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RESUMO

Este artigo propSe um algoritmo para clasaifdo e
identificacdo em tempo real de impressdes digitais. Através da
decomposicdo wavelet de Haar, s&o obtidas imagens
direcionais de mudltiplas resolugées de uma impresséo digital.
Tais imagens séo utilizadas para a classificacdo da impresséo
digital em padrbes (Arco, Arco Tentado, Verticilo, Presilha
Externa e Interna) segundo a contagem de pontos singulares
obtidos em cada nivel de resolugdo. A seguir, sdo comparadas a
imagens direcionais de um banco de dados de impressfes
digitais, sendo selecionada aquela que apresentar ao final do
processo menor erro de orientacdo use® um limiar
pré-estabelecido. O uso da transformageveletno processo

de identificacdo dispensa etapas de pré-processamento usuais
nesse tipo de aplicacdo, além de prover maior confiabilidade
em relagdo aos nudos baseados unicamente em analise
espacial. Resultados experimentais s8o apresentados
demonstrando a eficiéncia e robustez do algoritmo proposto.

1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, face ao crescimento ptpubcdo e por
conseguinte o aumento do namero de imagens de impressoes
digitais nos bancos de dados dos Institutos de ldentificacéo,
torna-se cada vez mais complexo o processo de identificagéo e
mesmo o de classificagdo dessas impressdes,néaiga
utilizagdo de sistemas de verificagdo automatica eficazes.

O bom desempenho dos sistemas de eagéo automatica esta
condicionado a correta conversdo da impresséo digital real para
uma imagem eletrbnica. Usualmente, a conversdo de uma
impressdo digital real para o sistema de verificacdo abrange
processos de binarizac@o, segmentacao e afinamento de linhas.
Nesses processos, torna-se necessario corrigir eventuais falhas
que degradam a qualidade das imagens, evitando comprometer
o resultado do processo de verificagao.

Pesquisas recentes em processamento de imagens tém feito uso
com sucesso da transformadaveletem diferentes aplicagbes
[1,2,3]. Tal ferramenta permite a analise de imagens em
multiplas escalas espaciais e diferentes resolugbes em
frequéncia. Alguns trabalhos em Reconhecimento de
Impressdes Digitais fazem uso da transfornvealeelet4,5].

Kuosmanen e Tico [4] propuseram um método de cleasdb
baseado na localizagdo dentos singulares (pontos dere e
pontos dadelta[4,6]) na analise multi-resolucéo da informagéo
direcional de impressdes digitais. Todavia, esta técnica néo
apresenta bom resultado quando a impresséo digital apresenta
falhas (por exemplo, cicatrizes) ou h& presenca de ruido nas
bordas. O algoritmo de classificacdo utilizadoopdre
alteracOes a essa idéia: a classificacédo eimogrdatiloscopicos

é feita segundo a contagem e larat@io dopontos singulares
obtidos em multi-resolucéo, além de se definir, ao inicio do
processo de reconhecimento, uma éarea efetiva da impressao
digital. Chung e Lee [5] propuseram um método de
identificagdo de impressdes digitais, que faz uso das
subimagens de orientacéo vertical e horizontal da transformada
waveletobtidas da decomposic¢édo da informacao direcional das
linhas papilares. Este método apresenta um desempenho
satisfatério quando as imagens a serem identificadas existem no
banco de impressdes, mas € pouco eficiente quando a imagem
entrada apresenta grandes variagbes em relagdo a sua
correspondente no banco de imagens (denominadas imagens
referéncia).

Este artigo propde um algoritmo de classifido e
identificagdo de impressfes digitais que utiliza a informagéo
direcional obtida das linhas papilares por meio de analise
multi-resolugdo [7]. A técnica, em uma primeira etapa,
classifica a impressao digital em categorias padrdes. Feita a
classificagdo, é computada uma medida de erro entre a
informacéo direcional da impressdo a ser identificada e das
impressGes de referéncia pertencentes ao mesmo grupo,
construindo assim uma logica seletiva que permite uma boa
taxa de acerto na identificacéo.

A Secdo 2 apresenta o procedimento de estimacdo da
orientacdo das linhas papilares. A Secao 3 apresenta 0 método
de classificacdo pposto baseado na contagem e posicdo de
pontos singulares. A €880 4 intoduz o método de
identificacdo poposto, que utiliza uma medida de similaridade,
computada em trés niveis de decomposigauelet decisiva

na identificagdo positiva de uma impresséo digital. Na Secéo 5,
sdo mostrados resultados experimentais das etapas de
classificagdo e identificagdo. Finalmente, na Secdo 6, sdo
apresentadas as conclusdes deste artigo.



2. INFORMACAO DIRECIONAL EM sendo
MULTI-RESOLUCAO

As linhas papilares descrevem uma orientacédo preferencial, de
acordo com a categoria a que a impressao digital pertenca. N N N N
Desta maneira, a informacdo direciomaide ser explorada Y= ZZ R.serf8,,= ZZGZy(m, n (5)
como elemento chave em algoritmos de reconhecimento, sendo ML= meL e
fundamental uma estigdo confiavel do campo de orientacao.

X = niiRinC0§emn: rrFiZNLGi(m, r)

Z= Zi Ri.serb,, co$ .= ilti Mmn)G, (m,n)

Uma forma de estimacao da orientacdo das linhas se faz através
da extracdo da orientac@ontual do vetor gradiente, pois este

é perpendicular & méaxima variagdo de intensidade da imagem. onde G, e G, sdo aproximacdes finitas das projecdes
Todavia, tal estimador apresenta pobre desempenho devido as horizontal e vertical do vetor gradiente, obtidas através do

irregularidades nas linhas papilares [4]. operador de Sobel [10].
Assumindo baixa vaaido espacial da orientacéo das linhas, a  Assim, uma expressao para a orientagéo das linhas papilares é
estimativa da orientacdpode ser melhor obtida sobre uma dada por [4,7]:

regido da imagem, ao invés de se tomar um (piicel. Isto é
feito computando-se a soma dos quadrados dos valores 1 022 Om

. a==tg —
absolutos das\N projecdes dos segmentos sobre um segmento 2 Hx -Y H+ 2

de referéncia orientado com ang@o ) ) ] ] ©
+sign(signZ ) 0.5)[t sign@ sig{-Y )g
N
S=ZF§C0§@F,—9), (1) _
o= onde sign(.) representa a funcdo sinallé Tt[fad)
onde a orier@gdo e o comprimento dwésimo segmento sédo Uma medida de consisténcia da estimativa fornecida para a
denotados respectivamente py e R,. O valor de6 que Eq.(6) € dada poi, -A,, onde A, e A, sdo os autovalores
maximiza S é denominadmrientacdo local dominant@ara associados, respectivamente, aos autovetores orientados ao
um dado conjunto de direcGes de vetores gradientes de uma longo da direcéo domlnante dos vetores gradlente e das linhas
determinada regido [9]. papilares [4]. Ha dois casos a se considerar: a) 0os vetores
) _ B _ gradiente da regido tomada exibem uma orientacdo
DiferenciandoS com relagéo ® e igualando-se o resultado a preferencial; b) os vetores gradiente apresentam uma orientacéo
zero, tem-se, apds alguma manipulagéo: desordenada. Para este (ltimo caso, a estimativa de orientacéo
N N ndo é consistente, o que se reflete em uma diferdpea,
ZRﬁsean cos@= ZR,Z, codp, sef2 (2) pequena. Para o outro caso, a estimativa é bastante razoavel,
p= P correspondendo a uma diferenga méaxima-A,. Define-se,
A estimativa 6tima de orientagdo local dominante é dada por: entdo, uma figura denivel de certezaR, relacionada a

diferengaA, — A, [4], em termos das grandezas em (5):

S Risen(®, ) _ 2
tg(28)= 2t — . ®) R=\(X-Y)+4Z . (7)

ZRﬁcos(Ep) Substituindo N= 2= 1na Eg. (5), obtém-se trés imagens
P XO y¥O e z® com a mesma resolucdo da imagem original,
O procedimento que origina a Eq. (3) pode ser visto como um onde o sobrescrito”' corresponde ao nivel de resolugéo
processo de suavizacdo. Rao ausck [8] utilizaram para tal j =0. A partir de tais imagens, podem-se obter a indgan
um filtro do tipo box Kass e Witkin [9] utilizaram uma direcional em j estagios de decomposici@veletde Haar,
envoltéria gaussiana. Kuosmanen e Tico [4] utilizaram o filtro como ilustra a Fig. 1. Cada subimagem de baixa resolucdo
passa—balgas ass_OC|a~d0\’/\q:ijeI$t de Haar(.j Neste4 artigo, o X0, YU g 70 agrega os valores de' 2 | dixels da
processo de suavizagéo & idéntico ao usado em [4]. imagem original. Assim, cadpixel € realmente computado
Tomando-se a represagéo polar do vetor gradiente ponto como na Eq. (5) pardl = 12
(mn), R,,&™, aestimativa da orientag&o local dominante em

uma regidoN x N da imagem é dada por
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Fig. 1 -Imagem direcional/campo orientagéo para o:
(a) terceiro; (b) quarto e (c) quinto niveis de resolucéo.

3. CLASSIFICACAO DE IMPRESSOES
DIGITAIS EM MULTI-RESOLUCAO

A classificacdo de impressfes digitais pamtos singulares
baseia-se na analise de uma imagem direcional quantixaela
do nivel de certezaR, em | niveis de resolugdo. A imagem

direcional A, obtida dos valores da no j -ésimo estagio

de decomposicawavelef € quantizada uniformemente em 4
niveis, ou seja, com valores possiveis 0, 1, 2 e 3,
correspondendo, respectivamentes o4&, 9C° e 135.

A anélise deA" é feita tomando-se todos os possiveis blocos
de 2x 2 pixelsque existem na imagem direcional. Denotando
por a, ,q= 0,1, 2, 3 as diregbes quantizadas dos qupirels

utiliza-se o seguinte indice [4,7]:

o ——

onde 'mod' é o operador modulo.

®

Este indice analisa o comportamento das linhas papilares, para
que se possa apontar uma regido de divergéncia ou
convergéncia.

Tabela 1 -Classificagdo de blocos conforme o indice

indice y para 3 indice y para 4
direcdes distintas direcdes distintas

Core 4 4

Delta 8 12

3.1 Algoritmo de classificacdo

A seguir, sdo descritos os passos para a classificacdo de uma
impresséo digital em um dos 5 padrdes (Arco, Arco Tentado,
Verticilo, Presilha Interna e Externa). A seqiéncia de passos é
uma modificacao do esquemaposto em [4]:

1

2)

3)

4)

5)

Marca-se uma regido de interesse na impressdo digital,
para evitar que sejam encontrados pontos singulares falsos
(por exemplo, os decorrentes de descontinuidades nas
bordas). A seguir, toma-se para cagmgel no nivel de
resolucdg uma regido de 2 2Jixels (o propriopixel e

seus trépixelsadjacentes);

Verifica-se, para cada regido dex 2 p@xels (Fig. 2),
quantas dire¢Bes distintas existem, considerando que a
informacao direcional no nivel de resolugggossui
dimensdo & 4pixels Caso haja pelo menos trés dire¢des
distintas, é calculado o indige como em (8), e a regido é
classificada conforme a Tabela 1. Para os casos em que
haja menos de trés dire¢cBes distintas, a regido néo
representa um ponto singular;

Regifes classificadas conuore ou delta sdo mantidas
para a analise no nivel de resolucéo seguinte. Cada regido
no nivel j corresponde a uma regido de 4 pikelsno

nivel j -1, como ilustra a Fig. 3;

As novas regides sdo percorridas em blocos de 2 2
pixels cada qual sendo classificado como no passo (2).
Blocos que ndo obtiverem no nivel- & mesma
classificacdo do que a compemdente regido classificada
no nivel j serdo descartados;

Ea e e W
L1 [ 1] [ 1]
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Fig. 2 -Varredura de regides de x2 Dpixels para
determinacdo depontos singulares no nivel de

resolucéoj .

"

Fig. 3 - Transporte de uma regido dex 2 pixels do

.:>..:>

nivel de resolucdg para o nivelj - 1

Havendo mais de um bloco remanescente, correspondendo
a uma mesma regido no nivel de resolucfio é

selecionado o bloco que possui maior soma algébrica dos

niveis de certeza de seuigels como ilustra a Fig. 4.

—

Fig. 4 - DefinicAo da regido de X 2pixels a ser

{ Maior média de nivel de certe#a

mantida segundo o nivel de eza.



6) Sobre os blocos restantes séo aplicados os passos (2)-(5)
até o primeiro nivel de resolugcag £ ).JAo final, tém-se
marcadas no nivel de resolu¢cgo= régides de 2 2

pixelscorrespondentes a pontos singulares.

Tabela 3 -Classificagdo de imagens do tipo Presilha
segundo a localacao relativa dponto dedelta

Posi¢édo do ponto dielta Grupo

Interno Arco Tentado
Obtidas as coordenadas dos pontos singulares em cada nivel de A esquerda Presilha Externa
resolucdo, séo sugeridas algumas corre¢des para eliminar falsos A direita Presilha Interna

pontos singulares [7]:

a) De§~cartanj-se 0s pontos S|ngulgr§§ posicionados fora da A aplicacéo do algoritmo a um Arco Tentado é ilustrada na Fig.
regido de interesse marcada ao inicio do processamento; 5, comparativamente ao algoritmo em [4]
b) Os pontos singulares sdo tomados nos primeiro e segundo

niveis de resolucdo e utilizados sucessivamente em 2
etapas de pré-classificagcdo da impressdo. A Tabela 2
descreve o critério de classificacdo realizado para o % %
primeiro nivel.

150) 150

Tabela 2 -Classificacdo da Impressédo Digital por

Pontos Singulares - primeiro nivel de resolugéo. =
Padréo Pontos dmre no Pontos deleltano - - o ez
primeiro nivel de primeiro nivel de Primeiro nivel
resolucdo resolucdo

Presilha ou Arco 1 Ooul » o
Tentado Ooul 1 . w
Verticilo * 2 sﬂ ) ©
2 * ©

*Irrelevante

£ [ @ @ [ 2 ) 0 B 0 120

Na Tabela 2, impressbes sem pontos singulares ndo podem ser
pré-classificadas. Realiza-se, entdo, uma andlise dos pontos
singulares no segundo nivel de resolucdo, aplicando-se

novamente o critério da Tabela 2. A auséncia de pontos

singulares nesse nivel classifica a impresséo como Arco.
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c) Feita a pré-classificagdo, da-se especial atencdo as
imagens classificadas como Verticilo. Nestaeres e

deltasdevem estar precisamente localizados para que as s P
imagens sejam efetivamente classificadas como Verticilo.

Ha dois casos a se considerar [7]:

Terceiro nivel

i) Existéncia de 2cores elimina-se o situado fora da . -
metade central vertical da impressao digital, j& que u - @ -
cores reais ocupam posi¢fes centrais na impressao “ . b .
digital. Permanecendo aindac@res eles séo mantidos o “
se distarem de menos de pi@els tanto na direcax
quanto na direcag [7], do contrario € mantido o de
maior nivel de certeza;

i) Existéncia de 2deltas para o caso de tais pontos

distarem de menos de 3#xels no primeiro nivel de )
resolucdo (ja qudeltasreais, em imagens de Verticilo, .
encontram-se distantes), € mantido o de maior nivel de .
certeza. Do contrario, ambos sdo preservados. Havendo

2 corese 2deltas da-se prioridade aateltas - )

d) Paraimpressdes do grupo Presilha, é feita a distingdo entre e T e
Presilha Interna, Presilha Externa e Arco Tentado, se Quinto nivel

existir 1delta Para isso, define-se uma regido contendo as
48 colunas centrais da imagem de impresséo digital, no
primeiro nivel de resolu¢do, fazendo-se entdo a

classificagdo conforme a Tabela 3 [7]:

Fig. 5 - Determinacdo depontos singulares para o
método descrito em [4] (esquerda) e para o método
proposto (direita).



4. IDENTIFICACAO DE IMPRESSOES
DIGITAIS EM MULTI-RESOLUCAO

O primeiro passo para a identificagdo da impressdo de entrada
consiste na extracdo de informacdo direcional das imagens
pertencentes a sua categoria. E sugestivo, entdo, utilizar uma
medida de similaridade entre as informacdes direcionais da
imagem entrada e de cada imagem referéncia. Tal medida é
calculada sobre uma regido de interesse na imagem entrada.
Para isso, determina-se yunto central[7], em torno do qual

€ tomada a regido de interesse, de forma a conter informagdes
caracteristicas da impresséo bem definidas.

Propde-se aqui um método para deteagdio dgponto central
baseado nos pontos singulares, que serd devidamente
transportado para os niveis de resolu¢éo 3, 4 e 5, em que se
dara continuidade ao processo de identificagéo:

1) Para imagens classificadas como Arco, destaca-se da
imagem direcional do%nivel de resolugdo da impresséo
de entrada uma “area efetiva” de 25% da é&rea total da
impressédo digital [8]. O ponto central é definido como o
ponto de intemgdo da linha e coluna que apresentem
maior variancia, pois a variancia aumenta a medida que se
move para o centro da impressédo digital [2]. A Fig. 6(a)

ilustra a técnica proposta.

2) Para imagens classificadas como Verticilo, ha trés
possiveis pontos centrais, tomados nd rdvel de
resolucdo. O ponto central preferencial corresponde ao
ponto médio do segmento de linha que une os dois pontos
de core, conforme a Fig. 7(a) [7]. Na auséncia de um

ponto decore, tragca-se um segment®, , unindo os dois
pontos dedelta, e outro segmentoS,, unindo o ponto
médio do segment&® ao ponto deore Marca-se entdo
como ponto central o ponto médio do segmersg,

conforme a Fig. 7(b) [7]. Na auséncia de pontosate 0
ponto central € o ponto médio do segmento de linha que
une os dois pontos dkelta como ilustra a Fig. 7(c).

3) Para imagens classificadas como Presilha Internas,

Externa e Arco Tentado, ndo ha pontos singulares que
evidenciem simetria na impressao, sendo tomada a regiao
de interesse utilizada no processo de classificacdo e
marcado nessa regido o ponto que apresentar maior
variancia em linha e coluna [7]. A Fig. 6(b) ilustra a
técnica proposta.

Fig. 6 -Regido selecionada para determinacdo do
ponto central em: (a) Arcos; (b) Presilhas.

Fig. 7 - Obten¢&o do ponto central em Verticilos, para:
(a) 2cores;(b) 1coree 2deltas;(c) 2deltas

Para a determinacéo do grau de similaridade entre a impresséo
entrada e as impressOes referéncia, toma-se um bloco de
Nx N pixels em torno do ponto central nas imagens
direcionais dos niveis de resolucéo 3, 4 e 5. Esse bloco “varre”
as imagens direcionais de mesmo nivel para cada imagem
referéncia, calculando-se uma medida de similaridade [7],
definida por:

ONO ONO
mch?H mqu‘EH

V(mn= |eREF(rn+ P e 9= Bgyr( Dﬁi
p:—truncﬁg ﬁq:— trumﬁ%ﬁ
©
onde O, e Oy, representam imagens direcionais das

impressOes digitais de entrada e referéncia, respectivamente, e
trunc (.) é a funcdo truncamento. A regido Ne< N pixelsna
imagem referéncia que apresentar menor erro em relagdo ao
bloco de Nx N pixels da imagem entrada tera valor de
similaridade nessa regido registrada. O processo é repetido para
o 2 e # niveis de resolugéo [7].

Registrados os valores de minima similaridade para cada nivel
de resolugdo analisado, aponta-se, como correspondente a
impressdo de entrada, a impressdo referéncia que obtiver
similaridade média inferior a um limiar pré-estabelediglg, .

Finalmente, para a garantia da ndo-ocorréncia de falsos
positivos (impressdo apontada erroneamente como sendo
correspondente a impressdo de entrada), arbitra-se um limiar
minimo de similaridade média, de modo que, para baixos
valores desse limiar, apenas uma impresséo seja indicada como
correspondente. O diagrama em blocos do sistema é ilustrado
na Fig. 8 [7].

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validacdo do algoritmo foram utilizadas imagens de
impressfes digitais dos bancos do NIST (National Institute of
Standards and Technology), agéncia do Departamento de
Administracdo de Comércio e Tecnologia dos Estados Unidos.



O NIST possui bancos de dados de diversos tipos, dos quais [2] G. Strang. "Wavelets and Dilation Equations: a Brief

trés contém imagens de impressoées digitais (banco 4, banco 9 e Introduction,"CBMS-NSF Regional Conference Series on
banco 14). Foram usados para os testes apenas os bancos 4 e 9 Applied Mathematic¢SIAM), Vol.31, No.4, pp.614-627,
do NIST. 1989.

[3] R. R. A. FariaWavelets: Teoria e Aplica¢c@esSI-Escola
Politécnica da USP, 1994.

[4] P. Kuosmanen and M. Tico. "A multiresolutional method
for singular points detection in fingerprint imagelsEE
Conference on Image Processingol. 4, pp. 183-186,
1999.

[5] 3. H. Chung and W. K. Lee. “Fingerprint
Recognition-Algorithm Development Using Directional
Information In Wavelet Transform Domain,|EEE
International Symposium on Circuits and SysteH@ng
Kong, pp.1201-1204, 1997.

[6] S. T. Bleigh. Fingerprinting Patterns Burnsville
Elementary School web page,
http://mww.wyonline/burnsie/fprint.htm, Jun. 1999.

[71 E. M. Lobato. Classificacdo e identificacdo de
impressdes digitais no dominio da transformada wavelet
Floriandpolis, 2000. Disseitdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica). Universidade Federal de Santa

O algoritmo proposto foi testado em duas etapas: existéncia de
falsos positivos e existéncia de falsos negativos. As 90
impressGes sdo divididas em 2 grupos de 45 impressdes, a
serem utilizados em cada etapa: o primeiro conjunto (conjunto
de treinamento) agrupa as impressfes de cada par que possuem
melhor qualidade, tomado assim como banco de referéncia. As
45 impressdes remanescentes formam um conjunto de teste.
Para a observacdo da existéncia de falsos positivos (taxa de
acerto 1), as 45 impressfes do conjunto de treinamento s&o
classificadas e apresentadas ao algoritmo de identificagéo,
testando para cada impressao de entrada todas as impressfes do
banco. Para verificacdo da eficiéncia do algoritmo no que se
refere a falsos negativos (taxa de acerto Il), foram apresentadas
ao algoritmo as 45 impress6es do conjunto de teste. Nessa
etapa, necessita-se de um ajuste mais preciso dos limiares de
decisdo em cada nivel de resolucdo, de forma a manter a
eficiéncia da etapa anterior de verificagdo (existéncia de falsos
positivos). A Tabela 4 apresenta as taxas de acerto obtidas.

Catarina.
O algoritmo de reconhecimento foi implementado no software  [8] A. R. Rao and B. G. Schunck. "Computing Oriented
MATLAB 5.2, em um microcomputador Pentium 11/32 MB Texture Fields,” Comput. Vision Graphics Image
RAM/Windows 98. O tempo consumido para O ProcessingVol. 53, No. 2, pp.157-164, 1991.
reconhecimento, sob a plataforma descrita e sem priorizar a [9] M. Kass and A. Witkin. "Analyzing Oriented Patterns,"
otimizag&o do tempo de execucéo, foi de cerca de 2fhdes. Comput. Vision Graphics Image Processingol. 37,

pp.362-285, 1987.
[10] U. CharkreyavanichEdge Detection Operatar3echnical
report., N0.418., Dept. Geodetic Science and Surveying,

Tabela 4 -Avaliacdo de desempko para imagens do
banco (taxa de acerto |) e teste (taxa de acerto ).

Ohio State University, pp.17-27, 1991.

Etapa de testes Taxa de acerto|l Taxa de acerto Il
Classifica¢do 100% 98%
Falsos positivos 100% 88.8% Imagem entrada
Falsos negativos 100% 88.8%
~ v v
6. CONCLUSOES Célculo das orientacoes

Célculo das orientagdes
das linhas e do nivel de

certeza, em distintos
niveis de resolucao, d

das linhas e do nivel ¢
certeza, em distintos
niveis de resolucéo, das

[]

A analise da informagdo direcional em varios niveis de
resolucdo permite definir critérios de identificacdo que trazem

Q

resultados eficientes. Para a sub-banda de baixas frequéncias, a imagem entrada imagegfurege';émia do

estratégia proposta explora a infagéio direcional das P

imagens de impressdes digitais, definindo um comportamento v - v —

de similaridade suficiente & identificacdo positiva de uma Célculo da similaridade

impresséo digital em particular, de forma confiavel e robusta. Classificacéo da s ©
impressao digital em imagens referéncia, em

Além disso, a utilizagdo da transformadaveletelimina etapas um grupo P cada nivel de resolugép, e

determinacéo da menpr

usuais de pré-processamento, como binarizacdo e afinamento, S o -
similaridade média (M)

propiciando um procedimento de analise mais minucioso das
impressdes digitais em relagdo aosaués de identiiagédo I
puramente espaciais, visto que as caracteristicas determinantes
a identificagdo sdo analisadas em mdltiplas resolugdes,
garantindo maior eficiéncia com menor complexidade

computacional.
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