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样条小波基的构造及其在汉字签名鉴别中的应用
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  要：基于笔画描述的汉字轮廓线，小波变换能更有效地提取签字的字形特征。该文提出了一种基于小波变换的笔迹鉴别的新方法，利
B-样条函数更适合于计算机图形中的曲线与曲面处理的特性，设计了适合系统特点的四阶样条小波，对签字的每一笔画进行小波变换，
设计了一组公式对各笔画的特征进行合成，从而抽取出了更加稳定有效的签字特征。 
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Abstract】This paper presents a new approach to identify Chinese signatures based on the wavelet transform. The extracted shape eigenvalues are
ffective and accurate when the signature is decomposed into character strokes. The B-spline function has the significant characteristic of processing
urve and surface in computer graphics. A group of 4-spline wavelet bases are proposed by B-spline function and applied in each stroke of the
ignature. It also designs a set of formulas to synthesize the extracted eigenvalues for each stroke so that the resulting signature eigenvalues are more
ffective and stable. 
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  概述 
身份认证的重要手段之一就是签字鉴别，特征抽取是整

计算机汉字签字鉴别系统的核心步骤，它直接决定了鉴别
统的性能。小波变换是目前国际上公认的最新时间-频率分
工具，“自适应性”和“数学显微镜性质”使其在信号处理、
息处理领域中得到日益广泛的应用。目前利用小波变换的
字鉴别方法大都建立在把整个签字当作图像再对整幅图像
过 Mallat塔式算法进行小波分解与合成的基础上，所提取
签字特征中总体特征相对较多，细节特征较少。签字可看
由若干轮廓曲线组成，每条轮廓线由 B-样条曲线表示，通
小波变换分解与合成 B-样条曲线，可以抽取出更精确的签
特征。 
本文的汉字签字鉴别系统原理如图 1所示。 

联机输入
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样本库

联机输入

预处理
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特征抽取

特征抽取 匹配鉴别

  
图 1 汉字签字鉴别原理 

本方法建立在对签字的每一个笔画进行小波变换的基础
，先对签字的每一笔画进行小波分解，然后构造了一组新
特征公式对小波分解后的各笔画的数据信号进行合成，在
解与合成过程中，利用 B-样条函数更适用于曲线和曲面处

理的特性设计了适合系统特点的四阶样条小波，从而抽取了
具有旋转、平移及尺度不变性的签字特征。这些特征值既保
留了签字的总体特征，又注意了签字的细节特征，从而大大
提高了鉴别效果。 

2  数据源与预处理 
要利用计算机进行联机汉字签字鉴别，首先必须设法把

原始签字信号输入计算机。实验中采用清华紫光的 4050u手
写板作为数据采集设备，该手写板具有 3048lpi的超高解析
度，512 阶压感，准确度误差 0.42mm，通过用VC编程读取
与手写板连接的USB端口，采样点的时间间隔为 15mm。联
机签字时，笔尖在笔盘上的运动轨迹就被记录下来。对每个
采样点记录一个三元组(xi,yi,ti)。坐标xi,yi的值由笔尖在书写板
上的位置及书写板的分辨率决定。抬笔状态把笔尖在书写板
上的运动轨迹分隔成一个个笔画，因此，一个汉字又可用它
的笔画集合来表示，而每一个笔画又可用组成它的点列来表
示。不妨设M为该汉字的笔画数，则总体采样结果可表示为：
fm(t)=xm(t)+iym(t)，其中，m=0,1,…,M-1。 

联机输入的原始信号由于书写人书写停顿、笔画不平滑
等原因会造成很多误差，实验中对签字信号起始笔噪音、笔
尖运动非平滑噪音等进行了消除[1,2]。同时，为了满足文中所
述的样条小波变换的基本条件，对签字笔画进行了线性插值
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和周期性拟合，使每个笔画取值采样的点的个数变成了 512
个，其中，0~489点表示签字笔画的真实点，490~511点为使
笔画头端与尾端相连的插值点，这样就保持了每一笔画的离
散信号在空间的延拓为离散周期为 512 的连续函数，其中，
f(512)=f(0)。则所得的签字信号点是签字位置轨迹的复信号
f(t)=x(t)+iy(t)。预处理后的离散信号为 

)()()( liylxlf kkk +=  

其中，l=0,1,…,511；k表示该签字的笔画数。 

3  四阶 B-样条小波的构造与稳定的签字特征抽取 
3.1  四阶B-样条小波的构造[3~5]

小波变换的基本原理是寻找一组小波正交基系，原始信
号可以按此基小波展开，最后再按一定方式合成。因此，基
小波的性能优劣是小波变换效果好坏的关键，而结合具体的
应用对象考虑最优基小波的选择对小波变换更有意义。B-样
条函数存在：递推性，局部正支撑性，线性叠加性和最小支
撑等性质，它所构造的曲线或曲面具有光滑、连续、易修改
等特点，B-样条函数在几何图形中常用来构造参数曲线或者
曲面。实验证明，在多分辨率分析的理论框架下，利用 B-样
条函数的性质，由 B-样条函数构造 B-样条小波适用于计算机
图形中的曲线或者曲面的多分辨率分析，且 B-样条小波更适
用于封闭曲线的处理。 

定义 B-样条函数 
一阶B-样条函数 是单位区间[0,1]上的特征函数，而
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实验中取 m=4，由此即完成了四阶样条小波的构造。 
H(ω)的离散反付里叶变换即为尺度函数ψ(t)的脉冲响应

{hl}l=0,…,511，可以给出其 512个值。 

对应小波函数ψ(t)的{g
k}与{hk}（k=0,…,511）的关系是 

g
k =(-1)k-1h512-k，k=1,…,511，g

0=(-1)h1 

因篇幅所限，hl, gl(l=0,…,511)的值在此略。 
3.2  汉字签字笔画的小波表示[6,7] 

汉字签字经预处理后，签字的每个笔画都是由 512 个离
散复信号点表示，设其共有 M个笔画，第 m个笔画表示为 

{fm(k)=xm(k)+iym(k), k=0,1,…,N-1, N=512, m=0,…,M-1} 
此笔画信号为有限的复信号，其多尺度分析的多分辨率

分解公式为 
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其中，l=[k-2(2n+1)]mod(2j+1N)；n=0,…,2jN-1，j=-1,-2,…,-J，
J>0；A0

d fm(K)= fm(K)=xm(K)+iym(k)，k=0,…,N-1。 
当分解到第j层时，其Aj

dfm(k)与Dj
dfm(k)的样本数为 2jN个，

其中，j<0, k=0,…,2jN，如果把笔画信号共分解J(J>0)层，则
此笔画的小波表示为 

{{A-J
dfm(k), k=0,…,2-JN} 

{ Dj
dfm(k), j=-J,-J+1,…,-2,-1, k=0,…,2jN}} 

本文的签字鉴别取 J=5。 
3.3 签字鉴别的旋转、平移及尺度不变性特征的抽取[8,9]

由离散复信号小波变换的性质可知：Aj
d f(k)与Dj

d f(k)保
持信号的旋转及尺度同变性；Aj

d f(k)保持信号的平移同变性；
Dj

d f(k)保持信号的平移不变性。 
根据上述性质，可以构造签字笔画的具有旋转、平移及

其尺度不变性的特征公式。签字的每个笔画的小波表示为 
{{ A -Jd fm(k)  k=0,…,2-JN} 
{ Dj

d fm(k), j=-J,-J+1,…,-2,-1, k=0,…,2JN}m=0,1,…,M-1} 
其中，N=512。 

A-J
d fm(k)与Dj

d fm(k) (j=-J,…,-1)分别表示如下： 
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A-J
dfm(k)= A-J

dxm(k)+ iA-J
d ym(k)，k=0,…, 2-J, m=0,…, M-1 

Dj
dfm(k) = Dj

dxm(k) + iDj
dym(k)，j=-J,…, -1, k=0,…, 2jN, 

m=0,…, M-1 
对于A-J

d fm(k)与Dj
d fm(k)，令 
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其中，j=-J,-J+1,…,-1；m=0,…,M-1。 
显然，上述公式具有旋转、平移及尺度不变性、那么，

对于该签字的第m个笔画其特征为 { , , m
d

J fFA− m
d

j fFD   

j=-J,-J+1,…,-2,-1}，共有J+1个不同层次的特征。本文取J=5，
并经过试验{ , , j=-5,-4,-3}具有良好的稳定性。
选取{ , ,

m
d fFA5− m

d
j fFD

m
d fFA5− m

d
j fFD  j=-5,-4,-3}作为该签字的第m个笔画

的签字特征，则该签字的特征为 
{ , ,  j=-5,-4,-3, m=0,1,…,M-1} m

d fFA 5− m
d

j fFD

实验中对“赵”字签字及模仿签字实验。主人与另外 2
个模仿人各签 20个“赵”字。对每个“赵”字，用上述方法
对签字进行分解与合成从而抽取出了稳定的签字特征。 

4  分类器设计与签字鉴别 
获得特征向量后，签字鉴别的问题就是一个典型的模式

匹配问题。本算法在理论上可以使用任何一种分类器。为简
单起见，采用了加权欧氏距离分类器：把未知签字的特征向
量同已经训练好的已知样本的签字进行比较，当且仅当它的
特征向量与第 k类样本的加权欧氏距离 WED最小时，输入签
字被分类为第 k类签字。加权欧氏距离按式(1)计算： 
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其中， 表示未知样本的第 i个特征； , 分别表示第 k if
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类样本的第 i 个特征特征的均值和方差；N 表示每个样本所
提取的特征总数。 

5  实验和结果 
实验中采用 10个人的中文笔迹进行了测试，每个人通过

联机手写板各签名 10次，模仿其他人的签名各一次（介于随
机伪签名与训练伪签名之间），对预处理后的签名信息按本文
所述方法进行特征抽取，从而求得每个人的签名样本库（类
模板）和模仿签名特征向量，最后利用式(1)进行距离匹配。 

表 1  汉字鉴别实验结果对照表 
特征抽取方法 平均识别率/% 最优识别率/% 

基于笔画特征和 
样条小波的算法 

91.8 93.0 

基于整个汉字的 
Mallat塔式算法 

87.7 88.8 

由于本文所述的特征抽取方法是建立在对签字的每一个
笔画进行小波变换的基础上，且在小波变换过程中利用 B-样
条函数的优良性质设计了更加适合系统特点的四阶样条小
波，因此抽取的签字特征在保留了签字总体特征的同时，更
加涵盖了签字的细节特征，其识别率明显高于现有的对整个
签字进行小波变换的鉴别方法。 
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