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Resumen

En esta investigacion se presenta una nueva técnica para el
reconocimiento de huellas dactilares usando como medida de
discriminacion la distancia Hausdorff. Se realiza la descripcion de la
etapa de preprocesamiento de la huella dactilar, su posterior
almacenamiento, ubicacion de la zona de referencia y finalmente el
proceso de comparacion. Ademas, se ilustran las caracteristicas de la
utilizacion de la distancia Hausdorff para medir el grado de similitud
entre dos imagenes. Se realiza la descripcion de los detalles de
implementacion de esta técnica de reconocimiento en un sistema de
computo de propodsito general y por ultimo se muestran diversas
medidas de desempefio del sistema usando una base de datos de
huellas dactilares internacionalmente reconocida.
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Abstract

In this investigation is presented a new technique for fingerprint
recognition; Hausdorff distance is used to meassure the difference
between two fingerprints. Description of fingerprint preprocessing,
storing, kernel locating and comparing is realized. Furthermore,
details about to using Hausdorff distance to compare two images is
presented. It is realized description of implementation details of this
recognition technique in a computer system of general purpose and at
the end it is showed several system performance measurements
using a international database.
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1 Introduccion

En la actualidad los sistemas de autenticacion basados en huellas
dactilares son utilizados ampliamente en diversas aplicaciones, tales
como control de accesos, verificacion de identidad, sistemas de
identificacion, sistemas de seguridad entre otras [5], [13], [24], [25] *.
La amplia utilizaciéon de estos sistemas se debe principalmente a la
facilidad de su implementacion, bajo costo comparado con otros
sistemas de identificacion y altas tasas de confiabilidad. Estos sistemas
en condiciones normales pueden alcanzar tasas de reconocimiento del
orden del 97% seglin [23], y tasas de hasta el 91% si se le exige al
sistema que no permita ningun falso positivo. Como puede observarse
aunque las tasas de reconocimiento son altas aun son necesarias nuevas
técnicas para aumentar la eficiencia de estos sistemas [5]. La dificultad
para lograr tasas mas altas de reconocimiento esta principalmente en los
siguientes problemas: existen huellas con un alto grado de rotacion con
respecto al patron de referencia, se presentan grandes translaciones de
las huellas que hace que no aparezcan las mismas zonas en una toma
distinta de la huella dactilar del mismo individuo, existen grandes
diferencias entre dos huellas del mismo individuo tomadas en instantes
distintos de tiempo, se presenta ruido en la etapa de adquisicion de la
huella dactilar, entre otras [9][14][23]. Ademas de necesitar tasas altas
de reconocimiento actualmente también resulta importante la velocidad
de comparacion, la cantidad de memoria usada para realizar los
calculos, el espacio que ocupa cada patron de referencia en la base de
datos, la capacidad de los sistemas para reducir al minimo los falsos
positivos entre otras [13][23][24]. Las investigaciones continllan en
esta area ya que nuevas estrategias de comparacion son siempre utiles
debido a que nuevos dispositivos de computo aparecen continuamente
y otras formas de sensar huellas digitales estan también
disponibles[5][14][22][24]. La distancia Hausdorff es una de estas
técnicas, mediante ella se puede tomar la decision final sobre la
autenticidad de una huella dactilar. Diversos trabajos han sido escritos
alrededor del uso de esta medida para comparar dos imagenes y ya ha
sido utilizada junto con las redes neuronales artificiales para procesar
huellas digitales [1-4][8][10][15][19][21][27].

Segun [23] la forma de comparacion de huellas dactilares se pueden
clasificar en 3 grandes grupos: basados en correlacion, basados en
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minutas y basados en el patron de las crestas de la huella digital. Enesta
ultima categoria se explotan caracteristicas tales como la geometria del
patron de la huella digital. En este trabajo de investigacion se desarrolla
una técnica para comparar dos huellas digitales basada en la distancia
Hausdorff, que pertenece a esta tercera categoria de comparacion de los
sistemas de reconocimiento. En una primera parte de este articulo se
realiza una descripcion tedrica de la distancia Hausdorff'y de las etapas
involucradas en el proceso de reconocimiento. Luego se describe el
funcionamiento del sistema completo y se realiza un analisis del
desempeiio del sistema mediante una base de datos internacional. Por
ultimo se indican las conclusiones.

2 Estimacion del campo direccional

En la figura 1 se puede observar una huella digital tomada mediante un
sensor capacitivo. En esta figura pueden observarse algunas
caracteristicas generales de las huellas digitales que seran utilizadas a
través de este articulo. Tres porciones de la huella digital son ampliadas
para mostrar los valles y las crestas, la zona nuclear y el delta de la
huella. Una de las tareas mas importantes de este trabajo es localizar la
zona nuclear para tener un punto de partida para realizar la
comparacion. El campo direccional de una huella se define como la
direccion de las crestas de la huella tomadas con respecto al eje x y al eje
y. Existen diversos trabajos que han planteado diferentes técnicas para
calcular el campo direccional [7][9][12][20][25]. En este trabajo se
utiliza la técnica de obtener el campo direccional calculando primero su
gradiente y realizando un promediado sobre el mismo en las vecindades
de cada punto [12]. Este método es uno de los que tiene mayor
aceptacion ya que origina resultados con un alto grado de coherencia. Si
se denota /(x,y) como la imagen en escala de grises de la huella dactilar
entonces su campo direccional se calcula mediante el siguiente
procedimiento:

a.Sedivide laImagen en wx w bloques que no se traslapen unos a otros.

b. Se calculan los gradientes verticales y horizontales usando por
ejemplo un operado Sobel:

ol(x,
G (x.y)= (6); ’) M

ol (x,y) )

G, (5=,
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c. Se estima la orientacion del centro de cada bloque
promediando los gradientes cuadrados previamente calculados:

& &4, (3)
A(x)= D, DGk (x—k,y—1)
k=" 1=4

B(x,y)= Y., DGk D)h(x—ky—1) @
k=" 1=

x »)

C(xy)= D DG (k1)G, (ks Yh(x—k,y—1) ®)

k=" 1=

N&w=%mﬂﬁ_ﬁﬂﬁg_q

A(e)- By ©

Donde h es un filtro gausiano de ancho w expresado mediante la

siguiente ecuacion:
S )
1 222
h(u,v)= e N
2w
I

S .
.
7NN\ :

valle

Nicleo Lelta

Fig. 1 Elementos de una huella

Las huellas digitales a las que se encuentran sometidos los sistemas de
reconocimiento presentan ruido, rotaciones y distorsiones, por este
motivo se hace necesario realizar una operacion de suavizado sobre el
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campo direccional 0(x, y) Este suavizado se realiza mediante el
siguiente procedimiento:

a. Seobtiene una version continta del campo direccional mediante las
siguientes expresiones:

9. (xy)= cos(26 (x, y)) (8)

0, (x.y)= sin(26 (x, y)) )

Donde Pxy ®» representanlas componentesenxyy de este campo
continuo.

b. El suavizado del campo direccional se realiza mediante una
operacion de filtrado usando la respuesta al impulso de la ecuacion 7

con un ancho w,
(p’(x,y): Z Z(px(k,l)h(x—wk,y—wl) (10)
=" 1="%

Donde w es el ancho de cada bloque y w, es el nimero de bloques
usados pararealizar el suavizado.

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

9'(x,y>:§tanl[my)}

UNERY (11)

d. Ademas se calcula la coherencia del campo direccional mediante
(12), que esunnumero 0< r(x, y) <1 que proporciona una estimacion
del grado de confiabilidad de que la medida proporcionada por la
ecuacion 11 tenga un valor acertado. Si el valor de r(x, y? es cercano
a 1 entonces es mas confiable la medida que proporciona la ecuacion 11
acercade 0'(x,») [26]:

\/(A(x,y)— B(x, y))2 + 4C(x, y)2

A(x,y)+ B(x,y) (12)

Hxy)="

En la figura 2a se puede observar un ejemplo del campo direccional
calculado con la ecuacion 11 para la huella de la figura 1. Por motivos
de visualizacion solo se muestra el campo en algunos puntos, sin
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embargo este campo se calcula en cada uno de los pixeles de la imagen.
En la figura 2b se muestra la coherencia del campo direccional de la
figura 2a; calculada mediante la ecuacion 12; los zonas blancas indican
que el campo direccional en esa zona es mas probable que tenga un
valor correcto. Las zonas negras indican que esa zona posiblemente
esta contaminada de ruido o que esa zona no hace parte de la huella
dactilar. Por otra parte estas zonas negras pueden también indicar la
presencia de la zonanuclear o la presencia de un delta.

e e

LAV I N~S—I|

~
B
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A e e | NN
—————————— { 2o m—AN N
o

a b
Fig. 2.a Campo dircecional, 2b, Coherencia del campo direccional

3 Deteccion del nucleo de una huella dactilar

Los puntos singulares de una huella dactilar se definen como aquellas
zonas en la que el campo direccional presenta las mayores variaciones,
tal como se muestra en la figura 3 [13]. Diversas técnicas han sido
desarrolladas para determinar la localizacion de estos puntos
singulares, sin embargo las mas utilizada es el método de Poincare
propuesto originalmente por kawagoe y Tojo en 1984. El calculo de este
indice puede ser resumido de la siguiente manera:

a. Seseleccionauna curva C de un tamafio determinado, esta curva esta
formada por una sucesion de puntos del campo direccional de la
huella dactilar. Ademas se supone que el punto [7, j] esta dentro de la
curvadelimitadapor C.

b. El indice de Poincare del punto [;, j] denotado por P[i, j] se calcula
como la suma de las diferencias entre los puntos adyacentes
descritos por la curva C. Para calcular este indice debe
aleatoriamente asignarsele una direccion al primer elemento de la
curva C y asumir que la direccion de los elementos adyacentes es la
misma direccion.

c. Después de calcular los valores de P[i, j] se pueden presentar cuatro
posibilidades:
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0, si [1,j] no pertenece a ningtin punto singular
i j]= 27, si [1, ] pertenece a una region singular tipo circular (13)
b= si [1,j] pertenece a una region singular tipo bucle
- si [1,j] pertenece a una regién singular tipo delta
Singularidades Singularidad No existen
tipo Bucle tipo circular Singularidades

s
= —
Circular Arco Tendiendo
hacia Arco

Bucle izquierde  Bucle derecho
Fig. 3 Tipos de huellas y singularidades.

En la figura 3 se pueden observar los diferentes tipos de singularidades
y las respectivas clases de huellas dactilares clasificadas segun la forma
de suntcleo. Estadisticamente se ha encontrado que en promedio existe
el 65.5% de probabilidad de que un individuo posea un huella tipo bucle
derecho o izquierdo, un 27.9% de que sea tipo circular y soloun 6.6% de
que sea arco o tendiente hacia arco. En las huellas tipo bucle o en la tipo
circular el método propuesto funciona correctamente, sin embargo, en
las huellas tipo arco y tendiente hacia arco el método propuesto tiende a
fallar por la no existencia de singularidades [12][13][26], sin embargo,
como se puede observar este tltimo tipo de huellas tiene un baja proba-
bilidad de presentarse en situaciones reales. En la figura 4 se indican los
resultados de aplicar el método de Poincare a la base de datos de huellas
dactilares que se utilizara en este trabajo de investigacion.

Porcentaje de Distancias del centro real al centro calculado
‘lﬂeﬂﬂﬁ! Polncare en los intervalos indicados

prading

Fig. . Error cometidn por le método de Poincare

Para obtener la figura 4, se obtienen de forma manual los centros de la
base de datos, luego se calculan los mismos centros mediante el método

13
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de Poincare. Se calcula la distancia entre el centro calculado
manualmente y los del método de Poincare. Por ultimo se calcula el
porcentaje de estas distancias que se encuentran en los intervalos que se
indican en la figura 4. Como puede observarse el método propuesto
tiene una diferencia entre el centro obtenido manualmente y el calculado
mediante el método de Poincare de solo 10 pixeles en el 82.5% de las
huellas. Una diferencia de 20 pixeles se encuentra en el 95% y una de 30
pixeles para el 97.5% de las huellas de la base de datos. Como se puede
observar los resultados son satisfactorios y de esta forma se puede
continuar con las siguientes etapas del sistema de reconocimiento de
huellas dactilares partiendo de la base de que se tiene informacion de la
localizacion del nucleo de las huellas dactilares.

De esta forma se puede definir para una imagen /(x, y) la zona nuclear
mediante la siguiente expresion:

M M M M
Ny =1 @)V |i——<x i+ — | V| i-— < y<it—
(x,) (xy)(l 5 Sx<i 2) (l 7 <Y< 2j (14)
Donde

[, /1 Son las coordenadas del niicleo halladas mediante el método de
Poincare.

M  Es el ancho de la zona nuclear, que debe ser previamente
seleccionado

Este ancho M sera materia de estudio mas adelante ya que el valor que
se escoja para esta variable influye considerablemente en el desempeno
del sistema de reconocimiento.

4 Preprocesamiento de la huella dactilar

Las huellas dactilares antes de ser sometidas al proceso de comparacion
deben ser preprocesadas para disminuir componentes tales como el
ruido, las imperfecciones o las variaciones de iluminacion de la imagen
de la huella dactilar [14][24]. En la figura 5 se pueden observar las
principales etapas usadas en este trabajo:

La imagen de entrada es recortada de forma tal que solo la zona de
interés es seleccionada. Luego una etapa de normalizacion es realizada
tal que la iluminacion sea uniforme a través de toda la imagen de la
huella dactilar. A esta ultima imagen se le calcula el campo direccional
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Eélcu}u fl‘E_l €ampe  pereccion del
direccional punto central
por el méredo de

Poincare.

Binarizacidn Esqueletizacion

Fig. 5. Preprocesamiento de la imagen de la huella dactilar

como se mencionod en la seccion 2 y el punto central es detectado
usando el método de Poincare. Para mejorar la calidad de las crestas de
la huella dactilar un proceso de filtrado es realizado. Este filtro se
implementa teniendo en cuenta la direccion de las crestas en bloques de
la huella dactilar. Una vez que las crestas han sido enfatizadas, se
realiza la operacion de binarizacién que consiste en obtener una
imagen con solo dos valores posibles blanco 1 y negro 0. Por tltimo se
realiza la operacion de esqueletizacion para obtener la imagen con la
cual serealizard el proceso de reconocimiento.

5 Distancia Hausdorff

En lamayoria de las aplicaciones de reconocimiento de patrones existe
la necesidad de calcular una medida que estime el grado de igualdad
entre dos conjuntos de valores. Los conjuntos de valores por ejemplo
podrian representar una imagen, un sonido, la voz de una persona, la
sefal proveniente de un sensor electronico etc [6][10][15]
[16][17][27]. En algunos casos los conjuntos de valores se comparan
directamente[8], sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones se
extraen caracteristicas que representan estos valores[18]. De esta
forma la imagen de un rostro, de una huella dactilar, del iris de un ojo
puede ser representado por un vector unidimensional a cuyas
componentes se les llama caracteristicas. En otras ocasiones se utilizan
directamente las imagenes de los objetos que se desean comparar.
Cada una de estas alternativas tiene sus ventajas y desventajas,
especialmente a la hora de implementar tales sistemas en un sistema
hardware o en el desempeiio de los sistemas de reconocimiento. La
distancia Hausdorff es una medida que puede ser utilizada para realizar
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esta comparacion ya sea de las imagenes de los objetos directamente, o
la distancia entre los vectores de caracteristicas que representan estos
objetos [8]. Sin embargo, la mayor utilidad de la distancia Hausdorff
estd en la comparacion de objetos a partir de sus imagenes
directamente. Esta distancia puede ser solo utilizada en imagenes
binarias es decir aquellas que tienen solo dos valores posibles 0 0 1, en
otras palabras son aquellas imagenes que tienen Unicamente dos
colores blanco y negro. Por este motivo para poder utilizar la distancia
Hausdorff las imagenes de los objetos que se desean comparar deben
ser preprocesadas con el objetivo de convertirlas en imagenes binarias

[8].
5.1 Distancia Hausdorff Directa

La distancia Hausdorff directa entre dos secuencias o vectores
unidimensionales A y B se calcula mediante la siguiente expresion

[11(2][8]:

h(A,B) = max|
B

be

(min d(A,B)) (15)

aecd

d(x,y)z\/(xl—y1)2+(x2—y2)2+...+(xm—ym)2 (16)

Donde 4=(a,, a,..,a,),B=(b,, b,...b)yd (A, B) esunamedida
de distancia que generalmente es la distancia euclidiana dada por la
ecuacion 16, max (x) y min (x) son funciones que calculan los valores
maximos y minimos respectivamente. Ademds, cada punto @, o b,
puede estar formado por varias componentes de forma tal que @, = (a,,
Ay a), b= (b, b,....b,).

La ecuacion 15 se calcula de la siguiente manera: Supongase que el
vector A tiene K elementos y que el vector B tiene P elementos. De esta
formad = (a,, a,..,a,)yB= (b, b,....b,) .Se tomaa,y se calcula la
distancia euclidiana a cada uno de los elementos del vector B. De esta
forma se obtienen P distancias entre @, y cada uno de los elementos del
vector B. De estas P distancias se selecciona la menor de ellas. Este
proceso se repite para a...., a,de forma tal que se obtiene K distancias.
De estas ultimas se selecciona la mayor distancia la cual es llamada la
distancia Hausdorff directa [8].
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5.2 Distancia Hausdorff inversay total

Es importante resaltar que la distancia % ( 4, B) & Ah (B, ).
Comunmente el conjunto A es un patron que se desea encontrar dentro
del objeto B, por este motivo a la distancia A/ (B, )es llamada la
distancia Hausdorff inversa. Debido a que estas dos distancias son
distintas de forma general la distancia de Hausdorff se calcula de la
siguiente forma:

H(4,B)=max (h(4,B),h(B, 1)) (17
H(A,B)= maX(rglag minf|a—b], max minfla - b"j (%)
eB ae ae €

Donde nuevamente ” a-b " es la distancia euclidiana entre los puntos
del objeto Ay el B. Si se definen las siguientes cantidades:

d(x)= flneiﬂa — x| (19)
r(x)=minfx—b| (20)

Las expresiones de las ecuaciones 19y 20 son funciones de la variable x
y el punto mas cercano «, o b,del conjunto de puntos del objeto Ao B
respectivamente. Entonces la distancia Hausdorff se calcula mediante
la siguiente expresion,

H(A4,B) = max (max(d (b)) max(r (@ ))J 201

beB aeB

Lostérminos d (x), r (x) llamados superficies de Voronoi. De esta forma
la distancia Hausdorff se obtiene calculando previamente la distancia

d(b) paratodo b € Byr(a)paratodo acA.

5.3 Distancia Hausdorff entreimagenes

Como se puede apreciar la ecuacion 17 es utilizada para calcular la
distancia Hausdorff de dos secuencias de puntos Ay B, para calcular la
distancia Hausdorff de dos imagenes algunos cambios en estas
ecuaciones deben ser considerados [1],[2],[8].
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En primer lugar las imagenes que seran analizadas son imagenes
binarias es decir aquellas cuyos unicos valores posibles son 0 o 1. Estas
imagenes resultan normalmente de operaciones de procesamiento de
imagenes tales como detectores de bordes, umbralizacion y operaciones
de filtrado [8]. La imagen A se denotara por 4 |x, y | y laimagen B por
B[ x, y], de estamanera la distancia Hausdorff directa para imagenes es:

b= sy i (1515 @)
h(B,4)= max l(x’yrréiAnﬂ (ALx.v1-Blx. y]”)j (23)

Las ecuaciones 22 y 23 son semejantes a sus contrapartes unidimen-
sionales (ecuacion 17). Debe observarse que en este caso se calcula la
distancia entre cada una de las posiciones (x, y ) donde 4 [x,y]=1 y cada
uno de los puntos (x, y) donde B [x, y]=1En primer lugar se toman las
distancias minimas, como se explico anteriormente y por tltimo de estas
distancias se toma la mayor. De esta forma se obtiene la distancia
Hausdorff directa.

Nuevamente las superficies de Voronoi pueden ser calculadas para el
caso bidimensional: D [x, y]y R [x, v ]:

Dlv.y]= @ —x. ) + (- 7.) (24)

Donde (x, y,) son las coordenadas del pixel mas cercano de valor no
nulo alaposicion (x, y)€ A.

REvy]=(x—x. Y + (0 -y, ) 25)

Donde (x,, y,) son las coordenadas del pixel mas cercano de valor no

nulo a la posicion (x, y) € B Ahora la distancia Hausdorff puede ser
calculada como:.

h(4,B) :x’fvrle%i 1 D[ x, y]) (26)
h(B,A):xinEzil)il R[x,y]) (27)

Debido a que las imagenes A y B son binarias, las ecuaciones 26 y 27
pueden ser re-escritas de la siguiente forma:
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h(4,B)= max(B[x,y]D[x,y]) (28)

h(B,A):max(A[x, VIR[x, y]) (29)

Porultimo la distancia Hausdorff puede ser calculada mediante:
H (A, B): max(h(A[x, v] B[ x, y]) h (B [x,5]4]x, y])) (30)

Las ecuaciones 28 y 29 indican una forma practica de calcular la
distancia Hausdorff directa: se multiplica la imagen B por la superficie
de Voronoi de la imagen A y de esta multiplicacion se toma el valor
maximo.

5.4 Ejemplo de aplicacion 1

A continuacion se mostrara el calculo de la distancia Hausdorff entre
dos imagenes. En este caso las imagenes son dos triangulos que seran
representados mediante sus vértices tal y como se muestra en la figura
6. Las imagenes tienen 64 pixeles de alto por 64 pixeles de ancho. Las

superficies de Voronoi D [x, y] vy R [x, y] de A[x, y]y B [x, ¥]
respectivamente se muestran en la figura 7.

Frgé(a)Axy] (b)Bxy]

FJg?(a)ny (b)va

Las superficies de Voronoi de la figura 7 se pueden interpretar de la
siguiente manera: las zonas mas claras corresponden a valores o
distancias grandes y las zonas oscuras corresponden a valores o
distancias mas pequiias. Si se observa las figuras 6 y 7 simultdneamente
se puede observar que las zonas negras de la figura 7 (distancias
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pequeiias) se encuentran alrededor de los vértices de los tridngulos de la
figura 6. Las zonas claras o blancas de la figura 7 se encuentran en zonas
lejanas de cualquiera de las posiciones en las que se encuentran los
vértices de la figura 6. En general las superficies de Voronoi D [x, y] y
R [x, y] presentan valores bajos (zonas oscuras) en posiciones (x, y)
donde hay pixeles no nulos cercanos en las respectivas imagenes A [x,
v] v B [x, ¥] Los valores altos (zonas claras) se presentan cuando no
existen pixeles no nulos cercanos alrededor de las coordenadas (x, y) en
las imagenes A [x, y] y B [x, y] En otras palabras si en la posicion (x, y)
de una superficie de Voronoi se presentan valores bajos quiere decir que
existen pixeles no nulos cercanos en la imagen a la cual se le calcula la
superficie de Voronoi.

Para terminar el calculo de la distancia Hausdorff directa se multiplica
la figura 6b por la figura 7a. En la figura 8a se muestran estas dos
graficas superpuestas.

(a
Fig. 8. (a) B[x, y]D[x, y] b) A[x, y]R[x, y]

De la grafica 8.a se debe tomar la intensidad en la posicion (x, y) de uno
de los tres puntos blancos que se encuentre en la zona mas clara y este
valor constituye la distancia Hausdorff directa % (4 [x, y], B[x,y]).La
intensidad en la posicion (x, y) indicada por la posicion de uno de los 3
puntos blancos que se encuentre en la zona mas clara de la figura 8b es
igual ala distancia Hausdorffinversa % (B [x, y], 4 [x, y]) Porultimo la
distancia Hausdorff es la mayor de las dos anteriores distancias H (4 [x,

y1, Blx,yD

5.5 Ejemplo de aplicacion 2

Para mostrar la potencialidad de la Distancia Hausdorff para
discriminar entre dos imagenes binarias supdngase que nuevamente se
desea realizar la comparacion entre el triangulo de la figura 6a, pero en
esta ocasion con otra imagen un poco distinta a la de la figura 6b taly
como lo muestran las figuras 9a y 9b. La figura 9b a diferencia de la
figura 6b ya no representa un tridngulo, en este caso los puntos podrian
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representar un rectangulo. Como puede observarse en la figura 10b la
superficie de Voronoi nuevamente presenta cuatro zonas oscuras
correspondientes a las posiciones de los cuatro puntos blancos de la
figura9.b.

Fig. s @) A[x.3]. o) B[x.,]

Enla figura 11 se muestran los productos B [x, y] D[x,¥] y Alx, v]R[x,
y] que permiten estimar las distancias Hausdorff directa e inversa. Es
importante observar como en la figura 1 1auno de los cuatro puntos de la
figura 9b cae en una zona bastante clara lo que hace que la distancia
Hausdorff directa de las imagenes de la figura 9 sea mayor que la de las
imagenes de la figura 6, esta situacion es sobresaltada en la figura 11a
por un circulo punteado. Si se observa con detenimiento los puntos en la
figura 11b caen en zonas mas claras que las de la figura 8b, por este
motivo es de esperar que la distancia Hausdorff inversa de las imagenes
de la figura 9 sea nuevamente mayor que la obtenida de las imagenes de
lafigura 6.

5.6 Sensibilidad al ruido de la distancia Hausdorff

De los ejemplos de aplicacion de la seccion 4.4 y 4.5 se puede deducir
facilmente que pequefias rotaciones de una de las imagenes que se
desean comparar variaran en gran medida los resultados. Esta es una de
las deficiencias de la distancia Hausdorff ya que presenta sensibilidad a
la rotacion de los patrones que se desean comparar [8][11][19][21]. Por
otro lado la translacion de una de las imagenes que se desean comparar
nuevamente variara el valor de la distancia Hausdorff. Esta es otra de las
debilidades de utilizar la distancia Hausdorff ya que pequefios
desplazamientos de uno de los patrones que se desean comparar variara
en gran medida los resultados [27]. Estos dos inconvenientes de la
distancia Hausdorff origina que si se desean comparar de forma exacta
dos imagenes debe analizarse todas las translaciones y rotaciones
posibles de uno de los patrones [8].
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(a (b
Fig. 10. () D[x.y]. (b3 K[x.¥]
P T

Fig.11.(a) Blxy]0[x,y] o A[x,¥]R[x.¥]

Por otro lado cuando se comparan dos imagenes se desea que la medida
utilizada para realizar la comparacion presente inmunidad ala ausencia
o presencia de pixeles adicionales que comunmente son llamados ruido.
La distancia Hausdorff tal y como ha sido expuesta hasta este momento,
no presenta este tipo de inmunidad ya que la presencia de pixeles
adicionales o la ausencia de algunos de ellos varia en gran medida esta
distancia. Para ilustrar esta situacion la distancia Hausdorff entre las
imagenes de la figura 12 deberia ser cercana a cero ya que tiene el mismo
objeto solo que la grafica de la figura 12b tiene un porcentaje de ruido.

(a
Fig. 12. Dos imdgenes (a) A[X,y]. (b) B[x,y],cuya distancia Hausdorff deberia ser pequeiia.

En la figura 13.a puede observarse como varios puntos de la figura 12.b
caen en regiones blancas por lo cual la distancia Hausdorff directa
tendra un valor alto. Esta situacion puede ser solucionada redefiniendo
laecuacion 28,29y 30 de lasiguiente forma:

h(4,B)= quantilex(B[x,y]D[x,y]) 31
h(B,A)= quantilex(A [x.y]R[x, y]) (32)
H(4, B)=max(h(4, B),h(B,4)) (33)

a)
Fig. 13. Superficies Voronoi de los objetos de la figura 12. (a) D[x,y]B[x.y] (b) R[x.y]A[x.y]

(b)
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Donde, guantile, () es una funciéon que puede ser aproximada de la
[ 2> o o
siguiente forma: Sea 4=(a,,a, a,...a,), x=(0,11 y A=(a,,a, 4,...a,)
es un vector con las mismas componentes del vector ao < ai <a>...<ay

quantile,(4)= A (34)

En resumen esta funcion selecciona el valor de una componente de
A talque xN términosde 4 sonmenores que quantile (4), esdecir
ao < ay <dh...<a’x <quantile ,(A).Six = 1 entonces quantile ,(A) =
max (A),six =0.5 quantile (4) = mediana (A), six =0 quantile (A) =
min (A).

Laseleccion del valor de x es una decision que depende de la aplicacion
especifica en la que se esté trabajando. Para mostrar el impacto de la
seleccion del valor de x en la figura 14 se ha calculado el valor de la
distancia Hausdorftf H (4, B ) para los objetos de la figura 12 para
diferentes valores de la variable x.

Fig. 14 H(A,B) vs x

En la figura 14 puede observase como para x<0.45 la distancia
Hausdorffes 0. Esto puede interpretarse como que aproximadamente el
45% de los pixeles no nulos de las imagenes de las figuras 12a'y 12b
estan en las mismas posiciones. También puede observarse como mas
del 90% de los pixeles no nulos de estas dos imagenes estan a menos de
2 pixeles de distancia. De esta grafica puede observarse como tomar
x=1 es decir tomar el valor maximo en las ecuaciones 31-33, resulta en
un valor que no refleja larealidad ya que la distancia Hausdorff entre los
objetos de la figura 12 resultaria en un valor de alrededor de 12 pixeles.
Este valor es demasiado alto y tiene el significado que las dos imagenes
de la figura 12 no tienen ningun parecido, sin embargo, como puede
observarse visualmente estas figuras si tienen un alto grado de
similitud.

Del anterior analisis puede concluirse como la seleccion del valor de x
es de vital importancia, ya que un valor muy alto puede conducir a que
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la distancia sea muy sensible a pequefios pixeles de ruido presentes en
las imagenes que se desean comparar. Por otro lado un valor muy bajo
de esta variable puede conducir a que dos objetos que no se parecen
tengan un valor bajo de la distancia Hausdorff. Esta tltima situacion es
mas grave que la primera ya que conduce a que los sistemas de
reconocimiento de patrones aumenten sus falsos positivos, es decir,
aumenten el nimero de veces en que estos sistemas aceptan como
verdaderas identidades de patrones que no lo son. En la seccion 6.1 se
mostrara la influencia de la seleccion de este valor de x en el desempeiio
del sistema de reconocimiento de huellas dactilares.

6 Sistema de reconocimiento de huellas
dactilares

En los sistemas de reconocimiento existen dos fases distintas, en la
primera una huella es almacenada o registrada en una base de datos, en
la segunda un individuo presenta su huella digital para ser comparada o
verificada con alguna previamente almacenada en la base de datos. La
primera etapa de almacenamiento se muestra en la figura 15, una huella
digital es preprocesada con lo cual se obtiene tanto su imagen binaria
como su punto central mediante el método de Poincare, este centro es
utilizado para calcular el nicleo de la huella. Pensando en una fase
posterior de verificacion se calculan versiones rotadas del nucleo de la
huella dactilar, ademas se calculan las superficies de Voronoi del nucleo
y de sus versiones rotadas. Toda esta informacion es almacenada en una
base de datos para calcular posteriormente la distancia Hausdorff. Las
versiones rotadas y las superficies de Voronoi ocupan en promedio un
tamafio de 2MB que es una cantidad internacionalmente aceptada como
tamario de la informacion para el patron de referencia.

L1

00]NU JORIIXT

Niicleo Base de datos,
Alxy] Ag[xy].
Dy[xy]

ojusnuesasordaid

Imagen binaria P[x.y] 5

punto de referencia [ 7, /]
calculado usando el indice
de Poincare,

Rotaciones ~ Términos necesarios

del patrénde para  calcular  la
referencia  distancia  Hausdorff

Ag[xy]  Dy[x]
Fig. 15. Sismtema de reconocimiento, etapa de almacenamiento de una huella dactilar
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La segunda fase es la de verificacion que consiste en comparar una
huella dactilar con un patréon de referencia previamente almacenado en
una base de datos.

Operaciones previamente realizada:

Imagen a verificar Imagen binaria
I{x.y) f[x,y]. Se toman
30x30 recuadros.
dlrededor dal cenro  k=-30 k=0 k=30

[&4] B p[xa¥]

Ag |z 9
Operaciones efectuadas en tiempo real alss] ple]

Fig. 16 Sistema de reconocimiento, proceso de verificacion de una huella dactilar

En la figura 16 se encuentra resumido el proceso de reconocimiento de
una huella dactilar, en una primera fase se realiza la captura de la
imagen de la huella dactilar /(x,y) luego se realiza su preprocesamiento
explicado en la seccion 3 para asi obtener la huella binarizada /(x,y) y
las coordenadas del nucleo [7, j]. Como se explico en la seccion 2, el
valor de [i, j] puede tener un error de hasta 30 pixeles , por tanto debe
realizarse la busqueda del nucleo en 30 pixeles alrededor de [i, j].
By, [x,y] son imagenes formadas de desplazar k' y m pixeles el nucleo
calculado mediante (14). Cada uno de los 30x30 recuadros B, [x,y]
deben ser comparados con cada una de las versiones rotadas del patron
de referencia 4A0[x, y]. Mediante la siguiente ecuacion se calcula la
distancia Hausdorff para cadauno de los valoresk, m y 6.

Hy o] (4,B)= max(quantilex (B[k,m] [x,»]. Dy [x,y]j, quantile, (Ae [x,y],R[km] [x,y])] (35)

Donde,
k=-30..30 6 =-30...30 m=-30...30 x=0..1
Rit) [x,y] es la superficie de Voronoi de Blim [x,5]

Al calcular todos los valores posibles de H,,,,,,(4, B)se debe determinar
su valor minimo que sera la que determinara el grado de diferencia entre
el patron de referencia P (x,p)y la imagen de entrada 7 (x,y). Este valor
minimo se calcula mediante la siguiente expresion:

Hpin(4,B)= min ( min [ min H[k,m,e](A’B)jJ (36)

k€[-30,30]\ m €[-30,30]\6 €[-3030]
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Es importante resaltar que para encontrar el minimo H,, (4, B) es
necesario calcular la distancia Hausdorft #,,, (4,B) 31 x 31 x (2 x 30+1)
= 58.624 veces. También es importante resaltar que para calcular esta
distancia es necesario determinar el valor de la variable x que mas se
ajusta al proceso de comparacion de las huellas dactilares.

7 Pruebasy resultados

Para verificar el desempefio del sistema desarrollado se verificéd el
sistema de reconocimiento mediante una base de datos de huellas
dactilares internacionalmente utilizada. Esta base de datos consiste de
10 individuos con 8 tomas distintas de la huella dactilar de cada uno de
ellos. La base de datos contiene huellas de los diferentes tipos
explicados anteriormente [23].

7.1 Influencia del valor del quantile de x

La primera prueba que se realizo fue verificar la influencia del quantile,
utilizado para calcular la distancia Hausdorff (Seccion 4.6). Para tal
efecto se tomo de cada uno de los 10 individuos de la base de datos una
huella dactilar y se contrasto con el resto de individuos y de huellas.
Los resultados de esta prueba se muestran en la figura 17. Los
porcentajes de aceptacion se refieren al porcentaje de huellas distintas
del mismo individuo que efectivamente fueron reconocidas por el
sistema de reconocimiento como del mismo individuo. Los porcentajes
de rechazo se refieren al porcentaje de huellas de otros individuos que
efectivamente fueron rechazados por el sistema.

Desempefio del sistema Vs x

‘ B Aceptacion ElRechazol

100
80
60
40

20

%

Fig. 17. Desempeiio del sistema de reconocimiento Vs el valor de x explicado en la seccion 4.6

Como puede observarse en la figura 17 los porcentajes de aceptacion y
de rechazo son superiores al 90% alcanzando unos valores maximos de
93.25% y 97.25% respectivamente. El valor de x se selecciona tal que
los porcentajes de aceptacion y rechazo sean lo mayor posibles. Es
importante recordar que el porcentaje de rechazo en lo posible debe ser
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mayor que el porcentaje de aceptacion y su valor debe ser cercano al
100%. Por estos motivos se puede concluir que un valor de x superior a
0.8 es una buena seleccion. Para este trabajo se seleccioné 0.9 ya que
fue el valor de x que proporciond el mayor porcentaje de
reconocimiento (93.25% aceptacion, 95.4% rechazo).

7.2 Influencia del tamaiio de la zona nuclear

Como se indica en (14) el tamafio M de la zona nuclear debe ser
seleccionado. La influencia de este parametro es importante ya que si se
toma un valor muy pequefio es posible que la informacion contenida en
la zona nuclear no sea suficiente para diferenciar las dos huellas
digitales. Si el tamafio de la zona nuclear se selecciona muy grande, los
procesos matematicos pueden tardar mucho tiempo y es posible que un
porcentaje muy alto de la zona nuclear de una huella no se encuentre
presente en la otra, lo que hace mas compleja la comparacion. Por este
motivo se realizo la variacion del tamafio de la zona nuclear y se
observo los porcentajes de reconocimiento. En la figura 18, se pueden
observar los resultados de este experimento:

Desempefio del sistema Vs Tamano de la zona nuclear

| BAceplacion  BRechazo |

96

a4

92

% a0
a8

86
84

(=]
=<
=
(=]
=

50x50
G0x60
B0x80
100x100

Tamafio en pixeles

Fig. 18. Desempeiio del sistema de reconocimiento Vs el tamafio de la zona nuclear

Como puede observarse en la figura 18 los porcentajes de
reconocimiento estan por encima del 89% para todos los tamafios de la
zona nuclear. Tamanos muy pequefios de la zona nuclear como el que se
muestra de 40x40 pixeles originan un porcentaje bajo de
reconocimiento tal y como se esperaba. Valores mas grandes de la zona
nuclear originan porcentajes mas altos de reconocimiento por ejemplo
para un tamafio de 100x100 pixeles se obtiene un porcentaje de
aceptaciony rechazo del 94.3%y 94.4% respectivamente. Sin embargo
este ultimo tamafio de la zona nuclear tiene la desventaja de que no
todas las huellas se pueden comparar ya que la zona nuclear de este
tamaflo no aparece en todas las huellas. Para tener una idea de esta
problematica obsérvese la figura 19, donde se encuentre graficado el
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porcentaje de huellas de la base de datos que no puede ser comparadas
para cada uno de los tamafios de la zona nuclear. Por ejemplo para un
tamafio de 100x100 pixeles el 8.75% de la base de datos no puede ser
comparada ya que este porcentaje de huellas no contiene una zona
nuclear de ese tamafio.

Porcentaje de huellas que no se pueden comparar

R - T - )

A0x40 B0 BO26Q 80x80 00100
Tamafo en pixeles

Fig. 19. Porcentaje de huellas de la base de datos que no se puede comparar.

Lano existencia de una zona nuclear grande en las huellas digitales, no
es el principal problema de seleccionar zonas nucleares grandes. En
realidad el principal inconveniente esta en que los tiempos de calculo
para realizar la comparacion de las huellas digitales se incrementa
considerablemente con el aumento del tamafio de la zona nuclear. En la
figura 20, se puede observar los tiempos promedios que se necesitan
para realizar la comparaciéon de dos huellas digitales para varios
tamafios de la zona nuclear, el experimento fue realizado en un sistema
de computo con un procesador Intel de 2.16 GHz, 1 GB de RAM, 4 MB
de memoria cache y un bus de 667 MHz. Los resultados muestran
como para un tamafio de 100x100 pixeles de la zona nuclear se
necesitan en promedio 12.39 segundos para efectuar la comparacion,
en contraste para un tamafio de 40x40 pixeles se necesitan tan solo 3.6
segundos, es decir un incremento del 350% en el tiempo de computo.
Por tanto seleccionar tamafios grandes de la zona nuclear no resulta
atractivo ya que los tiempos de computo se alejan de los tiempos de
trabajos similares internacionales [23].

Tiempo promedio para realizar una verificacion

A0xA0 50x50  BOX6O  BOx80 100100
Tamafo en pixeles
Fig. 20. Tiempo promedio de verificacion de dos huellas digitales
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De los resultados anteriores se puede deducir que la seleccion mas
apropiada para el sistema de reconocimiento es un tamafio de 60x60
pixeles con un tiempo promedio de comparacion de 5.55 segundos en el
esquema de computo antes mencionado. Para esta configuracion el
97.5% de la base de datos posee zona nuclear del tamaiio seleccionado.
Ademas, se obtiene un porcentaje de aceptacion y de rechazo del 94,6%
y 95% respectivamente. Si las huellas que no tienen zona nuclear del
tamafio mencionado se toman como errores de reconocimiento del
sistema entonces los porcentajes de aceptacion y de rechazo serian de
93.4% y 93.8% respectivamente, valores que aun siguen siendo
satisfactorios para un sistema de reconocimiento a través de las huellas
dactilares.

i%‘--f"
’" i@ ——
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[ R T S T 35—
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Fig. 21. Seleccion del umbral de desicion para el sistem de reconocimiento

7.3 Umbral de decision

Todos los resultados indicados hasta este momento se basan en la
existencia de un umbral, que es un nimero de pixeles que debe tener la
distancia Hausdorff entre dos huellas para ser consideradas que
pertenecen o no al mismo individuo. Es decir si la distancia Hausdorff
calculada mediante la ecuacion 36 es menor que el umbral, las dos
huellas son consideradas del mismo individuo de otro modo se
considera que las huellas son de individuos diferentes. En la figura 21,
se encuentran graficados los porcentajes de aceptacion y de rechazo
para diferentes umbrales. Por ejemplo se pueden observar los casos
extremos, si se selecciona el umbral como 0, zona de la izquierda de la
figura, se puede observar que todas las huellas seran rechazadas y por lo
tanto el porcentaje de aceptacion sera de 0%, si el umbral es establecido
cercano a 5 pixeles, zona de la derecha de la figura, entonces todas las
huellas seran aceptadas. El umbral 6ptimo puede establecerse como
aquel valor ante el cual el mayor porcentaje de aceptacion es menor que
el porcentaje de rechazo. Esta estrategia garantiza que el porcentaje de
rechazo se mantenga alto, que es lo normalmente deseado en estos
sistemas de reconocimiento. Mediante esta técnica de la figura 21,
puede observarse que un valor de 2,65 pixeles es el valor 6ptimo para
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este umbral. Los resultados de esta grafica fueron calculados para un
tamafio de la zona de referencia de 60x60 pixeles que fue el tamafio que
mostro los mejores resultados de desempeiio.

8 Conclusiones

En este trabajo de investigacion se implementé un sistema de
reconocimiento basado en la huella dactilar. El sistema alcanzd un
porcentaje de falsos positivos de tan solo 3.4% y uno de falso rechazo
del 5%. Los resultados obtenidos tienen niveles de eficiencia similares
a otros sistemas internacionales de reconocimiento. El proceso de
verificacion tarda en promedio 5.5 segundos en un sistema de computo
Intel con procesador de 2.16 GHz y IGB en RAM. Se verifico que la
distancia Hausdorff puede ser utilizada para discriminar entre dos
huellas digitales y se determinaron las caracteristicas de su utilizacion
como medida de discriminacion en un sistema de reconocimiento. Se
determind que un tamafio de 60x60 pixeles para la zona nuclear de la
huella digital, permitia obtener los mejores resultados en el menor
tiempo posible. Por ultimo, se encontrd que se puede obtener un umbral
de decision de 2.65 pixeles para determinar si una huella es aceptada o
rechazada como perteneciente a un individuo determinado.
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