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DESCRICAO

“PROCESSO PARA A IDENTIFICACAO DE IMPRESSOES DIGITAIS”

O invento refere-se a um processo para a identificagdo de impressdes digitais.

A identificagio mecinica de pessoas adquire visivelmente cada vez mais importancia.
As possibilidades de aplicagdo entre outros sdo os controlos de acesso, caixas

autométicas e aparelhos de comunicagdo de qualquer género.

As caracteristicas para a identificagdo adequadas relativas a pessoas sdo por exemplo o
padriio dos vasos sanguineos na retina, a estrutura da iris, o comprimento € forma dos
dedos, o rosto, a voz ou entdo impressdes digitais. As possibilidades de identificar
pessoas na base destas caracteristicas, sdo por exemplo descritas no IEEE Spectrum,
Fevereiro 1994, “It had to be you”. Provavelmente as caracteristicas melhor
investigadas e por isso as mais fidveis sdo neste caso as impressdes digitais. Estas
também sfio para o utilizador as mais confortiveis de verificar, enquanto que por
exemplo o padrio da retina s6 poderd ser verificado através de um processo
desagradavel para a pessoa a ser identificada, sendo por isso somente utilizado naqueles

casos, onde este efeito ndo tem importincia ou eventualmente até € desejado.

Como se pdde comprovar através de rigorosos exames em série € estatisticas, as
impressdes digitais de cada pessoa tém caracteristicas individuais. Mesmo no caso de
gémeos idénticos as impressdes digitais ndo sdio idénticas, embora que sejam
semelhantes. O padrio das impressdes digitais € formado pelas assim designadas linhas

papilares ou Ridges, as quais se formam pela unido de duas camadas da epiderme.

Neste caso sdo particularmente interessantes para o processo de identificagdo as assim

designadas minticias, que sdo os pontos extremos, ramificagies, ilhas ou outros pontos




singulares. A impressdo digital a ser identificada € por isso examinada quanto &
minticias que a mesma apresenta, as minucias detectadas sdo associadas a um tipo € a

sua posigdo uma para com a outra € determinada.

As mintcias assim obtidas descrevem a impressdo digital por completo. As mesmas
servem de base para a comparagdo da impressdo digital a ser identificada para com

modelos de referéncia memorizados.

O invento tem por isso por objectivo o de apresentar um processo, pelo qual a selecgdo e
tipificagdo das minicias, bem como a comparagdo com modelos memorizados possam

ser executadas automaticamente.

Isto sucede de acordo com o invento com um processo para a identificagdo de

impressdes digitais com as seguintes fases de operag&o:

a informagdo de imagem referente a impressdo digital a ser identificada ¢ convertida

numa imagem a preto € branco,

- da imagem a preto e branco sdo produzidos segmentos de linhas por adelgagamento,

- dos segmentos de linhas sdo determinadas linhas digitais provaveis ¢ as minucias
nelas contidas,

- aposigio das mintcias € normalizada por meio do método do momento,

- as minucias sdo classificadas por meio de uma rede neural quanto ao seu tipo e sua
qualidade,

- a informagfio assim obtida sobre a impressdo digital ¢ comparada com o modelo de

referéncia memorizado e é decidido sobre a coincidéncia com modelos memorizados.

O processo destaca-se principalmente pela elevada seguranga de identificagdo obtida e

somente com um reduzido dispéndio em calculos.

Aperfeigoamentos favordveis do invento encontram-se nas reivindicagdes subsequentes.

O invento é explicado na base de figuras. Mostram de forma exemplificada:




Fig.1 uma representagdo esquemdtica de uma imagem em sistema binario de um
impresséo digital,

Fig.2 a representagdo tabelar de um recorte da imagem que serve de base para o
processo de crescimento iterativo,

Fig.3 uma representagdo para a exemplificagdo da filtragdo da imagem,

Fig.4 uma representagdo para o processo de crescimento anis6tropo,

Fig.5 aimagem de uma impressdo digital obtida através de um sensor,

Fig. 6 o campo de orientagdo para a imagem conforme a figura 5,

Fig.7 aimagem conforme a Fig. 5 apds a fase operacional da igualagdo,

Fig. 8 aimagem filtrada da impressdo digital conforme a Fig. 5,

Fig.9 aimagem completa em sistema bindrio.

Na representagdo conforme a Fig. 1 as linhas escuras correspondem as linhas digitais

ou as linhas papilares, as quais com o seu decurso determinam a impressao digital.

Para uma classificagio automatica de uma impressdo digital ndo € no entanto utilizado
o modelo completo, porque neste, devido & técnica de colheita, a pressdo da colheita e o
envelhecimento da respectiva pessoa, podem surgir distorgSes. Base do processo de
identificagdo sdo no entanto o tipo e a quantidade de minticias contidas nesta impresséo,
como por exemplo o fim da linha digital 1, 2, 4, 5 dos pontos 3, 9, das ilhas 6, das linhas
curtas 7 e bifurcagdes 8, 10, 11.

O tipo, a posi¢do e a orientagdo destas minucias € no entanto insensivel em relagd@o as
mencionadas distorgdes e sdo por isso adequadas para um processo automatizado de

identificagdo.

Neste caso, conforme o exemplo de execugio descrito, a imagem da impressdo digital
digitalizada, isto é como informagdo em valores de cinzentos presente em elementos
individuais de imagem (pixel), é filtrada numa primeira fase de processamento, para
aumentar deste modo o contraste da imagem, realgar as linhas e reduzir os ruidos

fotcléctricos. Os métodos aplicados para este efeito sdo uma igualagfio por histograma e
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uma formagdio de um valor médio, a qual em cada ponto da imagem' aproveifa a

orientagdo local das linhas digitais.

Através da igualagdo por histograma de acordo com um processo conhecido através da
literatura (Jain A.K., “Fundamentals of Digital Image Processing”, Prentice Hall 1989,
Englewood Cliffs, NJ 07632, ISBN 0-13-3361-65-9) sdo aumentados os contrastes da

imagem e deste modo compensadas as diferentes caracteristicas dos sensores 6pticos.

Em breve resumo, o processo consiste no facto de que a distribui¢do da frequéncia do
valor de cinzentos da imagem é classificada num histograma sendo na base desta
distribui¢fio atribuidos novos valores de cinzentos aos pontos da imagem (pixel). Neste
caso as diferencgas de claridade entre os valores de cinzentos que surgem com maior
frequéncia sdo aumentadas e as diferengas de claridade entre os valores de cinzentos que
surgem com menos frequéncia sdo reduzidas. O resultado deste processamento na

impressao digital conforme a figura 5 ¢ evidente na figura 7.

Uma seguinte fase de processamento consiste no apuramento de um campo de

orientagdo que descreve a impressdo digital, como ¢ representado na Fig. 6.

Este campo de orientagdo obtém-se de acordo com um método conhecido na literatura
(G.H. Granlund. In search of a general picture processing operator., “Computer
Graphics and Image Processing, 8:155-173, 1978.) Este pode ser interpretado como
fungfo de valor vectorial em duas varidveis, em que a cada ponto da impressdo digital €

associado um vector, o qual decorre em paralelo a orientagdo das linhas digitais locais.

Para a filtragio propriamente dita da imagem igualizada na base do campo de orientagdo
j4 foram na literatura propostos diversos principios. Assim existe a possibilidade de
aproveitar a periodicidade dos Ridges. Este principio (A. Jain, H. Lin, B. Ruud, “On-
Line Fingerprint Verification”, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, Vol. 19, n.° 4. Apr.1997, pp. 302-314) utiliza filtros Gabor com uma

largura de banda finita, e a orientagfo previamente calculada.




Menos operoso quanto a técnica de calculo, mas no entanto muito efectivo, € a formadhio
especifica de valores médios quanto a orientagdo de acordo com o invento. Esta
apresenta em relagdo a supress@o dos poros sudoriferos e curtas interrup¢des de Ridges
bem como um alisamento das arestas das Ridges caracteristicas particularmente
favoraveis. O alisamento das arestas das Ridges ou linhas papilares € particularmente
importante, quando os intervalos entre as Ridges se tomarem muito pequenos (na area

de 2-3 pontos da imagem).

A formagfio do valor médio é explicada em pormenor na base da Fig. 3. Pelo ponto P,
cujo valor de cinzentos filtrado devera ser determinado, € tragada uma linha recta G,
cuja direcgdo corresponde a direcgdo preferencial V do campo de orientagdo neste
ponto. Os pontos de imagem (por exemplo 10 pontos) contiguos, mais proéximos a esta
linha recta G sdo determinados e dos seus valores de cinzentos ¢ calculado o valor

médio, o qual representa o novo valor de cinzentos filtrado do ponto P a ser calculado.

O apuramento dos pontos situados mais proximos efectua-se de forma simples, quando
sobre a linha, em intervalos equidistantes, forem definidos pontos nominais S € serem

fixados para estes pontos os pontos de imagem reais mais proximos.

Nos pontos P, em cuja proximidade o campo de orientagdo apresenta uma curvatura
relativamente acentuada, também pode ser conveniente substituir a linha recta G por

uma curva.

Numa préxima fase a imagem filtrada é convertida em bindrio, isto € a cada ponto da

imagem € atribuido o valor preto ou branco.

Nos processos convencionais de conversdo em binario sdo formados para este efeito
valor de cinzentos - valor limiar locais ou um global, isto é valido para a totalidade da
imagem e dependente deste serem atribuidos aos pontos de imagem individuais a cor
preta ou branca. Estes processos conhecidos sdo - na formagéo de um valor limiar local -

extremamente operosos no que diz respeito ao calculo, alids da aplicagio de valores
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limiares globais resulta pela préatica uma alteracdo da imagem, a qual piora a taxa de

identificagdo.

Em oposigdo a isto de acordo com o presente invento sdo convertidos em binario pontos
significativos da imagem e em seguida determinados os restantes pontos da imagem por

meio de um processo de crescimento iterativo.

A conversdo em bindrio dos pontos significativos da imagem efectua-se neste caso de
tal modo que a imagem ¢ subdividida em éreas, em que as dimensdes de imagem de 512
x 512 pontos e dimensdes de areas de 3 x 3 ou 4 x 4 pontos se comprovaram como
favoraveis. Para isto € fixada para cada drea uma area circundante. Para cada drea e a
area circundante definida para a mesma, sdo definidos respectivamente os pontos mais
claros e mais escuros (o valor cinzento mais pequeno € o maior valor cinzento) da

imagem e comparados entre si.

Quando agora o ponto mais claro de uma 4rea apresentar um valor cinzento, o qual se
situa dentro da 4rea de tolerdncia predeterminada a volta do valor de cinzentos do ponto
mais claro da respectiva area circundante, entfio a este ponto da érea ¢ atribuida a cor
branca. Se o valor de cinzentos se situar fora desta area de tolerancia, ndo é efectuada
nenhuma atribui¢do. Da mesma forma é comparado respectivamente o ponto mais
escuro de uma 4rea com o ponto mais escuro da area circundante ¢ eventualmente ¢ lhe

atribuida a cor preta.

Quando os valores de cinzentos dos dois valores extremos de uma érea se situarem
dentro da 4rea de tolerncia de um valor extremo, por exemplo do valor mais claro da
area circundante, sio-lhes atribuidos a mesma cor, neste exemplo o branco. No caso de a
area e sua area circundante apresentarem somente diferengas de valores cinzentos muito

reduzidos, ndo se efectua qualquer atribuigdo de branco ou preto.

De acordo com este processo, tipicamente sdo fixados menos de 25 % dos pontos da

imagem em relagdo a sua cor.
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A cor dos restantes pontos de imagem é determinada a partir dos pontos acima(

mencionados com o auxilio de um processo de crescimento iterativo, o qual € explicado

em pormenor na base da Fig. 2.

A Fig. 2 mostra um recorte de uma imagem com 25 pontos de imagem, dos quais 2

estdo fixados quanto a sua cor. Estes séo os pontos com as coordenadas B2 e E5.

Estes pontos e a sua 4rea circundante agora sdo dotados com valores de acordo com as
suas cores. O ponto de imagem B2 tem a cor branca, ele recebe como valor -3, os pontos
de imagem directamente circundantes recebem o valor -2, a area circundante mais
afastada o valor -1. O ponto de imagem preto ES e sua 4rea circundante recebem os
respectivos valores positivos. Nos pontos de imagem, que pertencem tanto ao ponto
branco B2 como também ao ponto preto E5, os valores distribuidos sdo somados. Desta
forma resulta por exemplo para o ponto de imagem C3 -2 + 1 = -1. Em seguida a cada
ponto de imagem S com um valor positivo € atribuida a cor preta e a todos os pontos de

imagem com um valor negativo a cor branca.

Partindo destes pontos, de acordo com o método descrito, sio agora determinadas num
processo iterativo as cores dos pontos de imagem ainda nao atribuidos. O nmero das
fases iterativas ¢ um pardmetro livre do método. De acordo com a experiéncia no
entanto, 1 - 3 fases conduzem a uma imagem com o alisamento pretendido e a uma taxa
aceitavel de pontos restantes ndo determinados quanto a sua cor.

Num processo alternativo de conversdo em bindrio, sob aproveitamento da informag@o
do campo de orientag3o, a cor dos individuais pontos de imagem € determinada quando
na perpendicular para com a direcgdo local das linhas digitais for formado um valor
médio de claridade e em dependéncia da relagdo deste valor médio de claridade para
com o valor de cinzentos do ponto de imagem, este ser classificado como branco, preto
ou indeterminado. Neste caso a volta do valor médio é definida uma éarea de tolerancia.

Se o valor dos cinzentos se situar dentro da zona de tolerincia, ndo se efectua nenhuma

e Ty,
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atribui¢do de cor, se o valor de cinzentos se situar fora da érea de tolerancia entdio

ponto é determinado como branco ou preto.

Os pontos deste modo fixados servem de base para um processo de crescimento celular,
o qual alias, ao contrério do processo de crescimento ja descrito, ¢ composto de forma
anisétropa, de modo que um ponto de cor P irradia com maior intensidade para a
direcgio preferencial determinada por meio do campo de orientagdo, do que para a

direcgdo transversal. Isto é representado de forma esquematica na Fig. 4.

O método de calculo descrito na base da Fig. 2 € alterado na medida em que a éarea
circundante, situada na direcgfio preferencial de um ponto ja determinado quanto a sua
cor, ser dotada de valores mais elevados do que a drea circundante transversal a direccdo
preferencial. Com o processo de crescimento anisétropo efectua-se mais outra supressdo

dos poros sudoriferos e erros de reprodugdo da imagem.

Da imagem bindria finalmente obtida, sdo gerados segmentos de linhas por meio de
adelgagamentos - extrac¢do de linhas - por meio de um processo conhecido através da
literatura (por exemplo R. W. Zhou et al. Patt. Rec. Lett. 16 (1995) 1267-1275), os quais
se evidenciam pelas caracteristicas optimizadas para o processamento posterior. A
conversdo em binario ¢ a extracgio de linhas sdo efectuadas tanto para os dados de
imagem positivos como também para os invertidos, dado que pela analise dos dados
invertidos da imagem .contidas nos intervalos das linhas digitais, poderem ser

aproveitadas as informagdes independentes para a sintese das linhas.

O resultado da extracgdo de linhas sdo dois conjuntos de dados de linhas, dos quais um
descreve as linhas digitais e o outro os intervalos das linhas digitais. Devido a técnicas
de captacdo de imagem, interferéncias e particularidades da conversdo em binario, estas
linhas contém segmentos de linhas plausiveis ¢ artificiais, isto é, segmentos de linhas
que resultaram das fases de processo acima descritas, € 0s quais devem ser diferenciados

e sintetizados em linhas digitais.




Na determinagfo das linhas digitais provéaveis a partir dos segmentos de linhas, aplic

se as seguintes regras:

- linhas digitais compridas sdo mais fiaveis do que as curtas,

- a fiabilidade de uma linha digital é aumentada através da presenga de linhas digitais
paralelas a uma distancia tipica ou pela presenca de concavidades das linhas digitais
com metade da distancia,

- linhas digitais curtas que estejam em angulo recto para com linhas digitais compridas
perdem a fiabilidade,

- linhas digitais, cujas extremidades apontam uma para a outra, s&o interligadas.

O resultado desta determinagfio é uma lista de caracteristicas (minucias) e para cada
caracteristica a indicacdo do tipo, da posigdo, da largura da linha, da orientagéo e padréo
de qualidade, o qual é apurado da quantidade das regras aplicadas aquando da

determinacdo.

De acordo com o presente invento este resultado é controlado por meio de uma rede
neural e é eventualmente corrigido, isto €, as pressupostas minucias sdo confirmadas

pela rede neural ou rejeitadas, aumentando desta forma a seguranga de identificagdo.

Para este efeito para cada suposta caracteristica (mindcia) um respectivo recorte da
imagem é novamente convertido em binario, sendo aplicado neste caso um processo
convencional de conversio em binario com valor limiar. Neste caso o recorte da
imagem ¢é subdividido num recorte parcial interior e exterior. Para cada um dos recortes
e para o recorte completo da imagem ¢ calculada uma média de um valor de cinzentos.
O valor limiar entio é fixado em dependéncia da relagdo dos valores médios de
cinzentos um para com o outro. Aos valores de cinzentos os quais se situam acima do

valor limiar, é atribuida a cor preta, os restantes pontos sdo classificados como brancos.

A imagem binéria assim obtida é considerada como fungéo de distribui¢éo da densidade
f(x,y). Para a normalizagdo, isto é para uma rotagdo para uma posi¢do predeterminada

por meio do método de momentos, sdo apurados do contetdo da imagem de acordo com
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momentos de primeira e segunda ordem, com nm ... como quantidade dos pontos de
imagem sobre a largura e altura da imagem,
i, ... como coordenada de um ponto de imagem, €
£, j) ... como fung#o de distribuigéo da densidade,
além disso sdo determinadas as coordenadas X, Y de um ponto de referéncia
X =1y, / My
y =y, / Mg,
e com auxilio do ponto de referéncia momentos centrais (1) € calculado conforme,
My =My, - y¥my
Hao = My ~ X¥*MMy
Hoz = Mg, - y*my,
¢ disto apurado um angulo ¢ conforme
2% un
o =0.5 * arctan

pelo qual o objecto é rodado para a posi¢do normal.

Para possibilitar um célculo répido dos momentos bidimensionais, estes sdo apurados
conforme o assim designado método delta de M. F. Zakaria. Neste método os segmentos
do mesmo tipo de sequéncia de pixel por linha sio considerados no calculo como

unidade. Para o célculo da posigdo da imagem s6 ¢ considerado o segmento maior.

Depois de deste modo estar determinada a posi¢do da caracteristica, o recorte da

imagem é rodado de tal modo que a caracteristica nela contida se encontra numa posigéo

definida para com o eixo do momento principal.

Em seguida o recorte da imagem ¢ classificado por meio da rede neural. Para este efeito

o valor dos pontos individuais de imagem - tipico aproximadamcntc 176 - aplicado nas
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entradas de um “Feedforward Neural Network™ (Parallel Distributet Processing”, D. (
Rumelhart et al.,, MIl' Press 1986), em que, para a descrigdo formal, os pontos de
imagem sdo reunidos para um vector de entrada I. A partir dai € calculado por meio de
uma rede neural um vector de saida O através de uma camada intermediaria,
compreendendo o vector de saida 5 no exemplo de execugdo 5 elementos, os quais
abrangem os 5 tipos fundamentais das caracteristicas de uma impressdo digital. Estes
sdo: “bifurcagio branca a direita, bifurcagdio branca a esquerda, Ridge (linha),

bifurcagdio preta a direita, bifurcagdo preta a esquerda”.

“Bifurcagio branca a direita alids a esquerda” descrevem uma bifurcagdo dos intervalos
das linhas digitais com indicag@o aproximada da orientagdo. “Bifurcagfo preta 4 direita

alias a esquerda” correspondem a uma bifurcagdo da linha digital.

Ridge (linha) ndo descreve uma caracteristica, mas conduz, devido as elevadas
possibilidades de distingdo entre linhas simples (sem interesse) € minicias, para uma

elevada qualidade de identificagdo da rede.

A topologia da mesma, isto ¢ a quantidade de neurdnios resulta no lado da entrada pela
quantidade 1 dos pixel do padréo (por exemplo 176), no lado da saida pelo nimero de

tipos de caracteristicas diferenciadas (K=>5) e para a camada intermédia j aplica-se:

__i+k
L

Antes que esta rede neural possa ser utilizada para a classificagio, esta deve ser treinada.
Para esse efeito é utilizado o algoritmo “Error-backpropagation’ (“Parallel Distributed

Processing”, D. Rumelhart et al., MIT Press 1986).

Para este efeito padrdes com uma classificagdo predeterminada sdo apresentados a rede

neural, a qual de forma iterativa aprende a relagdo entre o padrio e a classificagdo.
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A rede neural assim treinada forma para cada recorte de imagem apresentado um vee
de saida o qual abrange os valores dos 5 neuronios de saida. A relagdo destes valores
define o tipo e a qualidade do padrio apresentado.

Se neste caso o valor de um neurénio de saida for muito elevado em relagdo para com os
outros valores, entdo existe um resultado de qualidade muito elevada, a respectiva
caracteristica foi por isso inequivocamente associada ao tipo fundamental, o qual é
definido por este neurénio de saida. Se alias todos os neurénios de saida apresentarem
aproximadamente o mesmo valor, entdo a rede neural ndo pdde atribuir a imagem

apresentada a nenhum tipo de caracteristica.

O resultado do processo de identificagdo é geralmente independente da posi¢iio da
caracteristica no recorte de imagem observado. Esta particularidade em si favoravel da
rede neural, implica alids que a posigfo de uma caracteristica ndo pode ser determinada
facilmente, dado que a rede neural, no caso de recortes de imagens sobrepostas as quais
com efeito apresentam a mesma caracteristica mas contida em pontos diferentes, chega a

um resultado praticamente igual.

Para o apuramento da posi¢do exacta de uma caracteristica sdo por isso comparados os
resultados para a analise de recortes de imagem sobrepostas € escolhido como local da
caracteristica o centro do recorte da imagem, em cuja andlise a rede neural resulta num

maximo.

O apuramento deste maximo pode ser efectuado por exemplo quando & volta do recorte
de imagem os resultados da rede neural sejam adicionados aos recortes de imagem
circundantes sobrepostos. Se a soma dos resultados da érea circundante for um maximo
em comparagdo com a soma da area circundante dos recortes de imagem contiguos,
entdo o centro deste recorte de imagem € determinado como posi¢do evidente da

caracteristica.

Em alternativa também pode ser utilizada a qualidade dos resultados de recortes de

imagem contiguos, sobrepostos para o apuramento da posigio exacta de caracteristicas.
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Estes resultados de qualidade sdo considerados como campo escalar ¢ € determinado um
méximo global. O local do méximo ¢ fixado como posigao da caracteristica.

Os resultados da rede neural, ou seja as minucias confirmadas, sdo comparados com
listas de caracteristicas de impressdes digitais conhecidas, dos assim designados

candidatos.

Para este efeito é verificada para cada minucia da impresséo digital a ser identificada, se
existem mintcias do mesmo género do candidato numa area de tolerdncia espacial
predeterminada. Se existirem mintcias deste género, entdo é formado um vector de
espacamento entre a mintcia da impressdo digital a ser identificada e a minucia do

candidato.

A totalidade destes vectores de ligacdo e a sua relagdo para com o nimero de minucias

existentes descreve a paridade de ambas as impressdes digitais.

Assim admitem-se duas impressdes digitais como semelhantes alidss com grande
probabilidade idénticas, quando existem vectores de ligagdo para pelo menos 75 % das
mintcias e quando as mesmas apresentarem a pelo menos 80 % dentro de certas

tolerancias o mesmo comprimento e a mesma orientagio.

Se no entanto foram apurados vectores de ligagdo somente para uma parte reduzida das
mintcias, porque dentro das respectivas 4reas de tolerancia predeterminadas ndo foram
encontradas minucias do mesmo género do candidato, entdo ndo existe nenhuma
concordincia. Esta falta de concordincia também existe se no entanto forem
encontrados vectores de ligagdo, mas estes na sua maioria apresentarem comprimentos e

orientagdes diferentes.

Conforme o caso de utilizagdo é emitida uma lista dos candidatos mais idénticos (por
exemplo na area da técnica criminal) mas ou - quando existir - uma concordéncia

isolada (por exemplo num sistema de controlo de acesso).
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1
Como impressio digital idéntica entdo & fixado o candidato que apresente a melhor
relagdo de vectores do mesmo género para com as minucias. Isto alias somente no caso

quando este candidato no seu resultado se diferenciar nitidamente de outros candidatos.

-7 NOV. 2001
Lisboa, Dra. Maria Silvina Ferreira
Agente Oficial d2 Frop-'c 3l Industrial
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1)

2)

REIVINDICACOES

Processo para a identificacao de impressdes digitais compreendendo as seguintes
fases de operagdo:

a informagfo da imagem referente a uma impressdo digital a ser identificada €
convertida numa imagem a preto e branco através de um processo de crescimento
celular, aplicado sobre caracteristicas seleccionadas da imagem,

da imagem a preto e branco s3o produzidos segmentos de linhas por meio de
adelgacamento,

dos segmentos de linhas s3o determinadas as provaveis linhas digitais € as mimicias
contidas nos mesmos,

a posicdo das minucias sdo normalizadas por meio do método de momentos,

as mintcias sdo classificadas quanto ao seu tipo e a sua qualidade por meio de uma
rede neural.

a informagdo assim obtida sobre a impresséo digital ¢ comparada com modelos de
referéncia memorizados e tomada uma decisdo sobre a coincidéncia com os

modelos memorizados.

Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por, na conversdo da
informagdo em imagem a preto e branco de uma impressio digital a ser classificada
a imagem filtrada ser subdividida em dimensdes comparaveis e para cada area ser
determinada uma &rea circundante,

para cada 4rea e a sua 4rea circundante determinada serem apurados
respectivamente os pontos de imagem com o maior € menor valor de cinzentos,
quando estes valores extremos de cinzentos de uma érea coincidirem
aproximadamente com os valores extremos de cinzentos da 4rea circundante, entéo
os mesmos serem fixados como ponto de imagem branco ou preto,

a partir dos pontos de imagem brancos e pretos apurados deste modo, serem
apurados os outros pontos de imagem brancos e pretos por meio de um processo de

crescimento celular num processo iterativo.




3)

4)

5)

6)

Processo de acordo com a reivindicagdo.1 ou 2, caracterizado por, antes fda
utilizagdo de um processo de crescimento celular, a informagéo de imagem ser
filtrada por meio da formagdo de valores médios especificos de direcgdo na base da

orientacdo local das linhas digitais apuradas através de um campo de orientaggo.

Processo de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado por, o processo de
crescimento celular ser realizado de modo anisotrépico € a orientagdo local das
linhas digitais apuradas sobre um campo de orientagdo ser utilizada para a

determinagdo de uma direcgdo de crescimento preferencial de um ponto.

Processo de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado por, ser fixado como base
para o processo de crescimento celular a cor dos pontos de imagem individuais de
modo a

ser formado na direcgfio da orientago local das linhas digitais um valor médio de
claridade,

em dependéncia da relagdo do valor médio de claridade para o valor de cinzentos do

ponto de imagem, este ser classificado com branco, preto ou indefinido.

Processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 até 5, caracterizado por, para a
normalizagdo da posigdo das supostas minucias, ser convertido em imagem a preto
e branco por meio do método de momentos um recorte circular da imagem original
que abrange as mesmas, e serem apurados para o conteiido da imagem conforme
n m
m,=22. Pjif()
i=l j=I
momentos de primeira e segunda ordem com
n, m ... quantidade de pontos de imagem sobre a largura e altura da imagem,
i, j ... como coordenada de um ponto de imagem, e
f(i, j) ... como fungao da distribuigdo de intensidade,
serem ainda determinadas as coordenadas X, Y de um ponto de referéncia
X =y, / My
y =my, / my




e com auxilio do ponto de referéncia serem calculados momentos centrais

conforme,
Ky =my, - y*my,
= *
Hyp = Mlpp - X7y

0 = My, - y*my,

e disto ser apurado um angulo c conforme
2% un
H20 — po2
o = (.5 * arctan

sendo o objecto rodado para a posi¢do normal.

7) Processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 até 6, caracterizado por, na
determinagdo das linhas digitais provaveis a partir dos segmentos de linha, se
aplicarem as seguintes regras:

- linhas digitais compridas sdo mais fidveis do que linhas curtas,

- a fiabilidade de uma linha digital é aumentada pela presenga de linhas digitais
paralelas a uma distancia tipica ou pela presenga de concavidades de linhas digitais
com metade da distdncia,

- linhas digitais curtas as quais estdo em &ngulo recto para com linhas digitais
compridas perdem a fiabilidade,

- linhas digitais cujas extremidades apontam uma contra a outra, sdo interligadas.

8) Processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 até 7, caracterizado por, ser
utilizado para a classificagdo das mintcias um “Feedforward Neural Network” e
além das informagdes iniciais da rede para a classifica¢io referente ao seu tipo e sua
qualidade também ser considerada a informagdo sobre o estado de excitagdo dos

nds internos da rede.

-7 NOV. zuy Dra. Maria Silvina Ferreira
Agente Oficial ¢= ™+ 73 Indusirial

.a__/w/{_; Q R.Castitto, 30-37 - - 53 1iSB0A
. W j.JLAA_p\ AD Telets. 213851509 - 2138150 50

Lisboa,
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