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RESUMEN

El proyecto consiste en la implementacion de un sistema de identificacion de
dos huellas dactilares en un FPGA contenido en la tarjeta DE2 de ALTERA con
el objetivo de comparar las caracteristicas de las huellas demostrando si son o

no iguales.

El trabajo se realiza aplicando dos etapas. La primera, consiste en el uso de
algoritmos en MATLAB para el mejoramiento de una imagen de huella dactilar
escaneada, dando como resultado una huella binarizada y adelgazada en un
formato de texto. La huella se plasma previamente en una hoja en blanco
utilizando una almohadilla entintada disefiada para usos dactilograficos. En la
segunda fase se desarrolla un algoritmo en VHDL para determinar el tipo y

ubicacion de las minucias (bifurcaciones y terminaciones) y posterior



comparacion de acuerdo al porcentaje de coincidencias establecido

previamente.
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INTRODUCCION

La biometria es una tecnologia que se ha venido estudiando desde tiempo atras
y es considerada en la actualidad como el método mas aceptado de
identificacion humana, basada en el reconocimiento de una de una

caracteristica fisica e intransferible de las personas.

Los sistemas biométricos incluyen un dispositivo de captura y un software; el
primero obtiene la informacién del medio fisico y la transforma en un formato
digital para que el segundo analice los datos y emita un resultado. El sistema
biométrico mas utilizado es el de huella digital donde sus aplicaciones abarcan
un gran namero de sectores: desde el acceso seguro a computadores hasta el

control de acceso fisico a una area restringida.

Una huella digital es Unica para cada persona y no cambia a través del tiempo,
la misma que esta formada por una serie de valles y crestas las cuales forman
estructuras especificas llamadas minucias (resaltan las dos mas importantes las

Terminaciones y Bifurcaciones). Cada minucia posee una caracteristica y



posicion Unica en la huella que puede ser medida posibilitando la elaboracién de

la identidad de una persona a partir de estas.

En este proyecto se muestra el procesamiento de una huella dactilar en Matlab y
el desarrollo de algoritmos en VHDL. Uno para determinar el tipo minucia
(bifurcacion o terminacion) y otro para la comparaciéon de las caracteristicas de
dos huellas. Se realizan pruebas con huellas auténticas verificando el porcentaje
de eficiencia de los algoritmos dependiendo de la calidad de las imagenes de las

huellas procesadas.



Capitulo 1

1. SISTEMA BIOMETRICO PARA IDENTIFICACION PERSONAL

1.1INDICADOR BIOMETRICO

Un indicador biométrico es una caracteristica que puede ser medible y
utilizable para propoésitos de identificacion de personas, el mismo que debe

cumplir los siguientes requerimientos:

[EEN

. Universalidad: cualquier persona posee esa caracteristica.

2. Unicidad: baja probabilidad de la existencia de dos individuos con una
misma caracteristica.

3. Permanencia: la caracteristica no cambia en el tiempo.

4. Cuantificacidén: la caracteristica puede ser medida en forma numérica.

1.2CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA BIOMETRICO



Un sistema biométrico con utilidad practica necesita desempefiarse con
exactitud y rapidez para que el grado de aceptabilidad y confiabilidad en las
personas sea el ideal y poderse utilizar de manera segura sin causar dafo a

usuario alguno.

Un sistema biométrico debe generar confianza ya que se puede generar un
impacto psicoldgico que altere el uso rutinario del sistema, como por ejemplo
reconocimiento por retina, en donde una persona expone su 0jo ante un

dispositivo que emite un haz para poder obtener patrones de reconocimiento.

Otra caracteristica importante es la robustez que debe tener el sistema, al no
ser facil de eludir e identificar a el usuario correcto en un porcentaje mayor al
98%.EI| sistema debe ser capaz de reconocer una caracteristica de un ser
muerto ya que es una manera de burlar el sistema. Actualmente un sistema
biométrico tiene todas las garantias para el usuario pues no solo se limita a
identificar las caracteristicas sino a detectar otros elementos innatos de un
ser humano como 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.



1.3COMPONENTES DE UN SISTEMA BIOMETRICO

Los dispositivos biométricos poseen tres componentes basicos, el primero se
encarga de la adquisicion anéloga o digital de algun indicador biométrico de
una persona, el segundo maneja la compresién, procesamiento,
almacenamiento y comparacion de los datos adquiridos con los
almacenados y el tercero establece una interfaz con aplicaciones diversas

amigables para el usuario.

Un sistema biométrico realiza dos funciones principales que son la
adquisicion de datos de un indicador perteneciente a un individuo que se la
realiza por medio de un lector biométrico para la extraccion de caracteristicas
tiles y la identificacion o reconocimiento que procesa las caracteristicas y

compara con una base de datos estableciendo la identidad de una persona.

1.4TIPOS DE SISTEMAS BIOMETRICOS

En la actualidad existen sistemas biométricos que basan su accion en el
reconocimiento de diversas caracteristicas. Las técnicas biométricas mas

conocidas estan basadas en los siguientes indicadores:



1.4.1 ROSTRO

Las técnicas de reconocimiento basadas en los rasgos del rostro, conocidas

como hiometria facial

FIGURA 1.1. BIOMETRIA FACIAL

1.4.2 HUELLAS DACTILARES
Es un rasgo particular de cada individuo cuyo origen tiene lugar durante la

etapa fetal permaneciendo inmutable durante toda la vida.

FIGURA 1.2. HUELLA DACTILAR



1.4.3 GEOMETRIA DE LA MANO
Es un rasgo que no proporciona muy altos niveles de fiabilidad, si bien es percibido
como poco intrusivo por los usuarios, lo que le dota de una alta aceptacion como

medio de autenticacion.

|
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FIGURA 1.3. GEOMETRIA DE LA MANO
1.4.4 IRIS
El iris, como herramienta de autenticacién, tiene ventajas frente a otras
partes del cuerpo, pues no se modifica en el transcurso de la vida y esta

protegido por la cérnea, que lo hace inmune a la influencia del ambiente.

FIGURA 1.4. IMAGEN DE IRIS



1.45 VvVOz
Depende de las caracteristicas de la estructura fisica del tracto vocal de un
individuo asi como también de sus

caracteristicas de comportamiento.

- JMW‘[ '
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FIGURA 1.5. IMAGEN DE UN FRAGMENTO DE VOZ

1.4.6 FIRMA
La dificultad tecnoldgica del reconocimiento a través de la firma estriba en
saber diferenciar los rasgos que nunca cambian, y los que si lo hacen en

cada firma.




FIGURA 1.6. RECONOCIMIENTO POR FIRMA

Capitulo 2

2.ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE UNA HUELLA DACTILAR

2.1 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE UNA HUELLA DACTILAR
Una huella dactilar es una impresion de los relieves epidérmicos contenidos
en la yema de los dedos producido al contacto con una superficie lisa o
porosa. Cada huella esta compuesta por una serie de Crestas y Valles que
disponen diferentes formas en la epidermis de los dedos siendo una
caracteristica Unica en cada individuo, originandose en la etapa fetal y

permaneciendo inmutable a lo largo de toda la vida.

A lo largo de los aiflos muchos investigadores han aportado grandes estudios
cientificos acerca de la estructura de las huellas digitales, definiendo a las
crestas como la parte que sobresale en la epidermis de la yema de los
dedos. A principios del siglo pasado se llegaron a varias conclusiones

biologicas acerca de las huellas dactilares:



e La estructura de las crestas y valles de la epidermis de un individuo es

Unica.

e La estructura de las crestas y valles de un individuo puede variar pero

lo hace dentro de limites muy reducidos.

e Los detalles de las estructuras de crestas y valles son particulares de

cada individuo e invariables en el tiempo.

FIGURA 2.1. UBICACION DE CRESTAS Y VALLES
Las crestas forman estructuras especificas llamadas minucias que son las
caracteristicas medibles apropiadas para desarrollar algoritmos de
identificacion de huellas. Dentro de la gama de formas que las minucias

pueden tomar en una huella, existe una clasificacion de figuras basicas que



se ha tomado como objeto de estudio las cuales se muestran en la siguiente

figura.

Terminacion

Bifurcacion

Laguna

Linea
independiente
Punto o 1sla

Spur

b1V

Cruce

FIGURA 2.1. TIPOS DE MINUCIAS
Las minucias utilizadas en el proyecto son las Terminaciones y Bifurcaciones
por la facilidad de determinarlas de acuerdo a algoritmos existentes tales

como Crossing Number.
2.2TRATAMIENTO DE LAS IMAGENES

Es de vital importancia establecer un tamafio definido de las imagenes de las
huellas a tratar. En este proyecto se captura la imagen escaneando la huella

dactilar, obteniendo un archivo JPGE el mismo que se lo utiliza para ser



procesado en MATLAB, en donde se fija el tamafio de 216x 216 Pixeles

para la imagen resultante.

Los algoritmos que se implementaron en MATLAB para el tratamiento de las

imagenes son los siguientes y se ejecutan en el orden establecido:

1) Normalizacién

2) Segmentacion

3) Orientacion de crestas

4) Frecuencia estimativa de crestas
5) Filtrado

6) Binarizacion

7) Adelgazamiento

2.2.1 NORMALIZACION

La etapa de Normalizacion tiene como objetivo resaltar las crestas en una

imagen de huella dactilar en escala de grises. Las intensidades en escala de

grises varian de 0 a 255 siendo el valor 0 el elemento mas oscuro y 255 el

mas claro y estas dependen de la claridad y calidad en que se captura una

10



imagen. En esta etapa se determina la media y la varianza de las
intensidades de los pixeles de la imagen por medio de las siguientes

ecuaciones:

1 NolN-l

MIl=— 3% Iij)
N =0 =0

ECUACION 2.1. MEDIA DE UNA IMAGEN N x N

MN-1N-1

| . 2
VAR(T}= .*-,TEE S (F(i ) - M Ty

i=0 =0

ECUACION 2.2. VARIANZA DE UNA IMAGEN N x N

Donde M(I) es la media de la intensidad de los pixeles de una imagen, I(i,))
representa a la intensidad los pixeles en las coordenadas (i,j), N es el
tamafo de la imagen asumiendo que es de NxN, VAR(l) es la varianza en la

intensidad de los pixeles.

Al obtener la media (M) y la varianza (V) de imagen se procede a unificar la
intensidad de cada pixel partiendo de una media (Mo) y varianza (Vo)

esperadas, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Nii,j) = { Mo+ 25— S8il(i,j) = M,

T TITE T Y L
My —+f —""'r'*';_.' M) otras

ECUACION 2.3. NORMALIZACION DE UNA IMAGEN N x N
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2.2.2 SEGMENTACION
Después de la etapa de Normalizacidbn empieza la etapa de Segmentacion
gue tiene como objetivo separar la informacion relevante la cual contiene las
minucias del fondo de la imagen. Una imagen de huella dactilar posee la
zona que contiene la informacion a utilizar y el fondo. La primera tiene una
varianza significativa en la intensidad de sus pixeles ya que esta compuesta
por las crestas y valles que generalmente tienen valores de intensidad
cercanos a los extremos opuestos y la segunda posee mas homogeneidad

por lo que la varianza es insignificante.

El algoritmo de segmentacion divide la imagen en bloques de un tamafio de
16x16 y calcula la varianza, la misma que si esta por debajo de un valor de
umbral preestablecido se considera que es el fondo asignando un valor de
intensidad a todo el blogue y si esta por encima del umbral se copia la
imagen normalizada. La siguiente formula se aplica para el calculo de la

varianza por bloques:

W—1w—-1

V() =g 3 3 (1(6,0) — M(R)?

§—=00 i —il

ECUACION 2.4. VARIANZA DE UN BLOQUE WxW

12



Donde V(k) es la varianza del bloque k, I(i,j) es el valor de la intensidad de
los pixeles en las coordenadas (i,j) de la imagen normalizada, M(k) es la
media del valor de la intensidad de los pixeles en el bloque k y W es el

tamafo del bloque WxW.

2.2.3 ORIENTACION DE CRESTAS
Después de la etapa de normalizacion y segmentacion viene la etapa de
orientacion de crestas que tiene como objetivo calcular la alineacion o
direccién de cada pixel que conforma las crestas de la imagen normalizada
para en posteriores etapas filtrar la imagen de acuerdo a la orientacion de los
pixeles.

Para calcular de la orientacion se debe seguir los siguientes pasos:

e Se divide la imagen normalizada en bloques de WxW (generalmente
se utiliza 16 x 16) y se calcula la magnitud de los gradientes en Xy Y

(0,(,7) y 8,(i,j) ) para cada pixel del bloque utilizando los siguientes

operadores Sobel para cada coordenada:

|

FIGURA 2.3. MASCARA Gx FIGURA 2.4. MASCARA Gy

n -1
n -2

0 —1 -1 -2 -1

= =

1 2 1
o o 0
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e Luego de calcular el gradiente en X y Y de cada pixel se procede a
calcular la orientacion del bloque de acuerdo a su pixel central con

las siguientes ecuaciones:

1 Vi, 7]
B(i, j) = —tan~! Lod)
. Veli, )

1 o

i8]
L=

ECUACION 2.5. ORIENTACION DEL BLOQUE WxW

A

Vald,ji= % Z 2, (u, )3, (u, v),

w=i—B = -5

K

ECUACION 2.6. COVARIANZA EN X DEL BLOQUE WxW

+r
Sidod) = 2 Vi 1
Vil )= 3 0 (u, 0)F (. v),

ECUACION 2.7. COVARIANZA EN Y DEL BLOQUE WxW

2.2.4 FRECUENCIA ESTIMATIVA DE CRESTAS
Luego de obtener la orientacién se procede a estimar la frecuencia de las
crestas ya que es un parametro fundamental para el filtrado y mejoramiento
de la imagen. La frecuencia es en si la cantidad de crestas por unidad de
longitud a lo largo de un eje de coordenadas (x,y), en direccion ortogonal a

la orientacion de las crestas partiendo de un punto central perteneciente a un

14



bloque de tamafio WXW de una imagen normalizada. Para determinar la

frecuencia de las crestas se debe sequir los siguientes pasos:

Se divide la imagen normalizada en bloques de tamafio 32 x 32

pixeles.

La orientacidén de las crestas da la direccion del plano en el que se
determinara la frecuencia del bloque considerando el eje X

perpendicular y el eje Y paralelo a la orientacion de las crestas.

A lo largo del eje X se comienza a sumar la cantidad de picos de
intensidad de pixeles (correspondiente a las crestas) del bloque de la
imagen normalizada, siendo este valor la cantidad de crestas en el
bloque. El valor de longitud total es la suma de las distancias de
cresta a cresta en cada blogue. Los dos valores se relacionan

inversamente mediante la formula:

#CRESTAS

FRECUENCIA = ———
LONGUITUD

ECUACION 2.8. FRECUENCIA DE CRESTAS DEL BLOQUE WxW

15
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Sy ¥ 5, %3, + 5,

fy =

5y 83 53 S4
- »< > - »

X-signature

FIGURA 2.5.IMAGEN DEL PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR FRECUENCIA DE
CRESTAS.

2.2.5 FILTRADO

Después de obtener la orientacién y la frecuencia de las crestas se procede
a ejecutar la etapa de filtrado de la huella utilizando el filtro de deteccion de
bordes GABOR el cual tiene una caracteristica particular que es la
selectividad en frecuencia y orientacion. Las imagenes se las filtran en
angulos y frecuencias especificas eliminando el ruido y realzando de una
manera limpia la estructura de crestas y valles logrando una diferencia muy
evidente entre ellas.

El filtro GABOR se lo representa mediante la siguiente expresion

X2 Y2
~05(~2+-25)

G(X,Y)=Cos(2z*F*X,)*e 7x %

ECUACION 2.9. FILTRO GABOR

16



Donde,

X, = XCos@+YSend
Y, =YCosé — XSené

6 = Orientacion de cresta

F = Frecuencia de cresta

oy = 2[F

o, = 2IF

El filtro se aplica a todos los pixeles en escala de grises que forman parte de

la huella ( no segmentados) de acuerdo a su orientacion y frecuencia.

2.2.6 BINARIZACION
La binarizacién es una técnica en el que convierte una imagen de color o
escala de grises a una en blanco y negro. Después de haber obtenido la
imagen de la huella filtrada se procede a pasar el valor de intensidad de los
pixeles no segmentados de escala de grises a binario, fijando a 1 el valor de
las crestas y O el de los valles teniendo en cuenta que en la imagen binaria
se mostrara las crestas de color negro y los valles de color blanco. Para
binarizar se toma un valor base en escala de grises estableciendo blanco o
negro para un pixel analizado si el valor de este en escala de grises esta por

encima o por debajo del valor base.

17



2.2.7 ADELGAZAMIENTO
Después de haber binarizado la imagen se ejecuta la etapa de
adelgazamiento o esqueletizacidon que consiste en erosionar sucesivamente
el grosor de las crestas de la imagen binarizada hasta que llegue al grosor
de un pixel. Es importante este paso porque permite utilizar el algoritmo de
crossing number para determinar los tipos de minucias que tiene la huella.
En el proyecto se utilizo el comando de MATLAB “thin” para adelgazar la
imagen siendo el método mas rapido al no elaborar un algoritmo propio para

el adelgazamiento.

18



Capitulo 3

3. DETERMINACION Y COMPARACION DE MINUCIAS DE HUELLAS
DACTILARES

3.1EXTRACCION DE MINUCIAS
La clave para la identificacion de huellas es determinar que tipo de minucias
existen y que posicibn o coordenadas tienen en la imagen. Al tener una
imagen binarizada y adelgazada de una huella dactilar se procede a extraer
los puntos caracteristicos, tales como bifurcaciones y terminaciones, que
son los que se tomaran en cuenta para el andlisis de la huella. Para saber
que tipo de minucia existe en una huella se analiza cada pixel que forme

parte de las crestas aplicando el algoritmo de Crossing Number.

I/
Il

(a) TERMINACION (b) BIFURCACION

FIGURAS.1. EJEMPLO DE UNA TERMINACION Y BIFURCACION



3.2ALGORITMO DE CROSSING NUMBER
El algoritmo de Crossing Number analiza los vecinos de cada pixel que

forma parte de las crestas de la huella mediante una ventana de 3 x 3.

P P | Py
B P|P
P | P> | P

FIGURA3.2. VENTANA 3X3 ANALISIS PIXEL P
Se realiza operaciones algebraicas con la vecindad del pixel en andlisis

mediante la Formula de Crossing Number.

8
CN = fl,-r_'izm - P,!,.|.1|. F=PF

=1

ECUACION 3.1. CROSSING NUMBER

El resultado de aplicar Crossing Number determina un tipo de minucia que se

lo aprecia en la siguiente tabla:

CROSSING MINUCIA
NUMBER
0 PUNTO
AISLADO
1 TERMINACION
2 CONTINUACION
3 BIFURCACION

TABLA 3.1. RELACION CROSSING NUMBER CON TIPO DE MINUCIA
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Se puede apreciar las minucias en una ventana de 3x3 en la siguiente figura:

BIFURCACION

COMTIMUACIORN

TERMIMACION

PUNTO AlSLADC

FIGURAS.3. MINUCIAS EN VENTANA DE 3X3

3.3FALSAS MINUCIAS
Después de aplicar el algoritmo de adelgazamiento a la imagen de una
huella binarizada generalmente se generan falsas caracteristicas que el
algoritmo de Crossing Number detecta como minucias validas, por lo que se
recomienda hacer un paso previo de identificacion y eliminacion de las

mismas. A continuacion ejemplos mas comunes de minucias falsas:
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./' LIMEA CORTA,

BIFURCACION CORTA

/ CORTE

<:> ISLA

FIGURAS.4. EJEMPLO DE FALSAS MINUCIAS

Linea Corta, Sila distancia entre dos Terminaciones que forma parte de una

misma linea continua es menor a un valor predeterminado en pixeles.

Bifurcacion Corta, Sila distancia entre una Terminacion y una Bifurcacion es

menor a un valor predeterminado en pixeles.
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Corte, Si la distancia entre dos Terminaciones que no forma parte de una
misma linea continua es menor a un valor predeterminado en pixeles.
Isla, Si la distancia entre dos Bifurcaciones que forman parte de una misma

linea continua es menor a un valor predeterminado en pixeles.

3.4COMPARACION DE HUELLAS O MATCHING

Después de extraer las caracteristicas, la huella dactilar posee su
identificacion mediante la cantidad y tipo de minucias (de las cuales se
tomaron en cuenta Bifurcaciones y Terminaciones) asi como sus
coordenadas en la imagen. Esta informacién se convierte en vectores
especificos de la huella, la misma que se compara con otra de acuerdo a un
porcentaje de coincidencias predeterminado, concluyendo si son o no huellas
idénticas.

Después de obtener la informacion de las caracteristicas que tienen las
huellas a compararse, que en este caso seria una cantidad X de
Bifurcaciones y una cantidad Y de Terminaciones, cada una con su
coordenada correspondiente en la imagen, se procede a comparar cada
minucia de una huella (en tipo y coordenada) con otra obteniendo una
cantidad de coincidencias. Se establece previamente un porcentaje de
aceptacion de acuerdo a la cantidad de minucias que posee las huellas a

comparar por lo que si las coincidencias igualan o superan el porcentaje de

23



aceptacion entonces las huellas comparadas son iguales y si es inferior seria
lo contrario. Cabe recalcar que este método solo compara el tipo de minucia
y las coordenadas en la imagen por lo que se considera un método efectivo,

facil de realizar y con resultados satisfactorios.

En varios textos sugieren agregar caracteristicas adicionales a las minucias
extraidas de las huellas para tener un resultado mas preciso en la
comparacion de las huellas. Se sugiere no solo tener el tipo de minucia (
bifurcacién o terminacién ) y las coordenadas de estas en la imagen como
informacion de una huella para su comparacién, sino también tomar
distancias desde una minucia referencial hacia sus vecinas obteniendo asi
un parametro adicional para utilizarlo en la comparacion. Este procedimiento
se lo realiza a cada minucia y las distancias que se toman se las hacen entre

minucias del mismo tipo.

Se puede determinar la eficiencia del sistema de acuerdo a los resultados

experimentales determinando los siguientes parametros:

FALSAS ACEPTACIONES (F.A): Es cuando dos huellas son diferentes y el

sistema concluye que son idénticas.
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FALSOS RECHAZOS(F.R): Ocurre cuando dos huellas son iguales y el

sistema determina que son diferentes.

% DE ERROR: ((F.R+F.A)*100) / TOTAL COMPARACIONES HECHAS

EFICIENCIA: 100 - % DE ERROR
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Capitulo 4

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 TRATAMIENTO DE HUELLA DACTILAR EN MATLAB
El objetivo es usar el programa Matlab para mejorar, binarizar y adelgazar la
imagen de una huella dactilar. Se utilizaron algoritmos para el mejoramiento
de las imagenes y para la conversion de un archivo de Matlab a uno de texto
con el propdsito de facilitar la transferencia de la informacion de la huella a la

Tarjeta DE2 de Altera.

Se describe a continuacion los resultados del tratamiento de la huella dactilar

y procesos a seguir:

Se decidié plasmar la huella dactilar en una hoja en blanco usando una

almohadilla entintada especial utilizada exclusivamente en dactilografia.



FIGURA4.1. ALMOHADILLA ENTINTADA
Luego de tener impresa la huella dactilar en una hoja se procede a
escanearla a una resolucion de 500 DPI a un tamafio promedio de 330 x 500
Pixeles para el dedo pulgar. Cabe recalcar que a una resolucion menor el

tamafo de la imagen disminuye.

FIGURA4.2. HUELLA ESCANEADA DEL DEDO PULGAR DERECHO
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Al ser escaneada la huella se la graba como un archivo JPEG para ser
utilizada en MATLAB. Se procede a aplicar un algoritmo previo en donde se
le cambia el tamafio de la imagen a uno Standard de 256x296 Pixeles que

se aplicara a todas las imagenes sin excepcion.

FIGURA4.3. HUELLA CON TAMANO STANDARD
Ahora se procede a pasar la imagen a escala de grises ya que los procesos

para mejorar la imagen se los realizan en este tipo de tono.
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FIGURA4.4. IMAGEN DE HUELLA EN ESCALA DE GRISES
Después de pasar la imagen a escala de grises se procede a normalizarla y
segmentarla. En esta etapa se resaltan las crestas y se diferencia la parte en
donde se encuentra la informacion de la huella con la que es irrelevante. En
el proceso de segmentacion se utilizo bloques de 16 x 16 pixeles, ya que es
la dimensién recomendada para realizar en esta etapa y en el proceso de
normalizacion se trabajo con valores de intensidad de pixeles en un rango de
0 a 1 donde 0 es negro y 1 blanco. Se us6 como media esperada el valor de
1 y como varianza esperada el valor de 0 lo que dio un resultado como se

ilustra en la figura 4.5.
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FIGURA4.5. HUELLA NORMALIZADA

Luego se procede a determinar la orientacion de las crestas, donde se
utilizaron blogues de 16x16 pixeles para analizar la imagen y obtener un
optimo resultado. El resultado es una matriz con valores en radianes de la

orientacion que tiene cada pixel en la imagen.
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FIGURA4.6. ORIENTACION DE CRESTAS

Inmediatamente después de obtener la orientacion de las crestas se
determina la frecuencia de las crestas que es el parametro faltante para
aplicar el filtro Gabor. Se definié bloques de 32x32 para determinar las
frecuencias estimativas, barriendo toda la imagen a fin de obtener una matriz
de frecuencias de la imagen. Ya teniendo la orientacion y frecuencia de
crestas para cada pixel, entonces se procede a filtrar la imagen de la huella
segmentada (informacion relevante) mediante el filtro Gabor cuya principal
caracteristica es la exclusividad en frecuencia y orientacion para cada pixel.

Se inicializo o, = 0.7 y o,= 0.7 dando el mejor resultado en filtraje de la
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imagen. Después del filtraje se procede a binarizar la imagen definiendo un
valor umbral y luego se adelgaza mediante la operacion morfoldgica
“pbwmorph” con caracteristica “thin” e “inf” los cuales indican adelgazar
hasta el infinito o hasta que ya no se pueda. Luego se secciona la imagen
para que quede de tamafio 216x216 pixeles que es el tamafo referencial de

los datos que se van a procesar en la tarjeta DE2.

FIGURA4.7. HUELLA CON FILTRO GABOR
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FIGURA4.10. HUELLA ADELGAZADA DE TAMANO 216X216
El paso final es pasar la imagen de la huella adelgazada de tamafio 216x216
pixeles a un formato de texto o .txt que nos servirA como datos que
posteriormente se ubicara en una ROM en el FPGA de la tarjeta DE2. El

archivo de texto tendria un aspecto como se muestra en la figura 4.11.

En la figura 4.12 se describe el diagrama de bloques del proceso realizado
en Matlab, partiendo de una huella escaneada a 500 DPI la misma que se
procesa filtrando, binarizando y adelgazando para que se apligue un
algoritmo que lleve la huella resultante a formato de texto y ser la informacion

de una memoria ROM contenida en el FPGA de la tarjeta DE2.
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0000000000000000011110000000000000000000000000000000
0000000000000111100000000000000000000000000000000000
Q0000000112111 000000000000000000000000000000000000000
001111313100000000000000000000000000000001113771122711171
110000000000000000000000000000011271123 0000000000000
Q000000000000 0000000000011112173000000000000000000000
Q000000000000 000000011120000000000000000000000000000
Q000000000 000000111100000000000000000000000000000000
Q0000000000001 000000000000000000000000000000000000
0000000001111 000000000000000000000000000012171711227111
000001111 000000000000000000000000111122111 00000000000
01111 00000000000000000000000111130000000000000000000
1000000000000000000000001111000000000000000000000000)
Q000000000000 000000001110000000000000000000000000000
Q000000000 000000001110000000000000000000000000001111
000000000000001111000000000000000000000011171112210000
Q0000000001111 0000000000000000000001121211 000000000000
0000000111 0000000000000000000001127 00000000000000000
00001171 0000000000000000000011711 000000000000000000000
1111000000000000000000001110000000000000000000000000)
Q000000000000 000000001110000000000000000000000001111
0000000000000000001110000000000000000000001111220000
Q000000000 00001111000000000000000000001111 0000000000
Q0000000000111 00000000000000000001111200000000000000
00000000111 00000000000000000001110000000000000000000
Q000001100000 000000000000011120000000000000000000000
000111 000000000000000001171 00000000000000000000000000
1171 0000000000000000011100000000000000000000000111111

FIGURA4.11. HUELLA DACTILAR EN FORMATO DE TEXTO

HUELLA
ESCANEADA

PROCESAMIENTO MATLAB

TARJETA DE 2

FILTRADO HUELLA
BINARIZACION FORMATO
> > > FPGA
ADELGAZADO TEXTO

FIGURA4.12. PROCESO DE TRATAMIENTO DE HUELLAS
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4.2 IMPLEMENTACION DEL PROCESO DE EXTRACCION DE MINUCIAS Y
COMPARACION EN TARJETA DE2 DE ALTERA

Para este proyecto se utiliza la tarjeta DE2 de Altera que contiene un FPGA
Cyclone 1l 2C35 con 672 pines en donde se va a implementar los algoritmos
desarrollados en VHDL, para la extraccion de minucias y comparacion de
dos huellas dactilares. Se utilizara el programa Quartus Il version 9.1 como
plataforma de creacién de los algoritmos y medio de comunicacién con el

FPGA de la tarjeta DE2.

Después del procesamiento de una huella dactilar en Matlab queda la
informacion en un archivo de texto el mismo que serd ingresado a la tarjeta
DE2 en una memoria ROM interna del FPGA en la que los datos se
encontraran almacenados en un Memory Initialization File que es un archivo
de memoria con extension .mif exclusivo de ALTERA que se lo crea

siguiendo estos pasos:

1) Al abrir el Quartus Il se ubica en la pestafia FILE.
2) Se situaen NEW.
3) Se elige MEMORY INITIALITATION FILE en donde se especifica el

namero de palabrasy el tamafio de ellas.
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En nuestro caso la cantidad de palabras seria 46656 ( ya que la matriz de

datos es de 216 x 216 lo que equivale a 46656 elementos) cada una de 1 bit

de tamafio. Luego se procede a copiar los datos que se obtuvieron después

del procesamiento de la huella en MATLAB en el Memory Initialization File

guedando como se indica en la figura 4.13.

mem1_mif

l

Addr +l]|+1|+2|+3|+4|+5|+6|+?|

0

g
16
24
32
40
45
Bl
G4
72
g0
83
96
104
112
120
128
136
144
152
160
168
176

1

= oo o =00 o000 000 =000 90 00 O = =
= oo o oo o0 =000 0=00o00 o0 oo

1

= O oo 0000 =0 000 =000 =00 0 0O

1

oo oo o o0 0= 0000 =000 =000 0O

1

o e R e e T s e s Y o Y o e [ e e =R == e R ]

1

i e R e e e e e e |

1

[ e e [ A e e e = D e e o e |

1

oy e e [ s [ A e e e e e == R e R e e ]

FIGURA4.13.

MEMORY INITIALITATION FILE

Ahora se procede a crear una ROM que es exclusiva para plataformas de

Altera mediante los pasos siguientes:

1) Se ubica en la pestafia TOOLS

2) Se selecciona MEGAWIZARD PLUG-IN MANAGER
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3) Se elige Create a New custom Megafuntion variation como se ve en la

figura 4.14.

MegaWizard Plug-In Manager [page 1] E|

The Megatwfizard Plug-ln Manager helpz you create or modify
design files that contain custom variations of megafunctions.

Wwhich action do pou want to perfarm’?

* Create a new custorn megafunction variation
" Edit an existing custom megafunction varation

" Copy an existing custom megafunchion wariation

Copyright [C] 1931-2009 Altera Corporation

Cancel | | M et = | |

FIGURA4.14. MEGAWIZARD PLUG-IN MANAGER

Luego de pulsar Next se llega a otra pantalla donde se elige el tipo de
megafunction el cual se eligi6 ROM: 1PORT, Familia a usarse CYCLONE I,
tipo de archivo VHDL , el nombre del archivo, tal como se ve en la figura

4.15.
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MegaWizard Plug-In Manager [ page 2a] E|

Which megafunction would pou like to customize? Wihich device family will you be Cyclone 11 -

g7
Select a megafunchion from the list below IR
|- %] Installed Plug-ns which type of output file do wou want to create?

Altera SOPC Buider ~ AHDL
+ .t’-‘«nthmehp . & DL
+ &8 Communications ]
< Dsp " Werlog HDL

Fat )

: u; =8 Wwhat name do pou want for the output file? Browse...
+- [ Interfaces |D:\materia de graduaciontwerficador?_restored\memorial
+- @8 JTAG-accessible Extensions

M emorny Compiler

] FIFD [ Feturn to thiz page far anather create operation
]| Rk initializer MNaote: To compile a project successfully in the Quartus 1| software,
1 RAM: 1-PORT your design files must be in the project directory, in the global user
" FaM: 2-PORT libraries specified in the Optionz dialog box [T ools menu), or a user
Ram: 2EORT ibrary specified in the User Libranes page of the Sethings dialog
) Jibw ified in the ser Librar [ the Settingz dial
: i box [Agzignments menu).
S FOM: 1-PORT
1 ROM: 2-FORT “our current user library directories are:
A Shift regizter [RakM-bazed)
+ Storage

+- @ IP MegaStore

Cancel | < Back | Teut > | |

FIGURA4.15. MEGAWIZARD PLUG-IN MANAGER (PAGE 2)
En la siguiente pantalla se elige las caracteristicas de la ROM que se va a
crear tal como el bus de salida que en este caso va a ser 1, el nUmero de
palabras en la memoria que va a ser la maxima 65536 ya que el archivo MIF
tiene 46656 elementos, asi mismo se elige un solo Clock para el sistema, tal

como se muestra en la figura 4.16.
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MegaWizard Plug-In Manager - ROM: 1-PORT [page 3 of 7]

| About ” Documentation

Parameker

Settings

- Currently selected device Family: e
rrermariald
B Match projectdef ault
b
e 2
S

1

it

How wide should the 'q' output bus be? bits

Howe manyy 1-bit words of memaory?

clock

Block twpe: ALUTO

What should the memory block tvpe be?
i Auta 1 4K

Set the maximurn block depth ko wiards

What clocking method would vou like to use?
# Single clack

1 Dual dock: use separate ‘input’ and 'output’ clocks
Fesource Usage

28 It + 16 Mak + & reg

| Zancel || < Back. H Mext = ” Finish ‘

FIGURA4.16. MEGAWIZARD PLUG-IN MANAGER: ROM 1 PORT

En la pagina siguiente se elimina el Clock para el puerto de salida como se
muestra en la figura 4.17. Luego en la siguiente pantalla se especifica el
nombre del archivo MIF que se va a utilizar como se muestra en la figura 4.18
para luego en la siguiente pantalla solo presionar NEXT apareciendo la ultima

pantalla que muestra en resumen lo que se crea (figura 4.19), presionando
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FINISH. Se adjunta el cédigo en VHDL de la ROM que se disefio al proyecto

actual en QUARTUS II.

MegaWizard Plug-In Manager - ROM: 1-PORT [page 4 of 7]

ROM: 1-PORT

Documentation

@_

‘ehich parts should be reqistered?

remoriad
Jaddress[15.0

B
=3

= =

e
e
= || Create one clock enable signal for each -

clock signal, all registered ports are Mare Oplions ...

clock
controlled by the enable signal(s).

Block type: AJTO

i

[] Create an ‘acl’ asynchronous cear -
for the registered ports More Options ...

Resource Usage
28 Iut + 16 M4k + 4 reg

| Cancel ” < Back || hexk = || Finish |

FIGURA4.17. MEGAWIZARD PLUG-IN MANAGER: ROM 1 PORT (PAGE2)
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ROM: 1-PORT

Documentation

Do you want to specify the initial content of the memary?

mermariald

addresz[15..0] gl

¥es, use this File For the memory content dats

(‘You can use a Hexadecimal {Intel-format) File [.hex] or a Memory
Initialization File [.mif])

Block type: AUTO

File name:  |meml ,mif

Allovs In-Syskem Memory Content Editor to capture and update content
independently of the system clock.

The ‘Instance ID' of this ROM is:

FIGURA4.18. MEGAWIZARD PLUG-IN MANAGER: ROM 1 PORT (PAGE3)

‘ﬂ ROM: 1-PORT

Docurnentakion

About

Turn on the files vou wish to generate. & gray checkmark indicates a file that is
Frermonas automatically generated, and a red checkmark indicates an optional File., Click

Finish ko generate the selected files, The state of each checkbox is maintained in
ol subsequent Mega'Wizard Plug-In Manager sessions.

ﬂdressh 5.0]

The Megawizard Plug-In Manager creates the selected files in the Following
directory:

D:yrateria de graduacion\verificadorz _restored)

Block type: AUTO

File: | Diescription

[+ mermoria3.vhd “Wariation file

[ memona3.inc AHDL Inchude file

O memoaria3.cmp WHDL component declaration file

O memaria3. bsf Cluartusz || symbal file

O memaria3_inst.vhd Inztantiation template file

b4 memoria3_waveborms. htrml Sample waveforms in summary
L. mEmona3_wave® jpg Sample waveborm file(z)

FIGURA4.19. MEGAWIZARD PLUG-IN MANAGER: ROM 1 PORT (SUMARY)
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Se debe tomar en consideracion que para cada huella se tiene que crear un

archivo MIF y se crearan dos memorias ROM porque solo dos huellas se van

a comparar. Un diagrama de bloques general para el proceso seria el

siguiente:
ROM 1
BLOQUE
DE
ARCHIVO MIF EXTRACCION
HUELLA1 ~ DE
> MINUCIAS
- BLOQUE
COMPARADOR
MINUCIAS
DE DOS
HUELLAS
ROM 2 >
BLOQUE
ARCHIVO MIF DE
HUELLA2 > EXTRACCION
DE
MINUCIAS

FIGURA4.20. PROCESO DE IMPLEMENTACION EN TARJETA DE2
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En donde el bloque de extraccion de minucias y el bloque comparador de
minucias de dos huellas son algoritmos creados en VHDL.

El bloque de extraccion de minucias tiene como objetivo obtener la
informacion de la huella dactilar que se encuentra en la memoria ROM , para
analizarla y asi determinar el tipo de minucias ( por medio del algoritmo de
Crossing Number ) y coordenadas (de 1 a 215 en Xy Y ) que existen en la
huella. Al término del andlisis se tendra como resultado final cuatro arreglos
de coordenadas uno para las coordenadas en X de Terminaciones, otro para
las coordenadas en Y, el tercero y cuarto para las coordenadas en X y Y de
las Bifurcaciones respectivamente. Los arreglos corresponden a la

informacion que se utilizara para la comparacion de las huellas.

A continuacion se puede apreciar un diagrama de flujos en donde se

esquematiza el bloque de extraccion de minucias que para que sea factible

se programo el algoritmo mediante maquinas de estados.
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ADD=ADD+1

A

Y

TERMINACION
GUARDAR
COORDENADA

A

CALCULO DE
COORDENADAS ENXyY

A

BIFURCACION
GUARDAR
COORDENADA

FLAG=1|

OBTIENE LOS 8 VALORES DE LOS
VECINOS DEL PIXEL CENTRAL Q
FORMANDO VENTANA 3x3

ALGORITMO CROSSING
NUMBER CN

O

-

FIGURA4.21. PROCESO DE EXTRACCION DE MINUCIAS
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Donde ADD es la direccion de la memoria ROM, Q es el dato que se
encuentra en memoria en una direccion especifica en donde solo se toman
en consideracion el valor de 1, FLAG es una sefial que indica que se
termino de analizar todos los datos de la memoria ROM, CN es el resultado
de aplicar el algoritmo de Crossing Number en donde se indica que tipo de

minucia se encuentra presente.

Cabe destacar que los datos de la huella en la memoria ROM se
encuentran ordenados desde la direccion 0 hasta 46655 pudiendo calcular
las coordenadas desde (0,0) hasta (215,215) al obtener el cociente, de
dividir la direccion entre 216, para el caso de la coordenada en Xy para la
coordenada en Y seria la resta entre la direccion de memoria con la
multiplicacion entre la coordenada en X y 216, se lo puede apreciar en la

ecuacion 4.1.

DIRECCIONMEMORIA

216
COORDENADA(Y ) = DIRECCIONMEMORIA - (COORDENADA(X ) *216)

COORDENADA(X) =

ECUACION 4.1. COORDENADAS DEPENDIENTE DE DIRECCION DE MEMORIA

Se debe tomar en consideracion la importancia de la exclusion del estudio

a los bordes, que en este caso seria cuando la coordenada Y de un pixel
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en analisis toma el valor de 0 y 215, porque no se puede aplicar el
algoritmo de Crossing Number a un pixel que sea parte del borde ya que al
ejecutarlo se evalla los alrededores formando una ventana de 3x3 con el
pixel en analisis en el centro imposibilitando la formacién de la ventana con

un pixel del borde como central.

El proceso se lo hace para las dos huellas que se van a comparar, por lo
gue tendremos 4 arreglos para cada huella, siendo informacion suficiente
para elaborar el algoritmo de comparacion. En el algoritmo de extraccion
de minucias existe un FLAG que indica que el proceso de extraccion esta
terminado, por lo que cuando obtenga el valor de 1 para cada una de las
dos huellas, comenzara la etapa de comparacion que se muestra en el

siguiente diagrama de flujo.
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FL=FLAG(HUELLA1) AND FLAG(HUELLA2)

A 4

v
\':"7
v l
V1=ABS(TERMINACION1(C1)-TERMINACION2(C2)) V2=ABS(BIFURCACION1(C3)-BIFURCACION2(C4))

C5>(0.5H2
Y (0.5H2)
C6>(0.5H3)

Y (0.5H4)
i C1=C1+1 C3=C3+1 —A
Cc2=0 C4=0
C5=C5+1 C6=C6+1

IGUALES | [NO IGUALES |

C2=C2+1

C4=C4+1

FIGURA4.22. PROCESO DE COMPARACION DE MINUCIAS ENTRE 2 HUELLAS
En donde H1ly H2 es la cantidad de Terminaciones que hay en la huella 1y
2 respectivamente y H3 y H4 es la cantidad de Bifurcaciones que hay en la
huella 1 y 2 respectivamente, C5 y C6 es la cantidad de Terminaciones y
Bifurcaciones coincidentes respectivamente, C1, C2, C3 y C4 son

direcciones de las coordenadas de las minucias en los arreglos. Lo que se
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puede verificar en el diagrama de flujo es que se realizan las operaciones
del valor absoluto de la resta entre coordenadas de una huella con otra. Se
obtuvo el mejor resultado al comparar la cantidad de minucias coincidentes

con el 50 por ciento de la cantidad de minucias existentes en las huellas.

Se realizaron pruebas con 9 huellas dactilares de diferentes personas
donde se plasmaron 2 de cada uno, teniendo 18 impresiones en total. Se
realizd la comparacion de huellas abarcando todas las posibilidades vy

obteniendo los siguientes resultados experimentales:

TOTAL DE HUELLAS 18

TOTAL DE COMPARACIONES  : 153

FALSOS RECHAZOS 3
FALSAS ACEPTACIONES 7

% ERROR 6,54 %
EFICIENCIA : 93,46%

Se pudo determinar experimentalmente la cantidad de terminaciones y
bifurcaciones obtenidas por medio de los resultados proporcionados por el

algoritmo de extraccion de minucias y por medio de la visualizacion de las
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minucias de la imagen de las huellas adelgazadas en matlab. Los

resultados se aprecian en las siguientes tablas:

ALGORITMO EXTRACCION DE MINUCIAS
HUELLAS TERMINACIONES BIFURCACIONES
HUELLA1 1 42 32
HUELLA1 2 42 48
HUELLA2_1 22 27
HUELLA2_2 28 25
HUELLA3 1 52 41
HUELLA3 2 44 40
HUELLA4 1 40 25
HUELLA4 2 32 29
HUELLAS_1 55 71
HUELLAS_2 64 75
HUELLAG_1 33 33
HUELLAG_2 35 33
HUELLA7_1 33 58
HUELLA7_2 20 45
HUELLAS 1 36 35
HUELLA8 2 23 23
HUELLA9 1 41 38
HUELLA9 2 35 42

TABLA 4.1. CANTIDAD DE MINUCIAS, RESULTADOS DEL ALGORITMO DE

EXTRACCION
VISUALIZACION EN MATLAB
HUELLAS TERMINACIONES BIFURCACIONES
HUELLA1 1 42 32
HUELLA1 2 42 43
HUELLA2_1 22 24
HUELLA2_2 28 19
HUELLA3 1 52 35
HUELLA3 2 44 40
HUELLA4 1 42 23
HUELLA4 2 32 26
HUELLAS 1 55 66
HUELLAS_2 66 66
HUELLAG_1 33 30
HUELLAG_2 35 31
HUELLA7_1 33 54
HUELLA7_2 20 45
HUELLAS 1 36 29
HUELLAS8 2 23 23
HUELLA9 1 41 36
HUELLA9 2 35 39

TABLA 4.2. CANTIDAD DE MINUCIAS, RESULTADOS VISUALES
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Comparando las dos tablas, se puede obtener el porcentaje de eficiencia
de la deteccion de terminaciones y bifurcaciones para cada huella, la

misma que se puede visualizar en la siguiente tabla.

% DE EFICIENCIA EN LA EXTRACCION
HUELLAS | TERMINACIONES | BIFURCACIONES
HUELLAL 1 100 100
HUELLAL 2 100 89,58
HUELLA2 1 100 88,88
HUELLA2 2 100 76
HUELLA3 1 100 85,36
HUELLA3 2 100 100
HUELLA4 1 95,23 92
HUELLA4 2 100 89,65
HUELLA5 1 100 92,95
HUELLA5 2 96,96 88
HUELLA6 1 100 90,90
HUELLA6 2 100 93,93
HUELLA7 1 100 93,10
HUELLA7 2 100 100
HUELLAS 1 100 92,85
HUELLAS 2 100 100
HUELLA9 1 100 94,73
HUELLA9 2 100 82,85

TABLA 4.3. EFICIENCIA EN LA EXTRACCION DE MINUCIAS
Se determina el promedio en los porcentajes dandonos un resultado de
95,63% que es la eficiencia del algoritmo de deteccién de minucias.
A continuaciébn se muestra dos impresiones de una misma huella que
fueron utilizadas en el banco de pruebas, junto con sus respectivos
imagenes binarizadas y adelgazadas, resaltando de color amarillo las

terminaciones y de color verde las bifurcaciones.
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FIGURA4.24. HUELLA1_1 CON MINUCIAS RESALTADAS

52



FIGURA4.25. HUELLA1_2 RESOLUCION 500DPI

FIGURA4.26. HUELLA1_2 CON MINUCIAS RESALTADAS
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El algoritmo de extraccion de minucias determina la cantidad de minucias y
coordenadas de cada una, que poseen las dos huellas, siendo la
informacion necesaria para la comparacion de ambas. Se procedidé a
comparar las dos huellas en forma manual y por medio del algoritmo
creado. La primera se realizo observando las imagenes adelgazadas,
determinando la posicion de cada minucia en cada huella y luego
compararlas. La segunda se realizé visualizando en la tarjeta DE2. Los

resultados se observan en la siguiente tabla.

TERMINACIONES | BIFURCACIONES
HUELLAL 1 42 32
HUELLAL 2 42 48
MINUCIAS
IGUALES 29 26
(OBSERVADAS)
MINUCIAS
IGUALES 32 26
(ALGORITMO)
% EFICIENCIA 90,62% 100%

TABLA 4.4. RESULTADOS DE COMPARACION DE DOS HUELLAS

Si promediamos las eficiencias obtendriamos que el algoritmo de

comparacion de minucias tiene un 95,31% de eficiencia.

54



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

Las conclusiones son:

1. Se pudo observar que las imagenes resultantes del proceso en Matlab no
son lo bastante satisfactorias en cuanto a similitud con la imagen
escaneada, ya que después del adelgazamiento se producen una

cantidad significativa de falsas minucias.

2. Se observé que en algunos casos, las imagenes adelgazadas de dos
huellas plasmadas con el mismo dedo difieren en la cantidad y
coordenadas de las minucias (lo que en teoria deberian ser idénticas),

viéndose reflejado en los 3 falsos rechazos obtenidos en las pruebas.

3. La existencia de una cantidad considerable de falsas minucias hace que

incremente la probabilidad de similitudes entre dos huellas distintas, lo



que se vio reflejado en las 7 falsas aceptaciones obtenidas en las

pruebas.

Los algoritmos de extraccidbn y comparacion de minucias poseen un
porcentaje de eficiencia mayor al 95% en cuanto a la determinacion de
coordenadas y cantidad de caracteristicas en una huella, cantidad de
minucias iguales en la comparacion de dos huellas, relacionandolas
visual y manualmente con la imagen final procesada en matlab.

Después de varias pruebas se pudo definir que el valor 6ptimo para
determinar la igualdad entre dos caracteristicas (proceso de comparacion
de minucias) es 15, en donde el resultado (en valor absoluto) de restar
dos minucias del mismo tipo debe ser menor o igual al valor optimo para

gue las dos minucias sean consideradas iguales.

Se determind, de acuerdo a pruebas realizadas, que para alcanzar la
mayor eficiencia en el proyecto, la cantidad de minucias iguales (de cada
tipo) entre dos huellas debe ser mayor o igual al 50% de la cantidad de
minucias (de cada tipo) de las dos huellas para que sean consideradas

como iguales.



7. Se comprobd que para crear algoritmos complejos lo mas adecuado es
utilizar una maquina de estados por su flexibilidad en el momento de
realizar operaciones con muchos elementos de memoria de distintas

direcciones.

8. Se verificd que trabajar con direcciones de memoria optimiza recursos de

hardware en el momento de analizar imagenes.

Las recomendaciones son:

1. Se mejoraria la eficiencia si se implementara un algoritmo de eliminacion
de falsas minucias ya que lo mas significativo del error obtenido deriva de

las falsas aceptaciones.

2. Se recomendaria utilizar la medida real de la huella escaneada a una
resolucién de 500 DPI y no reducirla a un tamafo de 256x296 pixeles,
COmo en nuestro caso ya que se estaba limitado por el tamafio maximo
de los archivos de memoria de 256x256 pixeles, para el procesamiento

en Matlab ya que distorsiona un poco los detalles de la imagen.



3. Se sugiere utilizar un scanner de huella dactilar y no una almohadilla
entintada ya que el scanner genera una imagen nitida, libre de ruido, muy
diferente a la que se puede obtener mediante el uso de una almohadilla
entintada que aunque es de uso exclusivo en dactilografia siempre

genera una imagen con manchas.



ANEXOS

Los programas de Matlab para el mejoramiento de huellas se obtuvieron de los
siguientes links:

Link principal: http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/GreyTrans/normalise.m
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/FingerPrints/ridgesegment
.m
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/FingerPrints/ridgeorient.m
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/FingerPrints/plotridgeorien
t.m
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/FingerPrints/ridgefreq.m
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/FingerPrints/fregest.m
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/FingerPrints/ridgefilter.m

Los programas hechos en Matlab y en VHDL seran adjuntados en un CD.


http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/GreyTrans/normalise.m
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/FingerPrints/ridgesegment.m
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/FingerPrints/ridgesegment.m
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/FingerPrints/ridgeorient.m
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/FingerPrints/plotridgeorient.m
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/FingerPrints/plotridgeorient.m
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/FingerPrints/ridgefreq.m
http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/Research/MatlabFns/FingerPrints/freqest.m
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