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Resumen

La superposicion craneofacial es una técnica
de forense cuyo objetivo es identificar una per-
sona desaparecida a partir de una fotografia
del desaparecido y el craneo encontrado. Una
de las tareas cruciales en este proceso consiste
en el solapamiento craneo-cara normalmente
llevado a cabo por los antropélogos manual-
mente lo que hace que sea un proceso que les
lleva mucho tiempo y que presenta diversas di-
ficultades cuando se trata de hallar el mejor
encaje del modelo 3D del craneo y la fotografia
2D de la cara.

En esta contribuciéon abordamos el sola-
pamiento craneo-cara como un problema de
registrado 3D-2D mediante la estrategia de
evolucién de adaptacion de la matriz de cova-
rianza (CMA-ES). Para evaluar nuestra pro-
puesta presentamos varios superposiciones co-
rrespondientes a casos de identificacion reales
resueltos por el Laboratorio de Antropologia
Forense de la Universidad de Granada.

1. Introduccién

La medicina forense es la disciplina que
aborda la identificaciéon de personas, ya sean
vivas o fallecidas. Dentro de la medicina
forense, hallamos diferentes especialidades. En
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particular, la antropologia forense aborda la
identificacion de personas basédndose en el es-
tudio de los restos del esqueleto y su entorno.
Ello supone que, a partir del esqueleto, se
identifiquen tanto las caracteristicas fisicas de
la victima como de la causa y manera de la
muerte. Una definicion mas formal puede ser
“la antropologia forense estudia las cuestiones
medico-legales relativas a la persona fallecida
mediante el examen de los restos de su esquele-
to tratandose, entre otros objetivos, de deter-
minar la identidad de la persona y la causa y
manera de su muerte” [1].

La superposicion craneofacial (SC) [2, 3] es
una técnica forense en la que fotografias (o
fotogramas de video) de la persona desapare-
cida se comparan con el craneo encontrado.
Proyectando una fotografia del craneo sobre la
de la persona desparecida, el antropologo tra-
ta de determinar si ese craneo corresponde a
esa persona desaparecida. Si se dispone de un
escaner laser de rangos, el experto forense tra-
ta de orientar manualmente el modelo 3D del
craneo para alcanzar la misma pose de la per-
sona desaparecida en la fotografia disponible.

Para ello, se precisa en primer lugar un mod-
elo preciso del craneo [4]. Los expertos forens-
es seleccionan ciertos puntos de referencia fa-
ciales en la fotografia y otros en el modelo
3D del craneo. A continuacién, se considera
el emparejamiento de los mismo para guiar
la superposicion del modelo 3D sobre la fo-
tografia, a partir de la cual tomar una decisiéon
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de identificacion. Sorprendentemente, hasta la
fecha no se ha usado ningtin método automati-
co en aplicaciones practicas a pesar del alto
nimero de casos examinados en este proble-
ma que consume tanto tiempo. Por ello, los
expertos forenses demandan métodos métodos
automaéticos y rapidos que aborden el proceso
de SC. En este trabajo, afrontamos el proble-
ma de solapamiento craneo-cara. En particu-
lar, nuestro objetivo es formular dicho proble-
ma como un problema de registrado 3D-2D de
imagenes (RI) [5]. Entonces, nuestro proposi-
to es abordar el RI disenando un algoritmo
evolutivo (AE) [6] basado en la estrategia de
evolucion CMA-ES [7] que hoy es el estado del
arte en optimizacion con codificaciéon real.

La estructura de esta contribucion es la si-
guiente. La Seccién 2 introduce aspectos basi-
cos de solapamiento craneo-cara. La formu-
lacion del problema de identificacion se deta-
lla en la Secciéon 3. La Secciéon 4 describe el
AE basado en CMA-ES para abordar el pro-
blema de solapamiento craneo-cara. A contin-
uacion, la Seccién 5 presenta los resultados
obtenidos considerando casos de identificacion
reales. Por ultimo, la Seccion 6 recoge las con-
clusiones y trabajos futuros.

2. Solapamiento craneo-cara |y
registrado de imagenes

El solapamiento craneo-cara (SCC) es una de
las tareas a las que el experto forense dedica
maés tiempo. Ademés, no hay una metodologia
sistematica sino que cada experto normal-
mente aplica un proceso particular. Por tanto,
hay un gran interés en el diseno de métodos
autométicos que ayuden al antropologo a lle-
varlos a la practica.

Contribuciones recientes confirman que cier-
tos autores piensan que el método mas avanza-
do se basa en el solapamiento digital mediante
el uso de Adobe Photosh0p® y Corel Draw®7
asi como las herramientas proporcionadas por
estos paquetes software [8]. Sin embargo, los
métodos que usan no son automaéticos puesto
que, usando una técnica de ensayo y error,
cambian el tamano, desplazan o rotan las imé-
genes. Dando lugar por tanto a un proceso que

consume mucho tiempo y propenso al error. De
hecho, el experto forense podria tardar hasta
24 horas en cada caso de identificacion.

Por otro lado, el RI es una tarea fundamen-
tal en procesamiento de imégenes [5]. Su ob-
jetivo es hallar una correspondencia (o trans-
formacion) entre dos o mas imagenes tomadas
en condiciones diferentes, esto es, en instantes
distintos, desde diferentes puntos de vista,
usando diversos sensores o una combinacién de
estos factores. El RI se ha estudiado en profun-
didad en problemas de imagen médica [9, 10|.
La idea central del proceso de RI es estimar
la transformcion que coloca las imagenes (ha-
bitualmente llamadas escena y modelo) en un
sistema de coordenadas comiin, poniendo los
puntos tan juntos como es posible. Esto se
consigue siguiendo un proceso de optimizaciéon
que pretende minimizar el error dado por una
métrica de similitud (ver figura 1). Los AEs [6]
se han aplicado con éxito para aplicar diversos
problemas de RI [4, 11, 12, 13, 14].
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Figura 1: El procedimiento de RI. f es la trans-
formacion geométrica que trata de superponer las
imagenes escena y modelo

3. Formulacién del problema

Dados dos conjuntos de puntos de referencia
2D faciales y 3D craneales, F'y C respecti-
vamente, cada uno de los cuales contiene N
puntos:
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Tfy Yfa 1
F = .
T YN 1 1
Tey Yeq Zey 1
Tey Yeo Zeg 1
C = .

nuestro objetivo es resolver el siguiente sis-
tema de ecuaciones con doce incognitas:
una rotaciéon representada mediante un eje
(dz,dy,d.) y un angulo (#), un centro de masas
(re,my,72), un vector de traslacion (ts,ty,t),
un cambio de escala uniforme (s) y una proyec-
cion 3D /2D dada por un campo de vision (field
of view) (¢). Estos doce parametros deter-
minan la transformacion geométrica' f que
proyecta cada punto de referencia del mode-
lo 3D del craneo C; sobre su correspondiente
punto 2D facial F; en la fotografia:

F=f(C)=C-(A-D1-Dy-Rg-Dy'-D'.A7").5.T.P
(1)

donde R=(A-D1-Ds-Rp-Dy"'-D;'-A™Y)
representa una matriz de rotacién para orien-
tar el craneo en la misma pose que la de la
fotografia. Tal rotacion implica una serie de
transformaciones geométricas (A- D1 - D3 - Ry)
para:

e Trasladar el craneo para alinear el origen
de coordenadas con el eje de rotacion(A).

e Reorientar el craneo de forma que el eje
de rotacion coincida con uno de los ejes
cartesianos (D1 and Do).

e Llevar a cabo la rotacion dada por Ry.

e Usar las matrices de rotacién inver-
sas en el orden opuesto para llevar el
eje de rotaciéon a su orientacién inicial
(Dy',DY, A7),

LEl lector interesado puede consultar [15] donde
se da una descripciéon detallada de las matrices de la
Ecuacién 1 y su relacién con las doce incodgnitas del
problema.

e Aplicar la matriz de traslacion inversa
para dejar el craneo rotado en su loca-
lizacién original.

S, Ty P son matrices de cambio de escala
uniforme, traslaciéon y proyecciéon perspectiva,
respectivamente.

Para delimitar los rangos factibles en los
que estos doce parametros tomaran valores,
primero orientamos el modelo 3D del craneo
hacia el eje de la camara. Es evidente que s6-
lo estamos interesados en aquellas transforma-
ciones que nos proporcionen una vision del cra-
neo cercana a la frontal. Por tanto, calculamos
el centroide, Z, de cuatro puntos de referencia
no coplanares, C; (j € 1,-,4), para estimar
la orientacion actual del craneo y para rotarlo
adecuadamente hacia una vista frontal. Tam-
bién usamos la distancia méaxima, r, desde Z
al punto maés lejano de los cuatro senalados
(r=||Z-Cj|,Jj={1,---,4}) para la esti-
maciéon adecuada de los rangos vélidos de los
valores de los doce parametros de la siguiente
forma:

i € [Z;—r, Zi+r],i €{z,y, =z}

dg, dy S [—1, 1

d € [0, 1]

0 € [-45°, 45°)

s € [0,25, 2]

® € [10°, 150°]

ta € [~lengthpp — (Zo + 1),
lengthpp — (Zz — )]

ty € [—lengthpp — (Zy + 1),
lengthpp — (Zy — )]

t. € [PCC - (Z.+r), PCL — (Z. — 1))

donde PCL y PCC son los planos de corte
lejano y cercano, respectivamente ; lengthF B
es la longitud de la base del frustum; y

lengthpg = 1+ FCP x tan(%)

4. Registrado 3D-2D mediante

CMA-ES

CMA-ES [7] se considera el estado del arte
en AEs con codificacion real [16]. De forma
similar a los métodos quasi-Newton, CMA-ES
es un enfoque de segundo orden que estima
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una matriz definida positiva dentro de un pro-
cedimiento iterativo. Por tanto, el método es
adecuado para problemas no separables y/o
mal condicionados, como es nuestro caso. Este
algoritmo de optimizacion es una avanzada es-
trategia de evolucion (u — M) [6] que actualiza
la matriz de covarianza de la distribucion de
mutacién normal multivariada.

Con el fin de guiar el proceso de opti-
mizacion de CMA-ES, se define una funcion
objetivo que se adapta al problema que se pre-
tende abordar. En el SCC dicha funcién co-
rresponde a la métrica de similitud que evalaa
la transformacion proyectiva codificada en una
solucion en particular. Por tanto, dados C' =
{Cl, CQ, . CN} y F = {F’l7 F2, ceey F'N}7 dos
conjuntos de puntos de referencia 3D y 2D,
respectivamente, proponemos la minimizacién
de la siguiente funcién objetivo:

fitness = B1 - MSE+w - 32- MAX  (2)

where:

SN (G - B
N (3)

MSE =

and

MAX = MAXL[|f(Co) = Fil* (4)

siendo f(C;) las localizaciones de los puntos de
referencia 3D C; una vez que han sido transfor-
mados espacialmente y proyectados en la ima-
gen 2D.

El factor de escala w (usado cuando 81 # 0y
B2 # 0) se obtiene promediando la proporcion
entre MSE y MAX (notado por wg; ) para cada
individuo S; de la poblacion inicial (Pp):

w0 (%)

donde ws, = MSE(S;)/MAX(S;) y M es el
tamano de la poblacion inicial.

5. Experimentos

Consideramos cinco casos reales de identifi-
cacion de mujeres desaparecidas resueltos por

el Laboratorio de Antropologia Fisica de la
Universidad de Granada en colaboracién con
la policia cientifica. Los expertos antropologos
nos facilitaron un modelo 3D del craneo y una
fotografia de cada caso para automatizar el
proceso de SCC. La figura 2 muestra las fo-
tografias disponibles. El cuadro 1 incluye sus
correspondientes dimensiones y el nimero de
puntos de referencia (N) identificados por los
antropoélogos.

Figura 2: Cinco imégenes de casos reales de iden-
tificaciéon de mujeres desaparecidas
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Cuadro 1: Dimensiones de la imagen y nimero
de puntos de referencia (N) de cada caso de
identificacion

‘ ‘ Dimension N

Caso 1 768x1179 8
Caso 2 | T744x1149 12
Caso 3 744x1147 9
Caso 4 T47x1144 11
Caso 5 290x371 6

5.1. Ajuste de parametros

Después de llevar a cabo una experi-
mentaciéon preliminar, consideramos los si-
guientes valores como los mas adecuados para
los pardmetros de CMA-ES:

N°¢ evaluations = 552,000
M soluciones iniciales = 100

o inicial = 0,01

A = 100

m = 15

B = 05

B2 = 05

5.2. Analisis de resultados

El cuadro 2 muestra los resultados cuanti-
tativos correspondientes a la funcion objeti-
vo (ver Eq. 2) alcanzados por CMA-ES. Se
consideraron 30 ejecuciones diferentes en ca-
da problema de SCC para evitar el problema
de la depencia en la ejecucion.

Los mejores resultados demuestran el buen
rendimiento de CMA-ES abordando cada pro-
blema de SCC. Asimismo, la robustez de nues-
tra propuesta queda reflejada por los bajos va-
lores de desviaciéon tipica obtenidos. Notese
que estos buenos resultados s6lo son posi-
bles cuando se pueden localizar de forma pre-
cisa tanto los puntos de referencia faciales y
craneales en la fotografia y en el modelo 3D
del craneo, respectivamente.

Otro objetivo de esta seccion es evaluar los
resultados de SCC alcanzados por nuestra pro-
puesta en comparaciéon con los realizados de

Cuadro 2: Resultados de SCC obtenidos a par-
tir de las treinta ejecuciones independientes

Media  Desv.

Tipica
Caso 1| 0.021 0.036 0.023 0.005
Caso 2| 0.062 0.067 0.063 0.002
Caso 3| 0.013 0.014 0.013 0.000
Caso 4| 0.032 0.062 0.034 0.008
Caso 5| 0.010 0.010 0.010 0.000

Mejor  Peor

forma manual por los expertos forenses para
los citados casos. El procedimiento de com-
paracion establecido puede basarse fundamen-
talmente en dos aspectos: la calidad de los so-
lapamientos y el tiempo empleado para obte-
nerlos.

Con el fin de analizar la competitividad res-
pecto al humano relativa a la calidad de los so-
lapamientos, primero debemos mencionar que
aunque comparar dos resultados graficos es
siempre una tarea subjetiva, podemos bene-
ficiarnos del hecho de que contamos con un
equipo de forenses con una larga experiencia
que puede validar nuestros resultados.

Debido a limitaciones de espacio, solo pre-
sentamos los solapamientos gréficos correspon-
dientes a los primeros dos casos de identifi-
cacion considerados. Las imagenes en la parte
izquierda de la figura 3 muestran los sola-
pamientos manuales llevados a cabo por los
expertos forenses de la Universidad de Grana-
da. Las imégenes de la parte derecha de la
misma figura recogen los mejores solapamien-
tos alcanzadas por CMA-ES. Incluso un lec-
tor no experto puede reconocer directamente
la gran similitud entre los dos solapamientos
de la parte superior de la figura 3, que presen-
tan exactamente la misma pose. Notese como
nuestro solapamiento alcanza un mejor ajuste
de la parte superior de la cabeza gracias a un
mejor tratamiento de la transformacion pers-
pectiva. Ese hecho lo confirmaron también los
expertos forenses que prefirieron nuestro so-
lapamiento al suyo. Finalmente, el resultado
més destacable fue el relacionado con el segun-
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Figura 3: De izquierda a derecha: mejores solapamientos craneo-cara obtenidos por los expertos forenses y

por el algoritmo CMA-ES

do caso de estudio. La imagen inferior izquier-
da de la figura 3 muestra el solapamiento que
los expertos forenses consiguieron cuando re-
solvieron este caso. Como puede verse, aunque
son capaces de ajustar el eje frontal (ver el
alineamiento adecuado de la mandivula y de
las cuencas oculares), el craneo estd mucho
mas reducido de lo deseable y las partes supe-
rior y derecha de la cara no se ajustan bien?.
Esta es una consecuencia de las limitaciones

2Este exceso en la reducciéon del tamaifio del cra-
neo era la Unica alternativa que tenian los expertos
forenses para conseguir el mejor ajuste manual del
eje frontal

del software considerado por los forenses, in-
cluso mas palpable que en el caso anterior. Por
esa razon, esta segunda fotografia fue final-
mente ignorada para la identificiéon. Sin embar-
go, podemos valorar la gran calidad del sola-
pamiento basado en CMA-ES, mostrado en la
imagen inferior derecha de la figura 3. No sélo
el eje frontal sino también las partes exteriores
de la cara (la frente y la mejilla derecha) estan
correctamente alineadas, gracias a un manejo
mejor de la proyeccion perspectiva. De hecho,
el software comercial usado por los antropol-
ogos para llevar a cabo los solapamientos ma-
nuales s6lo permite rotaciones 3D, traslaciones
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y cambios de escala uniformes. Los expertos
forenses se sorprendieron gratamente con la
calidad del solapamiento automatico.

Respecto al tiempo de ejecucion, el tiem-
po medio de una ejecucion de CMA-ES oscila
entre los 15 y 17 segundos cuando se llevan
a cabo las 552,000 evaluaciones consideradas.
Comparando estos tiempos con el tiempo que
precisa un experto forense para llevar a cabo
las identificaciones citadas (alrededor de 24
horas por caso) el enfoque evolutivo es siem-
pre mucho mejor, inferior en varios érdenes de
magnitud.

6. Conclusiones

Los algoritmos evolutivos se estan aplican-
do de forma creciente a complejos problemas
reales y estan siendo cada vez mas compet-
itivos respecto a los resultados obtenidos por
personas expertas. En esta contribuciéon hemos
propuesto y validado el uso de un algorit-
mo evolutivo avanzado con codificaciéon real
para la etapa de SCC del problema de SC
para la identificacion forense. Con este obje-
tivo, hemos disenado un algoritmo CMA-ES.
El método propuesto es rapido (siempre con-
sume menos de 18 segundos), robusto y total-
mente automaético y, por tanto, muy util para
resolver una de las actividades mas tediosas
llevado a cabo por los antropélogos forenses
pues requiere alrededor de 24 horas de su tiem-
po por cada caso.

Sin embargo, los resultados obtenidos
provienen de un estudio experimental prelimi-
nar con, posiblemente, demasiados pocos casos
de identificaciéon reales. Por tanto, planeamos
extender este trabajo con una experimentacion
més amplia (mas casos reales, probando difer-
entes rangos de valores para los parametros
de CMA-ES y factores de peso de la funcion
objetivo, entre otros) a fin de confirmar estos
primeros resultados y explorar nuevas lineas
de investigacion.
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