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a ep t u r ePro e ess s u eh s an o n 一 u n i fo

rm i n k i n t en s it y o r

n o n 一u n i o f加
eo n t a et w i t h t h a e ePt u r edv ei e e, a f i n

-

g e r P r i n t im a g e m a y d i s P l a y d i s t o r t e d l e v e l s o f v a r i a
-

t i o n i n g r e y
一

le v e l v a l u e s a l o n g t h e r id g e s a n d v a l l e邓
.

T h u s ,

no mr
a l i z a t i o n 15 p e r f o mr

e d t o d e e r e a s e t h e d y
-

n a m i e r a n g e o f t h e g r a y s e a l e b e t w e e n r i d g e s a n d v a l
-

一e y s o f t h e im a g e 汇10〕
,

w h i e h f a e i l it a t e s t h e s u b s e q u e n t

e n h a n e e m e n t s t e p s
.

L i n e t a l
.

[川 s t a n d a r d i z e d t h e

im a g e in t e sn i t y v a lu e s b y a
dj

u s t i n g t h e r a n g e o f g r e y
-

l e v e l v a l u e s t o l ie w i t h i n a d e s i er d ar n g e o f v a l u e s
.

T h e
on

r m a li z a t io n f a e t o r 15 e a l e u l a t e d a e e o r d in g t o t h e

m e a n a n d t h e v a r ia n e e o f t h e im a g e
.

1
.

1
.

4 R id g e f i lt e r i雌
a n d m a p p i n g

F i n g e r p r in t im a g e u s u a ll y e o n t a i n s r a n d o m n o i s e

a n d eoa sr e ir d g e s b e e a u s e o f t h e im p e r fe e t f i飞
e sr

’

e o n d i t io n a n d t h e e n v i or n m e n t
,

I t 15 e r i t i e al t o r e -

mo
v e t h e

no i s e a n d s m oo t h t h e r id g e s b y f il t e r t o m a p

t h e r i d g es a e e u r a t e l y
.

T h e e x is t i n g a l g o r l t hm s e a n b e

b r o a d l y e la s s i f ie d i n t o s p a t i a l d o m a in b a s e d [ 11
,

14一 18 ]

a n d F o u r i e r d o m a i n b a s e d 〔19一2 1 ] m e t h o d s a e e o r d i n g t o

t h e i r e o n e r e t e im P l e m e n t a t io n m e tho ds
.

T h e fo r m e r

u s u a ll y e m P l o y s lo e a l r i d g e p or p e rt i e s w h i e h e o n s is t o f

r id g e fr e q u e n e i e s a n d d i r e e t io n s ,

w h i le t h e la t t e r

m a i n ly u t i li z s g l o b a l r i d g e P or p e r t ie s
.

1
.

1
.

3 O r i e n t at io n f ie ld e s t im a t i o n

A e e o r d i n g t o so m e f in g e r p r i n t im眼 e s ,
t h e o r i e n -

t a t i o n f ie ld 15 a m a t r ix r e p r e s e n t in g r i d g e o r ie n t a t io n

a s a d i r e e t i o n a l v e e t o r f o r e a e h P i x e l
.

I t r e f l e e t s t h e

f u n d a m e n t a l i n fo mr
a t io n e x is t i n g i n t h e f i n g e印 r i n t

im a g e , a n d i t 15 a s ig n i if e a n t e o m P o n e n t t o m e a s u r e

t h e f i n g e r p r i n t q u a l it y
.

T h e r e a r e s e v e r a l a p p or a e h e。

t o e a l e u l a t e i t
.

T h e w i d e l y e m p lo y e d g r a d i e n t
一

b a s e d

a p p or a e h 〔1 1 ] 15 b a s e d o n t h e fa e t t h a t t h e o r ie n t a t io n

v e e t o r 15 o r t h o g o n a l ot t h e g r a d i e n t
.

In t h i s m e t h o d
,

t h e im a g e 15 d iv i d e d i n t o s m a l l b l o e k s , a n d t h e o r i e n -

t a t i o n v e e t o r o f e a e h b l o e k 15 e s t im a t e d b y a v e r a g i n g

t h e v e e t o sr o r t h o g o n a l t o t h e g r a d i e n t o f a ll p ix e ls
.

T h e t e m p l a t e e o m p a r i s o n b a s e d a p p or
a e h ` 1 2 1 d i s p e r s e s

t h e o r i e n t a t i o n i n t o f in i t e d i r e e t io n s , u t il i z e s a s P e e i a l

t e m p l a t e t o e a le u la t e t h e p r e s u m e d o r ie n t a t i o n fo r t h e

r id g e i n t h e b l o e k
.

oC m p a r e d t o t h e g r a d i e n t b a s e d

a p P r o a e h
,

t h is a P P r o a e h g a i n s r e s u l t s

mo
r e q u i e k l y a t

t h e e x p e n s e o f p r e e i s i o n
.

D u e t o t h e
on is e a n d t h e co r r u p t f i e l d e x i s t i n g i n

t h e f i n g e r P r i n t im a g e s ,

it 15 n e e e s s a r y t o Po s t p or
e e s s

t h e o r ie n t a t i o n f ie l d
、

G iv e n t h a t t h e r id g e o r i e nt at io n

v a r i e s s lo w l y in a OI e a l n e ig h b o r h oo d
,

t h e o r i e n t a t i o n

im a g e 15 t h e n s m oo t h e d b y u s i n g a l o w
一

P a s s f i l t e r t o

r e d u e e t h e e f f e e t o f o u t li e r s [ 13 ]
.

F ig
.

3 g i v e s a n o r i g i
-

n a l f i n g e r p r i n t inr a g e a n d i t s o r i e n t a t io n f i e l d b a s e d o n

g r a d i e n t
.

S p a t ia l d o m a i n b a s e d m e t h o d s h a n d l e t h e b a n d

f il t e r i n g p or
e e d u r e b y d i r e e t l y e o n vo lv i n g t h e f i l t e r

o p e r a t o r w i t h t h e d ig it a l f i n g e r p r i n t im a g e
.

T h e r e p
-

r e s e n t a t i v e m e t h o d i n t or d u e e d b y L i n e t a l
.

[川 e m
-

p l o y e d a G ab o r f il t e r w h ie h h a s f r e q u e n e y
一 s e l e e t i v e

a n d o r i e n t a t io n 一 s e l e e t i v e P or P e r t i e s
.

H o w e v e r ,

i t 15

t oo t im e e o n s u m i n g fo r a p p l ie a t i o n
.

T h e n , a s e r i e s o f

m o d i f i e d a lg o r i t h m s b a s e d o n G a b o r f i l t e r w e r e p or
-

oP
s e d t o a e e e le ar t e t h e p or e e s s i馆

.

v u t i即
n g e t a l

.

f l 4 ]

im p l e m e n t e d a n e w s e t o f s e p a r a b le G a bo r f i lt e r s fo r

f in g e r p r i n t e n h a n e e m e n t
.

I t 15 a p P or
x im a t e ly 2

.

6

t im e s f a s t e r t h a n t h e e o n v e n t io n a l G a b o r f i l t e r i馆
.

F o u r i e r d o m a i n b as e d m e tho d s er f e r ot t h os
e

e o p in g w it h t h e f i l t e r i n g p or e e d u r e b y di r e e t l y m o d i
-

f y in g t h e f r e q u e n e y s p e e t r u m o f t h e o r i g i n al im a g e
.

S i n e e t h e r i d g e s a n d v a ll e y s p r e s e n t a lm o s t e q u id i s
-

t a n t l y
,

t h e e n e r g y o f f i n g e r P r i n t im a g e s e o n e e n t r a t e s

a r o u n d a e e r t a i n f r e q u e n e y
.

T h e d i r e e t io n a l f i l t e r in g

m e t h o d p or p o s e d b y s h e r lo e k e t a l
.

[ 19 ] 15 a so r t o f

oF
u r ie r d o m a i n b a s e d m e t h o d s t h a t f i r s t l y f i l t e r a r a w

im a g e b y a fe w d i er e t io n a l f i l t e sr
,

w h ie h e a n t ar n s m i t

t h e s P e e t r u m o f a e e r t a in d i r e e t io n a n d a t t e n u a t e t h e

s p e e t r a o f o t h e r d ir e e t i o n s , a n d t h e n fo r m t h e e n -

h a n e e d i m a g e b y a p p or p r ia t e ly co m b i n i n g t h e s e f i l
-

t e r e d im a g e s
.

oC m P a r e d t o F o u r i e r e n h a n e e m e n t
,

s p a t i a l do m a i n b a s e d m e t h o d s s u e h a s t h e G a b o r f i l
-

t e r i馆
a r e e o m P l i e a t e d a n d t im e e o n s u m i眼 i n e o m P u -

t a t 1O n
.

F ig
.

3
.

A
n o r ig in fi昭

e印 r i n t iam g e an d i t s o r i e n t a t i o n f i e ld

I n a d d i t i o n ,
t h e r e a r e o t h e r a l g o r i t hm s 〔22 〕 t h a t

im P or v e t h e e l a r i t y a n d e o n t i n u i t y o f r id g e s t r u e t u r e s

b a s e d o n t h e m u l t i r e s o l u t i o n a n a l y s i s o f g l o b al t e x t u r e

a n d lo e a l o r i e n t a t i o n b y t h e w a v e l e t t r a n s fo mr
.

T h e r e

a er a lso
s e v e r a l d y a d i e s e a le

一 s p a e e m e t ho d s〔12 , 23 〕

w h i e h d e co m P o s e t h e f ign
e r p r i n t im a g e i n t o a s e r i e s o f

im a g es i n id ffe
r e n t cs 川es

,

an d t he n 田 1目y eZ an d o r g田肚ez

t he im找g e e h ar a e et ir ist cs ot 此 a l iez e
hn

a j l c e r n e n t er il a b l y
.
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5 B in r aiz at ion an dt h in n in g

B in ar iz at i on 15 aP ro
e e s st h at e on e vrt s a gr a y

一

le v-

e l i m a ge in t o ab in r a yi m a ge
.

It i mP r o ve st h e e on t r a st

b e t w e e n t h e r i d ge s an d v al le y sin af in ge rP r in t i m a ge ,

a n d e o n s e q u e n t l y f a e i li t a t e s t h e m i n u t i a e e x t r a e t io n
.

T h e e r i t ie a l is s u e 15 t o e h o o s e a p or p e r t h r e s h o ld t o b i
-

n a r y t h e im a g e
.

T h e l o e a l a d a p t iv e t h r e s h o ld b a s e d a l
-

g o r i t hm h a s b e e n e m p lo y e d t o g e n e r a t e t h e b i n a r y im
-

a g e
.

I t i n e lu des e h o o s i n g P or P e r t h r e s h o ld r e f e r r i n g t o

t h e lo e a l im ag e w in d o w a r o u n d e a e h P i x e l a n d e la s s i
-

f y i n g t h e p i x e l a s t h e fo r e g or
u n d o r t h e b a e k g r o u n d

.

H e e t a l
.

[24 ] d e v e lo p e d a m e t h o d t o q u i e k l y a n d d i
-

r e e t l y b i n a r iz e t h e im a g e w i t h i t s o r i e n t a t i o n f ie ld
.

A s t h e f in a l s t e P t y Pi e a ll y p e汀 o r m e d P r i o r t o

m i n u t i a e e x t r a e t i o n ,
t h i n n i n g 15 a m o r p h o lo g i e a l o P e r -

a t io n t h a t s u e e e ss iv e ly e or d e s a w a y t h e o r i g i n a l r id g e s

u n t i l t h e y a r e o n e p i x e l w id e
.

A s t a n d a r d t h in n i n g a l
-

g o r i t h m [2 5〕 15 p e r f o mr
e d b y u s i n g t w o s u b i t e r a t io n s

.

t h e g e n u i n e m i n u t i a e
.

T h e r e f o r e ,

i t 15 n e e e s s a r y t o

a d o p t a p o s t p or
e e s s i n g m e t h o d t o m o d if y t h e f a l s e

f e a t u r e s
.

L u o e t a l
.

[ 17 ] u t i li z e d h u m a n k n o w l e d g e o n

f i n g e r p r in t s t o P o s t P or e e s s t h e e o n d i t i o n o f r id g e

b r e a k
,

b r i d g e ,

b lu r , a n d s e a r ,

m o d i f i e d s P u r i o u s

m i n u t i a e e x t r a e t i o n a n d g a i n e d s a t is f a e t o r y p e r fo r -

m a n e e
.

T h e m e t hdo p or p o s e d b y e h ik k e r u r e t a l
.

[2 6 ]

15 m a i n l y b a s e d o n t h e r u le s b e l o w : l ) M e馆i n g t h e

m i n u t i a e t h a t a r e w i t h i n a e e r t a i n d i s t a n e e o f e a eh

o t h e r a n d h a v e s im i l a r a n g l e s ; 2 ) er m o v i n g a ll p o i n t s

a t t h e b o r d e r o f t h e i n t e r e s t r e g io n ; 3 ) d is e a r d i雌 t h e

m i n u t ia e w h o s e d i r e e t io n 15 i n e o n s i s t e n t w i t h t h e l o e a l

r id g e o r i e n t a t i o n ; a n d 50 f o r t h
.

T h e n ,

w e g a i n t h e

m i n u t ia e Pa t t e r n s o f t h e i n Pu t f in g e r p r i n t im a g e s
.

F ig
.

4 P r e s e n t s t h e e x t r a e t e d m i n u t i a e o f a t h in n e d

f i雌
e r p r i n t im a g e w i t h i t s P o s t

一

P or
e e s s i n g r e s u lt

.

1
.

1
.

6 M i n u t ia e e x t r a e t i o n

In t h i s s t a g e ,
t h e lo e a l f e a t u r e s o f m i n u t i a e for m

t h e t h i n n i n g im ag e a r e e x t r a e t e d t o o b t a in t h e f i n g e r -

p r i n t b io m e t r ie p a t t e r n [ 13 ]
.

T h e m aj o r i t y 。 f t h e m i n u -

t ia e e x t r a e t io n a lg o r i t h m s a r e b a s e d u P o n t h e s k e le
-

t o n s o f f i n g e r P r i n t im a g e s
.

R e la t i v e l y
,

t h e y a r e e o m
-

P u t a t i o n a l l y e x p e n s i v e a n d e a n p r o d u e e a r t i f a e t s s u e h
a s s p u r s a n d b r i d g e s

.

e h i k k e r u r e t a l
.

[26 ] p or p o s e d a

m e t h o d fo r f e a t u r e e x t r a e t io n b a s e d o n e h a i n e o d e d
e o n t o u r fo ll o w i n g

.

M a io e t a l
.

[4 ] e x t ar e t e d t h e m i n u -

t i a e d i r e e t ly f or m t h e g r a y s e a l e im a g e
.

T h e m a i n i d e a

o f t h e i r m e t h o d 15 t o f o l lo w t h e r id g e l in e s o n t h e g r a y

s e a le im a g e b y “ s a i l in g ” a e e o r d i n g t o t h e f in g e r p r i n t

d i r e e t i o an l im a g e
.

J i
a n g e t a一 [2 7〕 im p r

vo
e d t h e r一e x i

-

b i li t y o f t h e a lg o r i t hm b a s e d o n r i d g e fo ll o w i n g
.

F ig
.

4
.

T h e e x t r a e t e d m in u t i a e o f a t hi n n de f i n罗 r p ir n t im眼e

w
i t h i t s

印
s t

一

p
cor ess i n g r es u l t

.

1
.

2 L o w
一

q u a l it y f i n g e r p r i n t im a g e e n h a n e e m e n t

T h e e x t r a e t io n P or e e s s m a y r e s u lt i n e r r o r s

w h i e h g e n e r a t e t h e f a ls e m in u t i a e a n d m e a n w h i l e m i s s

T h e q u a li t y o f f i n g e r P r i n t im a g e d e g r a d e s d u e t o

im p r e s s io n , s k i n
, r e a d e r , e t e

. ,

d u r i n g im a g e e a p
-

t u er
.

F i g
.

5 s h o w s fo u r e x a m P le s o f lo w q u a l i t y f i n
-

g e r p r i n t s
.

G e n e r a l l y
,

t h e a d a P t a b i li t y o f t h e A F I S r e -

l i e s o n t h e a v a i l a b i l i t y t o e n h a n e e p oo
r q u a li t y f i n g e r -

P r i n t im a g e s
.

S u e h e n h a n e e m e n t 15 50 im Po r t a n t t h a t

i t s e r i o u s ly a f f e e t s t h e Pe r f o r m a n e e o f t h e r e e o g n i t i o n

s y s t e m
.

I t 15 o n e o f t h e m o s t e r u e i a l a n d d if f i e u l t

t a s k s fo r f in g e r P r i n t r e e o g n i t i o n
.

(a )

F ig
.

5

(b ) ( e
) ( d )

OF
u r e x a m p les o f low q u al i t y fi呢

e r p r i n t s
.

( a ) T oo d r y ; ( b ) t
oo w e t ; ( e ) w i t h ma

n y s e ar s ; ( d ) mo l t e d
.
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I ma g e q a uli t ya n a l ys i s 15 a e rit i e a l e o mp on e n t of a

f i n g e rp ri n t liv e s e a n w o rks t a t i on
.

A I FS rej e e t s a e e r-

t a i n p e re e n t a g e of s ub mi t t e d f i n g e rp ri n t i ma g e s b e -

e a s e ut h e yf a i l t s a ot is f yt h e i ma g e q a uli t ye ri t e ria

Fa i l e u rt e o xt a e rt mi n ut i a e p oi n t s 15 s u ua l l ya t t rib ut e d

t op oo
r ri d g e f l ow

,

p oo r e o n t r a s t a n d b r ig h t n e s s i n

t h e im a g e
.

s h e n e t a l
.

〔28 ] p r o p o s e d a G a b o r 一 f e a t u r e

b a s e d m e t h o d t o d e t e

mr i n e t h e q u a l i t y o f t h e f i雌
e r -

P r l n t z m a g e s
.

r e s t o r e t h e d is e o n n e e t i o n e a u s e d b y t h e p oo
r q u a li t y o f

im a g e s a n d r e e e i v e d g oo d p e r fo r m a n e e
.

M a n y s t a n d a r d a n d s p e e i a l im a g e e n h a n e e m e n t

t e e h n i q u e s h a v e b e e n d e v e lo P e d fo r P o o r q u a li t y im
-

a g e s
.

s h i e t a l
.

仁29了p or p o s e d a n e w f e a t u r e E e e e n t r i e

M o m e n t t o l o e a t e t h e b l u r r y b o u n d a r y u s i n g t h e n e w

b l o e k f e a t u r e o f t h e e la r i f i e d im a g e f o r s e g m e n t a t i o n
.

z h o u e t a l
.

[3 0 ] p or p o s e d a m o d e z
一

b a s e d a一卯
r i t hm

w h i e h 15 m o r e a e e u r a t e a n d r o b u s t t o d i s P o s e t h e d e -

g r a d e d f in g e r p r i n t s
.

T h e y e o m p u t e t h e e o a r s e o r i e n -

t a t i o n f i e ld b y t r a d i t i o n a l m e t h o d s , a n d a p p r o x im a t e

t h e er a l o r ie n t a t io n w i t h s m oo t h e u r v e s
.

OT
e n h a n e e t h e P o o r q u a l i t y p r i n t s e f f i e i e n t l y

,

w e m u s t i n e o r p o r a t e a r o b u s t r i d g e f i l t e r w i t h r e s p e e t

t o t h e q u a li t y o f i n p u t f i n g e r p r in t im a g e s
.

L i n e t

a l
.

〔川 a s s u m e d t h a t t h e p a r a l l e l r id g e s a n d v a ll e y s e x -

h ib i t s o m e i d e a l s i n u s o i d a l
一 s h a p e d p l a n e w a v e s a s s o e i

-

a t e d w it h s o m e n o i s e s ,

w h i e h e a n
on t t r e a t t h e P oo

r

q u a li t y im a g e s
.

Y a n g e t a l
.

[ 1 5〕 s p e e i f i e d p a r a m e t e r s

d e lib e r a t e ly t h r o u g h s o m e P r i n e iP l e s i n s t e a d o f e x P e r i
-

e n e e ,

P r e s e r v e d f i n g e r p r i n t im昭 e s t r u e t u r e a n d

a e h i e v e d im a g e e n h a n e e m e n t e o n s is t e n e y
.

T h is a lg o -

r i t hm s o lv e d t h
e

p r o b l e m t h a t f a ls e e s t im a t i o n o f lo e a l

r id g e d i r e e t io n w i l l l e a d t o a Poo r e n h a n e e m e n t
.

Z h u

e t a l
.

[川 f o ll o w e d L i n
’ 5 a l g o r i t h m

,

b u t u s e d a e i r e l e

s u p p o r t f il t e r a n d t u n e d t h e f il t e r ’ 5 f r e q u e n e y a n d s iz e

d i f f e r e n t l y
.

T h i s s e h e m e r a p i d l y e n h a n e e d t h e f i n g e r -

p r i n t im a g e a n d e f f e e t i v e ly o v e r e a m e t h e b lo e k y e f
-

f e e t
.

K h a n e t a l [ 32 〕 p r o p o s e d a m e t h o d u s i n g d e e im a -

t io -n f r e e d i r e e t i o n a l f il t e r b a n k ( D F B ) s t r u e t u r e t o

im P or v e t h e Poo
r q u a li t y f i n g e r p r i n t s

.

oC m p a r e d t o t h e u n e e r t a i n t y o f lo e a l r i d g e i n fo r -

m a t i o n ,
t h e g lo b a l f e a t u r e s e a n b e p r e s e r v e d a e e u r a t e

-

l y i n t h e a t t a i n e d f i n g e r p r i n t im a g e s T h e r e f o r e ,

m a n y oF
u r ie r d o m a i n b a s e d r i d g e f il t e r s h a v e b e e n

p r e s e n t e d f o r t h e lo w
一
q u a li t y f i n g e r p r i n t im a g e s

.

w i ll i s e t a l
.

[ 20 1 p r o p o s e d a F o u r i e r d o m a i n b a s e d

m e t h o d t h a t b oo s t s u p a l o w q u a l i t y f i姐
e r p r i n t im a g e

b y m u l t i p l y i n g t h e f r e q u e n e y s p e e t r u m b y i t s m a g n i
-

t u d e
.

Z h u e t a l
.

[ 2 1〕 e o m b i n e d t h e t w o m e t h o d s m e n -

t io n e d a b o v e b y m u l t i P l y i n g e a e h f i lt e r v e e t o r w it h

w e l l d e s i g n e d w e i g h t s t o f o r m a n e w f i l t e r v e e t o r
.

In

a d d i t i o n ,
t h e y a p p l i e d a t o p

一

d o w n i t e r a t i o n t e e h n i q u e

w h i e h e a n m a k e t h e m e t h o d m o er or b u s t
.

2
.

1

M a t c h a l g o r i th m

R e e e n t a d v a n e e s i n f i n g e r p r i n t m a t e h i n g a lg o

r i t hm

T h e s e m e t h o d s p e r f o r m e d lo e a l e s t im a t i o n a n d

e o n t e x t u a l f i lt e r i n g i n a d i s P e r s e d m a n n e r ,

w h ie h o f
-

t e n r e s u lt e d i n n o t o n ly b lo e k y a r t i f a e t s b u t a ls o p o o r

e s t im a t io n o f lo e a l im a g e e h a r a e t e r is t ie s
.

A on t h e r

t y p e o f m e e h a n i s m b a s e d o n n o n l i n e a r di f f u s i o n w a s

p r o p o s e d t o so l v e t h e p or b l e m
.

x ie e t a l
.

[ 18 ] a d o p t e d

a n im a g e s t r u e t u r e t e n
so

r m e r
g i n g b o t h t h e e o h e r e n e e

e n h a n e e m e n t d sf f u s i o n { 3 3」f o r p or e e s s i n g f lo w
一

l i k e p a t
-

t e r n a n d t h e f o r w a r d a n d b a e k w a r d e n h a n e e m e n t d i f
-

f u s io n [ 34 ] fo r s h a r p e n i n g r i d g e s
.

T h e s e a l g o ir t hm s u -

t i li z e d t h e g lo b a l f e a t u er s o f t h e r id g e f lo w d i r e e t io n t o

A la r g e n u m b e r o f f i雌
e r p r i n t m a t e h in g a p

-

P or a e h e s h a ve b e e n P or p os e d in t h e li t e r a t u r e
.

T h es e

i n e lu d e m e t h o d s b a s e d o n p o i n t p a t t e r n m a t e h i n g
,

t r a n s f o r m f e a t u r e s , s t r u e t u r a l m a t e h in g
, a n d g r a p h

-

b a s e d m a t e h e r s
.

M a n y f in g e r p r i n t r e e o g n i t i o n a lg o r i t h m s [ 35一 4 4 ]

a r e b a s e d o n m i n u t i a e m a t e h i n g s i n e e i t 15 w i d e l y b e -

l ie v e d t h a t t h e m in u t i a e a r e t h e m o s t d i s e r im i n a t i n g

a n d r e li a b le f e a t u r e s { 4 7
,

4 8 ]
.

T h e y a r e e s s e n t i a l ly
“
E u -

e l id e a n ”
m a t e h e r s

.

F ig
.

6 s h o w s t w o f in g e r p r i n t s a n d

t h e m a p r e la t i o n s o f t h e e o r r e s P o n d i n g m i n u t ia e i n

t h e s e t w o f i n g e r P r i n t s
.

T h e s e m a t e h e sr a s s u nr e s im i
-

l a r i t y t r a n s fo r m a t io n t h a t t h e r e e x i s t t r a n s l a t io n ,

or
-

t a t io n a n d s e a l i n g o f t h e m i n u t i a e b e t w e e n t h e in P u t

a n d t h e t e m P l a t e f i雌
e r p r i n t s

, a n d t h e y e a n t o le r a t e
,

t o a l im i t e d e x t e n t
,

bo t h s P u r io u s m i n u t i a e a n d rn i s s -

i n g g e n u i n e m i n u t i a e
.

In a d d i t io n ,

so m e o f t h e m e a n

b e m o d i f i e d t o t o l e r a t e a s m a l l b o u n d e d lo e a l p e r t u r b a -

t i o n o f m i n u t ia e
.

B u t t h e y e a n
on t h a n d le I a r g e d is t o r -

t i o n s o f t h e m i n u t ia e f r o m t h e ir t r u e l o e a t io n s
.

R a t h a

e t a l
.

[4 9 ] a d d r e s s e d a m e t h o d b a s e d o n p o i n t p a t t e r n

m a t e h i n g
.

T h e g e n e r a l i z e d H o u g h t r a n s fo r m 15 u s e d

t o r e e o v e r t h e p o s e t r a n s fo r m a t io n b e t w e e n t w o irn
-

p r e s s io n s
.

e h a
雌

e t a l
.

[ 37 ] p r o p o s e d a g e n e r a li z e d

H o u g h t r a n s fo r m
一

b a s e d a p p or
a e h w h i e h e o n v e r t s

p o i n t P a t t e r n m a t e h i n g t o P e a k s d e t e e t i n g i n t h e

H o u g h s P a e e o f t r a n s fo r m a t i o n p a r a m e t e r s
.

I t d i s
-

e r e t i z e s t h e p a r a m e t e r s p a e e a n d a e e u m u l a t e s e v id e n e e

i n t h e s p a e e b y d e r iv i n g t r a n s f o mr
a t io n p a r a m e t e r s
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.

3 2 0 0 6

t hat er la t e wt
o P o in t P a t t e r n s u s ign

a s u b st r u e t u r e o r

f e a t u r e m a t e h i n g t e e h n iq u e
.

H o w e v e r ,

if t h e r e a r e

o n l y a f e w m i n u t i a e p o i n t s a v a i l a b le
,

it 15 d i f if e u l t to

a e e u m u l a t e e
on

u g h e v id e n e e i n t h e H o u g h t ar n s fo r m

s P a e e fo r a er l i a b l e m a t e h
.

M o r eo v e r ,

i t 15 h a r d t o

h a
dn l e l a r g e d i s ot r t io sn

.

肠
n e t 沮

.

[4 1 ] p or 卿“ a

mo d i f ie d v e r s io n o f t h e r e la x a t i o n a p p oar
e h [4 3 ] t o r e -

d u e e t h e m a t e h i n g e o m p l e x i t y
.

H o w e ve r ,
t h e s e al go

-

r i t h m s a er i n h e r e n t l y s lo w b e e a u s e o f t h e i r i t e ar t i v e

n a t u r e a n d u n a b le t o h a n d le l a r g e d i s t o r t io n s
.

oS m e

r e s e a r e h e sr p or p o s e d t h e e
en

r g y m i n im i z at io n m e t ho d

t o p o i n t p a t t e rn m a t e h i n g [ 35
, 36 · 38
刊

o
,

4 2 ]
,

w h i e h e s -

t a b l is h e s t h e co r r e s
卯

n d e n e e b e r w e e n a p a i r o f p o i n t

s e t s b y d e f i n ign
a n e n e gr y f u n e t io n b a s e d o n a n i n i t ia l

s e t of P o s s i b l e co rr e s P o n d e n e e s a n d u t i l i z es a n a p P or
-

P r i a t e o p t im i z a t io n t e e h n iq u e s u e h a s g e ne t i e a lg o -

r i t h m
, n e u ar l n e t w o r k

, s im u l a t e d a n n e a lign ot f in d a

p o ss ib l e s u b o P t im a l m a t e h
.

T h e s e m e t h o d s a r e v e r y

s l o w a n d u n s u it a b l e f o r a er a l
一

t im e f i n g e r P r in t i d e n t i
-

f i e a t i o n s y s t
em

.

a l
.

15 3 ] a p p l i e d a s e t of g e

om
e t r i e m a s k s

ot
r e e o r d p a r t

of t h e r ie h i n fo mr
a t i o n o f t h e r id g e s t ur e t u r e

.

W a h a b
e t a l

.

[5 4 ] a d d r

ess
e d a m e t h o d u s i n g g or

u p s o f m in u t i a e

t o d e if n e l o e al s t r u e t u ar l f e a t u r e s
.

T h e m a t e h ign 15

p e r fo r m e d b a s e d o n t h e p a ir s o f co r r e s p o n d i呢
s t r u e -

t u r a l f e a t u r es t h a t a r e id e n t i f i e d b e t w e e n t w o f i n g e r -

P r in t im p r es s io sn
.

H o w e v e r ,
t h e se m e t h o d s

do on t

s o l v e t h e p or b le m o f n o n 一

li n e a r d is t o r t i o n s
.

阮m e r e se a r e h e r s p or p o se d t h e g r a p h
一

b a s e d

m a t e h e r s [ 55一 57 ]
,

w h i e h a er e s s e n t i a l l y a “ t o p o l眼 i e a l
”

t y p e o f m a t e h e sr
.

T h e y a ll o w g e n e ar l t r a sn fo r m a -

t io sn
,

p o s i t io n a l e r

osrr
,

m is s i n g m i n u t ia e , a n d s P u r i
-

o u s m i n u t i a e
.

T h e P e r f o mr
a n e e o f t h es e a lgo

r i t h m s

d e p e

dn
s h e va i l y u p o n t he va a i la b i li t y o f t h e r i d g e f e a -

t u r e s a n d e x t e r n a l a l ig n m e n t i n fo mr
a t i o n

,

In a s e m i
-

a u to m a t ie f i n g e r p r i n t id e n t i f i e a t i o n s y s t e m
,

t h e s e a l
-

g o r i t hm s e a n p e

而mr w e l l s i n e e t h e m i n u t ia e p a t t e r n s

e a n b e a l ig n e d a n d t h e e r
or

r s in m i n u t i a e a n d r id g e

f e a t u r e s e a n b e co r er e t e d i n t e r a e t ive l y
.

H o w e v e r , a

f u l ly a u t o m a t i e f i n g e r Pr i n t m a t e h in g s y s t e m m a y n o t

a lw a y s g u a r a n t e e t h e a v a i la b i li t y o f t h e e o r r e e t r id g e

f e a t u r e s a n d e x t e r n a l al ig n m e n t i n fo mr
a t io n

.

2
.

2 D is t o rt e d f i眼
e r P r i n t s m a t e h i n g

H o w t o e o P e w i t h t h e s e n o n 一

l in e a r d i s t o r t i o n s i n

t h e m a t e h ign p or
e
es

s 15 a e h a ll e n g in g t a s k
.

cA co r d i n g

t o iF
n g e印 r i n t V e r i f i e a t i o n C冶m p e t i t i o n 2 0 0 4

( F v 巴 0 0 4 ) [ 58了
,

t h e 。 r g a n i z e sr a r e p a r t i e u l a r l y i n s is t
-

e d o n :
d i s t o r t i o n ,

d r y a n d w e t if n g e r Pr i n t s
.

D i s t o r -

t i o n of f i n g e r P r in t s s e r i o u s ly a f f e e t s t h e a e e u r a e y o f

m a t e h i n g
.

T h e r e a r e t w o m a i n

easor
sn e o n t ir b u t e d t o

t h e f i n g e印 r i n t d i s t o r t io n
.

F i r s t
,

t h e a e q u i s i t io n o f a

f i雌
e r p r i n t 15 a 3 D

一

ZD w a r p i昭 p or
c e ss [4 5

·

4 6 ] T h e

f i n g e r P r i n t e a p t u r e d w i t h d iff e r e n t e o n t a e t e e n t e sr

u s u a l ly r

esu lt s i n d if f e r e n t w a r P ign m o d e
.

eS
e o n d

,

d i s t o r t i o n w i l l b e i n t or d u e e d ot f i n g e r p r in t b y t h e

n o n 一 o r t h o g o n a l p esr
s u er e x e r t e d o n t h e s e n so r

.

F ig
.

7

d i s P la ” t w o e x a m P l e s o f l a gr e d i s t o r t i o n b e t w e e n f in
-

g e r P r l n t s
.

F ig
.

6
.

l m a g e ;

罗印n n t

M i n u t iae ma
t e h i n g of t w o f i吃

e印 ir n t s ( a )
,

( b ) O h g i n a l

( e ) t he

l
m a g巴

m a p r e l a t ion
s o f t h e co rres

p o n d i眼 ~
u t iae in 俪

( a ) an d ( b )
, r o p ce

t ive ly
.

J
a in e t 叔

.

[50
, 51 〕 p or p o s e d a n o v e -

b a s e d f i n g e印 r i n t f e a t u r e r e p r es e n t a t i o n

f il t e r b a n k
-

m e t h o d
.

J i
a
眼

e t a l
.

[ 52 ] a d d r e ss e d a m e t h o d w h i e h r e li e s o n a

s im i l a r i t y m e a su r e d e f i n e d b e t w e e n l o e a l s t r u e t u r a l

f e a t u r e s

m a t e h ign

t O
a l i g n t h e t

ow p a t t e r ns a

dn
e a le u l a te

S C O r e

R e e e n t l y
,

so m e a

lgo
r it hm s h a v e b e e n P r e s e n t e d

t o d e a l w i t h t h e n o n 一

li n e a r d is t o r t io n i n f in g e r P r i n t s

e x P l ie i t l y i n o r d e r t o im p or
v e t h e m a t e h i n g P e r fo r -

m a n e e
.

R a t h a e t 沮
.

[6 1 ] p or p os e d a m e t h o d t o m e a s u r e

t h e fo r e e s a n d t o r q u e s o n t h e s e a n n e r d i r e e t ly
,

w h i e h

p r e v e n t s e a p t u r i雌 w i t h t h e a id o f s p e e ia l h ar d w a r e

w h e n e x e e ss iv e fo r e e 15 a P p l ie d t o t h e s e a n n e r
.

oD ar i
e t a l

.

[62 ] p or p o s e d a m e t h o d t o d e t e e t a n d e s t im a t e

d is t o r t ion oc e u r r i n g i n f i n g e r P r i n t v id eo s
.

How ve e r ,

t h e t , v o m e t h o d s m e n t i o n e d a bo v e d o n o t w o r k w i t h

aet

b e t w e e n t w o m i n u t i a e l is t s
.

aF
n
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T w o e x

am p l
e s
班 l a笔

e
di s t o r t i o n

.

(
a

) I n t h
e

b lu
e r e e t an

-

g l e r e g i o n
,

t h e e o r r e s p o n di n g m in u t i a e a r e a pp ro x im at
e
ly o v e r

-

l叩p e d
,

w hi l
e i n t h

e r e d e l l ip s e r e g i o n
,

t h
e

m ax im al v e r t i e a l d if f e r
-

e n e e o f t h e c o r r e s p o n d i n g m in u t主
a e 15 a bo v e 10 0 p i x e l s ; ( b ) i n t h

e

e en t e r r e g i o n , t h e e o r r
es p o n di n g m i n u t i a e a r e a p p or

x im
a t e l y o v e r

-

la pp e d
,

w hi le i n t h e u pp e r r e g io n , t h e m ax im a l h o r i z o n t a l d z ff
e
re n e e

o f t h
e e o r r e s p o n di n g m i n u t i a e 15 13 7 p i x e l s

.

t h e e o l le e t e d f i n g e r p r in t im a g e s
.

c a p p e ll i e t a l
.

[4 5 ]

p or p o s e d a p l a s t i e d i s t o r t io n m o d e l t o e o p e w it h t h e

on
n li n e a r d e f o r m a t i o n s e h a r a e t e r iz i n g f i n g e r p r in t im

-

a g e s t a k e n for m o n
一

l in e a e q u is i t io n s e n s o r s
.

T h i s

m o d e l h e lp s t o u n d e rs t a n d t h e d is t o r t io n p or
e e s s

·

H o w e v e r ,

i t 15 h a r d t o a u t o m a t i e a l ly a n d r e l ia b l y e s t i
-

m a t e t h e p a r a m e t e r d u e t o t h e in s u f f i e i e n t a n d u n e e r -

t a i n in f o r m a t io n
.

L e e e t a l
.

〔63 ] a d d r e s s e d a m i n u t i a e -

b a s e d f i n g e r p r in t s m a t e h i n g al g o r it hm u s in g d i s t a n e e

no
r m a li z a t i o n a n d lo e a l a l i g n m e n t t o d e a l w i t h t h e

no
n 一

l i n e a r d i s t o r t io n
.

H o w e v e r , r ie h i n f o r m a t i o n o f

t h e r i d g e
八

a l le y S t r u e t u r e 15 n o t u s e d
, a n d t h e m a t e h

-

i n g p e r f o r m a n e e 15 m o d e r a t e T o inr p r o v e t h e m a t e h
-

i n g a e e u r a e y
,

s e n i o r e t a l
.

[ 64〕 p r o p o s e d a rn e t h o d t o

e o n v e r t a d is t o r t e d f i n g e r p r i n t im a g e i n t o a n e q u a l ly

r i d g e s p a e e d f in g e r p r i n t b e f o r e m a t e h i n g
.

H o w e v e r ,

t h e a s s u m p t i o n o f e q u a l r i d g e s p a e i n g 15 l e s s li k e l y t o

b e t r u e fo r f i n g e r p r i n t s一 p a r t i e u l a r l y w h e r e r i d g e s

b r e
ak d o w n , s u e h a s a r o u n d m i n u t i a e o r n e a r t h e e d g e

o f t h e f in g e r p r i n t
.

w
a t s o n e t a l

.

[6 5〕 p r o p o s e d a

m e t h o d t o im p r o v e t h e p e r f o r m a n e e o f f i n g e r p r i n t

e o r r e l a t io n m a t e h i n g b y d i s t o r t i o n t o l e r a n t f i l t e r s
.

T h e im p r o v e m e n t w a s a e h i e v e d b y m u l t i p l e t r a i n i n g

f i n g e r p r i n t s a n d a d i s t o r t i o n 一
t o l e r a n t M I N A C E f i l t e r

.

H o w e v e r ,
t h e a lg o r i t h m 15 d i f f i e u l t t o r e a l i z e o n li n e

.

v aj n a 〔66 1 。 15。 p or p o s e d 。 m e t h o d b a s e d o n t r i a n g u l a r

m a t e h in g t o e o p e w it h t h e s t r o n g d e f o r m a t i o n o f f i n
-

g e r p r i n t im a g e s ,

w h i e h g r a p h i e a ll y d e m o n s t r a t e s t h a t

t h e l a r g e e u m u l a t iv e e f f e e t s e a n b e r e s u l t e d f r o m t h e

s m a ll 一o e a l d is t o r t i o n s
.

B a z e n e t a l
.

[ 67 1 e m p一o y e d a

t h in
一

p l a t e s p li n e m o d e l t o d e s e ir b e t h e
no n

一

l i n e a r d i s
-

t o r t i o ns b e t w e e n t h e t w o s e t s o f p o s s ib l e m a t e h i n g

m i n u t i a e p a i r s
.

B y n o r m a li
z i n g t h e i n p u t f i n g

e r p r in t

w i t h r e s p e e t t o t h e t e m p l a t e
,

t h i s nr e t h o d 15 a b l e t o

p e r f o r m a v e r y t i g h t m i n u t ia e m a t e h i n g
.

R o s s e t

a l
.

〔68 」 u s e d t h e a v e r a g e d e fo r m a t io n e o m p u t e d f r o nt

f i n g e r p r i n t im p r e s s i o n s o r i g i n a t i n g f r o m t h e s a m e f in
-

g e r b a s e d o n t h i n p l a t e s p li n e m o d e l t o e o p e w i t h t h e

n o n 一

l i n e a r d i s t o r t io n s
.

C h e n e t a l
.

[4 6 1 i n t or d u e e d a

n o v e l f i n g e r P r i n t v e r i f i e a t io n a lg o r i t h m b a s e d o n t h e

d e t e r m i n a t i o n a n d i n s p e e t i o n o f t h e r e g i s t r a t i o n p a t
-

t e r n ( R P ) b e t w e e n t w o f i n g e r p r i n t s
.

T h e a l g o r i t h m

f i r s t e o a r s e l y a l i g n s t w o f i n g e r p r i n t s ,
t h e n d e t e r nr in e s

t h e p o s s i b le R P b y o p t inr a l l y r e g i s t e r i n g e a e h p a r t o f

t h e t w o f in g e r p r i n t s , a n d n e x t
,

in s p e e t s t h e p o s s i b l e

R P w i t h a g e n u in e R P s p a e e
.

I f t h e R P m a k e s a g e n -

u i n e o n e , a f u r t h e r f in e m a t e h i n g 15 e o n d u e t e d
.

D i f
-

f e r e n t f r o m t h e a b o v e m e n t i o n e d m e t h o d s ,

C h e n e t

a z
.

[ 69 ] p or p o s e d a n a l g o r i t h nZ b a s e d o n f u zz y t h e o r y t o

d
e a l w i t h t h e

no
n 一

li n e a r d i s t o r t i o n i n f in g e r P r i n t im
-

a g e s
.

T h e lo e a l t o p o lo g i e a l s t r u e t u r e m a t e h i n g w a s i n
-

t r o d u e e d t o inr P or
v e t h e r o b u s t n e s s o f g l o b a l a li g n -

m e n t
.

A n d a s im i l a r i t y e o m p u t i n g m e t h o d b a s e d o n

f u z z y t h eo r y
, n o r m a li

z e d f u z z y s im i la r i t y m e a s u r e ,

w a s e o n d u e t e d t o e o m p u t e t h e s im i l a r i t y b e t w e e n t h e

t e m p la t e a n d i n p u t f i n g e r p r in t s
.

E x p e r im e n t a l
r e s u l t s

i n d i e a t e t h a t t h e a l g o r i t h m w o r k s w e l l w i t h t h e
no

n -

li n e a r d i s t o r t i o n s
.

F o r d e f o r m e d f i n g e r p r i n t s ,
t h e a l

-

即
r i t h m g i v e s e o n s i d e r a b l y h i g h e r m a t e h in g s e o r e s

e o m p a r e d t o e o n v e n t i o n a l m a t e h i n g m e t ho d s
.

3 P e r fo r m a n c e e v a l u a t i o n

I n t h e l a s t d e e a
d e ,

w i t h t h e r a p i d d e v e
lo p m e n t

o f f i n g e r p r in t r e e o g n i t i o n s y s t e m
,

i t 15 u r g e n t t o e s -

t ab li s h a e o m nr o n b e n e hm a r k i n t h i s f i e ld
.

P a r t ie iP a -

t o r s e o u l d e v a l u a t e t h e i r a l g o r i t h m s o n t h is e o m m o n

b e n e hm a r k
, e o m p a r e t h e p e r fo r m a n e e a n d p r o v i d e a n

o v e r v i e w o f t h e s t a t e 一 o f
一
t h e 一 a r t t e e h n o lo g y i n f i n g e r -

p r in t r e e o g n i t i o n
.

T h
e r e a r e t w o i n t e r n a t i o n a l l y a u -

t h o r i z e d a n d a e e r e d i t e d e v a l u a t i o n : F i n g
e r p r i n t V

e r i
-

f i e a t i o n co m p e t i t i o n ( F v e [5 8一 6 0 ] ) 。 n d F in g e r p r i n t

V e n d o r T e e hno l o g y E v a zu a t i o n ( F p v 犯 [7` ] )
.

T h e F v 段 0 0 4 〔5 8〕 ( t h e T h ir d x n t e r n a t i o n a l F i n
-

g e r p r i n t V e r i f i e a t i o n C o m p e t i t i o n ) w a s o r g a n i z e d b y

t h e B i o m e t r i e S y s t e m L a b o r a t o r y o f U n i v e r s it y o f

B o l o g n a ,
t h e P a t t e r n R e e o g n i t i o n a n d I m a g e P r o e e s s -

i n g L乒b o r a t o r y o f M ie h i g a n S t a t e U n i v e r s it y a n d S a n

J o s e S t a t e U n i v e r s it y
.

T h e a im o f F V 2C 0 O4 15 t o

t r a e k r e e e n t a dv a n e e s i n f i n g e r p r in t v e r if i e a t io n ,

f o r

b o t h a e a d e m i a a n d i n d u s t r y
, a n d t o b e n e hm a r k t h e

s t a t -e o f
一

t h e 一 a r t t e e h n o l o g y in f i n g e r p r i n t r e e o g n i t i o n
.

F V 2C 0 0 4 r e s u l t s w e r e p r e s e n t e d a t t h e In t e r n a t io n a l

C o n f e r e n e e o n B i o m e t r i e A u t h e n t i e a t io n ( I C B A
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.

32 0 0 6

2 0 0 4)
,

J a n u a r y s一 1 0
,

2 0 0 4
.

T h e r e s u l t s o f t h i s

e o m P e t it io n g i v e a u s e f u l o v e r v i e w o f t h e s t a t e 一 o f
一

t h e -

a r t t e e h n o l o g y in t h i s f ie ld
.

T h e f i r s t a n d s e e o n d i n
-

t e r n a t i o n a l e o m p e t i t i o n s o n f i n g e r p r i n t v e r i f i e a t i o n

( F v 段 0 0 0 a n d F v 巴 0 0 2 〔59
,

60 」) w e r e c o n d u e t e d i n

2 0 0 0 an d 2 0 0 2
, r e s P e e t i v e ly

.

T h e s e e v e n t s r e e e iv e d

g r e a t a t t e n t i o n b o t h f or m a e a d e m i e a n d i n d u s t r i a l b i o
-

m e t r i e e o m m u n i t i e s
.

T h e F V C e s t a b li s h e d a e o m m o n

b e n e h m a r k a l lo w in g d e v e lo p e r s t o u n a m b i g u o u s l y

e o m p a r e t h e i r a l g o r i t hm s , a n d p r o v i d e d t h e o v e r v i e w

o f t h e nr o s t r e e e n t a d v a n e e m e n t i n f i n g e r p r i n t r e e o g
-

n l t l o fl
.

G R A a n d R E JN I R A ) ; 2 ) g e n u i n e a n d im p o s t o r S e o r e

h i s t o g r a m s ; 3 ) F M R ( t ) a n d F N M R ( t ) a n d

R O C ( t ) ; 4 ) e q u a l e r r o r r a t e ( E E R )
,

F M R 1 0 0
,

F M R 1 0 0 0
,

Z e r o F M R a n d Z e r o F N M R ; 5 ) a v e r a g e

m a t e h t im e a n d a v e r a g e e n or ll t im e : 6 ) m a x im u m

m e m o r y a ll o e a t e d f o r e n r o l lnr e n t an d f o r nr a t e h ;

7 ) a v e r a g e a n d m a x im u m t e m p la t e s i z e
.

T h e F V 2C 0 0 4 e o m p e t i t i o n f o e u s e s o n f i n g e r p r in t

v e r if ie a t i o n so f t w a r e
.

P a r t i e i P a t o r s a r e r e q u i r e d ot

P r o p o s e t
wo

e x e e u t a b l e P r o g r a m s fo r e o r r e s p o n d i n g

s u b
一 c o m p e t i t i o n s ( o p e n C a t e g o r y a n d l ig h t Ca t e g o r y )

,

w h i e h w e r e o p e r a t e d o n t h e s a m e d a t a b a s e s [7 0 ]
.

I n

o p e n e a t e g o r y
,

t h e e n r o llm e n t r e s p o n s e t im e w a s l im
-

i t e d i n 10 5 a n d t h e m a t e h t im e w a s l e s s t h a n 5 5 fo r

t e s t i n g
.

T h e e o m p u t i n g r e s o u r e e fo r l ig h t a lg o r i t h m

w as e o n s t r a i n e d
.

T h e lim i t s w e r e as f o l lo w s : t h e e n -

r o l lm e n t t im e 15 le s s t h a n 0
.

5 5 ,
t h e m a t e h i n g t im e 15

Ie s s t h a n 0
.

3 5 ,
t h e t e m P l a t e s i z e 15 l o w e r t h a n 2 K B

,

a n d t h e a nr o u n t o f m e m o r y a ll o e a t e d 15 lo w e r t h a n

4 K B
.

F o u r f i n g e r p r i n t d a t a b a s e s w e r e e s t a b li s h e d f o r

t e s t in g
,

w h i e h w e r e e o l le e t e d f or m t h r e e d i f f e r e n t

s e n s o r s
.

E a e h o n e h a s d i f f e r e n t im a g e s i z e s a n d e o n -

s is t s o f 1 10 f i n g e r s ,

8 P r int s P e r f i n g e r
.

T h e a l g o -

r i t hm w a s p e r f o r m e d in b o t h g e n u in e m o d e a n d im
-

p o s t e r m o d e
.

F o r e a e h d a t a b a s e ,
t h e m a t e h i n g n u m

-

b e r w a s 2 8 0 0 a n d 4 9 5 0 t im e s f o r g e n u i n e a n d im
-

P o s t e r m a t e h i n g
, r e s P e e t i v e l y

.

oF
r e a e h a l g o r it hm

P e r f o r m e d i n t h e e o m p e t i t io n ,
t h e s t a t is t i e p e r fo r -

m a n e e r e s u l t s w e r e p r e s e n t e d b y t h e fo l l o w i n g p e r f o r -

m a n e 。 、n d i e a ot r s [ 6 7」: i ) R a t 。 of r灼e e t i n g ot
。 n r o一l

( R EJ E N R O L L )
, r a t e o f r ej e e t i n g t o m a t e h ( R EJ N

-

T h e F in g e r p r i n t V e n d o r T e e h n o lo g y E v a l u a t io n

( F p v T E ) 2 0 0 3 [川 w a 。 。 n i n d e p e n d e n t ly a dm i n i s
-

t e r e d t e e h n o lo g y e v a lu a t io n fo r f i n g e r p r i n t m a t e h i n g
,

i d e n t if i e a t i o n , a n d v e r if i e a t i o n s y s t e m s
.

F PV T E 2 0 0 3

w as e o n d u e t e d b y t h e N a t i o an l In s t i t u t e o f S t a n d a r d s

& T e e h n o lo g y ( N IS T ) o n b e h a l f o f t h e
J
u s t i e e M a n -

a g e m e n t D iv i s io n ( JM D ) o f t h e U
.

5
.

D e p a r tm e n t o f

J
u s t i e e

.

F p V T E w a s d e s i g n e d t o a s s e s s t h e e a P a b i l i t y

o f f i n g e r p r i n t s y s t e m s t o m e e t r e q u ir e m e n t s f o r b o t h

la r g e 一 s e a l e a n d s rn a ll
一 s e a l e d a t a b a s e s i n r e a l w o r

ld a p
-

p li e a t i o n s
.

F p V T E 2 0 0 3
e o n s is t e d o f m u l t ip le t e s t s

p e r f o r tn e d w i t h t h e
co m b in a t io n s o f f i n g e r s ( e

.

g
.

S i n
-

g l e f i n g e r s ,
t w o i n d e x f in g e r s ,

f o u r t o t e n f i n g e r s )
a n d d i f f e r e n t t y p e s a n d q u a l it i e s o f o P e r a t io n a l f i n g e r -

p r i n t s ( e
.

9
.

f l a t l iv e s e a n im a g e s f r o m v is a a p p li e a n t s
,

m u l t卜f i n g e r s la P li v e s e a n im a g e s f or m p r e s e n t
一

d a y

b o o k i n g o r b a e k g or
u n d e h e e k s y s t e m s , o r r o l l e d a n d

f l a t i n k e d f i n g e r p r i n t s f拍m l e g a e y e r im i n a l d a t a b a s -

e s )
.

OC m p a r e d t o F V C
,

F p V T E 2 0 0 3 h a s m a n y d if
-

f e r e n t f e a t u r e s ,

w h i e h e a n r e f l e e t t h e a l g o r i t hm f r o m

o t h e r a s p e e t s
.

S m a l l t o la r g e 一 s e a l e f i n g e r p r i n t

d a t a b a s e s a r e P r o v i d e d f o r m e a s u r i n g t h e a l g o r i t hm s ’

f le x i b i li t y
.

F p V T E e o n s is t e d o f t h r e e s e p a r a t e s e g
-

m e n t s ,

w h i e h a r e L a r g e 一

S e a le T e s t ( L S T )
,

M e d i u m
-

s e a le T e s t ( M S T )
, a n d Sm a ll

一

s e a l e T e s t ( s s T )汇7 0了
.

T a b le 1 i l l u s t r a t e s t h e r e l a t i v e s u r r o u n d in g s f o r e a e h

o f t h e m
.

T
a
bl e 1

.

T h e r e l a t i v e s u r

or
u n di n g s o f e a e h t e s t

L S I
,

M S T S S T

F i n g e 卜 m o de

F ing
e r P r i n t t y Pe

S
a
m P l

e 一

m o d e l

T im
e
lim i t

M u lt
i 一

f i n g e r

R o l l
s ,

S l
a p s , a n d F l

a t s

( P a p o r a n d li v
e s e a n )

64 0 00 s et s o f

1一 10 f i n g e r Pr i n t s

2 1 d a y s

5 1眼l e
一

f i n g e r

S l a p s , a n d F lat s

( L i v e s e a n o n ly )

1 0 0 0 0 f i n g e r p r i n t s

( a ll r ig ht i n d e x fi n g er )

1 4 d a y s

S i n g le
一

if n g e r

F l a t S ( L iv e s e a n o n ly )

10 0 0 if n g e r p r i n t s

( a ll r ig ht i n d xe f i n g e r )

14 d a y s

T h e P e r f o r m a n e e w a s m e a s u r e d t h or
u g h t h e of l

-

lo w i n g i n d i e a t o r s : 1 ) M a t e h a n d N o n 一

M a t e h d i s t r i b u -

t i o n ; 2 ) R O C ( t ) ; 3 ) S l ie e e h a r t ; 4 ) e f f e ct Of f i n g e r -

p r in t q u a l i t y ; 5 ) e f f e e t o f f i n g e r 一

m o d e , a n d 5 0 o n
.

4 C o n C l lls i o n

In t h e Ia s t d e e a d e ,

g r e a t im p or
v e m e n t h a s b e e n

a e h i e v e d i n t h e d e v e lo p m e n t o f o n 一

l i n e f i n g e r p r i n t
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s e ns i ng t e e h ni qu es a nd a u to m a ti ef i ng er p r i n tr eo eg ni
-

ti o na l g o r i tm hs
.

T hi s p a p er o v er v i e ws r e e e n ta d
-

v a n e es i nf i ng er p r i n tr o e eg ni ti o ns y s t em a nd s u m m a -

r i s z e t ha elg o r i t hm p ro p o s ed f o r v er ey s t ep i n el u d i ng

s eg m e n ta tio n, n o r m a l i z a t io n , o r ie n t a t i o n f i e l d e s t im a -

t io n , r i d g e f il t e r i n g a n d m a P p i n g
,

b i n a r i z a t i o n a n d

t h in n in g
,

m i n u t i a e e x t r a e t io n a n d f in g e r P r in t m a t e h
-

i n g
.

W e e s P e e ia ll y f o e u s o n t h e e n h a n e e m e n t o f lo w
-

q u al it y f i飞
e r p r i n t s a n d t h e m at e h ign 试 t h e d i s t or t e d
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