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Resumo—This paper describes a study regarding the use of
image preprocessing techniques to improve the quality of fin-
gerprints in digital images. We investigated and compared some
low-pass filtering (Gaussian, median and anisotropic diffusion
filtering) and contrast enhancement (histogram equalization and
image normalization) techniques for identifying and extracting
pores in high resolution images. Our study was conducted by
using an automatic methodology for pore extraction in high
resolution fingerprint images, in which we considered several
combinations of filtering and contrast enhancement methods.
Experiments were performed using a public fingerprint image set
and compared the true pore and false pore detection rates of those
combinations in relation to the ground-truth images. The results
reported that the combination image normalization alongside
anisotropic diffusion filtering yielded the best performance.

Resumo—Este artigo descreve um estudo sobre o uso de
técnicas de pré-processamento para melhorar a qualidade das
imagens de impressoes digitais. A pesquisa proposta investigou e
comparou algumas técnicas de filtragem (gaussiana, mediana e
de difusido anisotropica) e de realce (equalizacio de histograma
e normalizacdo de imagem) para identificar e extrair poros em
imagens de alta resolucdo. Os resultados experimentais foram
realizados utilizando um banco de imagens de impressées digitais
e considerando-se as tradicionais métricas da literatura, deteccoes
correta e incorreta de poros, para algumas combinacées de
abordagens de aprimoramento de contraste e filtragem para
remocio de ruidos. Os resultados revelaram que o conjunto de
normalizacao e filtragem por difusdo anisotropica obtiveram o
melhor custo-beneficio em relacio as outras combinacoes.

I. INTRODUCAO

Sistemas biométricos t€m diversas aplicacdes civis e crimi-
nais, principalmente, na drea de seguranca, pois sdo sistemas
especializados no reconhecimento de padrdes que detectam
caracteristicas fisiolégicas e/ou comportamentais especificas
de um individuo, podendo, assim, distingui-los e identifica-los.
Dentre as caracteristicas analisadas tém-se impressoes digitais,
iris, voz, caracteristicas faciais, assinaturas, entre outras [1].
No entanto, impressdes digitais se destacam frente as outras
pelas suas propriedades de unicidade e permanéncia [2],
além do menor custo computacional para processa-las quando
comparado ao de outros dados biométricos fisiolégicos, como
voz, face e iris.
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Sistemas biométricos automdticos que empregam im-
pressdes digitais geralmente sdo caracterizados por etapas
similares a sistemas de visdo computacional. A primeira
etapa consiste em adquirir as imagens da impressdo digital
utilizando sensores que fornecerem modelos digitais, 2D ou
3D, da ponta do dedo da pessoa. A segunda etapa, que €
o foco desse trabalho, consiste no pré-processamento das
imagens adquiridas para reduzir o impacto de imperfei¢des
no processo de aquisicdo, como ruido e baixo contraste na
imagem, suor, cicatrizes e lesdes na pele. Na terceira etapa,
o objetivo € a extracdo de caracteristicas visuais, especificas,
presentes nas impressdes digitais. E por dltimo, um algoritmo
determina a similaridade entre a impressdao adquirida com as
demais impressdes presentes no banco de dados por meio das
informagdes obtidas na etapa anterior.

Sistemas automaticos de reconhecimento baseados em im-
pressdo digital podem funcionar com diversas combinacdes de
caracteristicas, além da tradicional andlise de vales e cristas.
As principais informagdes usadas sdo classificadas em trés
niveis [2]. As caracteristicas de nivel 1 se referem aos detalhes
“macro” das impressdes digitais, como fluxo dos vales e tipos
de padrdes. Caracteristicas de nivel 2 contemplam as mintcias,
como bifurcagdes e terminacdes da crista. Por sua vez, as
caracteristicas de nivel 3 compreendem todos os atributos
dimensionais da crista, como padrdes de crista e poros de
suor. Todas as caracteristicas dos trés niveis sdo permanentes,
imutdveis e unicas de acordo com os peritos forenses, ou
seja, sdo informagdes discriminatdrias para a identificagdo de
pessoas [2].

Em particular, caracteristicas de nivel 3 ndo sdo comumente
empregadas nos sistemas comerciais e forenses atuais, pois
necessitam de imagens com maior resolucdo (acima de 1.000
dpt), uma vez que tais estruturas sdo detalhes sutis e finos
da impressdo digital. No entanto, os avancos tecnoldgicos
nos dispositivos de aquisicdo de impressdes digitais possi-
bilitou a geracio de imagens com resolucdes mais altas.
Esse fato motivou o desenvolvimento de sistemas automdticos
de reconhecimento baseados em caracteristicas de nivel 3,
especialmente considerando poros de suor [3]. Além disso,



poros de suor sdo estudados na prevencdo de fraudes de
identidade que, consequentemente, melhoram a taxa correta
para reconhecer individuos.

As imagens de impressdes digitais podem apresentar
variagdes na intensidade, iluminacdo heterogénea na prépria
imagem e entre as imagens de um banco. Os vales e cristas
das impressoes digitais podem apresentar sujeira, gordura, suor
e cicatrizes que podem prejudicar a identificacdo dos poros,
as caracteristicas de nivel 3 de interesse dessa pesquisa. Tais
problemas podem ser minimizados com o emprego de técnicas
de processamento de imagens, como filtragem e realce de
contraste [4]. Geralmente, os sistemas biométricos incorporam
uma etapa de pré-processamento das imagens de impressdes
digitais, mas o uso de determinadas técnicas pode influenciar
a identificacdo de caracteristicas de nivel 3 [2].

Essa pesquisa descreve e realiza um estudo comparativo
sobre o uso de técnicas de pré-processamento de imagens,
com o intuito de melhorar a qualidade das imagens de im-
pressdes digitais. Especificamente, essa pesquisa investigou e
comparou algumas técnicas de filtragem (gaussiana, mediana
e de difusdo anisotrépica) e de realce (equalizacdo de histo-
grama e normalizacido de imagem) considerando o processo de
identificagdo e extracdo de poros em imagens de alta resolucdo.
Para esse propdsito, essa pesquisa foi conduzida utilizando um
método computacional baseado em subtra¢do de imagens para
identificar e extrair poros nas impressoes digitais [5].

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a Se¢do II
descreve a metodologia adotada para comparar as técnicas
de realce de contraste e filtragem passa-baixa, realizando-
se as combinagOes entre elas e ajustando apropriadamente
no método de extragdo de poros em imagens digitais. A
Secdo III apresenta os resultados experimentais comparando
essas combinagdes, considerando um conjunto de imagens
publico de impressdes digitais. A Secdo IV apresenta as
conclusdes obtidas e proposi¢des para trabalhos futuros.

II. METODOLOGIA PROPOSTA

Um método para extra¢do automdtica de poros de suor em
imagens de impressodes digitais foi desenvolvido para viabilizar
o estudo proposto nessa pesquisa [5]. O principio do método
é obter duas imagens com diferentes niveis de suavizacdo,
uma imagem com alta suavizagdo Iy (gerada pelo filtro
de difusdo anisotrépica [6], em que apenas as cristas e oS
vales sdo preservados; e uma imagem com baixa suavizacio
Iy, preservando os poros, mas também atenuando ruidos. A
imagem contendo os poros € obtida a partir da subtracdo entre
Iy e Iy, seguida de uma etapa de equalizacdo de histograma
em 16 niveis para pré-segmentar os poros ao uniformizar suas
intensidades. Em seguida, a imagem equalizada é transformada
para uma imagem bindria via limiarizacdo global, em que o
limiar € obtido pelo método de Otsu [7]). Finalmente, um pds-
processamento elimina algumas detecgdes falsas de poros ao
analisar se cada poro identificado na imagem bindria possui
mais do que 50% em uma regido de crista da impressao digital.
As cristas da impressdo digital podem ser obtidas ao se fazer
uma limiarizacdo global na imagem Iz . A Figura 1 apresenta

o fluxograma detalhado das etapas que constituem a método
proposto.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia para extrair poros de imagens de

impressdes digitais [5].

Na etapa de geracdo de uma impressdo digital de baixa
suavizacdo para atenuar a presenca de ruidos e preservar os
poros, foram consideradas as seguintes técnicas de filtragem:

« Filtro de Gauss: é um tradicional filtro passa-baixas na
drea de Processamento de Imagens que suaviza regides
de altas frequéncias na imagem. O filtro é representado
por um kernel, em que realiza-se uma convolucdo (ou
correlagdo) com a imagem;

o Filtro da mediana: é muito utilizado para reducdo de
ruidos em imagens, principalmente quando a informacao
de borda € de interesse, como no caso desse projeto.
Esse filtro funciona pela substituicao do valor do pixel de
entrada pelo valor da mediana dos seus pixels vizinhos;

o Filtro de difusdo anisotrépica (FDA): é um filtro
baseado em Equacgdes Diferenciais Parciais que suaviza
a imagem por meio de um processo difusdo, enquanto
preserva informagdes sobre regides de borda [6]. O FDA
¢ definido de acordo com a Eq.(1):

up = g|Vuldiv - AMl=g)(u—=1), (1)

Vu
[Vl
em que / é ima imagem, g é uma fungdo de potencial
positivo para bordas e u € a aproximagdo suave para [.
O primeiro termo na Eq. (1) é responsavel pelo processo
de difusdo, enquanto que o segundo termo se refere a
regularizagdo ponderada pelo pardmetro .

Outra questdo de interesse consiste em padronizar o con-
traste existente na impressdo digital, de forma a enfatizar
as intensidades associadas aos poros em relagdo aos vales e
cristas das impressdes digitais. Desta maneira, duas aborda-
gens tradicionais para realce de contraste foram consideradas
nesse estudo: a equalizagdo de histograma e a normalizacio
da imagem. As técnicas de realce de contraste que serdo
estudadas e empregadas na primeira etapa (hachurada) da
Figura 1 sdo descritas como se segue:

o Equalizacdo de histograma: A equalizacdo de histo-
grama altera a distribuicdo das ocorréncias dos valores
de intensidades da imagem, podendo reduzir as diferencas



de valores mais acentuadas e, assim, acentuando detalhes
que ndo eram visiveis anteriormente [4].

« Normalizacao: O processo de normaliza¢do consiste em
um ajuste linear de todas as intensidades da imagem para
valores no intervalo [0, 1], conforme descrito na Eq. 2.
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Embora uma equalizacdo de histograma seja empregada
apds a operacdo de subtracdo no método proposto, € impor-
tante ressaltar que essa etapa tem como objetivo padronizar as
intensidades dos poros na imagem subtraida, diferenciando-se
portanto, da padronizacdo da iluminacdo antes das operacdes
de filtragem. A operacdo de normalizag@o apds a subtrag@o das
imagens suavizadas € sempre mantida, uma vez que a imagem
subtraida pode conter intensidades negativas, sendo necessario
reajusta-las para o intervalo [0,1].

As imagens sobre as quais os filtros serdo aplicados sdo
ilustradas na Figura 2, em que a Figura 2(a) apresenta a
imagem original de impressdo digital. A Figura 2(b) ilustra
o resultado da aplicacdo da equalizacdo de histograma na
imagem da Figura 2(a), enquanto que a Figura 2(c) mostra
a normalizacdo da imagem original também da Figura 2(a).

Figura 2. Realce de imagens de impressdes digitais: (a) Imagem original
(b) Imagem obtida apds a equalizagdo de histograma (c) resultado de uma
normalizagao.

O estudo comparativo sera direcionado pela combinagéo de
técnicas de filtragem de imagens e de realce de contraste em
determinadas etapas da metodologia de extragdo de poros das
impressoes digitais. Especificamente, um método de filtragem
serd escolhido para compor a etapa “Filtragem com baixa
suavizagcdo” e um método de realce de contraste constituird
a etapa de “Realce de Contraste”, como ilustrado na Figura 1.

Na etapa de “Realce de contraste”, a imagem original de
impressao digital é processada por uma técnica de equalizacio
de histograma ou pela normaliza¢do das intensidades da ima-
gem para o intervalo [0,1]. Na etapa de “Filtragem com baixa
suavizagdo”, que produz uma imagem suavizada de impressao
digital em que os poros estdo preservados, foi gerada de quatro
maneiras diferentes. A primeira configuracdo consiste em um
filtro de Gauss, com kernel de 2 x 2 pixels, sendo essas as
dimensodes do kernel com os melhores resultados obtidos para
a detec¢do de poros verdadeiros. Outras duas configuragdes
compreendem dois filtros de mediana com dimensdes 3 X 3 e
2 x 2 para a andlise de vizinhanga. A quarta configuracdo
consiste no filtro de difusdo anisotrépica na “Filtragem de

Baixa Suavizag@o”, em que apenas trés iteracdes sdo exe-
cutadas para nao mitigar os poros das impressdes digitais.
Vale ressaltar o filtro FDA ¢é também aplicado na etapa
“Filtragem de Alta suaviza¢do” para obter uma impressiao
digital contendo somente cristas e vales), mas com ajuste de
pardmetros apropriado para alta suavizagao.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Experimentos foram realizados com o objetivo de compa-
rar as combinacdes entre as técnicas de filtragem de baixa
suavizagdo e de realce. Um subconjunto de 30 imagens da
base PolyU HRF [3] ! foi utilizado para comparar a detec¢io
correta de poros relagdo as imagens ground-truth (GT). Essas
30 imagens tiveram seus poros manualmente identificados por
um especialista forense, possibilitando avaliar a precisdao das
técnicas computacionais para identificacao de poros. A escolha
desse conjunto de dados deve-se ao seu emprego em outros
métodos de segmentacdo de poros na literatura.

A métrica escolhida para comparar os resultados obtidos
foi a Taxa de Deteccdo Correta (TDC) e Taxa de Deteccio
Incorreta (TDI), métricas comumente empregadas na literatura
para avaliar a precisdo de métodos de extracdo de poros:

TDC — Poros detectados corretamente 3)
Total de poros

TDI — Poros detectados incorretamente @
Total de poros detectados

Um método para identificagdo e extracdo de poros € consi-
derado “bom” quando os valores de TDC sdo altos e de TDI
sdo baixos. Valores baixos para a TDC podem resultar em
dificuldades para reconhecimento de individuos utilizando as
impressdes digitais, mas, por outro lado, um valor de TDI alto
pode aumentar as falsas identificagdes.

Dentre os filtros utilizados, o filtro de difusdo anisotrépica
requer o ajuste de parametros, que foram derivados devido
ao processo de discretizagdo da Equagdo Diferencial Parcial
que constitui sua formulacdo. Os parametros do filtro foram
ajustados de acordo com os parametros A = 107%; At =0,1;
B = 0,025 [5]. Para a geracdo da imagem de impressao digital
com baixa suavizagdo, executaram-se 3 iteracdes no tempo,
enquanto que para a obtengdo da imagem de impressao digital
com alta suavizacdo, foram necessarias 40 iteragdes no tempo.

A Tabela I apresenta os valores TDC e TDI obtidos quando
a imagem original é fornecida diretamente para as etapas
de filtragem, ou seja, nenhum processamento para realce de
contraste é executado. Pode-se observar que o maior valor
TDC ¢ obtido quando a subtracdo ¢é feita entre propria imagem
original e a impressdo digital de alta suavizag@o. Entretanto,
a taxa de TDI nessa ultima configuracdo foi a mais alta, ao
passo que, o FDA obteve o menor TDI.

A Tabela II apresenta os valores TDC e TDI obtidos quando
a etapa de “Realce de Contraste” € configurada para normalizar
as intensidades da imagem para o intervalo [0,1]. Fixando essa

IPolyU HRF Database, http://www4.comp.polyu.edu.hk/~biometrics



TAXAS DE DETEC(;AO CORRETA E INCORRETA DE CADA FILTRO DE
REDUCAO DE RU{DOS DESCONSIDERANDO QUALQUER REALCE DE

Tabela I

CONTRASTE NA IMAGEM RESULTANTE DA SUBTRA(;AO.

Filtro

TDC (%)

TDI (%)

Nenhum

88,225 (+7,884)

24,708 (£9,037)

Mediana com kernel 3x3

71,876 (£8,703)

12,265 (£3,699)

Mediana com kernel 2x2

75,676 (£8,649)

16,380 (£4,960)

Gauss

7,947 (£7,897)

72,209 (£17,525)

Difusdo anisotrépica

70,270 (£12,088)

7,999 (£3,656)

operagdo de realce, variou-se os tipos de filtro e verificou-
se que o maior valor TDI foi obtido quando a imagem
original normalizada é empregada diretamente na subtracdo
de imagens, resultado em um T'DC = 88,225. No entanto,
devido ao alto valor de T'DI, nota-se que o filtro de Difusio
Anisotrépica obteve o melhor custo-beneficio TDI-TDC.

Tabela II
TAXAS DE DETECCAO CORRETA E INCORRETA DE POROS CONSIDERANDO
REALCE DE CONTRASTE POR NORMALIZA(;AO DA IMAGEM.

Filtro

TDC (%)

TDI (%)

Nenhum

88,225 (+£7,884)

24,708 (£9,037)

Mediana com kernel 3x3

71,294 (£8,477)

13,038 (+3,724)

Mediana com kernel 2x2

75,362 (£8,574)

17,483 (£4,800)

Gauss

72,161 (£8,070)

20,103 (£7,984)

Difusdo anisotrépica

83,128 (£8,590)

14, 911 (£5,529)

A Tabela III descreve os valores TDC e TDI obtidos ao
ajustar a etapa de ‘“Realce de Contraste” como sendo uma

equalizacdo de histograma. A imagem realcada é utilizada
como entrada para as operacgdes de filtragem subsequentes.

TAXAS DE DETECQAO CORRETA E INCORRETA PARA OS FILTROS DE
REDUC;\O DE RUIDOS UTILIZANDO EQUALIZA(;;\O DE HISTOGRAMA

Tabela III

Filtro

TDC (%)

TDI (%)

Nenhum

80,567 (£10,975)

31,670 (£12,060)

Mediana com kernel 3x3

72,294 (£10,058)

24,087 (£7,483)

Mediana com kernel 2x2

71,847 (£10,090)

27,614 (£9,086)

Gauss

22,377 (£5,253)

73,633 (£7,306)

Difusdo anisotrépica

80,169 (£9,831)

23,202 (£10,097)

Com a andlise das trés tabelas percebe-se que o filtro de di-
fusdo anisotrdpica obteve o melhor custo-beneficio TDI-TDC.
O filtro gaussiano apresentou baixa performance na taxa TDI
nos trés cendrios, visto que, varios poros foram erroneamente
detectados. A maior taxa de TDC foi obtida quando quando
nenhum realce de contraste foi aplicado na imagem subtraida.
No entanto, o valor de TDI obtido € considerado alto, nao
apresentando um custo-beneficio apropriado. Os filtros de
mediana ndo obtiveram valores de TDC superiores a 76%,
porém em nenhum caso ficaram abaixo de 70%, denotando,
portanto um comportamento mais estdvel de acordo com
diferentes configuracdes de contraste da imagem de impressao
digital. Os resultados obtidos pelo filtro de difusdo anisotrépica
apresentam menor TDI que os demais filtros, principalmente
no caso em que nenhuma operacdo de realce de contraste é
realizada.

IV. CONCLUSAO

Este artigo descreveu um estudo comparativo sobre métodos
de pré-processamento de imagens baseados em filtragem e
realce de contraste das impressdes digitais. A pesquisa pro-
posta investigou e comparou algumas técnicas de filtragem
(gaussiana, mediana e de difusdo anisotrépica) e de realce
(equalizag¢@o de histograma e normalizacdo de imagem) para
identificar e extrair poros em imagens de alta resolucdo. Para
tal propdsito, foi elaborado uma abordagem computacional
automatica baseada na subtracdo de imagens para identificar
poros nas impressdes digitais. O estudo comparativo combinou
diferentes tipos de filtragem empregados na imagem de baixa
suavizacdo com as técnicas de realce de contraste.

Os resultados experimentais demonstraram que duas
combinagdes podem influenciar positivamente a detec¢do de
poros verdadeiros: a imagem original (sem aplicacdo de filtros)
com realce baseado em normalizac¢do; e aplica¢do do filtro
de difusao anisotrépica com realce baseado em normalizacao.
Com a utilizagdo da combinag¢do com filtro de difusdo foi
possivel obter menores taxas de TDI, de forma a compensar a
baixa na TDC, isto é, os verdadeiros poros que nio foram de-
tectados. Quanto as demais técnicas de filtragem de imagens, o
filtro Gaussiano ndo apresentou as melhores performances em
nenhuma combinagdo, enquanto que o filtro de mediana apre-
sentou valores equilibrados de TDC e TDI, consequentemente,
uma baixa dependéncia dos processamentos de filtragem.

Os trabalhos futuros concentrardo esforcos na proposicao de
melhorias na técnica elaborada para identificar e extrair poros
em imagens de impressdes digitais, como também investigar
técnicas de realce para melhorar a detec¢do de poros abertos.
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