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Resumo

Esse artigo trata-se de um estudo onde foi
investigado uma metodologia para a extragdo de
caracteristicas em imagens de impressdo digital. O
principal objetivo foi selecionar métodos que fossem
eficientes para o processamento de imagens de
impressoes digitais originados por equipamentos de
diversas tecnologias. Na etapa de segmentacdo foi
escolhido um método que utiliza o cdlculo da
varidncia. O filtro de Gabor foi selecionado para a
melhoria da qualidade da impressdo digital e foi
usado um método para a obtencdo do mapa de
direcoes para este filtro. Para a extra¢do de
caracteristicas, conhecidas como miniicias, utilizou-
se o filtro de afinamento de Zhang e Suen e o
algoritmo Cross-number. Para os testes foi escolhido
o banco de dados de imagens da competicdo FVC e
imagens obtidas a partir de um leitor Digital Persona.

1. Introducao

Com a popularizacdo dos coletores de impressdo
digital, esta passou a ser utilizada em aplicacdes
comerciais e financeiras. Seu uso anterior era mais
restrito a investigacdes criminais e identificacdo civil.
Segundo [7], a impressdo digital é a que melhor atende
os requisitos biométricos, por isso € a mais usada em
sistemas de identificacdo por biometria. Entretanto, no
mercado existem muitos tipos de coletores de
impressdo digital, que empregam tecnologias distintas
e geram imagens com caracteristicas diferentes. Cada
fabricante disponibiliza um software que faz o
reconhecimento da impressao digital do seu leitor, mas
estes sofwares sdo geralmente de codigo proprietario e
utilizados em aplicacdes restritas.

A idéia principal deste trabalho ¢ utilizar um
método de processamento de imagem que seja eficaz
em processar imagens de impressdes digitais de

leitores diferentes, utilizando o mesmo software. O
trabalho desenvolvido tem o objetivo de iniciar um
projeto maior que consiste em projetar um sistema de
autenticagdo de usudrios feito pela impressdo digital
para usado na plataforma Web.

2. Impressoes Digitais

As impressdes digitais s@o elevagdes da pele
existentes na ponta dos dedos. O desenho formado por
essas elevagdes sdo diferentes para cada individuo, ou
seja dois individuos ndo possuem exatamente igual a
mesma impressao digital[1]. Historiadores
descobriram que os egipcios antigos ja utilizavam a
impressdo digital como forma de identificacdo.
Entretanto somente no final do século XIX foi feito
um estudo cientifico da impressdo digital, e esta
passou a ser utilizada como meio para comprovar a
identidade de uma pessoa[1,7].

Existem algumas formas de fazer a identificagdo de
uma pessoa através da impressdo digital, uma delas é
através das relacdes que existem entre as mintcias das
impressdes digitais. As mindcias sfo acidentes que
ocorrem com as cristas das digitais. Existem vérios
tipos de mindcias mas as encontradas com maior
freqiiéncia sdo as terminagdes e bifurcacdes [5]. Esses
dois tipos de mintcias foram utilizadas no trabalho.

3. Metodologia

A andlise bibliogrifica realizada foi importante
para a selecdo de métodos de processamento de
imagem utilizados, considerou-se principalmente os
trabalhos de [2,8,9,10]. Em seguida, foi proposto uma
série de etapas para o sistema de deteccao de minucias.
Para segmentar escolheu-se utilizar o calculo da
variancia e para a melhoria da qualidade da imagem
utilizou-se o filtro de Gabor com um mapa direcional.
A etapa seguinte consistiu em aplicar um filtro de



afinamento e o algoritmo para a deteccdo das
minucias.

3.1. Segmentacao

A segmentacdo de uma imagem tem o objetivo de
separar a regido de interesse da imagem das demais.
Geralmente consiste em discernir um objeto do
fundo[6]. No caso de uma imagem de impressao
digital a segmentagdo separa a regido onde estd a
impressao digital do fundo. Este tende a ser constante
ou ter uma variacdo de intensidade de cor pequena. Ja
a regido onde estd localizada a impressdo digital tem
uma varia¢do de cor maior porque as cristas e os vales
da possuem um variacdo de cor acentuada. Dessa
forma alguns trabalhos fazem segmentacido da imagem
utilizando a variancia de uma determinada regido na
imagem[10]. Outras formas de segmentar sdo
utilizadas, mas optou-se por utilizar a varidncia por ser
mais simples e também eficaz.

A variancia é uma medida estatistica que consiste
no desvio quadrético médio da medida de um conjunto
de dados, sua férmula é mostrada na equagdo 3.1. No
caso de imagens o cdlculo da varidncia € feito
utilizando os valores dos pixels de uma regido na
imagem. Apds o cdlculo, o valor da varidncia €
comparado com um limiar de classificagdo pré-
estabelecido. Caso a varidncia seja menor que o limiar,
esta € classificada como fundo, se a varidncia supera
este limiar a regido € classificada como drea de
interesse.

n

2. (x=x") (3.1)

i=1

§=—

n—1

O tamanho da regido para o cdlculo da variancia, e o
limiar de classificacdo devem ser estabelecidos
previamente mediante a testes de forma empirica.
Deve-se estabelecer esses pardmetros para que se
adéqiiem a cada tipo de imagem de impressao digital,
sabendo que a coleta feita com tecnologias distintas
geram imagens com caracteristicas diferentes.

3.2. Filtro de Gabor

Apés definido a regido de interesse com a
segmentacdo ¢é preciso melhorar a qualidade das
cristas da impressdo digital. Estas apresentam algumas
imperfeicdes que sdo peculiares das digitais, ou

ocorrem devido a tecnologia de coleta empregada. Em

alguns casos se a imagem possuir uma qualidade boa,
sdo empregados filtros gaussianos e filtros passa-altas
como visto em [2]. Mas no caso de imagens mais
ruidosas é preciso de um filtro mais robusto. Nesse
trabalho foi utilizado o filtro de Gabor, como sugerido
por [5,9].

Esse filtro foi proposto inicialmente por Dennis
Gabor em 1945 [4]. E muito utilizado para a melhoria
da qualidade de impressdes digitais e em processos de
andlise de textura[5,10]. A formulacdo do filtro € vista
na equacgdo 3.2.
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onde
x,=x.cos(0)—y. sen(0)

y,=y.cos(0)+x.sen(0) (3.2)

O filtro consiste em um envelope gaussiano com
uma fungdo cosseno. O seu resultado é uma
suavizacdo da imagem, onde também ocorre destaque
das sendides com uma determinada freqiiéncia[8]. No
caso de aplicd-lo em impressdes digitais o filtro
destaca as sendides representadas pelas cristas e os
vales e suprime os ruidos.

Para um bom funcionamento do filtro é preciso
estabelecer adequadamente o tamanho da regidao onde
este serd aplicado. O nivel de suavizagdo pode ser
calibrado nos parametros gx e gy. O parametro da
freqiiéncia f pode ser estimado, baseado em medi¢des
das distancias entre os topos das cristas das digitais. J&
o parametro de direcdo das sendides @ precisa ser

obtido previamente através de uma mapa de direcdes.
3.3. Mapa de direcoes

Para obter o mapa de dire¢des foi utilizado um
método baseado no filtro de deteccdo de bordas de
Sobel. Aplicou-se os filtros de deteccdo de bordas
utilizando a convolu¢do com madscara que detectam
bordas nas dire¢des de 0°, 45°, 90°, e 135°. Em seguida,
verificou-se a direcdo que obteve maior estimulo aos
filtros e essa direcdo foi selecionada para aquela
regido, ou seja € escolhido a direcdo representada pela
madscara que detectou mais bordas.

Por causa das imperfei¢des das imagens, somente
com essa etapa nao foi possivel gerar um mapa correto
de direcdes para o filtro de Gabor. Em algumas regides



a direcao detectada ndo foi a correta, mas observou-se
que na maior parte dos casos a dire¢do detectada foi a
correta. Entdo foi proposto apds essa etapa fazer uma
uniformizagdo do mapa de direcdes, aplicando um
filtro que utiliza a moda. Para uma regido central foi
atribuida a direcdo que aparece mais vezes nas suas
oito regides vizinhas, ou seja o valor da moda da
vizinhanga.

Na figura 3.1 é visto o mapa de direcio sem a
uniformizacdo e a aplicacdo do filtro de Gabor com
esse mapa, em seguida é visto o mapa com a
uniformizacio e o seu resultado com o filtro de Gabor.
No mapa as regides mais escuras representam 0° graus
e as mais claras representam 45°, 90°, 135°
gradativamente.

Figura 3.1 imagem do método de deteccdo da dire¢do
o filtro de Gabor, em baixo a detec¢@o da dire¢do com
a uniformizacg@o e o resultado do filtro de Gabor.

3.4. Afinamento

Apds obter uma imagem com boa qualidade, foi
utilizado um método de afinamento para reduzir a
representacdo das cristas da impressdo digital para um
esqueleto digital. Essa reducdo gera uma imagem com
o mesmo conteido mas com cristas de um pixel de
espessura. Foi utilizado o filtro de Zhang e Suen para
fazer o afinamento da imagem [6].

3.5. Extracao e eliminacao de falsas minticias

No esqueleto digital da imagem € preciso localizar
as minucias. Para tal foi utilizado o algoritmo cross-
number[2], que verifica as transi¢des de cor dos oito
vizinhos de um pixel. Para um pixel na imagem ser
considerado uma mintcia do tipo terminagdo este
deve ter uma dunica transi¢do de cor e do tipo
bifurcacdo trés transicoes.

Nem todas as mintcias encontradas foram
verdadeiras. O algoritmo detectou falsas terminagdes
nas extremidades do esqueleto digital, estas foram
eliminadas. Mintcias muito préximas também foram
removidas onde porque caracterizavam  cristas
fragmentadas.

Figura 3.2 mintcias detectadas sem eliminag¢do das
minucias falsas e em seguida com a eliminagdo.

4. Testes

Para testar os métodos selecionados, foram utilizadas
imagens capturadas por um leitor Digital Persona e
também imagens da base de dados da FVC de 2004
[3], na qual consiste em um banco de dados com 4
tipos de imagens de impressdo digital, coletadas com
diferentes tecnologias, sendo que a quarta base dados
sdo imagens sintéticas geradas por software. A FVC
(Fingerprint  Verification =~ Competition) € uma
competicdo de softwares de reconhecimento de
impressdo  digital, organizado  por  algumas
universidades internacionais. Na figura 4.1 é mostrado
as imagens utilizadas para os testes.

Na etapa de segmentagdo foi utilizado uma regido
com janela de tamanho 13x13 porque foi a que melhor
se adequou as imagens de resolucdo de 500dpi, o
limiar da varidncia variou entre 500 e 3000. Para o
célculo da dire¢do foram utilizadas janelas de 5x5 e
quatro diregdes: 0°, 45° 90° e 135° sendo que para a
aplicacdo do filtro essas direcdes foram convertidas
para radianos. O filtro de Gabor foi aplicado com uma
janela de 13x13 e com parametro da freqiiéncia
estabelecida em 0.7. Este valor representa o inverso do
dobro da largura das cristas [8].

A comparacdo dos resultados gerados pelos
algoritmos proposto com os resultados esperados, foi
feita por uma avaliagdo subjetiva dos autores.
Esperasse investigar posteriormente um critério
automatizado para avaliar a extragdo de mintcias.



Imagens originadas do leitor Digital Persona
obtiveram os melhores resultados, tanto na
segmentacdo quanto no filtro de Gabor e deteccdo das
mindcias.

Nas imagens do primeiro e terceiro banco de dados
da FVC os resultados foram satisfatérios. Destaca-se o
resultado da segmentac¢do no terceiro banco de dados
da FVC ( terceira imagem da figura 4.1) onde a
segmentacdo foi eficiente mesmo com um fundo
imagem com variacdo de cor mais acentuadas do que
as imagens dos outros banco de dados.

No segundo banco de dados da FVC a segmentacdo
em algumas imagens ndo foi eficiente, devido ao baixo
contraste com o fundo. No quarto banco de dados da
FVC, que s@o imagens sintéticas produzidas por
software, o mapa de dire¢do gerado em algumas
imagens ndo foi o esperado, devido as cristas das
digitais estarem muito fragmentadas.
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Figura 4.1 — Exemplo de igens do banco de dados
da FVC de 2004 e uma imagem coletada por um leitor
Digital Persona.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Foi constatado a eficiéncia do método de
segmentagdo que utiliza a variancia. O filtro de Gabor
também mostrou bons resultados mas este €
extremamente dependente da etapa de deteccdo da
direcdo das cristas da impressdo digital. Os resultados
das outras etapas sdo originados do sucesso dessas
duas etapas iniciais.

No geral pode-se considerar satisfatério o conjunto
dos métodos selecionados, principalmente por causa
de otimos resultados obtidos com as imagens
capturadas pelo leitor Digital Persona. Entretanto a
utilizacdo do banco de dados da FVC foi importante
para verificar o comportamento dos algoritmos com
imagens degradadas e geradas por  tecnologias
diferentes.

Para os trabalhos futuros pretende-se estender as
pesquisas buscando solucdes para os casos onde a
metodologia  proposta ndo foi eficiente. A
continuidade do trabalho dar-se-4 com a investigacio e

selecdo de técnicas de comparagdo de mindcias.
Posteriormente pretende-se fazer uma estruturacio
para utilizar esse sistema de reconhecimento de
impressdo digital para a autenticagdo de usudrios na
plataforma Web.
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