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RESUMO: Com a evolugdo dos sensores de captura de impressdes digitais e a crescente de-man-
da por sistemas mais seguros, torna-se possivel e necessario o uso de um conjunto adicio-nal de
caracteristicas, tais como as cristas e os poros. Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempe-
nho de dois dos principais métodos de extracao automatica de poros, bem como o desempenho das
caracteristicas estendidas em situa¢des onde apenas fragmentos das im-pressoes digitais estdo dis-
poniveis. Resultados experimentais realizados sobre a base de dados publica PolyU HRF mostram a
superioridade do método de extracdo de poros baseado em filtros adaptativos, em relagdo ao baseado
em filtros isotropicos. O reconhecimento de fragmentos de impressdes digitais utilizando caracteristicas
estendidas mostrou-se promissor, principalmente quando a informagédo das comparagdes de cristas é
utilizada na comparagao dos poros.

PALAVRAS-CHAVE: biometria; impressao digital; cristas; poros sudoriparos.

ABSTRACT: With the improvement of fingerprint sensors and the growing demand for more secu-re
systems, it is possible and necessary to use an additional discriminative features, such as the ridges
and sweat pores. The aim of this work is to evaluate the performance of the two main au-tomatic pore
extraction methods, and also the performance of extended features in situations where only fragmen-
tary fingerprints are available. Experimental results on the public database PolyU HRF show that the
adaptive filters based pore extraction is better than isotropic filters ba-sed in the pore extraction task.
The fragmentary fingerprints recognition using extended features has shown promise, mainly when the
ridges comparison information was adopted in the pore comparison.

KEYWORDS: biometrics; fingerprint; ridges,; sweat pores.

INTRODUCAO

Biometria é a ciéncia de reconhe-
cer a identidade de uma pessoa baseada
em seus atributos fisicos ou comportamen-
tais, tais como a face, as impressodes digi-
tais, avoz e a iris (JAIN et al., 2008). Dentre
as caracteristicas biométricas, a mais utili-
zada é a impressao digital. De acordo com
Maltoni et al. (2009), isso se deve ao fato
de praticamente todo ser humano possuir
impressao digital, desta ser distinta até para
gémeos idénticos e ainda pelo fato de que,
mesmo diante de mudancas temporarias,
como cicatrizes e cortes, ela se regenera,
voltando para sua forma original.

A impressao digital é formada por

sulcos presentes nos dedos, sendo que as
partes altas e baixas dos sulcos séo deno-
minadas cristas e vales, respectivamente.
As caracteristicas das impressdes digitais
analisadas para efetuar o reconhecimen-
to biométrico podem ser classificadas em
trés niveis (JAIN et al., 2007; CHABER-
SKI, 2008; ZHAO et al., 2010a). O primei-
ro nivel de caracteristicas, ou padrdes,
é formado pelos macro-detalhes de uma
impressao digital, como o fluxo das cris-
tas e o padrao formado por ele. O segun-
do nivel de caracteristicas é formado pelas
minucias, pontos caracteristicos observa-
dos seguindo-se o fluxo das cristas, como
as bifurcacdes e as terminacgodes. O terceiro
nivelincluitodos os atributos dimensionaveis
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das cristas, como forma, contorno, poros
sudoriparos, cicatrizes e outros detalhes
permanentes (JAIN et al., 2007; MALTONI
et al., 2009). AFigura 1 exemplifica cada um
dos niveis de caracteristicas.

Terminaca
ifurcagio

(b)
~ \]
Poros fechad

Poros abertos

(c)
Figura 1: Exemplos dos trés niveis de carac-
teristicas das impressoes digitais. (a) Caracte-
risticas de primeiro nivel (orientagao das cristas
e pontos singulares), (b) carac-teristicas de se-
gundo nivel (mindcias), e (c) caracteristicas de
terceiro nivel (poros).

A maioria dos sistemas comer-
ciais de reconhecimento de impressdes
digitais empregam atualmente apenas as
caracteristicas de primeiro e segundo niveis
(ZHAO & JAIN, 2010). No entanto, com a
evolugcao dos sensores de captura e a cres-
cente demanda por sistemas mais seguros,
é possivel e necessario utilizar um conjunto
estendido de caracteristicas discriminantes
das impressdes digitais, as classificadas
com caracteristicas de terceiro nivel.

Estas caracteristicas ha muito tem-
po sdo empregadas no exame forense reali-
zado manualmente por especialistas, princi-
palmente no reconhecimento de impressdes
digitais latentes e no reconhecimento de
fragmentos de impressdes digitais. Neste
ultimo caso, a area de sobreposi¢cao das
duas impressdes digitais sendo compa-
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radas costuma ser pequena e, portanto,
0 numero de minucias pareadas pode ser
insuficiente para permitir o reconhecimento
da impressao digital com uma boa confiabi-
lidade (ASHBAUGH, 1999).

Focando no problema do reco-
nhecimento de impressdes digitais quando
apenas fragmentos estdo disponiveis, este
trabalho apresenta a avaliacdo do desem-
penho de duas caracteristicas estendidas
das impressdes digitais, as cristas e os po-
ros. Foram comparados também, dois mé-
todos de extracdo de poros. Em ambos os
casos foi utilizada a base de dados publi-
ca com fragmentos de impressdes digitais
PolyU HRF.

1. METODOS DE EXTRACAO DE POROS

Na literatura, os métodos de
extracdo de poros em imagens de
impressoes digitais podem ser classificados
em trés categorias: baseados em esquele-
tonizagao, baseados em filtros isotropicos,
e baseados em filtros adaptativos. Os mé-
todos baseados em esqueletonizacao fo-
ram os primeiros criados para extracdo de
poros, onde a imagem era pré-processada
para melhorar sua qualidade, depois bina-
rizada, e por fim era produzida a imagem
esqueletonizada obtida a partir da erosao
dos objetos presentes na imagem binaria
(STOSZ & ALYEA, 1994; KRYSZCZUK et
al., 2004).

No entanto, devido a algumas
limitacbes das abordagens baseadas em
esqueletonizagdo, como a necessidade de
uma alta qualidade da imagem em termos
de resolugcao (da ordem de 2000 dpi) e
condicao da pele, bem como parte do ali-
nhamento e selecdo de caracteristicas de
forma manual, foram propostos métodos
utilizando filtros isotropicos, onde filtros
gaussianos e a transformada wavelet eram
empregados para tornar a segmentagao
mais eficiente e robusta, e filtros de Gabor
eram utilizados para o pré-processamento
da imagem (RAY et al., 2005; JAIN et al.,
2007).

Na pratica, impressdes digitais de
diferentes dedos ou do mesmo dedo, po-
dem ter cristas/vales e poros com diferen-
tes larguras e tamanhos. E os poros podem
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aparecer de maneira fechada ou aberta em
imagens de impressoes digitais (Figura 1c),
se apresentando de forma anisotropica e
variando bastante em escala de impressao
para impressdo e de regido para regiao.
Esses fatores motivaram a proposta de mo-
delos dinamicos e anisotrépicos, visto que
os filtros isotropicos ndo conseguem extrair
poros de maneira satisfatéria em toda a
imagem, e estes novos modelos sdo con-
siderados o estado da arte no momento em
segmentacao automatica de poros (ZHAO
et al., 2010a).

A seguir, sdo descritos os dois
métodos de extragao utilizados neste tra-
balho, um baseado em filtros isotropicos,
proposto por Jain et al. (2007), e outro em
filtros adaptativos, proposto por Zhao et al.
(2010a).

1.1. Método com filtros isotrépicos

Para extracdo dos poros das ima-
gens de impressdes digitais, Jain et al.
(2007) propuseram um meétodo que faz uso
da transformada wavelet chapéu mexicano
e de uma suavizagao utilizando filtros de
Gabor.

Como os poros naturalmente estao
distribuidos ao longo da crista, foi necessa-
ria a separacao das cristas e vales na im-
presséo digital, para que nenhum ponto dos
vales fosse equivocadamente classificado
como poro. Para tanto, Jain et al. (2007)
usaram filtros de Gabor, seguindo a abor-
dagem proposta por Hong et al. (1998), que
tinha a seguinte forma:

G(x,y:8,f) = 9xp{—$[;—§+%] :us{szx,;]] (1)

onde 6 e f sdo a orientacao e frequéncia do
filtro, respectivamente, 6x e dy sdo os des-
vios padréo da gaussiana ao longo dos eixos
X ey, respectivamente. Aqui, (x0, y8) repre-
sentam a posi¢cdo de um ponto (x, y) apos
ele ter sofrido uma rotagdo por um angulo
(900 - B). Os quatro parametros do filtro de
Gabor (8, f, dx, dy) sdo empiricamente de-
terminados baseados na frequéncia da cris-
ta e na orientagéo da imagem (HONG et al.,
1998).

A transformada wavelet chapéu

\\\\\

mexicano foi aplicada na imagem da im-
pressao digital com a finalidade de capturar
uma abrupta alteracao de intensidade, visto
que as posicoes de poros dao frequente-
mente respostas com frequéncia altamen-
te negativa, devido a repentina alteracao
de branco para preto (JAIN et al., 2007). A
transformada wavelet foi aplicada na ima-
gem de entrada f{x, y) € R? para obter a
frequéncia w:

wis.ab) = % [l f e (55.57) dxdy (2)

onde s é o fator de escala e (a, b) é o
parametro de deslocamento. Essencial-
mente, esta wavelet € um filtro com escala

(c) (d)

Figura 2: Extragdo de poros proposta por Jain
et al. (2007). (a) Impresséao digital de entrada.
(b) Realce das cristas usando filtros de Gabor.
(c) Resposta wavelet (s = 1,32) da impres-séo
digital. (d) Combinacao linear de (b) e (c). (JAIN
et al., 2007).

Depois, a resposta do filtro foi nor-
malizada (0-255) usando a normalizagcéo
min-max, e as regides de poros, que tipica-
mente tém uma frequéncia de resposta al-
tamente negativa, eram representadas por
pequenas bolhas com baixa intensidade
(JAIN et al., 2007).
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Ao adicionar as respostas do filtro
de Gabor e wavelet, era obtido o reforgo
“6timo” dos poros. E por fim, em uma etapa
de pdés-processamento, um limiar determi-
nado empiricamente (= 58) foi aplicado para
extrair os poros cujo tamanho da bolha fos-
se menor que 40 pixels. A Figura 2 ilustra os
passos da extragao proposta por JAIN et al.
(2007).

1.2. Método com filtros adaptativos

Zhao et al. (2010a) investigaram a
aparéncia espacial de varias poros em ima-
gens de impressdes digitais, € mostraram
que algumas estruturas representativas de
poros ndo sao isotrépicas. Os modelos iso-
tréopicos eram também limitados porque o
extrator de poros nao podia se adaptar sozi-
nho a diferentes impressdées digitais ou dife-
rentes regides da mesma, pois impressdes
digitais de dedos diferentes, ou diferentes
regides do mesmo dedo, podem ter cristas/
vales e poros de larguras e tamanhos mui-
to diferentes (ZHAO et al., 2010a). A fim de
representar os poros com maior precisao,
ZHAO et al. (2010a) propuseram um novo
modelo de poro, o qual tem dois parametros
para ajustar: a escala e a orientagdo. Quan-
do aplicado para um poro real, estes dois
parametros sdo adaptativamente determi-
nados de acordo com as caracteristicas
locais da crista (orientagdo e frequéncia).
Esse modelo foi entdo denominado como
Modelo de Poro Anisotrépico Dinémico,
do inglés Dynamic Anisotropic Pore Model
(DAPM), e foi definido como a seguir:

[Pn{frn _ (5 ) 3)

3o =i,j=30

Ty
i=icos(B)—jeen(8)j=isen(8) + jcos() [:4]

{ Pyli,j) = Roti B, 8) = P L P {i*}
=37 =< i,] <3¢

A Equacado 3 é o modelo de refe-
réncia (ou seja, o modelo zero grau), e a
Equacédo 4 é o modelo rotacionado. Nelas,
O é o parametro de escala que é usado para
controlar o tamanho do poro. Ele pode ser
determinado pela frequéncia local da crista.

:::::

0 é o parametro de orientacao, o qual é utili-
zado para controlar a direcao do modelo do
poro. Ele pode ser estimado pela orientagao
local da crista.

Os pardmetros podiam ser esti-
mados para cada pixel da imagem, no en-
tanto, esta operagao € cara, e em algumas
regides da imagem é dificil obter uma esti-
mativa precisa. Entdo, ZHAO et al. (2010a)
propuseram uma abordagem baseada em
blocos. Esta abordagem definia trés tipos de
blocos: os blocos bem definidos, blocos mal
colocados e blocos de fundo. Os blocos de
fundo eram descartados. Nos blocos bem
definidos era possivel estimar diretamente a
orientacéo e frequéncia dominante da cris-
ta, e nos blocos mal posicionados, embora
nao apresentassem uma orientagao domi-
nante, era possivel estimar sua frequéncia
através da interpolagao das frequéncias de
blocos vizinhos. A divisdo em blocos esta
exemplificada na Figura 3.

7o
(il =
NNSSE=

(a) (b)
Figura 3: Particionamento da impresséo digital
da abordagem de extrac&do de poros adaptativa.
(a) Uma imagem de impressao digital (o circulo
vermelho indica a regido em que nao é possivel
estimar os parametros com preciséo). (b) O re-
sultado da particdo (ZHAO et al., 2010a).

Para os blocos bem definidos,foi
aplicado o DAPM para extragao dos poros,
visto que para eles é possivel calcular os
parametros do modelo diretamente (orien-
tacao e frequéncia das cristas). Nos blocos
mal posicionados foi utilizado um modelo
de poros baseado em Diferencas de Gaus-
sianas adaptativas, proposto em (ZHAO et
al., 2010b), utilizando a frequéncia do blo-
co (obtida por interpolagdo dos blocos vi-
zinhos). Um limiar foi entdo aplicado para
filtrar a saida do método e segmentar os
poros candidatos da imagem, sendo essa
a entrada do passo de pds-processamento.
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No pdés-processamento, um mapa
de cristas foi aplicado como mascara, tal
como no método baseado em filtros isotro-
picos. Depois, os pixels de poros candida-
tos remanescentes foram ordenados de for-
ma decrescente de acordo com os valores
de sua intensidade de cinza, e entdo foram
descartados os ultimos 5% dos pixels, vi-
sando eliminar ruidos. Por fim, foram avalia-
dos os poros candidatos baseados em seu
tamanho, e se pertencesse a um intervalo
valido, eram entao extraidas as coordena-
das de seu centro de massa e registradas
como coordenadas do poro.

2. METODO BASEADO EM CRISTAS

O método de reconhecimento de
impressoes digitais utilizando cristas avalia-
do neste trabalho foi proposto por Marana
& Jain (2005), o qual utiliza a Transformada
de Hough.

Neste método, a etapa de extracéo
de caracteristicas € composta por trés pas-
sos principais: i) extracao e afinamento das
cristas: onde primeiramente foi estimado o
campo de orientagdo da impresséao digital,
entao, a impressao digital foi segmentada
do fundo e depois as cristas foram extraidas
e afinadas (HONG et al., 1998); ii) extragcao
das retas que descrevem as cristas: onde
foram extraidas as retas que passam pelos
pixels da crista utilizando a Transformada
de Hough, e foram retidas as que melhor
descrevem a crista; iii) classificagdo das
cristas: foi calculada a curvatura de cada
crista utilizando as retas que a descrevem,
e estas foram classificadas dentro de cinco
categorias (na categoria 1 a crista era proxi-
ma de reta e na categoria 5 ela era préxima
de circular). A Figura 4 ilustra as etapas de
extragao das cristas.

A comparacao das impressoées di-
gitais consistiu em dois passos principais:
i) registro: no qual os parametros de trans-
lacao e rotacdo foram estimados para ali-
nhar a imagem de impresséao digital de re-
feréncia e a de consulta utilizando os picos
do espaco de Hough; ii) comparagdo: na
qual a pontuacao da comparacao de cristas
(RS) foi calculada a partir da matriz de ali-
nhamento das duas impressdes digitais (C)
COmo segue:

\\\\\

E(E?zll E;'EJ 'C”'-'f:'z}
RS = a+b

(5)

onde nl e n2 correspondem ao numero
de cristas das imagens de consulta e de
referéncia, respectivamente, e a e b sdo de-
finidos pelas Equacgdes 4.3 e 4 4.

a =37 (Ry(Dnop)” ()
b=3% (Re(Dnop)  (7)

onde Rq(i)nop € 0 NUMero de pixels da iésima
crista da imagem de impressao digital de
consulta, e Rt(i)nop é o niumero da i-ésima
crista da imagem de referéncia. Apenas as
cristas de uma impressao digital que in-
terceptam pelo menos uma crista da outra
impressao digital foram considerados nos
calculos de a e b (MARANA & JAIN, 2005).

(b) (c)
Figura 4: Etapas de extracdo das cristas. (a)
Impresséao digital de entrada. (b) Cristas detec-
tadas e afinadas. (c) Retas que passam pelos
pixels de uma das cristas da impressao digital
(em destaque) (MARANA & JAIN, 2005).

A Figura 5 mostra exemplos de
matrizes de alinhamento obtidas a partir
de comparagcbes de impressdes digitais
genuinas e impostoras, onde quanto mais
escura a cor da célula, maior o seu valor.
E possivel observar uma alta concentragdo
de picos na diagonal da matriz genuina e os
valores espalhados por toda matriz, no caso
da comparagao impostora.
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(a) (b)
Figura 5: Matrizes de alinhamento das cristas.
(a) Matriz da comparagao genuina; (b) matriz
da comparacao impostora (MARANA & JAIN,
2005).

3. METODO BASEADO EM POROS

A comparacao dos poros adotada
neste trabalho € baseada na correlagdo. A
imagem de referéncia € mantida fixa e em
torno dos poros extraidos nela séo utiliza-
das caixas delimitadoras (bounding boxes).
Entao, sobre os poros extraidos da imagem
de consulta sao aplicados os parametros de
transformacéo obtidos do alinhamento utili-
zando o método de cristas.

As correspondéncias séo estabele-
cidas aos pares entre os poros obtidos da
imagem de consulta (transformados) e os
obtidos na imagem de referéncia. Quando
a posigao espacial de um poro da imagem
de consulta esta inscrita na caixa delimita-
dora do poro da imagem de referéncia, uma
correspondéncia é estabelecida, e o poro é
considerado combinado. Para o calculo da
pontuacdo da comparagdo de poros PS,
apenas os poros da area sobreposta sao
considerados, da seguinte forma:

pPS = |ME|

(8)

Prnop

onde MP é o conjunto de poros combina-
dos, |MP| denota o niumero de elementos do
conjunto MP e Qnop € o numero de poros
extraidos daimagem de consulta na area de
sobreposicdo com a imagem de referéncia.
Para os casos onde Qnop = 0, a pontuagao
PS também é 0 (zero).

Foram adotados trés tamanhos de
caixas delimitadoras nos experimentos, de

:::::

6, 8 e 10 pixels, para avaliar se o poro foi
combinado. No entanto, devido ao grande
numero de poros detectados nas imagens
de impressdes digitais de alta resolugao,
torna-se facil ocorrer correspondéncias
falsas entre poros de impressdes digi-
tais diferentes, se consideradas apenas
as localizagdes dos poros. Outra medida
avaliada neste trabalho, foi a de utilizar as
informacdes da comparacao das cristas na
etapa de comparacao dos poros. Para tan-
to, os poros extraidos foram rotulados de
acordo com a crista onde estéo localizados
e, uma correspondéncia era apenas esta-
belecida se os poros combinados das duas
imagens estivessem localizados em cristas
que foram também combinadas entre as
duas imagens (analisando-se os picos das
matrizes de alinhamento das cristas).

4. PROTOCOLO DE AVALIACAO

Para avaliacdo dos métodos de
extracédo de poros e de reconhecimento de
impressodes digitais baseado em cristas e
baseado em poros foi utilizada uma base
de dados publica composta por imagens de
fragmentos de impressoées digitais com alta
resolucéao.

4.1. Base de dados

A base de dados utilizada neste
trabalho foi a The Hong Kong Polytechnic
University (PolyU) High-Resolution Finger-
print (HRF), a qual foi capturada em 1200
dpi por um dispositivo construido sob me-
dida (POLYU, 2010). Nos experimentos
foi utilizado o conjunto de testes da base
de dados PolyU HRF, composto por 1480
imagens de fragmentos de impressodes di-
gitais de 148 dedos. Estas impressodes di-
gitais foram coletadas em duas sessoes,
separadas por duas semanas de intervalo.
Em cada sessdo, cinco imagens de cada
dedo foram capturadas, gerando imagens
de 320x240 pixels. Durante as capturas,
foi solicitado aos participantes que colocas-
sem de maneira natural os dedos contra o
prisma do sensor, sem qualquer exagero
nas deformagdes das impressbes digitais
(ZHAO, 2010).

A partir da base de teste, foi se-
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lecionado um subconjunto de 30 imagens,
para as quais foram anotadas as coor-
denadas centrais de cada um dos poros
extraidos manualmente e salvos em um
arquivo texto. O objetivo deste conjunto,
denominado conjunto verdade, do inglés
Ground Truth, é avaliar a acuracia dos algo-
ritmos de extragcao de poros. Este subcon-
junto foi utilizado na avalicao dos algoritmos
extratores de poros.

A Figura 6 mostra alguns exem-
plos do conjunto de teste da base de dados
PolyU HRF.

Figura 6: Alguns exemplos de imagens de im-
pressdes digitais do conjunto de testes da base
de dados PolyU HRF.

4.2. Avaliagéo da extracao de poros

Foram definidas trés métricas para
avaliar a precisao dos algoritmos na tarefa
de extragdo de poros. A primeira, chamada
de RT (taxa de deteccao correta) é defini-
da como a razao entre o nimero de poros
corretamente detectados pelo numero total
de poros presentes na imagem. A segunda,
chamada de RF (taxa de deteccgao falsa) é
definida como a razdo entre o numero de
poros incorretamente detectados pelo total
de poros detectados pelo método (ZHAO,
2010). A terceira métrica adotada, chamada
de Acuracia de Detec¢ado Global, do inglés
Overall Detection Accuracy (ODA) (ZHAO,
2010), relaciona as taxas de deteccao cor-
reta (RT) e detecgao falsa (RF), e é definida
como:

ODA = /Rr.(1— Rg) (9)
4.3. Avaliacédo do reconhecimento

Para avaliar o desempenho dos

métodos de reconhecimento de impressdes

O

\\\\\

digitais baseado em cristas e baseado em
poros foram realizados experimentos com-
parando as impressdes digitais disponiveis
na base de dados de duas formas:

a) Reconhecimento de impressées
digitais genuinas: onde cada
impressao digital é testada com as
demais impressodes digitais do mes-
mo dedo do mesmo individuo. Nos
experimentos, cada imagem da se-
gunda sessao foi comparada com as
cinco imagens do mesmo dedo, cap-
turadas na primeira sesséao, totali-
zando 3700 comparagdes genuinas.
b) Reconhecimento de impressées
digitais impostoras: onde cada
impressao digital é testada com as
demais impressdes digitais de ou-
tros individuos. Nos experimentos, a
primeira imagem da segunda sessao
de cada dedo foi comparada com a
primeira imagem da primeira sessao
de todos os outros dedos, totalizan-
do 21756 comparagdes impostoras.

Para cada comparacéo genuina e
impostora foi gerada uma pontuacéo, a qual
foi utilizada para avaliagdao dos resultados.
Este protocolo € semelhante ao utilizado
em competicdes internacionais de sistemas
de verificacao de impressoes digitais (MAIO
et al., 2006).

Com estas pontuacbes, foram cal-
culadas trés métricas para avaliagdo dos
métodos (CAPELLI et al., 2006):

a) EER (Equal Error Rate), taxa
calculada utilizando as pontuacoées
obtidas nas comparagdes genuinas
e impostoras, a partir das quais €
possivel descobrir o limiar 1, para o
qual a taxa de falsa aceitacéo (FAR)
e a taxa de falsa rejeicao (FRR) as-
sumem o mesmo valor: FAR(T) =
FRR(1);

b) FAR100: valor esperado para a
FRR quando a FAR é igual a 1/100.
Esta medida é util para caracterizar
a assertividade dos sistemas base-
ados em impressdes digitais mais
rigorosos, 0s quais sao frequente-
mente operados longe do ponto de
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EER, usando limiares que reduzem
a FAR a um custo de uma alta FRR;
c) FAR1000: semelhante a medida
FAR100, onde obtém-se o valor es-
perado para a FRR quando a FAR é
igual a 1/1000. Sistemas ainda mais
rigorosos com a seguranca adotam
tal medida.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Abase de dados PolyU HRF é bas-
tante desafiadora. Além dos problemas nor-
malmente encontrados no reconhecimento
de impressoes digitais, tais como distorgéo
ndo linear, rotacdo e translacdo, a area de
sobreposicdo entre as impressdes digitais
sendo comparadas costuma ser pequena,
tornando dificil o registro adequado das
imagens.

A seguir sdo descritos os dois ex-
perimentos realizados neste trabalho. O pri-
meiro deles avaliando a acuracia dos mé-
todos de extracdo de poros, e o segundo
comparando o desempenho das caracte-
risticas estendidas no reeconhecimento de
fragmentos de impressoes digitais.

5.1. Acuracia na extracao de poros

Para avaliar os métodos de
extracdo de poros utilizados neste trabalho,
foi utilizado o conjunto verdade da base de
dados PolyU HRF. E interessante ressaltar
que os dois métodos séo sensiveis a seus
parametros de entrada e os mesmos foram

escolhidos de forma empirica, avaliados so-
bre um subconjunto de cinco imagens.

Como foram anotados 0s centros
dos poros nos arquivos texto do conjunto
verdade e nos métodos sao retornadas as
coordenadas do centro de massa dos poros
detectados, foi utilizada uma caixa delimita-
dora de tamanho 6, 8 e 10 pixels para ava-
liar se o poro foi corretamente detectado.
A Tabela 1 mostra as taxas obtidas pelos
métodos nos testes realizados no conjunto
verdade da base de dados PolyU HRF.

Os resultados apresentados na
Tabela 1 indicam que aumentando o ta-
manho da caixa delimitadora, utilizada na
comparacgao dos poros extraidos de forma
automatica com o conjunto verdade, simulta-
neamente aumenta-se a taxa RT e reduz-se
a taxa RF, consequentemente melhorando
a taxa ODA. O maior tamanho de caixa ava-
liado foi com seus lados medindo 10 (dez)
pixels, pois como pode ser observado na Fi-
gura 7, este tamanho se aproxima da largu-
ra das cristas nas imagens de impressdes
digitais desta base de dados (local onde os
poros ficam alojados). E possivel observar
também a superioridade do método adap-
tativo na tarefa de extragdo automatica de
poros, pois embora apresente uma taxa RF
superior a obtida pelo método isotrdpico,
sua taxa RT é bastante superior, desta for-
ma obtendo melhorias em termos de ODA
de 32,96%, 34,90% e 37,35% em relacao
ao método isotrépico, utilizando caixas de-
limitadoras de tamanhos 6, 8 e 10 pixels,
respectivamente.

Tabela 1 - Acuracia da detecgéo de poros dos métodos avaliados (%), o desvio padréo (entre parénte-
ses), e a taxa ODA (%), variando o tamanho da caixa delimitadora utilizada na compa-ragéo.

Extracao de poros Caixa Rt (%) RrF (%) ODA (%)
Isotropica b pixels 33,72 (12,02) 2.91(3,60) 57,22
Isotropica 8 pixels 33,96 (1211) 225(323) 57,62
Isotropica 10 pixels 34,22 (1218) 1,54 (2,70) 58,05

Adaptativa 6 pixels 65,73 (9,68) 11,93 (6,77) 76,08
Adaptativa & pixels 67,17 (9,66) 10,04 (5,92) 77,73
Adaptativa 10 pixels 63,91 (9,61) 7.74(478) 79,73

Esta superioridade na deteccéao de
poros do método baseado em filtros adap-
tativos é facilmente observada também
na Figura 7, onde é mostrada a detecgao

® S

de poros dos dois métodos avaliados, so-
bre duas imagens do con-junto verdade da
base de dados PolyU HRF. Nestas imagens
foi adotado o ta-manho 10 para as caixas
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delimitadoras (em torno das coordenadas
centrais do conjunto verdade, com poros
manual-mente anotados).

(c)

Figura 7: Comparativo da extragdo de poros
dos dois métodos aaliados sobre duas imagens
da base de dados PolyU HRF. (a) e (b) utilizando
o0 método baseado em filtros adaptativos, e (c) e
(d) utilizando o método baseado em filtros iso-
tropicos. Os poros detectados estdo em desta-
que na cor ver-melha e as caixas delimitadoras
(Ground Truth) na cor verde.

Comparando as imagens 7(b) e
7(d) é possivel notar com maior clareza a
diferenca na deteccdo de poros, onde o
método adaptativo conseguiu se ade-quar
de forma mais robusta a uma ima-gem
cujas cristas sdao mais finas.

5.2. Acuracia no reconhecimento

Para avaliacdo do reconheci-men-
to de fragmentos de impressdes digitais
neste trabalho foi utilizado o con-junto de
teste da base de dados PolyU HRF. O reco-
nhecimento de impressdes digitais utilizan-
do imagens parciais é bastante desafiador
(CHEN, 2009), e por este motivo as taxas
de erro costu-mam ser bastante superiores
as comu-mente observadas em experimen-
tos de reconhecimento de impressdes digi-
tais.

A pontuacdo das comparagdes do
método baseado em cristas, calcula-da se-
gundo a Equacao 5, pertence ao intervalo
[0, 1]. Utilizando somente cris-tas no reco-
nhecimento foi obtido um EER de 23,50%,
um FAR100 de 68,70% e um FAR1000 de
87,02%.

O reconhecimento de fragmen-tos
de impressdes digitais utilizando po-ros teve
inicio com a extragdo dos poros de todas
as imagens da base de dados, utilizando os
dois métodos avaliados (um isotropico e ou-
tro adaptativo) e as mes-mas configuragoes
adotadas no experi-mento de avaliacdo da
acuracia descrito na Secédo 5.1. Depois,
em cada uma das comparagdes genuinas
e impostoras, foi aplicada a transformacao
obtida no ali-nhamento baseado em cristas
sobre as coordenadas dos poros extraidos
nas imagens de consulta.

A comparacgao levou em conta ape-
nas os poros presentes na area de intersec-
¢cdo das imagens de referéncia e consulta
apos aplicada a transformacao de alinha-
mento, e sua pontuacédo, calcu-lada segun-
do a Equacao 8, pertence ao intervalo [0, 1].

Tabela 2 - Resultados obtidos com o método baseado em poros na base de dados PolyU HRF, varian-
do o algoritmo de extragao de poros e o tamanho da caixa delimitadora utilizada na comparacao.

Extracdo de poros Caixa EER FAR100 FAR1000
Isotropica b pixels 33.48% 90,19% 99 22%
Isotropica & pixels 32.89% 89 81% 99 86%
Isotropica 10 pixels 33,01% 93,14% 100%

Adaptativa b pixels 35 66% 78.78% 86.32%
Adaptativa 8 pixels 35.26% 78,36% 87, 11%
Adaptativa 10 pixels 3518% 82 43% 91.05%

Q
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Tabela 3 - Resultados obtidos com o método baseado em poros na base de dados PolyU HRF, aplican-
-do as restricdes baseadas em cristas, variando o algoritmo de extragéo de poros e o tamanho da caixa

delimitadora utilizada na comparacgao.

Extracao de poros Caixa EER FAR100 FAR1000
Isotropica b pixels 27 40% 82.08% 99 00%
Isotropica 8 pixels 26,79% 80.14% 98,62%
Isotropica 10 pixels 26.02% 81.068% 96,35%

Adaptativa b pixels 24 h9% b6 B2% 82.03%
Adaptativa 8 pixels 23.76% 63.60% 81,41%
Adaptativa 10 pixels 23.22% 63,19% 80.97%

Para realizar a correspondéncia de
poros, foi utilizada uma caixa delimi-tadora
com tamanhos 6, 8 e 10 pixels em torno dos
poros extraidos da ima-gem de referéncia
e, caso algum poro extraido da imagem de
consulta apds sofrer a transformagao de ali-
nhamento estivesse dentro de uma das cai-
xas, estes eram considerados combinados.
A Tabela 2 mostra os resultados obtidos
com o reconhecimento baseado em poros
na base de dados PolyU HRF, variando o
algoritmo de extracao de poros e o tamanho
da caixa delimitadora utilizado na compara-
céao.

Os resultados apresentados na Ta-
bela 2 mostram a relevancia de se adotar
mais de uma medida de desem-penho na
avaliacédo dos algoritmos de reconhecimen-
to biométrico, pois o algoritmo que teve o
mais baixo EER na comparacéao, apresen-
tou altas taxas de FAR100 e FAR1000,
mostrando ser pouco adequado para apli-
cacbes com requisitos de seguranga mais
rigorosos.

Os resultados mostram também
que aumentando o tamanho da caixa de-
limi-tadora, o resultado ndo foi melhorado
como observado quando aplicada as mes-
mas caixas no experimento de ava-liagcao
da acuracia da detecgdo. Um dos motivos
€ a presenca de um grande numero de po-
ros nas imagens de frag-mentos, permitin-
do que muitos destes sejam incorretamen-
te combinados em testes impostores, visto
que apenas a localizagdo dos poros é ultili-
zada na comparagao.

Visto que a etapa de compara-¢éo
das cristas ja foi executada e foram geradas
as matrizes de alinhamento para este pro-
cesso, procurou-se adotar esta informacéao

:::::

durante a etapa de comparacao dos poros.
Para tanto, primeiramente os poros extra-
idos das imagens dos fragmentos das im-
pressoes digitais foram rotulados de acordo
com a crista onde estéo localizados. Entéo,
foram encontrados os picos das matrizes
de alinhamento de cristas, e com isso foram
obtidas as cristas que foram combinadas,
e restricbes foram aplicadas na compara-
¢ao dos poros utilizando tal informacédo. Um
poro de uma imagem soO era considerado
combinado com um poro da outra imagem
quando as cristas em que estdo alojados
também foram combinadas, ou seja, se es-
tdo localizados na mesma crista da impres-
sao digital.

Empregando estas restricbes foi
obtida uma melhora significativa em todas
as medidas de avaliagado na comparagao de
poros, como pode ser observado na Tabela
3. Além da melhora comparando cada con-
figuracdo em relacao a Tabela 2, é possivel
notar na Tabela 3, que a medida que o ta-
manho da caixa delimitadora aumenta, os
resultados melhoram.

O método baseado em poros, ex-
traidos de forma adaptativa, utilizando as
restricdes baseadas em cristas e compara-
¢ao com caixa delimitadora de tamanho 10
produziram resultados melhores do que o
meétodo baseado em cristas.

A Tabela 4 mostra um comparativo
entre o método baseado em cristas e a me-
Ilhor configuragcdo do método baseado em
poros, com as melhorias obtidas para cada
uma das taxas.

CONSIDERACOES FINAIS

Com a popularizagao do reco-
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Tabela 4 - Comparativo entre o0 método baseado em cristas e a melhor configuragdo do método base-

ado em poros, na base de dados PolyU HRF.

Método EER FAR100 FAR1000
Cristas 23,50% B3, 70% 87,02%

Poros 23,22% 63,19% 80,97%

Melhoria 1,19% 8,02% 5,95%

nhecimento biométrico, sua expansao
para aplicacbes comerciais € com o cons-
tante crescimento do tamanho das ba-
ses de dados, se faz necessario buscar
caracteristicas estendidas que agreguem
uma maior robustez nos sistemas. No Bra-
sil, em que a impressao digital é a principal
caracteristica utilizada para identificacao, e
onde sera criada uma das maiores bases
de dados de impressdes digitais do mundo
para uso no processo eleitoral, a evolugao
dos métodos de reconhecimento € uma ne-
cessidade.

Foram avaliados neste trabalho
dois métodos de extragdo de poros, um ba-
seado em filtros isotrépicos e o outro base-
ado em filtros adaptativos, sobre o conjunto
verdade da base de dados PolyU HRF. Os
resultados mostraram que o método base-
ado em filtros adaptativos € mais robusto
as diferencas observadas em diferentes
cristas. Nos testes foram adotados trés di-
ferentes tamanhos de caixas delimitadoras
em torno das coordenadas do conjunto ver-
dade de poros. O método adaptativo obteve
uma taxa de acuracia de detecgao global de
79,73% em seu melhor caso, contra uma
taxa de 58,05% do método isotrépico em
seu melhor caso.

Para avaliacdo do reconhecimen-
to de fragmentos de impressdes digitais foi
utilizado o conjunto de teste da base de da-
dos PolyU HRF. Foram avaliados o método
baseado em cristas utilizando a Transfor-
mada de Hough e o método baseado em
poros (extraidos utilizando os dois métodos
de extracao de poros avaliados). Observou-
-se que a acuracia do método baseado em
poros é limitada utilizando uma comparagao
baseada apenas em suas posi¢cbes espa-
ciais, uma vez que sdo encontrados em
abundancia nas impressdes digitais, favo-
recendo falsas correspondéncias. Optou-se

:::::

entdo em utilizar a informacdo das cristas
onde os poros estdo locali-zados durante
a comparagao, sendo que um poro de uma
imagem so6 era casado com um poro de ou-
tra imagem quando as cristas onde estao
localiza-dos também tinham sido combi-
nadas. Desta forma, o melhor EER obtido
com o método baseado em poros reduziu
de 32,89% para 23,22%, o melhor FAR100
foi de 78,38% para 63,19% e o melhor
FAR1000 foi de 86,32% para 80,97%. Este
melhor resultado alcangado com o método
baseado em poros superou a acuracia obti-
da com o método baseado em cristas, onde
foram obtidos EER de 23,50%, FAR100 de
68,70% e FAR1000 de 87,02%.

Os resultados obtidos mostram que
o uso de caracteristicas estendidas no reco-
nhecimento de fragmentos de impressdes
digitais é promissor e que este € um pro-
blema em aberto, onde ha bastante espaco
para evolugao. O fato dos métodos avalia-
dos neste trabalho adotarem caracteristicas
das impressdes digitais pouco exploradas
por sistemas comerciais, indica que me-
lhorias significativas podem ser obtidas
combinando-os, uma vez que o grau de de-
pendéncia delas deve ser pequeno.
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