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Abstract. Accurate finger position classification from fingerprint images plays
a critical role in civil biometric identification systems. However, missing or in-
consistent labels significantly degrade indexing performance. Existing methods
classify fingerprints independently, ignoring that each position appears exactly
once in a tenprint set. We propose a method integrating Convolutional Neu-
ral Networks with linear assignment optimization to compute a globally con-
sistent assignment across ten fingerprints. Evaluated on the SOCOFing data-
set using multiple deep learning architectures, independent classification yields
poor subject-level consistency (13.3%). The proposed method improves this me-
tric to 60.0%, mitigating the limitations of isolated classification.

Resumo. A classificacdo precisa da posicdo anatomica a partir de imagens
de impressoes digitais desempenha um papel critico em sistemas biométricos
de identificacdo civil. Contudo, rotulos ausentes ou inconsistentes degradam
severamente a indexacdo. Métodos atuais classificam as impressoes isolada-
mente, ignorando a ocorréncia tinica de cada posi¢do no conjunto decadacti-
lar. O método proposto neste trabalho integra Redes Neurais Convolucionais
a otimizagdo por atribuicdo linear para calcular uma atribuicdo globalmente
consistente das dez impressoes. Avaliada na base SOCOFing com muiltiplas
arquiteturas, a classificacdo independente produz baixa consisténcia por in-
dividuo (13,3%). O método proposto eleva essa métrica para 60,0%, mitigando
as limitagoes da classificagdo isolada.

1. Introducao

A identidade civil constitui um elemento essencial para a garantia de direitos, o
acesso a servigos publicos e o pleno exercicio da cidadania, sendo incorporado
como uma meta global nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (Meta 16.9)
[United Nations (UN) 1948]. Nesse contexto, as impressoes digitais consolidaram-se, ao
longo de mais de um século, como o principal mecanismo biométrico para identificacao
civil, em virtude de seu baixo custo, cardter pouco invasivo e elevado grau de confia-
bilidade, sustentado pelas propriedades de unicidade e persisténcia ao longo do tempo
[Jain et al. 2025].

Sistemas Automatizados de Identificacdo Biométrica (Automated Biometric Iden-
tification Systems — ABIS) desempenham papel central na gestdo de bases nacio-
nais de identificacdo civil em larga escala [Win et al. 2020]. Esses sistemas realizam
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comparacdes entre milhdes de impressoes digitais e dependem de estratégias de indexagao
e filtragem para reduzir o espaco de busca. Entre esses filtros, a posicdo anatdmica da
impressao digital destaca-se como um dos mais relevantes, ao categorizar os dedos em
dez rétulos distintos. Quando corretamente utilizada, essa informagdo reduz o espago
de busca em um fator de dez. Na ausé€ncia ou incorrecdo desse metadado, o ABIS pre-
cisa executar buscas sobre todas as posicdes possiveis, o que eleva significativamente o
custo computacional, o tempo de resposta e, em cendrios criticos, compromete a propria
recuperabilidade das biometrias [Maltoni et al. 2022].

Tradicionalmente, a coleta decadactilar é realizada por meio da aquisicao combi-
nada de impressoes digitais roladas e planas. As impressdes roladas sdo coletadas indi-
vidualmente com o objetivo de maximizar a drea util da imagem e, consequentemente, a
quantidade de mintcias disponiveis para a compara¢do biométrica. As impressoes pla-
nas, por sua vez, sdo adquiridas simultaneamente no padrdo 4-4-2, garantindo a ordem
dos dedos e fornecendo a referéncia de posi¢do anatomica. A integracdo desses dois tipos
de captura permite associar cada impressao rolada a sua respectiva posi¢ao.

Contudo, esse procedimento apresenta limitagdes operacionais. O uso de sensores
de dedo unico inviabiliza a coleta simultanea no padrao 4-4-2; processos manuais estao
sujeitos a erros, como inversdao das maos ou captura fora de sequéncia; e digitalizacdes
em larga escala enfrentam grande variabilidade de formulérios, o que dificulta a extragao
automatica da posicao anatomica. Além disso, migracdes de bases legadas e compartilha-
mentos massivos de dados frequentemente resultam em grandes volumes de imagens sem
metadados de posi¢do. Nessas condig¢des, a auséncia ou inconsisténcia dessa informagao
compromete a eficiéncia dos sistemas de identificacdo e pode inviabilizar a recuperacao
correta de conjuntos decadactilares, mesmo quando as biometrias estdo disponiveis na
base.

Para lidar com esse problema, diversos trabalhos propdem a classificacdo au-
tomdtica da posicdo anatomica diretamente a partir da imagem da impressdo digital
[Al-Wajih et al. 2022, Shehu et al. 2018a, Hsiao et al. 2022]. Redes Neurais Convoluci-
onais (CNNs) tém sido amplamente empregadas nesse contexto, assim como em tare-
fas relacionadas a classificacao de tipos fundamentais (ex., arcos, presilhas e verticilos),
género e outras caracteristicas biométricas. Entretanto, a maior parte da literatura for-
mula a classificacdo da posi¢do anatdmica como uma tarefa de predi¢cao independente,
processando cada impressao isoladamente.

No contexto da identificacdo civil, cada uma das dez posi¢des deve ocorrer exa-
tamente uma vez. Assumindo a independéncia entre as predi¢cdes com acuricia p, a pro-
babilidade de o conjunto estar correto € Peopjunio = p'%. Consequentemente, mesmo para
p = 0,8, a acurécia do conjunto degrada para cerca de 10%, evidenciando a fragilidade
da classificacdo isolada. Este trabalho modela explicitamente essa restricao global como
um problema de otimizacdo por atribuicdo, no qual a matriz de probabilidades produ-
zida pelo classificador € utilizada como matriz de custo para determinar um mapeamento
um-para-um entre impressoes digitais e posi¢cdes anatdmicas.

Este artigo propde uma abordagem hibrida, que integra Redes Neurais Convo-
lucionais a Otimizacdo por Atribuicdo Linear para a classificacdo da posi¢do anatdmica
em nivel decadactilar. Experimentos conduzidos na base ptiblica SOCOFing demonstram
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que a imposi¢ao explicita da restricdo de unicidade por meio de otimizacdo global mitiga
sistematicamente as limitagdes da classificagdo isolada e produz ganhos expressivos de
desempenho em nivel de individuo, tornando a abordagem particularmente relevante para
sistemas de identificacdo civil em larga escala.

2. Trabalhos Relacionados

A classificacdo automatica de impressoes digitais € considerada um problema desafia-
dor de reconhecimento de padrdes devido a pequena variacdo entre classes distintas e a
grande variabilidade intraclasse [Maltoni et al. 2022]. Esta se¢do revisa o estado da arte
na aplicagdo de CNNs, abrangendo desde a classificacao de tipos fundamentais e atributos
biométricos até a determinacgdo especifica da posi¢do anatdmica.

2.1. Classificacao de Impressoes Digitais com CNNs

Com o avanco recente das Redes Neurais Convolucionais (CNNs), observou-se um cresci-
mento significativo de estudos aplicados a biometria por impressoes digitais, abrangendo
desde a classificacdo de tipos fundamentais até a inferéncia de atributos biométricos e
caracteristicas fisicas.

O trabalho de [Michelsanti et al. 2017] utilizou as arquiteturas VGG-F e VGG-S
com transfer learning e data augmentation para classificar a base NIST SD4 em 4 classes,
alcangando acurécias de 94,4% e 95,05%, respectivamente. Embora essas redes possuam
dezenas de milhdes de parametros, [Jian et al. 2020] propuseram uma CNN leve com
apenas 816 mil parametros, combinada a pré-processamentos para extracao de regides de
interesse, atingindo 93% de acuricia em 5 classes na mesma base.

A metodologia detalhada em [Militello et al. 2021] avaliou as arquiteturas Alex-
Net, GoogleNet e ResNet com transfer learning nas bases NIST SD4 e PolyU, conside-
rando 4, 5 e 8 classes. Os resultados demonstraram forte dependéncia da qualidade do
conjunto de dados, com acurdcias de até 96,85% na NIST SD4 e superiores a 99,5% na
PolyU.

Além dos tipos fundamentais, diversas pesquisas exploram a inferéncia de atri-
butos biométricos a partir das impressdes digitais. Na classificacdo por género, es-
tudos anteriores [Shehu et al. 2018a, Hsiao et al. 2022] utilizaram ResNet34 e VGG16,
respectivamente, obtendo acurdcias em torno de 75% a 79%. O estudo em
[[loanusi and Ejiogu 2020] avangou ao demonstrar que a fusdao de decisdes de multiplos
dedos (polegar, médio e anelar) supera significativamente os classificadores unimodais,
elevando a acurécia global para 91,3%.

Lidando com rétulos de posicao, [Kim et al. 2020] abordaram a classificacdo de
lateralidade (mao esquerda ou direita), obtendo 96,80% de acurdcia com ResNet50.
Estudos semelhantes foram conduzidos por [Shehu et al. 2018a] e [Hsiao et al. 2022],
com resultados variando entre 93,5% e 94,4%. De forma mais simplificada,
[Al-Wajih et al. 2022] propuseram uma CNN bindria para distinguir polegar de nao-
polegar, atingindo cerca de 90% de acuracia nas bases NIST SD4 e SOCOFing.

2.2. Classificacao da Posicao Anatomica

A classificacdo automadtica das dez posicdes anatOmicas constitui uma tarefa mais
complexa, pois requer a distincdo simultanea entre lateralidade e tipo de dedo. Em
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[Shehu et al. 2018a], os autores utilizaram a base SOCOFing, composta por 6.000 ima-
gens balanceadas (600 por posi¢do), e aplicaram modelos ResNet com transfer learning,
alcangcando 76,72% de acuricia média em uma tarefa de 10 classes. Os autores obser-
varam desempenho superior para os polegares (acima de 93%), enquanto os dedos cen-
trais (indicador, médio e anelar) apresentaram maiores taxas de confusao, com acuricias
proximas a 66%.

Outra pesquisa [Hsiao et al. 2022] utilizou uma base privada do Departamento de
Policia de Nova Taipé, composta por 10.000 imagens extraidas de 1.000 cartdes deca-
dactilares. A arquitetura VGG16 obteve 84,8% de acurécia, superando significativamente
o desempenho de especialistas humanos, que atingiram apenas 40%. Embora polegares
e minimos apresentem padroes morfologicos mais distintivos, as CNNs demonstraram
capacidade superior de extracdo de caracteristicas latentes dos dedos centrais.

Comparagdes diretas com parte da literatura sdo limitadas por divergéncias meto-
doldgicas. Alguns estudos restringem a classificacio a cinco classes, desconsiderando a
lateralidade exigida em sistemas de identificacdo [Giudice et al. 2020, Rim et al. 2021].
Outros trabalhos ndo descrevem adequadamente as estratégias de particionamento dos da-
dos [Singh et al. 2021, Maiti et al. 2024] ou reportam métricas superestimadas obtidas no
proprio conjunto de treinamento [Oleiwi et al. 2022, Pillai et al. 2024], comprometendo
a validade dos resultados apresentados.

Apesar dos avancos na classificacdo da posi¢do anatOmica, a literatura existente
formula a tarefa predominantemente como um problema de predi¢dao independente, no
qual cada impressao € classificada isoladamente, sem a imposi¢ao explicita de restricoes
globais sobre o conjunto decadactilar.

Recentemente, estratégias de “previsdo seguida de otimizacdo” t€m sido em-
pregadas para integrar modelos de machine learning a problemas de decisdo com
restricdes combinatérias. Como um exemplo fora da biometria, modelos preditivos
[Pessach et al. 2020] utilizaram probabilidades produzidas por classificadores para cons-
truir matrizes de custo destinadas a alocagdo 6tima de candidatos a vagas de emprego. No
contexto da biometria por impressoes digitais, contudo, ainda sdo escassos os trabalhos
que explorem formalmente a classificacdo da posicao anatdmica como um problema de
predi¢do estruturada. Essa lacuna motiva a abordagem proposta neste trabalho.

3. Método Proposto

Este trabalho propde um método para a classificacdo da posicdo anatOmica que trata o
conjunto completo de dez dedos de um individuo como uma tnica unidade de decisdo.
Ao invés de classificar cada impressao de forma isolada, o método formula explicitamente
o problema como uma tarefa de predicao estruturada em nivel de individuo.

O método integra um classificador probabilistico baseado em Redes Neurais Con-
volucionais (CNNs) a um modelo de otimizacdo combinatdria, impondo a restricdo de
unicidade inerente ao dominio biométrico, segundo a qual cada posi¢cao anatomica deve
ocorrer exatamente uma vez em um conjunto valido de dez dedos.

A Figura 1 ilustra o fluxo tradicional de predi¢cdo por imagem, no qual cada ima-
gem € processada isoladamente e a decisdo final resulta da escolha local da classe mais
provével. Esse fluxo assume independéncia entre as predi¢des e pode gerar atribui¢Oes
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Figura 1. Fluxo de classificacao independente, onde cada impressao digital é
predita isoladamente.
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inconsistentes quando aplicado ao conjunto completo de um individuo.

Em contraste, a Figura 2 apresenta o fluxo do método proposto, no qual as
predi¢des individuais sdo integradas por meio de uma etapa explicita de otimizacao, res-
ponsdvel por impor restricoes globais de consisténcia.

3.1. Formulacao do Problema

Seja X = {z1,x9,...,210} 0 conjunto de imagens de impressdes digitais pertencentes
a um mesmo individuo, e seja Y = {1,2,...,10} o conjunto das posi¢cdes anatdmicas
possiveis. O objetivo consiste em determinar uma fung¢do de atribui¢do

fiX Y, (1)

tal que f seja uma bijecdo, garantindo que cada imagem seja atribuida a exatamente uma
posicdo anatOmica e que nenhuma posi¢cdo seja repetida, assumindo que cada conjunto
decadactilar completo contém exatamente uma ocorréncia de cada posi¢do anatdmica.

Inicialmente, o método processa cada imagem z; € X de forma independente por
meio de uma CNN treinada para estimar a distribuicao condicional

Essa etapa produz, para cada imagem, um vetor de probabilidades sobre as dez classes
possiveis. A agregacdo das saidas do classificador para as dez imagens resulta em uma
matriz de probabilidades

P — [plj] c RIOXIO’ (3)
na qual p;; = P(y = j | z;).

A Figura 2 apresenta um exemplo de matriz de probabilidades, onde a codificagao
por cores evidencia o grau de confianga do classificador. Embora essa matriz contenha
evidéncias discriminativas relevantes, ela ndo assegura, por si s, a consisténcia global
do conjunto, uma vez que multiplas imagens podem apresentar alta probabilidade para a
mesma classe de posi¢cao anatomica.
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3.2. Otimizacao por Atribuicao Linear

Para impor a restricdo de unicidade, o método proposto define uma matriz bindria de
decisio A = [A;;] € {0,1}!19%1% na qual A;; = 1 indica a atribui¢do da imagem z; a
posicdo j. O problema de otimizacao consiste em maximizar a funcao objetivo:

10 10
i=1 j=1
sujeita as restricoes
10
d Ay=1, Vie{l,... 10}, (5)
j=1
10
d Ay=1, Vje{l,... 10} (6)
i=1

Essas restricdes garantem uma correspondéncia um-para-um entre imagens € posi¢oes
anatomicas, assegurando a validade decadactilar da solugao.

A matriz de custos C € R!9%10 ¢ derivada diretamente da matriz de probabilida-

des P, tal que C;; = p;;. Conforme ilustrado na Figura 2, a solucdo seleciona exatamente
uma célula por linha e por coluna, redistribuindo rétulos de forma coerente. Ao inte-
grar classifica¢ao probabilistica e otimiza¢do combinatdria, 0 método supera as limitacoes
da predi¢do por imagem (Figura 1), ateunando a propagacdo de erros e garantindo con-
sisténcia em nivel de individuo.

4. Configuracao Experimental

Esta secdo detalha a configuracdo experimental. Primeiro, descrevemos os conjuntos de
dados SOCOFing e o protocolo de particionamento. Em seguida, apresentamos a es-
tratégia de treinamento das CNNs, a implementacio da otimizacao e 0s recursos compu-
tacionais utilizados.

4.1. Conjuntos de Dados e Particionamento

O conjunto de dados SOCOFing consolidou-se como uma referéncia em pesquisas sobre
classificacdo de impressodes digitais por disponibilizar, de forma aberta, rétulos associados
a impressoes alteradas, género, mao, tipo de dedo e posi¢do anatdomica. Utilizamos o
subconjunto denominado “Reais”, que contém 6.000 imagens de 600 individuos africanos
[Shehu et al. 2018b], conforme ilustrado na Figura 3.

Os responsaveis pelo conjunto coletaram as imagens com sensores 6pticos Hams-
ter Plus (HSDUO3P) e SecuGen SDUO3P, originalmente configurados para resolucao de
500 ppi e tamanho de 260x 300 pixels. Entretanto, as imagens disponibilizadas no SOCO-
Fing encontram-se no formato BMP, apresentam dimensodes reduzidas de 96 < 103 pixels e
resolucao aproximada de 200 ppi, indicando a aplicacao de processos de recorte e reducao
de resolucdo ndo documentados.

O conjunto de dados foi particionado utilizando um protocolo disjunto por in-
dividuo nas proporcdes de 70% (treinamento: 420 individuos, 4.200 imagens), 15%
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(validacao: 90 individuos, 900 imagens) e 15% (teste: 90 individuos, 900 imagens). Essa
estratégia evita qualquer sobreposi¢do entre treinamento, validacdo e teste. O subcon-
junto de treinamento foi utilizado para o aprendizado do modelo, a validagdo para definir
hiperparametros e arquiteturas, e o teste reservado exclusivamente para avaliacdo final,
garantindo a andlise da capacidade de generalizacdo do método.

= 3
= Sl T

Polegar Direito Indicador Direito Medio Direito Anelar Direito Minimo Direito

e,

Polegar Esquerdo  |ndicador Esquerdo Médio Esguerdo Anelar Esquerdo Minimo Esquerdo

Figura 3. Amostra de um conjunto decadactilar completo de um unico individuo
da base SOCOFing.

4.2. Estratégia de Treinamento

Os classificadores foram treinados utilizando transfer learning [ Yosinski et al. 2014] com
base em modelos pré-treinados no conjunto ImageNet. Quatro arquiteturas foram sele-
cionadas: VGG16 [Simonyan and Zisserman 2014], ResNet50 [He et al. 2016], Dense-
Netl21 [Huang et al. 2017] e EfficientNetBO [Tan and Le 2019]. A adapta¢do nos mo-
delos restringiu-se a substitui¢do da camada densa final, originalmente projetada para
1000 classes (ImageNet), por uma nova camada de 10 classes, destinada as posi¢cdes
anatomicas.

A configuragdo de treinamento adotada consistiu em uma estratégia em duas fa-
ses: treinamento apenas da ultima camada (20 épocas, learning rate de le-3) e fine-
tuning completo (30 épocas, learning rate de le-4). Utilizamos batch size de 64, oti-
mizador AdamW [Loshchilov and Hutter 2017] com weight decay de 1e-4, Early Stop-
ping [Goodfellow et al. 2016], fun¢do de perda Cross-Entropy e data augmentation com
corte, rotacao, translacdo, cisalhamento e supressao aleatdrios [Zhong et al. 2020].

4.3. Implementacao da Otimizacao

Ap6s a classificac@o pelas CNNs, foi implementado um pds-processamento para garantir
que, no conjunto de 10 imagens de um individuo, cada imagem receba uma classificagao
sem repeticao. Esse método trata cada conjunto de imagens como um sistema unico, di-
ferentemente da classificacdo padriao que avalia cada imagem isoladamente. O problema
foi modelado como uma Atribuicdo Linear (Linear Assignment Problem), onde o objetivo
¢ encontrar a correspondéncia um-para-um 6tima entre as dez imagens de entrada e as dez
classes possiveis. A entrada do otimizador por atribuicdo é uma matriz de probabilidades
gerada pelo classificador, conforme a Figura 2.
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4.4. Recursos Computacionais

O método foi implementado em Python e os experimentos foram conduzidos no Google
Colab. Para a etapa de treinamento, a biblioteca PyTorch e Automatic Mixed Precision
(AMP) foram utilizadas para acelerar cdlculos em GPU, em uma instancia com NVI-
DIA A100-SXM4-40GB. A avaliacdo e otimizacdo foram realizadas em uma instancia
com NVIDIA T4. A implementa¢do da otimizagao utilizou o solver GLOP da biblioteca
Google OR-Tools.

5. Resultados Experimentais

Esta se¢do avalia o desempenho da classificagdo e o impacto da otimiza¢ido em dois niveis:
por imagem (dedo isolado) e por individuo (acerto simultaneo dos 10 dedos). Inicial-
mente, analisamos o conjunto de validacdo para selecionar os melhores modelos.

5.1. Classificacao Independente por Imagem

A Tabela 1 apresenta o desempenho da classificacao independente. As quatro arquite-
turas mostraram varia¢ao reduzida (inferior a 3%) no nivel de imagem, indicando que
o desempenho maximo alcangado pode ser resultado das caracteristicas limitantes dos
dados ou da convergéncia das redes. A Tabela 1 destaca a fragilidade da métrica em
nivel de individuo: apenas 14,4% dos individuos tiveram todos os dez dedos classifica-
dos corretamente (EfficientNetB0), confirmando que pequenos erros locais se acumulam
e comprometem a consisténcia global.

Tabela 1. Desempenho no Conjunto de Validacao: Acuracia da Classificacao
Independente (Imagem vs. Individuo)

Modelo Imagem Individuo
VGG16 74,7% (672) 11,1% (10)
ResNet50 75,2% (677)  8,9% (8)

DenseNetl21  76,3% (687) 7,8% (7)
EfficientNetBO 76,9% (692) 14,4% (13)

5.2. Otimizacao por Atribuicao

Para mitigar o acimulo de erros, foi aplicada a otimizagdo por atribuicdo utilizando a
matriz de probabilidades como matriz de custo. A Tabela 2 demonstra o desempenho
dessa abordagem. A otimizacdo gerou ganhos significativos em consisténcia global, onde
a acurdcia por individuo saltou de 14,4% para 58,9% (EfficientNetB0), um aumento ex-
pressivo que confirma a eficacia da restricdo imposta. Com base nestes resultados, seleci-
onamos o modelo EfficientNetBO para a avaliagdo final.

5.3. Resultados no Conjunto de Teste

O desempenho obtido no conjunto de teste esteve alinhado com as tendéncias identifi-
cadas na fase de validacao, conforme a Tabela 3. Na avaliacdo por imagem, o SOCO-
Fing apresentou acuricia de 77,2% com EfficientNetB0O, ampliada para 87,8% apds a
otimizacao.

O efeito mais significativo da abordagem proposta € observado na avaliacdao por
individuo. No SOCOFing, a acurdcia aumentou de 13,3% para 60,0% com a incorporacao
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Tabela 2. Impacto da Matriz de Custo na Acuracia por Imagem e por Individuo

(Validacao)
Modelo Imagem Individuo
VGGl16 86,3% (777) 53,3% (48)
ResNet50 88,2% (794) 56,7% (51)

DenseNet121  86,1% (775) 54,4% (49)
EfficientNetBO 88,9% (800) 58,9% (53)

Tabela 3. Avaliagao Final no Teste: Classificacao e Otimizacao

Método Imagem Individuo
Classificacao 77,2% (695) 13,3% (12)
Otimizacao 87,8% (790) 60,0% (54)

da otimizag¢do, um acréscimo de aproximadamente 46 pontos percentuais. Esse resultado
indica que a otimizagdo contribui para mitigar as limitacdes da classificagao independente,
tornando a identificacdo adequada a um cendrio operacional.

A Tabela 4 detalha o desempenho da classificagdo independente por classe. Os re-
sultados evidenciam que os polegares apresentam os maiores F1-Scores (90,8% e 95,4%),
enquanto os dedos anelares registram os piores desempenhos (F1-Scores de 67,4% e
62,3%). A matriz de confusdo (Tabela 5) mostra que as falhas se concentram majori-
tariamente no mesmo lado: dos 205 erros totais, 146 ocorreram entre dedos da mesma
mao e apenas 59 envolveram a troca de maos. Além disso, as predigdes incorretas ocor-
reram sobretudo entre dedos adjacentes. Destaca-se que os quatro erros mais frequentes
do modelo envolveram os dedos anelares, evidenciando a semelhanga com os dedos vizi-
nhos. Por exemplo, o classificador apontou o anelar esquerdo como minimo esquerdo 19
vezes, e 0 médio direito como anelar direito 13 vezes.

Tabela 4. Métricas de desempenho por classe para a classificacao independente
por imagem no conjunto de teste.

Classe Precisao Revocacdo F1-Score
Polegar Direito (PD) 94,0% 87,8% 90,8%
Indicador Direito (ID) 88.,0% 81,1% 84,4%
Médio Direito (MD) 83,1% 71,1% 76,6%
Anelar Direito (AD) 63,1% 72.,2% 67,4%
Minimo Direito (mD) 67,9% 84,4% 75,2%
Polegar Esquerdo (PE) 98,8% 92.2% 95.4%
Indicador Esquerdo (IE) 81,6% 78,9% 80,2%
Médio Esquerdo (ME) 80,0% 66,7% 72,7%
Anelar Esquerdo (AE) 61,3% 63,3% 62,3%
Minimo Esquerdo (mE)  65,7% 74,4% 69.8%

5.4. Resultados Comparativos

A Tabela 6 apresenta uma comparacdo com a literatura. A acurdcia indepen-
dente do modelo proposto (77,2%) mostrou-se comparavel aos 76,7% reportados por
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Tabela 5. Matriz de confusao da classificacao independente no conjunto de teste.
As linhas representam as classes reais e as colunas as classes preditas.

PD|ID|MD |AD|mD |PE|IE|ME|AE | mE
PD 7924 |22 ]0|1[0]0]O0
ID|3 73/ 3|2 |5]0|(0/0]1]3
MD|1|3/64]13 20|01 /|5]1
AD{ O 0| 6 |65/12]0|2|1 4]0
mD 0|0 0|8 ]76/0]1]0]1]|4
PE|O|1] 0| 1]2(8|2]{0|1/0
IE{0[2]0 |14 ]1|71]6|2]3
ME|1[0] 0|5 ]2 |0[3]60(|14|5
AE| 0|10 4|1 ]|0(3]|5[57|19
mE|O0O|1]| 0 |2|6|0[4]| 2  8]|67

[Shehu et al. 2018a], que emprega uma arquitetura ResNet18 no mesmo conjunto de da-
dos. Essa proximidade indica alinhamento com o estado da arte e sugere um possivel li-
mite pratico para a classificacao isolada por imagem neste conjunto. Consequentemente, o
modelo fornece uma base consistente para a otimizacdo em nivel decadactilar. Na anélise
por classe, os resultados de [Hsiao et al. 2022] e [Shehu et al. 2018a] também registraram
maiores taxas de acerto nos polegares e piores desempenhos nos dedos anelares.

Tabela 6. Comparacao com trabalhos relacionados na tarefa de classificacao da
posicao anatomica por imagem em dez classes.

Publicacao Dados Modelo Acurécia
Método Proposto  SOCOFing EfficientNetBO 77,2%
[Shehu et al. 2018a] SOCOFing ResNetl8 76,7%
[Hsiao et al. 2022] Privado VGG16 84,8%

Ademais, diferentemente de trabalhos correlatos, este estudo estende a andalise
para o nivel de individuo, considerando o conjunto completo de dez impressdes. Essa
formulacao avalia a consisténcia global e evidencia limitagdes da classificagdo isolada
nao capturadas por métricas exclusivamente baseadas em imagem, contextualizando a
relevancia da abordagem para cendrios operacionais realistas.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem que integra quatro arquiteturas de redes neu-
rais convolucionais (VGG16, ResNet50, DenseNet121 e EfficientNetB0) a um modelo de
otimizacao por atribuicao linear para a classificacdo da posi¢cdo anatdmica. Ao empregar
a matriz de probabilidades como matriz de custo, o método trata o conjunto decadactilar
como uma entidade Unica, reduzindo as limita¢des da classificagdo independente.

Os resultados no conjunto de dados SOCOFing confirmam a eficicia da estratégia.
A classificac@o isolada apresentou melhor desempenho nos polegares e pior nos ane-
lares, com erros concentrados majoritariamente entre dedos adjacentes da mesma mao.
Observou-se que a classificacdo isolada resultou em baixas taxas de acurdcia por in-
dividuo, alcancando apenas 13,3% no conjunto de dados avaliado. Em contraste, a
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incorporagdo da restri¢do de unicidade por otimizacdo mitigou os erros e elevou signi-
ficativamente a acurécia para 60,0%.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar cenarios mais desafiadores, envol-
vendo conjuntos decadactilares incompletos (dedos ausentes ou repetidos), nos quais a
restricdo de atribuicdo deverd ser flexibilizada. Adicionalmente, o valor da funcdo obje-
tivo da otimizacao serd explorado como um indicador de confian¢a. Por fim, uma dire¢ao
promissora consiste no desenvolvimento de arquiteturas de Deep Learning capazes de in-
corporar essas restricdes de forma end-to-end, unificando aprendizado e otimizacdo em
um Unico modelo.
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