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Resumen

Con la finalidad de obtener una mejor comprension de los
sistemas complejos especialmente aquellos relacionados
con la visién artificial, se han venido implementando los
métodos numéricos que utilizan series matematicas para
mejorar el procesamiento de imagenes digitales. La
correlacion digital de imagenes es una técnica
experimental que permite la deteccién de mediciones de
similitud basadas en comparaciones por pares entre los
pixeles de las imagenes analizadas, esta técnica valora los
pixeles de una imagen, analizando su rotacion,
deformacion y desplazamiento. El objetivo de este trabajo
es desarrollar un método en conjunto con la herramienta
numérica para realizar un modelo cuantitativo y
probabilistico, para una minucia especifica de una huella
dactilar capturada en dos momentos diferentes de tiempo.
En este trabajo se aplica la correlaciéon digital de dos
huellas dactilares, esta técnica permite obtener la
correspondencia local de las dos huellas comparando su
nacleo por pares y calculando su correlacién. La finalidad
del trabajo no es mostrar la coherencia global de la huella
digital, lo que se pretende es obtener un enfoque local
mostrando las ventajas de su implementacion.
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Abstract

Mathematical methods in time series analysis and digital
image processing for understanding complex systems
have been increased rapidly, especially those related to
artificial vision. The digital correlation of images is an
experimental technique that allows for the detection of
similarity measurement based on pairwise comparisons
between the pixels of the images. The digital correlation
of images evaluates the pixels of an image, analyzing their
rotation, deformations and displacements. The objective
of this work is to develop the method and tool of a
quantitative and probabilistic model of trust, for a specific
minutiae of a fingerprint captured in two different
moments of time. In this paper the digital correlation of
two fingerprints is applied, this technique enables two
fingerprints to be matched by locally comparing nucleus
pairwise and calculating their correlation. Finally, the
global coherency in the minutiae set is not showing on the
paper, the goal is to demonstrate that the local approach
has computation advantage.
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Introduccion

Para el adecuado funcionamiento de los sistemas
de seguridad la identificacion personal es muy
importante. Los métodos de identificacion por
medio de objetos o cddigos como son llaves,
tarjetas o contrasefias, a pesar de que son muy
utilizados para la identificacion personal no son
del todo confiables.

Actualmente existen métodos y técnicas
eficientes para el reconocimiento personal, las
cuales se basan en la caracterizacion de un rasgo
fisico de un individuo comparando lo muestras o
perfiles y de esta manera realizar una prediccion
del porcentaje de parentesco.

Si bien, las técnicas biométricas
convencionales son eficientes y pueden arrojar
datos precisos de identificacion personal, con el
avance de la tecnologia se empiezan a
desarrollar procesos de identificacion cada vez
mas robustos, eficientes y rapidos.

Los primeros trabajos sobre huellas
dactilares se remontan a los afios de 1823 cuando
John Evangelist Purkinje realiz6 los primeros
estudios de las huellas dactilares vy
posteriormente en 1892 Galton publicé su libro
"Fingerprints" en el que afirmaba que las huellas
dactilares eran Unicas y que no cambiaban a lo
largo de la vida; Galton también establecié el
primer sistema de clasificacion de las huellas
dactilares. Sin embargo, no fue hasta el afio de
1980 que Sir Francis Galton introdujo dentro de
la biometria a las huellas dactilares como
eficientes herramientas de identificacion
personal.

Badler (1991) encontr6 mediante analisis
estadistico la probabilidad de encontrar dos
huellas similares el cual es del orden del
1.9x10715. Este estudio expuso la gran
confiabilidad biomeétrica de las huellas digitales,
abriendo un gran abanico de metodologias para
la identificacion dactilar.

Otro estudio que dio sustento a la
incorporacion de las huellas dactilares fue el
realizado por Gonzélez (1996) en el cual
determina que las huellas dactilares son rasgos
que identifican al individuo desde su nacimiento
y, se forman completamente alrededor de los
siete meses de desarrollo del feto y sus cambios
son minimos a lo largo de su vida.
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Para conseguir la identificacion biométrica
a traves de una huella dactilar se realiza la
caracterizacion de las principales tipologias,
tomando en cuenta que una huella esta
conformada por una serie de lineas oscuras que
representan las crestas y espacios blancos que
representan valles. La identificacion con huellas
dactilares est4d basada principalmente en la
ubicacion y direccion de las terminaciones de
crestas y valles como hacen mencion Kuchen y
Newell (2004).

Olivares (2008) menciona que la biometria
dactilar ha venido tomando mayor importancia
en la identificacién de personas. Esta tecnologia
biométrica ha madurado lo suficiente como para
constituirse como una de las formas mas precisas
en la identificacion cuando son combinadas con
metodologias como redes neuronales.

Gonzéalez (1996) y Barbedo (2012)
realizaron clasificaciones de una huella con un
sistema de reconocimiento  automatico,
mostrando que es posible reducir el campo de
busqueda y el tiempo de andlisis. Por lo que
contar con un sistema que realice la clasificacion
de acuerdo con sus minucias podria lograr un
incremento sustancial en el tiempo de respuesta
de los sistemas de identificacion.

En la préctica existen ocasiones donde es
necesario identificar a la persona por medio de
huellas dactilares incompletas o bien se
encuentran parcialmente dafiadas, por ejemplo
en medicina forense. Si bien existen varios
trabajos sobre reconocimiento dactilar, la
mayoria de estos se enfoca al analisis global de
la huella, siendo escasos los trabajos donde se
enfocan al estudio de solo una parte 0 minucia
de esta.

En este articulo se presenta el
reconocimiento, andlisis y evaluacién de una
minucia en una huella dactilar por medio de la
correlacion digital de imagenes. La finalidad es
mostrar la correlacion que existe entre dos
huellas cuando solo se toma en cuenta una
pequefia seccidn de esta.

El estudio realizado se lleva a cabo de la
siguiente forma, como se muestra en la figura 1:
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1.Adquisicion de las huellas por
medio de un sensor o6ptico

1y

2. Transformacion a forma numérica

4

3. Medicién de la bifurcacién por
medio del calculo de la correlacion

Figura 1 Diagrama de flujo de las etapas de estudio
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez llevado a cabo este procedimiento
se analiza cada valor numérico de la seccién de
estudio como se desarrolla a continuacion.

Minucias de la huella dactilar

La huella dactilar como medida biométrica se ha
estudiado por siglos y su grado de precision ha
aumentado considerablemente a medida que es
combinada con las nuevas tecnologias. Para
realizar un mejor estudio de identificacion una
huella dactilar se divide convencionalmente en
tres principales regiones, como puede verse en la
figura 2 Abushariah (2012):

— A es la Zona Marginal en amarillo
— B la Zona del Nucleo en rojo
- C la Zona Basal en verde

Figura 2 Regiones de una huella dactilar
Fuente: Basada en Abushariah ,2012
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Las huellas digitales tienen caracteristicas
visibles que son: las crestas, los valles y las
minucias, donde una cresta se define como un
segmento de curva, y un valle como la region
entre dos crestas como lo describe Thai (2010),
Olivares (2008) y Hernandez (2017).

Las minucias son los puntos en el que
termina una cresta o se bifurca en dos o mas
crestas. Se define en términos de sus
coordenadas (X,Y) Gonzalez (1996).

Wayman (2001) argumenta que una
minucia es un punto de interés de la huella
digital. Las minucias tienen la siguiente
representacion: minucia={X,Y, @} donde X y Y
es la posicion en la imagen de la huellay @ es
el angulo (en radianes) de dicha minucia.

Desarrollo

Kenney (1951) y Achtert (2008) argumentan que
la correlacion digital es un proceso que se usa
en procesamiento de sefiales e imagenes para
comparar dos sefiales (si se trabaja de forma
unidimensional) o dos imagenes (en el caso
bidimensional), este proceso se puede realizar
Opticamente o de forma digital, en el caso del
proceso éptico, se requiere una serie de lentes
especiales para detectar las sefiales o imagenes
que se encuentran, mientras que en el
procesamiento digital se requiere un equipo
informéatico especializado que pueda realizar
este proceso.

La correlacion de dos funciones f.(x,y) vy
ge(x,y) esta dada por la siguiente expresion:

fe(x,y)0g.(x,y) =
202 f(aBgx+ay+pdad (1)

Donde f*(a,B) es el complejo
conjugado de f(a, ). Para funciones discretas
la ecuacion es:

fe(,¥)0ge(x,y) =

M XN f (mn)ge(x + my +n) )

Para x=012,.M-1 vy y=
012,..,.N—1 f,(x,y) y ge(x,y) son
funciones periodicas y M, N se escogen de tal
manera que eviten la superposicion en los
periodos de la funcion de correlacion.
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Cohen (1983) y Gonzalez (1996)
menciona que la correlacion de dos iméagenes,
principalmente se utiliza en aplicaciones de
reconocimiento donde se busca encontrar la
mayor correspondencia entre una imagen
desconocida y las de una base de datos
previamente preestablecida. Se calcula la
correlacion entre esta imagen y todas las de la
base de datos, de forma tal que la pareja de
imagenes que den el mayor valor del pico de
correlacion corresponde a la imagen buscada.

Marques (2011) menciona que Matlab
internamente aplica una herramienta (region
pixel) para explorar los valores numéricos que
contiene una imagen. Usualmente esta
herramienta de exploracién informa, visualiza el
valor de los pixeles de acuerdo a su contraste o
nivel de pixeles que comprende un intervalo de
(0-255).

La informacién de cada pixel, estd
restringida al formato en que se encuentra la
imagen; por ejemplo, en el caso de una imagen
en formato JPG o GIFF cada pixel puede
almacenar 8 bits de informacién numérica, por
lo tanto, estd en capacidad de tomar como
minimo 28 posibles valores, de donde se obtiene
que la informacion de los pixeles varia entre 0,
para la minima intensidad y 255, para la maxima
intensidad como lo argumentan Petrou & Petrou
(2010).

La herramienta region de pixel usa un
visor de iméagenes a escala de toda la imagen
como un porcentaje del tamafio de la imagen
original. Por ejemplo, si especifica 100, el visor
de imagenes muestra la imagen a 100% de
aumento (un pixel de pantalla para cada pixel de
la imagen).

Petrou & Petrou (2010) sefialan que la
trayectoria que sigue un dispositivo para formar
la imagen digital es la siguiente:

- La luz que detecta el objetivo de la camara
llega hasta el sensor de imagen,
denominado CCD formado por una
multitud de receptores fotosensibles
denominados "fotodiodos".
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- La luz incidente genera una pequefia sefial
eléctrica  a cada receptor, que
posteriormente, esta sefial se transformara
en datos digitales por el conversor ADC,
como una serie de cadenas de nUmeros
ceros y unos, denominados digitos
binarios. Estos nimeros binarios (0,1), se
representan como pequefios cuadraditos,
en forma de mosaico individual
denominados pixeles.

La imagen digital que se obtiene ya sea a
través de una pantalla, un escaner o una camara
digital, es un enorme mosaico lleno de millones
de pixeles. Cada pixel contiene la informacion
del color de esa pequefia porcion.

Una imagen, matematicamente, puede ser
descrita mediante una funcién que toma un
punto de la imagen y la representa asignandole
un valor numérico; de este modo, la terna se
denominara pixel (Klette & Zamperoni, 1996).

Jahne (2005) define al pixel como la
menor unidad homogénea de color; sin embargo,
si una imagen se amplia lo suficiente se podran
visualizar los pixeles y, cuando esto ocurre, se
dice que la imagen presenta pixelado.

Considerando una imagen, es posible
tomar una cuadricula uniforme de tal manera que
cada cuadro representa un pixel y al unir todos
los pixeles, se obtendra la imagen completa, de
este modo, una imagen podrad ser descrita
mediante una matriz de pixeles como lo dice
Esakkirajan (2011); normalmente, un pixel es de
tamafno pequefio, en comparacion con toda la
imagen, por esta razén, es de esperarse que la
representacion matricial de una imagen sea de un
tamario considerablemente grande.

Figura 3
Fuente: Triana et al. 2013

HERNANDEZ-EPIGMENIO, Miguel Angel, JUAREZ-TOLEDO,
Carlos y MARTINEZ-CARRILLO, Irma. Reconocimiento,
Andlisis y Evaluacién de una Minucia en una huella dactilar
Aplicando Correlacion Digital de Imagenes. Revista de Cémputo
Aplicado. 2018



Articulo

18
Revista de Computo Aplicado

Cuando la imagen es representada en
blanco y negro o a escala de grises, cada pixel
guarda la informacion de la intensidad de brillo
que corresponde a la ubicacién en la matriz que
este ocupa como lo describe Jahne (2005). En la
figura 3, se muestra la representacion en forma
matricial de la ubicacién de los pixeles en una
imagen, donde P(x,y) es el pixel ubicado en la
zona matricial de acuerdo a su posicion en el
sistema de ejes coordenados.

Resultados

A continuacion, se muestran las principales
caracteristicas tomadas en cuenta en este trabajo
para la medicion de correlacion de la bifurcacion
de dos minucias de huellas dactilares mostradas
en el anexo A.

1. Adquisicion de las huellas por medio de un
sensor dptico

Para la validacion del método propuesto se
consideran dos muestras de una misma huella
capturadas en diferentes momentos a través de
un dispositivo biométrico dactilar, como se
muestra en la figura 4.

Huella 1
I |
\
L > _1\
g / Huella 2

Digital Persona

Figura 4 Huellas 1,2 capturadas por el lector biométrico
Fuente: Elaboracion Propia

Las huellas 1 y 2 mostradas en la figura 4
fueron capturadas en diferentes tiempos, se
consider6 un tamafio de 80x80 pixeles, vy
corresponden a las huellas del dedo indice de la
mano derecha de un mismo individuo.

Las huellas dactilares se conforman por
caracteristicas diferentes y que las hace Unicas
Ilamadas generalmente minucias, sin embargo
para este trabajo se analiza una caracteristica en
particular llamada tedricamente bifurcacion para
ambas muestras.
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2. Transformacion a forma numérica

Aguilar et al. (2008) hace mencion que la
bifurcacion es la linea que en algun punto de su
camino se divide o se bifurca, formando un
angulo méas o menos agudo, la representacion de
esta caracteristica se muestra en la figura 5.

Figura 5 Representacion de una bifurcacion
Fuente: Elaboracion Propia

Una bifurcacién es una cresta papilar que
inicia de la parte izquierda de la huella dactilar y
en cualquier momento del recorrido se divide en
2 crestas que contindan paralelamente como lo
fundamenta Aguilar et al. (2008). Una imagen se
representa en pixeles, estos pixeles son el caso
de estudio ya que se identifica la zona en donde
se encuentra la bifurcacion de ambas huellas.

Las huellas de la figura 4 también se
representan numéricamente a partir de forma
matricial, donde estos valores numéricos
componen pixel a pixel la forma de las
bifurcaciones, como se muestra en la figura 6, la
cual representa la forma matricial de las zonas de
estudio de la bifurcacion con un tamafio de
12x12 pixeles.

Huella 1 Bifurcacidnes Huella 2

Bifurcacion 1 Bifurcacion 2

Figura 6 Zona de ubicacion de las bifurcaciones en huella
ly2
Fuente: Elaboracion Propia
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Como se muestra en la figura 6 se
considera a simple vista que las imagenes con
respecto a sus pixeles son similares, puesto que
analizandolos numéricamente se identifica que
cambian los valores numéricos como se observa
en lafigura 7.

Huella 1 Huella 2

5]
]
g

43049 6 49 49 43 & WX L
2 55 0 43 49 55 50 55 92 49 55 148 bt #08
55 49 43 08 196 202 146 153 202 202 251 25 ) 44
490 GR250 208 90 43 195 251 208 202 25 i 5125 251
4 WA/ W 0 0 N80 43 55 153 0 156 104 147
49154251105 43 49 58 25014 %9 49 43 Ll 4 848
G202261 9 49 12 99251 M7 55 49 5 1% L
43251200 49 50 43 200 250 208 %9 55 6 e " % 4
975120 49 43 0 208 250 195 251 147 6 251 W U9
28 0 91 43 251 14T 55251 153 58 251 PR
42512510 55 49 12 251 146 55200 250 9 251 o mm

.-r§

I
|

Matriz X de la bifurcacién 1 Matriz ¥ de la bifurcacién 2

Figura 7 Forma numérica de las bifurcaciones en huellas
ly2
Fuente: Elaboracion Propia

3. Medicién de la bifurcacion

Posteriormente las zonas donde se ubican las
bifurcaciones mostradas en la figuras 6 y 7 se
graficaron, teniendo como resultado el
comportamiento del nivel de los pixeles que va
de 0 a 255 a escala de grises.

2

=]

o

Nivel
150 de
Pieles

Pixeles en Y

12 3 & 5 6 1 8§ 8§ 10 11 1
Pixeles en X

Figura 8 Comportamiento de pixeles de la bifurcacién de
la huella 1
Fuente: Elaboracion Propia
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Nivel
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T2 F 48

Pixelesen X

g ¢ 10 1 12

Figura 9 Comportamiento de pixeles de la bifurcacion de
la huella 2
Fuente: Elaboracion Propia

Las figuras 8 y 9 muestran que los datos
numeéricos de los pixeles en algunas zonas son
similares, esto significa que en las lineas azul
cielo, azul marino, naranja y café, son elementos
candidato a aplicar una correlacién para conocer
el grado de similitud que existe entre ellas
Achtert (2008).

Las lineas de color azul cielo y verde
representan todos lo pixeles de valor 0 que son
los pixeles mostrados de color blanco de la
figura 6 y el resto de las lineas azul marino,
naranja y café son representativas a los
pardmetros que tiene un valor mayor que cero.

El calculo de la correlacion matemaética
entre dos iméagenes del mismo tamafio se obtiene
mediante la ecuacién (3) Pearson (1896) y
Kendall (1979).

— Em Zn(Amn_A)(an_ E) (3)
\/(Zm Zn(Amn _A)Z)(Zm Zn(an_E)z)

Donde A=Xy B=Y son matrices numericas
y my n representan sus dimensiones.
Las matrices numéricas de la figura 7 son
normalizadas dividiendo entre 255 (valor
méaximo de nivel de grises) cada elemento de las
matrices X y Y obteniendo los siguientes valores:
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0.984 0984 0408 0169 0192 0024 0192 0192 01689 0192 038 0984
0.792 0.216 0.000 0.169 0192 0216 0195 0216 0361 0192 0.216 0.573
0.216 0192 0.169 0384 0769 0792 0573 0600 0.792 0792 0.984 0.984
0.12 0.000 0.384 0984 0.816 0388 0169 0769 0984 0816 0792 0984
0.192 0334 0.816 0984 0384 0.000 0.000 0815 0.49 0.169 0.215 0.600
0.192 0.604 0934 0412 0169 0192 0384 0584 0408 0383 0.192 0.169
0.024 0792 0984 0384 0192 0.047 0388 0584 0576 0216 0.192 0.1%
0.169 0584 0792 0.192 019 0169 0.792 0384 0816 0388 0.216 0.333
0.380 0.984 0792 0.192 0169 0.000 0816 0584 0765 0984 0.576 0.239
0.388 0984 0816 0.000 0357 0169 0584 0576 0.216 0984 0.600 0.216
0373 0.984 0934 0.216 0192 0.047 0584 0573 0216 0792 0.984 0.38
0.984 0.600 0934 0573 019 0169 0.792 0584 0769 0.600 0.984 0.600

B
]

Figura 10 Matriz X normalizada de la bifurcacion de la
huella 1
Fuente: Elaboracion Propia

0.984 0792 0549 0.216 0169 0192 0169 0412 0573 0984 (.94 0.984
0,573 0152 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0192 0.000 0.216 0.573 0.816
0.000 0192 0.000 0.192 0.000 0.192 0361 0169 0192 0.388 0.600 0.576
0.024 0361 0.216 0792 0.388 0.192 0.216 0984 0984 0.984 0.584 0.984
0.000 0.600 0.769 0.600 0.169 0.000 0.816 0769 0408 0.576 0.600 0.984
0.576 0934 0.604 0.357 0.000 0.169 0984 0192 0.169 0.192 0.169 0.600
0.769 0.934 0.408 0.169 0.000 0.243 0334 0169 0383 0.047 0.333 0.388
0.792 0984 0169 0.000 0.000 0.573 0984 0435 0216 0.169 0.047 0.169
0984 0934 0.024 0.192 0.000 0.792 0984 0792 0576 0.357 0.169 0.216
0.984 0.792 0169 0.192 0.000 0.769 0.792 0.384 0.783 0.385 0.196 0.192
0.984 0984 0216 0361 0.000 0984 0.600 0.192 0.604 0792 0.216 0.216
0.600 0576 0.600 0.000 0.047 0.792 0792 0388 0.384 0984 0.600 0.361

3
n

Figura 11 Matriz ¥ normalizada de la bifurcacion de la
huella 2
Fuente: Elaboracion Propia

Sustituyendo la nomenclatura de las
matrices normalizadas X y ¥  en la ecuacion
(3) e implementandolo computacionalmente en
Matlab (ver anexo B) resulta r = 0.309. La
expresion algebraica (3) calcula la correlacion
de las dos iméagenes de la bifurcacion en forma
normalizada, analizando punto a punto sus
deformaciones en cada pixel en la que se
compone la imagen.

Las dos matrices numéricas que
representan las bifurcaciénes mostradas en la
figura 6 y 7, expresan que los valores cambian
en algunas zonas y en otras se mantienen por
debajo o por encima de los valores de cada una
de ellas, por lo que al aplicar la correlacion
digital de imégenes nos da como resultado
0.309, lo cual significa que son las mismas
huellas aunque en algunas zonas los pixeles se
desplazan o se mueven al momento de su
captura.
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Aunque el célculo matematico de matlab
lo hace de forma normalizada vemos que la
similitud entre ambas matrices con respecto a
sus valores en pixeles son semejantes esto nos da
hincapié a que son las mismas imagenes pero los
valores cambian.

El resultado 0.309 de la correlacion
demuestra que la correspondenciaentre X y Y es
una similitud positiva perfecta.

4. Correlacién usando dos huellas diferentes
Para validar la técnica se utiliza un tercer nlcleo

de una huella del tipo espiral, proveniente de una
persona diferente (ver figura 12).

Huella 3

Wz 1@ & 7 &4 10 5 2 8 1
4 3 2 8 0 2 2 W W2 21
wm o 2z 08 2 2 4 W 2 2 10
m a3 & 2 M 4 B 1 10 0 2 &
mim o 2 4 11 0 2 4 10 5 2
a1 m 2 & 12 4 2 3 11 0 2
Toa01’z2 3 210 m 2 & 10 9 2
23 9 4 201 o 7 10 m 3
32 B N & 9 1 2 4 1 49
9 2 W 3 z 0 12 2 0 10 10
m 3 2 MW 9 6 2 9 & 2 9 10
o m & & Wm0 1 o 13 1 7 10
Zona de estudio Matriz Z

Figura 12 Zona de estudio y forma numérica de la huella
3
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 12 se observa la zona de
estudio y la Matriz Z de la huella espiral 3, cuyas
dimensiones corresponden a las Matrices X y Y
(dimension 12x12). Empleando la ecuacion (3)
se obtienen siguientes correlaciones:

Thl‘h3 = _0008} 4
rh2,h3 = —-0.011 ( )

Donde 13,443 €s la correlacion entre las
huellas 1 y 3, mientras 13, 53 €s la correlacion
entre las huellas 2 y 3.

Las correlaciones negativas en (4)
muestran la nula correspondencia entre la huella
3 contra las huellas 1 y 2.
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Anexos —  El célculo de la técnica es mas rapida en

Anexo A Caodigo del célculo de correlacion.

f{ s g=inread ("Metriz X.oif'); $ldencifics 2 § nommalizada

prinread(Watriz Tgif');  $ldencifica a ¥ normalizads

, .
ENCIE 12 MAtIlZ MUmErlca

£=corrd (2,h) $Caleula 1z correlacidn
¢ =0.309

Anexo B Huellas dactilares utilizadas durante la
experimentacion.
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Conclusiones

Las técnicas para el reconocimiento de
imagenes, son una herramienta fundamental
para el avance de ingenieria e investigacion, asi
como para diversas aplicaciones en otros
campos relacionadas con la biometria dactilar.
En este articulo se expone una técnica basada en
la medicion de la correlacion digital de imagenes
que permite cuantificar de forma precisa las
minucias de dos huellas dactilares.

Como se muestra en el resultado de la ec.
3, r = 0.309 el resultado positivo indica una
fuerte correlacion entre las muestras, lo cual
significa que contiene una alta similitud y gran
probabilidad de que pertenezcan a una misma
huella.

Al analizar la correlacion de imagenes en
solo una seccion de la huella para el
reconocimiento dactilar, la cantidad de
informacién disminuye haciendo que la
convergencia del método sea mas rapida y
sencilla.

Las principales ventajas sobre la técnica
propuesta son las siguientes:
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pequefios datos de informacion.

- La implementacion es de bajo costo
computacional para pequefias cantidades
de informacion.

Una desventaja previamente identificada
al utilizar la técnica propuesta es el alto costo
computacional para grandes cantidades de
informacion.

Para complementar la técnica propuesta en
trabajos futuros se pretende:

- Medir la correlacion de dos huellas
dactilares diferentes obteniendo
correlaciones negativas.

- La implementacion de una técnica de
filtrado sobre las imagenes numéricas
antes de la obtencién de la correlacion la
finalidad es disminuir el ruido obtenido del
sensor aclarando los niveles de grises de
los pixeles.

- Si bien la técnica muestra resultados
coherentes con dos minucias falta la
automatizacién de la técnica, haciendo
posible su utilizacion en bases de datos
con grandes cantidades de informacion.
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