]
UCi
Uni dad de | Ciencias

wers 120 de 1as (
Informaticas

Universidad de las Ciencias Informaticas

Facultad 1

Titulo: Componente para la comparacion de caracteristicas de iris.

Trabajo de diploma para optar por el titulo de

Ingeniero en Ciencias Informaticas

Autores:
Mariena Ferrer Barrientos

Nathaly Rodriguez Guillén
Tutores:

Ing. Yainier Labrada Nueva

MsC. Adrian Alberto Machado Cento

Ciudad de La Habana, 2013.




Declaracion de Autoria

Declaramos ser las autoras del trabajo titulado Componente para la comparacion de caracteristicas de iris
de la Universidad de las Ciencias Informaticas y autorizo a la Universidad de las Ciencias Informaticas los
derechos patrimoniales de la misma, con caracter exclusivo.

Para que asi conste firmo el presente a los dias del mes de del afio 2013.

Mariena Ferrer Barrientos Nathaly Rodriguez Guillén

Ing. Yainier Labrada Nueva Ing. Adrian Alberto Machado Cento.



Opinién del Tutor

Opinion del Tutor



Dedicatoria
Dedicatoria

2 mi familia porque son mi espiritu y mi fuetza.

dlaziena

g2 mis padres, a mis hexmanos y a mis tios. g2 gflayra de la
Caridad Pérez gtlvarez. gt los que tuviexon a mi lado todo

este tiempo y aguellos que con.ﬁ'a'con. en mi.

Nathaly



Agradecimientos

Agradezco a

Mis padres Conrado Ferrer y Emelia Barrietos que con esfuerzo y desvelo han dedicado sus vidas para

gue sea una persona de bien, dandome su apoyo y su confianza en todo momento.

Mi hermana Soraya Ferrer, por ser esa hermana mayor super protectora, mi mano derecha en todo

momento. Por brindarme la posibilidad de ser tia de dos nifios que me vuelven loca, Yusnel y Yausnelis.

Toda mi familia en general que de una forma u otra me han brindado su apoyo o han mostrado interés y
preocupacion por mi, en especial mis tios Rosendo y Olga.

Todas las personas que he conocido, especificamente al club de las perras, (para no decir lo demas), que
han estado conmigo en todos estos afios, son mi segunda familia. En las buenas y en las malas, quienes
me ayudaron, apoyaron y aconsejaron en los momentos mas dificiles con los que comparti una magnifica
etapa de mi vida y por las que me han aguantado en este Ultimo afio Yelaysi, Lianny, Yasnelis, Leydis y mi
comparfiera de tesis Nathaly por no haberse desmayado. A todas mis amistades por habernos soportado
mutuamente los viejos Isunnis, Eliathne, Carmen, Martha, Deyanira, Maria, Madiela.

Adrian Hernandez por su ayuda incondicional, con todas mis preguntas y dudas, al profesor Campanioni.

Mi gente de Santiago Rosanela, Yasmari, Dayenis, Eloydis y Madelaine que siempre estan a la espera de

cuando volveré.

Mariena



Agradecimientos

Agradezco a

En primer lugar le agradezco a mi abuela que aunque ya no esta conmigo fisicamente, su espiritu me guia

y me sigue cuidando.

Mi mamita por darme la oportunidad de nacer, por guiarme, educarme y siempre estar conmigo, dandole
los buenos dias al sol.

Mis tios, tia Tita y tio Nene, a mis hermanitas lindas y a mis sobrinas. Al resto de mi inmensa familia. A
Mayra y a “Landy”. Todos los de AKDA.

Chiqui, Ada, Maritza Lopez. Mis amistades Yumi y Adianis. Michel ya su Evelio.

Mis amistades por confiar en mi y apoyarme. Yelito por soportar todas mis malcriadeces. Las chicas del

apartamento. A mi Compariera de tesis.

Mis tutores por su ayuda y colaboracion.

Yoandy por soportarme y ser, aunque €él no lo vea asi, un amigo.

Ariel porque a pesar de todo aun sigue a mi lado como un amigo.

Tapita, Leo, Angelito, Jorge, Ariel, a todos los que hicieron de mis noches en el 6 algo especial.
Todas mis amistades de Bauta.

Y por dltimo pero no menos especial, le agradezco a una persona, que aunque yo no sea su hija de

sangre me dio la oportunidad de poder llamarlo Papé, a esa persona gracias.

Nathaly



Resumen

Resumen:

La biometria hace uso de las caracteristicas Unicas de una persona para permitir su reconocimiento
automatico. Se han desarrollado sistemas biométricos basados en el reconocimiento de huellas dactilares,

la voz, la fisiologia de las manos o la cara, la firma manuscrita, y el iris.

El reconocimiento del iris en los ultimos afios ha mostrado un gran auge debido a los excelentes
resultados obtenidos, demostrando una superioridad en la practica de métodos biométricos con respecto a

otros métodos.

En el presente trabajo se muestra el desarrollo de un componente que permite extraer caracteristicas
distintivas para completar el proceso de comparacion biométrica basado en imagenes de iris en el
departamento de Biometria, perteneciente al Centro de Identificacion y Seguridad Digital de la Universidad
de las Ciencias Informaticas. Para el desarrollo de dicho componente se utilizaron los principales
algoritmos de extraccién de caracteristicas invariantes a la iluminacion, segin un analisis estadistico y el
dominio de la frecuencia. Ademas, se proponen métodos para el reconocimiento del iris de bajo costo
computacional y robusto a cambios de iluminacion postura y expresion con el objetivo de ser capaz de
identificar automaticamente a una persona mediante un iris de entrada y comparandolo con los iris
existentes en una base de datos. Los métodos propuestos se encuentran divididos en cuatro etapas
fundamentales: 1) extraccion de caracteristicas del iris por medio de la segmentacién y normalizacion 2)
extraccién o codificacion al vector extraido y 3) clasificacién de patrones por medio de la distancia de

Hamming de los vectores caracteristicos extraidos.

Palabras claves:

Biometria, Segmentacion, Normalizacion, Comparacion de Iris.
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Introduccion

Introduccion

Con el desarrollo de las tecnologias de la informacion, los sistemas inteligentes para la identificacion y

verificacién de personas se han convertido en una herramienta muy util.

La biometria es el estudio de métodos para el reconocimiento Unico de personas a través de sus
facultades fisicas o comportamientos. Este interesante campo de investigacion, de gran amplitud, ha sido,
es y sera utilizado para realizar labores de seguridad, de distinta indole y grado, despertando el interés en

el @mbito publico y privado, aunque con ciertas criticas relacionadas con la privacidad personal. (1)

Dentro del gran ambito de la biometria donde se puede destacar, el reconocimiento de huellas dactilares,
la fisiologia de las manos o la cara, la firma manuscrita , el reconocimiento de voz; se puede resaltar el
reconocimiento de iris como una herramienta biométrica para el reconocimiento de personas de manera

univoca y de suma precision.

El reconocimiento de iris es uno de los métodos biométricos mas confiables que existen en la actualidad,
sus soluciones comerciales estan basadas en la toma de imagenes con una alta resolucion, ofreciendo
una 6ptima garantia de fiabilidad en entornos condicionados. Los estudios han demostrado una fiabilidad
de 1 entre 16 millones de encontrar dos iris exactamente iguales. (2)

Cuba no esta ajena al desarrollo de la biometria, la cual se manifiesta en un sinnimero de aplicaciones
para la investigacion criminal, la proteccion y la seguridad, demostrando ser un novedoso método de
identificacion humana por excelencia, de ahi el especial interés de propiciar el intercambio entre
profesionales cubanos y extranjeros con reconocida pericia en el desarrollo de aplicaciones biométricas.
Actualmente existe en Cuba el Centro de Aplicaciones de Tecnologias de Avanzadas (CENATAV), donde
se realizan estudios de los patrones biométricos para el reconocimiento de personas, asi como también en

la Asociacion Cubana de Reconocimiento de Patrones. (3)

En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) se encuentra el Centro de Identificacion y Seguridad
Digital (CISED), el cual cuenta con el departamento de Biometria, que se encarga de estudiar los patrones
para el reconocimiento Unico de personas basados en rasgos fisicos o de conducta, como: huellas
dactilares, firma manuscrita, reconocimiento facial y el reconocimiento de iris. En dicho departamento se
pretende implementar las funcionalidades concernientes a los procesos de comparacion de caracteristicas

del iris humano.



Introduccion

Después de planteada la situacion problematica se puede enunciar el problema de investigacién a partir
de la siguiente interrogante ¢COmo comparar caracteristicas distintivas de iris para el proceso de

identificacion en el departamento de Biometria?

Determinando para el presente trabajo de diploma como objeto de estudio el proceso de comparacién de

irs.

Para dar solucion al problema de investigacién se plantea como objetivo general desarrollar un
componente para la comparacion de caracteristicas distintivas en iris que se utilice en el proceso de

identificacion biométrica.

El desarrollo del componente tendra como campo de accién la comparacion de iris utilizando algoritmos

de comparacion de iris.

Los objetivos especificos que se persiguen son:

v Elaborar un marco teérico de la investigacion.
v' Analizar las tendencias actuales para la comparacion de caracteristicas en iris.
v Disefiar el componente para la comparaciéon de caracteristicas del iris.
v Implementar el componente para la comparacion de caracteristicas del iris.
v Validar la solucién del componente de comparacion de iris.
Para dar cumplimiento a los objetivos planteados se planificaron las siguientes tareas de investigacion:

Tareas a cumplir:

Tabla 1: Tareas de investigacion.

Responsable Fecha inicio Fecha fin | Observacio

nes

Analisis de los principales Nathaly Rodriguez Septiembre Octubre
estandares que se involucran Guillén 2012. 2012.

en la comparacion de iris.

Andlisis y seleccion los Mariena Ferrer Septiembre Octubre

distintos algoritmos existentes



para la comparacién de

caracteristicas en iris.

Andlisis y seleccién de las
tecnologias y herramientas
apropiadas que permitan el
desarrollo del componente
para la comparacién de

caracteristicas en iris.

Disefio del componente para

la comparacion de iris.

Implementacion del algoritmo
seleccionado para la
comparacion de

caracteristicas en iris.

Realizacion de las pruebas al
componente de comparacion
de caracteristicas en iris
verificando su correcto

funcionamiento.

los siguientes métodos cientificos.

Barrientos

Mariena

Barrientos

Nathaly

Guillén

Nathaly

Guillén

Nathaly

Guillén.

Mariena

Barrientos

Ferrer

Rodriguez

Rodriguez

Rodriguez

Ferrer

2012.

Octubre 2012.

Noviembre
2012.

Enero 2013.

Mayo 2013.

Introduccion

2012.

Noviembre
2012.

Enero
2013.

Mayo 2013.

Junio 2013.

Para el desarrollo de la investigacion y lograr caracterizar a fondo el objeto de estudio, asi como para

garantizar el conocimiento del estado del arte, su evolucion y relacién con otros fenédmenos se utilizaron

Dentro de los métodos cientificos utilizados se encuentra el histérico-l6gico el cual posibilita la
comprension ldgica del objeto de estudio haciendo un andlisis riguroso de sus antecedentes y el proceso

evolutivo por el cual han transitado todas las tecnologias relacionadas con el reconocimiento de iris.

Se utiliza el método analitico-sintético que permite la consulta de diversas fuentes bibliograficas y la

extraccion de los elementos mas importantes que se relacionan con el objeto de estudio.

La justificacion de la investigacion del trabajo se basa en el desarrollo de un componente que permita

realizar la comparacion de caracteristicas de iris. Ademas, forma parte de los esfuerzos del CISED para

3



Introduccion

crear sistemas propios de identificacion, representando un paso importante para encontrar soluciones

alternativas y de buena calidad a los costosos sistemas de identificacion existentes en el mercado.
El contenido esta estructurado en tres capitulos, los cuales se agrupan de la manera siguiente:

Capitulo 1-Fundamentacién teérica: Este capitulo incluye un estudio del estado del arte del tema
tratado; se abordan elementos teoricos de la investigacion tales como iris, proceso de comparacion de iris,

metodologias, lenguajes y herramientas de desarrollo que seran utilizadas para implementar la solucion.

Capitulo 2-Analisis y disefio: En este capitulo se presentan las fases de andlisis y disefio definidas por
la metodologia de Programacién eXtrema (XP por sus siglas en inglés), para dar soluciéon al problema
cientifico. Se selecciona la arquitectura para desarrollar la solucién. Se identifican las historias de usuarios
y los requisitos no funcionales, se realiza el plan de iteraciones y plan de entregas.

Capitulo 3-Implementacion y prueba: Este capitulo da cumplimiento a los planes trazados a través de
las fases disefio y prueba, se codifica la solucién disefiada y finalmente se realizan las pruebas de

aceptacion.



Capitulo I: Fundamentacion Tedrica

Capitulo 1. Fundamentacion tedrica.

1.1Introduccion.

En el presente capitulo se define un conjunto de ideas y conceptos que enmarcan al lector en el contexto
en el que se desarrolla la investigacion. A través de conceptos y definiciones adquiridos en el estado del
arte y las tendencias actuales en el desarrollo de sistemas automatizados de comparacion de iris, se
pretende lograr una base tedrica soélida. Ademés de realizar un andlisis comparativo de las principales
metodologias existentes, hacer un estudio de las tecnologias y herramientas que se utilizan a lo largo de
la presente investigacion y su desarrollo. También se realiza una pequefia descripcion del proceso de
comparacion de caracteristicas del iris, asi como la descripcion de los diferentes algoritmos para la

comparacion de iris.

1.2El iris humano.

El iris es la membrana coloreada y circular del ojo (Ver Figura 1) que separa la camara anterior de la
camara posterior. Posee una apertura central de tamafio variable que comunica las dos camaras llamada
pupila. Su funcién principal es controlar la cantidad de luz que penetra en el ojo. Corresponde a la porcién
mas anterior de la tunica vascular, la cual forma un diafragma contractil delante del cristalino. Se ubica
tras la cérnea, entre la camara anterior y el cristalino, al que cubre en mayor o menor medida en funcién
de su dilatacion. (4) (5)

Figura 1: Iris humano.

1.3Historia del arte.

La primera utilizacion del iris se present6é en Paris, donde los criminales eran clasificados de acuerdo al
color de sus ojos siguiendo la propuesta del oftalmélogo francés Alphonse Bertillon. En 1936, el
oftalmologo Frank Bruch, propuso el concepto de usar patrones del iris como método para reconocer
personas (6). Después de investigar y documentar el uso potencial del iris como instrumento para

identificar personas, los oftalmélogos Flom y Safir en 1985 propusieron la idea de que no existen dos iris
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semejantes y en el afio 1987 fue que patentaron este concepto; y posteriormente, en 1994, junto al Dr.

Daugman patentaron los algoritmos respectivos. (2)

En el 2005, la amplia patente que cubria el concepto basico de reconocimiento de iris expiro,
proporcionando oportunidades comerciales para otras compafias que han desarrollado sus propios

algoritmos para el reconocimiento de iris. (7)

En la siguiente tabla (Tabla 2 - Comparativa de técnicas biométricas) se puede encontrar una comparativa
entre los mas importantes sistemas biométricos actualmente en vigor, donde se percibe claramente como

el reconocimiento de iris ofrece una de las mejores prestaciones. (1)

Tabla 2: Comparativa de técnicas biométricas. (1)
Fiabilidad Facilidad de | Prevencion Aceptacion Estabilidad Promedio

de ataques

Reconocimiento Muy alta Media Muy alta Media Alta Alto

iris

Reconocimiento Muy alta Baja Muy alta Baja Alta Medio

retina

Reconocimiento Alta Alta Alta Alta Alta Alto

dactilar

Reconocimiento Media Alta Alta Alta Media Medio

geo. Mano

Reconocimiento Media Alta Media Muy alta Baja Medio

escritura

Reconocimiento Alta Alta Media Alta Media Medio

voz

Reconocimiento Media Alta Media Muy alta Media Medio

facial

1.3.1 Sistemas homélogos.
Actualmente con el desarrollo de las tecnologias se cuenta con herramientas y sistemas de alta potencia

6
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gue permiten realizar procesos de manera automatizada, y los sistemas de identificacion basados en iris
se han extendido a diversas esferas de la sociedad. A continuacion se describen algunos componentes

gue realizan el proceso de comparacién de iris.

1.3.1.1 Nivel internacional.

13111 IrisGuard.

El control de seguridad en las fronteras de los Emiratos Arabes ha estado operando un sistema de
seguimiento en los Emiratos Arabes Unidos (EAU) desde 2001 (IrisGuard), cuando la EAU puso en
marcha una iniciativa a nivel nacional sobre la seguridad en las zonas fronterizas. Hoy en dia, todo el pais
de los EAU, aeropuertos y puertos maritimos de entrada y salida estan equipados con estos sistemas.
Todos los extranjeros que poseen un visado para entrar en los EAU se procesan a través de camaras de
iris instaladas en todos los puntos de inspeccién de inmigracién (primarios y auxiliares). Hasta la fecha, el
sistema ha detenido a mas de 330.000 personas que intentaban entrar en los EAU con documentos de

viaje fraudulentos. (8)

Figura 2: Control de seguridad en las fronteras de los Emiratos Arabes.

1.3.1.1.2 BiolD.

La tecnologia de reconocimiento del iris ha sido aplicada por BiolD Technologies SA en Pakistan para el
proyecto del ACNUR (agencia de la ONU para refugiados), cuyo objetivo es controlar la distribucion de
ayuda a los refugiados afganos. Los refugiados son repatriados por la ACNUR en cooperacion con el
Gobierno de Pakistan, y se les da una cantidad de dinero para comenzar de nuevo. Para asegurarse de
gue a la gente no se les paga mas de una vez, su iris se escanea, y el sistema detectara a los refugiados

en el siguiente intento. La base de datos cuenta con més de 1,3 millones de plantillas del cédigo del iris y

7
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alrededor de 4000 registros por dia. El tiempo de comparacién del iris de un individuo con los 1,3 millones

de plantillas se realiza en 1,5 segundos. (9)

BiolD Technologies es una identificacién de la empresa Soluciones y Servicios. Fundada en el afio 2002
ha desarrollado una variedad de soluciones y referencias de clientes incorporados en los proyectos de
identificacion a gran escala. Su equipo de gestiébn cuenta con mas de 20 afios de experiencia en el
desarrollo e implementacion de soluciones de tecnologia biométricas basadas en todos los mercados
verticales. La compafiia se centra en soluciones de identidad que responden a necesidades especificas

de los clientes en lugar de defender una tecnologia particular. (10)

1.3.1.1.3 Iris Recognition Immigration System (IRIS).

IRIS hace uso del hecho de que el patrén del iris en el ojo de cada persona (la parte coloreada del ojo de
cada persona) es Unico. Un pasajero registrada mira en una camara especial en la barrera de IRIS en el
pasillo de la llegada de inmigracion, y el sistema compara el patron del iris con otros almacenados en una
base de datos segura. Si el patrén coincide con el correspondiente en la base de datos y el registro sigue
siendo valido, el pasajero puede entrar inmediatamente en el Reino Unido.

IRIS es el primer sistema de control biométrico habilitado automatizada frontera instalada en el Reino
Unido. Tecnologias tienen una vida finita y este sistema ahora ha estado operando desde hace casi 7
anos.

IRIS ha proporcionado grandes beneficios a nuestra operacion fronteriza, pero ahora estamos
estableciendo nuestras necesidades de negocio a largo plazo para nuestros sistemas de compensacion

automatizadas. (11)

Este sistema de reconocimiento se utilizd para identificar a la “nifia afgana” (Sharbat Gula) 28 afios
después de que el fotografo Steve McCurry sacara en la portada de la revista National Geographic una

imagen suya con 12 afos. (12) (13)
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A LIFE REVEALED

Figura 3: Nifia afgana, Sharbat Gula.

1.3.1.2 Nivel nacional

CENATAV es un centro orientado a la investigacion teérica y aplicada en el area de Reconocimiento de
Patrones y Mineria de Datos. El departamento de Biometria esta involucrado en el desarrollo de nuevos
métodos de identificacién basados en diversas tecnologias biométricas, asi como su introduccion en los
diferentes &mbitos de nuestra sociedad. En el centro se comenzaron estudios sobre la identificacién de
personas por la textura del iris en el afio 2005, que transitd por todas las etapas de un sistema tipico de
reconocimiento, pero en la actualidad no existe ningun sistema cubano de reconocimiento de iris en
explotacion nacional. A pesar de ello, en estos momentos se desarrolla un proyecto de investigacion
tedrica sobre el tema, donde estd en vias de terminacion dos estados del arte y otro sobre diferentes

aspectos del tema de reconocimiento de iris. (14)

1.4 Proceso parala comparacion del iris.

Todo sistema biométrico estd compuesto de un conjunto de fases o etapas, al igual que el resto de los
métodos. El estudio a realizar, dentro del &mbito del reconocimiento de iris se centrara en la comparacion
de las caracteristicas tomadas del iris. En el siguiente diagrama se puede observar esquematicamente
dicho proceso.
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Figura 4: Pasos para el procesamiento y comparacion de la imagen.

Todas las propuestas existentes en la actualidad contienen cuatro etapas fundamentales a saber: a)
captura de la imagen del iris, b) procesamiento de la imagen, c) extraccién del patron numérico
identificador y d) discriminacion y reconocimiento de patrones. En este sentido, la literatura es variada en
relacion a los métodos de localizacion del iris, las técnicas para la extraccién de los patrones, la robustez

frente a patrones borrosos (ruido) y la duracién del procesamiento computacional.

1.4.1 Captura de laimagen.
El primer esquema propuesto para la adquisicion del iris se trataba de un sistema que controlaba la
iluminacion mediante cuatro puntos de enfoque, la reflexion producida por el ojo en una lente
proporcionaba la imagen buscada. En la Figura 8 mostramos el sistema propuesto por los doctores Flom y

Safir en 1987 basado en la iluminacion directa y captura de la imagen frontalmente. (15)

10
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Figura 5: Esquema propuesto por Flom y Safir en 1987.
Posteriormente surgieron los sistemas de Daugman y Wildes que funcionaban capturando la imagen con
el reflejo en un espejo, después de haber iluminado el ojo de forma diagonal (Daugman) o iluminando con

dos puntos de luz y colocando la camara enfrente al ojo. En la Figura 9 podemos observar los sistemas

propuestos por Daugman (16) y Wildes (17).
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polarizador circular

(Sistema Daugman) (Sistema Wildes et al)

Figura 6: Esquema propuesto por Daugman (Izquierda) y Wildes (Derecha).
En ambos sistemas los niveles de iluminacion son bastantes bajos. Para confort del usuario, se suelen
realizar aperturas de diafragma relativamente grandes con poca profundidad de campo. Ambos sistemas

aprovechan las ventajas que proporciona la toma de secuencias de imagenes capturandose una

secuencia de video y eligiendo la mejor imagen.

11
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AUn con estos sistemas, es necesario que el usuario sea cooperativo ya que si no el posicionamiento del

iris se puede ver afectado por problemas de oclusion y desviacién de angulo. (16)

Actualmente existen camaras y dispositivos para capturar de forma digital la imagen de un iris, asi como
bases de datos con iméagenes de 0jos.

Debido a la naturaleza del proceso de adquisicion de pueden dar por diversos motivos imperfecciones en
la imagen capturada, por ello se proponen medidas de calidad para discernir si una imagen es vélida para
su analisis 0 si es necesario adquirir una nueva. Existen muchas medidas de calidad propuestas en la
actualidad: (15)

v' Medidas de oclusién: miden la zona del iris disponible a ser analizada que no es tapada por
parpados, pestafas u otros elementos.

v' Medidas de borrosidad: miden la borrosidad de la imagen debido al movimiento del ojo en el

momento de la captura o al enfoque de la camara que realiza la captura.

v' Medidas de contraste: miden los cambios en la escala de grises de las imagenes a imagen a ser

analizadas.
v" Medidas de dilatacion: miden la relacion entre iris y pupila.

v" Medidas de desalineamiento angular: mide la inclinacion del ojo hacia algun lateral de la imagen en
la captura.

Estas medidas surgen como una ayuda al procesado de la imagen ya que para poder segmentar una
imagen de iris 0 poder hacer otras operaciones necesarias para la identificacién o verificaciéon de una

imagen, son necesarios unos minimos de calidad, sino seria imposible el andlisis.

1.4.2 Pre procesamiento de laimagen.
La etapa de pre-procesamiento toma una gran importancia en esta técnica, ya que la labor de adaptar la

sefial conlleva:
v Lalocalizacién del iris dentro de la imagen.

v' La deteccion de los bordes del iris. En este caso hay que tratar con dos bordes: el exterior (frontera

con la esclerética) y el interior (limite de la pupila).

v Eliminacion de las partes de la imagen no deseadas.
12
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v' Compensacion del tamafio del iris, debido a la distancia del sujeto respecto al objetivo, y de la

dilatacién o contraccion de la pupila.

Por estos motivos es necesario aplicar un procesamiento a la imagen del iris antes de utilizarlas en la

etapa de codificacion (extraccion de caracteristicas), el cual puede ser dividido en dos etapas:
v' Segmentacion, donde se localiza la imagen del iris.

v" Normalizacion, por la cual se obtiene una imagen del iris que es independientemente del tamafio

de la pupila y permite la comparacion entre diferentes iris.

1.4.2.1 Segmentacion.
El procedimiento automatico de localizacién se basa en detectar los circulos interior y exterior del iris que

definen sus bordes. El proceso en si es una tarea compleja, puesto que la forma del objeto a segmentar

no tiene una forma regular y sus limites no estan siempre bien definidos.

La etapa de segmentacion es fundamental para el éxito de un sistema de reconocimiento del iris, ya que
los datos mal segmentados generan un patron de iris corrupto, lo que provocara errores de
reconocimiento. El éxito de la segmentacién depende de la calidad de la imagen en base a tres puntos

clave:
v' Sensibilidad a una alta gama de contrastes entre los bordes.
v" Robustez ante irregularidades en los bordes.

v' Capacidad de considerar aperturas y cierres pupilares variables.

™ o A - “-"_‘,-
Ve

Figura 7: Ejemplo de deteccion de los bordes del iris.
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1.4.2.1.1 Segmentacion usando transformada de Hough.
La transformada de Hough es un algoritmo que se puede utilizar para determinar los parametros de
objetos geométricos simples, tales como lineas y circulos, presentes en una imagen. La transformada
circular Hough puede emplearse para deducir las coordenadas de radio y el centro de la pupila y las
regiones del iris. Un algoritmo de segmentacion automética basada en la transformada circular de Hough
es empleado por Wildes et al. (17), Kong y Zhang (18), Tisse et al. (19), y Ma et al. (20). En primer lugar,
un mapa de borde se genera mediante el calculo de las primeras derivadas de valores de intensidad en
una imagen del ojo y luego la umbralizacion del resultado. Desde el mapa de borde, los votos se emiten
en el espacio Hough para los parametros de circulos que pasan a través de cada punto del borde. Estos
parametros son el centro de coordenadas x. Y y., y el radio r, que son capaces de definir cualquier circulo

de acuerdo con la ecuacion:

x2+y2—-r=0

Un punto maximo en el espacio de Hough se corresponde a las coordenadas del radio y el centro del
circulo definido mejor por los puntos de borde. Wildes et al. (17) y Kong Zhang (18) también hacen uso de
la transformada parabdlica de Hough para detectar los parpados, la aproximacion de los parpados

superior e inferior con arcos parabdlicos, que se representan como:
. 2 .
(—(x — hj) sin6; + (y — kj) cos 6]-) = a; ((x — hj) cos 0, +(y — kj) sin 9]-)

Donde a; controla la curvatura, (h]-, k]-) es el pico de la pardbola y 6;, es el angulo de rotacion con respecto
al eje x.(16)

Figura 8: Iris segmentado a partir de la transformada de Hough.
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1.4.2.2 Normalizacion.
Una vez que la region del iris es segmentado con éxito a partir de una imagen del 0jo, la siguiente etapa
es la de transformar la region del iris de modo que tenga dimensiones fijas con el fin de permitir las
comparaciones. Las inconsistencias dimensionales entre las imagenes del ojo son principalmente debido
al estiramiento del iris causado por dilatacion de la pupila a partir de diferentes niveles de iluminacion.
Otras fuentes de inconsistencia incluyen, variando la distancia de la imagen, la rotacion de la camara,
inclinacion de la cabeza, y la rotacion del ojo dentro de la cuenca del ojo. En el proceso de normalizacion
se producen regiones del iris, que tienen las mismas dimensiones constantes, de modo que dos
fotografias del mismo iris bajo condiciones diferentes tienen rasgos caracteristicos en la misma ubicacion

espacial. (21)

Otro punto a destacar es que la region de la pupila no siempre es concéntrica dentro de la regién del iris, y
es por lo general ligeramente nasal (16). Esto debe tenerse en cuenta si se trata de normalizar la regién

del iris en forma de 'donut' debe tener radio constante.

1.4.2.2.1 Normalizacion usando Modelo de hoja de goma.
El modelo de hoja de goma homogéneo ideado por Daugman (22) vuelve a asignar a cada punto dentro
de la region del iris para un par de coordenadas polares (r, 8) donde r es en el intervalo [0,1] y 6 es el

angulo de [0,2 T1].

Figura 9: Modelo Daugman de hoja de goma.

La reasignacion de la region del iris de (X, y) las coordenadas cartesianas a la normalizada no concéntrica

representacion polar se modela como:
I(x(r,8),y(r,0)) = I(r,6)

15
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Con

x(r,0) = (1 —1)x,(8) +1rx,(6)

y(r,0) = (1 =1)y,(6) +ry,(6)

Donde I(x,y) es la imagen del iris region, (X,y) son las coordenadas cartesianas originales, (r, 8) son las
correspondientes coordenadas polares normalizadas, y x,,y, Y x;,¥; son las coordenadas de la pupila y el
iris limite a lo largo de la 0 direccion. El modelo de hoja de goma tiene en cuenta la dilatacion de la pupila
y las incoherencias de tamafio con el fin de producir una representacién normalizada con dimensiones
constantes. De esta manera, la regién del iris se modela como una lamina de caucho flexible asegurado

en el limite iris con el centro de la pupila como el punto de referencia (ver Figura 13). (16)

A pesar de que las cuentas homogéneas del modelo de hoja de goma de dilatacién de la pupila, la
distancia imagen y no concéntrica del desplazamiento, no se compensa las variaciones de rotacion. En el
sistema de Daugman, la rotacién se tiene en cuenta durante la coincidencia por desplazamiento de las

plantillas del iris en la direccion 6 hasta que dos plantillas de iris estan alineados. (16)

a1 inn 1401 an pLy| ann 49N 4nn A9 &1n
Figura 10: Iris normalizado.

1.4.3 Extraccion de caracteristicas.
Con el fin de proporcionar un reconocimiento preciso de los individuos, la informaciéon de mayor interés
presente en un patrén de iris debe ser extraida. Solo las caracteristicas significativas del iris deben ser
codificadas de manera que las comparaciones entre las plantillas se puedan hacer. La mayoria de los
sistemas de reconocimiento del iris hacen uso de una descomposicion de paso de banda de la imagen del

iris para crear una plantilla biométrica. (16)

La plantilla que se genera en el proceso de codificacion de las caracteristicas también tendr4 una métrica
de coincidencia correspondiente, que da una medida de similitud entre dos plantillas de iris. Esta métrica
deberia dar un rango de valores al comparar plantillas generados a partir del mismo 0jo, conocido como

comparaciones intra-clase, y otro rango de valores al comparar plantillas creadas a partir de los
16



Capitulo I: Fundamentacion Tedrica

diafragmas diferentes, conocidos como comparaciones entre-clases. Estos dos casos deben dar valores
distintos y separados, de modo que una decisién puede ser tomada con alta confianza en cuanto a si dos

plantillas son del mismo iris, 0 a partir de dos diafragmas diferentes.

1.43.1 Filtros de Gabor.
Los filtros de Gabor son capaces de proporcionar la representacion conjunta optima de una sefial en el
espacio y la frecuencia espacial. Un filtro de Gabor se construye mediante la modulacion de una onda de
seno / coseno con una gaussiana. Este es capaz de proporcionar la localizacién conjunta 6ptima tanto en
el espacio y la frecuencia, ya que una onda sinusoidal esta perfectamente localizados en frecuencia, pero
no localizados en el espacio. La modulacién de la sinusoidal con una gaussiana proporciona localizacion
en el espacio, aunque con una pérdida de la localizacién en frecuencia. La descomposicién de una sefal
se lleva a cabo utilizando un par de cuadratura de filtros de Gabor, con una parte real especificado por una
modulada por una gaussiana coseno, y una parte imaginaria especificado por un seno modulado por una
gaussiana. Los filtros reales e imaginarios son conocidos también como los componentes simétricos

incluso simétricos e impares, respectivamente. (23)

La frecuencia central del filtro es especificado por la frecuencia de la onda de seno / coseno, y el ancho de

banda del filtro se especifica por la anchura de la gaussiana.

Daugman hace uso de una versién en de los filtros de Gabor en 2D (22) con el fin de codificar datos del
iris del patrén. Los filtros de Gabor en 2D sobre el dominio de la imagen con una (X, y) se representa

como:

G(x, y) = E_T[[(x_xo)z/az+(3’_J’0)2/32]E—Zn’[uo(x—xo)+v0(y_y0)]

Donde (xq,yo)especifica la posicion de la imagen, (a, B) especifica el ancho y la longitud efectiva, y

(ug, vo) especifica la modulacién, que tiene una frecuencia espacial w, = \/ug + vé.

17
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Figura 11: Un par de cuadratura de filtros de Gabor 2D izquierda) componente real o incluso filtro simétrico caracterizado por un
coseno modulado por una gaussiana; derecho) componente imaginario o filtro simétrico raro caracterizado por una condicién seno
modulada por una gaussiana.

Daugman demodula la salida de los filtros de Gabor con el fin de comprimir los datos. Esto se hace por
cuantificacién de la informacién de fase en cuatro niveles, para cada cuadrante posible en el plano
complejo. Se ha demostrado por Oppenheim y Lim (24) que la informacién de fase, en lugar de la
informacion de amplitud proporciona la informacion mas significativa dentro de una imagen. Tomando sélo
la fase permitira la codificacion de la informacién discriminante en el iris, mientras que el descarte de

informacion redundante como la iluminacion, que esta representado por la componente de amplitud.

Estos cuatro niveles se representan mediante dos bits de datos, por lo que cada pixel en el patrén de iris
normalizado corresponde a dos bits de datos en la plantilla de iris. Un total de 2.048 bits se calcula para la
plantilla, y un nimero igual de bits de enmascaramiento se generan con el fin de enmascarar las regiones
dafiadas dentro del iris. Esto crea un compacto de 256 byte plantilla, que permite el almacenamiento
eficiente y la comparacion de iris. El sistema Daugman hace uso de coordenadas polares para la

normalizacién, tanto en forma polar los filtros se dan como:

H(r,0) = e~iw(0-00) . —(r-19)?/a® -~i(6-60)%/B*

Donde (a, B) son los mismos que en la ecuaciény 1.5 (ry, 0,) especifica la frecuencia central del filtro.

La demodulacién y proceso de cuantificacion de fase se puede representar como:

h{Re,Im} = SGN{Re,im} j j I(p’ @)E—iw(eo_(b)e-—(ro—p)z/azE—(Qo_ﬁ)z/ﬁzpdpd(b
p 0
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Donde hgem; puede ser considerado como un bit cuyo valor complejo real e imaginario dependen del
signo de la integral 2D, y I(p,@)es la cruda imagen del iris en un sistema de coordenadas polares

adimensional. (25)

1.4.4 Comparacion de plantillas.

1.4.4.1 Distancia de Hamming.
Para la comparacion entre plantillas la métrica utilizada es distancia de Hamming que da una medida de la
cantidad de bits que son los mismos entre dos patrones de bits. La distancia de Hamming incorpora el
enmascaramiento de ruido, de modo que sélo los bits sin ruido se utilizan en el calculo. El uso de la
distancia de Hamming de dos patrones de bits, es una decisién que puede ser tomada en cuanto a si los

dos patrones se generaron a partir de los diafragmas diferentes o del mismo.

Al comparar el bit patrones X e Y, la distancia Hamming (HD), se define como la suma de los bits en

desacuerdo (suma de la O exclusiva entre X e Y) sobre N, el nimero total de bits en el patron de bits.
N
1
j=1

Dado que la region del iris de un individuo contiene caracteristicas con altos grados de libertad, cada
region iris producira un patrén de bits que es independiente a la producida por otro iris, por otra parte, dos

codigos de iris producido a partir del mismo iris son altamente correlacionados.

Con el fin de dar cuenta de las incoherencias rotacionales, cuando se calcula la distancia de Hamming de
dos modelos, una plantillase desplaza a nivel de bit a izquierda y derecha calculandose una serie de

valores de la distancia de Hamming a partir de sucesivos cambios.

Si los patrones de dos bits son completamente independientes, tales como plantillas de iris generados a
partir de los diafragmas diferentes, la distancia de Hamming entre los dos patrones debe ser igual a 0,5.
Esto ocurre porque la independencia implica que los dos patrones de bits seran totalmente aleatorios, por
lo que hay 0,5 oportunidades de establecer cualquier bit a 1, y viceversa. Por lo tanto, la mitad de los bits
estaran de acuerdo y la otra mitad no estaran de acuerdo entre los dos patrones. Si dos patrones se
derivan del mismo iris, la distancia de Hamming entre ellos estara cerca de 0,0, ya que estan altamente

correlacionados y los bits deberian ponerse de acuerdo entre los dos cédigos de iris.
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La distancia de Hamming es la métrica correspondiente empleado por Daugman, y el célculo de la

distancia de Hamming se presenta solo con los bits que se generan a partir de la regién iris real. (26) (27)

1.5 Estandarizacion y biometria.
En los ultimos afios se ha notado una preocupacién creciente por las organizaciones reguladoras respecto
a elaborar estdndares relativos al uso de técnicas biométricas en el ambiente informético. Esta
preocupacion es reflejo del creciente interés industrial por este d&mbito tecnoldgico, y a los mdultiples
beneficios que su uso aporta. No obstante a ello, aln la estandarizacién continua siendo deficiente y como
resultado de ello, los proveedores de soluciones biométricas continGan suministrando interfaces de
software propietarios para sus productos, lo que dificulta a las empresas el cambio de producto o

vendedor.

Los estandares utilizados para el funcionamiento del sistema son: estandar BioAPI 2.0, el estandar
ISO/IEC 19794-6:2005 y ANSI / INCITS 358. Que cumplen con las caracteristicas generales de los

estandares, especificando a su vez una serie de caracteristicas propias como son:
v' Formato para el intercambio de datos biométricos.

v" Un formato comun de archivo que proporciona independencia de la plataforma utilizada, asi como

una clara separacion entre la légica de procesamiento y la de presentacion.
v' Aplicacion de interfaces de programacion y de perfiles.
v Definiciones de medida y calculo del rendimiento.
v' Métodos para evaluar el rendimiento.

v Requisitos para realizar informes de resultados. (28)

1.5.1 Estandar BioAPI 2.0.
Estandariza el modo en el que las aplicaciones se comunican con los dispositivos biométricos y la forma
en la que los datos son almacenados y utilizados, ofreciendo a los desarrolladores un conjunto comun de
llamadas a funciones para interactuar modularmente con los distintos dispositivos biométricos y

algoritmos.

Las funciones de BIioAPI cubren aspectos como el entrenamiento, la verificacion e identificacion de
usuarios, la captura de datos, el proceso de los mismos, la comparacion de patrones y el almacenamiento

de la informacién biométrica. Establece un alto nivel de abstraccion que permite a los desarrolladores
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olvidarse de los detalles particulares de fabricacion de los distintos productos y de las tecnologias

empleadas por los diferentes fabricantes.

La implementacion de referencia es un paquete de software que contiene la instanciacion del Framework
de BioAPI. El Framework gestiona el mantenimiento de los BSP y la redireccion de las llamadas de las
funciones del APIl. Los Biometric Service Provider (BSP) encapsulan el hardware o software que
implementen los BioAPI Units (abstraccion de un dispositivo biométrico) para posteriormente presentarlas

a la aplicacién que las requiera. (29) (30)

1.5.2 Estandar ISO/IEC 19794-6:2005.
Define un formato de intercambio de datos biométricos bajo la denominacién de tecnologia de la
Informacion — formatos de intercambio de datos biométricos. Con este proyecto se consigue la
interoperabilidad de sistemas, de forma que si se modifica algun dispositivo, este se puede sustituir por

otro que cumpla el formato.

Utiliza una especificacion de la imagen con los pasos especificos del proceso previo y de la segmentacion
para la imagen, que puede ser cruda o comprimida; contiene solamente la informacién del iris y es mucho
mas compacto que la primera. Estos estandares también definen las estructuras y los encabezados de
datos para apoyar el almacenaje de la informacion interoperable y proporcionan interoperabilidad entre
proveedores proporcionando un método compacto de representacion del iris humano. (30)

1.5.3 Estandar ANSI/INCITS 358.
Estandar creado en 2002 por ANSI y BioAPI Consortium, formato de intercambio de imagenes del iris.
Presenta una interfaz de programacion de aplicacion que garantiza que los productos y sistemas que

cumplen este estdndar son interoperables entre si. (31)

1.6 Metodologias, lenguajes y herramientas de desarrollo.
El entorno de desarrollo, metodologia, lenguaje de programacion y modelado, asi como herramienta
CASE, definido para la construccion del componente, fue producto de un estudio realizado por el equipo

de desarrollo. Se brindara una breve descripcién de cada herramienta a utilizar.

1.6.1 Metodologias de desarrollo de software.
Todo desarrollo de software es riesgoso y dificil de controlar, siéndolo aiin mas, cuando no se siga una
guia que paute los pasos a seguir y muestre como actuar ante las dificultades. Este papel lo juegan las

metodologias de desarrollo de software. Sin ellas, el resultado de un proyecto seria desastroso, con

21



Capitulo I: Fundamentacion Tedrica

clientes insatisfechos con el resultado, malas planificaciones con fechas limite imposibles de cumplir y

desarrolladores alin mas insatisfechos.

Dada la variedad de metodologias que existe en la actualidad y la clasificacion de las mismas, son
muchos los factores a tener en cuenta a la hora de seleccionar una metodologia para que esta se ajuste al

ambiente de desarrollo y ayude, en vez de entorpecer, a obtener los resultados esperados.

Basandose en este planteamiento, se hizo un estudio de las mismas, para encontrar cual se adapta mejor
a una aplicacion de pequefa escala con poco personal y requisitos cambiantes. Para ello se analizaron
las metodologias RUP (Proceso Racional Unificado) y XP (Programacion exXtrema).

1.6.1.1 RUP.

La metodologia de desarrollo RUP forma parte de las llamadas metodologias pesadas. Entre sus
principales caracteristicas figuran que cuenta con una forma disciplinada de asignar tareas y
responsabilidades, pretende implementar mejores practicas, propone un desarrollo iterativo y el uso de la
arquitectura basada en componentes ademas de un riguroso control de cambios, se basa en el modelado
visual y le da gran importancia a la verificacion de la calidad del software. El proceso de ciclo de vida de
RUP se divide en cuatro fases llamadas Inicio, Elaboracion, Construccion y Transicion. Estas fases se
dividen en iteraciones, cada una de las cuales produce una pieza de software demostrable Figura 7.
(27)(33)

Fases
A Flujos de Trabajo de Procesos Inicio  Elaboracion Construccién

Transicién

Modelacion de Negocios

Requerimientos

Analisis y Disefio

Contenido Implementacion

Prueba

Desarrollo

Flujos de Trabajo de Soporte

Admin. Configuracion
Administracion

Ambiente = _ewe. ! 0 |
Iteracion(es)| Iter. ‘ Iter. | Iter.
Preliminar #1 #2 #n

Iter. Iter.I Iter. Iter.
#ntl lgnra o #m | #ml

Iteraciones

Figura 12: Metodologia RUP.
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RUP es una metodologia poco factible para ser utilizada en proyectos pequefios, pues puede que no sea
posible cubrir los costos de dedicacién del equipo de desarrollo, ya que tendrian que invertir una gran

cantidad de horas y esfuerzo para hacer las cosas segun lo que dicen los procesos.

1.6.1.2 XP.

La programacion extrema (XP) se basa en la simplicidad, la comunicacion y el reciclado continuo de
codigo. Promueve los valores de comunicacién directa entre las personas; el coraje de exponer sus
dudas, miedos, experiencias sin "embellecer" estas de ninguna de las maneras; el intento de mantener el
software lo mas simple posible y la capacidad de respuesta ante los cambios que se van haciendo
necesarios a lo largo del camino. Los objetivos de XP son muy simples: la satisfacciéon del cliente. Esta
metodologia trata de dar al cliente el software que él necesita y cuando lo necesita. Por tanto, se debe
responder muy rapido a las necesidades del cliente, incluso cuando los cambios sean al final del ciclo de
la programacién. El segundo objetivo es potenciar al maximo el trabajo en grupo. Tanto los jefes de
proyecto, los clientes y desarrolladores, son parte del equipo y estan involucrados en el desarrollo del
software. (32) (33)

1.6.1.3 RUP vs XP.
Para la seleccion de la metodologia de desarrollo a utilizar, se hace necesario analizar el entorno en el

gue se construira el producto.

En primer lugar, es necesario destacar que los usuarios finales son los propios desarrolladores del
departamento de Biometria, otro de los factores es que los requisitos asociados a la comparacion de
caracteristicas pueden sufrir cambios debido al propio proceso de desarrollo del departamento de
Biometria, lo cual arrojard nuevas necesidades y por ende nuevas funcionalidades a incluir en el

componente.

Ademas, se hace necesario una solucion rapida, pues el componente que se propone formara parte de los
cimientos del sistema de identificacién del departamento de Biometria y por lo tanto debera estar funcional

desde el momento en que dicho proyecto inicie su proceso de desarrollo.

En adicion a lo antes descrito se cuenta con poco personal de desarrollo, lo cual dificulta la adopcién de

roles en cada etapa asi como la generacién de multiples artefactos.

Se adoptaron los valores de XP como comunicacion, sencillez, retroalimentacion, coraje y respeto. La
comunicacion entre el equipo de desarrollo y los clientes serd maximizada y efectuada de forma directa e
interpersonal con el fin de evitar los problemas y errores causados por la mala adopcién de la misma. Se
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realizara un trabajo tan simple como sea posible, favoreciendo la comunicacion, reduciendo el cédigo sin
utilizar y garantizando la calidad. Se estard constantemente midiendo el sistema para conocer cuanto se
acerca a las funcionalidades necesarias mediante pruebas por parte de los usuarios. Los valores antes
mencionados contribuirdn a enfrentar con coraje cada cambio en los requisitos y refactorizaciones al

sistema.

Lo antes descrito evidencia cdmo las caracteristicas del componente a desarrollar se inclinan a adoptar
las practicas y valores de la metodologia XP, por lo cual se seleccioné la misma como rectora del proceso

de desarrollo del software.

1.6.2 Lenguaje de modelado.
El Lenguaje Unificado de Modelado (UML por sus siglas en inglés), es un lenguaje para visualizar,
especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema que involucra una gran cantidad de
software. Describe lo que supuestamente hard el sistema, pero no dice como implementarlo. Las
herramientas CASE de modelado con UML permiten representar el software mediante diagramas que se

generan durante las diferentes etapas del proyecto.(34)(35)

1.6.3 Herramientas de modelado.

1.6.3.1 Herramienta CASE.
Dentro de las herramientas claves en el desarrollo de aplicaciones informéticas se encuentran las
herramientas de Ingenieria de Software Asistida por Ordenador (CASE) por sus siglas en inglés, las
cuales son las encargadas de ayudar en el ciclo de desarrollo, con el fin de aumentar la productividad y
reduciendo el costo en términos de tiempo y dinero. En el ciclo de desarrollo pueden ayudar en el proceso
de disefio del proyecto, en el calculo de costes, pueden implementar una parte del cddigo, compilacion

automatica y documentacion. En el presente trabajo se utilizé Visual Paradigm para UML.(36)

1.6.3.1.1 Visual Paradigm para UML.
Una de las herramientas CASE més usadas es la suite creada por Visual Paradigm International (VPI).
VPI es un proveedor de soluciones informaticas que incluye organizaciones para desarrollar aplicaciones
de calidad, rapidas y baratas. Esta compuesta por productos que facilitan a las organizaciones la
visualizacion y disefio de diagramas. Sus soluciones se enfocan en eliminar la complejidad, aumentando

asi la productividad y disminuyendo el tiempo de desarrollo de las aplicaciones informaticas.

Aunque Visual Paradigm para UML (VPI) en su versién 8.0 Enterprise Edition. Es una herramienta muy
completa y permite la representacion de varios artefactos, no se aprovechan todas sus capacidades entre
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las que se encuentra la generacién de cédigo debido a que no genera codigo para el lenguaje de
programacion M o lenguaje de programacion MatLab como suele llamarse en algunas bibliografias, el cual
sera utilizado para la implementacién del componente. Por tal motivo VPI se utiliza para la realizaciéon del
Diagrama de componentes que sirve para un mejor entendimiento del funcionamiento y relacién entre los

archivos del componente desarrollado.(36)(37)

1.6.4 Lenguaje de programacion.
Un lenguaje de programacién es un conjunto de simbolos, reglas sintacticas y semanticas que definen su
estructura, asi como el significado de sus elementos y expresiones. Es utilizado para controlar el

comportamiento fisico y l6égico de una maquina. En el presente trabajo se utilizé el lenguaje MatLab.

1.6.4.1 Lenguaje MatLab.
El lenguaje MatLab es un lenguaje de alto nivel para matrices con sentencias para el control de flujo,
creacion de funciones y estructuras de datos, funciones de entrada/salida y algunas caracteristicas de
programacion orientada a objetos. Este lenguaje permite tanto la programacion a pequefia escala para la
creacion rapida de programas, como programacioén a larga escala para la realizacion de aplicaciones

complejas.(38)

Como lenguaje es muy sencillo basado en vectores, arreglos y matrices, esto hace que la expresion de
coeficientes de filtros y demoras de buffers sean muy simples de expresar y comprender. En los altimos
afos se ha afiadido la extensién para programacion orientada a objetos y el disefio de interfaces graficas.

Este lenguaje es propio de la herramienta MatLab.(38)

1.6.5 Entorno Integrado de Desarrollo.
Un Entorno Integrado de Desarrollo (IDE), por sus siglas en inglés, es un entorno de programacion que ha
sido empaquetado como un programa de aplicacion, es decir, consiste en un editor de cédigo, un

compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica.

Teniendo en cuenta que MatLab es un programa interactivo para computacion numeérica y visualizacion de
datos y esta basado en un sofisticado software de matrices para el analisis de sistemas de ecuaciones,
orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados célculos mateméaticos
y la visualizacion gréfica de los mismos, se considera como IDE a utilizar para la implementacion del

componente.(39)
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MatLab integra analisis numérico, calculo matricial, proceso de sefial y visualizacion grafica en un entorno
completo donde los problemas y sus soluciones son expresados del mismo modo en que se escribirian

tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programacion adicional.(39)

El nombre de MatLab proviene de la construccion de los términos Matrix Laboratory y fue inicialmente
concebido para proporcionar facil acceso a las librerias Linpack y Eispack, las cuales representan hoy en

dia dos de las librerias mas importantes en computacién y calculo matricial.(39)

MatLab es un sistema de trabajo interactivo cuyo elemento basico de trabajo son las matrices. El
programa permite realizar de modo rapido la resolucion numérica de problemas en un tiempo mucho

menor que si se quisiesen resolver estos mismos problemas con lenguajes de programacion.

1.7 Conclusiones parciales.
En el presente capitulo se plantearon conceptos fundamentales para lograr una mejor comprension de la
problematica, asi como las tematicas que permiten el desarrollo de la investigacién. Se realizé una
descripcion del proceso de comparacion de iris, asi como de los algoritmos y estandares utilizados. Se
describe la metodologia que regira el desarrollo del componente de comparacion de caracteristicas de iris
y se abordaron las tecnologias y herramientas seleccionadas para el desarrollo del componente.

Con el estudio realizado se sentaron las bases que permitiran la agilizacion del desarrollo del componente
de comparacién de caracteristicas en iris seleccionando la herramienta CASE Visual Paradigm, el IDE
MatLab R2012a. Donde XP sera de suma importancia para guiar el proceso de desarrollo del componente

respectivamente.
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Capitulo II: Analisis y diseio.

2.1 Introduccion.
La solucién a desarrollar, debe ser fruto de un correcto andlisis y una amplia comprension de todos los
elementos que se relacionan con el tema de la comparacion de caracteristicas en imagenes de iris,

profundizandose en el estudio de las caracteristicas que posibilitan desarrollar el mismo.

El objetivo que se persigue con la elaboracion de este capitulo es mostrar la evolucién de la solucion
durante las fases iniciales de Exploracién y Planificacion, ademéas de presentar los diferentes artefactos

generados en las mismas, los cuales seran premisas cruciales para la entrega final del componente.

En este capitulo se interpretan las necesidades del sistema especificandolas mediante historias de usuario
y requisitos no funcionales. Se expone la estimacion de cada una de ellas, se define el tiempo que va a
demorar cada iteracién que permitira la realizacion del componente, asi como también se da a conocer el

plan de entrega del componente.

2.2 Exploracion.

Para comenzar el desarrollo de un producto de software es necesario asegurarse de que es posible
hacerlo. Se debe tener confianza en que las herramientas seleccionadas ayudaran a la culminacién del
trabajo. Se debe creer que una vez que el cédigo se haga, este puede utilizarse cada dia. Cada miembro

del equipo debe confiar en sus propias habilidades y en las habilidades de los otros.

La fase de exploracién ayuda a resolver todos estos conflictos. Es en ella donde los clientes plantean a
grandes rasgos las historias de usuario que son de interés para el producto. Durante la misma, los
desarrolladores interactdan con las herramientas a utilizar durante todo el proceso, exploran activamente

las posibilidades de arquitectura y experimentan los limites de las tecnologias a utilizar. (40)

Para dar cumplimiento a los objetivos trazados y asumir todos los objetivos planteados al inicio de esta
investigacion, la realizacion del analisis, disefio e implementacién de componentes y utilitarios para la
comparacion de caracteristicas de iris, deben permitir la integracion a cualquier sistema de esta indole. El
logro de ese producto garantizard un mejor rendimiento en los procesos de comparacion de

caracteristicas de iris.

2.2.1 Descripcion del sistema.
Para el funcionamiento del componente el usuario debe indicar el directorio donde se encuentra la base

de datos de imagenes de prueba a las que se les extraerd el vector de caracteristicas para su
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comparacion posteriormente. Si las imagenes cargadas son en colores, deben ser llevadas a escala de
grises para un mejor procesamiento de las mismas. En caso de que estén procesadas no es necesario

llevarlas al nivel de grises.

Culminado este proceso las imagenes estan listas para aplicarles la segmentacién y la normalizaciéon. Una
vez obtenidos los vectores de caracteristicas invariantes de cada imagen se procede aplicarles el
algoritmo de Distancia de Hamming para compararlos vectores, ya que este obtiene de cada imagen solo
los principales componentes, procedimiento que reduce el costo computacional en la proxima etapa que

es la de clasificacion.

Conseguido el vector de caracteristicas de todas las imagenes, se pueden exportar a un fichero .mat para

su posterior analisis.

A partir de una breve descripcién de los procesos del negocio expuestos, se puede observar que el mismo
tiene un bajo nivel de estructuracion. Por lo que esta investigacion se basara en un modelo de dominio,
gue permitira mostrar al usuario, los principales conceptos que se operan en el dominio de la aplicacién en
desarrollo. De esta forma los usuarios utilizardn un vocabulario comun, para lograr entender el contenido
en que se enmarca la aplicacion. Este modelo va a contribuir mas adelante a describir las clases mas

importantes dentro del contexto la aplicacion.

= Carga =
omponente < agen
Se
Incluye .
Segmentacion
Procesa | - - - - - - — - - — =i
& < Incluye
Extaccion H 3
A4 % WV
Comparacion Caracteristicas =
Normalizacion

Figura 13: Modelo de Dominio.
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2.2.2 Arquitectura de software.
El patrén de arquitectura propuesto para estructurar el componente de comparacion de caracteristicas de
iris es el de Tuberias y Filtros, que por lo general es apropiada para sistemas que implementan

transformaciones de datos en pasos sucesivos.

La estructura que provee para procesar flujos de datos la arquitectura Tuberias y Filtros, es que cada paso
de procesamiento se encapsula en un filtro, donde los datos se pasan usando los tubos entre filtros
adyacentes. Recombinado los filtros se pueden construir distintas familias de sistemas relacionados. Para
el componente, el flujo de datos se comporta de la siguiente manera con la entrada de una imagen. La
misma pasara por un filtro donde serd segmentada mediante el componente segmentiris.m, luego esa
imagen segmentada serd normalizada usando el componente normaliseiris.m, donde por Gltimo sera
procesada en los componentes shiftbits.m y gethammingdistance.m para la extraccion de las

caracteristicas y la comparacién respectivamente.

Segmentiris.m Normaliseiris.m E> Shitbits.m E> Gethammingdistance.m

Templatel | 1000 11001001

01000010
10100111 Template2 | 00 1100 1001 10

Figura 14: Arquitectura de software.

2.2.3 Usuarios del sistema.
Los actores del sistema no son parte de él. Pueden intercambiar informacion con él. Pueden ser un
recipiente pasivo de informacion. Pueden representar el rol que juega una o varias personas, un equipo o

un sistema automatizado.

Actor del sistema Descripcion
Desarrollador Representa a la persona que interactiia con el componente para cargar
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las imagenes a procesar y extraer los vectores caracteristicos de las
mismas.

2.2.4 Historias de usuarios.

Las historias de usuario (HU) representan las funcionalidades que el cliente desea que estén presentes en
el sistema; por lo tanto, todo el trabajo futuro debe girar en torno a satisfacer estas expectativas. Las
historias de usuario son la primera y fundamental entrada para el proceso de desarrollo de software

basado en la metodologia XP.(41) La descripcion de las mismas se muestra a continuacion:

Tabla 3: Historia de usuario Transformar imagen a escala de grises.

Numero: HU1 Nombre de historia de usuario: Transformar imagen a escala de grises

Modificacién de historia de usuario: Ninguna

Usuario: Nathaly Rodriguez Guillén, Mariena Ferrer | Interaccién asignada: 1

Barrientos.
Prioridad en Negocio: Alta. Puntos Estimados: 1
Riesgo en Desarrollo: Alta. Puntos Reales: 1

Descripcién: En caso de que las imagenes a analizar sean en color, se debe transformar la imagen a
escala de grises para un mejor procesamiento. El procedimiento consiste en transformar los colores en

tonalidades de grises que van desde el negro.

Observaciones: En caso de que las imagenes a analizar sean procesadas, no es necesario transformar la

imagen a escala de grises.

Tabla 4: Historia de usuario Segmentar imagen de iris.

Numero: HU2 Nombre de historia de usuario: Segmentar imagen de iris.
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Modificacion de historia de usuario: Ninguna

Usuario: Nathaly Rodriguez Guillén, Mariena Interaccién asignada: 1

Ferrer Barrientos.

Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1

Riesgo en Desarrollo: Alta Puntos Reales: 1

Descripcién: Se aplica un operador que sirve para encontrar dos bordes: el borde pupilar y el borde del
iris, a través de un método iterativo denominado "de grueso a delgado". Luego de una manera similar para

detectar bordes curvilineos es usada para localizar los bordes de los parpados.

Observaciones: El resultado de todas estas operaciones de localizacion es el aislamiento del iris de otras

regiones de la imagen.

Tabla 5: Historia de usuario Normalizar imagen de iris.

Numero: HU3 Nombre de historia de usuario: Normalizar imagen de iris.

Modificacion de historia de usuario: Ninguna

Usuario: Nathaly Rodriguez Guillén, Mariena Interaccién asignada: 1

Ferrer Barrientos.

Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1

Riesgo en Desarrollo: Alta Puntos Reales: 1

Descripcién: El proceso de normalizacién no es mas que trasladar la imagen bidimensional de un espacio
de coordenadas cartesianas a otro en coordenadas polares. En sintesis es una transformacion que permite

desenrollar en una cinta la textura que representa el tejido pigmentado de interés.

Observaciones:
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Tabla 6: Historia de usuario Extraer las caracteristicas.

NUmero: HU4 Nombre de historia de usuario: Extraer las caracteristicas.

Modificacion de historia de usuario: Ninguna

Usuario: Nathaly Rodriguez Guillén, Mariena Interaccién asignada:2

Ferrer Barrientos.

Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1

Riesgo en Desarrollo: Alta Puntos Reales: 1

Descripcién: Luego de tener el vector caracteristico de cada imagen se le aplica el algoritmo de Daugman

para obtener una plantilla con la cual se haran las comparaciones.

Observaciones:

Tabla 7: Historia de usuario Exportar vector caracteristico.

Numero: HU 5 Nombre de historia de usuario: Exportar el vector caracteristico.

Modificacion de historia de usuario: Ninguna

Usuario: Nathaly Rodriguez Guillén, Iteracién asignada: 2

Mariena Ferrer Barrientos

Prioridad en Negocio: Alta Puntos estimados: 1

Riesgo en desarrollo: Medio Puntos reales: 1

Descripcién: Luego de obtener los vectores de caracteristicas, estos se pueden guardar en un fichero

.mat para su posterior andlisis. Se debe indicar la direccién especifica donde los desea guardar.

Observaciones:
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Tabla 8: Historia de usuario calcular la distancia de Hamming.

Ndmero: HU6 Nombre de historia de usuario: Calcular la distancia de Hamming

Modificacién de historia de usuario: Ninguna

Usuario: Nathaly Rodriguez Guillén, Mariena Interaccién asignada: 2

Ferrer Barrientos.

Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1

Riesgo en Desarrollo: Alto Puntos Reales: 1

Descripcién: Se halla la distancia de Hamming desde cada vector de caracteristicas de las imagenes de

la base de datos al vector de la imagen que se quiere reconocer.

Observaciones: El método de la distancia de Hamming es utilizado en la fase de comparacion pero se

utiliza para comprobar que los vectores extraidos son adecuados para el reconocimiento.

2.2.5 Requisitos no funcionales.
Los requerimientos no funcionales son cualidades o propiedades que el sistema debe tener, definen

propiedades emergentes del sistema, tales como el tiempo de respuesta, las necesidades de
almacenamiento, la fiabilidad, pueden especificar también la utilizacion de una herramienta CASE en

particular, un lenguaje de programacion o un método del desarrollo. (42)

RNF1. Requerimientos en el disefio y la implementacion.

Lenguaje de programacién: MatLab.
IDE: MatLab R2012a.
Para el modelado de UML se utilizara: Visual Paradigm 8.0.

RNF2. Requerimientos de seguridad.

Confiabilidad: Sélo a los usuarios autorizados se les garantizaran el acceso a la informacion y que los
dispositivos 0 mecanismos utilizados para lograr la seguridad no ocultaran o retrasaran a los usuarios para
obtener los datos deseados en un momento dado.
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Disponibilidad: El sistema propuesto debe ser capaz de adaptarse con el fin de alcanzar un equilibrio

interno frente a los cambios externos del entorno.
RNF3. Software.

El sistema serd usado en Sistema Operativo Windows XP o superior.

2.3 Planificacion.
Se planea garantizar que siempre se esté haciendo lo mas importante que queda por hacer, a fin de
mantenerse coordinados de manera efectiva con otras personas y para responder rapidamente a eventos

inesperados (40).

El propdsito de la fase de planificacion es establecer un acuerdo entre los clientes y desarrolladores sobre

el menor tiempo en que la mayor cantidad de HU pueda ser realizada.

Para ello se realizé la planificacién con el objetivo de maximizar el valor del software producido a partir de
la puesta en produccion de las caracteristicas mas importantes lo antes posible, se realiza una estimacién

del esfuerzo requerido para la implementacion de las HU y se define el tiempo de entrega y cada iteracion.

2.3.1 Estimacion de esfuerzos por historias de usuarios.
A continuacion se muestra la estimacion del esfuerzo por cada HU propuesta para el desarrollo de la

aplicacion:

Tabla 9: Estimacion de esfuerzos por Historias de usuarios.

1 Transformar a escalas de grises. 2
2 Segmentar imagen de iris. 4
3 Normalizar imagen de iris. 4
4 Extraer las caracteristicas. 5
5 Exportar el vector caracteristico. 2
6 Calcular la distancia de Hamming. 4
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2.3.2 Plan de iteraciones.
Después de ser identificadas y descritas las HU y estimar el esfuerzo dedicado a la realizacién de cada
una de ellas, se procede a la planificacion de la fase de implementacién estableciendo una divisién de dos

iteraciones.

Iteracién 1. En esta iteracibn se realizaran las historias de usuarios mas complejas y que inciden
criticamente en la légica de la aplicacion. Una vez concluida esta iteracion el componente se encontrara

en un estado plenamente funcional.

Iteracion 2: En esta iteracion se realizaran las historias de usuarios que son menos complejas y que no
inciden criticamente en la légica de la aplicacion. Una vez concluida esta iteraciéon el componente se

encontrard completamente concluido y listo para su explotacion.

2.3.3 Plan de duracién de las iteraciones.
El plan de duracién de las iteraciones se encarga de mostrar las HU en el orden en que se implementaran

en cada iteracion asi como la duracion estimada de las mismas.

Tabla 10: Estimacién de esfuerzos por Historias de usuarios.

Iteracion 1 HU 1 Transformar a escalas de grises. 10
HU 2 Segmentar imagen de iris.
HU 3 Normalizar imagen de iris.

Iteracién 2 HU4 Extraer las caracteristicas. 11
HU 5 Exportar el vector caracteristico.
HU 6 Calcular la distancia de Hamming.

La iteracion 1 tendra una duracion total de 2 meses y 2 semanas.

La Iteracion 2 tendra una duracion total de 3 meses y 1 semana.
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2.4  Conclusiones parciales.

En este capitulo se realizaron las diferentes HU, se definio la estimacion de esfuerzo por HU permitiendo
obtener un plan de duracién y un plan de entrega con la realizacion del componente. La arquitectura de
Tuberias y Filtros utilizada, brinda la posibilidad de ir transformando un flujo de datos en un proceso

comprendido por varias fases secuenciales, siendo la entrada de cada una la salida de la anterior.
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Capitulo Ill: Implementacion y prueba.

3.1 Introduccion.

La implementacién de software en XP es un proceso que se realiza de forma iterativa, obteniendo como
resultado un producto funcional que debe ser sometido a pruebas y mostrado al cliente para permitir una
retroalimentacion por parte de los desarrolladores. El siguiente capitulo estd dedicado a detallar las 2
iteraciones llevadas a cabo durante la etapa de construccién del componente, exponiéndose cada una de
las tareas designadas por HU. De igual modo se exponen las pruebas de aceptacion efectuadas sobre el

componente.

3.2 Fase de disefio.

Siguiendo las guias de la metodologia XP, debe aparecer un disefio que describa qué clases hay y como
interactian. La metodologia XP no requiere la representacion del sistema mediante diagramas de clases
utilizando el Lenguaje Unificado de Modelado (UML); en su lugar usa una técnica para representar clases,
esta es la que usa tarjeta Clase-Responsabilidad-Colaboracion (CRC). No obstante, el uso de diagramas
UML puede aplicarse siempre y cuando influyan en el mejoramiento de la comunicacién, no sea un peso

su mantenimiento, no sean extensos y se enfoquen en la informacién importante. (43)

Programar en MatLab es usar una serie de comandos que permitan realizar una tarea o funcion

especifica. Estos pueden ser escritos uno por uno a través de la linea de comandos:

Archivos -M: Comandos y Funciones.

Los archivos que contienen instrucciones de MatLab se llaman archivos-M porque siempre tienen una
extension de ".m" como la Ultima parte de su nombre de archivo. Un archivo —M consiste de una
secuencia de instrucciones normales de MatLab, que probablemente incluyen referencias a otros archivos
-M, se puede llamar recursivamente a si mismo. Se pueden crear archivos-M utilizando un procesador de

palabras o un editor de texto.

Existen dos tipos de archivos -M, de comandos y funciones. Los archivos de comandos, automatizan
secuencias largas de comandos. Los archivos de funciones, permiten afiadir a MatLab funciones
adicionales expandiendo asi la capacidad de este programa. Ambos, comandos y funciones, son archivos

ordinarios de texto ASCII.

Archivo de Comandos.
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Cuando un archivo de comandos es invocado, MatLab simplemente ejecuta los comandos encontrados en
dicho archivo. Las instrucciones en un archivo de comando operan globalmente en los datos en el espacio
de trabajo. Los comandos son utilizados para hacer andlisis, resolver problemas, o disefiar secuencias

largas de comandos que se conviertan en interactivas.

Archivo de Funciones.

Un archivo -M que contiene la palabra function al principio de la primera linea, es un archivo de funcion.
En una funcioén, a diferencia de un comando, se deben de pasar los argumentos. Las variables definidas y
manipuladas dentro de la funcion son locales a esta y nho operan globalmente en el espacio de trabajo. Los
archivos de funciones se utilizan para extender a MatLab y crear nuevas funciones para MatLab utilizando

el lenguaje propio de MatLab.

Con lo antes mencionado utilizando la metodologia XP es innecesario usar tarjetas CRC si se desarrolla
con MatLab. La no utilizacion de estas esta dada a que la implementacion en MatLab es mediante
comandos y funciones y no emplea clases. El programa se implementa mediante la invocacién de

funciones.

Para un mejor entendimiento del funcionamiento y relacion entre los archivos del componente desarrollado

se emplea un diagrama de componentes.

Los diagramas de componentes describen los elementos fisicos del sistema y sus relaciones. Ademas,
muestran la organizacioén y las dependencias légicas entre un conjunto de componentes de software. Para

la construccion del componente se model6 el siguiente diagrama.

=else s << COMponent>> coUEE >
T T Comparaciondll — [~~~ """ """ 777 k
i T I
i i i I
i i i I
: TSR : : et 1y :
i i i i
i i i i
Vi \ Vi v
<<component> @ <<component>> g <<component>> @ <<component>> @
segmentiris.m normaliseiris.m gethammingdistance.m shifthits.m

Figura 15: Diagrama de componente.
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3.2.1 Funciones implementadas para el desarrollo del componente.

El componente desarrollado como parte de la solucion de esta investigacion es una Biblioteca de enlace
dindmico, dll (Dynamic Link Library por sus siglas en inglés). Dicho componente cuenta con una serie de
funcionalidades distribuidas en varios subcomponentes utilizado cédigos desarrollados por Libor Masek.
(44)

Subcomponente segmentlris.m contiene la implementacién de la funcién:

segmentiris(eyeimage)

Esta funcidon se encarga de la segmentacion automatica de la regién del iris de una imagen del ojo.
También aisla las areas del ruido como los parpados y pestafias. Ademas de devolver las coordenadas
del centro de iris y de la pupila.

Subcomponente normaliseiris.m contiene la implementacién de la funcién:

normaliseiris(image, x_iris, y_iris, r_iris, x_pupil, y_pupil, r_pupil, eyeimage_filename, radpixels,

angulardiv)

Esta funcién se encarga de realizar la normalizacion de la region del iris, es decir transforma de
coordenadas cartesianas a coordenadas polares, la cual permite convertir la imagen segmentada de un

area circular en un nuevo registro grafico de forma rectangular, donde el iris se desarrolla en una cinta.

Subcomponente shiftbits.m contiene la implementacion de la funcidn:

shiftbits(template, noshifts,nscales)

Esta funcion se encarga de filtrar la imagen normalizada por medio de filtros de Gabor y se cuantifican sus
cualidades a través del promedio de desviaciéon absoluta, generando un conjunto de datos en forma de

matriz con los patrones del iris.

Subcomponente guardarVector.m contiene la implementacién de la funcién:

GuardarVector (LugarAGuargarVector, Template, Mask)

Esta funcion se encarga de guardar los vectores. El parametro template y Mask son la plantilla y la
méascara de ruido que el usuario deberd guardar. En el pardmetro LugarAGuardarVector se debe
especificar la ruta completa con el nombre seleccionado y la extension, por ejemplo

C:/Users/Administrador/Desktop/Procesadas/vectorBD.mat.
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Subcomponente gethammingdistance.m contiene la implementacion de la funcion:

gethammingdistance(templatel, maskl, template2, mask2, scales)

Esta funcién devuelve la distancia entre dos plantillas generas a partir del vector caracteristico,

demostrando si se generan a partir del mismo diafragma o de diafragmas diferentes.

3.2.2 Estandar de programacion.

Es necesario establecer un criterio fijo que proporcione reglas para la creacion de nombre para variables y
métodos del tal forma que ninguno de los integrantes del equipo dudase en ningin momento del nombre
gue debiera poner a un método o del nombre que tiene que utilizar para llamar a un método desarrollado

por otros programadores del equipo.

Por esto es necesario establecer un estandar de codificacion de tal forma que los programadores sigan los

mismos criterios para desarrollar el codigo.

Es decisivo, para poder plantear con éxito la propiedad colectiva del codigo. Esta seria impensable sin una
codificacién basada en estandares que haga que todo el mundo se sienta comodo con el cédigo escrito
por cualquier otro miembro del equipo (45).

Definicién de ciclos

v’ Utilizar constantes con nombre en lugar de nimeros, como por ejemplo en lugar de emplear for i =

1 to 7 se debe utilizar for i = 1 To Numerolmagenes para que resulten faciles de comprender.

Comentarios

v' Encima de cada funcién debe ir un comentario que explique el propésito de la misma para un

mejor entendimiento.
v Alinear todos los comentarios de final de linea en la misma posicion de tabulacion.

Sangria

v' En las lineas de construccion légica debe ser de 4 espacios, por ejemplo:
If expressionl
statementsl

Else if expression2
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statements2
Else
statements3

End

Espacios

v’ Utilizar un espacio antes y después de cada operador.
v'Usar un espacio luego de una coma.
v" No usar espacios entre las variables o nombre de funcién y los corchetes o paréntesis.

Nombres de Funciones

v" Todas las palabras deben comenzar con letra maylscula y separadas por un guion bajo.

Nombre de Variables

v' Todas las palabras deben comenzar con letras mayusculas y unidas una de otras.

Nombre de Componentes visuales

v' La primera palabra define el tipo de componente y comienza con mindscula, las siguientes van

unidas a la primera y comienzan con letra mayuscula.

3.2.3 Tareas de ingenieria

XP plantea que la implementacion de un software se hace iterativamente, obteniendo al culminar cada
iteracion un producto funcional, que debe ser probado y mostrado al cliente. Durante el transcurso de las
iteraciones, se realiza la implementacién de las HU definidas por el cliente y descritas por el equipo de
desarrollo en la etapa de Exploracion. Como parte de este plan, se descomponen estas HU en tareas de
la ingenieria las cuales son asignadas a los programadores para ser implementadas durante la iteracion
correspondiente.

A continuacion se describen las tareas correspondientes a las historias de usuario.

Tabla 11: HU1_Transformar imagenes a escala de grises.
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NUmero tarea: 1 Ndmero historia de usuario: HU1

Nombre tarea: Transformar imagenes a escala de grises.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio:3/dic/2012 Fecha fin:15/dic/2012

Programador responsable: Nathaly Rodriguez Guillén y Mariena Ferrer Barrientos

Descripcién:

Desarrollar el proceso de transformar a escalas de grises las imagenes de la base de datos.

Tabla 12: HU2_Segmentar imagen de iris.

NUmero tarea: 2 NUmero historia de usuario: HU2

Nombre tarea: Segmentar imagen de iris.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio:13/ene/2013 Fecha fin:2/feb/2013

Programador responsable: Nathaly Rodriguez Guillén y Mariena Ferrer Barrientos

Descripcion:

Desarrollar el proceso de segmentar la imagen para encontrar los bordes de la pupila y del iris.

Tabla 13: HU3_Normalizar imagen de iris.

Ndmero tarea: 3 NUmero historia de usuario: HU3

Nombre tarea: Normalizar imagen de iris.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio:4/feb/2013 Fecha fin:2/mar/2013

Programador responsable: Nathaly Rodriguez Guillén y Mariena Ferrer Barrientos
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Descripcién:
Desarrollar el proceso de normalizar la imagen segmentada para encontrar definir valores fijos, es decir

llevar la imagen de coordenadas polares a coordenadas cartesianas.

Tabla 14: HU4_Extraer caracteristicas de iris.

NUmero tarea: 4 NUmero historia de usuario: HU4

Nombre tarea: Extraer las caracteristicas.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fecha inicio:4/mar/2013 Fecha fin:5/abr/2013

Programador responsable: Nathaly Rodriguez Guillén y Mariena Ferrer Barrientos

Descripcién:

Desarrollar el proceso de extraer las caracteristicas de la imagen normalizada.

Tabla 15: HU5_Exportar vector caracteristico.

NUimero tarea: 5 NUmero historia de usuario: HU5

Nombre tarea: Exportar el vector caracteristico.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio:8/abr/2013 Fecha fin:19/abr/2013

Programador responsable: Nathaly Rodriguez Guillén y Mariena Ferrer Barrientos

Descripcién:

Desarrollar la funcionalidad de guardar los vectores caracteristicos en un fichero .mat para su posterior
analisis.

Tabla 16: HU6_Calcular distancia de Hamming.

NUmero tarea: 6 NUmero historia de usuario: HU6
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Nombre tarea: Calcular la distancia de Hamming

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fecha inicio:29/abr/2013 Fecha fin:24/may/2013

Programador responsable: Nathaly Rodriguez Guillén y Mariena Ferrer Barrientos

Descripcién:

Desarrollar el proceso de comparacion mediante la distancia de Hamming usando dos plantillas.

3.2.4 Requisitos para la integracion del componente.

Implementados los algoritmos se decide crear el componente para la plataforma .NET de Microsoft. La
misma se selecciona debido a la experiencia que tienen los desarrolladores del departamento de
Biometria en el trabajo con esta tecnologia, ademas de ser la definida para el trabajo en dicho

departamento.

.NET brinda la posibilidad de elegir el lenguaje de programacion de las aplicaciones entre un gran nimero

gue incluye lenguajes populares como C#, C++, Visual Basic, Perl y Python.
Para un correcto despliegue se debe tener en cuenta:

v' La maquina donde se vaya a utilizar debe tener el mismo sistema operativo que la maquina donde

se compild la dll.

v' Garantizar que el compilador de Matlab (Matlab Compiler Runtime (MCR)) esté instalado en la
maquina, si el MCR no esta instalado debe ejecutar MCRInstaller.exe. En caso de tener el Matlab
instalado se puede localizar en:

C:\Program Files\MATLAB\R2012a\toolbox\compiler\deploy\win32\MCRInstaller.exe

El uso de archivos .dll ayuda en la reutilizacién de cédigo, facilita el compartimiento de datos y recursos,
un uso eficaz de la memoria y espacio en disco reducido. Por lo tanto, el sistema operativo y los
programas se cargan mas rapido, se ejecutan rapidamente y necesitan menos espacio de disco en el

equipo.

Las librerias compiladas son imposibles modificarlas desde Visual Studio, pero se puede acceder a los
métodos implementados como si se tratasen de una clase mas del proyecto. Si se realizan cambios en el
codigo fuente de los algoritmos se debe volver a generar la libreria y acceder a la nueva version de la

misma desde el entorno de desarrollo.

44



Capitulo I111: Implementacion y prueba

Si se realizan cambios en el cédigo fuente de los algoritmos se debe volver a generar la libreria y acceder

a la nueva version de la misma desde el entorno de desarrollo.

Para mas informacion acerca del proceso de instalacion y el MCR, puede escribir en la ventana de
comandos del MATLAB "help MCR" o "help mcrinstaller".

3.3  Pruebas.

Las pruebas son acciones en las cuales el sistema es ejecutado bajo condiciones o requisitos
determinados. Los resultados son chequeados y registrados. Las pruebas verifican los resultados de la
implementacion del sistema. El modelo de prueba indica como han de ser probados aspectos
determinados del producto o software. Hay multitud de conceptos asociados a las tareas de prueba.
Clasificarlas es dificil, pues no son mutuamente disjuntas, sino muy entrelazadas. En lo que sigue se

intentard una pequefia organizacion de acuerdo con sus caracteristicas.

3.3.1 Diseiio de pruebas.
Un aspecto muy importante de rendimiento en los sistemas biométricos es la precision del proceso de
verificacion o identificacion. En la actualidad se consideran tres pardmetros que ayudan a determinar la

precision del proceso de una manera cuantitativa:

v' Tasa de falso rechazo (FRR): es el porcentaje de usuarios autorizados que tratan de acceder al

sistema y este los declara como no autorizados.

v’ Tasa de falsa aceptacion (FAR): es el porcentaje de intentos de accesos de usuarios no

autorizados los cuales el sistema acepta como autorizados.

v' Tasade igualdad de error (ERR): es el punto en el cual FRR y FAR son el mismo valor.

3.3.2 Pruebas de aceptacion.

Las pruebas de aceptacion son creadas a partir de las HU. Durante una iteraciéon la HU seleccionada en la
planificacion de iteraciones conllevara una o varias pruebas de aceptacion. El cliente o usuario especifica

los aspectos a testear cuando una HU ha sido correctamente implementada.

Una HU puede tener mas de una prueba de aceptacion, tantas como sean necesarias para garantizar su
correcto funcionamiento y no se considera completa hasta que no supera sus pruebas de aceptacion. Es

responsabilidad del cliente verificar la correccién de las pruebas y tomar decisiones acerca de las mismas.
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Para las pruebas se utilizaron imagenes de la base de datos CASIA (Ver Figura 18). Cada imagen del iris
se encuentra en escala de grises, con una resolucion de 320x380 pixeles. Las imagenes se pueden

descargar de forma gratuita (46). Los archivos se encuentran en formato JPG (Ver Anexo 1).

Figura 16: Imagenes de ojos fotografiados con camara NIR, pertenecientes a la base de datos CASIA.

Para la compresion y visualizacion de los procesos desarrollados en el componente y tomando en cuenta
que la extension del mismo es .dll, lo cual imposibilita observar por parte del equipo de desarrollo las
transformaciones que ocurren en las imagenes, se decide implementar una aplicacion visual en la
herramienta MatLab. Dicha aplicacion para su funcionamiento hara uso del componente desarrollado. Esto
facilitard en gran medida el trabajo de los desarrolladores, ya que a través de la aplicacién visual, se
podran realizar los procesos de cargar imagenes, aplicar los algoritmos de segmentacion y normalizacion,
asi como, la distancia de Hamming, esta Ultima utilizada para comprobar si los vectores extraidos son

iguales o no.

A partir de las HU se crean las pruebas de aceptacion y durante una interaccion de una HU seleccionada
en la planificacion de iteraciones conllevara una o varias pruebas de aceptacion, tantas como sean
necesarias para garantizar su correcto funcionamiento. Cuando una HU ha sido correctamente
implementada el usuario o el cliente describe los aspectos a testear. Es responsabilidad del cliente

verificar la correccion de las pruebas y tomar decisiones sobre las mismas.

Tabla 17: Caso de prueba para la HU Transformar a escala de grises.

Cédigo de caso de | Nombre de historia de usuario: Transformar imagen a escala de grises.
prueba: CP1

Responsable de la prueba: Nathaly Rodriguez Guillén.
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Descripcién de la prueba:

Prueba de funcionalidad para transformar las imagenes a escala de grises.

Condicion de ejecucion:

El usuario debe haber seleccionado en el menu buscar imagenes en color, en caso contrario no hace nada.

Entrada/Pasos de ejecucion:

El proceso se realiza automaticamente después de haber cargado las imagenes en color.

Resultado esperado:
Todas las imagenes son transformadas a escala de grises.

Muestra la imagen de prueba transformada a escala de grises.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 18: Caso de prueba para la HU Segmentar imagen de iris.

Cdédigo de caso de | Nombre de historia de usuario: Segmentar imagen de iris.
prueba: CP2

Responsable de la prueba: Mariena Ferrer Barrientos.

Descripcién de la prueba:

Prueba de funcionalidad para segmentar las imagenes. Cada imagen de la base
de datos y la imagen de prueba son segmentadas para extraer los bordes de

cada una de las imagenes.

Condicidn de ejecucion: Ninguna.

Entrada/Pasos de ejecucion:

El Usuario debe presionar el botdn “Aplicar Algoritmo”.
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Resultado esperado:
Se extrae los bordes de cada imagen.

Se muestran los resultados después de aplicarle la segmentacion a la imagen de prueba. Dicho resultado es

la imagen obtenida del iris.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 19: Caso de prueba para la HU Normalizar imagen de iris

Cddigo de caso de | Nombre de historia de usuario: Normalizar imagen de iris.
prueba: CP3

Responsable de la prueba: Mariena Ferrer Barrientos.

Descripcién de la prueba:

Prueba de funcionalidad para normalizar las imagenes después de haber sido

segmentada.

Condicidn de ejecucidon: Ninguna.

Entrada/Pasos de ejecucion:

El Usuario debe presionar el botén “Aplicar Algoritmo”.

Resultado esperado:

Se transforma la region circular del iris en una representacion rectangular de tamafio fijo.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 20: Caso de prueba para la HU Extraer las caracteristicas.

Cdédigo de caso de | Nombre de historia de usuario: Extraer las caracteristicas.
prueba: CP4
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Responsable de la prueba: Nathaly Rodriguez Guillén.

Descripcién de la prueba:

Prueba de funcionalidad para extraer los vectores a los resultados de segmentar

y normalizar.

Condicion de ejecucién: Ninguna

Entrada/Pasos de ejecucion:

El Usuario debe presionar el botén “Aplicar Algoritmo”. Cada vector extraido por la segmentacion y

normalizacién son procesados seguidamente por el algoritmo Daugman.

Resultado esperado:
Se extraen los vectores con los principales componentes de las imagenes.

Se muestra como resultado del proceso 3 imagenes, la primera es el iris segmentado, la segunda y la

tercera imagenes del iris normalizado.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 21: Caso de prueba para la HU Exportar vector caracteristico.

Cddigo de caso de | Nombre de historia de usuario: Exportar el vector caracteristico.
prueba: CP5

Responsable de la prueba: Mariena Ferrer Barrientos.

Descripcién de la prueba:

Prueba de funcionalidad para guardar los vectores de caracteristicas de las

imagenes.

Condicidn de ejecucion: Ninguna

Entrada/Pasos de ejecucion:

El usuario presiona el botén “Exportar Vector” luego de haber extraido los vectores de caracteristicas
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mediante los algoritmos propuestos.

Resultado esperado:

Se muestra una ventana donde el usuario debe seleccionar el directorio donde desea guardar los vectores

de las imagenes.

Se crean 2 archivos de extensién .mat, uno con el vector de la imagen de prueba y otro con los vectores de

cada imagen de la base de datos de entrenamiento en la ubicacion seleccionada.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 22: Caso de prueba para la HU Calcular distancia de Hamming.

Cédigo de caso de | Nombre de historia de usuario: Calcular la distancia de Hamming.
prueba: CP6

Responsable de la prueba: Nathaly Rodriguez Guillén.

Descripcién de la prueba:

Prueba de funcionalidad para demostrar que los vectores extraidos son

adecuados para el reconocimiento del iris.

Condicion de ejecucion: Ninguna

Entrada/Pasos de ejecucion:

Se debe presionar el botdn “Buscar iris a comparar’ para mostrar si el iris fue generado del mismo iris

guardado o por otro.

Resultado esperado:
Se calcula la distancia de Hamming de cada iris de la base de datos al iris de prueba.

Demuestra si es el mismo iris 0 si no se corresponde con el iris.
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Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

3.3.3 Etapa de verificacion.

Para la realizacion de la verificacion se emplearon 900 plantillas de iris. En la primera etapa del sistema
se obtuvo un alto porcentaje de reconocimiento, sin embargo, en algunas pruebas el umbral (Threshold)
fue superado por 15 plantillas de diferentes personas, es decir, los valores de coordenadas, angulos y
distancias entre iris fueron semejantes para mas de una persona. Por lo tanto, en esas pruebas el sistema
entregaba a la salida mas de una plantilla reconocida, esto ocasionaba también, que se aumentara el
porcentaje de falsa aceptacion. Por esta razon, se realizd una segunda etapa que consiste en verificar las
plantillas resultantes, en esta etapa se mejord el porcentaje de falsa aceptacion, aunque no estaba bien
del todo y en esta segunda etapa el umbral fue superado por 8 plantillas. Teniendo en cuenta el resultado
de la segunda etapa se decide realizar una tercera con las plantillas que dieron semejantes. Con esta

prueba se eliminan las plantillas similares y Gnicamente se acepta como verdadera una sola plantilla.

3.3.3.1 Resultados obtenidos

Tabla 23: Resultados de las pruebas.

1 15 1,67 0 0
2 8 0,89 0 0
3 1 0,11 1 0,11
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Figura 17: Grafica sobre los resultados de las pruebas.

3.4  Conclusiones parciales
Luego de terminadas las iteraciones llevadas a cabo para la construccién del componente y la realizacion

de las pruebas a cada una de las HU, se concluye que:

El desglose de las historias de usuario en tareas de la ingenieria fue una buena practica que mostré a los

programadores las funcionalidades especificas a implementar.

La utilizacién de estandares de programacion permitié que los desarrolladores se sintieran mas cémodos

al implementar y siguieran una guia comun para un mejor entendimiento del cédigo.

El empleo de las funcionalidades ya implementadas por MatLab, suavizé el trabajo del equipo de

desarrollo, ya que se redujeron los célculos y operaciones matematicas.

Las pruebas de aceptacion concluyeron de manera exitosa demostrando la satisfaccion del cliente con la

solucion.
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Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo de diploma permitié realizar un inmerso estudio sobre los procesos que

se realizan para la comparacién de iris. Una vez concluida la investigacion se obtuvo como resultado un

componente que automatiza el proceso de comparacion de iris que podra ser integrado al sistema de

verificacion dandole cumplimiento al objetivo de la investigacion; especificamente a los objetivos

especificos de la siguiente manera:

v

Se realiz6 un estudio detallado de las tendencias actuales de los algoritmos para la comparacion

de iris.

Luego del estudio de las tecnologias, metodologias y herramientas que existen actualmente y que
podian ser utilizadas en el desarrollo de la solucion se escogieron las mas convenientes de

acuerdo a las caracteristicas del componente.

Se realizé un analisis del sistema obteniendo como resultado los requisitos que debia cumplir el

mismo y luego se realizé un disefio detallado del mismo.

Se implement6 un algoritmo para la comparacién de iris obteniendo como resultado un
componente que automatizo el proceso de comparacion a partir de las imagenes que se obtienen

como resultado del proceso de extraccion de caracteristicas.

Se le realizaron pruebas al componente con el fin de validar la soluciéon desarrollada y verificar el

correcto funcionamiento del componente.
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Recomendaciones

Como resultado de la investigacion y el componente realizado, surgen nuevas ideas para trabajos futuros,

las mismas se enuncian a continuacion a modo de recomendaciones:

v' Investigar nuevos métodos de extraccion o combinaciones de ellos que permitan un mejor

rendimiento.

v' Integrar este componente a futuros sistemas de identificacion que se desarrollen en el

departamento de biometria del CISED.

v La extension del componente a imagenes en tres dimensiones.
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Glosario de Términos

Céamara anterior: es una estructura del ojo que esta limitada por delante por la cornea y por detras por el
iris. Este espacio se encuentra relleno de un liquido que se llama humor acuoso, el cual circula libremente
y aporta los elementos necesarios para el metabolismo de las estructuras anteriores del ojo que no
reciben aportes de la sangre como la cornea.

Céamara posterior: es un espacio situado detras del iris, bafiado por un fluido que se llama humor acuoso,

el cual produce en esta zona los llamados procesos ciliares.

CASE: Herramientas de Ingenieria de Software Asistida por Ordenador.
CENATAV: Centro de Aplicaciones de Tecnologias de Avanzadas.
CISED: Centro de Identificacion y de Seguridad Digital.

CRC: Tarjetas Clase-Responsabilidad-Colaboracion.

.dll: Bibliotecas de Enlace Dinamico.

ERR: Tasa de igualdad de error.

FAR: Tasa de Falsa Aceptacion.

Fotograma: a cada una de las imagenes individuales captadas por camaras de video.
FRR: Tasa de Falso Rechazo.

HU: Historias de usuarios.

IDE: Entorno Integrado de Desarrollo.

Iris: es la membrana coloreada y circular del ojo que se separa de la camara anterior de la camara

posterior. Posee una apertura de tamafio variable que comunica las dos camaras: la pupila.
MatLab: Matrix Laboratory.

Pixel: es la menor unidad homogénea que forma parte de una imagen digital, ya sea esta una fotografia,

un fotograma de video o un grafico.
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Retina: es un tejido sensible a la luz situado en la superficie interior del ojo. Es similar a una tecla donde

se proyectan las imagenes.

RP: Reconocimiento de Patrones.

RUP: Proceso Racional Unificado.

Sinusoidal: Curva gque representa graficamente la funcién trigonométrica seno.
UCI: Universidad de las Ciencias Informaticas.

UML: Lenguaje Unificado de Modelado.

VP: Visual Paradigm.

XP: Programacién Extrema.
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Anexo 1

La base de datos CASIA (45)cuenta con un conjunto de imagenes de iris tomadas entre Abril de 1992 y
Abril de 1994. La base de datos fue elaborada por Chinese Academy of Sciences — Institute of
Automationen colaboracion con el grupo de habla, visién y robética del departamento de ingenieria de la

Universidad de China.

Las imagenes de cada individuo fueron tomadas en diferentes sesiones. Las tomas incluyen variaciones
de iluminacién y distancia. Todas las imagenes fueron tomadas contra un fondo homogéneo oscuro con el

individuo en posicion frontal.
Los archivos se encuentran en formato JPG, con una resolucién de 320x380 pixeles.

La base de datos CASIA (45) se puede descargar de forma gratuita de la pagina de internet de

http://www.sinobiometrics.com!/.
Anexo 2

La escala de grises es empleada en las imagenes digitales en las que el valor de cada pixel posee un
valor equivalente a una graduacién de gris. Estas imagenes estan representadas por sombras de grises,

gue van desde el negro mas oscuro variando gradualmente en intensidad de grises hasta llegar al blanco.

Cuando se convierte una foto en escala de grises se puede representar un conjunto de colores en un tono
de gris, o incluso poner cada color en una intensidad. Las escalas de grises son diferentes de las
fotografias en blanco y negro, en las que los colores se codifican en blanco o en negro; la escala de grises

ofrece una gama de tonalidades de gris entre ambos.

Las imagenes en escala de grises, emplean 8 bits para representar cada pixel lo que sélo permite una
escala con 256 intensidades (o0 escalas de gris); es decir, 2 valores posibles para cada bit (0 y 1) elevado
a 8 bits que se emplean para representar cada pixel, nos da 256 tonos de color diferentes que pueden

representarse en una imagen en escala de grises.
Anexo 3

El usuario debe seleccionar el tipo de imagenes que seran procesadas para realizarles la comparacion.
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Anexo

Anexo 4

El usuario debe seleccionar el tipo de imagenes que serdn procesadas para comparar.

) Componente

Opciones

Buscar Imagenes Procesadas

Buscar Imagenes

Anexo 5

El usuario debe indicar la ruta o direccion de la base de datos CASIA.

Buscar carpeta @

Seleccione ubicacion Base de Datos de Entrenamiento

[=) < Almacén (D:)
# [7) +cosas
IC7) 9e0626bc21b833d9477f0152aca8he
IC7) Nueva carpeta
IC7) System Yolume Information
I3 USUARIOS
=i ? Nathaly
# | Componente v

[>

i+

=

]

Carpeta: ! Componente ’

[Crear nueva carpeta] [ Aceptar ][ Cancelar ]

Anexo 6

El usuario debera aplicar los algoritmos de pre-procesado.
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¥ -) Componente

I Opciones ~

Imagen de Prueba — Panel de Seleccién———————————

i Aplicar Algoritmo i

u’{ﬂ
\.{,' @ N [ Exportar Vector ]

— [ [ Buscar iris a comparar ]

Pre-procesaminento

Segmentacion Normalizacion Normalizacion

Anexo 7

El usuario debera después de aplicado el algoritmo de segmentacion y normalizacion, exportar su vector
caracteristico. Los vectores caracteristicos pueden ser guardados para su posterior analisis en ficheros

.mat. Un vector contiene la mascara y la plantilla a comparar.
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2 Import Wizard [:]@@

Select variables to import using checkboxes

Yariables in D:\USUARIOS \MathalyiComponente\hueva carpetal23. mat

Import Mame « Size Bytes Class ||Mo variable selected for preview,
EH mask 280x640 1433600 double
FH template  280x640 1433600 double

<

| >
Next [[] Generate MATLAB code

Anexo 8

Al presionar el botén Buscar iris a comparar se calcula la distancia de Hamming de cada vector de la base

de datos a la imagen de pruebas. Y si el vector fue generado por la misma imagen de iris, te devuelve un
mensaje de confirmacion.

64



) Componente
-} Opciones

| Imagen de Prugha — Panel de Seleccion

[ Aplicar Algoritmo ]

[ Exportar Vector ]

) i
—_— | Buscar itis & comparar

[l Wil

— Pre-procesaminento
MNormalizacion

Segmentacion Normalizacion

Es el mismo
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