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Resumen
Los sistemas biométricos son sistemas automatizados para el reconocimiento de personas que

fundamentan sus decisiones en los rasgos conductuales o fisicos intrinsecos de éstas. De manera
particular la identificacion dactilar, requiere la comparacion de una huella con las almacenadas en una
base de datos, que en aplicaciones a gran escala, tiende a ser un proceso engorroso, por lo que se
utilizan técnicas de indexacién que le proporcionen escalabilidad y modularidad a estos sistemas. La
herramienta de identificacion dactilar existente en el Centro de ldentificacion y Seguridad Digital
(CISED) de la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI), realiza este proceso de forma

centralizada.

Una estrategia comun para reducir el nimero de comparaciones, y en consecuencia, disminuir el tiempo
de respuesta de este proceso, es dividir la base de datos en clases predefinidas, de acuerdo a la
uniformidad del recorrido de sus crestas papilares. Por ello el presente trabajo de diploma propone una
solucion cuyo objetivo es clasificar una huella dactilar de entrada a partir de sus puntos caracteristicos y
orientacion de su imagen, que ofrezca un criterio valido para una posterior segmentacion de la base de

datos del sistema al que se integre.

El componente de clasificacion de huellas dactilares creado, guiado por un enfoque agil usando la
metodologia Programacion Extrema (XP), se codific6 con el lenguaje de programacion C# sobre el
entorno integrado de desarrollo Microsoft Visual Studio 2012, para que su integracion a la herramienta

existente en el CISED, creada en este mismo lenguaje, sea menos compleja.

Palabras claves: huellas dactilares, clasificacién de patron, Sistemas Autométicos de Identificacion por

Huellas Dactilares (AFIS), biometria, estrategias de busqueda.
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Introduccion

En la actualidad la evolucién de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones ha permitido
automatizar y perfeccionar los sistemas de identificacion personal, de forma que poseen mudltiples
aplicaciones vy finalidades. Los sistemas de reconocimiento biométrico surgen como complemento de
seguridad respecto a los sistemas de autenticacion e identificacion por posesion® y por conocimiento?, con
el propésito de reducir las posibilidades de que un tercero suplante la identidad de un individuo para la
comision de algun delito.

La biometria (del griego bios vida y métro medida) es el estudio de métodos automaticos para el
reconocimiento Unico de humanos basados en uno o mas de sus rasgos conductuales o fisicos
intrinsecos. El proceso de identificacion consiste en la comparacion de dichas caracteristicas fisicas o
conductuales con un patrén conocido y almacenado previamente en una base de datos (1).

Las huellas dactilares, la retina, el iris, los patrones faciales, los de las venas de la mano y la geometria de
la palma de la mano, representan ejemplos de caracteristicas fisicas o estaticas, mientras que entre las de

comportamiento o dinamicas se incluyen la firma manuscrita y el modo de andar.

De manera particular, el uso de la huella dactilar es la mas antigua de las técnicas biométricas y el rasgo
individual mas utilizado para el proceso de autenticacion e identificaciébn personal por su facilidad de
adquisicion, de uso, fiabilidad y gran aceptacién por parte de los usuarios (1). Sus origenes se remontan al
siglo XIX, cuando investigadores en criminologia intentaron relacionar las caracteristicas fisicas de los
individuos con tendencias criminales, sin embargo no es hasta finales de los afios 60 que, con el
desarrollo de las tecnologias de la computacién, esta técnica comienza su transicion a la automatizacion,
marcando el surgimiento de los Sistemas Automaticos de Identificacién por Huellas Dactilares (AFIS

de sus siglas en inglés).

Un AFIS es un sistema informatico compuesto de hardware y software integrados, que permite la captura,
consulta y comparaciéon automatica de huellas dactilares (2). En el proceso de identificacion de una
persona la entrada de estas aplicaciones es la imagen de la huella dactilar y la salida es una lista con las
identidades candidatas de toda la base de datos a coincidir con la huella de entrada, ademas de un indice

gue indica el grado de similitud.

La estrategia que se utilice en la etapa de busqueda y cotejo de las huellas dactilares en estos sistemas,

incide directamente en su rendimiento y tiempo de respuesta. Si este proceso se ejecuta de forma

ISistema de autenticacién por posesién: utiliza un pequefio dispositivo de hardware que los usuarios cargan consigo para
autorizar el acceso a un servicio de red. El dispositivo puede ser en forma de una tarjeta inteligente o puede estar incorporado a
un objeto utilizado comunmente.

Modelo de autenticacién por conocimiento: consiste en decidir si un usuario es quien dice ser a partir de una prueba de
conocimiento, que solo él pueda superar, esa prueba no es mas que una contrasefia que en principio es secreta y esta
compuesta por un cédigo alfanumérico y en ocasiones solamente numérico.
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centralizada, tiene como ventajas entre otras caracteristicas, que el almacenamiento de todos los datos se
hace en un Unico nodo, por lo que las normas de seguridad de la informacion solo deben ser aplicadas a
éste, sin embargo el andlisis lineal que se debe realizar, buscando la equivalencia de 1:N (uno a muchos)
entre toda la informacion, requiere de un gran procesamiento para ser ejecutado por una unidad de cotejo,
de aqui la necesidad de implementar variantes que brinden escalabilidad y modularidad a dicho proceso,

gue de una forma u otra disminuyan su campo de andlisis y en consecuencia su tiempo de respuesta.

Una de las alternativas es desarrollar un sistema distribuido cuya arquitectura esté organizada en un
grupo de unidades de cotejo. Esta metodologia permite flexibilidad en el balanceo de la carga de trabajo y
una alta fiabilidad y disponibilidad del sistema (3). Cada unidad de comparacién desarrollaria
comparaciones en una parte especifica de la base de datos de minucias del AFIS (sub-base de datos). No
obstante, uno de los aspectos negativos de esta técnica radica en el costo adicional que implica la

adquisicion y posterior mantenimiento de toda la infraestructura de equipos y software requeridos.

Desde otra perspectiva, el andlisis del recorrido de las crestas papilares de una huella dactilar concluye en
gue las mismas no describen formas aleatorias, sino que se agrupan hasta llegar a formar sistemas
definidos por la uniformidad de su orientacion y figura. La mayoria de los sistemas de identificacién
utilizando las huellas dactilares reconocen como clases, las propuestas por el sistema de Henry: arco,
arco tendido, lazo izquierdo, lazo derecho y espiral, cuyas proporciones reales en huellas dactilares son
3.7%, 2.9%, 33.8%, 31.7% y 27.9% respectivamente (4) .

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), como elemento de su infraestructura productiva cuenta
con el Centro de Identificacion y Seguridad Digital (CISED). En el departamento de Biometria de dicho
centro, existe una pequefa version de un AFIS llamada SourceAFIS, que entre sus principales
funcionalidades permite el enrolamiento de los usuarios en el sistema biométrico, la verificacion de una
identidad, asi como la identificacion de una huella anénima, proceso que se realiza utilizando una
estrategia centralizada que resulta en aproximadamente 10 000 comparaciones por segundo, estadisticas
gue en consonancia con los datos obtenidos por otros sistemas homoélogos existentes en el mundo,
indican que la herramienta no es lo suficientemente rapida como se requiere, constituyendo ésta la

situacion problematica de la presente investigacion.

El andlisis de esta situacion problematica da paso a la formulacién del siguiente problema de la
investigacion: ¢ Como reducir el conjunto de datos a analizar durante el proceso de busqueda en la base

de datos de un AFIS para contribuir a la disminucion en sus tiempos de respuesta?

Ante el problema definido anteriormente, se determina como objeto de estudio los procesos de

clasificacion de huellas dactilares.
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El objetivo general de la investigacion es desarrollar un médulo que realice el proceso de clasificacion de

huellas dactilares mediante sus singularidades, lograndose con esto un componente del sistema de

control de acceso con verificacion biométrica del CISED.

Se definen como objetivos especificos:

Analizar los aspectos teorico-practicos referentes a los sistemas de identificacion biométrica
haciendo uso de las huellas dactilares.

Definir los algoritmos, tecnologias, metodologias y herramientas a utilizar para el desarrollo del
componente.

Implementar un componente de clasificacion de huellas dactilares que aporte un criterio para la
posterior segmentacion de la base de datos del AFIS al que se integre.

Realizar pruebas de software del componente desarrollado para comprobar su correcto

funcionamiento.

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

1)

2)

3)

4)
5)
6)
7
8)
9)

Definicién de los aspectos tedricos referentes al proceso de identificacion haciendo uso de las
huellas dactilares.

Andlisis del estado del arte respecto a las diferentes alternativas aplicadas durante el proceso de
busqueda y comparacién de un AFIS.

Definicion de las tecnologias, metodologia y herramientas a utilizar para el desarrollo del
componente.

Especificacion de los requisitos del software.

Definicion de la arquitectura de software del componente para la clasificacion de huellas dactilares.
Disefio de las interfaces graficas de prueba del componente.

Implementacion del algoritmo para la lectura de las imagenes de huellas dactilares.

Realizacién de pruebas funcionales continuas.

Implementacién del algoritmo de pre-procesamiento de imagenes de huellas dactilares.

10) Implementacion del algoritmo para la extraccién de los puntos caracteristicos de las huellas

dactilares.

11) Implementacion del algoritmo para la clasificacion de las huellas dactilares.

12) Realizacion de pruebas de aceptacion del componente.
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Los Métodos Cientificos empleados son:

Métodos Tedricos:

¢ Analitico-Sintético: se recurre para analizar las diversas teorias de huellas dactilares, definir sus
caracteristicas generales, ademas de examinar el tema de clasificacion de imagenes de huellas
dactilares.

e Andlisis Historico-Légico: se utiliza en el estudio de los antecedentes, la evolucién y el desarrollo
gue han tenido los sistemas biométricos de huellas dactilares, asi como para valorar las tendencias
actuales de los algoritmos de lectura, pre-procesamiento, extraccion de caracteristicas y
clasificacion de huellas dactilares.

¢ Modelacion: permite crear los diagramas correspondientes al disefio del software, de manera que

contribuyan a comprender el funcionamiento del mismo.
Justificacion de la Investigacion:

La determinaciébn y compromiso de la industria de los sistemas biométricos automatizados y las
necesidades de los gobiernos a nivel mundial, llevan a una concepcién en reconocimiento de huellas
dactilares, que promete y requiere de dispositivos y programas de alta calidad, rapidos y con un elevado

costo de adquisicion, para producir una mayor exactitud y confiabilidad.

Por ello Cuba, pais subdesarrollado, precisa la creacion de soluciones biométricas propias, que cuenten
con la calidad y rendimiento que demandan este tipo de productos internacionalmente. Por tanto el aporte

practico de la presente investigacion va dirigido a la obtencion de:

e Componente para la clasificaciéon de huellas dactilares, que aporte un criterio para una posterior
fragmentacion de la base de datos de cualquier AFIS al que se integre, con el propdsito de

disminuir su campo de andlisis y tiempo de respuesta en el proceso de busqueda y comparacion.
El presente trabajo de diploma se divide en tres capitulos estructurados de la siguiente forma:

e Capitulo I: Fundamentacién tedrica. En este capitulo se puntualizan los principales conceptos
relacionados con el tema, se realiza el estudio del estado del arte a nivel internacional y nacional,
sobre las estrategias utilizadas por diferentes AFIS en el proceso de busqueda y cotejo de una
huella dactilar, se caracterizan los principales algoritmos de clasificacion de huellas dactilares,
ademas de definirse las tecnologias, metodologia y herramientas a utilizar durante el desarrollo del
maédulo.

e Capitulo Il: Caracteristicas de la solucién propuesta. En este capitulo ademas de realizarse
una descripcion general de la solucion propuesta y su funcionamiento, se detallan los principales
aspectos relacionados con su disefio. Se capturan los requisitos funcionales y no funcionales. Se

define la arquitectura que organice la l6gica del médulo, ademas de especificarse los patrones del

LA HABANA, JUNIO DE 2013 | Pag. 4



COMPONENTE DE CLASIFICACION DE HUELLAS DACTILARES. |
INTRODUCCION

disefio que se van a aplicar y los artefactos derivados de la metodologia de desarrollo de software
gue se seleccione.

Capitulo Ill: Implementacion y Pruebas. En este capitulo se abordan aspectos relacionados con
la implementacién del componente. Se realizan por los desarrolladores, las principales pruebas
unitarias al modulo dirigidas al cédigo, para verificar que responda a un correcto funcionamiento.
Se construyen los casos de prueba de aceptacion en base a los requisitos definidos inicialmente

para el desarrollo de la aplicacion.
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CAPITULO I: FUNDAMENTACION TEORICA.

Introduccion

En el presente capitulo se presentan los conceptos fundamentales que constituyen la base teérica de los
sistemas de reconocimiento biométrico basados en huellas dactilares. Se realiza un estudio del estado del
arte sobre las diferentes alternativas aplicadas durante el proceso de busqueda y comparacion en los
AFIS, existentes a nivel internacional y nacional, ademas de exponerse las principales caracteristicas,
ventajas y desventajas de los algoritmos usados para realizar el proceso de clasificacion de huellas
dactilares. Se analizan las metodologias, tecnologias, y herramientas actuales que guian el proceso de
desarrollo de software, y se seleccionan las mas adecuadas a utilizar durante el ciclo de desarrollo de la

solucién que se propone.

1.1. Reconocimiento biométrico

La biometria es un método de reconocimiento de personas basado en sus caracteristicas fisicas o de
comportamiento. El reconocimiento biométrico a partir de las caracteristicas fisicas del individuo se
determina por considerar parametros derivados de la medicion directa de algin rasgo estrictamente fisico
del cuerpo humano a la hora de identificarlo, ya sea la huella dactilar, rostro, iris, entre otros, mientras que
las técnicas de comportamiento se definen analizando en el proceso de identificacion rasgos derivados de
una accion realizada por la persona, tales como la voz, la firma manuscrita, escritura en el teclado, entre
otros (5).

1.2. Definicién de huellas dactilares
Una huella dactilar es la impresion visible o moldeada que produce el contacto de las crestas papilares de
un dedo de la mano (generalmente se usa el dedo pulgar o el dedo indice) sobre una superficie, que como

caracteristica individual distingue a todos los seres humanos (6).

1.2.1. Propiedades de las huellas dactilares
El reconocimiento biométrico haciendo uso de las huellas dactilares se basa en tres principios
fundamentales que cumplen éstas:

e Perennidad: desde que se forman en el sexto mes de la vida intrauterina, permanecen
indefectiblemente invariables en niumero, situacion, forma y direccién hasta que la putrefaccion del
cadaver destruye la piel.

¢ Inmutabilidad: las crestas papilares no pueden modificarse fisiolégicamente, 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.

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

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 region
entre dos crestas adyacentes (7). 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.

Crestas

Valles k

Figura 1.1 Valles y crestas de una huella dactilar.

W

Minucia: punto de interés de la huella dactilar, que se representa como: minucia = {x,y, 8} donde
x Yy y son la posicion en la imagen de la huella, y 8 es el &ngulo en radianes de dicha minucia (7).
Estas lineas se pueden clasificar en diferentes tipos (ver figura 1.2), no obstante, las dos clases
gue aportan mayor informacion de una huella son las terminaciones y las bifurcaciones puesto que

el resto de las clasificaciones puede verse como combinaciones de éstas.

| =] Terminacion

# Bifurcacion

Laguna
Linea
[ o . :
independiente
Punto o isla

—=n Spur

Figura 1.2 Tipos de minucias.

o Minucia de Terminacién: es donde la cresta termina.
o Minucia de Bifurcacién: es donde la cresta se divide.
Nucleo o core: punto de méxima 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 (8).
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e Delta: centro de un conjunto de crestas inferiores al nlcleo, que dibujan varios triangulos
conceéntricos (8).
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Figura 1.3 Ndcleo y delta.

1.3. Clasificacion de las huellas dactilares
La clasificacién de huellas dactilares consiste en asignar de modo consistente y fiable cada huella a una
clase, de manera tal que en la identificacion 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
(9).
1.3.1. Clasificacién exclusiva o de patrdn 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:
a) Arco: este dactilograma carece de puntos delta y de nudcleo. Las crestas fluyen de un lado al
otro de la imagen, curvandose ligeramente en el centro de la misma.
b) Arco Tendido: presenta un punto delta y un ndcleo. Semeja a un arco, pero con la diferencia
de que es una linea que rapidamente nace y se pierde en un paso de angulo.
c) Lazo Izquierdo: las crestas entran por el lado izquierdo de la imagen, fluyen hacia arriba
rodeando el nucleo y luego dan vuelta sobre si mismas para regresar al mismo punto de
partida. Este dactilograma cuenta con un nucleo y un punto delta ubicado del lado derecho del

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

e) 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 nucleo que puede

adoptar formas circulares, elipticas y espirales.

Arco Tendido Lazo derecho Lazo izquierdo

Figura 1.4 Clasificacién de las huellas dactilares.
1.3.2. Clasificacién continua o topolégica de huellas dactilares

En la clasificacion continua las huellas dactilares no son distribuidas en clases, se asocian con vectores
numéricos que resumen sus principales caracteristicas, creados en un espacio multidimensional a través
de una transformacion, preservando las semejanzas de manera que las huellas similares tienden a cerrar
puntos. Durante el proceso de blsqueda, se consideran las huellas cuyos puntos estan dentro de un radio

dado a partir de la consulta de la huella dactilar de entrada (10).

1.4. Estado del arte
Los sistemas biométricos haciendo uso de las huellas dactilares tuvieron sus origenes en el siglo XIX. En
1856, sir William Herschel fue el primero en implantar la huella dactilar como método de identificacion en
documentos para personas analfabetas. El 28 de octubre de 1880 Henry Faulds, médico escocés que
trabajaba en Tokio, publicé un articulo en la revista Nature sobre cédmo identificar criminales a partir de sus

huellas dactilares llamado “On the Skin-Furrows of the Hand” (1).

En 1892 Sir Francis Galton, publico el libro "Finger Prints", que contenia un estudio detallado de las
huellas dactilares y en donde ademés presentdé un novedoso método de clasificacion usando las
impresiones dactilares de los 10 dedos de las manos. Con este método, cuyo uso trasciende hasta la

actualidad, se identifican las caracteristicas por las que las huellas dactilares pueden ser clasificadas.

Sin embargo, no es hasta mas de medio siglo después, que esta técnica de reconocimiento de humanos
comienza su transicién a la automatizacion, tomando un subconjunto de los puntos de Galton, “minucias o
rasgos especificos”, como base de dichos sistemas. En 1969, hubo un empuje mayor por parte del Buré
Federal de Investigaciones (FBI) para desarrollar un sistema que automatizara sus procesos manuales

de identificacion por huellas dactilares, los cuales requerian muchas horas hombre (11).
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En el afio 1975, el FBI inici6 el desarrollo de escéneres de huella dactilar para clasificadores
automatizados y tecnologia de extraccién de minucias, lo cual condujo a la creacion de un lector prototipo.
En ese momento solo los datos biograficos de los individuos, la clasificacion de las huellas dactilares y las
minucias eran archivados, a causa de que el almacenamiento de las imagenes digitales de las huellas
dactilares era prohibido. La tecnologia de huellas dactilares disponible continué mejorando y para el afio

1981, cinco sistemas automatizados de identificacion por huella dactilar fueron desplegados (12).

Asi, la organizacion de impresiones dactilares en archivos manuales utilizando sistemas decadactilares,
cuya infraestructura requiere grandes espacios fisicos, paulatinamente con el paso del tiempo va

guedando obsoleta, dando cobertura a la implementacién de los AFIS.

El funcionamiento de un AFIS posibilita guardar las imagenes de las huellas dactilares en una base de
datos informética en formato aceptado por las organizaciones policiales del mundo, acceso rapido y
automatico a éstas, y determinacién automéatica de sus puntos caracteristicos, proceso que en forma

manual demanda mucho tiempo y recursos.

Ademds estos sistemas proponen herramientas para la modificacién y mejoramiento de las imagenes con
el proposito de recuperar las de mala calidad o latentes, permiten ejecutar busquedas automaticas por
mono dactilar, latente o decadactilar, basado en las ciencias biométricas, la matemética, los calculos de la
transformada de Fourier, la coherencia y la correlacion, a partir de la lectura de una imagen alineada de
rasgos integrales paralelos, con bifurcaciones aleatorias, pero que establecen una figura integrada por

“puntos”, que en el caso del registro electrénico se denominan “pixeles” (2).

1.4.1. Nivel Internacional
En el mundo, el nUmero 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. Los diferentes productos se distinguen en términos de aplicaciéon

respecto a los patrones biométricos que utilizan.

Entre las instituciones mas reconocidas que trabajan en la industria de la tecnologia biométrica de huellas
dactilares se pueden citar: el grupo SAFRAN surgido en el afio 2005 a partir de la fusiébn de Sagem
Morpho Inc. y SNECMA, Neurotechnology, Cogent System Inc., Cross Match Technologies Inc.,
ZKsotfware Inc., Identix Inc. y SecuGen Corporation.
e MegaMatcher

La compafiia de Tecnologias Biométricas e Inteligencia Artificial “Neurotechnology” proporciona algoritmos
y productos de desarrollo de software para huella dactilar, rostro, iris, voz y reconocimiento de la impresién
de la palma de la mano, vision por computadora y reconocimiento de objetos, a empresas de seguridad,

integradores de sistemas y fabricantes de hardware (13).
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Entre los productos de esta compafiia esté la tecnologia MegaMatcher, disponible como Kit de Desarrollo

de Software (SDK de sus siglas en inglés) que permite crear productos de identificacion de huellas

dactilares, rostros, iris 0 multi-biométricos de gran escala para Microsoft Windows y Linux (14).

El motor de identificacion de huellas dactilares MegaMatcher se caracteriza por:

Completa certificacion MINEX: el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST de sus
siglas en inglés) ha certificado el algoritmo de huellas MegaMatcher para su uso en programas de
verificacién de identidad personal.

Comparacion de huellas planas y roladas entre si.

Incorpora una determinacién de la calidad de la imagen, que puede usarse durante la captura para
asegurar que sélo las plantillas de mejor calidad lleguen a la base de datos.

Generalizacion de plantillas: se usa para generar un registro de mejor calidad a partir de varias
huellas.

Es tolerante a la traslacion, rotacion y deformacion de huellas.

Comparacion rapida pre-ordenando la base de datos: para algunas tareas de identificacion
MegaMatcher puede incrementar la velocidad de comparacion hasta 960.000 huellas por segundo
pre-organizando la base de datos utilizando ciertas caracteristicas.

El algoritmo de filtrado de adaptacion de imagenes elimina ruidos, ruptura de trazos y
obstrucciones para extraer las minucias de forma segura, inclusive a partir de imagenes de calidad

pobre, en menos de 1 segundo.

Las siguientes arquitecturas y motores de comparacion se utilizan dependiendo de la velocidad requerida,

el tamafo de la base de datos y el alcance del sistema:

Servidor Unitario MegaMatcher: compara 160.000 huellas o 1.400.000 rostros o 800.000 iris por
segundo. Requiere MegaMatcher Estandar SDK.

Claster MegaMatcher: compara hasta varios millones de huellas, rostros o iris por segundo.
Requiere MegaMatcher Extendido.

MegaMatcher Accelerator 3.0 Estandar o Extendido.

Cluster de unidades MegaMatcher Accelerator 3.0 Estandar o Extendido.

Entre los modulos de soporte de componentes incluidos para el cliente MegaMatcher estan:

Médulo de Extraccion MegaMatcher: realiza el procesamiento de imagenes de huellas y rostros
extrayendo sus caracteristicas biométricas Unicas, que se envian al Servidor o Cluster
MegaMatcher para la identificacion.

Modulo de Comunicacidn Cliente: permite enviar tareas al Servidor o Cluster MegaMatcher o al
MegaMatcher Accelerator, preguntar el estado de las tareas, obtener los resultados y eliminar

tareas del servidor. Este componente oculta todas las comunicaciones de bajo nivel y proporciona

LA HABANA, JUNIO DE 2013 | Pag. 11



COMPONENTE DE CLASIFICACION DE HUELLAS DACTILARES. |
CAPITULO I: FUNDAMENTACION TEORICA.

una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (APl de sus siglas en inglés) de alto nivel para el
desarrollador.

o Componente Visor de Huellas (.NET): muestra en pantalla la imagen de la huella capturada y es
capaz de mostrar también los puntos caracteristicos extraidos.

e Moddulo de Segmentacion de Huellas: separa individualmente las huellas si una imagen contiene
mas de una impresién dactilar. Permite procesar por separado las huellas de una tarjeta
decadactilar o capturadas utilizando dispositivos para dos o mas dedos.

e Moddulo de Clasificacion de Patrones Dactilares: permite determinar el patron o clase de una
huella. Tipicamente utilizado en medicina forense pero puede ser usado para incrementar la
velocidad de comparacion.

e Sagem Défense Sécurité

Sagem Défense Sécurité es una empresa francesa de alta tecnologia perteneciente al grupo SAFRAN.
Entre sus productos se encuentra el sistema biométrico AFIS implementado a peticién del Ministerio del
Interior y Justicia (MIJ) de la Republica Bolivariana de Venezuela, con el objetivo de garantizar la

integridad del proceso de solicitud y emisién de tarjetas de identidad y de pasaportes del pais.

La funcién principal del AFIS Civil es incrementar la seguridad y confiabilidad del proceso en general, al
detectar de forma automatizada los intentos de usurpacion de identidad y/o de mdultiple registro de una
misma persona bajo diferentes identidades (15).

El médulo MetaMatcher propuesto por dicho sistema no hace uso ni depende de ningln hardware
propietario, utiliza una clasificacion topolégica de las huellas dactilares. Su arquitectura esta distribuida
alrededor de un grupo de unidades de cotejo, en las que la comparacion consiste en dos etapas que
proveen velocidad y alta precision:

e 1" etapa: un proceso de pre-filtrado, desarrollado a muy alta velocidad, calcula la rotacion y la
traslacion de las huellas, después de haber seleccionado en la base de datos Unicamente los
registros que potencialmente puedan corresponder, a través del uso de sus clasificaciones.

e 2da etapa: es realizada por otro médulo de software para refinar la lista de candidatos, por lo que
se ejecuta otra comparacion con una precision mas alta, obtenida espacialmente por que el
algoritmo tiene en cuenta cualquier distorsion que se haya podido presentar durante la etapa de
adquisicion.

Este cotejo en varias etapas reporta al sistema una velocidad de 500 000 comparaciones por segundo y
una precision mayor del 98 % (15).

o IAFIS
El Sistema Integrado Automatico de Identificacion por Huellas Dactilares (IAFIS de sus siglas en inglés),

constituye una herramienta nacional automatizada del gobierno de los Estados Unidos de identificacion de
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huellas dactilares y antecedentes penales, mantenida por el Buré Federal de Investigaciones (FBI). IAFIS
proporciona capacidades de busqueda automatica de huellas digitales, capacidad de busqueda de huellas
latentes, almacenamiento electrénico de imagenes e intercambio electrénico de huellas dactilares,
ademas de ser la mayor base de datos biométrica del mundo, que alberga las huellas dactilares y la
historia criminal de 70 millones de sujetos en un archivo criminal maestro, 31 millones de impresiones de
civiles y las huellas dactilares de 73.000 terroristas conocidos y sospechosos que han sido procesados por

el gobierno de los Estados Unidos o por organismos internacionales de aplicaciéon de la ley (16).

Aunque esté disefiado para responder a las transacciones electronicas de criminales en un intervalo de 2
horas y transacciones civiles dentro de las 24 horas, IAFIS ha superado estas exigencias, proporcionando
a menudo peticiones de busqueda de criminales en menos de 20 minutos y de controles civiles en menos

de 3 horas.

El sistema IAFIS de manera general esta conformado por tres moédulos o componentes entre los que se
encuentra el AFIS. Su funcién es escanear la huella digital y generar su clasificacion de patrén

correspondiente (17).

1.4.2. Nivel nacional

e DATYS, Tecnologias y Sistemas

La empresa “DATYS, Tecnologias y Sistemas”, cuenta con una division destinada al desarrollo de
software biométrico (Biomesys SUITE), que desde el afio 2006 implementa el Biomesys AFIS, disefiado
para reducir los tiempos y aumentar la efectividad, en la identificacién y autenticacién de personas, a partir
de las impresiones dactilares con una efectividad del 99.5%, manteniendo las tasas de falsa aceptacién y

falso rechazo por debajo del 1%.

El sistema en su version Civil permite la identificacion y autenticacion de personas de forma rapida y
segura detectando los intentos de suplantacion de identidad. También viabiliza la entrega de documentos

de identidad con un grado de confianza acorde con la relevancia de la informacién que se procesa (18).

Estd basado en una arquitectura de servidores entre los que se encuentra el Claster de Busqueda y
Comparacion que trabaja basado en el procesamiento distribuido para lo cual la base de datos de
caracteristicas de impresiones dactilares (minucias) del AFIS se encuentra particionada en los
n servidores de comparacion. La solucion a las solicitudes de blsqueda se realiza de forma paralela en
cada servidor de comparacion, posteriormente se consolidan los resultados y se conforma la lista de

candidatos que entrega el sistema como respuesta al usuario.
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Figura 1.5 Arquitectura de busqueda del Biomesys AFIS.

e Universidad de las Ciencias Informéaticas

Uno de los principales propésitos de la infraestructura productiva de la UCI va dirigido al desarrollo de
soluciones biométricas propias con la calidad requerida, para su uso nacional e internacional. Como
elemento de su red de centros, la universidad cuenta con el CISED, cuya estructura organizativa se basa
en la existencia de cinco departamentos que tienen una estrecha vinculaciéon entre si y responden a lineas

investigativas-productivas especificas.

El Departamento de Biometria de dicho Centro desarrolla soluciones y productos en las lineas biométricas
de huellas dactilares, imagenes faciales y firmas manuscritas online y offline, en relacién a componentes
de captura en vivo sobre dispositivos biométricos, herramientas para el procesamiento, visualizacion y

andlisis de muestras biométricas, y utilitarios para el desarrollo y prueba de algoritmos biométricos.

La variante de AFIS existente en el departamento llamada SourceAFIS, no posee todas las
funcionalidades que caracterizan a estos sistemas, solo abarca la extraccion de plantillas de minucias en
un tiempo aproximado de 180 milisegundos, y los procesos de verificacion e identificacién de un usuario,

con una velocidad de comparacion de 10 000 huellas dactilares por segundo (19). La estrategia de
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bldsqueda centralizada que emplea este sistema resulta en un gran procesamiento a ejecutarse por un
solo nodo, que resulta en tiempos de respuesta insatisfactorios en relacion con estadisticas de sistemas

similares existentes a nivel mundial.

Después de analizar sobre algunos de los AFIS existentes, comparar sus caracteristicas, estrategias de

comparacion que utilizan y sus resultados, se considera que:

e En ninguna de estas soluciones, el proceso de busqueda se realiza de forma centralizada, al
contrario, se utilizan vias de indexacion que lo distribuyen de una forma u otra. En la mayoria de
los casos, ademas de utilizar el procesamiento distribuido en diferentes sub-bases de datos, se
efectian alguno de los dos tipos de clasificaciones de huellas dactilares, lo que contribuye a
menores tiempos de respuesta y una mayor optimizacion del proceso.

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

e En Cuba la herramienta creada por DATYS, se basa en un procesamiento distribuido, sin embargo
no se tiene conocimiento de que posea algun médulo que clasifique las huellas dactilares. En el
caso de la UCI, el SourceAFIS ejecuta una busqueda centralizada, y sus resultados no son
competentes respecto al resto de los sistemas mostrados. Por ello la presente investigacion tiene
como objetivo crear un componente que ejecute la clasificacion de patron de las huellas dactilares,

cuyo resultado pueda ser utilizado para fraccionar el banco de datos del AFIS al que se integre.

1.5. Principales algoritmos de clasificacion de huellas dactilares
La clasificacién de huellas dactilares ha atraido un significativo interés en la comunidad cientifica debido a
su importancia y dificultad intrinseca. Aunque se hayan desarrollado una variada gama de algoritmos para
dar solucion a este problema, un namero relativamente pequefio de caracteristicas extraidas de las
imagenes de huellas dactilares ha sido utilizado por la mayoria de los autores. En particular, casi todos los
métodos se fundamentan en el flujo de lineas de crestas, la orientacion de la imagen, los puntos

caracteristicos y/o la respuesta del filtro de Gabor (9).
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Figura 1.6 Caracteristicas mas usadas para la clasificacion de huellas dactilares.

1.5.1. Algoritmos basados en reglas
Estos métodos realizan el proceso de clasificacion de acuerdo al nUmero y posicién de las singularidades,

es el patrén utilizado habitualmente por los expertos humanos para la clasificacion manual.

M. Kawagoe y A. Tojo proponen:
e En un primer momento obtener como resultado una clasificacién gruesa utilizando el tipo y posicion de
los puntos singulares.

¢ Luego hallar una clasificacion refinada mediante el trazado de las lineas del flujo de crestas (20).

K. Karu y A.K. Jain plantean:

e Calcular la imagen direccional (orientacion de la imagen) de la huella dactilar.

e Suavizar la imagen orientada.

e Localizar y detectar los puntos caracteristicos.

e Realizar una regularizacion iterativa, suavizando la imagen orientada hasta que un nimero valido de
puntos caracteristicos sean detectados, lo que reduce el ruido y por lo tanto mejora la precision del
proceso de clasificacion.

e Clasificar la imagen de la huella atendiendo al nUmero y posicion relativa de los puntos singulares.
Para diferenciar entre arco tendido y lazos se conectan las dos singularidades con una linea recta y se
mide la diferencia del promedio entre las orientaciones locales a lo largo de la linea y su pendiente
(21).

L. Hong y A.K Jain:
e Proponen una técnica que introduce un algoritmo de clasificacion basado en reglas que utiliza el

numero de singularidades junto con el niUmero de crestas recurrentes encontradas en la imagen.
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e La combinacion de estas dos caracteristicas conduce a un mejor rendimiento que el encontrado en el

método anterior (22).

Desventajas del enfoque basado en reglas:
e Aungue simples, surgen algunos problemas en presencia de huellas dactilares con ruido o parciales,
donde la deteccion de las singularidades puede ser extremadamente dificil.
e Puede funcionar bien en imagenes de impresiones de huellas dactilares escaneadas de tarjetas, pero
no son adecuados para las procedentes de escaneres, puesto que los puntos delta faltan a menudo en

este tipo de imagenes.

1.5.2. Algoritmos con un enfoque sintactico
Un método sintactico describe los patrones por medio de simbolos terminales y normas de produccion.
Los simbolos terminales se asocian a pequefios grupos de elementos direccionales dentro de la imagen

orientada representando una clase.

K. Rao y K. Balck plantean:
e Analizar una linea de cresta y representarla por un conjunto de lineas conectadas.
e Estas lineas son marcadas de acuerdo con los cambios de direccion, obteniendo asi un conjunto de
cadenas que se procesan a través de gramaticas punto a punto o técnicas de cadenas de coincidencia

para deducir la clasificacion final (23).

Desventajas del enfoque basado en reglas:
e Debido a la gran diversidad de patrones de huellas dactilares, el enfoque sintactico requiere

gramaticas muy complejas cuya inferencia demanda de enfoques complejos e inestables.

1.5.3. Algoritmos con un enfoque estructural
Se basa en la organizacion relacional de caracteristicas de bajo nivel en estructuras de nivel superior.
Esta organizacién relacional se representa por medio de estructuras de datos simbdlicos, que permite una
organizacion jerarquica de la informacion.
D. Maio y D Maltoni presentan un método donde:
e Laimagen direccional se divide en varias regiones homogéneas de forma regular, que se utilizan para
construir un gréfico relacional que resume las caracteristicas de la huella dactilar.
e La imagen direccional se calcula, sobre una matriz de 32 x 32 pixeles, utilizando una técnica robusta
propuesta por Donahue y Rokhlin en 1993.
e Luego se adopta un algoritmo de agrupamiento dinamico de los propios autores, para segmentar la
imagen direccional.
e Posteriormente se construye un grafico relacional mediante la creacion de un nodo para cada region y

un arco para cada par de regiones adyacentes.
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e Por ultimo se utiliza una técnica inexacta de comparacion grafica, derivada de Bunke y Allermann, para

calcular un vector "distancia" entre el gréfico de la huella y cada gréafico de la clase prototipo (24).
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Figura 1.7 Imagen de la huella Figura 1.8 Particion de laimagen Figura 1.9 Gréfico relacional
dactilar. orientada. correspondiente.

Ventajas de los algoritmos que utilizan el enfoque estructural:
e Los gréficos relacionales son invariantes con respecto al desplazamiento y rotaciéon de la imagen.
e Latécnica no requiere ninguna alineacién de posicion ni ninguna normalizacion.

e En principio, se puede utilizar directamente para la clasificacion de las huellas dactilares parciales.

Desventajas:
e No es sencillo obtener una particion robusta de la imagen orientada en regiones homogéneas,

especialmente en las huellas digitales de baja calidad.

1.5.4. Algoritmos basados en multiples clasificadores
Clasificadores diferentes ofrecen informacibn complementaria sobre los patrones que van a ser
clasificados lo cual puede ser explotado para mejorar el rendimiento. Esto motiva la combinacién de
diferentes enfoques para lograr la clasificacion de las huellas dactilares.

Jain, Prabhakar y Hong proponen:

Una estrategia de clasificacion en dos etapas basada en los enfoques estadisticos y red neuronal:

e FEtapa 1: Un clasificador vecino k, mas cercano, se utiliza para encontrar las dos clases méas probables
a partir de un vector de caracteristicas FingerCode.

e FEtapa 2: Una red neuronal especifica, entrenada para distinguir entre las dos clases, se utiliza para
obtener la decision final. Un total de 10 redes neuronales son entrenadas para distinguir entre cada par
posible de clases (25).

Tras el estudio de las ventajas y desventajas de los algoritmos y enfoques expuestos anteriormente, y su

costo computacional, se decidié implementar el algoritmo propuesto por Kalle Karu y Anil K. Jain.
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1.6. Metodologias de desarrollo de software
Una metodologia de desarrollo de software, en ingenieria de software, es un marco de trabajo usado para
estructurar, planificar y controlar el proceso de desarrollo en sistemas de informacion, a través de un
conjunto de procedimientos, técnicas, herramientas y un soporte documental que ayuda a los

desarrolladores a realizar un nuevo software. (Ver diferencias entre metodologias: Anexo 1)

1.6.1. Metodologias tradicionales
Las metodologias tradicionales imponen una disciplina de trabajo sobre el proceso de desarrollo de
software, con el fin de conseguir un software mas eficiente. Para ello, se hace énfasis en la planificacion
total del trabajo a realizar y una vez que esté todo detallado, comienza el ciclo de desarrollo del producto.
Se centran especialmente en el control del proceso, mediante una rigurosa definicion de roles,
actividades, artefactos, herramientas y notaciones para el modelado y documentacién detallada (26).
« RUP

El Proceso Unificado de Desarrollo (RUP) es un proceso de software guiado por casos de uso, centrado
en la arquitectura, e iterativo e incremental. Propone un levantamiento exhaustivo de requerimientos, con
el proposito de detectar defectos en las fases iniciales del desarrollo del software. Intenta reducir el
namero de cambios realizando un analisis y disefio tan completo como sea posible, buscando anticiparse
a futuras necesidades, ya que un cambio en etapas posteriores provocaria un gran incremento del costo
de produccioén del software. Las necesidades de los clientes no son faciles de discernir, por lo que existe
un contrato prefijado con los mismos, los cuales interactian con el equipo de desarrollo mediante

reuniones (27).
Divide el proceso de desarrollo en cuatro fases:

e Fase de inicio: abarca la comunicacion con el cliente y las actividades de planeacion y destaca el
desarrollo y refinamiento de casos de uso como un modelo primario.

e Fase de elaboracién: incluye la comunicacién con el cliente y las actividades de modelado con un
enfoque en la creacién de modelos de andlisis y disefio, con énfasis en las definiciones de clases y
representaciones arquitecténicas.

e Fase de construccion: se refina y después se traduce el modelo de disefio en componentes de
software ya implementados.

e Fase de transicion: se transfiere el software del desarrollador al usuario final para realizar las
pruebas betas y obtener la aceptacién (28).

Estas fases se realizan durante varias iteraciones en nimero variable segun el proyecto, haciendo un
mayor o menor hincapié en distintas actividades durante las que se pueden distinguir nueve flujos o

disciplinas a realizar en mayor o menor medida en dependencia de cada etapa.
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Figura 1.10 Fases y flujos de trabajo de RUP.

1.6.2. 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 mas satisfactoria tanto para los clientes como para los
equipos de entrega. Segun el Manifiesto Agil esta metodologia valora (29):
¢ Alindividuo y las interacciones del equipo de desarrollo, sobre el proceso y las herramientas.
e Desarrollar software que funcione, mas que conseguir una buena documentacion.
e La colaboracién con el cliente, mas que la negociacion de un contrato.
¢ Responder a los cambios, mas que seguir estrictamente un plan.
« XP
Programacion Extrema (XP) es una disciplina de desarrollo de software cuyos objetivos fundamentales
son alcanzar la satisfacciéon del cliente, intentando darle el software que él necesite y cuando lo necesite,
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:
e 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.
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La fase de exploracion toma de pocas semanas a pocos meses, dependiendo del tamafio y
familiaridad que tengan los programadores con la tecnologia.

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

Fase de iteraciones: esta fase incluye varias iteraciones sobre el sistema antes de ser entregado.
El Plan de Entregas estd compuesto por las diferentes iteraciones. En la primera iteracion 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 que historias se implementaran
en cada iteracion. Al final de la Ultima iteracion el producto estara listo para entrar en produccion.
Fase de puesta en produccion: 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.

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 de la puesta del sistema en produccion. La fase de mantenimiento puede
requerir nuevo personal dentro del equipo y cambios en su estructura.

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:

El juego de la planificacion: el alcance de la siguiente version esté definido por las consideraciones
del negocio (prioridad de los médulos, fechas de entrega) y estimaciones técnicas (estimaciones
de funciones, consecuencias). El objetivo del juego es maximizar el valor del software producido.
Versiones pequefias: un sistema simple se pone rapidamente en produccion. Periddicamente se
producen nuevas versiones agregando en cada iteracion aquellas funciones consideradas valiosas
para el cliente.

Metafora del sistema: cada proyecto es guiado por una historia simple que explica el
funcionamiento del sistema en general, reemplaza a la arquitectura y debe estar en lenguaje

comun, entendible para todos, cliente y desarrolladores.
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¢ Disefio simple: el sistema se disefia con la maxima simplicidad posible. Se plasma el disefio en las
tarjetas CRC (Clase - Responsabilidad - Colaboracion), con lo que las clases descubiertas durante
el andlisis pueden ser filtradas para determinar las que son realmente necesarias para el sistema.

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

e Refactorizacion: es posible reestructurar el sistema sin cambiar su comportamiento, por ejemplo
eliminando cddigo duplicado, simplificando funciones.

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

e Posesion colectiva del cédigo: nadie es duefio de un modulo, cualquier programador puede
cambiar cualquier parte del sistema en cualquier momento, por ello siempre se deben utilizar
estandares de codificacion.

e 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 integracién, se dispone de una maquina
para la integracion y se realizan pruebas funcionales donde participa el cliente.

e 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.

e Estandares de codificacion: todo el cddigo debe estar escrito de acuerdo a un estandar de
codificacion (29).

e Scrum
Scrum define un proceso empirico, iterativo e incremental de desarrollo que intenta obtener ventajas
mediante la aceptacion de la naturaleza cadtica del desarrollo de software, y la utilizacion de préacticas
tendientes a manejar el riesgo a niveles aceptables. Surgi6 como modelo para el desarrollo de productos
tecnoldgicos, sin embargo actualmente se emplea en entornos que trabajan con requisitos inestables y
gue requieren rapidez y flexibilidad, situaciones frecuentes en el desarrollo de determinados sistemas de
software (30).
El proceso de desarrollo guiado por Scrum se divide en tres fases:
Planificacion del Sprint® en esta fase se define el Product Backlog® que contiene todos los
requerimientos funcionales y no funcionales que debera satisfacer el sistema a construir. En cada iteraciéon
es revisado por el equipo. También se desarrolla la planificacion del primer sprint. La planificacion de
cualquier sprint es la jornada de trabajo previa a su inicio y en ese momento se determinan cuales son los

objetivos y el trabajo que debe cubrirse.

3 Sprint: Término utilizado por la metodologia para referirse a una iteracion del proceso de desarrollo de software.
4 Product Backlog: documento de alto nivel para todo el proyecto que contiene las descripciones genéricas de todos los
requerimientos y funcionalidades deseables, priorizadas segun su retorno sobre la inversion.
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Seguimiento del Sprint: a lo largo de esta fase se efectlan breves reuniones diarias, para conocer el

avance de las tareas y el trabajo que esta previsto para la jornada.

Revision del Sprint: una vez finalizado el sprint se realiza un analisis y revision del incremento generado.

1.6.3. Seleccién de la metodologia de desarrollo de software a utilizar

Después del analisis de las diferentes caracteristicas, ventajas y desventajas de diferentes metodologias

de desarrollo de software, y en concordancia con las particularidades de la solucién a desarrollar en la

presente investigacion se elige la metodologia XP puesto que:

Aunque RUP sea una de las metodologias mas robustas para el andlisis, disefio, implementacion,
soporte y documentacion de sistemas informaticos orientados a objetos, el levantamiento
exhaustivo de requerimientos que presupone con la premisa de detectar defectos en las fases
iniciales, la realizacién del andlisis y disefio tan completo como sea posible, y la serie de artefactos
y roles que propone, indican que esta concebida para grandes grupos de desarrollo donde el
cliente interactie con el equipo de desarrollo mediante reuniones, debiendo existir un contrato
prefijado entre éstos que especifique el alcance del proyecto, todo lo cual no se ajusta a las
particularidades del componente a desarrollar, puesto que, ademas de que el equipo de trabajo es
pequefio, no se cuenta con una definicion 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
gue se vayan obteniendo las pequefnas versiones. Por esto es mas conveniente el uso de una de
las metodologias agiles, disefiadas para pequefios equipos de desarrollo y preparadas para
enfrentar cambios durante la creacion del software.

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.

Esta metodologia agil esta 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 del componente menos complicada y més satisfactoria tanto para los clientes como para
el equipo de entrega. En el caso particular de esta investigacion, el cliente, que es el jefe del
Departamento, es parte del equipo de desarrollo, por lo que va a estar en condiciones de contestar
rapida y correctamente a cualquier pregunta por parte del resto del equipo de desarrollo, de forma

gue no se atrase la toma de decisiones.

1.7. Herramientas y tecnologias

1.7.1. Lenguaje de modelado

En el proceso de desarrollo de un software, el modelado del mismo es de vital importancia y tiene una

notable repercusion en su etapa de disefio e implementacion, por proveer al ingeniero de un conjunto de
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notaciones, herramientas y préacticas, que le permiten "visualizar" el sistema a construir, logrando un nivel

de abstraccion que organice la l6gica del mismo.

e UML
El Lenguaje Unificado de Modelado (LUM o UML por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language) es
un lenguaje gréfico para visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos de los sistemas de
software (31). Ofrece un estandar para describir un "plano” del sistema, incluyendo aspectos conceptuales
tales como procesos del negocio, funciones y aspectos concretos como expresiones de lenguajes de

programacion, esquemas de bases de datos y compuestos reciclados.

Es fundamental aclarar que UML no es un lenguaje de programacioén, sino un lenguaje de modelado de
propésito general, que ha demostrado su efectividad sobretodo en el area del analisis y disefio de
sistemas de cémputo (32).

1.7.2. Herramientas para el disefio de la aplicacién

Una CASE (de sus siglas en inglés Computer Aided Software Engineering, o Ingenieria de Software
Asistida por Computadora) esencialmente, es una herramientas individual para ayudar al desarrollador de
software o administrador de proyecto durante una o mas fases del ciclo de desarrollo del software (o
mantenimiento) (33).

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 cédigo, las pruebas de errores y su gestion,
contribuyendo a la reutilizaciéon del software, portabilidad y estandarizacion de la documentacién y

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

e Rational Rose Enterprise Edition

Es una herramienta CASE desarrollada por Rational Corporation basada en UML, que permite crear los
diagramas que se generan durante el proceso de ingenieria en el desarrollo del software. Arquitectos,
analistas, disefiadores de software y bases de datos, y desarrolladores de sistemas pueden usar este
producto para producir modelos visuales que sirvan de apoyo y guia para el desarrollo del software,
centrdndose en los casos de uso y enfocandose hacia un producto de mayor calidad, empleando un

lenguaje estandar comun que facilite la comunicacion.

El desarrollo es un proceso iterativo, que comienza con una aproximacioén del analisis, disefio e
implementacion para identificar los riesgos y probar el sistema, cuando la implementacion pasa todas las
pruebas que se determinan, se afladen los elementos modificados al modelo y una vez actualizado éste,

se realiza la siguiente iteracion (34).

Las ventajas de esta herramienta residen en su utilidad en aplicaciones grandes y complejas, reduce el

tiempo de desarrollo de manera automatica para pasar de un esquema a otro y al coddigo, ademas de que
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los nombres y los datos se mantienen de manera consistente proporcionando una sincronizacion para
diferentes desarrolladores. Sin embargo tiene como desventajas su enfoque fijo de desarrollo, limitacién

en la flexibilidad de la documentacién y los costos en software, manuales y capacitacion.

e Visual Paradigm 8.0

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

diagramas y generar documentacion (35).

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 codigo fuente de programas, archivos
ejecutables y binarios en modelos UML al instante, creando de manera simple toda la documentacion.
Esta diseflada para usuarios interesados en sistemas de software de gran escala con el uso del
acercamiento orientado a objeto, ademas apoya los estandares 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.

Visual Paradigm cumple con las politicas actuales de migracion a software libre, siendo multiplataforma,
de forma tal que facilita la modelacién del software independientemente del sistema operativo que se
emplee (36).
1.7.3. Lenguajes de programacién

Un lenguaje de programacion es un idioma artificial disefiado para expresar procesos que pueden ser
ejecutados por maquinas computadoras. Pueden usarse para crear programas que controlen el
comportamiento fisico y légico de una maquina, para expresar algoritmos con precision, o como modo de
comunicacion humana. Esta formado por un conjunto de simbolos y reglas sintacticas y semanticas que

definen su estructura y el significado de sus elementos y expresiones (37).

e Cit
Bjarne Stroustrup crea la primera version experimental de este lenguaje hacia 1979, con la intencion de
proporcionar una herramienta de desarrollo para el nicleo Unix en ambientes distribuidos. En 1983 el
lenguaje se rebautiza como C++ y en 1985 Stroustrup publica la primera edicion del libro "The C++
Programming Language" que sirvido de estandar informal y texto de referencia. Desde sus inicios, C++
intentd ser un lenguaje que incluye completamente al lenguaje C, pero al mismo tiempo incorpora muchas
caracteristicas sofisticadas no incluidas en él, tales como programacién orientada a objetos, excepciones,

sobrecarga de operadores y plantillas (38). En ese sentido, desde el punto de vista de los lenguajes
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orientados a objetos, C++ es un lenguaje hibrido. Una de sus particularidades es la posibilidad de redefinir

los operadores, y de poder crear nuevos tipos que se comporten como tipos fundamentales.

e Java
Los inicios de Java datan de 1991 cuando James Gosling en Sun Microsystems, encabezd un proyecto
cuyo objetivo original era implementar una maquina virtual ampliamente portable y un lenguaje de
programacion, ambos orientados a procesadores incorporados en diversos dispositivos de consumo
masivo. La sintaxis del lenguaje heredd caracteristicas de C y C++, explicitamente eliminando aquellas
gue para muchos programadores resultan excesivamente complejas e inseguras. En realidad, Java hace
referencia a un conjunto de tecnologias entre las cuales el lenguaje Java es sélo una de ellas. Por tal

motivo muchas veces se habla de la "plataforma Java", la cual es indesligable del lenguaje (38).

El lenguaje se caracteriza por ser:

e Simple e Portable.
e Orientado a Objetos e Independiente a la arquitectura
o Familiar e Multi-hilo
e Robusto e Interpretado
e Seguro
o C#

C# es un lenguaje orientado a objetos elegante y con seguridad de tipos, que permite a los
desarrolladores crear una amplia gama de aplicaciones sélidas. Su sintaxis es muy expresiva, sencilla y
facil de aprender, esta basada en signos de llave, por lo que puede ser reconocida inmediatamente por
cualquier persona familiarizada con C, C++ o Java. Los desarrolladores que conocen cualquiera de estos

lenguajes pueden empezar a trabajar de forma productiva en C# en un plazo muy breve.

La sintaxis de C# simplifica muchas de las complejidades de C++ vy, a la vez, ofrece funciones tales como
tipos de valores que aceptan valores NULL, enumeraciones, delegados, métodos andnimos y acceso
directo a memoria, que no se encuentran en Java. C# también admite métodos y tipos genéricos, que
proporcionan mayor rendimiento y seguridad de tipos, e iteradores, que permiten a los implementadores
de clases de coleccion definir comportamientos de iteracion personalizados que en el codigo se pueden

utilizar facilmente (39).

Como lenguaje orientado a objetos, C# admite los conceptos de encapsulacion, herencia y polimorfismo.
No hay archivos de encabezado independientes, ni se requiere que los métodos y los tipos se declaren en
un orden determinado. Un archivo de cédigo fuente de C# puede definir cualquier nimero de clases,

estructuras, interfaces y eventos.

Sus caracteristicas quedan resumidas en:

e Sencillez de uso e Modernidad
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e Orientado a objetos e Instrucciones seguras

e Orientado a componentes e Extension de los operadores basicos
e Recoleccion de basura e Extension de modificadores

e Seguridad de tipos e Compatible

1.7.4. Entornos Integrados de Desarrollo
Un entorno integrado de desarrollo, conocido también como IDE de sus siglas en inglés, es un programa
informatico compuesto por un conjunto de herramientas de programacién, que puede dedicarse en
exclusiva a un solo lenguaje de programacion o bien puede utilizarse para varios. Un IDE es un entorno de
programacion que ha sido empaguetado como un programa de aplicacion, que consiste en un editor de
cbdigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz gréfica (GUI).
e Visual Studio .NET
Microsoft Visual Studio es un IDE para sistemas operativos Windows. Soporta varios lenguajes de

programacion tales como Visual C++, Visual C#, Visual J#, y Visual Basic .NET, al igual que entornos de
desarrollo web como ASP.NET, aunque actualmente se han desarrollado las extensiones necesarias para
muchos otros. Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y aplicaciones web, asi
como servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET (a partir de la versiéon .NET
2002). Asi se pueden crear aplicaciones que se intercomuniquen entre estaciones de trabajo, paginas web
y dispositivos moviles.
Visual Studio 2012 es la ultima actualizacion para Visual Studio, que proporciona nuevas funcionalidades
y correcciones. Es un lanzamiento acumulativo que también incluye todos los beneficios obtenidos en
versiones anteriores. Como parte del compromiso de Visual Studio para la entrega continua, esta version
cuenta con mejoras gue abarcan areas caracteristicas en todas las ediciones, con un enfoque especial en
las capacidades del ciclo de vida moderno introducido en Premium y Ultimate, centrando la atencién en
cuatro areas claves: desarrollo sobre Windows, desarrollo sobre Microsoft SharePoint, los equipos agiles,
y la calidad continua (40).
e NetBeans
NetBeans es un IDE modular, de base estandar (normalizado), escrito en el lenguaje de programacion
Java. El proyecto NetBeans consiste en un IDE de cédigo abierto y una plataforma de aplicacion, las
cuales pueden ser usadas como una estructura de soporte general para compilar cualquier tipo de
aplicacion (41).
1.7.5. Propuesta de las herramientas y tecnologias a utilizar

Como herramientas y tecnologias para el desarrollo de la solucién propuesta se propone que:

e El modelado del software se realice usando UML para visualizar, especificar, construir y

documentar la solucién informatica, dando soporte a la metodologia de desarrollo de software

seleccionada.
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e La herramienta CASE sera la version 8.0 de Visual Paradigm Enterprise Edition para UML, por ser
un software libre que permite realizar ingenieria tanto directa como inversa y soportar multiples
usuarios trabajando sobre el mismo proyecto, ademas de generar la documentacion del proyecto
automaticamente en varios formatos.

e El lenguaje de programacién serd C# por ser orientado a objetos y desarrollado y estandarizado
por Microsoft, ademas de que la herramienta existente en el centro a la cual se debe integrar el
componente esta implementada utilizando dicho lenguaje, lo que facilitara el trabajo a la hora de
llamar a funciones y usar tipos de datos nativos de la plataforma.

e Dicho lenguaje se pondra en practica haciendo uso de Visual Studio como IDE al permitir la
creacion de aplicaciones de alta calidad con gran rapidez, seguridad y confiabilidad.

Conclusiones Parciales

El andlisis de las caracteristicas y funcionamiento de algunos de los AFIS creados a nivel mundial, asi
como las soluciones existentes en el pais, demostraron la necesidad de que se desarrolle un médulo de
clasificaciéon de huellas dactilares. La selecciéon de Visual Paradigm como herramienta CASE para modelar
UML, C# como lenguaje de programacion y Visual Studio como IDE de desarrollo, para apoyar el ciclo de
vida de un software guiado por un enfoque agil con la metodologia XP, demostré las potencialidades de
todas estas tecnologias, en aras de lograr la creacién del médulo propuesto en la presente investigacion

de acuerdo a sus necesidades especificas.
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CAPITULO II: CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION PROPUESTA.

Introduccion

En el presente capitulo se especifican las principales caracteristicas propias de la solucién informética a
desarrollar. Se define el modelo de dominio de la aplicacién con el proposito de englobar los principales
conceptos con los que trabaja el componente. Se realiza la captura de los requisitos funcionales y no
funcionales, ademas de conformarse las historias de usuario relacionadas a estos. En correspondencia
con la etapa de planificaciéon del software se puntualizan el plan de entregas, el de iteraciones y las tareas
ingenieriles. Se describen la arquitectura candidata del médulo, los patrones de disefio a aplicar y como
unos de los artefactos mas importantes del disefio se exponen el diagrama de clases del disefio y las
tarjetas CRC correspondientes a cada una de las clases definidas en él.

2.1. Descripcion del problema
El sistema SourceAFIS existente en el CISED, realiza el proceso de blusqueda y cotejo de una huella
dactilar de manera centralizada, por lo que sus tiempos de respuesta y rendimiento son insatisfactorios. El
modulo a desarrollar clasificard una huella dactilar de entrada a partir de la ubicaciéon de sus puntos
caracteristicos y la orientacién de su imagen. El criterio de clasificacién resultante podra ser utilizado en
un posterior fraccionamiento del banco de datos de cualquier AFIS al que se integre.

2.2. Modelo de dominio
La presente propuesta tendra sus bases en un modelo de dominio o modelo conceptual®, debido a que no
se tienen claros los procesos del negocio. Este modelo permitira obtener una mejor comprension del
entorno del médulo, mostrando los principales conceptos con los que trabaja, que a su vez describen las

clases mas importantes dentro del contexto de la aplicacion.
Se definen como conceptos o clases fundamentales a:

e Usuario: Encargado de clasificar la huella dactilar tras haberla insertado en formato de imagen al
componente.

e Imagen_Huella_Dactilar: Imagen que contiene la huella dactilar que se desea clasificar.

e Huella dactilar: Matriz de dimensiones ancho * alto de la imagen cargada, derivada de su mapa
de bits, donde a cada posicion (i,j) se le va a asignar el valor de la intensidad del pixel analogo en
la imagen original. La relacion entre este concepto y el de Imagen_Huella_Dactilar se define con

una multiplicidad uno a muchos, puesto que en la solucion a desarrollar se considera que una

5 Modelo de dominio: A este tipo de esquema se recurre cuando no se logran determinar los procesos del negocio con fronteras
bien establecidas.
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imagen dada solo puede tener una huella dactilar, mientras que una huella determinada puede
tener varias imagenes.

e Punto caracteristico: elemento que caracteriza una huella dactilar, ya sea un nucleo, un delta o un
espiral. En una huella dactilar puede gque no exista ningin punto caracteristico, o de lo contrario

estar presente uno o varios, en dependencia de su clasificacion especifica.

Usuario carga Imagen_Huella
_ Dactilar

0.*
tiene

1
clasifica Huella_Dactilar

1

posee
0.*

Punto_caracteristico

Figura 2.1 Modelo de dominio.
2.3. Sub-procesos claves de la solucién
Para realizar la clasificaciéon de huellas dactilares se requiere la ejecucidon de varios subprocesos
secuenciales que pre-procesan la imagen y detectan los puntos caracteristicos, a partir de los que se
define el tipo de huella dactilar. Se iniciara el proceso con una imagen de la huella dactilar, discretizada en
niveles de gris de 0 (negro) a 255 (blanco).

e Pre-procesamiento de laimagen:
Aunque el algoritmo de Kalle Karu y Anil K. Jain, detalle el procedimiento correspondiente a los
subprocesos de la etapa de pre-procesamiento de la imagen, en el caso de esta propuesta de solucién se

utilizarén otros algoritmos para obtener resultados mas robustos.

o Segmentacion de la imagen:
La segmentacion es el proceso de separar o distinguir las regiones de primer plano de la imagen, de las
zonas que pertenecen al fondo de la misma. Las regiones de primer plano corresponden al &rea donde
esta definida la huella, por lo que representan la zona de interés. El fondo de la imagen engloba la regién
fuera de los bordes del area de la huella dactilar, que no contiene ninguna informacion valida de ésta.
Cuando los algoritmos de extraccion de minucias o puntos caracteristicos, son aplicados a las regiones
del fondo de una imagen, resultan en una extraccion e identificacion de falsas minucias o puntos
caracteristicos, por ello la segmentacién es empleada para descartar estas regiones de fondo, lo cual

tributa a la fiabilidad de estos procesos.
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En la imagen de una huella dactilar, las regiones del fondo generalmente muestran un valor muy bajo de
la varianza de la escala de grises, mientras que las que corresponden a la zona donde esta definida la
huella tienen una varianza muy alta, asi un método basado en la varianza y un umbral definido puede ser

aplicado para realizar la segmentacion (42). El umbral en este caso va a ser la media global de la imagen.

La imagen es dividida en bloques de dimensiones 9 x 9, y se calcula la varianza de los niveles de gris para
cada uno. Si la varianza es menor que la media global el blogue forma parte del fondo de la imagen, de lo
contrario, se asigna a la regién de interés. La varianza del nivel de gris para cada bloque es definida
como:

w-1w-1

1
Vi) =37 Z Ui j) — Mo)?

i=0 j=0
donde V(y, es la varianza para el bloque k, I j, es el valor del nivel de gris del pixel (i, ), M, es el valor

de la media del nivel de gris del bloque k y W es la dimension del blogue que en este caso es 9.

o Orientacién de la imagen:
La imagen direccional de una huella dactilar es una matriz del mismo tamafio que la imagen de la huella,
donde el elemento (i,j) contiene la direccion de las crestas papilares al pasar por el pixel (i,j). El
gradiente de un vector indica la direccion de maxima variacion de f en el punto (x,y), es conocido que en

forma analégica este operador tiene la siguiente expresion:

of of

Y ==+

fe ox dy
Para calcular la orientacién se divide la imagen en bloques de 9x9. En el caso particular de esta
propuesta con el objetivo de optimizar el tiempo de ejecucién, en este subproceso no se van a analizar los

pixeles ubicados en bloques que pertenecen a la regién del fondo de la imagen.

Luego para cada pixel (p,q) en cada bloque, se calcula d,(p,q) y 9,(p,q), que son las magnitudes del
gradiente en la direccion x y y respectivamente. El gradiente en la direccibn x se calcula usando el

operador horizontal de Sobel y el de la direccién y con el vertical:

1 0 -1 1 2 1
[2 0 —2] [0 0 0]
1 0 -1 -1 -2 -1
Operador horizontal de Sobel Operador vertical de Sobel
Se calcula:
i+ g+ g4
Ve(i,)) = Z Z 20, (P, 9) 0y (p, @) V(i) = z z A’ (p.q) = 8,%(p. @)
p=i—§q=j—§ p=i—§q=j—§
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Posteriormente la orientacion local para cada bloque centrado en el pixel (i, ) se calcula como:

A
/A))

Para obtener una orientacion que se ajuste mejor al recorrido de las crestas papilares, se suaviza la

1
0(,j) = Etan

imagen direccional obtenida aplicando un filtro Gaussiano de paso bajo. A partir de 8(i,j) se crea un

vector definido por:
@x(i,)) = cos(26(i, /) @y (i,)) = sin(20(i, )

donde ¢, y ¢, son las componentes x y y del vector, respectivamente. El suavizado Gaussiano se define

comao:.
S Sp S Sp
2 2 2 2
o)) = Z Z G, Q)ox(i —ps,j—qs) @y (0,)) = Z Z G, q)py(i —ps,j—qs)
Se S Se Se
p=——"q=—" p=——"q=—"

donde G es un filtro de paso bajo de dimensiones S, X S,,, que en este caso son 5 X 5. (43)

Finalmente el valor del campo de orientacion del pixel (i, j) es:

.. 1, 19y
0(i,j) = tan 1m

o Imagen Direccional por blogues:
Para homogeneizar la imagen y hacer una representacién de las direcciones se divide la misma en
bloques de tamafio 9 x 9. Se le asigna a cada blogue una Unica direcciébn que se calcula mediante un
promedio de angulos dobles: si a grados es el angulo de la direccién de un pixel, éste se transforma en un

vector unitario en la direccion v = (cos 2a, sin 2a).
Se denota por (x,y) al vector resultante de promediar todos los vectores unitarios asociados a los pixeles

del blogue. Luego la direccion de cada bloque estara dada por d = %arctan(%) (21).

e Deteccion de puntos caracteristicos:
El célculo del indice de Poincaré para cada blogque permite determinar cuales corresponden a regiones
donde existen puntos caracteristicos. El indice de Poincaré del bloque (i, j), denotado por P(i,j), se define
como la rotacion total de los vectores de las direcciones de los bloques que rodean al bloque (i, j) (9):
PG, = ) dngulo(dy,diss)
k=0..7
En el caso particular de la solucion que se propone, el calculo de estos angulos requiere que a cada
direccion se le asigne uno de los dos angulos posibles, entre -180° y 180°, de manera que el valor

absoluto de la diferencia entre d; y dy,., Sea menor o igual que 90°. En curvas cerradas el indice de
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Poincaré solo puede tomar los valores 0°, £180° y +360°. En el caso de las singularidades de las huellas

dactilares:
0° si en [i, j] no existe ningin punto caracteristico
P(i i _4360°si en [i, j] existe un punto caracteristico de tipo espiral}
@)= 180°si en [, j] existe un punto caracteristico de tipo nicleo
—180°si en [, j] existe un punto caracteristico de tipo delta
d> d d d> d; ds d;
/ ~ V| /A= N AN Alad |
d_
BErzivan BEAIZIEY R LAY
d; d- d;
\ e | |~ / \d:ﬂvldﬁl l f”/:{lﬂ*-—d:\\
N|~|—| |/ VP — ===~
Pe i) =360° Pe ij) = 180° Pg c(ij)=-180°

Figura 2.2 Ejemplos del célculo del indice de Poincaré.

En algunos casos el indice de Poincaré puede detectar falsos puntos caracteristicos, que impiden una
correcta clasificaciéon de la huella dactilar. Karu y Jain plantean que si existe un punto caracteristico,
usualmente éste no esta localizado en un Unico bloque, por lo que existen bloques contiguos con igual

indice. Es por ello que estos bloques con similar comportamiento se deben tratar como uno solo.

e Clasificacion de la huella dactilar:
Después de localizar todos los puntos caracteristicos se clasifica la imagen de la huella dactilar basada en
el nimero y posiciones de estos puntos. Una huella dactilar tipo arco, no contiene ningdn punto
caracteristico, en el caso de las de tipo lazos y las de arco tendido, contienen un nucleo y un delta, y las

de tipo espiral presentan dos ndcleos o un espiral, y dos deltas.

Para diferenciar entre las huellas dactilares de tipo arco tendido y las de tipo lazo se traza una linea recta
gue conecte al delta y al ndcleo En una imagen de arco tendido la orientacion de esta linea es a lo largo
de la direccion local de los vectores, mientras que en un lazo la linea la intersecta transversalmente. Se

calcula el siguiente promedio:

n

1
= sin(a; — B)

i=1
donde B es la pendiente de la linea de conexion, y a,,a,,...,a, son las direcciones de los bloques

ubicados en este segmento de linea. Si el resultado de esta operacion es menor que un umbral que

LA HABANA, JUNIO DE 2013 | Pag. 33



COMPONENTE DE CLASIFICACION DE HUELLAS DACTILARES. |
CAPITULO II: CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION PROPUESTA.

inicialmente se puede definir como 0.2, pero que puede variar de acuerdo a los resultados que se
obtengan en las pruebas continuas que se le realicen al componente, la huella es de tipo arco tendido
(22).

Si este promedio es mayor que el umbral definido, las huellas de tipo lazo izquierdo se van a distinguir de
las de lazo derecho de acuerdo al valor de la pendiente. Teniendo en cuenta que el recorrido para analizar
la imagen de la huella dactilar, comience por la esquina superior izquierda de ésta, que va a representar el
pixel en la posicion (0,0), y a medida que se desplace en las filas, el valor de la coordenada y va a
aumentar, entonces el valor de la ordenada del nucleo va a ser menor que el de la ordenada del delta, por

ello si § < 0 la huella es de tipo lazo derecho, sino si § > 0 entonces es de tipo lazo izquierdo.

— T T

—_— -,

Figura 2.3 Linea entre los puntos caracteristicos en diferentes tipos de huellas dactilares.

2.4. 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.

2.4.1. Requisitos funcionales
Los requisitos funcionales que describen las funcionalidades que el componente debe cumplir son:
RF-1. Leer la imagen de la huella dactilar.
RF-2. Pre-procesar la imagen de la huella dactilar.
a) Segmentar la imagen.
b) Obtener la imagen direccional por pixeles.
c) Suavizar la orientacion de la imagen obtenida en el subproceso anterior.
d) Obtener la imagen direccional por bloques.
RF-3. Extraccion de los puntos caracteristicos.
a) Calcular el indice de Poincaré.

b) Detectar los puntos caracteristicos.
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c) Extraer la posicion de los puntos caracteristicos.

RF-4.

Clasificar la imagen de la huella dactilar.

2.4.2. Requisitos no funcionales

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

rapido y confiable. Se definieron como requisitos no funcionales:

e Software:

RNF-1.

El Sistema Operativo que debe estar instalado en la estacion de trabajo en que puede

ejecutarse el componente es Windows.

RNF-2.

Framework de desarrollo .NET 4.0.

e Hardware:

RNF-3.
RNF-4.
RNF-5.
RNF-6.

Periféricos: Mouse.

Procesador Intel Pentium 4 o superior.
1 GB 0 mas de memoria RAM.

CPU 3 GHZ o superior.

e Restricciones en el Disefio y en la Implementacién:

RNF-7.

La implementacién del componente debe ser desarrollada en el lenguaje C#, puesto que el

sistema al que se debe integrar esta codificado en dicho lenguaje.

2.5. Historias de Usuario (HU)

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

representando una breve descripcién 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

lanzamientos, y presiden la creacidn de las pruebas de aceptacion. Deben tener como caracteristicas

fundamentales: ser independientes unas de otras, negociables, valoradas por los clientes o usuarios,

estimables, pequefias y verificables (29). Las estimaciones de esfuerzo asociado a la implementaciéon de

las historias de usuario la establecen los programadores utilizando como medida el punto, que equivale a

una semana ideal de programacion.

A continuacion se definen las historias de usuario que tienen mayor impacto en la soluciéon propuesta, el
resto esté definido en los anexos. (Ver Anexo 2)

Historia de Usuario

Numero: HU_2

Usuario: Alicia Delgado Hernandez

Nombre de historia: Pre-procesar imagen de la huella dactilar.
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Prioridad en negocio: Muy Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 6 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripcién: El componente debe pre-procesar la imagen de la huella dactilar cargada, con el
propésito de obtener como resultado final la imagen direccional por bloques necesaria para los
procesos posteriores a éste. El pre-procesamiento estara enmarcado en la segmentacion de la

imagen, el calculo de la imagen direccional en pixeles y en bloques.

Observaciones:

Tabla 2.1 HU Pre-procesar imagen de la huella dactilar.

Historia de Usuario

Numero: HU_3 [ Usuario: Alicia Delgado Hernandez

Nombre de historia: Extraer puntos caracteristicos.

Prioridad en negocio: Muy Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripcién: El componente a través del calculo del indice de Poincaré para cada bloque,

debe detectar y extraer los puntos caracteristicos de la huella dactilar.

Observaciones:

Tabla 2.2 HU Extraccion de los puntos caracteristicos.

Historia de Usuario

NUumero: HU_4 | Usuario: Alicia Delgado Herndndez

Nombre de historia: Clasificar huella dactilar.

Prioridad en negocio: Muy Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 2 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: Alicia Delgado Hernandez
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Descripciéon: El componente debe clasificar la huella dactilar a partir de la posicion y

orientacion de sus puntos caracteristicos.

Observaciones: Si la cantidad de puntos caracteristicos identificados o la posiciéon de estos

no son validas, el componente asignara como patrén de clasificacion “No definido”.

Tabla 2.3 HU Clasificar huella dactilar.
2.6. Planificacion

2.6.1. Plan de entregas

En esta fase el cliente establece la prioridad de cada historia de usuario, y los programadores realizan una
estimacion del esfuerzo necesario de cada una de ellas. Se toman acuerdos sobre el contenido de la
primera entrega y se determina un cronograma en conjunto con el cliente (29).

El equipo de desarrollo mantiene un registro de la “velocidad” de desarrollo, establecida en puntos por
iteracion, basandose principalmente en la suma de los puntos correspondientes a las historias de usuario
gue fueron terminadas en la Ultima iteracion. La velocidad del proyecto es utilizada para establecer el
namero de historias de usuario que se pueden implementar antes de una fecha determinada o el tiempo
gue tomara implementar un conjunto de historias. Se propone el siguiente plan de entregas para la

solucién propuesta:

Entregable Iteracion Fin de Iteracion
Leer laimagen Enero de 2013
Imagen pre-procesada 2 Marzo de 2013
Deteccion de los puntos caracteristicos 3 Abril de 2013
3

Clasificacién de la huella dactilar Mayo de 2013

Tabla 2.4 Plan de entregas.
2.6.2. Plan de Iteraciones

El ciclo de desarrollo de software guiado por XP se caracteriza por ser iterativo e incremental, por lo que
se realizan varias iteraciones sobre el sistema antes de su fase de produccion.

Los elementos que deben tomarse en cuenta durante la elaboracion del plan de iteraciones son las
historias de usuario no abordadas, la velocidad del proyecto, pruebas de aceptacion no superadas en la
iteracion anterior y tareas no terminadas. Todo el trabajo de la iteracion es expresado en tareas de
programacion, cada una de ellas es asignada a un programador como responsable, pero realizadas por
parejas de programadores (29).

El componente de clasificacion de huellas dactilares se realizara en 3 iteraciones, durante las cuales se

codificaran incrementalmente las cuatro historias de usuario definidas.

Iteracion Historia de Usuario Semanas estimadas

Leer laimagen

Imagen pre-procesada
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2 Imagen pre-procesada 5

Deteccion de los puntos caracteristicos

Clasificacion de la huella dactilar

Tabla 2.5 Plan de iteraciones.

En la primera iteracion se priorizaran las dos historias de usuario de las cuales depende el resto del

funcionamiento del componente. Por la complejidad y cantidad de subprocesos que requiere el pre-

procesamiento de la imagen, se comienza la implementacién del mismo en la primera iteracion, y se

extiende hasta la segunda.

Las tareas de programacion o ingenieriles a realizarse en cada una de estas iteraciones se especifican en

la préxima tabla. En los anexos se detallan los elementos y descripcion de cada una de estas tareas. (Ver

Anexo 3)

Iteracion ‘ Historia de Usuario

Tarea de Ingenieria

Leer imagen de huella dactilar.

e Leer desde una direccion especificada por el usuario, la

imagen de la huella dactilar.

Pre-procesar imagen de la huella

dactilar.

¢ Determinar la region de interés de la huella dactilar.

Pre-procesar imagen de la huella

dactilar.

e Optimizar la region de interés obtenida.

e Calcular la orientacién de cada pixel de la imagen aplicando
el gradiente de Sobel.

e Suavizar la orientacion obtenida aplicando un filtro
gaussiano, para obtener una imagen direccional con mayor
calidad.

¢ Obtener la imagen direccional por bloques.

Extraer los puntos caracteristicos.

e Calculo del indice de Poincaré para cada bloque.
o Deteccion de los puntos caracteristicos.

e Descartar falsos puntos caracteristicos.

Clasificar la huella dactilar.

¢ Analizar la cantidad de puntos caracteristicos de cada tipo
que fueron detectados y calcular su posicion (x,y), que
equivale a (columna, fila).

¢ Clasificacion final de la huella dactilar.

Tabla 2.6 Distribucidn de tareas de ingenieria por iteracion.

2.7. Disefio

El papel del disefio en el ciclo de vida del software es adquirir una comprension de su funcionamiento,

ademas de crear una entrada apropiada o arquitectura de software, que constituya el punto de partida
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para las actividades de implementacion, dando soporte a los requisitos funcionales y restricciones
relacionadas con los lenguajes de programacion, componentes reutilizables y sistemas operativos, que
debe poseer la aplicacion. En este punto del ciclo de desarrollo del software es cuando se descomponen
los trabajos de implementacién en partes mas manejables que puedan ser realizadas por diferentes

equipos de desarrollo.

2.7.1. Descripcion de la arquitectura

Segun el director del Proceso de Desarrollo (RUP) Philippe Kruchten: “La arquitectura de software, tiene
que ver con el disefio y la implementacién de estructuras de software de alto nivel. Es el resultado de
ensamblar un cierto nimero de elementos arquitecténicos de forma adecuada para satisfacer la mayor
funcionalidad y requerimientos de desempefio de un sistema, asi como requerimientos no funcionales,
como la confiabilidad, escalabilidad, portabilidad, y disponibilidad.“ (44)
La definicién oficial de Arquitectura de Software, también denominada como Arquitectura Logica es la que
brinda el documento de IEEE Std 1471-2000, adoptada también por Microsoft, la misma plantea que: “La
Arquitectura de Software es la organizacion fundamental de un sistema encarnada en sus componentes,
las relaciones entre ellos y el ambiente y los principios que orientan su disefio y evolucion”. (45)
O sea, la arquitectura de software es, a grandes rasgos, una vista que incluye los componentes
principales del mismo, la conducta de esos componentes segln se percibe desde el resto del entorno y
las formas en que interactlan y se coordinan para alcanzar la mision principal. La vista arquitectonica es
una vista abstracta, aportando el mas alto nivel de comprensién y la supresion o diferimiento del detalle
inherente a la mayor parte de las abstracciones.
Un estilo es un concepto descriptivo que define una forma de articulacién u organizacién arquitectonica. El
conjunto de los estilos cataloga las formas béasicas posibles de estructuras de software, mientras que las
formas complejas se articulan mediante una composicion de los estilos fundamentales (46). A estos se les
confiere una gran importancia en el proceso de desarrollo de software debido a que:

e Sirven para sintetizar y tener un lenguaje que describa la estructura de las soluciones.

e Pocos estilos abstractos encapsulan una enorme variedad de configuraciones concretas.

o Definen los patrones posibles de las aplicaciones.

e Permiten evaluar arquitecturas alternativas con ventajas y desventajas conocidas ante diferentes

conjuntos de requerimientos no funcionales.

En el presente trabajo de diploma se propone como arquitectura base para la organizacion estructural del

moédulo, una arquitectura en capas.

Los sistemas 0 arquitecturas en capas constituyen una organizacion jerarquica tal que cada capa
proporciona servicios a la capa inmediatamente superior y se sirve de las prestaciones que le brinda la

inmediatamente inferior (47).
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Se basa en una distribucion jerarquica de roles y responsabilidades para proporcionar una division de los
problemas a resolver. Los roles indican el tipo y la forma de interacciébn con otras capas, y las
responsabilidades la funcionalidad que implementan. De manera general en algunos ejemplos, las capas
internas estan ocultas a todas las demas, menos para las capas externas adyacentes, y excepto para
funciones puntuales de exportacién, mientras que en otros sistemas, las capas pueden ser sélo
parcialmente opacas. En la practica, las capas suelen ser entidades complejas, compuestas de varios
paquetes o subsistemas.

La arquitectura propuesta para el desarrollo del componente de clasificacion de huellas dactilares
identifica como capas:

e Capa Presentacion: representa la interfaz grafica de prueba para la interaccion con el médulo. A
partir de varias opciones, muestra los subprocesos que se realizan hasta obtener finalmente la
clasificacion de la huella dactilar.

e Capa de Negocio: refleja la logica del sistema representando la organizacion de las clases vy

relaciones entre estas.

Presentacion

Figura 2.4 Arquitectura de software.

No obstante, aunque se utilice este patron arquitectdnico, se propone el uso de forma secundaria del estilo
tuberia vy filtros, con el propésito de organizar la infraestructura de comunicacion entre los sub-procesos
gue componen la etapa de pre-procesamiento y extraccion de caracteristicas de la huella dactilar.

Una tuberia (pipeline) es una popular arquitectura que conecta componentes computacionales (filtros) a
través de conectores (pipes), de modo que las computaciones se ejecutan a la manera de un flujo. Los
datos se transportan a través de las tuberias entre los filtros, transformando gradualmente las entradas en
salidas. Debido a su simplicidad y su facilidad para captar una funcionalidad, es una arquitectura mascota
cada vez que se trata de demostrar ideas sobre la formalizacion del espacio de disefio arquitectonico,
igual que el tipo de datos pila lo fue en las especificaciones algebraicas o en los tipos de datos abstractos
(48).

Se utiliza dicho patrén puesto que proporciona una estructura para sistemas que procesan un flujo de

datos como es el caso. El proceso puede ser descompuesto en etapas sucesivas, donde cada una es
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incremental respecto a la anterior. Cada paso del procesamiento estd encapsulado en un filtro. El dato
pasa a traves de la tuberia entre los filtros adyacentes.
Las ventajas que ofrece este estilo arquitecténico se enmarcan en:
e Es simple de entender e implementar, es posible implementar procesos complejos con editores
gréficos de lineas de tuberias o con comandos de linea.
e Fuerza un procesamiento secuencial.
e Es facil de envolver en una transaccion atomica.

o Los filtros se pueden empaquetar y hacer paralelos o distribuidos.

El flujo propuesto tiene como entrada la imagen de la huella dactilar que se desea clasificar, y como salida
sSus puntos caracteristicos, a partir de los cuales se va a realizar la clasificacién de la misma. Los sub-
procesos o filtros identificados son:

1. Segmentacion de la imagen.
Obtencion de la imagen direccional por pixeles.
Suavizado de la imagen direccional obtenida.
Creacion de la imagen direccional por bloques.

a > w N

Deteccion y extraccion de los puntos caracteristicos.

En el siguiente esquema se muestran los resultados visuales de la aplicacion de este estilo arquitectdnico.
En un primer plano, de izquierda a derecha, se encuentra la imagen de la huella dactilar que se desea
clasificar, posteriormente aparece delimitada la region de interés de la huella dactilar resultante de aplicar
el filtro 1. Luego se encuentra una figura que representa lo que seria el resultado visual de aplicar los
filtros 2, 3 y 4. Por ultimo se expone la imagen de la huella dactilar indicando la presencia de los puntos

caracteristicos presentes en ella.

Figura 2.5 Estilo arquitectonico filtros y tuberias.

2.7.2. Patrones de disefio
Un patron de disefio es una descripcién de clases y objetos comunicandose entre si, adaptada para
resolver un problema de disefio general en un contexto particular. El mismo identifica: clases, instancias,
roles, colaboraciones y la distribucion de responsabilidades. Estos modelos que se presentan como

parejas de problema / solucion con un nombre, codifican buenos principios y sugerencias relacionados
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con la asignacion de responsabilidades, basados en la recopilacion del conocimiento de los expertos en
desarrollo de software (49).
En resumen los patrones de disefio se caracterizan por:

e Ser soluciones concretas.

e Ser soluciones técnicas.

e Se utilizan en situaciones frecuentes.

e Favorecen la reutilizacion de cadigo.

e Su uso no se refleja en el codigo.

o Es dificil reutilizar la implementacion de un patron.
Los patrones GRASP (Patrones Generales de Software para Asignar Responsabilidades) describen los
principios fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos (50). EI nombre se eligié para
indicar la importancia de captar (grasping) estos principios, si se desea disefiar un software orientado a
objetos con calidad. En el disefio de la aplicacion propuesta se utilizaron los patrones GRASP experto,

bajo acoplamiento y alta cohesion.

Patrén Experto: se asigna una responsabilidad a la clase que tiene la informaciébn necesaria para
cumplirla, alentando con ello definiciones de clases “sencillas” y mas cohesivas que son mas faciles de
comprender y de mantener (50). Asi se brinda soporte a una alta cohesién. Se conserva el
encapsulamiento, ya que los objetos se valen de su propia informacién para hacer lo que se les pide. Esto
soporta también un bajo acoplamiento, lo que favorece al hecho de tener sistemas mas robustos y de facil
mantenimiento. En el componente de clasificacion de huellas dactilares este patrén se evidencia entre las
clases Controladora y la clase Extraccion, en el momento de detectar los puntos caracteristicos de la
huella dactilar, puesto que la Ultima es la que cuenta con los algoritmos necesarios para ejecutar este

subproceso.

______________________________________________________________________________________________

1 1
1 1
1 1
i +Segmentacion() : void i
!|+Orientacion() : void !
i +Orientacion_Por_Bloques() : void . e, Extaccion i
i +Detectar_Puntos_Caracteristicos() : void +Indice_de_Poncarie() : void i
! !
1 1
1 1
1 ]
i i
! !

+Clasificar() : void +Eliminar_Puntos_Falsos() : void

+Proceso_Completo(): void +Contar_Puntos_Caracteristicos() : void
+ImprimirMatrices() : void

Figura 2.6 Patron experto.

Patron Bajo Acoplamiento: el acoplamiento es una medida de la fuerza con que una clase esta
conectada a otras clases, con que las conoce y con que recurre a ellas. Una clase con bajo o débil
acoplamiento no depende de muchas otras (50). Por ejemplo en el componente de clasificacion de huellas
dactilares se hace uso de este patrdn en la clase Clasificacion para la cual es totalmente transparente

todo el procesamiento que se realiza antes de llegar a esta etapa, por ello solo se relaciona con la clase
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TipoHuella, que contiene las diferentes clasificaciones de huella que pueden ser asignadas. Los
beneficios que tiene el uso de este patron es que las clases no se afectan por cambios de otras clases,

son faciles de entender por separado, ademas de ser faciles de reutilizar.

Clasificacion
4‘C‘wﬁcwm_lea() o W“ use Tlm_"u.ua
+Posicion_Puntos() : void —
+Posicion_Puntos_Dos_Nucleos() : void
+Posicion_Nucleo() : void

Figura 2.7 Patréon bajo acoplamiento.

Patron Alta Cohesion: En la perspectiva del disefio orientado a objetos, la cohesion (0 mas exactamente,
la cohesién funcional) es una medida de cuan relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades de
una clase (50). Una alta cohesién caracteriza a las clases con responsabilidades estrechamente
relacionadas que no realicen un trabajo enorme. En el disefio del componente de clasificacion de huellas
dactilares, como ejemplo de la aplicacion de este patrobn se encuentra la relaciéon entre las clases
Controladora, Preprocesamiento y Operacion, durante la obtencién de la imagen direccional de la

huella dactilar.

Controladora
+Segmentacion() : void Preprocesamiento
+Orientacion() : void +Region_Interes() : void
+Orientacion_Por_Bloques() : void use < +Orientacion_Imagen() : double []
+Detectar_Puntos_Caracteristicos() : void >l4Orientacion_Imagen - void
+Clasificar() : void = ciiact

+Proceso_Completo() : void
+ImprimirMatrices() : void
use

Operacion
+Media()
+Media_Blogue()
+Grados_Radianes()

Figura 2.8 Patr6n alta cohesion.

2.7.3. Diagrama de clases del disefio
Los diagramas de clases son los mas utilizados en el modelado de sistemas orientados a objetos, puesto
gue muestran un conjunto de clases, interfaces y colaboraciones, asi como sus relaciones. Se utilizan
para modelar la vista del disefio estatica del software, especificar y documentar modelos estructurales, y

para construir sistemas ejecutables, aplicando ingenieria directa e inversa.
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La estructura que va a guiar el desarrollo del componente de clasificacion de huellas dactilares estara
basada en el siguiente diagrama de clases del disefio, que define todas las clases y relaciones, que en su

conjunto implementan cada uno de los subprocesos identificados en las historias de usuario.

use Filtro
Dibujo ,7 > +Orientacion_Imagen() : double []
+Dibujar_Blogques_Segmentados() +Suavizado_Gaussiano()
+Dibujar_Orientacion() Preprocesamiento +Filtrado()
+Dibujar_Puntos_Caracteristicos() +Region_Interes() : void
+Orientacion_Imagen() : double [}
use use +Orientacion_Imagen_Bloques() : void
use Operacion
Controladora
Interfaz_Prue e use +Media()
= use +Segmentacion() : void +Media_Bloque()
+Orientacion() : void +Grados_Radianes()
+Orientacion_Por_Biogues() : void use Extraccion -
+Detectar_Puntos_Caracteristicos() : void +Indice_de_Poncarie() : void
+Clasificar() : void ) +Eliminar_Puntos_Falsos{) : void
+Proceso_Completo() : void +Contar_Puntos_Caracteristicos() : void
+ImprimirMatrices() : void = =
use use Clasificacion
+Clasificacion_Huella() : void use Tipo_Huella
+Posicion_Puntos() : void
Imprmiatices +Posicion_Puntos_Dos_Nucleos() : void
+Posicion_Nucleo() : void

Figura 2.9 Diagrama de clases del disefio.

De manera general se definen tres niveles de clases, de acuerdo a la responsabilidad que realizan:
e Nivel 1 Clase Controladora: representa la clase controladora responsable de guiar todos los
subprocesos de manera secuencial, hasta obtener el resultado final.
¢ Nivel 2 Clases del Proceso: incluye las clases Preprocesamiento, Extraccion y Clasificacion,
encargadas de realizar por separado cada subproceso, y entre las cuales no existe ninguna
relacion directa.
¢ Nivel 3 Auxiliar: encierra el resto de las clases que implementan funcionalidades secundarias de

las clases ubicadas en los dos niveles anteriores.

2.7.4. 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 solucion propuesta. Se dividen en tres secciones

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

Una clase es cualquier persona, evento, concepto, pantalla o reporte. Las responsabilidades de una clase
son las funcionalidades que realiza y sus atributos. Los colaboradores son las demas clases con las que

interactia con el fin de cumplir sus responsabilidades. Seguidamente se exponen las tarjetas CRC
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correspondientes a las clases que pertenecen a los dos primeros niveles especificados anteriormente, el
resto se muestra en los anexos. (Ver Anexo 4)

Clase Controladora

Responsabilidades

Colaboradores

Realizar la segmentacion de la imagen.

Preprocesamiento

Obtener la imagen direccional por pixeles.

Preprocesamiento

e Obtener la imagen direccional por bloques. Preprocesamiento
e Detectar puntos caracteristicos. Extraccion
e Clasificar huella dactilar. Clasificacion

Imprimir matrices con los datos obtenidos.

ImprimirMatrices

Tabla 2.7 Tarjeta CRC Controladora.

Clase Preprocesamiento

Responsabilidades

Colaboradores

Definir la regién de interés.

Operaciones, InteligDebug.dll

Obtener la imagen direccional por pixeles.

Sobel_Orientacién

Obtener la imagen direccional por bloques.

Tabla 2.8 Tarjeta CRC Preproc

esamiento.

Clase Extraccion

Responsabilidades

Colaboradores

e Calcular el indice de Poincaré para cada bloque.

e Eliminar falsos puntos caracteristicos.

e Contar la cantidad de puntos caracteristicos que
tiene la huella dactilar luego de haber eliminado

los falsos.

Tabla 2.9 Tarjeta CRC Extraccion.

Clase Clasificacion

Responsabilidades

Colaboradores

e Clasificar las huellas dactilares.

TipoHuella

e Hallar la posicién (x,y) de cada punto caracteristico

de la huella, para poder clasificarla.

Tabla 2.10 Tarjeta CRC Clasificacion
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Conclusiones Parciales

La definicion del modelo de dominio y la explicacién detallada del proceso que debe ejecutar el
componente, permitieron identificar con mayor facilidad los requisitos funcionales que éste 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 que requieren para su codificacion, favorecieron la estimacién del plan de
entregas del producto delimitando el propésito y duracién de cada iteracion.

Con el uso de la arquitectura global en capas especificada, el estilo arquitectonico tuberias vy filtros, y
algunos de los patrones GRASP, se logr6 organizar la vista l6gica de la solucién, de manera que las

clases identificadas y sus relaciones sean las bases para su implementacioén.
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CAPITULO III: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS.

Introduccion

En este capitulo se exponen todas las particularidades de la implementacion del componente, en aras de
obtener un producto final que esté en correspondencia con los requisitos definidos por el cliente, lo cual se
validard 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, ademas de presentarse las interfaces de pruebas
creadas para comprobar el funcionamiento de la soluciébn. A partir del cédigo resultante y su

funcionamiento se ejecutan las pruebas unitarias y de aceptacién del moédulo.

3.1. Implementacion

Una vez definidas las historias de usuario y concluido el disefio se pasa a la etapa de codificacién de la
solucion propuesta cuyos objetivos van destinados a desarrollar de forma iterativa e incremental un
producto completo que esté preparado para la transicibn a su comunidad de usuarios, consiguiendo
versiones Utiles (alfa, beta y otras entregas de prueba) de forma répida y préactica, que paulatinamente
completen la planeacion, disefio, desarrollo y prueba de toda la funcionalidad necesaria.

Durante la codificacion la programacion debe ser por parejas, con el objeto de crear codigo 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 soluciéon 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. 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 cddigo, por lo cual es
indispensable que se sigan ciertos estandares de programacién que le provean legibilidad.

Un estandar de codificacién completo comprende todos los aspectos de la generacién de cédigo. Un
codigo fuente completo debe reflejar un estilo armonioso, como si un Unico programador hubiera escrito
todo el cddigo de una sola vez. Al comenzar un proyecto de software, se debe establecer un estdndar de
codificacion para asegurarse de que todos los programadores del proyecto trabajen de forma coordinada.

Las técnicas de codificacion incorporan muchos aspectos al desarrollo del software, y aunque
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generalmente no afectan a la funcionalidad de la aplicacién, si contribuyen a una mejor compresion del
codigo fuente (51).
En la propuesta de solucién para declarar el nombre de las variables, métodos y clases se tendran en
cuenta las siguientes convenciones:
e En todos los casos se utilizaran nombres descriptivos que ayuden a una mejor comprension del
cédigo.
e En los nombres, independiente del estilo que se utilice, las palabras van a estar separadas por un
guién bajo.
e Para la nomenclatura de las clases y los métodos se utilizara el estilo de capitalizacion Pascal, con
el cual se capitaliza la primera letra de cada palabra. Ejemplo Region_lInteres.
¢ No se utilizar4 una misma linea para definir mas de una variable y siempre que sea posible éstas
se inicializaréan en su misma linea de declaracion.
e Los nombres de las variables seran escritos completamente en mindsculas.
3.1.2. Diagrama de componentes
Durante la codificacibn de la solucién propuesta se pueden distinguir diferentes elementos de
implementacién que analizados como una sola unidad, constituyen el componente de clasificacion de
huellas dactilares. Un componente es la parte modular de un sistema, desplegable y reemplazable que
encapsula implementaciéon, un conjunto de interfaces y proporciona la realizacion de los mismos,
tipicamente contiene clases y puede ser implementado por uno o mas artefactos (ficheros ejecutables,
binarios, etc.). Son las piezas reutilizables de alto nivel a partir de las cuales se pueden construir los
sistemas.
Los diagramas de componentes modelan la vista estatica del software, se representan como un grafo de
componentes unidos por medio de relaciones de dependencia, pudiendo mostrarse las interfaces que

estos soporten. A continuacion se expone el diagrama definido para la solucién propuesta:

<<component>>
Clasificador_Huellas_Dactilares

A4
<<component>> ;{l <<use>> <<component>> '%—I
<<library>> 0" L ---- > <<library>>
Clasificador_Huellas_Dactilares_Code InteliDebug

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
H <CUsSe>>
!
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 3.1 Diagrama de componentes.
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e Library Clasificador_Huellas_Dactilares_Code: libreria que incluye todas las clases y relaciones
definidas en el diagrama de clases del disefio, a excepcion de la clase destinada a la interfaz de
pruebas.

e Library InteliDebug: libreria que provee clases y métodos que apoyan el trabajo con imagenes.

3.1.3. 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 distribucién en los nodos fisicos. De manera general este tipo de modelo esta
compuesto por:
e nodos o elementos de procesamiento con al menos un procesador, memoria, y posiblemente
otros dispositivos.
o dispositivos caracterizados por ser nodos estereotipados sin capacidad de procesamiento en el
nivel de abstraccién que se modela.
e conectores que expresan el tipo de conector o protocolo utilizado entre el resto de los elementos

del modelo.

El modelo de despliegue del componente de clasificacion de huellas dactilares estd compuesto solamente
por un nodo, que en este caso es la computadora donde se pueda ejecutar.

Figura 3.2 Diagrama de despliegue.

3.1.4. Interfaces de usuario
El objetivo del componente creado no es que tenga una interfaz grafica propia, que visualice todo el
proceso de clasificacion de la huella dactilar, sino que constituya una libreria o0 médulo que se integre al
SourceAFIS. No obstante, para comprobar y visualizar su correcto funcionamiento el equipo de desarrollo
definié un conjunto de interfaces de pruebas.
A continuacion se expone la interfaz que muestra la clasificacion asignada a una huella dactilar

determinada. Las interfaces restantes se muestran en los anexos. (Ver Anexo 5)
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Clasificador de Huellas Dactilares

Procesamiento dactilar Estado actual

Ment de procesamiento
Segmentar imagen
Imagen direccional
Region de interés

- ——

«  Clasfficacion )
A ——

La huella es de tipo: lazo derecho

Huella orientada

E —> Nicleo
E —> Delta
E —> Espiral

D:\Alicia\images prueba 1\lazo derecho\13000Geinel_Dorta Guevara_right png

Figura 3.3 Interfaz que muestra la clasificacion de la huella dactilar.

3.2. Pruebas

Las pruebas son una actividad en la cual un sistema o componente es ejecutado bajo unas condiciones o
requerimientos especificados, los resultados son observados y registrados, y es hecha una evaluacion de
algun aspecto determinado. La prueba del software es un elemento critico para la garantia de su calidad y
representa una revision final de las especificaciones del disefio y de la codificacion.

3.2.1 Pruebas unitarias

La creacion de pruebas unitarias antes de que comience la codificacion es un elemento clave del enfoque
de XP. Las pruebas unitarias que se crean deben implementarse con el uso de una estructura que permita
automatizarlas, de modo que puedan ejecutarse en reiteradas ocasiones y con facilidad. Esto estimula
una estrategia de pruebas de regresion, siempre que se modifique el cédigo. El programador es el
encargado de escribir las pruebas unitarias y producir el codigo del sistema.

Las pruebas de unidad son las que van enfocadas a los elementos mas pequefios del software. Son
aplicables a funcionalidades para verificar que los flujos de control y de datos estan cubiertos, y funcionan

como se espera. La prueba de unidad siempre esta orientada a caja blanca.
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Pruebas de caja blanca
La prueba de caja blanca se basa en el disefio de casos de prueba que usan la estructura de control del
disefio procedimental para derivarlos, logrando como resultado que disminuya en un gran por ciento el
namero de errores existentes en los sistemas y por ende una mayor calidad y confiabilidad.
En el componente creado, se aplico la técnica de pruebas de caja blanca del camino béasico, puesto que
permite obtener una medida de la complejidad I6gica de un disefio y usarla como guia para la definicion
de un conjunto béasico. La idea es derivar casos de prueba a partir de un conjunto dado de caminos
independientes por los cuales puede circular el flujo de control. Para obtener dicho conjunto de caminos
independientes se construye el grafo de flujo asociado y se calcula su complejidad ciclomatica. Los casos
de prueba derivados del camino basico garantizan que durante la prueba se ejecute por lo menos una vez
cada sentencia del programa.
En el caso del algoritmo disefiado para clasificar la huella dactilar, cuyo codigo se muestra en los anexos
(Ver Anexo 6), la aplicacién de la prueba del camino basico quedaria de la siguiente manera:

1. Identificar todos los caminos posibles a partir del codigo fuente:

Camino 1. (1-2-3-4-5-40)

Camino 2. (1-2-3-4-6-7-40)

Camino 3. (1-2-3-8-9-10-11-12-40)

Camino 4. (1-2-3-8-9-10-11-13-14-15-16-17-18-19-17-20-21-22-40)

Camino 5. (1-2-3-8-9-10-11-13-14-15-16-17-18-19-17-20-21-23-24-40)

Camino 6. (1-2-3-8-9-10-11-13-14-15-16-17-18-19-17-20-21-23-25-40)

Camino 7. (1-2-3-8-9-10-11-13-14-16-17-18-19-17-20-21-22-40)

Camino 8. (1-2-3-8-9-10-11-13-14-16-17-18-19-17-20-21-23-24-40)

Camino 9. (1-2-3-8-9-10-11-13-14-16-17-18-19-17-20-21-23-25-40)

Camino 10.(1-2-3-8-9-26-27-28-29-30-31-32-34-29-35-28-36-37-40)

Camino 11.(1-2-3-8-9-26-27-28-29-30-31-32-34-29-35-28-36-38-40)

Camino 12.(1-2-3-8-9-26-27-28-29-30-31-33-34-29-35-28-36-37-40)

Camino 13.(1-2-3-8-9-26-27-28-29-30-31-33-34-29-35-28-36-38-40)

Camino 14.(1-2-3-8-39-40)

Camino 15.(1-2-40)

2. Se dibuja el grafo de flujo asociado:
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Figura 3.4 Grafo de flujo asociado.

3. Se calcula la complejidad cicloméatica del grafo:

La complejidad ciclomética V(G), se define como:

V(G) = A — N + 2

donde A es el numero de aristas del grafo y N el numero de nodos.

V(G) =53 — 40 + 2

V(G) =15
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Cada nodo que contiene una condicion se denomina nodo predicado y esta caracterizado porque dos o
mas aristas emergen de él. Otra de las variantes para calcular la complejidad ciclomatica, y que en este

caso se emplea con el objetivo de verificar que los resultados obtenidos sean correctos, es:
Vi@G)=P + 1
donde P es el nUmero de nodos predicados contenidos en el grafo G.
P:{2,3,4,89,11,14,17,21,23,28,29,31,36}
V(G)= 144+ 1=15
4. Se preparan los casos de prueba que obliguen la ejecucion de cada camino del conjunto basico:

Camino 1 (1-2-3-4-5-40)

e Entrada: la cantidad de nuicleos, espirales y delta sean 0.

e Salida: clasificacion “Arco”.

e Precondiciones:------------

Camino 2 (1-2-3-4-6-7-40)

¢ Entrada: la cantidad de nudcleos debe ser 0, espirales 1 y deltas al menos 1.

e Salida: clasificacion “Espiral”.

e Precondiciones:------------

Camino 3 (1-2-3-8-9-10-11-12-40)

e Entrada: la cantidad de nuacleos debe ser 1, espirales 0 y deltas 1, matriz con la ubicacién
especifica de cada punto caracteristico y una matriz que represente la imagen direccional.

e Salida: clasificacion “Arco Tendido”.

e Precondiciones: La matriz de los puntos caracteristicos debe tener el valor 1, que es el que indica
la presencia de un nucleo, en la misma columna que tenga un 2, que sugiere la presencia de un
delta.

Camino 4 (1-2-3-8-9-10-11-13-14-15-16-17-18-19-17-20-21-22-40)

e Entrada: la cantidad de nudcleos debe ser 1, espirales 0 y deltas 1, matriz con la ubicacion
especifica de cada punto caracteristico y una matriz que represente la imagen direccional.

e Salida: clasificacion “Arco Tendido”.

e Precondiciones: La matriz de los puntos caracteristicos debe tener el valor 1, que es el que indica
la presencia de un nucleo, en una de las columnas ubicadas a la derecha de la columna donde
tenga un 2, que sugiere la presencia de un delta. Ademas la matriz de orientacién debe tener los
valores correspondientes a los bloques ubicados en la recta que une al delta y el nucleo, de forma

tal que el promedio calculado como se defini6 en el capitulo anterior, sea menor que 0.02.

LA HABANA, JUNIO DE 2013 | Pag. 53



COMPONENTE DE CLASIFICACION DE HUELLAS DACTILARES. |
CAPITULO Iil: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS.

Camino 5 (1-2-3-8-9-10-11-13-14-15-16-17-18-19-17-20-21-23-24-40)

e Entrada: la cantidad de nudcleos debe ser 1, espirales 0 y deltas 1, matriz con la ubicacién
especifica de cada punto caracteristico y una matriz que represente una imagen direccional.

e Salida: clasificacion “Lazo lzquierdo”.

e Precondiciones: La matriz de los puntos caracteristicos debe tener el valor 1, que es el que indica
la presencia de un nucleo, en una de las columnas ubicadas a la izquierda de la columna donde
tenga un 2, que sugiere la presencia de un delta. Ademas la matriz de orientacion debe tener los
valores correspondientes a los bloques ubicados en la recta que une al delta y el nucleo, de forma
tal que el promedio calculado como se definid en el capitulo anterior, sea mayor que 0.02 y la
pendiente de esta recta sea positiva.

Camino 6 (1-2-3-8-9-10-11-13-14-15-16-17-18-19-17-20-21-23-25-40)

e Entrada: la cantidad de nucleos debe ser 1, espirales 0 y delta 1, matriz con la ubicacién especifica
de cada punto caracteristico y una matriz que represente una imagen direccional.

e Salida: clasificacion “Lazo Derecho”.

e Precondiciones: La matriz de los puntos caracteristicos debe tener el valor 1, que es el que indica
la presencia de un nucleo, en una de las columnas ubicadas a la derecha de la columna donde
tenga un 2, que sugiere la presencia de un delta. Ademas la matriz de orientacién debe tener los
valores correspondientes a los bloques ubicados en la recta que une al delta y el nicleo, de forma
tal que el promedio calculado como se definié en el capitulo anterior, sea mayor que 0.02 y la
pendiente de esta recta sea negativa.

Camino 7 (1-2-3-8-9-10-11-13-14-16-17-18-19-17-20-21-22-40)

e Entrada: la cantidad de nudcleos debe ser 1, espirales 0 y deltas 1, matriz con la ubicacién
especifica de cada punto caracteristico y una matriz que represente una imagen direccional.

e Salida: clasificacion “Arco Tendido”.

e Precondiciones: La matriz de los puntos caracteristicos debe tener el valor 1, que es el que indica
la presencia de un nucleo, en una de las columnas ubicadas a la izquierda de la columna donde
tenga un 2, que sugiere la presencia de un delta. Ademas la matriz de orientacion debe tener los
valores correspondientes a los bloques ubicados en la recta que une al delta y el nucleo, de forma
tal que el promedio calculado como se definié en el capitulo anterior, sea menor que 0.02.

Camino 8 (1-2-3-8-9-10-11-13-14-16-17-18-19-17-20-21-23-24-40)

e Entrada: la cantidad de nudcleos debe ser 1, espirales 0 y deltas 1, matriz con la ubicacién
especifica de cada punto caracteristico y una matriz que represente una imagen direccional.

e Salida: clasificacion “Lazo Izquierdo”.

e Precondiciones: La matriz de los puntos caracteristicos debe tener el valor 1, que es el que indica

la presencia de un nucleo, en una de las columnas ubicadas a la izquierda de la columna donde
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tenga un 2, que sugiere la presencia de un delta. Ademas la matriz de orientacién debe tener los
valores correspondientes a los bloques ubicados en la recta que une al delta y el nucleo, de forma
tal que el promedio calculado como se definié en el capitulo anterior, sea mayor que 0.02 y la

pendiente de esta recta sea positiva.

Camino 9 (1-2-3-8-9-10-11-13-14-16-17-18-19-17-20-21-23-25-40)

Entrada: la cantidad de nucleos debe ser 1, espirales 0 y deltas 1, matriz con la ubicacién
especifica de cada punto caracteristico y una matriz que represente una imagen direccional.

Salida: clasificacion “Lazo Derecho”.

Precondiciones: La matriz de los puntos caracteristicos debe tener el valor 1, que es el que indica
la presencia de un nucleo, en una de las columnas ubicadas a la derecha de la columna donde
tenga un 2, que sugiere la presencia de un delta. Ademas la matriz de orientacién debe tener los
valores correspondientes a los bloques ubicados en la recta que une al delta y el nucleo, de forma
tal que el promedio calculado como se definié en el capitulo anterior, sea mayor que 0.02 y la
pendiente de esta recta sea negativa.

Camino 10 (1-2-3-8-9-26-27-28-29-30-31-32-34-29-35-28-36-37-40)

Entrada: la cantidad de nucleos debe ser 1, espirales 0 y deltas 0, matriz con la ubicacién
especifica de cada punto caracteristico y una matriz que represente una imagen direccional.
Salida: clasificacién “Lazo lzquierdo”.

Precondiciones: La matriz de orientacion debe tener los valores correspondientes a los blogues
ubicados alrededor de la misma posicion donde la matriz de puntos caracteristicos tenga el valor 1,
de forma tal que la cantidad cuyo valor sea mayor que 105 supere a la cifra de los que sean

menor.

Camino 11 (1-2-3-8-9-26-27-28-29-30-31-32-34-29-35-28-36-38-40)

Entrada: la cantidad de ndcleos debe ser 1, espirales 0 y deltas 0, matriz con la ubicacién
especifica de cada punto caracteristico y una matriz que represente una imagen direccional.
Salida: clasificacion “Lazo Derecho”.

Precondiciones: La matriz de orientacion debe tener los valores correspondientes a los bloques
ubicados alrededor de la misma posicion donde la matriz de puntos caracteristicos tenga el valor 1,
de forma tal que la cantidad cuyo valor sea menor que 105 supere a la cifra de los que sean

mayor.

Camino 12 (1-2-3-8-9-26-27-28-29-30-31-33-34-29-35-28-36-37-40)

Entrada: la cantidad de ndcleos debe ser 1, espirales 0 y deltas 0, matriz con la ubicacion
especifica de cada punto caracteristico y una matriz que represente una imagen direccional.

Salida: clasificacién “Lazo Izquierdo”.
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Precondiciones: La matriz de orientacion debe tener los valores correspondientes a los bloques
ubicados alrededor de la misma posicién donde la matriz de puntos caracteristicos tenga el valor 1,
de forma tal que la cantidad cuyo valor sea mayor que 105 supere a la cifra de los que sean

menor.

Camino 13 (1-2-3-8-9-26-27-28-29-30-31-33-34-29-35-28-36-38-40)

Entrada: la cantidad de ndcleos debe ser 1, espirales 0 y deltas 0, matriz con la ubicacién
especifica de cada punto caracteristico y una matriz que represente una imagen direccional.
Salida: clasificacion “Lazo Derecho”.

Precondiciones: La matriz de orientacion debe tener los valores correspondientes a los bloques
ubicados alrededor de la misma posicion donde la matriz de puntos caracteristicos tenga el valor 1,
de forma tal que la cantidad cuyo valor sea menor que 105 supere a la cifra de los que sean

mayor.

Camino 14 (1-2-3-8-39-40)

Entrada: la cantidad de nucleos debe ser 2, espirales 0 y deltas 0, 1 6 2, matriz con la ubicacién
especifica de cada punto caracteristico y una matriz que represente una imagen direccional.
Salida: clasificacion “Espiral’”.

Precondiciones: -------------------

Camino 15 (1-2-40)

Entrada: cantidad de nucleos o cantidad de deltas mayor que 2, o cantidad de espirales mayor que
uno.
Salida: clasificacién “No Definido”.

Precondiciones: -------------------

3.2.2 Pruebas de aceptacion

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

aguellas 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 aceptacion 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 historia de usuario no se puede considerar terminada hasta tanto pase correctamente todas las

pruebas de aceptacion (52).
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A continuaciéon se muestra el caso de prueba de aceptacion correspondiente a la historia de usuario
“Clasificar huella dactilar”, por ser codificada en la Ultima iteraciobn y englobar el resultado de las
implementadas en las iteraciones anteriores. Los casos de prueba de aceptacion definidos por el cliente

para el resto de las historias de usuario se especifican en los anexos (Ver Anexo 7).

Caso de Prueba de Aceptacion

Cédigo: CPA4_HUA4 HU_4: Clasificar huella dactilar.

Responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripcién: Prueba de funcionalidad para verificar que se clasifique correctamente la huella

dactilar.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe haber pre-procesado la imagen de la huella

dactilar, y detectado sus puntos caracteristicos.

Entrada / Pasos de ejecucion:
e Se clasifica la imagen de la huella dactilar a partir de la cantidad de puntos

caracteristicos detectados y sus posiciones especificas.

Resultado esperado: Se muestre en la interfaz de prueba la clasificacion de la huella dactilar.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria

Tabla 3.1 Caso de prueba de aceptacién 4.

Este caso de prueba fue aplicado por separado a cada huella dactilar de una base de datos de 100
huellas seleccionadas arbitrariamente, las cuales no estan distribuidas uniformemente en las cinco clases,

obteniendo los siguientes resultados:

50 47
@
§ 40
.q:, 30 19 23
T 20 13
€ 4
5 10 I 10 000 I 2 31 2
o
0
arco arco tentido lazo derecho lazo izquierdo espiral
clasificacion
B Analizadas Falso rechazo Falsa aceptacion

Figura 3.5 Resultados del proceso de clasificacion.
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A esta misma base de datos se le realizd otra prueba utilizando el algoritmo de comparacion del
SourceAFIS. Por ejemplo para una de las huellas dactilares de tipo espiral se obtuvieron los siguientes
resultados:

e Tiempo de comparacién utilizando la base de datos centralizada: 98 milisegundos.

¢ Tiempo de comparacién a partir de la base de datos distribuida en las 5 clases: 45 milisegundos.

O sea que el tiempo de respuesta disminuyd aproximadamente en un 44%.

3.2.3 Resultados de las pruebas
Después de haber realizado las pruebas de aceptacion del componente a partir de los cuatro casos de
pruebas definidos por el cliente durante las tres iteraciones de codificaciones planificadas, se detectaron
en cada una de éstas 9, 12 y 4 no conformidades respectivamente, lo que equivale a un total de 25 no
conformidades, que revelaban errores en la codificacibn 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. Una vez obtenido el producto final, se ejecutd adicionalmente una
iteracion con el propésito de verificar el correcto funcionamiento de todo el médulo, en la que no se
detectaron nuevas no conformidades, demostrando que, aunque existan una tasa de falso rechazo y una
de falsa aceptacion para cada tipo de huella, se cumplieron correctamente todos los requisitos solicitados
por el cliente.

No Conformidades

14

12

10

No Conformidades

Cant. de no conformidades

o N & O ®

Iteracion #1 Iteracion #2 Iteracion # 3
Iteraciones

Figura 3.6 No conformidades detectadas durante las 3 iteraciones.

Conclusiones Parciales

Durante la etapa de implementacion el uso de los estandares de codificacion definidos permitio desarrollar
un cédigo reutilizable, comprendido por todo el equipo de desarrollo haciendo mas simple la puesta a
punto de la soluciébn propuesta. La representacion del diagrama de componentes, el diagrama de
despliegue y las interfaces de pruebas creadas, visualizaron la estructura y funcionamiento del modulo, en
el cual tras la ejecucion de varias iteraciones cuyas entregas eran inmediatamente probadas se detectaron
varias no conformidades, que luego de ser corregidas en su totalidad, validaron su correcto

funcionamiento en relacion a los requisitos definidos por el cliente.

LA HABANA, JUNIO DE 2013 | Pag. 58



COMPONENTE DE CLASIFICACION DE
HUELLAS DACTILARES. |

Conclusiones

Como resultado de la investigacion realizada se puede concluir que:

El analisis de los elementos tedricos y el estado del arte acerca de los procedimientos utilizados en
el proceso de busqueda y comparacion de un AFIS, permiti6 conocer los detalles del tema,
proporcionando la posibilidad de definir una propuesta de solucion de acuerdo a las necesidades
existentes.

El enfoque &gil propuesto por la metodologia XP, y el uso de las tecnologias y herramientas
seleccionadas, permitieron analizar y describir los procesos y subprocesos que se debian ejecutar,
concretando asi, en concordancia con las especificaciones del cliente, las caracteristicas que
debia implementar el modulo.

La implementacion del componente de clasificacibn de huellas dactilares, luego de ser
consecuentemente validada y verificada a partir de las pruebas definidas, y demostrar su correcto
funcionamiento, evidencié que su uso si contribuye a la disminucién del campo de analisis del

proceso de busqueda de un AFIS y por ende a la de su tiempo de respuesta.
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Recomendaciones

Aunqgue el uso de la propuesta de solucién realizada disminuya en cierta medida, el campo de analisis del
proceso de busqueda del AFIS, esta variante no es la Unica que se debe aplicar para proveerle
escalabilidad y modularidad al sistema al que se integre, puesto que el nimero de clases que proporciona
es bajo y las huellas dactilares se distribuyen de manera desigual entre las distintas clasificaciones. Por
ello con el objetivo de seguir optimizando dicho proceso se recomienda que:

e Una vez que el médulo creado se integre al sistema, ademas de generar una clasificacion de
patron considerando los puntos caracteristicos y la orientacion de su imagen, se le incorporen los
resultados del analisis del flujo de crestas que ejecuta el sistema.

e Se implemente otro componente que realice una clasificacion topoldgica de huellas dactilares que
evite los problemas provocados por las huellas ambiguas o las que no se pueden clasificar

exclusivamente por la carencia de las singularidades necesarias.
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Glosario de términos

e AFIS: Sistemas Automaticos de Identificacion por Huellas Dactilares.

e CISED: Centro de Identificacion y Seguridad Digital.

o FBI: Buré Federal de Investigaciones.

¢ IDE: Entorno Integrado de Desarrollo.

¢ Identificacion: consiste en la comparacién de la muestra recogida del usuario frente a una base
de datos de rasgos biométricos registrados previamente. No se precisa de identificacién inicial por
parte del usuario, es decir, el Unico dato que se recoge es la muestra biométrica, sin apoyo de un
nombre de usuario o cualquier otro tipo de reconocimiento. Este método requiere de un proceso
complejo, puesto que se ha de comparar esta muestra con cada una de las almacenadas, en
busqueda de una coincidencia (5).

o Kit de desarrollo: conjunto de herramientas de desarrollo de software que le permite al
programador crear aplicaciones para un sistema concreto.

e MINEX de sus siglas en inglés o Prueba de Intercambio de Interoperabilidad de las Minucias:
es una evaluacion en curso de la plantilla de la huella dactilar INCITS 378. El programa de la
prueba tiene dos premisas: proporcionar medidas del funcionamiento e interoperabilidad de las
capacidades de codificacién y comparacién de la plantilla base a los usuarios, a los vendedores y a
las partes interesadas, y establecer la conformidad para los codificadores y las unidades de
comparacion de la plantilla para el Programa de Verificacion de Identidad del Personal del gobierno
de los Estados Unidos.

¢ NIST: Instituto Nacional de Estandares y Tecnologias.

e Tasa de falsa aceptacion: estadistica utilizada para medir el rendimiento biométrico, que calcula
el porcentaje de veces que un sistema produce una falsa aceptacion, lo cual ocurre cuando una
huella dactilar es erroneamente vinculada a otra clasificacion que no es la que le corresponde.

e Tasa de falso rechazo: estadistica utilizada para medir el rendimiento biométrico, que calcula el
porcentaje de veces que el sistema produce un falso rechazo, lo cual ocurre cuando una huella
dactilar no es vinculada a su verdadera clasificacion.

e UCI: Universidad de las Ciencias Informéticas.

e Verificacién: el primer paso del proceso es la identificacién del usuario mediante algiin nombre de
usuario, tarjeta o algun otro método. De este modo se selecciona de la base de datos el patron que
anteriormente se ha registrado para dicho usuario. Posteriormente, el sistema recoge la
caracteristica biométrica y la compara con la que tiene almacenada. Es un proceso simple, al tener

gue comparar unicamente dos muestras, en el que el resultado es positivo o negativo (5).
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e Anexo 1: Tabla de comparacion entre metodologias agiles y tradicionales.

Metodologias Agiles

Metodologias Tradicionales

produccion de codigo.

Basadas en heuristicas provenientes de practicas de | Basadas en normas provenientes de estandares

seguidos por el entorno de desarrollo.

Especialmente preparados para cambios durante el
proyecto.

Cierta resistencia a los cambios.

Impuestas internamente (por el equipo de desarrollo).

Impuestas externamente.

Proceso menos controlado, con pocos principios.

Proceso mucho mas controlado, con numerosas
politicas y normas.

No existe contrato tradicional o al menos es bastante
flexible.

Existe un contrato prefijado.

El cliente es parte del equipo de desarrollo.

El cliente interactia con el equipo de desarrollo
mediante reuniones.

Grupos pequeiios y trabajando en el mismo sitio.

Grupos grandes y posiblemente distribuidos.

Pocos artefactos.

Mas artefactos.

Menos énfasis en la arquitectura del software.

La arquitectura del software es esencial y se expresa
mediante modelos.

Tabla A.1 Diferencias entre metodologias tradicionales y agiles.

e Anexo 2: Historia de usuario correspondiente al requisito funcional leer imagen de huella dactilar.

Historia de Usuario

Ndmero: HU_1

Usuario: Alicia Delgado Hernandez

Nombre de historia: Leer imagen de huella dactilar.

Prioridad en negocio: Alta

Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados: 1

Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Alicia Delgado Herndndez

Descripcién: El componente debe ser capaz de cargar la imagen de la huella dactilar, la cual

debe estar ubicada en una de las carpetas de la computadora.

Tabla A.2 HU Leer imagen de huella dactilar.
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e Anexo 3: Tareas ingenieriles para codificar cada una de las historias de usuario.

Tarea de ingenieria

Nimero: TI_1 HU_1 | Historia de usuario: Leer imagen de huella dactilar.

Nombre de tarea: Leer desde una direccion especificada por el usuario, la imagen de la huella

dactilar.
Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha inicio: 14/01/2013 Fecha fin: 18/01/13

Programador responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripcién: El componente debe cargar una imagen almacenada en un archivo especifico.

TablaA.3 TI_1 HU_1

Tarea de ingenieria

Numero: TI_1 HU_2 | Historia de usuario: Pre-procesar imagen de la huella dactilar.

Nombre de tarea: Determinar la regién de interés de la huella dactilar.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 21/01/2013 Fecha fin: 25/01/13

Programador responsable: Alicia Delgado Herndndez

Descripcién: Se debe definir la regién de interés de la huella dactilar haciendo uso de la

varianza y la media de cada bloque, y un umbral que en caso de la solucién propuesta es la

media global.

TablaA.4 TI_1_HU_2

Tarea de ingenieria

Numero: TI_2 HU_2 | Historia de usuario: Pre-procesar imagen de la huella dactilar.

Nombre de tarea: Optimizar la region de interés obtenida.
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Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 04/02/2013 Fecha fin: 08/02/13

Programador responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripcién: Se optimiza la regién de interés obtenida en la iteracion anterior, teniendo en

cuenta el valor de cada bloque y el comportamiento de sus vecinos.

Tabla A5 TI_2 HU_2

Tarea de ingenieria

Numero: TI_3 HU_2 | Historia de usuario: Pre-procesar imagen de la huella dactilar.

Nombre de tarea: Calcular la orientacién de cada pixel de la imagen aplicando el gradiente de
Sobel.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 2

Fechainicio: 11/02/2013 Fecha fin: 22/02/13

Programador responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripcién: Se calcula la imagen direccional de la huella dactilar, que describe el recorrido

de las crestas papilares.

Tabla A.6 TI_3 HU_2

Tarea de ingenieria

Numero: TI_4 HU_2 | Historia de usuario: Pre-procesar imagen de la huella dactilar.

Nombre de tarea: Suavizar la orientacién obtenida a partir de un filtro gaussiano, para obtener

una imagen direccional con mayor calidad.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 04/03/2013 Fecha fin: 08/03/13

Programador responsable: Alicia Delgado Herndndez

Descripcion: El propésito de esta tarea es obtener una imagen direccional de mejor calidad.

TablaA.7 TI_4 HU_2
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Tarea de ingenieria

Numero: TI_5 HU_2 | Historia de usuario: Pre-procesar imagen de la huella dactilar.

Nombre de tarea: Obtener la imagen direccional por bloques.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fecha inicio: 11/03/2013 Fecha fin: 15/03/13

Programador responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripcién: Se divide la imagen en bloques de dimensiones 9 x 9, y se halla la orientacion

de cada uno a partir de la direccién de los pixeles que lo integran.

TablaA.8 TI_5_HU_2

Tarea de ingenieria

Numero: TI_1 HU_3 | Historia de usuario: Deteccion de los puntos caracteristicos.

Nombre de tarea: Calculo del indice de Poincaré para cada bloque.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 25/03/2013 Fecha fin: 29/03/13

Programador responsable: Alicia Delgado Herndndez

Descripcién: El indice de Poincaré se define como la rotacion total de los vectores de las

direcciones de los bloques que rodean a un bloque determinado. En dependencia del valor

que tome éste en el bloque de analisis se puede detectar un punto caracteristico.

TablaA.9 TI_1_HU_3

Tarea de ingenieria

Numero: TI_2_HU_3 | Historia de usuario: Deteccion de los puntos caracteristicos.

Nombre de tarea: Deteccion de los puntos caracteristicos.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1
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Fechainicio: 01/04/2013 Fecha fin: 05/04/13

Programador responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripcién: A partir del valor del indice de Poincaré de cada bloque se detectan los puntos

caracteristicos.

TablaA.10 TI_2_HU_3

Tarea de ingenieria

Nimero: TI_3 HU_3 | Historia de usuario: Deteccion de los puntos caracteristicos.

Nombre de tarea: Descartar falsos puntos caracteristicos.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 22/04/2013 Fecha fin: 26/04/13

Programador responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripcién: Se ha demostrado que un punto caracteristico no suele estar ubicado en un
unico blogue, por lo que blogues contiguos tienden a tener el mismo indice de Poincaré, esta

es la causa por la que se debe aplicar un algoritmo que elimine falsos puntos caracteristicos.

TablaA.11 TI_3_HU 3

Tarea de ingenieria

Numero: TI_1 HU_4 | Historia de usuario: Clasificar huella dactilar.

Nombre de tarea: Analizar la cantidad de puntos caracteristicos de cada tipo que fueron

detectados y calcular su posicién (x,y), que equivale a (columna, fila).

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 29/04/2013 Fecha fin: 03/05/13

Programador responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripcién: Se debe calcular las coordenadas de cada punto caracteristico, para conocer su

posicion respecto al resto.

TablaA.12 TI_1 _HU 4
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Numero: TI_1 HU_4 | Historia de usuario: Clasificar huella dactilar.

Nombre de tarea: Clasificacion final de la huella dactilar.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fecha inicio: 06/05/2013 Fecha fin: 10/05/13

Programador responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripciéon: Se le asigna a la huella su clasificacion correspondiente de acuerdo a la

cantidad de puntos caracteristicos que posee y a la posicion de éstos.

TablaA.13 Tl 2_HU 4

Anexo 4: Tarjetas CRC de las clases correspondientes al nivel 3

Responsabilidades

Clase Interfaz_Prueba

Colaboradores

Aungue el propésito de la presente investigacion sea crear un
componente que se integre a un sistema, por lo que no debe
contar con una interfaz propia, se propone la creacion de una
de prueba que valide el correcto funcionamiento de todas las
historias de usuario. En ésta el usuario puede realizar cada uno
de los subprocesos y observar visualmente las
transformaciones que se le aplican a la imagen de la huella

dactilar, concluyendo con la clasificacion de la misma.

Dibujo, Controladora

Responsabilidades

Tabla A.14 Tarjeta CRC Interfaz_Prueba.

Clase Filtro

Colaboradores

Calcular la imagen direccional de la huella dactilar para

cada pixel (i, j) a través del gradiente de Sobel.

Suavizar la orientacion de la imagen, aplicando un filtro

Gaussiano de paso bajo, con el propdsito de lograr que

las direcciones calculadas se ajusten mejor al recorrido

real de las crestas papilares.

Filtrar la imagen multiplicando el valor de la intensidad

del nivel de gris de un pixel y el de sus pixeles
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circundantes por una matriz llamada kernel, que se
mueve por cada uno de los pixeles de la imagen
original y cada pixel que queda bajo la matriz se
multiplica por un valor de ésta, se suma y divide
después por un valor especifico. El resultado de esta

operacion es el valor del pixel que cae en el centro de

la matriz.

Tabla A.15 Tarjeta CRC Filtro.

Clase Operacion

Responsabilidades

Colaboradores

Calcular la media global de los valores de gris
de cada pixel de la imagen de la huella dactilar.

Calcular la media de los bloques de

dimensiones 9 x 9 de la imagen.

Dada una matriz de angulos en radianes,
retornar una matriz con el valor de los angulos
en grados.

Tabla A.16 Tarjeta CRC Operacion.

Clase Tipo_Huella

Responsabilidades

Colaboradores

Es un enumerativo que establece todos los
tipos de clasificaciones que se le pueden

asignar a una huella dactilar determinada.

Tabla A.17 Tarjeta CRC Tipo_Huella.

Clase Dibujo

Responsabilidades

Colaboradores

Muestra en la interfaz de prueba creada, el
resultado visual de la segmentacion de la
imagen, la orientacion de la misma y sus puntos

caracteristicos detectados.

Tabla A.18 Tarjeta CRC Dibujo.
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Clase Imprimir_Matrices

Responsabilidades Colaboradores

e A partir de una matriz y una direccién de

archivos especificas, crea en esta Ultima un

cuadro de texto con los valores de la primera.

Tabla A.19 Tarjeta CRC ImprimirMatrices.

¢ Anexo 5: interfaces del componente de clasificacion de huellas dactilares

Esta interfaz se obtiene luego de que el usuario haya cargado la imagen de la huella dactilar que desea

clasificar.

Clasificador de Huellas Dactilares

Procesamiento dactilar Estado actual =
| Cai i
Huella original rgar imagen !
a -

Clasificacion

Menti de procesamiento

D:\Alicia\images prueba 1\lazo derecho’\13000Geinel_Dorta Guevara_right png

Figura A.1 Interfaz que presenta la imagen original de la huella dactilar.

Si el usuario desea realizar el proceso por etapas presiona el primer boton del mena procesamiento

“Segmentar imagen”.
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Clasificador de Huellas Dactilares

Procesamiento dactilar

Huella original

Menu de procesamiento
rSegmemar |magenﬁ‘-

Leyenda

E —> Nicleo
E —> Delta

E —> Espiral
D:\Alicia\images prueba 1\lazo derecho\13000Geinel_Dorta Guevara_right png

Figura A.2 Interfaz que muestra el area de interés.
Después se halla la imagen direccional o campo de orientacion de la huella dactilar:

:'{’ H; Clasificador de Huellas Dactilares

Procesamiento dactilar Estado actual

Huella original

Menu de procesamiento

Segmentar imagen
I Imagen direccional |

Deteccion puntos

Huella orientada

E —> Nicleo
E —> Delta

E —> Espiral
D:\Alicia\images prueba 1\lazo derecho\13000Geinel_Dorta Guevara_right png

Figura A.3 Interfaz que muestra la imagen direccional de la huella dactilar.
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Se detectan y extraen los puntos caracteristicos:

Clasificador de Huellas Dactilares

Procesamiento dactilar Estado actual

Huella original

Meni de procesamiento

Segmentar imagen
/ Imagen direccional
Region de interés

/

=
Eeteccién puntos )

-

Clasficacion

Huella orientada

Leyenda

E —> Nicleo
E —> Detta
E —> Espiral

D:\Alicia\images prueba 1\lazo derecho\13000Geinel_Dorta Guevara_right png

Figura A.4 Interfaz que muestra los puntos caracteristicos detectados.
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/* A partir de la cantidad de nucleos, deltas y/o espirales que tenga una huella dactilar, y la posicidén de los mismos, se clasifica de acuerdo a

la clasificacioén de henry. */

public static void Clasificacion_Huella(int cantidad_nucleo, int cantidad_delta, int cantidad_espiral, (1)
int[,] puntos_caracteristicos, double[,] matriz_orientacion_bloques, out TipoHuella clasificacion)
{
double media=0; (1)
clasificacion=TipoHuella.No_Definido; (1)
//Chequea que la cantidad de nucleos, de delta y de espirales sean validas
if (cantidad_delta <= 2 && cantidad_espiral <= 1 && cantidad_nucleo <= 2) (2)
{
if (cantidad_nucleo == 9) (3)
//S1i la huella carece de puntos caracteristicos, la clasificacién asignada es de tipo arco.
if (cantidad_espiral == 0 && cantidad_delta == 0) 4)
clasificacion = TipoHuella.Arco; (5)
else
//S1i no existe nucleo y existe un espiral y uno o mas deltas, la huella es de tipo espiral
if (cantidad_espiral == 1 && cantidad_delta >= 1) (6)
clasificacion = TipoHuella.Espiral; (7)
b
else
{
if (cantidad_nucleo == 1) (8)
{
/*Si tiene un ndcleo, un delta y no tiene espiral la huella puede ser de tipo lazo izquierdo,
lazo derecho o arco tendido, en dependencia de la posicidén de los dos puntos
caracteristicos.*/
if (cantidad_delta == 1 && cantidad_espiral == 0) (9)
{
int pos_X nucleo = 0; (10)
int pos_Y_nucleo = 9; (10)
int pos_X delta = ©; (10)
int pos_Y_delta = 0; (10)
Posicion_Puntos(puntos_caracteristicos, out pos_X delta, out pos_Y_delta, out pos_X_nucleo, out pos_Y_nucleo); (10)
// Chequea que ambos puntos estén en la misma columna.
if (pos_X_ delta == pos_X_nucleo) (11)
clasificacion = TipoHuella.Arco_Tendido; (12)
else
{
double m = (float)(pos_Y_delta - pos_Y_nucleo) / (pos_X_ delta - pos_X_nucleo); (13)
double n = pos_Y_nucleo - m * pos_X_nucleo; (13)
int x_inicial = pos_X_nucleo; (13)
int x_final = pos_X_delta; (13)
if (pos_X nucleo > pos_X delta) (14)
{
x_inicial = pos_X_delta; (15)
x_final = pos_X nucleo; (15)
}
double suma_promedio = 0; (16)
int cont = ©; (16)
for (int j = x_inicial+l; j < x_final + 1; j++) (17)
{
int coor_Y = (int)(m * j + n); (18)
double argumento_seno = matriz_orientacion_bloques[coor_Y, j] - m; (18)
suma_promedio += Math.Sin(argumento_seno); (18)
cont++; (18)
} (19)
(20)
clasificacion = TipoHuella.Arco_Tendido; (21)
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else (22)
if (m > @) (23)
clasificacion = TipoHuella.lLazo_Izquierdo; (24)
else
clasificacion = TipoHuella.Lazo_Derecho; (25)
}
}
else
{ //Esto es para las huellas donde solamente se identifica un nucleo.
if (cantidad_delta == @ && cantidad_espiral == 0) (26)
{
int pos_X_ nucleo = 0; (27)
int pos_Y_nucleo = 0; (27)
int contl = 0; (27)
int cont2 = 9; (27)
Posicion_Nucleo(puntos_caracteristicos, out pos_X_nucleo, out pos_Y_nucleo); (27)
for (int i = pos_Y_nucleo; i < pos_Y_nucleo + 4; i++) (28)
{
for (int j = pos_Y_nucleo - 3; j < pos_Y_nucleo + 3; j++) (29)
{
media = (matriz_orientacion_bloques[i, j] * 180) / Math.PI; (30)
if (media > 105) (31)
contl++; (32)
else
cont2++; (33)
} (34)
} (35)
if (cont2 < contl) (36)
clasificacion = TipoHuella.lLazo_Izquierdo; (37)
else
clasificacion = TipoHuella.lLazo_Derecho; (38)
Pl
}
//Esto es para cuando existen dos nucleos que indican la presencia de un espiral.
else
{
clasificacion = TipoHuella.Espiral; (39)
}
(40)
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e Anexo 7: casos de prueba de aceptacion.

Caso de Prueba de Aceptacion

Cddigo: CPA1 HU1 HU_1: Leer imagen de huella dactilar.

Responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripciéon: Prueba de funcionalidad para verificar que el componente lee correctamente

desde un archivo especificado por el usuario la imagen de la huella dactilar.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe especificar la direccién.

Entrada / Pasos de ejecucion:
e Leer la direccién dada por el usuario.

¢ Almacenar la imagen en una variable determinada.

Resultado esperado: Se muestre en la interfaz de prueba la imagen de la huella dactilar.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria

Tabla A.20 Caso de prueba de aceptacion 1.

Caso de Prueba de Aceptacion

Cdédigo: CPA2_HU2 HU_2: Pre-procesar imagen de la huella dactilar.

Responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripcion: Prueba de funcionalidad para verificar que el componente procese

correctamente la imagen de la huella dactilar.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe haber cargado la imagen de la huella dactilar.

Entrada / Pasos de ejecucion:

e Se segmenta la imagen dada, con el objetivo de definir la regién de interés.

e Se aplica un algoritmo sobre la segmentacién obtenida con el objetivo de optimizar el
resultado, analizando los bloques que se hayan marcado incorrectamente como fondo
de la imagen de la huella dactilar o como parte de ésta.

e Se calcula la imagen direccional de cada uno de los pixeles correspondientes a la
regiéon de interés, utilizando en un primer momento el gradiente de Sobel, y luego para
lograr un mejor ajuste respecto al recorrido real de las crestas papilares, se suaviza la
orientacion aplicando un filtro de Gauss.

e Se calcula la imagen direccional por bloques.
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Resultado esperado: Se muestre en la interfaz de prueba la imagen de la huella dactilar

orientada.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria

Tabla A.21 Caso de prueba de aceptacion 2.

Caso de Prueba de Aceptacion

Cédigo: CPA3_HUS3 HU_3: Extraccién de los puntos caracteristicos.

Responsable: Alicia Delgado Hernandez

Descripcién: Prueba de funcionalidad para verificar que se detecten correctamente los puntos

caracteristicos presentes en la huella dactilar.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe haber pre-procesado la imagen de la huella

dactilar.

Entrada / Pasos de ejecucion:
e Se calcula el indice de Poincaré para cada blogue de la imagen que pertenece a la
region de interés y se detectan los puntos caracteristicos.

e Se aplica un método para eliminar los falsos puntos caracteristicos detectados.

Resultado esperado: Se muestre en la interfaz de prueba la imagen de la huella dactilar con

sus puntos caracteristicos detectados.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria

Tabla A.22 Caso de prueba de aceptacion 3.
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