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R i d g e V a l l e yE n d i n g p o i n tB i f u r c a t i o nF i g u r e 1 . F i n g e r p r i n t m i n u t i a e a n d a s a m p l e o fn o i s y f i n g e r p r i n t s . ( a ) F i n g e r p r i n t r i d g e , v a l l e y ,m i n u t i a e , a n d ( b ) s a m p l e n o i s y f i n g e r p r i n t .2 . F i n g e r p r i n t I m a g e E n h a n c e m e n tT h e p r o p o s e d m e t h o d c o n s i s t s o f t w o m a i n p a r t s . O n ei s d i r e c t i o n a l f i l t e r i n g u s i n g t h e D F B , a n d t h e o t h e r i s p o s tp r o c e s s i n g b y o r i e n t e d a n i s o t r o p i c G a u s s i a n f i l t e r s . I n t h ef i r s t p a r t , s e g m e n t a t i o n i s p e r f o r m e d a n d d i r e c t i o n a ln o i s e s a r e r e m o v e d . I n t h e s e c o n d p a r t , G a u s s i a nd i s t r i b u t e d n o i s e s a s w e l l a s s o m e a r t i f a c t s b y d i r e c t i o n a lf i l t e r i n g a r e s u p p r e s s e d , w h i c h r e s u l t s i n i m p r o v e m e n t o fc o n t r a s t b e t w e e n r i d g e s a n d v a l l e y s .2 . 1 . D i r e c t i o n a l F i l t e r i n g U s i n g t h e D F BT h e p r o p o s e d d i r e c t i o n a l f i l t e r i n g i s f o r r e m o v i n gd i r e c t i o n a l n o i s e s , a n d i s c o m p o s e d o f d i r e c t i o n a ld e c o m p o s i t i o n b y t h e D F B , s e g m e n t a t i o n , s u b b a n d i m a g ep r o c e s s i n g , a n d s y n t h e s i s o f t h e p r o c e s s e d d i r e c t i o n a ls u b b a n d s . T h e r e g i o n a l c h a r a c t e r i s t i c s a r e r e p r e s e n t e d i n t oa s e g m e n t a t i o n a r r a y , w h i c h p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e i nd e c i d i n g s o m e c r i t i c a l p a r a m e t e r s o f t h e p r o p o s e dd i r e c t i o n a l f i l t e r i n g .2 . 1 . 1 . D i r e c t i o n a l D e c o m p o s i t i o n . D i r e c t i o n a ld e c o m p o s i t i o n o f a f i n g e r p r i n t i m a g e i s p e r f o r m e d b y t h eD F B t h a t d e c o m p o s e s a n i m a g e e f f i c i e n t l y a n d a c c u r a t e l yi n t o s e v e r a l d i r e c t i o n a l s u b b a n d s . F i g u r e 1 s h o w s t h ef r e q u e n c y p a r t i t i o n m a p o f t h e 8 � b a n d D F B a n d a ne x a m p l e o f d i r e c t i o n a l d e c o m p o s i t i o n b y t h e D F B . T h es i z e o f e a c h d i r e c t i o n a l s u b b a n d i m a g e i s i l l u s t r a t e d i n F i g .2 ( b ) . F o r a n N x N i m a g e , t h e s i z e o f e a c h s u b b a n db e c o m e s N / 4 x N / 2 o r N / 2 x N / 4 a c c o r d i n g t o i t s d i r e c t i o n .T h e d o w n s i z e d s u b b a n d s r e s u l t f r o m q u i n c u n x d o w ns a m p l e r s a n d t h e r e c t a n g u l a r s h a p e s o f t h e s u b b a n d s a r e

d u e t o u s e o f p o s t s a m � p l i n g m a t r i c e s t o r e m o v e t h ef r e q u e n c y s c r a m b l i n g b y d o w n s a m p l i n g .T h o u g h t h e r e a r e l o t s o f m e t h o d s t h a t p e r f o r md i r e c t i o n a l f i l t e r i n g s u c h a s G a b o r f i l t e r s a n d d i r e c t i o n a lF o u r i e r f i l t e r s , t h e D F B h a s s e v e r a l a d v a n t a g e s o v e r t h eo t h e r m e t h o d s i n t h a t t h e d i r e c t i o n a l s e p a r a t i o n i s a c c u r a t ea n d t h e p r o c e d u r e s a r e e f f i c i e n t . T h e m o r e d e t a i ld e s c r i p t i o n a b o u t t h e D F B u s e d i n t h i s p a p e r c a n b e f o u n di n [ 5 ] . 2ω
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6 7( a ) ( b )
( c ) ( d )F i g u r e 2 . D i r e c t i o n a l F i l t e r B a n k ( D F B ) . ( a )P a r t i t i o n m a p o f 8 � b a n d D F B , ( b ) s i z e a n dp o s i t i o n o f e a c h d i r e c t i o n a l s u b b a n d , ( c ) s a m p l ef i n g e r p r i n t i m a g e , ( d ) d e c o m p o s e d d i r e c t i o n a ls u b b a n d o u t p u t s o f ( c ) .2 . 1 . 2 . S e g m e n t a t i o n . T h e p r o p o s e d m e t h o d p e r f o r m ss e g m e n t a t i o n o n t h e i n p u t i m a g e u s i n g t h e d i r e c t i o n a le n e r g y e s t i m a t e s c a l c u l a t e d f r o m t h e d e c o m p o s e dd i r e c t i o n a l s u b b a n d s . T h e p u r p o s e o f s e g m e n t a t i o n i s t os e g m e n t a f i n g e r p r i n t i m a g e i n t o b a c k g r o u n d , s i n g u l a r ,a n d n o n � s i n g u l a r r e g i o n s . F i r s t , t h e i n p u t i m a g e i s d i v i d e di n t o f o r e g r o u n d a n d b a c k g r o u n d r e g i o n s b y f i n d i n g t h eb l o c k s w h e r e t h e s u m o f d i r e c t i o n a l e n e r g y i s m o r e t h a n ac e r t a i n t h r e s h o l d ( T 1 ) . L e t f θ( x , y ) d e n o t e t h e c o e f f i c i e n t a tp o s i t i o n ( x , y ) o f t h e
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( 1 )T h e r e a f t e r , t h e f o r e g r o u n d r e g i o n i s s e g m e n t e d i n t os i n g u l a r a n d n o n � s i n g u l a r r e g i o n s b y c a l c u l a t i n g t h ec u r v a t u r e s b e t w e e n a d j a c e n t b l o c k s a n d t h e d i s t a n c e ( d )f r o m t h e n e a r e s t s i n g u l a r p o i n t . I n o t h e r w o r d s , t h e h i g h



c u r v a t u r e r e g i o n s w i t h i n a c e r t a i n d i s t a n c e ( T 2 ) f r o m t h en e a r e s t s i n g u l a r p o i n t a r e c o n s i d e r e d a s s i n g u l a r r e g i o n s i nt h e p r o p o s e d m e t h o d . T h e s i n g u l a r p o i n t s a r e d e t e c t e d b yc h e c k i n g o u t t h e P o i n c a r e i n d e x o f e a c h l o c a l r e g i o n [ 6 ] .L e t s i j b e t h e e l e m e n t o f a s e g m e n t a t i o n a r r a y Sc o r r e s p o n d i n g t o a b l o c k b i j , t h e s e g m e n t a t i o n a r r a y v a l u ei s d e t e r m i n e d a s f o l l o w s : 1 21 21 , i f a n d2 , e l s e i f a n d0 , e l s e .i ji j i je T d Ts e T d Tθ
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( 2 )A s a r e s u l t o f s e g m e n t a t i o n , a s e g m e n t a t i o n a r r a y i sg e n e r a t e d a n d i t s e l e m e n t h a s a v a l u e b e t w e e n 0 a n d 2 . I ft h e s e g m e n t a t i o n a r r a y v a l u e i s 0 , t h e r e g i o n b e l o n g s t ob a c k g r o u n d r e g i o n s a n d i f i t i s 1 , t h e r e g i o n i s a n o n �s i n g u l a r r e g i o n i n t h e f o r e g r o u n d r e g i o n s . F i n a l l y , i f t h ev a l u e i s 2 , t h e r e g i o n i s c o n s i d e r e d a s a s i n g u l a r r e g i o n .T h i s s e g m e n t a t i o n a r r a y i s u s e d f o r d e t e r m i n i n g t h ep a r a m e t e r s f o r s u b s e q u e n t o r i e n t e d a n i s o t r o p i c G a u s s i a ns m o o t h i n g a s w e l l a s t h e w e i g h t v a l u e s f o r s u b b a n d i m a g ep r o c e s s i n g .2 . 1 . 3 . S u b b a n d I m a g e P r o c e s s i n g a n d S y n t h e s i s o fP r o c e s s e d S u b b a n d s . S i n c e o t h e r d i r e c t i o n a l c o m p o n e n t se x c e p t f o r t h e d o m i n a n t d i r e c t i o n a l o n e s c a n b ec o n s i d e r e d a s n o i s e c o m p o n e n t s i n f i n g e r p r i n t s , t h ep r o p o s e d m e t h o d d e t e r m i n e s t h e w e i g h t v a l u e s f o rs u b b a n d p r o c e s s i n g i n a w a y o f a s s i g n i n g a h i g h e r w e i g h tv a l u e s f o r t h e d i r e c t i o n a l s u b b a n d w i t h d o m i n a n t e n e r g ya n d a l o w e r w e i g h t v a l u e f o r n o n � d o m i n a n t d i r e c t i o n a ls u b b a n d s . L e t w i j θ d e n o t e t h e w e i g h t v a l u e f o r
θ$d i r e c t i o n a l s u b b a n d b l o c k c o r r e s p o n d i n g t o a b l o c k b i j ,t h e n t h e w e i g h t v a l u e i s c a l c u l a t e d a s f o l l o w s [ 7 ] :m a x , i f 0 ,0 , o t h e r w i s e ,i j i ji j i je sw e θ

θ
≠

=
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( 3 )w h e r e e i j m a x i s t h e m a x i m u m d i r e c t i o n a l e n e r g y e s t i m a t ea m o n g t h e 8 � d i r e c t i o n a l e n e r g y e s t i m a t e s f o r a b l o c k b i j .T h e d e c o m p o s e d d i r e c t i o n a l s u b b a n d s a r e m u l t i p l i e d b yt h e c a l c u l a t e d w e i g h t v a l u e s , t h e n t h e p r o c e s s e dd i r e c t i o n a l s u b b a n d s a r e s y n t h e s i z e d t o o b t a i n a n e n h a n c ei m a g e .2 . 2 . O r i e n t e d A n i s o t r o p i c G a u s s i a n F i l t e r i n gS i n c e t h e d i r e c t i o n a l f i l t e r i n g p r o c e d u r e s e t s t h ec o e f f i c i e n t s o f d i r e c t i o n a l s u b b a n d b l o c k s t h a t d o n o tb e l o n g t o d o m i n a n t d i r e c t i o n s t o 0 , w e c a n s e e s o m e

a r t i f a c t s i n t h e d i r e c t i o n a l l y f i l t e r e d i m a g e a s s h o w n i n F i g .3 ( a ) . I n o r d e r t o r e d u c e s u c h a r t i f a c t s , t h e p r o p o s e dm e t h o d p e r f o r m s s m o o t h i n g a f t e r d i r e c t i o n a l f i l t e r i n g b yt h e D F B . I n a d d i t i o n , s i n c e t h e p r o p o s e d d i r e c t i o n a lf i l t e r i n g r e m o v e s o n l y d i r e c t i o n a l n o i s e i n f i n g e r p r i n t s ,u s e o f s m o o t h i n g f i l t e r s c a n b e a w a y t o s u p p r e s s o t h e rk i n d s o f n o i s e c o m p o n e n t s p r e v e n t i n g a c c u r a t e f i n g e r p r i n tf e a t u r e e x t r a c t i o n . T h e q u e s t i o n i s w h i c h s m o o t h i n gm e t h o d i s s u i t a b l e f o r a c c o m p l i s h i n g t h e s e t w o g o a l s a tt h e c u r r e n t s t a g e .I f w e o b t a i n t h e i n t e n s i t i e s o f t h e p i x e l s o n a c e r t a i nl i n e p e r p e n d i c u l a r t o r i d g e s , g e n e r a l l y t h e s i g n a t u r e s h o w sa f o r m o f s i n u s o i d a l w a v e o r G a u s s i a n f u n c t i o n , w h e r e a si f w e g e t t h e i n t e n s i t y v a l u e s f r o m t h e l i n e a l o n g t h e r i d g e s ,w e c a n o b t a i n a s i g n a t u r e w i t h a l m o s t u n i f o r m v a l u e su n l e s s t h e l i n e m e e t s a m i n u t i a p o i n t ( r e f e r t o F i g . 4 ) .T h e s e c h a r a c t e r i s t i c s o f f i n g e r p r i n t s i m p l y t h a t i t c a n b ee f f e c t i v e t o u s e s m o o t h i n g f i l t e r s w i t h a G a u s s i a n � l i k ee n v e l o p e .
( a ) ( b )F i g u r e 3 . S o m e a r t i f a c t s b y d i r e c t i o n a l f i l t e r i n ga n d o r i e n t e d a n i s o t r o p i c G a u s s i a n s m o o t h i n g .( a ) D i r e c t i o n a l l y f i l t e r e d i m a g e b y t h e D F B a n d ( b )s m o o t h e d i m a g e b y o r i e n t e d a n i s o t r o p i cG a u s s i a n f i l t e r s .
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F i g u r e 4 . S a m p l e s i g n a t u r e s o b t a i n e d f r o m ( a ) al i n e p e r p e n d i c u l a r t o r i d g e s a n d ( b ) a l i n e a l o n gr i d g e s .I n t h e p r o p o s e d m e t h o d , o r i e n t e d a n i s o t r o p i c G a u s s i a nf i l t e r s a r e u s e d f o r e f f e c t i v e s m o o t h i n g . T h e s e o r i e n t e da n i s o t r o p i c G a u s s i a n f i l t e r s a r e a d v a n t a g e o u s o v e r o m n i �d i r e c t i o n a l G a u s s i a n f i l t e r s b e c a u s e t h e y r e a s o n a b l yc o n t r i b u t e t o c o n n e c t i n g t h e d i s c o n n e c t e d r i d g e s a n di m p r o v i n g c o n t r a s t b e t w e e n r i d g e s a n d v a l l e y s b y



e x p l o i t i n g t h e l o c a l r i d g e o r i e n t a t i o n s . I n a d d i t i o n ,G a u s s i a n d i s t r i b u t e d n o i s e s a r e s u p p r e s s e d t o s o m e e x t e n ta n d w h i t e h o l e s ( p o r e s ) o n r i d g e s a r e f i l l e d e f f e c t i v e l y b yt h e m . T h e i m p u l s e r e s p o n s e o f t h e g e n e r a l c a s e o f a no r i e n t e d a n i s o t r o p i c G a u s s i a n f i l t e r i n t w o d i m e n s i o n s i sg i v e n b y
( ) ( )

2 22 2( , ; , , ) c o s s i n s i n c o s1 1e x p2 2u vu v u vg x y x y x yθ
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   ( 4 )w h e r e

σu > σv [ 8 ] . A n e x a m p l e o f a n a n i s o t r o p i c G a u s s i a nf i l t e r i s i l l u s t r a t e d i n F i g . 5 . L o c a l d i r e c t i o n
M 2 MF i g u r e 5 . A n e x a m p l e o f a n a n i s o t r o p i c G a u s s i a nf i l t e r w i t h a s p e c t r a t i o 1 : 2 a n d c e r t a i n o r i e n t a t i o n .F i n g e r p r i n t i m a g e e n h a n c e m e n t b a s e d o n a n i s o t r o p i cG a u s s i a n f i l t e r s w a s a l r e a d y p r o p o s e d [ 9 ] , [ 1 0 ] , b u t t h ee f f e c t o f t h e f i l t e r i n g i s v a r i a b l e a c c o r d i n g t o t h e v a l u e s o ft h e t w o s t a n d a r d d e v i a t i o n s . I f t h e s t a n d a r d d e v i a t i o nv a l u e s a r e l a r g e , t h e c u r r e n t p i x e l t o b e s m o o t h e d i sa f f e c t e d b y l a r g e n e i g h b o u r h o o d r e g i o n s . O n t h e c o n t r a r y ,i f t h e v a l u e s a r e s m a l l , t h e s h a p e o f c u r v e w i l l b e s t e e pa n d a s a r e s u l t , t h e m o r e w e i g h t w i l l b e g i v e n t o t h ec u r r e n t p i x e l a n d o n l y s m a l l n e i g h b o u r h o o d r e g i o n o n l ya f f e c t t h e s m o o t h i n g . I f t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n v a l u e s a r es e t a d e q u a t e l y , t h e s m o o t h i n g p r o c e s s c a n g e t r i d o f n o i s ec o m p o n e n t s s u c c e s s f u l l y , b u t i f n o t , i t m i g h t c o n n e c tr i d g e s f a l s e l y o r t h e r i d g e s t r u c t u r e s c o u l d b e d i s t o r t e d .T h e r e f o r e , i n t h e p r o p o s e d m e t h o d , t h e t w o s t a n d a r dd e v i a t i o n v a l u e s (

σu ,
σv ) f o r t h e f i l t e r s i n E q . ( 4 ) a r ed e t e r m i n e d u s i n g a s e g m e n t a t i o n a r r a y i n o r d e r t o r e m o v en o i s e c o m p o n e n t s e f f e c t i v e l y a n d t o p r e s e r v e r i d g ei n f o r m a t i o n c o r r e c t l y a t t h e s a m e t i m e . T h e o r i e n t a t i o ni m a g e i s u s e d f o r d e t e r m i n i n g t h e o r i e n t a t i o n p a r a m e t e r o ft h e a n i s o t r o p i c G a u s s i a n f i l t e r .S i n c e o r i e n t e d a n i s o t r o p i c G a u s s i a n f i l t e r i n g i s p r o n et o d i s t o r t t h e r i d g e s i n h i g h c u r v a t u r e a r e a s , a n a n i s o t r o p i cG a u s s i a n f i l t e r w h o s e a s p e c t r a t i o 1 : f ( d s ) i s c l o s e t o 1 : 1 i sa p p l i e d t o t h e h i g h c u r v a t u r e r e g i o n s . H e r e f ( d s ) i s a v a l u et h a t i s p r o p o r t i o n a l t o a d i s t a n c e d s f r o m t h e n e a r e s ts i n g u l a r p o i n t a n d i s l a r g e r t h a n 1 . I n l o w c u r v a t u r e

r e g i o n s , a n i s o t r o p i c G a u s s i a n f i l t e r s w i t h a f i x e d a s p e c tr a t i o o f 1 : a 1 w h e r e a 1 > f ( d s ) a r e u s e d . T h e p r o p o s e dm e t h o d f i x e s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n v a l u e (
σv ) o f t h ed i r e c t i o n n o r m a l t o r i d g e d i r e c t i o n t o a c e r t a i n v a l u e , a n da d j u s t s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n v a l u e (

σu ) o f t h e d i r e c t i o na l o n g r i d g e d i r e c t i o n t o a v a l u e b i g g e r t h a n
σv b yc o n s i d e r i n g t h e d i s t a n c e f r o m t h e s i n g u l a r p o i n t . T h es t a n d a r d d e v i a t i o n v a l u e (

σu ) o f t h e d i r e c t i o n a l o n g r i d g ed i r e c t i o n i s o b t a i n e d a s f o l l o w s : 2 21 ( ) , i f ( , ) 2 ,( , ) , o t h e r w i s e ,jis su vf d Ai j aσ
σ
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( 5 )w h e r e f ( d s ) =
σv [ d s ( a 1 � a 2 ) / d t h + a 2 ] a n d 1 < a 2 < a 1 . I n t h ep r o p o s e d m e t h o d , t h e p a r a m e t e r s o f a n a n i s o t r o p i cG a u s s i a n f i l t e r f o r e a c h b l o c k a r e d e t e r m i n e d o n a n 8 x 8b l o c k b a s i s . T h e u s e o f a n i s o t r o p i c G a u s s i a n f i l t e r s n o to n l y s u p p r e s s e s t h e a r t i f a c t s b y d i r e c t i o n a l f i l t e r i n g b u ti m p r o v e s t h e c l a r i t y o f r i d g e a n d v a l l e y s t r u c t u r e s . I n o u re x p e r i m e n t , w e s e t t h e w i n d o w s i z e f o r t h e f i l t e r t o 7 x 7 s ot h a t t h e w i n d o w c a n c o n s i d e r a p p r o x i m a t e l y a h a l f p e r i o dr e g i o n o f a l o c a l r i d g e � v a l l e y s t r u c t u r e . T h e b l o c k d i a g r a mf o r t h e p r o p o s e d a n i s o t r o p i c G a u s s i a n f i l t e r i n g i si l l u s t r a t e d i n F i g . 6 a n d a n e x a m p l e o f t h e e n h a n c e di m a g e s b y a n i s o t r o p i c G a u s s i a n s m o o t h i n g i s g i v e n i n F i g .3 ( b ) .

+
H i g h c u r v a t u r e a r e a

L o w c u r v a t u r e a r e aR e c o n s t r u c t e d i m a g ef r o m t h e m o d i f i e d s u b b a n d s
O A G FA R = 1 : ( )sf dO A G F 1A R = 1 : a S m o o t h e di m a g e 11 ( )sf d a

< <F i g u r e 6 . B l o c k d i a g r a m f o r t h e p r o p o s e da d a p t i v e o r i e n t e d a n i s o t r o p i c G a u s s i a ns m o o t h i n g ( O A G F : O r i e n t e d a n i s o t r o p i cG a u s s i a n f i l t e r , A R : A s p e c t r a t i o ) .3 . E x p e r i m e n t a l R e s u l t sT h e p r o p o s e d m e t h o d w a s f i r s t e v a l u a t e d u s i n g t h e 5f i n g e r p r i n t i m a g e s s a m p l e d f r o m F V C 2 0 0 0 2 a d a t a b a s e .T h e a i m o f f i n g e r p r i n t i m a g e e n h a n c e m e n t i s t o f a c i l i t a t et h e f o l l o w i n g f i n g e r p r i n t f e a t u r e e x t r a c t i o n , s o w ei n v e s t i g a t e d h o w t h e p r o p o s e d m e t h o d a f f e c t s a c c u r a t ef i n g e r p r i n t f e a t u r e e x t r a c t i o n . S i n c e t h e f i n g e r p r i n tf e a t u r e s w e w a n t t o e x t r a c t h e r e a r e f i n g e r p r i n t m i n u t i a es u c h a s b i f u r c a t i o n s a n d e n d i n g p o i n t s , w e e v a l u a t e t h e



p r o p o s e d m e t h o d a n a l y z i n g t h e a c c u r a c y o f t h e e x t r a c t e dm i n u t i a e a f t e r a p p l y i n g t h e p r o p o s e d f i n g e r p r i n t i m a g ee n h a n c e m e n t m e t h o d t o f i n g e r p r i n t s .O n c e t h e e n h a n c e d i m a g e i s o b t a i n e d , i t i s b i n a r i z e da n d t h i n n e d . F r o m t h e t h i n n e d i m a g e , m i n u t i a e c a n b ed e t e c t e d s i m p l y b y a n a l y z i n g n e i g h b o u r h o o d p i x e l s . I no u r e x p e r i m e n t s , w e c o m p a r e d t h e p r o p o s e d m e t h o d w i t ht h e G a b o r f i l t e r b a n k � b a s e d m e t h o d [ 3 ] , a n d t h e r e s u l t s a r es h o w n i n T a b l e 1 . I n F i g . 7 , w e s h o w e d s o m e e x a m p l e s o ft h e f i n g e r p r i n t i m a g e s e n h a n c e d b y t h e p r o p o s e d m e t h o da n d t h e G a b o r f i l t e r b a n k � b a s e d m e t h o d . W e c a n s e e t h a tt h e p r o p o s e d m e t h o d h a s a b e t t e r p e r f o r m a n c e i ne n h a n c i n g e s p e c i a l l y t h e s i n g u l a r r e g i o n t h a n t h e G a b o rf i l t e r b a n k � b a s e d m e t h o d .T a b l e 1 . E r r o r r a t e o f e a c h m e t h o d . M : N u m b e r o fm i s s i n g m i n u t i a e , S : N u m b e r o f s p u r i o u sm i n u t i a e 1 2 3 4 5M e t h o d M S M S M S M S M SG a b o r � b a s e d 0 2 2 1 0 6 3 3 5 0 7P r o p o s e d 0 4 2 1 0 0 2 2 2 0 64 . C o n c l u s i o n sW e h a v e p r o p o s e d a s e g m e n t a t i o n b a s e d f i n g e r p r i n t i m a g ee n h a n c e m e n t m e t h o d t h a t i s e f f e c t i v e i n s u p p r e s s i n gd i r e c t i o n a l n o i s e a n d i m p r o v i n g c l a r i t y o f a r i d g e � v a l l e ys t r u c t u r e . T h e p r o p o s e d m e t h o d i s b a s e d o n t h e D F B , a n di n f o r m a t i o n o b t a i n e d b y t h e D F B i s e f f e c t i v e l y e x p l o i t e dt h r o u g h o u t t h e p r o c e d u r e s . F i r s t , a f i n g e r p r i n t i m a g e i sd e c o m p o s e d i n t o 8 d i r e c t i o n a l s u b b a n d i m a g e s , a n d t h e ns e g m e n t a t i o n i s p e r f o r m e d u s i n g t h e d i r e c t i o n a l e n e r g ye s t i m a t e s c a l c u l a t e d f r o m t h e d e c o m p o s e d s u b b a n d s .T h e r e a f t e r , t h e d i r e c t i o n a l s u b b a n d s a r e p r o c e s s e d u s i n gt h e s e g m e n t a t i o n a r r a y t h a t c o n t a i n s r e g i o n a lc h a r a c t e r i s t i c s a n d t h e d i r e c t i o n a l f i l t e r e d i m a g e i so b t a i n e d b y s y n t h e s i z i n g t h e p r o c e s s e d s u b b a n d s . F i n a l l y ,s e g m e n t a t i o n b a s e d a n i s o t r o p i c G a u s s i a n s m o o t h i n g i sp e r f o r m e d t o c l a r i f y r i d g e a n d v a l l e y s t r u c t u r e s a s w e l l a st o s u p p r e s s s o m e a r t i f a c t s b y d i r e c t i o n a l f i l t e r i n g o f t h ep r e v i o u s s t e p . T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s s h o w t h a tc o m b i n a t i o n o f t h e D F B a n d o r i e n t e d a n i s o t r o p i cG a u s s i a n f i l t e r s i s e f f e c t i v e i n s u p p r e s s i n g t h e d i r e c t i o n a la n d G a u s s i a n d i s t r i b u t e d n o i s e s a n d t h e s e g m e n t a t i o n �b a s e d a p p r o a c h i s a l s o e f f e c t i v e i n e n h a n c i n g b o t hs i n g u l a r a n d n o n � s i n g u l a r r e g i o n s .A c k n o w l e d g e m e n t sT h i s w o r k w a s s u p p o r t e d b y K o r e a R e s e a r c h F o u n d a t i o nG r a n t ( K R F � 2 0 0 4 � 0 4 2 ) .

( a ) ( b )

( c ) ( d )

( e ) ( f )F i g u r e 7 . C o m p a r i s o n o f t w o e n h a n c e m e n tm e t h o d s . ( a ) O r i g i n a l i m a g e , ( b ) g r a p h i c a lr e p r e s e n t a t i o n o f t h e s e g m e n t a t i o n a r r a y , ( c )e n h a n c e d i m a g e b y G a b o r f i l t e r b a n k � b a s e dm e t h o d , ( d ) b i n a r i z e d i m a g e o f ( c ) , ( e ) e n h a n c e di m a g e b y t h e p r o p o s e d m e t h o d , a n d ( f ) b i n a r i z e di m a g e o f ( e ) .R e f e r e n c e s[ 1 ] D . M a l t o n i , D . M a i o , A . K . J a i n , a n d S . P r a b h a k a r ,H a n d b o o k o f F i n g e r p r i n t R e c o g n i t i o n , S p r i n g e r V e r l a g ,2 0 0 3 .
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