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@Resumen:

La presente invencion se refiere a un sistema y
método para la comparacion de huellas independiente
del tipo de descriptor de minucias. El sistema es
eficaz en la verificacién de huellas dactilares y
palmares, asi como en la identificacién de huellas
latentes dactilares y palmares. EI método realiza
multiples alineaciones de las huellas y por cada
alineacioén halla un cluster de coincidencias. Los
clusteres son mezclados de mayor a menor peso para
abarcar toda la huella independientemente de sus
deformaciones globales. Luego se construye un
modelo Thin-Plate Spline a partir de los cllusteres
mezclados y con esto se encuentran nuevas minucias
coincidentes. El valor de similitud resultante se calcula
a partir del peso de todas las minucias coincidentes
encontradas.
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DESCRIPCION

Sistema y método para la comparacion de huellas dactilares y palmares basada en
multiples clusteres deformables de minucias coincidentes.

Campo de la invencién

La presente invencion pertenece al area de Ciencias Computacionales y el campo
especifico de Reconocimiento de Huellas Dactilares y Palmares.

Estado de la técnica

Las huellas dactilares y huellas palmares son las marcas formadas por las crestas y
surcos papilares en los dedos y palmas de la mano respectivamente. Estas tienen las
caracteristicas de que se forman en el sexto mes de vida intrauterina del ser humano y no
desaparecen hasta tiempo después de la muerte de las personas, no existen dos
personas con huellas iguales y no se modifican de manera natural durante la vida de una
persona. Es por esto que las huellas dactilares y palmares constituyen elementos
importantes en la identidad de las personas.

Debido a la complejidad y la cantidad de huellas que existen, es necesario crear sistemas
que permitan su procesamiento de manera eficiente. Aunque las primeras aplicaciones
fueron en las ciencias forenses, la popularidad de la tematica se debe principalmente a
las aplicaciones en sistemas civiles como el control de acceso fisica a instalaciones, el
control de acceso légico a software y el control de votantes en elecciones. Uno de los
componentes mas importantes en estos sistemas es el méftodo de comparacion de
huellas.

En el area de Ciencias Computacionales, la comparacion de huellas (o cotejo de huellas)
se realiza a través de una secuencia finita de pasos légicos que retorna un valor de
similitud, lo cual se conoce como método de comparacion de huellas. Segun el contexto
de la aplicacion, los métodos de comparacién de huellas se pueden clasificar en:
meétodos para verificacion de huellas y métodos para identificacion de huellas latentes. El
objetivo de las aplicaciones de verificacion de huellas consiste esencialmente en
determinar dadas dos huellas, si estas proceden del mismo dedo. Por su parte, el objetivo
de las aplicaciones de identificacion de huellas latentes consiste basicamente en, dada
una huella latente, buscar todas las huellas procedentes del mismo dedo presentes en
una

base de datos.

Son muchos los métodos para verificacion de huellas que se comercializan en la
actualidad y los resultados en las competencias internacionales como la FVC-onGoing (B.
Dorizzi, R. Cappelli, M. Ferrara, D. Maio, D. Maltoni, N. Houmani, S. Garcia-Salicetti, and
A. Mayoue, "Fingerprint and on-line signature verification competitions at ICB 2009", in
International Conference on Biometrics (ICB 2009), 2009, pp. 725-732) muestran la
elevada eficacia alcanzada por este tipo de métodos. Los buenos resultados alcanzados
por estos meétodos se deben a que trabajan con huellas capturadas con escaneres
especializados para tomar las huellas de personas de manera voluntaria y en condiciones
controladas por lo que dichas huellas (también conocidas como impresiones) tienen
excelente nivel de detalle, mucha informacién y poco ruido.
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Por otra parte, las huellas latentes son aquellas formadas sobre superficies no
necesariamente uniformes, de manera involuntaria y no controlada por las personas al
manipular objetos. Es por esto que las huellas latentes tienen informacion parcial, bajo
nivel de detalles y mucho ruido en comparacién con las impresiones (A. A. Paulina, J.
Feng, and A. K. Jain, "Latent fingerprint matching using descriptor-based hough
transform”, IEEE Transactions on Information Forensics and Security, vol. 8, no. 1, pp. 31-
45, 2013). De aqui que los métodos para identificacion de huellas latentes reportados en
la literatura o disponibles a la venta son pocos y de eficacia aun baja (A. A. Paulino, J.
Feng, and A. K. Jain, "Latent fingerprint matching using descriptor-based hough
transform”, IEEE Transactions on Information Forensics and Security, vol. 8, no. 1, pp. 31-
45, 2013).

Algunos autores (B. Decann andA. Ross, "Can a 'poor' verification system be a 'good'
identification system? A preliminary study", in 2012 IEEE International Workshop on
Information Forensics and Security, 2012, pp. 31-36) plantean que los métodos buenos
para la verificacion no necesariamente son buenos para la identificacion. Otros autores
(E. Liu, A. K. Jain, and J. Tian, "A coarse to fine minutiae-based latent palmprint
matching", IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 35, no.
10, pp. 2307-2322, 2013) opinan que los métodos creados para la comparacion de
huellas dactilares no son necesariamente buenos para la comparacion de huellas
palmares.

Especificacion de la invencién

La presente invencion consiste en un sistema y método para la comparacién de huellas
dactilares y palmares basada en multiples clusteres de minucias coincidentes.

El método de la presente invencion, a diferencia de otras soluciones propuestas a nivel
internacional, permite comparar con un alto grado de eficiencia/eficacia huellas dactilares
y palmares tanto para identificacién de huellas latentes como para la verificacién de
huellas.

Otra ventaja del presente método sobre las soluciones existentes es que se puede utilizar
con cualquier descriptor de minucias (A. K. Jain, J. Feng, and K. Nandakumar,
"Fingerprint Matching", Computer, vol. 43, no. 2, pp. 36-44, 2010) lo cual permite su
aplicacion en cualquier contexto. Por ejemplo, para aplicaciones en arquitecturas ligeras
de hardware, se pueden utilizar pares o trios de minucias mientras que en aplicaciones
con mayor poder computacional se pueden utilizar descriptores que combinen la
informacion de mas minucias y otros rasgos como la imagen de orientacion y la imagen
de frecuencia.

Los pares de minucias coincidentes localmente se hayan en esta propuesta a partir de
una estrategia avida (T. H. Carmen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest, and C. Stein,
Introduction to Algorithms, 2nd edition. The MIT Press, 2001, p. 1184) que busca
seleccionar la menor cantidad de pares coincidentes con los valores de similitud mas
altos mientras que intenta minimizar la repeticidon de minucias en los pares seleccionados.
Para comparar las huellas, la metodologia propuesta realiza mdultiples alineaciones y por
cada alineacion halla un cluster de coincidencias.
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Para esto se propone una nueva definiciéon de cluster que no depende de la conectividad
entre los descriptores de minucias que lo componen para lograr la tolerancia a las
minucias ausentes y los errores del extractor de rasgos.

El método no discretiza el espacio de transformacion de las minucias al alinear las
huellas para evitar perder informacion con la discretizacion.

El método realiza un numero dinamico de alineaciones para hallar clusteres de
coincidencias en la mayor parte del area de cada una de las huellas que se comparan.

Para tolerar las distorsiones no lineales a nivel global en las huellas se mezclan un
subconjunto de los clusteres encontrados verificando determinadas restricciones
geométricas entre los centroides de clusteres y comprobando que no hallan pares de
minucias coincidentes diferentes compartiendo una minucia comun. Esta heuristica tiene
como objetivo obtener muchos pares de minucias verdaderamente coincidentes
manteniendo baja la cantidad de falsas coincidencias.

Dos pares de minucias con similares caracteristicas a nivel local, no necesariamente
tienen el mismo peso porque el método propuesto también toma en cuenta las
caracteristicas globales para calcular dicho peso. Mas aun, para la identificacion de
huellas latentes se propone una forma de calcular el peso diferente a la usada para la
verificacion de huellas dactilares y a la usada para la verificacion de huellas palmares.

Los experimentos realizados utilizando bases de datos de huellas dactilares y palmares
han demostrado que el método propuesto es capaz de incrementar la eficacia de
sistemas comerciales hasta en 19.5% cuando la calidad de las imagenes es mala. Debido
a que el método calcula multiples clusteres de coincidencias, la mejora de eficacia es
mayor cuando peor es la calidad de las huellas.

Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 muestra el esquema general de los sistemas de reconocimiento de
huellas en los cuales se aplica nuestra invencion. Estos sistemas se pueden
describir por los siguientes médulos: médulo de captura de huellas (11, Fig. 1), modulo
de almacenamiento de huellas (12, Fig. 1) y médulo de procesamiento de huellas (13,
Fig. 1a).

El moédulo de captura de huellas (11, Fig. 1) estd compuesto por componentes
electronicos que permiten digitalizar huellas, por ejemplo: escaneres por contacto,
escaneres sin contacto, camaras digitales, etc.

El médulo de almacenamiento de huellas (12, Fig. 1) esta compuesto por componentes
electrénicos que permite el almacenamiento y persistencia de las huellas en el tiempo,
ejemplos: memoria flash, disco duro portatil, computadora, red de computadoras, etc.

El modulo de procesamiento de huellas (13, Fig. 1) accede a huellas obtenidas por el
modulo de captura (11, Fig. 1) para ejecutar métodos como son: método de mejoramiento
de las huellas, método de encriptacién de los datos, método de compresion, método de
extraccion de rasgos, etc.
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Este modulo se encarga de determinar la informacién de las huellas que se guardara en
el médulo de almacenamiento (12, Fig. 1). Este médulo también contiene el método que
compara una huella obtenida del médulo de captura con una o varias huellas guardadas
en el médulo de almacenamiento. Ejemplos que componen este médulo son: CPU, micro-
controlador, FPGA, etc.

La Figura 2 muestra un fragmento de huella ampliado con cuatro ejemplos de los puntos
caracteristicos (0 minucias) usados por la invencion para comparar las huellas. (21, Fig.
2) y (23, Fig. 2) son ejemplos de minucias conocidas como bifurcaciones; mientras que
(22, Fig. 2) y (24, Fig. 2) son ejemplos de minucias conocidas como terminaciones. La
invencién compara las huellas representadas por bifurcaciones y terminaciones.

La figura 3 muestra las minucias de dos huellas del mismo dedo. Las minucias de la
huella (31, Fig. 3) estdn mas cerca que las minucias en la huella (32, Fig. 3) por lo que la
presente invencion halla multiples clusteres de minucias coincidentes (33, Fig. 3), (34,
Fig. 3) y (35, Fig. 3). El segmento con doble saeta (36, Fig. 3) tiene una longitud de 42
pixeles y es un ejemplo de la deformacién entre las dos huellas.

Las Figuras 4a y 4b muestran un diagrama de bloques que constituye una abstraccién de
los pasos generales de la metodologia propuesta.

Mejor método de llevar a cabo la invencion

La invencién consiste en un sistema y un método que al especificar una de tres opciones
para calcular el peso de los pares de minucias coincidentes en el médulo (13, Fig. 1) se
puede aplicar en tres contextos diferentes: a. identificacion de huellas latentes palmares y
dactilares; b. verificacion de huellas dactilares; c. verificacion de huellas palmares.

La invencion compara las huellas representadas por sus minucias. Las minucias son los
puntos donde la continuidad de las crestas se rompe y en la invencion son representadas
como (x, y, 6). (x, y) son las coordenadas del punto en dos dimensiones donde la cresta
se rompe; por ejemplo, las coordenadas de las minucias (11, Fig. 1) y (14, Fig. 1)
coinciden con los centros de las respectivas circunferencias. 8 representa la direccion de
la minucia y en los ejemplos (11, Fig. 1) y (14, Fig. 1) son los angulos representados por
los arcos. El conjunto de todas las minucias se define como U = {(x, y, 6): x, y, 6 € R},
donde R es el conjunto de los niUmeros reales.

Las diferentes distorsiones globales entre las huellas que se comparan provocan la
aparicion de multiples cliusteres de minucias coincidentes. El ejemplo de la figura 3
muestra graficamente la diferencia de la distancia entre minucias pertenecientes a
diferentes clusteres. Los segmentos de color gris con doble saeta evidencian una
distorsién en la huella (32, Fig. 3) hasta de 42 pixeles en comparacién con la huella (31,
Fig. 3). Nétese que esta distancia es mas del doble necesitado (15 pixeles) para hacer
coincidir el 97.5% de las minucias de acuerdo a (S. Pankanti, S. Prabhakar, and A. K.
Jain, "On the individuality of fingerprints", IEEE Transactions on Pattern Analysis and
Machine Intelligence, vol. 24, no. 8, pp. 1010-1025, 2002). De aqui que, si se usara un
umbral de distancia de 42 pixeles en lugar de 15, aumentaria la cantidad de minucias
falsas coincidentes que se encontrarian al comparar huellas de dedos diferentes. Para
tolerar estas distorsiones, la invencidn usa valores pequefios de umbrales para hallar
multiples clusteres de minucias coincidentes y luego relaja estos umbrales para
determinar cuales clusteres mezclar.
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Dados dos conjuntos de minucias L e /, la invencion define como "cluster de minucias
coincidentes" (o simplemente "cluster") al conjunto de pares de minucias e= {(q1, p1), (2,

p2), ..., (4, p))} con centroide rc = (gn, Pr) € C que cumple las siguientes condiciones para
5 cada par (g, p«) € C:
a) qELAPpyEL
10 b #(a;p)E Cllax=ayApe £p;) V(A # G AP = p)]

<)

15 o
20

(0]
25
30

0]
35

0e(Y(Qk, Gn, Pr), Pr) > 0 A g (Y(Qk, Q. Pr). Pr) > 0 donde:

La funciéon ¥ transforma una minucia a en otra d usando como referencia un par de
minucias (b, ¢) y se define como:

Y: UXUXU—U
cosA8 —senAf8 0 - xb
(a,b,c) — | |senAf cosA@ ] [ + | Ve )
0 6, — 9:;

dondea = (xﬁ! Ya 9&)1 b= (be Vb eb) yc= (xr:: Yes r:)

La funciéon o, calcula la similitud entre dos minucias de acuerdo a la distancia entre
ellas y se define de la siguiente manera:

ry UxU—[0;1]
(a,b) — {1 —d.(a,b)/15 sid.(a,b) < 1'5 {2])
0 en Caso contrario

siendo d. la funcidén que calcula la distancia euclidiana entre dos minucias y se
define de la siguiente manera:

d,: UxU—R
(ab) — v[(xa —xp)% + Va — ¥p)?

(3)

La funcion gy calcula la similitud entre dos minucias de acuerdo a la diferencia entre
las direcciones de las minucias y se define de la siguiente manera:

oy: UxU—[0;1]

(a,b) — {1 - di,(f;h) sidg(a,b) < /8 (4)

0 en caso contrario
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siendo dy la funcién que calcula la diferencia entre las direcciones de las minucias y
se define de la siguiente manera:

de: UxU—>R (5)
(@,b) — min{|8, — 6,|,2m — |6, — 6}

El mejor método de llevar a cabo la invencidén es como sigue:

// Para hallar las coincidencias entre las huellas a nivel local los descriptores de ambas
huellas son comparados y una estrategia avida es utilizada para determinar los pares de
minucias coincidentes localmente.

Paso 1. Sean (41, Fig. 4a) L e | los respectivos conjuntos de minucias de las huellas a
comparar teniendo cada minucia un descriptor de minucia asociado. Sea A = {}
un conjunto que contendra pares de minucias coincidentes.

// Comparando los descriptores de minucias de ambas huellas (42, Fig. 4a).

Paso 2. Por cada minucia q € L y p €/ comparar sus respectivos descriptores de
minucias.

// Hallando las minucias coincidentes localmente (43, Fig. 4a).

Paso 3. Ordenar descendentemente todos los pares (q, p) de acuerdo al valor de
similitud de sus respectivos descriptores de minucias y almacenar en A los
pares con similitud mayor que cero.

Paso 4. Sea M = {} un conjunto en el que se almacenaran, cuando mas, max{|L|, |/|}
pares de minucias coincidentes intentando minimizar las repeticiones de
minucias dentro de pares diferentes.

Paso 5. Por cada (qs, pn) € A hacer:
a. Si A (g pwem [(An = qk) V (pr = px)] entonces actualizar M = M U {(qx, p»)}-

// Cada par de minucias coincidentes localmente (44, Fig. 4a) es usado para alinear las
huellas (45, Fig. 4a) y encontrar el cluster de coincidencias (46, Fig. 4a). El par de
minucias sobre el cual se realiza la alineacion es considerado el centroide del cluster
encontrado. El peso de cada centroide se calcula basado en la posicion y direccion
relativa entre las minucias de cada par en el cluster (47, Fig. 4a). Un centroide tiene alto
valor de peso cuando su cluster contiene muchos pares de minucias coincidentes y baja
deformacioén de las huellas. Este peso se calcula de tres formas diferentes dando lugar a
una aplicacion diferente del método para cada uno de los siguientes contextos: a.
identificacion de huellas latentes palmares y dactilares; b. verificacion de huellas
dactilares; c. verificacion de huellas palmares.

Paso 6. Sea Cs = {} el conjunto que se llenara en el proximo paso con los clusteres de
pares de minucias coincidentes obtenidos de multiples alineaciones.
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Paso 7. Por cada (qn, pn) € M realizar una alineacién como sigue:

a.

Sea B ={} el conjunto que sera llenado en el préximo paso con todos los pares de
minucias coincidentes de la iteracién actual.

Por cada (q4, py) € M, determinar si q4 coincide con pg al alinear por (gs, ps) como
sigue:

i. Transformar g, en g, usando como referencia el par (qx, p,) como sigue: qg =
499/%p% (ver ecuacion
:UxUxU—Uab,c—cosd8—sendb0sendbcos 400001 X xa—xbya—ybbla—BEh

+xcycbcl’ (1)).

ii. Sea s:j =0.(qy,py) * og( qy pgy) el valor de similitud asociado al par

qgPpyg (ver ecuaciones ge:l/xlU/—[0;1Jab—1—deab/15si deab<150en
caso contrario (2)y 06 Ux &—|0;1]a,b— 1—dFabz/8si

déab<n/80en caso contrario ( 4)).

. Ag . s ¢
iii. Sisy? > 0entoncesactualizar B = B U {(94.pg4)} (hasta aqui se cumple con las

condiciones (a) y (c) de la definicién de cluster en la invencién).
Ordenar B descendentemente de acuerdo a los valores de similitud Sl?.j de sus
elementos.

Sea C, = {} el cluster que contendra un subconjunto de los pares de minucias
coincidentes de la iteracion actual. Sea r¢, = (g, pn) €l centroide del cluster Cy.

Por cada (qq, py) € B lograr el cumplimiento de la condicion (b) de la definicion de
cluster en la invenciéon como sigue:

i Si Yiqupoecnl(dg # ak) A(pg # Pi)] entonces actualizar Cp = C, U

{(ag.p4)}
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f.  Calcular el peso del centroide (qs, pn) como w]‘,‘: = p(dn, Pr, L, I, Cy) de acuerdo a:

o Para la identificacion de huellas dactilares y palmares:

p: UXxUXxPWU)XPU)XxPUXxU)—>R c
@b,L1,Cp) = ICul/L? * S qprec,[0e($(a, 3, b), p) * 36 (1(q,a, b), p)] L8]

o Para la verificacion de huellas palmares:

p: UxUXxPWU)xPWU)xPWUxU)—R
(@b, L,1,Cy) = [Cul>/((IChl + 20) * |L| * |11) * T (qpyec, [0 (W(a,a, b), p) * 0o (¥(q,a, b), p)]
(7)
o Para la verificacion de huellas dactilares:
p: UxUxPWU)xPW)xPWUxU)—R
@b, L,1,C,) = [Cphl * (Zgpyecyloe(W(a,a,b), p) * ag(y(q,a,b), p)])zf((IChI +20) * |L'] = |I'])
(8)

siendo L' el subconjunto de minucias delL que se intercepta con el area ocupada
por las minucias de / al alinear las huellas por el par (a, b); mientras que I' es el
subconjunto de minucias de /| que se intercepta con el area ocupada por las
minucias de L al alinear las huellas por el par (a, b).

g. Si | C,,| > 3 entonces actualizar el conjunto de clusteres Cs = Cs U {C;}.

// El peso de cada cluster se calcula acumulando el peso de los pares de minucias que
contiene (8, Fig. 4a).

Paso 8. Por cada C, € Cs hacer:
a. Sea wc, =0 el peso asociado al cluster Cy.

b. Por cada (g4 p«) € C, hacer:
i Actualizar we, = we, + Wpr.

// Inicializar el conjunto resultante (9, Fig. 4a) e iterar por cada cluster (50, Fig. 4a) de
mayor a menor peso para intentar mezclar con el conjunto resultante (51, Fig. 4a).

Paso 9. Ordenar Cs descendentemente de acuerdo al peso wch de sus elementos.
Paso 10. Sea Cs' ={} el conjunto de clusteres que seran seleccionados para ser

mezclados. Sea M' = {} el conjunto de pares de minucias resultante de la mezcla
de clusteres en Cs'.
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Paso 11. Por cada C, € Cs verificar que eh puede ser mezclado con cada cluster C4 en
Cs' como sigue:

a. Actualizar Cs" = Cs"U{Cy} y M" = M" U Cy, si Cy y cada C; € Cs" cumplen que
Y (aj:p))€Cs (@miECh [(9j # @ Ap; #Pi) V() = Qe AP = Pi)] A
3 qupoecnl (@ P) € Co] A de(¥(an g, Pg) Pr) < 70 A
do(¥(qn, G, Pg), Pr) < m/3 siendo (qn, Py) el centroide del clister Cp, (a4, P,)
A7 v la funcién definida en

UxUxtU—lab,c—cosdf—send80sendécosA60001 xxa—xbya—ybbla—Eb+x

cycbcll 1), dela funcion definida en (3) y Z¢la funcién definida en (5).

// Un modelo Thin Plate Spline (TPS) (A. M. Bazen and S. H. Gerez, "Fingerprint matching
by thin-plate spline modelling ofelastic deformations”, Pattern Recognition, vol. 36, no. 8,
pp. 1859-1867, 2003.) es creado a partir de los pares de minucias coincidentes
encontrados hasta este punto. EI modelo TPS es usado para hallar nuevos pares de
minucias coincidentes (61, Fig. 4b).

Paso 12. Construir un modelo TPS como en (A. M. Bazen and S. H. Gerez, "Fingerprint
matching by thin-plate spline modelling of elastic deformations", Pattern
Recognition, vol. 36, no. 8, pp. 1859-1867, 2003.) pero, en lugar de usar las
coincidencias locales como en (A. M. Bazen and S. H. Gerez, "Fingerprint
matching by thin-plate spline modelling of elastic deformations”, Pattern
Recognition, vol. 36, no. 8, pp. 1859-1867, 2003.), en esta invencién se usan las
coincidencias (M') encontradas al mezclar los clusteres.

Paso 13. Sea M" el conjunto de nuevos pares de minucias coincidentes que se
encuentran entre L e [ a través del modelo TPS. Este paso se realiza como en
(A. M. Bazen and S. H. Gerez, "Fingerprint matching by thin-plate spline
modelling of elastic deformations", Pattern Recognition, vol. 36, no. 8, pp. 1859-
1867, 2003.) pero usando una sola iteracion en lugar de multiples.

// Calculando el peso de las nuevas coincidencias (62 al65, Fig. 4b)

Paso 14. Por cada (g, pn) € M" - M, repetir los pasos del 7.a al 7.f para calcular el peso

w:;:‘ del par de minucias coincidentes (qpn, ps)-

// El valor final de similitud (66, Fig. 4b) es la suma de los pesos de los pares de minucias
coincidentes encontrados como resultado de la mezcla de clusteres y del uso del modelo
TPS construido.

Paso 15. Sea score = 0 el valor de similitud resultante.

10
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Paso 16. Por cada (g, pn) € M" UM hacer:
, _ qjh
a. Actualizar score = score + w,,”"".
Pih
Paso 17. Retornar score.

Los términos en que se ha descrito esta memoria deberan ser tomados siempre con
caracter amplio y no limitativo.

11
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para la comparacion de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes que se caracteriza por estar conformado
por diversos componentes electronicos tales como un escaner de huellas para digitalizar
las huellas dactilares o palmares; una memoria o dispositivo de almacenamiento para
guardar la informacion relativa a las huellas digitalizadas; y un médulo de procesamiento
de datos que de manera preferente es un CPU aunque puede utilizarse un FPGA,
microcontrolador, u otro que haga las mismas funciones, mismo que, mediante al menos
un método de control, analiza y procesa las huellas digitalizadas con el objetivo de
mejorarlas o extraer de ellas informacion que es usada para comparar las huellas
digitalizadas con otras previamente almacenadas mediante el uso de multiples clusteres
de minucias para la solucion de las problematicas siguientes: la verificacion de huellas
dactilares, la verificacion de huellas palmares, y la identificacion de huellas latentes
dactilares y palmares; retornando en todos los casos el valor de similitud entre dos
huellas representadas en término de descriptores de minucias.

2. Un método para la comparacion de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, caracterizado porque consiste en los
siguientes pasos generales:

a. comparar los descriptores de minucias,

b. seleccionar las minucias coincidentes localmente,

c. hallar los clusteres y pesos de minucias coincidentes localmente,
d. calcular el peso de los clusteres,

e. mezclar los clusteres de acuerdo a su peso para hallar los pares de minucias
coincidentes globalmente,

f.  construir un modelo TPS y hallar nuevas coincidencias globales,

g. calcular el peso de los pares de coincidencias globales en encontrados con el
modelo TPS,

h. calcular y retornar el valor de similitud.

3. El método para la comparacion de huellas dactilares y palmares basada en mdultiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, conforme a la reivindicacion 2,
caracterizado porque el paso relativo a comparar los descriptores de minucias consiste
en hallar el valor de similitud de comparar cada descriptor de minucia de una huella con
cada descriptor de minucia de la otra huella.

4. El método para la comparacion de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, conforme a la reivindicacion 2,
caracterizado porque el paso relativo a seleccionar las minucias coincidentes localmente
consiste en seleccionar pares de minucias si alguna de las minucias de cada par que se
seleccione no esta involucrada en otro par seleccionado de mayor valor de similitud de
sus respectivos descriptores de minucias.
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5. El método para la comparacién de huellas dactilares y palmares basada en mdultiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, conforme a la reivindicaciéon 2,
caracterizado porque el paso relativo a hallar los clisteres y pesos de minucias
coincidentes localmente consiste en realizar una alineacion por cada par de minucias
coincidentes localmente y determinar un cluster de coincidencias por cada alineacion. La
definicion de cluster en la invencién no depende de la conectividad entre los descriptores
de minucias que componen el cluster, con esto se logra una mayor tolerancia a las
minucias ausentes y los errores del extractor de rasgos. Las minucias coincidentes dentro
de un mismo cluster cumplen con ciertas restricciones geométricas con respecto al
centroide de su cluster. Cada cluster de coincidencias es usado para calcular el peso del
par de minucias que lo gener6 a través de una alineacion. Dos pares de minucias con
similares caracteristicas a nivel local, no necesariamente tienen el mismo peso porque la
invencion también toma en cuenta las caracteristicas globales para calcular dicho peso.
Mas aun, para la identificacion de huellas dactilares y palmares latentes se propone una
forma de calcular el peso diferente a la usada para la verificacion de huellas dactilares y a
la usada para la verificacion de huellas palmares.

6. El método para la comparacién de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, conforme a la reivindicacion anterior,
caracterizado porque el paso relativo a hallar los cliusteres y pesos de minucias
coincidentes localmente varia la forma de calcular la funcion p (peso de minucias
coincidentes localmente) de manera diferente para tres aplicaciones diferentes: a.
identificacion de huellas latentes palmares y dactilares; b. verificacién de huellas
dactilares; c. verificacién de huellas palmares.

7. El método para la comparacién de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, conforme a la reivindicacion 2,
caracterizado porque el paso relativo a calcular el peso de los clusteres consiste en
calcular el peso del cluster sumando el peso de los pares de minucias que contiene dicho
cluster.

8. El método para la comparacion de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, conforme a la reivindicaciéon 2,
caracterizado porque el paso relativo a mezclar los clusteres de acuerdo a su peso para
hallar los pares de minucias coincidentes globalmente consiste en mezclar los clusteres
de coincidencias de mayor a menor peso Vverificando determinadas restricciones
geométricas entre los centroides de clusteres y comprobando que no haya pares de
minucias coincidentes diferentes compartiendo una minucia comun.

9. El método para la comparacion de huellas dactilares y palmares basada en mdultiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, conforme a la reivindicacion 2,
caracterizado porque el paso relativo a construir un modelo TPS y hallar nuevas
coincidencias globales consiste en encontrar nuevos pares de minucias coincidentes a
partir del modelo Thin-Plate Spline que es construido a partir de los pares de minucias
coincidentes encontrados al mezclar los clusteres.

10. El método para la comparacién de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, conforme a la reivindicacion 2,
caracterizado porque el paso relativo a calcular el peso de los pares de coincidencias
globales encontrados con el modelo TPS consiste en hallar los clusteres y pesos de
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minucias coincidentes conforme a la reivindicacion 5 pero esta vez a partir de las nuevas
coincidencias globales calculadas conforme a la reivindicacion 9.

11. El método para la comparacién de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, conforme a la reivindicaciéon 2,
caracterizado porque el paso relativo a calcular y retornar el valor de similitud consiste
en retornar como valor de similitud de las huellas que se comparan, la suma de los pesos
de los pares de minucias coincidentes encontrados conforme a las reivindicaciones 8 y 9.

12. El método para la comparacion de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, conforme a la reivindicacion 2,
caracterizado porque el paso relativo a calcular y retornar el valor de similitud retorna un
numero real mayor o igual que cero que mientras mas grande sea, mayor sera el
parecido entre las huellas que se comparan.

13. El método para la comparacion de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, caracterizado porque es capaz de
utilizar minucias del tipo bifurcaciones donde las minucias se situan en el origen de la
bifurcacién y la direccién coincide con la direccion del surco que se encuentra en el medio
de las crestas que corren paralelas a partir de la bifurcacion.

14. EI método para la comparacion de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, caracterizado porque es capaz de
utilizar minucias del tipo terminaciones donde las minucias se sitluan en el origen o
terminacion de las crestas y la direccion de cada minucia coincide con la direccion de la
cresta donde reside dicha minucia.

15. El método para la comparacién de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, caracterizado porque es capaz de
utilizar minucias cuyas coordenadas horizontales y verticales se representan a partir de
que el origen de coordenadas se encuentra en la esquina superior izquierda de la imagen
de las huellas donde el eje horizontal se incrementa de izquierda a derecha y el vertical
se incrementa de arriba hacia abajo.

16. EI método para la comparacion de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, caracterizado porque es capaz de
utilizar minucias cuyas direcciones se representan por angulos en radianes que se
incrementan de acuerdo al sentido de las manecillas del reloj y cuyo origen de
coordenadas es la esquina superior izquierda de la imagen de las huellas comenzando a
medirse el angulo a partir del eje horizontal el cual se incrementa de izquierda a derecha.

17. El método para la comparacion de huellas dactilares y palmares basada en multiples
clusteres deformables de minucias coincidentes, caracterizado porque es capaz de
utilizar cualquier tipo de descriptor de minucias tales como pares de minucias, trios de
minucias, Minutia Cylinder Codes (Cddigos de Cilindros de Minucias), descriptores
basados en la imagen de orientacién, etc.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201500514

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicaciéon
D01 JAIN, A. K., FENG, J. & NANDAKUMAR, K.: "Fingerprint matching", 2003
Computer, 2003, Vol. 43, n° 2, paginas 36-44.
D02 LIU, E., JAIN, A. K. & TIAN, J.: "A Coarse to Fine Minutiae-Based Octubre de 2013

Latent Palmprint Matching", IEEE Transactions on Pattern Analysis
and Machine Intelligence, octubre de 2013, Vol. 35, n° 10,
paginas 2307-2322.

2. Declaracion motivada segtn los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera que la invencién definida en la reivindicacién 1 de la presente Solicitud carece de novedad por estar
idénticamente recogida en el estado de la técnica.

En efecto, en el documento D01, citado en el Informe sobre el Estado de la Técnica (IET) con la categoria X para dicha
reivindicacion primera y considerado el antecedente tecnoldgico mas proximo al objeto en ella definido, se describe un
sistema para la comparacion de huellas dactilares y palmares que consta, al igual que la invencién, de un escaner de
huellas con capacidad de digitalizacion (final de la pagina 38), una memoria o dispositivo de almacenamiento (misma
columna, parte superior) para guardar la informacion relativa a las huellas digitalizadas, y un médulo de procesamiento de
datos (“matcher module”; misma columna) que, mediante al menos un método de control, analiza y procesa las huellas
digitalizadas con el objetivo de mejorarlas o extraer de ellas informacién que es usada para comparar las huellas
digitalizadas con otras previamente almacenadas.

No se alude en dicho documento al uso especifico de clusteres deformables de minucias como procedimiento de empleo,
pero, al tratarse el objeto de la reivindicacion primera de un dispositivo, este se caracteriza Unicamente por sus
caracteristicas fisicas, estructurales o materiales necesarias para su construccion en la practica, y no por el modo en que
opere en funcién de la programacion o software que incorpore, concepto no patentable en la legislacion actual y que, en
todo caso, no alteraria el dispositivo como tal, aunque si podria corresponder (expresado con el formalismo de un
procedimiento, en etapas o0 pasos de actuacion) al objeto de una reivindicacion de método como las que siguen a la primera.
Toda la informacion relevante en la definicion del dispositivo de la reivindicacion 1 se halla, por tanto, contenida en DO1, por
lo que esta reivindicacion carece de novedad respecto a dicho documento de acuerdo con el Articulo 6 de la vigente Ley de
Patentes.

Por otra parte, se ha considerado, dentro del plazo establecido al efecto, que las restantes reivindicaciones 2-17 de esta
Solicitud tienen novedad y actividad inventiva por no estar comprendidas en el estado de la técnica ni poder deducirse de
este de un modo evidente por un experto en la materia.

A este respecto, tanto el mencionado D01 como otros documentos recogen procedimientos de comparacion de huellas
dactilares (se conoce también desde hace tiempo la comparacion de huellas palmares, menos prolifica en la literatura)
basados en la comparaciéon de pequefios rasgos (“minucias”) caracteristicos de las huellas, entre una huella conocida,
previamente almacenada, y una huella de comparacion cuya identidad quiere averiguarse. D01, por ejemplo, anticipa los
primeros pasos del método de la reivindicacion 2, la comparacion y seleccion de pares de minucias basada en sus
descriptores locales, pero no habla de su reparto en grupos (“clisteres”) ni de su posterior evaluacion por pesos y mezcla en
funcién de estos, pasos constitutivos de las siguientes etapas de la reivindicacion 2 y esenciales en ella.

Por su parte, el documento D02, también mencionado por el propio Solicitante y citado en el IET con la categoria A, como
mero reflejo del estado de la técnica de la comparacion de huellas personales por tratamiento computacional de datos de
imagen, describe un procedimiento analogo de comparacion de huellas dactilares que comienza clasificando las minucias en
clusteres preestablecidos partiendo de algoritmos predeterminados, y, a partir de esos clisteres, encuentra pares de
minucias [Isemillal] de los que deduce nuevos pares por un procedimiento “propagante” (los sucesivos pares encontrados
refuerzan o anulan la validez de los anteriores), para, finalmente, efectuar una evaluacién de la coincidencia final calculando
un valor respecto de un umbral. El concepto de cluster empleado en D02, es, sin embargo, distinto del de la invencién por
cuanto se refiere, no a grupos de pares de minucias similares encontrados entre la huella incégnita y la patrén, sino a
formatos arquetipicos previamente definidos por un proceso de aprendizaje que clasifican las minucias en distintas
tipologias en funcién, no solo de los pardmetros descriptivos de la propia minucia (posicion, orientacion y tipo), sino también
de las caracteristicas de su entorno (orientacion del flujo de lineas, frecuencia de lineas,...); y tampoco se realiza, como en
la invencion, una mezcla de clisteres en funcién del peso para encontrar, en un proceso iterativo, nuevos pares de minucias
que refuercen la validez de los clusteres inicialmente encontrados. El procedimiento de la reivindicacion 2, y, por tanto, de
las restantes 3-17 que dependen de ella, se diferencia de manera esencial y distintiva de otros conocidos y tiene, en
consecuencia, novedad y actividad inventiva segin los Arts. 6 y 8 LP.
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En definitiva, cabe concluir que el dispositivo de la invencion no se diferencia de otros conocidos del estado de la técnica sino
por su programacion, que, como tal dispositivo, no lo caracteriza pero si constituye, sin embargo, expresada como método,
un nuevo e inventivo procedimiento de uso de dispositivos conocidos para la comparacion de huellas.
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