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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì äàêòèëîñêîïè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè FingerCode
è âûäåëÿþòñÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî óñòàíîâëåíèþ ñâÿçè ìåæäó óêàçàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
êà÷åñòâîì ðàñïîçíàâàíèÿ àëãîðèòìà. Äåëàåòñÿ âûâîä î ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ, îñíîâàí-
íûõ íà FingerCode, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòïå÷àòîê ïàëüöà, äàêòèëîñêîïèÿ, FingerCode, ðàñïîçíàâàíèå îá-
ðàçîâ, áèîìåòðèÿ, ôèëüòðû Ãàáîðà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äàêòèëîñêîïè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ îñ-
òà¸òñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàí¸ííûì ñïîñîáîì
óñòàíîâëåíèÿ ëè÷íîñòè, ïðèìåíÿåìûì â
áèîìåòðèè. Íà÷èíàÿ ñ 1974 ãîäà, êîãäà áûë
âïåðâûå ñîçäàí àâòîìàòèçèðîâàííûé ðàñïîç-
íàâàòåëü (äàëåå ìýò÷åð), â íåé ñóùåñòâóåò
ðÿä óñòîÿâøèõñÿ ìåòîäîâ äëÿ ðàñïîçíàâà-
íèÿ èçîáðàæåíèé îòïå÷àòêîâ ïàëüöåâ. Â ÷à-
ñòíîñòè, áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ñèñòåì
îñíîâàíî íà ðàñïîçíàâàíèè îòïå÷àòêîâ ïó-
ò¸ì ñðàâíåíèÿ ìíîæåñòâ âûäåëåííûõ îñî-
áûõ òî÷åê èëè ìèíóöèé. Ýòîò ìåòîä áûë èñ-
òîðè÷åñêè ïåðâûì è çà 35 ëåò ïîëó÷èë ðàç-
âèòèå êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì [4, 9].

Â òî æå âðåìÿ ïðåäëàãàëèñü è ïðåäëàãà-
þòñÿ íîâûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ. Îäíèì
èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä FingerCode, ïðåäëîæåííûé Ïðà-
áàêàðîì (ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Äæåéíà)
[5, 7]. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà âûäåëåíèè
îïîðíîé òî÷êè â îòïå÷àòêå è àíàëèçå è ñðàâ-

íåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðåá-
íåâîãî óçîðà â å¸ îêðåñòíîñòè. Óêàçàííûå
ïóáëèêàöèè äàëè òîë÷îê ê áîëåå äåòàëüíî-
ìó èçó÷åíèþ ýòîãî ìåòîäà.

Ïîñëåäóþùèå ðàáîòû óñòàíîâèëè, ÷òî
êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
FingerCode ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òî÷íîñ-
òè íàõîæäåíèÿ îïîðíîé òî÷êè (íàïðèìåð,
[10]), â ñâÿçè ñ ÷åì áûëè ïðåäëîæåíû íî-
âûå ìåòîäû å¸ îïðåäåëåíèÿ [3]. Ñàìè àâòî-
ðû ìåòîäà óêàçûâàëè, ÷òî ñêîðîñòü ðàáîòû
ìåòîäà îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî, è ñâÿ-
çûâàëè ýòî ñ èìåâøåéñÿ íà òîò ìîìåíò àï-
ïàðàòíîé áàçîé.

Îäíàêî íè â îðèãèíàëüíûõ, íè â ïîñëå-
äóþùèõ ðàáîòàõ íå ïðîâîäèëîñü îáîñíîâà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îêðå-
ñòíîñòè îïîðíîé òî÷êè è èõ ñâÿçè ñ êà÷å-
ñòâîì ðàñïîçíàâàíèÿ. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì âàæíûì, ïîñêîëüêó èç-
ìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòàíò ìîæåò
îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ñåðü¸çíîãî
óëó÷øåíèÿ èäåíòèôèöèðóþùåé ñïîñîáíîñòè
àëãîðèòìà. Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûò-
êà âíåñòè ÿñíîñòü â ýòîò âîïðîñ.
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Ðàáîòà ñòðóêòóðèðîâàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ñíà÷àëà äàþòñÿ îáùèå ñâåäåíèÿ î
ïîñòðîåíèè áèîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì è îïè-
ñàíèå àëãîðèòìà FingerCode, çàòåì äàþòñÿ
îïðåäåëåíèÿ è èññëåäóåìûå èíòåðâàëû èçó-
÷àåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòàíò, ïîñëå
÷åãî ôîðìóëèðóåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïå-
ðèìåíò è àíàëèçèðóþòñÿ åãî ðåçóëüòàòû.

 ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÀËÃÎÐÈÒÌÀ  FINGERCODE

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áèîìåòðè÷åñêîé ñè-
ñòåìû, ðåøàþùåé çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè,
ïðåäñòàâëåíà ó Áîëëà è äð. â [1] (ðèñ. 1).
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè, ýòî
êëàññè÷åñêèé ñëó÷àé àðõèòåêòóðû «Ôèëüò-
ðû è òðóáû» («Pipeline»). Ñëåäóåò òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî áèîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà âñå-
ãäà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïîäñèñòåìû áåçîïàñ-
íîñòè äðóãîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò
áèçíåñ-òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêà è íå ÿâëÿåòñÿ
ïðåäìåòîì íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê äàêòèëîñêîïèè, ñèñòå-
ìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñêàíåð
ñ÷èòûâàåò èñõîäíîå èçîáðàæåíèå îòïå÷àò-
êà ïàëüöà è ïåðåäà¸ò åãî íà ýêñòðàêòîð, êî-
òîðûé, âîçìîæíî, óëó÷øàåò õàðàêòåðèñòèêè
èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, êîíòðà-
ñòíîñòü â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íî êîíòðàñòíî-
ãî èëè íåêîððåêòíî íàñòðîåííîãî FTIR-ñêà-
íåðà) è ñòðîèò ïî íåìó øàáëîí îòïå÷àòêà.
Â ñëó÷àå ñ ðàñïîçíàâàíèåì ïî ìèíóöèÿì,
íàïðèìåð, ýòîò øàáëîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îäíîìåðíûé ìàññèâ, â êîòîðîì õðàíèòñÿ
èíôîðìàöèÿ î òèïå ìèíóöèè (êîíåö ëèíèè,
âåòâëåíèå), å¸ íàïðàâëåíèè è êîîðäèíàòàõ íà
èçîáðàæåíèè. Áèîìåòðè÷åñêàÿ ÁÄ õðàíèò

øàáëîíû îòïå÷àòêîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå âìåñòå ñ øàáëîíîì
ïîëó÷åííîãî îòïå÷àòêà ÿâëÿþòñÿ âõîäíîé
èíôîðìàöèåé äëÿ áèîìåòðè÷åñêîãî ìýò÷å-
ðà. Ìýò÷åð îïðåäåëÿåò íàèáîëåå ïîõîæèå íà
ïðåäîñòàâëåííûé øàáëîíû â ðàìêàõ äàííîé
ñòðàòåãèè ðàñïîçíàâàíèÿ è ïåðåäà¸ò ýòè ðå-
çóëüòàòû â ïðîòîêîë ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, êî-
òîðûé ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï èëè îòêàçûâà-
åò â í¸ì.

Àëãîðèòì FingerCode [2] îïðåäåëÿåò ðå-
àëèçàöèþ ýêñòðàêòîðà è ìýò÷åðà, à òàêæå
ñòðóêòóðó áèîìåòðè÷åñêîé áàçû äàííûõ.

Ýêñòðàêöèÿ ñâîéñòâ ïðîèñõîäèò â äâà
ýòàïà:

1) ïîèñê îïîðíîé òî÷êè;
2) ïîñòðîåíèå øàáëîíà.
Ïåðâûé ýòàï íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòðîåíèÿ

âåêòîðíîãî ïîëÿ íàïðàâëåíèé ïàïèëëÿðíûõ
ëèíèé îòïå÷àòêà ïàëüöà. Ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä, îïèñàííûé â [8]. Èñïîëü-
çîâàíèå ìàòðèöû Ñîáåëÿ è ñãëàæèâàíèÿ íà-
ïðàâëåíèé óñðåäíÿþùèì ôèëüòðîì äà¸ò êà-
÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò, îáëàäàÿ ïðè ýòîì
âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðàáîòû. Õîòÿ àâòîðû
ïðåäëàãàþò â êà÷åñòâå áîëåå òðåáîâàòåëü-
íîãî ê âû÷èñëèòåëüíûì ìîùíîñòÿì, íî ïðè
ýòîì áîëåå ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà âûäåëå-
íèÿ ïàïèëëÿðíûõ ëèíèé, ìåòîä Ìàððà-Õèë-
äðåòòà, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî öåëåñîîáðàçíåå
èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì Êàííè êàê áîëåå ýô-
ôåêòèâíûé.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ïîëÿ íàïðàâëåíèé ïî
íåìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê îïîðíîé òî÷êè.
Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà (x0, y0) ïðî-
èçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ñëåäóþùåé ìåòðèêè:

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà áèîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû
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Çäåñü r � íåêîòîðûé ðàäèóñ, O(x, y) �
óãîë íàêëîíà ïàïèëëÿðíûõ ëèíèé â äàííîé
òî÷êå, íàõîäÿùèéñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî π.
Àâòîðû ïðåäëàãàþò èòåðàöèîííûé ïðîöåññ
íàõîæäåíèÿ îïîðíîé òî÷êè. Ñíà÷àëà ìåòðè-
êà âû÷èñëÿåòñÿ ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ, è â
êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáèðàåòñÿ
ïèêñåë ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì. Ïîñëå-
äóþùèå øàãè âû÷èñëÿþò ìåòðèêó äëÿ ìåíü-
øåãî ðàäèóñà â îêðåñòíîñòè òåêóùåãî ïðè-
áëèæåíèÿ. Íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,
÷òî òàêîé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ îïîðíîé òî÷êè
íå ýôôåêòèâåí, åñëè îòïå÷àòîê ïàëüöà îêà-
çûâàåòñÿ ïîâ¸ðíóò óæå íà 10�20 ãðàäóñîâ.
Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü èíäåêñ Ïóàíêàðå (íàïðèìåð, â
[6]), îäíàêî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îïèñûâàåìûé
â [4] àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ áîëåå ïðîñò è òàê
æå íàä¸æåí ïðè ñîïîñòàâèìûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ çàòðàòàõ.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ îïîðíîé òî÷êè ñòðî-
èòñÿ øàáëîí ñðàâíåíèÿ. Îáëàñòü âîêðóã
îïîðíîé òî÷êè ðàçäåëÿåòñÿ íà  M  êîíöåíò-
ðè÷åñêèõ êîëåö, ðàçäåë¸ííûõ íà  N ñåêòî-
ðîâ. Ïðè ýòîì øèðèíà êîëåö îäèíàêîâà è ñî-
ñòàâëÿåò K ïèêñåëîâ, à ðàäèóñ îêðóæíîñòè
âíóòðè íàèìåíüøåãî èç íèõ ñîñòàâëÿåò L
ïèñêåëîâ. Àâòîðû àëãîðèòìà ïðåäëàãàþò
M = 5, N = 16, K = 20, L = 20.

Ñíà÷àëà ïðîâîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ ñåê-
òîðîâ êîëåö ê îäíèì è òåì æå çíà÷åíèÿì
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè öâå-
òà ïèêñåëîâ. Öâåò êàæäîãî ïèêñåëà â êàæ-
äîì ñåêòîðå îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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ëîì ïðîèçâîäèòñÿ ñâ¸ðòêà ïîñðåäñòâîì P
ôèëüòðîâ Ãàáîðà. Ñèììåòðè÷íûé ôèëüòð
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ãäå f � ÷àñòîòà ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû, íà-

ïðàâëåííîé ïî óãëó θ  è, ñ÷èòàÿ îò îñè x,

x′δ , y′δ � � ïðîñòðàíñòâåííûå êîíñòàíòû ãà-

óññîâîé ñâ¸ðòêè ïî îñÿì x′  è y′ . Ðàçìåð
ìàñêè ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ àâòîðàìè ìå-
òîäà êàê 33×33, ÷àñòîòà f êàê 1/D, ãäå D �
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàïèëëÿðíûìè
ëèíèÿìè â ïèêñåëàõ, ÷òî äëÿ èçîáðàæåíèÿ

500 dpi ñîñòàâëÿåò 10 ïèêñåëîâ, x′δ  = y′δ  =

4.0 � ýìïèðè÷åñêè ïîäîáðàííàÿ àâòîðàìè
êîíñòàíòà, ðàâíàÿ ïðèìåðíî ïîëîâèíå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ïàïèëëÿðíûìè ëèíèÿìè.
Óãëû ôèëüòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê
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Àâòîðû ìåòîäà óñòàíàâëèâàþò P = 8.
Ïî ïèêñåëàì, ïîïàäàþùèì â êîëüöà, ôîð-

ìèðóåòñÿ øàáëîí. Äëÿ êàæäîãî ñåêòîðà âû-
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çíà÷åíèå öâåòà äàííîãî ïèêñåëà ñ êîîðäèíà-
òàìè (x, y), θiM � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå öâåòà ïèêñåëà â äàííîì ñåêòîðå. Ìû
îáðàòèëè âíèìàíèå, ÷òî êîëè÷åñòâî ïèêñå-
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ëîâ â êîëüöàõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîäâåðã-
íóòü îáðàáîòêå, îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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ñòâî öåëûõ òî÷åê âíóòðè îêðóæíîñòè äàí-
íîãî ðàäèóñà. Â ñëó÷àå àâòîðñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ N(120) � N(20) = 45225 � 1257= 43998
ïèêñåëîâ äëÿ êàæäîãî ôèëüòðà. Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì MK + L ÷èñëî
ïèêñåëîâ, ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå, íåëèíåé-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëå-
íèþ ðàáîòû àëãîðèòìà. Íà íàø âçãëÿä, èçó-
÷åíèå âëèÿíèÿ M, K è L íà êà÷åñòâî ðàñïîç-
íàâàíèÿ ìîæåò òàêæå ïðèâåñòè è ê óñêîðå-
íèþ ðàáîòû. Ïðèìåð ñôîðìèðîâàííîãî
FingerCode ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Ñîïîñòàâëåíèå îòïå÷àòêîâ ïàëüöåâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì âû÷èñëåíèÿ åâêëèäîâîé
ìåðû ìåæäó äâóìÿ ñðàâíèâàåìûìè øàáëî-
íàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â

âèäå ìíîãîìåðíîãî âåêòîðà. Ïîëó÷åííàÿ
ìåðà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé èäåíòè÷íîñòè îòïå÷àò-
êîâ. Îíè òåì áîëåå ïîõîæè, ÷åì ìåíüøå å¸
çíà÷åíèå.

Êàæäûé îòïå÷àòîê, òàêèì îáðàçîì,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðîì èç M ⋅N ⋅P öåëûõ
÷èñåë. Äëÿ ñòàíäàðòíîãî 4-áàéòîâîãî öåëî-
ãî, îðèãèíàëüíûé FingerCode çàíèìàåò
5 ⋅16 ⋅8 ⋅4 = 2560 áàéò. Íå ñëîæíî ïîñ÷èòàòü,
÷òî áàçà èç 10000 îòïå÷àòêîâ áóäåò çàíèìàòü
ðîâíî 25 Ìá, îäíàêî â ýòîì ðàñ÷¸òå íå ó÷è-
òûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, ñâÿ-
çàííàÿ ñ îòïå÷àòêîì ïàëüöà, â ÷àñòíîñòè,
èäåíòèôèêàòîð ïîëüçîâàòåëÿ.

Ê ÿâíûì äîñòîèíñòâàì ýòîãî àëãîðèòìà
ìîæíî îòíåñòè î÷åíü áûñòðóþ ïðîöåäóðó
ñðàâíåíèÿ, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ðàçìåð
øàáëîíà. Ê íåäîñòàòêàì àëãîðèòìà ñëåäó-
åò îòíåñòè äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ
øàáëîíà è íèçêóþ òî÷íîñòü. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïåðâûé íåäîñòàòîê íå ÿâëÿåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíûì. Êàê íà ýòàïå ïîèñêà îïîð-
íîé òî÷êè, òàê è íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ øàáëî-

Ðèñ. 2. Èñõîäíûé îòïå÷àòîê ïàëüöà, 8 îòôèëüòðîâàííûõ èçîáðàæåíèé
è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîìïîíåíòû âåêòîðà FingerCode (äèñïåðñèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ñåêòîð)
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íà èòåðàöèè âî âñåõ èòåðàòèâíûõ ïðîöåññàõ
ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðó-
ãà, ÷òî îòêðûâàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïî
ðàñïàðàëëåëèâàíèþ àëãîðèòìà. Íàì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðèìå-
íåíèå òåõíîëîãèé ñåìåéñòâà GPGPU. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ñàìè àâòîðû ìåòîäà ïðåäëà-
ãàþò ýôôåêòèâíóþ ýâðèñòèêó, ñîãëàñíî êî-
òîðîé èç ôèëüòðà Ãàáîðà óäàëÿþòñÿ âñå ýëå-
ìåíòû, íå ïðåâûøàþùèå ïî ìîäóëþ 0.05.
Íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî, áëàãîäà-
ðÿ ýòîìó, âðåìÿ ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ
ñîêðàùàåòñÿ â 4 ðàçà.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÃÎ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Êàê ìû îòìå÷àëè ðàíåå, â ïðåäûäóùèõ
ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ àëãîðèòìîì FingerCode,
íå áûëî äàíî îáîñíîâàíèÿ äëÿ âûáîðà ÷èñ-
ëà êîëåö, ÷èñëà ôèëüòðîâ, ÷èñëà ñåêòîðîâ â
êîëüöå, òîëùèíû êîëåö è âíóòðåííåãî ðàäè-
óñà íàèìåíüøåãî èç íèõ. Òàêèì îáðàçîì, íå
óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó êà÷åñòâîì ðàñïîç-
íàâàíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííûìè êîíñòàíòàìè.

Êà÷åñòâî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè-
íÿòî îöåíèâàòü â òåðìèíàõ FAR (False Accept
Rate, îòíîøåíèå íåêîððåêòíûõ ïðåäîñòàâëå-
íèé äîñòóïà ê îáùåìó ÷èñëó ðàñïîçíàâàíèé)
è FRR (False Reject Rate, îòíîøåíèå íåêîð-
ðåêòíûõ îòêàçîâ äîñòóïà ê îáùåìó ÷èñëó
ðàñïîçíàâàíèé). Â ðàáîòàõ àâòîðîâ ìåòîäà
ïîëó÷åíû ðàáî÷èå òî÷êè â 1.07 % è 7.87 %,
à òàêæå 4.59 % è 2.83 %. Ýòè ïîêàçàòåëè ÿâ-
ëÿþòñÿ íèçêèìè (â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîâðåìåí-
íûõ áèîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì òèïîâûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ FAR = 10�6, FRR = 10�5),
÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ íåòî÷íûì îï-
ðåäåëåíèåì îïîðíîé òî÷êè, òàê è ñ âûáîðîì
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòàíò M, N, K, L, P.

Íàø âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò çàê-
ëþ÷àåòñÿ â îöåíêå FAR è FRR äëÿ îäíîé è
òîé æå áàçû îòïå÷àòêîâ äëÿ ðàçíûõ M, N, K,
L, P. ×òîáû èññëåäîâàòü ñâÿçü ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ êîíñòàíò àëãîðèòìà ñ êà÷åñòâîì
ðàñïîçíàâàíèÿ, ìû áóäåì îñóùåñòâëÿòü
ñðàâíåíèå øàáëîíîâ äëÿ èçîáðàæåíèé îòïå-
÷àòêîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåë¸ííûìè
âðó÷íóþ îïîðíûìè òî÷êàìè. Ýòî ïîçâîëèò
îïðåäåëèòü êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè

FingerCode áåç èñêàæåíèé ñî ñòîðîíû àëãî-
ðèòìà îïðåäåëåíèÿ îïîðíîé òî÷êè. Â íàøåì
ýêñïåðèìåíòå ìû èñïîëüçóåì ìíîæåñòâî B
áàçû äàííûõ 1 FVC2000, ñîñòîÿùåå èç 80
îòïå÷àòêîâ (ïî 8 îòïå÷àòêîâ êàæäîãî èç 10
ïàëüöåâ) â tiff-ôàéëàõ ðàçìåðîì 480×640 è
ðàçðåøåíèåì 500dpi. Áàçû äàííûõ FVC èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ îáúåêòèâíîãî ñðàâíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ è ñî-
ñòàâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû âêëþ÷àòü ñëîæíûå äëÿ ðàçëè÷åíèÿ íà-
áîðû îòïå÷àòêîâ. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïà-
ðàìåòðîâ âûáèðàåòñÿ òî ìíîæåñòâî èçîá-
ðàæåíèé, íà êîòîðûõ îáëàñòü êîëåö íå âûõî-
äèò çà ïðåäåëû èçîáðàæåíèÿ. Êàæäûé îòïå-
÷àòîê èç ýòîãî ìíîæåñòâà ñðàâíèâàåòñÿ ñî
âñåìè îñòàëüíûìè, è îïðåäåëÿåòñÿ òîò, äëÿ
êîòîðîãî åâêëèäîâà ìåðà ìèíèìàëüíà. Íóæíî
îòìåòèòü, ÷òî ïîðîã â FingerCode îïðåäåëÿ-
åòñÿ îòëè÷íî îò êëàññè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
â [1]. Ïîñêîëüêó ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå ìåðû,
òåì áîëåå ïîõîæè îòïå÷àòêè, ïðîöåäóðà
ñðàâíåíèÿ ñ ïîðîãîì èíâåðòèðîâàíà. Åñëè
ìåðà áîëüøå ïîðîãîâîé, ñèòóàöèÿ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ëîæíûé îòêàç. Åñëè ìåðà ìåíü-
øå ïîðîãîâîé, íî ïðè ýòîì îòïå÷àòêè ïðèíàä-
ëåæàò ðàçíûì ïàëüöàì, ýòî ñëó÷àé ëîæíîãî
äîñòóïà. Îòíîøåíèå ñëó÷àåâ ëîæíîãî îòêà-
çà è ëîæíîãî äîñòóïà ê îáùåìó ÷èñëó ñðàâ-
íåíèé åñòü FRR è FAR ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
ýòîì ñ ðîñòîì ïîðîãà íåëèíåéíî ðàñò¸ò ÷èñ-
ëî ëîæíûõ äîñòóïîâ è FAR, à FRR óìåíüøà-
åòñÿ. Ñ óìåíüøåíèåì ïîðîãà ñèòóàöèÿ îáðàò-
íàÿ: FAR ñíèæàåòñÿ, à FRR ðàñò¸ò. Çíà÷åíèå
ïîðîãà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî íèçêèé FAR ïðè äî-
ñòàòî÷íî óäîáíîì äëÿ ïîëüçîâàòåëåé FRR.

Âûáîð ïîðîãà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì
äëÿ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà.  Ìàêñèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå äëÿ âåêòîðà èç R êîìïîíåíò îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê (Vmax� Vmin) R . Äëÿ çíà÷å-
íèé öâåòà, ëåæàùèõ â äèàïàçîíå [0; 255],
Vmax= 128, Vmin= 0. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
ðàâíî 0. Äëÿ íàøåé òåñòîâîé áàçû îòïå÷àò-
êîâ ìû ïðîâåëè ýêñïåðèìåíò ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè êîíñòàíòàìè, óñòàíîâëåííûìè â
çíà÷åíèÿõ àâòîðîâ ìåòîäà, äëÿ äèàïàçîíà ïî-
ðîãîâûõ çíà÷åíèé [0.05; 0.5]  ñ øàãîì 0.05.
×àñòü äàííûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ïîëíàÿ
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âåðñèÿ äàííûõ äîñòóïíà ïî àäðåñó https://
docs.google.com/open?id=0B5b8aIRQusHr
MDVlNmNlODUtYmI3MC00NGE2LWIz
N2QtY2JkZDFjMzViODdh. Îïòèìóì íàõî-
äèòñÿ â ðàéîíå òî÷êè 0.2 ñ FAR = 10.39 % è
FRR = 5.19 %. Çíà÷åíèå 0.2 ìû èñïîëüçóåì
äàëåå êàê êîíñòàíòó ïîðîãà.

Îïðåäåëèì ãðàíèöû èíòåðâàëîâ äëÿ êàæ-
äîé êîíñòàíòû.

×èñëî ôèëüòðîâ P â íàøåì ýêñïåðèìåí-
òå ëåæèò â äèàïàçîíå îò 4 äî 8. Â íåêîòî-
ðûõ ðàáîòàõ ([6]) ïðåäëàãàåòñÿ íàðàùèâà-
íèå áàíêà ôèëüòðîâ äî 16, îäíàêî íàì ýòî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Äåëî â
òîì, ÷òî ôèëüòðàìè Ãàáîðà âûäåëÿþòñÿ íå
òîëüêî ó÷àñòêè ëèíèé, óãîë íàêëîíà êîòîðûõ
ê ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé ðàâåí è ôèëüòðà,
íî è ó÷àñòêè ñ íàêëîíîì â äèàïàçîíå ïîðÿä-

êà ],[ KK +− θθ , 
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óâåëè÷åíèå ÷èñëà ôèëüòðîâ ïðèâîäèò ê ïå-
ðåêðûâàíèþ îáëàñòåé ñ ïàïèëëÿðíûìè ëè-
íèÿìè íà ïðåîáðàçîâàííûõ èçîáðàæåíèÿõ è
óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ôèëüòðàöèè. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, 3 è ìåíåå ôèëüòðîâ íåäîñòàòî÷íî
äëÿ âûäåëåíèÿ âñåãî ìíîæåñòâà ïàïèëëÿð-
íûõ ëèíèé íà ðèñóíêå.

×èñëî êîëåö Ì âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 3 äî 5, òàê êàê ìåíüøå 3 êîëåö íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïàïèëëÿðíûõ ëèíèé îòïå÷àòêîâ, à
áîëüøå 5 � èçáûòî÷íî è áóäåò ïðèâîäèòü ê
çàøóìëåííîñòè êîëåö, íà÷èíàÿ ñ øåñòîãî,
âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ â èññëåäóåìóþ îá-
ëàñòü ó÷àñòêîâ áåç ïàïèëëÿðíûõ ëèíèé. Òîë-
ùèíà êîëüöà K è âíóòðåííèé ðàäèóñ íàèìåíü-
øåãî èç íèõ L âûáèðàþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10
äî 30 ïèêñåëîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåùå-
íèþ â îäíîì êîëüöå îò 1 äî 3 ïàïèëëÿðíûõ
ëèíèé äëÿ èçîáðàæåíèé â òåñòîâîé áàçå.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ïàïèëëÿðíûìè ëèíèÿìè, èçìåðåííîå â
ïèêñåëàõ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì ïà-
ðàìåòðîì äëÿ âûáîðà äèàïàçîíà. Ìåíüøèé
ðàçìåð êîëüöà ïðèâåä¸ò ê òîìó, ÷òî ñòàòèñ-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåêòîðîâ íå áóäóò
êîððåëèðîâàòü ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè èçîáðàæåíèÿ, à áîëüøèé � ê ïî-
ïàäàíèþ â èññëåäóåìóþ îáëàñòü çà ïðåäå-

ëîì îòïå÷àòêà, êîòîðàÿ, êàê è â ñëó÷àå ñ  M,
áåñïîëåçíà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. ×èñëî ñåê-
òîðîâ N âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 8 äî 16,
òî åñòü ðàâíî óäâîåííîìó äèàïàçîíó P. Óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñåêòîðîâ ëèíåéíî óâå-
ëè÷èâàåò âðåìÿ ñðàâíåíèÿ, îäíàêî áîëåå
âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî
øàáëîí, ïîëó÷åííûé èç ðàçáèåíèÿ íà áîëü-
øîå ÷èñëî ñåêòîðîâ, áîëüøå ïîäâåðæåí øó-
ìàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ìàëîì N âîçíè-
êàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà îáëàñòè ñ âûäåëåííû-
ìè ëèíèÿìè è áåç íèõ îáúåäèíÿþòñÿ âîåäè-
íî, âñëåäñòâèå ÷åãî çíà÷åíèå äèñïåðñèè îêà-
çûâàåòñÿ èñêàæåíî áîëüøîé äîëåé îáëàñòåé
áåç ëèíèé îòíîñèòåëüíî îáëàñòåé ñ ëèíèÿìè.

Åù¸ îäíèì âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåò-
ñÿ áûñòðîäåéñòâèå. Ïóñòü I(x, y) � èñõîä-
íîå èçîáðàæåíèå, òîãäà íîðìàëèçîâàííîå
èçîáðàæåíèå IN(x, y) = f(I(x, y), M, K, N, L),
à èçîáðàæåíèå, ïðåîáðàçîâàííîå  i-ì ôèëüò-
ðîì Ãàáîðà FB(i), òîãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê

IG(x, y) = g(IN(x, y), FB(i), M, K, L) =
= g ′(I(x, y), FB(i), M, K, N, L).

Ïîñêîëüêó N ∈ [8, 16], ïðîöåäóðà ôèëüòðà-
öèè P ôèëüòðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ N ðàç äëÿ
êàæäîãî íàáîðà (M, K, L).

Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû äëÿ íàøåãî
ýêñïåðèìåíòà íàïèñàí íà ÿçûêå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ C# ñ öåëåâûì ðàíòàéìîì .NET 4.0
c èñïîëüçîâàíèåì IDE MS Visual Studio 2010.
Ýòîò è äðóãèå ýêñïåðèìåíòû â íàøåé ðàáî-
òå ïðîâîäèëèñü íà ñëåäóþùåé êîíôèãóðàöèè:
Intel Core i5-2400 ñ ÷àñòîòîé 3.3 ÃÃö,

Ïîðîã FRR FAR 

0,18 0,207792 0,051948 

0,185 0,181818 0,051948 

0,19 0,155844 0,064935 

0,195 0,077922 0,090909 

0,2 0,051948 0,103896 

0,205 0,051948 0,103896 

0,21 0,051948 0,103896 

0,215 0,025974 0,12987 

Òàáë. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû FAR
è FRR äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîðîãà

ïðè îðèãèíàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
FingerCode
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8 Ãá ÎÇÓ, ìàòåðèíñêàÿ ïëàòà Gygabyte
GA-Z68MA-D2H-B3 (÷àñòîòà ðàáîòû
ñ ÎÇÓ 2133 ÌÃö), îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà
Windows 7 Ultimate x64. Ïðîãðàììà çàïóñ-
êàëàñü â ðåæèìå debug, è, ïî íàøèì îöåí-
êàì, å¸ âðåìÿ ðàáîòû ñîñòàâëÿëî 29 äíåé.
Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðåëè âàðèàíò, ïðè êî-
òîðîì íîðìàëèçàöèè ïîäâåðãàåòñÿ ñðàçó âñÿ
ïëîùàäü êîëåö áåç äåëåíèÿ íà ñåêòîðû. Òà-
êîé ïîäõîä ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ áûñò-
ðîäåéñòâèÿ, òàê êàê òîãäà íîðìàëèçàöèÿ ïå-
ðåñòà¸ò çàâèñåòü îò N, à çíà÷èò, âðåìÿ ðà-
áîòû óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 12 ðàç.

Ïóñòü IN(x, y) � öâåò ïèêñåëà èçîáðà-
æåíèÿ, êîòîðîå íîðìàëèçîâàëè îòäåëüíî äëÿ
êàæäîãî ñåêòîðà, IN ′(x, y) � öâåò ïèêñåëà
èçîáðàæåíèÿ, êîëüöà â êîòîðîì áûëè íîðìà-
ëèçîâàíû êàê åäèíûé ñåêòîð. Ìû ïðîâåëè
ýêñïåðèìåíò, ãäå äëÿ òåñòîâîé áàçû è íàáî-
ðîâ (M, K, L) âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå
ìîäóëÿ |IN(x, y) � IN ′(x, y)|. Ýòîò ïîêàçàòåëü
ïîçâîëÿåò îöåíèòü, êàê ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ
èçîáðàæåíèå ïðè ïðèìåíåíèè íîðìàëèçàöèè
ïî âñåì êîëüöàì. Òàêæå ìû îöåíèëè, ñêîëü-
êî ïèêñåëîâ â êîëüöàõ èçìåíèëî ñâîé öâåò
áîëåå ÷åì íà 12,75 (5 % äëèíû äèàïàçîíà
[0; 255]) è ñêîëüêî ïèêñåëîâ èçìåíèëî ñâîé
öâåò áîëåå, ÷åì íà 5 % îò ïåðâîíà÷àëüíîãî.
Ýòè çíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî âåëèêà
÷àñòü èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ ñèëüíåå âñåãî
çàòðàãèâàåòñÿ íîðìàëèçàöèåé.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ âû÷èñëåíèé íàõîäÿòñÿ
ïî àäðåñó https://docs.google.com/open?id=

0B5b8aIRQusHrNTQxNzRkOGYtZDFmYy
00ZDMyLWFkNWEtNjgzODMwOTU1NGJh.
Äàííûå ïðèâîäÿòñÿ äëÿ âñåõ ïîäõîäÿùèõ
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îòïå÷àòêîâ â ïîðÿäêå
óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî èçìåíåíèÿ öâåòà.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåòðèê îò MK + L ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3�5. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïî-
êàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå âñåõ òð¸õ ìåòðèê êîð-
ðåëèðóåò ñ ðîñòîì MK + L.

Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå èç-
ìåíåíèå öâåòà ïèêñåëà ñîñòàâèëî 19.4 ïðè
èçìåíåíèè áîëåå ÷åì íà 5% öâåòà ïîðÿäêà
30% ïèêñåëîâ. Ýòè çíà÷åíèÿ çàôèêñèðîâà-
íû äëÿ ñëó÷àÿ 5 êîëåö òîëùèíîé â 30 ïèêñå-
ëîâ è ðàäèóñå âíóòðåííåé îêðóæíîñòè â 29
ïèêñåëîâ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷òî ãîâîðèò î ñóùå-
ñòâåííîì ðàçáðîñå çíà÷åíèé. Ìû îáúÿñíÿ-
åì ýòî òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ M, K, L îêðóæ-
íîñòü òàêîãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì â îïîðíîé
òî÷êå ñîäåðæèò òîëüêî îáëàñòè ñ ïàïèëëÿð-
íûìè ëèíèÿìè, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïèêñåëîâ êîòîðîé ïðèìåðíî îäèíàêîâû
íà âñåé ïëîùàäè. Îäíàêî ñ ðîñòîì ðàäèóñà
çàõâàòûâàþòñÿ è îáëàñòè áåç ïàïèëëÿðíûõ
ëèíèé � â ãðàíèöû îêðóæíîñòè ïîïàäàåò îá-
ëàñòü çà ïðåäåëàìè îòïå÷àòêà ïàëüöà. Ýòà
îáëàñòü îáëàäàåò èíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîýòîìó îáùèé ðåçóëüòàò
èñêàæàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðõíÿÿ ãðàíè-
öà äèàïàçîíà èíòåðâàëà MK+L íå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà íà ïðàêòèêå äëÿ íàä¸æ-
íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, òàê êàê ãðàíèöû îòïå-
÷àòêà îäíîãî è òîãî æå ïàëüöà ìåíÿþòñÿ ïðè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî èçìåíåíèÿ öâåòà îò MK + L
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êàæäîì ñêàíèðîâàíèè, à çíà÷èò, ìåíÿþòñÿ è
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íîðìàëèçó-
åìîé îáëàñòè. Ìû òàêæå ñ÷èòàåì, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîñåêòîðíîé íîðìàëèçàöèè â
äàííîì ñëó÷àå ïðèâåä¸ò ê òîìó, ÷òî ñåêòî-
ðû îòïå÷àòêîâ îäíîãî è òîãî æå ïàëüöà, íà-
õîäÿùèåñÿ áëèæå ê öåíòðó êîëåö, áóäóò îá-
ëàäàòü â ñðåäíåì ìåíüøåé ðàçíèöåé äèñïåð-
ñèé, à áîëåå óäàë¸ííûå � áîëüøåé. Íàä¸æ-
íîå ðàñïîçíàâàíèå íå áóäåò îáåñïå÷åíî è â
ýòîì ñëó÷àå.

Ïðè ýòîì äëÿ ìàëûõ (M, K, L) èçìåíå-
íèå öâåòà ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè ïèêñå-
ëà, à êîëè÷åñòâî ïèêñåëîâ, ñóùåñòâåííî èç-
ìåíèâøèõ ñâîé öâåò, íå ïðåâûøàåò 1�2 %.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (M, K, L) õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ èçìåíèåì öâåòà â ñðåäíåì íà 2�3, à ÷èñ-
ëî ñóùåñòâåííî èçìåíèâøèõ ñâîé öâåò ïèê-
ñåëîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%, ÷òî òîæå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì ðåçóëüòàòîì, òàê êàê èç-
ìåíåíèÿ òàêîãî óðîâíÿ ìîãóò ïðîèçîéòè è åñ-
òåñòâåííûì ïóò¸ì ïðè ñêàíèðîâàíèè îòïå-
÷àòêà, îñîáåííî íà FTIR-ñêàíåðàõ. Ïîýòî-
ìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà áûëî äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü
íîðìàëèçàöèþ ïî âñåé ïëîùàäè êîëåö. Å¸
ïðèìåíåíèå ïîçâîëèëî ñíèçèòü âðåìÿ ðàñ÷¸-
òà äî 2.5 äíåé.

Èòîãîâûé òåêñò ïðîãðàììû äîñòóïåí ïî
àäðåñó https://docs.google.com/open?id=0B5b8
aIRQusHrZGFlMTQ3ZmMtZGNmNS00YTI
3LWFiZTAtMzI4M2Y0ZmUyY2Q2.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óñðåäí¸ííîãî ïðîöåíòà ïèêñåëîâ,
÷ü¸ èçìåíåíèå öâåòà ïðåâûñèëî 12.75, îò MK + L

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óñðåäí¸ííîãî ïðîöåíòà ïèêñåëîâ, ÷ü¸ èçìåíåíèå öâåòà ïðåâûñèëî 5%
îò åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ, îò MK + L
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ
È  ÂÛÂÎÄÛ

Òàáëèöà ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà äîñòóïíà ïî àäðåñó https://
docs.google.com/open?id=0B5b8aIRQusHrMT
QwMGM4ZmItNWQ4Yy00MmUxLTlmND
MtODc3NjQ0OTg1MDcz.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîêàçàòåëü
FAR ñ÷èòàåòñÿ âàæíåå FRR, òàê êàê ñèòóà-
öèÿ ïðîïóñêà íåàâòîðèçîâàííîãî ëèöà â îõ-
ðàíÿåìóþ îáëàñòü íàìíîãî õóæå, ÷åì òðå-
áîâàíèå ïîâòîðíîé èäåíòèôèêàöèè â ñëó÷àå
ëîæíîãî îòêàçà [1]. Äëÿ ïðèìåíèìîñòè â
èäåíòèôèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ ìû áóäåì îöå-
íèâàòü ðåçóëüòàòû ïî ìåòðèêå FRR + 10FAR.
Â ñèëó äîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàçìåðà òåñòî-
âîé áàçû, ìû áóäåì îöåíèâàòü ëó÷øèå 100
ðåçóëüòàòîâ è îêðóãëèì èõ äî áëèæàéøåãî
öåëîãî. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî äëÿ âûáðàííîé
ìåòðèêè M = 4 (3.57), N = 15 (14.74),
K = 12 (11.95), L = 10 (10.25), P = 6 (5.71).
Ïðè ýòîì FAR = 5.06 %, FRR = 8.16 %. Íà
îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìû äåëàåì âûâîä,
÷òî äàæå ïðè òî÷íîì ïîçèöèîíèðîâàíèè îïîð-
íîé òî÷êè òî÷íîñòè ìåòîäà íåäîñòàòî÷íî äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â öåëÿõ èäåíòèôèêàöèè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåòðèêà 10FRR + FAR
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà
äëÿ ôèëüòðàöèè áàçû îò îòïå÷àòêîâ, íå ïî-
õîæèõ íà ïðåäîñòàâëåííûé, ÷òî ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî
èëè êîìáèíèðîâàííîãî ìýò÷åðà. Â ñðåäíåì,
M = 3 (3.1), N = 9 (8.6), K = 24 (23.57),
L = 14 (14.47), P = 7 (6.72). Ïðè ýòîì
FAR = 12.26 %, FRR = 1.3 %. Ìû óòâåðæ-
äàåì, ÷òî ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ ôèëüòðàöèè
áàçû, õîòÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïîäòâåðæäå-
íèÿ ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íóæíà ïðîâåðêà íà
áàçå áîëüøåãî îáú¸ìà.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìóì â îáîèõ
ñëó÷àÿõ äîñòèãíóò äëÿ ÷èñëà êîëåö, ìåíü-
øåãî 5, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, óêàçûâàåò íà èç-
áûòî÷íîñòü è çàøóìëåííîñòü ïÿòîãî êîëü-
öà. Ðàäèóñ âíóòðåííåé îêðóæíîñòè òàêæå
îêàçàëñÿ ìåíüøå, ÷åì â îðèãèíàëüíîì àëãî-
ðèòìå. Ìû îáúÿñíÿåì ýòî òåì, ÷òî ïàïèë-
ëÿðíûå ëèíèè íà ðàññòîÿíèè îò 10 ïèêñåëîâ
(îäíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàïèëëÿðíûìè
ëèíèÿìè) îáðàçóþò äîñòàòî÷íî äëèííûå îò-
ðåçêè íà îòôèëüòðîâàííûõ èçîáðàæåíèÿõ,

÷òîáû èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
îòïå÷àòêîâ. ×èñëî ôèëüòðîâ â ïåðâîì ñëó-
÷àå îêàçàëîñü îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåíî â ðåçóëüòàòàõ ñ ïðåîáëàäàíèåì
÷èñåë â âåðõíåé ÷àñòè äèàïàçîíà. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå ýòà òåíäåíöèÿ ïðîÿâèëàñü áîëåå
ÿâíî. Êîëè÷åñòâî ñåêòîðîâ òàêæå îêàçûâà-
åòñÿ ÷àùå â âåðõíåé ÷àñòè äèàïàçîíà. Íà
îñíîâàíèè ýòîãî ìû ïîëàãàåì, ÷òî áîëüøåå
÷èñëî ñåêòîðîâ è ôèëüòðîâ òî÷íåå îïèñûâà-
þò îòïå÷àòîê.

Ðàçíèöà â øèðèíå êîëüöà â ïåðâîì è âòî-
ðîì ñëó÷àå ìû îáúÿñíÿåì ðàçíèöåé êðèòå-
ðèåâ îïòèìèçàöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå áîëåå
òîíêèå êîëüöà ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ òîëüêî
îá îáëàñòè âîêðóã îïîðíîé òî÷êè, è å¸ äîñòà-
òî÷íî äëÿ èäåíòèôèêàöèè. Âî âòîðîì ñëó÷àå
êîëüöà áîëüøåé øèðèíû íå ïîçâîëÿþò òî÷íî
îòëè÷èòü îäèí îòïå÷àòîê îò äðóãîãî, îäíàêî
â øàáëîíå ñîäåðæèòñÿ áîëüøå èíôîðìàöèè
îá îáùåì óçîðå ãðåáíåâûõ ëèíèé, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îòñå÷ü íåïîõîæèå îòïå÷àòêè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìû ïðîâåëè èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìà FingerCode è ïî-
ëó÷èëè äàííûå, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá
èõ ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè íà êà÷åñòâî ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ: èõ êîððåêòíûé âûáîð ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè FAR è
FRR. Ê ñîæàëåíèþ, êàê èçíà÷àëüíàÿ, òàê è
ìîäèôèöèðîâàííûå âåðñèè àëãîðèòìà íåïðè-
ìåíèìû äëÿ äàêòèëîñêîïè÷åñêîé èäåíòèôè-
êàöèè â ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ èç-çà íå-
äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ. Îäíàêî
äîñòèãíóòûå íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìåííûå
õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå àäàïòèðîâàííûå
ïîä òåêóùóþ çàäà÷ó êîíñòàíòû ïîçâîëèëè
íàì äîñòè÷ü çíà÷åíèé FRR è FAR, êîòîðûå
ãîâîðÿò î ïðèåìëåìîñòè îñíîâàííûõ íà
FingerCode ìåòîäîâ â áèîìåòðè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ, èñïîëüçóþùèõ ñëèÿíèå àëãîðèòìîâ íà
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ [5]. Â ÷àñòíîñòè, íàì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé äâóõñòóïåí-
÷àòàÿ èäåíòèôèêàöèÿ, ãäå ïåðâîíà÷àëüíàÿ
ôèëüòðàöèÿ áàíêà îòïå÷àòêîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ FingerCode-ïîäîáíûì àëãîðèòìîì, à
òî÷íîå ðàñïîçíàâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ìåòî-
äîì, îñíîâàííûì íà ìèíóöèÿõ.
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Abstract

The fingerprint recognition algorithm FingerCode is evaluated and its spatial characteristics
are observed. The computational experiment on establishing the connection between those
characteristics and algorithm recognition quality is proposed. The conclusion is made for
FingerCode-based algorithms to be used in the biometric identification.

Keywords: fingerprint, fingerprinting, FingerCode, image recognition, biometrics, Gabor
filters.
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