrites res-

pectant quatre critéres essentiels:

o permetire de reproduire la statique: !'image de la signature;
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e permettre de reproduire la dynamique (cinématique);
e permetire de paramétriser la signature;

® accepter différentes transformations: translation, rotation, homothétie tempo-

relle et spatiale.
Pour parvenir a cet objectif, nous avons di entre autres:

¢ adapter un modele de génération de mouvements rapides aux tracés complexes

que sont les signatures;
® résoudre le probléeme de I'extraction des parametres a partir du modéle.

Pour ce dernier point, la régression non linéaire a été utilisée. Celle-ci intervient

a deux niveaux:
® pour étudier I'image de la signature afin d’extraire des cibles virtuelles;
e pour les profils de vitesse afin d’extraire la cinématique du mouvement.

La représentation des signatures ainsi obtenue a été validée sur une banque de 220
signatures - provenant de 22 individus - permettant de couvrir les grands types de
signature: arabes, européennes, américaines et chinoises. La validation a été réalisée
grace a un systeme de vérification de signatures breveté. Les résultats confirment la
validité de la représentation proposée.

La mise en ceuvre de la représentation permet de proposer des hypothéses quant a
la génération de mouvements complexes et appris dans le cadre particulier de ’action
de signer. Elle a également conduit a une approche pour résoudre ’extraction des
parametres a partir du modéle, grice a I'utilisation de cibles virtuelles comme point
d’appui de la construction du tracé.

La représentation proposée devrait favoriser la réalisation de systémes de vérifi-
cation de signatures grice a son aspect paramétrique. De plus, I'approche paramé-

trique permet de faire une compression de données, ce qui n’est pas négligeable dans
que p p q P glig



le contexte d’une application bancaire, nécessitant le stockage de plusieurs milliers de
signatures.
Enfin, la représentation permet d’ouvrir des pistes pour I’étude et la compréhen-

sion des mouvements complexes.
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Abstract

Computer-based transactions have invaded our daily lives. The explosive growth
of the computer network Internet will cause the personal computer to soon become a
part of every household. Consequently, many transactions will be carried out electro-
nically. For this reason, controls will be needed to verify the identification of the user
of services. The identification of a person is not limited to the area of computers, but
is a real problem for society. One approach to this problem is to verify the authen-
ticity of a person’s written signature. Although presently not currently in practice,
verification could be automated to exhaustively control transactions (for example as
in banking).

Many researchers have become interested in this problem because of the potential
economic rewards. This problem started to become a topic of major interest in the
1970’s with the introduction and development of digitizers, a relatively inexpensive
piece of equipment.

Presently, even though research projects have provided a few satisfactory results,
the representation of signature is still an unresolved problem. The solution to this
problem is essential if one is interested in an universal method for automatically
verifying a signature.

This thesis propose an universal representation with four essential criteria:

e ability to reproduce the static nature of the signature: the image of the signa-

ture;
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e ability to represent the dynamic aspects of the signature;

e provide description of the signature with parameters;

o accept different transformations: translation, rotation, and homomorphy in re-

lation to time and space.

To meet this objective, we have:

e transposed a model of rapid human to generate complex lines that compose a

signature;
e solved the problem of extraction of the parameters according to the model.
For the extraction of parameters, a non-linear regression was used at two level:

® to analyze the image of the signature for extraction of virtual targets;

e to analyze the dynamic aspect of the signature.

Following the proposed signature’s representation, this thesis demonstrates the
validation of 220 signatures encompassing many types: arabic, european, american
and chinese. The validation was done with an automatic verification system. The
results confirmed the validity of the proposed representation.

The representation of signatures allow to propose a hypothesis regarding the crea-
tion of learned complex movements within the framework of the signing motion. The
thesis also give an approach to solve the extraction problem of parameter from the
model with the utilization of visual targets like the starting point for the construction
of the signature.

This proposed representation should favor the creation of a signature verification
system due to its parametric nature. Moreover, the parametric approach allows the
compression of data, that would be beneficial in the context of bank transactions,
which require the storage million of signatures. Finally the representation model

allows the opening of possibilities for understanding complex movements.
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Avant—Propos

Cette theése a été réalisée dans le cadre des travaux de recherche du laboratoire
Scribens!, dirigée par le professeur Réjean Plamondon. Les chercheurs du laboratoire

Scribens s’intéressent tout spécialement aux domaines suivants:

e reconnaissance d’écriture;
e vérification de signatures;
¢ modélisation:

— des mouvements rapides,

— des tracés manuscrits;

Dans certains de ces domaines d’intérét, des chercheurs du laboratoire ont apporté
leur contribution par I'introduction de techniques comme les réseauzr de neurones
[33, 93] et les algorithmes génétiques.

Dans des perspectives a court, moyen et long terme, le laboratoire Scribens s’est
engagé dans la réalisation de systémes de reconnaissance d'écriture manuscrite (58] et
de vérification de signatures {11, 67, 69, 90, 76], en intégrant progressivement la théorie
cinématique des mouvements rapides développée par R. Plamondon (72, 73, 77, 78]

avec le modele delta lognormal.

!Lahoratoire du département de génie électrique et de génie informatique de I'Ecole Polytechnique
de Montréal
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Par l'introduction du modeéle delta lognormal vectoriel pour la représentation des
signatures manuscrites, cette these constitue une étape importante vers la réalisation

d’un systéme de vérification de signatures basé exclusivement sur ce modéle.



Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Les systemes de vérification de I’identité

Il y a plusieurs fagons de vérifier I'identité d'une personne pour protéger l’accés a
un lieu, a des informations, a des biens, etc. Ces différentes méthodes de vérification
ou de protection sont regroupées dans quatre classes par R. Joyce et G. Gupta [30],

selon qu’elles se basent sur:

1. la possession: I'individu voulant s’identifier ou avoir un acces privilégié posséde

une clef, une piéce d’identité, une carte magnétique, un passeport;

2. la connaissance: I'individu doit connaitre un mot de passe pour s'identifier ou

une combinaison pour accéder a un lieu, a des informations ou a des biens;

3. l'action: pour s'identifier la personne doit exécuter une action, comme par

exemple: produire une signature ou taper au clavier (pour ce dernier cas voir

[300);

4. la biométrie: dans ce cas ce sont les caractéristiques biophysiques d’un individu
qui servent d'identificateur, celles-ci étant considérées comme unique. Dans

cette classe, on trouve entre autres les empreintes digitales [28], la vascularisa-



tion de la rétine [94], la voix [29] et la forme du visage [50, 96] comme moyen

d’identification.

Si 'on veut paraphraser R. Joyce et G. Gupta, les trois premiéres classes peuvent
s’exprimer par les verbes: posséder, connaitre, agir, qui nécessitent une participation
plus ou moins active de la personne alors que la derniére, pourrait s'exprimer par le
verbe “étre” qui dénote une participation passive de I'individu puisque I'identification
se fait & ses dépens i partir de caractéristiques biométriques que l’on considére
uniques, sur lesquelles il n’a aucun controle.

La possession et la connaissance font partie des méthodes d’identification les plus
utilisées actuellement. Elles sont faciles a implanter, bien tolérées et de coiit réduit.
Malheureusement, ces méthodes d’identification ne sont pas des plus siires car elles
ne peuvent pas garantir |'identité de la personne. Ceci tient du fait que ce que I'on
posseéde pour s’identifier peut étre perdu ou volé et que ce que I'on connait peut étre
plagié ou appris par quelqu’un d’autre.

L’action est plus difficile a reproduire (ou imiter) mais n’est certainement pas in-
faillible. Par exemple, dans le cas des signatures, les faussaires sont en quelque sorte
des spécialistes de I'imitation de I’action. Cependant, il faut émettre une réserve
concernant |'imitation de 1'action pour les signatures. S’il est possible d’imiter le ré-
sultat de I’action, par exemple la forme de la signature sur une feuille de papier, il est
trés difficile voir quasi impossible d’imiter parfaitement le geste produit par un bio-
systéme que l'on peut qualifier d’'unique. Effectivement, si I’on considére le processus
de génération d'une signature sous l’aspect d’un systéme (le systéme: cerveau-bras-
main qui I’a généré) et qu'on observe certaines caractéristiques au cours du temps
- par exemple la vitesse, l'accélération etc. -, on peut s’attendre & ce que celles-ci
soient pratiquement inimitables; ce qui fait que I’on peut classer ’action de signer
dans la 4ieme classe de R. Joyce et G. Gupta. C’est ainsi que Jéréme Rosen regroupe
la vérification des signatures, des empreintes digitales, des vaisseaux de la rétine et de

la voix dans “les systémes biométriques” [94]. Ces systémes permettent de mesurer



des caractéristiques propres & chaque individu. En ce sens, la génération d'une action
fait partie de la 4ieéme classe de R. Joyce et G. Gupta puisque le biosysteme qui la
produit est unique.

Cependant, méme si les systéemes biométriques sont relativement sirs, ils pos-
sédent leurs propres inconvénients qui font que ces systémes, méme s’ils sont utilisés
actuellement (voir article de J. Rosen [94]), ne sont pas couramment répandus. Ainsi
par exemple, les systémes biométriques de vérification de l'identité & partir des em-
preintes digitales sont mal acceptés socialement a cause de leur connotation criminelle,
ce qui les empécherait d’étre utilisés de fagcon généralisée, mémesi ces systémes étaient
extrémement performants.

Le caractére novateur peut aussi étre un handicap a I'implantation d’un systéme.
Les habitudes des gens sont difficiles a changer, ce qui fait qu'un systéme vérifiant
les vaisseaux de la rétine pourrait avoir du mal a s’imposer car le grand public n’est
pas habitué a regarder dans des oculaires pour se faire identifier. De plus, un bon
systeme de vérification automatique de I'identité ne doit pas étre trop contraignant
pour qu'il soit accepté. Ainsi, mettre la téte dans une machine et fixer du regard
un point lumineux pour se faire identifier représente une contrainte qui peut ne pas
étre acceptée par la grande majorité. Donc, on peut retenir au moins 3 criteres
importants pour la généralisation de I'utilisation d’un systéme d'identification qui
sont: I'acceptation, le caractére novateur et la contrainte.

L'utilisation de la voix comme moyen d’identification respecte ces différents cri-
téres. Elle n’est pas contraignante (parler ne constitue pas une contrainte), elle serait
facilement acceptée par la majorité et le caractére novateur n’est pas visible par la
personne qui veut se faire identifier. Malheureusement, la réalisation d’un tel systéme
est trés complexe (c’est un domaine de recherche trés actif), coiite encore trés cher
et, est limitée dans ses possibilités d’utilisation par le fait que la voix peut facilement
changer a cause d’un rhume, du stress ou autres. Cette grande variabilité de la voix

ne permet donc pas une large application de ce procédé. De plus la voix peut étre en-



registrée trés facilement (ou imitée) ce qui réduit passablement ses possibilités d’étre
utilisée de facon généralisée.

Enfin, un systéme de vérification de I’identité par la signature serait bien accepté
si son utilisation était généralisée car un individu est régulierement sollicité pour pro-
duire sa signature (factures, chéque, formulaire, etc.). De plus, le caractére novateur
n’est pas visible par le grand public - le matériel utilisé est basé sur un crayon presque
ordinaire - et un tel systéme ne serait pas contraignant puisqu’il ne changerait pas
nos habitudes. Par contre, si I'on veut que ce systéme soit tres sir, il faut qu’il ap-
partienne & la classe 4 (analyse biométrique), présentée précédemment, et non a la
classe 3 (analyse du résultat de I'action) ou I'imitation est toujours possible.

Maintenant que nous avons situé la problématique de la vérification de I’identité,
nous allons nous attacher plus spécifiquement a celle de la vérification de signatures,

cadre dans lequel s’inscrit le sujet de cette thése.

1.2 Les systémes de vérification de signatures

Comme nous venons de le voir, si on envisage la conception d'un systéme de
vérification de I'identité, la signature semble un choix trés intéressant. Cependant,
la réalisation d’un tel systéme est loin d’étre évidente et de nombreux chercheurs
travaillent dans ce domaine [41, 83, 84]. Cette grande activité en recherche s’explique
en partie par les pertes financiéres importantes engendrées par la fraude. Pour fixer
les idées, on estime que juste pour la fraude des cartes bancaires, les pertes s'élevent
1 milliard de dollars annuellement dans le monde!. Ainsi, le contréle systématique de
la signature par du matériel approprié pourrait étre bénéfique pour une diminution
des fraudes.

A I'intérieur du domaine de la vérification de signatures, il faut toutefois distinguer

2 approches [5, 60, 61, 83, 84):
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Tableau 1.1: Signaux utilisés en vérification dynamique de signatures

Matériel Signaux utilisés Références
Spécifique | Position 20, 47, 5, 15]
vitesse 6, 15]
accélération 27, 44, 108, 80|
force 14, 25, 104, 109]
pression 27, 48, 97]
variation de pression | [108]
Commercial | position 10, 16, 26, 34, 17, 51, 90, 97, 104, 105]
vitesse 90|
pression 44, 51]

e la vérification statique de signatures {41, 85];

e la vérification dynamique de signatures {5, 6, 41, 45, 59, 95].

En vérification statique, on s’intéresse & I'image de la signature ou, toute infor-
mation temporelle directe a disparu?. L’image est obtenue avec une caméra ou un
scanner a partir d'une signature déja apposée sur un document. Dans ce cas, on se
situe donc dans des systémes de classe 3. Cette thése s’intéressant 3 un systéme de
classe 4, nous n’élaborerons pas plus sur le sujet.

En vérification dynamique, l'information temporelle est conservée. Il peut s'agir
de la vitesse de la pointe du crayon observée au cours du temps, de son accélération ou
toute autre fonction temporelle représentative du mouvement exécuté. Ces signaux
sont obtenus soit a partir d’une tablette a digitaliser ou d'un crayon spécial muni de
capteurs miniatures. Le tableau 1.1 fait un résumé sommaire des différents signaux
déja étudiés. En général ces travaux vise plutdt & développer des systemes de classe 4.

Pourtant, peut-on étre siir, qu’en observant un signal de vitesse ou d’accélération,

on fait de la biométrie? Est-ce que les mesures que 'on prend sont spécifiques a
q P q

2on pourrait a la limite retrouver partiellement I'ordre d’exécution des différents traits de la
signature [9, 43, 93]



’individu? En conséquence, la premiére question a se poser avant de concevoir un

systéme de vérification dynamique de signatures de classe 4 est:

Les signauz, mesures ou paramétres choisis permettent-ils de dire que ce

systéme appartient ¢ la classe 4¢

Les bons résultats obtenus par certaines équipes de recherche en vérification dy-
namique de signatures semblent indirectement montrer que les signaux choisis font du
sens du point de vue biométrique puisque I’on faire la distinction entre une signature
originale et une imitation parfois avec des taux d’erreur relativement faibles [41, 83).

Dans le cadre particulier de la vérification dynamique de signatures, puisque le
succes d’'un systéme semble dépendre de son intégration plus ou moins directe a la

classe 4, deux approches sont possibles:

e soit de s’assurer que le signal observé et choisi peut étre considéré comme une

caractéristique biométrique;

® soit de modéliser le biosysteme de génération de signatures manuscrites et de

baser la biométrie sur les parametres de ce modele.

La figure 1.1 schématise ces deux approches pour résoudre le probléme de la
vérification dynamique de signatures. On peut partir de ’espace des mesures en
faisant I'hypothése que le signal choisi reflete le biosysteme de I'individu ou partir de
'individu et d’un modele de son biosystéeme pour décider de la biométrie a choisir.

Pour l'instant, tous les chercheurs dans le domaine de la vérification de signatures
se sont attaqués au probléeme en partant de I’espace des mesures afin de caractériser
le biosystéme. L’autre approche, basée sur I'espace individu reste a explorer. Elle
pourrait par exemple consister, a partir de la connaissance du biosystéme basée sur
un modéle, a analyser ce qui fait son caractére unique pour décider des mesures (la
biométrie). Le choix de la biométrie devrait ensuite permettre la réalisation d’un

systeme de vérification de signatures de classe 4.



biosystéme : signal

biomeétrie

Figure 1.1: Schématisation du choix de la biométrie

Par conséquent, si on veut explorer cette nouvelle démarche, il est essentiel dans
un premier temps de connaitre le biosysteme de génération de signatures manus-
crites, ce qui rameéne progressivement la vérification de signatures 2 un probleme de
modélisation et de représentation des signatures. De plus, si la représentation des
signatures est caractéristique du biosystéme alors, on peut garantir que le systéme de
vérification appartiendra a la classe 4, ce qui permet de répondre a la question posée

précédemment.

1.3 Représentation des signatures

A priori, il semble que toute la problématique de la vérification de signatures
réside dans I'espace de représentation de celle-ci. Ainsi, si 'on veut concevoir un bon
systeme de vérification de signatures de classe 4, il faut une bonne représentation de
ces dernieres.

Actuellement, deux grands types de représentation des signatures peuvent étre

distingués et étre utilisés séparément ou conjointemnent:
¢ la représentation parameétrique;
¢ la représentation par fonction.

Dans la représentation parameétrique, la signature est caractérisée par un ensemble

de mesures (parametres), regroupées sous la forme d’un vecteur. Dans ce cas, on



obtient un “résume” de la signature, car a partir de ces mesures, il s’avére impossible
de retrouver la signature originale. Cette représentation est donc “incompléte”. Par
contre, cette représentation offre 'avantage d'une comparaison facile et rapide entre
deux signatures. Ainsi, il suffit dans ce cas, de calculer une distance (ez.: Euclidienne)
entre les signatures originale et test pour ensuite, en fonction d’un seuil, accepter ou
rejeter la signature test.

Dans ce type de représentation, les faux aléatoires ont des chances d’étre accep-
tés, car en fonction du nombre de parameétres utilisés, une autre signature d’un autre
individu, peut donner des mesures proches d’une signature tres différente. La repré-
sentation de la signature par 'approche parameétre pose donc un probleme. Le fait
entre autres que cette représentation soit incompléte et ne permette pas de retrouver
la signature originale, constitue une faille lorsque ce type de représentation est utilisée
dans un systéeme de vérification de signatures.

Dans la représentation par fonction, la signature se présente sous la forme d’une
caractéristique enregistrée au cours du temps (vitesse, accélération, coordonnées de la
signature,...). La difficulté réside cette fois-ci, dans la comparaison des fonctions. Les
méthodes employées sont: la corrélation, la corrélation régionale et la programmation
dynamique. Ces différentes méthodes sont relativement coiiteuses en temps de calcul,
ceci a cause du nombre de points utilisés pour la représentation de la signature. De
plus, il faut permettre certaines déformations & cause de la variabilité qu'il existe
entre différentes signatures d’'un méme individu. Donc, la méthode utilisée pour la
comparaison doit étre souple a ce niveau.

Cette représentation des signatures peut étre “compléte”™ en ce sens, que 1’on peut
retrouver la signature originale si I'on sauvegarde plusieurs signaux (minimum 2).
Par exemple, si 'on conserve x(t) et y(t), on dispose de toute I'information pour
reconstruire 1'image de la signature et sa dynamique. Malheureusement, cette repré-
sentation dépend de la position de la signature et de son orientation ce qui oblige &

faire des transformations avant d’aborder la comparaison des signatures. Une autre



représentation, celle-ci invariante aux translations et aux rotations, consiste a utiliser
les signaux de vitesse. Ainsi, si I'on utilise la vitesse curviligne (norme du vecteur
vitesse de la pointe du crayon), on peut avoir une représentation compléte de la si-
gnature si on l’associe a I'information de vitesse angulaire. Avec cette représentation,
cela implique une comparaison des deux signaux de vitesse avec des méthodes de
comparaison semblables a celles qui ont été mentionnées précédemment. Dans ce cas,
ces deux comparaisons vont doubler les temps de traitement, ce qui peut étre préju-
diciable pour la réalisation d'un systéme automatique de vérification de signatures.
De plus, le signal de vitesse angulaire est trés bruité, ce qui affecte les méthodes de
comparaison de fonctions qui réagissent mal 4 ce type de signaux.

Dans une telle situation, la solution peut consister & ne vérifier alors que la vi-
tesse curviligne, ce qui laisse une faille pour la fraude puisque I’on ne dispose pas de
Pinformation compléte de la signature.

Donc, I'étape du choix de la représentation des signatures est trés importante dans
la problématique de conception d’un systéme de vérification de signatures. Le succes
d’un tel systéeme, réside, selon notre conviction, dans le soin apporté a son choix.
Ainsi, une bonne représentation devrait contenir suffisamment d’informations pour
permettre de reproduire l'original. De plus, elle devrait si possible, permettre une
approche paramétrique afin de simplifier I'étape de comparaison. La paramétrisation
permet en outre de comprimer I'information concernant la signature, ce qui est im-
portant pour une application & grande échelle (bancaire par exemple), oi 'on doit
stoker un nombre important de signatures.

Par conséquent, une bonne représentation des signatures devrait:
o c¢tre capable de reproduire la statique: l’image de la signature;
e étre capable de reproduire la dynamique (cinématique);

e paremétriser la signature;
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o accepter les différentes transformations suivantes: translation, rotation, homo-

thétie temporelle et spatiale.

Une telle représentation est indispensable avant d’entreprendre la conception d'un
systeme de vérification de signatures. Malheureusement, il n'existe pas actuellement
de représentation qui respectent tous ces critéres. Pourtant, il semble que ce soit une
des issues pour faire progresser la conception des systémes de vérification dynamique

de signatures.

1.4 Objectifs de recherche

Le systéeme cerveau~bras-main est trés complexe, et une facon d’apprendre a le
connaitre ou de le comprendre consiste a le modéliser. Ensuite, si ce modéle reflete
bien le biosystéme en question, on dispose alors d’un moyen pour choisir des mesures
biométrique qui le caractérise afin de réaliser des systémes de vérification de signa-
tures de classe 4. De plus, I'idée sous-jacente étant d’avoir une représentation des
signatures, une modélisation du processus de génération semble un bon moyen d’y
parvenir.

Par conséquent, si on décide d’utiliser un modéle pour construire un systéme
biomeétrique de vérification de signatures de classe 4, deux alternatives sont envisa-
geables. Soit, développer un modeéle pour la génération de signatures soit, utiliser
un modele existant, qui n'a pas été spécifiquement développé pour la signature, et
I'adapter au cadre spécifique de ce domaine.

Au laboratoire Scribens, nous avons déja tenté de modéliser la génération de
signature manuscrites [38]. Mais ce modéle n’était pas entierement satisfaisant et il
a été abandonné. De plus, il n’existe & notre connaissance aucun modéle spécifique
du biosystéme de génération de signatures manuscrites.

Toutefois, si le but est de réaliser un systéme biométrique avec une représentation

des signatures basées sur un modéle déja existant, il faut nécessairement aborder les
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étapes suivantes:
1. choisir un modele;
2. comprendre et étudier le modéle;
3. adapter le modéle;
4. obtenir une représentation des signatures a partir de celui-ci;
5. analyser le pouvoir discriminant de la représentation des signatures;

6. réaliser et tester le systéme complet intégrant le modéle.

Dans le cadre plus vaste d’un projet visant a inclure un modéle cinématique dans
un systéme de vérification de signatures déja existant [67, 69], 'objectif principal de
cette thése est de donner une représentation des signatures — respectant les critéeres
énoncés précédemment — basée sur un modéle de génération de mouvements rapides.
Cette these propose donc d’aborder la problématique de la représentation des signa-
tures dans le but de réaliser un systéme de vérification de signatures. La conception
d'un systéme au complet étant un objectif & plus long terme qui dépasse le cadre de
cette these, celle-ci va se limiter aux 4 premiéres étapes décrites précédemment.

La section suivante présente le plan de cette these.

1.5 Plan de thése

L’objectif principal de cette these étant de parvenir i 1’étape 4, le chapitre 2
va correspondre grossiérement & 1’étape 1 de la section précédente: choisir le modéle.
Dans ce chapitre, nous allons 4 la fois, justifier notre choix et faire un historique sur le
développement du modele choisi. Cet historique du modéle va permettre d’expliquer
comment on est arrivé a ce modele et, de présenter au lecteur les points importants

qui vont étre utilisés pour parvenir a notre objectif. L'emphase dans ce chapitre étant
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principalement mise sur I'évolution du modéle de génération de mouvements rapides
et sur sa présentation, le titre Présentation du modéle a été retenu plutét que Choiz
du modéle correspondant a I’étape 1.

Le chapitre 3 quant a lui, vise 2 donner une compréhension plus fine du modéle
dans le cas de mouvements simples et rapides, étude indispensable pour aborder la
suite et justifier les choix qui ont été faits. Dans ce chapitre, on tentera de faire
ressortir la richesse du modele grace a |'études des courbes delta lognormales sous-
jacentes. Le chapitre 3 correspond ainsi a I'étape 2: comprendre et €tudier le modéle.
Dans ce chapitre, on fera une présentation des courbes delta lognormales qui sont
a l'origine du nom du modéle et des courbes lognormales élément constituant des
premiéres. Ceci permettra de mieux comprendre ultérieurement les hypothéses qui
vont étre posées dans cette thése pour donner une représentation des signatures.

Suite a cette études des courbes delta lognormales, dans le chapitre 4 nous verrons
comment le modéle a été adapté aux signatures et au contexte particulier du domaine
de la vérification de I'identité par la signature. Cette adaptation se fera en gardant a
Iesprit I'aspect biométrique du probléme. Ainsi, dans ce chapitre seront présentées les
différentes hypothéses posées pour répondre & notre objectif. Suite a ces hypothéses,
nous serons en mesure de donner une représentation des signatures basée sur le modeéle
delta lognormal. Ce chapitre correspond donc a I’étape 4: donner une représentation
des signatures. Une fois celle-ci proposée, nous serons en mesure de proposer une
description du geste de signer. Ensuite, nous verrons quelques implications de la
représentation de la signatures comme: ses avantages et la variation de certaines
caractéristiques du mouvement (la précision spatiale).

Le chapitre 5 présente la validation de la représentation des signatures basée sur
le modéle de génération de mouvements rapides sous certaines hypothéses faites au
chapitre précédent. Cette validation se fera par 'entremise d’un systéme de vérifica-
tion de signatures déja existant sur une banque de 220 signatures - provenant de 22

individus - contenant des spécimens arabe, chinois, européen et nord-américain. Avec
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le traitement complet de la banque, nous serons en mesure de donner une estimation
du taux de compression que ’on peut obtenir avec la représentation.

Finalement nous conclurons avec le chapitre 6, en résumant les objectifs princi-
paux, en soulignant la contribution originale et en montrant les perspectives liées a

la représention des signatures proposée dans cette theése.
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Chapitre 2

PRESENTATION DU MODELE

Ce chapitre est composé de deux parties: une traitant de la justification du choix
du modele, I'autre de son historique.

Dans I’historique, qui constitue la plus grande partie de ce chapitre, le lecteur
trouvera I’évolution du modele avant qu’il ne prenne sa forme actuelle ou plus préci-
sément, la forme utilisée dans cette thése. Cette évolution a suivi dans le temps une
partie des travaux de cette theése, puisqu’au début de celle-ci, le modéle de génération
de mouvements rapides était un générateur de courbes lognormales'. De plus, ayant
travaillé sur la version précédente du modele (le générateur de gaussiennes asymé-
triques), ceci m’a permis de couvrir quasiment toute 1’évolution du modele depuis sa
création. Par conséquent, puisque cette thése a dii s’adapter au gré de sa transfor-
mation, nous avons choisi de faire 1'historique du modéle (section 2.2).

Malgré tout, I'intérét principal de I'historique réside dans le fait qu'il permet
d’introduire différentes notions importantes progressivement. Le but de ce chapitre
étant de faire une présentation du modéle, 'historique permettra de I’atteindre. Fi-
nalement, le lecteur pourra apprécier le chemin parcouru depuis le début de cette

thése.

!la suite de ce chapitre va donner des précisions sur ce modéle lognormal
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2.1 Justification du choix

Comme il a été présenté dans I'introduction, pour aborder la vérification de si-
i i b el I idere I’ d
gnatures, deux alternatives sont envisageables selon que I'on considére l'espace de
mesures ou I’espace individu. Notre choix portant sur 1’espace individu, il est néces-
saire d’avoir un modele pour représenter le processus de génération de signatures en
considérant ’ensemble neuromusculaire cerveau-bras-main comme un systéme.

Deux choix sont possibles:

e concevoir un modele spécifique a la vérification de signatures;

e utiliser un modele plus “universel” et ’adapter au contexte de la vérification

de signatures.

Dans le cadre de ces travaux, c’est le deuxieme choix qui a été retenu. A partir
de cette étape, normalement il serait nécessaire de rechercher dans la littérature, les
différents modeéles existants. Aprés cette étape, un ou plusieurs critéres devraient
permettre de faire une sélection afin de retenir le meilleur candidat. Ces derniéres

étapes ne seront pas abordées. Deux aspects justifient leur absence:

1. Le laboratoire Scribens - ol se sont effectuer les travaux relatifs a cette these
- s’est engagé dans des recherches en modélisation et un modeéle? était par
conséquent disponible. Ce modéle étant “universel”, c’est-a-dire congu pour
la génération de mouvements rapides et de tracés manuscrits mais ayant fait
I'objet d’application restreinte, le but de cette thése consistait en autre i tester
son potentiel sur des tracés manuscrits de type signature. Conjointement, un
collegue W. Guerfali a étudié I'intérét de ce modele dans le cadre de I’écriture

manuscrite [22].

23 I'origine de cette thése, il s’agissait du modéle lognormal, puis celui-ci a évoluer jusqu'a un
modele delta lognormal vectoriel.
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2. Une étude comparative menée par R. Plamondon et al {79] et un autre col-
legue A. Alimi [2] a montré la supériorité du modéle de I’époque — basé sur la

génération de delta lognormal — sur d’autres du méme type.

Ces deux aspects justifient par conséquent I'utilisation du modéle de génération
de mouvements rapides et de tracés manuscrits développé au laboratoire Scribens par
R. Plamondon et des collaborateurs.

Pour renforcer la justification de ce choix, un historique du modele présenté dans
la suite de ce chapitre va permettre de montrer son évolution et sa maturité, résultat
d’une quinzaine d’année d’effort. Cette historique servira également de présentation
pour les grandes lignes du modéles dont le détail pourra étre trouvé dans les articles

qui seront cités.

2.2 Historique du modéle

La modélisation est un processus qui évolue continuellement. Généralement apres
une premiére modélisation, le potentiel du modéle est analysé. Pour cela, on évalue
a la fois les résultats qu'il est capable de reproduire (qui doivent correspondre a
ceux observés avec le systeme réel) et ce qu’il est capable de prédire. En fonction
des résultats et des prédictions, une boucle de rétro-contréle permet de faire des
ajustements sur le modele proposé.

Le modéle de génération de tracés manuscrits ou de mouvements rapides dévelop-
pé au laboratoire Scribens par R. Plamondon et plusieurs collaborateurs n’échappe
pas a cette régle. Depuis le début de sa création, le modeéle n’a cessé d’évoluer.
Durant sa progression, c’est surtout I’équation utilisée pour modéliser la sortie du
systeme neuromusculaire cerveau-bras-main qui a caractérisée ces différents stades
d’évolution. Dans un ordre chronologique, le modéle a successivement été un généra-
teur d’exponentielles, de gaussiennes, de lognormales, de lognormales bornées ou de

delta lognormales.
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Figure 2.1: Schéma bloc de la modélisation

Dans la suite de ce chapitre, chacune des grandes étapes de développement du
modéle de génération de mouvements rapides et de tracés manuscrits va étre reprise.
Une présentation pseudo-historique a volontairement été choisie. Elle permet  la fois
de comprendre 1’évolution du modéle, le pourquoi de sa forme actuelle tout en intro-
duisant progressivement les points essentiels pour comprendre la suite de cette thése.
Enfin, il est a noter, que pour des raisons de commodité et pour ne pas alourdir le
texte, par la suite nous avons décidé d’utiliser certaines conventions pour désigner les
différents modéles. Par exemple pour désigner le modéle générateur d’ezponentielles
nous utiliserons plutdt la dénomination de modéle ezponentiel et ceci pour tous ceux
qui vont étre présentés. De plus, lorsque nous utiliserons la dénomination de mo-
déle sans préciser lequel il faudra comprendre modele de génération de mouvements
rapides et de tracés manuscrits.

Voici donc maintenant une exploration rapide de I’évolution du modele de géné-

ration de mouvements rapides et de tracés manuscrits.
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2.2.1 Modeéle exponentiel

Les origines du modéle de génération de mouvements rapides et de tracés ma-
nuscrits remontent vers les années 80. En quelque sorte, celui-ci a vu le jour ou
est né grace a I’association de F. Lamarche et R. Plamondon. Dans le cadre d’une
maitrise, F. Lamarche s’est intéressé a la modélisation de 'écriture manuscrite en se
basant sur un systéme congu par Vredenbregt et Koster [106] utilisant deux paires
de moteurs couplés mécaniquement pour reproduire des tracés manuscrits . Dans ce
premier modéle décrit par F. Lamarche [37], apparaissent déja des notions qui vont
étre des éléments constants du modéle. Ainsi, le modele proposé est basé sur une
représentation des tracés manuscrits dans le domaine des vitesses. Il utilise a la fois
la norme et la direction de ce vecteur. Donc, selon le méme principe que celui uti-
lisé par Vredenbregt et Koster dans un repére cartésien, F. Lamarche a construit le
modele sur I'utilisation d’une paire de moteur pour I'orientation du crayon (direction
du mouvement) et d'une autre paire pour le déplacement du crayon suivant cette
orientation. Dans ces conditions il a montré que la fonction de transfert liant la com-
mande d’entrée et la sortie (la vitesse) prend la forme d’un systéme du second ordre.
Ensuite, selon certaines hypothéses, une fonction de transfert du premier ordre a été
utilisée pour approcher ce systéme du second ordre [35, 36, 37]. Dans cette premiére
version du modele, la vitesse qui est générée prend la forme de I'équation (2.1), d’ont

la dénomination de modéle ezponentiel.

u(t) = A(1 — ™) (2.1)

v = vitesse
t = temps
A = terme proportionnel a I'amplitude de la commande d’entrée

a = constante de temps du systéme

Ce premier modéle a principalement été utilisé pour la segmentation de tracés
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manuscrits associée a l'extraction de caractéristiques dans le cadre de la vérifica-
tion de signatures [37]. Il a également servi pour de la compression de données [82].
Mais surtout, sa caractéristique principale a été de permettre la reproduction de
la cinématique de I’écriture en utilisant les séquences de stimulation extraites par
'intermédiaire de ce modéle [35]. Enfin, comme nous I'avons déja mentionné, il a
permis de jeter les bases et a introduit des concepts théoriques qui se sont retrouvés
dans les différents stades d’évolution du modéle. Ainsi, ['utilisation de la vitesse
et de l'orientation du vecteur vitesse, introduits a cette époque, en font partie. Ce
choix peut étre supporté par les aspects théoriques de la géométrie différentielle, ot
une courbe est décrite par la courbure le long de I'abscisse curviligne [62, 64]. De
rapprocher une fagon de faire 4 des notions théoriques existantes 2 permis du méme
coup de conforter la description du modéle en lui donnant des bases plus solides.
L’apport de la géométrie différentielle a ainsi permis de mieux le définir. De plus,
cette premiére définition du modéle de génération de mouvements rapides et de tracés
manuscrits concorde avec l'introduction de notions importantes telles que les chaines
et les composantes [62]. Une composante est une portion de tracé délimitée par des
levées de crayon ou une vitesse nulle. A I'intérieur d’une composante, une chaine est
délimitée par les discontinuités observées dans les profils de vitesse angulaire (pics de
fortes amplitudes).

Pour résumer cette premiére étape de modélisation, vers les années 85, le modele
est donc composé de deux parties, une responsable des déplacements du crayon, ceci
par l'intermédiaire de la vitesse et une autre qui permet de contréler I'orientation
de ce mouvement, soit la variation de la direction en fonction du déplacement. La
référence [63] donne un bon résumé de 1’état du modele de cette époque.

En marge de I'historique de ce modéle de génération de mouvements rapides et de
tracés manuscrits qui nous intéresse, il est important de signaler des travaux parti-
culiers, liés a la modélisation datant de ces mémes années. A cette époque, la modé-

lisation de la génération d’écriture était florissante. Comparer ces différents modeles
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n’était pas une tiche facile compte tenu de la diversité de représentation des mo-
déles décrits dans la littérature. Un travail de standardisation des différents modéles
d’écriture, grace aux transformations de Laplace, a permis 2 la fois de comparer
ces modéles et a donner des définitions pour certains termes comme: stimulus, pro-
gramme moteur, trait, composante, mot [86, 87]. De plus, cette comparaison a permis
de montrer que parmi les modéles de cette époque ceux basés sur un contrdle de la
vitesse produisaient les meilleurs résultats.

Les bases du modele de génération de mouvements rapides et de tracés manuscrits
étant jetées et une premiere évaluation de ce modéle ayant été réalisée, l’améliora-
tion du modele a pu commencer dans la deuxiéme moitié des années 80. Ainsi, le
modele exponentiel va subir une premiere modification et devenir un générateur de

gaussiennes, I'objet de la section suivante.

2.2.2. Modele gaussien

La premiere grande modification que va subir le modele, est liée a l'observation
des profils de vitesse. Aiusi, & cette époque, il était déja connu que ces profils étaient
constitués d’une suite de cloches trés caractéristiques. Compte tenu de cette observa-
tion, le premier changement va consister & remplacer I’équation d’une exponentielle
par celle d’une gaussienne. Donc, la fonction de transfert d’un systéme du premier
ordre va étre remplacée par la fonction de transfert d’un systéme générateur de gaus-
siennes. Ainsi, durant un séjour au laboratoire Scribens comme professeur invité, un
professeur chinois de I'université de Pékin Li-de Yu a collaboré avec R. Plamondon
sur I’étude et le développement du modele générateur de gaussiennes. Malheureu-
sement, la forme asymétriques des cloches observées sur les profils de vitesse, et la
symeétrie intrinséque des gaussiennes va provoquer rapidement |’abandon du modéle
gaussien au profit de celui que I'on qualifiera de modéle gaussien asymétrique. Ainsi,
avec ce dernier, une cloche asymétrique sera caractérisée par deux demi-gaussiennes,

une pour la phase active du mouvement (contraction musculaire) et une deuxiéme



21

pour la phase passive (élasticité du muscle).

La vitesse générée par cette deuxiéme version du modéle est donnée par I’équation
(2.2). Dans cette équation, Vjs résulte du produit du gain du systéme par I’amplitude
de la commande d'entrée. L'indice 7 est placé pour indiquer que la valeur de 7 change

selon la phase active ou passive du mouvement.

v(t) = Vage =t/ (2.2)

Suite aux travaux de Li-de Yu, le modele gaussien asymétrique a pu étre validé
pour la reconstruction de 1500 traits manuscrits. Les parametres extraits (Viy, ., 7;)
ont été étudiés de maniére statistique afin d'analyser des informations telles que la
direction du mouvement ou la connaissance d’'indice sur la direction du mouvement.
Cette expérience avait pour but de déterminer s'il existe des directions privilégiées
dans la réalisation de traits manuscrits [81, 88, 91]. Donc dans ce cas on a cherché,
avec I'aide du modéle et sous I’hypothése que celui-ci reproduisait bien le processus
de génération de traits manuscrits, 2 mieux connaitre ce processus en question.

Apres le départ de Li-de Yu, I’étude du modeéle s’est poursuivi avec les travaux de
F. Leclerc dans le cadre d'une maitrise [38]. Le but de ces travaux était de valider ce
modele sur des tracés complexes plutdt que sur des traits rectilignes simples utilisés
par le professeur Li-de Yu, et ceci en introduisant la partie angulaire décrite dans la
théorie mais qui n'avait pas encore été explorée en pratique.

La validation du modéle complet s’est faite sur des signatures manuscrites, car ces
tracés permettent de tenir compte d'une hypothése de base du modéle, c’est-a-dire
que les tracés doivent étre balistiques ou sans rétrocontrole a l'intérieur d’une chaine.
De plus dans ces travaux, la recherche des parameétres du modéle par minimisation
d’un critére a été introduite, ce qui n’était pas le cas précédemment. Dans les travaux

de Li-de Yu, les paramétres étaient soit:

o déduits directement des courbes de vitesse, tels t. et Viy;
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o calculés, pour les valeurs de 7, en extrayant sa valeur & partir de la relation
(2.2).

Le critéere & minimiser qui a été choisi dans les travaux [38] est la somme des
carrés des erreurs entre le tracé original et le tracé reconstruit et ceci pour les vitesses
curviligne et angulaire. Pour ce faire, nous avons utilisé la méthode des moindres
carrés appliqués aux équations non linéaires. Ces travaux ont montré qu’il était
possible de reconstruire a la fois la statique et la cinématique de la signature avec une
précision inégalée jusqu’alors par les autres modéles [40]. Ensuite, ce modéle gaussien
asymétrique a également été utilisé pour de la segmentation [42).

Paralléelement, R. Plamondon et P. Yergeau on validé ce méme modéle sur de
’écriture grace & un outil interactif [89]

Malgré les bonnes performances obtenues, il subsistait un probléme de disconti-
nuité qui pouvait apparaitre a la jonction des 2 demi-gaussiennes si leurs valeurs de
Vi n’étaient pas égales. Ceci pouvait se produire car il n'existait pas de contraintes
pour les obliger a étre égales. De plus il y avait pour chaque demi-gaussienne, une
constante de décalage introduite surtout pour les profils de vitesse angulaire pour
permettre d’obtenir des rotations & vitesse constante, phénoméne observable sur cer-
taines signatures.

L'’étape suivante dans I’amélioration du modeéle consistait donc a trouver une
autre fonction mathématique de forme asymétrique pour éliminer les discontinuités
introduites par le modele gaussien asymétrique. Ceci nous conduit directement a
’étape suivante du modéle avec I'introduction de I'équation d’une lognormale, courbe

dont le profile est intrinséquement asymétrique.

2.2.3 Modele lognormal

Le modeéle lognormal est important dans I'historique du modéle de génération
de mouvements rapides ou de tracés manuscrits. Ainsi, outre le fait que la courbe

lognormale posséde un profil intrinséquement en cloche asymétrique, ce qui en fait
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un trés bon candidat pour reproduire les profils de vitesse observés, la genése de la
courbe lognormale va permettre maintenant d’expliquer celle des mouvements rapides
[65, 66, 68]. Donc, de plus en plus, avec les modéles qui vont suivre (lognormale borné,
delta lognormale), on ne cherche pas uniquement & reproduire fidelement les cloches
asymétriques des profils de vitesse par une équation mathématique (exponentielle ou
gaussienne) mais on cherche aussi a2 expliquer 'origine de la génération d’une telle
équation. Le modéle lognormal est donc a I'origine des recherches pour approfondir
les connaissances sur la génération des mouvements rapides et sur l'interprétation
de phénomeénes observés par d’autres chercheurs comme Fitts, Schmidt et Newell
(18, 19, 56, 57, 54, 53, 55, 98, 100, 101, 99].

Cependant cette période de !'historique du modéle peut confondre les personnes
non familiéres avec les différents modéles. Ainsi, dans les publications [65, 66, 68}
traitant du modele lognormal(voir la référence [79]), celui-ci est basé sur 1’équation
(2.3). Cette derniére est plus proche de 1’équation (2.4) d’une lognormal bornée que

de I’équation (2.5) d’une courbe lognormale.

_ Vit —to) (1 t—to\ 1°
o) = st e (202 b (7=2) p]) (2.3

0~/27r((tt l——t:;,()tx —y OPT (23:2 [l" (f,_-tfo) - “] 2) (2:4)

v(t) =

e exp— (L [in(t—to) - ]
()= s e~ (g In(t = ) - ) (25)

Par conséquent, on peut dire qu’a cette époque, il existe deux versions du modéle

lognormale:
@ la premiére basée sur I'équation (2.3) [65, 66, 68],
e la deuxiéme basée sur I'équation (2.5) [74, 79].

C’est ainsi, qu'a partir d'une théorie basée sur 'utilisation du théoréme central
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limite [65, 66, 68], que R. Plamondon a proposé I'équation (2.6) décrivant le temps
de mouvement (MT') comme une fonction des caractéristiques globales des généra-
teurs de vitesse et cela en se basant sur ’équation (2.3). Cette relation conduit a
une prédiction trés importante: le temps de mouvement est lié a l'erreur relative
spatiale AD/D par une loi de puissance grice a I’équation (2.7) ou K; et m sont des
constantes. Exprimée en terme des parametres du mouvement, cette équation peut
prédire les données de Fitts [18] avec une meilleure précision que la loi de Fitts et

donne une interprétation du compromis précision-vitesse [68].

MT = Kyo" (2.6)
AD\-™

=K, | — 7

MT Ag( D) (2.7)

Ensuite, par simple réécriture, R. Plamondon [68] a obtenu la relation (2.8) ot K3
est une constante. Cette équation prédit une relation linéaire entre I'erreur spatiale
(AD) et le déplacement (D) comme rapporté par Schmit {98, 99, 100, 101] dans une

étude ou la précision spatiale et temporelle est requise.

., D
AD = ASW (28)

De plus, R. Plamondon [68] a démontré la relation (2.9) qui prédit que l’erreur
temporelle peut étre proportionnelle au temps de mouvement et que celle-ci augmente

avec la distance (D), ce qui est en accord avec ce qu'on rapporté Schmit et Newell

[56, 57, 54, 53, 55, 98, 99, 100, 101].

dD 4D
AMT = mMT (—D— - 75—) (2.9)

Outre le fait que le modéle lognormal reproduit fidélement les profils de vitesse, son

role prédictif de phénomenes observés par d’autres chercheurs en a fait a cette époque
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le modéle le plus performant existant dans ce domaine. Malgré tout 1’équation (2.3)
est proche d’une lognormale bornée. Ainsi, une étude comparative sur 23 modeles
— amorcée par P. Yergeau et complétées par A. Alimi (tous deux dirigés par R.
Plamondon) — a montré que la courbe lognormale bornée est nettement supérieure.
Le modéle lognormal borné constituait donc 1'évolution inéluctable pour le modele de

génération de mouvements rapides ou de tracés manuscrits.

2.2.4 Modéle lognormal borné

Les modeéles précédents permettent dés a présent de voir I'importance de la forme
du profil généré par le modéle proposé (exponentiel, gaussien et lognormal). L’idée
maintenant est donc de considérer différents profils similaires (cloche asymétrique)
provenant d’équations mathématiques connues ou de modele existant et, de les com-
parer tous ensemble sur une méme banque de traits manuscrits. Car si maintenant le
modéle lognormal permet d’expliquer certaines observations faites par Fitts, Smith
et Newell, il semblait prudent, a ce stade d’évolution du modéele, de tester d’autres
courbes capables de reproduire les profils de vitesse et qui elles aussi pourraient ex-
pliquer les mémes phénomeénes et peut étre plus; le but ultime étant de continuer
d’améliorer le modéle et nos connaissances sur les mouvements rapides.

Ainsi suite a I’étude mentionnée précédemment pour comparer 23 modéles ou
équations différentes, la courbe lognormale bornée a montré une trés nette supériori-
té sur toutes les autres équations y compris la courbe lognormale de ’équation (2.10).
Cette constatation a influencé le passage du modéle lognormal au modéle lognormal
borné. Ce changement a permis & R. Plamondon de reprendre sa démonstration sur
les origines des profils de vitesse en considérant cette fois-ci une cascade de systémes
linéaires dont les temps de réponse sont liés par une loi de proportionnalité. En utili-
sant le théoréme de la limite centrale la réponse impulsionnelle d’un tel systéme tend
vers une courbe lognormale et compte tenu des résultats définitifs de la comparai-

son des 23 modéles [79], R. Plamondon est finalement arrivé au modéle lognormale
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borné? [70, 71]. De plus, dans I'article [74], R. Plamondon a spécifiquement comparé
le modeéle lognormal de 'équation (2.10) avec le modéle lognormal borné de I'équation

(2.11) pour définitivement retenir le modele lognormal borné.

D 1 2
v(t) = mexp (-5&—2 [ln(t —to) — p] ) (2.10)

v(t) = o 213?-1 ;)t(ot)l —t) exP (-% [In (ti:ttoo) - #] 2) (211)

Maintenant avec D, représentant la résolution spatiale du systeme globale, K une

constante et MT,,;, le temps de mouvement minimum, R. Plamondon a obtenu les
relations (2.12), (2.13) et (2.14) qui permettent toujours de supporter les résultats de

Fitts, Schmidt et Newell [18, 19, 56, 57, 54, 53, 55, 98, 100, 101, 99].

MTpin (2.12)

(2.13)

MTdD
dMT =~ === (2.14)

Malgré tout, si ce modéle se montre tout aussi explicatif pour les phénomeénes
observés sur les mouvements rapides [71] et d'une qualité de reproduction des profils
de vitesse exceptionnelle [79], I'évolution du modéle ne s’est pas arrétée la. Ainsi, sur
la banque d’environ 1500 traits qui a servi a la comparaison des 23 modéles, seulement
1052 traits avaient été utilisés jusqu'a présent. Les autres traits présentaient des pics

multiples sur les profils de vitesse, comme si au lieu d’avoir un mouvement simple,

311 est bon de remarquer, que la démonstration de I'article {71] conduit & une courbe lognormale et
non une lognormale bornée. Il faut plus qu’une loi de proportionnalité pour obtenir une lognormale
bornée. L’annexe A page 191 donne comment a partir d’une loi quadratique liant les temps de
réponse des sous-systémes on peut parvenir a une lognormale bornée.
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résultant d’une seule commande nerveuse, il s’agissait d’'un mouvement composé de
plusieurs commandes nerveuses. L'idée, pour considérer ces mouvements simples
comme résultant d’une commande unique, a été de juxtaposer deux lognormales pour
reproduire ces profils de vitesse a pics multiples, mais en gardant ces deux courbes
synchrones. Cette nouvelle évolution va constituer le point de départ d’une nouvelle

théorie proposée par R. Plamondon et d’une nouvelle équation pour la vitesse.

2.2.5 Modele delta lognormal

Les sections précédentes viennent de montrer comment depuis les années 80, le
modeéle de génération de mouvements rapides ou de tracés manuscrits s’est raffiné
pour devenir un modéle autant explicatif que prédictif en intégrant des notions de
géométrie différentielle et des concepts tels que les chaines et les composantes. Ainsi,
en 1993, suite a I’évolution de nombreux travaux (3, 4, 38, 40, 42, 62, 64, 63, 81, 68,
91, 88, 71, 79], R. Plamondon a présenté une loi delta lognormale (72, 73, 75, 77, 78]
permettant d’expliquer le processus de génération des mouvements simples et rapides.

Ce qui suit, présente un résumé des hypothéses de base pour cette loi delta lo-

gnormal.

hypothése 1 Le modéle suppose un mouvement rapide programmé d’avance.

hypothése 2 Le modéle décrit une synergie neuromusculaire. Il est composé de
deux systemes. Chacun d’eux représente ’ensemble des muscles et des nerfs
impliqués dans la génération de I’activité des agonistes ou des antagonistes par
un systéme linéaire invariant dans le temps. Ces systémes sont commandés par
une impulsion d’amplitude D, pour les agonistes et D, pour les antagonistes,
se produisant au temps ¢o (synchrone). Chaque systéeme produit alors en sortie
un profil de vitesse en forme de cloche asymétrique. De nouveau en se basant
sur le théoréme de la limite centrale, R. Plamondon [72, 78] a montré que la

réponse impulsionnelle d’une synergie peut s’exprimer par I’équation (2.15). La
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Figure 2.2: Réponse d’un systeme neuromusculaire (agoniste ou antagoniste) a une
impulsion d’amplitude D au temps ¢, = 0.

figure 2.2 montre la forme de cloche asymétrique de la réponse d’un systéme a

une impulsion d’amplitude D.

Hit—tg) = mexp [—5(%[1n(t-:o)- #]’] (2.15)
= A(t;to,pu,07) (2.16)

hypothése 3 le modeéle suppose un contrdle dans le domaine des vitesses et, & cause
de 'action opposée des deux systémes, la vitesse résultante en sortie de la syner-
gie peut s’exprimer par 1'équation (2.17). Les figures 2.3 et 2.4 montrent les ac-
tions opposées des deux systémes neuromusculaires et les formes caractéristiques
que I'on retrouve dans les profils de vitesse pour des mouvements simples et ra-
pides. La figure 2.4 montre plus particulierement comment une seule commande

peut générer un profil 2 deux pics. La référence [77] donne également d’autres
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Figure 2.3: Profil de vitesse & 1 pic

formes caractéristiques des profils de vitesse avec entre autres des profils a trois

pics.

v(t) = D1A(t; o, 1, 07) — D2A(E; to, p2,03) (2.17)

hypothése 4 le modéle suppose que I'on travaille en géométrie différentielle pour ob-
tenir des propriétés d'invariance en rotation et en translation. Donc, ce modéle
considére que le mouvement résulte de la commande de deux systémes neu-
romusculaires — formant une synergie — permettant de controler la vitesse
curviligne et la vitesse angulaire (aspect de géométrie différentielle [62, 64]). Le
calcul de la vitesse curviligne est présentée dans 1’équation (2.18) et celui de la

vitesse angulaire dans ’équation (2.19), ou £ et y représentent respectivement
gu p p
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Figure 2.4: Profil de vitesse a deux pics
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les dérivées premiéres de r et y et, et § les dérivées secondes.
v = ||0]| = /22 + 2 (2.18)

§i —§E _ §i— i
= = 2.19
=G o (2.19)

A partir de ce nouveau modéle delta lognormal, R. Plamondon a montré avec
I’équation (2.20) que le rapport des amplitudes des commandes impulsionnelles entre

les systemes agoniste et antagoniste est proportionnel a I’erreur spatiale relative [78].

Dy _m (M)
(D[ )mu - ‘72 D mazx (2'20)

Ainsi, la théorie prédit grace a I'équation (2.21) qu'une loi quadratique peut main-
tenant étre observée entre le logarithme du temps de mouvement * (MT) et le loga-

rithme de I'inverse de [’erreur spatiale relative.

D
a I (MTrin) + ain(MTpn) + a3 —In (%) =ln (KE) (2.21)

Cette loi quadratique peut se réduire sous certaines conditions (voir article [78])
a une loi de puissance donnée par l'équation (2.22), ce qui est en accord avec les
observations faites avec les modéles précédents ot le temps de réponse et la précision

étaient déja liés par une loi de puissance.

./ D\®
MToi = K, (E) (2.22)

La théorie cinématique de R. Plamondon permet aussi de prédire différentes re-
lations selon que I'on se place dans le cas quadratique ou de la loi de puissance.
Ainsi, la prédiction d'une relation de proportionnalité entre AD et D est donnée par

’équation (2.23) dans le cas quadratique et par ’équation (2.24) dans le cas de la loi

4voir la note de R. Plamondon page 310 de la référence [78] a ce sujet
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e

2o~ .

de puissance.

AD = De_{a, In?(MTimun)+02 In(MTm...)+63-In(%)} (2.23)

AD = {| 37D (2.24)

De méme, pour des expériences nécessitant la méme précision spatiale a diffé-
rent temps, l'erreur temporelle absolue est donnée par la relation (2.25) dans le cas

quadratique et la relation (2.26) pour la loi de puissance.

MT AD

AMT = (2a, In MT + ag) D (2.25)
MT\ AD

aur=(T0) 5 (2:26)

Toutes ces équations sont en accord avec les observations faites par d’autres cher-
cheurs [18, 19, 56, 57, 54, 53, 55, 98, 100, 101, 99]. Pour plus de précision et une
description compléte et détailiée du modele delta lognormal il est conseillé de lire les
publications (77, 78].

Avec le modele delta lognormal tout semble parfait et il parait difficile de faire
mieux avec un autre modele autant du point de vue prédictif qu'explicatif. Cependant,
ce modeéle n'a démontré son potentiel que sur des traits simples (banque de 1500
traits). De plus, malgré le concept de géométrie différentielle introduit dans ce modele,
la partie angulaire, constituée d’une synergie obéissant a la méme loi delta lognormale,
n’a pas pu étre vérifié malgré plusieurs tentatives de R. Plamondon et P. Yergeau.

Avec ce modeéle, la généralisation pour des mouvements plus complexes formés
de plusieurs commandes qui se suivent et faisant intervenir la partie angulaire, pose
certains problémes. Dans ce modéle, la composition des mouvements se fait par une

sommation linéaire des amplitudes des différentes courbes delta lognormales en ré-
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ponse a chaque commande. Cette sommation linéaire a été étudiée par W. Guerfali
[22] dans le cas de mouvements oscillatoires. Cette étude, plus divers essais infruc-
tueux pour modéliser la partie angulaire par d’autres signaux (courbure, variation de
la courbure, etc.) a finalement conduit R. Plamondon a conclure que la somme ou la
composition des différents profils de vitesse devrait étre vectorielle. De plus, comme
montré en annexe B page 193 cette sommation vectorielle ne change rien dans le cas
des mouvements simples, ce qui préserve tous les résultats de la théorie cinématique
donnés dans les articles [77, 78]. Toutefois, cette sommation vectorielle permet de
résoudre simultanément deux problémes: celui de la cohérence du modéle pour les
mouvements oscillatoires (ou composés) et celui de ’aspect angulaire qui maintenant

émerge de la description vectorielle des profils de vitesse.

2.2.6 Modele delta lognormal vectoriel

Le modele delta lognormal vectoriel décrit dans cette section, plus les notions
introduites avec les modeles précédents, constitue ce qui va étre a la base de la repré-
sentation des signatures dans cette these.

Pour commencer la description du modéle, nous allons préciser la notion de traits.
Un trait est un tracé manuscrit généré par une commande nerveuse (commande im-
pulsionnelle d’amplitude D; pour le systéme neuromusculaire agoniste et D, pour
'antagoniste) et dont le profil de vitesse suit une loi delta lognormale. De plus, fait
trées important et qui est introduit avec ce nouveau modele vectoriel, le trait a une
courbure constante ou nulle.

Dans ce qui suit, I'italique est utilisée pour citer un écrit non publié de R. Pla-
mondon, ayant servi de base a ces travaux de doctorat. Cette citation permet de bien

décrire le modele actuel. La figure 2.5 en donne un schéma.

“Ce systéme génére des traits® curvilignes possédant toutes les carac-

Sdans une direction initiale 0y et une courbure initiale Co.
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Figure 2.5: Schéma bloc du modeéle delta lognormal vectoriel

téristiques psychophysiques prédites par les delta lognormals.

Pour produire un mouvement 2D continu, on superpose les traits et
tout dépendant de !importance de la superposition, la courbure du trace,
de méme que la vitesse angulaire s’en trouvent modifiées. Ainsi, la vitesse
angulaire n’est pas une propriété€ intrinséque du tracé mais elle émerge
sutte a la superposition de traits curvilignes qui possédent des conditions
initiales C,;, 0,; définies par le systéme squeletto musculaire mis en cause
a chaque trait, a chaque synergie.

Atnsi, @ un instant donné, la trajectoire de la pointe de la plume refléte
la superposition de deuz (ou plusieurs?) traits, chacun étant caractérisé
par une delta lognormale d 7 paramétres et deur paramétres de conditions

initiales C,, 8,. Donc en tout point de la trajectoire:

UoR = Vg1 + Vo2 (2.27)
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ol T,r est tangent d la trajectoire résultante et U,1, U,2 sont tangents auz trails
constituants”.

Attention, dans les équations précédentes, les indices 1 et 2 ne sont pas liés aux
agonistes et antagonistes. Il indique plutot le trait #1 et le trait #2.

Avec la description qui précede, on constate qu'un tracé manuscrit, tel une signa-
ture ou une lettre, sera le résultat d’une sommation vectorielle dans le domaine des
vitesses des différents traits le constituant.

De plus, avec ce nouveau modele apparait une notion tres importante qui va étre
trés utile dans cette thése, c’est la notion de cibles virtuelles déja abordée par des
chercheurs tel J. J. Brault [11, 12, 13], P. Morasso [49]. Ainsi, lors de la génération
d’un trait, tout se passe comme si |'on visait une cible virtuelle et “en situation de
mouvement appris, le sujet sait par la loi de puissance que la cible sera atteinte a
+AD de précision dans un temps MT.

Par conséquent, si la commande d’un autre trait se fait avant que le MT soit
écoulé, le tracé n’atteint pas la cible virtuelle. Toutefois, tout se passe comme si la
cible virtuelle avait été atteinte et le mouvement se termine sur la cible du deuxieme
trait avec une précision £A D, et ceci de la méme fagon que si le trait avait été généré
a partir de la cible virtuelle précédente.

Pour préciser cette nouvelle notion, nous donnons un exemple concret, illustré par
la figure 2.6. Pour cet exemple, considérons deux traits curvilignes et deux cibles vir-
tuelles. En absence de superposition, le premier trait atteindra sa cible virtuelle (#1)
avec une précision £A Dy, en un temps MTy,. Maintenant, a partir de cette cible
virtuelle #1, le deuxiéme trait va atteindre la cible virtuelle #2 avec une précision
+ADy,; en un temps MTg2. Donc sans superposition on constate sur la figure 2.6
que le tracé est discontinue et passe par la cible virtuelle intermédiaire (la cible #1).

Par contre, si maintenant on enclenche le mouvement du deuxiéme trait avant que
MTy, soit fini, on constate qu’une superposition des traits (voir figure 2.6) entraine

un éloignement du tracé de la cible virtuelle, mais que le deuxiéme trait finit toujours
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Figure 2.6: Sommation de deux traits curvilignes.

sur la cible virtuelle #2 et ceci quelque soit la superposition. Ce phénomeéne est lié au
propriété de la somme vectorielle, I'apport le plus important pour ce dernier modéle
présenté dans |'historique.

La présentation du modéle vectoriel venant d’étre faite, la conclusion de ce chapitre

va faire un résumé des notions importantes pour la suite des travaux.

2.3 Conclusion

Pour résumer, trois aspects importants sont a retenir pour la suite de la présen-
tation des travaux de cette these.

Le premier aspect c’est la loi delta lognormal, dans laquelle un mouvement résulte
de 'activation de deux systemes neuromusculaires agoniste et antagoniste (la syner-
gie). Suite & son activation la synergie produit en sortie un profil delta lognormal
dans le domaine des vitesses curvilignes. La section 2.2.5 page 27 traite de cette loi ou

les trois premiéres hypothéses de base constituent I’essentiel de celle-ci. La quatriéme
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hypothése est rendu obsoléte par 'introduction de la sommation vectorielle. Voici de

nouveau ces hypothéses pour mémoire. Celles-ci résument I'état actuel du modéle:

hypothése 1 Le modéle suppose un mouvement rapide programmé d’avance.

hypothése 2 Le modéle décrit une synergie neuromusculaire. Il est composé de deux
systemes. Chacun d’eux représente I'ensemble des muscles et des nerfs impli-
qués dans la génération de I'activité des agonistes ou des antagonistes par un
systéme linéaire invariant dans le temps. Ces systémes sont commandés par une
impulsion d’amplitude D, pour les agonistes et D, pour les antagonistes, se pro-
duisant au temps ¢o (synchrone). Chaque systéme a une réponse impulsionnelle

en forme de cloche asymétrique donnée par 1'équation (2.15).

H(t—ty) = U—gﬁ exp [—%{ln(t — 1) — /.1]2] (2.28)

= A(t;to,u,0?) (2.29)

hypothése 3 le modéle suppose un contréle dans le domaine des vitesses curviligne
et, a cause de I’action opposée des deux systemes, le module de la vitesse résul-

tante en sortie de la synergie peut s’exprimer par I’équation (2.17).

v(t) = DIA(t; tOv#ha?) - DZA(t;tﬁa ﬂ2|o§) (2.30)

Le deuxiéme aspect important c’est justement le caractére vectoriel du modéle
avec 'introduction de la notion de cible virtuelle. Celles-ci vont étre exploitées pour
retrouver ultérieurement la statique de signatures.

Enfin, le troisieme aspect, c’est cette phrase importante donnée par R. Plamondon
“en situation de mouvement appris, le sujet sait par la loi de puissance que la cible

sera atteinte ¢ £AD de précision dans un temps MT"
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Les points importants venant d’étre résumeés, le chapitre suivant va aborder plus
finement le modéle de génération de mouvements rapides: le modéle vectoriel, par
une étude des courbes delta lognormales. Ces courbes constituent une piece majeure

dans I’édification de la représentation des signatures.
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Chapitre 3

ETUDE DES COURBES DELTA
LOGNORMALES

Suite a la présentation de I'historique du modéle de génération de mouvements
rapides, ce chapitre vise & mieux faire connaitre le modele vectoriel a travers I’étude
d’un mouvement simple. Comme il a été montré dans la fin du chapitre 2, I’activation
d’un systéme neuromusculaire par une commande D, pour les agonistes et D, pour les
antagonistes, produit a la sortie d’une synergie une courbe de profil delta lognormal
dans le domaine des vitesses curvilignes.

Dans le cas d’'un mouvement simple, I'étude du modele vectoriel peut se résumer
a celle des courbes delta lognormales. Par conséquent, le lecteur trouvera dans ce
chapitre une étude portant sur les courbes delta lognormales ainsi qu’une présentation
des courbes lognormales qui sont a l’origine de la premiére. Ainsi, ce chapitre vise
a dévoiler certains aspects important qui serviront ultérieurement dans le chapitre 4
pour la représentation des signatures. Celui-ci, montrera également au travers ces
quelques pages la richesse des courbes delta lognormales qui sont 4 la base de la

théorie cinématique de R. Plamondon (77, 78].
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3.1 Courbes lognormales

Compte tenu de !'importance de la courbe lognormale dans les travaux de cette
thése, il est important de faire une exploration de ses origines, c’est a dire étudier la
distribution du méme nom.

La distribution lognormale dans sa forme la plus simple peut étre définie comme la
distribution d’une variable aléatoire dont le logarithme obéit a une loi normale [1, 102].
Une telle variable est nécessairement positive. La distribution lognormale dérive de
la théorie des erreurs €lémentaires combinées par un processus multiplicatif, de la
méme fagon que la distribution normale dérive de la théorie des erreurs élémentaires
combinées par addition.

McAlister apparait, selon Aitchison et Brown [1], avoir été la premiére personne
a mettre en place les éléments théoriques de la distribution lognormale. L’origine de
cette distribution remonterait donc vers 1879 [46]. Ensuite en 1903, Kapteyn [31] a

établie plus clairement la genése de la distribution lognormale.

3.1.1 Lognormale a deux parameétres

3.1.1.1 Geénéralités

Une variable aléatoire positive X posséde une distribution lognormale a deux
parameétres g et o, si Y = In(X) est normalement distribuée avec une moyenne u et
une variance ¢2. La distribution lognormale & deux paramétres est notée A(y, 02); la
distribution normale correspondante est notée N(u,c?).

La fonction de densité de probabilité de X ayant une distribution A(u,o?) est

donnée par I'équation (3.1), relation donnée dans la référence [102] page 2.

72:”:8)(1)(— |ﬂ;’;!u2) z >0
z <0

f(z)= (3.1)

La fonction de densité de probabilité de la relation (3.1) pour une distribution
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A{n,0?) peut étre écrite selon la relation (3.2), celle-ci a donc la méme forme que

celle pour A(0, 0%). Pour cette raison, u est nommé paramétre d’échelle temporelle .

flz;u,0%) = e~* f(ze™;0,0?) (3.2)

L’effet du parametre d’échelle temporelle u peut étre observé sur les figures 3.1
et 3.2. Sur ces deux figures on peut effectivement constater que les deux courbes
ont exactement la méme forme. La seule différence entre celles-ci, c’est le facteur
2 entre les échelles temporelles. Pour obtenir ce facteur 2 entre les échelles, nous
avons utilisé la relation (3.2) dans laquelle nous avons posé e™ = 2 ce qui permet de
calculer ¢ = —In(2).

Dans une forme & deux parametres, le mode, la médiane et la variance s'expriment

respectivement par les relations (3.3), (3.4) et (3.5).

mode = exp(u —o?) (3.3)
médiane = exp(y) (3.4)
. o?
variance = exp(u + -2—) (3.5)

les facteurs de forme, coefficients d’asymétrie (3;) et d’aplatissement (;) sont res-

pectivement:

B = (w—1)(w+2)? (3.6)
B2 = w'+2% 4323 (3.7)

ou w = exp(c?). Comme les paramétres de forme S, et 3, ne dépendent que de o,
celui-ci est communément appelé le paramétre de forme de la distribution lognormale.
L'eflet du parametre de forme peut étre observé sur la figure 3.3. Lorsque o tend vers

zéro, la distribution devient normale [102].
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3.1.1.2 Geneése d’une lognormale a deux parametres

De nombreux processus ont été imaginés pour générer la distribution lognormale.
L’une d’entre elles est la loi de !’effet proportionnel ainsi appelée par Gibrat [21].
Supposons que l’on ait une variable initiale X positive. L’équation considérée par

Kapteyn [31] qui successivement calcule la j™¢ valeur de la variable X; est:
X; = Xju1 = €6(Xj-1) (3.8)

ou {¢;} est un ensemble de variables aléatoires indépendantes et distribuées de facon
identique, statistiquement indépendantes des X et ou ¢ est une certaine fonction. Si
on considere le cas spéciale oii ¢(X) = X, le processus X; est dit obéir 3 la loi de

Ueffet proportionnel. L'équation (3.8) peut maintenant s’écrire:

X; = X;-1(1 + ¢€j) (3.9)

La génération de la distribution lognormale peut s’expliquer grossierement de la

maniére suivante. La relation (3.9) conduit a:

n
Xa=Xo [](1 +¢;) (3.10)
i=1
Considérant que la valeur absolue de ¢; est petite comparée a 1 et en utilisant un

développement de Taylor de In(1 + z) alors:

n
In(X,) = In(Xo) + Z €5 (3.11)
1=1
Par le théoreme de la limite centrale, In( X, ) est asymptotiquement normalement
distribuée et par conséquent X, est asymptotiquement distribué de maniere lognor-
male dans une forme a deux parameétres. Le résultat suit rigoureusement une analogie

multiplicative pour le théoréme de la limite centrale. Ainsi, si {z;} est une séquence
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de variables aléatoires positives indépendantes et identiquement distribuées, telles

que:

E(lnz;) = p<oo (3.12)

var(lnz;) = o <o (3.13)

alors le produit [T}, z; est asymptotiquement distribué comme A(ny,na?).

3.1.2 Lognormale a trois parameétres

3.1.2.1 Généralités

Si une variable aléatoire X peut prendre n'importe quelle valeur excédant une
valeur fixe 7, cette variable est dite étre distribuée de maniére lognormale avec trois
paramétres 7,u et g2, si ¥ = In(X — 7) est normalement distribuée N(y,o?). La
distribution lognormale & trois parametres est notée A(r,u,c?). Le parametre T est

nommeé le paramétre seuil. La fonction de densité de probabilité de X devient alors:

L__exp(—loz=n)=uly 5 -
fzimp,0) = Varo(z=r) P I—(TJ_L) (3.14)
0 z < T

Ainsi, la distribution lognormale & deux parameétres A(u, 0?) est un cas particulier
de la distribution lognormale a trois parameétres A(7, u,0?) pour laquelle T = 0.
Pour une distribution lognormale & trois parameétres le mode, la médiane et la

variance s'expriment respectivement par les relations (3.15), (3.16) et (3.17):

mode = T+ exp(u — o?) (3.15)
médiane = 7 + exp(u) (3.16)
2
variance = T +exp(u+ %) (3.17)
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3.1.2.2 Genése d’une lognormale & trois paramétres

La distribution lognormale a trois parametres est générée a partir de la modifica-

tion suivante:
Xj - X'_1 = Cj(X'_l - T) (3.18)

ou on suppose que la variable aléatoire peut prendre n'importe quelle valeur dépassant

une valeur seuil 7. L'équation peut étre réécrite comme:
(X; —=7) = (Xjm1 = 7) = (Xjm — 7) (3.19)

Puisque X, est asymptotiquement distribuée de maniére lognormale, dans une
forme a deux parameétres, alors par un simple changement de variable, X, est asymp-

totiquement distribuée de maniére lognormale dans une forme 4 trois parameétres.

3.1.3 Lognormale a quatre parameétres

Dans les sections précédentes, nous avons vu les fonctions de densité de proba-
bilité d’une distribution lognormale & deux et trois paramétres. Dans cette section,
nous présentons la courbe lognormale a quatre paramétres qui garde la méme forme
caractéristique des courbes des relations (3.1) et (3.14), mais cette fois |’aire sous la
courbe n'est plus égale & 'unité. Donc, dans ce cas, nous n’avons plus l'équation d’une
fonction de densité de probabilité et nous parlerons plutét de courbe lognormale.

De plus, dans la suite de ce document, et comme nous 'avons déja fait, nous
utiliserons parfois le terme lognormale pour désigner soit une distribution lognormale
ou une courbe lognormale afin d’alléger le texte.

L’équation d’une courbe lognormale & quatre parametres peut s’exprimer par la
relation (3.20). Dans cette relation le paramétre D sera nommé paramétre d ‘amplitude
. Malgré tout, il faut noter que ce parameétre ne représente pas I’amplitude du maxi-

mum de la lognormale, mais un changement du parameétre D influence celle-ci.
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—_r)=ul?
exp(—Inz=r=ly o >

D
f(z: Dy7op,0) = { VEmolE=T) (3.20)
0

z < T

Cette derniére équation permet de clore la description des courbes lognormales.
Dans cette theése, c’est principalement la forme & 4 parametres qui est utilisée. Ainsi,
dans I'équation (3.20), on reconnait la réponse impulsionnelle d’un systéme neuro-

musculaire agoniste ou antagoniste a une commande d’amplitude D.

3.2 Courbes delta lognormales

3.2.1 Etudes avec les p et ¢ égaux

Dans ce premier cas, nous partons de la simplification extréme du modéle en
considérant que yu = y; = uy et 0 = 0y = 0,. Alors, la courbe delta lognormale peut

s’écrire sous la forme de I'équation (3.23).

v(t—to) = Dy A(t — to;u,0%) — Dy A(t — to; p, 0%) (3.21)

w(t—to) = (D= Dy)Alt ~ to; u, 5%) (3.22)
D, - D, 1

U(t - to) = m exp (—g[ln(t - to) - [112) (3.23)

Dans ces conditions, on voit tout de suite que la courbe delta lognormale peut
se résumer a une seule lognormale, du moins en ce qui a trait & l'extraction des
parametres. Donc, toutes les propriétés connues des lognormales peuvent se retrouver
pour I’équation (3.23). Par conséquent, le paramétre u est un parametre d’échelle
temporelle et o un paramétre de forme. Ainsi, si dans certaines circonstances le
modele peut se simplifier et suivre ce premier cas, ceci veut dire par exemple, qu’en
changeant le paramétre u uniquement, on peut reproduire le méme mouvement deux

fois plus rapidement ou deux fois plus lentement. Dans le cas d’un mouvement du
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bras, on peut donc obtenir exactement le méme déplacement mais avec des durées
différentes simplement en changeant le paramétre ..

L’amplitude du mouvement D est obtenue par la différence entre les paramétres de
commande D, et D,. Ainsi, en changeant ces parameétres on obtient des mouvements
de différentes amplitudes. La figure 3.4 donne plusieurs profils de vitesse pour quatre
valeurs distinctes des amplitudes du mouvement D avec u et o constants. Le tableau
3.1 donne les valeurs utilisées pour tracer les diftérentes courbes de la figure 3.4. Pour
les courbes delta lognormales de la figure 3.4 on peut constater griace au tableau 3.1
que la diflérence entre D, et D, change et que leur rapport R = D, /D, est constant.
Dans la suite de cette thése, nous utiliserons souvent la notation R pour désigner le

rapport D, sur D,.

3.2.2 Simplification avec ¢ égaux et u différents

Dans ce deuxieme cas, on considére que o = 0, = 0, et que u; # py. Ceci nous

permet d’écrire la relation (3.28).

w(t—to) = D A(t —to;p1,0%) — D2 A(t — to; sz, %) (3.24)
U(t - to) = a-\/Q_E(t — to exp ( lﬂ(t to) - #1]2) (3.25)
- % * o ( —[In(t — t5) - ,,2]2) (3.26)

Dy(t —to)?  Dy(t—to)
€Xp (2—‘:}5) exp (2—‘?;)

— )52
Dilt=to) & Da | py_ 40,09 (3.28)
exp (2 ) exp (3%)

o(it—ty) = At — t5;0,0?) (3.27)

ot —to) = (t—to)t

En posant p; — p, = ko2, on arrive finalement 2 la relation (3.29).
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Figure 3.4: Courbes delta lognormales avec les u et o égaux

Tableau 3.1: Paramétres des delta lognormales de la figure 3.4

courbe | D | D, [ D;| R i c
a 1.0(20/1.0]2.0(-1.84]0.2
b 1.5(3.0(1.5]2.0(-1.84 0.2
c 2.014.0(2.020(-1.84 0.2
d 25|50(25|20(-1.84]0.2

49
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v(t—to) = (t — 1',(,)5i"'c exp (—5’%) B(t — to) A(t —t0;0,0%) (3.29)

avec:

2,2
B(t — to) = Dr{t — to)* — Dy exp (kﬂl - k; ) (3.30)

Dans ces conditions, on peut constater que la courbe delta lognormale peut couper
’axe des abscisses pour une certaine valeur T, si §(t — ¢g) s’annule. La valeur de T
est donnée par la relation (3.31). Donc, a I'instar du cas précédent (section 3.2.1), la

courbe delta lognormale peut couper ’axe des abscisses.

1 D k
T = exp [E ln (F:) +u ~ 502] —tg (331)

La valeur MT = T — tp correspondant a un parameétre particulier dans la réali-
sation d'un mouvement (voir document (73] page 4). Ainsi, a partir de la relation

(3.31) on peut donner la relation (3.32) pour le calcul de MT (loi de puissance [78]).

MT = exp [% In (%) + oy~ gaz] (3.32)
2

En poursuivant les calculs, on peut écrire la relation (3.32) sous la forme d’un

trinéme du second degré en k avec la relation (3.33).

a? 2 Dy _
Z K+ [In(MT) = ] k +1n (-ﬁ-) =0 (3.33)

2
En calculant le discriminant du trinéme (3.33) et en ne considérant que le cas d'une
racine double, on obtient a partir du discriminant la relation (3.34), si D, > D,, et
pour la valeur de k correspondant a cette racine double la relation (3.35). Dans la
relation (3.35), on peut constater que k ne dépend que de o et D,/D;. La figure 3.5
montre comment évolue & en fonction de ¢ et de D, /D, pour des valeurs de ¢ allant

de 0.1 & 1 et des rapports de D;/D; de 1 a 10. Il est important de noter aussi que
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Figure 3.5: Evolution de k en fonction de D, /D, et de o

dans cette relation, la valeur de D; doit obligatoirement étre supérieure ou égale 3

celle de Ds.

In(MT) = g1 + /2% In (&) (3.34)
D,
_m—In(MT) 1 D;
e=B ) = o o (E) (3.35)

Comme on a posé u;—p, = ko?, on déduit immédiatement de la relation (3.35) que
p2 = In(MT). Ceci veut dire que c’est le paramétre y,, lié au systeme neuromusculaire
antagoniste, qui va étre responsable de la durée du mouvement. De plus, avec la
relation de u; = In(MT') on peut déduire que pour des valeurs de durée de mouvement
(MT) inférieures a une seconde, la valeur de u; est nécessairement négative car le

logarithme d’une valeur inférieur a 1 est négatif. De plus, ceci nous permet aussi

1 — pz = —0v/21n(R) (3.36)

d’écrire:
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comme

oy/21n(R) > 0 (3.37)

alors
p1—p2 <0 (3.38)

étant dans le cas ol u; # y2, on en déduit la relation (3.39).
p#1 < p2 (3.39)

Par conséquent, a partir de la relation (3.39) et sachant que p; est généralement
négatif, on en déduit que y,; sera aussi négatif et plus petit que u,;. Enfin, avec la
relation (3.36) on peut voir que la différence des parametres d’échelles temporelles
p1 et y; ne dépend que du parameétre de forme o et du rapport des amplitudes des
mouvements agonistes et antagonistes. La figure 3.6 montre comment évolue cette
différence en fonction de ces deux paramétres dans le cas d’une racine double pour le
trinome de la relation (3.33).

Il existe un autre cas pour lequel on obtient aussi une racine double, celui de la
relation (3.40). Contrairement au cas précédent, cette relation conduit a u; > pg,.
Les différentes implications de cette relation qui produit des courbes du type de
la figure 3.7 ol on obtient un passage par zéro au début du mouvement ne seront
pas considérées dans cette thése. L'étude se limite aux cas ol p; < p,, puisque ce
sont les seules qui vont étre mis & profit pour donner la représentation des signatures.
Néanmoins, I’étude du cas u; < u; peut facilement étre transposée a celui ot y; > p,.

D,

n(MT) = iy — /20?10 (-52) (3.40)

Enfin, la relation (3.34) va nous permettre de déduire une série de courbes delta
lognormales pour lesquelles MT est constant. Dans la théorie de R. Plamondon, la

valeur de M T est tres importante. C'est grace a sa connaissance, dans les mouvements
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Figure 3.6: Evolution de la différence des parametres u; et p.

appris, que I’on est capable de déterminer quand enchainer le mouvement suivant afin
de générer des trajectoires fluides. C’est pourquoi, dans les sections suivantes, nous
allons étudier les différentes possibilités pour garder MT constant, tout en changeant
les parametres impliqués dans la relation (3.34) et ceci pour des mouvements de

mémes amplitudes (D constant) ou de méme précision (R constant).

3.2.2.1 Premiére possibilité pour garder MT constant

Dans cette premiére possibilité, nous considérons que I'amplitude du mouvement
change tout en maintenant le rapport de D; et D; constant. Nous rappelons que le
rapport D,/D, fixe la précision avec laquelle un mouvement rapide atteint ‘sa cible,
dans un temps MT donné. Voici comment procéder pour obtenir les paramétres, tout

en ayant MT fixé:

1. choisir un MT (exemple MT = 0.2 secondes),

2. calculer la valeur de p, par la relation (3.41),
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D, =4, D, =04, g =—1.18, g = —-1.61, 0 =0.2
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Figure 3.7: Cas du passage par zéro au début du mouvement.

3. choisir une valeur pour o

4. choisir différents couples D, et D, tels que D = D, — D, varieet que R = D,/D,

soit constant,

5. Calculer la valeur de y, par la relation (3.42).

p2 = In(MT) (3.41)

41 = In(MT) - 20""ln(&) (342)
D,

La figure 3.8 montre plusieurs courbes delta lognormales obtenues dans ces condi-
tions. Le tableau 3.2 donne les valeurs des paramétres des courbes delta lognormales
présentées dans la figure 3.8.

Les différentes courbes de la figure 3.8 sont a rapprocher de celles de la figure

4a de la référence [72]. Pour ces courbes, le V,,q: apparait toujours au méme temps
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Figure 3.8: Courbes delta lognormales avec MT constant: premiére possibilité

Tableau 3.2: Parametres des delta lognormales de la figure 3.8
courbe | D | Dy | D2 | R Uy 728 o

a 1.0[120(1.0f20(-1.84 [-1.61 0.2
b 1.5130(15]20|-1.84|-1.61]0.2
c 20140(20|20|-1.84 |-1.61{0.2
d 2515012520 -1.84 |-1.61 (0.2
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tvmaz qui correspond au mode de I'agoniste. Comme u, et o sont constants, le temps
tvmer st le méme pour toutes les courbes. Ce qu'il faut retenir de ces courbes,
c’est que pour atteindre des cibles dans un méme temps MT et avec la méme pré-
cision il suffit de changer uniquement la commande (D, et D;), pour produire des
mouvements d’amplitudes différents. La seule contrainte au niveau de la commande
c’est de conserver un rapport entre D, et D, constant. Donc, si u; et o sont des
parametres caractéristiques du systéme neuromusculaire, ceci veut dire que pour un
systéme donné — p, et o connu — un simple changement de la commande permet

d'obtenir des mouvements d’amplitudes variées avec la méme précision.

3.2.2.2 Deuxiéme possibilité pour garder MT constant

Dans cette deuxiéeme possibilité, on fait varier o tout en continuant de maintenir
le rapport D;/D, constant sur des mouvements d’amplitudes différentes. Toujours
compte tenu de la relation (3.34), ceci veut dire que u; va devoir varier de maniére &
conserver MT constant. Voici maintenant comment procéder pour obtenir les para-

métres tout en ayant M T constant:
1. choisir un MT (exemple MT = 0.2 secondes),
2. calculer uz par la relation (3.41),
3. choisir plusieurs valeurs pour o
4. choisir différents couples (D;, D,) tels que leur rapport soit constant,

5. Calculer les valeurs de u; correspondantes avec la relation (3.42), pour les dif-

férentes valeurs de o.

La figure 3.9 montre les courbes delta lognormales obtenues dans ces conditions.
Le tableau 3.3 donne les valeurs des paramétres des courbes delta lognormales pré-
sentées dans la figure 3.9. Dans la figure 3.9 ont peut constater que ’amplitude du

pic principale pour les différentes courbes passe par un minimum.
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Figure 3.9: Courbes delta lognormales avec MT constant: deuxiéme possibilité

Tableau 3.3: Paramétres des delta lognormales de la figure 3.9
courbe { D | Dy | D2 | R By 2 o

a 1.0120[1.0]20{-1.73 | -1.61 | 0.1
b 15{3.0{1.5120|-1.84|-1.61]0.2
c 2014.012.0|20}-1.96|-1.61 0.3
d 25{5.0125[20{-2.10(|-1.61 |04
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Cette fois-ci les profils des courbes delta lognormales varient beaucoup plus com-
parés aux profils des courbes des figures précédentes. Ces grands changements entre
les courbes sont dus aux variations relativement importantes de u; et . Ces chan-
gements ont pour conséquence de faire varier de fagon importante la valeur de tymaxz,
puisque celui-ci dépend de g, et o.

Cette deuxiéme possibilité donne une alternative pour produire les “mémes mou-
vements” — en terme de MT et précision — que précédemment. Seulement on
constate cette fois qu'un changement de la commande n’est pas suffisant pour main-
tenir MT et la précision constant. La variation de o (ou vice et versa) entraine une
compensation par u,;. Si ’on fait un rapprochement avec la premiére possibilité, on
peut conclure que si les caractéristiques du systéme neuromusculaire changent (g, ou
o), a cause de la fatigue cu au autre, celui-ci peut s’adapter en compensant avec un

autre parametre.

3.2.2.3 Troisieme possibilité pour garder MT constant

Dans cette troisiéme possibilité, on fixe ’amplitude du mouvement ainsi que la
valeur de o et on fait varier le rapport D, sur D,. Puisque MT est constant, le para-
metre d’échelle temporelle attaché au systéme neuromusculaire agoniste doit changer
pour s’adapter au changement de précision du mouvement. Voici comment procéder

pour obtenir les valeurs des parametres tout en ayant MT et D constants:

1. choisir un MT (exemple MT = 0.2 secondes),
2. calculer u; par la relation (3.41),

3. choisir différents couples D, et D, en s’assurant que D = D, — D, soit constant

et que D, /D, ne le soit pas,

4. Calculer les différentes valeurs de u; par la relation (3.42), ce qui permettra a

MT de rester constant.
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La figure 3.10 montre les courbes delta lognormales obtenues dans ces conditions.
Le tableau 3.4 donne les valeurs des parameétres des courbes delta lognormales pré-

sentées dans la figure 3.10.

Donc cette fois-ci on constate que des mouvements simples qui a priori sont les
mémes selon des criteres de durée et d’amplitude, peuvent étre généré de différentes fa-
cons, entre autre avec une précision qui change. Vu sous un autre angle, si la précision
d’un mouvement change, le parameétre u, peut varier pour produire des mouvements
de méme MT et d’amplitude constante. Mais il est important de constater sur la
figure 3.10, que lorsque la précision augmente, le mouvement est moins rapide. La
courbe “a” a un maximum plus bas que la courbe “d”. Ceci est en accord avec le

dilemme précision-vitesse.

3.2.2.4 Quatrieme possibilité pour garder MT constant

Dans cette quatriéme possibilité, on fait de nouveau varier le rapport des ampli-
tudes des mouvements agonistes et antagonistes et on laisse cette fois-ci le soin au
parametre de forme o de s’adapter pour maintenir MT et D. Voici comment procéder

pour obtenir que MT reste constant:

1. choisir un MT (exemple MT = 0.2 secondes),

2. calculer u; par la relation (3.41),

3. faire varier R = D;/D, en maintenant D = D, — D, constant,
4. choisir une valeur pour y;,

5. Calculer o par la relation (3.43).

o = (2 = m)/y/2in () (3.43)
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Figure 3.10: Courbes delta lognormales avec MT constant: troisiéme possibilité

Tableau 3.4: Parameétres des delta lognormales de la figure 3.10
courbe | D { Dy | Dy | R | m U2 o

a 202510550 -1.97 | -1.61 | 0.2
b 20({3.0/1.0|3.0(-1.90|-1.61 0.2
¢ 20135|11.5(23|-1.87|-1.61]0.2
d 2014.0(20{20]|-1.84(-1.61]0.2
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La figure 3.11 montre différentes courbes delta lognormales obtenues dans ces
conditions. Le tableau 3.5 donne les valeurs des parametres des courbes delta lognor-

males présentées dans la figure 3.11.

Cette fois-ci, on peut voir que les différentes courbes delta lognormales sont assez
proches méme si le rapport entre les commandes agonistes et antagonistes varie de
maniere relativement importante. Pour compenser les variations de R, le parametre
o varie relativement peu, ce qui fait que les courbes se ressemblent beaucoup. Par
contre, sur la figure 3.11, on peut constater un phénomeéne intéressant par rapport
au dilemme vitesse-précision. Contrairement au cas précédent, la courbe “a”, qui a
la précision la plus grande, possedent la vitesse la plus élevée. Ceci peut sembler
paradoxal. Néanmoins, on peut constater que la courbe “a” possede I'amplitude du
pic négatif le plus faible. C’est cette partie négative de la courbe qui est lie avec
Perreur commise pour atteindre une cible. Donc, ceci explique la meilleure précision

du mouvement de la courbe “a”.

3.2.2.5 Cinquiéme possibilité pour garder MT constant

Dans cette cinquieme possibilité, 'amplitude du mouvement D ainsi que la pré-
cision restent constants. Par contre on fait varier le parameétre de forme o, ce qui
entraine une variation du parametre d'échelle de I’agoniste y; afin de garder MT

constant. Voici comment procéder:
1. choisir un MT (exemple MT = 0.2 secondes),
2. calculer u; par la relation (3.41),
3. choisir Dy et D, tels que D = D, — D, et R soient constants,
4. choisir différentes valeurs de o,

5. Calculer p; par la relation (3.42).



a_—
40 b_%
C =
d.
30 h

vitesse 20 |-
en

cm/s

L 1 1 1 1 1 L 1
-10 L

0 005 0! 015 02 025 03 035 04 045 05
temps en secondes

Figure 3.11: Courbes delta lognormales avec M T constant: quatriéme possibilité

Tableau 3.5: Parameétres des delta lognormales de la figure 3.11
courbe | D | Dy | Dy R | m U2 o
a 20125105]5.0(-1.91]-1.6110.167
b 20}13.0(1.0)3.0]|-1.91]-1.61 | 0.202
c 201351523 |-1.91-1.61 | 0.232
d 2.0(4.0120)|20]|-1.91-1.61}0.255
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La figure 3.12 montre différentes courbes delta lognormales obtenues dans ces
conditions. Le tableau 3.6 donne les valeurs des parametres des courbes delta lognor-
males présentées dans la figure 3.12.

Cette fois-ci, on peut constater que le parameétre u, peut aussi évoluer afin de
compenser une variation du parametre de forme et maintenir D et MT constants.
Dans ce cas, comme le parametre de forme o varie, les profils de vitesse sont trés
différents ce qui fait que les dynamiques du mouvement ne se ressemblent pas.

Ce qui peut surprendre dans ces courbes, c’est qu'elles ont toutes le méme MT.
Ainsi toutes ces courbes arrivent au méme but (D £ AD) dans un méme temps MT.
Seulement, certaines courbes ont démarrées tranquillement mais siirement (exemple:
courbe d), alors que d’autres ont démarrées plus tardivernent mais ont été plus vite
pour parvenir au méme résultat (exemple: courbe a). Ceci permet aussi de montrer la
grande influence du parameétre o dans la dynamique du mouvement. De plus, comme
la précision, ’amplitude du mouvement et MT sont constants, on peut de nouveau
conclure qu’une modification des parametres neuromusculaires peut étre compensée.
Une variation de o entraine une compensation par g, et vice et versa.

Pour conclure sur les différentes possibilités explorées précédemment, on peut
constater globalement que les variations importantes dans les profils des courbes delta
lognormales sont obtenues lorsque le paramétre o varie de maniere importante. Par
contre quand o est constant les courbes sont généralement tres similaires.

Pour des mouvements ayant la méme précision, il y a deux moyens de générer des
mouvements d’amplitudes différentes ayant le méme MT. Si y, et o sont fixés alors
un simple changement de la commande permet de remplir ces conditions. Par contre
si 'un de deux parameétres varie (¢ ou o) I’autre doit s’adapter.

Pour des mouvements de méme amplitude avec des précisions différentes deux
moyens sont également offerts pour garder M T constant. Soit faire varier u, — o reste
constant — soit faire varier ¢ — u,; reste constant. Cette fois-ci la variation d'un seul

parametre suffit pour respecter les conditions fixées. Toutefois, o ne représente pas un
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Figure 3.12: Courbes delta lognormales avec MT constant: cinquiéme possibilité

Tableau 3.6: Parametres des delta lognormales de la figure 3.12
courbe | D | D, | D, | R U1 K2 c
20(125|05({50]-1.79 | -1.61 | 0.1
20125(05(50/(-1.97 ) -1.61 | 0.2
20125(05]50]-2.15|-1.61 0.3
20125]05]5.0]-2.33|-1.61 | 0.4

.o oW
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parameétre, mais 2, puisque qu’il existe un o pour chaque systéme neuromusculaire.
Seulement dans les différentes possibilités que nous avons étudiés, nous étions dans le
cas g; = 02 = 0. Donc en terme de stratégie de commande, il serait plus intéressant
pour le systéme neuromusculaire d’avoir un seul parameétre a changer, u,, plutét que
deux: les deux valeurs de o.

Ceci termine I'étude d’une racine double dans le cas de o égaux. Ces diflérentes
possibilités ont permis de montrer la richesse des courbes delta lognormales, méme

dans un cas particulier comme celui que nous venons d’aborder.

3.2.2.6 Cas de deux racines du trinéme

Dans toutes les possibilités précédentes, nous nous sommes concentrés sur le cas
simple d’une racine double pour la relation (3.33), dans le cas particulier o y; < ps.
Ceci nous a permis d’obtenir une relation directe entre MT et le systéme neuromus-
culaire antagoniste par la relation (3.41). Dans cette section, le cas ou I’on obtient
deux racines est exploré sans toutefois I'approfondir autant que le cas d’une racine
double, ceci du fait d’une complexité croissante qui nous empéche de faire un lien
direct entre MT et I'activité antagoniste.

Pour étre dans le cas de deux racines pour la relation (3.33), il faut remplir 'une
des conditions des relations (3.44) ou (3.45). Si l'une de ces conditions est satisfaite,
on obtient pour le parametre y; deux valeurs possibles données par les relations (3.46)

et (3.47) ot A est le discriminant de la relation (3.33).

< In(MT)=oy[2In { 22 (3.44)

/N
g
N—

o

pm > n(MT)+a ‘.ZIn( ') (3.45)

S
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pz = W(MT)+VA (3.46)
p2 = In(MT)-VA (3.47)

La condition (3.45) conduit & un passage par zéro au début du mouvement (voir
figure 3.13), tandis que la relation (3.44) conduit & un passage par zéro & la fin du
mouvement (voir figure 3.14). Le tableau 3.7 nous donne les valeurs des différents
paramétres pour les courbes des figures 3.13 et 3.14. Ensuite, que ce soit & partir de
la relation (3.46) ou (3.47), on obtient pour le logarithme de MT la méme relation
(3.48) en fonction des différents parameétres du modele. Ainsi, on constate que dans le
cas de deux racines, la durée du mouvement ne dépend plus cette fois-ci uniquement
d’un seul systeme neuromusculaire: I’antagoniste, mais dépend de la synergie agoniste

et antagoniste.

2
n(MT) = Brt# @ (-’ﬁ) (3.48)
2 Hi — K2 D,

La complexité relative de la relation (3.48), tempére la tentation de faire une étude
aussi exhaustive que dans le cas précédent avec la relation (3.34). Par contre, on peut
simplifier légérement I'écriture de la relation (3.48) en utilisant la moyenne des y (),

’écart entre les ;2 (Ap) et le rapport de D, et D, (R) par la relation (3.49).
o?
In(MT) = g — — In(R) (3.49)
Ap

3.2.3 Aucune simplification

Dans cette section, on considere le cas le plus général, c’est & dire celui pour lequel
o1 # 07 et yuy # pa. Ceci nous permet d’écrire la relation (3.50) que nous redonnons
ici a titre d’information. Cette équation ne peut pas se simplifier comme dans les cas

précédents. Néanmoins, il est possible de considérer la valeur de MT qui apparait
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Figure 3.13: Passage par zéro au début du mouvement.
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Figure 3.14: Passage par zéro a la fin du mouvement.
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Tableau 3.7: Parameétres des delta lognormales des figures 3.13 et 3.14
courbe { D D1 Dg R 734 153 o
20/4.0]20{20|-1.30(-1.41]0.2
20(40{20/20{-1.30-1.81 | 0.2
20}14.012020|-1.90|-1.44 0.2
20(40)20/(20|-1.90|-1.78 | 0.2

Ao ot

lorsque I'équation (3.50) est égale & zéro. Ceci nous permet d’écrire 1'équation (3.53).

v(t - to) = Dl A(t - to;pl,dlz) - Dz A(t - to; M2, D‘g) (3.50)
D, A(MT;#I,Uf) = Dy A(MT; s, 03) =0 (3.51)
D, A(MT;,ul,a'lz) = D A(MTIM,O’%) (3.52)

D 1 D 1
;—l{exp (—-Q?li[ln(MT) - p1]2) = -;23 exp (—EIIH(MT) - ;42]2) (3.53)

Les membres de gauche et de droite de I'équation (3.53) étant positifs, on peut

prendre le logarithme de chacun des membres, ce qui nous permet d’écrire:

In (5) - ﬁi—f[ln(MT) —m] = In (

a1

L]

o, ) - ri%[ln(MT) ~ 2] (3.54)

I'équation (3.54) conduit & un trinéme du second degré en In(MT) donnée dans

la référence [73] et qui est:

aln®(MT) + blo(MT) + c =0 (3.55)



69

avec:

a = a'f -_— O’g (3.56)
b = 2(pmo; — paoy) (3.57)
D
c = plo?—plod+20icin (Dxﬂz) (3.58)
20}

Comme nous sommes dans le cas 0y # 03, ceci implique que a # 0 et donc il
existe soit une racine double (1 passage par zéro), soit deux racines réelles distinctes
(2 passages par zéro) ou 2 racines imaginaires (pas de passage par zéro) pour le

trinéme (3.55).

3.2.3.1 Discriminant nul

Si le discriminant A du trinéme (3.55) est nul, alors en posant A = 4% — 4ac = 0,

on obtient la condition de 1'équation (3.59) sur les paramétres du modele.

D “”) (3.59)

(1 = a)? = 207 ~ o) In (52

Dans ce cas, In(MT) est donnée par 1'égalité (3.60), et compte tenu de 1'équation

(3.59) on obtient finalement la relation (3.61).

2uy0? — 2u,02

In(MT) o (3.60)
2us0? — 202 (Do,
In(MT) et ( Dm) (3.61)

L’expression (3.61) différe de celle donnée dans la référence (73] dans le cas d’une
racine double. Pour obtenir la relation de cette référence, il faut se servir du fait
que le discriminant est nul pour déduire la relation (3.63). Avec cette relation, outre
le fait que a doit étre différent de zéro (ce qui est le cas puisque o7 # o), il faut

s’assurer également que b soit différent de zéro. Si c'est le cas, alors on peut poser
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1’équation (3.64) qui nous permet d’obtenir la relation de la référence [73]. Comme
on peut le constater avec I’équation (3.64), I'expression de MT devient de plus en

plus complexe.

> = dac (3.62)
b 2c
- = = .63
2a b (3.63)
2.2 2.2 2_2
K103 — p30; 20703 (D]O’g)
In(MT) = + l 3.64
n(MT) 102 — ol pol—mo} | \ Doy (3.64)

3.2.3.2 Discriminant positif

Le cas du discriminant positif n’apporte pas de simplification. Comme nous cher-
chons a mieux connaitre le modéle a travers des cas spécifiques, le discriminant positif
n’offre pas d’éléments supplémentaires. Toutefois, il existe un cas particulier pour le

discriminant positif. Celui-ci fait 'objet de la section suivante.

3.2.3.3 Cas des u égaux et o différents

Si dans le discriminant du trinéme (3.55) on pose g, = u; = u, on obtient la
relation (3.65). Dans ce cas particulier, on constate que pour avoir le discriminant
nul il faut soit que o; = o3 ou que Do, = Dyo,. Si o1 = 0, alors on se ramene
au cas de la section 3.2.1 qui correspond a aucun passage par zéro. Par contre, si
Dyo2 = D,0, on a un passage par zéro qui correspond au cas de la figure 3.15. Dans
ce cas, le temps de mouvement MT est lié au parameétre u uniquement, par la relation
In(MT) = pu ce qui se rapproche du cas de la section 3.2.2.

D’autre part, si le discriminant est positif, on obtient la relation (3.68) pour le
logarithme de MT. Dans ce cas on a deux passages par zéro, ce qui est illustré par

la figure 3.16.
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Do
A = 8(03 - 0¥)oloiln (-5:—03) (3.65)

2u(0} — o) £ VA

In(MT) = (3.66)
n(MT) 2% ~ o)
\/A
In(MT) = p+—r—m 3.67
0102 Dla’g)
In(MT) = + /21 3.68
n(MT) p - n ( Doo, (3.68)

Ceci termine I'étude des courbes delta lognormaleset montre ainsi tout le potentiel

que pour apporter une telle courbe au modéle vectoriel.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de décrire les courbes delta lognormales. Ceci
revient 3 étudier la sortie du modele vectoriel dans le cas de mouvements simples.
Ainsi, nous avons montré que dans certaines circonstances (o égaux et un passage
par zéro de la courbe deltz lognormale), le paramétre u; peut étre responsable de
la durée MT du mouvement. Le parameétre u, est lié au systéme neuromusculaire
antagoniste. Par conséquent, on peut faire un lien direct entre le systéme antagoniste
et la durée d’'un mouvement.

Ce chapitre a également permis de montrer la richesse de cette courbe. Unique-
ment en changeant la valeur de quelques parameétres, elle peut engendrer une multi-
tude de profils. De plus, pour certains types de mouvement — & amplitude constante
ou a précision constante — il peut y avoir diflérentes stratégies pour conserver par
exemple la durée du mouvement MT. Concréetement, ceci permet de montrer qu’un
mouvement est entierement déterminé par sa commande pour un ensemble de para-

meétres neuromusculaires connus (cas des mouvements appris). Mais si des change-
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Figure 3.16: Deux passages par zéro dans le cas des u égaux et o différents.
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ments dans le systéme neuromusculaire interviennent, les parameétres qui le caractérise
peuvent s’adapter mutuellement entre eux pour compenser I'effet de variation.

Le modeéle vectoriel a été principalement développé dans le cadre de mouvements
rapides sur des cibles. Une signature est un tracé complexe et on peut supposer
que de tels tracés sont composés par la génération d’une suite de traits simples. En
voulant donner une représentation des signatures manuscrites basés sur le modele
delta lognormal vectoriel, cette these va contribuer a généraliser la théorie de R.
Plamondon. Donc, 'objectif maintenant est de transposer la génération de traits
simples & celle de tracés complexes que sont les signatures. Pour cela, le chapitre
suivant va aborder la représentation des signatures basée sur le modeéle deita lognormal

vectoriel.
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Chapitre 4

REPRESENTATION DES
SIGNATURES

Aprés avoir présenté le modéle vectoriel dans le chapitre 2 et la richesse des courbes
sous-jacentes dans le chapitre 3, ce chapitre aborde la représentation des signatures
a partir du modele delta lognormal vectoriel. Dans un premier temps, la synthése
de tracés manuscrits simples ou complexes va étre présentée en introduisant quelques
notions et équations de bases. Ensuite, ce chapitre traitera spécifiquement des dif-
férents éléments qui ont conduit qualitativement a la représentation des signatures:
'originalité principale de cette these.

Suite a 'énoncé de la représentation des signatures, les avantages de celle-ci seront
montrées ainsi que les implications de la variation de la précision du mouvement sur
I'image de la signature. Dans sa globalité, ce chapitre vise a clairement illustrer ce

qu’est le geste de signer et ceci grace au modeéle delta lognormal vectoriel. .

4.1 Synthése de tracés manuscrits

Pour réaliser la synthese de tracés manuscrits, une distinction a été faite entre les

traits courbes et droits. Une équation différente sera utilisée pour la génération de
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chacun des deux types de trait. Méme si un trait droit peut étre considéré comme un
trait courbe de rayon infini, il est plus facile d’utiliser une représentation spécifique
pour sa mise en oeuvre logicielle. Les deux sections suivantes donnent les équations
utilisées dans chacun des cas. Ensuite, avec la génération de plusieurs traits courbes
et droits on montrera comment il est possible d’obtenir un tracé synthétique complexe

— tel qu'une signature — par leur sommation vectorielle.

4.1.1 'Trait courbe

Pour montrer comment construire un trait courbe, il faut partir de ’équation (4.1)
qui donne la position de la pointe de la plume & un instant donné par rapport au

centre d’un cercle (voir figure 4.1).

7= (pcosip + o) i+ (psingp + 3e) T (4.1)

Ensuite, I'équation (4.2) donne le vecteur vitesse de la pointe de la plume. Elle
est obtenue par dérivation par rapport au temps du vecteur 7 (pour plus de détails

voir I’annexe C page 198).

7, = p(—sin ¢ 1 + cos 7) (4.2)

Le module du vecteur vitesse ¥, est donné par I'équation (4.3). Si la courbure ¢
est utilisée au lieu du rayon du cercle (¢ = 1/p), alors on peut écrire la relation (4.4)
a partir de I'équation (4.3). La relation (4.4) définit la vitesse angulaire vg du modeéle

delta lognormal vectoriel. .

Vg = PP (43)



Figure 4.1: Position de la pointe de la plume pour un trait courbe

76
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Selon le modele delta lognormal vectoriel, un trait est caractérisé par une courbure
constante Cy, une direction initiale 85 et un profil de vitesse décrit par une équation
delta lognormale. A partir de ces trois caractéristiques du trait, il est possible par
intégration, & une constante! pres, de retrouver la valeur de ¢ 2 un instant donné.
Ceci permet de calculer la position de la plume a cet instant en reportant le résultat

de I'intégrale dans la relation (4.1). L'intégrale de ¢ est calculée a partir de la relation
(4.6).

¢ ¢
P = @dt = | Covpdt (4.5)
to to
t
¢ = Co /.ou”d‘ (4.6)

Apres intégration de (4.6), la valeur de ¢ est non signée puisque v, est un module
et que la courbure obtenue & partir de la valeur du rayon du cercle est dans notre cas
également non signée. Donc, il est impossible de savoir dans quel sens s'est effectué
le déplacement de la plume. Par conséquent, la courbure initiale C, sera utilisée par
convention pour indiquer le sens de rotation du trait. Si la courbure est positive
le mouvement s’effectuera dans le sens trigonométrique (ou anti-horaire), par contre
si elle est négative le mouvement s’effectuera dans le sens trigonométrique inverse
(horaire).

La formule de reconstruction pour un trait courbe sera prise en tenant compte de
la coordonnée du centre du cercle correspondant au trait. Ainsi pour reconstruire les

coordonnées du trait courbe, on a la formule suivante:

z(t) = pcos (Co f,‘o vodt + (,oo) + z.

(47)
y(t) = PSin (CO f:o vadt + ‘PO) + ye

Les coordonnées du centre du cercle peuvent étre exprimeées en fonction des co-

la constante d’intégration est déterminée i partir des conditions initiales du trait.
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ordonnées du point de départ du trait courbe (zo,yo) et de 'angle wo? associé a la

position du point initial du tracé dans un repére cartésien:
Ic = ZTg—pCOSypo (4.8)
Ye = Yo—psmeo

Par conséquent la formule compléete de reconstruction d’un trait courbe — connais-
sant Cp, o et la cinématique du trait avec v, décrit par une équation delta lognormale
— est donnée par la relation (4.9).

z(t) = pcos (C’oj;,‘v,dt + 990) + z¢ — pcos g (49)
y(t) = psin (Cof(f vedt + v,oo) + Yo — psin g .

Enfin, comme la trajectoire est un cercle, alors g, I'angle associé a la position
du point initial, et §, la direction du mouvement de la plume, ont une différence en
valeur absolue de n/2. Donc, si I'on connait la valeur de 6 (ce qui est le cas avec le
modele), on peut déduire la valeur de g utilisée dans ’équation (4.9).

A partir de la formule de reconstruction donnée par (4.9), il est maintenant pos-
sible de générer un trait courbe si 1’on connait I’angle initial 8y, la courbure initiale
Co, les coordonnées initiales du trait P, = (zo,y0) et les caractéristiques cinéma-
tiques du trait (les parametres de la courbe delta lognormale). La figure 4.2 donne
un exemple de génération d’un trait courbe. Les losanges correspondent i des points
d’échantillonnage (f. = 20 hz). Ceux ci permettent de visualiser partiellement la

cinématique du trait courbe.

4.1.2 Trait droit

Le trait droit peut étre considéré comme un trait courbe de rayon infini. Mais

comme indiqué précédemment, celui-ci va plutét étre traité comme un cas particulier

20 ne correspond pas & la direction initiale de la trajectoire courbe du trait et ne doit par étre
confondu avec le paramétre 8y du modéle delta lognormal vectoriel.
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Figure 4.2: Trait courbe:
60=072rad, Co=0.25em™!, 29 = 5.64 cm,yo =0 cm, tg =0 s,
D1 = 9.67 cm, g = —10, o = 04, D2 = 0.40 cm, fy = —0.5, 0 = 0.3

et va avoir sa propre relation pour le calcul de sa trajectoire.
Le trait droit peut s’exprimer par le vecteur r en faisant intervenir les coordon-
nées du point d’origine (zq,yo) et sa direction initiale 8y (voir figure 4.3). Dans ces

conditions, le vecteur 7 peut s’écrire de la maniére suivante:

7= (zo 4+ pcosb) 1+ (yo + psinbo) 7 (4.10)

ou contrairement au cas précédant, p varie en fonction du temps.
Par dérivation par rapport au temps, on obtient le vecteur vitesse ¢, exprimé par

la relation (4.11), ou p = dp/dt.

5, = pcosfy i + psinbp (4.11)

Par conséquent le module du vecteur vitesse U, se résume simplement par v, = p,

ou p suit une équation delta lognormal. Donc en intégrant v, on obtient i une
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Zo

Figure 4.3: Position de la pointe de la plume pour un trait droit

constante pres la valeur de p(t) qui, une fois replacée dans la relation (4.10), permet

de calculer les coordonnées du trait par la relation (4.12).

z(t) (j": vodt + pg) cos 8 + zo
y(t) = (Ji vedt + po)sinbo + yo

La valeur de la constante d'intégration est déterminée & partir de la position

(4.12)

initiale de la pointe du crayon au début du tracé. Ainsi la valeur de pg est donnée

par la relation (4.13).

po = /25 + ¥ (4.13)

La figure 4.4 donne un exemple pour la génération d'un trait droit a l'aide de la

relation (4.12). Les losanges correspondent aux points d'échantillonnage (f. = 20 hz).
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Figure 4.4: Trait droit:
6o =046 rad, Co=0.0cm™?, zo =2 cm,yo=2cm, t, =0 s,
Dl = 4.47 cm, Uy = —1.0, gy = 0.4, Dz =0.20 Cm, s = —0.5, g = 0.3

4.1.3 Génération d’un tracé complexe

Par sommation vectorielle de traits droits et courbes, il est possible d’obtenir un
tracé complexe proche de celui obtenu par I'action de signer. Si P désigne un point
du tracé se déplagant le long de la courbe résultante et, si P désigne le vecteur qui lui
est associ€, alors la trajectoire d’un tracé complexe composé de n traits est décrite

par ’équation (4.14).

Blt) = S 7(1) (4.14)

ou les coordonnées z;(t) et y:(¢) des vecteurs r;(t) sont données par les équations
(4.9) et (4.12) selon le cas. La figure 4.5 donne un exemple de signature synthétique
reconstruite & partir de traits droits et courbes. Les parametres des différents traits
sont donnés dans le tableau 4.1.

Certains parameétres de cette pseudo- signature, tels que la courbure et I’angle ini-
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Figure 4.5: Un tracé complexe.
Tableau 4.1: Paramétres du tracé complexe de la figure 4.5
Lto D, #1 ] o D, H2 | 02 fo Co
0.00 | 4.800 | -1.25 | 0.2 | 0.480 | -0.75 | 0.5 | -1.4600 | 0.0000
0.24 |1 3.272 | -1.56 | 0.2 { 0.320 | -1.06 | 0.5 | 0.9420 | 0.2222
0.34 [ 4.078 | -1.56 [ 0.2 | 0.400 | -1.06 | 0.5 | 3.0980 | 0.1667
0.48 | 4.770 [ -1.52 | 0.2 | 0.470 | -1.02 | 0.5 | -0.0440 | 0.1250
0.66 | 2.787 | -1.84 | 0.2 | 0.270 | -1.34 | 0.5 { 2.7580 | 0.3125
0.68 | 4.000 | -1.30 | 0.2 | 0.400 | -0.80 | 0.5 { -0.1400 | 0.0000
0.80 | 7.547 | -1.43 { 0.2 {0.750 | -0.93 | 0.5 { 3.5950 | -0.0910
0.91 | 9.900 | -1.24 { 0.2 { 0.990 | -0.74 | 0.5 { 0.7160 | -0.1000
1.10 | 1.000 | -1.24 | 0.2 | 0.100 | -0.74 | 0.5 { 3.5000 | -0.1000

82
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tial du tableau 4.1 ont été déterminés directement a partir de I’image de la signature
originale® avec une régle, un compas et un rapporteur d’'angle, en considérant la signa-
ture composée de portions de cercles et de droites. L’intersection de deux portions de
cercles ou de droites pour des traits adjacents, permet de donner la position approxi-
mative des cibles virtuelles (voir chapitre 2). La distance entre deux cibles virtuelles
le long de la trajectoire courbe du cercle (ou de la droite), donne une valeur D liée
aux parametres D, et D, du modele delta lognormal vectoriel (D = D; — D;). En
fixant ensuite arbitrairement les paramétres neuromusculaires (g, o;), il devient alors
possible de reconstruire une pseudo- signature avec une statique proche de l’originale.

Ainsi, la figure 4.5 montre que la statique d’une signature peut étre reconstruite
avec de bons résultats juste par I'analyse de son image. En partant de cette cons-
tatation, un logiciel d’extraction de la courbure des traits (Cy) et de la position
des cibles virtuelles sur les images des signatures a été développé. Ces informations
permettent ensuite de déterminer les valeurs des angles initiaux (8) et les distances
a parcourir (D) pour chaque trait. La valeur D représente I'intégrale de la courbe
delta lognormale et correspond a D, - D,.

Donc, I’extraction de la représentation des signatures a partir de spécimens ori-
ginaux va étre abordée en deux étapes. Dans la premiére, I'information statique
est déduite de la signature: Co, 6 et D. Dans la deuxieme I'information statique
déterminée précédemment est utilisée pour extraire les derniers parameétres liés aux
caractéristiques cinématiques du signal: les u et o.

Cette décomposition en deux étapes a été envisagée car elle peut étre mise & profit
dans le domaine de la vérification dynamique de signatures. Deux aspects peuvent

étre distingués pendant le processus de vérification de signatures:

e la vérification de I'image;

¢ la vérification de la dynamique.

3la signature originale est présentée en annexe page 202.
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Ainsi, un traitement en deux étapes du processus de représentation des signatures
permettrait de faire un premier niveau de vérification sur I'image de la signature, a
partir de I’extraction des caractéristiques statiques. Puis, suite 2 une acceptation de
la statique, la vérification pourrait étre raffinée par I'extraction des caractéristiques
dynamiques. L’extraction de la statique étant plus rapide, cela éviterait de perdre du
temps sur la vérification dynamique si celle-ci n’est pas nécessaire (refus au premier
niveau).

Les sections qui suivent vont aborder la problématique de I’extraction des carac-
téristiques statiques et dynamiques d’une signature réelle. C’est & partir de ces ex-
tractions que l'on pourra parvenir a la représentation des signatures proposée dans
cette thése.

En vérification de signatures, le terme “statique” désigne I'image de la signature
détachée de toute notion de temps. Son alléle est la “dynamique™ dans laquelle
intervient le temps. Dans la suite de cette these le terme “dynamique™, lorsqu’il sera
utilisé, prendra la sémantique du domaine de la vérification de signatures. En réalité

la dynamique correspond dans notre cas a la cinématique de la signature.

4.2 Extraction de la statique

4.2.1 Avant-propos

Comme nous I'avons vu dans le chapitre 2 avec la description du modéle vectoriel,
les cibles virtuelles constituent un concept important. Celles-ci vont étre primordiales
dans le cas du traitement des signatures tel qu'envisagé. Ainsi, les cibles virtuelles
peuvent étre considérées comme des points fixes sur lesquelles s’appuie la construction
d'une signature. Elles doivent faire partie de la représentation a haut niveau de la
signature qui est probablement unique.

Or, on constate — et il est trés facile de le vérifier pour chacun d’entre nous —

que I'on ne produit jamais deux fois la méme signature. Il existe des variations légéres
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ou grandes d'une signature a l'autre. D’ailleurs, en vérification de signatures on a
coutume de dire que si 2 signatures sont rigoureusement identiques, I'une d’entre elle
est un faux!

Comment a partir d’une représentation haut niveau de la signature, probable-
ment unique, peut-il y avoir une variation dans la production de celle-ci? Ceci peut
s’expliquer par les paramétres cinématiques du mouvement liés aux effecteurs (ré-
seaux de nerfs et de muscles qui produisent le mouvement) qui ont un état qui peut
varier au cours du temps. De plus il y a la variabilité engendrée par le matériel utilisé
comme: le changement du crayon (taille, poids, type) ou support pour la signature
(lisse, rugueux).

Pour s'affranchir de cette variabilité des effecteurs, la détection des cibles vir-
tuelles, va étre exploitée. Celles-ci vont étre considérées comme des points fixes sur
lesquels s’appuie la reconstruction de la dynamique de la signature. Ceci nous amene

a poser une premiére hypothése.

hypothése 1: Les positions des cibles virtuelles déduites des tracés d'une signature

sont corrélées avec leur position dans leur représentation haut niveau.

Cette premiere hypothése postule que les cibles virtuelles extraites doivent avoir
une position fortement corrélée avec celle de la représentation haut niveau de la
signature. Malheureusement, nous ne pouvons pas vérifier cette corrélation puisque
nous ne disposons pas de cette information haut niveau.

Comme la variabilité des effecteurs déforme cette représentation haut niveau,
ces déformations ne nous permettent pas de la retrouver exactement & partir de
'acquisition de I'image de la signature. Malgré tout, les caractéristiques dynamiques
vont étre extraites sur les profils de vitesse a partir de la description statique des
signatures: les cibles virtuelles. L'ensemble des données ainsi obtenu servira a pa-
ramétriser cette signature, ce qui permettra d'en donner une représentation. De

plus, par la suite nous verrons I'influence de la variation des effecteurs — simulée en
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modifiant les parameétres neuromusculaires — sur I'image des signatures, grace a la

représentation ainsi obtenue.

4.2.2 Meéthodologie

Le but de cette section est de montrer comment la statique d’un tracé manuscrit
(son image) permet de donner approximativement les positions des cibles virtuelles.
Les positions des cibles virtuelles vont nous permettre ensuite de déterminer l'angle
initial 6, et la longueur d’un trait, deux parametres intrinseques du modele vectoriel.

Pour l'extraction de la statique des signatures, une deuxiéme hypothése a été

posée.

hypothése 2: Un tracé manuscrit complexe est formé d’une suite de traits dont la
cinématique de chacun d'eux — les différentes courbes delta lognormales— se

chevauche plus ou moins. Ce chevauchement n’est jamais complet.
P J p

Si le chevauchement était complet ou trés important les courbes delta lognormales
fusionneraient et il serait impossible d’observer une succession de cloches asymétriques
sur les profils de vitesse curviligne comme c’est le cas normalement (voir figure 4.6).

C’est en exploitant cette constatation que la position dans le temps d’une cloche
va étre utilisée pour déterminer la courbure d'un trait. Sur une portion de cloche,
compte tenu de I’hypothese 2, il existe certainement des points pour lequel le trait
n’est pas ou trés peu influencé par les traits voisins. De plus, si les vitesses aux deux
extrémités de la cloche sont proches de zéro, il est probable qu’il y ait trés peu de
chevauchement et la portion de tracé ainsi délimitée par la cloche est représentative
de la courbure du trait constituant le tracé. Donc, en déterminant la position dans
le temps des minima de vitesses délimitant une cloche, nous allons déterminer la
courbure entre ces deux instants & partir du tracé manuscrit original. De plus, si

les minima de vitesse s’éloignent de zéro, une fraction seulement de !'intervalle de
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Figure 4.6: Profil de vitesse curviligne d'un tracé manuscrit complexe

temps sera utilisée afin de diminuer l'effet du chevauchement avec les traits voisins
(précédent et suivant).

Sur la portion de tracé ainsi déterminée, une régression non linéaire permet de
calculer le rayon du cercle — par conséquent la courbure Cq — et la position du centre
du cercle. Néanmoins, certaines portions de traits manuscrits pouvant étre des traits
droits, une régression linéaire a été ajouté sur la méme portion de tracé. Selon le
résultat, en fonction du critére des moindres carrés, la portion de tracé est identifiée
comme correspondant a la génération d’un trait droit ou d'un trait courbe.

Apres avoir passé a travers tout le tracé manuscrit, on obtient une suite d’équation
de cercles et de droites. A partir de ces équations, la position des cibles virtuelles
est déterminée grice a l'intersection de deux traits successifs dont on dispose des
équations (droite ou cercle).

Trouver les points d’intersection a partir des équations est un probléme relati-
vement trivial. La difficulté réside plutot dans le choix du bon point d’intersection

correspondant a la cible virtuelle lorsqu’il en existe deux (exemple avec |'intersection
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cible virtuelle
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minimum

tracé manuscrit — ) sens du tracé

Figure 4.7: Détermination de la position de la cible virtuelle

de deux cercles ou du cercle et d'une droite). Pour régler ce probléeme il est néces-
saire d’introduire une heuristique. Ainsi, on va retenir pour la cible virtuelle, le point
d’intersection le plus proche, en terme de distance euclidienne, du point de coordon-
nées correspondant a la vitesse minimum entre les deux cloches. La figure 4.7 illustre
cette heuristique.

Une fois les points d’intersection trouvés, on peut déterminer I'angle initial du
trait g et la distance a parcourir D pour atteindre la prochaine cible. La distance D
est liée aux parametres D) et D; de la courbe delta lognormale par la relation (4.15).
L’angle initial 8, est obtenu par I'angle de la tangente au début de chaque trait a la

position de la cible virtuelle (voir figure 4.8).
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cible i

Figure 4.8: Statique d'une signature avec position des cibles virtuelles

D =D, - D, (4.15)

La détermination de la position des cibles virtuelles, des courbures Cy, des angles
initiaux o et des distances D va constituer ce que nous allons appeler la représentation
de la statique des signatures puisque ces parameétres sont liés 4 I'image de la signature.
La section suivante donne deux exemples d'extraction de la statique obtenus par cette

méthodologie.

4.2.3 Exemples d’extraction de la statique

Dans les exemples des figures 4.9 et 4.10, les losanges indiquent la position des
cibles virtuelles et les tracés entre les cibles virtuelles correspondent aux portions de
cercles ou de droites extraites par régression. Comme on peut le constater a partir
de ces figures, la statique extraite est tout & fait représentative de la forme de la

signature. Les signatures originales sont données en annexe page 202.
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Sur la figure 4.10, on peut constater qu'il manque un trait dans la portion en
haut et & droite du graphique. Cette absence est due au fait que la derniere cloche
du profil de vitesse n’est pas complete a cause d'une levée de crayon. Dans ce cas
les caractéristiques du trait ne sont pas déterminées, car surtout pour la suite avec
'extraction de la cinématique nous avons besoin des profils en cloche complet (monté,
passage par un maximum et descente). Ce phénomeéne peut se produire exclusivement
en début et/ou en fin de tracé ce qui est sans conséquence sur la statique globale de
la signature.

L’extraction de la statique d’une signature venant d’'étre décrite, I'étape suivante

pour finaliser la représentation des signatures va consister & extraire la cinématique.

4.3 Extraction de la cinématique

L’extraction des caractéristiques cinématiques de la signature va se faire en uti-
lisant sa statique: son image et les profils de vitesse. Compte tenu de ’équation du
modele: la courbe delta lognormale, la régression non linéaire va étre utilisée pour
extraire les parameétres . Cependant il y a une mise en garde qu'il est important de

faire avant de décrire |'extraction de la cinématique d’une signature.

4.3.1 Mise en garde

La recherche des parameétres cinématiques va se faire griace a la régression non
linéaire. La régression non linéaire fait appel entre autre a la connaissance d’une
solution initiale, puisque la technique consiste & faire une linéarisation autour de celle-
ci, afin de calculer une correction & lui apporter. Ensuite par itérations successives,
on continue le processus jusqu'a obtenir une convergence vers une solution qu’il n’est

plus possible d’améliorer. Or, selon les conditions initiales choisies, il peut:
p

® ne pas y avoir convergence et dans ce cas il faut changer les conditions initiales

ou;
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e y avoir convergence, mais celle-ci ne garantie pas que la solution obtenue soit
la meilleure globalement. Dans la majorité des cas, la solution correspond a un

minimum local de la fonction de mérite.
De plus il existe des problémes spécifiques liés aux méthodes de régression non
linéaire qui sont:
e la surface de réponse est non-plane et non-infinie;

e la localisation du point le plus proche n’est pas unique;

e la correspondance du point le plus proche de la surface de réponse dans l'espace

des parameétres n’est pas nécessairement unique.

Ceci fait toute la difficulté de la méthode car dans une topologie complexe de
la surface de réponse, on peut obtenir différentes solutions, toutes minimisant un
certain critére, qui correspondent a un minimum local et cela en fonction du choix des
conditions initiales. En quelque sorte, dans un probléme ou le nombre de parametres
et de mesures est important, appliquer les méthodes de régression non linéaire est
analogue a lacher une bille a la surface d’un océan et a s’attendre que celle-ci finisse
dans le creux le plus profond!

Donc, avec la régression non linéaire, on ne peut pas donner des conditions initiales
au hasard, espérer que la méthode converge, puis vouloir expliquer la signification des
parameétres. Ainsi, il est nécessaire de réfléchir sur les conditions initiales, faire des
hypotheses, et ensuite en fonction des résultats obtenus, vérifier la cohérence des
parameétres obtenus.

De plus dans cette thése, on doit extraire en méme temps, selon le critére des
moindres carrés (méthode de Levenberg-Marquardt), un nombre de parametres qui
peut étre supérieur a 100 (15 cloches x 9 parameétres). Ceci nécessite d’inverser des
matrices de l'ordre de 100x100 pour la résolution numérique d’équations, nécessaire
dans les techniques de régression non linéaire. Or, selon la référence [92], il existe

deux probléemes avec la résolution numérique d’équations:
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e certaines équations sont proches d'étre linéairement dépendantes, ce qui conduit
a produire des matrices singuliéres. Dans le cas de matrices singuliéres, on ne
peut pas trouver de solution. Le risque d’avoir des matrices singuliéres augmente
avec le nombre d’équations. Donc plus on augmente le nombre de parameétres a

estimer simultanément, plus on a de risques d'obtenir des matrices singulieres.

e les erreurs d’arrondis qui s’accumulent peuvent donner une mauvaise solution.
Ce probleme est d’autant plus vrai lorsque le nombre des inconnues augmente.
Numériquement les algorithmes convergent mais la solution n’est pas exacte.
Cet état de fait a d'ailleurs été constaté dans des travaux internes réalisés
au laboratoire Scribens [39]. A partir de différentes techniques de résolution
d'équation, en modifiant la précision des calculs, on peut constater des dif-
férences dans les solutions proposées. L’algorithme donne une solution mais

celle-ci n’est pas exacte.

Suite & ces mises en garde nous allons maintenant pouvoir aborder la régression
dans le cadre de la recherche des paramétres cinématiques des signatures. Le but est
de poser le probléeme spécifiquement pour les signatures qui sont des mouvements ap-
pris et stéréotypés. La section suivante vise a dégager des hypothéses ou principes de
base qui vont guider le choix du modele de la régression non linéaire et des conditions

initiales pour cette régression.

4.3.2 Principes de bases pour la génération de signatures

Le modéle de génération de mouvements rapides proposé par R. Plamondon [77,
78] est trés général et peut s’appliquer a différents types de mouvements rapides. Par
exemple, dans les applications possibles, on compte les mouvements du poignet, des
yeux, de la téte, etc [77]. Dans notre cas, nous désirons I’appliquer plus spécifiquement
a la génération de signatures manuscrites. Compte tenu de l’aspect général de la

théorie cinématique [72, 73], il est par conséquent nécessaire d’introduire des principes
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de base pour l'appliquer spécifiquement & la génération de signatures manuscrites.
Cette étape n'ayant jamais été réalisée auparavant, les pages qui suivent explore le
processus de génération de signatures manuscrites.

Ces principes sont d’autant plus nécessaires que les solutions, dans le cas de la
régression non linéaire, ne sont pas uniques. Donc, selon les conditions initiales des
méthodes itératives de régression non linéaires, on peut trouver plusieurs ensembles
de parameétres tout a fait différents dont chacun minimise la somme des carrées des
erreurs. La non-unicité des parametres est difficilement conciliable avec la réalisation
d'un systeme de vérification de signatures. Les principes de base visent ainsi a réduire
P’éventail des parametres possibles. Voici une présentation de ces différents principes

de base que cette these propose.

principe 1: Les antagonistes sont négligeables.

DiA(to, p1,0%) > DaAlto, pr2,02) (4.16)

u(t) = DyA(to, 1, 07) (4.17)

Justification: La signature est un mouvement rapide programmé d’avance. Le
mouvement résulte de I'action de deux systémes neuromusculaires: agoniste et anta-
goniste. Le systéme neuromusculaire agoniste agit dans le sens du mouvement, tandis
que ['antagoniste freine le mouvement. Pour réaliser un mouvement rapide, on peut
considérer que l’action des antagonistes doit étre faible puisqu'une forte action de
leur part entraine un ralentissement du mouvement. Pour argumenter ce choix, il est

important aussi de citer 'ouvrage [32] page 1694.

“SYNERGISTES ET ANTAGONISTES: L ’électromyogramme global d’un
mouvement simple montre que dans de nombreux cas seul [’agoniste

est actif. Ailleurs cependant, une mise en jeu simultanée de [’agoniste
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et de muscles voisins peut étre mise en évidence, la contraction de ceuz-
ci servant en perticulier ¢ immobiliser des articulations proches de celle
qui effectue le mouvement lui-méme. On peut les appeler “synergistes”.
Parfois méme, on constate l’intervention des antagonistes. Leur mise
en jeu peut simplement servir a freiner, en fin de course, le mouvement
provoque par les agonistes, bien que plus souvent, conformément é la régle
de Uinnervation réciproque, l’arrét d’un mouvement soil uniguement en
rapport avec une cessation d’activité de l'agoniste lui-méme. Néanmoins,
on observe dans certains cas des mouvements raidis, caractérisés par le
fait que, durant toute leur durée, [’activité des agonistes accompagne celle

des antagonistes.”

Le fait de négliger les antagonistes, en considérant la relation 4.16, entraine une
diminution du nombre des parameétres cinématiques de 7 ( Dy, py, o1, Da, pa, 02, to) 2
4 (Dy, 1, 01, to), soit prés de la moitié. De plus, cette simplification permet d’obtenir
une relation entre la position du maximum de vitesse ¢, et les parametres g, u, et

o;. Cette relation est donnée par I'équation 4.18.

tm = €477 + 1o (4.18)

Ainsi, en mesurant ., a partir de la courbe de vitesse et en estimant u, et oy par
une méthode graphique combinée a la régression non linéaire (23], on peut déduire

une valeur pour ¢y a partir de 1’équation 4.19.

fo =ty — 417! (4.19)

Cette fagon de procéder permet de régler le probléme de la décroissance de g
vers —oo qui a été observée pendant les itérations de la régression non linaire. Cette
décroissance peut s’expliquer par la relation qui existe entre ¢g et u; (équation 4.19)

présentée sur la figure 4.11. Ainsi, une petite augmentation de u; entraine une grande
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Figure 4.11: Dépendance de ¢y avec u selon I'équation 4.19

décroissance de {; ceci afin de garder la méme valeur de t,,.

Grace a la relation 4.19, et 'approximation 4.17 nous sommes rendus & estimer,
par régression non linéaire, seulement 3 parametres (D, u;, 0 ).

Vers la fin du mouvement, il doit cependant exister un freinage. Dans le cas d'une
signature, on peut envisager que le freinage, puisqu’il s’agit d’'un mouvement fluide,
est réalisé avec le début du mouvement du trait suivant. Ainsi, une signature étant une
succession de mouvements dans des directions quasiment opposées, la réalisation d’un
trait entraine par ce fait meéme le freinage du mouvement précédent. En quelque sorte,
ce sont les différents mouvements qui vont jouer le role d’antagoniste. D’ailleurs, dans
Particle [27] la figure 1 (reproduite dans la figure 4.12) montre le diagramme temporel
pour un mouvement perpendiculaire a la direction du mouvement pour ’écriture de la
lettre “a” associé avec l'electromyogramme. Cette figure montre clairement la nature

alternée de ’activité des paires d’antagonistes.

principe 2: l'influence d'un mouvement est restreinte dans le temps.
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Figure 4.12: Activité d'une paires d’antagonistes (figure 1 de N. M. Herbst et C. N.
Liu tirée de la référence [27])
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Justification: Dans ce principe, on suppose qu'un mouvement ne perturbe pas
ou peu la vitesse maximum du mouvement suivant. La vitesse étant de |'énergie
(E. = 1/2mv?), si on veut que le systéme biomécanique soit efficace, il faut qu’il fasse
perdre le moins d’'énergie possible surtout au moment ou un mouvement atteint sa
vitesse maximum.

La justification de ce principe est également supportée par I'article de W. L.
Nelson [52] traitant des “principes physiques pour l’économie de mouvements habiles”
(Physical Principles for Economies of Skilled Movements). Dans cet article ’auteur
argumente que les mouvements habiles (ou que l'on pourrait qualifier de stéréotypés)
cherchent a satisfaire un objectif qui peut étre décrit en termes tel que: facilité,
économie ou efficacité en respectant un certain nombre de contraintes. Par exemple
un violoniste, pour les mouvements de I’archet, devra respecter le tempo (contraintes
de temps) avec I'objectif de faire de la “belle” musique.

Dans le cas de la signature, I'objectif est de se faire identifier, mais qu’elles sont
les contraintes? Doit-on minimiser une distance, une durée ou un coiit (ex: le coit
énergétique)? La distance n’est pas un critére a minimiser dans le cas des signatures
car selon I'espace qui lui est alloué le signataire va produire une signature plus ou
moins grande. S’il minimisait la distance parcourue par la pointe du crayon, les
signatures auraient toujours sensiblement la méme taille.

Toujours dans I’article {52}, par un modéle simple des mouvements habiles, on peut
constater que les formes triangulaires, pour les profils de vitesses, sont caractéristiques
de la contrainte de minimiser la durée. Cet objectif de durée peut étre supporté par
Particle de N. M. Herbst [27] ol I'auteur mentionne le fait que la durée des signatures
d’un méme individu ne differe pas plus de 10 ms les unes des autres.

Autre fait intéressant que I’on peut retirer de 'article [52], c’est que la minimi-
sation d'une fonction colt entraine de travailler prés des limites du systéme. Ainsi,
si 'on veut minimiser la durée on va produire de grandes accélérations proches de

I’accélération maximum permise par le systéme. Travailler dans de telles conditions
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ne semble pas raisonnable. Donc, des compromis vont se développer pour les mou-
vements stéréotypés pendant la phase d’apprentissage. Pour des mouvements répé-
titifs hautement appris comme la signature, il va donc y avoir un compromis qui va
s'installer pour faire des mouvements plus faciles, plus économiques tout en mini-
misant la durée puisque c’est elle qui est responsable des profils caractéristiques et
que la signature semble stable en durée.

Avec ce deuxiéme principe le nombre de parametres ne diminue pas, mais on
oblige les u et o & prendre des valeurs qui respectent ce principe. Celui-ci limite la

variabilité de u et o ce qui va se traduire mathématiquement par une réduction du

nombre de solutions possibles.

principe 3: Les cibles virtuelles sont atteintes avec une précision quasi infinie, c’est

a dire une erreur relative pratiquement nulle.

Justification: Puisque les cibles virtuelles ne sont en général pas atteintes au
cours d'un mouvement composé et fluide & cause du chevauchement des traits, on peut
supposer que virtuellement, en 'absence de chevauchement, elles seraient atteintes
avec une erreur AD nulle ou quasi nulle. C’est un peu ce qui justifie qu’elles soient
des cibles virtuelles. Les cibles virtuelles sont des objectifs que l'on se fixe, et on
peut faire I’hypothése que celles-ci vont étre atteintes avec une précision infinie ou
tres grande. Dans ce cas, compte tenu de la relation (4.20) de R. Plamondon (dans
[78] page 312), si AD est nulle ou tres faible, cela entraine que D; = 0. Donc, ce
troisiéme principe rejoint le premier en impliquant que I'action des antagonistes est

faible ou quasiment nulle.

Dg) Y2 (AD)
=2 =22(== 4.20
(Dl mar B! D mar ( )

Donc, en conclusion, ces trois (3) principes de base vont permettre d’orienter le
choix des parameétres du modele pour la régression ainsi que celui des conditions

initiales. L’application de ces principes de base est inévitable pour minimiser la
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pluralité des paramétres engendrée par la régression non linéaire. Il faut absolument
faire des hypothéses avant d'interpréter les parametres et éviter le piege d’essayer
de les interpréter en ayant pris des conditions initiales au hasard pour la régression.

Dans ce cas, 'interprétation sera tout aussi hasardeuse.

4.3.3 Reéalisation pratique

Compte tenu du but de ce chapitre qui consiste & proposer une représentation
des signatures, les sections suivantes vont donner quelques approches qui ont été
envisagées pour y parvenir. Ces différentes approches vont également permettre une

mise en pratique des trois principes proposés.

4.3.3.1 Modeéle linéaire

En premier pour la représentation des signatures, on peut se demander si la sim-
plification extréme d’utiliser une sommation linéaire des profils de vitesse plutét que
vectorielle pourrait constituer une solution satisfaisante. Cette simplification aurait
P'avantage d’alléger considérablement I'extraction des paramétres. Pour le vérifier,
nous avons choisi une signature test donnée en annexe D page 202. Sur cette signa-
ture. la statique a déja été extraite (voir dans la section précédente la figure 4.10).
Maintenant [’extraction de sa cinématique va étre présentée.

La cinématique est extraite en tenant compte des principes 1 et 3. Ceci nous
conduit & un modéle pour la régression ayant une équation du type (3.20) ou (3.23) si
on applique le principe 1 en toute rigueur: antagonistes nuls. Avec ce type d’équation
on peut utiliser la méthode graphique de Wise (23, 24, 107]. Compte tenu que celle-ci
fixe la valeur de & en fonction des caractéristiques géométriques de la courbe, il n’est
pas possible de garantir le respect du principe 2. Les parametres extraits par cette
méthode sont donnés dans le tableau 4.2. La figure 4.13 donne I'image de la signature
reconstruite a partir de ces paramétres. Sur celle-ci, les pointillés indiquent la forme

de la signature originale.
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Figure 4.13: Reconstruction avec une sommation linéaire.
Tableau 4.2: Parameétres de la figure 4.13
io D, H1 o1 | D, 2 o2 o Co
-1.25 | 6.863 | 0.34 | 0.040 1 0.0 | 0.34 | 0.040 | -1.4463 | 0.00
0.25] 6.324 |-2.08 |0.668 | 0.0 | -2.08 | 0.668 | 0.8895 | 0.25
0.13 | 2.479(-1.1710.100| 0.0 | -1.17 | 0.100 | 2.8399 | 0.26
0.16 | 4.953|-0.89|0.088 | 0.0 | -0.89 { 0.088 | -0.1332 | 0.15
-0.03 | 2.846 | -0.33 |1 0.037 [ 0.0 1 -0.33 | 0.037 | 2.4925 { 0.47
066 4.445(-1.9310.2390.01-1.930.239 | -0.1915| 0.03
0.54 | 7.914|-0.9310.101 | 0.0 | -0.93 | 0.101 | -2.4551 | -0.11
0.37 | 12.515 [ -0.34 | 0.068 | 0.0 | -0.34 | 0.068 | 0.8652 | -0.09
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Comme on peut le constater sur cette premiere reconstruction de la signature,
celle-ci ne respecte pas sa statique globale. Cependant, localement certaines portions
du tracé ressemblent 2 la signature originale. Pour justifier ces déformations, on peut
dire que le chevauchement des différents tracés qui s'enchainent, affecte la statique de
la signature a cause de I'absence de la sommation vectorielle. Donc, nous ne pouvons
pas considérer que les paramétres cinématiques extraits en utilisant une sommation
linéaire soient satisfaisants pour donner une représentation des signatures. De plus,
dans les parametres donnés dans le tableau 4.2, on constate que les ¢y sont incohérents
puisque par exemples le cinquiéme trait est généré avant les traits 2, 3 et 4. Donc, il est
nécessaire de considérer la sommation vectorielle pour espérer régler les incohérences

statiques et cinématiques.

4.3.3.2 Modéle vectoriel: solution 1

Suite aux observations de la section précédente, le modéle vectoriel est appliqué en
respectant toujours les principes 1 et 3. Dans cette premiere solution, les conditions
initiales sont également données par la méthode graphique de Wise en incluant une
ré-estimation du parameétre D, qui a2 normalement été obtenu a partir de la statique
de la signature (voir section 4.2).

Dans cette premiére solution, on constate sur la figure 4.14 une amélioration dans
la reconstruction de la statique de la signature. Maintenant, on observe une cer-
taine ressemblance avec la signature originale donnée en pointillés. Les traits qui
s'enchainent respectent 1’allure globale de la signature.

Malgré tout, on voit que localement la signature reconstruite a subi des défor-
mations. Ces déformations sont surtout dues a la ré-estimation des parametres D.
Comme les distances parcourues entre les cibles virtuelles changent cela entraine de
légeres déformations locales. Mais ce n’est pas le probléeme le plus grave dans le cadre
d’un systéme de vérification de signatures, car la statique est proche de 'originale et,

la signature reconstruite de la figure 4.14 pourrait passer pour un autre spécimen du
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Figure 4.14: Reconstruction avec une sommation vectorielle: solution 1.
Tableau 4.3: Parametres de la figure 4.14

to Di| m o1 | D2 | p2 ) b | Co
-1.25 | 6.838| 0.350.039 | 0.0 | 0.35{0.039 | -1.4463 | 0.00
0.16 | 5.919|-1.67(0.339 | 0.0 | -1.67 | 0.339 | 0.8895 | 0.25
0.13 | 4.607 |-1.15(0.126 [ 0.0 [ -1.15 | 0.126 | 2.8399 | 0.26
0.15{ 6.265|-0.87 | 0.107 { 0.0 | -0.87 | 0.107 | -0.1332 | 0.15
-0.04 | 3.710 [ -0.33 { 0.046 | 0.0 | -0.33 | 0.046 | 2.4925 } 0.47
0.64 | 4.715{-1.79 | 0.232 | 0.0 | -1.79 | 0.232 | -0.1915 | 0.03
0.54 | 8.597 | -0.93 | 0.101 | 0.0 [ -0.93 | 0.101 | -2.4551 | -0.11
0.37 | 12.289 | -0.34 | 0.068 | 0.0 | -0.34 | 0.068 | 0.8652 | -0.08
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méme signataire. Par contre, si I'on regarde le tableau 4.3, on constate la méme inco-
hérence avec les valeurs de tg. Des traits semblent avoir été générés avant d’autres et
ne respectent pas ’aspect séquentiel de leur apparition dans le tracé de la signature.

Ceci nous a conduit a changer la facon de procéder et a prendre une autre approche.

4.3.3.3 Modeéle vectoriel: solution 2

Dans cette autre solution, le modele vectoriel a été utilisé en prenant une solution
initiale donnée par la méthode graphique de Wise et en conservant les valeurs de
D obtenues avec la statique de la signature afin de respecter la position des cibles
virtuelles a la reconstruction.

De nouveau, globalement la forme de la signature est conservée (voir figure 4.15).
Comme nous utilisons les cibles virtuelles comme des points fixes, déterminées & partir
de la signature originale, la somme vectorielle entraine une conservation globale de la
forme en produisant des images superposables. Par conséquent, si I’on s’éloigne du
tracé original sur un des traits, selon I'importance du chevauchement des profils en
cloches, la somme vectorielle garantie que sans chevauchement on serait passé par les
cibles virtuelles données précédemment dans la figure 4.10. Cette fois-ci, c’est donc
le chevauchement qui entraine les écarts locaux des traits de la trajectoire originale.
Malgré tout, on est sur & la fin du tracé d'atteindre la derniére cible, puisque les
distances entre les cibles virtuelles sont respectées. Les cibles virtuelles ont été ajouté
sur la figure 4.15 pour témoigner de cet état de faits.

Mais de nouveau le probléme vient de la cinématique données dans le tableau
4.4. Il demeure toujours une incohérence dans la succession des différents traits.
Pour régler ce probléme il est indispensable d'inclure le principe 2 qui permet de

restreindre I'influence dans le temps d’un trait.
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Figure 4.15: Reconstruction avec une sommation vectorielle: solution 2
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Tableau 4.4: Parametres de la figure 4.15

to Dy i oy | D2 H2 02 Bo Co
-1.25 | 6.638 | 0.34 | 0.039 | 0.0 0.34 | 0.039 | -1.4463 | 0.0000
0.25 | 4.087 | -2.08 { 0.668 | 0.0 | -2.08 | 0.668 | 0.8895 | 0.2530
0.12| 4.756 | -1.13 ] 0.116 1 0.0 -1.13 [ 0.116 | 2.8399 | 0.2634
0.15| 5.466 | -0.87 | 0.095 [ 0.0 | -0.87 | 0.095 | -0.1332 | 0.1597
-0.05 | 2.910 | -0.31 | 0.038 | 0.0 | -0.31 | 0.038 | 2.4925 | 0.4747
064 4598 1-1.85]0237|00]-1.85(0.237}-0.1915| 0.0336
0.54 1 9.280 | -0.93 | 0.101 { 0.0 | -0.93 | 0.101 | -2.4551 | -0.1148
0.37 | 12.062 | -0.34 | 0.068 | 0.0 | -0.34 | 0.068 | 0.8652 | -0.0887
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4.3.3.4 Modele vectoriel: solution 3

Dans cette solution, le modele vectoriel a été utilisé avec des conditions initiales
respectant les trois principes de base et en conservant les valeurs de D obtenues
avec la statique de la signature & partir des cibles virtuelles. Comme les valeurs de
D sont conservées et que les conditions initiales correspondent & celle d’une courbe
lognormale simple — c’est-a-dire sans antagonistes —, le résultat final apres régression
correspondra aussi a des courbes lognormales simples.

Les valeurs du parametre o des courbes delta lognormales vont étre choisies pour
respecter le principe 2. Comme les antagonistes sont négligés a cause des principes 1
et 3, c’est la valeur de o, de |'agonistes qui va étre fixée. Dans le chapitre 3, on a vu
que o est un parametre de forme et que plus sa valeur est élevée, plus la queue de la
lognormale est importante. Donc pour limiter I'influence d’un trait sur le suivant, il
faut que la valeur de o soit faible. Sa valeur initiale sera fixée a 0.2 pour la régression
non linéaire.

Le parameétre u pouvant entrainer, comme nous l'avons vu aussi au chapitre 3 un
étalement temporel, nous décidons de fixer sa valeur &4 —1.84, en s’appuyant sur le
profil donné dans la figure 3.4. Ainsi, avec ¢ = 0.2 et © = —1.84, on constate que
le pic dure environ 100 ms ce qui est compatible avec les observations faites sur les
profils de vitesse de différentes signatures.

Donc, pour chacune des cloches, nous donnerons individuellement des conditions
initiales identiques qui seront 4 = —1.84 et 0 = 0.2. Chacune des cloches fera
I'objet d’une régression non linéaire avec ces conditions initiales en partant de la
premiére cloche (début du tracé) jusqu’a la derniére cloche (fin du tracé). Chaque
cloche va déterminer individuellement une variation des parameétres u et o obtenue
par correction de la valeur initiale (principe de la régression non linéaire).

En partant du début du tracé, chaque cloche ainsi estimée sera retranchée du profil
de vitesse. Aprés ce premier passage, une ré-estimation globale des parametres est

réalisée pour réajuster I’estimation locale des paramétres données comme condition
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initiale de cette nouvelle estimation.

A partir de ce protocole, on obtient la signature de la figure 4.16. Cette signa-
ture est superposable avec la signature originale dont les points d’acquisition sont
indiqués sur cette méme figure par des losanges. Outre un aspect anguleux des deux
traits finaux di a un manque de chevauchement, la signature synthétique (dont les
parameétres sont donnés dans le tableau 4.5) respecte la statique de la signature. La
reconstruction de la cinématique est présentée sur la figure 4.17. Les losanges in-
diquent les points d’échantillonnage du signal original et le tracé continu le signal
synthétique reconstruit.

Sur le graphique de la figure 4.17, les différences d’amplitude de certains pics
entre 'original et le reconstruit sont dues a I'estimation des paramétres D; obtenue
a partir de la statique de la signature. La statique et la cinématique étant évaluées
séparément, nous ne pouvons pas retrouver la cinématique exacte de la signature, on
peut uniquement trouver une cinématique en rapport avec la statique estimée et les
profils de vitesse réelle de la signature.

Comme on peut le constater avec le tableau 4.5, cette fois-ci, les parameétres ci-
nématiques sont cohérents. L’aspect séquentiel des traits est conservé. Donc avec ce
troisieme cas, la statique et la cinématique estimées permettent de reproduire des si-
gnatures synthétiques qui s’apparentent a différents spécimens d’un méme signataire.
On se rapproche de notre but qui consiste 2 donner une représentation des signatures.

Puisque I’on peut maintenant reproduire la dynamique et la statique d'une signa-
ture grace aux principes de base — ceci pour un individu — on peut s’interroger sur
'influence des conditions initiales. Ainsi, I'influence du choix de la valeur initiale des
parametre g et o a été étudiée sur une banque de 220 signatures. Dans cette banque,
22 individus ont produit chacun 10 signatures; celle-ci sera décrite plus en détail dans

le chapitre suivant.
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Figure 4.16: Reconstruction avec une sommation vectorielle: solution 3
Tableau 4.5: Parametres de la figure 4.16
to D, Hy o | D, H2 o2 bo Co
-0.03 | 6.638 | -1.61 ; 0.247 [ 0.0 | -1.61 | 0.247 | -1.4463 | 0.0000
0.13 | 4.087 [-1.53 (0.195 (0.0 | -1.53 { 0.195 | 0.8895 | 0.2530
0.24 | 4.756 | -1.57 [ 0.187 | 0.0 | -1.57 { 0.187 | 2.8399 | 0.2634
0.37 | 5.466 | -1.60 | 0.200 | 0.0 | -1.60 | 0.200 | -0.1332 | 0.1597
0491 2910 (-1.63 10.145 | 0.0 | -1.63 | 0.145 | 2.4925 | 0.4747
0.64 | 4.398 | -1.81!0.225| 0.0 | -1.81 | 0.225 | -0.1915 | 0.0336
0.77 | 9.280 | -1.84 | 0.200 { 0.0 | -1.84 | 0.200 | -2.4551 | -0.1148
0.93 | 12.062 { -1.84 [ 0.200 | 0.0 } -1.84 | 0.200 | 0.8652 | -0.0887
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Figure 4.17: Comparaison de la vitesse curviligne entre I’originale et le synthétique

4.3.4 Influence du choix des conditions initiales

Pour étudier I'influence du choix des conditions initiales, nous avons considéré
'erreur quadratique moyenne (EQM) entre les profils de vitesse original et synthé-
tique en fonction de différentes valeurs de u et o.

La figure 4.18 présente les résultats obtenus sur une banque de 220 signatures
provenant de 22 individus (10 signatures par individu). Sur celle-ci, on peut constater
qu'une valeur de o se distingue dans le choix des conditions initiales. Ainsi, quelle
que soit la valeur de p la courbe présente un minimum pour ¢ = 0.2. Par contre,
pour une valeur donnée de o, aucune valeur de u semblent se démarquer des autres

pour son choix dans les conditions initiales.

4.3.5 Ajustement de la représentation des signatures

A partir des sections précédentes, on peut constater que i’on est arrivé qualitati-

vement 4 une représentation des signatures qui permet de:
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Figure 4.18: EQM en fonction de p et o

e reproduire la statique;
e reproduire la dynamique;

e paramétriser une signature.

Cette représentation pourrait étre valable cormme solution pratique dans la concep-
tion d’un systeme de vérification de signatures grace a son aspect relativement simple
(pas d’antagoniste), ce qui facilite I'extraction des parametres. Mais cette représen-
tation néglige un point important de la théorie des mouvements rapides. Dans cette
théorie, c’est la connaissance par apprentissage du temps de mouvement (MT) qui
permet d’enclencher la commande du trait suivant lorsque I'on a atteint une cible
avec une certaine précision. Dans une courbe lognormale simple, la valeur du temps
de mouvement — qui correspond au passage par zéro de la courbe — est infinie. Par
contre, dans une delta-lognormale, I’antagoniste rameéne ce MT a une durée finie, en

provoquant un passage par zéro. Donc, si I'on veut bénéficier de I'aspect explicatif et
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prédicatif des mouvements rapides reliés a cette théorie, il est nécessaire d'inclure un
antagoniste non nul.

Les trois principes de base énoncés précédemment peuvent continuer d’étre consi-
déré vu 'importance qu’ils ont eu dans la représentation des signatures précédente.
Par contre, dans le premier principe, il faut reconsidérer le critere “négligeable” des
antagonistes que nous avons interprétés jusqu'a présent par “nul”. L’action de ces
derniers dans le cadre de mouvements appris, peut étre faible — donc sous certains
aspects, négligeable — mais ne doit pas étre considéré comme nul. Pour le principe 3,
comme la valeur de D, ne sera plus nulle, la précision ne sera plus infinie. Par contre,
elle sera considérée comme relativement grande. La précision relative sera fixée par
le rapport Dy /D, (voir équation 2.20 page 31), donné dans les conditions initiales de
la régression non linéaire. Enfin, le principe 2 demeure inchangé. Dans cette derniére
représentation des signatures, on considére toujours que “/’influence d’un mouvement
est restreinte dans le temps”. Ce principe s’est montré valide avec la précédente
représentation pour assurer une cohérence temporelle dans I’enchainement des traits.

Pour introduire “la connaissance du MT" dans notre représentation des signa-
tures, I'étude faite au chapitre 3, va étre prise en considération. Ainsi, nous allons
imposer que le temps de mouvement MT soit directement lié & I'activité des antago-
nistes. Pour obtenir cette condition, nous savons, griace a I’étude des courbes delta
lognormales, que si les o sont égaux et les u différents, la relation gy = In(MT) peut
étre obtenue dans le cas d’une courbe delta lognormale ayant un passage par zéro.
Ce cas particulier est trés intéressant, car un parameétre spécifique (i) pourra ainsi
étre directement relié a I’activité des antagonistes. De plus, compte tenu de la “mise
en garde” de la page 91, ceci permet de restreindre ’étendue des possibilités pour le
modele et, de favoriser le choix des conditions initiales.

Par conséquent, les conditions initiales seront maintenant fixées par une estimation
de MT sur les profils de vitesse. En considérant que ¢, est le temps auquel la courbe

delta lognormale devrait passer par zéro, alors:



112

80

60

cm/s 40 F

20

0 Y 0.6 0.8 1 1.2
tmar t; temps en secondes

Figure 4.19: Détermination des conditions initiales de la régression

MT =t, —to (4.21)

La valeur de ¢, peut étre estimée sur les profils de vitesse curviligne par le temps du
passage par un minimum du module de la vitesse avec {. (voir figure 4.19). Ensuite,
il faut obtenir une approximation pour t;3. Pour y parvenir, nous nous sommes basés

sur le temps du maximum en tenant compte de:

to = tmar — U (4.22)

ol ¢; est le temps qui s’écoule entre I'impulsion a ¢, et le maximum de la courbe de
vitesse. La valeur de {; s’apparente a un temps de latence, c’est pourquoi sa valeur

sera fixée dans les conditions initiales. Des lors, I'on obtient:

MT =i, ~tmez + 1 (4.23)
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La valeur de MT peut étre approximé directement a partir des profils de vitesse
par la relation (4.23) puisque i, et tn.; peuvent s'y déduire (voir figure 4.19). Une
fois que la valeur de MT est déterminée, il reste a donner une valeur initiale a u2 par

la relation (4.24), puis & y, par (4.25), le rapport (R) de D, sur D, étant fixé.
2 = In(MT) (4.24)

pr = In(MT) = /202 1In (%) (4.25)

2

Considérant que R fixe la précision relative du mouvement (voir équation 2.20
page 31), un mouvement sera d’autant plus précis que la valeur de R est grande.
De plus, selon le principe 1, comme on désire que les antagonistes soient faibles,
il faut aussi que R soit grand. Toutefois, d’un autre coté, si R est trop grand —
mouvement précis et antagonistes négligeables —, le mouvement est moins rapide
(MT augmente avec R). Cette constatation a été relevé par W. Guerfali [22] sur de
I’écriture manuscrites. De ces travaux, il en ressort également qu'il n’existe pas de
choix particulier qui se distingue pour la valeur de R dans les conditions initiales de
la régression. Compte tenu des résultats obtenus par W. Guerfali, nous avons fait
le compromis d’utiliser un rapport de 10 entre les commandes des agonistes et des
antagonistes pour avoir un mouvement rapide (valeur de R faible) et des antagonistes
négligeables (valeur de R forte). Dans les travaux de W. Guerfali [22], la valeur de
R a été fixée 2 5. Dans notre cas, une valeur un peu plus élevée a été choisi pour
mieux tenir compte du principe 1. Un peu plus loin, 'influence de la précision du
mouvement sur 'aspect de la signature sera présenté en faisant varier la valeur de R.

Dans cette nouvelle approche les conditions initiales sont pratiquement toutes
déterminées par une estimation graphique sur les profils de vitesses 2 partir d'une
approximation de MT. Seuls ¢; et o, n'ont pas encore de valeur initiale fixée. Par

contre pour ¢, on sait que sa valeur doit étre faible, en vertu du principe 2 et des
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Figure 4.20: EQM en fonction de t; et o

résultats précédents. Idéalement sa valeur devrait étre autour de 0.2. Pour ¢, on peut
se baser sur les conditions initiales des résultas précédents ou reprendre I'étude de
’erreur quadratique moyenne (EQM) sur les 220 signatures mais cette fois en faisant
varier {; et 0. La figure 4.20 donne les résultats obtenues.

Cette figure a permis de choisir les conditions initiales pour la représentation des
signatures. L'EQM la plus faible étant obtenue pour t; = 0.3 et & = 0.15, ces
valeurs ont été choisies comme conditions initiales pour valider notre représentation.
La valeur de ¢ = 0.15 est conforme au principe 2 puisque les faibles valeurs de
o produisent des courbes lognormales qui tendent rapidement vers zéro, donc leur
influence est restreinte dans le temps. La figure 4.21 donne les résultats obtenus avec
ces conditions initiales sur la signature test utilisée comme référence pour déterminer
la représentation des signatures. Les figures 4.22 et 4.23 donnent la reconstruction de
la cinématique obtenue grice a la représentation des signatures. Sur ces figures, les
losanges désignent toujours les signaux originaux échantillonnés a 100 Hz, tandis que

les traits continus sont relatif aux signaux synthétiques. La technique pour obtenir les
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profils de vitesse — curviligne et angulaire — sera présenté dans le chapitre suivant.

Celle-ci est basée sur l'utilisation de filtre numérique dérivatif.

4.4 Enoncé de la représentation

Suite aux résultats obtenus dans les sections précédentes, un énoncé de la représen-
tation de la signature peut étre donnée. Cette énoncé correspond a I’objectif principal
de cette these.

Selon la représentation a laquelle on est arrivé, le processus de signer peut étre
illustré par la figure 4.24 page 118. Sur cette figure, nous avons pris la liberté de
présenter le diagramme de flux de données dans le sens verticale avec les entrées
(une seule dans ce cas) er haut plutét qu'a gauche comme le veut normalement la
convention. Ce choix a été fait pour placer en haut de la figure la représentation haut
niveau de la signature. La description de ce processus permet de mieux comprendre
comment est planifiée 'action de signer.

A haut niveau, la signature peut étre décrite, grace au modele delta lognormal
vectoriel et la théorie cinématique, par un ensemble de cibles virtuelles. Ces derniéres
sont reliées entre elles par des traits de courbure constante (Cp,) et d'angle initial
(80.‘)'

Connaissant la courbure et la position des cibles virtuelles, le systéme nerveux
central peut évaluer la distance a parcourir pour aller d’une cible a la suivante. Par
conséquent, sous une forme ou une autre, on doit retrouver codé a haut niveau les
parameétres D;, Co, et 6p,. Ensuite pour la génération du mouvement, il reste un
parametre a fixer pour pouvoir produire la signature: la précision spatiale relative
(R). Une fois celle-ci connue ou fixée par le systéme nerveux central, les commandes
pour chaque trait — couple D, et D, — peuvent activer & la synergie pour produire la
signature. Cette ensemble de parameétres constitue ce que I'on peut désigner comme

la description a haut niveau de la signature.



14 T
13 F -1
12 + -
11+ -
en);:m 10 - 7]
9 -
8 .
7+ -
6 | I 1 i L 1 ]
10 12 14 16 18 20 22
xencm
Figure 4.21: Signature synthétique.
Tableau 4.6: Parametres de la signature de la figure 4.21
‘ to D, i o D, K2 02 o Co
-0.63{ 7.377 | -0.23 | 0.074 | 0.738 | -0.11 | 0.074 | 4.8377 | 0.0000
0.07 | 4.541 | -1.31 | 0.181 | 0.454 | -0.62 | 0.181 | 7.1727 | 0.2530
0.19 | 5.296 | -1.32 [ 0.150 | 0.530 | -0.99 { 0.150 | 2.8399 | 0.2634
0.29 | 6.287 | -1.26 { 0.150 | 0.629 | -0.94 ) 0.150 | 6.1644 | 0.1517
0.43 | 3.629 | -1.32 | 0.150 | 0.363 | -0.99 | 0.150 | 2.6934 | 0.3079
0.52 | 5.416 | -1.29 | 0.150 { 0.542 | -0.97 | 0.150 | 6.1256 | 0.0000
0.58 | 10.229 | -1.02 | 0.150 | 1.023 | -0.69 | 0.150 | 3.7359 | -0.0972
0.71 | 13.690 | -0.96 { 0.150 { 1.369 | -0.63 | 0.150 | 0.8979 | -0.0917
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Figure 4.23: Profil de la vitesse angulaire de la signature de la figure 4.21
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Cependant, jusqu’a maintenant, la représentation de la signature ne fait intervenir
que I'image de celle-ci. Il reste 4 introduire la notion de temps d’amorce (to) des dif-
férents traits. L’introduction de 'aspect temporel de la signature, est rendue possible
par la présence du systéeme neuromusculaire antagoniste avec la notion de temps de
mouvement qu'il apporte (MT'). Celui-ci revét donc une importance capitale pour
illustrer clairement le geste complexe de signer.

Suite a I’apprentissage du mouvement, les parametres neuromusculaires agonistes
et antagonistes sont connus du systéme nerveux central. Sur la base de cette ap-
prentissage le cerveau peut évaluer a quel moment (MT), il va atteindre la cible
virtuelle avec la précision qu’il s’est fixée. Par conséquent, il pourra délivrer chaque
commande au moment propice afin de produire la signature avec un chevauchement
plus ou moins important des traits.

Pour résumer, la représentation fait intervenir:

o un codage haut niveau de I'image de la signature constitué d’un ensemble de

cibles virtuelles et de traits caractéristiques (D, Co et 8p);
o le choix d'un facteur de précision relative (R);
¢ la planification de la commande {couple D, et D;) déduite de la précision voulue

avec la relation 4.26;

D = D1—02 01 =
R = Dl/Dz D; =

1

(4.26)

- s

x D
x D

X

-1

e le contréle temporel du mouvement (Z,) par la connaissance, aprés apprentis-
sage, des parameétres du systéme neuromusculaire (g;, o;). La connaissance de
ces parametres permet l'anticipation grace a la détermination de MT: temps

pour atteindre la cible avec une précision relative fixée.

Sur la base de cette représentation, nous allons maintenant voir les avantages que
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celle-ci apporte pour différents transformations telles les translations, les rotations et

les homothéties spatiales et temporelles.
De plus les parameétres des systemes neuromusculaires agonistes et antagonistes

étant sujet & des variations (ex: fatigue), nous verrons, dans un cas particulier, com-

ment elles influencent le tracé d’une signature.

4.5 Avantages de la représentation des signatures

Pour le développement futur d'un systéme de vérification de signatures basé sur

la représentation des signatures il sera nécessaire d’aborder:

e la normalisation en taille,
o [a normalisation en durée,

¢ la normalisation de la position de la signature et de son orientation.

Dans les sections qui suivent, nous allons montrer comment la représentation des

signatures gere: la taille, la durée, la position et I'orientation d’une signature.

4.5.1 Gestion de la taille d’une signature

La normalisation de la taille de la signature est importante lorsque I’on doit com-
parer des caractéristiques géométriques de la signatures ou son image. Ainsi, si 'on
doit comparer plusieurs signatures d’'un méme individu, il y 2 de forte chance pour
que ces différentes signatures n'aient pas la méme taille.

En régle générale, cette normalisation se fait en prenant les dimensions du rec-
tangle dans lequel s’inscrit la signature que I'on peut ramener & des dimensions fixes
ou a la dimension d'une des 2 signatures & comparer, la référence ou la signature a

tester.
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Figure 4.25: Changement de la taille d’une signature(x2)

Avec le modele delta lognormal vectoriel, les paramétres que ’on extrait pour
la représentation de la signature permettent de la générer a n'importe quelle taille.
La figure 4.25 montre une méme signature dont 'une d'elle a vu sa taille multipliée
par 2. Ainsi, grice au modgle, une réduction ou une augmentation de la taille d'une
signature s'obtient tres facilement a partir des parameétres extraits. Par exemple, pour
obtenir une variation de taille d’un facteur k il suffit de multiplier les parametres D,
et D, par k et diviser les paramétres Cy par k alors que tous les autres parameétres
restent inchangés.

Ainsi, avec k = 2.0, nous obtenons & partir des paramétres du tableau 4.7 les
nouvelles valeurs données dans le tableau 4.8. Les paramétres des tableaux 4.7 et 4.8
correspondent aux deux signatures de la figure 4.25.

La représentation proposée ne nécessite donc pas de normalisation du tracé pour
effectuer les traitements qui conduisent & paramétriser la signature. Sans étre in-
variante aux homothéties spatiales, la variation de taille affecte spécifiquement 3
parametres (D,, D; et Cp). Une fois la représentation d’une signature obtenue, il est

facile de ramener la signature a une taille normalisée grace & un facteur multiplicatif



Tableau 4.7: Parametres de la signature de taille normale

to D [ o1 D, B2 o2 bo Co
-0.09 | 7.449)-1.32}0.203 | 0.810 | -0.92 [ 0.203 | 4.8377 | 0.0000
0.10{ 4.489 | -1.42| 0.201 { 0.403 | -0.98 | 0.201 ( 7.1727 | 0.2530
0.22( 5.340 | -1.43 | 0.199 | 0.574 | -1.03 | 0.199 | 2.8399 | 0.2634
033 6.375{-1.37|0.198 | 0.717 | -0.96 | 0.198 | 6.1644 | 0.1517
0.46 | 3.646 | -1.43 | 0.193 { 0.380 | -0.97 | 0.193 | 2.6934 | 0.3079
0.55 | 5.327 | -1.40 | 0.197 | 0.453 | -0.97 | 0.197 | 6.1256 | 0.0000
0.69 { 10.262 { -1.39 | 0.198 { 1.055 | -0.94 | 0.198 | 3.7359 | -0.0972
0.82 | 13.712 | -1.30 | 0.199 | 1.391 | -0.85 | 0.199 | 0.8979 | -0.0917
Tableau 4.8: Parameétres de la signature de taille x

t Dy 1 g1 D, K2 a2 6o Co
-0.09 | 14.898 | -1.32 | 0.203 | 1.620 | -0.92 | 0.203 | 4.8377 | 0.0000
0.10| 8.978 | -1.42 | 0.201 | 0.806 | -0.98 | 0.201 | 7.1727 | 0.1265
0.22 | 10.680 | -1.43 | 0.199 | 1.148 { -1.03 | 0.199 | 2.8399 | 0.1317
0.33 1 12.750 | -1.37 | 0.198 | 1.434 | -0.96 | 0.198 | 6.1644 | 0.0759
0.46 | 7.292 | -1.43 | 0.193 | 0.760 | -0.97 | 0.193 | 2.6934 | 0.1540
0.55 | 10.654 | -1.40 | 0.197 | 0.906 | -0.97 | 0.197 | 6.1256 | 0.0000
0.69 | 20.524 { -1.39 | 0.198 | 2.110 | -0.94 | 0.198 | 3.7359 | -0.0486
0.82127.424 | -1.30 | 0.199 | 2.782 | -0.85 | 0.199 | 0.8979 | -0.0459
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k. Ce facteur pourrait étre déterminé par une régression linéaire entre les parameétres

Dy, D; et Cy de la signature de référence et ceux de la signature test.

4.5.2 Gestion de la durée d’une signature

La durée d’une signature peut étre aisément changée grace aux parametres u; et
2. Cette propriété de pouvoir générer une signature a n'importe quelle durée vient,
comme nous [’avons vu dans le chapitre 3, du fait que u est un parametre d’échelle
temporelle dans une courbe lognormale. Ainsi pour diviser la durée d'une signature
par 2, il suffit de diviser les différentes valeurs de t par 2 (compression de I'échelle
de temps par 2) et ajouter In(1/2) a tous les u (u; et y3). La figure 4.26 donne le
résultat d'un tel changement de durée. Sur cette figure, les points d’échantillonnage
sur le tracé permette de rendre compte de la différence de durée (donc de vitesse
d’exécution) entre les 2 signatures. Les points moins nombreux référent a la signature
la plus rapide.

Le tableau 4.9 donne les parametres de la signature exécutée 2 fois plus vite. Les
parameétres initiaux de la signature normale sont ceux du tableau 4.7.

La méme remarque que pour la taille peut s’appliquer a la durée pour les ho-
mothétie temporelle. Ensuite la normalisation peut s’effectuer trés facilement par la
modification de parametres appropriés afin de générer la signature avec n'importe

quelle base de temps.

4.5.3 Gestion de position et de I’orientation d’une signature

La représentation de la signature est totalement indépendante de la position dans
I’espace de celle-ci. Ainsi une signature peut étre générée ol bon vous semble. La
position de la signature dépend de la coordonnée d’origine choisie pour le premier
point du tracé. La figure 4.26 illustre cette facilité puisque pour les besoins de la
comparaison de signatures de durée différentes, celles-ci ont été générées a des endroits

distincts.
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Figure 4.26: Changement de la durée d’une signature
Tableau 4.9: Parametres d'une signature 2 fois plus rapide
to D, M1 g, Dy |y 02 bo Co
-0.04 | 7.449 | -2.01 | 0.203 | 0.810 | -1.61 { 0.203 | 4.8377 | 0.0000
0.05| 4.489 | -2.11 { 0.201 | 0.403 | -1.67 { 0.201 | 7.1727 | 0.2530
0.11 | 5.340 | -2.12 { 0.199 | 0.574 | -1.72 | 0.199 | 2.8399 | 0.2634
0.17 1 6.375 | -2.06 | 0.198 | 0.717 | -1.65 | 0.198 | 6.1644 | 0.1517
0.23 | 3.646 | -2.12 | 0.193 | 0.380 [ -1.66 | 0.193 | 2.6934 | 0.3079
0.28 { 5.327 { -2.09 { 0.197 | 0.453 | -1.66 | 0.197 | 6.1256 | 0.0000
0.34 | 10.262 | -2.08 | 0.198 | 1.055 | -1.63 | 0.198 | 3.7359 | -0.0972
0.41 | 13.712 | -1.99 | 0.199 | 1.391 | -1.54 | 0.199 | 0.8979 | -0.0917
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Figure 4.27: Rotation de 180 degré d’une signature

De méme, il est possible de faire subir une rotation a la signature assez aisément.
Pour cela il faut modifier tous les parameétres 8, en leur ajoutant I'angle de la rotation
que l'on veut faire subir a la signature. La figure 4.27 illustre un cas extréme: une
rotation de 180 degré.

Une signature pouvant étre produite sur une tablette dans n’importe quelle di-
rection, selon ['orientation de celle-ci, on doit en tenir compte aprés I’obtention de
la représentation des signatures. Ainsi, par une correction des parametres fq, il est
possible de corriger n’importe quelle rotation du systéme d'acquisition pour donner
a la signature test avec la méme orientation que la signature de référence.

Avec la gestion de la taille (homothétie spatiale), de la durée de la signature
(homothétie temporelle), de la position (translation) et de I'orientation de la signature
nous venons de voir comment se comporte la représentation proposée dans cette theése,
vis a vis de ces transformations. Celle-ci permet de réaliser ces différents types de
transformations tres facilement uniquement en multipliant un ou plusieurs parametres

par un facteur. Ceci nous permet de conclure que la représentation proposée respecte
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tous les critéres énoncés dans I'introduction pour obtenir une représentation idéale

des signatures.

4.6 Variation de la précision

Dans cette section, la précision d’exécution des signatures va étre modifiée afin
d’analyser son influence. Ce type d’expérience permet de montrer d’autres potentiali-
tés offertes par la représentation des signatures proposées dans cette thése. Pour cela
une signature dont les parameétres respectent les conditions de la section 3.2.2 va étre
utilisée (voir tableau 4.10). Ces parametres sont spécifiques d’un passage par zéro de
la courbe delta lognormale avec y; = In(MT). Par conséquent les valeurs de MT
pour chaque trait peuvent étre déterminées par les caractéristiques neuromusculaires
des antagonistes (u2). Pour faire varier la précision et analyser son influence sur les

signatures, deux possibilités sont offertes:

» faire varier le rapport des commandes D; sur D, uniquement en maintenant

leur différence constante (premiére possibilité);

e faire varier le rapport des commandes D, sur D, — avec leur différence constante
— en conservant les valeurs de MT de chaque trait par rapport a la signature

de référence (deuxieme possibilité).

Dans la premiere possibilité, seules les commandes D; et D, changent afin de
modifier la précision spatiale relative tout en conservant la distance parcourue entre
les cibles virtuelles (la différence de D, et D;). Ce changement implique que I’on ne
respectera plus les conditions spécifiques de la signature de référence (u; = In(MT)
apres changement de la précision. Par conséquent, les valeurs de MT de chaque trait
vont nécessairement changer par rapport a la signature de référence.

Dans la deuxiéme possibilité, les différentes valeurs de MT vont rester les mémes

que ceux de la signature de référence. Ceci, nous raméne a |'étude des courbes delta
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Tableau 4.10: Parameétres de la signature de référence

to D, 1 o1 D, B2 o2 6o Co
-0.60 | 7.377 | -0.27 | 0.074 | 0.738 | -0.11 | 0.074 | 4.8377 | 0.0000
0.01 | 4.541|-1.12 ] 0.150 | 0.454 | -0.80 | 0.150 | 7.1727 { 0.2530
0.19| 5.296 | -1.31 | 0.150 | 0.530 | -0.99 | 0.150 | 2.8399 | 0.2634
0.29 | 6.287 | -1.26 | 0.150 | 0.629 | -0.94 | 0.150 | 6.1644 | 0.1517
043 3.629-1.31 0.150 { 0.363 | -0.99 | 0.150 | 2.6934 | 0.3079
0.52 | 5.416 | -1.29 } 0.150 | 0.542 | -0.97 | 0.150 | 6.1256 | 0.0000
0.58 | 10.229 | -1.01 | 0.150 | 1.023 | -0.69 | 0.150 | 3.7359 | -0.0972
0.71 | 13.690 { -0.95 | 0.150 | 1.369 | -0.63 | 0.150 | 0.8979 | -0.0917

lognormales faite dans le chapitre 3. Une partie des résultats de cette étude va
étre utilisée pour maintenir les valeurs de MT constantes, malgré le changement de
précision.

Les sections 4.6.1 et 4.6.2 traitent respectivement de ces deux possibilités. Dans
chacune d’elle, la signature de référence a une valeur du rapport D, sur D, (R) fixée a
10. Ce rapport est conforme au choix fait pour les conditions initiales de ’extraction

des parameétres par la régression non linéaire.

4.6.1 Premieére possibilité

Dans cette premiére possibilité, on change la précision soit en 'augmentant ou en
la diminuant par rapport a la signature de référence pour laquelle R = 10.

Pour 'augmentation de la précision ce rapport passe de 10 2 100. Dans ce cas
on peut constater sur la figure 4.28 que la signature “colle” plus aux différents traits
constituants la signature qui sont matérialisés par des pointillés. Ces derniers corres-
pondent a ce que serait le tracé s’il n’y avait aucun chevauchement temporelle des
traits. Avec une précision plus grande, la signature reste harmonieuse (avec de belle
courbe) et ressemble beaucoup a la signature de référence qui pourtant est moins
précise. Sur ces figures et dans celles qui suivent, les signatures ont toutes la méme

durée.
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Figure 4.28: Variation de la précision
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Pour une diminution de la précision, le rapport des commandes agoniste versus
antagoniste passe de 10 a 2. Ce faible rapport fait en sorte que la cornmande antago-
niste est proche de celle des agonistes. Cette fois-ci, on constate que la signature est
fortement perturbée (voir figure 4.28). Le tracé s'éloigne beaucoup des traits consti-
tuant la signature. Cette signature correspond a des mouvements trés brusques car

les agonistes sont contrecarrés par un antagoniste trés importants.

4.6.2 Deuxieme possibilité

Dans cette deuxieme possibilité, on cherche a faire varier la précision mais cette
fois en conservant les valeurs de M'T de chaque trait de la signature de référence. Pour
cela on s’appuie sur les travaux présentés dans le chapitre 3 avec I’étude des courbes
delta lognormales. Dans ce chapitre, nous avons entre autre étudié la variation des
profils de vitesse suite a un changement de précision en conservant MT constant.
Maintenant nous présentons I'influence d’un tel protocole sur un tracé complexe.

Suite & un changement de précision, nous avons fait ressortir au chapitre 3 que

I’on peut procéder de deux fagons soit:
® compenser avec le parametre y;;
® compenser avec le parameétre o.

Si on compense avec y; et que 'on augmente la précision spatiale, on constate
de nouveau que la signature se rapproche des traits constituants (voir figure 4.29 a).
D’ailleurs, on peut constater que ce rapprochement est plus marqué que celui du cas
précédent (figure 4.28) avec la méme précision.

Si la précision diminue (voir figure 4.29 c) et que l'on garde les mémes valeurs de
MT, on constate que la signature est moins perturbée comparée au cas R = 2 de
la figure 4.28. Donc, un contrdle neuromusculaire des MT semble bénéfique pour la
génération des signatures. Ceci rejoint les observations de N. M. Herbst [27] sur la

stabilité en durée des signatures. Cette observation est supportée par la représentation
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Figure 4.29: Variation de la précision avec compensation par u pour conserver les
mémes MT
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des signatures et ainsi on peut effectivement penser que pour des mouvements appris
comme une signature, si la précision du mouvement change, les MT peuvent rester
les mémes ce qui permet de mieux accepter les variations de précision et de produire
des signatures qui reste “lisible” méme pour de tres faible précision (voir cas R = 2
de la figure 4.29).

Si les variations de précision sont compensées par o plutét que y;, on constate a
peu prés le méme résultat, c’est a dire que le maintient des MT permet de garder
des signatures d’apparence acceptable méme pour des rapport D; sur D, faible (voir
cas R = 2 de la figure 4.30). Par contre la compensation par ¢ a un effet visuel plus
important sur I'image des signatures si on compare les figures 4.29 et 4.30. Ainsi, a
précision plus élevée les signatures compensées par o au lieu de y,, deviennent plus
anguleuse, ceci a cause d’un chevauchement temporelle moins importante dans la gé-
nération des traits. On se rapproche de la décomposition de la signature en traits,
ce qui enléve du naturel a la signature qui devient moins harmonieuse, plus disconti-
nue. Enfin, pour des précisions plus faibles, la superposition devient importante au
point d'étre plus “génante” pour I'aspect visuel de la signature. La signature s’éloigne
de plus en plus du tracé initial et ceci & cause de la trainé de la queue de la courbe
delta lognormale qui devient important pour les mouvements de faible précision. Ceci
rejoint I'importance du principe 2 énoncé au chapitre 4 ot I'on indique que le chevau-
chement des traits doit étre restreint dans le temps. Avec une compensation par o,
pour de faible précision spatiale, on constate que le chevauchement des mouvements
atteint plusieurs traits ce qui donne des perturbations qui se cumule dans le temps.

Compte tenu qu'une compensation par u; semble moins perturber I'image d’une
signature, on peut penser que c’est la stratégie employée pour la génération des
mouvements appris tels que les signatures. De plus, si on peut supposer que les
parametres y; sont liés a la durée des trains d'impulsions utilisées pour la commande
des muscles, alors on peut penser qu'un mouvement appris sera controlé par u; —

adaptation a un changement d’état du systéme neuromusculaire — plutdt que o et que
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par conséquent o serait un parametres plutdt lié a ’état du systéeme neuromusculaire.
Par contre, la valeur de o devrait normalement étre faible pour limiter I'influence

d’un mouvement dans le temps.

4.7 Précision constante

Pour finir sur les avantages que peut apporter la représentation des signatures
pour I’étude et la compréhension des mouvements complexes, il est possible de garder
la précision constante ainsi que les MT tout en changeant les valeurs des parameétres
neuromusculaires. Dans le chapitre 3, nous avons vu par exemple qu'il est possible de
compenser des variations du parameétre u; suite a des variations de o et vis et versa
afin d’obtenir des mouvements de méme précision et de méme MT.

Puisque la compensation est mutuelle, nous avons choisi de faire varier o et de
calculer la valeur de u, correspondante (voir relation 3.42 page 54), afin de se placer
dans le méme cas de ’étude réalisée au chapitre 3. La valeur de o varie respective-
ment de ~30% et +30% par rapport 2 la signature de référence dont les parameétres
sont donnés dans le tableau 4.10 page 127. La figure 4.31 montre I’influence de ce
changement sur I'image de la signature. Cette fois-ci, la signature de référence est
présentée en pointillés sur chaque graphique. La encore. on peut constater I'effet de
superposition des traits sur I'image de la signature.

Par rapport & un systéme neuromusculaire connu, si une signature posséde une re-
présentation haut niveau impliquant la précision et le M T, alors de petites variations
du systéme neuromusculaire peuvent étre compensées par un changement mutuel de
certains parametres afin de conserver une signature d'aspect acceptable. Si un pa-
rametre tel que o est indirectement influencé par 1'état du systéme neuromusculaire
(ez: fatigue) ou le matériel pour signer, une compensation peut s’installer grice aux
parametres g, pour conserver l’aspect de la signature.

Finalement, ceci permet de montrer 'intérét de notre représentation des signatures
, P gn
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pour la compréhension du processus de génération des signatures. La section suivante

va maintenant résumer les points importants de ce chapitre.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, deux aspects ont été présentés: la génération avec le modele —
de traits simple ou complexe — et la représentation des signatures découlant de trois
3 principes de bases. Suite a 1’énoncé de la représentation, nous avons montré ses
avantages pour différents types de transformation (rotation, translation, homothétie
spatiale et temporelle) et ses implications dans la description du geste de signer.

La représentation de la signature constitue la plus grande partie du chapitre et
P'originalité de cette these. En partant d'une simplification qui se base sur trois prin-
cipes, une premiere représentation des signatures sans antagonistes a été construite
avec 'utilisation d’une lognormale simple pour modéliser la cinématique. Ensuite la
considération du temps de mouvement (MT) a été ajoutée a cette représentation.
Pour cela, le cas ou le temps de mouvement est fixé par les antagonistes — résultat
qui découle de ’étude des courbes delta lognormales du chapitre 3 — a été retenu.
Ainsi, selon les critéres donnés dans le chapitre 1 pour une bonne représentation des

signatures, nous savons que celle qui est proposée permet qualitativement:

¢ de reproduire la statique;
e de reproduire la dynamique;
e de paramétriser une signature;

e d’accepter les différentes transformations suivantes: translation, rotation, ho-

mothétie temporelle et spatiale.

La représentation proposée dans cette these a l’avantage de ne pas dépendre au

moment de I'extraction des parameétres, de la taille, de la durée, de la position et de
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'orientation de la signature. Ensuite disposant des paramétres et compte tenu de
la facilité avec laquelle le modéle gére ceux-ci, la représentation permet d’éluder les
problémes de normalisation auxquelles sont confrontés les concepteurs de systémes
de vérification de signatures.

Outre les avantages liés a la réalisation d’un systéme de signatures, la représenta-
tion offre un outil permettant de comprendre le mouvement engendré par la signature.
Par une étude faisant intervenir la précision et la durée du mouvement, ce chapitre a
également permis de montrer le potentiel explicatif d’une telle représentation.

Comme la représentation permet de décrire le processus de génération de signa-
tures et que celle-ci fait intervenir des parameétres hauts niveaux et neuromusculaires,
I’extraction de ces derniers devrait permettre d’identifier les individus en donnant
une sorte d’empreinte biomélrique. Par conséquent la représentation des signatures
répond partiellement a la question posée dans l'introduction. Un systéme de vérifi-
cation de signatures basé sur cette représentation pourrait appartenir a la classe 4
(systemes biométriques).

Cette représentation ayant pour I'instant démontré qualitativement son poten-
tiel uniquement sur une signature test, le chapitre suivant va aborder sa validation

quantitative sur une banque de 220 signatures.
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Chapitre 5

VALIDATION DE LA
REPRESENTATION DES
SIGNATURES

Dans le chapitre précédent, une représentation des signatures — basée sur le
modele delta lognormal vectoriel — a été proposée. Cette représentation utilise un cas
particulier des courbes delta lognormales pour les conditions initiales des régressions
non linéaires — parametres o des agonistes et antagonistes égaux — et repose sur
trois principes. A partir de celle-ci, nous avons pu montrer qu'il est possible de
reproduire qualitativement la statique (1'image) et la cinématique d’une signature
grace a ’extraction des parametres réalisée en deux étapes. De plus la représentation
a permis de décrire le processus mis en ceuvre dans ’action de signer ce qui en fait un
bon candidat pour développer des systemes de vérification de I'identité de classe 4.

Dans ce chapitre, la représentation des signatures va étre validée quantitativement
sur une banque de 220 signatures. Suite & la validation de celle-ci, et & I’extraction
des parametres sur toute la banque de signatures, une évaluation de la compression
de données sera présentée. Ce dernier point constitue un avantage majeur par rap-

port a d’autres représentations (ex.: par fonction) dans la réalisation de systémes
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automatique de vérification de signatures.

5.1 Description de la banque de signatures

Pour valider notre représentation des signatures, 22 individus ont été sélectionnés

de fagon a couvrir quatre grands types de signatures:

® les signatures nord-américaines;
o les signatures européennes;
e les signatures chinoises;

o les signatures arabes.

La figure 5.1 présente un exemple typique pour chacun de ces types de signatures.
Dans cette figure les tailles des signatures n'ont subi aucun grossissement méme si
certaines signatures semblent avoir une taille démesurée par rapport a d’autres.

En amérique du nord, la coutume est d’écrire son nom en guise d'identification.
Le nom et parfois le prénom, se présentent alors en général sous une forme relative-
ment lisible (voir figure 5.1). Toutefois, méme si les signatures nord-américaines sont
proches de l’écriture manuscrite, elles demeurent des signatures par le fait qu’elles
constituent un geste hautement appris et répété.

Les signatures européennes sont plutot des graphismes qui n’ont parfois aucun
lien avec le nom de I'individu ou, si subtil qu'il est imperceptible. Par contre, comme
I’habitude européenne est d'écrire de gauche a droite, les graphismes ont tendance
en regle générale a étre exécutés dans le sens gauche-droite. Malgré tout, ceci ne
constitue par une régle.

Les signatures chinoises sont des signatures qui pour des européens ou des nord-
américains semblent graphiques. Cette impression vient peut étre du fait que les

caracteres chinois sont basés sur des pictogrammes ou des idéogrammes et que les
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Figure 5.1: Différents types de signatures

chinois (au moins les deux qui ont signé pour cette banque) utilisent les caracteres de
leur nom pour signer. Néanmoins, ceci leur confére de notre point de vue, un carac-
tére graphique indéniable. Dans notre cas, la distinction majeure avec les signatures
européennes et nord-ameéricaine tient dans I’exécution du graphisme de chaque carac-
tére dont la tendance est plutét dans le sens haut-bas. Ceci n’est pourtant qu’une
constatation tirée des deux signataires chinois ayant collaborés pour la constitution
de la banque et sur pour laquelle il ne faudrait pas tirer de conclusion générale. Tou-
tefois, pour la validation de la représentation des signatures, on peut considérer les
exemplaires chinois de cette banque comme des “graphismes™ haut-bas.

Avec notre référence culturelle, les signatures arabes nous paraissent également
plutét graphiques. Malgré tout, elles sont basées (semble-t-il) partiellement sur leur
alphabet, ce qui peut en faire '’équivalent des signatures nord-américaine, mais c’est
sous toute réserve. Par contre, la particularité avec ces signatures, c’est qu’elles sont

exécutées dans le sens de leur écriture c’est-a-dire dans le sens droite-gauche.



Tableau 5.1: Répartition des types de signatures

type des signatures

signataires

arabes

chinoises
européennes
nord-ameéricaines

01
17
08
02

14
18
09
03

10 11 16 19 20 21

04 05 06 07

12

13

22
15
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Finalement, ce qu'il faut réellement retenir de cette banque, c’est que dans celle-

ci on trouve des signatures avec des mouvements ayant des tendances gauche-droite,

droite-gauche et haut-bas.

La banque de 22 signataires se décompose, pour les différents types de signature,

de la maniere suivante:

e J signatures nord-ameéricaines;

e J signatures européennes;

2 signatures chinoises;

2 signatures arabes.

Le tableau 5.1 identifie les différents signataires par un numéro de 1 a 22. Ce sont

ces numéros que |’on va retrouver dans les pages qui suivent pour la validation de la

représentation des signatures. Dans cette banque, il faut également noter qu'un des

signataires est gaucher, soit le numéro 7. Cette banque est constituée 2 majorité par

des hommes. Une seule femme a signé. Elle est identifiée par le numeéro 14.

Enfin, chaque individu a produit 10 signatures dont 5 furent effectuées sur une

tablette WACOM! (exemplaire 1 & 5) et 5, sur une tablette Pencept? (exemplaire 6

a 10). Le choix d’utiliser 2 tablettes différentes n’est pas lié & la validation de la

!Wacom SD-510C
2Pencept 300
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représentation des signatures. Ce choix est basé sur la perspective de travaux futurs
visant 3 analyser s'il existe une dépendance au type de tablette dans le processus de
vérification de signatures.

La banque étant décrite, nous passons maintenant a la description des traitements

appliqués a chaque signature.

5.2 Description des traitements

Cette section décrit et résume les différents traitements appliqués a chacune des
signatures.

Grice 2 une tablette a digitaliser et un logiciel d’acquisition, chaque signature
produite par un des 22 signataires est sauvegardée dans un fichier (voir figure 5.2).
Dans ce fichier, les coordonnées sont exprimées en unités de tablettes. Chaque unité
correspond a 0.0254 mm (1/1000 de pouces). La premiére étape consiste a transfor-
mer les coordonnées en unité de tablette {z:,y;) en unité métrique. Compte tenu de
la taille des signatures, le centimeétre a été retenu comme unité pour exprimer les co-
ordonnées x et y des différentes signatures. Dans ce fichier, nous disposons également
de I'information concernant le contact du crayon avec le status (s) de la tablette.
Celle-ci permettra d’isoler les différentes composantes® grace aussi a I’information de
vitesse.

A la deuxieme étape, la signature est passée dans un filtre passe-bas ayant une
fréquence de coupure proche de 20 Hz (z;,ys). Normalement, on considére qu’il n’y a
plus d’information concernant la signature au-dessus de 20 Hz {8, 7]. Le filtre passe-
bas choisi est un filtre a réponse impulsionnelle infinie (ou récursif) a 12 coefficients de
type Tchebychev avec correction de phase. Le choix de ce filtre est basé sur les résul-
tats des travaux de S. St-Laurent [103] portant sur la comparaison des performances

de filtres numériques sur des tracés manuscrits.

3rappel: une composante est un tracé délimité par un posé et un levé de crayon
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Figure 5.2: Diagramme de flux de données des traitements pour une signature
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Cette étape de filtrage est importante pour celle qui va suivre ou un filtre dériva-
tif est utilisé. Le filtre dérivatif comportant I'inconvénient d’amplifier les bruits dans
les hautes fréquences, le filtre passe-bas permet d’atténuer l'introduction du bruit
engendré par la dérivation des signaux de position. A la troisiéme étape, le filtre dé-
rivatif permet d’obtenir les différents signaux de vitesse, nécessaires pour I’extraction
des parametres du modeéle utilisé dans cette thése. Toujours basé sur les travaux de
St-Laurent [103], la dérivée est effectuée par un filtre & réponse impulsionnelle finie
(non-récursif) & 9 coefficients et a large bande. Ce filtre est associé a une fenétre
de Tchebychef ayant une fréquence de coupure de 46 Hz. La description compléte
de ce filtre se trouve dans la référence [103]. A partir de la dérivée numérique par
rapport au temps des signaux de position z(t) et y(¢), on peut alors calculer la vitesse
curviligne par la relation (5.1). Ensuite, par une seconde dérivation des signaux de
position, on peut calculer la vitesse angulaire pour chaque point du tracé manuscrit
par la relation (5.2). Dans les relations (5.1) et 5.2 £ et y représentent respectivement

les dérivées premiéres de z et y et, Z et ¥ les dérivées secondes.

vo = [[7] = /2% + §° (5.1)

W= G = (5.2)

Apres ces différents traitements, la signature est segmentée en composantes. La
validation de la représentation des signatures ne fera pas intervenir les levés de crayon.
Ce choix a été fait & cause de la nature instable de celles-ci. De plus, le matériel
utilisé n’a pas été congu pour suivre parfaitement le mouvement du crayon lorsque
celui-ci n’est plus en contact avec sa surface. Malgré tout celui-ci enregistre encore
le mouvement du crayon a l'intérieur d'une certaine distance (la limite de proximité)
par rapport a la surface de la tablette. Pour analyser correctement ces tracés hors

contact de la tablette mais dans les limites de proximité, il faudrait disposer d’une
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coordonnée z indiquant la distance par rapport au plan de la tablette. Cette valeur
est non disponible avec le matériel utilisé. Par conséquent, méme si le modéle delta
lognormal vectoriel permet de traiter des mouvements dans I'espace, la validation
sera effectuée uniquement sur les tracés en contact avec la surface de la tablette
(mouvements plan & 2 dimensions). L’information de contact avec la surface de
la tablette contenu dans le status s transmis par la tablette servira a délimiter les
diflérentes portions de tracés manuscrits qui seront traitées.

La composante, qui servira a la validation de la représentation, devra donc cor-
respondre a un tracé manuscrit, morceau de signature, pour lequel le crayon est en
contact avec la tablette. Une contrainte supplémentaire a été ajoutée. Compte tenu
du modele utilisé, basé sur des profils de vitesse de type delta lognormal, une com-
posante devra contenir un pic entier dans le domaine des vitesses curvilignes (parties
montante et descendante).

Ainsi, les pics incomplets, généralement au début (positionnement du crayon) et
a la fin d’une signature (retrait du crayon) ne seront pas traités. De plus, si un levé
de crayon apparait a l'intérieur d’un pic, celui-ci ne sera pas traitée.

Par conséquent, la validation de la représentation des signatures sur la banque
de cette thése se fera uniquement sur les composantes qui contiennent des pics de
vitesse curviligne complets. Tout tracé qui ne respectera pas ces deux conditions —
contact avec la tablette et pic complet — sera considéré comme un levé de crayon. Le
tableau 5.2 donne les pourcentages que représentent la durée des composantes ainsi
retenues par rapport a la durée de la signature complete, pour chaque signataire et
chaque exemplaire de la banque de signatures. Comme on peut le constater dans ce
tableau, dans certains cas 100 % de la signature est traitée (individus 19 et 21). Donc,
certaines signatures sont constituées d’une seule composante. Le plus bas pourcentage
de composantes & !'intérieur d'une signature est de 43.8 % pour I’exemplaire 2 de
P'individu 9. Mais en moyenne pour ce signataire 71.9 % de sa signature sera traité.

La pression exercée sur le crayon par ce dernier signataire semble instable et 2 pour



Tableau 5.2: Pourcentage des composantes dans les signatures
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[indiv. Pourcentage de composantes moy.
01 (829 790 762 767 8l1.6 86.0 863 854 84.0 857| 824
02 | 710 679 646 757 704 52.1 73.1 69.5 758 742 69.5
03 (731 771 818 842 806 79.6 709 739 751 64.0| 76.1
04 | 765 729 753 741 740 694 705 69.2 722 703 725
05 }698 67.6 651 63.0 589 676 608 658 684 60.9] 64.8
06 |56.1 632 629 558 633 61.5 638 565 59.6 62.1! 60.5
07 80.8 77.7 79.3 812 846 83.8 832 83.2 83.7 803 81.8
08 |89.6 882 857 828 896 881 934 804 89.8 90.6| 87.9
09 [623 438 736 643 740 819 775 797 823 79.1| 719
10 | 794 765 762 779 813 777 76.0 788 76.0 76.0] 77.6
11 | 89.6 923 944 86.5 922 92.0 90.7 922 873 874 90.5
12 | 80.5 726 721 T34 703 693 704 694 69.3 66.1| 714
13 [80.7 8.1 786 81.1 80.2 84.1 854 81.7 86.6 794 819
14 | 769 876 615 704 708 651 694 69.1 756 71.5] 71.8
15 | 714 785 T7i4 778 682 688 68.0 607 742 60.9| 70.0
16 91.8 689 927 977 978 923 909 879 959 97.1| 94.3
17 | 739 87.8 1000 979 913 939 873 97.1 90.6 100.0| 92.0
18 86.5 868 84.8 874 909 844 79.1 74.7 823 594 | 81.7
19 |96.1 100.0 1000 94.5 89.8 1000 85.2 97.2 96.2 100.0| 95.9
20 [86.4 81.7 866 871 80.0 759 758 77.0 722 756! 79.9
21 [92.8 92,6 97.7 100.0 100.0 924 100.0 99.1 929 100.0| 96.8
22 [96.9 95.5 98.7 98.7 985 975 958 96.8 954 955 | 97.0
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conséquence d’introduire des levés de crayon erratiques.

La derniére colonne du tableau donne la moyenne pour chaque signataire. Ces
valeurs moyennes vont de 60.5 % a 97 %. Ces pourcentages devraient étre tout a fait
acceptables pour la validation de la représentation des signatures.

Apres la décomposition! des signatures, 'extraction des paramétres statique et
dynamique peut étre réalisée. Ces diflérents traitements ont été décrits au chapitre

précédent.

5.3 Extraction des parametres

Avant de valider la représentation des signatures par le modele delta lognormal
vectoriel, il faut extraire tous les parameétres sur les différentes composantes des 220
signatures. Cette extraction est réalisée d'une maniére entiérement automatique.
Elle consiste a faire une extraction des caractéristiques statiques de la signature pour
chaque composante du tracé de la signature. Ensuite, avec la méthode décrite dans le
chapitre précédent a la section 4.3.5 page 109, la cinématique est également extraite.

Le tableau 5.3 donne les moyennes des EQM qui résultent de cette extraction
des parametres pour les 22 signataires. La colonne de 1'extréme gauche identifie le
signataire tandis que les autres colonnes donnent les moyennes des Erreur Quadratique
Moyenne (EQ M) calculée a partir des 10 exemplaires de signatures. Pour I'image
de la signature (la statique), 'EQM; a été calculée a partir de I'équation (5.3),
ou (z?;y7) désigne les coordonnées d'un point original de la signature et (z?;y?)
ceux du point synthétique correspondant. En annexe E, on trouvera le détail des
Erreurs Quadratiques Moyennes sur la position, les vitesses curviligne et angulaire
pour chaque exemplaire de chacun des signataires. Pour les vitesses, 'EQMy est
calculée a partir de la relation (5.4) ou v? désigne la vitesse d’un point de la signature

originale et v} la vitesse du point synthétique correspondant.

4Cette décomposition est une forme de segmentation que 1'on retrouve dans le premier niveau
des traitements dans la référence {70).
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Tableau 5.3: EQM moyennes sur 'image et les profils v, et vy des 22 signataires

indiv. image Vo vy |
01 0.0237 12.85 17933.10
02 0.0047 1.29 9711.82
03 0.0186 7.72 10192.41
04 0.0396 10.00 35635.38
05 0.0115 6.44 81391.23
06 0.0117 7.13 94676.13
07 0.0063 1.25 13325.66
08 0.0175 2.64 15841.59
09 0.0318 17.77 47962.06
10 0.1491 30.12 32447.49
11 0.1512 535.59 19559.50
12 0.0501 11.79 15758.83
13 0.0410 5.95 6326.53
14 0.3096 99.88 11169.32
15 0.0240 12.73 39884.24
16 0.2455 36.96 936.98
17 0.0944 15.71 17182.09
18 0.1960 24.98 8760.97
19 0.1449 28.12 14242.74
20 0.05539 20.46 9702.16
21 0.2777 50.33 97586.55
22 0.1341 29.67 7752.14
moy. totale | 0.0926 22.24 27635.40
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EQM; = = 3(a2 — 1) + (48 — )’ (53)

=1

n
EQMy = %Z(vf - v!)? (5.4)
1=1

Les erreurs plus ou moins importantes que 1'on obtient par cette extraction au-
tomatique — celles sur |'image de la signature — seront expliquées un peu plus loin
dans cette these. Elles sont liées aux choix d’implantation du modéle delta lognormal
vectoriel pour la mise en ceuvre de la représentation des signatures. Par contre, les er-
reurs trés importantes sur les signaux vg sont “normales”. Dans ces signaux, il existe
des pics — dis aux discontinuités angulaires — de tres fortes amplitudes. Compte
tenu de la pente tres importante de la portion de courbe relative i ces pics, un petit
écart en abscisse avec le point synthétique correspondant entraine une différence en
ordonnée (v? — v?) trés grande. Elevée ensuite au carrée, on obtient alors des E QM,,

tres importantes. Néanmoins, comme la vitesse curviligne correspondante est tres

faible, ces erreurs ont peu de conséquence sur la reconstruction des tracés.

5.4 Protocole de la validation de la représentation

Pour valider la représentation des signatures, un systéme de vérification de si-
gnatures sera utilisé compte tenu du nombre relativement important de signatures a
traiter. En fait, pour quantifier ce nombre, nous avons 220 images de signature origi-
nale a comparer avec 220 images de signature modélisée (ou synthétique). Nous avons
ensuite 220 signaux de vitesse curviligne a comparer avec 220 signaux synthétiques,
plus 220 signaux de vitesse angulaire originaux a4 comparer avec 220 synthétiques,
soit un total de 660 signaux ou profils originaux & comparer avec 660 synthétiques,
donc 1 320 courbes a examiner.

Le systeme de vérification dynamique de signatures (VDS) permettra de réaliser
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I’analyse des signaux de maniére automatique.

5.4.1 Le systéeme VDS

Le systéeme VDS, breveté par R. Plamondon [67, 69, 90, 76], est congu pour vérifier
’identité d’une personne a partir d’'un abonnement réalisé avec 3 signatures de réfé-
rence. Le texte qui suit — tiré de I’article [90] — donne une description plus précise
du processus de vérification utilisé par vDS.

Globalement, la vérification de signatures est réalisée par trois niveaux distincts.
Un premier niveau calcule une distance pondérée entre des paramétres dynamiques
des signatures tests et de références. Le second niveau calcule une corrélation ré-
gionale intrinséque entre des portions du signal de vitesse de la signature test avec
les portions correspondantes de la vitesse de la signature de référence. Le troisieme
niveau de vérification consiste a calculer des distances entre les images des trajec-
toires des signatures tests et de références par un appariement élastique de formes.
Ces niveaux de vérification sont liés 2 un ensemble de fonction coiit (F;) basées sur
des exponentielles, des facteurs d’accroissement et des constantes de décalage. Les
décisions sont prises a partir de valeurs seuils qui sont personnalisées et sont calculées
automatiquement a partir des trois signatures de références.

Plus précisément au premier niveau, le systéme calcule un coit C, donné par la

relation (5.5).

C = i Py Fii(dy) (5-5)

i=1
ou Py, F; et dy; sont respectivement le poids, la fonction coiit et la distance associée
a chacun des N parameétres dynamiques.
Au second niveau, la corrélation régionale intrinséque est calculée pour les vitesses
curvilignes (V) et angulaires (V3) entre les signatures tests et de références. Une

seconde valeur cout est calculée par la relation (5.6).
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C2= 22: Py; Fi(dyi) (5.6)

i=1

ou Py, Fy; et dj; sont respectivement le poids, la fonction coit et la corrélation
associée avec chaque signal V, et Vj. Pour calculer ces corrélations régionales intrin-
seques, les marques temporelles qui délimitent chaque signature en segment de base
(chaines et composantes) sont en premier lieu synchronisées. Ce couplage est basé
sur 'appariement élastique de formes. Il autorise des expansions des composantes de
courtes de durée et la concaténation de chaines qui ne sont pas partagées par les deux
signatures.

Finalement le troisieme niveau de vérification est basé sur le calcul de la variation
simultanées des abscisses et des ordonnées des signatures tests et de références pour
chaque paire de chaines significatives extraites du processus de synchronisation pré-
cédent. Ceci est réalisé en calculant une troisiéme valeur de coiit C3 données par la

relation (5.7).

Cs = F(ds) (5:7)

ou F; et d; sont respectivement la fonction coit et la distance résiduelle minimum
calculée par I’appariement élastique local des trajectoires cartésiennes.

Les trois niveaux de vérification peuvent ensuite étre combinés de différentes ma-
niéres pour construire un systéme spécifique. La décision est ensuite basée sur une
valeur de seuil personnalisée, déterminée & partir des signatures de références. La
détermination automatique de ces seuils personnalisés est basée sur le pire résultat de
vérification obtenu en comparant les signatures de références entre elles, prises deux
a deux. Ceci autorise une adaptation de la fonction discriminante en respect avec la
stabilité des signatures de références qui sont fournies.

En résumeé, il existe trois étapes importantes dans le processus de vérification d’une

signature test pour que le systeme décide d’accepter ou de rejeter celle-ci (il existe
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aussi la possibilité d’une réponse incertaine). Dans la premiére étape, le systéme
vDS adopte une approche basée sur la comparaison de parametres afin d'éliminer
rapidement les signatures inacceptables. Il prend quelques mesures sur la signature
qu'il compare a celles en référence afin de prendre une décision. Si cette étape est
franchie avec succés, VDS aborde la deuxiéme étape ot la similarité de la cinématique
des signatures (les profils de vitesse) sera évaluée. A la troisiéme étape, VDS compare
finalement la statique de la signature (I'image) si a I’étape précédente, la signature a
été acceptée.

Dans sa décision finale, VDS calcule une valeur basée sur la somme pondérée des
scores obtenus & chaque étape (paramétrique, dynamique, statique). Cette pondé-
ration qualifiée de finale permet 2 VDS de décider en fonction d’un seuil d’accepter
ou de refuser la signature. Celle-ci permet aussi de rendre le systéme adaptable a
difiérentes situations. Ainsi, il est possible de mettre ’emphase au moment de la
décision sur les comparaisons paramétrique, dynamique ou statique en jouant sur les
coefficients de pondération. Ce c6té adaptable sera pris en compte lors de la valida-
tion des différents aspects de la représentation d’une signature, soit entre autres, la
statique et la dynamique d'un tracé.

Par conséquent, quatre simulations distinctes seront réalisées. Dans la premiere,
on retiendra les pondérations par défaut du systéme vDS® (pondération finale par
défaut). Dans la deuxiéme, seule la comparaison paramétrique permettant a vDs de
prendre une décision sera retenue (pondération finale paramétrique). A la troisitme
simulation, seule ia dynamique sera prise en considération (pondération finale dyna-
migque). Enfin, c'est & la quatrieme que sera testée la statique (I'image) de notre
représentation des signatures (pondération finale statique). Le tableau 5.4 donne
un résumé des différentes pondérations finales utilisées. Par ces quatre simulations,

on pourra porter un jugement quantitatif sur la capacité de notre représentation de

SCette pondération a été obtenue dans le contexte d’un concours d’imitation [90] et donc elle
n'est pas nécessairement optimale par rapport aux tests planifiés dans cette thése. De plus il n'était
pas du ressort de celle-ci de faire I’optimisation de vDs dans le cadre de ces expériences.



Tableau 5.4: Pondérations utilisées pour produire les résultats

type de pondération Pondeérations

finale paremétrique | dynamique | statique
par défaut 0.1 0.6 0.3
paramétrique 1.0 0.0 0.0
dynamique 0.0 1.0 0.0
statique 0.0 0.0 1.0

reproduire la dynamique, la statique et la globalité des signatures.

5.4.2 Abonnement au systeme VDS
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Il faut trois signatures au systéme VDS pour abonner un usager (signataire), afin

que celui-ci puisse calculer des seuils personnalisés. Dans une procédure normale,

I'usager est invité a signer et ses 3 premiéres signatures sont utilisées comme réfé-

rence (procédure d’abonnement de 'usager). Par conséquent, dans le cadre de cette

theése, les 3 premiéres signatures données par I'usager vont également étre prises pour

I'abonnement. Ces 3 premiéres signatures correspondent a 3 exemplaires enregistrés

sur la tablette WACOM. Une autre procédure d’abonnement a été ajoutée pour la va-

lidation des résultats. Disposant d’exemplaires enregistrés par 2 tablettes différentes,

un abonnement par tablette a également été considéré. Nous retrouvons donc ainsi

dans le protocole de validation:

e 1 abonnement avec les exemplaires 1, 2 et 3;

e 2 abonnements, soit un pour chaque tablette, avec les exemplaires 1, 2 et 3 pour

la tablette WACOM et 6, 7 et 8 pour la tablette PENCEPT.

Le but étant de valider notre représentation des signatures, pas de calculer les

taux d’acceptation du systéme de vérification de signatures VDS, la multiplication des

abonnements (1 au lieu de 2) constitue une maniére de favoriser les acceptations de
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signatures originales. Ainsi, les signatures d’abonnement devant normalement étre
acceptées si elles sont de nouveau présentées au systéme, on augmente les chances
de voir un spécimen synthétique accepté provenant d’un original accepté par vDs.
Car si le systéeme VDs refuse la signature originale on peut s’attendre a ce qu’il re-
jette la signature synthétique, ce qui ne permettrait par de tirer de conclusion sur
la validité de la représentation des signatures. Donc, il est préférable de favoriser
'acceptation des signatures originales avec 2 abonnements (1 par tablette) méme si

les taux d’acceptation de VDS (erreur de type I) perdent de leur signification.

5.4.3 Résultats avec le systeme VDS

Le systeme VDS donne 3 types de résultats, soit: accepté, refuse et incertain. Dans

cette these, la validation consistera a:

@ abonner un usager (individu 1 & 22) selon I'un des deux protocoles présenté

précédemment;

@ vérifier I'authenticité des 10 exemplaires de la signature de I'usager avec le

systeme VDS;

o vérifier les 10 exemplaires synthétiques basés sur les 10 originaux avec le systéme

VDS.

Pour présenter les résultats, les dénominations suivantes seront utilisées: aa, rr, ii,
ar, ra, al, ia, ri et ir. La lettre de gauche indique, pour chacun des couples précédents,
le résultat du systéme VDS sur un exemplaire original avec: “a” pour accepté, “r” pour
refusé et “i” pour incertain. La lettre de droite indique le résultat pour 'exemplaire
synthétique correspondant avec la méme signification pour les lettres. Ainsi “aa”
indique que VDS a accepté la signature originale et la synthétique, tandis que “ar”

signifie qu'il a accepté l'originale mais rejeté la synthétique.
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Le systeme vDS prend en compte tout le tracé de la signature y compris les
levés de crayon, si ils existent. Comme dans cette thése nous ne modélisons pas les
levés de crayon, deux approches ont été envisagées pour valider la représentation des

signatures:
o P'approche par composantes;
o 1’approche par signatures completes.

Les deux sections suivantes vont détailler les résultats obtenus avec les approches
par composantes et par signatures complétes et ceci, en fonction des deux différents

abonnements (1 ou 2 abonnements) qui ont été considérés.

5.5 Résultats de la validation de la représentation

5.5.1 Validation sur les composantes

Dans I'approche par composantes, tous les levés de crayon (dans le sens adopté
par cette these) ont été supprimés. Les différentes composantes ont été juxtaposées
temporellement pour former une pseudo-signature composée uniquement de tracés
avec une représentation.

Dans ce cas, I'abonnement par le systéme vDs se fera uniquement sur ce qui a
été modélisé. Ainsi, il va étre possible d’analyser la signature originale, amputée des
levés de crayon, et la signature synthétique, issue de celle-ci. Dans cette approche,
on valide la totalité de la représentation puisque la signature modélisée est 100 %
synthétique. Cette approche comporte toutefois un inconvénient. La détection par
les tablettes des levés de crayon n’étant pas fiable, ces derniers peuvent se produire
aléatoirement a différents endroits de la signature. La concaténation des composantes
d’un méme signataire pour des exemplaires différents peut alors donner des signatures
résultantes assez dissemblables, ce qui peut pénaliser les taux d’acceptation par vDs

(qui se synchronise sur les composantes).
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Tableau 5.5: Résultats pour les composantes avec un seul abonnement

Pondération finale | aa rr i ar ra ai ia ri ir
par défaut 98 66 1 36 16 2 0 1 0
parameétrique 101 64 0 31 14 4 0 3 3
dynamique 92 66 3 34 16 5 0 1 3
statique 103 66 2 32 14 1 0 2 0
Tableau 5.6: Résultats pour les composantes avec deux abonnements
Pondération finale | aa rr ii ar ra ai ia ri ir|
par défaut 112 51 0 44 10 3 0 0 O
paramétrique 110 51 0 42 10 6 1 0 O
dynamique 108 51 0 45 10 6 0 0 O
statique 114 51 0 43 10 1 1 0 O

Tableau 5.7: Taux d’acceptation pour les composantes

Pondération finale | 1 abonnement l 2 abonnements
par défaut 83.8 (61.8) % | 76.7 (723) % |
parametrique 84.6 (61.8) % | 76.5(71.8) %
dynamique 82.4 (59.5) % | 74.2 (72.3) %
statique 86.0 (61.8) % | 79.1 (71.8) %

Les tableaux 5.5 et 5.6 donnent les résultats obtenus respectivement avec un abon-
nement ou deux, tout en considérant les 4 pondérations finales présentées précédem-
ment (voir tableau 5.4).

Le tableau 5.7 résume les résultats des tableaux 5.5 et 5.6 en donnant le rapport
du nombre des signatures synthétiques acceptées divisé par les originaux acceptés,
exprimé en pourcentage (voir équation 5.8). Dans ce méme tableau, on a ajouté

entre parentheses les taux d’acceptation par VDS.

aa +ra+1a
0 = ——————
aa + ar + ax

x 100 (5.8)

Dans le tableau 5.7, on constate une dégradation des résultats de 7 2 8 % entre
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la méthode 2 un et 2 deux abonnements et ceci, pour les différentes pondérations.
Cette dégradation des résultats peut probablement s’expliquer par un resserrement
des seuils personnalisés avec la procédure a deux abonnements. Ainsi, avec des seuils
de tolérance plus étroits, les signatures synthétiques sont moins acceptées pas le
systéme vDS. Par contre, I'augmentation des taux d’acceptation du systéme VDS
était prévisible a cause du double abonnement, puisque la proportion des signatures
d’abonnement a augmenté (3 sur 5 au lieu de 3 sur 10). Mais une fois encore, nous
soulignons que I'on ne recherche pas a évaluer le systéeme VDS, mais a valider la
représentation des signatures.

Dans le tableau 5.7, différents résultats sont & considérer. Premierement, on
constate que les taux d’acceptation de VDS sur les composantes de la banque sont
assez bas: environ 61 % pour 1 abonnement et 72 % pour 2 abonnements (voir valeurs
entre parentheéses). De savoir que VDS est trés sélectif dans le cas des composantes
permet de mieux apprécier les résultats, car si VDS est sélectif pour les originaux, il
I’est aussi pour les signatures synthétiques. Donc, si on analyse les résultats sous cetie
perspective et que ['on considere les signatures synthétiques comme une autre banque
a part entiere de nos 22 signataires, alors les résultats donnés dans les tableaux 5.5
et 5.11 sont sous-estimés et ne représentent que 61 % ou 72 % de la réalité.

Deuxiémement, il est important de noter que I’approche parameétre (niveau 1
de vérification) limite les résultats de la dynamique et de la statique. Comme il
a été dit précédemment, une signature peut-étre rejetée dés le premier niveau. Si
celle-ci est rejetée, elle ne pourra pas étre vérifiée pour sa dynamique ou sa statique
meéme si les pondérations sont mises en conséquence. Donc, les taux obtenus par la
vérification paramétrique limitent les taux obtenus pour la statique et la dynamique
(voir tableau 5.7). Toutefois, dans le cas de 2 abonnements, on constate que pour
les taux d’acceptation donnés par VDS, |'approche dynamique avec 72.3% donne des
résultats supérieurs a 1’approche paramétrique (71.8). Ces résultats sont normaux.

Ils sont dus aux signatures incertaines qui passent le premier niveau et qui selon
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la pondération, peuvent étre ensuite acceptées en dynamique ou en statique. Les
signatures incertaines n’étant pas comptabilisées dans les taux d’acceptation, elles
expliquent cette augmentation du taux que I'on peut observer. Comme les réponses
“incertaines” de VDS sont rares, 'augmentation des taux ne peut étre que trés minime
et par conséquent, les taux obtenus au premier niveau constituent la limite quasi-
maximale atteignable, a quelques pour-cents pres.

Si 'on prend en considération la remarque précédente, on peut donc déduire du
tableau 5.7, que toutes les signatures acceptées au niveau parametre sont presque
toutes acceptées au niveau dynamique (il existe une légere diminution). Par contre,
toutes les signatures sont acceptées au niveau de la statique aprés avoir été accep-
tées au niveau précédent. Pour quantifier 'acceptation spécifiquement aux différents
niveaux, une autre analyse a été effectuée avec une version modifiée de vDs (réali-
sée spécialement a cette fin) qui permet d’accéder & un des niveaux de vérification
(parametres, statique, dynamique) sans avoir a franchir les niveaux précédents. Ces
résultats sont présentés aux tableaux 5.8, 5.9 et 5.10 et portent tous I'annotation
bis pour les distinguer des résultats obtenus avec la version originale de vbs. Dans
ces différents tableaux, on qualifiera maintenant de spécifique le type de pondération
adopté. Les types de pondération étant maintenant spécifiques, la pondération par
défaut n'a plus d’objet dans ces tableaux.

Ces résultats confirment bien ce qui a été observé précédemment. En résumé, on
peut conclure que les signatures synthétiques sont largement acceptées par vDs du
point de vue statique (environ 100%) et trés bien en ce qui concerne la dynamique
(86% 4 90%). Ils contribuent & valider notre représentation des signatures dont le but
est de reproduire a la fois la dynamique et la statique.

Dans le tableau 5.10, il est intéressant de voir un rapport de 90 % entre les
signatures synthétiques et originales acceptées dans le cas de la dynamique (86 %
pour 2 abonnements). Pour la statique, ce taux est proche de 100 % (1 abonnement

ou 2 abonnements). Il dépasse méme 100 % dans le cas de 1 abonnement. Ceci veut
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Tableau 5.8: Résultats pour les composantes avec 1 abonnement (bis)

Pondération spécifigue | aa rr i ar ra ai ia ri ir
parameétrique 106 61 0 26 12 6 1 6 2
dynamique 137 25 5 25 11 8 5 1 3
statique 19¢ 11 4 0 2 2 2 1 O
Tableau 5.9: Résultats pour les composantes avec 2 abonnements (bis)
Pondeération spécifique | aa rr i1l ar ra ai ia & ir
paramétrique 114 48 2 35 8 12 0 1 O
dynamique 151 18 0 26 10 13 2 0 O
statique 209 4 0 2 1 2 2 0 O

Tableau 5.10: Taux d’acceptation pour les composantes { bis)

Pondération spécifique | 1 abonnement | 2 ebonnements |
parametrique 86.2 (62.7) % | 75.8 (73.2) %
dynamique 90.0 (77.3) % | 85.8 (86.4) %
statique 101.0 (90.9) % | 99.5 (96.8) %

dire que VDS accepte plus de signatures synthétiques (2 de plus) que d’originaux, ce
qui n’est pas pour étre en défaveur de notre représentation des signatures. La figure
5.3 montre une des signatures synthétiques acceptées dont 'original a été refusé avec
a coté les signatures de référence originales ayant servi a I’abonnement. Les tailles des
signatures sont respectées. La signature originale qui a été refusée est présentée dans
la figure 5.4 avec la signature synthétique. Cette figure permet ainsi de les comparer.

Donc, pour 'instant notre représentation des signatures semblent étre valide. Mais
a cause de la réserve émise sur I'utilisation des composantes dans vDs, I'analyse est
reprise dans la section suivante avec les signatures complétes, en ajoutant les levés de

crayon qui n'ont pas été traités.
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Figure 5.4: Signature originale refusée avec la signature synthétique acceptée
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Tableau 5.11: Résultats pour les signatures complétes avec | abonnement

Pondération finale | aa rr ii ar ra ai ia ri ir
par défaut 110 78 1 15 9 4 0 1 2
parametrique 119 72 0 10 12 4 0 0 3
dynamique 104 78 2 19 9 2 2 3 1
statique 116 82 0 8 7 2 1 3 1

Tableau 5.12: Résultats pour les signatures complétes avec 2 abonnements

Pondération finale | aa rr i1 ar ra al ia ri ir
par défaut 171 26 1 12 7 3 0 0 O
parametrique 169 26 0 12 5 8 0 0 O
dynamique 166 27 1 14 7 3 0 0 2
statique 178 26 0 11 5 0 0 0 0O

5.5.2 Validation sur les signatures complétes

Dans cette analyse, les levés de crayon qui n'ont pas été modélisés sont réinsérés a
leur place entre les différentes composantes. Ceci permet d’étre plus proche des condi-
tions d’utilisation de VDS oti normalement dans la plupart des signatures, il existe
des levés de crayon. D’ailleurs, VDS en tient compte lorsqu’elles existent, surtout au
niveau de I'analyse des parameétres et de la synchronisation des signaux de vitesse.
Il faut remarquer que I'ajout des levés de crayon dans les tracés synthétiques peut
occasionner des discontinuités. Mais normalement, les tracés synthétiques doivent
finir sur la derniére cible virtuelle qui correspond au dernier point du tracé original.
Par conséquent, si la signature synthétique est bien modélisée, sa génération ne doit
pas entrainer de discontinuité a la jonction des composantes avec les levés de crayons
qui ont été réinsérés. Donc, si la signature synthétique est mauvaise, elle devrait
étre rejetée par le systéme VDS a cause des discontinuités. Les tableaux 5.11, 5.12 et
5.13 donnent les résultats obtenus avec le méme protocole que précédemment avec la
version originale de vDS.

La encore, les taux d’acceptation de VDS sont encore bas, autour de 60 % dans

le cas d'un seul abonnement. Ce faible taux s’explique par le fait que ’abonnement
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Tableau 5.13: Taux d’acceptation pour les signatures comg_létes

Pondération finale | 1 abonnement | 2 abonnements |
par défaut 92.2 (58.6) % | 95.7 (84.5) %
parameétrique 98.5 (60.5) % | 92.2 (85.9) %
dynamique 92.0 (56.8) % | 94.5 (83.2) %
statique 98.4 (57.3) % | 96.9 (85.9) %

est réalisé avec des exemplaires provenant de la tablette WACOM et que beaucoup
d’exemplaires rejetés proviennent de la tablette Pencept. Cette constatation est
confirmée par les taux obtenus avec deux abonnements, ou les taux d’acceptation
grimpent a 85 % environ. Par conséquent, il existe une dépendance du systéme vDs
envers les tablettes au moment de I’abonnement.

Par contre par rapport a la validation sur les composantes, les résultats obtenus
avec les signatures entiéres sont nettement meilleurs. Ainsi avec la pondération par
défaut, on peut constater un rapport de 95.7 % entre les signatures synthétiques et
originales acceptées. Ceci veut dire que dans des conditions normales d’utilisation de
VDS, on obtiendrait sensiblement les mémes résultats avec des signatures originales
et des signatures synthétiques.

De méme, si I'on considére I’analyse individuelle avec la version modifiée de vDs
(annotation bis) pour les niveaux paramétres, dynamique et statique (voir tableau
5.14, 5.15 et 5.16), on constate des taux de 99.4 % (91.5 % pour 2 abonnements) au
niveau des parametres. Ceci montre entre autre que I'introduction des levés de crayon
est importante car ils font partie du processus de vérification et que la juxtaposition
des composantes — réalisée dans I’analyse précédente — pénalise la validation de la
représentation des signatures.

Par contre, il faut également remarquer que ce n’est pas I'introduction des levés de
crayon que l'on doit tenir comme responsable des bons résultats, car dans la plupart
des cas, il représente une faible part de la signature (voir tableau 5.2). L'effet obtenu

est plutét de s’approcher des performances réelles du systéme vDS en lui fournissant
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Tableau 5.14: Résultats pour les signatures complétes avec 1 abonnement (bis)

ra al ia n ir

Tableau

Pondération spécifique | aa rr i ar

parametrique 161 30 2 7 4 5 7 1 3
dynamique 145 19 4 26 7 5 3 7 4
statique 151 50 0 2 3 5 3 3 3

5.15: Résultats pour les signatures complétes avec 2 abonnements (bis)
Pondeération spécifigue | aa rr i ar ra ai ia ri ir|
parametrique 180 22 0 9 0 8 0 0 1
dynamique 18 7 112 7 6 0 0 2

statique 24 3 0 1 1 1 0 0 O

Tableau 5.16: Taux d'acceptation pour les signatures complétes ( bis)

Pondération spécifique

I abonnement

2 abonnements |

parametre
dynamique
statique

99.4 (78.6) %
88.1 (80.0) %
99.4 (71.8) %

91.4 (83.5) %
94.6 (92.3) %
99.5 (98.2) %
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des “vraies signatures” au lieu d’une concaténation de composantes manuscrites tirées
d’une signature originale.

Les tableaux précédents présentent ce que I'on appelle dans le domaine de la
vérification de signatures, les erreurs de type I. Une erreur de type [ est un refus d’une
signature originale. Pour évaluer un systéme de vérification de signatures on donne
généralement aussi les erreurs de type II. Une erreur de type I est une acceptation
d'une fausse signature. Dans la section qui suit, nous allons donner les erreurs de

type Il sur des faux aléatoires pour compléter la validation de la représentation.

5.5.3 Validation avec les faux alé_atoires

Pour la validation avec les faux aléatoires, nous allons considérer les signatures
complétes. Pour un signataire donné, les faux aléatoires seront constitués par tous les
autres signataires de la banque. Par conséquent pour un signataire nous avons 105
faux aléatoires ( 1 x 21 x 5) par abonnement (WACOM ou PENCEPT) soit pour les 22
signataires et les deux tablettes 4620 faux aléatoires au total (2310 par tablette).

La validation avec les faux aléatoires n’a pas comme objectif d’évaluer le systéme
de vérification de signatures vDs®. Son but est de poursuivre la validation de la
représentation. Dans ce sens, quels que soient les résultats obtenus avec VDS, ce qui
est important c’est de comparer les résultats obtenus entre les fauz aléatoires originaur
et les faur aléatoires synthétiques. Le tableau 5.17 donne les résultats obtenus par
abonnement (tablettes WACOM et PENCEPT) pour différentes pondérations. Les
pondérations sont les mémes que pour la validation précédente avec les erreurs de
type L.

Comme le montre le tableau 5.17, les taux d'erreurs de type Il sont comparables
dans le cas des signatures originales versus les signatures synthétiques et ceci pour les
différentes pondérations utilisées. C’est ce que I'on pouvait espérer pour une repré-

sentation valide des signatures, puisque dans ce cas une signature synthétique peut

SPour rappel, ce systéme n’a pas été optimisé dans ce contexte
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Tableau 5.17: Résumé des résultats avec les faux aléatoires
WACOM PENCEPT

or1. syn. ori. syn.

par défaut 20% 21%| 1.6% 1.8%
paramétrique | 3.4% 29%}| 49% 43%
dynamique 165% 13.5%| 92% 8.0%
statique 319% 331%|468% 473 %

Pondération

Tableau 5.18: Pourcentage de méme réponse avec les faux aléatoires

Pondération spécifique | Wacom ! Pencept ]
par défaut 98.1% | 97.3 %
paramétrique 97.0% | 96.9 %
dynamique 874% | 871 %
statique 926 % | 925 %

se substituer a une signature originale. Les résultats détaillés selon les parametres’
aa, rT, 11, ar, ra, ai, ta, vt el ir sont donnés en annexe page 224. Enfin, le tableau
5.18 donne le pourcentage de méme réponse pour les signatures originales et syn-
thétiques (acceptation, rejet et incertain) sur l’ensemble des faux aléatoires. Dans
ce tableau on constate bien qu’en grande majorité les réponses sont les mémes pour
les signatures originales et synthétiques. Les écarts avec le 100 % s’explique par les
quelques difficultés qui demeurent encore lors de I’extraction des paramétres pour la
représentation de signatures. Celles-ci vont étre présentés dans la section suivante.
Dans le tableau 5.17, on peut constater que VDS commet beaucoup d’erreur de type
IT en statique. Donc les résultats de la validation de la statique obtenus précédem-

ment sont a pondérer. Toutefois ceci ne retire rien a la capacité de la représentation

"Voici pour mémoire leur signification: la lettre de gauche indique, pour chacun des couples, le
résultat du systéme vDS sur un exemplaire original avec “a” pour accepté, “r” pour refusé et “i"
pour tncertain. La letire de droite quant a elle indique le résultat pour ['exemplaire synthétique
correspondant a l'original avec la méme signification pour les lettres. Ainsi “aa” indique que vDs
a accepté la signature originale et la synthétique correspondante, tandis que “ar” signifie qu'il a

accepté la signature originale mais rejeté la synthétique correspondante
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de reproduire la statique des signatures. Pour en témoigner, nous avons mis en an-
nexe F et G des exemples de signatures originales et synthétiques. Dans |'annexe F,
on trouvera une comparaison entre les originaux et les synthétiques pour les quatre
signatures de la figure 5.1 page 139. Ces signatures représentent un exemple typique
pour les signatures: nord-ameéricaines, européennes, arabes et chinoises. Pour ces
différentes signatures nous avons comparé: les images, les vitesses curviligne et angu-

laire. Enfin, Dans I'annexe G, on trouvera un exemple pour les 22 signataires de la

banque.

5.6 Analyse des problémes

Comme nous avons pu le voir, la mise en ceuvre du modele permet d’obtenir une
trés bonne représentation des signatures. Cependant elle n'est pas parfaite. Ainsi,
dans les tableaux précédents, on constate qu’il existe des signatures synthétiques re-
jetées. Lorsque l'original (cas “rr”) a été rejeté, il est compréhensible que la signature
modélisée correspondante soit rejetée. De méme, lorsque le résultat est incertain, il
n'y a pas de grande surprise lorsque le synthétique est rejeté. Par contre, lorsque
I'original est accepté, on s’attend pour la validation de notre représentation que le
synthétique le soit aussi. Méme dans les tableaux présentant les meilleurs résultats,
il existe des signatures originales acceptées par VDS dont le synthétique est refusé.

Le rejet de ces synthétiques est lié principalement a une seule cause: une mau-
vaise détermination — pendant le traitement de I'image statique — de la position de
certaines cibles virtuelles. La figure 5.5 donne un exemple de signature synthétique
rejetée qui illustre bien ce probléme, avec sur le méme graphique la signature originale
acceptée.

Dans la partie encerclée on trouve I'explication de ce rejet, par une forme différente
de la boucle par rapport a 'original. En ce point, la position de la cible virtuelle a été

mal estimée. Dans ce cas particulier, la distance a parcourir, entre la cible virtuelle
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Figure 5.5: Illustration d’une cause de rejet en statique

précédente et celle qui pose probléme, a été sous estimée. Ceci provoque lors de la
modélisation de la cinématique, une absence de superposition des traits, ce qui fait
apparaitre un point de rebroussement au lieu d'une boucle.

Il existe aussi parfois le cas contraire ¢’est-a-dire une surestimation de la distance
a parcourir. Dans ce cas, on peut voir apparaitre une boucle de taille importante avec
comme conséquence un déplacement du reste de la composante. La figure 5.6 illustre
ce phénomeéne.

Ce probléme de mauvaise détermination de la position des cibles virtuelles qui
apparait dans certains cas, est lié au choix de la mise en oeuvre du modéle delta
lognormal vectoriel qui a été fait dans cette thése. Il explique aussi les valeurs de
EQM relativement fortes que |'on peut observer dans les tableaux E.1 et E.2. Méme
si ce choix n’est pas a remettre en question — compte tenu des bons résultats globaux
obtenus avec la validation de la représentation des signatures — des ajustements
restent a faire.

Pour déterminer la position des cibles virtuelles, nous nous sommes basé a la fois

sur la statique et la dynamique. Dans la plupart des cas, la détermination de la posi-
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Figure 5.6: Probléme de surestimation de la distance

tion des cibles virtuelles par le point d’intersection des 2 traits (voir chapitre 4) donne
de bons résultats. Le probléme vient essentiellement des heuristiques introduites pour
la détermination des points d’intersection. Normalement, lorsque 2 cercles (2 traits
consécutifs) se coupent, il peut y avoir 2 points d’intersection. Des 2 points, lequel
retenir?

La premiére heuristique a été de choisir le point le plus proche du point de vi-
tesse minimale sur le tracé original (généralement le point ou la courbure est la plus
importante). La figure 5.7 illustre cette heuristique. C’est ce qui se produit dans la
majorité des cas, le bon point (dans ce cas #2) est retenu.

Cependant on obtient parfois la situation illustrée par la figure 5.8. Dans ce cas
on se trompe de point d'intersection — on retient le point #1 — ce qui conduit a
une sous estimation de la distance a parcourir. Pour régler ce probleme, nous avons
ajouté une distance minimale & parcourir. Cette distance est celle qui sépare la cible
virtuelle précédente du point de vitesse minimum sur le tracé (celui qui servait dans
I’exemple de la figure 5.7 a retenir I'un ou l'autre des points d’intersection). Cette

nouvelle heuristique a permis de régler le probléme de I'exemple de la figure 5.8 en
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Figure 5.7: Premiere heuristique
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#2

Figure 5.8: Deuxiéme heuristique

sélectionnant le point #2. Mais cela a occasionné un autre probléme dans certains
cas pour de nouvelles situations.

En effet, il arrive que le point d’intersection, compte tenu de l’estimation des
courbures, soit tres loin du tracé. Cette surestimation de la distance & parcourir
entre les deux cibles virtuelles successives entraine une déformation de la composante
qui peut se prolonger sur les traits suivants (c'était le cas de la figure 5.6).

Une troisieme heuristique a donc été introduite pour corriger cette surestimation,
en fixant une limite maximum pour le parcours entre 2 cibles virtuelles. Cette limite
est basée sur le calcul de la distance minimum décrite un peu avant. Par défaut,
la distance maximum est fixée 2 deux fois la distance minimum a parcourir. Si le
déplacement jusqu'a la prochaine cible virtuelle entraine de couvrir une distance qui
dépasse ce maximum, la cible virtuelle est ramenée artificiellement sur la courbe, au

point de vitesse minimum.
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Mais le probleme — c’est ce que l'on retient aprés analyse des résultats — est
un peu plus fondamental que la mise en ceuvre de ces heuristiques. La véritable dif-
ficulté en dessous de ce probléme réside dans la détermination du nombre de traits
dans la signature. Pour I'instant nous nous basons sur les cloches asymétriques des
profils de vitesse pour déterminer le nombre de traits. Or, dans le cas d’'une grande
superposition de deux traits successifs, et compte tenu du filtrage des signaux, deux
pics peuvent fusionner. Cette fusion quasi compléte est responsable dans certains
cas de la source des erreurs dans la mise en ceuvre du modeéle pour la représentation
des signatures. Car actuellement, un tracé manuscrit est vu comme la génération
d’un seul trait, si la superposition des profils des courbes delta lognormales n’est pas
distinguable sur les profils de vitesse curviligne. Néanmoins, compte tenu des bons
résultats obtenus pour la validation de notre représentation des signatures, on peut
remarquer que ces singularités ne sont pas trés courantes. Un tracé complexe étant
la concaténation d'une suite de traits élémentaires qui se succedent temporellement,
généralement les traits sont distinguables par la cloche delta lognormale qu'ils en-
gendrent sur les profils de vitesse curviligne. De plus, un sur-échantillonnage de la
signature permet parfois de régler le probléme en dissociant 2 delta lognormales qui

ont fusionnées.

5.7 Compression de données

Pour faire une estimation de la compression que peut apporter la représentation
deux mesures ont été considérées. Cependant il faut bien comprendre de la com-
pression n'est pas le but visé par la représentation. Celle-ci constitue seulement un
avantage qu’on peut lui attribuer dans le contexte de son utilisation dans un systéme
de vérification de signatures.

Dans la premiére mesure, la taille totale de la banque de signatures — somme de la

taille de tous les fichiers ASCII contenant les signatures — est comparées a la taille de
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la représentation de toutes les signatures de la banque (fichiers ASCII également). En
nombre d’octets, la premiére en totalise 1298108 et la seconde 376723. Ceci donne
par conséquent une compression de 71% (1298108 — 376723/1298108). Il faut de
plus souligner, qu’avec la représentation il doit y avoir pratiquement aucune perte
d'information par rapport a celle obtenue par la tablette pour laquelle la fréquence
d'échantillonnage est de 100 Hz. En baissant le taux d'échantillonnage pour obtenir le
méme taux de compression, on obtiendrait une perte substantielle d’information. Par
contre avec la représentation proposée pratiquement toute 'information est conservée.

Dans la deuxiéme mesure, un logiciel® de compression trés répandu a été utilisé a la
fois sur les fichiers ASCII de la banque et sur ceux de la représentation de la banque.
Une fois compressée la banque occupe 345661 octets tandis que la représentation
totalise 116263 octets. Cette fois-ci on obtient un taux de compression de 66%.

Donc, a information égale, on peut compresser d'environ 70% une signature grace
a la représentation basée sur le modele delta lognormal vectoriel. Avec les fichiers
compressés a partir de la représentation dans des fichiers ASCII, on peut déduire
qu’une signature peut étre stockée, en moyenne, sur 530 octets.

La taille de stockage d’une signature pourrait étre réduite si on utilisait un codage
binaire plutot qu’ ASCII des fichiers de représentation. Considérant que pour chaque
trait on a huit parameétres (compte tenu que la valeur de o, est égal & celle de o3)
et que chacun des parametres peut étre codé sur un octet®, alors chaque trait peut
étre codé sur 8 octets. Par conséquent, une signature compléte contenant n traits
sera codée sur n x 8 octets. Pour la signature utilisée dans le chapitre 4, pour le
choix de la représentation, 64 octets serait nécessaire pour son stockage et ceci avec
I'information statique et dynamique au complet.

Pour 22 signatures (premier exemplaire de chaque individu), on obtient une durée

totale de 55.51 secondes. Sachant que pour ces 22 signatures il faut générer 567

I
pkzip
Scodage en valeur entiére apres utilisation d’un facteur multiplicatif adéquat selon la précision
désirée
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traits, on a par conséquent en moyenne 10 traits par seconde. Donc, en moyenne il
faudra 80 octets pour coder 1 seconde de signature. Si, on diminuait la fréquence
d’échantillonnage en considérant qu’il n'y a plus d’information pertinente au dessus
de 15 Hz alors il faudrait selon le théoréme de Shanon échantillonner a 30 Hz (soit
30 points par seconde). De plus les signaux z et y provenant de la tablette demande
chacun 2 octets selon la résolution utilisée par la tablette. Donc en comparaison,
il faudrait 120 octets pour représenter 1 seconde de signatures avec une fréquence
d’échantillonnage plus basse.

En résumé, pour la conception d’un systéme de vérification de signatures, la repré-
sentation offre un avantage supplémentaire au niveau de la compression de données.
Dans les applications ou un grand nombre de signatures doit étre stocké (banque de
signatures) ou un meédia de faible capacité doit étre utilisée (carte & puce), celle-ci
offrirait une solution treés satisfaisante.

Actuellement, les meilleurs systémes de vérification dynamique de signatures sont
basées sur la comparaison de signaux enregistrés au cours du temps (approche fonc-
tion). A cause de la taille en nombre d'octets de ces signaux a sauvegarder dans la
banque de références. ces systémes se trouvent limités dans leur application. La re-
présentation des signatures pourrait servir 4 sauvegarder ces signaux sous une forme
compacte et par conséquent rendre possible I'application de tels systémes pour le

traitement d'un grand nombre de signatures.

5.8 Conclusion

Comme nous venons de le voir, le modéle delta lognormal vectoriel de R. Plamon-
don — grace a la mise en ceuvre qui en a été faite dans le cadre de cette thése —
permet de donner une représentation des signatures. Dans ce chapitre, nous venons
de présenter la validation de celle-ci sur une banque de 220 signatures provenant de 22

individus (10 signatures par individu) permettant de couvrir quatre grands types de
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signatures. Ces signatures permettaient en autre de couvrir des mouvements ayant
des tendances haut-bas (chinois), gauche-droite (nord-américains et européens) et
droite-gauche (arabes). La validation a été réalisée grace a un systeme de vérification
de signatures (systéme vDS). Ce systéme, par une approche a plusieurs niveaux, a
permis de valider la reconstruction de I'image (statique) et des profils de vitesse (dy-
namique}, ces derniéres étant générées a partir de la représentation des signatures.
La conclusion qui suit va permettre de résumer ’aspect original de cette these,

puis va présenter les perspectives qui découlent des travaux présenté dans de celle-ci.
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Chapitre 6

CONCLUSIONS

Dans notre société, la vérification de I'identité est devenue une nécessité pour
controler ’acces a des données, a des ressources informatiques, 2 un compte de banque,
etc. Dans l'introduction de cette thése, certaines fagons de procéder pour effectuer
la vérification de I'identité ont été présentées et il est ressorti de ce survol que la
signature manuscrite, s’avere étre une des solutions les plus prometteuses a cause
de son acceptation sociale et des habitudes déja prises dans de nombreuses sociétés.
C’est pourquoi, un certain nombre de chercheurs se sont intéressés a la vérification de
I'identité par la signature et ont tenté de résoudre ce probléme au moyven de systémes
d’acquisition et d’algorithmes mis en oeuvre sur des ordinateurs. Néanmoins, pour
étre un systeme de vérification fiable, il faut que celui-ci appartienne a la classe
4 regroupant les systéemes de type biométrique. Dans ces systémes, on cherche a
identifier les individus par une bio-caractéristique unique et inimitable.

Méme si actuellement certains systemes reposent sur des solutions fonctionnelles
donnant de bons résultats et malgré le fait que des brevets existent quant i ce type
de systémes, il nous est apparu que le probléme de la représentation des signatures

constitue un élément clef, une condition essentielle, & toute percée dans ce domaine.
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6.1 Apports et Contributions originales

Par ’adaptation d’'un modéle de génération de mouvements rapides pour obtenir
une représentation des signatures, cette these apporte.une contribution originale pour
le développement futur de systémes de classe 4 basés sur la signature manuscrite. Si
une telle application venait a étre réalisée, ce serait la premiere fois que [’on concevrait
un systéme de vérification de signatures basé sur |'espace individu plutét que sur
’espace des mesures comme c’est le cas actuellement (voir pour mémoire la figure 1.1
page 7).

La représentation proposée possede les qualités nécessaires pour la conception de

systemes automatiques de vérification de signatures, c'est-a-dire qu’elle est capable:

¢ de reproduire l'image (la statique);

de reproduire la dynamique;
e de paramétriser la signature;

d’accepter certaines transformations comme la rotation, la translation, les ho-

mothéties spatiales et temporelles.

Le gros avantage de cette représentation est que sous une forme paramétrique, elle
contient toutes les données sur la signature. Il n'y a donc aucune perte d’informations
comme c'est normalement le cas avec 'approche paramétrique. Les parametres de
cette représentation (D, Dy, uy, ua, 01, 02, o, Co et 6p) devraient faciliter la concep-
tion d’un systeme de vérification de signatures. Autre point trés important, c’est
qu’avec cette représentation paramétrique, il est possible de compresser !'information
d'une signature dans une centaine d’octets. Ainsi, nous avons mesuré qu'il faut en
moyenne 80 octets par seconde de signature pour pouvoir la sauvegarder. La possi-
bilité de compression est capitale pour des applications nécessitant le stockage de la
signature de référence sur une carte magnétique ou a puce électronique ou pour la

constitution d’une trés grosse banque de signatures.
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La description psycho-physique du processus de génération qu'apporte la repré-
sentation des signatures permet de mieux comprendre le geste de signer. Grace a

cette représentation on peut dégager ’appartenance des parametres du modele soit :

o 3 la représentation haut niveau (cibles virtuelles, D, Cq, 6,);
e a la planification du mouvement (R, D, D,);

e au systéme neuromusculaire.

Cette ensemble de parametres devrait constituer “/’empreinie” du signataire.
Ainsi, tout systeme de vérification de signatures basés sur cette représentation devrait
normalement appartenir a la classe 4 (systeme biométrique).

La représentation des signatures étant basée sur un modele de génération de mou-
vements rapides congu & l’origine pour des mouvements simples, cette thése contribue
également a valider ce modéle sur des tracés complexes que sont les signatures. Ceci
permet entre autres, de mieux comprendre le processus de génération des signatures.

Pour batir notre représentation, nous avons du étudier les courbes delta lognor-
males. Cette thése donne quelques éléments pour la compréhension de cette courbe
et de ces propriétés dans certains cas particuliers.

Avec la proposition de trois principes de bases pour la génération des signatures
données au chapitre 4, cette thése donne des pistes de départ pour approfondir la
connaissance des mouvements complexes. Ainsi dans ce chapitre, nous avons égale-
ment vu qu’il est possible de poser une dépendance directe entre le temps de mou-
vement (MT) et un parametre cinématique du systéme neuromusculaire antagoniste

(#2) par la relation:

uz = In(MT) (6.1)

La relation (6.1) — un cas particulier des profils d’une courbe delta lognormals —

semblent trés intéressante. Elle a permis d’ouvrir des pistes dans la compréhension du
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processus de génération de signatures grace a une étude de la variation de la précision
spatiale relative. L’intérét de cette relation c’est qu’elle lie un parameétre neuromus-
culaire “temporel” 2 la notion de durée de mouvement (MT). L’arrét du mouvement
devient dans ce cas uniquemnent dépendant de la valeur d’un des parameétres du sys-
téme neuromusculaire antagoniste, ce qui est particulierement intéressant. De plus, il
est important de souligner que le processus de génération de signatures accepte mieux
des valeurs de précision relative faibles, si le contréle de la durée du mouvement est
obtenu en respectant les conditions conduisant a la relation (6.1).

Pour extraire les parameétres des signatures par l'intermédiaire du modéle, cette
these propose également une approche originale en scindant I’extraction en deux
étapes. Dans la premiere, I'image de la signature est analysée en utilisant partielle-
ment l'information cinématique du tracé. Ceci permet d’extraire les cibles virtuelles
qui sont déduites de 'intersection de traits successifs obtenus — par régression — sur
I'image de la signature. Dans une deuxiéme étape, grace a la statique extraite précé-
demment, on est en mesure d’extraire les parameétres cinématiques grace encore a la
régression non linéaire et la théorie cinématique de R. Plamondon. Avec cette mé-
thode, c’est a notre connaissance la premiére fois que I'on est capable de reproduire,
d’analyser et d’étudier des signatures a I’aide d’un modéle conforme a la psychophy-
sique des mouvements rapides. De plus cette approche est entiérement automatique
et, est capable de reproduire la statique et la dynamique de n'importe quel type de
signatures (arabe, chinoise, européenne, nord-américaine).

Ces différentes contributions ouvrent des perspectives que d’autres chercheurs
pourront éventuellement explorer. La section qui suit présente celles que nous en-

trevoyons.
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6.2 Perspectives

La premiére perspective qui nous vient & l'esprit, compte tenu du travail accompli
pour réaliser cette thése, consiste a améliorer I’approche utilisée pour l'extraction des
parameétres. Aprés coup, et suite aux résultats obtenus, il apparait que I'extraction
en deux étapes est bonne, mais la premiére conditionne les résultats de la seconde.
Par conséquent, il faut porter un soin particulier a I'extraction des cibles virtuelles.
Une surestimation ou encore une sous-estimation importante de leur position peut
perturber I’image d’une signature lorsque celle-ci est régénérée par le modéle. Ainsi,
dans cette these, nous avons utilisé les points d'échantillonnage provenant de la ta-
blette pour extraire les caractéristiques statiques de la signature. Or, pour chaque
trait constituant la signature le nombre de points d’échantillonnage est moins im-
portant dans la partie proche du maximum de vitesse. Selon une de nos hypothéses
(chapitre 4), c'est autour de ce maximum qu'’il existe le moins de superposition. Mal-
heureusement, compte tenu de la régression, les portions a basse vitesse dans une
cloche asymétrique prennent plus d'importance que celles se trouvant prés du maxi-
mum de vitesse a cause du plus grand nombre de points dans les zones a plus faible
vitesse. Pour améliorer |'estimation de la courbure des différents traits, il faudrait

soit:
o utiliser une pondération inversement proportionnelle a la vitesse;

o ré-échantillonner le signal dans la portion intéressante (sommet de la cloche) en

augmentant le nombre de points dans cette zone.

L'une ou I'autre de ces améliorations pourrait donner de meilleurs résultats et
peut étre résoudre les problemes de sur et de sous-estimation de la position des cibles
virtuelles que I’'on obtient parfois.

La perspective la plus attrayante pour les chercheurs intéressés au domaine de la
vérification de signatures sera sans conteste, le potentiel offert par cette représenta-

tion, surtout a cause des retombées économiques qui peuvent en découler. Ainsi, les
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fraudes de cartes de crédit pourraient étre largement freinées si un controle automa-
tique de la signature était réalisé au moment de I'achat. La représentation des signa-
tures offre du potentiel pour la réalisation de tels systémes. De plus, la compression
de données offerte par cette représentation permettrait de sauvegarder directement
la signature sur la carte elle-méme, ce qui offrirait une sécurité supplémentaire.

L’approche qui consiste a extraire les parameétres du modéles en deux étapes —
dont le succes réside sur l'existence des cibles virtuelles — pourrait étre mis a profit
pour la conception d’un systéme automatique de vérification de signatures. Selon la
tendance actuelle avec ’approche multi-niveaux, la vérification pourrait étre eflectuée
a chacune des deux étapes — extraction de la statique et extraction de la cinématique
— permettant d’aboutir a la représentation des signatures. Apres I'extraction de la
statique avec les cibles virtuelles, une premiere vérification peut étre effectuer pour
éliminer rapidement les faux aléatoires, c'est-a- dire les imitations faites sans tenter
d'imiter la forme de la signature. Si ce niveau est franchi, on peut alors procéder
a une vérification plus fine sur la dynamique de la signature — caractéristique qua-
siment impossible & imiter — aprés extraction des parameétres cinématiques. Ainsi,
notre approche originale pourrait permettre de répondre au besoin de la vérification
de signature, tout en apportant une solution pour I’extraction automatique des pa-
rametres, car une des difficultés de cette thése a été de la rendre possible avec la
régression non linéaire.

Mais si la représentation des signatures offre des perspectives trés intéressantes
pour la réalisation d’un systeme de vérification de signatures par son aspect paramé-
trique, il ne faut pas sous-estimer la dimension du probléme. Si, en une vingtaine
d’années certaines équipes sont parvenues a des taux d’acceptation de 99% de vrais
signatures et de 1% d'acceptation de faux sur de petites banques de signatures, le
dernier pour-cent risque d’étre long a aller chercher si 'on suit la régle du 90-10.

La représentation de signatures proposée dans cette these vient apporter un élément

110% du temps pour faire 90% de I'ouvrage et 90% du temps pour faire les 10% d'ouvrage restant
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nouveau dans ce domaine de recherche qui permettra peut-étre d'obtenir des meilleurs
résultats, mais d'autres difficultés demeurent. Ainsi, méme si le modele delta lognor-
mal vectoriel ne nécessite pas de normalisation au moment de I'extraction et que la
représentation gere facilement différentes transformations, une étape de normalisa-
tion sera nécessaire. La normalisation est cruciale pour 1’étape de comparaison de la
signature de référence et de la signature a tester. Déja on peut se poser le probléme
de savoir comment va-t-on normaliser les signatures? Va-t-on prendre une taille nor-
malisée pour toutes les signatures ou normaliser la signature test par rapport a la
taille de la signature de référence? D’ailleurs, y aura-t-il plusieurs références ou une
seule? La référence ou les références seront-elles adaptées pour tenir compte des mo-
difications au cours du temps? Une fois résolu le probléme de la normalisation, du
nombre de références et de I’évolution des références, il reste a aborder le probléme de
la comparaison. En vérification de signatures, des méthodes de comparaison existent
pour I'approche paramétrique. Dans toutes les méthodes proposées, le vecteur de
parametres a une taille fixe, et par une métrique appropriée, il est possible de calculer
une distance entre la signature de référence et la signature test. Ensuite en fonction
d’un seuil on décide d’accepter ou de refuser la signature. Avec notre représentation
paramétrique, la taille du vecteur de mesure varie. Elle dépend du nombre de traits
dans la signature. Donc, il faudra résoudre le probleme de la métrique a adopter pour
comparer deux représentations générant des signatures équivalentes a une transforma-
tion pres (translation, rotation, etc.). Il n’existe pas actuellement de solutions pour
ce genre de probléme en vérification de signatures. Toutefois, les approches par fonc-
tions ont résolu ce type de problemes — signaux de tailles différentes — en utilisant
la programmation dynamique ou la corrélation régionale par exemple. Ces méthodes
utilisées surtout pour la comparaison de fonctions, seraient-elles efficaces dans le cas
de l'utilisation de la représentation des signatures? Donc, bien que nous estimons
avoir franchi une étape importante en proposant une représentation des signatures

originales, il reste du travail pour d’autres théses afin d’aborder la normalisation, le
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choix des références et la méthode de comparaison a utiliser.

Cette thése ouvre aussi des perspectives dans ’étude du mouvement et dans sa
compréhension. La représentation proposée permettra a court terme d'affiner le mo-
déle présenté dans cette thése et ainsi, participer & son amélioration, ce qui est a la
base de tout processus de modélisation (voir figure 2.1 page 17).

Enfin, cette représentation pourrait servir au développement ou a [’évaluation des
systémes de vérification déja existants. Ainsi, pour les chercheurs ayant privilégié
I’approche réseaux de neurones, la représentation serait bénéfique pendant la phase
d’apprentissage du réseau. Un réseau demande un nombre assez important d’exem-
plaires de signatures qu'il n’est pas raisonnable de demander a un utilisateur pendant
la phase d’abonnement au systéme. La représentation des signatures proposée dans
cette thése — en considérant I'influence des paramétres montrée au chapitre 4 —
pourrait servir & générer de multiples exemplaires différents a partir d’une seule re-
présentation et ceci, en faisant varier quelques paramétres seulement. De plus, elle
permettrait de générer des “fauz” également nécessaires pendant la phase d’appren-
tissage du réseau et qui pour l'instant font défaut.

Enfin, la représentation pourrait servir pour ’évaluation de systémes existants. En
faisant varier progressivement les paramétres afin de modifier l'image et la dynamique
de la signature, on pourrait mesurer — en pourcentage de variation d’un parameétre
par exemple — a quel moment le systéme refuse une signature originale déformée.

Ceci permettrait alors de faire I’évaluation du systéme de vérification et faciliter sa

mise au point.
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Annexe A

LOGNORMALE BORNEE

Il est facile de montrer, a partir de la démonstration de R. Plamondon dans
Iarticle [72] conduisant a I’équation d’une lognormale, qu'en modifiant la relation
liant les temps de réponses cumulés T}, on peut obtenir un modéle lognormal borné
(1a courbe lognormale étant un cas particulier de la courbe lognormale bornée).

Dans la démonstration de R. Plamondon [72], on a la relation suivante:
Ty~ Tyt = €0(Ty-1) (A1)

Avec:
(X)=X (A.2)

Maintenant, si la fonction (X) = X(b—aX), alors on obtient les relations suivantes:

T; =Tie1 = T (b—aT;) (A.3)
T; = Tjm+ 0T = ¢aTE (A.4)

T, -~ T;_
i1 = (A.5)

(b —aT;-1)T;-,
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Remarque: Si @ =0 et b = 1 alors on se retrouve dans le cas cité par R. Plamondon.
Ty = Tyor = (1 + )Ty (A.6)

A partir de la relation A.5 on peut écrire:

i T,-Tjy (T dT
£ (b—aTj1) Ty T (b—aT)T

1 T To
~ (o) -nGg)] @
Par conséquent:
1 T To
E[In(b._ Tn)—ln(b_aTo)]~cl+62+---+cn (A.8)

Selon les mémes conditions que celles citées par R. Plamondon, dans ce cas H(t)

tend asymptotiquement vers une courbe lognormale bornée.

Db 1 t 2
H(t) = v 1(b—al) exp [—-20—2 [ln(b_at)—#} } (A.9)
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Annexe B

CALCUL VECTORIEL DES
VITESSES

B.1 Mouvement simple

Dans le cas d’'un mouvement simple résultant de I'action neuromusculaire agonistes
et antagonistes (ex: trait de crayon) la vitesse peut se résumer a I’équation (B.1)
ou les indices 1 et 2 sont utilisés respectivement pour décrire I'action des systémes

neuromusculaires agoniste et antagoniste.
Ug(t) = Ug, (1) + Tay () (B.1)
Pour calculer le module de la vitesse on peut utiliser le carré scalaire:
(1) = 15 (t)I* (B.2)
ainsi:

[To (2) + oy (2)] (B.3)

= 1T, (0117 + 1o (DI + 20180, (-1Foz ()] cOS(T0, (2], T (2))

15 (¢)I®
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puisque la vitesse d’une synergie résulte de ’action opposée de 2 systemes neuromus-

culaires alors:

COS(Tiy (), Uy (1)) = —1 (B.4)

ce qui nous donne:
5.0 = 11 (I + Woa (DI = 20150, ][50 (2] (B.5)
= (50, (Ol = UToa (O] (B.6)

pour simplifier I’écriture on se donne comme convention que:

N5z ()] = va(t) (B.7)

Avec cette nouvelle convention, I’équation (B.6) peut s’écrire:

Ua(t)z = [vo,(t) — v(t)a:(t)]2 (B.8)

Par conséquent:
vd’(t) = lvt’x(t) - vaz(t)l (Bg)

Avec:
_ Dy ol fintt — ) —
oy (t) = 61\/2—”“ " 1) exP[ 20‘2[ln(t ta) ﬂl]zJ (B.10)
D 1

Uaz(t) = m exp [—T‘%[ln(t - io) - #2]2] (Bll)

D’apres les calculs précédents, on constate que le fait de connaitre le module de
la vitesse curvilinéaire v, au cours du temps nous permet de retrouver les parameétres
du modéle (avec I'aide de méthodes de régression non linéaire) et ceci dans le cas de
traits qui résultent d’une synergie simple. Par contre, dans le cas d’'un mouvement

composés, ou la vitesse résultante dépend d'une sommation de couples agonistes et
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antagonistes, le calcul des paramétres se révéle plus complexe.

Remarque: Pour ne pas alourdir les calculs suivants nous allons retirer I'indice

o aux différentes vitesses.

B.2 Mouvement composé

Dans le cas d’un tracé composé, par analogie avec I’équation (B.1), on peut écrire

la vitesse sous la forme de I’équation (B.12).

5(t) = 3 5elt) (B.12)
k=1

ou p est un multiple de 2 pour tenir compte de la présence des agonistes et des
antagonistes.
Comme pour la vitesse d’un trait simple, nous allons calculer le module en prenant

le carre scalaire.

p 2
(t)’ = [lo(t)|* = [Z i"k(t)] (B.13)
k=1

En développant le carré scalaire de la somme des vecteurs, nous obtenons:

lo@I* = 32 T ()" 0(8)"™ - - - (L) (B.14)

nylng!---n,!
ou la somme, notée )~ est prise pour tous les entiers ny,n,...,n, pour lesquels

n1+ng+-°-+np=2.

Compte tenu du tableau (B.1), I’équation (B.14) peut se simplifier et se réécrire

de la facon suivante:

p [p o
oI =3 |3 kuilt)v{t) cos(Bi(t); T;(2)) (B.15)

i=1 | j=1
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tny | na | na [ Rpa | Mz | Bp—1 | 1y
21010 0 0 0 0
1140 0 0 0 0
11011 0 0 0 0
01210 0 0 0 0
0Ot1]1 0 0 0 0
o]110 0 0 0 0
o|1]0 0 0 0 0
01010 0 1 1 0
01010 0 1 1
0j07] 0 0 0 2
Tableau B.1: Somme des indices
avec:
| sii=i
= sit=7 (B.16)
2 sit#3
et:
D; 1
(L) = _— ——[In(t — tg5) — ,-2 B.17
v() a',-\/2_1r(t—-to) exP[ 2U?[n( O) »u]] ( )
D; 1
(1) = ——T ——(In(t — tg) — u;]? B.18
v;( ) ajm (t—to) exp [ 20,?[ n( 0) F‘)] ] ( )

Donc, si on veut calculer correctement les parameétres en tenant compte du fait que
les vitesses sont signées (cf: le modéle de R. Plamondon [72]) il faut tenir compte des
termes en cosinus. En considérant une sommation linéaire des profils de vitesse, on
néglige ces termes comme i le module d’une somme était égal a la somme des modules.
Donc I'extraction des parametres est erronée, sauf pour des traits simples, car dans

ce cas les termes cos(%;; U;) sont égaux a —1. Pour calculer les vrais paramétres du
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modeéle il faut un moyen de connaitre les valeurs des termes en cos(t?.-‘;?f,-).

Dans le cas d'une ligne brisée, le probléme peut se simplifier et les COS(I-J.:";?J})
peuvent étre mesurés a partir des tracés manuscrits originaux. La vitesse ne changeant
de direction de fagon discontinue, les angles entre les différentes vitesse #i;; U; restent
constants ce qui permet de les mesurer une fois pour toute.

Par contre, dans le cas de signatures ou d’écritures avec la présence de courbures
non nulles, les directions des vecteurs vitesses changent constamment. Une fagon de

résoudre cet épineux probleme est présenté dans cette these.
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Annexe C

CALCUL DE LA VITESSE LE
LONG D’UN TRAIT

Si P est un point se déplagant le long de la trajectoire d’un trait courbe (voir

figure C.1 et que le point C désigne le centre du cercle alors on peut écrire:

OP = OC+CP (C.1)
OP = z.i+vy.j+pcospi+psing] (C.2)
OP = (zc+pcosg) i+ (vc +psing) ] (C.3)
OP = X()i+Y([)T (C.4)

Si on prend la dérivée de oP par rapport au temps, on obtient:

dOP _dX@) 7, dv)

dt dt dt (C.5)

pour la dérivée de X(¢) on a:



I

Figure C.1: Calcul de la vitesse le long d’un trait

et pour la dérivée de Y(t):

donc on obtient:

dOP

— T

—

dz, + dp cos
di dt
—p@sin @

dy. dpsine
dt dt
PP COS

—ppsing i+ ppcosy J

203

(C.6)
(C.7)

(C.8)
(C.9)

(C.10)

Pour connaitre le module de la vitesse de la pointe de la plume, il suffit de prendre



la norme de la dérivée du vecteur 073, ce qui nous donne:

el

\/ p25%sin? o + pp? cos?
VP?%(cos? ¢ + sin )

lpe]
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(C.11)
(C.12)
(C.13)
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Annexe D

SIGNATURES

(voir page suivante)
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Annexe E

ERREURS QUADRATIQUES
MOYENNES

E.1 Image de la signature

voir tableaux pages 208 et 209.

E.2 Vitesse curviligne

voir tableaux pages 210 et 211.

E.3 Vitesse angulaire

voir tableaux pages 212 et 213.



Tableau E.1: EQM de la tablette WACOM pour la banque de signatures

[indiv. " EQM (en cm?)
01 [0.0218 0.0338 0.0180 0.0190 0.0438
02 {0.0034 0.0042 0.0020 0.0039 0.0084
03 |0.0240 0.0204 0.0129 0.0143 0.0306
04 |0.0090 0.0079 0.0250 0.0062 0.0089
05 |0.0088 0.0160 0.0089 0.0157 0.0127
06 |0.0513 0.0037 0.0063 0.0101 0.0040
07 [ 0.0046 0.0030 0.0053 0.0047 0.0037
08 |0.0780 0.0176 0.0050 0.0150 0.0184
09 |0.0107 0.0116 0.0240 0.1569 0.0745
10 |0.0410 0.0504 0.0219 0.1841 0.0654
11 | 0.1636 0.0989 0.1587 0.2195 0.2607
12 | 0.0047 0.4366 0.0035 0.0060 0.0066
13 | 0.0432 0.0338 0.0402 0.0809 0.0380
14 |0.4195 0.3155 0.4062 0.3024 0.5116
15 |0.0488 0.0079 0.0180 0.0142 0.0092
16 |0.3036 0.1879 0.1738 0.0811 0.4048
17 |0.1745 0.0598 0.3053 0.1343 0.0236
18 |0.2080 0.0658 0.3422 0.0512 0.2046
19 |[0.1313 0.0261 0.1301 0.0245 0.0347
20 |0.0858 0.0560 0.0465 0.0702 0.0567
21 |0.4614 0.0579 0.0878 0.0645 0.5895
22 | 0.0839 0.0764 0.0493 0.1464 0.0921
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Tableau E.2: EQM de la tablette PENCEPT pour la banque de signatures

indiv. EQM (en cm?)
01 0.0240 0.0230 0.0261 0.0094 0.0185
02 0.0017 0.0066 0.0036 0.0085 0.0050
03 0.0178 0.0184 0.0207 0.0182 0.0088
04 0.0182 0.0170 0.0112 0.0146 0.2782
05 0.0115 0.0171 0.0053 0.0088 0.0104
06 0.0057 0.0074 0.0070 0.0155 0.0065
07 0.0194 0.0046 0.0035 0.0065 0.0052
08 0.0077 0.0094 0.0053 0.0137 0.0048
09 0.0529 0.0718 0.1050 0.0494 0.0343
10 0.0131 0.0432 0.0323 0.9682 0.0719
11 0.0873 0.1211 0.1752 0.0839 0.1437
12 0.0046 0.0086 0.0187 0.0083 0.0039
13 0.0136 0.0309 0.0495 0.0314 0.0486
14 0.3189 0.3186 0.1379 0.2968 0.0686
15 0.0482 0.0267 0.0239 0.0256 0.0180
16 0.1672 0.0419 0.2251 0.1463 0.7234
17 0.1170 0.0161 0.0491 0.0362 0.0282
18 0.1211 0.2054 0.1238 0.1597 0.0177
19 0.1356 0.1181 0.5219 0.0713 0.2555
20 0.0551 0.0528 0.0662 0.0309 0.0391
21 0.1254 0.3809 0.0846 0.1290 0.2746
22 0.0775 0.0786 0.2115 0.4354 0.0898
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Tableau E.3: EQM de la tablette WACOM pour la vitesse curviligne

indiv.

EQM vitesse curviligne (en cm?/s?)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

12.08
0.64
10.56
5.04
6.73
39.51
1.07
7.94
9.00
20.66
74.92
2.32
6.13
130.51
23.27
62.47
11.91
47.83
20.63
29.17
94.49
27.80

17.85
0.66
10.35
5.85
6.92
1.72
0.61
3.12
3.51
17.66
59.08
96.51
17.03
123.51
3.57
56.74
9.88
21.36
7.91
18.13
17.90
30.80

12.54
0.62
7.21

12.22
4.47
3.25
1.17
3.34

15.71
8.91

63.36
0.68
4.68

210.31
7.19

15.46

15.46

35.63

61.14

19.93

29.24

19.47

9.27
1.39
8.59
5.04
8.08
4.78
0.97
1.07
31.87
91.98
64.94
1.90
2.95
97.47
7.49
15.54
37.51
10.30
11.69
27.98
29.69
47.78

18.66
1.16
8.16
4.99
7.11
2.59
0.97
2.40

25.87

51.11

65.62
2.66
4.21

65.99
5.07

49.07
9.82

24.29
8.97

15.27

151.43

30.07
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Tableau E.4: EQM de la tablette PENCEPT pour la vitesse curviligne

indiv.

EQM vitesse curviligne (en cm?/s?)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
I1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

12.01
0.72
8.22
4.74
8.73
2.75
1.85
2.12

15.50
3.88

36.20
2.26
3.55

68.85

19.55

18.55

13.61

26.22

16.74

13.40

34.94

26.47

13.51
4.07
6.99
7.18
8.25
3.89
1.62
1.65

17.93

11.93

44.78
2.24
8.42

87.54

17.26
6.99
6.69

32.19

34.86

14.96

80.08

28.91

12.10
1.38
7.18
5.48
3.89
4.55
1.52
0.71

17.81
5.88

57.78
4.99
4.65

61.64

13.80

48.17

22.61

15.23

59.87

26.50

23.58

29.76

9.45
1.25
5.04
9.50
5.01
5.53
1.31
2.13
15.89
74.10
27.23
2.24
2.74
130.84
12.81
24.93
13.71
24.09
21.64
18.15
20.53
33.05

11.06
1.04
4.88

40.04
5.24
2.73
1.46
1.92

24.59

15.15

61.98
2.14
5.16

22.21

17.36

71.69

15.92

12.71

37.77

21.17

21.47

22.58
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Tableau E.5: EQM de la tablette WACOM pour la vitesse angulaire

[ indiv. EQM vitesse angulaire (en rad*/s?)
01 30843.38 37501.04 27635.90 15290.36 5215.56
02 8129.21 7753.46 4859.26 16810.52 13526.41
03 10602.36  5592.84 7383.73  9900.09 8939.57
04 232596.63 6198.20 7186.61 10876.20 24950.48
05 21872.79 6286.06 56292.62 26956.80 12220.91
06 6054.69 9419.19 10477.24 25371.92 6172.47
07 33569.36 6806.46 10223.83 32533.92 2241.17
08 28065.36 23743.17 2810.68 26236.71 16652.19
09 55783.27 43298.04 7197.95 13591.61 243331.31
10 95186.29 12464.05 183188.27 19507.43 17606.32
11 55892.13 5188.65 3953.39 6186.01 4508.06
12 3306.06 30232.24 5556.40 16208.67 11384.91
13 2523.30 11974.18 3970.55  3838.01 3956.49
14 27696.81 7276.08 17059.90 18699.58 6033.51
15 21566.03 3143.70 9917.50 7956.34 2504.42
i6 1787.33 724.51 710.54 112.01 919.71
17 13853.84 3824.62 75194.95 3288.84 7991.94
18 1776.01 5833.98 11013.68 1034.85 16481.72
19 7386.96 11639.25 28377.32 6151.88 9201.84
20 6003.85 4728.47 15502.42 23037.26 8388.99
21 19362.56 40811.20 4470.46 2663.50 2773.63
22 7638.50 10760.10 12118.75 5874.25 3122.53
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Tableau E.6: EQM de la tablette PENCEPT pour la vitesse angw_.llai}'e

indiv. EQM vitesse angulaire (en rad? /s%)
01 5299.53 19342.09  18090.93 7772.15  12250.04
02 5138.80 8323.45 4492.02 12983.23 15101.83
03 7738.98 6582.02 11233.69 8086.77 25864.04
04 12719.39 13156.15 6829.61 6426.63 35413.92
05 10521.08 35455.92 617770.85 9602.30 16933.00
06 12165.68 17100.52  14093.76 840242.84 5663.04
07 12347.79  4799.83 3168.34 2203.85 25362.10
08 18079.99 16542.90 3827.59 8712.85 13744.44
09 24042.67 32212.47 7141.21  38995.50 14026.57
10 6315.96 7457.42 8989.52 9387.28 4372.39
11 29593.08 20235.70 2866.68 1803.97 65367.32
12 [ 40175.68 8375.14  23521.89 9591.29 9236.03
13 13169.59  4285.14 8136.31 5421.22 5990.51
14 4370.70 17187.92 8520.92 2844.02 2003.80
15 4944.10 7183.34 19838.81 151565.24 170222.96
16 2495.33 218.61 1063.69 654.13 1183.99
17 7711.30 3188.09 42842.28 4882.59 9042.41
18 14849.06 2252.04 17251.74 3054.47 14062.14
19 4051.93  3159.39 33675.78 9329.60 29453.47
20 13002.72  5860.30 8771.69 9787.38 1938.59
21 2536.51  2399.11 2289.18 893055.73 5503.60
22 20230.67 6505.27 2507.59 6441.70 2322.06
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Annexe F

COMPARAISON DE
SIGNATURES

Dans les pages qui suivent on retrouve les quatre exemples de signatures donnés

pour représenter les quatre grands types de signature soit:

1. nord-américaine;
2. arabe;
3. chinoise;

4. européenne.

Les signatures sont présentées dans le méme ordre que I'énumération. Ces si-
gnatures sont comparées & celles obtenues par la représentation. Sur ces différentes
figures, “ori” sera utilisé pour identifier la signature originale et “syn” le synthétique
correspondant. Ensuite dans cette méme annexe on retrouvera les profils de vitesse

curviligne et angulaire originaux comparés aux signaux synthétiques.
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Figure F.2: signataire de type arabe: image de la signature
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Figure F.4: signataire de type européen: image de la signature
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Figure F.12: signataire de type européen: vitesse angulaire
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Annexe G

SIGNATURES ORIGINALES ET
SYNTHETIQUES

Les figures qui suivent donnent 1 exemplaire pour chacun des signataires, soit
22 signatures au total. Dans ces différentes figures on trouve a2 gauche la signature
originale et a droite la signature synthétique.

Les signatures synthétiques sont reconstruites aprés extraction automatique des

parametres avec la représentation proposée dans cette thése.
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Figure G.1: Originaux et synthétiques des signataires 1 a 4

B7
o O ;g Odal
Ol O@%//_
_/MWW %MWW



20

19

18

17

16

15

14

13 -

12

1

10

223

Figure G.2: Originaux et synthétiques des signataires 5 a 8
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Figure G.3: Originaux et synthétiques des signataires 9 a 12
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Figure G.4: Originaux et synthétiques des signataires 13 a 16
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Annexe H

RESULTATS SUR LES FAUX
ALEATOIRES

(voir tableaux pages 229)

Voici pour mémoire la signification des parameétres aa, rr, ii, ar, ... utilisés dans
les tableaux.

La lettre de gauche indique, pour chacun des couples, le résultat du systéme vDS
sur un exemplaire original avec “a” pour accepté, “r” pour refusé et “i” pour incertain.

La lettre de droite quant a elle indique le résultat pour I'exemplaire synthétique
correspondant a l'original avec la méme signification pour les lettres.

Ainsi “aa” indique que VDS a accepté la signature originale et la synthétique

correspondante, tandis que “ar” signifie qu'il a accepté la signature originale mais

rejeté la synthétique correspondante



Tableau H.1: Résultats sur des faux aléatoires avec la tablette Wacom

Pondération aa Ir i ar ra ai ia n ir
par défaut 29 2236 1 17 18 0 1 6 2
paramétrique | 58 2161 23 5 2 16 7 19 19
dynamique 240 1771 9 132 62 10 10 28 48
statique 691 1421 28 27 49 19 25 31 19

Tableau H.2: Résultats sur des faux aléatoires avec la tablette Pencept

Pondération aa rr i ar ra ai ia ri ir
par défaut 18 2227 2 17 20 2 4 8 12
paramétrique 84 2128 28 10 7 20 8 7 18
dynamique 106 1888 18 92 66 15 13 41 71
statique 1013 1122 11 59 69 8 10 11 7
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