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PREFACIO

Las huellas dactilares son la forma madas antigua empleada para la identificacién de
personas en base a sus caracteristicas biométricas. A pesar del uso extendido de las
huellas dactilares como identificador biométrico, poco andlisis basico se ha aplicado a la
singularidad de los puntos caracteristicos ¢ minucias encontrados en las huellas
dactilares. Un paso critico en el estudio de las minucias en las huellas dactilares es el de
obtener informacion confiable durante el proceso de extraccion de caracteristicas
encontradas en la imagen. Sin embargo las imagenes de las huellas dactilares rara vez
tienen una calidad perfecta, estas pueden estar degradadas o incompletas debido a
diversos factores. De este modo es necesario emplear técnicas de mejoramiento y
restauracion de imagenes digitales con la finalidad de obtener una estimacion mas
confiable en la localizacion de estos puntos caracteristicos.

La estructura general de esta tesis esta conformada por cinco capitulos, en el primero se
plantea la problematica a resolver con este trabajo de investigacion y se proponen
soluciones viables al respecto mediante la propuesta de objetivos y metas a alcanzar
debidamente justificadas, en el segundo capitulo se aborda la tematica relacionada con
la biometria, sus identificadores y su aplicacion en diversos sistemas biométricos,
complementando con un andlisis de sus aplicaciones ventajas y desventajas,
encontrando que las huellas dactilares son el identificador biométrico de mayor
relevancia en la actualidad, razén por la cual la tematica del tercer capitulo es un
resumen del estado del arte de las huellas dactilares y la descripcion de los sistemas de
identificaciéon biométrica basados en este identificador, presentando la problematica
encontrada en estos sistemas y exponiendo una soluciéon basada en el fendmeno
biologico de la formacién de los patrones de las huellas dactilares. En el cuarto capitulo
se abordan los antecedentes de este fenomeno bioldgico y se desarrolla el cuerpo
principal de nuestra investigacion mediante el desarrollo e implementacion de un
Sistema Digital de Reaccidon Difusidon para el mejoramiento y restauracion de huellas
dactilares defectuosas e incompletas, experimentando con reacciones cinéticas de dos y
tres morfégenos. En el quinto y ultimo capitulo se muestra una variante del modelo
anterior de nombre Sistema Reaccidén Difusion Adaptativo, el cual tiene la finalidad de
restaurar huellas dactilares defectuosas que puedan tener lineas o secciones
incompletas. Para terminar con una propuesta original de uso de los parametros del
sistema de reaccidon-difusién digital como descriptores de la imagen durante el
tratamiento de la misma.

Finalmente se muestran las conclusiones de nuestra investigacion y planteamos nuevas
lineas que quedan abiertas para ser desarrolladas en trabajos futuros.



CAPITULO 1.
DISENO DE UN SISTEMA REACCION-DIFUSION
PARA HUELLAS DACTILARES.

1.1 INTRODUCCION

Las caracteristicas biométricas tales como huellas dactilares, rostro y voz ofrecen hoy en
dia un medio confiable de autentificacion personal, teniendo gran aceptacién en los
ciudadanos y gobiernos de todo el mundo con aplicaciones en seguridad nacional,
comercio electronico y acceso a redes de computadoras, los cuales son solo algunos
ejemplos.

Las huellas dactilares poseen caracteristicas tinicas e invariantes a lo largo de la vida del
individuo, estas caracteristicas hacen de las huellas dactilares un identificador
biométrico bastante atractivo, razon por la cual las huellas dactilares han sido
empleadas por mds de un siglo como un identificador biométrico valido.

Sin embargo contrario a al creencia de que décadas de investigacién en el drea han
logrado obtener la maxima fiabilidad en los sistemas de identificacion personal basados
en huellas dactilares, esto no es asi ya que se trata de un problema abierto aun sin
resolver. Teniendo como principal problematica la extraccion confiable de los puntos
caracteristicas en las imagenes, ya que debido a factores diversos estas raras veces tienen
una calidad perfecta, lo que repercute en generacién de puntos caracteristicos no
deseados responsables de la baja eficiencia en los sistemas de identificacion.

De este modo es necesario emplear técnicas de mejoramiento y restauracion que sean
inherentes a la naturaleza de formacion de las huellas dactilares con la finalidad de
obtener una estimacion mas confiable en la localizacion de estos puntos caracteristicos.

Razon por la cual en este trabajo de tesis se busca coadyuvar a la implementacion de un
sistema digital reaccion-difusion que permita una eficiente restauracion de las imagenes
de huellas dactilares defectuosas.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El desempetio obtenido en los algoritmos de extraccion y asociacidon de caracteristicas en
los sistemas biométricos basados en identificacion de huellas dactilares, dependen casi
en su totalidad de la calidad de la imagen de donde se obtienen. En una gran cantidad
de casos estas imagenes no son de la calidad deseada ya que presentan regiones de
calidad excelente, buena, mediana y pobre en donde los patrones formados por las
rugosidades de las huellas dactilares son extremadamente borrosos y corruptos, lo que
genera diversos tipos de degradaciones como las que se exponen a continuacion:

1. Las rugosidades no son continuas por lo que se observan huecos en algunas
secciones.

2. La orientacion en el campo que forman las rugosidades no se encuentra
correctamente definida, debido a la presencia de ruido que une a las lineas paralelas.

3. Corte y estropeo de los pliegues.

Estas degradaciones presentadas en las imagenes de las huellas dactilares hacen que el
proceso de extraccion de caracteristicas (minucias) sea una tarea de extrema dificultad,
ya que es comun que los siguientes sucesos se presenten en el proceso de extraccion:

a. Un namero significativo de puntos caracteristicos falsos son identificados como
genuinos.

b. Un gran numero de puntos caracteristicos genuinos quedan sin identificar.

c. Se presentan grandes errores en la localizacion (posicion y orientacion) de los de
puntos caracteristicos.

Generandose asi los “falsos positivos” propuestos en el trabajo de George Doddington
[1], y que son los responsables de la baja eficiencia en los sistemas de reconocimiento de
patrones.

1.3 HIPOTESIS.

Se piensa que los falsos positivos se resuelvan mediante tecnologia que incluya el
conocimiento de la formacién del patron bioldgico, con caracteristicas globales que no
necesariamente se basen en invariantes geométricos que se encuentren asociados a los
puntos caracteristicos.



1.4 OBJETIVOS.

Implementar un tratamiento digital mediante un sistema reaccion-difusion [2], que
permita una eficiente restauracion de imagenes de huellas dactilares defectuosas
especialmente orientado a los falsos positivos.

Este sistema tomara en cuenta el origen de formacion del patrén bioldgico e incluird una
parte difusiva y otra oscilante no lineal que modelara la interaccion de los morfogenos,
comparando diversos sistemas reactivos y difusivos oscilantes.

El sistema propuesto se aplicara fundamentalmente a patrones bioldgicos, caracteristica
que lo vuelve sui géneris en comparacion con la tecnologia general de reconocimiento
de imagenes.

1.5 JUSTIFICACION.

Basdndonos en que no existe un método capaz de efectuar una identificacion de huellas
dactilares 100% exitosa, y a que independientemente del método de asociacién de
huellas dactilares empleado siempre y cuando se base en identificacion de puntos
caracteristicos existe un subconjunto de huellas dactilares cuya identificacion en todos
los casos es fallida, problemética que comtiinmente aparece en diversos sistemas de
reconocimiento y asociacion de patrones y que nunca ha sido resuelto para el caso de las
huellas dactilares. Este trabajo de investigacion se enfoca en esta problematica
proponiendo un método basado en el origen bioldgico de las huellas dactilares
(reaccion-difusion) para resolver el problema de falta de exactitud.
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CAPITULO 2.
SISTEMAS BIOMETRICOS.

2.1 INTRODUCCION.

En un creciente mundo digital, la autentificacion confiable de personas se ha convertido
en una importante interfaz activa humano-computadora. Seguridad Nacional, comercio
electrénico y acceso a redes de computadoras son algunos ejemplos en donde establecer
la identidad de las personas es vital. Existen actualmente medidas de seguridad
confiables basadas en conocimiento, tales como contrasefias o simbolos usados en
tarjetas y pasaportes empleados para el control de accesos a espacios fisicos o virtuales,
estos métodos no son totalmente seguros. Insignias y tarjetas de acceso pueden ser
compartidas o robadas, contrasefias y nimeros de identificacion personal pueden ser
robadas electrénicamente, mas aun, estos no pueden diferenciar entre un usuario
autorizado y otra persona que no tiene acceso a la informacion.

Identificadores biométricos tales como huellas dactilares, cara, voz, etc., ofrecen una
forma confiable de identificacién personal que puede evitar la problemadtica antes
mencionada y que actualmente esta ganando aceptacion entre ciudadanos y gobierno.

2.2 ANTECEDENTES.

La biometria es una ciencia que se dedica a la identificacion de individuos a partir de
una caracteristica anatdmica o un rasgo de su comportamiento, esta caracteristica tiene
la cualidad de ser relativamente estable en el tiempo, tal como una huella dactilar, la
silueta de la mano, patrones de la retina o el iris, sin embargo los rasgos del
comportamiento son menos estables, pues dependen de la disposicion psicoldgica de la
persona, por ejemplo la firma.

Durante miles de afios hemos empleado para identificarnos unos de otros,
caracteristicas de nuestro cuerpo tales como cara, voz, porte, etc. Sin embargo no es
hasta mediados del siglo XIX que se pone en practica la idea de emplear diversas
medidas del cuerpo humano (por ejemplo peso, estatura, longitud de los brazos, manos
y pies) [1], para la identificacion de personas, naciendo formalmente lo que hoy
conocemos como Biometria.



Entenderemos por sistema biométrico como un sistema automatizado que realiza
labores de reconocimiento, fundamentando sus decisiones mediante una caracteristica
personal que puede ser reconocida o verificada de manera automatizada.

La biometria ofrece diversas ventajas sobre los métodos tradicionales de verificacion, sin
embargo no cualquier caracteristica anatomica puede ser utilizada con éxito por un
sistema biométrico, para que esto asi sea es necesario cumplir con las siguientes
caracteristicas:

1. Universalidad: Cualquier persona posee la caracteristica.

2. Unicidad: La existencia de dos personas con una caracteristica idéntica debe ser nula o
con una probabilidad muy pequena.

3. Permanencia: La caracteristica no debe cambiar con el paso del tiempo.
4. Cuantificacion: La caracteristica puede ser medida en forma cuantitativa.

Sin embargo en los sistemas biométricos practicos se deben de considerar algunos
requerimientos de suma importancia:

1. El desempeiio.- El cual se refiere a la exactitud, rapidez y robustez alcanzada en el
proceso de identificacion, ademads los recursos invertidos aunados al efecto de los
factores ambientales y/u operacionales. El objetivo de esta restriccion es comprobar si el
sistema posee una exactitud y rapidez aceptable con un requerimiento de recursos
razonable.

2. La aceptabilidad.- Restriccion que nos indica el grado en que las personas estan
dispuestas a aceptar el uso de un sistema biométrico en su vida diaria. Es claro que el
sistema no debe representar peligro alguno para los usuarios y debe inspirar "confianza"
a los mismos, sin embargo factores psicologicos pueden afectar a esta ultima
caracteristica. Por ejemplo, el reconocimiento de una retina que requiere un contacto
cercano de la persona con el dispositivo de reconocimiento, es una accion que puede
desconcertar a ciertos individuos debido al hecho de tener su ojo sin proteccién frente a
un "aparato'. Sin embargo, las caracteristicas anteriores estdn subordinadas a la
aplicacion especifica y en efecto, para algunas aplicaciones el efecto psicoldgico de
utilizar un sistema basado en el reconocimiento de caracteristicas oculares sera positivo,
debido a que este método es eficaz e implica mayor seguridad.



3. La fiabilidad.- Nos indica cudn dificil es burlar al sistema. El sistema biométrico debe
reconocer caracteristicas de una persona viva, pues es posible crear dedos de latex,
grabaciones digitales de voz, protesis de ojos, etc., razon por la cual algunos sistemas
incorporan métodos para determinar si la caracteristica bajo estudio corresponde o no a
la de una persona viva, siendo estos métodos empleados muy ingeniosos y usualmente
mas simples de lo que uno podria imaginar. Por ejemplo, un sistema basado en el
reconocimiento del iris revisa patrones caracteristicos en las manchas de éste, un sistema
infrarrojo para chequear las venas de la mano detecta flujos de sangre caliente y lectores
de ultrasonido para huellas dactilares revisan estructuras subcutaneas de los dedos.

Finalmente un sistema biométrico practico debe de tener una aceptable exactitud y
velocidad en el reconocimiento con un razonable uso de recursos e inofensivo para el
usuario, ademads debe ser aceptado por la poblacion y lo suficientemente robusto para
soportar métodos fraudulentos.

Los anteriores requerimientos serviran entonces como criterio para descartar o aprobar
alguna caracteristica del cuerpo humano como indicador biométrico.

2.3 CLASIFICACION.

Los sistemas biométricos pueden ser clasificados de acuerdo al ntiimero de sus
aplicaciones siendo estas dependientes de sus caracteristicas. Wayman [2] sugiere que
todas las aplicaciones biométricas pueden ser clasificadas dentro de diversas categorias
que se basan en las siguientes caracteristicas:

1. Cooperativa versus no-cooperativa.- Se refiere al comportamiento del impostor en
interaccion con el sistema, es decir en un sistema de reconocimiento positivo es de gran
interés del impostor el cooperar para ser aceptado como un usuario valido, sin embargo
en un sistema de reconocimiento negativo el impostor no muestra ningtin interés en
cooperar con el sistema ya que el no desea ser reconocido.

2. No cubierto versus Cubierto.- Si el usuario esta enterado de que esta siendo sometido
a un reconocimiento biométrico, la operacion es catalogada como no cubierta y caso
contrario en donde el usuario desconoce la aplicacion de esta se trata de una aplicacion
cubierta.



3. Habitual versus no habitual.- Se refiere a al frecuencia en que el usuario se ve
envuelto en una operacién de reconocimiento biométrico, siendo esta una importante
consideracion al momento de disenar un sistema biométrico debido a que la
familiaridad de los usuarios hacia el sistema afecta la exactitud del reconocimiento.

4. Atendido versus no atendido.- Situacion referida al proceso de adquisicion de datos
biométricos en donde una aplicacion es observada, guiada o supervisada por un
humano. Mds aun, una aplicacién puede tener un registro atendido pero un
reconocimiento no atendido.

5. Ambiente estandar versus no estdndar.- Referido a si al sistema esta siendo operado
en un ambiente controlado (temperatura, presion, condiciones de iluminacion, etc.). Esta
clasificacion es también importante para el disefio del sistema, es decir un sensor
biométrico mas resistente va ser necesario para un ambiente no estandar.

6. Piblico versus privado.- Referido a si los usuarios del sistema son clientes o
empleados de la organizacién del sistema biométrico desplegado.

7. Abierto versus Cerrado.- Situacion presente cuando la plantilla biométrica del
personal es usada para una sola aplicacion o para multiples aplicaciones.

En la actualidad los sistemas biométricos comerciales poseen los siguientes atributos:
cooperatividad, abierto o cerrado, atendido, privado y un medio-ambiente estandar, sin
embargo no se espera que un solo atributo biométrico maneje los requerimientos de
todas las aplicaciones de forma efectiva. La asociacion entre atributo biométrico y una
aplicacion determinada depende de las caracteristicas de la aplicacion y de las
propiedades del mencionado atributo.

Un gran namero de identificadores biométricos se emplean en diversas aplicaciones,
cada indicador biométrico posee ventajas y desventajas dependiendo esto de la eleccion
directa de cada aplicacion.



2.3.1 SISTEMAS BIOMETRICOS ACTUALES.

Las técnicas biométricas actuales mas conocidas se encuentran basadas en los siguientes
indicadores biométricos:

G & WNNN

P

Figura 2.1 Indicadores biométricos empleados en la actualidad.

ADN: Es el ultimo y dnico cédigo unidimensional para un individuo solamente
excepto para los gemelos idénticos que tienen patrones idénticos de ADN, sin
embargo existen algunas limitaciones en la utilizaciéon de este identificador
biométrico.

OIDO: Este es identificado por la forma del mismo y la estructura de sus cartilagos,
las caracteristicas de un oido no se esperan que sean tnicas para cada individuo,
este método de reconocimiento se basa principalmente en la comparacion de la
distancia de los puntos salientes de la punta como referencia de localizacion en el
oido.

CARA: La cara es uno de los indicadores biométricos mas aceptables debido a que es
uno de los métodos mdas comunes de reconocimiento para los humanos usando su
interaccion visual. Sin embargo es muy dificil el desarrollar una técnica de
reconocimiento facial que pueda tener tolerancia a efectos tales como el
envejecimiento, expresiones faciales y variaciones en la posicion de la cara con
respecto a la cdAmara (rotaciones en 2 y 3 dimensiones).



TERMOGRAFIA DE LA MANO y DEL ROSTRO: Los patrones de calor irradiados
por el cuerpo humano son una caracteristica del cuerpo de cada individuo y pueden
ser capturados por una cdmara infrarroja en un medio de no obstruccidn, similar a
una fotografia. Esta tecnologia puede ser usada para el reconocimiento y puede
distinguir entre gemelos idénticos. Los sistemas basados en termografia son sin
contacto y sin invasidn, pero sensibles a cambios en ambientes no controlados, en
donde el calor que emana de las superficies cercanas al a el cuerpo humano, tales
como calefaccion, vehiculos, etc., pueden afectar de forma drastica la fase de
obtencion de la imagen.

ANDAR: Es la peculiar forma de caminar y es un indicador biométrico espacio
temporal complejo, este indicador no es muy distintivo pero es caracteristica
suficiente para efectuar verificacion en algunas aplicaciones de baja seguridad. El
andar es un comportamiento biométrico y es posible que presentar invariantes,
especialmente durante largos periodos de tiempo debido a grandes fluctuaciones en
el peso del cuerpo, accidentes, estado de ebriedad, siendo este un identificador
biométrico aceptable ya que los sistemas basados en el andar emplean una video
secuencia de los pasos al caminar de una persona para medir los diferentes
movimientos de cada articulacién.

GEOMETRIA DEL DEDO O LA MANO: Algunas caracteristicas relacionadas con
la mano humana (longitud de los dedos), son relativamente peculiares e invariantes
(sin embargo no muy distintivo) en un individuo. La adquisicién de la imagen
requiere cooperacion del sujeto ya que es necesaria la captura frontal de imagenes y
vistas del lado de la palma de la mano totalmente colocada en un panel. Los
requerimientos para almacenar las diversas variables de este modelo son muy bajos,
lo cual es una caracteristica importante cuando se emplean sistemas con memoria
limitada, haciendo de este método algo muy atractivo por los bajos requerimientos
de recursos.

IRIS: La textura visual del iris en los humanos es determinada por un proceso
caotico de formacion durante el desarrollo del embrion y es distinto para cada
persona y para cada ojo. La imagen del iris es tipicamente capturada usando un
proceso de captura de no contacto, hacer esto involucra cooperacion del usuario,
siendo esta tecnologia de reconocimiento extremadamente exacta y rapida.

OLOR: Es conocido que cada objeto exuda un olor caracteristico, debido a su
composicion quimica, lo que puede ser usado para distinguir entre ellos. El
componente del olor emitido por el cuerpo humano o animal es distintivo de cada
individuo en particular. No es claro si la invarianza en el olor del cuerpo pueda ser
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detectada aun con el uso de desodorantes y variaciones quimicas en la composicion
del medioambiente.

= ESCANEO DE RETINA: Los vasos sanguineos en la retina presentan una estructura
bastante rica y compleja, siendo esta una caracteristica diferente para cada individuo
e inclusive para cada ojo, por lo que se presume ser llamado el identificador
biométrico mas seguro, partiendo de que esta caracteristica no es facil de cambiar ni
de hacer una replica, sin embargo la adquisicion de la imagen involucra cooperacion
por parte del individuo y es necesario entrar en contacto con parte del ojo,
requiriéndose de esfuerzo por parte del usuario, afectando todos estos factores
adversos su aceptacion publica.

= FIRMA: La forma como una persona firma su nombre se sabe que es caracteristica e
individual, aunque el firmar requiera contacto y esfuerzo con el instrumento a
escribir, este identificador biométrico tiene una excelente aceptacion en diversas
transacciones legales y comerciales como método de verificacion de identidad. Es un
comportamiento biométrico que cambia con el paso del tiempo ademds de ser
influenciado por condiciones fisicas y emocionales de los firmantes, la firma para
algunas personas varia en un alto grado de una firma a otra ademas de existir
profesionales que pueden reproducir firmas.

* VOZ: La cual es un identificador biométrico aceptable en casi todas las sociedades
ademas de ser el unico identificador biométrico que en sus aplicaciones requiere
reconocimiento de la persona frente a teléfono. No se espera que la voz sea
suficientemente distintiva como para permitir la identificacion de un individuo
mediante grandes bases de datos de identidades, siendo la sefal de la voz viable
Unicamente para reconocimiento. Tipicamente la calidad se ve degradada en el uso
de micréfonos, canales de comunicacion y caracteristicas de digitalizacion, la voz es
de igual forma afectada por el clima, estrés, emocion, etc., ademas algunas personas
tienen la extraordinaria habilidad de imitar a otras.

= HUELLAS DACTILARES: Posiblemente el identificador biométrico mas aceptado
en todo el mundo el cual posee caracteristicas Unicas de invariabilidad y unicidad
aun para gemelos idénticos.

A continuacion se muestra la tabla comparativa de las diversas tecnologias biométricas
de acuerdo a los distintos factores vitales que deben ser considerados.
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ADN Al A A B | A B B
OIDO M M A M M A M
ROSTRO A B M A B A A
TERMOGRAFIA FACIAL Al A B Al M| A B
HUELLAS DACTILARES M| A A M| Al M M
ANDAR M | B B A | B | A M
GEOMETRIADELAMANO | M | M | M | A | M | M M
IRIS A A A M A B B
OLOR Al A A B | B | M B
RETINA Al Al M B | A B B
FIRMA B | B B A | B | A A
VOZ M | B B M | B | A A

Tabla 2.1 Comparativa de las diversas tecnologias biométricas (alto, medio y bajo son denotados por A, M
y B, respectivamente).

Cada una de las anteriores técnicas posee ventajas y desventajas comparativas, las
cuales deben tenerse en consideracion al momento de decidir la técnica a utilizar en una
aplicacion especifica.

En particular deben considerarse las diferencias entre los métodos anatdmicos y los de
comportamiento. Una huella dactilar, salvo dafio fisico, es la misma dia a dia, a
diferencia de una firma que puede ser influenciada tanto por factores controlables como
psicologicos no intencionales. Aunado a esto los equipos que miden las caracteristicas
fisicas tienden a ser mas grandes y costosos que los que detectan caracteristicas de
comportamiento. Debido a estas diferencias, no existe un sistema biométrico tinico que
sea capaz de satisfacer todas las necesidades.

-12 -



DIVISION DE LAS CARACTERISTICAS BIOMETRICAS EMPLEADAS PARA
IDENTIFICACION PERSONAL.-

CARACTERISTICAS
BIOMETRICAS
ANATOMICAS DE COMPORTAMIENTO
IRIS MANOS CARA HUELLA FIRMA ANDAR | | VOZ
DACTILAR

Figura 2.2 Division de las caracteristicas biométricas.

Un identificador biométrico que cumple con la mayoria de los requisitos establecidos es
la huella dactilar, razon por la cual este indicador ha sido utilizado para identificacion
personal entre seres humanos por mas de cien anos. En la actualidad las huellas
dactilares representan una de las tecnologias biométricas mads maduras y son
consideradas pruebas legitimas de evidencia criminal en cualquier corte del mundo.

2.4 EVALUACION DE SISTEMAS BIOMETRICOS.

Existen tres factores definidos para efectuar la evaluacion de los sistemas biométricos
[3], estos valores son: evaluacion tecnoldgica, evaluacion del escenario y evaluacion operacional.

e Evaluacion tecnoldgica.- El objetivo de la evaluacion tecnoldgica es el de comparar
la capacidad de los algoritmos que emplean una misma tecnologia. Unicamente son
probados algoritmos flexibles con un protocolo de entrada y salida [4] [5].

e Evaluacion del escenario.- La meta de la evaluacidon del escenario es la de medir el

desempenio del sistema completo dentro de un prototipo o aplicacion simulada, esta
prueba se aplica al sistema, en un ambiente similar al mundo real. Los sistemas
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probados poseen su propio dispositivo de adquisicion de imdagenes, y los datos
obtenidos son empleados en todos los sistemas para que estos trabajen dentro de un
ambiente similar con la misma poblacion [6].

e Evaluacion operacional.- El objetivo de la evaluacion operacional es el de
determinar el desempefio de un sistema biométrico completo en un ambiente de
aplicacion especifica con una muestra especifica de poblacion prevista. En general los
resultados operacionales de la prueba no se repiten debido a diferencias
indocumentadas y desconocidas entre los diversos ambientes operacionales [6].

En escenario y las evaluaciones operacionales la exactitud de los sistemas biométricos
dependen fuertemente de variables tales como: la composicion de la evaluacion
(ejemplos; ocupacion, edad, demografia, raza), el medioambiente, el modo operacional
del sistema y otras aplicaciones especificas contrastantes, por lo que técnicas rigurosas y
realistas modelan la adquisicién de datos y el proceso de comparaciéon siendo esta la
unica forma de entender y extrapolar el resultado de la evaluacion del desempeno.

Hasta que diversos aspectos de los algoritmos de reconocimiento biométrico y sus
requerimientos de aplicacion sean claramente entendidos, las técnicas de evaluacion
empiricas serdn predominantes y la evaluacion de los resultados obtenidos usando estas
técnicas seguirdn siendo significativas solamente para bases de datos en pruebas y
aplicaciones especificas.

Sin embargo la desventaja de la evaluacion empirica es que no solamente es costosa
por recolectar los datos para cada evaluacion, si no que también es frecuentemente
dificil la objetividad de comparacion en la evaluacion de los resultados para dos
sistemas diferentes.

En resumen, la evaluacion del desempefio de los sistemas biométricos es empirico y el
resultado de la evaluacion no puede ser completamente entendido o comparado sin
tener cuidado y tomar en cuenta la consideracion los métodos empleados para obtener
los resultados esenciales de la prueba.

2.5 BIOMETRIA Y RECONOCIMIENTO DE PATRONES.

Hasta hace apenas diez anos la biometria no existia como un campo de estudio
separado. Este ha evolucionado a través de la interaccidon y confluencia de diversos
campos de estudio. El reconocimiento de huellas dactilares emerge de la aplicacion del
reconocimiento de patrones en las ciencias forenses. El reconocimiento del habla
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evoluciona en otro campo que es el de procesamiento de sefiales. El reconocimiento y
deteccion de rostros ha sido largamente estudiado por la comunidad de vision
computacional. Mientras que la biometria es considerada basicamente como una
aplicacion de las técnicas de reconocimiento de patrones, esta tiene grandes y
sobresalientes diferencias en problemas de clasificacion convencionales los cuales se
enumeran a continuacion.

1. En un problema convencional de clasificacion de patrones tal como el
reconocimiento Optico de caracteres, el numero de patrones a clasificar es
pequefio, comparado con el nimero de ejemplos viables para cada clase. Sin
embargo en el caso del reconocimiento biométrico, el nimero de clases es tan
grande como el conjunto de individuos en la base de datos, ademas de que es
muy comun de que una sola plantilla sea registrada por cada usuario.

2. La labor primaria en reconocimiento biométrico es la de elegir una caracteristica
apropiada de representacion. Una vez que la caracteristica ha sido
cuidadosamente seleccionada, el acto de verificacion es confiable y comtinmente
emplea medidas simples como puede ser la distancia Euclidiana. Razén por la
cual los aspectos mas desafiantes de la identificaciéon biométrica involucra
procesamiento de sefiales e imadgenes para la extraccion de las caracteristicas.

3. Modalidades como en el caso de las huellas dactilares, donde las plantillas son
expresadas como un conjunto de minucias, las cuales no caen en la categoria
tradicional multi-vectorial, caracteristicas que comunmente son usadas en
reconocimiento de patrones.

2.6 APLICACIONES.

Diversas caracteristicas biométricas estan en uso en distintas aplicaciones y cada una de
ellas tiene ventajas y desventajas, por lo que la opcion correcta depende de la aplicacion
para la que este asignada. Una sola caracteristica biométrica no puede cumplir con los
requerimientos de todas las aplicaciones. Se efecttia una seleccién de la caracteristica
biométrica a una aplicacion, dependiendo del modo operacional de la aplicacion y de las
propiedades de la caracteristica biométrica. Por ejemplo las técnicas de identificacion
basadas en huellas dactilares e iris son mas exactas que las técnicas basadas en el habla.
Sin embargo en aplicaciones de banca por teléfono las técnicas basadas en voz son
preferibles ya que el banco puede integrar esta técnica al sistema telefonico.
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Las aplicaciones biométricas se clasifican dentro de tres grandes grupos principalmente:

» Aplicaciones comerciales.- Tal es el caso de redes de computadoras, seguridad
electrénica de datos, comercio cibernético, acceso a Internet, ATMs, tarjetas de
crédito, control de acceso fisico, teléfonos celulares, administracion de historias
médicas y aprendizaje a distancia.

* Aplicaciones gubernamentales.- Tales como tarjetas de identificaciéon nacional,
correccionales, licencias de conducir, seguridad social, control fronterizo, control de
pasaportes, distribucion de asistencia social.

» Aplicaciones forenses.- Identificacion de cadaveres, investigacion criminal,
identificacion terrorista, identificacion de paternidad en nifios perdidos.

A continuacion se examinan las ventajas y desventajas de la biometria en base a las
aplicaciones arriba mencionadas.

2.6.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA BIOMETRIA.

En la categoria comercial, la aplicacion requiere reconocimiento positivo y se pueden
emplear los sistemas biométricos tanto en modo de verificacion como de identificacion.
Por otro lado en las categorias gubernamentales y forenses se emplea principalmente en
aplicaciones de reconocimiento negativo, lo cual requiere identificacion del individuo.

2.6.1.1 RECONOCIMIENTO POSITIVO (APLICACIONES BIOMETRICAS
COMERCIALES).

Las tecnologias tradicionales viables para obtener un reconocimiento positivo incluyen
métodos basados en el conocimiento (usando por ejemplo contrasefias y NIPs) y
métodos basados en sefiales (usando posesiones tales como llaves y tarjetas).

La mayoria de las personas crean sus contrasefias con palabras o digitos que le sean
faciles de recordar, por ejemplo nombres y fechas de familiares, pelicula favorita, etc.
Tales contrasenas son facilmente descifradas ya sea adivinando o por la fuerza bruta, sin
embargo aunque es posible y previsible el tener diferentes contrasefias para distintas
aplicaciones y acostumbrar cambiarlas frecuentemente la mayoria de la gente usa la
misma contrasefia en distintas aplicaciones y nunca cambia esta. Finalmente, cuando un
usuario comparte su contrasefia con un colega, es imposible para el sistema saber quien
es el usuario real [7].
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De forma similar los sistemas de identificacion personal basados en posesion adolecen
de grandes fallas; por ejemplo las llaves y los simbolos pueden ser compartidos,
duplicados, perdidos, robados o simplemente pueden sufrir de un ataque de una llave
maestra que pueda abrir diversas cerraduras.

La biometria es significativamente mads dificil de copiar, compartir o distribuir, sin
contar que no puede ser perdida u olvidada, ademas los sistemas de reconocimiento
biométrico en linea requieren que la persona que va a ser reconocida este presente en el
punto de reconocimiento. La principal ventaja de los sistemas biométricos es que estos
dan al usuario una gran conveniencia ya que este no necesita recordar multiples, largas
y complejas contrasenias, manteniendo una alta exactitud y certeza de que los usuarios
estan presentes en el punto y tiempo de verificacion.

2.6.1.2 RECONOCIMIENTO NEGATIVO (APLICACIONES BIOMETRICAS
GUBERNAMENTALES Y FORENSES).

Aplicaciones de reconocimiento negativo, tales como chequeo de formacién personal en
empleos y prevencion de terroristas al abordaje de aviones, utilizan al reconocimiento
personal en un modo de identificacion. Sin embargo el nivel de exactitud empleado en
la identificacion es un problema mucho mas dificil que en la verificacion debido a que
en los sistemas de identificacion se exige un mayor rendimiento en un gran numero de
comparaciones.

Otra aplicacién del reconocimiento negativo, es el de consulta de formacidén personal,
aplicaciones forenses e identificaciéon criminal, pudiendo operar esta de modo
semiautomatico con una aceptable relacion costo-beneficio. Por ejemplo en la asociacion
latente de huellas dactilares en agencias encargadas del cumplimiento de la ley se
emplea tipicamente un sistema automatico de identificacion de huellas dactilares.

En resumen el empleo de la biometria en aplicaciones de reconocimiento negativo no

infringe la libertad civil debido a que no es posible encontrar a alguien en la base de
datos criminal que no haya sido dado de alta con anterioridad.
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2.6.1.3 PRIVACIDAD Y BIOMETRIA.

Definiendo a la privacidad como la habilidad para tener una vida libre de intrusiones,
permitiéndote la autonomia de tener el total control al acceso de tu informacion
personal.

La biometria incorpora tres libertades sistematicas concernientes con la privacidad [8].

1. Campo funcional no atendido.- A causa de que los identificadores biométricos son
de origen bioldgico, los medios de recoleccion de datos pueden agregar informacion
personal adicional no deseable. En algunos casos ciertas malformaciones pueden
estar estadisticamente relacionadas con algunos desordenes genéticos. Con los
rapidos avances en la investigaciéon del genoma humano, se puede inferir en
informacion mas completa inicamente medidas bioldgicas, convirtiéndose esto en
las bases para una discriminaciéon sistemdtica contra algunos segmentos
poblacionales percibidos como riesgosos.

2. Campo de aplicacion no atendido.- Fuertes indicadores biométricos tales como las
huellas dactilares tienen la habilidad de permitir la identificacion de personas que no
se desean ser encontradas, esto en situaciones en donde la persona por razones
legales y de seguridad se encuentra bajo otra identidad. Los identificadores
biométricos pueden también ligar secciones y piezas de informacidn acerca del
comportamiento de personas involucradas en diferentes aplicaciones; los detractores
frecuentemente se basan en este potencial para acumular poder sobre los individuos
y su autonomia.

3. Reconocimiento de secretos.- Las caracteristicas biométricas no son secretos pero con
frecuencia es posible obtenerlos sin consentimiento mediante algunos identificadores
biométricos como el rostro o el tono de voz de una persona. En consecuencia alguien
que desee permanecer en el anonimato de una situacion pueda estar perdiendo su
privacidad mediante un reconocimiento biométrico.

Por lo que el posible mal uso de la informacion biométrica y sus causas relacionadas se
pueden encontrar en las siguientes formas asociadas a legislaciones gubernamentales,
aseguramiento de autorregulacion y coaccion de la autonomia mediante organizaciones
regulatorias independientes.
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2.7 ERRORES DE VERIFICACION EN SISTEMAS BIOMETRICOS.

Considerando dos ejemplos de la misma caracteristica biométrica que provienen de una
misma persona, tal es el caso de dos impresiones del dedo indice derecho, no son
exactamente iguales debido a condiciones de imperfeccion y ruido al obtener la imagen,
cambios en la psicologia del usuario 6 caracteristicas de comportamiento tales como
cortaduras, golpes en los dedos, variacion de las condiciones ambientales y
principalmente debido a la interaccion del usuario con el sensor. Por consiguiente los
sistemas de asociacion biométrica reaccionan a una marca de asociacién tipica S que
usualmente esta representada por un solo numero que cuantifica la similitud entre la
imagen entrante y la plantilla existente en la base de datos. Un umbral ¢ regula la
decision del sistema. El sistema infiere que pares de muestras biométricas generadas,
poseen marcas mas elevadas o iguales a t, es decir son pares coincidentes (pertenecen a
la misma persona), por lo que en consecuencia los pares de muestras biométricas que

generan marcas por debajo del umbral f son pares no coincidentes.

La distribucion de las marcas generadas por pares de muestras de diferentes personas
son llamadas distribucion impostora y la distribucion de las marcas generadas por pares
de la misma persona se llaman distribucion genuina (figura 2.3 ).

Los sistemas de verificacion biométrica producen principalmente dos tipos de errores:

Falsa aceptacion.- Un impostor puede algunas veces ser aceptado como un usuario
genuino si la similitud de su patrén cae dentro de la variaciéon del usuario genuino.

Falso rechazo.- Cuando la sefial biométrica adquirida es de mala calidad, puede ser que

un usuario genuino sea rechazado durante la autentificacion, razén por la cual es
llamado falso rechazo.
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Figura 2.3 Distribucion de errores de verificacion en sistemas biométricos.

Sin embargo el sistema puede tener ademas otras formas menos frecuentes de error tales
como:

Falla en la adquisicion.- Es estimado que cerca del 4% de la poblacion tiene huellas
dactilares ilegibles, esto en su mayoria en la poblacion adulta, personas que laboran
empleando sus manos de manera excesiva o con danos individuales. Debido a la pobre
estructura de las rugosidades en tales individuos no es posible dar de alta a estos
individuos en la base de datos y por lo tanto no pueden ser posteriormente
autentificados. Este tipo de individuos lleva el nombre de “cabras” en el zoologico de
Doddington [21]. El sistema biométrico puede tener excepciones manejando
mecanismos que permiten tratar este tipo de escenarios.

Falla en la autentificacion.- Este tipo de error ocurre cuando el sistema es incapaz de
extraer las caracteristicas durante la verificaciéon aun cuando esta era legible durante la
adquisicién. En el caso de las huellas dactilares esto puede ser causado debido al sudor
excesivo, dano reciente entre otros. En el caso de los sistemas biométricos basados en el
habla esto puede ser causado debido al frid, dolor de garganta, etc. La falla en la
autentificacion el rechazo ocurre en la misma etapa de extraccion de caracteristicas.
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Un sistema biométrico operacional produce una respuesta de salida entre un rango de
falsa asociacion (RFA) y un rango de falsa no-asociacion (RFNA) [9]. De hecho el RFA y
el RENA son funciones del umbral del sistema ¢. Si el disefiador del sistema disminuye
el valor de f para hacer al sistema mas tolerante al ruido y a otras variaciones, sin
embargo el RFA se incrementa. Por otro lado si se incrementa { para hacer al sistema
mas seguro, entonces el RFNA se incrementard de forma igualmente proporcional. Se
puede describir al desempeno del sistema en todos los puntos posibles, mediante la
curva receptora de operaciones caracteristicas (CRO). Una CRO compara los RFA contra
(1I-RFNA) 6 los RENA para distintos valores del umbral ¢ (ver figura 2.4).

Aplicaciones
Forences

Rango de falsa asociacién

Aplicaciones de
Alta Seguridad

Aplcaciones
Civiles

»
»>

Rango de falsa no-asociacién

Figura 2.4 Curva receptora de operaciones caracteristicas.

Los requerimientos de exactitud en los sistemas biométricos dependen directamente de
la aplicacidn, por ejemplo en algunas aplicaciones forenses como identificacion criminal
no requieren una exactitud muy alta sin embargo en aplicaciones de alta seguridad
sucede lo contrario. Sin embargo hasta el dia de hoy los errores de identificacién en
sistemas biométricos son una problematica no resuelta que merece un area de estudio
independiente.
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CAPITULO 3.

SISTEMAS BIOMETRICOS BASADOS EN IDENTIFICACION DE
HUELLAS DACTILARES.

3.1 INTRODUCCION.

Una huella dactilar es la representacion de la morfologia superficial de la epidermis de
un dedo. La cual posee un conjunto de lineas que, en forma global, aparecen dispuestas
en forma paralela y que se forman alrededor del sexto mes del desarrollo fetal siendo
unicas e invariantes a lo largo de la vida del individuo [1].

Estas caracteristicas hacen de las huellas dactilares un identificador biométrico bastante
atractivo, razén por la cual las huellas dactilares han sido empleadas por mas de un
siglo como un identificador biométrico valido, siendo éste comuinmente empleado en
ciencias forenses para dar soporte a investigaciones criminales y en dispositivos de
sistemas biométricos con aplicaciones civiles y comerciales (figura 3.1).

Las huellas dactilares son formalmente aceptadas como un identificador personal valido
desde mediados del siglo XIX [2] y se ha convertido en la forma mas fiable de

identificacion personal, siendo esta utilizada en agencias gubernamentales alrededor de
todo el mundo.

& ~

Figura 3.1 Dispositivos biométricos que emplean huellas dactilares.
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3.2 HUELLAS DACTILARES EN BIOMETRIA.

Las huellas dactilares poseen grandes ventajas sobre otros identificadores biométricos
que lo han llevado a ser el identificador biométrico mas fiable y aceptado en la
actualidad, destacando entre todas estas ventajas las siguientes:

Perennidad.- La perennidad se basa en el indudable hecho de que las huellas dactilares
se forman a partir del sexto mes de vida intra-uterina, siendo perennes desde ese
momento y hasta la descomposicion del cadaver en que viene la desintegracion.
Inclusive los dibujos formados por las crestas papilares persisten miles de afios en
estado de momificacion.

Inmutabilidad.- La inmutabilidad se apoya en el hecho de que las crestas papilares no
pueden modificarse voluntaria ni patoldgicamente, pues hasta las lesiones, quemaduras
y desgastes profesionales o intencionales que sufra una persona, se reproducen
completamente siempre que no haya sido destruida profundamente la dermis [1].

Diversidad.- Por la diversidad de formas que tienen estos dibujos papilares, en los que
jamas podran hallarse dos iguales, podemos denominarlos diversiformes, pues aun
concentrandose dos o mas con mucha semejanza, los puntos caracteristicos que posee
cada uno de ellos, hacen imposible tal acontecimiento. Siendo cientificamente
comprobado que ni cuestion de razas, sexo, gemelismo ni transmision hereditaria
influyen para encontrarse, como antes se dijo, dos huellas dactilares iguales ni en una
serie de sesenta y cuatro millones.

Universalidad.- La gran mayoria de la poblacion humana tiene huellas dactilares
legibles y pueden ademas ser facilmente autentificables.

Facil colectividad.- El proceso de recoleccién de huellas dactilares es con la invencion
de los sensores en linea muy f4cil de realizar. Estos sensores tienen la capacidad de
capturar imagenes de muy alta resolucion en unos cuantos segundos.

Alto desempeiio.- Las huellas dactilares poseen la mas alta exactitud viable en
modalidades biométricas.

Amplia aceptacion.- Aunque la minoria de la poblacidn usuaria es negativa a permitir el
escaneo de sus huellas dactilares, debido a la asociacion de estas con criminalidad y
bases de datos forenses, es como ya se menciono el uso de las huellas dactilares la
modalidad mas utilizada de identificacion biométrica.
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3.2.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS HUELLAS DACTILARES.

Las imagenes de las huellas dactilares pueden ser representadas de forma global o bien
de manera local, las caracteristicas globales incluyen la orientacion de la rugosidad,
espacio de rugosidades y puntos singulares, los cuales son ampliamente utilizados en la
clasificacion perspectiva, que se efectia en base a las diversas clases de huellas

=—=c=—=
====c="—1r""—

Figura 3.2 Tipos de minucias: Linea terminante, Bifurcacién sencilla, Bifurcacién doble, Bifurcacion triple,
Punto, Intervalo, Gancho, Espiral sencillo, Espiral doble, Linea Cruzada, Cruce, Contacto de Lado, Puente
sencillo, Puente doble.

dactilares.

En 1888 Francis Galton establece los puntos caracteristicos necesarios para la asociacion
de huellas dactilares [2], estos puntos caracteristicos se encuentran definidos por los
puntos donde las lineas terminan o se bifurcan, los cuales se conocen técnicamente
como minucias (figura 3.2). Otros puntos singulares de una huella dactilar son aquellos
donde la curvatura de las rugosidades es maxima recibiendo el nombre de nucleos y
deltas (figura 3.3). La caracteristica mas interesante que presentan tanto las minucias
como los puntos singulares, es que son unicos para cada individuo y permanecen
inalterados a través de su vida.

Figura 3.3 Caracteristicas globales en huellas dactilares: (a) Arco con tendencia, (b) Arco, (c) Ciclo
derecho, (d) Ciclo izquierdo, (e) Remolino.
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Sin embargo las caracteristicas globales no tienen suficiente poder discriminativo en
ellas mismas como para implementar un algoritmo de asociacion entre huellas dactilares
por lo que estas son usadas para clasificacion después de la extraccion de las
caracteristicas locales.

150 tipos distintos de minucias han sido enumerados [3] y a pesar de esta variedad de
minucias las mas importantes son las terminaciones y bifurcaciones de rugosidades (figura
3.4). Esto ultimo se debe a que las terminaciones de rugosidades representan
aproximadamente el 60.6% de todas las minucias en una huella y las bifurcaciones el
17.9%. Ademas varias de las minucias menos tipicas pueden expresarse en funcién de
las dos senaladas.

= ==

TERMINACION

BIFURCACION

Figura 3.4 Minucias dominantes en las huellas dactilares.

3.3 SISTEMA AUTOMATICO DE IDENTIFICACION DE HUELLAS
DACTILARES (AFIS).

Para el desarrollo de un Sistema Automatico de Identificacion de huellas dactilares se
deben de considerar principalmente al menos cuatro etapas designadas: adquisicion,
representacion, extraccion de caracteristicas y asociacion.

1. Adquisicion.- En esta primera etapa se obtiene la imagen de la huella dactilar, para
lo cual se pueden emplear dos métodos: fuera de linea y escaneo en vivo, paso siguiente
la imagen se debe de representar en un formato apropiado para su posterior
procesamiento.

2. Representacion.- Esta etapa constituye la esencia de la verificacion de huellas
dactilares y se refiere a la representacion obtenida ya que en esta la informacion
invariante y discriminatoria contenida en la imagen de la huella dactilar es
capturada. Representaciones de la imagen de la huella dactilar basadas en escala de
grises prevalecen entre los sistemas de verificacion que emplean asociacién Optica.
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Sin embargo el desempefio de los sistemas usando este tipo de representacion puede
estar limitada por factores que afectan la calidad de la imagen, tales como
variaciones de brillo, cicatrices, distorsiones globales, etc. Esto a consecuencia de que
estos sistemas usualmente recurren a plantillas estratégicas de asociacion.

3. Extraccion de Caracteristicas.- El extractor de caracteristicas del sistema tiene la
finalidad de encontrar y localizar los puntos caracteristicos contenidos en la imagen
entrante de la huella dactilar. Si las rugosidades pueden ser perfectamente
localizadas el proceso de extraccion de minucias es solamente una tarea trivial de
extraccién de puntos caracteristicos sobre el mapa de rugosidades. Sin embargo,
debido a un gran numero de factores tales como aberrantes formaciones de la
epidermis en las rugosidades de los dedos, marcas postnatales, marcas
ocupacionales, imperfecciones adquiridas por el escaner, etc., en las imagenes
obtenidas de las huellas dactilares puede que no siempre este bien definida la
estructura de las rugosidades, ademas de que no siempre es posible obtener un mapa
perfectamente definido de rugosidades. Debido al efecto de estas circunstancias, el
desempeno del algoritmo de extraccion de minucias va a depender fuertemente de la
calidad de las imagenes obtenidas. Por lo que bajo estas circunstancias, los
algoritmos de extraccion de minucias se convierten en problemas de gran
complejidad con un alto costo computacional.

4. Asociacion.- En esta etapa dos imagenes de huellas dactilares dadas llamadas prueba
y referencia, los componentes de asociacion del sistema determinaran si las imagenes
almacenadas son impresiones del mismo dedo. Usualmente en este modulo se
determina una medida de similitud entre las dos huellas dactilares y se define un
umbral para decidir si el par de huellas dactilares empleadas pertenecen o no a la
misma persona.

Los componentes anteriormente mostrados generalmente se efectuan en dos fases
(figura 3.5):

B Fase fuera de linea: La huella dactilar es digitalizada y tratada mediante el
empleo de diversos algoritmos (filtros) con la finalidad de mejorar la calidad de
la imagen, para posteriormente extraer sus caracteristicas y almacenarlas en una
base de datos.

B Fase en linea: En esta fase la huella dactilar se digitaliza, se trata y se extraen sus
caracteristicas, creando un modelo de comparacion para inmediatamente
asociarlo con los modelos almacenados en la plantilla de la base de datos.
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D \

RESULTADO

FASE EN LINEA

Figura 3.5 Etapas de un AFIS.

En las secciones siguientes se detallan cada una de las etapas que se encuentran
involucradas en el diseo de un sistema automatico de identificaciéon de huellas
dactilares.

3.3.1 OBTENCION DE LA IMAGEN DE LA HUELLA DACTILAR.

Dependiendo de las circunstancias el modo de adquirir la imagen de una huella dactilar
se puede lograr mediante escaneos fuera de linea 6 en vivo (figura 3.6).

Escaneo fuera de linea.- En el método de obtencion fuera de linea, un profesional
entrenado obtiene una impresion del dedo entintado sobre papel que posteriormente se
digitalizada usando un escdner de cama plana para documentos, en aplicaciones
forenses esta es una técnica especial para obtener las llamadas huellas dactilares latentes
que se recopilan directamente del escenario del crimen [4]. La grasa natural de la piel
deja una impresiéon de la huella dactilar en la superficie que fue tocada por el dedo.
Estas impresiones latentes pueden ser levantadas de la superficie mediante el empleo de
ciertas substancias quimicas.
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Escaneo en vivo.- En el método de escaneo en vivo la imagen de la huella dactilar es
directamente obtenida del dedo sin ningin paso intermedio de impresion en papel 6
otra superficie. La tecnologia mas popular para efectuar escaneo en vivo para la
obtencién de la imagen se basa en el concepto 6ptico de la reflexion interna totalmente
frustrada, aunque existen otras tecnicas que tienen grandes ventajas y un mejor
desempefio.

Figura 3.6 Ejemplos de imagenes de huellas dactilares obtenidas mediante: a)Papel entintado, b)Papel
entintado, c)Huellas dactilares latentes, d)Escaneo en vivo con escaner optico, e)Escaneo en vivo con
sensores capacitivos.

Sin embargo es necesario el considerar los siguientes parametros como vitales a tomarse
en cuenta en una imagen digital de una huella dactilar, esto con el fin de obtener un
correcto desempenio en los algoritmos de extraccion y asociacion de caracteristicas [5]:

a. Resolucion: La minima resolucion para poder aplicar los algoritmos de extraccion
de caracteristicas es de 300 dpi., siendo 500 dpi. la resolucion recomendada por
los estandares del FBI para obtener el desempefio optimo en dichos algoritmos.

b. Area: El tamafio del drea destinada para obtener la imagen de la huella dactilar es
un parametro fundamental que permite obtener el total de caracteristicas de la
huella dactilar, estableciéndose que el area correcta debe de ser de 1 pulgada
cuadrada. Lo que garantiza obtener una imagen completa de la huella dactilar.

c. Rango dindmico: Considerando que para aplicar los algoritmos de identificacion
y asociacion de huellas dactilares se van a emplear unicamente imdagenes en
escala de grises, el rango dindmico empleado para cada pixel es de 8 bits, lo que
nos garantiza los 256 niveles de gris.
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d. Calidad de la imagen: Este pardmetro no es facil de precisar ya que depende de
varios factores tales como un incorrecto procedimiento de escaneo, una superficie
del dedo sucia 6 una baja prominencia en las rugosidades factor comun en
personas con gran actividad manual y personas de edad avanzada.

e. Exactitud geométrica: Esto usualmente especifica la maxima distorsion
geométrica introducida por el dispositivo de adquisicion y es expresada como un
porcentaje con respecto a las direcciones x, y.

3.3.1.1 TECNOLOGIA PARA EL ESCANEO EN VIVO DE HUELLAS
DACTILARES.

Los escaners de huellas dactilares cuentan con una estructura general que consta de un
sensor que lee la superficie del dedo para posteriormente convertir la lectura andloga
obtenida a su forma digital mediante un convertidor analdgico digital, paso siguiente un
modulo de interfase se encarga de establecer la comunicacion entre la imagen obtenida
y el ordenador (figura 3.7).

il

VY
e
e

CONVERTIDOR
ANALOGICO-

DIGITAL
ESCANER <

INTERFASE <):>

N

Figura 3.7 Estructura general de un escaner de huellas dactilares.

El termino sensor y escaner tienen distintos significados ya que el sensor es un
componente interno del escdner de huellas dactilares el cual esta encargado de leer la
superficie del dedo, siendo este la parte mas importante del sistema, ya que es aqui en
donde la imagen de la huella dactilar toma forma.

La clasificacion de los tipos de escaner se da en base a la tecnologia empleada, teniendo
tres categorias principalmente:
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= OPTICOS. J/ - REFLEXION INTERNA TOTALMENTE FRUSTRADA (RITF).
- FTIR CON LAMINA DE PRISMAS.
- FIBRA OPTICA.
- ELECTRO-OPTICOS.

Figura 3.8 Sensores opticos.

= ESTADO SOLIDO.< - CAPACITANCIA.
- TERMICOS.
- CAMPO ELECTRICO.

Figura 3.9 Sensores de estado sdlido.

= ULTRASONIDO.

Figura 3.10 Sensores con tecnologia de ultrasonido.
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SENSORES OPTICOS.

Son los mas antiguos y poseen la tecnologia mas comunmente usada, la mayoria emplea
dispositivos de carga acoplada (CCD) que convierten la imagen de la huella dactilar que
se forma con las sombras de las rugosidades y la luz de los valles, en una senal digital
(figura3.11), siendo este tipo de escaners los de mas bajo costo, logrando proveer
resoluciones superiores a los 500 dpi [6]. La mayoria de estos sensores se basan en la
técnica de la reflexion interna totalmente frustrada para la obtencion de la imagen. La
calidad de la imagen depende principalmente de si la huella dactilar esta seca o
himeda. Otro problema sucede cuando en el sensor existen residuos dejados por
huellas dactilares previas, sin contar que los sensores Opticos son los mas voluminosos
debido a los cristales involucrados en el mecanismo.

A continuacion se muestran las tecnologias basicas involucradas en este tipo de
sensores.

Reflexion interna totalmente frustrada (RITF).

Esta es la tecnologia mas antigua y utilizada [7], en donde el dedo toca la superficie del
cristal prismatico, quedando de este modo las rugosidades en contacto con la superficie
mientras que los valles se mantienen a cierta distancia (figura 3.11); el lado derecho del
prisma es iluminado a través de un as de luz, esta luz se refleja de forma aleatoria en los
valles para ser posteriormente captada por el dispositivo de carga acoplada (CCD).

(u FUENTE DE LUZ \é/ ccb
Figura 3.11 Tecnologia basada en RITF.

RITF con lamina de prismas.
En esta tecnologia se emplea una ldmina de prismas hecha de pequenos cristales

adyacentes (figura 3.12), en lugar de un solo prisma, permitiendo de esta forma que el
tamano del mecanismo ensamblado se reduzca considerablemente [8] [9].
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CONTACTO

LAMINA DE
PRISMAS

Figura 3.12 Tecnologia basada en RITF con ldmina de prismas.
Fibra éptica.

Una significativa reduccion en el tamafio del paquete completo puede obtenerse
mediante la substitucién de los prismas y los lentes por una plataforma de fibra optica
[10] [11], en esta opcion el dedo entra en contacto con el lado superior de la plataforma,
encontrandose en el lado opuesto el CCD perfectamente acoplado a la misma y
recibiendo la luz residual transportada a través de la fibra (figura 3.13).

RUGOSIDADES

FIBRA OPTICA

CCD
Figura 3.13 Tecnologia con sensores de fibra optica.

Electro éptico.

Estos dispositivos se encuentran constituidos en dos capas principales; la primer capa
contiene un polimero que cuando es polarizado con un voltaje apropiado emite un as de
luz que depende del potencial aplicado en un lado (figura 3.14). Como las rugosidades
entran en contacto y los valles no, el potencial no es el mismo a lo largo de la superficie
cuando el dedo es colocado en esta y la cantidad de luz emitida es variable, alojando asi
una representacion luminosa del patron de la huella dactilar. La segunda capa,
forzosamente acoplada con la primera consiste en un arreglo de foto diodos que es
responsable de recibir la luz emitida por el polimero para posteriormente convertirla en
una imagen digital [12].
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ARREGLO DE FOTO-DIODOS

Figura 3.14 Tecnologia con sensores electro opticos.

SENSORES DE ESTADO SOLIDO.

Aunque los sensores de estado sélido (también conocidos como sensores de silicon)
habian sido propuestos desde los anos ochentas, no siendo hasta mediados de los
noventas que estos se vuelven comercialmente viables [13]. Los sensores de estado
solido fueron disefiados para reducir los altos costos y la problematica de la utilizacion
de sistemas de reconocimiento de huellas dactilares en diversas aplicaciones. Todos los
sensores basados en silicon consisten en un arreglo de pixeles, en donde cada pixel es un
pequeno sensor asi mismo. El usuario toca directamente la superficie del silicon, siendo
innecesarios los componentes Opticos externos, ya que se cuenta con cuatro efectos
principales para convertir la informacion fisica a sefiales eléctricas: capacitancia, energia
térmica, campo eléctrico y piezoeléctrico.

Los sensores capacitivos o de silicon acttian con una placa de capacitores y la superficie
del dedo por otro lado. La capacitancia entre la placa sensible y el dedo depende
inversamente de la distancia presente entre ellos [14]. A partir de que las rugosidades se
acercan, a estas les corresponde incrementar la capacitancia y a los valles corresponde la
menor capacitancia (figura 3.15).

Esta variacion es convertida a una imagen digital en una escala de grises de 8 bits. La
mayoria de los dispositivos electronicos que emplean las caracteristicas de las huellas
dactilares como identificacion usan este tipo de sensores de estado solido debido a su
reducido tamafio (menores a 0.5”x0.5”).

RUGOSIDADES

PLACA DE MICRO CAPACITORES

Figura 3.15 Tecnologia con sensores capacitivos.

-35-



SENSORES CON TECNOLOGIA DE ULTRASONIDO.

La tecnologia del ultrasonido es por mucho la mas exacta de las empleadas en sensores
de huellas dactilares. Esta usa ondas de ultrasonido y mide la distancia basada en la
impedancia del dedo, la placa y el aire. Estos sensores son capaces de obtener
resoluciones muy altas. Sensores con calidad de 1000 dpi. o mayores son viables con esta
tecnologia. Sin embargo estos sensores tienden a ser de gran tamano conteniendo partes
moviles haciendo de ellos tinicamente utilizables para aplicaciones gubernamentales y
aplicaciones en control de accesos [15].

RUGOSIDADES

TRANSMISION ECOS
DE PULSOS DE
ONDAS SONORAS

Figura 3.16 Tecnologia con sensores de ultrasonido.

El criterio de seleccion de las tecnologias anteriormente mostradas va a estar en relacion
a factores tales como tamano, costo y durabilidad entre otros.

3.3.2 ASOCIACION DE HUELLAS DACTILARES.

Un algoritmo de asociacion de huellas dactilares compara dos de ellas y nos indica su
grado de similitud generando solo dos opciones: coincide o no coincide.

La asociacién de imagenes de huellas dactilares es un problema de extrema dificultad,
debido principalmente a la variacién que se da en las diferentes impresiones del mismo
dedo. Los factores responsables de estas variaciones son:

a) Desplazamiento. El mismo dedo puede ser colocado en diferentes posiciones sobre
el sensor al momento de la adquisicién dando como resultado una traslacion global
del area de la huella dactilar. Un desplazamiento de solo 2mm que son
imperceptibles para el usuario resultan una traslacion de aproximadamente 40
pixeles en la imagen de la huella dactilar escaneada a una resolucion de 500dpi.
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b)

c)

d)

e)

f)

Rotacion. El mismo dedo puede ser rotado en diferentes angulos con respecto a la
superficie del sensor durante las diferentes adquisiciones. A pesar de las guias para
la orientacion del dedo montadas en diferentes escaners comerciales, las rotaciones
involuntarias de los dedos son superiores a los +20grados con respecto a la
orientacion vertical.

Recubrimiento parcial. El desplazamiento y la rotacion son con frecuencia causa de
que parte de la imagen de la huella dactilar salgan del campo de vision del sensor,
resultando un pequenio traslape entre las dreas del primer plano de la plantilla y de
las imdagenes entrantes. Siendo este un problema particularmente serio en
dispositivos con areas pequenas en los sensores.

Distorsion no lineal. El acto de censar mapas de formas tridimensionales de los
dedos a superficies bidimensionales del sensor, puede dar como resultado una
distorsion no lineal en adquisiciones sucesivas del mismo dedo debido a la
plasticidad de la piel. Con frecuencia los algoritmos de asociacion de huellas
dactilares ignoran caracteristicas como el mapeo y consideran a las imagenes de las
huellas dactilares como no distorsionadas si la imagen fue tomada de forma correcta.
El dedo se encuentra bien colocado cuando el usuario acerca el dedo a la superficie
del sensor a través de un movimiento ortogonal a la superficie del sensor, y una vez
que el dedo toca la superficie del sensor el usuario no aplica traccion o torcidn.

Condiciones de piel y presion. La estructura de las rugosidades de los dedos puede
ser con exactitud capturada si las rugosidades de la parte del dedo tienen un
contacto uniforme con la superficie del sensor. Sin embargo factores tales como la
presion del dedo, la sequedad de la piel, enfermedades, sudor, grasa y humedad en
el ambiente afectan la situacion dando como resultado un contacto no uniforme y
como consecuencia las imagenes de las huellas dactilares adquiridas son muy
ruidosas.

Errores en la extraccion de caracteristicas. Los algoritmos de extraccion de
caracteristicas son imperfectos y usualmente tienen errores de medicién. Los errores
pueden generarse durante cualquiera de las etapas de extraccion de las
caracteristicas. Algoritmos agresivos de realce pueden introducir errores consistentes
y afectar la localizacion de los puntos caracteristicos, por otro lado las imagenes de
baja calidad introducen un gran nimero de minucias falsas afectando el proceso de
extraccion fallando en la deteccion de las minucias verdaderas.
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g) Ruido. Principalmente introducido por los sistemas de adquisicion de huellas

dactilares; por ejemplo, residuos depositados en la superficie del sensor por previas
capturas.

Existen un gran nuimero de técnicas empleadas en los algoritmos de asociacién de
huellas dactilares sin embargo estos se pueden clasificar dentro de tres categorias.

1.

Asociacion basada en correlacion. Dos imagenes de huellas dactilares son
superpuestas y la correspondiente correlacion entre pixeles es computada para
diferentes alineamientos.

Asociacion basada en minucias. Esta es la técnica mas popular y la mas
comunmente empleada, siendo esta la base de comparacion de huellas dactilares
creada por examinadores de las mismas. Las minucias son extraidas de las dos
huellas dactilares analizadas y posteriormente almacenadas como un conjunto de
puntos en un plano bidimensional. La asociacion basada en minucias consiste
esencialmente en encontrar la alineacion entre la plantilla y el conjunto de minucias
entrante que resulta en el maximo nimero de pares coincidentes.

Asociacion basada en caracteristicas de la rugosidad. La extraccién de minucias es
una tarea de gran dificultad cuando de imdagenes de baja calidad se trata. Sin
embargo mientras que otras caracteristicas de los patrones de las rugosidades de las
huellas dactilares (por ejemplo, orientacion local y frecuencia, forma de la
rugosidad, informacion contenida en la textura), pueden ser extraidas de forma mas
confiable que las minucias, ya que su distintividad es generalmente baja. En un
principio, la correlacion y la asociacion basada en minucias pueden ser concebidas
como subfamilias de la asociaciéon basada en caracteristicas de la rugosidad, dado
que la intensidad del pixel y las posiciones de las minucias son por si mismas
caracteristicas del patrén de la rugosidad del dedo.

Algunas otras técnicas han sido propuestas en la literatura, sin embargo estas pueden

estar asociadas con alguna de las categorias arriba mencionadas en relacion a las

caracteristicas empleadas, pero es preferible categorizarlas separadamente en base a la
técnica de asociacion empleada.

Sin embargo la mayoria de los algoritmos de comparacion de huellas dactilares se basan
en la asociacion de puntos caracteristicos (minucias), razon por la cual la correcta

extraccion de estos puntos es una tarea de extrema importancia, que determina el buen

desempeno y el correcto funcionamiento del AFIS.
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3.3.2.1 EXTRACCION DE PUNTOS CARACTERISTICOS.

La representacion de las huellas dactilares es de dos formas: local y global. La mayoria
de las representaciones de informacidén local en huellas dactilares se basan en la imagen
completa, las rugosidades de los dedos, poros en las rugosidades o caracteristicas
salientes derivadas de las rugosidades. Estas representaciones se basan
predominantemente en las rugosidades terminantes o bifurcaciones (comunmente
conocidas como minucias) que son las mas comunes, esto basicamente debido a las
siguientes razones: i) las minucias capturan una gran cantidad de informacion
individual, ii) las representaciones basadas en minucias son eficientemente almacenadas
y iii) la deteccion de minucias es relativamente resistente a diversas fuentes de
degradacion de las huellas dactilares.

Algunas de las caracteristicas a extraer de las imagenes de las huellas dactilares son los
puntos minucias, en donde por cada minucia detectada deben ser almacenados los
siguientes parametros: orientacion, coordenada en x, y coordenada eny (figura 3.17). Lo
cual reduce la complejidad de la verificacion de la huella dactilar, ya que de esta forma
se reduce a una simple comparacion de patrones de puntos con capacidad y tolerancia a
algunas restricciones de deformacion en la entrada de los patrones de puntos.

i
Ll

X

X

Figura 3.17 Parametros considerados en los puntos minucias.

Un algoritmo de extraccion de minucias tipico consiste de tres componentes
principalmente [16]: i) estimacion de la orientaciéon del campo, ii) deteccion de la
rugosidad y iii) deteccion de minucias.
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3.3.2.1.1 ESTIMACION DE LA ORIENTACION DEL CAMPO DE RUGOSIDADES
(FLUJO DE RUGOSIDADES).

Las imagenes de las huellas dactilares pueden ser consideradas como una textura de
patron orientado y por la taxonomia que describen se pueden clasificar como una
textura débilmente ordenada, la cual se caracteriza por que su orientacion local
dominante en cada punto de la textura puede variar arbitrariamente [17].

El calculo de la orientacion del campo de la textura de una imagen consta de dos
variables llamadas el dngulo de la imagen y la coherencia de la imagen. El angulo de la
imagen captura la orientacion local dominante en cada punto de la textura en términos
del angulo y la coherencia de la imagen representa el grado de anisotropia para cada
punto en la textura.

Figura 3.18 Orientacion del campo de rugosidades.

Un gran numero de métodos han sido propuestos para estimar la orientacion del campo
de rugosidades contenidas en las imagenes de las huellas dactilares [18]. En este trabajo
de tesis emplearemos como herramienta para obtener el angulo de orientacion de las
rugosidades el algoritmo de Rao [19]. Este algoritmo se basa en el gradiente de la
imagen, pero el aspecto mas importante de este algoritmo es que es suficientemente
adecuado para estimar la orientacion local en la textura orientada. El algoritmo
descompone los patrones dentro de la orientacion del campo, describiendo tanto la
direccién de la anisotropia, como los patrones independientes de cambio en la direccién
de flujo.
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El algoritmo consta basicamente de las siguientes etapas:

a) Se divide la imagen de la huella dactilar en bloques (ventanas) de tamano
W xW [20].

b) Se calcula la magnitud del gradiente G, y Gy de la imagen f (i, j), para cada pixel
(i, J) dentro de cada bloque.

La deteccion de bordes en una imagen consiste en detectar cambios significantes de
intensidad de luz en un area. Si consideramos la imagen manejada como una funcion,
un borde implica una discontinuidad en dicha funcidén, es decir donde la funcion tiene
un valor de gradiente o derivada alta. La derivada de la funcion de la imagen en dos
dimensiones (gradiente), proporciona la informacion sobre el cambio de la funcién.

(o f(i, )]
OX
G=Vi(,j)= (3.1)
of(,j)
oy

En donde el vector G apunta en la direccion de variacién méxima de f(4, j) en el punto
(1, j) por unidad de distancia con la magnitud y orientacion local (3, 7) en el pixel (3, 7)

las cuales se encuentran dadas por:

‘G[f(i’j)]‘=\/Gx(i,j)2+Gy(i’j)2 (3.2)
i1 -1 Gy(i’ J)
a(i, j)=tan X -

El calculo de las magnitudes del gradiente G, (i,j) y G,(i,j) para cada pixel (i,j),

dentro de cada bloque creado se obtiene mediante la convolucion de mascaras de Sobel
de 3x3, método matematicamente equivalente a el andlisis del componente principal de
la matriz de autocorrelacién del gradiente de los vectores [21].
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Quedando de esta forma definida la convolucién para el célculo de las magnitudes del
gradiente por las siguientes ecuaciones:

G, )= f (-1 j+D)+2f (i, j+D+ F(i+L j+D)—F(i-L j-D-2f (i, j-D-f(+Lj-1). (4
G (i, )= f(i+Lj-D+2f(i+L j)+ F(i+L j+D— (-1 j-D-2f (-1 j)-f(i-1 j+). (35)

c) Por ultimo se estima la orientacién dominante en cada bloque &, ;.

J

'
A
LY
-

B e

R N
- Q:L_

K
A
o
SN
S
A
A
A
A
A
LR
‘o

IR
|22 PR rrrrrlr
J,{f,’///r’-”/-’-",‘t‘

Figura 3.19 Orientaciéon dominante por cada bloque.

Para calcular la direccion dominante de la rugosidad, se efectia una combinacion
multiple de gradientes dentro de los bloques creados mediante la siguiente ecuacion:

1 D 222G, (i, ))G, (i, j)
6, =—tan"| =7 (3.6)
D UG ) -G )

i=1 j=1

-42 -



3.3.2.1.2. DETECCION DE LA RUGOSIDAD.

Una propiedad importante de las rugosidades en las imagenes de las huellas dactilares
es que los valores en los niveles de gris de las rugosidades alcanzan el maximo local, a
lo largo de la direccion normal de la orientacion local ¢ de la rugosidad y los niveles de
gris de los valles atentian su minimo local a lo largo de la misma direcciéon. Las
rugosidades y valles locales, se encuentran localizados de forma paralela uno con otro y
los valores de los niveles de gris en una direccion ortogonal a una onda senoidal
bidimensional. Por consiguiente, ciertos pixeles pueden ser identificados como una
rugosidad de pixeles en una vecindad local basada en esta caracteristica. Para acentuar
estos valores la imagen se convoluciona con las mascaras, h, (i, j;u,v) y h (i, j;u,v), de

tamafio LxH , respectivamente. Estas dos mascaras son esencialmente las mismas
excepto que una de ellas esta rotada 180° con respecto a la otra [22] y se definen como

1 5 . H
- i =Vv-ct ))) - VeQ
>—° si u=v-ctg(e(i j)) 2005(a (1. 7) Ve
n(i,j;u,v)=< ! e_%z si U=V-Ctg(a(i,j)),V€Q
2o
0 Para cualquier otro caso.
o1y o H
- i =V-ct )))- veQ
¢ si u=v-ctg(c(i j)) 2005(a(1.1) Ve
hb(i,j;u,v)=< 217[5 i si u=v-ctg(a(i,j))veQ
. 0 Para cualquier otro caso.

_|Lsin(a(i,j))| |Lsin(a(i, i)

Aqui hemos tomado: Q= : | .
N
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En donde «(i, j) representa la orientacion local de la rugosidad en el pixel (i, j). Estas

dos mascaras tienen la capacidad de acentuar el maximo local de los valores en los
niveles de gris a lo largo de la direccion que es ortogonal a la orientacion de la
rugosidad local (figura 3.20). Los efectos de suavizado dependen de el valor de la
variable J, ya que a un valor mas alto de esta mas eficiente serd el filtro con respecto al
ruido, sin embargo esto provoca que el filtro sea mas sensible a la mayoria de las curvas
de rugosidades.

Figura 3.20 Orientacion de la rugosidad local.

3.3.2.1.3. IDENTIFICACION DEL TIPO DE MINUCIA.

La mayoria de los algoritmos de extraccion de minucias operan sobre imdgenes binarias
y adelgazadas, en donde se tienen tiinicamente dos niveles de interés: los pixeles negros
que representan las rugosidades y los pixeles blancos que representan los valles. El
proceso de binarizacion convierte los niveles de gris de la imagen a una imagen binaria.
Por otro lado el adelgazamiento es una operacion morfoldgica que sucesivamente
erosiona desde el primer plano de pixeles hasta que tinicamente quede un solo pixel de
ancho en la rugosidad [23]. La aplicacion de algoritmos de adelgazamiento en imagenes
de huellas dactilares preserva la conectividad de la estructura de rugosidades mientras
que se forma una version esqueletizada de la imagen binaria. Esta imagen esqueletizada
mejora el contraste entre las rugosidades y los valles en la imagen de la huella dactilar y
en consecuencia facilita el proceso de extraccion de minucias.
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La deteccion de minucias es una tarea trivial cuando se dispone de un mapa de
rugosidades idealmente esqueletizado. Sin perdida de generalidad se puede asumir que
si el pixel se encuentra en una rugosidad adelgazada este tiene un valor de uno y un
valor de cero en caso contrario. Si (X, y) denota un pixel en una rugosidad adelgazada y

Ng,N;,...,N; denota sus ocho vecinos (figura3.21). El pixel (X,y) es una rugosidad

7 7
terminante si (Z Nij =1 y una rugosidad que bifurca si (Z

i=0 i=0

Ni) > 2 [24].

Figura 3.21 Mapa de rugosidades idealmente adelgazado

Sin embargo, la presencia de picos indeseables y rompimientos presentes en el mapa de
rugosidades adelgazadas, puede llevar a la deteccion de diversas minucias falsas. Por
consiguiente antes del proceso de deteccion de minucias, es necesario aplicar un
procedimiento de suavizado para remover picos y unir rompimientos en las
rugosidades. Un algoritmo apropiado para esta tarea emplea la siguiente heuristica [16]:

e Si la rama en el mapa de rugosidades es aproximadamente ortogonal a la
direccidon de la rugosidad local y su longitud es menor que un limite especifico
entonces esta sera removida.

e Si el rompimiento en la rugosidad es lo suficientemente corto y ninguna otra
rugosidad pasa a través de esta, entonces debera ser conectada.

Aunque el criterio de eliminacion anteriormente descrito logra eliminar un gran
porcentaje de minucias falsas, un gran nimero de estas logran conservarse. La razon de
esto se debe a que el criterio anteriormente descrito es confiable inicamente para
rugosidades locales. Por lo tanto es necesario un proceso de refinamiento que se base en
toda la informacion estructural para lograr eliminar las minucias falsas y que considere
las siguientes reglas:

e Si diversas minucias pertenecen a un grupo en una pequefia region, entonces
removerlas todas excepto la mas proxima al centro del cluster.
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e Si dos minucias estan localizadas muy cercanas una de la otra, pero no se
encuentran rugosidades entre ellas, entonces remover ambas.

Una vez efectuado el proceso de refinamiento descrito, las minucias restantes son
consideradas como minucias verdaderas.

3.4 DESEMPENO DE LOS SITEMAS BIOMETRICOS BASADOS EN
IDENTIFICACION DE HUELLAS DACTILARES.

Como ya hemos observado el buen desempefio de los actuales algoritmos de extraccion
de minucias y otras técnicas de reconocimiento, depende entre otros factores
fuertemente de la calidad en la imagen de la huella dactilar, ya que no siempre es
posible obtener una estructura de rugosidades bien definida.

En una gran cantidad de casos las imagenes obtenidas de las huellas dactilares poseen
regiones de buena, mediana y pobre calidad en donde los patrones de las rugosidades

son extremadamente ruidosos y corruptos.

Tres son los tipos principales de degradacion asociados con las imagenes en las huellas
dactilares:

1) Las rugosidades no son estrictamente continuas; esto es las rugosidades contienen
pequenos huecos, 2) La direccionalidad en las rugosidades no esta correctamente
definido, esto debido a la presencia de ruido el cual une a las lineas paralelas y 3) Corte

y estropeo de los pliegues.

Estos tres tipos de degradacion hacen del proceso de extraccion de rugosidades una
tarea de dificultad extrema generandose los siguientes problemas durante la extraccion:

* Un numero significativo de minucias falsas son extraidas.
= Un gran numero de minucias genuinas quedan sin identificar.

* Grandes errores en la localizaciéon (posicion y orientacion) de las minucias son
introducidos.
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Generandose de esta forma los “falsos positivos” presentes en la asociacion de patrones,
los cuales segtin el trabajo de George Doddington se clasifican en [25]:

a) Comportamiento tipico: la mayoria bien controlada.

® Quejas: patrones que exhiben un buen comportamiento de identificacion
verdadera en el reconocimiento.

b) Comportamiento problemadtico: la conflictiva minoria.

B Cabras: patrones que son excepcionalmente susceptibles a no ser identificados y
fallar en el reconocimiento.

®  Corderos: patrones que son excepcionalmente vulnerables a que otros tomen su
lugar. Falso positivo.

®  Lobos: patrones que son excepcionalmente exitosos usurpando el lugar de otros.
Falso positivo.

Se espera que estos falsos positivos se resuelvan mediante tecnologia que incluya el
conocimiento de la formacidén del patrén bioldgico con caracteristicas globales no
necesariamente basadas en invariantes geométricos asociados a los puntos que
identifican a la minucia.

En este proyecto se toma como base “la reacciéon-difusion”. Ya que siendo esta inherente
a la naturaleza de formacion de las huellas dactilares la emplearemos para realzar y
restaurar patrones en las imagenes derivadas de estas, principalmente para patrones de
origen bioldgico de importancia biométrica, en nuestro caso lo empleamos para la
restauracion de imagenes de huellas dactilares incompletas o defectuosas.
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CAPITULO 4.

SISTEMA “DIGITAL REACCION-DIFUSION” PARA EL
MEJORAMIENTO Y RESTAURACION DE HUELLAS
DACTILARES.

4.1. INTRODUCCION.

La naturaleza se encuentra llena de patrones, los cuales se encuentran en cualquier parte
alrededor de nosotros, desde el mas pequefio de los detalles como las huellas dactilares
de nuestros dedos hasta el movimiento de las dunas de arena en el desierto. Algunos
ejemplos bioldgicos incluyen las rayas de un tigre, los extraordinarios patrones llenos de
color de los peces tropicales o los increiblemente complejos patrones creados en los
corales marinos tal como se muestra en la figura 4.1. Algunos patrones pueden ser vistos
como estables y estaticos, sin embargo se piensa que por cada patrén formado se tiene
previamente un sistema dindmico. La naturaleza sin embargo esta llena de
irregularidades, las cuales llamamos ruido o influencia aleatoria la cual es la razon de
que dos patrones del mismo tipo sean muy similares pero nunca exactamente el mismo.
Tales irregularidades hacen que los patrones sean algo particularmente complejo de
describir con medios matematicos normales.

Figura 4.1 Patrones presentes en la naturaleza.
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La teoria formal de formacion patrones se encuentra basada en el estudio de los sistemas
fuera de equilibrio [1] y uno de sus precursores fué el quimico Ruso Ilya Prigogine.
Posteriormente el estudio acerca del tratamiento de los sistemas termodindamicos se
extendio al régimen no lineal alejado del equilibrio y se aplico teoria de bifurcacion para
analizar la seleccion de estados [2]. En 1945 Prigogine sugirié que un sistema fuera de
equilibrio trataria de maximizar su rango de produccion de entropia y por consiguiente
elige el estado estable Esta condicion fue probada como inadecuada por Landauer [3],
quien argumento que la produccion minima de entropia no es en general una condicion
necesaria para el estado estable y que el estado mas favorable de el sistema no puede ser
determinado en base a el comportamiento en la vecindad de el estado estable, siendo
necesario considerar la dindmica global fuera de equilibrio. En 1977 Prigogine fue
condecorado con el premio Nobel de quimica por sus contribuciones a la teoria de
estructuras disipativas.

4.2 PATRONES EN SISTEMAS NATURALES.

Los organismos vivos crean una gran variedad de patrones y formas derivadas de su
informacion genética.

La embriologia parte de la biologia que se encuentra encargada del desarrollo del
embridn desde su fertilizacién hasta su nacimiento, también se encuentra encargada del
desarrollo de patrones y formas, proceso comunmente llamado “Morfogénesis”. La
formacién de patrones en biologia es consecuencia de la interacciéon de moléculas. Alan
Turing matematico ingles, formalizo esta idea para substancias quimicas en un ambiente
abstracto [17].

El desarrollo del embrion es un proceso secuencial que sigue un plan basico, usualmente
dictado en etapas tempranas de la gestacion. Por ejemplo en los humanos este proceso
se instala aproximadamente a la quinta semana de gestacion [4]. Sin embargo no se
conoce como el plan basico de crecimiento es estabilizado mientras los mecanismos que
producen los patrones espaciales necesarios para los diversos organos especificos.

La importancia fundamental del desarrollo bioldgico de patrones y formas es evidente.
Existe la posibilidad de que desconozcamos los procesos que se encargaron de producir
los patrones que observemos en el mundo animal, el mecanismo puede ser
genéticamente controlado. Los genes por si mismos no pueden crear el patron, ellos
unicamente proveen la receta para la generacion del patrdn.
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Un gran problema en biologia es saber como la informacién genética es fisicamente
trasladada dentro del patron, razén por la cual una gran cantidad de investigacion en
biologia tedrica y experimental, esta enfocada en tratar de determinar los mecanismos
con los cuales se generan los patrones y formas en las etapas iniciales de desarrollo del
ser vivo.

El concepto fenomenoldgico de formacion de patrones y diferenciacion llamado
informacion posicional fue propuesto por Wolpert [5]. El sugiere que las células estan
preprogramadas a reaccionar con una concentracion quimica y por lo tanto diferenciarse
entre diversos tipos de células.

Alan Turing, pionero en el campo de los sistemas reaccion-difusion, fue inspirado por
la complejidad de los sistemas bioldgicos auto-organizables. La meta de Turing fue la
de entender los procesos que pudieran explicar como un huevo fertilizado se convierte
en un organismo a través del proceso de morfogénesis [6].

El trabajo de Turing pertenece al campo de formacion de patrones, en el subcampo de la
biologia matematica. El estudio de la formacidn bioldgica de patrones gané popularidad
a partir de los anos 70’s, cuando Gierer y Meinhardt [7] obtuvieron una formulacion
biologicamente justificada del modelo de Turing y estudiaron sus propiedades para
emplearlas en simulaciones computacionales.

El principal proposito de la biologia matematica esta enfocado a la construccion de
modelos que explican el fenomeno bioldgico al mas bajo nivel de exactitud de los
mecanismos. Por ejemplo mecanismos bioldgicos de senales, aspectos mecanicos de
morfogénesis tales como el desarrollo de plumas de aves, dientes o extremidades, para
el entendimiento no solo de las funciones de los genes, sino ademas el proceso detras de
la fisiologia, por ejemplo enfermedades tales como el cancer pueden ser estudiadas y
entendidas mads eficientemente. Aplicaciones de los esquemas de reaccion-difusion
varian desde el crecimiento de colonias de bacterias hasta la propagacién de pulsos
nerviosos. Otra forma popular de modelacion de sistemas naturales han sido los
modelos que se encuentran basados en autdmatas celulares, de forma por de mas
interesante. Scheper y Markus [8] han mostrado como un autémata celular puede
reproducir patrones tipicamente observados en los sistemas reaccion-difusion.

Una de las mas intrigantes aplicaciones de la biologia matematica y de los sistemas de

Turing es la modelacion de patrones en el pelaje de los animales tales como manchas de
chitas y las lineas de las cebras, sin embargo existen patrones mas exoticos como los
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patrones poligonales de las jirafas, las caprichosas formas de las mariposas y los arcos
tubulares de los leopardos figura 4.2.

Figura 4.2 Formacion de patrones biologicos complejos.

La caracteristica mas importante de los modelos de Turing es que estos generan
patrones con respecto a la concentracién quimica proveniente de cualquier estado inicial
y el patron puede estar cambiando de lineas a puntos con solamente cambiar un
parametro en el modelo. En sistemas bioldgicos esto podria corresponder a un pequeiio
cambio en la producciéon del morfogeno.

En adicion a su simplicidad y naturaleza genérica los sistemas de Turing tienen varias
caracteristicas adicionales convenientes como modelos tedricos para morfogénesis. Los
modelos de Turing pueden generar distribuciones espaciales no uniformes, permitiendo
generar modelos de grandes complejidades comparadas a los modelos basados en
gradientes simples. Aunado a esto la evolucion quimica y la estructura final de Turing
son bastante robustas con poco ruido aleatorio y distorsiones comparables aun asi con la
mayoria de los sistemas naturales. Los modelos de Turing son un ejemplo de un
mecanismo muy simple y genérico que muestra un complejo y sorprendente
comportamiento y en adicion a su poder descriptivo tiene conexion con ideas
fundamentales de sistemas fuera de equilibrio.
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4.3. SISTEMAS DE REACCION - DIFUSION.

Los sistemas quimicos han sido una parte importante en el campo de la formacion de
patrones desde la primer observacion experimental de las oscilaciones quimicas a inicios
de los afios 50’s. Los patrones espaciales en las reacciones quimicas se forman
principalmente de la interaccion entre reaccion cinética y la difusién de diferentes
substancias.

La inestabilidad juega en esto un rol esencial y esto fue sugerido por vez primera por
Alan Turing. El demostré6 que sistemas quimicos homogéneos pueden volverse
inestables debido a la difusidon con respecto a las fluctuaciones de concentracion de
longitud de onda finita, evolucionando dentro de patrones periddicos espaciales.

En esta seccion examinaremos los componentes de un sistema reaccion-difusion simple
y posteriormente se presentara el modelo matematico de este sistema.

En su articulo publicado en 1952 [17], Alan Turing propuso un modelo quimico para
describir la morfogénesis, es decir, el proceso por el cual un cigoto adquiere forma y se
convierte en un embrion. El modelo involucra dos sustancias A y B sometidas a
procesos de reaccion y de difusion. A través de la reaccion unas sustancias quimicas se
transforman en otras en un proceso dindmico. En el modelo de Turing la presencia de A
contribuye al incremento tanto de la concentracion de A como de B (se dice que A es un
activador) mientras que B actiia de manera opuesta (se trata de un inhibidor). La
difusién, por su parte, representa la tendencia natural de los sistemas materiales a
homogeneizar su distribucion espacial. Un hecho importante es que todas las
substancias no se difunden con la misma eficacia. Lo que Turing demostrd es que si el
inhibidor B se difunde mas que al activador A, el sistema puede desarrollar estructuras
espaciales de manera espontdnea a partir de una situacion inicial uniforme. Este hecho
se llama ruptura espontdnea de simetria espacial. Sin embargo fue necesario esperar
hasta 1990 para que las teorias de Turing fueran demostradas experimentalmente.

Los modelos de reaccion-difusion son utilizados para comprender la transmision de
ondas neuronales al corazén, el crecimiento de tumores cerebrales y la aparicion de
patrones ecoldgicos y bacterianos, entre otros fenomenos. Los sistemas de reaccidn-
difusion muestran una variedad impresionante de patrones, desde sencillos listados
hasta patrones espirales, pasando por patrones periddicos de diferentes simetrias. Asi
mismo, dependiendo de los pardmetros del problema, los patrones pueden ser estaticos
o dinamicos.
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4.3.1. DESCRIPCION MATEMATICA DE LOS SISTEMAS DE REACCION-
DIFUSION.

Partiendo del hecho de que en este trabajo de tesis usaremos modelos matematicos de
reaccion-difusion, derivaremos la ecuacidn correspondiente a partir de principios
elementales. Considerando a la difusion en un espacio de tres dimensiones y siendo S
una superficie arbitraria encerrada en volumen V.

La ecuacién general de conservacion dice que el rango de cambio de la cantidad de un
material en V es igual al rango de flujo de material que atraviesa S dentro de V mas el
material creado en V. Esto es:

(4.1)

0
— DAV =—|J-ds+ f
8tJC(Xt) ! S+

En donde J es el flujo de material y f que representa la fuente que crea o destruye el

material, puede estar en funcion de C, X y t. Aplicando el teorema de la divergencia a
la integral de superficie y asumiendo que C(X,t) es continua, la anterior ecuacién se

convierte en:
oC

Partiendo ahora de que el volumen es arbitrario la integral es cero y en consecuencia la
ecuacion de conservacion para € queda definida por:

oc
E_'_VJ = f(C,X,t) (4.3)

Con la finalidad de obtener un sistema mas exacto, nosotros necesitamos ecuaciones
para el flujo definido por J . De acuerdo a la ley de Fick el flujo va desde las mas altas a
las mas bajas concentraciones. Especificamente, el flujo quimico es proporcional a la
concentracion del gradiente y puede ser formulado como:

J=-DV 4

c
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En donde la matriz diagonal D contiene los coeficientes de difusién. Por lo que
substituyendo la ecuacién (4.4) en la ecuacion (4.3) obtendremos el modelo estdndar de
la reaccion-difusion.

@ _q +V-(DV,) (45)
ot

Existen varias formas de como la reaccion cinética f puede ser derivada a partir de
formulas de quimica experimental mediante el uso de la ley de acciéon de masas [15].
Ademads, para obtener un problema diferencial bien definido es necesario el incluir las
condiciones iniciales y de frontera, ya que estas son tan importantes como las ecuaciones
diferenciales en el modelo. En la situacién de la reaccién quimica, adiciones o
substracciones de substancias quimicas pueden estar incluidas en la ecuacion, sin
embargo frecuentemente estas son incluidas en las condiciones de frontera. La condicion
de frontera mas simple es cuando no existen adiciones o substracciones de ninguna
sustancia quimica a través de la frontera y todas las substancias quimicas son generadas
dentro del sistema y permanecen ahi. Por ejemplo las reacciones quimicas que ocurren
en una caja petri la cual contiene una pared impermeable, adquiriendo dicho sistema el
nombre de cerrado. Para cada sustancia quimica involucrada, si J (X,t) representa al

flujo de la sustancia quimica entonces el flujo a través de un punto de la frontera es
J (X,t) . n(x), y considerando la ley de Fick, tendremos entonces para cada punto de la

frontera X en un sistema cerrado:
Vu(x,t)-n(x)zo (4.6)

En donde u (X,t) es la funcion concentracion de la sustancia quimica en la frontera. La

ecuacion (4.6) implica condiciones de frontera de flujo cero de Neumann y que seran las
usadas en esta tesis.

Condiciones periddicas de frontera también pueden ser empleadas, lo que significa que

el sistema se comporta como un sistema infinito. Fisicamente esto equivale a encontrarse
en el seno de un medio continuo infinito.
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4.3.2 PRINCIPALES OSCILADORES QUIMICOS.

Ciertas reacciones quimicas tienen la capacidad de oscilar en el tiempo y en el espacio,
estas reacciones quimicas oscilantes estan presentes a lo largo y ancho de la naturaleza.
Por ejemplo el ritmo de la cigarra se encuentra influenciado por la naturaleza de los
osciladores quimicos, es evidente que el nivel del sonido crece o decrece cuando la
temperatura aumenta o disminuye. Estas reacciones son también responsables del ciclo
del suefio, respiracion y latidos del corazon.

Una reaccion oscilante se caracteriza por presentar oscilaciones en concentracion de
alguna de las substancias quimicas que participan en ella, es decir la concentracion
aumenta y disminuye de manera ritmica. Los periodos de sus oscilaciones se mantienen
constantes mientras las condiciones externas asi se mantengan, por lo que estas pueden
funcionar como verdaderos relojes quimicos.

La historia de las reacciones oscilantes data desde Lotka en 1910 [18], quien sugiere una
reaccion tedrica que exhibe oscilaciones acuosas. Oscilaciones experimentales fueron
encontradas por Bray en 1921 en la reaccion del ion iodato y el peroxido de hidrogeno
en donde fueron observadas oscilaciones temporales en la concentracion de ioduro y el
rango de evolucion de oxigeno.

Este interesante e importante trabajo fue practicamente olvidado debido a que se decia
errdneamente que violaba la segunda ley de la Termodindmica, esto por supuesto no era
asi. El siguiente descubrimiento de una reaccion oscilante fue hecho por Belousov. Su
estudio que fue retomado afios mas tarde por Zhabotinsky y ahora lo conocemos como
la reaccion Belousov-Zhabotinsky.

4.3.2.1 REACCION QUIMICA BELOUSOV-ZHABOTINSKY.

La reaccion Belousov-Zhabotinsky se presenta en un medio quimicamente activo que
mantiene oscilaciones y propagacién de ondas. En términos mas simples, basicamente
es una reaccion quimica que es inestable y oscila con la precision de un reloj y también
muestra comportamiento caotico bajo ciertas condiciones.

Tal como la reaccion Bray, la reaccidon Belousov-Zhabotinsky fue descubierta de manera
accidental. En este caso por el quimico Ruso Boris Belousov en la década de los 50’s
mientras experimentaba tratando de reproducir algunos procesos relacionados con el
ciclo metabolico de las células.

- 58 -



La combinacién original de la reaccion de Belousov consistia de bromato, acido citrico e
ion cerico. El esperaba observar un mondtono cambio a partir del amarillo Ce** a un
tono mas bajo de Ce* y quedo aténito al encontrar que después del desvanecimiento
inicial el color amarillo reaparecia en intervalos de aproximadamente un minuto.
Belousov estudio el sistema a gran detalle considerando los efectos de la temperatura y
concentracion inicial en donde notd que en una probeta sin agitacion la solucidon exhibia
ondas mdviles amarillas, por lo que escribi6 un articulo para publicar sus observaciones
sin embargo éste fue rechazado argumentdndose que su descubrimiento era imposible y
solo se podria publicar si se anexaba evidencia adicional ya que una simple receta y
fotografias de las oscilaciones no eran suficientes, ademas de que su descubrimiento
violaba la segunda Ley de la Termodindmica, la cual establece que la masa se conserva y
esta no puede ser creada o destruida. Después de trabajar algunos afios mas en su
descubrimiento mand6 una nueva version de éste para su publicacion siendo
nuevamente rechazado, por lo que decide no intentarlo mds y conserva su manuscrito
que hace circular entre sus colegas rusos. Siendo su tinica publicaciéon en unas memorias
de un congreso sin refereo en 1958, sin embargo un manuscrito que Belousov escribi6 en
1951 describiendo su trabajo fue publicado postumamente en ruso en 1981 y
posteriormente en una traduccién al ingles en 1985.

Una década mas tarde Zhabotinsky [20] desarrolla una reaccion posterior y tiene éxito al
publicar sus resultados implementando algunas variantes de la reaccion original de
Belousov. Zhabotinsky reemplaza el acido citrico con acido maldnico obteniendo una
mejor formulacion que no producia precipitados.

A principios de la década de los 70’s, Field, Koros y Noyes (FKN) [21] combinaron
enfoques cinéticos y termodindmicos para proponer un mecanismo detallado para la
reaccion Belouzov-Zhabotinsky. Usando lo que en ese entonces presentaba el estado del
arte del andlisis numérico y capacidades de computo, fue capaz de simular el rango
resultante de ecuaciones y demostrar el comportamiento oscilatorio que fue obtenido.
Conjuntamente con los avances tedricos en termodindmica fuera de equilibrio, el
mecanismo FKN provee a la comunidad quimica la evidencia que esta necesita para
legitimar el fendmeno de las oscilaciones quimicas a través de una version simplificada
de tres ecuaciones diferenciales acopladas.

El mecanismo basico de la reaccion Belousov-Zhabotinsky consiste en la oxidacion
catalizada de cerio y acido maldnico en un medio 4cido de iones de bromato. De
acuerdo con el mecanismo sugerido por Field el proceso completo involucra diez
diferentes reacciones de catorce distintos compuestos quimicos.
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Las oscilaciones son observadas con respecto a la relacion de concentracion de los iones
de cerio [Ce4+ ] / [Ce“] y de concentracién de Ion bromuro[Br‘] :

Aunque una gran cantidad de reacciones estdn involucradas, estas pueden ser
racionalmente reducidas a cinco reacciones clave, con valores conocidos para el rango
de constantes, las cuales capturan los elementos basicos del mecanismo. Estas cinco
reacciones pueden entonces ser representados por un sistema de tres componentes
quimicos en el cual la totalidad de los valores de las constantes puede ser asignado con
razonable seguridad. Este modelo es conocido por Fiel-Noyes 6 modelo FN [22], el cual
esta basado en el mecanismo de Fiel-Koros-Noyes. A continuacion se muestra el
sistema mas sencillo para derivar el modelo de 3 especies.

Los cinco elementos quimicos clave en las cinco reacciones del modelo FN son:

X =HBrO,, Y =Br~, Z =Ce",
A=BrO;, P=HOBr (47)

Y el modelo de reacciones puede ser aproximado por la secuencia:
A+Y 55X +P, X+Y—252P, (48)
A+ X —552X+2Z, 2X 5 A+P, Z— 1Y
En donde el valor de las constantes Ki,...... ,K; son conocidos y f es un factor
estequiometrico que usualmente toma un valor de 0.5. Empleando la Ley de accion de

masas se obtiene un sistema de ecuaciones cinéticas de tercer orden para las
concentraciones, denotadas en letras mintsculas:

% = k,ay — k,xy + k,ax —k,x*,
% =—kay —k,xy + fk.z, (4.9)
dz

P 2kax —k.z.
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Este sistema es algunas veces referido como el “Oreganor” el cual exhibe limitadas
oscilaciones ciclicas. Las investigaciones de Field, fueron hechas en la Universidad de
Oregon, lo que explica el nombre dado al sistema.

El comportamiento oscilatorio de (4.9) depende criticamente de los pardmetros
involucrados. Por ejemplo si K; =0, la concentracién y del ion bromuro (BI’*) decae a
cero de acuerdo a la segunda ecuacion, por lo que las oscilaciones no ocurren. Por otro
ladosi f =05y k 5 es lo suficientemente grande, la ultima reaccién en (4.8) es muy

veloz asi como la tercera y quinta reacciones colapsan dentro de una sola reaccion

A+ X —f 32X +Y.

En este caso el sistema se reduce a un mecanismo de 2 especies, el cual es bimolecular y
por lo tanto no puede oscilar. Por lo tanto las oscilaciones claramente tienen un dominio

en el plano ( f.k; ) . Es conveniente analizar el sistema (4.9) en una forma adimensional.

g% =gy — Xy + x(1—x),
dy

5ﬂ=—qy—xy+2fz, (4.10)
dt
dz _
dt

4.3.2.2. REACCION QUIMICA BRUSELADOR.

El modelo Bruselador fue desarrollado por Ilya Prigogine entre otros a finales de la
década de los 60s. en la Universidad de Bruselas y es uno de los modelos quimicos mas
simples que exhiben inestabilidad de Turing [2]. En el caso del Bruselador la reaccion
fenomenologica formulada se encuentra dada por:

A—5 5 X
B+X—5Y+D (4.11)
2X +Y —853X
X —* 5E
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En donde X e Y son concentraciones quimicas que se encuentran variando espacial y
temporalmente, tomandose a las concentraciones quimicas A, B y E como constantes. La
ley de acciéon de masas establece que la velocidad de la reaccion es proporcional al
producto de la concentracion de los reactantes, por lo que basdndonos en las ecuaciones
arriba mencionadas podemos encontrar los cambios en las concentraciones quimicas X,
Y que son los intermedios sujetos a posibles oscilaciones.

El modelo Bruselador produce el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

X _ A+ X% —(B+1)X

dd\: (4.12)
— =BX - X?%

dt

En donde A denota el valor de una constante inicial y B es el pardmetro de bifurcacion.
Siendo X el activador e Y el inhibidor. El estado estacionario del modelo se encuentra

dado por (UO,VO)z(A, B/A).

El modelo Bruselador muestra comportamientos temporales similares a la reaccion
Belousov Zhabotinsky. Esto fue un descubrimiento importante, que implico que existia
una conexion entre mecanismos de inestabilidades quimicas, lo cual facilit6 las primeras
observaciones experimentales de los patrones de Turing en un reactor quimico.

El modelo Bruselador ha sido estudiado extensivamente, algunos de los primeros
estudios fueron concernientes con conceptos teoricos tales como rompimiento de
simetria y bifurcaciones. Estudios posteriores emplearon el acercamiento computacional
y direccionaron el problema de seleccion de patrones como una funcion de pardmetros
en sistemas de dos y tres dimensiones. Por su contribucion al estudio de sistemas fuera
de equilibrio, Ilya Prigogine fue acreedor al premio Nobel en quimica en el afio de 1977.

44. FORMACION DE PATRONES ESPACIALES MEDIANTE
MECANISMOS DE TURING.

Turing sugiere que bajo ciertas condiciones las substancias pueden reaccionar y difundir
en tal forma que se produce un estado estable heterogéneo de patrones espaciales de
concentracion de quimicos, en donde la ecuacidon que gobierna el mecanismo de
reaccion difusion tiene la siguiente forma:
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oc

L _ f(c)+ DV (*19)
ot

Donde ¢ es el vector de concentracion de las substancias quimicas, f representa la
reaccion cinética y D es la matriz diagonal de constantes positivas de los coeficientes de
difusion. Sin embargo nos concentraremos en el modelo para dos especies quimicas, por
lo que el sistema de Turing consiste en dos 0 mds ecuaciones diferenciales parciales no
lineales acopladas que describen la reaccién y difusion de quimicos 6 morfogenos.

La principal caracteristica de los mecanismos de Turing es que estos tienen la capacidad
de generar patrones espaciales independientes del tiempo a partir de cualquier
configuracién inicial aleatoria siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones
especificas.

En su forma mas general el modelo de Turing describe la variacion con respecto al
tiempo de dos concentraciones quimicas U y V debido a la reaccion y la difusion entre
estas, lo que se puede escribir de la siguiente forma:

d_ D,VZu+ f(u,v)
ot

(4.14)

oV
— =D V&+g(u,v
at \' g( )

Donde Du y DV son los coeficientes de la difusion para las substancias quimicas U y

V, respectivamente. Para que la inestabilidad de Turing ocurra el coeficiente de difusion
del inhibidor debe ser mdas grande que el activador. La dindmica del modelo es
determinada por la reaccion cinética f(u,v) y g(u,v), las cuales son funciones no

lineales de las concentraciones, que pueden ser derivadas a partir de las ecuaciones de
reaccion quimica mediante el empleo de la ley de accién de masas y otras condiciones
fisicas.

La idea de Turing es simple pero profunda. Implica que en la ausencia de difusion

(Du =D, = 0), u y V tienden a la linealidad en un estado uniforme homogéneo, pero

bajo ciertas condiciones los patrones espaciales no homogéneos pueden evolucionar a

inestabilidad conducida por difusion (inestabilidad de Turing) si Du #D,.

Condiciones que seran estudiadas en la siguiente subseccion.
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4.4.1. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD LINEAL Y EVOLUCION DE PATRONES
ESPACIALES.

La inestabilidad de Turing es un fendmeno que provoca que los sistemas de reaccién-
difusiéon espontaneamente comiencen a formar patrones espaciales y temporales con
una longitud de escala caracteristica que proviene de una configuracion inicial
arbitraria. El factor clave que induce a la inestabilidad es la difusion, siendo esto el por
que la inestabilidad de Turing es comtnmente llamada Inestabilidad conducida por
difusion.

Una importante caracteristica de los sistemas de Turing comparada con una gran
cantidad de otras inestabilidades en sistemas fuera del equilibrio es que las
caracteristicas de los patrones resultantes no son determinadas por la longitud de escala
externamente impuesta, sino por la reaccion quimica y los rangos de difusion que son
intrinsecos al sistema. Los espirales, patrones dirigidos y las ondas viajeras generadas
por la reaccion Belousov-Zhabotinsky (BZ) no son a consecuencia de la inestabilidad de
Turing ya que estos patrones no son estacionarios y los rangos de difusion de las
substancias quimicas involucradas en la reaccion son regularmente mas o menos el
mismo. La diferencia en los rangos de difusién de las substancias quimicas es una
condicion necesaria pero no suficiente para que la inestabilidad de Turing se presente. A
continuacion se muestra como la inestabilidad de Turing puede ser formalizada y
tratada analiticamente.

El andlisis de la estabilidad lineal es un método frecuentemente utilizado para el estudio
de la reaccion de las perturbaciones de sistemas en la vecindad de un punto fijo. En el
andlisis lineal se toma en cuenta solo los términos lineales y en consecuencia sus
resultados son insuficientes para describir la dindmica del sistema no lineal. Sin
embargo, en el contexto de los sistemas de Turing, dentro de estas limitaciones el
método es efectivo en predecir la existencia de la inestabilidad y la longitud de onda
caracteristica de esta.

Para iniciar el método definiremos dos concentraciones quimicas dependientes del
espacio y tiempo definidas por U(X,t) y V(X,t), en donde Xe Qc R" denota la
posicién en un espacio n-dimensional en un tiempo te [0,00) y Q es un dominio

limitado simplemente conectado. Usando estas notaciones se puede derivar el sistema
de ecuaciones de reaccion-difusion (4.14), esquema que puede ser generalizable a
diversos nimeros de especies quimicas.
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La forma de la reaccion cinética f y g en la ecuacion (4.14) determina el comportamiento
del sistema y existen numerosas posibilidades para la forma exacta de la reaccién
cinética que incluyen el modelo de Gray-scott [9], el modelo de Gierer-Meinhardt [10], el
modelo de Selkov [11], el modelo de Schnackenberg [12], el modelo del Bruselador [13].
Todos estos modelos consisten en dos ecuaciones de reaccidon-difusion acopladas y
exhiben inestabilidad de Turing con un cierto rango de parametros.

El estado estacionario (U.,V,)del modelo se encuentra definido por los ceros de la
reaccion cinética, esto es, f(U_V.)=9(U_.V,)=0. Tipicamente los modelos son

ideados de tal manera que estos tienen un solo estado estacionario. Con ciertos valores
en los parametros el estado estacionario es estable contra perturbaciones en la ausencia
de difusién, pero en presencia de ésta el estado se vuelve inestable contra las
perturbaciones. Si se inicializa el sistema en el estado estacionario, éste puede
permanecer de esta forma para siempre.

Si perturbamos al sistema en presencia de difusion arbitraria alrededor del estado
estacionario, las perturbaciones creceran debido a la inestabilidad dirigida por difusién,
esto es pasa a un estado es inestable.

A continuacion se efectuara un analisis del fenomeno de inestabilidad dirigida por
difusion usando un modelo genérico de Turing, introducido por Barrio [14]. Este es un
modelo fenomenologico, en donde la reaccion cinética se obtiene mediante la expansion
de Taylor de las funciones no lineales alrededor de la solucién estacionaria (U_,V,). Si
los términos de orden cuatro y superiores son despreciados, las ecuaciones de reaccion
difusion se pueden escribir como:

u, = DS VAU +au(l-rv?) +v(l-ru)

V, =6 VAV+V(B+aruv) +u(y +ry)

(4.15)

En donde las concentraciones han sido normalizadas de la siguiente forma U = U —UC
y V=V =V, lo cual hace (U.,V,)=(0,0), un estado estacionario. Los parametros

nn,a, ,B y 7 tienen valores numéricos. Los coeficientes de difusion son escritos en

términos del factor de escala 6 y de D. Siempre se define a D #1 para obtener la
inestabilidad.

Con la finalidad de reducir el nimero de pardmetros y simplificar el andlisis se
adimensiona la ecuacion (4.15) mediante el reescalamiento de los parametros,
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concentraciones y las escalas de tiempo y longitud. Obteniendo de esta forma el
siguiente sistema:

— 2 T4av—0ve—Cav
U =DV U+v(U+av-uv’—Cv) (4.16)

=V +v(bV + hi + Uv* + Cv)

<l

En donde las concentraciones son escaladas de tal forma que (U,V) = %/F(U,V) y la
1
relacién tiempo-espacio esta dadapor T =L*/8 (t=T7 y X = LX).

En términos de los pardmetros originales, los nuevos pardmetros son
C=r, /(05\/?1), a=1la, b=p/a, h=y/a y v=aT. El termino C ajusta el efecto

relativo de las no linearidades cuadraticas y cubicas, favoreciendo la formacion de
patrones de manchas y rayas respectivamente.

Se puede observar que el sistema de ecuaciones (4.16) tiene un estado estacionario tinico
en (U.,V.)=(0,0) para h#-1, en donde el sistema tiene ademas otros dos estados

estacionarios definidos por f (uc ,VC) =g (UC,VC) =0 y que se encuentran dados por:
i V!
Ue = % (4.17)

 _Ca4(-Di+.[ci_a(h—
y C+(-1) \/C 4(h—bK)
2 (4.18)
,e 1=12.

1+h
a+b

Siendo: K =

El andlisis lineal es un método generalmente usado para evaluar el comportamiento de
las perturbaciones en un sistema no lineal en la vecindad de un estado estacionario. En
el andlisis lineal se toma en cuenta Unicamente los términos lineales por lo que el
resultado es insuficiente. Aun dentro de estas limitaciones el método es eficiente en
predecir la existencia de la inestabilidad y de la longitud de onda caracteristica en ésta.

El sistema linerarizado en la ausencia de difusidn se puede escribir de la siguiente forma
W, = AW.
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(ut):(fu fv) (u) (4.19)
Vt gu gV uC VC Vv

En donde f,,f,,0, y 0,, en la matriz Adenotan las derivadas parciales de los

correspondientes terminos en la reaccion cinética evaluadas en el estado estacionario

(UC,VC). En el caso de la ecuacion (4.16) la matriz linearizada queda de la siguiente

forma:

Aoyl 1 V. —Cv, ~2U,V, (4.20)
V:+h+Cv, b+2uv, +Cu,

En donde:
U. y V. estan dados por las ecuaciones (4.17) y (4.18). En el analisis lineal la variacion

del espacio y tiempo es tomada en cuenta mediante la substitucion en la solucién de
prueba de la forma W(r ,t) = Zkae W, (r,t) dentro del sistema linearizado en

presencia de la difusién. Los eigenvalores del sistema linearizado son obtenidos de
forma usual por:

|A-Dk? - 41| =0, @21)

En donde A esta dada por la ecuacién (4.19), D, =D,, D,,=D,, D,=D,, =0 e |, es

la matriz identidad. En el caso de la ecuacion (4.16) A esta dada por la ecuacion (4.20),
y D,=D y D,, =1. A partir del determinante en la ecuacién (4.21) se obtiene la

ecuacion:

A*+|(D, +D,)k? -~ f,—g, |1+ D,Dk*

2 (4.22)
—k*(D, f,+D,9,)+ f,9,- f,09,=0

En donde k? = k - K. La relacién de dispersion ﬂ(k) que predice los numeros de onda

inestables puede ser resuelta a partir de la ecuacion (4.22), lograndose obtener un
estimado para el mayor numero de onda inestable y el valor critico del parametro de
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bifurcacién considerando el hecho de que al inicio de la inestabilidad /l(kc) =0. Por lo

que de esta forma el termino independiente A en la ecuacién (4.22) debe ser cero en

k =K.. Para el caso del modelo genérico de Turing esta condicion se lee como:
4 2 2

En un principio esta ecuacion tiene unicamente una solucion dada por

kc2 = V( Db +1) / (ZD), la cual toma lugar para el valor del pardmetro de bifurcacién

2
a=a, = —( Db —1) / (4Dh). Existiendo una inestabilidad para @& <4d_, siendo

necesarias las condiciones siguientes para que la inestabilidad de Turing se cumpla.

f,+9,<0
f,9,—f,0,>0

4.24
D, f, + D,g, > 0. 29

4.5 SISTEMA DIGITAL REACCION - DIFUSION.

Un Sistema Digital Reaccion-Difusion, DRD por sus siglas en inglés es un modelo
dindmico no lineal de un sistema reaccion-difusidon discreto en tiempo y en espacio, el
cual esta inspirado en el mecanismo de la morfogénesis, fendmeno bioldgico de
formacion de patrones y formas en seres vivos, fendmeno propuesto y estudiado por
Alan Turing.

Recientemente han sido propuestos estudios basados en el modelo de la morfogénesis
empleando simulaciones mediante ordenadores, despertando un gran interés en la
biologia matematica. Desde el punto de vista de la ingenieria, la morfogénesis nos
provee de importantes conceptos para la invencién de una nueva clase de algoritmos
inteligentes para el procesamiento de sefiales basados en el mecanismo bioldgico de
formacion de patrones.

El principal objetivo del sistema digital reaccion-difusion (DRD) es el de construir una
estructura de morfogénesis digital para manipular los patrones de textura en imagenes
y estructuras aparecidas en sefales procesadas y aplicaciones graficas de computadora.
En esta tesis se empleara particularmente para el realce y restauracion de huellas
dactilares defectuosas.
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4.5.1. DERIVACION DEL SISTEMA DIGITAL DE REACCION - DIFUSION
PARA EL REALCE Y RESTAURACION DE HUELLAS DACTILARES
DEFECTUOSAS.

Siguiendo al modelo de formacion de patrones de Turing la mayoria de los modelos
computacionales de formacion de patrones bioldgicos para aplicaciones cientificas y de
ingenieria se encuentran descritos por ecuaciones de reaccion-difusion de tiempo
continuo y no pueden ser directamente manejadas mediante la teoria del procesamiento
digital de sefales. Para resolver este problema se emplea el sistema digital reaccion-
difusion el cual es un modelo discretizado en tiempo y espacio, derivandose
naturalmente del sistema de reaccidn-difusion original el cual esta definido en un
espacio y tiempo continuo para N objetos (también llamadas morfégenos) la dindmica es
entonces presentada y se puede escribir como:

SX(t,%Y)

e R(X(t.x,y))+DV2X(t,x,y) (4.25)

En donde:

i) X(t,x,y)= [Xl(t, X,¥),0 Xy (6 X y)] y X, (t,X,Y) es la concentracién para el i-esimo

morfogeno en la posicion x y ¥ en la huella dactilar para un tiempo especifico.

ii) Ii()?(t, X, y)) = [R(Xl(t, X, y)),..., R(XN (t,x, y))] y R(Xi (t, X, y)) es la reaccidn cinética

para el i-esimo morfégeno en la posicién x, y en la huella dactilar para un tiempo
especifico.

iiiy D=diag[D;,...,Dy], D; es el coeficiente de difusién del i-esimo morfégeno en la ley

de Fick, en donde este se asume constante.

Por lo que toda una variable contintia X en el intervalo de tiempo mostrado t,, y para
los intervalos de espacio ; y 1, y asumiendo que el indice de tiempo discreto se

encuentra dado por N, y los indices de espacio discreto estan dados por N;,N,, se

expresa comao:

x(ny,n,n,)=%(ny to,n, t,n, t,) (4.26)
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Entonces la version discretizada de la ecuacion (3.25) se escribe de la siguiente forma.
X (ny+1n,n,)=X(ng,n,n,)+R(X(ng,n,n,))+D (1% X (ng,n,n,))
(4.27)

Donde (| * X (no, n,n, )) denota el operador de convolucion espacial, el cual define el

Laplaciano V? dela ley de Fick como sigue:

M1 1
ZZI(rl’rZ)Xl(HO’nl_rl’nZ_rz)
11
Z Z |(r1,r2)X2(n0,n1—rl,n2—rz)

h=-1r,=-1 (4.28)

Siendo.

1

L (an)=(10),10)
1

1

= (nn)=(0-2),(0)
2

1 1

—Z(T—Z‘FFJ (nl,nz):(0,0)
1 2
0 Para cualquier

otro caso

La ecuacion (4.27) es la base del Sistema Digital Reaccion-Difusion (DRD), el cual puede
ser entendido como un filtro digital no lineal en donde la imagen de entrada se
almacena en el morfégeno especifico.
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4.6. REALCE DE HUELLAS DACTILARES.

El comportamiento del DRD puede direccionarse para pertenecer al campo del andlisis
de estabilidad enfocado al procesamiento digital de sefiales multidimensionales [23]. La
principal contribucion de este trabajo de tesis consiste en mostrar la importancia de una
apropiada aplicacién en la generacion de patrones que aparecen en la naturaleza,
dentro de las técnicas del reconocimiento de patrones [24]. Obteniendo de esta forma las
bases para el disefio de nuevos algoritmos en el drea del procesamiento de imagenes y
texturas especialmente en el caso de las huellas dactilares.

Partiendo de esta idea y desde el punto de vista del procesamiento digital de sefales, la
linearizacion de cualquier DRD puede ser entendida como un filtro digital lineal

bidimensional, en donde X; (no, n, n2) eslaentraday X (no +1,n, n2) es la salida.

Empleando en este trabajo de tesis al DRD para el realce y restauracion de imagenes de
huellas dactilares defectuosas, empleando como primera instancia al DRDS con la
reaccion cinética R(X), Bruselador la cual como se ha reportado [23], cumple con la

condicion de inestabilidad dirigida por difusion.

El DRD con dos morfégenos basado en el Bruselador queda definido por:

X (M +1, 1,1, ) = X (Mg, Ny, 1)+ R 0 (Mg, 1,1, ), %, (g, My 1, ) + B, (1%, (g, my, 1, )

(4.29)

X (o +1,14,1,) = X, (Ng, 1,1, ) + R, (% (Mg, My 1), %, (Mg, 1y, 1)) + B, (17, (g, 1,1, )

En donde:

R(x,) = Z—Xti=kl—<k2+1)x1+xfxz,

dx
R(Xz) = d_2

i = k2X1 - X12X2

Debiendo cumplirse la siguiente condicion para lograr obtener la inestabilidad dirigida
por difusion[23]:
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2
16D,D, [Tizsinz"‘%u% i ZWZTTZJ
1 2

2
1 2

1 .,wl 1 . ,wT
—4(—T02kal +To(k, —1) Dz)[_l_—zsm2 %+—sm2 %] (4.30)
+T7 <0

En donde: T,, T, y T, son factores discretos de tiempo y espacio, w, y w, se definen
como una distribucién espectral eliptica en dominio de frecuencia, £k, y £, son las

constantes cinéticas de la reaccion y por ultimo D, y D, los coeficientes de difusion.

Para el caso del DRD de tres morfégenos este se encuentra basado en el sistema de
reaccion conocido como Oreganor, el cual modela la reaccion cominmente estudiada
“Belousov-Zhabotinsky” (BZ) que es considerada un paradigma en la formacion de
patrones de tipo biologico y que previamente analizamos en la seccidén 4.3.2.1 de este
capitulo.

Por lo que el DRD con tres morfégenos basado en la reaccion “Belousov-Zhabotinsky”
se define de la siguiente manera:

X(M +1,n,1,) = X(Ng, My, 1, ) + Ry (X(g, 1y, 1,), Y (Mg, My, 1, ), 2(1g, 1y, 1)) + Dy (1 x(g, 1y, 1, )
y(Mo +11, 1) = (g, 1y, 1) + Ry (X (g, 11, ), Y (Mg, 1y, 1), 2(Mg, 1y, 1)) + Dy (1 y (g, 1y, 1))
z(ny +1,n,n,) = 2(ng, 1y, 1) + Ry (x(Ng, ny, 1), y(Ng, 1y, 1, ), 2(Ng, 1y, 1, )) + Dy (1 2(ng, 1y, 1y )

(4.31)

En donde las ecuaciones cinéticas para los morfogenos oscilantes X, Y,Z se encuentran

dadas por:

dx dy dz

—=qy —xy+x(L-x), o—=-qy —xy+2fz, —=X-1
gdy qy —xy +x(1—-Xx) at ay =Xy at

Obteniendo los valores de las variables &, O, (, mediante:

°T %(3A) 0= k4%<2k3A) 1= k1%2k3)

Siendo f para todos los casos constante y positivo.
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Debiendo cumplirse la siguiente condiciéon para obtener la inestabilidad dirigida por
difusion [25]:

@+q—6f+8f2+8M)XS+q@+q—2f—8f2+4M)<0

En donde: (4.32)

(1-q-2f)+(1-q-2f) +4q(1+2f)
. 2

El DRDS asi definido ya sea para dos o tres morfogenos se encuentra listo para ser
aplicado en el proceso de realce de imagenes. Para lo que primeramente establecemos

los valores dentro de los cuales la dindmica se encuentra en equilibrio (Xl, Xi) = (2, 2),
posteriormente los rangos de variacion de las Variables(xl, Xi) son limitados alrededor
del punto de equilibrio es decir: 1< X, <3, por lo que es necesario escalar los valores de

los niveles de gris de la imagen que tienen un rango de [0-255], a un rango [1-3].

Una vez efectuadas las anteriores consideraciones almacenamos los valores de la
imagen inicial de entrada como valores de concentraciéon para el primer morfédgeno
especifico, quedando establecido de esta forma X; (0, n,n, ) , en el tiempo 0, mientras que

la condicidn inicial para el segundo 0 tercer morfégeno X (0, n, nz) =2, se encuentra

determinada por estar dentro de los valores de equilibrio.

Después de efectuar la dindmica n, veces, se obtiene la imagen de salida de los
morfégenos, quedando definida por X (no, n, nz) en un tiempo discreto Ny, la cual es

reescalada a su valor original en escala de grises [0-255], produciéndose de esta manera
la imagen final de salida tal y como se muestra en el siguiente diagrama de flujo.
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INTRODUCIR 1 f ESCALAR VALORES 1
IMAGEN J 'L DE LA IMAGEN J

[0,255] [0.3]
/ 3]
REESCALAR VALORES 1 j IMAGEN
DE LA IMAGEN J L RESULTANTE
[0.255]

En este trabajo de investigacion un gran nimero de parametros fueron probados, siendo
todos ellos seleccionados dentro del rango de inestabilidad de Turing ya sea para los
casos basados en dos o tres morfogenos. Sin embargo la calidad de la imagen realzada
de la huella dactilar se encuentra fuertemente afectada por el conjunto de pardmetros de
reaccion-difusion elegidos para la estimacion.

En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se presentan algunos resultados para el DRD de dos especies
basado en el Bruselador y las figuras 4.6 y 4.7 que muestran los resultados para el DRD
con tres especies basado en el Oreganor.

Figura 4.3 Realce de imagenes de huellas dactilares mediante el DRD basado en el Bruselador con: Di1= 0.01, D>=0.05,
Ki=2,K2=4; To=0.01, T1=0.6863, T>=0.5759.
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Figura 4.4 Realce de imagenes de huellas dactilares mediante el DRD basado en el Bruselador con: Di= 0.01, D>=0.05,
Ki=3,K2=6; To=0.01, Ti=0.6863, T>=0.5759.

n, =150 n, =900
Figura 4.5 Realce de imdgenes de huellas dactilares mediante el DRD basado en el Bruselador. La evolucion de los
morfégenos X , Y, es mostrada. En donde : a) Di= 0.01, D2=0.05, Ki=2, K2 = 4; To=0.01, Ti= 0.6863, T=0.5759. b)
D1=0.01, D2=0.05, K1= 3, K2 = 6; To= 0.01, T1= 0.6863, T>=0.5759.
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X Y Z

Figura 4.6 Realce de imdgenes de huellas dactilares mediante el DRD basado en el Oreganor. La evolucién de los tres
morfégenos X , Y, Z es mostrada. En donde: D1= 0.009, D>=0.05,D:=0.01, £=11, g=0.3, £=0.05, 0 = 0.015;
To=0.023, Ti=0.686, T>=0.5759.
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Figura 4.7 Realce de imagenes de huellas dactilares mediante el DRD basado en el Oreganor con:
a) Di=0.01,D2=0.05,D5=0.01, & =10, q= 0.00003, £=0.05, O = 0.02; To=0.023, Ti= 0.6863, T>=0.5759.
b) Di=0.01,D2=0.05,Ds=0.01, € =10, g= 0. 00003, f=0.05, 0 =0.02; To=0.023, Ti=0.6863, T>=0.5759.

¢) Di=0.009,D2=0.05,D3=0.01, & =10, gq= 0.00003, f=0.05, 0 =0.015; To=0.023, Ti= 0.6863, T=0.5759.
d) D:=0.009,D2=0.05,D3=0.01, & =11, g= 0.00003, f=0.05, 0 =0.015; To=0.023, T1=0.6863, T=0.5759.
e) D:=0.009,D2=0.05,D=0.01, & =11, q=0. 3, f=0.05, O =0.015; To=0.023, Ti= 0.6863, T=0.5759.

En las figuras anteriores claramente se puede observar que los valores absolutos de
K.=kA y K,=k,B, para el caso del DRD basado en el Bruselador, son

determinantes para la evolucidn de la dindmica de la huella dactilar, en donde A y B son
valores constantes que mantienen la concentracion fija para los morfoégenos A y B.
Encontrando que estos valores tienen un gran impacto entre otras caracteristicas en la
conectividad de los patrones y el realce de la imagen, apareciendo como se puede ver en
las figuras 4.3 y 4.4 diferentes topologias después de 900 iteraciones.

Habiéndose reportado que no es posible obtener informacion relevante al analizar el
segundo morfégeno X, en el DRD basado en el Bruselador [23], en esta tesis podemos
afirmar que esto no es verdad ya que analizando la dindmica para cada morfogeno se
obtienen diferentes calidades en la imagen procesada, en donde observando la figura
4.5, podemos determinar que la conectividad, brillantes y nitidez son los aspectos mas
importantes a considerar.

En las figuras 4.6 y 4.7 presentamos algunos ejemplos del DRD basado en el Oreganor,
en donde se aprecia la evolucion de los tres morfégenos X,Y,Z, en donde de forma
por de mas interesante se puede ver que la dindmica es mucho mas rapida y eficiente en
comparacion con el DRD basado en el Bruselador en donde fueron necesarias 900
iteraciones para la obtencion de resultados satisfactorios, en comparacion de las 6
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iteraciones necesarias en la dindmica empleando el Oreganor. Esto a causa de las fuertes
oscilaciones e inestabilidades de tiempo que posee la reaccion Belousov-Zhabotinsky.
Para el caso del DRD basado en el Oreganor el morfégeno X es el tnico conveniente
para ser considerado para el proceso de realce de huellas dactilares.

Esto prueba que la dindmica especifica no lineal realizada por los morfogenos tiene una
fuerte influencia en la implementaciéon del DRD, esto al menos en el sentido de elegir el
mejor valor del morfédgeno para obtener el mejor desempeno en el realce de la imagen
de la huella dactilar.

En base a las figuras podemos notar facilmente que el DRD basado en el Oreganor
posee una importante caracteristica que no es compartida con el DRD que basa en el
Bruselador, siendo esta que a partir de la imagen original de la huella dactilar el ruido
puede ser facilmente identificable.

En la figura 4.5 el DRD basado en el Oreganor muestra una fuerte sensibilidad al
conjunto de pardmetros propuestos para el realce de las imagenes, ya que estos son
mucho mas inestables que para el caso del DRD basado en el Bruselador, lo que significa
que una inapropiada eleccidn de los pardmetros para el primer caso facilmente desborda
a el sistema, mientras que el segundo caso nos permite una mayor libertad de seleccion.
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CAPITULO 5.

EMPLEO DEL DRD ADAPTATIVO PARA LA RESTAURACION
DE HUELLAS DACTILARES.

5.1 DRD ADAPTATIVO.

En este capitulo se desarrolla una variante del modelo del DRD Illamado DRD
adaptativo, el cual tiene la finalidad de restaurar huellas dactilares defectuosas que
puedan tener lineas entrecortadas ¢ secciones incompletas, que dificultan 6 hacen
imposible el proceso de reconocimiento, por lo que para resolver este problema se
desarrolla una variante del DRD, en la cual empleamos la orientacion local de las
rugosidades encontradas en la imagen de la huella dactilar con la finalidad de guiar la
accion del DRD, realizando esto mediante la introduccion de mascaras de orientacion
que posteriormente son convolucionadas con los términos difusivos de la siguiente
forma:

X (ng+1Ln,n,) =X (n,,n,n,)+R(X (ng,n,n,))+(V-DV)X (ny,n,n,) 6D

En donde se introducen mascaras de orientacion para ser convolucionadas con los
términos difusivos, empleando condiciones de frontera de Newman.

Definiendo a D como un tensor para la difusién anisotrdpica de los morfogenos de la

forma:
I:_) DXX ny (5 2)
|D,, D

yX Yy

Combinando la matriz de difusion con aproximacion de diferencias finitas discretas del
laplaciano generalizado se obtiene la siguiente mascara de convolucion:

D, 2D, D,
(V-DV)X(ng,n,n,)=p| 2D, —4(D,+D,,) 2D, |*X(nyn,n,) (5.3)
D, 2D, -D,,
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Para obtener la orientacidn local de las rugosidades, que nos sirven para conformar las
mascaras de orientacién nos auxiliamos del Campo Direccional (CD), el cual describe la
estructura 0 forma basica de la huella dactilar, por lo que nos enfocamos en el CD de las
huellas dactilares y los temas directamente relacionados a ello.

El CD es en un principio perpendicular a los gradientes sin embargo los gradientes son
orientaciones a escala del pixel mientras que el CD describe la orientacion de la
estructura combinada de valles y rugosidades, las cuales se encuentran a una escala
mucho mayor. Por lo tanto el CD puede ser derivado a partir de los gradientes mediante
la ejecucidon de algunas operaciones comunes a estos, involucrando a los pixeles y
algunas vecindades de estos, a razén de que los gradientes no son paralelos en su
totalidad ya que en los puntos finales el CD se encuentra definido por el promedio del
operador.

El método de estimacion que se describe en esta tesis permite la aplicacion del CD
relacionado, tarea que requiere Campos Direccionales con una muy alta definicién y
exactitud, para que conjuntamente con el CD pueda ser estimada la coherencia, la cual
es una medida que indica que tan exactamente los gradientes se encuentran apuntando
en la misma direccion.

. .7 . . npn ’
Las mascaras de orientacién se encuentran definidas por h™?en el pixel n xn,como

una matriz de coeficientes teniendo valores dentro de la ventana W 1la cual puede ser
derivada mediante la extraccion de la orientacién dominante de la rugosidad
correspondiente.

Una gran variedad de métodos son usados para estimar el CD de una huella dactilar, tal
y como lo reporta la literatura estos incluyen filtros asociados con métodos encaminados
en poder de alta frecuencia en tres dimensiones, métodos de estimacion espectral
bidimensional y micro patrones que pueden ser considerados gradientes binarios. Estas
técnicas no tienen el mismo grado de exactitud que poseen los métodos basados en
gradientes, a efecto principalmente del nimero limitado de posibles orientaciones fijas,
siendo esto de gran importancia cuando se usa el CD para tareas tales como el tracing
(seguimiento) de lineas de flujo.

En nuestro sistema el algoritmo seleccionado para la estimacién de la orientacion de la

rugosidad dominante se basa en el gradiente de filtros Gaussianos de texturas,
consistiendo este algoritmo basicamente en las siguientes etapas:

-82-



1. Suavizar la imagen con un filtro Gaussiano estandar.
2. Calcular el gradiente de la imagen suavizada.
El método basado en el gradiente fue inicialmente empleado en [2] y posteriormente

adoptado por un gran numero de investigadores [3],[4],[5],[26]. Las orientaciones
elementales en la imagen se encuentran dadas por el vector del gradiente

:GX (n,n,), G, (n.,n, )JT , el cual es definido como:

=sign(G, ) VI (n,n,) (54)

En donde | (nl, n2) representa la imagen en escala de grises. El primer elemento del

vector gradiente ha sido seleccionado por ser siempre positivo, la razon para seleccionar
esto es que en el CD es perpendicular al gradiente en donde direcciones opuestas
indican orientaciones equivalentes.

3. Encontrar el angulo de orientaciéon local 8, en la ventana o block @ de tamano W

usando la siguiente formula:

w W
ZZZGx(nﬂnz)Gy(nynz)
9 _ltan—l i=1 j=1
“ 2 RN ) (5.5)
> > (GE(ny,n,) -Gl (n,n,))
i=1 j=1

4. Estimar la orientacion local promedio sobre una pequena vecindad.

Los gradientes no pueden ser directamente promediados en algunas vecindades locales
a partir del vector del gradiente opuesto ya que entonces se cancelarian unos con otros,
aunque esto indique la misma orientacion de las rugosidades. Esto provoca que de
inmediato las estructuras de las rugosidades locales se mantengan sin cambio cuando
son rotadas 180 grados. A partir de que las orientaciones del gradiente son distribuidas
en un espacio ciclico variando de 0 a7Zf, encontrandose la orientacion promedio, otra
formulacion de este problema es mediante el calculo del “ciclo 77 - periddico principal”.
La solucion a este problema se propone mediante el doblamiento de angulos del
gradiente antes de promediarlos. Después del doblamiento de angulos, los vectores del
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gradiente apuntaran en la misma direccion y entonces se reforzaran uno con otro
mientras que los gradientes perpendiculares se cancelaran.

Después de promediar el vector de los gradientes se convierte este nuevamente a su
representacion de un solo angulo. La orientacion de las rugosidades es entonces
perpendicular a la direccion promedio del vector del gradiente.

5. Calcular la medida de coherencia del patrén, la cual se define como:

Z ”G(ni ! nj)COS(H(n 'o nlo) _g(ni ) n]))”
p=G(n,n') L= (56)

> G(n,n))

(i,)ew

Aqui N', es un pixel arbitrario dentro de la ventana W , normalmente al centro de esta.

Este ha sido propuesto para usar el cuadrado de los gradientes y calcular la orientacién.
La coherencia, mide que tan bien el cuadrado de los vectores del gradiente comparten la
misma orientacion, si todos ellos son totalmente paralelos unos con otros, la medida de
coherencia ideal es 1 y si estos se encuentran distribuidos uniformemente sobre todas las
direcciones la coherencia es 0. En nuestro caso siempre nos encontramos alrededor del
valor de 1 para la coherencia.

Obtenemos el Campo Direccional de las rugosidades contenidas en las imagenes de las
huellas dactilares, tal y como se observa en las siguientes figuras:

/.
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o 50 100 150 200 250 300
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Figura 5.2 ICamp_o direccional de las rugosidades contenidas en la imagen de la huella dactilar 2.
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Figura 5.4 Campo direccional de las rugosidades contenidas en la imagen de la huella dactilar 4.

-85 -



Una vez obtenidos los dngulos en la orientacidn de las rugosidades procedemos a
generar la mascara anisotropica.

6. Generar la mascara patron.

El modelo mas simple de Reaccidon-difusion asume que la difusion ocurre en un rango
uniforme en todas las direcciones y posiciones posibles. El relajar esta restriccion nos
permite hacer posible producir un amplio rango de patrones mediante el empleo de una
mascara anisotrdpica, la cual basicamente es una generalizacion del caso isotropico y se
escribe de la siguiente forma:

-D,, 2D, D,,
u| 2D, —4(D,+D,) 2D,
D, 2D, D,

En donde el grupo de variables quedan definidas por:

D, =a/cos’d+a’sin’ @ D,, =(a; —a;)cosdsind

(5.7)
D,, =(a; —a/)cosfsin D,, =a; cos’ #+a/sin’ @
Siendo Ha el angulo de orientacion local, q el rango de difusidén en la direccion

principal [—Sin 9,COS(9], d, es el rango de difusion en la direccién principal

[cosd,sin@], y 4 una constante de espacio.

Las magnitudes del gradiente estimadas en la imagen original de la huella dactilar
puede ademads ser usada como el argumento de una funcion edge-stopping para el
calculo de los coeficientes de difusion. La difusion es entonces llevada a cabo usando

los coeficientes previamente calculados como @, y a,.

El caracter de procesamiento adaptativo de la DRD puede ser visto con facilidad como
un paradigma, ya que en un determinado rango de frecuencia espacial es sensible a la
generacion de una estructura de tipo lineal. La frecuencia generada actual y mas aun la
orientacion de la estructura no son establecidas por el sistema sino mas bien por la
imagen de entrada, y pueden variar adaptativamente sobre la imagen. Este
procesamiento esta pensado para procesarse en dos etapas. En la primera se detecta la
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frecuencia de la linea dominante y la orientacion sobre la imagen completa, de la cual se
obtienen los patrones primarios de crecimiento en regiones en donde la linea tiene un
alto contraste y un bajo nivel de ruido. La segunda etapa es la fase subsiguiente de
evolucion para el consenso, donde los detalles faltantes son incluidos. Por supuesto esta
division de serie no se encuentra bien definida en la préctica, ya que los dos procesos
suceden en paralelo y de forma continua durante todo el proceso sobre la imagen.
Existen patrones de evolucion a gran escala temporal, los cuales se observan
directamente en las simulaciones, y que se encuentran asociados con la evoluciéon
generada en los extremos de linea, dislocaciones y otros defectos.

A continuaciéon se muestran los pseudocodigos de los programas empleados para
calcular tanto la orientacion del campo como la dindmica de la reaccion-difusion digital.
Es importante recalcar que estos programas fueron desarrollados en Matlab version 6.5
y se encuentran estructurados de la siguiente manera:

Programa que determina el angulo de la orientacion del campo de rugosidades.
Este programa consta de cuatro archivos uno de ellos es el cuerpo principal del
programa y los otros tres son funciones que se invocan en el mismo.

%Cuerpo principal.- determinacion del angulo de la orientacion del campo.
x1=imread('fn2.jpg’);

y=double(x1)

Y=y (o 1);

X=y;

mn = min(min(x));

mx = max(max(x));

im = (x-mn)/(mx-mn);

end

% Identify ridge-like regions and normalise image
blksze = 15; thresh = 0.1;

[normim, mask] = ridgesegment(im, blksze, thresh);
%show(normim,1);

% Determine ridge orientations

[orientim, reliability] = ridgeorient(normim, 1, 5, 5);
[s_orient, u, v] = plotridgeorient(orientim, 14, im, 2);
%show (reliability,6)
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%Archivo de la funcion ridgesegment

function [normim, mask, maskind] = ridgesegment(im, blksze, thresh);
% im = normalise(im,0,1); % normalise to have zero mean, unit std dev
fun = inline('std(x(:))*ones(size(x))");

stddevim = blkproc(im, [blksze blksze], fun);

mask = stddevim > thresh;

maskind = find(mask);

% Renormalise image so that the “ridge regions” have zero mean, unit
% standard deviation.

im = im - mean(im(maskind));

normim = im/std(im(maskind));

%Archivo de la funcion ridgeorient
function [orientim, reliability] = ...
ridgeorient(im, gradientsigma, blocksigma, orientsmoothsigma);

[rows,cols] = size(im);

% Calculate image gradients.

sze = fix(6*gradientsigma); if ~mod(sze,2); sze = sze+1; end

f = fspecial('gaussian’, sze, gradientsigma); % Generate Gaussian filter.
[fx,ty] = gradient(f); % Gradient of Gausian.

Gx = filter2(fx, im); % Gradient of the image in x

Gy =filter2(fy, im); % ... and y

% Estimate the local ridge orientation at each point by finding the
Gxx = Gx."2; % Covariance data for the image gradients

Gxy = Gx.*Gy;

Gyy =Gy ."2;

sze = fix(6*blocksigma); if ~mod(sze,2); sze = sze+1; end

f = fspecial('gaussian’, sze, blocksigma);

Gxx = filter2(f, Gxx);

Gxy = 2*filter2(f, Gxy);

Gyy = filter2(f, Gyy);

% Analytic solution of principal direction

denom = sqrt(Gxy."2 + (Gxx - Gyy)."2) + eps;

sin2theta = Gxy./denom; % Sine and cosine of doubled angles
cos2theta = (Gxx-Gyy)./denom;

sze = fix(6*orientsmoothsigma); if ~mod(sze,2); sze = sze+1; end

f = fspecial('gaussian’, sze, orientsmoothsigma);

cos2theta = filter2(f, cos2theta); % Smoothed sine and cosine of
sin2theta = filter2(f, sin2theta); % doubled angles
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orientim = pi/2 + atan2(sin2theta,cos2theta)/2;

Imin = (Gyy+Gxx)/2 - (Gxx-Gyy).*cos2theta/2 - Gxy.*sin2theta/2;
Imax = Gyy+Gxx - Imin;

reliability =1 - Imin./(Imax+.001);

reliability = reliability.*(denom>.001);

%Archivo de la funcion plotridgeorient
function [s_orient, u, v] = plotridgeorient(orient, spacing, im, figno);
[rows, cols] = size(orient);
Ilw=2; % linewidth
len = 0.8*spacing; % length of orientation lines
% Subsample the orientation data according to the specified spacing
s_orient = orient(spacing:spacing:rows-spacing, ...
spacing:spacing:cols-spacing);
xoff = len/2*cos(s_orient);
yoff = len/2*sin(s_orient);
if nargin>=3 % Display fingerprint image
if nargin ==
imagesc(im);colormap(gray); hold on
else
imagesc(im); colormap(gray);hold on
end
end
% Determine placement of orientation vectors
[x,y] = meshgrid(spacing:spacing:cols-spacing, ...
spacing:spacing:rows-spacing);
X = x-xoff;
y =y-yoff;
% Orientation vectors
u = xoff*2;
v = yoff*2;
quiver(x,y,u,v);
axis equal, axis ij, hold off

-89 -



Programa que ejecuta la dindmica de la reaccion-difusion digital.

Este programa se encuentra desarrollado en dos bloques uno de ellos el cuerpo principal
y el otro el programa anteriormente descrito que calcula el angulo de la orientacion del
campo.

%Archivo del cuerpo principal de la dinamica de reaccion-difusion.
N=298;

al=0.8;

a2=1.2;

k1=2; k2=4;

D1=.006; D2=.05;

T0=0.01; T1=0.6863; T2=0.5759;

i=imread('fn6.jpg’);

y=(3*double(i))/256;

y=y(.:1);

x1=y;

x2= ones(N+2,N+2)*2;

for i=1:100

for j=1:1

x1(2:N+1,1:1)=x1(2:N+1,3:3);

x1(2:N+1,N+2:N+2) = x1(2:N+1,N:N);
x1(1:1,2:N+1)=x1(3:3,2:N+1);
xT(N+2:N+2,2:N+1)=x1(N:N,2:N+1);

x2(2:N+1,1:1)= x2(2:N+1,3:3);
x2(2:N+1,N+2:N+2)=x2(2:N+1,N:N);
x2(1:1,2:N+1)=x2(3:3,2:N+1);
x2(N+2:N+2,2:N+1)=x2(N:N,2:N+1);

R1 =T0*(k1-(k2+1)*x1+x1.22.*x2);
R2=TO0*(k2*x1-x1.22.%x2);
% make mask m for convolution
[h,w]= size(s_orient);
for i=1:h

for j=1:w
H(i,j) = s_orient(i,j);
all=((a1"2)*(cos(H(i,j)))"2)+((a2"2)*(sin(H(i,j)))"2); %ok
al2=((a2"2)-(a1"2))*(cos(H(i,j))*sin(H(ij))); %ok
a21=((a2"2)-(a1"2))*((cos(H(i)))*(sin(H(ij)))); %ok
a22=((a2"2)*((cos(H(i,})))"2))+((al"2)*((sin(H(i,j)))"2)); %ok
% %m=[-al12*10 2*a22 a12*10;2*al1l -4*(all+a22) 2*al1;a12*10 2*a22 -a12*10];
%m=[0 2*a22 0;2*all -4*(all+a22) 2*al1;0 2*a22 0];
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%m(:,:ij)=[-al2*2 2*a22 a12*2;2*all -4*(all+a22) 2*all;a12*2 2*a22 -a12*2];
m(;,:ij)=[-al2 2*a22 a12;2*all -4*(all+a22) 2*all;al2 2*a22 -al2];
end
x1 = x1+R1+D1*imfilter(x1,m,'conv’);
x2 = x2+R2+D2*imfilter(x2,m,'conv');
end

%End of mask

end

pause

figure,imagesc(x1(2:N+1,2:N+1),[k1-1 k1+1]);

colormap(gray);

end

En las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 mostramos algunos ejemplos de las imagenes obtenidas
mediante la aplicacion del DRD adaptativo basado en la reaccion cinética del
Bruselador, cabe hacer mencion que diversos valores en los pardmetros fueron
probados, observando que en base a los valores de los parametros elegidos se generan
fuertes variaciones en la calidad de las imdagenes tratadas, obteniendo resultados
satisfactorios para todos los casos entre las iteraciones niumero 15 a 20. Asignando para
cada imagen obtenida un valor especifico que puede variar de 1 a 4 y que depende
directamente de la calidad de la misma, asignando el nimero 1 a las imagenes de mala
calidad y el numero 4 a las de muy buena calidad.

Figura 5.5 Imagenes resultantes de la aplicacion del DRD adaptativo en la huella dactilar 1.
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Figura 5.7 Imagenes resultantes de la aplicacion del DRD adaptativo en la huella dactilar 3.
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Figura 5.8 Imagenes resultantes de la aplicacion del DRD adaptativo en la huella dactilar 4.

Es importante sefialar que se efectuaron un total de 81 experimentos para cada imagen
de huella dactilar en donde la asignacion de los valores en los pardmetros involucrados
varian dentro de los siguientes rangos:

a) Los coeficientes de difusion D, y D, tienen asignados valores que para el caso de D,

van de 0.009 a 0.006 y para el caso de D, de 0.09 a 0.05, valores que se permutan

entre ellos formando 9 posibles ordenaciones.

b) Para el caso de los rangos de difusion A y A, los valores se encuentran
comprendidos entre 0.8 y 1.2, esto para ambas variables por lo que efectuando sus
posibles ordenaciones se obtienen de nueva cuenta 9 grupos que permutados con
los otros 9 de los coeficientes de difusion (D, y D), ) obtenemos los 81 experimentos
resultantes.

c) Las constantes cinéticas £, y k, poseen valores que se fijan en 2 y 4 respectivamente
para cada uno de los 81 experimentos.

d) En los factores de tiempo y espacio 1;,7},1, los valores se fijan en 0.01, 0.6863 y

0.5759 respectivamente de nueva cuenta para cada uno de los 81 experimentos.
Lo anterior se puede visualizar en las tablas que se encuentran en el CD anexo.
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El desarrollo de los experimentos se efectué mediante una computadora Intel Pentium
D@2.8Ghz con 1024 Mb de memoria RAM, en donde el desempeno en la ejecucion de los
experimentos fue de la siguiente forma:

a) tiempo por iteracioén; 2 minutos 10 segundos, b) tiempo por experimento; 32 minutos
30 segundos, c) tiempo por huella dactilar; 43 horas 50 minutos (total de 81 casos).

Una vez efectuados los 81 experimentos en cada imagen de las huellas dactilares (324 en
total) se procedid a obtener las superficies de respuesta de los resultados generados de
la DRD, esto con la finalidad de observar su comportamiento, obteniendo de esta forma
una serie de 36 graficas que se muestran a continuacion.

Como ejemplo se muestran las graficas en donde se observa el comportamiento de las
imagenes obtenidas a partir de la huella dactilar 1.

Figura 5.9 Superficie de respuesta para el DRD adaptativo con Al =1.2 A2 = 0.8.
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Figura 5.10 Superficie de respuesta para el DRD adaptativocon 4, = 1.2, 4, = 1.0
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Figura 5.11 Superficie de respuesta para el DRD adaptativocon 4, =1.2, 4, =1.2.
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Figura 5.12 Superficie de respuesta para el DRD adaptativo con 4, = 1.0, 4, = 0.8.
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Figura 5.13 Superficie de respuesta para el DRD adaptativo con A1 = 1.0, Az =1.0.
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Figura 5.14 Superficie de respuesta para el DRD adaptativo con A1 = 1.0, A2 =1.2.

Il MuyBuena
B Buena
[ Regular
B Mala

Figura 5.15 Superficie de respuesta para el DRD adaptativo con 4, = 0.8, 4, = 0.8.
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Figura 5.16 Superficie de respuesta para el DRD adaptativo con 4, = 0.8, 4, =1.0.

— Il Muy Buena
= = [ Buena

[ Regular
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Figura 5.17 Superficie de respuesta para el DRD adaptativo con 4, = 0.8, 4, =1.2.
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5.2 DESCRIPTORES DE HUELLAS DACTILARES.

Los algoritmos de identificacion de huellas dactilares nos llevan a estudiar los
problemas de correspondencia. La mayoria de los algoritmos de extraccion de minucias
asocian a estas con tres caracteristicas especificas. Dado que la transformacion relativa
entre dos huellas dactilares es de antemano desconocida, la correspondencia entre
minucias es muy ambigua y cada minucia de una huella dactilar puede estar asociada
con cualquier minucia de otra huella dactilar. Con la finalidad de reducir esta
ambigiiedad, informacion distintiva adicional puede ser adjuntada a cada minucia. Tal
informacion adicional generalmente lleva el nombre de descriptor.

En este trabajo de tesis proponemos un descriptor de huellas dactilares que se encuentra
basado en una DRD asociada a cada imagen.

Algunos métodos de clasificacion de huellas dactilares produce, para cada descriptor un
cddigo en donde el patron de la huella dactilar es transformado y representado dentro
de una superficie tridimensional teniendo el eje coordenado 2 un valor que depende de
la frecuencia de aparicion de las lineas que forman las rugosidades de un conjunto
especifico que se encuentra representado por los ejes coordenados T e ¥y, y que toman
su origen de las multiples posiciones que aparecen sobre la parte descrita de las
impresiones de la huella dactilar.

La elaboracion de nuestro cddigo se basa en la parametrizacion de la DRD cuyos
parametros nos llevan a obtener los cddigos del descriptor que se empleardn en el realce
e identificacion de huellas dactilares. Este enfoque puede dar fundamentos ttiles para el
disefio de nuevos algoritmos de procesamiento de imagenes y texturas inspiradas en los
patrones que aparecen en la naturaleza.

Mediante el empleo de diversos valores en los parametros involucrados en el descriptor
DRD intentamos explorar los efectos obtenidos en las imagenes realzadas, valores que
constituyen el vector (A, A,,D,,D,) que define la dindmica de la reacciéon difusién en la

imagen realzada siendo de facto este ya un descriptor de una imagen. De este modo
tenemos 364 descriptores vectoriales derivados a partir de nuestros experimentos.

En busqueda de un descriptor escalar, efectuamos wun andlisis estadistico y
determinamos el mejor ajuste polinomial para superficies definidas de nueve puntos en
81 diferentes grupos de parametros (A, A,,D,,D,), en donde encontramos que para los 81

casos, el mejor polinomio de ajuste es de tipo cuadratico y se encuentra definido por:

(5.8)
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Z(AA)+25 (A A)D +25, (A, A)D, + 25, (A, A)DD, 42, (A, A)D +25, (A, A)D

En donde z.(A,A) (para I'=0,D,,D,,D,D,,D/,D}) son funciones cuadraticas de A, para
A, fijo; esto es.

2 (A A) = 2(A) + 2, (A)A +2,,(A) AL

Siendo z.-(A) (parar=0,A,, A’) funciones cuadraticas de A4, .

Obteniendo para las nueve opciones de cada huella dactilar por cada iteracion del
algoritmo DRD las siguientes ecuaciones. Ver ejemplo en pagina 92. Figuras 5.9 — 5.17.

Ecuaciones obtenidas para la huella dactilar 1.
Casol: 4 =124 =038

7 =-7.5971-13.8278D, +2609.2796 D, —833.3333D; +15934.0659D,D, — 2.2222E5D;

Caso2: A =124 =1.0
2 =15.9341-206.9292D, —1208.7912D, + 277.7778D; +16483.5165D,D, +4.2342E — 7D’

Caso3: 4 =124 =12
z=-5.1392-16.7888D, + 2725.8852D, —1111.1111D/ +18131.8681D,D, — 2.7778E5D;

Caso4: 4 =1.0,4, =0.8
z=-11.1447+6.0134D, +3291.8193D, —1111.1111D; +19505.4945D,D, — 2.7778E5D;

Caso5: A =1.0,4, =1.0
z =-6.6026 —274.359D, +5008.547D, +833.3333D; +17307.6923D,D, — 3.8889E5D;

Caso6: 4 =1.0,4, =1.2
7 =12.8315-53.5104D, — 2200.2442D, — 277.7778D} +8791.2088D,D, +1.1111E5D;

Caso7: A =0.8,4, =0.8
z =-0.6026 +333.9744D, — 2491.453D, —3333.33D, +17307.6923D,D, +1.11E5D;
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Caso8: A =0.8,4 =1.0
2 =-17.044+287.9731D, + 2360.8059D, — 2777.7778D; +10989.011D,D, —1.6667 E5D;

Cas09: 4 =0.8,4, =12
z=-7.7051+204.0598D, +1183.7607D, — 2222.2222D; +9615.3846D,D, —1.11E5D;

Una vez calculadas las 36 ecuaciones se determinaron sus respectivos discriminantes,
los cuales como se menciono al inicio de esta seccion proponemos como un descriptor
escalar de huellas dactilares.

Mostrando finalmente en la Tabla 5.1 un resumen de los andlisis que se efectuaron sobre
las cuatro huellas dactilares en donde se observa claramente que el nimero y tipo de
minucias y la calidad de la imagen original afectan el comportamiento de las imagenes
producidas por el DRD; como un ejemplo, entre mayor nimero de minucias tenga la
huella dactilar, mas alto es el valor del discriminante.

HUELLAS AN \
DACTILARES \\g.@)/)\\;ﬂl\ \ AN .1;_. - 1 : MN
Terminaciones 8 29 22 19
Bifurcaciones 33 20 33 25
Cores 1 1 1 1
Deltas 0 1 1 0
Discriminantes | Discriminante | Discriminante | Discriminante | Discriminante
Promedio 1569875 507190.9 3296948 -1835240
Mediana 442346.9 2021469 2858324 -365272
Desviacion
Estandar 4798584 6734162 3041609 3277892
Valor Maximo 12620907 7764228 9972964 1489049

Varianza 2.302641E+13 | 4.534893E+13 | 9.251386E+12 | 1.074457E+13

Tabla 5.1.- Huellas dactilares, minucias correspondientes y caracteristicas estadisticas de la RDD
basada en el Bruselador, discriminantes polinomiales de los descriptores de huellas dactilares.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo doctoral se pueden resumir a continuacion.

La singularidad de las huellas dactilares es una hipodtesis en desarrollo que en el sentido
matematico es dificil (mds no imposible) de probar. Es mas factible el demostrar lo
contrario, especificamente el hecho de encontrar dos dedos idénticos. Hasta ahora no se
han encontrado dos huellas dactilares idénticas que provengan de diferentes dedos.

Desde un punto de vista cientifico, el término singularidad es sustituido por la
probabilidad de encontrar dos huellas dactilares idénticas de diferentes dedos. Ademas,
la probabilidad de que huellas dactilares de la misma persona se presentan bajo
diferentes nombres es mucho mayor.

Aunque se han descrito algunos mecanismos basicos de formacion de patrones, una
gran variedad de texturas pueden ser producidas mediante la variacién de las
condiciones iniciales y de frontera, el nimero de morfégenos involucrados, las
constantes de velocidad para cada uno de ellos, las funciones que gobiernan las
interacciones y la manera en la cual las concentraciones son mapeadas dentro de la
superficie de aparicion. En la presente tesis se muestran las texturas que hemos
producido y se describen las opciones que llevaron a su creacion.

Por ejemplo es claro que los valores absolutos de K, = k4 y K, = k,B son importantes en

la evolucion de la dindmica de la imagen de la huella dactilar. Aqui A y B son
establecidas como constantes para fijar la concentracion de los morfégenos A y B.

Encontrando que estas tienen relacion en la formacion de los patrones y la definicion de
la imagen, entre otros, apareciendo una gran variedad de topologias en la imagen final
después de 900 iteraciones para diversos de estos valores.

Habiéndose dicho que no es posible el obtener informacion importante analizando el
morfégeno X2 en el DRD basado en el bruselador, en este trabajo de tesis encontramos
que esta informacion es errénea, ya que de la dindmica para cada morfogeno se obtienen
diferentes calidades de imagenes mejoradas.

En las figuras 4.6 y 4.7 presentamos algunos ejemplos del DRD basado en el Oreganor.
Aqui se muestra la evolucion de los tres morfogenos xyz. Interesantemente esta
dindmica es mucho mas rapida comparada con el DRD basada en el Bruselador. En
lugar de necesitar 900 iteraciones para obtener buenos resultados (como es el caso del
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Bruselador) son necesarias 6 iteraciones aproximadamente. Esto debido a la bien
conocida fuerza en las oscilaciones y a la duracién de las inestabilidades de reaccion BZ.
Claramente para el caso basado en el Oreganor, el morfogeno X es el tnico adecuado
para ser empleado en el mejoramiento de la imagen de la huella dactilar mientras que el
morfogeno Y como de forma similar como X para el caso basado en el Bruselador.

Esto prueba que el desempefio de la dindmica especifica no lineal de los morfégenos
puede influenciar fuertemente en la implementacion del DRD, al menos en el sentido de
elegir la dindmica que el morfogeno ha seguir para el mejor desempeno en el realce de
las huellas digitales.

Comparando las figuras 4.3 y 4.4 con las figuras 4.6 y 4.7, es facil notar que el DRD
basado en el Oreganor posee una caracteristica importante que no es compartida con el
caso del DRD basado en el Bruselador, esto es el dividir la imagen original de la huella
dactilar de tal manera que el ruido es facilmente identificable sin la necesidad de
expertos en el area.

En la Figura 4.7, se muestra el efecto que tienen los diferentes conjuntos de parametros
en el sistema DRD basado en el Oreganor sobre el realce en la imagen de la huella
digital.

Curiosamente el DRD basado en el Oreganor muestra una fuerte sensibilidad al
conjunto de pardmetros empleados para el realce de las imagenes, siendo este mucho
mas inestable que el caso basado en el Bruselador. En otras palabras una eleccion
inapropiada en los valores de los pardmetros en la reaccién BZ facilmente desestabiliza
el sistema mientras que para el Bruselador se tiene una mayor libertad de accion.

En este trabajo analizamos el rol que juega el conjunto de parametros del DRD que es
tratado como un vector de descriptores; es decir la forma en que evolucionan las
diferentes calidades de realce en la imagen de la huella dactilar, a través de un analisis
estadistico, como un descriptor escalar, es decir, el discriminante de el mejor ajuste
polinomial en el mejoramiento espacio fase, para el comportamiento de una huella
dactilar especifica. Se puede observar claramente en la Tabla 5.1 que el niimero y tipo de
minucias y la calidad de la imagen original afectan el comportamiento de las imagenes
producidas por el DRD; como un ejemplo, entre mayor niumero de minucias tenga la
huella dactilar, mas alto es el valor del discriminante.

El descriptor propuesto no es empleado tinicamente para resolver eficientemente el

problema de correspondencia, sino que también tiene la finalidad de proporcionar
informacion general adicional para calcular el grado de similitud entre dos impresiones.
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En contraste a las caracteristicas de estructuras locales empleadas por la mayoria de los
algoritmos de asociacidn, nuestro descriptor es independiente de cualquier minucia
detectada en el patron de la huella dactilar y por lo tanto puede ser mucho mas
resistente a los resultados erroneos de los algoritmos de deteccion de minucias. Por lo
que se concluye que el enfoque del DRD para comprender las texturas de las huellas
dactilares es lo suficientemente sensible para producir descriptores con un buen
comportamiento. Es importante mencionar que se debe hacer trabajo adicional para
poder cuantificar mejor estos efectos.
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