1° Congresso Brasileiro de Redes Neurais

Escola Federal de Engenharia de Itajuba
Itajuba. 24 a 27 de outubro de 1994

Extracio do Mapa de
Direcoes de Impressdes
Digitais Via Rede Neural

FLAVIO A. P. SOARES, RUI SEARA,
ORLANDC J. TOBIAS & JOSE C .M. BERMUDEZ

Laboratoric de Instrumentagiio Eletrdnica - LINSE
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Catarina
C.P. 476 - 88.040-900 - Floriandpoelis - SC - Brasil

RESUMO

Neste artigo, apresentamos uma nova
metodologia para a extragio do mapa de
diregdes de impressdes digitais, utilizando uma
rede neural. Nesta estrutura, a imagem da
impressdo digital é segmentada em blocos ¢ de
cada bloco extrai-se um conjunto de
pardmetros que sdo apresentados & entrada da
rede neural. Esta tem como resposta a direcdo
preferencial encontrada para o referido bloco.
O desempenho da rede obtida, em condicdes
reais de operagdo, foi muito bom. Esta
estrutura foi desenvolvida para ser utilizada
em um Sistema Automatico de Classificagdo de
Impressdes Digitais.

I. INTRODUCAO

O campo de
processamento digital de imagens tem
crescido consideravelmente nos UGltimos
anos. Este avan¢o tem possibilitado resolver
eficientemente inmeros problemas nesta
drea. Neste mesmo campo, a aplicagdo de
técnicas baseadas em redes neurais [1-3]
vem contribuindo muito para que tarefas
como inspe¢do visual e classificagdo de
objetos possam ser automatizadas. Dentro

pesquisa  em

deste escopo, estd se desenvolvendo um
Sistema Automitico de Classificagio de
Impressdes Digitais. Este sistema tem como
objetivo automatizar as tarefas de aquisicio,
armazenagem e classificagdo de impressdes
digitais, hoje ainda realizadas totalmente de
forma manual no Brasil. Inicialmente, prevé-
se a digitalizacio das fichas dactiloscopicas
existentes nos arquivos policiais, seguido de
um processamento para extragdo do mapa
de diregdes das principais linhas, obtendo-se
assim, o esqueleto da impressio digital.
Numa segunda etapa, a aquisicio das
impressdes digitais sera feita diretamente
através de “scanners” oticos, especialmente
desenvolvidos para este fim.

A classificagdo das impressdes digitais
¢ realizada através da observagio de certos
pontos caracteristicos presentes neste
esqueleto. Para se realizar as etapas de
extragio do mapa de diregdes e de
classificagio das impressdes digitais, optou-
se por uma abordagem via rede neural. Esta
escolha foi baseada na capacidade de
reconhecer padrdes inerentes 4s estruturas
neurais. Neste artigo é apresentada e
avaliada a estrutura da rede neural
desenvolvida para a extragdo do mapa de
diregdes utilizado no nosso Sistema
Automatico de Classificagdo de Impressdes
Digitais.

II. PARAMETROS DE ENTRADA

No processo de aquisicdo, as
impressdes digitais sdo capturadas através
de um “scanner”, obtendo-se uma imagem
de 512 x 512 pixels com 256 niveis de
cinza, como a ilustrada na Fig. 1. Esta
imagem deve entdo ser “binarizada”
(utilizacdo de apenas 2 niveis de cinza),
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promovendo-se, assim, uma redugio
importante do volume de dados no
armazenamento € no, tratamento das etapas
seguintes do sistemal Para tal, foi utilizado
um algoritmo especialmente desenvolvido
para esta tarefa, que efetua a “binarizagio”
da imagem, como também, a corregio de
pequenos defeitos oriundos do processo de
adquisigdo.

A segunda etapa do processo é a
extragdo do mapa de diregdes da imagem
“binarizada”. Para tanto, algumas técnicas
propostas na literatura foram avaliadas. A
abordagem utilizada por Mehtre [4],
baseada em estatisticas locais, é bastante
sensivel ao ruido e n3p apresenta um
manuseio  simples.  Além  disso, tal
procedimento gera um mapa de diregbes
que contém o mesmo volume de dados do
que o da imagem original, duplicando,
assim, a ocupag¢do de memoria (para a
segmentagdo da imagem € necessario
também manter a informagio do nivel de
cinza).

Uma opg¢do vantajosa, face as
caracteristicas do problema em questdo
(obtengio do mapa de direghes), € a
utilizagdo de uma rede neural dada a sua
reconhecida capacidade de generalizagio e
pouca sensibilidade ao ruido. Qutro ponto a
favor desta escolha é a redug@o da dimensdo
do mapa de dire¢Ges aliado ao fato de ndo
ser mais necessario manter-s¢ a imagem
original na meméria, como sera evidenciado
mais adiante.

Para que a rede neural possa
apresentar o resultado desejado, os dados
de entrada na rede devem ser escolhidos de
forma a criar classes com caracteristicas
independentes entre si. Apds um exaustivo
estudo das principais  caracteristicas
presentes nas imagens (linhas, formas),
verificou-se que uma analise das freqiiéncias
espaciais contidas nestes padrdes fornece
um conjunto de dados adequados para
permitir uma separacio em classes de
padrées. Esta transformaciio dos dados de
entrada da rede neural foi entdo realizada
através da Transformada de Fourier
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Discreta (TFD) [5]. Além do mais, pela
utilizagio da TFD, pode-se manipular
convenientemente (minimizar) os ruidos de
altas frequiéncias. Em especial, foi utilizado
o médulo do espectro de freqiiéncias por
sua  caracteristica de invaridncia &
translagio. Outro ponto favoravel &
utilizagdo da TFD é o fato de ela produzir o
mesmo resultado (a menos do nivel DC),
tanto para imagens positivas, quanto para
seus complementos (imagens negativas).
Isto acontece porque os espagos entre as
linhas possuem a mesma largura média das
linhas. Logo, o espago inter-linhas,
conhecido como vales, também pode ser
considerado um padrdo de diregdo.

O tamanho do bloco escolhido para o
calculo da TFD foi de 8 x 8 pixels. Esta
escolha foi baseada na largura média das
linhas (4 pixels) e em razdes praticas de
impiementacdio de um algoritmo de FFT
bidimensional para realizar a TFD. Para a
nossa aplica¢do, a utilizagdo de um bloco
maior, por exemplo, 16 x 16 pixels, foi
descartada por causa do tamanho da rede
neural resultante (levando a um maior
tempo de processamento para cada
impressdo digital durante a operagdo da
rede) e da maior complexidade de seu
treinamento,

II1. ESTRUTURA UTILIZADA

Para a realizag8o do processo de
classificagdo da diregio principal da linha,
foi escolhida wuma estrutura neural
Jeedforward, baseada no  algoritmo
backpropagation para seu treinamento. Para
que a estrutura da rede ndo ficasse muito
grande, foi realizada a seguinte distribuigdo
de neurénios: 24 na camada de entrada, 8 na
camada intermediaria ¢ 8 na camada de
saida. A escolha dos 8 neurdnios da camada
intermediaria ocorreu durante a fase de
treinamento da rede. A estrutura foi testada
com vérias configuragdes, variando-se a
camada intermediaria entre 6 e 12
neurdénios. O numero de varidvels de
entrada foi escolhide em funcio da TFD
gerar apenas 25 valores  distintos,
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dispensando, assim, a utilizagido de todos os
64 valores obtidos na saida da TFD
bidimensional. O valor correspondente ao
nivel DC ndo foi considerado na analise,
pois este representa, na pratica, apenas o
numero de pixels brancos (ou pretos) da
imagem. Para as impressdes digitais
“binarizadas”, cada bloco apresentara
sempre um nivel DC entorno de 0,5
(quantidade de pixels brancos
aproximadamente igual a de pixels pretos),
independente da diregdo da linha. Logo, este
dado é irrelevante, pois ndo traz nenhuma
informacdo util para a rede neural.

As fun¢bes de transferéncia dos
neurdnios das camadas intermediaria e de
saida sdo sigmoids da forma y = l/(l—e’).
Cada neurdnio possut as sinapses ligadas as
saidas de todos os neurdnios da camada
anterior,

A rede apresenta na saida 8 classes
distintas relativas as seguintes dire¢des: 0°,
22,5°, 45°, 67,5°, 90°, 112,5°, 135°, 157,5°,
Estas classes s@io codificadas pelos digitos
de 0 a 7, respectivamente. O treinamento da
rede foi efetuado para que tivéssemos na
saida desta apenas um neurbnio ativo
representando cada uma dessas classes. Para
a aplicagdo em questdo, este nivel de
precisdo foi julgado suficiente, pois, de um
lado ele permite discriminar com razoavel
definigdo as dire¢des principais das linhas
que constituem as impressdes digitais e do
outro, aproveitar ao maximo a resolugdo
angular (linhas, em média, com 4 a 5 pixels
de largura) contida em cada bloco de 8 x 8

pixels. '

IV. TREINAMENTO DA REDE

Para a realizagdo do treinamento e
avaliagdo (testes) da rede neural foram
criados blocos de imagens binarias, de
tamanho 8 x 8 pixels, correspondendo a
cada um dos definidos padrdes de diregdo,
conforme ilustrado na Fig. 4. Estas imagens
indicam a presenca de linhas com 4 a 5
pixels de largura, representando a média da
largura das linhas encontradas nas imagens
“binarizadas” das impressdes digitais.
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Embora o moédulo da TFD
bidimensional seja  invariante ao
deslocamento, também foram utilizados,
nesta etapa de treinamento, padrdes com
deslocamento de linhas. Esta estratégia foi
empregada para possibilitar um treinamento
exaustivo, utilizando-se todo o universo
possivel de padrdes de imagens. Com isso,
obteve-se um grupo de 248 padrdes que
resuitam em 8 classes distintas quando da
aplicagdo da TFD. Na etapa seguinte, a
estas 1magens foram adicionados varios
niveis de ruido aleatério (inversdo de pixel).
Desta forma, gerou-se diversos blocos de
imagens com 1, 2, até 7 pixels invertidos
para cada padrio obtido.

Para o treinamento da rede, foram
geradas varias sequéncias de padrdes,
compostas por grupos de padrdes sem ruido
¢ grupos com dois niveis de ruidos (por
exemplo, 2 e 5 pixels de ruido por bloco).
As sequéncias utilizadas chegaram a ter até
1736 padrdes diferentes. Assim, nesta etapa,
foi selecionado, baseado no desempenho da
rede, o numero de neurdnios que
constituiria a camada intermediaria. Foi
também determinade o nivel de ruido
adequado que deixa a rede mais genérica.
Para a avaliagdo do desempenho da rede, foi
utilizada uma seqiéncia de blocos
construida por todos os grupos de padrdes
com ruido, que ndo haviam sido utilizados
durante o treinamento. Desta forma, os
ajustes na etapa de treinamento foram
considerados  terminados quando a
seqiiéncia de teste fot totalmente classificada
com 100% de acerto.

V. RESULTADOS

A validagdo deste processo foi
realizado de maneira experimental através
da implementacdo desta rede neural como o
modulo de extragdo do mapa de diregdes de
nosso sistema automatico. Colocada sob
teste em condi¢cdes reais, a rede teve um
desempenho muito bom. A Fig. 3 apresenta,
de forma estilizada, 0 mapa de diregdes da
impressdo digital “binarizada” da Fig. 2.
Deve-se aqui ressaltar, que o mapa de
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direcdes real obtido possui um tamanho 64
vezes menor. [sto acontece pois este mapa é
construido substituindo-se cada bloco de
8 x 8 pixels pela informagdo de sua diregdo
preferencial, codificada de 0 a 7. Este mapa
sera reduzido ainda mais para a obtencdo do
esqueleto da impressdo digital. Esqueleto
este que terd a informagdo espacial disposta
numa matriz de 8 x 8 elementos a ser
utilizada como informacgio de entrada em
outra rede neural, que finalmente fornecera
a classificagioc da 1mpressio digital
processada.

VI. CONCLUSAOQO

Neste trabalho nds apresentamos uma
nova forma de obtengio do mapa de
diregdes de impressées digitais, através do
emprego de uma rede neural. A decisdo de
se utilizar informagdes frequénciais como
dados de entrada para a rede, mostra que
varias técnicas de andlise podem ser
concatenadas na busca de uma solucgdo
eficiente. Colocada sob teste, em condigdes
reais, a rede neural obtida teve um excelente
desempenho na determinagio do mapa de
direcdes de impressdes digitais. _

Além da aplicagdo discutida neste
trabalho, o método proposto, com peguenas
alteragdes, pode ser utilizado para qualquer
outro tipo de imagem binaria que apresente
caracteristicas  semelhantes as  das
impressbes digitais, como por exemplo,
desenhos de circuito impresso.
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Fig.2-Impressdo digial “binarizada”.
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) L i Fig.4-Exemplos de padrdes de diregdes 0°,
Fig.3-Mapa de diregGes obtido pela rede 22,5°, 45°. (a) (b) (c) 4 pixels e (d) (¢) ()
neural. 5 pixels,
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