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Resumen

El reconocimiento de huellas dactilares es uno de los métodos mas populares
usados con mayor grado de éxito para la identificacion de personas. La huella
dactilar tiene caracteristicas unicas llamadas minucias, las cuales son puntos
donde los bordes terminan o se dividen. Los sistemas de identificacion que
usan patrones biométricos de huella dactilar se denominan AFIS (Sistema de
Identificacion Automatico de Huella Dactilar). En este trabajo se realizé un sistema
para reconocimiento de huella dactilar usando combinacion de Transformada
Répida de Fourier (FFT) con Filtros de Gabor para aclarar la imagen y después
un novedoso método para el reconocimiento usando caracteristicas locales.

---------- Palabras clave: AFIS, FFT, filtros de gabor, minucia,
reconocimiento.

Abstract

Fingerprint recognition is one of the most popular methods used for
identification with greater degree of success. The fingerprint has unique
characteristics called minutiae, which are points where a curve track finishes,
intersect or branches off. Identification systems using fingerprints biometric
patterns are called AFIS (Automatic Fingerprint Identification System). In this
work a method for Fingerprint recognition is considered using a combination
of Fast Fourier Transform (FFT) and Gabor Filters for image enhancement
and later a novel method of recognition using local features.

---------- Keywords: AFIS, FFT, gabor filters, minutiae, recognition.
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Introduccion

La biometria se refiere al reconocimiento automa-
tico de un individuo usando ciertas caracteristicas
fisicas y/o de comportamiento. Tradicionalmente,
las contrasefias y las tarjetas ID han sido usadas
para moderar el acceso a lugares restringidos. Sin
embargo, en estos sistemas la seguridad puede ser
facilmente violada cuando se divulga la contrase-
fia a un usuario no autorizado o cuando un impos-
tor roba la tarjeta. Las huellas dactilares se forman
completamente alrededor de los siete meses de de-
sarrollo del feto y la configuracion de los bordes de
los dedos no cambia durante la vida del individuo
excepto debido a algunos accidentes como raspa-
duras o cortadas en las yemas [1]. Por lo tanto, la
probabilidad de encontrar dos huellas dactilares
similares es de 1.9x10-% [2]. Existen dos métodos
principales para el procesamiento de huellas dacti-
lares: caracteristicas locales y patrones globales. El
primer método analiza las bifurcaciones y termina-
ciones de los bordes, el segundo método representa
una aproximacion macroscopica ya que considera
el flujo de los bordes, por ejemplo, arcos, lazos y
espirales. Otra caracteristica importante es tomar
en cuenta el tipo de lector usado, para este trabajo
se utiliz6 un lector con superficie 6ptica. Debemos
tener presente que en una imagen entre mayor sea
su calidad, menor es la probabilidad de encontrar
falsas minucias debido a que una falsa minucia es
creada en muchas ocasiones por una mala calidad
de la imagen de entrada.

Experimentacion

El sistema propuesto en este articulo consiste de
dos etapas importantes. La primera etapa consis-
te en una combinacion de dos algoritmos para
aclarar y reconstruir la informacion de la imagen.
La segunda etapa consiste en usar minucias para
el reconocimiento y en algunos casos una etapa
de discriminacion de imagenes parecidas con el
fin de que el sistema nos entregue a la salida una
sola imagen. El sistema consiste de siete pasos:
Adquisicion, Etapa de Preprocesamiento, Aclara-
cion, Adelgazamiento, Extraccion de Minucias,
Reconocimiento y algunas veces una etapa de
Verificacion.
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Adquisicion
La adquisicion de las huellas dactilares se reali-
z6 desde el dispositivo biométrico UareU 4000
de Digital Persona Inc. Las imagenes fueron
capturadas con una resolucion de 512 DPI y un
tamafio de 340x340 pixeles en escala de grises.
Para este articulo se cred una base de datos con
1000 diferentes iméagenes que corresponden a
100 diferentes personas, es decir, 10 imagenes
por cada persona. Esta base de datos consiste de
500 imagenes obtenidas con nuestro lector opti-
co y 500 imagenes obtenidas de la base de datos
FVC2002. La figura 1 muestra el lector optico y
algunas imagenes usadas para este trabajo.

Figura 1 a) Lector dptico usado, b) Ejemplo de
imagenes obtenidas con nuestro lector, ¢) Ejemplo de
imégenes usadas de la base de datos FVC2002

Etapa de Pre-procesamiento

Cuando se utiliza un sensor 6ptico, es casi impo-
sible que la huella dactilar de una misma persona
proporcione exactamente la misma informacion
cuando se escanea una y otra vez. Esta variacion
puede ser causada por diferentes factores tales
como el movimiento del dedo al momento de la
captura, distintas presiones en las areas laterales
del escaner, posiciones variables del dedo en el
sensor, etc. El simple hecho de no colocar el dedo
en la misma posicion ocasiona que la informa-
cion capturada sea variable, es decir, en algunas
ocasiones habra mas informacién que en otras,
aunque se trate del mismo dedo capturado. Esta



informacion que no es constante se encuentra en
los extremos del dedo, ya que la parte central casi
siempre se coloca con una cierta presion y por lo
tanto, la informacion se captura correctamente.

Para evitar posibles errores en el reconocimiento
posterior, esa informaciéon en los extremos sera
eliminada, para poder asegurar que solamente
la informacion central sea procesada al momen-
to de la extraccion de minucias. En caso de que
esta distorsion no fuera eliminada, el algoritmo
podria detectar falsas minucias. Por lo tanto, la
imagen fue recortada en un 10% en cada uno de
sus lados tomando en cuenta que esto no elimina
informacion importante de la huella dactilar por
lo mencionado anteriormente. Esto se muestra en
la figura 2.

Figura 2 a) Imagen original. b) Imagen con reduccion
de ruido

Aclaracion

El desempefio de los algoritmos de extraccion
de minucias y otras técnicas de reconocimien-
to de huellas dactilares recae fuertemente en la
calidad de las imagenes de entrada. En una ima-
gen de huella dactilar ideal, los bordes y valles
mantienen un flujo de direccion constante. En
esta situacion, los bordes pueden ser facilmente
detectados y las minucias pueden ser localizadas
con gran precision en la imagen. Sin embargo,
en la practica debido a las condiciones de la piel
(por ejemplo, piel mojada o seca, con cortadas y
raspaduras), el ruido en los sensores, una presion
incorrecta del dedo y la inherente baja calidad de
algunas huellas (por ejemplo, personas mayores,
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trabajadores manuales, etc.) un gran porcentaje
de imagenes de huellas dactilares son de pobre
calidad.

El objetivo de un algoritmo de aclaracion es me-
jorar la claridad de la estructura de los bordes en
las regiones recuperables y marcar las regiones
no-recuperables con demasiado ruido para un
posterior procesamiento. La mayoria de las téc-
nicas existentes estan basadas en el uso de filtros
contextuales cuyos parametros dependen de la
frecuencia y orientacion de los bordes locales. La
informacion contextual incluye: continuidad y re-
gularidad de los bordes. Debido a estas propieda-
des de la imagen de la huella dactilar las regiones
borrosas e interrumpidas pueden ser recuperadas
usando informacion contextual de los vecinos
de alrededor. Hong en [3] nombro tales regiones
como regiones recuperables. La eficiencia de un
algoritmo automatico de aclaracion depende de la
forma en la cual se utiliza la informacion contex-
tual. Los filtros pueden ser definidos en el domi-
nio de Fourier o en el dominio espacial. En este
trabajo se utiliz6 una combinacion de filtros en
los dos dominios para una mejor aclaracion.

Filtro en el dominio espacial: O'Gorman en [4]
propuso el uso de filtros contextuales por primera
vez para aclarar imagenes de huellas dactilares.
Estos usan un alisamiento que mejora el eje pa-
ralelo a los bordes. El filtro incrementa el con-
traste en una direccion perpendicular a los bordes
mientras realiza un alisamiento en la direccion de
los bordes. Recientemente, Greenberg en [5] pro-
puso el uso de un filtro anisotropico que esta ba-
sado en la estructura de filtros adaptivos por Yang
en [6]. Los filtros de Gabor tienen una propiedad
importante que consiste en una 6ptima resolucion
de frecuencia [7]. Las funciones elementales de
Gabor forman una representacion muy intuitiva
de las imagenes de la huella dactilar ya que cap-
turan la periodicidad, atin cuando la naturaleza
de las huellas dactilares no es estacionaria. La
funcién simétrica de Gabor tiene la forma de la
ecuacion (1):

2 2

G(x, y) = expi— ;{gz + gZ} cos(2nfx) (1)

y
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aqui f re%rzese%tg la frecuencia del borde y la elec-
cion de ~* y ~» determina la forma de la envol-
vente. Este es por mucho, el método mas popular
para aclarar imagenes de huellas dactilares. La
figura 3 muestra la imagen aclarada con este mé-
todo.

Figura 3 Imagen aclarada con filtros de Gabor

Filtro en el dominio de Fourier: Sherlock y Mon-
ro [8] realizaron un filtro contextual completa-
mente en el dominio de Fourier. Cada imagen
es convolucionada con filtros precalculados del
mismo tamafio que la imagen. Sin embargo, el
algoritmo asume que la frecuencia de los bordes
es constante a lo largo de la imagen con el fin de
evitar tener un gran numero de filtros precalcu-
lados. Por lo tanto, el algoritmo no utiliza toda
la informacion contextual proporcionada por la
imagen de la huella dactilar. Watson propuso otra
técnica de aclaracion completamente en el do-
minio de Fourier. En esta técnica la imagen es
dividida en bloques los cuales son traslapados, la
imagen aclarada es obtenida con las ecuaciones

2y G):

1, (9) = FET @0 Fav)' b @)
F(u,v)=FFT((x,y)) (3)

Otra ventaja de esta técnica es que no requiere del
manejo de imagenes intrinsecas para su opera-
cion. Esta tiene el efecto de incrementar la com-
ponente espectral dominante mientras atenua las
componentes débiles. Sin embargo, ademas de
preservar la fase, la aclaracion también retiene el
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espectro original F(u,v). La imagen aclarada con
este método se observa en la figura 4.

Figura 4 Imagen aclarada con FFT

Con los parrafos anteriores queda claro que am-
bas técnicas presentan buenas caracteristicas que
pueden ser combinadas para obtener un mejor
resultado en la imagen aclarada. Por lo tanto, en
este articulo hemos propuesto usar una combina-
cion de la FFT y Filtros de Gabor para realizar el
proceso de aclaracion de la imagen. Una vez que
tenemos las dos imagenes aclaradas, se realiza
una suma algebraica y el resultado mostrara una
imagen con pixeles blancos solamente cuando en
las dos imagenes el pixel sea blanco también. La
figura 5 muestra este proceso.

Imagen aclarada con

Imagen final

Imagen aclarada
con FFT

Figura 5 Proceso de combinacion

Adelgazamiento

Antes de la etapa de extraccion de minucias, se
realiza un proceso de adelgazamiento, es decir,
se aplica un algoritmo que entrega como resulta-
do una imagen con bordes de un pixel de grosor.



Para entender mejor el algoritmo es necesario co-
nocer algunas definiciones. Después del proceso
de aclaracién la imagen es binarizada, es decir,
estd formada de ceros y unos, donde un “1” sig-
nifica un pixel blanco y un “0” significa un pixel
negro. Un pixel 0 (x,y) es interno, si sus cuatro
vecinos (x+1,y), (x-1,y), (x,y+1) y (x,y-1) son
también 0. Un pixel O es limite, si no es interno y
solamente uno de sus ocho vecinos es 1. Un pixel
se considera de conexion si al ser eliminado se
interrumpe una linea.

El algoritmo consiste en encontrar pixeles in-
ternos en nuestra imagen y después eliminar los
pixeles limite. Este proceso es realizado hasta no
encontrar mas pixeles internos. A continuacion,
se explica con mas detalle este proceso. El primer
paso de este algoritmo consiste en encontrar el
total de pixeles internos que existen en nuestra
imagen. Después, se eliminan todos los pixeles
que son limite, teniendo en cuenta que no se tra-
te de un pixel de conexion. Este primer paso se
muestra en la figura 6.

000 0 000 0 0 0
00000000 00200000 002 0
0000000 0222220 22222
0000000 0222220 22222
000000 022200 222
000 020 2
0000 0220 22
0000000 0000220 000 22
00 00 00 00 0 0
000 000 020 020 2 2
000 000 020 020 2 2
00 0000 00 0200 200
00 00 00 00 0
00000 02200 22 0
000000 022220 22220
0000000 0022220 02222
00 00000 00 00020 00 2
00 0 00 0 00 0
00 00 00 00 00 00
00 00 00
a) b) c)

Figura 6 Proceso de adelgazamiento. a) Imagen
de inicio. b) Imagen con pixeles internos. c) Imagen

después de la eliminacién de pixeles limite

Este proceso se repite hasta que no existan mas
pixeles internos. Después del primer adelgaza-
miento de la imagen y no encontrar mas pixeles
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internos, el segundo paso consiste en realizar una
modificacion al algoritmo. Dicho cambio consiste
en encontrar pixeles internos inicamente con tres
vecinos y después se eliminan los pixeles limite.
La tercera etapa de adelgazamiento consiste en
realizar nuevamente una modificacion al algorit-
mo que consiste en eliminar pixeles internos. La
eliminacion de un pixel interno se realiza cuando
no es posible eliminar un pixel limite pero existen
aun pixeles internos. El tltimo paso consiste en
eliminar pixeles internos que tienen tinicamente 2
vecinos y teniendo cuidado de que no se trate de
un pixel de conexion. El resultado final después
de N repeticiones se muestra en la figura 7

0
000 0
0 0
00
0
0
0 3 =
0 ¥
0 0
00
E
0
000 AN 2
0 0
0 0
0 0
0 0
0
a) b)
Figura 7 |Imagen después del proceso de

adelgazamiento. a) Imagen de ejemplo adelgazada.
b) Huella dactilar real adelgazada

Extraccion de minucias

Después del proceso de adelgazamiento, la ima-
gen esta lista para aplicarle el algoritmo de de-
teccion de minucias. El algoritmo consiste en
calcular el nimero de pixeles que cruzan el pixel
central (Pc), esto se calcula con la ecuacion (4):

8 L
B Pc =7 Bloque con terminacion
Pc= Zp(l) Si¢ Pc =6 Bloque sin minucia 4)
i=1

Pc <5 Bloque con bifurcacion
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En la ec. (4) pl a p8 es una secuencia ordenada
de pixeles que definen el bloque de 8 vecinos del
pixel central. En la figura 8a se puede observar la
configuracion de la ventana usada para localizar
bifurcaciones y terminaciones. Las figuras 8b, 8c
y 8d son las configuraciones posibles que pode-
mos encontrar.

p|p| P
p, | P | P,
P, | P | P,

a) b) ©) d)

Figura 8 a) Ventana de 3x3 usada para encontrar
minucias, b) Bloque sin minucias, c) Blogue con
bifurcacién, d) Blogue con terminacion

Un Pc=7 significa que estamos en una ventana
con una terminacion. Un Pc=6 significa que no
existe bifurcacion ni terminacion. Un Pc<5 signi-
fica que hemos encontrado una bifurcacion. Este
proceso se realiza sobre toda la imagen binaria
aplicando ventanas de 3x3. La figura 9 muestra
las minucias localizadas.

Figura 9 a) Imagen final con filtros de Gabor,
b) Imagen final con FFT, c) Imagen final con
combinacion

En esta figura se puede observar que cuando apli-
camos solamente filtros de Gabor para aclarar la
imagen, 22 minucias (bifurcaciones) fueron en-
contradas. Cuando aplicamos solamente FFT a
la imagen, 21 minucias fueron encontradas. Pero
cuando se aplicd la combinacion, 32 minucias
fueron localizadas. En la figura 10 se puede ob-
servar también que la combinacion de Filtros de
Gabor con FFT nos ayuda a detectar una mayor
cantidad de minucias.
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#y & | Minucias localizadas con filtros Gabor

®y & | Minucias localizadas con FFT

Figura 10 Imagen final con el total de minucias

Esta el la razon por la cual se ha propuesto com-
binar dos etapas de aclaracion y de esta forma
evitar que algunas minucias sean eliminadas du-
rante el proceso.

Etapa de Reconocimiento

El reconocimiento se realizo con tres importantes
caracteristicas: coordenadas, distancia y angu-
los. La razon de usar tres caracteristicas es poder
obtener el minimo error posible en el reconoci-
miento. Asi, la informacion que se almacena de la
huella dactilar consiste en una matriz de tamafio
4x500. La matriz se compone de 500 vectores y
cada vector de 4 valores que consisten de las dos
coordenadas de la primer minucia, la distancia
a la siguiente minucia y el angulo de la primer
minucia con respecto al eje Y. Por lo tanto, el ta-
mafio total de nuestra matriz almacenada es de
1000x500 (5 huellas por persona y 50 personas
diferentes).

El proceso de reconocimiento es realizado de la
siguiente forma: la imagen de entrada se convier-
te en una matriz de 4x500 y esta matriz es compa-
rada con cada una de las almacenadas en nuestra
base de datos. Primero, se localizan los vectores
con distancia iguales y se toman tunicamente los
que tienen el mismo angulo. Después, se des-
cartan los vectores que tienen coordenadas muy
diferentes y de esta forma podemos asegurar un
mejor reconocimiento. Después de varias prue-
bas, se decidid que las coordenadas pueden variar
en un radio de 10 pixeles. La figura 11 muestra el
método para formar un vector.

Se decidié también que con un umbral mayor de
15 se obtiene un buen reconocimiento, es decir,



que una imagen de entrada sera reconocida so-
lamente cuando su matriz contenga mas de 15
vectores iguales a alguna de las imagenes alma-
cenadas en nuestra base de datos. La figura 12
muestra el proceso de reconocimiento.

d=346 <
B412] __— 63

- r——

V=[346 65 15 41]

[ATA2A3....A500]
[BI B2B3....B500]
[C1C2C3....C500
[D1 D2 D3 . ...D500]

istancia entre minucias  C = Coordenada en el eje X
ngulo entre minucias D = Coordenada en el eje Y

Imagen de
entrada

Ai = Distancia de la imagen de entrada
As = Distancia de la imagen almacenda

Ci = Coordenada en el eje X de la imagen de entrada |
Cs = Coordenada en el eje Y de la imagen almacenda | ;

Di = Coordenada en el eje X de la imagen de entrada

Bi= Angulo de la imagen de entrada
Ds = Coordenada en el eje Y de la imagen almacenda

Bs = Angulo de la imagen almacenda

Figura 12 Proceso de reconocimiento

La imagen de entrada es transformada en una ma-
triz de 4x500 y después es comparada con cada
una de las matrices almacenadas. Si en una matriz
almacenada existen mas de 15 vectores iguales a
los de entrada, la imagen es reconocida.

Etapa de Verificaciéon

En la primera etapa del sistema se obtuvo un
alto porcentaje de reconocimiento, sin embargo,
en algunas pruebas el umbral fue superado por
dos o hasta tres huellas de diferentes personas,
es decir, los valores de coordenadas, angulos y
distancias entre minucias fueron semejantes para
mas de una persona. Por lo tanto, en esas pruebas
el sistema entregaba a la salida mas de una ima-
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gen reconocida, esto ocasionaba también, que se
aumentara el porcentaje de falsa aceptacion. Por
esta razon, se realiz6 una segunda etapa que con-
siste en verificar las imagenes resultantes. Con
esta prueba se eliminan las imagenes similares y
unicamente se acepta como verdadera una sola
imagen.

En [9] se presentd un proceso similar. Ahi, la etapa
de verificacion se realiz6 con parametros estadisti-
cos. La principal desventaja es que se necesita pro-
cesar la imagen completa adelgazada, por lo tanto,
el sistema es mas lento y menos eficiente.

La etapa de verificacion en este articulo es mas
rapido, eficiente y con mejor complejidad com-
putacional. Esta etapa consiste en analizar la di-
reccion y el numero de pixeles que fue movida la
imagen de entrada. Cuando dos imagenes de la
huella dactilar de una misma persona son com-
paradas y una de estas imagenes esta trasladada,
todas las minucias de la huella dactilar se mue-
ven en la misma direccion y la misma cantidad de
pixeles. La figura 13 muestra este ejemplo.

[138.125] =or: [127.92] d=91.

d=721 q

[274.161]

3 |
d: [213.180]
zu.zm‘ &\b—)/ )))/

Figura 13 a) Imagen almacenada, b) Imagen de
entrada

=

)

==

,\\\

—

En este ejemplo la imagen de entrada se movio
11 pixeles a la izquierda y 33 pixeles hacia arri-
ba con respecto a la imagen almacenada. Por lo
tanto, todas las minucias de la imagen de entrada
se movieron el mismo nimero de pixeles en la
misma direccion.

Pero cuando dos imagenes de diferentes personas
son comparadas y una de ellas esta trasladada, el
numero de pixeles y la direcciéon cambian. En la
figura 14 se presentan dos imagenes de diferentes
personas; la primer minucia se movio 4 pixeles a
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la derecha y 5 hacia abajo, pero la segunda minu-
cia se movio 10 pixeles a la derecha y 0 pixeles

[138.125] 127,92]
o~d4=917 I [>~d=917

[225,154] [214.121]

Q=

Figura 14 a) Imagen almacenada. b) Imagen de
entrada

Resultados

Las pruebas realizadas consistieron en el recono-
cimiento de 100 personas. Cada persona realizo
cinco pruebas y los resultados se presentan a con-
tinuacion.

La tabla 1 muestra los resultados del reconoci-

miento usando FFT y filtros de Gabor para la eta-
pa de aclaracion.

La tabla 2 muestra los resultados del reconoci-
miento usando la combinacion de Filtros de Ga-
bory FFT.

Tabla 1 Resultados de las pruebas realizadas a 100 imagenes con FFT y filtros de Gabor

Identificacion Verdadera

Identificacion Falsa  Sin Identificacion

93,1%
94,1%

Porcentaje usando solamente FFT

Porcentaje usando solamente Gabor

3,1%
2,6%

3,8%
3,3%

Tabla 2 Resultados de las pruebas realizadas con combinacion de FFT y filtros de Gabor

Identificacion Verdadera

Identificacion Falsa Sin Identificacion

Porcentaje total 95,9%

2,5% 1,6%

En los resultados anteriores el umbral de acepta-
cion fue de 15, es decir, se necesitan como mini-
mo 15 vectores iguales en una matriz para decir
que la imagen es verdadera. Después, se realiza-
ron otras pruebas haciendo una modificacion al

umbral. La tabla 3 muestra los resultados usando
diferentes umbrales de aceptacion (10, 15 y 20).

Finalmente, la tabla 4 muestra los resultados apli-
cando la etapa de verificacion.

Tabla 3 Resultados de las pruebas realizadas a 100 imagenes con diferentes umbrales

Identificacion Verdadera

Identificacion Falsa Sin Identificacion

Porcentaje total (10) 96,1% 3,2% 0,7%
Porcentaje total (15) 96,3% 2,1% 1,6%
Porcentaje total (20) 95% 1,1% 3,9%
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Tabla 4 Resultados de las pruebas realizadas con la etapa de verificacion

Identificacion Verdadera

Identificacion Falsa Sin Identificacion

Porcentaje total (10) 98,6% 0,8% 0,7%

Porcentaje total (15) 98,3% 0,1% 1,6%

Porcentaje total (20) 96,1% 0% 3,9%
Conclusiones Una posible solucion para reducir el porcentaje

En este articulo hemos presentado un algoritmo
nuevo en la etapa de aclaracion basado en una
combinacion de filtros en el dominio de Fourier y
en el dominio espacial. Uno de los mejores algo-
ritmos para la etapa de aclaracion de huellas dac-
tilares son los filtros de Gabor cuya caracteristica
principal es que entregan una Optima direccion
y resolucion en la frecuencia, pero no manejan
adecuadamente regiones de alta curvatura debi-
do al ancho de los bloques. Los anchos de banda
angular y radial son constantes. La razén de usar
un segundo método de aclaraciéon es para elimi-
nar el problema de las regiones con alta curva-
tura, ya que la aclaracion por medio de la FFT
presenta buenos resultados cerca de las regiones
de alta curvatura. Una vez que la imagen de la
huella dactilar es aclarada, se aplica un algorit-
mo para el reconocimiento basado en minucias,
obteniendo buenos resultados, pero en algunas
pruebas la imagen de entrada fue similar a mas
de una imagen almacenada, por lo tanto, el sis-
tema entregaba como resultado mas de una ima-
gen reconocida. Por esta razon, se decidié hacer
una etapa de verificacion después del proceso de
reconocimiento y de esta forma asegurar que el
sistema nos entregue a la salida una sola huella
dactilar reconocida.

Los resultados muestran un porcentaje elevado
para una aplicacion de tamafio regular. La imple-
mentacion de un sistema con estas caracteristi-
cas es muy aceptable debido a que presenta un
alto porcentaje de identificacion y 0.1% de falsa
identificacion, el 1,6% sin identificacion no es un
problema ya que el usuario solamente tendra que
poner nuevamente su huella para que el sistema
lo reconozca correctamente.

de falso rechazo es aumentar la cantidad de ima-
genes almacenadas en la base de datos. Nosotros
proponemos como trabajo futuro una base de da-
tos con 10 imagenes almacenadas de huellas dac-
tilares por persona y realizar el reconocimiento
una vez mas.
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