
在 线 签 名 验 证 是 通 过 计 算 机 采 集 和 验 证 个 人 签 名 !
从 而 实 现 无 纸 化 办 公 的 一 种 技 术 ! "#" 其 中 !从 采 集 到 的

视 频 图 像 中 提 取 有 效 的 字 符 特 征 是 在 线 签 名 验 证 系 统

的 核 心 步 骤 "
随 着 计 算 机 和 模 式 识 别 技 术 的 迅 速 发 展 !出 现 了 很

多 提 取 字 符 特 征 的 方 案 !最 具 代 表 性 的 有 边 缘 描 述 法 和

矩 描 述 法 ! $#" 描 述 边 缘 形 状 的 方 法 可 用 曲 线 拟 合 和 傅 立

叶 描 述 子 方 法 " 傅 立 叶 描 述 子 虽 较 好 地 描 述 了 一 封 闭 的

图 像 轮 廓 !但 其 特 征 很 多 !噪 声 和 量 化 误 差 对 具 有 较 低

幅 值 的 系 数 影 响 较 大 " 当 用 %%& 计 算 傅 立 叶 系 数 !必 须

将 其 边 界 点 的 长 度 修 成 ’ 的 整 数 次 幂 !且 其 描 述 不 具 有

三 个 #方 向 $位 置 $大 小 %不 变 性 !不 能 直 接 用 于 目 标 识

别 !必 须 进 行 复 杂 的 变 换 "这 些 都 影 响 了 它 的 使 用 "矩 描

述 法 就 是 利 用 图 像 灰 度 分 布 的 各 阶 矩 描 述 图 像 灰 度 分

布 的 特 征 " 矩 特 征 是 定 义 在 整 个 图 像 空 间 上 的 一 个 二 重

积 分 !它 同 样 不 具 有 三 个 不 变 性 !使 用 时 必 须 进 行 归 一

化 处 理 " 不 变 矩 只 是 一 种 旋 转 归 一 化 方 法 !必 须 结 合 大

小 !位 置 归 一 化 处 理 才 有 三 个 不 变 性 "
虽 然 用 这 些 特 征 进 行 图 像 识 别 取 得 了 较 为 满 意 的

效 果 !但 是 !这 些 特 征 的 定 义 都 是 相 当 复 杂 的 !运 算 量 很

大 !并 且 与 人 类 认 知 的 机 理 也 是 完 全 不 同 的 !不 能 直 观

地 理 解 " 本 文 提 出 了 一 种 将 统 计 特 征 与 结 构 特 征 相 结 合

的 新 思 路 !对 字 符 图 像 进 行 小 波 多 尺 度 分 解 !有 效 地 抑

制 了 图 像 中 的 噪 声 !充分反映了图像结构的精细特征&用基

于 判 别 熵 最 小 化 进 行 特 征 提 取 能 确 切 地 表 达 各 类 的 交

叠 状 况!且能直接表达错误率!从而有效地提高识别率’

! 小 波 多 尺 度 分 解

为 了 寻 找 空 间 !’ 的 基 !先 从 !’ 的 某 个 子 空 间 出 发 !
在 这 个 子 空 间 中 先 建 立 基 底 !然 后 利 用 简 单 变 换 (把 这

个 基 底 扩 充 到 空 间 !$ 上 (以 形 成 一 组 基 " 这 就 是 多 尺 度

分 析 方 法 ! )# ! *#"

对 于 二 维 的 情 况 !设 "
’

#
! "#!$ 是 一个可分离的 +,-("

’

# .

"##"#!其 中 "
’

#
! "#! $ 是 !’/%’0的 一 个 +,-!其 尺 度 函 数 为

" 是 一 维 +,- "
$

#
! "#!$ 的 实 值 尺 度 函 数 !小 波 母 函 数 采 用

1234567859 !:#小 波 &相 应 于 二 维 尺 度 函 数 "
’

# ."##"#!定 义

三 个 函 数 (
# ; <=/&’( =." /& =# /( =
# /$=/&’( =." /& =# /( =
# /)=/&’( =." /& =# /(

$
&
&&
%
&
&&
’ =

/< =

其 平 移 系 !( #) )!

#
/ < =

# ’ * ’ + /&’( =."# ’ */& ="# ’+/( =

#
/ $ =

# ’ * ’ + /&’( =."# ’ */& ="# ’+/( = /*’+ =) ) $

#
/ ) =

# ’ * ’ + /&’( =."# ’ */& ="# ’+/(

$
&
&
&
&
&
%
&
&
&
&
&&
’

=

/$ =

构 成 子 空 间 ,#
$ 的 正 交 标 准 基 ! 而 它 们 的 伸 缩 平 移

系 #简 写 %为 >

#
;! =

# ’ * ’ + # ’*’+ ) ) )?$."(’ (! ")
是 !’;%’=的 一 个 标 准 正 交 基 )

在 本 系 统 中 !通 过 与 计 算 机 相 连 的 手 写 板 及 电 子 笔

将 签 名 采 集 到 计 算 机 并 显 示 在 屏 幕 上 " 采 集 并 输 入 到 计

算 机 中 的 图 像 是 二 维 ! 本 文 中 设 要 分 解 的 图 像 为 - ;&’( =
) !’;%’=" 为 方 便 !设 !’;%’=*".

’!即 令 -. 是 - 在 ".
’ 的 正

交 投 影 " 这 样 关 于 - 的 有 限 小 波 分 解 就 是 对 -. 的 分 解 "
由 于 >

".
’.+

#."

/
,

’

. @ <+"
$

.@+ *)%

从 而 有 (

-..
.0/

# 1. @ <
, ;2# ; <=A2# ; ’=A2# ; )=%A -.3/ **%

假 定 "
’

#
! "#!$ 上 的 尺 度 函 数 "#!"# ;&’( = .’#" ;’# & ’’#( =为

基 于 小 波 多 尺 度 和 熵 在

图 像 字 符 特 征 提 取 方 法 的 改 进

武 汉 理 工 大 学 信 息 工 程 学 院 ;*)BBCB! 周 莉 郑 建 彬 颜 琬

摘 要 ! 提 出 了 一 种 基 于 小 波 和 熵 提 取 图 像 字 符 特 征 的 方 法 ! 该 方 法 利 用 小 波 变 换 对 图 像 字 符

进 行 多 尺 度 分 解 "用 +2DD 零 交 叉 边 缘 检 测 算 子 提 取 边 缘 #用 基 于 判 别 熵 最 小 化 提 取 每 一 尺 度 图 像 的

边 界 特 征 "小 波 的 $数 学 显 微 镜 %的 优 点 与 熵 能 确 切 地 表 达 各 类 的 交 叠 状 况 且 能 直 接 表 达 错 误 率 的 特

征 相 结 合 & 与 其 它 方 法 相 比 "该 方 法 提 取 的 特 征 向 量 稳 定 ’识 别 率 高’算 法 快 "非 常 有 利 于 分 类 "且 特

征 提 取 的 方 法 有 人 类 视 觉 的 特 点!
关 键 词 ! 多 尺 度 分 析 +2DD 边 缘 检 测 算 子 判 别 熵 特 征 提 取

计 算 机 应 用
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真 实 签 名 原 始 图 像
34*$*,#’ 5"6$%

7//4+8*"6)*+,0
相 似 子 图

9+4*:+,)6’ .%)6*’0
水 平 子 图

.*6$+,6’ .%)6*’0
斜 向 子 图

;%4)*(6’ .%)6*’0
垂 直 子 图

图 2 真 实 签 名 小 波 一 次 分 解 图

图 < =644 算 子 提 取 真 实 签 名 小 波 一 次 分 解 后 的 边 缘 图

二 维 =>7 !
<

"
! ""!# 的尺度函数!小波函数"

?! @

" !!A2B<BC 已 分

别由式?2D和式?<D给出!并由阵列 E$% B&2 B&< F"&2B&2"#<# B使 得 $

’%A #
&2 B &<":<

$%B&2 B&< #% B&2 B&< ?()* D %G&

其 中 ) $% B&2 B&< AH ’%B#% B&2 B&< I
同 样 !有 -
’"A #

&2 B &<":<
$" B&2 B&< #" ) &2 $" ) &<

+ "
?2DA #

&2 B &<

,
? 2 D

" ) &2 ) &<
$" ) &2 "" ) &<
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?<DA #

&2 B &<

,
? < D

" ) &2 ) &<
"" ) &2 $" ) &<

+ "
?CDA #
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,
? C D

" ) &2 ) &<
"" ) &2 "" ) &<
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?JD

式 中 ?JD B "-%K2B$!%./’ ’" 是 ’% 在 !"
< 上 的 低 通 滤

波 信 号 !而 + "
%!%-2B<BC 是 ’% 在0"

< 上 的 三 个 高 通 滤 波 细

节 ’ 再 设 有 限 长 序 列 E1&2 F( E1&< F分 别 是 平 面 ?()* D上 ( 方

向 与 * 方 向 的 高 通 滤 波 系 数 ! E+&2 F与 E+&< F分 别 是 ( 方 向

与 * 方 向 的 低 通 滤 波 系 数 !则 由 式 "J&得 到 -
$%. 2 B&2 B2< A #&2 B &<

1&2 K<22
1&< K<2<

$% B&2 B&<

,
? 2 D

%. 2 ) 22 ) 2<
A #

&2 B &<

1&2 K<22
3&< K<2<

$% B&2 B&<

,
? < D

%. 2 ) 22 ) 2<
A #

&2 B &<

1&2 K<22
1&< K<2<

$% B&2 B&<

,
? C D

%. 2 ) 22 ) 2<
A #

&2 B &<
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$% B&2 B&<

$
&
&
&
&
&
&
&
&&
%
&
&
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&&
’
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$% K2 A4546$%

7
? 2 D

% K2 A4586$%

7
? < D

% K2 A8546$%

7
? C D

% K2 A8586$%

$
&
&
&
&
&
&
&
%
&
&
&
&
&
&
&
’

上 式 中 箭 头 右 部 分 是 左 部 分 的 矩 阵 表 示 ! 其 中 $%

是 原 始 信 号 ’ ?()* D 的 分 布 阵 列 !45(46 是 分 别 对 $% 的 行

与 列 作 低 通 滤 波 的 算 子 !而 85(86 是 分 别 对 $% 的 行 与 列

作 高 通 滤 波 的 算 子 ’ 而 进 一 步 地 第 " 次 分 解 应 为 -
$" A4546$".2

7
? 2 D

" A4586$".2

7
? < D

" A8546$".2

7
? C D

" A8586$".2
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?LD

式 ?LD中 ! M A%K<B$!%./’ 式 "L&便 是 二维信号 ’% 或

$% 的有限正交小波分解的 =6’’6) 塔式算法NGO’ 通过实 验 !选 用

.6PQ%(R*%0 S 小 波 能 达 到 较 好 的 分 解 效 果 ’ 对 采 集

进 入 计 算 机 的 真 实 签 名 与 伪 造 签 名 进 行 小 波 分

解 !限 于 篇 幅 !本 文 只 给 出 了 真 实 签 名 的 一 次 分

解 图 B如 图 2 所 示 ’

通 常 在 实 验 中 !借 助 T6)’6QJUG 将 真 假 签 名 的 字 符 图

像 通 过 两 个 互 补 滤 波 器 即 低 通 滤 波 器 和 高 通 滤 波 器 分

别 得 到 图 像 的 相 似 和 细 节 部 分 ’ 相 似 子 图 主 要 是 原 始 图

像 的 全 局 (低 频 成 分 !而 细 节 子 图 通 常 是 原 始 图 像 的 局

部 (高 频 成 分 ’ 细 节 子 图 又 包 括 水 平 子 图 (斜 向 子 图 和 垂

直 子 图 三 部 分 ’ 其 中 细 节 子 图 经 过 两 次 滤 波 $水 平 方 向

允 许 低 频 分 量 通 过 ! 而 沿 垂 直 方 向 允 许 高 频 分 量 通 过 ’
这 对 横 向 笔 划 "灰 度 变 化 沿 水 平 方 向 为 低 频 !沿 垂 直 方

向 为 高 频 &是 增 强 !而 对 竖 笔 划 "灰 度 变 化 沿 水 平 方 向 为

高 频 !沿 垂 直 方 向 为 低 频 &是 平 滑 ’ 垂 直 方 向 和 斜 方 向 的

像 素 按 同 样 的 道 理 分 别 在 垂 直 子 图 和 斜 向 子 图 中 被 突

出 表 示 ’ 这 种 方 向 选 择 性 与 人 眼 视 觉 特 性 相 吻 合 !使 建

立 在 此 基 础 上 的 特 征 提 取 算 法 具 有 人 类 视 觉 特 性 ’

! 零 交 叉 边 缘 算 子

经 典 的 边 缘 检 测 算 子 有 V+Q%’ 算 子 (W6/’6(% 算 子 (
=644 算 子 等 ! 近 年 来 又 有 学 者 提 出 了 广 义 模 糊 算 子 N LO(
形 态 学 边 缘 算 子 N SO等 ’ 而 =644 边 缘 检 测 算 子) <9 被 誉 为

最 佳 边 缘 监 测 器 之 一 !所 以 本 文 采 用 =644 算 子 ’ 该 算 子

的 特 点 是 利 用 高 斯 滤 波 器 对 图 像 进 行 平 滑 ’ 二 维 高 斯 滤

波 器 的 响 应 函 数 9"()* DA 2
<&’< :

K (
<
X *

<

<%
<

’ 设 ’ Y()* D为 二 值

图 像 函 数 !由 线 性 系 统 中 卷 积 和 微 分 的 可 交 换 性 !得) <

E9 ?( B* D!; ?()* D FAE) <9 ?( B* D F! ; ?()* D!即 $对 图 像 的 高 斯 平

滑 滤 波 与 拉 普 拉 斯 微分运算可结合成一个卷积算子如下 $

) <9 ?( B* DA 2
<&’Z

(
<
X*

<

’< K* +< :
K (

<
X *

<

<%
<

A<< (
<

’< K* +2 :
K (

<

<%
<

:
K *

<

<%
<

X<< *
<

’< K* +2 :
K (

<

<%
<

:
K *

<

<%
<

A=2?( D=<?* DX=2?* D=<?( D

其 中 B<A 2
<&’<,

!=2?( DA< (
<

’< K* +2 :
K (

<

<%
<

B=<?( DA<:
K *

<

<%
<

’

用 上 述 算 子 卷 积 图 像 !通 过 判 断 符 号 的 变 化 确 定 出

零 交 叉 点 的 位 置 !就 是 边 缘 点 ’ 对 小 波 一 次 分 解 后 的 真

实 签 名 的 处 理 结 果 如 图 < 所 示 ’

通 过 图 < 可 以 看 出 !=644 零 交 叉 边 缘 算 子 同 时 提 取

了 强 (弱边缘!并且边缘相对干净!噪声干扰少!连续性好’

" 基 于 判 别 熵 最 小 化 的 特 征 提 取

不 同 的 类 样 本 占 有 不 同 的 特 征 空 间 的 区 域 !只 要 这

些 区 域 不 相 交 叠 !它 们 就 可 以 分 开 ’ 经 常 用 样 本 间 的 平

均 距 离 作 为 特 征 提 取 的 判 据 函 数 ’ 重 要 的 距 离 有

计 算 机 应 用
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!! 相 似 图 形 水 平 子 图 斜 线 子 图 垂 直 子 图

相 似 图 形 !"!!!! #$ "%&’% #& "(%) $!"#*+’
水 平 子 图 #&"(%) !"!!!! ) "#&&( ( "&))#
斜 线 子 图 #$"%&’% )"#&&( ! "!!!! ’ "’’(’
垂 直 子 图 $!"#*+’ ("&))# ’ "’’(’ ! "!!!!

表 ) 真 实 签 名 最 小 判 别 熵

表 ’ 伪 造 签 名 最 小 判 别 熵

!!!!!!!! ! 相 似 图 形 水 平 子 图 斜 线 子 图 垂 直 子 图

相 似 图 形 !"!!!! )!) "#$+! )’$"$#*+ !!)+* "’$()
水 平 子 图 )!)"#$+! ! "!!!! !’#"!*#+ !!!+% "$**)
斜 线 子 图 )’$"$#*+ ’#"!*#+ !"!!!! ’’"$!(%
垂 直 子 图 )+*"’$() +%"$**) ’’ "$!(% !"!!!!

,-./012/- 度 量 !!!欧 氏 距 离 !"!345678459 距 离 !#! 平 方

距 离 !$ 和 非 线 性 度 量 !% 等 " 在 不 考 虑 各 类 的 概 率 分 布

时 #不 能 确 切 地 表 达 各 类 的 交 叠 状 况 #且 不 能 直 接 表 达

错 误 率 "为 此 #应 考 虑 概 率 距 离 #利 用 不 确 定 性 最 小 的 特

征 进 行 分 类 是 最 有 利 的 #故 可 用 熵 来 度 量 后 验 证 概 率 分

布 的 集 中 程 度 "
某 个 概 率 分 布 密 度 偏 离 给 定 标 准 分 布 的 程 度 的 度

量 #叫 相 对 熵 " 本 文 假 定 经 小 波 和 ,:;; 算 子 处 理 后 的 图

像 函 数 & <’()*+=的 概 率 分 布 为 , <’()*+=#给 定 标 准 分 布 " <’()
*+=#则 两 者 之 间 的 相 对 熵 为 >

- <,)" =?@!
(
!
+
, <’()*+= A0BC, <’()*(= D" <’()*(= E"!

求 和 应 在 该 特 征 所 有 可 能 的 取 值 上 进 行 "
相 对 熵 越 小 #这 两 类 概 率 分 布 的 差 别 就 越 大 #当 两

类 概 率 分 别 完 全 相 同 时 #相 对 熵 达 最 大 值 $等 于 零 %" 因

此 可 以 定 义 判 别 熵 . <,)/ =来 表 征 两 类 分 布 , <’()*+=和 /
<’()*(=的 差 别 大 小 "

. <,)/ =?- <,)/ =F- <,)/ =
?@!

(
!
+
, <’()*+= A0B ,<’()*+=@!

(
!
+
/ <’()*+= A0B /<’()*+=

F!
(
!
+
, <’()*+= A0B /<’()*+=F!

(
!
+
/ <’()*+= A0B ,<’()*+=

在 多 类 情 况 下 #可 以 用!
0
!
1
. <, <0 =)/ <1==表 示 各 类 分 布 之

间 的 分 离 程 度 " 这 里 0)1 代 表 类 别 号 "
对 特 征 提 取 来 说 #在 给 定 维 数 2 的 条 件 下 #求 得 这

样 2 个 特 征 #它 使 上 述 判 别 熵 最 小 " 为 了 计 算 方 便 #本 文

用 下 列 函 数 34 <,)/ = ?!
(
!<
+
,( ) + 5/( ) += ’#! 代 替 . <,)/ =# 而

不 影 响 选 取 2 个 最 优 特 征 的 结 果 "
在 不 对 概 率 分 布 作 估 计 的 情 况 下 #可 以 用 经 过 归 一

化 处 理 的 样 本 特 征 值 代 替 上 式 中 的 概 率 分 布 "

,
< ) =

( ) + ?
)
%)

’

%)

6?)
$

%)

6?)
$ <’

< ) =

6( =
’
<*

< ) =

6+ =
’

且

7

(?)
$

7

+?)
$ <’

< ) =

6( =
’
<’

< ) =

6+ =
’
?)

6 是 第 一 类 样 本 集 中 的 样 本 号 #%) 是 第 一 类 的 样 本

总 数 # ( 是 特 征 号 " 由 于
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而 4 取 最 小 值 的 坐 标 系 统 是 由 矩 阵 89: <)=@: <’= 满 足 一

定 条 件 的 2 个 本 征 值 相 应 的 本 征 向 量 组 成 的 " 这 里 : <) =

和 : <’= 分 别 是 第 一 类 样 本 集 和 第 二 类 本 集 的 协 方 差 矩

阵 " 即 将 矩 阵 H 的 本 征 向 量 ;6 对 应 的 本 征 值 #6#6?)G’G
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7 "选 取 本 征 值 对 应

的 本 征 向 量 为 所 要 求 的 坐 标 轴 系 统 #在 这 个 坐 标 系 统 中

判 别 熵 最 小 "在 实 验 中 选 取 I4:..0. 熵 "表 ) 和 表 ’ 分 别

列 出 了 真 实 签 名 和 伪 造 签 名 分 解 后 的 各 尺 度 图 像 的 最

小 判 别 熵 "
由 表 ) 和 表 ’ 的 计 算 数 据 可 以 看 出 #通 过 小 波 一 次

分 解 后 的 最 小 判 别 熵 的 数 据 可 以 很 明 显 地 对 真 假 签 名

进 行 鉴 别 " 并 且 #相 似 图 形 与 细 节 图 形 的 最 小 判 别 熵 相

差 甚 远 #区 别 较 大 ’而 细 节 图 形 中 的 水 平 子 图 !斜 向 子 图

和 垂 直 子 图 三 部 分 的 最 小 判 别 熵 却 相 差 较 小 " 因 此 #这

样 提 取 的 特 征 向 量 稳 定 性 好 !区 别 性 大 !正 确 性 高 "

! 实 验 结 论

对 )’! 个 不 同 的 真 实 签 名 进 行 了 实 验 # 且 每 份 真 实

签 名 对 应 ’! 个 不 同 的 伪 造 签 名 # 用 小 波 分 别 对 这 些 签

名 图 像 进 行 $ 次 分 解 #各 选 取 其 中 的 ’#$ 幅 图 像 #分 别

进 行 边 缘 连 接 及 最 小 化 判 别 熵 特 征 提 取 #鉴 别 率 达 到 了

*&"%J# 取 得 了 令 人 满 意 的 结 果 " 通 过 以 上 的 理 论 分 析

和 实 验 验 证 说 明 #用 小 波 分 解 使 原 来 单 一 的 时 域 信 号 分

解 为 不 同 频 率 尺 度 下 的 信 号 不 仅 能 获 得 图 像 在 各 尺 度

上 的 细 节 信 息 #且 噪 声 干 扰 少 #边 缘 清 晰 ’在 特 征 提 取 时

用 熵 函 数 的 期 望 值 表 征 类 别 的 分 离 程 度 #可 以 作 为 分 类

有 效 性 的 评 价 " 该 方 法 的 优 越 性 对 提 高 在 线 签 名 验 证 的

精 确 性 具 有 重 要 的 意 义 "
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