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摘要 

光学 FT和子波变换在指纹实时 

识别中的应用研究 

王 君 王汝笠 铁均 陈高峰 博艳红 匡定波 
(巾 卜 研究所，青年光电工程研究中心 ，上海 ，2oo。83) 

提 一种用 3f多踌(3×3)光学蛳关器实时识别指纹 的新方法，其特点是能把光学傅 翟 

叶变挠(FT)翦取 的频谱特征数据同光学子寝娈臻(WT)结果相结合进行 目标识别·计算机模拟 

结果和实骑结果表明 设方扛对于麓避处理／ 别指纹一类较为复杂的圉像 目标罡有效的． ．、 

关钽词三 正业地，础 型' 。辐{ ) 
弓 固 亏。 

近年来机器视觉和图像理解的研究表明，在对信号处理之前 ，如果先进行信号分解 ，将 

会得到信号的太量有用信息．信号经傅里叶变换就得到了信号频谱．而子波变换的特殊性在 

T：子波的核．子波是多种多样的，要根据具体应用确定．傅里叶变换在光学 用 ‘个傅里叶 

透镜来实现 ，而子波变换在光学上用具有一组子坡变换滤波器的光学多路相关器来实现的 

基于光学相关技术的指纹识别系统和使用棱镜作为输入器件的实时指纹识别系统已见 

报道 ．本文介绍一种将傅里叶变换 (FT)和子波变换 (wT)技术结合起来实现复杂指纹 

图像识别的新方法．针对指纹这 ‘特殊的复杂图像，我们采用 Mexican-hat子波作为子波变 

换的母子波．首先用计算机模拟指纹 图像子渡变换 ，并介绍一种具有一组子波匹配滤波器 

(WMF)的 3，多路(3×3)光学相关器【‘]，该系统能够并行宴时地实现指纹图像子波变换多 

路相关识别 ，同时可得到输入指纹的傅里叶变换谱．奉文还给出初步实验结果． 

1 子波变换和子波滤波器 

由于指纹图像是二维的．本文采用 二维信号的子波变换．子波变换的基函数称为子波 

 ̂(z．j，)，它是由母子波 h(x，j，)经过缩放和平移操作而产生的，有r 

 ̂( ．j，)：l／(a~a ) hi( 一 )／口 ，( 一 )／a )]． (1) 

信号 s(x，j，)的二维子波变换为 
r r 

W (n ， ，6 ．b )一wT(s(x，j，))一 lI 5( ．y)h ·( ，y)dxdy， (2) 
J J 

这里星号 *表示复共扼．该式也可写为 

本文 。。 年 。月 日收到，修改穑 。嘶 年 。日收到 
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光学 FT 和子波变换在指纹实时

识到中的应用研究

王君王汝笠乓铁均陈吾蜂薄艳兔匡定波-('1'同事斗学院 t海技求物理研写哥哥，青年充电E程研究中心，上海 .2∞083)

在摘要提 ti 刑时第〈主川学勾l关器制;气却且挺纹的新主以特点是能划;付手
叶变摸(FTJ 矗草案的颇港特长量运 t.J t学子卓变裴\WTl结果相结告进行自荐、法剔， 计算{iL<呈报

结果和主导争结吏在哨，该万 ;'，l. 叶子哩主主母笙/识*~持纹一类较j守主杂的望自障目标是有效的- 一、

捂íJ:t.其是1 04JJ' 
c 于~J， 6/

三王二L剖;.i;.主主恙，且草草半!Æ.注咂是墨-关键部

主 l言

二飞 j 近年表机器视觉和图像理解的研究表网，在对信号处理之前，如果先进行信号兮份将

、.:-; 会得到信号的大量有用信息.信号经傅里叶变换就得到了信号频谱，而子波变换的待殊性在

F子波的核.子波是多种多样·韵，要接据具体应用确定.傅里叶变换在光学 t用-个傅里叶

选镜来实现 .1弘子i皮变换在光学仁 íll 具有-组子被变换滤波器的光学多路相关器来实现的，

基于光学相关技术的指纹识刻系统手和E使用棱镜作为输入器件的实时指纹识别系绞已觅

报遵t忏i卜牛寸3垃l. 丰文介绍-季神#将傅里叶变换〈σFT)幸郭百子披变换 (WT)技术结合起来实现复杂指主绞草

图像识3犁裂型强;剖新h疗-法.针1对f指纹这

换的母子波.首先用 i汁卡算抗摸拟指绞图像子泼变换‘并分绍 季持F具有-组子波匹配滤波器

(WMF盯}的 31 多路 (3 X 3) 光学丰祁E关器[阮毛{j 该系统能够并行实时地实现指纹图像子波变挟多

路相关识到 .1寻时 nT得到输入指纹前憾里叶变换谱.本文还给.t初步实验结果，

(]) 

子波变换和子波滤波器

由于指纹图像是二维的，本文采，咱二堆信号豹子泼变换，子被变换的基函数称为子被

h...o(x ，. y)..它是由母子波 hCr .y)经过缩放和平移撮作而产生的，在[5J

h..,b(X"Y)= l/(azÙy) 山h [( :r-b,) I a,. (y-by)1 a,) J. 
信号 .~(..T..沪的二维子谈变换为

1 

(2) 由• (a -,: .a~，在州= WT{ιy) f= ffιρh...b.山)d.rdy.

,
89g 

这里星号传表示复共扼.该式也可写 '}q
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(n ，n b )=l／(a d ) ll s(z+ ，Y+6 )̂ (zla ，y／a )d~-dy 

1／(a．a )_。 s(x，y)"kh (xla +y／a )· (3) 

这里★表示相关运算．二维子波变换 (n ．a ， ，by)的傅里叶变换为 

~tts(a ，a b by)一 F{ (n ，a， b 6 ))= 1／(a ay)l／zS(u，v)H (n ， )· (4) 

这里 5(“． )和 H(u． )分别是 s(z， )和 (̂ ， )的傅里叶变换．日标信 号t(z， )的子波变 

换和参考信 号r(z， )的子波变换之间的相关运算可以表示为 

0 一 W (n a． ，by)★I (n ．＆ b．6 ) 

一 [1／(a a )_。 r(z， )"kh(z／n ，y／a )]★[1／(d a )1／2t(x，y)'kh ／n ，y／a ]， 

(5) 

也可以写为 

一 F { (“，口) (“． )) 

= F_。{1／(a a )丁(“．v)H(a ，ayv)R (n “· )) 

= F {T(u，v)WMF，(“．口))． 

(6) 

F_。{}表示傅里叶反变换，其中 WMF，(“， )为 

WMF， ．口)一1／(n ＆ )R ( ，口)『H (a “，a )I ， (7) 

WMF，( ， )定义为子波匹配滤波器．由于子波匹配滤波器是子波技术的关键 ，本文将通过 

计算机模拟给出分别用 WMF和 CMF(复值滤波器)得到的相关结果． 

根据式(6)，我们可以用经典的4f系统来实现目标信号子波变换和参考信号子波变换 

的相关运算．如果把 目标信号 t ． )置于光学相关器的输入平面上，把子波匹配滤波器 

(WMF)置于傅里叶变换平面 fz，从 WMF，(“， )的推导过程可以看出，在相关器的输出平 

面上可以得到 目标信号子波变换和参考信号 ， ，_v)子波变换之间的相关结果．由式 (2)． 

h ’ ． )可认为是一带通滤波器．带通宽度受缩放因子 n 和 a 控制．这样 ，信号子波变换 

之间的相关运算也就体现了它们之间的相似程度．由于子波变换内在的提取局部特征的性 

质，子波匹配滤波器(WMF)在模式识别方面通常将比传统的复值匹配滤波器 (CMF)具有 

更好的识别能力． 

针对指纹这种特殊的图像 ，我们采用 Mex． 

ican·hat子波 

^(z， )= (1一 一 )exp(--2／7 + ))．(8) 

2 计算机仿真模拟 

为了证实采用子波匹配滤波器 (WMF)进 

图 1 指纹图像 

Fig．1 Images 0f fingerprint 
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凯(a~.a_..~hI.b3') = 1/(叫 r升(.r十川十叭. (.rιρ， }d.rdy 

l/(aτ.a:，.) -1/2 S(.x 'P _V)食扩 (.r!a，巾/ay ) , 

这里*表示相关运算.二维子披变换 w.(ù.r tay.b.r ， b.，，)的博里叶变换为

15 卷

(3) 

Ws(ù :r, ùy .,br.hy) = F{ W 5 (ùdù.y.bz <rby ) 1 = 1/(ù.-ay)- li2S(U ..1.r) H 驾 (a.ru"a_~.v). (4) 

这里 s(u ，吟和 H(u ，'lI) 分别是 sLr.ρ和 hCr‘沪的溥累时变换.目标信号，( .r雹 y)豹子泼变

换和参考信号r(.r飞v)的子t皮变换之间的辛苦关豆算可以表示为

Ow = lV..(a.. ，a 乡"b.r .hy )*Wj (a .r,uy.b.r ,b ,,) 

[11 (aA,) -'!Zr(.r..v) *h (.r/ a, .y!a， 元*[1/(<1ρJτ/2tLr<时*h(.T!a， .y!a，].

(5) 

Ow 也可以写为

O~ = F-l{ W， ‘ (u.v)W量〈这 ，，'{/) } 

= F-'{ 1!(a，a y)T(u. <，)H(ù，u.乌叶R"(ùzu ，ayv)}

= F- 1
{ T(u.v)WMF， (u.<') 仁

r'{}表示键里叶反变换，其中 WMF， (u.叶为

WMF，(韶山)=1/(ùAy)R 岳 (u.v) :H(azu ， ay引户，

〈岳〉

(7) 

WMF, (u .v)定义为子被匹配滤波器.由于子波匹配滤波器是子波技术的关键，本文将通过

计算机模拟给出分别用 WMF 在1 CMF( 复筐滤波器〉得到的相关结果‘

根据式(创.我们可以用经典的4f系统来实现目标信号子被变换和参考信号子波变换

的相关运算.如果把目标信号 tCr.y}宦于光学格关器约输入半面上，担子波匹配滤披器

(WMF)置于博里叶变换平w 仨.从 WMF，(涩，抖的推导过程可以看出，在相关器的输出平

面上可以得到目标信号子波变换和参考信号 r(:r ， 引子波变换之间的相关结果.自式(幻，

ι.. C".yHiJ认为是一带通滤波器，带通宽度受缩放因于"，和电控制‘这祥J主号子波变按

之汩的相关运算也就体现了它们之间的相似程度.由于子被变换内在的提取局部特征的性

质，子被匹配滤波器(WMFl在模式识别方面通常将比传绞的复锺匹配滤波器(CMFl具有

更好的识到能力.

针对指纹这件特殊剖窗像，主主们采用 Mεx

ican-hat 子波

h (.r .y) = (1- .r'-y')exp( - J'十 y')). (8) 

z 计算机仿真穰拟

为了证实采用于波匹配滤波器(WM引进

图 l 指主主图像

Fig. 1 Images of fingεrpnnt 
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行指纹图像识别的町行性 ．我们首先在计算机 上进行模拟，采用的指纹图像如图 1所示 图 

1(a)和(b)所示的指纹 ^( ， )和 ^( ， )按 128×128进行采样．子波函数采用式(8)表示 

的 Mexican—hat子波 用图 l(a)所示的指纹 ， )来制作子波匹配滤波器，得到 

WMFl(“，口)=1／(n a ) ’(“， )lH(a “，ayV)l ． (9) 

这里我们选择 n 一a =0 05．计算机模拟过程如图 2所示 

园 网一  
罔 2 }r算机模拟框图 

Fig．2 Block diagram of the computer simulation 

用指纹， ， )作为输入图像时，程到图 3(a)所示自相关结果；当用指纹 f2(x· )作为 

输入图像时．得到图 3(b)相关结果．坩 CMF得到的相关结果如图 4所示． 

图 3 (a)自相关结果 ，(b)互相关结果 
Fig 3(a)autocorrelation，(b)crosscorrelation 

图 4 (a)白相关结果 。(b)互相关结果 

Fig 4 (a)autocorrehtion，(b)crosscorrelatlon 

从图 3和图 4可以看出，采用子波匹配滤波器得到的 自相关峰要比复值滤波器得到的 

自相关峰尖锐，而互相关峰要 比复值滤波器更弥散， 

3 实验系统及实验结果 

3．1 实验系统 

系统框图如图 5所示．该系统由两大部分组成： 部分完成输入指纹的多路傅 里叶变 

换 ，另一部分完成输入指纹的子波变换和 9个参考指纹子波变换之间的相关． 

指纹定位通过三棱镜表面的槽来完成．用摄像机 (CCD1)探测指纹，并把指纹图像显示 

到监视器 1上．监视器 1 I：的图像通过透镜 l 4成像到空间光调制器(LCI V)上，激光二极 

管发出的光通过透镜L5和微透镜列阵L3产生 9路不同方 向照明光 ．通过平面镜 M 和分束 

镜 L6在 LCLV上读出 9路相干图像 ．再经过 L1，l在 L2平面上得到 9路傅里叶变换．Pl和 

P2是偏振片．把子波滤波器列阵器件置于 L2平面上，每一子波滤波器对应于一路傅里叶变 

换．傅里叶反变换透镜列阵置于子波匹配滤波器列阵之后 ，这样在输出平面 P3上就可实时 

并行地得到输入指纹的子波变换和多个存于子波滤波器列阵中的指纹子波变换之间的相关 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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行指纹图像识到的可行性.我们酋先在计算机立进行模拟.采用的指纹图像第I因 1 所系、望E

1( a)和他〉所示的指纹 f， Cr 飞v) 乎在 J..Cr. v)按 128)< 128 进行采样.子波函数采用武付}表示

的 Mexican-hat 子波、版图1(a) Ji开示的指纹 f，(:r .y)来制作子i度应自己撞i皮器.得到i

WMF， {u 山)=I/(a的)F， 鲁 (u. ，，)IH{axu.a卢) l' . (9) 

这毛我们选择 a:r=电=引、自5. Jt算机模拟过程主11图 2 所示-

坐45元豆引mzl:::::::::::;:1::::::::::::::
罔 2 ì t-算极模拟框图

F宅区. 2 Block dìagra.m of the ∞mpu主er simulation 

用指纹 f， (:r..v)作为输入照像对.冯主tl图 3(a)所示自相关结果 s当沼指纹 f， Cr.ρ作为

输入图像的.得到图汩汩相关结果. 1Il CMF 得到的格关结果如雷 4 所示

003 归〕吕相关结果.也》互相关结果 图 4 (a) 白相关结果，他〉互梧关结果

Fig ‘ 3 (a) autocorrelation. t b) crosscorrelation Fìg、 4 (。因toco口-elation.tb) cross∞n-el甜on

从图 3 和要84 可以看出，采用子被匹配滤波器得到的白相关峰要比复筐滤波器得到的

自相关峰尖锐，而互相关海要比复值草草波器更弥散.

3 实验系统及实验结果

3.1 实验系统
系统框宫里橱窗 5 所示.该系统由两大部分组成: 部分完成输入指纹的多路傅壁时变

换.另一部分完成输入指纹的子波变换和 9 1'-参考指纹子波变换之间的把关.

指纹定位通过二棱镜表面的糟来完成用摄像机(CCDl)探割指纹.并把指纹图像显示

JlI监沌器 l 主.i监视器 1 I二的图像通过透镜 lA 成像到空阳光两制器(LCLV)上.激光工极

管发出的光通过透镜L5 和微透辈辈列阵 L3 产生 9 路不同方向照明光.通过平画镜M 和分束

镜 L6 在 LCLV 上读出自路相于图像.再经过L1.在L2乎在面上得到日路傅里叶变换‘ Pl 和

PZ 是偏振片咽把子波草草波器列阵器件置于 L2 平顶上，每一子淡滤波器对应于一路傅果flt变

主是.傅里叶反交换透镜到IJ~享置于子波匹配滤波器否在I阵之后，这样在输出平在耳目上就可实时

并行地得到输入指纹的子波变换秘多个存于子波滤波器列阵中的指纹子波变换之间的报关
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I 3／善路光学相 艾系统框 

Fig．5 Block diagram ()f 3f multiple 0ptical correta~ic．n~nystem 

结果．相关结果通过摄像机 CCD2 示 于监视器 2上．浚系统在实现光学相关的同时，通过 

t}束镜 L7在 面 FT上得刮输入指纹的频 潜．把指纹谱和相关结果同时输入计算机．进 

行系统识别． 

3．2 实验结果 

实验得到的图 l(a)和(b)所示指纹的傅咀叶变换谱如图 6(a)和(b)所示．由于指纹的谱 

体现了指纹纹理的综合信息，这样就可以通过选择谱的一些特征来对指纹进行识别．从图 6 

叮以看出，我们的系统很容易区分 1(a)和(b)的指纹．实验得到的 9路相干指纹图像如图 

7所示(其中打 ‘微透镜损坏)．订荧实验的进 ’步结果另文报道． 

图 6 实验得到的指纹傅里叶变换谱 

Fig．6 FT spectra of~ngerprlnt(experimenta1) 

4 结论 

■ 
图 7 g路相干指纹 图像 

F 7 Nine coherent fingerprint images 

本文介绍 r指纹实时识别的光学傅里叶变换技术和子波变换技术，通过计算机模拟实 

验证实了子波变换技术在识别指纹这种复杂图像 的可行性 ，井且介绍丁 种具有 组子波 

9__三配滤波器的多路光学相关器．它可以实时并行地得到输入指纹的子波变换和 9个存于子 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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FT 

t 
L5 

」←

3;飞;自 E
1勾只 :;j 苔E鲁光学丰富关系统框部
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结果-相关结果通过摄像机 CCD2 技示 T监悔器 21二·该系统在实现光学相关的同时.通过

~~}束镜 L7 在于面 FTl二得到输入指纹的顿i埠把指纹谱和相关结果同时输入计算机.渣

打系统识别.

3.2 实验结果

实羡得到的同 ](a)和 (h) 所示指纹的傅~~t变换谱如困 6(a)和 (h)所示.由于指纹的需

体现了指纹绞赂的综合信息.这样就可以通过法择谱的 些特征来对指纹进行识别从商岳

阳ru 青出.我11'1的系统很容易区分离1(a)和他)的指纹.实验得到的 9 路极 F指纹?铜像Í!II~毒

7 f听示【}主中有 微透镜损坏). Ji 关实验的进 步结果范文报道.
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Fig.6 FT sp雪白ra of ιngerpr-Îlnt{ f'"xpe口mentalJ Fîig. 7 Nine cohe.rent fingecprîin意 tmages

#结论

卒文介绍 f指纹实时识冽的光学傅里~t变换技术和子汲变换技术，通过计算机模拟实

袋证实了子1应变换技求在lH别指纹这伸复杂因缘由J可行性.并且介绍了斗精具有 组子被

民配滤波器斜多路光学报关器.它可以实时并行地得到输入指纹的子波变换和 9 个存于子
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Abstract A new method which uses 3 multiple (3×3)optical correlator to implement 

real—time fingerprint recognition was presented．The feature of this method is that it can 

combine the optical Fourier transform with wavelet transform to implement real—time 

target recognition．Computer simulations and experimental results show that the method 

is efficient in fast processing and recognition of complicated fingerprint images． 

Key words real time recognition，wavelet transform ，optical pattern recognition，optical 

correlator． 
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Wang Jun 

A new ffiethod 百hich u.es 31' multiple (3 、< 3) optical correlator to tmplement 

real-tlme fin胃erprint recognítÏon was prε"entecl. Tþe fealure of lh臼 method 四 that it can 

rombine the optical Fourier transform with wavelet transform to implement real-tÎr耻

larget rεcognition. Computer sìmulations Rnd εxperìmental results show that 乞he method 

180 eHicient in fast pToce~F-ing and recognition of comp1ìcated fingerprint images. 
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