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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN ALGORITMO BIOMETRICO COMPUTACIONAL
MULTIETAPA PARA LA VERIFICACION DE HUELLAS DACTILARES APLICANDO LAS
PROPIEDADES DE OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS INMUNES ARTIFICIALES*

AUTORES: CUADRADO MORAD, Manuel Ignacio
GOMEZ BUENO, Wilfredo Ariel**

PALABRAS CLAVES: Sistemas Inmunes Artificiales, Verificacion de Huellas dactilares,
Transformacién Geométrica Afin, Distancia Parcial Modificada de Hausdorff, Optimizacion,
Alineacion, Minucias.

DESCRIPCION:

La huella dactilar es uno de los identificadores biométricos mas confiables y de uso mas extendido;
esto ha despertado gran interés en la investigacién y desarrollo de sistemas automaticos de
reconocimiento basados en esta caracteristica.

El presente trabajo propone un algoritmo biométrico, para la verificacion de huellas, basado en
modelos inspirados en los procesos y funciones del sistema inmunoldgico denominados sistemas
inmunes artificiales.

El algoritmo implementado explora el uso de una red inmune artificial para optimizar la alineacién
de dos impresiones dactilares, buscando la transformacion geométrica Optima que relaciona
conjuntos de patrones de puntos singulares extraidos de las imagenes de las huellas, a la vez que
minimiza una medida de similitud conocida como distancia parcial modificada de Hausdorff.

En este trabajo de grado también se contempla el desarrollo de procedimientos para
procesamiento y mejora de las imagenes digitales de las impresiones asi como la extraccion de
singularidades o minucias que posteriormente son usados en el proceso de comparacion de
patrones dactilares.

La red inmune artificial fue evaluada tanto en patrones de puntos generados artificialmente,
simulando la distribuciéon de minucias, como en impresiones pertenecientes a una base de datos
conocida internacionalmente.

El procedimiento implementado se comparé con otros desarrollos en el area de comparacion de
huellas dactilares basado en minucias.

* Trabajo de Investigacion
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica.
Director: Henry Arguello Fuentes.



ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION OF A MULTISTAGE ALGORITHM FOR COMPUTATIONAL
BIOMETRIC FINGERPRINT VERIFICATION APPLYING THE OPTIMIZATION PROPERTIES OF
ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEMS*

AUTHORS: CUADRADO MORAD, Manuel Ignacio
GOMEZ BUENO, Wilfredo Ariel**

PALABRAS CLAVES: Artificial Immune Systems, Fingerprint Verification, Affine Geometric
Transformation, Modified Partial Hausdorff Distance, Optimization, Alignment, Minutiae.

DESCRIPTION:

Fingerprints are considered one of the most reliable and most widely used biometric identifiers; this
has raised interest in the research and development of automatic recognition systems based on this
characteristic.

This work proposes a biometric algorithm for fingerprint verification, based on models inspired by
the processes and functions of the immune system, known as artificial immune systems.

The implemented algorithm explores the use of an artificial immune network for optimizing the
alignment of two fingerprints, searching for the optimal geometric transformation that relates
singular point sets patterns extracted from the fingerprint images, while minimizing a similarity
measure known as modified partial Hausdorff distance.

This work also involves the development of procedures for processing and enhancement of
fingerprint images, and also the extraction of singularities or minutiae that are used in the process of
matching fingerprint patterns.

The artificial immune network was evaluated with artificially generated point patterns, simulating the
minutiae distribution, and with fingerprint impressions belonging to an internationally known
database.

The implemented procedure was compared with other developments in the area of minutiae-based
fingerprint matching.

* Investigation Project
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Systems Engineering and Informatics School
Advisor: Henry Arguello Fuentes.



INTRODUCCION

Frente a la evoluciébn constante de las tecnologias. Muchas labores antes
realizadas por humanos, son ahora realizadas por sistemas computacionales. Una
de las tareas que ha llegado a automatizarse es la habilidad de establecer o
comprobar la identidad de los individuos. Y es asi como el area conocida la
biometria se considera de creciente interés en cuanto a la investigacion y

desarrollo de componentes tecnolégicos.

La biometria consiste en la verificacion automatica de la identidad de una persona

mediante caracteristicas biologicas, psicoldgicas y conductuales del individuo.

Los principales estudios y desarrollos en el campo de la biometria se basan en
mediciones de caracteristicas como las huellas dactilares, la voz, la caligrafia, el
iris, la forma del rostro, la geometria de las manos, las orejas, los patrones de las

venas en ciertas partes del cuerpo, entre otros.

Aunque no es un mecanismo de identificacion tan fiable como otros basados en
patrones oculares, la huella dactilar sigue siendo uno de los métodos de
identificacibn mas difundidos, y en el cual se han llevado a cabo numerosas
investigaciones, conllevando en la actualidad a tener sistemas de identificacion
muy confiables alimentados por completas bases de datos que sirven en muchos
casos en la rama judicial o en sistemas de seguridad en los cuales se busca

controlar el acceso a algun recurso.

Muchos de los sistemas biométricos se apoyan en algoritmos de inteligencia

artificial como las redes neuronales artificiales, o los algoritmos genéticos [29],



[30] para realizar las tareas de verificacion de patrones extraidos de las diversas

caracteristicas.

El presente trabajo propone un algoritmo de verificacion de patrones dactilares
apoyado en un novedoso tipo de algoritmos inspirados en la inmunologia tedrica
conocidos como sistemas inmunes artificiales, los cuales han despertado gran

interés en el campo de la informética.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad se han alcanzado desarrollos excepcionales en tecnologias
asociadas en el manejo de la informacion, tanto asi, que ésta se ha convertido en
el activo mas importante para las organizaciones, los contenidos ahora se
encuentran inmersos en el mundo digital, por esto es necesario garantizar que el
manejo de éste bien tan preciado, se realice de manera adecuada y con estrictas
medidas de seguridad. Se ha llegado a asegurar, que lograr manejar y proteger de
la mejor manera la mayor cantidad de informacion, sera el horizonte de la nueva

sociedad de la informacion.

Uno de los procesos involucrados en la seguridad es la identificacion de
individuos, para esto se han llevado a cabo numerosos trabajos en el campo de la
biometria, buscando comparar caracteristicas Unicas de la fisionomia o
comportamiento de las personas. La caracteristica mas difundida en la
identificacién de biometrica, sin que esto signifique que es la mejor en niveles de
confiabilidad, es la huella dactilar; esto debido a su facilidad de obtencion y sus
caracteristicas de universalidad, unicidad, permanencia a lo largo de la vida de los

seres humanos.

Las implementaciones computacionales de esos sistemas biométricos,
generalmente recurren a modelos ampliamente conocidos como las redes
neuronales o modelos de la computacion evolutiva, para realizar las tareas de

correlaciéon de las caracteristicas.

Sin embargo, muchos de los métodos de verificacion conllevan un alto nivel de

procesamiento computacional, y en otros casos los procedimientos no son



practicos porque las tareas de reconocimiento no se realizan con la suficiente

rapidez, para las necesidades de quien las pretende usar.

Todo sistema biométrico para su completa aprobacion debe estar continuamente
en revision para medir qué tan fiables son los resultados que genera, y aunque
ninguna implementacién logrard obtener una fiabilidad absoluta, si se pueden

alcanzar niveles aceptables.

La principal problemética en el campo de la biometria es lograr desarrollar
metodos de comparacion de caracteristicas individuales, que presenten un
equilibrio en cuanto al rendimiento de la tarea elaborada y a la vez mantener altos

niveles de confiabilidad.

En los ultimos afios se han desarrollado modelos computacionales inspirados en
el funcionamiento del sistema inmunoldgico de los invertebrados, y han sido
utilizados para resolver problemas con un alto nivel de complejidad. Se ha
demostrado que generan resultados comparables a otros algoritmos de mas

amplia difusion; y en muchos casos con menor consumo de recursos.

En este proyecto de investigacion, se aborda la necesidad que se genera al
buscar nuevas metodologias para afrontar la probleméatica presente en el area de
la identificacién biométrica de individuos, que cada vez exige procedimientos mas

exactos y eficientes.

Con el desarrollo de este proyecto, se busca obtener un método robusto, basado
en algoritmos inmunoldgicos, que haga uso de principios existentes en técnicas ya

consolidadas.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Aplicar los mecanismos de procesamiento de los sistemas inmunes artificiales,
para la implementacion de un algoritmo capaz de llevar a cabo tareas de

reconocimiento biométrico de huellas dactilares.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Implementar algoritmos de procesamiento digital a las imagenes de huellas

dactilares, para la extraccion de singularidades de las muestras.

e Aplicar la abstraccion de procesos fisioldgicos del sistema inmunolégico,
para llevar a cabo el proceso de alineacion de huellas dactilares.

e Desarrollar una herramienta software, que permita realizar tareas de

verificacion de individuos a través de huellas dactilares.

e Contrastar el funcionamiento de la herramienta implementada frente a otros
métodos tradicionales de verificacién, basados en la comparacién de
huellas dactilares; haciendo uso de muestras pertenecientes a bases de

datos internacionales.



1.2. JUSTIFICACION

Existe la concepcion errénea que todo el trabajo concerniente a la identificacion de
personas, en especial aquellas que se hacen uso huellas dactilares, ya han
alcanzado un nivel de desarrollo insuperable; esto debido a que a es una de las
aplicaciones de reconocimiento que mas ha sido investigada a lo largo de los

anos.

Las diferentes metodologias computacionales que estan relacionadas en la tarea
de identificar personas, siguen siendo en la actualidad un desafiante e importante
campo de investigacibn para construir nuevas propuestas alrededor del

reconocimiento de patrones.

El desarrollo de este proyecto, pretende sumarse a los numerosos desarrollos en
el campo de la biometria, especialmente en el area de reconocimiento automético
de individuos basados en el procesamiento de huellas dactilares, buscando
examinar la aplicabilidad a la tematica de la identificacion biométrica, de los
modelos computacionales pertenecientes al campo de la inteligencia artificial,
generados a partir de abstracciones de los principios y funcionamiento del sistema

inmunoldgico de los seres vivos.
Los principales motivos que impulsan la realizacion de esta tesis son:

i. Fomentar la linea de investigacion referente a los sistemas inmunes
artificiales, no solo aplicados en el contexto de los sistemas biométricos,

sino en otras problematicas presentes en diversas areas de la ingenieria.

ii. Aportar nuevos métodos capaces de llevar a cabo tareas de identificacién
de individuos, principalmente en la actualidad, que existe una creciente

necesidad de hacer uso de estos sistemas, generalmente en aplicaciones



relacionadas con la seguridad, y precisamente cuando cada vez mas
organizaciones tienen acceso a este tipo de desarrollos.

Conocer las diferentes técnicas usadas en el procesamiento de imagenes
de huellas dactilares incorporadas en sistemas biométricos y encontrar si
los sistemas inmunes artificiales pueden mejorar de alguna manera los

métodos previamente desarrollados.

Implementar un algoritmo biométrico, basado en la comparacion de puntos
caracteristicos de las huellas dactilares, aplicando conceptos que no se

tienen como primera opcién, para este tipo de procesos computacionales.

Mostrar que el area de los sistemas inmunes artificiales se constituye en
una alternativa de modelos bioinspirados, para resolver problemas en los
cuales se usan generalmente métodos como redes neuronales, algoritmos

genéticos, entre otros.



2. MARCO TEORICO

2.1. HUELLAS DACTILARES

La huella dactilar es considerada como la caracteristica biométrica de uso mas
antiguo y extendido. El estudio cientifico de esta caracteristica data de finales del
siglo XVI°.

Son una caracteristica exclusiva de los primates. En los seres humanos se forman
en la sexta semana de gestacibn y en situaciones de vida normal sus
caracteristicas son invariantes con el tiempo y Unicas para cada individuo, aun

cuando se trate de gemelos.

Las huellas dactilares son patrones constituidos por las crestas papilares de los
dedos de las manos, se localizan en la dermis y se reproducen en la epidermis,

generando configuraciones diversas.

Las impresiones dactilares son las reproducciones resultantes de las huellas sobre
una superficie plana, quedando almacenada en formato analogico (papel) o digital
(archivo), estas estan constituidas por una serie de lineas oscuras que
representan las crestas y una serie de espacios blancos que representan los

valles.

* Handbook of Fingerprint Recognition - Maltoni, Maio, Jain -2003



Figura No 1. Diversos Tipos de Impresiones Dactilares.
Fuente: Bases de Datos FVC2004

S

Figura No 2. Crestas Y valles en una huella Dactilar.
Fuente: Handbook of Fingerprint Recognition

Crestas

Valles




2.1.1. Caracteristicas de las Huellas Dactilares

2.1.1.1. Caracteristicas Globales*

Son los tipos de patrones geométricos de las crestas que son reconocibles a
simple vista, basados en estos patrones las huellas dactilares se dividen en tres
grupos principales: lazo (Loop), Arco (Arch), Arco Tendido (Tented Arch) y
Torbellino (Whorl).

*The Galton-Henry system of fingerprint classification - 1900
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Figura No 3: Patrones geométricos de crestas - (a) Lazo izquierdo. (b) Lazo derecho.
(c) Torbellino (Whorl). (d) Arco (Arch). (e) Arco Tendido (Tented Arch)
Fuente: Handbook of Fingerprint Recognition

2.1.1.2. Caracteristicas Locales (Minucias)

Las crestas en una huella dactilar no son continuas ni rectas, sino mas bien
cambian de direccién, cortandose y bifurcandose. Los puntos en donde los
cambios ocurren son denominados minucias. En una imagen de alta calidad es
comun encontrar entre setenta y cien minucias, las cuales proveen la suficiente
informacion para determinar la individualidad de una huella dactilar. Los tipos de

minucias son:

e Laguna (Enclosure): Es una cresta que se divide en dos ramas y se unifica

otra vez luego de recorrer una distancia corta creando un area cerrada.

e Isla (Dot). Es una cresta muy pequefia, a tal grado que es semejante a un

punto.

e Cresta Independiente (Short ridge): Es una cresta muy corta pero lo

suficientemente grande para no ser una isla.

e Aguijon (Spur): Es una cresta que se divide en dos ramas y una de éstas

recorre una distancia muy corta finalizando.
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e Finalizacién (Ending): Es el punto en donde una cresta termina

abruptamente.

e Bifurcacién (Bifurcation): Es el punto en donde una cresta se divide en dos

ramas.

e Trifurcacion (Crossover): Es producida por la unién de dos minucias de

bifurcacion.

Las minucias son clasificadas en dos categorias: tipos basicos y compuestos. Los
tipos compuestos estan constituidos a partir de los tipos basicos. Las minucias de
finalizacion y bifurcacion son consideradas como los tipos basicos y el resto de las
minucias son consideradas como los tipos compuestos. Por ejemplo, una laguna
es la union de dos bifurcaciones de direcciones opuestas; una cresta corta es la
union de dos minucias de finalizacion con una separacion muy pequefa. Los

principales atributos de una minucia son:

e Orientacidon: Cada minucia posee una orientacion particular, siendo ésta

concordante con la direccion de la cresta a la que pertenece.

e Posicién: Es la ubicacibn geométrica de la minucia con respecto al eje de

referencia de la imagen o con respecto a algun punto de referencia.
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Figura No 4: Minucias en una huella dactilar
Fuente: Minucias extraidas con el modulo de procesamiento desarrollado en el presente trabajo

Posicion = (x,y)
Orientacion = a
Tipo = Bifurcacion

Figura No 5: Atributos de las Minucias
Fuente: Modulo de Alineacion de Huellas desarrollado en el presente trabajo

2.2.  EL SISTEMA INMUNOLOGICO

2.2.1. El Sistema Inmunoldgico Natural

El sistema inmunologico natural es el conjunto de mecanismos que protegen a un
organismo de infecciones por medio de la identificacion y eliminacién de agentes
patdégenos.
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Al sistema inmune lo componen un complejo nimero de células, estructuras
moleculares y oOrganos, que constituyen un mecanismo de defensa capaz de
detectar, atacar y eliminar estructuras y microorganismos infecciosos externos

conocidos como antigenos.

Los vertebrados han desarrollados 6rganos especificos como la medula 6sea vy el
timo que se encargan de la generacion y posterior maduracion de las células

inmunoldgicas.

Las células representativas de la respuesta del sistema inmune, llamadas
linfocitos, se encuentran en un constante monitoreo del estado del organismo,
permitiendo detectar cuando un agente perjudicial se encuentra presente. La
habilidad de reconocimiento del sistema inmune, se puede considerar ilimitado
para un extremadamente amplio repertorio de agentes infecciosos, que son
detectados como estructuras no propias del organismo y distinguiéndolas de
aquellas otras estructuras no infecciosas que hacen parte del conjunto de

moléculas propias o nativas del cuerpo.
Existen dos tipos de inmunidad, la inmunidad innata y la inmunidad adaptativa.

e El sistema inmune “innato”: se denomina asi debido a que todo individuo
nace con la habilidad de reconocer una gran cantidad de agentes
patébgenos y destruirlos inmediatamente después que ingresan al
organismo. La informacion y funcionamiento de éste tipo de inmunidad

viene codificada genéticamente para cada especie.

e El sistema inmune “adaptativo”. es un mecanismo de defensa que se va
desarrollando a lo largo de la vida del individuo; es aquel capaz de generar,
a partir de procesos fisicoquimicos aleatorios, células especificas capaces
de neutralizar la presencia de antigenos particulares. Gracias a este tipo de

inmunidad se explica que un organismo durante el padecimiento de una
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enfermedad ocasionada por algun tipo de agente infeccioso, desarrolla
defensas especializadas para combatir a los agentes patégenos, generando
una especie de memoria inmunoldgica que perdura muchos después de
haberse curado y que lo protege generando una respuesta mucho mas
efectiva en caso de enfrentarse nuevamente a el mismo tipo de antigeno o

alguno que posea similar estructura.

2.2.2. Modelos Tedricos del Sistema Inmunolégico

2.2.2.1. Selecciéon Negativa

Para que el sistema inmunoldgico funcione de manera apropiada, es necesario
gque éste posea la capacidad de diferenciar entre las moléculas que comunmente
se encuentran normalmente en el organismo (self), y las moléculas pertenecientes
a antigenos externos (non self), que en udltimas son las que constituyen una

verdadera amenaza para el organismo.

Para que lo anterior se lleve a cabo de manera perfecta, existe un proceso
importante al cual son sometidos los linfocitos T, en su etapa de maduracién
dentro del Timo. Antes de ser liberados para que realicen su trabajo, los linfocitos
son expuestos a manera de prueba a un repertorio de antigenos que el organismo
tiene almacenados; a partir de las interacciones que se generan en esta prueba,
se busca controlar la generacién de células que se activen ante antigenos propios
del individuo y que no representan peligro. Si dichos linfocitos son liberados,
podrian generar una respuesta de autoinmunidad ocasionando que estructuras del

cuerpo sean reconocidas como agentes perjudiciales.
Se puede resumir todo lo expresado anteriormente como:

La seleccion negativa, se entiende como el proceso mediante el cual el sistema

inmune garantiza el no reconocimiento de células propias por parte de las células
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T; el fruto de este proceso es la generacion de un conjunto de células inmunes
capaces de detectar moléculas extrafias presentes en el organismo, y la muerte

de las células que reconocieron moléculas propias”.
2.2.2.2. Seleccién Clonal

El principio de seleccién clonal es el proceso mediante el cual se describe las
caracteristicas basicas de una respuesta inmunologica ante un estimulo
antigénico. Establece la premisa de que solo aquellas células capaces de
reconocer la estructura molecular del antigeno, seran seleccionadas por encima

de aquellas que no reaccionen ante la presencia del agente externo.

El proceso de seleccion clonal, se aplica sobre los dos distintos tipos de linfocitos,

conocidos como células T y células B.

Cuando un organismo es expuesto a un antigeno extrafio, la poblacion de
linfocitos responde produciendo anticuerpos para defender al individuo. Cada
linfocito secreta un y solo un tipo de anticuerpos, haciendo que cada célula sea

especifica para contrarrestar a un tipo determinado de antigeno.

Aquellas células cuyos anticuerpos reconozcan y limiten la accién del antigeno,
son estimuladas para su reproduccién (clonacién) y posterior evolucion
(diferenciacién) a células mas especializadas, como las células plasma
encargadas de secretar anticuerpos en altas concentraciones, o las células de
memoria cuya funcién es resguardar la informacién de la estructura molecular del
anticuerpo desarrollado, en caso que se presente una nueva amenaza del mismo

antigeno.

Cuando el organismo es expuesto ante un antigeno cuya estructura es igual o0 muy

similar a otro previamente neutralizado, el sistema inmune recurre nuevamente a

> Laboratorio Virtual de Sistemas Inmunoldgicos Artificiales - UNAL
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la seleccion clonal para desarrollar anticuerpos especificos para la nueva

amenaza.
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Figura No 6: Seleccion Clonal
Fuente: Artificial Immune Systems Part | — Basic Theory and Applications — Nunes de Castro; Von Zuben

Debido a que existe un “registro” de la estructura de un antigeno similar,
almacenado en un ataque previo, se espera que aun haya anticuerpos que tengan
afinidad con el antigeno, pero no en el grado que se necesita para eliminarlo. Las
células que produzcan este tipo de anticuerpos que reaccionen en cierto grado

con el antigeno, son sometidas a mecanismos de hipermutacion.

La mutacion, es inversamente proporcional al grado de afinidad de los
anticuerpos, siempre buscando que la poblacién de células sea capaz de eliminar
al antigeno; aquellas células que presenten mayor afinidad presentardn una
reorganizacion minima en su estructura, hasta que sus anticuerpos reconozcan de
manera Optima el antigeno, y ante éste se activen e inicien la respuesta

inmunoldgica.
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Paralelo al proceso de seleccion clonal, el sistema inmune realiza constantemente
procesos de seleccion negativa previniendo que durante la ejecucion de la
mutacion de las células, accidentalmente se generen linfocitos que produzcan

anticuerpos “prohibidos” o autoinmunes.

Los procesos fisiolégicos del sistema inmune pueden ser comparados con
aquellos presentes en fendmenos como la evolucién, en los cuales los organismos
con mejores caracteristicas para adaptarse al ambiente, son los que se mantienen

y evolucionan para alcanzar el mejoramiento de las especies.
2.2.2.3. Redes Inmunes

Una de las caracteristicas del sistema inmunoldgico que ha despertado gran
interés es la capacidad de reaccionar de manera mas rapida y con mayor
efectividad en contra de antigenos con los cuales ya se ha enfrentado antes. Eso
ha conllevado a definir el concepto de memoria inmunoldgica, y muchas teorias se

han planteado en torno a este concepto.

Algunas teorias proponen que las células que neutralizan a un antigeno en un
primer ataque sobreviven el suficiente tiempo como para atacar al antigeno en
posteriores infecciones evitando asi que el sistema inmune deba generar

nuevamente antigenos especificos.

Dichas teorias han sido descartadas experimentalmente, debido a que se ha
demostrado que las células del sistema inmune mueren en periodo de meses si

no son estimuladas.

Una de las teorias mas conocidas es la llamada Red inmune Idiotopica
desarrolladas por Jerne [4] y Perelson [5]. Sus trabajos explican la memoria y al
dinamica del sistema inmune a través de un mecanismo de realimentacion,
proponen que el sistema inmunologico no solo es estimulado por antigenos

externos, sino también por elementos propios del sistema inmunologico. Las
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células no solo se estimulan entre ellas sino que también desencadenan procesos
de supresion; manteniendo asi un control sobre la estimulacion de las células para

conservar una memoria estable.

Epitope

®

- = = =»Supression

————p Stimulation

Figura No 7: Modelo de red inmune de Jerne.
Fuente: “Artificial immune systems: a novel data analysis technique inspired by the immune network theory”

En el modelo de Jerne se encuentran los siguientes elementos:

Células B: Estas realizan el papel de nodos de la red, interactuando entre si y con
los antigenos; el grado de estimulacion de las células depende de dos factores

clave: de una estimulacion, que puede ser interna o externa, y de una supresion:

e La estimulacion interna es producida por los mismos elementos de la red,

esto se define como el proceso en el cual una célula B puede detectar a
otra.

e La estimulacién externa en una célula B es generada cuando ésta detecta
un antigeno.
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e La supresion en una célula B es producida cuando ésta es detectada por

otra célula B.

Paratopos: son parte de las células B, y se encargan de la deteccion de los
elementos alcanzables por la célula. Es el Unico medio que tiene la célula para

incrementar su estimulacion.

Idiotopos: estos son los elementos de la célula que son detectados por los
paratopos de otras células. Cuando uno de ellos es detectado por alguna célula B,
se produce una disminucion de la estimulacion en la célula a la cual pertenece.

Esta disminucion de la estimulacion es también llamada supresion.

Epitopos: son elementos que estan presentes en los antigenos. Cuando se dice
gue una célula B detecta un antigeno, realmente sucede que un paratopo de la

célula detecta un epitopo del antigeno.
2.2.3. Sistemas Inmunes Artificiales

Diversos autores han planteado definiciones de lo que se entiende por un sistema

inmune artificial. Algunas de ellas se presentan a continuacion®:

“Los sistemas inmunes artificiales son metodologias para la manipulacién de
datos, clasificacion, representacioén y razonamiento, los cuales siguen el

paradigma bioldgico del sistema inmune humano”

“El sistema inmune artificial es un sistema computacional basado en los principios

del sistema inmune natural"

“Los sistemas inmunes artificiales son metodologias inteligentes inspiradas en el

sistema inmune, enfocadas a resolver problemas del mundo real"

® Un Sistema Inmune Artificial para resolver el problema del Job Shop Scheduling- Daniel Cortez Rivera
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“Los sistemas inmunes artificiales son sistemas adaptativos, inspirados en la
teoria, modelos y principios inmunoldgicos y las funciones inmunes observadas,

gue se aplican a la solucién de problemas™

Entre los sistemas inspirados en el sistema inmunologico se destacan los
algoritmos basados en la seleccién negativa, seleccion clonal y las redes inmunes

artificiales. Este ultimo tipo de algoritmo sera detallado a continuacion.
2.2.4. Redes Inmunes Artificiales’

Las redes inmunes artificiales son modelos computacionales inspirados por la
teoria de red inmunoldgica propuesta por Jerne. Estos modelos han sido
implementadas para llevar a cabo tareas diversas como andlisis de datos,

clasificacién, reconocimiento de patrones y optimizacion.

El primer trabajo en el area de las redes inmunes artificiales fue realizado por
Farmer [6], este modelo utilizaba una representacion binaria y era capaz de

preservar una memoria de los datos (antigenos) que fueron presentados a la red.
Luego, Dos familias de redes inmunes fueron desarrolladas: aiNet, y AINE

aiNet, fue desarrollada por de Castro y Von Zuben [11],[12], este algoritmo
modelaba anticuerpos individuales, y tiene en consideracién interacciones
supresoras, para evitar redundancia de datos. Este modelo originalmente fue
presentado para resolver problemas de agrupacion (clustering) de datos y se
presentaron diversas variaciones que orientaron el algoritmo para resolver
problemas de optimizacion de funciones [9] [13]; en ambos cosos con excelentes

resultados. Este modelo se detallarda mas adelante.

7 A New Artificial Immune Network Model based on Repertoire Completeness Assumption — Alonso, Nifio
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AINE [15], fue desarrollada por Timmis, y hace uso de lo que en el modelo se
conoce como ARB (Artificial Recognition Ball) o esferas artificiales de
reconocimiento, que son representaciones de un conjunto de anticuerpos
similares. Este modelo solo considera sefiales de estimulacion a partir de
antigenos y otros anticuerpos. Las ARB compiten por la representacion de células

B, entre mas estimuladas se encuentran, mayor numero de células representan.

Aine fue modificada mas adelante; en este se limitaban los recursos del sistema
el nimero de ARBs dentro de la red. Este modelo se conoci6 como RLAIS
(Resource limited AIS) Sistema inmune Artificial de recursos Limitados, y

finalmente se renombré como RAIN (Resource-limited Artificial Immune Network)

Existen numerosas modificaciones a los modelos de redes presentados, en los
cuales principalmente se modifican las medidas de afinidad entre células o la

representacion computacional de las mismas.

Los Modelos de redes inmunes artificiales han sido usados de manera exitosa en
la solucién de problemas relacionados con la agrupacion de datos, clasificacion,

reconocimiento de patrones, optimizacion y robotica.
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Figura No 8: Arbol genealdgico de los modelos de redes inmunes artificiales
Fuente: A Comparative Analysis of Artificial Immune Network Models

2.2.4.1. Red Inmune Artificial aiNet (L.N. de Castro)

Este modelo originalmente fue propuesto como un algoritmo para el andlisis de
datos, y posteriores versiones la orientaron a resolver problemas de optimizacion

de funciones. La version de aiNet para optimizacion se conoce como opt-aiNet.

En este modelo de red inmune atrtificial los anticuerpos constituyen los nodos de la
red. Los anticuerpos compiten por el reconocimiento de antigenos, Aquellos que
sean estimulados por el antigeno se proliferaran y se suprimiran aquellos que

sean menos competentes en la tarea de reconocimiento.

En el modelo original, tanto como los anticuerpos son representados por vectores

de datos n-dimensionales.
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Las interacciones antigeno-anticuerpo y anticuerpo-anticuerpo estan cuantificadas
por medidas de proximidad. Se utiliza cierta métrica de distancia para evaluar la
similitud entre anticuerpos y antigenos. Es asi como la afinidad entre un
anticuerpo y un antigeno sera inversamente proporcional a su distancia, entre mas

grande sea la distancia, menor sera la afinidad y viceversa.

1. Inicializacién: se genera una poblacion inicial de anticuerpos de forma aleatoria.
2. Presentacién de antigenos: Para cada antigeno, haga lo siguiente:
a. Seleccion clonal y expansion: para cada elemento de la red, determine su
afinidad con el antigeno presentado. Seleccione un nimero de elementos con
mayor afinidad y reproddzcalos proporcionalmente a su afinidad.

b. Maduracién de la afinidad: Mute cada clon de forma inversamente proporcional a
su afinidad. Seleccione el nimero de clones con mayor afinidad e introdlzcalos en
un conjunto de memoria clonal.

c. Metadindmica: Elimine todos los clones de memoria cuya afinidad con los
antigenos sea menor que un umbral preestablecido.

d. Interacciones entre clones: Determine las interacciones entre los anticuerpos.

e. Supresion clonal: Elimine los anticuerpos cuya afinidad con los otros anticuerpos
sea menor que un Umbral preestablecido.

f. Construccion de lared: Incorpore los clones que quedan en la memoria clonal con
todos los anticuerpos de la red.
3. Interacciones de red: Determine la similitud entre cada par de anticuerpos de la red.
4. Supresion en la red: Elimine todos los anticuerpos cuya afinidad es menor que un umbral
preestablecido.
5. Ciclos: Repita los pasos del 2 al 4 hasta que un niimero preestablecido de iteraciones es
alcanzado.

Figura No 9: Algoritmo de la red Inmune aiNet
Fuente: Laboratorio Virtual de Sistemas Inmunoldgicos Atrtificiales — Universidad Nacional de Colombia

2.2.4.2. Opt-aiNet®

El algoritmo de una red inmune artificial orientada a la optimizacion de funciones

se puede definir como un procedimiento evolutivo basado en la mutacion de una

& An Artificial Immune Network for Multimodal Function Optimization - de Castro, L. N. & Timmis, J. |
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poblacién de tamafio dinamico cuyos elementos representan células del sistema

inmunoldégico.

En esencia el algoritmo de la red tipo opt-aiNet comienza inicializando una
poblacién aleatoria de individuos; cada individuo de la poblacién representa a una
célula del sistema inmune; las células son codificadas como vectores n-
dimensionales de elementos reales, segun las caracteristicas del problema o la
funcion que se busque optimizar. Cada elemento de la poblacién es evaluado
frente a una funcion objetivo que mide la aptitud de la célula; dicha funcion es una
analogia a un antigeno externo que ha ingresado al sistema y que debe ser
neutralizado. El objetivo principal de la red inmune es desarrollar al menos una
célula (valores) que posea la suficiente aptitud para eliminar a dicho anticuerpo
(que maximicen la funcion objetivo). Luego de ser evaluadas, cada célula genera
un nimero de clones o copias exactas de si misma, los cuales posteriormente son
sometidos a un proceso de hipermutacion inversamente proporcional a la aptitud
de la célula madre, esto con el objetivo de mejorar la poblacion, explorando el
espacio de soluciones. Paralelo a esta dinAmica se ejecutan procesos de
nacimiento de nuevas células que se incorporan al repertorio y de igual forma
muerte de células que no hayan sido lo suficientemente estimuladas (baja aptitud);
de igual se modelan las interacciones entre células midiendo la afinidad entre

estas, con el fin de evitar redundancia dentro de la poblacion.

En el presente trabajo se implementd una red inmune artificial basada en la familia
de redes inmunes conocida como aiNet, mas especificamente en su version

orientada a la optimizacion de funciones.
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3. DESARROLLO

3.1. ANALISIS DE LA IMPRESION DACTILAR

3.1.1. Adquisicion

En este proyecto no se hizo ningun trabajo referente a la captura de muestras de
las huellas; esto debido a que a lo largo del desarrollo del proyecto se uso una
base de datos internacional proveniente de la competencia de verificacion de
huellas versién 2004° (FVC 2004); se trabajara con el conjunto DB1 capturadas
con el sensor optico "V300" de la empresa CrossMatch, el repertorio de este
conjunto nos entrego imagenes con gran diversidad y de diferentes caracteristicas
en lo que a calidad de la muestra se refiere.

3.1.2. Representacion

A lo largo de este trabajo una imagen digital sera representada matematicamente
por una funcién bidimensional discreta o matriz de puntos | de tamafio N Filas x N
columnas, cuyo valor en el punto (u,v) denominado pixel representa la intensidad

de luz.

® FVC2004: the Third International Fingerprint Verification Competition - http://bias.csr.unibo.it/fvc2004/
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Figura No 10: Impresién Dactilar Original
Fuente: Base de datos DB1 FVC 2004

3.1.3. Normalizacién

Se inicia con este proceso de ecualizacion del histograma para tener una cierta
independencia de las propiedades de la imagen, como lo son el brillo y el
contraste, de esta manera facilitar la visibilidad de zonas que presenten un mayor
contraste es decir de aquellos sectores que presentan alta densidad de pixeles.
Para el proceso de normalizacion ademas de necesitarse el conjunto de pixeles
gue conforman la imagen de la huella, se requiere también los valores extremos

del histograma de grises que se desea ecualizar.

Figura No 11: Impresioén dactilar Normalizada
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imagen. Las orientaciones locales son en principio perpendiculares a los vectores

Corresponde al conjunto de angulos entre las crestas y el eje horizontal de la
La informacion detallada por este campo de orientacion se agrupa en una matriz

gradiente, por lo que se generan a partir de los mismos.

donde cada punto representa la orientaci
de la imagen original, esta informaci

3.1.4. Campo de orientacion

del desarrollo.

Fuente: Imagen obtenida utilizando el médulo de procesamiento

Figura No 12: Campo de orientacién de Una Huella Dactilar
desarrollado

Para filtrar la imagen se utilizan filtros orientados en la misma direccion del campo
de orientacion. La imagen es filtrada por cloques y antes de ser aplicado se orienta

en la misma direccion predominante en dicho bloque.

3.1.5. Filtrado



3.1.6. Segmentacion

El proceso de segmentacién consiste en la aplicacion de un umbral sobre la
imagen pre procesada, para poder identificar que se encuentra en primer plano es
decir lo que verdaderamente nos interesa y que se encuentra en segundo plano

gue corresponderia al fondo que no es de utilidad.

Figura No 13: Imagen segmentada
Fuente: Imagen obtenida utilizando el moédulo de
procesamiento desarrollado

3.1.7. Binarizacion

La técnica estandar de binarizacion realiza la comparacion numérica de los pixeles
con un valor umbral. Si el pixel de interés tiene un valor menor al umbral, entonces
el pixel correspondiente en la imagen binaria toma el valor cero, en caso contrario

toma el valor uno.
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Figura No 14: Imagen luego de ser filtrada y binarizada
Fuente: Imagen obtenida utilizando el mddulo de
procesamiento desarrollado

3.1.8. Esqueletizacion

La esqueletizacion busca representar una region u objeto por su grafo o esqueleto.
El esqueleto de una regién es un conjunto de puntos conectados, ubicados a la
mitad de los bordes, teniendo éstos las siguientes propiedades: (a) presentan la
misma conectividad que la region original; (b) el ancho del esqueleto es un pixel;

(c) preserva los puntos aislados y de finalizacion de la region original.

Consiste en adelgazar las crestas al grosor de un pixel para ser mas cémodo el
proceso de ubicacién de las singularidades. La esqueletizacion es el producto de
aplicar diversas operaciones morfologicas como dilatacion, erosion, limpieza,

rellenado y adelgazamiento sobre la imagen binarizada.



Figura No 15: Impresién Dactilar luego de aplicar el
proceso de esqueletizacion

Fuente: Imagen obtenida utilizando el médulo

de procesamiento desarrollado

3.1.9. Extraccion de caracteristicas

Después de culminados los pasos anteriores, es posible extraer los puntos
caracteristicas (minucias) de la huella, este procedimiento se realiza
aprovechando el adelgazamiento de las crestas y se basa en analizar la vecindad
de cada punto que conforman las crestas encontrando que si existe un
determinado numero de pixeles vecinos, ese punto correspondera a alguna de las
dos posibles singularidades con las que se trabajo en este desarrollo sea el caso

de una terminacion o de una bifurcacion.

A grandes rasgos lo que se realizd fue recorrer las crestas punto por punto y
aplicar una mascara de 3x3 dependiendo el caso con la cual se establecia la
vecindad de dicho punto. Si la cantidad de puntos vecinos era igual a uno se
concluia que dicho punto correspondia a una posible minucia de terminacién; si la
vecindad resultante era igual a 3 ese punto clasificaba como una minucia de

bifurcacion.
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En ciertos casos algunos puntos que presentaban 4 pixeles de vecindad eran
tomados en cuenta como posibles minucias de bifurcacién pues pasaban por una
mascara de un mayor tamafio que permitia verificar de mejor manera que

pertenecian a dicho grupo.
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Figura No 16: Reglas para la extraccion de minucias (a) Terminacion (b) bifurcacion

Figura No 17: Extraccion de las minucias en la imagen procesada
Fuente: Imagen obtenida utilizando el mddulo de procesamiento desarrollado
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Después de este procedimiento es posible que existan caracteristicas falsas que
no correspondan a minucias reales, es por eso que se aplican 4 reglas de
eliminacién para dichas espurias que basicamente consisten en eliminaciéon de
singularidades muy cercanas que muy posiblemente representan cortes en las
crestas o creacidon de falsas estructuras que aparecieron debido al tratamiento de

dicha imagen.

Figura No 18: Tipos mas comunes de falsas minucias
Fuente: Handbook of Fingerprint recognition
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Figura No 19: Verificacién de las minucias extraidas.
Fuente: Imagen obtenida utilizando el médulo de
procesamiento desarrollado

Al terminar se obtiene un conjunto depurado con las posiciones de todas las
minucias tanto de bifurcacién como de terminacion correspondiente a cada una de

las imagenes huellas dactilares.
3.1.10. Codificacion

En esta etapa se recopila toda la informacién caracteristica de cada huella que
corresponde a una serie de datos que van a servir para la posterior etapa de
verificacion, estos datos (ubicacion y orientacion de cada minucia) se organizan

por el tipo de minucia y se guardan en archivos para su posterior manipulacion.

Esta informacion es lo que comunmente se conoce como plantilla y es la base

para la diferenciacion de las muestras en la etapa de verificacion.

3.2. VALIDACION DE LA ETAPA DE ANALISIS DE LA HUELLA DACTILAR

Se llevaron a cabo para verificar la calidad y el funcionamiento de la etapa de

procesamiento y extraccion de caracteristicas de la huella dactilar, comparando
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este desarrollo con trabajos anteriores que tienen cierta consolidaciéon y validez

cientifica.

3.2.1. Ubicacién de las Minucias Extraidas vs Ubicacién Real

Estas pruebas se realizaron con el objetivo de verificar la calidad del
procedimiento de extraccion de minucias basado en un algoritmo incluido en este
desarrollo, para asi corroborar la confiabilidad de la informacion arrojada por el

mismo que corresponde a la ubicacion de las minucias en la imagen de la huella.

Es necesario tener certeza que la informacion que se extrae automaticamente en
este proceso tenga el menor niumero de errores e incongruencias posibles porque
dicha informaciéon fundamental pues su uso y procesamiento son la base del

proceso de verificacion de huellas.

Para este caso fue necesario se escogieron un grupo de 21 muestras aleatorias
pertenecientes a la base de datos internacional con la que se trabajo en este
desarrollo para de esta forma realizar una extraccion manual de las minucias y su
tipo de cada muestra seleccionada para esta prueba, este procedimiento se hizo
con un programa que registraba las posiciones de los puntos seleccionados sobre

la imagen.
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Figura No 20: Interfaz desarrollada para extraccién manual de minucias

Después de obtener un compilado de las ubicaciones de las minucias utilizando
este procedimiento manual se contrastaron con los datos extraidos al final de la
etapa de analisis de las muestras; con el fin de observar que variaciones existen
entre ambos procedimientos y tener certeza que la informacion adquirida

corresponde a la realidad.

En este procedimiento era necesario usar un método de correspondencia entre
minucias cercanas, y recolectar informacion referente a qué tan distantes se

encuentran entre ellas.
e Medicion de Correspondencia

Se realizaron dos medidas para observar que tan similares fueron los dos
conjuntos, primero la medida original de correspondencia y segundo una medida

para observar en qué proporcién se encontraba el nUmero de minucias que se
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detectaban como correspondientes. Los resultados obtenidos se encuentran

ilustrados en la siguiente figura:

muestras

12

10

Correspondecia

0,2 0,4 0,6 0,8 1

% Correspondencia

Figura No 21: Porcentaje de correspondencia entre minucias extraidas manualmente
y minucias extraidas automaticamente
Fuente: Grafica obtenida a partir de los resultados de correspondencia

Se observé que

correspondencia mayor

la gran mayoria de las muestras presentaron una

a 40% y segun la prueba la media de las

correspondencias se encuentra en 51 %.

Frecuencia

40%

50% 60% 70% 80% 90% 100% y mayor...
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Figura No 22:Numero de Minucias Extraidas Manuales Vs Numero de
Minucias Correspondientes
Fuente: Grafica obtenida a partir de los resultados de correspondencia

Frecuencia

3
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40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% y mayor...

Figura No 23: Numero de Minucias Extraidas Automaticamente Vs Numero de
Minucias Correspondientes
Fuente: Grafica obtenida a partir de los resultados de correspondencia

Para el segundo item de medida se observo que el porcentaje de proporcion entre
la cantidad de minucias correspondientes y las cantidades totales de minucias
extraidas manualmente y las de extraccion automética fue bastante alto y que
mas de la mitad de las muestras presentan porcentajes iguales o mayores al 70%

las medias de estas muestras se encontraron en el 67 y 70% respectivamente.
e Medicion de distancias

Es necesario verificar que tan distantes se encuentran las ubicaciones de las
minucias de extraccién manual respecto al otro conjunto de extraccion automatica
para poder determinar de cierta forma la precision del algoritmo. Esto se hace
buscando que minucias corresponden entre si y midiendo la distancia euclidiana

gue las separa, a partir de esto se realizaron las siguientes mediciones.
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Histograma de distancias entre minucias

Pixeles  # Minucias % % acumulado
5 247 52.55% 52.55%
10 108 22.98% 75.53%
15 21 4.47% 80.00%
20 21 4.47% 84.47%
25 23 4.89% 89.36%
30 50 10.64% 100.00%
470 100.00%

Tabla No 1: Resultados Histograma de distancias entre
minucias
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Figura No 24: Distancias entre minucias extraccion manual y automatica
Fuente: grafica obtenida de los resultados de comparacion de distancias

Se observo que la precision es bastante alta pues mas de la mitad de las minucias
presentan una distancia no mayor de 5 pixeles de separacion y por lo menos el
80% de las minucias de la prueba tiene una distancia no mayor a 15 pixeles, la

media de esta prueba se encuentra en tan solo 7.54 pixeles.

3.2.2. Densidad de Minucias
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En esta prueba se calcula la densidad de minucias dentro del area segmentada de
la huella. Se observa que los valores de densidad en 0.1953 Minucias por mm ?
con un tamafio de 30 muestras y desviacion estandar en 0.0478 tiene gran
proximidad a los registros de trabajos anteriores y aplicaciones ya desarrolladas.
Las mediciones fueron realizadas en muestras procesadas tanto con el algoritmo
desarrollado, como con el kit de desarrollo de la empresa Neurotechnology

conocido como Verifinger™.

Prueba Fuente Tamaiio de la Densidad Media de Desviacion
Muestra Minucias (por mm?) Estandar
1 Dankmeijer et al. 1000 0.1900 0.0069
2 Stoney et al. 412 0.2230 0.0045
3 Kingston 100 0.2460 0.0084
4 Thai 30 0.2040 0.0285
5 Estudio Actual 30 0.1953 0.0478
(MATLAB)

Tabla No 2: Resultados densidad de minucias
Fuente: Fingerprint Image Enhancement and Minutiae Extraction — Raymond Thai

3.2.3. Distancias Entre Minucias

En esta prueba se verificaron las distancias medias entre minucias. Se utilizo la
triangulacion de Delaunay para generar una grilla triangular entre las minucias y
asi recolectar la informacion referente a las distancias entre minucias vecinas. La
prueba se realiz6 triangulando todas las minucias y clasificandolas por tipo.

1% http://www.neurotechnology.com/verifinger.html

40



41




(©

Figura No 25: triangulacién de Delaunay de un conjunto de minucias.
(a) Usando todas las minucias. (b) Usando minucias de tipo terminacion
(c) Usando minucias tipo bifurcacion.

Estudio Anterior (Raymond Thai)

Tipo de Tamaio de la Distancia Media Desviacién
Minucias Muestra (pixeles) Estandar
Todas 1894 24,9594 12.8920
Terminaciones 879 34.0183 21.0203
Bifurcaciones 1015 32.6584 17.4864
Estudio Actual (MATLAB)
Tipo de Tamaio de la Distancia Media Desviacién
Minucias Muestra (pixeles) Estandar
Todas 4647 32.4338 16.7859
Terminaciones 2103 40.7275 22.7933
Bifurcaciones 1905 37.7260 20.9670
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Tipo de Tamaino dela Distancia Media Desviacién
Minucias Muestra (pixeles) Estandar
Todas 4890 32.2687 16.6559
Terminaciones 1809 43.9934 24.2568
Bifurcaciones 2484 38.8370 20.5511

Tabla No 3: Resultados distancia medias entre minucias
Fuente: Fingerprint Image Enhancement and Minutiae Extraction — Raymond Thai
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Figura No 26: Histograma de las distancias entre minucias cercanas usando todas

las minucias. (a) Muestras procesadas el algoritmo desarrollado en Matlab. (b) Muestras
procesadas con el kit de desarrollo Verifinger.
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Figura No 27: Histograma de las distancias entre minucias cercanas usando las
minucias tipo terminacion. (a) Muestras procesadas el algoritmo desarrollado en Matlab.
(b) Muestras procesadas con el kit de desarrollo Verifinger.

44



100 ~

80
o
2 60 -
[J]
3
bl 40 -
S
('S
20 -+
0,
O O O O O OO OO O O O o o o o o o o
- ANN < N O N0 OO0 N N < 1D O IN
L B o IR R o IR R o I R o B o |
Valor de la Distancia Mas Cercana
(a)
140 -
120
o 100 -
g 80
g
S 60 -+
S
[T 40A
e 1
O rrrrrrrrrrrrrrrT TlI.Y.T-I-T-T L LI LU
O O O O O O O OO0 OO OO0 o o o o o o
NN < N O N0 OO O 4 N M n O N 0
R R o I o B R B B o R o I |

Menor Valor de la Distancia Mas Cercana

(b)
Figura No 28: Histograma de las distancias entre minucias cercanas usando las

minucias tipo bifurcacion. (a) Muestras procesadas el algoritmo desarrollado en Matlab.
(b) Muestras procesadas con el kit de desarrollo Verifinger.

3.3. RECONOCIMIENTO DE PATRONES DACTILARES

El reconocimiento de patrones dactilares es un proceso complejo, se comparan las
caracteristicas extraidas de dos huellas dactilares y se calcula un valor que
representa el grado de similitud entre ambos patrones; en otros casos la salida de
el proceso de reconocimiento de patrones es una respuesta binaria tipo

(coincide/no coincide).
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La dificultad del proceso de comparacion de huellas radica principalmente en dos

motivos:

La correspondencia entre los patrones de dos huellas dactilares nunca es
conocida, aun si ambos patrones corresponden a la misma huella.
Las condiciones en las que se obtienen las huellas dactilares son en

extremo variables.

Debido a que existen diversos tipos de sensores de captura y diversas situaciones

bajo las cuales se obtienen las muestras, todo algoritmo de comparacion de

huellas que se considere fiable, debe estar disefiado para manejar diversos

inconvenientes procedentes del proceso de captura o procesamiento de la huella.

Las impresiones dactilares son ligeramente diferentes cada vez que son

capturadas, las principales variaciones presentes entre una muestra y otra se

pueden enunciar de la siguiente forma:

Desplazamiento: La posicion del dedo al momento de la captura es
variable, lo cual genera una traslacion en la impresion dactilar resultante, y
en manejo de imagenes digitales de huellas dactilares los desplazamientos
del orden de milimetros, representan traslaciones del orden de decenas de

pixeles en la imagen digital.

Rotacion: Al colocar el dedo para la captura de la muestra es altamente
probable que involuntariamente se rote el dedo con respecto a la superficie
de captura, obteniendo impresiones que presentan diversas rotaciones con

respecto a la orientacion vertical.

Escalado: La presion del dedo contra la superficie de captura es variable, lo

gue traduce en un escalado espacial del patrén de la huella.
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e Distorsiones no lineales: Este tipo de inconvenientes se genera debido a
que al adquirir una impresion dactilar se esta transformando una superficie
tridimensional como la del dedo, en una imagen bidimensional, esta
adquisicién produce distorsion no lineal, debido a que la piel posee cierto

grado de plasticidad.

¢ Ruido: este tipo de distorsiones son introducidas, por las condiciones del
sistema de captura; por ejemplo residuos o suciedad ya sea en el dedo o en

la superficie de captura.

e Aparicién o pérdida de patrones o puntos caracteristicos: Un sistema debe
estar en capacidad de tolerar la aparicion de puntos de referencia falsos o
pérdida de patrones en la huella; esto se maneja principalmente en la etapa
de procesamiento de imagenes y existen técnicas ya propuestas en la

literatura que pueden hacer frente a este tipo de inconveniente.

Los algoritmos de reconocimiento de patrones dactilares pueden tener en cuenta
todas o algunas de las circunstancias mencionadas anteriormente; por lo general
los estos tienen en consideracion transformaciones de traslacion, rotacion y
escalado; asi como tolerancia a ruido y a la aparicion o pérdida de patrones o

puntos caracteristicos
3.3.1. Técnica de Comparaciéon de Huellas Basada en Minucias

La comparacion de Huellas basado en patrones de minucias es una de las
técnicas mas comunes en los sistemas biométricos; esto debido a que es anélogo
al trabajo que realizan los expertos al comparar manualmente dos impresiones
dactilares. Esta técnica esencialmente consiste en la determinacion del
alineamiento entre el conjunto de minucias de la impresion primaria y la impresion

secundaria, del cual resulta el nGimero maximo de minucias coincidentes.
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En el campo de procesamiento y andlisis de imagenes este tipo de problemas se

conoce como Registro de imagenes.
3.3.2. Registro de Imagenes (Image Registration)

El problema de registro en imagenes consiste en encontrar la transformacion
geométrica que ponga dos imagenes dadas en la mejor correspondencia posible.
Para esto se utilizan puntos descriptores de la imagen como contornos,

superficies, entre otros.

En el proceso de registro de imagenes se busca alinear dos imagenes que
pudieron ser tomadas inclusive en distintas condiciones por medio de la
superposicion de las mismas. Existen diferentes algoritmos de registro de imagen,
para el caso de este desarrollo se pueden clasificar de acuerdo con la
transformacion que utilizan para relacionar la imagen objetivo y la imagen de
referencia con el espacio en el que se encuentran, que basicamente corresponde
al sistema de referencia de coordenadas. La primera categoria de modelos de
transformacion incluye transformaciones lineales, que incluyen la traslacion,
rotacion y escalado. Estas transformaciones lineales son de caracter global, por lo
tanto, el modelo geométrico no difiere entre las imagenes. La segunda categoria
de transformaciones permiten transformaciones elasticas que tiene la capacidad
de tolerar deformaciones a nivel local. El fin es alinear la imagen objetivo con la
imagen de referencia admitiendo una pequefia deformacién a nivel local. Existen
modelos mas complejos que admiten deformaciones a gran escala pero para la

aplicabilidad de esta problematica no presentan utilidad.

Desde la perspectiva de la comparacion de huellas usando como puntos
descriptores las minucias extraidas; el proceso de registro de imagen tiene una

serie de componentes:
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Conjunto de datos: Corresponden a la informacion de cada imagen contenida en
los archivos de minucias donde se encuentran las coordenadas de las mismas

junto con su angulo de orientacion

Modelo de transformacion: Supdngase que se tienen dos muestras de la misma

huella y de igual forma se tienen dos conjuntos de minucias pertenecientes al

mismo dedo:
X ={mf,mj,mj, .., m:} (3.1)
Y ={m},m),m}, .., m)} (3.2)

Cada elemento representa una minucia en la huella; como se enuncio previamente
cada minucia esta descrita por su posicién y su orientacion relativa dentro de la

imagen:

m; = {x;,¥;,0;} (3.3)

Debido a distorsiones es muy probable que ambos conjuntos no coincidan, y es
necesario encontrar una funcion que transforme o mapee los elementos de un

conjunto para que sean equivalentes a los elementos del otro conjunto.
Fm)=m’  (34)
Planteandolo de otra forma:
Fmf ={x,y,0) =m’ ={x/,y,6/} (3.5

Cada minucia se somete a trasformaciones geomeétricas, para encontrar la
correspondencia de las coordenadas entre una y otra huella. La funcion de

transformacion debe contener factores o coeficientes de rotacién y traslacion
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m’ =s*Rxm{ +T (3.6)

En donde s representa el factor de escalamiento; R, es un factor que determina el
angulo de rotacion entre ambas huellas; y T representa la traslacién relativa en

direccion vertical y horizontal de una huella con respecto a la otra.

Expresando la funcibn en de las coordenadas de las minucias, las

transformaciones lineales quedan expresadas de la forma:

x; _ [—cosi{B) sen(H)] [xl'] [Tx]
[y;'] = [ sen@ cosit)lly] tlr,]  G7)
El problema se enfoca en estimar los parametros s, 6, T,., y T, que alineen de mejor

manera ambos patrones y maximicen la correspondencia entre los elementos.

Figura No 29: Impresiones dactilares de una misma huella. No6tese las distorsiones de posicion en ambas
muestras
Fuente: Base de datos DB1 FVC 2004

3.3.3. Ladistancia de Hausdorff

Dados dos conjuntos de puntos A y B, la distancia de Hausdorff se define como:

H(4,B) = maxith(4, B), h(B, A) (3.8)
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Donde
h(A,B) = max min|la—b|l; a€ AybeB (3.9)

|I*]| representa la distancia entre a y b. La funcién h(A4, B) es conocida como la
distancia directa de Hausdorff entre A y B, e identifica el punto a; € A que esta
mas lejos de cualquier punto de B. Es asi como la distancia de Hausdorff es una
medida de disimilitud entre dos conjuntos de puntos calculando la distancia del
punto en A que se encuentra mas lejos del conjunto B y viceversa.

La distancia de Hausdorff es muy sensible a ruido y puntos espurios, dado que
la distancia tomara valores muy grandes ante la presencia de puntos externos
aungue los conjuntos coincidan; es por eso que para contrarrestar el efecto de
este tipo de inconvenientes, se define la distancia parcial de Hausdorff, que en vez
de tomar la maxima de las minimas distancias, estas son primero organizadas en
orden ascendente y se usa un percentil para tomar el valor que ocupe la k-ésima

posicion:
hy (A, B) = kgsimq minlla—bll; a€ AybeB  (3.10)

La distancia de Hausdorff se ha utilizado en numerosos trabajos referentes a
registro de imagenes y patrones; y se han evaluado modificaciones a la formula
general, buscando siempre una medida de mayor rendimiento que sea tolerante
a los ruidos y mas. En el presente trabajo se utilizO como medida de aptitud una
version modificada de la distancia parcial de Hausdorff que utiliza dos percentiles
para dar mayor robustez a la medicion. La distancia parcial modificada de
Hausdorff (MPHD) se define como:

l
1
ha(4,8) = 5- Z minlla—bll; a€AybeB (3.11)
m=k
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Donde N,; es el nimero de puntos entre las posiciones ky I, y h;; (A, B) se obtiene
calculando el promedio de distancias que se encuentran entre la posicion k y la

posicion .

3.4. ALINEACION DE PATRONES DE MINUCIAS USANDO UNA RED
INMUNE ARTIFICIAL ORIENTADA A LA OPTIMIZACION DE
FUNCIONES

En el caso de este desarrollo se implementa una red inmune artificial de la familia
aiNet para aplicarla en el registro de imagenes dactilares, alineando los patrones

de minucias extraidos de las mismas.

Funcidén C=0OptaiNet (Nc, iniCell, div, o, maxgen,maxcell,maxedad)
C=generar Cell (iniCell)
Mientras (no se alcance una condicion de parada) Haga
Para cada celula c del repertorio C
c.apt=evaluar cell (c)
"=clonar (c,Nc, apt*)
C’=mutar (C’,apt*)
c*=seleccionar mejor clon(C¥*)
Si c¢* es mejor que c
c=c*
c.edad=0
Sino
c.edad=c.edad+1
Fin
Si la edad de la célula es mayor a
maxedad
Muerte por apoptosis(c)
Fin B B
Fin

Si el error promedio de todo el repertorio no se ha
estancado

Retorne al inicio del ciclo
Sino

Supresidén celular (C, o)

C=[C;generar Cell (iniCell*div)
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Fin
Si el tamafio del repertorio es mayor a max cell
Suprimir celulas no estimuladas (C)
Fin
Fin

Figura No 30: Algoritmo de Red Inmune Atrtificial implementado en el presente trabajo

PARAMETROS DE LA RED INMUNE ARTIFICIAL

Parametro S
Descripcion
ini_Cell Numero inicial de células
Nc Numero de clones generados por cada
célula
div Porcentaje de nuevas células que ingresan
al repertorio
max_gen Numero maximo de generaciones o ciclos
max_cell Ndmero maximo de células
max_edad Limite de vida de una célula antes de ser
suprimida por apoptosis (muerte celular)

Tabla No 4: Parametros de la red Inmune Atrtificial

3.4.1. Caracteristicas de la Red Inmune
Inicializacion y representacion

Los parametros que se necesitan estimar son s, 6, t, y t,, cada parametro se define
dentro de in intervalo; es asi como para el caso de dos dimensiones cada célula
esta representada por un vector real de cuatro componentes. Cada componente
de dicho vector es inicializada de manera aleatoria dentro de los limites en los que

esta definido esa componente.
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Evaluacioén

Como se enunci6 anteriormente cada posible solucion representa una
transformacion geometria; para evaluar la aptitud de la misma, primero es aplicada
al patrén de huellas y luego se calcula la distancia parcial modificada de Hausdorff

para validar qué tan cercanos estan los patrones de minucias.
Clonacion

Esta etapa del algoritmo es basicamente para realizar copias exactas de las
células madres y de esta forma operar a los clones sin afectar la poblacién

original.

Después de que se les apliqgue los procesos de mutacion estos clones seran
evaluados nuevamente respecto a la poblacion original y aquellos que presenten

una buena aptitud haran parte de la poblacion original.
Este proceso se repetira en iteraciones conocidas como ciclos clonales
Mutacion

Esta es de las etapas mas importantes de todo el algoritmo, pues después de
generar los clones de la poblacion inicial hay que modificar estos para lograr una
variacion en las aptitudes de dichas células padre que permitan converger a una

solucién mas rapidamente.

La mutacién en este tipo de algoritmos ha sido depurada con el fin de corregir
algunos errores que presentan los algoritmos antecesores como lo son los
algoritmos genéticos y para el caso especifico de este desarrollo se crearon tres

operadores diferentes de mutacion.

La mutacion se va controlando con un valor extremo tanto superior como inferior

que impiden la produccién de modificaciones que no sean factibles. Después de
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realizada la modificacién los clones pasan de nuevo por un proceso de evaluacion

de aptitud.

e Hipermutacién: En esta mutacion se crea una nueva variable para controlar
cuantos elementos de la estructura que representa una solucidn seran

modificados por medio de una mutacién de tipo gaussiana.

Los operadores de mutacion en las redes inmunes siguen la premisa que la las
alteraciones de los individuos es inversamente proporcional a su aptitud para

explorar en detalle el espacio de soluciones que abarca el problema.
Seleccion:

Los algoritmos evolutivos son de caracter competitivo donde solo prosperan los
mejores de ahi que se requiera un proceso de seleccidon que determine por aptitud

guienes van a pasar a la siguiente generacion.

Computacionalmente este procedimiento es algo sencillo e inicia con un
ordenamiento de los elementos se habian clonado y mutado para determinar cual
es el mejor de todos. En este momento pasamos a revisar si la aptitud de este
clon es superior a la de su célula madre, si es superior el clon mutado tomara el

reemplazara a su progenitor en el repertorio de células.
Supresion

Este operador es una de las grandes fortalezas de este tipo de algoritmos pues
mediante este procedimiento el algoritmo elimina células redundantes que
presentan caracteristicas demasiado similares a otras células de la poblacion.
Esto es importante pues evita en cierto modo la convergencia a minimos locales o

a soluciones no factibles y redundantes.

Se establece que la célula candidata para ser eliminada va ser aquella que

presente la menor aptitud entre aquellas dos de afinidad similar.
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3.5. CORRESPONDENCIA DE PATRONES ALINEADOS

Este proceso se realiza con el objetivo de darle una magnitud a la similitud entre
la informacion caracteristica de dos huellas que pueden ser o no del mismo
individuo intentando con esto inferir dicho juicio a través de un porcentaje de

aceptaciéon conocido como porcentaje de correspondencia.
El porcentaje de correspondencia se calcula de la siguiente manera
Correspondencia= Correspa / (Ttotalminuciain) (3.13)

e (Correspondencia= Porcentaje de Correspondencia
e (orrespa= Numero de minucias aceptadas como correspondientes

e Ttotalminuciain = NUmero de minucias de imagen de entrada

Para llegar a estos valores se debe pasar por un proceso de seleccion de
minucias correspondientes que consta de tres etapas:

i. Calculo de distancias Euclidianas y seleccion de conjunto base de

minucias correspondientes

Consiste en generar una matriz de distancias donde cada elemento corresponde a
la distancia de la minucia i-ésima del primer conjunto o set de minucias y la
minucia j-ésima del segundo conjunto o set de minucias. Con esto se determinan
todas las distancias entre las minucias de un conjunto y las del segundo conjunto

para poder encontrar cuales son las minimas.

Si se determina cual es la minima distancia de la minucia i-ésima respecto a todas
las del segundo conjunto esto quiere decir que se encontrd cual es la minucia que
se encuentra mas cerca del otro conjunto, pero si dicha minucia ya habia
correspondido con anterioridad a otra del primer conjunto esta no sera tenida en

cuenta y se procedera a buscar la siguiente mas pequefa.
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De esta manera se crea el conjunto base en el cual cada minucia del primer

conjunto corresponde a solo una minucia del segundo conjunto.
ii.  Seleccidén por Aproximacion

El conjunto base debe pasar por un filtro de seleccion por aproximacién que
evalla si la distancia encontrada entre estas dos minucias es lo suficientemente

pequefia como para poder aseverar que podria corresponde a la misma.

Es asi como se filtran todas las distancias y solo son tenidas en cuenta aquellas
gue se encuentran por debajo de un umbral de 30 pixeles de distancia, lo que

genera un conjunto mas depurado.
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Figura No 31 :Emparejamiento de Minucias segln su posicion
Fuente: Handbook of Fingerprint Recognition

iii.  Seleccion por angulo de Orientacion
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El nuevo conjunto debe pasar por un nuevo filtro de seleccion que consiste en la

verificacion del angulo de orientacién de cada minucia.

Este filtro solo lo sobrepasan aquellas minucias que estén a una distancia menor

de 20 pixeles y que sus angulos no difieran en méas de 30 grados.

Debido a que la rotacién varia respecto al punto de referencia que se tome dentro
del marco de referencia de la imagen digital, y que para este caso ese punto
corresponde al centroide del conjunto de minucias, los angulos no se podrian
comparar directamente, es por eso que las orientaciones actualizarse usando un
procedimiento de transformacién para encontrar el nuevo angulo relativo al eje
horizontal luego de aplicado la transformacion geométrica 6ptima. Esto se realiza
generando puntos de referencia adyacentes a las minucias, cuya posicion es
invariante a la ubicacién del centroide y a la rotacién que se aplica a la impresion

dactilar.

A partir de estos procedimientos se obtiene la base de minucias que emparejadas

y con ese valor se procede a calcular el porcentaje de correspondencia.
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Figura No 32 :Emparejamiento de Minucias segun su orientacion
Fuente: Handbook of Fingerprint Recognition
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3.6. PRUEBAS DE ALINEACION Y CORRESPONDENCIA

Con estas pruebas se verificO algunos aspectos relacionados con el
funcionamiento y el rendimiento del algoritmo de alineacion como el de
correspondencia, sumado a eso se verifica la calidad de los resultados arrojados

por los mismos.

3.6.1. Pruebas de Alineacién con Patrones Generados Artificialmente

Se implement6 una aplicacién independiente para este tipo de pruebas, que
genera conjuntos aleatorios de patrones que simulan los patrones de minucias en
el proceso de verificacién. A uno de los conjuntos se le aplica una transformacion
determinada y se le adicionan los tipos mas comunes de variaciones o
distorsiones presentes en el emparejamiento de patrones de puntos, como los son
ruido en la posicion de los puntos, cambio en el tipo de punto (en el contexto de
biometria dactilar cambio en el tipo de minucia), oclusiones o puntos faltantes, y
puntos adicionales o espurios. Con esto se busca simular de manera aislada y

controlada el proceso de alineacion realizado por el algoritmo inmune artificial.

Las pruebas buscan medir en la estimacion de la transformacion aplicada a los
patrones de puntos; determinando asi la efectividad en la busqueda de dicha

transformacion. La apariencia fisica de la aplicacion es la siguiente:
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Figura No 33: Interfaz de Pruebas con patrones generados
Fuente: Programa de alineacion de patrones generados desarrollado para este trabajo

El algoritmo fue aplicado a patrones de puntos generados dentro de 5 escenarios
diferentes en los cuales se contemplan ruido, puntos faltantes y puntos espurios.

A manera de prueba se generaron patrones de 30, 50, y 100 elementos; a los
cuales se les aplic6 una transformacion geometria predefinida. Los pardmetros de
la transformacion (t,, t,,0,s) que fue aplicada a los patrones fueron establecidos

en

[-90 50 30 1.1]
Los porcentajes de puntos espurios y faltantes fueron establecidos en 25%
Los escenarios en los cuales se generaron los patrones consistieron en:

e Escenario 1: Patrén 2 = T(Patrén 1)
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En este caso el patrén dos se obtiene aplicando una transformacion geométrica al

patron 1.
e Escenario 2: Patréon 2 = T(Patron 1) + puntos espurios

En este caso el patrén dos se obtiene aplicando una transformacion geométrica al
patrén 1, y adicional a esto se adicionan puntos que no pertenecen al patréon

original.
e Escenario 3: Patron 2 = T(Patron 1) - puntos faltantes

En este caso el patron dos se obtiene aplicando una transformacién geométrica al

patrén 1, y adicional a esto se sustraen elementos del patron original.
e Escenario 4: Patron 2=T(Patron 1) + ruido

En este caso el patrén dos se obtiene aplicando una transformacion geométrica al
patréon 1, y adicional a esto se presentan distorsiones en las coordenadas de los

puntos que conforman los patrones.

e Escenario 5: Patrén 2=T(Patron 1) + ruido + puntos espurios - puntos
faltantes

Este caso es una combinacion de todos escenarios anteriores, incorporando

distorsiones y elementos faltantes y espurios
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Figura. No 34: Alineacion de Patrones Generados Artificialmente (a) Patrones de
puntos antes de la alineacion; (b) Alineacion de los patrones luego de usar la red

inmune artificial.

Fuente: Programa de alineacién de patrones generados desarrollado para este

trabajo
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Los resultados obtenidos al aplicar la red inmune artificial para alinear los patrones

de puntos generados aleatoriamente se ilustran en la siguiente tabla:

Promedio
#de Puntos | Escenario | MPHD Error Tiempo (Seg.)

1 3,54 0,023 16,28
2 4,21 0,023 20,53

30 3 3,78 0,021 13,63
4 11,77 0,050 16,89
5 14,15 0,041 15,98
1 3,86 0,024 38,13
2 4,48 0,025 50,35

50 3 4,28 0,021 32,53
4 11,88 0,049 36,97
5 14,23 0,046 40,87
1 3,64 0,023 153,69
2 4,04 0,021 176,72

100 3 6,26 0,065 111,70
4 11,15 0,043 138,08
5 12,63 0,063 131,49

Tabla No 5: Resultados obtenidos de las pruebas de alineacion de patrones
de puntos generados aleatoriamente
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Figura No 35: Convergencia de la red inmune en los cinco escenarios de patrones aleatorios. Evolucion del
valor de la distancia parcial modificada de Hausdorff a lo largo de las generaciones
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Figura No 36: Distribucion del error en la estimacion de la transformacion aplicada a los patrones de puntos

aleatorios
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3.6.2. Pruebas de Verificacion con Impresiones Dactilares

Estas pruebas tienen como objetivo comprobar que el funcionamiento y
rendimiento de la red inmune artificial sean adecuados para un sistema de
verificacion biométrica. Para estas evaluaciones se hizo usaron diversas muestras
de la base de datos de impresiones dactilares. Esta muestra estd compuesta por

un total de 80 muestras comprendidas por 8 impresiones de 10 individuos.

Las mediciones de falsa aceptacion y falso rechazo se ilustran en las siguientes

figuras:
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Figura No 37: Falso rechazo
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De igual forma se registraron las distancias de Hausdorff obtenias luego de la

alineacion
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Figura No 40: Distribucion de la distancia parcial de Hausforff post alineacion

Para evaluar la exactitud del algoritmo fue necesario comparar los resultados con
un algoritmo que al igual que el desarrollado en este trabajo estuviera basado en
un procedimiento poblacional evolutivo; y que hiciera uso de la misma base de
datos que se utilizé para probar la red inmune. El trabajo con el que se comparo el
procedimiento es el desarrollado en [37].

La comparacion de la exactitud de ambas implementaciones se ilustra a

continuacion:
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Exactitud

Umbral (%) RIA AG

10 100 100
20 97 74
30 92 64
40 82 54
50 71 46
60 55 39
70 35 33
80 20 28
90 14 24
100 13 21

Tabla No 6: Comparacion entre la exactitud
de la Red Inmune Artificial y Un Algoritmo
Genético

El algoritmo basado en una red inmune artificial presenta mejores resultados que
el algoritmo genético hasta un umbral de aceptacion superior a 70%, el cual es un

umbral aceptable para el proceso de verificacion biométrica dactilar.
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Figura No 41: Comparacion entre la exactitud de la Red Inmune Atrtificial y Un Algoritmo Genético
en el proceso de verificacion de huellas

3.6.2.1. Imagenes de demostracion

Figura No 42: Impresiones de prueba 1: Dos Imagenes de buena calidad
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Figura No 43: Impresiones de prueba No 1 luego de ser alineadas con la red inmune atrtificial

Figura No 44: Impresiones de prueba 2: Una muestra de mala calidad y otra de buena calidad
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(b)

Figura No 45: Impresiones de prueba No 2 luego de ser alineadas con la red

inmune artificial. (a) Alineacion de la primera muestra con la segunda. (b) Alineacion
de la segunda muestra con respecto a la primera
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Figura No 46: Impresiones de Muestra 3: Dos muestras de mala calidad

Figura No 47: Impresiones de prueba No 3 luego de ser alineadas con la red inmune artificial
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CONCLUSIONES

Se alcanzaron los objetivos trazados en primera instancia,
implementandose un algoritmo multietapa funcional y con un rendimiento
adecuado para la verificacion de huellas dactilares basado en correlacion

por minucias.

Se logro implementar un algoritmo basado en una abstraccion del sistema
inmunoldgico que inicialmente fue concebido para la optimizacion de
funciones multiobjetivo; y en este trabajo se realiz0 una adaptacion del
modelo que lograra dar una solucion satisfactoria a la problematica de
alineacion de patrones, el cual representa etapa fundamental en el proceso
de verificacion de huellas dactilares.

Este desarrollo sigue la linea de otros trabajos en los cuales se busca
verificar la versatilidad de nuevos algoritmos como es el caso de los
sistemas inmunes artificiales y su aplicabilidad en diversas areas. Para
problemas relacionados con la biometria, a pesar de no encontrarse
desarrollos previos, se puede destacar que en términos generales en este
las pruebas realizadas en este proyecto arrojaron resultados de gran

similitud a los obtenidos en otros estudios similares.

Se corroboré que la distancia de Haussdorff es funcional como métrica de
aproximacién entre dos conjuntos de patrones. Para este trabajo se optd
por utilizar una modificacion de dicha distancia; y las pruebas realizadas

indicaron que la variacion a la formula general presentaba el mejor
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rendimiento y la mejor adaptacion para el problema de alineacién de

impresiones dactilares.

Se alcanzé un buen rendimiento en la etapa de preprocesamiento de las
imagenes de impresiones dactilares verificado en alto porcentaje por las
pruebas realizadas y por la calidad de la informacién arrojada en dicha
etapa, adicionalmente cada uno de los procesos fue depurado teniendo en
cuenta referencias bibliograficas y desarrollos realizados en trabajos

similares.

El algoritmo inmune presenta un alto grado de eficacia en el proceso de
basqueda de la transformacion geométrica Optima entre dos conjuntos de
minucias pertenecientes a impresiones prestas a alinearse, el error arrojado
es de un orden muy pequefio y altamente aceptable. En la revision de las
imagenes alineadas es muy notoria la calidad del trabajo realizado por el

algoritmo.

Se analiz6 de manera detalla el proceso de correspondencia de minucias.
Con las pruebas realizadas se logré obtener el modelo més adecuado para
estimar el porcentaje de correlacion entre dos impresiones dactilares, y asi
determinar el grado de similitud entre las mismas indicando para inferir si

pertenecen o no al mismo individuo.

Se observé que en Colombia los trabajos que se han realizado referentes a
la temética de los sistemas inspirados en el sistema inmunologico, aun son
muy escasos con respecto al panorama mundial, lo que hace dificil
encontrar referencias en nuestro entorno cercano. De igual forma esta

situacion motiva aun mas a iniciar la labor investigativa, tomar la iniciativa y
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generar el impulso para el estudio de esta temética que ciertamente ha
generado gran interés en el campo de inteligencia artificial y su aplicabilidad
en diversas areas del conocimiento ha sido creciente a lo largo de los afios

recientes.

Se generaron dos publicaciones de caracter cientifico como producto de
este desarrollo con el objetivo de difundir lo realizado y establecer una guia
para futuros desarrollos ya sea en biometria o en el area de sistemas

inmunes artificiales
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RECOMENDACIONES

Es importante continuar con desarrollos similares que permitan entender
de manera mas amplia la complejidad y funcionalidad de los sistemas
inmunes artificiales como una herramienta robusta en el mejoramiento
de procesos en los cuales normalmente se hace uso de otros modelos
relacionados con la inteligencia artificial. A partir de esto se recomienda
desarrollar estrategias para incentivar el estudio y desarrollo de nuevos

proyectos investigativos en el area de computacion bio-inspirada.

El algoritmo inmune implementado en el presente trabajo tuvo una
depuracion y evolucion ininterrumpida a lo largo de todo el desarrollo, la
continuacion de estos procesos es fundamental para concebir
posteriormente una herramienta aun mas competitiva y de una posible

aplicacion comercial.

Uno de los objetivos para proximos desarrollos sera disminuir aun mas
los porcentajes de falsa aceptacién y falso rechazo del sistema para que
el proceso de verificacion llegue a estdndares de confiabilidad 6ptimos.

Se recomienda para futuros desarrollos en esta area se tenga la
posibilidad de estudiar las diferentes formas de implementacion en
paralelo de algoritmos con caracteristicas como las de los sistemas
inmunes artificiales en cada una de sus abstracciones; esto para
aumentar su eficiencia en la soluciéon de problemas de mucha mas

complejidad y que demanden un alto grado de consumo de recursos.
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Es necesario iniciar un estudio que permita contrastar las diversas
metodologias en el area de computacion evolutiva que mayor uso y
difusidon tienen en este momento, con el fin de medir su eficiencia
efectividad y aplicabilidad en las diversas problematicas; para adquirir
criterios de evaluacién sobre cual de ellas es la mas adecuada en

determinados casos de aplicacion.
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ANEXOS

ANEXO A
GLOSARIO DE TERMINOS

ANTICUERPO: Moléculas segregadas durante la respuesta inmune
aprendida, encargadas de neutralizar y eliminar a los antigenos.

ANTIGENO: Cualquier molécula externa capaz de iniciar una respuesta
inmune.

BASE DE DATOS: Recopilacion de uno o mas archivos computarizados.
En el caso de sistemas biométricos, estos archivos pueden ser lecturas del
sensor biométrico, impresiones digitalizadas de huellas, plantillas,
resultados de coincidencias, informacién sobre el usuario final, etc.

BIFURCACION: Punto en una huella dactilar en el que una cresta de
friccion se divide para formar dos crestas.

BINARIZACION (Procesamiento digital de imagenes): Etapa del
procesamiento digital de imagenes que consiste en llevar una imagen a
solo dos escalas de intensidad 1 para blanco y 0 para negro.

BIOMETRIA: Es la ciencia que se encarga del estudio de métodos
automaticos, para el reconocimiento Unico de seres humanos, basados en
uno 0 mas rasgos conductuales o fisiologicos. En la biometria informatica
se aplican técnicas mateméticas y estadisticas sobre los rasgos fisicos o de
conducta de un individuo, para que con el menor margen de error se pueda
verificar identidades o llegar a identificar individuos.

CELULAS B (LINFOCITOS B): Son las células de las cuales depende la
inmunidad mediada por anticuerpos, con actividad especifica de fijacion de
antigenos. Las células B dan origen a las células plasmaticas que producen
anticuerpos. La letra B en su identificacion corresponde al sitio en donde se
lleva a cabo su maduracion en este caso la médula ésea, en ingles (Bone
Narrow) "Véase linfocitos”.
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CELULAS T (LINFOCITOS T): Son los responsables de la respuesta
inmune realizada por células, asi como de funciones de cooperacion para
gue se desarrollen todas las formas de respuestas inmunes, incluida la
respuesta de anticuerpos por los linfocitos B. La letra T en su identificacion
corresponde a que la maduracion de este tipo de células se lleva a cabo en
la glandula conocida como Timo. "Véase linfocitos”.

EXTRACCION DE CARACTERISTICAS: Proceso de conversién de una
muestra biométrica, capturada en datos biométricos para su posterior
comparacion con respecto a una referencia.

FILTRADO: En el contexto biométrico, las huellas digitales por diversos
factores internos y externos del proceso de captura presentan cierto ruido o
imperfecciones, que particularmente dificulta el procesamiento de las
mismas; debido a esto, es necesario mejorar la calidad de las imagenes
atenuando o extrayendo el ruido y asi permitir un mejor reconocimiento de
las crestas o lineas que conforman la muestra, y de esta forma extraer sus
puntos caracteristicos.

HUELLA DACTILAR: Es la representacion de la morfologia superficial de
la epidermis de un dedo, en palabras mas coloquiales son las formas
caprichosas que adopta la piel que cubre las yemas de los dedos. Estan
constituidas por rugosidades que forman salientes y depresiones.

INSCRIPCION: Proceso de recopilacion de muestra biométrica de un
usuario final, conversibn de la misma en referencia biométrica y
almacenamiento de la referencia en la base de datos del sistema biométrico
para posterior comparacion.

LINFOCITOS: Células representantes de la respuesta inmune aprendida.
En los mamiferos principalmente existen dos categorias, Células B y
células T.

MODO DE IDENTIFICACION: Funcionamiento bajo el cual un sistema
biométrico identifica a un individuo comparando la huella de entrada con las
plantillas de todos los usuarios registrados en la base de datos, es decir se
realiza una comparacion uno a muchos para establecer la identidad del
individuo sin que ésta sea declarada.
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MODO DE VERIFICACION: Desde el punto de vista biométrico consiste en
un modo bajo el cual operan los sistemas de reconocimiento; el sistema se
encarga de validar la identidad de un individuo comparando la plantilla de
entrada con su plantilla correspondiente, previamente almacenada en la
base de datos. En este caso el individuo que desea ser reconocido declara
una identidad al sistema, y el sistema determina si la identidad suministrada
es verdadera o no.

NORMALIZACION: Las huellas digitales presentan diferencias de
intensidad por distintas razones, dificultando el proceso de identificacion y
localizacion de patrones y puntos caracteristicos, para solucionar este
problema se realiza una estandarizacion de las intensidades de gris de la
imagen.

NUCLEO DE UNA HUELLA (CORE): El “centro” de una huella dactilar. En
el patron de anillo de cresta, el nicleo se encuentra en el centro de los
espirales o circulos. En el patrén de lazo, el nicleo se encuentra en la parte
superior del lazo mas interno; técnicamente, el nucleo se define como el
punto superior de la maxima curvatura de la cresta de friccion mas interna.
Dependiendo del patrén dactilar, una huella dactilar puede tener multiples
ndcleos o ninguno.

PATOGENO: Del griego pathos, enfermedad y genein, engendrar. Es toda
aquella entidad biologica capaz de producir enfermedad o dafio en la
biologia de un huésped (humano, animal, vegetal, etc.) sensiblemente
predispuesto.

PLANTILLA: Representacién digital de las caracteristicas distintivas de un
individuo, que contiene la informacion extraida de una muestra biométrica;
las plantillas se utilizan durante la autenticacion biométrica como base de
comparacion.

PUNTOS CARACTERISTICOS: Son los datos méas representativos de las
huellas dactilares, y son los que al final determinan las diferencias entre un
individuo y otro. Las huellas dactilares poseen un conjunto de lineas, que
en forma general aparecen dispuestas paralelamente. Sin embargo, estas
lineas pueden terminar abruptamente o bifurcarse, estos puntos se conocen
como “Minucias”. La organizacion de estos puntos se presenta en
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configuraciones Unicas para cada individuo y permanecen inalterables a
través del tiempo.

ANILLO DE CRESTA: Patron de huella dactilar en el cual las crestas son
circulares, o casi circulares. Este patrén presenta dos o mas deltas.

ARCO: Patrén de huellas dactilares en el cual las crestas de friccion entran
por un lado, se elevan en el centro y salen por el lado opuesto. Este patron
no presenta ningun delta verdadero.

LAZO: Patron de huella dactilar en el cual las crestas de friccion entran por
cualquiera de los dos lados, se curvan acentuadamente y salen cerca del
mismo lado por el cual entraron, como se observa a continuacion. Este
patron presenta un nucleo y un delta.

PUNTO DELTA: Parte del patron de una huella dactilar que se asemeja a
la letra griega delta (A). Técnicamente, es el punto en una cresta de friccion
mas cercano al punto de divergencia de los dos tipos de lineas, y esta
ubicado justo en frente del punto de divergencia.

RESPUESTA INMUNE INNATA: Respuesta del sistema inmune que es
inespecifica y no posee memoria.

RESPUESTA INMUNE ADAPTATIVA: Respuesta del sistema inmune que
posee memoria y aprendizaje, realizada principalmente por los anticuerpos.

SEGMENTACION: Es el primer paso en la mejora de la imagen; la cual
consiste en separar el fondo, del resto de la imagen de la huella digital, esto
permite enfocarse Unicamente en la parte de interés (donde se encuentran
los valles y crestas, que han de ser analizados).

SENSOR: Hardware en un dispositivo biométrico que percibe una sefal y
realiza una tarea especifica sobre ella

SISTEMA INMUNE BIOLOGICO: Es un complejo de células, estructuras
moleculares y 6rganos que constituyen un mecanismo de defensa capaz de
percibir, atacar y eliminar estructuras y microorganismos infecciosos
externas que perjudican nuestro organismo. Este sistema interactia con los
demas sistemas del organismo, para mantener a dicho en un
funcionamiento estable y libre de amenazas.
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SISTEMA INMUNE ARTIFICIAL: Es una clase de algoritmos de inteligencia
artificial que nace de abstracciones de fendmenos, que ocurren en el
sistema inmune biolégico de los mamiferos, para tratar de resolver
problemas complejos en diversos campos, especialmente en el area de la
ingenieria. Los algoritmos desarrollados generalmente se basan en los
principios inmunoldgicos, como son el proceso de seleccion negativa, el
procesamiento distribuido, esquemas de seleccion clonal y teoria de redes
inmunes.

SISTEMA BIOMETRICO: Es un sistema automatizado que realiza labores
de biometria. Es decir, un sistema que fundamenta sus decisiones de
reconocimiento mediante una caracteristica personal que puede ser
reconocida o verificada de manera automatizada.

SISTEMA AUTOMATIZADO DE IDENTIFICACION POR HUELLAS
DACTILARES: Sistema biométrico altamente especializado que compara
una muestra de una huella dactilar, con los registros de una base de datos
para determinar la identidad de un individuo. El sistema AFIS se utiliza,
especialmente, para el cumplimiento de la ley, pero también se lo utiliza en
casos civiles.

RUIDO: Es el conjunto de perturbaciones indeseadas que tienden a
desmejorar el contenido de informacion en una sefial.
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ANEXO B

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE VERIFICACION

El sistema esta conformado por 3 aplicativos diferentes desarrollados en Matlab 7
R14, uno que corresponde al médulo o etapa de preprocesamiento, el modulo o
etapa de alineacion de patrones generados, y el médulo o etapa principal de
alineacion de huellas reales.

MODULO DE PREPROCESAMIENTO

Este médulo esta conformado por las siguientes funciones

FUNCION

APLICACION

Registro.m

Funcidon que carga la interfaz grafica del modulo de Inscripcion de las
impresiones dactilares

Segment_huella.m

Funcidn para normalizar y segmentar la imagen de la impresién dactilar

Orient_huella.m

Funcion para estimar el campo de orientacion de la impresion dactilar

Plot_orient.m

Funcidn para graficar el campo de orientacion de una impresion dactilar

Freq_huella.m

Funcion para estimar la frecuencia de las crestas dentro de una huella
dactilar

Filtrar_huella.m

Funcion para filtrar las crestas de la impresién dactilar

Extraer_minucias.m

Funcion para extraer las minucias a partir de la impresion dactilar
esqueletizada

Falsa_minucia.m

Funcion para validar la extraccién de minucias y eliminar las minucias
falsas

MODULO DE ALINEACION DE PATRONES GENERADOS ALEATORIAMENTE

Este mddulo esta conformado por las siguientes funciones:
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FUNCION

APLICACION

Emparejamiento_puntos.m

Funcion que carga la interfaz grafica del modulo de emparejamiento
de patrones

param_gen.m

Funcién que carga la interfaz para configurar el generador de
puntos aleatorios

Param_red.m

Funcién que carga la interfaz para configurar los parametros de la
red inmune artificial

Ainet.m

Red inmune artificial

fitness.m

Funcién para calcular la aptitud de una elemento en el repertorio de
células dentro de la red inmune

MPHausdorff.m

Funcién para calcular la distancia parcial de Hausdorff modificada
entre dos patrones de puntos

MODULO DE ALINEACION DE HUELLAS REALES

Este médulo esta conformado por las siguientes funciones:

FUNCION

APLICACION

Verificacion.m

Funcién que carga la interfaz grafica del modulo de verificacion de
huellas dactilares

Param_red.m

Funcion que carga la interfaz para configurar los parametros de la
red inmune artificial

Ainet.m

Red inmune artificial

fitness.m

Funcién para calcular la aptitud de una elemento en el repertorio de
células dentro de la red inmune

MPHausdorff.m

Funcion para calcular la distancia parcial de Hausdorff modificada
entre dos patrones de puntos

Actualizar_orient.m

Funcién para aplicar una transformacion geométrica a un patrén de
minucias y actualizar las orientaciones de las mismas

Match_huella.m

Funcién para calcular el porcentaje de similitud entre dos huellas
previamente alineadas
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ARCHIVOS DE PLANTILLA DE UNA IMPRESION DACTILAR

Las plantillas son archivos generados a partir de cada huella con la informacion
caracteristica de cada individuo y que nos permiten administrar dicha informacién
para que sea computacionalmente procesable. Cada plantilla la conforman los
campos:

Id Persona: Es el nombre o el codigo de identificacion del individuo al que
pertenece la huella

Id Huella: es el identificador de cada muestra o imagen que puede tener un
individuo

Ruta: es la direccion donde esta guardada dicha informacion en el disco
del equipo de computo

Size: Tamafio de la imagen de la huella

Res: es la resolucion de puntos por pulgada que tiene la imagen de la
huella

Minutia: es una estructura donde encontramos la informacién de los puntos
caracteristicos de la huella como la ubicacién de dichos puntos el tipo y su
orientacion

Esq: es una matriz que representa la imagen en forma esqueletizada.
Img: Copia de la imagen de la impresién dactilar

Seg: es una matriz de datos que representa la huella segmentada.
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ANEXO C

CAPTURAS DEL SISTEMA DE VERIFICACION

MODULO INSCRIPCION (PREPROCESAMIENTO DE HUELLAS)

) Médulo Inscripcion de Huellas

Archiva ~

Abrir Muestra de Huella Dactilar

Buscaren: [ DB1_B = o« = E2-
B 01 1) =101 7 =] 102 5 =] 103 3 =104 1
=] 101_2 =] 1018 =] 102_6 =] 103_4 =] 104_2
=] 1013 =] 102_1 =] 102_7 =] 103_5 =] 104_3
=] 101 2 =] 102_2 =] 1028 =] 1036 ] 104_4
&) 101_5 =] 102_3 | 103_1 = 103_7 &) 104 5
=] 1016 =] 102 4 103 2 = 1038 | 1045
Procesamienta 3 uw | B
Nombre:  [101_1 Abrir
Tipo: |'.bmp:' BMP:" 1" TIF."jpg ﬂ Cancelar

=]
[+]

-} Médulo Inscripcidn de Huellas

Archivo £

) Identificacion

Ubicacidn: I1gsW\liIfredﬂ Gotner'Escritoriotl provectolDE1_Bv03_5 tit

Tamafio: m x W

Ied Incliviciua: I
Il Muestra: |1 035

Resolucidn: I

Procesamierta

(=]
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de Huellas

Archivo £

Procesamiento

(&) Automatico

() Paso a Paso

Procesar _

magen Cargaca Correctamerte Ia]

=]

} Médulo Inscripcic

Archivo £

Procesamiento

Extrayendo Minucias. ..

(¥) Automatico

() Paso a Paso

nagen Catgada Correctamente IA]
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n de Huellas

Archivo ~

— Procesamiento

Automatico

() Paso a Paso

magen Cargada Correctamente ~

rocesamiento Y Extraccion Realizadas Exitosamente

Modulo Inseripcion de Huellas

Archiva £

Procesamiento — Pasos

() Automatico

(#) Paso a Paso

tnagen Cargacs Cotrectaments -~
‘=0 1:- Mormalizacion Realizada Correctamerte

93



Madulo Inscripcion de Huellas

Archiva £

Procesamiento — Pasos

() Automatico

(#) Paso & Paso

Fittrada

magen Cargads Correctamente ~
'as0 1:- Mormalizacion Realizads Correctamerte
w30 2:- Campo de Orientacidn Calculado Correctamente

Archiva £

Procesamiento — Pazos

() Avtomatico

(#) Paso a Paso

magen Cargada Correctamente ~
'm=0 1:- Mormalizacion Realizads Correctamerte

'as0 2:- Campo de Orientacidn Calculado Correctamente

‘a0 3:- Fitrado Realizado Correctamente
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Mddulo Inscripcion de Huellas

Archiva

£

Procesamiento

O automati Extrayendo Minucias...
) Automatico

(&) Pazo a Paso

magen Cargada Correctamente

'as0 1:- Mormalizacion Realizada Correctamente

'as0 2:- Campo de Orientacidn Calculado Correctamente
'a=0 3i- Fitrado Reslizado Correctamente

ws0 4:- Binarizacion Realizada Correctamente

'as0 5- Esqueletizaciin Realizada Correctamente

<)} Médulo Insc de Huellas

Archivo

Procesamierta —Pasos

() Autamatica

(s) Paso & Paso

magen Cargada Correctamente

5501 - Normalizacion Reslizada Corvectamerts

az0 2:- Campo de Oriertacion Calculada Correctamente
&30 3- Fitrado Realizado Correctamente

=0 4- Binarizacion Realizack Correctamente

&30 5 - Esqueletizacion Realizada Correctamerite

az0 6 - Extraccion de Minucias Completada Exitosamente
a0 7:- Falzas Minucias Supritidas Exitnsamente
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MODULO ALINEACION PATRONES GENERADOS

Archive  Canfigurar ~

Red Inmune
Generador de Patrones

Pre-Alineacion

Generar Patron Transformaecion Afin—— T. Estimada__

() Ruico Desp. Har o
spurias
Escala |1— |

() Ruicio Tipo

Evolucion MPHD (Mejor Inciiviciua)

engrar

—
oo | |

de Patrones de Pun

| Archive Corfigurar 'x

— Parametros Del Generacar De Patrones

Mumero de Purtos

Porcentaie de Purtos Faltantes
Pre-Alineacion

Porcentaje de Purtos Falzos

ERERE

Murnero ce Clases
(*) Una
() Dos

T. Estimacia

J Desp. Hor ln—
J Desp. Ver lg_

I
() Ruida Tipa et E
[ [

Escala

i

Evoluion MPHD (Major Indivicuo)

Errar—

—
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Archivo

Configurar

. Parametros De la Red Inmune

Celulas Iniciales

Pre-Alineacion

Murnern De Clones:

Umiaral De Supresion

Forcertaje De Nuevas Celulas

Mumern Maximo De Generaciones

n Afin T. Estimada

Desp. Hor lu_

[l
[ | Desp.wer
[

Rat.

Evolucion MPHD tMejor Indlividuo)

Archivo  Configurar

Escala

——
—
—

Errar

=

Alingacion Encontrada

@ L=
2 &Fa g
@
@
s ®
®
& g
& @
o
&
@

Generar Patron

(%) Ruido

(%) Fattantes

(=) Espurias

40

20 30
Evaolucion MPHD thejor Individuo)

50

() Ruida Tipo

Transformacion Afin

4 + | Desp. Ver
X —

a0

18
0.873

Errar

omszr

Rot
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MODULO ALINEACION DE HUELLAS REALES

Imnuno_finger

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Muestra

Cargar Plartilla

Muestra #2

Abrir Plantilla de Huella Dactilar

Buscaren: | 5 Plantilas
Er3Plantila_individuo_1_101_1
EPlantlla_Individuo_1_101_2

FaPlantila_individuo_1_101_3
E3Plantila_Individuo_1_101_4
E3Plantila_individuo_1_101_5
FaPlantila_individuo_1_101_6

=l ®
EdPlantila_tndividuo_1_101_7
EdPlantila_Individuo_1_101_8
EdPlantila_Individuo_2_102_1
EdPlantila_Individue_2_102_2
Edplantila_individuo_2_102_3
EdPlantila_Individuo_2_102_4

£ Ed

EPlantila_individuo)
[EdPlantila_ndividuo|
EdPiantila_ndividuol
EAPIzntila_Individuo)
EPlantila_individuo)
[EdPlantila_ndividuo|

< >
Nembre: | Abrir
Tipo [MAT files ~mat) - Cancelar

Fle Edit %iew Insert Tools Deskiop ‘Window Help

Muestra

Muestra #2

+
T
«
+
+ +
s
R
o =
T +
o
o++p
K
o =]
< o o+
o o
" I
©
&0 o
=]

— Alneacién Seadn:

Winucias Tipo Terminacian

() Minucias Tipo Bifurcacion

(%) Todas Las Minucias

Pracertaje de Similftuc

Alinear
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Insert Tools Deskfop Window Help

L]
L oo,
Muestra . 1’0 8 &
=] B 5. to
o 5 U
@ °+O B+ st
o o
o @

Procentsje de Similitud |:|
— Alineacisn Seatin:

() Minucias Tipo Terminacian
) Minucias Tipo Bifurcacion
Muestra #2

(3 Todas Las Minuciss

Fle Edit View Insert Tools Desktop Window Hslp

Muestra

Procertaje de SimiltLc

Alineacion Segin

() Minucias Tipo Tetminacian

() Minucias Tipo Bifurcacion

Muestra #2
(®) Todas Las Minucias
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ANEXO D

ARTICULO 1

Verificacion/Registro de Huellas Dactilares Usando
Una Red Inmune Artificial

Fingerprint Verification/Registration Using an Artificial
Immune Network

Manuel Ignacio Cuadrado Morad*, Wilfredo Ariel GdGmez Bueno*, Mcs. Henry Arguello Fuentes™
Grupo de Investigacion en Ingenieria Biomédica (GlIB), Escuela de Ingenieria de Sistemas,
Universidad Industrial de Santander
manuelqadrado@gmail.com, wiargobu@hotmail.com , henryarguellofuentes@hotmail.com

Resumen

En este articulo se propone una red inmune
artificial encaminada a optimizar la blusqueda
de los parametros de la transformacion afin
entre dos conjuntos de minucias extraidas de
dos diferentes impresiones dactilares para su
posterior comparacion.

Se usa la distancia parcial modificada de
Hausdorff como métrica de similitud entre
ambas muestras y se hace uso de la red inmune
artificial para estimar la transformacion
geométrica que relaciona los conjuntos de
minucias, alineando las huellas a la vez que se
optimiza la medida de similitud.

Palabras clave: Red Inmune Atrtificial,
Hausdorff, ~ Optimizacién, Huella Dactilar,
Alineacién, Minucias.

Abstract

In this paper an artificial immune network is
proposed for optimizing the task of searching the
parameters of the affine transformation between
two sets of minutiae extracted from two different
fingerprints for later comparison.

The modified partial Hausdorff distance is used as
a metric of similarity between both samples and
the artificial immune network is used for

estimating the geometric transformation that
relates the sets of minutiae, aligning the
fingerprints while the measure of similarity is
optimized.

Keywords:  Artificial Immune  Network,
Hausdorff, Optimization, Fingerprint, Alignment,
Minutiae.

1. Introduccién

La identificacion de individuos es un campo
ampliamente trabajado en los Gltimos afios pues se
ha vuelto estrictamente necesario en las labores
diarias de las personas, su uso ya ha trascendido
de las instancias judiciales a casi cualquier entidad
publica o privada que necesita ya sea registrar o
verificar la identidades de sus empleado, sus
clientes 0 a sus socios, por motivos ya sean de
confiabilidad seguridad o eficiencia en sus
diferentes procesos.

La complejidad del problema ha generado un
amplio panorama de solucion conformado por una
gran cantidad y diversidad de técnicas,
metodologias y abstracciones que han sido
implementadas computacionalmente y que en el
dia de hoy se encuentran en los diferentes
sistemas de control de acceso, registro Yy
verificacion de personas.
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ARTICULO 2

Algoritmo Basado en Una Red Inmune Artificial
para el Emparejamiento de Patrones de Puntos

An Artificial Immune Network Based Algorithm
for Point Pattern Matching

Manuel Ignacio Cuadrado Morad*, Wilfredo Ariel Gomez Bueno*, Mcs. Henry Arguello Fuentes**
Grupo de Investigacion en Ingenieria Biomédica (G1IB), Escuela de Ingenieria de Sistemas,
Universidad Industrial de Santander
manuelgadrado@gmail.com, wiargobu@hotmail.com , henryarguellofuentes@hotmail.com

Resumen—EIl emparejamiento de puntos es un
proceso que consiste encontrar la correspondencia
entre dos patrones de puntos buscando la alineacion
Optima de ambos conjuntos. La correspondencia de
los patrones tiene aplicaciones en las areas de vision
artificial y reconocimiento de patrones.

En este articulo se propone un algoritmo basado
en un modelo de una red inmune artificial, que
usando como funcion de aptitud una version
modificada de la distancia parcial de Hausdorff,
permite encontrar la mejor transformacion
geométrica que relaciona dos conjuntos de puntos.

El  algoritmo  propuesto  fue  probado
experimentalmente para evaluar la efectividad y
velocidad de convergencia del mismo, obteniendo
resultados satisfactorios.

Aunque el algoritmo propuesto puede ser
aplicado a patrones definidos en espacios n-
dimensionales, en el presente trabajo solo se
presentan resultados para conjuntos de puntos en
dos dimensiones, y transformaciones geométricas
que contemplan traslaciones, rotaciones 'y
escalamiento.

Palabras Clave— Emparejamiento de patrones de
puntos, Hausdorff, Red Inmune Artificial,
Optimizacion.

Abstract—Point matching is a process that
consists in finding the correspondence between two
point patterns looking for the optimal alignment of
both point sets. The pattern matching has
applications in areas such computer vision and
pattern recognition.

In this paper, an artificial immune network
based algorithm is proposed, which using as a fitness
function a modified version of the partial Hausdorff
distance, allows finding the best geometric
transformation that relates two point sets.

The proposed algorithm was experimentally
tested in order to evaluate its effectiveness and
convergence speed, obtaining good results.

Although the proposed algorithm can be applied
to n-dimensional patterns, this paper only presents
results for two-dimensional point sets, and geometric
transformations that consist on translations,
rotations and scaling.

Keywords—Point Pattern Matching, Hausdorff,
Avrtificial Immune Network, Optimization.

INTRODUCCION

Encontrar la correspondencia entre dos
patrones de puntos arbitrarios es una tarea
frecuente en las areas de vision artificial y
reconocimiento de patrones. De manera formal
este problema se resume a:

Dados dos conjuntos de puntos definidos
en el espacio R" se necesita determinar si
existe una transformacién geométrica
dentro de un grupo de transformaciones
definidas, que haga corresponder al
primer conjunto (o al menos lo
suficientemente cerca) con el segundo
conjunto de puntos.
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