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4.3 — Desempenho do Célculo da Orientagdo de Campo

A Secdo 3.3 do Capitulo 3 deste trabalho mostra dois métodos para o célculo da
orientacdo de campo. O primeiro método realiza esse calculo sem utilizar a propriedade da
comutacdo. O segundo método que foi desenvolvido neste trabalho é o aperfeicoamento do
primeiro método, ou seja, ele utiliza a propriedade da comutagdo para reaproveitar o calculo
da somatoria ja realizada anteriormente e com isso consegue-se diminuir o tempo necessario
pararealizar o calculo da orientacdo de campo. A Tabela 4.1 mostra o tempo gasto por cada
método na realizacdo desse calculo. Nessa tabela tsc representa o tempo gasto no célculo da
orientacdo de campo sem utilizar a propriedade da comutagdo e tcc indica o tempo gasto nesse

calculo utilizando-se a propriedade da comutacéo.

Tabela 4.1 — Tempo gasto no célculo da orientacdo de campo com e sem a utilizacdo da

propriedade da comutacao.

Tamanho da imagem (St;;-) ( Stgé_) % x100%
32x 32 0,3910 0.0780 19,94
64 x 64 1,4380 0,2340 16,27
128 x 128 5,6550 0,9060 16,02
256 x 256 22,5310 | 3,6710 16,29
512 x 512 90,4100 | 10,7340 11,87
1024 x 1024 367,4220 | 35,9220 9,77

O gréfico da Figura 4.3 mostra o comportamento dos tempos tsc e tcc em funcéo de

N, onde N representa 0 nimero de linhas ou de colunas de umaimagem N x N pixels.
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Figura 4.3 — Gréfico do tempo gasto no célculo da orientacdo de campo para imagens de

tamanho N x N pixels.

Era esperado na Figura 4.3, que o tempo deveria ter a mesma variagdo que o tamanho
da imagem, ou sgja, se esse tamanho dobrasse o tempo gasto para realizar as somatorias
também deveria dobrar, mas isso ndo ocorreu, como pode ser observado nessa figura ou na
Tabela 4.1. Pode-se verificar na Figura 4.3, que a relacdo entre o tempo e o tamanho da
imagem é exponencial ao invés de ser linear (como era esperado). Esse crescimento
exponencial do tempo foi porque para realizar as somatérias necessarias para o calculo da
orientacdo de campo para cada pixel da imagem da impressdo digital, séo utilizados recursos
computacionais tais como alocacdo de memoria, tempo de processamento, fila de execucgao,
alocacdo de memaria virtual no disco rigido no caso de falta de meméria RAM, entre outros
gue influenciam no desempenho desse calculo. Certos calculos matematicos realizados no
calculo da orientacdo de campo, como funcdes trigonomeétricas, exponenciacdo, multiplicacdo
e divisdo requerem mais recursos computacionais do que operagdes, como por exemplo, a

adicdo. S80 por esses motivos que 0 tempo N&o possui Um comportamento linear.
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NaTabela 4.1, aquarta colunaindica, em porcentagem, arelacéo entre o tempo tcc € 0
tempo tsc. Nessa tabela, o pior resultado obtido do célculo da orientagdo de campo utilizando
a propriedade da comutacdo é para aimagem 32 x 32 pixels, mas mesmo assim tcc € 19,97%
maior do que tsc, iSSO representa uma melhora no tempo de processamento de
aproximadamente 80%. Para as outras imagens, o desempenho melhora em torno de 84% a

90%.

4.4 — Resultados Obtidos do Calculo do Nivel de Consisténcia

O nivel de consisténcia foi mostrado na Secdo 3.4 do Capitulo 3 deste trabalho. Esse
nivel determina se as diregdes encontradas no calculo da orientagdo de campo das saliéncias
s80 satisfatérias. Caso essas direcdes ndo sejam satisfatorias, elas sdo re-estimadas.

Neste trabalho, no cllculo do nivel de consisténcia utilizou-se a vizinhanga D com
tamanho igual a5 x 5.

A Figura 4.4 mostra um exemplo de re-estimacéo da orientacdo de campo. Nessa
figura as letras (@) e (b) ilustram as representacdes da orientacdo de campo origina e re-
estimada, respectivamente. Na Figura 4.4(b) os circulos amarelos mostram, algumas regides
que tiveram o valor de suas direcdes re-estimados. O algoritmo para a determinacdo de campo
desenvolvido por Rao [17] utilizado neste trabalho possui um resultado muito bom, por isso

gue sdo poucas as regides que tiveram que ser re-estimadas.
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(b)

Figura 4.4 — Exemplo de re-estimacédo da orientacdo de campo. (a) orientacdo de campo

original; (b) orientacdo de campo re-estimada.
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4.5 — Resultados Obtidos na Determinacdo da Area de Interesse da Imagem

O agoritmo de determinacdo da area de interesse de uma imagem de impressdo digital
foi descrito na Secéo 3.5 do Capitulo 3 deste trabalho. Essa érea utiliza o nivel de consisténcia
(CL) do pixel de coordenada (x, y) para especificar se esse pixel pertence a imagem ou
pertence ao fundo. Caso ele pertenca a imagem, o valor de nivel de cinza desse pixel ndo e
alterado. Caso contrério, € atribuido a esse pixel o valor referente a cor branca (nesta
dissertacdo foi utilizado o valor de 255, pois trata-se de uma imagem de 256 niveis de cinza).
A Figura4.5ilustra a determinacéo da érea de interesse de umaimpressao digital.

Pode-se observar na Figura 4.5 que o algoritmo de determinacgéo da &rea daimagem da
impressdo digital realmente determina essa area, mas deixa residuos presentes nessa imagem
internamente e externamente a essa area, como pode ser visualizado pelos circulos amarelos
nessa figura.

O algoritmo desenvolvido neste trabalho para a remocéo dos residuos presentes na
imagem de impressdo digital e para prevenir que o algoritmo ndo elimine areas de interesses
nessa imagem é a verificagdo dos comprimentos horizontais (na direcdo de y da imagem) das
areas determinadas como &rea de interesse. Em relacdo aos residuos, esse algoritmo verifica
se 0 comprimento da area € menor do que uma certa quantidade (nesta dissertacéo foi
utilizado 10 % da largura daimagem), se isso ocorrer aregido daimagem é considerada como
residuo e deve ser retirada dela, caso contrério esses pixels permanecem a imagem. Para a
prevencdo da eliminagdo de alguma regido na &rea de interesse o algoritmo também verifica o
comprimento de um grupo de pixels que foi classificado como pixels dessa area. O resultado

do agoritmo de remocdo dos residuos e prevencdo da eliminacdo da area de interesse €
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mostrado na Figura 4.5(c). Nesta figura pode-se observar que a imagem ficou mais limpa e

sem buracos.

.

———

Figura 4.5 — Determinacdo da area de interesse. (a) imagem original; (b) area de interesse com

residuos; (c) area de interesse melhorada pela solucao implementada neste trabalho.
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4.6 — Resultados Obtidos da Extracéo de Saliéncias

A deteccdo de sdliéncias é uma parte muito importante no reconhecimento de
impressOes digitais, pois a partir delas € que sdo determinados 0s pontos de reconhecimento
(as minucias). A Secdo 3.6 do Capitulo 3 deste trabalho mostra dois métodos para a deteccéo
de saliéncias. Ambos utilizam a convolucdo da imagem de impressdo digital com duas
mascaras h; e h,, a diferenca entre esses dois métodos é que no segundo método, desenvolvido
nesta dissertacdo, as posices dos elementos das mascaras sdo determinadas utilizando-se o
algoritmo DDA resultando em uma melhor estimacéo das coordenadas dos elementos dessas
mascaras do gue o primeiro método.

A Figura 4.6 mostra os resultados obtidos da imagem originad utilizando o primeiro método
(méodo que néo utiliza o dgoritmo DDA para a determinacdo das posices dos eementos das
méscaras de convolucdo). O resultado da convolucdo da imagem com as duas mascaras h; e hy,, S50
duas novas imagens, mostradas nas Figuras 4.6(b) e (), respectivamente. Cada pixd (que locdiza-se
dentro da regio de interesse) das imagens resultantes da convolucdo, € comparado com um certo
limiar Teaiencia (Neste trabaho utilizou-se Tgiencia = 0,01). Nessa comparacéo, se o pixe é maior do que
Taaiencia, € @ribuido a e o nive de cinza preto (vaor iguad a zero), pois tratase de um pixe
pertencente a sdliéncia. Caso contrério € atribuido ao pixel o nive de cinza branco (vaor igud al),
pois € um pixel pertencente a um vae. Esse processo de atribuir o valor branco ou preto ao pixel é
chamado de binarizacdo. As Figuras 4.6 (b) e (c) sdo imagens binarizadas resultantes das convol ugbes
com as mascaras h; e hy, respectivamente. A Figura 4.6(d) ilustra o resultado fina da deteccéo de
sdiéncias. Nessafigura, se um pixel de coordenada (%, y) foi classficado como sdiénciaem ambas as
imagens resultantes da convolugdes com as méscaras h; e hy, entdo ee continua sendo considerando

como um pixe de sdiéncia. Caso contré&rio, eleéum pixel devae.
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Figura 4.6 — Resultado da deteccdo de saliéncias das méscaras de convolucdo geradas sem a
utilizacdo do algoritmo DDA. (a) imagem original; (b) e (c) saliéncias detectadas

pelas mascaras h; e hy, respectivamente; (d) resultado final da deteccéo de saliéncias.
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As imagens da Figura 4.7 sdo geradas utilizando-se 0 segundo método (desenvolvido
nesta dissertacdo), ou segja, as posicoes dos elementos das méascaras sdo determinadas
utilizando-se o algoritmo DDA. A Figura 4.7(a) utiliza a mesma imagem original da Figura
4.6(a).

Pode-se observar nas Figuras 4.7 (b), (c) e (d) que ao utilizar o agoritmo DDA nas
mascaras ndo ocorre um “borramento”, como mostrado pelos circulos amarelos nas Figuras
4.6 (b), (c) e (d), e existe um ndmero muito menor de fusdes entre as saliéncias. Esse
borramento ocasiona a perda de todas as saliéncias e minucias na regido onde ele aparece e
nessa mesma regido ocorre o aparecimento de minucias espurias. Para observar melhor esse
fato, considere as Figuras 4.6(d) e 4.7(d), que sdo os resultados finais da extragdo das
saliéncias. A Figura 4.6(d) mostra, principalmente no centro da imagem, uma fusdo muito
grande das sdliéncias entre s, e isso dificulta ou pode inviabilizar o agoritmo de
reconhecimento de impressdes digitais. Na Figura 4.7(d), as fusdes entre as saliéncias que

aparecem na Figura 4.6(d) sdo eliminadas.



inal; (b) e (c) saliéncias extraidas
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4.7 — Afinamento das Saliéncias

ApoGs a extracao das saliéncias aplica-se 0 algoritmo de afinamento (ou esquel etizacdo)
para torna-las com espessura igual a um pixel. Mas, mesmo apos esse afinamento, algumas
linhas das saliéncias podem ficar com espessuras maiores do que 1 pixel, como mostrado na
Figura 4.8(a). Essas linhas com espessura diferente de um pixel dificultam o reconhecimento,
pois detectam falsas minucias. Como proposto na Secdo 3.7 do Capitulo 3 deste trabalho &
necessario a comparacdo da vizinhanca de cada pixel das saliéncias. Nessa comparacao,
algum pixel que possui uma das configuracdes da vizinhanca da Figura 3.21 do Capitulo 3
desta dissertacéo deve ser apagado. Para exemplificar isso, a Figura 4.8(b) mostra o resultado
do algoritmo de correcdo do afinamento de saliéncias desenvolvido neste trabalho aplicado a

Figura 4.8(a).

7 77

(a) (b)
Figura 4.8 — Correcédo do afinamento das saliéncias. (a) imagem resultante do algoritmo de

afinamento; (b) correcéo do afinamento da imagem da letra (a).
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A Figura 4.9(a) mostra uma imagem de impressdo digital onde as saliéncias ja foram
extraidas. Aplicando o algoritmo de afinamento nessa imagem, o resultado € ilustrado na
Figura 4.9(b). Um problema que ocorre na binarizacéo da imagem de uma impressao digital €
0 aparecimento de pequenos pontos brancos (destacados pelos circulos verdes na Figura
4.9(a)) nas linhas das saliéncias. Esses pontos resultam em deformagdes nas saliéncias quando
elas sdo afinadas (destacadas pelos circulos verdes na Figura 4.9(b)) e indicam falsas

mindcias.

Figura 4.9 — Resultado do algoritmo de afinamento aplicado a imagem da letra (a); (b)

imagem resultante do afinamento.
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4.8 — Correcao das Falhas Presentes nas Saliéncias

Em imagens de impresséo digital € comum o aparecimento de falhas nessas imagens.
Essas falhas podem surgir na aquisicéo dessas imagens devido principalmente a doencas de
pele ou no processamento daimagem na binarizac&o dela e no afinamento das saliéncias.

A Figura 4.10(a) mostra o resultado do afinamento de uma imagem de impressado
digital. Pode-se observar nessa figura algumas falhas nas saliéncias, como por exemplo, a
falha destacada pelo circulo vermelho.

A Figura4.10(b) mostra o resultado obtido apés aplicar atécnica de correcéo de falhas
proposta neste trabalho na Secdo 3.9 do Capitulo 3 desta dissertagcdo na imagem da Figura
4.10(a).

A técnica de correcdo de falhas nas sadliéncias, desenvolvida nesta dissertacéo,
consegue, além de corrigir as saliéncias, reduzir o nimero de minicias em uma imagem de
impressdo digital. Por exemplo, na Figura 4.10(a), o circulo vermelho mostra uma saliéncia
com uma falha que adicionaria duas mintcias espurias na imagem de impresséo digital, mas
como a saliéncia é corrigida, isso ndo acontece.

A Figura 4.11(b) mostra outro resultado da aplicacdo do algoritmo de correcéo de
falhas presentes nas saliéncias aplicado aimagem da Figura4.11(a).

A vantagem de reduzir o nimero de mindcias espUrias em uma imagem de impressao
digital é diminuir o nimero de pontos (mindcias) para realizar os testes de comparagdo entre
duas imagens. A diminuicdo desse nuimero de pontos, aém de diminuir o tempo

computacional para a comparacéo, tende a melhorar a taxa de reconhecimento, pois algumas
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técnicas de reconhecimento comparam a distribuicdo espacial desses pontos nessas duas

imagens.

Figura 4.10 — Exemplo de correc&o das falhas nas saliéncias. (a) imagem binarizada de uma impresséo

digital. (b) imagem resultante apds a corre¢do das falhas na imagem da letra (a).






129

4.9 — Resultados Obtidos do Calculo da Distancia Média entre as Saliéncias

Como mostrado na Secdo 3.11 do Capitulo 3 deste trabalho, a imagem de uma
impressdo digital é dividida em blocos de tamanho w x w. Para cada bloco calcula-se a
distancia média entre as linhas das saliéncias e depois a média das distancias de cada bloco,
obtendo-se assim a disténcia média entre as saliéncias.

No célculo da distancia média entre as saliéncias, foram utilizadas sei's imagens de trés
impressOes digitais diferentes, ou sga, cada impressdo digital possui seis imagens
transladadas e rotacionadas. As Figuras 4.12 a 4.14 mostam essas imagens. Todas as imagens
utilizadas nesse célculo, foram obtidas do mesmo scanner de impressao digital, pois para um
scanner diferente ou com uma resolucéo diferente, ndo seria possivel comparar os resultados
obtidos.

A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos do célculo da distancia média de trés
imagens de impressdo digital diferentes, onde d1, da, ..., ds, S80 as distancias médias de cada
um das sei's imagens de cada impressao digital que foram utilizadas nesse calculo. Os valores

das distancias médias entre as saliéncias s80 expressos em pixels.

Tabela 4.2 — Distancias médias entre as saliéncias para trés impressdes digitais diferentes.

Distancias Média Impre?;?)?eltggital 1 Impre?;i(od(l;gital 2 Impre?;?xoelcl;gital 3
dy 7,6875 6,4235 8,4053
d, 17,7408 6,3820 8,3917
ds 7,9808 6,4398 8,3946
dy 7,9897 6,8784 8,3916
ds 7,7353 6,7267 8,5373
ds 7,9962 6,9720 8,4432
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Figura 4.12 — Imagens da impresséo digital 1 utilizadas para calculo da distancia: (a) dy; (b)

dz; () ds; (d) ds; () ds; (f) ds.
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Figura 4.13 — Imagens da impresséo digital 2 utilizadas para calculo da distancia: (a) dy; (b)

dz; () ds; (d) ds; () ds; (f) ds.
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Figura 4.14 — Imagens da impresséo digital 3 utilizadas para calculo da distancia: (a) dy; (b)

dz; () ds; (d) ds; () ds; (f) ds.
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Pode-se observar na Tabela 4.2 gque a distancia média entre as saliéncias para cada
uma das seis imagens de uma impressao digital ndo é um valor exato. |sso acontece porque na
aquisicdo das imagens de impressdo digital ocorreram deformacfes quando pressiona-se 0
dedo no scanner. Essas deformagdes séo devido a variagdo na posicéo e na presséo do dedo
em cada aquisicao. Por exemplo, essas deformagdes podem resultar em linhas mais proximas
em uma regido onde houver mais pressdo. Outra razdo que o valor da distancia média entre as
saliéncias ndo é exato € devido afalha naimagem da impressdo digital. A Figura 4.15 mostra
uma falha (destacada por um circulo amarelo) em umaimagem de impressdo digital em niveis
de cinza. Devido a essas falhas, o primeiro passo do algoritmo do calculo de distancia média
em uma imagem & filtrar-la com uma méscara 7 x 7 de um filtro passa-baixa, pois depois da
filtragem, os pixels na regido com falha ficardo com seus niveis de cinza mais proximos do

valor de nivel de cinza médio daregido.

AL

\

Figura 4.15 — Falha em uma regido de uma imagem de impressao digital em niveis de cinza.

A distancia média entre as saliéncias e 0 conjunto de sinais unidimensionais (que
representam as saliéncias associadas a cada minudcia) sdo utilizados no algoritmo de
reconhecimento de impressdo digital desenvolvido por Jain e outros [1] para ainhar duas

imagens de impressao digital.
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4.10 — Resultados Obtidos na Deteccédo de Mindcias

Os pixels classificados como mindcias sdo 0s pontos utilizados no reconhecimento de
uma impressao digital. O agoritmo para determinacdo desses pontos foi descrito na Secdo 3.8
do Capitulo 3 deste trabal ho.

A Figura 4.16 mostra os problemas que ocorrem no algoritmo de deteccdo de mintcias
caso ndo sejam eliminados os pixels na correcéo realizada neste trabalho do algoritmo de
afinamento. Se o algoritmo de deteccéo de minucia € aplicado a imagem da Figura 4.16(a) o
resultado sdo todas as falsas minucias destacadas pelos quadrados vermelhos mostrados na

.

(@) (D)

L

Figura 4.16 — Deteccdo de falsas mindcias. (a) resultado do algoritmo de afinamento; (b)

resultado do algoritmo de deteccédo de mindcias aplicado na Figura 4.16(a).
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A Figura4.17 € um exemplo do algoritmo desenvolvido neste trabalho de deteccdo de
mindcias em uma imagem de impresséo digital. As Figuras 4.17(a) e 4.17(b) mostram a
imagem binarizada de uma impressdo digital e a imagem resultante do afinamento,
respectivamente. A Figura 4.17(c) € o resultado do algoritmo de deteccdo de minucias
aplicado apos o algoritmo de remocéo de falhas em saliéncias. Pode-se verificar que o nimero
de minUcias do tipo terminacdo na Figura 4.17(c) € menor do que o da Figura 4.17(b) e essa
diminuicéo contribui para um melhor resultado do algoritmo de reconhecimento de imagens

de impressdo digital que utiliza as minUcias para comparacdo entre as imagens.
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Um problema que diminui o indice de reconhecimento de impressdes digitais € o
aparecimento de minUcias espurias, como mostrado na Figura 4.18. Esta figura é uma
ampliacéo daregido central da Figura 4.17(b), com a finalidade de visualizar o aparecimento
dessas minucias. Nessa figura, existem quatro minucias espurias onde deveria existir somente
uma. Neste caso, 0 motivo do aparecimento dessas minucias € devido ao ponto branco que
apareceu nas saliéncias depois que a imagem foi binarizada. Um modo de eliminar as
minucias espurias € filtrar as mindcias, observando a configuragdo das saliéncias que as
originam. Na Figura 4.18, os tridngulos verdes indicam as mindcias do tipo terminagcdo e 0s

quadrados vermel hos as mintcias do tipo bifurcacéo.

A - mindeias do tipo ferminacio

B - mindcies do tipo bifurcagio

Figura 4.18 — MinUcias espurias detectada na regido central da Figura 4.13(b).
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4.11 — Conclusdes

Este capitulo mostrou os resultados obtidos na extrac@o das seguintes caracteristicas
de imagens de impressdo digital: calculo da orientagdo de campo, desempenho desse calculo
com e sem a utilizacdo da propriedade da comutacgéo; calculo do nivel de consisténcia das
direcdes encontradas no calculo da orientagdo de campo; determinacdo da area de interesse
nessa imagem; deteccdo, afinamento e correcao das falhas presentes nas saliéncias; calculo da
distancia média entre as saliéncias e deteccao das minucias nessas saliéncias.

Pode-se observar nos resultados obtidos neste capitulo que a orientacdo de campo foi
bem precisa em relagdo as inclinagbes das saliéncias de uma impressdo digital. Outro
resultado importante encontrado neste capitulo, foi a otimizacéo do célculo da orientacdo de
campo quando foi utilizada a propriedade da comutacdo, com uma reducdo no tempo de
processamento em torno de 90% em relacéo ao algoritmo desenvolvido por Jain e outros [1]
gue ndo usa essa propriedade.

Nos testes realizados neste capitulo, como o agoritmo do cdculo da orientacéo de
campo utilizado neste trabalho apresentou bons resultados, ou sgja, as orientages de campo
possuem as mesma inclinacfes das saliéncias. Devido a esses bons resultados poucas regides
das imagens de impressdo digital tiveram que serem re-estimadas suas orientacdes de campo.

Nos resultados obtidos neste capitulo a &rea de interesse, ou sgja, a regido daimagem
que contém os pixels pertencentes a impressdo digital a ser reconhecida, também
apresentaram bons resultados ocorrendo poucas descontinuidades nessa regi&o. Para melhorar

esses resultados, é proposto nesta dissertacdo como uma das sugestdes para futuros trabalhos
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a andlise das regides em torno do pixel classificado como pixel pertencente a essa regiéo, ao
invés de somente analisar 0 seu comprimento.

Neste capitulo os resultados obtidos na extracdo das saliéncias utilizando-se o
algoritmo desenvolvido nesta dissertacdo foram melhores do que os resultados quando foi
utilizado o algoritmo proposto por Jain e outros [1]. Essa melhoria foi em relacdo a
diminuicéo do borramento entre as saliéncias, ocasionando posteriomente uma diminuic¢éo na
deteccdo de mindcias espurias.

Os resultados obtidos neste capitulo do algoritmo de afinamento apresentaram falsas
minlcias quando apareceram pontos brancos (“buracos’) no resultado da extracdo das
saliéncias ou quando as saliéncias ficaram com a aparéncia de um “borréo”.

Nos testes realizados neste capitulo utilizando o algoritmo de correcdo de falhas
desenvolvido neste trabalho, os resultados obtidos foram a corregdo de boa parte das falhas
presentes nas saliéncias e com isso a diminuicdo na quantidade de minUcias espurias. Devido
a essa diminuicado, os resultados do algoritmo de reconhecimento de impressao digital poderdo
ser melhores.

Pode-se observar nos resultados obtidos neste capitulo que os valores da distancia
meédia entre os saliéncias de umaimagem de impressdo digital tiveram uma pequena variagao
devido a deformagdo no momento da aquisi¢ao dessa imagem.

Nos resultados obtidos neste capitulo na deteccdo das minlcias da imagem de
impressao digital ocorreram 0 aparecimento de minucias espurias devido aos processos de
binarizacdo e de afinamento. Mesmo com a correcdo das falhas presentes nas saliéncias ainda

€ necessario que sejaimplementado um algoritmo para filtrar as mindcias.



CAPITULO V
CONCLUSOES, CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO E

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 — Conclusdes

As impressdes digitais sd0 as linhas presentes nos dedos de cada ser humano e essas
sS40 Unicas para cada um, ou segja, Ndo existem duas pessoas que possuem a mesma forma com
gue as linhas da impressdo se dispdem em seus dedos. Por esse motivo € que a impressao
digital vem sendo utilizada para a identificagdo de pessoas para varias finalidades, como por
exemplo, o controle de ponto dos funcion&rios de uma empresa, a identificacdo de um
Criminoso e 0 acesso de pessoas a areas restritas de extrema seguranca.

Este trabalho propbe melhoramentos no algoritmo de extracdo de caracteristicas de
imagens de impressdo digital desenvolvido por Jain e outros [1]. O objetivo desta dissertacéo
€ melhorar o tempo de processamento no calculo da orientacéo de campo, obter uma melhor
qualidade das imagens resultantes no processo de binarizacdo e diminuir o nimero de
minUcias espurias nessas i magens.

Este trabalho mostrou os resultados obtidos na extracdo das seguintes caracteristicas
de imagens de impressao digital: cdlculo da orientacdo de campo, o desempenho desse célculo
com e sem a utilizacdo da propriedade da comutacéo; calculo do nivel de consisténcia das

direcdes encontradas no calculo da orientacdo de campo, determinacdo da érea de interesse
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nessa imagem; deteccdo, afinamento e correcéo das falhas presentes nas saliéncias; calculo da
distancia média entre as saliéncias e a deteccéo das minucias nessas saliéncias.

Pode-se observar nos resultados obtidos nesta dissertacéo que a orientacéo de campo
foi bem precisa em relagdo as inclinagdes das saliéncias de uma impressdo digital. Outro
resultado importante encontrado neste trabalho foi a otimizacdo do calculo da orientacéo de
campo quando foi utilizada a propriedade da comutagdo, com uma reducdo no tempo de
processamento em torno 90% em relacéo ao algoritmo desenvolvido por Jain e outros [1] que
n&o usa essa propriedade.

Nos testes realizados neste trabalho, como o algoritmo do cdlculo da orientacéo de
campo apresentou bons resultados, ou sgja, as orientagdes de campo possuem a mesma
inclinagbes das saliéncias. Devido a esses bons resultados poucas regides das imagens de
impressdo digital tiveram que re-estimar suas orientagdes de campo.

Nos resultados obtidos nesta dissertacdo a area de interesse, ou sgja, a regido da
imagem que contém os pixels pertencentes a impressao digital a ser reconhecida, também
apresentaram bons resultados ocorrendo poucas descontinuidades nessa regido. Para melhorar
esses resultados, é proposto neste trabalho como uma das sugestfes para trabalhos futuros a
analise das regides em torno do pixel classificado como pixel pertencente a essa regido, ao
invés de somente analisar 0 seu comprimento.

Neste trabalho os resultados obtidos na extragdo das saliéncias utilizando-se o
algoritmo DDA foram melhores do que os resultados quando foi utilizado o algoritmo
proposto por Jain e outros [1]. Essa melhoriafoi em relagdo a diminuicéo do borramento entre

as saliéncias, ocasionando uma diminui¢do na detecgdo de mintcias espurias, posteriormente.
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Os resultados obtidos nesta dissertacéo do agoritmo de afinamento apresentaram
falsas minucias quando apareceram pontos brancos (“buracos’) no resultado da extracdo das
saliéncias ou quando as saliéncias ficaram com a aparéncia de um “borréo”.

Nos testes realizados utilizando o algoritmo de correcéo de falhas desenvolvido neste
trabalho, os resultados obtidos foram a correcdo de boa parte das falhas presentes nas
saliéncias e com isso a diminuicdo na quantidade de mindcias espurias. Devido a essa
diminuicdo os resultados do algoritmo de reconhecimento de impresséo digital poderdo ser
melhores.

Pode-se observar nos resultados obtidos nesta dissertagcdo que os valores da distancia
meédia entre as saliéncias de uma imagem de impressao digital tiveram uma pequena variagao
devido a deformagdo no momento da aquisi¢ao.

Nos resultados obtidos neste trabalho na deteccdo das mindcias da imagem de
impressdo digital ocorreram o aparecimento de minucias espurias devido aos processos de
binarizacdo e de afinamento. Mesmo com a correcdo das falhas presentes nas saliéncias ainda

€ necessario que segjaimplementado um algoritmo parafiltrar essas mindcias espurias.

5.2 — Contribuic6es Deste Trabalho

Neste trabalho foi implementado melhoramentos no algoritmo de extragcdo de

caracteristicas de imagens de impressdo digital desenvolvido por Jain e outros [1]. As

contribui¢des desta dissertagéo sao:
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Otimizagédo do célculo da orientagcéo de campo utilizando a propriedade da comutagéo,
e reducdo no tempo de processamento em torno de 90% em relagcdo ao algoritmo

desenvolvido por Jain e outros [ 1] que ndo usa essa propriedade nesse célculo;

Utilizacdo do algoritmo DDA na geracdo das coordenadas dos elementos que
compdem as mascaras de convolugdo h; e h,, com a finalidade de obter melhores
imagens resultantes do processo de binarizacdo. Devido a essas imagens pode-se obter
uma quantidade menor de minulcias espurias que as encontradas no algoritmo

desenvolvido por Jain e outros [1];

Desenvolvimento de um agoritmo de eliminacéo de residuos presentes na regido de

interesse daimagem de impressao digital;

Implementacéo de um algoritmo de correcéo de falhas em saliéncias de uma imagem
de impressdo digital que utiliza somente os valores dos pixels do resultado dessa
imagem no algoritmo do afinamento, baseado somente na vizinhanca de cada pixel e

na continuidade das saliéncias daimagem;

Desenvolvimento de um agoritmo de determinacdo dos pixels de uma saliéncia

utilizando a vizinhanga de oito de cada pixel dessa saliéncia;

Implementacdo de um algoritmo de conversdo das saliéncias associadas a cada

mindcia em sinais unidimensionais. Estes sinais sdo obtidos a partir de duas
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transformacbes geométricas, a translacdo e a rotacdo. Esse algoritmo utiliza a

interpolacéo linear para a diminuicéo do erro causado na conversao; e

. Para cada minucia do tipo bifurcacdo uma saliéncia € associada, mas para minucias
desse tipo existem trés possiveis saliéncias. Foi desenvolvimento de um algoritmo para

determinar para cada minucia do tipo bifurcacéo a saliéncia que sera associada a ela.

5.3 — Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Ass sugestdes para trabal hos futuros em reconhecimento de impressoes digitais s80:

. Desenvolvimento de um outro método de afinamento de imagens de impressao digital
utilizando as direcfes de cada saliéncia e os valores dos pixels daimagem em nivel de
cinza da impressdo digital. Esse método deve dividir a saliéncia em varios trechos e
para cada trecho da saliéncia é determinado seu respectivo ponto médio. Depois de
determinado todos os pontos médios de cada trecho de uma saliéncia, esses pontos
serdo ligados dois a dois por segmentos de reta, resultando em uma saliéncia afinada.
Aplicando-se esse método a todas as saliéncias, o0 resultando € 0 esqueleto de uma

imagem de impressao digital;

. Preenchimento das saliéncias danificadas (no processo de aquisicdo e/ou doencas de
pele) de uma impressdo digital utilizando orientacdo de campo e analisando a

possibilidade de ligacdo entre elas (continuidade entre essas saliéncias). Esse
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preenchimento devera ser redlizado na imagem de impressdo digita antes da

binarizacéo;

Desenvolvimento de um agoritmo automatico para determinacdo do limiar utilizado
na técnica proposta por Jain e outros [1] de extracdo de saliéncias, pois esse limiar

depende das caracteristicas daimagem, como brilho e contraste;

Verificar no dominio da freqtiéncia, os espectros das imagens original, binarizada e
esgueletizada, com o objetivo de encontrar uma relacéo entre elas. E a partir dessa

relacdo, desenvolver uma técnica de binarizacdo ou afinamento nesse dominio.

Desenvolvimento de um algoritmo para melhorar a imagem da érea de interesse, ou
sgja, para diminuir a quantidade de residuos pela verificagdo dos pixels vizinhos aos

pixels classificados como pertencentes a essa areg;

A partir da extracdo das caracteristicas de uma imagem de impressdo digital,
desenvolver um algoritmo gque gera um codigo alfanumérico Unico para essa imagem.
Esse cddigo deve ser gerado pelo tipo de impresséo digital, orientacdo de campo de
uma determinada area dessa imagem, etc.. Com o desenvolvimento desse algoritmo, o
tempo da etapa de identificac8o devera diminuir, pois esse codigo sera pré-processado

e armazenado no banco de dados; e
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Desenvolvimento de um algoritmo para remocdo dos pontos brancos (*buracos’)
presentes nas saliéncias, pois esses pontos geram minucias espurias que dificultam ou

inviabilizam o reconhecimento daimpressao digital.
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