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ABSTRACT

Fingerprint-based identification is the most popular
biometric technique used in automatic personal
identification. Law enforcement agencies use it
routinely for criminal identification. New, it is also
being used in several other applications such as
access control for high security installations, credit
card usage verifications and employee identification.
In the early twentieth century, finger print
identification was formaly accepted as a valid
personel identification method by law enforcement
agencies and became a standart routine in forensics.
Fingerprint  identification  agencies were set
worldwide and criminal fingerprint databases were
established. This paper presents attribute based
automatic fingerprint recognition systems.

1. GIRIS

Elektronik bilgi aglarinin yayginlagmasi ile birlikte
gerek bilgiye erisim, gerekse bilginin ag iizerinde
taginmasi asamasinda bilginin giivenligi biiyiik dnem
kazanmistir. Kesin bilgilerden yola ¢ikan klasik
sorgulama  sistemleri  giinlimiiziin  elektronik
islemlerinin ~ dogrulugunu  saglayamaz.  Klasik
sorgulama sistemlerinin en 6énemli dezavantaji1 yetkili
kisilerin kimlik bilgilerinin bagka kisilerce ele
gecirilebilmesidir. Bunun sonucu olarak, yeni
yontemler igin bir takim fiziksel 6zelliklere dayanma
zorunlulugu dogmustur.

Parmakizi tabanli tanima sistemleri, otomatik kimlik
saptamada en ¢ok kullanilan biyometrik tekniklerden

biridir [1]. Her insanin hatta ikizlerin bile
parmakizinin ~ farkli  olmast  ve  parmakizi
karakteristiklerinin ~ yaglanma  ile  degisiklige

ugramamasi parmakizlerinin kimlik saptamada yaygin
olarak kullanilmasini saglamustir [2].

Derinin epidermis tabakasinda yer alan tepe ve vadi
cizgileri parmakizlerinin temelini olusturur. Tepe
cizgilerinden ¢ikarilan ug¢ ve ¢atal noktalari '6znitelik
noktalar’' olarak adlandirilir ve bu noktalar her
parmakizinde farkli bir sekilde dizilir. Parmakizlerinin
ifade edilmesi ve karsilastirma islemine hazir hale
getirilebilmesi icin yiiksek seviyeli yapisal ozellikler
cikarilmalidir. Mevcut parmakizi tanima sistemleri,
parmakizi goriintiilerinden ¢ikarllan ug¢ ve catal
noktalarmi kullanir. Bu ozellikleri kullanan ve
'0znitelik  tabanli' olarak adlandirilan  otomatik
parmakizi tanima sistemleri bu ¢aligmanin konusunu
olusturmaktadir.

2. GALTON VE HENRY
KARAKTERISTIKLERI

Parmakizleri, 100 yildan fazla siiredir kimlik
belirlemede kullanilmaktadir [3]. Bu alanda oncii
caligmalar Galton ve Henry tarafindan yapilmistir

(1828, 1900). Parmakizleri seklen incelenmis ve
degisik yasdan insanlardan almman parmakizleri
iizerinde aragtirmalar  yapilmistir.  Galton' un

calismalarinin sonunda elde ettigi iki temel sonug
sunlardir:

e Bir parmakizi siireklilik gdsterir; yani bigimi ve
karakteristigi degismez.

e Her bireyin parmakizi farklidir. Yapilan deneylerin
1s1ginda su  sdylenebilir ki; iki kiginin, hatta
ikizlerin parmakizleri bile birtakim benzerlikler
disinda tamamen ayni degildir.

Galton' un elde ettigi bu sonuglar daha sonraki
caligmalara  temel olusturmustur.  Galton' un
yaklagimindan farkli olarak Henry, parmakizlerinin
tam olarak eslenmesi problemi iizerinde galismamustir.
Bununla beraber, parmakizleri lizerinde



gerceklestirdigi etkin siniflandirma metodu yaygin
olarak kullanilmigtir. Tanimladigi siniflar saga yatik
cevrim, sola yatik ¢evrim, sarmal, yay ve kubbedir.
Giliniimiizde ¢ogu parmakizi tanima uygulamalari,
Galton karakteristiklerinin karsilastirilmasi yoluyla
yapilan parmakizi tanima siirecinden once Henry
siniflandirmasini kullanir [4]. Galton karakteristikleri,
parmakizi tepe ¢izgilerinden ¢ikarilan  detay
ozelliklerdir [5]. Bir tepe, tek bir egri parcasidir.
Bircok tepenin kombinasyonu ile bir parmakizi
oriintiisii olugur. Tepe ¢izgilerinin sonlanmasi ve
kesigmesi ile olusan oOzellikler Oznitelik olarak
adlandirilir. Galton' un  tamimladigi bazi
karakteristikler; tepe u¢ noktalari, catallar, adalar ve
kapali ¢evrimlerdir. Bir veritabaninda yeni bir
parmakizi aranirken, tanimanin gerceklesmesi igin
yeterli sayida karakteristik oOzellik benzesmelidir.
Henry ve Galton' un ¢alismalarindan sonra parmakizi
tanima ¢aligmasi gelistirilmistir.

3. PARMAKIZi OZNITELIKLERI

Parmakizleri lizerinde yapilan arastirmalar tepe ve
vadilerin; tepe ug ve ¢atal noktalari, kisa tepe ¢izgileri
gibi ¢esitli olusumlar goésterdigini ortaya koymustur.
Tepe uglart ve tepe catallari, gri degerli sayisal
parmakizi  gorlntiillerinden  ¢ikarilan  yapisal
ozelliklerdir. Parmakizi igindeki ¢izgilerin tamami
birbirine bagli degildir. Bunlarin iginde, tepe
karakteristikleri olarak adlandirilan sonlanma (ug) ve
ayrilma (catal) noktalar1 gibi olusumlar yer alir. Bu
Ozelliklerin her biri ii¢ bilesenden meydana gelir.
Bunlar x koordinati, y koordinati ve yerel tepe
dogrultusudur.  Parmakizi tamima probleminde
kullanilan birgok &zellik, bu {ii¢ boyutlu 6zellik
vektdriinden tiiretilir.

Parmakizleri iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda,
18 degisik tipte parmakizi 6zelligi tespit edilmistir [2,
3]. Bu ozellikler oznitelikler olarak adlandirilir. Tepe,
uc ve catal ozelliklerinin gesitli kombinasyonlari ile
daha karmagik oOzellikler elde etmek mumkiindiir.
Ornegin, bir ¢evrimi iki cataln birlesmesi yada kisa
bir tepeyi bir dizi tepe u¢ noktasinin birlesmesi
olusturabilir.

4. OTOMATIK PARMAKIZI TANIMA
SISTEMLERI

Bir otomatik parmakizi tanima sistemi, bir anlamda
bir orlintii tanima sistemidir. Sistem parmakizi
goriintiilerini elde eder, analiz eder ve siniflandirir. Bu
islem gozle de yapilabilecegi halde, bir otomatik
parmakizi tanima sistemi daha diigilk maliyetli, daha
hizli ve giivenilir analiz ve esleme olanagi saglar.

Otomatiklesme siireci i¢inde parmakizlerinin uygun
bir sekilde temsil edilmesi gerekir. Oznitelik tabanli
parmakizi tanima algoritmalar1 su temel fonksiyonel
bilesenlerden olusur:

o Goriinti iyilestirme
o Oznitelik ¢ikarma
o  Oznitelik ¢iftlerini karsilastirma

Gorintiiniin elde
edilmesi

A 4

Ozelliklerin
duzeltilmesi
(se¢imlik)

Ozniteliklerin
¢ikarilmasi ve o
saklanmasi

\ 4

Veritabanindaki
kayitlarla esleme
(karsilagtirma)

Sekil 1. Otomatik parmakizi tanima sisteminin
asamalari

Parmakizi tanima siirecinin otomatiklestirilmesine
yonelik caligmalar iki kategoride toplanabilir [2]:

Yar1 otomatik: Tepe ¢izgisi yogunluklart kiigiik
farkliliklar ~ gdsteren parmakizlerine ait Henry
formiillerinin benzesme oranlarinin hesaplanmasinda
bilgisayar devreye girer. Benzer formiillere sahip
parmakizleri  belirlenir. Cok sayida kaydin
smiflandirilmasinda  Henry formiillerinin  yetersiz
kalmasi nedeniyle sistem ¢ok popiiler degildir.

Otomatik:  Sayisal  parmakizi  goriintiilerinden
Ozniteliklerin otomatik olarak c¢ikarilmasi igin bir
goriinti  isleme sistemi  kullanilir.  Sorgulanan
parmakizinin,  parmakizlerinden  elde  edilen
Ozniteliklerin tutuldugu bir veritabani i¢inde benzerleri
arastirilir.  Sorgulanan parmakizinin  veritabaninda
karsilastirilacagi kayit sayist ¢ok fazladir (>10°).
Yiiksek islem gereksinimi, parmakizi goriintiilerinin
kayipli olusundan ve veritabaninin biyiikliigiinden
kaynaklanir.

5. OTOMATIK PARMAKIZi TANIMA
SISTEMININ ASAMALARI

Sistemin ilk asamasi giris asamasidir. Gri renk degerli
sayisal bir parmakizi goriintiisii, bir tarayict veya
kamera yardimi ile elde edilir. Son zamanlarda
parmakizi goriintiisiiniin elde edilmesi, miirekkepsiz
yontemlerle gerceklestirilmeye baglanmustir. Yine de
goriintii bagka islemlere ugramadan o6nce iyilestirme
islemine tabi tutulmalidir. Iyilestirme siireci,
gorlintiideki  giirtiltiiyii en aza indirgemek ve



goriintiiniin kontrastin1 diizeltmek i¢in bazi goriintii
isleme tekniklerini gerektirir.

Oznitelik ¢itkarma asamasi, iyilestirilmis goriintii
lizerinde Oznitelik noktalarini saptar. Bu noktalarin
giiriiltiili bir goriintiiden elde edilmesi ¢ok giigtiir. Bu
durumda bir uzmanin Oznitelik noktalarmin
konumlarmin dogrulugunu kontrol edip, gerekirse
giincellemesi gerekir. Oznitelik noktalar1 kiimesi
tanima iglemine sokulur. Karsilastirma siireci,
veritabanindaki parmakizi Ozniteliklerini okur ve
sorgulanan parmakizi ile benzerligini arastirir. Siirecin
cikis;, benzerlik derecesine bagli olasiliklarin
listesidir. Sistemin c¢ikisi, sorgulanan her parmakizi
icin son karar alinmak iizere bir uzmanin onayina
birakilir.

Parmakizlerinin 6znitelik noktalari ile ifade edilmesi,
veritaban1 iizerinde nokta karsilastirma problemini
azaltir. Tanima problemi, sorgulanan parmakizi ile
referans parmakizi Oznitelik kiimesi arasindaki
benzerligin derecesinin ~ bulunmasi seklinde
tanimlanabilir. Oznitelik noktalar1 gesitli teknikler
kullanilarak karsilastirilabilir [3].

e Nokta kiimesi karsilastirma
o Graf karsilastirma
e Alt-graf izomorfizmi

Karsilastirma isleminin  biiyilk ¢apta hesaplama
gereksinimi su ii¢ faktore baghdir:

e Sorgulanan parmakizi kalitesi

e Sorgulama yapilan veritabaninin bitytikligi

e Parmakizi goriintiilerinin yapisal bozulmalarina
karsin algoritmanin etkinligi

6. SINIFLANDIRMA ALGORITMASI

Parmakizlerinin  siniflandirilmasi, bir  parmakizi
goriintiisiiniin 6 smiftan (yay, kubbe, sarmal, sola
yatik c¢evrim, saga yatik c¢evrim, ¢ift sarmal) birine
dahil edilmesi problemidir. Bu smiflandirma islemi bir
operator tarafindan daha kolay bir bicimde
gerceklenebilir. Otomatik bir sistemde bu, daha
karmasik bir problem olarak ortaya c¢ikar. Ciinkii
sistemin global tepe yonleri ile birlikte lokal
baglantilara da 6nem vermesi gerekir. Algoritmada {i¢
ana agama vardir:

¢ Blok dogrultularinin hesaplanmasi
¢ Yonlendirme goriintiisiiniin diizlestirilmesi
e Tekil noktalarin konumlarinin saptanmasi

Calismada kullanilan tekil noktalar c¢ekirdek ve
deltalardir. Siniflandirma algoritmasinin girisi 64x64'
lik tepe dogrultu goriintiisidiir. Dogrultular vektor
seklinde verilir. Her bir nokta i¢in dogrultu, o derece
olarak hesaplanir, ardindan 2 ile ¢arpilarak bu
dogrultudaki birim vektor

v = (cos2a, sin2a) )]

seklinde bulunur. Tekil noktalarin saptanmasindan
sonra, bu noktalarin sayis1 ve konumuna bagl olarak
parmakizi goriintiisii simiflandirilir.  Ornegin, yay
biciminde bir parmakizi goriintiisii tekil nokta
icermezken, kubbe bi¢iminde bir parmakizi goériintiisii
bir ¢ekirdek ve bir delta nokta igerir [3].

Gri renk degerli parmakizi goriintiisii esik deger
saptanarak siyah/beyaz forma getirilir. Siyah ve beyaz
renk degerleri tasiyan goriintiideki tepe c¢izgileri
inceltilir ve olusan iskelet goriintii filtrelerle
iyilestirilir. Oznitelik ¢ikarma asamasinda inceltilmis
ve iyilestirilmis goriintilye bazi maskeler uygular.
Cikarilan dznitelik noktalart iginde giiriiltii nedeniyle
hatali olarak saptanmis olanlar silinir. Tim siire¢ li¢
ana boliimde toplanabilir:

e On-isleme ve béliimleme
e Iinceltme ve 6zellik gikarma
e Son-isleme

On isleme ve boliimlemenin amaci, gri renk degerli
parmakizi gorlintiisiinden, tepelerin 'l' (beyaz),
vadilerin '0' (siyah) renk degerini tasidign ikili
goriimiiniin elde edilmesidir. ikili goriintii dort adimda
elde edilir:

Yonlendirme alaninin belirlenmesi
On ve arka planlarin ayrilmasi
Tepe ¢izgilerinin ¢ikarilmasi

Tepe ¢izgilerinin yumusatilmasi

7. PARMAKIZLERININ
ORTUSTURULMESI

Parmakizlerinin karsilastirilmasi asamasindan Once,
gerekli Oznitelik noktalar1 ¢ikarilir. Ayni parmaktan
farkli zamanlarda alinmis izler otelenmis ya da
donmiis olabilir. 1ki goriintiiniin karsilastirilabilmesi
igin,  Ortligtirilmesi  gerekir. Bu islem, bir
parmakizinin digerinin konumuna gelebilmesi igin
dondiirilmesi ve dtelenmesi seklinde gergeklesebilir.

Dondiirme, dlgcekleme ve dteleme bilgileri bilinmeyen
iki nokta kiimesinin karsilastirilabilmesi i¢in, her iki
kiimenin birbirine gore ifade edilmesi ve bu sekilde
saklanmasi gerekir. Donme, Ol¢ekleme ve Oteleme
parametreleri  genellestirilmis Hough  doénisiimi
kullanilarak bulunabilir.

Ortiistirme  isleminin
goriintiisiinden  ¢ikarilmis
kiimeleri olan P ve Q' dur [3].

girisi, iki  parmakizi
olan Oznitelik nokta

)



(p%->9q%x,a') terimi, P kiimesinin i. elemaninin konum

ve ac1 bilgisini igeren vektordiir. Veritabanindaki
parmakizlerinin, sorgulanan parmakizine bir doniigiim
uygulanarak elde edilebilecegi varsayimi yapilir.
Veritaban1  parmakizine ait nokta kiimesi Q,
sorgulanan parmakizine ait nokta kiimesi P' nin
dondiiriilmiis, belirli bir oOlgekte kiiciiltilmiis veya
biiyiiltiilmiis ve  otelenmis  bir  versiyonudur.
Parmakizlerinin ortlistiiriilmesi siirecinde amag, iki
parmakizi goriintiisii arasinda var olan bir doniistimii
bulmaktir. iki goriintiiniin ayn1 parmakizine ait olup
olmadig1 bilinmediginden, en 1iyi doniisiimiin
bulunmasi1 amaglanir; dyle ki, bu doniisim P nokta
kiimesine uygulandiginda, Q nokta kiimesinde
bulunan miimkiin oldugunca g¢ok nokta ile g¢akisir.
Cakisan bu noktalarin agilari da aym ise
parmakizlerinin benzerliginden s6z edilebilir. Diger
parmakizine ait nokta kiimesindeki higbir nokta ile
benzesmeyen noktalarda ¢ikabilir.

Dogru bulmada kullanilan Hough doniisiimii, nokta
karsilagtirma i¢in genellestirilebilir. Miimkiin olan tiim
doniisimler ve doniisiimlerin  benzerlik skorlar
belirlenir. En yiiksek skora sahip doniisim dogru
doniistimdiir.

F,

) 3
E R2 R X |os cos® sin0 | x . Ax 3)
sQaxay - y | —sinB® cos y Ay

Burada s terimi dlgegi, 0 terimi donme acisini, Ax ve
Ay de oteleme miktarlarini gosterirler. Doniistimler
dizisi 4 boyutlu olup, her bir elemani (s, 0, Ax, Ay)
seklindedir. Her bir parametre belirli bir bolge iginde
degerler alir.

.p2 2
,Q’Ax,Ay.R —R

se{sl,....,sK}, 96{91,....,9L}, @)
AX € {Axl peees AX }, Ay e {Ayl e AY N }
Déniisiim skorlar1 bir A dizisinde toplanir. Bu dizinin
her bir elemani, bulunan her bir doniisim icin bir
artar. A dizisi su sekilde olusturulur:

P kiimesinin her p elemanini, Q kiimesinin q
elemanma donigtiirecek bir donigim bulunur. A
dizisinde ilgili doniisiimiin hanesi 1 arttirtlir. Her (s,
0,) ikilisi i¢in Fsg, 0;, Ax, Ay (p) = q esitligini
saglayacak bir (Ax, Ay) oteleme vektorl vardir ve bu
vektor asagidaki sekilde bulunur.

Ax cosOl sin6l 5)
=q-s
Ay 475k _ sinB1 cos 6l
Hough doniigiimii

Ak, I,m,n)=0k=1,.. . K;1=1,....Lym=1,...
n=1,...,N

» M;

FOR (p,,p,,a)€ PDO

FOR (qy.qy.B)e QDO
FOR 0€{6,.,...,0, } DO
IF o+0=p THEN
FOR s e {sl,....,sL} DO

AX Jx cosO;, sinB; || py
= -s
Ay qy Kl _sin 0; cosO || py

Fsg, 0,1, Ax, Ay doniisiimiiniin hanesini arttir

END FOR
END IF
END FOR
END FOR
END FOR

END FOR
SONUC := arg maxk,l,m,n A(k, I, m, n)
END PROCEDURE

Sekil 2. Ortiistiirme algoritmasi

8. ESLEME ALGORITMASI

Sorgulanan parmakizi n-boyutlu fq =(flq, f2q,..., fnq)
ozellik vektori ile temsil edilir. Bu vektoriin her
bileseni fi = (fi(x), fi(y), fi(0)) seklinde ifade edilebilir.
Benzer sekilde sorgulanan parmakizi, veritabanidaki
r. referansta m-boyutlu fr = (flr, f2r, ..., fmr) vektori
ile temsil edilmistir. (xqt, yqt) ve (xgb, yqb)
sorgulanan parmakizi goriintiisiiniin ¢alisma bdlgesi
sinir koordinatidir. Smir koordinatlari, tim O6znitelik
noktalarmi igeren en kiigiik dikdortgen tizerinden
belirlenir. Esleme algoritmasi, sorgulanan parmakizi
ile wveritaban1 parmakizinin Oznitelik noktalarmin
karsilastirilmasi ve benzesenlerin sayisinin bulunmasi
esasma dayanir. Esleme algoritmasi, hesaplamalari
azaltmak i¢in sadece ortak bir ¢aligma bdlgesine diisen
Oznitelik noktalarmi hesaba katar. Ortak c¢alisma
bolgesi, sorgulanan parmakizi ile veritabam
parmakizlerinin ¢aligma bdlgelerinin kesisimi olarak
ifade edilebilir.

Sorgulanan bir parmakizi, veritabaninda yer alan tim
parmakizleri ile tek tek karsilastirilir. Ortiistiirmenin
sonucunda en yiiksek olasiliga sahip, baska bir
deyisle, karsilastirilan goriintiilere ait maksimum
sayida Oznitelik ¢iftinin arasinda var oldugu saptanan
doniisim bulunur ve uygulanir. Esleme asamasinda
ise, doniisiim sonucu benzesen Ozniteliklerin sayisina
bagli olarak bir eslenme skoru hesaplanir.

Giris: Sorgulanan parmakizi gorintiisi fq dan
cikarilan n Oznitelik noktast ve fD={fr}Nr=1
veritabant parmakizlerinden ¢ikarilan m Oznitelik
noktasi

Ctkis: Eslenme skoru belirli bir esik degerinden biiyiik
olan 10 veritaban1 parmakizi goriintiisii



Begin
FORr=1TON DO

1. Sorgulanan parmakizi ile veritabani parmakizinin
Oznitelik noktalarini Grtiistiir.

2. Sorgulanan parmakizi ve veritabani parmakizleri
icin ortak bir ¢alisma bolgesi belirle, dyle ki bu bolge
icinde sorgulanan parmakizi nb 6znitelik, veritabani
parmakizi ise mb 6znitelik igersin.

3. r. veritabani parmakizi goriintiisiine iligkin benzesen
nokta sayis1 mr' 1 sifirla.

FORi=1TO nb DO

r. veritaban1 parmakizi 6znitelik vektorii fir de yer alan
i. Oznitelik noktasi i¢in tolerans vektoriinii hesapla.
flgili nokta sorgulanan parmakizine ait bir 6znitelik
noktasi ile benzesiyorsa mr' 1 1 arttir ve sorgulanan
noktayr isaretle. (Bir nokta yalmz bir kere
eslesmelidir.)

END FOR

4. Asagida verilen MS(q,r) esleme skorunu hesapla.
mr *mr

M@0 = b

5. Skor listesini giincelle.
END FOR
End

Sekil 3. Ardisik esleme algoritmast

10. SONUCLAR

Oznitelik tabanli otomatik parmakizi esleme yontemi
parmakizi tanimada yogun olarak kullanilmasina
karsin bu yontemle ilgili asagida deginilen eksiklik ve
problemler tespit edilmistir.

Algoritma geregi Olcek belirli bir aralikta, belirli bir
artimla  degistirilir. ~ Olgeklemenin  hassasiyeti
arttirlldiginda islem siiresi ¢ok uzar. Ayrica ayni iki
goriintii, Olgeklemenin 0.1' den kiiciikk degerlerinde
farkli olarak algilanabilir. Olgekleme hassasiyetinin
yetersizligi nedeniyle, ayn1 doniistim farkli goriiliip,
doniisiim ve dolayistyla eslemenin skoru diisebilir.

Gergeklenirken  doniigiimlerde  referans  olarak
goriintiiniin merkezi alinmistir. Bu nedenle, (6teleme
& dondiirme) ve (dondiirme & o&teleme) seklindeki
farkli siralamali islemlere karsilik farkli doniisiimler
bulunabilmektedir.  incelenen  calismadaki  gibi
referans olarak goriintillerdeki anlamli bir nokta
(¢ekirdek) bile alinsa, sonu¢ degismemektedir. Ciinkii,
her goriintiide bir c¢ekirdek bulunmayabilir. Ayrica
kayipli parmakizlerinde referans degisebilir.

Doénme agisinin goriintiilerdeki 6znitelik noktalarinin
acilarinin farki olarak hesaplanmasi nedeniyle, nokta
acilarinin  dogrulugu olduk¢a Onemlidir. Ancak

parmakizlerinin  almmast ve  sayisallastiriimasi
sirasinda  gorlintiilerde olusan giiriiltiler ve ikili
goriinti elde etme ve inceltme asamalarindaki
problemler nedeniyle, u¢ ve catal noktalarin agilarinin
yeterince hassas bulunmasi giligtiir. Bunun sonucu
olarak, donme agisi dogru tespit edilemez. Nokta
agilar1 tek bir deger olarak degil de, bir a¢1 aralig1 ya
da bolgesi olarak belirlense de, donme agis1 dogru
olarak ve goriintiideki her nokta i¢in ayn1 bulunamaz.

KAYNAKLAR

[1] JAIN, A.K. HONG, L. PANKANTI, 8S.,
BOLLE, R., An Identity- Authentication
System Using Fingerprints, Proceedings Of The
IEEE, Vol. 85, No. 9, pp. 1341-1516, Seprember
1997.

[2] JAIN, A.XK. RATHA, NXK. Fingerprint
Matching On Splash 2 http://www.cse.msu.edu
/~jain/

[3] JAIN, AK., KARU, K., CHEN, S., RATHA,
N.K., A Real Time Matching System For Large
Fingerprint Databases, IEEE Transactions On
Pattern Analysis And Machine Intelligence, Vol.
18, No. 8, August 1996.

[4] HALICI, U. ONGUN, G., Fingerprint
Classification Through Self-Organizing Feature
Maps Modified To Treat Uncertainties,
Proceedings Of The IEEE, Vol. 84, No. 10, pp.
1353-1576, October 1996.

[5S] FITZ, A.P., GREEN, R.J., Fingerprint
Classification Using Hexagonal Fast Fourier
Transform, IEEE Pattern Recognition, Vol. 29,
No. 10, pp. 1587-1597, 1996.



