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Resumen

Resumen

Los sistemas biométricos son sistemas automatizados para el reconocimiento de individuos que fundamentan
sus decisiones en los rasgos conductuales o fisicos intrinsecos de los mismos. De manera particular, los
sistemas automaticos de identificacion dactilar permiten la verificacion o identificacién de una persona a partir
del andlisis de sus impresiones dactilares.

La calidad de las imagenes de huellas dactilares, capturadas como parte del proceso de enrolamiento de
usuarios en un sistema biométrico, influye directamente en la complejidad de los algoritmos de extraccion de
caracteristicas que se requieran. Factores como el sensor utilizado para la captura, la presion ejercida sobre el
mismo y las condiciones de la piel, afectan la calidad de la imagen obtenida, por lo que resulta conveniente
realizar un analisis del indice de calidad de dichas imagenes durante el proceso de enrolamiento para
garantizar que se excluyan del proceso de extraccion las imagenes de baja calidad.

La presente investigacion tiene la finalidad de desarrollar un componente de medicién de calidad de imagenes
de huellas dactilares que pueda ser utilizado por cualquier sistema de enrolamiento biométrico. En el
documento se recogen los resultados de la investigacion realizada, describiendo herramientas, tecnologias
utilizadas y artefactos generados como parte del proceso de desarrollo guiado por XP.

Las pruebas ejecutadas sobre el componente evidenciaron su correlaciébn con otro sistema de renombre
mundial en aproximadamente un 50%, asi como su grado de efectividad en cuanto a mejorar el rendimiento de
un sistema disminuyendo la tasa de error igual (EER) de manera significativa.

Palabras clave: biometria, calidad, huellas dactilares, medicioén.
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Introduccion

Introduccion

En la actualidad los sistemas de reconocimiento biométrico estan aportando otro nivel, en términos de
seguridad, a los sistemas tradicionales de identificacion personal, o sea, a los métodos basados en algo que la
persona sabe (contrasefia, PIN) o en algo que la persona tiene (tarjetas de identificacion) (1).

Un sistema biométrico es esencialmente un sistema de reconocimiento de patrones que, a partir de la
adquisicion de los datos biométricos de un individuo, extrae un conjunto de caracteristicas y las compara con
las almacenadas previamente, emitiendo un nivel de similitud (2). El término biometria se refiere al uso de
caracteristicas distintivas anatdmicas o de comportamiento, denominadas rasgos o identificadores biométricos,
para el reconocimiento automatico de individuos (3). Ejemplos representativos de caracteristicas fisicas o
anatémicas lo constituyen las huellas dactilares, la retina, el iris, los patrones faciales y la geometria de la
palma de la mano. La firma manuscrita y el modo de andar se incluyen dentro de las caracteristicas dindmicas
0 de comportamiento.

El éxito de la tecnologia basada en huellas dactilares en aplicaciones para el cumplimiento de la ley, la
disminucién del costo de dispositivos de deteccion de huellas dactilares, la creciente disponibilidad de recursos
de computacion de bajo costo, y el incremento de fraudes mediante el robo de identidad, han dado paso al
aumento gradual del uso de este tipo de tecnologia en dominios comerciales, gubernamentales, civiles y
financieros (3).

Un Sistema Automatico de Identificacion Dactilar (SAID) es un conjunto de componentes fisicos y l6gicos que
permiten la verificacién o identificacion de una persona a partir del analisis de sus impresiones dactilares. El
SAID tiene tres modos de funcionamiento en el reconocimiento de individuos: enrolamiento?, verificacion? e
identificacion® (1).

El enrolamiento es el proceso mediante el cual se registran individuos en la base de datos del sistema
biométrico. EI médulo de captura, encargado de la adquisicion de la imagen de la huella dactilar, es el primero
que tiene lugar como parte de este proceso. Luego de la captura de la huella, se lleva a cabo el mejoramiento
de la imagen para luego realizar la extraccion de minucias de la huella dactilar. Esta secuencia de subprocesos
permite conformar una plantilla de minucias, la cual es almacenada junto a otros datos del usuario,
completando asi el enrolamiento del mismo.

El médulo de captura es el encargado de digitalizar la imagen de la huella dactilar. Esta etapa es fundamental,
ya que segun la calidad de dicha imagen sera la complejidad de los algoritmos de extraccion que se requieran,

lo que repercutira en la eficiencia y rapidez del sistema (4).

! Modo de enrolamiento: en este modo se extraen las caracteristicas de las huellas dactilares y se guardan para poder ser
comparadas.

2 Modo de verificacién: modo en que dos impresiones (una de persona conocida y otra desconocida) se cotejan a fin de conocer si la
identidad de la segunda persona corresponde con la primera.

3 Modo de identificacién: modo en el que se dispone de una impresidon de una persona desconocida y de una base de datos, més o
menos voluminosa, de impresiones dactilares. La identificaciéon de la persona se realiza mediante una busqueda en dicha base de
datos.

1
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Resulta estratégico realizar un chequeo de calidad de las imagenes capturadas, de modo que se asegure que
la muestra adquirida pueda ser procesada sin dificultades en etapas posteriores. La calidad de las imagenes
se ve influenciada por diversos factores:

1. La captura de las imagenes se realiza a través de dispositivos (sensores de huellas dactilares), los
cuales abarcan un amplio abanico de posibilidades (sensores O&pticos, térmicos, capacitivos,
ultrasénicos). Debido a esta variedad de sensores, y a que la presion que ejerce un individuo sobre el
mismo puede variar, diversas capturas de una huella no dan lugar a imagenes totalmente idénticas, por
lo que dichas imagenes son generalmente examinadas antes de extraer las caracteristicas
correspondientes.

2. Independientemente del sensor empleado para la captura, en la imagen influye la condicién de la piel.
Por un lado la piel seca tiende a causar inconsistencia en el contacto de las crestas de la huella con la
superficie del sensor, causando la ruptura de estas y la aparicién de pixeles claros en su estructura, y
por otro lado, en la piel himeda los valles tienden a llenarse con sudor, causando que aparezcan zonas
oscuras en la imagen. Ambas condiciones contribuyen al ruido, la degradacion de la imagen y la

aparicion de falsas minucias.

El proceso de extraccion de caracteristicas se ve afectado directamente por la calidad de la imagen de la
huella dactilar. Si la imagen capturada es de mala calidad, el algoritmo de extraccion de caracteristicas puede
extraer un conjunto de minucias que en realidad no existan, o no tengan valor identificativo, denominadas
falsas minucias. Este error se conoce como Falla al Procesar, o FTP por sus siglas en inglés (3).

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) es una universidad cientifico-productiva que ha desarrollado
soluciones en la esfera de la biometria, dentro de las que se pueden mencionar un sintetizador de huellas
dactilares y componentes para la clasificacion y comparacién de huellas dactilares.

El Centro de Identificacién y Seguridad Digital (CISED), de la UCI, realizé la implementacion de un nuevo
sistema de identificacion y control de acceso para la universidad (SICA). Uno de los objetivos principales de
este nuevo sistema es realizar el cambio de credencial identificativa al personal autorizado de la universidad.
Entre los requisitos del sistema se encuentran la captura, procesamiento y almacenamiento de las impresiones
dactilares de cada uno de sus trabajadores y estudiantes. Para ello se desarroll6 un componente de captura de
datos utilizando el médulo de extraccion del SourceAFIS.

Durante el despliegue del SICA fue detectado que varias impresiones, debido a diferentes factores, estaban
ingresando al sistema imagenes de baja calidad, afectando el funcionamiento del componente de extraccion.
Para solucionar el problema se realiz6 la medicion de la calidad identificativa de la huella dactilar, proceso que
impacta negativamente en el rendimiento del sistema debido a que se ejecuta una extraccion de caracteristicas
en el momento de la captura y que consiste en realizar un conteo de la cantidad de minucias obtenidas y se
determina si la plantilla puede ser almacenada. Esta estrategia garantiza la cantidad minima de minucias

requeridas pero no la calidad de las mismas, resultando ademas demasiado costosa computacionalmente.
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En el Departamento de Componentes del CISED se desarrolla actualmente, en la linea de biometria, un
componente de extraccion de minucias, el cual esta dirigido a realizar el pre-procesamiento de una imagen de
huella dactilar para luego ejecutar la extraccion de minucias de la misma. Debido a que no se cuenta con un
mecanismo que determine la calidad de dicha imagen, se corre el riesgo de enfrentar situaciones negativas
similares a lo acontecido durante el despliegue del SICA.
Teniendo en cuenta que una alta tasa del error FTP incide directamente en la eficiencia de un sistema
biométrico, y que en la calidad de las imagenes de huellas dactilares influyen tanto el sensor como la presién
ejercida por el dedo y las condiciones de la piel, las imagenes capturadas deben ser sometidas a un analisis de
calidad, con el fin de descartar aquellas donde con mayor probabilidad pueda fallar el algoritmo de extraccion
en la mision de extraer un conjunto utilizable de caracteristicas. Por esta razén se hace indispensable el
desarrollo de estrategias encaminadas a reducir dicha tasa de error y a garantizar que no se registren minucias
en zonas de baja calidad de la imagen, incrementando asi la calidad y confiabilidad del sistema biométrico.
De la situacion problematica anterior se identifica como problema de la investigacion: ¢Coémo determinar la
calidad de las imagenes de huellas dactilares para decidir su ingreso en el médulo de extraccién?
Teniendo en cuenta el problema definido con anterioridad se determina como objeto de estudio los procesos
de medicién de calidad de imagenes de huellas dactilares.
Como objetivo general se plantea desarrollar un componente que permita determinar la calidad de la imagen
de una huella dactilar y que posibilite descartar imdgenes de baja calidad del proceso de extraccion de
minucias para ser utilizado por el componente de extraccion de minucias que se desarrolla en el Departamento
de Componentes del CISED, derivando en los siguientes objetivos especificos:
e Determinar las tendencias mundiales de los algoritmos de medicién de calidad de imagenes de huellas
dactilares.
o Definir los algoritmos de medicién de calidad de imagenes de huellas dactilares a utilizar.
¢ Analizar las tecnologias, metodologias y herramientas existentes que contribuyan al desarrollo del
componente.
e Implementar el proceso de medicién de calidad de imagenes de huellas dactilares.
¢ Realizar pruebas al componente para validar su correcto funcionamiento.
Para cumplimentar los objetivos anteriores, se plantean como tareas de la investigacion las siguientes:
1) Definicién de aspectos tedricos asociados al proceso de medicion de calidad de imagenes de huellas
dactilares.
2) Analisis del estado del arte en Cuba y el mundo referente a la medicion de calidad de imagenes de
huellas dactilares.
3) Definicion de la metodologia, las herramientas y tecnologias que soporten el desarrollo del
componente.

4) Especificacion de requerimientos funcionales y no funcionales del componente.
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5) Definicion de la arquitectura de software del componente.
6) Definicion de los patrones de disefio.
7) Implementacion del proceso de medicion de calidad de imagenes de huellas dactilares.

8) Realizacidén de pruebas de aceptacion y de fiabilidad al componente.

Se propone como idea a defender que la determinacién de la calidad de la imagen de una huella dactilar
antes de realizar el proceso de extraccion permite seleccionar imadgenes con mejores condiciones para obtener
mejores resultados en la comparacion de caracteristicas.
Los métodos cientificos utilizados son:
Métodos tedricos:
» Analitico-Sintético: se hace uso de este método para analizar los elementos tedricos asociados al
proceso de medicién de calidad de las imagenes de huellas dactilares, asi como para examinar los

algoritmos de medicion de calidad de estas imagenes.

» Analisis Historico-Lagico: facilita el andlisis del desarrollo de los algoritmos de medicion de la calidad

de imagenes de huellas dactilares de manera cronoldgica.

» Modelacion: la utilizacién de este método permite la confeccion de los diagramas correspondientes al
disefio del software, con el fin de facilitar la comprensién del funcionamiento del componente.
Métodos empiricos:
» Experimentacion: se emplea este método con el propdsito de comprobar las funcionalidades segun son

implementadas.

El presente trabajo de diploma consta de tres capitulos estructurados de la siguiente forma:

e Capitulo | Fundamentaciéon teédrica: se realiza el estudio del estado del arte de algoritmos de
medicion de calidad de imagenes de huellas dactilares, se abordan elementos tedricos vinculados a la
investigacion, y se analizan metodologias de desarrollo, tecnologias y herramientas a utilizar en el
desarrollo del componente.

e Capitulo Il: Caracteristicas del componente: se describe la solucion propuesta y se ofrecen detalles
de los principales aspectos relacionados con su disefio. Se explica la dinamica del componente a través
de las historias de usuario y otros modelos auxiliares.

e Capitulo lll: Implementacién y prueba: en este capitulo se describen los artefactos relacionados con
la implementacion y las pruebas realizadas al componente, con el objetivo de validar su correcto

funcionamiento y su correspondencia con los requerimientos especificados previamente.

Justificacion de la investigacion
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En un sistema de reconocimiento de personas mediante huellas dactilares, el proceso de extraccion de
caracteristicas es crucial para obtener buenos resultados medidos en tasas de falsos aceptados y falsos
rechazos durante el proceso de comparacion. La extraccion de caracteristicas recibe como entrada una
imagen de huella dactilar y como salida del proceso brinda una plantilla de minucias, la cual representa la
informacién identificativa del individuo al que pertenece. Factores como el ruido, pequefas particulas
consideradas basura, la nitidez de la imagen, los factores morfoldégicos de la huella dactilar, entre otros,
pueden afectar el patron de crestas y la imagen dactilar en general, trayendo como consecuencia el analisis de
imagenes de baja calidad que arrojan resultados con poco valor identificativo, afectando los procesos de
extraccién y comparacion de minucias.

Partiendo de lo antes expuesto resulta necesario el desarrollo de un componente de medicion de calidad de
imagenes de huellas dactilares que, durante el enrolamiento biométrico, permita decantar imagenes de baja

calidad, evitando asi que sean procesadas por el médulo de extraccion de caracteristicas.



Componente de medicién de calidad de imdgenes de huellas dactilares

Capitulo I: Fundamentacién Tedrica

Introduccion

En el presente capitulo se exponen los principales conceptos asociados al dominio del problema y se realiza
un estudio del estado del arte a nivel nacional e internacional sobre algoritmos y componentes de medicion de
calidad de imagenes de huellas dactilares. Se analizan ademas las metodologias, tecnologias y herramientas a

utilizar para el desarrollo de la investigacion.
1.1 Huellas dactilares

Las huellas dactilares son patrones constituidos por las crestas papilares de los dedos de las manos que
aparecen visibles en la epidermis. Se forman en el periodo fetal a partir del sexto mes de vida y se mantienen
invariantes durante toda la vida del individuo. Alteraciones como quemaduras o accidentes que afecten la
epidermis de los dedos son factores que podrian afectar las huellas dactilares (5).

1.1.1 Propiedades

1. Perennidad: las crestas se mantienen en la piel durante toda la vida (salvo traumatismos graves). La
Unica diferencia en el dibujo papilar de una persona durante su crecimiento es el cambio de tamafio y
anchura de las crestas, pero no en su disposicién espacial ni en su tipologia.

2. Inmutabilidad: las crestas son invariables en nimero, forma y direccién. Ninguna enfermedad modifica
el patrén.

3. Diversidad: los patrones son distintos para cada persona y para cada dedo de una misma persona.

Incluso son distintos los dibujos entre gemelos univitelinos* (1).
1.1.2 Caracteristicas estructurales

Las huellas dactilares estan formadas por:
e Crestas y Valles: 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 (6).

4 Gemelos univitelinos: resultado de la divisién en dos de un embridn originado en una fecundacidn tipica, a partir de un Unico évulo
y un Unico espermatozoide, durante las primeras fases de su desarrollo. Se denominan gemelos univitelinos por derivar de un solo
cigoto, o gemelos idénticos porque coinciden en todos sus rasgos.
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T g oy,

CRESTA

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

Las caracteristicas identificativas de una huella dactilar estan definidas por las minucias, las cuales no son mas
que pequefas discontinuidades formadas por el cruce y terminacién de las crestas (7).

e Minucia: punto de interés de la huella dactilar que se representa como: minucia = {x, y, 6} donde x y

y son la posicion en la imagen de la huella, y 8 es el angulo de orientacion de la minucia. Las minucias

abarcan diversas clasificaciones (ver figura 2). Las clases de mayor valor significativo son las

terminaciones y bifurcaciones, el resto puede verse como la combinacion de estas.

Linea
Terminacion  Bifurcacion  Laguna Independiente Puntooisla Spur

—_— N =
A=

Figura 2 Tipos de minucias (7).
o Terminacion: una minucia de terminacion es donde la cresta termina abruptamente.

Cruce

o Bifurcacion: una minucia de bifurcacion es donde la cresta se divide (8).

e
—c=—
a) b)

Figura 3 a) Minucia de terminacién, b) Minucia de bifurcacion (8).

—

e Nucleo: es el punto de maxima curvatura de la cresta.
e Delta: es el centro de un conjunto de crestas inferiores al nucleo que dibuja varios triangulos

concéntricos (7).
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Figura 4 Core y Delta.

1.2 Calidad de imagenes de huellas dactilares

La calidad de las imagenes de huellas dactilares se define como una medida de la claridad de las crestas y
valles y la capacidad de extraccion de las caracteristicas utilizadas para la identificacion (9). La mayor parte de
los esquemas operacionales de huellas dactilares para la estimacion de calidad de imagenes de huellas
dactilares se centran en la utilidad de las imagenes (10).
Estimar la calidad de las imagenes de las huellas dactilares permite (3):

o Rechazar las muestras de muy baja calidad durante el enrolamiento y/o seleccionar la mejor muestra.

e Aislar regiones irrecuperables donde mejorar la imagen de huella dactilar resulta contraproducente, ya

gue conduce a la deteccién de varias caracteristicas espurias®.
e Seleccionar entre diferentes estrategias de extraccién de minucias.

e Asignar pesos a las caracteristicas (en la fase de comparacion) de acuerdo a la calidad.
1.3 Estado del arte

1.3.1 Sistemas y componentes que realizan el proceso de analisis de calidad

Existen multiples soluciones biométricas que implementan mecanismos de medicion de calidad de imagenes

de huellas dactilares.
> Marco internacional

e NBIS

La distribucion NIST Biometric Image Software (NBIS) es desarrollada por el Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NIST por sus siglas en inglés) del Bur6 Federal de Investigaciones (FBI) y el Departamento de
Seguridad Nacional (DHS). Entre sus caracteristicas se encuentra el desarrollo de una nueva revision del
algoritmo NFIQ (NIST Fingerprint Image Quality), un algoritmo de medicion de calidad de imagenes de huellas

dactilares usado para predecir el rendimiento de los algoritmos de comparacion (11).

5 Caracteristica espuria: punto que se forma como resultado del procesamiento de las imagenes de huellas dactilares. Es un punto sin
valor identificativo, ya que no forma parte de la huella dactilar. También conocida como falsa minucia.
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El algoritmo NFIQ analiza la imagen de la huella y le asigna un valor de calidad de 1 (maxima calidad) a 5
(calidad méas baja) a la imagen. Las imagenes de mayor calidad producen un rendimiento significativamente
mejor con algoritmos de comparacion. La distribucion NBIS contiene cddigo fuente implementado en C para el

procesamiento y analisis de datos biométricos.

e QualityCheck

QualityCheck es una biblioteca para la medicion de la calidad de las imagenes de huellas dactilares que forma
parte de los SDK® SequenceCheck y Aware WSQZ1000. Utiliza algoritmos avanzados para evaluar si la imagen
de la huella dactilar tiene una calidad aceptable para la comparacion biométrica. Implementa una medicién
especifica de la calidad de la imagen dactilar basada en la continuidad del flujo de crestas en todas las
regiones de la imagen dactilar. QualityCheck genera una calificacion general que oscila entre 0 y 100 y
suministra informacién sobre las areas de la imagen que presentan problemas. Dicha informacion se ofrece
codificada por colores como se muestra en la figura 5 (12).
QualityCheck define sus umbrales tipicos de calidad de la siguiente forma:

o 85-100 Buena.

o 75-84 Adecuada.

o 60-74 Marginal.

o 0-59 Mala.

Azul areas borrosas o quebradas

Rojo areas muy oscuras

Figura 5 Codificacidn por colores de regiones de la huella dactilar del QualityCheck.

e AccuScan

AccuScan es un moédulo adicional de NISTPack’ que representa una solucién certificada por el FBI para
capturar y digitalizar fichas decadactilares® impresas en papel. Esta herramienta, junto al NISTPack, permite
(23):

o Cumplimiento de las especificaciones para sensores de huellas dactilares del Apéndice F del FBI 1QS®.

6 SDK: kit de desarrollo de software (Software Development Kit por sus siglas en inglés).

7 NISTPack: SDK que habilita aplicaciones para visualizar, editar y validar transacciones de datos biométricos en cumplimiento de las
normas ANSI/NIST-ITL.

8 Ficha decadactilar: ficha personal que incluye la impresidn de las huellas dactilares de cada uno de los diez dedos de las manos.
Registro de identificacion dactiloscopica.
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o Compresion y descompresion WSQ con certificacion del FBI.

o Medicién y aseguramiento de la calidad de las imagenes de huellas dactilares.

o Lectura, escritura, visualizacion y ediciobn de transacciones decadactilares de postulantes a la
certificacion del FBI 1QS.

» Marco nacional

e Componente para determinar la calidad en iméagenes de huellas dactilares de la UCI

El componente desarrollado por miembros de los centros CISED y GEYSED (Centro de Desarrollo de
Geoinformatica y Sefiales Digitales) de la UCI, implementa un método para evaluar la calidad de las imagenes
dactilares de manera local. Para ello se emplea una estrategia para estimar la calidad de la huella dactilar
utilizando la media, varianza, desviacion estandar, suavidad, uniformidad, homogeneidad y contraste
direccional. Dependiendo de la cantidad total de bloques de la imagen en buen o mal estado, se clasifica la

imagen desde 1(mayor calidad) hasta 5 (peor calidad) (14).

e Biomesys AFIS

Biomesys AFIS es un SAID desarrollado por la Empresa de Desarrollo de Aplicaciones, Tecnologias y
Sistemas (DATYS) desde el 2006. Esta disefiado para reducir los tiempos y aumentar la efectividad, en la
identificacién y autenticacién de personas, a partir de las impresiones dactilares (15). El sistema, en su versién
civil, es capaz de registrar y almacenar millones de fichas decadactilares (16). La actualizacion de cada ficha
decadactilar se hace teniendo en cuenta el nivel de calidad de las imagenes y realizando reportes a la
administracion del sistema cada vez que se produzca una actualizacién. En la medicion de la calidad de las
impresiones dactilares se emplea una escala de 1 a 5 segun las normas internacionales. Para facilitar la
interpretacion por parte de los usuarios, se vincula esta escala numérica con colores como se muestra en la
figura 6.

o Buena Calidad, 1y 2, color Azul.

o Mediana Calidad, 3, color Amarillo.

o Mala Calidad, 4y 5, color Rojo.

9 FBI 1QS: Especificaciones de Calidad de Imagenes del FBI (FBI Image Quality Specification).
10



Capitulo 1: Fundamentacion tedrica

Figura 6 Clasificacion de las impresiones dactilares segun su calidad del Biomesys AFIS.

Los sistemas anteriormente expuestos realizan la medicion de la calidad de las imagenes de huellas dactilares,
pero no todos exponen en detalle las estrategias utilizadas para acometer dicho proceso. Se cuenta con las
especificaciones del algoritmo NFIQ, implementado en el NBIS, y del método basado en la combinaciéon de
caracteristicas locales del componente desarrollado en la UCI. Sin embargo no se considera la informacion
asociada a estas soluciones no es suficiente para conformar una propuesta que dé solucion a la problematica
planteada.

Tanto el NFIQ como el componente desarrollado en la UCI emiten un criterio de calidad analizando las
imagenes Unicamente desde la perspectiva local, criterio ciertamente limitado dado que se analizan los
bloques de la imagen pero se obvia la estructura global de la misma. Ademas ambos sistemas presentan sus
limitantes:

e Para la ejecucion del NFIQ el NBIS realiza en primer lugar una extraccion de minucias, particularidad
gue se aleja del alcance de la investigacién dado que se pretende desarrollar un componente que se
ejecute antes del proceso de extraccion.

e Los resultados arrojados por el componente desarrollado en la UCI al procesar imagenes de bajo

contraste no son fiables.

Partiendo de que la meta de la investigacién es desarrollar un componente con un alto grado de fiabilidad, y
que se considera que las especificaciones con las que se cuenta no son totalmente abarcadoras para elaborar
una propuesta de solucion, se decide realizar un estudio de los algoritmos existentes para el calculo de la

calidad de la imagen de una huella dactilar con el fin de definir una estrategia de medicion para el componente.
1.3.2 Clasificacion de los algoritmos de medicién de la calidad de imagenes de huellas dactilares

Los métodos de medicién de calidad de imagenes de huellas dactilares se clasifican en (10):
o Algoritmos basados en las caracteristicas locales de la imagen
o Algoritmos basados en caracteristicas globales de la imagen
11
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O

Algoritmos basados en clasificadores.

Métodos basados en caracteristicas locales

Los métodos basados en caracteristicas locales dividen la imagen en bloques no solapados para extraer

caracteristicas de cada bloque. Los bloques se clasifican en grupos de diferente calidad y en funcién de estos

se genera una medida de la calidad de la imagen. Esta Ultima puede obtenerse a partir del porcentaje de

bloques clasificados con "alta" o "baja" calidad, o una combinacién elaborada. Estos algoritmos se subdividen

en cinco grupos segun la caracteristica local en la que se basan (10):

1.

Basados en la direccidn local: utilizan la informacion de la direccion local proporcionada por el campo
direccional.

Basados en filtros Gabor: los filtros Gabor pueden ser interpretados como un banco de filtros
representativos de las frecuencias locales. Esta familia de filtros constituye otra implementaciéon de los
campos de direccion local.

Basados en la intensidad de los pixeles: utilizan la informacién de intensidad de los pixeles para
clasificar los bloques. Hacen uso de caracteristicas como la claridad y la consistencia del nivel de gris
de crestas y valles.

Basados en la potencia del espectro: utilizan las caracteristicas del espectro, calculando la
transformada discreta de Fourier de la onda sinusoidal a lo largo de la direccién de cresta local. Los
bloques de baja calidad no exhiben una frecuencia dominante obvia, o esta fuera del rango normal de
frecuencias de crestas.

Basados en la combinacién de caracteristicas locales: utilizan la amplitud, frecuencia, varianza,
entre otras caracteristicas de las crestas y los valles para clasificar los bloques de la imagen de huella

dactilar.

Algoritmos basados en caracteristicas globales

Los algoritmos basados en las caracteristicas globales analizan la imagen de una forma integral y calculan una

medida de la calidad global a partir de las caracteristicas extraidas. Se clasifican en dos grupos:

1.

Basados en el campo direccional: utilizan dos medidas basicas para analizar la estructura global de
una imagen de una huella dactilar. La primera se basa en comprobar la continuidad del campo
direccional y la segunda comprueba la uniformidad del campo de frecuencia. Ambas utilizan la
informacion de la direccion local proporcionada por el campo direccional.

Basados en potencia del espectro: utilizan los datos proporcionados por el espectro de la imagen de
la huella dactilar, el cual es determinado a partir de la transformada de Fourier. Se basan en la
concentracion de energia en la regiéon en forma de anillo formada en el espectro. Imagenes de alta
calidad tendran la energia concentrada en pocas bandas, mientras que las mas pobres tendran una

distribucién mas difusa.
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e Algoritmos basados en clasificadores

Los métodos que utilizan clasificadores definen la medida de la calidad como un grado de separacién entre la
distribucion compatible y la no-compatible de una huella dactilar. Esto puede interpretarse como una prediccién
de rendimiento del modulo de comparacion (10).

Los algoritmos basados en caracteristicas locales y globales de la imagen son los mas utilizados debido a su
alto nivel descriptivo (3). En las tablas 1 y 2 se muestra un sumario de estos tipos de algoritmos resumidos

como parte de un estudio realizado por la IEEE* en el afio 2007.

Direccién Local

Nivel de certeza de la orientacion (OCL por sus siglas en inglés)

Medida de fortaleza de orientacion calculada del gradiente de la imagen nivelada en gris.

Frecuencia de crestas, grosor de crestas, grosor de cresta-a-valle
Calculada a partir de la sinusoide que modela crestas y valles en la direccion normal al flujo de

crestas.

Orientacién Local

Diferencia absoluta de promedios de orientacién local con los bloques circundantes.

Coherencia Espacial
Medida de coherencia de la direccion calculada a partir del gradiente de la imagen nivelada en

gris.

Caracteristicas de la simetria
Correlacién entre la simetria linear y parabdlica en una imagen de huella dactilar.
Caracteristicas de Gabor
Desviacion estandar de m filtros correspondientes a diferentes direcciones.
Direccionalidad
Suma minima de las diferencias de intensidad entre un pixel (i,j) y | pixeles seleccionados a lo
largo de una segmento de linea centrado en (i,j), calculada para n diferentes direcciones del

segmento de linea.

Factor de Aglomeracion
Grado para el cual pixeles similares se aglomeran en la region cercana.
Claridad Local
Area solapada de las distribuciones niveladas en gris de crestas y valles segmentados.

Potencia del espectro

DFT!! de la sinusoide que modela crestas y valles

10 |EEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, una institucién americana responsable de la creacién de una gran cantidad de
estandares en electronica e informatica.
1 DFT: la transformada discreta de Fourier (del inglés Discrete Fourier Transform).
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Determina la transformada de Fourier de la onda sinusoidal que modela las crestas y valles.

Combinacion de caracteristicas locales

Amplitud, frecuencia y varianza de la sinusoide que modela crestas y valles

Realiza la combinacion de las caracteristicas locales para la medicién de la calidad.

Mapa de direccion, mapa de bajo contraste, mapa de bajo flujo y mapa de alta curvatura

Realiza la combinacion de las caracteristicas locales para la medicién de la calidad.

Tabla 1 Sumario de los algoritmos existentes para la medicién de calidad de imagenes de huellas dactilares basados en
caracteristicas locales.

Campo Direccional

Continuidad del campo direccional

Deteccion de cambios abruptos entre los bloques.

Uniformidad del campo de frecuencia
Desviacion estandar del radio de espesor entre crestas y valles.
Concentracién de energia en regiones en forma de anillos del espectro

Utilizan la informacion proveniente del espectro de la imagen.

Tabla 2 Sumario de algoritmos existentes parala medicion de calidad de imagenes de huellas dactilares basados en
caracteristicas globales.

1.3.3 Principales técnicas de medicion de calidad de imagenes de huellas dactilares

e Combinacion de caracteristicas locales

El algoritmo realiza el andlisis de la imagen en bloques de 16x16 pixeles. De cada bloque se obtiene el
histograma (frecuencia de aparicion de cada nivel de gris de la imagen) y se determinan las caracteristicas

locales implicadas en el proceso. Se obtiene la media a partir de la siguiente expresion:

N-1M-1

Media = ﬁ Z Z 13, ) [1]

i=0 j=0
La media denota el promedio de los niveles de gris de cada bloque, donde I(i,j) es la intensidad de color del
pixel en la fila i y la columna j del bloque I, definido por una matriz de N x M dimensiones.

La varianza es una medida de la uniformidad de la imagen y se denota como:

N-1M-1
Vari —1221" Media)? [2]
arianza = - . Uy)) edia)
i=0 j=0
La desviacion estandar esté definida por:
L-1
o= > ti—m2hay 3]
i=0
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donde L es la matriz asociada al bloque, I; es la intensidad del pixel, m es la media y h(I;) es el valor del
histograma para esa intensidad de pixel.

Una vez calculada la desviacion estandar, se obtiene la suavidad del bloque, la cual esta definida por:

- 1 [4]
k=1 1+ 02
La uniformidad del bloque se define por:
U= z h(1,)? (5]

Con estos datos estadisticos, se calcula lo que se conoce en inglés como Inhomogeneity (inH), que denota
cuan no homogéneo (cadtico) es el bloque que se esta procesando.
m-U
inH = TR [6]
Luego se calcula el contraste direccional de cada bloque determinado a partir de la aplicacion de una ventana
de 5x5 pixeles. Al bloque se le asigna una de las ochos direcciones gque representa la orientacién de la cresta.
La direccion (0) es la minima en el cambio de los niveles de grises.

8
0= mlnq Z

xy(q) para q ={0,1,...,7} 7]

ﬁb4m

donde x y y son las coordenadas del pixel en la imagen. El término C,, (q) es la diferencia del nivel de gris

desde el maximo al minimo en la direccién q del filtro de 5x5 pixeles (Ver Anexo_4). Denotando 8 como la

direccion perpendicular a 6, el contraste minimo y el maximo se definen como:

lmax Z Z CXY(H) [8]
o oa

Bimin EDZ@AQ [0
x=1y=1

donde i es el indice del bloque. Luego, la calidad es definida como:
0= 20— oo 0]
NY3e1Xy=1C

donde N es el niumero de bloques y C una constante. Esta medida se le aplica a los bloques candidatos a ser
clasificados como “buenos” en el procesamiento de los pasos anteriores, definiéndose umbrales en cada dato
estadistico que se obtiene.

La inH es aceptable por debajo de 2000, la varianza debe ser superior a 1000 y la desviacion estandar debe
estar por encima de 100. A los bloques que estén dentro de estos umbrales, se le aplica el contraste

direccional, y si el resultado esta por encima de 70, se toma como de buena calidad. Dependiendo de la
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cantidad de bloques que sean buenos, se da una clasificacién entre 1 y 5, definiendo la calidad 1 como la
mejor y la 5 como la peor.

El algoritmo es definido en (14) como parte de las especificaciones del componente desarrollado en la UCI.
Con el objetivo de probar el algoritmo se utilizé6 una base de datos de 800 huellas dactilares y visualmente se
clasificé la calidad de las imagenes en un rango de 1 a 5. Se obtuvo una coincidencia entre la estimacion visual

y la del algoritmo en un 85% de los casos.

e Analisis local: combinacion del OCL y la estructura de cresta-valle

Este método, definido en (17), representa una combinacion del algoritmo OCL y el basado en la estructura
cresta-valle. Para el analisis de la estructura local, las imagenes son divididas en blogues de 32x32 pixeles.
Para determinar el nivel de certeza de la orientacion se usa el gradiente de la imagen en niveles de gris. El
gradiente de nivel de gris (dx,dy) en un pixel representa la orientacion y la fuerza de la orientacion de la
imagen en este pixel.

Mediante la aplicacion del algoritmo PCA?? sobre los gradientes de la imagen en un blogue, una base ortogonal
puede formarse mediante la blusqueda de sus valores y vectores propios. La relacién entre los dos valores
propios da una indicacién de cuan fuerte se concentra la energia a lo largo de la direccibn dominante con dos
vectores apuntando a la direccidon normal y tangencial del flujo promedio de cresta respectivamente. La matriz

de covarianza C del vector gradiente de un bloque de la imagen de N puntos esta dado por:

¢= E{[Zﬂ ldx dy]} ¢ b [11]

donde:

O [12]
N

y * denota el argumento de funcion E. Para la matriz de covarianza C, los valores propios A se definen como:

_(a+b)+4(a— b)? + 4c? [13]
B 2

max

_(a+Db)- (a—b)? + 4c? [14]

Amin -

Para un bloque de la imagen de la huella, la razén entre 4,,,;, Y Ajmax €S:
Amin _(@+b) —+/(a— b)? + 4c? [15]
Anax (a +b) ++(a—b)?+ 4c?

El nivel de certeza de la orientacion representa cuan fuerte se concentra la energia a lo largo de la orientacion

ocl =

cresta-valle de un bloque. El valor ocl esta entre 0 y 1, y tanto a como b son mayores que 0. Mientras mas bajo

es el valor ocl, més fuerte es la concentracion.

12 pCA: el andlisis de componentes principales (Principal Component Analysis en inglés) es una técnica utilizada para reducir las
dimensiones de un conjunto de datos.
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Continuando con el analisis de caracteristicas locales de la imagen se calcula, a partir del grafico de niveles de
gris para un blogue de imagen en la direccion normal al flujo de cresta, la frecuencia y el grosor de las crestas,
asi como la razon de grosor de cresta-valle. Dado que en una huella dactilar humana no pueden aparecer
crestas extremadamente cerca o separadas, se usa el valor de frecuencia nominal de cresta como garantia de
que la imagen capturada es buena. Del mismo modo, las crestas que son irrazonablemente gruesas o
delgadas indican que la imagen de la huella no se capturd correctamente o es una imagen residual.

Para determinar la validez del nivel de certeza de la orientacién, la frecuencia y el grosor de las crestas se
determinan los umbrales correspondientes. Dichos umbrales permiten clasificar la certeza de la orientacién y la
estructura cresta-valle del bloque de la imagen en “buena”, “mala” o “indeterminada”. Ademas se define un
umbral adaptativo que identifique el bloque como “en blanco”. La tabla 3 resume las clasificaciones de calidad
para un blogue segun su certeza de orientacion y su estructura cresta-valle.

Estructura

cresta-valle

Certeza de Indeterminada

La orientacion

Buena Bueno Bueno Indeterminado

Indeterminada Bueno Indeterminado Malo

Mala Indeterminado Malo Malo

Tabla 3 Clasificacidon de bloques segln la certeza de orientacion y estructura cresta-valle.

La medida de calidad total resultante del analisis local esta dada por:
TG + 05 * TU

_ [16]
To + Ty + Tg

L

donde T, Tyy la T se refieren al nimero total de blogues de iméagenes de calidad buena, indeterminada y
mala respectivamente. El valor S; esta entre Oy 1, donde O es la calidad mas baja y 1 la mayor calidad.

El método fue probado utilizando una base de datos de 150 imagenes, de las cuales el 17.3% correspondia a
imagenes invalidas segun una clasificacion visual. A través de analisis estadisticos de regresion matematica se

demostré que el método diferencia imagenes de buena y mala calidad en un 91%.

e Meétodo basado en caracteristicas locales y globales

Esta estrategia es definida por Chaohong, Tulyakov y Govindaraju en (18), y determina la calidad de una
imagen de huella dactilar a través de la combinacion de caracteristicas locales y globales. Utiliza un algoritmo
basado en la concentracion de la energia del espectro en la region en forma de anillo para estimar la calidad a
nivel global de la imagen, mientras que para estimar la calidad teniendo en cuenta caracteristicas locales, hace
uso de un algoritmo basado en la no homogeneidad y el contraste direccional. Segun los valores obtenidos,
tanto a nivel global como local, se clasifica la calidad de la imagen siguiendo determinados pardmetros. Este

método establece cinco niveles de calidad:
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o Nivel 1 - (buena) contraste claro, crestas detectadas facilmente, minucias localizadas con precisién,
segmentado facil.

o Nivel 2 - (normal) la mayor parte de las crestas pueden ser detectadas; contraste medio, buena
cantidad de minucias, posee algunos blogues de mala calidad (secos o manchados).

o Nivel 3 - (manchada / himeda) crestas mal separadas.

o Nivel 4 - (seca / ligeramente entintadas) crestas rotas; sélo una pequefia parte de las crestas se
pueden separar.

o Nivel 5 - (estropeada) crestas totalmente corruptas.

Debido al patréon de direccionalidad de una imagen de huella dactilar, esta es representada a través del
espectro de Fourier. Las caracteristicas del espectro FFT®® se pueden simplificar al expresarlas en
coordenadas polares, por lo que se representa el espectro con la funcion S(r, 8), donde r es la distancia radial
desde el origen y 6 es la variable angular. Si se define que fft2 representa la funcion de la transformada
discreta de Fourier en 2-D (dos dimensiones) y fftshift mueve el origen de la transformada al centro del

rectangulo de frecuencia, entonces el espectro de FFT S(r, 8) se expresa como: [17]

S(r,0) =log (1 + abs (fftshift (fftZ (img))))

Se convierte S(r, 6) a la funcion de 1-D (una dimension) Sy (r) para cada direccion, y se analiza para un angulo
determinado. Como resultado, se obtiene el perfil del espectro a lo largo de una direccién radial desde el

origen. Luego, un descriptor global se determina mediante la suma de las variables discretas:

S(r) = 2 So(r) [18]
6=0

Sobre la base de los calculos y analisis actuales de patrones, se calcula la energia de banda entre las
frecuencias 30 y 60, denominada “medida espectral de la regién limitada en forma de anillo”. La diferencia
entre imagenes de buena y mala calidad es significativa, dada por la existencia de un pico principal
caracteristico bien definido y una mayor distribucion de energia en las imagenes de buena calidad. La figura 7
muestra esta diferencia a través de dos impresiones de un mismo dedo, una de buena calidad y una de mala
calidad. En la figura, (a) y (b) corresponden al espectro y el espectro de la region en forma de anillo,

respectivamente, de la impresion de buena calidad, (c) y (d) estan asociados a la imagen de mala calidad.

13 FFT: siglas correspondientes a la transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform). La transformada de Fourier convierte el
tiempo (o espacio) en frecuencia y viceversa.
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Figura 7 Medidas espectrales de impresiones dactilares.

Para cuantificar la condicién, desde el punto de vista local, de las imagenes de huellas dactilares, el método
hace uso de las propiedades estadisticas del histograma de intensidad. Se define que I;, L, y h(I) representan
la intensidad de nivel de gris, el nimero de posibles intensidades de nivel de gris y el histograma de los niveles

de intensidad respectivamente. La media (m) y la desviacion estandar (o) se denotan como se muestra:

L-1
L-1
= Z(Ii — m)2h(l;) [20]

i=0

La suavidad (R), la uniformidad (U) y el indice de no homogeneidad de un bloque (inH) se determinan a partir
de las ecuaciones [4], [5] y [6] respectivamente.

El contraste direccional representa la certeza de la orientacion de flujo de cresta local e identifica las regiones
en peor estado. Para determinar el contraste local se determina, para cada pixel, la suma de los valores del
pixel en ocho direcciones en una vecindad de 9x9 (S;). Los valores S, Y Smin COrresponden a las direcciones
mas probables de pixeles blancos en los valles y pixeles negros en las crestas respectivamente. Al calcular el
promedio de los valores correspondientes a la razon S,,in/Smax d€ l0s pixeles del bloque, se obtiene una
medida del contraste direccional. A través de un examen visual se determina un umbral para este promedio, si
este Ultimo es mayor que el umbral, entonces el blogue no tiene buen contraste direccional. Las minucias
detectadas en estas areas o cercanas a ellas son eliminadas como falsas minucias.

Este método define que un bloque es bueno si su inH es menor que 10 y el promedio de contraste es mayor
gue 50. Un bloque es humedo si el producto de su media y su desviacion estandar es menor que un umbral

definido. Un bloque es seco si su media es mayor que un umbral determinado, su promedio de contraste esta
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entre 20 y 50, la razon entre su media y su promedio de contraste es mayor que 5, y la razén entre su
uniformidad y su suavidad (U/R) es mayor que 20.
El método establece que:

» Si el porcentaje de bloques con un contraste direccional muy bajo esta por encima del 30%, la imagen
se clasifica como nivel 5.

» Si la energia espectral limitada en forma de anillo estd por debajo del umbral S;, el porcentaje de
blogues buenos esta por debajo del 30% y el porcentaje de bloques secos esta por encima de 30%, la
imagen se clasifica de nivel 4.

» Si la energia espectral limitada en forma de anillo esta por debajo del umbral S;, el porcentaje de
bloques buenos esta por debajo del 30% y el porcentaje de bloques hiumedos esta por encima de 30%,
la imagen de nivel 3.

» Si la imagen poseen alta energia espectral en la region limitada en forma de anillo y mas del 75% de
blogues buenos se clasifica de nivel 1.

» Si la imagen tienen una energia espectral media y menos del 75% de blogues buenos se clasifica de

nivel 2.

En el resto del documento se utilizard la denominacion Chaohong Wu para hacer referencia a esta técnica de

medicion de imagenes de huellas dactilares.

e Coherencialocal del campo de orientacion

El método, definido en (3), determina la coherencia local del campo de orientacion a través del célculo de
gradientes en la imagen de la huella dactilar. Se define que I es una imagen de huella dactilar en escala de
grises con g niveles de gris y I[x,y] es el nivel de gris del pixel [x,y] en I. La orientacion de cresta local en un
pixel [x,y] esta dada por el angulo 6,, que las crestas de una huella dactilar, cruzando a traveés de una
pequefia vecindad arbitraria centrada en [x, y], forman con el eje horizontal.

Una imagen de orientacion de una huella dactilar (también llamada imagen direccional), es una matriz D cuyos
elementos representan la orientacion local de las crestas de la huella. Cada elemento 6;, corresponde al nodo
[i,j] de una red de malla cuadrada situada sobre el pixel [x;,y;]. Este indica la orientacion promedio de las
crestas en una vecindad de [x;,y;]. El valor r;; se asocia a cada elemento §;; para denotar la fiabilidad (o
consistencia) de la orientacion.

El gradiente V(x,y) en el punto [x,y] de I, es un vector bidimensional [V, (x,y),V,(x,y)] donde los
componentes V, y V, representan las derivadas de I en [x,y] con respecto a las direcciones x y y
respectivamente. Siguiendo el método propuesto por Ratha, Chen y Jain en (19), se calcula la orientacion
dominante de la cresta a través de estimaciones de gradientes en una vecindad W de 17x17 centrada en
[xi, y;1:

[21]
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o 1
6;; = 90 + EatanZ(Zny,Gxx - ny)

8

8
Z Z (xi+h,yi+k)-Vy(xl~+h,yi+k)
h=—8 k=8
8

8
Z kz (X + Ry + k)?
8 8

.3

Z y(xl- + h,yi + k)z

~s =8
En las férmulas anteriores V, y V,, son los componentes de x — gradiente y y — gradiente calculados a traveés
de mascaras de Sobel** de 3x3, y atan2(y,x) calcula el arco-tangente de las variables y y x. El célculo de
atan2(y,x) es similar al proceso de calcular el arco-tangente de y/x, excepto que los signos de ambos
argumentos son usados para determinar el cuadrante del resultado.

La consistencia o fiabilidad r de la estimacion 6 se deriva de la concordancia o coherencia. Siguiendo el

enfoque basado en el gradiente, se determina la coherencia segun la siguiente ecuacion:

2
\/ (Gxx = Gyy)” + 4Gy, (22]
Grx + Gyy

i = coherencia(gij) =

El valor r;; es bajo para las regiones de baja calidad y alto para las regiones de buena calidad de la imagen de

la huella.

e Anélisis global: algoritmo basado en el espectro de Fourier

El método utiliza el espectro de Fourier para estimar la calidad global de una imagen de huella dactilar. De
acuerdo con su descripcion en (20), se busca en primer lugar la banda de frecuencia correspondiente al
periodo promedio global de la cresta. Luego el nivel de calidad de la imagen de la huella se calcula midiendo la
magnitud relativa de los componentes de frecuencia de banda.

Para las funciones discretas (imagenes) de dos dimensiones, las transformadas discretas directa e inversa de

Fourier se definen respectivamente como:

M-1N-1
F(u,v) = ML Z Z f(x,y)exp [—]2n (1;; 1;3/)] [23]
x=0 y=0
ANAY ux | vy [24]
F(x,y) = Z Z fu,v)exp ]Zn(M + N)]
u=0 v=

donde f(x,y) es una imagen de MxN. El espectro de Fourier de las imagenes se define como:
[25]

14 Mascaras de Sobel: este término estd asociado a las matrices resultantes de la aplicacién del filtro de Sobel, el cual es un filtro de
aproximacion al gradiente que detecta los bordes horizontales y verticales separadamente sobre una imagen en escala de grises.
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|F(u,v)| = VR(w,v)% + I (u, v)?
donde R(u,v) y I(u,v) son las partes real e imaginaria de la transformada de Fourier respectivamente. Cada
pixel en el espectro de Fourier representa un cambio de intensidad en la frecuencia espacial de un ciclo por
ancho de la imagen.
Para el calculo de la magnitud relativa de los componentes de frecuencia de banda se ubica en primer lugar el
anillo del espectro. Para una imagen de huella dactilar de tamafio MxM, la geometria del anillo en el espectro
es similar a un circulo, por lo que Unicamente se requiere calcular el radio del anillo a través del siguiente

operador:

max(R){G (R) * 3@ pv) , } [26]

donde p(u,v) es una imagen de potencia de espectro de una huella dactilar, * denota la convolucion y G,(R)
es una funcion de suavizado, como una gaussiana de escala o. El operador completo se comporta como un
detector circular difuminado a una escala fijada por ¢. Para las imagenes de MxM, los intervalos de cresta-valle
(periodo) esté entre 5y 23 pixeles, y el rango de los radios del anillo, en el espectro, esta entre [M /23, M/5].

En las imagenes de tamafio MxN, en lugar de un anillo circular, se muestra un anillo eliptico de magnitud

mayor en el espectro. Este anillo es localizado siguiendo el siguiente operador:

max(R) {G,,(R) * .[0 f p(u, v) dG} [27]
Se define que:
M
u=4r sin@ [28]
v =rcosf [29]

donde r es la mitad de la distancia entre los puntos maximos de la elipse sobre el eje vertical. Dado que el
radio del anillo estd en proporcién directa a la frecuencia de cresta y en proporcion inversa al periodo de
cresta, el promedio global del periodo de cresta puede estimarse como P = N /r. Se calcula la calidad QS de

la imagen como sigue:

P(u,v
f5T<R<gR95 P v) gy

2nr
Qs=C > [30]
frz%R §P(21’1;:) d d

donde R es el radio del anillo, C es un factor de normalizaciéon encargado de normalizar a QS en un rango de 0

a 1. El algoritmo clasifica la calidad de la imagen en “buena”, “normal” o “pobre”, donde 1 es el valor maximo
(calidad buena) y 0 es el minimo (calidad pobre).
Utilizando una base de datos de 800 imagenes de huellas dactilares (8 impresiones del mismo dedo de 100

individuos) se verificd el comportamiento del algoritmo. Para ello se determiné la calidad de las imagenes a
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partir de tres posibles clasificaciones (calidad pobre, normal o buena) y al aplicar el algoritmo se concluy6 que

ambas estrategias coincidieron en un 97%.

e Caracteristicas de la simetria

Segun su descripcién en (21), la estrategia parte de que el tensor de orientacibn de una imagen permite
obtener indicadores de calidad como el ruido, la falta de estructura y el desenfoque, por lo que se apoyan en
este para determinar un conjunto de caracteristicas asociadas a la simetria, ofreciendo finalmente una via de
determinacion de la calidad de la imagen de una huella dactilar.
El objetivo del algoritmo es determinar si la informacion del tensor de orientacion se estructura en cierto
sentido, esto se hace con el fin de distinguir el contenido ruidoso de estructuras posiblemente no-triviales. El
algoritmo se basa en descomponer el tensor de orientacion de una imagen en representaciones de simetria,
donde las simetrias incluidas estan relacionadas con la definicién particular de calidad. El tensor estad dado por
la expresion:
z = (Dof +iDyf)? [31]

donde D.f y D,f denotan las derivadas parciales de la imagen en los ejes x y y. Para el calculo de las
derivadas se utilizan gaussianas separables con una pequefia desviacién estandar. Luego el tensor de
orientacion se descompone en elementos de la simetria de orden n. Los filtros que modelan estas
descripciones de simetrias se obtienen a partir de:

h,= (x+iy)* -gparan =0 [32]

h, = (x —iy)™ - gparan <0
donde g denota una gaussiana de dos dimensiones con desviacion estandar (o).
Para descomponer una imagen en determinadas simetrias se calcula (z, h,,), donde (,) representa el producto
escalar en dos dimensiones, produciendo respuestas complejas asociadas a s, = c - exp(ia), donde c es la

certeza de ocurrencia y a codifica el patron de orientacion de simetria n (para n # 2). Las respuestas de filtro

i ; A h
normalizadas se obtienen calculando 3,, = ((él ;1)) ,
»Ito

manera {$,,} describe las propiedades de simetria de una imagen en términos de n 6rdenes.

es decir, dividiendo s,, entre la cantidad de certeza. De esta

Se calcula la covarianza de {|$',|} en bloques de tamafio bxb. Un valor negativo elevado de la covarianza es
codiciado en términos de calidad, ya que esto sugiere simetrias bien separadas con medidas confiables de
certidumbre c. Por otro lado, la covarianza positiva implica la co-ocurrencia de tipos de simetria mutuamente
excluyentes en las proximidades de un punto, lo que es considerado una indicacion de ruido o desenfoque.
Esta informacion se incorpora al algoritmo mediante la ponderacion de la certeza de la simetria.

Sumando {§in} en cada pixel proporciona un total de simetria s;,:4;, €l cual es promediado en bloques de bxb

dando lugar a s;,. La medida de calidad g, de cada bloque esta dada por:
ap = y(rp) - x(=7) - s, [33]
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donde y representa la funcion Heavyside (1 para argumentos positivos, 0 en caso contrario) y », denota el
coeficiente de correlacion entre {|5',|} para el bloque b. El elemento 7, se calcula promediando los coeficientes

de correlacion entre dos ordenes 7, , involucrados:

I Cov(|sik|,|5il|) [34]
Pkt ™ Var(IshDVar(lstl)

Una funcién de mapeo y, escogida empiricamente, controla la influencia de r;,. Se propone el uso de la funcién
y(t) = t? ya que hace que el método sea muy estricto. Una métrica final Q se establece a través del promedio
de g, de los bloques “de interés” i, los cuales estan representados por los bloques donde s; > 1, teniendo asi
una respuesta de simetria total minima. Esta métrica cae en el intervalo [0, Q,,.,] para alguna Q.. <1,
dependiendo de la funcion de mapeo escogida.

Utilizando una estrategia de medicion de calidad visual de un experto y el software NFIS sobre una base de
datos de 750 imégenes de huellas dactilares fue comprobada la veracidad del algoritmo. La experimentacion
concluyd que la estimacion propuesta se acerca mas a la clasificacion del experto que a la del software
utilizado. Sometiendo las imagenes al proceso de comparacién se evidencid una significante mejora en el
rendimiento del proceso de reconocimiento.

Cada uno de los métodos descritos anteriormente representa una alternativa para el proceso de medicion de
calidad de imagenes de huellas dactilares. Sin embargo se decide seguir el enfoque del método de Chaohong
WU teniendo en cuenta que analiza la imagen de manera local y global, lo que garantiza un criterio de calidad
mas abarcador y mejor fundamentado.

El método de Chaohong WU no sera implementado rigidamente acorde a sus especificaciones. En el
desarrollo del componente este método jugara un rol de directriz, por lo que estara sujeto a determinados

ajustes segun se requieran.
1.4 Metodologias de desarrollo de software

Una metodologia de desarrollo, en ingenieria de software, es un conjunto de herramientas, técnicas,
procedimientos y soporte documental encaminados a estructurar, planificar y controlar el proceso de desarrollo
de forma organizada y légica, que tienen como objetivo apoyar a los desarrolladores en la creacion de un
nuevo software (22).

Las metodologias de desarrollo se clasifican en dos clases: las metodologias tradicionales o robustas y las

agiles o ligeras. En la tabla 4 se presenta una comparacion entre los dos tipos de metodologias (Tomada de
(23)).

o Metodologias tradicionales

Las metodologias tradicionales o prescriptivas definen un conjunto de actividades, acciones, tareas,

fundamentos y productos de trabajo que se requieren para desarrollar software de alta calidad. El proceso
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conduce a un equipo de software a través de un conjunto de actividades del marco de trabajo que se organizan
en un flujo de proceso, el cual puede ser lineal'®, incremental'® o evolutivo!’. La terminologia y los detalles de
cada modelo difieren, pero las actividades genéricas del marco de trabajo permanecen razonablemente

consistentes (24).
o Metodologias agiles

Las metodologias &giles combinan una filosofia y conjunto de directrices de desarrollo. La filosofia busca la
satisfaccion del cliente y la entrega temprana de software incremental, equipos de proyecto pequefios y con
alta motivacién, métodos informales, un minimo de productos de trabajo de la ingenieria de software, y una
simplicidad general de desarrollo. Las directrices de desarrollo resaltan la entrega sobre analisis y disefio
(aunque estas actividades no se descartan) y la comunicacién activa entre los desarrolladores y los clientes
(25).

En febrero del 2001 queda conformado durante una reunién en Utah, Estados Unidos, el Manifiesto Agil. Este
manifiesto recogia los principales principios y particularidades de este tipo de metodologia, y afirmaba que en
esta se valora (23):

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

La colaboracion con el cliente, mas que la negociacion de un contrato.

YV V V V

Responder a los cambios, mas que seguir estrictamente un plan.

Metodologias Agiles Metodologias Tradicionales

Basadas en heuristicas provenientes de | Basadas en normas provenientes de
practicas de produccion de software. estandares seguidos por el entorno de
desarrollo.

Especialmente preparado para cambios | Cierta resistencia a los cambios.

durante el proyecto.

Impuestas internamente (por el equipo de | Impuestas externamente.

desarrollo).

Proceso menos controlado, con pocos | Proceso mucho mas controlado, con

principios. numerosas politicas y normas.

15 Flujo lineal: esta en funcién de aquellos modelos que desarrollan sus actividades de forma continua sin retrocesos a actividades
previas y sin repeticion de las ya ejecutadas.

16 Flujo incremental: asociado a modelos que responden a una situacion donde los requisitos estan bien definidos, pero es necesario
satisfacer al cliente de forma rapida con conjuntos limitados de funcionalidades en pequefias porciones que aumentan gradualmente
y se refinan y expanden en cada entrega.

17 Flujo evolutivo: vinculado a modelos que responden a una situacién donde los requisitos finales no estan bien definidos, aunque si
el esquema general de necesidades del cliente pero es necesario satisfacer al cliente de forma rapida ante la presién del mercado,
dedicandose inicialmente a satisfacer requisitos esenciales y luego trabajar sobre las extensiones de estos requisitos.
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No existe contrato tradicional o al menos es | Existe un contrato prefijado.
bastante flexible.

El cliente es parte del equipo de desarrollo. El cliente interactia con el equipo de
desarrollo mediante reuniones.

Grupos pequefios (menos de 10 estudiantes) | Grupos grandes y posiblemente distribuidos

trabajando en el mismo sitio.

Pocos artefactos. Mas artefactos.

Pocos roles. Mas roles.

Menos énfasis en la arquitectura de software. | La arquitectura de software es esencial y se

expresa mediante modelos.

Tabla 4 Comparacion entre metodologias tradicionales y agiles.

Con el objetivo de determinar la metodologia que mejor se adeclUe a las condiciones de desarrollo del
componente, 0 sea a las caracteristicas del equipo de desarrollo involucrado y del sistema en cuestion, se
decide analizar las peculiaridades de algunas de ellas. Como parte de la investigacion se estudian las

metodologias RUP, XP y Scrum.

e RUP

El Proceso Unificado de Desarrollo (RUP) es un proceso de software dirigido por casos de uso, centrado en
la arquitectura, iterativo e incremental. El proceso utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado (UML). Pone en
practica el basar gran parte del proyecto de desarrollo en componentes reutilizables, es decir, en piezas de
software con una interfaz bien definida. Propone un levantamiento exhaustivo de requerimientos, e intenta
reducir el nimero de cambios realizando un analisis y disefio tan completo como sea posible. Las necesidades
de los clientes no son faciles de discernir, por lo que existe un contrato prefijado con los mismos, los cuales
interactan con el equipo de desarrollo mediante reuniones. Promueve la documentacién abundante, explicita
y detallada (26). La metodologia RUP divide el desarrollo de software en cuatro fases (ver figura 8) (27):

* Inicio: el objetivo en esta etapa es determinar la vision del proyecto.

» Elaboracidn: en esta etapa el objetivo es determinar la arquitectura optima.

» Construccion: en esta etapa el objetivo es llevar a obtener la capacidad operacional inicial.

* Transicion: el objetivo es finalizar el proyecto y transferir el software al usuario final.
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Fases
A Flujos de Trabajo de Procesos Inicio Elahoracion Construccion Transicién
Modelacién de Negocios e :
Requerimientos . . »
Analisis y Disefio , L\\; L
. Implementacion m
Contenido ST P )
Prueba : S . —
Desarrollo :

Flujos de Trabajo de Soporte

Admin. Configuracion e R
Administracion e oo

Ambiente e

Iteracidn(es)| Iter |
Preliminar #1

B ek

| Iter. Iter.l Iter. | Iter.

Iter. | Iter.
#n | #ntl l#nizl #m | #mtl

#2

Iteraciones

Figura 8 Fases y flujos de trabajo establecido por RUP (27).

Extreme Programming (XP)

XP es una metodologia agil centrada en potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito en el

desarrollo de software, promoviendo el trabajo en equipo, preocupandose por el aprendizaje de los

desarrolladores y propiciando un buen clima de trabajo. Se basa en la retroalimentacion continua entre el

cliente y el equipo de desarrollo, comunicacion fluida entre todos los participantes, simplicidad en las

soluciones implementadas y coraje para enfrentar los cambios. Se define como especialmente adecuada para

proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes, y donde existe un alto riesgo técnico (23).

El ciclo de vida propuesto por la metodologia se divide en las siguientes fases (23):

1)

2)

3)

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

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

Fase de iteraciones: esta fase incluye varias iteraciones sobre el sistema antes de ser entregado. El
Plan de Entregas esta 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,
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4)

5)

6)

escogiendo las historias de usuario que fuercen la creacién de esta arquitectura, sin embargo, no
siempre es posible ya que es el cliente quien decide qué historias se implementaran en cada iteracion.
Al final de la dltima iteracion el producto estard 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 version 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 produccién. 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.

La principal idea asociada a XP es la posibilidad de disminuir la mitica curva exponencial del costo del cambio

a lo largo del proyecto. XP apuesta por un crecimiento lento del costo del cambio y con un comportamiento

asintético. Esto se consigue gracias a las tecnologias disponibles para ayudar en el desarrollo de software y a

la aplicacion disciplinada de las siguientes practicas (23):

1)

2)

3)

4)

5)

El juego de la planificacién: el alcance de la siguiente versién esta definido por consideraciones del
negocio (prioridad de los modulos, fechas de entrega) y estimaciones técnicas (estimaciones de
funciones, consecuencias). El objetivo del juego es maximizar el valor del software producido.
Versiones pequefias: un sistema simple se pone rapidamente en produccion. Peribdicamente 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.

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 definidas durante el
andlisis pueden ser filtradas para determinar las que son realmente necesarias para el sistema.
Pruebas continuas: los casos de prueba se escriben antes que el codigo. Los desarrolladores

escriben pruebas unitarias y los clientes especifican pruebas funcionales.
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6) Refactorizacion: es posible reestructurar el sistema sin cambiar su comportamiento, por ejemplo
eliminando codigo duplicado, simplificando funciones.

7) Programacion por parejas: el cbédigo es escrito por dos personas trabajando en la misma
computadora.

8) Posesidn colectiva del cddigo: 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.

9) Integracién continua: los cambios se integran en el codigo base varias veces por dia. Todos los casos
de prueba deben ejecutarse antes y después de la integracion. Se dispone de una maquina para la
integracién y se realizan pruebas funcionales donde patrticipa el cliente.

10) 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.

11) Estandares de codificacion: todo el cddigo debe estar escrito de acuerdo a un estandar de

codificacion.

e Scrum

Desarrollada por Ken Schwaber, Jeff Sutherland y Mike Beedle. Define un marco para la gestion de proyectos
que se ha utilizado con éxito durante los Gltimos 10 afios. Esta especialmente indicada para proyectos con un
rapido cambio de requisitos. El desarrollo de software se realiza mediante iteraciones, denominadas sprints,
con una duracién de 30 dias. El resultado de cada sprint es un incremento ejecutable que se muestra al
cliente. Otra caracteristica importante son las reuniones a lo largo del proyecto. Estas son las verdaderas
protagonistas, especialmente la reunion diaria de 15 minutos del equipo de desarrollo para coordinacién e
integracion (28).
Scrum es una metodologia agil, y como tal (29):

o Esun modo de desarrollo de caracter adaptable més que predictivo.

o Orientado a las personas mas que a los procesos.

o Emplea la estructura de desarrollo agil: incremental basada en iteraciones y revisiones.

1.4.1 Seleccion de la metodologia a utilizar

Luego del analisis de las caracteristicas de diferentes metodologias de desarrollo de software, se decide que
XP sea la que dirija el proceso de desarrollo del componente en cuestion puesto que:

e Esta metodologia consiste en una programacion priorizada donde el usuario final forma parte del

equipo de desarrollo, uno de los requisitos para alcanzar el éxito del proyecto y la satisfaccion del

cliente.
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e Con el uso de esta metodologia se simplifica, pero no se descarta, el disefio, con el objetivo de agilizar
el proceso de desarrollo.

e Todo el proceso de esta metodologia esta encaminado a conseguir la meta final, el software,
otorgdndole gran importancia a las relaciones interpersonales de los miembros del equipo de
desarrollo, asi como a la velocidad de reaccion ante los constantes cambios que puedan surgir durante

el desarrollo.
1.5 Herramientas y tecnologias

El proceso de desarrollo de software se sustenta en el uso de diferentes herramientas y tecnologias, las
cuales, unidas a la metodologia seleccionada, conforman el ambiente de desarrollo de un sistema. Por este
motivo se decide estudiar tecnologias y herramientas actuales para seleccionar aquellas que apoyaran el ciclo
de vida del desarrollo del componente.

1.5.1 Lenguaje para el modelado

En el proceso de desarrollo de software se hace de caracter fundamental e imprescindible el modelado del
mismo, este le proporciona al desarrollador un conjunto de herramientas, artefactos y notaciones que le

garantizan una “idea visual” del sistema en construccion, lograndose una légica de este ultimo.

e UML

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un lenguaje de modelado visual que se usa para especificar,
visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema de software. Captura decisiones y conocimiento
sobre los sistemas que se deben construir. Se usa para entender, disefiar, configurar, mantener, y controlar la
informacién sobre tales sistemas. Esta pensado para usarse con todos los métodos de desarrollo, etapas del
ciclo de vida, medios y dominios de aplicacion. El lenguaje de modelado pretende unificar la experiencia
pasada sobre técnicas de modelado e incorporar las mejores practicas actuales en un acercamiento estandar.

UML incluye conceptos semanticos, notacion, y principios generales. Tiene partes estaticas, dinamicas, de
entorno y organizativas. Esta pensado para ser utilizado en herramientas interactivas de modelado visual que
tengan generadores de codigo asi como generadores de informes. La especificacion de UML no define un
proceso estandar pero esta pensado para ser Util en un proceso de desarrollo iterativo. Pretende dar apoyo a

la mayoria de los procesos de desarrollo orientados a objetos (30).

e BPMN

BPMN (Business Process Model and Notation) es un lenguaje de modelado de procesos de negocio que
permite representar graficamente las diferentes etapas del proceso del mismo. La notacion ha sido disefiada
especificamente para coordinar la secuencia de procesos y los mensajes que fluyen entre los diferentes
procesos participantes. Mientras que UML toma un perfil orientado a objetos enfocado al disefio de software,
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BPMN toma un perfil orientado a procesos de negocio, por lo que ambas notaciones son totalmente

compatibles entre si. (31).
1.5.2 Herramientas para el disefio

Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering, o Ingenieria de Software Asistida por
Computadora) constituyen aplicaciones informéticas dirigidas a aumentar la productividad en el desarrollo de
software, reduciendo el costo del mismo en términos de tiempo y de dinero. Estas herramientas pueden
soportar todos los aspectos del ciclo de vida de desarrollo del software en tareas como disefio del proyecto,
célculo de costos, implementacion de parte del codigo autométicamente con el disefio dado, compilacion
automatica, documentacion o deteccion de errores (32).

e Rational Rose

Rational Rose es una herramienta de modelado visual para apoyar el andlisis y disefio de sistemas del
software orientados a objeto. Usando el modelado, se pueden atrapar desperfectos del disefio a tiempo,
mientras no sean costosos de reparar. Describe con lujo de detalles lo que el sistema incluird y como trabajara,
asi que los desarrolladores pueden usar el modelo como una heliografia para el sistema en construccion.
Incluye todos los diagramas UML (33).

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 cédigo, ademas de que 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, limitacion en la flexibilidad

de la documentacion y los costos en software, manuales y capacitacion (34).

e Visual Paradigm

Visual Paradigm es una herramienta CASE para el modelado de lenguaje UML que soporta el ciclo de vida
completo del desarrollo de software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccién, pruebas y
despliegue. El software de modelado UML ayuda a una rapida construccion de aplicaciones de mejor calidad y
menor coste. Permite construir todos los tipos de diagramas de clases, cédigo inverso, generar codigo desde
diagramas y generar documentacion (35).

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).
1.5.3 Lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacion es un idioma artificial diseflado 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
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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).
o C++

Hacia el afio 1979 se crea por Bjarne Stroustrup una version experimental denominada “C con clases” (“C with
Classes” en inglés) con la intencion de proporcionar una herramienta de desarrollo para el nacleo UNIX en
ambientes distribuidos. Ya en 1983 se rebautiza como C++ y en 1985 Stroustrup publica la primera edicion del
libro “The C++ Programming Language” que sirvié de estandar informal y texto de referencia.

Desde sus inicios, C++ intentd ser un lenguaje que incluyera completamente al lenguaje C, pero al mismo
tiempo incorpora muchas caracteristicas sofisticadas, tales como: Programacion Orientada a Objetos,
tratamiento de excepciones, sobrecarga de operadores y plantillas (38).

Como lenguaje C, C++ adopta una visibn muy cercana al lenguaje maquina. En un principio se destiné a
escribir sistemas operativos, pero sus caracteristicas le abrieron perspectivas nuevas. El lenguaje esta
formado por instrucciones muy explicitas, cortas, cuya duracion de ejecucién puede preverse con antelacion,
en el momento de escribir el programa (39).

Los programas hechos en C++ son rapidos, portables, flexibles y versatiles. Tiene caracteristicas de lenguaje
de alto y bajo nivel (40).

e Java

El lenguaje Java fue denominado originalmente “Oak”. Sus inicios datan de 1991 cuando James Gosling, de la
compafia Sun Microsystems, encabezd un proyecto cuyo objetivo original era implementar una maquina virtual
ampliamente portable y un lenguaje de programacién, ambos orientados a dispositivos “embebidos!®”. El
lenguaje en si mismo toma mucha de su sintaxis de los lenguajes de programaciéon C y C++, pero tiene un
modelo de objetos méas simple y elimina herramientas de bajo nivel, que suelen inducir a muchos errores,
como la manipulacién directa de punteros o memoria (38).
Sus caracteristicas mas notables son (41):
Orientado al objeto.
3. Java da buen soporte a las técnicas de desarrollo OOP y en resumen a la reutilizacién de componentes
de software.
2. Distribuido: Java se ha disefiado para trabajar en ambiente de redes y contienen una gran biblioteca de
clases para la utilizacion del protocolo TCP/IP, incluyendo HTTP y FTP.
3. Interpretado: El compilador Java traduce cada fichero fuente de clases a codigo de bytes (Bytecode),
qgue puede ser interpretado por todas las maquinas que den soporte a un visualizador que funcione con

Java.

18 Dispositivos embebidos: son procesadores incorporados en diversos dispositivos de consumo masivo como tostadoras, PDA y
teléfonos mdviles.
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4. Sdlido: el codigo Java no se quiebra facilmente ante errores de programacion. En Java no es posible
escribir en &reas arbitrarias de memoria ni realizar operaciones que corrompan el cédigo.

5. Seguro: Las mismas caracteristicas antes descritas que evitan la corrupciéon de codigo evitan su
manipulacion.

6. Multihilos: Java puede aplicarse a la realizacién de aplicaciones en las que ocurra mas de una cosa a la
vez.

7. Dinadmico: Al contrario de C++ que exige se compile de nuevo la aplicacién al cambiar una clase madre
Java utiliza un sistema de interfaces que permite aligerar esta dependencia. Como resultado, los
programas Java pueden permitir nuevos métodos y variables en un objeto de biblioteca sin afectar a los

objetos dependientes.

o C#

C# es un lenguaje orientado a objetos simple, elegante y con seguridad que permite generar una gran variedad
de aplicaciones. Proporciona mecanismos intrinsecos de cédigo de confianza para obtener un alto nivel de
seguridad, la recoleccion de elementos no utilizados y la seguridad de tipos. Admite herencia Unica y crea

lenguaje intermedio de Microsoft como entrada de compiladores de c6digo nativo (42).

Estd completamente integrado con .NET Framework y Common Language Runtime!®, que conjuntamente
proporcionan interoperabilidad del lenguaje, recoleccion de elementos no utilizados, seguridad ampliada y
compatibilidad de versiones mejorada. C# simplifica y moderniza algunos de los aspectos mas complejos de C
y C++, como los espacios de nombres, las clases, las enumeraciones, la sobrecarga y el control estructurado
de excepciones. Elimina ciertas caracteristicas de C y C++ como macros, herencia mdltiple y clases base
virtuales. Para los programadores de C++ actuales, C# proporciona un lenguaje alternativo de gran potencia y

productividad.
Visual C# proporciona prototipos de algunos de los tipos de proyectos mas comunes, incluyendo (43):

e Aplicaciéon para Windows.

e Biblioteca de clases.

e Biblioteca de control de Windows.
e Aplicacion Web ASP.NET.

e Servicio Web ASP.NET.

e Biblioteca de control Web.

e Aplicacién de consola.

19 Common Language Runtime: entorno en tiempo de ejecucidn de lenguaje comun. Es un entorno de ejecucidn para los cédigos de
los programas que corren sobre la plataforma Microsoft .NET.

33



Capitulo 1: Fundamentacién teérica

e Servicio de Windows.

C# incorpora en el propio lenguaje elementos que a lo largo de los afios ha ido demostrandose son muy Utiles
para el desarrollo de aplicaciones y que en otros lenguajes como Java o C++ hay que simular, como un tipo
basico decimal que permita realizar operaciones de alta precision con reales de 128 bits (muy util en el mundo
financiero), la inclusibn de una instruccion foreach que permita recorrer colecciones con facilidad y es
ampliable a tipos definidos por el usuario, la inclusiéon de un tipo basico string para representar cadenas o la
distincion de un tipo bool especifico para representar valores l6gicos (44).

A diferencia de Java, C# incluye delegados, que son similares a los punteros a funciones de C++ pero siguen
un enfoque orientado a objetos, pueden almacenar referencias a varios métodos simultdneamente, y se
comprueba que los métodos a los que apunten tengan parametros y valor de retorno del tipo indicado al
definirlos. A diferencia de C++, en C# todos los tipos de datos que se definan siempre derivaran, aunque sea
de manera implicita, de una clase base comun llamada System.Object, por lo que dispondran de todos los

miembros definidos en ésta clase (es decir, seran “objetos”) (44).
1.5.4 IDE

Se define como IDE (Integrated Development Environment) o entorno de desarrollo integrado en espafiol el
programa compuesto por un conjunto de herramientas para un programador, es decir, consiste en un editor de
cédigo, un compilador, un depurador y en algunos casos un constructor de interfaz grafica GUI. Puede
dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje de programacién o bien, poder utilizarse para varios de ellos (45).
Un IDE debe tener las siguientes caracteristicas (46):

e Soporte para diversos lenguajes de programacion.

¢ Integracion con sistemas de control de versiones.

e Reconocimiento de sintaxis.

e Extensiones y componentes para el IDE.

e Depurador.

e Importar y exportar proyectos.

e Mdltiples idiomas.

e Manual de usuarios.

e Visual Studio

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) para sistemas
operativos Windows. Soporta varios lenguajes de programacion, tales como C++, C#, 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.
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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 version .NET 2002). Asi se pueden
crear aplicaciones que se intercomuniquen entre estaciones de trabajo, paginas web y dispositivos méviles
(47).

Visual Studio esta concebido para el trabajo en el entorno .NET y permite explotar, como ningun otro IDE,

todas las ventajas de dicha plataforma (48).

e NetBeans

NetBeans IDE es un entorno de desarrollo visual de cédigo abierto, libre y gratuito sin restricciones de uso. Es
utilizado para aplicaciones programadas mediante Java, aunque puede ser utilizado para programar en otros
lenguajes (49). Dentro de sus caracteristicas se encuentra es multiplataforma y con él es posible desarrollar
desde aplicaciones para la Web, para dispositivos portatiles, como mdviles o Pocket PC, hasta potentes
aplicaciones de escritorio.

1.6 Propuesta de herramientas y tecnologias a utilizar

Como herramientas y tecnologias a utilizar para el desarrollo del componente se propone que:

¢ El modelado del software se realice usando los lenguajes UML y BPMN para especificar, construir y
definir de forma gréfica y documental el disefio de la solucién, proporcionandole un soporte concreto a
la metodologia seleccionada.

e La herramienta CASE a utilizar para el proceso de modelado sea Visual Paradigm Enterprise Edition en
su version 8.0 ya que esta constituye un software de alta eficiencia que permite realizar ingenieria tanto
inversa como directa, es de software libre y permite la generaciébn de documentacién de forma
automatica en diferentes formatos.

e El lenguaje de programacién sea C# por ser orientado a objetos, de un alto grado de efectividad y
brindar beneficios sobre otros lenguajes de programacion.

e El lenguaje C# sea puesto en practica a través del IDE Visual Studio por representar la herramienta
mas factible para el trabajo con este lenguaje y permitir el desarrollo de aplicaciones de alta calidad,

robustez y seguridad.
Conclusiones parciales

El andlisis realizado sobre los diferentes aspectos y conceptos involucrados en el proceso de medicion de
calidad de imagenes de huellas dactilares posibilit6 un mejor entendimiento del contexto de la investigacion y
de la problematica a resolver. El estudio de las caracteristicas y funcionamiento de algunos de los mecanismos
utilizados por algunos de los sistemas biométricos existentes a nivel mundial, asi como las soluciones

existentes en el pais, demostraron la necesidad de que se desarrolle un modulo de medicion de calidad de
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imagenes de huellas. Como resultado del andlisis de las peculiaridades de las metodologias de desarrollo,

herramientas y tecnologias existentes se seleccionaron aquellas que apoyaran el ciclo de vida de la solucion.
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Componente de medicién de calidad de imdgenes de huellas dactilares

Capitulo II: Caracteristicas del componente
Introduccion

En el presente capitulo se exponen las principales caracteristicas de la solucion informatica a desarrollar. Se
realiza la captura de los requisitos funcionales y no funcionales, se conforman las historias de usuario
correspondientes a estos. Se define el modelo de dominio de la aplicacién con el objetivo de abarcar los
principales conceptos con los que trabaja el componente. Se puntualizan el plan de entregas, el de iteraciones
y las tareas ingenieriles como parte de la etapa de planificacion del software. Se describe la arquitectura del
mdodulo, asi como los patrones de disefio a aplicar y se exponen el diagrama de clases del disefio y las tarjetas

CRC asociadas a cada una de las clases definidas en él.
2.1 Descripcion del problema

La calidad de la imagen de una huella dactilar incide directamente en la complejidad de los algoritmos de
extraccion de minucias que se requieran, lo que repercute en la eficiencia y rapidez de un sistema biométrico
de huellas dactilares. Si la imagen capturada es de mala calidad, el algoritmo de extraccidon de caracteristicas
puede extraer un conjunto de minucias que en realidad no existan, o no tengan valor identificativo, dando paso
al error denominado FTP. En la calidad de las imagenes de huellas dactilares influyen tanto el sensor utilizado
para su captura como la presion ejercida por el dedo y las condiciones de la piel.

En el centro CISED se esta desarrollando un componente de extraccion de caracteristicas de huellas
dactilares. Con el objetivo de aumentar la calidad del proceso se hace necesaria la implementaciéon de una

estrategia que garantice que imagenes de baja calidad sean excluidas del proceso de extraccion.
2.2 Modelo de dominio

El modelo de dominio, o modelo conceptual, se define con el objetivo de garantizar la comprension del entorno
del componente, mostrando los principales conceptos o entidades que intervienen en el negocio. Se definen
como conceptos fundamentales:

¢ Imagen_Huella_Dactilar: imagen que contiene la huella dactilar a medir su calidad.

e Algoritmo_Medicion_Calidad: algoritmo de medicién de calidad de imagenes de huellas dactilares. Puede
basarse en caracteristicas locales, globales o en clasificadores.

e Medida_Calidad_Algoritmo: resultado que se genera como parte de la interaccion de una imagen de
huella dactilar con un algoritmo de medicién de calidad de imagenes de huellas dactilares. Es una medida
cualitativa que se obtiene como resultado de la aplicacion de este tipo de algoritmo a una imagen de huella
dactilar.

e Calidad_Imagen_HD: medida cualitativa que responde a la combinacién de los resultados generados por

los algoritmos de medicion de la calidad de imagenes de huellas dactilares. Responde a la calidad general
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de la imagen de la huella como resultado de combinar las medidas de calidad independientes de cada

algoritmo aplicado.

Imagen_Huella_Dactilar 1 52 Algoritmo_Medicion_Calidad

se_aplica -
genera
genera 1
1 Medida_Calidad_Algoritmo

se_estima
1
Calidad_lmagen_HD

Figura 9 Modelo de dominio.
2.3 Propuesta de solucién

El presente trabajo propone un componente de medicién de calidad de imagenes de huellas dactilares que,
utilizado por un sistema de enrolamiento, permitird la seleccién de imagenes adecuadas para el proceso de
extraccion de caracteristicas. El componente evaluard la calidad de la imagen siguiendo un enfoque similar al
método de Chaohong Wu, el cual ofrece una clasificacion de calidad después de analizar la imagen de la
huella de manera local y global.

El enfoque de medicién de calidad de imagenes de huellas dactilares utilizado como base para el desarrollo del
componente fue sujeto a determinadas modificaciones. El ajuste fundamental est4 dado por la sustitucion del
analisis del contraste direccional, desde la perspectiva local, por la coherencia del campo de orientacion.

La sustitucion comentada con anterioridad se debe a que al profundizar en ambos conceptos se concluy6 que
el principio matemético en que basan su informacion es similar. Ademas todo el procesamiento local de la
huella dactilar se hace en bloques de 16x16 pixeles, mientras que el analisis del contraste direccional requiere
procesar la imagen en bloques de 9x9, lo que dificulta el procesamiento y la generacién de los mapas de
calidad. La coherencia del campo de orientacion se calcula a partir de la matriz de orientacién de una imagen
de una huella dactilar en bloques de 16x16 y, en etapas posteriores del andlisis de huellas dactilares, esta
caracteristica puede resultar de gran utilidad. Para ello se utilizé el procedimiento de la técnica basada en la

coherencia local del campo de orientacion definido en la seccién 1.3.3 (Ver Definicién del Procedimiento).

Teniendo en cuenta el ajuste expuesto con anterioridad, el proceso quedaria de la siguiente manera:
1. Se determinan las convoluciones (aplicando méscaras de Sobel) y la matriz binaria de la imagen de la

huella dactilar.

38



Capitulo 2: Caracteristicas del componente

2. El andlisis local comienza dividiendo la imagen en blogues de 16x16 pixeles, examinando de cada uno
de ellos la media, suavidad, desviacion estandar y uniformidad para obtener el indice de no
homogeneidad, ademas de analizar la coherencia del campo de orientacion. Para analizar la calidad de
la imagen de forma global se determina el espectro de la misma, lo que permite examinar cuan fuerte
es la concentracion de la energia en la region en forma de anillo de dicho espectro.

3. Partiendo de los resultados generados por los subprocesos asociados a los analisis de calidad local y
global de la imagen, una medida de calidad general de la imagen es obtenida. Finalmente la calidad de
la imagen es clasificada en uno de cinco niveles posibles.

La figura 10 muestra el diagrama de procesos del negocio correspondiente a la medicion de calidad de una

imagen de huella dactilar.

Subproceso: Analisis Local

|

| o —t

; Dividir imagen en Analisis de

! bloques caracteristicas
|

| Subproceso: Analisis Global

\
| !
: Determinar el Analisis de la concentracion |

i

)

Figura 10 Diagrama de procesos del negocio.
2.4 Captura de requisitos

La captura de requisitos es uno de los pasos cruciales en el desarrollo de cualquier software. Esta tarea esta
encaminada a identificar lo que el cliente quiere, analizar las necesidades y especificar los requerimientos de la
solucion sin ambigledades.

Los requisitos funcionales describen las funciones que el software va a ejecutar, se conocen también como
capacidades. Los requisitos no funcionales son los que actian para obligar la solucion. Los requisitos no

funcionales se conocen a veces como apremios o requisitos de calidad (50).
2.4.1 Principales funcionalidades (RF)

RF-1 Determinar la calidad de una imagen de huella dactilar.

a) Procesar una imagen de huella dactilar.
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b) Medir la calidad de una imagen de huella dactilar segun la combinacion de caracteristicas locales y

globales.

RF-2 Generar el mapa de calidad de una imagen de huella dactilar.
RF-3 Determinar la calidad de un conjunto de imagenes huellas dactilares.
RF-4 Generar los mapas de calidad de un conjunto de imagenes de huellas dactilares.

2.4.2 Requerimientos no funcionales (RNF)

Software:

RNF-1. El Sistema Operativo instalado en la estacion de trabajo de ejecucion del componente es Windows

XP o superior.

RNF-2. Framework de desarrollo .NET 4.0.

RNF-3. Biblioteca de clases de matematica MathNet.Iridium.
Hardware:

RNF-3. Procesador Intel Pentium 4 o superior.

RNF-4. 1 GB 0 mas de memoria RAM.

RNF-5. CPU 1.3 GHZ o superior.

Restricciones en el Disefio y en la Implementacion:

RNF-6. La implementacion del componente debe ser desarrollada en el lenguaje C#.
2.5 Historias de usuario (HU)

Las historias de usuario son la técnica utilizada en XP para especificar los requisitos del software. Se trata de
tarjetas de papel en las cuales el cliente describe brevemente las caracteristicas que el sistema debe poseer.
Las estimaciones de esfuerzo asociado a la implementacion de las historias la establecen los programadores
utilizando como medida el punto. Un punto, equivale a una semana ideal de programacion (23). La redaccién
de las mismas se hace bajo la terminologia del cliente, de forma que sea sencilla, clara y no profundice en los
detalles. A continuacion se muestran las historias de usuario de mayor relevancia, el resto esta definido en los

anexos. (Ver Anexos 5)

Historia de Usuario

Numero: HU_1 Usuario: Sistema.

Nombre de historia: Determinar la calidad de una imagen de huella dactilar.
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Prioridad en negocio: Muy Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 9 Iteracion asignada: 1y 2

Programador responsable: Alexei Alayo Rondén

Descripciéon: El componente debe medir la calidad de la imagen de la huella dactilar. Para ello
debe:

e Obtener la matriz y el arreglo de bytes de la imagen.

e Procesar los blogues de la imagen y determinar, de cada uno, la media, desviacion
estandar, uniformidad, suavidad, indice de no homogeneidad y la orientacion del
campo direccional.

e Determinar un indice de calidad global a partir de la concentracion de la energia en el
espectro de Fourier.

e Determinar la calidad de la imagen a través de un criterio basado en la concentracion
de energia en el espectro de Fourier y el analisis de las caracteristicas de los blogues

de la imagen.

Observaciones: Se debe contar con la imagen de la huella dactilar.

Tabla 5 HU Determinar la calidad de una imagen de huella dactilar.

Historia de Usuario

Numero: HU_2 Usuario: Sistema

Nombre de historia: Generar el mapa de calidad de una imagen de huella dactilar.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Alexei Alayo Rondén

Descripcién: El componente debe mapear graficamente la calidad de una imagen de huella

dactilar, permitiendo la distincién de zonas de un nivel de calidad especifica.

Observaciones: Se debe disponer de la imagen de la huella dactilar y se debe haber

determinado previamente su calidad.

Tabla 6 HU Generar el mapa de calidad de una imagen de huella dactilar.
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2.6 Planificacion

2.6.1 Plan de entregas

En esta fase el cliente establece la prioridad de cada historia de usuario, y correspondientemente, los
programadores realizan una estimacién 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 (23).

Guiados por XP, el equipo de desarrollo debe mantener un registro de “velocidad” de desarrollo. La velocidad
es establecida en puntos por iteracion y esta basada principalmente en la suma de puntos correspondientes a
las historias de usuario que fueron terminadas en la Ultima iteracion. La velocidad del proyecto es utilizada para
establecer la cantidad de historias que pueden implementarse antes de una fecha determinada o cuanto

tiempo tomara implementar un conjunto de historias.

No. de iteracion Fin de laiteracion
1 Febrero de 2014
2 Marzo de 2014
3 Abril de 2014

Tabla 7 Plan de entregas por iteraciones.
2.6.2 Plan de iteraciones

El ciclo de desarrollo de software establecido por XP tiene un caracter iterativo-incremental, por lo que deben
ser definidas las iteraciones a realizar. Para cada iteracion se define el conjunto de HU a implementar.

Los elementos que deben tomarse en cuenta durante la elaboracion del Plan de la Iteracion son: historias de
usuario no abordadas, velocidad del proyecto, pruebas de aceptacidon no superadas en la iteracién anterior y
tareas no terminadas en la iteracién anterior. Todo el trabajo de la iteracion es expresado en tareas de
programacion, cada una de ellas es asignada a un programador como responsable, pero llevadas a cabo por

parejas de programadores (23).

Iteracion Historia de Usuario Duracién estimada (semanas)

1 Medicién de la calidad de una imagen 5

de huella dactilar.

2 Medicién de la calidad de una imagen 5

de huella dactilar.

Generar mapa de calidad de una

imagen de huella dactilar.

3 Medicién de calidad de un conjunto de 3

imagenes de huellas dactilares.

Generar los mapas de calidad de un

conjunto de iméagenes de huellas
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dactilares.

Tabla 8 Plan de iteraciones.

En la primera iteracion se priorizar4 la primera historia de usuario, de la cual depende el resto del
funcionamiento del componente. Por la complejidad y cantidad de subprocesos que requiere la determinacion
de la calidad de una imagen de huella dactilar, se comienza la implementacion de este proceso en la primera
iteracion, y se prolonga hasta la segunda.

2.6.3 Tareas ingenieriles

Las historias de usuario son descompuestas en tareas de programacion (task card) y asignadas a los
programadores para ser implementadas durante una iteracion (51). Las tareas de programacion a realizarse en
cada iteracion son definidas en la tabla 9. En los anexos se exponen las descripciones de cada una de dichas

tareas. (Ver Anexo 6)

Historia de Usuario Tarea de programacion

Iteracién

1 Determinar la calidad de una imagen | ¢ Obtener el

histograma  de

de huella dactilar dada. intensidades.

e Calcular caracteristicas locales de
un blogue de una imagen.

e Obtener el espectro de Fourier.

e Determinar la coherencia local del
campo de orientacibn de los

bloques.

2 Determinar la calidad de una imagen | ¢ Calificar los bloques de una

de huella dactilar dada. imagen segun las caracteristicas
locales de la misma.

e Determinar el factor de calidad de
global de una imagen a partir de
la concentracion de energia en el
espectro.

e Determinar la calidad general de

una imagen de huella dactilar.

Generar mapa de calidad de una

imagen de huella dactilar.

Obtener el mapa de calidad de

una imagen.

Determinar la calidad de un conjunto

de imagenes de huellas dactilares.

Determinar la calidad de cada una

de las imagenes de huellas
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dactilares de wun conjunto de

imagenes de huellas dactilares.

Generar mapa de calidad de un | e Obtener el mapa de calidad de las

conjunto de imagenes de huellas imagenes que conforman un
dactilares. conjunto de imagenes de huellas
dactilares.

Tabla 9 Distribucion de tareas ingenieriles por iteracion.

2.7 Disefio

El papel del disefio en el ciclo de vida de un software es facilitar la comprension de su funcionamiento y
proveer una representacion o modelo del mismo con el propésito de definirlo con los suficientes detalles como
para permitir su realizacion fisica. EI modelo de disefio provee una representacion arquitectdnica del software

gue sirva de punto de partida para las tareas de implementacion, dando al traste con los requisitos del sistema.
2.7.1 Descripcidn de la arquitectura

La IEEE define la arquitectura de software como 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 (52).
Segun Roger Pressman: “En su forma mas simple, la arquitectura del software es la estructura u organizacion
de los componentes del programa, la manera en que estos interactian y la estructura de datos que utilizan”
(24).

O sea, la arquitectura de software es una forma de representar sistemas mediante el uso de la abstraccion, de
forma que aporte el mas alto nivel de comprensiéon de los mismos. Esta representacion incluye los
componentes fundamentales del software, su comportamiento y formas de interaccion para satisfacer los
requisitos del sistema. Para el presente trabajo de diploma se propone una arquitectura en capas.

Un sistema o0 arquitectura en capas representa una estructura organizada de forma jerarquica de modo que
cada capa proporciona servicios a la capa inmediatamente superior y se sirve de las prestaciones de la capa
inmediatamente inferior (53).

La arquitectura en capas se basa en la asignacion jerarquica de roles y responsabilidades con el objetivo de
separar los diferentes aspectos del desarrollo. El rol indica el modo y tipo de interaccidén con otras capas, Y la
responsabilidad indica la funcionalidad que estd siendo desarrollada (funcionalidades asociadas a las
interfaces de usuario, procesamiento de reglas de negocios o acceso a datos). Esta arquitectura describe la
descomposicion de servicios de forma que la mayoria de la interaccién ocurre solamente entre capas vecinas.

Una vista en capas permite documentar tipicamente los limites de abstraccion entre las partes, estableciendo
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las formas en que unas partes pueden interactuar con otras. En la practica, las capas suelen ser entidades

complejas, compuestas de varios paquetes o subsistemas.

La arquitectura propuesta para el desarrollo del componente de medicion de calidad de iméagenes de huellas

dactilares identifica como capas:

e Capa de Presentacion: representa la interfaz grafica de prueba para la interaccién con el médulo. A partir
de varias opciones, muestra los mapas de calidad de una huella como resultado de la aplicacion de un
determinado algoritmo de medicion de calidad de imagen de huellas dactilares.

e Capa de Negocio: refleja la logica del sistema representando la organizacién de las clases y relaciones

entre estas.

r
Capa de presentacion

Interfaz de Prueba

Capa de Negocio

—
MathNet. Iridium.dll

Figura 11 Arquitectura del componente.

2.7.2 Patrones de disefio

Un patrén de disefio es una descripcion de la comunicacion entre objetos y clases, personalizada para resolver
un problema de disefio general en un contexto particular. ldentifica clases, instancias, roles, colaboraciones y
la distribucion de responsabilidades (54). Se presentan como pares de problema-solucién con nombre,
sugiriendo aspectos relacionados con la asignacion de responsabilidades.
Los patrones de disefio se caracterizan por:

e Representar soluciones técnicas a problemas concretos.

e Propiciar la reutilizacion.

e Representar problemas frecuentes.

Los patrones GRASP (Patrones Generales de Software para Asignar Responsabilidades) describen los
principios fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos (55). El nombre se eligié para indicar
la importancia de captar (grasping) estos principios, si se quiere disefiar un software de manera eficaz. En el

disefio de la solucion propuesta se utilizaron los patrones GRASP experto, bajo acoplamiento y alta cohesion.
45



Capitulo 2: Caracteristicas del componente

Patron Experto: se usa mas que cualquier otro al asignar responsabilidades, es un principio basico que suele
utilizarse en el disefio orientado a objetos (55). Consiste en la asignacion de una responsabilidad a la clase
gue cuenta con la informacion necesaria para llevarla a cabo. El uso de este patron da pie a un bajo
acoplamiento y una alta cohesion, lo que favorece al hecho de tener sistemas mas robustos y de facil
mantenimiento. El cumplimiento de una responsabilidad requiere a menudo informacién distribuida en varias
clases de objetos.

En el componente de medicién de calidad de huellas dactilares este patrén se evidencia en las clases
ChaohongWuAlgorithm, LocalQualityAnalysis y GlobalQualityAnalysis, en el momento de determinar la
calidad de una imagen de huella dactilar, donde la clase ChaohongWuAlgorithm es la encargada de llevar a

cabo este proceso utilizando la informacion proveniente de las clase asociadas a los andlisis local y global

respectivamente.

ChaohongWuAlgorithm LocalQualityAnalysis
+FingerprintQuality() : int use +LocalQuality() : Quality EstimationMap
+FigemprintQualityMap() : Bitmap +LocalQualityRepresentation() : Bitmap
+DatasetQuality() : void

+DatasetQualityMapy() : void

use

GlobalQuality Analysis
+GlobalQuality() : double
+Fourier() : double []

Figura 12 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 (55). El bajo acoplamiento soporta el disefio de clases mas independientes y
reutilizables, lo cual reduce el impacto de los cambios y acrecienta la oportunidad de una mayor productividad.
Ejemplo del uso de este patron en la solucién propuesta se muestra en las clases LocalQualityAnalysis,
ImageBlockQuality y BlockProcessing, donde se minimizan las relaciones de estas con el resto de las
clases.

Una de las métricas utilizadas para medir el grado de acoplamiento de una clase es la cantidad de relaciones
asociadas a la misma. El valor RC (Relaciones entre Clases) esta dado por el nUmero de relaciones de uso de
una clase con otra e influye en el acoplamiento de la misma. Un aumento del RC implica un aumento del
acoplamiento de la clase (56). En el ejemplo en cuestion, el valor RC representa la cantidad minima de

relaciones posibles entre las clases en cuestion, por lo que se evidencia un bajo acoplamiento.
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BlockProcessing
+Mean() : float
+HistStdDev() : float
+Smothness() : float
+Variance() : float
+Uniformity() : float
+Inhomogeneity() : float
+OrientCoherence() : float

use

LocalQualityAnalysis

+LocalQuality() : QualityEstimationMap use

ImageBlockQuality

+L ocalQuality Represe ntation() : Bitmap

Figura 13 Patron bajo acoplamiento.

Patron Alta Cohesion: en la perspectiva del disefio orientado a objetos, la cohesién (0 mas exactamente, la

cohesion funcional) es una medida de cuan relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades de una

clase. Una alta cohesion caracteriza a las clases con responsabilidades estrechamente relacionadas que no

realicen un trabajo enorme, clases con responsabilidades moderadas en un area funcional que colaboran con

las otras para llevar a cabo las tareas (55). En el disefio de la solucién que se propone, se evidencia este

patrén en la clase LocalQualityAnalysis, cuyas funcionalidades colaboran con el fin de determinar la calidad

local de la imagen y el mapa de calidad correspondiente, tarea para la cual utiliza la clase BlockProcessing.

BlockProcessing

use

+Mean() : float
LocalQualityAnalysis +HistStdDev() : float
+LocalQuality() : Quality EstimationMap +Smothness() : float
+LocalQualityRepresentation() : Bitmap +Contrast() : float
+Variance() : float
+Uniformity() : float
+Inhomogeneity() : float

Figura 14 Patr6n alta cohesion.

Patron Controlador: un controlador es un objeto de interfaz no destinada al usuario que se encarga de

manejar un evento del sistema. Consiste en asignar la responsabilidad del manejo de los eventos de un

sistema a una unica clase (55). En la solucién propuesta se evidencia en la clase Controller, la cual se

encarga de gestionar los procesos involucrados en el componente.

Controller

+FingerprintQuality() . int
+FigemprintQualityMap() : Bitmap
+DatasetQuality() . void
+DataserQualityMap() : void

Figura 15 Patron controlador.

47



Capitulo 2: Caracteristicas del componente

2.7.3 Diagrama de clases del disefo

Los diagramas de clases son los mas comunes en el modelado de sistemas orientados a objetos. Un diagrama
de clases muestra un conjunto de clases, interfaces y colaboraciones, asi como sus relaciones. Se usa para
modelar la vista estatica del disefio de un sistema, visualizar, especificar y documentar modelos estructurales,
y para construir sistemas ejecutables a través de ingenieria directa e inversa.

La estructura que guiard el desarrollo del componente de medicién de calidad de imagenes de huellas

dactilares tendrd como base el siguiente diagrama de clases del disefio:

BlockProcessing
+Mean()  float
+HistStdDev() . float
+Smothness() : float
ImageProcessing +Variance() : float
b +Uniformity(): float
+ConvolutonFiters{) : void Emroperiel) - dot
ImageMatri(): nt]] +OrientCoherence() : float
use
use
LocalQualityAnalysis
Controller ChaohongWuAlgorithm uze 2 use ImageBlockQuality
TestingInterface E O tLocalQualty(): QualtyEstimationiap
FingerpiniQuay) : it FingerpintQuaty) : it ST )
use  |*FigemnintQualityMap() : Bitmap +FigerprntQualityMap() : Bitmap
+DatasetQuality() : void +DatasetQuality() : vold
+DataserQualityMap() : vold +DatasetQualityMap() : void SlobaQualiyayeis
use
+GlobalQualty() : double
+Fourier() : double [)]
use
use
ImageQuality ImageQualityLevel

Figura 16 Diagrama de clases.
2.7.4 Tarjetas CRC

Las tarjetas CRC (Clase-Responsabilidad-Colaboracion) constituyen uno de los artefactos generados a partir
del uso de la metodologia XP como guia del desarrollo del componente. Se dividen en tres secciones que
contienen la informacion del nombre de la clase, sus responsabilidades y sus colaboradores.

Una clase representa cualquier persona, cosa, evento, concepto, pantalla o reporte. Las responsabilidades de
una clase son las funcionalidades a su cargo y sus atributos. Los colaboradores de una clase constituyen el
resto de las clases con las que trabaja en conjunto para llevar a cabo sus responsabilidades. A continuacion se
muestran las tarjetas CRC correspondientes las clases ChaohongWuAlgorithm, GlobalQualityAnalysis y

LocalQualityAnalysis, el resto se muestra en los anexos. (Ver Anexo 7)
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Clase ChaohongWuAlgorithm

Responsabilidades Colaboradores
Determinar la calidad de una imagen de e LocalQualityAnalysis
huella dactilar. e GlobalQualityAnalysis

e MathNet.Iridium

e ImageProcessing

Obtener el mapa de calidad de una imagen e LocalQualityAnalysis
de huella dactilar.

Tabla 10 Tarjeta CRC ChaohongWuAlgorithm

Clase LocalQualityAnalysis

Responsabilidades Colaboradores
Determinar la calidad de los bloques de la e BlockProcessing
imagen. ¢ ImageBlockQuality

Obtener el mapa de calidad local de la

imagen.

Tabla 11 Tarjeta CRC LocalQualityAnalysis

Clase GlobalQualityAnalysis

Responsabilidades Colaboradores

Determinar el factor de concentracién de la e MathNet.Iridium

energia en el espectro de Fourier.

Determinar el espectro de Fourier asociado e MathNet.Iridium

a una imagen.

Tabla 12 Tarjeta CRC GlobalQualityAnalysis
Conclusiones parciales

La definicion del modelo de dominio permitio identificar con mayor facilidad los requerimientos funcionales del
componente, propiciando asi la comprensién de su funcionamiento. Las historias de usuario, correspondientes
a cada uno de estos requerimientos, fueron especificadas sin emplear lenguaje técnico y detallando entre otros
elementos el tiempo que requieren para su codificacion, favoreciendo la estimacion del plan de entregas del
producto y delimitando el propésito y duracion de cada iteracion.

Con el uso de la arquitectura en capas especificada y algunos de los patrones GRASP, se logré una mejor
organizacion de la solucion, de manera que las clases identificadas y sus relaciones sentaron las bases para

su implementacion.
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Componente de medicién de calidad de imdgenes de huellas dactilares

Capitulo Ill: Implementacién y prueba
Introduccion

En el presente capitulo se exponen las especificaciones asociadas a la implementacion del componente. Se
describen las pautas de codificacién utilizadas y el diagrama de despliegue, asi como la interfaz de usuario
disefiada para probar el correcto funcionamiento del componente. El componente es sometido a pruebas con

el objetivo de validar el cumplimiento de los requerimientos del sistema.
3.1 Estrategia de medicién de calidad de imagenes de huellas dactilares

En la seccién 2.3, como parte de la descripcion de la propuesta de solucion, se hace constar tanto el uso del
enfoque de Chaohong WU como la decision de analizar la coherencia del campo de orientacion en lugar del
contraste direccional como el ajuste fundamental del enfoque. Sin embargo el método estuvo sujeto a otras
modificaciones segun fueron implementandose las funcionalidades. A continuacion se muestran algunos de
dichos ajustes:

e Se adicionan dos clasificaciones para los bloques: “corruptos” y “de fondo”. La primera clasificacién
corresponde a los bloques de la huella que no tienen bien definida la estructura cresta-valle, mientras que
la segunda se asocia a los bloques de la imagen que no forman parte de la huella, es decir, los bloques del
fondo. A continuacion se definen los umbrales asociados a la clasificacion de los bloques:

o Un bloque se califica de “corrupto” si su media de niveles de grises es menor que 100, o su coherencia
del campo de orientacién esta entre 0y 0.25.
o Sila coherencia del campo de orientacion del bloque es cero, entonces se clasifica como “de fondo”.
o Un bloque es “bueno” si su coherencia del campo de orientacién es mayor o igual que 0.75.
o Sila coherencia del campo de orientacion esté entre 0.50 y 0.75 se clasifica el bloque como “normal”.
o Se establece que siempre que la coherencia del campo de orientacion del bloque esté entre 0.25 y
0.50:
= S el indice de no homogeneidad de un bloque es mayor que 3000 o su media de niveles de
grises es mayor que 160 entonces se califica como “seco”. Recibe la misma calificacion si el
cociente entre la media y la coherencia del campo de orientacion es mayor que 5, y el cociente
entre la uniformidad y la suavidad del bloque es mayor que 20.
= Se clasifica un bloque como “huimedo” si su indice de no homogeneidad esta entre 500 y 1500.
Recibe la misma calificacion si su media es menor que 60 y su desviacién estandar menor que
1300.

e Para determinar la calidad global de una imagen, se analiz6 el espectro de Fourier entre las frecuencias 30
. . . . . 3
y 60, calculando el pico dominante entre estas frecuencias en 5 direcciones (0, n,%,%,f) como se muestra

en la figura 17. A continuacion se promediaron dichos valores, generando un indice de cuan fuerte se
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concentra la energia en el espectro. La constante prueba de este procedimiento, con multiples imagenes
de huellas dactilares, favorecio el establecimiento de umbrales adecuados para la diferenciacion de la
calidad de las mismas. Los umbrales son resumidos en la tabla 13.

A 4

Figura 17 Direcciones analizadas en la regién en forma de anillo del espectro de Fourier. (Elaborada por los autores)

Factor de calidad global (indice de Calidad de laimagen de huella dactilar

concentraciéon de energia)

Mayor que 5 Buena
Entre4y5 Regular
Menor que 4 Mala (imagenes muy claras)

Tabla 13 Umbrales de calidad segun el andlisis del espectro.
3.1.1 Métricas para determinar la calidad de la imagen

Como consecuencia de las adaptaciones aplicadas al método fueron ajustadas las métricas de clasificacion de
la calidad. En los anexos se muestra el cédigo del método FingerprintQuality, el cual implementa las métricas
definidas para determinar la calidad de una imagen (Ver Anexo 8). A continuacion se muestran algunos de los
parametros de clasificacion:
e Si el porcentaje de bloques buenos es mayor o igual que 75% Yy el indice de calidad global es mayor o
igual que 5.0, la imagen se clasifica como “buena” (Nivel 1).
e Si el porcentaje de bloques buenos es menor que 75% y el indice de calidad global es mayor o igual
que 5.0:
o La calidad es “buena” si el porcentaje de bloques buenos supera el 65%.
o La imagen es de calidad “normal” (nivel 2) si el porcentaje de bloques buenos es mayor que
50%.
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o Se clasifica la imagen de “manchada/humeda” (nivel 3) si el porcentaje de bloques buenos es
mayor que 30%.
e Si el porcentaje de bloques buenos es mayor o igual que 75% y el indice de calidad global es menor
que 5.0:
o Laimagen se clasifica de “normal” si el indice de calidad global es mayor o igual que 4.0.
o Si el indice de calidad global es mayor o igual que 4.5, se clasifica la imagen como “buena”.
o Laimagen se clasifica como “seca” (nivel 4) en cualquier otro caso.
e Si el porcentaje de bloques buenos esté entre 50% y 75%, y el indice de calidad global esta entre 4.0 y
5.0, la calidad de la imagen se define como “normal”.
¢ Si el indice de calidad global es menor que 4.0, el porcentaje de bloques buenos es menor o igual que
30% y el de los bloques secos supera el 30%, la imagen se clasifica como “seca”.
e Siel indice de calidad global es menor que 4.0, el porcentaje de bloques buenos es menor o igual que
30% vy el de los bloques humedos supera el 30%, la imagen se clasifica como “manchada/humeda”.
e La imagen se clasifica como “estropeada” (nivel 5) si su porcentaje de bloques corruptos supera el
30%.

3.2 Implementacién

Una vez definidas las historias de usuario y concluido el disefio del componente, tiene lugar la codificacién de
la solucién propuesta, cuyos objetivos estan encaminados a desarrollar de forma iterativa e incremental un
producto completo listo para el despliegue, obteniendo versiones dutiles de forma rapida, las que

paulatinamente completan el desarrollo del componente.
3.2.1 Pautas de codificacion

Entre las practicas propuestas por XP para el desarrollo de software se encuentra la posesion colectiva del
cbdigo, la cual garantiza que cualquier miembro del equipo de desarrolladores pueda madificar cualquier parte
del sistema. Con el objetivo de complementar esta practica la metodologia establece el uso de estandares de
codificacion, de forma tal que el codigo sea estructurado siguiendo un criterio Unico.

Un estandar de codificacion completo comprende todos los aspectos de la generacion de c6digo. Un codigo
fuente completo debe reflejar un estilo armonioso, como si un Unico programador hubiera escrito todo el codigo
de una sola vez. Al comenzar un proyecto de software, se debe establecer un estandar de codificaciéon para
asegurar que todos los programadores del proyecto trabajen de forma coordinada (57). Las técnicas de
codificacion incorporan muchos aspectos del desarrollo del software. Aunque generalmente no afectan a la
funcionalidad de la aplicacion, si contribuyen a una mejor compresion del codigo fuente (58).

En la propuesta de solucion, para declarar el nombre de las variables, métodos y clases se tendran en cuenta

las siguientes convenciones definidas por el equipo de desarrollo:
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e Se utilizaran nombres descriptivos y sugerentes que contribuyan a una mejor comprension del cédigo.

e Para la nomenclatura de las clases y los métodos se utilizaré el estilo de capitalizacién Pascal, con el
cual se capitaliza la primera letra de cada palabra. Ejemplo: Procesamientolmagen.

e Los nombres de las variables responderan al estilo de capitalizacion Camel, con el cual se capitaliza la
primera letra de las palabras (excepto la primera palabra). Ejemplo: calidadGeneral.

e No usar nombres de variables que coincidan con palabras reservadas.

e Los comentarios deben estar en el mismo nivel del cédigo.

¢ No escribir comentarios para cada linea de cAdigo o para cada variable declarada.

e Las llaves se deben poner al mismo nivel del cédigo que las contiene.

e Debe dejarse unay solo una linea en blanco entre cada método dentro de las clases.

e Usar un espacio simple antes y después de cada operador.

e Evitar nombres que difieran en una letra o en el uso de mayusculas.
3.2.2 Diagrama de componentes

Un componente es una parte modular desplegable y reemplazable de un sistema que encapsula
implementacién y expone un conjunto de interfaces (24). Usualmente un componente se implementa por una o
mas clases (u objetos) en tiempo de ejecucién. Un componente puede comprender una gran porcién del
sistema.

Un diagrama de componentes permite visualizar con mas facilidad la estructura general del sistema y el
comportamiento del servicio que estos componentes proporcionan y utilizan a través de las interfaces. Modela
la vista estatica del software y se representa como un grafo de elementos de software unidos por medio de
relaciones de dependencia. La figura 18 muestra el diagrama de componentes definido para la solucion
propuesta:

<<component>> 2]
Determinacion_Calidad Huellas_Dactilares

<CUse>>
A4
<<component>> <suse=> <<component>>
<<library>> g‘ """""" > <<l|ibrary>> gl
Calidad_Huellas_Dactilares_Code MathNetlridium

Figura 18 Diagrama de componentes.
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e Calidad_Huellas_Dactilares_Code: biblioteca de clases 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
prueba.

e MathNet.Iridium: biblioteca de clases de cddigo abierto que apoya el trabajo con funciones
matematicas.

e Determinacion_Calidad_Huellas_Dactilares: componente que representa la interfaz gréfica de

prueba, por lo que incluye la clase destinada a la misma.

3.2.3 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue se utiliza para modelar el hardware utilizado en las implementaciones de sistemas y
las relaciones entre sus componentes. Muestra las relaciones fisicas de los distintos nodos que componen un
sistema y el reparto de los componentes sobre dichos nodos. La vista de despliegue representa la disposicién
de las instancias de componentes de ejecucion en instancias de nodos conectados por enlaces de
comunicacion (59).

Los diagramas de despliegue se representan a través de un grafo de nodos unidos por conexiones de
comunicaciéon. Un nodo es un recurso de ejecucién tal como un computador, un dispositivo 0 memoria. El
modelo de despliegue del componente de medicién de calidad de imagenes de huellas dactilares esta

compuesto por un Unico nodo, en este caso la computadora donde se pueda ejecutar.

Computadora

Figura 19 Diagrama de despliegue.
3.2.4 Interfaz de prueba

Para cumplimentar el objetivo del componente no se requiere una interfaz grafica que permita visualizar todo el
proceso de medicion de la calidad de imagenes de huellas dactilares. Sin embargo, con el fin de visualizar y
comprobar el correcto funcionamiento del componente, se definié una interfaz grafica de prueba. Las figuras 20
y 21 corresponden a las interfaces asociadas a las funcionalidades “Determinar la calidad de una imagen de

huella dactilar” y “Generar el mapa de calidad de una imagen de huella dactilar” respectivamente.
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o |

@ Componente de Medicion de calidad de Imagenes de Huellas Dactilares =

Archivo  Funcionalidades

DS @

Quality: 1. Tiempo: 0,3700577 segundos.

Figura 20 Interfaz que muestra la calidad de una imagen de huella dactilar.

Archivo  Funcionalidades

‘DEFH @

Figura 21 Interfaz que muestra el mapa de calidad de una imagen de huella dactilar.
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3.3 Pruebas

La prueba de software se puede definir como una actividad en la cual un sistema o0 uno de sus componentes
se ejecuta en circunstancias previamente especificadas. Los resultados obtenidos se registran para realizar un
proceso de evaluacion en el que los mismos se comparan con los resultados esperados para localizar fallos en
el software. La prueba del software es un elemento critico para la garantia de calidad del software y representa
una revision final de las especificaciones, del disefio y de la codificacion.

3.3.1 Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion, también llamadas pruebas funcionales, son supervisadas por el cliente basandose
en los requerimientos tomados de las historias de usuario. Cada una de las historias de usuario seleccionadas
por el cliente debe tener una o mas pruebas de aceptacién, de las cuales deberan determinar los casos de
prueba e identificar los errores que seran corregidos.

Las pruebas de aceptacion son pruebas de caja negra, que representan un resultado esperado de determinada
transaccion con el sistema. Para que una historia de usuario se considere aprobada, debera pasar todas las
pruebas de aceptacion elaboradas para dicha historia (60).

A continuacién se muestran los casos de prueba correspondientes a las historias de usuario “Determinar la
calidad de una imagen de huella dactilar’ y “Generar mapa de calidad de una imagen de huella dactilar”, por
representar el proceso fundamental del negocio. Los casos de prueba asociados al resto de las historias de
usuario son definidos en los anexos (Ver Anexo 9).

Caso de Prueba de Aceptacion

Cédigo: CP1_HU1 HU_1: Determinar la calidad de una imagen de huella dactilar.

Responsable: Miriela Velazquez Arias

Descripcién: Prueba de funcionalidad para verificar la medicion de calidad de una imagen de

huella dactilar.

Condiciones de ejecucion: El proceso debe recibir una imagen de huella dactilar.

Entrada / Pasos de ejecucion: Luego de cargar una imagen de huella dactilar en la interfaz de
prueba, el sistema debe determinar la calidad de la misma automaticamente a través del algoritmo

definido.

Resultado esperado: Se muestra en la interfaz de prueba el indice de calidad de la imagen de

huella dactilar seleccionada y el tiempo requerido para su determinacion.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 14 Caso de prueba de aceptacion 1.
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Caso de Prueba de Aceptacion

Cédigo: CP2_HU2 HU_1: Generar el mapa de calidad de una imagen de huella dactilar.

Responsable: Miriela Velazquez Arias

Descripcién: Prueba de funcionalidad para verificar la visualizacién del mapa de calidad asociado

a una imagen de huella dactilar.

Condiciones de ejecucién: El proceso debe recibir una imagen de huella dactilar.

Entrada / Pasos de ejecuciéon: Luego de cargar una imagen de huella dactilar en la interfaz de

prueba y determinar la calidad de la misma, se genera el mapa de calidad correspondiente.

Resultado esperado: Se muestra en la interfaz de prueba el mapa de calidad asociado a la huella

dactilar seleccionada.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 15 Caso de prueba de aceptacion 2.

3.3.2 Pruebas de fiabilidad

Con el objetivo de garantizar la eficiencia del componente desarrollado se realizaron pruebas de fiabilidad, ya
que las pruebas propuestas por XP no validan completamente esta variable. Para ello se ejecutaron dos
procesos de experimentacion. El primero esta encaminado a comparar el comportamiento del componente
desarrollado con otra estrategia de medicion de calidad de imagenes de huellas dactilares, con el objetivo de
analizar tanto la correlacién entre ellos como el nivel de certeza del componente. El segundo esta dirigido a
verificar la disminucién, a través del uso del componente, de las tasas de errores asociadas al procesamiento
de huellas dactilares.

Experimentacion # 1

La herramienta utilizada para realizar el estudio fue la distribucién NBIS, cuyo cédigo fuente esta implementado
en el lenguaje C. Del NBIS se utilizdé el paquete MINDTCT, el cual toma una imagen de huella dactilar y
localiza todas las minucias de la imagen, determinando su ubicacion, direccién, tipo y calidad.

MINDTCT calcula la calidad de zonas especificas de la imagen, incluyendo el flujo direccional de crestas de la
misma, generando ademas un mapa de calidad a partir de caracteristicas locales (contraste, direccién y flujo
de crestas). Detecta regiones de bajo contraste, bajo flujo de cresta y alta curvatura. Las tres ultimas
condiciones representan areas inestables de la imagen donde la deteccion de minucias es poco confiable, y
juntas son utilizadas por dicho paquete para definir niveles de calidad de la imagen de 1(mejor calidad) a 5

(peor calidad).
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Se utilizaron las bases de datos DB_A y DB_B de la Fingerprint Verification Competition?® (FVC) de los afios
2004 y 2000 respectivamente. Cada base de datos incluye cuatro subconjuntos de huellas (DB1, DB2, DB3,
DB4) segun la tecnologia utilizada para su adquisicion. Cada subconjunto de la base de datos A tiene 800
imagenes de huellas dactilares (8 impresiones por dedo de 100 individuos), mientras que los subconjuntos de

B tienen un total de 80 huellas cada uno (8 impresiones por dedo de 10 individuos). Sus caracteristicas se

muestran a continuacion:

Tipo de Sensor Dimensiones de laimagen Resolucion

Sensor Optico Bajo-Costo 300x300 500 dpi
Sensor Capacitivo Bajo-Costo 256x364 500 dpi
Sensor Optico 448x478 500 dpi
Generador Sintético 240x320 Alrededor de 500 dpi

Tabla 16 Bases de datos para las pruebas (FVC2000).

Tipo de Sensor Dimensiones de laimagen Resolucion

Sensor Optico 640x480 500 dpi
Sensor Optico 328x364 500 dpi
Sensor de Barrido Térmico 300x480 512 dpi
Generador Sintético 288x384 Alrededor de 500 dpi

Tabla 17 Bases de datos para las pruebas (FVC2004).

En las figuras 22 y 23 se muestran imagenes de huellas dactilares de las bases de datos utilizadas, donde a),

b), ¢) y d) corresponden a los subconjuntos DB1, DB2, DB3 y DB4 respectivamente.

20 Fingerprint Verification Competition: Competencia de Verificacién de Huellas Dactilares (FVC por sus siglas en inglés).Competencia
internacional centrada en la evaluacién de software de verificacion de huellas dactilares. Entre sus organizadores se encuentran las
universidades de Madrid, San José y Michigan.
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Figura 23 Imagenes de huellas dactilares de DB_B.

Para el proceso de experimentacion en cuestion se hizo una seleccion aleatoria de imagenes de huellas
dactilares de la base de datos A, manteniendo en cada subconjunto Gnicamente 80 imagenes. Se determind la
calidad de cada una de las imagenes de huellas dactilares de las bases de datos a través del componente
desarrollado y del software NBIS. El proceso arroj6 datos estadisticos asociados a la cantidad de huellas
clasificadas por ambos sistemas para cada nivel de calidad. A partir del uso de herramientas estadisticas fue
generado ademas un factor de correlacion entre ambas estrategias de medicion de calidad para cada base de

datos.

59



Capitulo 3: Implementacién y prueba

Un indice de correlacion establece la relacién o dependencia que existe entre dos variables. Se considera que
dos variables cuantitativas estan correlacionadas cuando los valores de una de ellas varian sisteméticamente
con respecto a los valores homénimos de la otra. Un coeficiente de correlacion se dice que es significativo si
es diferente de cero. Cuanto mas cerca de 1 mayor es la correlacion. (61) Se utilizd el coeficiente de
correlacion de Pearson, el cual se obtiene dividiendo la covarianza de dos variables entre el producto de sus
desviaciones estandar.

A continuacion se muestran tablas y graficas de correlacién correspondientes a la aplicacion de ambos
sistemas sobre las fuentes de datos. Las tablas exponen la cantidad de imagenes de huellas clasificadas en
cada nivel de calidad, asi como el indice de correlacion calculado. En las graficas de correlacion se evidencia
la linea de correlacién lineal, la cual permite interpretar la tendencia de ambos sistemas. En todas las fuentes
de datos se manifesté una correlacion positiva, lo cual significa que a medida que uno de los sistemas varia en
la medicion de calidad de imagenes de huellas dactilares, el otro varia en igual sentido (creciente o
decreciente). En los anexos se muestra una tabla asociada a la interpretacion de los valores de correlacion.
(Ver Anexo 11)

Fuente: DB_A Sub-Conjunto: DB1_A ‘ Cantidad de imagenes: 80

Niveles de calidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 5
43 27 10 0 0

Componente 32 35 0 4 8

Nivel de | 0.3822

correlacién

Tabla 18 Aplicacién de las estrategias de medicién sobre DB1_A.
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Figura 24 Correlacién entre el componente desarrollado y el NBIS en DB1_A.

Fuente: DB_A Sub-Conjunto: DB2_A Cantidad de imagenes: 80

Niveles de calidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
NBIS 9 41 28 0 2
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Componente 18 36 0 15 10
Nivel de | 0.5311
correlacién

Tabla 19 Aplicacién de las estrategias de medicién sobre DB2_A.
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Figura 25 Correlacién entre el componente desarrollado y el NBIS en DB2_A.

Fuente: DB_A ‘ Sub-Conjunto: DB3_A Cantidad de imagenes: 80
Niveles de calidad ‘ Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
NBIS 55 11 6 8 0
Componente 0 34 0 0 45

Nivel de | 0.3430

correspondencia

Tabla 20 Aplicacién de las estrategias de medicién sobre DB3_A.
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Figura 26 Correlacién entre el componente desarrollado y el NBIS en DB3_A.

Fuente: DB_A Sub-Conjunto: DB4 A Cantidad de imagenes: 80

Niveles de calidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
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NBIS 47 23 9 0 1
Componente 21 45 2 5
Nivel de | 0.6060

correspondencia

Tabla 21 Aplicacién de las estrategias de medicién sobre DB4_A.

Componente
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Figura 27 Correlacién entre el componente desarrollado y el NBIS en DB4_A.

Fuente: DB_B Sub-Conjunto: DB1_B Cantidad de imagenes: 80
Niveles de calidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
NBIS 21 29 26 0 4
Componente 24 36 0 11

Nivel de | 0.6204

correlacion

Tabla 22 Aplicacién de las estrategias de medicién sobre DB1_B.

Componente
O Rr N W b U1 O

—o

L 2
*—o ——Linea de

tendencia

Figura 28 Correlacion entre el componente desarrollado y el NBIS en DB1_B.
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Fuente: DB_B Sub-Conjunto: DB2_B ‘ Cantidad de iméagenes: 80
Niveles de calidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 ‘ Nivel 4 Nivel 5
NBIS 34 31 12 0 3
Componente 15 44 0 4 17

Nivel de | 0.4993

correlacion

Tabla 23 Aplicacién de las estrategias de medicién sobre DB2_B.
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Figura 29 Correlacién entre el componente desarrollado y el NBIS en DB2_B.

Fuente: DB_B Sub-Conjunto: DB3_B Cantidad de imagenes: 80
Niveles de calidad ~ Nivel1 ~ Nivel2 ~ Nivel3  Nivel4  Nivel5 |

NBIS 6 18 22 20 14

Componente 12 24 17 12 15

Nivel de | 0.4093

correlacion

Tabla 24 Aplicacién de las estrategias de medicién sobre DB3_B.
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Figura 30 Correlacién entre el componente desarrollado y el NBIS en DB3_B.

Fuente: DB_B Sub-Conjunto: DB4_B Cantidad de imagenes: 80
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Niveles de calidad  Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
7 53 20 0

Componente 0 60 1 15

Nivel de | 0.5133

correlacion

Tabla 25 Aplicacion de las estrategias de medicion sobre DB4_B.
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Figura 31 Correlacién entre el componente desarrollado y el NBIS en DB4_B.

Experimentacion # 2

Se utilizé el framework Fingerprint Recognition (FR) como herramienta para el analisis de las tasas de errores
correspondientes. FR es un framework desarrollado en C# que permite la ejecucién de pruebas experimentales
asociadas a la verificacion dactilar sobre las bases de datos B de FVC2000, FVC2002 y FVC2004, y las bases
de datos A de FVC2002 y FVC2004. Para ello implementa algunos de los mas populares algoritmos de
verificacion dactilar y de extraccion de caracteristicas. Para el analisis de los resultados de la experimentacion
utiliza los indicadores de rendimiento de la FVC (FMR100, FMR1000, EER, ZeroFMR, Tiempo (ms) y curvas
ROC).

La tasa de error FTP no cuenta con un procedimiento matematico definido que registre su variacion. Su
definicion se limita, de manera conceptual, a la posibilidad de fallo del algoritmo de extraccién en la tarea de
extraer un conjunto utilizable de minucias como resultado de procesar imagenes de baja calidad. Por ello se
decide apoyar el experimento en las siguientes tasas estadisticas del rendimiento biométrico:

e Tasa de falsa aceptacion (FMR): 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 (FNMR): 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 Tasa de genuinos aceptados (GAR): se determina calculando el complemento de la tasa de falso
rechazo (1-FNMR).
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e Tasa de error igual (EER): denota la tasa de error en el umbral t para el que la FMR y FNMR son
idénticas: FMR (t) = FNMR (t).

La EER es la mejor descripcion individual de la tasa de error de un algoritmo y mientras mas baja sea menor
es la tasa de error del algoritmo (62). Por ello se utilizara como métrica de fiabilidad del componente, bajo la
premisa de que en fuentes de datos de imagenes de huellas dactilares de mejor calidad sera menor dicha tasa
de error.

Se determind la calidad de las imagenes de DB1_B utilizando el componente. De un total de 80 imagenes de
huellas dactilares, 37 resultaron de calidad 1, 42 de calidad 2 y 1 de calidad 4. A partir de estos resultados se
crearon dos nuevas fuentes de datos, DB_B_C1y DB_B_C2, la primera con las 37 imagenes de calidad 1y la
segunda con 37 imagenes de calidad 2. A ambos conjuntos se le determiné la tasa de error EER a través del

FR, los resultados se muestran en la tabla 26.

Fuente de Datos Cantidad de iméagenes EER (%)
DB_B_C1 37 16.412
DB_B_C2 37 26.874

Tabla 26 Tasa EER de los subconjuntos DB_B_C1y DB_B_C2.

La figura 32 muestra la curva ROC resultante del procesamiento de ambos subconjuntos por el FR a partir de
las estadisticas de rendimiento FMR y GAR. La curva ROC es una representacion gréfica de la razon de
verdaderos positivos (VPR por sus siglas en inglés) frente a la razén de falsos positivos (FPR por sus siglas en

inglés) segun se varia el umbral de discriminacion (valor a partir del cual se decide que un caso es un positivo).

1,2
1 f
08
e I
< 06 _j_f-’-r—
© ——DB_C1
0,4 DB_C2
0,2
o T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 08 1 12
FMR

Figura 32 Curva ROC: DB_B_C1vs DB_B_C2.
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El mismo procedimiento fue utilizado sobre la fuente de datos DB1_A de FVC2004, la cual consta de 800
imagenes de huellas dactilares (8 impresiones x 100 individuos). Las tablas 27 y 28 muestran la cantidad de
imagenes clasificadas en cada nivel de calidad y las tasas de EER resultantes respectivamente, y la figura 3
expone la curva ROC correspondiente. En este caso se conformaron dos subconjuntos (DB_A C1 y
DB_A C2) de 135 imagenes de huellas dactilares cada uno. El primero de ellos agrupa las imagenes
clasificadas de nivel 1, mientras que el segundo agrupa imagenes de niveles 3, 4y 5.
Fuente de datos: DB1_A Cantidad Total de Imagenes: 800
Nivel de Calidad Cantidad de Imégenes

135

530

58

47

30

gl B N N

Tabla 27 Calidad de DB1_A por niveles.

Fuente de Datos Cantidad de iméagenes EER (%)
DB_C1 135
DB_C2 135

Tabla 28 Tasa EER de los subconjuntos DB_A_C1y DB_A_C2.
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Figura 33 Curva ROC: DB_A_C1vs DB_A_C2.

Analisis de los resultados de la experimentacion
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante ambos procesos de experimentacion, se arriba a las

siguientes conclusiones:
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e La correlacion media entre el componente desarrollado y el NBIS se mantuvo estable aproximadamente
en el 0.49, lo que significa que ambos sistemas coincidieron en la medicion de la calidad de una imagen
de huella dactilar en alrededor del 50% de los casos.

e El indice de correlacion alcanza sus valores maximos, superando el 60%, al ejecutar ambos
componentes sobre los conjuntos de datos DB1 B y DB4 A, y sobre el 50% para los conjuntos de
datos DB2_B, DB4 B y DB2_A, evidenciando que los sistemas estan mejor correlacionados cuando
intervienen conjuntos de datos de imagenes de huellas capturadas con el sensor capacitivo de bajo
costo y el generador sintético.

e Teniendo en cuenta la cantidad de imagenes de huellas dactilares clasificadas por ambos sistemas se
evidencia que el componente desarrollado es mas riguroso en la medicién de la calidad de imagenes
de huellas dactilares, dado que, como se muestra en la tabla 29, clasific6 una cantidad menor de
imagenes de huellas dactilares como de mayor calidad (nivel 1) y una cantidad mayor de imagenes
como de peor calidad (nivel 5).

e Las curvas ROC evidencian la mejora en el rendimiento a partir de la disminucion de la tasa EER como

parte del procesamiento de imagenes de mayor calidad.

Fuentes de Datos: DB_Ay DB _B Total de imagenes de huellas dactilares: 360
(%) (%)

Componente 122 113 33.8 31.3

NBIS 222 24 61.6 6.6

Tabla 29 Clasificacion en niveles 1y 5 por el NBIS y el componente desarrollado.
3.3.3 Resultados de las pruebas

La aplicacion de pruebas de aceptacion y de fiabilidad al componente arrojaron los siguientes resultados:

e Las pruebas de aceptacion realizadas sobre la version funcional final del componente generaron un
total de cero no conformidades, garantizando su correspondencia con las especificaciones del cliente.

e EIl proceso de experimentacion evidencid que el componente permite decantar imagenes de huellas
dactilares de baja calidad del proceso de extraccion de caracteristicas, garantizando en consecuencia
que se disminuya la tasa error FTP.

e Se demostr6 que procesar imagenes de mayor calidad disminuye las tasas de errores asociadas al
procesamiento de huellas dactilares (FMR, FNMR, EER), lo cual reafirma la utilidad del componente

desarrollado.

Conclusiones parciales
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El establecimiento de los estandares de codificacion permitié desarrollar un codigo reutilizable y entendible por
el equipo de desarrollo. La representacion de los diagramas de despliegue y componentes, asi como las
interfaces de pruebas creadas, facilitaron la visualizacion de la estructura y el funcionamiento del componente.
Las pruebas aplicadas permitieron validar la correspondencia del componente desarrollado a los

requerimientos definidos por el cliente.
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Conclusiones Generales

Como resultado de la investigacion realizada se concluye que:

El andlisis de los elementos tedricos asociados al negocio y el estudio del estado del arte acerca de los
procedimientos utilizados en el proceso de medicion de calidad de imagenes de huellas dactilares,
facilito la definicion de una propuesta de solucidén acorde a las necesidades existentes.

El establecimiento de XP como metodologia rectora del desarrollo del componente, y el uso de las
tecnologias y herramientas seleccionadas, permitieron analizar, describir e implementar los procesos y
subprocesos que debian ejecutarse, materializando asi una solucién acorde a los requerimientos del
cliente.

La implementacién del método basado en caracteristicas locales y globales de las imagenes de las
huellas dactilares, asi como la definicion de métricas, permitié conformar un criterio solido y abarcador
de medicién de calidad.

La implementacion del componente de medicion de calidad de imagenes de huellas dactilares, luego de
ser validada y verificada a partir de las pruebas definidas, y demostrar su correcto funcionamiento,
evidencié la satisfaccion de las necesidades del cliente. Su uso permitié descartar imagenes de baja
calidad del proceso de extraccion de caracteristicas, disminuyendo las tasas de errores asociadas al
procesamiento de huellas dactilares y, de manera consecuente, la tasa del error FTP.

La aplicacion de pruebas experimentales al componente demostré un comportamiento estable al
procesar imagenes tomadas con diferentes sensores, asegurando su adaptabilidad y utilidad en

ambientes que utilicen distintas tecnologias de captura.
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Recomendaciones

Aunque se hayan demostrado los beneficios que genera el uso del componente antes de procesar las
imagenes de huellas dactilares en el médulo de extraccién, asi como su grado de correlacion con otro sistema
de renombre mundial, los resultados pueden mejorarse y garantizar la adaptabilidad total del componente a las
diferentes tecnologias de captura existentes. Por ello se recomienda que:

o Perfeccionar las métricas de medicion de calidad de imagenes de huellas dactilares del componente.

¢ Implementar otros algoritmos de medicién de calidad de imagenes de huellas.

e Utilizar la programacién en paralelo para mejorar los tiempos de respuesta del componente.
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e CISED: Centro de Identificacion y Seguridad Digital.

e Convolucion: operador matematico que transforma dos funciones f y g en una tercera funcion que en
cierto sentido representa la magnitud en la que se superponen f y una version trasladada e invertida de
g.

e Covarianza: en probabilidad y estadistica, la covarianza es un valor que indica el grado de variacion
conjunta de dos variables aleatorias. Es el dato basico para determinar si existe una dependencia entre
ambas. La covarianza de una variable bidimensional es la media aritmética de los productos de las
desviaciones de cada una de las variables respecto a sus medias respectivas.

e Curva ROC: representacion grafica de la razén de verdaderos positivos (VPR por sus siglas en inglés)
frente a la razén de falsos positivos (FPR por sus siglas en inglés) segun se varia el umbral de
discriminacion (valor a partir del cual se decide que un caso es un positivo).

e DFT: trasformada discreta de Fourier (del inglés Discrete Fourier Transform).

e Enrolamiento: proceso mediante el cual se registran individuos en la base de datos de un sistema
biométrico.

e Extraccién de caracteristicas: proceso mediante el cual se extraen las minucias de una huella
dactilar.

o FBI: Bur6 Federal de Investigaciones.

¢ FMR100: indicador de rendimiento biométrico que representa el valor minimo de FNMR para el que
FMR es menor o igual que 1%.

¢ FMR1000: indicador de rendimiento biométrico que representa el valor minimo de FNMR para el que
FMR es menor o igual que 0.1%.

e |DE: Entorno Integrado de Desarrollo.

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

e MINDTCT: paquete de la distribucién NBIS que toma una imagen de huella dactilar y localiza todas las
minucias de la imagen, determinando su ubicacién, direccion, tipo y calidad.

e NBIS (Nist Biometric Image Software.): Distribucion de software biométrico desarrollada por el NIST.

e NFIQ: algoritmo de medicion de calidad de imagenes de huellas dactilares usado para predecir el
rendimiento de los algoritmos de comparacion.

e NIST: Instituto Nacional de Estandares y Tecnologias.

e SAID: Sistema Automatico de Identificacion dactilar.

e SDK: kit de desarrollo de software (Software Development Kit por sus siglas en inglés).

e SourceAFIS: SDK de reconocimiento de personas a partir de huellas dactilares.
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Tasa de falsa aceptacion (FMR): indicador de rendimiento biométrico que calcula el porcentaje de
veces que un sistema produce una falsa aceptacion, lo cual ocurre cuando una huella dactilar es
erréneamente vinculada a otra clasificacién que no es la que le corresponde.

Tasa de falso rechazo (FNMR): indicador de 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.

Tasa de error igual (EER): indicador de rendimiento biométrico que denota la tasa de error en el
umbral t para el que la FMR y FNMR son idénticas: FMR (t) = FNMR (t).

Tasa de genuinos aceptados (GAR): indicador de rendimiento biométrico que se determina
calculando el complemento de la tasa de falso rechazo (1-FNMR).

UCI: Universidad de las Ciencias Informéaticas.

ZeroFMR: valor minimo de la tasa FNMR para el cual FMR=0%.
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Anexo 1: Modos de funcionamiento de un SAID.

Enrolamiento

Captura de la
imagen

Procesamiento de
la imagen

Extraccion de
caracteristicas

Almacenamiento
(plantilla)

Reconocimiento

Captura de la
imagen

Procesamiento de
la imagen

Extraccion de
caracteristicas

muestra

Comparacion

plantilla=muestra?

Resultado
(si 0 no)

Figura 34 Modos de funcionamiento de un SAID.

Anexo 2: Variacién de la condicion de la piel.

Anexo 3: Variacion de la condicion de la piel.

Figura 35 Variacion de la condicion de la piel: a) piel himeda b) piel neutral c) piel seca.
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Figura 36 Iméagenes de huellas dactilares de un mismo dedo capturadas con distintos sensores: a) sensor térmico b) sensor

Optico c) sensor capacitivo.

Anexo 4: Definicion del filtro para determinar el contraste direccional utilizado en el componente desarrollado
en la UCI.
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Figura 37 Filtro para determinar el contraste direccional.

Anexo 5: Historias de usuario.

Historia de Usuario

Numero: HU_3 | Usuario: Sistema

Nombre de historia: Determinar la calidad de un conjunto de imagenes de huellas dactilares.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio
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Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: Miriela Veldzquez Arias

Descripcién: El sistema debe determinar la calidad de un conjunto de imagenes de huellag

dactilares ubicadas en una carpeta.

Observaciones: Se debe haber cargado una carpeta de imagenes de huellas dactilares.

Tabla 30 HU Determinar la calidad de un conjunto de imagenes de huellas dactilares.

Historia de Usuario

Numero: HU_4 | Usuario: Sistema

Nombre de historia: Generar mapas de calidad de un conjunto de imégenes de huellas

dactilares.
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio
Puntos estimados: 2 Iteracién asignada: 3

Programador responsable: Miriela Velazquez Arias

Descripcién: El componente debe generar los mapas de calidad de cada una de las imagenes
de huellas dactilares de una carpeta. Dicha carpeta debe ser almacenada en la estacion dg

trabajo correspondiente.

Observaciones: Se debe haber determinado con anterioridad la calidad de las imagenes dg

huellas dactilares de la carpeta en cuestién.

Tabla 31 HU Generar mapas de calidad de un conjunto de imégenes de huellas dactilares.

Anexo 6: Tareas ingenieriles.

Tarea de ingenieria

Numero: TI_1 HU_1 Historia de usuario: Determinar la calidad de una imagen

de huella dactilar.

Nombre de tarea: Obtener el histograma de intensidades.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 20/01/2014 Fecha fin: 24/01/14

86



Anexos

Programador responsable: Alexei Alayo Rondén

Descripcién: Se debe obtener la frecuencia de aparicién de cada nivel de gris de un bloque

de la imagen de la huella dactilar, o sea, su histograma.

Tabla 32 TI_HU1 Obtener el histograma de intensidades.

Tarea de ingenieria

Numero: TI_2 HU 1 Historia de usuario: Determinar la calidad de una imagen

de huella dactilar.

Nombre de tarea: Calcular caracteristicas locales de un bloque de una imagen.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 27/01/2014 Fecha fin: 31/01/2014

Programador responsable: Alexei Alayo Rondon

Descripcion: A partir del histograma de los bloques de una imagen se determina la media,
varianza, desviacion estandar, suavidad, uniformidad e indice de no homogeneidad de cada

bloque.

Tabla 33 TI2_HU1 Calcular caracteristicas locales de un blogue de una imagen.

Tarea de ingenieria

Numero: TI_3 HU 1 Historia de usuario: Determinar la calidad de una imagen

de huella dactilar.

Nombre de tarea: Obtener el espectro de Fourier.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 2

Fechainicio: 3/02/2014 Fecha fin: 14/02/2014

Programador responsable: Alexei Alayo Rondon

Descripcién: Se debe obtener el espectro de Fourier a partir de una imagen de huella

dactilar.

Tabla 34 TI3_HU1 Obtener el espectro de Fourier.

Tarea de ingenieria
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Numero: Tl 4 HU 1 Historia de usuario: Determinar la calidad de una imagen

de huella dactilar.

Nombre de tarea: Determinar la coherencia local del campo de orientaciéon de los bloques.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fecha inicio: 17/02/2014 Fecha fin: 21/02/2014

Programador responsable: Alexei Alayo Rondén

Descripcién: Se debe determinar la coherencia del campo direccional de un bloque de la

imagen.

Tabla 35 TI4_HU1 Determinar la coherencia local del campo de orientacion de los bloques.

Tarea de ingenieria

Numero: TI_5 HU_1 Historia de usuario: Determinar la calidad de una imagen

de huella dactilar.

Nombre de tarea: Calificar los bloques de una imagen segun las caracteristicas locales de

la misma.
Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fechainicio: 24/02/2014 Fecha fin: 28/02/2014

Programador responsable: Alexei Alayo Rondon

Descripcién: Se debe clasificar los bloques de la imagen en “bueno”, “himedo” y “seco” a

partir de las métricas definidas.

Tabla 36 TI5_HUL1 Calificar los bloques de una imagen segUn las caracteristicas locales de la misma.

Tarea de ingenieria

Numero: TI_6_HU_1 Historia de usuario: Determinar la calidad de una imagen

de huella dactilar.

Nombre de tarea: Determinar el factor de calidad global de una imagen a partir de la

concentracion de energia en el espectro.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 3/03/2014 Fecha fin: 7/03/2014
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Programador responsable: Alexei Alayo Rondén

Descripcion: A partir del espectro de Fourier de la imagen, calcular un indice de

concentracién de la energia en el mismo entre las frecuencias 30 y 60.

Tarea de ingenieria

Numero: TI_7 HU_1 Historia de usuario: Determinar la calidad de una imagen

de huella dactilar.

Nombre de tarea: Determinar la calidad general de una imagen de huella dactilar.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 2

Fechainicio: 10/03/2014 Fecha fin: 21/03/2014

Programador responsable: Alexei Alayo Rondon

Descripcién: Determinar la calidad general de una imagen de huella dactilar combinando

los resultados correspondientes al analisis local y global de la imagen.

Tabla 38 TI7_HU1 Determinar la calidad general de una imagen de huella dactilar.

Tarea de ingenieria

Numero: TI_1 HU_2 Historia de usuario: Generar mapa de calidad de una

imagen de huella dactilar.

Nombre de tarea: Obtener el mapa de calidad de una imagen.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 24/03/2014 Fecha fin: 28/03/2014

Programador responsable: Alexei Alayo Rondon

Descripcién: Generar graficamente un mapa de calidad de una imagen de huella dactilar,

mostrando zonas especificas de calidad.

Tabla 39 TI1_HUZ2 Obtener el mapa de calidad de una imagen.

Tarea de ingenieria

Numero: TI_1 HU 3 Historia de usuario: Determinar la calidad de un conjunto

Tabla 37 TI6_HU1 Determinar el factor de calidad global de unaimagen a partir de la concentracién de energia en el espectro.
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de imagenes de huellas dactilares.

Nombre de tarea: Determinar la calidad de cada una de las imagenes de huellas dactilares

de un conjunto.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fecha inicio: 31/03/2014 Fecha fin: 4/04/2014

Programador responsable: Miriela Velazquez Arias

Descripcion: Determinar la calidad de cada una de las imagenes de huellas dactilares de
una carpeta, generando un fichero de texto en la propia carpeta con los resultados

obtenidos.

Tabla 40 TI1_HU3 Determinar la calidad de cada una de las imagenes de huellas dactilares de un conjunto.

Tarea de ingenieria

Numero: TI_1 HU 4 Historia de usuario: Generar mapa de calidad de un

conjunto de imagenes de huellas dactilares.

Nombre de tarea: Obtener el mapa de calidad de las imagenes que conforman un conjunto

de imagenes huellas dactilares.

Tipo: Desarrollo Puntos estimados: 2
Fecha inicio: 7/04/2014 Fecha fin: 25/04/2014

Programador responsable: Miriela Veldzquez Arias

Descripcién: Mostrar en la interfaz todas las imgenes de un conjunto de imagenes de
huellas dactilares y, al seleccionar una de ellas, mostrar el mapa de calidad

correspondiente.

Tabla 41 TI1_HU4 Obtener el mapa de calidad de las imagenes que conforman un conjunto de imagenes.

Anexo 7: Tarjetas CRC.
Clase Controller

Responsabilidades Colaboradores

Aplicar el proceso de medicién de calidad y e ChaohongWuAlgorithm
generacion del mapa de calidad
correspondiente a una imagen de huella

dactilar.

Aplicar el proceso de medicion de calidad y e ChaohongWuAlgorithm
generacion de los mapas de calidad
correspondientes a un conjunto de imagenes

de huellas dactilares.
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Tabla 42 Tarjeta CRC Controler.

Clase BlockProcessing

Responsabilidades Colaboradores

Determinar la media de un bloque de la

imagen.

Determinar la uniformidad de un bloque de la

imagen.

Determinar la suavidad de un bloque de la

imagen.
Determinar la varianza de un bloque de la e MathNet.Iridium
imagen.
Determinar la desviacion estandar de un e MathNet.Iridium

bloque de la imagen.

Determinar la coherencia del campo de

orientacién de un bloque de la imagen.

Tabla 43 Tarjeta CRC BlockProcessing.

Clase ImageProcessing

Responsabilidades Colaboradores

Determinar las convoluciones. e MathNet.Iridium

Obtener la matriz de una imagen.

Tabla 44 Tarjeta CRC ImageProcessing.

Clase TestingInterface

Responsabilidades Colaboradores

Con el objetivo de verificar el correcto
funcionamiento del componente, se crea una
interfaz  de prueba que permita la
visualizacion del resultado del proceso de
medicién de calidad, asi como los mapas de

calidad generados.

Tabla 45 Tarjeta CRC TestingInterface.

Clase ImageBlockQuality

Responsabilidades Colaboradores

Es un enumerativo que establece las
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clasificaciones de un bloque de una imagen

de huella dactilar.

Tabla 46 Tarjeta CRC ImageBlockQuality

Clase ImageQuality

Responsabilidades Colaboradores

Es un enumerativo que establece las
clasificaciones de calidad de una imagen de
huella dactilar en.

Tabla 47 Tarjeta CRC ImageQuality.

Clase ImageQualityLevel

Responsabilidades Colaboradores

Es un enumerativo que establece los niveles

de calidad de una imagen de huella dactilar.

Tabla 48 Tarjeta CRC ImageQualityLevel.

Anexo 8: Cédigo del método encargado de la medicion de calidad de imagenes de huellas dactilares.

public int FingerprintQuality(Bitmap image)

_globalAnalisys = new GlobalQualityAnalysis(image);
_localAnalisys = new LocalQualityAnalysis(image);

QualityEstimationMap localQuality = _localAnalisys.LocalQuality();
double globalQuality = _globalAnalisys.GlobalQuality();

int blocksAmount = localQuality.Block.GetLength(@®) * localQuality.Block.GetLength(1);

float goodBlockPercentage = @, normalBlockPercentage = 0, wetBlockPercentage = 0,
dryBlockPercentage = 0, corruptedBlockPercentage = 0, canNotDetermineBlockPercentage = 0;

int goodBlockCount = @, normalBlockCount = @, wetBlockCount = @, dryBlockCount = 0,
corruptedBlockCount = @, backgroundBlockCount = @, canNotDetermineBlockCount = 9;

int goodCount = @, normalCount = @, wetCount = @, dryCount = @, spoiledCount = 0;

for (int i = @; i < localQuality.Block.GetLength(@); i++)
for (int j = ©; j < localQuality.Block.GetLength(1); j++)
switch (localQuality.Block[i, j])
{
case BlockQuality.good:
goodBlockCount++;
break;
case BlockQuality.normal:
normalBlockCount++;
break;
case BlockQuality.wet:
wetBlockCount++;
break;
case BlockQuality.dry:
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dryBlockCount++;
break;

case BlockQuality.corrupted:
corruptedBlockCount++;
break;

case BlockQuality.background:
backgroundBlockCount++;
break;

default:
canNotDetermineBlockCount++;
break;

}

goodBlockPercentage = (float)((float)goodBlockCount / (float)(blocksAmount -
backgroundBlockCount)) * 100;

normalBlockPercentage = (float)((float)normalBlockCount / (float)(blocksAmount -
backgroundBlockCount)) * 100;

wetBlockPercentage = (float)((float)wetBlockCount / (float)(blocksAmount -
backgroundBlockCount)) * 100;
dryBlockPercentage = (float)((float)dryBlockCount / (float)(blocksAmount -

backgroundBlockCount)) * 100;
corruptedBlockPercentage = (float)((float)corruptedBlockCount / (float)(blocksAmount -
backgroundBlockCount)) * 100;

canNotDetermineBlockPercentage = (float)((float)canNotDetermineBlockCount /
(float)(blocksAmount - backgroundBlockCount)) * 100;

if (goodBlockPercentage + normalBlockPercentage >= 70)

{
if (goodBlockPercentage > normalBlockPercentage)
goodCount++;
else
normalCount++;
}
if (normalBlockPercentage + dryBlockPercentage >= 70)
{
if (normalBlockPercentage > dryBlockPercentage)
normalCount++;
else
dryCount++;
}
if (normalBlockPercentage + wetBlockPercentage >= 70)
{
if (normalBlockPercentage > wetBlockPercentage)
normalCount++;
else
wetCount++;
}

if (dryBlockPercentage + wetBlockPercentage + corruptedBlockPercentage >
normalBlockPercentage + goodBlockPercentage)
{
if (corruptedBlockPercentage > dryBlockPercentage && corruptedBlockPercentage >
wetBlockPercentage)
spoiledCount++;

else if (dryBlockPercentage > corruptedBlockPercentage && dryBlockPercentage >
wetBlockPercentage)

93




Anexos

dryCount++;

else if (wetBlockPercentage > corruptedBlockPercentage && wetBlockPercentage >
dryBlockPercentage)

wetCount++;
}
if (goodBlockPercentage >= 70 && globalQuality >= 4.90)
goodCount++;

else if (goodBlockPercentage < 70 && globalQuality >= 4.90)

{
if (goodBlockPercentage >= 50 && goodBlockPercentage > wetBlockPercentage &&

goodBlockPercentage > dryBlockPercentage)
normalCount++;

else if (wetBlockPercentage >= 30 & globalQuality > 5.20)
wetCount++;

else if (dryBlockPercentage >= 30 & globalQuality <= 5.20)
dryCount++;

else if (goodBlockPercentage <= 30 && corruptedBlockPercentage >= 30)

spoiledCount++;
}
else if (goodBlockPercentage >= 70 && globalQuality < 4.90)
{
if (globalQuality >= 4.9)
normalCount++;
else
dryCount++;
}

if (goodBlockPercentage >= 50 && goodBlockPercentage < 70 && globalQuality >= 4.0 &&

globalQuality < 4.990)
normalCount++;

else if (goodBlockPercentage < 50 && globalQuality >= 4.0 && globalQuality < 4.90)

{
if (goodBlockPercentage >= 30)
if (dryBlockPercentage > 30)
dryCount++;
else if (corruptedBlockPercentage > 30)
spoiledCount++;
else if (goodBlockPercentage < 30)
{
if (dryBlockPercentage >= 30)
dryCount++;
else spoiledCount++;
}
}
else if (goodBlockPercentage >= 50 && goodBlockPercentage < 70 && globalQuality < 4.90)
dryCount++;

else if (goodBlockPercentage < 50 && globalQuality < 4.0)
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dryCount++;

if (globalQuality < 4.0 && goodBlockPercentage <= 30 && wetBlockPercentage >= 30)
wetCount++;

if (globalQuality <= 4.0 && goodBlockPercentage <= 30 && dryBlockPercentage >= 30)
dryCount++;

if (corruptedBlockPercentage >= 30)
spoiledCount++;

int[] clasificaciones = { goodCount, normalCount, wetCount, dryCount, spoiledCount };

int mayor = 0;
for (int i = @; i < clasificaciones.Length; i++)
{
if (clasificaciones[i] > clasificaciones[mayor])
mayor = ij;

}

return mayor + 1;

Anexo 9: Casos de prueba de aceptacion.

Caso de Prueba de Aceptacion

) HU_1: Determinar la calidad de un conjunto de imagenes de huellas
Cédigo: CP3_HU3 ]
dactilares.

Responsable: Miriela Velazquez Arias

Descripcién: Prueba de funcionalidad para verificar la medicion de calidad de una carpeta de

huellas dactilares.

Condiciones de Ejecucion: El proceso debe recibir una carpeta de huellas dactilares.

Entrada / Pasos de ejecucidn: Luego de cargar el conjunto de imagenes de huellas dactilares en
la interfaz de prueba, el sistema debe determinar la calidad de cada una de las huellas dactilares

que lo conforman.

Resultado Esperado: Se genera un fichero de texto en la propia carpeta con el nombre
“‘DatasetQuality” con los valores de calidad asociados a cada imagen de huella dactilar del

conjunto de imagenes de huellas dactilares.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 49 Caso de prueba de aceptacion 3.

Caso de Prueba de Aceptacion
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o HU_1: Generar el mapa de calidad de un conjunto de imagenes de
Cédigo: CP4_HU4 )
huellas dactilares.

Responsable: Miriela Veldzquez Arias

Descripcién: Prueba de funcionalidad para verificar la visualizacion del mapa de calidad de cada

huella de un conjunto de imagenes de huellas dactilares.

Condiciones de Ejecucidn: El proceso debe recibir una carpeta de huellas dactilares.

Entrada / Pasos de ejecucion: Luego de cargar un conjunto de imagenes de huellas dactilares en
la interfaz de prueba, el sistema genera los mapas de calidad asociados a cada una de las

imagenes de huellas dactilares del conjunto de imagenes de huellas dactilares.

Resultado Esperado: Se genera una carpeta dentro de la propia carpeta del conjunto de
imagenes de huellas dactilares con el nombre “Results” que contiene los mapas de calidad

asociados a cada imagen de huella dactilar del conjunto.

Evaluacién de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 50 Caso de prueba de aceptacion 4.

Anexo 10: Interfaz de prueba.

Cargar Huellas D:\Miriela\Tesis"App \DB_A Subconjunto | DB1_A v

Subconjunto

1

1,7802655

FaN

Cantidad de huellas en la base de datos: 80

Estado

Figura 38 Interfaz que muestra el procesamiento de un conjunto de imagenes de huellas dactilares.
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Anexo 11: Interpretacion de los valores de correlacion.

Valor
-1

Significado

Correlacion negativa grande y perfecta

-0,9a-0,99

Correlacion negativa muy alta

-0,7a-0,89

Correlacion negativa alta

-0,4 a-0,69

Correlacion negativa moderada

-0,2a-0,39

Correlacién negativa baja

-0,01a-0,19

Correlacién negativa muy baja

0

Correlaciéon nula

0,01a0,19

Correlacién positiva muy baja

0,2a0,39

Correlacién positiva baja

0,4a0,69

Correlacién positiva moderada

0,7a0,89

Correlacién positiva alta

0,9a0,99

Correlacién positiva muy alta

1

Correlacién positiva grande y perfecta

Tabla 51 Interpretacion de los valores de correlacion.
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