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Simbolo Significado

A Operador de tasa de cambio o variacién

m Relacion entre la circunferencia y el didmetro de un
circulo.

X Variable del eje horizontal del plano cartesiano

y Variable del eje vertical del plano cartesiano

r Variable que denota el valor real dentro de un par

ordenado de coordenadas polares

0 Variable que denota un angulo
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Algoritmo

Binario

Biometria

Codificacion

Fiabilidad

Histograma

Identificacion

Iris

GLOSARIO

Conjunto ordenado y finito de operaciones que al
ejecutarse adecuadamente, permite hallar la solucion

de un problema.

Elemento capaz de tomar Unicamente dos valores.

Estudio cuantitativo o estadistico de los fendbmenos o
procesos biologicos.

Transformacion mediante las reglas de un cédigo la

formulacion de un mensaje.

Probabilidad de buen funcionamiento de un

determinado objeto o sistema.

Representacion grafica de una distribucién de
frecuencias por medio de rectangulos, con anchos y
alturas representativas de las correspondientes

clasificaciones y frecuencias.

Accion mediante la cual se determina si una persona

u objeto es reconocida dentro de una base de datos.

Membrana coloreada del ojo de los vertebrados y
cefalopodos, en cuyo centro esta la pupila.
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Modelo

Pixel

Resolucion

Sensor

Textura

Transformacion

Vector

Arquetipo o referencia capaz de ser imitada o

reproducible.

Superficie homogénea mas pequeiia de las que
componen una imagen, que se define por su brillo y

color.

Numero de pixeles total de una imagen.

Dispositivo capaz de detectar y transmitir una accién

externa convirtiéndola en una sefial.

Estructura o disposicion de las partes de un objeto o

superficie.

En el contexto matematico se dice de la accion
mediante la cual un elemento cambia su identidad
preservando su valor de verdad y destacando

caracteristicas relevantes del mismo.

Arreglo unidimensional en el que se almacenan

datos.



RESUMEN

El presente trabajo es el resultado del estudio de un conjunto de técnicas
y algoritmos utilizados para la identificacion de un individuo dentro de un grupo
de sus similares. Se analiza el funcionamiento del érgano de la vision tanto del
ser humano, como de la especie canina, realizando comparaciones entre estos

y dispositivos electronicos.

Con el fin de identificar a los diversos sujetos, se recupera la informacion
contenida en el iris a través de una imagen digital del mismo. La imagen se pre-
procesara a manera de destacar los puntos mas importantes de la misma, luego
se extraera la zona de interés en el area correspondiente al iris. Posteriormente
se cortara Unicamente, la seccién requerida para la identificacion y se codificara
la misma. Una vez codificada la imagen se realizara una comparacion a través
del parametro de Distancia de Hamming, es decir, mediante la determinacién de

distancias entre la informacion de los puntos evaluados.
Finalmente, se evaluara la capacidad del sistema y su confiabilidad desde

el punto de vista estadistico. Particularmente se analizaran las limitaciones del

mismo de acuerdo al algoritmo desarrollado.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de identificacion biométrico en caninos a través de las

diferencias en el iris.

Especificos

1. Determinar a través de un analisis estadistico, si las diferencias en el iris
son lo bastante amplias para garantizar el correcto funcionamiento del

sistema.

2. Determinar si la luz natural es adecuada para la correcta identificacion de

los individuos.

3. Calcular el porcentaje de similitud entre imagenes del mismo sujeto.

4, Definir de forma tedrica la resolucion minima necesaria del sensor

empleado para captar las imagenes.

5. Determinar el grado de similitud entre los iris de un mismo individuo.
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INTRODUCCION

La identidad es una cualidad de vital importancia en el mundo moderno, es
importante que cada individuo pueda distinguirse de los demas de su especie
tanto para fines de seguridad como para tener un control méas preciso de su

historial.

En la actualidad no existe un sistema capaz de identificar de forma fiable a
los sujetos de la especie canina, por lo cual en muchas ocasiones existen
problemas al tratar de identificar a su legitimo duefio en caso de un robo o

pérdida, determinar su récord médico, localizar a su responsable, entre otros.
El presente documento propone una solucion innovadora a través de la

cual se pueda impulsar, en conjunto con la Facultad de Veterinaria, un nuevo

protocolo para gestionar la identificacion de esta especie.
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1. ELOJO

En esta seccion se describe el elemento de diferenciacion empleado por

este medio de identificacion: el ojo.

1.1. Generalidades

El ojo es el 6érgano sensor por excelencia, tanto en la especie humana
como en la mayoria de los animales domésticos. En general, este érgano se ve
conformado por: el globo ocular (bulbus oculi), el nervio éptico, los parpados
(palpebrae), varias glandulas, tejidos y huesos que lo protegen. El contenedor
principal de este 6rgano se conoce bajo el nombre de orbita y es a través de
este y su profundidad que se puede determinar la apariencia del ojo en un
animal vivo. La forma influye, ademas en la extensién del campo de visién y la

proteccion del érgano.

Si bien existe un gran namero de diferencias entre los érganos animales y
los 6rganos humanos, estos sensores poseen similitudes en cuanto a fisiologia
y funcionamiento. Se puede notar gran parecido entre cada una de las
siguientes categorias: vertebrados, peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos.
Es utilizando estas similitudes y sobre todo, las posibles diferencias que

establece el iris como posible fuente de identificacion en la especie canina.

1.2. Anatomia del ojo

El ojo estd formado por dos segmentos de esferas aparentemente
concéntricas. A la esfera de mayor tamafo se le llama radio mayor y se localiza

1



en la parte posterior del 0jo. Externamente este componente es el que presenta
la coloracion blanca del ojo y recibe la denominacion de esclerética. La esfera
de menor radio recibe el nombre de cornea y su coloracion es transparente. La
mayor porcion del ojo estd cubierta superficialmente por la esclerética. La
siguiente porcion mas amplia del ojo es la tdnica vascular, en la cual se

localizan la coroides, el cuerpo ciliar y el iris, objeto principal de este trabajo.

La coroides es uno de los componentes del ojo que mas difiere entre las
distintas especies animales, en general estd formada por cinco capas
diferentes. En la mayoria de animales domésticos y silvestres se puede
localizar en este elemento una capa reflectora llamada tapetum. Los humanos
carecen de dicha capa, por lo cual el ojo humano, al igual que el ojo de los
cerdos, no presenta ese brillo caracteristico del ojo animal al exponerse ante la
luz. La parte més profunda del ojo se conoce como retina y es donde se
localizan los conos y bastoncitos de los cuales las terminales nerviosas

obtienen la informacién para interpretar los distintos estimulos luminosos.

Figura 1. Diagrama del ojo

Pupila

Cérnea

== Camara anterior
_ ﬁk (humor aquoso)
- sy
y— —
Cristaline N Musculo ciliar

Ligamento
suspensor

Retina da lente

Coridide

hialéideo

Disco 6ptico N

= =

Fovea central
(f/ namacula lutea

Artéria e veia
centrais da retina

Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schematic_diagram_of_the_eye.svg. Consulta:
02 de junio de 2012
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El interior del ojo est& lleno de una materia coloidal conocida como humor
vitreo o cuerpo vitreo. Este material se encuentra precedido por el cristalino, un
organo con forma de lente biconvexo y en conjunto con el mismo son los
responsables de un proceso denominado acomodacion, mediante el cual se
puede enfocar el campo de vision. Este enfoque ocurre al alterar ligeramente la

forma del cristalino, el cual puede variar entre plano y convexo.

1.3. Funcionamiento del ojo

Toda vision inicia en la adquisicion de luz a través de un sensor adecuado,
por lo cual es tan importante tomar en consideracion la forma en la que la luz se
comporta tanto antes de llegar al ojo como en el mismo. La luz en el aire es
refractada de tal manera que los rayos en ella llegan de forma oblicua y
desacelerada. Todos los rayos luminosos son afectados, incluso aquellos que
entran de forma perpendicular al globo ocular, estos son desacelerados de tal

manera que su impacto no perjudique dicho 6rgano.

Los rayos de luz ingresan al ojo a través de la pupila, una abertura en el
iris, donde se regula la intensidad luminosa. Posteriormente el cristalino enfoca
el objetivo, lo que genera una imagen en la retina, que a través del estimulo de
los bastoncitos y conos que actian como receptores sensoriales y envia la
informacion al nervio correspondiente. Este 6rgano posee ademas, un sistema
de adaptacion automatico a través del cual es capaz de funcionar tanto en
condiciones de alta luminosidad como de oscuridad. El ojo posee un
funcionamiento bastante similar al de una camara, razon por la cual,

usualmente se hace una comparacion entre ambos.



1.4. El iris en la biometria

El iris es una membrana coloreada y circular que compone parte del ojo.
Es bastante reconocible, pues en su interior se localiza la pupila, una apertura
aparentemente central y de tamafio variable. Este componente corresponde a la
porcion mas anterior de la tanica vascular, por lo que se ubica justo delante del

cristalino y tras la cornea.

El iris tiene como parte de sus funciones, el brindar a la pupila la
capacidad de dilatarse (midriasis) o contraerse (miosis), de acuerdo a las
condiciones en las que se requiera la vision. El color del iris estd determinado
genéticamente. En los recién nacidos, el color del iris suele ser de un tono azul
claro o grisaceo, mas la coloracion definitiva se alcanzara aproximadamente
entre los seis y diez meses de edad en los humanos y variando ampliamente
para las distintas especies animales. A nivel celular, el color estd determinado
por el numero y distribucion de las células contenedoras del pigmento conocido

como melanina, por lo que estas reciben el nombre de melanocitos.

El iris tiene distintas propiedades que lo hacen de incalculable valor al
garantizar la identificacion adecuada de un determinado individuo. Entre sus
principales caracteristicas se encuentran: las pocas variaciones de tamafo que
sufre, los pocos dafios que puede sufrir a lo largo de los afios el 6rgano de la
vista e incluso la variabilidad en los patrones del mismo. Si bien a simple vista el
iris de un individuo puede ser bastante similar al de otro sujeto de una especie
similar (o incluso la misma), estos son tan diferentes que incluso gemelos
idénticos poseen patrones distintos. La diferencia es tal, que incluso los
patrones en ambos ojos de un individuo no son los mismos, lo que los coloca en
un nivel de precisién similar y muchas veces mayor que el de las huellas

dactilares.



1.4.1. El iris felino

Al igual que en la mayoria de animales, en los felinos el iris determina la
forma de la pupila. En el gato doméstico, la pupila es una abertura vertical
mientras los masculos del iris se encuentran relajados, mas al entrar en accion
los musculos dilatadores la pupila tiene un borde circular. Este comportamiento

es comun a todas y cada una de las razas de felinos conocidos.

En los felinos, el iris generalmente tiene una pigmentacion amarilla debido
a una capa de células retinales en su superficie posterior. Como en otros seres
vivos, los felinos recién nacidos poseen ojos de una tonalidad azul clara que
puede variar a lo largo de su vida. En algunos casos el color del iris se torna
mas oscuro conforme la edad del individuo avanza, mas esto no ocurre en
todos los casos. Prince y sus colaboradores, en 1960, determinaron que las
dimensiones del iris del felino promedio son 0,14 milimetros de grosor en el

borde y 0,26 milimetros en su raiz.

1.4.2. El iris canino

En el caso de la especie canina, el iris regula el paso de luz a través de la
pupila que a diferencia de la especie felina es redonda. El iris canino presenta
una tonalidad amarilla o pardusca, ademas de un borde pupilar con tono mas
oscuro. Este componente ocular presenta un circulo arterial mayor cerca de su

base y no presenta ningun circulo arterial menor.

Al igual que en los felinos, muchos caninos presentan una coloracion
distinta en su iris al momento del nacimiento, mas al aumentar su edad este
color puede variar. La coloracion del iris en los caninos difiere de los felinos, sin

embargo, es bastante similar a la del ser humano.






2. LA BIOMETRIA

A continuacién se describe la historia de la biometria, detallando ademas,

su ambito de aplicacion y conceptos fundamentales.

2.1. Generalidades

La palabra biometria se deriva de las palabras griegas bios y metron que
significan vida y medida respectivamente. Se trata del estudio de técnicas a
través de las cuales se puede identificar a un sujeto utilizando la medicion de
pardmetros invariables en caracteristicas fisicas de su especie. Para cumplir
con el objetivo de identificar a un sujeto de forma confiable se debe medir una
caracteristica fisica intransferible y que sufra muy pocas o ninguna variacion a
través del tiempo. Es de esta nocidn basica que han surgido diferentes técnicas
biométricas, algunas basadas en la impresiébn que las palmas de las
extremidades, otras basadas en la disposicién de las caracteristicas faciales del

sujeto e incluso técnicas basadas en érganos sensores como el ojo.

2.2. Identificacién biométrica

La identificaciobn biométrica, también conocida como autentificacion e
incluso verificacion biométrica de acuerdo a la naturaleza de su aplicacion,
utiliza rasgos especificos que se comparan con patrones previamente
almacenados. Toda verificacion implica el conocer al individuo previo a tratar de
determinar su identidad, por lo que es necesario contar con una base de datos

del proceso de autentificacion biométrica sera validada o no. En el caso de
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tratarse de una verificacion de identidad, se realiza una comparacion en un
proceso conocido como uno-para-uno (1:1), pues se analizara la muestra con

datos previamente almacenados.

En el caso se tratara de un proceso de identificacion, los rasgos
biométricos se comparan con los de un conjunto de patrones ya guardados,
este proceso se conoce también como uno-para-muchos (1:N). Este proceso
implica que no se conoce con certeza la identidad del individuo. La muestra de
datos biométricos es tomada y comparada una a una con los patrones del
banco de datos registrados. En este caso, el resultado esperado es la identidad
del individuo, mientras que en el proceso de autentificacion se espera una

respuesta booleana variable entre verdadero o falso.

Considerando que la identificacion requiere una comparacion uno a
multiples individuos, este proceso es mucho mas lento que el de autentificacion
o verificacion en el cual se requiere una Unica comparacion. Es basado en lo
anterior que se infiere, que al utilizar un sistema de identificacién al validar la
identidad de un individuo se requiere un sistema con gran capacidad de

procesamiento.

2.2.1. Identificacion a través de huellas dactilares

La identificacion mediante el uso de huellas dactilares tiene una historia
gue se remonta a Babilonia y Persia, lugar donde se usaban las mismas para
autenticar registros en arcilla. Es evidente que su caracter unico era conocido

desde esa época, probablemente a travées de estudios empiricos.

Fue en 1883, que el antropdlogo y estadistico francés, Alphonse Bertillon,

presento el primer método de identificacion de personas basado en el registro



de las medidas de diversas partes del cuerpo. Adoptado por la policia de
Francia y otras partes del mundo, este método fue un completo fracaso pues se
determind que dos personas distintas pueden presentar el mismo conjunto de

medidas.

El uso de huellas dactilares se debe, en gran medida, al antropélogo
inglés: Francis Galton, quien publicé el libro Huellas dactilares en 1892. Este
estudio verificé tanto la invariabilidad de las huellas digitales a lo largo de toda
la vida de un individuo como su utilidad al distinguir gemelos idénticos. Este
libro determing algunas caracteristicas de las huellas que actualmente, aun se
usan para su clasificacion. Es debido a esta investigacion que se implement6
este método para la identificacidon personal, reemplazando el sistema de

Bertillon, el cual habia demostrado su inexactitud.

En su obra, Galton propuso cuarenta rasgos para la clasificacion de las
distintas impresiones digitales. Posteriormente el investigador de la policia de la
provincia de Buenos Aires, Juan Vucetich, determin6 ciento un rasgos para la
clasificacion de cuatro grandes grupos. Si bien esta clasificacion mejoro
notablemente el sistema, se necesité de una simplificacion mayor en la cual
cuatro rasgos principales fueron identificados: arcos, presillas internas, presillas

externas y verticilos.

En 1891, y por primera vez en todo el mundo, la policia de Buenos Aires
inicié con el registro dactiloscépico personas. El siguiente afio se hizo la primera
identificacion de una asesina utilizando dicha base de datos. Por vez primera se
evitd que la justicia condenara a un inocente pues de no contar con esta
tecnologia, la asesina, de nombre Francisca Rojas, pudo haber culpado
exitosamente a su esposo del asesinato de sus dos hijos. Este sistema ha

tenido gran aprobacion, por lo que la integracion de esta tecnologia se ha



convertido en una las pruebas méas elementales a utilizar en situaciones

judiciales a pesar del poco tiempo que ha estado disponible.

2.2.2. Identificacion a través de reconocimiento facial

Al igual que la identificacion a través de huellas dactilares, el sistema de
reconocimiento facial es empleado, usualmente a través de un ordenador, con
el que se identifica automaticamente a una persona utilizando imagenes
digitales. A diferencia del caso anterior, en el reconocimiento facial no se utilizé
en ningln momento a personal capacitado para realizar las identificaciones,
esto en gran parte debido a la enorme cantidad de informacion que debe

analizarse.

En los ultimos afos, esta area de investigacion ha crecido para abarcar
variadas disciplinas, entre las cuales se encuentra el procesamiento digital de
imagenes, el reconocimiento de patrones, la vision por ordenador e incluso las
redes neuronales. Este tipo de reconocimiento hace uso de conocimientos tanto
del &rea de la informética como del campo de la psicologia, con el fin de
identificar y comprender mejor las facciones tanto humanas como de otras
especies. Recientemente se ha integrado el reconocimiento de objetos, donde
se hace uso de tecnologia reciente para analizar un objeto de forma
tridimensional, utilizando variaciones de iluminacion, posicionamiento en tres

dimensiones, proyecciones, entre otros.

Al igual que en el caso de la identificacion de huellas dactilares se puede
emplear este método para identificar una cara desconocida o para verificar que
esta coincide con un registro previo. De nuevo, si se trata de una identificacion
se necesita una base de datos de rostros conocidos, por lo cual se requiere

mayor numero de recursos para esta aplicacion en comparacion con la
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verificacion. De lo anterior es obvio que no puede existir verdaderamente una
cara desconocida, pues el sistema no hace inferencias, simplemente ejecuta

comparaciones con el fin de encontrar similitudes.

Estos sistemas suelen ser preferidos a otros debido a la poca invasion que
requieren para operar. En resumen, toda identificacion facial consta de cuatro

elementos importantes:

o Deteccion del rostro: en este paso se localiza la zona de importancia, se
debe conocer dénde se encuentra el rostro y las proporciones basicas

del mismo.

o Deteccién de la alineacion: localiza las componentes de la cara y
normaliza las propiedades de esta, utlizando transformaciones
geomeétricas. Se caracteriza por reconocer elementos como el tamafio, la

pose, y la iluminacion.

o Extraccion de caracteristicas: en este paso se obtiene la informacion

para diferenciar los rostros de acuerdo a variaciones en las mismas.

o Reconocimiento: es acd donde se hace uso de la mayor cantidad de
recursos, el vector obtenido de la muestra se ha de comparar con los
vectores en la base de datos. Utilizando un porcentaje como valor umbral
se indica si se trata de un rostro conocido o en su defecto si no existen

coincidencias con dicha informacion.

Existen tres métodos principales al implementar un sistema de

reconocimiento facial:
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Holisticos: estos métodos reconocen un rostro utilizando toda la imagen
facial pues estan basados en la correlacion. En su forma mas simple se
utiliza el template matching, con el cual se busca un patrén
predeterminado. Esta técnica presenta como problema principal el tener
gue comparar demasiadas caracteristicas, por lo que su implementacion

en tiempo real es todo un desafio.

Locales o geométricos: en esta modalidad se comparan las diversas
caracteristicas geométricas de los rostros. Se puede basar en vectores
obtenidos de una vista de perfil 0 de vectores identificados a través de
una vista frontal. Originalmente este tipo de herramienta fue muy
utilizada, pero debido a su falta de resultados Optimos ha sido

reemplazada por técnicas de mayor fiabilidad.

Técnicas de modelado 3D: en este grupo se localizan todas las
herramientas de reconocimiento facial tridimensional. Para llevar a cabo
este tipo de analisis se utilizan imagenes 3D, especificamente obtenidas
a través de sensores con este tipo de perspectiva. En gran medida esta
técnica se basa en la identificacion de la forma de la cara. Algunos de los
rasgos caracteristicos a identificar en el modelado 3D son: la barbilla, el
contorno de los ojos, la nariz e incluso los pomulos. En gran medida el
éxito de esta técnica se debe a que en la misma se conserva informacion
muy detallada respecto a la textura y la profundidad de los elementos del
rostro, por lo que no es afectada por los cambios de iluminacién y

favorece el reconocimiento de rostros en diferentes angulos.
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2.2.3. Identificacién a través de reconocimiento de la retina

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, la retina es una capa
delgada y parcialmente transparente ubicada en la cara interna de la coroides y
en contacto con el humor vitreo. Esta superficie cuenta con diversas

estructuras:

o Papila, o disco 6ptico: se conoce bajo esta denominacién al punto donde
el nervio éptico ingresa al globo ocular a través de la esclerdtica, la
coroides y finalmente la retina. Visualmente se observa como un disco
rosado ubicado en la parte posterior del globo ocular. Sus dimensiones
en el ojo humano son aproximadamente de 2 x 1,5 milimetros. Debido a

gue en ella no existen fotorreceptores se le suele llamar punto ciego.

o Fovea: esta se localiza a unos 2,5 milimetros del borde temporal del
disco Optico, se trata de una ligera depresion en la retina. Comparado
con las otras componentes de la retina, esta posee un mayor numero de
células ganglionares distribuidas de forma bastante regular y precisa
pues posee solo conos. Se encuentra rodeada por vasos sanguineos,
mas dentro de ella existen Unicamente pequefios vasos capilares. En el
centro de la févea, un area de aproximadamente 0,5 milimetros de
diametro, se puede notar la carencia de vasos capilares, probablemente
como un mecanismo del cuerpo para aumentar al maximo la

transparencia de la retina.
o Ora serrata: este componente es el limite anterior de la retina. Se

conocen dos: la ora serrata nasal o medial y la ora serrata lateral o

temporal.
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Es importante remarcar los componentes de este elemento del ojo, pues
son las caracteristicas descritas anteriormente las responsables de la técnica
de identificacion a través de la retina. En particular, cabe destacar que la fovea
es usualmente un punto de referencia importante, para determinar la posicion

de la imagen y realizar la extraccion de la zona de interés.

Esta técnica se basa en el uso de los patrones observables en los vasos
sanguineos contenidos en la retina. Dichos patrones son Unicos para cada ser
humano, incluso tratandose de gemelos idénticos. Ademas, al igual que las
huellas dactilares, esta fuente de informacién biométrica es estable e
independiente de factores genéticos, lo que la convierte en una de las mejores

técnicas biométricas en entornos de alta seguridad.

Historicamente se sabe que a finales del siglo XIX e inicios del siglo XX, el
espafiol, Santiago Ramoén y Cajal realizo los primeros estudios histologicos de
la retina con el fin de identificar los principales tipos de células que la
componen. Si bien en la década de 1930 se tenian hipétesis de que cada ojo
humano posee caracteristicas Unicas, fue hasta 1984 que se empezé a emplear
la retina como método de identificacion. El primer sistema de esta naturaleza
estuvo a cargo de la compafia EyeDentify, la cual rapidamente tomé el control
de este mercado. Lamentablemente para los seguidores de este método, se ha
considerado que el mismo es demasiado invasivo para aplicaciones de bajo
riesgo o de uso prolongado. En el escaneo usual el sujeto a identificar debe

tomar en cuenta lo siguiente:

o Eliminar todo elemento frente a sus 0jos, esto incluye tanto las gafas de

sol como las de correccién de la vision.
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o Mantener la mirada en un punto especifico, evitando al maximo el

parpadear.

o Mantener la cabeza inmovil durante, aproximadamente, 15 segundos.

Si bien los inconvenientes son bastante graves, este tipo de identificacion
es extremadamente dificil de falsificar, pues la tecnologia actual no permite
falsificaciones de retina. Ademas se debe destacar que la retina de una persona
fallecida se descompone rapidamente, por lo que su uso de manera fraudulenta

es poco probable.

En lo que respecta a fiabilidad este sistema es probablemente el mas
seguro disponible de forma comercial. Aplicado de forma adecuada un sistema
de esta naturaleza puede presentar una tasa de error menor a 1 en 10 000 000.
Para realizar una comparacion se puede notar que en un sistema de huellas
dactilares de poca fiabilidad se pueden tener tasas de hasta 1 en 500, mientras
gue en la identificacion a través del iris se observan tasas de 1 en 131 000.
Claramente aplicado de forma adecuada el escaneo de la retina es un método

superior, mas debido a su naturaleza invasiva suele ser poco empleado.

2.2.4. Identificacion a través de reconocimiento del iris

Al igual que en la gran mayoria de las técnicas de identificacion
biométricas expuestas anteriormente, en esta se hace uso del reconocimiento
de patrones almacenados previamente en una base de datos. Si bien el
reconocimiento del iris presenta similitudes con el escaneo de la retina, estas
técnicas difieren en gran medida. La base de la identificacion del iris se
encuentra en el rapido avance de la fotografia pues al depurar dichas técnicas

se ha llegado a comprender que con una adecuada iluminacién (generalmente
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infrarroja), se reduce el reflejo producido en la cornea a fin de obtener imagenes
de las complejas estructuras existentes en el iris. Al sumar estas imagenes de
alta calidad con la gran capacidad de procesamiento de los equipos de computo
modernos se ha logrado obtener una representacion matematica del iris, con lo

gue es posible identificar a un individuo de forma extremadamente fiable.

El éxito de esta técnica se debe en gran medida a su eficacia, aun en
presencia de objetos que puedan obstaculizar la imagen de manera predecible,
por ejemplo, al emplear gafas o lentes de contacto. Este tipo de propiedades la
ha convertido en una de las aplicaciones tecnoldgicas predilectas pues se trata
de un sistema poco invasivo y con un numero muy reducido de personas
incapaces de utilizarlo. Por si esto fuera poco, el uso de modelos mateméaticos
simplificados, le permite una velocidad de comparacion tan alta que puede ser
empleado en un grupo numeroso de personas sin temor a presentar grandes

demoras.

Al igual que en el caso de las huellas dactilares y la retina, el patron del iris
es estable a lo largo de la vida de la mayoria de sujetos. Si bien puede existir
trauma capaz de limitar la aplicacién de esta técnica, se trata de un numero
reducido de usuarios, especialmente por la importancia de este érgano. Para

aplicar con éxito este método se requiere lo siguiente:

o Capturar la imagen del sujeto a identificar

o Realizar el preprocesamiento de dicha imagen
o Extraer la zona de interés

o Localizar el centro y el radio de la pupila
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o Localizar el centro y el radio del iris

o Realizar el preprocesamiento de imagenes para la codificacion
o Realizar el estiramiento de histograma

o Incrementar el contraste de la imagen resultante

o Transformar la imagen para utilizar coordenadas polares

. Aplicar un algoritmo de codificacion

o Caracterizar las imagenes mediante wavelets

o Aplicar un algoritmo de verificacion

A simple vista, este método es mas complejo que los anteriores, en
particular debido a la dificultad de modelar mateméticamente las imagenes, mas
esto no es un impedimento actualmente, si se hace uso adecuado tanto del

hardware disponible como del software matematico.

Entre los pioneros de estas aplicaciones se destaca al fisico John G.
Daugman, del Laboratorio Informatico de la Universidad de Cambridge, quien
desarrolld los procesos de creacion de algoritmos de reconocimiento necesarios
para la primera aplicacion comercial de estos dispositivos. Estos procesos se
emplearon en la primera version de IrisAccess disefiado y fabricado por LG
Electronics. Si bien los algoritmos del profesor Daugman son la base de la
mayoria de sistemas actuales, existen otras técnicas similares como la de

Comparacion de histogramas o la de Andlisis de texturas.
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2.3. Ventajas y desventajas

El uso de técnicas biométricas para la identificacion de sujetos presenta
un gran nimero de ventajas, sin embargo esto no implica que se encuentre libre
de falta alguna. Es por lo anterior que se debe analizar ampliamente si este tipo
de sistemas presentan beneficios que los vuelvan aceptables, aun conociendo
sus posibles defectos. En el andlisis siguiente se considera ante todo la

identificacion biométrica a través del iris, objeto de este trabajo.

2.3.1. Ventajas

o En la mayoria de sistemas biométricos se ha seleccionado un 6rgano
interno, por lo que existe gran proteccion ante dafios y desgaste. En el

caso del iris, a través de la cornea.

o En todo sistema biométrico se ha considerado el alto nivel de
aleatoriedad en la caracteristica a reconocer. El iris permite 266 grados
de libertad, los cuales se codifican con una densidad de hasta 3,4 bits
por milimetro cuadrado de tejido, por lo que la probabilidad de encontrar

dos imagenes iguales en distintos sujetos es en esencia nula.

o Se han seleccionado caracteristicas u objetos con formas regulares. El
iris es particularmente eficaz debido a su configuracion geométrica
simple y poco variable. La variacion mas grande en el iris se debe al
didmetro de la pupila, mas con un control adecuado en la iluminacién
este efecto se minimiza.

o En las aplicaciones descritas, el analisis de la textura puede agregar
datos para obtener una identificacion mas confiable. En el caso del iris se
ha determinado que este posee una textura fina y tan aleatoria que,
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incluso dos ojos provenientes de un mismo sujeto poseen patrones

distintos.

La mayoria de sistemas biométricos son poco invasivos, siendo la
identificacion a través del iris uno de los que menor invasion presentan.
Utilizando el equipo adecuado es posible emplear esta técnica a
distancias superiores a los diez metros, sin que esto implique pérdidas de
fiabilidad.

Empleando los sistemas de computo actuales, el tiempo necesario para

realizar una identificacion exitosa es minimo

2.3.2. Desventajas

La mayoria de sistemas biométricos que se han mencionado son
incompatibles. Si se considera que las bases de datos policiacas suelen
poseer informacion, Unicamente de huellas dactilares, el uso del iris
implicaria la necesidad de invertir tiempo y recursos en la ampliacién de

las mismas.

Si bien los sistemas biométricos han mejorado considerablemente en el
aspecto de evitar las molestias al usuario, de contar con la colaboracion
del mismo, estos son dificiles de emplear. Por la naturaleza del presente
trabajo este es un factor de vital importancia y una posible limitante al
emplear el sistema.

El equipo a emplear puede ser costoso o presentar altas tasas de fallos.
Particularmente en los sistemas basados en camaras e identificacion de
patrones a través de imagenes como el escaneo de la cérnea o el iris,

este suele ser un punto a considerar.
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3. FUNDAMENTOS DEL SISTEMA

En este apartado se describen todos los elementos necesarios en el

diseno de un sistema de identificacion biométrico a través del iris.

3.1. Generalidades

Para llevar a cabo de forma exitosa una identificacion biométrica a traves
del reconocimiento del iris, se puede hacer uso de cualquiera de los algoritmos
anteriormente mencionados, sin embargo para propésito de este trabajo se ha
empleado en gran medida el sistema propuesto por el profesor Daugman. Se ha
optado por este sistema debido a la gran cantidad de documentacion respecto

al mismo, como por su fiabilidad al identificar a seres humanos.

A continuacion se describen en detalle los pasos de este proceso, como

algunas de las practicas mas comunes en sistemas de esta naturaleza.

3.2. Adquisicion de imagenes

Debido a que este sistema requiere una imagen fotogréfica para su
implementacion, es de vital importancia el considerar la forma de adquirir dicha
informacion. Para obtener una imagen adecuada se debe contar con el sensor
apropiado, en este caso una camara, de preferencia digital pues esto evitara el

uso de dispositivos adicionales al procesar la imagen.
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3.2.1. Camara

En la antigiiedad, el mecanismo interno de una camara era en esencia el
de un proyector de imagenes, originalmente no habia posibilidad de guardar la
imagen a menos que esta se trazara de forma manual. Las camaras actuales
por el contrario, pueden almacenar estas imagenes para luego extraerlas en
distintos formatos, tanto impresos como digitales. Distintas camaras suelen
presentar distintos niveles de sensibilidad, por lo que es importante determinar

las caracteristicas del dispositivo con base en su funcién previo a adquirirlo.

Si bien en esencia se busca que una camara responda al espectro visible,
no todas las aplicaciones de estos dispositivos funcionan adecuadamente al
operar en dicho espectro. Existen camaras capaces de operar en otras
porciones del espectro electromagnético, siendo su uso principal el de capturar

imagenes gque se encuentran fuera del espectro visual del humano promedio.

Todo dispositivo con la capacidad de capturar imagenes consta,
generalmente de una cdmara oscura cerrada, con una abertura en uno de los
extremos para que pueda entrar la luz, y una superficie plana de formacién de
la imagen o de visualizacion en la cual se ha de capturar la luz. En la mayoria
de los casos, una cAmara contara, ademas, con una lente justo en la entrada de
esta abertura para controlar la cantidad de luz entrante y para garantizar el
enfoque en la imagen, o parte de la misma a retratar. El didmetro de la abertura
gue permite el ingreso de luz suele ser variable, aunque algunas camaras de

menores prestaciones presentan una unica abertura fija.

Una camara digital cumple con las mismas funciones que una fotografica,
pero en lugar de captar y almacenar fotografias en peliculas quimicas, hace uso

del almacenamiento digital de datos para conservarlas. Las camaras digitales
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modernas, generalmente poseen otras funciones, ademas de la capacidad de
obtener imagenes, son capaces de grabar sonido e incluso video.

Previo a la aparicion de la camara digital propiamente, se desarrollaron
camaras analdgicas de prestaciones similares, pero con cualidades mas bien
similares a una camara de video. En esencia, una verdadera cadmara digital
difiere de estos modelos pues almacena la imagen en un archivo capaz de ser
interpretado por un computador, es decir, un archivo que contiene ceros y unos

Unicamente.

3.2.2. Resolucion

Si bien la adquisicién de imagenes depende de un amplio niumero de
factores, probablemente el mas utilizado al momento de realizar comparaciones
es la resolucion. Al tratar con imagenes digitales, usualmente almacenadas
como mapa de bits, se conoce como resoluciéon de la imagen al nUmero de
puntos (pixeles) total de la misma. Este parametro se suele describir mediante
dos numeros enteros, siendo el primero la cantidad de columnas de pixeles y el
segundo la cantidad de filas de pixeles. Al multiplicar estos parametros es
posible conocer la resolucibn con la que fue adquirida dicha imagen,

usualmente este parametro se encuentra en el orden de los megapixeles.

En una camara fotogréafica digital este parametro se encuentra limitado por
el sensor de la camara (frecuentemente CCD o sensor CMOS), el cual
responde a las sefales de luz. Si bien existen diversos sensores, sin importar el
tipo, este se compone de millones de cubos en los que se carga una respuesta

a la luz.
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Estos cubos responden, solamente a un rango de longitudes de onda, por
lo que es comun que exista un filtro del color sobre cada uno de estos
pequefios receptores. Como se ha mencionado anteriormente, a cada uno de
estos cubos se le conoce como pixel y son utilizados en conjunto con un
algoritmo que lo interpola para unir la imagen de cada longitud de onda por
pixel. En el caso de una imagen recolectada bajo los algoritmos RGB se toman
tres imagenes por pixel, con lo que se logra representar un color

completamente distinto a los tres colores utilizados en su composicion.

A continuacién, en la figura 2, se puede apreciar el efecto que tiene la

resolucién en una imagen:

Figura 2. Efecto de laresolucion en una imagen

Resolucion de una imagen

Y

+ resolucidn

Fuente: http://www.desarrolloweb.com/articulos/images/diseno/8/resolucion_1.jpg. Consulta: 04
de agosto de 2012

Los sensores del tipo CCD transportan una variacion de voltaje a través
del circuito hasta llegar a un convertidor analégico-digital. Dicho convertidor

transforma el valor de cada uno de los pixeles en un valor digital para luego
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codificarlo. Dependiendo del numero de bits utilizado por el convertidor se
obtendra una imagen con mayor o menor calidad. Si bien a mayor nUmero de
bits se obtiene mejor resolucién y por tanto mayor calidad, no se debe descartar

la limitante impuesta por la sensibilidad que pueda proporcionar el sensor.

Por otro lado, los sensores del tipo CMOS presentan varios transistores
por cada pixel. En este sensor, el proceso de conversion analdgico-digital se
produce en la propia estructura del sensor, lo que evita el uso de un dispositivo
externo. El proceso de fabricacion de este sensor es mas sencillo, por lo que
generalmente se encuentra en camaras de bajo costo. Finalmente, es
importante resaltar que la cantidad de pixeles determinara el tamafio de la
imagen. De acuerdo a expertos en el ambito de la fotografia, una fotografia
quimica realizada por una camara compacta es capaz de brindar como

resultado una fotografia de hasta treinta mega pixeles.

3.2.3. lluminaciéon

En este tipo de aplicaciones, la iluminacion es un parametro que no debe
descuidarse, fallos en la iluminacion pueden generar errores en una
identificacion. Para identificar a un sujeto utilizando una imagen del iris es
necesario ver los patrones que este pueda poseer, por lo que la iluminacion
debera evitar reflejos excesivos, como es el caso del famoso error de 0jos rojos

al obtener una imagen.

Debido a que los sujetos de esta investigacion pertenecen a la especie
canina, se debe tomar en consideracion la presencia del Tapetum lucidum en el
organo ocular. Esta capa situada en la parte posterior del ojo sirve para
incrementar la cantidad de luz que el ojo puede adquirir, mejorando la vision

nocturna de manera considerable. Lamentablemente, para el propdsito de esta
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investigacion, este componente resulta en incertezas respecto a la iluminacion
adecuada. Si bien es considerado que se requieren al menos 3 lux para
distinguir adecuadamente los colores, debido a este elemento extra en la vision
canina es mejor evitar la iluminacion adicional de ser posible. Vale la pena
destacar que si bien la coloracién en los ojos de un individuo parece una buena
manera de distinguirlo, este no es un buen indicador en este sistema en
particular, pues no todos los sensores interpretan los colores de la misma

manera.

3.3. Preprocesamiento inicial

El preprocesamiento inicial se encarga de preparar la imagen a fin de
facilitar el siguiente paso, el cual consiste en la extraccion de la zona de interés.
En este punto no se trata de simplificar la informacion, comprimirla 0 mejorar su
formato para realizar las comparaciones con la base de datos de manera

eficiente.

Debido a que este es el primer paso en el procesamiento de la imagen se
debe comprobar que la imagen se encuentra en el formato adecuado previo a
aplicar el preprocesamiento. Para aplicar este proceso, la imagen debe
encontrarse en el formato de escala de grises. De no ser asi deber& convertirse

a dicho formato previo a continuar con el algoritmo correspondiente.

Finalmente, en este punto se asume que la imagen utilizada consta
unicamente del ojo a identificar, en caso contrario esto podria causar fallos en el
sistema como carga innecesaria en el servidor al tratar de identificar una

imagen carente de sentido.
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3.3.1. Filtro de mediana

El filtro de mediana es uno de los muchos filtros digitales existentes,
ademas de ser uno de los mas comunes es facilmente implementado. Este filtro
se categoriza como paso-bajo o de suavizado y es utilizados para eliminar ruido
o detalles demasiado pequefios y de poco interés. Su algoritmo es bastante

sencillo:

o Se consideran los 8 pixeles que rodean al pixel de interés

o Utilizando el valor numérico de los 8 pixeles se obtiene la mediana
o Se sustituye el pixel de interés por el valor de la mediana

En este sistema es importante aplicar un filtro de mediana con el fin de

remarcar los bordes de las pestafas, parpados, pupila e iris.

3.3.2. Binarizacion

Para extraer de forma adecuada la zona de interés (aro conformado por el
iris), se necesita determinar la posicion de los elementos mas notorios dentro de
la imagen del ojo. Para cumplir con dicho objetivo se ejecutara la binarizacion
de la imagen pasando del formato de escala de grises a una imagen en blanco

y negro.
En primer lugar, se debe obtener el histograma de la imagen, es decir, la

frecuencia con la que aparecen los distintos valores de color gris en la imagen.

A continuacion se notard que existe un pico muy marcado en un valor bajo, este
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debe ser el valor de la pupila, pues su coloracion es bastante oscura, al punto
de ser representada por el color negro en la mayoria de camaras.

Finalmente, utilizando un valor que permita a la pupila el permanecer en la
nueva imagen a blanco y negro, se realizara la binarizacién de la imagen. Al
observar la imagen se notard que alun existen pequefios trozos de otros
componentes, como también puede existir dafio en la representacion de la
pupila por efecto de reflejos. Si bien estos son contratiempos para el algoritmo,

se corregirdn sin mayores consecuencias en los pasos siguientes.

3.3.3. Etiquetado

Este es el paso final del preprocesamiento inicial y consiste en determinar
puntos de interés para una correcta extraccion de la zona de interés. El
etiquetado es la distincion final de la pupila de entre los trozos sobrantes que
han podido aparecer luego de la conversion de la imagen al formato blanco y
negro. Luego de eliminar estas anomalias, el resultado ideal es la imagen de la

pupila en color negro sobre un fondo blanco.

Para garantizar que la imagen es valida se recomienda comprobar que el
trozo etiquetado como pupila sea el de mayor tamafio. Como garantia adicional
se puede comprobar que esta pupila cumpla con un porcentaje de la imagen
original, garantizando asi que existe en la imagen la informacion necesaria para
la identificacibn o denegando el seguimiento al proceso si esta presenta un
tamafio insuficiente, con el fin de evitar la carga excesiva en el servidor que

analizaréa los datos.
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3.4. Extraccién de la zona de interés

Al completar perfectamente el preprocesamiento, la extraccion de la zona
de interés no presenta un reto demasiado complejo, mas con el fin de
garantizar, que aun obteniendo un preprocesado imperfecto, se realice una
identificacion exitosa se deben considerar ciertos factores. Entre todos los fallos
y factores que pueden afectar la imagen que se ha obtenido, probablemente la
mejor aclaracion es que a pesar de parecer concéntricos, la pupila y el iris
presentan centros en puntos diferentes. Ante esta aclaracion es obvio que se
debe analizar tanto a la pupila como al iris de forma extensiva, con el fin de

evitar la pérdida de valiosos datos al interpretar la imagen.

3.4.1. Deteccidn del centro y del radio de la pupila

Con el fin de identificar la posicion exacta de la pupila, se necesita
emplear un algoritmo de deteccion de circulos. Utilizando matematica vectorial
se localizan los vectores gradientes del circulo que cumplan con ser paralelos al
borde de la imagen y tener una separacion de 180 grados. Luego de determinar
todos los vectores que cumplen este criterio se considera un circulo candidato
por cada par de vectores y se determina el correcto mediante el

almacenamiento de las coordenadas del centro y radio uno.

Al identificar el circulo que compone la pupila, sus coordenadas de centro
y el valor de su radio es posible perfeccionar la imagen obtenida en el
preprocesamiento. La finalizacion adecuada de este paso deberia proveer una

imagen con el circulo de la pupila en color negro sobre un fondo blanco.
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3.4.2. Deteccidn del centro y del radio del iris

Es en este paso donde, verdaderamente se extrae la informacion a
emplear en la identificacion, separando el aro que forma el iris alrededor de la
pupila. En primer lugar se aplica un estiramiento de histograma en la imagen en
escala de grises original, con el fin de identificar con mayor claridad los bordes
del iris. Posteriormente se aplican filtros de mediana para obtener regiones mas

uniformes y finalmente, el filtro de Canny que resaltara el borde externo del iris.

Utilizando la informacion del paso anterior respecto a la pupila se
considerara que esta es concéntrica con el iris, sin embargo, esto es aplicable
solamente en el eje vertical. Con el fin de determinar el verdadero centro del iris
se debe determinar la coordenada y restante, por lo que esta se calcula con
base al radio que se ha determinado al aclarar los bordes de la imagen segun el

parrafo anterior.

Finalmente, se traza una circunferencia de color blanco sobre un fondo
negro sobre la cual se plasmara el iris extraido. Se ejecuta una operacion AND
entre esta imagen, la imagen original en escala de grises y la imagen de la
pupila perfeccionada en el paso anterior. Al completar adecuadamente este
proceso, se obtiene un pequefio aro con toda la informacién necesaria para
identificar al sujeto, sin embargo, es necesario procesar esta informacién

previamente.

3.5. Preprocesamiento para codificacion

A diferencia del preprocesamiento inicial, en este paso se trabaja con la
informacion contenida dentro del iris obtenido con el fin de optimizarla de

acuerdo a la codificacion que se le aplicara. En términos simples, se trata de
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resaltar los detalles importantes y eliminar la informacion que no sera utilizada

para garantizar la optimizacion del proceso.

3.5.1. Estiramiento del histograma

Al igual que en pasos anteriores, el estiramiento del histograma puede
resaltar detalles que a simple vista podrian pasar desapercibidos. Esta técnica
consiste en tomar el histograma correspondiente a los pixeles de la imagen del
iris y luego de determinar el punto en el que se encuentran centrados los
mismos (usualmente un valor entre 80 y 150). Posteriormente se utiliza el resto
de las bandas disponibles en el histograma para clarificar detalles en los
patrones del iris. Es decir, que si bien se comienza con una imagen cuyo
histograma muestra que los detalles se encuentran entre el rango de valores de
80 a 150, se puede terminar con una imagen cuyos detalles se encuentran en

todo el rango de valores disponibles (de 1 a 255).

3.5.2. Incremento del contraste

Al emplear el estiramiento de histograma se obtendra una imagen mejor
distribuida, sin embargo, los rasgos importantes pueden no verse acentuados
de forma adecuada. Con el fin de remediar la falta de atencion en los detalles
se ha de incrementar el contraste de los patrones localizados en el iris. Para
determinar cuales puntos deben acentuarse, es necesario determinar un rango
del intervalo, tal y como se hizo en el paso anterior, ajustar el incremento de

contraste para afectar unicamente los puntos en el intervalo de interés.
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3.5.3. Conversion a coordenadas polares

La informacion presente en el iris ha sido resaltada en los pasos
anteriores, sin embargo, esta no se encuentra sistematizada. Si bien se cuenta
con una gran cantidad de informacion representada en forma de pixeles en una
imagen digital, se debe establecer un sistema de coordenadas que permita
extraer las caracteristicas principales de los patrones en el iris. Para cumplir con
este proposito se utiliza, frecuentemente, el sistema de coordenadas polares,
especificamente debido a la capacidad del mismo para almacenar gran
cantidad de informacién en vectores de poca extension. El punto de este paso

es obtener una representaciéon matematica fiable del iris.

Para definir un punto del plano que posee coordenadas rectangulares
(x,y), se puede realizar una transformacion a coordenadas polares en las que

se describiria el punto r como:

r = ‘V’I}IE + yg
(Derivado de la aplicacion del Teorema de Pitagoras)
Para determinar la coordenada angular 6, se deben distinguir dos casos:

o Para 1 = 0, el angulo 6 puede tomar cualquier valor real.

o Para 1 # 0, para obtener un unico valor de 0, debe limitarse a un intervalo
de tamano 211. Por convencion, los intervalos utilizados son [0, 21T) y (-,

TT].
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Para obtener 6 en el intervalo [0, 21T), se deben emplear las siguientes

formulas (arctan denota la inversa de la funcién tangente):

arctan(¥) siz >0yy=>0
arctan(¥) 427 siz >0y y <0
0 =< arctan(¥)+7  siz <0

m

5 sie=0yvy=>0
3am
\ 2

sir=0yvy<0

Para obtener 8 en el intervalo (-1, 11], se deben emplear las siguientes

formulas:

. _
g — Qa,rct-a,n(z—LH;l} siz € R
m siz e R™
( arctan(¥) siz >0

arctan(4) 4+ 7 siz <0yy=>0
0= qarctan(¥) -7 siz<0yy<0

m

5 siz=0yy>0

3 sir=0yvy<0

.\
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3.6. Codificacién

Si bien el acceso a la informacion ha sido mejorado en la fase anterior,
aun existe gran dificultad para sistematizar la misma y obtener resultados de
manera eficiente. Con el fin de optimizar el proceso de comparacion de la
imagen a identificar con el resto de la base de datos, se necesita emplear uno o

multiples procesos de codificacion.

3.6.1. Transformada de Fourier

Esta transformada, es en esencia una técnica empleada para obtener el
espectro de frecuencias de una funcién. Consiste en un algoritmo capaz de
descomponer una serie de datos en las distintas componentes en frecuencias
gue la componen. La transformada de Fourier realiza un recuento de todas las
frecuencias contenidas en todo momento de existencia de la sefial, razon por la

cual su uso es de vital importancia en el andlisis espectral.

Entre los usos de esta transformada se encuentran:

o Pasar al dominio de la frecuencia una sefial ubicada en el dominio del
tiempo.

o Determinar sobre qué ancho de banda se concentra la energia de una
sefal.

o Resolucién de ecuaciones diferenciales con mayor facilidad al conocer la

densidad espectral del sistema y la entrada, con lo que se infiere la
densidad espectral de la salida.
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o Finalmente, en el ambito del tratamiento digital de imagenes es

empleada para mejorar o definir mas ciertas zonas de una imagen digital.

En el sentido mas formal, esta transformada puede definirse a través de la

integral:

FUY € J6) = / " f(a) e dn,

Sin embargo, debido a la naturaleza discreta de los datos con los que se
realiza esta investigacion es de vital importancia considerar la transformada
correspondiente, la cual se conoce como Transformada de Fourier Discreta y se

define a través de la siguiente sumatoria:

N—1
_2miy, r
Xp =Yz W k=0,....N-1
n=>0

Al emplear esta transformada sobre una serie datos, se obtendré un efecto
similar al de la transformada continua, sin embargo, este procedimiento es

mucho mas eficiente en una computadora que el anterior.

3.6.2. Transformada de Wavelet

Conocida también como transformada de ondicula, la transformada
wavelet es un tipo especial de transformada de Fourier con la capacidad de
representar una sefial en empleando versiones trasladadas y dilatadas de una
onda finita conocida como Ondula madre. En términos mas simples, esta
transformacion es el resultado de una transformada de Fourier que adopta una
forma de onda distinta a la sinusoidal como base para representar mediante su

manipulacion a otra onda.
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Toda transformacion de ondicula se considera una representacion de
tiempo-frecuencia por lo que son comunes en el andlisis arménico. Es por lo
anterior que una segunda interpretacion de esta transformada puede realizarse
al considerarla como un filtro de gran complejidad. Esta herramienta responde
al principio de incertidumbre de Hilbert, también conocido como principio de
incertidumbre de Heisenberg, por lo cual el producto de las dispersiones
obtenidas en el espacio directo y en el de las frecuencias no puede ser mas

pequefio que una cierta constante geométrica.

Al igual que la transformada de Fourier, esta transformada puede
emplearse con el fin de codificar una sefial digital. Debido a que existen
versiones discretas y continuas de esta transformada, sus aplicaciones incluyen
la ingenieria e informatica como la fisica. Se ha preferido a otras transformadas
por su simplificacion de sistemas complejos, con lo que presenta ventajas en el
analisis de sefales tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la

frecuencia.

Empleando las formas de ondicula adecuadas se ha conseguido tanto un
sistema de identificacion biométrico confiable como eficiente al momento de
emplear los recursos de computacion. La codificacién es la herramienta base
sobre la cual se ha trabajado con el fin de optimizar el uso de recursos y evitar
la necesidad de dispositivos especiales al momento de realizar comparaciones

entre los iris de los distintos sujetos.

3.7. Verificacion

El algoritmo descrito previamente debe emplearse en cada muestra a
ingresar en la base de datos, al igual que con la muestra a comparar con los

sujetos de la misma. La verificacion es, como su nombre lo indica, una
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comparacion de la plantilla del individuo a identificar con la de los sujetos
presentes en la base de datos. Si bien las etapas de preprocesado y de
extraccion de caracteristicas presentan una carga computacional elevada este
proceso realiza célculos tan sencillos que a menudo se consideran
despreciables.

El profesor Daugman propone realizar el proceso de discriminacion
empleando coeficientes positivos y negativos, asignando un +1 a los positivos
(o indeterminados) y un 0 a los negativos. A la secuencia de bits obtenida de
este andlisis se le aplica una distancia de Hamming, para obtener la distancia

presente en el patron previamente almacenado y la muestra a identificar.

3.7.1. Distancia de Hamming

Como se ha mencionado previamente, la Distancia de Hamming es la
herramienta principal en el proceso de verificacion. En lo concerniente a la
teoria de la informacion, se conoce bajo este nombre a la efectividad de los
codigos de bloque, estableciendo una medida dependiente de la diferencia
entre una palabra de cddigo vélida y otra. Analizando este pardmetro se ha
establecido que cuanto mayor sea dicha diferencia, menor es la posibilidad de

gue un codigo valido presente errores que lo conviertan en un codigo invalido.

Esta medida establece la cantidad de bits en los que se encuentran
diferencias al realizar una operacién XOR entre los vectores a los que se aplica.
En el ambito de la identificacion en humanos a través del iris se ha establecido
que se tiene una imagen del mismo ojo al determinar mas de veinte

coincidencias entre la informacion de la base de datos y la imagen del sujeto.
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4.  DISENO DEL SISTEMA

En este apartado se realiza un analisis detallado de los elementos que

componen el sistema.

4.1. Generalidades

La identificacion biométrica a través del reconocimiento del iris hace uso
de un algoritmo bien definido, mas este puede presentar ligeras variaciones, en
particular al ser adaptado para su uso en distintas especies. A continuacion se
describen en detalle los pasos del algoritmo empleado en la presente

investigacion para utilizar este sistema en la especie canina.

4.2. Adquisicion de imagenes

Con el fin de facilitar el uso de este sistema a un gran nimero de usuarios
se ha optado por no utilizar equipo profesional de fotografia para la adquisicion
de imagenes. Considerando el acceso tecnolégico promedio se ha empleado
una camara integradas dentro de un dispositivo celular. El dispositivo empleado
para realizar las pruebas de este algoritmo fue el iPhone 4S: camara de 8
megapixeles (3 264 x 2 448), autoenfoque y flash.

Todas las imagenes de este dispositivo se obtuvieron con una camara
disefiada para ser sensible al espectro visible de la luz, por lo que se ha optado
por alterar las imagenes y no el lente de la camara con el fin de obtener una

imagen precisa de los patrones presentes en el iris. Ademas, se realizaron
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pruebas empleando iluminacién comun en interiores como el flash disponible en

el dispositivo. A continuacion se observa la diferencia entre estas:

Figura 3. Comparacion en el nivel de iluminacién

Fuente: Veterinaria Azurdia, fotografia de Yoshi.

A simple vista la diferencia entre estas imagenes no parece significativa
pero es sencillo notar que el reflejo del flash sobre el Tapetum lucidum de los
0jos caninos conduce a un efecto similar al de ojos rojos. El pequefio reflejo se
encuentra presente en ambas imagenes, mas solamente en la segunda
(imagen empleando el flash) ocasiona la pérdida de enfoque en la region de

interés.

Si bien la cAmara empleada permite obtener imagenes de gran tamario, es
importante notar que las imagenes del ojo suelen poseer un tamafio menor. Es
particularmente dificil obtener una imagen enfocada adecuadamente en el iris 'y
de buen tamafo, sobre todo por no contar con la colaboracion activa del sujeto

de pruebas. A continuacion se observa una de las imagenes capturadas y el
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area empleada de la misma para el andlisis. En esta imagen se observara que
deben hacerse correcciones a la rotacion del ojo con el fin de tener un eje
horizontal ubicado de forma adecuada. De no efectuarse esta rotacion, la falta
de una referencia significativa ocasionaria problemas al determinar la ubicacion

del parpado e incluso el angulo a utilizar de la zona de interés (iris) en el ojo.

Figura 4. Area empleada de una imagen

Fuente: Veterinaria Azurdia, fotografia de Yoshi.

4.3. Preprocesamiento inicial

Tal y como se expresa en el capitulo anterior, se utilizd6 la fase de
preprocesamiento para realizar la comprobacion inicial respecto a la imagen a
utilizar. En este caso debido al uso de imagenes a color, se realizaron
conversiones para obtener una imagen en escala de grises. En el
preprocesamiento tipico, se deberia de aplicar un filtro de mediana, eliminando

detalles innecesarios para luego transformar la imagen al formato binario
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(blanco y negro), con lo que la extraccion de la zona de interés seria

relativamente simple. A continuacion se observa un ejemplo de esta conversion:

Figura 5. Conversidn a escala binaria (blanco y negro)

Fuente: elaboracion propia.

Al realizar esta conversion en repetidas ocasiones se determiné que el uso
de un valor umbral estatico era inadecuado y el uso de un valor dinamico
comprometia gran parte de la informacién contenida en la imagen. Esto debido
a dos de las diferencias més significativas entre el ojo humano y el ojo canino:
el tono de la piel alrededor de este y las proporciones tanto de la pupila como

del iris en relacién con la esclerotica.
Considerando dicha situacién, se opt6 por realizar la conversion a escala

de grises, al igual que la rotacion de la imagen para obtener un eje horizontal

adecuado.
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4.4. Extraccién de la zona de interés

Debido a que el pre-procesamiento no fue realizado de forma genérica no
existe una forma simple de obtener la zona de interés. Con este fin se opté por
solicitar informacién adicional al usuario, en particular: el centro aproximado de
la imagen, un punto tangencial a la circunferencia de la pupila y un punto
tangencial a la circunferencia del iris. Si bien esto hace que el proceso no sea
del todo automatico, también hace que el mismo sea mucho mas veloz. Tanto el
consumo de recursos en el procesador como el consumo de memoria se ven
reducidos y siempre que el error inducido por el usuario se mantenga dentro de
los limites tolerables no existe razon para afirmar que la identificacion se vera
afectada. A continuacion se observa una imagen en la cual se ha extraido la
zona de interés aplicando una mascara construida con circulos de acuerdo a la

informacion suministrada graficamente por el usuario:

Figura 6. Extraccion de la zona de interés

Fuente: elaboracion propia.
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4.5. Preprocesamiento para codificacion

En este punto se ha localizado enteramente el iris, mas emplearlo por
completo generaria demasiada informacion y ocasionaria retrasos significativos.
Al igual que en el caso de los ojos humanos, en su mayoria, las imagenes en
este punto se veran corrompidas por parte del parpado. Es por ello que se optd
por seleccionar Unicamente la franja correspondiente a quince grados sobre el
eje horizontal y treinta grados por debajo del mismo. Finalmente, se realizd una
transformacion a esta region simplificando su forma a la de un cuadrado de 60
pixeles de lado. Si bien la imagen parece ser de caracter binario, esta
permanece en la escala de grises y posee una gran cantidad de informacion la
cual ha sido comprimida para su adecuada codificacién. La imagen de la figura

7 demuestra este concepto:

Figura 7. Imagen transformada

Fuente: elaboracion propia

La transformacion de puntos empleada en este algoritmo se ha realizado
adaptando el Proyecto de Reconocimiento de Iris de Rosario Almeyda y Pablo
Lucerna tal y como se describe en el paper: Iris Recognition with Low Template
Size. Esta transformacién consiste en aplicar la siguiente igualdad a cada punto

de la imagen:

Imnueva(x,y) = Im0r|g|na|(xo + rCOse, yo + rsene)
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Por lo que:
r=ri+(y-1)Ar VXEN: X < (re - ri) / Ar

0= -11/6 +(x - 1) AB vyeN:y < (3 /12)/ AB

Donde:

o (x,y) = centro el de la pupila

o Ar = incremento de la variable radio en la imagen original
o AB = incremento de la fase en la imagen original

4.6. Codificacion

La imagen transformada presenta grandes ventajas pero esta aun es
demasiado dificil de emplear al manejar grandes cantidades de informacion. El
codificar la imagen permitird que la informaciéon contenida en ella sea mucho
mas accesible. Por lo anterior, se codifica la imagen empleando la transformada

de Fourier, tal y como se ilustra en la figura 8:

Figura 8. Imagen codificada a través de la transformada de Fourier

Fuente: elaboracion propia.
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Los coeficientes de la transformada de Fourier simplifican la comparacion
con otras imagenes, sin embargo, aun existen demasiados puntos para realizar
una comparacion efectiva (65 * 65 = 4 225 puntos). El siguiente paso fue la
seleccién de zonas tangenciales y radiales con las cuales se representd esta
imagen. La imagen es cortada en un determinado namero de regiones y cada
region se representa a través de la media de los valores presentes en los

puntos de la misma.

De acuerdo a los resultados de investigaciones anteriores se emplearon
ocho regiones radiales y siete regiones tangenciales. Al calcular la media de
cada una de estas regiones, se obtuvo una serie de numeros imaginarios
muchos mas manejable (7 * 8 = 56 puntos). Estos puntos se ubican en un
vector que ocupara una columna dentro de la matriz utilizada en la identificacion

de multiples sujetos.

De nuevo, la codificacion empleada en este algoritmo se realizo
adaptando parte del cédigo del Proyecto de Reconocimiento de Iris de Rosario
Almeyda y Pablo Lucerna tal y como se describe en Iris Recognition with Low

Template Size.

4.7. Verificacion

El uso de técnicas biométricas para la verificacion de una identidad implica
gue el proceso debe ser tan rapido como sea posible, por lo tanto la verificacion
debe ser extremadamente sencilla. Al construir una base de datos dentro de la
cual ubicar a cada sujeto se coloca en cada columna un vector con la

codificacion del paso anterior para cada uno de ellos.
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De acuerdo a diversas investigaciones en este ambito, si existen mas de
veinte de estos puntos con las suficientes similitudes se contara con una
identificacion positiva. Si bien esta cantidad de puntos es menor a la mitad de
los disponibles en el vector de cada sujeto, es importante destacar que la
probabilidad de que esto ocurra sin que haya ningun tipo de relacion entre los
sujetos es tan baja que usualmente es descartada.

Como parte de los objetivos de esta investigacion, fue de especial
importancia determinar el minimo de similitudes necesarias para considerar un
ojo igual a otro. Este tipo de comparacion difiere de la usual en la cual un sujeto
se compara con una base de datos, pues en este caso no se buscara el vector
mas parecido. Para efecto de esta comparacién se noté el porcentaje de

similitud punto a punto de dos vectores Unicamente.
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5.  ANALISIS Y VERIFICACION DEL SISTEMA

5.1. Generalidades

En capitulos anteriores se ha detallado la teoria de un sistema de
identificacion biométrica como las especificaciones del sistema propuesto, por
lo que en este capitulo se abordara la eficacia del mismo. Debido a que la
funcién principal de este disefio es identificar a los sujetos, se cuestionara la
validez del método, como la posibilidad de escalar el mismo a grandes

dimensiones.

5.2. Analisis estadistico de las caracteristicas del sistema

Si bien el sistema en este trabajo posee grandes ventajas frente a
sistemas similares, no se trata de un sistema perfecto. Desde el punto de vista
estadistico, la capacidad de este sistema para identificar a un individuo
depende en gran medida de la cantidad de variaciones posibles en la muestra
empleada. De lo anterior se deriva la importancia de la resolucion de la imagen,
considerando que la imagen transformada es de 60 x 60 pixeles se requiere
una resolucibn minima de 0,0036 megapixeles Unicamente para el iris. Al
estimar que en una imagen comun esta area corresponde a menos de la
centésima parte de la misma se determina un estimado mas realista de dicha
resolucion minima como lo es 0,36 megapixeles. La resolucion necesaria no
parece demasiado alta, por lo que es importante recalcar que la calidad del
sistema puede verse afectada tanto por la resolucion como por la optica

empleada al capturar las imagenes.
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Aun considerando el tamafio tan reducido de la matriz empleada para la
transformacion de puntos en el sistema se puede notar que existen suficientes
puntos de comparacion al tener un total de sesenta posiciones sobre cada eje
para un total de 3 600 puntos. Con esta cantidad de puntos se garantiza, que al
tratarse de una matriz de bytes existen 255° °%
(3,5046896194599686172249240504974e+8663).  Aun  empleando  un

estimador muy poco conservador, este valor indica que de ser bien empleado

posibles combinaciones

este algoritmo existen suficientes valores para designar una matriz Unica a cada
sujeto. A continuacion se describen algunos de los estadisticos mas frecuentes

en lo relativo a sistemas biométricos:

5.2.1. Tasa de falsa aceptacion

La tasa de falsa aceptacién es un estadistico empleado al medir el
rendimiento de un sistema de identificacion al realizar una verificacion. Esta
tasa consiste en un porcentaje que indica la ocurrencia de la identificacion de
un individuo de manera errbneamente vinculado al mismo con informacién
biométrica existente de otro individuo. Se le conoce también, como tasa de falsa

coincidencia y el sentido estadistico se representa como error de tipo Il.

Para calcular esta tasa se debe dividir el nUmero de aceptaciones falsas
dentro del niumero de intentos. En este sistema en particular no se han
registrado suficiente intentos, para calcular con adecuada precision dicho
estadistico. Por lo general, los falsos positivos encontrados en sistemas de esta
naturaleza son el resultado tanto de fallas en los dispositivos empleados para la
captura de imagenes como del algoritmo mismo, el cual debe ser optimizado

con mayor detalle.
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5.2.2. Tasa de falso rechazo

Al igual que el estadistico anterior, esta tasa es empleada al medir el
rendimiento del sistema biométrico al realizar una verificacion. El calculo de
esta tasa produce un porcentaje de veces en el que el sistema no es capaz de
identificar un individuo, aun al tener la plantilla biométrica del mismo dentro de
la base de datos, produciendo asi un falso rechazo. Se le conoce también como
tasa de falsa no coincidencia y estadisticamente se determina como error de

tipo 1.

Para calcular esta tasa se debe dividir el nimero de rechazos falsos
dentro del nimero de intentos. En este sistema en particular no se han
registrado suficiente intentos, para calcular con adecuada precisién dicho
estadistico.

Al igual que en el caso de los falsos positivos encontrados, estos falsos
negativos son generalmente, el resultado tanto de fallas en los dispositivos

empleados para la captura de imagenes como del algoritmo mismo.

5.3. Consideraciones de desempefio

El desempefiio de este sistema puede medirse de diversas maneras, tal y
como se ha clarificado en los estadisticos anteriores. Como se indico al inicio de
este trabajo, fue de especial importancia el analizar la similitud entre imagenes
del mismo sujeto, tanto del mismo ojo como de ambos ojos con el fin de

determinar si estos son similares.

Al analizar en repetidas ocasiones imagenes de un mismo sujeto en

diferentes tomas, se determiné que existia la suficiente correlacion entre las
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imagenes del mismo para distinguirlo de otros individuos. A continuacion se
puede observar en la tabla I, un experimento al buscar la correlacion entre

imagenes del mismo iris de un individuo:

Tabla I. Correlacion entre imagenes del mismo iris de un individuo

Numero de prueba
Porcentaje de correlacion
Numero de prueba
Porcentaje de correlacion
Numero de prueba
Porcentaje de correlacion

71,48 % | 11 | 75,24 % | 21 | 58,05 %
58,14 % | 12 | 78,69 % | 22 | 65,96 %
85,55% |13 |51,35% | 23 | 71,68 %
74,53 % | 14 | 78,02 % | 24 | 60,20 %
45,73 % | 15 [ 76,44 % | 25 | 34,53 %
80,43 % | 16 | 58,86 % | 26 | 55,39 %
55,34% |17 |78,41% | 27 | 43,85 %
84,23 % | 18 | 73,63 % | 28 | 76,60 %
75,29 % | 19 | 51,09 % | 29 | 86,95 %
73,00% | 20 | 37,82 % | 30 | 68,20 %

Ol IN|O| N[ W|IN|F

=
o

Fuente: elaboracion propia

Al analizar los datos se notaron dos detalles importantes:

o El porcentaje de correlacién promedio fue de 66 por ciento, por lo que

claramente se observa que se trata de una marcada correlacion.

o Es importante destacar que existieron algunos datos desviados, estos se

deben a la forma de obtener las coordenadas de la zona de interés.

52



Si bien este tipo de consideracion no es concluyente respecto a que el
sistema sea el adecuado, revela que el sistema es capaz de verificar la

identidad de un sujeto sin la presencia de una base de datos tradicional.

Al analizar ambos a un mismo sujeto en repetidas ocasiones se noté que
las similitudes entre iris no son lo suficientemente grandes para indicar una
correlacion directa entre estos. A continuacion se puede observar la tabla Il, en

la que se detalla uno de los experimentos al buscar esta correlacion:

Tabla Il. Correlacién entre imagenes de los iris de un mismo individuo

Numero de prueba
Porcentaje de correlacion
Numero de prueba
Porcentaje de correlacion
Numero de prueba
Porcentaje de correlacion

3135% | 11| 49,76 % | 21 | 11,05 %
16,40 % | 12 | 44,69 % | 22 | 40,76 %
63,38% |13 |6236% |23 | 3,45%
32,63% (14| 4797 % | 24| 5,40%
68,35% | 15| 37,10% | 25| 8,06 %
43,95% | 16 | 14,10 % | 26 | 16,50 %
48,75% | 17 | 44,35% | 27 | 29,02 %
53,51% | 18| 22,26 % | 28 | 14,35%
49,39% | 19| 25,86 % | 29 | 14,13 %
52,66% | 20| 32,44% | 30|16,10%

OCI|IN|OUN|[ARW|IN|F
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o

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar los datos se notaron dos detalles importantes:
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El porcentaje de correlacion promedio fue de 33 por ciento por lo que no
existe suficiente evidencia para creer que exista una correlacion directa

entre ambos iris.

La primera mitad de los datos se obtuvo de imagenes de baja calidad,
especificamente con problemas al realizar el enfoque, mientras que la
calidad de las imagenes utilizadas de la prueba 16 en adelante fue
superior. Esto ocasion6 que en el caso de los primeros datos existiera
mayor correlacién, probablemente debido a la ausencia de detalles

capturados en el sensor.
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CONCLUSIONES

Queda demostrado que es posible emplear un sistema de identificacion
biométrico en caninos a través de las diferencias en el iris, las
diferencias entre individuos y la invariabilidad a través del tiempo hacen

de este 6rgano una excelente fuente de informacién biométrica.

El andlisis estadistico revelé que las diferencias en el iris son lo
bastante amplias para garantizar el correcto funcionamiento del

sistema.

El uso de luz natural al capturar la imagen digital present6 las mejores

condiciones para realizar una adecuada identificacion.

El porcentaje de similitud entre imagenes del mismo sujeto es

aproximadamente de 66 por ciento.

En teoria, la resolucibn minima necesaria en el sensor empleado para

captar las imagenes debe ser superior a un 0,36 megapixeles.
Al evaluar ambos iris de un mismo individuo se determind que el

porcentaje de similitud es aproximadamente de 33 por ciento y en

ocasiones aln menor.
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RECOMENDACIONES

Emplear equipo con sensibilidad en la region infrarroja debido a que

este presenta los mejores contrastes.
Automatizar la localizacion de los puntos de interés en la imagen
mediante el uso de otros procedimientos matematicos como la

transformada de Hough.

Desarrollar este algoritmo empleando un lenguaje de programacion de

menor nivel, garantizando la optimizacion del mismo.

Utilizar una base de datos de mayor tamafio, para optimizar la seleccién

desde el punto de vista estadistico.

Determinar el mejor punto para la aplicacién de luz artificial con el fin de

garantizar la operacion del sistema en distintos ambientes.
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