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Abstract.

This paper describes an Automatic Fingerprint Classification System developed from

the Brazilian Norms. This system transforms the actual slow handly into an quick automatical
process. The classification into one of the four fundamental families is carried out from thinned
fingerprint images. The group recognition is realized by stastistical interpretation of the topological
relief from edge following tool. We demonstrate the results of this process from previously thinned

binary-images.

1 Introducgao

As impressdes digitais tém sido usadas como meio
de identificagdo ha muito tempo. Sabe-se que os an-
tigos egipcios e chineses as utilizavam para identifi-
car criminosos e registrar transa¢des comerciais. Na
atualidade, é no trabalho policial, entretanto, que as
impressdes digitais sdo intensivamente utilizadas.

Com o rdpido aumento do indice de criminali-
dade, os arquivos policiais de impressdes digitais au-
mentam de tal maneira que seu controle se faz cada
dia mais dificil [Adminis.(1984)]. Os métodos ma-
nuais utilizados para comparar as impressdes das fi-
chas datiloscépicas arquivadas com as latentes, reco-
lhidas no local do delito, sdo extremamente lentos e
syjeitos a subjetividade do técnico.

Dentro deste contexto apresentamos um siste-
ma de auxilio a classificagdo automadtica de impres-
soes digitais em grupo. Segundo as normas en vi-
gor [SESP(1985)] baseadas no relevo topolégico das
linhas que constituem uma impressdo digital, exis-
tem quatro familias que sdo o arco, a presilha ex-
terna, a presilha interna e o verticilo (ver Figura
1). O estudo detalhado de varias impressdes de cada
familia [Kamesawa(1980)], [Kawagoe(1983)], [Ayala-
(1991)] demostra a possibilidade de elaboragio de
critérios de reconhecimento, baseados na repetivida-
de do comportamento geométrico das linhas princi-
pais. Esses serdo apresentados na parte 3 deste ar-
tigo. O estudo de cada linha sera efetuado a partir
do processo de perseguigdo de linhas na parte 2, e a
elaboragdo dos critérios retidos para a classificagio
em familia na parte 4.
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2 Perseguigao de linhas

A classificagdo de impressdes digitais é baseada na
analise topoldgica das linhas datiloscépicas. O méto-
do consiste em perseguir essas linhas [Pugh(1983)] de
tal maneira a descobrir os seus inicio, fim e possiveis
voltas. Ao descobrir uma linha, o processo de per-
seguigdo, baseado na codificagdo de Freeman [Fre-
eman(1961)] localiza, em uma primeira etapa, uma
de suas extremidades e percorre , em uma segunda
etapa, a totalidade da linha até localizar a outra ex-
tremidade.

A falta de qualidade devido & utilizagdo de ima-
gens reais bindrias afinadas ndo previamente realqa-
das e a presen¢a de minicias sio fatores que pre-
Jjudicam o estudo da orientagdo local da linha. O
processo de perseguigdo é elaborado de tal maneira
a resolver as diividas surgidas com a presenga de bi-
furcagdes, interrupg¢Ges e descontinuidades. O pro-
cessamento consiste em armazenar a trajetéria do
trecho da linha jd processado, calcular as orientagdes
locais dos dltimos pontos e determinar a orientagao
da trajetéria futura provdvel na posi¢ao onde sur-
giu a divida. Por dar melhores resultados, a deter-
minagdo da orientagio provavel é baseada na apro-
ximagdo linear. A equagio da regressao linear foi mo-
dificado de tal maneira a permitir a determinagio das
duas coordenadas desconhecidas do provavel préximo
ponto da linha.

3 Critérios bdsicos da classificacao autométi-
ca em famflia de impressdes digitais

Sabemos que a classificagio manual, baseada no re-
levo topolégico das linhas, destaca quatro familias.
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Figure 1: A classificagdo em familias

O estudo da repetividade do comportamento geo-
métrico das linhas principais de cada familia mostra
que as familias Presilha externa e Presilha interna
tém um comportamento parecido, caracterizado pelo
fato que a maioria das linhas nascem e acabam no
mesmo lado, a esquerda para a Presilha interna e a
direita para a Presilha externa. As linhas principais
das impressdes do grupo Arco aparecem e somem
em lados opostos e a familia Verticilo caracteriza-se
pelo fato de conter algumas linhas concéntricas. Esta
analise permite definir uma classificagao automatica
por quantizagdo dessas caracteristicas através dos
parametros dngulo.inicio, angulo.fim e nimero.vol-
tas. Estes ultimos representam, respectivamente, os
angulos de inicio e de fim de linha e o nimero de
voltas de uma linha em relagdo a um sistema de re-
feréncia cartesiano centrado na area significativa da
impressao.

Podemos constatar que os critérios de angulos
de inicio e de fim de linha permitem diferenciar o
arco das Presilhas externa e interna enquanto o Ver-
ticilo diferencia-se das outras familias pelo niimero
de voltas (ver Figura 2).

SIBGRAPI V, novembro de 1992

4 Classificagao automdtica em familias

Dada a complexidade das linhas de uma impressao
digital, concluir a respeito da familia de perténcia im-
plica tratar um grande nimero de linhas. A selegio
das linhas é realizada por acesso a sementes através
de uma grade permitindo sua reparti¢do uniforme e
controlada. O estudo de cada linha fornece, a partir
da avaliagdo dos trés parametros citados anterior-
mente (dngulo.inicio, dngulo.fim e nimero.volias) u-
ma conclusdo parcial quanto a familia de perténcia.
A decisao final é entdo tomada por interpretagio es-
tatistica dos resultados obtidos para cada semente.
Esta interpretagdo consiste em descobrir nos dados
obtidos uma maioria suficientemente relevante.

O desempenho deste método de classificagio foi
avaliado a partir de um grupo de 40 imagens de
impressdes originais de cada familia e de qualidade
média obtidas de exemplos existentes em manuais
de identificagdo de impressdes digitais. Agrupamos,
na Fig 3, os resultados da classificagdo para cada
familia.

Podemos notar a eficiéncia da classificagiao au-
tomatica considerando os grupos Arco, Presilha In-
terna e Externa. No caso da classificagao das im-
pressoes na familia Verticilo, a obten¢io de resulta-
dos médios (20 % de erro) pode ser analisada a partir
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Famflia tg(adngulo_inficio) tg( &ngulo_£fim) némero_voltas
ARCO POSITIVA NEGATIVA INFERIOR A 3

PRESILHA POSITIVA INFERIOR A 3
NETERNA POSITIVA

PRES LEHR NEGATIVA INFERIOR A 3
ERTERAR NEGATIVA

VERTICILO SUPERIOR A 3

Figure 2: Critérios de classificagdo automadtica em familias

Nimero de| Resultados| Resultados
Familia imagens em ndmero em porcento
ARCO 40 40 100%
PRESILHA INTERNA 40 36 90%
PRESILHA EXTERNA 40 36 90%
VERTICILO 40 32 80%

Figure 3: Resultados dos testes de desempenho

das seguintes observagdes:

e acontece algumas vezes que algumas linhas, em
nimero restrito, ocupam a totalidade da area
processavel. Cada semente, por escolher as mes-
mas linhas, fornece entanto resultados repetidos
tornando incompleta a interpretagio estatistica,

a qualidade as vezes precaria das impressdes di-
gitais torna extremamente complexo o tratamen-
to das bifurcagdes e das descontinuidades nas li-
nhas circulares, causa erros na determinagio da
trajetéria futura da mesma e resulta em uma
escolha errada da linha a seguir, gerando assim
resultados estatisticos sem interesse.

5 Conclusao geral

Apesar de apresentar limitagdes devido ao uso de
imagens bindrias néo filtradas, demonstramos a via-
bilidade da classificagdo automatica em familias de
impressdes digitais. Esse sistema apresenta vanta-
gens indiscutiveis sobre sistema manual:
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e Ganho em termos de eficiéncia: enquanto a an4-

lise manual obriga o uso de lupas para trabalhar
sobre imagens de pequeno tamanho e demora
em média 3 a 4 minutos, o sistema apresentado
permite que o trabalho repetitivo e desgastante
para o operador passa a ser auxiliado pelo com-
putador, fornece imagens automaticamente am-
pliadas e d4 uma resposta em um tempo médio
de 15 segundos com uma versdo néo otimizada,

Aumento de confiabilidade: testes realizados com
técnicos datiloscopistas mostram que, em média,
os erros na classificagdo manual sdo da ordem de
30% enquanto no processo automatico eles atin-
gem no pior dos casos 20%.

Objetividade do processo: a finalidade da classi-
ficagdo reside na facilidade e na rapidez de recu-
perac@o de uma impressio digital. Outros testes
efetuados destacam a grande subjetividade da
andlise humana na apresentagao de uma mesma
impressdo enquanto o sistema apresentado de-
volve resultados idénticos.
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Pelas razdes citadas anteriormente, o sistema se
mostrou ineficiente a 20% no caso da classifica¢io da
familia VERTICILO. Uma préxima etapa sera tor-
nar o processo de classificagdo mais confidvel estu-
dando a possibilidade de desenvolver um processo
de persegui¢cdo menos sensivel as descontinuidades
e usando imagens digitalizadas com niveis de cinza,
permitindo assim o uso prévio de filtros adequados.
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