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Resumen. Este trabajo presenta los resultados de un algoritmo basado en la
Transformada de Fourier para el filrado y mejoramiento de imégenes de hue-
llas dactilares, dicho algoritmo es parte de un sistema AFAS (Automatic Fin-
gerprint Authentification System), el cual esta basado en 1a deteccién de minu-
cias en huellas dactilares para el control de acceso a recintos. Este algoritmo fue
probado en imdgenes de buena y mala calidad obteniendo resultados muy satis-
factorios. El algoritmo esta sustentado en los trabajos conocidos, sin embargo,
presenta varianles con respecto a éste, ademis, fue probado en una computado-
ra personal Pentium [II y un Procesador Digital de Seniales (DSP) a fin de poder
medir y comparar el tiempo de ejecucién del algoritmo en este procesador de
arquitectura especifica para la ejecucién de algoritmos como el que aqui se
plantea

1 Introduccion

Bésicamente los sistemas biométricos [12] basados en huellas dactilares son de dos
tipos [8]:

®  Automatic Fingerprint Authentification System (AFAS).
* Automatic Fingerprint Identification System (AFIS).

En un AFAS la entrada es la identidad de la persona y la imagen de la huella dacti-
lar de esa persona; y la salida es una respuesta de SI 6 NO, indicando si la imagen de
entrada pertenece a la persona cuya identidad es proporcionada.

En un AFIS la entrada es solo la imagen de la huella dactilar y la salida es una lista
de identidades de personas que pueden tener la huella dada, ademis de una puntua-
cién de cada identidad indicando el grado de similitud entre ésta y la huella dada.

Ambos sistemas utilizan los detalles formados en las huellas dactilares. Estos deta-
lles llamados “ridges” son definidos como un segmento de curva simple. La combi-
naci6n de varios ridges forman un patrén de huella dactilar. Las pequenas caracteris-
ticas formadas por el cruce y terminacién de ridges son llamadas minucias. La finali-
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dad del filtro propuesto es el poder eliminar todo el ruido posible de la imagen a fin
de poder extraer las minucias de la imagen (5,6, 2]. -

Cabe mencionar que para la adquisicién de la imagen se uso el 5* Sense Parallel
Evaluation Kit, el cudl es el Kit de desarrollo del sensor de huelia dactilar FPS110.
Dicho sensor es fabricado por la compaiiia Veridicom. El sensor es del tipo capacili-
vo, el cudl cuenta con una resolucién de 500 dpi y con un tamaiio de arreglo de pixe-
les de 300x300 (4). .

Existen muchas técnicas especificas para realizar un mejoramiento de huellas dac-
tilares. Las técnicas descritas en [13] y [11] son de las m4s efectivas, pero estas técni-
cas estdn disefiadas para usarse en los sistemas del tipo AFIS(como en sistemas poli-
ciacos del FBI); y por lo tanto requieren demasiado tiempo de procesamiento en
comparacién con sistemas mas pequefios como son los sistemas del tipo AFAS.

El principio basico de operacién en estos métodos es dividir a la imagen en blo-
ques, creando un filtro especifico para cada bloque basado en la direccién promedio
del bloque (imagen direccional) [5, 6, 9] y entonces filtrar cada blogue. En [13] este
proceso se hace en el dominio del tiempo y en [11] se hace en el dominio de la fre-
cuencia. : '

Por lo tanto, se requiere un sistema ¢l cual cree un filtro adaptado a la direccién
exacta del bloque. La informacién direccional de un bloque especifico de la imagen
esta contenido en la magnitud de la Tranformada de Fourier del bloque, por lo que si
se considera un bloque el cual contenga dos o tres ridges aproximadamente paralelos
y se toma su Transformada de Fourier, entonces se supone que las frecuencias
dominantes de ese bloque corresponden a los ridges en el bloque.

2 -Algoritmo

Es posible mejorar un bloque especifico por sus frecuencias dominantes multiplican-
do la Transformada de Fourier del bloque por su magnitud un cierto niimero de veces,
entonces cuando se calcula la Transformada Inversa de Fourier se observa que ¢l
bloque ha sido mejorado.

Si muitiplicamos por el cuadrado o el cubo de la magnitud de la transformada de
Fourier se obtendrian mejores resultados, sin embargo las regiones donde se localizan
las minucias suelen ser alteradas, por lo que en vez de multiplicar por factores enteros
a la magnitud de la transformada de Fourier se debe utilizar una fraccién[7].

Para el cdlculo de la transformada de Fourier se implementé el algoritmo de la
transformada rédpida de Fourier(FFT- Fast Fourier Transform) descomposicién en
tiempo(Decimation in Time) en la PC y en frecuencia(Decimation in Frequency) en el
DSP, ambos base 2 (radix 2).

El algoritmo propuesto consiste bisicamente en realizar dos filtrados a la imagen
(ver figura 1), donde el segundo filtrado solo se hace a las regiones que lo necesiten
(las mas ruidosas). En este trabajo se llegé a la conclusién de que este filtro basado en
la Transformada de Fourier trabaja mucho mejor sobre la imagen binaria que sobre la
imagen en niveles de gris como se describe en (7). Por esta razén primero se binariza
la imagen con un umbral dindmico y después se filtra. Después de realizar el primer
filtrado, en algunas ocasiones suelen haber regiones todavia con demasiado ruido, por
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lo que un segundo filtrado es necesario a fin de poder eliminar dicho ruido. El umbraj
compuesto determina las regiones ruidosas que necesitan el segundo filtrado, las
cuales se les aplica el filtro nuevamente.

Filtro Gaussiano

. l v
( A
Umbral Dindmico
\ l 7
' 3\
Filtro FFT
. J

|
( Umbral Compuesto

. l v,
4 N\
Filtro FFT en regiones
necesarias
\ J

Fig. 1. Algoritm

2.1 Filtro Gaussiano

Este filtro es un filtro pasabajas, cuyo efecto es el de realizar un suavizado en la ima-
gen, en el cudl el nicleo es una Gaussiana 2-D, de media cero y desviacion estandar
o, de la forma:

gy 1
Glx,y) =27 @

La transformada de Fourier de la Gaussiana es todavfa Gaussiana y practicamente no
posee l6bulos laterales, por lo que su respuesta en frecuencia es muy buena.

2.2 Umbral dindmico

Para poder separar claramente las regiones que pertenecen al fondo de la imagen, de
los ridges, se requiere aplicar alguna técnica de segmentacién, esto se hace binarizan-
do la imagen a través de un proceso de umbralizacién [10).

Existen diferentes tipos de umbrales, global, local y dindmico [10], este tltimo
consiste en dividir la imagen en bloques By de 15x15 pixeles, de los cuales se obtie-

ne sumedia £, . Entonces la media 4, de un bloque By, , esta definida por:
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(LAIXB-1) (K+1)XA-1) | (2)
Ba=| 2, D1G.J)|(4B)

J=LB i=KA

Donde A, B es el tamaiio del bloque y K, L es ¢l niimero de bloques obtenidos de
la imagen. Entonces £, es el umbral del bloque By, de tal forma que cada bloque

tendrd un umbral diferente. Este método funciona muy bien sobre imagenes de mala
calidad, a diferencia del umbral global que funciona bien en imdgenes de buena cali-
dad [1].

2.3 Filtro FFT

Para mejorar a la imagen a través de la magnitud de su transformada de Fourier, ésta
es dividida en bloques de 32x32 pixeles, a los cuales su transformada de Fourier
F(u,v) es calculada de acuerdo a:

M-1N-

1 3)
Flu,v) =MLN§ S :f(x,y)exa[—m[ﬁ—“}%)}
=0 y=0

La imagen mejorada g(x,y) en cada bloque es obtenida por:

25, V)= F“{F(u,v)x[F (u,v)lk}

@)

Donde F(u,v) es la transformada de Fourier del bloque y & es la fraccién por la cual
se multiplica a la magnitud de la transformada de Fourier, y F' es la transformada
Inversa de Fourier obtenida de acuerdo a:

M-1N-] (5)
- 9] B e W
fay)=2.> F(u, V)exp{ﬂﬂ( i N]}

u=0 v=0

2.4 Umbral compuesto

Puesto que la umbralizacién global funciona bien en una imagen de buena calidad, y
el umbral dindmico en imagenes de mala calidad, en este trabajo se combinaron am-
bos métodos para obtener un algoritmo al cual se le denominé umbralizacién com-
puesta. Este algoritmo se muestra en la figura 2. y se utiliza después de realizar el
primer filtrado basado en la FFT, en donde a veces, se tienen todavia regiones de
mala calidad. La determinacién de estas regiones de mala calidad se hace usando el
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método de segmentacién por varianza [14], en este método la imagen se divide en
bloques By de 15x15 pixeles de los cuales se extrae su varianza V,, dada por:

(L41)B=1) (K+1)(A-1) (6)
Vg = i Z [1(' J) = by, ] I(AB)
J=LB i=KA

Donde A, B, K, L tienen ¢l mismo significado que en la ecuacién 2. La varianza
obtenida de los niveles de gris correspondientes al fondo y/o a regiones uniformes es
muy pequeiia (cero en regiones perfectamente uniformes), y la varianza obtenida en
regiones donde se encuentra la imagen de la huella dactilar en buenas condiciones es
alta, con este método los bloques de mala calidad s¢ marcan para que posteriormente
estos sean nuevamente filtrados.

[ Segmentacién por Varianza ]

Bloque de

Mala Calidad Marcar Bloque ]

|

Umbral Global [ Umbral Dindmico ]

Fig. 2. Algbrilmo propuesto denominado umbralizacién compuesta

3 Plataformas usadas para la ejecucion del algoritmo

3.1 Computadora personal

Este algoritmo se programé en una computadora personal (PC) en lenguaje “C” usan-
do el ambiente de programacién visual Builder C++ versi6én 5.0 y en Matlab version
5.0. Los requerimientos de la PC donde se hicieron las pruebas es el siguiente:

e Computadora personal Pentium I1I a 550Mhz,

e 128Mb de memoria RAM.
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' 32 DSP

El DSP usado pertenece a la famlia TMS320C3x, de Texas Instruments. La arquitec-
tura de la familia ‘C3x’ tiene un alto desempeiio debido a su amplio y preciso rango
dindmico de unidades de punto flotante, gran capacidad de memoria, alto grado de
paralelismo(al tener una arquitectura Harvard) y el controlador de DMA([3].

Especificamente se uso el DSP TMS320C31-50, el cudl realiza el procesamiento
de la imagen. Este DSP es un procesador con 32 bits en el bus de datos y 24 bits en el
bus de direcciones, asi mismo trabaja con una frecuencia de reloj de 25 MHz, al divi-
dir internamente su frecuencia de oscilador de 50 MHz en un factor de dos. Por lo
tanto su ciclo de instruccién es 40ns y realiza 275 Millones de operaciones de punto
fijo por segundo(MOPS), 50 Millones de operaciones de punto flotante por segun-
do(MFLOPS), 25 Millones de instrucciones por segundo(MIPS).

Ademds estos procesadores tienen un modo de direccionamiento especializado en
realizar el proceso conocido como reversién de bits para el cdlculo del algoritmo de la
FFT. Con esto la ejecuci6n de dicho algoritmo es muy répida. '

4 Resultados y conclusiones

Experimentalmente se encontré que un valor de k=1.1 en el filtro fue el 6ptimo para
el mejoramiento en imédgenes de buena calidad, y para imagenes de mala calidad
k=1.3 presenta mejores resultados (5, 6, 2). Este método presenta un problema en los
bordes de cada bloque por lo se necesito un traslape de 26 pixeles entre cada bloque
para eliminar este efecto [5, 6].

El filtro basado en la FFT se probé con § imdgenes de diferentes personas, las cua-
les tienen diferentes tamarios y diferentes tipos de calidad. Los resultados del algorit-
mo en 4 de esas imdgenes se muestran en la figura 3.

De los resultados mostrados se puede concluir que la eficiencia de la metodologia
propuesta para el filtrado y mejora de iméigenes de huellas dactilares es grande. Se
puede observar que para las imdgenes de mala calidad los resultados de la metodolo-
gia propuesta son muy buenos, en cambio con las imigenes de buena calidad los
resultados son muy similares a los descritos en (7).

Con estos resultados el porcentaje de eficiencia obtenido en el AFAS es muy gran-
de {2, 1].

Los resultados de los diferentes tiempos de ejecucién de este algoritmo para las 5
personas en los diferentes lenguajes de programacién y plataformas, se muestran en la
tabla 1.

Cabe mencionar que para realizar la implementacién del filtro en el ensamblador
del DSP se implementaron las funciones de logaritmo natural y exponencial en el
DSP, para esto se utiliz6 el cédigo de las funciones que proporciona Texas [nstru-
ments [3].

En cuanto a los tiempos de ejecucién del algoritmo en la PC se tiene la ejecucién
mads rdpida al programarse el algoritmo en lenguaje “C", en esta misma plataforma al
programarse el algoritmo sobre Matlab los tiempos se incrementan considerablemen-
te.
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Tabla 1. Tiempos de ejecucién del filtro basado en la FFT

Imagen -~ Algoritmoen “C” .. Algoritmo'enel DSP .. Algoritmo en Matlab

Usuariol 10 seg. 42 seg. 54 seg.
Usuario2 4 seg. 14 seg. 26 seg.
Usuario3 10 seg. 39 seg. 51 seg.
Usuariod 5 seg. 21 seg. 33 seg.
Usuario5 7 seg. 31 seg. 38 seg.

En el DSP los tiempos son mayores que en la PC, a pesar de la arquitectura de este
procesador, lo posibles factores que ocasionan esto, son sin duda primeramente la
velocidad de 25Mhz del DSP contra 550 Mhz de la PC y el uso de métodos numéri-
cos para el cilculo y evaluacién del logaritmo natural y la exponencial en el ensam-
blador del DSP, en la PC se hace uso del coprocesador matemaético para el célculo de
estas funciones.
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