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指纹识别技术作为现代生活安全和信息保护的关键手段, 已广泛应用于日常生活的诸多领域 . 传统

2D指纹信息承载量不足, 难以满足高安全性需求. 近年提出的几种 3D指纹技术虽各有优势, 但采样程序复

杂且依赖于大型设备等问题限制了其实际应用. 本文提出一种基于冷凝微液滴群的简单快速三维指纹片段

重构技术, 表明按压冷表面时指纹犁沟约束的水蒸气通过扩散凝结所形成的冷凝微液滴群蕴含着三维指纹

信息, 并根据冷凝微液滴群的大小分布重建指纹片段. 通过与实测的指纹三维数据对比分析, 发现重构获取

的数据与真实的指纹数据误差仅为 9.3%, 具有良好的一致性. 该三维指纹重构方法可以便捷获取高信息承载

量的指纹片段用于生物个体确认, 随着技术的不断优化和完善, 这一方法有助于在身份认证、安全防范及个

人信息保护等领域发挥重要作用.
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 1   引　言

基于生物特征的身份识别是信息安全保障的

核心技术之一 [1–5]. 其中指纹由于唯一性和终生不

变的特点成为了生物识别技术中研究最早、最成熟

的领域 [6], 指纹识别技术通过分析和比对个体的指

纹图像进行身份验证, 目前已在移动设备 [7]、健康

医疗 [8]、司法执法 [9] 和公共安全 [10] 等领域得到广

泛的应用. 传统指纹识别应用主要基于二维成像技

术 [11–13], 通过提取指纹中突起的脊和下凹的小犁

沟的线形走向及其细节点匹配分析识别身份, 虽然

二维指纹图像易于获取, 但降维处理引起的非线性

失真导致信息丢失, 限制了其识别精度. 相较于传

统二维指纹技术, 三维指纹技术通过精准重建指纹

表面的微观凹凸结构, 能够提供更为丰富的形貌信

息, 如指纹脊线的高度变化、凹槽深度以及指纹整

体几何形态 [14]. 这些垂直维度信息增强了对复杂

指纹结构的识别能力, 并有效提高了系统对指纹伪

造的防范能力, 使三维指纹技术成为信息安全领域

的重要研究方向, 具有广泛的应用前景.

随着技术发展, 已提出的三维指纹重构方法大

致分为 3类: 1)直接光学成像方法; 2)超声波成像

方法; 3)基于深度学习方法. 其中, 直接光学成像

方法 [15–18] 通过多个摄像头拍摄不同角度的手指指

纹图像, 运用形状轮廓法提取指纹三维轮廓信息.

此方法需要多个摄像头共同作用, 且采集结果容易

受反射率影响. 超声波重构技术 [19–22] 则是利用超
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声波传感器发射和接收信号, 根据信号的传播时间

和反射特性来推算指纹的三维结构. 该方法设备复

杂, 操作人员须具备一定的专业知识和经验, 实际

应用中普遍面临较高的成本和使用难度, 同时该技

术的空间分辨率仍有待提高. 与上述两种三维指纹

重构方法不同, 深度学习方法 [23–26] 无需依赖实验

手段来获取信息, 其利用深度学习模型从二维指纹

图像中提取指纹的纹理信息, 重构出其三维形态.

该方法依赖大量标注数据进行训练, 计算成本较高.

为克服上述三维指纹重构方法依赖于高精度设备、

计算复杂度高等缺点 [27], 本研究将冷凝现象引入

指纹重构领域, 将其作为重构指纹犁沟拓扑结构信

息传递的载体, 表明按压冷表面时水蒸气在指纹犁

沟约束下通过扩散凝结形成的冷凝微液滴群蕴含

着指纹三维信息, 通过分析冷凝微液滴群的大小和

分布特征提取指纹犁沟的高度信息, 能够高效精确

地重构指纹三维形貌, 保留原始指纹特征. 图 1为

基于冷凝微液滴特征分析的 3D指纹重构流程.

 2   实验介绍

 2.1    指纹液滴图像采集装置

本文展示的 3D指纹重构技术依赖于冷凝微

液滴群的获取, 具体实验装置如图 2(a)所示. 该实

验装置包括图像采集系统和冷表面控制系统. 冷表

面控制系统通过调整散热器功率控制 Peltier元件

冷量, 使放置在 Peltier元件上的光滑表面温度降

至 7.6 ℃. 该温度对应为 25 ℃, 相对湿度 33%环

境下的露点温度, 保障手指移开后, 获得的冷凝微

液滴群在所需时间范围内不会发生液滴合并或蒸

发现象 [28]. 图像采集系统中的 sCMOS相机 (PCO.

edge 4.2)则用于在顶部实时采集手指按压后形成
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图 1    基于冷凝微液滴特征分析的 3D指纹重构流程图

Fig. 1. 3D Fingerprint reconstruction process based on condensed droplet characteristics.
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图 2    冷凝微液滴图像采集　(a) 冷凝微液滴发生图像采集装置; (b) 冷凝微液滴带分布图; (c) 指纹结构显微图

Fig. 2. Condensate droplet image capture: (a) Image acquisition setup for condensed drop; (b) distribution of condensation droplet

bands; (c) microscopic image of fingerprint structure.
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的冷凝微液滴群图像. 图 2(b)为图像采集装置获

取的部分冷凝微液滴群图像, 图 2(b)中Ⅰ处黑色

冷凝带部分对应指纹小犁沟区域, 该区域冷凝微液

滴分布呈独特规律, 即冷凝带中心附近液滴半径较

大, 边缘处较小; 图 2(b)中Ⅱ处白色部分为指纹脊

与冷表面接触部分, 该部分直接接触冷表面因而未

有冷凝微液滴的形成; 图 2(b)中Ⅲ处团聚液滴群

部分对应指纹脊上的汗孔区域, 是由于汗孔排热排

湿所形成 的 [29]. 图 2(c)则为指纹结构显微图.

 2.2    指纹液滴图像采集流程

θ

θ

∆G∗
het θ

选择按压冷表面时, 相较于普通光滑表面, 单

晶硅的原子级光洁度可以降低表面非均匀性的影

响 [30], 如图 3(a)所示, 经过硅烷化疏水处理后硅基

底冷凝微液滴接触角  为 103°, 与未经处理的单晶

硅表面相比接触角  相差约 20°. 根据经典成核理

论 [31], 异质成核势垒  与成核位点接触角  紧

密相关, 可表示为 

∆G∗
het =

4πγ3(1− cos θ)2 (2 + cos θ)
3∆g2v

, (1)

γ ∆gv式中,   为液体表面张力,   为单位体积自由能

变化量.

θ

∆G∗
het

ε

(1)式表明, 疏水处理后表面接触角  增大, 异

质成核势垒  随之增大, 使得冷凝微液滴在该

表面上更容易保持规则的球冠形状并稳定存在 [32],

在均匀表面上, 液滴实际覆盖率  可表示为 [33]
 

ε = 1− θ

180
. (2)

根据 (2)式计算, 普通硅表面液滴覆盖率约为

55%, 而经疏水处理后的硅表面液滴覆盖率则为

42.8%, 如图 3(b)所示, 较低的液滴覆盖率表明水

蒸气分子在表面成核时更倾向于在成核位点处形

成离散的冷凝微液滴群, 从而便于液滴直径的测

量, 准确获取冷凝量. 因此, 本实验选用 2.5 cm ×

2.5 cm的单面抛光单晶硅片作为冷表面并对其进

行硅烷化疏水处理 [34]. 实验前, 将硅基底根据标准

界面清洁流程, 使用丙酮、异丙醇和去离子水清洗,

并在氮气流中干燥, 确保表面清洁. 随后, 采用氧气

等离子处理 (SmartPlasma 2, Plasma technology)

30 min以去除硅片表面有机污染物. 然后迅速将

硅片表面与 5 μL氟化硅烷 (三氯 (1H, 1H, 2H, 2H-

全氟辛基)硅烷, Sigma-Aldrich)一同放入真空仓

中进行真空处理 30 min, 接着关闭抽气阀门, 使气

态氟化硅烷在低压环境中沉积 30 min. 最后使用

去离子水冲洗去除基底表面多余氟化硅烷, 并在氮

气流中吹干. 处理后的硅基底可重复使用, 每次实

验前仅需使用异丙醇和去离子水清洗即可.

为防止手指上的油脂、皮屑与灰尘等污染物对

图像采集结果造成不良影响, 采样前使用去离子水

冲洗手指, 氮气干燥后在室温 (25 ± 0.5) ℃, 相对

湿度 (30 ± 1)%的环境中稳定 5 min, 确保手指清

洁. 调整散热器功率使疏水硅基底达到露点温度

后, 将手指按压至冷表面上 1 s后移开, 此时 sCMOS

相机将在顶部实时采集图像, 采集完成的冷凝微液

滴群图像用于后续数据处理.
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图 3    不同基底表面特性对液滴行为的影响比较　(a) 普通硅片与疏水硅片的接触角测量; (b) 普通硅片与疏水硅片上液滴冷凝

效果对比

Fig. 3. Comparison of the effects of substrate surface properties on droplet behavior: (a) Contact angle measurements on standard

and hydrophobic silicon wafers; (b) droplet condensation performance on standard and hydrophobic silicon wafers.
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 3   理论模型

 3.1    蒸汽来源验证

生物学上将指纹皮肤分为真皮层、表皮层和皮

下组织 3个部分 [35]. 在皮肤生长过程中, 真皮层中

的乳突层会生长为规律状的突起组织, 在表皮生长

过程中不断挤压表皮皮肤, 致使手指表面形成凹凸

不平的独特纹路, 指纹突起的部分称为脊, 凹陷的

部分则被称为犁沟 [36–38]. 同时, 表皮上皮细胞在生

长过程中会分化形成汗腺导管并向表皮层延伸, 最

终形成与外界相通的汗孔. 汗孔作为表皮层的重要

组成部分, 具备温湿度调节、防滑和增强触觉感知

等功能 [39].

tp

冷表面按压实验中, 凹陷的指纹犁沟与冷表面

接触时形成局部密闭微观空间. 目前对于该局部密

闭微观空间内水蒸气来源尚不明确, 而不同的水蒸

气来源影响不同的传质模型建立, 因此, 验证水蒸

气来源对于建立准确的指纹犁沟模型至关重要. 本

研究探讨了两种潜在的水蒸气来源: 一为指纹皮肤

汗孔分泌的水蒸气, 二为指纹表面湿度调节产生的

微量液体通过传质边界层扩散的水蒸气 [40]. 为验

证密闭微观空间内水蒸气的具体来源, 设计如下实

验: 利用如图 4(a), (b)所示, 均匀排列的 0.5 mm

毛细管硅胶模具模拟指纹纹路在冷表面上进行按

压实验, 实验前将模具置于温度为 37 ℃ 的温水中

浸泡 30 min, 以确保毛细管模具能够充分且均匀地

达到所需的人体温湿度条件. 图 4(c)为实验结果,

毛细管模具并不具备汗孔, 在按压冷表面时仍能形

成与手指按压冷表面时规律一致的液滴分布, 表明

密闭微观空间内水蒸气来源与汗孔无关. 进一步分

析, 本研究中手指按压冷表面时间为    = 1 s, 水

α

δth ∼
√
αtp

D ×
δm ∼√

Dtp

δm

蒸气热扩散率   = 10–5 m2/s, 温度边界层厚度可

根据公式  计算得到约为 1 mm, 而指纹

犁沟高度通常不超过 100 μm [41], 因此可以忽略局

部温差, 将手指指纹表面整体视为 37 ℃ 的等温状

态. 此外, 水蒸气在空气中的扩散系数   = 2.5 

10–5 m2/s[42], 基于传质边界层厚度计算公式  

 , 估算得到手指按压冷表面期间的特征传质

边界层厚度  约为 5 mm, 远大于指纹犁沟高度.

这表明在手指按压冷表面过程中水蒸气来源于指

纹表面液体通过传质边界层的扩散, 且该密闭微观

空间内水蒸气处于指纹皮肤温度下的饱和状态. 这

一结论为指纹犁沟传质模型的建立提供重要依据.

 3.2    指纹犁沟模型建立及其有效性分析

T

Td

Td =
b · α (T,RH)
a− α (T,RH)

Td a b

根据光学相干断层扫描 (optical  coherence

tomography, OCT)技术获取的指纹横截面图像

表明, 指纹犁沟呈现不完全对称的拱形结构 [43]. 基

于该指纹犁沟形貌特征, 本文结合冷凝传质理论,

建立了微米级空间中蒸气输运模型 (如图 5(a)所示),

以便更直观地解释指纹犁沟内水蒸气在冷表面上的

传质现象. 同时在温度  为 25 ℃, 湿度 RH为 33%

的实验环境中, 为确保冷凝的微液滴群可以稳定存

在 [44], 将冷表面温度设定为该环境下露点温度  ,

根据 Magnus-Tetens公式   计算

得到  为 7.6 ℃, 其中   = 17.27,    = 237.7为经

验常数.

验证该指纹犁沟模型有效性对确保重构结果

准确及评估方法可行至关重要. 为此, 本文选取如

图 5(c)展示的指纹片段冷凝微液滴群作为验证对

象进行模型验证, 并通过分析该过程详细阐述重构

方法及其理论基础. 基于微分思想, 将冷凝微液滴

 

(a)

(c)(b) 50 mm

图 4    毛细管模拟实验图　(a) 模具结构正视图; (b) 模具结构俯视图; (c) 模具按压冷表面所得冷凝微液滴分布图

Fig. 4. Capillary simulation experiment: (a) Front view of the mold structure; (b) top view of the mold structure; (c) distribution of

condensate drops on the cold surface pressed by the mold.
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Nv

群图像划分为大小相同的矩形区域, 并将指纹犁沟

与冷表面接触形成的局部密闭的微观空间划分为

若干个以该矩形区域为底面的微柱, 微柱高度即为

单元格内冷凝微液滴对应的水蒸气传质距离, 通过

对同一水平线上单元格水蒸气传质距离进行非线

性拟合, 即可重构出如图 5(e)所示的指纹犁沟的

不对称拱形形貌. 根据扩散传质理论可求得水蒸气

的质量通量  : 

Nv =
MAD

RT

P1 − P2

l
, (3)

MA R T

P1

P2

l

式中  为水蒸气的摩尔质量,    为气体常数,   

为扩散发生的平均温度,   为指纹小犁沟 37 ℃ 温

度所对应的饱和水蒸气压,   为 7.6 ℃ 冷表面对应

温度下的饱和水蒸气压,   为水蒸气质量传递距离.

P2

考虑到液-气界面曲率对蒸气压的影响, 使用

开尔文方程对冷凝后的饱和蒸气压即 7.6 ℃ 冷表

面对应温度下的饱和水蒸气压  进行修正, 根据

开尔文方程 [45]: 

ln
P

P2
=

2γVm
rcRT

, (4)

P Vm

rc

式中  为修正后实际蒸气压,   为液体摩尔体积,

 为液滴曲率半径.

P

P2

P

P2

计算得到实际蒸气压  为 936 Pa, 与饱和水

蒸气压   = 861 Pa相差 75 Pa. 因此, 采用修正

后的实际蒸气压  替代 7.6 ℃ 冷表面对应温度下

的饱和水蒸气压  进行修正, 以提升结果的准确

性与可靠性.

Nv由于质量传递过程中质量恒定不变, 于是  可

以根据单位时间单位面积的冷凝微液滴质量计算:
 

Nv =
G

A∆τ
=

(ρ1 − ρ2)Sl

A∆τ
, (5)

G A

A′ θ

A= πr2= πr′2 cos (θ − π/2)2= A′ cos (θ − π/2)2

r′

r ∆τ

ρ1 ρ2

S l

式中  为传递质量;    为传质面积, 由投影面积

 和冷凝微液滴接触角  共同决定, 其计算公式为

 ,  如

图 5(b)所示,    为单位网格内冷凝微液滴平均半

径,   为冷凝微液滴与底面接触半径;   为冷凝时

间, 即手指按压时间;   和  分别为 37 ℃ 和 7.6 ℃

下的饱和水蒸气密度;    为单位网格面积;    为微

柱高度, 即质量传递距离.

l将 (5)式代入 (3)式可得传质距离  与冷凝微

液滴群大小分布的关联式:
 

l =

√
AMAD (P1 − P )∆τ

SRT (ρ1 − ρ2)
. (6)
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图 5    指纹犁沟模型建立及其有效性分析　(a) 犁沟内水蒸气输运微观示意图; (b) 冷凝微液滴传质面积计算示意图; (c) 指纹片

段冷凝微液滴群图像; (d) 指纹片段水蒸气传质距离图; (e) 指纹片段重构结果 3D图

Fig. 5. Establishment  of  the  fingerprint  valley  model  and  effectiveness  analysis:  (a)  Schematics  of  the  microscopic  vapor  transfer

within the valley; (b) schematic of mass transfer area calculation for condensed drops; (c) image of condensed droplet clusters on

the fingerprint segment; (d) vapor mass transfer distance within the fingerprint segment; (e) 3D reconstruction of the fingerprint

segment.
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A/S

S∗

采用 (6)式分析单元格中冷凝微液滴对应的

质量传递距离, 式中   为单位网格内冷凝传质

面积与单位网格面积的比值, 将其定义为有效传质

系数  ,  表示单位网格内冷凝传质强度 ,  其值

越大,  表示冷凝传质过程越剧烈 .  计算结果如

图 5(d)所示, 小犁沟内水蒸气在冷表面形成的冷

凝微液滴的大小分布会随着水蒸气传递到冷表面

的距离产生变化: 质量传输距离越大, 对应的冷凝

微液滴半径越大; 传输距离越小, 冷凝微液滴的半

径就越小, 该理论结果与图 5(c)实验结果相符, 证

明构建的指纹犁沟模型与真实指纹具有一致性, 模

型有效性得以验证.

 4   结果分析

 4.1    三维指纹重构

为了获取原始数据并进行后续对比, 本研究采

用三维激光显微扫描系统 (Keyence  vk-x1000 

series)对指纹阳模样品进行扫描, 该系统具有高分

辨率和精确的表面扫描能力, 能够捕捉到指纹脊以

及犁沟的微小细节, 为后续三维重构数据与原始数

据的比对提供可靠依据. 选取图 6(a)所示指纹片

段进行重建, 图中Ⅰ为指纹小犁沟部分, Ⅱ为指纹

脊部分, 该指纹片段不仅展示了指纹凹凸结构的典

型特征, 还同时包括手指指纹平直部分和弯曲部

分, 具有代表性. 通过三维激光扫描系统获得该指

纹片段的 CSV数据后, 对指纹数据进行找平、平

滑等操作, 最终绘制该指纹区域的原始三维形貌

图, 如图 6(b)所示.

图 6(c)所示为该指纹片段对应的冷凝微液滴

带分布图, 将其划分为若干单元格逐一分析, 并依

据 (3)式求得该指纹区域的犁沟高度, 通过非线性

拟合获得曲面方程, 最终绘制出该指纹片段的三维

形貌重构图, 重构结果如图 6(d)所示.
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图 6    三维指纹重构　(a) 指纹样品激光扫描图; (b) 扫描所得指纹片段三维形貌; (c) 指纹片段对应冷凝微液滴带分布图; (d) 重

构所得指纹片段三维形貌

Fig. 6. 3D reconstruction of fingerprints: (a) Laser scan of the fingerprint sample; (b) 3D morphology of the fingerprint segment de-

rived from the scan; (c) distribution of condensation droplet bands corresponding to the fingerprint segment; (d) 3D morphology of

the reconstructed fingerprint segment.
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 4.2    误差分析与适应性测试

通过对比图 6(b)扫描所得指纹片段三维形貌

图与图 6(d)重构所得指纹片段三维形貌, 发现两

者结构特征高度一致, 并对拐点、分叉等具有个体

差异性的细节特征进行了有效还原. 为评估重构结

果的准确性, 采用“01”赋值法对重构结果进行处

理, 并绘制如图 7所示指纹片段 2D轮廓图, 图 7(a)

所示为原始扫描指纹片段轮廓, 图 7(b)则为重构

指纹片段的外部轮廓. 对比发现, 重构三维指纹片

段在轮廓形状、指纹小犁沟宽度等方面与原始指纹

相符, 表明该方法能够高精度重构三维指纹片段,

且具有较高的可靠性与准确性.

 
 

200 400 600 800 1000

200

400

600

800

1000(a)

指
纹
片
段
横
向
坐
标

/
m
m

指纹片段纵向坐标/mm 

0

0.125

0.250

0.375

0.500

0.625

0.750

0.875

1.000

200 400 600 800 1000

200

400

600

800

1000(b)

指
纹
片
段
横
向
坐
标

/
m
m

指纹片段纵向坐标/mm 

0

0.125

0.250

0.375

0.500

0.625

0.750

0.875

1.000

图 7　2D轮廓图　(a) 原始指纹片段轮廓图; (b) 重构指纹

片段轮廓图

Fig. 7. 2D  contour  map:  (a)  Original  fingerprint  fragment

contour  map;  (b)  reconstructed  fingerprint  fragment  con-

tour map.
 

同时, 采用热图对该区域重构高度误差进行可

视化分析, 结果见图 8, 重构的高度与真实高度基

本一致, 平均重构误差仅为 9.3%, 进一步证明该方

法在指纹片段重构方面的准确性. 热图分析表明重

构误差较大的区域主要集中在指纹犁沟弯曲部分,

如图 8中Ⅰ所示, 该区域误差通常高于 15%, 大于

平均重构误差, 是指纹重构误差的主要来源, 而指

纹犁沟平直部分误差较小, 一般不超过 8%. 此外,

观察图 8中Ⅱ可以发现热图边缘处出现误差超过

15%的高误差区域, 其通常源于图片边缘冷凝液滴

或冷凝微液滴带的截断导致数据缺失, 而非方法本

身缺陷. 与传统三维指纹重构方法比较, 本文提出

的技术在重构误差上优于超声波成像法 20%的误

差率 [20]. 尽管光学成像法和深度学习法的重构精

度与该方法相近, 但光学成像法的误差受采集设备

精度及外部环境变化的影响较大, 导致其稳定性较

差; 深度学习法则依赖于大量数据训练和高计算成

本, 限制了其在实际应用中的广泛适用性. 误差分

析结果表明, 利用冷凝微液滴群进行三维指纹重构

的方法具有较好的有效性和准确性.
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图 8　三维指纹重构误差分析热图

Fig. 8. 3D  Fingerprint  reconstruction  error  analysis  heat-

map.
 

Td

为了验证该方法在不同温湿度组合下的适应

性, 本研究设计了 4种实验环境以模拟春、夏、秋、

冬四季的典型情况. 以我国华东地区温湿度为参

考, 设定 4组温湿度条件: 春季 (温度 23 ℃, 湿度

55%)、夏季 (温度 31 ℃, 湿度 62%)、秋季 (温度 25 ℃,

湿度 33%)、冬季 (温度 10 ℃, 湿度 30%). 图 9(a)

所示为不同季节条件下的手指按压冷表面后获得

的冷凝微液滴带分布特征图, 冷表面温度为不同环

境对应下的露点温度  . 采用本文所述方法选取大小

位置相同的犁沟弯曲区域进行重构, 结果如图 9(b)

所示. 将重构获得的三维指纹片段与原始三维指纹

片段进行比较, 得出在实验模拟春季、夏季、秋季和

冬季环境情况下的重构误差分别为 10.5%, 12.1%,
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9.1%和 12%. 与 9.3%的平均误差相比未出现显著

变化, 表明该三维指纹重构方法在具备较高有效性

和准确性的同时, 能够在不同环境下实现一致的高

精度重构, 展现出良好的环境适应性.

 5   结　论

本文利用冷凝这一基础物理现象作为跨领域

信息传递的载体, 提出一种基于指纹犁沟高度的三

维指纹片段重构方法. 该方法结合指纹犁沟形貌建

立了微米级空间中蒸气输运模型, 采用微分思想对

手指按压冷表面形成的冷凝微液滴带进行单元格

划分, 计算单元格内冷凝微液滴形成过程中的扩散

传质距离, 并结合非线性拟合重构三维指纹片段.

实验结果显示, 重构获取的三维指纹片段与原始三

维指纹数据误差仅为 9.3%, 具有较高一致性. 同时

该方法仅在 1 s内即可完成数据采集, 相较于超声

波成像法复杂的操作流程和深度学习法依赖大量

数据训练及复杂计算的耗时过程, 显著缩短了采集

时间, 使得该方法在需要快速响应的应用场景中更

具优势, 为三维指纹重构领域提供了兼具低成本、

易操作和高精度优势的解决方案, 有望推动三维指

纹重构技术的应用与发展.
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图 9    不同温湿度组合下的冷凝微液滴分布与三维指纹重构形貌　(a) 冷凝微液滴分布图; (b) 三维指纹重构片段形貌图

Fig. 9. Condensed droplet distribution and 3D fingerprint reconstruction morphology under varying temperature and humidity con-

ditions: (a) Distribution of condensed water droplets; (b) morphology of 3D fingerprint reconstruction fragment.
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Abstract

Fingerprint  recognition  technology  plays  a  critical  role  in  modern  security  and  information  protection.

Traditional 2D fingerprint recognition methods are still limited due to an imbalance between growing security

demands and inefficiency of encoding detailed information. Although various 3D fingerprint technologies have

been introduced recently, their practical applications are restricted by complex sampling procedures and bulky

equipment.  This  paper  proposes  a  new  3D  fingerprint  fragments  reconstruction  method  based  on  the

condensation  of  microdroplet  clusters,  resulting  in  efficiently  extracting  detailed  structural  information  from

fingerprint  patterns.  By  identifying  the  unique  topological  features  of  fingerprint  valleys,  a  micrometer-scale

vapor transport model is developed. A differential approach is used to divide the microdroplet clusters formed

when  a  finger  is  pressed  on  a  cold  surface  into  discrete  units.  In  each  unit,  the  diffusion  distance  and  mass

transfer  in  the  condensation  process  are  calculated.  Nonlinear  regression  techniques  are  then  utilized  to

reconstruct the 3D fingerprint fragments. Furthermore, the experimental validation shows excellent consistency

with  premeasured  fingerprint  data,  with  a  reconstruction  error  of  less  than  9.3%.  It  has  made  a  significant

improvement  in  capturing  high-density  fingerprint  data  in  a  short  period  of  time,  completing  the  data

acquisition  in  less  than  1  second.  Compared  with  ultrasound  imaging  techniques,  this  method  significantly

shortens the acquisition time, which typically involve complex procedures. Additionally, it offers a more efficient

alternative to deep learning methods, which require extensive data training and computational processes. This

3D fingerprint reconstruction method provides an efficient,  low-cost and easy-to-operate solution. It holds the

potential to significantly enhance personal identification and information protection systems, contributing to the

advancement of 3D fingerprint recognition technology in practical applications.

Keywords: 3D fingerprint reconstruction, condensed microdroplet clusters, mass transfer
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