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Capitulo 1

Resumen

Se realizo un tratamiento de imagenes con propositos de bioseguridad,
mediante el uso de huellas dactilares. Un diseno hibrido éptico-digital se
presenta como una alternativa a las aplicaciones utilizadas hoy en dia. El uso
de la transformada de Fourier y sus propiedades permiten tratar el problema

como un sistema lineal.

1.1. Summary

Image processing was carried out for biosafety purposes, through the use
of fingerprints. An optical-digital hybrid design is presented as an alternative
to the applications used today. The use of the Fourier transform and its

properties allow treating the problem as a linear system.



Capitulo 2

Introduccion

Las técnicas de reconocimiento en huellas se inician en el siglo XIX por
Sir Francis Galton [I] quien da comienzo a la alternativa de uso de las huellas
dactilares como complemento a la firma en el uso de identificacion, haciendo
el desarrollo de otras formas de reconocimiento como el de retina o facial pero
siendo las huellas dactilares las mas faciles en un uso ordinario en dispositivos
portatiles en tema de seguridad donde se tiene la accesibilidad con el mayor
nimero de usuarios, lo que permite hacer optimizaciones en los detectores
cada vez mas portatiles con diferentes implementaciones, se menciona tres
tipos: sensor de estado solido, ultrasonicos y 6pticos, los cuales han logrado
un auge en la investigacién de algoritmos e implementacién en sistema de se-
guridad en la informacién en comparacién con otros métodos PIN (personal
identification number) o contrasena los cuales dependen del cifrado de datos.
En los anos 80’s y 90’s se desarrollan varias propuestas en algoritmos de reco-
nocimiento y recopilacion de huellas dactilares con el fin de tener un control

de seguridad en las fronteras de los paises el cual permite tener el historial



del sujeto con restricciones al viajar, es en la actualidad donde es utilizado
en sistemas de desbloqueo o pagos electronicos debido a su fiabilidad, donde
los sensores de estado sélido son los mas comunes.

El Dr. Anil K. por su trabajo de 1996 usando Minutia Extraction y Minu-
tia Matching [2] 3, 4], [5], es el referente en el anélisis de huellas dactilares. Los
demés trabajos usan segmentar las direcciones de las huellas, lo que represen-
ta una region en niveles de grises uniformes, de tal manera que al usar méto-
dos estadisticos se logra recrear vectores de posicién en puntos clave. Otra
propuesta fue hecha por el Dr. Andrew K. Hrechakn, quien manejé la auto-
matizacion del reconocimiento de huellas dactilares usando emparejamiento
estructural, mediante un sistema antropométrico para el reconocimiento de
patrones, ademas un estandar cualitativo global de la estructura buscando
patrones y clasificando cada uno de los tipos de formas [6]. B.G. Sherlock y
colaboradores proponen el uso de filtros direccionales de Fourier, con el fin
de mejorar las imégenes de las huellas dactilares haciéndolas més nitidas,
mediante el uso de filtros pasa bandas esto significa que la trasformada de
Fourier solo se utiliza para mejora de la imagen, no para el reconocimiento
de las huellas dactilares [7]. El siguiente articulo del 2018 [§], hace una inter-
pretacién de usar la huella dactilar como una senal con cierta frecuencia y
amplitud, donde se basa con los principios del Dr. Anil K. Jain. El siguiente
del 2020 [9], la reconstruccion de las huellas con poca resolucién a través de
filtros para conseguir mayor nitidez comparandola con la original, el tltimo
articulo del 2021 [I0], siendo el articulo con la metodologia més cercana al
trabajo, donde usan métodos no tactiles para la captura de los dedos para

poder sacar las huellas dactilares usando la camara de los teléfonos celulares.



2.1. Problematica

En la actualidad mantener los datos personales protegidos es un reto en
un mundo conectado donde ya todo es digital, siendo la seguridad uno de los
mayores problemas contra el robo o clonacién de la informacion, por eso los
sistemas actuales se basan en escaneres biométricos como lectores de huellas
dactilares y reconocimiento de rostro con el fin de salvaguardar la privacidad

de los usuarios.

2.2. Hipdtesis

Los sistemas épticos formadores de imédgenes, como las camaras fotografi-
cas réflex, los telescopios, los microscopios o los endoscopios, capturan toda
la luz que pasa por la pupila del sistema éptico, y estd limitada a la frecuen-
cia de corte del sistema lo cual representa una gran ventaja al segmentar la
imagen usando la transformada de Fourier. En este sentido, usar de mane-
ra natural el sistema 6ptico formador de imagenes como un sistema lineal

hibrido, 6ptico-digital, es una solucion factible y econémica.

2.3. Objetivo General

Disenar un sistema éptico-digital formador de imagenes bajo iluminacion
natural (incoherente) bajo condiciones no controladas, que pueda ser utili-
zado como alternativa de los otros métodos, sin limitar el de estudio en las
huellas dactilares. El beneficio no solo con capturar los detalles de los dedos,

sino también obtener color, tamano y forma, para hacer un algoritmo de re-



conocimiento de los patrones usando las propiedades de la transformada de

Fourier.

2.4. Objetivo particular 1

A partir de las imagenes capturadas mediante el sistema éptico, realizar

el reconocimiento de patrones de las huellas.

2.5. Objetivo particular 2

Generar un dispositivo facil de replicar y bajo costo con el fin de generar

otra propuesta de adquisicién de las huellas para futuros trabajos.



Capitulo 3

Teoria de formacion de

imagenes

El objetivo de este capitulo es introducir los conceptos basicos para mo-
delar el proceso de formacion de imagenes. El tipo de iluminacion, el tamano
y la forma de la funcién de pupila son solo algunas caracteristicas que deter-
minan el sistema éptico.

Por otro lado, la teoria de sistemas lineales es una herramienta 1til para
describir el proceso de formacién de imédgenes, y permite representar al siste-
ma optico mediante una funcién caracteristica que lo define. Usualmente esta
se obtiene cuando se forma la imagen de un punto luminoso y se le conoce
como funcién de punto extendido, lo que en la teoria de sistemas lineales se
le conoce como respuesta al impulso unitario. A continuacién, se presentan
los dos tratamientos tipicos en la teoria de formacion de imégenes que son

una iluminacién coherente y con iluminacién incoherente.



3.1. Formaciéon de imagenes con trazado de

rayos en lentes delgadas

Una lente es una placa de vidrio, cuyas caras son por lo general esféricas
y casi paralelas en el centro de una lente muy delgada. Consideramos un haz
de rayos paralelos que inciden en una lente muy delgada. Si la lente hace que
los haz de luz refractados converjan, se dice que la lente es convergente, y
si hace que diverja, que la lente es divergente, también se dice que la lente
divergente es negativa y la convergente es positiva. La funcién primordial de
una lente es formar iméagenes, por lo que es deseable estudiar esta propiedad

de las lentes con algun detalle.

3.1.1. Puntos conjugados y amplificacion lateral

Se parte de la siguiente ecuacién donde Iy, I, son las distancias de los
objetos, si el grueso de las lentes es muy pequena,
1 1 ny

. d
2l nl (5.1)

. / . . ., .z
Pero si n; = n,, siendo n son coeficiente de reflexién, esta expresion se
reduce de la siguiente forma, la cual se le conoce como ecuacién general de
las lentes delgadas,
1 1 1

Con esta relacién se puede calcular la posicion de la imagen, dada la

posicién del objeto y la distancia focal. Las posiciones del objeto y su imagen



respectiva sobre el eje Optico se dice que son dos puntos conjugados. Por la
definicién de distancia focal, un rayo que llega a la lente paralelo al eje éptico
pasa por el foco Fy. En forma simultanea a un rayo que llega a la lente después

de pasar por el foco F} saldra de ella paralelo al eje éptico.

2y

|
|
2f - il

A
i
k—.

[N

Figura 3.1: Posicién del objeto y la imagen, o puntos conjugados.

Como se muestra en la figura el rayo 1 llega paralelo al eje 6ptico
y por lo tanto pasa por el foco Fy después de refractarse. El rayo pasa por
f1, por lo que sale de la lente paralelo al eje 6ptico. En la figura las
distancias l; y H son negativas, de acuerdo con nuestra notacién de signos

ya establecida. las distancias z y z' de la figura quedan dadas por,

€T = lg/ — f2, (33)
y
r=—h-f, (3.4)



considerando el lado izquierdo de la lente tenemos que,

H x
= 3.5
s (3.5)
y considerando el lado derecho,
H _f
= = 3.6
_HI l'/ ) ( )
de donde, igualando estas dos expanciones, se obtiene,
QCLZ'/ = f1f2. (37)

Esta es la forma en que Newton relaciono las posiciones del objeto y su
imagen, por lo que a esta espresién se la conoce como formula de Newton.

Si sustituimos en la férmula de Newton los valores de z y " dados por las

ecuaciones y B-4] obtenemos,

1 1 fi
— = - . 3.8
fo Iy fol (3:8)
la amplificacion lateral esta definida como,
Hl
M=——. 3.9
= (39)

Algunas propiedades importantes relativas a la formacién de impagenes,
como un sistema de lentes, se puede encontar con el uso de la definicion de
distancias focales efectivas y el teorema de Lagrange. La amplificacion lateral

se puede encontrar utilizando el teorema de Lagrange como,

10



M=-—7—=-—7=—=, (3.10)

H Z1 nu

por lo tanto, de las ecuaciones [3.6] y 3.3] se puede ver que,

ZL‘/ lgl
a2 3.11
no (3.11)

usando ahora el valor de fy; de la ecuacién [3.1] obtenemos la siguiente

M =

exprecion para la amplificacion lateral,

nllgl
M=— 3.12
n2’l1’ ( )

cuando n; = ngl, esta relacién se reduce a,
ly
M =—=. (3.13)
l
Si igualamos la ecuacién [3.13] con la [3.9 podemos demostrar que un rayo

que pase por el centro de un lente no cambia su direccion después de salir de

la lente si y solamente si n, = ny" [11].

3.2. Formacion de imagenes con iluminacién
coherente

La formacion de imagenes tiene como punto de partida la teoria escalar de
la difraccion. La perturbacion éptica cuando pasa a través de una abertura
finita produce una distribucién en el llamado plano de observacion, cuando la

perturbacion es de tipo coherente el tratamiento es en amplitud compleja. La

11



iluminacion coherente se debe a las contribuciones de cada punto luminoso
de un frente de onda y que ademas cada uno de los puntos luminosos presenta
la misma fase [I2]. La siguiente figura representa el paso de la perturbacién

a través de una abertura.

Figura 3.2: La abertura estd colocada en un punto P; arbitrario al plano de la abertura representada
en azul, la propagacién de la perturbacién viene de izquierda a derecha y el plano de observacién esta
colocado en un punto arbitrario Py.

Bajo la consideracion de usar una iluminacion coherente escalar, Huygens—
Fresnel proponen una superposicion de ondas esféricas al atravesar esta

abertura y esta formulacién da como resultado la siguiente ecuacién [13], [14]

15],

1 6(ik‘7‘01)
UR) = a//U(Pl)r—o1 cos fds, (3.14)

donde U(F,) es el campo en el punto Py producido por la perturbacién
proveniente de la abertura, P; es un punto arbitrario en el plano de la aber-
tura, ¢ es la raiz cuadrada de —1, X es la longitud de onda, r¢; es la distancia
desde el punto Py al punto P, 0 es el angulo que se forma entre el vector
de la normal y el de la distancia rg; y k = 27” que corresponde al niimero de

onda, ver figura (3.2
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Sin embargo, al expresar el cosf = T.%l y ademas ejemplificando la figu-
ra usando un nuevo esquema como el de la siguiente figura, se puede

reescribir la ecuacién usando el caso de coordenadas rectangulares.

Figura 3.3: Sistemas de coordenadas rectangulares para el tratamiento del problema de difraccién.

Como se muestra en la figura la abertura de difraccion se supone en
el plano (z,,y,) y el plano (x,y) contiene el punto de observacién Py por lo

que el campo difractado se expresa de la siguiente manera,

> e(ikrm)
Uo) =5 | [ Vlonu) o dudy, (3.15)
01

donde rg; = \/z + (z — )2+ (y — yp)° parala ﬁgura utilizando una

expansion binomial, ro; queda expresada de la siguiente manera,

roo~z |1+ = + o (~—

2 z 2 z

Lw—2) 1 (y—yp)fl (3.16)

Al utilizar la expansion dada por la ecuacién se puede realizar una
aproximacién conocida como aproximacion paraxial, obteniendo la siguiente

ecuacién [13],
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eikz

- A2

U(x,y) cis (7497 //U(.xp’ yp)@ii($§+y§)e—i%(fﬁprwpy)dxpdyp‘
(3.17)
A la ecuacién se le conoce aproximacién de Fresnel 6 difraccién de
campo cercano, y se observa que se puede calcular realizando la transformada
de Fourier del producto de la amplitud compleja en la abertura con un factor
de fase cuadréatico.
Existe otra aproximacién que se puede realizar a partir de la difraccion
de Fresnel. Si z es mas grande que el factor de fase cuadratico, es decir, si
(@%p+4°,)

z > —5—* este término cuadratico se puede aproximar a la unidad y por

lo tanto la perturbacién en el punto de observacion queda expresada en,

eikz

eizkz(x%“yg)//U($payp)e_i?;(xwrypy)dxpdyp' (3.18)

La aproximacién dada por la ecuacion |3.18| es conocida como difraccion
de Fraunhofer 6 de campo lejano y puede también escribir de la siguiente
manera,

eikz

Ulx,y) = Eeifz(zuyz)//U(u,v)e_ﬂ”(“x“y)dudv, (3.19)

donde hemos introducido las variables u y v, que se conocen como las
frecuencias espaciales y se definen de la forma u = % y v = % Se observa,
que la difracciéon de Fraunhofer coincide con la transformada de Fourier de

la amplitud compleja en el plano de la abertura.
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3.2.1. Respuesta al impulso de una lente positiva

Debido a la intencién de formar imagenes con un sistema formador de
imédgenes es importante mencionar el caso mas general para cuando se hace
uso de una lente. Se propone el esquema del arreglo de la figura donde
se puede observar que estd colocada una abertura a una distancia z; con
una transmitancia de At,(z,y), donde A es la amplitud de la perturbacién
y to(x,y) es la transmitancia de la perturbacién en amplitud compleja; una
lente delgada esté colocada entre las distancias z; y 23 y finalmente el plano

de observacion esta colocado a una distancia zs.

21 Zz

Figura 3.4: Geometria de la formacién de imégenes.

La lente tiene una distancia focal f con un tamano finito que esta asociada
con una funcién de pupila P(z,, y,) la transmitancia de la lente, t;, se expresa

por la ecuacion [13],

ti(z,y) = P(xy, yp)efi%(x%lﬂ). (3.20)

Se asume que la aproximacion de Fresnel es valida para la propagacion de
la abertura a la distancia z;, también la propagacion desde la lente al plano de

observacion en la distancia z; y ademas tomando en cuenta la transmitancia
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de la lente con su distancia focal f. Entonces la relacion de estas distancias
contiene todos estos factores cuadraticos de fase y se expresa por la siguiente

expresion,

5 ()] (3:21)

Se puede notar de la expresion anterior que el argumento de la fase tiene

una expresion donde se relacionan las distancias como,

Esta relacion es conocida como la ecuacién de lentes delgadas si se cumple
esta expresion entonces queda una transformada de Fourier exacta.
Si se toma en cuenta la linealidad del fenémeno de propagacion de ondas,

se puede tomar en cuenta una integral de superposiciéon de la forma,

Ui(z,y) =//ﬁ(x,y;xo,yo)U(xo,yo)dxodym (3.23)

donde ﬁ(x,y;xo,yo) es el campo en amplitud compleja en coordenadas
(x,y) producido por un punto luminoso en coordenadas del objeto (z,,¥,),
Ui(z,y) es la distribucién compleja en el plano de la imagen. La respuesta

por el punto luminoso queda de la siguiente manera,

27

~ 1 —1 (;th:ro)a:er( —M o) p
@, y; o, Yo) = m//P<xp,yp)€ [AZQ ey ]dxpdyp,
(3.24)

donde la ecuacién se refiere a la amplificacion, por lo tanto si la ley
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de las lentes delgadas se cumple, la respuesta al punto luminoso esta dada
por la difraccién de aproximacion de Fraunhofer de la abertura de la lente,
centrada sobre las coordenadas de la imagen (u = Mxz,,v = My,).
Tomando en cuenta el caso general de una lente, se representa un sistema
optico formador de imagenes es mediante el esquema de la figura 3.5

Pupila
entrada

Pupila
salida

Sistema
optico

Plano
imagen

Figura 3.5: Sistema formador de imégenes.

en donde se observa que esta conformado por dos planos, el plano del
objeto el cual esta localizado a una distancia z, de la pupila de entrada al
sistema Optico y el plano de la imagen a una distancia z; a la pupila de
salida del sistema 6ptico; el sistema Optico puede contener muchos elementos
Opticos pero siempre contiene una pupila de entrada y una pupila de salida
y es posible hacer esta simplificacion dado que una es imagen de la otra.

En términos de la teoria de sistemas lineales el plano del objeto puede ser
identificado como el plano de entrada y el plano de la imagen como el plano de
la salida. Suponiendo entonces vélido el principio de superposicion se puede

escribir una expresién que defina el proceso de formaciéon de imégenes en
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términos de un estimulo puntual lo cual en este caso corresponderia con un

objeto que consiste de un punto luminoso y se expresaria como,

ga(w7 y) = //iL([L‘ — Ty Y — yo)5($o> yo)dwodyoa (325)

donde g,(x,y) es la salida del sistema éptico en su funcién compleja,
hx — x,y — o) es la funcién caracteristica del sistema Gptico v 6(xo, yo)
es el estimulo producido por un punto luminoso en el plano del objeto. Por
lo tanto la salida se le conoce a la llamada apsf (amplitude point spread
function). Entonces, tomando en cuenta la ecuacién la psf (point spread
function) corresponde a la transformada de Fourier de la funcién de pupila

P(z,,y,) v se expresa por la siguiente ecuacion,

h(z,y) ://P(u,v)e_i%(“x”y)dudv (3.26)

donde u = {£ y v = {& son las variables espaciales y estan en términos de
las coordenadas del plano de la pupila. Si ahora el objeto es representado por
una distribucién de amplitud compleja o,(x,, ¥, ), la imagen correspondiente

a partir de la ecuacién queda de la siguiente manera,

ga(x’ y) = //il(x — T, Y — yo)Oa('xoa yo)dxodyo' (327>

Se observa que la ecuacion [3.27] es una integral de convolucién, de ahi se
puede concluir que los sistemas 6pticos formadores de imagenes con ilumina-
cién coherente son lineales en amplitud compleja. Hasta aqui se ha tratado
el caso de iluminacion coherente, a continuacién se estudiard el caso para

iluminacién incoherente.
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3.3. Formacion de imagenes con iluminacién
incoherente

En la seccién anterior se presenté una formulacion para el proceso de
formacion de imagenes usando luz coherente, en cambio cuando se usa ilu-
minacion incoherente el tratamiento es distinto. En este caso la iluminacion
presenta una fase aleatoria, es decir, la naturaleza de este tipo de luz es es-
tadistica y existe una dependencia tanto del tiempo como del espacio, asi
que es necesario realizar un promedio temporal con lo cual la ecuacion de

formacion de imagenes queda de la siguiente manera,

= <| //ﬁ(l‘ — Zo, Y — yo)oa(xoa Yo t)dxodyo|2>7 (328>

donde g;(x,y) es la salida del sistema 6ptico en intensidad, sin embargo

al tomar médulo cuadrado de g;(x,y) queda la siguiente expresion,

//d%dyo / / dxodyo —To, Y — yo)ﬁ*@j —To, Y — y0>

(0a(T0s Yo3 1)05 (o, Yoi ), (3.29)
donde 0;(Z0,Yo) = (0a(To, Yoi )0L(Toy Yos 1)) ¥ h(T — T,y — yo) = h(w —

Toy Y — yo)ﬁ*(x — Z,,Y — Yo) utilizando la teoria de coherencia, por lo que la

ecuacién de formacién de imagenes en este caso resulta [13],
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gi(z,y) = //h(a: — Zo, Y — Yo)0i (X0, Yo )dTodys,, (3.30)

donde g;(x,y) es la salida del sistema 6ptico en intensidad, o; es la trans-
mitancia en intensidad del objeto y h(z,y) es conocida como ipsf (intensity
point spread funtion). La ecuacién anterior es también una integral de con-
volucion con lo cual se concluye que un sistema 6ptico formador de imagenes

con iluminacién incoherente es lineal en intensidad.

3.4. Sistema formador de imagenes como sis-

tema lineal.

Se usaran las ventajas de la teoria sistemas lineales para el tratamiento
de sistemas formadores de imédgenes. La ecuacion |3.27] se expresa de manera

muy simple de la siguiente forma,

9a(z,y) = h(z,y) * 04(2,y), (3.31)

donde g,(x,y) es la distribucién de amplitud compleja en el plano de
salida, o,(z,y) es la transmitancia del objeto en amplitud compleja, iL(ZL’, Y)
es la psf y [*] significa operacién de convolucion.

Por otro lado, en el caso de iluminacion incoherente se puede escribir la

ecuacion de la siguiente manera,
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9i (SL’,y):h(l’,y)*Oi (.T,y), (332>

donde g;(x, y) es la distribucién en intensidad en el plano de salida, h(x,y)
es la funcién de punto extendido en intensidad, o;(z,, y,) es la transmitancia

del objeto en intensidad y [*] indica convolucion.

3.4.1. Respuesta en Frecuencia del caso coherente

Cuando se realiza un tratamiento usando la transformada de Fourier se
dice que el tratamiento es en el espacio de Fourier o espacio de frecuencia.
Al observar que la integral de la ecuacién [3.27] es una integral de convolucion
y hacer un analisis en el espacio de las frecuenciasse tiene como resultado
una simple multiplicacién de los espectros y asi definimos la ATF (Amplitud
Transference Function), la cual es la transformada de Fourier de la psf, y se

escribe de la siguiente forma,

H(u,v) = F{h(x,y)}, (3.33)

donde H (u,v) se le conoce como Funcion de Transferencia Coherente, y
u y v son las variables en el espacio de las frecuencias antes mencionadas.
Es necesario reconocer que las distribuciones de amplitud compleja del objeto
y de la imagen se les puede expresar en el dominio de las frecuencias, es decir,

encontrar el espectro de la ecuacion quedando como sigue,
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G (u,v) = H (u,v) O, (u,v), (3.34)

donde O,(u, v) corresponde al espectro del objeto, G,(u, v) es el espectro
de la imagen. Para el caso de una abertura circular con funcién de pupila

P(z,y) como la siguiente expresion,

x2 + 2
P (zp,yp) = circ (\/ p—yp) : (3.35)
r

donde r es el radio de la abertura circular y x,y corresponden a las coor-
denadas espaciales. Entonces, la funcion de transferencia se puede escribir de

la siguiente forma,

2 | 2
H (u,v) = circ ( il ) , (3.36)
Pc

donde (u,v) corresponde a las frecuencias espaciales donde u = %” y
v = f\’—;, Pe = /\LZZ es la frecuencia de corte del sistema, A la longitud de onda
y z la distancia al plano imagen. Con este ejemplo se concluye el estudio en
frecuencias de sistemas formadores de imagenes en iluminacién coherente y

a continuacion se describe el caso de iluminacion incoherente.

3.4.2. Respuesta en Frecuencia del caso incoherente

Para representar el caso incoherente en el espacio de frecuencias, es rea-

lizar la transformada Fourier de la ecuacion [3.32, con lo que se obtiene,
Gi(u,v) = OTF (u,v) O; (u,v), (3.37)
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donde O;(u,v) corresponde al espectro de la distribucién de intensidad
del objeto, G;(u,v) es el espectro de la imagen y la transformada de Fourier
de h(z,y) se le conoce como OTF (optical transference function). Al médulo
de la funcién de transferencia éptica, |OTF(u,v)|, se le conoce como MTF
(Modulation Transference Function). Particularmente se puede verificar que

la funcion de transferencia 6ptica de la siguiente manera,

OTF(u,v) = H(u,v)H*(u,v), (3.38)

donde OTF(u,v) es la transformda de Fourier de h(z,y) por la trans-
formada de Fourier de su complejo conjugado. Para el caso de una abertura
circular con funcién de pupila P(x,y) como la ecuacién la funcién de

transferencia éptica queda de la siguiente forma,

OTF _ f f P (xp + )‘Ziua Yp + AZ@'U) P (xp - )\Ziu, Yp — )\ZZ'U) dl’pdyp
(u,v) =
I [ P (zp,yp) duydy,

(3.39)

\

0.8 P
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0.4F 1 \
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\

Figura 3.6: MTF de una funcién de pupila de forma circular.

En la figura anterior se muestra la MTF de una funcién de pupila circular,
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se muestra que la frecuencia de corte esta normalizada y también que es el
doble de la frecuencia de corte coherente. Con este ejemplo se concluye el
estudio en frecuencias de sistemas formadores de imagenes en iluminacion

incoherente y a continuacion comienza el estudio central de este trabajo.

3.5. Coeficiente de correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacién de Pearson (r) es una medida de la asocia-
cién lineal de dos variables. El anélisis de correlaciéon generalmente comienza
con una representacion grafica de la relacion de pares de datos utilizando un
diagrama de dispersién. Los valores del coeficiente de correlacién varian de
—1 a +1. Los valores positivos del coeficiente de correlacion indican una ten-
dencia de una variable a aumentar o disminuir junto con otra variable. Los
valores negativos del coeficiente de correlacién indican una tendencia a que
el aumento de los valores de una variable esté asociado con la disminucién de
los valores de la otra variable y viceversa. Los valores del coeficiente de corre-
lacion cercanos a cero indican una asociacién baja entre variables, y aquellos
cercanos a —1 o +1 indican una fuerte asociacién lineal entre dos variables.
El cuadrado del coeficiente de correlacion es el coeficiente de determinacion,
que da la proporcion de la variacién en una variable que se puede explicar a
partir de la variacién de la otra variable, definicién tomata de [10, [16].

Aqui lo consideramos como el fundamento que nos va a permitir encontrar
réplicas de una subimagen w(x,y) de tamano JzK dentro de una imagen
f(z,y) de dimensién M N, donde se supone que J < M y K < N. Aunque el

enfoque de las correlaciones se puede formular en forma vectorial, resulta mas
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intuitivo trabajar directamente con el formato de imagenes o de subimégenes.

En su forma mds simple, la corelacién entre f(x,y) y w(zx,y) es,

c(s,t) = ZZf(x, yyw(r — s,y —t), (3.40)

donde s =0,1,2,.... M —1,t =0,1,2,..., N — 1, y la sumatoria se calcula
para la regiéon de la imagen donde se solapan w y f. La funcién de correlacion
dada por la ecuacién tiene la desventaja de ser sensible a los cambios
de amplitud de f(x,y) y w(z,y). Por ejemplo, si duplicamos todo los valores
f(z,y), se duplica el valor de ¢(s,t). Una técnica utilizada con frecuencia
para superar esta dificultad consiste en realizar la correspondencia mediante

el coeficiente de correlacién, que se define como,

(3.41)

donde s = 0,1,2,.... M — 1, ¢t = 0,1,2,.... N — 1, w es el valor medio
de los pixeles de w(z,y), f(x,y) es el valor medio de f(x,y) en la regién
coincidente con la actual ubicacién de w, y las sumatorias se calculan para
las coordenadas comunes a f y w. El coeficiente de correlacién r(s,t) esta
normalizado en el rango de —1 a 1, y es independiente de los cambios de

escala aplicados a la amplitud de f(x,y) y w(zx,y) .
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Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo se observa el desarrollo de la construccién del dispositivo
donde se obtiene las huellas dactilares, donde se toma en cuenta la ilumina-
cién natural en una lente tubular, por una camara Logitech C920 y procesada

por Matlab para andlisis de los resultados.

4.1. Diseno del sistema 6ptico

El diseno del sistema éptico formador de imédgenes para el andlisis de las
huellas dactilares, estda basado en el uso de luz incoherente como se muestra
en el esquema , donde se muestra los planos, (z,y) y (u,v) que corresponde
a el plano del objeto y la imagen en los planos (z,y) y el plano frecuencial

(u,v) correspondiendo a la pupila o al sistema éptico

26



)

*b.\))

sensor

I

(xy) (uv) (x.y)

Figura 4.1: esquema de sistema éptico.

Con esto hacemos la captura de las huellas donde los primeros bocetos,
son una captacién similar a como se observa los microorganismos en un mi-
croscopio, teniendo una lamina delgada para poder capturar la imagen, pero
debido al cambio de medios que afecta la formacion de la imagen como se
observa en esta ecuaciéon se opta por un sistema donde se presenta una
lente tubular para la amplificacién en arreglos de tres lentes de manera simi-
lar a los telescopios de refraccién el cual amplia la imagen al detector; el cual
nos permite tener una imagen mas detallada y tener la facilidad de un mayor
control de la captacion de cada imagen al poder formar el objeto con tener un
fondo definido y la flexibilidad de capturar diferentes formas o en casos ex-
tremos de personas con enfermedades cutaneas el cual no tienen definido los
patrones de huellas dactilares. Al ser luz ambiental(iluminacién incoherente)
nos dan ventajas de convertirlo en un sistema lineal con un mayor rango de

informacion, con esto tener el siguiente esquema del sistema 6ptico.
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Figura 4.2: esquema del prototipo.

La cdmara es una Logitech C920 el cual nos da una imagen de resolucion
720X 720 pixeles, al tener la idea de ser portable y de bajo costo no se opta
tener otro tipo de dispositivo y al ser un sensor de dimensién 1/3” no se

tiene problema de ruido térmico en las imagenes por largos periodos de uso

ademds de tener enfocado la mayor parte de la imagen.

El prototipo final consta de la impresién 3D de las uniones de la lente
tubular a la camara el cual tiene la rosca para poder unirlo al dispositivo
que nos permite ajustar la distancia de la lente junto con tres soportes con
los cuales podemos variar en altura lo que nos permite colocarlo en cualquier
posicion sin tener problemas de estabilidad; este dispositivo esta disenado

en SolidWorks en base a las medidas de la camara y el soporte de las lentes

C

Figura 4.3: soportes del dispositivo.

tubulares.
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Figura 4.4: diseno final.

4.2. Desarrollo del programa

Matematicamente se debe de hacer una interpretacion de las férmulas que
representan la formacion de imagen con luz incoherente, esto por el limite del
S.0., por la construcciéon de la lente tubular y junto con la cdmara debido a
que esta ultima tiene integrado su propio sistema de deteccion; es necesario
realizar un post procesado de las imagenes capturadas, se hace uso de la
ecuacion [3.37] que refiere a la formacion de imagenes en el espacio frecuencial
y que naturalmente se realiza el filtrado en este espacio.

Dentro del filtraje para esta aplicacion se tienen dos opciones, filtrar fre-
cuencias altas o bajas; cuando se hace el cambio de dominio espacial al fre-
cuencial tenemos una matriz donde la mayor parte de la informacién del
detalle de la huella digital esta albergada en las altas frecuencias, y es aqui
donde se aprovecha analizar y realizar la similitud de una imagen con la otra.

Esto se ve observado en la tecnologia reciente de las camaras digitales
de los equipos electronicos, las cuales tienen la misma donde se limita de no
poder hacer modificaciones al S.O., por lo cual se recurre a procesado de la

imagen por medio de filtraje.
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En la figura se puede observar a partir de la MTF que la frecuencia
de corte de un sistema Optico con iluminacién incoherente es del doble de la
frecuencia de corte con iluminacién coherente, por esta razén es por ello por

lo que se us6 iluminacién incoherente.

4.3. Simulacion

Se usaron 4 imagenes que demuestran ejemplos representativos de cada
huella dactilar para poner aprueba el programa y obtener el porcentaje de
semejanza con cada imagen, debido que es de fondo blanco, esto para observar

los casos ideales.

o

D
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=
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)

=
=
b

{
I

I

Figura 4.5: Huellas dactilares simuladas.

En la tabla 4.1 muestra el porcentaje de similitud de las imdgenes con un

caso ideal.
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% Huella 1 | Huella 2 | Huella 3 | Huella 4
Huella 1 1.00 0.32 0.36 0.41
Huella 2 0.32 1.00 0.26 0.33
Huella 3 0.36 0.26 1.00 0.34
Huella 4 0.41 0.33 0.34 1.00

Tabla 4.1: Simulacién ideal

Ahora se agregara ruido de tipo Gaussiano junto con sal y pimienta
[4.2] usando las funciones del Matlab siendo estos ruidos los més invasivos, con
esto se podra tener idea de los cambios, es debido que tener dos iméagenes
con variantes de la misma huella digital, con esto se tendria un marguen para

determinar un porcentaje de error.

% Huella 1 | Huella 2 | Huella 3 | Huella 4
Huella 1 0.72 0.19 0.26 0.29
Huella 2 0.23 0.61 0.18 0.23
Huella 3 0.26 0.16 0.70 0.24
Huella 4 0.3 0.20 0.24 0.71

Tabla 4.2: Ruido sal y pimienta
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% Huella 1 | Huella 2 | Huella 3 | Huella 4
Huella 1 0.69 0.18 0.23 0.27
Huella 2 0.22 0.57 0.17 0.22
Huella 3 0.25 0.15 0.66 0.22
Huella 4 0.29 0.18 0.22 0.66

Tabla 4.3: Ruido Gaussiano

Con el resultado de la simulacion, ahora se hacen pruebas con las fotos
del dispositivo para obtener otra tabla de valores para ver la diferencia con
cada huella antes de los resultados en un ambiente con luz variable y hacer

las fotos de la misma huella con diferencia de horarios e iluminacién de esta.

Figura 4.6: Prueba de huellas.

En la tabla[d.4 muestran los resultados de la comparacién de las imdgenes
tomadas por el dispositivo, debido a las escalas de grises se muestran altos

porcentajes de similitud.
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% Huella 1 | Huella 2 | Huella 3 | Huella 4 | Huella 5 | Huella 6
Huella 1 | 1.0000 0.9886 0.9727 0.9359 0.9783 0.9487
Huella 2 | 0.9886 1.0000 0.9734 0.9313 0.9797 0.9454
Huella 3 | 0.9727 0.9734 1.0000 0.9583 0.9824 0.9554
Huella 4 | 0.9359 0.9313 0.9583 1.0000 0.9278 0.9715
Huella 5 | 0.9783 0.9797 0.9278 0.9278 1.0000 0.9369
Huella 6 | 0.9487 0.9454 0.9554 0.9715 0.9369 1.0000

Tabla 4.4: Pruebas con el dispositivo
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Capitulo 5

Resultados

Con la informacién obtenidos en la simulacién se pueden apreciar los
porcentajes en un entorno controlado e ideal donde el valor de 1 se refiere a
que son idénticos, cuando se introduce ruido gaussiano o sal y pimienta, se
piensa que se puede simular imagenes para casos extremos.

En la tabla[f.4]se aprecia una muestra pequeiia de la poblacién a analizar,
aqui se muestran los porcentajes de similitud entre las imdgenes tomadas por
el sistema Gptico, como observamos con la tabla[d.2)y [£.3], el andlisis de ruido
nos permite tener una idea aproximada de la informacién sobre las imagenes
capturadas, con el fin de crear un filtro que permita reducir la informacién
del sistema y obtener imagenes més nitidas. Ahora se lleva al limite el dis-
positivo junto con el software, esto para conocer las dreas de mejoras y ver
como optimizar la camara con las lentes para implementacién de un filtro.
las imédgenes se tomaron en una zona no controlada con variaciones en la
iluminacion debido al sol aparte de ser en distintos dias, siendo 32 iméagenes

las cuales se tiene de la misma persona para hacer el analisis posterior con
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el filtro. en cada imagen se anexa las graficas de cada huella comparada con
cada de las otras imagenes de esta, esto para observar las similitudes.

Este trabajo participo en el concurso nacional de aparatos y experimentos
en septiembre del 2019 y fue presentado en el congreso nacional de fisica en

octubre del 2019.

Figura 5.1: Huella 1 a la 4.

35



Figura 5.2: Huella 5 a la 8.
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Figura 5.3: Huella 9 a la 12.
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Figura 5.4: Huella 13 a la 16.
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Figura 5.5: Huella 17 a la 20.

39



Figura 5.6: Huella 21 a la 24.
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Figura 5.7: Huella 25 a la 28.

41



Figura 5.8: Huella 29 a la 32.

A continuacién se observa las graficas mas representativas donde las
demas estan en el apéndice, la gréfica se muestra como el umbral de
error donde debajo de la linea roja son las huellas con un porcentaje de

similitud menor de 95 %.
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Figura 5.10: comparacién de huella 16.
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Figura 5.11: comparacién de huella 17.

44

30




Similitud

Similitud

0.85

0.75,

0.85

0.75

comparacion de huella 18
I

Figura 5.12: comparacién de huella 18.

huellas

30

o
o
o
o
o o
1 1
5 10
o fo}
o [}
o
1
10

Figura 5.13: comparacién de huella 31.

de huella 31
o
o o
o
? o
| 1

15 20

huellas

45

30




comparacion de huella 32
I

Similitud
o
B
I
|

0.55 — o =

05 \ \ ! \ \ \
5 10 15 20 25 30

huellas

Figura 5.14: comparacién de huella 32.

5.1. Discusion

= Cuando se hace la toma de muestra en un espacio controlado los por-
centajes de similitud entre las muestras tienden a ser la mayoria de los
casos un 90 % de similitud, esto debido al fondo negro el cual limita
los espacios de colores a la caAmara si se toma en cuenta que el sensor
no presenta una especificacion de los bits de color por tratarse de una
camara sin especificaciones. si se observa las imédgenes capturadas en
un entorno no controlado como la reflexién de las huellas con las lentes,

las unas de los usuarios que pueden generar un error al hacer la compa-
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racién, por ejemplo, en el caso de las huellas 5.9} [5.10] .11} [5.12] [5.13]
y superan el margen de error del 95 % demostrando su potencial

en el dispositivo.

Una variable no prevista como las unas mostrara mayor detalle en los
dedos ademas de las huellas dactilares, asi se obtendria mas informacién
como el tono de piel, tamano, forma, hidratacion o si tiene alguna
enfermedad capilar que impide usar las huellas dactilares para el uso

de los sensores que requieran un contacto de estas.

Con la huella y se demuestra que no importa la posicion de
captura de la imagen, el algoritmo es capaz de reconocer la huella con

un alto porcentaje de similitud.

Uno de los retos en la planificacién de este trabajo fue el costo del
dispositivo, esto con el objetivo de ser facil de replicar junto con un
software como valor agregado, debido a este planteamiento el trabajo
conlleva a tener los compromisos de usar un sensor, el cual no se tiene
ninguna informacién por parte del fabricante, esta accesibilidad del
equipo no especializado da un margen para la implementacién de otras

técnicas para poder solventar los limites fisicos.

Las Pruebas del dispositivo en un area de iluminacién natural, el astro
sol como fuente de iluminacién, permite ver la importancia de tener
una intensidad luminica controlada en el area de analisis, tal como
se realiza la iluminacién que se usa en microscopia, una iluminacién

uniforme y controlada para evitar dano a las muestras y saturacion del

sensor CMOS o CCD.

47



= Un area de oportunidad del dispositivo es la optimizacion de la cama-
ra con las lentes, debido a la poca informacién del sensor y las lentes
integradas, se puede optar como usar una camara réflex de lentes inter-
cambiables donde se conocen el tamano y respuesta del sensor para una
implementacion sistema éptico formando de imégenes, esto para tener
la respuesta del sistema y el diseno y aplicacién de un filtro especifico
con el fin de reducir el error de semejanza en la aplicacion del algoritmo

de comparacién en las imégenes.
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Capitulo 6

Conclusiones

El objetivo general se cumplié, pero con varias areas de mejora, no se
hizo la comparacion de la misma persona con diferentes dedos de cada mano
para observar las diferencias de porcentaje de similitud en las imagenes. El
dispositivo al no tener optimizado la camara con la lente tubular reduce la
nitidez de las huellas dactilares con el cual perdemos la informacién necesaria
para hacer la comparacién con otra y saber las diferencias, con esta perdida

de informacion solo se tiene detalles como tamano, color y forma.

6.1. Objetivo particular 1

Se cumplio el objetivo de hacer comparaciones de las imagenes con la
correlacion de Pearson, esto debido a la asociacion linea que maneja dicha
correlacion, donde podemos interpretar como la superposicién en términos
fisicos, haciéndolo de manera estadistica como es este caso, se maneja una

relacion -1, 0 y 1, donde este trabajo solo manejamos correlaciones positivas.
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Debido al uso de promedios y desviacién estandar, se debe de normalizar las
imanes y tomar en cuenta las escalas de grises en las comparaciones, debido
que los resultados de la primera del dispositivo dan mucho margen de error

por la manera que se ilumino las muestras.

6.2. Objetivo particular 2

Se cumplié el objetivo pero los resultados de las imagenes no son utiles
para tener las huellas dactilares definidas, esto debido al uso de la lente
tubular para hacer la ampliacién, al no estar optimizada con la camara y la
poca resolucion de la misma no se logré tener nitidez. En futuros trabajos
se propone usar una camara sin los lentes para poder hacer el andlisis de las
lentes y poder optimizar las imagenes debido a los problemas de difraccion
cuando se agrega una lente en un sistema el cual no esta pensado en distancias

focales tan cortas.
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Capitulo 7

Apendice
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Figura 7.1: comparacién de huella 1.
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Figura 7.6: comparacién de huella 6.

o4

30




Similitud

0.75

0.55

comparacion de huella 7
I

huellas

Figura 7.7: comparacién de huella 7.
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Figura 7.9: comparacién de huella 9.
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Figura 7.10: comparacién de huella 10.
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Figura 7.11: comparacién de huella 11.
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Figura 7.13: comparacién de huella 13.
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Figura 7.15: comparacién de huella 15.
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Figura 7.16: comparacién de huella 16.
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Figura 7.19: comparacién de huella 19.
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Figura 7.20: comparacién de huella 20.
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Figura 7.26: comparacién de huella 26.
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Figura 7.29: comparacién de huella 29.
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Figura 7.30: comparacién de huella 30.
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