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I ntroduccion

La historia muestra cuan importante es controlar y erradicar la delincuencia, por ello en
diversas épocas se han establecido sistemas de identificacion. Yaen 1888 Emille Villebrum
presentd un interesante estudio sobre la clasificacion de las uiias para fines de identidad
persona. En e mismo afio, Frigorio considerd que la orgja era la parte del cuerpo que més
ventajas ofrecia para establecer un sistema de identificacion € cual é mismo propuso y
[lamd otometria; este se basaba en la forma y medidas de las orglas. Al siguiente afio, €
aleméan Levinshon propuso para € mismo fin la obtencion de retinogramas o fotografias
para el fondo del o0jo, e cual se podia clasificar segun su forma, contorno y profundidad. El
juez italiano Luis Alfonso ided en 1896 un aparato que denomind €l cranedgrafo, para
tomar las medidas del crédneo desde la raiz hasta la nuca

De todos los métodos sefidados y otros que no hemos mencionado, no hubo alguno
mediante e cua se pudiera identificar especialmente a delincuentes y criminales, sin
atenerse a sus propios informes o declaraciones.

Fue por medio de la dactiloscopia como vino a solucionarse, de manera inequivoca y
definitiva, € conflicto que durante tantos siglos afrontd la humanidad sobre la identidad de
las personas; pues concluyentes experimentos cientificos han demostrado que las crestas
papilares poseen tres cualidades fundamentales, a saber: perennes, inmutables y
diversiformes. Estas particularidades de las huellas proceden de la estructura de la piel que
forma lineas, en general paradas, las cuaes varian suavemente arededor del dedo. Esta
estructura permanece invariante durante la vida, y permite diferenciar personas a través de
varias formas caracteristicas que forman las lineas [31].

Los fundamentos de la identificacion por medio de huellas dactilares fueron
establecidos en los trabgjos de F. Galton [16] y E. Henry [21] afinades del siglo XI1X. Una
huella dactilar esta formada por una mezcla de segmentos de curvas. Las regiones claras de
las huellas dactilares se llaman crestas mientras las regiones obscuras se llaman valles. En
sus trabgjos Galton introdujo el concepto de minutiae (minucias) para representar las
discontinuidades en los patrones de flujo de los valles, como caracteristicas discriminantes
y mostré su unicidad y permanencia. Henry estudié la estructura global de las huellas
dactilares y establecio €l famoso “ Sstema Henry” de clasificacion. Tales trabajos han sido
ampliados por Vucetich [11], y muchos otros. Durante € siglo XX, las huellas dactilares
fueron formalmente aceptadas como un signo valido de identidad [27] por las agencias de
imparticion de justicia.

La identificacion manua de huellas dactilares es tediosa y consume mucho tiempo,
sobre todo cuando es necesario redlizar la clasificacion en una coleccion muy grande de
personas. Por esta razén, en 1960, la Oficina de Investigaciones del Reino Unido y €
Departamento de Policia de Paris iniciaron estudios en sistemas de identificacion
automatica de huellas dactilares. Para ello, basicamente asumieron la clasificacion dada por
Henry, las Caracteristicas de Galton (fig. 1.2) y la existencia de dos tipos especiales de
caracteristicas [lamadas deltasy cores (fig. 1.3).

Para clasificar autométicamente huellas dactilares existen béasicamente cuatro
enfoques: sintactico ([5], [29-30]), estructural ([23], [32]), redes neuronales ([15], [17-19],
[26], [33]) y estadistico ([10], [14]).



En este trabgo, utilizando métodos de la Topologia Combinatoria, se identifican los
puntos candidatos a ser deltas o cores por medio ddl indice de Poincaré [25-26].

Ademés, usando el concepto de indice de un punto ([2],[35]) y los algoritmos dados en
[1], se calculan los 1- nimeros de Betti de la imagen con € fin de obtener € ndmero de
encierros de la huedlla

Para lograr |o anterior, se han seguido |os siguientes pasos:

a) Obtener laimagen digital en tonos de gris, de una huella dactilar

b) Definir un campo vectorial sobre laimagen digita

c) Obtener una matriz de direcciones

d) Suavizar € campo vectorial

€) Seleccionar vecindades adecuadas alrededor de cada punto de laimagen

f) Hallar ladireccion predominante en cada vecindad

g Cdcular € indice de Poincaré en cada punto de la matriz

h) Obtener unarelacién entre el valor del indice obtenido, con € tipo de puntos singulares
presentes en la huella

i) Calcular e nUmero de encierros.

El objetivo fundamental de este trabajo, es obtener la relaciéon entre el valor del
indice de Poincaré y € tipo de punto singular presente en una huella dactilar, asi
como un método para calcular € nimero de encierros.

El trabgjo esta organizado de la siguiente manera:

En e Capitulo | se describen los aspectos de dactiloscopia considerados en los
capitul os siguientes.

El Capitulo Il trata los principios del procesamiento de imégenes, mismos que se han
utilizado para realizar e trabgjo. Asimismo, se dan los conceptos necesarios de topologia
digital y topologia combinatoria que conllevan a establecer una relacion entre puntos
singulares de una huella dactilar y los puntos singulares de un campo vectoria y €l céalculo
de nimeros de encierros.

En & Capitulo 11 se presentan los algoritmos utilizados, asi como los resultados
obtenidos.

El anexo 1 contiene & cddigo de los agoritmos motivo del presente trabajo.



Capitulo |
Conceptos de dactiloscopia.

Con € fin de precisar aquellas caracteristicas de huellas dactilares que seran obtenidas
en este trabgjo, & presente capitul o trata los conceptos béasi cos de dactiloscopia.

1.1. Identificacion atravésdela historia [31].

La identificacion de personas ha sido uno de los problemas en € que se han ocupado
muchas personas en diversas épocas. Entre ellas encontramos que las leyes de Mand,
emanadas de la India, establecian, para facilitar la identificacién de los malhechores,
imprimir con hierro candente en la frente de los delincuentes una marca con caracteristicas
especiales para cada delito.

Marcas semeantes se usaron en Greciay Roma, solamente que eran practicadas en
diversas partes del cuerpo humano (época del emperador Constantino).

En Espaia durante € siglo XV, se herraba €l rostro de los esclavos. En Rusia se
cortaba la nariz o las manos a ciertos criminales para identificarl os.

En Cuba también se vio mutilar a los esclavos cimarrones, inspirados en la ley més
antigua que se conoce, la del rey babilénico Hamurabi.

El jurisconsulto y filésofo Bentham, en 1820, proponia nuevamente en Alemania €l
tatuaje como procedimiento identificativo. La idea fue desechada.

En la actualidad, |os tatugjes voluntarios son frecuentes y se toman en cuenta dentro de
las descripciones de sefias particulares de los individuos.

En 1910, Icard, de Marsella, aconsejaba las inyecciones subcuténeas de parafina, que
dejarian nudosidades indelebles.

La utilizacion sistemédtica de las mediciones 6seas ha sido € punto de partida y €
origen del método personal de identificacion, conocido mundialmente con el nombre de
antropometria.

Este se basa en los tres principios siguientes:

1. Laestabilidad del esqueleto humano desde los veinticinco afnos.
2. Lamuiltiple variedad de dimensiones que presenta el esgueleto humano comparando un

Ser conotro ser.

3. Lafacilidad y la precision relativa con que puede verificarse las mediciones sobre €
ser humano, y solo con un sencillo compés o la barra de medir.

Emile Villebrum presenté en 1888 un interesante estudio sobre la clasificacion de las
ufias para fines de identidad personal. Frigorio en 1888 considerd que la oregja era la parte
del cuerpo que més ventgjas ofrecia para establecer un sistema de identificacién y propuso
su sistema que denomind otometria basado en las medidas y formas de la orgja. El juez
italiano Luis Alfonso ided en 1896 un aparato que denomind €l cranedgrafo, € cua servia
para tomar las medidas del craneo desde la raiz de la nariz hasta la nuca y aplicarla como
sistema de identificacion. En 1889, el aleman Levinshon propuso la obtencion de
retinogramas o fotografias del fondo del ojo, e cua se podia clasificar segiin su forma,
contorno y profundidad.



De todos los métodos sefidados y otros que no hemos mencionado, no hubo alguno
mediante el cual se pudiera identificar especidmente a delincuentes y criminales, sin
atenerse a sus propios informes o declaraciones.

1.2. Lacienciadelashuellasdactilaresy su historia[11]

La observacion de huellas dactilares se remonta hacia muchos afios atrés. En las
antiguas civilizaciones del kgjano Oriente durante muchos siglos la impresion dactilar del
pulgar del Emperador fue e signo usual con que el gobernante certificaba los documentos
de Estado; asi, pues, en China, Oriente y Egipto, se aceptaban las impresiones digitales en
substitucion de las firmas de personas analfabetas, asi como también para identificar
criminales, practica que a ser revivida en la India tuvo una influencia decisiva en los
componentes de una comisién investigadora denominada TROUP.

Cuenta Edmond Locard que € hombre de Aurignac acostumbraba reproducir entre los
medios decorativos de sus dibujos, especialmente los de su propia mano.

En el siglo XVII, por los afios de 1628 a 1694, el anatomista italiano Marcelo Malpighi
fue e primer europeo que de modo cientifico se interesd por las huellas dactilares e hizo
referencia a las diversas figuras que presentan las palmas de las manos, observo que las
lineas en las yemas de los dedos formaban lazos, circulos y espirales y con esto entrevid la
posibilidad de llegar por ese camino alaformacion de una clasificacion.,

Teniendo en cuenta esto, Locard considera a Marcelo Malpighi como € “abuelo de la
Dactiloscopid’.

Juan Evangelista Purkinje, llamado por Locard “ padre de la Dactiloscopia’, nacio en €l
ano de 1787 en Leitmeritz, Bohemia. En 1823, cuando desempefiaba las funciones de
catedrético de Anatomia y Fisiologia en la Universidad de Bredau, dio a conocer una tesis
en latin, de cuyo largo epigrafe sdlo nos interesan las Ultimas palabras. Systematis cutanei.
Purkinje no solo reclamaba |a atencién acerca de la diversidad de las huellas dactilares, sino
que fue & primer europeo que cred un sistema para clasificarlas.

El sistema dividia las impresiones dactilares en nueve tipos fundamentales, algunos de
los cuales contintian vigentes.

Purkinje era una personalidad ilustre en e mundo cientifico, pero durante toda su vida
no logré despertar el interés de sus contemporaneos por sus obras dactiloscdpicas, por lo
gue sus investigaciones se olvidaron, tanto asi que cuando |os que continuaron investigando
sobre esta ciencia buscaron g emplares de su tesis, se conjetura que solo existian tres, uno
de los cuaes fue hallado por Francis Gaton que tradujo la tesis e hizo alusién de los
parrafos que le interesaban en su obra Finger prints publicada en 1892.

William James Herschel, jefe administrativo britanico del distrito de Hoogly en
Bengala, India, seinteresd en las huellas dactilares en el afio 1858.

Al continuar la costumbre oriental de estampar la huella del pulgar o de otro dedo en
los recibos y contratos, enriquecio su coleccion de huellas dactilares y asi descubri6 las
caracteristicas de éstas a observar que ninguno de los individuos que habian impreso sus
huellas tenia é mismo modelo de lineas en sus dedos. Aplicd un término obtenido de un
volumen de Anatomia y llamo a relieve de estos modelos “lineas papilares’. También
descubrié que aln después de veintiocho afios de intervalo, los modelos de estas
impresiones permanecian inateradas y por lo tanto reconocidé que estas observaciores
podian aplicarse en e campo de la criminalistica.
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En el afo de 1878 escribi6 al director de prisiones de Bengala recomendando el uso de
las huellas digitales como un medio efectivo y preciso para identificar a los reclusos en las
instituciones penales, pero no se le prestd atencion a esta sugerencia.

En 1880 Henry Faulds, médico escocés, paso a formar parte del personal facultativo
del Hospital Tsukiji de Tokio, Japoén, en donde se interesd en principio por los diversos
modelos de impresiones digitales como determinantes de tipos raciales, luego su atencion
se desvi6 hacia la identificacion criminalistica después de que su ayuda fue requerida por la
policia japonesa para resolver un robo cometido por escalamiento y para ello se necesitaba
cotgar las impresiones digitales de un sospechoso con las huellas encontradas en la escena
del ddlito.

Al profundizar en su investigacion, en 1880 Henry Faulds hizo un importante hallazgo:
descubrid que las glandulas sudoriparas y las secreciones aceitosas de la epidermis pueden
dejar una huella tan clara como s |la mano hubiese sido cubierta con tinta u hollin.

Considerando que tenia en su poder los conocimientos suficientes para revolucionar la
investigacion criminalistica (identificacion de un sospechoso por medio de las huellas
dactilares dgjadas en la escena del delito), le propuso sus conocimientos acerca de la
ciencia de las huellas dactilares a Secretario del Interior britanico y a comisionado
policiaco de la nueva Scotland Y ard, pero, como en el caso de Herschel, su propuesta no
fue acogida.

En & afio de 1888 e notable antropdlogo britanico Francis Galton adoptd los
materiales que Herschel logro reunir durante sus investigaciones y en los cuales hacia
précticamente una demostracion por medio de dos impresiones de su dedo indice derecho
que fueron tomadas con 28 afos de diferencia. Con ayuda de los mismos, Galton pudo
confirmar cientificamente 1o que hasta entonces eran hipétesis sobre la perennidad, la
inmutabilidad y diversidad de los dibujos papilares, dejando establecido tres principios
antes de proponer el empleo de dactiloscopia en investigaciones criminales o de cuaquier
otraclase.

- Precisd que las crestas papilares se forman a partir del sexto mes de la vida intra-
uterinay desde ese momento el dibujo dactilar es perenne a través de toda la existencia
del ser humano.

Patentiz6 que los dibujos dactilares son inmutables porque nacen con €l individuo y no

cambian a lo largo de la vida, a extremo de que ni por propia voluntad, ni por

circunstancias patologicas o traumatismos se modifican. El dibujo dactilar no
desaparece mientras no haya sufrido una lesién o quemadura que afecte profundamente
aladermis.

Demostr6 mateméticamente que las huellas dactilares son diversiformes y que no

pueden encontrarse dos semgjantes ni en una serie de sesenta y cuatro mil millones.

Por otra parte, la practica diaria de los servicios de identidad comprueba que dos

huellas procedentes de sujetos diferentes jamas corren € peligro de confundirse; podra

encontrarse una similitud de aspecto general, pero hay siempre un grandissmo nimero
de puntos caracteristicos que las diferencian.

Enriquecio el acervo dactiloscopico a aplicar su clasificacion formada por cuarenta 'y

un tipos diferentes y fue e que inventd la linea “delto-central o galtoniana ” de la que

Nnos servimos para la cuenta de crestas papilares de las presillas internay externa.



Juan Vucetich Kovacevich nacio en Lezina, Damacia, Austria-Hungria el 20 de julio
de 1858. Tras de emigrar con toda su familia a la Republica Argentina adquirid la
ciudadania de este pais y €l dia 15 de noviembre de 1888 ingreso a la policia de la provincia
de Buenos Aires en € Departamento Central de la Plata, en calidad de meritorio, siendo
designado para prestar servicios a las o6rdenes de Ernesto M. Boero en la Oficina de
Contaduria y Mayoria, siendo en aquel entonces director de policia Carlos J. Costa. El
primero de mayo del afio siguiente pasd a la Oficina de Estadistica y € dia 26 de
septiembre de este mismo afio ascendié a director de é&ta, dando inicio a estudio de un
proyecto de reorganizacion que tiempo después fue aprobado por la jefatura y puesto en
vigenciael primero de enero de 1890.

Por iniciativa suya comenzé a publicarse en 1891 €l boletin de Estadisticay en junio
dd mismo afio € director de policia Guillermo J. Nunes le encomendd un estudio para
establecer el servicio de identificacion antropométrico.

Pocos dias después del mencionado encargo, € director de policia le entregd un
giemplar de la “Revue Scientifique” donde aparecia un articulo de H. De Varigny en el cua
se resumian las conclusiones del antropdlogo Francis Galton respecto a los caracteres 'y €
valor identificativo de las impresiones dactilares.

Vucetich que habia estudiado la Antropometria y comprobado su falta de exactitud y
convencimiento, advirti6 en las impresiones dactilares la solucion del problema
identificativo y comprendi6 que con ellas se presentaba un vasto horizonte a porvenir de la
técnica policia y ala proteccion y seguridad de la personalidad humana.

En agosto de 1891 se aprobd € proyecto en € que se establecia € servicio
identificativo en la forma proyectada por Juan Vucetich y € dia primero de septiembre del
mismo se inauguré la Oficina de Identificacion quedando establecidos |os dos métodos: €l
de Antropometriay €l de Ignofalangometria.

En la ya referida Oficina de Estadistica ese dia primero se tomaron las diez
impresiones digitales, pero se clasificaban solamente tres impresiones con la clasificacion
propuesta por Galton que contaba 41 tipos diferentes y se archivaba de acuerdo con esta
clasificacion. También hay que mencionar que posteriormente Feré introdujo ligeras
variantes y con ellas aument6 a 46 el nimero de tipos.

Asi comenzo la aplicacion préctica de la identificacion dactiloscopica, gracias a los
ensayos de Galton, quien los realizd a su vez fundandose en la experiencia empirica de
Herschel y por sugerencia de Faulds.

Més tarde, a iniciativa del doctor Francisco Latzina, se disefié un sistema enteramente
nuclear o sea que lo precisa preferentemente en € nlcleo y de acuerdo con € dibujo del
mismo de designa un nimero que ya en conjunto las impresiones de los diez dedos forman
una nomenclatura con la que se organizan los archivos de donde comienza la investigacion
criminal con muchas impresiones dactilares hasta llegar a la escena del delito.

El conjunto de estas impresiones con sus respectivos nimeros que forman la
clasificacion, y que estdn impresas de pulgar a mefiique mano derecha y de pulgar a
mefiique mano izquierda respectivamente, le sirvio paraformar o crear la primera cédula de
identidad conocida en todo € mundo con € nombre de: Individual Dactiloscopica o Ficha
Decadactilar.

De este conjunto se derivan todos los sistemas decadactilares en vigor. Entre ellos el
espanol con ligeras modificaciones realizadas por Federico Oloriz Aguilera, catedrético de
Anatomia de la Universidad de Madrid, y més tarde modificado por Victoriano Mora Ruiz.



Oloriz ain adoptando e sistema dactiloscopico de Vucetich como base para su
sistema, las modificaciones que hace es cambiar de nombre a los cuatro tipos de Henry.

Ademés de este cambio de nombres, clasificod los deltas en dos clases: A los que
denominamos hundidos o blanco los clasificO en abiertos y cerrados y a los salientes,
negros o en tripode, asi como también en cortosy largos.

Edward Richard Henry, creador del segundo gran sistema de clasificacion decadactilar,
era funcionario de policia en Bengaa, India, donde como suplente de William James
Herschel se distinguio por sus condiciores de investigador. Reemplazé a su jefe en €
cargo y en la época en gue se estaba usando un sistema rudimentario para la toma y
clasificacion de las impresiones digitales, se dio a la tarea de establecer un sistema Util de
clasificacion de las precitadas impresiones digitales.

El sistema creado por Henry esta establecido en los trabajos redizados por Galton y
Herschel y es conocido también por sistema Galton-Henry o sistema Bengal és.

Henry consideré que para la clasificacion se podria agrupar los dibujos dactilares en
cuatro tipos basicos, para lo cua tuvo en cuenta la existencia 6 ausencia de puntos fijos
que é llamo “ddta'y corazon”.

Observemos ahora qué concepto tenia acerca de lo que é llamo “delta” o “término
externo”.
El delta puede formarse:
a) Por labifurcacion de una cresta.
b) Por la aproximacion de las directrices de los tres sistemas crestales.
c) Cuando se observan varias bifurcaciones, la més cercana a corazon es tomada como
ddta

En lafigura 1.1 se muestra una huella dactilar con presencia de cores y deltas.

core

delta | _'

Figura 1.1. Puntos caracteristicos coresy deltas.



Benjamin A. Martinez, quien fue fundador del Servicio de Identificacion
Dactiloscopica de la Policia Judicial Militar, del Servicio de Identificacion Dactiloscopica
de la Policia de México, del Laboratorio de Investigacion del Crimen y del Servicio de
Identificacion del Ejército Mexicano, introdujo ligeras modificaciones a sistema V ucetich,
en donde a los deltas blancos los subclasificd en abiertos y cerrados, y 10s negros en cortos
y largos. Adiciond los centros nucleares de las presillas, aunque en forma limitada, asi
como también la formacion de los deltas. Las normas del conteo de crestas papilares en las
presillas y € trazo en los verticilos para la subclasificacion de los mismos, asi como la
determinacion de los centros nucleares fueron tomados del sistema Henry-Galton.

La clasificacion primaria se verifico en base al sistema Vucetich y la subclasificacion
por € sistema Henry que hasta la fecha contintia vigente.

Por otro lado, las propiedades de Galton son detalles formados por los cruces y finales
de las crestas, y son comunmente conocidos en la literatura como minutiaes (minucias). En
su trabajo, Galton defini6 cuatro caracteristicas, entre las cuales se encuentran los llamados
encierros. Esta Ultima caracteristica se muestra en la figura 1.2.

| __encierro

Figura1.2. Huelladactilar con presencia de encierro.

Como puede observarse, existen varias extensiones de las caracteristicas originaes de
Galton, pero muchas de €ellas no se utilizan en sistemas automaticos de identificacion. En
cambio, y de acuerdo con la representacion de huellas dactilares utilizada por € FBI [13],
los finales de crestas y bifurcaciones son considerados como propiedades distintivas de las
huellas. En este método, la ubicacion y e angulo de la caracteristica se toman para
representar la huellay se utilizan en €l proceso de comparacion.



La identificacion manua de huellas es tediosa y consume mucho tiempo, sobre todo
cuando es necesario realizar la clasificacién en una coleccion muy grande de personas. Por
esta razon, en 1960, la Oficina de Investigaciones del Reino Unido y e Departamento de
Policia de Paris iniciaron estudios en sistemas de identificacion automética de huellas
dactilares. Para €ello, basicamente asumieron la clasificacion dado por Henry, las
caracteristicas de Galton (entre las que se encuentran los llamados encierros) y la existencia
de dos tipos especiales de caracteristicas |lamadas deltas y cores.

En & presente trabgjo, luego de digitalizar 1a huella dactilar por medio de un escaner de
cama plana, se define un campo vectoria sobre la imagen correspondiente con el fin de
obtener la respectiva imagen binaria; a mismo tiempo que las crestas y valles de la huella
son considerados como curvas integrales de tal campo vectorial. Con esto, se puede aplicar
la herramienta tedrica de sistemas dindmicos para detectar puntos singulares del campo
vectorial; mismos que, en nuestro caso, corresponden con los puntos deltas y cores.

Por otra parte, utilizando topologia digital y @mbinatoria, calculamos también el
namero de encierros.



Capitulo 11

Fundamentos tedricos
2.1. Adquisiciéon de la imagen.

En esta seccidn se describe como se adquiere la imagen hasta tenerla en forma de una
matriz de intensidades.

El método mas comun de capturar una imagen de huella dactilar es obtener una
impresion de ellay luego escanearla para lograr su digitalizacion. Pero, este método puede
dar como resultado una imagen bastante distorsionada, |0 que hace necesaria la
participacion de un experto en dactiloscopia. Otra manera comunmente utilizada para
capturar imégenes de huellas dactilares es escanear la imagen directamente por medio de
una cdmara CCD [24], doteniendo mejores imagenes, salvo por la resequedad o alguna
enfermedad de la piel, e sudor, mugre o humedad.

El dispositivo que se utiliz6 en este trabajo para obtener la imagen fue un escaner de
cama plana. Laimagen se capturd en escala de grises (8 bits), con resolucion de 300 dpi, y
tamafio maximo de 350x350 pixeles. Posteriormente se guarda la imagen en un archivo de
formato PCX, JPG 6 TIF.

El lengugje utilizado para programar los algoritmos y desplegar la imagen en la
pantalla del monitor fue Microsoft Visua Basic, version 6.

Para obtener la informacion de las imégenes se utilizé la libreria VIC32, la cua
contiene funciones que obtienen el ancho y ato de laimagen, asi como los tonos de gris de
cada pixel. Dicha librerialee y crea archivos de imagen de formatos PCX, JPG, TIF, BMP,
GIF, TGA y PNG.

El programa primero deberd identificar que e formato de la imagen sea adecuado;
luego leerd y mostrara en pantala la informacion genera de dicha imagen, tales como €
ancho y ato en pixeles, version paletay bits de resolucion. Enseguida se carga la imagen
en memoria y se obtienen sus tonos de gris mediante la funcion GETPIXELCOLOR, en
donde los vaores se van asignando al mismo tiempo a una matriz para su procesamiento
digital, la cual es representada como una matriz 1= (I;) que contiene en cada una de sus
entradas € vaor correspondiente a nivel de intensidad de gris presente en la imagen
origina en e mismo punto. Estos valores son tomados del conjunto {0, 1, 2, ..., 254, 255} .
Luego, esta misma imagen es mostrada en pantalla a través de la funcion VIEWIMAGE
(Fig. 2.2).
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Figura2.1. (a) Imagen original, (b) Parte de la matriz de intensidades de laimagen (a).

2.2. Campos vectoriales

Para clasificar una huella en algun tipo de patrén que indique su forma o € sentido de
sus crestas 0 valles, vamos a considerar estas y estos como curvas integrales de un campo
vectoria adecuado, paraluego, en base a indice de Poincaré localizar 10s puntos singulares
de dicho campo; los que en nuestro caso seran deltasy cores.

2.2.1. Camposvectorialesen general [20].

El primer trabgjo que desarroll6 Poincaré dentro del campo de la Topologia iba en
busgueda de resolver sistemas de ecuaciones diferenciales. Desde entonces, la aplicacion en
las ecuaciones diferenciales han jugado un papel importante en Topologia, especiamente
en Topologia Algebraicay Topologia Combinatoria. Podra parecer extrafio que temas como
Topologia y Ecuaciones Diferencides pudieran estar relacionados, sin embargo en
Matematicas tal tipo de relaciones son comunes. Un estudio desarrollado entre ellos es €
concepto de campo vectorial. Un campo vectorial sobre un subconjunto D en e plano es
una funcidn que asigna a cada punto P de D un vector en e plano. Intuitivamente,
podriamos imaginar a V como algo que nos da la velocidad de alguna sustancia que se
presentaen D en alguin estado de agitacion, como el agua a correr por un tubo.

Colocar a vector V(P) con su inicio en P es precisamente lo que dificulta la
visualizaciéon. Dado que para los vectores comunes las cualidades que nos interesan son su
longitud y direccion, para efectos practicos, se acostumbra hacer coincidir €l inicio del
vector en € origen. Asi, V(P) puede ser descrito por |as coordenadas de su cabeza:

V(P) = (F(xy),G(xy)) )
donde F y G son funciones reales de P = (x,y). El campo vectorial se denomina continuo
cuando la funcion (1) es continua. Si definimos | (P) como el punto en la cabeza del vector
V(P) cuando se coloca su inicio en P, obtenemos una transformacion en D, € vector suma
dePy V(P) (fig. 2.2):

1 (P)= P+ V(P) = (x+ F(xy),y + G(x)) 2
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Figura2.2. Definicion de un campo vectorial
sobre un subconjunto D del plano.

De acuerdo a un teorema importante de campos vectoriaes, segun el cual la suma de
transformaciones continuas es continua, se tiene que | sera continua s V es un campo
vectorial continuo. Reciprocamente, suponiendo que una transformacién | esta definida en
D, entonces el campo vectoria V puede obtenerse definiendo V(P) como €l vector del punto
P a punto | (P). El campo vectorial serd entonces continuo s la transformacion | es
continua.

L os campos vectoriaes tienen muchas aplicaciones importantes. Los campos de fuerza
de la gravedad y electromagnetismo son campos vectoriales; 1os vectores de velocidad de
un fluido en movimiento, como en la atmosfera (vectores de viento), forman un campo
vectorial; y gradientes como el gradiente de presion en un mapa climético o €l gradiente de
altura en un cartografo son campos vectoriales. Estos ejemplos son estudiados usual mente
desde €l punto de vista de las ecuaciones diferenciales.

Un campo vectorial (1) determina un sistema de ecuaciones diferenciales x y y. Estas
variables se toman para representar la posicion de un punto en movimiento en € plano
dependiendo en una tercera variable, € tiempo t. El sistema de ecuaciones diferenciales
tomalaforma

X=F(xy)
y'=G(xy) 3

donde la diferenciacion es con respecto at. Ta sistema es Ilamado “auténomo” porque los
dos lados derechos son independientes del tiempo.

L os sistemas auténomos son de particular interés, porque las leyes fundamentales de la
naturaleza pueden ser consideradas como independientes del tiempo. Una solucion del
sistema (3) consiste de dos funciones expresando x y y en términos de t. Esto puede ser
considerado como la ecuacion paramétrica de una trayectoria en € plano: la trayectoria de
una molécula de gas o liquido, la érbita de un planeta o un eectrén. El campo vectorial
origina V(P) nos da el vector tangente a la trayectoria de movimiento en e punto P=(x,y).
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Ejemplos.

1. Consideremos e campo vectoria V(x,y)=(2,1). Todos los vectores son iguales,
entonces la transformacién correspondiente, f(X,y)=(x+2,y+ 1), es unatrasacion. El
correspondiente sistema de ecuaciones diferenciales, X' =2, y'=1, tiene solucion x =
2t + h, y = t + k, las trayectorias solucion (fig. 2.38) son la familia de lineas rectas
con pendiente ¥2.

2. Consideremos €l campo vectoria V(x,y)=(-y, X). Algunos de los vectores se
muestran en la figura 2.3b. La transformacion correspondiente f(X,y)=(X —Y, X+ Y)
€s una rotacion de 45° en cuanto a las manecillas del reloj combinada con un

extendimiento desde € origen por un factor de \2. El sistema de ecuaciones
diferenciaes, X' = -y, y' = X tiene la solucion x = k cos (t), y = k sen(t). Las
trayectorias solucion son los circulos centrados en el origen. Ellas son tangentes en
cada punto al campo vectoria V.

Figura2.3. Lastrayectorias son tangentes al campo vectorial

Al momento de obtener las soluciones de una ecuacion diferencial y realizar €l “retrato
de fases’ de las soluciones particulares de esta ecuacion diferencial, Poincaré descubrié que
la forma de este retrato de fases era determinado por puntos excepcionales P, llamados
puntos criticos, donde V(P) = 0.

Dentro de los campos vectoriales, nuestro interés se centra en e estudio de curvas
cerradas, especificamente lo referente a comportamiento de los vectores que aparecen al
Seguir una trayectoria sobre la curva, estudiando la direccién que van llevando los vectores
hasta completar un recorrido.

NUmeros SiNU0sos.

Considérese un campo vectoria continuo V sobre una curva cerrada g. Supongase que
V nunca es cero sobre la curva. Comenzando en un punto fijo Q, imaginemos un punto que
se mueve sobre la curva en direcciéon opuesta a las manecillas del reloj hasta volver a Q. El
vector V(P), que es en e que estamos interesados, comenzando en Q, se movera durante el
trayecto sobre g regresando a la posicion V(Q). Durante €l recorrido, V(P) redlizara giros
completos. Contardo estas vueltas positivas St son en sentido contrario a las manecillas del
reloj y negativas s son en e mismo sentido que ellas, e resultado que es la suma algebraica
del nmero de vueltas es Ilamado nimero sinuoso de V en gy se denota como W(g). Este
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nimero, llamado indice de Poincaré sera importante en nuestros estudios posteriores.
Aungue para campos vectoriales continuos, este nimero puede calcularse como la integral
de la razon de cambio de orientacion en un contorno cerrado; nosotros basaremos nuestro
trabgjo en un método aternativo desarrollado por € mismo Poincaré y que consiste en
fijarse sdlo en una direccion particular y se registra Unicamente el nimero de veces que €
vector V(P) apunta en esa direccion. Si el vector V(P) alcanza esa direccién moviéndose en
direccion opuesta a las manecillas del reloj contamos +1; s acanza la direccion
moviéndose en el mismo sentido que las manecillas del reloj entonces contabilizamos -1, y

contamos 0 s € vector llega a la direccién establecida pero inmediatamente regresa al
camino por € que venia (fig. 2.4).

Para e propdsito de ilustrar tal método, consideremos sblo las tres direcciones
mostradas en la figura 2.4a

Marste (B Maresie | A)

Figura2.4. (a) Direcciones para calcular el indice de Poincaré
delafigura (b,c). (b) agunospuntos delas curvas cerradas
se han etiquetado con las direcciones que se les asignara de
acuerdo alafigura (@). (c) Vectores asignados.

En la figura 2.4c los lugares han sido marcados donde e vector V(P) apunta hacia el
norte. En la curva g, esto ocurreen Qy R En Rel vector V(P) llega a la posicion vertical
en sentido de las manecillas del reloj, mientrasen Q se aproxima a la vertical desde la
derecha pero revierte ladireccion en Q y regresaa mismo lado. Contando -1 en R Oen Q,
e indice de Poincaré es—1. En g, son seisveceslas que e vector V(P): R T, y U cuentan
como +1, Q y Scuentan como —1, y V cuenta como O; asi, €l indice de Poincaré es +1.
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Unadefinicidn equivalente parael indice de Poincar €, es la siguiente:

“S DI A? esun conjunto abierto, acotado y simplemente conexo, V:D® A?, con
V(u,v)T C3(D)CC(D) y GI D es una curva de Jordan que circunda a punto O,
entonces suponiendo que V(x) 1 0 paratodo x| G, € niimero entero

1
1(7.1.0)=5~] do
= r

determina e nimero de vueltas que V' da alrededor del punto O y se denomina el indice
de Poincaré de ¥ sobre I' con respecto aO” (fig. 2.5) .

Figura2.5. Curva I arededor del punto O,
sobre lacual se calculael indice de Poincaré.

Esta eslaversion que sera asumida en este trabgjo para la deteccion de candidatos a ser
cores 0 deltas en una huella dactilar. En la seccion 3.6. se presentan los resultados
obtenidos.

2.2.2. Campos vectoriales en huellas dactilares[25].

Con €l fin de extraer informacion direccional a partir de las tonalidades de gris de cada
punto, es decir, determinar € sentido o circulacion de las lineas (crestas y valles) alrededor
de cada punto de la imagen, se construye una transformacion que asigne a cada punto su
direccion; para ello se escogerdn primero las direcciones posibles de cada punto y €
tamafno y forma de laregion alrededor del punto que se tendra en cuenta.

Sobre la matriz I[i,j] se definen las vecindades de radio N de un punto [i,j], como los
conjuntos RJi,j] :

Reli] ={ak 1] :[k=i£N,[I -] £ N}

La sdleccion del radio de las vecindades usado para € procesamiento es muy
importante ya gque se debe garantizar que en la vecindad de cada punto haya suficiente
informacion acerca de la direccién de las lineas vecinas. ES por esto que N depende del
grosor de las crestas y valles de la huella, 1o cual es un pardmetro muy ligado con € método
de adquisicion y su resolucion. En nuestro caso, hemos elegido N = 4 (fig. 2.6a), asi como
ocho direcciones (fig. 2.6b).
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Figura 2.6. (a) Vecindad de 9x9 alrededor de cada punto.
(b) Direcciones paradefinir el campo vectorial sobre lahuelladactilar.

S tenemos M posibles direcciones numeradas de 0 a M — 1, y definimos como
direccion M, la que se presenta en regiones con ato nivel de ruido o en regiones muy
uniformes donde no se pueda estimar la direccidn, el conjunto de direcciones posibles esta
dado por:

$S={0,1,23,..., M}.

Las direcciones se escogen como se muestran en la figura 2.6b y € angulo
correspondiente a cada direccion esta dado en latablade lafigura2.7.
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Direccién Angulo
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26.5°
150
63.5°
90°
116.5°
135°
153.5°
Indefinida

O|o|N[o|oh~lW[N

Figura2.7. Direcciones con sus correspondientes angul os
paradefinir el campo vectorial en la huella dactilar

A lo largo de cada direccién y dentro de la vecindad de cada punto, se define un
conjunto de puntos

Tk[i,j] ={[mn] [[m,n] I R[i,j]y[m,n]estdenladireccion k}

En cada punto se puede definir un estimador S, para cada una de las direcciones
posibles:

Sqg= & d(i[m, nl, I[i,j),
[m, I’l] | Tk[i,j]

donde

ddfi, i1, 10k, 1) = 110, ] =11k, 1]},

La transformacion asigna a punto la direccion donde S, j; toma & vaor minimo (s
existe). Es posible que S, j; sea @ mismo paratodo k, lo cual indicaria que el punto [i, j]
esta localizado en unaregion muy ruidosa o donde no se presentan valles o crestas. De esta
forma latransformacion direccion[i, j] queda definida por:

direccion [i, j] = {k: S§i.j; = mé&x{ S§.7/m=0,1, ..., M}}
Si d cacular  méximo de las sumas S j; arededor de un punto, éste se presenta en
exactamente dos direcciones adyacentes, se elige cualquiera de éllas; de otra forma, se le

asigna la direccion indefinida.

El resultado de aplicar este agoritmo nos dara laimagen binarizaday en cada punto de
laimagen su correspondiente direccién.

Para el andlisis de las huellas se definieron ventanas de 9x9, donde e pixel central

corresponde al pixel que se le va a determinar su direccion y su tono. En cada vecindad se
definen ocho sumas direccionales S dondei =1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 (fig.2.6a).
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Sumas direccionales

En correspondencia con el estimador direccional elegido, definimos las 8 siguientes
sumas direccionales:

St = 1(1, j-4) +1(i,j-2) +1(i,j+2) + 1(i,j+4)

S, = I(i+2, j-4) + 1(i+1,j-2) + I(i-1,j+2) + I(i-2,j+4)
Sz = I(i+4, j-4) + 1(i+2,)-2) + 1(i-2,j+2) + I (i-4,j+4)
Sy = I(i+4,]-2) + 1(i+2j-1) + 1(i-2,j+1) + I(i-4,j+2)
Ss= I(i+4,)) + 1(i+2)) + 1(i-2,)) + I(i-4,))

Se = 1(i-4,j-2) + 1(i-2,-1) + [(i+2,j+1) + I(i+4,j+2)
Sy = (-4, j-4) + 1(i-2,j-2) + 1(i+2,j+2) + I(i+4,j+4)
Sg = 1(i-2, j-4) + 1(i-1,j-2) + [(i+1,j+2) + I(i+2,j+4)

Obtenemos la suma direccional SUMADIR, la cual se obtiene como la suma de todas
|as sumas direcciona es

SUMADIR=SS i=1,...,8

SUMADIR definird un umbra para que apartir de ella se pueda clasificar € punto
como blanco o negro. En las sumas direccionales se detectala S; que sea maximay minima.

SqZSnax
Sp:Snin

Obtenemos S que es el valor del pixel del centro multiplicado por 4, ya que cada suma
direccional es la suma de las intensidades de cuatro pixeles.

S=4*p

El método de definicion del umbral local asigna a un pixel € color blanco (1) s la
suma S es mayor que e promedio de los pixeles considerados en la ventana.

La comparacion de sumas direcciorales toma e promedio de los valores méximos y
minimo de las sumas direccionales como parametro para definir e umbral.

Asi, un pixel sera blanco si:

S+ Syax + Shin > 3/8 SUMADIR
Mientras que, seranegro s
S+ Shax + Shin < 3/8 SUMADIR

S son iguales, podemos tomar cualquier valor. En €l caso de que los valores de Syax 0
Smin, Sean iguales, tenemos que detectar s son adyacentes los valores, si son adyacentes se
toma cualquier valor de direccion, en caso contrario se asigna la direccion indefinida
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Como resultado de lo anterior, tenemos una imagen binaria (fig. 2.8) y una matriz de
direcciones (fig. 2.9); es decir, una matriz con valores enteros tomados del conjunto {0, 1,
2, ..., 8,9.
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Figura2.8. Matriz binaria

122311342883 1132263223118
214214333136635633374114
3125524236466326112373134
5366467333573 223773333843
3112268313357 342483132331
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Figura2.9. Matriz de direcciones.

Una vez que se tiene la huella dactilar en forma de una matriz binaria, € siguiente paso
es asociar a cada entrada de dicha matriz, un punto de coordenadas enteras en € plano. Si la
entrada es O € punto se denomina como blanco, mientras que s la entrada es 1 entonces el
punto es denominado negro. De tal manera se obtiene una representacion de la imagen
binaria en términos de puntos sobre e plano discreto (fig. 2.10).
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Figura 2.10. Imagen binaria con puntos lattice.

2.3. Conceptos de Topologia Digital

Ahora gque ya se tiene la imagen binaria en términos de puntos lattice, podemos
aplicarle la herramienta de topologia digital con € fin de obtener e nimero de encierros
presentes en una huella dactilar.

En la presente seccion se revisan|os conceptos necesarios que seran utilizados.

2.3.1. Relacion de conexidad en un conjunto de puntos lattice [34].

Sea Z @ conjunto de todos los nimeros enteros, Z = 2xZ = {(z,2,): 7,2,1 Z} ©
conjunto de todas las parejas ordenadas de nimeros enteros.

Definicion 2.3.1.1. Los elementos (x, y) 1 Z2 corresponden a los puntos con coordenadas
enteras en € plano euclideano y sellaman puntos lattice.

Definicién 2.3.1.2. Dos puntos lattice p, qT Z? se dicen 8-adyacentes si son distintos, y
cada coordenada de uno de €llos, difiere en alo méas uno, de la respectiva coordenada del

otro, es decir, para p= (%,%,) Yq=(V,,Y,) setiene [x, - y|=00 |x - y|=1,i=12

Dos puntos lattice p, q1 Z? son 4-adyacentes si ellos son 8-adyacentes y difieren en a
lo més una de sus coordenadas. Paran = 4 u 8, unn —vecino del punto p, s un punto g que
es n-adyacente ap (fig. 2.11).
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Figura 2.11. (a) p y sus 4-vecinos, (b) py sus 8-vecinos

Definicion 2.3.1.3. Para cualquier conjunto de puntos lattice S, Si 72, un m—caminoen S
esunasuceson ap, %21 £i £ nii de puntosen S talesque p, esm—adyacente a p,,, para

1£i<n-21.Uncamino & p %1 £i £ niesun m—caminode p, a p, . Sedice quelos
puntos py p, sonunidos por e camino ap,¥21£i £ nil

Uncaminoap, %21 £i £ niilescerrados p, = p, .

Uncamino ap, %21 £i £ niiessimples p* p; parai® je(,]j)* (1, n) (un camino
simple puede ser cerrado).

Un camino & p,fies un caso especial de camino cerrado, que consiste del Unico punto

P

Definicién 2.3.1.4. Se dice que dos puntos py g del conjunto Sestan en relacion de m —
conexidad R s,y s0los py g pueden ser unidos por un m—camino enS.

La relacion R_asi definida es de equivalencia sobre S. Las clases de equivaencia
inducidas se llaman m-componentes. Se dice que Ses m-conexo s € conjunto cociente
S/ R,, tiene una sola m-componente.

Definicion 2.3.1.5. Una imagen digital P es una tetrada P = (Z2, m, n, B), donde B i Z?,
con (m, n) = (8, 4) o (4, 8). Los puntos de B se llaman puntos negros, mientras que los
puntos de Z? \ B se llaman puntos blancos de laimagen, y constituyen el fondo de la misma.
Cuando B es un conjunto finito laimagen P se denomina finita.

En lugar de Z?, vamos a considerar un subconjunto finito ST Z?2, e cual contiene a
todas las imégenes. En la practica, S puede considerarse amo la coleccion de todos los
puntos de la pantalla de un monitor. De tal manera que, nos referimos alaimagen P = (S
m, n, B).

Definicion 2.3.1.6. Dos puntos negros en unaimagen digital P = (S m, n, B), se denominan
adyacentes s ellos son m — adyacentes, y dos puntos blancos o bien un punto blanco y uno
negro se dicen adyacentes si ellos son n — adyacentes. Una imagen digital G, m, n, B),
también se [lamara una (m, n) imagen digita (fig. 2.12).
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Figura 2.12. Adyacencia entre puntos.

Definicion 2.3.1.7. Un conjunto S de puntos negros (blancos) en unaimagen digital (m, n)
es conexo S S es m — conexo (resp. n — conexo) (fig. 2.13a). En una imagen digital (m, n),
una componente de un conjunto S de puntos negros es una m — componente, mentras que
una componente de un conjunto de puntos blancos es una n — componente de este conjunto.
Una componente del conjunto de todos los puntos negros de una imagen digital se llama
componente negra, y una componente del conjunto de puntos blancos se llama componente
blanca (fig. 2.13b). Las componentes blancas finitas de P se [laman agujeros (fig. 2.13c).
Un punto negro se llama aislado s no es adyacente a alguin otro punto negro (fig. 2.13d).

Nota. Esta definicion es de particular importancia para nuestro trabajo, ya que los agujeros
de una imagen digital, serdn los encierros de una huella dactilar, cuyo nimero serd
calculado utilizando directamente el concepto de punto aislado.
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Figura 2.13. (a) El conjunto S de puntos negros es conexo.
(b) Componentes de unaimagen. (c) Agujero en unaimagen.
(d) Punto aislado p.

2.3.2. Realizacién geométrica de una imagen digital [1-2].

En primer lugar, indicaremos la forma de relacionar los conceptos de la topologia
digital en términos de puntos lattice, con sus andlogos en términos de pixeles.

A cada punto lattice p T Z? le asignamos un complejo ctbico 2 — dimensional

consistente de:
- Ladunica 2-celda (cuadrado unitario centrado en el punto p, cuyos lados son paralelos a

los g es coordenados);
- Cuatro 1-celdas a,,a,,a,,a, llamadas aristas;
- Cuatro O-céldas v,,Vv,,V,,v, llamadas vértices.

Este complegjo se llamara pixel .
Notacion: v =|p| .
El pixel v serdllamado la reaizacion geométrica del punto lattice p (fig. 2.14).
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n+1

m—1 m m+ 1

Figura 2.14. Pixel v
V:{ Vl,V2|V3)V4ya1)a21a3!a4!C}

Bagjo esta suposicion, dos pixeles que corresponden a puntos lattice 4-adyacentes tienen
dos vértices comunes y una arista comun. Dos pixeles que corresponden a puntos lattice 8
adyacentes tienen al menos un vértice comun.
Sea YZ*Ysla unién de todos los pixeles como complegos:
vy?ys E {Ypvapl Z%}.

Definicién 2.3.2.1. Cuaquier conjunto K 1 %2272 %lo llamaremos complegjo ctbico.

SiL1 K, decimosque L esun subcomplgjode K. El complgjo K = %27% %\ K se
[lama complejo complemento de K.

En virtud de esta Ultima definicion, laimagen binaria mostrada en la figura 2.10, ahora
tiene otra representacion, siendo ésta un compleo cabico (fig. 2.15).
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Figura 2.15. Imagen binaria como complejo cubico.

Definicion 2.3.2.2. La celda s serd llamada una cara de lacdda s, s sl s. S ademés
st s, diremosques esuna carapropia. Laceldases cara (cara propia) del complgjoK s
sescara(carapropia) de algunaceldade K. Lafrontera dK del complejo K es el complegjo
que consiste de todas |as celdas de K las cuales son caras de K y de todas las celdas de K
las cuales son caras de K, esdecir sT dK U (s escaradeK) U (sescarade K).

El complgo K sellamacerrados dK I K.

El complgjo K sellamaabiertosi e complejo complemento K es cerrado.

Por gemplo, en la figura 214, las caras propias de la celda c¢ son
v, V,,V,,V,,8,,8,,8,,8,; caraspropiasdelacelda a, son v,,V, €tc..

Enlafigura2.11, dv = { v,;,Vv,,V,,v,,a,,a,,85,a, }; d{c} =dv; d{a,} ={ v,,v,,a };
d{vi}={v}.

Observacion.

De las definiciones anteriores se sigue que dK es cerrado y que st K y L son cerrados
entonces KCL y KEL son cerrados. Ademés, la clausura K¢ =K EdK es también
cerrado (por lo tanto e pixel |p|=|p|* esun complejo cerrado, para pT Z?).

Asi mismo, se deduce que K esabiertosiy sblosi K CdK =f . Mas alln, es abierto €l
complgio K° = K \dK , llamado interior de K.

Definicién 2.3.2.3. Para cualquier conjunto C | Z?, su realizacién geométrica como un
complejo cerrado es/LCY=E {¥p%s pl C},y su realizacion geométrica como un complejo

abiertoes |C|” =|C|\d|c]|.
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Definicion 2.3.2.4. Sea P = (S, 8, 4, B) una imagen digital. Realizacion geométrica del
conjunto de puntos negros C I B es un complgjo cuibico cerrado¥4ACY4 En particular,¥BYse
llama realizacion geométrica de la imagen P.

Realizacion geométrica del conjunto de puntos blancos W es un complgjo abierto
VAN = 1ANYS\ dYANY:

A cada complejo K 1 Z? podemos asociarle su natural realizacion “poliédrica’ YK Y5
i.e. su realizacién como subconjunto del espacio euclideo R.

Definicién 2.3.2.5. Larealizacién poliédrica de cualquier complgjo K es el conjunto
YKY=E E {¥8% sl K}.

La realizacion poliédrica |P| de la imagen P = (2% 8, 4, B) se llama a espacio

cerrado|B|, y realizacion poliédrica del fondo se llamaal espacio abierto ‘|F|O‘
No es dificil ver, que paralaimagen P = (%, 8, 4, B), el subconjunto |P| T R* puede
considerarse como un andogo continuo C(P) de laimagen P.

Definicion 2.3.2.6. Si L e cualquier complejo cubico 2-dimensiona cerrado y finito, €l
nimero c(L)=a, - a, sellama caracteristica de Euler de L, donde a, es el nimero de

celdas O-dimensionales (0-nuimero de Betti), y a, es e nimero de celdas 1-dimensionales
(1-ndmero de Betti).

Una interpretacion de estos numeros es la siguiente: en una imagen digital binaria
bidimensiona (S, 8, 4, B), a, es el nimero de componentes negras, mientras que a, ese
nlmero de agujeros (encierros) presentes en laimagen.

2.3.3. Indice de un pixel y conservacion de la topologia [1-2],[35].

Definicién 2.3.3.1.  Sea K un subcomplejo clbico de ¥#Z%4y p 1 Z2 Indice de pixe
v =| p| con respecto al complejo K, es el nimero

Ind, (V) =c(¥avCKY);
En caso de que K sea cerrado, podemos usar la siguiente expresion:
Ind (V) =c(avGK)=a,-a,;

donde a ; es €l numero dei-celdas (OF i £ 1) de dv que pertenecen aK.
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Spl Z%v=|p,yK uncompleo cerrado o abierto. Entonces

0£|ndK VEA4.

En la figura 2.16 se muestran algunas configuraciones para los distintos valores
deind, -

g l|lo|lofl{o]|lo]Oo| OO0
- R - - B
/AD AA;A
o P E
7/ 2%
(o | o A.’,‘:/ADD
o | o |l o|lo | ]OC | O] G

Figura 2.16. El Pixel V, tiene indice i

Definicion 2.3.3.2. Sea P = (Z2, 8, 4, B). El Indice de un punto lattice p con respecto al
subconjunto C I B de puntos negros es & indice del pixel | p|:v con respecto al complgo

cerrado|C \{ p}|:

Indep =Indc, A

En particular, @ numero Ind; p lo Ilamaremos indice del punto p con respecto a la
imagen P, y en virtud de la observacion que sigue a la definicion 2.3.2.2., 1o podemos
calcular como la diferencia entre e nimero de vértices de | p| comunes con ¥2B\{p}¥5 y €

nimero de aristas de | p| comunes con %2B\{p}¥2

El concepto fundamental de la Topologia digital y sus aplicaciones a problemas en
Reconocimiento de Patrones y procesamiento de imagenes es el de invariancia de una
transformacion aplicada a la imagen. A continuacion, se presenta o que en este trabgjo se
ha asumido como criterio de conservacion de la topologia en imégenes binarias
bidimensionales.
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Definicion 2.3.3.3. Sea P = (Z, 8, 4, B) una imagen digital bidimensional. El puntop 1 B
essmple si, y solosi Ind,p = 1. Equivalentemente, el poliedro |B\{ p}| esun retracto
fuerte de deformacion de |§.

Sabemostambién que c(L) =a ,-a,, donde a, es el nimero de vérticesdelL, y a, es
el nimero de aristasde L. Asi,

a,a =1

a,=1lya,=0(fig. 2.17a).
a,=2ya,=1(fig. 2.17b).
a,=3ya,=2(fig. 2.17c).
a,=4ya,=3(fig. 2.17d).

% % 2
%5 #)
a) b) 9 &

Figura2.17. Casos posibles para Ind (p)=1

Definicion 2.3.3.4. Diremos que laimagen P' = (Z?, m, n, B' ), se obtiene de una imagen
P=(Z?, m, n, B) por "eementary push", s B' = B{p} y & punto p es simple para B.
Andogamente, diremos que laimagen P se obtiene de P' por "elementary pull".
Contraccién combinatoria de la imagen P se Ilama a una sucesion de elementary pushes
P>P;>P>..>P,= P,
tal que P' no tiene puntos simples (fig. 3.10b,c).
Laimagen P' se llama"resultado” de la contraccién de laimagen P

Enseguida introducimos € concepto dual ala nocién de contraccion combinatoria.

En lugar de Z?, consideraremos un subconjunto finito Q el cual contenga a todas las
imagenes. En la practica Q puede considerarse como €l conjunto de puntos de una pantalla.

Definicion 2.3.3.5. Sea P=(Q, m, n, B), una imagen digital, donde Q es un subconjunto
finito de puntos. Una sucesién de elementary pulls

P< Pi<Px..<P,= P,

donde P' = (Q, m, n, B"), sellama expansién combinatoriasi Q - B' no tiene puntos simples
p con respecto a B'E{p} .
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Laimagen P’ sellama "resultado” de la expansion de laimagen P (fig. 3.10d).

Definicion 2.3.3.6. Sean P = (72, 8,4,B) y P’ = (Z%, 8,4, B'). Latransformacion TdeP a
P’ esunasucesion T={Py,..., Py}, donde P= Py,y P'= P,.

S T,={P, P,..., P' } esunatransformacionde Pa P,y T,={P’, P ,..., P’} esuna
transformacion de P’ a P’’, podemos definir una composicion T, o T, de transformaciones
como unatransformacion deP aP’’:

T,0T,={P,P,...P,P,.,P"}.
Lacomposicion asi definida es asociativa.

Definicién 2.3.3.7. Dos imégenes P = ( Z, 8 4, B) y P’ = ( 7, 8, 4, B)), se llaman
homotdpicamente equivalentes en sentido de combinatoria (P~r P’) s existe una
transformacionP = By, P,...., P, = P*, donde P,, es obtenido de P por elementary push
o elementary pull.

Latransformacion P = PB,, P, ..., P, = P', se llama transformacion homotdpica en

n
sentido de combinatoria.

Noétese que la equivalencia homotoépica en sentido de combinatoria, es una relacion de
equivalenciaen e conjunto de todas |as iméagenes digitales {( Z°, 8, 4, B)}.

Decimos que las iméagenes P = (72, 8, 4, B)y P’ = (Z, 8, 4, B'), tienen & mismo tipo
homotdpico en sentido de combinatoria s €ellas pertenecen a la misma clase de
equivalencia, respecto alarelacion dada en la definicion 2.3.3.6.

El siguiente resultado fue demostrado en [2].

Teorema 2.3.3.8.

Si lasimégenesP = (Z2, m,n, B) y P’ = ( Z?, m, n, B’) son equivalentes en sentido de
combinatoria, entonces sus correspondientes realizaciones poliédricas tienen el mismo tipo
homotdpico en sentido ordinario (|P| @P]).

Este teorema es de fundamental importancia para nuestro trabajo porque garantiza la
conservacion de las propiedades homotdpicas de laimagen, a pasar de una imagen binaria
a su contraccion. Entre las propiedades invariantes estd el nUmero de componentes conexas,
el nimero de agujeros y la caracteristica de Euler. Tales propiedades nos permiten obtener
el nimero de encierros a partir de la contraccion y expansién combinatoria.
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Capitulo 111
Resultados

El sistema creado en la presente tesis consta de las siguientes secciones: la seccién que
asigna a cada punto (i, j) un vector de direccion y un valor binario, nos dard como resultado
unaimagen binaria, con su correspondiente matriz de direcciones.

La seccion del cllculo del indice de Poincaré, €l cual nos servird para localizar deltasy
cores, y por ultimo la seccion de clculo de encierros en una imagen. Estas secciones se
explicaran detalladamente més adelante.

El funcionamiento se muestra en la figura 3.1.

Imagen Digital
L T
Definicion de Campo Umbral Dinamico
Vectorial (Obtencion de Imagen Binaria)
L ¥
Calculo del indice Contraccion - Expansion

de Poincare Combinatoria

v v
Deteccion de Puntos Singulares Céalculo del nimero
(cores y deltas) de encierros

Posibles deltas y cores,
numero de encierros

Figura3.1. Diagramadel Sistema
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3.1. Filtro contraste

El sistema tiene la capacidad de amacenar tonalidades de gris en una matriz de
cualquier tamaiio. Al digitalizar la imagen, es posible que se capture con ruido, por 1o que
es necesario tratar de eliminarlo en la medida de lo posible. Para este trabajo se realizaron
una serie de pruebas con distintos filtros.

Se logrd un mejor resultado a aplicar € filtro de contraste. Para ello fue necesario fijar
un umbral; después de una serie de pruebas definimos un umbral con el valor de 135y otro
umbral con € valor de 210, logrando eliminar € ruido arededor de laimagen sin eliminar
informacion que formara parte de las lineas de la huella. En la figura 3.2a mostramos la
imagen original, lafigura 3.2b muestralaimagen al aplicar el filtro variacion del contraste.

Algoritmo de contraste.

Este algoritmo tendra como datos de entrada, la imagen original, amacenada en una
matriz llamada MatX Y[][].

Paso1l. S MatXY[i][j]<=135
MatXY[i][j] =0
S MatXY[i][j ] >= 210
MatXY[i][j] = 255
En caso contrario, le dggamos su valor de gris origind

Fin del Algoritmo.

a) b)

Figura3.2. Laimagen (a) Muestrala huellaoriginal, laimagen
(b) muestralahuella aplicando contraste
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3.2. Binarizacion y asignacion de direcciones.

Aplicamos inmediatamente después un algoritmo que nos permitira asignar a cada
punto su correspordiente vector de direccion y su correspondiente valor binario (0 6 1).
Para lograr esto aplicamos € siguiente algoritmo.

Algoritmo para la asignacion de direccion y construccion de imagen binaria.

Este médulo, tiene como datos de entrada una matriz llamada MatXY[][]. Ademas
hace uso de un arreglo llamado ArrS[], que nos servird para guardar las sumatorias para
determinar las direcciones;, MatXY[i][j] es el punto del centro delavecindad y a cua sele

asignara una direccién y un valor binario, MatimagDirec[ ][ ] guardara la direccion de cada
punto, y en MatimagBing ][ ] sele asignard el valor binario a cada punto.

Paso 1. punto = 4 * MatX Y[i][j]

Paso 2. De acuerdo alafigura 2.3, obtenemos sumas direccionales

k=0
Arr§ k] =0; k++;
ArrS[k]=MaXY[i][ j-4]1+ MaXY[i][j-2]+ MaXY[i][j+2]+ MaXY[i][ j+4]; k++;

ArS[ k] =MaxXY[i+2][j-4]+ MaxX Y[ i+1][j-2 ]+ MaXY[ i-1][ j+2 ]+ MaX Y[ i-2 ][ j+4]; k++;
AMS[ k] =MaXY[i+4][ j-4] + MaxY[i+2][j-2] + MaXY[i-2][ j+2] + MatXY[ i-4 ][ j+4]; k++:
ANS[ k] =MaxXY[i+4][j-2] + MaxXY[i+2][j-1] + MatXY[i-2][ j+1] + MaX Y[ i-4 ][ j+2]; k++;
ArS[ k] =MaXY[i+4][]] +MaXY[i+2][]] +MaXY[i-2][j]+MaxyY[i-4][]]; k++;

ANS[ k] =MaXY[i-4][[-2] + MaXY[i-2 ][ 1] + MaXY[ i+2][ j+1] + MaXY[ i+4 ][ j+2]; k++;
AMS[ k] =MaXY[i-4][j-4] + MaXY[i-2][ [-2] + MaXY[ i+2][ j+2] + MaX Y[ i+4 ][ j+4]; k++;
AS[ k] =MaXY[i-2][j-4] + MaXY[i-1][ j-2] + MaxXY[i+1][ j+2] + MaxX Y[ i+2 ][ j+4]; k++:

Paso 3. Cadculamos SUMADIR = ArrS[1] + Arr§2] + Arr§3] + Arr§4] + ArrS5]
Arr§6] + Arr§7] + ArrS[8]

=+

Paso 4. De Arry[], obtenemos la suma minima Sumamin y la suma maxima Sumamax

Paso 5. S Sumamin = Sumamax
S minesigual amax 6 sediferencianen 1
MatlmagDirec[i][j] = min
MatimagBing[i][j] = 1
En caso contrario
MatlmagDirec]i][j] = es una direccion indefinida (9)
MatlmagBing[i][j] =0
Sino S (punto = punto + Sumamin + Sumamax > SUMADIR * 3/8)
MatimagDirec[i][j] = min
MatlmagBina[i][j] = 1
En caso contrario
MatlmagDirec[i][j] = max
MatlmagBina[i][j] = 0

Fin del algoritmo.
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De esta manera, obtenemos su correspondiente matriz de vectores (fig. 3.4b). En la
figura 3.3a se muestra parte de la matriz binaria, en la figura 3.3b mostramos parte de la
matriz binaria aumentada, esto para mostrar los valores 0'sy 1's y la imagen binaria (fig.
3.3c), estas matrices nos permitiran més adelante realizar los célculos para los puntos
caracteristicos.

111000111111

no 1 roQoo

110000711118000111110000001 00000880G117111111100718@
100000711000011111000111100000000000000001117017100001111001081111100011100
1000717117000811111100601711111117111110000000011717100001@1110000011112001110
1011111000171 0000071111111111111111110000008117111000000111800711110000110
G11111100711710000071111117110000111171101100000111110000871100011110000011
Q11111001711 000101101100100100110011171111100000001111000001110000111001011
G111 0100817171 80811111100000000000011117111111 101000007111 0000117110000071 100001
11001007171101111111110000001011110000001111711000011110000111100001100000
100110071700001110000100111117181100000011717111700007110000071700007111000
ag1110a010a008111008007111111000000000801100611710000011100871110180011 0000
©0110011100071110010011101001000001117000110G01711000011110100110110111100
Q0100011100011 100000011100001000111117111100000711000000710001710000011010
1110097170001 711 000810011711 000100¥1 1181171111171 7010817110818071010887111000011010
111001710001110011101111010801111000000001111711001110000110000011001001100
11000117001111111100711100001171000000700010071710000110000111100011017000110
1180011 0001178011101110000011100000G0001 00000811010011000011000001108081111
11001110001110110001110001711100001117100001111000011100001101000111100110
100011600711081100011606111806011171117111010811760101111061111160116001110
1000711108071 0080110800110001100170011100011107000171818710808011707100110000110
00o0111007111001001171001110011001110000111007101711010110000171000017000111
QOe111811710011000110001110081100111010001101101710000111000011100011100011
110110671110011008111680116081101111010801100601111800011110811780111140011
10111007171007111001100011010111001711100001100001110000111000110000111700711
B818110811760011100170001117111600616111008110016011810100160101101811101811
G061 0008170081 108011000001 1110060001171008111010711001401140100100011160811
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Figura 3.3.(a) Parte de la matriz binaria
compuestapor O'sy 1's.

Figura 3.3.(b) Parte de matriz binaria
aumentada compuestapor 0'sy 1's.

Figura 3.3.(c) Imagen binaria.



Hasta e momento contamos con una matriz de direcciones, por |o que cada punto de la
imagen tiene asociado un vector. Los angulos de direccién que se tomaron fueron los que se
muestran en lafigura 2.7.

En la figura 3.4b se muestra parte de la imagen representada con vectores, en la figura
3.4a el respectivo campo vectorial definido sobre la huella dactilar.
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Hasta agui se tiere todavia una matriz (tanto binaria como de direcciones) de tamafio
194x194. Enseguida se divide dicha matriz en submatrices cuadradas de 8x8, en cada una
de las cuaes se determinard una sola direccion, [lamada direccion predominante. De esto
trata la Siguiente seccion.

3.3. Algoritmo para calcular angulo predominante.

Los datos de entrada para esta funcion, es la matriz de direcciones MatlmagDirec[][].
Dividir e ancho y ato de la imagen entre 8, para que sea nuestra sentencia de paro. Los
angulos predominantes se van a amacenar en una matriz llamada MatAng8[][].

Paso 1. Ancho/8 y Largo/8.
Paso 2. Tomar vecindades de 8x8 de la matriz de direcciones.

Paso 3. Seredliza e céalculo de la distribucion de probabilidades hallando la frecuencia de
cadadireccién en el segmento y se amacena en un arreglo.
Paso 4. Se localizan las probabilidades minimay maxima.

Paso 5.
Si Probabilidad méxima - Probabilidad minima= 0.1
MatAng8[i][j] = 9, ya que existe mucho ruido en ese segmento.
En caso contrario
Se define un umbra (umbral = .75(probabilidad maxima — probabilidad
minima) + probabilidad minima)y se cuentan cuantas sobrepasan dicho
umbral, que en este caso serian las Direcciones Predominantes.
Si la Direccion Predominante = 1
MatAng8[i][j] = Direccién Predominante
Sino Si la Direccién Predominante = 2
MatAng8[i][j] = Direccion del angulo medio (aproximada) entre las dos
predominantes.
En otro caso
MatAngs8[i][j] = 9

Fin del algoritmo.
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Figura 3.5. Imagen representada con vectores predominantes.

Hasta ahora, tenemos ya un campo vectorial definido sobre un subconjunto finito
deZ?. Los vectores son unitarios y sus angulos estan dados en la matriz MatAng[](].

Después de hacer una serie de pruebas, se le aplicé un proceso de suavizamiento alos
valores predominantes.

Por lo regular, después de haber aplicado €l algoritmo anterior, €l campo vectoria tiene
cambios bruscos, por |0 que es necesario un agoritmo de “suavizamiento”.
3.4. Suavizamiento del campo vectorial.

Las direcciones que hasta este momento tenemos cambian bruscamente, por ello
necesitamos suavizarlas en una vecindad local. Para cada pixel, calculamos las direcciones
a en grados @l [0, 180°]), multiplicamos este resultado por dos, y los representamos
como un vector unitario en esadireccion v = (cos 2a, sen 2a). Unaimagen representada de
esta manera puede ser suavizada aplicando el siguiente algoritmo.

Algoritmo de Suavizamiento.

Este médulo tendréd como datos de entrada, la matriz de direcciones MatlmagDirec[][].
Paso 1. Tomar Vecindades de 3x3 de MatlmagDirec[][].

Paso 2. Sumar los valores de la vecindad con sus correspondientes vectores (Coseno 2q,

seno 2q), excluyendo los valores con direccion indefinida.
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Paso 3. Se obtiene &l promedio de los valores del coseno y del seno.

Paso 4.
Si e promedio del coseno =0
El valor del angulo seguira siendo € mismo
En caso contrario
Angulo = tari*( Promedio del seno/ Promedio del coseno) / 2
Si e angulo es negativo
Angulo = 360 + Angulo

Fin del algoritmo

Figura 3.6. Imagen representada con vectores
predominantesy suavizada.

3.5. Indice de Poincar é.

En la subseccion 2.2.1. se ha explicado cdmo calcular € indice de Poincaré a lo largo
de una curva cerrada (fig. 2.4), en donde se han elegido tres posibles direcciones. En la
subseccion 2.2.2. hemos mencionado que para establecer un campo vectorial sobre una
imagen de huella dactilar se han considerado ocho direcciones (fig. 2.6), con lo cud
“discretizamos’ e campo vectorial requerido para nuestro caso.

Hemos elegido una curva cerrada discreta I" formada por ocho puntos, recorridos estos
en sentido contrario alas manecillas del reloj. Procedemos a calcular €l indice de Poincaré,

como la suma de los cambios en e angulo de direccion alo largo de I
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Con €ello detectamos &l nimero de posibles candidatos a ser puntos cores o deltas.

Aunque en la literatura especidizada [25-26] se dice que a cacular € indice de
Poincaré se obtiene la clasificacion mostrada en la figura 3.7, en la préctica nos damos
cuenta que no es asi. Por 10 gue se deben establecer unos rangos para ubicar a los posibles
candidatos a fungir como cores o deltas.

< K

/@\

s ez N

& .

TOR
/H N

b) core

a) delta

Figura3.7. (a) Indice= -0.5, (b) Indice=0.5

En este trabgjo, hemos hallado los rangos mostrados en la tabla de la figura 3.8.

deltas Cores
Rango de indice [-0.6, -0.4] [0.4, 0.6]
de Poincar é
a)
Huellas analizadas No. de posibles deltas No. de posibles cores
O deltasy 1 core 0 3
2 deltasy 1 core 4 3
2 deltasy 2 cores 3 4
b)

Figura 3.8. (a) Rangos de puntos caracteristicos, (b) Huellas analizadas.

Una vez gque se tienen los candidatos a ser cores o deltas, el siguiente paso consiste en
distinguir cuales si son 'y cudles no. Esto se puede redizar de distintas maneras; por € enplo
siguiendo & método sugerido en [3], [9], [14], o aplicando el algoritmo c-media [23], [29].

Pero, estatarea es motivo de otro trabajo.

El algoritmo que se ha propuesto para obtener tales resultados es el siguiente.
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Algoritmo para calcular € indice de Poincaré.

Este algoritmo tomard los datos de la matriz llamada MatAng[][], € resultado de las
variaciones de los puntos se guardaran en un arreglo llamado MatReq[], los resultados
obtenidos los guarda en un archivo de texto.

Tomar los ocho puntos, y se amacenan en un arreglo Ar[]

Ar[0] = MatAng [i-1][j-1]

Ar[1] = MatAng [i][j-1]

Ar[2] = MatAng [i+1][}-1]

Ar[3] = MatAng [i+i][j]

Ar[4] = MatAng [i+1][j+1]

Ar[5] = MatAng [i][j+1]

Ar[6] = MatAng [i-1][j+1]

Ar[7] = MatAng [i-1][j]
Paso 1. Se obtienen las Variaciones entre los 8 puntos y se guardan en otro arreglo ArDif[]
Paso 2. Se suman las variaciones y € resultado se divide entre 360.

Paso 3. El resultado se almacena en una matriz MatReg[] para después almacenarse en un
archivo.

Fin del algoritmo.

Algoritmo para calcular las variaciones de los angulos.
Este algoritmo tomara |los datos del arreglo Ar(].

Para cada elemento del arreglo Ar[]

Paso 1. K1=(-0.5)—(Ar[i+1] —Ar[i]) / 2p
K2 =(0.5) — (Ar[i+1] — Ar[i]) / 2p

Paso 2. Se busca un entero K, donde K1 < K < K2
Paso 3. Variacion = (Ar[i+1] — Ar[i]) + 2Kp
Fin del algoritmo.
Habiendo aplicado & algoritmo anterior, hemos obtenido una matriz de INDICES (fig.

3.9), a partir de la cua detectamos e nimero de posibles cardidatos a ser puntos cores o
deltas.
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Fig. 3.9. Matriz de Indice de Poincaré delafig. 3.2a

3.6. Calculo de encierros.

Ya se ha dicho a fina de la seccion 1.2., que una de las caracteristicas minutiaes
(minucias) consideradas para clasificar una huella dactilar, es lo que se conoce como
encierro (fig. 1.2).

Como parte del presente trabajo de tesis, nos dimos cuenta que esta caracteristica
cumple con la definicion de agujero (definicidon 2.3.1.7. y figura 2.13c). Asi, e problema
de calcular e numero de encierros presentes en una huella dactilar, lo trasladamos a
encontrar e nimero de agujeros en la correspondiente imagen binaria (fig. 3.10a).

En [1] se ha dado un agoritmo para €l célculo del niUmero de agujeros en imégenes
binarias bidimensionales basado en e proceso de expansion combinatoria (definicién
2.3.3.5), y en [2] se dio un agoritmo para  mismo calculo utilizando la eliminacion de
pixeles de indice 2. En ambos casos, se hace de manera indirecta ya que se realiza a través
de la caracteristica de Euler (definicidn 2.3.2.6).

Nosotros hemos modificado el agoritmo dado en [1], para cuyo efecto, nos basamos
en la herramienta de topologia digital (subseccion 2.3.1), en larealizacion geométrica de la
imagen binaria (subseccion 2.3.2), y ®bre todo en & concepto de indice de un pixel
introducido por primeravez por Schepin [35], asi como en el concepto de invarianza de una
transformacion dado en Bykov-Rodriguez [1-2]. En la subseccidn 2.3.3. se ha mencionado
que la eliminacion o agregacionde un pixel de indice 1 no cambia €l tipo homotdépico de la
realizacion poliédrica de la imagen binaria (definicion 2.3.3.4, definicion 2.3.3.7 y teorema
2.3.3.8.); por lo que la eliminacién sucesiva de pixeles de indice 1 seguida de agregacion
sucesiva del mismo tipo de pixeles, mantiene invariantes tanto el nUmero de componentes
conexas como € nimero de agujeros.



Laidea genera es aidar de aguna manera |los encierros. Para ello, hacemos expansion
combinatoria (agregacion de pixeles negros, que siendo blancos tienen indice 1 respecto a
conjunto de pixeles negros); logrando con esto aislar algunos encierros. Repitiendo €
proceso, obtenemos a fina el numero de encierros.

El algoritmo resultante que proponemos para €l calculo del nimero de encierros, es €l
siguiente:

Algoritmo para € célculo de encierros.
El dato de entrada para este modulo, esla imagen binaria MatimagBind][].

Paso 1. Se aplica Contraccion Combinatoria:
Bandera=0
Para cada punto de laimagen, Si € Pixel esnegroy su indiceesigual al
Pixel se vuelve blanco
Bandera=1

S Bandera=1 se vuelve arepetir €l Paso 1.

Paso 2. Se eliminan los pixeles aislados:
Bandera=0
Para cada punto de laimagen, S el Pixel es negro y aislado de otros puntos negros
Pixel se vuelve blanco
Bandera=1

Si Bandera=1 se vuelve arepetir el Paso 2.
Paso 3. Se aplica Expansion Combinatoria:
Bandera=0
Para cada punto de laimagen, Si €l Pixel esblancoy suindiceesigual al
Pixel se vuelve negro
Bandera=1

Si Bandera=1 se vuelve arepetir el Paso 3.
Paso 4. Se cuentan los encierros:
Agujeros=0
Para cada punto de la imagen, Si € Pixel es blanco y aidado de otros puntos

blancos
Agujeros=Agujerost1

Fin del Algoritmo.
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c) d)

Figura3.10. (a) Matriz binaria con seis encierros, (b) Imagen después de la contraccion combinatoria,
(c) Eliminacion de pixeles aislados negros, (d) Imagen después de la Expansién combinatoria.
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CONCLUSIONES

Se utilizaron métodos de Topologia Combinatoria'y Sistemas Dinamicos para obtener
posibles deltas y cores en una huella dactilar. Se utilizaron también herramientas de
Topologia Algebraica y Topologia Digital para calcular € nimero de encierros presentes
en lamisma huella. Los algoritmos propuestos fueron programados en Visual Basic 6.0.

Por todo €elo, se ha cumplido e objetivo inicialmente planteado.

L os resultados de este trabajo son un aporte para la creacion de un sistema completo de

clasificaciéon y reconocimiento automético de huellas dactilares.

En e desarrollo de este trabgjo, se observd que una de las limitantes para €l
procesamiento y calculo adecuado de los puntos caracteristicos en la huella es la imagen
original; ya que regularmente contiene mucho ruido. Por este motivo, los expertos en el
andlisis de las huellas regularmente limpian la imagen a mano. Aungue de igua forma,
existen herramientas especiales para obtener estas imagenes en mejor estado, como 1o son
los escaners opticos.

Este trabgjo forma parte del Proyecto de Investigacion 11-42G01, financiado por €
Consgjo Nacional de Cienciay Tecnologia (CONACYT).



ANEXO 1
Cadigo de los algoritmos propuestos.

‘ DeclaracionesinicialesdelalibreriaVIC32
Option Explicit

Global Const NO ERROR =0 "No error
Global Const RanMat =7
Global Const Pi = 3.14159265358979

Declare Function pcxinfo Lib "VIC32.DLL" (ByVal Fname As String, pdata As PcxData)
As Long

Declare Function tiffinfo Lib "VIC32.DLL" (ByVa Fname As String, tdat As TiffData) As
Long

Declare Function jpeginfo Lib "VIC32.DLL" (ByVa Fname As String, jdat As JpegData)
AsLong

Declare Function alocimage Lib "VIC32.DLL" (image Asimgdes, ByVa wid As Long,
ByVa leng As Long, ByVa BPPixel AsLong) As Long

Declare Function loadpex Lib "VIC32.DLL" (ByVa Fname As String, desimg As imgdes)
As Long

Declare Function loadtif Lib "VIC32.DLL" (ByVa Fname As String, desimg As imgdes)
AsLong

Declare Function loadjpg Lib "VIC32.DLL" (ByVa Fname As String, desimg As imgdes)
AsLong

Declare Sub freeimage Lib "VIC32.DLL" (image As imgdes)

Declare Function savejpg Lib "VIC32.DLL" (ByVa Fname As String, srcimg As imgdes,
ByVa quality AsLong) As Long

Declare Function savepcx Lib "VIC32.DLL" (ByVa Fname As String, srcimg As imgdes)
AsLong

Declare Function savetif Lib "VIC32.DLL" (ByVa Fname As String, srcimg As imgdes,
ByVa cmp AsLong) As Long

Declare Function getpixelcolor Lib "VIC32.DLL" (image Asimgdes, ByVal xcoord As
Long, ByVal ycoord As Long) As Long

Declare Function setpixelcolor Lib "VIC32.DLL" (image As imgdes, ByVa xcoord As
Long, ByVad ycoord As Long, ByVal level AsLong) AsLong

Declare Function viewimage Lib "VIC32.DLL" (ByVa hwnd As Long, ByVal hdc As
Long, hpa AsLong, ByVa xpos As Long, ByVa ypos As Long, image Asimgdes) As
Long



" Image descriptor
Type imgdes
ibuff AsLong
stx AsLong
sty AsLong
endx AsLong
endy AsLong
buffwidth As Long
palette As Long
colors AsLong
imgtype As Long
bmh As Long
hBitmap As Long
End Type

Type PcxData
PCXvers AsLong
width As Long
length As Long
BPPixel AsLong
Nplanes As Long
BytesPerLine As Long
Palint As Long
vbitcount As Long
End Type

Type TiffData
ByteOrder AsLong
width As Long
length As Long
BitsPSample As Long
comp As Long
SamplesPPixel AsLong
Photolnt As Long
PlanarCfg AsLong
vhitcount As Long

End Type

Type JpegData

ftype AsLong
width As Long
length As Long
comps AsLong
precision As Long
sampfacO As Long
sampfacl As Long
sampfac2 AsLong
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sampfac3 As Long
vhitcount As Long
End Type

Type BITMAPINFOHEADER
biSize As Long
biWidth As Long
biHeight As Long
biPlanes As Integer
biBitCount As Integer
biCompression As Long
biSizelmage As Long
bi X PelsPerMeter As Long
bi'Y PelsPerMeter As Long
biClrUsed AsLong
bi Clrimportant As Long
End Type

‘ Declaraciones en la ventana principal delasmatricesy otras variables que van a ser
‘ usadas
Option Explicit

Dim MatXY () As Long

Dim MatimagBina() As Integer
Dim MatimagDirec() As Integer
Dim MaAng() As Double

Dim MatAng8() As Integer

Dim AnchoSegmento As Integer
Dim Ancholmagen As Long
Dim Altolmagen As Long

Dim Bitlmagen As Integer

Dim Formatolmagen As Integer
Dim PuntoX As Long

Dim PuntoY As Long

Dim ColSuav As Integer

Public formalmagen As frmimagen

* Asignacion devaloresinicialesal cargar la ventana principal
Private Sub MDIForm_Load()

IblCores.Visible = False
IblDeltas.Visible = False
IblEncierros.Visible = False
IblDatlmagen.Visible = False
cmdProcesa.Enabled = False
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PuntoX =0
PuntoY =40
ColSuav =0
End Sub

“ Funcion pricipal de procesamiento
Private Sub cmdProcesa_Click()

ReDim MatlmagBina(Ancholmagen - 1, Altolmagen - 1) As Integer
ReDim MatIlmagDirec(Ancholmagen - 1, Altolmagen - 1) As Integer
Dim Anc As Long

Dim Lar AsLong

Dim Punto As Long

Dim ArrS(1 To 8) As Long
Dim SumaDir As Long
Dim SumaMin As Long
Dim SumaMax As Long
Dim Dmin As Integer

Dim Dmax As Integer

Dim x As Long

Dimy As Long

Dim fso, txtfile

Dim fsol0, txtfilel0

Dim fsodir, txtfiledir

Dim cadena As String

Dim cadenalO As String
Dim cadenadir As String
Dim rcode As Long

Dim tmpimage As imgdes

Screen.MousePointer = vbHourglass

' se gplicafiltro alaimagen atraves del contraste
Contraste

For Lar =4 To Altolmagen - 5
For Anc =4 To Ancholmagen - 5

" paso 2 del logaritmo: se obtiene € valor de punto

Punto =4 * MatXY (Anc, Lar)
' " paso 3 del agoritmo: se obtienen las sumatorias para vecindades de 9x9

ArrS(1) = MaXY (Anc- 4, Lar) + MatXY(Anc- 2, Lar) + MatXY(Anc + 2, Lar) +
MatXY (Anc + 4, Lar)

ArrS(2) = MatXY(Anc - 4, Lar + 2) + MatXY (Anc- 2, Lar + 1) + MatXY (Anc + 2,
Lar- 1) + MatXY(Anc + 4, Lar - 2)

ArrS(3) = MatXY (Anc - 4, Lar + 4) + MatXY(Anc - 2, Lar + 2) + MatXY (Anc + 2,
Lar - 2) + MaXY(Anc- 4, Lar + 4)
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ArrS(4) = MaXY(Anc- 2, Lar + 4) + MatXY(Anc- 1, Lar + 2) + MatXY (Anc + 1,
Lar - 2) + MatXY(Anc + 2, Lar - 4)
ArrS(5) = MatXY (Anc, Lar + 4) + MatXY (Anc, Lar + 2) + MatXY(Anc, Lar - 2) +
MatXY (Anc, Lar - 4)
ArrS(6) = MaXY (Anc- 2, Lar - 4) + MatXY(Anc- 1, Lar - 2) + MatXY(Anc + 1, Lar
+2) + MaXY(Anc + 2, Lar + 4)
ArrS(7) = MatXY(Anc - 4, Lar - 4) + MatXY(Anc- 2, Lar - 2) + MatXY (Anc + 2, Lar
+2) + MaXY(Anc + 4, Lar + 4)
ArrS(8) = MaXY (Anc- 4, Lar - 2) + MatXY(Anc- 2, Lar - 1) + MatXY(Anc + 2, Lar
+ 1) + MatXY(Anc + 4, Lar + 2)
" paso 4 del algoritmo: se obtienen las sumatotal de las sumatorias
SumaDir = ArrS(1) + ArrS(2) + ArrS(3) + ArrS(4) + ArrS(5) + ArrS(6) + ArrS(7) +
ArrS(8)
" paso 5 del algoritmo: se obtiene la suma minimay la suma maxima
SumaMin = ArrS(1)
Dmin=1
SumaMax = ArrS(1)
Dmax =1
Forx=2To8
If ArrS(x) < SumaMin Then
SumaMin = Arr§(x)
Dmin = x
End If
If ArrS(x) > SumaMax Then
SumaMax = ArrS(x)
Dmax = x
End If
Next X
' paso 6 del algoritmo: se determinaladireccion del PUNTO
If SumaMin = SumaMax Then
If (Abs(Dmin - Dmax) = 1) Or (Dmin = Dmax) Then
MatlmagDirec(Anc, Lar) = Dmin ' direccion minimaen la matriz de direcciones
MatimagBina(Anc, Lar) =1 ' color blanco en la matriz binaria
Else
MatimagDirec(Anc, Lar) =9 ' direccion indefinida
MatimagBina(Anc, Lar) =0 ' color negro en lamatriz binaria

End If
Elself (Punto + SumaMin + SumaMax) > (SumaDir * (3/ 8)) Then
MatlmagDirec(Anc, Lar) = Dmin " direccion minima en lamatriz de direcciones
MatlmagBina(Anc, Lar) = 1 " color blanco en la matriz binaria
Else
MatlmagDirec(Anc, Lar) = Dmax " direccion maxima en lamatriz de
direcciones
MatimagBina(Anc, Lar) =0 * color negro en lamatriz binaria
End If
Next Anc
Next Lar



"las orillas se vuelven blancas en la matriz binaria e indefinidas en la de direcciones
Fory=0To3
For x = 0 To Ancholmagen - 1
MatimagBina(x, y) = 1
MatlmagDirec(x, y) =9
Next X
Next y
For y = Altolmagen - 4 To Altolmagen - 1
For x =0 To Ancholmagen - 1
MatimagBina(x, y) = 1
MatlmagDirec(x, y) =9
Next x
Next y
Fory =0 To Altolmagen - 1
Forx=0To3
MatimagBina(x, y) = 1
MatlmagDirec(x, y) =9
Next x
Next y
Fory =0 To Altolmagen - 1
For x = Ancholmagen - 4 To Ancholmagen - 1
MatlmagBina(x,y) = 1
MatlmagDirec(x, y) =9
Next x
Next y

' se crean archivos para la matriz de tonos de gris, la de direccionesy la binaria
Set fso = CreateObject(" Scripting.FileSystemObject™)

Set txtfile = fso.CreateTextFile("matriz.txt", True)

Set fs010 = CreateObject(" Scripting.FileSystemObject™)

Set txtfilel0 = fs010.CreateTextFile("matriz10.txt", True)

Set fsodir = CreateObject(" Scripting.FileSystemObject"”)

Set txtfiledir = fsodir.CreateTextFile("matrizdir.txt", True)

Fory =0 To Altolmagen - 1
cadena=""
cadenalQ =""
cadenadir =""
For x =0 To Ancholmagen - 1
cadena = cadena & MaXY(x,y) & " "
cadenalO = cadenalO & MatlmagBina(x,y) & " "
cadenadir = cadenadir & MatlmagDirec(x,y) & " "
Next X
txtfile. Write (cadena)
txtfile WriteBlankLines (1)
txtfilel0.Write (cadenalO)
txtfilel0.WriteBlankLines (1)
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txtfiledir.Write (cadenadir)
txtfiledir.WriteBlankLines (1)
Next y
txtfile.Close
txtfile10.Close
txtfiledir.Close

' asigna espacio para una imagen

rcode = allocimage(tmpimage, Ancholmagen, Altolmagen, 1)

If (rcode <> NO_ERROR) Then
MsgBox "error: No hay suficiente memoria para continuar”, vbCritical
Exit Sub

End If

' se crealaimagen a partir de lamatriz binaria
Fory =0 To Altolmagen - 1
For x = 0 To Ancholmagen - 1
If MatXY (x,y) =255 Then
MatimagBina(x, y) = 1
Else
MatimagBina(x, y) =0
End If
Next x
Next y
Fory =0 To Altolmagen - 1
For x =0 To Ancholmagen - 1
If MatimagBina(x, y) = 1 Then
setpixel color tmpimage, X, y, 255
Else
setpixelcolor tmpimage, X, y, 0
End If
Next x
Next y
' se manda a presentar laimagen binaria en pantalla
Cargal magenEnForma tmpimage, Ancholmagen, Altolmagen, "Imagen binaria"
" se libera laimagen
freeimage tmpimage

' se buscan los encierros en la hudla
BuscaEncierros MatlmagBina, Anc, Lar

"seasignan alamatriz MATANG, los angulos de la matriz de direcciones
ConvertirAangulo MatlmagDirec, Ancholmagen, Altolmagen

' se genera @ archivo de la matriz de angulos
Set txtfile = fso.CreateTextFile(" matrizAng.txt", True)
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Fory =0 To Altolmagen - 1
cadena=""
For x =0 To Ancholmagen - 1
cadena = cadena & MatAng(x,y) & " |
Next x
txtfile.Write (cadena)
txtfile.WriteBlankLines (1)
Next y
txtfile.Close

' se cargan en pantalla las direcciones
CargalmagenDirec8 MatAng, MatlmagBina, Ancholmagen, Altolmagen, "Direcciones
originales’, _

PuntoX, PuntoY

Anc = Int(Ancholmagen / 8)
Lar = Int(Altolmagen / 8)
ReDim MatAng8(Anc - 1, Lar - 1) AsInteger

" realiza proceso de reduccion a direcciones predominantes
x = Int((Ancholmagen - (Anc * 8)) / 2)

y = Int((Altolmagen - (Lar * 8)) / 2)

MatAng8 = MatA8Reduc(MatlmagDirec, Anc, Lar, X, y)

"se asignan alamatriz MATANG, los angulos de la matriz de direcciones
ConvertirAangulo MatAng8, Anc, Lar

' se genera el archivo de la matriz resultante
Set txtfile = fso.CreateTextFile(" matrizA8.txt", True)
Fory=0TolLar-1
cadena=""
Forx=0ToAnc-1
cadena = cadena & MatAng(x,y) & " |"
Next X
txtfile.Write (cadena) ' Escribe una linea.
txtfile WriteBlankLines (1)
Next y
txtfile.Close

' se muestran las direcciones en pantala
CargalmagenDirec88 MatAng, Anc, Lar, "Direcciones predominantes’

' realiza suavizamiento de la matriz de direcciones predominantes
MatAng = Suavizamiento(MatAng, MatlmagBina, Anc, Lar, 2)
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" muestra las direcciones en ventana
CargalmagenDirec88 MatAng, Anc, Lar, "Direcciones predominantes con suavizamiento”

" se buscan cores y deltas en lahuellay se guardan en un archivo
EncCaractdb MatAng, Anc, Lar

' se liberan los objetos creados
Set fso = Nothing

Set fso10 = Nothing

Set fsodir = Nothing

Screen.MousePointer = vbDefault
End Sub

* Funcion para seleccionar €l archivo deimagen a procesar
Private Sub cmdAbrir_Click()

Dim s As String

" Establecer CancelError a True
CommbD.CancelError = True
On Error GoTo ErrHandler
" Presentar e cuadro de didlogo Imprimir
CommbD.Flags = cdlOFNExtensionDifferent + cdlOFNNoChangeDir +
cdlOFNFileMustExist + _
cdlOFNHideReadOnly + cdl OFNNoReadOnlyReturn
CommbD.DialogTitle = "Cargar archivo gréfico"
CommD.DefaultExt = ".*"
CommbD.Filter = "Archivos PCX (*.pcx)[*.pcx" _
& "|Archivos TIFF (*.tif)[* .tif|Archivos JPG (*.jpg)[*.jpg"
CommD.ShowOpen

IblDatlmagen.Visible = True

"se enviaalafuncion que lee lainformacion del archivo y la carga a una matriz
InfoArchivo CommbD.FileTitle, CommD.FileName

Exit Sub
ErrHandler:
" El usuario ha hecho clic en & botén Cancelar

End Sub
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“ Funcién querevisa formatos de imagen y manda a leer la informacién de la imagen
Function InfoArchivo(NomArc As String, Direc As String)

If UCase(Right(NomArc, 3)) = "PCX" Then
InfoPCX NomArc, Direc

Elself UCase(Right(NomArc, 3)) = "TIF" Then
InfoTIFF NomArc, Direc

Elself UCase(Right(NomArc, 3)) = "JPG" Then
InfoJPG NomArc, Direc

Else
MsgBox "Tipo de archivo no permitido”, vbCritical
cmdProcesa.Enabled = False
IblCores.Visible = False
IblDeltas.Visible = False
IblEncierros.Visible = False
Exit Function

End If

cmdProcesa.Enabled = True
IblCores.Visible = False
IblDeltas.Visible = False
IblEncierros.Visble = False
AnchoSegmento = Ancholmagen / 2

End Function

"Leeycargaaunamatriz el archivotipo TIF
Private Sub InfoTIFF(Nom As String, NombreArc As String)

Dim rcode As Long

Dim bdat As TiffData ' reserva espacio para una estructura TIFF
Dim tmpimage Asimgdes ' descriptor de imagen

Dim comp As Long

" Obtiene informacion del archivo TIF a cargar

rcode = tiffinfo(NombreArc, bdat)

If (rcode <> NO_ERROR) Then
MsgBox "error: No es posible obtener la informacién del archivo”, vbCritical
IblDatlmagen.Visible = False
Exit Sub

End If

" variables globales sobre datos de laimagen
Ancholmagen = bdat.width

Altolmagen = bdat.length

Bitlmagen = bdat.vbitcount

Formatolmagen =2 'tif
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Bitlmagen = bdat.vbitcount

If (Bitimagen >= 16) Then ' 16-, 24-, 0 32-bit se carga en un buffer de 24-bit
Bitimagen = 24

End If

' asigna espacio para unaimagen
rcode = allocimage(tmpimage, bdat.width, bdat.length, Bitlmagen)
If (rcode <> NO_ERROR) Then
MsgBox "error: No hay suficiente memorid’, vbCritical
Exit Sub
End If

" Cargaimagen

rcode = |oadtif(NombreArc, tmpimage)

If (rcode <> NO_ERROR) Then
freeimage tmpimage ' libera laimagen sobre este error
MsgBox "error: No se puede cargar €l archivo”, vbCritical
Exit Sub

End If

Dim x As Long
Dimy As Long
ReDim MatXY (Ancholmagen - 1, Altolmagen - 1) AsLong

' se obtienen los colores o tonos de gris en lamatriz MatXY
Fory =0 To Altolmagen - 1
For x =0 To Ancholmagen - 1
MatXY (X, y) = getpixelcolor(tmpimage, X, Y)
Next X
Next y

' se muestra la informacion de la imagen en pantalla
Ibl Datl magen.Caption = "Nombre: " & UCase(Nom) & Chr(13) & Chr(13) _

& "ByteOrder: " & bdat.ByteOrder & Chr(13) _

& "Ancho: " & bdat.width & Chr(13) _

& "Alto: " & bdat.length & Chr(13) _

& "BitsPSample: " & bdat.BitsPSample & Chr(13) _

& "comp: " & bdat.comp & Chr(13) _

& "SamplesPPixel: " & bdat.SamplesPPixdl & Chr(13) _
& "Photolnt: " & bdat.Photolnt & Chr(13) _

& "PlanarCfg: " & bdat.PlanarCfg & Chr(13) _

& "Bits: " & bdat.vbitcount



' se manda a cargar laimagen en pantalla en una nueva ventana

Cargal magenEnForma tmpimage, bdat.width, bdat.length, "Imagen original"
" se libera laimagen

freeimage tmpimage

End Sub

'Leey cargaaunamatriz € archivo tipo PCX
Private Sub InfoPCX(Nom As String, NombreArc As String)

Dim rcode As Long
Dim bdat As PcxData ' reserva espacio para una estructura PCX
Dim tmpimage Asimgdes ' descriptor de imagen

' Obtiene informacion del archivo PCX a cargar

rcode = pcxinfo(NombreArc, bdat)

If (rcode <> NO_ERROR) Then
MsgBox "error: No es posible obtener lainformacion del archivo™, vbCritical
IbIDatlmagen.Visible = False
Exit Sub

End If

" variables globales sobre datos de laimagen
Ancholmagen = bdat.width

Altolmagen = bdat.length

Bitlmagen = bdat.vbitcount

Formatolmagen =1 'pcx

Bitlmagen = bdat.vbitcount

If (Bitilmagen >= 16) Then ' 16-, 24-, 0 32-hit se carga en un buffer de 24-hit
Bitimagen = 24

End If

' asigna espacio para una imagen
rcode = allocimage(tmpimage, bdat.width, bdat.length, Bitlmagen)
If (rcode <> NO_ERROR) Then
MsgBox "error: No hay suficiente memoria’, vbCritical
Exit Sub
End If

" Cargaimagen

rcode = loadpcx(NombreArc, tmpimage)

If (rcode <> NO_ERROR) Then
freeimage tmpimage ' libera laimagen sobre este error
MsgBox "error: No se puede cargar el archivo”, vbCritical
Exit Sub
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End If

Dim x As Long

Dimy As Long

ReDim MatXY (Ancholmagen - 1, Altolmagen - 1) AsLong

' se obtienen los colores o tonos de gris en lamatriz MatXY
Fory =0 To Altolmagen - 1
For x =0 To Ancholmagen - 1
MatXY (X, y) = getpixelcolor(tmpimage, X, Y)
Next x
Next y

' se muestra la informacion de la imagen en pantalla
Ibl Datl magen.Caption = "Nombre: " & UCase(Nom) & Chr(13) & Chr(13) _
& "Verson PCX: " & hdat.PCXvers & Chr(13) _

& "Ancho: " & bdat.width & Chr(13) _

& "Alto: " & bdat.length & Chr(13) _

& "BPPixd: " & bdat.BPPixel & Chr(13) _

& "Nplanes. " & bdat.Nplanes & Chr(13) _

& "Bytespor linea " & bdat.BytesPerLine & Chr(13) _
& "Palnt: " & bdat.Palnt & Chr(13) _

& "Bits: " & bdat.vbitcount

' se manda a cargar la imagen en pantalla en una nueva ventana

Cargal magenEnForma tmpimage, bdat.width, bdat.length, "Imagen origina”
"se libera laimagen

freeimage tmpimage

End Sub

'Leey cargaaunamatriz € archivo tipo JPG
Private Sub InfoJPG(Nom As String, NombreArc As String)

Dim rcode As Long
Dim bdat As JpegData ' reserva espacio para una estructura JPG
Dim tmpimage Asimgdes ' descriptor de imagen

" Obtiene informacion del archivo JPG a cargar

rcode = jpeginfo(NombreArc, bdat)

If (rcode <> NO_ERROR) Then
MsgBox "error: No es posible obtener la informacion del archivo”, vbCritical
IblDatlmagen.Visible = False
Exit Sub

End If

" variables globales sobre datos de la imagen
Ancholmagen = bdat.width
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Altolmagen = bdat.length
Bitlmagen = bdat.vbitcount
Formatolmagen =0 'jpg

Bitlmagen = bdat.vbitcount

If (Bitimagen >= 16) Then ' 16-, 24-, 0 32-bit se carga en un buffer de 24-bit
Bitimagen = 24

End If

' asigna espacio para una imagen
rcode = allocimage(tmpimage, bdat.width, bdat.length, Bitlmagen)
If (rcode <> NO_ERROR) Then
MsgBox "error: No hay suficiente memorid', vbCritical
Exit Sub
End If

" Cargaimagen

rcode = loadjpg(NombreArc, tmpimage)

If (rcode <> NO_ERROR) Then
freeimage tmpimage ' libera laimagen sobre este error
MsgBox "error: No se puede cargar € archivo”, vbCritical
Exit Sub

End If

Dim x As Long
Dimy As Long
ReDim MatXY (Ancholmagen - 1, Altolmagen - 1) AsLong

' se obtienen los colores o tonos de gris en lamatriz MatXY
Fory =0 To Altolmagen - 1
For x =0 To Ancholmagen - 1
MatXY (X, y) = getpixelcolor(tmpimage, X, y)
Next X
Next y

' se muestra la informacion de la imagen en pantalla
Ibl Datl magen.Caption = "Nombre: " & UCase(Nom) & Chr(13) & Chr(13) _

& "Tipo: " & bdat.ftype & Chr(13) _

& "Ancho: " & bdat.width & Chr(13) _

& "Alto: " & bdat.length & Chr(13) _

& "comps. " & bdat.comps & Chr(13) _

& "Precision: " & bdat.precison & Chr(13) _
& "SampfacO: " & bdat.sampfacO & Chr(13) _
& "Sampfacl: " & bdat.sampfacl & Chr(13) _
& "Sampfac2: " & bdat.sampfac2 & Chr(13) _
& "Sampfac3: " & bdat.sampfac3 & Chr(13) _
& "Bits: " & bdat.vbitcount
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' se manda a cargar la imagen en pantalla en una nueva ventana

Cargal magenEnForma tmpimage, bdat.width, bdat.length, "Imagen original"
" se libera la imagen

freeimage tmpimage

End Sub

' Carga laimagen en pantalla
Private Sub Cargal magenEnForma(image As imgdes, Lancho AsLong, Llargo AsLong,
VTexto As String)

Dim rcode As Long
Screen.MousePointer = vbHourglass

Set formalmagen = New frmimagen
formal magen.Hide

formal magen.Caption = VTexto
formalmagen.ScaleMode = vbPixels
formalmagen.width = Lancho * 15.4
formalmagen.Height = Llargo * 16.4
formalmagen.Picl.ScaleMode = vbPixels
formalmagen.Picl.width = Lancho
formalmagen.Picl.Height = Llargo

rcode = viewimage(formal magen.Picl.nWnd, formal magen.Picl.hdc, formal magen.palette,
0, 0, image)

formal magen.Show
Screen.MousePointer = vbDefault

End Sub

* Funcion que realiza contraste a laimagen
Function Contraste()

Dim x As Long
Dimy AsLong

Fory =0 To Altolmagen - 1
For x =0 To Ancholmagen - 1

'se gplicael umbral para contraste

If MatXY (X, y) <= 135 Then
MaXY(x,y) =0

Elself MatXY(x, y) >= 208 Then
MatXY (x, y) = 255

End If
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Next x
Next y

End Function

‘* Carga laimagen en pantalla de los vectores
Private Sub CargalmagenDirec8(Mat() As Double, MatColor() As Integer, Lancho As
Long, _
Llargo AsLong, VTexto As String, PosX As Long, PosY AsLong)
" muestra las direcciones a traves de vectores de un segmento de la matriz

Screen.MousePointer = vbHourglass

Set formalmagen = New frmlimagen
formalmagen.Hide

formal magen.Caption = VTexto
formalmagen.width = Lancho * 15.4
formalmagen.Height = Llargo * 16.4
formal magen.Picl.width = Lancho * 50
formalmagen.Picl.Height = Llargo * 50
formal magen.Picl.BackColor = vbBlack

Dimt As Double

Dim aAsLong

Dim b As Long

Dimc AsLong

Dim d As Long

Dim x As Long

Dimy As Long

Dimi AsLong

Dimj AsLong

Dim AncFlecha As Integer

AncFlecha=40

For | = PosY To PosY + AnchoSegmento
For i = PosX To PosX + AnchoSegmento
If Mat(i, j) <>-1Then 'sd esdiferentealadireccionindefinida

a= Va(Format((Cos(Mat(i, j) * (Pi / 180)) * ((-1) * AncFlecha)) + ((i + 1 - PosX) *
(AncFlecha* 2)), "Fixed"))

b = Va(Format((Sin(Mat(i, j) * (Pi / 180)) * (AncFlecha)) + ((j + 1 - PosY) *
(AncFlecha* 2)), "Fixed"))

¢ = Va(Format((Cos(Mat(i, j) * (Pi / 180)) * (AncFlecha)) + ((i + 1 - PosX) *
(AncFlecha* 2)), "Fixed"))

d = Va(Format((Sin(Mat(i, j) * (Pi / 180)) * ((-1) * AncFlecha)) + ((j + 1 - PosY) *
(AncFlecha* 2)), "Fixed"))

If MatColor(i, j) =0 Then
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Fort=0To1Step 0.2
x=a+(t*(c-a)
y=b+(t*(d-b))
"sepintalalineade vector
formalmagen.Picl.Line (X, y)-(x + 1,y + 1), QBColor(10), BF
Next t
' se pinta la punta del vector
formalmagen.Picl.Circle (x, y), 15, QBColor(10)
Else
End If
End If
Next i
Next |

formal magen.Show
Screen.MousePointer = vbDefault

End Sub

* Funcion que calcula € numero de encierros
Function Buscabncierros(Mat() As Integer, Ancho As Long, Largo As Long)

Dimi AsLong

Dimj AsLong

Dim MatTemp() As Integer

ReDim MatTemp(Ancho - 1, Largo - 1) As Integer
Dim encierros As Long

Dim MarcaPases As Boolean

Dim Bandera As Boolean

Dim rcode As Long
Dim tmpimage As imgdes

' asigna espacio para una imagen

rcode = allocimage(tmpimage, Ancho, Largo, 1)

If (rcode <> NO_ERROR) Then
MsgBox "error: No hay suficiente memoria para continuar”, vbCritical
Exit Function

End If
MatTemp = Mat
encierros=0
pasol:

Bandera= Fase
' se hace la contraccion combinatoria
MarcaPases = True
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While MarcaPases
MarcaPases = False
Forj=1ToLargo- 2
Fori=1ToAncho- 2
If MatTemp(i, j) =0 Then
If IndiceE(MatTemp, i, j, 1) = 1 Then
MatTemp(i, j) =1
MarcaPases = True
End If
End If
Next i
Next |
Wend

" se eliminan los pixeles aislados
MarcaPases = True
While MarcaPases
MarcaPases = False
Forj=1TolLargo- 2
Fori=1ToAncho- 2
If MatTemp(i, j) =0 Then
If VerticesE(MatTemp, i, |, 1) =4 And AristasE(MatTemp, i, j, 1) =4 Then
MatTemp(i, j) =1
MarcaPases = True
Bandera= True
End If
End If
Next i
Next |
Wend

" se hace la expansion combinatoria
MarcaPases = True
While MarcaPases
MarcaPases = False
Forj=1ToLargo- 2
Fori=1ToAncho- 2
If MatTemp(i, j) =1 Then
If IndiceE(MatTemp, i, ) =1 Then
MatTemp(i,j) =0
MarcaPases = True
End If
End If
Next i
Next |
Wend
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' se buscan ercierros
Forj=1TolLargo- 2
Fori=1ToAncho- 2
If MatTemp(i, j) =1 Then
If VerticesE(MatTemp, i, j) =4 And AristasE(MatTemp, i, j) =4 Then
encierros = encierros + 1
End If
End If
Next i
Next |

' se crealaimagen a partir de lamatriz binaria
Forj=0ToLargo- 1
Fori=0ToAncho- 1
If MatTemp(i, j) =1 Then
setpixelcolor tmpimage, i, j, 255
Else
setpixelcolor tmpimage, i, j, 0
End If
Next i
Next |
' se manda a presentar laimagen binaria en pantalla
Cargal magenEnForma tmpimage, Ancho, Largo, "Imagen de encierros’
" se libera laimagen
freeimage tmpimage

IblEncierros.Visible = True
IblEncierros.Caption = encierros & " encierro(s)"

End Function

* Funcién que calcula las aristas
Function AristasE(Mat() As Integer, X AsLong, y As Long, Optional Cb As Integer = 0)
As Integer

Dim Cont As Integer
Cont=0

If Mat(x - 1, y) = Cb Then
Cont=Cont +1

End If

If Mat(x,y + 1) = Cb Then
Cont=Cont +1

End If

If Mat(x +1,y) = Cb Then
Cont=Cont + 1
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End If

If Mat(x,y - 1) = Cb Then
Cont=Cont + 1

End If

AristasE = Cont
End Function

* Funcion que calcula los vértices
Function Verticese(Mat() As Integer, X As Long, y As Long, Optional Cb As Integer = 0)
As Integer

Dim Cont As Integer
Cont=0

If (Mat(x - 1,y) =Cb) Or (Mat(x - 1,y - 1) = Cb) Or (Mat(x, y - 1) = Cb) Then
Cont=Cont + 1

End If

If (Mat(x - 1,y) =Cb) Or (Mat(x - 1,y + 1) = Cb) Or (Mat(x, y + 1) = Ch) Then
Cont=Cont +1

End If

If (Mat(x,y + 1) =Cb) Or (Mat(x + 1,y + 1) = Cb) Or (Mat(x + 1, y) = Cb) Then
Cont=Cont +1

End If

If (Mat(x + 1,y) =Cb) Or (Mat(x + 1,y - 1) = Cb) Or (Mat(x, y - 1) = Cb) Then
Cont=Cont +1

End If

VerticesE = Cont

End Function

“ Funcién que calcula € indice

Function IndiceE(Mat() As Integer, X AsLong, y AsLong, Optional Cb As Integer = 0) As
Integer

Dim Cont As Integer

Cont = Verticese(Mat, X, y, Cb) - AristasE(Mat, X, y, Cbh)

IndiceE = Cont

End Function

63



* Funcién que convierte las direcciones en angulos
Function ConvertirAangulo(Mat() As Integer, Ancho As Long, Largo As Long)

ReDim MatAng(Ancho - 1, Largo - 1) As Double
Dimi AsLong
Dimj AsLong

Forj=0TolLago- 1
Fori=0ToAncho- 1
Select Case Mat(i, j)

Casel

MatAng(i, j) =0
Case?2

MatAng(i, j) = 26.5
Case 3

MatAng(i, j) =45
Case4

MatAng(i, j) = 63.5
Case5

MatAng(i, j) =90
Case 6

MatAng(i, j) = 116.5
Case7

MatAng(i, j) = 135
Case 8

MatAng(i, j) = 153.5
Case9

MatAng(i, j) =-1

End Select
Next i
Next

End Function

* Funcion que deter mina las dir ecciones predominantes
Function MatA8Reduc(Mat() As Integer, Ancho As Long, Alto AsLong, PIniX AsLong, _
PIniY AsLong) As Integer()

Dim ArrD(1 To 8) As Double

ReDim MatRes(Ancho - 1, Alto - 1) As Integer
Dimi AsLong

Dimj AsLong

Dim x As Long

Dimy As Long

Dim IniX AsLong

Dim IniY AsLong



Dim ArMin As Double
Dim ArMax As Double
Dim Umbra As Double
Dim VModa As Integer
Dim DirModa As Integer

IniY =PIniY
Forj=0ToAlto-1
IniX = PIniX
Fori=0ToAncho-1
' se obtienen los datos a tratar
Forx=1To8
ArrD(x) =0
Next X
Fory=IniY TolniY +7
Forx =1niX ToIniX +7
Select Case Mat(X, y)
Casel
ArrD(1) = ArrD(1) + 0.015625
Case 2
ArrD(2) = ArrD(2) + 0.015625
Case 3
ArrD(3) = ArrD(3) + 0.015625
Case 4
ArrD(4) = ArrD(4) + 0.015625
Case 5
ArrD(5) = ArrD(5) + 0.015625
Case 6
ArrD(6) = ArrD(6) + 0.015625
Case 7
ArrD(7) = ArrD(7) + 0.015625
Case 8
ArrD(8) = ArrD(8) + 0.015625
End Select
Next x
Next y
' selocalizan |as probabilidades minima y maxima
ArMin = ArrD(2)
ArMax = ArrD(1)
Forx=2To8
If ArrD(x) < ArMin Then
ArMin = ArrD(X)
End If
If ArrD(x) > ArMax Then
ArMax = ArrD(x)
End If
Next x
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If (ArMax - ArMin) <= 0.1 Then ' significa que hay mucho ruido
MatRes(i, j) =9 ' se asigna ladireccion indefinida
Else
' se define e umbral
Umbral = ((ArMax - ArMin) * (3/ 4)) + ArMin
' se cuentan cuantas sobrepasan el umbral
VModa=0
DirModa=0
Forx=1To8
If ArrD(x) > Umbra Then
VModa=VModa+ 1
DirModa = Int((DirModa + x) / VModa)
End If
Next X

If VModa=1Or VModa=2 Then 'unimodal o bimodal
MatRes(i, j)) = DirModa ' se asignala direccion modal
Else
MatRes(i, j) =9 ' se asigna la direccion indefinida
End If
End If

IniX =IniX +8
Next i
IniY =IniY +8
Next |

MatA8Reduc = MatRes
End Function

* Funcion que realiza suavizamiento a la matriz de dir ecciones predominantes
Function Suavizamiento(Mat() As Double, MatBN() As Integer, AnchoF AsLong, _
AltoF AsLong, Tipo As Integer, Optiona Color As Integer) As Double()

Dimi AsLong

Dimj AsLong

Dim MatTemp() As Double

Dim RSen As Double

Dim RCos As Double

Dim x As Integer

Dimy As Integer

Dim angulo As Double

Dim Divisor As Integer

ReDim MatTemp(AnchoF - 1, AltoF - 1) As Double
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Forj=1ToAltoF- 2
Fori=1To AnchoF - 2
RSen=0
RCos=0
Divisor =0
If Tipo = 1 Then 'cuando se trate de la matriz de tamafio normal
Fory=1To3
Forx=1To3
If Mat(x +i-2,y+]j-2)<>-1Then
angulo=2* Mat(x +i -2,y +j-2)* (Pi /180)
RCos = RCos + Cos(angul0)
RSen = RSen + Sin(angulo)
Divisor = Divisor + 1
End If
Next x
Next y
Elself Tipo = 2 Then 'cuando se trate de la matriz reducida a 8
Fory=1To3
Forx=1To3
If Mat(x +i-2,y+]j-2)<>-1Then
angulo=2* Mat(x +i -2,y +j-2)* (Pi/180)
RCos = RCos + Cos(angul0)
RSen = RSen + Sin(angulo)
Divisor = Divisor + 1
End If
Next x
Next y
End If

If Divisor >0 Then
RCos = Val(Format(RCos, "#.#H#HH##H#H##")) | Divisor
RSen = Val(Format(RSen, "#.##H#H##H##")) | Divisor
If RCos=0Then
MatTemp(i, j) = Mat(i, j) 'seasignae mismo vaor del punto
Else
MatTemp(i, J) = Va(Format((Atn(RSen / RCos) * (180/ P1))/2, "Fixed")) 'se
regresa de radianes a grados
If MatTemp(i, j) <0 Then
MatTemp(i, ) = 360 + MatTemp(i,j) 'seasignael nuevo vaor del punto
End If
End If
Else
MatTemp(i, j) = Mat(i, j) 'seasignael mismo valor del punto
End If
Next i
Next |
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Suavizamiento = MatTemp

End Function

* Funcion que muestra las direcciones predominantes a través de vector es en pantalla
Private Sub CargalmagenDirec88(Mat() As Double, Lancho AsLong, Llargo AsLong,

VTexto As String)
Screen.MousePointer = vbHourglass

Set formalmagen = New frmlimagen
formal magen.Hide

formal magen.Caption = VTexto
formalmagen.width = Lancho * 15.4
formalmagen.Height = Llargo * 16.4
formal magen.Picl.width = Lancho * 300
formalmagen.Picl.Height = Llargo * 300
formal magen.Picl.BackColor = vbBlack

Dimt As Double

Dim aAsLong

Dim b AsLong

Dim c AsLong

Dim d As Long

Dim x As Long

Dimy As Long

Dimi AsLong

Dimj AsLong

Dim AncFlecha As Integer

AncFlecha= 100

Forj=0TolLlargo- 1
Fori=0ToLancho- 1

If Mat(i, j) <>-1Then "5 esdiferente aladireccion indefinida
a= Va(Format((Cos(Mat(i, j) * (Pi / 180)) * ((-1) * AncFlecha)) + ((i +1) *

(AncFlecha* 2)), "Fixed"))

b = Va(Format((Sin(Mat(i, j) * (Pi / 180)) * (AncFlecha)) + ((j + 1) * (AncFlecha*

2)), "Fixed"))

¢ = Val(Format((Cos(Mat(i, ) * (Pi / 180)) * (AncFlecha)) + ((i + 1) * (AncFlecha*

2)), "Fixed"))

d = Val(Format((Sin(Mat(i, j) * (Pi / 180)) * ((-1) * AncFlecha)) + ((j + 1) *

(AncFlecha* 2)), "Fixed"))
Fort=0To1Step 0.2
x=a+(t* (c-a))
y=b+(t*(d-b))

"sepintalalineadel vector
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formalmagen.Picl.Line (x, y)-(x + 1,y + 1), QBColor(10), BF
Next t
' se pintala punta del vector
formalmagen.Picl.Circle (X, y), 15, QBColor(10)
End If
Next i
Next |

formal magen.Show
Screen.MousePointer = vbDefault

End Sub

* Funcién que calcula € Indice de Poincar é
Function EncCaract4b(Mat() As Double, AnchoF As Long, AltoF As Long)

Dim MatRes() As Double

Dim Ar(0 To 7) As Double

Dim ArDif(0 To 7) As Double

Dimi AsLong

Dimj AsLong

Dim x As Integer

Dim ContF AsInteger ' contador de factor mayor
Dim ContN AsInteger ' contador de angulos negativos
Dim AngRes As Double

Dim AngRad As Double

Dim K1 AsDouble

Dim K2 As Double

Dim K As Integer

Dim AncFlecha As Integer

Dim Core As Long

Dim Delta As Long

AncFlecha= 100
Core=0
Delta=0

ReDim MatRes(AnchoF - 3, AltoF - 3) As Double

Forj=1ToAltoF - 2
Fori =1 To AnchoF - 2
ContF=0
ContN =0
' se obtiene el arreglo de angulos en el orden de las manecillas del relo]
Ar(0)=Mat(i - 1,j- 1)
Ar(1) = Mat(i, j - 1)
Ar(2) =Mat(i +1,j - 1)

69



Ar(3) = Ma(i + 1, j)
Ar(4) = Mat(i + 1, + 1)
Ar(5) = Mat(i, j + 1)
Ar(6) = Mat(i - 1,j + 1)
Ar(7) = Mat(i - 1,])

' se obtienen las variaciones
Forx=0To6
AngRad = Val(Format((Ar(x + 1) - Ar(x)) * (Pi / 180), "Fixed"))
K1=(-0.5) - (AngRad/ (2* Pi))
K2=(0.5) - (AngRad/ (2 * Pi))
K=-5
Do
If K>=K1AndK <=K2AndK <5 Then
Exit Do
Else
K=K+1
End If
Loop
ArDif(x) = Va(Format((AngRad + (2 * Pi * K)) * (180/ Pi), "Fixed"))
Next x

AngRad = Val(Format((Ar(0) - Ar(7)) * (Pi / 180), "Fixed"))
K1=(-0.5) - (AngRad/ (2* Pi))
K2=(0.5) - (AngRad/ (2 * Pi))
K=-5
Do
If K>=K1AndK <=K2AndK <5 Then
Exit Do
Else
K=K+1
End If
Loop
ArDif(7) = Va(Format((AngRad + (2 * Pi * K)) * (180/ Pi), "Fixed"))

' se suman las variaciones
AngRes=0
Forx=0To7

AngRes = AngRes + ArDif(x)
Next x

MatRes(i - 1, j - 1) = Va(Format(AngRes/ 360, "#.##"))

If MatRes(i - 1,j - 1) > 0.4 And MatRes(i - 1,j - 1) < 0.6 Then
Core=Core+1

Elself MatRes(i - 1,) - 1) <-0.4 And MatRes(i - 1,j - 1) >-0.6 Then
Delta=Ddta+ 1
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End If

Next i
Next |

' se crea un archivo con los resultados

Dim fso, txtfile

Dim cadena As String

Set fso = CreateObject(" Scripting.FileSystemObject")
Set txtfile = fso.CreateTextFile("matrizCarac.txt", True)

Forj=0ToAltoF - 3
cadena=""
Fori =0To AnchoF - 3
cadena = cadena & MatRes(i, j) & " |"
Next i
txtfile.Write (cadena)
txtfile WriteBlankLines (1)
Next |
txtfile.Close
Set fso = Nothing

IblCores.Caption = Core & " core(s)"
IblCores.Visible = True
IblDeltas.Caption = Delta & " delta(s)"
IbIDeltas.Visible = True

End Function
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