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INTRODUCCION

La identificacién de huelias es uno de ios problemas legales que justifican plenamente el
desarrollo de ésta investigacion.

Al adentrarse a la iMeresante materia de dactiloscopia en la identificacion, se desperté
una gran inguietud por el estudio de la identificacién de huellas por medic de ia computadora,
ya que al trabajar para la Procuraduria General de Justicia en el Estado se notaron las
deficiencias en {a busqueda y comparacion de huellas, esto debido a la falta de equipo para
realizar un trabajo, y ademas un area de los sistemas computacionaies muy poco explotada en
nuestro pais; ya que normalmente la busqueda e identificacion se realiza de manera manual lo
que trae problemas como: demasiado tiempo para emitir un informe o dictamen, cansancio
excesivo de ia vista, efc.

Se tuvo ia suerte de observar a nivel Procuradurias de Justicia, y General de la
Republica en las areas de dactiloscopia, el tratar de ser mas eficiente en las labores que dichas
areas realizan, mas no de llegar a una automatizacién, misma que es latente debido a ia
inseguridad y la ineficiencia en resolver asuntos legales Es hasta estos dias cuando por medio
de un organismo deé Seguridad Nacional, se logre la implementacién de una red que
precisamente logre resultados en el ambito de la dactiloscopia.

Otra de las motivaciones para recolectar ésta serie de datos, fue la tecnologia utilizada
para el estudio de huellas digitales y que muy poca gente conoce sobre ello.

Al visitar el departamento de dactiloscopia, se comprobd ia carencia de un método de
comparacion rapido, confiable y eficiente, no por cuestiones de personal sino por cuestiones
meramente técnicas, observando que solo se cuenta con un comparador que también tiene
algunos problemas iécnicos como lo es, el sobrecalentamiento , ya que usa focos de gran
potencia para ver ias huellas, motivo por el cual practicamente se carece completamente de
equipo electronico auxiliar en la basqueda y comparacion de huellas.

El objetive principal que se busca con la realizacién del presente trabajo es el de
verificar la factibilidad del uso de Reconocimiento de patrones en el area de dactiloscopia.



Con los antecedentes anteriores tratamos a lo large de este trabajo los siguientes

puntos:

En el primer capitulo los conceptos basicos y fundamentales de la Dactiloscopia, su
historia , conceptos, principios, tipos fundamentales y el estudio actual de las huellas digitales

En el siguiente capituio exponemos los conceptos fundatmentales de la inteligencia
Artificial, su historia y ramas que la compienden; el procesamiento de iméagenes y el
reconocimiento de patrones.

En el tercer capitulo, presentamos los concepios basicos de la Vision Adificial, Analisis
de imagen, su representacion el la computadora, Filtrado de la imagen, Canales Visuales y
Deteccion de puntos de borde y regiones.

En el siguienie capitulo, se analizamos las caracteristicas, un gjemplo practico y
apiicaciones de AFIS (Automated Fingerprint identification System), incluyendo como se
procesa una imagen, la comparacion de caracteristicas, y su manejo en los Estados Unidos.

En el difimo capitulo de este trabajo recepcional presentamos los conceptos de
factibilidad, el objetivo general, l0s objetivos especificos, y un analisis costo-beneficio, que es el
que a final de cuentas nos permitira dar una conclusion sobre el presente trabajo y su
factibilidad para su impiantacién en ias dependencias de justicia del pais.
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Capitulo 1. Dactiloscopia

CAPITULO 1. DACTILOSCOPIA

Dado el objetiva principal de este trabajo, que es el de verificar ia factibilidad del uso de
Reconocimiento de patrones en el area de dactiloscopia, se presentan en este capitulo los
conceptos basicos y fundamentales de la Dactiloscopia, su historia , conceptos, principios,
fipos fundamentales y el estudio actual de las huellas digitales.

1.1 RECONOCIMIENTO PRIMITIVO DE DACTILOSCOPIA

Los rastros de patrones de crestas en los dedos, paimas y plantas de los pies han
despertado interés desde hace mucho tiempo, aungue cuando el hombre fue notficado por
primera vez no lo reconocia. Existen registros que indican conocimientos con esos rastros Uno
de los fragmentos que mas nos dicen de esta historia sin escribiy, es un tallado de un Indio
Abongen encontrado al borde del Lago Kejimkoojik en Nueva Escocia. Sin el perfil de una mano
humana, tallada en piedra son lineas que mas o menaos representan la dactiloscopia y la flexion
de ios pliegues. El pulgar, la regidn dibujada mas exactamente, soporta un verticiio espiral.
Este petroglfo es generalmente acreditado con una edad de muchos cientos de afios quizas
miles. Esta significancia recae en el hocho de que el que hizo fa huella, aunque viviendo bajo
condiciones primitivas, tenia famijiaridad con ia dactiioscopia y la flexion de pliegues y fue
mnspirado para grabar un cuadro de effos (Figura 1 1).

ta palma de la mano y la planta del pie también han figurado en la historia del
reconocimiento chino de Dactiloscopia. Los registros de De Barros publicados en 1563, indican
la costumbre que prevalecia en el sigio XVI, estaba en conexién con la venta de nifios. Las
impresiones de palmas de las manos y plantas de los pies fueron impresas en tinta sobre a
escritura de venta. De barros decia que esas impresiones prevenian de la falsa

(1]



Capitulo 1. Dactiloscopia

personalidad. En a practica, sin embargo ha estado independiente de cualquier concepcion de
la individualidad de la dactiloscopia.

Figura 1.1 Petrogiifo de indio aborigen

Fuente: Cummins Harold , 1961

1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS.

El origen de la dactiioscopia como procedimiento identificador es bastante antiguo;
primitivamente se empleaba la impresién de los dedos en arcila para dar autenticidad a los
contratos. Hay quien llega a suponer que los pueblos prehistéricos ya {o conocian y otro autor
ha publicado un estudio interesante hablando del empleo de ias impresiones dactilares en
China y Japon, hacia el afio 702 después de Jesucristo, en que publicaron las leyes de Taiho.

Kia Kung-yen, un historiador chino de la dinastia Tang en sus escritos del afio 650 de
nuestra era, hizo mencidn a la identificacién mediante las impresiones dactilares en un
comentario sobre un antiguo método en la elaboracion de documentos legales. También en
estos afos, mediante las leyeés chinas de Yung-Hwui, se hacia mencion que las huellas digitales
eran utiizadas para fines de divorcio por personas que no sabian firmar ni escribir.

Es decir, desde los tiempos citados se tiene conocimiento de fa existencia de las
impresiones dactilares aunque todavia no se le asignaba el nombre de dactiloscopia.

Muchos estudiosos en [a materia han colaborado significativamente hasta nuestros dias
para el desarrolio cientifico y aplicacion de la dactiloscopia , entre ellos, estan: Borgerhoff, Feré,
Faulds, Galton. Herschell, Huschke, lvert, Jorgensen, Malpighi, Henry, Oloriz, Purkinje, Stochis,
Reyna, Testut, Vucetich y otro gran namero de cultores.
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Capitule T, Dactiloscopia

Pero fué Juan Vucetich quién entre 1891 y 1896 simplificd en forma practica todo lo que
existia en relacion a la dactiloscopia y adoptd un sistema sencillo y Gtl, el cual hasta la fecha
todavia se practica en varios paises, uno de ellos México, en cuyo sistema se encuentran
ajustes y modalidades del Prof. Benjamin Martinez, basando ta clasificacion pnmaria en
Vucetich y la subclasificacion en Henry.

En sus principios, cuando sus conocimientos se empezaban a sistematizar, Vucetich
liamé a esta disciplina icnofalangometria, que significa ia medicion de las falanges de los dedos,
pero como realmente este no era el objeto de la disciplina, Don Francisco de Latzina le cambio
el nombre por el de dactiloscopia.

Por elio, el sistema que se practica en México y en gran parte de Sud y Centroamérica,
se debe al maestro Juan Vucetich, nacido en Croacia, Yugoslavia y nacionalizado argentino,
Fue empleado de la Policia de la Plana de Identificacién Judicial en Rio de la Plata, A €l se le
debe el sistema mas universalmente aceptado en 1904 y difundido mundiaimente en 1913,
creando los cuatro tipos fundamentales de la dactiposcopla que se les flamd: Arco, Presila
interna, Presilla externa y Verticilo ( los cuales definiremos més adelante). Fiorencio Sanchez
infrodujo y publicd el sistema Vucstich en México

1.3 PRIMEROS REGISTROS CIENTIFICOS

s dificil considerar una division entre l0s que consideran reconocimiento cientifico de ia
dactiloscopta como distincion del reconocimiento prnmitivo. La distincion es arbitrana y aqui esta
hecha unicamente como una definicién conveniente. El principio del periodo cientifico es
arbifranamente conjuntado con los primeros registros los cuales conforman ia nocién
prevaleciente de que constituye un registro cientifico. Como modernos, estamos inclinados a
pensar en manuscrtos, libros y periodicos como medio, olvidando que las primitivas
condiciones de vida restringian los modos del registro de ideas Después de todo, los
aborigenes quienes tallaron la mano sobre una roca en Nueva Escocia han sido puramente
cientificos en el espintu y €l método como el autor de un articulo téenico © de un libro. Bewick
fué un minuciosa observador de la impresidn de huellas, y él también ha sido un practicante de
la identificacion personal cientifica. Quizas los chinos quienes impnmieron su dedo en sellos de
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Capitulo 1. Dactiloscopia

barro hace mas de dos mii afos, del mismo modo siguieron una practica entonces reconocida
Los factores en esos casos similares son opacados por el tempo y por fa escasez de registros
validos o actuales. A pesar de la conviccién de que habla un reconocimiento cientifico de
dactiloscopia hace mucho tiempo los primeros registros escritos son concernientes a la
dactiloscopia, esos registros significan un minimo avance.

Los antiguos escritos del Este de China, han sido considerados por historiadores de la
ciencia en impresion de huellas. Es probable que ef valor de la identificacién por huellas ha sido
apreciado desde muchos siglos antes de la publicacion de la notcia (Faulds 1880), lo cual do
lugar a la ahora extensa literatura sobre identificacion por medio de huellas digitales. Algunos de
los antiguos escritos, son extremadamente dudosos sobre el tema en cuestion. Relatando
camo ellos hacen las costumbres, y descuidando la explicacion racional, esos escntos no nos
convencen mas que las firmas de impresion de huellas las cuales son testimonio Gnicamente
de que esas fueron hechas.

1.4 CONCEPTO, OBJETO DE ESTUDIO Y FINES

1.4.1 CONCEPTO

El profesor Juan Vucetich define a la dactiloscopia de la siguiente manerar

“Es la ciencia que se propone la identificacion de la persona fisicamente
considerada por medio de la impresion o reproduccion fisica de los
dibujos formados por las crestas papilares de las yemas de los dedos
de las manos.”

Por su parte, Luis Reyna Almandos, discipuio del anterior, define a la dactiloscopia, asi'
“‘La dactiloscopia tiene por objeto el estudio de los dibujos que
presenfan las yemas de los dedos de fas manos, con el fin de

‘ deferminar de modo indubitable la identidad personal.”
Y la maestra Arminda Reyes Martinez da el siguiente concepto-

[4]



Capitulo |. Dactiloscopia

“‘La dactiloscopia se propone la identificacion de la persana por medio de las
impresiones producidas por las crestas papilares que se encuentran en las
yemas de los dedos de [as manas. “

Conceptos dados por ejemplares y prestigiados cultores de esta disciplina, que llevan a
comprender un objetivo de comun acuerdo "identficar cientificamente a las personas.”

1.4.2 OBJETO DE ESTUDIO

El objeto de estudio de la dactiloscopia v objetivo maierial , son ios dactiogramas (lo
cual definremos mas adelante), existentes en las yemas de los dedos de las manos y las
impresiones papilares que dejan €éstos, ya sean por secrecion sudoripara o por coloracién de
aiguna substancia.

1.4.3 FINES

La finalidad de la dactiloscopia es realizar estudios comparativos e identificativos de sus
figuras y determinar inequivocamente la dentidad de personas vivas 0 muertas, cuyos
dactilogramas se encuentren en buenas condiciones.

Por tal virtud, y concretando lo anteriar, la etimalogia de dactiloscopia se deriva de los
vocablos gnegos Daktilos y Skopein, que significa dedo y examinar respectivamente y tiene por
objeto el examen detallado y minucioso de los dibujos formados por las crestas papilares en
ios puipejos de los dedos de las manos con el fin de identificar sin duda a las personas.

1.5 CRESTAS PAPILARES Y SURCOS INTERPAPILLARES

La piel del cuerpo humano no es una superficie lisa, sinc que en ella se encuentran

rugosidades que forman papilas dérmicas que sudan constantemente, por eso se puede
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Capitufo 1. Dactiloscopia

cdnsiderar que cuaiquier area del cuerpo al tocar una superficie idénea, principalmente las
regiones de los pulpejos de las falanges de los dedos y de las palmas de jas manos, dejan
huellas de sus papilas dactilares y palmares respectivamente, las que estan compuestas de
salientes y depresiones

Las salientes se denominan crestas papilares y las depresiones surcos mterpapilares.
En los bordes superiores o vértices de las crestas papilares se encuentran los poros
sudoriparos, por donde secreta un liquido proveniente de ias giandulas sudoriparas conocido
comunmente como sudor y es el que forma las huellas latentes invisibles a la wista, pero

reveladas con algtin reactivo se puede apreciar su figura dactilar.
1.6 DACTILOGRAMA

Por tanto, los dibujos o figuras formadas por las papilas dactilares en los pulpejos de los
dedos, reciben el nombre de dactiograma y el profesor Benjamin Martinez los dwide en
naturales y ariificiales. Son naturales las figuras estampadas por la naturaleza enh nuestro
cuerpo y artificiales las producidas con esas mismas regiones epidérmicas aplicandolas sobre

una superficie lisa.
Par lo gue dactilograma se define de ia siguiente manera:

“‘Dactilograma es el conjunto de papilas dactilares que forman dibujos
caprichosos en las yemas de 10s dedos y l0s que af ser apoyados sobre
determinados objetos, imprimen sus figuras por medio de la secrecion
sudaripara o por substancias colorantes.”

Ante tal situacion las impresiones latentes reveladas de los dactiogramas o las
entintadas, presentan lineas coloreadas que son las crestas dactilares y las lineas claras son
los surcos interpapitares o intercrestales,

Entonces como conclusion, io que produce propiamente la huelia dactilar o digital, son
las papilas dactiares en cuyos vértices contienen pequefisimos onficios conocidos como poros
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sudoriparos, los cuales secretan constantemente sudor proveniente de las glanduias
sudoriparas.

1.7 HUELLA LATENTE

Partiendo de la definicion de Frecon, genéricamente se entiende por huella:

“Toda figura, sefial o vestigio, producidos sobre una superficie, por
contacto suave o violento con una region del cuerpo humano o con un
objeto cualquiera, impregnados o no de substancias colorantes.”

Referente al término latente, Lubian y Anas, dicen:

“Esta palabra se denva del latin latens y su significado es oculto y
escondido; que no se manifiesta exteniormente”

Por lo tanto:

Las huelias latentes son figuras invisibles que se producen al contacio sobre una
superficie lisa o pulida por el sudor que emana por i0s poros sudoriparos de las papias
dactilares.

1.7.1 REVELADO DE HUELLAS LATENTES

Ya se indicé que las huellas latentes son figuras invisibles que se producen sobre una
superficie isa o plana por el sudor o secrecion sudoripara que secreta por los poros
sudoriparos localizados en los vértices de las crestas dactilares. Se cuenta con varios reactivos
para revelar estas figuras dactilares invisibles, de acuerdo con el color del soporte que las

contenga y l0s reactivos mas comunes son:
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Sobre objetos:
1) Para superficies obscuras se usan carbonato de plomo, aluminio, y éxido de zinc.
2) Para superficies claras se utilizan ei nagro de humo y el grafito.

3) La sangre de drago se utiliza para superficies como porcelana, plata y cobre o latén.

Procedimiento:

a) Con una brocha de pelo de camelio se esparcen los polvos a una aitura entre cinco y diez
centimetros sobre la superficie donde se supone que existen algunas huellas dactiares o
palmares.

b) Se pasa cuidadosamente la brocha en vanas ocasiones donde se esparcieron los polvos.

c) Una vez que aparezca ia hueilla dactilar se pasa la brocha delicadamente scbre la figura,
siguiendo {a trayectoria de los dibujos crestales, hasta que se observe perfectamente clara

la figura o el fragmento de huella dactilar.

d) Una vez reveladas las huelias iatentes con el reactivo correspondiente, deben tomarse in
situ con la camara fotografica finger pnnt o con la reflex de 135 mm , pero con lentilias de

gran acercamiento.

e) Enseguida, las impresiones dactilares reveladas se levantaran con una seccién de diurex,
colocéndola y presionéndola vanas veces sobre la figura, cuidando de que ho se formen
burbujas. Enseguida se levanta el diurex con la figura dactilar y sobre su misma cara se
deposita sobre un portaobjetos de cristal u otro cristal semejante y se tendra a la mano para
cualquer amphficacion fotografica y por supuesto, para su cotejo o0 comparacidn contra
otras huelias testigo.

Sobre papel

1) Las impresiones dactilares sabre papel se revelan con negro de humo o grafito, siguiendo el
mismo procedimiento sefialado en los incisos de la a}) a la e) aunque es prudente

mencionar que el papel se mancha.
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2) También se pueden revelar esparciendo ninhidrina en spray o por medio de un atomizador y
una vez seco el papel, se le pasa un foco o una lampara de luz ultravicleta hasta que
aparezca la huella dactilar la cual permanecera visible indefimdamente.

3) Los vapores de jodo sobre papel son poco practicos y no se recomiendan por ser

obsoletos.

4) Las huellas latentes sobre diversas superficies también se pueden revelar con iodine, nitrato
de plata, etc.

1.7.2 HUELLA DACTILAR POSITIVA

Es ia impresion artificial de la figura dactitar de alguno de los dedos de las manos, sobre
alguna superficie utihzando siempre alguna sustancia colorante.
Las sustancias colorantes pueden ser: tinta negra para huellas, grasa acette, sangre,

elc.

1.7.3 HUELLA DACTILAR NEGATIVA

Es la impresi6n artificial de la figura dactilar de alguno de los dedos de las manos, sobre
matenias blandas pueden ser: mastique fresco, plastilina, arcilla, masa, yeso fresco, pintura

fresca, jabdn suave, etc.

1.8 PRINCIPIOS DE LA DACTILOSCOPIA

Todos los sistemas dactiloscopicos se basan en tres principios fundamentales , que
son: Perennidad, Inmutabiidad y Diversidad. Sin embargo, el doctor Camilo Simonin agrega
ofros principios como los de individualidad, especificidad, inalterabilidad, posibilidad y facilidad

de ciasificacion.
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Perennidad: Son perennes porque las crestas del dibujo dactilar se forman a partir de
la sexta semana de vida intrauterina y participan en el crecimiento de {a persona hasta su
muerte y su putrefaccién o momificacién.

inmutabilidad: Son inmutables porque los dibujos dactiares no varian en sus
caracteristicas individuales y porque no les afectan fenémenos patologicos y en caso de
desgaste voluntario o involuntario su tejido epidérmico se regenera formando su dibujo original

aproximadamente en quince dias.

Diversidad® Son diversiformes por el sinntimerc de dibujos caprichosos que adguieren
las crestas papilares y por los puntos caracteristicos que se distribuyen particularmente en los
dactilogramas, haciéndolos individuales y no habiéndose encontradoe hasta la fecha dos huellas
iguales.

1.9 REGIONES DE LOS DEDOS Y DE LA PALMA DE LA MANO

Es impaortante para los estudiosos de la dactiloscopia conocer las regiones de los dedos
y de la palma de la mano, con objeto de mejorar el uso de los términos de esta disciplina y para
tal efecto se mencionara que para su estudio papilar la mano con los dedos esta dividida en
once partes principaies, vista sobre su regidn paimar {(Figura 1 2)

1.10 TIPOS FUNDAMENTALES

lLos dactilogramas que se tienen en ios puipejos de los dedos se circunscriben a cuatro

tipos fundamentales clasificados por el Prof. Juan Vucetich, como sigue’

ARCO: Se caractenza porque sus crestas corren de un lado a otro sin regresar y
carecen de deltas, puede ser arco normal o piniforme, este (ltimo conocido también como en
tienda. En los piniformes se puede encontrar en delta falso, pero sin las condiciones propias

para hacer variar el tipo arco (Figura 1.3)
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PRESILLA INTERNA: Se caracieriza porque las crestas que forman su niicleo nacen a
la izquierda, corren un trayecto ala derecha, dan vuelta y regresan al mismo lado de partida.
Ademas, tienen un delta a la derecha del que observa (Figura 1.4).

Figura 1.2 Regiones de los dedos y de la palma de la mano.

NOTA FIGURA 1.2. Solo se sefialan las regiones mas importantes para estudios dactilares y palmares.

Las regiones de los dedos se dividen en. 1)Falange o primera falange, ZiFalangina o segunda
faiange, 3)Falangeta o tercera falange La region palmar de la mang, se divide en. 4)Raiz dal
meafique, §)Raiz del anular, 6}Raiz del medio, 7)Raiz del indice, 8)Hueco de la mano,
9)Eminencia tener, 10}Enu‘ﬂancia hipotenar y 11jTalén da ia rlnano_‘

Fuente: Montiel Sosa Juvenﬁrio, 1990
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T

Figura 1.3 Tipo fundamental ARCO.

Fuente: www.nist.com/arch.html, 1998

Figura 1.4 Tipo fundamental PRESILLA INTERNA.
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Fuente: www.nist.com/-loop.htmi, 1998
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PRESILLA EXTERNA: Se caracteriza porque las ¢restas que forman su nicleo nacen a
la derecha, corren un trayecto a la izquierda, dan vuelta y regresan al mismo lado de partida.
Ademds, tienen un delta g la izquierda del que observa (Figura 1.5).

Existen presillas de nucleo simple que pueden confundirse con el tipo arco siendo
realmente una presilla que para considerarse como tal, debe tener la cresta central en forma
de gasa de cabeza libre y entre las limitantes nuclear y déltica debe tener una cuenta de

cuando menos una cresta.

Figura 1.5 Tipo fundamental PRESILI A EXTERNA.

Fuente: www.nist.com/r-joop.htmi, 1998.

VERTICWL.O: Se caracteriza porque tiene dos deltas, uno a la derecha y ofro a la
izquierda del que observa. Su nucleo adopta formas helicoidales, circulares, elipticas,
espirales, etc. También con menos frecuencia se encuentran los verticios con tres deltas,

liamados trideltos (Figura 1.6).

f13]



Capitulo 1. Dactiloscopia

Figura 1.6 Tipo fundamental VERTICILO.

is:mhﬁ;”“‘f e i
i E T e LTE W

Fuente: www.nist.com/whorl.htmi, 1598

1.11 ESTUDIO ACTUAL DE LAS HUELLAS DIGITALES

En la actualidad, fa Direccién de Servicios Periciales de la Procuraduria General de
Justicia del Estado de Puebla, en su departamento de Dactiloscopia, se clasifican y realizan
busquedas manuales de huellas digitales, esto comienza desde el momento en que una huella
es identificada y levantada del lugar de los hechos, posteriormente se estudia y se clasifica para
su posterior busqueda en el archivo decadactilar (lugar donde se encuentran las diez huellas
correspondientes a los dedos de una sola persona, el cual se encuentra clasificado, de
acuerdo al fipo de hueila, que se mencioné anteriormente), y tomande en consideracion que
ninguna huella es idéntica se invierte demasiado tiempo al buscar entre varias huellas con la
misma clasificaciéon y en la mayoria de las ocasiones no seé obtienen resultados en dichas
busquedas.

Un estudio manual minucioso y preciso lleva en promedio de 4 a 5 dias de busqueda,
que para emitir un dictamen es demasiado tiempo, si tomamos en consideracion que e! plazo
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legal para inculpar a alguien es de 72 horas, por lo que ia mayoria de {as veces antes de emitir
un juicio justdicable, el plazo ya se vencid

Por otra parte con lo tnico que cuenta es un ampiificador de huellas, y vanas lupas de
Galton {artefacto optico similar a una lupa, que contiene una regla para poder contar el nimero
de lineas o pllegues que contiene una huella digital), que al usarlas provoca cansancio en la
vista,

Hoy en dia no se cuenta con un método sistematizado para estudiar, reconocer y tratar
huellas digitales o fragmentos de ellas, por ser excesivamente costosos, lo cual lo hace
inalcanzable en algunas prasiones al presupuesto de las dependencias nacionales.
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CAPITULO 2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Dado el objetivo principal de este trabajo, que es el de venficar la factiblidad del uso de
Reconocimiento de patrones en el area de dactloscopia, se presentan en este capitulo los
conceptos basicos y fundamentales de la Inteligencia Artficial, su histona y ramas que la

comprenden; el procesamiento de imagenes y el reconocimiento de patrones

2.1 EVOLUCION HISTORICA

2.1.1 PREHISTORIA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Asi como de alguna forma los soportes mecanicos para la automatizacién de calcuios
artmeéficos se stuan en la prehistona de {as computadoras La prehistona de la mnteligencia
artificial abarca desde los primercs tiempos de nuestra cwvilizacion hasta mediados del siglo
vainte En este periodo se producen hechos que podemos agrupar en dos lineas Una de ellas,
directamente, directamente relacionada con la construccion de automatas que simulaban desde
el punto de vista externo el comportamiento humane o anmimal, y que solian funcionar en ayuda
de su amo La otra linea, referente a la informacién y automatizacion del razonamiento i6gico y
matematico.

En relaciébn con les autdmatas, hace notar Pamela McCorduck que siempre se ha
relacionado la inteligencia con ios aparatos mecamcos compigjos Los hombres, intuitivamente,
han comparado {a complepdad del funcionamiento ge una maguina con su propia vida mental

Acaso {a primera mencién de los autématas aparezca en la lhada (canto XV, V 368-
384 y 410-423), donde se lee aue Vulcano fabncaba "veinte tripodes que tenian ruedas de oro

para que de su propio impulso pudieran entrar donde los dioses $e reunian y volver a casa” y
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que era ayudado en su cojera por “dos estatuas de oro semejantes a vivientes jdvenes, pues
teman inteligencia, voz y fuerza”.

Por su parte, la tradicion judia creé el mito del “golem”, figura humanoide hecha de
arcdla a fa que un rabino podia insufiar vida propia, convirbéndola en un perfecto crniado (que
leyendas posteriores, llega a escapar del control de su demiurgo), notese, sin embargo, que se
requeria la intervencion divina para conseguir estos espectaculares resultados.

Al llegar el racionahsta sigio XVIil, el siglo de los autdmatas por antonomasia, las cosas
fueron muy diferentes. Como es sabido, Descartes habia defendido la tesis del “animal-
maquina™ los seres vivos, salvo el hombre, son meros mecanismos. La Mettne, en 1747, va
mas alla con su escandaloso "L'homme machine™ también el hombhre y su comportamento
mntehgente son explicables en térmmos exclusivamente mecanicos

Ciertamente existian admirables mecamsmos en sus dias, por giemplo, los de Jacques
de Vaucanson' el flautista (1737) que movia realmente los dedos para producic una melodia, o
el pato (1738), capaz de nadar, batir alas, comer y expulsar excrementos simulados. No por
casualidad Vaucanson fué, antes que Jacquard, el inventor del telar automatico de tarjetas
perfaradas

El espaiol Torres Quevedo, ya en 1912, construyo también un notable automata para
jugar el final del ajedrez de rey y torre contra rey En 1929 se presentaba en Francia el
“Phildog”, que seguia el rayo luminoso de una Interna y ladraba si la intensidad luminosa era
excesiva. Y como estas podrian citarse docenas de realizaciones sorprendentes

El escritor Capek difunde en 1920 una palabra destinada a tener un gran éxito “robot”.
Fn su obra ‘RUR’ aparecen unos seres creados para realizar las tareas que el hombre no
quiere hacer, que acaban siendo mas poderosos que el mismo hombre, flegando a poner en
peligro su existencia.

Sin embargo, hasta la llegada de ias computadoras, no dispusieron los cientificos y
tecnicos de una herramienta que permitiera la ejecucion de tareas mas complejas por parte de
dispositivos mecanicos; gue hiclera posible, por asi decir, la construccion de golems y robots

La segunda linea de las que se& mencionaron antenormente es la automatizacion del
razonamento Aqui se encuentra en primer jugar el mallorquin Ramundo Lullo y su “Ars
Magna® También Leibniz buscd un dlgebra universal que permitiera deducrr todas las

verdades, y asi ~ s surgieran controversias no habna necesidad de mayor disputa entre dos
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flosofos que entre dos contables, pues bastaria que, tomando en sus manos el i&piz , se
sentaran frente a sus pizarras y se dijeran: calculemos”.

Al llegar et siglo XIX, los matematicos sienten por su parte la necesidad de abandonar la
ntuicion como fundamento de su ciencia y buscar para su razonamiento mas sdlidas bases La
aparicion de las paradojas lleva al desamrollo de los sistemas formales y de la logica
matematica. Las escuelas de Rusell o de Hilbert reducen el razonamiento a ta mampulaciéon
abstracta de cadenas de simbolos

Las teorias de ia computabilidad y de los autdmatas proporcionaron ei vinculo entre |a
formalizacion del razonamiento y las maquinas que estaban a punto de surgir tras la Segunda
Guerra Mundial, En este ambiente, no es extrafio que la aparicién de las primeras maquinas
electrénicas de computo fuera seguida inmediatamente por los Intentos de aplicaras a io que
hoy llamamos inteligencia Artificial.

Un dltimo elemento importante que se cita en la prehistoria de la disciplina es la
cibernética Los conceptos de reahimentacion, control, sistemas autoorganizados etc |, debidos a
Wiener y otros, pusieron énfasis en {a conducta global de sistemas “locaimente sencilles” La
cibernética influyo en muchos campos debido a su naturaleza fundamentalmente
interdisciphinar, igando entre si la fisiologia neuronal (MacCuliosh y Pitts), la teoria de la
informacion de Shannon, la logica matematica y la naciente tecnologia informatica. De esta
forma, las ideas de los creadores de la cibernética llegaron a ser parte del espiritu del tempo, e
influyeron fuertemente en los primeros mvestigadores de la Intehgencia Artficial Y asi se llega a
la siguiente etapa

242 EL NACIMIENTO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Ambiciosos y optimistas se mostraban los pioneros de Ia Inteiigencia Artificial durante ios
primeros anos de la era informatica. Pero el fracaso de la mayoria de sus proyectos mostrd que
los problemas que intentaban resolver eran demasiade complicadoes, tanto tedrica como
tecnolégicamente  Prueba del optimismo inicial es & articuio de Tunng aparecido en 1950 pero
basado en ideas elaboradas en anos antenores, desde 1947
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En 1950 Alan Turing presentd una comunicacion sobre el tema de la Inteligencia
Artificial, ttulado Inteligencia y Funcionamiento de Maquinas En este trabajo propone un test
(“Test de Turing™) para determinar cuando una maquina posee Inteligencia Arificial. En un
trabajo anterior Turing sugirié que debia simularse el comportamiento del cerebro humano.

Posteriormente, en 1955, fué creado un lenguaje de procesamiento por Allen Neweli, J.
C. Shaw and Herbert Simon que fué considerado como el primer lenguaje de Inteligencia
Artificial; era el IPL-lI {Information Proccessing Languaje-Il).

En el ano 1956, la Conferencia de verano sobre Inteligencia Artificial, organizada por J.
McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester y Claude Shanon, con el patrocinio de la
Fundacion Rockefeller, reuni6é a todos los que trabajaban en el recién estrenado campo de la
Inteligencia Artificial. Se discutieron en esta Conferencia la 6gica tedrica (LT) desarrollada por
los autores citados. L.a LT fué considerada como el primer programa de Inteligencia Artificial y
usada para resolver problemas de busqueda heuristica, junto con los principios matematicos de
Whitehead y Rusell.

Destaca también que a mediados de los afios cincuenta John McCarthy, vy
posteriormente el MIT (Insfituto Tecnoldgico de Massachussets), disefiaron el lenguaje LISP
(LISt Processing).

De todas formas, la Conferencia de Darmouth (1956) acufiaba la expresion “Inteligencia
Artificial” y precedia que al cabo de 25 aflos las computadoras harian todo el trabajo de los
seres humanos; y en 1958 Newell y Simon aseguraban que en 1968 una computadora seria
campedn mundial de ajedrez y habria demostrado algun teorema importante de las
matematicas.

Por suerte o por desgracia, las cosas no resuitaron fan faciles. Ejemplo de elfio es ia
traduccién automatica Los intentos de traducir un texto de un idioma a otro por medio de una
maquina se remontan al menos al memorandum que W. Weaver distribuyo en 1949. Durante la
década de 1950 este fue el tema de moda: se celebraron congresos, proliferaron los grupos de
investigacion y en 1954 uno de ellos afirmé haber creado un programa que traducia del ruso al
inglés. La verdad es que los resultados practicos fueron descorazonadamente escasos El
informe ALPAC de 1966 persuadié a las instiuciones norteamericanas para dejar de financiar
proyectos de traduccion automatica

[19]



Capitulo 2. Inteligencia Artificial

Hacia 1957 Newell, Shaw y Simon comienzan a desarroliar el Resolvente de Problemas
Generales (GPS). Este programa aplica técnicas de resolucion codificada, para resolver
diferentes problemas ambientales.

Otro caso parecido es el de reconocimiento de patrones. En 1958, el malogrado
Rosenblat present6é el Perceptron, maquina en red que debia ser capaz de simular la vision
humana. Pero en 1968 Minsky y Papert pusieron de manifiesto los limites tedricos de la
capacidad de los perceptrones, maquinas demasiado sencillas para |a tarea que se les habia
encomendado

Sin embargo, no todos fueron fracasos. Newell, Shaw y Simon desarrollaron el Logic
Theorist; y en 1959 Gelernter escribié su programa para resolver problemas de geometria
elemental. Siage comenzaba en el MIT la automatizacion de la integracién simbolica con su
programa SAINT, origen de lo que unos afios mas tarde seria en programa MACSYMA.

Sobre 1959 y después de afios de experimentacién, Arthur Samuel compieto un
programa de computadora verificadora de juegos en un trabajo titulado Estudios en maquinas
de aprendizaje usando el juego del ajedrez, publicado en el IBM Journal of Research and
Development.

Un trabajo de Rosenblat describe su maquina de reconocimiento de formas (modelos),
el Perceptron, que fué publicado en los Proceedings del "Simposic sobre mecanizacién del
Proceso de Razonamiento” bajo el titulo Dos teoremas de separabilidad estadistica en el
Perceptron (1959).

En 1960. Los investigadores del MIT comienzan un proyecto sobre Inteligencia Artificial
bajo la direccion de John McCarthy y Marvin Minsky.

Por supuesto que la fe en las posibildades de la “computadora pensante” no era
compartida por todos. JR. Lucas (en 1961), planteé una objecion bastante sensata: “si el
teorema de Godel afirma que existen proposiciones formalmente indemostrables en la
arntmética, jcomo puede pretenderse que una maquina, que €s una matenalizaciéon de un
sistema formal, iguale el funcionamiento de la mente humana, capaz de ver que la férmula de
Godel es verdadera 7"

De todas formas, el resultado mas espectacular de este periodo fué el programa de
Samuel para jugar a las damas, que se presenté en 1961 y era capaz de aprender de su
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experiencia, es decir, tener en cuenta sus errores y éxitos pasados, para determinar sus
jugadas en una partida postenor

Aungue sin relacion directa con ia IA, la publicacion por N. Chomsky de sus teorias
generativas del ienguaje tuvo gran importancia en el campo de la comprension del ienguaje
natural.

2.1.3 LOS ANOS DIFICILES

Tales habian sido las expectativas levantadas por la |A, y tantos sus fracasos, que el
desanimo sucedio al optimismo nicial. El mundo extenor se desentendid de los trabajos de
investigacion, y la financiacion de muchos proyectos se volvié probiematica, tanto en América
como en Europa. No obhstante, la IA se fué consolidando y, aprendiendo de sus fracasos,
buscd nuevos enfoques para los viejos problemas.

Bajo la direccidn de E.A. Feigenbaum y J. Feldman se publicd en 1963 la tesis doctoral
de D.G. Bobrow sobre su sistema STUDENT, que es un programa de lenguaje natural que
comprende y resuelve problemas elevados de 4lgebra

Posteriormente (en 1965), la Universidad de Stanford empezd a investigar sobre
sistemas expertos con su Proyecto de [nvestigacion Heuristica (HPP), dentro de los laboratorios
del Departamento de Ciencia de Computadoras de dicha Universidad  Actualmente, el HHP
forma parte del Laboratorio de Sistemas de Conocimiento cuyo investigador principal es E.A.
Feigenbaum . En este afio se comienzan también los trabajos de investigacidon sobre el primer
sistema experto e DENDRAL, desarrollado también en la Universidad de Stanford por un
grupo en el que estaba J. Lenderberg, E.A. Feigenbaum, B G. Buchanan y otros DENDRAL
analiza informacién sobre componentes quimicos para determinar su estructura

Es el 1966 cuando se publica, en Comunicaciones de la Asociaciéon para Maquinas
Calculadoras un programa de computadora para el estudio de comunicacion hombre-maquina
mediante el lenguaje natural interactivo, ELIZA, que fué creado por Weizenbaum como
programa de psicologia que simula las respuestas de un terapista en el dialogo interactivo con
un paciente.
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La polémica sobre la IA y sus posibilidades tuvo uno de sus episodios mas curnosos,
protagonizado por el profesor Weinzenbaum, pues su programa ELIZA era un simulador
sorprendentemente efectivo y sencillo de un “psicoterapeuta no directivo”. Las personas que
dialogaban con ELIZA creian que hablaban con un psicélogo auténtico. De ahl surgid la idea
de usar programas de computadora para el diagnéstico y la terapia de los transtornos psiquicos

Weizenbaum “se horronzo” de tal sugerencia y escribié un alegato en contra de estos usos
de las computadoras. Basicamente, la cuestion que planteé Weizenbaum es para qué debe
usarse una computadora, independientemente de los que parezca que puede hacer.

También en el afio 1966 R.D. Greenblat empieza a desarrollar una computadora para
jugar al ajedrez, capaz de competir con éxito en torneos. fué bautizado como: programa de
ajedrez de Greenblat , por los Proceedings de la Conferencia de la AFIPS

Entre 1968 y1972 se construyd por la SRI Internacional un robot movil , SHAKEY, capaz
de recibir instrucciones y planear acciones inteligentes para realizar tareas. También en el afio
1968 M. Minsky publicé el Procesamiento de informacién semdntica En uno de los
programas descritos en el libro se contestan preguntas scbre analogias geométricas desde un
test 1Q.

Fue a partir de 1969 cuando se produjo [a “ institucionalizacion” de la comunidad
cientifica que trabajaba en la IA, al tener lugar el Primer Congreso Internacional de Inteligencia
Artificial, de este modo las comunicaciones antes dispersas por los Congresos de informatica,
Linguistica, etc., pudieron presentarse en conjunto ante un auditorio mas homogéneo. Y, asi
en 1970 aparecié el pnmer namero de la revista “Inteligencia Arificial’, que desde entonces
publica trabajos acerca de las mas destacadas investigaciones en curso. ¢ En que consistio
este nuevo enfoque?. Dicho brevemente, el énfasis se traslado de las reglas y procedimientos
generales de deduccion a la acumulacién de conocimientos concretos acerca de un campo
bien delimitado de la realidad Una muestra de ello tenemos en el celebre programa SHRDLU
de Terry Winograd, presentado al comienzo de este periodo, y que era parte de un proyecto de
comprension de lenguaje natural capaz de comprender y ejecutar correctamente ordenes
dadas en inglés acerca de un “mundo de bloques®. Ello era posible porque el programa tenia
todos los conocimientos necesarios acerca de su limitado y simplificado mundo.

Por otra parte , aparecieron los primeros sistemas expertos, como el MYCIN o el
PROSPECTOR. Los sistemas expertos alcanzaron una sorprendente efectividad a la hora de
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responder complicadas cuestiones de diagnostico medico o prospeccién minera. Esto se
conseguia limtando el razonamiento a un ambito restringido del mundo real, acumulando en el
programa una gran cantidad de conocimientos. En esta época, una de las principales
actividades fué el disefio de sistemas expertos La llamada ingenieria del conocimiento fué
acumulando nuevas técnicas y herramientas para la representacidn, recolecctdn y empleo de
conacimientc experto en un campo dado.

En 1970, P.H. Winston publicd una tesis doctoral “ Descripciones de ejemplos de
aprendizaje estructural’, que describe un programa ARCHES, que aprende ejemplos

En este afio también el proyecto de IA MIT, se convierte en el Laboratorio de |A del
mismo bajo la direccién de M Minsky y S. Papert. Los trabajos hasta 1973, tuvieron como
herramientas basicas de trabajo los conceptos de tempo compartido en computadoras y
procesamiento de palabras. La investigacion mas normal incluye. vision con computadora,
todas las areas de la robdtica, sistemas expertos, lenguaje natural y arquitectura de
computadoras

El mismo afio, y en la Universidad Pittsburgh, J.D. Myers y H.E. Pople, empiezan a
trabajar sobre un sistema, INTERNIST, para ayudar a los médicos en el diagndstico de las
enfermedades humanas De la misma forma, Alain Colmerauer y sus colegas empiezan el
desarrollo del lenguaje de programacion PROLOG. Lo mismo sucede en Edimburgo, Londres
y Budapest. También Terry Winograd desarrolla su tesis doctoral que responde preguntas y
proyecta acciones.

En el afio 1971, y en la Compatftia Internacional SRI, M. Nilsson y R Fikes completan
sus trabajos sobre el STRIPS, que planifica proyectos mediante secuencia de operadores
También en este afoc empezd a usarse el programa MACSYMA, después de haber sido
desarrollado durante mas de una década en el MIT por W. Martin y J. Moses, basado en
trabajos anteriores de C. Engreman vy los anteriores. El programa realiza célculos integro-
difereciales y simplifica expresiones simbdlicas. Las entradas y saldas son simbdlicas y el
programa es una base de conocimientos usado ampliamente por matematicos, investigadores,
fisicos e ingenieros.

Entre 1971 y 1976 la Agencia de [nvestigacion de Proyectos Avanzados para la
Defensa de los Estados Unidos (DARPA) financi¢ las investigaciones relacionadas con la

capacidad de comprension del lenguaje dentro del Programa de Investigacidn para
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Comprension del Lenguaje ( SUR ), algunos de los programas resultantes fueron: SPEECHLIS,
HWIN, HEARSAY1y 2, DRAGON y HARPY

Hacia 1972, W. Woods (en B. Beranek inc) desarrolié un sistema de recuperacion de la
informacion para un sistema gramatical del lenguaje natural { lunar), que usaron los geblogos
para evaluar los materiales traidos de la luna por la mision APOLO11

En 1973, se construyé una comunidad de mvestigacién soportada por el Instituto
Nacional de Salud, la SUMEXAIM { proyecto experimental de IA en medicina con computadora
de la Universidad Médica de Stanford), para el desarrollo de técnicas de IA que fuesen usadas
posteriormente por médicos, bioquimicos, e ingenieros.

En ese afio también se publicé en psicologia cognoscitiva el trabajo Dependencia
Conceptual" una teoria para comprension del lenguaje conceptual, cuyos autores R C Schank (
y otros del faboratorio de |A de la universidad de Stanford) usan un programa de comprension
de lenguaje natural, MARGIE, que hace inferencias y genera parafrasis. Asi mismo, se publicd
el trabajo Modelos de Razonamiento y Lenguaje con computadora de RC Schank y KM
Kolby asi como el titulado Clasificacion de Modelos y Andlisis de Escenas por R.O Duday P.E.
Hart.

A mediados de [os afios 70's H.E. Schortliffe desarrolié dentro de la SUMMEX-AIM, la
version inicial del MYSIN, cuyos conocimientos médicos estan codificados segun reglas.

En 1975, DARPA financié la investgacién en vision artificial a través del Programa de
Comprensién de Imagen, que incluye un desarrollo de la teoria de Ia vision y del Hardware para
el procesado de imagenes. Bajo estas premisas se desarrolld el sistema ACRONYM.
También este afio se publicd la coleccion “La Psicologia de ta Visiébn con computadora”, y
dentro de elia "Una base para Representacién del Conocimiento®, que discute ia utilidad de las
estructuras en rejillas para organizar el conocimiento en sistemas y que incluyen el lenguaje
naturat y visidn. También se cita el trabajo “Comprendiendo las lineas sacadas de escenas con
sombras’, que discute una nueva forma para usar los fimites sombreados para interpretar
imagenes visuales.

El mismo aifo, R.C. Schank y R. Abelson en YALE publican un trabajo en el que se
describe un programa (SAM) que ahade el uso de escritura a las representaciones de

dependencia conceptual También en ese afio se publicé el libro Representacion e Inteligencia
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de D.G. Bobrow y A. Collins que incluye trabajos importantes sobre representacion del
conocimiento

H.L. Dreyfus lanzo ataques contra la |IA desde ofro punio de vista. Basandose en la
intfrospeccion, afirmd que clertos aspecios del pensamiente humano son esencialmente
inimitables por parte de las computadoras, dando varias razones de apoyo a esta tesis: De una
parte, las computadoras son maquinas discretas, mientras que el pensamiento aparece en
nuestra introspeccién como confinuo; ademas, las computadoras carecen de "Corporeidad”,
por lo gue no pueden relacionarse como nosotros con el espacio fisico; por ultimo, las
computadoras no comparten nuestras experiencias, nuestro contexto humano, por lo que no
pueden ser como los seres humanos. Como dijo Wittgesniein , “Si un ledn pudiera hablar no lo
entenderiamos”

En cualquier caso , las controversias no desanimaron a los Iinvestigadores, que
empezaban a alcanzar resultados tangibles. En esto les ayudaba grandemente el acelerado
progreso del soporte material, con la aparicion de la integracion de los circuitos y el aumento
consiguiente de capacidad y potencia de calculo.

2.1.4 EL. DESARROLLO ACTUAL

Las instituciones pudblicas y ios gohiernos percibieron ios grandes adelantos que
calladamente, habia realizado la IA en el decenio de los aflos 70's . Las empresas y
organizaciones se vieron seducidas por las posibilidades que los sistemas expertos y la *
Ingenieria del Conocimiento” tenian para aumentar su eficiencia: el siempre citado caso del
yacimiento de molibdeno descubiertoc por PROSPECTOR

Por todo ello, la |A volvié a ser tema de moda, y el impulso definitivo vino de Japén. En
1979, el Ministerio de Industria y Comercio internacional de Japdn ( que es mucho mas de io
que su nombre da a entender) decidié desarrollar una nueva generacion de computadoras que
cumplieran las necesidades previsibles para la década de los 9G's. Aquel mismo afio se cred
un grupo de trabajo para estudiar la cuestibn. En 1981 se publicaba el informe elaborado con
las contribuciones de unas 150 personas, aprobando el gobierno japonés los creditos
presupuestarios para lo que se llamo el Proyecto de la Quinta Generacion de Computadoras.
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Paralelamente, en 1980, la firma DEC hace operativo el pnmer sistema experto, el
XCON, usado dianamente en ambientes comerciales  El prototipo fué desarrcllado bajo la
direccion de J.Mc Dermott de la umversidad Carnegie Mellon .

En noviembre del 1984 se celebrd una conferencia internacional scbre la quinta
generacion. Sus actas muestran los resuitados conseguidos hasta ahora por el proyecto, las
dificultades y los proximos pasos que se daran. El Pentagono siempre ha sido un tenaz
partidario de Ia |A y de la colaboracion con las empresas y Laboratorios Universitarios de (A.

2.2 SISTEMAS DE ANALISIS-INTERPRETACION

El estudio de escenas complejas, por ejemplo, escenas al aire libre de un paisaje o
imagenes captadas por un satélite de una zona de la corteza temrestre ( para estudios
geoldgicos, contaminacion, meteorologia, etc.), lleva consigo un gran desconocimiento del tipo
de objetos que pueden presentarse, por lo que los sistemas mencionados anteriormente no son
utilizables Los problemas tipicos de estas escenas vienen de los objetos presentes pero
desconocidos por el sistema, de la ocultacién de los mismos por otros objetos, o por su
posicién espacial de la escena Ademas, ciertas caracteristicas cambian con la época del afo
o con la iluminacion ; asi, los arboles estan sin hojas en el iInvierno y el color de una pared es
diferente en funcion de la posicion del sol

Para identificar los objetos de estas escenas es necesario utilizar técnicas mas potentes
que las de clasificacion, ya que hay que interpretar parte de la informacién, es decir, hay que
hacer hipotesis sobre el tipo de objetos y verificar st se cumplen. Por ejemplo para reconocer
una carretera, el conocimiento geométrico de la forma de una carretera y su color no es
suficiente para su reconocimiento, entre otras razones porque el trazado puede ser de cualgquier
tipo y el color puede cambiar. Para identificarla necesitamos ademas saber que al lado de una
casa suele haber una carretera y que en los bordes de las carreteras suele encontrarse hierba

El ejemplo descrite sugiere que en la interpretacion es necesario dotar al sistema de
razonamiento con diversas fuentes de conocimiento entre las que destacan el conocimento
geométrico, fisico, del contexto y del dominio del problema.
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Por otro lado, fa utilizacion de una estrategia ascendente como Unico camino para la
interpretacion no es suficiente y hay que recurrir a otros procedimientos. Normalmente se han
utilizado tres tipos de estrategias generales a parte de la comentada, que se denominan
descendente, heterarquica y de pizarra. A la primera de ellas también se le conoce como
guiada por el objetivo, es decir que se hace la hipdtesis de un objeto, de sus caracteristicas, y
se tratan de verificarlas con las obtenidas de otra imagen. La segunda utiliza a la vez una
estructura ascendente y otra descendente que interaccionan a diferentes niveles, como ya
veremos mas tarde con el sistema ACRONYM Finalmente la tercera se apoya en una serie de
especialistas que estudian la escena segtin sus puntos de vista; por ejemplo hay especialistas
de reconocimiento de arboles o de carreteras, los cuales envian sus interpretaciones parciales
a una pizarra controlada por un supervisor, el cual decide el camino a seguir en funcién de la
informacion recibida. Una aplicaciéon de esta estrategia se vera en la descripcion del sistema
VISIONS.

Un importante aspecto a destacar en escenas generales es que los objetos pueden
presentarse en cualquier orientacion y estar parcialimente ocultos. Ello hace que no se pueda
proceder en una segmentacion directa donde se haga uso de métodos simplificativos, a no ser
gue se conozca a prion el tipo de objeto a identificar, es decir, no se pueden aislar objetos y
utilizarlos como hipotesis inicial, ya que puede ser demasiado prematuro y suele conducir a
interpretaciones erréneas. Normalmente, en estos sistemas se trata de hacer segmentaciones
que extraigan medidas independientes del dominio, de la perspectiva y de los objetos, por
ejemplo encontrar rectas o regiones con el mismo color e intensidad. Después, en la
interpretacion se ira completando la segmentacion usando la informacién de los objetos.

A confinuacién se presentan algunos sistemas de visidn que siguen los tres tipos de
estrategias generales comentadas y que parte de representaciones diferentes. Estos sistemas
son experimentales es decir, estan evolucionando, y de momento estan dirigidos a la

interpretacion de escenas y un dominio muy concreto.
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2.2.1 ACRONYM

Este sistema fué disefado en la Universidad de Stanford, para interpretar escenas
generales con objetos distinguibles a partir Gnicamente de la informacion de los contornos del
modelo 3D. Es decir, no utiliza las caracteristicas de las superficies, ni los datos de profundidad
y usa poca informacién del contexto, El sistema conoce a priori los objetos que debe identificar
en la escena y toda su estrategia estd fundamentada en este hecho. Sus principales
aplicaciones han sido en la interpretacién de escenas de aeropuertos, a partir de fotografias
aéreas, y en la interpretacidn de escenas tipicas de procesos de montaje automatico de piezas

El ACRONYM es un sistema independiente del dominio, es decir, la descripcion de los
objetos no depende del tipo de problema que se esta analizando. Por otro lado, parte de una
imagen 2D, con lo cual no usa ningiin método directo de obtencién de la profundidad de la
escena, aunque si utiliza estos datos en la interpretacion. Para ello requiere inferir informacion
3D a partir de los datos de la escena y de los objetos conocidos a priori.

Su estructura consta de cuatro partes: modelado, prediccién, descripciobn e
interpretacion. La estrategia general de funcionamiento es de tipo heterarquico, aunque la parte
ascendente sdio incluye el proceso de segmentacion que esta dirigido por los datos de la
escena. Su sistema de actuacion es el siguiente. Una vez adquirida la imagen, se aplica un
procedimiento de deteccién de bordes y, a continuacion, un seguidor de lineas que sélo cierra
contornos si se cumplen una serie de requerimientos. A partir de aqui, el sistema es guiado por
los modelos de referencia que se supone que existen en la escena, de esta forma, el sistema
trata de no comprometerse en los primeros estados de la interpretacion que podrian conducirle
a conclusiones erréneas.

La siguiente fase la dirige el médulo de prediccion, el cual extrae de los modelos las
caracteristicas que espera encontrar en la escena en funcién de los parametros de los
dispositivos de partida. A su vez, este médulo predice cémo habran de ser buscadas estas
caracteristicas en la escena, cdmo deben de ser fitradas y qué medidas han de utilizarse para
deducir ia informacién 3D de los objetos. Con esta informacién y usando un moédulo de
busqueda de coincidencias, se reducen los contornos candidatos a aquellos que cumplen los
requisitos impuestos. En esta fase, se parte de la base gue los modelos geométricos han sido
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descritos por conos generalizados {método de descripcion de volimenes que se basa en
representar cualquier sokdo como la composicion de formas conicas y cilindricas), los cuales
tienen la particularidad de que sus perspectivas 2D no son mas que cintas y elipses Esta
simplificacién reduce la fase de prediccion y de busgueda de coincidencias, ya que fas
supeificies a encontrar solo pueden ser cintas 0 elipses en la imagen Estas dos fases
aplicadas al resuitado de la segmentacion inicial generan el grafo de la imagen.

A continuacién se pasa a ia fase de interpretacion, la cual trata de encontrar los
isomorfismos entre los grafos generados por el médulo de prediccion y los del grafo de la
imagen. En este médulo no sélo es necesario que las caracteristicas de la imagen y las
relaciones entre los objetos coincidan con las predichas, sino que todas las restricciones
localmente generadas (por ejemplo, que se interprete de forma diferente una ala de un avién de
la otra ala) deben ser consistentes con la interpretacion Esto permite que las partes
parcialmente ocultas o los fallos cometidos en el proceso descriptivo no den lugar a las
interpretaciones erroneas

Todo el procedimiento descnto se basa en un tipo de representacidn en forma de
marcos (frames), que describe al objeto de mayor a menor abstraccion. Esta representacion es
independiente del contexto, agrupa a los objetos segin clases, los define geométrnicamente
como estructura 3D y estd preparada para que se pueda razonar a través de ella. La base de
este dltimo aspecto esta en que los modelos vienen descritos por conos generalizados con sus
parametros, y que algunos de los condicionantes entre partes de los objetos vienen
especificados por desigualdades algebraicas no lineales.

La descripcion de los objetos permite que en cada fase, excepto en la de descripcién, se
pueda utilizar el razonador geométnco, que actiia con los productos de transformadas de
coordenadas, y el razonador algebraico, que tiene en consideracién las desigualdades
algebraicas y los limites trigonométricos. También en el mddulo de prediccién se usan los
razonadores geométrico y algebraico, para el célculo de las caracteristicas invariantes al punto
y la distancia de observacion.
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2.2.2 ALVEN

ALVEN es un sistema experto de visién, concebido para estudiar metodologias de
interpretacién de escenas en movimiento, en donde exista abundante informacién del contexto
Una de sus primeras aplicaciones ha sido el andlisis del ventriculo izquierdo del corazén de
personas a las que se les ha realizado una operaciéon quirtrgica. El sistema parte de una
secuencia de imagenes tomadas del paciente por rayos X, al que se le han incorporado nueve
marcadores para poder visualizar el movimiento del corazén y dos pinzas en la aorta, como
puntos de referencia.

El sistema se basa eh una red semantica, Procedural Semantic Networks (PSN),
desarrollada en la Universidad de Toronto. En ella se representan los diferentes conceptos y
conocimientos, y sus relaciones. La estructura basica de la base de conocimientos la forman
los sucesos (secuencia de hechos en el dommnio del tiempo), los cuales estan relacionados
entre si por cuatro tipos de conexiones: ” is - a7, “similitud”, “parte de” y “precedencia temporal”
A través de ellos se realiza el razonamiento mediante una estrategia de tipo descendente, es
decir, que ias metas parciales van gurando la busqueda en la red La estructura de control se
basa en dos paradigmas, que van actuando segun el tipo y la situacion de la red; estos
paradigmas son: (1) competicion y cooperacion entre hipotesis y (2) hipotesis - vernificacion. El
reconocimiento actla a través de cuatro tipos de conexiones si la relacidbnes “1s-a ",
el reconocimiento va de general a especifico, si la relacién es “parte de”, va de sucesos
primitivos a agregados; si es de "similitud”, va a través de sucesos mutuamente exclusivos, y si
es de “precedencia en ¢l tiempo” el reconocimiento va hacia adelante

Una secuencia normal de funcionamiento es la siguiente. Una vez adquindas ias
imagenes, se realiza un proceso de segmentacion guiado por las nueve marcas y por ios
limites de las pinzas De este proceso se extraen datos estaticos y dinamicos de la secuenca,
por ejemplo, volumenes y velocidades. En este momento el sistema es capaz de realizar las
primeras hipotesis que después ird verificando a lo fargo del proceso giobal (hipétesis -
verificacion). Estas hipotesis incluyen datos para predecir el tipo de informacion que se espera
de ia secuencia, y estan ordenadas segun factores de certidumbre. Los factores de certidumbre
se actualizan por medio de un procedimiento de relajacion y de aqui se obtienen las hipétesis
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que son competidores y las que son complementarias. Aquellas hipétesis con mayor grado de
certidumbre son las que se usan para predecir las caracteristicas y los condicionantes que se
esperan en la siguiente imagen. Si los datos obtenidos de la prediccion no coinciden con los de
ia imagen, se usa la relacioén " is - a * para generalizar las hipétesis de movimiento. De esta
forma se va construyendo el espacio de bisqueda hasta hallar la solucion.

La base de conocimientos de este sistema debe tener en cuenta sucesos temporales,
tales como cambios en las relaciones entre el sujeto de un suceso y otro suceso, las diferencias
temporales entre clases de sucesos, o los inicios y fines de estados. Ademés requiere
informacién cualitativa y cuantitativa, ya que trabaja con sefiales reales, y, asimismo, debe
incluir diferentes niveles de abstraccion. Para elio su estructura esta formada por diferentes
modulos

El primero lo integran los sucesos que vienen representados por marcos cuyos registros
(slots) son los componentes semanticos de los sucesos, por ejemplo, los cambios de volumen
y las condiciones impuestas a esta informaciéon. A cada uno de estos condicionantes se le
asoctan valores por defecto, que sirven para guar la busqueda cuando no hay coincidencia
entre el valor esperado y el encontrado. Uno de estos registros es el de precedencia temporal y
es el que relaciona el suceso con el tiempo

Las relaciones entre sticesos, pueden ser de cuatro tipos. Las “is - a " y “parte de”
son usadas para representar niveles de abstraccion La precedencia temporal representa los
intervalos de tempo de cada suceso y esta constituido por un marco cuyos registros son el
tnicio del suceso, el final y la duracién El componente de duraciéon se usa cuando se
desconoce €l inicio y el final de un suceso, pero se tiene una nocidén aproximada del intervalo.
La relacion de “similitud” sirve fundamentalmente para guiar el reconocimiento ya que permite
conectar clases de sucesos por sus patrones de diferenctas temporales y por patrones de
similitud, y se utilizan como mecanismo de disparo en situaciones de excepcion.

Otro tipo de conocinventos son los relacionados con el movimiento. ALVEN incorpora 80
conceptos de movimientos generales que incluyen diversos tipos de traslaciones, rotaciones y
cambios de area en 2D. Finaimente, hay una base de conocimientos general integrada por los
términos estandar utilizados en cardiologia, las normahdades y las anormalidades. En total la

base de conocimientos contiene alrededor de 450 marcos.
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2.2.3 VISIONS

Es un sistema de interpretacidon general de escenas de paisajes, basado en una
estructura de pizarra. Su meta es interpretar cualquier tipo de escena partiendo de una imagen
en color, de informacion que relaciona ios objetos y elementos de la escena, asi como
informacién propia de cada objeto. Unicamente se basa en datos 2D y no hace uso de ia
profundidad. Este sistema esta desarrollandose en la Universidad de Massachusetts desde
hace mas de 10 afios y esta en constante renovacion

El sistema VISIONS estd constituido por dos procesos que trabajan de forma
cooperativa El pAamer proceso segmenta la imagen obteniendo contornos y regiones, y crea
una abstraccion de la escena. Estos datos constituyen el nivel de representacion de base de la
escena. El segundo proceso es el de interpretacion; en él se asocian las representaciones de
base con las de los objetos a través de estructuras simbdlicas El sistema funciona por medio
de dos estrategias: una de hipotesis - verificacion y otra de profundizacién en aspectos
especificos de la escena, creando interpretaciones intermedias hasta llegar a la final. Gracias a
la estrategia de profundizacién, el sistema VISIONS reduce enormemente la blsqueda,
concentrandose solamente en aquellas hipétesis que lo merezcan y obteniendo de ellas la
maxima informacién.

La primera interpretacién la hace usando técnicas de etiquetado, o por medio de
interpretaciones parciales hechas a priori. Con esta informacion, se asocian los objetos y
elementos de la escena a las interpretaciones parciales obtenidas A cada interpretacion parcial
de los objetos de Ia escena se le asocia un médulo llamado “schema ™ Este médulo contfiene
informacion propia del objeto y las instrucciones de control para realizar el reconocimiento, es
decir, cada schema es un sistema auténomo capaz de hacer sus propias interpretaciones
parciales, construyendo a su vez la descripcion simbdlica asociada al schema. De esta forma
se va realizando el proceso de interpretacion hasta el final.

La tnteraccién entre las etapas de interpretacion depende de los tipos de informacién
disponible. Cuando hay poca informacidn sobre la escena o los objetos, sobre todo en las fases
iniciales de interpretacion, los dos componentes operan segun una estrategia ascendente, es
decir, la etapa inicial depende de las descripciones producidas por los procesos de
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segmentacion. Una vez se dispone de una primera segmentacion de la imagen, se empieza la
comunicacion entre los dos procesos y el interpretador comienza a guiar el proceso de
segmentacion. A medida que se van creando interpretaciones parciales el interpretador
profundiza en el conocimiento que dispone de la escena, controlando la segmentacion y la
construccion de nuevas abstracciones Este proceso continlia hasta llegar a la interpretacion
final de ia escena.

Para que sea operativo el sistema, la memoria de trabajo esta dividida en dos. una
memorna a corto término (short term memory — STM — ) y una memona a largo término (long
term memory — LTM — ) La primera memoria contiene los datos de la imagen obtenidos por
los procesos de segmentacion y de abstraccion de la imagen, y en elia se van generando los
modelos intermedios de interpretacién. En la otra memoria se generan las referencias de los
objetos que se van a reconocer, siguiendo una jerarquia descendente que va desde el schema
hasta los vértices de las superficies de cada objeto. El interpretador en cada momento, tanto
sea a través de los schemas o en el proceso general, utiliza la informacién de ambas
memorias para obtener las descripciones parciales

2.3 RECONOCIMIENTO DE PATRONES

2.3.1 CONCEPTOS BASICOS DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

El reconocimiento es considerado como un atributo basico del ser humano. Un patrén es
la descripcion de un objeto. Nosotros reconocemos algo en cada instante de nuestras vidas.
Reconocemos los objetos alrededor de nosotros, nos movemos y actuamos en relacion a ellos
Podemos encontrar un amigo y reconocer lo que el dice; podemos reconocer su voz, podemos
leer lo que escribe y analizar sus huelias digitales, podemos distinguir su sonrisa y sus gestos.
Un ser humano es un sistema de informacién muy sofisticado, particularmente porque el posee
una capacidad de reconocimiento de patrones muy superior.

De acuerdo a la naturaleza de los patrones que seran reconocidos, podemos dividir
nuestros actos de reconocimiento en dos tipos: el reconocimiento de elementos concretos y el

reconocimiento de elementos abstractos. Nosotros reconocemos caracteres, imagenes, masica
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y los objetos de nuestro alrededor. Esto puede ser referente al reconocimiento sensonal el cual
incluye reconccimiento de patrones visuales y auditivos. Este proceso de reconocimiento
involucra la clasificacién e identificacion de patrones espaciales y temporales. Del otro lado
podemos reconocer un viejo argumento, o una solucion para un problema, con nuestro 0jos y
odos cerrados. Este proceso involucra el reconocimiento de elementos ahstractos y puede ser
nombrado reconocimiento conceptual, en contraste al reconocimiento de patrones visual y
auditivo.

El reconocimiento de patrones concretos por tiumanos pueden ser considerados como
un problema psicofisioldgico el cual involucra una relacion entre una persona y un estimulo
fisico Cuando una persona percibe un patrén, esta persona hace una inferencia inductiva y
asocia esta percepcidn con algunos conceptos generales los cuales se han derivado de su
experiencia pasada.

El reconocimiento humano es en realidad una pregunta de estimacion relativa a que |a
entrada de datos puede estar asociada con un conjunto de poblacién estadistica la cual
depende de nuestras experiencias pasadas y el cual forman las reglas y la informacion a prion
para el reconogimiento. El problema del reconocimiento de patrones puede estar en la entrada
de datos, no enire patrones individuales pero si entre poblaciones, via la basqueda de atributos
invarables de los miembros de una poblacion

Los esiudios de los problemas del reconocimiento de patrones estan logicamente

divididos en dos categorias:

1. Estudio de la capacidad humana del reconocimiento de patrones

2. El desarrollo de teoria y técnicas para el desarrollo capaz de mejorar las tareas de
reconacimiento para aplicaciones especificas

El primer punto se refiere a disciplinas como psicologia, fisiologia y biologia. El segundo
punto hace referencia a ingenieria en computacion, y ciencias de la informacion.

En lenguaje simple, el reconocimiento de patrones puede ser definido como |a
categorizacion de entrada de datos en clases identificables via la extraccion de atributos del
dato de un fondo de detalles urelevantes. La enfrada de datos recibida estd en forma de

[34]



Capitulo 2. Intehgencia Artificial

mapas. El sistema interpreta esos mapas extrayendo puntos significativos y hace un estudio
basade en esos puntos Un sistema de reconocimiento de caracteres es un sistema de
reconocimiento de patrones el cual recibe seilales épticas como entrada de datos e identifica el
nombre del caracter.

El reconocimiento de patrones abarca muchas discipiinas cientificas en bGsqueda de
una solucion a los problemas que padecen a través de clases de patrones. Una clase de patron
es una categoria determinada por algunos atributos cominmente dados. Un patron es la
descripcion de cualquier miembro de una categorizacién representando una clase de patron. La
lectura y procesamiento de cheques cancelados ejemplifica un problema de reconocimiento de
patrones. Dichas tareas pueden ser un ejemplo de un problema de reconocimiento como lo es
la deteccién del sonido de un submarino en la mitad de algunas sefales marinas y del ruido a
través del analisis del sonido subacuatico

Una solucién obvia para el problema del reconocimiento de patrones es aplicar un
namero de examenes simples sobre la entrada individual de patrones en orden a exiraer las
caracteristicas de cada clase de patron, tales examenes seran suficientes para distinguir entre

las entradas de patrones permigibles en razon a las diferentes clases.

2.3.2 CONCEPTOS DE DISENO Y METODOLOGIAS.

Los conceptos de disefio para el reconocimiento de patrones automatico estan
motivados por |a manera en las cuales las clases de patrén estan caracterizadas y definidas.
Cuando una clase de patrones esta caracterizada por sus miembros, el disefo de un sistema
de reconocimiento de patrones estara basado en el concepto del mismo miembro. Cuando una
clase de patron esta caracterizada por propiedades comunes, el disefio puede estar basado en
un concepto comun. Hay tres conceptos de disefio los cuales son.

1. MEMBER SHIP-ROSTER CONCEPT
2 COMMON PROPERTY CONCEPT

3. CLUSTERING CONCEPT

a) Metodo heuristico
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b) Meétodo matematico
c) Metodo linguistico (sintactico).

2.4 RECONOCIMIENTO DE HUELLAS DIGITALES

Las agencias de gobierno mantienen archivos de mas de 200 miliones de huellas. La
division de identificacion de la FBI, por ejemplo opera el archivo mas grande de huellas en el
mundo — mas de 160 millones de huellas - . Esta division recibe alrededor de 30 mil busquedas
diariamente Para realizar este trabajo se requieren 1400 técnicos que ejecutan la meticulosa
tarea de clasificacién y busqueda de algun tipo de huella.

Ei FBI ha estado interesado por varios anos en el desarrollo de sistemas autométicos
para identificar huellas. Un ejemplo es el protofipo llamado FINDER, desarrollado por la
corporacidon CALSPAN para la FBI. Este sistema automaticamente detecta y localiza
caracteristicas tnicas de la huella. El sistema lee esas caracteristicas tales como arcos,
presillas o verticiios usados en la clasificacion primaria

El sistema FINDER opera de la siguiente manera: el operador carga una tarjeta donde
se encuentran las huellas en el lector automatico el cual se mueve y se posiciona bajo el
scanner. Cada huella es digitalizada dentro de una matriz de 750 X 750 puntos donde cada
punto contiene una escala de 16 colores de gris. El dato del scaner pasa por un filtro a una
velocidad muy rapida se procesan en un algorntmo paralelo bidimencional que secuenciaimente
examina cada punto de la matriz La salida del algoritmo es una imagen binaria. Este algoritmo

registra las direcciones de cada punto en la huella para procesamientos subsecuentes.

2.4.1 RECONOCIMIENTO DE PATRONES PARA LA IDENTIFICACION
DE HUELLAS DIGITALES

Los sistemas que usan técnicas de Reconocimiento de Patrones estan revolucionando
las técnicas de deteccidn de huelias digitales de las agencias ejecutoras de la ley. Un software
llamado Sistema Automatizado de identificacion de Huellas Digitales (AFIS) desarrollado por
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NEC de Japdn capacita a las agencias a los largo de los Estados Unidos para identificar
rapidamente a sospechosos por sus huellas digitales o por pequefios fragmentos de elias,
mediante la confrontacion de las huellas digitales, con las impresiones almacenadas de cientos
de miles de hombres y mujeres que han sido atrestados con anterioridad. Un reporte de
estadisticas de Justicia de los Estados Unidos en 1994 establece: "AFIS ha tenido un gran
impacto en el desarrollo tecnolégico de la ejecucidn efectiva de la ley; desde que se introdujo la
computadora para usarse ampliamente en el sistema criminal de Justicia, en la década de
1960" . AFIS es capaz de identfficar a un sospechoso en varios minutos; los métodos manuaies
que este reemplaza tomaban meses ¢ aln afios.

Técnicas similares son usados en artefactos de seguridad Los sisteras fabricados por
Fingermatrix, Thumbscan, y otras firmas, incluyen un pequerio buscador optico en el cual ia
persona inserta su dedo. El artefacto lee rapidamente el patrén del dedo de la persona y usa las
técnicas del reconocimiento de patrones para confrontarlo con las imagenes almacenadas El
sistema puede controlar la entrada a areas restringidas y proteger la informacion de las
computadoras en los accesos no autorizados tales sistemas podrian eventualmente reemplazar

los candados comunes y ias llaves de las casas o de los automoviles.
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CAPITULO 3. VISION ARTIFICIAL

Dado el objetivo principaf de este trabajo, que es el de verificar la factibilidad del uso de
Reconocimiento de patrones en el area de dactiloscopia, se presentan en este capitulo los
conceptos basicos y fundamentales de la Visidn Arificial, Andlisis de Imagen, su
representacion en la computadora, Filtrado de la imagen, Canales Visuales y Deteccidn de
puntos de borde y regiones.

3.1 ANALISIS DE IMAGEN.

Entre los principales motivos por los que la vision artificial (VA) ha pasado a ocupar un
primer plano en la investigacién cientifica y tecnoldgica figuran, sin duda, tres. El primero es la
necesidad de encontrar un sistema de comunicacion entre el hombre y la computadora, mas
rapido y eficaz que el que brindan los habituales teclados; el segundo es el interés en
proporcionar informacién visual a los robots que trabajan en la industna, y el tercero es el
proyecto militar de desarroliar vehiculos autoguiados visualmente para llegar a un objetivo sin
llevar a nadie en su interior. Naturaimente, no son estos los (nicos motivos que animan ia
investigacion en VA; pero cieftamente, son los que mas recursos han desviado hacia la
investigacion en esta area.

Las raices de la VA hay que buscarlas en la investigacidn realizada bajo el epigrafe de
proceso de imagenes, una linea de trabajo ligada a la investigacion espacial, y gue ha sido
motivada, fundamentalmente, por la necesidad de analizar un enorme caudal de imagenes que
a veces presentan una calidad muy deficiente. No obstante, el area de proceso de imagenes y
la de VA pueden hoy diferenciarse claramente por sus objetivos (aunque la coincidencia de
contenidos sea amplia). En el area de proceso de imagenes, el objetivo principal ha sido el
acondicionamiento de las imagenes para facilitar su analisis por parte de un sistema visual

humano (SVH); sin embargo, lo que la VA persigue es precisamente un sistema
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informatico capaz de reemplazar al SVH. Dicho con un ejemplo: una cosa es aumentar el
contraste de una radiografia para que al médico le resulte mas facil detectar una anomalia
sirviéndose de su propio sistema visual, y otra cosa muy distinta es introducir la radiografia en
un sistema de vision artificial (SVA) para que, automaticamente y sin intervencién humana de
ningun tipo, detecte la anomalia e informe de ella al médico.

La VA también se denomina con frecuencia vision por computadora. Los pioneros de
esta materia han sido ingenieros y expertos en informatica. Pero pronto la magnitud de los
problemas que se plantearon para flevar a cabo el reconocimiento automatico de formas y el
analisis de escenas relativamente sencillas, hicieron volver la vista en busca de soluciones
hacia el sistema de vision mas versatil y potente que hoy se conoce como el sistema visual
humano (SVH). De este modo, entraron en escena expertos en visidn humana procedentes del
area de la psicologia cientifica La colaboracion multidisciplinar de informaticos, ingenieros y
psicologos ha sido y sigue siendo muy fecunda. La problematica y las ideas nacidas en el drea
de la ingenieria ha suscitado una serie de importantes avances en la comprension del SVH, y
las teorias computacionales elaboradas por los psictlogos han podido ser aplicadas
directamente para resolver problemas de VA. De estas dos commientes de investigacion
complementanias, tratamos de integrar la linea de vision por computadora con los avances en
la investigacion visual humana, que han demostrado o estén demostrando su utilidad en VA. Se
trata, por lo general, de algoritmos complejos que casi siempre requieren mucho céiculo, motivo
éste por el que algunos todavia no resultan practicos a nivel comercial. No obstante, seran
presentados aqui por dos razones fundamentales; la primera es que la rapida evolucion
tecnologica hacia procesadores paralelos pronto permitirda su ejecucidon en tiempos
aceptablemente cortos, y la segunda porque casi siempre existen posiblidades de
simplificacion que producen algontmos de eficiencia semejante y de ejecucion mas rapida.

Desde un punto de vista aplicado, las tareas que estan siendo encomendadas a

sistemas de vision artficial son muy diversas:
1) Identificar objetos (por ejempilo, para identificacion de personas a partir de sus fotografias)

2) Determinar la posicion en que se halla un objeto { por ejemplo, para guiar a un manipulador
mecanico que debe cogerlo).
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3) Establecer relaciones espaciales entre diversos objetos ( por ejemplo, para guiar a un robot

durante una tarea de ensamblaje de las piezas de un producto).

4) Determinar caracteristicas estructurales internas ( por ejemplo, para revisar [as pistas de un
circuito impreso o integrado).

5) Determinar ias coordenadas de puntos importantes de un objeto { por ejemplo, para
identificar el centro de una superficie metalica homogénea de forma rectangular sobre Ia que
hay que efectuar una soldadura).

6) Realizar mediciones de longitud (por ejemplo, para averiguar la distancia entre dos agujeros
practicados en la bisagra de la puerta de un coche).

7) Realizar mediciones angulares (por ejemplo, para calcular la afineacion de dos taladros con
respecto a la arista).

8) Hacer mediciones con distancias tndimensionales ( por ejemplo, para ayudar a un robot a

franquear obstaculos).

9) Medir areas ( por ejemplo, para buscar el tamanio de una regién de! cuerpo humano marcada

con un isétopo radioactivo).

La realizacién de estas y ofras tareas visuales, comienza con el andlisis de la
distribucién de luminancia en la imagen, para determinar que contornos o que regiones existen
en ella; es la etapa que podriamos calificar de procesamiento temprano y que constituye una
fase primaria y coman a todas las tareas visuales. Después se pasa a un procesamiento
posterior cuyo contenido ya depende mas del fin que se persigue y que, en consecuencia, tiene

un caracter menos general.
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3.2 CAPTACION DE LA IMAGEN Y SU REPRESENTACION EN LA
COMPUTADORA.

La pimera etapa de todo SVA consiste en la captacién de ia imagen. La distribucion de
luminancia en la esgena puede ser procesada por un sistema dptico, pero no por un sistema
digital como el de la computadora Por ello se hace necesario codificar la imagen en forma
numérica para almacenarla en su memoria y analizarla a continuacion. Esto obliga a que todo
SVA comience con una camara para traducr la variable luminancia a un diferencia de
potencial, y un digitalizador o convertidor analégico/digital para mostrar la sefial eléctrica
suministrada por la c&mara y producir una matrz numérica cuyos elemenios representan la
luminancia en la correspondiente posicion de la imagen. (Figura 2.1).

La matriz originada por una imagen monocrama suele tener en torno a 512 filas y 512
columnas; su significado se comprende faciimente si imaginamos que para obtenerla
hubiésemos colocado sobre la imagen original una reficula con 512 filas y otras tantas
columnas, en cada cuadrito (lamado pixel, abreviatura de picture element) hubiésemos medido
la intensidad luminosa en una escala de 0 a 255, y por fin hubiésemos trasladado ese valor a la
correspondiente fila y columna de la matnz. Las imagenes en color se codifican mediante tres
matrices, cada una de las cuales representa la luminancia en cada uno de los tres colores
fundamentales; cada matriz se obtiene por el procesamiento descrito para las imagenes
monocramas. Las imagenes multiespectrales dan lugar 2 un nimero de matrices igual al
nitmero de bandas exploradas
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Figura 2.1 Enirada de una imagen a la computadora.
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3.3 FILTRADO DE LA IMAGEN Y CANALES VISUALES.

3.3.1 BASES TEORICAS: FILTRADO Y TEOREMA DE FOURIER.

Cualquier escaparate en una tienda musical ofrece hoy demostraciones tan palpables
como audibles de un teorema que el matematico francés Joseph Fourier establecio el siglo
pasado: cualquier funcion con significado fisico se puede obtener sumando funcicnes
sinusoidales. En el ambito musical el teorema tiene dos interpretaciones complementarias: una
es que cualquier sonido puede sintetizarse superponiendo sonidos sinusoidales, como los gue
producen los diapasones; la otra es que cualquier sonido puede descomponerse en esa clase
de sonidos elementales. De la primera interpretacion han nacido los sintetizadores, con los
cuales podemos producir desde un Unico teclado el sonido de un violin, €l de una flauta, el de
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un piano, el de un tambor, etc.; la segunda la ilustran los ecualizadores, que separan los
diferentes componentes elementales del sonido para permitile al oyente manipular las
amplitudes a su gusto.

A mediados de este sigio, el teorema de Fourier ha visto ampliado su ambito de
utlizacion en el mundo de la imagen, con dos interpretaciones paralelas a las existentes en el
ambito del sonido: cualquier imagen puede obtenerse superponiendo enrejados sinusoidales, y
puede descomponerse en ese tipo de imagenes elementales (Figura 2.2), esta figura nos da
una idea de como son imagenes elementales que denominamos enrejados; y de como pueden
variar en la orientacion, en frecuencia espacial (nimero de barras por unidad de longitud), en
amplitud (contraste) y en fase (posicién relativa).

Un filtro es cualquier dispositivo transformador de imagenes. Decimos que el filtro es
lineal cuando cumple dos propiedades la de homogeneidad y la de superposicion; la primera
significa que si la entrada se amplifica 0 se atenda multiplicandola o dividiéndola por una
constante k, entonces la salida se vera multiplicada o diwidida por esa misma constante; la
segunda quiere decir que, la respuesta del filtro a dos imagenes superpuestas debe ser idéntica
a la imagen que se obtendria al supemponer las respuestas de ese mismo filtro a cada una de
las entradas por separado. Los filtros lineales pueden ser totalmente caracterizados con dos
funciones: /a funcién de transferencia de modulacién ( FTM) y la funcion de transferencia de
fase (FTF); ambas son funciones de la frecuencia y de la orientacion de los enrejados
sinusoidales; a FTM indica el cociente entre la amplitud a la salida y la amplitud a la enfrada, y
la FTF indica el desplazamiento espacial que el fitro aplica a cada enrejado Esta
caracterizacion puede ser sustituida por la Respuesta al Impulso (RI}, que es la salida al filtro
cuando se le ntroduce la imagen de un punto brllante sobre un fondo negro. Ambas
caracterizaciones son totalmente equivalentes, ya que estan matematicamente relacionados
por la transformada de Fourier.

Una vez terminada la captacidon de la imagen, los sistemas visuales avanzados sueles
incluir una etapa de filtrado de la imagen obtenida. Este filtrado se efectia mediante un filtro
unico o mediante varios, que son selectivos en frecuencia espacial y a veces también en

onentacion.
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Figura 2.2 Imagenes elementales de enrejados sinusoidaies.

distinta

11
i

contraste fase

T}
===
B\

distinto orientacion

|
I
l

distinta

Fuente: Mompin Poblet José, 1887

3.3.2 SISTEMAS MONOCANAL.

El modelo monocanal ha sido el primero que se ha utilizado para representar la primera
etapa del procesamiento visual humano y es el que se encuentra en la mayoria de los sistemas
de VA. Consta de un solo filtro, con una FTM que a veces es como la de la Figura 2.3a. Los
valores de la FTM préximos @ 1 en las cercanias del ongen indican que al pasar por e/ fiftro jos
enrejados de baja frecuencia conservaran practicamente toda su amplitud; los valores
decrecientes al alejarse de! origen, revelan que la atenuacion de la amplitud de un enrgjado
crece a medida que aumenta su frecuencia.

Una importante funcion gue realiza un filtro de este tipo es la eliminacion del ruido Optico
o “nieve” de las imagenes. Su actuacion se ilustra en la figura 2.3 b; en donde aparece una
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imagen con ruido, y en la figura 2.3 ¢ muestra el resultado de aplicarle el fitro gausiano

representado encima

Figura 2.3 Eliminacién del ruido por medio de Sistemas monocanal.

Fuente: Mompin Poblet José, 1987,

3.3.3 SISTEMAS MULTICANAL.

Entre las novedades aportadas recientemente por el estudio del SVH esta, sin duda, la
teoria multicanal; nuestro sistema analizador de imagenes no es unico, sinc multiple Antes de

ser analizada, la imagen que capta la retina es descompuesta por un banco de filtros casi
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ineales, y que trabajan de forma préacticamente independiente para producir como salida un
conjunto de “imagenes” de banda limtada en frecuencia espacial { y segun algunos modelos,
también en orientacién); este conjunto de imagenes filtradas seran analizadas separadamente y
la informacion extraida de cada una de ellas sera utilizada directamente o combinada con la de
las demas para facilitamos una descripcion atit del mundo en que nos movemos, descripcion
que, a fin de cuentas, es la meta de la percepcion visual.

Si bien las raices de esta teoria se hunden en diversos laboratorios del mundo
occidental, resulta claro que su diseminacién comenzd en 1968 con un articulo procedente del
Laboratorio de Fisiologia de la Universidad de Cambridge y firmado por F.W. Campbell y por
J.G. Robson. Desde entonces la idea inicial, expuesta en el parrafo anterior, ha ido

concretandose en distintos modelos, segan sean el tipe de fiitros que se utilizan.

3.34 MODELO MULTICANAL CON FILTROS DE PASO BAJO
ISOTROPOS.

Este modeio utiliza una sucesion de filtros cuya FTM es generalmente una gausiana
bidimencional, con simetria cuwcular Las FTM de estos canales tienen la forma indicada en
la Figura 2.3 a, variando la dispersion de [a gausiana.

El primer canal solo deja pasar los componentes sinusoidales de la imagen que tienen
una frecuencia espacial muy baja; el siguiente deja pasar también los de frecuencias situadas
hasta un cierto nivel por encima (usualmente una octava mas); y asi los restantes. Los filtros se
llaman isétropos porque su comportamiento no depende de la orientacion de los enrejados que

integran la imagen. La figura 2.4 recoge las salidas de un sistema con cuatro canales.
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Figura 2.4 Sistema Muificanal con filtros de paso bajo isotropos.

Fuente: Lawton . T., 1986

Obsérvese como por los sucesivos fiitros pasa informacién que va desde la global a la
de detalle. Esto permite una extraccion progresiva de la informacion contenida en la imagen
original; de la salida del primer canal solo se puede obtener la informacién de que en la escena
hay tres objetos, de la del segundo, que un objeto es alargado y los otros dos redondeados; de
la del tercero se desprende que los objetos redondeados poseen un agujero central, y
finalmente, de la salida del cuarto canal puede determinarse claramente que el objeto alargado
es un tomilio y que los redondeados son una arandela y una tuerca hexagonal.

Este modelo ha swido eficientemente utilizado en visién bidimencional (2D) vy
tridimensional (3D) por el grupo del Laboratorio de Inteligencia Artifictal del Instituto Tecnolégico
de Massachusetts. Concretamente ha demostrado ya su utiidad para visidn estereoscopica,
simplificando el problema de la caorrespondencia y permitiendo un afinamiento progresivo de las
disparidades entre las dos imagenes del par

Ademas, este modelo, al permitir trabajar al nivel de resoluciéon que cada tarea requiera,
ofrece posibilidades que todavia estan siendo investgadas. Por ejlemplo en tareas de
reconocimiento de piezas dispares ( tornillos, tuercas etc.) o en tareas que exijan poca
resolucion ( deteccion de obstaculos para guiar a un robot en un vehiculo auténomo, etc.),
permite trabajar con representaciones muy compactas de la escena, en matrices de orden tan
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bajo como 16 X 16 pixeles. Ademas siempre cabe la posibilidad de que el sistema utilice una
mayor resolucidén cuando la necesite. Sin embargo también plantea problemas; uno es calcular
las salidas de todos los canales en un tiempo razonablemente corto; los resultados obtenidos
hasta ahora son alentadores. Otro problema es diseiar algoritmos de aprendizaje para que el
propio sistema determine automaticamente que canal o canales son necesarios y suficientes
para una tarea dada, y poder asi prescindir del procesamiento con los demas; se trata, por
tanto, de poner en marcha mecanismos atencionales en el dominio de la frecuencia para
optimizar la distribucion de los recursos de procesamiento.

3.3.5 MODELO MULTICANAL CON FILTROS DE PASO DE BANDA
ISOTROPOS.

El modelo también responde a la idea de que la informacion visual se halla distribuida en
sucesivos niveles de resoluciéon La novedad con respecto con el modelo antenor estriba en
que la informacion transmitida por los sucesivos canales se solapa muy poco 0 nada, ya que
cada canal solo es fransparente para los componentes sinusvidales de la imagen que se hallan
en una determinada banda de frecuencia espacial, mientras que atenda con fuerza los situados
en otrag bandas ( que a su vez pasan perfectamente por otros canales) Esto permite, por
ejemplo, que al mirar a una persona podamos fijar nuesira atencién en el dibujo de su corbata o
en el estilo de su traje, datos ambos que hay que buscar en niveles de resolucién muy
distantes. Cada uno de estos filtros presenta una FTM que también es circularmente simétrica;
frecuentemente es una diferencia de gausianas

Las salidas de todos los canales forman un banco de imagenes de paso de banda, en
cada una de las cuales puede hallarse informacion cuya naturaleza esta asociada a los
diferentes niveles de resolucion La figura 2.5 representa la salida de cuatro de estos canales
ante la misma imagen de entrada ulilizada anteriormente
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Figura 2.5 lmagen Filtrada bajo el Modelo multicanal con filtros de paso de banda isétropos.

Fuente: Klaus, B. 1986

Este modelo ofrece posibilidades semejantes a las indicadas para el descrito
anteriormente, pero presenta diferencias que en algunas aplicaciones pueden convertirse en
importantes ventajas. Quiza la mas deseable sea el reducido solapamiento entre la informacion
producida por los distintos canales.

3.3.6 MODELO DE CANALES DE PASO DE BANDA ANISOTROPOS.

La investigacion visual reciente ha revelado que los canales visuales no soio son
selectivos para la frecuencia espacial sino también para la orientacion. Estas ideas son las que
recogen los modelos de canales multiples que incluyen filtros selectivos simultdneamente a la
frecuencia espacial y a la orientacién. Se ha implementado un modelo de este tipo, con las
caracteristicas que se describen a confinuacion y que en buena medida reflejan las que
conocemos scbre el SVH. Consta de 42 canales, que son filtros lineales independientes

sintonizados a 7 bandas de frecuencia espacial y a 6 orientaciones.
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En la figura 2.6 estan dibujadas los FTM de cuatro canales: los dos de arriba
sintonizados a 8 c/i (ciclos/fimagen), y fos dos de abajo a 64 cfi (ciclosfimagen); los dos de la
izquierda a 60 grados y los dos de la derecha a 150 grados.

Figura 2.6 FTM con cuatro canales de paso de banda anisétropos.

Fuente: Ballard, D.H. 1982

La figura 2.7 recoge sus salidas cuando la entrada es la imagen del molino de viento
situada en la parte superior.

La selectividad en frecuencia y en orienfacion que poseen los canales se pone de
manifiesto en la informacién que transmiten. Los dos de amba transmiten informacién relativa a
las aspas; ademas cada uno deja pasar solo la informacidén del aspa cuya orientacion se
adapta éptimamente a la suya. Los dos de abajo se comportan en forma semejante, pero
atendiendo dnicamente a la estructura fina de las aspas; dejan ver Gnicamente los largueros y
travesafios de orientacion éptimamente ajustada a la de cada canal.

El modelo de canales maltiples y anistropos ha demostrado su eficiencia en el
reconacimiento de objetos., en compresidon de imagenes para su transmisidn por canales de
banda estrecha, en el andlisis de texturas, y en ia deteccion de movimiento; también ha servido

como base para un modelo que permite determinar un sistema de ejes coordenados
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intrinsecos a la escena e invariantes frente a rotaciones de la cdmara. Sin embargo plantea dos
problemas serios: el primero, que seguramente resolveran en breve los avances de la
microelectronica; es el tiempo de calculo que requiere su operacion; y el segundo que
confiamos resuelva la investigacién visual, es la integracién de la informacién extraida

separadamente en cada una de {as imagenes filtradas que producen todos los canales.

3.4 ANALISIS PRIMARIO: DETECCION DE PUNTOS DE BORDE Y DE
REGIONES

Una vez que la imagen ha atravesado la etapa de filirado, io que se origina a la salida de
los canales es una coleccién de imagenes filtradas, pero todavia no ha comenzado el proceso
de hacer explicito el contenido de [a escena, si bien el procesamiento realizado por los canales
contribuird a faciiitar la tarea. Tratdndose de un SVA, lo que aparece en la memora de la
computadora tras el filtrado, es una matnz numérica (o varias), cuyos elementos pueden ser
interpretados como valores de fuminancia en los correspondientes puntos de [a imagen filtrada.
Ni siquiera se sabe adn qué zonas homogéneas hay en ella, ni que perfiles o contornos existen
{ a partir de los cuales ya podriamos pensar en inferir objetos); la informacion disponible es una
informacion estrictamente puntual, relativa a puntos diminutos de la escena. Con esa
informacion tan atomizada y de tan bajo nivel, las Gnicas preguntas que podrian contestarse
son las relativas al valor de la luminancia en los distintos puntos de la imagen ; pero, sin
elaboraciones intermedias, ni un ser humano ni una computadora podrian contestiar a
preguntas sobre qué objetos hay en la escena, si un arbol , un tornillo una persona u otras
cosas. Para contestar a preguntas como éstas es necesario todo un proceso destinado a
determinar cual es el contenido de {a imagen.
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Figura 2.7 Salidas de los cuatro canales de banda anisétropos.

et
| 5

Fuente: Hall E. 1989.
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El primer escalon del analisis sera poner en relacion todos ios datos disponibles sobre
{odos los pixeles para explicar qué regiones homogéneas existen en la imagen, los critenos de
homogeneidad pueden basarse en el nivel de luminancia, en la textura, etc.; y las regiones se
pueden explicar a traves del area o volumen que ocupan, o a través de sus contornos en 20 o
en 3D. El escaién siguiente serd poner en relacion estas regiones homogéneas que aparecen
en la imagen para inferir realidades fisicas, como aristas, superficies, etc. El proceso
subsiguiente esta destinado a conseguir la informacion explicita al nivel que resulte
directamente utl: que objetos hay en la imagen, donde se encuentran, qué volumen ocupan, ¥
otros datos de interes.

La deteccién automatica de contornos es un trabajo semejante al que realiza un
dibujante haciendo un boceto, en el que se trata de resumir la @scena con unos cuantos trazos
Para un sistema de vision el problema es determinar en qué posicion de ia imagen hay que
situar los trazos, vy cudl debe ser la orientacién y longitud de cada uno. El criteric mas
generalizado es situarlos marcando las transiciones de claroscuro presentes en la imagen Eso

suele hacerse en dos etapas:

1) Determinar cudies son los puntos de borde o puntos de contorno: aquellos sobre los que
tiene lugar una variacion significativa de luminancia.

2) Agrupar esos puntos para formar los bordes o contornos.

3.4.1 DETECCION DE PUNTOS DE BORDE

Se consideran puntos de borde aquellos sobre los que aparece un cambio significativo
en la intensidad luminosa.

Para determinar cudles son, hay dos caminos:

1) Método basado en las derivadas primeras: primeramente se miden los cambios de
intensidad en todos los puntos de la imagen, sirviéndonos de la derivada primera : y
después, a la vista de los resultados, se seleccionan como puntos de borde sélo aguellos en

los que la intensidad del cambio rebasa algun criterio preestablecido.
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2) Método basado en las denvadas segundas: consiste en determinar directamente en qué
puntos de la imagen aparecen los picos de los cambios de luminancia, sirviéndose de las

derivadas segundas.

3.4.2 METODOS BASADOS EN LAS DERIVADAS PRIMERAS

a) MEDICION DE LOS CAMBIOS DE LUMINANCIA.

Una imagen puede representarse matematicamente por una funcion f cuyo valor en el punto
(x.y) representa la luminancia en un punto viene representado a nivel grafico por la pendiente
que alli tiene la superficie que representa a f, y normalmente resultara diferente segin sea la
direccién considerada, la direccidén en la que el cambio es mas intenso viene dada por el vector
gradiente en ese punto y la magnitud del cambio viene expresada por el modulo del gradiente

En caonsecuencia , la medicion de los cambios de luminancia se puede realizar a través
del modulo del gradiente.

Cuando se trabaja con una imagen digitalizada surgen dos problemas. El primero es
que el gradiente no se puede calcular con exactitud, ya que las denvadas parciales sdlo puede
obtenerse una aproximacion siguiendo algunc de los muchos métodos que ofrece ia literatura
especializada; se trata aqui solamente cuatro de los clasicos: el Método del Gradiente, el de
Roberts, el de Prewitt, y el de Sobel. El segundo problema es que el tiempo que consume en
una computadora, el calculo del mbdulo del gradiente, tal como ha sido definido, es demasiado
largo. Por eso io usual es sacrificar la precision en aras de la rapidez y conformarse con alguna
aproximacion computacionalmente menos costosa Obteniendo dicha aproximacion mediante
alguno de los siguientes metodos.

METODO DEL GRADIENTE

Consiste en utilizar una aproximacion discreta de la definicibn matemdtica de las dos

derivadas parciales:
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Tabta 3.1 Métado del Gradiente

bl -1 0

Vi=fi+1,])) -0, ) i 1 g
I

[ -1 1

Vi =f(i, 1) - £, ) +1] ¢ 0

Fuente: Watson, A. B. , 1983

La figura 2.8a ilustra el resultado de aplicar este operador a la imagen del perro. En elia, el valor
del médulo del gradiente se halla codificado a través de la luminancia; un brillo elevado, como el
que aparece en los puntos de perfil, significa que el médulo del gradiente es alto en esos

puntos.

Figura 2.8 Cambios de {uz.

Fuente: Kanade Thomas, 1980.
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METODO DE ROBERTS

Es practicamente equivalente al anterior, si se rotan los ejes 45" Las mascaras seran
entonces;

Tabla 3.2 Método de Roberts.

ROBERTS
J i

it 0 0
o 1 i1 o
Vi Vj

Fuente: Watson, A. B. , 1983

El resultado de este operador se halla en la figura 2.8b

METODO DE PREWITT

Para aproximar la derivada sobre el pixel (i,j) en la direccion horizontal, se toma en
consideracién no sélo el cambio de intensidad hacia la derecha de ese punto sino también el
que aparece hacia la izquierda; ademas lo promedia con los valores que obtiene en la misma
posicidn de las filas contiguas de encima y de debajo; de este modo, se llega a una estimacion
de la derivada horizontal que es muy resistente al ruido optico presente en cualquier imagen

Para estimar la derivada en direccién vertical sigue el procedimiento analogo Las mascaras
que utifiza son:
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Tabia 3.3 Método de Prewitt.
i PREWITT i
-1 -1 -1 -1 1
ijo 0 O iJ-1 1
1 -1 1
\7 Vi

Fuente; Watson, A. B. , 1983

En la figura 2.8 ¢ se encuentra el resultado de la aplicacidn de este operador.

METODO DE SOBEL

Sigue la misma Iégica que el anterior, introduciendo la innovacién de dar mas peso a la
variacion de intensidad que aparece en la linea que contiene al pixel sobre el que se esta

estimando la derivada. Eso se implementa duplicando los coeficientes de es linea. Las
mascaras utilizadas son las siguientes:

Tabla 3.4 Método de Sobel.
] SOBEL j
-1 -2 -1 -1 0 1
if0 0 0 i -2 2
1 2 1 -1
Vi Vi

Fuente: Watson, A. B. , 1983

La figura 2.8d ilustra el resultado de la aplicaciéon de este operador,
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B) SELECCION DE LOS PUNTOS DE CONTORNO

Tratandose de imagenes naturales, lo normal sera encontrar en casi todos sus pixeles
un gradiente de luminancia no nulo. Pero para obtener los contornos que delimitan regiones de
nivel de gris homogéneo habra que identificar aquellos pixeles sobre los que tienen lugar
cambios de intensidad relevantes. Tras la medicidn de los cambios de wtensidad se hace,
pues, necesaria una segunda etapa de proceso destinada a identificar esos pixeles distinguidos
a los que denominaremos puntos de contorno o puntos de borde. Hay varias estrategias para
consequirlo, pero la mas utilizada es fa umbralizacién.

Para umbralizar se fija un valor de corte, U, y se toman como puntos de contorno
aquefios pixeles sobre los que la intensidad del cambio de luminancia (medida por el médulo del
gradiente) supere ese valor. Los demas pixeles seran ignorados a partir de este momento. Un
aspecto critico de este procedimiento es logicamente la eleccion del umbral U. Su valor puede
obtenerse automaticamente a partir de la distribucion de frecuencias (histograma} de los
valores que toma el médulo del gradiente en foda la imagen (cuando a toda ella se aplica el
mismo umbral} o de una regidn limitada (cuando se opta por utilizar umbrales distintos para las
diferentes zonas de la imagen). La figura 2.9 muestra el resultado de este proceso para las
imagenes consideradas anteriormente.

Figura 2.9 Seleccion de los puntos de contorno.

Fuente: Kanade Thomas, 1880.
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La figura también pone de manffiesto un inconveniente inherente a toda umbralizacion.
los puntos de cambio aparecen a veces formando lineas gruesas, lo cual obligara a someterlas

a un algoritmo de adelgazamiento para eliminar la redundancia
3.4.3 METODO BASADO EN DERIVADAS SEGUNDAS

En los puntos en que el cambio de intensidad tiene un maximo, se anula la derivada
segunda de la intensidad tomada en la direccion en que tiene lugar la transicién de claro a
obscuro. Por tanto, si estamos interesados en detectar como puntos de borde sélo esos
puntos, bastaria calcular en cada pixel todas las derivadas direccionales de segundo orden, y
seleccionar como puntos de contorno sélo aquellos en los que se anula alguna de esas
derivadas, pero tanto calculo exigiria demasiado tiempo. Esta dificultad se puede soslayar
sustituyendo el calculo de las derivadas direccionales por el del laplaciano, este operador tiene
la ventaja de que soOlo exige calcular dos derivadas segundas, y Marr y Hildreth han
demostrado que en imagenes naturales este operador también se anula cuando el cambio de
intensidad pasa por un pico, por {o que esta ya justificado utilizarlo en sustitucion de las
derivadas direccionales. Para calcularlo en imagenes digitalizadas, puede aproximarse

utiizando la siguiente mascara-

Tabla 3.5 Método Laplaciano.

Laplaciano i

Fuente: Watson, A. B. , 1983

Asi pues, este método identifica como puntos de contorno aquelios de coordenadas (i.j)
en los que el Laplaciano se anula; aunque suele resultar preferible tomar aguellos en los que

cambia de signo (para evitar que aparezcan los puntos comprendidos en regiones de
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luminancia constante). Otras veces sélo se toma aquellos en los que, ademéas de anularse el
laplaciano, el modulo dei gradiente rebasa un cierto umbral. La figura 2.10 recoge los puntos de
borde hallados por un operador de esta clase ( laplaciano umbralizado) aplicado a las imagenes
que se obtienen a la salida de cuatro canales de paso bajo isétropos, cuando la entrada es la
imagen dei perro; obsérvese como aumenta el nivel de detalle en la salida a medida que crece
la anchura de banda del fiitro.

Figura 2.10 Puntos de contorno al aplicar el operador Laplaciano.

Fuente: Kanade Thomas, 1880

El operador laplaciano, utilizado como detector de puntos de contorno, presenta
ventajas e inconvenientes. Entre las ventajas estd producrr puntos de contorno que al ser
agrupados forman trazos finos, por lo que no se requieren procesos ulteriores de
adelgazamiento. Entre los inconvenientes esta no ofrecer directamente informacién sobre la
direccion ni el sentido en que tiene lugar la transicién de claro a obscuro en cada punto de
contomo, ni sobre la magnitud de dicha transicion (contraste), para averiguar esto habra que
calcular e} gradiente de la luminancia (sélo en los puntos de borde). Otro inconveniente es que
por estar definido en términos de derivadas segundas, resulta muy sensible a las pequefias
fluctuaciones de la luminancia y al ruido optico, por lo que ios puntos de borde pueden aparecer
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con una profusion inesperada; por ello sdlo funciona satisfactoriamente con imagenes de banda

limitada en frecuencia espacial, como los que producen los sistemas multicanal.

3.4.4 DETECCION DE REGIONES

A diferencia de los meétodos anteriores que detectan las regiones homogéneas
localizando sus fronteras los métodos de deteccion de regiones persiguen el mismo fin
localizando su interior, es decir, localizando directamente conjuntos de pixeles semejantes.
Para ello exigen disponer de alguna funcién que mida ia semejanza entre pixeles; esta funcién
se basa generalmente en sus niveles de gris. Es decir que a partir de las regiones se pueden
obtener sus contornos y viceversa Lo que puede hacer preferible una estrategia a otra no es,
por tanto, el tipo de informacién a obtener ( que en el fondo es la misma), sino las diferencias en
la forma de codificar la informacion que van asociadas a cada estrategia

3.4.5 DETECCION DE REGIONES POR UMBRALIZACION DE LA
LUMINANCIA.

Se llama histograma de una imagen a la distribuciéon de frecuencias correspondiente a
sus niveles de gris  En escenas de escasa complejidad, como la que pueden ofrecer piezas
de metal sobre una cinta transportadora, el histograma de la luminancia tiende a ser bimodal,
es decir, aparecen dos zonas de luminancia que acaparan casi fodos los pixeles. una
corresponde a la luminancia en la superficie de las piezas y la otra a la porcién de imagen en la
que se ve la cinta. (Figura 2 11a).
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Figura 2,11 Imagen en niveies de gns.

Fuente: Tsai W. H. 1980

En casos como este el procedimiento mas rapido para segmentar la imagen consiste en aplicar
un algoritmo que ejecuta dos tareas:

1) Primeramente determina qué nivel de luminancia U separa mejor las dos partes del
histograma.

2} Después obtiene a partir de la imagen original, {, una imagen binarizada, b, con el siguiente
criterio:

Osef (1, 7) < U

bl = Isif (1, )) >=U

De este modo se fragmenta la imagen en dos tipos de regiones, correspondiendo unas
al fondo y otras a los objetos ( Figura 2.11b). La ejecucidn de este algoritmo puede
implementarse por Hardware en el momento de la captacidn de la imagen, por lo que
practicamente no consume liempo. Si se desea obtener mas de dos regiones, bastara utilizar
una sucesion de m umbrales, que permitan obtener m+1 clases de regiones.
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3.5 RECONOCIMIENTO DE IMAGENES.

DOS TIPOS DE PENSAMIENTO.

Hay dos tipos de procesos de pensamiento que coexisten en nuestros cerebros. Quizé
lo que mas continuamente se cita como una forma humana tipica de la inteligencia sea el
proceso logico involucrado en la resolucion de problemas y en jugar juegos. Una forma mas
omnipresente de la inteligencia y que compartiremos con fas especies animales mas
evolucionadas en la tierra es la habilidad de reconocer patrones desde nuestros sentidos visual,
auditivo y tactil. Parece que tenemos un control sustancial sobre la secuencia de pasos
requeridos para el pensamiento légico En contraste, el patrébn de reconocimiento, que es
bastante complejo e involucra varios niveles de abstraccion, parece ocurnr sin la direccion de
nuestra conciencia. Continuamente se ha dicho que un jugador maestro de ajedrez puede
‘ver” su proximo movimiento, sin ir conscientemente a traves de toda la secuencia de
pensamiento requerida por los jugadores menos experimentados. Puede ser que despues de
estar expuesto a decenas de miles de situaciones de tablero, el jugador maestro sea capaz de
reemplazar, al menos, algunos de los procesos logicos cominmente usados para jugar juegos
con métodos de reconocimiento de imagenes.

Hay varias diferencias clave entre estas dos formas de inteligencia, incluyendo el nivel
de &xito que el campo de la A ha tenido al emularios. Ironicamente encontramos que s mas
facil crear un matematico artificial o un jugador maestro de ajedrez que imitar las habilidades de
los animales, ya que hay muchas capacidades animales que nuestras maquinas aun no han
dominado, incluyendo las marafas de la coordinacidén motriz fina; la mayor barrera han sido las
sutilezas de la vision, nuestro sentido mas poderoso y un ejemplo excelente de reconocimento
de patrén

Un atributo que tienen en comdn los dos tipos de pensamiento, es el uso de la
imaginacion. El identificar un objeto, también involucra a la imaginacidn, particularmente en el
estado mas tardio del proceso. Si parte del objeto que estamos tratando de identificar esta
oculto, o si su orientacién hacia nosotros impide la vision mas usual del objeto, usamos nuestra

imaginacién para visualizar en nuestras mentes la apariencia total del objeto y entonces
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determinamos si la imagen responde a lo que podemos ver, El termino teécnico para esta
técnica es: “ hipotesis y prueba” ; nosotros usamos nuestra imaginacion para hipotetizar las
respuestas y después probamos su validez. L.a hipdtesis y la prueba también es usada en €l
pensamiento légico. Continuamente imaginamos una respuesta para un problema légico,
basandonos en métodos de intuicidon, que sélo son entendidos parcialmente y después nos
adentramos a trabajar en el problema originalmente expuesto.

Si examinamos la naturaleza de nuestra imaginacién visual, podemos obtener alguna
informacion sobre la forma mas importante en la cual el reconocimiento de patrones difiere de la
regla base del pensamiento logico. Considere la imagen de un elefante, probablemente su
imagen mental no incluye rasgos de grandes detalles: se trata esencialmente de un esbozo, y
quiza si lo imaginamos en movimiento, apostariamos si la trompa esta oscilando de un lado
para otro. El fenémeno del esbozo - el hecho que reconozcamos el eshozo de un objeto ( una
cara por ejemplo) como representativo del objeto, aunque el dibujo sea marcadamente mas
simple que la 1magen onginal - nos proporciona una pista mas importante a cerca de la
naturaleza de las transformaciones realizadas durante el proceso de la visidon humana La
identificacion de siluetas es muy importante para el reconocimiento de objetos visuales, ya que
con ellos modelamos en dos dimensiones. Si exploramos lo que es requerido para extraer los
contornos de una imagen, debemos conseguir una apreciacion mejor de la forma en la cual la
percepcion visual difiere de la Idgica

Hay muchos aspectos de la percepcion visual que aun no entendemos, pero algun
conocimiento se ha obtenido sobre la localizacion de los contornos y su arientacion. Una clase
particular de computadoras ha sido descubierta y es capaz de detectar siluetas con razonable
exactitud. Tenemos alguna evidencias de que el proceso visual de los mamiferos se usan
técnicas similares. La técnica se basa en dos puntos. El primero consiste en facilitar el dato; los
cambios que incluyen pequefias regiones probablemente son considerados como informacion
que no afecta lo visual. Por lo tanto, los pequenos defectos que hay en los bordes pueden ser
ignorados, al menos iniciaimente, en la localizacion de todos los bordes en una imagen.
Segundo, notamos gue los cambios en la informacion visual  a través de cualquier dimension
espacial) son mas importantes que la nformacion en s1 misma. En ofras palabras, estamos en
principio interesados en las alteraciones repentinas del color 0 sombreado, que puedan darse
de una regidn a otra.
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La imagen por si misma es representada por dos dimensiones de pixels ordenados, o
puntos de informacién. En una imagen en blanco y negro, cada pixel puede ser representado
por un solo nimero que representa a su vez una sombra gris. En una imagen a color son
requeridos varios nameros ( usualmente tres), para representar el color y la sombra. Podemos
tomar esta cruda imagen inicial y modificarla para aprovechar los dos puntos citados arriba. La
modificacion se lleva a cabo al aplicar lo que se llama un filtro, en e} cual cada pixel tiene
influencia sobre los pixels circunvecinos. Por ejemplo, un filtro de Gauss designa ciertos pixels
como pixels propagados, esto incrementa entonces, la intensidad de cada pixel en la cercania
de cada pixel propagado de acuerdo con la intensidad del pixel propagado y la distancia hacia
el pixel vecino La funcién de la intensidad a ia distancia esta basada en la familiar curva (
normal) de Gauss, con la cresta de la curva representando una distancia igual a cero ( que es
el pixel propagado en si mismo). Un fitro de Gauss es aplicado a una imagen mediante la
transformacion de todo pixel en un pixel propagado; por io tanto todos los pixels se diseminan
dentro de los pixels que los rodean. Esto tiene el impacto de suavizar la imagen, siendo la
nitidez de la imagen que resulta una funciéon de la ampliacién de la curva de Gauss. Un filtro
diferente, el Laplaciano, puede ser detectado para detectar los cambios. Este filtro reemplaza
el valor de cada pixel con la razén del cambio de la razon dei cambio (esto es la segunda
derivada) de los valores de los pixels.

Estos dos procesos (suavizar y determinar la razon de los cambios) pueden ser
combinados dentro de un sole filtro en el cual cada pixel influencia a todos los pixels que se
encuentran cercanos. Este filtro se llama “ convolver (trenza) de Gauss-Laplace”, y se
representa graficamente como un sombrero mexicano con la punta hacia abajo, por lo que

cominmente es llamado filtro sombrero.
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Figura 3.1 Grafica Gausiana.

*
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Fuente: Kanade Thamas, 1980

Cada pixel tiene una influencia positiva sobre los pixels que son vecinos inmediatos y
una influencia negativa scbre los pixels que se encuentran en la banda que esta alrededor de
los vecinos inmediatos. Una vez que el filtro sombrero ha sido aplicado, los contornos pueden
ser inferidos buscando las cruces cero, que son ios jugares donde los valores cambian de
negativo a positivo.

Algunas implicaciones de este proceso son que pnmeramente, la tecnica no es
particularmente complicada. Segundo que existen experimentos que han demostrado que la
técnica es bastante exitosa. En general los contornos son infendos correctamente. Las
hipotesis falsas son generadas, pero estas pueden ser eliminadas mediante los procesos
subsecuentes que incorporan conocimientos acerca del tipo de objetos que esperamos ver en
nuestro entorno y la naturaleza de sus bordes. Tercero, hay evidencia que existe el hardware
en el cerebro de los mamiferos para realizar este tipo de transformacion. Por ejemplo Dawid H.
Hubel y Torsten N. Wiesel de la escuela de Medicina de Harvard, han descubierto células
especializadas detectoras de siluetas en el estrato externo de la corteza visual del cerebro
humano.

Mads importante es adln la conclusidn de que podemos disefar y detectar los contornos,
considerando la cantidad de computaciones gque se requieren para ello. Mientras no se haya
probado que este filtro especifico, el convolver (frenza) de Gauss-Laplace, sea el utilizado en la
vision de fos mamiferos, puede demostrarse que cualquier algoritmo que pueda detectar

contornos posibles con la facilidad de la vision humana ( y aparentemente muchos mamiferos
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lo hacen), debe usar un filtro central cercado ( un filtro en ef cual cada pixel influencie a todos
los pixels que estan dentro de cierta distancia), que requiere de una cantidad comparable de
computacion. Esta canfidad se vuelve vasta y es determinada por una computacion de sexta
dimension Primero el filiro debe ser aplicado, a todo pixel, y los pixels estar organizados en una
segunda dimension ordenada. Para cada pixel debemos aplicar el filtro a todos los pixels en
una segunda dimension ordenada que cerque a ese pixel, lo que nos da como resultado una
computacion de cuarta dimension. Anotamos con anterioridad que la agudeza de nuestro
analisis de angulos era una funcion del tamario de la aplicacidn de la curva (normal) de Gauss.
En el filtro sombrero combinado, el tamaro del sombrero mexicano tiene el mismo impacto. Un
sombrero largo nos permitira identificar los bordes de objetos grandes, un sombrero pequerio
identificara caracteristicas pequefas. Por lo tanto necesitamos realizar la computacién
completa varias veces, lo cual es una quinta dimension. La sexta dimensién es el tiempo; ya
que la vision debe ser capaz de tratar con imagenes en movimiento, esta computacion total
debe ser repetida muchas veces cada segundo. Indudablemente pueden aplicarse algunas
optimizaciones. Por ejemplo, si notamos que algunas porciones de la imagen no estan
cambiando, no es necesario repetir todas las computaciones. Sin embargo, el nimero de
computaciones requendas esta determinado por sexta dimension ordenada.

Se estima que la vision humana tiene una resolucién de 10 000 posiciones a lo largo de
cada uno de los ejes de vision, o cerca de 100 millones de pixels (realmente hay cerca de 100
millones de celulas en forma de baston en cada ojo, para detectar la sombra y el movimiento, y
6 mitlones de células para detectar colores y detalles finos). El didmetro de los filtros sombrero
tipicos, usados en los experimentos de vision computarizada, tienen un rango de entre 10 y 30
pixels, pero estos experimentos estan basados en imagenes de solo 1000 pixels en un lado. El
tamano razonable en promedio para un filtro sombrero de un ser humano seria de cerca de 100
por 100 pixels. Si tenemos cerca de 3 diferentes sombreros para objetos de tamafrio diferente, y
una memoria de recomputacion de la imagen a razon de 30 veces por segundo, tendremos
que el siguiente nimero de multiphcaciones por segundo: 10 000 X 10 000 X 100 X 3 X 30 es
decir cerca de 100 billones. Ahora bien, una computadora personal tipica, puede realizar cerca
de 100 000 multiplicaciones por segundo. Por lo tanto, necesitariamos cerca de mil millones de
computadoras personales para representar la deteccion de bordes que tiene la capacidad de la
vision humana, y esto es solo para un ojo.
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Los sistemas de visidn computarizada tipicos demandan un numero menor de
especificaciones. Una resolucion de imagen tipica es de cerca de 1000 por 1000 pixels, los
cuales requieren filtros mas pequefios de cerca de 25 por 25 pixels. Con tres filtros de diferente
tamaiio y una memoria en razon de 30 imagenes por segundo, tenemos 1000 X 1000 X 25 X
25 X 3 X 30, y solo 60 mil millones de multiplicaciones por segundo, los cuales podrian ser
ejecutadas en un tiempo real por solo 600 000 computadoras personales.

Esto nos trae de regresc al tema de la computacidn digital versus la computacion
analoga. La necesidad de un proceso en paralelo masivo ( hacer muchas computaciones al
mismo tiempo),puede revertirse, al mencs parcialmente, con la tendencia hacia la computacion
andloga. Aun cuando es posible llevar a cabo miles de millones de computaciones digitales, por
segundo, en nuestras computadoras mas poderosas, estos sistemas son muy grandes y
costosos. Las computaciones descritas arriba para el filtro sombrero, no necesitan niveles altos
de exactitud o de repeticidn, por lo que sus multiplicaciones andlogas serian satisfactorias.
Muttiplicar 60 mil millones de numeros analogos por segundo ( 600 000 elementos de
computacion que realizan 100 000 multiplicaciones por segundo) podria llevarse a cabo
utifizando circuitos VLSI en un sistema relativamente compacto. ain los 100 billones de
multiplicaciones por segundo requendas por la visidn humana, st bien estan fuera de la cuestion
del uso de circuitos digitales, no son enteramente impracticables usando técnicas analogas.
Despues de todo el ser humano realiza tareas de filtro de imagenes usando solamente esta
combinacion de métodos: el proceso paralelo masivo y la computaciéon andloga.

El sistema visual humano recoge una imagen con 100 millones de ceélulas ( en forma de
baston y conicas) especializadas. Multiples disposiciones, cada una comparable al nimero de
células, tendrian la capacidad de realizar transformaciones simiares a {a del filtro sombrero
descrita arriba De hecho, la corteza visual del cerebro contiene cientos de disposiciones, por lo
que estos pasos de filiracion son las primeras transformaciones en la extensa ( pero rapida)
labor de procesamiento que experimenta la imagen visual.

Las imagenes de ambos ojos necesitan ser procesadas, y luego necesitan ser
fusionadas en una sola, a través de una técnica Hamada estereopsis. Podemos detectar ia
profundidad como resultado de tener dos ojos; esto es, podemos determinar la distancia
relativa de los objetos que vemos. Debido a que nuestros ojos estan un poco separados, el
mismo objeto estara figeramente alterado en las imagenes que ellos reciben. La cantidad de
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modificaciones esta determinada por relaciones trigonométricas simples. Los objetos distantes
tendran pequerios cambios, mentras que los objetos cercanos tendrdn grandes cambios Sin
embargo antes de que nuestro sistema visual pueda aplicar la trigonometria al problema de la
determinacion de la profundidad, necesita alinear los objetos correspondientes en los dos
campos visuales. Esto es mas dificil de lo que parece. Los expenmentos indican que hacer
corresponder la imagen de cada objeto en el campo visual de un ojo con la imagen de ese
objetc en el campo visual del otro, debe llevarse a cabo después de la deteccién de los
contornos. Una vez que se ha lievado a cabo la deteccidon de los contornos, estos pueden
hacerse corresponder usando técnicas adicionales de reconocimiento de patrones

Una vez que los contornos son detectados y las imagenes duales son fusionadas con la
informacion correspondiente de la profundidad considerada, se vuelve posible empezar con
proceses mas sutiles de discriminacion. Los comtormos y las profundidades pueden ser
organizados en superficies, las texturas de las superficies pueden ser estimadas, y finalmente
identificados los objetos por si mismos.. En este proceso se usa una gran cantidad de
conocimiento sobre los tipos de objetos que esperamos ver en nuestro entorno. Aqui
claramente se utiliza el paradigma de la hipotesis y la prueba: la gente generaimente ve lo que
espera ver en una situacion. Experimentos visuales han demostrado que la gente
continuamente desconoce objetos que no son esperados, si parecen ser similares a aquellos
que son esperados. Esto indica que la prueba de la hipdtesis ha dado un resultado positivo. Si
un objeto poco comun no corresponde con nuestra hipétesis (p e, la prueba falla), entonces
prabahlemente atraera nuestro foco de atencion.

Ahora hemos descrito una forma fundamental en ia cual el reconocimiento de patrén en
general, y la vision en particular, difieren de los procesos l6gicos del pensamiento. La esencia
de la logica es secuencial, mientras que la de la vision es paralela No se sugiere con esto que
el cerebro humano no incorpore ningun proceso paralelo en su analisis l6gico, si no que &l
pensamiento idgico involucra consideraciones de una sola transformacion e implicacién a la vez

Cuando hablamos de paralelismo en la vision humana ( y en cualquier intento verdadero por
emular [a visién en una maquina), no estamos hablando de que se lleven a cabo unas pocas
computaciones al mismo tiempo, sino de miles de millones de estas a la vez. Los pasos
después de la deteccion de las siluetas, también conllevan una gran cantidad de

computaciones, muchas de las cuales se reafizan también a través del paralelismo masivo
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Solo en el estado final del proceso empezamos a razpnar acerca de lo que hemos visto, y asi
introducimos mas transformaciones légicas secuenciales. Aunque la vision involucra una
cantidad mas vasta de computaciones que los procesos logicos, esta acomparnada de mucho
mas rapidez porque el nimero de estados procesados son relativamente pocos. Los billones
de computaciones requeridas por el sistema visual humano para ver y reconacer una escena
pueden llevarse a cabo en una fraccién de segundo.

Esto explica fa naturaleza relativamente automatica ( no controlada conscientemente) de
la vision: estos tremendos circuitos paralelos estan constantemente procesando informacion y
canalizando los resultados al siguiente estado. No es un proceso que podamos parar, a
menos que Cerremos nuestros ojos, y aun asi tenemos problemas para evitar que nuestra
Imaginacion nos presente imagenes para analizar.

El pensamiento lbgice parece tener un desarrolio evolutivo mas reciente que el
reconocimiento de patrones, y requiere de un control consiente mayor sobre cada paso
secuencial La cantidad de computaciones requendas no es tan vasta, y parecen estar
implicados menos paralelismos masivos. Esta es una de las razones por las que se ha tenido
éxito en emular estos procesos logicos mas “avanzados” en maquinas “inteligentes”. A pesar
de la relatvamente lenta velocidad de los circuitos neuronales, el paralelismo masivo del
cerebro humano lo hace capaz de hacer computaciones mas vastas que las de las
computadoras de hoy en dia. Por ello, la carencia relativa de capacidad computacional de las
computadoras actuales {menos las de procesos actuales), han puesto de manifiesto su
capacidad para emuiar un nivel de proceso visual comparable con el de la vision humana. En
la tarea menos computacional y dificii de resolver problemas y jugar juegos, aun las
computadoras fueron lo suficientemente competentes para alcanzar mnveles creibles
Contrariamente, la capacidad del cerebro para realizar procesos masivos es al menos una de
las claves de la aparente superioridad humana al pensamiento computarizado, en &reas como
la vision.
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3.6 PROCESAMIENTO PARALELO

La comprension de esta superioridad ha enfocado la tensidn en romper el cuello de
botella convencional de Von Newmann' Las computadoras de procesador unico por ejemplo,
la maquina de conexion de W. Daniel Hills, es capaz de reafizar 65536 computaciones al mismo
tiempo, y estan en camino las maquinas con paralelismos de un millén de desarrolios. Miles de
millones de procesos simultaneos, particularmente si son combinados métodos analogos con
métodos digitales qiie estan siendo contemplados.

La comprension de ciertos procesos mentales criticos son procesados paralelos
inherentemente masivos en lugar de secuencias, también a atraido la atencion hacia la red
neural con una aproximacion para construir maquinas inteligentes. El concepto de la decada de
1960, sobre la maquina de red neural, incorporo modelos de neuronas muy simples y un
namero relativamente pequefic de neuronas ( cientos o miles) organizadas en uno o dos
estratos. Estas fueron dispuesias si un algortmo de tarea orientado especificamente y se
espero a que se organizaran por ellas mismas mediante la recomposicioén de las conexiones
interneuronales sobre la base de retroalimentacion proporcionada por el entrenador humano
Estos sistemas fueron capaces de reconocer formas simples, pero Minsky y Papert
demostraron, en su obra clasica Perceptrons que esenciaimente estaban respondiendo a
valores individuales de pixels contra plantillas almacenadas. Estas redes neuronales recientes,
simplemente no estaban capacitadas para discriminaciones mas sofisticadas Como se noto
anteriormente la escuela de la decada de 1980 sobre redes neurcnales, usa modelos de
neurona potencialmente mas capaces que pueden incorporar sus propios algoritmos Los
disefios son sistemas Target con millones de neuronas artificiales organizadas dentro de
muchos estratos. Aunque el paradigma de organizacidn por si mismo continua siendo
popuiar, su papel puede seguir siendo imitado. Los algoritmos predeterminados pueden ser
construidos dentro de hormonas que se modelan a si mismas y dentro de la organizacion de
cada estrato. Por ejemplo un estrato disefiado para detectar contornos debe estar organizado
de manera diferente, a uno para integrar contornos en superficies. Desde luego , esto continua
estando muy lejos del sistema visual humano, con sus miles de millones de neuronas

organizadas en cientos de estratos. Alin tenemos una gran limitacion para entender los
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algoritmos incorporados en la mayoria de los estratos o incluso como son sus funciones. Sera
requerida una gran penetracion dentro de estos temas antes de que las redes neurales puedan
resolver problemas reales. Minsky y Papert permanecen criticos ante ias excesiva confianza
de los nuevos coleccionistas en el paradigma de la organizacién por si misma de las redes
neurales. En el prologo a una nueva version de PERCEPTRONS (1988) manifiestan:

* Nuestra posicidn sigue siendo la misma de cuando escribimos el fibro
creemos que este campo de trabajo es inmensamente importante y rico, pero
SUpONemMos que su crecimiento requiere de un grado de analisis critico, que
sus abogados mas romanticos, han siempre estado renuentes a conseguir
fjuiza porque el espintu del conexionismo se ve a si mismo comao si fuera en

contra del caracter del rigor analitico”.

Otra diferencia entre el pensamiento légico y el de la imaginacion, es el flujo gradual de
la degradacion catastréfica. En la vision animal es irrelevante la falla de cualquier neurona
para poder realizar sus tareas. Adn cuando porciones substanciales de la corteza visual
pudieran ser defectucsas, el impacto de la calidad de los resultados finales es relativamente
pequefio. Dejando de lado el dafio fisico que los ojos puedan tener, la habilidad del cerebro
para procesar imagenes visuales tipicamente degradadas, es la misma que degrada una
imagen holografica { tercera dimension generada por laser),. Las fallas de elementos
individuales solo se sustraen marginalmente del resultado completo. Las fallas de cualquier
paso de la cadena de deducciones idgicas e inferencias, arruinan el resto del proceso de
pensamiento. Muchos errores son catastroficos, ( en el sentido de que llevan a un resultado
invalido). Tenemos alguna habildad para detectar problemas en los Glimas estados es decir,
damos cuenta de que las hipdtesis deben de haber estado fallando, y entonces tratar de
corregirlas, pero nuestra habilidad para hacer esto es limitada

La diferencia entre el pensamiento paralelo y el pensamiento secuencial, es
considerable en la adquisicién de destrezas cuando por primera vez aprendemos a realizar una
tarea de reconocimiento de patrones ( por ejemplo, aprender un nuevo tipo de alfabeto, o0 en
un alto nivel aprender una nueva lengua), usamos nuesira capacidad de razonar a fravés de la
toma de decisiones las tareas requeridas Esto tiende a ser lento deliberado y consiente  En
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la medida de que “amaestramos” la nueva tarea, nuestras facilidades paralelas toman la
direccioén y no necesitamos pensar conscientemente a través de cada paso para que parezca
suceder automaticamente. Hemos programado nuestro sistema paralele de reconocimiento de
patron para que tomen la direccion def trabajo. E! proceso de reconocimiento se transforma
sustancialmente en algo mas rapido, y dejamos de ser consientes de los pasos del proceso.
Los experimentos de percepcion visual han indicado que cuando leemos, no realizamos
reconocimientos de caracteres individuales para después agruparlos en palabras, sino mas
bien reconocemos palabras enteras y alin grupos de palabras en paralelo.  Si tenemos que
razonar a fravés de cada discriminacion, nuestra velocidad de lectura seria extremadamente
lenta. Ciertamente la velocidad de lectura de un nifio es muy lenta, hasta que el nifio ha
programado con éxito sus facilidades de reconocimiento de patrénes paralelo, para conocer
primero letras individuales, después palabras y finalmente después de afios grupos de
palabras.

Hay un fendmeno similar a la salida (output) en la inteligencia humana Cuando
aprendemos a realizar ciertas tareas que involucran la coordinaciéon de nuestros masculos (
aprender deportes o hablar una nueva lengua) empezamos cada paso del proceso deliberada y
conscientemente. Después de “dominar” la nueva destreza, somos conscientes de las tareas
de nivel méas alto, no de los pasos individuales. Hemos ido del pensamiento secuencial al
pensamiento paralelo. Una de las objeciones que se han presentado es que las computadoras
parecen carecer de la habilidad de este pensamiento paralelo porque las computadoras
carecen de intuicion . Es verdad que el pensamiento puramente 18gico de muchos sistemas
expertos, no tienen la capacidad de alcanzar esta categoria vital del pensamiento paralelo
masivo. Sin embargo tampoco es valido concluir que las maquinas son inherentemente
capaces de usar este proceso de aproximacion,

Nadie ha sido capaz de programar una computadora para realizar un reconocimiento de
una cara en parte porque nadie puede empezar a describir como realizamos esta proeza. £n
general, encontramos mas facil reconstruir nuestro proceso mental de pensamiento secuencial
que el de pensamiento paralelo, porque estamos conscientemente enterados de cada paso de

este proceso
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3.7 LOS PRINCIPIOS DEL RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Construidos sobre {a base de las observaciones citadas con anterioridad podemos
describir varios principios que gobiernan exitosamente los sistemas de reconocimiento de
patrénes. Mientras que las implementaciones especificas y las técnicas difieren en cuanto al
area del dominio de un problema a otro, los principios siguen siendo los mismo

Es claro que el procesamiento paralelo es importante, particularmente en los primeros
estados del proceso, ya que la cantidad de informacion se reduce considerablemente en cada
estado de procesamiento. Generaimente las tareas de reconocimiento de patrén requieren
jerarquia de decisiones. Cada estado tiene su propia manera de representar la informacion y
sus propios meétodos para derivar la informacion del estado previo. Por ejemplo en la vision,
representamos el dato original de {a imagen en téminos de intensidad de valores de [os pixels
Por ofro lado, la hipotetizacion de los segmentos de linea, probablemente sea representada en
relacion a las coordenadas de los finales de cada largo de segmento, con informacion adicional
acerca de las caracteristicas de cada segmento ( curvatura, diseminacién de bordes,
sombreados, etc,). De manera similar, las superficies son representadas por un gran namero
de coordenadas mas la informacién recabada sobre las caracteristicas de la superficie  Una
gran variedad de meétodos han sido inventados para representar objetos, Incluyendo el
esquema basico: el esquema 2D y el modeio del mundo.

La segmentacion es una clave en el andlisis de la representacion de cada
estado. En el reconocimiento del habla por ejemplo, necesitamos dividir una muestra de habla
continua en pequefos segmentos, como son ias palabras ¢ quizés los fonemas (sonidos
bésicos). Escoger los tipos apropiados de segmentos para cada estado es una de las
decisiones mas importantes. Una vez localizados los segmentos pueden ser descritos. Enla
vision, por ejemplo, una vez que hemos segmentado una escena en segmentos de linea,
podemos describir la naturaleza de los segmentos.  Luego segmentamos la representacion
del contorno en las superficies si etiquetamos las superficies con sus caracteristicas. Después
de haber determinado los estados de procesamiento, las representaciones de informacion
contenidas en cada estado, los segmentos que son extractados, y el tipo de clasificacion
deseada para cada segmento, nos enfrentamos con el corazén del problema. disefiar los
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métodos que hagan las decisiones de segmentacion y de clasificacion.  El paradigma mas
exitoso que se ha encontrado para llevario a cabo es el de los expertos muiltiples  Usualmente
los unicos métodos para reakzar tareas de reconocimiento especifico son muy imperfectos. La
informacién tedrica nos dice que con varios métodos independientes de baja exactitud relativa,
podemos alcanzar altos niveles de exactitud si los conbinamos en una cierta manera. Estos
métodos multiples, llamados expertos, son considerados independientes si tienen lo que se
llama invariabilidad octagonal, esto es capacidades independientes.  Otra manera de decir lo
mismo es que los diferentes expertos { también llamados algunas veces fuentes de
conocimiento), tienden a hacer diferentes tipos de errores  El objetivo es ensamblar un grupo
de expertos lo suficientemente diverso, de tal manera de que por cada patron que se presente,
al menos uno de los expertos tendra la pericia de responder correctamente. Desde luego aun
ienemos que decidir que experto esta en lo correcto asi como lo hacemos en la vida colidiana.
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CAPITULO 4. EJEMPLO DE AFIS

Dado el objetivo principal de este trabajo, que es el de verificar la factibilidad del uso de
Reconocimiento de patrones en el area de dactiloscopia, se presenta en este capitulo las
caracteristicas, un ejemplo practico y aplicaciones de AFIS (Automated Fingerprint Identification
System), incluyendo como se procesa una imagen, la comparacion de caracteristicas, y su
manejo en os Estados Unidos.

4.1 APLICACIONES DE AFIS

Hoy en dia la tecnologia nos invade en cada parte de nuestra vida, nos ayuda a
encontrar soluciones y resolver problemas que nunca antes habian sido posibies de resolver.
Las agencias de aplicacion de justicia son unas de las muchas que han encontrado la
tecnologia para obtener grandes beneficios. Viéndolo de otra manera nos auxiia en la lucha
contra el crimen, las agencias han usado la tecnologia de diferentes maneras, esto se ve
frecuentemente en la compra de nuevo hardware o software; esto puede ser un nuevo equipo
para asistir en la localizacion y deteccidn de evidencias fisicas en escenas del crimen o en el
laboratorio, esto puede ser una técnica para acelerar el proceso que en otras ocasiones tomaba

desde semanas hasta incluso afos.
4.1.1 POSITIVE IDENTIFICATION - SERIES PID

Positive Identification (PID) es una fecnologia NEC, un producto nuevo para mercados
nuevos, que tienen necesidades de identificacidn de huellas. PID es un sistema de captura,
almacenamiento, basqueda y comparacion de huellas, que incorpora NEC a la tecnologia de
AFIS, que scanea y captura iméagenes de las huellas digitales, para la identificacién y
verificacion de personas.

La tecnologia de impresion de huellas ha sido restringida tradicionalmente a aplicaciones
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criminales o legales, donde los sistemas se pueden dar a grandes dependencias de justicia.
Implementando nuevas tecnologias de hardware y software, PID ofrece una solucién

competitiva financieramente para las aplicaciones actuales, y para otros mercados, donde la

identificacién y verificacion de huellas son necesarias. Con estas nuevas aplicaciones ahora se

ofrece:

+ Procesamiento de plantas de los pies.

+ Plataformas de computo mas potentes.

¢ Arquitectura escalable.

» Bajos costos de implementacion.

PID toma ventajas de las anteriores y ofrece;

+ Verificacién de personas
+« " iEsesta persona quien dice que es?"
+ ldentificacion de personas

¢ " ;Quien es esta persona?”

Las arquitecturas cliente-servidor y escalables ofrecen en combinacion con la tecnologia
de NEC, hacer de PID una solucion competitiva en cuanto a precio para las aplicaciones de
identificacion.

PID esta basada en la tecnologia AFIS, combinando fecnologia con los mas avanzados
metodos de reconocimiento de patrones disponibles hoy en dia, ademés de la tecnologia de
punta.

4.1.2 KIT PID

PID esta disponible para integrarse aplicaciones existentes. Solo se requiere un KiT para
que a través de Windows - standard APl's (Application Programming Interfaces) pueda
utilizarse.

Las aplicaciones PID ofrecen las siguientes opciones.
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« Servidores ProServa intel-based para soluciones de software.

+ Servidores basados en tecnologia RISC (UNIX).

Ef ProServa es un procasador con capacidad cuadruple, procesador Pentium PRO (200
Mhz.) servidor disefiado especificamente para conocer las demandas de la aplicacion. La
memoria principal del ProServa se puede expandir a 1 Gb., cuenta con 11 slots para drives y
tiene una capacidad de cientos de huellas por segundo.

PID implementado con tecnologia RISC {UNIX), desarrollada para aplicaciones mas
complejas, esta construido como un hardware separado conocido como Fingerpnnt Matching
processor (FMP), es un procesador especializado, disefiado exclusivamente para mejorar los
rangos de comparacion de huelta en un rango de miles de huellas por segundo.

Esta implementacion hace uso del servidor basado en el UP4800 de UNIX.

Para complementar lo anterior se ilustran las especificaciones tecnicas de PID.

TABLA 4.1 Especificaciones tecnicas.

oty

(o i
TEE Ewly o T
5 AT

PLATAFORMA

CHIP

# DE CPU's
VELOCIDAD
SIST.
OPERATIVO

INTERFASES

Fuente: NEC, 1998

4.2 AF1S

Una area muy interesante para los investigadores en ei departamento forense de la
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procuraduria de justicia ha sido el AFiS. AFIS es el acronimo de Automated Fingerprint
identification System (Sistema Automatizado de ldentficacion de Huellas). Este sistema usa
imagenes de huellas scaneadas por computadora como entradas, remueve el ruido de las
imagenes usando técnicas de dominio de espacio y frecuencias, extrae la orientacién de la
cresta de cada dedo, lo clasifica en subcategorias y entonces enire las subcategorias las
compara con las huellas correctas. Esta es una tecnologia probada o puesta a prueba, y es
necesario correr mucho mas chequeos de huella para que sea factible respecto al
procesamiento manual de las mismas.

Actualmente AFIS tiene una variedad de licencias de software. Las Bibliotecas de
software estan actualmente disponibles para Windows NT y 0S/2. También para Solaris y
para bibliotecas de plataforma UNIX. Las licencias de evaluacion en el sttio y licencias de
demostracion también estan disponibles.

La estacion de trabajo AFIS y las agencias federales en 10 estados comprenden la
Western Identification Network (WIN)

A nivel mundial cuenta con:

51 sistemas.

55 millones de personas en linea
En Estados Unidos

38 Sistemas.

39.5 millones de personas en linea.

4.2.1 LISTA DE CLIENTES

A nivel mundial e! sistema AFIS cuenta con un sinnumero de clientes dentro de los
cuales estan’

s Alameda Country Sheriff 's Dept.
¢ Middlesex Country Jail.

+ Pike Country Jail

+ Sedgwick Country Jail

» La Porte Hospital.

Para mayor detalle, ver el anexo con lista completa de clientes en todo el mundo.
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4.2.2 ESTACION DE TRABAJO

Tabla 4.2 Especificaciones tecnicas del equipo AFIS.

EQUIPO STANDARD
RANGO DEL
PROCESADOR R-4400 PC - R4400 SC
rMEMO'RlA 16-384 MB
DISCO DURO 1.1-30.4 GB.
INTERFACES Ethernet, FDDI —
RS - 232, Centronics,
SCSI-l
SISTEMA EWS - UX/V ( Ver 4)
JOPERATIVO
ESTACION DE INTERFASE DE X- WINDOWS
TRABAJO TIPICA JUSUARIO QSF! MOTIF
EWS SERIE 4800
IDISPLAY 20" Color CRT, 1280 X
1024
a 256 colores
fMOUSE Optico de 3 Botones
EQUIPO OPCIONAL
LECTOR DE VELOCIDAD DE 2 SEG/HUELLA
SCANEO
HUELLAS RESCLUCION 500 DP!
SCANNER DE RESOLUCION 500 DPI, 2568
HUELLAS NIVELES DE
LATENTES GRIS
IMPRESORA RESOLUCION 400 DPI
IMPRESORA A RESQOLUCION 300 DPI
COLOR

Fuente: hitp:/iwww.nec.com, 1998
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4.3 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Las imagenes capturadas de fas huellas son procesadas por una serie de algoritmos de
pracesado de imagenes para obtener un esqueleto de imagen claro sin ambigledades, de Ia

impresion original, clarificando areas manchadas y remediando cicatrices y cortadas.

Figura 4.1 Pasos del Procesamiento de Imagenes.

Fuente: http./fwww east-shore.com/tech.htmi, 1998

4.31 DETECCION DE RASGOS O CARACTERISTICAS PARA SU
COMPARACION

Las crestas y bifurcaciones pequefas dentro del esqueleto de la imagenes son
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identificadas y codificadas, suministrando lugares criticos, orientacion e informacion de enlace
para efectuar la comparacion.

Figura 4.2 Deteccidn de rasgos para ser comparados.

Fuente: hitp://www.east-shore.com/tech.htmi, 1998

4.3.2 BUSQUEDA PARA COMPARACION DE HUELLAS

El confrontador patentado “hiperescalable” compara datos a partir de los datos de
entrada contra todos los registros en la base de datos para determinar si existe un dato
probable. Las impresiones parejas de poca calidad, si contienen criteric “hiperescalable” son
identificadas.
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Figura 4.3 Comparacién de huelias.

Fuente: hitp://www.east-shore.com/tech.htmi, 1998

En este proceso se suministra la mas alta precision minimizando fallas positivas El
software no es solamente innovador sino que también:

® Robustece la calidad de imagen

¢ Scanea y captura huellas latentes y huellas entintadas que estan a menudo borrosas,

manchadas o destrozadas (como se muestra abajo)

Las crestas a menudo presentan discontinuidades y varian mucho en cuanto a los
contrastes. Las cicatrices y pliegues pueden existir o desaparecer, dependiendo de cuando es
tomada 1a huella, y por supuesto cuando los dedos se encuentran sucios © muy sudados. El
procesamientc de imagenes esta disefiado para robustecer al maximo esos problemas. Las
huellas son limpiadas y “clarificadas” a fondo, antes de codificar la impresiéon, mimmizando lo
mas posible el problema de “basura dentro, y basura fuera” de 1a huella
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Figura 4.4 Eliminando " basura” de la huella,

Fuente: hitp://www.east-shore.comftech htmi, 1998

4.3.3 ROBUSTECER LA COLOCACION DE LA HUELLA

La colocacion de la huella en el centro del scanner no es critico. Para capturar los datos
de la huella por la camara, no se requiere que la imagen este perfectamente centrada para que
la camara la tome correctamente.

L.a area del detector (parte del procesamiento de imagenes) localiza la imagen del dedo
y procesa dicha imagen sin tomar en cuenta su locacidn. No es necesario mngun nicleo o

punto de referencia dentro de la huella para hacer dicha localizacion.

4.3.4 ROBUSTECER LA ORIENTACION DE LA HUELLA

La confronta de un dedo se realiza colocando el dedo en el scanner en cualquier angulo
La orientacion de los dedos no es un problema significativo. Incluso el dedo puede ser colocado
en cualquier angulo extrafo (al revés) dentro del scanner como se ve abajo la misma huella en
distintos angulos.
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Figura 4.5 QOrientacion de ia huelia.

Fuente. hitp://www.east-shore.comfiech.himi, 1998

Este procesamiento codificado y confrontado de imagenes es el mejor actualmente
disponible. El algoritmo ha sido disefiado para trabajar bien bajo condiciones adversas ya que
se suministran resultados con alta precision minimos errores

Cuando se cuenta con suficiente informacién contenida en la imagen para hacer una
dentificacion es mas répido hacer el rastreo en la base de datos proporcionando resultados
muy importantes.

4.4 TECNOLOGIA DE HUELLAS INCORPORADA.

Las soluciones que se requieren de un sistema de identificacion de huellas deben ser
exactas por la importancia que tenen los pliegues de huellas en la dentificacion de una
persona. Dichas soluciones pueden ser directamente incorporadas en sistemas disefiados
para;

¢ Buscar huellas scaneadas en bases de datos locales y nacionales.
e Mejorar marcas latentes de busquedas forenses de la ficha decadactilar.

e \Verificar la identificacion usando cualquiera de las bases de datos (locales y nacionales)
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4.5 IMPLEMENTACIONES

La implementacidn de sistemas incorporados de identificacion y autenticidad biométrica
ha sido demostrado alrededor del mundo incluyendo diversas naciones como. Argentina,
Alemania, Bangladesh, Etiopia, Francia, Taiwan, México, Reino Unido, Sudéfrica, Estados
Unidos y algunos otros paises.

4.5.1 APLICACIONES CIVILES

Las aplicaciones incluyen beneficios sociales, de pensiones, tarjetas de identificacion,
pasaportes, hcencias de vehjculos automotores, credenciales para votar, tanetas de
inmigracién, permisos de trabajo y otros sistemas de segutidad.

4.5.2 APLICACIONES CRIMINALES Y DE JUSTICIA

Los sistemas forenses de identificacién de huellas incluyen el tipico arresto y los
sistemas de rastreo en la escena del crimen, por lo que un sistema automatizado responde tan
rapido y tan bien, que hace posible la procuracion de justicia en cualquier pais para disminuir el
indice de personas que huyen de la justicia.

4.5.3 USO DE AFIS EN ESTADOS UNIDOS

Las hueflas alrededor de 1920 han sido esenciales en ia identificacion de sospechosos
criminales. El sistema manual el cual ha sido utilizado por mucho tiempo y requiere de una labor
intensiva y a menudo concluye con resultados desfavorables
Hay muchos pasos para que las huellas sean analizadas y procesadas, Cuando las huellas son
levantadas en el lugar del crimen, o cuando un sospechoso es fichado ( proceso mediante el
cual se obtienen los datos e impresiones dactilares de ios 10 dedos del individuo), en alguna
delegacion de poiicia, las huellas son analizadas, clasificadas y buscadas en los archivos del
departamento de dactiloscopia e identificacion para ver si esta persona cuenta 0 no con
antecedentes penales. Si las huellas no se encuentran en ¢l archivo la ficha decadactilar es
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enviada al departamento de estado de huellas para analizar en [a base de datos del pais. Si el
sospechoso no es identificado ahi, entonces la ficha es énviada al FBI, donde se busca usando
datos descriptivos, clasificacion y subclasificacion de las huellas, puntos caracteristicos que
son introducidos a la computadora y buscados en la base de datos usando caracteristicas
unicas de deteccion. Si los resultados de blusqueda arrojan candidatos, las tarjetas de esos
candidatos son comparadas por un examinador de huellas. Si el examinador encuentra una
tarjeta con las caracteristicas enunciadas, [a agencia en la cual se emitid la ficha decadactilar
es notificada de la actividad criminal del individuo. Si no existen caracteristicas la tarjeta es
agregada a la base de datos del ¥BI.

Cada candidato potencial requiere de reparacidn manual y de la colocacion de a tarjeta
original de las huellas.

Durante 1995, el FBI recibid 40000 tafjetas cada dia, y sélo fué capaz de procesar
37000. La acumulacion de tarjetas al final de 1995 fué de alrededor de 1000 000 de tarjetas y
esta sigue creciendo. Los sistemas de registro manual de huellas son incapaces de cubxir las
necesidades diarias y de proporcionar informacion exacta.

AFIS ha sido disefiado para resolver esos problemas, y es una manera avanzada para
identificar positivamente a los criminales.

4.6 HUELLAS SCANEADAS LATENTES

En el presente las fichas decadactilares han sido reemplazadas, las huellas
normalmente son tomadas entintando los dedos y presionandolas sobre papel. Esas huellas
han tenido muchos problemas asociados con Ja tinia tales como huellas manchadas, entintadas
y mal tomadas. Si el defincuente no coopera, y ei perito en dactiloscopia que toma las huellas
entinta demasiado los dedos, una nueva ficha decadactilar debe de ser lienada. Esto puede
causar problemas si dicha tarjeta ya estaba completamante llena en cuanto a datos. Esas
tarjetas también deben de ser examinadas manualmente, procesadas, archivadas y sustituidas.

El nuevo sistema procesara electronicamente la captura de las huellas con un hardware
desarrollado especialmente para ello. La resolucion de las imagenes estan en el promedio de |
250 a 500 de dpi con una escala de gris de 256 colores. Ei operador podra tener una
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presentacidn preliminar de cada hueila y determinar cuales de ellas no son aceptadas por el
sistema. Ef scanner le permite al operador ¢onocer si la huella fué bien scaneada o no, ademas
de verificar si la huella es muy clara o muy obscura, para determinar la mas alta calidad posible
de {a imagen impresa.

Generalmente son necesarias vanas fichas decadactilares para ser suministradas a la
localidad, estado o pais ya que cada uno tiene su propio formafo. Con este nuevo sistema el
sujeto es fichado una sola vez y se envian todas las copias que sean necesaras a quien lo
solicite.

El sistema incluye captura de rasgos faciales y entrada de informacion demogréfica.
Toda esta informacion sera enviada como un paquete sencifio via red, y los registros seran
autométicamente actuglizados en la base de datos central de AFIS. La estacién central
establecera {a identidad de huellas latentes levantadas en la escena del crimen pot medio de la
basqueda iniciada en el sistema para que el caso no se quede sin resolver.

4.7 DANDO REALZE A LA IMAGEN

Otra caracterigtica que esta incorporada a AFIS es la habilidad para limpiar o remover el
ruide de la huella latente (una huella latente es la impresion del dedo recogida en la escena del
crimen impregnada en cerraduras de puerta, paredes, ropa, armas de fuego, cristales y otros
articulos encontrados dentro o cerca def lugar). Esto es realizado por un programa de
computadora que esta integrado con el sistema AFIS, y permite da concede para un andlisis
completo de la imagen y un aumento en la solucion para huellas latentes. Esto ademas permite
¢l despliegue de huellas juntas, asi los examinadores pueden comparar, trazar rastrear, hacer
un acercamiento de la propia huella £l programa también usa formatos de archivo standard asi
las iméagenes pueden ser transferidas libremente a los estados y a las agencias de justicia para
su uso. He aqui una lista de las caracteristicas usualmente disponibles.

+« Una ventana de comparacion la cual permite al usuario comparar dos huellas juntas,
rotarlas, trazar lineas en los puntos caracteristicos, y salvar los datos a una galeria de
imagenes.

+ Una funcién independiente para hacer mas visiblgs las dreas de bajo contraste.
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« El usuario puede ver que freguencias seran removidas cuando se clarifica una imagen con
ruido.

* Herramientas de diccion y trazo manual.

« Irde la huella de entrada a los resultados de salida eh menor tiempo posible.

+ Una base de datos integrada para permitir la captura, almacenamiento y recuperacion facil
y eficiente de imagenes.

4.8 EL. TIEMPO DA VUELTAS

El cambio actual para una solicitud de huelias varia por varias condiciones. Cierta
informacién demogréafica puede ser introducida, como sexo, edad, raza y regidn geografica que
ayuda a acelerar el procesamiento. Esto también depende de que parte de ia huella fué
recuperada de la escena del crimen, perc ta identificacion de huelligs latentes involucra calidad
de impresion cuando eésta es pobre, requiere mas tiempo de blsqueda y comparacion. Bajo
condiciones normales el tiempo que se ocupa e€s menor a una hora, pero con una base de
datos de 40 millones de personas con diez dedos cada una, hay muchas posibifidades de ser
evaluada., [a cual puede causar demora, es que unicamente una busqueda puede ser llevada
a cabo en un momento dado. Si una persona en el laboratorio de AFIS estd buscando y por
otra persona en un laboratorio diferente decide hacer una busqueda hay una demora u ocurre
una calision.

4.9 AFIS PARA EL FUTURO.

Los oficiales suponen o esperan que AFIS se convierta o llegue a ser una herramienta
en la aplicacién de la ley todos los dias, y anticipan que mas de 100 puntos de accese seran
localizados Gtimamente a través del nivel de estado. E! FBl esta actualmente trabajando en la
integracion de una base de datos nacional que ligara todos los estados que estén actualmente
en el sistema AFIS, para ser ligados en una hase de datos nacional. Este sistema redefinira el
proceso de identificacion.

lL.a desventaja de AFIS es que no todos los estados estan ligados. Asi si un crimen es
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cometido en un estado que esta equipado con AFIS , y se requiere hacer la busgueda en otro
estado que no cuenta con AFIS nos veremos involucrados algunos pasos manuales. Esto hace
que €l proceso se haga mas lenfo.

El sistema AFIS integrado consistira en tres segmentos

« ldentificacion de tareas y redes ( ITN por sus siglas en inglés).
» Indice de identificacion interestatal ( |l por sus siglas en inglés).
s Sistema automatizado de identificacion de huellas ( AFIS por sus siglas en ingiés).

El ITN sera manejado por el procesamiento electronico de las imagenes de las huellas
suministrado por servicios de informacion de just'icia- Este interactuara con el Hl y AFIS vy ligas
directas al FBI. El segmento [l desempefiara bisquedas automaticas biogréficas y de nombre
en respuesta a las solicitudes ITN y al centro nacional de informacion criminal { NCIC por sus
siglas en inglés).

El segmento AFIS realizara bisquedas automaticas mejoradas a las diez huellas
latentes. Esto suministraré listas de candidatos categorizadas en respuesta a la solicitud de ITN
y de busquedas remotas.

El problema actual del FBlI es convertir al IAFIS ( sistema automatizado integrado de
identificacion de huellas) mas de 30 millones de fichas decadactilares Gnicas en el archivo que
tienen que ser scaneadas como imagenes electrénicas lo cual ya fué hecho en 1996. La
informacion de esas imagenes sera ligada por ITN a informacién en el il como base de datos
de identificacion criminal. Asi el AFIS ha estado a prueba y se puede decir que es tecnologia
probada. Esto ha reemplazado a sistemas de papel y tinta utlizados desde 1900 en los cuales
las fichas decadactiiares eran guardadas en archivos y los investigadores buscaban dentro de
miles de tarjetas para encontrar a algin sospechoso, que para resolver un crimen se tardarian
unos 20 afios, ya que no ha sido posible ientificar criminales bajo el sistema manual. Con las
bases de datos locales ligadas a bases federales, por el aiio 2000 el 75% de las huellas seran
fransmitidas efecironicamente a fraves de Ia red de telecomunicadiones de jusficia y por el
2008 sera totalmente automatizado.

[90]



Capitulo 5. Estudio de Factibilidad

CAPITULO 5. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Dado el objetivo principal de este trabajo, que es el de verificar la factibilidad del uso de
Reconocimiento de patrones en el drea de dactiloscopia, se presentan en este capifulo los
conceptos basicos y fundamentales de factibiidad, el objetivo general, los objetivos
especificos, y un andlisis costo-beneficio.

5.1 FACTIBILIDAD

Un proyecto de sistemas surge en una empresa con el fin de solugionar problemas y la
oportunidad de hacer mejores; estos inician cuando la organizacién realiza un cambio. Las
personas que se dedican a los negocios se inclinan mas hacia los proyectos de sistemas por
dos razones.

+ La experimentacion de problemas que los conduzcan a soluciones con sistemas.

» La identificacién de oportunidades para mejorar por medio de la actualizacion, modificacidn
o instalacién de nuevos sistemas que eventualmente llegan a presentarse.

5.2 CLASIFICACION DE FACTIBILIDAD

Es necesario determinar si el proyecto es factible, la factibilidad se apoya en tres
principios basicos. econémico, operativo y técnico . Un estudio de factibilidad sirve para
recopilar datos relevantes para aita direccién.

fo1]



Capitulo 5. Estudio de Facfibilidad

5.2.1 FACTIBILIDAD TECNICA

Es importante en la determinacion de los recursos, por [o que es necesario investigar los
que actualmente estan en uso, si se pueden attualizarse o complementarse, de tal manera que
satisfaga la necesidad considerada. A veces los complementos de los sistemas llegan a ser
muy costosos por lo tanto no valen la pena porque no se cumplen con las necesidades de
manera eficiente, si los sistemas en uso no pueden actuyalizarse, se debe considerar la
existencia de alguna tecnologila que pueda safisfacer los requisitos. Las preguntas de los
aspectos técnicos son las siguientes:

» JExiste la tecnologia necesaria ( o puede adquirirse) para hacer lo gue se sugiere?

Por el momento, el departamento no cuenta con la tecnologia necesaria, el presente trabajo
es para adquirr e implementar dicha tecnologia

o ;Tiene el equipo propuesto la capacidad técnica para almacenar los datos requeridos
y utilizarlos en el sistema AFIS?

Si, ya que el equipo sdlo se puede adquirir con €l mismo sistema AFIS, y cumple con las
caracteristicas técnicas para soportar las grandes bases de huellas.

= JEl sistema propuesto y sus-componentes proporcionaran respuestas adecuadas a
las preguntas, sin importar el nimero o ubicacion de los usuarios?

Si, ya que ¢l nimero de usuarios no es excesivo, y su ubicacion estarfa junto con el sistema
en el mismo departamento de dactiloscopia.

s JExisten garantias técnicas de exactitud, confiabilidad, facilidad de acceso y
seguridad en los datos?

= El sistema AFIS ofrece todas las caracteristicas ariba enunciadas, es por eso que se ests
proponiendao su implantacién.
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5.2.2 FACTIBILIDAD ECONOMICA

En ia segunda etapa que se lleva a cabo en donde los recursos basicos que se
consideran son el tiempo de los empleados que participan en el estudio del sistema, asi como
también el costo de la realizacion integral, el costo estimado del equipo y del software
comercial para su desarrollo y el costo del tiempo del empleado para la empresa. Esta area
origina una pregunta basica: jCuenta la Procuraduria General de Jusiicia con los fondos
necesarios para implementar un sistema, dados los requerimientos de ofros proyectos de
capital dentro de la dependencia?

Las preguntas econdmicas y financieras que se plantean, se realizan buscando las
siguientes estimacicnes:

- El costo de levar a cabo una investigacion completa de sistemas.
- El costo de hardware y el saftware para el tipe de aplicacion caonsiderado.
- Los beneficios en forma de reduccion de costos, o menos efrores costosos.

- El costo si nada cambia { es decir si el sistema no se implementa).

5.2.3 FACTIBILIDAD OPERATIVA

Al terminar de analizar los recursos técnicos y econdmicos se pasa a la tercera etapa
que es la factibilidad operativa, que esta depende de los recursos humanos que participan
durante la operacion del proyecto, es decir, se pronostica si una vez instalado el nuevo sistema
llegara a funcionar o usarse. También consiste en verificar si el sistema esta disefiado en el
ambiente de la organizacion y el personal, en caso de no ser asi se pueden adquirir las
habilidades suficientes, adiestrar el personal y efectuar otros cambios para que el sistema sea
operacional. Las preguntas que ayudan a determinar la factibilidad operativa son las siguientes:
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¢Existe suficiente apoyo para el proyecto por parte de la Direccion de Servicios
Periciales y de la Procuraduria General de Justicia?, (También de los peritos en
dactiloscopia?

Por parte de la Direccién de Servicios Periciales, cuyo director Dr. Ricardo Giorge Flores,
existe interés por implantar este sistema, es por ello que han brindado todo su apoyo peara la
realizacion del proyecto, ademas por parte de los peritos, también existe la inquietud por
automatizar el departamento, y se ha contado también con su apoyo.

Si el sistema manual que se lieva actualmente actual gusta y se usa, al grado de que
las peritos no ven ninguna razén para cambiarlo ;Puede haber resistencia?

El sistema que se lleva actualmente, gusta porque es el {inico que se tiene, pero no existe
resistencia alguna para cambiar al AFIS.

sSon aceptables los métodos actuales del departamento para la atencién a los
usuarios? Sino lo son , (Los peritos aceptarin que los dictimenes fueran rmas
confiables y rapidos?

Por el momento la expedicion de certificados de antecedentes no penales, se hace de una
manera rapida y confiable, y en cuanto a los dictamenes e informes evidentemente que los
peritos y a los usuarios aceptaran mayor confiabilidad en la réafizacion de estos.

¢Se han involucrado los peritos en la planeacion e implantacion del sistema AFIS?
Una participacién al iniciar el proyecto reduce las posibilidades de resistencia al
sistema y el cambio incrementa Ia probabilidad de resultados exitosos.

Dado que el proyecto todavia no se lleva a cabo, no se han invalucrado a los peritos en ia
implantacién, pero si en la planeacion, y han sido de gran ayuda sus opiniones.

¢Causara daito el nuevo sistema?

En ninglin aspecto el sistema AFIS causara dafio, el dafio serd a los delincuentes, ya que
ahora sera pasible identificarlos con el sistema.

i Producira resultados mas pobres en algin aspecto?

Roturdamente no

¢Dara como resultado una pérdida de control en ios peritos en dactiloscopia?

No, ya que se llevara a cabo una planeacién organizacion y control del sistema.
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» (Sera mas pobre que antes el desempedio individual después de fa puesta en
marcha?
No, por el contraric con la implementacion de! sistema, el desempefo individual sera
enfiquecido, ya que con los resultados obtenidos de AFIS, el perito informara con mayor
rapidez y preciéién.

+ ¢Los antecedentes penales, se expedirdn con mayor confiabilidad, al ser analizados
los registros dactiloscopicos?
Si, ya que ahora a las personas que soliciten sus antecedentes no penales, seran
analfizadas en la base de huellas, para verificar, si con anterioridad no han cometido algin
delito.

5.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

5.3.1 UNIDAD DE ANALISIS

Se analizara el Departamento de Dactiloscopia, perteneciente a la Direccién de Servicios
Periciales de la Procuraduria General de Justicia.

5.3.2 VARIABLES DEPENDIENTES

« No cuenta con una infraestructura adecuada en el manejo de informacién.
« Falta de mayor comunicacion entre la direccién y el departamento.

+ Lainformacion no estd integrada adecuadaménte.

+ Redundancia en el manejo de datos referentes a informes y dictdmenes.

5.3.3 VARIABLES INDEPENDIENTES

« No se cuenta con Ja capacitacidn y equipo necesario debido a 1a falta ge recursos.
« La falta de ética del personal en el manejo de la informacion.
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5.4 OBJETIVO GENERAL

Incrementar la efectividad y eficiencia en el manejo de las evidencias encontradas en el

lugar de los hechos para asi poder encontrar al o a los presuntos responsables de algin hecho
ilicito.

5.5 OBJETIVOS PARTICULARES

Dar a conogcer la tecnologia existente para ef manejo de huellas digitales.

Determinar sus caracteristicas técnicas.

Demostrar mediante el presente estudio de factibilidad la implantacion de un sistema en el
departamento de dactiloscopia, para mejorar la disponibilidad, rapidez y confiabilidad de la
informacion.

Analizarla autenticidad de los resultados, por medio de un perifo en dactiioscopia.

5.6 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

5.6.1 ESTUDIO TECNICO

Par el momento el departamento solo cuenta con una computadora personal HP

VECTRA con las siguientes caracteristicas:

HARDWARE

Procesador 80486 SX a 33 Mhz.

4 MB. En RAM.

Tarjeta de Video. SVGA

Monitor SVGA..

Disco duro de 211 MB.

Gabinete con fuente de poder de 200 W,
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+ Mouse
¢« Drvede144de3 2"
e Teciado 102 teclas

SOFTWARE

» Sistema Operativo MS-DOS 6.2
o Windows 3.11.

+ Word 6.0

Y una impresora marca EPSON modelo:
LQ- 1070 + de 15 pulgadas.

5.6.2 ANALISIS COSTO/BENEFICIO

Ef estudio propuesto también debe ser analfizado en sus costos y en sus beneficios.
Dehen considerarse en conjunto, ya que se interrelacionan y dependen entre si. El sistema se
implantaria con la idea de mejorar el desempefio del departamento de dactiloscopia en favor de
la procuracion de justicia, incrementar la productividad de los dictdmenes, ahorrar tiempo,
dinero y ser competitivos a nivel de dependencias de procuracion de justicia.

Los costos y beneficios pueden ser de naturaleza tangible o intangible. Los beneficios
tangibles son ias ventajas cuantificables que obtiene la Procuraduria a través del uso o la
implantacion del sistema AFIS que puede estimarse en términos de dolares, pesos, recursos
humanos y técnicos y el tiempo ahorrado.

Los beneficios intangibles son importantes aunque son dificiles de cuantificar como son:
la mejora en las determinaciones legales en las que se involucra la dactiloscopia, el incremento
de {a satisfaccion de los peritos al rendir informes y dictamenes mucho mas confiables y el
incrémento de la capacidad de la Direccion de Servicios Periciales para resolver problemas.

Los costos tangibles incluyen el costo del equipo, costo de los recursos, costos dei
tiempo de capacitacion y salarios del personal que maneje el equipo; estos son los costos que
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requeriran del gasto de efectivo de la procuraduria, en este caso a traveés de la Secretaria de
Finanzas def Estado de Puebla.

Los costos intangibles son dificiles de estimar y tal vez no se conocen, como son el
perder una ubicacidn competitiva, demeritar la imagen de la Procuraduria debido a la
imparcialidad con la que se manejen los resultados.

Para el manejo de la informacion que proporcionara el sistema AFIS, y realizar los
informes y dictamenes correspondientes se necesita una computadora mas actual, con
suficiente espacio en memoria RAM y en disco duro para dejar almacenada toda la informacion
para posibles correcciones o aclaraciones, adquir una computadora de marca tiene un costo
aproximado de.

Tabia 5.1 Precios de computadoras nuevas.

Prsador586 a166 MHz Taneta SVGA
16 MB en RAM, 1.6 GB en disco duro
Windows 95, Monitor 14 " SVGA

PRECIO $12,390
e ERE]

E;ng o) ’umﬁx ”}kﬁg ' ‘“
Procesador K5 PR a 166 MHz
16 MB en RAM , 2.1 GB en disco duro
Monitor 14" .28 mm. SVGA Multisync

PRECIO | | $13,998.22

COMPAQERESARIOL

Procesador Pentium, 1M e RAM
2.0 GB en disco duro, Menitor 14" SVGA
PRECIO . . $18,029.17

Procesador Pentlum a 120 MHz
12 MB en RAM, Monitor 14 " SVGA.,

1.2 GB en disco duro, Windows 95

PRECIO $15,803.64

Fuente: INGRAM DICOM ENE./ FEB. 1998
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Actualizar la computadora con que se cuenta, a ias nuevas caracteristicas tiene un
costo aproximado de:

TABLA 5.2 Actualizacion dé una computadora.

USD 212

USD 208
UsSD 180
UsSh 68

TOTAL USD 668
APROXIMADAMENTE $6,529.70 INCLUYE IVA.

FUENTE: INGRAM DICOM ENE/FEB 1998.

Ademas para la impresién de ios informes, dictamenes, solicitud de servicios, etc,, es
necesaria una impresora, la cual tiene las siguientes cotizaciones de acuerdo al modelo y la
marca, mostradas en la tabla 5.3 :

Tabla 5.3 Cotizacién de impresoras.

IMPRESORA EPSON STYLUS 400 PREC!O $2770.35
IMPRESORA HP DESKJET 670C PRECIO § 2957.7

Fuente: INGRAM DICOM ENE. / FEB. 1998.
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5.6.3 COSTO TOTAL DE LA IMPLEMENTACION DE AFIS

Para la implementacion del sistema AFIS investigamos su precio en el mercado, para lo
cual contactamos al Sr. Cristopher M. Warmer Gerente de Productos AFIS, via telefonicay e-
mail, el cual nos envio toda ia informacién por correo convencional, pero no nos envio el precio
del sistema, preguntamos los motivos, y no obtuvimos respuesta alguna.

Para fines practicos logramos averiguar en la Procuraduria General de Justicia del
Distrito Federal (PGJDF) el precio estimado del sistema AFIS que incluye una estacién de
trabajo, y un equipo PID, el cual es de aproximadamente 200,000 ddlares.

Por lo que la investigacion, andlisis, implementacién y puesta a punto del sistema
incluyendo la computadora e impresora para los informes y dictdmenes nos da un total de
aproximadamente 203,500 ddlares.

5.6.4 BENEFICIOS PROPORCIONADOS POR AFiIS

Al implantar el sistema AFIS traera como beneficios principales los siguientes:

+ Proporcionar una herramienta a los peritos en dactiloscopia, que contribuya eficientemente
al desarrollo del Departamento de Dactiloscopia de la Procuraduria General de Justicia.

« los peritos en dactiloscopia podran aprender temas refacionados con los sistemas
computacionales incrementando sus intereses y aptitudes.

« La satisfaccion del personal de dactiloscopia al encontrar muchas mas huellas iatentes en el
sistema, incrementando la eficiencia del departamento.

» Convertir el proceso de busqueda-comparacion de huellas, en un proceso dinamico y a la
vez entretenido, es decir en algo diferente a lo que normalmente esta acostumbrado un
perito.
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5.7 ANALISIS DE RIESGOS

En ocasiones la implantacion de un sistema presenta ciertas dificultades para ser
completamente aceptado por los peritos 0 por personas ajenas al depariamento, y en contadas
ocasiones a los usuarios, a continuacion se muestra un analisis detallado de algunas de las
causas que influyen en esta decision:

» La resistencia por parte del personal hacia la implementacion de metodologias innovadoras
que propongan el uso de la computadora como hertamienta auxiliar en el érea de
dactiloscopia que ponga en peligro su labor pericial.

+ Temor a que en un futuro cercano, ideas como las de aplicar medios miiitiples a la
dactiloscopia automaticen al perito, quitandole responsabilidad y pericia al emitir un informe
o dictamen creyendo que la computadora lo puede hacer todo.

» Aparente mecanizacion o deshumanizacion de los peritos, se feme a que un mayor
contacto con la tecnologia en general deshumanice al perito, al privario de una verdadera
interaccion con sus congéneres. En la medida en que la interaccidn entre humanos es
humanizadora.

» La cultura social en la que sobresalen opiniones como: "Por mas que los esfuerzos
brindados por la computadora sean titiles, la aprobacion social directa es un esfuerzo mas
poderoso aun .

» las enfermedades originadas por el empleo constante de la computadora como ceguera
nocturna, dolores musculares, siress, tension, etc,, lo anterior debido a lo compigjo que es
analizar las crestas de las hyellas, por la diversidad de formas que estas adquieren.

» Que produzca resultados o conclusiones diferentes a cada uno de los peritos, no logrando
asi un consenso general en las conclusiones.
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CONCLUSION

Dado el objetivo principal de este trabajo, que es el de verificar la factibilidad del uso de
Reconocimiento de patrones en el drea de dactiloscopia, se presentan en este capituio ias
conclusibnes obtenidas después de realizar todos los estudios e investigaciones
correspondiedites para la culminacion de este trabajo.

En un mundo en el que se genera cada vez mas informacién y conocimiento, se torna
fundamental el dominio de los instrumentos para su manejo. En este trabajo se trato de dar
énfasis en la importancia del estudio de las huellas digitales asi como también los resultados
que se generan en la automatizacion de busqueda y clasificacion de las huellas.

En nuestro estudio observamos la inmensa necesidad de automatizacion de la
Procuraduria General de Justicia del Estade de Puebla, ya que existe un dgran rezago
tecnolGgico principalmente en el departamento de dactilosgopia. Con este trabajo se plantea la
necesidad de la automatizacion de! departamento, ya que en este todavia las técnicas de
identificacion de huellas son meramente manuales y esto hace mas lento el trabajo que este

desempeiia, evitando asi lograr resultados mas favorables

Con la implantacidon del equipc AFIS, obtendremos grandes ventajas y sobre todo
estaremos dando un gran paso en la automatizacion del départamento de dactiloscopia de la
Procuraduria General de Justicia del Estado te Puebla, pero : ¢ Que ventajas nos ofrece todo
esto?. Pues bien, AFIS nos va a facilitar la tarea en la identificacion de huellas, con este
equipo podemos no solo analizarlas y comparatias, sino que también estarén guardadas y
tener un archivo de todas las huellas que leguen al departamento, ya sea por las que se toman
a las personas que solicitan aniecedentes no penales, o por las huellas de los
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delincuentes que son fichados en la Procuraduria o en ias agencias del Ministerio Publico,
observamos que {a principal ventaja es el ahormo de tiempo, v la mayor confiabilidad de los
pentos en dactiloscopia para informar o dictaminar algin asunto correspondiente al
departamento de dactiloscopia.

Desgraciadamenie en nuestro pais, tenemos la idea de que la aplicacion de la
tecnologia es muy costosa y sobre todo que la tecnologia es necesariamente para gente muy
capacitada y fuera de nuestra sociedad. Esto provoca que las personas tengan miedo y
prefieran encerrarse a iécnicas muy decadenies y pasadas. También sabemos que la
tecnologia en nuestro pais no esta en desarrollo y toda esta se importa de otros paises
haciéndoia muy costosa la mayoria de las veces, pero debemos tener en cuenta que la
aplicacion de la tecnologia es una inversion a muy corto plazo, y no un gasto como muchos
otros la quieren ver, ya que encontramos grandes ventajas en el desarrollo de nuestro trabajo

Tomando en cuenta todo lo anterior y el estudio realizado y presentado a lo largo de
este proyecio de tesis, que la implantacién de AFIS en la Procuraduria de Justicia del Estado
de Puebla, es factible rotundamente por los motivos que se enuncian a continuacion :

« Tendremos un archivo seguro de las fichas decadactilares de todos los delincuentes y ias
de personas civiles que tramitan su certificado de antecedentes no penales, asi como las
del personal de la Policia Judicial del estado y del Personal administrativo que labora en la
Procuraduria General de Justicia del Estado de Puebia .

= Se podran emifir los resultados de confronta o busdqueda de huellas con mucha mayor
rapidez y precision para la consigna o absolucion de los delincuentes.

» Las huellas encontradas en &l lugar de los hechos ahora seria mas facil de encontrarias en
los archivos, logrando asi obtener un subconjunto de presuntos responsable y con ia ayuda
del peritc en dactiloscopia determinar de ese subconjunto a solo un presunto responsable
obteniendo algunos de sus datos como son: nombre, direccidn y delito .



Conclusidén

Hoy en dia que la proguracion de justicia esta tambaleante, por los escasos resultados que
se dan a la sociedad al no encontrar a los responsables de robos a bancos, comercios,
casas habitacion etc. Con la implantacién de AFIS, el uso de recursos en aigo a favor dei
bien social justifica plenamente o costoso del equipo, reflejandose en el nimero de
mcuipados encontrados por medio del sistema.

AFIS no sblo se puede emplear para situaciones penales, sino también para aplicaciones
civiles como 1o es el caso de las personas que no saben firmar, pero que por medio de su
huella se les permita tener derechos, ya que ahora su firma sera plenamente reconocida por
el sistema y se le acepte legaimente.



GLOSARIO

A

ACRONYM: Es un sistema de vision artificial , disefiado para interpretar escenas
generales con objetos distinguibles a partir Unicamente de la informacion de los
contornos del modelo 3D.

AFIS: Acronimo de Automated Fingerprint Identification System ( Sistema Automatizado
de ldentificacién de Huellas).

ALVEN: Es un sistema de vision arfificial, para estudiar metodologias de interpretacion
de escenas en movimiento.

ANISOTROPOS: Propiedad vectorial que varia segin la direccion.

APl: Acrénimo de Application Programming Interfaces (Interfaces de Aplicacion en
Programacion).

ARCO : Tipo fundamental de huelia que se caracteriza por que sus crestas corren de un
lado a ofro sin regresar y carecen de deltas.

AUTOMATAS: Maquina que imita los movimientos de un ser animado. Estudio de los
modelos formalizados de los autématas artificiales que imitan las capacidades del ser
humano.

AUTOMATIZACION: Proceso de mecanizacion de cualquier actividad, para reducir la
mano de obra, simplificar trabajo, etc.

B

BIFURCACIONES: Punto donde se seéparan dos 0 mas crestas de la huella.




C

CRESTAS PAPILARES: Son aquellas que sobresalen en ia falangeta del dedo

D

DACTILOGRAMA: Es el conjunto de papilas dactilares que forman dibujos caprichosos
en las yemas de los dedos y los que al ser apoyados sobre determinados objetos,
imprimen sus figuras por medio de la secrecién sudoripara o por substancias colorantes.

DACTILOSCOPIA: Estudio de ias impresiones digitales

DELTA: Es una figura triangular, blanca, curvilinea fromada por ias crestas limitantes de
tres sistemas que miran por sus convexidades.

DEMIURGO: En la escuela platdnica, el divino creador del mundo, o el principio creador
del universo.

DICTAMEN: Opinion que se forma sobre una cosa.

E

ENTINTAR: Untar o teftir con tinta.




F

FACTIBILIDAD: Lo relativo a que se puede hacer.

FALANGE: Cada uno de los huesos de los dedos.

FBl: Acronimo de Federal Bureau of Investigation ( Agencia Federal de
Investigaciones).

FICHA DECADACTILAR: Documento en el cual se imprimen las diez huellas de los
dedos.

FTF: Acronimo de Funcion de Transferencia de Fase.

FTM: Acrénimo de Funcion de Transferencia de Modulacion

G

GRADIENTE: Termino que significa incremento de una magnitud, cuando vana entre
dos puntos segun una direccion determinada.

H

HIPERESCALABLE: Que tiene exceso de escalas.

HUELLA DIGITAL: Es una impresion dactilar

HUELLA LLATENTE: Son figuras invisibles que se producen al contacto sobre una
superficie lisa o pulida, por el sudor que emana de los poros de los dedos.



e~~~ """

IAFIS: Acrénimo de integrated Automated Fingerprint Identification System ( Sistema
Automatizado Integrado de |dentificacion de Huellas).

Hi: Acrénimo de Interestatal Identification Index ( Indice de Identificacion Interestatal)

IMAGEN: Representacion mentai de un objeto a través de los sentidos, representacion
grabada, pintada, dibujada o esculpida de una persona o cosa.

INFORME: Conjunto de datos a cerca de una persona o asuntos determinados
Exposicién oral que hace el letrado o el fiscal ante el tribunal que ha de fallar el proceso.

INMUTABILIDAD: Que no cambia.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL: Concepto que engloba todas las tecnologias que estudian
la creacién de las maquinas ( robots, autématas, etc. } y también los programas que se
gjecutan siguiendo un método parecido a la inteligencia humana.

ISOTROPOS: Féndmeno por el que ciertos cuerpos presentan una o mas propiedades
que no dependen de la direccion en que se miden.

ITN: Acronimo de ldentification Task and Network ( Identificacion de Tareas y Redes )

L

LAPLACIANO: Relativo a fas teorias de Laplace.

LTM: Acranimo de Long Term Memory (Memoria a Término Largo).

LUMINANCIA: Cantidad de luz emitida por un foco de luz no puntual.



M

MONOCANAL: Un solo canal.

MIT: Acronimo de Massachussets Institute Tecnology (instituto Tecnoldgico de
Massachussets).

MULTICANAL : Varios canales.

P

PAPILAS: Cada una deg fas pequefias prominencias conicas formadas por la piel y en
las membranas mucosas, especialimente en ias huellas por las ramificaciones nerviosas
y vasculares.

PATRONES: Modelo de un objete o cosa.

PERENNIDAD: Significa que el dibujo dactiler se forma a partir de la sexta semana de
gestacion.

PERITO: Es una persona sabia, habil y practica en una ciencia o arte
PETROGLIFQ: Es una imagen creada sobre focas previamente picoteadas
PID: Acronimo de Positive ldentification ( Identificacion Positiva).
PINIFORME: Tipo fundamental arco, o también conocido como en tienda.

PIXEL: Elemento mas pequefio de una pantalla al que se le puede dar intensidad y
color. Equivale al significado de un punto.

PRESILLA EXTERNA: Tipo fundamental de huella que se caracteriza porque las
crestas que forman su nicleo nacen a la derechay regresan al mismo lugar de origen,
formando una gasa.



PRESILLA INTERNA: Tipo fundamental de huella que se caracteriza porque las crastas
que forman sut niclec nacen a la izquierda, y regresan al mismo lugar de origen
formando una gasa.

PREWITT: Método de medicion de los cambios de luminancia, para estimar la derivada
en direccién vertical.

PROSPECTOR: Es un sistema experto, que se encarga de descubrir yacimientos de
molibdeno.

PULPEJO: Parte carnosa y mollar de un miembro pequefio del cuerpo humano, y mas
comunmente parte de la palpa de la mano de la que sale el dedo pulgar.

R

REGONOCIMIENTO: Disciplina desarrollada dentro del marco de la Inteligencia
Artificial, dedicada especiaimente al analists de los mecanismos mentales que
intervienen en la adquisicién y reconocimiento de la informacién proporcionada por el
mundo exierior, asf como la elaboracién de sistemas informéticos capaces de realizar
estas mismas funciones.

RE: Acrénimo de Reéspuesta al Impulso. Es la salida al filtro cuando se introduce la
imagen

RISC: Acronimo de Reduced Instruction Set Computer { Conjunto de Instrucciones
Reducidas para Computadora).

ROBERTS: Método de medicion de los cambios de luminancia, en el cual se utiliza la
aproximacion discreta de la definicion matemética.

S

SCANEAR: Consiste en captar la imagen por medio de un scaner, para digitalizarla en
la computadora.




STM: Acrénimo de Short Term Memory {Memoria a Corto Término).

SINUSOIDALES: Que tiene forma de sinusoide o es parecida a una curva ( sinusoide’
curva plana de ecuacién y = sen x, que es la representacion grafica de la funcién seno).

SURCOS INTERPAPILARES: Enduros de las yemas de los dedos.

V

VERTICILO: Tipo fundamental de huelia, que se caractenza porque tiene dos deltas una
a la derecha y otro a la izquierda. Su nlcleo adopta formas circulares.

VISION: Objeto expuesto a la vista.

VISIONS: Es un sistema de interpretacion general de escenas de paisajes, basado en
una estructura de pizarra.
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