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Resumen

La Superposicion Craneofacial es un proceso
forense cuyo objetivo es identificar a personas
desaparecidas a partir de fotografias y de un
craneo encontrado. Las técnicas més avanza-
das usan un modelo 3D del créneo.

La segunda etapa de esta compleja técnica
forense, el emparejamiento craneo-cara, trata
de encontrar la pose més adecuada del mode-
lo 3D del craneo que sera proyectado sobre la
fotografia. Esta segunda etapa se puede mo-
delar como un problema de calibracién de la
cdmara, problema ampliamente referenciado
en la bibliografia de visiéon por ordenador.

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

Palabras Clave: Superposicién craneofa-
cial, marcadores difusos, calibracién de la
camara.

1. INTRODUCCION

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

En [4] los autores presentan un enfoque metodolégico
de este proceso, identificando las siguientes tres etapas:
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La primera etapa conlleva la construccién de un mode-
lo digital del craneo de manera precisa. Este problema
yva fue abordado con éxito en nuestros trabajos me-
diante el uso de metaheuristicas para el registrado de
las diferentes vistas del crédneo [12].

En la siguiente etapa de la tarea de identificacién, co-
nocida como emparejamiento crdneo-cara, se trata de
superponer el modelo 3D del créaneo sobre la fotografia
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 crdneo obtenido) [10].

A continuacién, 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 metodologia sistemati-
ca ya que cada experto suele aplicar su propio proce-
so. Por lo tanto, hay un fuerte interés en el disefio de
métodos automaticos que den soporte al antropdlogo
forense en la realizacién de esta tarea.

La propuesta aqui presentada se centra en la segunda
etapa del proceso de superposicién craneofacial, for-
mulada por Ibafiez y colaboradores [9] como un pro-
blema de registrado de imédgenes (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 superposicién, sobre el emparejamiento craneo-cara
resultante, motivo de este trabajo.

Ademas, 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 nimero de puntos cefalométricos, y asi evitar
la coplanaridad de éstos.
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Este articulo se ha estructurado de la siguiente for-
ma. La Seccién 2 resume la modelizacién utilizada en
la etapa de emparejamiento craneo-cara, asi como los
aspectos mds importantes del problema de coplana-
ridad en vision por ordenador. A continuacién, en la
Seccién 3 se presenta un estudio experimental sobre el
comportamiento de diferentes AEs cuando son guia-
dos por un conjunto de marcadores coplanares. En la
Seccion 4 se presenta nuestra propuesta basada en el
uso de marcadores difusos. La experimentacién sobre
casos de estudio reales se presenta en la Seccién 5 para
posteriormente, en la Seccién 6, analizar los empare-
jamientos resultantes. Finalmente, en la Seccién 7 se
agrupan una serie de conclusiones y trabajos futuros.

2. PRELIMINARES

2.1. EMPAREJAMIENTO
CRANEO-CARA

Como ya se ha mencionado, el objetivo de esta etapa
es lograr una adecuada superposicién del modelo 3D
del créaneo sobre la fotografia 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 optimizacion numérica re-
lacionado con el registrado de imégenes (RI). De este
modo, dos conjuntos de marcadores guian la busque-
da automética de los pardmetros de la transformacién
que logre el preciso emparejamiento de dichos puntos.
Esta transformacion se corresponde con una proyec-
ci6n 3D/2D, modelada en [9] como un conjunto de
operaciones geométricas, definidas por doce parame-
tros/incognitas.

Formalmente, la formulacion del emparejamiento
craneo-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 incégnitas: una rotacién
representada por un eje (dg,d,,d.) y un angulo (9),
un centro de masas (74, 7y, ), un vector de traslacién
(tz,ty,t.), un escalado uniforme (s), y una funcién de
proyeccién 3D /2D dada por un campo de visién (o).
Estos doce parametros determinan la transformacién
geométrica f que proyecta cada punto craneométrico
C; del modelo 3D sobre su correspondiente punto ce-
falométrico F; en la fotografia:

F=f(C)=C-(A-Dy-Da-Ry-Dy "D A™1).5.7.P (1)
donde R = (A-D;-Dy-Rp-D5*- Dt A~1) representa
una matriz de rotacién para orientar el craneo a la
misma pose que tiene la cara en la fotografia. S, T,

y P son las matrices de escalado uniforme, traslacion,
proyeccién perspectiva, respectivamente!.

!Se recomienda [7], para aquellos lectores interesados en
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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 codificacién
real y la estrategia evolutiva CMA-ES.

La funcién objetivo a minimizar por estos algoritmos
de biisqueda/optimizacién es el error medio?:

SN = £
N

donde || - || es la distancia Euclidea 2D, N es el nime-
ro de marcadores considerados (proporcionados por los
expertos forenses), cl’ se corresponde con cada punto
craneométrico 3D, mientras que fl’ hace referencia a
los puntos cefalométricos 2D, f es la funcién que defi-
ne la transformacién proyectiva 3D-2D, y f(cl?) repre-
senta cada punto craneométrico cl’ una vez proyectado
sobre el plano imagen/foto.

EM = (2)

2.2. COPLANARIDAD EN VISION POR
ORDENADOR

El problema de emparejamiento craneo-cara puede ser
claramente relacionado con otro problema ampliamen-
te estudiado en visién por ordenador (VO), el proble-
ma de la calibracién de la cdmara (CC) [6]. El propési-
to de la CC es estudiar la relacién entre coordenadas
3D del mundo real y sus correspondientes coordenadas
2D de la imagen adquirida mediante una camara. La
mayorfa de las aproximaciones de CC distinguen dos
etapas:

= Determinar los pardmetros intrinsecos: centro de
proyeccién y distancia focal de la camara.

= Determinar los pardmetros extrinsicos: transfor-
macién rigida (rotacién y traslacién) que relaciona
el sistema de coordenadas de la cdAmara al sistema
de coordenadas del mundo real.

Dentro de los métodos més usados para determinar
los conjuntos de parametros intrinsecos y extrinsicos
estd la transformacion lineal directa (DLT, del inglés
direct linear transformation), propuesto originalmen-
te por Abdel-Aziz y Karara [1]. En este método, los
parametros de la camara se obtienen a partir de corres-
pondencias entre pares de puntos de referencia 3D/2D.

En el problema de emparejamiento craneo-cara no se
suelen conocer los pardametros internos de la cdmara
con la que se tom6 la fotografia de la persona desapa-
recida, por lo que deben ser también estimados durante

una descripciéon mas detallada de las matrices de la ecua-
cién 1y de su relacién con las doce incégnitas del problema.

2Nétese que el error cuadratico medio se descarté 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 craneo humano. Los puntos craneométricos y cefa-
lométricos se han resaltado mediante circulos blancos.

el proceso de optimizacién. Si bien la mayoria de los
trabajos en VO que abordan el problema de CC usan
puntos de referencia no coplanares, el escenario es mu-
cho mds complejo con la coplanaridad de éstos [11],
situacién en la que estamos maés interesados. Ademas,
no es un problema que se haya estudiado profunda-
mente en la comunidad cientifica, siendo el trabajo de
Tsai [13] uno de los primeros que estudié el problema
en profundidad, asi como uno de los maés citados. En
un primer paso, el método lleva a cabo una estima-
cion lineal de los parametros de CC. Dicha estimacién
se utilizara como la inicial para una segunda etapa en
donde se usa una estimacion no-lineal basada en el
método de Levenberg-Marquardt, que hara un refina-
do de los parametros®. Por contra, es bien sabido que
este tipo de métodos de optimizaciéon no-lineales son
muy dependientes de la inicializacién siendo muy fre-
cuente su convergencia a éptimos locales. Esta situa-
cion nos llevo a pensar nuevamente en el uso de AEs
para abordar el problema de manera mas robusta.

3. COPLANARIDAD EN EL
EMPAREJAMIENTO

En esta seccién se presenta un estudio experimental
del comportamiento de un AE abordando el problema
de emparejamiento craneo-cara cuando el conjunto de
marcadores proporcionados es coplanar. En particular,
de entre los tres disenos evolutivos diferentes propues-
tos en [9] para resolver el problema, hemos optado por
el AG generacional de codificacién real (RCGA) con
los siguientes operadores: seleccién por torneo, cru-
ce binario simulado (SBX, del inglés simulated binary
crossover) y mutacién aleatoria. La funcién objetivo a
minimizar viene dada por la Ecuacion 2.

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

3Aquellos lectores interesados en una descripcién més
detallada del método de Tsai pueden dirigirse a
http : //people.csail.mit.edu/people/bkph/articles/Tsai_Revisited.pdf
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Figura 2: Mejor superposiciéon resultante en la pose la-
teral (izquierda), y para la pose frontal usando siete
(centro) y ocho (derecha) marcadores. Cruces y circu-
los indican la localizacion 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 caracteristicas de un craneo no es comun 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 imagenes consideradas y
el conjunto de puntos de referencia usados.

En cuanto a la pose lateral, la imagen maés a la iz-
quierda de la Figura 2 muestra el mejor resultado del
RCGA con siete marcadores. Nétese 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 distribucién casi coplanar
de estos marcadores hace que el sistema de ecuaciones
que rige la transformacion 3D-2D sea indeterminado,
y por lo tanto, no es posible encontrar una transforma-
cién que empareje adecuadamente craneo y cara. Sin
embargo, anadiendo 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
minimo 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.
FEl inadecuado comportamiento del procedimiento de
optimizacién del emparejamiento craneo-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 camara.

Por tanto, para resolver estas es necesario el estudio
de alternativas mas 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/resolucién/estado conservacién de las fotografias,
muchos de los marcadores faciales no pueden ser loca-
lizados en la fotografia. En el modelo 3D del créneo se
pueden localizar de manera precisa todos los marca-
dores dada la resolucién de los escaneres usados.

En [8] se propone el uso de marcadores difusos para
abordar el problema de la incertidumbre en la locali-
zacién de marcadores faciales. Esta aproximacion per-
mite a los expertos forenses usar una figura geométrica
(una elipse en el articulo) para delimitar una pequena
zona de la imagen en donde con toda seguridad se en-
contrard el punto fisonémico que se corresponde con el
marcador. Por lo tanto, usando marcadores difusos en
lugar de, o ademas de, marcadores precisos, los exper-
tos pueden localizar un mayor nimero de marcadores
con el adecuado nivel de confianza (usando marcado-
res difusos de diferente tamano). Dado que los forenses
son incapaces de situar un nimero suficiente de mar-
cadores precisos solo en la fotografia, el uso de mas
marcadores faciales (difusos) eliminard 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 Euclidea, 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 F de la siguiente manera,

&z, F) =Y d; - i/ Y
=1 i=1

donde, d; = d(m,ﬁm) es la distancia del punto z al
conjunto de puntos del a-corte F,,.

Por lo tanto, la funcién de objetivo a minimizar es la
que se muestra en la Ecuacién 2):
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Sod*(f(cll), FY)
fuzzy ME = 21# (3)

M=

donde N es el ntimero de marcadores considerados, cl’
se corresponde con cada punto 3D craneométrico , f
es la funcién de transformacién 3D-2D, f(cl?) repre-
senta la posicién de los puntos craneométricos ¢l’ una
vez han sido proyectados al plano imagen, es decir, un
tinico punto. F representa el conjunto difuso corres-
pondiente a cada marcador difuso.

5. EXPERIMENTACION

En la Seccién 5.1 se presenta el diseno 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 fotografia es
frontal.

5.1. DISENO EXPERIMENTAL

El primer caso de estudio real tuvo lugar en Cadiz. La
familia de la desaparecida proporcioné una fotografia?.
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 sélo se dispone de una imagen de la cara de la
desaparecida, también en una pose casi frontal. Para
la adquisicion de los modelos 3D del craneo se utilizo el
laser-escaner 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 (sélo aque-
llos marcadores cuya localizacién es precisa) y el se-
gundo compuesto por puntos difusos (elipses de ta-
marfo y orientacién variable). Es importante destacar
que el uso de marcadores difusos posibilité que los ex-
pertos fueran capaces de localizar mas marcadores.

En todos los experimentos se utilizé la mejor confi-
guracién de pardmetros del RCGA, segin [9]: nimero
de generaciones = 600, tamano de poblacién = 1,000,
parametros 1 del SBX = 1, probabilidad de mutacién
= 0.2, probabilidad de cruce = 0.9, y tamano de tor-
neo = 2. Para todas las pruebas se consideraron 30
ejecuciones del algoritmo. Para conjuntos de marcado-
res precisos, la funcién de evaluacién viene dada por
la Ecuacion 2. En el caso de conjuntos de marcadores
difusos, la funcion de evaluacién es la definida en la
Ecuacion 3.

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

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

5.2. CASO DE ESTUDIO 1

En este primer caso (Figura 3), los antropélogos 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 més elevado), se sitian en un plano
que no es paralelo al plano imagen de la camara.

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 tinica foto-
graffa disponible es la que aparece en el pasaporte (Fi-
gura 5). Como es normal en los pasaportes, incluye
un sello de agua que hace mas dificil atin una locali-
zacién precisa de puntos cefalométricos. Por lo tanto,
el uso de marcadores difusos puede ayudar a localizar
un mayor nimero de marcadores faciales. De hecho, si
bien los expertos forenses sélo localizaron seis marca-
dores de manera precisa, fueron capaces de identificar
dieciséis marcadores difusos (Figura 5).

La Figura 6 muestra la mejor solucién encontrada para
ambas aproximaciones.
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Figura 5: Caso de estudio 2. Modelo 3D del craneo
(izquierda) y fotografia 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 imagenes del me-
jor emparejamiento, usando marcadores precisos (iz-
quierda) y difusos (derecha).

6. DISCUSION

Teniendo en cuenta resultados cualitativos, es decir,
analizando visualmente los emparejamientos craneo-
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-
tropélogos forenses confirmaron que los resultados ob-
tenidos eran suficientemente buenos para poder usar-
los en la tdltima etapa del proceso de SC.

Dado que no es posible un comparacion cuantitativa
de la calidad de los emparejamientos craneo-cara en
base a los valores de la funcién objetivo (diferente en
cada caso), se disendé un nuevo método que posibilita
un analisis cuantitativo més en correspondencia con lo
que los expertos forenses consideran un buen empare-
jamiento. Para ello, los antropdlogos forenses segmen-
taron manualmente el contorno de la cara en la foto-
graffa. A continuacion, se obtiene una imagen binaria
tanto de los bordes de la cara como del craneo, una
vez proyectado. Después, se aplica el operador logico
XOR considerando las dos imégenes binarias resultan-
tes en el paso anterior. Finalmente, el error asociado
a un emparejamiento craneo-cara se calcula como el

505



porcentaje del contorno de la cara que no es cubier-
to por el area que ocupa el crdneo proyectado. Por
ejemplo, la Figura 6 muestra el resultado de aplicar
el operador XOR sobre la mejor superposicién 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 esta ligada al proceso
de valoracion subjetiva del forense.

Tabla 1: Error de desviacién del area de los mejores
emparejamientos craneo-cara mediante las dos aproxi-
maciones estudiadas.

‘ Tipo de Marcadores ‘ Caso 1 ‘ Caso 2 ‘
[ 49,18% [ 48,03% |
[ 24,17% | 41,35% |

‘ Precisos
[ Difusos

7. CONCLUSIONES

Hemos propuesto el uso de marcadores difusos para
abordar el problema de la coplanaridad en el empa-
rejamiento craneo-cara. Se han probado los beneficios
del uso de este tipo de marcadores en comparacién 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 obtencién de emparejamientos adecuados.

Como tnica desventaja, el uso de marcadores difusos,
y en concreto el cdlculo de distancias entre puntos di-
fusos y precisos, conlleva un mayor tiempo de cémpu-
to del AG: de los 20-40” por ejecucion en el caso de
usar marcadores precisos a los 2-4’ para el caso difuso.
Sin embargo, este tiempo es todavia 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 m&s extensivos, con un mayor
nimero de casos y usando otras definiciones para dis-
tancias entre un punto y un conjunto difuso [3].

Finalmente, planeamos abordar la tltima etapa del
proceso de superposicion, es decir la etapa de ayuda a
la toma de decisiones, mediante el uso de logica difusa.
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