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1. Resumen

La captura de una huella dactilar sufre en general de cierta de-
gradación, dependiendo del sensor utilizado. En esta investiga-
ción se captura la imagen de una huella mediante una cámara
digital tipo "webcam" y se utiliza un método de filtrado adaptativo
de Wiener sobre la imagen para mejorar la orientación de los
vectores gradiente en las direcciones x y y, basándose en esta-
dísticas estimadas mediante el cálculo de la media aritmética y
varianza de cada segmento de la imagen. También se calcula el
promedio de todas las varianzas locales. Se propone un método
aproximado para el filtro de Wiener.

Palabras clave: filtro de Wiener, huellas dactilares, media arit-
mética, varianza.

2. Abstract (Estimation of Optimal Gradient Vectors in
Fingerprints)

The capture of a fingerprint  generally experiences some kind
of degradation, depending on the used sensor. In this research
it is captured the image of a fingerprint by means of a digital
camera (webcam) and we use a method of filtered adaptative

of Wiener on the image to improve the orientation of the
gradient vectors in the directions x and y, basing on estimated
statistics by means of the calculation of the arithmetic mean
and variance of every segment of the image. Also, it is calculated
the average of all the local variances. One proposes an
approximate method  for Wiener filter.

Key words: Wiener filter, fingerprints, arithmetic mean,
variance.

3. Introducción

El vertiginoso desarrollo de las tecnologías de fabricación de
dispositivos electrónicos ha marcado un importante avance
en todos los sectores de la sociedad. Áreas como el procesa-

miento digital de señales han sufrido una verdadera revolu-
ción gracias a las bondades de las nuevas y eficientes tecno-
logías, permitiendo comprobar y crear nuevos algoritmos
matemáticos y técnicas especializadas en las diferentes pla-
taformas existentes. Uno de los campos donde se vierten es-
tos avances es el diagnóstico industrial.

En cualquier imagen que se capture por un dispositivo ópti-
co siempre existirán fuentes de ruido que harán que la ima-
gen se degrade; en la mayoría de los casos la degradación es
tan pequeña que resulta despreciable. El trabajo desarrolla-
do consiste en capturar huellas dactilares mediante una cá-
mara digital del tipo "webcam", tratar de eliminar las posi-
bles degradaciones de la imagen y optimizar la orientación
de los vectores gradiente en las direcciones x y y. Si bien
existen dispositivos que permiten la captura de huellas
digitales, en estos siempre se efectúa un contacto físico con
el sistema de captura, pudiendo provocarse transmisión de
gérmenes nocivos entre las personas que utilizan el sistema.
Por tal razón se pensó en la utilización de una cámara, lo
cual evitaría cualquier contacto físico entre el humano y el
sistema de captura previniendo así posibles contagios debi-
do a algún virus (por ejemplo AH1N1) u otros elementos
nocivos al ser humano. Una degradación impone un cierto
orden a la información de la imagen de una huella dactilar,
orden que no es adecuado para una interpretación visual o
para un análisis digital ulterior. En la degradación se da siem-
pre un fenómeno físico de interferencia al proceso de gene-
ración de una imagen dactilar a partir de una escena; al mo-
delar determinista o estocásticamente dicho fenómeno se le
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da un carácter objetivo a la degradación, quedando siempre

la utilidad o valor subjetivo que se le asigna a la imagen

dactilar restaurada [1].

El valor subjetivo está plasmado en el ideal de la imagen dactilar

al cual se desea que tienda la imagen degradada; sin embargo,

este ideal es en realidad un modelo preconcebido del mecanis-

mo de generación y registro de imágenes de huellas dactilares

en el que se suponen condiciones óptimas de no interferencia

externa, de eficiencia de los sensores y de la escena misma. En

ciertas ocasiones, estas condiciones no se satisfacen  ni aún

aproximadamente, por lo que la imagen dactilar resultante

presenta un efecto de degradación. En la Fig. 1 se presenta el

diagrama esquemático de degradación en la captura digital de

una imagen de una huella dactilar [2].

La presencia explícita de la fuente de degradación indica

qué ésta proviene de un fenómeno físico bien definido

(determinista), a diferencia del ruido que es causado por

fluctuaciones estadísticas (estocástico) del dispositivo sensor

y cuya respuesta finita puede introducir cierta degradación.

Con el objetivo de eliminar la degradación en imágenes de

las huellas dactilares, se programó en lenguaje C un mode-

lo matemático basado en el filtrado de Wiener sobre los

vectores gradiente de la imagen, para suprimir el ruido adi-

tivo de potencia constante y que permita establecer las ba-

ses cuantitativas de la restauración de la imagen dactilar

degradada [1][2].

En este trabajo se hace una breve mención de algunos mé-

todos de reducción de ruido y se describe el filtro de Wiener

desde el punto de vista teórico. También, se presenta el mé-

todo aproximado propuesto y, además, se muestran algunos

de los resultados obtenidos. Finalmente, se presentan algu-

nas de las referencias utilizadas en este trabajo.

4. Desarrollo

4.1. Métodos de reducción de ruido y el filtro de Wiener

La reducción de ruido es un paso necesario para proveer una

mayor robustez en la estimación del campo de orientación de

las líneas de una huella digital, por lo que existen diferentes

técnicas para la realización de esta operación. Existe una téc-

nica que filtra los componentes sinusoidales del vector

gradiente promediado [3] y reestima las orientaciones a través

del índice de consistencia [4], esta operación es realizada a

nivel de bloques por lo que no representa un elevado costo

computacional; sin embargo el índice de consistencia no está

normalizado y además depende de un valor de umbral.

Una segunda técnica  utiliza el concepto de difusión [5] para

realizar la operación de filtrado, este modelo se explica a

partir de la descripción del transporte de la materia en los

procesos de difusión isotrópicos, su modelado matemático es

complejo y tiene un alto costo computacional y más aún cuan-

do se aplica de forma local para realizar el proceso de suavi-

zado de la orientación, ya que consiste en la minimización

de la energía promedio vinculada a la observación a medida

que ésta se desplaza en la dirección del desplazamiento [6],

de esta manera se permite caracterizar el proceso de difusión

a través de la energía potencial por la interacción de las ob-

servaciones en cuestión con los segmentos vecinos.

El filtro de Wiener y la ecuación de aproximación como

modelo matemático es idóneo para suprimir el ruido aditivo

de potencia constante en imágenes de huellas dactilares, ya

que utiliza un método de filtrado adaptativo bidimensional

basado en estadísticas estimadas (media y varianza locales)

filtrando los componentes del vector gradiente al cuadrado a

través de operaciones a nivel de segmentos locales por lo que

no representa un elevado costo computacional, haciendo fac-

tible la estimación del campo direccional en tiempos relati-

vamente cortos.

En el filtrado de Wiener para establecer una restauración en

una imagen de una huella dactilar se recurre a minimizar

una distancia, desde el punto de vista estadístico, entre la

imagen original f sin degradar y la imagen estimada f. En

los métodos de restauración tradicionales, el criterio básico

tiene un fundamento físico que consiste en cuantificar una

cierta propiedad de la imagen: rugosidad o información. En

el presente método  se plasma  lo que haría un observador

para evaluar la calidad de la restauración: encontrar una

imagen dactilar restaurada que globalmente se acerque lo

más posible a la imagen de la huella dactilar original. Si

Fig. 1. Digitalización de una imagen de una huella dactilar
en presencia de ruido y fuentes de degradación.

Imagen
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bien éste es el objetivo general de la restauración, en este

caso se trata de particularizar explícitamente el grado de fi-

delidad con que la estimación f se parece a la original f. Es

imposible llevar a cabo tal acercamiento pixel a pixel, ya que

esto implicaría un conocimiento detallado de la imagen ori-

ginal, información que obviamente no se tiene. De aquí que

sea necesario definir un criterio de minimización  global que

puede escribirse de la siguiente manera [1][2]:

(1)

Se plantea minimizar el error cuadrático medio, es decir, la

diferencia al cuadrado de f y f, razón por la cual a este filtro

se le conoce como filtrado de mínimos cuadrados. Debido a

que en (1) se expresa una propiedad de conjunto de los cam-

pos aleatorios f y f, a este filtro también se le conoce como

restauración estocástica de imágenes; por otro lado es nece-

sario imponer una restricción al proceso de restauración, por

ello, es importante asegurar que la estimación f guarde una

relación lineal con la imagen degradada de la huella dactilar

g, por tanto:

(2)

En otras palabras f es una combinación lineal de g con facto-

res de peso l. Fue indispensable hacer una suposición adicio-

nal para poder trabajar explícitamente con el operador lineal

l; se supuso que se tiene un campo aleatorio homogéneo, por

lo que se cumple la varianza frente a las traslaciones. Em-

pleando la ecuación (1) y la restricción (2) el problema con-

sistió en encontrar el operador l mediante el cual se obtuvo

la estimación f de la imagen dactilar restaurada. Escribiendo

la restricción (2) en la forma adecuada para aplicar el méto-

do de optimización se obtiene (3), que es finalmente una

convolución entre l y g. Es necesario sustituir la condición

(3) en la relación (1) la cual se desea minimizar, con lo que

se tiene un caso particular de mínimos cuadrados (4).

(3)

(4)

De esta manera se elimina la arbitrariedad de (1) y se fuerza

a llegar a una solución lineal. Al encontrarse la función l se

resuelve el problema de restauración debido a la restricción

(2), para esto se aplica el principio de ortogonalidad:

(5)

Esto indica que la función l [7], que minimiza el error e2 es

tal que f − l * g es ortogonal a g; esto se visualiza geomé-

tricamente si se considera a las variables aleatorias f y g  como

miembros de un espacio vectorial abstracto y a l como una

constante en este espacio, de tal forma que el producto esca-

lar de cualquiera de estos vectores es tomado como el segun-

do momento estadístico. La expresión (4) es la normal al

cuadrado del vector diferencia entre paréntesis. En la Fig. 2

se presenta el esquema cualitativo de la expresión (4).

Es claro que la normal al cuadrado E{[f − l * g]2} es mínima

si f − l * g es perpendicular (ortogonal) a g, como se expresa

en (5). De aquí, y con base en el teorema de Pitágoras, es

necesario encontrar el factor constante l, tal que se cumpla

la condición de ortogonalidad. De lo anterior se deduce que

(5) se puede reescribir como:

(6)

(7)

Identificando la autocorrelación y correlación cruzada en (7)

se tiene (8) y como se ha supuesto invarianza frente a

traslaciones se obtiene (9):

(8)

(9)

con  los  cambios  de  variables:

ξ − x’ = α ; η − y’ = β ; x − x’ = u ; y − y’ = v ;
se  obtiene (10):

(10)

e2 = E {[ f (r) − f (r)]2}
^

^

^

^

^

f (x,y) =     l(x,y;x’,y’)g(x’,y’)dx’dy’
^

∫∫

^

^

f (x,y) =     l(x − x’, x − y’)g(x’,y’) dx’dy’
^

∫∫

e2 = E  [ f (x,y) −     l(x − x’, x − y’)g(x’,y’) dx’dy’]2∫∫ mínimo

E  [ f (x,y) −     l(x − ξ, y − η)g(ξ,η) dξdη]g(x’, y’)   = 0∫∫
V(x, y, x’,y’)

E{[f − l * g]2} = E{ f 2} − E{[l * g]2}

l(x − ξ, y − η)E[g(ξ,η) g(x’, y’)] dξdη =∫∫
= E[g(x,y)g(x’, y’)]

l(x − ξ, y − η)R
gg

(ξ,η; x’, y’) dξdη = R
fg
(x, y; x’, y’)∫∫

l(x − ξ, y − η)R
gg

(ξ − x’,η − y’) dξdη = R
fg
(x − x’, y − y’)∫∫

Fig. 2. Esquema cualitativo de la expresión (4).

 f

l * g

f − l * g

l(u − α, v − β)R
gg

(α,β) dαdβ = R
fg
(u,v)∫∫
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En el miembro izquierdo de (10) se tiene la convolución en-

tre l y R
gg

, por lo que al tomar la transformada de Fourier en

ambos lados de esta ecuación, se tiene:

(11)

donde S
gg

 es la densidad espectral de la imagen degradada y

S
fg
 es la densidad conjunta de la imagen original con la de-

gradada. Los índices (i , j) denotan que (11) es válida en el

dominio discreto. La densidad conjunta S
fg
 es generalmente

muy difícil de estimar; sin embargo para sistemas lineales,

el ruido es en muchas ocasiones decorrelacionado de la ima-

gen dactilar, y si además se supone ruido con μ
v
(r) = E{v(r)}

es factible desarrollar una fórmula más manejable que (11).

Por lo anterior se obtiene a (12) y para este caso resulta (13).

(12)

(13)

Haciendo uso de las suposiciones anteriores y sabiendo que

los aperadores de integración para la convolución y el valor

esperado son intercambiables, se reescribe (13) para obtener

(14), donde a diferencia de (10) se ha empleado la función de

modulación h con el objeto de completar el cálculo; sin em-

bargo, el valor esperado del miembro de la derecha de (14)

es la función de autocorrelación de f, obteniendo así a (15) al

hacer el cambio de variables α = x − ξ, β = y − η, u = x − x’,

v = y − y’. A diferencia de (10), en el miembro de  la derecha

de (15) no se tiene una convolución, sino una correlación, de

tal forma que al aplicar la transformada de Fourier en ambos

lados de (15) se obtiene (16).

(14)

(15)

(16)

De acuerdo con lo anterior, en (11) se tiene ahora una relación

explícita para la densidad conjunta S
fg
 en términos de la fun-

ción de modulación y la densidad espectral de f, ya que es

relativamente fácil de modelar. Fue conveniente buscar una

relación para la densidad espectral de g, para que conjunta-

mente con (16) y una vez sustituida en (11) se obtenga una

expresión más fácilmente calculable para el operador L. Se uti-

lizó el modelo lineal de degradación que incluye la función de

modulación, la imagen dactilar original y el ruido g = h*f + v.

De aquí, y aplicando la suposición (12) se obtiene:

(17)

Tomando el valor esperado de g(x,y) g(x + ξ, y + η) después

de haber multiplicado  ambos lados de (17) por g(x ,y):

(18)

y dado que:

(19)

entonces (18) se reduce a:

(20)

Con el objeto de evitar la densidad conjunta de f  con g se

requirió de una  relación de R
fg
  en términos de R

ff
, para tal

efecto se forma el siguiente producto:

(21)

se toma el valor esperado en ambos lados de (21), así que:

(22)

En la manipulación y estudio del filtro Wiener se han su-

puesto cambios aleatorios homogéneos estacionarios. La parte

derecha de (20) es claramente una convolución entre h  y R
fg

adicionada a R
vv
. En cuanto al miembro de la derecha de (22)

indica una convolución entre  h(−α,−β) y la función de

autocorrelación R
ff
. Al sustituir (22) en (20) se obtiene una

expresión para la autocorrelación de R
gg

.

(23)

Finalmente, al tomar la transformada de Fourier de (23), y

teniendo presente que F{h(−ξ,−η)} = H(i,j), es posible escri-

bir una relación adecuada a los propósitos para la densidad

espectral de g.

(24)

L(i,j)S
gg

(i,j) = S
fg
(i,j) V(i, j)

E{ f (r) v(r)} = E{ f (r)}E{v(r)} = 0

R
fg 

= E{ f g} = E{ f [h* f + v]} = E{ f h* f}+ E{ fv}

h(−ξ,−η)E{[ f(x,y) f(ξ,η)]} dξdη∫∫R
fg
(x − x’, y − y’) =

h(x − ξ,y − η)R
ff
(α,β) dαdβ∫∫R

fg
 =

S
fg
(u,v) = H(i,j) S

ff
(i,j) V(i, j)

f (x + ξ − α, y + η −β)h(α,β)dαdβ∫∫g(x + ξ, y + η) =

+v(x + ξ, y + η)

E{[g(x ,y)g(x + ξ,y + η)]} =

+E{v(x + ξ, y + η)g(x ,y)}

h(α,β)E{g(x ,y) f (x + ξ − α, y + η −β) dαdβ∫∫

E{v(x + ξ, y + η)g(x ,y)} = E{v(x + ξ, y + η)v(x ,y)} = R
v

R
gg

(ξ,η) = h(α,β)R
fg
(ξ − α,η −β) dαdβ + R

vv
(ξ,η)∫∫

g(x ,y) f (x − ξ, y − η) =

+v(x ,y) f (x − ξ, y − η)

h(α,β) f (x − α, y − β) f (x + ξ, y + η)dαdβ∫∫

R
fg
(ξ,η) = h(α,β)R

ff
(α + ξ,β + η) dαdβ∫∫

R
gg

(ξ,η) = R
ff
 (ξ,η) * h(ξ,η) * h(−ξ,−η) + R

vv
(ξ,η)

V(ξ,η)

S
gg

(i,j) = [H(i,j)]2 S
ff
(i,j) + S

vv
(i,j)

V(i, j)
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Las ecuaciones (24) y (16) se sustituyeron en (11) para obtener:

(25)

que  proporciona el operador L
W
 en términos de la función de

modulación y las densidades espectrales de la imagen dactilar

original y el ruido. La ecuación (25) es más adecuada que

(11), ya que muestra un comportamiento que demuestra como

las suposiciones hechas trabajan a favor de la restauración.

Para evidenciar las propiedades del filtro Wiener se reescribe

(25) como:

(26)

Entonces, en regiones de la imagen dactilar donde la densi-

dad espectral de ésta es muy pequeña o cero, teniéndose úni-

camente ruido, se ve claramente que:

(27a)

Es decir, el filtro Wiener no está dominado en ningún caso

por el ruido. En zonas de la imagen carentes de ruido:

(27b)

Es posible apreciar que el filtro de Wiener tiene una estruc-

tura que autocontrola los valores de L
W
 dentro de los límites

adecuados para casos extremos.

4.2. Aproximación del filtro Wiener

La ecuación de aproximación del filtrado de Wiener adaptativo

basado en estadísticas estimadas (media y varianza) de un ve-

cindario local para un pixel dado suprime el ruido aditivo de

potencia constante presente en la imagen de la huella dactilar

(en escala de grises) aplicado a las direcciones (G
x
,G

y
) del vector

gradiente. En (28a) y (28b) se presentan las expresiones para

estas aproximaciones [4][8][9][10][11].

(28a)

(28b)

donde m(s
k,l 

) estima la media del segmento s
k,l 

, σ2(s
k,l 

) calcu-

la la varianza del segmento s
k,l 

, σ2 prom[I (s
k,l 

)] evalúa el

promedio de todas las varianzas locales estimadas de la ima-

gen I (s
k,l 

) y finalmente G
c,x 

[s
k,l 

(x
i
,y

j
)] y G

c,y 
[s

k,l 
(x

i
,y

j
)] calcu-

lan las direcciones de los vectores gradientes al cuadrado del

segmento s
k,l 

de la imagen de la huella dactilar [12][13].

(29a)

(29b)

(29c)

(29d)

(29e)

5. Resultados

El proceso para la obtención de los vectores gradiente en

huellas digitales se programó en lenguaje C siguiendo el

diagrama de la Fig.3, los resultados obtenidos se pueden ob-

servar en las figuras posteriores.

En una imagen original de una huella digital tomada con

una cámara tipo "webcam" con resolución (horizontal y ver-

tical) de 352x288 pixeles (Fig. 4a), se obtuvieron los vectores

gradiente que se observan en la Fig. 4b, posteriormente se

filtró la imagen usando el filtrado de la aproximación de

Wiener y se efectuó el mismo proceso observando que la orien-

tación de los vectores varía significativamente (Fig. 4c). En

la imagen filtrada los vectores gradiente siguen más estre-

chamente la trayectoria de las crestas y valles, lo que posi-

blemente facilitaría el proceso de detección de las minucias

o puntos característicos de las huellas dactilares. Nótese la

orientación más ordenada de los vectores después del filtra-

do. El ángulo promedio de orientación de las crestas y valles

L
W
(i, j) =

|H(i, j)|S
ff
(i, j)

|H(i, j)|2S
ff
(i, j) + S

vv
(i, j)

V(i, j)

|H(i, j)|
L

W
(i, j) =

S
ff
(i, j)

|H(i, j)|2 + 
S

vv
(i, j)

08 y   L
W

S
vv

S
ff

0 y   L
W

S
vv

S
ff

1
H (i,j)

m(s
k,l 

) +t s

σ2(s
k,l 

) + σ2 prom[I (s
k,l 

)]t st s

t sσ2(s
k,l 

)

t s t s{G
c,x 

[s
k,l 

(x
i
,y

j
)] − m(s

k,l 
) }

WWM

G
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Fig. 3. Diagrama de bloques del proceso para la obtención de los vectores gradiente en huellas digitales.

INICIO

IMAGEN DE ENTRADA
Formato BMP, imagen de MxN pixeles.

Abrir archivo y leer imagen.

SECTORIZACIÓN DE LA IMAGEN
(Aplicar sectorización cuadrada)

VARIANZA PROMEDIO
Estimar las varianzas locales de todas las

vecindades de la imagen y calcular el promedio

de las varianzas locales de la imagen.

MEDIA LOCAL
Promediar los valores de los pixeles locales

para una vecindad de 17x17 pixeles de la

imagen.

VARIANZA LOCAL
Estimar la varianza local para una vecindad

de 17x17 pixeles de la imagen.

COMPONENTES DEL VECTOR GRADIENTE
Calcular sus componentes x y y aplicando

máscaras de Sobel de 3x3 pixeles en una

vecindad de 3x3.

Calcular el complejo del vector gradiente al

cuadrado para obtener las componentes x y y.

APROXIMACIÓN AL FILTRO DE WIENER
Calcular la aproximación al filtro de Wiener para

las componentes x y y del vector gradiente.

¿Se ha recorrido

hasta la k-ésima

vecindad local de 17x17

pixeles en la

imagen?

1

SÍ

NO

1

Calcular las componentes x y y,

y el promedio del vector gradiente.

Estimar la orientación promedio (ángulo

en grados) respecto de la horizontal del

vector gradiente local para la k,l-ésima

vecindad de la imagen.

Dibujar sobre la imagen la orientación

promedio del vector gradiente local

respecto de la horizontal.

¿Se ha recorrido

hasta la k-ésima

vecindad local de 17x17

pixeles en la

imagen?

SÍ

NO

GUARDAR IMAGEN
FILTRADA

RECORRER VECINDAD
Desplazar la ventana de 17x17

pixeles en (x
i
 +17,y

i
 +17) a la

k,l-ésima vecindad de tamaño

17x17 pixeles.

RECORRER VENTANA
Desplazar las ventanas

de Sobel.
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respecto al eje horizontal sin filtrar es de 6.415º y con filtra-

do es de 22.935º.

En una gran cantidad de imágenes capturadas se observó

que el filtrado de Wiener permite una mejor detección de la

orientación de los vectores gradiente; por cuestión de espa-

cio, aquí  sólo se muestran algunas imágenes. Las figuras 5 y

6 con una resolución de 352x288 pixeles y la figura 7 con

resolución de 1280x1028 pixeles. Las imágenes se normali-

zaron, es decir se redujo el nivel de contraste, por lo que las

imágenes de la parte superior derecha se ven más obscuras;

las imágenes superiores a la izquierda son las huellas origi-

nales. Las imágenes superiores a la derecha son el resultado

de la aplicación del filtrado (se ha sobrepuesto en la imagen

la orientación de los vectores gradiente).

Para mayor claridad, se muestra en la parte inferior izquier-

da de las figuras 5, 6 y 7 el patrón de los vectores gradiente

obtenidos de la imagen sin filtrar y en la parte inferior dere-

cha  los vectores gradiente obtenidos después de filtrar la

imagen.

La Fig. 8 tiene una resolución de 640x512 pixeles y a pesar

de que la iluminación con la que se tomó la  imagen es defi-

ciente, no afectó al proceso de obtención de los vectores

gradiente; y como en los casos anteriores, después del filtra-

Fig. 4. Obtención de los vectores gradiente en una sección de una
huella dactilar. (a) Imagen original; (b) Imagen sin filtrar; (c) Imagen

después del proceso de filtrado.

(a)

(b) (c)

Fig. 5. Imagen original (parte superior izquierda);  imagen después del
proceso de filtrado (parte superior derecha); vectores gradiente sin

filtrar la imagen (parte inferior izquierda); vectores gradiente después de
filtrar la imagen (parte inferior derecha)

EC
g
 =     M

g
 x2

1

2
.

Fig. 6. Imagen original (parte superior izquierda);  imagen después del
proceso de filtrado (parte superior derecha); vectores gradiente sin

filtrar la imagen (parte inferior izquierda); vectores gradiente después de
filtrar la imagen (parte inferior derecha).
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Fig. 7. Imagen original (parte superior izquierda);  imagen después del
proceso de filtrado (parte superior derecha); vectores gradiente sin

filtrar la imagen (parte inferior izquierda); vectores gradiente después de
filtrar la imagen (parte inferior derecha).
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Fig. 8. Imagen original (superior), imagen sin filtrar con los vectores
superpuestos (inferior izquierda) e imagen filtrada (inferior derecha).

do se puede ver que los vectores siguen estrechamente las

crestas y valles de la huella.

Por otra parte, la aplicación de este proceso como un filtrado

adaptativo basado en la ecuación de aproximación de Wiener

no afecta a la entropía o información a nivel de pixeles con-

tenida en la imagen original, dado que la media y varianza

locales son estimadas como parámetros de entrada.

6. Conclusiones

Para que el proceso de filtrado bajo la ecuación de aproxima-

ción del filtro de Wiener sea racional y eficiente sobre las direc-

ciones de los vectores gradiente es indispensable conocer física-

mente las causas de la degradación de la imagen de la huella

dactilar (por ejemplo, efecto óptico del sensor, foco de la ima-

gen, resolución); sí éstas no se conocen, es posible definir a la

degradación como ruido aditivo de potencia constante y tomar

a la varianza del ruido como un promedio de todas las varianzas

locales estimadas de la imagen de la huella dactilar a fin de

mejorar la estimación de los vectores gradiente (se utilizaron

las máscaras de Sobel) sin cambiar la imagen original.

El filtrado realiza un proceso eficiente y óptimo en la detec-

ción  y  estimación  del  promedio de los vectores gradiente

para el cálculo del campo direccional en cada segmento de la

imagen dactilar.

Se ha analizado e implementado uno de los algoritmos más

sofisticados para la estimación del campo de orientación, éste

algoritmo permite disminuir la sensibilidad al ruido a nivel

local en la estimación de la orientación promedio de las cres-

tas en la imagen completa, propiciando a su vez información

correcta acerca de las características topológicas de la im-

presión dactilar,  la que es utilizada principalmente como un

mecanismo de indexación en grandes bases de datos. El al-

goritmo tiene como ventaja principal la robustez frente al

ruido.
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