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Resumen

Los sistemas biométricos son sistemas automatizados para el reconocimiento de personas que
fundamentan sus decisiones en rasgos conductuales o fisicos intrinsecos de éstas. De manera particular la
identificacion mediante huellas dactilares, requiere la comparacion de una huella dactilar con las
almacenadas en una base de datos. Como resultado de este proceso el sistema arroja tres tipos de
respuestas: exitosa, no exitosa y dudosa. En el caso de respuesta dudosa se hace necesario realizar un
proceso de cotejo visual de huellas dactilares por parte de especialistas periciales. Este proceso comienza
con la clasificaciéon de las huellas dactilares y culmina con la comparaciéon de las caracteristicas de ambas
impresiones dactilares. Mediante esta técnica el especialista pericial es capaz de determinar si una huella
dactilar pertenece a una persona.

Para facilitar el trabajo de los especialistas periciales se propone realizar una herramienta que permita
ejecutar las acciones requeridas en el proceso de cotejo visual. Para el desarrollo de la herramienta de
cotejo visual de huellas dactilares, producto de esta investigacidn, se realiza un estudio de las principales
caracteristicas de los sistemas de cotejo visual existentes y los procesos de comparacion asociados a estos.
Se determinan en la investigacion funcionalidades adicionales que facilitan el proceso de cotejo y que no
estan en otras herramientas estudiadas. Se explica ademas la arquitectura y el disefio de la herramienta

propuesta, asi como la definicién de las herramientas y tecnologias utilizadas.

Palabras claves: cotejo visual, especialista pericial, huella dactilar, sistemas biométricos.



Indice general

1] (oo 11 o [ o SRS 1
Justificacion de 1a INVeSIgaCION ... 4
SR B To (W] = (=] o (o Tod U 1 o T=T o | (o R 4

(0011 (8] (oI B =¥ g o =1 g 1= T a1 c= Vi [o ] g IR (=To | [ox- PPN 5
1 10T [ o o[ ) o PSRRI 5
I =Yoo T o Tod T T T=T 0] (o I o1 4 1< 1 (o o S 5
1.2 Definicion de hUIla DACLIAT ...........uuuiiiiiiiiiii e r e r e e e e s e e n s e e e e e e e e aaaaaaaaaaeas 5

1.2.1 Propiedades de las huellas daclilares ......... ... 5
1.2.2 Caracteristicas de las huellas dactilares ...............eeeeiieeiiiiiiiiiiee e 6
1.3 Clasificacion de las huellas dactilares............cocuuuuiiiriee e e e e 8
1.3.1 Clasificacion exclusiva o de patron de huellas dactilares............cccueveeiiiiiiiiiiiiii e 8
1.4 Sistemas automaticos de identificacion mediante huellas dactilares............ccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiinin. 9
ISR = (T aT ot o] g 1o (=T o] (=] o SRR 9
1.5.1 Definicion de cotejo VISUAl INTEFACTIVO ... ..uuuuurreiriiiiiiiii e e e e e e 9
1.6 Estudio del @Stad del @rte...........e ittt 10
1.6.1 Soluciones exiSteNteS €N €1 MUNUO ......uuueiiei e a e e e e s e e e e e e e e aaeaaaeas 11
1.6.2 Soluciones exiSteNteS €N CUDA ......... e i 12
1.6.3 Analisis de 10S SISteMAs @SIUIATOS ........uuuuuumiiiiece e e e e aaaaeas 13
1.7 Metodologia de desarrollo de SOMTWAIE ............uvuiiiiiiiiiiiiiiiiii i 13
1.7.1 MetodolOgias PESAUAS. .......uuuuueiiiiii e aaaaaaaaaaaaaas 13
1.7.2 MetodolOgias AQIIES .......uuuuuuei e e e e e e 15
1.7.3 Seleccion de la metodologia de desarrollo de software a utilizar............ccccceeeiiiiieenniiiiienn. 18
1.8 Herramientas y teCNOIOQIas @ ULIIZAN ...........evvvveiiieriireiiieiiieiiieeiiseseeeeeeerreeererrerenrerenrrnnrraereennrennennnnnnnns 19
CONCIUSIONES PAICIAIES ....ooiiiiiiite ettt e e e e e ettt e e e e e e e bbb et e e e e e e e e e s nbbbn e e e eaaeeeas 25

Capitulo 2: CaracteriStiCas AeI SISTEMIA ........uuuuiiiiiiiiiieiiiieiieer e e aaraaansaaneanassannsnnnnnnns 26
1] 0o [ o o [ o PSRRI 26
P20 R\ o T =3 [ Jo (=0 (o] o 011 oo SRS 26

2.1.1 Glosario de conceptos del modelo de dOMINIO ..........ueiiiiieiiiiiiiiii e 27
P Y 1< = o] - LS PT PSPPI 28
R O o] (81 r= W (ST (=T0 [UT 1S3 ] (oSSR 28



2.3.1 Requisitos funcionales (RF) ... 28

2.3.2 Requisitos no funcionales (RNF) ... e e e e e e e e eeanens 30

2.4 Historias de USUAIOS (HU) .....cooiiiiiiiii et e et s e e e e e e e et s s e e e e e e e e etaa s e e e e eeeennnnnnns 30

P2 ST o =T o) o= Vo o ] o SRRSO 31
2.5. 1 Plan d@ ENITEOAS. .. .teeeiiieeieiiiiite ettt ettt e e e e et et et e e e e s e e bbb e et e e e e e e e r et e e e e e e e 32
2.5.2 Plan de iteraCiONES ...cccoe e 32

P G B 1ST=T o PP PP SPTPPP 33
2.6.1 Definicidn de la arqUItECIUIa .........coooeeiiiii i 33
2.6.2 Patrones de diSEM0......ccoii e 35
2.6.3 TANEIAS CROC ... ittt ettt e e e e e et e et e e e e e e e e R e ettt e e e e e e r e e e e e e e e e e 37
2.6.4 MOEIO A€ UALOS .. .o e e 38
COoNCIUSIONES PAICIAIES ... eee e, 39
Capitulo 3: ImplemeNtacCiON Y PrUEDAS ..........ooviiiiiiiiiieiieeeeeee et veetaeesaseseeasseeeaeesaseesseserereserssressseerrersrsssrnnnnnes 40
10T [T o[ o PP PESRR 40
I 191 o =T 4 4 T=T 01 = Tox o o PRSP PPT PP 40
00 R = = Eo o (o T g T 1= (=T - TP PP SPPPPRT 40
3.1.2 Estandares de codifiCacion............ccooeiiiiiiii i, 41
3.1.3 Diagrama de COMPONENTIES.......ccccoei i 42
3.1.4 Diagrama de despli@gUE........cccooe i, 44
3.1.5 INterfaces de USUANO ....ccooeeeeeeeee e 44

B2 PrUBDAS .. 45
3.2.1 Pruebas Unitarias ... 45
3.2.2 Pruebas de @CePIACION ...........uuiiiiiiiie et a e 46
3.2.3 Resultados de 1aS Pruebas ... 48
CONCIUSIONES PAFCIAIES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaeaaaaeaaeens 49
(070 o (ol (15 T0] g [STS 0 [=T 01T = 1 = P 50
=T o] 0 1= g T =Tl 0] o 1T 51
2] o] oTe e Vi =W =1 (=1 (=] aUeI - Lo [- 52
2] o] oTe == W etod 0 F=] U 11 =T - WO 55
(€1 [0 1S= T[0T o [0 (=] 1 011 o SO PPRRRT 57
F N 1= (o L TSP 59



(ndice de figuras

Figura 1. 1 Valles y Crestas de una huella dactilar..................cccccc e, 6
Lo U= W 2 T o Yo Yo [ 011 11 o = L 7
Figura 1. 3NUCIEO Y DEItA. ..o 7
Figura 1. 4 Clasificacion de las huellas dactilares. ............ccccooii 9
Figura 1. 5 Relacion entre las fases y flujos de trabajode RUP................cccccc 14
Figura 2. 1 Modelo de dOmMINIO. .......ooiiiiiiii ettt et ateeeenennnennneenenennne 27
Figura 2. 2 Arquitectura de la herrami@nta. .............oooiiiiiiiiiiiii et eeneeeeeeaennees 34
Figura 2. 3 Patron de Creacion SINGIETON. ..........uiiii it e e e e e nenee s 36
Figura 2. 4 Diagrama entidad-relacion de 1a herramienta. .............ccoooieiieiiiiiiie e 39
Figura 3. 1 Diagrama de componentes de la herramienta.............ccccccciic e, 43
Figura 3. 2 Diagrama de despliegue de la herramienta. .............ccccceeviiiiiiieeee e 44
Figura 3. 3 Interfaz de cotejo visual de huellas dactilares. ...........ccccccviiiiii e, 45
Figura 3. 4 PU Algoritmo de extraccion de puntos caracteristiCos. .........ccccccvvvvivviiiiiiiieeeeeeeeeee, 46
Figura 3. 5 No conformidades detectadas durante Ias iteraCiones. .........ccovvuviiiiiiie e eceiiiiie e 48
Figura AB. 1 Interfaz para auteNtiCAr USUAIO. .......ivieeeieieiiiiie e e e eeeeeeiiiies s e e e e e e ee et s e e e e e e eeaeeaan e e e e e seeeanannaneees 74
Figura A6. 2 Interfaz para la gestion e USUAIIOS. .........coiiiiriiiiiiie e e eeeciieiiee e e e e e e e ssseareeee e e e e e s annnnnneeeaaeeeans 74
Figura A6. 3 Interfaz de CONFIQUIACION. ........coii it e e e s e e e e e e e e e s eeeeaeens 75
Figura A7. 1 PU Algoritmo de extraccion de puntos SINQUIAIES. .........cuuvieiiiiiiieiiiiiie e 76
Figura A7. 2 PU Algoritmo para €l CONLEO UE CrESTAS. .......c.uuvriiiiiieeeeieiitiie e e e ee e 76
Figura A7. 3 PU CONVertir @ @SCaAlA T GIiS......cc.uuuiiiiiiieeiiieiiiiiei ettt e e e e e e e e e e s eeaeeeas 77



Indice de tablas

Tabla 2. 1 HU Seleccionar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma manual. ...............cc........ 31
Tabla 2. 2 Plan A& ENIrEOAS. ... .coieiiieeeiiiiii e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et aa e e e e e e e e e ttr e e e e e eeeenrraa 32
Tabla 2. 3 Plan de ITEracCiONES. ......cccoii oo 33
Tabla 2. 4 Tarjeta CRC de la Clase COteJOLISIA. ......cciieeiiieiiiiie e e e e e e e 38
Tabla 3. 1 Tareas de ingenieria de la Segunda iteraCiON. ...........ccouiiiuiiiiiiieee e e e e e e e e seirreeereeeeeeeanaes 41
Tabla 3. 2 CP Seleccionar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma manual. ......................... 47
Tabla 3. 3 CP Detectar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma automatica.......................... 48
Tabla A2. 1 HU AULENLICAIr USUAIO. ....ccoei i ee ettt 62
Tabla A2. 2 HU GESHIONAr USUAIIO. ...ccoeiieeii ettt e e e e 62
Tabla A2. 3 HU Cargar imagenes de las huellas dactilares. .............ceuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 63
Tabla A2. 4 HU Cargar algoritmos DIOMETIICOS. ....uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiii s a e e e e n s 63
Tabla A2. 5 HU Detectar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma automatica. ...................... 64
Tabla A2. 6 HU Medir distancia €Ntre PUNTOS. .......uuuuerreeeiiiiiii s s s e a s a s s s e e s s e e e s e aaeeeas 64
Tabla A2. 7 HU Contar puntOS CaraCteriStICOS. .. .uuuuuuuuiuuiiiiiiiiiiee e s s s e e s s e e s s e e e s e e e e e e e e e e e aeas 65
Tabla A2. 8 HU Contar Crestas Papilares. .......cooeuuuiiiiii it e e e e s e e e e e et e e e e e e e eenrenanas 65
Tabla A2. 9 HU Cotejo automatico de NUEIIAS. .........uuueiiii e 66
Tabla A2. 10 HU Superponer imagenes de huellas dactilares. ..o 66
Tabla A2. 11 HU Aplicar transformaciones a la imagen de la huella dactilar. ..........cccccooooeviiiiiiinnnnnn, 67
Tabla A2. 12 HU GeStionar COMPAIACIONES. ........cceiiiiiuurrireeeeeeaasaaiisesreeeeeesaaaassnrrrereaeeeassaannrrnneeeeeeesaaanes 67
Tabla A3. 1 Tarjeta CRC de 12 Clase CONF. ........oiiiiiiiiii e e e 68
Tabla A3. 2 Tarjeta CRC de |2 ClaSe METAUX. ......coiiiiiiiiiiii ittt e e e e e 68
Tabla A3. 3 Tarjeta CRC de la clase NegoCIOIMPL...........uiiiiiiiiii e 68
Tabla A3. 4 Tarjeta CRC de |a Clase MINUCIA. ........coiiiiiiiiiiiiieiee et e e e e e 68
Tabla A3. 5 Tarjeta CRC de la clase MINUCIATIPO. .......uuuiiiiiiiieeeeiiiiiii e e e e e e e 68
Tabla A3. 6 Tarjeta CRC de la clase CONrOIAAON. ..........uicieccc e 69
Tabla A3. 7 Tarjeta CRC de la clase PUNOLINEAS. .......uiiiiiiiiiiecic et 69
Tabla A3. 8 Tarjeta CRC de la clase dCOMPATACION. .........uuiiiiiiiiieiiiee e e e 69
Tabla A3. 9 Tarjeta CRC de la Clas@ ULl ........uuiieecieee e 69

VI



Tabla A4. 1 Descripcion de la entidad USUAIIO. ......ccooeeiieiiiiiii e, 70

Tabla A4. 2 Descripcion de la entidad rol. ........ccoooeiiiiiii i 70
Tabla A4. 3 Descripcion de la entidad PErmMISO. .....ccooeeiieii i 70
Tabla A4. 4 Descripcion de la entidad rol_permiS0. ..........ooooiiiiiiiiiii e 70
Tabla A4. 5 Descripcion de la entidad COMPAraCION. ...........coiiuiiiiiiiiiii e 71
Tabla A5. 1 Tareas de ingenieria de la primera iteracCion. ............cooiiiiiiiiiiiie e 72
Tabla A5. 2 Tareas de ingenieria de la tercera iteracCion. ..o 73
Tabla A8. 1 CP AULENTICAI USUGIIO. .....iiieeiiiiititteeeeee e et saittteeeee e e e e s aasiabas e et e e e e e s s assabbseeeaeeesssaanbbbneeeeeeeesaaannes 78
Tabla A8. 2 CP AGICIONAT USUAITO. .....eiieeeiiiiitiiiiieeee e e s saiteee e ee e e e e e s aaibbae e e e e e e e e s s snsabbe et eaeeeesssanbbeeeeeeeeeesaaannes 78
Tabla A8. 3 CP LISTAI USUAIIO. ....uuutieiiiieeeiiiiitieeeiee e e e e s s sttt e e e e s e s e e e e e e e e e s s s b bbb et e e e e e e e s aanbbbeneeeeaeeesaanne 79
Tabla A8. 4 CP ElMINAI USUAIIO. ....cciiii e 79
Tabla A8. 5 CP MOAIfICAr USUAITO. .....coie e 80
Tabla A8. 6 CP Cargar imagen de la huella dactilar a comparar. ...........cccooeeiviieiiiiiii e, 80
Tabla A8. 7 CP Cargar imagenes de las huellas dactilares candidatas. .............cccccvvivvniinniiiniinnniinn. 81
Tabla A8. 8 CP Cargar algoritmos DIOMEIICOS. .....uuuuuiiiiiiiii e a e e e 81
Tabla A8. 9 CP Medir diStanCia €Ntre PUNTOS. ......ccoiiiuuriiiiiiieeeee st e e e e e s e e e e e e e s e e e e e e e e e aannes 82
Tabla A8. 10 CP Contar puNtOS CAraCteriSHICOS. .....uiiiiiiiiiie ittt ettt e e e e enees 82
Tabla A8. 11 CP Contar CreStas PAPIlArES. .......cuiii et e e e e e e e e e anees 83
Tabla A8. 12 CP Cotejo automatico de NUEIIAS. ..........cueeiiiiiiiiie e 83
Tabla A8. 13 CP Superponer imagenes de huellas dactilares. ...........c.ccccveuveemeiimiimmmiiiienes 84
Tabla A8. 14 CP MOVET Y FOTAT IMAGEN. ......ueiiieiieieeeee ettt e e e e e e e st e e e e e e s s s b e e e e e e e e e e s s anbbbeeneeeeeeeeaanes 84
Tabla A8. 15 CP Modificar tamafio de @ IMagEN. ..........uuiiiiiiiiiiiiii e 85
Tabla A8. 16 CP Modificar brillo de 1a IMagEN. .......cooiiiiiiiiiiii e e e 85
Tabla A8. 17 CP Modificar contraste de 12 IMagEN. ............uiiiiiiiiiiiiiiiii e e e 86
Tabla A8. 18 CP Llevar la imagen a €Scala d& griSES. .....uuuuuuuuuuiiiiiccieeee e s s e a s e a e e e 86
Tabla A8. 19 CP INVEITIE IMAGEN. .....uuueiiii e e a e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaeas 87
Tabla A8. 20 CP Guardar COMPATACION. ........uuuuuuiieiieese e es s ses s s as s s e e s s e s e e e e e e s e s e e s e e e e s e e s e e et e e e s e e e s e e aaaaaaaaaaaaaaaaeas 87
Tabla A8. 21 CP LiStar COMPATACIONES. ......uuuuiiiecieeieee s e e e e e s e e e e et s e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaeas 88
Tabla A8. 22 CP Modificar COMPATACION. .........uuieiiiieiieeee e e e e e e e e e e e e aaaaaaens 88
Tabla A8. 23 CP Eliminar COMPATACION. .........iiiiiieieieee ettt e e e e e e e e e e aaa e 89

Vi



Introduccioén

El acelerado desarrollo cientifico tecnolégico alcanzado en la actualidad ha propiciado evolucién y cambio
en diferentes esferas de la ciencia, lo que impacta directamente en el desarrollo de la sociedad. Una de las
esferas beneficiadas con este desarrollo es la biometria. Este término proviene del griego bios vida y métro
medida, es la ciencia que se encarga del estudio de las caracteristicas fisicas o conductuales inherentes a

un individuo, que son permanentes hasta su muerte y de gran singularidad e invariabilidad (1).

Entre los rasgos biométricos mas utilizados para la identificacion de personas se encuentran el iris, la
geometria de la mano, la huella dactilar, la voz, la firma manuscrita y la manera de caminar. De ellos, las
huellas dactilares (patrones gréaficos de crestas presentes en los dedos humanos) se encuentran entre las
caracteristicas biométricas mas fiables para la identificacién de personas. De manera particular, el uso de
la huella dactilar es la mas antigua de las técnicas biométricas y el rasgo individual mas utilizado en
procesos de este tipo, por su facilidad de adquisicién, de uso, fiabilidad y gran aceptacion por parte de los
usuarios (1). Sus origenes se remontan a mediados del siglo XIX, cuando investigadores en criminologia
intentaron relacionar las caracteristicas fisicas de los individuos con tendencias criminales. No es hasta
finales de los afios 60 del siglo XX que con el desarrollo de las tecnologias de la computacién esta técnica
comienza su transicién a la automatizacion, marcando el surgimiento de los sistemas automaticos de

identificacion mediante huellas dactilares (AFIS del inglés Automatic Fingerprint Identification Systems).

Un AFIS es un sistema informatico utilizado para analizar imagenes digitalizadas de huellas dactilares
individuales y compararlas con imagenes almacenadas en una base de datos en busca de una coincidencia
exacta o parcial (2). El proceso automatizado de identificacion de una persona comienza con la captura de
la huella dactilar y culmina con la devolucién de una respuesta exitosa, no exitosa o dudosa. La respuesta
exitosa se obtiene en caso de tener certeza de haber encontrado una coincidencia, la no exitosa en caso
de no encontrar ninguna coincidencia y la dudosa en caso que el sistema no sea capaz de tomar una
decision en cuanto a si coinciden o no dos huellas, en este Ultimo el sistema devolvera una lista de posibles

candidatos.

En caso que la respuesta del AFIS sea dudosa se hara necesario realizar un proceso de cotejo visual de
huellas dactilares por parte de especialistas periciales, que permita comparar la huella recibida como
entrada con cada una de las arrojadas por el sistema en la lista de posibles candidatos. Para realizar este



proceso es necesario ir de lo general a lo particular comenzando con la clasificacién de la huella dactilar y
terminando con la comparacién de las caracteristicas de ambas huellas. La clasificacion corresponde a un
analisis de los patrones globales de la huella dactilar que permite asignarla a un conjunto predeterminado
o clase. Por otro lado, la comparacién se lleva a cabo a partir de los vectores de caracteristicas que resultan

de la representacién geométrica de los puntos caracteristicos y singulares presentes en la huella dactilar.

El proceso de cotejo visual de huellas dactilares, necesario para la identificacion de una persona puede
tornarse engorroso y complicado. Esto se debe a la necesidad de marcar en las imagenes de las huellas
dactilares a comparar los puntos caracteristicos y singulares que estén presentes en estas asi como llevar
a cabo mediciones que sin las herramientas pertinentes no se lograria con exactitud y precisién. Para llevar
a cabo esta tarea en la actualidad se utilizan herramientas que en su mayoria son privativas y costosas.
En nuestro pais se han desarrollado algunas de ellas, las cuales no cuentan con funcionalidades como la
deteccién automatica de puntos singulares, la medicion de distancias entre puntos, ni el conteo de crestas
papilares, que son funciones necesarias en el proceso de cotejo visual de huellas dactilares. Esto hace que

el tiempo y el esfuerzo requerido para la realizacion de la comparacion sean mayores.

Los factores anteriormente planteados dificultan la identificacion de un individuo constituyendo esto una
problematica a partir de la cual se plantea como problema de investigacion: ¢Coémo facilitar el proceso

de cotejo visual de huellas dactilares?

Ante el problema definido anteriormente, se determina como objeto de estudio el proceso de comparacion

dactiloscopica de huellas dactilares.

Objetivo general: desarrollar una herramienta informéatica para el analisis visual de imagenes de huellas
dactilares que facilite el proceso de comparacion dactiloscépica en los sistemas automatizados de

reconocimiento de personas mediante huellas dactilares.

Se definen como objetivos especificos:
v' Analizar los referentes teérico-metodolégicos que preceden la realizacion de la presente
investigacién para un mayor entendimiento del area de conocimientos a abordar.
v/ Seleccionar las herramientas que seran utilizadas en el desarrollo de la aplicacion que se propone.

v' Realizar andlisis y disefio de la solucién para la guia del proceso de implementacion.



v' Implementar la herramienta informatica para el cotejo visual de huellas dactilares.
v' Realizar pruebas de software a la herramienta desarrollada para la validaciéon de su correcto

funcionamiento.

Para dar cumplimiento a dichos objetivos se plantean como tareas de la investigacion:

1) Fundamentacion de los referentes tedrico-metodoldgicos del proceso de identificacion de personas
mediante huellas dactilares por especialistas periciales.

2) Realizacién de entrevistas a especialistas periciales para identificar posibles funcionalidades.

3) Definicidn de las estrategias necesarias para el proceso de cotejo visual de huellas dactilares.

4) Definicién de las tecnologias, metodologias y herramientas a utilizar para el desarrollo de la
aplicacion.

5) Caracterizacion de la tecnologia Windows Presentation Foundation para el desarrollo de la
herramienta.

6) Caracterizacion de la tecnologia Managed Extensibility Framework para la gestién de bibliotecas de
clases dinamicas.

7) Confeccion del modelo de dominio de la herramienta para identificar los principales conceptos
involucrados en la propuesta de solucion del problema planteado.

8) Especificacion de los requisitos del software.

9) Definicion de la arquitectura de la herramienta.

10) Realizacion de pruebas de software a la herramienta.

Los Métodos Cientificos empleados son:

Métodos Tedricos:
v' Histérico-L6gico para el estudio de trabajos anteriores y afines con el problema planteado.
v Analitico-Sintético: para desglosar el problema principal en pequefios problemas de investigacion,
facilitando profundizar en el conocimiento existente sobre el tema sintetizandolo en la solucién final.

v" Modelacién: para el desarrollo de los diagramas correspondientes al disefio del software.

Métodos Empiricos
v' Entrevista: para obtener la informacién necesaria relacionada con el proceso de cotejo visual de

huellas dactilares (ver preguntas de la entrevista en el Anexo 1).



Justificacion de la investigacion:

Un sistema automatizado de identificacion mediante huellas dactilares tiene 3 tipos de respuestas, exitosa,
no exitosa y dudosa. En el caso de que la respuesta sea dudosa se hace necesario el cotejo visual, por
parte de los especialistas periciales, de las imagenes candidatas y de prueba. Las principales herramientas
existentes para realizar este proceso son privativas y de compleja adquisicion debido a sus costos. Las
desarrolladas en el pais no satisfacen a cabalidad las necesidades de los especialistas periciales pues
carecen de funcionalidades vitales como la deteccién automatica de puntos singulares, la medicion de
distancias entre puntos, el conteo de crestas papilares, entre otras. A pesar de ser desarrolladas en Cuba
no se tiene acceso al codigo fuente para ser modificado. La presente investigacion ofrece como aporte
practico una herramienta informatica para realizar el proceso de cotejo visual de huellas dactilares, con un

conjunto de funcionalidades que faciliten el trabajo de los especialistas periciales.

Estructura del documento:

El presente trabajo de diploma se divide en tres capitulos estructurados de la siguiente forma:

Capitulo I: Fundamentacién tedrica. En este capitulo se analizan los principales conceptos relacionados
con el problema de la investigacion, se realiza el estudio del estado del arte a nivel internacional y nacional,
sobre los diferentes sistemas que utilizan la comparacion visual de huellas dactilares, ademas se definen

las tecnologias, metodologia y herramientas a utilizar durante el desarrollo de la aplicacion.

Capitulo II: Caracteristicas de la solucién propuesta. En este capitulo se realiza una descripcion general
de la solucion propuesta y su funcionamiento. Se detallan los principales aspectos del disefo, se definen
los requisitos funcionales y no funcionales, asi como la arquitectura de la herramienta y se especifican los

patrones del disefio que se aplican.

Capitulo 1ll: Implementacion y Pruebas. En este capitulo se abordan aspectos relacionados con la
implementacion de la herramienta. Se realizan las pruebas unitarias dirigidas al codigo de la misma y se
construyen los casos de prueba de aceptacion en base a los requisitos definidos para el desarrollo de la

herramienta.



Capitulo 1: Fundamentacion teodrica

Introduccidén

En el presente capitulo se exponen los conceptos fundamentales que constituyen la base teérica de los
sistemas de cotejo visual de huellas dactilares. Se realiza un estudio del estado del arte a nivel internacional
y nacional sobre los diferentes sistemas que utilizan la comparacion visual de huellas dactilares. Se
analizan y escogen las metodologias, tecnologias y herramientas utilizadas durante el ciclo de desarrollo

de la solucién que se propone.
1.1 Reconocimiento biométrico

La biometria es la ciencia que se encarga del reconocimiento de personas basado en sus caracteristicas
fisicas 0 de comportamiento. El reconocimiento biométrico a partir de las caracteristicas fisicas del individuo
se efectla al realizar el andlisis de algun rasgo fisico del cuerpo humano en el momento de identificarlo, ya
sea la huella dactilar, el rostro, el iris u otras caracteristicas. Mientras que las técnicas de comportamiento
se definen analizando en el proceso de identificacion los rasgos derivados de una accion realizada por la

persona, tales como la voz, la firma manuscrita, la escritura en el teclado, entre otros (3).
1.2 Definicion de huella dactilar

Una huella dactilar es la impresion visible o moldeada que produce el contacto de las crestas papilares de
un dedo de la mano sobre una superficie, como caracteristica individual distingue a todos los seres

humanos (4).
1.2.1 Propiedades de las huellas dactilares

El reconocimiento biométrico haciendo uso de las huellas dactilares se basa en tres principios

fundamentales (5):

v Perennidad: desde que se forman en el sexto mes de la vida intrauterina, permanecen

indefectiblemente invariables en numero, situacion, forma y direccion hasta que la descomposicién



del cadaver destruye la piel.

v Inmutabilidad: las crestas papilares no pueden modificarse fisiol6gicamente, de existir un
traumatismo poco profundo, se regeneran, y si es profundo, no reaparecen con forma distinta a la
gue tenian, sino que la parte afectada por el traumatismo resulta en una cicatriz.

v Diversidad Infinita: son Unicas e irrepetibles, por lo que identifican univocamente a cada individuo.
1.2.2 Caracteristicas de las huellas dactilares

v Valles y crestas: las huellas dactilares estan constituidas por rugosidades que forman salientes y
depresiones. Las salientes se denominan crestas papilares y las depresiones surcos inter-papilares
o valles. Una cresta esta definida como un segmento de curva y un valle es la regién entre dos crestas
adyacentes (6). Las crestas, en una imagen de una huella dactilar usualmente aparecen como una
serie de lineas oscuras que representan los relieves, mientras que los valles entre estas crestas

aparecen como espacio en blanco y estan en bajo relieve (ver figura 1.1).

Crestas

Valles

Figura 1. 1 Valles y Crestas de una huella dactilar (6).

v Minucia: detalle pequefio que se refiere a las distintas maneras en las que las crestas de la huella
dactilar pueden ser descontinuadas. Una minucia se identifica basicamente por su tipo, posicién [x,
y] y el &ngulo de la tangente de la cresta donde se encuentra ubicada con respecto al eje horizontal,
el cual se define como 6 € [0, m] (5). Las minucias se pueden clasificar en diferentes tipos (ver figura
1.2), las dos clases que aportan mayor informacién de una huella son las terminaciones y las

bifurcaciones puesto que el resto de las clasificaciones puede verse como combinaciones de éstas.
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Durante la investigacién se utiliza el término puntos caracteristicos para hacer referencia a las

minucias.

Terminacion

——3

} Bifurcacion

4 Laguna
o Linea

independiente
[ Punto o 1sla

Spur

=

Figura 1. 2 Tipos de minucias (5).

v" Nducleo: punto de maxima curvatura de la cresta mas interna. Centro de la huella dactilar, donde se
genera el inicio del lazo en la huella o el inicio del circulo (ver figura 1.3) (7).
v' Delta: centro de un conjunto de crestas inferiores al nlcleo, que dibujan varios triangulos

concéntricos (ver figura 1.3) (7). Durante la investigacion se utiliza el término puntos singulares para

hacer referencia al nicleo y al delta.

Delta

Figura 1. 3 Nicleo y Delta (5).



1.3 Clasificacién de las huellas dactilares

La clasificacion de huellas dactilares consiste en asignar de modo consistente y fiable cada huella a una

clase, de manera tal que en la identificacién de una huella desconocida, solo se necesite que ésta sea

comparada con el subconjunto de huellas dactilares en la base de datos que pertenece a su misma clase

(5).

1.3.1 Clasificacion exclusiva o de patron de huellas dactilares

De acuerdo a la forma que describen los dibujos papilares de una huella dactilar, se pueden distinguir cinco

grupos o clases distintas de configuraciones dérmicas segun la denominada Clasificacion de Henry (5):

a)

b)

d)

Arco: este dactilograma carece de puntos delta y de nucleo. Las crestas fluyen de un lado al otro de
la imagen, curvandose ligeramente en el centro de la misma (ver figura 1.4).

Arco Tendido: presenta un punto delta y un ntcleo. Semeja a un arco, pero con la diferencia de que
es una linea que rdpidamente nace y se pierde en un paso de angulo (ver figura 1.4).

Lazo lzquierdo: las crestas entran por el lado izquierdo de la imagen, fluyen hacia arriba rodeando
el nicleo y luego dan vuelta sobre si mismas para regresar al mismo punto de partida. Este
dactilograma cuenta con un ndcleo y un punto delta ubicado del lado derecho del observador (ver
figura 1.4).

Lazo Derecho: las crestas entran por el lado derecho de la imagen, fluyen hacia arriba rodeando el
nucleo y luego dan vuelta sobre si mismas y regresan al mismo punto de partida. Existe un nlcleo y
un punto delta que aparece del lado izquierdo del observador (ver figura 1.4).

Espiral: la caracteristica mas importante de este tipo de huella dactilar es que cuenta con dos puntos
delta entre los cuales fluyen las crestas curvandose alrededor de un nacleo que puede adoptar formas

circulares, elipticas y espirales (ver figura 1.4).
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Figura 1. 4 Clasificacion de las huellas dactilares (5).
1.4 Sistemas automaticos de identificacion mediante huellas dactilares

Los AFIS son los sistemas biométricos especializados en el reconocimiento de personas mediante las
huellas dactilares y sus inicios datan de la década del sesenta del pasado siglo, aunque la utilizacién de
las huellas dactilares en ambitos forenses se realizaba ya desde finales del siglo XIX por especialistas que
examinaban dos pares de huellas de forma visual (8). El proceso de identificacion llevado a cabo por un
AFIS esta compuesto por un conjunto de etapas. Primero se adquiere la huella del sujeto que sera
identificado mediante un sensor especializado para ello. El paso siguiente es pre-procesar la imagen con
el objetivo de aumentar su calidad. Llegado a este punto se aplican algoritmos para la extraccion de las
caracteristicas que seran comparadas (entre las caracteristicas mas utilizadas se encuentran los puntos
caracteristicos y los puntos singulares). El resultado de la comparacidn entre las caracteristicas obtenidas
con las caracteristicas de otra huella determinard, bajo un umbral, si las dos muestras pertenecen al mismo
individuo (9).

1.5 Definicién de cotejo

Accidn y efecto de confrontar algo con otra u otras cosas; compararlas teniéndolas a la vista. Esta accion
consiste en analizar las caracteristicas de dos 0 mas objetos o situaciones para establecer similitudes,

diferencias y desarrollar algun tipo de valoracion (10).
1.5.1 Definicién de cotejo visual interactivo

Cotejo visual interactivo: Se ejecuta el cotejo dactilar para efectuar el peritaje dactiloscopico, utilizando
el monitor de una computadora. La pantalla se divide en dos paneles o partes, a la izquierda se sitda la
huella o impresion que se investiga y en el panel de la derecha los sucesivos dactilogramas extraidos desde



una base de datos de imagenes. El vidrio de aumento (lentes) es completamente simulado por numerosos
niveles de amplificaciones que se les aplican a los dactilogramas. Se afiaden herramientas auxiliares de
superposicion grafica, rotaciones a voluntad, marcado de puntos, variaciones de contrastes visuales
mediante el empleo de colores y otros recursos. La productividad crece y los medios utilizados en el cotejo

son menos agresivos para el perito (11).

1.6 Estudio del estado del arte

El uso de las huellas dactilares tuvo sus origenes en el siglo XIX. Sir William Herschel en 1856 fue el
primero en utilizar la huella dactilar como método de identificacion en documentos para personas
analfabetas. En octubre de 1880 Henry Faulds, médico escocés, publicé un articulo en la revista Nature
sobre como identificar criminales a partir de sus huellas dactilares llamado “On the Skin-Furrows of the
Hand” (1). Otro hito importante para el campo lo constituyen los estudios realizados por el antrop6logo
britanico Sir Francis Galton en 1892, cuando public su trabajo definitivo, Fingerprint; en dicha investigacién
se comprobd cientificamente la unicidad de las huellas dactilares (12). En los finales del siglo XIX destaca
también el estudio del militar britanico Sir Edward Henry, quien desarroll6 un método de identificacion
basado en la huella dactilar del pulgar y cuyos fundamentos fueron publicados en 1900 en su trabajo
Classification and Use of Fingerprints. Dicho método se convirtid en un estandar para la mayoria de los
sistemas de identificacion de todo el mundo, siendo asumido por el FBI (Federal Bureau of Investigation)
gue se encargd de sustentarlo. En 1969, hubo un impulso por parte del FBI para desarrollar un sistema que
automatizara sus procesos manuales de identificacion por huellas dactilares, los cuales requerian muchas
horas hombre (13).

Las tecnologias utilizadas para el reconocimiento biométrico continuaron mejorando y para el afio 1981,
cinco sistemas automatizados de identificacion por huella dactilar fueron desplegados (14). El
funcionamiento de un AFIS posibilita guardar las imagenes de las huellas dactilares en una base de datos
informética, acceso rapido y automatico a éstas, y determinacion automéatica de sus puntos caracteristicos,
proceso que en forma manual demanda mucho tiempo y recursos. Con el surgimiento de los AFIS y el
continuo desarrollo que estos han tenido, se hace necesario lograr un mayor nivel de fiabilidad en sus
respuestas, con el fin de lograr esto se realiza un proceso de cotejo visual de huellas dactilares por parte

de especialistas periciales.
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1.6.1 Soluciones existentes en el mundo

En el mundo, el nimero de participantes en la industria biométrica crece gradualmente, llevando a que el
mercado sea cada vez mas complejo con el desarrollo de tecnologias de alta calidad, a la medida de los
intereses de los usuarios finales. Entre los sistemas de mayor prestigio y con mejores resultados en el
mercado internacional que hacen uso de un médulo de cotejo visual para lograr una mayor fiabilidad en los

procesos de identificacion se encuentran ImaQuest y CSlpix.

ImaQuest

ImaQuest es un sistema para la mejora y comparacion visual de huellas dactilares desarrollado por la
compafia SPEX Forensics (15). Es una Suite de software que cuenta con poderosas herramientas para la
captura, el seguimiento de mejoras, almacenamiento, extraccion de minucias y comparacion de huellas

dactilares.

Este sistema permite mejorar las imagenes de las huellas dactilares utilizando técnicas como: la
transformada rapida de Fourier, sustraccion del fondo de la imagen, ecualizacion, nitidez, brillo, contraste,
histograma, inversion, entre otras funcionalidades. Ademas de permitir la extraccion automatica y manual
de minucias y la superposicion de impresiones, todas estas funciones hacen que el trabajo de los

especialistas sea mas facil.
CSlpix

CSilpix es un sistema para el tratamiento y comparacion visual de huellas dactilares desarrollado por iSYS
(Intelligent System Solutions Corporation) que es una empresa privada de desarrollo de software para el
andlisis automatizado de imagenes. iSYS se inici6 en el campo del andlisis forense con el CSlpix
Comparator proporcionando una forma innovadora y asequible para los profesionales forenses de poder

aumentar la eficiencia en la transformacion y la comparacion de las imagenes de huellas dactilares (16).

Este sistema cuenta con varias funcionalidades para el mejoramiento de la imagen entre las que se
encuentran: conversion a escala de grises de la imagen, ecualizacion, nitidez, brillo, contraste, histograma,
inversion entre otras. Permite la rotacion automatica de las huellas latentes para alinearla con la impresion

de muestra. Ademas de permitir la extraccién manual y automatica de minucias y la edicién de las mismas.
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1.6.2 Soluciones existentes en Cuba

Cuba ha incursionado también en el area de la identificacion y en especifico en el desarrollo de sistemas
gue hagan uso de un médulo de cotejo visual de imagenes de huellas dactilares para lograr mayor fiabilidad
en el proceso de identificacion de personas. Entre las instituciones que han obtenido resultados en estas
actividades esta DATYS Soluciones Tecnoldgicas que cuenta con una division destinada al desarrollo de
un sistema biométrico llamado BIOMESYS SUITE y por otro lado especialistas del Laboratorio Provincial
de Criminalistica e investigadores del Centro de Bioplantas de la provincia de Ciego de Avila que en 2008

desarrollaron el Sistema Automatizado de Identificacién de Huellas e Impresiones Palmares (SAIDIP).

BIOMESYS AFIS

BIOMESYS AFIS es el sistema cubano de identificacion dactiloscopica desarrollado a partir de 2006 como
parte de BIOMESYS SUITE, que ha ahorrado al pais mas de 10 millones de ddlares y ha sido un paso de
avance en su soberania tecnolégica (17).

Este sistema cuenta con el AFIS.CriminalSearchAdmin que es el médulo administrador de blsquedas y de
cotejo visual de impresiones dactilares y huellas del sistema AFIS de la suite BIOMESYS. Dicho mo6dulo
cuenta con varias funcionalidades como son: cargar imagen, seleccionar rectangulo, seleccionar poligono,
rotar, negativo, normalizar niveles, normalizar imagen, invertir imagenes, editar minucias, extraer minucias,
eliminar minucias, aumentar tamafio de minucias, disminuir tamafio de minucias, cortar minucias dentro,
cortar minucias fuera, aumentar tamafio de imagen, disminuir tamafio de imagen, brillo, contraste,

superponer imagenes.

SAIDIP
El SAIDIP, desarrollado en 2008 en la provincia de Ciego de Avila por un grupo de especialistas en
dermatoscopia y reconocimiento de patrones. Es el primer sistema cubano de identificacion de huellas e

impresiones palmares (18).

Este sistema cuenta con un médulo de cotejo visual que logra que dicho sistema tenga una mayor fiabilidad
en sus respuestas. Dicho médulo cuenta con varias funcionalidades como son: rotar, normalizar niveles,
normalizar imagen, invertir imagenes, editar minucias, extraer minucias, eliminar minucias, aumentar

tamafio de imagen, disminuir tamafo de imagen, brillo, contraste, superponer imagenes.
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1.6.3 Andlisis de los sistemas estudiados

Después de analizar algunas de las herramientas de cotejo visual existentes, comparar sus caracteristicas

y funcionalidades, se considera que:

v' Los sistemas internacionales tienen como principal inconveniente que son software privativo, por lo
gue ademas del costo de adquisicion que implican, tienen ciertas limitaciones para su uso, como es el
caso de tener inaccesible el cédigo fuente para hacerle modificaciones o redistribuirlo, por lo que en el
caso particular de Cuba seria mas factible utilizar un producto propio que tenga la calidad y precisién
adecuada, pero sobre todo que consuma la menor cantidad posible de recursos financieros.

v' Los sistemas nacionales a pesar de contar con un amplio grupo de funcionalidades necesarias para
realizar el proceso de cotejo visual, carecen de otras que se tornan necesarias para los especialistas
periciales a la hora de realizar una comparacion visual, como son: la deteccién automatica o manual
de puntos singulares, asi como la medicion de distancia entre puntos, tampoco permiten la deteccion

de las crestas papilares de las huellas ni el conteo de estas.
1.7 Metodologia de desarrollo de software

Una metodologia de desarrollo de software es una filosofia 0 marco de trabajo para estructurar, planificar
y controlar el proceso de desarrollo de software. Especifica un conjunto de pasos o procedimientos que
definen quién debe hacer qué, cuando y cémo debe hacerlo. Su objetivo principal es guiar a los
desarrolladores de software en la obtencion de un producto de calidad que cumpla con los requerimientos
establecidos por el cliente ajustandose a los recursos apropiados y a un costo razonable (19).

1.7.1 Metodologias pesadas

Las metodologias pesadas estan orientadas al control de procesos. Se caracterizan por establecer
estrictamente las tareas, la definicion de roles, los artefactos que se deben obtener, asi como las
herramientas y notaciones a utilizar. Ademas, implican una detallada planificacion y exhaustiva
documentacion. Son muy efectivas para proyectos de desarrollo de software complejos, aunque su

aplicacion en entornos volatiles no es recomendada (19).
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Rational Unified Process (RUP)
RUP es una metodologia para el desarrollo de software que integra los elementos esenciales del ciclo de
vida del software, permitiendo ser adaptado a las caracteristicas especificas de cada organizacién (20),

aunque esta especialmente disefiado para llevar a cabo grandes y complejos proyectos.

En el ciclo de vida de RUP las distintas actividades se han organizado en nueve flujos de trabajo bien
definidos. De ellos seis son llamados flujos de ingenieria y los restantes tres, flujos de apoyo. Los flujos de
trabajo son: Modelacion de negocios, Requerimientos, Analisis y Disefio, Implementacion, Prueba,
Desarrollo, Administracion de configuracion y cambios, Administracién del proyecto y Ambiente (ver figura
1.5).

Fases 5
A Flujos de Trabajo de Procesos Inicio Elaboracion Construccion Transicion i
E Modelacion de Negocios —L“—*—-—-_ I
E Requerimientos . |
Analisis y Disefio .., | | i
E ; Implementacié i S .
: Contenido Rt P ; =i ;
: Prueba : ; s
Desarrollo ﬁ i

Flujos de Trabajo de Soporte

Admin. Configuracion
Administracion -
Ambiente et

Iteracion{es) Itcr.| [tcr.l Iter. Tter. Itl:-r] Iter Iter
Preliminar 1 #1 #2 #n ! #ntl l#ntz o gm | #mel
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e e

Figura 1. 5 Relacion entre las fases y flujos de trabajo de RUP (20).
RUP esta dividido en cuatro fases: Inicio, Elaboracion, Construccion y Transicion. En la primera de ellas el
objetivo esencial es delimitar el alcance del proyecto. También se explora el problema, lo cual permite

describir el negocio y determinar los casos de uso criticos en él.

La fase de Elaboracién esta centrada a la definicién de la arquitectura (21) mediante la comprension de los

requisitos funcionales y no funcionales identificados en la fase previa.

14



Obtener una versién del producto lista para ser usada y documentada es la finalidad principal de la fase de
Construccion (todos los requisitos son implementados, integrados y probados), siendo esta fase la mas

prolongada de todas y en la que se pone a consideracion de los usuarios el producto final.

La fase de Transicion, como indica su nombre, esta basada en la transicion de la version final del sistema,
del entorno de desarrollo a las manos de los usuarios. Para ello es necesaria la correccién de los ultimos
errores, la completitud de la documentacion y el entrenamiento del usuario en su interaccion con el software
(22).

El ciclo de vida de RUP tiene tres caracteristicas fundamentales:

v/ Dirigido por casos de uso: Los casos de uso representan las funcionalidades del software que el
usuario final necesita, los cuales son recogidos en el modelado del negocio y posteriormente
transformados en requisitos funcionales. Constituyen la linea principal de todas las actividades que
se realizaran a partir de ese momento, pues todos los artefactos resultantes de los flujos de trabajos
representan su realizacion (23).

v' Centrado en la arquitectura: Todos los implicados en el proceso de desarrollo de software deben
tener una vision clara de la arquitectura. La arquitectura es el conjunto de sistemas, reglas,
estandares, convenciones y procesos que entrelazados representan la base para la comprension y
construccion del sistema.

v lterativo e incremental: Cada fase del ciclo de vida de RUP se realiza mediante iteraciones. Las
iteraciones comprenden actividades de todos los flujos de trabajo que tienen como resultado un

incremento o crecimiento en el producto software y un refinamiento de la arquitectura (23).

1.7.2 Metodologias agiles

Las metodologias agiles proporcionan una serie de pautas y principios junto a técnicas pragmaticas que
haran la entrega del proyecto menos complicada y méas satisfactoria tanto para los clientes como para los

equipos de entrega. Segun el manifiesto agil esta metodologia valora (24):

v" Al individuo y las interacciones del equipo de desarrollo, sobre el proceso y las herramientas.
v' Desarrollar software que funcione, mas que conseguir una buena documentacion.

v' La colaboracioén con el cliente, mas que la negociacién de un contrato.
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v" Responder a los cambios, mas que seguir estrictamente un plan.

Extreme Programming (XP)

Programacion Extrema es una metodologia de desarrollo de software cuyos objetivos fundamentales son
alcanzar la satisfaccién del cliente, debiendo responder muy rapido a sus necesidades, incluso cuando los
cambios sean al final del ciclo de programacion, y potenciar al maximo el trabajo en grupo teniendo como
premisa que tanto los jefes de proyecto, los clientes y los desarrolladores son parte del equipo y estan
involucrados en el desarrollo del software. El ciclo de vida propuesto por la metodologia se divide en las

siguientes fases:

v' Fase de exploracion: los clientes plantean a grandes rasgos las historias de usuario que son de
interés para la primera entrega del producto. Al mismo tiempo el equipo de desarrollo se familiariza
con las herramientas, tecnologias y practicas que se utilizaran en el proyecto. Se prueba la tecnologia
y se exploran las posibilidades de la arquitectura del sistema construyendo un prototipo. La fase de
exploraciéon toma de pocas semanas a pocos meses, dependiendo de la familiaridad que tengan los
programadores con la tecnologia a utilizar.

v' Fase de planificacion: el cliente, los gerentes y el grupo de desarrolladores acuerdan el orden en que
deberan implementarse las historias de usuario, ademas de las entregas relacionadas con éstas. El
resultado de esta fase es un Plan de Entregas.

v' Fase de iteraciones: esta fase incluye varias iteraciones sobre el sistema antes de ser entregado. El
Plan de Entregas est4 compuesto por las diferentes iteraciones. En la primera iteracién se puede
intentar establecer una arquitectura del sistema que pueda ser utilizada durante el resto del proyecto,
escogiendo las historias de usuario que fuercen la creacion de esta arquitectura, sin embargo, no
siempre es posible ya que es el cliente quien decide qué historias se implementaran en cada iteracion.
Al final de la ultima iteracion el producto estara listo para entrar en produccion.

v' Fase de puesta en produccidn: en esta fase se entregan médulos funcionales y sin errores, y segun
los intereses del cliente el sistema puede ponerse en produccién o no. No se realizan desarrollos
funcionales, pero pueden ser necesarias tareas de ajuste.

v' Fase de mantenimiento: mientras la primera versién se encuentra en produccion, el proyecto XP debe
mantener el sistema en funcionamiento al mismo tiempo que desarrolla nuevas iteraciones. Para esto

se requiere de tareas de soporte para el cliente. La velocidad de desarrollo puede disminuir después
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de la puesta del sistema en produccién. La fase de mantenimiento puede requerir nuevo personal
dentro del equipo y cambios en su estructura.

v' Fase de muerte del proyecto: el cliente no tiene mas historias para ser incluidas en el sistema,
haciendo necesario que se satisfagan sus necesidades en otros aspectos tales como rendimiento y
confiabilidad del mismo. Se genera la documentacion final y no se realizan mas cambios en la
arquitectura. La muerte del proyecto también ocurre cuando el sistema no genera los beneficios

esperados por el cliente o cuando no hay presupuesto para mantenerlo.

Durante el desarrollo de estas fases XP propone el uso de las siguientes practicas:

v Eljuego de la planificacion: el alcance de la siguiente version esta definido por las consideraciones del
negocio (prioridad de los modulos, fechas de entrega) y estimaciones técnicas (estimaciones de
funciones, consecuencias). El objetivo del juego es maximizar el valor del software producido.

v' Versiones pequefias: un sistema simple se pone rapidamente en produccion. Peribdicamente se
producen nuevas versiones agregando en cada iteracién aquellas funciones consideradas valiosas
para el cliente.

v' Metéafora del sistema: cada proyecto es guiado por una historia simple gue explica el funcionamiento
del sistema en general, reemplaza a la arquitectura y debe estar en lenguaje comun, entendible para
todos, cliente y desarrolladores.

v Disefio simple: el sistema se disefia con la maxima simplicidad posible. Se plasma el disefio en las
tarjetas CRC (Clase - Responsabilidad - Colaboracién), con lo que las clases descubiertas durante el
analisis pueden ser filtradas para determinar las que son realmente necesarias para el sistema.

v Pruebas continuas: los casos de prueba se escriben antes que el cédigo. Los desarrolladores escriben
pruebas unitarias y los clientes especifican pruebas funcionales.

v' Refactorizacion: es posible reestructurar el sistema sin cambiar su comportamiento, por ejemplo
eliminando cédigo duplicado, simplificando funciones.

v' Programacion por parejas: el codigo es escrito por dos personas trabajando en la misma computadora.

v" Posesion colectiva del cédigo: nadie es duefio de un mdédulo, cualquier programador puede cambiar
cualquier parte del sistema en cualquier momento, por ello siempre se deben utilizar estandares de

codificacion.
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v'Integracién continua: los cambios se integran en el cédigo base varias veces por dia. Todos los casos
de prueba se deben pasar antes y después de la integracion, se dispone de una maquina para la
integracion y se realizan pruebas funcionales donde participa el cliente.

v Cliente en el sitio: el equipo de desarrollo tiene acceso todo el tiempo al cliente, el cual esta disponible
para responder preguntas Y fijar prioridades.

v Estandares de codificacién: todo el c6digo debe estar escrito de acuerdo a un estandar de codificacion
(24).

Scrum

Scrum es una metodologia de desarrollo de software iterativa e incremental. Define un marco para la
gestion de proyectos orientado a qué construir y en qué orden hacerlo; debido a ello se utiliza en otras
practicas de ingenieria de software tales como RUP o XP. Es muy sencilla y responde a los principios de
inspeccion constante y continua, adaptacion del producto a las necesidades del cliente en tiempo real e

innovacion (25).

Tiene como meta fomentar la efectividad y productividad de los equipos. Entre sus principales
caracteristicas destacan los ciclos de desarrollo llamados sprints con una duracién de 30 dias, cuyo
resultado es un incremento funcional del producto. Establece reuniones durante todo el proyecto, de ellas
las mas importantes son las diarias, en las cuales los miembros del equipo disponen de 15 minutos para

chequear el trabajo realizado hasta la fecha y las previsiones para el dia siguiente (26).

1.7.3 Seleccién de la metodologia de desarrollo de software a utilizar

Partiendo del analisis de las caracteristicas particulares de cada una de las metodologias de desarrollo de
software y en concordancia con la solucién que se propone en esta investigacion se elige como metodologia
XP debido a:

v" RUP es una de las metodologias mas robustas a tener en cuenta para el desarrollo de software,
propone un exhaustivo levantamiento de requerimientos con la premisa de detectar defectos en las
fases iniciales, ademas requiere la generacion de gran cantidad de artefactos factores que indican que
la metodologia esta concebida para grandes grupos de desarrollo, factores que no se ajustan a las

particularidades de la solucién que se propone ya que el equipo de desarrollo es pequefio y no se
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cuenta con una definicién detallada y exacta de todos los requisitos que debe cumplir, lo que implica
una alta probabilidad de ocurrencia de cambios de forma gradual, a medida que se vayan obteniendo
las pequefias versiones. Por lo que es mas conveniente usar una de las metodologias agiles,
disefiadas para pequeiios equipos de desarrollo y preparadas para enfrentar cambios durante la
creacion del software.

v Si bien Scrum es una metodologia agil especialmente indicada para proyectos con un rapido cambio
de requisitos, su poca documentacion puede provocar efectos negativos en el modo de confeccionar
el producto final.

v' XP estéa definida para equipos pequefios de desarrollo, tiene prioridad de satisfacer al cliente mediante
un desarrollo iterativo e incremental, abierto a los cambios y caracterizado por un codigo simple, al
mismo tiempo que aplica un conjunto de practicas que haran la entrega de la herramienta menos

complicada y mas satisfactoria tanto para los clientes como para el equipo de entrega.

1.8 Herramientas y tecnologias a utilizar

En todo proceso investigativo es necesario la utilizacion de sistemas de soporte que permitan organizar,
facilitar, agilizar y automatizar las tareas generadas durante el transcurso de la investigacion. Las
herramientas y tecnologias empleadas con este fin son vitales para una correcta realizacion de las pruebas,
y por consiguiente, justificar la calidad de los resultados obtenidos. Durante el presente estudio se utilizaron

los recursos expuestos a continuacion.

v' Lenguaje de modelado

En el proceso de desarrollo de software, la etapa de modelado es de vital importancia y tiene una notable
repercusion en su etapa de disefio e implementacion, por proveer al ingeniero de un conjunto de
notaciones, herramientas y précticas, que le permiten "visualizar" el sistema a construir, logrando un nivel

de abstraccién que organice la légica del mismo.

El Lenguaje Unificado de Modelado 2.0 (UML por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language) es
un lenguaje grafico para visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos de los sistemas de

software (27). Ofrece un estandar para describir un "plano” del sistema, incluyendo aspectos conceptuales
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tales como procesos del negocio, funciones y aspectos concretos como expresiones de lenguajes de

programacion, esquemas de bases de datos y compuestos reciclados.

v' Herramienta para el disefio de la aplicacién

Una herramienta CASE (de sus siglas en inglés Computer Aided Software Engineering, o Ingenieria de
Software Asistida por Computadora), es una herramienta individual para ayudar al desarrollador de
software o0 administrador de proyecto durante una o mas fases del ciclo de desarrollo del software (o

mantenimiento) (28).

Sus objetivos van dirigidos a mejorar la productividad en el desarrollo y mantenimiento de éste, aumentar
su calidad, reducir su tiempo y costo de desarrollo y mantenimiento, mejorar la planificacion de un proyecto
y automatizar la documentacion, la generacion de codigo, las pruebas de errores y su gestion,
contribuyendo a la reutilizacion del software, portabilidad y estandarizacién de la documentacién y

facilitando el uso de las distintas metodologias propias de la ingenieria de software.

Visual Paradigm 8.0 es una herramienta UML profesional que soporta el ciclo de vida completo del
desarrollo de software: analisis y disefio orientados a objetos, construccién, pruebas y despliegue. El
software de modelado UML ayuda a una rapida construccion de aplicaciones de calidad, mejores y a un
menor coste. Permite construir todos los tipos de diagramas de clases, cddigo inverso, generar cédigo
desde diagramas y generar documentacion (29).

Tiene la capacidad de crear el esquema de clases a partir de una base de datos y crear la definicion de
base de datos a partir del esquema de clases. Permite invertir cédigo fuente de programas, archivos

ejecutables y binarios en modelos UML al instante, creando de manera simple toda la documentacion.

Esta disefiada para usuarios interesados en sistemas de software de gran escala con el uso del
acercamiento orientado a objeto, ademas apoya los estdndares mas recientes de las notaciones de Java y
de UML. Incorpora el soporte para trabajo en equipo, que permite que varios desarrolladores trabajen a la

vez en el mismo diagrama y vean en tiempo real los cambios hechos por sus comparieros.
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v" .NET Framework 4.5

El Framework .Net es una infraestructura sobre la que se retne todo un conjunto de lenguajes y servicios

que simplifican enormemente el desarrollo de aplicaciones, mediante la cual se ofrece un entorno de

ejecucion altamente distribuido, que permite crear aplicaciones robustas y escalables (30).

Los principales componentes de este entorno son:

» Lenguajes de compilacion.

> Biblioteca de clases .Net.

» CLR (Common Language Runtime).

A continuacion se resumen las ventajas mas importantes que proporciona .Net Framework 4.5:

>

Cdédigo administrado: El CLR realiza un control automatico del cddigo para que este sea seguro, es
decir, controla los recursos del sistema para que la aplicacién se ejecute correctamente.
Interoperabilidad multilenguaje: El cédigo puede ser escrito en cualquier lenguaje compatible con
.Net ya que siempre se compila en codigo intermedio (MSIL).

Compilacién just-in-time: El compilador JIT incluido en el Framework compila el cédigo intermedio
(MSIL) generando el cédigo maquina propio de la plataforma. Se aumenta asi el rendimiento de la
aplicacion al ser especifico para cada plataforma.

Garbage collector: EI CLR proporciona un sistema automatico de administracion de memoria
denominado recolector de basura (garbage collector). EI CLR detecta cuando el programa deja de
utilizar la memoria y la libera automaticamente. De esta forma el programador no tiene por qué liberar
la memoria de forma explicita aunque también sea posible hacerlo manualmente (mediante el método
dispose() se libera el objeto para que el recolector de basura lo elimine de la memoria).

Seguridad de acceso al codigo: Se puede especificar que una pieza de codigo tenga permisos de
lectura de archivos pero no de escritura. Es posible aplicar distintos niveles de seguridad al codigo,
de forma que se puede ejecutar cddigo procedente de la web sin tener que preocuparse si esto va a
estropear el sistema.

Despliegue: Por medio de los ensamblados resulta mucho mas facil el desarrollo de aplicaciones
distribuidas y el mantenimiento de las mismas. El Framework realiza esta tarea de forma automéatica

mejorando el rendimiento y asegurando el funcionamiento correcto de todas las aplicaciones.
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v' Lenguaje de programacién

C# es un lenguaje de programacién orientado a objetos desarrollado por Microsoft especificamente para
ser utilizado en su plataforma .NET, por lo que desarrollar empleando C# es mucho mas sencillo e intuitivo
gque hacerlo con cualquiera de los otros lenguajes con los que se puede codificar en dicha plataforma,
actualmente se ha implementado un compilador con el cual generar programas codificados con C# para
distintas plataformas como Unix, Mac OS y GNU/Linux. C# esta basado en las experiencias adquiridas de
los lenguajes anteriores a él. Su sintaxis basica proviene de C y C++, y combina las mejores cualidades de
un lenguaje de programacion de alto nivel, en la misma medida en que brinda un gran rendimiento. Es un
lenguaje que posee muchas semejanzas con Java como son el estandar de codigo, el tipado seguro y

unificado, asi como su simplicidad y eficiencia (31).

Para la implementacién de la herramienta, se utilizard el lenguaje de programacion que se describio
anteriormente. Con el empleo del mismo se pretende aprovechar las ventajas que este lenguaje ofrece,
principalmente las relacionadas con el dominio en su utilizacion por parte de los autores asi como su rapidez
constatada, ademas de la existencia de gran cantidad de bibliotecas de cédigo creadas en torno al mismo
como es el caso de las bibliotecas de clases a utilizar para ejecutar los algoritmos biométricos en la
herramienta, todas estas sustentadas por los afios de explotacion con los que cuenta el lenguaje y su
constante actualizacién y correccion. La amplia comunidad creada en torno este posibilita obtener la

retroalimentacion adecuada y con la inmediatez requerida.

v' Entorno de Desarrollo Integrado

El Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) utilizado en el desarrollo de la herramienta fue Microsoft Visual
Studio 2013. ElI mismo fue creado para sistemas operativos Windows y soporta varios lenguajes de
programacion entre los cuales se encuentre el escogido para el desarrollo del producto de software
derivado de este estudio y el cual fue creado con intereses explicitos para dicho IDE. Visual Studio, ademas,
permite el desarrollo web con ASP.NET vy la programacién en otros lenguajes como Visual C++ y Visual
Basic .NET, aunque actualmente se han desarrollado las extensiones necesarias para muchos otros. Visual
Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios web y servicios (a partir de la version .NET

2002) en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET. Asi se pueden crear aplicaciones que se
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intercomuniquen entre estaciones de trabajo, paginas web y dispositivos moviles. Visual Studio es un

lanzamiento acumulativo que incluye todos los beneficios obtenidos en versiones anteriores (32).
v Windows Presentation Foundation (WPF)

WPF es utilizado para crear aplicaciones con interfaces visuales que sean atractivas para el usuario.
Proporciona a los programadores un modelo de programaciéon unificado que recopila experiencias de
distintos clientes (33). El nicleo de WPF es un motor de representacion basado en vectores
independientes, creado para sacar partido de las prestaciones gréficas del hardware. WPF extiende el
ndcleo con un conjunto completo de caracteristicas de desarrollo de aplicaciones que incluye el lenguaje
XAML!, controles, enlace de datos, disefio, graficos 2D y 3D, animacion, estilos, plantillas, documentos,
multimedia, texto y tipografia. WPF se incluye en Microsoft .NET Framework, de modo que es posible

compilar aplicaciones que incorporen otros elementos de la biblioteca de clases de .NET Framework (33).

WPF proporciona mejoras de programacion adicionales para el desarrollo de aplicaciones cliente de
Windows. Una mejora evidente es la capacidad para programar una aplicacién mediante codigo de lenguaje
marcado y subyacente. En general, se utiliza el lenguaje marcado XAML para implementar la apariencia
de una aplicacién, y los lenguajes de programacion administrados (subyacentes) para implementar su
comportamiento. Esta separacién entre la apariencia y el comportamiento aporta las ventajas siguientes
(33):

» Se reducen los costos de programacion y mantenimiento, al no estar el marcado especifico de la
apariencia estrechamente relacionado con el cédigo especifico del comportamiento.
» La programacion es mas eficaz porque los disefiadores pueden implementar la apariencia de una

aplicacion al mismo tiempo que los programadores implementan su comportamiento.

1 El lenguaje de marcado de aplicaciones extensibles, o XAML, es un lenguaje de marcado basado en XML
desarrollado por Microsoft. XAML es el lenguaje que subyace a la presentacion visual de una aplicacion desarrollada
en Microsoft Expression Blend, al igual que HTML es el lenguaje que subyace la presentacion visual de una pagina
web. La creacion de una aplicacion en Expression Blend supone tener que escribir codigo XAML, ya sea de forma

manual o visual, mediante la vista Disefio de Expression Blend.
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» Se pueden usar varias herramientas de disefio para implementar y compartir el marcado XAML, a fin
de responder a los requisitos de quienes colaboran en la programacion de aplicaciones; Microsoft
Expression Blend proporciona una experiencia apropiada para los disefiadores, mientras que Visual

Studio esta dirigido a los programadores.

v Managed Extensibility Framework (MEF)

Es una biblioteca para crear aplicaciones ligeras y extensibles. Permite detectar y utilizar extensiones sin
requisitos de configuracién, encapsular codigo con facilidad y evitar dependencias légicas fragiles, ademas
permite reutilizar extensiones tanto dentro de una aplicacion como entre aplicaciones. MEF es una parte
integral de .NET Framework desde su versién 4 por lo que esta disponible siempre que se use .NET

Framework (34).

v"  Gestor de base de datos

Un Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD) permite procesar, describir, administrar y recuperar los datos
almacenados en un banco de datos. Estos sistemas brindan un conjunto de programas, procedimientos y
lenguajes para consultar los datos y realizar acciones sobre ellos, garantizando ademas, la seguridad de

los mismos (35).

PostgreSQL 9.4 es un SGBD objeto-relacional disponible en un amplio rango de plataformas y que se
distribuye bajo la licencia BSD (Berkeley Software Distribution) de software libre. Es mantenido por la
organizacion PostgreSQL Global Development Team y por la colaboracién de una amplia comunidad de
usuarios y programadores denominada PGDG (PostgreSQL Global Development Group). Es en la
actualidad el SGBD de codigo abierto mas potente del mercado (36). Disimiles son las empresas y
compafias que construyen sus productos de software utilizando este gestor, entre ellas Debian, Apple,

Red Hat y Sun Microsystems (37).

Cumple con los estandares SQL de interoperabilidad y compatibilidad, destacandose por su rendimiento,
seguridad y alta disponibilidad (38). Utiliza la tecnologia MVCC (Multi-Version Concurrency Control) para
conseguir una mejor respuesta en ambientes de grandes volimenes de datos e implementa el modelo

cliente-servidor.
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Entre las principales caracteristicas de PostgreSQL se encuentran el uso de procedimientos almacenados,

el soporte de integridad referencial y manejo de distintos tipos de datos.
v" NHibernate 4.0

En el desarrollo de gran numero de aplicaciones empresariales se hace necesario persistir la informacion
manejada por el sistema en bases de datos. En este proceso se genera una gran cantidad de cddigo
repetitivo que es obligatorio para manejar las conexiones a la base de datos, generar consultas entre otros.
Esto provoca que el cédigo de las aplicaciones se vuelva engorroso y que los programadores se
desconcentren de los problemas que realmente tienen que resolver de logica del negocio por atender

detalles de una tecnologia en especifico.

NHibernate es un marco que permite hablar de una base de datos relacional de una manera orientada a
objetos. Se puede almacenar (0 como también se suele decir, "persistir’) los objetos de una base de datos
y cargar los objetos de la base de datos mas adelante. NHibernate genera las sentencias SQL necesarias

para insertar, actualizar, eliminar y cargar datos (39).
Conclusiones parciales

El andlisis de las etapas del proceso de reconocimiento de personas mediante huellas dactilares, posibilitd
identificar la necesidad de desarrollar una herramienta para realizar el proceso de cotejo visual de
impresiones dactilares. La caracterizacion de las principales herramientas de cotejo visual de huellas
dactilares, encontradas en la investigacion, posibilité la deteccion de funcionalidades requeridas para
realizar este proceso. Los conceptos y otras tematicas tratadas en el capitulo posibilitaron una mejor
comprension del negocio. La seleccion de la metodologia, herramientas y tecnologias a utilizar en el

desarrollo de esta investigacion posibilitara la creacion de la herramienta dactiloscopica.
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Capitulo 2: Caracteristicas del sistema

Introduccidén

En este capitulo se abordan las principales caracteristicas de la solucién propuesta. Se define un modelo
de dominio donde se agrupan los principales conceptos a tratar y la metafora que describe el
comportamiento de la herramienta. Se realiza la captura de los requisitos funcionales y no funcionales lo
que permite que sean conformadas las historias de usuario relacionadas a estos. En correspondencia con
la etapa de planificacion del software se puntualizan el plan de entregas y el plan de iteraciones. Se realizan
las tarjetas CRC correspondientes a cada una de las clases y una descripcion de la arquitectura del sistema,
asi como de los patrones de disefio utilizados, logrando de esta forma un entendimiento mayor de la

herramienta para su implementacion.
2.1 Modelo de dominio

El modelo de dominio es una representacién visual de las clases conceptuales u objetos del mundo real en
un dominio de interés, mediante el cual se podra comprender el entorno de la herramienta a desarrollar y
permitira a los usuarios, desarrolladores e interesados utilizar un vocabulario comin para poder entender
el contexto en que se desarrolla la herramienta (40). El modelo de dominio mostrara los principales
conceptos con los que trabaja la herramienta, describiendo las clases fundamentales dentro del contexto

de la aplicacion mostradas a continuacion (ver figura 2.1)
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Interfaz_de_trabajo atiende Solicitudes_de_comparacion

contiene contiene

Opciones_de_cotejo utiliza Huella_a_comparar Huellas_candidatas

tienen

Algoritmos_biométricos | extraery comparar

Puntos_caracteristicos

definir y comparar manualmente

utiliza

Usuario | tiene Roles contienen | Recursos

Figura 2. 1 Modelo de dominio.

2.1.1 Glosario de conceptos del modelo de dominio

A continuacion se definen brevemente los conceptos ilustrados en el modelo de dominio.

NN N N NN

Interfaz de trabajo: brinda al especialista una interfaz de trabajo acorde a sus necesidades.
Solicitudes de comparacién: permite atender cada una de las solicitudes de comparacion.

Huella a comparar: imagen que contiene la huella dactilar que se desea comparar.

Huellas candidatas: imagenes que contienen las huellas dactilares con las que se va a comparar.
Puntos caracteristicos: elementos que caracterizan una huella dactilar.

Opciones de cotejo: brindan un grupo de funcionalidades que le servirdn de ayuda al especialista
pericial en el momento de realizar una comparacion.

Algoritmos biométricos: se encargan de realizar el cotejo de huellas dactilares, el conteo de crestas
papilares y la extraccién automatica de puntos caracteristicos y singulares de las huellas dactilares.
Usuario: encargado de comparar las huellas dactilares tras haberlas cargado en formato de imagen
a la herramienta.

Roles: a cada usuario le corresponde un rol y a partir de este se accede a los recursos de la aplicacion.
Recursos: representan los recursos de la aplicacién a los que puede acceder cada usuario

dependiendo del rol que le corresponde.
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2.2 Metéafora

Una vez descrito el entorno del sistema a desarrollar en el modelo de dominio, es preciso crear una
metafora que describa como este debe funcionar. A continuacion se describe la metéfora global que guia

el desarrollo del presente proyecto.

La herramienta de cotejo visual de huellas dactilares poseerd las funcionalidades necesarias para realizar
el cotejo por parte de especialistas periciales. Para acceder a la herramienta el especialista debe
autenticarse. Una vez autenticado podra realizar una comparacion, gestionar la configuracion de la
herramienta asi como analizar o editar una comparacién guardada con anterioridad. Para iniciar una
comparacion el especialista debe cargar la huella a comparar y la lista de posibles candidatos desde un
directorio local. Una vez cargadas las huellas dactilares, la herramienta brindar4d un conjunto de
funcionalidades que permitirdn al especialista decidir si la huella a comparar coincide con alguna de las
posibles candidatas. Las comparaciones realizadas en la herramienta se podran almacenar permitiendo
ser modificadas o analizadas posteriormente, registrando en cada momento quien la realizé o modificé. En
la base de datos de la herramienta se almacenaran las direcciones de las huellas comparadas asi como
las caracteristicas de estas. En la interfaz de configuracion el especialista podra seleccionar los algoritmos
de extraccion de caracteristicas y cotejo automéatico de huellas dactilares que desee emplear en la

comparacion.

2.3 Captura de requisitos

La captura de los requisitos funcionales y no funcionales es uno de los procedimientos mas importantes
para el desarrollo de cualquier software. En esta etapa el principal objetivo es identificar lo que el cliente
realmente necesita, de manera que el equipo de desarrollo pueda trabajar en base a estos requerimientos

y logre obtener un producto que funcione con la calidad deseada.

2.3.1 Requisitos funcionales (RF)

Los requisitos funcionales son caracteristicas de la herramienta que expresan las funcionalidades que el
sistema debe cumplir. A continuacién se enumeran los requisitos funcionales de la herramienta a

desarrollar, los cuales seran descritos con mayor detalle en las historias de usuario.
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RF1
RF2

RF3

RF4
RF5
RF6
RF7
RF8
RF9

Autenticar usuario.
Gestionar usuario.
a) Adicionar usuario.
b) Listar usuario.
¢) Modificar usuario.
d) Eliminar usuario.
Cargar imagenes de las huellas dactilares.
a) Cargar imagen de la huella dactilar a comparar.
b) Cargar imagenes de las huellas dactilares candidatas.
Cargar algoritmos biométricos.
Seleccionar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma manual.
Detectar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma automatica.
Medir distancia entre puntos.
Contar puntos caracteristicos.

Contar crestas papilares.

RF10 Cotejo automético de huellas dactilares.

RF11 Superponer imagenes de huellas dactilares.

RF12 Aplicar transformaciones a la imagen de la huella dactilar.

a) Mover y rotar imagen.

b) Modificar tamafio de la imagen.

c) Maodificar brillo de la imagen.

d) Modificar contraste de la imagen.

e) Llevar laimagen a escala de grises.

f) Invertir imagen.

RF13 Gestionar comparaciones.

a) Guardar comparacion.
b) Listar comparaciones.
c) Modificar comparacion.

d) Eliminar comparacion.
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2.3.2 Requisitos no funcionales (RNF)

Los requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que hacen al producto atractivo, usable, rapido

y confiable. Se definieron como requisitos no funcionales:

1. Software

v
v

El sistema operativo debe ser Windows Vista Service Pack 2 o superior.

Framework de desarrollo .NET 4.5.

2. Hardware

v
v
v

Periféricos: Mouse y teclado.
CPU 1.0 GHZ o superior.
512 MB 0 mas de memoria RAM.

3. Restricciones en el disefio y la implementacion

v
v
v
v

Lenguaje de programacion: C#.

IDE: Visual Studio 2013.

Para el modelado de UML se utiliza: Visual Paradigm 8.0.
Gestor de base de datos: PostgreSQL 9.4.

4. Requisitos de seguridad

v' Proteger la informacién manejada por la herramienta de accesos no autorizados.

v/ Garantizar que las funcionalidades de la herramienta se muestren de acuerdo al nivel de usuario que

esté activo.

5. Apariencia o Interfaz

v/ Se utilizaran colores claros que ofrezcan suficiente contraste entre texto y fondo para no dificultar la

v

lectura.
Empleo de animaciones sencillas, permitiendo la rapidez de la herramienta.

2.4 Historias de usuarios (HU)

Las historias de usuario son la técnica utilizada en XP para especificar los requisitos del software,

representando una breve descripcion del comportamiento del mismo, con el empleo de una terminologia

del cliente sin lenguaje técnico. Se emplean para hacer estimaciones de tiempo y para el plan de entregas,

ademas de ser fundamentales en la creacion de las pruebas de aceptaciéon. Deben tener como
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caracteristicas fundamentales: ser independientes unas de otras, negociables, valoradas por los clientes o
usuarios, estimables, pequefias y verificables (24). Las estimaciones de esfuerzo asociado a la
implementacién de las historias de usuario la establecen los programadores utilizando como medida el
punto, que equivale a una semana ideal de programacion.

A continuacién se define como ejemplo una de las historias de usuario de la solucion propuesta, las demas

se encuentran descritas en el Anexo 2:

Historia de Usuario

Numero: HU_5 Usuario: Todos los usuarios habilitados en el sistema.

Nombre historia: Seleccionar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma manual.

Prioridad en el negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 0.5 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Alexis Garcia Rojas y Adalberto Hernandez Valdés

Descripcién: El usuario podra seleccionar los puntos caracteristicos y los puntos singulares que identifique en la
imagen de la huella dactilar.

Observaciones: Los puntos caracteristicos y singulares que podra seleccionar son bifurcacién, terminacion,
ndcleo y delta.

Tabla 2. 1 HU Seleccionar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma manual.

2.5 Planificacion

La planificacion en XP esta basada en un conjunto de decisiones tomadas por el cliente de conjunto con
los programadores. Los clientes representan las necesidades propias del negocio como son el alcance del
proyecto, la prioridad de las historias de usuario y las fechas de entrega de cada version del producto final.
Mientras que los programadores definen los requerimientos técnicos que complementan las necesidades
del negocio, como la duracion estimada de la implementacion de las historias de usuario y la organizacion

del proceso de desarrollo en general.
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2.5.1 Plan de entregas

Después de establecida las prioridades de las historias de usuario por el cliente se obtiene un cronograma

sobre las versiones resultantes al final de cada iteracién. Para la presente solucién se han definido 3

iteraciones en las que se codificaran las 13 historias de usuario obtenidas, para un tiempo total de desarrollo

de 16 semanas, segun el plan de entregas realizado.

gestion de las comparaciones.

Entregable Iteracion Fin de iteracion
Gestion de usuarios, carga de imagenes de huellas dactilares 1 Febrero 2015
y carga de algoritmos biométricos.
Trabajo con las caracteristicas de las huellas dactilares. 2 Abril 2015
Aplicar transformaciones a la imagen de la huella dactilar y 3 Mayo 2015

Tabla 2. 2 Plan de entregas.

2.5.2 Plan de iteraciones

Para obtener un prototipo funcional al final de cada iteracion, se ha definido un plan de iteraciones con el

orden en el que se implementaran las historias de usuario.

Iteracion Historia de usuario

Semanas estimadas

Autenticar usuario.

1 Gestionar usuario.

Cargar imagenes de las huellas dactilares.

Cargar algoritmos biométricos.

Seleccionar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma manual.

Detectar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma automatica.

Medir distancia entre puntos.

2 Contar puntos caracteristicos.

Contar crestas papilares.

Cotejo automatico de huellas dactilares.

Superponer imagenes de huellas dactilares.
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3 Aplicar transformaciones a la imagen de la huella dactilar.

Gestionar comparaciones.

Tabla 2. 3 Plan de iteraciones.
En la primera iteracion se realizaran las historias de usuarios de las que depende la autenticacion en el
sistema, la gestion de los usuarios que tendran acceso al mismo, la lectura de las imagenes de huellas
dactilares que se van a comparar, asi como la carga de los algoritmos biométricos. En las dos ultimas
iteraciones se realizaran las historias de usuarios mas complejas y que inciden criticamente en la légica de
la herramienta. Una vez concluida estas iteraciones la herramienta se encontrard completamente concluida

y lista para su explotacion.

2.6 Disefio

En el disefio se indica cdmo se construira la solucion mediante la definicion de una estructura lo mas
sencilla posible que responda a la satisfaccion de los requisitos funcionales y no funcionales. Se realiza la
identificacion de los objetos I6gicos que componen al software para su posterior implementacion, de ellos

se definen sus atributos y operaciones.

2.6.1 Definicién de la arquitectura

Segun el documento del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) estandar 1471-2000, la
arquitectura de software es la organizacién fundamental de un sistema donde se definen los componentes
gue lo integran, las relaciones entre ellos, el ambiente y los principios que orientan su disefio y evolucién
(41). Para el desarrollo y organizacién estructural de la herramienta se propone como arquitectura base,
una arquitectura en capas (ver figura 2.2), constituyendo una distribucion jerarquica de responsabilidades
para proporcionar una divisién de los problemas a resolver. La arquitectura propuesta para el desarrollo de

la herramienta identifica como capas:
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Capa de Presentacion

Interfaces
A
MEE = Capa de Negocio
[ Plugin <~ [ Manejador de Plugin ] [ Utiles ] o m
g.
o
03 :
Capa de Acceso a Datos = e
[ Acceso a Datos ] =
/

T

Figura 2. 2 Arquitectura de la herramienta.

Capa de Presentacién: Contiene las interfaces del sistema.

Capa de Negocio: Se encarga de manejar la l6gica del negocio de la herramienta desde la ejecucion de
los algoritmos de extraccidén de caracteristicas hasta la gestién de la configuracion.

Capa de Acceso a Datos: Se encarga de la comunicacion de la herramienta con la base de datos, a través
de ella se persisten los datos y se realizan las consultas de estos.

MEF: Se encuentran las bibliotecas de clases que contienen los algoritmos biométricos.
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Entidades: Contiene las clases entidades que se gestionan en la herramienta, persisten en la base de

datos y se muestran en la presentacion.

2.6.2 Patrones de disefio

Los patrones de disefio expresan esquemas para solucionar problemas del mismo tipo que cominmente

se presentan en el disefio del software (40).

Los patrones GRASP (Patrones Generales de Software para Asignar Responsabilidades) describen los
principios fundamentales de la asignacién de responsabilidades a objetos. Los patrones de este tipo usados

son:

Experto: Este patron indica que la responsabilidad de la creacion de un objeto o la implementacion de un
método debe recaer sobre la clase que conoce toda la informacién necesaria para realizarla (40). El mismo
se ve reflejado en la clase MefAux que implementa los métodos relacionados con la creacion de los

catalogos de algoritmos biométricos.

Creador: Este patron es empleado para la asignacion de responsabilidades a las clases relacionadas con
la creacion de objetos, de forma tal que una instancia del mismo solo pueda ser creada por la clase que
contiene la informacién necesaria para ello (40). En la arquitectura de la herramienta se ve reflejada la
utilizacion de este patrén en la clase Huella quien contiene un objeto de la clase Minucia, en la cual para
crear una instancia de esta es necesario suministrarle la informacién requerida, digase posicién en el eje

de las abscisas y ordenadas, asi como el tipo y el angulo.

Alta cohesidn: La cohesién es una medida de cuén relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades
de una clase. Una alta cohesion caracteriza a las clases con funciones estrechamente relacionadas para
que estas no realicen un trabajo que no esté asignado directamente a su responsabilidad. Esta basado en
la asignacién de responsabilidades teniendo en cuenta que la cohesidén permanezca alta (40). En el disefio
de la herramienta, como ejemplo de la aplicacién de este patron se encuentra la clase Negociolmpl, que

es responsable de manejar la interaccion con la base de datos.

Controlador: Es un intermediario entre la capa de presentacion y el ndcleo de las clases donde reside la

I6gica del sistema, que coordina la actividad de otros objetos (40). Por ejemplo, en la herramienta se hace
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uso del patrén controlador definiendo la clase Controlador que se encarga de manejar todos los eventos

de la herramienta y maneja varias instancias de objetos.

Los patrones GOF (Banda de los cuatros) describen las formas en las que pueden ser organizados los
objetos para trabajar unos con otros, formando estructuras de mayor complejidad (40). Los patrones de

este tipo usados son:

Patrones de Creacién: El objetivo de estos patrones es de abstraer el proceso de instanciacion y ocultar

los detalles de cdmo los objetos son creados o inicializados.

v Singleton (Instancia Unica): Garantiza la existencia de una Unica instancia para una clase y la creacién
de un mecanismo de acceso global a dicha instancia, el patrén se ve reflejado en la herramienta en
la clase Util.

private static Util instance H

public static Util Instance

1

get

i
if (instance == null)
instance = new Util();
return instance;

Figura 2. 3 Patron de creacidén Singleton.

Patrones Estructurales: Los patrones estructurales describen como las clases y objetos pueden ser

combinados para formar grandes estructuras y proporcionar nuevas funcionalidades.

v' Fachada: Proporciona una interfaz unificada de alto nivel que facilite su uso, sin ocultar las funciones
de menor nivel a aquellos que necesiten acceder a ella. La interfaz genérica IExtraccionMinucia
garantiza un punto de comunicacion Unico para todas las clases que necesiten la extraccion de
puntos caracteristicos de la huella dactilar, con el objetivo de desarrollar los procedimientos que en

ella se implementan.
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Patrones de comportamiento: Se definen como patrones de disefio de software que ofrecen soluciones
respecto a la interaccion y responsabilidades entre clases y objetos, asi como los algoritmos que

encapsulan.

v Estrategia: Define una familia de algoritmos, encapsulando por separado cada uno de ellos y
haciéndolos intercambiables. Esto permite a los algoritmos variar con independencia de los clientes
qgue lo utilizan. En la solucion propuesta se evidencia el uso de este patron ya que las interfaces
IExtraccionMinucia, IExtraccionPtosSingulares, ICotejo representan a las familias de algoritmos

encargados de extraer caracteristicas y comparar huellas dactilares.

2.6.3 Tarjetas CRC

Las tarjetas CRC (Clase - Responsabilidad - Colaboracion), constituyen uno de los artefactos de la
metodologia XP que guia el proceso de desarrollo de la solucién propuesta. Se dividen en tres secciones

gue contienen la informacion del nombre de la clase, sus responsabilidades y sus colaboradores.

Una clase es la definicion de las caracteristicas concretas de un determinado tipo de objetos. Las
responsabilidades de una clase son las funcionalidades que realiza y sus atributos. Los colaboradores son

las demas clases con las que interactua con el fin de cumplir sus responsabilidades.

A continuacion se define como ejemplo una de las tarjetas CRC de la solucion propuesta, las demas se

encuentran descritas en el Anexo 3:
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CotejoLista

dComparacion.

Responsabilidades Colaboradores
Cargar imagenes de huellas dactilares. v' Controlador.
Obtener puntos caracteristicos y singulares de formal v MefAux.
automatica. v' Minucia.
v" Negociolmpl.
Cargar una comparacion. Y Minucia.
v" PuntoLinea.
v
v

Dibujar puntos caracteristicos y singulares. Minucia.

Tabla 2. 4 Tarjeta CRC de la clase CotejoLista.
2.6.4 Modelo de datos

La persistencia es la capacidad de un objeto de mantener su valor en el espacio y en el tiempo. Las clases
entidad son las que contienen toda la informacidn persistente manejada por la herramienta, cuya estructura
fisicay l6gica describe el modelo de datos. A continuacion se muestra el modelo de datos de la herramienta
a desarrollar (ver figura 2.4). La descripcion detallada de las tablas se encuentra en el Anexo 4.

usuario: Guarda los datos de los usuarios del sistema.

rol: Guarda los roles a los que puede pertenecer un usuario.

permiso: Almacena el nombre de los recursos a los que pueden acceder los usuarios.

rol_permiso: Representa la asociacion de las tablas rol y permiso.

comparacion: Guarda los datos de las comparaciones que se realizan en el sistema.

huella: Almacena la direccion de las imagenes de las huellas dactilares que se han comparado y la lista

de minucias de cada una de ellas.
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| Id_usuario int4 U @ P B ( e )
(3 nombre varchar(255) [ idrol  ind <, id_rol intd
D nembre_usuario  varchar(255)  {J O - | D nombre_rol varchar(255) ijd permiso  intd
D cantrasena varchar(255) &
ﬁT.lﬁcr_mr intd
- : J
: I” permiso
: |/ id_permiso intd
? D nombre_recurso  varchar(235)
il comparacion A
‘Hﬁ_usuan'o intd o
|{ id_comparacion int4 : huglla
] fecha timel(7 ) ¥ m_hu_uha intd
D tipo_comparacion  varchar(255) D dimccien  varchan(255)
D nombre varchar(255} D jsonminucia  varchar(255)
[ comentaie  vachar@ss) Ao [ onine et
Yo id_huellat intd [] canterestas  int4
Spmidl_huslla2 int4 U R .|
b

Conclusiones parciales

Figura 2. 4 Diagrama entidad-relacion de la herramienta.

La definicién del modelo de dominio y la explicaciéon detallada del proceso que debe ejecutar la herramienta,

permitieron identificar con mayor facilidad los requisitos funcionales que esta debe satisfacer, propiciando

asi la comprension de su funcionamiento. Las historias de usuario especificadas para cada uno de estos

requisitos sin emplear lenguaje técnico y si términos del cliente, detallando entre otros elementos el tiempo

gue requieren para su codificacion, favorecieron la estimacion del plan de entregas del producto delimitando

el propésito y duracion de cada iteracion.

Con el uso de la arquitectura global en capas especificada, asi como algunos de los patrones GRASP y

GOF, se logré organizar la vista logica de la solucidon, de manera que las clases identificadas y sus

relaciones sean las bases para su implementacién.
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Capitulo 3: Implementacion y pruebas

Introduccidén

En este capitulo se exponen las particularidades de la implementacién de la herramienta, en aras de
obtener un producto final que esté en correspondencia con los requisitos definidos por el cliente, lo cual se
validara aplicando diferentes tipos de prueba que propone la metodologia de desarrollo de software
utilizada. Para ello se definen los estandares de codificacion que debe cumplir el equipo de desarrollo, se
crea el diagrama de componentes y el de despliegue. A partir del c6digo resultante y su funcionamiento se

ejecutan las pruebas unitarias y de aceptacion.
3.1 Implementacion

Una vez definidas las historias de usuario y concluido el disefio se pasa a la etapa de codificacion de la
solucién propuesta cuyos objetivos van destinados a desarrollar de forma iterativa e incremental un
producto completo que esté preparado para la transicion a su comunidad de usuarios, consiguiendo
versiones Utiles de forma rapida y practica, que paulatinamente completen la planeacion, disefio, desarrollo
y prueba de todas las funcionalidades necesarias. Durante la codificaciéon la programacién debe ser por
parejas, con el objeto de crear cédigo para cada historia de usuario en dependencia de lo concebido en el
plan de iteraciones y las tareas ingenieriles. Esto da un mecanismo para la solucién de problemas en tiempo
real y también para el aseguramiento de la calidad en tiempo real. A medida que concluya cada iteracion,
el cédigo desarrollado se integrara con el resto, puesto que esta estrategia de integracion continua ayuda
a evitar los problemas de compatibilidad e interfaces, y a descubrir a tiempo los errores.

3.1.1 Tareas de ingenieria

La metodologia XP plantea que la implementacion de un software se hace iterativamente, obteniendo al
culminar cada iteracion un producto funcional, que debe ser probado y mostrado al cliente. Durante el
transcurso de las iteraciones, se realiza la implementacion de las HU definidas por el cliente y descritas por
el equipo de desarrollo en la etapa de planificacion. Como parte de este plan, se descomponen estas HU
en tareas de la ingenieria las cuales son asignadas a los programadores para ser implementadas durante

la iteracion correspondiente. En la tabla 3.1 se describen las tareas correspondientes a las historias de
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usuario de la segunda iteracion del proceso de desarrollo de la herramienta. Las tareas del resto de las

iteraciones se encuentran en el Anexo 5.

Iteracion 2

Historia de Usuario

Tareas

Seleccionar puntos caracteristicos y puntos

singulares de forma manual.

. Obtener las coordenadas del mouse donde se quiere colocar el

punto.

Dibujar el punto.

Detectar puntos caracteristicos y puntos

singulares de forma automatica.

Ejecutar algoritmo de deteccion de puntos caracteristicos.

Dibujar los puntos detectados sobre la imagen de la huella.

Medir distancia entre puntos.

Obtener punto donde comienza la medicion.
Obtener el punto donde culmina la medicion.
Dibujar la linea entre los puntos.

Mostrar la distancia que existe entre los puntos.

Contar puntos caracteristicos.

Obtener la cantidad de puntos que se hayan detectado.

Mostrar la cantidad de puntos.

Contar crestas papilares.

Ejecutar algoritmo de deteccion de crestas.
Obtener la cantidad de crestas detectadas.

Mostrar cantidad de crestas.

Cotejo automatico de huellas.

Ejecutar algoritmo de cotejo.

Mostrar respuesta del algoritmo.

Superponer  imagenes de  huellas

dactilares.

N A A B A e o S A e I A

Superponer las imagenes.

Hacer transformaciones a las imagenes.

Tabla 3. 1 Tareas de ingenieria de la segunda iteracion.

3.1.2 Estandares de codificacién

Entre las practicas a aplicar durante el proceso de desarrollo de software que propone la metodologia XP

se encuentran la refactorizacion del codigo y la propiedad compartida de éste, de forma que todo el personal

pueda corregir y extender cualquier parte del producto. Para complementar estas practicas, la metodologia

enfatiza en que la comunicacion de los programadores es a través del cédigo, por lo cual es indispensable

gue se sigan ciertos estandares de programacion que le provean legibilidad. En la propuesta de solucién
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para declarar el nombre de las variables, métodos y clases se tendran en cuenta las siguientes

convenciones:

v" En todos los casos la definicién de los mismos sera en espaiiol.
v Se utiliza el estilo de escritura CamelCase? y en especifico el tipo lowerCamelCase.
v" No se utilizara una misma linea para definir mas de una variable y siempre que sea posible éstas se

inicializaran en su misma linea de declaracion.

3.1.2.1 Comprensién y legibilidad del cédigo

Con el objetivo de incrementar la legibilidad del codigo se comentaron todas las declaraciones de clases y
funciones méas complejas. Los atributos, propiedades y constructores aparecen en la parte superior de las
clases, mientras que los métodos privados y publicos estan a continuacion. Ademas, se organizé el codigo

de forma estructurada en blogues de cddigo, para una mejor comprensién del mismo.

3.1.3 Diagrama de componentes

El diagrama de componentes representa, como indica su nombre, la divisién del software en partes mas
pequefias denominadas componentes. Muestra la organizacion y las dependencias entre los distintos
elementos de software, sean estos codigo fuente, binario o ejecutable. Las dependencias en este diagrama
indican que un componente utiliza los servicios ofrecidos por otro componente. A continuacion se describe

el diagrama de componentes de la herramienta (ver figura 3.1).

2 Estilo de escritura que se aplica a frases o palabras compuestas. Existen dos tipos de CamelCase:
UpperCamelCase, cuando la primera letra de cada una de las palabras es mayuscula y lowerCamelCase, igual que

la anterior con la excepcidn de que la primera letra es mindscula.
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CotejoVisual
T
i
b
<< COMPOonent>> @
Negocio
< COIT POnents> E <CODIT POnent> @
Controlador ] MefAux
] ]
: <<Referencia=> : cclza»>
| |
i i
i i
—I W "'w"_|
Acceso a Datos MEF
S L0 POnent= >
NHibermate.DAL.dl <<components> E
SuitePrincipal.dil
<<gomponent=> @ 3%
NHibernate.Entidades.dll <cimplomenta»> |
I
<<component== E
<<Component>> =] SuiteCotejoVisual .dil
NHibernate.Negocio.dll
T
i
i
|
|
W
<<gomponent=> @
Base de Datos

Figura 3. 1 Diagrama de componentes de la herramienta.

En el diagrama se muestra la conformaciéon de la solucién por componentes. El proyecto CotejoVisual

contiene todos los elementos de la interfaz de la herramienta.

El componente Negocio se encarga de manejar la l6gica de toda la herramienta, este contiene el elemento
Controlador que se encarga de manejar los datos que van a ser mostrados en la interfaz, ademas contiene
el elemento MefAux que es utilizado para comunicarse con el componente MEF en el que se encuentran

los algoritmos biométricos.

43



Los componentes de acceso a datos (Acceso a Datos, Entidades y Negocio) contienen los elementos que

modelan los datos y el acceso a estos en la bases de datos.

3.1.4 Diagrama de despliegue

El modelo de despliegue es uno de los artefactos obtenidos durante el proceso de desarrollo del software,
con el objetivo de capturar los elementos de configuracion del procesamiento, las conexiones entre esos
elementos y visualizar su distribucion en los nodos fisicos. De manera general este tipo de modelo esta

compuesto por:

v" nodos o elementos de procesamiento con al menos un procesador, memoria, y posiblemente otros
dispositivos.

v dispositivos caracterizados por ser nodos estereotipados sin capacidad de procesamiento en el nivel
de abstraccion que se modela.

v/ conectores que expresan el tipo de conector o protocolo utilizado entre el resto de los elementos del

modelo.

El modelo de despliegue de la herramienta dactiloscopica para la gestion pericial en un AFIS esta
compuesto por una computadora que tendra instalada la herramienta y mediante el protocolo TCP se

realizara el intercambio de informacion con el servidor de base de datos (ver figura 3.2).

<<axecutionEnvironmeant> =caxecutionEnvironment>>

PC —TCPIP= Servidor de Base de Datos

Figura 3. 2 Diagrama de despliegue de la herramienta.
3.1.5 Interfaces de usuario

La interfaz de usuario es el medio con que el usuario puede comunicarse con una maquina, un equipo o
una computadora, por lo cual su disefio debe ser amigable y consistente, suelen ser faciles de entender y
faciles de accionar. Una aplicacion con una interfaz bien disefiada, ademas de un buen disefio gréfico,

debe tener una buena navegabilidad, usabilidad y distribucién de los contenidos.
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A continuacién se expone la interfaz que permite realizar el cotejo visual de huellas dactilares. Las
interfaces restantes se muestran en el Anexo 6.

Q Cotejo Visual-Comparacién = B
COMPARACION USUARIO CONFIGURACION Administrador nEr
Herramientas Muestra Objetivo Datos
@ S
¥ Car
2Py SRR .
alor:
EI Escala Muestra
E X 38
Y38
Escala Objetive
Muestra X 38
Y. 38

&)

o Distancia Muestra: 48.932
Objetivo \ &‘S
a L) Y
A /{[h"- i“.}p"}\ \\_‘b} N Distancia Objetivo: 75.966
Ao T LI URA N OOCOR
@ @ Minucias: 90 Minucias: 78

Crestas: 16 Crestas: 15

Lista Huellas Candidatas

Figura 3. 3 Interfaz de cotejo visual de huellas dactilares.

3.2 Pruebas

Las pruebas de software son fundamentales para verificar la calidad del producto software teniendo como
base el control de la satisfaccion de los requisitos. Su principal objetivo es detectar errores. La metodologia

XP establece dos tipos de pruebas: pruebas unitarias y pruebas de aceptacion o funcionales.

3.2.1 Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias son escritas por los programadores antes de comenzar la codificacion. El objetivo de

estas pruebas es aislar pequefias e individuales porciones del cddigo para verificar que no tengan errores.
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Para la realizacién de estas pruebas se utilizé un Add-in de Visual Studio llamado ReSharper (R#) que
permite detectar errores y brinda soluciones instantaneas para corregirlos. Los resultados de estas pruebas

se muestran en el Anexo 7.

-- + e
57 [TestMethod] “
% 58 E public veid PruebaAlgoritmoExtraccionMinucia()
59 {

65 foreach (Lazy<IExtraccienMinucia,IMetaDates> i in mef.operminu)

66 {

67 if (conf.minucia == i.Metadata.Autor)

68 {

69 listMinucias = i.Value.Extraer(new Bitmap(@"C:\imagenl.bmp™)};
7@ }

71 T

72 }

00% -]

Unit Test Sessions - PruebaGuardarConfiguracion > o x

+f PruebaGuardarConfiguracien X
@ @b ﬁ 0l@@& V- {ﬂl‘ X @ OEga e d & - [% - | Platform: Auto ~ Framework: Auto ~ | Group by: | Projects and Namespaces  ~
L] W3 =0 <0 a2 1
Erof B «CotejoVisualTests (5 test
Bof {) CotejoVisualTest
Elvff CotejoVisualPruebas (5 tests
(@) PrueballgoritmoConteoCrestas

= "/dl PruebaligoritmoExtraccionMinucia

(@) PrueballgoritmeExtraccionPuntosSi
-off PruebaEscalaGris

. o] PrushatuardarConfinuracion s . - Output

UInit Test Seccinne

-

PruebaAlgoritmoExtraccionMinucia passed

Figura 3. 4 PU Algoritmo de extraccion de puntos caracteristicos.

3.2.2 Pruebas de aceptacidn

La prueba de aceptacion del usuario es la prueba final antes del despliegue del producto obtenido. Su
objetivo es verificar que el software esté listo y que puede ser usado por los usuarios finales para ejecutar

aqguellas funciones y tareas para las cuales fue construido.

En el caso de XP las pruebas de aceptacion son creadas en base a las historias de usuario, en cada
iteracion del ciclo de desarrollo. El cliente debe especificar uno o diversos escenarios para comprobar que
una historia de usuario ha sido correctamente implementada. Las pruebas de aceptacién son consideradas
como “pruebas de caja negra”. Los clientes son responsables de verificar que sus resultados sean

correctos, y en caso de que fallen varias pruebas, deben indicar el orden de prioridad de resolucion. Una
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historia de usuario no se puede considerar terminada hasta tanto pase correctamente todas las pruebas
de aceptacion (42).

A continuacion se muestran los casos de pruebas de aceptacion correspondiente a las historias de usuario
“Seleccionar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma manual y Detectar puntos caracteristicos

y puntos singulares de forma automatica”. Los casos de prueba de aceptacion definidos por el cliente para
el resto de las historias de usuario se especifican en el Anexo 8.

Caso de Prueba de Aceptacion

Cédigo: CP1_HU5

HU_5: Seleccionar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma manual.
Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcion: Prueba para verificar que se puedan seleccionar los puntos caracteristicos y puntos singulares de

forma manual tanto en la imagen de la huella dactilar a comparar como en la imagen de la huella dactilar candidata.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares.
Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se inicia una nueva comparacion.
2. Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.

3. Se selecciona en la barra de herramientas el tipo de punto que se desea ubicar.

Resultado esperado: Se muestran los puntos caracteristicos y puntos singulares seleccionados.
Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla 3. 2 CP Seleccionar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma manual.

Caso de Prueba de Aceptacién

Cddigo: CP1_HU6

HU_6: Detectar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma automatica.
Responsable de la prueba: Alexis Garcia Rojas.

Descripcion: Prueba para verificar que se puedan detectar los puntos caracteristicos y los puntos singulares de

forma automatica tanto en la imagen de la huella dactilar a comparar como en la imagen de la huella dactilar
candidata.

Condiciones de ejecucién: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares y tener
seleccionado algun algoritmo de extraccién de puntos.
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Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se inicia una nueva comparacion.
2. Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.
3. Se selecciona la opcién de extraccién automatica del tipo de punto que se desea obtener.

Resultado esperado: Se muestran los puntos extraidos de forma automatica.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla 3. 3 CP Detectar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma automatica.
3.2.3 Resultados de las pruebas

Después de haber realizado las pruebas de aceptacién de la herramienta a partir de los casos de pruebas
definidos por el cliente durante las tres iteraciones de codificaciones planificadas, se detectaron en cada
una de éstas 4, 10 y 5 no conformidades respectivamente, lo que equivale a un total de 19 no
conformidades, que revelaban errores en la codificacion que en la mayoria de los casos no incidian
significativamente en las respuestas esperadas. Estas dificultades fueron solucionadas en un corto plazo,

antes de pasar a la iteracién posterior.

No Conformidades

H Encontradas M Solucionadas

12
b4 10 10
o
< 10
=)
€ 8
e
b 5 5
S 4 4
° 4
c
-]
c 0
]
'E Iteracion #1 Iteracion #2 Iteracion #3
S

Iteraciones

Figura 3. 5 No conformidades detectadas durante las iteraciones.
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Conclusiones parciales

El desglose de las historias de usuario en tareas de ingenieria aumentd la comprensién de las
funcionalidades a desarrollar. El uso de los estandares de codificacion definidos permitié desarrollar un
cbdigo facil de comprender por los desarrolladores. La representacion del diagrama de componentes, el
diagrama de despliegue y las interfaces de usuario permitié una mejor visualizacion de la estructura y
funcionamiento de la herramienta. La ejecucién de varias iteraciones de pruebas permitié detectar y corregir
varias no conformidades durante en el proceso de desarrollo. La ejecucién de las pruebas permitié validar

el correcto funcionamiento de la herramienta.
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Conclusiones generales

v

v

El andlisis de los referentes teodrico-metodolégicos facilitd la comprension de los procesos de
reconocimiento de personas mediante huellas dactilares.

La caracterizacion de las herramientas de cotejo visual analizadas, posibilitaron la deteccién de un
conjunto de funcionalidades necesarias para facilitar el proceso de cotejo visual de impresiones
dactilares a especialistas periciales.

La seleccién de las herramientas y tecnologias que dan vida al ciclo de desarrollo de software guiado
por un enfoque agil, garantizan la creacion de la herramienta dactiloscdpica de acuerdo a necesidades
especificas del cliente.

La realizacién de las pruebas unitarias y de aceptacién permiti6 comprobar el buen funcionamiento de
la herramienta, demostrando la validez de la misma con resultados satisfactorios.

El resultado de las entrevistas realizadas a especialistas periciales permitid, inicialmente detectar un
conjunto de funcionalidades imprescindibles para facilitar el proceso de cotejo visual de impresiones
dactilares y posteriormente, valido el correcto funcionamiento de cada una de ellas en la herramienta

desarrollada.
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Recomendaciones

v' Desarrollar e incorporar a la herramienta nuevos algoritmos de extraccion de puntos caracteristicos y
puntos singulares.

v' Desarrollar e incorporar a la herramienta nuevos algoritmos de cotejo automatico de huellas dactilares.

\

Implementar métodos de conexién con sistemas externos.
v' Realizar otras investigaciones para continuar el desarrollo de funcionalidades que faciliten el trabajo

pericial.
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Glosario de términos

AFIS Sistema Automético de Identificacion de Huellas Dactilares (Traducido de las siglas en ingles AFIS:

Automatic Fingerprint Identification System).

ANSI Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (De sus siglas en ingles ANSI: American National

Standards Institute).

CASE Ingenieria de Software Asistida por Computadora (Traducido de las siglas en inglés CASE:

Computer Aided Software Engineering).

CISED Centro de ldentificaciéon y Seguridad Digital.

CPU Unidad Central de Procesamiento.

CRC Clase-Responsabilidad-Colaboracién.

DATYS Empresa de Desarrollo de Aplicaciones, Tecnologias y Sistemas.

FBI Buré Federal de Investigaciones (Traducido de sus siglas en inglés FBI: Federal Bureau of

Investigation).
GRASP Patrones Generales de Software para Asignar Responsabilidades.
GOF Banda de los Cuatro (Traducido de las siglas en inglés GUI: Gang of Four).

IDE Entorno Integrado de Desarrollo (Traducido de las siglas en inglés IDE: Integrated Development

Environment).

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Traducido de las siglas en inglés IEEE: (Institute of

Electrical and Electronics Engineers).

ISO/IEC Sub-comité 17 (SC17) de la Comision Técnica Mixta sobre Tecnologias de la Informacion (De su
traduccidon en inglés: Joint Technical Committee on Information Technology (ISO/IEC JTC1), de la
Organizacion Internacional para la Estandarizacion, de su traduccién inglesa: International Organization for
Standardization (ISO) y la Comision Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical

Commission, IEC). A nivel mundial, es el principal organismo que coordina las actividades de
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estandarizacion biométrica). Estandar 1SO 19794-2: creado en 2005 por la ISO/IEC con propdsitos
similares a la norma ANSI 378, respecto a la que guarda mucha similitud Subcommittee on Biometrics
(2006).

NIST Instituto Nacional de Normas y Tecnologia. Es una agencia de la Administracion de Tecnologia del
Departamento de Comercio de los Estados Unidos. Traducido de las siglas en inglés NIST: National

Institute of Standards and Technology.

RAM Memoria de Acceso Aleatorio.

SGBD Sistema de Gestor de Base de Datos.

TIC Tecnologia de la Informacién y las Comunicaciones.

UCI Universidad de las Ciencias Informaticas.

UML Lenguaje de Modelado Unificado (Traducido de las siglas en inglés UML: Unified Modeling Language).

XP Programacion Extrema (Traducido de las siglas en inglés XP: Extreme Programming).
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Anexos

Anexo 1: Preguntas de la entrevista.

Entrevistado: lerTte MsC Ydéskel Arcia Matos que ejerce como perito criminalistico y especialista en

dermatoscopia del laboratorio provincial de criminalistica de la provincia de Ciego de Avila cuenta con 12

afos de experiencia en el tema.

Entrevista realizada al comienzo de la investigacion

1.

¢, Cuales son los pasos a seguir para realizar el proceso de cotejo visual de huellas dactilares?

Respuesta: Para realizar el proceso de cotejo visual de huellas dactilares lo primero es comprobar
gue las huellas dactilares que se estan cotejando presenten el mismo tipo de dibujo papilar, este paso
resulta muy sencillo de verificar ya que a simple vista se puede determinar el tipo de dibujo que
presenta cada huella. En el caso de que el tipo de dibujo papilar de las dos huellas dactilares que se
estan cotejando sea el mismo se aplican una serie de técnicas para comparar las caracteristicas

especificas que presentan cada una de estas huellas.

¢, Cuales son y en qué consisten estas técnicas a utilizar en la comparacion de las caracteristicas

especificas de las huellas dactilares?
Respuesta: Las técnicas que se utilizan en este paso son:

v' La deteccién de los puntos caracteristicos (minucias) y de los puntos singulares (nucleo y delta)
esta técnica consiste en detectar y sefialar la presencia de estos puntos en la huella dactilar.

v'El conteo de puntos caracteristicos esta técnica consiste en realizar un conteo de la cantidad de
minucias que sean detectadas en la huella dactilar.

v' La medicion de distancia entre puntos esta técnica consiste en realizar una medicién para obtener
la distancia que existe entre dos puntos que hayan sido seleccionados por el especialista

v' El conteo de crestas esta técnica consiste en realizar un conteo de las crestas que estén presentes

en la huella dactilar.
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v' La superposicion de impresiones esta técnica consiste en superponer las dos huellas dactilares

que se estan cotejando.

¢ Tienen conocimiento de alguna herramienta que permita realizar el cotejo visual de huellas

dactilares?

Respuesta: Tengo conocimiento de dos herramientas desarrolladas en el pais que permiten realizar
el proceso de cotejo visual de huellas dactilares, una de ellas es la usada por los especialistas
periciales del Ministerio del Interior que esta herramienta viene integrada en un médulo de BIOMESYS
AFIS y la otra herramienta que conozco es la desarrollada en el Centro de Bioplantas de la provincia

de Ciego de Avila.
¢En qué lenguaje de programacion estan implementadas la mismas?
Respuestas: Las dos estan implementas en C#.

¢ Estas herramientas cuentan con todas las funcionalidades necesarias para realizar el proceso de

cotejo visual de huellas dactilares?

Respuestas: Estas herramientas no cuentan con todas las funcionalidades necesarias para realizar

el proceso de cotejo visual de huellas dactilares, esto propicia que se nos dificulte realizar este proceso.

¢, Qué funcionalidades consideras se deban incluir en una herramienta de este tipo para que sea mas

facil realizar el proceso de cotejo visual de huellas dactilares?

Respuestas: Se deberian incluir un grupo de funcionalidades que permitan realizar este proceso de
forma méas facil y amena para el especialista como son: que tanto el conteo de los puntos
caracteristicos como el de las crestas papilares se realice de forma automatica, que se permita medir
distancia entre puntos de la huella y se muestre el valor de esta medicidn, que se puedan superponer
las imagenes de las huellas dactilares, que se permita realizar extraccién tanto manual como
automatica de los puntos caracteristicos y de los puntos singulares que estén presente en la huella

dactilar.
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Entrevista realizada luego de mostrarle la herramienta desarrollada

1. ¢Qué opina de la herramienta dactiloscépica presentada?

Respuesta: Considero que la herramienta dactiloscdpica que me presentan esta muy acorde al
objetivo con que fue desarrollada, presentando un gran camulo de funcionalidades que satisfacen a
cabalidad las necesidades de los especialistas periciales, con el uso de esta herramienta se nos

facilitara el trabajo a la hora de realizar el proceso de cotejo visual de huellas dactilares.

2. Un grupo de las funcionalidades que presenta la herramienta fueron implementadas teniendo en
cuenta las sugerencias que nos hizo al comenzar esta investigacion. ¢Qué consideracion tiene de

estas funcionalidades?

Respuesta: Considero que las sugerencias que les hice estan reflejadas en las funcionalidades
implementadas, la interaccion con las funcionalidades de la herramienta me resulta amena ya que las

mismas estan bien distribuidas en la interfaz visual.
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Anexo 2: Descripcion de las historias de usuarios.

Historia de Usuario

Numero: HU_1 Usuario: Todos los usuarios habilitados en el sistema.

Nombre historia: Autenticar usuario

Prioridad en el negocio: Media Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Alexis Garcia Rojas y Adalberto Hernandez Valdés

Descripcion: Todos los usuarios habilitados tendran la posibilidad de identificarse en el sistema.

Observaciones: Si el sistema no identifica el usuario este mostrara un mensaje comunicando que sus
identificadores no son validos.

Tabla A2. 1 HU Autenticar Usuario.

Historia de Usuario

Numero: HU 2 Usuario: Administrador

Nombre historia: Gestionar Usuario.

Prioridad en el negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Alexis Garcia Rojas y Adalberto Hernandez Valdés

Descripcion: El administrador tendra la posibilidad de gestionar los usuarios que operaran en el sistema, lo cual
incluyen el rol y los datos personales del mismo.

Observaciones: Gestionar usuario incluye adicionar, listar, modificar y eliminar usuarios.

Tabla A2. 2 HU Gestionar Usuario.
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Historia de Usuario

Numero: HU_3 Usuario: Todos los usuarios habilitados en el sistema.

Nombre historia: Cargar imagenes de las huellas dactilares.

Prioridad en el negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Alexis Garcia Rojas y Adalberto Hernandez Valdés

Descripcion: El usuario podra cargar la imagen de la huella dactilar que desea comparar y la lista de imagenes de
huellas dactilares con las que va a realizar la comparacion.

Observaciones: Las imagenes de las huellas dactilares podran ser cargadas desde un directorio local.

Tabla A2. 3 HU Cargar imégenes de las huellas dactilares.

Historia de Usuario

Ndmero: HU_4 Usuario: Todos los usuarios habilitados en el sistema.

Nombre historia: Cargar algoritmos biométricos.

Prioridad en el negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Alexis Garcia Rojas y Adalberto Hernandez Valdés

Descripcion: La herramienta cargara los algoritmos de extraccion de caracteristicasy cotejo automatico de huellas

dactilares desde un directorio donde se encuentran las bibliotecas de clases en las que estan implementados.

Observaciones: El usuario podra seleccionar de los algoritmos de extraccion de caracteristicas y cotejo automatico

de huellas dactilares que hayan sido cargados por la herramienta los que desee utilizar en la comparacion.

Tabla A2. 4 HU Cargar algoritmos biométricos.
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Historia de Usuario

Numero: HU_6 Usuario: Todos los usuarios habilitados en el sistema.

Nombre historia: Detectar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma automatica.

Prioridad en el negocio: Alta

Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 2

Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Alexis Garcia Rojas y Adalberto Hernandez Valdés

Descripcion: Se mostraran en la imagen de la huella los puntos caracteristicos y puntos singulares que esta

presenta, dichos puntos se obtendran mediante la aplicacién de un algoritmo de extracciéon de caracteristicas
previamente seleccionado por el usuario.

Observaciones: Los puntos caracteristicos y puntos singulares que podra detectar de forma automética son:
terminacion, bifurcacion, nicleo y delta.

Tabla A2. 5 HU Detectar puntos caracteristicos y puntos singulares de forma automatica.

Historia de Usuario

Numero: HU_7 Usuario: Todos los usuarios habilitados en el sistema.

Nombre historia: Medir distancia entre puntos.

Prioridad en el negocio: Alta

Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 1

Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Alexis Garcia Rojas y Adalberto Hernandez Valdés

Descripcion: El usuario podra medir la distancia entre los puntos presentes en la imagen de la huella dactilar.

Observaciones:

Tabla A2. 6 HU Medir distancia entre puntos.
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Historia de Usuario

Numero: HU_8 Usuario: Todos los usuarios habilitados en el sistema.

Nombre historia: Contar puntos caracteristicos.

Prioridad en el negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 0.5 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Alexis Garcia Rojas y Adalberto Hernandez Valdés

Descripcion: La herramienta se encargara de realizar un conteo automatico de los puntos caracteristicos que sean
identificados.

Observaciones:

Tabla A2. 7 HU Contar puntos caracteristicos.

Historia de Usuario

Ndmero: HU_9 Usuario: Todos los usuarios habilitados en el sistema.

Nombre historia: Contar crestas papilares.

Prioridad en el negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Alexis Garcia Rojas y Adalberto Hernandez Valdés

Descripcion: La herramienta se encargara de realizar el conteo automatico de las crestas papilares de la huella

dactilar, haciendo uso de un algoritmo de extraccion y conteo de crestas papilares.

Observaciones:

Tabla A2. 8 HU Contar crestas papilares.
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Historia de Usuario

Numero: HU_10 Usuario: Todos los usuarios habilitados en el sistema.

Nombre historia: Cotejo automatico de huellas.

Prioridad en el negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 2 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Alexis Garcia Rojas y Adalberto Hernandez Valdés

Descripcién: El usuario podra realizar un cotejo automatico de las huellas que se quieran comparar.

Observaciones:

Tabla A2. 9 HU Cotejo automatico de huellas.

Historia de Usuario

Numero: HU_11 Usuario: Todos los usuarios habilitados en el sistema.

Nombre historia: Superponer imagenes de huellas dactilares.

Prioridad en el negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Alexis Garcia Rojas y Adalberto Hernandez Valdés

Descripcién: El usuario podra superponer las imagenes de las huellas dactilares que se quieran comparar.

Observaciones:

Tabla A2. 10 HU Superponer imagenes de huellas dactilares.
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Historia de Usuario

Ndmero: HU_12 Usuario: Todos los usuarios habilitados en el sistema.

Nombre historia: Aplicar transformaciones a la imagen de la huella dactilar.

Prioridad en el negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 2 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: Alexis Garcia Rojas y Adalberto Hernandez Valdés

Descripcion: El usuario podra realizar las transformaciones que estime necesarias en las imagenes de huellas
dactilares que se vayan a comparar.

Observaciones: Transformaciones a la imagen de la huella dactilar incluye mover y rotar la imagen, modificar
tamafio de la imagen, modificar brillo de la imagen, modificar contraste de la imagen, invertir la imagen y llevar la
imagen a escala de grises.

Tabla A2. 11 HU Aplicar transformaciones a laimagen de la huella dactilar.

Historia de Usuario

Numero: HU_13 Usuario: Todos los usuarios habilitados en el sistema.

Nombre historia: Gestionar comparaciones.

Prioridad en el negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 2 Iteracién asignada: 3

Programador responsable: Alexis Garcia Rojas y Adalberto Hernandez Valdés

Descripcion: El usuario tendra la posibilidad de gestionar las comparaciones que se realicen en la herramienta.

Observaciones: Gestionar comparaciones incluye guardar, listar, modificar y eliminar comparaciones.

Tabla A2. 12 HU Gestionar comparaciones.
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Anexo 3: Descripcién de las tarjetas CRC.

Conf

Responsabilidades Colaboradores

Contiene los datos de una configuracion. -

Tabla A3. 1 Tarjeta CRC de la clase Conf.

MefAux

Responsabilidades Colaboradores

. ) L v Configuracion
Crear un catalogo de algoritmos biométricos.

Tabla A3. 2 Tarjeta CRC de la clase MefAux.

Negociolmpl

Responsabilidades Colaboradores

) v" RepositoryFactory
Ejecuta las consultas a la Base de Datos.

Tabla A3. 3 Tarjeta CRC de la clase Negociolmpl.

Minucia

Responsabilidades Colaboradores

] o v' MinuciaTipo
Contiene los datos de una minucia.

Tabla A3. 4 Tarjeta CRC de la clase Minucia.

MinuciaTipo

Responsabilidades Colaboradores

Enumerativo que establece los tipos de minucias. -

Tabla A3. 5 Tarjeta CRC de la clase MinuciaTipo.
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Controlador

Responsabilidades

Colaboradores

Invertir imagen de la huella dactilar.

v' CotejoLista

Realizar escala de gris a la imagen de la huella dactilar.

v' CotejoLista

Modificar brillo y contrastes de la imagen de la huella dactilar.

v' CotejoLista

Tabla A3. 6 Tarjeta CRC de la clase Controlador.

PuntoLineas

Responsabilidades

Colaboradores

Contiene los datos de una linea.

Tabla A3. 7 Tarjeta CRC de la clase PuntoLineas.

dComparacion

Responsabilidades

Colaboradores

Contiene los datos de una comparacion.

Tabla A3. 8 Tarjeta CRC de la clase dComparacion.

Util

Responsabilidades

Colaboradores

Guarda una configuracion.

Carga una configuracion.

Tabla A3. 9 Tarjeta CRC de la clase Util.
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Anexo 4: Descripcion de las entidades.

Tabla usuario: Guarda los datos de los usuarios de la herramienta.

Atributos Tipo de Datos Nulo Definicién
Id_usuario serial no Identificador del usuario
nombre varchar no Nombre completo del usuario
nombre_usuario varchar no Nombre de usuario
contrasena varchar no Contrasefa del usuario
Id_rol (FK) serial no Identificador del rol al que pertenece el usuario

Tabla A4. 1 Descripcion de la entidad usuario.

Tabla rol: Guarda los roles a los que puede pertenecer un usuario.

Atributos Tipo de Datos Nulo Definicion
Id_rol serial no Identificador del rol
nombre_rol serial no Nombre del rol

Tabla A4. 2 Descripcién de la entidad rol.

Tabla permiso: Almacena el nombre de los recursos a los que pueden acceder los usuarios.

Atributos Tipo de Datos Nulo Definicién
Id_permiso serial no Identificador del permiso
nombre_recurso serial no Nombre del recurso

Tabla A4. 3 Descripcién de la entidad permiso.

Tabla rol_permiso: Se encarga de asociar los roles y los permisos.

Atributos Tipo de Datos Nulo Definicién
Id_permiso (fk) serial no Identificador del permiso
Id_rol (fk) serial no Identificador del rol

Tabla A4. 4 Descripcion de la entidad rol_permiso.
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Tabla comparacion: Guarda los datos de las comparaciones que se realizan en la herramienta.

Atributos Tipo de Datos Nulo Definicion

Id_comparacion serial no Identificador de comparacion

Id_huellal serial no Identificador de la huella uno de la comparacion

Id_huella2 serial no Identificador de la huella dos de la comparacion

resultado varchar no Almacena el resultado de la comparacion

comentario varchar no Almacena la observacion del especialista que
realiza la comparacién

nombre varchar no Nombre de la persona a la que pertenece la
imagen de la huella conocida

fecha timestamp no Fecha en que se realizé la comparacion

Id_usuario (fk) serial no Identificador del usuario que realizé la

comparacion

Tabla A4. 5 Descripcion de la entidad comparacion.

Tabla huella: Almacena los datos de las huellas que forman parte de las comparaciones guardadas en la

herramienta.

Atributos Tipo de Datos Nulo Definicién

Id_huella serial no Identificador de la huella

direccion varchar no Direccién donde se encuentra la imagen de la
huella dactilar

jsonminucia text no Almacena la lista de minucias

jsonlinea text no Almacena la lista de lineas

cantcrestas int no Cantidad de crestas que contiene la imagen de
la huella dactilar

Tabla A4.6 Descripcion de la entidad huella.
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Anexo 5: Tareas de ingenieria.

Iteracion 1
Historia de Usuario Tareas
1. Validar campos de entrada.
2. Cifrar contrasefia.
Autenticar usuario. 3. \Verificar autenticacion del usuario.
4. Mostrar mensaje de autenticacion correcta o incorrecta en

el sistema.

Adicionar usuario

1. Validar campos de entrada.
2. Mostrar mensaje de enrolamiento.
Listar usuario
1. Mostrar usuarios existentes.
Eliminar usuario
1. Seleccionar el usuario que desea eliminar.
. . 2. Eliminar el usuario de la base de datos.
Gestionar usuario. . . o
3. Mostrar mensaje de usuario eliminado correctamente.
Modificar usuario
1. Seleccionar el usuario a modificar.
2. Validar campos de entrada.
3. Modificar los datos del usuario en la base de datos.
4. Mostrar mensaje modificacion efectuada con éxito.
Cargar imagen de la huella dactilar a comparar
1. Buscar directorio donde se encuentra la imagen.
2. Mostrar la imagen seleccionada en pantalla.

Cargar imagenes de las huellas dactilares.

Cargar imagenes de las huellas dactilares candidatas

Buscar una o varias imagenes de huellas desde un
directorio.
Mostrar las huellas seleccionadas.

Cargar algoritmos biométricos.

Sl R

Crear un catélogo con las bibliotecas de clases.

Agregar el catadlogo a un contenedor de catalogos.
Mostrar en la interfaz los algoritmos existentes en el
catalogo.

Tabla A5. 1 Tareas de ingenieria de la primera iteracién.
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Iteracién 3

Historia de Usuario

Tareas

Aplicar transformaciones a la imagen de la huella

dactilar.

Mover y rotar imagen

. Trabajar con la traslacién y la rotaciéon del componente que

muestra la imagen.

Modificar tamafio de la imagen

. Trabajar con el escalado del componente que contiene la

imagen.
Modificar brillo de la imagen
Utilizar algoritmo para modificar el brillo de la imagen.
Modificar contraste de la imagen
Utilizar algoritmo para modificar el contraste de la imagen.
Llevar la imagen a escala de grises
Utilizar algoritmo para llevar la imagen a escala de grises.
Invertir imagen

Utilizar algoritmo para invertir la imagen.

Gestionar comparaciones.

Guardar comparacion
Crear json con las minucias pertenecientes a las huellas.
Almacenar en la bases de datos.

Listar comparaciones
Realizar consulta a la base de datos y mostrar las
comparaciones existentes.

Modificar comparacion
Cargar una comparacion existente y permitir realizarle
modificaciones.

Eliminar comparacién

Eliminar de la base de datos una comparacion existente.

Tabla A5. 2 Tareas de ingenieria de la tercera iteracion.
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Herramienta dactiloscopica para la gestion pericial en un AFIS

Anexo 6: Interfaces de usuario.

Herramineta Dactiloscopica para la Gestion Pericial

Contrasena:

Figura A6

admin

Aceptar Cancelar

. 1 Interfaz para autenticar usuario.

Cotejo Visual

Maodificar Usuario

Nombre Completo: Alexis Garcia Rojas

Q
Usuarios:
Nombre Usuario Rol
Administrad admin !' d
Alejandro amvalle Especialista
Alext Roja agroja
Adalberto Hi dez Valdes Administrad

i v

@ Especialista () Administrador
Aceptar Cancelar

Figura A6. 2 Interfaz para la gestion de usuarios.
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Herramienta dactiloscopica para la gestion pericial en un AFIS

[ Cotejo Visual-Configuracion = B

Algoritmos Para la Extraccion de Caracteristicas y Cotejo de Imagenes de Huellas Dactilares.

Extracion de Minucias

Algoritmo de extraccidn de minucias
de huellas dactilares implementada
per Nalini K. Ratha, Shaoyun Chen and
Anil K. Jain en el afio 1995,

Extraccion de Puntos Singulares

Jian, Liu y Kot -

Algortimo de extraccion de puntos
singulares de las huellas dactilares
implementado por Manhua Liu,
Xudong Jiang y Alex Chichung Kot en

Cotejo de Huellas

Medina Pérez v

Algoritmo de cotejo de huellas
dactilares implementado per Miguel
Angel Medina-Pérez, Milton Garcia-
Borroto, Andres Eduarde Gutierrez-

2| afio 2004, Rodriguez y Leopoldo Altamirano-
Robles en el afio 2011 haciendo uso
de las tripletas de minucias, teniendo
un umbral de respuesta de 100 para
coincidencia exacta de dos huellas.

N

Figura A6. 3 Interfaz de configuracion.
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Anexo 7: Cbdigo y resultados de pruebas unitarias.

&
% 77 B public void PruebaAlgoritmoExtraccionPuntosSingulares()
78 {
79 MefAux mef = new Mefaux();
80 conf = new Conf();
81 conf = Util.Instance.CargarDatosConfiguracionXML(); =
82 -
83 foreach (Lazy<IExtraccionPteSingulares, IMetaDatos» i in mef.operpunto) =
84
85 if {conf.punto == i.Metadata.Autor) L_
86 {
a7 > c 1
88 ax d =
a9 . x‘traer(new Bi -nap(@ C:\imagenl.bmp"), out ¢, out d);

a1

PruebaAlgoritmoExtraccionPuntosSingulares passed

CotejoVisualPruehas )
PruebaAIgDntmoConteoCrestas
é o+ PruebalgoritmoExtraccionMinucia

- ruebaAIgulrtmaf_dlacclonl’unlosb

i P PruebaEscalaGris

< & Output

Unit Test Sessions

>

Explorador de pruebas Jerarquia de llamadas Lista de errores  Resultados  Resultados de la bisqueda 1

Figura A7. 1 PU Algoritmo de extraccion de puntos singulares.

[Testﬂethcd]
Gb = publlc VDld PruebaAlgoritmoConteoCrestas()
{ 1 —
RathalddsskeImgE actor extractor = new Rathald955keImgExtractor();
I var crestas = extractor.ExtractFeatures(new Bitmap(@"C:‘\huella.bmp®)}; 1
¥

Unit Test Sessions - PruebaAlgoritmeoConteeCrestas

W PruebalAlgoritmoConteoCrestas X

L) W E’ ﬁ' = |@ ° & AT {ﬂ]" Lal |x Iﬁ @ |@ H 4 ! Y E" | Platform: Auto = Framework: Auto = | Group by:

Projects and Mamespaces  ~

1 E =0 <0 @0
E-of 5 <CotejoVisualTests (7 test) Succes .
Sl ) CotejoVisualTest (7 test) <yece. PruebaAlgoritmoConteoCrestas passed
E|Qf CotejoVisualPruebas (7 te: Succes

----- el PruebaAIgorrtmoConteoCrestas Succes

< | & Output

Figura A7. 2 PU Algoritmo para el conteo de crestas.
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36 [TestClass]

&@ 7 = public class CotejoVisualPruebas =
38 {
39 [TestMethed]
a| cias
@ 4 O public veid PruebaEscalaGris() =
41
42 Contrelador control = new Controlador();
43 Bitmap tempBitmap = control.EscalaGris(new Bitmap(@"C:\imagenl.bmp"));
44 } -

Unit Test Sessions - PruebaGuardarConfiguracion

 PruebaGuardarConfiguracion X

@& w b ﬁ [} |@ ° @& WV {,ﬂl' ® ‘x @ @ ‘@ H [l ] @' |§' | Platform: Auto + Framework Auto ~ |Groupbyﬂ
P 5 v =0 <0 94
E-of 5l <CotejoVisualTests (3 tests)

By {} CotejoVisualTest (5 tests)

-y CotejoVisualPruebas (5 tests)

(3) PruebahlgoritmoConteoCrestas
(3 PruebadlgoritmoExtraccionMinucia
(@) PruebadlgoritmoExtraccionPuntosSings
-2 PruebaEscalaGris
(@) PruebaGuardarConfiguracion

PruebaEscalaGris passed

I @ Output

£
Unit Test Sessions

Explorader de pruebas Jerarquia de llamadas Lista de errores Resultados Resultados de la bisqueda 1

Figura A7. 3 PU Convertir a escala de gris.
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Anexo 8: Casos de prueba de aceptacion.

Caso de Prueba de Aceptacién

Cédigo: CP1 HU1 HU_1: Autenticar usuario

Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcion: Prueba para verificar que un usuario se autentique en la herramienta.

Condiciones de ejecucidn: El usuario debe existir.

Entrada / Pasos de ejecucion:

Entrada del nombre de usuario y contrasefa.

Validar si el usuario existe en el sistema.

correspondiente al usuario.

Validar que la contrasefia proporcionada coincida con la contrasefia almacenada en la herramienta

Resultado esperado: Usuario autenticado en el sistema.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 1 CP Autenticar usuario.

Caso de Prueba de Aceptacién

Cédigo: CP1_HU2 HU_2: Gestionar usuario.

Responsable de la prueba: Alexis Garcia Rojas.

Descripcion: Prueba para verificar que se adicione un nuevo usuario.

Condiciones de ejecucion: Haber iniciado sesion en la herramienta con un usuario administrador.

Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se accede a la interfaz de gestion de usuarios.
2. Se selecciona la opcion de adicionar usuario.

3. Se introducen los datos requeridos.

Resultado esperado: Se muestra en la lista de usuarios el nuevo usuario creado.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 2 CP Adicionar usuario.
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Caso de Prueba de Aceptacién
Cdédigo: CP2_HU2

HU_2: Gestionar usuario.

Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcion: Prueba para verificar que se listen los usuario.

Condiciones de ejecucion: Haber iniciado sesion en la herramienta con un usuario administrador.
Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se accede a la interfaz de gestiéon de usuarios.

2. Se selecciona la opcidn de listar usuario.

Resultado esperado: Se muestra la lista de usuarios.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 3 CP Listar usuario.

Caso de Prueba de Aceptacién

Cdédigo: CP3_HU2 HU_2: Gestionar usuario.

Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcion: Prueba para verificar que se elimine un usuario.

Condiciones de ejecucion: Haber iniciado sesion en la herramienta con un usuario administrador.

Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se accede a la interfaz de gestién de usuarios.
2. Se selecciona el usuario que desee eliminar.

3. Se selecciona la opcidn de eliminar usuario.

Resultado esperado: Se elimina de la lista de usuarios el usuario seleccionado.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 4 CP Eliminar usuario.
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Caso de Prueba de Aceptacién

Cdédigo: CP4_HU2 HU_2: Gestionar usuario.

Responsable de la prueba: Alexis Garcia Rojas.

Descripcion: Prueba para verificar que se modifique un usuario.

Condiciones de ejecucién: Haber iniciado sesion en la herramienta.
Entrada / Pasos de ejecucion:

Se accede a la interfaz de gestion de usuarios.
Se selecciona el usuario que desee modificar.

Se selecciona la opcién de modificar usuario.

A wDd P

Se introducen los datos requeridos que desee modificar.

Resultado esperado: Se muestra en la lista de usuarios los datos modificados al usuario seleccionado.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 5 CP Modificar usuario.

Caso de Prueba de Aceptacién

Cdédigo: CP1_HU3 HU_3: Cargar imagenes de las huellas dactilares.

Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcién: Prueba para verificar que la herramienta carga correctamente desde un archivo especificado por el
usuario la imagen de la huella dactilar a comparar.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe especificar la direccion de la imagen de la huella dactilar a
comparar.

Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se inicia una nueva comparacion.
2. Se selecciona la opcidn abrir en el area de la huella.

3. Se busca la direccién de la imagen de la huella dactilar.

Resultado esperado: Se muestra en la interfaz de la herramienta la imagen de la huella dactilar a comparar.
Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 6 CP Cargar imagen de la huella dactilar a comparar.
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Caso de Prueba de Aceptacién

Cdédigo: CP2_HU3 HU_3: Cargar imagenes de las huellas dactilares.

Responsable de la prueba: Alexis Garcia Rojas.

Descripcion: Prueba para verificar que la herramienta carga correctamente desde un archivo especificado por el
usuario las imagenes de las huellas dactilares candidatas.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe especificar la direccion de las imagenes de las huellas dactilares
candidatas.

Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Seinicia una nueva comparacion.
2. Se selecciona la opcidn abrir en el area de la impresion.

3. Se busca la direccion de las imagenes de las huellas dactilares candidatas.

Resultado esperado: Se muestra en la interfaz de la herramienta las imagenes de las huellas dactilares
candidatas.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 7 CP Cargar imagenes de las huellas dactilares candidatas.

Caso de Prueba de Aceptacién
Cdédigo: CP1_HU4 HU_4: Cargar algoritmos biométricos.

Responsable de la prueba: Alexis Garcia Rojas.

Descripcion: Prueba para verificar que la herramienta cargue correctamente los algoritmos biométricos.

Condiciones de ejecucion: Deben existir bibliotecas de clases que contengan los algoritmos biométricos.
Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se accede a la interfaz de configuracién.

2. Se selecciona el tipo de algoritmo que desee utilizar.

Resultado esperado: Se muestra en la interfaz de la herramienta el algoritmo que se selecciond y la descripcion
del mismo.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 8 CP Cargar algoritmos biométricos.
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Caso de Prueba de Aceptacién
Cdédigo: CP1_HU7 HU_7: Medir distancia entre puntos.

Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcion: Prueba para verificar que se pueda medir distancia entre puntos de forma manual tanto en la imagen
de la huella dactilar a comparar como en la imagen de la huella dactilar candidata.

Condiciones de ejecucidn: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares.
Entrada / Pasos de ejecucion:

Se inicia una nueva comparacion.
Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.

Se selecciona en la barra de herramientas la opcién de medir distancia entre puntos.

A 0N PE

Se seleccionan los puntos entre los que quiere realizar la medicién.

Resultado esperado: Se muestra una linea entre los dos puntos en que se realiz6 la medicion y la distancia que
hay entre ellos.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 9 CP Medir distancia entre puntos.

Caso de Prueba de Aceptacién
Cddigo: CP1_HUS8 HU_8: Contar puntos caracteristicos.

Responsable de la prueba: Alexis Garcia Rojas.

Descripcién: Prueba para verificar que se cuenten los puntos caracteristicos encontrados manualmente o de forma
automatica tanto en la imagen de la huella dactilar a comparar como en la imagen de la huella dactilar candidata.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares.
Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se inicia una nueva comparacion.
2. Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.

3. Se detectan los puntos caracteristicos.

Resultado esperado: Se muestra la cantidad de puntos caracteristicos detectados.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 10 CP Contar puntos caracteristicos.
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Caso de Prueba de Aceptacién
Cédigo: CP1_HU9 HU_9: Contar crestas papilares.

Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcion: Prueba para verificar que se cuenten las crestas papilares encontradas de forma automatica tanto
en la imagen de la huella dactilar a comparar como en la imagen de la huella dactilar candidata.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares.
Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Seinicia una nueva comparacion.

2. Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.
3. Se selecciona la opcién contar crestas.

Resultado esperado: Se muestra la cantidad de crestas encontradas de forma automatica.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 11 CP Contar crestas papilares.

Caso de Prueba de Aceptacién
Cddigo: CP1_HU10 HU_10: Cotejo automético de huellas.

Responsable de la prueba: Alexis Garcia Rojas.

Descripcion: Prueba para verificar que se realice el cotejo automatico entre la imagen de la huella dactilar a
comparar y la imagen de la huella dactilar candidata.

Condiciones de ejecucién: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares y tener
seleccionado algun algoritmo de cotejo de huellas.

Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se inicia una nueva comparacion.
2. Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.
3. Se selecciona la opcién cotejo automatico.

Resultado esperado: Se muestra la respuesta que arroja el algoritmo.
Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 12 CP Cotejo automatico de huellas.
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Caso de Prueba de Aceptacion

Cdédigo: CP1_HU11 HU_11: Superponer imagenes de huellas dactilares.
Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcién: Prueba para verificar que se puede realizar la superposicién entre la imagen de la huella dactilar a
comparar y la imagen de la huella dactilar candidata.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares.
Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se inicia una nueva comparacion.
2. Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.

3. Se selecciona la opcidn superponer imagenes.

Resultado esperado: Se muestra la superposicién entre las huellas.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 13 CP Superponer imagenes de huellas dactilares.

Caso de Prueba de Aceptacién

Cdédigo: CP1_HU12 HU_12: Aplicar transformaciones a la imagen de la huella dactilar.
Responsable de la prueba: Alexis Garcia Rojas.

Descripcion: Prueba para verificar que se puedan rotar y mover tanto la imagen de la huella dactilar a comparar
como la imagen de la huella dactilar candidata.

Condiciones de ejecucién: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares.
Entrada / Pasos de ejecucion:

Se inicia una nueva comparacion.
Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.

Se selecciona en la barra de herramientas la opcion de mover imagen.

A A

Se selecciona la imagen que se desee rotar y se realiza esta operacion a través del slider ubicado a la
derecha de la imagen seleccionada.

Resultado esperado: La imagen seleccionada se mueve y se rota a voluntad del usuario.
Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 14 CP Mover y rotar imagen.
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Caso de Prueba de Aceptacién

Cddigo: CP2_HU12

HU_12: Aplicar transformaciones a la imagen de la huella dactilar.
Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcion: Prueba para verificar que se pueda modificar el tamafio tanto de la imagen de la huella dactilar a
comparar como el de la imagen de la huella dactilar candidata.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares.

Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Seinicia una nueva comparacion.
2. Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.
3. Se selecciona en la barra de herramientas la opcién para modificar el tamafio de la imagen.

Resultado esperado: La imagen seleccionada aumenta o disminuye su tamafio a voluntad del usuario.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 15 CP Modificar tamafio de la imagen.

Caso de Prueba de Aceptacién

Cédigo: CP3_HU12

HU_12: Aplicar transformaciones a la imagen de la huella dactilar.
Responsable de la prueba: Alexis Garcia Rojas.

Descripcién: Prueba para verificar que se pueda modificar el brillo tanto de la imagen de la huella dactilar a
comparar como el de la imagen de la huella dactilar candidata.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares.

Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Seinicia una nueva comparacion.
2. Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.
3. Se selecciona en la barra de herramientas la opcién para modificar el brillo de la imagen.

Resultado esperado: La imagen seleccionada aumenta o disminuye el brillo a voluntad del usuario.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 16 CP Moadificar brillo de laimagen.
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Caso de Prueba de Aceptacién

Cddigo: CP4_HU12

HU_12: Aplicar transformaciones a la imagen de la huella dactilar.
Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcion: Prueba para verificar que se pueda modificar el contraste tanto de la imagen de la huella dactilar a
comparar como el de la imagen de la huella dactilar candidata.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares.
Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Seinicia una nueva comparacion.

2. Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.

3. Se selecciona en la barra de herramientas la opcién para modificar el contraste de la imagen.

Resultado esperado: La imagen seleccionada aumenta o disminuye el contraste a voluntad del usuario.
Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 17 CP Modificar contraste de la imagen.

Caso de Prueba de Aceptacién

Cédigo: CP5_HU12

HU_12: Aplicar transformaciones a la imagen de la huella dactilar.
Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcion: Prueba para verificar que se pueda llevar a escala de grises tanto la imagen de la huella dactilar a
comparar como la imagen de la huella dactilar candidata.

Condiciones de ejecucién: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares.
Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se inicia una nueva comparacion.
2. Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.

3. Se selecciona en la barra de herramientas la opcién de llevar la imagen a escala de grises.

Resultado esperado: Se muestra en escala de grises la imagen que haya sido seleccionada.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 18 CP Llevar laimagen a escala de grises.
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Caso de Prueba de Aceptacién

Cdédigo: CP6_HU12 HU_12: Aplicar transformaciones a la imagen de la huella dactilar.
Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcion: Prueba para verificar que se pueda invertir tanto la imagen de la huella dactilar a comparar como la
imagen de la huella dactilar candidata.

Condiciones de ejecucidn: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares.
Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se inicia una nueva comparacion.
2. Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.
3. Se selecciona en la barra de herramientas la opcién de invertir imagen.

Resultado esperado: Se muestra la inversién de la imagen que haya sido seleccionada.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 19 CP Invertir imagen.

Caso de Prueba de Aceptacién
Cédigo: CP1_HU13 HU_13: Gestionar comparaciones.

Responsable de la prueba: Alexis Garcia Rojas.

Descripcion: Prueba para verificar que se guarde correctamente una comparacion.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe tener cargadas las imagenes de las huellas dactilares.

Entrada / Pasos de ejecucion:

Se inicia una nueva comparacion.

Se cargan las imagenes de las huellas dactilares.

Se realiza la comparacion.

Se selecciona la opcién guardar comparacion.

Se introducen los datos requeridos para guardar una comparacion.

apr®dDPE

Resultado esperado: Se muestra un mensaje que indica que la comparacion ha sido guardada correctamente.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 20 CP Guardar comparacion.
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Caso de Prueba de Aceptacién

Cdédigo: CP2_HU13 HU_13: Gestionar comparaciones.

Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcién: Prueba para verificar que se listen las comparaciones que se hayan realizado.

Condiciones de ejecucion: Debe existir alguna comparacion.

Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se accede a la interfaz de gestién de comparaciones.

Resultado esperado: Se muestra la lista de comparaciones.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 21 CP Listar comparaciones.

Caso de Prueba de Aceptacién

Cdédigo: CP3_HU13 HU_13: Gestionar comparaciones.

Responsable de la prueba: Alexis Garcia Rojas.

Descripcién: Prueba para verificar que se modifique una comparacion.

Condiciones de ejecucién: Debe existir alguna comparacion.

Entrada / Pasos de ejecucion:

Se accede a la interfaz de gestién de comparaciones.
Se selecciona la comparaciéon que se desea modificar.
Se modifica la comparacion.

Se selecciona la opcion de guardar comparacion.

a > 0D PE

Se introducen los datos requeridos para guardar la comparacion.

Resultado esperado: Se muestra en la lista de comparaciones la comparacién modificada.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 22 CP Modificar comparacion.
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Caso de Prueba de Aceptacién
Cdédigo: CP4_HU13

HU_13: Gestionar comparaciones.

Responsable de la prueba: Adalberto Hernandez Valdés.

Descripcion: Prueba para verificar que se elimine una comparacion.

Condiciones de ejecucidn: Debe existir alguna comparacion.

Entrada / Pasos de ejecucion:

1. Se accede a la interfaz de gestion de comparaciones.

2. Se selecciona la comparacién que se desea eliminar.
3. Se elimina la comparacion.

Resultado esperado: Se elimina de la lista de comparaciones la comparacion seleccionada.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla A8. 23 CP Eliminar comparacion.
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