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Resumen

La busqueda de métodos matematicos que garanticen un
mejor procesamiento de imagenes ha motivado el uso de
nuevos métodos y técnicas de reconstruccién de una
imagen, en este trabajo se hace uso de transformada de
Fourier para el procesamiento de una huella dactilar. La
aplicacion del trabajo se enfoca hacia la biometria dactilar
ya que tiene como objetivo principal el uso de la
herramienta de Fourier de MATLAB, para el
procesamiento de diversas imagenes biométricas y la
aplicacion de filtros digitales. La Transformada de Fourier
se usa directamente en el procesamiento de los pixeles de
una imagen reduciendo el ruido, efectos de captura,
digitalizacion y transmision. El objetivo principal de este
trabajo es obtener el procesamiento de una huella digital
preservando las caracteristicas dactilares de la persona.
Para conocer la validez del método propuesto se
compararan los resultados obtenidos contra el
levantamiento de la misma huella dactilar, mediante
técnicas convencionales utilizadas en lofoscopia.

Fourier, biométrica, procesamiento, ruido, filtros

Abstract

The search for mathematical methods of image processing
has motivated the use of new techniques. This work uses
the Fast Fourier Transform for the processing of
fingerprint images. The application of the work task effect
the measurable search of the Fast Fourier Transform and
the assessment output with different types of fingerprint
images. FFT numerical tool and digital filters are designed
in Matlab. FFT is used in the processing of the pixels to
reduce noise, capture, scan and transmit effects of the
image. The main objective of this work is to obtain the
processing of a fingerprint preserving the original physical
characteristics of the corresponding person. To know the
validity of the proposed method, the results obtained
against the lifting of the same fingerprint are compared
using conventional techniques used in lofoscopy.
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Introduccion

La biometria es el reconocimiento automatico de
un individuo midiendo ciertas caracteristicas
fisicas y/o de comportamiento.
Tradicionalmente las contrasefias y las tarjetas
ID han sido usadas para moderar el acceso a
lugares restringidos, sin embargo, en estos
sistemas la seguridad puede ser violada cuando
se divulga la contrasefia a un usuario no
autorizado o cuando un impostor roba la tarjeta.
Es por eso que las huellas dactilares ofrecen
estandares aceptables de confiabilidad como
menciona Badler (1991) quien afirma que la
probabilidad de encontrar dos huellas dactilares
similares es del orden de 1.9x10™%.

Las huellas dactilares son rasgos que
identifican al individuo desde su nacimiento.
Kuchen (2004) dice que las huellas dactilares se
forman completamente alrededor de los siete
meses de desarrollo del feto y sus cambios son
minimos a lo largo de su vida.

Actualmente identificar correctamente a
una persona por sus rasgos fisicos es muy
importante. En este trabajo se hace el uso de la
Transformada de Fourier para filtrar una huella
dactilar con la finalidad de mejorar el andlisis de
los pixeles que conforman la imagen. La
transformada de Fourier y los filtros digitales
como herramientas matematicas han tenido gran
variedad de aplicaciones en el procesamiento
digital de imagenes, disefio y el desarrollo de
algoritmos para su implantacion como lo
describe Medina (2010) y Hernandez (2016).

O"Gorman (1998) propuso el uso de
filtros contextuales por primera vez para aclarar
imagenes de huellas dactilares. Estos usan un
alisamiento que mejora el eje paralelo a los
bordes. El filtro incrementa el contraste en una
direccion perpendicular mientras se realiza un
alisamiento de cada pixel de la imagen
procesada.
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Gonzélez (2003) argumenta que el ruido
en una imagen se manifiesta de diversas formas
dependiente de la sefial o, independiente de la
sefial de forma resumida es la informacion no
deseada que contamina la imagen ya que el
origen puede estar tanto en el proceso de
adquisiciéon de la imagen (errores en los
sensores), como en el de transmision (debido a
interferencias en el canal de transmision).
Garcia (2016) dice que el procesamiento digital
de imégenes (PDI) es empleado para el analisis
y obtencion de mejores precisiones en la
informacion en una imagen.

El objetivo principal de este trabajo es la
creacion de un algoritmo computacional para el
analisis y, procesamiento de una huella dactilar
usando transformada de Fourier con filtros
digitales para mejorar la calidad de imagen.
Para conseguir tal objetivo se propone la
creacion de un algoritmo de filtrado con
Transformada de Fourier para aclarar y
reconstruir informacion de cada pixel de la
huella. El trabajo se compone de los siguientes
apartados:

— Adquisicién de la huella usando el lector
dptico

— Preprocesamiento de la huella por medio
de técnicas convencionales en niveles de
escala de grises e histogramas.

— Filtro de imégenes usando transformada
de Fourier.

Este trabajo almacena y utiliza las
minucias de las huellas dactilares para, realizar
la comparacién de las caracteristicas mas
significativas descritas en diferentes niveles de
tonalidad en escala de grises e histogramas.
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Se utiliza esta informacion para realizar
la técnica de filtrado de imagenes usando
transformada de Fourier. Para verificar la técnica
se utilizo el método convencional de obtencién
de la huella por medio de un sensor contra la
imagen filtrada por Fourier.

Minucias de la huella dactilar

Existen varias clasificaciones de las huellas
dactilares, en este trabajo se utilizaron las
descritas por los siguientes autores:

Bansal (2011) menciona que la huella
dactilar ha utilizado por siglos y su precision se
ha demostrado ampliamente en nuevos estudios.
Cappelli (2006) argumenta que una huella
dactilar es el patron de valles y crestas en la
superficie de un dedo.

Mientras Abushariah (2012) menciona
que la huella en forma general, esta se divide en
tres regiones o zonas: Nucleo, Zona Marginal y
Zona Basal como se muestra en la figura 1.

Figura 1 Zonas dactilares

Fuente: Abushariah 2012

Donde las zonas de la huella definidas en
la figura 1 son:

— Aces la Zona Marginal

— B la Zonadel Nucleo
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Olivares (2008) y Thai (2010) afirman
que 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 regién
entre dos crestas adyacentes como se muestra en
la siguiente figura 2.

' Crestas

Valles

Figura 2 Crestas y Valles de una huella dactilar

Fuente: Thai 2010

(2011) describe que las minucias son los
puntos en el que termina una cresta o se bifurca
en dos 0 més crestas. Se define en términos de
sus coordenadas (X, y) como se muestra en figura

Minucia de bifurcacion

X

Minucia de término

Figura 3 Minucias dactilares

Fuente: Bansal 2011
Desarrollo

En este trabajo se aplica un filtro a escala de
grises en el dominio espacial que propuso
O"Gorman (1989), el cual tiene por objetivo
aclarar imagenes de huellas dactilares.
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Los filtros segun Qian (1999) tienen una
propiedad importante que consiste en una 6ptima
resolucion a la frecuencia, donde funciones
como las de Gabor pueden formar una
representacion general de las iméagenes
originales.

Hoy en dia es muy comun usar filtros
basados en la frecuencia como la transformada
de Fourier, debido a su precision y que tiene gran
resolucion en el filtrado de imagenes en cuyas
caracteristicas son del tipo jerarquico en escala
de grises.

Hong (1989) y Castleman (1996)
argumenta que cuando se aplican filtros a escala
de grises, la representacion matematica simétrica
de un filtro en una imagen es dada por la
ecuacion (1):

2 2
G(x,y) = exp {— % [& + % }cos(2nfx) 1)

Donde: f, es la frecuencia de una
sinusoide plana bidimensional al largo del eje x;
y 0x y dy, son las desviaciones tipicas especiales
que definen una envolvente gaussiana al largo de
los ejes.

La imagen de la huella se puede filtrar en
el dominio de la frecuencia de Fourier para
eliminando las altas y bajas frecuencias con lo
cual suavizan los pixeles, realzando los bordes y
eliminando el ruido. En la siguiente figura 4 se
muestra diagrama de bloques del filtrado de la
huella dactilar usando transformada de Fourier.
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2. Transformada de 3.Filtro 4.Inversa de
Fourier Hp(u,v) Transforn]ada
ﬁ de Fourier
1.Imagen de

5.Imagen

entralga de de dola

huella
huellaCx, ) mejorada

Figura 4 Diagrama del procesamiento de la huella
usando transformada de Fourier

Fuente: basada de Gonzalez, 2004.

1. La imagen es subdividida en recuadros
con coordenadas (x,y)

2. Se aplica la transformada de Fourier a
cada subconjunto
3. Se utiliza un filtro jerarquico Hp en

coordenadas (u,v), que consiste en suavizar la
figura antes de regresarla al sistema cartesiano
(x,y). El filtro Jerarquico consiste en subdividir
en niveles la huella como se muestra en la figura
5.

Lh

Mivel N

M4

Plu.v)

Pixel(P)

Figura 5 Comportamiento del filtro jerarquico

Fuente: Modificado de Gonzalez, 2004
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El resultado en el dominio del espacio
consiste en un realzado de los cambios bruscos
de niveles de grises, descritos por la siguiente
expresion:

( NlsiP(uwv)<50

| N2si P(u.v)50 <100 |
N(u,v) =< N3 si P(u,v) = 100 < 150
N4 si P(u,v) = 150 < 200

kNS si P (u,v) =200 < 255)

Donde P(u,v) es el pixel en la
coordenada (u,v) y los niveles jerarquicos son
determinados de N1 a N5. Los filtros Jerarquicos
realzan los cambios bruscos suprimiendo
frecuencias menores originadas por el ruido de
la imagen.

4. Se realiza la inversa de la transformada
de Fourier para regresar al sistema cartesiano

(x,y)-

5. Se obtiene la imagen de la huella
mejorada y filtrada.

Resultados

Antes de aplicar la técnica de filtrado de Fourier,
se describe el proceso de levantamiento de la
huella dactilar, preprocesamiento en niveles de
escala de grises y la obtencion del histograma.

Levantamiento de las huellas

Para realizar el estudio se tomaron tres huellas
dactilares del pulgar de la mano derecha, cuyas
caracteristicas de los individuos se muestran en
la tabla 1.
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Individuo | Edad Género Ocupacién

1 25 afos | Masculino | Estudiante

2 17 afios | Femenino | Ama de
casa/Estudiante

3 38 aflos | Femenino | Ama de casa

Tabla 1 Caracteristicas generales de los individuos

Fuente: Elaboracién propia.

Las huellas obtenidas se muestran en la
figura 6, las cuales fueron capturadas a través
del dispositivo biométrico Digital personal.

i

/)

Eje Y
2
W

A
H
”I

Eje Y

Huella Tres

Huella dos

Figura 6 Huellas dactilares usando el lector éptico

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la figura 6, el
desgaste de una huella es un factor importante
para la correcta captura. Para los individuos 1y
2 la huella fue impresa correctamente mientras
que para el individuo nimero 3 se observa el
desgaste de su huella.

HERNANDEZ-EPIGMENIO, Miguel Angel, JUAREZ-TOLEDO, Carlos y
MARTINEZ-CARRILLO, Irma. Procesamiento dactilar usando Transformada de
Fourier. Revista de Innovacion Sistematica 2017



Articulo

42
Revista de Innovacién Sistematica

Preprocesamiento y tratamiento de la huella

En los graficos 1, 2 y 3 se muestran las huellas
dactilares en la matriz jerarquica de la escala de
grises.

o

&

100
W

Nivelen Escala de Grises

- f !
m )]

EeY EjeX

Graéfico 1 Matriz Jerarquica de la huella dactilar

Fuente: Elaboracion propia.

X0

ala de Grises

r
v
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L. R = 8

Ca o, w
X
Gréfico 2 Matriz Jerarquica de la huella dactilar 2

Fuente: Elaboracion propia.
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EeY h Eje X
Gréfico 3 Matriz Jerarquica de la huella dactilar 3

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la grafico 1 las
huellas fueron separadas en 5 niveles azul
marino, azul cielo, verde, naranja y rojo, donde
cada nivel corresponde a la intensidad del pixel
marcado, entre mayor es el nivel de intensidad
del pixel mayor es el cluster de la escala de
grises.

En los graficos 1, 2 y 3 se aprecia que los
valores maximos se encuentran distribuidos de la
siguiente manera:

— Huella 1 Zona marginal, nucleo y
basal

— Huella 2 Zona ndcleo y marginal
— Huella 3 Zona marginal

Una manera practica de mostrar la
informacién de la grafico 1, es por medio de
histogramas, en el cual podemos representar la
frecuencia de cada nivel de la escala de grises
por cada huella (ver gréficos 4, 5,6).
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Gréfico 4 Histograma de la huella 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 5 Histograma de la huella 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 6 Histograma de la huella 3

Fuente: Elaboracién propia
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Se observa en el histograma que los
niveles predominantes se localizan en
aproximadamente 50 de la escala de grises
Ilegando casi a los 5000 pixeles para la huella 1,
para 3500 pixeles para la huella 2 y 2500 para la
Huella 3.

Para cada histograma de cada huella, se
observa que la distribucidn de los pixeles oscilan
en promedio en el valor 50 esto es porque la
mayoria de los valores matriciales representan la
intensidad de la imagen de la huella en estos
casos el nivel de grises siempre tiende a negro,
puesto que se trabajé con una imagen en blanco
Yy negro.

Como se observa el histograma es una
herramienta eficiente para determinar la
frecuencia de cada nivel de pixeles de la huella
digital, sin embargo, tiene el inconveniente de
perder informacion de la posicion de la zona
dactilar en el plano cartesiano (X,Y), trabajos
futuros estardn encaminados a de determinar
histogramas que conserven dicha informacion.

Friedrich (2014) y Hernandez (2016)
afirman que la transformada de Fourier es una
herramienta importante dentro del
procesamiento digital de imé&genes. Esta es
utilizada para descomponer una imagen en sus
componentes fundamentales. La salida de la
transformacion mapea a la imagen al dominio de
Fourier, mientras que la imagen de entrada esta
en el dominio espacial. Cada punto de la imagen
en el dominio de Fourier representa una
frecuencia particular contenida en la imagen en
el dominio del espacio. La transformada de
Fourier de una imagen nos permite aplicar
distintos tipos de filtros a la imagen para mejorar
la visualizacion e informacion de esta.

Sherlock (1994) propuso aplicar las
ecuaciones de Fourier (2 'y 3) a cada pixel de una
imagen para conseguir un aclaramiento de la
misma.
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Ienn(x,y) = FFT"{Fun)IFwv)*} (2
F(u,v) = FFT(l(x.y)) 3)

Cuando se aplica un filtro en blanco y
negro como el que se aplicd en las huellas, la
imagen se convierte en una imagen binaria en
donde cada pixel tiene asignado un valor l6gico
de 0 6 1, como se muestra en la tabla 2.

Huella | Sin filtro Con filtro
H1
H2
H3 7o
L(% i3
'7;4 A%
YLy *;':

Tabla 2 Representacion de huellas filtradas

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla 2 se elimina
el ruido de las huellas mejorando la resolucion
sobre las imagenes filtradas en blanco y negro,
pero, en algunas partes de las huellas se pierden
caracteristicas al momento de procesarla.
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Otro aspecto interesante que muestra la
tabla 2 es que el desgaste que sufre una huella es
directamente proporcional con el tipo de
actividad y edad del individuo. En la tabla 2 se
muestra el desgaste de la huella tres, inclusive
faltando ciertas minucias de su captura.

Conclusiones

Cuando se escanea una huella digital existen
variaciones causadas por diferentes factores
tales como movimientos del dedo al momento de
la captura, distintas presiones en las areas
laterales del escaner, o hasta si el dedo este sucio
o con alguna imperfeccion. Por lo que en algunas
ocasiones habra mas informacién que en otras,
aunque se trate de la misma huella.

En este trabajo se eligid la transformada
de Fourier debido a que contiene procesos como
el realce de bordes y la eliminacion del ruido,
debido a que como se observa en la tabla 2 la
toma de la huella dactilar contiene un grado
significativo datos faltantes o ruido propio del
lector.

La tabla 2 muestra que al aplicar el filtro
en blanco y negro sobre las huellas dactilares es
posible obtener una mejor nitidez de la imagen,
debido a que el filtro elimina informacion que no
forma parte de la huella, como es el ruido que se
localiza fuera de la zona marginal y basal.

Independientemente del dispositivo que
se utilice la repetitividad de la captura de una
huella dactilar no es garantizada, esto es debido
a que no siempre se puede asegurar:

— El mismo éangulo de inclinacion de la
huella

— La misma presién de las zonas marginal,
basal y nucleo ejercida sobre el lector
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— Pequefios movimientos que tornen
borrosa la imagen

— El desgaste de las minucias

Es por eso que al no estar asegurada la
repetitividad es necesaria la aplicacion de una
técnica como la presentada en este articulo,
mejorando el aclaramiento y disminuyendo el
ruido de la imagen.

Como trabajo futuro se propone el uso de
los niveles jerarquicos para realizar el filtrado de
la huella dactilar, es decir cambiar el filtro digital
por un filtro de 5 niveles los cuales se muestran
en los gréaficos 1,2y 3.

Trabajos futuros estaran encaminados a
determinar histogramas que conserven dicha
informacidn de las minucias después del uso de
la técnica Fourier, debido a que la técnica suele
perder informacién de la huella dactilar como se
muestra en rojo en la tabla 2.
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