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SUMARIO

El presente trabajo muestra la importancia de los sistemas de identificacion mediante
impresiones dactilares y plantea alternativas de implementacion.

En primer lugar hace una descripcién de la historia de la identificaciéon y los diversos
métodos usados hasta la actualidad, para luego mostrar las base teéricas de la
identificacién por huellas dactilares.

Posteriormente muestra alternativas para la implementacion de un sistema de
identificacién mediante impresiones dactilares, centrandose en un algoritmo de extraccién
de minucias.

Finalmente muestra el andlisis de resultados que se obtiene de la implementaciéon y
propone recomendaciones para futuras implementaciones.



CONTENIDO

INTRODUCCION 1
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 2
1.1. Descripcion del Problema. ..........ceieeiicveivreerieriicieenrenirereeesessssssneesssessesasesssssssansessanns 2
1.2. Objetivos del Trabajo. ......ccvcceeicrurticeiiieinnieineecrerner e eeesare e sses e sasesesesssseesannens 2
1.3. Evaluacion del problema......... ... it ree e see e s e s s s e s s e e e s e 2
1.4. Limitaciones Al trabajo. .........ccooeieeiiieerirertee et e et enee et e 3
1.5. Sintesis del Trabajo .....cccceireeiiieiiirrrnreccnrannnnnnreniiieetieeeiieeeeiiresssessssesssrsssseesesessaessensas 3
CAPITULO II: MARCO TEORICO CONCEPTUAL .. d
2.1. Antecedentes del problema (Marco hiStOriCo) ........cccceeereerrecrcnrenneereeresrseeeeeeeesraneennens 4
2.2. BASES tEOFICAS. ......ceeerueiriiiieceieectercteecteesee st e s st s e s e assse e s sensssnae s s s nnassnnaesesanns 9
2.3. DefiniCion de tErMINOS........cccvviiniiiiiiiisiiiiiciiceitiieeecst et et sb et secne e snesenese 19
CAPITULO lll: METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA .................... 21
3.1. Alternativas de SOIUCION ...........cocirirrteereeiriiininicitenteenteeseessasssasssesesassssserassesans 21
BT~ STol (7wl (o] g o [-Y I o] (o] o] =T 1 - VR RS 22
3.3. Recursos humanos y eqQuIpamiento. .........ccoveeerneeeirernssisnsisniessesssssssinnessrserssesesasaress 33
CAPITULO IV: ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS 38
4.1 Andlisis descriptivo de la informacién relativa a las variables de estudio. .................. 38
4.2 Andlisis tedrico de los datos y resultados obtenidos. ........c.coverererererccerereceereeeveeennn. 38
4.3 Andlisis de la asociacion de variables y resumen de las apreciaciones relevantes. ...42
4.4 Presupuesto y tiempo de ©JECUCION. .........eeeeeeeceeerreeerereeccaneremreeresseessseessasssssesssesseens 43
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 45
ANEXOA.......cerercercecrnens 46
Base de datos de huellas analizadas por el algoritmo.............c.ccecceeeereuerceercnsnrccccccnrennacs 46
ANEXOB..... . 50
COAIGO fUBNLE .....oeeeieiecieieeciiicteeritesttesisarieeesetse e e seeecresasessaeasntaenseasseassnssnseessasssnsasen 50
BIBLIOGRAFIA........... 57
Fuentes BibOGrafiCas.........covevvreerereerericemirieeresrererieeinnerareererasesersesseesessssseessesaserasasanes 57

Otras Fuentes de INfOMMIACION...........cocevvveeieeiereeniiereierreeeeeersesnsessesesssreesssssssessessssneessens 57



INTRODUCCION

El presente informe estd motivado por la importancia que tiene la identificacion en las
actividades cotidianas. Siendo el uso de la identificacion mediante impresiones dactilares
un método usado desde la antigiedad que demuestra un alto grado de precisién.
También plantea alternativas de implementacion a las tecnologias propietarias, cuya
adquisicion requiere de costos elevados. Para ello se ha recopilado diversa informacion
disponible respeta al tema.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema.

La identificacién dactilar es un método muy confiable de identificacién, pero los sistemas

de identificacién mediante impresiones dactilares son poco usado en el pais debido a su

alto costo y la poca difusién de tecnologias biométricas.

Por ello se buscan alternativas de implementaciéon mas viables mediante la investigacion

y desarrollo propio de este tipo de tecnologias.

1.2. Objetivos del Trabajo.

Proponer un modelo que sirva para el andlisis del funcionamiento de un sistema de
identificacion mediante impresiones dactilares. En este caso el modelo se centra en
un algoritmo de deteccién de minucias de impresiones dactilares.

Mostrar los resultados de la simulacién del comportamiento del modelo.

Contribuir a la investigacién y difusién sobre el uso de tecnologias modernas de
identificacién en el pais.

1.3. Evaluacién del problema.

El no uso de tecnologias de identificacion en el pais conlleva a riesgos:

Suplantaciones de identidad y obtenciones de dobles identidades con motivos
delictivos. Especialmente para obtencion de documentos y realizaciéon de
transacciones financieras indebidas.

Complejidad en la identificacion de personas NN y personas sometidas a
investigacion policial o judicial, dado que sin el uso de sistemas automaéticos estas
identificaciones toman tiempos muy extensos.



1.4. Limitaclones del trabajo.

Las tecnologias propietarias (comerciales) realizan poca difusién del funcionamiento
de sus sistemas por lo cual se ha recurrido al uso de un algoritmo publicado en un
articulo cientifico.

Este tipo de sistemas de identificaciéon requieren un andlisis extenso debido a la
complejidad de su funcionamiento, el presente trabajo contempla descripciones
basicas de los diversos médulos.

Las pruebas de los modelos de implementacién se realizan sobre una pequefa
muestra de impresiones dactilares, dado que para hacer una demostracién mas real
sé tendria que contar con millones de registros, asi como también de un alto nimero
de equipos de computo.

Los sistema de identificacion mediante impresiones dactilares son bastante sensibles
al ruido en la imagenes. Para obtener buenos resultados se requiere que los dedos a
analizar estén en buen estado y que las capturas sean realizadas correctamente.

1.5. Sintesis del Trabajo

El presente trabajo se ha realizado la recopilaciéon de informacion sobre la identificacion
desde sus origenes hasta los métodos usados en la actualidad. Propone alternativas de

implementacién para un sistema de identificacion mediante impresiones dactilares.

Finalmente muestra los resultados de las implementaciones realizadas y las conclusiones
a las que se llegaron.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes del problema (marco historico)

Introduccion histérica: la identificacion.

Desde los tiempos mas remotos de la historia el hombre ha luchado por establecer un
sistema de identificacion que permitiera diferenciarlo de sus semejantes.
Etimolégicamente la palabra identificacién deriva del latin ("idem", el mismo, lo mismo, y
"ens, entis”, ser 0 ente) significando "el mismo ser" queriendo expresar la idea de ser una
persona igual a si misma y distinta de los demas. La identificacién personal se puede
definir como el acto por el cual se establece de una manera segura y evidente la
personalidad fisica de un individuo de modo que no pueda ser confundido con otro y se le
persona tiene y que ofrecen diferencias esenciales con respecto a de los demas
individuos.

Clases de identificacion: La mayor parte de los autores suele distinguir tres clases de
identificacion:

a) ldentificacion legal: la que se aplica de forma obligatoria a todos los individuos, a partir
de cierta edad (DNI)

b) Identificacion judicial o de los delincuentes: la que se establece para filiar o reconocer
al autor o presento autor de un hecho criminoso.

c) identificaciéon médico-legal: se refiere al proceso identificativo de un cadaver, esqueleto
o restos, cuyos datos identificativos se desconocen.

El nombre: un concepto de Identidad
El nombre es sin duda el elemento méas caracteristico de la identidad.



"El nombre de las personas constituye la palabra o vocablo que se da a un individuo con
el fin de identificarla y distinguirla de los demas." (Guillermo Cabanellas)
El nombre se puede entender de tres maneras: Como nombre de pila o particular (Héctor,
José, Gerardo); como apellido (Torres, Fernande2); cual nombre y apellido a la vez
(Guillermo Cabanellas).
El nombre entre otras tiene las caracteristicas siguientes:

1. Obligatorio, en relacién a que se tiene y se usa.

2. Inmutable, porque no cambia por efectos de la voluntad privada, a no ser en

casos muy especiales que la ley lo permita, como por ejemplo en algunos casos

de adopcién.
3. Indisponible, no se puede comercializar, ni regalar, ni donar.
4. Imprescriptible, porque no se pierde ni se adquiere con el transcurso del tiempo.

Es extrapatrimonial, no susceptible de valoracién econémica.

5. Es inherente a la persona, pues la persona nace, vive y muere Con su propio
nombre.

6. Es un derecho absoluto, erga omnes, oponible a todos, imponiendo la obligacién a
los demas de abstenerse de usar indebidamente el nombre de otra persona.
(Federico Puig Peria)

Segun la legislacion peruana el nombre consta de:

e Elnombre de pila 0 nombre individual

» Apellido paterno, y

e Apellido materno.

Otras formas de identificaciéon

El tatuaje

Un tatuaje es una modificacion del color de la piel, creando un dibujo, figura o texto
realizados con tinta o algun otro pigmento bajo la epidermis de un humano o animal.

Los tatuajes fueron una practica eurasiatica en tiempos neoliticos, encontrandose incluso
en algunas momias con una antigiiedad de hasta 6.000 anos.

La palabra tatuaje proviene de la palabra inglesa «tattoo», que a su vez proviene del
término samoano «tatau», que significa marcar o golpear dos veces (refiriéndose este
ultimo al método tradicional de aplicar los diseiios o plantillas). Los marineros que
vigjaban por el Pacifico encontraron a los samoanos, y quienes quedaron fascinados por
sus tatuajes, equivocadamente tradujeron la palabra «tatau» como tatuaje. En japonés la
palabra usada para los disefios tradicionales o aquellos disefios que son aplicados



usando métodos tradicionales es «irezumi» (insercion de tinta), mientras que «tattoo» se
usa para disefios de origen no japonés.

La utilidad de los tatuajes es diversa: identificacién, cosmética, religién y hechiceria son
los ejemplos mas comunes. En ocasiones, se ha hecho uso del tatuaje como sistema
para identificar judios en los campos de concentracién durante la Segunda Guerra
Mundial.

Algunos animales también son tatuados en ocasiones, normalmente por razones
identificativas.

Actualmente, hay tatuajes que desaparecen al poco tiempo de dibujarse y se les llama
temporales, otros permanecen durante toda la vida salvo en el caso de que se eliminen
con laser, La razén de que estos ultimos permanezcan inmutables es que la tinta se
asienta en la capa de la dermis, situada bajo la epidermis. La epidermis es la capa
externa de la piel que renueva constantemente sus células. Sin embargo, el metabolismo
de la dermis no implica este tipo de recambio y, por lo tanto, la tinta no se elimina.

Fig.2.1.- Tatuajes que pueden permitir la identificacion de delincuentes. [fuente: 8 y 9 de
la bibliografia]

Las Mutilaciones.

Procedimientos crueles: Se utilizaron procedimientos, por ejemplo en Francia se marcé
inicialmente con hierro candente el rostro de los reos de ciertos delitos con la flor de lis,
haciéndose posteriormente esta sefial en la espalda, mas tarde los ladrones (voleurs)
eran marcados con una V si no eran rein¢identes y con las letras GAL (galeras) en caso
de serlo. En Espafa también se emple6 la marca con hierro candente para senalar a los



esclavos y a determinados delincuentes. En otros paises existieron procedimientos mas
barbaros como la amputacién de 6rganos del rostro (orejas, etc).

La filiacion

La filiaciéon , identificacion mediante la descripcién de la fisonomia del individuo, fue el
primer sistema empleado por la policia, para tratar muy rudimentaria luego los estudios
morfo-antropologicos permitieron determinar con mayor precision los caracteres y formas
del cuerpo. Asi se crea el retrato hablado por Bertillon, padre de la policia cientifica.

El sistema antropométrico consiste en la aplicacién de la identidad de los delincuentes de
algunas de las medidas del cuerpo humano que utilizaban algunos antrop6logos para sus
investigaciones y la descripcion de las observaciones fisonémicas tomadas de los
estudios que con fines también antropolégicos habian iniciado Della Porta, Cortes, Bell,
Darwin, etc.

Empleo de dibujos papilares

La identificacién basada en la huella dactilar es uno de los métodos mas antiguos de
identificacion biométrica. Su historia se remonta al afio 2200 a.C. El uso de huellas
dactilares como c6digo personal tiene una larga tradicion y ya era utilizado por los sirios,
babilonios, chinos y japoneses. La dactiloscopia (sinobnimo de identificacion de huellas
dactilares no basada en ordenador) se usa en la investigacién criminal desde 1897. La
huella dactilar consta de crestas papilares (las lineas que cruzan en sentido ascendente
la yema de los dedos) y surcos (los espacios entre las crestas). La combinacién de
crestas y surcos es (inica en cada individuo.

En la actualidad
Para un sinfin de actividades cotidianas es necesario estar identificado, cualidad que
normalmente solemos demostrar mediante un documento que acredita dicha identidad,
pero que para la expedicion de ese documento acreditativo anteriormente se ha
registrado junto a los datos de la persona en el expresados, alguna caracteristica
consustancial de la persona portadora (Ej.: impresion dactilar en el Documento Nacional
de Identidad, fotografia en algtn otro tipo de documento, etc.).
En términos generales, los sistemas de identificacion de usuario se basan
fundamentalmente en tres tipos de elementos:

e Algo que el usuario sabe: una contrasefia PIN.

¢ Algo que el usuario posee: una llave, una tarjeta.

¢ Algo que el usuario es: una caracteristica corporal del mismo.



Un PIN (Personal Identification Number) o Numero de Identificacion Personal en
castellano, es un valor numérico usado para identificarse y poder tener acceso a ciertos
sistemas o artefactos, como un teléfono mévil o un cajero automatico.

La contraseiia (en inglés password), es una forma de autenticacion que utiliza
informacién secreta para controlar el acceso hacia algun recurso. La contrasena
normalmente debe mantenerse en secreto ante aquellos a quien no se les permite el
acceso. Aquellos que desean acceder a la informacion se les solicita una clave; si
conocen 0 no conocen la contrasefa, se concede o se niega el acceso a la informacién
segun sea el caso.

El uso de contrasefias se remonta a la antigiedad. Centinelas que vigilaban alguna
locacion, requerian el santo y sefa al que osara pasar. Solamente le permitian el acceso
a aquella persona que conociera la contrasefa. En la era moderna, las contraseias son
usadas comunmente para controlar el acceso a sistemas operativos de computadoras
protegidas, teléfonos celulares, decodificadores de TV por cable, cajeros autométicos de
efectivo, etc. Un tipico ordenador puede hacer uso de contrasefas para diferentes
propoésitos, incluyendo conexiones a cuentas de usuario, accediendo al correo electrénico
(e-mail) de los servidores, acceso a bases de datos, redes, y paginas Web, e incluso para
poder leer noticias en los periédicos (diarios) electrénicos.

En la lengua inglesa se tienen dos denominaciones distintivas para las contraseias que
son: password (palabra de acceso) y pass code (cddigo de acceso), donde la primera no
implica necesariamente el uso de alguna palabra existente (sin embargo es normal el uso
de alguna palabra familiar o de facil memorizacién por parte del usuario), la primera suele
asociarse también al uso de cédigos alfanuméricos (también llamado PIT - Personal
Identification Text) mientras que la segunda frecuentemente se liga al uso de algin
c6digo numérico (también llamado PIN - Personal Identification Number). Esto también
ocurre en el habla espafiola, ya que en ocasiones clave y contraseiia se usan
indistintamente.

La mayoria de los PIN son 4 digitos, dando lugar a 10.000 combinaciones, de esta
manera un atacante tendria que realizar una media de 5.000 intentos para acertar con el
PIN correcto.

Biometria..

La Biometria se define como la identificacion automatizada de una persona viva, basada
en las caracteristicas fisiolégicas o de comportamiento. Hay muchos tipos de tecnologias
biométricas en el mercado que procesan las siguientes variables biométricas:



reconocimiento de rostro, huellas dactilares, geometria manual, sistema venoso de la
retina, iris y reconocimiento de firma y voz.
Los métodos de identificacion biométrica se prefieren a los métodos clasicos de
identificacion por varias razones:

¢ Es necesaria la presencia fisica del individuo que va a ser identificado.

¢ Con laidentificacién basada en técnicas biométricas no es necesario recordar
una contrasefa o llevar una tarjeta de identificacion.

Biometria

Caracteristicas Caracteristicas de
fisiologicas comportamiento

Combinacion de

Tecnolegias

Combinacion de
Tecnologias

Fig.2.2.- En este trabajo nos centraremos en la identificacion por impresiones dactilares.
[fuente: 14 de la bibliografia]

2.2. Bases teoricas.

Papiloscopia

Se define como disciplina técnico- cientifica parte esencial de la criminalistica que estudia
integramente la conformacién y diseiio de las crestas papilares humanas, citas en los
digitos y palmas de las manos y plantas de los pies con el fin de establecer categérica e
indubitablemente la identidad fisica de las personas.

Desde el punto de vista técnico la papiloscopia comprende tres ramas principales que
son:



10

a) Dactiloscopia: Comprende el estudio de las crestas papilares de la tercera falange de
los dedos de las manos con fines de identidad personal.

P Toieme == 1=2

Fig.2.3.- Impresiones dactilares. [fuente: 19 de la bibliografia]

b) Palametoscopia (Quiroscopia): Comprende el estudio de las crestas papilares y surcos
interpapilares situadas en la epidermis de la cara interna de las manos.
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Fig.2.4.- Palametoscopia. [fuente: 20 de la bibliografia]

c) Peimatoscopia: Comprende el estudio de las crestas papilares situadas en las plantas
de los pies con fines de identidad personal.

Fig.2.5.- Pelmatoscopia. [fuente: 22 de la bibliografia]

Anatomia de los dibujos papilares.

Los dibujos papilares estan conformados por relieves y hundimientos, estos relieves son
conformados por un cimulo de papilas, las cuales conforman en un nimero aproximado
de 35 por mm. cuadrado de piel, los relieves son conocidos como crestas papilares, y los
hundimientos como surcos, en las crestas se encuentran los poros por donde se expele
sudor. Esta es la composicion estructural de un dermatoglifo hoy conocido como
dactilograma, palabra que se deriva de déactilos = dedo y grafos = grafica o trazo.

La piel humana estd compuesta de dos capas; la epidermis y la dermis. La capa
superficial es la cérnea (1), formada en su mayoria por células muertas, le siguen los
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estratos vivos: granular y espinoso (2), capa Malpigiano (3). También son estructuras
epidérmicas las glandulas sudoriparas (8) y su conducto excretor (9), asi como los
foliculos capilares (5) con su musculo erector del pelo (6) y una glandula sebacea (7). La
dermis es irrigada por arterias (10), venas (11), y vasos linfaticos (12), posee receptores
sensoriales como son los corpusculos de Pacini (4). Debajo de la piel esta el tejido
adiposo subcuténeo (13), el sarcoma tendinoso (14) y el musculo (15).

Fig.2.6.- Anatomia de la piel. [fuente: 23 de la bibliografia]

Principios Cientificos que fundamentan la Papiloscopia:
e Perennidad:
Significa que los dibujos dactilares acompafian al ser humano durante toda su
existencia, formandose a partir del tercer mes de vida intrauterina, completandose
aproximadamente al sexto mes de gestacion, perdurando hasta que sobrevienen
los fenémenos de putrefaccion cadavérica.
e Inmutabilidad:
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Los dibujos dactilares permanecen invariables e iguales a si mismos durante toda
la vida del ser humano, ya que una vez formadas la papilas dérmicas se
conservan idénticos y no es posible transformarlos en otros variando la
disposicién de sus lineas. Sin embargo, estos dibujos pueden sufrir alteraciones
parciales o totales, de caracter permanente o transitorio.
e Variedad:

Dado la gran cantidad de puntos caracteristicos que existen en una impresion
dactilar y las muiltiples combinaciones que pueden existir de dichos puntos, en
cuanto a ubicacién, forma, tamaino, direccion, etc., dentro del dactilograma, es
imposible que se pueda repetir un mismo dibujo dactilar, no sélo entre individuos
distintos, si no que entre los dedos de un mismo sujeto.

Dactiloscopia

Es el conjunto de técnicas y procedimientos que tienen como propésito el estudio y
clasificacién de las huellas digitales. Procede del griego Daktilos (dedos) y Skopien
(observar). Mediante esta ciencia podemos determinar la identidad de un individuo con
una certeza absoluta. Se llama dactilograma a la impresién de una huella dactilar
impregnada en tinta y posada en papel.

En las huellas dactilares se distinguen wres caracteristicas:

Sistema basilar. Constituido por las crestas de la base del dedo, las cuales van
elevandose hasta el tramo superior, donde se encuentran obstaculizadas por una cresta
que recibe el nombre de limitante basilar.

Sistema marginal. Lo integran las crestas de la parte alta del dactilograma. Comienzan
por un lado del dedo paralelamente a las crestas basilares, se apartan de estas, suben
hacia el extremo libre de la pulpa y describen curvas acentuadas con concavidad de cara
a la raiz del dedo, y descienden por el lado opuesto al de su inicio. La cresta inferior de
este sistema se denomina limitante marginat.

Sistema nuclear. Ocupa la parte central y mas saliente de la pulpa, circunscrita por los
trazos limitantes de los otros sistemas. La cresta interna mas préxima a las de los otros
sistemas se denomina limitante nuclear.

Puntos Caracteristicos o minucias.

Estos son pequenos detalles 6 particularidades que presentan las lineas papilares en su
recorrido, los cuales han sido previamente prefijados y que permiten al investigador basar
su conclusién afirmativa (positiva 6 negativa, ya que no siempre el resultado es el de
identificacion), de identidad Papiloscépica.
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1. Punto: expresién minima de una linea. Expresién de un poro aislado.

2. Islote: porcién de linea, mayor que el punto. Impresién de 2 a 5 poros aislados.

3. Cortada: linea que empieza y termina dentro del dactilograma, y por ende se pueden
demarcar ambos extremos.

4. Terminacién o Extremo de Linea: linea que posee un extremo dentro del dactilograma,
perdiéndose en su continuidad fuera de la misma.

5. Horquilla: linea que en un momento de su recorrido vuelve sobre si misma. En el punto
de mayor curvatura podra tener o no apéndice o cola.

6. Encierro: linea que en un momento de su recorrido se abre para volverse a cerrar,
quedando en el interior un espacio limpio o intervenido. También puede ser hallado s6lo y
aislado.

7. Bifurcacion: linea que en un punto de su recorrido, se desprende otra formando angulo.
8. Doble Bifurcacién o Empalme: dos lineas que en su recorrido son unidas entre si por
una tercera formando angulos.

Fig.2.7.- Puntos Caracteristicos. [fuente: 1 de la bibliografia]

Sistema Automatico de Identificacion Dactilar.

Un sistema de de identificacién por impresiones dactilares, también conocido como:
e Sistema Automatico de Identificacién Dactilar (SAID).
¢ Automated Fingerprint Indentification System (AFIS).

Este sistema provee los siguientes servicios:
e Identificar: Basqueda 1:N



La identificacion es el procedimiento de reconocimiento de la identidad de una
persona dentro de una base de datos (universo de personas).

Resultado:
Hit XXX =B

Fig.2.8.- Proceso de identificacion. [fuente: autor del informe]

e Autentificar: Bisqueda 1:1
La autentificacion es el procedimiento de comprobaciéon de la identidad de un
ciudadano.

B

Resultado:
Hit B=28B

N huellas

Fig.2.9.- Proceso de autenticacion. [fuente: autor del informe]
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AFIS criminal

El objetivo de un sistema AFIS Criminal es la lucha contra el crimen. Se utiliza el AFIS

para buscar rastros (una huella "latente” encontrada en la escena de un crimen), contra

una base de datos AFIS con el objeto de identificar a la persona poseedora de dicha

huella o comprobar que el duefio de la latente no se encontraba en otra escena de un

crimen donde dejo sus huellas.

Los requisitos funcionales basicos de un AFIS Criminal son:

Guardar en formato informatico las fichas decadactilares lo que permite no usar
mas el voluminoso archivo papel (base TP, o base decadactilar).

Adaquisicién de nuevas fichas sin duplicacion de la informacién y permitiendo la
identificacién para tener una base de datos optimizada y limpia (busqueda TP/TP,
o busqueda Decadactilar contra Decadactilar).

Guardar en formato informatico las latentes de casos no resueltos (base UL, o
base de Latentes No Resueltas).

Al adquirir una ficha decadactilar, buscar si esta persona cometié un crimen sin
resolver (busqueda TP/UL, o biusqueda Decadactilar adquirida contra la base de
Latentes No Resueltas).

Al adquirir una nueva latente, buscar si esta latente pertenece a una persona ya
conocida, o si esta latente es una huella de otro caso (busqueda LT/TP, o
busqueda Latente adquirida contra la base Decadactilar; y busqueda LT/UL, o
blusqueda Latente adquirida contra la base de Latentes No Resueltas).

AFIS Civil
Un AFIS Civil se diferencia de un AFIS Criminal en los siguientes puntos

Generalmente no se usan los 10 dedos sino 2 o0 4 (generaimente se utilizan 2
dedos indices);

Las huellas son generalmente planes y no rodadas;

Normalmente, no se realizan busquedas de tipo Latente;

Generalmente solo se realizan busquedas TP/TP (utilizando 2 dedos indices,
también llamada busqueda 1/N), y verificaciones 1:1 (utilizando 1 o 2 dedos
indices) u on-line (usando la base de datos centralizada de minucias);

El resultado de la bisqueda 1:N es un listado de candidatos, del mismo tipo que el
generado en una bisqueda TP/TP criminal;

El resultado de la verificacién de identidad (verificacién 1:1) es un Sl o un NO
(misma persona o no). La verificacion 1:1 puede ser realizada off line, utilizando
las minucias registradas en el documento (por ejemplo, en la memoria local de
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una tarjeta inteligente o en un cédigo de barras bidimensional). En este caso, el
acceso a la base de datos central AFIS no es necesario.
El AFIS Civil es una poderosa herramienta para luchar contra el fraude de identidad.
Permite atribuir a UN ciudadano, UN documento (de identidad, de conducir, de
tenencia...), UN derecho (de voto, de seguro social...).

Estructura de un AFIS

El AFIS esta compuesto de los siguientes bloques:
Captura (“Image Acquisition”): Proceso de adquisicion de la imagen de una
impresion o huella dactilar para su introduccién en un sistema de procesamiento de la
imagen.
Procesado de imagen (“Image Processing”): Tareas tendentes a mejorar la calidad
de la imagen capturada de la impresién objeto de estudio. Entre las principales
técnicas podemos citar la eliminacion de ruido, mejora del contraste, realce de
bordes, ... etc.
Extracclon de caracteristicas (“Feature Extraction™): Adquisicion, a partir de la
imagen trazada, de caracteristicas intrinsecas a la impresion dactilar. Estas no deben
depender de la forma de adquisicion de la imagen, ni de los valores de la imagen
original, sino que provienen del estudio de la topologia de la imagen. Para la
extraccion de caracteristicas hay que definir previamente un “modelo de impresion
dactilar”. Este estar4 formado por un modelo de representacion de las caracteristicas
y por un sistema de referencia que permita especificar las ubicaciones relativas de las
mismas.
Comparacién o busqueda (“Matching”): Esta etapa determinara si la impresién
dactilar pertenece a la misma persona de la impresién de referencia. EI modelo
original se compara con el de referencia, estableciéndose, a partir de la medida de
distancia previamente definida, un valor de identidad. En caso de identificacion se
obtiene un conjunto pequeiio de candidatos (usualmente menos de 20) sobre los que
un operador realiza una comprobacién uno a uno de forma manual.
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Comparacion o busqueda

Captura

Fig.2.10.- Bloques del AFIS. [fuente: autor del informe]

En la etapa de extraccibn de extraccibn de caracteristicas el sistema mide las
caracteristicas biométricas del usuario (“image adquisition”). A partir de esta medida se
extrae un cédigo o template que se asocia a la identidad del usuario (“feature extraction”).
El tamario de dicho c6digo no suele ser mayor de 1 kbyte de memoria, y se almacena
(“storage”) en una base de datos como c6digo identificador o ID.

A partir de este instante el usuario queda dado de alta en el sistema. Durante la fase de
reconocimiento (“recognition”), el sistema vuelve a medir (“sample”) las caracteristicas
biométricas del usuario, y se repite el proceso de extraccion del cédigo de identidad.
Dicho cédigo es comparado (“matching”) con el cédigo de identidad o “template”
previamente almacenado en la fase de registro para una autentificacion o con todos los
registros de la base de datos para una identificacion de la identidad del usuario, en
funcién del grado de similitud entre las muestras.
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Fig.2.11.- Template de una impresion dactilar. [fuente: 22 de la bibliografia)

2.3. Definicion de términos.

AFiS

Por la siglas en ingles: Automated Fingerprint Indentification System.

Cluster

El término cluster se aplica a los conjuntos o conglomerados de computadoras
construidos mediante la utilizacién de componentes de hardware comunes y que se
comportan como si fuesen una tnica computadora.

Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt o carta Gantt es una popular herramienta gréafica cuyo objetivo es
mostrar el tiempo de dedicacién previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo de
un tiempo total determinado. A pesar de que, en principio, el diagrama de Gantt no indica
las relaciones existentes entre actividades, la posicion de cada tarea a lo largo del tiempo
hace que se puedan identificar dichas relaciones e interdependencias.

Identificacion

De conformidad con el Diccionario de la Real Académica de la Lengua Espafiola, es la
“accién de identificar”.

Especificamente, la Identificacion Personal es el procedimiento técnico-cientifico
mediante el cual se determina indubitablemente la personalidad de un individuo.
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Identificar

De conformidad con el Diccionario de la Real Académica de la Lengua Espariola, significa
“Reconocer si una persona 0 cosa es la misma que se supone o se busca”.

Identidad

De conformidad con el Diccionario de la Real Académica de la Lengua Espafiola, deriva
del latin"Identitas” y su significado es “Calidad de idéntico”, “Hecho de ser una persona o
cosa, la misma que se supone o se busca”.

Edmond Locard define: “identidad Personal es el conjunto de caracteres por los cuales el
individuo define su personalidad y se distingue de sus semejantes”.

Por consiguiente, es la suma de caracteristicas 0 condiciones que distinguen a una
persona de las demas, o0 a una cosa de otras de la misma naturaleza.

SAID

Sistema Automatico de Identificacién Dactilar

Erga omnes

Es una locucién latina, que significa "respecto de todos" o "frente a todos”, utilizada en
derecho para referirse a la aplicabilidad de una norma, un acto o un contrato.
Decadactilar

Relativo a diez dedos, normaimente de la manos.

Bidactilar

Relativo a dos dedos, normalmente los dedos indices de las manos.



CAPITULO I
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

3.1. Alternativas de solucion

En los capitulos anteriores se ha analizado la importancia de contar con un AFIS tanto
civil como criminal para la identificacion de personas.

Desde el punto de vista de la adquisicion e implementacién se tienen las siguientes
alternativas:

e Uso de tecnologia propietaria de terceros, lo cual implica un costo por la compra
licencias de software , ademas de compra de equipos.

e Uso de tecnologia propia o libre, lo cual implica un costo en el desarrollo e
investigacion, ademés de compra de equipos.

e Uso parcial de tecnologia de terceros y propia. Siendo algunos mddulos
adquiridos a un proveedor y otros desarrollados por la propia institucion. Lo cual
reduciria los costos de adquisicion, de desarrollo e investigaciéon. En este caso se
debe considerar también el costo por adquisicién de equipos.

Segtin se ha indicado la disminucién en la implementacién implica el desarrollo propio por
lo menos de algunos médulos de AFIS. En ese sentido, a continuacion se presenta:

e Un algoritmo de extraccion de minucias de impresiones dactilares.
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3.2. Solucién del problema.

Algoritmo de extraccion de minucias.

A continuacién se explica el algoritmo de extraccién de minucias a partir de imagenes en
escala de gris DIGIMID ( Direct-Grey Image Minutiae Detection) segun el analisis del
autor Marcos J. Lorda, el cual esta basado en el algoritmo propuesto por el Dr. Dario
Maio y el Dr. Davide Maltoni en su publicacién en el IEEE “Direct Gray-Sacle Minutiae
Detection In Fingerprints”.

Las razones que nos llevan a elegir este método en lugar de los método clasico de
extracccion con binazaicion y adelgazamiento:

¢ En el proceso de binarizacion de la imagen puede perderse mucha informacion.

e Las fases de binarizacién y adelgazamiento consumen mucho tiempo.

La binarizacién Consiste en trasformar la imagen en escala de grises resaltada a una
imagen binarizada, donde las zonas negras de la imagen resaltada obtienen valor 1 y las
zonas blancas 0.

(a) (b)

Fig.3.1.- Imagen original y binarizada. [fuente: 3 de la bibliografia)

Normalmente las crestas de la imagen binarizada tienen una anchura de pixeles
variables, para facilitar la extraccién de minucias en el proceso de adelgazamiento se
transforman todas a la anchura de un pixel. En el proceso de podado se eliminan crestas
espureas introducidas incorrectamente en la operacién de adelgazamiento.
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(a) Imagen binarizada y segmentada (b) Adelgazamiento
Figura 3.2.- Adelgazamiento padado. [fuente: 2 de la bibliografia]

El algoritmo que se usara para este analisis se basa en lo siguiente:
e Seguimiento directo de las crestas.
e La imagen se entiende con una cuadricula de pixel AxB (A=largo,B=ancho),
donde cada casilla contiene el valor de gris.
e Los valores cercanos a 0 identifican un valle y los valores cercanos a 1 una
cresta..

z
i
j

Figura 3.3.- Corte transversal de una huella dactilar. [fuente: 3 de la bibliografia]
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Figura 3.4.- Seguimiento de crestas. [fuente: 3 de la bibliografia]

Seguimiento de las Crestas.
Se basa en lo siguiente:
e Se definir una cresta es la unién de maximos locales a lo largo de una direccién.
e EI algoritmo busca en cada paso encontrar el maximo local a través de una
seccion ortogonal a la direccion de la misma.
e Conectando los maximo obtenidos se consigue una aproximacion poligonal de la
cresta a ser estudiada.
Una vez capturada la imagen de la huella dactilar en la escala de gris se definen:
O : distancia en pixeles entre el centro de dos crestas consecutivas.

€ :anchura de la cresta en pixeles.
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Figura 3.5.- Parametros © y €. [fuente: autor del informe]

Descripcion del algoritmo:

Corte Q

Figura 3.6.- Seguimiento de crestas. [fuente: autor del informe]
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Punto de inicio del algoritmo: punto (ic,jc) que pertenece a una cresta con una
angulo Pc.

Encontrar nuevo punto: desplazamiento de p pixeles en direccion ® ¢ encontrando
el punto (it,jt).

Centrado: Se realiza un corte de direccion ¢, +™/2 centrado en el punto (it,jt) de

longitud 2O +1, obteniendo una seccién €2 de longitud 20 +1 que contiene el nivel
de gris para cada punto de la misma.

Nivel de Gris

255 -

@)  (njn) 20+]

Figura 3.7.- Seccién cortada. [fuente: 2 de la bibliografia)

En la seccion €2 se busca el punto maximo, este nuevo punto (in,jn) sera el nuevo
punto a desplazarnos para continuar con el seguimiento.

Revisar criterios de parada:

Una vez encontrado el punto (in,jn) , el algoritmo mira que este punto cumpla con
los criterios de parada. Si el resultado de evaluar los criterios de parada dan
positivo, es decir que el punto no pertenezca a la cresta se termina el proceso. En
cambio, si el resultado es falso, es decir se trata de un punto de la cresta, el
algoritmo calcula la direccién de este nuevo punto (in,jn), y este punto y angulo

calculado se convierten en el punto (ic,jc) y la direccion o angulo @ ¢ volviendo a
empezar todo el proceso explicado para calcular un nuevo punto de la cresta.
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ridge 1ine followingiis., s+ Po)

({ end := false ;
(ie, Je b 2= tig . dc ):
Pe = P i

while (- end)
( tie ., Fe ) := i, Jeo) ¢ U pixel
alang directiom ¢, :
{1} := pecticn set centered in
{i;, J¢} wich direction @ +R/2
and length 20+1;
(5, , Jn ) := 1local marimum over () ;
store (i, , ja )} ;
end := check stop criteria on
tic + Jede lic, Je ), lin s Ja)
Ci,, de} = 0 iy, du)
9. := tapgent directian im (i, ., 3.
}s
]

Figura 3.8.- pseudo-cddigo de seguimiento de minucias. [fuente: 3 de la bibliografia]

A continuacién se describen la partes mas importantes del método:
e Calculo del maximo local (local maximum over Q)
e Verificacion de criterios de parada (check stop criteria)
e Calculo de la direccién del nuevo punto (tangent direction)

Calculo del Maximo.
Para imagenes de alta calidad bastaria con comparar los niveles de gris de todos los
puntos pertenecientes a £ y quedarnos con el punto que tenga el nivel més alto.
Para imagenes con ruido se peuden producir desviaciones en el nivel de gris de las
crestas,: el nuevo punto (in,jn) sera el maximo local de la seccién €2 mas préximo al
punto central de la misma que era el punto (it,jt).
Para intentar evitar los efectos que puedan producir la presencia de ruido en la imagen, el
Dr. Dario Maio propone realizar un filtrado en dos pasos:

- El Primer paso es calcular la media de los niveles de gris en € para cada punto

con dos secciones del mismo tamario paralelas distanciadas un pixel de 2.

Figura 3.9.-Media de niveles de grises. [fuente: 3 de la bibliografia]
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- El segundo paso consiste en realizar una convolucion con una mascara
gaussiana.

Figura 3.10.-Mascara gaussiana. [fuente: 3 de la bibliografia]

Una vez realizados los dos pasos anteriores, se obtiene una € donde realizar la
blusqueda de un maximo débil tal como se ha mencionado anteriormente.

Figura 3.11.-Seccién original y seccion luego del filtraje. [fuente: 3 de la bibliografia)

Calculo Direccion.

El Dr. Dario Maio utiliza en su algoritmo un método propuesto por el Dr.Donahue y el Dr.
Ronkhlin, que consiste en calcular la direccion calculando el gradiente en una ventana de
2x2 de los pixeles vecinos, una vez realizado este célculo se realiza el promedio sobre
una ventana local por el método de minimos cuadrados.
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El algoritmo a implementar para el célculo de la direccién seria:

angulo = 0;
A=0; B=0; C=0;
for h=1:n
fork=1:n
posx= b+h;
posy= C+k;
a2=111(posx+1,posy+1);
a3=I11(posx+1,posy-1);
ad=I11(posx-1,posy-1);
al=111(posx-1,posy+1);
ahk=(a2-a1+a3-a4)/4;
bhk=(a3+ad-a1-a2)/4;
A=A+(ahk)*2;
B=B+(bhk)"2;
C=C+(ahk*bhk);
end
end
|f C==
if A<=B
t=[1,0];
else
t=[0,1];
end
else
aux=(B-A)/(2*C);
t=[1,(aux -(sign(C)*sart((aux"2)+1)))];
end

angulo=arcotangente(t[1],t{0]);

Figura 3.12.-Algoritmo para calculo de direccion. [fuente: 2 de la bibliografia]

Criterios de Parada.

Los criterios de parada del algoritmo propuesto por el Dr.Dario Maio para realizar el

seguimiento de las crestas son cuatro:

1. Fuera del Area de Interés: normalmente, no se realiza un seguimiento de toda la
imagen capturada, sino que Se realiza un seguimiento en una sub-imagen W. Esto se
realiza para que el algoritmo evite calcular el borde de la imagen capturada ya que
son las zonas hay mas ruido y donde hay menos informacion a extraer o menos
minucias.

2. Terminacidn: El algoritmo debe detener el seguimiento de la cresta si hemos llegado
al final de la misma. La forma de conocer si existe una terminacién es si la diferencia

entre el 4ngulo P¢ y el angulo que forma el segmento tomando como extremos los
puntos (ic, jc) y (in, jn) es mayor a un angulo determinado ﬁ.

3. Interseccion: la interseccidon es cuando el punto (in,jn) ya ha sido mirado con
anterioridad.
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4. “Excessive Bending”: la diferencia entre el angulo que forma el segmento

(ic,jc)(in,jn) y el &ngulo medio de la cresta es superior a un angulo ¥ . Este criterio
hace parar al algoritmo cuando hay un cambio repentino de direccién de la cresta, ya
que podria estar producido por la presencia de ruido y continuar con el seguimiento
podria provocar que el algoritmo se quedara colgado en esa zona. El angulo medio
de la cresta se calcula realizando la media de los ultimos K angulos formados por los
segmentos (ic,jc)(in,jn) calculados.

Deteccion de Minucias.
Minucias que nos interesan:

e El criterio de parada de terminacién de cresta identifica una minucia de tipo
terminacion.

e EI| criterio de parada “excessive bending” identifica una minucia de tipo
bifurcacion.

Asi que guardando la posicion (i, j) y el angulo que forman las minucias podriamos tener
identificadas todas las minucias de la imagen tratada.

e Se usa una matriz T del mismo tamaito de la imagen inicializada en 0 en todos los
campos y cambia el valor a 1 por cada punto estudiado. (En el anexo |l se puede
apreciar codigo desarrollado en JAVA para la conversién de imagenes a matrices
de este tipo)

» Si el valor de un punto (i, j) es 1 es una zona ya estudiada y podriamos empezar
en otro punto o marcarla como bifurcacién si lo que estdbamos haciendo era
seguir una cresta.

El algoritmo en pseudo-cédigo propuesto por el Dr.Dario Maio es:
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find minutia ( iy, Jg )

{ esc := false ;
(1., Jo) := nearest ridge line maximum
(igl jg) H
if ((i., J¢) € discovered ridge lines
(T)) then esc := true ;
1f (= esc )
{9, := tangemnt direction in (i., J.)

ridge 1ine following (i., Jje, @)
if (termination v excessive
bending) then
{ // termination minutia has
been found
store termination minutia ; }
if (intersection) then
{ // bifurcation minutia may
exist
if (intersection point is
valid) then
store bifurcation minutia
else delete false termination
minutia ;
}
store polygonal ( T );
// Perform similar operaticns in
direction ¢, + W ;
ridge line following (i., jc, Q. + T)

~

}
Figura 3.13.-El algoritmo para deteccién de minucias. [fuente: 3 de la bibliografia]

Descripcion del algoritmo:

e Calcular la direccion tangencial Ps enel punto inicial (is,js).

e Calcular el angulo se calcula la seccién €2 en el punto.
e Calculo del maximo débil (ic,jc) que estara dentro de la cresta.
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(ps+ 7[/2

Figura 3.14.-Calculo de (ic,jc). [fuente: 3 de la bibliografia]

Verificar si (ic,jc) ya fue analizado en la matriz T. Si el punto no ha sido estudiado
realizar el seguimiento de cresta. Durante este seguimiento se encontraran
minucias.

Verificacion de falsas minucias provocada si el algoritmo se hubiera perdido en el
seguimiento de la cresta marcando un terminacion y al realizar el seguimiento
desde otro punto nos encontraramos con ella identificAndola como bifurcacion.
Este tipo de error o minutia falsa puede ser facilmente subsanado si antes de
guardar la minutia se realiza un pequerio filtraje que consistiria en eliminar las
minutia, encontrada de tipos bifurcacion y la minutia préxima a una distancia
inferior 0 igual a 4 pixels de tipos terminacién y actualizar la T desde las
coordenadas de la terminacién hasta las de la terminacién, para indicar que esa
zona ha sido estudiada.
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intercepted
false ridge line
minutia
current
ridge line

Figura 3.15.-Falsa minucia. [fuente: 3 de la bibliografia]

Una vez el algoritmo ha realizado el seguimiento de toda la imagen, el Dr. Dario
Maio propone un filtraje a la lista de minutias encontradas, ya que ha podido encontrar
minutias falsas provocadas por la calidad y la morfologia de la huella estudiada.
El filtraje propuesto en el Algoritmo de Maio consiste en:
No puede haber mas de un par de minucias separadas por menos de 6 pixeles de
distancia.
No puede haber mas de una minucia a menos de 6 pixeles de distancia.
El Dr. Dario Maio indica en su publicacién que los valores de las constantes citas en este
apartado después de realizar las pruebas pertinentes son:
n=3,0=7,s¥=30°€e=3,v=2

3.3. Recursos humanos y equipamiento.

Se considera un AFIS civil para 16°000,000 de registros.
Recursos humanos:

¢ Durante la implementacion del AFIS se requerira como minimo la participacion del
siguiente personal:



34

Tabla N® 3.1.- Recursos humanos. [fuente: autor del informe]

Perfil

Ingeniero con experiencia
01 Jefe de proyecto. .
en gestion de proyectos.

08 Desarrolladores Analistas programadores.

Ingeniero informatico o
. . electrdnico con

01 Administrador del sistema o
experiencia en soporte

técnico.

Equipamiento:
Para la implementacién del AFIS se requerira como minimo el siguiente equipamiento:

e Mobdulo de captura.

Tabla N2 3.2.- Equipo de captura. [fuente: autor del informe]

Bidactilar (para e! caso de
un AFIS policial debe ser
decadactilar).

Resolucidn dptica 256x256
pixeles

05 Equipo de captura en vivo.
Cadigo de huella dactilar
menor a 1 Kbyte

Certificado por el FBI.

Software para desarrollo.

¢ Cluster de servidores para el médulo de procesamiento de imagenes y extraccion
de minucias.
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Tabla N 3.3.- Equipos procesamiento de imagenes y extraccion de minucias. [fuente:
autor del informe]

Caracleristicas

Procesador: 2 x 64-bit 3.0
GHz

Memoria RAM: 2GB.

Tarjeta Ethernet

10/100/1000
05 Servidor para autenticacion.

Puertos Gigabit Fibre
Channel.

Disco duro de 80 GB.

¢ Cluster de servidores para Identificacion y autentificacion.

Base datos: -
Tabla N2 3.4.- Servidores para Identificacion y autentificacion (base de datos). [fuente:
autor del informe]

GCanticad : Caracteristicas

Procesador: 2 x 64-bit 1.50 |
GHz

Memoria RAM: 2GB.

02 Almacenamiento de minucias. .
Tarjeta Ethernet

10/100/1000 Mbps

Puertos Gigabit Fibre
Channel.
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Disco duro de 160 GB.

Procesador: 2 x 64-bit 1.50
GHz

Memoria RAM: 4GB de
266MHz DDR1 SDRAM

Tarjeta Ethernet

01 Almacenamienio de imagenes. 10/100/1000 Mbps

Puertos Gigabit Fibre
Channel.

Storage de 2 TB.

Cotejadotes:
Tabla N2 3.5.- Servidores para {dentificacion y autentificacion (cotejadores). [fuente:
autor del informe]

Egquipo Caracteristicas

Procesador: 2 x 64-bit 1.50
GHz

Memoria RAM: 2GB.

Tarjeta Ethernet
15 Servidor para identificacion. 10/100/1000 Mbps

Puertos Gigabit Fibre
Channel.

Disco duro de 80 GB.
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Procesador: 2 x 64-bit 3.0
GHz

Memoria RAM: 2GB.

Tarjeta Ethernet

10/100/1000
05 Servidor para autenticacién.

Puertos Gigabit Fibre
Channel.

Disco duro de 80 GB.

e Estaciones de peritos.

Tabla N¢ 3.6.- Equipos para estaciones de peritos. [fuente: autor del informe]

Cantidad ' ufTet Caracteristicas

Procesador: 2 x 64-bit 3.0
GHz

Memoria RAM: 1GB.
05 Computadora personal. .
Tarjeta Ethernet

10/100/1000 Mbps

Disco duro de 80 GB.




CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis descriptivo de la informacion relativa a las variables de estudio.

A continuacién se muestra las variables de estudio que pueden influir en el costo que
tendria que asumir la institucién que desea contar con un sistema AFIS y el en tiempo de
ejecucion del proyecto.

Desarrollo propio- variable que indica el porcentaje de desarrollo de software que realizo
la institucién. En el caso que el sistema se haya adquirido a un proveedor y no se haya
participado en el desarrollo sera de 0%.

Implementacion propia.- variable que indica el porcentaje de participacion de la institucién
en la implementacion del AFIS, se refiere a la instalacion de hardware y software.
Soporte técnico propio.- variable que indica el porcentaje de participacion de la institucion
en el soporte técnico del AFIS, se refiere a mantenimientos preventivos y correctivos.

4.2 Andlisis tedrico de los datos y resultados obtenidos en relacion con las bases
tedricas de la investigacion.

A continuacién se muestran los resultados del programa DIGIMAC (“Dlrect Gray Image
Minutiae Abstraction Circuit”) para una implementacién hardware del autor Marcos J.
Lorda, el cual se basa en el algoritmo analizado en 3.2. La simulacioén se realiza sobre
una base de datos de huellas indicadas en el ANEXO A.
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Tabla N 4.1.- Resultados del programa respecto al ojo humano. [fuente: 2 de la
bibliografia]

ALGORITMO DIGINVAL

IMAGEN  yyinipias| -
1 4 16 0 2 14
2 3l 34 1 4 13
3 s 35 3+2fuesa 12 s
rde)iti
s 21 31 ! Liiera 1 6
zona

N =Numero de minutias D= Nuamero de minutias perdidas

F=Nimero de minutias falsa X=Nuiamero de minutias cambiadas de tipo

Se aprecia que el algoritmo no pierde una cantidad muy grande minucias. Siendo este
algoritmo una alternativa de desarrollo a ser tomada en cuenta como parte de la
implementacion de un AFIS.

Para el algoritmo DIGIMAC el autor propone los siguientes mejoras:

e Modificacion de la mascara de Gauss: usado en el proceso de encontrar el
maximo local. El algoritmo realiza un promedio local de los niveles de gris de los
pixeles y una correlacion con una mascara gaussiana de la silueta. Ambas
operaciones implican productos y divisiones que pueden ser substituidos por
desplazamientos si estan realizados con valores que sean potencias de 2.
Realizar la implementacion hardware de esta modificacion es muy sencillam ya
que para multiplicar por 2, 4 6 8 sélo hay que hacer desplazamientos hacia la
izquierda.
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(2) (b)

Fig.4.1.-Mascaras Gaussianas. (a)Mascara propuesta por MAIO con pesos
[1/23,2/23,5/23,7/23,5/23,2/23,1/23], (b) Mascara propuesta por Lorda con pesos
[1,2,4,8,4,2,1]. [fuente: 2 de la bibliografia]

o Discretizacion de angulos:; para el célculo de la direccién, con el objetivo de no
usar variables flotantes, permitiendo codificar angulos finitos y la eliminacién de la
necesidad de trabajar con puntos flotantes.
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Fig.4.2.-Seleccién de angulos con pendientes de 152 [fuente: 2 de la bibliografia]

A continuacion se muestra la discretizacion de de angulos con pendientes de 22,5°
realizada con desarrollo propio en JAVA cuyo cédigo fuente se presenta en el ANEXO B.

Fig.4.3.-Seleccion de angulos con pendientes de 22,52. [fuente: autor del informe]
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4.3 Andlisis de la asociacion de variables y resumen de las apreciaciones
relevantes que produce.

El andlisis de variables se realizara sobre una muestra de 07 sistemas con donde la
institucién participa en diversos grados en el desarrollo, implementacion y soporte técnico
que son las variables a analizar.

El cuadro siguiente muestra el andlisis de la asociacion de variables para los sistemas
propuestos:

Tabla N2 4.2.- Andlisis de asociacion de variables. [fuente: autor del informe]

Dropio
Sistema 1 100 100 0% 0% 0%
Sistema 2 95 95 10% 10% 10%
Sistema 3 90 95 10% 10% 10%
Sistema 4 80 150 30% 30% 30%
Sistema 5 80 180 40% 40% 50%
Sistema 6 - 70 300 60% 60% 50%
Sistema 7 25 10000 100% 100% 100%

Apreciaciones:

e Se observa que el porcentaje de participacion de la empresa en la implementacién
y soporte es proporcional al porcentaje de participacion en el desarrollo del
sistema, pudiendo en algunos casos elevarse el porcentaje de participacion de la
empresa por ejemplo con capacitaciones dadas por el proveedor.

e A medida que se incrementa el porcentaje de participacion de la empresa en el
desarrollo de software el costo disminuye, pero el tiempo de ejecucion se
incrementa. El desarrollo propio al 100% no es ventajoso debido a que el tiempo
de ejecucién es elevado (aiios de investigacion).
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4.4 Presupuesto y tiempo de ejecucion.

Presupuesto

Se tomara como referencia la implementacion de un AFIS civil con capacidad para
almacenar 16’°000,000 registros de pares de impresiones dactilares de personas.
Considerando que la institucién que desea contar con un sistema AFIS lo adquiere de un
proveedor y no necesita realizar desarrollo propio de hardware.

Costo de adquisicion: 10°000,000 de ddlares. Presupuesto real en nuestro medio
asignado por el RENIEC (Registro Nacional de Identificacién y Estado Civil) del Per( para
la adquisicion de un AFIS en el aiio 2006 (Ver referencia 27 de la bibliografia).

El costo de adquisiciéon debe incluir hardware y licencias de software, implementacién y
soporte técnico por no menos de 4 afos.

Para los casos que donde la institucion realice desarrollo propio de algunos médulos del
sistema, el costo se ve disminuido aunque el tiempo de ejecucion puede aumentar
drasticamente debido a que se requiere mayor un tiempo de desarrollo de software si la
tecnologia estéa poco investigada.

Tiempo de ejecucion:
A continuacion se muestran las etapas mas importantes de la implementacion:

Tabla N2 4.3.- Tiempo de ejecucion. [fuente: autor del informe]

Adquisicion [ 4 meses
Informe de sustentacion 1 mes
Adquisicion 4 meses
Implementacion de infraestructura 1 mes
Acondicionamiento de site 14 dias
Circuitos eléctricos 7 dias
Circuitos de datos 7 dias
Instalacion 1 mes
Instalacién de hardware 7 dias
Instalacion de software 7 dias
Personalizacién del sistema 14 dias
Migracion de datos 8 meses
Insercion de impresiones dactilares en el sistema instalado. 8 meses

TOTAL| 14 meses




Adquisicién: la etapa de previa a la instalacién del sistema: planeamiento y
adquisicién (licitaciones, concursos).

Implementacién de infraestructura: etapa en la cual se habilita el site (ambiente)
donde se instalara el sistema. Consiste en trabajos de albafileria, cerramientos,
instalacién de alarmas y sistemas de seguridad. Asi como la habilitacién de los
circuitos eléctricos y de datos que seran usados por los servidores y estaciones
de trabajo.

Instalacion: Instalacién de hardware, instalacion de software y personalizacion del
sistema de acuerdo a las necesidades de la institucién que lo adquiere.

Migracién de datos: se requerira realizar la insercién de la informacién de las
huellas dactilares de los individuos que formaran parte de las comparaciones del
AFIS. Previamente se debe haber realizado la captura y digitalizacién de dichas
impresiones dactilares.

Fig.4.4.-Diagrama de Gantt de la implementacion. [fuente: autor del informe]




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se ha demostrado que la implementacion realizada por el algoritmo propuesto es
una alternativa posible para desarrollar un AFIS.

Dado el alto costo de adquisiciéon de un sistema propietario, es posible disminuir
costo realizando la implementacién con desarrollo propio.

La identificacibn mediante impresiones dactilares a probado ser un método
bastante preciso de identificacién de personas y a pesar de su alto costo resulta
mas viable que soluciones biométricas mas caras como el uso del iris.

RECOMENDACIONES

Se debé continuar con investigaciones relacionadas a sistemas de identificacion
dado que es un tema importante poco difundido en el pais. Asi como buscar
mejoras a los algoritmos propuestos.

Se debe continuar con la difusion de estas tecnologias en el pais dada la
importancia que tenia la identificacion de personas en el mundo actual para evitar
fraudes y realizar investigaciones civiles, policiales y judiciales.

Para futuras investigaciones de debe considerar las simulaciones con bases de
datos de gran tamafo para aproximarse lo mas posibles a un ambiente de
produccién. Esto requiere también de mayor cantidad de hardware dado el alto
consumo de recursos de computo en la ejecucién de los algoritmos.



ANEXO A
BASE DE DATOS DE HUELLAS ANALIZADAS POR EL ALGORITMO



47

BASE DE DATOS DE HUELLAS ANALIZADAS POR EL ALGORITMO.

|

Fig.A.1.- Muestra 1. [fuente: 2 de la bibliografia]

Fig.A.2.- Muestra 2. [fuente: 2 de la bibliografia]
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a Huella' creada con £l
programa  Sfiege con un
ancho de cresta entre 4 y 3
pixeles y aua separacion

‘jeanre ellas de & pixeles. Mo
confiene nidn, -

Fig.A.3.- Muestra 3. [fuente: 2 de la bibliografia]

a Huella dactilar creada
Yeon el programa Sfinge
simulando la captura de uma
huella con vn sensor opte

, electronico. '

, Bl adcho de ta cresta
va de 4 a 6 piveles segin la
zoria. d& la ‘ifmagen. La

. SCPAACION entre crestas e

de 3 5 pixelss,

=

ri

Fig.A.4.- Muestra 4. [fuente: 2 de la bibliografia]
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Huglla extraida de

la base " de datos del

estudio - de¢  Dr.Dano

 Maio. Ticne un ancho
Jde cresta entre 4 ¥ U
pixeles segin la zona. Y

wa  separagion  de

crestas - minimo  dg’ 4

pixeles.

Fig.A.5.- Muestra 5. [fuente: 2 de la bibliografia]



ANEXO B
CODIGO FUENTE



Operadores de imagenes y matriz de pixeles.

Clase OperMatriz.java

/"
* @author Ebazan

* Operadores para el manejo y conversion de imagenes
a matrices de

* pixeles y viceversa

s

*/

package operadores;

import javax.media.jai.JAl;

import javax.media.jai.Planarimage;

import javax.media.jai.iterator.Rectlter;

import javax.media.jai.iterator. RectlterFactory;

import vectores.lJVectores;
import java.awt.image.SampleModel;
public class OperMatriz {

//Genera una matriz que contiene elementos
enteros aleatoreos
//Argumentos: largo, alto de la matrizy cota
superior de los elementos.
public static int [][] returnMatrizRamdomint( int
largo_in, int alto_in, int cota_in )}{
int largo= largo_in, alto = alto_in,
cota = cota_in;
int[)(] matrizRandom = new
int[largo][alto};
/Nlena matrzi
for (int j = 0; j < alto; j++)

for (int i=0; i < largo ; i++) {
//Genera valor
aleatoreo
int
azar=(int)(Math.random()*cota);
matrizRandom(i][j}= azar;

}

return matrizRandom;
//Fin

/Nmprime los elementos de una matriz con
elementos enteros

//Argumentos: matriz de pixeles

public static int imprime_matriz_int(int [J(]

{

Matriz)

int(J[] matriz_int = Matriz;
int width = matriz_int.length;

int height = 0;
//Calcula alto
for (inti=0;i < width ; i++) {
height =

Math.max(matriz_int{i}.length, height);
}
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try
{ .
for (intj = 0; j < height; j++)

for (inti=0; i < width ; i++) {
//lmprime valor

System.out.print(matriz_int[i]j]+" ");

System.out.printin();
}
return 1;
} catch (Exception e)

e.printStackTrace();
return 0;

}
}
/IFin

//IRetorna pixeles de un archivo en una matriz
con elementos enteros

IIArgumentos: ruta de archivo de imagen

public static int[][] retorna_matriz_int( String
name_file_in )

String name_file = name_file_in;

//Descarga archivo

Planarlmage pi =
JAl.create("fileload", name_file );

//Calculo de ancho y alto

int width=pi.getWidth(),
height=pi.getHeight();

SampleModel sm =
pi.getSampleModel();

int nbands = sm.getNumBands();

int[] pixel = new int{nbands);

int(J[] matriz_int = new
im{width][height};

Rectlter iterator =
RectiterFactory.create(pi, null);

for(int h=0:h<heightih++)
{

for(int w=0;w<width;w++)

{

for(int
{

//Obtiene valor de pixel de imagen

band=0;band<nbands;band++)

iterator.getPixel(pixel);
//Carga valor en matriz

matriz_int[w][h]= pixel[band];

iterator.nextPixel();



}
}
return matriz_int;
}
/IFin

/IRetorna vectores_pixel de un punto (Matriz D
*P)

//Argumentos; coordenada X, coordena Y,
matriz de pixeles de imagen, matriz de vectores del
punto

public static int[}[] retorna_matriz_vect( int
x_in, inty_in,

int[}{] matriz_pixeles_in,
IJVectores XY_vect_in)

int xO=x_in, yO=y_in;
int[J[} matriz_pixeles =
matriz_pixeles_in;
//Calculo de largo y ancho
int ancho = matriz_pixeles.length;
int alto = matriz_pixeles[0].length;
//Matrices de coordenadas de
vectores
intJ[{] X= XY_vect_in.Mal ;
intJ[] Y = XY_vect_in.MaJ ;
int Direc = X.length;
int Prof = X[0].length;
int{J{] matriz_vect_pix = new int[Direc][Prof];

//lterando en todas las direcciones
for(int d=0;d<Direc;d++)

//lterando en
todos los puntos de los vectoers direccion
for(int

{

p=0;p<Prof;p++)

//Validaciones para limites en los bordes

Discretizacion de angulo 22,5°

Clase |_Applettb.java

o
* @author Ebazan

* Objetivo: Invoca aplet para grafico de vectores
*/

package imagenes;
import javax.swing.”;

import operadores.OperMatriz;

import java.awt.”;
public class Applet1b extends JApplet{
public void init(){
// Tamano del fondo

if(
(x0+X[d][p]) >= 0 && (x0+X[d][p]) < ancho

&& (y0 + Y[d][p]) >= 0 && (y0 +
Y(d][p]) < alto)

//Carga de datos
matriz_vect_pix[d][p}= matriz_pixeles|
x0+X[d](p) ][ yO + Y[dI[p] } ;
else
matriz_vect_pix[d][p]= -1;
}

retum matriz_vect_pix;

}
//Fin

|_FrontPage_vect A = new |_FrontPage_vect(512,512);

getContentPane().add(A);

//invoca Aplet y tamanio de ventana
public static void main(String[] args){
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Console.run(new Applet1b(), 600, 600);

}

Clase Console.java

/‘t

* @author net.juantxu.swing.Console.java
* package net.juantxu.swing;

" Objetivo: Herramienta para poder ejecutar applets desde consola

il

import javax.swing.*;
import java.awt.event.”;
public class Console{
/I Crear un string titulo a partir del nombre de la clase:
public static String titulo(Object o){
String t = o.getClass().toString();
/] borramos la palabra "class”

if(t.indexOf("class”) I= -1){  t=t.substring(6); }

retum t;

public static void
run(JFrame frame, int width, int height){

frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

frame.setSize(width, height);
frame.setVisible(true);

public static void
run(JApplet applet, int width, int height){

JFrame frame = new JFrame(titulo(applet));
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
frame.getContentPane().add(applet);

frame.setSize(width, height);
applet.init();

applet.start();
frame.setVisible(true);

public static void
run(JPanel panel, int width, int height){

JFrame frame = new JFrame(titulo(panel));
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

frame.getContentPane().add(panel);

frame.setSize(width, height);
frame.setVisible(true);

Clase |_FrontPage_vect.java

I
* @author Ebazan

" TODO To change the template for this generated type
comment go to

* Window - Preferences - Java - Code Style - Code
Templates

* Objetivo: Crea objeto JPanel para grafica
* y almacena en un archivo el mapa de vectores
*l

package imagenes;

import java.io.”;

import java.util.”;

import java.awt.”;

import java.awt.event.”;

import java.awt.image.”;

import java.awt.image.renderable.”;
import java.awt.color.”;

import javax.swing.”;

import javax.swing.border.”;

import javax.swing.event.”;

import javax.swing filechooser.*;
import javax.media.jai.”;

import operadores.OperMatriz;
import vectores.lJVectores;

/IPara graficos

import java.awt.Graphics2D;

import java.awt.geom.Line2D;
import java.awt.geom.Rectangle2D;

public class |_FrontPage_vect extends JPanel

private Planarimage src_color = null;

private Planarimage src_gray = null;

private ImageDisplay canvas = null;

private JLabel label;

private String flasher = null;

private double[] constants = { 10.0, 10.0, 10.0 };

"
private static Bufferedimage bimagen;
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public I_FrontPage_vect(int in_ancho, int in_alto) {

int ancho=in_ancho, alto=in_alto;
//Propiedades del fondo
setBackground(new Color(200,200,255));
setLayout(new BorderLayout());
setOpaque(true);

/IPropiedades JPanel
JPanel panel = new JPanel();
panel.setLayout(new

FlowlLayout(FlowLayout. CENTER));
panel.setBackground(new Color(200,200,385));
panel.setBorder(new EmptyBorder(10,10,10,10));

Bufferedimage bimagen = new
Bufferedimage(ancho, alto,
Buiteredimage.TYPE_INT_RGB); /Opaco

Graphics2D graphics = bimagen.createGraphics();
graphics.fillRect( 0, 0, ancho, alto ); /Fondo blanco

/~** Dibujar vectores****/
int n_direc = 16, /Cantidad de vectores
(direcciones)
n_direc_max = 16, //Cantidad maxima de
vectores
prof = 10, /Cantidad de puntos por vector
prof_max=10; /Cantidad maxima de puntos
por vector
IJVectores N = new
WVectores(n_direc,n_direc_max,prof,prof_max);

for (intj = 0; j < n_direc; j++)

graphics.setColor(new
Color(216-12%},12%},12%j)); //Color de puntos
for (int i=0; i < prof ; i++) {

Clase lJVectores.java

[**
* @author Ebazan
*
* TODO To change the template for this generated type
comment go to
* Window - Preferences - Java - Code Style - Code Templates
*

* Objetivo: Define coordenadas de los vectores direccion
* Para 16 direcciones (angulo de 22,5°)
*/

public class L Vectores

public int[][] Mal = null;

public int[][] MaJ = null;

int direc=0, profun=0, cota_direc=0,
cota_profun=0;

public UVectores(int direc_in, int cota_direc_in,
int profun_in, int
cota_profun_in ){

this.direc = direc_in;
this.profun = profun_in;

this.direc = this.cota_divec = 16; // 16
direcciones (fijas) angulos de 22,5°

//Dibujar
vectores

graphics.draw(new Rectangle2D.Double(
ancho/2+(1.Malli][i]), alto/2-(W.MaJ]j](i]), 0, 0)); /Cambio
de coordenadas para ajustar el grafico (y por -y)

}
pesessay

/**** Creacion de JPanel **/
src_color = JAl.create("awtimage”,
(Image)blmagen);
canvas = new ImageDisplay(src_color);
canvas.setBackground(Color.yellow);
canvas.setBorder( new CompoundBorder(
new EtchedBorder(),
new LineBorder(new Color(100,100,180),
20)

canvas.setPreferredSize(new
Dimension(src_color.getWidth(),src_color.getHeight() ));

add(canvas, Borderl.ayout. CENTER);

canvas.settocation(30, 50);

Jr——y

/**** Guardar en archivo **/
ParameterBlock savePB = new
ParameterBlock();
savePB.addSource(src_color);
" savePB.add(args[1]);
savePB.add("file_vector.bmp”);
/lsavePB.add("jpeg”);
savePB.add("bmp");
JAl.create("filestore”, savePB);
===

this.cota_profun = Math.min(
cota_profon_in, 10 ); //Se fija profundidad maxima de 10
puntos

this.profun =
Math.min(this. profun,this.cota_profun);

int(0 { = new int[cota_direc](10);
int[][ J = new int[cota_direc][10);

//Definicion de coordenadas de vectores
para separa de angulos de 22,5°
1[0]{0]=0; J[0][0]=0;
1{0)(})=1; 3[0][1)=0;
1[0][{2)=2; J[0](2]=0;
1{0][3)=3; J[0][3)=0;
1[0](4}=4; 3[0][4)=0;
1[0](5)=5; J[0](5)=0;
1[0](6)=6; J[0](6)=0;
1[0](7)=7; J[0])(7]=0;
1[0][8)=8; J[0][8])=0);
1{0][9]=9; J[0][9]=0;

1(11[0)=0; J11]{0)=0;
[11=1; 1(101)=0;
I{1)(2)=2; J1)2)=1;
1(11(31=3; J{11(3)=1;
I[(1(4)=4; J(1)[4)=2;
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I[1[51=5; 101(51=2; [[8][1]=-1;J[8][1]=0;

[[1][6)=6; J[1](6]=2; [[8][2]=-2;J[8][2]=0;

[[N[71=7; J([71=3; 1[8][3)=-3;(8][3]=0;

I[1][8]=8; J[1](8]=3; 1[8][4]=-4;[8][4]=0;

I[11[91=9; J[11(9]=4; 1[8](5)=-5; J[8][5)=0;
1[8][6)=-6;1(8][6]=0;

[[2][0]=0; J[2][0]=0; 1(8](7)=-7;3(8][7)=0;

[2](11=1; J2])(11=1; 1[8](8]=-8;J[8](8]=0;

[2][2]=2; J[2][2])=2; 1(8](9]=-9;(8](9]=0;

[[2][3]=3; J[2](3]=3;

[[2][4])=4; 1[2][4]=4; 1[9](0]=0; J[9](0)=0;

[[2](5]=5; J[2](5)=5; 1[9](1)=-1;3(9](1]=0;

1[2][6]=6; J[2][6]=6; 1[9][2])=-2; J[9](2]=-1;

1[2][7)=7; J[2](7)=T; 1[9](3)=-3;J19](3])=-1;

1[2](8]=8; J[2](8]=8; 1[9][4]=4;1[9][4]=-2;

[[2][91=9; J[2](9]=9; 1[9][5)=-5;J[9](5)=-2;
1[9][6)=-6;3[9][6)=-2;

[[3][0]=0; J[3](0)=0; 1[9](7)=-7;3[9](7)=-3;

[(3](1)=0; J3](1)=1; 1[9](8)=-8;J(91(8]=-3;

1(3](2)=1; J[3](2]=2; 1[9](9)=-9; J[9](9)=-4;

13](3)=1; J[3]3]=3;

113](4]=2; J[3][4]=4; 1[10][0]=0; J[10][0]=0;

I[3][5]1=2; J(3](5]=5; I[10][1)=-1; J10)(1])=-1;

1[3](6]=2; J([3][6]=6; [10][2}=-2; J10][2)=-2;

1[3][71=3; J(3](7]=T; 1[10][3]=-3; 1010](3)=-3;

1[3][8]=3; J[3](8]=8; 1[10][4]=-4; J[10]([4)=-4;

1[3][9]=4; J[3](9]=9; 1[10](5)=-5; J[10](5]=-5;
1(10)(6)=-6; J[10](6])=-6;

[[4](0)=0; J[4](0)=0; 1[10)(7])=-7; J[10][7)=-T;

[[4][(1]=0; J[4][1)=1; 1[10)(8]=-8; J[10](8)=-8;

1[4](2)=0; J[4][2)=2; 1[10][9]=-9; J[10][9]=-9;

1[41(31=0; J[4](3)=3;

1[4][4]=0; J[4][4)=4; I{11][0]=0; J[11][0)=0;

1[4](5]=0; J[4](5}=5; I{11}(1)=0; J))=-1;

1[4](6])=0; J[4][6]=6; [11]R2)=-1; J1][2)=-2;

[[4](7]=0; J[4](7])=T; 1[13=-1; 1B3]1=-3;

[[4](8]=0; J[4](8]=8; I[11][4])=-2; 1[11][4])=-4;

1[4][9]=0; J[4](9])=9; I[111(5}=-2; J[1][5)=-5;
I[11][6]=-2; J[11][6]=-6;

[[5][0]=0; J[5][0]=0; I[11][7)=-3; N1[71=-7;

[[5](1]=0; J[51(1)=1; 1[11][8]=-3; J[11](8]=-8;

1[5]12]=-1;J[5](2)=2; 1[11](9]=-4; J[11][9]=-9;

1[5][3)=-1;J[51(3]=3;

1(51(4)=-2;(5](4)=4; 1(12][0]=0; J[12](0)=0;

[[5](5]=-2;J(51(5]=5; 1[12][11=0; J12][1])=-1;

[[5][6]=-2;J[5](6])=6; 1[12][2)=0; M12][2]=-2;

1[5][7)=-3;4(5](7]=7; 1[12](3]=0; J[12)[3]=-3;

[[5](8)=-3;J(5](8)=8; 1[12)[4)=0; J[12][4]=-4;

[[5](9]=-4;4(5](9]=9; 1[12](5]=0; J[12](5]=-5;
1[12](6)=0; 1[12][6]=-6;

1[6][0]=0; 1[6][0]=0; 1[12][7)=0; J12][7)=-7;

1[6])(1)=-1;3[6][1)=1; 1(12](8]=0; 1[12](8]=-8;

1[6][2]=-2;J[6](2])=2; 1(12][9]=0; [12]@)=-9;

1[6][3]=-3;J[6][3]=3;

1[6](4]=-4;1(6](4]=4; 1[13](0]=0; 1[13)[0]=0;

[[6](5]=-5;1[6](5]=5; 1[13)[1)=0; 3)n=-1;

[[6][6]=-6;1[6](6]=6; [13)12]=1; J(13112]=-2;

1[6][71=-7;J[6](7]=T7; 1[13)3)=1; J[13](3)=-3;

[[6](8])=-8;1[6](8])=8; 1[13](4]=2; J[13][4]=-4;

[[6][9]=-9;J(6][9]=9; 1[13)(5]=2; 1[13](5)=-5;
1[13][6)=2; J[13][6]=-6;

1[7][0]=0; J[7](0]=0; 1[13][7)=3; 13](7)=-7;

17101)=-1;3(71(11=0; 1[13](8]=3; J[13](8]=-8;

17112)=-2;307112)=1; 1[13]19)=4; J[13][9)=-9;

[[7](3)=-3;[713)=1;

1[7][4)=-4;1[7][4]=2; 1[14](0)=0; 1[14][0]=0;

[[7](5]=-5;3(7](5]=2; 1[14](1]=1; 04)(1=-1;

1[7][6]=-6;1(7][6]=2; i[14][2)=2; 1[14][2)=-2;

[[71(71=-7;3(7](7)=3; 1[14)(3]=3; 1(14](3)=-3;

1[7](8]=-8;J(7](8]=3; 1[14)[4]=4; 1[14][4)=4;

1[7][91=-9;3(71(9]=4; 1(14](5]=5; J[14][5]=-5;
1[14](6]=6; 1[14][6]=-6;

1[8][01=0; J[8][0]=0; 1[14](7)=7; J[14](7)=-7;



i++) {

1[14]8]=8;
1[14][9)=9;

1{15][01=0;
1{15][(1)=1;
1[15)(2]=2;
1115][3)=3;
1[15][4]=4;
I[15){5)=5;
[[15][6]=6;
115](7]=7;
1[15][8)=8;
1[15][9)=9;
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J[14](8]=-8;
J[14)19)="9;

I[15][0)=0;

1015][11=0;

115)[2)=-1;
JNSIB)=-1;
J[15][4)=-2;
J[15)(5)=-2;
I[15)[6)=-2;
I5)[7)=-3;
J[15][8]=-3;
1[15)[9)=4;

Mal = new int[this.direc][this.profun];
Mal = new int[this.direc] [this.profun];

//Carga de datos

for (int j = 0; j < profun_in; j++)

{

for (int i=0; i < cota_direc ;

Mal(i]G1=1[i)0);
Mal[i)G)=1(i0)
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