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Una estrategia de segmentacion de imagenes
digitales de huellas dactilares latentes

Ruiz E. Maria E., Morales S. Miguel y Hernandez M. Yahir

A Strategy for Digital Image Segmentation of Latent Fingerprints.

Abstract— Digital image segmentation is one of the most
important stages in the implementation of an Automatic Fingerprint
Identification System. This work describes a strategy for image
segmentation of latent fingerprints using a proper combination of
operators achieving better results than those reported in the
literature. Latent fingerprint image are low quality images making
more difficult the segmentation process. The segmentation proposed
strategy is based on the gradient magnitude of the image and
detection of regions. This strategy was implemented in Matlab and
Java, and was tested using fingerprint images of the Fingerprint
Verification Competition databases, such databases are commonly
used for these purposes. The results achieved show a significant
improvement compared with representative algorithms of literature,
such as those based on the variance of image.

Keywords— Gradient Image, Automatic
Fingerprint Identification System.

Segmentation,

Resumen— La segmentacion de imagenes digitales es una de
las etapas mas importantes en la implementacion de un sistema de
reconocimiento automatico de huellas dactilares. En este trabajo se
describe una estrategia para la segmentacion de imagenes digitales
que utiliza una combinacion adecuada de operadores a fin de
obtener mejores resultados que los reportados en el estado del arte
cuando las imagenes a segmentar son huellas dactilares latentes, es
decir, son imagenes de huellas dactilares con una mala calidad. La
estrategia de segmentacion propuesta estd basada en la magnitud
del gradiente de la imagen y en la deteccion de regiones. La
estrategia propuesta fue implementada en Matlab y Java, y fue
validada usando iméagenes de huellas dactilares de las bases de datos
de la Competencia de Verificacion de Huella Dactilar (Fingerprint
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Verification Competition), las cuales son cominmente utilizadas para
estos fines. Los resultados muestran una notable mejora en la
precision de la segmentacion comparada con algoritmos
representativos del estado del arte, tales como aquellos basados en la
varianza de la imagen.

Palabras clave— Gradiente de una Imagen, Segmentacion,
Sistema de Identificacion Automatica de Huellas Dactilares.

. INTRODUCCION

Los sistemas de identificacion automatica de huellas
dactilares han adquirido gran importancia en la actualidad debido
a que son de gran utilidad en cuestiones relacionadas con la
seguridad de diversos recursos como pueden ser recintos o
informacion, garantizando el control de acceso y uso eficiente de
los mismos.

La practicidad y eficacia del uso de huellas dactilares para la
identificacion de individuos las ha convertido en uno de los
rasgos biométricos mas usados en la actualidad, por lo que la
variedad de usos y aplicaciones de estos sistemas también va en
aumento.

En la figura 1, se pueden observar las tareas elementales
implicadas en la implementacion de un sistema de
reconocimiento automatico de huellas dactilares (SRAHD)[1]:
Captura de la imagen de la huella.

Procesamiento de la imagen.
Extraccion de caracteristicas.
Creacién de patrones o plantillas.
Preseleccién y matching.
Almacenamiento.

ocoukrwbdE

El procesamiento de la imagen es una de las tareas mas
importantes. Durante este proceso la imagen es tratada por varios
algoritmos, con el objetivo de mejorar la calidad de la imagen y
transformarla en una representacion adecuada para que pueda ser
usada por la siguiente etapa del proceso de reconocimiento, en la
que se realiza una extraccion de caracteristicas para obtener un
patrén, que posteriormente sera usado en la etapa de preseleccion
y matching.

Realizar un procesamiento adecuado de la huella dactilar es
una tarea relevante en el proceso de reconocimiento, ya que si no
se realiza un tratamiento correcto de la imagen durante esta etapa
existe una gran posibilidad de que durante la extraccién de
caracteristicas se detecten caracteristicas falsas de la huella
dactilar o se pierda informacion importante, lo que aumentaria en
gran medida la probabilidad de que el sistema realice una
identificacion erronea del individuo, es decir que el sistema falle.
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Fig. 1. Diagrama de blogues de un sistema de identificacion de huellas dactilares.

Uno de los algoritmos usados durante el procesamiento de la
imagen es el de segmentacion, el cual tiene como propdsito
seleccionar solo el area de interés en la imagen (huella dactilar) y
desechar lo indeseable como pueden ser manchas, sombras o
cualquier cosa que no forme parte de la huella dactilar y que
podria causar problemas en las etapas posteriores en el proceso
de reconocimiento. Actualmente, en el estado del arte existen
diversos algoritmos para resolver el problema de la segmentacién
de iméagenes de huellas dactilares. Después de realizar un analisis
de distintos algoritmos, se determiné una nueva estrategia basada
en el calculo del gradiente de la imagen y la deteccién de
regiones.

Los resultados de la estrategia propuesta mejoran los
resultados reportados en el estado del arte, ain cuando las
imagenes de huellas dactilares utilizadas sean de baja calidad,
siendo capaz de detectar eficientemente el area de interés en la
huella dactilar eliminando manchas, sombras, ruido, etc. y
adaptandose a las diferentes condiciones que puede presentar la
imagen de entrada del algoritmo. Otras ventajas que ofrece esta
propuesta es la utilizacion de herramientas de baja complejidad
que facilitan en gran medida su implementacion obteniendo
resultados con un alto grado de eficiencia, ademas de consumir
POCOS recursos.

El resto del articulo se encuentra organizado de la siguiente
manera: en la siguiente seccion se describen brevemente algunos
métodos de segmentacion mas utilizados del estado del arte, en la
seccion 3 se presenta una introduccidon a los conceptos y
herramientas mas  importantes  relacionadas con la
implementacion de la estrategia propuesta. En la seccién 4 se
describe el algoritmo propuesto listando las principales tareas a
realizar. En la seccion 5 se presentan los resultados obtenidos.

Finalmente en la seccién 6 se presentan las conclusiones de
este trabajo.

Il. TRABAJO RELACIONADO

Actualmente en la literatura existen varios enfoques que
proporcionan diversas estrategias a seguir para la segmentacion
de una imagen de huella dactilar, En [2], la imagen es
particionada en bloques de 16 x 16 pixeles. Entonces cada bloque
es clasificado de acuerdo a la distribucion del gradiente de la
escala de grises en cada bloque. En [3], este método se amplia
excluyendo bloques con una varianza de la escala de grises
menor que un umbral. En [4], la varianza de la escala de grises en
direccion ortogonal a la orientacion de las crestas en la imagen de
la huella dactilar es usada para clasificar cada bloque de 16 x 16
bloques. En [5], la segmentacion se basa en la coherencia, y la

morfologia se usa para detectar regiones. En [6], este método es
ampliado usando la coherencia, la media y la varianza, y un
clasificador lineal dptimo es preparado para clasificar cada pixel
en la imagen. En [7], se presenta un algoritmo adaptivo basado
en los Momentos de Gauss-Hermite, la energia de éstos y la
coherencia se usan para eliminar el fondo de una imagen adn
cuando éste no sea uniforme, es decir, que existan algunas
manchas, sombras, ruido, etc. en la imagen.

La mayoria de los algoritmos mencionados resultan poco
eficientes en imagenes borrosas o con ruido, ya que podrian
eliminar informacién importante del area de interés o por el
contrario, dejar informacion indeseable como parte de la imagen.
Por otra parte, los algoritmos propuestos en [5], [6] pueden
detectar zonas con ruido, sin embargo, resulta complicado
determinar un umbral generalizado 6ptimo para el calculo de la
coherencia. Diversos algoritmos de segmentacion hacen uso de
operaciones matematicas complejas que dificultan su
implementacién, como en el caso de [5][6][7]. En este trabajo, la
estrategia propuesta ofrece un nivel de eficiencia igual o mayor al
de los algoritmos [5][6][7], pero su implementacion es mas
rapida y menos compleja.

I1l. SEGMENTACION DE IMAGENES DE HUELLAS

DACTILARES
La estrategia de segmentacion propuesta esta basada en ideas
y procedimientos de diferentes algoritmos existentes en el estado
del arte, con el objetivo de obtener un algoritmo mas eficiente y
facil de implementar.

A. El Gradiente de una imagen

Una herramienta cominmente usada para la deteccion de
bordes en una imagen f en un punto (X,Y) es el gradiente,
denotado por Vf |,y definido como un vector bidimensional [8]:

of

9x | | ox
| of

EY

siendo un vector perpendicular al borde, donde el vector Vf

Vi =grad(f)= @

apunta en la direccion de variacion méxima de f en el punto
(X, y) por unidad de distancia.
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Fig. 2. Diagrama de las mascaras 1D usadas para implementar las
ecuaciones (4) y (5) respectivamente.

La magnitud (longitud) del vector Vf , denotada como
M (X, Y), se define como:

M (x,y) = mag(Vf) =./g; +g; @)

la cual representa la variacion en la direccion del vector VT . La

direccion del vector Vf esta dada por el angulo medido con
respecto al eje x, y se calcula como:

a(x,y)=tan™ 9y ©)

X

Para obtener el gradiente de una imagen es necesario calcular

. .0 of . :

las derivadas parciales 8_ y E en cada pixel de la imagen,
X

usando las siguientes ecuaciones:

= TOY - f i1y f(y) @
OX
g;%zf(x,yﬂ)—f(x,w ©

Estas dos ecuaciones pueden ser implementadas para todos
los valores de X, Y mediante una operacion de filtrado usando

las méascaras de la figura 2.

B. Etiquetado de Regiones

Los algoritmos de etiquetado permiten identificar zonas
formadas por pixeles interconectados en una imagen binaria.
Estas zonas pueden representar objetos de interés, son
identificadas mediante valores numéricos Unicos (etiquetas), lo
que permite separar los objetos presentes en la imagen. En este
trabajo se utilizo un algoritmo de etiquetado con el proposito de
identificar y separar el area de interés de regiones mas pequefias
que no cuentan con informacién trascendente para nuestra
aplicacion, este algoritmo toma como entrada una imagen binaria
en donde el fondo de la imagen es negro y las regiones de interés
son blancas. El proceso de etiquetado consiste en realizar un
analisis de conectividad, para determinar si dos 0 mas pixeles
estan unidos y por lo tanto pertenecen a un mismo objeto. Este
enfoque ya ha sido utilizado en otros trabajos y se presenta a
continuacion [9]:

1. Se prueba si el pixel actual no es parte del fondo. En caso
falso ir al paso 7.

2. Se verifica si el pixel es el primero de una nueva region.

3. Seevalla si alguno de los pixeles vecinos ha sido etiquetado.
En este punto, se evallan solo los pixeles sombreados que se
muestran en la figura 3(a), ya que los demas no han sido
analizados y por lo tanto no pueden estar etiquetados. El

=

@ (b)

Fig. 3. Diagrama de los Pixeles vecinos analizados.

----- Funcidn Sigmoide T
[ | = Derivada de la Funcidn Sigmoide J,’

Fig. 4. Diaglrama‘de uﬁa funlcién sligmo‘ide y su derivada.
algoritmo tomado como base para realizar la separacion de
objetos evalla los pixeles mostrados en la figura 3(b), es
decir se basa en 4-conectividad, lo cual puede causar que una
region sea tomada como varias. Este problema es resuelto
usando 8-conectividad.

4. Si existe mas de un pixel vecino etiquetado, se comparan los
valores de todos ellos. Si la etiqueta es la misma, se asigna
esta etiqueta al pixel que se esta evaluando.

5. Si la etiquetas son diferentes, se guarda el dato en una tabla
de equivalencias, es decir que ambos valores pertenecen a
una misma region para realizar la correccién después de
etiquetar toda la imagen.

6. Por dltimo, si el pixel no posee vecinos etiquetados, se
etiqueta con un nuevo valor.

7. Se procede a analizar otro pixel.

Después de etiquetar toda la imagen, se deben corregir las
etiquetas utilizando la tabla de equivalencias creada. Esta
correccién es necesaria porque en general un objeto puede estar
etiquetado con mas de un valor. La tabla de equivalencias posee
informacion sobre las etiquetas que pertenecen a un mismo
objeto. Por lo tanto esta tabla se utiliza para asignar a todos los
pixeles que pertenecen a una misma region, el valor de una de las
etiquetas. El valor asignado es el mayor.

IV. ESTRATEGIA PROPUESTA DE SEGMENTACION

DE LA IMAGEN DE HUELLA DACTILAR

Podemos detectar el area de la huella dactilar y desechar la
informacion innecesaria en la imagen haciendo uso de las
herramientas descritas en la seccion anterior. En un primer paso
se aproximan las derivadas parciales en las coordenadas de cada
pixel de la imagen, como se muestra en las ecuaciones (4) y (5).
Los cambios abruptos de intensidad se pueden modelar como una
funcion sigmoide como la que se puede observar en la figura 4.
El resultado de la derivada de una funcién sigmoide en &reas
donde existe mayor cambio de intensidad es una funcién en
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de gradiente
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Fig. 5. Diagrama de las etapas que conforman la estrategia de segmentacion propuesta.

forma de campana angosta semejante a la que aparece se muestra

en la figura 4. Por otro lado un cambio en la intensidad de los

pixeles minimo o nulo tiene como resultado una funcién con
valores cercanos a cero. Con estas aproximaciones de las
derivadas parciales se calcula la magnitud del gradiente.

La magnitud del gradiente serd grande en las areas donde
existan cambios abruptos de intensidad y pequefia en aquellas
que presenten cambios suaves, estos resultados posteriormente
son normalizados por lo que los valores de la magnitud del
gradiente en areas donde existan cambios de intensidad abruptos
se elevaran acercandose aun mas al nivel de intensidad maximo,
lo que facilita la binarizacion.

Debido a esta normalizacion, se puede utilizar como valor
umbral para la binarizacion la media de los valores de intensidad
de la magnitud del gradiente normalizado. El propésito de esta
primera binarizacién es hacer que los bordes detectados en la
imagen se vuelvan mas notables como se aprecia en la figura 5y
faciliten la deteccion del area de interés.

Enseguida, se utiliza un filtro de promediado con un tamafio
de méascara de 19 x 19 pixeles para obtener areas con una escala
de gris uniforme. Se observo en la imagen normalizada y
binarizada que existian areas con pixeles oscuros que tenian una
extension de alrededor de 10 pixeles cuadrados, por lo que una
mascara de promediado de 19 pixeles cuadrados permite cubrir y
combinar esas areas con pixeles blancos adyacentes para obtener
areas con un color grisdceo uniforme que evita la aparicion de
huecos dentro del area de interés al realizar la binarizacion final.
La imagen resultante de la Gltima binarizacion servird como
entrada del algoritmo de etiquetado. Por dltimo, en la imagen
filtrada y binarizada se guardara la region que tiene el mayor
nimero de pixeles conectados (etiquetado de regiones) y se
desechara el resto de las regiones con menos pixeles. Esta region
corresponderd a la region donde se encuentra la informacion mas
significativa de una huella dactilar.

A continuacién se listan a detalle las principales tareas del
algoritmo de segmentacién propuesto:

1) Dada una imagen de huella dactilar de tamafio N x M,
calcular el gradiente de la imagen filtrandola usando las
maéscaras de la figura 2 y posteriormente la magnitud del
gradiente usando la ecuacién (2).

2) Normalizar los valores de la imagen, para asegurarse de que
se encuentren en un rango de 0 a 255. Para esto, es
necesario:

i. Encontrar el valor minimo de intensidad en la imagen.

ii. Restar el valor minimo encontrado a cada uno de los

valores de la imagen.

iii. Encontrar el valor méximo de intensidad en los nuevos
valores de la imagen y dividirlo entre 255.

iv. Por ultimo, multiplicar cada uno de los valores de la
imagen por el resultado obtenido de la division en el
paso anterior.

3) Binarizar la imagen normalizada, utilizando como umbral el
calculo de la media de la imagen.

4) Aplicar un filtro de promediado a la imagen binarizada,
utilizando una maéscara de convolucion con coeficientes de
valor 1/fc, donde f representa el nimero de filas de la
méascara y ¢ representa el numero de columnas de la
maéscara.

5) Binarizar nuevamente la imagen filtrada, obteniendo
nuevamente la media de la imagen para que ésta sea usada
como umbral.

6) Obtener la matriz de etiquetas de la imagen binaria
utilizando algun algoritmo de etiquetado, en este trabajo se
utiliz6 el mismo algoritmo que en [9].

7) Encontrar la etiqueta con el mayor nimero de ocurrencias en
la matriz de etiquetas, esto descartando las pertenecientes al
fondo.

8) Detectar la regién mas grande y enviar al fondo todas las
regiones restantes  detectadas, rescatando asi solo la
informacion que pertenece a la huella dactilar.

En la figura 5, se pueden observar las distintas etapas de la
estrategia de segmentacion propuesta en este trabajo, en las que
se hace uso de herramientas sencillas y féciles de implementar
para eliminar informacion innecesaria de la imagen de la huella
dactilar.

V. RESULTADOS

Con el proposito de realizar un analisis comparativo se
realiz6 también la implementacién de uno de los algoritmos de
segmentacion mas representativos en el estado del arte. Bajo
dicho esquema, se calcula la varianza de la imagen dividida en
blogues. Cada bloque es considerado como parte del area de
interés si el resultado de su varianza es mayor que un umbral
predefinido, de otra manera es enviado al fondo. Se utilizaron
diversas imagenes con un tamafio de 328 por 364 pixeles (valores
N y M mencionados en el paso 1) propuesto) de las bases de
datos que fueron utilizadas en una de las ediciones de la
Competencia de Verificacién de Huella Dactilar [11] para
realizar pruebas y poder realizar una comparacion de los mismos
con los resultados de algoritmos propuestos en este trabajo. En la
tabla I podemos observar los resultados obtenidos con diferentes
imagenes por el algoritmo basado en la varianza y el algoritmo
propuesto.
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TABLAI.

RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

Imagen N°

Imagen original

Imagen Segmentada
usando la varianza

[31[41(10]

Imagen segmentada
por el algoritmo
propuesto en este
trabajo

TABLA I
RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS
(CONTINUACION)

Imagen segmentada
por el algoritmo
propuesto en este
trabajo

Imagen Segmentada
usando la varianza

[31141[10]

Imagen original

Imagen N°

En la tabla | se puede apreciar como en los resultados del
algoritmo que hace uso de la varianza se puede perder
informacion importante de la huella dactilar o dejar informacion
que no es de interés como parte de la imagen. En las imagenes 1
y 3 de la tabla I se obtienen resultados parecidos, mientras que en
la imagen 2, el resultado de la segmentacion presenta mas errores
debido a que las condiciones de la imagen cambiaron, es decir, la
calidad de la imagen es baja, por lo que es mas dificil distinguir
el &rea de interés del fondo.

El algoritmo propuesto es capaz de adaptarse a las
condiciones de la imagen de entrada, por lo que no es necesario
el establecimiento de un umbral predefinido para obtener buenos
resultados. En la tabla | se puede observar que en todos los
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casos, la estrategia propuesta en este trabajo produce como
resultado una sola regién al segmentar solo el area de interés en
la imagen de huella dactilar latente y eliminar informacion
indeseable, a diferencia de las estrategias propuestas en
[31[4]1[10] que no eliminan completamente esta informacién de la
imagen. Se obtuvieron resultados favorables en la mayoria de las
muestras en las que fue probada la estrategia propuesta,
observandose que debe existir un contraste entre las crestas y los
valles que haga notar los bordes presentes en la imagen ya que si
el cambio en la intensidad entre ellos es minimo el area sera
eliminada como en el caso de las imagenes 4, 5, 6, 7y 9 de la
tabla I, donde se desecharon partes de la huella debido a que no
se detectaron cambios de intensidad importantes en esas areas y
que no seran de utilidad en la fase de extraccion de caracteristicas
y reconocimiento.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se pueden obtener buenos resultados de segmentacion de
huellas dactilares usando algoritmos basados en la varianza de la
imagen si la imagen que tenemos como entrada esta en buenas
condiciones, es decir, no esta borrosa, manchada o con presencia
de ruido. El algoritmo propuesto en este trabajo obtuvo mejores
resultados en la mayoria de las muestras de la base de datos que
fue utilizada para realizar pruebas. En algunas de las imagenes
existen areas en las que el cambio de intensidad entre las crestas
y los valles es minimo por lo que no fueron detectadas como
parte de la huella y se consideran como parte del fondo. En la
estrategia propuesta se utilizaron herramientas conocidas del
estado del arte como son la magnitud del gradiente con el
objetivo de detectar cambios abruptos de intensidad en la imagen
siendo que en el area de la huella es donde existe una mayor
concentracion de estos cambios. Al binarizar la imagen, el area
de la huella se hace alin méas notable lo que facilita su deteccion a
través de la aplicacién de un filtro de promediado para obtener
areas con una intensidad uniforme. La binarizacion permite que
se puedan detectar todas las areas que componen la imagen con
la ayuda de un algoritmo de etiquetado de regiones, por lo que se
desecharan todas las regiones pequefias rescatando solo la mas
grande que pertenece a la huella dactilar. El algoritmo propuesto
en este trabajo se desarroll6 como parte de las actividades de la
implementacién de un Sistema de ldentificacion Automatica de
Huellas Dactilares por lo que serd integrado en la pila de
procesos del sistema de reconocimiento, para que posteriormente
sea implementado en una tarjeta FPGA con la finalidad de
mejorar los tiempos de procesamiento.
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