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Resumen

El presente proyecto es el primer trabajo realizado en la Universidad Industrial de Santander,
basado en la biometria del iris humano a partir del procesamiento digital de imdgenes oculares.
Los registros graficos a procesar fueron suministrados a través de una base de datos otorgada
por la casa de ciencias y automatizacién china (CASIA) y posteriormente seleccionados con
criterios de calidad en cuanto a iluminacién y ruido.

El desarrollo del algoritmo de extracciéon de caracteristicas biométricas se realizé en la
plataforma de software Matlab 7.2 y consta de tres partes esenciales:

e Segmentacién: Consiste en ubicar y separar tejido pigmentado del iris. Lo cual implica
extraer la pupila, el contorno circular de la esclerética y los parpados por medio de
mascaras binarias, que permiten discriminar lo que es y no es informacién dentro de la
sefial bidimensional.

e Normalizacién: Es un proceso de transformacién de coordenadas rectangulares a
polares, el cual permite convertir la imagen segmentada de un éarea circular, en un
nuevo registro grafico de forma rectangular donde el iris se desenrolla en una cinta.

e Extracciéon de caracteristicas biométricas y codificaciéon: En esta etapa se filtra la
imagen normalizada por medio de un kernel de Gabor-wavelet bidimensional y
posteriormente se cuantifican sus cualidades a través del promedio de desviaciéon
absoluta, generando un conjunto de datos en forma de matriz con los patrones del iris.
Luego, este dltimo registro matricial se binariza mediante un umbral para crear una
firma digital propia de cada usuario.

Por otra parte el presente trabajo también expone los estudios realizados con el indice de
correlacion PSR, cociente altura del pico a tamafio del 16bulo lateral, para evaluar la calidad de
la respuesta a la secuencia digital propia del usuario, mas no con fines de clasificacién de una
identidad.
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SUMMARY:

The present project is the first work made in the Universidad Industrial de Santander, based on
the biometry of the human’s iris from the digital ocular images processing. The graphical
registries to process were provided through a data base granted by the house of sciences and
Chinese automatization (CASIA) and later selected with criteria of quality as far as illumination
and noise.

The development of the algorithm based feature extraction biometric, was made in the platform
of software Matlab 7,2 and consists of three essential parts:

e Segmentation: It consists of locating and separating pigmented weave of the iris.
Which implies to extract the pupil, the circular contour of the esclerética and the
eyelids with binary masks, that allow to discriminate what is and is not information
within the bidimensional signal.

e Normalization: It is a process of transformation of rectangular to polar coordinates,
which allows to turn the segmented image of a circular area, in a new graphical
registry of rectangular form where the iris is unrolled in a tape.

e Feature extraction biometric and codification: In this stage the standardized image is
filtered with a kernel Gabor-wavelet 2D, and later their qualities through the average
of absolute deviation are quantified, generating a data set in form of matrix with the
patterns of the iris. Soon, this last matrix registry is transformed into code binary by
with a threshold to create an own digital company/signature of each user.

Moreover the present work also exposes the studies made with the index of correlation PSR,
quotient height of the tip to size of the lateral lobe, to evaluate the quality of the answer to the
own digital sequence of the user, but not with aims to classificate an identity.
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Capitulo 1

Introduccion

Diariamente, el ser humano promedio identifica su entorno a través de formas,
texturas, colores y diversos patrones que le ayudan no solo a orientarse, si no a
ubicarse como sujeto dentro de un determinado tiempo, espacio, grupo y
sociedad.

Este ejercicio de reconocimiento general, lo realiza el hombre como individuo
constante e inconscientemente, en los personajes que frecuentan su ambiente
por medio de la métrica de los rasgos biolégicos que perciben sus sentidos. Esto
le permite dimensionar su forma como ser vivo, identificar su familia, amigos,
competidores y ser distinguido como un ser tnico e irrepetible por medio de
sus caracteristicas fisicas. Sin embargo, su fisonomia, geometria de la mano,
huella dactilar, retina e iris, también son consideradas estructuras anatomicas
que proporcionan sefiales con cualidades tnicas y particulares, 6ptimas para
una clasificacion.

La investigaciéon e implementaciéon de procesos para la identificaciéon se hacen
necesarios en un factor social tan importante como lo es la seguridad. La
prioridad actual de mantener la confianza, orden y organizaciéon colectiva en
aeropuertos, terminales, laboratorios, bancos entre otros sitios, provoca que las
autoridades no escatimen esfuerzos y se preocupen por reconocer en el menor
tiempo posible, sujetos que puedan amenazar la tranquilidad del entorno. Por
ello, la biometria ha ganado un amplio terreno en sus aplicaciones de
verificaciéon y reconocimiento ya que son rapidas, no traumadticas y de una
elevada tasa inequivoca en sus resultados.

El iris es un tejido pigmentado que posee la misma dindmica del ojo, se
encuentra siempre visible desde el exterior y tiene patrones particulares como
estrias, surcos, anillos y texturas. Aporta un potencial en la verificaciéon
biométrica debido a que no cambia a lo largo de la vida, los datos que
suministra pueden ser capturados por métodos no invasivos como es el registro
de una imagen, proporciona mas de 240 grados de libertad en la informacién y
su intento de falsificacion es demasiado perjudicial para la vision ademaés de ser
un procedimiento costoso[4].

Sistemas de clasificacion de identidad basados en caracteristicas del iris
humano se encuentran funcionando en sitios como el Bank of America,
departamento de inmigraciéon en United Arab Emirates, refugios de la alta
comision de las Naciones Unidas (Pakistan), en el G & D Data Processing Center
of the Munich, en el ministerio para la defensa nacional de Viena, en el



la comisiéon de las Naciones Unidas (Pakistan), en el G & D Data Processing
Center of the Munich, en el ministerio para la defensa nacional de Viena, en el
aeropuerto de Schiphol (Holanda), en lineas como Virgin Atlantic y Brithish
Airways [2].

Empresas como LG, PANASONIC, SAGEM, OKI, entre otras, se encuentran
desarrollando hardware en cuanto a cdmaras en tecnologias CMOS y CCD,
boards para digitalizacion de frames, unidades de control de identificacion y
enrrutadores y/o switchs, para interconectar plataformas basadas en patrones
biométricos del iris en red|[3].

Universidades y empresas como University of Cambridge, Iridian Technologies,
Securimetrics Inc, Irisguard Inc y otras, contintan investigando y trabajando en
el software encargado de procesar, extraer, codificar y comparar las
caracteristicas de los registros del iris descrito en la referencia [1].

El presente trabajo de grado soporta el primer eslabon en la investigacion sobre
la biometria del iris a partir del procesamiento digital de imégenes en la
Universidad Industrial de Santander, por parte del grupo de dptica y tratamiento
de sefiales (GOTS). Se basa tnicamente en el desarrollo de un proceso de
extraccion de caracteristicas biométricas del iris, mas no en un sistema de
identificaciéon o verificacion automatizado. Sin embargo, se plantean
expectativas a futuro para implementar un dispositivo completo de
reconocimiento, ademds de proponer nuevas técnicas de adquisicion y
procesamiento que posiblemente permitan aumentar el rendimiento actual de
las aplicaciones que explotan este tipo de propiedades.

1.1 Marco tedrico

1.1.1 Qué es la biometria

La biometria es el estudio sistematico de la variabilidad de los caracteres
biolégicos o expresiones fisicas[5], que se pueden cuantizar en medidas o en
parametros tan exactos que un desarrollo computacional los puede distinguir.
Por ejemplo: la altura, el peso, los patrones de la voz, las firmas termograficas,
las texturas del iris, la huella dactilar y la geometria de la mano, entre otros, son
atributos que pueden ser sensados y cuantificados en un determinado valor,
con el potencial de convertirse en informacién tinica relevante para un proceso
electrénico o informaético establecido.



1.1.2 Proceso de identificacién en sistemas biométricos

La identificaciéon o reconocimiento consiste en distinguir la identidad de un
individuo en particular de la de los demas usuarios de un sistema. Este
primero no declara quien es, para ello se extraen sus caracteristicas biométricas
y se comparan con la de los demds sujetos registrados en la base de datos de la
estructura.

1.1.3 Proceso de verificacion en sistemas biométricos

En un proceso de verificacién el individuo declara su identidad y el sistema es
el encargado de averiguar si es quien dice ser. Este dltimo extrae las
caracteristicas biométricas del individuo y las compara con las almacenadas
digitalmente en la base de datos de la estructura.

1.1.4 Eliris

El esbozo ocular del ojo humano comienza a formarse aproximadamente en la
tercera semana de la fase embrionaria y culmina en la octava. De ahi en
adelante seguird madurando su estructura hasta el noveno mes de gestacion.
Durante este tiempo se forma un tejido con células pigmentadas y musculos
dilatadores llamado iris. Este presenta una apertura en su parte central,
llamada pupila y forma las barreras entre las caAmaras anterior y posterior del
globo ocular, por tanto se encuentra situado entre la cornea y el cristalino [1].
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Capitulo 2

Descripcion del sistema general

El proceso de extraccién de caracteristicas biométricas basadas en patrones del
iris humano, es una de las etapas necesarias para la construccién de un
dispositivo de identificacion y verificaciéon. Por lo general, son tres médulos
que componen todo un sistema de clasificacion de este estilo.

e Moddulo de adquisicion de las imédgenes del iris.
e Modulo de extraccion de caracteristicas biométricas del iris.
e Modulo de codificacién y comparacioén de los usuarios.

Sin embargo cada una de estas secciones contienen hardware y software
especializado para la captura y procesamiento de los registros.

2.1 Médulo de adquisicion

Esta area es la encargada de capturar de forma no invasiva los registros
correspondientes a los patrones que expresa el iris. Por lo general consta de
una camara NIR de alta resolucién, con fuentes de iluminacién incorporadas y
adecuadas que no molestan al usuario en el momento de obtener las imagenes.
Se enlaza al médulo de extracciéon de caracteristicas a través de protocolos y
puertos USB 1.0, 2.0 o RS232, para un PC o un sistema embebido que sirva
como plataforma para el posterior procesamiento de la informacién. Sin
embargo, diversos estudios de investigacion de  universidades
latinoamericanas, han montado el médulo de adquisicién con cdmaras CCD de
mediana resolucién, con una puesta en escena determinada y propicia para que
el usuario pueda ser registrado.

A nivel comercial empresas como: OKI, IRISGUARD. INC, LG, PANASONIC,
BIOMETRICS. INC entre otras, son las pioneras en la elaboracién y montaje de
sensores para este tipo de sistemas.

Algunos dispositivos utilizados en el mercado pueden ser apreciados en las
tiguras 2-1, 2-2.



Figura 2-1 Camara IG-H100 producto de Irisguard Inc
Fuente : Irisguard Inc, IG-H100 Iris camera Manual, September, 2005

e

Figura 2-2 Cadmara OKki irispass H de OKI.
Fuente: www.oki.com/iris



2.2 Moédulo de extraccion de caracteristicas biométricas del iris

Una vez se han adquirido los registros oculares del usuario, estos se trasladan al
siguiente médulo con el fin de extraer las caracteristicas biométricas del iris.
Este procesamiento generalmente lo realiza un PC o un sistema embebido
disefiado para tal fin.

En este moédulo se realiza el tratamiento digital de la imagen o sefial
bidimensional que fue capturada. Consta de tres subdivisiones, las cuales son
la temaética de este trabajo de grado y se trataran con mas detalle en capitulos
posteriores. Sin embargo a manera de una descripcién breve, estos se clasifican
en las siguientes etapas.

e Etapa de pre-procesamiento de la sefial

Desde una perspectiva general se acondiciona la imagen, se segmenta el
objeto de interés, en este caso el iris del resto de la regién ocular,
descartando la pupila y los parpados que son considerados ruido.

e FEtapa de normalizacion

Corresponde al traslado de las coordenadas I(x,y) de la imagen segmentada

a un espacio I(p, e), esto con el fin de organizar la informacion y facilitar el
procesamiento de la siguiente seccion.

Figura 2-3 Iris normalizado
Fuente [4]

e FEtapa de filtrado

Una vez normalizado el iris, la nueva imagen es procesada con filtros Gabor
2D, que resaltan las caracteristicas linealmente independientes del usuario,
dando como resultado dos registros que al ser procesados suministran la
secuencia digital del iris.



2.3 Médulo de codificacion y comparacion de los usuarios

En esta seccidn se hace efectiva la cuantizaciéon de las caracteristicas extraidas
por medio de los filtros Gabor 2D, se asigna un cédigo digital a la firma que
proporciona el iris y se procede a buscar dicha secuencia en la base de datos de

la estructura, para realizar el efectivo reconocimiento o verificacion de
identidad.

Estos procesos de comparacion se realizan con métodos de correlacion entre
tirmas, formulacién de distancias euclidianas o distancias de hamming. Esto
con el fin de determinar las diferencias o similitudes que existen entre un
cédigo y otro, ademds de manifestar la decisiéon que le permite o no el acceso
del usuario al sistema.



Capitulo 3

Tratamiento de la imagen

El procesamiento digital de los registros oculares, permite cuantificar los
patrones linealmente independientes del usuario. No obstante, son varias fases
por la cuales debe pasar la imagen del iris, antes de obtener un resultado
significativo, en cuanto a la separaciéon y distincion de las cualidades
biométricas del individuo.

El presente trabajo de grado aborda todo este desarrollo de la siguiente manera

e DPlataforma de software
e Base de datos

e Segmentacion

e Normalizacion

e Filtrado

3.1 Plataforma de software

El sistema de extraccion de caracteristicas biométricas, fue desarrollado bajo la
plataforma MATLAB 7.2; este es un software académico de altas prestaciones,
su funcionamiento basado en vectores y matrices le proporcionan Ila
versatilidad para manejar matematica discreta y simbolica, Simulink, disefio de
interfaces y otras aplicaciones. Su entorno de programacion es sencillo y sus
herramientas especializadas o Toolboxes, facilitan un alto desempefio en la
aplicacion propuesta, tal como:

e Toolbox de Procesamiento digital de imagenes

Permite realizar operaciones bdasicas para el procesamiento digital de
registros graficos y fundamentales para el sistema tales como segmentacion,
tiltrado con distintas mascaras y operadores morfolégicos, dilatacion,
apertura y cierre entre otras funciones.

3.2 Base de datos

Como se mencioné anteriormente, el modulo de extraccién de caracteristicas
necesita de una secciéon anterior llamada médulo de adquisicién. Sin embargo,
el solo hecho de obtener un hardware especializado para la captura de las
imagenes, acarrea costos en cuanto a los dispositivos y licencias de software.



Debido a esto, se realizé una seleccion de base de datos de registros oculares
que cumpliera requisitos en cuanto a calidad, iluminacion y costos.

3.2.1 Calidad de la imagen

Se considera una imagen de 6ptima calidad, aquel registro ocular cuyo radio
del iris, posee una resolucién espacial mayor o igual a 70 y menor a 125 pixeles,
no debe estar sesgada por ningan reflejo de la iluminacién en la regién de
interés, debe tener 256 niveles de grises y el objeto de importancia debe estar
presente significativamente en no menos de un 50% del total de la informacién
suministrada.

3.2.2 [luminacion del registro

Una adecuada iluminacidn, facilita el proceso de separacion del iris del resto de
la imagen, ya que distribuye de forma eficiente los niveles de grises ampliando
el contraste, definiendo los bordes y por ende las formas y texturas que existen
dentro del registro.

3.2.3 Costos

Realizar una base de registros oculares no es sencillo, primero se debe
conseguir el dispositivo que menos moleste al sujeto sensado y luego se deben
buscar las personas suficientes que tengan la disposicién para ser registradas.
Por todo este trabajo tanto electrénico como humano, generalmente el conjunto
de imégenes agrupadas y mas aun, adecuadas para el reconocimiento del iris,
tienen un costo determinado.

Es por esto que la obtencion de una base de datos gratuita y adecuada, es una
labor algo tediosa pero no imposible, debido a que existen algunos grupos y
universidades a nivel mundial, que las brindan con ciertos requerimientos y
para fines de investigacion.

Una vez aclarado los criterios para la base de datos a trabajar, se selecciono la
categoria de imagenes correspondientes a CASIA- iris image database V3.0 subset
Interval, otorgada por el Instituto de Automatizacién de la Academia de
Ciencias China (CASIA) y capturada con una camara tipo NIR desarrollada por
ellos mismos.



Figura 3-1 Camara NIR de CASIA
Fuente Manual [25]

- |
e

Figura 3-2 CASIA V3.0-interval Figura 3-3 CASIA 3.0—1amp
Fuente [25] Fuente [25]

Figura 3-4 CASIA V3.0-twins
Fuente [25]
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3.3 Segmentacion

La segmentacion es el proceso en el cual la imagen se divide en sus partes
constituyentes [6]; es decir, consiste en la separacién de los objetos o regiones de
interés que se encuentran dentro del registro grafico y en el respectivo posterior
descarte de los elementos que no contribuyen en cuanto a informacién relevante
o son considerados como ruido.

En este caso el area a segmentar dentro de la imagen ocular, es el tejido
pigmentado Illamado iris. No obstante existen diversos tratamientos
preliminares, antes de lograr dicho objetivo.

3.3.1 Segmentacion de la pupila

La frontera interior del iris se encuentra trazada por el contorno de la pupila.
Por ello es de suma importancia descartar este tltimo espacio ocular, no sélo
por que permite describir la periferia de la regién, si no por que también
excluye un elemento que no brinda informacién y sittia un punto de referencia
central dentro de dicha area que sirve como dato para un posterior
procesamiento.

El primer aspecto de la imagen ocular a procesar es su histograma. Los registros
graficos de la Base de datos CASIA IRISV3-interval, poseen un patréon
caracteristico de tres picos de frecuencia maxima en la distribucién de su
contraste.

2000 Pico 3 ™

1500 &

Flco 2

1000

500 - FPica 1

0 [l

O 01 02 03 04 05 OB 07 08 09 1

Figura 3-5 Distribucién del contraste
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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En el primer pico del histograma se encuentran las regiones oscuras, tales como
cejas, pestafias, algunos surcos del tejido pigmentado y la pupila. La segunda
seccion corresponde a los niveles de intensidad localizados en el iris y la tercera
protuberancia de la distribucién del contraste, pertenece a los parpados y
reflejos de la iluminacién que quedan registrados.

Debido a que la pupila es una de las regiones mds oscuras pero no la tnica, su
segmentacion se realiza por medio de un umbral ubicado en las vecindades
inmediatas al primer pico de frecuencia méaxima. Esto se realiza localizando la
primera cima del histograma y estableciendo el siguiente cambio de concavidad
que permite determinar el nivel de gris 6ptimo para la binarizacion.

2000

1500 | )

Fico 2

Umbral

1000

a00

Figura 3-6 Histograma del registro ocular
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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Como resultado de la umbralizacién se obtiene un registro de tipo légico
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Figura 3-7 Imagen binarizada
Fuente : Sistema extracciéon de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

El siguiente paso es discriminar por medio de operadores morfolégicos los
residuos presentes en el registro que no hacen parte del area de la pupila. La
distorsion de la informacién de la imagen, es corregida posteriormente al
multiplicar un kernel de tipo binario, que realza los bordes y mantiene
constante el verdadero tamafio de la region de interés.

En sintesis, para segmentar la pupila se extraen 2 mascaras binarias. La primera
se obtiene a partir de la umbralizaciéon del nivel de intensidad de gris
determinado segin el procesamiento del histograma de la imagen.
posteriormente se elimina el ruido por medio aperturas y operaciones de
conectividad inmersas en un proceso debidamente disefiado, que ademas
separa el objeto mas grande del nuevo registro binario, el cual corresponde a la

pupila.

El segundo kernel se extrae por medio de un detector de bordes, el cual
delimita el contorno real de la pupila. La multiplicacién entre las 2 méscaras
elimina los cambios bruscos que no corresponden a los bordes del objeto de
interés tales como pestafias o surcos ademas de suprimir el sesgo que afiade el
operador morfoldgico.
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El resultado final consiste en la localizacién del centro y la separacion de la
pupila del resto de la imagen.
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Figura 3-8 Pupila segmentada
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

El sistema de extraccién de caracteristicas segmenta la pupila segin el estudio
referenciado en [7], sin embargo cabe resaltar, que no es el tinico método que
realiza de una manera eficiente esta operaciéon. Las investigaciones citadas en
[8] v [9] entre otras, son un breve ejemplo de lo mencionado anteriormente.

3.3.2 Segmentacion del iris

Una vez ubicado el trazo inferior del tejido pigmentado de interés, se procesa la
imagen ocular con el fin de establecer la periferia superior del iris y separarlo.
Esto se realiza por medio de la transformada de Hough circular, aplicada a una
mascara binaria que lleva como informacién los bordes del registro gréfico, tal
como cita uno de los estudios realizados en [14].

A partir del centroide de la pupila, el sistema itera hasta encontrar el contorno
marcado por las fronteras entre la esclerética y el iris, determinando el radio y
verdadero centro del circulo definido por estos limites para formar una méscara
y apartar el area objetivo.



14

En sintesis, la imagen con la pupila segmentada es procesada por una serie de
tiltros gausianos y un operador tipo Canny, con el fin de resaltar el contorno del
registro grafico y facilitar la tarea de la transformada de Hough (representada
en el anexo D), la cual genera una area circular de tipo binario del mismo
tamafio que funciona como una mascara para la imagen original.

a0
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Figura 3-9 Contorno del iris procesado en filtro Gaussiano.
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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Figura 3-10 Imagen procesada bajo operador Canny
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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Figura 3-11 Region de interés extraida por la méscara binaria
Fuente : Sistema extraccién de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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Figura 3-12 Contorno del iris.
Fuente : Sistema extracciéon de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.



16

Cabe destacar que los 6ptimos resultados del proceso de segmentacion, estan
ligados a imagenes de buena calidad y aquellos registros graficos que no poseen
una elevada tasa de ruido como pestanas o parpados, que se encuentren a
menos de 40 pixeles del borde de la pupila, lo cual garantiza también, que exista
la suficiente informacion para la extracciéon de caracteristicas biométricas.

3.3.3 Segmentacion de los parpados

Aunque se haya segmentado la region circular que ocupa el iris, esto no quiere
decir que este lista la informacién para el procesamiento siguiente, ya que
pueden existir parpados dentro de la circunferencia haciendo que se diezmen
los datos de interés y deban ser ignorados. Por ello es de suma importancia
sensarlos y excluirlos de la nueva imagen apreciada en la figura 3-11.

Este procedimiento se realiza por medio de detectores de bordes tipo Canny,
localizando los puntos que forman el trazo de los parpados y aproximando

estos contornos a una pardbola, la cual es determinada por los pixeles sensados
con anterioridad.
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Figura 3-13 Parpado localizado
Fuente : Sistema extraccién de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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Figura 3-14 Parpado Segmentado y excluido de la regién de interés
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

Cabe destacar también que el sistema busca sensar y excluir los parpados
superior e inferior dentro de la imagen ocular, independiente de que estén
presentes dentro o fuera del contorno circular del iris (a manera de ejemplo el
parpado superior de la figura 3-12 se encuentra por fuera del semicirculo que
representa el objeto de interés, sin embargo se realiza su respectiva mascara
binaria con el fin de segmentar dicho parpado).

El sistema de extracciéon de caracteristicas biométricas segmenta los parpados
segin el método planteado en las referencias [10] y [11]. No obstante cabe
destacar, la existencia de otras formas de abordar esta problematica como son
las citadas en [12],[13] y [14], entre otras.

3.4 Normalizaciéon del iris

Se define normalizacién del iris como el proceso en el cual, la imagen o sefial
bidimensional se traslada de un espacio en coordenadas cartesianas a uno
dependiente de valores circulares. En sintesis es una transformaciéon de
coordenadas que permite desenrollar en una cinta, la textura que representa el
tejido pigmentado de interés.
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(512]

Figura 3-15 Transformacién de coordenadas
Fuente [8]

Esta transformacién de coordenadas se basa segtin las ecuaciones

= (1 — p) = xp(8) 4+ p = x3(8),

x(p, 0)
(1 —p) = upll) + p < w(d).

ylp.0) =

Donde
Tp(f) = polfl) + 1p X cOS(H),
YplB) = ypoll) + rp x sin(#).
ri(f) = xpn(f) + 7y % cos(f),
yil#) = yiol€) + 73 = sin(# ).

Figura 3-16 Ecuaciones de transformacion
Fuente [14]

Como resultado se obtiene.
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Figura 3-17 Iris normalizado
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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Este procedimiento se realiza por medio de la asociacién de los métodos
referenciados en [14], [15] y [16].

3.5 Filtrado Gabor wavelet 2D

Un filtro Gabor wavelet 2D, es una onda senoidal modulada por una
distribucion Gaussiana que se representa en un espacio de dos dimensiones. Es
de estructura numérica compleja y se modela por medio de parametros de
frecuencia (f), direccién (0 o lo que equivale también a Tg-'(u/v)) y varianza (o).

Este Operador Gabor se define como G(x,y)

Glx,v)=g(x,vyexp(—2mj(u.x + v.v)),

1 x2 4 v?
glx,v)= Sy exp[—[L]].j =+ —1.

Tl 20

Figura 3-18 Ecuacion Gabor wavelet 2D
Fuente [26]

Y se descompone segiin su parte par e impar correspondientes a Ge(x,y) y
Go(x,y).

Ga(x.v) =g(x,v)cos(2mf(x cosf 4 vsind)),
Gol(x,v) = gl(x, v)sin(2m f(x cosé + vsinf)),

Figura 3-19 Componentes
Fuente [26]



20

10 20 30 41 al B0

Figura 3-20 Visualizacion parte real de un filtro Gabor 2D a 45°.
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

El registro normalizado del iris, pasa por una operacién de convolucién con las
mascaras correspondientes a la parte real e imaginaria del filtro de Gabor 2D.
Como resultado se obtienen 2 imdgenes que realzan los cambios de la textura
segln la orientacién y frecuencia de este.

a0 100 150 200 240 300 340 400 450 500

Figura 3-21 Imagen filtrada a 45°, parte real.
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

Al resaltar los cambios particulares del iris normalizado a distintos angulos, se
procede a binarizar, cuantizar y codificar el registro para extraer su respectiva
firma digital. Lo cual ya hace parte del médulo de codificacion.
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Cabe resaltar que el sistema de extraccion de caracteristicas biométricas realiza
el procedimiento de filtrado con base en la extrapolacion de los estudios
referenciados en [17], [18], [19] y [20]. No obstante existen otros métodos que
abordan el tema, citados en [21], [22] y [23] entre otros.

3.6 Codificacion

Dentro del proceso de codificaciéon, se extrae una matriz caracteristica que
cuantiza las cualidades de la textura del iris en direcciones de -45, 45 y 90
grados. Realiza una operacion denominada, promedio de desviacién absoluta,
en subdivisiones de 4 por 4 pixeles de la imagen normalizada.

p
1|
—
LT [
4N 1 T
LA

V= _r’{x~_1:|—;-?.r||
Figura 3-22 Promedio de desviacion absoluta
Fuente [24]

Donde N es la cantidad de los pixeles de la regioén, en este caso 16, f(x,y) la
imagen de la seccién objetivo y m es la media de esta altima.

Esto da como resultado un arreglo de 16 por 128 cuadriculas, por cada filtro
aplicado, posteriormente se procede a binarizar este registro, umbralizando la
imagen a partir de la media, para luego concatenar todos los resultados en un
coédigo binario.

20 40 B0 a0 100 120

Figura 3-23 Codificacion de los patrones correspondientes al iris de la figura 3-2.
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

El proceso de cuantizacién y codificaciéon se baso en la asociaciéon de los
métodos expuestos en [17], [23] y [24] respectivamente.
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Capitulo 4

Resultados

Los resultados alrededor del sistema de extraccion de caracteristicas
biométricas, se sostienen en el porcentaje del procesamiento exitoso de cada una
de sus fases, tales como segmentacion, normalizacién, filtrado y codificacion de
la sefial bidimensional.

El primer resultado se basa en la segmentacion exitosa del iris del resto de la
imagen, sin embargo se debe aislar la pupila, el contorno circular que producen
los limites de la esclerética y los parpados para que el proceso total se considere
optimo.

Cabe destacar que si alguna de estas tres etapas del preprocesado de la sefial
mencionadas anteriormente fallan, la separacién del objeto de interés no sera
completada de manera adecuada y por ende los resultados estardn sesgados. ya
que todo el sistema se encuentra programado para operar de forma secuencial,
es decir; una etapa tras otra y la siguiente dependiente de los resultados de la
anterior.

Durante la evaluacién del algoritmo completo de segmentacion, se obtuvo un
porcentaje del 91% de éxito en el proceso de aislar el objeto de interés
(incluyendo la separacién de la pupila, del iris y de los parpados), sobre el total
de las iméagenes de la base de datos, excluyendo los registros de que no
cumplen con requisitos de calidad mencionados anteriormente.

Para apreciar diversos resultados de cada uno de los procesos de segmentacion
se le sugiere al lector remitirse al anexo 1.

El siguiente resultado se basa en la normalizacién del iris o en el estiramiento
del mismo como una sefal rectangular. Este proceso tiene un 100% de éxito
cuando la sefal se segmenta y atin cuando la circunferencia que delimita la
esclerdtica no se encuentra completa tal como se aprecia en las figuras 4-2 y 4-4 .
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El : 100 ‘ 150 200 . 250 300
Figura 4-1 Imagen de contorno circular
completo.

Fuente : Sistema extraccién de
caracteristicas basadas en patrones del
iris humano.

50 100 150 200 250 . 300
Figura 4-2 Imagen de contorno circular
incompleto.

Fuente : Sistema extracciéon de
caracteristicas basadas en patrones del
iris humano.
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Figura 4-3 Imagen normalizada de la figura 4-1.
Fuente : Sistema extracciéon de caracteristicas basadas en patrones del iris

humano.
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Figura 4-4 Imagen normalizada de la figura 4-2.
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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La etapa de filtrado se realiza de una manera eficiente, siempre y cuando los
dos procesos anteriores se lleven a cabo de forma adecuada. La extracciéon de
caracteristicas del iris en forma matricial (Figura 4-8 y 4-9 ), se realiza cuando a
la imagen normalizada filtrada por las méscaras Gabor 2D en orientaciones de
45, -45y 90 grados, se aplica al promedio de desviacién absoluta para obtener
los patrones significativos y linealmente independientes que caracterizan al
individuo registrado.

Figura 4-5 Visualizacion parte real de un filtro Gabor 2D a 45°.
Fuente : Sistema extracciéon de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

Figura 4-6 Visualizacién parte real de un filtro Gabor 2D a -45°.
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.



25

10 20 30 40 50 B0

Figura 4-7 Visualizacién parte real de un filtro Gabor 2D a 90°.
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

20 40 B0 &80 100 120

Figura 4-8 Matriz de caracteristicas biométricas a 45° de la figura 4-1
Fuente : Sistema extraccién de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

Figura 4-9 Matriz de caracteristicas biométricas a 45° de la figura 4-2.
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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En la codificacién se binarizan las cualidades tnicas del usuario en una
secuencia digital, en este proceso se umbraliza la matriz de rasgos biométricos
de distintos grados de orientacién (figura 4-8 o 4-9), calculando la media de sus
filas y sus columnas por separado, de esta manera se le asigna la magnitud de
cero a los pixeles del registro matricial que se encuentren por debajo del valor
de la media, y uno a los que se encuentran por encima de dicha cantidad.

Posteriormente se generan dos madscaras producto de la binarizacién de la
matriz de rasgos caracteristicos a partir de las dos medias aritméticas y se
realiza una operacién légica “and” entre ellas, obteniendo como resultado un
codigo binario caracteristico del individuo.

Como se mencioné anteriormente, se generan tres matrices de rasgos
caracteristicos obtenidas a partir de los filtros de Gabor 2D con distintas
orientaciones, en consecuencia se producen tres c6digos que se concatenan para
formar una firma que caracteriza al usuario.

Figura 4-10 Secuencia digital del usuario presentado en la figura 4-1
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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Figura 4-11 Secuencia digital del usuario presentado en la figura 4-2
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

El proceso de codificacién se evaltia mediante un parametro de correlaciéon
denominado PSR (Peak to Side lobe Ratio), que sirve para determinar el grado
de variaciéon y similitud entre las distintas firmas digitales arrojadas por el
sistema, ya sean del mismo personaje o no.

Los estudios realizados con el PSR se enfocaron en:

4.1 Comparaciéon de las firmas digitales obtenidas del procesamiento de
distintas iméagenes de wun mismo globo ocular de wun wusuario
determinado.

4.2 Comparaciéon de las firmas digitales obtenidas del procesamiento de
distintas imagenes de los dos globos oculares de un personaje y de otros
usuarios .

4.3 Comparaciéon de firmas digitales obtenidas del procesamiento de
imagenes sintéticas rotadas entre -30 y 30 grados, adquiridas a partir de
un tnico registro seleccionado.

4.4 Comparaciéon de firmas digitales obtenidas del procesamiento de
imagenes sintéticas escaladas, adquiridas a partir de un tnico registro
seleccionado.
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4.1 Comparacion de las firmas digitales obtenidas del procesamiento
de distintas imagenes de un mismo globo ocular de un usuario
determinado.

Para determinar cierto grado de similitud entre los resultados o secuencias
digitales arrojados por el sistema de extraccion de caracteristicas biométricas, se
realiz6 el experimento de correlacionar todas las firmas digitales de un mismo
globo ocular registrado varias veces en la misma sesion.

La correlacién en 2D de las firmas, arroja como resultado un registro matricial
que debe ser interpretado visualmente o mediante un indice o parametro de
dicha operacion. Esto lleva a preguntar, ;como se debe analizar el resultado de
la correlacion? .

Pues bien es de esperarse que cuando 2 firmas digitales con un alto grado de
similitud se correlacionen, exista dentro del registro que da como resultado esta
operacion, un pico con un valor de magnitud bastante alto en comparacién al
resto de la imagen. Por otra parte si las dos sefiales bidimensionales (6sea las
tfirmas) tienen un bajo grado de similitud, de la correlacién se obtendra un pico
que no es significativamente de gran valor comparado con el resto de la
imagen.

Este proceso de evaluacién del cédigo, se realiz6 total y parcialmente; es decir
se realiz6 con las firmas digitales de distinta orientacién concatenadas y con las
secuencias digitales de diferente orientacién por separado respectivamente.

Figura 4-12 Correlacion en 2D entre las firmas de las figuras 4-10 y 4-11
Fuente : Sistema extracciéon de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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Figura 4-13 Pico de correlacién de la figura 4-12
Fuente : Sistema extracciéon de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

Para cuantificar lo mencionado anteriormente se aplico el PSR al registro de
correlacion de las dos secuencias digitales apreciado en las figuras 4-12 y 4-13,
el cual se define como:

FSE = |Peak| - Mean

Std
Capitulo 4, Ecuacion 1

Donde

Peak es la magnitud o valor que tiene el pico de correlacién.
Mean es la media aritmética de la region base de la correlaciéon
Std es la desviacion estandar de la region base de la correlacion

Se define a la region base como aquel &rea circular en forma de arandela que se
encuentra por debajo del pico de correlacién (sin contar este ultimo), la cual se
encuentra en este caso, a una distancia radial que se manifiesta entre los 5y 10
pixeles desde el origen (considerando el origen la posiciéon donde se encuentra
la magnitud del pico).
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Figura 4-14 Area base de la correlacion
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

Los resultados del PSR de las firmas digitales obtenidas a partir del
procesamiento de distintas imdgenes de un mismo globo ocular, se pueden
visualizar de la tabla A-1 a la A-6, los cuales son significativamente apreciables
en el momento de validar el c6digo para este tipo de registros.



Indice PSR de firmas digitales de un mismo globo ocular registrado en distintas imagenes

Tabla A-1. Indice PSR para globo ocular 1
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(Globo ocular 1) | Cédigo1l | Cbdigo2 | Codigo 3 | Codigo 4 | Cdodigo 5 | Codigo 6 | Codigo 7 | Cddigo 8 Cdédigo 9 | Cadigo 10
Cadigo 1 13.88 7.00 9.19 10.03 7.15 6.79 7.38 5.94 7.14 9.31
Cadigo 2 7.00 16.78 8.13 10.46 8.51 7.96 9.35 7.25 10.19 9.19
Cadigo 3 9.19 8.13 25.22 10.93 11.99 10.24 12.10 9.78 13.77 10.78
Caddigo 4 10.03 10.46 10.93 23.52 9.03 10.29 9.04 7.16 10.66 11.04
Cadigo 5 7.15 8.51 11.99 9.03 17.12 9.49 10.23 8.25 12.90 9.32
Cadigo 6 6.79 7.96 10.24 10.29 9.49 14.38 10.35 9.65 12.19 8.32
Cadigo 7 7.38 9.35 12.10 9.04 10.23 10.35 20.40 10.24 16.80 10.40
Cadigo 8 5.94 7.25 9.78 7.16 8.25 9.65 10.24 15.59 12.99 7.80
Cadigo 9 7.14 10.19 13.77 10.66 12.90 12.19 16.80 12.99 29.44 12.04
Cadigo 10 9.31 9.19 10.78 11.04 9.32 8.32 10.40 7.80 12.04 17.33




Tabla A-2. Indice PSR para globo ocular 2

(Globo ocular 2) Cadigo 1 Cédigo 2 Cabdigo 4 Cédigo 5 Cébdigo 6 Cadigo 7 Cabdigo 8 Cdbdigo 9 Cddigo 10
Cadigo 1 13.59 5.62 8.61 6.43 7.30 5.75 6.94 7.89 6.89
Cadigo 2 5.62 10.56 6.48 5.92 6.95 5.23 7.01 7.04 6.57
Cadigo 4 8.61 6.48 17.16 8.59 8.76 6.20 8.43 9.06 8.78
Cadigo 5 6.43 5.92 8.59 12.72 8.42 6.24 7.67 7.39 6.75
Cadigo 6 7.30 6.95 8.76 8.42 19.58 6.15 9.38 10.61 9.91
Cadigo 7 5.75 5.23 6.20 6.24 6.15 17.01 5.15 5.30 5.06
Cadigo 8 6.94 7.01 8.43 7.67 9.38 5.15 19.24 1041 9.26
Cadigo 9 7.89 7.04 9.06 7.39 10.61 5.30 10.41 15.88 9.74
Cadigo 10 6.89 6.57 8.78 6.75 9.91 5.06 9.26 9.74 15.58

Se omiti6 el registro 3 por no cumplir con requisitos de calidad
Tabla A-3. Indice PSR para globo ocular 3
(Globo ocular 3) Cdédigo 1 Cddigo 2 Cddigo 3 Cddigo 4 Cdédigo 5 Cddigo 6 Cédigo 7 Cddigo 8
Codigo 1 9.63 5.15 5.49 5.98 5.13 3.86 5.08 5.59
Cadigo 2 5.15 9.18 5.55 5.91 5.16 3.66 5.17 5.93
Cadigo 3 5.49 5.55 9.08 5.47 5.53 3.64 4.78 6.21
Cadigo 4 5.98 5.91 5.47 11.16 6.31 4.43 5.37 6.63
Caodigo 5 5.13 5.16 5.53 6.31 9.80 3.65 4.81 5.91
Cadigo 6 3.86 3.66 3.64 4.43 3.65 11.13 5.18 3.70
Cadigo 7 5.08 5.17 4.78 5.37 4.81 5.18 10.82 5.40
Cddigo 8 5.59 5.93 6.21 6.63 5.91 3.70 5.40 12.46




Tabla A-4. Indice PSR para globo ocular 4

(Globo ocular 4) | Cédigo1l | Cddigo2 | Caodigo 3 | Codigo4 | Codigo 5 | Codigo 6 | Codigo 7

Cddigo 1 15.04 7.62 5.75 6.43 9.58 6.91 5.69

Cédigo 2 7.62 13.98 6.31 7.00 7.20 8.17 6.47

Cddigo 3 5.75 6.31 14.15 6.37 6.67 6.62 7.81

Cédigo 4 6.43 7.00 6.37 12.15 7.46 7.07 6.23

Cédigo 5 9.58 7.20 6.67 7.46 13.38 7.50 6.34

Cédigo 6 6.91 8.17 6.62 7.07 7.50 13.03 6.63

Cadigo 7 5.69 6.47 7.81 6.23 6.34 6.63 17.01

Tabla A-5. Indice PSR para globo ocular 5
(Globo ocular5) | Cédigo1 | Cdodigo 2 | Cédigo 3 | Cbdigo 4 | Codigo 5 | Codigo 6 | Codigo 7 | Cdbdigo 8 Cdbdigo 9 | Cdbdigo 10

Cédigo 1 12.30 5.94 5.57 6.37 6.72 6.12 5.86 5.94 6.74 7.27
Cddigo 2 5.94 12.90 5.56 6.85 7.27 5.98 7.08 6.30 7.22 7.54
Cddigo 3 5.57 5.56 13.44 7.13 7.05 7.64 5.28 4.38 6.13 5.09
Cédigo 4 6.37 6.85 7.13 13.45 7.74 6.73 6.24 5.38 7.62 5.90
Cédigo 5 6.72 7.27 7.05 7.74 13.64 7.22 7.44 6.37 8.15 6.88
Cédigo 6 6.12 5.98 7.64 6.73 7.22 11.75 5.73 4.75 5.88 5.53
Cédigo 7 5.86 7.08 5.28 6.24 7.44 5.73 10.99 6.12 7.59 6.62
Cédigo 8 5.94 6.30 4.38 5.38 6.37 4.75 6.12 11.01 5.87 6.91
Cdédigo 9 6.74 7.22 6.13 7.62 8.15 5.88 7.59 5.87 13.40 6.99
Cadigo 10 7.27 7.54 5.09 5.90 6.88 5.53 6.62 6.91 6.99 12.05
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Tabla A-6. Indice PSR para globo ocular 6

34

(Globo ocular 6) | Cédigo1 | Cdodigo 2 | Cédigo 3 | Cbdigo 4 | Codigo 5 | Codigo 6 | Codigo 7 | Cdbdigo 8 Cdbdigo 9 | Cdbdigo 10
Cédigo 1 11.55 6.19 7.70 6.21 6.47 6.24 6.53 5.87 6.71 5.51
Cddigo 2 6.19 12.37 7.58 7.25 6.55 6.90 6.86 7.00 7.59 6.591
Cddigo 3 7.70 7.58 11.76 6.81 6.50 6.90 6.54 7.26 6.69 6.64
Cadigo 4 6.21 7.25 6.81 10.94 6.38 7.50 6.45 6.26 6.61 6.36
Cddigo 5 6.47 6.55 6.50 6.38 11.57 6.57 6.28 5.83 6.29 5.92
Cddigo 6 6.24 6.90 6.90 7.50 6.57 10.98 6.37 6.14 6.49 6.73
Cddigo 7 6.53 6.86 6.54 6.45 6.28 6.37 10.48 7.15 7.24 7.03
Cddigo 8 5.87 7.00 7.26 6.26 5.83 6.14 7.15 11.15 6.98 6.89
Caddigo 9 6.71 7.59 6.69 6.61 6.29 6.49 7.24 6.98 12.43 6.37
Cddigo 10 5.51 6.591 6.64 6.36 5.92 6.73 7.03 6.89 6.37 11.30
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4.2 Comparacion de las firmas digitales obtenidas del procesamiento
de distintas imagenes de los dos globos oculares de un personaje y
de otros usuarios.

La correlacion de las secuencias digitales obtenidas a partir de imagenes de los
dos globos oculares de un personaje y de otros registros no asociados al mismo
usuario, arrojo como resultado un PSR bajo, debido a la poca magnitud del pico
con respecto al area base que rodea a este ultimo, determinando asi el poco
grado de similitud que existe entre las firmas.

50 100 150 200 250

Figura 4-15 Correlacion 2D entre firmas de dos globos oculares distintos de un
mismo usuario
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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Figura 4-16 Pico de correlacion figura 4-15
Fuente : Sistema extracciéon de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

50 100 150 200 250

Figura 4-17 Correlacion 2D entre firmas de dos globos oculares distintos de un
diferente usuario
Fuente : Sistema extracciéon de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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Figura 4-18 Pico de correlacion figura 4-17
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

Los resultados del PSR de las firmas digitales obtenidas a partir procesamiento
de distintas imdgenes de diversos globos oculares, se pueden visualizar en la
tabla B-1, los cuales son significativamente apreciables en el momento de
validar el codigo.



Indice PSR de firmas digitales de distintos globos oculares registrados

Tabla B-1. PSR de distintas firmas digitales [parte 1]
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Cdédigo 1 Cddigo 2 Cdédigo 3 Cdédigo 4 Cdédigo 5 Cddigo 6 Cddigo 7 Cddigo 8 Cdédigo 9 | Cadigo 10
Cadigo 1 15.41 2.85 2.60 2.39 2.88 2.55 2.43 2.47 3.78 2.58
Cadigo 2 2.85 9.28 3.84 2.48 2.66 2.63 3.04 2.57 3.06 2.32
Cadigo 3 2.60 3.84 25.22 341 3.72 3.77 3.20 3.60 3.95 3.27
Cadigo 4 2.39 2.48 341 17.16 2.34 2.68 3.16 2.68 2.85 3.09
Cadigo 5 2.88 2.66 3.72 2.34 12.51 2.43 2.25 2.80 2.80 2.52
Cadigo 6 2.55 2.63 3.77 2.68 243 12.63 3.86 2.57 3.12 3.52
Cadigo 7 2.43 3.04 3.20 3.16 2.25 3.86 14.14 3.08 3.36 3.18
Cadigo 8 2.47 2.57 3.60 2.68 2.80 2.57 3.08 16.52 3.13 2.85
Cadigo 9 3.78 3.06 3.95 2.85 2.80 3.12 3.36 3.13 12.80 2.88
Cadigo 10 2.58 2.32 3.27 3.09 2.52 3.52 3.18 2.85 2.88 14.08
Cadigo 11 2.95 2.78 3.64 2.78 2.66 2.58 3.82 2.26 2.88 2.48
Cadigo 12 3.05 3.69 4.41 3.09 3.00 2.59 4.20 2.39 2.62 2.92
Cadigo 13 3.10 2.72 4.14 2.69 3.00 3.39 2.83 3.12 3.86 251
Cadigo 14 2.83 2.71 3.32 2.78 2.59 2.76 3.08 3.22 3.69 2.59
Cadigo 15 3.29 2.99 3.17 2.83 2.70 2.82 2.78 3.58 2.93 3.18
Cadigo 16 3.10 2.95 3.54 3.08 2.40 2.72 2.48 2.65 2.97 2.50
Cadigo 17 2.58 2.88 2.88 2.94 2.35 2.5 2.82 2.28 3.06 1.93
Cadigo 18 2.90 3.29 3.26 2.73 2.36 2.70 3.31 2.79 2.90 3.01
Cadigo 19 2.29 2.39 3.24 3.44 2.97 2.22 3.45 2.67 2.67 2.45
Cadigo 20 2.50 2.61 3.40 2.44 2.32 2.94 2.87 2.94 2.66 2.50




Tabla B-1: PSR de distintas firmas digitales [parte 2]
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Codigo 11 | Cédigo 12 | Codigo 13 | Cédigo 14 | Cédigo 15 | Codigo 16 | Cédigo 17 | Codigo 18 | Codigo 19 | Cédigo 20
Cédigo 1 2.95 3.05 3.10 2.83 3.29 3.10 2.58 2.90 2.29 2.50
Codigo 2 2.78 3.69 2.72 2.71 2.99 2.95 2.88 3.29 2.39 2.61
Cédigo 3 3.64 4.41 4.14 3.32 3.17 3.54 2.88 3.26 3.24 3.40
Codigo 4 2.78 3.09 2.69 2.78 2.83 3.08 2.94 2.73 3.44 2.44
Codigo 5 2.66 3.00 3.00 2.59 2.70 2.40 2.35 2.36 2.97 2.32
Codigo 6 2.58 2.59 3.39 2.76 2.82 2.72 2.5 2.70 2.22 2.94
Codigo 7 3.82 4.20 2.83 3.08 2.78 2.48 2.82 3.31 3.45 2.87
Codigo 8 2.26 2.39 3.12 3.22 3.58 2.65 2.28 2.79 2.67 2.94
Codigo 9 2.88 2.62 3.86 3.69 2.93 2.97 3.06 2.90 2.67 2.66
Cadigo 10 2.48 2.92 2.51 2.59 3.18 2.50 1.93 3.01 2.45 2.50
Codigo 11 9.00 2.38 2.56 2.70 2.78 2.68 3.20 2.01 2.65 2.19
Codigo 12 2.38 12.46 3.56 2.71 2.64 3.28 3.16 3.91 2.57 2.53
Codigo 13 2.56 3.56 15.43 2.76 2.72 3.99 3.00 2.96 2.88 3.38
Codigo 14 2.70 2.71 2.76 13.73 2.60 2.78 2.65 3.34 2.64 2.74
Codigo 15 2.78 2.64 2.72 2.60 13.98 3.35 2.57 2.75 3.01 2.72
Codigo 16 2.68 3.28 3.99 2.78 3.35 13.08 3.39 2.66 2.60 2.67
Codigo 17 3.20 3.16 3.00 2.65 2.57 3.39 10.78 2.27 2.92 2.68
Codigo 18 2.01 3.91 2.96 3.34 2.75 2.66 2.27 13.42 2.60 2.91
Codigo 19 2.65 2.57 2.88 2.64 3.01 2.60 2.92 2.60 11.00 2.61
Codigo 20 2.19 2.53 3.38 2.74 2.72 2.67 2.68 2.91 2.61 10.46
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4.3 Comparacion de las firmas digitales obtenidas del procesamiento
de distintas imagenes sintéticas rotadas entre -30 y 30 grados,
adquiridas a partir de un tinico registro seleccionado.

La imagen sintética fue creada a partir de un registro original seleccionado
segin los criterios de calidad mencionados anteriormente, este ultimo fue
ploteado, cortado, rotado su contorno circular de iris y posteriormente, fue
escaneado a 75 puntos por pulgada con un paso de 10 grados de giro.

_Figura 4-19 Im;agen sintética 0 grados_ Figura 4-20 Imagen sintética 30 grados
de la figura 3-2 de la figura 3-2
Fuente Autor Fuente Autor
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Figura 4-21 Imagen sintética -30 grados de
la figura 3-2
Fuente Autor
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Como resultado visual de la correlacién de la imagen sintética se obtuvo:

50 100 150 200 250

Figura 4-22 Correlacién de una imagen sintética entre 0 y 10 grados de rotacion
Fuente : Sistema extracciéon de caracteristicas basadas en patrones del iris

humano.
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Figura 4-23 Pico de correlaciéon de una imagen sintética entre 0 y 10 grados de
rotacion
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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Los resultados del PSR debido a la rotacion de la imagen, se encontraron entre
el rango de valores que se consideran asociados a sefiales con un alto grado de
similitud, tal como se muestra en la tabla C-1.

Por otra parte, se hizo evidente la relacién que tiene la traslaciéon del pico de
correlacién con respecto al giro de la imagen original, tal como se cuantifica en
la tabla C-2 y se visualiza en las figuras 4-24, 4-25, 4-26 y 4-27.

1000 -~ I T e .y

Figura 4-24 Pico de correlacion entre la
imagen de -30 y -20 grados de rotaciéon
Fuente : Sistema extracciéon de
caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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Figura 4-25 Pico de correlacién entre la
imagen de -30 y -10 grados de rotaciéon

Fuente : Sistema extraccion de

caracteristicas basadas en patrones del

iris humano.
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Figura 4-26 Pico de correlacién entre la
imagen de -30 y 20 grados de rotacion
Fuente : Sistema extraccién de
caracteristicas basadas en patrones del iris
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humano.
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Figura 4-27 Pico de correlacion entre la
imagen de -30 y 30 grados de rotacion

Fuente : Sistema extraccion de

caracteristicas basadas en patrones del

iris humano.




Cabe resaltar, que dichas imagenes tomaron como referencia la rotacién del
contorno del iris a -30 grados de la imagen original (figura 4-21).
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Indice PSR de firmas digitales de un mismo globo ocular rotado entre -30 y 30 grados.

Tabla C-1. Indice PSR de firmas digitales rotadas

Cdédigo Imagen -30 grados|Cdédigo Imagen -20 grados|Cdédigo Imagen -10 grados| Cédigo Imagen 0 grados | Cédigo Imagen 10 grados
Cabdigo Imagen -30 grados 16.43 6.38 6.48 6.71 6.13
Cdédigo Imagen -20 grados 6.38 19.12 9.24 7.29 7.21
Cédigo Imagen -10 grados 6.48 9.24 20.53 10.48 7.42
Cddigo Imagen 0 grados 6.71 7.29 10.48 19.59 8.87
Caddigo Imagen 10 grados 6.13 7.21 7.42 8.87 18.49
Cédigo Imagen 20 grados 6.09 7.56 7.07 8.04 9.54
Cédigo Imagen 30 grados 6.03 7.45 6.75 8.00 8.16
Caddigo Imagen 20 grados | Cédigo Imagen 30 grados

Cdédigo Imagen -30 grados 6.09 6.03

Cdbdigo Imagen -20 grados 7.56 7.45

Cdbdigo Imagen -10 grados 7.07 6.75

Cdédigo Imagen 0 grados 8.04 8.00

Cdédigo Imagen 10 grados 9.54 8.16

Cabdigo Imagen 20 grados 19.50 10.10

Cdédigo Imagen 30 grados 10.10 19.74
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Tabla C-2 Posicion del pico de correlacién y cuantificacion de su traslacion, debida a las distintas rotaciones del registro

original
Cdédigo Imagen -30 grados | Cédigo Imagen -20 grados | Cédigo Imagen -10 grados| Cadigo Imagen 0 grados | Cédigo Imagen 10 grados
Cdédigo Imagen -30 grados|X=128 Y=48 T=0T1=0 X=125Y=48 T=-3 T1=-3 |X=121Y=48 T=-7 T1=-4 |X=117Y=48 T=-11T1=-4 (X=114 Y=48 T=-14 T1=-3
Cdbdigo Imagen -20 grados|X=131 Y=48 T=+4 T1=+4 [X=128 Y=48 T=0T1=0 X=125Y=48 T=-3T1=-3 [X=121Y=48 T=-7 T1l=-4 |[X=118Y=48 T=-10T1=-3
Caodigo Imagen -10 grados|X=135 Y=48 T=+7 T1=+4 [X=131 Y=48 T=+3 T1=+3 |X=128 Y=48 T=0 T1=0 X=124 Y=48 T=-4T1l=-4 |X=121Y=48 T=-7 T1=-3
Cdédigo Imagen 0 grados [X=139 Y=48 T=+11 T1=+4|X=135 Y=48 T=+7 T1=+3 [X=132 Y=48 T=+4 T1=+4 [X=128 Y=48 T=0T1=0 X=125Y=48 T=-3T1=-3
Cddigo Imagen 10 grados [X=142 Y=48 T=+14 T1=+4|X=138 Y=48 T=+10 T1=+3|X=135 Y=48 T=+7 T1=+4 [X=131 Y=48 T=+3 T1=+3 |X=128 Y=48 T=0 T1=0
Cdédigo Imagen 20 grados [X=146 Y=48 T=+18 T1=+4|X=142 Y=48 T=+14 T1=+3|X=139 Y=48 T=+11 T1=+4|X=135 Y=48 T=+7 T1=+3 [X=132 Y=48 T=+4 T1=+4
Cdédigo Imagen 30 grados [X=150 Y=48 T=+22 T1=+4|X=146 Y=48 T=+18 T1=+3|X=143 Y=48 T=+15 T1=+4|X=139 Y=48 T=+11 T1=+4|X=135 Y=48 T=+7 T1=+3
Cdédigo Imagen 20 grados | Cédigo Imagen 30 grados
Cddigo Imagen -30 grados|X=110 Y=48 T=-18 T1=-4 |[X=106 Y=48 T=-22 T1=-4
Cdédigo Imagen -20 grados|X=114 Y=48 T=-14 T1=-4 |[X=110 Y=48 T=-18 T1=-4
Cdbdigo Imagen -10 grados|X=117 Y=48 T=-11 T1=-4 [X=113 Y=48 T=-15T1=-4
Cdédigo Imagen 0 grados [X=121 Y=48 T=-7 T1=-4 |X=117 Y=48 T=-11T1=4
Cdédigo Imagen 10 grados |X=124 Y=48 T=-4 T1=-4 |X=121Y=48 T=-7 T1=-3
Caodigo Imagen 20 grados |X=128 Y=48 T=0T1=0 |X=124Y=48 T=-4T1=-4
Cdédigo Imagen 30 grados [X=132 Y=48 T=+4 T1=+4 |X=128 Y=48 T=0 T1=0

X. indica la posicién horizontal del pico de correlacién T. Indica la traslacion del pico con respecto al origen

Y. indica la posicién vertical del pico de correlacion

T1.Indica traslacion del pico con respecto a su posicién anterior

Se le sugiere al lector tomar como referencia la posicioén cero del pico de correlacion (es decir T=0), con el fin de interpretar los
resultados de traslacion.
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4.4 Comparacion de las firmas digitales obtenidas del procesamiento
de imagenes sintéticas escaladas, adquiridas a partir de un tnico
registro seleccionado.

La imagen sintética escalada, fue creada a partir de un registro original
seleccionado con los criterios de calidad mencionados anteriormente. Este
altimo fue ploteado y registrado de nuevo con una cdmara CCD de alta
resolucién con un enfoque constante a 4 distancias diferentes.

Como resultado del anterior proceso se obtienen 4 imédgenes sintéticas de un
mismo globo ocular, pero escaladas debido a la traslacién controlada del
registro ploteado con respecto al sensor.

Figura 4-28 Escala uno Figura 4-29 Escala dos
Fuente Autor Fuente Autor

Figura 4-30 Escala tres Figura 4-31 Escala cuatro
Fuente Autor Fuente Autor
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Una vez procesado los registros sintéticos escalados, la calidad de sus
respectivas firmas digitales, es evaluada mediante los resultados visuales de la
correlaciéon y su indice PSR, el cual se encuentra cuantificado en la tabla D-1.
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Figura 4-32 Correlacién entre firmas de
escala uno y dos
Fuente : Sistema extracciéon de
caracteristicas basadas en patrones del
iris humano.
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Figura 4-33 Correlacion entre firmas de
escala uno y tres
Fuente : Sistema extracciéon de
caracteristicas basadas en patrones del
iris humano.
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Figura 4-34 Correlacion entre firmas de
escala uno y cuatro
Fuente : Sistema extraccion de
caracteristicas basadas en patrones del
iris humano.
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Figura 4-35 Correlacion entre firmas de
escala dos y cuatro
Fuente : Sistema extracciéon de
caracteristicas basadas en patrones del
iris humano.
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Como se aprecia, los resultados visuales de la correlacién y los cuantificados
mediante el PSR, se encuentran dentro del rango de valores que se consideran
asociados a imagenes que poseen un alto grado de similitud.

Indice PSR de firmas digitales de un mismo globo ocular escalado

Tabla D-1. Indice PSR de cédigos digitales de un mismo globo ocular escalado
en una imagen sintética.

Cddigo Escala 1 |Codigo Escala 2| Cadigo Escala 3 | Codigo Escala 4

Cdédigo Escala 1 20.96 10.1 10.21 10.62
Cédigo Escala 2 10.1 17.50 12.06 10.80
Cdédigo Escala 3 10.21 12.06 17.32 12.04
Cddigo Escala 4 10.62 10.80 12.04 23.49

4.5 Tiempo de operacion.

El tiempo de operacion del sistema de extraccion de caracteristicas biométricas,
se puede considerar como un parametro de calidad que indica el rendimiento
del cédigo programado. Evaluando asi, la eficiencia y rapidez de respuesta del
algoritmo cuando este es operado en distintas méquinas que poseen diversas
cualidades en cuanto a una alta velocidad de procesamiento, un trabajo
eficiente del sistema operativo, una capacidad de memoria optima y por ende
un sostenimiento de la plataforma.

Dicho tiempo, se evaltia desde el momento en que se llama el registro ocular de
la carpeta de la base de datos, hasta que se binariza y se imprime la matriz de
rasgos codificada. Este lapso de operacién es aproximadamente de 55 segundos
una vez operado el sistema de resultados y sirve como informacién para
analizar y evaluar a futuro las mejoras en el proceso computacional, que puede
tener el presente algoritmo, ademas de distinguir la configuracion de la
maquina en la cual se desempefia mejor.
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Capitulo 5

Observaciones, Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Observaciones y conclusiones

El desarrollar una maéscara parabodlica de tipo binario, con el fin de
segmentar los parpados que se encuentran suprimiendo alguna seccion
del objeto de interés, genera un valor agregado en el procesado de la
sefial bidimensional. Esto se debe en primera instancia, a que la
segmentacion de los parpados del contorno circular del iris, permite la
separacion de los 360 grados que ofrece la textura del objeto, ademas de
la explotacién de la mayor cantidad de informacién posible presente en
la imagen.

Figura 5-1 Segmentacioén rectangular de parpados
Fuente [13]

Figura 5-2 Segmentacion parabdlica de parpados
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

Por otra parte, si se extrae la totalidad de la periferia, el proceso de
normalizacién genera una cinta representativa del iris completo,
suministrando de esta manera uno de los primeros requisitos para que el
sistema sea invariante a la rotacion.
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e El proceso de segmentacion, proporciond resultados que permitieron
corroborar visualmente el comportamiento morfolégico del globo ocular,
entre ellos; se encuentra la dilatacion asimétrica de la pupila causada por
el control muscular y la no concentricidad de la periferia de ésta con
respecto al radio superior del iris

Figura 5-3 No concentricidad del iris respecto de la pupila
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.

También se pudo apreciar la diferencia entre un margen completamente
circular y el verdadero contorno de la pupila que suministra la imagen.
Debido a esto, se considera eficiente dicho proceso de segmentacion, ya
que separa este objeto segin su trazo real y no por medio de una
circunferencia perfecta, la cual es su forma aproximada.

Figura 5-4 Periferia real no circular de la figura 5-3
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano.
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El proceso de normalizacion de la sefal, sirve para generar una imagen
de dimensiones rectangulares tnicas independiente del tamafio del iris
del usuario, en este caso no importa el radio del contorno circular del
tejido, el nuevo registro ubica la informacién en un area de 64 por 512
pixeles, sin importar la no concentricidad que posee la pupila con
respecto al trazo superior que delimita la esclerética.

Con el fin de evitar alguna modificacion significativa en la informacion,
debido a la transformacién de coordenadas que se efectta en la
normalizacién, tal como el estiramiento de los patrones del tejido
causados por la variabilidad del radio del iris, se concateno una matriz
nula a la imagen resultante del proceso de segmentacién, para dejar el
diametro de la circunferencia exterior del objeto de interés constante y
asi poder tratar atin los registros cuyos contornos circulares de la
esclerdtica no se encuentran completos dentro del registro original tal
como se aprecia en las figuras 4-2 y 4-40.

a0
100
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300

350

400

a0 100 150 200 240 300

Figura 5-5 Imagen segmentada de la figura 5-3 concatenada con una
matriz nula
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano



52

Igualar el histograma de la imagen normalizada, permite distribuir los
niveles de grises presentes en el registro, aumentando el contraste local y
por ende acentuando de esta manera los detalles y patrones
significativos del tejido a trabajar.

En sintesis, dicho tratamiento del histograma del registro, se puede
considerar como un preprocesado de la sefial antes del filtrado, el cual es
fundamental para la elaboraciéon de la matriz extraccion de las
caracteristicas.

ke
- 1)

20
30
41
]
all

EDI 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 5-6 Imagenes, Original e igualada en el histograma de la
figura 5-3.

Fuente : Sistema extracciéon de caracteristicas basadas en patrones del iris

humano

Se hizo evidente la relacién que tiene la traslaciéon del pico de correlacion
con respecto al giro de la imagen original, es decir, debido al proceso de
normalizacién que tiene el sistema, cualquier tipo de rotacion que exista
en el iris del registro original, se observara como un movimiento lateral
del tejido en la sefial bidimensional normalizada, en coordenadas polares
rectangulares. dicha traslacion es cuantificada en la tabla D-2 del anexo
D y oscila entre valores de distancia casi proporcionales.
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En la etapa de filtrado no se aplic6 la méscara de Gabor 2D en la
orientaciéon de 0 grados, debido los efectos de doble borde horizontales
que se generan a causa de los cambios bruscos de intensidad, presentes
en las cercanias de los semicirculos de los parpados segmentados, dicho
efecto distorsiona en gran medida la informacién cercana a estas zonas,
tal y como se indica en la figura siguiente.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 5-7 Filtrado de la sefial con una mascara de Gabor 2D con orientacion de

0 grados de la figura 5-6.

Fuente : Sistema extracciéon de caracteristicas basadas en patrones del iris

humano

La orientacion, frecuencia y varianza de las méscaras de los filtros de
Gabor 2D, son parametros determinantes llegado el momento de extraer
los diversos patrones caracteristicos del usuario.

La orientacién le indica al sistema, que direcciones se van a discriminar y
cuales se van a considerar significativas dentro de la textura normalizada
del iris.

En los resultados esto se puede apreciar como los rasgos que resaltan en
un danico sentido.

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00

Figura 5-8 Filtrado de la sefial con una mascara Gabor 2D con
orientacién de 45 grados de la figura 5-6.
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano



54

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 5-9 Filtrado de la sefial con una mascara Gabor 2D con
orientacién de -45 grados de la figura 5-6.
Fuente : Sistema extraccion de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano

La frecuencia es uno los parametros mas sensibles dentro de la etapa de
filtrado, esta indica con que periodicidad van a resaltar los cambios
significativos propios de la imagen.

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 5-10 Filtrado al doble de frecuencia de la figura 5-6.
Fuente : Sistema extracciéon de caracteristicas basadas en patrones del iris
humano

Ahora, el cambio de cualquiera de estos parametros afecta de manera
trascendental la matriz de rasgos caracteristicos. Una modificacion
significativa en la frecuencia altera bruscamente la sensibilidad del
algoritmo, si la frecuencia es baja lo vuelve demasiado robusto y todos
los rasgos que extrae deben ser entonces muy pronunciados, en caso
contrario si es alta, cualquier infimo cambio de intensidad que ocurra en
la imagen sera resaltado.

En sintesis; la etapa de filtrado del algoritmo de extraccion de
caracteristicas, se deja abierta en todas estas variables, con el fin de
adaptarse a las necesidades de la secciéon de adaptaciéon o comparacion,
en vistas al acoplamiento ya a un sistema global de identificacion o
verificacién biométrica.
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Cabe resaltar, que con el objetivo de analizar los resultados del algoritmo
se tomaron las anteriores cantidades segin diversas publicaciones
existentes sobre esta tematica y posteriormente a prueba y error, se logré
cuantificar de manera 6ptima un rango empirico para estas variables, el
cual oscila entre un intervalo de 0.5 a 0.8 para la varianza, y de 0.1 a 0.2
para la frecuencia.

La dimension de la matriz de rasgos caracteristicos se gener6 a partir de
la relacién que existe entre el tamafio y el naumero de casillas en la cual se
dividi6 la imagen filtrada.

Cada casilla en este caso, consta de un area de 4 por 4 pixeles, la cual es
posteriormente aplicada al promedio de desviacién absoluta para
cuantificar la matriz de cualidades biométricas. Sin embargo este tamafio
también afecta de manera razonable el registro de caracteristicas.

Esto posee implicaciones de beneficio-costo, ya que si se aumenta el area
de la casilla, se puede compactar mas la informacién logrando reducir el
tamafio de la firma digital, sin embargo esto conlleva a tomar mas
pixeles de distintos valores en la regioén y si la frecuencia de filtrado no
esta acorde con respecto al grosor de esta seccidon, entonces se produce
una muy baja o muy alta tasa de variabilidad de intensidades en espacio
muy pequefio, lo cual perjudica en el momento de establecer un umbral
para el proceso de codificacion.

Existen distintas maneras para expresar la secuencia digital de
caracteristicas biométricas del usuario. En este caso se utiliz6 un registro
matricial para efectos de visualizacion (figura 3-23), pero se puede
expresar como un registro vectorial en diversas bases, por ejemplo un
codigo hexa, octal o binario.

Por otra parte, el s6lo hecho de segmentar los parpados permite generar
una firma de tres estados diferentes, logrando asi diferenciar lo que es la
ausencia de informacién, de lo que se considera como los datos que se
encuentran por debajo del umbral discriminatorio en la matriz de rasgos
caracteristicos.

El sistema de extraccion de caracteristicas biométricas produce una firma
digital que posee un tamafio de 6144 bytes de informacion, si se compara
este valor con el de la imagen segmentada el cual es de 262144 bytes, se
logra apreciar la notable compresiéon de los datos sobresalientes
caracteristicos del usuario. Esto permite cuantificar también, un factor de
calidad en la respuesta que proporciona el algoritmo, en cuanto a la
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eficiencia con la cual este comprime la suficiente informaciéon para
clasificar un personaje en la etapa de adaptacion.

Desde un punto de vista general, se tiende a creer que un sistema de
extraccion de caracteristicas biométricas, suministra una firma digital
Unica para un usuario sin importar cuantas veces lo registren. En
realidad si esto fuese cierto, no se necesitaria de complejos algoritmos de
comparacion como distancias Euclidianas o de Hamming, para dar algtn
tipo de sentencia de reconocimiento o de verificacion.

Lo que en realidad sucede es que para todo registro diferente (sin
importar que sea del mismo globo ocular), el sistema suministra una
firma digital diferente, lo que la hace clasificatoria de un usuario, son los
patrones codificados inmersos en la imagen los cuales, pueden estar
trasladados en cualquier direccién y es competencia de la etapa de
adaptaciéon cuantificar por medio de su algoritmo algin tipo de
clasificaciéon o de verificacion. En resumen se trata de un problema
estadistico, donde cada registro corresponde a una realizacién particular.

Los resultados de la correlaciéon de las secuencias digitales y los
cuantificados mediante el PSR, se utilizan para interpretar el grado de
similitud de las firmas producidas por el sistema de extraccion de
caracteristicas biométricas. Mas no se considera como un pardmetro
clasificatorio de verificacion o de identificaciéon. Esta medida se
cuantificé con el fin de evaluar la calidad de respuesta que suministra el
algoritmo, frente a las diversas condiciones que se pueden presentar en
la captura del registro de los usuarios.

Se cuantificaron las cantidades que indican semejanzas entre los c6digos.
En este caso el 80 % de los distintos valores capturados en las tablas del
anexo B del PSR son mayores a 6 y son correlaciones que se hicieron
entre firmas del mismo usuario. En caso contrario el 90% de los datos
que se encuentran en la tabla del anexo C, estdn por debajo de 4 y
representan esta ultima operacion efectuada entre firmas de distintos
personajes.

Se confrontaron los resultados del PSR con la teoria morfolégica del iris,
permitiendo corroborar el alto grado de independencia que tienen los
dos globos oculares de un mismo usuario. La aleatoriedad de ambos
tejidos  suministra  patrones completamente  diferentes  que
posteriormente son codificados y correlacionados entre si, arrojando un
PSR distintivo de sehales con poca similitud.
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Sin embargo, es valioso destacar que empresas como Panasonic y Oki
disefiaron un sistema de identificaciéon para explotar dicha caracteristica,
el cual consta de dos sensores que capturan simultdneamente los dos
globos oculares del usuario, aumentando la selectividad y disminuyendo
la tasa de falsa aceptacion.

El tiempo de operacién del sistema varia segin las cualidades de cada
equipo donde el algoritmo es ejecutado, ya que a mayores prestaciones
de la maquina mayor velocidad de procesamiento y acceso a memoria.

Por otra parte como se menciond con anterioridad, el tiempo de
respuesta del sistema es de 55 segundos en un equipo de 256 Mbytes de
RAM y un procesador de 2,8 GHz . Este lapso no incluye el proceso de
evaluaciéon mediante PSR.

5.2 Recomendaciones

Se sugiere realizar estudios y comparaciones entre los distintos métodos
de segmentacién, normalizacidn, filtrado y codificaciéon inmersos en la
tematica y expuestos en la academia. Esto con el fin de evaluar los
desempefios y determinar las ventajas y desventajas que proporcionan
cada uno, en su respectivo campo.

Antes de trasladar el c6digo del sistema de extraccion de caracteristicas
biométricas al médulo de adaptacién, se recomienda montar una etapa
de procesado para la firma digital, con el objetivo de encriptar la
informaciéon de la secuencia y volver mas selectivo al proceso de
identificacion.
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Anexo A
Diversos eventos en el proceso de segmentacion
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Codigo de programacion del sistema de extraccion de caracteristicas

biométricas basadas en patrones del iris humano

clear all

imagl=double(imread("S1045R08. jpg~))/255;
%imagl=double(imread("1_75a-30.jpg~))/255;
%imagl= double(rgb2gray(imagl));
%imagl=double(imread("010_2 1.bmp*))/255;
figure(l), imagesc(imagl);

imag4=imagl;

imag2=imag4;
%imag2=rgb2gray(imagl) ;

figure(2), imagesc(imag2);
tam=size(imag2);

imag3=imag2;

figure(3), imhist(imag2);
[cul,ex1l]=imhist(imag2);

% cul= columna que dice la cantidad de veces que se repite la

intensidad
% exl= columna que dice la intensidad

[contl]=Find(ex1"<0.3)"; %determina la cantidad de niveles de grises

que existen por debajo de este umbral

vecl=cul(l:length(contl))";
contal=1;
for k=3:length(vecl)-2
if vecl(k)-vecl(k-1)>=0 & vecl(k)-vecl(k-2)>=0

if vecl(k)-vecl(k+1)>=0 & vecl(k)-vecl(k+2)>=0

posl(contal)=k;
contal = contal + 1;
end
end
end
medial=mean(vecl);
vec3=vecl(posl);
gon=1;
for i=1:length(vec3)
if vec3(i)>medial
pos21(gon)=max(Find(vecl==vec3(i)));
gon=gon+1;
end
end
posmod=min(pos2l);
modal=vecl(min(pos21));%moda

varl=var(ex1(1l:length(contl)));

[Fil,col,val]=Find(imag2<exl(posmod+35)+1*sqrt(varl));

fil=Fil";

col=col~;

val=val " ;

for i=1:length(col);
imag3(Fil(i),col(i))=0;
end

figure(4), imagesc(imag3);
for i=1:tam(1) %y



for j=1l:tam(2) %x
if imag3(i,j)>0
imag3(i,j)=0;

else
imag3(i,j)=1;
end
end
end

figure(5), imagesc(imag3);

imag3(:,1:40)=0;

imag3(1:30,:)=0;

imag3(:,300:320)=0;

imag3(260:280, :)=0;

imag5 = imFill(imag3, "holes®);%quito huecos
figure(6), Imagesc(imag5);

imag6=(~imag5) .*imagl;

figure(7), imagesc(imagb);

imag7 = bwareaopen(imag5,1000);

for i=2:tam(1)-1 %y
for j=2:tam(2)-1 %x
it imag7(i,j)==
if imag2(i,j)>0.4
imag2(i,j)=0;
end
end
end
end

figure(8), imagesc(imag7);
figure(9), imagesc(~imag7.*imagl);

SE = strel("disk",5,8);

SE1 = strel("disk",10,8);

imagl2 = imerode(imag7,SE, "same®);

imagl3 = imdilate(imagl2,SEl, "same”);

[B,L,N,A] = bwboundaries(imagl3, "noholes®);

imagl4=imagl3;

u=1;

while N>1
imagl4 = bwareaopen(imagl4,u*500);
[B,L,N,A] = bwboundaries(imagl4, "noholes®);
u=u+1l;

end

figure(10), imagesc(imagl?2);

imagl6=~imagl4.*imagl;

figure(1l), imagesc(imagl3);

figure(12), imagesc(imagld);

figure(13), imagesc(imagl6);

figure(14), imagesc(imag2)

gx=5.*[111; 00 0; -1 -1 -1];
gy=5-*[1 0 -1;1 0 -1;1 0 -1];
gtot=abs(gx)+abs(gy);
imagl7=filter2(gtot, imagl);
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figure(18), imagesc(imagl7)

level = graythresh(imagl7);

imagl8= edge(imagl7, "canny”,0.3);
imagl8=imagl8.*imagl4;

imagl8 = bwareaopen(imagl8,100);
figure(19), imagesc(imagl8)

SE2 = strel("disk",1);

imagl8 = imdilate(imagl8,SE2);
figure(19), imagesc(imagl8)

imagl9 = imfill(imagl8, "holes™);
cent = regionprops(double(imagl9), "Centroid®);
centl=double(uintl6(cent.Centroid));
imagl9 = bwareaopen(imagl9,100);
imag20=~imagl9.*imag4;
imag20(centl1(2),centl(1))=1;

figure(20), imagesc(imagl9)
figure(21), imagesc(imag20)
[cu2,ex2]=imhist(imag20);
figure(23), imhist(imag20);
imag22=imag20;
imag22(centl(2),:)=1;
imag22(:,centl(1))=1;
figure(24), imagesc(imag22);
h2 = fspecial("disk",4);
do=Filter2(h2,imag20);
imag23= edge(do, "canny”);
imag23(276:280, :)=0;
imag23(:,1:7)=0;
imag23(1:10,:)=0;
imag23(:,314:320)=0;
figure(25), imagesc(imag23);
imag24 = bwareaopen(imag23,100);
imag24(centl(2),centl(1))=1;
imag24_1=imag24;
imag24(centl(2),:)=1;
imag24(:,centl(1))=1;

imag24 1
imag24 1

imFill(imag24_1,"holes™);
bwareaopen(imag24_1,1000);

figure(26), imagesc(imag24_1);
figure(26), imagesc(imag24);
for i=1:tam(1)
for j=1:tam(2)
circ=sqrt((g-centl(1)).M2+(i-centl(2))-"2);
if circ<125
imag24_1(i,j)=1;
else
imag24 1(i,j)=0;
end
end
end

figure(27),imagesc(imag24_1);
imag25=imag24_1.*(imag20);
figure(27), imagesc(imag25)
imag25=medfilt2(imag25,[5 5]):
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a=1;
al=1;
a2=1;
a3=1;
ad=1;
a5=1;
for i=1:6
h2 = fspecial("disk",i);
dol=Filter2(h2, imag25);
hl = fspecial(“gaussian®,[9 9],50);
dol=Ffilter2(hl,dol);
figure(28), imagesc(dol);
imag26= edge(dol, “canny");
[pos2]=Find(imag26(centl(2),:)==1);
[pos3]=Find(imag26(centl(2)-30, :)==1);
%[posd4]=Find(imag26(centl(2)+30, :)==1);
[pos5]=Find(imag26(centl(2)-20, :)==1);
[pos6]=Find(imag26(centl(2)+20,:)==1);
[pos7]=Find(imag26(centl(2)-10, :)==1);
[pos8]=Find(imag26(centl(2)+10, :)==1);
[pos9]=Find(imag26(1:centl(2),centl(1l))==1);
cort_parsup(i)=pos9(length(pos9)-1);
bandl=~zeros(1,6);
band2=~zeros(1,6);
crit_izg=[pos3(2) pos5(2) pos7(2) pos2(2) pos8(2) pos6(2)];
crit_der=[pos3(length(pos3)-1) pos5(length(pos5)-1)
pos7(length(pos7)-1) pos2(length(pos2)-1) pos8(length(pos8)-1)
pos6(length(pos6)-1)];
[posa]=Find(crit_izg<median(crit_izq)-10
|lcrit_izg>median(crit_izq)+10);
[posb]=Find(crit_der<median(crit_der)-10
|crit_der>median(crit_der)+10);
bandl1l(posa)=0;
band2(posb)=0;
if band1(1)==1 & band2(1)==1
cort_izq(a3)=pos3(2);
cort_dere(a3)=pos3(length(pos3)-1);
a3=a3+1;
end
if band1(2)==1 & band2(2)==1
cort_izq_2(a)=pos5(2);
cort_dere_2(a)=pos5(length(pos5)-1);
a=a+l;
end
if band1(3)==1 & band2(3)==1
cort_izq_4(al)=pos7(2);
cort_dere_4(al)=pos7(length(pos7)-1);
al=al+l;
end
if band1(4)==1 & band2(4)==1
cort_izq_0(a2)=pos2(2);
cort_dere_0(a2)=pos2(length(pos2)-1);
a2=a2+1;
end
if band1(5)==1 & band2(5)==1
cort_izq_5(a4)=pos8(2);
cort_dere_5(a4)=pos8(length(pos8)-1);
ad=ad+1;
end
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if band1(6)==1 & band2(6)==1
cort_izqg_3(ab5)=pos6(2);
cort_dere_3(a5)=pos6(length(pos6)-1);
aS5=ab+1;
end
end

imag26(centl1(2)-30,:)
imag26(centl1(2)-20,:)
imag26(centl1(2)-10,:)
imag26(centl(2),:)=1;
imag26(cent1(2)+10,:)=1;

imag26(centl1(2)+20,:)=1;

figure(29), imagesc(imag26)

it a3>2

ul=Find( mean(cort_izq)-std(cort_izq)<=cort_izq & cort_izq <=
mean(cort_izqg)+std(cort_izq));
u2=Find(mean(cort_dere)-std(cort_dere)<=cort_dere & cort_dere<=
mean(cort_dere)+std(cort_dere));
[datol,frecl]=moda(cort_izq(ul));%-30

[dato2, frec2]=moda(cort_dere(u2));%-30

end

if a>2

uS=Find( mean(cort_izq_2)-std(cort_izq_2)<=cort_izq_ 2 & cort_izq_2<=
mean(cort_izq 2)+std(cort_izqg_2));
u6=Find(mean(cort_dere_2)-std(cort_dere_2)<=cort_dere 2 &
cort_dere_2<= mean(cort_dere_2)+std(cort_dere_2));

[dato5, frec5]=moda(cort_izq_2(u5));%-20

[dato6, frec6]=moda(cort_dere_2(u6));%-20

end

if ab>2

u7=Find( mean(cort_izq_3)-std(cort_izq_3)<=cort_izq_3 & cort_izq_3<=
mean(cort_izq_3)+std(cort_izqg_3));
u8=Find(mean(cort_dere_3)-std(cort_dere_3)<=cort _dere 3 &
cort_dere_3<= mean(cort_dere_3)+std(cort _dere 3));
[dato7,frec7]=moda(cort_izq_3(u7));%+20

[dato8, frec8]=moda(cort_dere_3(u8));%+20

end

if a2>2

u9=Ffind( mean(cort_izq_0)-std(cort_izq_0O)<=cort_izq 0 & cort_izqgq 0O<=
mean(cort_izqg_0)+std(cort_izq_0));
ulO=Find(mean(cort_dere_0)-std(cort_dere_0)<=cort_dere 0 &
cort_dere_0O<= mean(cort_dere_0)+std(cort_dere 0));

[dato9, frec9]=moda(cort_izq_0(u9));%0
[datol0,frecl0]=moda(cort _dere 0(ul0));%;0

end

if al>2

ull=Find( mean(cort_izq_4)-std(cort_izq _4)<=cort _izq 4 & cort_izqg 4<=
mean(cort_izq 4)+std(cort_izq_4));
ul2=Find(mean(cort_dere_4)-std(cort _dere 4)<=cort _dere 4 &
cort_dere_4<= mean(cort_dere_4)+std(cort_dere_4));
[datoll,frecll]=moda(cort_izq_4(ull));%-10
[datol2,frecl2]=moda(cort_dere_4(ul2));%-10

end

it a4>2

ul3=Find( mean(cort_izq_5)-std(cort_izq _5)<=cort_izq 5 & cort_izq_5<=
mean(cort_izqg_5)+std(cort_izq_5));
ul4d=Find(mean(cort_dere_5)-std(cort_dere 5)<=cort _dere 5 &
cort_dere_5<= mean(cort_dere_5)+std(cort_dere 5));

1
1
1
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[datol3,frecl3]=moda(cort_izq_5(ul3));%+10
[datol4,frecld]=moda(cort_dere 5(ul4d));%+10

end

if a2 & ab>2

cent_cir2=rref([(-2*dato5+2*dato8) (2*(centl(2)+20)-2*(centl(2)-20))
(-dato5"2 -(centl(2)-20)"2+dato8"2+(centl(2)+20)"2); (-
2*dato7+2*dato6) (-2*(centl(2)+20)+2*(centl(2)-20)) (-dato7”2-
(centl(2)+20)"2+dato6"2+((centl(2)-20)"2))D);
cent_cirx(1l)=(cent_cir2(1,3));

cent_ciry(1)=(cent_cir2(2,3));

end

if ab>2 & a3>2

cent_cir3=rref([(-2*datol+2*dato8) (2*(centl(2)+20)-2*(centl(2)-30))
(-datol”™2 -(centl(2)-30)"2+dato8"2+(centl(2)+20)"2); (-
2*dato7+2*dato2) (-2*(centl(2)+20)+2*(centl(2)-30)) (-dato7"2-
(centl(2)+20)"2+dato2”2+((centl(2)-30)"2))1);
cent_cirx(2)=(cent_cir3(1,3));

cent_ciry(2)=(cent_cir3(2,3));

end

if a2>2 & a3>2

cent_cir5=rref([(-2*datol+2*datol0) (2*(centl(2))-2*(centl(2)-30)) (-
datol”™2 -(centl(2)-30)"2+datol0™2+(centl(2))"2); (-2*dato9+2*dato2) (-
2*(centl(2))+2*(centl(2)-30)) (-dato9n2-
(centl(2)+0)"2+dato2”2+((centl(2)-30)"2))D;
cent_cirx(3)=(cent_cir5(1,3));

cent_ciry(3)=(cent_cir5(2,3));

end

if a>2 & a2>2

cent_cir7=rref([(-2*dato5+2*datol0) (2*(centl(2))-2*(centl(2)-20)) (-
dato5M2 -(centl(2)-20)"2+datol0™2+(centl(2))"2); (-2*dato9+2*dato6) (-
2*(centl(2))+2*(centl(2)-20)) (-dato9n2-
(centl(2)+0)"2+dato6™2+((centl(2)-20)"2))D):
cent_cirx(4)=(cent_cir7(1,3));

cent_ciry(4)=(cent_cir7(2,3));

end

if ab>2 & a2>2

cent_cir8=rref([(-2*dato7+2*datol0) (2*(centl(2))-2*(centl(2)+20)) (-
dato772 -(centl(2)+20)"2+datol0™2+(centl(2))"2); (-2*dato9+2*dato8) (-
2*(centl(2))+2*(centl(2)+20)) (-dato9"2-
(centl(2)+0)"2+dato8™2+((centl(2)+20)"2))D;
cent_cirx(5)=(cent_cir8(1,3));

cent_ciry(5)=(cent_cir8(2,3));

end

it al>2 & a4>2

cent_cir9=rref([(-2*datoll+2*datold) (2*(centl(2)+10)-2*(centl(2)-10))
(-datol1”2 -(centl(2)-10)"2+datol4”2+(centl(2)+10)72); (-
2*datol3+2*datol2) (-2*(centl(2)+10)+2*(centl(2)-10)) (-datol3"2-
(centl(2)+10)"2+datol2”2+((centl(2)-10)"2))D);
cent_cirx(6)=(cent_cir9o(1,3));

cent_ciry(6)=(cent_cir9(2,3));

end

if al>2 & ab5>2

cent_cirlO=rref([(-2*datoll+2*dato8) (2*(centl(2)+20)-2*(centl(2)-10))
(-datoli”2 -(centl(2)-10)"2+dato8"2+(centl(2)+20)"2); (-
2*dato7+2*datol2) (-2*(centl(2)+20)+2*(centl(2)-10)) (-dato7/2-
(centl(2)+20)"2+datol12/2+((centl(2)-10)"2))1D);
cent_cirx(7)=(cent_cirl0(1,3));

cent_ciry(7)=(cent_cirl0(2,3));

end
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if a4>2 & a>2

cent_cirll=rref([(-2*datol3+2*dato6) (2*(centl(2)-20)-2*(centl(2)+10))
(-datol3”2 -(centl(2)+10)"2+dato6”2+(centl(2)-20)"2); (-
2*dato5+2*datol4) (-2*(centl(2)-20)+2*(centl(2)+10)) (-dato5"2-
(centl(2)-20)"2+datol4”2+((centl(2)+10)"2))D):;
cent_cirx(8)=(cent_cirll(1,3));

cent_ciry(8)=(cent_cirll(2,3));

end

if a3>2 & a4>2

cent_cirl2=rref([(-2*datol+2*datold) (2*(centl(2)+10)-2*(centl(2)-30))
(-datol”™2 -(centl(2)-30)"2+datolda™2+(centl(2)+10)"2); (-
2*datol3+2*dato2) (-2*(centl(2)+10)+2*(centl(2)-30)) (-datol3”n2-
(centl(2)+10)"2+dato2”2+((centl(2)-30)"2))1D);
cent_cirx(9)=(cent_cirl2(1,3));

cent_ciry(9)=(cent_cirl2(2,3));

end

cent_cirx=cent_cirx(find(cent_cirx>0));
cent_ciry=cent_ciry(find(cent_ciry>0));

cent_cirx=double(uintl6(cent_cirx));
cent_ciry=double(uintl6(cent_ciry));
[cent_cirxtot,frec_cirx]=moda(cent_cirx);
[cent_cirytot,frec_ciry]=moda(cent_ciry);

cent_cirx_t=cent_cirxtot;
cent_ciry_t=cent_cirytot;

if a>2
rad_ir_(1)=sgrt((dato5-cent_cirx_t)"2+((centl(2)-20)-cent_ciry_t)"2);
end

if a3>2
rad_ir_(2)=sgrt((datol-cent_cirx_t)"2+((centl(2)-30)-cent_ciry_t)"2);
end

it ab>2
rad_ir_(3)=sqrt((dato7-cent_cirx_t)"2+((centl(2)+20)-cent_ciry_t)"2);
end

it a2>2
rad_ir_(4)=sgrt((dato9-cent_cirx_t)"2+((centl(2)-0)-cent_ciry_t)"2);
end

if a>12
rad_ir_(56)=sqrt((datoll-cent_cirx_t)"2+((centl(2)-10)-cent_ciry_t)"2);
end

if a4>2
rad_ir_(6)=sgrt((datol3-cent_cirx_t)"2+((centl(2)+10)-cent _ciry t)"2);
end

if ab>2
rad_ir_(8)=sgrt((dato8-cent_cirx_t)"2+((centl(2)+20)-cent_ciry_t)"2);
end

if a>2
rad_ir_(9)=sqrt((dato6-cent_cirx_t)"2+((centl(2)-20)-cent_ciry_t)"2);
end

it a2>2

rad_ir_(10)=sqrt((datolO-cent _cirx_t)"2+((centl(2)-0)-cent _ciry t)"2);
end

it a4>2

rad_ir_(11)=sqgrt((datol4-cent_cirx_t)"2+((centl(2)+10)-

cent_ciry t)"2);

end



it a3>2
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rad_ir_(12)=sqgrt((dato2-cent_cirx_t)"2+((centl(2)-30)-cent_ciry_t)"2);

end
rad_ir_=rad_ir_(find(rad_ir_>0));
[rad_ir,frec_rad]=moda(uintl6(rad_ir_));
cent2(1l)=cent_cirx_t;
cent2(2)=cent_ciry_t;
for i=1:tam(1)
for j=1:tam(2)
circ=sqgrt((J-cent2(1)).”"2+(i-cent2(2)).72);
if circ<=rad_ir
imag24(i,j)=1;
else
imag24(i,j)=0;
end
end
end
imag27=imag24.*imag20;
imag28= bwmorph(imag24, "remove®);
imag29=~imag28.*imag20;
cent2=double(uintl6(cent2));
imag29(cent2(2),:)=1;
imag29(:,cent2(1))=1;
imag29 1=imag29.*(imag24_1);
figure(30), imagesc(imag27);
figure(31), imagesc(imag29);
imag30=bwmorph(imag24, “"remove~);
imag30a=bwmorph(imagl9, "remove®);
[fil30,col30]=Find(imag30==1);
[diam_pup]=Ffind(imag30a(centl(2),:)==1);
for i=1:length(fil30)

angu(i)=atan2((fil30(i1)-cent2(2)),(col30(i)-cent2(1)));
rad_irl(i)=(sqrt((col30(i)-cent2(1)).M2+(Fil30(i)-cent2(2))-"2));

end

rad_pup=double(uintl6((diam _pup(2)-diam_pup(1))/2)+4);

rad_ir=double(rad_ir);

imag3l=imag27;

imag31(:,:)=0;

imag33=histeq(imag4);

figure(35), imagesc(imag33)

SE1 = strel("disk",20,8);

imagl3 = imdilate(imagl2,SE1l, "same™);

%-- sensado parapado inf
imag34=Filter2(hl, imag27);
imag34=5*imag27-imag34;

figure(42), imagesc(edge(imag34, “canny”,0.2));

imag36=bwareaopen((edge(imag34, "canny”,0.2).*(~imagl9)) ] imag28,50);

imag36=bwareaopen(imag36.*~imagl3,50);
[Fill]=Find(imag36(cent2(2):tam(1l),cent2(1))==1);

[Fil2]=Find(imag36(cent2(2):tam(1),cent2(1)+25)==1);
[fil3]=Find(imag36(cent2(2):tam(1l),cent2(1)-25)==1);
[fil4d]=Find(imag36(cent2(2):tam(1),cent2(1)+40)==1);
[Fil5]=Find(imag36(cent2(2):tam(1l),cent2(1)-40)==1);
[Fil6]=Find(imag36(cent2(2):tam(1l),cent2(1)+60)==1);
[Fil7]=Find(imag36(cent2(2):tam(1),cent2(1)-60)==1);

imag37=imag36;
imag36(:,:)=0;
imag38=imag36;
imag36(fill1(1l)+cent2(2),cent2(1))=1;



imag36(fil2(1)+cent2(2),cent2(1)+25)=1;
imag36(fil3(1)+cent2(2),cent2(1)-25)=1;
imag36(fil4(1)+cent2(2),cent2(1)+40)=1;
imag36(Fil5(1)+cent2(2),cent2(1)-40)=1;
imag36(Fil6(1)+cent2(2),cent2(1)+60)=1;
imag36(fil7(1)+cent2(2),cent2(1)-60)=1;
if length(fill)<=1

fill=Fil2;
end
figure(36), imagesc(imag37)
if fill(l)+cent2(2)==Fil6(1)+cent2(2) &
fil6(1)+cent2(2)==Fil7(1)+cent2(2)

imag38(fill(1l)+cent2(2)-1:tam(1),:)=1;

imag38=~imag38;
else
wl=sym("wl®);
w2=sym("w2%);
w3=sym("w3");
ecl=char(((Fil7(1)+cent2(2))-wl)-w2*((cent2(1)-60)-w3)."2);
ec2=char(((Fil6(1)+cent2(2))-wl)-w2*((cent2(1)+60)-w3) ."2);
ec3=char(((fil1l(1)+cent2(2))-wl)-w2*((cent2(1))-w3) .-"2);
m=solve(ecl,ec2,ec3);
wl=double(m.wl);
w2=double(m.w2);
w3=double(m.w3);
for i=1:tam(1)

for j=1:tam(2)

it i<=w2*(g-w3) .- "2+(wl-3);
imag38(1,j)=1;

else
imag38(i,j)=0;
end
end
end
end

figure(37), imagesc(imag38)
%--sensado parpado sup
[fil,col]=Find(imag33<=0.4);
for i=1:length(fil)
imag31(Fil(i),col(i))=1;
end
[fill]=Find(imag31l(:,cent2(1))==1);
[filla]=find(imag31(:,cent2(1)-2)==1);
[fillb]=Find(imag31l(:,cent2(1)+2)==1);
[Fil2]=Find(imag31(:,50)==1);
[fil2a]=Find(imag31(:,48)==1);
[Fil2b]=Find(imag31(:,52)==1);
[fil6]=Find(imag31(:,250)==1);
[fil6a]=find(imag31(:,248)==1);
[Fil6b]=Find(imag31(:,252)==1);
imag31(:,:)=0;

imag31(fill1(l),cent2(1))=1;
imag31(filla(l),cent2(1)-2)=1;
imag31l(fillb(1),cent2(1)+2)=1;
imag31(Ffil2(1),50)=1;
imag31(fil2a(l),48)=1;
imag31(fil2b(1),52)=1;
imag31(fil6(1),250)=1;
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imag31(fil6a(l),248)=1;
imag31(fil6b(1),252)=1;
figure(38), imagesc(imag3l)
fil2(D)=mean([Fil2b(1) fil2(1) fil2za()]):
fil6(D)=mean([Fil6b(1) Ffile(1) filea()]):;
fill(D=mean([Fillb(1) Ffill(1) Ffilla()]D);
wl=sym(“wl®);
w2=sym("w2");
w3=sym("w3");
ecl=char(((fil2(1)))-wl)-w2*((50-w3)."2);
ec2=char(((fil6(1))-wl)-w2*((250)-w3) ."2);
ec3=char(((fil1(1))-wl)-w2*((cent2(1))-w3).-"2);
m=solve(ecl,ec2,ec3);
wl=double(m.wl);
w2=double(m.w2);
w3=double(m.w3);
imag4l=edge(imag27, "canny”,0.1) .*~imagl3]imag30a;
imag41l=bwareaopen(imag41l,15);
[pos]=Find(imag41(1l:centl(2),centl(1))==1);
[posl]=Find(imag28(1:centl(2),centl(1l))==1);
[pos2]=Find(imag4l1(1:centl(2),centl(1)+2)==1);
[pos3]=Find(imag4l1(1:centl(2),centl(1)-2)==1);
it length(pos)>1
cor_parp=uintlé(mean([pos(length(pos)-1) pos2(length(pos2)-1)
pos3(length(pos3)-1)])) ;
else
cor_parp=uintl6é(mean([pos(length(pos)) pos2(length(pos2))
pos3(length(pos3))1));
end
if abs(cor_parp-posl)<=6
cor_parp=cor_parp-20;
end
for i=1:tam(1)
for j=1:tam(2)
it 1<=w2*(-w3)."2+cor_parp+3
imag39(i,j)=1;
else
imag39(i1,j)=0;
end
end
end
figure(39), imagesc(imag39)
imag40=imag27.*imag38.*(~imag39);
figure(40), imagesc(imag40)
imag39 la= vertcat(imag40,zeros(120,tam(2)));
figure(4l), imagesc(imag39_1la)
%Normalizaciodn
paso_rho=0:1/double(rad_ir-rad_pup):1;
for i=1:512
for j=1:64
ang=-pi+2*pi*i/512;
it 1<=256
angul=angu(find(angu<=0));
rad_irla=rad_irl(find(angu<=0));
angula=abs(abs(angul)-abs(ang));
[pos]=find(angula==min(angula));
x=uintl6((centl(l)+rad_pup*cos(ang))+((cent2(1)+(rad_ir-
2)*cos(ang))-(centl(1l)+rad_pup*cos(ang)))*j/64);



y=uintl6((centl(2)+rad_pup*sin(ang))+((cent2(2)+(rad_ir-
2)*sin(ang))-(centl(2)+rad_pup*sin(ang)))*j/64);

imag27a(j,i)=imag39_la(y,x);

else

angul=angu(find(angu>0));

rad_irla=rad_irl(find(angu>0));

angula=abs(abs(angul)-abs(ang));

[pos]=Find(angula==min(angula));

x=uintl6((centl(1)+rad_pup*cos(ang))+((cent2(1)+(rad_ir-
2)*cos(ang))-(centl(1l)+rad_pup*cos(ang)))*j/64);

y=uintl6((centl(2)+rad_pup*sin(ang))+((cent2(2)+(rad_ir-
2)*sin(ang))-(centl(2)+rad_pup*sin(ang)))*j/64);

imag27a(j,i)=imag39_la(y,x);

end

end
end
figure(42), imagesc(imag27a);
clear j
imag27b=~zeros(64,512);
[fil,col]=Find(imag27a<=0.1);
for i=1:length(fil)
imag27b(Fil(i),col(i))=0;
end
figure(43), imagesc(imag27b)
a2=1;
thetl=[pi/4 -pi/4 pi/2];
%Filltrado y codificacion
while a2<=length(thetl)
gama=0.5;
=0.2;
a=61;
b=61;
thet=thetl(a2);
for i=l:a
for k=1:b

gau=(f.~2/(pi.*gama))*exp(-(F."2*(((i-(a/2+0.5))*cos(thet)+(k-
(b72+0.5))*sin(thet)) ."2+(-(i-(a/2+0.5))*sin(thet)+(k-
(b/72+0.5))*cos(thet)) .~2)))*exp@*2*pi*Ff*((i-(as/2+0.5))*cos(thet)+(k-
(b/72+0.5))*sin(thet)));
gabor_l=gau;

matgabo (i ,k)=gabor_1;

end

end
figure(44), imagesc(abs(matgabo))
figure(45), imagesc(real (matgabo))
figure(46), imagesc(imag(matgabo))

ma=real (matgabo);

mal=imag(matgabo);

imag44=histeq(imag27a);

imag45=filter2(ma, imag44).*imag27b;
imag46=filter2(mal, imag44).*imag27b;

figure(47), imagesc(imag44)

figure(48), imagesc(imag45)

figure(49), imagesc(imag46)
imag48=double(~zeros(64,512));
imag49=double(~zeros(64,512));

for i=1:128
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fill=imag45(1:4, (i-1)*4+1:1*4);
code(1, 1)=(1716)*sum(sum(abs(fill-mean(mean(imag45)))));

fil2=imag45(5:8, (i-1)*4+1:1*4);
code(2,1)=(1/16)*sum(sum(abs(fil2-mean(mean(imag45)))));

Fil3=imag45(9:12, (i-1)*4+1:i*4);
code(3, 1)=(1/16)*sum(sum(abs(fil3-mean(mean(imag45)))));

fil4=1mag45(13:16, (i-1)*4+1:1*4);
code(4, i1)=(1/16)*sum(sum(abs(fil4-mean(mean(imag45)))));

fil5=imag45(17:20, (i-1)*4+1:i*4);
code(5, 1)=(1/16)*sum(sum(abs(fil5-mean(mean(imag45)))));

Til6=imag45(21:24, (i-1)*4+1:i*4);
code(6, 1)=(1/16)*sum(sum(abs(fil6-mean(mean(imag45)))));

fil7=1mag45(25:28, (i-1)*4+1:1*4);
code(7,1)=(1/16)*sum(sum(abs(fil7-mean(mean(imag45)))));

Til18=1mag45(29:32, (i-1)*4+1:1*4);
code(8, i1)=(1/716)*sum(sum(abs(fil8-mean(mean(imag45)))));

Ti19=imag45(33:36, (i-1)*4+1:i*4);
code(9, 1)=(1/16)*sum(sum(abs(fil9-mean(mean(imag45)))));

Fil1l0=imag45(37:40, (i-1)*4+1:i1*4);
code(10, 1)=(1716)*sum(sum(abs(fil10-mean(mean(imag45)))));

filll=imagd5(41:44, (i-1)*4+1:i%4);
code(11, i)=(1/16)*sum(sum(abs(filll-mean(mean(imag45)))));

Fill2=imag45(45:48, (i-1)*4+1:i*4);
code(12, 1)=(1/16)*sum(sum(abs(fill2-mean(mean(imag45)))));

Til13=imag45(49:52, (i-1)*4+1:1*4);
code (13, 1)=(1/16)*sum(sum(abs(fill3-mean(mean(imag45)))));

Till4=imag45(53:56, (i-1)*4+1:i*4);
code(14, 1)=(1716)*sum(sum(abs(fill4-mean(mean(imag45)))));

fill5=imag45(57:60, (i-1)*4+1:i*4);
code (15, 1)=(1/16)*sum(sum(abs(Ffill5-mean(mean(imag45)))));

fill6=imag45(61:64, (i-1)*4+1:1*4);

code (16, 1)=(1/16)*sum(sum(abs(fill6-mean(mean(imag45)))));
end

codel=code;

code2=zeros(16,128);

figure(56), imagesc(codel)

al=mean(code~);

a3=mean(code);

code2a=code2;



for i=1:16
[fil,col]=Find(code(i,:)>=al(i));

for k=1:length(fil)
code2(i,col(k))=1;
end

end
for i=1:128

[fil,col]=Find(code(:,i)>=a3(i));

for k=1:length(fil)
codea(fil(k),1)=1;
end

end

code3=code2a&code2;
if a2==1
coded=code3;
else
coded=vertcat(code4,codeld);
end
a2=a2+1;
end
coded4=double(code4d);
figure(59), imagesc(coded)
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Anexo C

Codigo de programacion del PSR

%Psr
R=xcorr2(codes4,codes4);
figure(l), imagesc(R)
figure(2),mesh(R),grid on
[fila,colu]=Find(R==max(max(R)));
ta=size(R);
for i=1:ta(l)
for j=1:ta(2)
circ=sqrt((g-colu(d)).”2+(i-fila(1)).-"2);
if circ<=10 & circ>=5
imag2(i,j)=1;
else
imag2(i, j)=0;
end
end
end
[filapic,colupic]=Find(R==max(max(R)))
imag3=imag2.*R;
figure(3), imagesc(imag3)
[fila,colu]=Find(imag3>0);
for i=1:length(fila)
regisl(i)=imag3(Ffila(i),colu(i));
end
med=mean(regisl);
desv=std(regisl);
pic=max(max(R));
%Figure(4) ,mesh(imag3)
PSR=(pic-med)/desv
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Anexo D

Transformada de Hough

La transformada de Hough es un método matematico aplicado al
procesamiento digital de imagenes, con el fin de localizar objetos de periferias o
formas geométricas, que se pueden aproximar mediante una expresion
algebraica.

El proceso que realiza el sistema de extraccion de caracteristicas biométricas
para separar el contorno circular del iris, consiste inicialmente en multiplicar el
registro original con una circunferencia binaria de 125 pixeles. Posteriormente a
la nueva imagen se le aplican una serie de filtros gausianos y detectores de
bordes tipo Canny, que resaltan los cambios bruscos provocados por el margen
existente entre la esclerética y el objeto de interés.

Una vez resaltada la periferia del iris, esta se localiza segtn la ecuacion

(¥-Xo)2 +(¥-Yg)? = B2

Anexo D, Ecuacién 1
Donde

Xy Y son datos que proporciona el contorno de la circunferencia del iris.
Xo, Yo y R son variables y corresponden al centro y radio de la circunferencia del
iris.

Debido a que la anterior ecuacion es cuadratica y de 3 incégnitas se necesita por
lo menos 2 ecuaciones mas con el fin de obtener una solucién matematica. Para
esto se requiere de 6 datos adicionales, los cuales son sensados en el momento
de localizar la periferia del iris, tal como se aprecia en al figura 3-10.

Se obtienen en total 12 datos cuando se localiza el borde de un iris (osea X y Y
de la ecuacién 1 del presente anexo), y posteriormente se procede a igualar las
distintas expresiones con la informacién recolectada tal como se aprecia a
continuacion.

(Xa-X0)? + (Y1-Y0)* = (X4-X0)> + (Ya-Y0)?
(X2-X0)? + (Y2-Y0)* = (X5-X0)> + (Y5-Yo)?
(X3-Xo)? + (Y3-Yo)? = (Xs-Xo)* + (Ys-Y0)?

Anexo D, Conjunto de ecuaciones 2



75

Ahora, con la cantidad de datos recolectados el sistema genera un gran nimero
de ecuaciones, que por medio de distintas combinaciones de estas producen un
resultado que converge a una unica soluciéon en radio y centro de la
circunferencia.
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