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Resumen

La Superposición Craneofacial es un proceso
forense cuyo objetivo es identificar a personas
desaparecidas a partir de fotograf́ıas y de un
cráneo encontrado. Las técnicas más avanza-
das usan un modelo 3D del cráneo.

La segunda etapa de esta compleja técnica
forense, el emparejamiento cráneo-cara, trata
de encontrar la pose más adecuada del mode-
lo 3D del cráneo que será proyectado sobre la
fotograf́ıa. Esta segunda etapa se puede mo-
delar como un problema de calibración de la
cámara, problema ampliamente referenciado
en la bibliograf́ıa de visión por ordenador.

Esta contribución se centra en el estudio de
la coplanaridad del conjunto de marcadores
usados para guiar el emparejamiento cráneo-
cara. Además, se propone el uso de marcado-
res difusos para evitar situaciones de copla-
naridad

Palabras Clave: Superposición craneofa-
cial, marcadores difusos, calibración de la
cámara.

1. INTRODUCCIÓN

En antropoloǵıa forense, la superposición craneofacial
(SC) es un proceso en el que fotograf́ıas de una persona
desaparecida son comparadas con un cráneo encontra-
do. Proyectando este sobre una fotograf́ıa (o, incluso
mejor, haciendo corresponder un modelo 3D del cráneo
con la fotograf́ıa de la cara), el forense trata de deter-
minar si se trata de la misma persona.

En [4] los autores presentan un enfoque metodológico
de este proceso, identificando las siguientes tres etapas:

La primera etapa conlleva la construcción de un mode-
lo digital del cráneo de manera precisa. Este problema
ya fue abordado con éxito en nuestros trabajos me-
diante el uso de metaheuŕısticas para el registrado de
las diferentes vistas del cráneo [12].

En la siguiente etapa de la tarea de identificación, co-
nocida como emparejamiento cráneo-cara, se trata de
superponer el modelo 3D del cráneo sobre la fotograf́ıa
de la cara mediante el emparejamiento de dos conjun-
tos de puntos radiométricos (puntos antropométricos
faciales en la cara del sujeto y puntos antropométricos
craneales en el modelo 3D del cráneo obtenido) [10].

A continuación, comienza la tercera etapa, ayuda a la
toma de decisiones, en donde se analizan los diferentes
tipos de emparejamientos entre marcadores logrados
en la etapa anterior.

La SC es un proceso que implica mucho tiempo de tra-
bajo y para el que no hay una metodoloǵıa sistemáti-
ca ya que cada experto suele aplicar su propio proce-
so. Por lo tanto, hay un fuerte interés en el diseño de
métodos automáticos que den soporte al antropólogo
forense en la realización de esta tarea.

La propuesta aqúı presentada se centra en la segunda
etapa del proceso de superposición craneofacial, for-
mulada por Ibañez y colaboradores [9] como un pro-
blema de registrado de imágenes (RI) [14] y abordado
por medio de algoritmos evolutivos (AEs) [2].

En todos esos trabajos previos los autores no llegaron
a estudiar la influencia que tiene el conjunto de marca-
dores proporcionados por el experto forense para guiar
la superposición, sobre el emparejamiento cráneo-cara
resultante, motivo de este trabajo.

Además, proponemos el uso de conjuntos difusos para
modelar un nuevo tipo de marcador, marcador difuso o
incierto, que permitan a los expertos forenses localizar
un mayor número de puntos cefalométricos, y aśı evitar
la coplanaridad de éstos.
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Este art́ıculo se ha estructurado de la siguiente for-
ma. La Sección 2 resume la modelización utilizada en
la etapa de emparejamiento cráneo-cara, aśı como los
aspectos más importantes del problema de coplana-
ridad en visión por ordenador. A continuación, en la
Sección 3 se presenta un estudio experimental sobre el
comportamiento de diferentes AEs cuando son guia-
dos por un conjunto de marcadores coplanares. En la
Sección 4 se presenta nuestra propuesta basada en el
uso de marcadores difusos. La experimentación sobre
casos de estudio reales se presenta en la Sección 5 para
posteriormente, en la Sección 6, analizar los empare-
jamientos resultantes. Finalmente, en la Sección 7 se
agrupan una serie de conclusiones y trabajos futuros.

2. PRELIMINARES

2.1. EMPAREJAMIENTO

CRÁNEO-CARA

Como ya se ha mencionado, el objetivo de esta etapa
es lograr una adecuada superposición del modelo 3D
del cráneo sobre la fotograf́ıa de la cara de la perso-
na desaparecida mediante el emparejamiento de pares
de marcadores. En [9], los autores formularon esta ta-
rea como un problema de optimización numérica re-
lacionado con el registrado de imágenes (RI). De este
modo, dos conjuntos de marcadores gúıan la búsque-
da automática de los parámetros de la transformación
que logre el preciso emparejamiento de dichos puntos.
Esta transformación se corresponde con una proyec-
ción 3D/2D, modelada en [9] como un conjunto de
operaciones geométricas, definidas por doce paráme-
tros/incógnitas.

Formalmente, la formulación del emparejamiento
cráneo-cara es la siguiente: dados dos conjuntos de
marcadores faciales 2D y craneales 3D, F y C, respec-
tivamente, ambos compuestos de N puntos, la tarea de
emparejamiento trata de resolver el sistema de ecua-
ciones con las siguientes doce incógnitas: una rotación
representada por un eje (dx, dy, dz) y un ángulo (θ),
un centro de masas (rx, ry, rz), un vector de traslación
(tx, ty, tz), un escalado uniforme (s), y una función de
proyección 3D/2D dada por un campo de visión (φ).
Estos doce parámetros determinan la transformación
geométrica f que proyecta cada punto craneométrico
Ci del modelo 3D sobre su correspondiente punto ce-
falométrico Fi en la fotograf́ıa:

F = f(C) = C ·(A·D1 ·D2 ·Rθ ·D
−1
2 ·D−1

1 ·A−1)·S ·T ·P (1)

donde R = (A·D1 ·D2 ·Rθ ·D
−1

2
·D−1

1
·A−1) representa

una matriz de rotación para orientar el cráneo a la
misma pose que tiene la cara en la fotograf́ıa. S, T ,
y P son las matrices de escalado uniforme, traslación,
proyección perspectiva, respectivamente1.

1Se recomienda [7], para aquellos lectores interesados en

Por otro lado, en [9], los autores adaptaron tres AEs
para resolver el problema de emparejamiento: dos va-
riantes de un algoritmo genético (AG) de codificación
real y la estrategia evolutiva CMA-ES.

La función objetivo a minimizar por estos algoritmos
de búsqueda/optimización es el error medio2:

EM =

∑N

i=1
||f(cli) − fli||

N
(2)

donde || · || es la distancia Eucĺıdea 2D, N es el núme-
ro de marcadores considerados (proporcionados por los
expertos forenses), cli se corresponde con cada punto
craneométrico 3D, mientras que fli hace referencia a
los puntos cefalométricos 2D, f es la función que defi-
ne la transformación proyectiva 3D-2D, y f(cli) repre-
senta cada punto craneométrico cli una vez proyectado
sobre el plano imagen/foto.

2.2. COPLANARIDAD EN VISIÓN POR

ORDENADOR

El problema de emparejamiento cráneo-cara puede ser
claramente relacionado con otro problema ampliamen-
te estudiado en visión por ordenador (VO), el proble-
ma de la calibración de la cámara (CC) [6]. El propósi-
to de la CC es estudiar la relación entre coordenadas
3D del mundo real y sus correspondientes coordenadas
2D de la imagen adquirida mediante una cámara. La
mayoŕıa de las aproximaciones de CC distinguen dos
etapas:

Determinar los parámetros intŕınsecos: centro de
proyección y distancia focal de la cámara.

Determinar los parámetros extŕınsicos: transfor-
mación ŕıgida (rotación y traslación) que relaciona
el sistema de coordenadas de la cámara al sistema
de coordenadas del mundo real.

Dentro de los métodos más usados para determinar
los conjuntos de parámetros intŕınsecos y extŕınsicos
está la transformación lineal directa (DLT, del inglés
direct linear transformation), propuesto originalmen-
te por Abdel-Aziz y Karara [1]. En este método, los
parámetros de la cámara se obtienen a partir de corres-
pondencias entre pares de puntos de referencia 3D/2D.

En el problema de emparejamiento cráneo-cara no se
suelen conocer los parámetros internos de la cámara
con la que se tomó la fotograf́ıa de la persona desapa-
recida, por lo que deben ser también estimados durante

una descripción más detallada de las matrices de la ecua-
ción 1 y de su relación con las doce incógnitas del problema.

2Nótese que el error cuadrático medio se descartó debi-
do al efecto negativo que éste tiene cuando los rangos de
la imagen se normalizan entre [0,1], como es nuestro caso.
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Figura 1: Poses frontal y lateral del caso sintético
de cráneo humano. Los puntos craneométricos y cefa-
lométricos se han resaltado mediante ćırculos blancos.

el proceso de optimización. Si bien la mayoŕıa de los
trabajos en VO que abordan el problema de CC usan
puntos de referencia no coplanares, el escenario es mu-
cho más complejo con la coplanaridad de éstos [11],
situación en la que estamos más interesados. Además,
no es un problema que se haya estudiado profunda-
mente en la comunidad cient́ıfica, siendo el trabajo de
Tsai [13] uno de los primeros que estudió el problema
en profundidad, aśı como uno de los más citados. En
un primer paso, el método lleva a cabo una estima-
ción lineal de los parámetros de CC. Dicha estimación
se utilizará como la inicial para una segunda etapa en
donde se usa una estimación no-lineal basada en el
método de Levenberg-Marquardt, que hará un refina-
do de los parámetros3. Por contra, es bien sabido que
este tipo de métodos de optimización no-lineales son
muy dependientes de la inicialización siendo muy fre-
cuente su convergencia a óptimos locales. Esta situa-
ción nos llevó a pensar nuevamente en el uso de AEs
para abordar el problema de manera más robusta.

3. COPLANARIDAD EN EL

EMPAREJAMIENTO

En esta sección se presenta un estudio experimental
del comportamiento de un AE abordando el problema
de emparejamiento cráneo-cara cuando el conjunto de
marcadores proporcionados es coplanar. En particular,
de entre los tres diseños evolutivos diferentes propues-
tos en [9] para resolver el problema, hemos optado por
el AG generacional de codificación real (RCGA) con
los siguientes operadores: selección por torneo, cru-
ce binario simulado (SBX, del inglés simulated binary

crossover) y mutación aleatoria. La función objetivo a
minimizar viene dada por la Ecuación 2.

Este estudio preliminar se centra en un caso sintético.
Como primera aproximación al problema de la copla-
naridad, hemos preferido simplificarlo considerando el
mismo objeto, es decir, el modelo 3D de cráneo y una

3Aquellos lectores interesados en una descripción más
detallada del método de Tsai pueden dirigirse a
http : //people.csail.mit.edu/people/bkph/articles/Tsai Revisited.pdf

Figura 2: Mejor superposición resultante en la pose la-
teral (izquierda), y para la pose frontal usando siete
(centro) y ocho (derecha) marcadores. Cruces y ćırcu-
los indican la localización de los puntos craneométricos
y cefalométricos, respectivamente.

imagen 2D del mismo. Se ha obtenido un modelo 3D,
y se han considerado dos proyecciones del mismo, una
rotada (lateral) y otra frontal, que se utilizaran co-
mo la imagen 2D sobre la que superponer el modelo
3D. Con respecto al conjunto de marcadores, se loca-
lizaron siete puntos craneométricos simulando el pro-
ceso seguido por los expertos forenses. Aunque dadas
las caracteŕısticas de un cráneo no es común tener un
conjunto de puntos completamente coplanares, pode-
mos tratarlo como tal por tener todos sus puntos un
valor de profundidad muy similar. Los puntos cefa-
lométricos se corresponden directamente con los pun-
tos craneométricos proyectados sobre el plano imagen.
La Figura 1 muestra las dos imágenes consideradas y
el conjunto de puntos de referencia usados.

En cuanto a la pose lateral, la imagen más a la iz-
quierda de la Figura 2 muestra el mejor resultado del
RCGA con siete marcadores. Nótese que, no hay dife-
rencias apreciables entre el modelo 3D proyectado y la
imagen 2D.

El comportamiento del AE para el caso de la pose
frontal y los mismos siete marcadores es bastante dife-
rente (Figura 2, centro). La distribución casi coplanar
de estos marcadores hace que el sistema de ecuaciones
que rige la transformación 3D-2D sea indeterminado,
y por lo tanto, no es posible encontrar una transforma-
ción que empareje adecuadamente cráneo y cara. Sin
embargo, añadiendo un nuevo marcador en un plano
diferente al del resto, el sistema de ecuaciones pasa
a ser determinado y el AE es capaz de encontrar un
mı́nimo global que se corresponde con un adecuado
emparejamiento (Figura 2, derecha).

Teniendo en cuenta que tanto en el caso de la pose late-
ral como frontal ambos comparten el mismo conjunto
de puntos craneométricos casi coplanares, este simple
caso de estudio nos lleva a las siguientes conclusiones.
El inadecuado comportamiento del procedimiento de
optimización del emparejamiento cráneo-cara se debe
principalmente a: i) el uso de un conjunto de puntos
craneométricos coplanar o casi coplanar; y ii) el pa-
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ralelismo entre el plano que contiene los puntos cra-
neométricos y el plano imagen de la cámara.

Por tanto, para resolver estas es necesario el estudio
de alternativas más robustas.

4. MARCADORES DIFUSOS PARA

LA COPLANARIDAD

En el problema de SC, los expertos forenses han usa-
do durante siglos marcadores precisos (un punto) para
identificar los diferentes puntos antropométricos (cra-
neales y faciales). Sin embargo, por culpa de oclusio-
nes de zonas de la cara debido a la perspectiva o a la
presencia de otros objetos, y también por la baja cali-
dad/resolución/estado conservación de las fotograf́ıas,
muchos de los marcadores faciales no pueden ser loca-
lizados en la fotograf́ıa. En el modelo 3D del cráneo se
pueden localizar de manera precisa todos los marca-
dores dada la resolución de los escáneres usados.

En [8] se propone el uso de marcadores difusos para
abordar el problema de la incertidumbre en la locali-
zación de marcadores faciales. Esta aproximación per-
mite a los expertos forenses usar una figura geométrica
(una elipse en el art́ıculo) para delimitar una pequeña
zona de la imagen en donde con toda seguridad se en-
contrará el punto fisonómico que se corresponde con el
marcador. Por lo tanto, usando marcadores difusos en
lugar de, o además de, marcadores precisos, los exper-
tos pueden localizar un mayor número de marcadores
con el adecuado nivel de confianza (usando marcado-
res difusos de diferente tamaño). Dado que los forenses
son incapaces de situar un número suficiente de mar-
cadores precisos solo en la fotograf́ıa, el uso de más
marcadores faciales (difusos) eliminará la coplanari-
dad en el nuevo conjunto de puntos craneométricos
correspondiente.

Siguiendo la idea de métricas espaciales descrita en
[5], hemos usado el marco basado en conjuntos difusos
propuesto en [8] para modelar los marcadores difusos
y la distancia de estos a marcadores precisos.

Si bien la distancia entre un par de marcadores preci-
sos se calcula mediante la distancia Eucĺıdea, en el caso
en el que uno de los marcadores sea difuso (conjunto
de puntos), se trata de calcular la distancia de un pun-

to x a un conjunto difuso F̃ de la siguiente manera,

d∗(x, F̃ ) =
m∑

i=1

di · αi

/ m∑
i=1

αi

donde, di = d(x, F̃αi
) es la distancia del punto x al

conjunto de puntos del α-corte F̃αi
.

Por lo tanto, la función de objetivo a minimizar es la
que se muestra en la Ecuación 2):

fuzzy ME =

N∑
i=1

d∗(f(cli), F̃ i)

N
(3)

donde N es el número de marcadores considerados, cli

se corresponde con cada punto 3D craneométrico , f

es la función de transformación 3D-2D, f(cli) repre-
senta la posición de los puntos craneométricos cli una
vez han sido proyectados al plano imagen, es decir, un
único punto. F̃ i representa el conjunto difuso corres-
pondiente a cada marcador difuso.

5. EXPERIMENTACIÓN

En la Sección 5.1 se presenta el diseño experimental
seguido. En las Secciones 5.2 y 5.3 se analizan los re-
sultados en dos casos de estudio reales, donde la pose
que tiene la persona desaparecida en la fotograf́ıa es
frontal.

5.1. DISEÑO EXPERIMENTAL

El primer caso de estudio real tuvo lugar en Cádiz. La
familia de la desaparecida proporcionó una fotograf́ıa4.
La pose de la cara es casi frontal y el correspondiente
conjunto de marcadores es casi coplanar. El segundo
caso de estudio real tuvo lugar en Granada. En este
caso sólo se dispone de una imagen de la cara de la
desaparecida, también en una pose casi frontal. Para
la adquisición de los modelos 3D del cráneo se utilizó el
laser-escáner VI-910 de Konica-Minolta.

Los expertos forenses nos proporcionaron dos conjun-
tos de marcadores distintos por cada caso de estudio.
El primero compuesto por puntos precisos (sólo aque-
llos marcadores cuya localización es precisa) y el se-
gundo compuesto por puntos difusos (elipses de ta-
maño y orientación variable). Es importante destacar
que el uso de marcadores difusos posibilitó que los ex-
pertos fueran capaces de localizar más marcadores.

En todos los experimentos se utilizó la mejor confi-
guración de parámetros del RCGA, según [9]: número
de generaciones = 600, tamaño de población = 1,000,
parámetros η del SBX = 1, probabilidad de mutación
= 0.2, probabilidad de cruce = 0.9, y tamaño de tor-
neo = 2. Para todas las pruebas se consideraron 30
ejecuciones del algoritmo. Para conjuntos de marcado-
res precisos, la función de evaluación viene dada por
la Ecuación 2. En el caso de conjuntos de marcadores
difusos, la función de evaluación es la definida en la
Ecuación 3.

4Por motivos legales ésta ha sido procesada.
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Figura 3: Caso de estudio 1. modelo 3D del cráneo
(izquierda) y fotograf́ıa de la persona desaparecida con
marcadores precisos (izquierda) y difusos (derecha).

Figura 4: Caso de estudio 1. Mejores resultados de
emparejamiento cráneo-cara usando nueve marcadores
precisos (izquierda) y catorce difusos (derecha).

5.2. CASO DE ESTUDIO 1

En este primer caso (Figura 3), los antropólogos iden-
tificaron nueve y catorce marcadores siguiendo un en-
foque preciso y difuso, respectivamente. Estos marca-
dores adicionales juegan un rol esencial a la hora de
resolver el problema de la coplanaridad ya que, sus co-
rrespondientes puntos craneométricos (como por ejem-
plo el marcador más elevado), se sitúan en un plano
que no es paralelo al plano imagen de la cámara.

Para poder realizar una comparativa visual, en la Figu-
ra 4 se muestra el mejor resultado usando marcadores
precisos y difusos.

5.3. CASO DE ESTUDIO 2

En este segundo caso de estudio real, la única foto-
graf́ıa disponible es la que aparece en el pasaporte (Fi-
gura 5). Como es normal en los pasaportes, incluye
un sello de agua que hace más dif́ıcil aún una locali-
zación precisa de puntos cefalométricos. Por lo tanto,
el uso de marcadores difusos puede ayudar a localizar
un mayor número de marcadores faciales. De hecho, si
bien los expertos forenses sólo localizaron seis marca-
dores de manera precisa, fueron capaces de identificar
dieciséis marcadores difusos (Figura 5).

La Figura 6 muestra la mejor solución encontrada para
ambas aproximaciones.

Figura 5: Caso de estudio 2. Modelo 3D del cráneo
(izquierda) y fotograf́ıa de la desaparecida con puntos
cefalométricos precisos (centro) y difusos (derecha).

Figura 6: Caso de estudio 2. Fila superior. Mejor empa-
rejamiento con marcadores precisos (izquierda) y difu-
sos (derecha). Fila inferior. Imagen binaria resultante
de aplicar el operador XOR sobre las imágenes del me-
jor emparejamiento, usando marcadores precisos (iz-
quierda) y difusos (derecha).

6. DISCUSIÓN

Teniendo en cuenta resultados cualitativos, es decir,
analizando visualmente los emparejamientos cráneo-
cara obtenidos, se identifica claramente la mejora en
el proceso de emparejamiento cuando se incluye el uso
de marcadores difusos (Figuras 4 y 6). El equipo de an-
tropólogos forenses confirmaron que los resultados ob-
tenidos eran suficientemente buenos para poder usar-
los en la última etapa del proceso de SC.

Dado que no es posible un comparación cuantitativa
de la calidad de los emparejamientos cráneo-cara en
base a los valores de la función objetivo (diferente en
cada caso), se diseñó un nuevo método que posibilita
un análisis cuantitativo más en correspondencia con lo
que los expertos forenses consideran un buen empare-
jamiento. Para ello, los antropólogos forenses segmen-
taron manualmente el contorno de la cara en la foto-
graf́ıa. A continuación, se obtiene una imagen binaria
tanto de los bordes de la cara como del cráneo, una
vez proyectado. Después, se aplica el operador lógico
XOR considerando las dos imágenes binarias resultan-
tes en el paso anterior. Finalmente, el error asociado
a un emparejamiento cráneo-cara se calcula como el
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porcentaje del contorno de la cara que no es cubier-
to por el área que ocupa el cráneo proyectado. Por
ejemplo, la Figura 6 muestra el resultado de aplicar
el operador XOR sobre la mejor superposición del se-
gundo caso de estudio. El error obtenido para los dos
casos de estudio puede verse en la Tabla 1. Hay que
tener en cuenta que, si bien este método posibilita una
comparativa cuantitativa, esta está ligada al proceso
de valoración subjetiva del forense.

Tabla 1: Error de desviación del área de los mejores
emparejamientos cráneo-cara mediante las dos aproxi-
maciones estudiadas.

Tipo de Marcadores Caso 1 Caso 2

Precisos 49,18 % 48,03 %

Difusos 24,17 % 41,35 %

7. CONCLUSIONES

Hemos propuesto el uso de marcadores difusos para
abordar el problema de la coplanaridad en el empa-
rejamiento cráneo-cara. Se han probado los beneficios
del uso de este tipo de marcadores en comparación con
los tradicionales precisos. Los resultados muestran co-
mo mediante el uso de marcadores difusos se elimina
la coplanaridad del conjunto de marcadores, posibili-
tando la obtención de emparejamientos adecuados.

Como única desventaja, el uso de marcadores difusos,
y en concreto el cálculo de distancias entre puntos di-
fusos y precisos, conlleva un mayor tiempo de cómpu-
to del AG: de los 20-40” por ejecución en el caso de
usar marcadores precisos a los 2-4’ para el caso difuso.
Sin embargo, este tiempo es todav́ıa significativamente
mucho menor que el empleado por los expertos foren-
ses a la hora de realizar la misma tarea de manera
manual, en la cual pueden llegar a invertir 24 horas
por cada caso de estudio.

Por otro lado, estos resultados tienen que ser confir-
mados en un estudio más extensivos, con un mayor
número de casos y usando otras definiciones para dis-
tancias entre un punto y un conjunto difuso [3].

Finalmente, planeamos abordar la última etapa del
proceso de superposición, es decir la etapa de ayuda a
la toma de decisiones, mediante el uso de lógica difusa.
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[11] J. Salvi, X. Armangué, and J. Batlle. Algorithms for
coplanar camera calibration. Machine Vision and Ap-
plications, 12:84–97, 2000.
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