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RESUMEN

TITULO

ESTIMACION DEL ANGULO DE ROTACION ENTRE HUELLAS DACTILARES DE UN
MISMO INDIVIDUO*

AUTORES

IVAN DARIO HERRERA BETANCOURT.**
EDWAR ALBERTO DUARTE DUARTE.**

PALABRAS CLAVES
huella dactilar, angulo de rotacion, reconocimiento, campo de orientacion, identificacion.
DESCRIPCION

Este proyecto presenta los resultados de la investigacion referente al titulo mencionado, cuyo
producto final es una técnica de tratamiento digital de imagenes.

En esta investigacion se presenta una nueva técnica para estimar el angulo de rotacion entre
huellas dactilares, basada en la informacién ofrecida por el campo continuo de orientacion de
las imagenes de las mismas. Se explican técnicas de tratamiento digital de imagenes desde el
aspecto matematico necesarias en el proceso de obtenciéon del campo de orientacion como
punto de partida para la aplicacién de la técnica desarrollada, se presentan las generalidades
de la técnica, se dan a conocer los detalles de la implementacion de la misma en un sistema
de proposito general, para finalizar se ensefian medidas de comparacion de la técnica
desarrollada ademas de algunas conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.

El algoritmo fue desarrollado en MATLAB y las pruebas se realizaron sobre una base de datos
publicada a nivel internacional por la fingerprint verification competition, se realiza la
comparacion con la técnica original teniendo en cuenta como variable de comparacion el
desempefio del sistema biométrico con cada una de las técnicas.

Este trabajo se basa en la investigacion “Evaluacion de la distancia Hausdorff en un Sistema
de Reconocimiento de Huellas Dactilares” desarrollada por el profesor Henry Arguello
Fuentes**, cuyos resultados sirven como punto de comparacion para la técnica desarrollada,
detalles que son presentados como resultados positivos del proyecto, teniendo como
indicadores la confiabilidad y la eficiencia en el tiempo de comparacion.

* Modalidad Investigacion
** Facultad de Ingenierias Fisico mecanicas, Ingenieria de Sistemas e Informatica,
MPE. Henry Arguello Fuentes.
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SUMMARY

TITLE
ESTIMATING THE ANGLE OF ROTATION BETWEEN FINGERPRINTS OF THE
SAME INDIVIDUAL

AUTOR
IVAN DARIO HERRERA BETANCOURT.**
EDWAR ALBERTO DUARTE DUARTE.**

KEYWORDS
fingerprint, rotation angle, recognition, orientation field, identification.

ABSTRACT

This project presents the results of the investigation concerning the instrument referred to,
whose final product is a treatment technique digital images.

In this research presents a new technique to estimate the rotation angle of fingerprints, based
on information offered by the continuous field orientation of the images themselves. Treatment
techniques are explained digital images from the mathematical aspect necessary inthe
process of obtaining the orientation field asa starting point for the application of the
technique developed, giving details of implementing it in a system general purpose to finish
taught comparative measures of technique developed in addition to some conclusions and
recomendations for future work.

The algorithm was developed in MATLAB and the tests were conducted on a database
of internationally published by the fingerprint verification competition, itmakes the comparison
comparison with the original technique taking into account the character comparison of
the biometric system performance with each of techniques.

This work is based on research, "Evaluation of the Hausdorff distance in a System of
Fingerprint Recognition" developed by Professor Henry Arguello Fuentes **, whose results
serve as a benchmark for the technique developed, details of which are presented as results
positive project, taking as indicators the reliability and efficiency over time for comparison.

* Investigation
** Faculty of Physics Mechanical Engineering, Systems Engineering and Informatics, MPE.
Henry Arguello Fuentes.
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INTRODUCCION

Este trabajo se inscribe en la linea de investigacion perteneciente a la Escuela de
Ingenieria de Sistemas de la Universidad Industrial de Santander y se relaciona
con el objeto principal de promover el &mbito cientifico en los diferentes grupos de
investigacion pertenecientes a la misma escuela, especialmente en el Grupo de

Investigacion en Informatica Biomédica (GIIB).

Los sistemas biométricos de identificacion y autenticacion de individuos han
cobrado gran relevancia a través de los aflos en el tema de seguridad, estos
estan basados en la Biometria la cual es la ciencia dedicada a la identificacion de
individuos a partir de una caracteristica anatdmica o0 un rasgo de su

comportamiento [8].

Es necesario indicar que no todas las caracteristicas anatdmicas son aptas para
ser utilizadas con éxito en los sistemas Biométricos, esto es debido a que estas
caracteristicas deben cumplir con 4 aspectos importantes para la confiabilidad de
los resultados arrojados por los sistemas. Estos aspectos son Universalidad,

Unicidad, Permanencia, Cuantificacion [6].

Las Huella Dactilar es uno de los varios indicadores biométricos que cumplen con
estos cuatro aspectos. Este indicador Biométrico ha sido utilizado por los seres
humanos para la identificacion de personal por mas de cien afos [4]. Se ha
demostrado cientificamente que la huella dactilar es caracteristica de cada

individuo en particular, son perennes, inmutables y diversiformes.
En la actualidad los Sistemas Biométricos basados en huella dactilar han

demostrado ser una de las herramientas mas maduras y confiables en la

identificacion de individuos. Pero aunque las tasas de rendimiento y confiabilidad
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son altas, es necesaria la exploracion de nuevas técnicas que permitan

mejorarlas.

Las dificultades que se presentan en el proceso de comparacion y que no
permiten que estas tasas sean mejores, son causadas principalmente por la
presencia de un alto grado de rotacion con respecto al patron de referencia,
grandes traslaciones que hacen que no aparezcan las mismas zonas en una toma

distinta de la huella dactilar del propio individuo entre otras.

Aportar en el hallazgo de nuevas técnicas de tratamiento digital de imagenes que
permitan perfeccionar estos Sistemas Biométricos es la pretension final de este
ejercicio de investigacion, en el cual se toma el grado de rotacion entre huellas
dactilares de un mismo individuo como tema central de andlisis, siendo el punto de
partida estudios ya realizados como el que presenta el trabajo “Evaluacion de la
distancia Hausdorff en un sistema automatico de reconocimiento de huellas
dactilares” desarrollado por el profesor Henry Arguello Fuentes® quien muestra
una técnica para el reconocimiento de huellas dactilares usando como medida de

discriminacion la distancia Hausdorff.

! Profesor Titular de Tiempo completo de la Universidad Industrial de Santander (Santander
(Colombia)).
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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

A pesar de la existencia de herramientas rapidas y robustas para la identificacion y
autenticacion de personas es necesario seguir indagando y generando inquietud

en este campo, aportando herramientas para la continua investigacion.

Ya que los sistemas de reconocimiento basados en la comparacion de la huella
dactilar de los diferentes individuos son de un amplio uso en nuestra sociedad,
debido a su bajo costo y alto grado de confiabilidad es necesario que los esfuerzos
investigativos en el mejoramiento o0 creacidon de nuevas técnicas para la
estimacion del angulo de rotacion entre huellas dactilares y otros temas como la
traslacion sean mayormente promovidos dentro de los diferentes grupos de

investigacion y en general en los diferentes centros de formacion.

En la actualidad los métodos utilizados en la autenticacion de personas recurren a
técnicas poco agiles en la estimacion del &ngulo de rotacion entre las huellas de
los individuos que entran al sistema, ademas de generar informacion extra

aumentando asi el espacio de almacenamiento del sistema en general.

La creacion de una técnica que especificamente resuelva el inconveniente del
angulo de rotacion entre huellas dactilares, mejorara enormemente la
funcionalidad de un sistema biométrico de identificacibon basado en esta

caracteristica.

Este proyecto investigativo avanza en la creacion de una técnica de
procesamiento digital de imagen que calcula el angulo de rotacion entre huellas
dactilares, con el fin de mejorar el funcionamiento de un sistema biométrico de

identificacion basandonos en los estudios realizados por el profesor Henry
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Arguello Fuentes en el trabajo denominado “Evaluacion de la distancia Hausdorff
en un sistema automatico de reconocimiento de huellas dactilares.”

1.2 RESUMEN DE CONTENIDO

Este libro, resultado del trabajo investigativo referente al tema “Estimacion del
angulo de rotacion entre huellas dactilares de un mismo individuo” se encuentra

organizado en los siguientes capitulos:

Capitulo 1. En este capitulo se da el preAmbulo de los resultados de la
investigacion realizada, exponiendo la motivacion para realizar esta misma y

presentando un resumen por capitulos a modo de contextualizacion.

Capitulo 2. Aqui se muestran las bases investigativas que se tuvieron en cuenta y
de las cuales se fundamenta el trabajo. Recopilacion de investigaciones,
introduccion al fundamento tedrico del sistema de identificacion, aprovechamiento

y madificacion del sistema de identificacion

Capitulo 3. En él se expone el proceso investigativo experimental por el cual se

transitd, previo a la formulacién de la técnica final.

Capitulo 4. En este se da a conocer parte del fundamento matematico y temas
relacionados con el pre procesamiento de la imagen, brindando un marco

cientifico al proceso investigativo.
Capitulo 5. En el capitulo se presenta un método experimental basado en la

estimacion del promedio de los gradientes que se calculan en el procesado de la

imagen de la huella dactilar de entrada.
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Capitulo 6. En este apartado se da a conocer la técnica desarrollada para la

estimacion del angulo de rotacion paso a paso.

Capitulo 7. Se presentan las condiciones en las que se realizaron los
experimentos con las diferentes técnicas, como los son las especificaciones
técnicas de los equipos de computo en donde se ejecutaron los cdédigos

desarrollados con el programa MATLAB.

Capitulo 8. Se dan a conocer los resultados y el respectivo analisis, para

determinar la validez de la técnica desarrollada.

Capitulo 9. En esta seccion los autores muestran las conclusiones del trabajo

investigativo y las recomendaciones para estudios futuros.

Capitulo 10. Finalmente Se da a conocer la bibliografia utilizada como fundamento

del trabajo presentado.
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2. SISTEMA EXPERIMENTAL DE IDENTIFICACION AUTOMATIC A DE
HUELLAS DACTILARES

Este trabajo se fundamenta en un sistema de identificacion de huellas dactilares
desarrollado en Matlab, el cual ha sido el resultado de varias labores de

investigacion.
El sistema se basa en las caracteristicas del patron de crestas o texturas, y utiliza
la zona nuclear de la huella para realizar las comparaciones, empleando la

distancia de Hausdorff entre imagenes como medida discriminante entre huellas.

Figura 1: Arquitectura de un Sistema biométrico Gen  eral.

|:> Lector Il i BExractorde

biomeétrico caracteristicas

Modulo de inscripcién

Extractor de
caracteristicas

|:> Lector ‘ ‘

biométrico

Comparador
< de

caracteristicas

um

Modulo de Identificacion

Fuente: Los autores

22



La distancia de Hausdorff es sensible a la rotacion y translacion, lo cual la
utilizacion de una técnica no muy adecuada ocasionaria un gran costo

computacional a la hora de realizar una pre alineacion de las imagenes.

El actual sistema da solucién a la pre alineaciéon creando una base de datos de
121 imagenes por cada huella con diferentes grados de rotacion entre el intervalo
de +/- 30 con pasos de 0.5 grados, en la etapa de inscripcién de la huella, para su
posterior comparacion con la huella entrante en la etapa de identificacion, en este
momento se presenta el alto costo computacional por el numero de

comparaciones a realizar para obtener la mejor correlacion.

El sistema fue probado con una base de datos internacionalmente reconocida
proporcionada o expuesta publicamente por la Fingerprint Verification Competition

y cuyas imagenes fueron tomadas con un sensor optico "V300" by CrossMatch [5].

2.1 RECOPILACION DE INVESTIGACIONES

Este trabajo toma el aporte de varias investigaciones tanto a nivel teérico como a
nivel de software con algoritmos para el tratamiento de imagenes y analisis de

huellas dactilares.

Primordialmente se basa en el trabajo investigativo realizado por el profesor Henry
Arguello Fuentes cuyo nombre es “Evaluacion de la distancia Hausdorff en un

sistema automatico de reconocimiento de huellas dactilares.”[1]

En esta investigacion se presenta una nueva técnica para el reconocimiento de
huellas dactilares usando como medida de discriminacion la distancia Hausdorff.

Se realiza la descripcion de la etapa de pre procesamiento de la huella dactilar, su
posterior almacenamiento, ubicacion de la zona de referencia y finalmente el

proceso de comparacion. Ademas, se ilustran las caracteristicas de la utilizacion
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de la distancia Hausdorff para medir el grado de similitud entre dos imagenes. Se
realiza la descripcion de los detalles de implementacion de esta técnica de
reconocimiento en un sistema de cémputo de propésito general y por udltimo se
muestran diversas medidas de desempefio del sistema usando una base de datos

de huellas dactilares internacional [5].

También se basa en el trabajo realizado por el profesor Peter Kovesi PhD de la

universidad de Australia Occidental.

Ademas de los diferentes articulos y libros publicados sobre el tema a los cuales
se hacen mencion durante todo el libro y que se encuentran referenciados como

bibliografia.

2.2 INTRODUCCION AL FUNDAMENTO TEORICO DEL SISTEMA DE
IDENTIFICACION.

El sistema de identificacion se basa en la comparacién de imagenes de huellas
dactilares por medio de la distancia de Hausdorff, por lo cual este tiene su
fundamento en distintas técnicas del tratamiento digital de imagenes a bajo y alto

nivel, pre procesamiento y toma de decisiones respectivamente.

El tratamiento digital de imagenes permite hacer un procesamiento de la huella en
el cual se realizan diferentes operaciones enmarcadas dentro de este, las
operaciones utilizadas en este sistema permiten disminuir componentes tales
como el ruido, las imperfecciones o las variaciones de iluminacion, mejorando y
detallando los atributos naturales de la apariencia visual de la imagen, en este
sistema se utiliza las siguientes operaciones para realizar el pre procesamiento de

las imagenes de las huellas, para la posterior toma de decisiones.
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Recorte de la imagen : las imagenes correspondientes a la base de datos tienen
una resolucion y un tamafio de 72 ppp y 640x480 pixeles respectivamente, de esta
imagen total la parte de interés para el sistema es la que enmarca a la huella, por

esto se hace necesario recortar la imagen.

Figura 2: Imagen original de la huella dactilar tom ada de la base de datos y

expuesta en el visor de imagenes de Matlab.
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Fuente: Los autores

Figura 3. Imagen original de la huella dactilar rec  ortada; zona de interés.
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Normalizacion: El sistema realiza una normalizacion, buscando que la

iluminacion sea uniforme a través de toda la imagen de la huella dactilar.

Figura 4. Imagen de huella dactilar normalizada.

= =]

Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

T EINECE RN

Fuente: Los autores

Calculo del campo de direcciones : El campo direccional de una huella se define

como la direccién de las crestas de la huella tomadas con respecto al eje x y al eje

y- [1].
Figura 5. Imagen del campo direccional de una huell  a dactilar.
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El sistema halla el campo direccional calculando primero su gradiente y realizando

un promediado sobre el mismo en las vecindades de cada punto. [1]

Deteccion del punto central por el método de Poinca  re: Los puntos singulares
de una huella dactilar se pueden encontrar en aquellas zonas en la que el campo

direccional presenta las mayores variaciones.

Figura 6. Deteccion del punto central de una huella dactilar por el método de

Poincare.
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Fuente: Los autores

El sistema utiliza el método de Poincare propuesto originalmente por kawagoe y
Tojo en 1984. El calculo de este indice puede ser resumido de la siguiente

manera:

a. Se selecciona una curva C de un tamafo determinado, esta curva esta
formada por una sucesion de puntos del campo direccional de la huella
dactilar. Ademas se supone que el punto [i, j] estd dentro de la curva

delimitada por C.
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b. El indice de Poincare del punto [i, j] denotado por P [i, j] se calcula como la
suma de las diferencias entre los puntos adyacentes descritos por la curva.

c. Para calcular este indice debe aleatoriamente asignarsele una direccién al
primer elemento de la curva C y asumir que la direccién de los elementos
adyacentes es la misma direccion.

d. Después de calcular los valores de P [i, j] se pueden presentar cuatro

posibilidades:

2w, sili,j] pertenece a unaregion singular tipo circular
m, si[i,j] pertenece a unaregion singular tipo bucle
—1, si[i,j] pertenece a region singular tipo delta

0, sili,j] no pertenece a ningun punto singular
P[i,j] = J l 1)

El método de Poincare en las huellas tipo arco y tendiente hacia arco tiende a
fallar por la no existencia de singularidades, sin embargo, estos tipos de huellas

tiene una baja probabilidad de presentarse en situaciones reales [1] [7] [10].

Estadisticamente se ha encontrado que en promedio existe el 65.5% de
probabilidad de que un individuo posea un huella tipo bucle derecho o izquierdo,
un 27.9% de que sea tipo circular y solo un 6.6% de que sea arco o tendiente

hacia arco. [1]

Filtrado: Las imagenes contienen alguna informacion que no son de interés, pero
gue si intervienen en las operaciones finales del procesado de estas, para mejorar
la calidad de las crestas de la huella dactilar el sistema realiza un proceso de
filtrado. El filtro es implementado teniendo en cuenta la direccion de las crestas,

dentro de una division por bloques que se le hace a la huella dactilar.
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Figura 7. Imagen de la huella dactilar luego de ap licar el proceso de filtrado

de una imagen.
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Fuente: Los autores

Binarizacion: Mejoradas las crestas el sistema realiza la operacion de
binarizacién que consiste en obtener una imagen compuesta en su representacion

por solo valores binarios.

Figura 8. Imagen de la huella dactilar Binarizada.
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Esqueletizacion: El sistema termina esta etapa de pre procesamiento realizando
la operacion de esqueletizacion para obtener la imagen con la cual se realizara el

proceso de identificacion.

Figura 9. Imagen de la huella dactilar esqueletizad a.

e

File Edit Yiew Insert Tools Desktop ‘Window Help L]

DEeRE|s|eaaf® (0

Fuente: Los autores

Caracterizacion de las huellas dactilares, identifi cacion de la zona de

referencia.

Almacenamiento

En la etapa de inscripcion se adquiere la imagen de la huella, de la cual se obtiene
por medio del pre procesamiento informacion de alta importancia para el sistema,
como son: su imagen binaria y el punto central, este ultimo por medio del método
de Poincare.

Con el punto central se obtiene el nucleo de la huella, esta informacién se
almacena ademas de versiones rotadas del nucleo, la superficie de Voronoi tanto

del nacleo como de sus versiones rotadas y la imagen binaria de la huella, el
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conjunto de esta informacion forma una base de datos utilizada para calcular la

distancia Hausdorff.

Proceso de comparacion

En la etapa de inscripcion el sistema de identificacion localiza la zona nuclear
punto de partida para realizar la comparacion en la etapa de identificacion.

En esta etapa la imagen de una huella se adquiere para ser identificada por medio
de informacion obtenida de la aplicacion del pre procesamiento, esta informacion
se compara en este sistema por medio de la distancia de Hausdorff con un patron

de referencia previamente almacenado en una base de datos.

2.3 APROVECHAMIENTO Y MODIFICACION DEL SISTEMA DE
IDENTIFICACION

La etapa de pre procesamiento del sistema original se modificO en cuanto a
codigo, para realizar unas pruebas iniciales que condujeran a la obtencion de
informacion acerca de las posibles rotaciones entre las huellas pertenecientes a la

base de datos utilizada en el trabajo.

En los algoritmos desarrollados se partié de una imagen de la huella esqueletizada
resultado final del pre procesamiento. Para la comparacion se utilizo la distancia

de hausdorff como medida discriminante.

Se realizaron pruebas de rendimiento con el sistema original, cuyos resultados se
emplearon como base de comparacion para los resultados encontrados en las
pruebas realizadas al sistema modificado con la técnica desarrollada en este

trabajo.
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3. METODOLOGIAS DISENADAS Y ABORDADAS PARA CALCULA REL
ANGULO DE ROTACION ENTRE HUELLAS DACTILARES.

La utilizacion de diferentes metodologias para el célculo de la rotacion entre
huellas dactilares ayudaron en la busqueda y constitucion de una base de
informacion de aproximaciones a la orientacion de las huellas, para su posterior
utilizacion en la comprobacién de los resultados de la técnica desarrollada en el
presente trabajo. Los diferentes métodos abordados consistian en metodologias
manuales apoyadas en herramientas autométicas, como en un meétodo totalmente

automatico.

Los diferentes métodos partieron de la identificacion de la regidon nuclear de la
huella, las operaciones y andlisis que se realizaron en cada método fueron sobre

la imagen que representa esta region.

La verificacion de la valides de los datos obtenidos con estos métodos se hicieron
con el calculo de la distancia de Hausdorff y el &ngulo obtenido de la rotacion entre
las huellas ya que la caracteristica de los métodos no permitian obtener una
orientacion similar, por estar estos basados en sectores especificos y diferentes

de la imagen de la region nuclear.

3.1 PLANTEAMIENTO METODOLOGICO PARA ABORDAR EL PROB LEMA

Localizacion manual de puntos comunes entre imagen es con respecto al

centro de la imagen de la region nuclear:
Metodologia manual que parte de la identificacion y localizacion de puntos

comunes en la imagen, para calcular por medio de estos y de operaciones de

trigonometria la orientacion, y con esta la rotacion entre las huellas.
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Figura 10. Localizacion de puntos comunes entre ima  genes rotadas con

respecto al centro de la imagen de la region nuclea .

Fuente: Los autores

Este método se ayuda de una cuadricula que divide la imagen que nos permite
localizar un punto especifico dentro de esta con respecto al centro de la imagen. Al
localizar los puntos dentro de la cuadricula se estd asignando a una vecindad de
pixeles de la imagen la misma posicion, lo cual ocasiona perdida de informacion

de la posicion de los pixeles de la imagen.

Localizacion manual de puntos comunes entre imagen es con respecto al
centro de la imagen de la regién nuclear con ayuda del visor grafico de
Matlab:

Metodologia manual que se apoya en el visor grafico de Matlab para identificar y

localizar puntos comunes de las imagenes con mas exactitud, ya que este visor

mapea la posicion de cada pixel dentro de la imagen, permitiendo utilizar
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coordenadas mas exactas en los calculos trigopnométricos utilizados para hallar la
orientacion y posteriormente el angulo de rotacion entre las huellas.
Figura 11. Localizacion de puntos comunes entre ima  genes rotadas de una

huella dactilar con respecto al centro de la imagen de la zona nuclear.

Fuente: Los autores

En este método como en el anterior se calcula la orientacion por medio de la
inversa de la tangente, para las coordenadas de los puntos comunes hallados en
las imagenes y luego se promedian para obtener una orientacion de la huella, la
escogencia de varios puntos ayuda a reducir el posible error introducido por el

sujeto que realiza las pruebas.

X | Y
al bl
a2 b2
23 | b3 ® = Tan}(Y/X)
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Orientacion del eje principal de la elipse respecto a la vertical:

Método manual en el cual se localiza dentro de la textura de la imagen una forma

comun en las huellas, para luego calcular la orientacion de esta.

Figura 12. Orientacion del eje principal de la elip se con respecto al eje

vertical.

Fuente: Los autores

La orientacién de la forma se calcula por un método automatico provisto por
Matlab, que consiste en calcular la orientacién del eje principal de la elipse que
contiene a la forma respecto a la vertical.

Correlacion por sobreposicion de imagenes:

Este método se basa en la correlacion de imagenes por sobre posicion.

Buscando minimizar la distancia de Hausdorff como medida que indica el grado de

similitud.
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Los resultados que se muestran en el sistema de identificacion original en el cual
se emplea este, son mas exactos al aumentar la cantidad de sobre posiciones
entre las dos imagenes a comparar. De esta forma se encuentran intervalos de
angulos para los cuales la medida de Hausdorff indica una alto grado de similitud,
sin embargo el alto numero de sobre posiciones que se emplean en la

comparacion hacen que este método no sea optimo por su alto costo en tiempo.
Empleando este método se puede obtener una base de informacién que pueda
servir como un parametro de alta valides en la comparacion de los resultados que

se encuentren con la técnica que se disefiara e implementara.

Figura 12. Correlacién por sobreposicion de imagene  s.

Fuente: Los autores
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3.2 PRUEBAS Y RECOPILACION DE INFORMACION COMO BASE PARA EL
FUNDAMENTO DE LA TECNICA A DISENAR

Como medio de referencia principal se tomo el promedio del intervalo de los
angulos para los cuales el Hausdorff resultaba mayor en el método de correlaciéon
por sobre posicion de imagenes, que como se dijo anteriormente tiene una gran
efectividad utilizando una gran cantidad de sobre posiciones. Se encontraron los

siguientes resultados:

Tabla 1. Intervalos de angulos de referencia de ro tacion a partir de una

huella patron, con el método de correlacion por sob reposicion de imagenes.

HUELLAS
Huella
) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Patron
[0,16]
Huella 2 [0,27] [-6,1] [-5,1] 510] | [25] [-9,0] (7,11 | [11,16]
5,13]
[23]
Huella 3 061 | F29.12] [-5,0] [2.61 5,11] | [12-7] | [F11-2] | [9.17] [-13]
[27.30] | [6.6] : [12] ' ’ ' ’
Huella 4 b7-2] 5,0 9,16 1,9 23,30] | [3,11 123 8,10 [9.24] 14,15
uella [2,23] [- ’ ] [ 1 ] [ ’ ] [ 1 ] [ ’ ] [- i ] [ 1 ] [-10,-6] [ ’ ]
Huella 5 e T 45 0,4 4,13 30 13 | P | psa 9,3
u [17.18] [21,22] [4,5] [0,4] [4,13] [30] [-11,-3] 15] [18,21] [-9.-3]
Huella 6 8,29 5,0 2,6 3,7 10,9 1,4 10,19 2,6 6,10 5301
[-8,29] [-5,0] [2,6] [3,7] [-10,9] [-1,4] [10,19] [2,6] [6,10] [21.-15]
Huella 7 8,17 0,1 1.4 4,2 8,17 1 10,0 1,3 10,13 [2.30]
u [-8,17] [0,1] [-1,4] [-4,-2] [8,17] [1] [-10,0] [-1,3] [10,13] [25.-12]
[-9.-4]
Huella 8 .50 [-2,3] 57] 05 | 4131 | 23 | [12-4 | [514] | [4.12] [2,29]

Fuente: Los autores
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Se tomaron también los siguientes resultados, hallados con el método de
orientacion del eje principal de la elipse respecto a la vertical, para comparar y

analizar la informacién con el método anterior.

Tabla 2: Angulos calculados con el método orientaci on del eje principal de la

elipse respecto a la vertical.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
REIEREEUO N -41.86 | -53.70 | 47.72 | 54.01 | 72.82 60?54 67.39 | 64.31 | -42.64 | -33.92
Huella 2 -42.09 | -45.00 | 52.61 | 69.61 | 67.66 58?55 68.26 | 57.63 |-69.73 | -43.86
Huella 3 -34.31 -58.28 | 52.41 | 66.34 | 68.68 52?78 69.28 | 53.56 | -58.44 | -22.61
Huella 4 -42.19 | -45.00 | 38.13 | 48.73 | 47.53 61?80 75.34 (54.92 | -42.93 | -56.89

Huella 5 -60.66 | -70.34 | 45.00 | 50.27 | 65.30 | 85.54 | 73.03 | 85.06 | -50.92 | -28.58

Huella 6 -43.13 | -45.00 | 44.78 | 50.51 | 70.77 o 51.49 | 65.36 | -45.64 | -46.93
Huella 7 -40.81 | -54.46 | 47.45 | 54.84 | 62.19 63-40 76.81 | 66.60 | -68.53 | -56.31
Huella 8 -50.89 | -49.14 | 44.46 | 70.19 | 64.26 59-59 76.51 (58.03 | -47.23 | -58.47

Fuente: Los autores.
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Tabla 3: Angulos de referencia de rotacién a partir de una huella patrén para
el método orientacion del eje principal de la elips e respecto a la vertical.

Individuo

Imagen

Huella Patrén
Huella 2
Huella 3

Huella 4

Huella 5
Huella 6

Huella 7

Huella 8

Fuente: Los autores.

Figura 14. Grafica comparativa de los angulos de re ferencia de rotacién a
partir de una huella patron, para los métodos de ¢  orrelacion por sobre
posicion de imagenes y orientacion del eje principa | de la elipse respecto a
la vertical, para la familia de huellas dos.

Huellas Familia 2

2-7-6-5-4-3-2-1012 3 456 7 8 9101112131415161718152021222324

Grados

Fuente: Los autores
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Figura 15. Comparacion de los angulos de referencia
una huella patron, para los métodos de correlacion

imagenes y orientacion del eje principal de la elip

de rotacion a partir de
por sobre posicion de

se respecto a la vertical,

para la familia de huellas tres.

Huellas Familia 3

4 5 65 7 8 9101112 13 14 1516 17 18

Grados

Fuente: Los autores

En las graficas anteriores se muestra la ubicacion del dngulo de referencia de
rotacion a partir de una huella patron hallado con el método de la orientacion del
eje principal de la elipse respecto a la vertical, representados por una flecha en
sentido vertical, dentro de un intervalo de angulos hallados con el método de
correlacion por sobre posicion de imagenes donde las barras azules representan
una distancia negativa y las rojas una positiva que al ser sumadas representan el
intervalo hallado.

Se pudo observar para el analisis de todas las familias que:



Tabla 4. Porcentajes de coincidencia de los angulos encontrados con el
método del eje principal de la elipse dentro de los intervalos de los angulos

encontrados con el método de sobreposicion.

Ubicacioén

Dentro del intervalo

Cerca al intervalo

A una distancia considerable del intervalo

Fuente: Los autores.

Se utilizé la distancia de Hausdorff para hallar el grado de similitud entre las
huellas al ser rotadas con los angulos hallados en los métodos anteriores para tal
fin se promediaron los intervalos en el caso del método de correlacién por sobre

posicién de imagenes.

Tabla 5. Angulos promedio de referencia de rotacion a partir de una huella

patrén, con el método correlacion por sobreposicion de imagenes.

Individuo

Imagen

Huella Patrén

Huella 2

Huella 3
Huella 4
Huella 5

Huella 6

Huella 7

Huella 8

Fuente: Los autores.
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Estas ultimas tablas presentan la distancia de Hausdorff, que como se menciona
en el trabajo de investigacion Evaluacion de la distancia Hausdorff en un sistema
automatico de reconocimiento de huellas dactilares[1], una magnitud menor o igual

a 3 es un buen indicativo de la similitud de las imagenes que se comparan.

Tabla 6: Distancias de Hausdorff resultantes con | a rotacion del angulo de

referencia, con el método correlacién por sobre pos icion de imagenes.

Individuo

Imagen

Huella Patrén
Huella 2
Huella 3
Huella 4
Huella 5
Huella 6
Huella 7
Huella 8

Fuente: Los autores.
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Figura 16. Grafica de la distancia de Hausdorff res  ultante de la comparacion
entre imagenes, utilizando la rotacion del angulo d e referencia hallado con el
método de correlacion por sobre posicion de imagene S a cuya magnitud se
le resta el 3 indicativo de similitud de la compara  cion.

ESeriesl
ESeries2
WSerigs3

ESeriesd

valor Hausdorff

ESeriesh
ESeriesh

WSeriesy

BSeriesd
o |
Iy, ol series de Familias de Huellas Seriesd

HSeriesl0

Fuente: Los autores

En los datos anteriores se muestra la magnitud de la distancia de Hausdorff
halladas al comparar las huellas de las diez familias, las cuales fueron rotadas el
angulo hallado por el método de correlaciébn por sobre posicibn de imagenes
respectivo. A estas magnitudes se les resto el indicativo de alto grado de similitud

3, para hacer mas visible el numero de huellas que tienen igual 0 menor magnitud
gue este indicativo.

Al observar la grafica se tiene que:

43



Tabla 7: Porcentajes de similitud entre huellas de acuerdo a la distancia

Hausdorff.

Huellas para las cuales la distancia de Hausdorff es

Distancia mayor a 3, huellas diferentes

Distancia menor a 3, huellas con un alto grado de similitud

Fuente: Los autores
Tabla 8: Distancias de Hausdorff resultantes con la rotacion del angulo de
referencia, con el método orientacién del eje princ ipal de la elipse respecto a

la vertical.

Individuo

Imagen

Huella Patrén
Huella 2
Huella 3
Huella 4
Huella 5
Huella 6
Huella 7
Huella 8

Fuente: los autores.
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Figura 17. Grafica de las distancias de Hausdorff r esultantes de la
comparacion entre imagenes utilizando la rotacion d el angulo de referencia
hallado con el método de orientacion del eje princi pal de la elipse respecto

de la vertical a cuya magnitud se le resta el 3 ind icativo de similitud de la
comparacion.

HSerizsl
B Series2
M Serigs3

HSeriesd

valor Hausdorff

W Seriesh

M Serisss

T
" Series de Familias de Huellas

d%eries?

d%eriess

Series9

Fuente: Los autores

En los datos anteriores se muestra la magnitud de la distancia de Hausdorff
halladas al comparar las huellas de las diez familias, las cuales fueron rotadas el
angulo hallado por el método de orientacion del eje principal de la elipse respecto
a la vertical. A estas magnitudes se les resto el indicativo de alto grado de similitud
3, para hacer mas visible el numero de huellas que tienen igual 0 menor magnitud
gue este indicativo.

Al observar la grafica se tiene que:
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Tabla 9: Porcentajes de grados de similitud entre h  uellas dactilares de un

mismo individuo.

Huellas para las cuales la distancia de Hausdorff es

Distancia mayor a 3, huellas diferentes

Distancia menor a 3, huellas con un alto grado de similitud

Fuente: Los autores
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4. CAMPO DE ORIENTACION DE LA IMAGEN DE UNA HUELLA
DACTILAR

El campo direccional de una huella se define como la direccion de las crestas de la
huella tomadas con respecto al eje x y al eje y. [1].
4.1 GENERALIDADES

En este trabajo se explica la técnica de obtener el campo direccional calculando
primero su gradiente y realizando un promediado sobre el mismo en las
vecindades de cada punto. Esta técnica es la que utilizan en el sistema biométrico
sobre el cual se trabaja en la presente investigacion. Ademas este método es uno
de los que tiene mayor aceptacion ya que origina resultados con un alto grado de

coherencia [1].
4.1.1 Gradiente

De forma geométrica el gradiente es un vector que se encuentra normal a una

superficie o curva en el espacio en un punto cualquiera (X, y), (X, Y, 2).

El vector gradiente de una funcion es el vector cuyas componentes son las

derivadas parciales de dicha funcion.

Sea f(x) una funcion cualquiera, el gradiente de f(x) se denota por:

G f(x) = (9f(x)/ dx) (i) + (9f(x)/ 9y) (j) (2)

Gx Gy

Mateméaticamente, el gradiente de una funcion de dos variables (para este caso la
funcion de intensidad de una imagen) para cada punto es un vector bidimensional
cuyos componentes estan dados por las primeras derivadas de las direcciones

verticales y horizontales.
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Estas derivadas se consiguen haciendo uso del operador Sobel el cual se utiliza
en procesamiento de imagenes, especialmente en algoritmos de deteccion de

bordes.

4.1.2 Operador Sobel

Técnicamente es un operador diferencial discreto que calcula una aproximacion al

gradiente de la funcion de intensidad de una imagen.

Para cada punto de la imagen a procesar, el resultado del operador Sobel es tanto

el vector gradiente correspondiente como la norma de éste vector.

El Operador Sobel aplicado sobre una imagen digital en escala de grises, calcula
el gradiente de la intensidad de brillo de cada punto (pixel) dando la direccién del
mayor incremento posible (de negro a blanco) ademas calcula la cantidad de

cambio en esa direccion, es decir, devuelve un vector. [9].

El resultado muestra qué tan abruptamente o suavemente cambia una imagen en
cada punto analizado, y a su vez que tanto un punto determinado representa un

borde en la imagen y también la orientacién a la que tiende ese borde.

Mateméaticamente, el operador utiliza dos kernels de 3x3 elementos para aplicar
convolucion a la imagen original para calcular aproximaciones a las derivadas, un
kernel para los cambios horizontales y otro para las verticales. Si definimos A
como la imagen original y Gx y Gy son los dos kernels que representan para
cada punto las aproximaciones horizontal y vertical de las derivadas de intensidad,

el resultado es calculado como:

+1 0 -1 +1 42 +1
Go=|+2 0 —2|+4 G,=|0 0 04 @3)
+1 0 -1 -1 -2 -1
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En cada punto de la imagen, los resultados de las aproximaciones de los
gradientes horizontal y vertical pueden ser combinados para obtener la magnitud

del gradiente, mediante:

6= JGTT G @

Con esta informacion, se puede calcular también la direccion del gradiente:
_ -1 (Gy
6 = tan (Gx) (5)

Un ejemplo de aplicar el operador Sobel en una imagen en escala de grises es el

siguiente:

(De izquierda a derecha) Figura 18. Imagen Original en escala de grises,

Figura 19. Imagen del gradiente calculado con el op  erador Sobel.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Operador Sobel
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4.1.3 Filtros Gaussianos

Las técnicas de filtrado son métodos para resaltar o suprimir, de forma selectiva,
informacion contenida en una imagen a diferentes escalas espaciales, para
destacar algunos elementos de la imagen, o también para ocultar valores

anémalos.

Su objetivo es suavizar la imagen, son Utiles cuando se supone que la imagen
tiene gran cantidad de ruido y se quiere eliminar. También pueden utilizarse para
resaltar la informacion correspondiente a una determinada escala (tamafio de la
matriz de filtrado); por ejemplo en el caso de que se quiera eliminar la variabilidad
asociada a los tipos de cubierta presentes en la imagen uniformizando de esta
manera su respuesta.

Como explicaciéon general y superficial el filtro gaussiano consiste en la mezcla de

los colores de una imagen para conseguir un efecto de desenfoque.

En primer lugar, se considera la imagen como una matriz de puntos (pixeles), con
unos valores determinados de grises. A partir de aqui, los valores de cada punto

de la nueva imagen, seran una combinacion de los puntos cercanos.

Pero para determinar cuéles son los pixeles que son cercanos, y los que no se
deben especificar al filtro un radio de accion. Con esto, si por ejemplo se indica un
radio de 10 pixeles, cada pixel de la nueva imagen se verd modificado por todos
los pixeles a menos de 10 unidades de distancia. Pero no todos los pixeles
modifican con la misma “fuerza”, cuanto mas cerca estén del pixel que se esta
modificando, mas valor tendran en el calculo del nuevo color siendo la funcién de
distribucién de Gauss la que nos indica cuanto aporta cada pixel dependiendo de
lo cerca o lo lejos que se encuentre.

Esta funcién de distribucion para este caso esta representada por la siguiente

expresion matematica:
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-1(u?  v?

h(u,v) = \/;T_W eT(WJr ) (6)

Filtro Gaussiano de ancho w.

Un ejemplo de la aplicacion de los filtros Gaussianos se puede ver en las

siguientes imagenes:

(De izquierda a derecha). Figura 20. Imagen origina |. Figura 21. Imagen

después de aplicar el filtro Gaussiano.

Fuente: http://boozox.net/php/desenfoque-gaussiano-como-funciona-filtro-para-

imaset/.
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4.2 INTERPRETACION DEL CAMPO DE ORIENTACION

Figura 22. Caracteristicas mas relevantes de una hu ella dactilar.

Crestas— |
Nucleo

Fuente: Los autores

En la figura 22 se puede observar la imagen de una huella dactilar que hace parte
de una base de datos [5]. En ella se detallan algunas de las caracteristicas mas
relevantes de una huella dactilar y que seran de utilidad para la explicacion del

tema.

En el proyecto se asume la forma como se calcula el campo direccional de una
huella dactilar en el sistema biométrico en el cual se basa y que se expresa de la

siguiente forma:
Si se denota | (x, y) como la imagen en escala de grises de la huella dactilar

entonces su campo direccional se calcula mediante el siguiente procedimiento [1]:

a. Se divide laImagen en w*w blogues que no se traslapen unos a otros.
b. Se calculan los gradientes verticales y horizontales usando por ejemplo un

operador Sobel:
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Gx(x,y) = 0l(x,y)/ 0x (7)

Gy(x,y) = 0l(x,y)/ dy (8)

c. Se estima la orientacion del centro de cada bloque (X, y) promediando los

gradientes cuadrados previamente calculados:

Ay = 3,8, 528, G2aDhG—ky =D (9)
By = 3.5, 5.0, 63 DhGe—ky =1 (10)
) = 55, 3,08, 6D 6y (D h(x =y =) (1)

_ 1t (260
0(x,y) = 2 tan (A(x,y)—B(xJ/)) (12)

Donde h es un filtro Gaussiano especificado en la expresiéon matemaética (6).
Luego de encontrado el campo direccional y debido a que las huellas dactilares
presentan distorsiones, ruido y rotaciones es necesario realizar un proceso de

suavizado a este campo direccional 6(x,y)este suavizado se realiza mediante el

siguiente procedimiento tomado de [1]:

a. Se obtiene una version continua del campo direccional mediante las siguientes

expresiones:

@x(x,y) = cos(20(x,y)) (13)

@y (x,y) = sin(26(x,y)) (14)

53



Donde ¢, y ¢, representan las componentes x y y de este campo continuo.

b. el suavizado del campo direccional se realiza mediante una operacion de

filtrado usando la respuesta al impulso de la ecuacién (6) con un ancho w2.

0'Cey) = 5, T2, 0xle Dh(x = whyy —wl) (15)

i
Donde w es el ancho de cada bloque y w2 es el nUmero de bloques

usados para realizar el suavizado.

c. se calcula el campo direccional suavizado mediante la siguiente expresion:

' _ 1 -1 (Py(xy)
0'(x,y) = > tan (—(px (x’y)) (16)

d. Por ultimo se obtiene el grado de coherencia del campo direccional que es un
namero entre 0 y 1 que proporciona un valor estimativo del grado de confiabilidad

de la ecuacion (16) y esta representado por la siguiente expresion matematica:

(A, Y)=B(x,y)2+4C(x,y)?
A(x,y)+B(x,y)

En las siguientes figuras se pueden observar tanto el campo direccional de una

r(x,y) = (17)

huella dactilar como la coherencia de ese campo direccional.

Figura 23. Campo direccional de una huella dactilar . Figura 24. Coherencia
del campo direccional.
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Fuente: Henry Arguello Fuentes
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En la figura 24 Las zonas blancas indican que el campo direccional en esas zonas
es mas probable que tengan un valor correcto mientras que las zonas negras
indican que alli posiblemente hay contaminacion por ruido o son zonas no
pertenecientes a la huella aunque es posible que esas zonas también representen

la presencia de un delta o del nucleo de la imagen.
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5. METODO PARA CALCULAR LA ROTACION ENTRE HUELLAS
DACTILARES BASADO EN EL CAMPO DE ORIENTACION RESPEC TO
AL EJE (X).

Utilizando el campo de orientacién, que se hallo calculando los gradientes de la
imagen y realizando un promediado sobre el mismo en las vecindades de cada
punto se desarrolld el siguiente método que se basa en el analisis de las

direcciones de este.

Figura 25. Campo de orientacion de una huella dacti  lar.
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Fuente: Los autores

En la figura se puede observar un ejemplo del campo de orientacion, por motivos
de visualizacién solo se muestra el campo en algunos puntos, sin embargo este
campo se calcula en cada uno de los pixeles de la imagen obteniendo de esta
forma la orientacion de cada pixel o en su conjunto el campo de orientaciones, el
cual es utilizado por este método para encontrar una orientacion de referencia, de
la siguiente forma: se hallaron los gradientes de la imagen de la huella en

direccion vertical, los cuales indican la direccion de la imagen con respecto al eje
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de las x y se promediaron para obtener de esta forma una orientacion total de las
crestas con respecto al eje de las x.

5.1 PRUEBAS Y RECOPILACION DE INFORMACION COMO BASE PARA EL
FUNDAMENTO DEL METODO A DISENAR

Tabla 10: Angulos de referencia de rotacion a parti  r de una huella patron

Individuo

Imagen

Huella Patrén
Huella 2
Huella 3
Huella 4
Huella 5
Huella 6
Huella 7
Huella 8

Fuente: Los autores.

Tabla 11: Distancias de Hausdorff resultantes con |  a rotacién del angulo de

referencia.

Individuo
Imagen
Huella Patron
Huella 2
Huella 3
Huella 4
Huella 5
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Huella 6 3,00(1,41/1,41|1,00|2,83|1,00|1,41|1,00|2,00 3,00
Huella 7 3,00(1,41/1,00(2,00|2,24|1,41|2,00|1,00|2,24 3,00
Huella 8 3,16(1,00|2,24|3,00|2,00|1,00|2,00|2,00|2,00 2,83

Fuente: Los autores

Figura 26. Grafica de las distancias de Hausdorff r esultantes de la
comparacion entre imagenes utilizando la rotacion d el angulo de referencia
hallado con el método basado en el campo de orienta  cidn a cuya magnitud
se le resta el 3 indicativo de similitud de la comp  aracion.

B Seriesl
B 5Series?
mSeries3

HSeriesd

Valor Hausdorff

ESeriesh

WSeriese

1
Series de Familias de Huellas I5eriesT
WSariess

Seriesy

Fuente: Los autores

En los datos anteriores se muestra la magnitud de la distancia de Hausdorff
hallada al comparar las huellas de las diez familias, las cuales fueron rotadas el
angulo hallado por el método basado en el campo de orientacién. A estas
magnitudes se les resto el indicativo de alto grado de similitud 3.00, para hacer
mas visible el nUmero de huellas que tienen igual o menor magnitud que este
indicativo.
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Al observar la grafica se tiene que:
Tabla 12: Porcentajes de grados de similitud entre huellas dactilares
mediante la distancia Hausdorff encontrados por el método del promedio del

campo de orientacion.

Huellas para las cuales la distancia de Hausdorff es

Distancia mayor a 3.00, huellas diferentes

Distancia menor a 3,00, huellas con un alto grado de similitud

Fuente: Los autores

6. TECNICA PARA ESTIMAR EL ANGULO DE ROTACION ENTR E
HUELLAS DACTILARES FUNDAMENTADA EN EL CAMPO CONTINU O
DE ORIENTACION DE LA HUELLA.

Para la creacion de la técnica buscada como objeto de este trabajo investigativo
se analiz6 el campo continuo de orientacion de la huella. La informacién
contenida en este sirvid para precisar un angulo de referencia para cada huella
gue pudiera ser utilizado en los célculos necesarios al momento de la

comparacion.

Como punto de partida de la técnica basada en el tratamiento digital de imagenes,
se toma la imagen de la huella dactilar, para ser procesada mediante operaciones

matematicas relacionadas con el campo de orientacién de la misma.
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Figura 27. Tratamiento digital de la imagen de una  huella dactilar, empleando

operaciones matematicas sobre la misma.

Fuente: Los autores.
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Las anteriores graficas son representaciones de los diferentes pasos que se

siguieron para obtener el campo de orientacion.
a) La huella en escala de grises de la que se parte.
b) El calculo del gradiente en direccion de la horizontal.
c) El célculo del gradiente en direccion de la vertical.
d) Promediado del gradiente horizontal al cuadrado.
e) Promediado del gradiente vertical al cuadrado.
f) Componentes en x de la version continia del campo de orientacion.
g) Componentes eny de la version contina del campo de orientacion.
h) Campo continuo de orientacién de la Huella.

La observacion de la representacion grafica del campo continuo de orientacion de
las Huellas de las diferentes familias permiten determinar que existe una
caracteristica que se aproxima a la direccion de la propagacion de las crestas que

pudiera ser utilizada como referencia para obtener una orientacion de la huella.

Figura 28. Aproximacion grafica a la orientacion de una huella dactilar.

Fuente: Los autores.
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Al observar de que es consecuencia esta caracteristica se encuentra que son el
menor monto de cambio de la intensidad de brillo hallada con la magnitud del
cuadrado de los gradientes y ubicados en los puntos mas altos de las crestas
céncavas hacia abajo que se presentan en la imagen, teniendo en cuenta que
para curvas que presentan estas caracteristicas la tangente en su punto maximo

es cero, es de esperar que el gradiente sea consecuente con esto.

El gradiente es calculado con la funcion gradient de MATLAB la cual utiliza un
paso entre pixeles de uno y un filtro gaussian de tamafio siete con desviacion
estandar uno, el filtro gaussian simula una distribucién gaussiana bivariante en la
cual el valor maximo aparece en el pixel central y disminuye hacia los extremos
tanto mas rapido cuanto menor sea el parametro de desviacion estandar, el
resultado serd un conjunto de valores entre cero y uno, donde el suavizado
obtenido es directamente proporcional al valor de la desviacion estandar,
desviacion estandar grande, campana mas ancha, mas suavizado y desviacion

estandar pequefia campana mas estrecha, menos suavizado.

Figura 29. Valores de los pixeles para un filtro Ga  ussiano.

-1 -1 0 0| -1
1 0 1 1 0
1 1
Fuente: Los autores.
ff()=fx)—f(x—-1) (18)
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M =f®)—fx-1) Ax=1 (19)
=%/, (20)

El calculo del gradiente en una imagen implica una derivada discreta la cual es
hallada con mascaras como las que se observan en la figura 29 dependiendo la
direccion del mayor incremento de la intensidad del brillo para cada punto de la
imagen a procesar, el resultado es la orientacion con respecto al sentido de la
mascara aplicada (horizontal, vertical y diagonal), en este trabajo se utiliza el
cuadrado de los gradientes lo cual permite eliminar orientaciones negativas y con

esto la posibilidad de pérdida de informacion por eliminacion de gradientes.

a) 6= [G2+G  6=tan (2) (21

Combinando estas orientaciones con la ecuacion (21) se puede encontrar un
vector que representa el monto de cambio de la intensidad de brillo el cual deja ver

gue tan abrupta o suave cambia una imagen en cada punto.

Figura 30. Variacion de intensidad de una imagen.

Fuente: Los autores.

63



Partiendo de la informacion arrojada por el campo continuo de orientacion de las
Huellas y utilizando un procedimiento de binarizacion por umbral y luego recorte
de la zona de interés se separa esta para ser analizada.

Se encuentra su orientacion por medio del método de la orientacion del eje

principal de la elipse respecto con la vertical que enmarca esta region.

A continuacion se muestra la representacion grafica de este procedimiento.

Figura 31. Imagenes de la huella dactilar y las com  ponentes de su gradiente,

imagen binaria y zonas de interés necesarias parae | estudio.
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6.1 PRUEBAS Y RECOPILACION DE INFORMACION COMO BASE PARA LA
COMPARACION Y FUNDAMENTO DE LA TECNICA

Tabla 13. Angulos de referencia de rotacion a parti  r de una huella patron.

Individuo

Imagen

Huella Patréon
Huella 2
Huella 3
Huella 4
Huella 5
Huella 6
Huella 7
Huella 8

Fuente: Los autores.

Tabla 14. Distancias de Hausdorff resultantes con |  a rotacién del angulo de
referencia

Individuo
Imagen
Huella Patrén
Huella 2
Huella 3

Huella 4
Huella 5
Huella 6
Huella 7
Huella 8

Fuente: Los autores
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Figura 32. Grafica de la distancias de Hausdorff re  sultante de la comparacion
entre imagenes utilizando la rotacion del angulo de referencia, a cuya

magnitud se le resta el 3 indicativo de similitud d e la comparacion.

Wieriesl
BSeries2
ESeries3

BSeriesd

valor Hausdorff

W 5eriess
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wheriesT

. " %aries de Familias de Huellas W Seriess

Seriesy

W Seriesl

Fuente: Los autores.

En los datos anteriores se muestra la magnitud de la distancia de Hausdorff
halladas al comparar las huellas de las diez familias, las cuales fueron rotadas el
angulo de referencia. A estas magnitudes se les resto el indicativo de alto grado
de similitud 3, para hacer mas visible el nimero de huellas que tienen igual o
menor magnitud que este indicativo.

Al observar la grafica se tiene que:

Tabla 15. Porcentajes del grado de similitud arroja dos por la técnica

desarrollada.

Huellas para las cuales la distancia de Hausdorff es

Distancia mayor a 3.00, huellas similares

Distancia menor a 3,00, huellas con un alto grado de similitud

Fuente: Los autores.
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7. ENTORNO TECNOLOGICO PARA LA EXPERIMENTACION.

Tabla 16. Especificaciones tecnolégicas del equipo de cémputo utilizado

para la realizacion de las pruebas comparativas de desempeiio.

Nombre del sistema operativo Microsoft Windows XP P rofessional
Versioén 5.1.2600 Service Pack 2 Compilacion 2600
Tipo de sistema Equipo basado en X86
Procesador X86 Family 15 Model 75 Stepping 2

AuthenticAMD ~2199 MHz

Phoenix Technologies, LTD ASUS M2A-VM

BIOS Version/Fecha ACPI BIOS Revisién 0302, 07/03/2007

2.4
Version de SMBIOS
Memoria fisica total 2.048,00 MB
1,33 GB
Memoria fisica disponible
2,00 GB
Memoria virtual total
1,96 GB
Memoria virtual disponible
3,85 GB

Espacio de archivo de paginacién

Fuente: Los autores.
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Figura 33. Rendimiento y estado del equipo de compu

inmediatamente anterior a la realizacion de las pru

B Adn
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Apagar

Aplicaciones | Procesos

s de CPU

IUso de PF

Totales
Identificadores 13647
Subprocesos &6l7
Procesos 49

Catga de transacciones (KE)

Takal 565820
Limike 4033305
T &ximo 634548

lProcesos: 49 Usao de CPU: 0%

strador de tareas de Windows

Ayuda

Historial de uso de CPU

Histarial de usa de archiva de pAgina

ebas.

o=

Funciones de red || Usuarios

Memaria Fisica (KE)

Total 2095532
Disponible 1405624
Caché sistemna 1067268

Mermatia del ndcleo (KE)

Tatal 134604
Paginado 79532
Mo paginado 55072

Carga de transaccionss: 5520

to en el instante

Fuente: Los autores.
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8. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se presentaran los resultados arrojados por el sistema biométrico utilizando la
técnica original y la técnica desarrollada en esta investigacion, teniendo en cuenta

la efectividad de los resultados y la rapidez con que estos son arrojados.

Es necesario aclarar que se presentaran los resultados incluyendo y excluyendo la
familia de huellas uno (1) ya que como se anuncio en el inicio de la investigacion
estas pertenecen a un tipo de huellas cuyo nucleo es dificil de localizar mediante
el método de Poincare el cual es utilizado en la investigacion en la que se baso

este trabajo y que representan un porcentaje bajo de existencia.

Tabla 17. Datos arrojados por el sistema biométrico utilizando la técnica

original.

Porcentaje de acierto Porcentaje de acierto Tiempo de

Porcentajes »
en aceptacion en rechazo comparacion por

SISEIYET
% % huella en (segundos)

Sistema Original

Sistema

Original Excluyendo
la Familia de las

Huellas 1

Fuente: los autores.

Se considera necesario hacer evidente los resultados encontrados con la técnica

presentada en el capitulo cinco la cual determina el grado de rotacion a partir del

69



promediado de la orientacion encontrada con respecto al eje x, para el cual los
resultados de funcionalidad son los siguientes:

Tabla 18. Resultados arrojados por la técnica prese ntada en el capitulo
cinco.

Porcentaje de acierto Porcentaje de acierto Tiempo de

Porcentajes »
en aceptacion en rechazo comparacion por

Sistemas
% % huella en (segundos)

Método para calcular
la rotacién entre
huellas dactilares
basado en el campo
de orientacion

respecto al eje x

Excluyendo la
Familia de las

Huellas 1

Fuente: los autores.

La técnica desarrollada y presentada en el capitulo seis se basa en el campo
continuo de orientaciones de la huella dactilar y da como resultado la siguiente

informacion:

Tabla 19. Resultados arrojados por el sistema biomé trico utilizando la
técnica desarrollada en el presente trabajo.

Porcentajes Porcentaje de acierto en Porcentaje de acierto en Tiempo de comparacién

Sistemas aceptacion rechazo por huella en (segundos)

) )

Sistema modificado con la
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técnica basada en el 77.5 95 1.6292
Campo continuo de
orientacion de la Huella

Sistema modificado con el
método basado en el
Campo continuo de

orientacién de la Huella 85 95 1.6292

Excluyendo la Familia de

las Huellas 1

Fuente: Los autores.

Teniendo en cuenta la informacion arrojada por el sistema utilizando la técnica
original y la técnica desarrollada en este trabajo investigativo podemos presentar
un cuadro comparativo de acuerdo a los parametros enunciados al inicio del

capitulo (efectividad y velocidad).

Teniendo en cuenta que las pruebas se realizaron sobre una base de datos de
diez individuos o familias que a su vez contenian una huella tomada ocho veces
presentando diferentes variaciones en la misma como rotacion, traslacion, ruido,

poca legibilidad, etc. Presentamos los siguientes resultados:

Tabla 20. Resultados arrojados por la técnica origi nal y la técnica
desarrollada.

Porcentajes Porcentaje de acierto en Porcentaje de acierto en Tiempo de comparacién

Sistemas aceptacion rechazo por huella en (segundos)

% %
Sistema

Original

Sistema modificado con el
método desarrollado

Fuente: Los autores.
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En la tabla anterior se puede observar que el sistema original tiene un 7.5% de
acierto en aceptacion mas que el modificado con la técnica desarrollada, que
equivalen a seis huellas por cada 80, también que el sistema modificado con el la
técnica desarrollada tiene un 1% mas de acierto en rechazo que el original y en
cuanto a Tiempo de comparacion por huella la diferencia es de 3.1891(segundos)
a favor del sistema modificado que con 1.6292 (segundos) esta cerca de ser tres

veces mas rapido que el original.

Los resultados son afectados por un individuo con tipo de huella arco o tendiente
hacia arco ya que como se menciono anteriormente el sistema tiende a fallar en
estos tipos de huellas por la no existencia de singularidades al excluir este

individuo de la prueba el resultado obtenido es el siguiente.

Tabla 21. Resultados sin tomar en cuenta la familia  de huellas uno (1).

Porcentajes  Porcentaje de acierto Porcentaje de acierto

Sistemas en aceptacion en rechazo

) )
Sistema

Original

Sistema modificado
con el método

desarrollado

Fuente: Los autores.

Si se dejaran de lado el tipo de huellas como el de la familia uno (1) que aunque
existan no son muy comunes de acuerdo a [1], el porcentaje de aciertos en
aceptacion mejora considerablemente por parte del sistema modificado con

respecto al sistema sin modificar.
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El sistema desarrollado estd basado en un umbral de decision para la
discriminacién de las diferentes huellas el cual es determinada por la distancia de
Hausdorff, con la escogencia de este umbral para sistemas de este tipo se busca
gue el porcentaje de acierto en el rechazo sea mayor que el porcentaje de acierto
en aceptacion, buscando una mayor seguridad a la hora de hacer Ila
discriminacién.

Los resultados arrojados por este sistema son consecuentes con lo anterior

ademas de contar con un tiempo de comparacion bastante aceptable.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

* Los resultados obtenidos representan un avance en el tema de velocidad de
comparacion ya que la implementacion de la técnica desarrollada reduce esta
casi tres veces, es decir pasa de un tiempo aproximado de comparacion de
4.82 a 1.63 segundos.

* Enrelacidn a la seguridad el estudio logré un porcentaje mejorado en cuanto al
acierto en rechazo. Con respecto a la confiabilidad en el porcentaje de acierto
en aceptaciones el rendimiento medio estuvo por debajo de la técnica original
por cuatro puntos porcentuales, esto debido a la gran sensibilidad por parte de
la distancia de Hausdorff en cuanto a rotacion y traslacion de las imagenes, lo
gue deja abierta la posibilidad de avance en las investigaciones posteriores

concernientes al tema.

e La técnica desarrollada en este trabajo, avanz6 en dar solucibn a una
problemética que no ha sido tenida en cuenta por los diferentes centros de
formacion e investigacion y que desde una perspectiva de la industria de la
seguridad es de vital importancia, demostrando que es posible mejorar el
rendimiento de los sistemas biométricos a partir del analisis tomando como

herramienta el tratamiento digital de imagenes.

» Se comprobd que la distancia Hausdorff es muy sensible a la rotacion y que
por lo tanto las técnicas que se implementen deben ser los mas exactas

posibles.

» El proceso investigativo ademas de dejar una técnica de tratamiento digital de

imagenes para la estimacion del &ngulo de rotacion entre huellas dactilares de
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un mismo individuo, da luces para nuevos proyectos relacionados con el

método del promedio del campo de orientacion con respecto al eje (x).

Se considera necesario realizar proyectos investigativos de tipo
interdisciplinario por ejemplo la articulacion de la escuela de Ingenieria
Electronica en el disefio y creacién de un dispositivo de escaner de huellas y la
escuela de Ingenieria de Sistemas en el desarrollo e implementacion del

software.

Desde el Tratamiento digital de imagenes se puede dar solucidn a la
probleméatica concerniente a la variabilidad en la rotacion de las huellas que
ingresan en un sistema biométrico con el fin de ser identificadas o
autenticadas.

En Colombia el proceso investigativo en el éarea de identificacion y
autenticacion de personas mediante huella dactilar, aunque aumenta necesita
mayor promocion y apoyo, con el fin de garantizar trabajos cualificados que

puedan ser implementados en sistemas reales.

9.2 RECOMENDACIONES

Ahondar la investigacion para mejorar la técnica teniendo en cuenta el método
del promediado del campo de orientacion con respecto al eje (x).

Aunque la distancia Hausdorff es efectiva como medida discriminante para la
comparacion de las imagenes de dos huellas dactilares, la técnica aqui
desarrollada podria ser implementada en otro sistema biométrico basado en
otro tipo de medida de comparacion.

Promover los procesos investigativos interdisciplinarios complementarios al

tema aqui expuesto.
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