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DESCRIPCION
Procedimiento para identificar un objeto dentro de una imagen y dispositivo movil para ejecutar el procedimiento

La presente invencioén esta relacionada con los campos de reconocimiento de patrones y de vision artificial. Se refiere
a un procedimiento para identificar a un usuario utilizando un objeto en una imagen que tiene una caracteristica
biométrica que identifica al usuario segun la reivindicacion 1 y a un dispositivo movil adaptado para ejecutar un
procedimiento correspondiente segun la reivindicacion 15.

Técnica anterior

Los reconocimientos de imagen en general son muy amplios y permiten una pluralidad de aplicaciones. Por ejemplo,
el reconocimiento de personas y caras u objetos especificos dentro de imagenes es utilizado por las redes sociales y
otros medios de manera excesiva. Ademas, en los teléfonos inteligentes mas recientes, también se utilizan tecnologias
de identificacion para identificar al usuario mediante, por ejemplo, sensores de huellas dactilares.

Las técnicas anteriores requieren una cantidad importante de recursos informaticos con el fin de conseguir la
identificacion de objetos dentro de imagenes, con independencia de si utilizan la "fuerza bruta" o redes mas nuevas
que estan especificamente entrenadas para identificar objetos.

Mas recientemente, sin embargo, se ha proporcionado la tecnologia "Mira sélo una vez" (“You Only Look Once” —
“YOLQO”) que permite una identificacion significativamente mas rapida y fiable de objetos dentro de imagenes. Los
principios basicos de esta tecnologia se explican en los documentos "You Only Look Once: Unified, Real-Time Object
Detection” cuyo autor es Redmon y otros, y "YOLO9000: Better, Faster, Stronger” cuyo autor es Redmon y otros

El concepto basico de la tecnologia "Mira sélo una vez" (denominada en este documento "tecnologia YOLO") consiste
en disgregar una imagen obtenida en cuadriculas y utilizar una red neuronal entrenada con el fin de identificar objetos
dentro de una o mas de las celdas de la cuadricula utilizando una red neuronal que comprende una pluralidad de
capas de reduccioén y capas convolucionales, cada una de las cuales procesan la imagen obtenida.

Rumao, en el documento "Human Gait Recognition", XP55556918, divulgd una técnica de reconocimiento de humanos
basada en la técnica YOLO.

Howard, en el documento "MobileNets: Efficient Convolutional Neural Networks for Mobile Vision Applications",
XP055556718, divulgd una implementacion eficiente de redes neuronales convolucionales (CNN) en dispositivos
moviles usando una convolucién separable en profundidad.

Ademas, segun describe el documento "Deep Feature-based Face Detection on Mobile Devices” cuyo autor es Sarkar
y otros, se conoce un detector para dispositivos moéviles mediante el cual se pueden detectar caras de usuario
adquiridas por la camara frontal del dispositivo. Se sabe que esto es una etapa importante en los sistemas de
autenticacion basados en caras.

El documento "ImageNet classification with deep convolutional neural networks" cuyo autor es Krizhevsky y otros,
describe unos resultados de prueba del entrenamiento de una gran red neuronal convolucional profunda para clasificar
1,2 millones de imagenes de alta definicion en el concurso ImageNet LSVRC-2010 en las 1000 clases diferentes. El
entrenamiento proporciond la mejor (top-1) y las 5 mejores (top-5) tasas de error en comparacion con el estado de la
técnica anterior.

En el documento "Deep finger: a cascade convolutional neuron network approach to finger key point detection in
egocentric vision with mobile camera” cuyo autor es Huang et al, se describe un nuevo enfoque de deteccién de punto
clave del dedo. Se propone una estructura en cascada de dos niveles de una red neuronal convolucional CNN
(convolutional neuron network) en la que el primer nivel genera unos cuadros delimitadores de regiones de la mano
filtrando una gran parte de informacién de fondo complicada. El segundo nivel incluye una rama adicional y devuelve
una ubicacion precisa de punta de dedo con un conjunto de datos multicanal.

Si bien las redes neuronales utilizadas obtienen resultados apropiados también al realizar una deteccién en tiempo
real incluso para imagenes en movimiento (videos) para una pluralidad de objetos, resulta que, para otras
identificaciones de objetos muy especificos, como puntas de dedo, todavia no estdn debidamente adaptadas. Esto
hace que se necesite mas tiempo para identificar los objetos.

Ademas, debido a la red neuronal comparativamente compleja, se necesitan importantes recursos informaticos con el
fin de permitir una identificacion en tiempo real de objetos que, ademas, hace que la aplicacion de la tecnologia YOLO
no sea adecuada para dispositivos moéviles de la técnica actual como teléfonos inteligentes y tabletas.

Objetivo

En vista de anterior, el objetivo de la presente invencion es proporcionar procedimientos y sistemas que permitan
identificar usuarios con rapidez y, al mismo tiempo, proporcionar una precisiéon de deteccion significativa, simplificando
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la interaccién del usuario con el dispositivo mévil utilizado para la identificacion. Ademas, seria ventajoso reducir los
recursos informaticos necesarios para la identificacion, de modo que se pueda realizar la identificacion en dispositivos
méviles de generacion actual.

Soluciéon

Este objetivo se resuelve con el procedimiento implementado en un dispositivo informatico moévil segun la
reivindicacion 1 y el dispositivo informatico moévil segun la reivindicacion 15. En las reivindicaciones dependientes se
proporcionan formas de realizacion preferidas de la invencion.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 muestra una visiéon general del procedimiento de identificacion de un usuario segun la invencion

La Figura 2 muestra un diagrama de flujo mas especifico de realizar la identificacion utilizando una caracteristica
biométrica extraida de la imagen

La Figura 3 muestra un esquema que representa el flujo de procesamiento general de identificar un objeto dentro de
una imagen segun una forma de realizacion

La Figura 4 muestra esqueméaticamente la estructura de una capa dentro de la red neuronal segun la invencion vy el
procesamiento de datos dentro de esta capa

La Figura 5 es una representacion esquematica del procesamiento de una imagen de una mano utilizando cuadros
delimitadores segun la invencién

La Figura 6 muestra el proceso de entrenamiento de la red neuronal

La Figura 7 muestra un dispositivo movil para obtener una imagen e identificar un objeto dentro de esa imagen segun
una forma de realizacion

Descripcion detallada

La Figura 1 muestra una visién general del procedimiento, segun la invencién, para identificar a un usuario utilizando
una imagen de un objeto del usuario. El procedimiento comienza en la etapa 11 en la que se obtiene una imagen de
dicho objeto. Este objeto del usuario tendra una caracteristica biométrica que permite identificar al usuario con esta
caracteristica biométrica. En concreto, el objeto puede ser una punta de dedo o la mano del usuario o una pluralidad
de puntas de dedo y la caracteristica biométrica que se obtiene de esta imagen puede ser la huella dactilar de al
menos una punta de dedo o incluso un conjunto de huellas dactilares de, por ejemplo, dos, tres o cuatro puntas de
dedo.

La imagen se puede obtener usando un sensor éptico como una camara. Preferiblemente, este sensor éptico es un
sensor optico de un dispositivo mévil como un teléfono inteligente disponible cominmente. La camara puede ser una
camara que sea capaz de obtener imagenes de alta definicidon con un megapixel o0 mas.

La imagen obtenida es proporcionada entonces para su procesamiento en la etapa 12 a una red neuronal que se
explicara mas adelante con mas detalle. Proporcionar la imagen a la red neuronal puede comprender suministrar o
transferir la imagen ya sea internamente dentro del dispositivo mévil a una aplicacion correspondiente que realiza la
red neuronal o proporcionar la imagen a una ubicacién remota. Esta puede ser un servidor u otra entidad informatica.
Sin embargo, es preferible que la imagen sea proporcionada a la red neuronal que reside en el dispositivo movil.

En la etapa 13, laimagen es entonces procesada por la red neuronal segun se explicard con mas detalle a continuacion
con respecto a las Figuras 3 — 6. En cualquier caso, el procesamiento de la imagen por parte de la red neuronal dara
lugar a una identificacion tanto de la posicion del objeto que tiene la caracteristica biométrica como del propio objeto
en la imagen. Esto significa que, por ejemplo en el caso de que el objeto sea una punta de dedo, la red neuronal
identificara la punta de dedo dentro de la imagen (es decir, determinara que la punta de dedo se encuentra presente
dentro de la imagen) e identificara su posicion dentro de la imagen. Identificar la posicion de la punta de dedo dentro
de la imagen puede, por ejemplo, comprender identificar todos los pixeles que pertenecen a la punta de dedo o, al
menos, identificar una subseccion dentro de la imagen que no es idéntica a la imagen completa, por ejemplo, una
seccion que corresponde a una décima parte del area total de la imagen.

En la siguiente etapa 14, se extrae la caracteristica biométrica del objeto identificado. Dicha extraccion puede
comprender, por ejemplo, extraer Unicamente aquellas partes de la punta de dedo identificada que constituyen
efectivamente la huella dactilar.

Esta caracteristica biométrica puede entonces ser procesada adicionalmente. Esto se muestra con las etapas 15y 16.

En la etapa 15, la caracteristica biométrica es simplemente almacenada. Almacenar la caracteristica biométrica puede
comprender almacenar la caracteristica biométrica en un dispositivo de almacenamiento preferiblemente no volatil.
Este dispositivo de almacenamiento puede ser un dispositivo de almacenamiento como un almacenamiento de estado
sélido en el propio dispositivo mévil o una ubicaciéon de almacenamiento remota. La ubicacién de almacenamiento
remota puede ser el servidor de una empresa o cualquier otra ubicaciéon de almacenamiento remota. En este caso, la
caracteristica biométrica es enviada en forma de paquete de datos (como una imagen o PDF o valores numéricos o
similares) a través de medios de transferencia de datos como una conexion LAN o una conexiéon WLAN o a través de
Internet movil.
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Ademas de almacenar la caracteristica biométrica de cualquier manera o alternativamente a almacenar la
caracteristica biométrica segun la etapa 15, la caracteristica biométrica puede ser suministrada segun la etapa 16 a
un medio de identificacién como entrada. Este medio de identificacion puede ser una aplicacién que reside en el
dispositivo movil con el que se ha tomado la imagen del objeto del usuario que tiene la caracteristica biométrica o
también puede ser un medio de identificacion remoto como un servidor de inicio de sesién u otra entidad que utiliza la
caracteristica biométrica para identificar al usuario y realiza otras etapas como inicio de sesidn en una red social, una
cuenta bancaria o similar.

La Figura 2 muestra una explicaciéon mas detallada de como se puede identificar a un usuario utilizando la
caracteristica biométrica en el caso de que la caracteristica biométrica sea una huella dactilar, en cuyo caso el objeto
seria al menos una punta de dedo.

El procedimiento de la Figura 2 comienza con la etapa 21, en la que se extrae la caracteristica biométrica de la punta
del dedo y, por consiguiente, estas etapas se realizan al menos después de la etapa de extraer, del objeto identificado,
la caracteristica biométrica en la etapa 14 explicada en la Figura 1.

Extraer las caracteristicas biométricas de la punta de dedo puede comprender, por ejemplo, extraer una ubicacién y
el tipo de puntos caracteristicos de la huella dactilar. También puede comprender extraer sélo tipos muy especificos
de puntos caracteristicos (por ejemplo, el cruce de dos o mas lineas en la huella dactilar).

Con el fin de identificar al usuario utilizando esta informacion, es necesario, por supuesto, que se disponga de una
referencia en forma de una caracteristica biométrica correspondiente. Por esta razén, se puede dar el caso de que el
medio de identificacion, segun se ha explicado anteriormente con respecto a la Figura 1, esté asociado con un
dispositivo de almacenamiento o comprenda un dispositivo de almacenamiento en el que se almacenan caracteristicas
biométricas para usuarios especificos. Por ejemplo, para cada usuario puede existir un archivo en el que se almacenan
una o mas caracteristicas biométricas en forma de, por ejemplo, imagenes, valores numéricos u otra estructura de
datos.

En la siguiente etapa 22, la caracteristica biométrica obtenida a partir de la huella dactilar se compara con una
caracteristica biométrica almacenada de forma correspondiente. En el caso de que la caracteristica biométrica
almacenada esté representada por una serie de ubicaciones de los puntos caracteristicos, puede comprender
comparar correspondientes ubicaciones en la caracteristica biométrica extraida. Por supuesto, se conocen otros
medios para comparar una caracteristica biométrica obtenida con una caracteristica biométrica almacenada y se
pueden utilizar, por ejemplo, tecnologias de reconocimiento de imagenes, transformaciones de frecuencia o similares.
Comparar la caracteristica biométrica obtenida y la caracteristica biométrica almacenada se realiza, segun la
invencion, de manera que se puede calcular un grado de correspondencia entre la caracteristica biométrica obtenida
y la caracteristica biométrica almacenada. En otras palabras, esta comparacién dara lugar a una diferencia entre la
caracteristica biométrica almacenada y la caracteristica biométrica obtenida que se calcula. Esta diferencia puede ser
un unico numero real o un tensor o un vector o cualquier otra estructura matematica. También puede ser una imagen
de diferencia que se obtiene sustrayendo, a una imagen de caracteristica biométrica almacenada, una imagen de
caracteristica biométrica obtenida, pixel a pixel.

Se puede proporcionar un umbral que se puede utilizar para determinar si la caracteristica biométrica obtenida
corresponde a la caracteristica biométrica almacenada y, por lo tanto, permite identificar al usuario.

En consecuencia, en la etapa 23 se determina si la diferencia entre la caracteristica biométrica obtenida y la
caracteristica biométrica almacenada esta por debajo o por encima de este umbral. Si esta por debajo de este umbral,
en la etapa 25 se determina que el usuario es identificado por la caracteristica biométrica. Si la diferencia esta por
encima del umbral, se determina, por contra, en la etapa 24 que el usuario no es identificado por la caracteristica
biométrica.

Esto dara lugar entonces a que el medio de identificacion determine si el usuario es o no es identificado por la huella
obtenida.

Las Figuras 1y 2 han descrito la forma de identificar al usuario utilizando la caracteristica biométrica obtenida a partir
de la imagen tomada originalmente en el caso de que se utilice una sola punta de dedo para identificar al usuario y
esta punta de dedo estuviera presente en la imagen.

Sin embargo, también se contempla que el medio de identificacion no puede evaluar una sola punta de dedo, sino que
puede evaluar mas de una punta de dedo, tal como dos puntas de dedo, o incluso todas las puntas de dedo disponibles
en la imagen, con el fin de identificar al usuario. La manera en que una caracteristica biométrica obtenida a partir de
una sola punta de dedo o de una huella dactilar de la pluralidad de puntas de dedo es mapeada con una caracteristica
biométrica almacenada por el medio de identificacion corresponde a la que se ha descrito con respecto a la Figura 2.
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Sin embargo, en el caso de que se evalie mas de una huella dactilar, puede ser que el usuario sdlo sea identificado
en el caso de que una precisidon de identificacion combinada de las caracteristicas biométricas sea superior a un
umbral determinado o que el usuario s6lo sea identificado en el caso de que, para cada punta de dedo obtenida, la
comparacion de la caracteristica biométrica obtenida con la caracteristica biométrica almacenada, segun se explica
en las etapas 22 y 23 de la Figura 2, lleve al resultado en la etapa 25.

El ultimo caso es sencillo, ya que el procedimiento explicado con respecto a la Figura 2 se aplica a cada una de las
huellas dactilares en la imagen y solo si la diferencia entre la caracteristica biométrica obtenida y la caracteristica
biométrica almacenada para cada huella dactilar obtenida esta por debajo del umbral determinado, se identifica al
usuario. En cualquier otro caso, el usuario no puede ser identificado.

Sin embargo, en el caso de que el usuario sea identificado en base a que la precision de la identificacion combinada
de las huellas dactilares de todas las puntas de dedo en la imagen esté por encima de un umbral determinado, no es
necesario que, para cada punta de dedo, la comparacion de la caracteristica biométrica obtenida y la caracteristica
biométrica almacenada produzca como resultado que la diferencia esté por debajo del umbral de acuerdo con la etapa
23 de la Figura 2.

Por ejemplo, considerando que la precision de la identificacién de una caracteristica biométrica es un numero que va
de 0 (sin identificacion) a 1 (correspondencia completa entre la caracteristica biométrica obtenida y la caracteristica
biométrica almacenada), la precisién de la identificacion combinada puede tener un valor inferior a cuatro (que
corresponde a una precision de identificacion perfecta para cuatro huellas dactilares) en el caso de que la precision
de la identificacion combinada sea determinada por la suma de las precisiones de identificacion individuales obtenidas
para cada caracteristica biométrica por separado.

Por ejemplo, el correspondiente umbral para la precision de la identificacion combinada puede ser 3,5. En este caso,
bastara con identificar al usuario en el caso de que, por ejemplo, las precisiones de identificacion de cada huella
dactilar sean aproximadamente 0,9, ya que la suma de estas precisiones de identificacion (es decir, la precision de
identificacion combinada) es igual a 3,6 y, por consiguiente, esta por encima del umbral correspondiente. Como otro
ejemplo, considerando que se identifican tres huellas dactilares con una precision de identificacion igual a 0,95, sera
suficiente con que el cuarto dedo se identifique s6lo con una precision igual a 0,75.

Se observa que la precision de identificacion se puede considerar como el grado relativo de similitud o correspondencia
entre la caracteristica biométrica obtenida y la caracteristica biométrica almacenada. De este modo, en el caso de que
la caracteristica biométrica obtenida corresponda al 90% de la caracteristica biométrica almacenada, la precision de
la identificacion (es decir, la precisiéon con la que se podria identificar al usuario con este caracteristica biométrica)
seraigual a 0,9.

Es evidente que también se pueden utilizar otros valores para la precision de la identificacion o incluso otros valores
para el umbral. Ademas, también hay otros medios con los que se puede determinar la precision de la identificacion
combinada. Por ejemplo, la precision de la identificacion combinada se puede calcular determinando el valor promedio
de las precisiones de identificacién o determinando el producto de las precisiones de identificacion.

En las Figuras siguientes se describira con mas detalle el procesamiento de la imagen obtenida originalmente para
extraer finalmente la caracteristica biométrica de acuerdo con las etapas 12 a 14 y, ademas, se explicara como se
puede entrenar la red neuronal para que pueda identificar las puntas de dedo con gran precision.

La Figura 3 muestra un esquema de flujo de una implementacion de las etapas 12 a 14 de la Figura 1 segin una forma
de realizacion. El procedimiento que se explica ahora tiene por objeto permitir la identificacion de un objeto que incluye
una caracteristica biométrica de un usuario dentro de la imagen obtenida. En el sentido de la invencién, esta imagen
se obtiene en la primera etapa 101 (que corresponde a la etapa 11 de la Figura 1) preferiblemente por medio de un
sensor optico de un dispositivo informatico movil. Este dispositivo informatico mévil puede ser un teléfono inteligente
0 una tableta informatica u otro dispositivo correspondiente. De este modo, el sensor éptico puede ser normalmente
una camara, pero también podria ser una camara de infrarrojos u otro sensor 6ptico. Esta camara puede ser una
camara con una resolucion de 1 megapixel (MP) o puede ser una camara HD o incluso puede tener una resolucion
mas baja. Preferiblemente, la resolucion de la imagen obtenida es de al menos 224 x 224 con tres valores de color
por pixel.

La imagen obtenida puede incluir un objeto que, segun la invencion, es para ser identificado no sélo con respecto al
objeto como tal (por ejemplo, una punta de dedo) sino también con respecto a su posicion dentro de la imagen. El
objeto tiene por objeto portar o tener una caracteristica biométrica del usuario que permita identificar al usuario de
forma apropiada. Esto significa que el objeto tiene que ser un objeto como una punta de dedo o un conjunto de puntas
de dedo que tienen huellas dactilares. Se sabe que las huellas dactilares se pueden utilizar para identificar a un usuario
individualmente, es decir, a excepcion de algunos casos muy especiales, la punta de un dedo es Unica para cada
persona y, por lo tanto, permite diferenciar entre dos personas en base a las huellas dactilares obtenidas.
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Si bien se hara referencia a "una imagen" con respecto a la Figura 1 y a las Figuras siguientes, la invencion permite
una identificacion de objetos en tiempo real y, por lo tanto, el tiempo de procesamiento necesario en esta area es de
unos pocos milisegundos, lo que permite también identificar de forma apropiada objetos en imagenes consecutivas,
como en un video o en una secuencia en vivo obtenida por el sensor dptico. Por lo tanto, el término "imagen" se debe
entender no s6lo como una sola imagen sino también como imagenes obtenidas en sucesion en un tiempo muy corto
como en un flujo de video.

Efectivamente, como es comun en los teléfono inteligentes, cuando se activa la camara, el usuario del teléfono
inteligente obtiene la vista real de la camara sin siquiera tomar una fotografia. Esta "vista preliminar" también esta
constituida por una pluralidad de imagenes que son tomadas por la cdmara, generalmente con menor resolucion.
Incluso para esas imagenes se puede utilizar el procedimiento inventivo que se describe.

En una segunda etapa 102 del procedimiento, la imagen obtenida (o las imagenes obtenidas se sucesion una tras
otra) es proporcionada a la red neuronal de acuerdo con la etapa 12 de la Figura 1, residiendo la red neuronal
preferiblemente, pero no necesariamente, en el dispositivo mavil.

La red neuronal puede ser implementada en una aplicacion (app) o en cualquier otro programa que se esta ejecutando
en el dispositivo mévil. En una forma de realizacién preferida de la invencion, el procesamiento adicional que es
realizado por la red neuronal y cualesquiera otras etapas que se realizan en el procedimiento inventivo se realiza sin
tener que referirse a ninguna entidad informatica fuera del dispositivo mévil, permitiendo de este modo también realizar
el procedimiento en un modo "fuera de linea" del dispositivo movil.

La etapa 102 se puede realizar suministrando la imagen sin ningun otro procesamiento de la imagen o sin ningun otro
pre-procesamiento de la imagen directamente a la red neuronal. Sin embargo, esta etapa también puede comprender
un pre-procesamiento de la imagen en el que, por ejemplo, se cambia la resolucidon de la imagen obtenida
originalmente, reduciéndola especificamente. Es un descubrimiento de la presente invencidon que especificamente en
el caso de identificar puntas de dedo dentro de una imagen, es suficiente tener una resolucion comparativamente baja
de 224 x 224 x 3 (el "3" corresponde a tres valores de color de la imagen, es decir, azul, rojo y verde). En el caso de
que la imagen obtenida tenga una resolucion mucho mayor que la resoluciéon de imagen de 224 x 224 necesaria para
identificar puntas de dedo, la etapa 102 o una etapa que se proporciona entre las etapas 102 y 103 puede comprender
reducir la resolucién de la imagen. Este pre-procesamiento también puede comprender otras etapas como cambiar
las condiciones de brillo, cambiar el valor gamma dentro de la imagen o proporcionar cualquier otro pre-procesamiento
que se considere adecuado.

Una vez que laimagen se ha proporcionado como entrada a la red neuronal en la etapa 102, esta entrada es procesada
en la etapa 103 por la red neuronal de tal manera que se crea una salida que permite identificar el objeto y/o la
ubicacion del objeto dentro de la imagen. En el caso de que el objeto sea una punta de dedo, esto significa que se
identifica al menos una punta de dedo que se encuentra presente en la imagen (por ejemplo, en forma de etiqueta) y
su ubicacion (por ejemplo, las coordenadas de los pixeles que constituyen la punta de dedo) también se proporciona
de alguna manera en la salida. Segun se explicarda mas adelante, esto se puede conseguir proporcionando un cuadro
delimitador que rodea e incluye la punta de dedo identificada en una ubicacién que corresponde a la punta de dedo y
en la que se superpone el cuadro delimitador a la punta del dedo. Las coordenadas de este cuadro delimitador relativas
a la imagen se pueden utilizar entonces como la posicion de la punta del dedo.

El procesamiento de la entrada (es decir, esencialmente la imagen recibida) en la etapa 103 se puede facilitar de
varias maneras utilizando la red neuronal. En cualquier caso, se pretende que la red neuronal sea una red neuronal
entrenada especificamente para identificar los objetos deseados que incluyen una caracteristica biométrica. Mas
preferiblemente, la red neuronal es entrenada para identificar, dentro de una imagen de entrada, puntas de dedo, con
independencia de su ubicacion y disposicion con respecto al sensor 6ptico, siempre que el sensor 6ptico pueda tomar
una imagen de al menos una punta de dedo. El procesamiento puede implicar, segun se explicara mas adelante, el
procesamiento de la entrada a través de una pluralidad de capas de la red neuronal.

Segun la invencidn, esto comprende al menos que la entrada es procesada por una primera capa de la red neuronal
para crear una primera salida intermedia que luego es procesada por la siguiente capa con respecto a la primera capa
en la direccion de procesamiento de la red neuronal para crear una segunda salida intermedia. Esta segunda salida
intermedia es suministrada entonces a la siguiente capa de la red neuronal en la que es procesada para crear una
tercera salida intermedia y asi sucesivamente hasta que todas las capas de la red neuronal han procesado su
correspondiente salida intermedia recibida. La ultima capa de la red neuronal proporcionara una salida "final" que mas
tarde puede ser proporcionada como salida en la etapa 104, segun se explicara mas adelante.

Ademas, segun la invencion, la red neuronal realiza una convolucién separable en profundidad. La red neuronal
comprende, segun se muestra en la Figura 4, en el orden de procesamiento, una capa de entrada, una capa
convolucional en profundidad, un primer normalizador por lotes, una primera unidad lineal rectificada, una capa
convolucional punto a punto, un segundo normalizador por lotes, una segunda unidad lineal rectificada y una capa de
salida.
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Después de procesar la imagen a través de todas las capas de la red neuronal, se crea una salida que finalmente
identificara la posicion y el propio objeto.

Esto se realiza de acuerdo con la etapa 104, en la que la salida de la red neuronal es proporcionada como salida. De
acuerdo con caracteristicas preferidas de la invencion, esta salida puede ser una "imagen modificada" en la que esta
imagen puede ser aumentada con un cuadro delimitador que rodea la punta de dedo identificada para proporcionar al
usuario informacion sobre el objeto identificado y su posicion.

Sin embargo, no es necesario que la salida sea mostrada en un visualizador del dispositivo movil o en cualquier otro
visualizador asociado con el dispositivo mévil. Efectivamente, la salida también se puede proporcionar en forma de
una matriz o un tensor segun se explicara mas adelante, que identifique correctamente la posicion de la punta de dedo
en la imagen (especificamente las coordenadas de los pixeles dentro de la imagen que constituyen la punta de dedo)
y esta matriz o tensor se puede suministrar a un médulo de procesamiento adicional que utiliza esta informacion,
especificamente las coordenadas que identifican la punta de dedo, para aplicar un procesamiento adicional a la punta
de dedo identificada. La salida se puede utilizar posteriormente para extraer la caracteristica biométrica del objeto
identificado, de acuerdo con la etapa 14 segun la Figura 1.

Este procesamiento adicional puede incluir preferiblemente que la punta de dedo identificada sea evaluada para
identificar la huella dactilar del usuario. Por ejemplo, considerando una imagen de alta resoluciéon tomada de la punta
del dedo, el procedimiento inventivo puede comprender que, en una primera etapa, la posicion de la punta del dedo
en la imagen sea identificada utilizando el procedimiento que comprende las etapas 101 — 104, segun se ha explicado
anteriormente, y el resultado final es suministrado entonces a otro componente de procesamiento de imagenes que
utiliza el resultado que identifica la punta de dedo y su ubicacién para evaluar la imagen de alta resolucién con el fin
de identificar la huella dactilar. Esto se puede utilizar para identificar al usuario, aumentando con ello, por ejemplo, la
seguridad de procesos adicionales, segun se ha explicado en la Figura 2. Por ejemplo, si el usuario utiliza el
procedimiento inventivo con el fin de identificarse para una transferencia bancaria con su dispositivo movil, el
procedimiento inventivo puede aumentar la seguridad de la transferencia bancaria permitiendo una identificacion
correcta y Unica del usuario respectivo, ya que la huella dactilar de un usuario identifica de manera exclusiva a esta
persona.

La invencion no se limita a la realizacién de transferencias bancarias utilizando un correspondiente procedimiento para
identificar una punta de dedo, sino que también se puede utilizar para identificar al usuario con el fin de, por ejemplo,
acceder a funciones del dispositivo mdvil o a cualquier otra actividad que requiera la identificaciéon y autenticacion del
usuario.

La Figura 4 muestra el procesamiento interno de una entrada recibida por el conjunto de capas convolucionales
internas 200 de la red neuronal, segun la invencién. Las capas convolucionales estan dispuestas entre la capa de
entrada 240, que recibe la imagen, y la ultima capa de salida 250.

En cualquier caso, la capa 240 recibira una entrada 230 que al menos corresponde de alguna manera a la imagen
obtenida originalmente. Esta entrada se proporciona preferiblemente en forma de al menos una matriz que tiene la
dimensién N x M, en el que N y M son numeros enteros mayores que 0. La matriz puede, por ejemplo, representar los
pixeles de la imagen para al menos un valor de color (por ejemplo, el rojo). De este modo, las entradas en esta matriz
pueden tener valores que corresponden al valor del respectivo color (en el caso de ejemplo rojo) de este pixel concreto.
Segun se desprende claramente de lo siguiente, la entrada puede no ser idéntica a la imagen obtenida, sino que puede
ser una matriz P que se ha obtenido a partir de la matriz que representa la imagen original mediante algun tipo de pre-
procesamiento (por ejemplo, reduccion de la resolucion segun se ha explicado anteriormente). Sin embargo, para
facilitar el analisis, se asumira que la entrada 230 corresponde a la matriz N x M que representa la imagen obtenida
originalmente y cada entrada de esta matriz N x M corresponde a un valor de un color (por ejemplo, rojo) de un pixel
en la respectiva imagen. La aplicacion de esta ensefianza a cualquier otra matriz transformada que se origina a partir
de la matriz original N x M y se obtiene mediante el procesamiento de esta matriz en capas de la red neuronal es
sencilla. Siguiendo ahora el proceso de ejemplo de la Figura 4, la entrada 230 es recibida por la capa convolucional
en profundidad 211 para su procesamiento. A continuacién se proporcionara un ejemplo comparativamente sencillo
con respecto a como la matriz de entrada 230 puede ser procesada por la capa convolucional en profundidad. Esto
implicara que se utiliza un nucleo K para calcular productos internos con la matriz. El nlcleo es ejecutado sobre la
matriz en unos denominados "avances" (“strides”). Si bien en el siguiente ejemplo se utilizaran valores para anchos
de avance horizontal y vertical iguales a 1, se puede utilizar cualquier otro valor mayor que 1 siempre que los anchos
de avance sean enteros mayores que 0. El nucleo K tiene un tamafio S x T, en el que Sy T son enteros y menores
que Ny M.

Ademas, se asumira que so6lo se utiliza la matriz de entrada original | (es decir, la matriz de entrada 230) de tamafio N
x M para calcular el producto interno con el nucleo. Sin embargo, también se contempla que se pueda utilizar una
matriz ampliada Z para calcular los productos internos con el nucleo. Esta matriz extendida Z se obtiene "uniendo", a
la matriz original I, lineas y filas por encima de la primera linea y por debajo de la ultima linea, asi como a la izquierda
de la primera fila y a la derecha de la ultima fila.
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Esto se denomina "relleno" (“padding”). El relleno normalmente comprendera que se afiade un nimero Py de lineas
en la direccién de linea y se afiade un nimero Pn de filas en la direccion de fila. El numero Pw puede seriguala S — 1
y el numero Ph puede ser igual a T — 1, de tal manera que cualquier producto interno calculado entre Z y el nicleo
contiene al menos una entrada de la matriz original |. La matriz resultante Z serd, por lo tanto, de tamafio (N + 2Pw) x
(M + 2Pn). En vista de ello, la matriz Z tendra las siguientes entradas:

Ove < R,
Ove>P,+N
Zeg = Ovd < Py
Ovd > Py, + M
lijdondec=i+P,;d=j+FP;i=1..N;j=1..M

En este contexto, se deduce que la nueva matriz obtenida calculando todos los productos internos y disponiéndolos
de forma apropiada segun lineas y filas sera generalmente de tamano

N-S+2P, M-T+2Py
T2y ) x (2 + 1)
W Wh
en el que Ww y Wh definen el ancho de avance en la direccion de las lineas y la direccion de las filas, respectivamente.
Esta claro que sdlo se permiten esos rellenos y esos anchos de avance para un determinado nucleo K con tamafio S
x T que producen como resultado nimeros enteros para el tamafo de la nueva matriz. Ademas, los anchos de avance
Ww y Wh son preferiblemente mas pequefios que S y T, respectivamente, ya que de lo contrario el nicleo se moveria
sobre la matriz | de manera que algunas lineas o filas de la matriz original quedan fuera en el calculo de la nueva
matriz.

Para facilitar la discusion, a continuacion se asumira que no se proporciona un relleno a la matriz original | y que el
ancho de avance es igual a 1 para avances horizontales y verticales. Ademas, se asumira que el nucleo es una matriz
con un tamafio S x S, es decir, el caso especial en el que se asumira S = T. La aplicacién de las explicaciones que se
proporcionan a continuacion a un relleno y ancho de avance arbitrarios, asi como a cualquier tamafo de nucleo es
sencilla con la ensefianza que se proporciona a continuacion.

En la capa convolucional en profundidad 211, la matriz de entrada recibida 230 se utiliza para formar un producto
interno con el nucleo K que tiene el tamafio S x S en el que S < N, M. El producto interno se calcula para cada matriz
reducida de la matriz original N x M en el que la matriz reducida es de tamafio S x S y contiene entradas coherentes
en la matriz original N x M. Por ejemplo, considerando S = 3, la primera matriz reducida R de la matriz original N x M
comprende las entradas i = 1, 2, 3;j = 1, 2, 3 de modo que la matriz reducida (N x M)s comprende nueve entradas y
se calcula el producto interno con el nucleo K que produce como resultado un Unico numero. La siguiente matriz
reducida en las direcciones de las lineas de la matriz original N x M es la matriz en el que i se incrementa en 1, de tal
manera que la siguiente matriz en esta direccion esté constituida por los elementos de la matriz original N x M en el
quei=2,3,4;j=1, 2, 3. Esta matriz se puede utilizar entonces para calcular el siguiente producto interno con el
nucleo. Cabe sefalar que el ejemplo proporcionado de la matriz S x S con S = 3 es sélo un ejemplo y que también se
pueden utilizar otros nucleos.

Con el fin de calcular la siguiente matriz reducida R de tamafio (N x M)s en la direccion de las filas/columnas, se
incrementa en 1 el indice j de elementos en la matriz original N x M. Esto se realiza hasta la ultima matriz reducida en
la direccidon de las lineasenquei=N-S+1,N-S+2 N-S +3enel casode S = 3. Para las filas, esto se realiza
de una correspondiente maneraenlaquej=M-S+1, M-S+ 2, M-S + 3. Calculando estos productos internos, se
calcula una nueva matriz, la matriz P, que tiene el tamafio (N-S + 1) x (M - S + 1). Sus entradas Pj corresponden al
respectivo producto interno calculado con la correspondiente matriz reducida de la matriz original N x M y el nucleo K.
Cabe sefialar que una matriz de este tamafio sera, efectivamente, suministrada a la capa convolucional punto a punto
de la capa 200.

El ndcleo K constituye entradas que se obtienen a través de un proceso de aprendizaje con el que se entrena a la red
neuronal con el fin de identificar de forma apropiada los objetos deseados. El nucleo K utilizado en la capa 200 de la
red neuronal no es necesariamente idéntico en tamafio y entradas a los nucleos utilizados en otras capas de la
respectiva red neuronal. Ademas, las entradas en el nucleo no tienen por qué ser idénticas entre si, sino que al menos
constituyen numeros mayores que o iguales a 0. Se puede considerar que las entradas representan "pesos" que se
obtienen a través del aprendizaje de la red neuronal.

El resultado del procesamiento de la matriz 230 por parte de la capa convolucional en profundidad es la matriz 231
que tiene, segun se ha explicado anteriormente, un tamafio (N-S + 1) x (M- S + 1) en el caso de que el nucleo se
mueva en avances sobre la matriz original N x M que tienen una distancia de Ai = 1 en la direccion de las lineas Aj =
1 en la direccion de las filas. Sin embargo, en el caso de que esos avances tengan una distancia mayor como Ai = 2
o Ai = 3 (y potencialmente, de forma correspondiente para las filas), la dimension del resultado 231 cambiara de forma
correspondiente segun se ha explicado anteriormente.
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En el procesamiento adicional, este resultado 231 es suministrado al primer normalizador por lotes 212 que sigue en
el orden de procesamiento representado con las flechas de la Figura 4 después de la capa convolucional en
profundidad 211. El normalizador por lotes intenta normalizar la matriz de resultados 231 recibida. Esto se consigue
calculando la suma de cada una de las entradas de la matriz(N-S + 1) x (M- S + 1) y dividiéndola por el numero de
entradas de la matriz (N-S + 1) x (M - S + 1). El valor promedio V de la matriz (N-S + 1) x (M - S + 1) (denotada
como P a continuacién, con los correspondientes elementos de matriz Pj)) se proporciona del siguiente modo:

Y. P
Ly~
V=—-
n'm
en el que ny m representan el numero de lineas y columnasf/filas en la matriz N x M o el numero de lineas y columnas

en la matriz P. Los elementos Pj son las entradas de la matriz P en el que un determinado elemento Pjj es el elemento
de la matriz en la linea i y la columna j.

El normalizador por lotes calcula entonces una matriz reducida P' sustrayendo, de cada entrada Pj de la matriz original,
el valor promedio V, de manera que P'j = Pj - V. De este modo, los valores de la matriz reducida P' son normalizados
de manera que se filtran anomalias en una u otra direccion (valores extremadamente grandes o extremadamente
pequefos).

El resultado 232 creado por el primer normalizador por lotes 212 es una matriz que todavia tiene (en el ejemplo de la
Figura 4) el tamafio (N-S + 1) x (M-S + 1) ya que, hasta ahora, no se ha realizado ninguna otra reduccién dimensional
de la matriz.

El resultado 232 se proporciona entonces a la primera unidad lineal rectificada 213 que sigue al primer normalizador
por lotes 212.

La unidad lineal rectificada modifica cada entrada de la matriz 232 calculando ademas nuevas entradas de matriz Pj
en las que

=~ [(O0VP'; <0
UT\PyvP =0

Esto produce como resultado valores que serian menores que 0 después de haber pasado el normalizador por lotes
a establecer igual a 0, por lo que no tiene mas influencia en el procesamiento adicional en la capa convolucional en
profundidad que se explicara a continuacion. Esto significa que, por ejemplo, valores de color que estan por debajo
del valor promedio calculado en el normalizador por lotes ya no se consideran mas, y solamente los valores que al
menos corresponden al valor promedio V tienen influencia en el resultado de la siguiente etapa del calculo.

El resultado 233 que produce la primera unidad lineal rectificada 213 sigue siendo una matriz de forma/tamafo (N - S
+1) x (M-S + 1) y esta matriz es suministrada a la capa convolucional punto a punto 221.

Esta capa convolucional punto a punto 221 crea un resultado 234. Este resultado 234 es creado por la capa
convolucional punto a punto 221 tomando cada entrada en la matriz(N-S + 1) x (M- S + 1) 233 y multiplicando esta
entrada por un peso a. a es preferiblemente un nimero que es mayor que 0 en cualquier caso y este nimero es
idéntico para cada entrada en la matriz (N - S + 1) x (M - S + 1). El resultado 234 que se obtiene de la capa
convolucional punto a punto 221 es, por lo tanto, una matriz que tiene el mismo tamafio (N-S + 1) x (M-S + 1) pero
en la que cada entrada es multiplicada con el peso a.

El resultado 234 es proporcionado entonces al segundo normalizador por lotes 222, en el que es normalizado de la
manera que se ha explicado para el primer normalizador por lotes 212 y se calcula una matriz normalizada P' de la
misma dimension que el resultado 235, y esta matriz/resultado 235 es suministrado a la segunda unidad lineal
rectificada 223, en la que se aplica una funciéon de rectificacion para obtener un resultado/matriz P 236 que es
suministrado entonces a la siguiente capa de la red neuronal o, si no hay ninguna otra capa siguiente en la red
neuronal, el resultado 236 se proporciona como una salida.

En la presente invencién se ha descubierto que, para identificar puntas de dedo, lo mas apropiado son trece capas
que son idénticas a la capa 200 explicada en la Figura 4, ya que producen una precision de identificacion
comparativamente alta de las puntas de dedo y su ubicacion, al tiempo que sélo se necesitan unos recursos
informaticos reducidos para implementar el respectivo procedimiento, lo que lo hace mas aplicable a dispositivos
moviles.

La Figura 5 muestra otra forma de realizacidon segun la invenciéon que amplia el concepto descrito en la Figura 4 para
permitir una identificacion de una punta de dedo (concretamente los pixeles de la imagen original que constituyen la
punta de dedo) utilizando una serie de cuadros delimitadores y una disgregacion de la imagen original en cuadriculas.
Cabe sefialar que las etapas que se describen a continuaciéon se pueden realizar después de haber procesado la
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imagen original en cada capa de la red neuronal o sélo después de que la imagen haya sido procesada en la capa
final de la red neuronal, es decir, inmediatamente antes de producir la salida segun la etapa 104 de la Figura 3.

La forma de realizacion que se describe en la Figura 5 asume una red neuronal que ya ha aprendido y que es
perfectamente capaz de identificar puntas de dedo u otros objetos con una gran precision en linea con la invencion en
base a la salida recibida procedente de una capa de la red neuronal.

De acuerdo con la forma de realizacion de la Figura 5, se asumira que la salida recibida procedente de la capa de la
red neuronal puede ser todavia representada de alguna manera en la forma de una imagen 300 de una mano 350 que
comprende una punta de dedo. De este modo, sélo se hara referencia a "la imagen", aunque es evidente que en lugar
de la imagen también se puede utilizar una de las matrices de salida segun se explica en la Figura 2.

En una primera etapa, la imagen 300 recibida es disgregada en una pluralidad de celdas de cuadricula 310, 311y
313. El nimero de celdas de la cuadricula en cada direccion no esta limitado, pero en una forma de realizaciéon
preferida, la imagen 300 se disgrega en 13 celdas de cuadricula en direccion horizontal y 13 celdas de cuadricula en
direccion vertical, de manera que en lugar de una cuadricula general de Q x R se crea una cuadricula de 13 x 13.

En una siguiente etapa, se identifica el punto central 330 de cada celda de la cuadricula y se utiliza para establecer el
origen de un sistema de coordenadas para cada una de las celdas de cuadricula separada de cualquiera de las otras
celdas de la cuadricula. Alrededor de este centro 330, se dispone al menos un cuadro delimitador 331 y 332 que
normalmente tendra la forma de un rectangulo en el que dichos cuadros tienen, como se puede ver en la celda de
cuadricula 313, una altura inicial ho y un ancho bo. Para una pluralidad de cuadros delimitadores en cada celda de la
cuadricula, esos valores pueden ser diferentes entre si. Por ejemplo, se pueden tomar unos valores iniciales ho y bo
para el cuadro delimitador mas pequefio de cada celda de la cuadricula y se pueden aumentar esos valores en un
factor igual a 1,5 o 2 o cualquier otro valor con el fin de calcular las dimensiones de los otros cuadros delimitadores en
la respectiva celda de la cuadricula.

Cabe sefalar que la posicion de un cuadro delimitador, por ejemplo el cuadro delimitador 331 en el sistema de
coordenadas de la respectiva celda de la cuadricula estara representada por la posicién del punto central del cuadro
delimitador 331 con respecto al punto central 330, es decir, el origen del respectivo sistema de coordenadas, en la
respectiva celda de la cuadricula. De este modo, la posicion del respectivo cuadro delimitador en la celda de cuadricula
311 puede ser representada por dos coordenadas x e y. Se considera que el ancho y la altura del cuadro delimitador
representan caracteristicas geométricas del cuadro delimitador que pueden ser representadas por dos valores
mayores que 0.

Dado que esos cuadros delimitadores se utilizaran mas adelante para identificar la posicion de una punta de dedo,
también es apropiado asociar, con cada uno de esos cuadros delimitadores, un quinto valor que es la probabilidad de
que el cuadro delimitador incluya la respectiva punta de dedo que se quiere identificar.

De este modo, cada cuadro delimitador puede ser representado por un vector de dimension 5 del siguiente modo
posicion-x de cuadro delimitador
posicion-y de cuadro delimitador
b= ancho b de cuadro delimitador
altura h de cuadro delimitador
probabilidad

Esto significa que las celdas de la cuadricula junto con sus respectivos cuadros delimitadores se pueden representar
en forma de un tensor T que tiene las dimensiones Q x R x B x A, en el que A es el numero de cuadros delimitadores
por celda de cuadricula. En el caso mas preferido para identificar puntas de dedo, Q = R =13, B = 5 (la dimensién del
vector b) y A se puede establecer igual a un numero entero entre 3 y 10, mas preferiblemente 5.

Segun se ha explicado anteriormente, se asume que la red neuronal ya ha aprendido perfectamente a identificar un
objeto especifico, preferiblemente una punta de dedo. Esto implica que la red neuronal es capaz de identificar un
patron especifico de pixeles que muy probablemente representan una punta de dedo. Esto se podria referir a patrones
especificos de valores de color u otras caracteristicas como el brillo de esos puntos. Sin embargo, esta claro que la
imagen 300 puede mostrar de forma arbitraria una punta de dedo que podria no corresponder en tamafio y disposicion
a una punta de dedo que se ha utilizado para el aprendizaje de la red neuronal.

Sin embargo, con la ayuda de los cuadros delimitadores y la red, es posible que la red neuronal identifique el cuadro
delimitador especifico que mas probablemente comprenda la punta de dedo. Con el fin de identificar este cuadro
delimitador especifico, la red neuronal (0 un componente asociado que procesa la imagen 300) compara los valores
de los pixeles dentro de cada cuadro delimitador de cada celda de la cuadricula con un patrén de pixeles que
corresponde a una punta de dedo, segun ha aprendido anteriormente la red neuronal. En esta primera etapa, es muy
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poco probable que se encuentre una correspondencia perfecta, pero habra cuadros delimitadores que es mas probable
que incluyan al menos una parte de una punta de dedo que otros cuadros delimitadores.

En el caso representado en la Figura 5, por ejemplo, el cuadro delimitador 341 centrado en el punto M de la celda de
cuadricula 313 incluye una parte de la punta de dedo de la mano 350. En cambio, ninguna de las celdas de cuadricula
310 y 311 comprende cuadros delimitadores que incluyan una parte de una punta de dedo. Cuando el procedimiento
continua evaluando los valores de pixel dentro del cuadro delimitador 341 y potencialmente del cuadro delimitador
340, el proceso puede determinar que el cuadro delimitador 341 incluye incluso mas de un patréon que corresponde a
una punta de dedo que el cuadro delimitador 340.

En vista de ello, el procedimiento puede concluir que ninguno de los cuadros delimitadores 331 y 332 (y potencialmente
otros cuadros delimitadores en otras celdas de la cuadricula) incluye una punta de dedo y puede establecer su valor
de probabilidad en su correspondiente vector B igual a 0.

Dado que ambos cuadros delimitadores 340 y 341, centrados en el punto M, comprenden al menos una parte de una
punta de dedo, se puede considerar que es probable que comprendan efectivamente una punta de dedo y el valor de
probabilidad sera superior a 0 en una primera etapa.

Si bien la celda de cuadricula mas pequefia 340 esta casi completamente llena con un patrén que podria corresponder
a una punta de dedo, solo el borde izquierdo de la celda de cuadricula mas grande 341 puede ser considerado por el
proceso como que incluye un patron que corresponde a una punta de dedo.

Con ello, el procedimiento puede seguir calculando una funcién de pérdida que determina la diferencia entre el patrén
identificado dentro de cada uno de los cuadros delimitadores 341 y 340 con respecto a un patron obtenido del
aprendizaje que corresponde efectivamente a una punta de dedo.

En la siguiente etapa, el procedimiento intentara minimizar esta diferencia modificando el tamafio y la posicion de los
respectivos cuadros delimitadores. A este respecto, se puede prever que se utiliza el cuadro delimitador mas grande
341 como el punto de partida y se modifica su posicion y formas o que se utiliza el cuadro delimitador mas pequefio
340 como el punto de partida y se modifica su posicidon y tamafio con el fin de minimizar las diferencias con respecto
al patrén aprendido.

Este proceso de minimizacion puede comprender, en primer lugar, modificar la posicién del cuadro delimitador (a
continuaciéon se asumira que el cuadro delimitador 341 se utiliza para los calculos adicionales) moviéndolo una
pequefia cantidad en direcciones ortogonales primero a lo largo del eje x y luego a lo largo del eje y (o viceversa),
segun se muestra en la Figura 3, alrededor del punto central M de la respectiva celda de cuadricula. El movimiento
sera a lo largo del eje-x y eje-y positivo y negativo y en cada posicion, se realizara una comparacion para determinar
una funcion de diferencia entre el patron obtenido del aprendizaje y el patrén real identificado en la imagen. Esto
permite calcular una funcién bidimensional que representa la diferencia d(x,y) en funcion de las coordenadas.

En base a esto se puede calcular un gradiente Vxd que permite determinar en qué direccion del sistema de
coordenadas hay que mover el cuadro delimitador con el fin de aumentar y, preferiblemente, maximizar la
correspondencia con el patrén aprendido (que corresponde a minimizar el valor de la funcion d(x,y)). Este sera el caso
para Vxd = 0.

Esto puede provocar que el cuadro delimitador sea movido a lo largo de la direccién r hacia un nuevo punto central M'
en el que la funcién d(x,y) tiene un minimo. En una siguiente etapa, se puede aumentar y reducir el tamafio del
respectivo cuadro delimitador en la posicion M' con el fin de determinar si aumentando o reduciendo el tamafio en una
o dos direcciones (es decir, la altura y/o el ancho) cambia el valor de una funcion de diferencia adicional en
comparacion con el patrén original que se puede denotar con e(h, b) en funcién de la altura h y el ancho b. Esta funcién
es minimizada de tal manera que para un cuadro delimitador especifico que tiene una posicion M' y que tiene una
altura hs y un ancho by, se minimiza la diferencia con el patrén aprendida.

Este cuadro delimitador se utilizara luego como el cuadro delimitador final que tiene la mayor probabilidad p de
identificar esas partes de la imagen 300 que contienen la respectiva punta del dedo. El vector de salida de este cuadro

delimitador tendra entonces la siguiente forma
x

Yy
b=|br
hy
P

Como resultado de este proceso, se obtiene como salida un tensor T con dimension Q x R x B x A en el que, para
cada cuadro delimitador de cada celda de la cuadricula, se proporciona la posicion x e y con respecto al centro de la
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celda de cuadricula, asi como el ancho y la altura del respectivo cuadro delimitador y su probabilidad de identificar o
comprender una punta de dedo.

Con el fin de evitar el movimiento de cuadros delimitadores de una celda de cuadricula adyacente en la misma
direccion de manera que se superpongan entre si, y con el fin de evitar que cuadros delimitadores de diferentes celdas
de cuadricula se muevan a otras celdas de cuadricula, el procedimiento se puede proporcionar de manera que el
movimiento del centro de un cuadro delimitador sélo sea posible dentro de su celda de cuadricula original.

El resultado sera, de este modo, un tensor que comprende una pluralidad de vectores B en el que uno o mas de esos
vectores tienen una alta probabilidad de identificar la punta de dedo mientras que otros tienen una baja probabilidad.
Los que tienen una baja probabilidad pueden ser ignorados completamente estableciendo todos sus valores
correspondientes iguales a 0, reduciendo de este modo el esfuerzo de procesamiento necesario en el procesamiento
del tensor.

A continuacion se utilizaran los vectores B de mayor probabilidad con el fin de permitir el procesamiento adicional de
la imagen y, en concreto, de las partes de la imagen que identifican la punta de dedo, por ejemplo, con el fin de
identificar al usuario del dispositivo movil procesando la punta del dedo con el fin de identificar la huella dactilar.

Si bien el enfoque anterior permite identificar de forma apropiada el cuadro delimitador que se utilizara para procesar
adicionalmente la caracteristica biométrica identificada, como una huella dactilar, se proporcionara una explicacion
mas detallada sobre los cuadros delimitadores a descartar.

Segun se ha explicado anteriormente, el vector b de un cuadro delimitador comprende una probabilidad p que indica
la probabilidad de que el respectivo cuadro delimitador incluya o represente una punta de dedo. Esto se puede utilizar
para ordenar todos los cuadros delimitadores (o sus vectores, respectivamente) en orden descendente empezando
por los vectores b que tienen el valor de probabilidad p mas grande.

Una vez hecho esto, se puede recorrer la lista en orden descendente empezando por el cuadro delimitador que tiene
el valor p mas grande. Este recorrido puede incluir seleccionar de la lista un cuadro delimitador especifico con valor p
y calcular, para este cuadro delimitador especifico, la cantidad de interseccién con todos los demas cuadros
delimitadores. Esto significa que el area del cuadro delimitador especifico que se selecciona es comparada con el area
de los restantes cuadros delimitadores y cualesquiera areas que tienen en comun (es decir, en la que los cuadros
delimitadores intersectan) contribuye a la interseccion calculada.

La cantidad de interseccion se puede calcular como un ratio con respecto al area del cuadro delimitador seleccionado.
De este modo, se obtiene un valor adimensional para cada interseccion calculada que va de 0 (sin interseccion) a 1
(el cuadro delimitador restante considerado intersecta o cubre completamente el area del cuadro delimitador
seleccionado).

En la siguiente etapa, se puede utilizar un umbral preestablecido para ignorar o descartar cuadros delimitadores u
ordenarlos. En el ejemplo anterior, el umbral podria ser una interseccion calculada igual a 0,75. Por cada par calculado
de un cuadro delimitador seleccionado y un cuadro delimitador restante cuya interseccién supera este umbral, el
cuadro delimitador de valor p mas pequefio puede ser ignorado u ordenado en la lista mencionada anteriormente.

Esto finalmente dara lugar a que sélo quede un cuadro delimitador que representara la punta del dedo. Esto puede,
por supuesto, dar lugar a hasta cuatro cuadros delimitadores restantes, dependiendo de la cantidad de dedos que son
visibles en la imagen.

En la Figura 6, se explicara ahora como se puede entrenar de forma apropiada la red neuronal de manera que los
pesos del nucleo K y el peso a explicados con respecto a la Figura 4, asi como los patrones que identifican
efectivamente una punta de dedo, sean aprendidos por la red neuronal.

El procedimiento de la Figura 6 comienza con la provision de datos de entrenamiento 401 y cuadros delimitadores
preestablecidos 408. Los datos de entrenamiento pueden estar constituidos por una pluralidad de imagenes de, por
ejemplo, puntas de dedo o una pluralidad de dedos representados en una imagen junto con otros objetos. Las
imagenes pueden ser multiplicadas utilizando, a partir de la misma imagen, copias rotadas, resaltadas, oscurecidas,
ampliadas o modificadas de otra manera que se introducen como datos de entrenamiento. Los cuadros delimitadores
proporcionados de acuerdo con el elemento 408 son cuadros delimitadores correspondientes a su respectiva imagen
en los datos de entrenamiento, en el que estos cuadros delimitadores son los cuadros delimitadores que estan
asociados correctamente con el objeto a identificar, es decir, tienen el tamafio correcto y la posicion correcta y un valor
de probabilidad correspondiente, segun se explica con respecto a la Figura 5. Dichos cuadros delimitadores se
proporcionan para todas y cada una de las imagenes de los datos de entrenamiento.

En la siguiente etapa, se proporciona una imagen de entrada especifica 402 a la red neuronal en un entorno de

entrenamiento en el que, ademas de la red neuronal, se proporciona un optimizador 407 y un calculador de funcion
de pérdida 406.
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La imagen de entrada es procesada, en una primera ronda, utilizando la capa convolucional en profundidad y el primer
normalizador por lotes, asi como la primera unidad lineal rectificada 403, resumidos como DCBR, y luego es transferida
a la capa convolucional punto a punto, al segundo normalizador por lotes y a la segunda unidad lineal rectificada,
resumidos como PCBR, en que se procesan de acuerdo con la descripcién proporcionada en la Figura 4. Esto significa
que las etapas o las secciones 403 y 404 representadas en la Figura 6 son ejecutadas preferiblemente trece veces
segun se describe con referencia a la Figura 4 utilizando, en cada seccién 403 y 404, los correspondientes pesos para
la capa convolucional punto a punto (PC) y el ndcleo K de la capa convolucional en profundidad (DC). El primer y el
segundo normalizadores por lotes, asi como las unidades lineales rectificadas de los elementos 403 y 404 funcionan
de la manera explicada anteriormente con respecto a la Figura 5.

Como resultado, en linea con la Figura 5, la salida sera un primer tensor T de tamafio Q x R x B x A con unas primeras
entradas Tqrba €n linea con la Figura 5. Este resultado sera proporcionado a continuacion a la funcién de pérdida, en
la que sera comparado con los cuadros delimitadores preestablecidos con el fin de identificar las diferencias entre el
resultado 405 y los cuadros delimitadores correctos obtenidos de 408. Esta diferencia obtenida por la funciéon de
pérdida 406 es proporcionada entonces al optimizador 407 que, a su vez, modificara los pesos de cada capa
convolucional punto a punto y cada capa convolucional en profundidad, es decir, a y las entradas en el nucleo K. Esto
significa que, ya sea para todas las capas de la red a la vez o para cada capa individualmente, se manipulan el peso
a de la capa convolucional punto a punto y las entradas en el ndcleo K de la capa convolucional en profundidad.

Con estos nuevos valores, el ciclo se repite para la misma imagen y se proporciona el tensor resultante T' con entradas
T'arba @ la funcioén de pérdida y se compara con los cuadros delimitadores correctos, cuyo resultado es proporcionado
entonces al optimizador 407 que, una vez mas, modifica los pesos.

Este procedimiento se realiza siempre que la diferencia entre el tensor T™ resultante y, especificamente, los cuadros
delimitadores identificados en comparacién con los cuadros delimitadores predefinidos del elemento 408 superen un
determinado umbral que, en esencia, corresponde a la precisién de la identificacién que se pretende.

Después de esto, se toma la siguiente imagen de entrada 402 de los datos de entrenamiento 401 y se proporcionan
los correspondientes cuadros delimitadores a la funcion de pérdida. A continuacion, el proceso explicado se repite de
nuevo para la nueva imagen y se obtienen los pesos 6ptimos para la capa convolucional punto a punto y la capa
convolucional en profundidad. Esto se repite hasta que una combinacion especifica de pesos provoca una precision
de identificacion apropiada para todas las imagenes de entrada. La combinacion de pesos que se obtiene entonces
es proporcionada como pesos finales 410.

Estos pesos finales son proporcionados entonces a la aplicacion que ejecuta el procedimiento inventivo en el
dispositivo movil.

Por consiguiente, en el concepto de la presente invencion, la red neuronal que se proporciona al dispositivo mévil ya
esta plenamente adaptada para la identificacion de objetos especificos que incluyen una caracteristica biométrica,
preferiblemente puntas de dedo y, por lo tanto, se puede utilizar sin que se requiera ningun aprendizaje adicional, lo
que reduce aun mas los recursos informaticos necesarios en los dispositivos moéviles.

En total, utilizando las capas convolucionales punto a punto, las capas convolucionales en profundidad y los
normalizadores por lotes, asi como las unidades lineales rectificadas segun se ha explicado anteriormente con
referencia a las Figuras 3 y 4, y utilizando la disgregacion de la imagen original en celdas de cuadricula e identificando
los correspondientes cuadros delimitadores en linea con la descripcion de la Figura 3, se puede proporcionar una
aplicacién de menos de un megabyte, lo que permite su utilizacion en un dispositivo movil de forma aislada, incluso
sin ningun acceso a fuentes de datos adicionales a través de Internet o similares. Esto lo hace adecuado para su
aplicacion en entornos en los que no es posible el acceso a redes inalambricas o similares. Ademas, la potencia del
procesador necesaria para ejecutar esta aplicacion se reduce al minimo, a la vez que se obtienen resultados
adecuados de identificacién de puntas de dedo que se pueden utilizar para la identificacién posterior del usuario a
través de las huellas dactilares asociadas a las puntas de dedo, segun se ha explicado anteriormente.

Las explicaciones anteriores se han centrado en imagenes de una mano o dedos que muestran el lado de los dedos
que incluye las huellas. Sin embargo, un usuario también puede presentar por accidente o voluntariamente uno o mas
dedos del otro lado, es decir, del revés de la mano, al sensor 6ptico. A partir de dicha imagen de un dedo, no se puede
extraer una huella dactilar ya que no es visible.

Con el fin de distinguir una imagen de una punta de dedo que incluye la huella dactilar con respecto a una imagen de
una punta de dedo que no muestra la huella dactilar sino la ufia o nudillos, se puede utilizar el siguiente procedimiento
que puede ampliar los procedimientos explicados anteriormente para aumentar la precision de la identificacion.

En los ejemplos anteriores, el cuadro delimitador se ha caracterizado por el vector
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y el entrenamiento se ha realizado usando sélo imagenes de dedos que muestran el lado de las puntas de dedo que
incluyen las huellas dactilares.

Cuando se permite que se tomen imagenes de ambos lados de las puntas de dedo (es decir, el lado que incluye la
huella dactilar y el lado que incluye la ufia o nudillos), es ventajoso considerar dos clases de objetos identificados en
las imagenes, a saber, esos objetos que constituyen puntas de dedo que muestran huellas dactilares y esos objetos
que constituyen puntas de dedo que muestran ufias o nudillos.

En este caso, el mencionado vector puede ser ampliado en una dimensiéon ¢ de modo que

en el que la c representa una denominada clase. Una primera clase puede representar una identificacion positiva (se
puede identificar una punta de dedo con una huella dactilar) y la segunda clase puede representar una identificacion
negativa (la punta del dedo incluye una ufia o nudillo). La clase puede estar representada por valores, por ejemplo, 1
para una identificacion positiva y 0 para una identificacion negativa. Es evidente que, a diferencia de los demas valores
del vector b, la clase es un valor discreto y sélo puede tomar un ndmero limitado de diferentes valores correspondientes
al numero de clases.

El entrenamiento mencionado anteriormente se puede realizar entonces de manera que se proporcionan a la red
neuronal identificaciones positivas y negativas (en lugar de sélo los datos de entrenamiento que muestran imagenes
con puntas de dedo que incluyen huellas dactilares y cuadros delimitadores 408) con el fin de poder distinguir entre
imagenes pertenecientes a la primera o a la segunda clase. En este contexto, es posible imaginar una pluralidad de
imagenes de dedos que muestran cualquier cosa que no es la huella dactilar. Todos dichos "objetos" se pueden
clasificar en la segunda clase (es decir, identificacion negativa) de manera que la red neuronal es entrenada para que
distinga imagenes de puntas de dedo que incluyen huellas dactilares con respecto a "cualquier otra" imagen de puntas
de dedo. Los cuadros delimitadores proporcionados para entrenamiento comprenderan también, por supuesto, la clase
¢ correcta con el fin de permitir un entrenamiento apropiado de la red.

Con el fin de identificar todas las puntas de dedo en una imagen que incluyen huellas dactilares, el proceso que se ha
descrito anteriormente ignorara todos los cuadros delimitadores que representan la posicion de una punta de dedo y
que se considera que pertenecen a la segunda clase (es decir, identificacion negativa), impidiendo de este modo un
procesamiento adicional de imagenes o partes de imagenes de puntas de dedo que no muestran la caracteristica
biométrica.

Con el fin de ofrecer un contexto en el que se puede realizar el procedimiento inventivo, la Figura 7 muestra un
dispositivo moévil en forma de teléfono inteligente segun una forma de realizacién de la invencion.

El dispositivo movil 500 esta representado como un teléfono inteligente segun se conoce actualmente. Comprende un
sensor 6ptico 520 preferiblemente en la parte trasera de la camara que es opuesta al lado del dispositivo mévil 500 en
el que se encuentra el visualizador 530. La camara puede ser una camara con una resolucién de 1MP, 2MP o incluso
mas, de este modo, por ejemplo, una camara de alta definicion. Puede comprender una linterna, pero no es necesario.
También puede estar adaptada para tomar imagenes en tiempo real con una resolucion reducida y, una vez activada
la camara, el visualizador 530 puede mostrar una representacion de lo que la camara "ve" realmente. Esto puede ser,
por ejemplo, una mano 510.

En una forma de realizacion de la invencién, una vez que el procedimiento inventivo se ha realizado para una imagen
adquirida, los cuadros delimitadores 511 — 514 que identifican las puntas de dedo de la mano son aumentados sobre
la imagen de la mano mostrada en el visualizador 530. Segun se ha explicado anteriormente, no es necesario mostrar
los cuadros delimitadores identificados, sino que también pueden ser procesados adicionalmente internamente en el
dispositivo movil con el fin de, por ejemplo, procesar las partes de la imagen que corresponden a las puntas de dedo
de manera que el usuario es identificado mediante identificacion de las huellas dactilares asociadas con las puntas de
dedo.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento, realizado en un dispositivo movil, para identificar a un usuario utilizando una imagen de un objeto
del usuario, que tiene una caracteristica biométrica del usuario, como una huella dactilar o un conjunto de huellas
dactilares de puntas de dedo, comprendiendo el procedimiento:

obtener, por parte de un sensor éptico del dispositivo movil, la imagen del objeto;

proporcionar la imagen a una red neuronal;

procesar la imagen por parte de la red neuronal, identificando con ello tanto la posicion del objeto como el objeto en
la imagen;

extraer, del objeto identificado, la caracteristica biométrica;

almacenar la caracteristica biométrica en un dispositivo de almacenamiento y/o proporcionar al menos la
caracteristica biométrica como entrada a un medio de identificacién, que comprende procesar la entrada con el fin de
determinar si la caracteristica biométrica identifica al usuario;

en el que procesar la imagen como entrada por parte de la red neuronal comprende procesar, por parte de una
primera capa de la red neuronal, la entrada para crear una primera salida intermedia y procesar, por parte de cada
capa siguiente la salida de la capa anterior, en que la red neuronal realiza una convolucién separable en profundidad
y comprende, en el orden de procesamiento, una capa de entrada, una capa convolucional en profundidad, un primer
normalizador por lotes, una primera unidad lineal rectificada, una capa convolucional punto a punto, un segundo
normalizador por lotes, una segunda unidad lineal rectificada y una capa de salida;

en el que, procesando la entrada utilizando la pluralidad de capas, la red neuronal obtiene, como salida, una
identificacion del objeto y la ubicacién del objeto dentro de la imagen;

en el que identificar la posicion del objeto comprende disgregar la imagen en una cuadricula que comprende Q x R
celdas de cuadricula, en el que se crea al menos un cuadro delimitador dentro de cada celda de la cuadricula, teniendo
el cuadro delimitador una posicién predeterminada dentro de la celda de la cuadricula y unas caracteristicas
geomeétricas predeterminadas, en el que crear la salida comprende ademas modificar la posicién y las caracteristicas
geométricas del cuadro delimitador para obtener un cuadro delimitador resultante, en el que el cuadro delimitador
resultante es el cuadro delimitador que tiene una posicion resultante y unas caracteristicas geométricas resultantes
que mas se corresponden con la ubicacion del objeto.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el objeto es al menos una punta de dedo y la caracteristica
biométrica es una huella dactilar de la punta de dedo y en el que procesar la entrada por parte del medio de
identificacion comprende extraer, de la huella dactilar, una caracteristica biométrica, tal como por ejemplo la ubicacion
y un tipo de los puntos caracteristicos, y comparar la caracteristica biométrica extraida con una caracteristica
biométrica almacenada en un dispositivo de almacenamiento, en el que si una diferencia entre la caracteristica
biométrica extraida y la caracteristica biométrica almacenada esta por debajo de un umbral, el medio de identificacion
determina que el usuario es identificado por la huella dactilar y, si la diferencia entre la caracteristica biométrica y la
caracteristica biométrica almacenada esta por encima de un umbral, el medio de identificacién determina que el
usuario no es identificado por la huella dactilar.

3. El procedimiento de la reivindicacion 2, en el que la imagen comprende mas de una punta de dedo y el procedimiento
comprende ademas identificar la posicion de cada punta de dedo en la imagen y utilizar la huella dactilar de cada
punta de dedo para identificar al usuario por parte del medio de identificacion.

4. El procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que el medio de identificacion determina que un usuario es
identificado por las huellas dactilares de las puntas de dedo determinando que una precision de identificacion
combinada de las huellas dactilares de todas las puntas de dedo en la imagen esta por encima de un umbral
determinado.

5. El procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que el medio de identificacion determina que un usuario es
identificado por las huellas dactilares de las puntas de dedo determinando si, para cada punta de dedo, una diferencia
entre una caracteristica biométrica de la huella dactilar de la punta de dedo y una caracteristica biométrica almacenada
de la huella dactilar de la punta de dedo esta por debajo de un umbral y determinando que el usuario es identificado
por las huellas dactilares de las puntas de dedo sélo en el caso de que todas las diferencias determinadas estén por
debajo del correspondiente umbral.

6. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la imagen es obtenida por una
camara como sensor 6ptico del dispositivo movil.

7. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la posicién del cuadro delimitador se
calcula con respecto a un centro de la celda de la cuadricula en dos dimensiones y las caracteristicas geométricas del
cuadro delimitador comprenden una altura y un ancho del cuadro delimitador, en el que, ademas, se asocia a cada
cuadro delimitador una probabilidad de que el objeto se encuentre dentro del cuadro delimitador.

8. El procedimiento de la reivindicacidon 6, que comprende ademas visualizar la imagen y los cuadros delimitadores
que identifican la posicién de la punta de dedo.
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9. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 8, en el que procesar la imagen por parte de la
red neuronal comprende crear, a partir de la imagen, al menos una matriz | que representa un valor de color para cada
pixel de la imagen y proporcionar la matriz como entrada a la red neuronal, en el que la imagen comprende N x M
pixeles y la matriz | es una matriz que comprende N x M valores, en el que las entradas de la matriz | son determinadas
por lj, en el que iy json numeros enterosei=1..Nyj=1.. M.

10. El procedimiento segun la reivindicaciéon 9, en el que cada capa convolucional en profundidad aplica un nudcleo
predefinido K a la matriz I, siendo el nicleo K una matriz de tamafio S x Tenelque S, T<N; S, T < M que comprende
unas entradas Sab, en el que aplicar el nicleo a la matriz comprende calcular el producto interno de la matriz K con
cada matriz reducida R de tamafio (N x M)s r de una matriz Z, en que la matriz R tiene el mismo tamafio que el nucleo
K, y la matriz Z tiene un tamario ((N + 2Pw) x (M + 2Py)) y las entradas de la matriz Zcq con € d € N¥ son determinadas
por
O¥c <R,
Ove>PR,+N
Zoq = ovd < Py
ovd > P, + M
lijdondec=i+PR,;d=j+Pyi=1..N;j=1..M

y proporcionan una matriz P como salida, en el que la matriz P tiene el tamafio

N—S+2P, M-T+2Pp
( Wy + 1) X ( Wh + 1) !

en el que Ww y Wh definen el ancho de avance y cada entrada Pjj de la matriz P es el valor del producto interno de la

ij-ésima matriz reducida R con el nucleo K, en que la matriz P es proporcionada como salida de la capa convolucional
en profundidad al primer normalizador por lotes.

11. El procedimiento segun la reivindicacién 10, en el que el tamafo S y T del nlcleo es igual para todas las capas
convolucionales en profundidad.

12. El procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que el tamafio S y T del nucleo es diferente para al menos una
capa convolucional en profundidad.

13. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que al menos una de las entradas en
el nicleo K es Sab' # Saza b

14. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, en el que el normalizador por lotes
proporciona una matriz reducida normalizada P' a la unidad lineal rectificada y la unidad lineal rectificada aplica una
funcién de rectificacion a cada entrada P'j en que la funcion de rectificacion calcula una nueva matriz P con entradas
- { 0vPy; <0

y la matriz P es proporcionada como salida a la capa convolucional punto a punto si la unidad lineal rectificada es la
primera unidad lineal rectificada o a la siguiente capa de la red neuronal si la unidad lineal rectificada es la segunda
unidad lineal rectificada; y/o en el que la capa convolucional punto a punto aplica un peso a a la matriz I, P, P' o P
recibida procedente de la capa anterior multiplicando cada entrada en la matriz P, P' o P con el peso a.

15. Un dispositivo mévil que comprende un sensor 6ptico, un procesador y una unidad de almacenamiento que

almacena instrucciones ejecutables que, cuando son ejecutadas por el procesador del dispositivo moévil, hacen que el
procesador ejecute el procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14.
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