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RESUMEN

En el area de reconocimiento de patrones, se reporta la creacion y desarrollo de nuevos
métodos y algoritmos de procesamiento de imagenes quimio-métricas y biométricas
gue permiten el incremento, con respecto a estandares internacionales, de la
eficiencia vy la eficacia del reconocimiento de sustancias y personas
respectivamente. Estos métodos han sido integrados en las secuencias de analisis
especificas para la deteccion, normalizacion, segmentacion, representacion y
clasificacion, en la automatizacion del procesamiento de imagenes de geles de
poliacrilamida para la extraccion de perfiles de ADN, en el analisis de placas de geles, y
en la identificacion de personas mediante el uso de imagenes de rostro e iris.
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Las caracteristicas quimio-métricas se han representado mediante vectores que describen
las caracteristicas de las manchas en la imagen. Para las caracteristicas biométricas se
crearon dos nuevas representaciones, una basada en distancias geodésicas, que
permite cotejar directamente imagenes bidimensionales de rostros con sus analogas
tridimensionales, y otra basada en clases de funciones, que mostré gran eficacia
en el reconocimiento de rostros tridimensionales y de iris, reduciéndose
notablemente la dimension de los datos, y obteniendo alta eficiencia de los procesos.

Parte de estos resultados han sido introducidos en la practica como parte de las
aplicaciones de identificacion de perfiles de ADN a partir de imagenes de poliacrilamida,
en las aplicaciones de reconocimiento de drogas producidas por la empresa DATYS vy
en general en aplicaciones de procesamiento de imagenes formando parte de los
productos de esta empresa.

Los resultados teoricos obtenidos han sido presentados en seis articulos en revistas
internacionales de impacto (referenciados en scopus), dos capitulos de libros en las
editoras IGI Global y Springer, en un total de 12 congresos internacionales de impacto y
publicados en sus memorias (IEEE, LNCS), ademas parte de estos trabajos fueron
presentados en tres congresos internacionales y cinco nacionales celebrados en Cuba.
La novedad cientifica del trabajo esta avalada porque estos resultados estan contenidos
en la Tesis de Doctor en Ciencias Técnicas del autor principal.

COMUNICACION CORTA DEL RESULTADO

El impacto de estas tecnologias estd cambiando Ia filosofia de la solucion de los
problemas de otras ciencias o de las ramas de estas en diversos campos de la actividad
humana. Entre las ramas donde la incidencia del desarrollo de las tecnologias
computacionales ha sido decisivo, pueden mencionarse aquellas relacionadas con la
identificacién de sustancias quimicas o su andlisis, conocida como Quimiometria y la
identificacion de personas, conocida como Biometria.

La quimiometria se encarga de los procesos de identificacion y analisis de sustancias,
algunos de los cuales estan basados en placas, que son comunmente analizadas de
forma manual. A tono con el desarrollo de las nuevas tecnologias, estas placas pueden
ser fotografiadas y posteriormente procesadas automaticamente, mediante sistemas
gue basicamente realizan funciones comunes a la generalidad de los sistemas de
procesamiento de imagenes cuyos fines son identificativos. En las imagenes de placas se
presentan problemas como la presencia de sombras o de una iluminacion inadecuada, los
errores provocados por la mala manipulacién de los reactivos y las variaciones propias
de los procesos fisico quimicos, los bajos contrastes de las manchas respecto al
fondo causado por la fluctuacién de la concentracion de las sustancias, los cambios de
coloracion, la deformacién geométrica de los carriles, etc.

Anélogamente los sistemas biométricos tienen como objetivo la determinaciéon o
comprobacion de la identidad de personas por sus caracteristicas 0 por su
comportamiento. Debido a su poder identificativo, la posibilidad de su registro de forma no
invasiva y sus posibilidades de ser utilizado en aplicaciones publicas o encubiertas, el
rostro humano se perfila como una caracteristica biométrica de amplia utilizacion. Una
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de sus partes, el iris del ojo, esta siendo utilizado también para la identificacion
automatica de personas. Sin embargo, existen problemas que dificultan el buen
desempefio de los sistemas mencionados. En el caso del rostro existen inconvenientes
tipicos de los sistemas de reconocimiento, los cuales estan relacionados con la gran
variabilidad de la apariencia facial, debido a las poses, el envejecimiento, las fuentes de
iluminacion y los cambios de expresiones faciales. Estos elementos producen una alta
variabilidad intra-sujeto, una gran complejidad y no convexidad de las variedades (en
inglés, manifolds) y una alta dimension, la cual resulta contrastante con el pequefio
namero de imagenes de rostro disponibles de la misma persona, lo que hace dificil el
aprendizaje y generalizacion de la variedad de estos. Igualmente en el caso del iris se
producen estos problemas, que afectan el desempefio de los sistemas automéaticos
para su reconocimiento.

En las aplicaciones autométicas de procesamiento de imagenes, tanto quimiométricas
como biométricas, las entradas son imagenes y sus esquemas de trabajo son
representados mediante etapas légicas de funcionamiento, las cuales conforman una
secuencia completa de procesamiento de la imagen original, desde su captura, hasta la
identificacion de la caracteristica quimiométrica o biométrica.

La identificacion de la caracteristica quimiométrica significa en este contexto,
responder a qué persona corresponde el ADN o qué sustancia patrén previamente
almacenada coincide con la muestra. La identificacion de la caracteristica biométrica
significa responder a qué persona pertenece la caracteristica analizada respecto a las
registradas previamente en una base de datos o fichero.

El trabajo preciso, rapido y bien correlacionado de todas las etapas, condiciona la calidad
en la respuesta final de estos procesos. Resulta entonces imprescindible resolver las
dificultades previamente mencionadas, para poder contar con sistemas de reconocimiento
gue resulten competitivos y utilizables en el entorno actual del desarrollo
emergente de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones, logrando a su vez
una alta eficiencia medida a través de la complejidad temporal o tiempo de ejecucion del
proceso y de la complejidad espacial o0 espacio de memoria requerido y una alta
eficacia de la respuesta (medida a través de las tasas de reconocimiento de estos
sistemas; sustituyendo siempre que sea posible, las operaciones manuales por
operaciones automaticas.

Teniendo en cuenta los aspectos referidos, se determiné como problema de investigacion
gue los sistemas de procesamiento de imagenes para el reconocimiento de sustancias
(basados en geles) y de personas (basados en el rostro y el iris), no alcanzan en
muchos casos tasas de reconocimiento y rapidez adecuadas, como resultado de la
insuficiencia de los métodos en cada una de las etapas de los procesos o de su escasa
automatizacion.

Para dar solucion a este problema se plante6 como objetivo general de esta investigacion
la creacion y desarrollo de nuevos métodos y algoritmos de procesamiento de imagenes
guimiométricas y biométricas destinados a lograr incrementar la eficacia y la eficiencia de
los procesos correspondientes de analisis e identificacion de sustancias y de personas. Se
ha centrado la atencién especificamente en los procesos quimiométricos de identificacion
de perfiles de ADN sobre geles de poliacrilamida, en la identificacion de sustancias
mediante cromatografia de capa delgada y en los procesos de reconocimiento biométrico
de rostro e iris.
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NOVEDAD CIENTIFICA

La actualidad y novedad cientifica del tema radica en la creacion y desarrollo de
nuevos métodos y algoritmos, que aplicados en cada una de las etapas del procesamiento
de las imagenes e integrados apropiadamente, logran mejoras sustanciales aplicables en
el desarrollo de sistemas de identificacion quimiométrica y biométrica. Sobre la base de
los problemas detectados en la literatura relacionada, en el marco de la investigacion, se
obtuvieron los siguientes resultados los cuales constituyen aportes en esta area de
investigacion:

1. Nuevo método de extraccion automatica de perfiles de ADN a partir de imagenes de
geles de poliacrilamida.

2. Nuevo algoritmo de restauracion de manchas patrones de regiones “STR loci".

3. Nueva representacion vectorial de manchas de ADN basada en descriptores de
regiones y de contorno.

4. Nuevo método de separacion de manchas solapadas, mediante la deteccion de
cadenas de Freeman tipicas.

5. Nuevo método de determinacion de subregiones “STR loci" mediante el algoritmo
de agrupamiento lider secuencial".

6. Nuevo método de segmentacion de manchas basado en la variacion de la
pendiente de la envolvente del histograma y en el contexto.
7. Nueva método de descripcibn de manchas sobre geles.

8. Nuevo método de normalizacion fotométrica de iméagenes de rostro afectadas por la
luz especular, que combina la deteccidn rapida de regiones afectadas, y la modificacion de
los valores de intensidad interiores de la region

9. Nuevas expresiones para la evaluacion de la precision del proceso de deteccidon de
objetos y regiones en imagenes.

10. Nuevo método de representacion de imagenes de rostros 2D y modelos 3D que
permite el cotejo directo entre estos para el reconocimiento.

11. Nuevo método de normalizacion de rostros para el cotejo de modelos 2D-3D.

12. Nuevo método de reconocimiento de rostro 3D mediante andlisis de datos funcionales.
13, Nuevas cascadas de detectores para la deteccion del borde exterior del iris y la
pupila, directamente integrables a las aplicaciones basadas en OpenCV.

14. Nuevo método de segmentacion rapida de la zona codificable del iris.

15. Nueva secuencia de reconocimiento del iris mediante la aplicacion de analisis de

datos funcionales basada en dos representaciones de su textura utilizando como base los
polinomios de Zernike anulares y circulares.

16. Nueva plataforma para el reconocimiento de iris.
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IMPACTO DEL RESULTADO

El desarrollo de secuencias de procesamiento de imagenes de geles permite
automatizar el procesamiento de los datos resultantes de los procesos experimentales
de investigacion de la identidad de sustancias y la identificacion de perfiles de ADN,
sustituyendo la intervencion manual del hombre, reduciendo los errores subjetivos y
aumentando la velocidad de las respuestas. Los aportes en esta direccion tienen un
impacto importante, ya que resuelven algunos de los problemas que presentan las
técnicas quimico-analiticas basadas en placas, como el ruido, la falta de homogeneidad,
las variaciones propias de los procesos fisico-quimicos y sus mediciones; los cuales
perjudican sus desempefios, automatizando casi totalmente los procesos identificativos. La
investigacion realizada, presenta avances a nivel internacional en la forma de nuevos
meétodos y algoritmos propios y competitivos, comparados con los reportados en el estado
del arte, que superan en algunos casos los indicadores de eficacia y eficiencia publicados
recientemente, al resolver parcial o totalmente los problemas mencionados. Los resultados
tedricos alcanzados constituyen una contribucion cientifica al desarrollo de la biometria y
la quimiometria, aportando referentes a nivel internacional y formando parte algunos de
ellos de soluciones tecnoldgicas de la empresa DATYS.

La importancia que reviste esta investigacion a partir de su introduccién en la practica,
radica en el aporte de soluciones propias, que permiten su aplicacion en los sistemas de
identificacidn, videovigilancia y analisis forense, entre otros, dotando al pais con nuevas
herramientas computacionales para las aplicaciones que se suman al esfuerzo por obtener
una independencia tecnoldgica, en una rama que reviste importancia especial para el
enfrentamiento al delito y el mantenimiento de la seguridad y el orden interior. Los
aportes introducidos se encuentran publicados en eventos y revistas de alto impacto
internacional, lo que contribuye a la visibilidad de la labor cientifica de nuestro pais.
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