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RESUMEN

Este proyecto fue desarrollado en su totalidad en Espafia, en el Departamento de
Ingenieria en Electronica de la Universidad Politécnica de Catalufia Campus
Terrassa con la colaboracion del Dr. Juan Antonio Ortega Redondo, profesor de

UPC, quien fue el tutor del proyecto.

Esta tesis fue planteada con la finalidad de mejorar la eficiencia de un sistema de
verificacién de huellas digitales, en lo que respecta a tamafio de base de datos y

velocidad de transmision de datos.

Para lograrlo se hizo un estudio comparativo entre diferente algoritmos de
compresion de huellas digitales (Compresion JPEG, Compresion Hadamard y
Compresion Binaria), puesto que al comprimir las imagenes de las huellas se logra
disminuir, tanto el tamafio de la base de datos como su tiempo de transmision; el
estudio mencionado fue implementado dentro de un sistema de verificacion de
huellas (sistema FADT, tarjeta de adquisicidon de datos TMS320C6713DSK y sensor

de huellas FPC1010).

El andlisis de resultados se realiz6 usando parametros de seguridad establecidos
(tasa de falso rechazo y falsa aceptacion; entre mas bajo son estos valores, el
sistema de seguridad es mas eficiente) y el nivel de compresién de los algoritmos;
de los indicadores usados, los parametros de seguridad tenian mayor prioridad al

momento de dar la conclusién; en base a esto se dedujo que la Compresién Binaria

Vi



optimizaba el sistema de verificacion pues obtuvo el nivel mas bajo de tasa de falso

rechazo y falsa aceptacion.

Adicionalmente, vale recalcar que este estudio puede servir como base para la

implementacién de un sistema real de verificacién a distancia.
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INTRODUCCION

La presente obra trata sobre un estudio comparativo entre diferentes métodos de
compresion de imagenes de huellas digitales, que seran implementados en un DSP

de la familia C6000.

La tesis tiene como finalidad definir cual método de compresion permitira mejorar la
eficiencia de un sistema de verificacion de huellas digitales, en lo que respecta al

tamano de la base de datos y su velocidad de transmision.

El libro esta divido en cuatro capitulos, de los cuales, el capitulo uno y dos trata
sobre la teoria necesaria para entender el proyecto. Mientras el capitulo tres y
cuatro trata sobre la parte practica del proyecto: implementacién del proyecto,

analisis y resultados de los datos.

El capitulo uno menciona los tipos y el esquema de funcionamiento de los sistemas
de reconocimiento biométricos mas populares, explica los parametros de seguridad

de un sistema biométrico y los conceptos basicos de un sistema de huella digital.

El capitulo dos presenta conceptos basicos sobre los tipos de compresiones
existentes y da una breve explicacion sobre cada una de las compresiones a

implementar.

El capitulo tres se describe la implementacion del sistema: se explica el

funcionamiento del equipo usado en el proyecto (Software y Hardware), el

XV



procedimiento seguido para implementar los métodos de compresion; y el
procesado de la imagen original. En el procesado de la imagen se realiza el registro

de la huella, y la compresion y descompresion de las imagenes.

En el capitulo cuatro se realiza el analisis de los datos procesados y se presenta el
resultado de la verificacion de las huellas, para lo cual, se verifican las huellas
descomprimidas y luego se comparan, tomando como referencia el tipo de
compresion utilizada. Para obtener los resultados se realiza una comparacion global
entre todas las huellas, tomando como referencia las tasa de falsa aceptacién y

falso rechazo de cada tipo de compresion.
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Capitulo 1

SISTEMAS DE RECONOCIMIENTO
BIOMETRICO

1.1INTRODUCCION

En nuestro mundo, la necesidad de buscar seguridad a nuestras posesiones ha
hecho que durante muchos afios se haya usado sistemas de reconocimiento que
manejan cierto tipo de informacion, la cual se basa en el conocimiento de un dato

(contrasefias o pines) o la posesidn de un objeto (tarjetas).

Este tipo de sistemas no tienen un alto indice de confiabilidad, pues en el caso de
las contrasefias, estas se pueden olvidar; si se copian en algun lugar, se esta
expuesto a que otra persona haga uso indebido de la misma; y en el caso de las

tarjetas, se esta expuesto a la pérdida o el robo de las mismas.

Todo esto trae consigo, la ineficiencia en el sistema de seguridad a la hora de

indicar si la persona que desea identificarse es quien dice ser.

Por esta razon, desde estas Ultimas décadas, la ciencia ha aumentado sus esfuerzo
en la creacion de sistemas de reconocimiento que identifiquen caracteristicas unicas

en los seres humanos, los cuales estén relacionados a sus rasgos fisicos,



obviamente estos rasgos deben ser Unicos en la persona, para que el sistema de

identificacion se lo mas eficiente y seguro posible.

La biometria es la disciplina que permite identificar y/o obtener rasgos de la
persona basandose en sus caracteristicas fisicas y/o en sus pautas de
comportamiento. De esta forma estas tecnologias permiten establecer una relacion
entre una persona y un determinado patrén asociado a ella de forma segura e

intransferible.

Los sistemas de reconocimiento que se han basado en esta disciplina reciben el

nombre de Sistemas de Reconocimiento Biomeétrico.

1.2TIPOS DE SISTEMAS DE RECONOCIMIENTO

En la actualidad existe una diversidad de sistemas en el mercado, estos se los
denomina por el tipo de caracteristica biométrica que usan, los mas importantes

son:

e Huellas dactilares.

e Caras.

¢ Geometria de manos y dedos.
e Iris.

¢ Retina.

e Voz.

e Firma.



1.2.1 HUELLAS

En este método se capturan y digitalizan las huellas dactilares, las cuales se

comparan con las almacenadas en una base de datos.

Entre las aplicaciones de este sistema se pueden mencionar:
e Acceso a aplicaciones financieras.
e Autorizacién de transacciones de valor elevado en bancos.
e Acceso a redes.
e Acceso a estaciones de trabajo y recursos de red.
¢ Verificaciones de horario.
¢ Registro de votacion.

e Registro en organismos civiles.

Mas adelante se profundizara en los conceptos sobre este método.

1.2.2 CARAS

Se basa en la captura de la imagen de la cara a través de una camara.

En la imagen capturada se analizan diversos parametros tales como: la distancia

entre los ojos y la nariz, curvatura de los huesos, asimetrias de puntos notables, etc.

Se elimina informacién extrafia como barba, lentes o anteojos, y sombrero.



b

Fira 1.1: Sistema de reconocimiento de caras comercial.
Finalmente, los datos resultantes se convierten en un coédigo digital, para su
almacenamiento; en caso de que se este en la etapa de registro, en la base de

datos.

Su uso principal se orienta mas a la verificacién de una persona determinada.

Sus aplicaciones mas usuales son:

e Ventas por menor.

Pago de cheques.

Operaciones financieras como: el e-commerce y de bolsa en linea.

Atencion de salud de sistemas de seguridad social.

Control de fronteras.



1.2.3 GEOMETRIA DE MANOS Y DEDOS

Un sistema de este tipo permite obtener un registro tridimensional de las principales
caracteristicas de la mano y/o dedos tales como longitud, ancho y altura, en algunas

areas particulares, asi como posiciones relativas de dedos, nudillos, etc.

FLEASE FLACE THE FeLM OF 0L HEAG OH THE BLUFFACE, THAHE LY |

S R I B
HE: |z
EAMPLES TAREM [1] GREE | REEET CLOEE

Figura 1.3: Sistema de reconocimiento de geometria de manos.

Con esta informacién, el sistema crea un mapa tridimensional del contorno de la
mano que luego se convierte en un codigo de 9 bytes (72 bits).
Estos sistemas tienen tres variantes con su propia tecnologia: geometria de manos,

de un dedo y de dos dedos.

Geometria de manos: Trabaja colocando la mano sobre una placa que tiene gruas
para ubicar a cada uno de los dedos. La cAmara toma una fotografia estableciendo

hasta casi un centenar de caracteristicas diferentes.



Geometria de dedos: El dispositivo de captura tiene un pequefio piston donde se

ubica el dedo.

El sistema tiene en su parte interna un conjunto de pequefias ruedas que se
mueven alrededor del dedo cuando éste empuja el pistdn. De esta manera se
levantan mediciones de doce secciones diferentes a lo largo de unos cuatro

centimetros.

Aplicaciones
e Chequeo de asistencia de personal (en combinacién con un pin).

¢ |dentificacion de personas con cajeros automaticos y tarjetas de crédito.

1.2.4 IRIS Y RETINA

En ambas aplicaciones se utiliza una camara de video para capturar los patrones de

los tejidos del iris o las venas de la retina.

Reconocimiento de Iris: El iris es la franja de tejido que rodea la pupila del ojo.

Tiene una estructura compleja de estrias, anillos, surcos, coronas y flecos que
ofrece practicamente infinitas variaciones incluso entre ambos ojos de la misma

persona; y, que ademas, permanece constante en el tiempo.

Los datos capturados se procesan por medio de complejos algoritmos matematicos,

para conformar un cédigo de 256 bytes.
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Figura 1.4: Kit completo para reconocimiento de iris.

Las implementaciones de este sistema responden a dos tipos: Activos y Pasivos.

Los productos activos requieren que el mismo usuario quede en foco con la
camara, moviéndose hacia atras y adelante entre unos 15 a 30 cm.; mientras que
los de caracter pasivo, consisten en un juego de camaras que ubican

automaticamente la cara y los ojos de los usuarios.

Reconocimiento de Retina: La retina es la capa mas interna de la pared posterior

del globo ocular, esta llena de venas.

Con una imagen adecuada se puede establecer un mapa muy preciso y Unico del

patréon de conductos venosos.

Con este sistema se hace que un rayo de luz incandescente incida sobre la retina

para retornar al escaner de captura.



1.2.5 VOZ

Este sistema se basa en el analisis de la voz, principalmente en el tono (intensidad y
fuerza) y la altura (frecuencia) de los sonidos; generalmente por medio del analisis
eléctrico de la densidad de la energia y formas de onda (por componentes
armonicos), asi como las inflexiones en el hablar y el propio comportamiento

linglistico.

e . :
Figura 1.5: Uso del sistema de identificacion por voz.

Para el registro inicial generalmente se repite varias veces una misma frase y/o una
serie de frases. De esta manera se establece el patron individual contra el cual se

compara cada vez que se recurre al sistema para verificacion del usuario.

Aplicaciones
e Seguridad en el acceso telefénico
¢ Verificacion de acceso a correo de voz

e Activacion de tarjetas de crédito



e Confirmar la identidad de personas en libertad condicional con reclusién

domiciliaria.

1.2.6 FIRMAS

Se basa en el uso de un sistema DSV (Verificacion DinAmica de Firmas), el cual,
pondera y mide caracteristicas de la firma, como: la presion que se ejerce sobre la
lapicera en diferentes partes, puntos en donde la lapicera se separa del papel,

orden, velocidad y aceleracion.

Figura 1.6: ldentificacion de usuaria a través de la firma.
La representacion matemética de todas las caracteristicas se guarda

adecuadamente codificada para ser tomada como base cada vez que se solicite.

Aplicaciones
e Medio de verificacién en sistemas bancarios.

¢ Autentificacion de documentos electronicos.



1.2.7 COMPARACION ENTRE SISTEMAS DE RECONOCIMIENTO

Ventajas

Huellas dactilares:

Puede ser usado como sistema de verificacion e identificacion. No acepta ni siquiera

una cinta donde se haya hecho la impresion de una huella.

Caras:
No es necesario que el usuario este muy cerca de la camara, hasta se puede

registrar directamente de una foto. Apto para aplicaciones de verificacién.

Geometria de manos y dedos:

Es muy facil de usar.

Iris y Retina:

Son los dispositivos mas seguros entre los métodos biométricos, gracias a que los
patrones individuales son Unicos en cada persona y la calidad de los dispositivos de
captura.

Apto para aplicaciones de verificacion.

Voz:

Es el sistema mas accesible a causa de su bajo costo y no ofrece muchas molestias

al usuario en el momento del reconocimiento.

Firma:
Goza de gran aceptacion, en especial en medios bancarios, por su parecido al

método tradicional de verificacion de firmas.
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Desventajas

Huellas dactilares:
Pese a la exactitud del método, su eficacia puede ser mermada por suciedad,
quemadura, grasa, cicatrices, etc. que deforman la imagen lo suficiente como para

verse diferente a la original y provocar un falso rechazo.

Caras:
Requiere actualizaciones periddicas, pues las caras cambian con el tiempo, lo cual

es una molestia para el usuario. Ademas, es costoso y puede ser sujeto de engafio.

Geometria de manos y dedos:
El sistema queda afectado cuando el usuario ha sufrido heridas, desgarros e

hinchazones, lo cual, aumenta la tasa de falsos rechazos.

Por la cantidad de bytes que se deben almacenar, no es adecuada para ser usada

con grandes bases de datos de identificacion o verificacion.

Iris y Retina:

En ambos métodos la principal desventaja es el alto costo de los componentes que
capturan la imagen. Adicionalmente se presenta otro inconveniente, la molestia que
causa al usuario la forma como se captura la imagen; pues en el caso de la retina, el
usuario debe recibir un haz de luz sobre el ojo, lo cual requiere que este

permanezca quieto, provocando el temor y rechazo al método de captura.
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Voz:

La exactitud del sistema puede verse afectada principalmente por el ruido de fondo
y las caracteristicas del elemento que captura el sonido (teléfono mismo o un
micréfono), asi como las variaciones naturales como cambios de humor, fatiga,

transcurso del tiempo.

A esto debemos afadir que también puede ser sujeto de engafio a través de
grabaciones de voz o tonos de voz semejantes.
Incluso, el tamafio de espacio que ocupa seria un inconveniente si lo usamos para

bases de datos de gran tamarfio.

Firma:
Algunas limitaciones de este sistema se refieren a que los cambios naturales que se
producen en las firmas con el tiempo, pueden aumentar el nivel de falsos rechazos,

a lo que se suma el mayor costo con respecto a otros métodos.

1.3 ESQUEMAS DE FUNCIONAMIENTO

Los sistemas biométricos para su implementacion necesitan realizar 3 tipos de

funciones:

e Registro de usuario
e Verificacion

e Identificacion

12



1.3.1 REGISTRO DE USUARIO

Para establecer la identidad de una persona, se trabaja con las caracteristicas
biométricas que se capturan en el momento. Para poderlas comparar con las
estadisticas de una base de datos, que guarda los perfiles de las personas.

Un perfil o patron es una representacion digital que incluye los atributos
correspondientes a partir de un modelo matemético, esta representaciéon es el
resultado de la informacién inicial tomada por el sistema biométrico para su registro

en la base de datos.

template
name

NAME (P]N)OI >

j System DB
User interface Y

Enrollment
Figura 1.7: Diagrama de bloques del proceso de registro en base de datos.

a) b) c) d)

Figura 1.8: Secuencia de pasos en el proceso de registro de una huella digital
a) Huella capturada. b) Minutas identificadas c) Enlace entre minutas
d) Representacion digital de los enlaces a ser almacenado en la base de datos
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1.3.2 VERIFICACION

La verificacién se basa en la confirmacion de la identidad de una persona, es decir
la autentificacién de esta persona. Se trata de responder a la pregunta: ¢Es quien

dice que es?

claimed identity

NAME (PIN

template
System DB

User interface
'f True/False

Verification

Figura 1.9: Diagrama de bloques del proceso de verificacion.

1.3.3 IDENTIFICACION

La identificaciéon se basa en el reconocimiento de una persona entre muchas. Se

trata de responder a la pregunta: ¢ Quién es?
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| templates
& System DB
User’s identity or

“user not identified”

User interface

Identification

Figura 1.10: Diagrama de bloques del proceso de identificacion.

1.4PARAMETROS DE SEGURIDAD EN UN SISTEMA BIOMETRICO

Existen diversas caracteristicas que permiten indicar el grado de seguridad de

autenticacion del sistema, entre ellos destacan:

e Falsas Aceptaciones.

e Falsos Rechazos.

Estos dos parametros se miden en porcentajes.

Las Falsas Aceptaciones se da cuando el sistema da como valido la autenticacién

de una persona que no es la que dice ser.

Mientras que, los Falsos Rechazos, es lo opuesto, es decir, el rechazo a persona

que deberian ser reconaocidas por el sistema.

Los porcentajes de estos 2 parametros se denominan:

Tasa de Falsas Aceptaciones (FAR) y Tasa de Falsos Rechazos (FRR).
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Mientras que un valor muy bajo de FAR es estrictamente necesario para mantener
seguro al sistema que se protege, un valor no tan bajo podria ser aceptable en lo

que se refiere al FRR.

Aungue si lo analizamos desde la perspectiva del usuario, en lo referente a lo dicho
con respecto al FRR, este valor puede ser intolerable por las molestias que le puede

causar.

1.4.1 TASA DE FALSOS RECHAZOS Y FALSAS ACEPTACIONES

Las tasas de falso rechazo y falsa aceptacion son estadisticamente, mutuamente
excluyentes, en la practica se relacionan de manera inversamente proporcional;
puesto que, a medida que se desea que el método sea mas seguro, es decir, mas
riguroso en sus comparaciones con los perfiles almacenados, la tasa de falsas

aceptaciones baja pero acompafiado con el aumento de la tasa de falsos rechazos.

Estas tasas varian en base a la configuracién de fabrica que recibe el producto.

Adicionalmente, un aumento de la sensibilidad (grado de tolerancia con respecto a
la colocacion del dedo en relacion a la ubicacion inicial en el proceso de registro) del

sistema acarrea mayor procesamiento y retardo en el reconocimiento.

Por esta razén, las compafiias que fabrican sistemas biométricos de reconocimiento
deben establecer una cierta cantidad de falsos rechazos con las consiguientes
molestias para usuarios y administradores, a fin de asegurar un mayor grado de

seguridad al reducir la tasa de falsas aceptaciones.
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En concreto, practicamente todos los fabricantes trabajan con configuraciones que
trabajan con umbrales de falsos rechazos relativamente bajo y niveles de baja

sensibilidad a las falsas aceptaciones.

Si se desea, el administrador puede a través del software de control del sistema
aumentar el nivel de sensibilidad para lograr un aumento de seguridad, pero traera
como consecuencia un aumento en la tasa de falsos rechazos, acarreando

molestias para los usuarios.

A continuacién se muestra en la figura 1.5 una comparacion de tasas de rechazos y

aceptaciones falsas entre los diferentes métodos de identificacion.

METODO RECHAZO (%) ACEPTACION (1)

Huellas Dactilares Muy bajos
Caras Bajos
Manos Bajos
Iris Muy bajos
Retina Muy bajos
Firma Bajos

(1) Los valores bajos estan en el orden del 1 %, o algo menores; los muy bajos no llegan al milésimo y generalmente
son mucho menores.

Tabla I.I: Porcentaje de falsos rechazos y aceptaciones en diferentes tipos de sistemas de
reconocimiento biométrico.

Como se puede apreciar los métodos mas eficaces en su orden son: de Retina y

luego el de Huellas Dactilares.

Mientras que la Firma es el método con mayores valores de falsa aceptacion y

rechazo.
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1.5SISTEMAS DE HUELLA DIGITAL

Durante afios hemos utilizado a las huellas dactilares para podernos identificar,
hemos empapado las yemas de nuestros dedos en tinta y luego impregnado en un

papel, para usarlo como distintivo entre nuestros conciudadanos.

Esto, a medida que ha pasado el tiempo ha traido muchas complicaciones, tanto de
tamafio de almacenamiento como de preservacion del dato; por lo cual, la ciencia ha
desarrollado nuevos mecanismos, para mejorar este método de reconocimiento; esto
se ha traducido en la digitalizacion de la huella, la cual ha traido mejoras a las

complicaciones que antes se producian.

Digitalizar una huella, para almacenarla en una base de datos, no significa que se
tenga que guardar toda la imagen completa. Los sistemas de huella digital se
aprovechan de caracteristicas que poseen estas para su almacenamiento, puesto que

solo guardan informacion sobre sus caracteristicas.
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1.51 CARACTERISTICAS DE UNA HUELLA DIGITAL

Las imagenes de huellas digitales se capturan al colocar las yemas de los dedos
sobre una superficial lisa. Estas normalmente se capturan en tonalidades grises (en
adelante la denominaremos como ‘en escala de grises’). La estructura caracteristica
de una huella es un modelo de lineas de crestas y valles entrelazados; en una
imagen de huella digital las crestas son oscuras y los valles son claros, generalmente

viajan en paralelo.

De manera global, las crestas toman diferentes formas (como curvaturas o
terminaciones frecuentes); estas regiones denominadas regiones singulares o

singularidades pueden ser clasificadas dentro de tres topologias:

e Lazo
e Arco

e Espiral

En el lazo, las lineas de cresta comienzan de un lado del dedo, llegan hasta un tope

aproximadamente en el centro de la yema y regresan hacia el mismo lado.

En el arco, las lineas de cresta comienzan en un lado del dedo, llegan al centro de la
yema y luego siguen hacia el otro lado del dedo, formando un arco que pasa por la

zona central de la yema.

En el espiral, las lineas de cresta forman circulos aproximadamente concéntricos al

centro de la yema.
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De manera local, existen otras caracteristicas importantes encontradas en los modelo
de huella digital llamados Minucias (pequefios detalles). La American National
Standards Institute (ANSI, 1986) propone una clasificacion de minucias basada en

cuatro tipos:

Terminaciones

Bifurcaciones

Trifurcaciones

Indeterminado

Cada una de las minucias se posiciona en un sistema de coordenadas X-Y,
registrandose, entre otras caracteristicas, la curvatura de las lineas de cresta y el

espacio entre las mismas en la minucia.

1.5.2 DIGITALIZACION DE UNA HUELLA.

1.5.21 REPRESENTACION DE LA HUELLA EN 2-D

La imagen digitalizada de una huella en escala de grises se representa como una
funcién de dos dimensiones de n niveles grises; en donde, cada valor de esta funcion
representa su nivel de intensidad en la imagen y cada posicion de la imagen, que se
identifica con las coordenadas x iy, se denomina pixel. Las lineas de crestas se la
relacionan con los pixeles oscuros (valores cercanos a cero en la escala de grises) y

los valles con los pixeles claros (valores cercanos a n-1 en la escala de grises).
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Los sistemas de reconocimiento por huella digital se aprovechan de la estructura de la
huella para su disefio; pues, en el momento del registro en la base de datos, muchos
sistemas solo extraen caracteristicas de la imagen de la huella digital para su
almacenamiento; aunque también existen los que comparan imagenes de la huella a

través de métodos de correlacion (comparan la huella completa).

Las caracteristicas extraidas a menudo son de tipo fisica (minucias o singularidades),
pero a veces no estan directamente relacionados con rasgos fisicos (Orientacion local
de la imagen o respuesta a filtros), esto hace que la informacion de la huella se
guarde en espacio significativamente pequefios en comparacion a guardar la imagen

completa de la huella.

1.5.2.2 ESQUEMA DE CAPTURA DE LA HUELLA

Para la captura de la imagen de una huella digital, en general, se usa la estructura
mostrada en la figura 1.11: un sensor lee la superficie del dedo y convierte la lectura
analbgica a digital a través de un convertidor A/D; un modulo interfaz es responsable
de la comunicaciéon (envio de imagenes, recepcion de comandos de control) con

dispositivos externos (como una PC o PDA).
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Scanner A/D converter

Sensor

g

0

Interface

Figura 1.11: Diagrama de bloques de un escaner de huella digital.

1.5.2.2.1 Tipos de sensores

En el mercado existen diferente tipos de sensores de huella, como:

Sensores de fibra Optica
Sensores electro opticos
Sensores capacitivos
Sensores térmicos

Sensores de campo eléctrico
Sensores piezo eléctricos
Sensores de ultra sonido

Etc.
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1.5.2.2.2 Parametros de calidad de los sensores

Para medir el nivel de calidad de las imagenes capturadas por los sensores se toman

en cuenta los siguientes parametros:

e Resolucién: Indica el numero de dots o pixeles por pulgada usado en la captura

de la imagen

 Area: El tamafio del area rectangular de la imagen capturada por el escaner de

huella digital.

¢ Numero de pixeles: Es el nUmero de pixeles en una imagen de huella digital

¢ Rango dindmico: Denota el nimero de bits usado para codificar el valor de la

intensidad de la huella digital

e Precision geométrica: Especificada como la maxima distorsibn geomeétrica

introducida por el sensor.
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1.6 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Entre los objetivos que se plantean en la tesis estan:

e Puesta en marcha del equipo de desarrollo de Texas Instruments (DSK

TMS320C6000 y Daughter Board FADT).

o Andlisis tedrico de diversos algoritmos de compresion de imagenes.

¢ Implementacion de los diversos algoritmos estudiados en el equipo de
desarrollo.

e Estudio comparativo de las tasas de error de identificacibn biométrica
mediante huella digital, sobre las imagenes comprimidas.
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Capitulo 2

ANALISIS TEORICO DE LAS TECNICAS DE
COMPRESION DE IMAGENES

2.1INTRODUCCION

Existen muchos factores que influyen en la rapidez con la cual una aplicacién puede
almacenar, procesar y comunicar informacion, una de las mas importantes es la

cantidad de datos que contienen esta informacion.

En una imagen digital se crean gran cantidad de datos, lo cual causa problemas en

su almacenamiento y transmision.

La compresion de imagenes permite reducir la cantidad de datos para representar
una imagen, a través de la eliminacién de datos redundantes; es decir, se encarga

de transformar una distribucion de pixeles en un conjunto de datos sin correlacionar.

La redundancia de datos es la clave de la compresién, es mas, es una cantidad

cuantificable:

R D =1 - C—R (2.1a)
N

cC.=—% 2.1b

RTN, (2.1b)
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Rp: Redundancia relativa de datos.

Cr: Relacién de compresidn.

N; y N»: Unidades de informacion de dos conjuntos de datos que representan la misma imagen.

Por ejemplo, si N1=100 datos; N2=10 datos representa la misma informacion;
entonces la relaciéon de compresion seria de 10 y la redundancia de 0.9; es decir el

90% de los datos de N1 son redundantes y no son necesario para transmitir la

misma informacién que tendra N2.

2.2TIPOS DE REDUNDANCIAS

En la compresion digital de imagenes existen tres tipos de redundancias:
e Redundancia de codificacion.
¢ Redundancia entre pixeles.

¢ Redundancia psicovisual.

2.21 REDUNDANCIA DE CODIGO'

Se presenta cuando los niveles de gris de una imagen estan codificados de forma
que se emplean mas simbolos que los estrictamente necesarios para representar a

cada uno de ellos.

! Un cédigo es un conjunto de simbolos (letras, nimeros, bits) utilizados para representar un cuerpo de
informacion o un conjunto de sucesos. A cada pieza de informacion o suceso se le asigna una
secuencia de simbolos codificados llamado palabra cédigo. El nimero de simbolo de cada palabra
codigo es su longitud.
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Casi siempre esto ocurre cuando los niveles de gris de la imagen se representan
mediante un cédigo binario natural?, puesto que este asigna el mismo ndmero de

bits tanto a los valores mas probables como a los menos probables.

Para eliminar esta redundancia y de paso obtener la compresion de la imagen se
utiliza la codificacién de longitud variable, la cual consiste en asignar menos bits

a los niveles de gris mas probables y mas bits a los menos probables.

2.2.2 REDUNDANCIA ENTRE PIiXELES

Este tipo de redundancia tiene su origen de las correlaciones existentes entre los
pixeles de una imagen. La mayor parte de la contribucion visual de un Unico pixel a
una imagen es redundante, por lo cual es posible predecir razonablemente el valor

de un determinado pixel a partir del valor de sus vecinos.

2.2.3 REDUNDANCIA PSICOVISUAL

Se produce porque el ojo humano no responde con la misma sensibilidad a toda
informacién visual, en el proceso visual normal cierta informacién simplemente tiene

menor importancia relativa que otra.

La informacion redundante se puede eliminar sin que se altere significativamente la

calidad de la percepcién de la imagen.

2 Un cédigo binario natural es aquel en el que a cada pieza de informacién o suceso a codificar (como
el valor del nivel de gris) se le asigna un valor de la forma 2™, en un cddigo binario de m bits.
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Como la eliminacién de datos psicovisualmente redundantes se traduce en una
pérdida de informacion cuantitativa, a menudo se denomina con el nombre de

Cuantificacion.

2.3MODELOS DE COMPRESION DE IMAGENES

La compresion de imagenes se aprovecha de los tres tipos de redundancias
definidos anteriormente. Un sistema de compresién consta de dos bloques

estructurales distintos: un codificador y un decodificador.

Una imagen de entrada f(x,y) alimenta el codificador, que crea un conjunto de
simbolos a partir de los datos de entrada. Después de la transmision a través del
canal, la representacion codificada alimenta al decodificador, donde se genera una
imagen F(x,y) de salida reconstruida, la cual, puede ser (0 no) una replica exacta de
f(x,y). Si lo es, el sistema esta libre de error, es decir, preserva la informacion; si no

lo es, el sistema presenta algun nivel de distorsién en la imagen construida.

Tanto el codificador como el decodificador consta de de dos funciones, o sub-
bloques relativamente independientes. El codificador esta formado por un
codificador de fuente, que elimina las redundancias de entrada, y un codificador

de canal, que aumenta la inmunidad al ruido de la salida del codificador de fuente.

El decodificador incluye un decodificador de canal seguido de un decodificador de

fuente.
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Si el canal entre el codificador y decodificador esta libre de ruido (sin error), se omite

el codificador y decodificador de canal.

2.3.1 EL CODIFICADOR Y DECODIFICADOR DE FUENTE

El codificador de fuente sirve para reducir o eliminar de la imagen de entrada

redundancias de codificacion, entre pixeles y psicovisuales. La aplicacién especifica

y los requisitos de fidelidad asociados determinan cual es el mejor método de

codificacién que se debe utilizar en cada situacion. Normalmente, este método se

puede modelar mediante la secuencia de tres operaciones independientes, estos

son:

e Conversor.

e Cuantificador.

e Codificador de simbolos.

fx,y) —p Conversor

v

Cuantificador

Codificador de fuente

Decodificador

Canal . de simbolos

a)

v

Codificador —>»
de simbolos

Canal

A 4

Conversor
Inverso

— F(u,v)

Decodificador de fuente

b)

Figura 2.1: a) Modelo del codificador de fuente. b) y de decodificador de fuente.
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En la primera etapa del proceso de codificacion de fuente, el conversor transforma
los datos de la imagen de entrada en un formato (habitualmente no visualizable)
disefiado para reducir las redundancias entre los pixeles de la imagen. Esta
operacién generalmente es reversible y puede reducir directamente la cantidad de

datos necesarios para representar la imagen.

La segunda etapa, o bloque cuantificador reduce la precisiéon de la salida del
conversor de acuerdo con algun criterio de fidelidad preestablecido. Esta etapa
reduce las redundancias psicovisuales de la imagen de entrada. Esta operacion es
irreversible por lo cual debe omitirse cuando se desee una compresion libre de

errores.

En la tercera y ultima etapa, el codificador de simbolos crea un cédigo de longitud
fija o variable que representa la salida cuantificada y transforma la salida de acuerdo

con el cédigo.

Para reducir la redundancia de codificacion, en la mayoria de los casos el cédigo es

de longitud variable. La operacion es reversible.

En resumen la aplicacion de las tres etapas elimina cada una de las tres
redundancias, es importante recordar que si se desea una compresion sin errores

se omita la etapa del cuantificador.

El decodificador de fuente solamente contiene dos componentes: un decodificador
de simbolos y un conversor inverso. Estos bloques realizan, en orden opuesto,
las operaciones inversas de los bloques del codificador de simbolos y del conversor

presentes en el codificador de fuente.
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2.3.2 EL CODIFICADOR Y DECODIFICADOR DE CANAL

Cuando el canal de comunicacién contiene ruido o es propenso a errores, el
codificador y decodificador de canal es una etapa muy importante en el proceso de
compresion de imagenes, puesto que reducen el impacto del ruido del canal
insertando una forma controlada de redundancia en los datos fuente codificados.
Puesto que si no se inserta esta redundancia, la salida del codificador de fuente

seria muy sensible al ruido introducido en la transmision.

Una de las técnicas més utiles de codificacion de canal fue desarrollada por R.W.
Hamming (1950). Consiste en afiadir suficientes bits a los datos que se codifican

para asegurar que las palabras cédigo validas difieran en un nimero minimo de bits.

2.4TIPOS DE COMPRESION

Existen dos grandes grupos de compresiones, que se clasifican por la cantidad de
datos perdidos:
e Compresion sin pérdidas

e Compresion con pérdidas

2.41 COMPRESION SIN PERDIDAS

La compresion sin errores es aplicada en la gestion de documentos médicos o de

negocios, en los que la compresién con pérdidas esta prohibida por cuestiones
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legales; otra aplicacion es el procesamiento de imagenes de los satélites LANDSAT,
donde la utilizacion y el coste de obtencion de los datos hacen indeseable cualquier
perdida. Otra aplicaron podria ser la radiografia digital, en la que la pérdida de

informacion puede comprometer la precision de un diagnostico.

Estas técnicas normalmente ofrecen relaciones de compresion de 2 a 10. Se
pueden aplicar tanto a imagenes de escala de grises como a binarias. Estas
técnicas de compresion se componen de dos etapas relativamente independientes:
¢ Representacion alternativa de la imagen de entrada en la que se reduzca la
redundancia entre pixeles.

¢ Caodificacién de la representacion para eliminar la redundancia de cédigo.

Las técnicas de compresién sin pérdidas se pueden clasificar en:
e Cadificacion por longitud variable.
¢ Caodificacién de plano de bits.

e Caodificacion predictiva sin pérdidas.

2411 CODIFICACION POR LONGITUD VARIABLE

Se basa en la reduccién de la redundancia de codigo. Esta tipo de codificacion

asigna las palabras cédigo mas pequefas a los niveles de gris mas probables.

Entre este tipo de técnicas de codificacion tenemos:
e Caodificacion de Huffman

e Cadificacion Aritmética
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2.4.1.2 CODIFICACION DE PLANOS DE BITS

Esta técnica de compresion reduce la redundancia entre pixeles, para lo cual, se
basa en la descomposicion de planos de bits y en la compresion de cada una de

estas imagenes utilizando uno de los métodos de compresion binaria.

Los métodos de compresion binaria usados pueden ser:
¢ Caodificacién por zonas constantes.
¢ Caodificacidn por longitudes de series unidimensionales.
¢ Cadificacién por longitudes de series bidimensionales.

¢ Caodificacién y trazado de contornos.

Descomposicion de plano de bits
La descompaosiciébn en planos de bits consiste en descomponer una imagen

multinivel monocroma o en color) en una serie de imagenes binarias.

Los niveles de gris de una imagen con una escala de grises de m bits se pueden

representar utilizando el polinomio de base 2:

Ana2™ M Ano2™ P+ LA 2N+ AG2° (2.2)

Un método sencillo de descomposicion, basado en esta propiedad, consiste en

separar los m coeficientes del polinomio en m planos de 1 bit.
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2.41.3 CODIFICACION PREDICTIVA SIN PERDIDAS

La codificacion predictiva sin pérdidas se basa en la eliminacion de las redundancias
entre pixeles muy proximos, extrayendo y codificando uUnicamente la nueva

informacién que aporta cada pixel.

La nueva informacién de un pixel se define como la diferencia entre el valor real y el

valor estimado de ese pixel.

2.4.2 COMPRESION CON PERDIDAS

Estructuralmente se diferencia del otro tipo de compresion, al incluir en su esquema
el bloque cuantificador; estas técnicas de compresion elimina la redundancia
psicovisual. Este tipo de compresion es capaz de reproducir imdgenes monocromas
reconocibles a partir de datos que se han comprimido con un factor de compresién
de 30, ademés de reproducir imagenes virtualmente indistinguibles de las originales

con factores de 10:1y 20:1.

Entre las técnicas que aplican la compresion con pérdidas, tenemos:
¢ Cadificacién predictiva con perdidas

e Caodificacién por transformacion
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2.4.21 CODIFICACION PREDICTIVA CON PERDIDAS

Es una versidn con pérdida de la codificacién predictiva mencionada en la seccién
compresion sin errores, la diferencia se basa en la adicion en su esquema de un

cuantificador (la cual causa la pérdida de datos).

2.4.2.2 CODIFICACION POR TRANSFORMACION

En esta técnica de codificacion se utiliza una transformacion lineal, reversible para
hacer corresponder la imagen con un conjunto de coeficientes de la transformada,
gue después se cuantifican y codifican. Se puede utilizar transformaciones como:

Hadamard, Coseno Discreta DCT, Karhunen_Loéve, Fourier Discreta, etc.

El esquema del codificador por transformacion se realiza en cuatro pasos:

descomposicién de sub-imagenes, transformacién, cuantificacion y codificacion.

Una imagen de NxN de la entrada se subdivide en sub-imagenes de tamafio nxn,
que después se transforman para generar (N/n)? matrices de transformadas de sub-
imagenes nxn. El objetivo del proceso de transformacién es deshacer la correlacién
de los pixeles de cada sub-imagen, o empaquetar tanta informacion como resulte
posible en el menor nimero de coeficientes de la transformada. La etapa de
cuantificaciéon elimina selectivamente, o cuantifica con menor precision, los
coeficientes que lleven la menor cantidad de informacion, los cuales, son los que

producen menor impacto en la calidad de la sub-imagen reconstruida. La ultima
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etapa codifica (en la mayoria de los casos, se usa la codificacién de longitud

variable) los coeficientes cuantificados.

Luego de dar un repaso sobre las diferentes técnicas de compresion que existen en
la actualidad, nos centraremos a dar una explicaron mas explicita sobre los métodos

gque se han implementado o se hubieran implementado en el proyecto.

Estos son:
e Compresion JPEG
e Compresion Hadamard

e Compresion Binaria

2.5COMPRESION JPEG

La compresion JPEG es un estandar que fue implementado bajo los auspicios de la
Organizacién Internacional para la Estandarizacion, 1SO y el Comité Consultivo de la

Telefonia y Telegrafia Internacional, CCITT.

Es utilizado en la compresion de imagenes monocromas y en color, se definen tres

sistemas diferentes de codificacion:

¢ Un sistema de codificacion secuencial: Con pérdidas, que se basa en la
transformada DCT y es apropiada para la mayoria de las aplicaciones.
¢ Un sistema de codificacion extendida: Para aplicaciones de mayor

compresion, mayor precision, o de reconstruccion progresiva.
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¢ Un sistema de codificacion independiente sin perdidas: Para la compresion

reversible.

Para poder ser compatible con el estandar JPEG, un producto o sistema debe

admitir el sistema basico.

Compresion JPEG de codificaciéon basico.

La compresion se realiza en tres etapas: célculo de DCT, cuantificacion y asignacion

de un cédigo de longitud variable.

gx8 block

------------------------------------------------

Lyl DCT [gp QUANT. | go| ZIGZAG | Fé'ﬁﬁfglﬁ?g Y

Original Image QUANT
i

gx8 block
Figura 2.2: Esquema de bloques de la compresién JPEG.

La imagen se divide en blogues de pixeles de tamafio 8x8, que se procesan de
izquierda a derecha y de arriba abajo. Segun se va encontrando cada bloque o sub-
imagen de 8x8, se cambian los niveles de sus 64 pixeles, sustrayendo de los
mismos la cantidad 128, siendo 256 el maximo numero de niveles de gris. Luego, se
calcula la transformada del coseno discreta bidimensional del blogue, se cuantifica
segun la tabla estandar de la figura 2.3b y se reordenada utilizando el patrén en
zigzag de la figura 2.3a para construir una secuencia unidimensional de coeficientes

cuantificados.
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Primer . -
coeficiente Frecuencia horizontal

AC 0 1 2 3 4 5 6 7
Coeficiente| T
DC 0, —] e ] )

-

x

1 x/ x’/ x/ NE A
Z0 =S B

[ |
2 v x ~ . i ‘. }

Frecuencia vertical

A1 T T ~1 1 Juitime
a X ~ coefic.
AC

|

1y v= | Ll |

) b)

Figura 2.3: (a) Barrido en zigzag de la sub-imagen cuantificada. b) Tabla estandar de
cuantificacion.

C*(u,v):Redondeo(%j, donde N(u,v) es la matriz de normalizacién de la figura

2.3b, F(u,v) es la sub-imagen transformada y C*(u,v) es resultado de la

cuantificacion.

Ya que la matriz unidimensional reordenada segun el patrén zigzag esta distribuida
cualitativamente segln una frecuencia creciente, el proceso de codificacién JPEG
ha sido disefiado de modo que se beneficia de la existencia de largas series de
ceros que se producen normalmente en la reordenacion. En particular, los
coeficientes AC® no nulos se codifican utilizando un cédigo de longitud variable (se
usa una tabla de codificacion Huffman AC) que define el valor del coeficiente y el
namero de ceros que le preceden. El coeficiente DC se codifica como la diferencia
con respecto al coeficiente DC de la sub-imagen anterior (se usa una tabla de

codificacién Huffman DC).

% El termino AC se refiere a todos los coeficientes de la transformada, a excepcion del coeficiente de
orden cero, llamado coeficiente DC.
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1 1

1 i I |

L gy HUFFMAN 8x8 block DeQUANT, IDCT p—

i DECODE > reconstructio r+ i gl |

1 I
Compressed Data______ & ___________ S

f Recoverad Image
DEQUANT.
HUFFMAN
DECODE TABLE
TABLE

Figura 2.4: Esquema de bloques de la descompresién JPEG.
Para descomprimir una sub-imagen comprimida con JPEG el decodificador debe
reproducir, en primer lugar, los coeficientes normalizados de la transformada de los
se obtuvo el flujo de bits de la sub-imagen comprimida. Puesto que una secuencia
binaria codificada por Huffman se decodifica instantaneamente y de forma unica,
este paso se realiza facilmente con solo tablas de equivalencias. Después de

deshace la normalizaciéon usando la ecuacion:

F*(u,v) = C*(u,v) * N(u,v). (2.3)

donde N es la matriz de normalizacion de la figura 2.3b, C* es la matriz decodificada
y F* es la matriz de-cuantificada que posteriormente se le aplicara transformada
inversa. La imagen totalmente reconstruida se obtiene aplicando la transformada
inversa DCT a la imagen resultante del paso anterior, luego se desplaza los niveles
de los pixeles de la transformada inversa la cantidad 128, obteniendo de esta
manera una sub-imagen con valores cercanos a la sub-imagen original antes de

aplicar la compresion.
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2.5.1 TRANSFORMADA COSENO DISCRETA (DCT).

Es una transformada real y ortogonal, tiene unas caracteristicas 6ptimas en cuanto

a compactacion de energia y a decorrelacionar coeficientes.

Su aplicacion méas importante es la compresion de imagenes (para lo cual la imagen
se subdivide en matrices de 8x8).

Esta transformacion esta definida por la ecuacién 2.4:

77 ’
Fyu= 2 Cy Cy E E fy.x cossz J;G”wr cos (2y ?613“

x=0y=0 (2.4)
Cu=Cy = N parau,v=0

1  paraotro caso.
Esta transformada llevada a forma matricial se expresa por la ecuacion 2.5:

Taxe = Mexs * Fexs * MT8x8 (2.5)

Donde T es el resultado de la transformada de la sub-imagen, F es la matriz de las

sub-imagen y M es la matriz base de la Transformada, donde Mg,s se define a través

ecuacion 2.6:
1/vV/8 1/v/8 1/v/8 1//8 1//8 1//8 1/v/8 1/V8
o(l)  oB) o(3) o(7) o(9) o(11) o(13) o(15)
9(2) ¢(6) ¢(10) ¢(14) ¢(18) #(22) #(26) &(30)
v 9B) 00 (15) o(21) #(27) 6(33) $(39) @(45)
) o4) ¢(12) ¢(20) ¢(28) ¢(36) @(44) #(52) ¢(60)
0(3) o(15) &(25) $(35) &(43) o(55) ¢(65) &(75)
9(6) o(18) &(30) ¢(42) o(34) 6(66) o(78) ¢(90)
o(7) ¢(21) ¢(35) ¢(49) ¢(63) o(77) #(91) $(105)

(2.6)
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La transformada inversa del Coseno Discreto se define a través de la ecuacion 2.7

S:\2y + 1)vr

77 .
frx=15"Y ey Fuu cos{2X+ Dur
e e ' 16

1
CU:CV: ﬁ pal’au,vzo

1  paraotro caso.

2.6 COMPRESION HADAMARD.

16

(2.7)

La compresion Hadamard, no es de usado de manera estandar como la compresion

JPEG; el método de compresion Hadamard se basa en dos etapas: Transformacion

Hadamard y Cuantificacion.

£x8 block
I
Ll HT [l quant. iy
i 3
Ciriginal Image QUANT
TABLE

Figura 2.5: Esquema de bloques de la compresion Hadamard.

Compressed Data

La imagen original a comprimir se la divide en sub-imagenes de tamafio 8x8, se le

aplica la transformada de Hadamard para eliminar la redundancia entre pixeles, y

luego se le aplica la matriz normalizada indicada en la figura 2.6 para proceder a la

cuantificacién de la salida de la transformacion. Para esto se multiplica cada

elemento de la matriz a cuantificar por el correspondiente elemento de la matriz

normalizada.
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11110000 | (11111100 |
11110000 11111100
11110000 11111100
11110000 11111100
00000000 11111100
00000000 11111100
00000000 00000000
| 00000000 | | 00000000 |
a) b)

Figura 2.6: (a) Matriz cuantificadora para una compresion 4:1. b) Matriz cuantificadora para
una compresion 1,78:1.

Si la compresion es de 4: 1 cada sub-imagen serd almacenada en 16 bytes, y si la

compresion es de 1,78: 1 cada sub-imagen serd almacenada en 36 bytes.

La descompresién de los datos se realiza convirtiendo cada una de las sub-
imagenes transformadas comprimidas en sub-imé&genes de 8x8, luego se le aplica la
Transformada Inversa de Hadamard, el resultado de esta operacidon da una sub-

imagen que visiblemente posee un parecido con la imagen original.

Ex8 block | IHT
reconstrucion >

-
I
|
Compressed Datg

- -

_ Recoverad [mage
Figura 2.7: Esquema de bloques de la descompresién Hadamard.

2.6.1 TRANSFORMADA HADAMARD

Es una transformacion real, simétrica y ortogonal, de célculo rapido, posee una

buena compactacién de energia para imagenes altamente correlacionadas.

Esta definida a través de la ecuacion 2.8
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H(H 1, Z_liX[Fﬂ ”] T[bl?i?}blh’Hblr}bn}]

‘ m=0 n=0 (2.8)

-1

f’fu__v(fm)=?(—IJE[’I’J*"”-%M-.H-b..m]

LY

i
a4

Esta transformada, puede ser modelada en forma de matriz

Trxn = Hoxn * Frxn * Hixn (2.9)
en donde: T es el resultado de la transformada, F es la imagen original y H es la
matriz base de Hadamard (ecuacién 2.10). Para un n de valor tres, la matriz Hays,

gqueda de la siguiente manera:

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
1 1 -1 -1-1-1 1 1
P L B
el a1 11 1 a1 a1
1 -1 -1 1-1 1 1-1

1 -1 1 -1 -1 1-1 1]

1 -1 1 -1 1 -1 1 -1]

L i (2.10)
La transformada inversa de Hadamard se define a través de la ecuacion 2.11, en
donde se puede observar que usa la misma funcion base de la transformada directa

de Hadamard.

N-1 N-1

ZZH " 1,? ) (_ l)‘.?[blm}b (¢ Wb, I?"}EJI'L}I]

‘ m=0 n=0 (2.11)

X[F’Hgﬂ]:
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2.7COMPRESION BINARIA.

Esta compresion se basa en la binarizacion de las imagenes de entrada. En el caso
de la implementada en el proyecto, se elige un valor de umbral, si el valor del pixel
es mayor al de umbral entonces se le da el valor de 255 (blanco en la escala de
grises) y si el valor del pixel es menor al de umbral entonces se le da el valor de

cero (negro en la escala de grises).

Los valores de 0 y 255 siguen teniendo 8 bits para su descripcion, por eso estos

valores se convierten en 0 y 1, respectivamente, para describir cada pixel con un
solo bit. Esto hace que la compresién sea fija, de ocho a uno; inmediatamente se
encripta los datos, de tal manera que en un byte el espacio que antes ocupaba 1

pixeles, ahora lo ocupan 8 pixeles.

Para la descompresion se usa el mismo procedimiento indicado anteriormente, pero

de manera inversa.

Ademas del método mencionado, también existen métodos estandarizados que no
fueron usados en el proyecto, pero vale mencionarlos, estos son:
e Compresion Unidimensional o Estandar grupo 3.

e Compresion Bidimensional o Estandar grupo 4.
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2.7.1 COMPRESION UNIDIMENSIONAL O ESTANDAR GRUPO 3

En este método cada linea de una imagen se codifica como una serie de palabras
codigo de longitud variable que representa las longitudes de las series blancas y
negras alternativas observadas en una exploracion de izquierda a derecha de cada
linea. Las propias palabras son de dos tipos. Si la longitud de la serie es menor que
63, se utiliza un cédigo de finalizacion. Si la longitud de la serie es mayor a 63, se
utiliza el cédigo de construcciéon junto con un cddigo de finalizacion que representa

la diferencia entre el c4digo constructor y la longitud real de la serie.

2.7.2 COMPRESION BIDIMENSIONAL O ESTANDAR GRUPO 4

Es un método linea a linea en el que se codifica la posicion de cada transicién de
series blancas a negras, o de negras a blancas con respecto a la posicién de un
elemento de referencia a, situado en la linea de codificacion actual. A la linea
codificada se la denomina linea de referencia; la linea de referencia de la primera

linea de una nueva imagen es una linea blanca imaginaria.
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Capitulo 3
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

3.1ENTORNO DE DESARROLLO

La implementacion del proyecto se realizard en base a herramientas de la marca
Texas Instrument, marca de la cual se usard como hardware una placa de desarrollo

TMS320C6713 DSK. Esta servira como interfaz entre el PC y el sensor.

Un daughter card FPC1010 que servird como sensor para la captura de las huellas

digitales, en él viene incorporado un convertidor analégico-digital.

Fig. 3.1: Entorno de trabajo.

Como software para el PC, usaremos la aplicacion Code Composer Studio Version

2.20, el cual se encargara de programar al DSK 6713, almacenar las imagenes y
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patrones en el disco duro del PC; adicionalmente junto con el sensor de huellas
viene incorporado las librerias que nos permitiran manejar la daughter card desde el

Code Composer Studio.

En el CCS tendremos las siguientes extensiones de archivos:
*.dat: Archivo de datos, *.out: Archivo ejecutable, *.c: Archivo cddigo fuente, *.wks:
Archivo de contiene el ejecutable y todos los cédigos fuente, y *.gel: Archivo que

contiene una interfaz entre el usuario y el codigo fuente del programa.

El FPC 1010 y los drivers que lo controlaran viene en un solo paquete llamado

FADT*

En lo que respecta a los métodos de compresién, se han implementado tres
métodos: La Compresion JPEG de codificacion secuencial o basico, un método de
compresion basado en la transformada Hadamard al cual llamaremos Compresion
Hadamard y un método de compresion basado en la binarizacién de la imagen de

escala de grises y posterior encriptamiento, al cual llamaremos Compresion Binaria.

3.1.1 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS TMS320C6713DSK

Para el desarrollo del proyecto se ha usado como interfaz entre el PC y el sensor de
huella al equipo de desarrollo del DSP TMS320C6713 diseiflado por la Texas
Instrument; este DSK (DSP Started Kit) posee las siguientes caracteristicas:

e Un Procesador de Sefiales Digitales TMS320C6713 de la marca Texas

Instrument.

* FADT son las siglas de Fingerprint Authentication Development Tool
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Un codec stereo AIC23.

8 Mbytes SDRAM (Synchronous Dinamic Random Access Memory).

512 Kbytes de memoria FLASH no volatil (256 Kbytes usado en configuracion
por default).

4 LEDs e interruptores DIP accesibles por el usuario.

Configuracién de la placa por software a través de registros implementados en
CPLD.

Opcidn “boot” configurable.

Conectores de expansién estandar para el uso del daughter card.

Emulaciéon JTAG a través del emulador JTAG sobre la tarjeta con interfaz
servidor USB o emulador externo.

Fuente de poder voltaje simple (+5V).

2GR

TMS3I20C6713 DSK

cages [ E'h . |
| Dsp i
oRage
Ara B

= | JTen T v
: 1iks
g [ e S
Dezl a123 =
I_'-lb.lm 1-1, Blook Dlagram CAT13 O3K -
a) b)

Figura 3.2: a) Diagrama de bloques del 6713 DSK b) Imagen del DSK 6713 completo.
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C&Tx Family

Address Memaory Type 6713 DSK
000000000
Internal Memory Internal
Memory
000020000
Reserved Space Resereed
ar ar
Peripheral Regs Peripheral
030000000
EMIF CED SDRAM
000000000 Flazh
EMIF CET CELD |OwE00E0000
O:A0000000
EMIF CE2
Caughter
DB 00D Card
EMIF CE3

Figure 1-2, Memory Map, C&6713 DSK
Figura 3.3: Mapa de memoria del C6713 DSK.

Line In Headphone

Mic In Line Out

2 TMS320C ..
- i

Power USB DIP LEDs Reset Config External Hurricane
Jack Port Switches Switch Switch JTAG Header

Figura 3.4: Ubicacion de los elementos en el C6713 DSK.
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3.1.1.1 PROCESADOR DIGITAL DE SENALES DSP TMS320C6713

Es un procesador de sefales digital que trabaja en coma flotante y posee una
velocidad de procesado de 225 Mhz. Posee una arquitectura de dos niveles de
memoria caché: L1 y L2; en la cual, el nivel 1 se divide en L1P y L1D. L1P es una
memoria caché de programa de 4 Kbytes y L1D es una memoria caché de datos
con 2 vias de acceso asociados de 4 Kbhytes, en ambas, la CPU accede
directamente. L2 es una memoria de 256 Kbytes, esta se divide en 64 Kbytes (son 4
bancos de 16 Kbytes) que puede trabajar como nivel 2 de memoria caché o como
memoria RAM, y 192 Kbytes de memoria RAM; la RAM actla como memoria interna

del DSP.

Tiene en total un espacio légico de memoria direccionable de 4 Gigabytes. Puede

trabajar con palabras de datos de 8, 16, 32 y 64 bits.

En su interior posee los siguientes periféricos:

e EMIF: External Memory Interface; el cual permite la interaccion entre la
DSP y sus periféricos externos, tiene un bus de datos de 32 bits (ED 31:0) y
un bus de direccidén de 20 bits (EA 21:2), tiene 4 espacios de memoria cada
uno con 128 Mbytes que en total conforman 512 Mbytes de espacio

direccionable.

o EDMA: Enhanced Direct Memory Access; se encarga de transferir datos
entre la memoria interna del DSP (L2) y sus periféricos internos. Posee 16

canales, que permite sincronizar los eventos que realicen los periféricos.
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HPI: Host Port Interface; es un puerto paralelo de 16 bits que permite a un
procesador servidor acceder directamente al espacio de memoria de la CPU

del DSP y al EDMA.

McASP: Multichannel Audio Serial Port; son 2 unidades.

I12C: Inter-Integrated Circuit; son 2 unidades.

McBSP: Multichannel Buffered Serial Port; son 2 puertos seriales que
poseen comunicacion full-duplex. EI modo seleccion multicanal le permite
seleccionar canales independientes para transmitir-recibir en una misma
fase. Tiene 128 canales, de los cuales 32 canales pueden ser habilitados en

un tiempo dado.

Timers de 32 Bits; son 2 unidades.

GPIO: General Purpose Input/Output; son 16 Puertos (GP 0:15) que

pueden funcionar como entradas o salidas.
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3.1.2 EQUIPO

FADT

Figura 3.5: Diagrama de bloques del DSP C6713.

DE VERIFICACION E IDENTIFICACION DE HUELLAS

El Fingerprint Authentication Development Tool (FADT) es un equipo que permite el

desarrollo de sistemas embebidos de autentificacion de huellas digitales basados en

DSP de la Texas Instrument. Consiste de un daughter card (FPC 1010) con un

software asociado que incluye controladores del sensor para captura de imagenes

de huella digital a través del DSP 6713 y una version de evaluacion de algoritmos de

verificacién y/o reconocimiento de huellas digitales llamada FPCore Demo Software.
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Figura 3.6: Imagen del sensor y software del FADT.

3.1.21 SENSOR DE HUELLA DIGITAL FPC1010

El FPC1010 FingerPrint Sensor Daughter Card es un sensor del tipo capacitivo, el
cual incluye en su empaqguetamiento: un convertidor Analdgico Digital y una interfaz
de puerto serial (SPI), para interactuar con el McBSP del DSP 6713. EI McBSP del

DSP actiia como maestro y el SPI del sensor actia como esclavo.
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Figure 1-1 Block Diagram FPC1010 Finger Print Sensor Daughter Card
Figura 3.7: Diagrama de Bloque del Daughter Card FPC1010.

El sensor tiene las siguientes caracteristicas:

e Sensor de 200x152 pixeles con resolucion de 8 bits, imagen a escala de

grises.
e Interruptor Seleccion de Modo.
e Interruptor Seleccion de Usuario.
e Seis LED’s indicadores de estado.

e Dos conectores para comunicarse con la DSK:

o Conector Periférico: Para transmitir y recibir datos, y recibir 6rdenes

de la DSP C6713.
o Conector Memoria: Para que la DSP le asigne un espacio en la

memoria, a través del EMIF, y poder habilitar la lectura de los datos

capturados por el sensor.
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3.1.3 SOFTWARE CODE COMPOSER STUDIO CCS

El CCS es el software que sera utilizado para la programacion del DSP 6713, posee
un entorno de desarrollo integrado que suministra aplicaciones tipo ventana en la
cual se ejecuta todo el cédigo de programa, desde las variables de entrada y edicion
de tu cddigo de programa, hasta la compilacion y construccion de un archivo
ejecutable, y finalmente depurar el cédigo de programa.

El codigo de programa se puede editar utilizando lenguaje: C, C++ 0 ensamblador.

% JC671x XDS560 Emulator/CPL_

- C67xx - Code Composer Studio

Fil=  Edit
B BB

|Enmpresiﬂn HADAMARD [L"Dahug

Wiew Project Debug  Profil GEL Option Tools PBC  DSPIBIOS

Window  Help

S BRRH SR e EEARRE [0
e RS
Hler 0 BBEHBEL 0% %2E|0

™ g Files
T | GEL Files
=42 Projerts
ﬁl (= ﬁ Compresion HADAMARD.pijt {Debu :
™ L1 Dependent Pro].ects Lo o
[ DSPEIOS Config ] 3 =t
ﬁl ‘unsigned char *imageptr;
[#-{_7] Generated Files - ;
void main()

= (3 Inchude {

R 3 g I;brar\es imageptr=&imagen[0] [0]

{i‘} = aLree for (a=0;a<520; a++)

< Almacenarientn HADAMARD.c {

E_‘ Cumpr.e.smr.l HADAMARD.C for (e=0;c<B;ctt

% ‘ Cuantificacion HADAMARD . .

vy Recarte HADAMARD.c

- for (d=0;d<8:d++
% Transformacion_Hadamard.c { : -
~-l2] dek6713cko.ated temp (o] [d] = (float] imageptr [64%a+a+
+
=

: = o
B < m | @ | 875, 99) RGE:(164 1 Tmage =
& [y File View [-%Bookmarks | &1 Disasse. .. =1 B

Build Complete,
0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks.

Quick Watch

Compresion HADAMARD.pit - Debugy —-—-- )
"ol il cf000 cgtoolsibiniclex™ -E"Debug. LkE"

3

| [addTa \N’alchl

Mame I alue

[1s.[Aa |

Clase I

[#g# estandar | 0x00000314

| flo... | hex

-

i

Name

alue

Type R adn-_d

E& imagen

Ox0001 A2CE

unsigne | hes =
chail16

Er- a0

Ox0001 AZCE

unsigne | hex
chail16

& (0]

unsigne | char
char

& [1]

unsigne | char
char

& [2]

unsigne | char
char

@[3

unsigne | char
char

@4

unsigne | char
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Ln7,Colts | wum| |

Fig. 3.8: Entorno de desarrollo del Proyecto (CCS).
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3.2 JPEG DE CODIFICACION SECUENCIAL

3.2.1 COMPRESION JPEG

Para implementar la compresion JPEG dentro del CCS, el codigo fuente se lo dividié

en programa principal y en funciones. En el anexo E encontramos el codigo fuente

completo.

En el programa principal, la imagen se divide en sub-imagenes 8x8. Las funciones

se llaman:

Resta: En la cual, a cada valor de la sub-imagen 8x8, se le resta 128.

Transformacion DCT: La sub-imagen 8x8 es decorrelacionada usando la

Transformada Coseno Discreta.

Cuantificacion: La sub-imagen 8x8 es cuantificada usando la matriz estandar de

cuantificacion.

Zigzag: La sub-imagen es reordenada usando el patrén zigzag mostrado en la

figura 2.3a y se forma un vector de 64 elementos.

Inversion: El orden de los elementos del vector se invierte.

Ceros: Lee el nimero de ceros que contiene el vector hasta llegar al primer valor

diferente de cero.
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Valores DC: Almacena en un vector el valor del primer coeficiente de las sub-

imagenes 8x8.

Huffman AC: Se codifica todos los valores de la sub-imagen 8x8 (excepto el primer

coeficiente) usando el procedimiento de Huffman

Huffman DC: Se codifica usando Huffman todos los valores DC de la imagen

completa.

Huffman: Almacena todos los valores, tanto DC como AC codificados, sin

empagquetarlos.
Almacenamiento: Almacena todos los valores codificados empaquetados,

culminando el proceso de compresion.

3.2.2 PROCEDIMIENTO PARA LA COMPRESION JPEG

1) Cargar el archivo compresiéon2.out, que esta ubicado en C:\ti\Proyectos
de TESIS\Compresion JPEG\Compresion JPEG 2\Debug\, usando

File—Load Program.

2) Cargar la imagen original que se va a comprimir, usando

File—Data—Load, en el espacio Address escriba imagen.

3) Ejecute la compresion, usando Debug—Run.
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4)  Guarde la imagen comprimida usando File—Data—Save, dialogo Storing
Memory into File, en la caja Address escriba compresion_JPEG y en

Length el nimero de bytes de la imagen comprimida.

3.2.3 DESCOMPRESION JPEG

Para implementar la descompresion JPEG dentro del CCS, el cddigo fuente se lo
dividié en programa principal y en funciones. En el anexo F encontramos el cédigo

fuente completo.

Las funciones que se usan en el programa se llaman:

Numero bytes: Permite calcular la cantidad de bytes diferentes de cero que

contiene la imagen a descomprimir.

Decodificacion Huffman: Permite revertir la codificacion Huffman realizada a la

imagen en el proceso de compresion.

Valores DC: Permite recuperar el valor original de los valores DC antes de la

codificacién de la imagen completa.

Reconstrucciéon Sub-imagen: Desde esta funcion hasta la Ultima, a la matriz se la
va a procesar por sub-matrices de tamafio 8x8. Permite la construccion de las sub-

imagenes antes del reordenamiento en zigzag en el proceso de compresién.

Zigzag: Permite el reordenamiento de las sub-imagenes antes de la etapa de

cuantificacion en el proceso de compresion.
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Cuantificacion: Permite la decuantificacion de las sub-imagenes antes de la etapa

de transformacién en el proceso de compresion.

Transformada Inversa: Permite la transformacién inversa Coseno Discreta de las

sub-imagenes a descomprimir.

Suma: Contiene la funcion que afiade a cada uno de los elementos de la sub-
imagen el valor de 128, ademas convierte sus cantidades de valores con decimales

a enteros.

Almacenamiento: Contiene la funcidon que reordena a cada sub-imagen y luego la

almacena en una matriz, la cual tendra temporalmente la imagen total.

Reordenamiento: Contiene la funcién que permite reordenar los valores de la

imagen completa descomprimida.

3.2.4 PROCEDIMIENTO PARA LA DESCOMPRESION JPEG

1)

2)

Cargar el archivo Descompresion JPEG.out, que esta ubicado en
C:\ti\Proyectos de TESIS\Compresion JPEG\Descompresion JPEG\Debug\,

usando File—Load Program.

Cargar la imagen comprimida que se va a comprimir, usando
File—Data—Load. En el espacio Address escriba dato; el archivo esta
ubicado en C:\ti\Datos de Proyecto\imagenes\imagenes

comprimidas\JPEG\Usuario_x\comprimidas\ (el valor x es el usuario, hay 10).
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3) Ejecute la compresion usando Debug—Run.

4) Guarde la imagen comprimida usando File—Data—Save en C:\ti\Datos de
Proyecto\imagenes\imagenes
comprimidas\JPEG\Usuario_x\descomprimidas\, en el dialogo Storing
Memory into File, en l|a caja Address escriba imagen y en Length el

numero 33280.

by
Figura 3.9: Comparacion entre a) imagen original b) Imagen JPEG descomprimida.

3.3HADAMARD

3.3.1 COMPRESION Hadamard

Para implementar la compresion Hadamard, tanto la compresién 4:1 como la 1,78:1
dentro del CCS, el codigo fuente se divide en programa principal y en funciones. En
el anexo G encontramos el codigo fuente de la compresion 1,78:1y en el anexo |

encontramos el de la compresion 4:1.
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En el programa principal, la imagen se divide en sub-imagenes 8x8. Las funciones

se llaman:

Transformada Hadamard: En esta funcion se aplica a cada una de las sub-

imégenes 8x8 la transformada de Hadamard.

Cuantificacion: Contiene la funcion que permite cuantificar cada una de las

imagenes, la matrices a usar para cuantificar son las de la figura 2.6.

Recorte: En esta funcion se almacenan temporalmente de la compresion 4:1, 16
valores de la sub-imagen cuantificada y de la compresion 1,78, 36 valores de la

imagen cuantificada.

Almacenamiento: Contiene la funcién que permite almacenar en una matriz la

imagen total comprimida.

3.3.2 PROCEDIMIENTO PARA LA COMPRESION HADAMARD

1) Cargar el archivo compresiéon hadamard xx.out; donde xx depende de cual

nivel de compresién se desea elegir; esta ubicado en C:\ti\Proyectos

de

TESIS\Compresion HADAMARDM-1\Compresion hadamard 4-1\Debug (para

la compresién 4:1) y C:\ti\Proyectos de TESIS\Compresion HADAMARD\2-

1\COMPRESION HADAMARD 2-1\Debug (para la compresion 1,78

usando File—Load Program.

1)
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2) Cargar la imagen original que se va a comprimir usando File—Data—Load,

en el espacio Address escriba imagen.

3) Ejecute la compresion usando Debug—Run.

4) Guarde la imagen comprimida usando File—Data—Save, dialogo Storing
Memory into File, en la caja Address escriba hadamard y en Length el
namero de bytes de la imagen comprimida; para 4:1, 8320 y para 1,78,

18720.

3.3.3 DESCOMPRESION HADAMARD

Para implementar la descompresion Hadamard, tanto la compresion 4:1 como la
1,78:1 dentro del CCS, el cadigo fuente se divide en programa principal y en
funciones, el proceso se realiza dividiendo la imagen comprimida en vectores. En el
anexo H encontramos el codigo fuente de la descompresion 1,78:1 (aqui se toma un
vector de 36 valores) y en el anexo J encontramos el de la descompresion 4:1 (aqui

se toma un vector de 16 valores).

En el programa principal, la imagen se divide en sub-imagenes 8x8. Las funciones

se llaman:

Conversidén: Aqui se realiza la cuantificacion inversa de cada una de las sub-

imégenes.

Transformacion: Se aplica a cada una de las sub-imagenes la transformada

inversa de Hadamard.
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Almacenamiento: Aqui se almacenan todas las sub-imagenes, se las agrupa y se

obtiene la imagen descomprimida.

3.3.4

PROCEDIMIENTO PARA LA DESCOMPRESION HADAMARD

Procedimiento para la descompresion Hadamard 4:1

1)

2)

3)

4)

Cargar el archivo Descompresiéon Hadamard3.out, que esta ubicado en
C:\ti\Proyectos de TESIS\Compresion HADAMARD\4-1\Descompresion

Hadamard 4-1\Debug\, usando File—Load Program.

Cargar la imagen comprimida que se va a comprimir usando
File—Data—Load, en el espacio Address escriba dato, el archivo esta
ubicado en C:\Datos de Proyecto\imagenes\imagenes
comprimidas\HADAMARD\4-1\Usuario_x\comprimidas (el valor x es el

usuario, hay 10).

Ejecute la compresion usando Debug—Run.

Guarde la imagen comprimida usando File—Data—Save en C:\Datos de
Proyecto\imagenes\imagenes-comprimidas\HADAMARD\4-
1\Usuario_x\descomprimidas\, en el dialogo Storing Memory into File, en

la caja Address escriba imagen y en Length el nUmero 33280.
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Figura 3.10: Comparacion entre a) imagen original b) Imagen Hadamard 4:1 descomprimida.

Procedimiento para la descompresiéon Hadamard 1,78:1

1)

2)

3)

4)

Cargar el archivo Descompresion Hadamard3.out, que esta ubicado en
C:\ti\Proyectos de TESIS\Compresion HADAMARD\2-1\Descompresion

Hadamard 2-1\Debug\, usando File—Load Program.

Cargar la imagen comprimida que se va a comprimir usando
File—Data—Load, en el espacio Address escriba dato. El archivo esta
ubicado en C:\Datos de Proyecto\imagenes\imagenes-
comprimidas\HADAMARD\2-1\Usuario_x\comprimidas (el valor x es el

usuario, hay 10).

Ejecute la compresion usando Debug—Run.

Guarde la imagen comprimida usando File—Data—Save en C:\Datos de
Proyecto\imagenes\imagenes-comprimidas\HADAMARD\2-
1\Usuario_x\descomprimidas\, en el dialogo Storing Memory into File, en

la caja Address escriba imagen y en Length el nimero 33280.
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b)
Figura 3.11: Comparacion entre a) imagen original b) Imagen Hadamard 1.78:1
descomprimida.

3.4BINARIA

3.4.1 COMPRESION BINARIA

Para implementar esta compresion en el CCS, se usaron las siguientes funciones
(se muestran en el anexo K), ademas del cédigo fuente principal:

Binarizacion: En esta funcion se binariza la imagen a comprimir.

Compresién: Contiene la funciéon que empaqueta los bits que conforman la imagen

Binarizada, guarda 8 pixeles por cada byte, almacena la imagen comprimida.
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3.4.2

1)

2)

3)

4)

3.4.3

PROCEDIMIENTO PARA LA COMPRESION BINARIA

Cargar el archivo compresion binaria.out que esta ubicado en
C:\ti\Proyectos de TESIS\Compresion binaria\Compresion\Debug usando

File—Load Program.

Cargar la imagen original que se va a comprimir usando File—Data—Load,

en el espacio Address escriba imagen.

Ejecute la compresion usando Debug—Run.

Guarde la imagen comprimida usando File—Data—Save, dialogo Storing
Memory into File, en la caja Address escriba comp y en Length el nimero

4160.

DESCOMPRESION BINARIA

La descompresion Binaria implementada e indicada en el anexo L, usa un archivo

principal y dos funciones, los cuales son:

Descompresién: Contiene la funcion que desempaqueta cada uno de los bits de la

imagen comprimida y los convierte en bytes.

Decodificacion: Contiene la funcidén que permite asignar a cada pixel de la imagen

un valor: blanco o negro para visualizar la imagen binaria.
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3.4.4

1)

2)

3)

4)

PROCEDIMIENTO PARA LA DESCOMPRESION BINARIA

Cargar el archivo Descompresion.out, que esta ubicado en C:\ti\Proyectos
de TESIS\Compresion binaria\Descompresion\Debug\, usando File—Load

Program.

Cargar la imagen comprimida que se va a comprimir usando
File—Data—Load, en el espacio Address escriba dato. El archivo esta
ubicado en C:Ati\Datos de Proyecto\imagenes\imagenes

binarizadas\Usuario_x\comprimidas\ (el valor x es el usuario, hay 10).

Ejecute la compresion usando Debug—Run.

Guarde la imagen comprimida usando File—Data—Save en C:\ti\Datos de
Proyecto\imagenes\imagenes binarizadas\Usuario_x\descomprimidas\, en el
dialogo Storing Memory into File, en la caja Address escriba imagen y en

Length el numero 33280.

a)

Figura 3.12: Comparacion entre a) imagen original b) Imagen Binaria descomprimida.
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3.5

3.5.1

PROCESADO DE IMAGEN DE HUELLA ORIGINAL

PROCESO DE CAPTURA DE LA IMAGEN ORIGINAL.

Para la captura de la imagen se procede usando los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Se enciende el Code Composer Studio desde el menu de Inicio o su icono

en el escritorio.

Desde el menu File, se elige Workspace, luego se selecciona Load
Workspace, y elijo el archivo fpc1010_dsk6713.wks desde la carpeta:

CA\FADT\FPC1010_Sensor_Driver\dsk6713 fpc1010\demo\

Desde el menu File, eljo Load Program y selecciono

fpc_1010_dsk6713.out.

Desde el menu File, elijo Load GEL, y selecciono el archivo gel llamado

demo.gel

Desde el menu Debug Menu, elijo Run.

Para capturar la imagen, coloco el dedo a ser capturado sobre el sensor,
luego desde el menu GEL, elijo Demo Menu —CaptureFingerPrint. Repite

este paso para captura imagenes de huellas digitales adicionales.

El programa se parara temporalmente después de la captura de la imagen, y

la imagen de la huella digital debera mostrarse en la ventana de la pantalla
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de graficos. Si no, refresque la ventana de la pantalla mediante el

procedimiento Configuracion de la pantalla de graficos (Anexo B).

8) Para salir de la demostracién, elija Gel-Demo Menu—Exit Demo.

3.4.5 PROCEDIMIENTO PARA EL REGISTRO Y VERIFICACION DE LAS

HUELLAS

Para el registro y verificacion de imégenes, se usara el demo embebido del

FADT.

1) Cargue el archivo workspace dad_fpc_demo.wsk que se encuentra en
C:\FADT\FPC_DAD_Verification_Algorithm_Demos\Embedded_Demo_6
713DSK\fpc1010_embedded_demo dentro del Code Composer Studio

usando File—Workspace—Load Workspace.

Esto automaticamente carga el proyecto dad_fpc_demo.pjt, asi también
cargara la ventana de pantalla de graficos con la pre configuracién del sensor
FPC1010 y que habilita al usuario a ver la imagen de huella digital capturada

dentro del CCS.

2) Cargar el archivo dad_fpc_demo.out usando File—Load Program.

3) Ejecute el demo embebido usando Debug—Run.

4) Para iniciar una nueva operacion de captura/registro/verificacién, elija

una de las opciones en Demo Menu (GEL—Demo Menu—command).
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Las opciones para command son CaptureFingerPrint, Enrol y Verify.
Cuando se elige estos comandos, el DSP se ejecuta en un lazo hasta
que un dedo es colocado en el sensor. La imagen capturada puede ser
vista en la ventana de pantalla de graficos. Use el comando refresh
desde menu que aparece apretando el clic derecho entre capturas para
ver la ultima imagen de huella digital capturada sobre la ventana de
gréficos.

LED 1 LED 2

FESD - "W S Pl B s
b ETER Coas

o -
L | _—a

Figura 3.13: Led’s indicadores de registro o verificacion exitosa en el sensor.
Una captura, registro o verificacion satisfactoria es indicada al alumbrarse el led
verde (LED 2) y un registro o verificacion fallida es indicada al iluminarse el led rojo

(LED 1) de la Daughter Card.

3.5.3 PROCEDIMIENTO PARA ALMACENAR UNA HUELLA

REGISTRADA O CAPTURADA.

Para poder almacenar una huella en el disco duro del PC a través del CCS, se

realizan los siguientes pasos:
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1) Desde el menu File, elijo Data—Save y selecciono el lugar dentro del disco
duro donde guardare los datos, colocando un nombre para su identificacion y

el tipo de dato que guardo, el archivo se guardara en el formato .dat.

2) Relleno el dialogo Storing Memory into File, en la caja Address con la
direccion en donde se ubica la imagen (también puedo colocar el nombre de
arreglo que contiene la imagen) y en la caja Length el tamafio de la imagen,

y oprimo OK.

3.5.4 PROCEDIMIENTO PARA USAR UNA IMAGEN DE HUELLA

PREVIAMENTE ALMACENADA

Para poder usar una imagen de huella previamente almacenada en el disco duro del

PC a través del CCS, se realizan los siguientes pasos:

1) Desde el menu File, elijo Data—Load y selecciono el archivo que deseo

observar colocando su nombre en la caja Name.

Relleno el dialogo Loading Memory into File; en la caja Address, con la direccion
en donde deseo ubicar la imagen (también puedo colocar el nombre de arreglo que
contiene la imagen) y en la caja Length aparecera automaticamente el tamafio de la

imagen, y oprimo OK.

71



Capitulo 4
ANALISIS Y RESULTADOS

Esta es la etapa méas importante del proyecto, puesto que en si, es su principal
objetivo. Para el andlisis estadistico de las compresiones implementadas, no vamos
a utilizar los criterios de fidelidad comunes para ellas, como lo que se desea es
saber que tan fiable son estos métodos de compresion para poder realizar la
identificacion de personas usaremos las variables estadisticas: Tasa de Falsa

Aceptacion y Tasa de Falso Rechazo.
4.1 BASE DE DATOS

La base de datos permite poner en funcionamiento cada una de los métodos de

compresion implementadas.

En este proyecto se han almacenado un total de 50 huellas digitales tomadas de 10
personas diferentes, tomando de cada unos cinco huellas al azar. La edad
comprendida de estas personas oscila entre 22 y 41 afios; mientras que por sexo, la

cantidad de hombres y mujeres es la misma, es decir, cinco para cada grupo.

Cada huella fue capturada dos veces, la primera para obtener un patron de la huella

(proceso de registro) y la otra para capturar la imagen de la huella de manera total,
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esta imagen es llamada Imagen Original, y es la que servira para las compresiones

que se llevaran a cabo en el siguiente paso del proyecto.

4.2PROCEDIMIENTO PARA LA VERIFICACION DE HUELLAS

DESCOMPRIMIDAS

1)

2)

3)

4)

5)

Cargar el archivo Registra_verifica2.out, que esta ubicado en
C:\ti\Proyectos de  TESIS\REGISTRA_VERIFICA_2\Debug\, usando

File—Load Program.

Cargar el archivo Registra_verifica2.gel, que esta ubicado en
C:\ti\Proyectos de TESIS\REGISTRA_VERIFICA 2\, usando File—Load

GEL.

Para la verificacibn se necesita dos entradas, el patrén y la imagen de la
huella, el patrén esta ubicado en C:\ti\Datos de Proyecto\patrones\Patron_x\,
en el espacio Address escriba p. La imagen a cargar dependera del archivo
descomprimido que se desee verificar, en este caso, en el espacio Address

escriba i.

Ejecute la compresion usando Debug—Run, luego GEL—Demo

Menu—verifica y por ultimo cologue cualquier dedo sobre el sensor.

Si la verificacion es correcta, entonces se ilumina el LED verde 0 y si es
incorrecta se ilumina el LED verde 3, ambos led’s forman parte de la placa

del DSK.
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4.3COMPARACION O ESTUDIO REALIZADOS

Para ser objetivo en nuestro analisis comparativo debemos tomar alguna referencia.
Para el caso del proyecto, tomaremaos como referencia la tasa de falsa aceptacion y
la tasa de falso rechazo de las imagenes originales. Un dato importante de resaltar
es que las verificaciones que se realicen con las imagenes originales se realizaran
con un nivel de seguridad o sensibilidad de 1/1000 o 0,1% de Falsa Aceptacion (es
preciso recordar que el nivel de maxima seguridad es de 1/100000 o 0,00001% de
Falsa Aceptacidén). Todas las imagenes originales seran comprimidas usando los
tres tipos de compresién implementados, luego cada una de estas imagenes seran
descomprimidas, para inmediatamente ser verificadas. Todos los resultados seran
agrupados por compresion y almacenados para luego calcular la Tasa de Falsa
Aceptacion y Tasa de Falso Rechazo de cada uno de estos grupos y poder definir

una conclusion apropiada.

4.4RESULTADO DE LA VERIFICACION DE HUELLAS PROCESADAS

Las 50 imégenes originales fueron comprimidas en los tres métodos de compresion
implementados, la descompresion de estas imagenes dio como resultado cuatro
grupos de imagenes de huellas digitales descomprimidas (recordar, que se
implementé la compresibn Hadamard con dos tipo de niveles de compresion

diferentes: 4:1y 1,78:1).
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Cada uno de estos grupos fueron independientemente verificados. Cada uno de los
patrones de huella fueron comparados con las cincuenta huellas originales y las

descomprimidas, lo que da como resultado 2500 comparaciones por cada tipo

de huellas (entre original y descomprimida).

Para el célculo de la tasa de falsa aceptacion, se toma como referencia la cantidad
de comparaciones en donde tedricamente debe existir rechazo, en el caso de este

andlisis, seria de 2450 comparaciones.

Para el calculo de la tasa de falso rechazo, se toma como referencia la cantidad de
comparaciones en donde teéricamente debe existir aceptacion, en el caso de este

analisis, seria de 50 comparaciones.

Esto hace que en conjunto, entre verificacion de huellas originales vy
descomprimidas, en comparacién con los patrones de las huellas se llegue a un

total de 12500 comparaciones.

4.41 COMPRESION JPEG

Este método de compresion alcanzo niveles de compresion que van de 6,2 a 15,2.

La aplicacion de la etapa de verificacion en donde comparamos huellas con los
patrones que, tedricamente deben coincidir, da como resultado que 18 huellas
digitales descomprimidas no satisfacen la verificacién; lo cual indica que este

método posee una tasa de falso rechazo de 36%.
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Mientras que la comparacion de huellas que, tedricamente no coinciden con el
patrén de la huella, da como resultado cero huellas digitales que satisfacen la

verificacién; lo cual indica una tasa de falsa aceptacion de 0%.

Grado de compresion JPEG

Nivel de compresion

1 5 9 1317212529 33 3741 45 49
Usuarios

Figura4.1: Niveles de compresion en el método JPEG.

4.4.2 COMPRESION BINARIA

Este método de compresion tuvo un nivel de compresién de 8:1.

La aplicacion de la etapa de verificacibn en donde comparamos huellas con los
patrones que, tedricamente deben coincidir, da como resultado que una huella
digital descomprimida no satisface la verificacion; lo cual indica que este método

posee una tasa de falso rechazo de 2%.

Mientras que la comparacién de huellas que, teéricamente no coinciden con el
patrén de la huella, da como resultado cero huellas digitales que satisfacen la

verificacién; lo cual indica una tasa de falsa aceptacion de 0%.
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4.4.3 COMPRESION HADAMARD (PRIMERA IMPLEMENTACION)

Este método de compresién tuvo un nivel de compresion de 4:1.

La aplicacion de la etapa de verificacibn en donde comparamos huellas con los
patrones que, tedricamente deben coincidir, da como resultado que 27 huellas
digitales descomprimidas no satisfacen la verificacién; lo cual indica que este

método posee una tasa de falso rechazo de 54%.

Mientras que la comparacién de huellas que, teéricamente no coinciden con el
patrén de la huella, da como resultado cero huellas digitales que satisfacen la

verificacién; lo cual indica una tasa de falsa aceptacion de 0%.

4.4.4 COMPRESION HADAMARD (SEGUNDA IMPLEMENTACION)

Este método de compresién tuvo un nivel de compresion de 1,78:1.

La aplicacion de la etapa de verificacion en donde comparamos huellas con los
patrones que, tedricamente deben coincidir, da como resultado que 5 huellas
digitales descomprimidas no satisfacen la verificaciéon; lo cual indica que este

método posee una tasa de falso rechazo de 10%.

Mientras que la comparacién de huellas que, teéricamente no coinciden con el
patron de la huella, da como resultado cero huellas digitales que satisfacen la

verificacion; lo cual indica una tasa de falsa aceptacion de 0%.
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4.5COMPARACION DE LAS TASAS DE FALSA ACEPTACION Y FALSO

RECHAZO

METODO DE Nivel de Tasa de falsos Tasa de falsas
COMPRESION

compresion rechazos (FRR) | aceptaciones (FAR)

Hadamard 1° implementacion.

JPEG

Binaria

Hadamard 2° implementacion.

Tabla IV.l:  Resumen de los resultados en relacion a niveles de compresion, porcentajes FAR y FRR.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

e La compresion Binaria posee mayor nivel de seguridad, pues el FAR

es del 2% y el FRR del 0%.

e La compresion JPEG contiene el mayor nivel de compresion, puesto
que 36 de las 50 imégenes tienen un nivel de compresion mayor a

ocho.

e Si el nivel de compresion de Hadamard disminuye a un 44,5%
entonces el valor de FAR disminuye al 18, 5%, aumenta el nivel de

seguridad del sistema.

e Para implementar un sistema de verificacion remoto se usaria la

compresion Binaria, por su nivel de seguridad.

79



RECOMENDACIONES

e Aumentar el tamafio de la base de datos para mejorar la eficiencia del

calculo de FAR y FRR.

e Para mejorar el estudio, realizar la captura de los patrones de las
imagenes descomprimidas pues es probable que las tasa de FAR
bajen.

e Implementar la compresion binaria con el estandar Grupo 4 del CCITT.

e Futura implementacién de este sistema de verificacion e identificacion
a través de tecnologia GPRS, en la cual un PDA seria un elemento de
captura remota y el servidor, ubicado en un centro de informacion de
una institucion o empresa tendria almacenado los patrones para

verificaciones o identificaciones.
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ANEXO A

INFORMACION DEL DSP TMS320C6713.

TMS32006713, TMS320067 136

FLOATING-POINT NGITAL SIGNAL PROCESS0RS

SFRSIEE] - DECOVIRER X001 = RICISED FEORUART 3002
S

# Highest-Parformanca Floating-Point Digltal
Slgnal Processors (D8PE)- CET1WCET 138
- Eight 32-BIt InefructionsiCycla
- 32ig4-Bit Data Word
- 300-, 225-, X00-MHz (GDP), and 225-,
200-, 167-MHz [PYP) Clock Rates
3.3, £4-, 5-, G-ngtruction Cycle Times
- Z2400i1800, 18001350, 1e00 1200, and
13361000 MIPS MFLOPS
Rlch Perlpharal Set. Optimized for Audlo
Highly Optimlzed CiC++ Compller
- Extanded Temperatura Davices Avallable
#®  Advanced Very Long Instruction Word
[WLI'W) TME33DCET™ DEP Core
- Eight iIndependent Funcilonal Units:
- Two ALLs [Flxad-Polnt)
- Four ALUs [Fiating- and Flaad-Point)
- Two Multiplisrs (Floating- and
Flead-Point)
- Load-5tors &rchitecture With 32 32-BIt
General-Purposs Reglstars
- Instruction Packing Reduces Coda Size
= &l Ingfructlong Conditlonal
® Instruction Set Features
- Matlve Instructions for IEEE 754
- Single- and Doulie-Preclsion
- Byle-addressable (8- 1&- 32-BIt Data)
- &8It Owarflow Protaction
- Saturation; Bif-Fleld Extract, Sat, Clear;
Bit-Counting; Mormalization
®  L1/L2 Mamary Architecturs
- 4K-Byia L1P Program Cache
[Diraci-Mappad)
- 4K-Byte L1D Data Cache (2-Way)
- I5EK-Eyte L2 Memory Total: &4K-Byte
L2 Unifled Cache'Mapped RAM. and
182K-Byte Additional L2 Mappad RAM
® Devica Configuration
- Boot Mods: HPL, 8-, 18-, 32-BIt ROM Boot
- Endlanness: LitHa Endlan, Blg Endlan
# 32-Bit External Memaory Inferface [EMIF)
- Gluslezs Intarfacs o SRAM. EFROM,
Flagh, SBSRAM, and SDRAM
- 312M-Byte Total Addregsabla Extarnal
Memory Space

A

Enhanced Direct-Memory-Accass (EDMA)
Confrolier (15 Indepandant Channsls)
16-Bit Hoat-Port Intarfaca (HPT)
Two Mca5Pe
- Two Independent Clock Zones Each
{1 TX and 1 RX)
Elght Sarlal Diata Ping Per Part:
Individually Assignable to any of the
Chock Zones
Each Clock Zong Includes:
- Programmable Clock Generabor
- Programmable Frame Synec Genarator
- TDM Streame From 2-32 Time Slots
- Support for Siot Slze:
8. 12, 16, 20, 24, 28, 32 Bits
- Data Formatier for BIit Manipulation
- Wide Varaty of 125 and Similar Bit
Stragm Formats
- Intagrated Migital Audio Interface
Trangmitter (0T} Supports:
- HPDIF, IECE0358-1, AES-3, CP-430
Formate
- Up to 1& transmilt pins
- Enhanced Channal Statusilsar Data
- Extenalve Error Checking and Recovery
Twia Interintegrated Circult Bus (12C Bua™)
Multi-Master and Slave Intarfacas
Two Multlchannal Buffared erial Ports:
- Sergl-Paripheral-intartaca (5P
- High-Spasd TOM Intartaca
- ACST Interface
Two 32-Bit Genaral-Furposs Timars
Dadicatad GPIO Module With 16 pins
[External Interrupt Capable)
Flexlble Phass-Locked-Loop (PLL) Baged
Clock Genarator Module
IEEE-1143.1 [JTAGT)
Boundary-can-Compatioie
208-Pin PowerPAD™ Flastic [Low-Profils)
Quad Flatpack (PYF)
973-BEA Packages (S0P and Z2D8)
0.13-wmfe-Lavel Copper Matal Process
- CMOS Technology
3.3 WOs, 12T Internal [GDP & PYP)

3.3 1408, 1.4-V Intemal (GOP) [300 MHZ]

Hoja de datos del TMS320C6713 DSP
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MEMORY BLOCK DESCRIFTICH BLOCK SIZE [BYTER) HEX ADDAES S RANGE
niEmal AN 1L2) [ 0000 0000 - D002 FEFF
riemal RAMCacte T 0003 0000 - 0002 FEFF
Rezereed Tahl - 256K 0002 CO00 - C17F FEFF
Ext=ma Memary Inleace (ZMIF) Reglsters 25EK 0480 0000 - 0123 FEFF
L2 Regmiers T T7E8 G000 - D125 FEFF
Rezzrved B D4BE 0000 - 0127 FEFF

-7l Reg e 25En 0155 0000 - 01 86 FFFF
WCESP O Ragivers 25EK 01EC 0000 - D18F FFEF
WCESF 1 Regivers 256K 0450 0000 - 0153 FEFF
Timar O Regizoars 25En 0754 0000 - 0157 FFFF
Timer 1 Regizters 25EK T4=E 0000 — 01 56 FFFF
FIEITE: BEecir REgisers 12 015G 0000 - 0130 01FF
Desloe Confguration Seglsiers 2 TMSC 0200 — C18C 0203
Reszried 2555 - 515 015C 0204 - 0137 FFFF

DAL, Rkl and EOMA Reglsers 2 O1AD D000 — D1A3 FFEF
Rez=rved Teex A2 0000 — C1AF FEFF

GFIO Regisn IS 2180 0200 - 0120 3FFF
Rezerved 240K C1B0 4000 - 0183 FFFF

1200 Raglsters IS 7184 0000 - 0154 2FFF

2C1 Reglsizrs 15K J1B2 2000 - 0154 TFFF
Reseried IS 0B £000 - 0164 577
WCRhEF Feglzers TeR. 154 CO00 - GBS FFFE
MCASF1 Registers 1% 7185 0000 - 0125 3FFF
Rezered TE0K, T1EG 4000 - G187 BFFF

PLL Reghlers e 0BT CO00 - D1ET OFFF
Rezaried 254K 0157 EDCD- 0188 FFFE
Emuiadon Reglsters 2 1EC 0000 - T EF FFFF
Rezared 2h 0G0 0000 - 01 FF FReF

QOMA Reglzers 52 1200 000D - 0200 0032
Reserved 1EM - 52 1200 0034 - C2FF FFFF
Rezzrved 720M 2300 0000 - 2FFF FFFE
MCESPD Doz Port B 3000 0000 - 33FF FFFF
McESP1 Dt Port BEM 3400 0000 - 37FF EFFF
Rez=rved ] 3200 000D — 3BFF FFEF
MCAERD Doz Fot [ 3C00 0000 - 3C0F FFFF
MCAEF1 D2t Port T 3CA0 0000 - 3CAF FFFF
Reseried 13 + a2 3020 0000 - TFFF FEFF

EMIF C=aT 2EEM 5000 0000 — EFFF FFFF

Z5EM 0CC 0000 - SFFF FEFE

2EEM ACCO 0000 — AFFF EFFF

Z5EM ECLC 0000 - BFFF FFFF

Rezzrved T 000 0000 — FFFF EFFF

T The number of EMIF aodress pins (EA[2122]) imits e maximum dodressable memaony (SDRAM) o 126MB per CE space.

Resumen del mapa de memoria del TMS320C6713 DSP



CONFIGURACION DE LA PANTALLA DE GRAFICOS

ANEXO B

Si la imagen no logra verse de manera automatica, existe la opcion de tipo manual, este

sigue los siguientes pasos:

1) Desde el menu View, elija Graph—Image para abrir la ventana de pantalla de

gréficos.

PU_1 - C67xx - Code Composer Studio
Project Debug Profiler GEL Option  Tools PBC  DSF

w Standard Toolhar L |
_ GEL Toolbar I
v Praject Toakhar v” & B £

v Edit Toolbar
* v Status Bar =

Debug Toolbars
Plug-in Toolbars

Disassembly
Mermnoty. ..

Registers

Tasks

‘akch Window
Quick Watch
Call Stack
Expression List
Dukput Yindow

v Project
Mized SourcefasM

Real-time Refresh Options. ..

TimejFrequency. ..
Constellation. .,
Ewe Diagram...

Irr

Seleccidn para la configuracion de pantalla de graficos.

2) Rellene las cajas del Graph Property Dialog con la siguiente configuracion para el

sensor FPC1010.
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Graph Property Dialog Box Settings:

Colorspace:

Interleaved data:

Start address:

Lines per display:

Fixzels perline:

Byte packing to fill 32 bits:
Bits per pixel:

Falette Option:

Image Crigin:

Everything else:

RGB

YES

image (image array defined in code)
200

152

NO

8

Gray scale of 256 colors

Top Left

Default

Datos del sensor FPC1010 para la configuracion de la pantalla.

C  DSP/BIOS  Window

= Graph Property Dialog
| Display Type

Graph Title

Color Space

Interleaved Data Sources
Start Address

Lines Per Display

Pixels Per Line

Bute Packing ta Fill 32 Bits:
Bits Per Pinel

Palette Option

Image Drigin

Status Bar Dizplay

Cursor Mode

Graphical Display
RGE

Yes

image

200

152

Mo

8 (256 Color Palstte)
Gray Scale of 256 Calors
Top Left = |
On

Data Cursor

Cancel ! Help

Configuracion del CCS con los datos del sensor.
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ANEXO C

CODIGO FUENTE PARA CAPTURA DE LA IMAGEN

ORIGINAL.

NOMBRE: main.c

DESCRIPCION: Archivo principal para leer la imagen completa desde el sensor

FPC1010.

#include <csl.h>

#include <csl_mcbsp.h>

#include <stdio.h>

#include "dsk6713.h"

#include "fpc1010.h"

#include "spi.h"

#pragma DATA_SECTION (image, ".picture");
unsigned char image[208][160];

unsigned int captureFP=0,exitDemo=0;

void dummyFunc(void)
{

captureFP=0;
}

void main(void)

unsigned char *imageptr;

DSK6713_init();

CSL_init();

DSK6713_rset(DSK6713_MISC , MCBSP1SEL);

SPI_init(2884615,0);

printf (" To capture fingerprint: \n");

printf (" Place your finger on the sensor \n");

printf (" Under Menu GEL , choose>> DemoMenu->CaptureFingerPrint \n");

printf ("
imageptr = &mage[0][0];
waitForFp:

while (IcaptureFP)

if(exitDemo)

{

printf (" Exiting the Demo for FPC1010 on 6713DSK \n");
exit();

}

sensorlnit();

printf (* Capturing Image...\n");

readlmage(imageptr);

printf (* Reading Done. You may remove your finger.\n");

\n");*/
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printf (" \n");
printf (* To recapture fingerprint: \n");

printf (" Place your finger on the sensor \n");

printf (* GEL>> DemoMenu->CaptureFingerPrint \n");

printf (*

printf (" To Exit Demo: \n");
printf (" Under Ment GEL , choose>> DemoMenu->ExitDemo \n");

printf (*

dummyFunc();
goto waitForFp;

}

NOMBRE: fpc1010.c

DESCRIPCION: El archivo describe diferentes funciones para leer la imagen desde el

sensor FPC1010.

#include <csl.h>
#include <csl_mcbsp.h>
#include "fpc1010.h"
#include "spi.h"

I* Nombre Funcion: Sensor_init
* Descripcion : Inicializa el Sensor */

void sensorlnit(void)

/* Hardware se reinicia por 1 micro seg.*/
SPI_RESET;

SPI_SET;

/* Inicializacion (partel) */
SPI_ENABLE;
SPI_write(RESET);
SPI_DISABLE;
SPI_ENABLE;
SPI_write(SENSX);
SPI_write(0x01);
SPI_DISABLE;

/* Inicializacion (parte2) */
SPI_ENABLE;
SPI_write(SENSY);
SPI_write(0x01);
SPI_DISABLE;
SPI_ENABLE;
SPI_write(COMMAND);
SPI_write(0x08);
SPI_DISABLE;
}

I* Nombre Funcién: Read_lmage
* Descripcion : Leer la imagen completa */

void readimage(unsigned char *image_ptr)
{

int numRows,numcCals,ij;

unsigned char pix1, temp;

unsigned volatile char dummy[6];
unsigned char *temp_ptr;

/* Read all 200 Rows */
for(numRows=0;numRows<MAXROW ;numRows++)
{

temp_ptr = image_ptr;

for(j=0;j<3;j++)

{

image_ptr = temp_ptr;
SPI_ENABLE;
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SPI_write(READ_SHFTX);

/* Ignore 32 clocks */

for(i=0;i<5;i++)

dummy[i]=SPI_read();

/* Capture 152 8bit pixel in each row */
for(numCols=0; numCols<MAXCOLUMN;numCols++)

{
pix1 = SPI_read();
if(j==0)
{
*image_ptr++ = pix1;
}
else if(j==1)
*image_ptr++ += pix1;
}
if(j==2)
{

temp = *image_ptr + pix1;
*image_ptr++ = ~temp;

}

}

* Ignore 16 clocks */
for(i=0;i<2;i++)
dummy[i]=SPI_read();
SPI_DISABLE;

}

SPI_ENABLE;
SPI_write(READ_SHFTY);
SPI_DISABLE;

}
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ANEXO D

CODIGO FUENTE PARA REGISTRO Y VERIFICACION DE
HUELLAS.

NOMBRE: main.c

DESCRIPCION: El archivo describe como llamar a las diferentes funciones
disponibles en la Fingerprint Authentical Algorithm API.

También suministra ejemplos para usar los LEDs en la daughter card etc.

#include <std.h>
#include <csl.h>
#include <csl_mcbsp.h>
#include <csl_cache.h>
#include "dad.h"
#include "dad_fpc.h"
#include "dsk6713.h"
#include "dsk6713_led.h"
#include "fpc1010.h"
#include "spi.h"

#define HIGH_TRANSLATION_TOLERANCE 0
#define NORMAL_TRANSLATION_TOLERANCE 1

#define NORMAL_SECURITY 0

#define HIGH_SECURITY 1

#define VERY_HIGH_SECURITY 2

#pragma DATA_SECTION (image, "picture");
static XDAS_UInt8 image[208][160];
#pragma DATA_SECTION (template, "picture");
#pragma DATA_ALIGN (template, 4);
static unsigned char template[1040];
unsigned volatile int captureFP=0, enrollFP=0, verifyFP=0, exitDemo=0;
void dummyCapture(void)
captureFP=0;
void dummyEnroll(void)
enrollFP=0;
}
void dummyVerify(void)

verifyFP=0;
}
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void main()

DAD_Handle handle;
IDAD_Fxns fxns;
DAD_Params params;

XDAS_UInt8 *imageptr;
XDAS_Bool Reg_OK;
XDAS_Bool Ver_OK;
XDAS_Bool firstAttempt;

XDAS_Bool fingerpresent;

CACHE_L2Mode OldMode;

DSK6713_init();

DSK6713_LED_init();

CSL_init();

OldMode = CACHE_setL.2Mode(CACHE_16KCACHE);
CACHE_enableCaching(CACHE_CEOQ0);

imageptr = &image[0][0];

fxns = DAD_FPC_IDAD;
params = DAD_PARAMS;
params.securitylevel = NORMAL_SECURITY;

DSK6713_rset(DSK6713_MISC , MCBSP1SEL);
SPI_init(2884615,0);
DAD_init();

if((handle = DAD_create(&fxns, &params)) != NULL)
{
DSK6713_rset(DSK6713_DC_REG,3);

waitForFp:
while (IcaptureFP && lenrollFP && IverifyFP && lexitDemo);
DSK6713_rset(DSK6713_DC_REG,3);
imageptr = &image[0][O];
fingerpresent = FALSE;
while(!fingerpresent && !exitDemo)

sensorlnit();
readimage(imageptr);
fingerpresent = DAD_checklfFinger(handle,imageptr);

}
DSK6713_rset(DSK6713_DC_REG,3);
imageptr = &image[0][O];

if(captureFP)

{
DSK6713_rset(DSK6713_DC_REG,1);
dummyCapture();

goto waitForFp;
}

if(enrollFP)

Reg_OK = DAD_enroll(handle, imageptr, template );
if(Reg_OK)

DSK6713_rset(DSK6713_DC_REG,1);
}
else

{
DSK6713_rset(DSK6713_DC_REG,2);

}
dummyEnroll();
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}

goto waitForFp;
}

if(verifyFP)
{

firstAttempt = TRUE;

Ver_OK = DAD_verify(handle, imageptr, template, HIGH_TRANSLATION_TOLERANCE firstAttempt);
if(Ver_OK)

DSK6713_rset(DSK6713_DC_REG,1);
}

else

DSK6713_rset(DSK6713_DC_REG,2);

dummyVerify();
goto waitForFp;

DSK6713_rset(DSK6713_DC_REG,3);
DAD_delete(handle);
DAD_exit();

exit();
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ANEXO E

CODIGO FUENTE PARA COMPRESION JPEG.

NOMBRE: compresiéon JPEG.c

DESCRIPCI
JPEG.

ON: Archivo principal que contiene la implementacion de la compresion

#pragma DATA_SECTION(imagen,"picture");

#pragma DATA_SECTION(numero_hits_AC,"picture");
#pragma DATA_SECTION(compresion_JPEG,"picture");
#pragma DATA_SECTION(huffman,"picture");

#pragma DATA_SECTION(numero_hits,"picture");
#pragma DATA_SECTION(codigol,"picture");

unsigned char i

magen [208][160];

float Transfor[8][8];
float estandar[8][8];

float temp[8][8];
float temporal[8
int codigo[64];

108];

int valores_DC[520];

int temp_2[64];

int huffman_AC [18320];
int huffman_DC[520];
int huffman [18320];

int numero_bits
int numero_bits
int numero_bits

. AC[18320];
[18320];
_DC[520];

int salidal,temp3;

unsigned char compresion_JPEG[18320];
int a,b,c,k=0,l1=0,n=0,p,s=0;

unsigned char *color;

float DCT [8][8]={0.3536,0.3536,0.3536,0.3536,0.3536,0.3536,0.3536,0.3536,

0.4904,0.4157,0.2778,0.0975,-0.0975,-0.2778,-0.4157,-0.4904,
0.4619,0.1913,-0.1913,-0.4619,-0.4619,-0.1913,0.1913,0.4619,
0.4157,-0.0975,-0.4904,-0.2778,0.2778,0.4904,0.0975,-0.4157,
0.3536,-0.3536,-0.3536,0.3536,0.3536,-0.3536,-0.3536,0.3536,
0.2778,-0.4904,0.0975,0.4157,-0.4157,-0.0975,0.4904,-0.2778,
0.1913,-0.4619,0.4619,-0.1913,-0.1913,0.4619,-0.4619,0.1913,
0.0975,-0.2778,0.4157,-0.4904,0.4904,-0.4157,0.2778,-0.0975},

float DCT_[8][8]={0.3536,0.4904,0.4619,0.4157,0.3536,0.2778,0.1913,0.0975,

0.3536,0.4157,0.1913,-0.0975,-0.3536,-0.4904,-0.4619,-0.2778,
0.3536,0.2778,-0.1913,-0.4904,-0.3536,0.0975,0.4619,0.4157,
0.3536,0.0975,-0.4619,-0.2778,0.3536,0.4157,-0.1913,-0.4904,
0.3536,-0.0975,-0.4619,0.2778,0.3536,-0.4157,-0.1913,0.4904,
0.3536,-0.2778,-0.1913,0.4904,-0.3536,-0.0975,0.4613,-0.4157,
0.3536,-0.4157,0.1913,0.0975,-0.3536,0.4904,-0.4613,0.2778,
0.3536,-0.4904,0.4619,-0.4157,0.3536,-0.2778,0.1913,-0.0975};
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void main()

color=&imagen[0][0];
for(a=0;a<520;a++)

{
for (b=0;b<8;b++)
for (c=0;c<8;c++)

{
temp[b][c]=(float)color[64*a+8*b+c];

}

Resta(&temp[0][0],&temporal[0][0]);
Transformacion_DCT(&DCT[0][0],&temporal[0][0],&DCT _t[0][0],&Transfor[0][0]);
Cuantificacion(&Transfor[0][0],&estandar[0][0]);
Zig_zag(&estandar[0][0],codigo);

Inversion(codigo,temp_2);

p=Ceros(temp_2);

k=codigo[0]-;

Valores_DC(&k,valores_DC,&a);
Huffman_AC(codigo,huffman_AC,numero_bits_AC,&p,&n);
I=codigo[0];

}

Huffman_DC(valores_DC,huffman_DC,numero_bits_DC);
Huffman(huffman_DC,huffman_AC,numero_bits_DC,numero_bits_AC,&n,huffman,numero_bits);
Relleno_ceros(compresion_JPEG);
Almacenamiento(huffman,numero_bits,compresion_JPEG,&n,&s);

exit();

NOMBRE: Resta 128.c
DESCRIPCION: El archivo contiene a la funcion que permite resta 128 a cada valor de
la imagen a la cual se aplicara la compresiéon JPEG.

void Resta (float*in,float*out)

L

int ij;

for(i=0;i<8;i++)

{
for(j=0;j<8;j++)
out[8*i+j]=in[8%i+j]-128;
}

}
}

NOMBRE: Transformacién Coseno Discreta.c
DESCRIPCION: El archivo contiene a la funciéon que permite la aplicaciéon de la DCT.

void Transformacion_DCT (float*DCT ,float*temp,float*DCT_t,float*Transfor)
{
unsigned int i,j,1,x,y,z;
float D[8][8],sum,suma;
for (i=0;i<8;i++)
for (j=0;j<8;j++)
{
sum=0;
for (I=0;1<8;l++)

sum += DCT[I+i*8] * temp[j+I*8];
DI[i][j]=sum;
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for (x=0;x<8;x++)
{
for (y=0jy<8;y++)
{

suma=0;

for (z=0;z<8;z++)

{

suma +=D[x][z] * DCT_t[y+z*8];
Transfor[y+x*8]=suma;

}

}
}

NOMBRE: Cuantificacion JPEG.c

DESCRIPCION: El archivo contiene a la funcién que permite la cuantificacion de la

imagen a comprimir.

#include <math.h>

#define value 8

float normal [value][value]={ 8, 5, 5, 8,12,20,25,30,
6, 6, 7, 9,13,29,30,27,
7,6, 8,12,20,28,34,28,
7,8,11,14,25,43,40,31,
9,11,18,28,34,54,51,38,
12,17,27,32,40,52,56,46,
24,32,39,43,51,60,60,50,
36,46,47,49,56,50,51,49},

void Cuantificacion(float *entrada, float *estandar)

intd,e;
for(d=0;d<value;d++)

for(e=0;e<value;e++)

estandar[8*d+e] =((entrada[8*d+e])/(normal[d][e]));
if(estandar[8*d+e] <0)

estandar[8*d+e] = ceil(estandar[8*d+e]);
}
else

estandar[8*d+e] = floor(estandar[8*d+e]);

}
}
}

NOMBRE: Zig zag.c

DESCRIPCION: El archivo contiene a la funcién que permite el reordenamiento en

zigzag de la imagen anteriormente cuantificada, en este paso la imagen de una matriz

8x8 se convierte en una matriz 64x1.

void Zig_zag(float*in,int*out)

int posicion[64]={0,1,8,16,9,2,3,10,
17,24,32,25,18,11,4,5,
12,19,26,33,40,48,41,34,
27,20,13,6,7,14,21,28,
35,42,49,56,57,50,43,36,
29,22,15,23,30,37,44,51,
58,59,52,45,38,31,39,46,
53,60,61,54,47,55,62,63};
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int i,j=0;
for(i=0;i<64;i++)
{

j=posicion([i];
outfi]=in[j];

}

NOMBRE: Inversién.c

DESCRIPCION: El archivo contiene a la funcién que permite que el ultimo elemento del
vector de 64 elementos pase a ser el primero, y el segundo elemento pasa a ser el
pentultimo y asi se sigue la secuencia con los demas elementos.

void Inversion (int*in,int*out)

{
int i
for(i=0;i<64;i++)

{
out[63-i]=in[i];
}

}

NOMBRE: Ceros.c
DESCRIPCION: El archivo contiene a la funciéon que cuenta la cantidad de ceros
presente en el vector de 64 elementos.

int Ceros(int*in)

inti,n=0;
for(i=0;i<64;i++)

{
if(in[il==0)
{

n=n+1,;

}

else
return(n);

}
}

NOMBRE: Valores_DC.c
DESCRIPCION: El archivo contiene a la funciéon que almacena todos los coeficientes
DC de cada una de las submatrices 8x8, lo guarda en un vector de 520 elementos.

void Valores_DC(int*in,int*out,int*n)
{

intk;

k=*n;

out[k]=*in;

NOMBRE: Algoritmo Huffman_AC.c
DESCRIPCION: El archivo contiene a la funcién que codifica todos los valores AC de
cada una de las submatrices 8x8 con el procedimiento del Algoritmo de Huffman.

void Huffman_AC(int*in,int*out,int*bits,int*p,int*s)

int salida;
int b=0,i,j=0,k=0,m=0,d=0,temp,a,|=-1,aux=0,bit=0,numero;
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m=*s;
for(i=1;i<=64-(*p);i++)

{
if(i>0&&i<(64-(*p))) /ICODIGO AC JPEG
(luminancia)

k=ini];
if(k==0)

{
if(j<16)
{

=it
goto salto;
}
if(j==16)
{
temp=4087;
bit=12;
=0;
I=1+1;
d=d+1;
}
}
if(k!=0)
{
if(j==0)
if(k==-1||k==1)
{
temp=0;
aux=-~-2;
bit=3;
}
if(k==-3||k==-2||k==2||k==3)
{
temp=4,
aux=-~-4,
bit=4;
}
if((k>=-7&&k<=-4)||(k>=4&&k<=7))
temp=32;
aux=~-8;
bit=6;
}
if(k>=-15&&k<=-8)||(k>=8&&k<=15))
temp=176;
aux=~-16;
bit=8;
}
if(k>=-31&&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))
{
temp=832;
aux=~-32;
bit=10;
}
if((k>=-63&&k<=-32)||(k>=32&&k<=63))
temp=3584;
aux=~-64;
bit=12;
}
if(k>=-127&&k<=-64)||(k>=64&8&k<=127))

{
temp=15360;

aux=~-128;
bit=14;

}
if((k>=-255&&k<=-128)||(k>=128&&k<=255))

temp=259584;
aux=~-256;
bit=18;

}
if((k>=-511&&k<=-256)||(k>=256&&k<=511))

temp=33489920;
aux=~512;
bit=25;

}
if((k>=-10238&8&k<=-512)||(k>=512&&k<=1023))

{
temp=66980864;
aux=~-1024;
bit=26;

}

}
if(j==1)
{

if(k==-1||k==1)
{

temp=24;
aux=~-2;
bit=5;

}
if(k==-3||k==-2||k==2||k==3)

temp=228;
aux=~-4,;
bit=8;

}
if((k>=-7&&k<=-4)||(k>=4&8k<=T7))

{
temp=968;
aux=~-8;
bit=10;

}
if((k>=-15&&k<=-8)||(k>=8&&k<=15))

{
temp=8032;
aux=~-16;
bit=13;

}
if((k>=-31&&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))

temp=65216;
aux=~-32;
bit=16;

}
if((k>=-63&&k<=-32)||(k>=328&k<=63))

{
temp=4186368,;
aux=~-64;
bit=22;

}
if((k>=-12788k<=-64)||(k>=64&&k<=127))

temp=8372864,
aux=~-128;
bit=23;
}
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if(k>=-255&&k<=-128)||(k>=128&&k<=255))
{

temp=16745984,

aux=~-256;

bit=24;
}
if(k>=-511&&k<=-256)||(k>=256&&k<=511))
{

temp=33492480;

aux=~-512;

bit=25;
}
if(k>=-1023&&k<=-512)||(k>=512&&k<=1023))
temp=133963776;

aux=~-1024;

bit=26;
}

}
if(j==2)
{
if(k==-1||k==1)
{
temp=54,
aux=-~-2;
bit=6;
}
if(k==-3||k==-2||k==2||k==3)
{
temp=992;
aux=-~-4,
bit=10;
}
if(k>=-7&&k<=-4)||(k>=4&&k<=7))
{
temp=8120;
aux=~-8;
bit=13;
}
if(k>=-15&&Kk<=-8)||(k>=8&&k<=15))
temp=1046672;
aux=~-16;
bit=20;
}
if(k>=-31&&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))
temp=2093376;
aux=~-32;
bit=21;
}
if(k>=-63&&k<=-32)||(k>=32&&k<=63))
{
temp=4186816;
aux=~-64,
bit=22;
}
if(k>=-127&&k<=-64)||(k>=64&8&k<=127))
temp=8373760;
aux=~-128;
bit=23;
}
if(k>=-255&&k<=-128)||(k>=128&&k<=255))

{
temp=16747776;

aux=~-256;
bit=24;

}
if((k>=-511&&k<=-256)||(k>=256&&k<=511))

temp=33496064;
aux=~-512;
bit=25;

}
if((k>=-10238&8&k<=-512)||(k>=512&&k<=1023))
{

temp=66993152;
aux=~-1024;
bit=26;
}

}
if(j==3)

if(k==-1||k==1)

{

temp=116;

aux=~-2;

bit=7;

}

if(k==-3||k==-2||k==2||k==3)

{

temp=2012;

aux=-~-4,

bit=11;

}

if(k>=-7&&k<=-4)||(k>=4&&k<=7))
temp=16312;

aux=~-8;

bit=14;

}
if(k>=-15&&k<=-8)||(k>=8&&k<=15))
{

temp=1046784,

aux=~-16;

bit=20;
}
if(k>=-31&&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))
{

temp=2093600;

aux=-~-32;

bit=21;
}
if(k>=-63&&k<=-32)||(k>=32&&k<=63))
temp=4187264,

aux=~-64,

bit=22;
}
if(k>=-127&8&k<=-64)||(k>=64&&k<=127))
{

temp=8374656;

aux=~-128;

bit=23;
}
if(k>=-255&&k<=-128)||(k>=128&&k<=255))
temp=16749568;

aux=~-256;

bit=24;
}
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if((k>=-511&&k<=-256)||(k>=256&&k<=511))
{
temp=33499648;
aux=~-512;
bit=25;
}
if(k>=-1023&&k<=-512)||(k>=512&&k<=1023))
{
temp=67000320;
aux=~-1024,
bit=26;
}
}
if(j==4)
if(k==-1||k==1)
{
temp=118;
aux=-~-2;
bit=7;
}
if(k==-3||k==-2||k==2||k==3)
temp=4064;
aux=-~-4,
bit=12;
}
if((k>=-7&&k<=-4)||(k>=4&&K<=7))
{
temp=523448;
aux=-~-8;
bit=19;
}
if((k>=-15&&k<=-8)||(k>=8&&k<=15))
{
temp=1046912,
aux=-~-16;
bit=20;
}
if((k>=-31&&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))
temp=2093856;
aux=~-32;
bit=21;
}
if((k>=-63&&k<=-32)||(k>=32&&k<=63))
temp=4187776;
aux=~-64;
bit=22;
}
if((k>=-127&8&k<=-64)||(k>=64&&k<=127))
{
temp=8375680;
aux=~-128;
bit=23;
}
if((k>=-255&&k<=-128)||(k>=128&&k<=255))
temp=16751616;
aux=~-256;
bit=24;
}
if(k>=-511&&k<=-256)||(k>=256&&k<=511))

{
temp=33503744,

aux=~-512;
bit=25;

}
if((k>=-102388&k<=-512)||(k>=51288&k<=1023))

temp=67008512;
aux=~-1024;
bit=26;
}

}
if(j==5)

{
if(k==-1||k==1)

temp=244;
aux=~-2;
bit=8;

}
if(k==-3||k==-2||k==2||k==3)
{

temp=4068;
aux=~-4,;
bit=12;

}
if(k>=-7&&k<=-4)||(k>=4&&k<=7))

{
temp=523512;
aux=~-8;
bit=19;

}
if((k>=-15&8&k<=-8)||(k>=8&&k<=15))

temp=1047040;
aux=~-16;
bit=20;

}
if((k>=-31&&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))

{
temp=2094112;
aux=~-32;
bit=21;

}
if((k>=-63&&k<=-32)||(k>=328&K<=63))

{
temp=4188288,;
aux=-~-64;
bit=22;

}
if((k>=-1278&k<=-64)||(k>=64&&k<=127))

temp=8376704,
aux=~-128;
bit=23;

}
if((k>=-255&&k<=-128)||(k>=1288&&k<=255))

{
temp=16753664,
aux=~-256;
bit=24;

}
if((k>=-511&&k<=-256)||(k>=256&&k<=511))

temp=33507840;
aux=~-512;
bit=25;
}
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if((k>=-102388&k<=-512)||(k>=512&&k<=1023))
{

temp=67016704,
aux=~-1024;
bit=26;
}

}
if(j==6)

{
if(k==-1||k==1)
{
temp=246;
aux=-~-2;
bit=8;
}
if(k==-3||k==-2||k==2||k==3)
{
temp=8160;
aux=-~-4,
bit=13;
}
if(k>=-7&8&k<=-4)||(k>=4&&k<=7))
temp=523576;
aux=~-8;
bit=19;
}
if(k>=-15&&k<=-8)||(k>=8&&k<=15))
temp=1047168;
aux=~-16;
bit=20;
}
if(k>=-31&&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))
{
temp=2094368;
aux=~-32;
bit=21;
}
if(k>=-63&&Kk<=-32)||(k>=32&&k<=63))
temp=4188800;
aux=~-64,
bit=22;
}
if(k>=-127&8&k<=-64)||(k>=64&&Kk<=127))
temp=8377728;
aux=~-128;
bit=23;
}
if(k>=-255&&k<=-128)||(k>=128&&k<=255))
{
temp=16755712;
aux=~-256;
bit=24;
}
if(k>=-511&&k<=-256)||(k>=256&&k<=511))
temp=33511936;
aux=~-512;
bit=25;
}
if((k>=-1023&&k<=-512)||(k>=512&&k<=1023))

{
temp=67024896;

aux=~-1024;
bit=26;
}

}
if(j==7)
{

if(k==-1||k==1)
{

temp=498;
aux=~-2;
bit=9;

}
if(k==-3]||k==-2||k==2||k==3)

temp=8164;
aux=~-4,
bit=13;

}
if(k>=-7&&k<=-4)||(k>=4&&k<=7))
{

temp=523640;
aux=~-8;
bit=19;

}
if((k>=-15&8&k<=-8)||(k>=8&&k<=15))

{
temp=1047296;
aux=~-16;
bit=20;

}
if((k>=-3188&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))

temp=2094624,
aux=~-32;
bit=21;

}
if((k>=-63&&k<=-32)||(k>=328&K<=63))

{
temp=4189312;
aux=~-64;
bit=22;

}
if((k>=-1278&k<=-64)||(k>=64&&k<=127))

{
temp=8378752,
aux=~-128;
bit=23;

}
if((k>=-255&8k<=-128)||(k>=1288&8&k<=255))

temp=16757760;
aux=~-256;
bit=24;

}
if((k>=-51188&k<=-256)||(k>=256&&k<=511))

{
temp=33516032;
aux=~-512;
bit=25;

}
if((k>=-102388&k<=-512)||(k>=512&8&k<=1023))

temp=67033088;
aux=~-1024;
bit=26;
}
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}

if(j==8)

{
if(k==-1||k==1)
{

temp=500;
aux=-~-2;
bit=9;

}
if(k==-3||k==-2||k==2| |k==3)
{

temp=130816;
aux=~-4,;
bit=17;

}
if((k>=-788k<=-4)||(k>=488k<=T))

{
temp=523704;
aux=~-8;
bit=19;

}
if((k>=-15&&k<=-8)||(k>=8&&k<=15))

temp=1047424;
aux=~-16;
bit=20;

}
if((k>=-31&&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))

temp=2094880;
aux=~-32;
bit=21;

}
if((k>=-63&&k<=-32)||(k>=328&&k<=63))

{
temp=4189824,
aux=~-64;
bit=22;

}
if((k>=-127&&k<=-64)||(k>=64&8k<=127))

temp=8379776;
aux=~-128;
bit=23;

}
if((k>=-255&&k<=-128)||(k>=128&&k<=255))

temp=16759808;
aux=~-256;
bit=24;

}
if((k>=-511&&k<=-256)||(k>=256&&k<=511))

{
temp=33520128;
aux=~-512;
bit=25;

}
if((k>=-102388&k<=-512)||(k>=512&&k<=1023))

temp=67041280;
aux=~-1024;
bit=26;

}

}

if(j==9)

{

if(k==-1||k==1)
{

temp=1008;
aux=-~-2;
bit=10;

}
if(k==-3||k==-2||k==2]||k==3)
{

temp=261884;
aux=-~-4;
bit=18;

}
if(k>=-788k<=-4)||(k>=488k<=T7))

temp=523776;
aux=~-8;
bit=19;

}
if((k>=-15&8&k<=-8)||(k>=8&&k<=15))

temp=1047568;
aux=~-16;
bit=20;

}
if((k>=-31&8&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))

{
temp=2095168,;
aux=~-32;
bit=21;

}
if((k>=-63&8&k<=-32)||(k>=32&&k<=63))

temp=4190400;
aux=~-64,
bit=22;

}
if((k>=-12788k<=-64)||(k>=64&&k<=127))

{
temp=8380928;
aux=~-128;
bit=23;

}
if((k>=-255&8&k<=-128)||(k>=1288&8&k<=255))

{
temp=16762112;
aux=~-256;
bit=24;

}
if((k>=-51188&k<=-256)||(k>=256&&k<=511))

temp=33524736;
aux=~-512;
bit=25;

}
if((k>=-102388&k<=-512)||(k>=5128&&k<=1023))

{
temp=67050496;
aux=~-1024;
bit=26;

}

}
if(j==10)

if(k==-1||k==1)
{

temp=1010;
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aux=~-2;
bit=10;

}
if(k==-3||k==-2||k==2||k==3)
{

temp=261920;
aux=-~-4,
bit=18;

}
if((k>=-788&k<=-4)||(k>=4&8&K<=T))
{

temp=523848;
aux=-~-8;
bit=19;

}
if((k>=-15&&k<=-8)||(k>=8&&k<=15))

{
temp=1047712;
aux=~-16;
bit=20;

}
if((k>=-318&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))

temp=2095456;
aux=~-32;
bit=21;

}
if((k>=-638&&k<=-32)||(k>=328&k<=63))

temp=4190976;
aux=~-64;
bit=22;

}
if((k>=-127&&k<=-64)||(k>=6488k<=127))

{
temp=8382080;
aux=~-128;
bit=23;

}
if((k>=-255&&k<=-128)||(k>=128&&k<=255))

temp=16764416;
aux=~-256;
bit=24;

}
if((k>=-511&&k<=-256)||(k>=256&&k<=511))

temp=33529344,
aux=~-512;
bit=25;

}
if((k>=-10238&8&k<=-512)||(k>=512&&k<=1023))

{
temp=67059712;
aux=~-1024;
bit=26;

}

}

if(j==11)
if(k==-1||k==1)
{
temp=1012;
aux=-~-2;

bit=10;
}

if(k==-3]||k==-2||k==2||k==3)
{

temp=261956;
aux=~-4;
bit=18;

}
if((k>=-7&&k<=-4)||(k>=4&&k<=7))

{
temp=523920;
aux=~-8;
bit=19;

}
if((k>=-15&&k<=-8)||(k>=8&&k<=15))

temp=1047856;
aux=~-16;
bit=20;

}
if((k>=-3188&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))

temp=2095744;
aux=~-32;
bit=21;

}
if((k>=-63&8&k<=-32)||(k>=32&&k<=63))

{
temp=4191552;
aux=~-64;
bit=22;

}
if(k>=-127&&k<=-64)||(k>=64&8&k<=127))

temp=8383232;
aux=~-128;
bit=23;

}
if((k>=-25588k<=-128)||(k>=128&&k<=255))

{
temp=16766720;
aux=~-256;
bit=24;

}
if((k>=-511&&k<=-256)||(k>=25688&K<=511))

{
temp=33533952;
aux=~-512;
bit=25;

}
if((k>=-10238&8&k<=-512)||(k>=512&&k<=1023))

temp=67068928;
aux=~-1024,
bit=26;
}

}
if(j==12)

{
if(k==-1||k==1)

temp=2036;

aux=-~-2;

bit=11;
}
if(k==-3||k==-2||k==2||k==3)
{

temp=261992;
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aux=-~-4,

if((k>=-7&&k<=-4)||(k>=4&&Kk<=7))
bit=18; {
temp=524064;
if(k>=-7&&k<=-4)||(k>=4&&k<=7)) aux=~-8;
{ bit=19;
temp=523992;
aux=-~-8; if((k>=-15&&k<=-8)||(k>=8&&k<=15))
bit=19; {
temp=1048144,
if((k>=-15&&k<=-8)||(k>=8&&k<=15)) aux=~-16;
{ bit=20;
temp=1048000;
aux=~-16; if((k>=-31&&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))
bit=20; {
temp=2096320;
if(k>=-31&&k<=-16)||(k>=16&&k<=31)) aux=~-32;
{ bit=21;
temp=2096032;
aux=~-32; if((k>=-63&&k<=-32)||(k>=32&8&k<=63))
bit=21; {
temp=4192704;
if((k>=-63&&k<=-32)||(k>=32&&k<=63)) aux=~-64;
bit=22;
temp=4192128;
aux=~-64; if((k>=-127&8&k<=-64)||(k>=64&&k<=127))
bit=22; {
temp=8385536;
if(k>=-127&&k<=-64)||(k>=64&8&k<=127)) aux=~-128;
{ bit=23;
temp=8384384,
aux=~-128; if((k>=-255&&k<=-128)||(k>=128&&k<=255))
bit=23;
temp=16771328;
if((k>=-255&&k<=-128)||(k>=128&&k<=255)) aux=~-256;
{ bit=24;
temp=16769024;
aux=~-256; if((k>=-511&&k<=-256)||(k>=256&&k<=511))
bit=24; {
temp=33543168;
if((k>=-511&&k<=-256)||(k>=256&&k<=511)) aux=~-512;
{ bit=25;
temp=33538560;
aux=~-512; if(k>=-1023&&k<=-512)||(k>=512&&k<=1023))
bit=25; {
temp=67087360;
if((k>=-1023&&k<=-512)||(k>=512&&k<=1023)) aux=~-1024;
{ bit=26;
temp=67078144, }
aux=~-1024;
bit=26; if(j==14)
} {
if(k==-1||k==1)
if(j==13) {
temp=8172;
if(k==-1|lk==1) aux=-~-2;
{ bit=13;
temp=4084; }
aux=-~-2; if(k==-3||k==-2||k==2||k==3)
bit=12; {
} temp=262064;
if(k==-3||k==-2||k==2||k==3) aux=-~-4,
{ bit=18;
temp=262028;
aux=-~-4, if((k>=-7&&k<=-4)||(k>=4&&K<=7))
bit=18; {
}

temp=524136;
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aux=~-8;
bit=19;

}
if((k>=-15&&k<=-8)||(k>=8&&k<=15))

temp=1048288,;
aux=~-16;
bit=20;

}
if((k>=-31&&k<=-16)||(k>=16&&Kk<=31))
{

temp=2096608;
aux=~-32;
bit=21;

}
if((k>=-63&&k<=-32)||(k>=3288&k<=63))

{
temp=4193280;
aux=~-64;
bit=22;

}
if((k>=-12788k<=-64)||(k>=64&&k<=127))

temp=8386688;
aux=~-128;
bit=23;

}
if((k>=-255&&k<=-128)||(k>=128&&k<=255))

temp=16773632;
aux=~-256;
bit=24;

}
if((k>=-511&&k<=-256)||(k>=2568&k<=511))

{
temp=33547776;
aux=~-12;
bit=25;

}
if((k>=-10238&8&k<=-512)||(k>=512&&k<=1023))

temp=67096576;
aux=~-1024;
bit=26;
}
}
if(j==15)
{
if(k==-1||k==1)
temp=131050;
aux=~-2;
bit=17;
}
if(k==-3||k==-2||k==2||k==3)
{
temp=262104;
aux=~-4;
bit=18;
}
if(k>=-7&&k<=-4)||(k>=4&&k<=7))
{
temp=524216;
aux=~-8;

bit=19;
}

if(k>=-15&&Kk<=-8)||(k>=8&&k<=15))
temp=1048448,;
aux=~-16;
bit=20;
}
if(k>=-31&&k<=-16)||(k>=16&&k<=31))
{
temp=2096928;
aux=~-32;
bit=21;
}
if(k>=-63&&Kk<=-32)||(k>=32&&k<=63))
temp=4193920;
aux=~-64,
bit=22;
}
if(k>=-127&&k<=-64)||(k>=64&8&k<=127))
temp=8387968;
aux=~-128;
bit=23;
}
if((k>=-255&&k<=-128)||(k>=128&&k<=255))
{
temp=16776192;
aux=~-256;
bit=24;
}
if(k>=-511&&k<=-256)||(k>=256&&k<=511))
temp=33552896;
aux=~-512;
bit=25;
}
if(k>=-1023&&k<=-512)||(k>=512&&k<=1023))
{
temp=67106816;
aux=~-1024;
bit=26;
}
}
if(k>=0)
temp=temp|k;
}
if(k<0)

a=(k&aux)-1;
temp=temp|a;

salida=temp;
numero=bit;

}
if(i==(64-("p)))

{
salida=10;

numero=4;
I=1+1;
d=d+1;
j=0;
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m=m-+d;

out[m+l]=salida; *s=m;

bits[m+l]=numero; }
salto:

b+=1;

}

NOMBRE: Algoritmo Huffman_DC.c

DESCRIPCION: El archivo contiene a la funcién que codifica todos los valores DC de
cada una de las submatrices 8x8 con el procedimiento del Algoritmo de Huffman.

void Huffman_DC(int*in,int*out,int*bits)

int i,n=0,temp,a,aux=0,bit;
for(i=0;i<520;i++)//CODIGO DC JPEG (luminancia)
{

n=in[i];
if(n==0)

if(i==519)

{
temp=10;
bit=4;

}

else

{
temp=2;
bit=3;

}

}
if(n==-1||n==1)
if(i==519)

temp=22;
bit=5;
}

else

{
temp=6;
bit=4;

}

aux=~-2;
}
if(n==-3||n==-2||n==2||n==3)
if(i==519)

temp=48;

bit=6;

}

else

temp=16;
bit=5;
}

aux=~-4,
}
if(n>=-7&&n<=-4)||(n>=4&&n<=7))
{

if(i==519)

temp=32;

bit=6;

}

else
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{ temp=32256;

temp=0; bit=15;
bit=5; }
} else
aux=~-8; {
} temp=15872;
if(n>=-15&&n<=-8)||(n>=8&&n<=15)) bit=14;
{ }
if(i==519) aux=~-256;
}
temp=208; if(n>=-511&&n<=-256)||(n>=256&&N<=511))
bit=8; {
} if(i==519)
else
temp=130048;
temp=80; bit=17;
bit=7; }
} else
aux=-~-16; {
} temp=64512;
if(n>=-31&&n<=-16)||(n>=16&&n<=31)) bit=16;
{ }
if(i==519) aux=~-512;
}
temp=448; if((n>=-1023&&n<=-512)||(n>=512&&n<=1023))
bit=9; {
} if(i==519)
else
{ temp=522240;
temp=192; bit=19;
bit=8; }
else
aux=~-32; {
} temp=260096;
if((n>=-63&&n<=-32)||(n>=32&&n<=63)) bit=18;
}
if(i==519) aux=~-1024;
}
temp=1920; if(n>=-2047&&n<=-1024)||(n>=1024&8&n<=2047))
bit=11;
} if(i==519)
else
{ temp=2093056;
temp=3896; bit=21;
bit=10; }
else
aux=~-64; {
} temp=1044480;
if((n>=-127&&n<=-64)||(n>=64&8&N<=127)) bit=20;
}
if(i==519) aux=-~-2048;
{ }
temp=7936; if(n>=0)
bit=13; {
} temp=temp|n;
else }
{ if(n<0)
temp=3840; {
bit=12; a=(n&aux)-1;
} temp=temp|a;
aux=-~-128;
} out[i]=temp;
if((n>=-255&&n<=-128)||(n>=128&&n<=255)) bits[i]=bit;
{
if(i==519) }
{
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NOMBRE: Huffman.c

DESCRIPCION: El archivo contiene a la funcién que almacena todos los valores
codificados de la imagen completa, tanto DC como AC, sin empaquetamiento.

void Huffman(int*in,int*in2,int*bit,int*bit2,int*n,int*out,int*bitout)
{
inti,j=0,k;

k=*n;
for(i=0;i<(k+521);i++)
{

if(i<k)

{
out[i]=in2[i];
bitout[i]=bit2[i];
}

if(i>=k)

outfij=in[j;
bitout[i]=bit(j];
j+=1
}
}
}

NOMBRE: Relleno_ceros.c

DESCRIPCION: El archivo contiene a la funciéon que rellena de ceros la matriz en
donde se guardara la imagen empaquetada (es decir, sin existencia de ceros).

void Relleno_ceros(unsigned char*in)

{

inti;
for(i=0;i<18320;i++)
in[i]=0;

}

NOMBRE: Almacenamiento JPEG.c

DESCRIPCION: El archivo contiene a la funcién que almacena la imagen completa

comprimida empaquetada.

#include<math.h>

void Almacenamiento(int*in,int*num_bit,unsigned char*out,int*n,int*s)
{
int a=0,i,j,0=0,x=0,m=0,temp=0,tempo=0,numero=0;
unsigned char salida=0,temporal=0;

m=*n;

m=m+520;

X=*s;

for(i=0;i<m;i++)

temp=in[i];
numero=num_bit[i];
for(j=0;j<numero;j++)

a=pow(2,j);

tempo=temp&a,
tempo=tempo>>j;
temporal=(unsigned char)tempo;
temporal=temporal<<g;
salida=temporal|salida;

g+=1;

if(g==8)

{
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out[x]=salida;
salida=0;
x+=1;

g=0;

}

}
if(i==m-1)

out[x]=salida;
salida=0;
x+=1;
9=0;

}

}

*S=X;

}
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ANEXO F

CODIGO FUENTE PARA DESCOMPRESION JPEG.

NOMBRE: Descompresion JPEG.c
DESCRIPCION: Archivo principal que contiene la implementacion de la
descompresion JPEG.

#pragma DATA_SECTION(imagen,"picture");
#pragma DATA_SECTION(decodificado, "picture™);
#pragma DATA_SECTION(dato,"picture");
#pragma DATA_SECTION(imagen_temp,"picture");
unsigned char imagen[208][160];

unsigned char imagen_temp[208][160];

int decodificado[33280];

unsigned char dato[11000];

unsigned char temp[11000];

int num_val_subimagenes[520];

int num_subimagen;

int subimagen[64];

int estandar[64];

int transfor_inv[64];

float temporal[64];

float tempo[64];

float DCT [8][8]={0.3536,0.3536,0.3536,0.3536,0.3536,0.3536,0.3536,0.3536,
0.4904,0.4157,0.2778,0.0975,-0.0975,-0.2778,-0.4157,-0.4904,
0.4619,0.1913,-0.1913,-0.4619,-0.4619,-0.1913,0.1913,0.4619,
0.4157,-0.0975,-0.4904,-0.2778,0.2778,0.4904,0.0975,-0.4157,
0.3536,-0.3536,-0.3536,0.3536,0.3536,-0.3536,-0.3536,0.3536,
0.2778,-0.4904,0.0975,0.4157,-0.4157,-0.0975,0.4904,-0.2778,
0.1913,-0.4619,0.4619,-0.1913,-0.1913,0.4619,-0.4619,0.1913,
0.0975,-0.2778,0.4157,-0.4904,0.4904,-0.4157,0.2778,-0.0975},
float DCT_t[8][8]={0.3536,0.4904,0.4619,0.4157,0.3536,0.2778,0.1913,0.0975,
0.3536,0.4157,0.1913,-0.0975,-0.3536,-0.4904,-0.4619,-0.2778,
0.3536,0.2778,-0.1913,-0.4904,-0.3536,0.0975,0.4619,0.4157,
0.3536,0.0975,-0.4619,-0.2778,0.3536,0.4157,-0.1913,-0.4904,
0.3536,-0.0975,-0.4619,0.2778,0.3536,-0.4157,-0.1913,0.4904,
0.3536,-0.2778,-0.1913,0.4904,-0.3536,-0.0975,0.4613,-0.4157,
0.3536,-0.4157,0.1913,0.0975,-0.3536,0.4904,-0.4613,0.2778,
0.3536,-0.4904,0.4619,-0.4157,0.3536,-0.2778,0.1913,-0.0975},

int i,j=0,k,m=0,n=0,cant_decod=0;
void main()
n=Numero_bytes(dato);
k=5500-n;

Decaodificacion_Huffman(dato,decodificado,num_val_subimagenes,&k,&cant_decod);
Valores_DC(decodificado);
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for(i=0;i<520;i++)
{

Reconstruccion_subimagen(decodificado,num_val_subimagenes,&i,&j,subimagen);

Zig_Zag(subimagen,estandar);

Cuantificacion(estandar,transfor_inv);
Transformada_inversa(&DCT_t[0][0],transfor_inv,&DCT[0][0],temporal);

Suma(temporal,tempo);

Almacenamiento(tempo,imagen_temp,&m);
Reordenamiento(imagen_temp,imagen);

exit();
}

NOMBRE: Numero_bytes.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcion que permite calcular la cantidad de

bytes diferentes de cero que contiene la imagen a descomprimir.

int Numero_bytes(unsigned char*in)

{

int i,k,n=0;
for(i=0;i<5500;i++)

{

k=5499-i;
if(in[k]==0)
{

n=n+1;
}
else

{

goto salir;

}

salir: return(n);

}

NOMBRE: Decodificacion Huffman.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcion que permite revertir la codificacion

Huffman realizada a la imagen en el proceso de compresion.

#include<math.h>

void Decodificacion_Huffman(unsigned char*in,int*out,int*num_subimagen,int*n,int*num)

unsigned char temp,tempo;
int AC=0,a=0,b,c=0,d=0,e=-1,i=0,j=0,k=0,m=0,p=0,r=0,q,s=0,ceros=0,signo=0,numero_bits=0,almacena=0,aux=0;

unsigned int alterna=0,alterno=0,temporal=0,inicio=0;

nt salida=0;

k=*n;
b=*num;
for(i=1;i<=k;i++)

{

temp=in[k-iJ;
for(j=1;j<=8;j++)
{

a=pow(2,8-j);

tempo=temp&a,
tempo=tempo>>8-j;
temporal=(unsigned int)tempo;
salida=salida<<c;
salida=temporal|salida;

c=1,;

numero_bits+=1;

if(inicio==1)

goto start;

}
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if(salida==1)

{

salida=0;
alterno=1;
numero_bits=0;
goto start;

}

if(salida==0)

numero_bits=0;
goto reinicio;

}

start:
inicio=1;
if(AC==1)
goto codigo_AC;
}
if(m==520)

AC=1;
goto codigo_AC;

}

if(d==2)

{

goto decod_DC;

if(numero_bits==2&&salida==0)

{
alterna=3;
numero_bits=0;
d=2;
}
if(numero_hits==3)
{
if(salida==2)
alterna=0;
numero_bits=0;
d=2;
}
if(salida==3)
{
alterna=1;
numero_bits=0;
d=2;
}
if(salida==4)
alterna=2;
numero_bits=0;
d=2;
}
if(salida==5)
alterna=4;
numero_bits=0;
d=2;
}
if(salida==6)
alterna=5;
numero_bits=0;
d=2;
}
}

if(numero_bits==4&&salida==14)
{

alterna=6;

numero_bits=0;

d=2;
}
if(numero_bits==5&&salida==30)

alterna=7;

numero_bits=0;

d=2;
}
if(numero_bits==6&&salida==62)

alterna=8;
numero_bits=0;
d=2;

if(numero_bits==7&&salida==126)

{
alterna=9;
numero_bits=0;
d=2;
}

if(numero_bits==8&&salida==254)

alterna=10;
numero_bits=0;
d=2;

}
if(numero_bits==9&&salida==510)

alterna=11;
numero_bits=0;
d=2;

}
decod_DC:

if(d==2)
if(numero_bits==0&&alterna==0)

salida=0;
almacena=1,;

if(numero_bits==1&&alterna==1)

salida=salida&l;

if(salida!=1)
signo=1;
aux=-2;

}
almacena=1,;

if(numero_bits==2&&alterna==2)

salida=salida&3;
if(salidal=2&&salida!=3)
{

signo=1;

aux=-4;

almacena=1,;

}

if(numero_bits==3&&alterna==3)

{
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salida=salida&7;

almacena=1;
if(salida<4||salida>7) }
if(numero_bits==10&&alterna==10)
signo=1;
aux=-8; salida=salida&1023;
if(salida<512||salida>1023)
almacena=1; {
} signo=1;
if(numero_bits==4&&alterna==4) aux=-1024;
salida=salida&15; almacena=1;
if(salida<8||salida>15) }
if(numero_bits==11&&alterna==11)
signo=1;
aux=-16;
}

salida=salida&2047;

if(salida<1024||salida>2047)
almacena=1; {

signo=1;
if(numero_bits==5&&alterna==>5) aux=-2048;
{ }
salida=salida&31; almacena=1,
if(salida<16||salida>31) }
signo=1;
aux=-32;

goto almacena;
codigo_AC:

if(numero_hits==2)
almacena=1;

if(salida==0)
if(numero_bits==6&&alterna==6)
{ alterno=1;
salida=salida&63; numero_bits=0;
if(salida<32||salida>63) d=1,;
{
signo=1; if(salida==1)
aux=-64;
alterno=2;
almacena=1; numero_bits=0;
} d=1;
if(numero_bits==7&&alterna==7) }

salida=salida&127;

if(numero_bits==3&&salida==4)
if(salida<64||salida>127)
{

{
alterno=3;
signo=1; numero_bits=0;
aux=-128; d=1;
}
almacena=1;

if(numero_hits==4)
if(numero_bits==8&&alterna==8) if(salida==10)
{
salida=salida&255;

r=r+p;
if(salida<128||salida>255) p=b-520-r;
{ num_subimagen[e]=p;
signo=1; et+=1;
aux=-256; salida=0;
}

almacena=1,

numero_bits=0;
if(numero_bits==9&&alterna==9)

if(salida==11)
salida=salida&511; alterno=4;
if(salida<256||salida>511) numero_bits=0;
{ d=1;
signo=1;
aux=-512; if(salida==12)
} {
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alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1,;
s=1;
d=1;

}

}

if(numero_bits==5)
{

if(salida==26)

{

alterno=5;
numero_bits=0;
d=1;

}
if(salida==27)

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=2;

d=1;

}

if(numero_bits==6)
{
if(salida==56)

alterno=6;
numero_bits=0;
d=1;

}

if(salida==57)

{

alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=1;

d=1;

}
if(salida==58)
{

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=3;

d=1;

}
if(salida==59)

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=4;

d=1;

}

if(numero_bits==7)
{
if(salida==120)
alterno=7;
numero_bits=0;

d=1;

}
if(salida==121)

alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=1;

d=1;

}
if(salida==122)

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=5;

d=1;

}
if(salida==123)

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1,
S=6;
d=1;

}

}

if(numero_bits==8)
{
if(salida==248)

alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=2;

d=1;

}
if(salida==249)

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=7;

d=1;

}
if(salida==250)

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1,
s=8;
d=1;

}

}

if(numero_bits==9)
{
if(salida==502)

alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=1;

d=1;

}
if(salida==503)
alterno=2;

numero_bits=0;
ceros=1,
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s=3;
d=1;

if(salida==504)

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=9;

d=1;

}
if(salida==505)

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=10;

d=1;

}
if(salida==506)
{

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=11;

d=1;

}

if(numero_bits==10)
{
if(salida==1014)

alterno=8;
numero_bits=0;
d=1;

}
if(salida==1015)

alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=2;

d=1;

}
if(salida==1016)

alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=4,

d=1;

}
if(salida==1017)

alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=5;

d=1;

}
if(salida==1018)

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=12;

d=1;
}
}

if(numero_bits==11)
{

if(salida==2038)

{

alterno=5;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=1;

d=1;

}
if(salida==2039)

alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=3;

d=1;

}
if(salida==2040)

alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=6;

d=1;

}
if(salida==2041)

alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=7;

d=1;

}
if(salida==2042)

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1,;
s=13;
d=1;

}

}

if(numero_bits==12)
{
if(salida==4086)

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=14;

d=1;

}
if(salida==4087)

salida=0;
ceros=1,

s=15;

d=1;
almacena=1,;
goto almacena;

}
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if(numero_bits==15)

{
if(salida==32704)

alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1;
s=8;
d=1;

}

}

if(numero_bits==16)

{
if(salida==65410)

alterno=9;
numero_bits=0;
d=1;

}
if(salida==65411)

alterno=10;
numero_bits=0;
d=1;

}
if(salida==65412)

alterno=6;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=1;

d=1;

}
if(salida==65413)

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=1,

d=1;

}
if(salida==65414)
{

alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=1;

d=1;

}
if(salida==65415)
{

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=1;

d=1;

}
if(salida==65416)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=1;

d=1;

}
if(salida==65417)

alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=2;

d=1;

}
if(salida==65418)

alterno=5;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=2;

d=1;

}
if(salida==65419)

alterno=6;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=2;

d=1;

}
if(salida==65420)

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=2;

d=1;

}
if(salida==65421)

alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=2;

d=1;

}
if(salida==65422)

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=2;

d=1;

}
if(salida==65423)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=2;

d=1;

}
if(salida==65424)
alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=3;

d=1;

}
if(salida==65425)

alterno=5;



numero_bits=0;
ceros=1,

s=3;

d=1;

}
if(salida==65426)

alterno=6;
numero_bits=0;
ceros=1;

S=3;

d=1;

}
if(salida==65427)

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=3;

d=1;

}
if(salida==65428)

alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=3;

d=1;

}
if(salida==65429)

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=3;

d=1;

}
if(salida==65430)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=3;

d=1;

}
if(salida==65431)

alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=4,

d=1;

}
if(salida==65432)

alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=4;

d=1;

}
if(salida==65433)
alterno=5;

numero_bits=0;
ceros=1,

s=4;
d=1

i

}
if(salida==65434)

alterno=6;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=4,

d=1;

}
if(salida==65435)

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=4;

d=1;

}
if(salida==65436)

alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=4;

d=1;

}
if(salida==65437)

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=4;

d=1;

}
if(salida==65438)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=4,

d=1,;

}
if(salida==65439)

alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=5;

d=1;

}
if(salida==65440)

alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=5;

d=1;

}
if(salida==65441)

alterno=5;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=5;

d=1;
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}
if(salida==65442)
{

alterno=6;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=5;

d=1;

}
if(salida==65443)
{

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=5;

d=1;

}
if(salida==65444)

alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=5;

d=1;

}
if(salida==65445)

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=5;

d=1;

}
if(salida==65446)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=5;

d=1;

}
if(salida==65447)
{

alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=6;

d=1;

}
if(salida==65448)
{

alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1;

S=6;

d=1;

}
if(salida==65449)

alterno=5;
numero_bits=0;
ceros=1,;

S=6;

d=1;

}
if(salida==65450)

alterno=6;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=6;

d=1;

}
if(salida==65451)

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=6;

d=1;

}
if(salida==65452)

alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=6;

d=1;

}
if(salida==65453)

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=6;

d=1;

}
if(salida==65454)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1,;

S=6;

d=1;

}
if(salida==65455)

alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=7;

d=1;

}
if(salida==65456)

alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1;

S=7;

d=1;

}
if(salida==65457)

alterno=5;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=7;

d=1;

}
if(salida==65458)

alterno=6;
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numero_bits=0;
ceros=1,

S=7;

d=1;

}
if(salida==65459)

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=7,

d=1;

}
if(salida==65460)

alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=7;

d=1;

}
if(salida==65461)

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1;

S=7,

d=1;

}
if(salida==65462)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1,

S=7;

d=1;

}
if(salida==65463)

alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=8;

d=1;

}
if(salida==65464)

alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=8;

d=1;

}
if(salida==65465)

alterno=5;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=8;

d=1;

}
if(salida==65466)
alterno=6;

numero_bits=0;
ceros=1,

s=8;
d=1

i

}
if(salida==65467)

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=8;

d=1;

}
if(salida==65468)

alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=8;

d=1;

}
if(salida==65469)

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=8;

d=1;

}
if(salida==65470)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=8;

d=1;

}
if(salida==65471)

alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=9;

d=1;

}
if(salida==65472)

alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=9;

d=1;

}
if(salida==65473)

alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=9;

d=1;

}
if(salida==65474)

alterno=5;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=9;

d=1;
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}
if(salida==65475)
{

alterno=6;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=9;

d=1;

}
if(salida==65476)
{

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=9;

d=1;

}
if(salida==65477)

alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=9;

d=1;

}
if(salida==65478)

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=9;

d=1;

}
if(salida==65479)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=9;

d=1;

}
if(salida==65480)
{
alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1,
s=10;
d=1;

}
if(salida==65481)
{

alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=10;

d=1;

}
if(salida==65482)

alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=10;

d=1;

}
if(salida==65483)

alterno=5;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=10;

d=1;

}
if(salida==65484)

alterno=6;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=10;

d=1;

}
if(salida==65485)

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=10;

d=1;

}
if(salida==65486)

alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=10;

d=1;

}
if(salida==65487)

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=10;

d=1;

}
if(salida==65488)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=10;

d=1;

}
if(salida==65489)

alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=11;

d=1;

}
if(salida==65490)

alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=11;

d=1;

}
if(salida==65491)

alterno=4;
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numero_bits=0;
ceros=1,

s=11;

d=1;

}
if(salida==65492)

alterno=5;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=11;

d=1;

}
if(salida==65493)

alterno=6;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=11;

d=1;

}
if(salida==65494)

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=11;

d=1;

}
if(salida==65495)

alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=11;

d=1;

}
if(salida==65496)

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=11;

d=1;

}
if(salida==65497)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=11;

d=1;

}
if(salida==65498)

alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=12;

d=1;

}
if(salida==65499)
alterno=3;

numero_bits=0;
ceros=1,

if(salida==65500)

alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=12;

d=1;

}
if(salida==65501)

alterno=5;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=12;

d=1;

}
if(salida==65502)

alterno=6;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=12;

d=1;

}
if(salida==65503)

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=12;

d=1;

}
if(salida==65504)

alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=12;

d=1;

}
if(salida==65505)

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=12;

d=1;

}
if(salida==65506)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=12;

d=1;

}
if(salida==65507)

alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=13;

d=1;
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}
if(salida==65508)
{
alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1,;
s=13;
d=1;

}
if(salida==65509)
{

alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=13;

d=1;

}
if(salida==65510)

alterno=5;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=13;

d=1;

}
if(salida==65511)

alterno=6;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=13;

d=1;

}
if(salida==65512)

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=13;

d=1;

}
if(salida==65513)
{
alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1,
s=13;
d=1;

}
if(salida==65514)
{

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=13;

d=1;

}
if(salida==65515)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=13;

d=1;

}
if(salida==65516)

alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=14;

d=1;

}
if(salida==65517)

alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=14;

d=1;

}
if(salida==65518)

alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=14;

d=1;

}
if(salida==65519)

alterno=5;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=14;

d=1;

}
if(salida==65520)

alterno=6;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=14;

d=1;

}
if(salida==65521)

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=14;

d=1;

}
if(salida==65522)

alterno=8;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=14;

d=1;

}
if(salida==65523)

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=14;

d=1;

}
if(salida==65524)

alterno=10;
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numero_bits=0;
ceros=1,

s=14;

d=1;

if(salida==65525)
{

alterno=1;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=15;

d=1;

}
if(salida==65526)
{

alterno=2;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=15;

d=1;

if(salida==65527)

alterno=3;
numero_bits=0;
ceros=1;

s=15;

d=1;

if(salida==65528)

alterno=4;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=15;

d=1;

if(salida==65529)
{

alterno=5;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=15;

d=1;

if(salida==65530)
{

alterno=6;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=15;

d=1;

}
if(salida==65531)

alterno=7;
numero_bits=0;
ceros=1,

s=15;
d=1;

if(salida==65532)
{
alterno=8;

numero_bits=0;
ceros=1,

if(salida==65533)
{

alterno=9;
numero_bits=0;
ceros=1,;

s=15;

d=1;

if(salida==65534)

alterno=10;
numero_bits=0;
ceros=1,
s=15;
d=1;

}

}
if(d==1)

if(numero_bits==1&&alterno==1)

salida=salida&1;
if(salida!=1)

signo=1;
aux=-2;

almacena=1;

if(numero_bits==2&&alterno==2)

salida=salida&3;
if(salidal=2&&salida!=3)
{
signo=1;
aux=-4;

almacena=1,;

}

if(numero_bits==3&&alterno==3)

salida=salida&7;
if(salida<4||salida>7)

signo=1;
aux=-8;

almacena=1;

if(numero_bits==4&&alterno==4)

salida=salida&15;
if(salida<8||salida>15)
{

signo=1;
aux=-16;

}

almacena=1,;

if(numero_bits==5&&alterno==>5)

salida=salida&31;
if(salida<16||salida>31)
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{

signo=1;
aux=-32;
almacena=1;

if(numero_bits==6&&alterno==6)

{

salida=salida&63;
if(salida<32||salida>63)
{

signo=1;
aux=-64;

almacena=1;

if(numero_bits==7&&alterno==7)

salida=salida&127;
if(salida<64||salida>127)

signo=1;
aux=-128;

almacena=1,;
if(numero_bits==8&&alterno==8)

{
salida=salida&255;
if(salida<128||salida>255)

signo=1;

aux=-256;

}

almacena=1,
if(numero_bits==9&&alterno==9)

salida=salida&511;
if(salida<256||salida>511)
{

signo=1;
aux=-512;

almacena=1,;

if(numero_bits==10&&alterno==10)

{
salida=salida&1023;

NOMBRE: Valores_DC.c

if(salida<512||salida>1023)
{

signo=1;
aux=-1024;

almacena=1;

}
}

almacena:
if(almacena==1)

b+=1;
numero_bits=0;
if(signo==1)

{

signo=0;
salida=(salida+1)|aux;
out[m]=salida;

i}f(signO::O)
out[m]=salida;
if(ceros==1)
Eor(qzl;q<:s;q++)

m+=1;
out[m]=0;
b+=1;
}
ceros=0;
c=0;
}
m+=1;
if(e==519)

num_subimagen[e]=63-(m-520-r);

salida=0;
d=0;
}
reinicio:
almacena=0;
}
}
*num=b;

}

DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcion que permite recuperar el valor original

de los valores DC antes de la codificacion de la imagen total.

void Valores_DC(int*in)

{

inti,j,k;
int temp[520],temp1[520];

for(i=0;i<520;i++)

{

temp[519-i]=in[i];
temp1[518-i]=in]i];
}

for(j=0;j<520;j++)
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temp[j+1]=temp[j]+temp1[j];
}
for(k=0;k<520;k++)
{
in[k]=temp[519-k];
}
}

NOMBRE: Reconstruccion_subimagen.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcion que permite la reconstruccion de las

sub-imagenes antes del reordenamiento en zigzag en el proceso de compresion.

void Reconstruccion_subimagen(int*in,int*in_2,int*n,int*p,int*out)
{

inti,j,k,m;

int out1[64];

=m;

m=*p;

k=in_2[j];

m=m+520;

for(i=0;i<64;i++)

if(i==0)
out[i]=in[j];
if(i>0&&i<=k)

outl[i]=in[m+i-1];
out[k-i+1]=outl[i];

if(i>k)
{
out[i]=0;
}
m=m+k-520;
*p:m;
}
NOMBRE: Zig_zag.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcion que permite el reordenamiento de las

sub-imagenes antes de la etapa de cuantificacién en la compresion.
void Zig_Zag(int*in,int*out)

{

int posicion[64]={0,1,5,6,14,15,27,28,
2,4,7,13,16,26,29,42,
3,8,12,17,25,30,41,43,
9,11,18,24,31,40,44,53,
10,19,23,32,39,45,52,54,
20,22,33,38,46,51,55,60,
21,34,37,47,50,56,59,61,
35,36,48,49,57,58,62,63};

int i,j=0;

for(i=0;i<64;i++)

j=posicion([i];
out[i]=in[j];
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NOMBRE: Cuantificacién JPEG (descompresion).c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcion que permite la decuantificacion de las
sub-imagenes antes de la etapa de transformacién en la compresion.

void Cuantificacion(int*in,int*out)

{

int normal [64]=( 8, 5, 5, 8,12,20,25,30,
6, 6, 7, 9,13,29,30,27,
7,6, 8,12,20,28,34,28,
7,8,11,14,25,43,40,31,
9,11,18,28,34,54,51,38,
12,17,27,32,40,52,56,46,
24,32,39,43,51,60,60,50,
36,46,47,49,56,50,51,49};

int i;

for(i=0;i<64;i++)

out[i]=in[iI*normal[i];

}

NOMBRE: Transformada inversa.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcion que permite la transformacidn inversa

de las sub-imagenes a descomprimir.

void Transformada_inversa(float*in_1,int*in_2,float*in_3,float*out)

{

unsigned int i,j,1,x,y,z;
float D[8][8],sum,suma;
for (i=0;i<8;i++)

for (j=0;j<8;j++)
{

sum=0;

for (I=0;1<8;l++)
{

sum += in_1[1+i*8] * (float)in_2[j+1*8];
D[i][]=sum;

}
for (x=0;x<8;x++)
for (y=0;y<8;y++)
{

suma=0;
for (z=0;z<8;z++)

suma +=D[x][z] * in_3[y+z*8];
outly+x*8]=suma;
}
}
}
}

NOMBRE: Suma.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcion que anade a cada uno de los
elementos de la sub-imagen el valor de 128, ademas convierte sus cantidades de

valores con decimales a enteros.

#include<math.h>
void Suma(float*in,float*out)

{
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intij;
for(i=0;i<64;i++)

{
if(in[i]<0)
in[i]=ceil(in[i]);
else

{
in[i]=floor(in[i]);
}

}
for(j=0;j<64;j++)

out[j]=in[j]+128;
if(out[j]>255)

{
out[j]=255;

}
}

NOMBRE: Almacenamiento.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcién que reordena a cada sub-imagen y
luego la almacena en una matriz, la cual tendra temporalmente la imagen total.

void Almacenamiento(float*in,unsigned char*out,int*n)

{

inti,m;

unsigned char temp[64];

m=*n;
for(i=0;i<64;i++)

temp[
63-i]=in[i];

for(i=0;i<64;i++)

out[m+i]=(unsigned char)templi];

m=m+64;
*n=m;

}

NOMBRE: Reordenamiento.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcion que permite reordenar los valores de

la imagen completa descomprimida.

void Reordenamiento(unsigned char*in,unsigned char*out)

{

inti;

for(i=0;i<33280;i++)

{
out[i]=in[33279-i];
}

}
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ANEXO G

CODIGO FUENTE PARA LA COMPRESION HADAMARD
(NIVEL 1,78:1).

NOMBRE: Compresion HADAMARD 2.c

DESCRIPCION: Archivo principal donde se implementa la compresién Hadamard nivel
1,78 a 1 de compresion.

#pragma DATA_SECTION(imagen,"picture");
unsigned char imagen[208][160];

float temp [8][8];

float transfor[8][8];

float estandar[64];

float temp_1[36];

float hadamard[18720];

int a,b,c,d,e,f,n=0;

unsigned char *imageptr;

void main()

imageptr=&imagen[0][0];
for(a=0;a<520;a++)

for (c=0;c<8;c++)

for (d=0;d<8;d++)
temp[c][d]=(float)imageptr[64*a+8*c+d];

}

}

transformada_Hadamard(&temp[0][0],&transfor[0][0]);

Cuantificacion(&transfor[0][0],estandar);

Recorte(estandar,temp_1);

Almacenamiento_ HADAMARD(temp_1,hadamard,&n);

exit();
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NOMBRE: Transformacién_HADAMARD 2.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcién que aplica la transformada Hadamard
a cada una de las sub-imagenes de la huella digital.

void transformada_Hadamard(float*temp,float*Transfor)

{
float D[8][8];

float Hadamard[64]= {1, 1, 1,1, 1,1, 1, 1,
1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,
1,1-1,-1,-1-1,1,1,
1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,
1,-1,-1,1,1,-1,-1, 1,
1,-1,-1,1,-1,1,1,-1,
1-1,1,-1,-1,1,-1, 1,
1,-1,1,-1,1,-1,1,-1};

unsigned int i,j,|,x,y,z;
float sum,suma;
for (i=0;i<8;i++)

for (j=0;j<8;j++)
{

sum=0;
for (1=0;I<8;1++)

sum +=Hadamard[l+i*8] * temp[j+I*8];
DIi][j]=sum;

}
for (x=0;x<8;x++)
for (y=0;y<8;y++)
{

suma=0;
for (z=0;z<8;z++)

suma +=D[x][z] * Hadamard[y+z*8];
Transfor[y+x*8]=suma/8;
}
}
}
}

NOMBRE: Cuantificacion HADAMARD 2.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene la funciéon que cuantifica cada una de las sub-
imagenes de la huella digital.

#include <math.h>

#define value 8

float normal [value][value]={1,1,1,1,1,1,0,0,
1,1,1,1,1,1,0,0,
1,1,1,1,1,1,0,0,
1,1,1,1,1,1,0,0,
1,1,1,1,1,1,0,0,
1,1,1,1,1,1,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0};

void Cuantificacion(float *entrada, float *estandar)

intd,e;
for(d=0;d<value;d++)

for(e=0;e<value;e++)

{
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estandar[8*d+e] = entrada[8*d+e]*normal[d][e];
if(estandar[8*d+e] <0)

estandar[8*d+e] = ceil(estandar[8*d+e]);

}

else

estandar[8*d+e] = floor(estandar[8*d+e]);
}
}
}
}

NOMBRE: Recorte HADAMARD 2.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcién toma, para luego almacenarla, todos
los valores de las sub-imagenes diferentes de cero.

void Recorte(float*in,float*out )
L
intij;
inta[36]={0, 1,2, 3, 4,5,
8,9,10,11,12,13,
16,17,18,19,20,21,
24,25,26,27,28,29,
32,33,34,35,36,37,
40,41,42,43,44,45};
for(i=0;i<36;i++)
{
j=all];
outfi]=in[j];

}

NOMBRE: Almacenamiento HADAMARD 2.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcidon almacena la imagen de la huella

digital comprimida.

void Almacenamiento_ HADAMARD(float*in,float*out,int*n)
{

intik;

k=*n;

for(i=0;i<36;i++)

{

out[k+i]=in[i];
}
k=k+36;

*n=k;

}
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ANEXO H

CODIGO FUENTE PARA LA DESCOMPRESION HADAMARD
(NIVEL 1,78:1)

NOMBRE: Descompresion HADAMARD 2.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene el algoritmo para realizar la descompresion de la
imagen de la huella digital.

#pragma DATA_SECTION(imagen,"picture");
unsigned char imagen[208][160];

float dato[18720];
float temp[36];

float estandar[64];
float transfor_inv[8][8];
float *TEMP,*DATO,;
int n,i,x=0,y=0;

void main()

TEMP=&temp[0];
DATO=&dato[0];
for(n=0;n<520;n++)

for(i=0;i<36;i++)
{
TEMP[i]J=DATO[n*36+i];

Conversion(temp,estandar);
Transformacion(estandar,&transfor_inv[0][0]);
Almacenamiento(&transfor_inv[0][0],&imagen[0][0],&x);
X=x+1;

exit();

}

NOMBRE: Conversion 2.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funciéon que permite la decuantificacion de
cada una de las sub-imagenes a descomprimir.

void Conversion(float*in,float*out)

inti,j;

inta[36]={0, 1, 2, 3, 4,5,
8,9,10,11,12,13,
16,17,18,19,20,21,
24,25,26,27,28,29,
32,33,34,35,36,37,
40,41,42,43,44,45};
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for(i=0;i<64;i++)
{out[i]:O;
%or(i=0;i<36;i++)
ol

}
}

NOMBRE: Transformacién Inversa HADAMARD 2.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcién que aplica la transformada inversa
Hadamard a cada una de las sub-imagenes.

float D[8][8];
void Transformacion(float*in,float*out)
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unsigned int i,j,|,x,y,z;
float sum,suma;

for (i=0;i<8;i++)

{

for (j=0;j<8;j++)

{

sum=0;
for (I=0;I<8;l++)

sum +=Hadamard[I+i*8] * in[j+*8];
D[i][j]=sum;

}
for (x=0;x<8;x++)
for (y=0;y<8;y++)
{

suma=0;
for (z=0;z<8;z++)

suma +=D[x][z] * Hadamard[y+z*8];
out[y+x*8]=suma/s;
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NOMBRE: Almacenamiento HADAMARD inversa 2.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcién que almacena las sub-imagenes
descomprimdas y permite obtener un aproximado de la imagen original de la huella.

void Almacenamiento(float*in,unsigned char*out,int*x)
{
int b,c;
for (b=0;b<8;b++)
for (c=0;c<8;c++)

out[64*(*x)+8*b+c]=(unsigned char)in[8*b+c];

}
}
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ANEXO |

CODIGO FUENTE PARA LA COMPRESION HADAMARD
(NIVEL 4:1).

NOMBRE: Compresion HADAMARD 4.c

DESCRIPCION: Archivo principal donde se implementa la compresién Hadamard nivel
4 a 1 de compresion.

#pragma DATA_SECTION(imagen,"picture");
unsigned char imagen[208][160];

float temp [8][8];

float transfor[8][8];

float estandar[8][8];

float temp_1[16];

float hadamard[104][80];

int a,b,c,d,e,f,n=0;

unsigned char *imageptr;

void main()

imageptr=&imagen[0][0];
for(a=0;a<520;a++)

for (c=0;c<8;c++)

for (d=0;d<8;d++)

temp[c][d]=(float)imageptr[64*a+8*c+d];

}
}
transformada_Hadamard(&temp[0][0],&transfor[0][0]);
Cuantificacion(&transfor[0][0],&estandar[0][0]);
Recorte(&estandar[0][0],temp_1);
Almacenamiento_ HADAMARD(temp_1,&hadamard[0][0],&n);

exit();
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NOMBRE: Transformacién_HADAMARD 4.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcién que aplica la transformada Hadamard
a cada una de las sub-imagenes de la huella digital.

void transformada_Hadamard(float*temp,float*Transfor)

{

float D[8][8];

float Hadamard[64]={1, 1, 1,1, 1,1, 1, 1,
1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,
1,1-1,-1,-1,-1,1,1,
1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,
1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,
1,-1,-1,1,-1,1,1,-1,
1,-1,1,-1,-1,1,-1,1,
1-1,1,-1,1,-1,1,-1};

unsigned int i,j,|,x,y,z;
float sum,suma;
for (i=0;i<8;i++)

for (j=0;j<8;j++)
{

sum=0;
for (I=0;1<8;l++)

sum +=Hadamard[l+i*8] * temp[j+I*8];
DIi][j]=sum;

}
for (x=0;x<8;x++)
for (y=0;y<8;y++)
{

suma=0;
for (z=0;z<8;z++)

suma +=D[x][z] * Hadamard[y+Zz*8];
Transfor[y+x*8]=suma/8;

}
}
}

NOMBRE: Cuantificacion HADAMARD 4.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene la funciéon que cuantifica cada una de las sub-
imagenes de la huella digital.

#include <math.h>

#define value 8

float normal [value][value]={1,1,1,1,0,0,0,0,
1,1,1,1,0,0,0,0,
1,1,1,1,0,0,0,0,
1,1,1,1,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0};

void Cuantificacion(float *entrada, float *estandar)

intd,e;
for(d=0;d<value;d++)

{
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for(e=0;e<value;e++)

estandar[8*d+e] = entrada[8*d+e]*normal[d][e];
if(estandar[8*d+e] <0)

estandar[8*d+e] = ceil(estandar[8*d+e]);

}

else

estandar[8*d+e] = floor(estandar[8*d+e]);
}
}
}
}

NOMBRE: Recorte HADAMARD 4.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcién toma, para luego almacenarla, todos
los valores de las sub-imagenes diferentes de cero.

void Recorte(float*in,float*out )
{
inti,j;
for(i=0;i<4;i++)
{
for(j=0;j<4;j++)
out[4*i+j]=in[8%i+j];

}
}

NOMBRE: Almacenamiento HADAMARD 4.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcién almacena la imagen de la huella
digital comprimida.

void Almacenamiento_ HADAMARD(float*in,float*out,int*n)
k=*n;
for(i=0;i<4;i++)
{
for(j=0;j<4;j++)
{
out[k+(4*i)+j]=in[4%i+]];
}
k=k+16;

*n=k;

}
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ANEXO J

CODIGO FUENTE PARA LA DESCOMPRESION HADAMARD
(NIVEL 4:1).

NOMBRE: Descompresion HADAMARD 4.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene el algoritmo para realizar la descompresion de la
imagen de la huella digital.

#pragma DATA_SECTION(imagen,"picture");
unsigned char imagen[208][160];

float dato[104][80];
float temp[16];

float estandar[8][8];
float transfor_inv[8][8];
float *TEMP,*DATO,;
int n,i,x=0,y=0;

void main()

TEMP=&temp[0];
DATO=&dato[0][O];
for(n=0;n<520;n++)

for(i=0;i<16;i++)

{

TEMP[i]J=DATO[n*16+i];
Conversion(temp,&estandar[0][0]);
Transformacion(&estandar[0][0],&transfor_inv[0][0]);
Almacenamiento(&transfor_inv[0][0],&imagen[0][0],&x);

X=x+1;

exit();

}

NOMBRE: Conversion 4.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene la funciéon que permite la decuantificacion de
cada una de las sub-imagenes a descomprimir.

void Conversion(float*in,float*out)
{
inti,j;
for(i=0;i<8;i++)
for(j=0;j<8;j++)

{
out[8*i+j]=0;
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}

for(i=0;i<4;i++)

{

for(j=0;j<4;j++)
out[8*i+j]=in[4*i+j];

}

}
}

NOMBRE: Transformacion Inversa HADAMARD 4.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcién que aplica la transformada inversa

Hadamard a cada una de las sub-imagenes.

float D[8][8];
void Transformacion(float*in,float*out)

{
float Hadamard[64]= {

1,1,1,1,1,1,1, 1,

1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,
1,1,-1,-1,-1,-1,1, 1,
1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,
1-1,-1,1,1,-1,-1, 1,
1-1,-1,1,-1,1,1,-1,
1-1,1,-1,-1,1,-1, 1,
1,-1,1,-1,1,-1,1,-1}

unsigned int i,j,1,x,y,z;
float sum,suma;

for (i=0;i<8;i++)

{

for (j=0;j<8;j++)

{

sum=0;
for (I=0;1<8;l++)

sum +=Hadamard[l+i*8] * in[j+1*8];
D[i][j]=sum;
}

}
for (x=0;x<8;x++)
for (y=0;y<8;y++)
{

suma=0;
for (z=0;z<8;z++)

suma +=D[x][z] * Hadamard[y+z*8];
out[y+x*8]=suma/s;
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NOMBRE: Almacenamiento HADAMARD inversa 4.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcién que almacena las sub-imagenes
descomprimdas y permite obtener un aproximado de la imagen original de la huella.

void Almacenamiento(float*in,unsigned char*out,int*x)
{
int b,c;
for (b=0;b<8;b++)
for (c=0;c<8;c++)

out[64*(*x)+8*b+c]=(unsigned char)in[8*b+c];

}
}
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ANEXO K

CODIGO FUENTE PARA LA COMPRESION BINARIA.

NOMBRE: main.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene el algoritmo que permite comprimir en forma

binaria las imagenes.

#pragma DATA_SECTION (imagen,"picture")
#pragma DATA_SECTION (binario,"picture™)

unsigned char imagen[208][160];
unsigned char binario[208][160];
unsigned char comp [4160];

void main()

Binarizacion(imagen,binario);
Compresion(binario,comp);
exit();

NOMBRE: Binarizacion.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcidon que binariza la imagen de la huella.

void Binarizacion(unsigned char*in,unsigned char*out )
L

inti;

for(i=0;i<33280;i++)

{
if(in[i]<=180)

out[i]=0;
}

else

{
out[i]=255;
}
}
}
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NOMBRE: Compresion.c

DESCRIPCION: Archivo que contiene la funcién que empaqueta los bit que conforman
la imagen Binarizada, guarda 8 pixeles por cada byte, almacena la imagen comprimida.

void Compresion(unsigned char*in,unsigned char*out)
{
unsigned char temp=0,salida=0;
int i,j=0,k=0;
for(i=0;i<33280;i++)

{

temp=in[i];

temp=temp<<j;
salida=salida|temp;

j+=1;

if(j==8)

out[k]=salida;
salida=0;
k+=1;
i=0;
}
}
}
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ANEXO L

CODIGO FUENTE PARA LA DESCOMPRESION BINARIA.

NOMBRE: main.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene el algoritmo que permite descomprimir la
imagen Binarizada.

#pragma DATA_SECTION (imagen,"picture")
#pragma DATA_SECTION (dato,"picture™)
unsigned char imagen[208][160];

unsigned char dato [4160];

void main()

descompresion(dato,imagen);
decodificacion(imagen);
exit();

}

NOMBRE: descompresién.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funciéon que desempaqueta cada uno de los
bits de la imagen comprimida y los convierte en bytes.

#include <math.h>
void descompresion(unsigned char*in,unsigned char*out)

unsigned char temp,tempo;
int a,i,j,k;
for(i=0;i<4160;i++)

temp=in[i];
for(j=0;j<8;j++)
{

a=pow(2,j);
tempo=tempé&a,
tempo=tempo>>j;
out[k]=tempo;
k+=1;

}
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NOMBRE: decodificacion.c
DESCRIPCION: Archivo que contiene la funciéon que permite asignar a cada pixel de la
imagen un valor: blanco o negro para visualizar la imagen binaria.

void decodificacion(unsigned char*in)
{int i;
for(i=0;i<33280;i++)
{if(in[i]::l)
{in[i]=255;

}
}
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ANEXO M

TABLAS RESUMEN ]
RESULTADOS DE LA VERIFICACION
DE LAS HUELLAS PROCESADAS.
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 1_1

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

143



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 1_2

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 1_3

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 1_4

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 1_5

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 2_1

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 2_2

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1

Usuario 1_2

Usuario 1_3

Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4_1

Usuario 4_2

Usuario 4_3

Usuario 4_4

Usuario 4_5

Usuario 7_1

Usuario 7_2
Usuario 7_3

Usuario 7_4
Usuario 7_5

Usuario 8_1

Usuario 8_2
Usuario 8 3

Usuario 8 4
Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 2_3

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

150



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 2_4

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 2_5

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

152



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 3_1

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

153



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 3_2

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 3_3

A: Aceptada R: Rechazada

o

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 3_4

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 3_5

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 4 1

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 4 2

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

159



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 4 3

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 4 _4

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 4 5

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

162



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 5_1

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5
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Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 5_2

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

164



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 53

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

165



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 5_4

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

166



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 5 5

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

167



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 6_1

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

168



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 6_2

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

169



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 6_3

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

170



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 6_4

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

171



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 6_5

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

172



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 7_1

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

173



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 7_2

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

174



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 7_3

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

175



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 7_4

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

176



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 7_5

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

177



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 8 1

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

178



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 8 2

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

179



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 8 3

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

180



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 8 4

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

181



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 8 5

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

182



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 9 1

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

183



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 9_2

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

184



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 9_3

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

185



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 9_4

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

186



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 9 5

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

187



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 10_1

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

188



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 10_2

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

189



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 10_3

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

190



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 10_4

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

191



Tabla de aceptaciones y rechazos de la huella digital 10 _5

A: Aceptada R: Rechazada

Usuario 1_1
Usuario 1_2

Usuario 1_3
Usuario 1_4

Usuario 1_5

Usuario 4 1

Usuario 4_2

Usuario 4 3

Usuario 4_4

Usuario 4 5

Usuario 7_1
Usuario 7_2

Usuario 7_3
Usuario 7_4

Usuario 7_5

Usuario 8_1
Usuario 8_2

Usuario 8 3
Usuario 8_4

Usuario 8 5

192
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