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DESCRIPCION

Sistema de identificacion forense por superposicion craneofacial basado en soft computing.
Sector de la técnica

La presente patente de invencion se refiere a la resolucion del problema de superposicién craneofacial para la
identificacion forense. En términos generales tiene aplicacion directa en el estudio de personas desaparecidas, grandes
desastres de masas y catdstrofes naturales. Como tal, puede ser de interés para los cuerpos y fuerzas de seguridad del
estado (concretamente, la policia judicial y cientifica de 1a Policia Nacional y Guardia Civil, respectivamente) y los ins-
titutos de medicina legal y forense. Asimismo, tiene aplicacién directa en dispositivos de adquisicion y reconstruccion
de modelos de objetos tridimensionales como los escédneres ldser de rangos.

Estado de la técnica

Una de las tareas mds importantes de la Antropologfa Forense es la identificacién de seres humanos a partir de sus
restos Oseos. Este trabajo requiere la comparacion de datos ante-mortem (los cuales se obtienen de material visual y
de entrevistas con parientes y testigos) y post-mortem. Una de las técnicas de identificacion forense de mayor éxito es
la superposicion craneofacial, en la que se comparan fotografias o fotogramas de video de una persona desaparecida
con el crdneo encontrado. Proyectando ambas fotografias una sobre otra (o, mejor, emparejando la foto con un modelo
tridimensional del crdneo) se puede establecer si pertenecen a la misma persona. Este proceso se realiza de forma
manual, empleando habitualmente el ordenador para representar las imdgenes de ambos objetos. El procedimiento
es iterativo y finaliza cuando el experto forense estima que se ha obtenido la mejor superposicién posible desde
una perspectiva global. Finalmente, a la vista de las caracteristicas antropométricas especificas de la superposicién
obtenida, dicho experto proporciona una decision del proceso de identificaciéon en uno de los siguientes términos:
positiva, negativa, probable positiva, probable negativa, incierta.

La presente invencion viene dada por un nuevo método sistema automdtico que da soporte al antropdlogo forense
en la tarea de identificacién por superposicion craneofacial. Nétese que no existe ninguna metodologia que propor-
cione una solucion integral para abordar la resolucién de dicho problema. Ademds, la presente invencion permite la
formulacion de hipétesis sobre la posible relacion entre el crdneo y la fotografia, considerando para ello la incertidum-
bre presente en el proceso. La precision de los resultados proporcionados es tan alta que permite su uso en casos reales
de identificacion forense.

Es importante distinguir el problema que resuelve la presente invencion de una serie de técnicas relacionadas, ya
sea en cuanto a los principios que los fundamentan (estudios antropolégicos que relacionan crdneo y cara) o en cuanto
a la formulacién del problema (emparejamiento de imdgenes):

e Por un lado, la reconstruccion facial parte de los mismos principios que la superposicion craneofacial pero
tiene como objetivo el representar el posible aspecto de la cara de una persona a partir de su crdneo. Para
ello se aplican una serie de marcas en los principales puntos craneométricos, que aportan el grosor de
los tejidos blandos de la cara, y se modelan el resto de las estructuras faciales sobre ellos. La solicitud
de patente americana US0111631 describe un sistema de reconstruccion facial. Uno de los principales
problemas de esta técnica es que se ha comprobado que hay muchas variaciones de los diferentes rasgos
morfolégicos faciales que confieren singularidad a la cara. Por otro lado, también hay diferencias en los
tejidos faciales que estdn en relacion con la edad, cambios de peso, estados animicos, etc. Destaca la
utilidad de la reconstruccion facial para recreaciones de hominidos (Atapuerca/antecessor) o de personajes
histéricos (Galileo Galilei, Tutankamén), que tienen un gran valor desde el punto de vista divulgativo o
didictico. Sin embargo, desde el campo de la Antropologia Forense la técnica tiene muchas limitaciones y
sélo se utiliza para hacer aproximaciones que sirven para iniciar una investigacion pero nunca para realizar
una identificacion.

e Por otro lado, existen varias propuestas automdticas de superposicion de modelos 3D de la cara sobre foto-
graffas 2D también de la cara [Patentes US0196000 o US7421097], Una revision del estado del arte puede
encontrarse en [K.W. Bowyer, K. Chang y P. Flynn, “A survey of approaches and challenges in 3D and
multi-modal 3D + 2D face recognition” Computer Vision and Image Understanding, Vol. 101, pp. 1-15,
2006]. Sin embargo, se trata de un problema totalmente diferente, el reconocimiento facial, que conlleva la
superposicion de un objeto 30 (el modelo 3D de la cara) con una proyeccion 2D (la fotografia de la cara)
del mismo objeto. Nétese que la superposicion craneofacial es un problema mucho mds complicado donde
los dos objetos a emparejar son diferentes (un modelo 3D del crdneo y una fotograffa 2D de la cara). En
el reconocimiento facial no hay necesidad de abordar la incertidumbre presente en casos reales de super-
posicion craneofacial, donde se tiene que tener en cuenta el grosor de los tejidos que recubren el crdneo.
Ademds, al contrario que en los casos reales de identificacion forense, en los problemas de reconocimiento
facial, todos los datos relativos a la cdmara son conocidos. En los casos de identificacidn forense, 1a familia
de la persona desaparecida es la que suele proporcionar la/las fotograffas sin informacion adicional y, en
algunos casos, modificadas mediante algoritmos de preprocesado (recorte, reescalado, transformaciones
en el color y en el contraste, etc.), lo que puede afectar negativamente a los resultados de la superposicion.
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No existe una metodologia general para el proceso de identificacion por superposicion craneofacial. Esto se debe
tanto a la complejidad del procedimiento de proyeccion (crdneo y cara son dos objetos diferentes cuya correlacion
no es directa debido a la presencia de carne y piel en el segundo) como a la incertidumbre inherente al proceso de
decision (con varios niveles de confianza dependiendo del grado de conservacion de la muestra y de la calidad de las
fotos disponibles del proceso analitico realizado por el forense).

Existen algunos métodos de superposicion craneofacial que emplean ordenadores para ayudarse en el proceso
de superposicién y/o para la visualizacién del crdneo y la cara. Sin embargo, el tamafio y la orientacién del crdneo
se cambian manualmente para ajustarlo correctamente a la pose de la cabeza en la fotografia. Esto se hace bien
moviendo fisicamente el crdneo, empleando el ordenador solo para visualizarlo en el monitor, o bien moviendo una
imagen digital por la pantalla hasta lograr un emparejamiento bueno (con ayuda de un software comercial). Estos
métodos trabajan con imdgenes digitales pero, como se ha dicho, no son para nada automdticos, ya que necesitan
hacer manualmente las tareas de redimensionado, traslacion y rotacién mediante prueba y error, algo muy costoso
en tiempo y que conlleva un proceso afectado por multiples errores. Vale la pena comentar que los expertos forenses
pueden emplear del orden de 24 horas para cada caso. Los trabajos de Ubelaker et al. [D.H. Ubelaker, E. Bubniak, G.
O’Donnel, “Computer-assisted photographic superimposition”, Journal of Forensic Sciences Vol. 37 (3), pp. 750-762,
1992], Yoshino et al. [M. Yoshino, H. Matsuda, S. Kubota, K. Imaizumi, S. Miyasaka, S. Seta, “Computer-assisted
skull identification system using video superimposition”, Forensic Science International Vol. 90, pp. 231-244, 1997]
y Ricci et al. [A. Ricei, G.L. Marella, M.A. Apéstol, “A new experimental approach to computer-aided face/skull
identification in forensic anthropology”, American Journal of Forensic Medicine and Pathology Vol. 27 (1), pp. 46-
49, 2006] son ejemplos tipicos de lo que consideramos superposiciones asistidas por ordenador.

Encontramos también un nimero limitado de métodos automadticos donde las dos primeras etapas del proceso de
superposicion craneofacial, el modelado tridimensional del crdneo y la proyeccién crdneo-cara, pueden formularse co-
mo un problema de registrado de imdgenes. En este caso, se trata de aprovechar la capacidad de computo del ordenador
para hallar la transformacién espacial que logre el mejor emparejamiento entre dos imdgenes (Figura 1), ya sea para
reconstruir el modelo 3D del crdneo o para encontrar automdticamente la superposicion 6ptima entre dicho modelo y
la fotograffa 2D de la cara mediante algoritmos informadticos. Hasta la fecha, no se han usado métodos automadticos
en aplicaciones reales a pesar del alto niimero de casos examinados [D.H. Ubelaker, “A history of Smithsonian-FBI
coliaboration in forensic anthropology, especially in regard to facial imagery”, Forensic Science Communications Vol.
2 (4), 2000]. Sélo existen dos propuestas que realizan una superposicion craneofacial de manera automadtica, basadas
en redes neuronales [A. Ghosh, P. Sinha, “An economised craniofacial identification system”, Forensic Science Inter-
national Vol. 117 (1-2), pp. 109-119, 2001] y algoritmos genéticos [B.A. Nickerson, P.A. Fitzhorn, S.K. Koch, M.
Charney, “A methodology for near-optimal computational superimposition of two-dimensional digital facial photo-
graphs and three-dimensional cranial surface meshes”, Journal of Forensic Sciences Vol. 36 (2), pp. 480-500, 1991],
respectivamente. El método propuesto por Ghosh y Sinha tiene dos importantes limitaciones (ya comentadas por los
autores): no se lograba proyectar adecuadamente una zona del crdneo y requeria disponer de imdgenes frontales. Pero,
sin duda, la mayor limitacion del método es que realiza un emparejamiento 2D-2D al no considerar un modelo 3D del
crineo. Esto simplifica mucho la tarea de superposicion, pero hace inviable su uso para la identificacién forense en
casos reales. Por otro lado, el método de Nickerson usaba un algoritmo genético [D.E. Goldberg, “Genetic algorithms
in search, optimization, and machine learning”, Addison-Wesley, 1989]. para encontrar los pardmetros éptimos de las
transformaciones de similitud y perspectiva que superponen el modelo 3D del crdneo sobre la cara de la fotografia.
Se consideraba el empleo de una cdmara digital para digitalizar la fotografia y se partia de un modelo 3D del crdneo
encontrado (del que no se detalla el método seguido para su obtencion), asi como de algoritmos cldsicos de procesado
de imdgenes para mejorar éstas (filtro de mediana, ecualizacidn del histograma, filtro de Wiener). En ninguno de estos
trabajos se formulan hipdtesis sobre la posible relacion de pertenencia entre el crdneo y la fotografia, y no se considera
la incertidumbre presente en todas las etapas del proceso de superposicion. En consecuencia, los resultados no son su-
ficientemente precisos para su uso en la identificacion forense. Ademds, no es un sistema automadtico de identificacion
ya que el método no incluye la digitalizacion del crdneo.

Descripcion de la invencion

Estos y otros objetos de la presente invencion se consiguen mediante un procedimiento automdtico, basado en el
ordenador, segtn la reivindicacion independiente 1, para ayudar al antrop6logo forense en la tarea de identificacion
por superposicion craneofacial. En dicha tarea consideramos tres etapas principales (Figura 2):

1. Laprimera etapa consiste en obtener un modelo digital preciso del craneo de forma automdtica, requiriendo
la menor interaccidn posible con el experto forense.

2. Lasegunda etapa, conocida como proyeccion crdneo-cara, tiene como objetivo la adecuada proyeccion del
modelo 3D del crdneo sobre la fotograffa. Para ello, el sistema de la presente invencion toma como base
dos conjuntos de marcadores (Figuras 3 y 4) seleccionados por el experto forense. Un conjunto sobre la
fotografia de la cara (puntos cefalométricos, Figura 3) y otro conjunto en el modelo 3D del crdneo (puntos
craneométricos, Figura 4). Se trata entonces de emparejar ambos conjuntos apropiadamente.

3. La dltima etapa se corresponde con la toma de una decision de identificacién en los mismos términos
utilizados por los expertos forenses (positiva, negativa, probable positiva, probable negativa, incierta).
Para la toma de esta decision, se considera la calidad de los emparejamientos entre pares de marcadores.
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La presente invencion lleva a cabo la tarea de identificacion por superposicion craneofacial mediante el disefio de
un sistema informdtico basado en el uso de técnicas de soft computing [P.P. Bonissone, “Soft computing: the conver-
gence of emerging reasoning technologies”. Soft Computing Vol. 1 (1), pp. 6-18, 1997], En concreto, en dicho sistema
se modela la incertidumbre inherente a este método de identificacion forense mediante el uso de l6gica difusa [G. J.
Klir, B. Yuan, Eds. “Fuzzy sets, fuzzy logic, and fuzzy systems: selected papers by Lotfi A. Zadeh”. World Scientific
Publishing, 1996]. Asimismo, el sistema propuesto incorpora una nueva metodologia fundamentada en la explotacion
de la informacion derivada del emparejamiento de marcadores en cridneo y cara para lo cual se usan metaheuristicas
[E. Glover, G. Kochenberger, Eds. “Handbook of Metaheuristics”, Kluwer Academic Publishers, 2003] y otros algorit-
mos avanzados de optimizacion y busqueda [T. Bick, D. B. Fogel, Z. Michalewicz, Eds. “Handbook of Evolutionary
Computation”, IOP Publishing Ltd and Oxford University Press, 1997] como por ejemplo, Scatter Search [Laguna,
M., Marti, R. “Scatter Search: Methodology and Implementations in C”. Kluwer Academic Publishers, 2003], CHC
[Eshelman, L. J. “The CHC adaptive search algorithm: How to have safe search when engaging in nontraditional ge-
netic recombination”. In G.J.E. Rawlins (Ed.), Foundations of Genetic Algorithms-1, pp. 265-283. Morgan Kauffman,
1991] o CMA-ES [N. Hansen, A. Ostermeier, “Completely derandomized self-adaptation in evolution strategies”,
Evolutionary Computation Vol. 9 (2), pp. 159-195, 2001],

De acuerdo a la metodologia definida en la presente invencidn, las tres etapas del proceso de superposicion se
corresponden con los siguientes tres subsistemas:

1. Subsistema de modelado 3D de crdneos: cuyo objetivo es la construccién de modelos 3D de crdneos a
partir de vistas parciales tomadas con el sistema de captura. Para ello se usan técnicas de registrado de
imdgenes basadas en algoritmos de optimizacién y bisqueda.

2. Subsistema de proyeccion crdneo-cara: cuyo objetivo es la correcta proyeccion del modelo 3D del crineo
sobre la fotografia 2D de la cara de la persona desparecida de manera automdtica. Se basa en algoritmos de
optimizacion y buisqueda ademds de hacer uso de técnicas de 16gica difusa para modelar la incertidumbre
inherente al problema.

3. Subsistema de ayuda a la toma de decisiones: sistema difuso de ayuda a la decision para asistir al antrop6-
logo forense en la identificacion afrontando la asociacion de los puntos craneométricos y cefalométricos
como un proceso de emparejamiento parcial.

Ademds de estos tres subsistemas hay otros dos, que si bien son opcionales, ayudan al subsistema de
proyeccidn a conseguir unos resultados mds robustos y de una mayor calidad, en un menor tiempo.

4. Subsistema de posicionamiento del modelo 3D del crdneo: cuyo objetivo es el posicionamiento automdtico
del modelo 3D del crdneo con una orientacion inicial proxima a la orientacion de la cara en la fotografia.

5. Subsistema de refinamiento manual de la superposicion craneofacial: herramienta de edicién de imdgenes
para el refinamiento manual de la superposicion craneofacial lograda mediante el subsistema de proyeccién
crineo-cara.

El uso del subsistema 4 conlleva la disminucién del tiempo requerido para realizar una superposicién automética
debido a la reduccién del espacio de busqueda que supone tener el crdneo en una orientacion proxima a la buscada.
Ademds, este posicionamiento inicial dota de una mayor robustez a los resultados proporcionados. Por dltimo, el
subsistema 5 permite un refinamiento manual de la superposicion lograda en la anterior etapa. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, la superposicion automdtica obtenida no precisard de ningin refinamiento manual y, por lo
tanto, la etapa asociada a este subsistema es en muchos casos innecesaria.

Asi, al contrario que otros sistemas y métodos comprendidos en el estado de la técnica, la presente invencion
aborda, globalmente y con un nuevo enfoque, cada una las tareas asociadas al proceso de superposicion.

A continuacién se detallan cada una de los cinco subsistemas que componen la presente invencion, comentando
las ventajas de la invencion en relacién al estado de la técnica mostrado en la seccién anterior.

Subsistema de modelado 3D de crdneos

Con este subsistema se pretende obtener un modelo digital en tres dimensiones del crdneo. Para obtener dicho
modelo se emplea un dispositivo de adquisicion de imégenes. En el caso de que dicho dispositivo adquiera imége-
nes parciales de la superficie del craneo, se emplea un método encargado de la correcta alineacion de las diferentes
imdgenes parciales.

Este subsistema se basa en un proceso de seleccion exhaustiva y automdtica de los puntos mds representativos
del craneo presentes en cada una de las vistas. Estos puntos caracteristicos facilitan el no tener que trabajar con el
modelo completo, sintetizdndolo de cara al posterior procesamiento. Una vez que se han seleccionado estos puntos,
se lleva a cabo un proceso de optimizacién y busqueda cuyo propdsito es proporcionar la transformacién geométrica
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que consiga hacer coincidir un conjunto de imdgenes de la forma mds precisa posible. Al contrario que otros métodos
vigentes, se integran las multiples vistas del crdneo de manera simultdnea. Este enfoque tiene la ventaja de reducir el
error acumulado cuando la integracion se lleva a cabo progresivamente entre imdgenes adyacentes. Se consiguen as{
modelos 3D de crdneos més fidedignos.

Otra ventaja respecto a métodos del estado de la técnica es que permite que el grado de solapamiento entre dos
vistas consecutivas sea minimo. Esto se consigue gracias al tratamiento robusto de las distancias entre puntos de
diferentes vistas que han sido emparejados. Esto es, para calcular la transformacién geométrica que sitiia cada vista
en la posicion adecuada para obtener el modelo 3D del crdneo, s6lo se considerardn aquellos emparejamientos entre
puntos que no disten mds de un umbral respecto a la distribucion de distancias entre puntos emparejados.

Ocho vistas del crdneo serfan suficientes para poder llevar a cabo la reconstruccién total del mismo. Esto supone
un ahorro en espacio de almacenamiento muy significativo respecto a otras técnicas que Unicamente son capaces de
manejar una ligera desalineacion entre vistas consecutivas.

Subsistema de proyeccion crdneo-cara

Este subsistema es el encargado de realizar la mejor proyeccién posible del crdneo sobre la fotografia de forma
automdtica. Es, por lo tanto, un problema de registrado de imdgenes, donde se busca la transformacién que sitia a dos
imdgenes 3D/2D diferentes en un mismo sistema de coordenadas (rotacidn, traslacién, cambio de escala, etc.).

En el caso de la presente invencion, el problema consiste en encontrar la transformacion de registrado que sitie al
modelo 3D del crdneo en la misma pose que tenfa en el momento en el que fue realizada la fotografia de la persona
desaparecida.

La definici6n de la transformacion geométrica objetivo depende de un nimero de incognitas provenientes de dos
fuentes diferentes: a) la configuracion de la cdmara, donde necesitamos conocer pardmetros como la apertura del
objetivo de la cdmara o la distancia entre ésta y la persona desaparecida en el momento de realizar la fotografia; y b)
el modelo del craneo: que tendrd una orientacién especifica y una resolucion y un tamafio dados por las caracteristicas
técnicas del sistema de captura de imdgenes, asi como por el proceso de modelado del crineo.

Una vez hemos definido los pardmetros que representan la transformacion geométrica necesaria para llevar a cabo
la tarea de superposicidn craneofacial, se trata de encontrar la combinacién de valores, para las incognitas del sistema
de ecuaciones definido, que conlleven a la mejor proyeccion posible. Esto es, por tanto, un problema de optimizacion
numérica, que en la presente invencion se resuelve mediante algoritmos avanzados de optimizacién y busqueda, como
por ejemplo los mencionados anteriormente (Scatter Search, CHC o CMA-ES).

El método implementado realiza una busqueda dentro de los limites establecidos para cada incdgnita, con el obje-
tivo de que la transformacion resultante minimice la distancia entre los pares de marcadores emparejados (en el crdneo
y en la cara).

Dado que buscamos el mejor solapamiento de los marcadores localizados en dos objetos diferentes (cara y crdneo),
cuya distancia no es necesariamente nula, no es adecuado seguir un enfoque que se base en minimizar la distancia
Euclidea entre cada par de marcadores. Esto se debe a que la correspondencia entre marcadores faciales y craneales
no es siempre simétrica y perpendicular. Por ejemplo, algunos marcadores se localizan en una posicion superior en la
cara respecto al marcador correspondiente en el crdneo. Por lo tanto, una aproximacion mucho mads realista y compleja
consiste en considerar la incertidumbre inherente al proceso de superposicion craneofacial, lo cual no ha sido realizado
hasta el momento por ningtin otro trabajo del estado de la técnica. Desde este punto de vista se distinguen dos tipos de
incertidumbre:

a) Por un lado, la incertidumbre en la localizacion se refiere a la gran dificultad inherente a la tarea de ubicar
los marcadores en una localizacién invariable y con la precision requerida para esta aplicacion. De hecho,
cada antropdlogo forense tiende a situar estos puntos en diferentes localizaciones (aunque cercanas entre
sf). Aunque los marcadores se seleccionan buscando que sean lo mds invariables posibles, factores como
los cambios en las expresiones faciales o cambios en la edad dificultan la localizacién precisa de estos
puntos por el antrop6logo. Ademds de la dificultad inherente a la hora de localizar los marcadores, la
informacion de que disponemos no siempre estd en las mejores condiciones. Por ejemplo, la ambigiiedad
para ubicar los puntos puede deberse en ocasiones a razones como la variacién en la distribucién de
sombras debido a las condiciones de iluminacién durante la toma de la fotograffa, un enfoque inadecuado,
una calidad de la imagen pobre, etc. De este modo, la causa de la ambigiiedad, y por lo tanto su naturaleza,
puede variar de una imagen a otra e incluso de una caracteristica a otra en una misma imagen.

b) Por otro lado, la incertidumbre en el emparejamiento se refiere a la incertidumbre involucrada en la corres-
pondencia entre marcadores asociados a diferentes objetos: la cara y el crdneo. Hay una cierta distancia
entre cada punto craneométrico en el crdneo y su correspondiente punto cefalométrico en la fotograffa. Es-
ta distancia se debe a una cierta cantidad de tejido que separa los marcadores del hueso del crdneo de sus
correspondientes en la cara. Ademds, los puntos craneométricos y cefalométricos se asocian a ubicaciones
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significativas biolégicamente. Si estudiamos el crdneo y la cara por separado, se puede observar como
puntos significativos en el crdneo no siempre se localizan justo encima de los correspondientes puntos
significativos en la cara. De este modo, nunca se dard una superposicion perfecta de todos los marcadores,
incluso logrando la posicion Optima del crdneo con respecto a la fotograffa. Algunos estardn muy cerca,
mientras que otros estardn separados por una pequefia pero significativa distancia. Notese que no todos
los marcadores contribuirdn de igual manera a la incertidumbre del emparejamiento: cuanto mayor sea la
distancia entre un punto cefalométrico y otro craneométrico, mds importante serd la aportacion de ese par
de puntos a la incertidumbre total del emparejamiento.

La presente invencién aborda el problema de la incertidumbre en el proceso de la superposicion craneofacial
considerando las dos fuentes de incertidumbre citadas:

a)

b)

Por un lado, mediante el uso de marcadores difusos por los que la comunidad de antropdlogos fisicos ya
ha mostrado su interés. En particular el experto forense puede localizar marcadores del tamafio que desee
segtin a la variabilidad espacial que considere que pudiera tener cada punto de referencia en una imagen o
modelo de crdneo concreto. La implementacion de marcadores difusos en la presente invencion tiene las
siguientes caracteristicas:

- A cada punto de referencia difuso le corresponde un conjunto difuso bidimensional, cuyos limites
vienen representados por los pixeles limitrofes al punto. Este conjunto difuso nos proporciona el
grado de pertenencia de cada pixel del punto de referencia difuso segin la funcién elegida (triangular,
gaussiana, trapezoidal, etc.) y la localizacion del centroide (punto con mayor grado de pertenencia)
realizada por el forense experto. Este grado de pertenencia se entiende como el nivel de posibilidad
de que dicho pixel sea en realidad la localizacién exacta del marcador.

- Mediante este método se computan las distancias entre cada par de puntos contenidos en los marca-
dores difusos en cuestion. Luego se calcula una distancia difusa final teniendo en cuenta el grado de
pertenencia de cada punto.

Los resultados de las superposiciones muestran que la aproximacién difusa es capaz de modelar la incer-
tidumbre involucrada en la localizacién de los marcadores, permitiendo el uso de marcadores del tamaiio
deseado por el experto forense. Esto posibilita que los forenses puedan localizar marcadores que no les
serfa posible posicionar mediante los sistemas vigentes, al no ser capaces de determinar su posicién exacta
con una confianza absoluta. El hecho de tener mds marcadores mejora la calidad de las superposiciones
realizadas por este método y, por lo tanto, el resultado final que el sistema proporcionard.

Por otro lado, en esta invencion también se aborda la incertidumbre en el emparejamiento. Su implemen-
tacion en la presente invencion tiene las siguientes caracteristicas:

- Segtin el conocimiento de expertos forenses, se definen unos conjuntos difusos que modelan la dis-
tancia real que puede existir entre cada punto craneométrico y su correspondiente cefalométrico. Por
cada par de marcadores hay un conjunto difuso bidimensional que modela la distancia permitida entre
éstos, es decir, la “tolerancia fisondmica” del emparejamiento. En particular, las distancias més pro-
bables segtin los antropdlogos forenses se corresponden con los grados de confianza mds elevados.
Segtin difieren mds esas distancias, menor serd la confianza en ese emparejamiento.

- El cdlculo de la distancia difusa anteriormente comentada varfa mediante la inclusion de la incerti-
dumbre en el emparejamiento. El algoritmo de biisqueda ya no trata de minimizar la distancia entre
pares de puntos sino que intenta ajustar las distancias entre pares de marcadores a aquéllas con mayor
grado de confianza, segin los conjuntos difusos que modelan la distancia real.

Los resultados de las superposiciones muestran que la aproximacion difusa es capaz de modelar la incer-
tidumbre involucrada en el emparejamiento de los marcadores. Los sistemas vigentes tratan de minimizar
la distancia absoluta entre cada par de marcadores. Por el contrario, en el funcionamiento de este sistema
se incluye el conocimiento de los expertos forenses, los cuales han definido unos intervalos de confianza
para cada distancia entre cada par de marcadores. Esto conlleva que el proceso de busqueda no minimice
distancias, sino que trate de que éstas sean lo mds parecidas a las distancias reales que existen entre puntos
craneométricos y cefalométricos. Dichas distancias son distintas para cada caso y para cada par de marca-
dores. La inclusion de este conocimiento experto en el subsistema de superposicion craneofacial mejora
mucho la calidad de las superposiciones y, por lo tanto, el resultado final que proporciona el sistema.

Finalmente, en este subsistema se obtiene una superposicion craneofacial muy precisa que permite estudiar la
posible correspondencia crdneo-cara. Ademds, el resultado del subsistema de proyeccion crdneo-cara puede (si el
experto forense as{ lo prefiere) usarse como punto de partida para refinar manualmente y con ayuda del ordenador la
superposicion obtenida automdticamente. La ventaja en este caso con respecto al procedimiento habitual del forense
es que se parte de una superposicion de gran calidad, con el consecuente ahorro de tiempo.
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Subsistema de ayuda a la toma de decisiones

Este subsistema es el encargado de asistir al antropdlogo forense en la decision final de la identificacion a partir
del emparejamiento de los marcadores encontrado en la superposicion del subsistema previo.

Gracias al uso de la logica difusa en el subsistema de proyeccion craneo-cara, tanto la incertidumbre en la localiza-
cion de los marcadores como la asociada al emparejamiento de los mismos, se traslada a este subsistema. El objetivo
es poder dar una medida de confianza que sirva para evaluar la superposicion realizada.

Para ello, en este subsistema se disefia un sistema de inferencia difuso con la colaboracién de los expertos forenses.
Las entradas del mismo son los grados de certeza en la localizacion de los marcadores y en el emparejamiento de cada
par de estos puntos. Se usan operadores de agregacion difusos para combinarlos y tomar la decision final.

Mediante el mecanismo de inferencia difuso que modela el conocimiento de los antropdlogos forenses, el sistema
emite una recomendacion al antropdlogo forense del grado de correspondencia entre el modelo del crdneo encontrado
y la fotograffa de la cara de la persona desaparecida. Esta recomendacion puede ser una de las cinco siguientes:
positiva, negativa, probable positiva, probable negativa e incierta. Ademds, se proporciona el valor de certeza asociado
a la recomendacion.

Las ventajas que aporta la inclusién de este subsistema son muy importantes ya que, por un lado, ayuda al experto
forense a emitir un juicio final sobre la correspondencia entre crdneo y cara y, por otro lado, también se puede utilizar
de forma auténoma, sin la necesidad de la supervision de un experto. Ademds, basdndose en este tltimo caso de fun-
cionamiento, la presente invencion permite la comparacién de un mismo crdneo contra un repositorio de fotografias
de personas desaparecidas, proporcionando como salida la fotograffa con la que existe un mayor grado de corres-
pondencia. En este caso, también se proporciona una recomendacion al experto (positiva, negativa, probable positiva,
probable negativa e incierta) y el valor de certeza asociado a la recomendacidn.

Subsistema de posicionamiento del modelo 3D del crdneo

El objetivo de este subsistema es orientar el crdneo hacia una pose proxima a la orientacién de la cara en la
fotograffa. De esta manera, se disminuye notablemente el espacio de bisqueda al acotar los limites de las rotaciones
permitidas por el subsistema de superposicion craneofacial en cada uno de los tres ejes. Esta reduccion del espacio de
btisqueda conlleva una disminucién en el tiempo necesario para realizar la tarea de proyeccion craneo-cara a la vez
que hace que los resultados del sistema sean més robustos.

Para realizar esta orientacion inicial del crdneo se obtiene primero la posicién de éste con respecto a la cdmara.
Esto se logra calculando el vector ortogonal al plano formado por tres marcadores craneales (puntos craneométricos)
seleccionados a priori. A partir de este vector, se calculan (y aplican) los dngulos de las tres rotaciones necesarias para
situar al crdneo frente a la cdmara. Si bien no es una operacién complicada, no hay trabajos en el estado de la técnica
que realicen este posicionamiento inicial del crdneo frente a la cdmara, algo que ayuda al proceso de superposicion,
haciéndolo mds rdpido y robusto.

Ademds, dado que la pose de la persona en la fotografia no tiene porque ser frontal a la cdmara, se calcula la
pose (tres dngulos de rotacion: roll, pitch y yaw) de ésta para luego situar al crdneo en la misma pose, nuevamente
mediante tres rotaciones. Si bien hay métodos en el estado de la técnica para calcular la pose inicial de la cara [Murphy-
Chutorian, E., Manubhai Trivedi, M. “Head Pose Estimation in Computer Vision: a Survey”, IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence vol. 31, no. 4, 2009], se disefio un método propio para esta invencion,
dado que ninguno de éstos es vilido para nuestro problema. Hay enfoques de aprendizaje automdtico que tienen el
inconveniente de que necesitan un amplio nimero de fotos de caras (con los 3 dngulos de la pose conocidos) para su
entrenamiento. Ademds de no encontrar ninguna base de imdgenes etiquetadas con los 3 dngulos de la pose (solo con
dos), estos métodos no producen resultados satisfactorios sobre las imadgenes con las que se trata en la identificacion
forense, si no que se utilizan imdgenes en entornos (luminosidad, oclusiones de la cara, resolucion de las imdgenes,
etc.). Otros trabajos, los que siguen un enfoque geométrico, no resultaron validos por diversas razones, unos porque
requerfan conocer datos de la cdmara, como la distancia focal, otros por limitarse a vistas frontales, otros por utilizar
imdgenes en 2.5D, y otros por que se enfocan hacia el tracking en video.

El método utilizado para hallar la pose de la cara en la fotografia utiliza por un lado los puntos cefalométricos
del eje vertical de la cara (el forense puede marcar hasta siete distintos, se interpola sobre los puntos de los que se
disponga), para hallar dicho eje. Se utilizan dos de los puntos cefalométricos a la altura de los ojos (de los cuatro
posibles) a partir de los cuales se traza un eje horizontal. Se sittia la base de la nariz sobre el eje vertical a partir
de alguno de los puntos cefalométricos en esta zona (hay tres, dos alares y un subnasal). A continuacién, se detecta
la punta de la nariz a partir de una “ventana” de pixeles, buscando en esta el punto de mayor intensidad. Una vez
calculado el eje y los puntos base de la nariz y punta, ya se pueden calcular los tres dngulos que determinan la pose de
la cara. El “roll” se calcula aparte, midiendo directamente la inclinacion del eje horizontal de los ojos con respecto al
eje horizontal del plano imagen. Para el cdlculo del “pitch” y “yaw” se utilizan una serie de ecuaciones que establecen
relaciones geométricas en el plano de la cara y su representacién en 3D.
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Aunque como resultado de este subsistema la precision en la orientacion del crdneo no es la deseada, se alcanza una
orientacion muy cercana a la éptima, por lo que la optimizacion de este pardmetro en el subsistema de superposicion
estard restringida a un espacio de bisqueda menor, con el consiguiente ahorro de tiempo.

Subsistema de refinamiento manual de la superposicion craneofacial

El subsistema de refinamiento manual de la superposicion craneofacial es una herramienta de ediciéon de imagen
3D/2D disefada ad-hoc. El objetivo es dar al usuario de la invencidn la posibilidad de refinar manualmente la su-
perposicion obtenida de forma automdtica en la etapa anterior. En principio, no siempre serfa necesaria porque la
aproximacidn obtenida automdticamente es de una alta calidad. En caso de emplearse, dicha aproximacién automé-
tica siempre serfa una inicializacion muy proxima al resultado final deseado por el experto forense. Esta herramienta
permite:

(a) manipular el modelo 3D del crdneo partiendo de una posicion inicial,
(b) rotar, escalar y trasladar el modelo 3D del crdneo,
(c) ajustar la transformacion perspectiva del modelo 3D del crdneo, y

(d) guardar la superposicion craneofacial lograda y el correspondiente valor de los pardmetros de la transfor-
macion.

Al contrario que otras herramientas que pueden utilizarse para manipular objetos tridimensionales u otras orien-
tadas al trabajo con imdgenes bidimensionales, esta herramienta integra el uso de modelos 3D y fotografias 2D. Para
ello, permite modificar la transformacion perspectiva asociada a la superposicion, algo sin lo cual no se pueden con-
seguir superposiciones adecuadas. Nétese que el presente subsistema afiade valor a la invencién al dar la posibilidad
de un procesamiento manual de la superposicion generada automdticamente.

Descripcion de las figuras

Para complementar la descripcion que seguidamente se va a realizar y con objeto de ayudar a una mejor compren-
sion de las caracteristicas de la invencion, se acompafia como parte integrante de dicha descripcion, un juego de figuras
donde con cardcter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

La Figura 1 representa un esquema general del problema de registrado de imdgenes. En dicho problema se parte de
una imagen 1 (“escena”), la cual se quiere poner en el mismo eje de coordenadas que otra imagen 2 (“modelo’). Para
ello, se aplica 3 (transformacion f) a la imagen escena y se evaliia si hay un buen emparejamiento mediante 4 (métrica
de similitud). Si en 5, convergencia, el resultado es que si (el método ha convergido) se obtiene 6, f final. Si no es asi,
se trata de optimizar iterativamente 7, nueva transformacion f, hasta alcanzar un emparejamiento vilido mediante 8§,
optimizador.

La Figura 2 representa esquemdticamente las tres etapas del proceso realizado por el sistema de identificacion
forense por superposicion craneofacial. Primeramente en 1 se obtienen una foto y modelo del crdneo, localizando en
ambos los marcadores oportunos. Luego se realiza una proyeccion craneo-cara, 2. En base a la superposicion obtenida
de este modo se decide (3) si crdneo y fotografia corresponden al mismo individuo y con qué grado de certeza.

La Figura 3 representa esquemdticamente los diferentes marcadores que normalmente se utilizan en la cara (puntos
cefalométricos) para la superposicion craneofacial. Estos son: 1 Glabela, 2 Nasio, 3 Endocantio, 4 Ectocantio, 5
Subnasal, 6 Alar, 7 Labial superior, 8 Cigio, 9 Labial inferior, 10 Pogonio, 11 Gonio, 12 Gnatio, 13 Tragio, 14 Menton.

La Figura 4 representa esquemdticamente los diferentes marcadores que normalmente se utilizan en el crdneo
(puntos craneométricos) para la superposicion craneofacial. Estos son: 1 Vertex, 2 Glabela, 3 Nasio. 4 Frontotemporal,
5 Dacrio, 6 Frontomolar temporal, 7 Orbital, 8 Alar, 9 Cigio, 10 Nasoespinal, 11 Prostio, 12 Gonio, 13 Pogonio, 14
Gnatio, 15 Porio.

La Figura 5 representa un diagrama de flujo, de una realizacion preferida del método proceso que realiza el sistema
de la presente invencion distinguiendo diferentes etapas: A, reconstruccién de un modelo tridimensional del crdneo;
A.1, obtencién de imdgenes de diferentes vistas del crdneo encontrado mediante un escédner ldser de rangos Konica-
Minolta VI-910, A.2, obtencién de las lineas de cresta de las diferentes vistas obtenidas en A.1; A.3, prealineamiento
de las imdgenes obtenidas en A.2 mediante el algoritmo de optimizacion Scatter Search; A.4, refinamiento del modelo
3D obtenido en A.3 mediante el algoritmo ICP; B, proyeccién crineo-cara del modelo 3D del crdneo y de la cara de
la fotografia; B.1, posicionamiento de los marcadores sobre el modelo de crdneo obtenido en A.4 y la fotografia de
la persona desaparecida; B.2, reorientacion del crdneo obtenido en A.4 a una pose proxima a la de la cara en la foto-
graffa; B.3, proyeccién cridneo-cara mediante el algoritmo de optimizacion Scatter Search para el emparejamiento de
marcadores, usando conjuntos difusos para el modelado de marcadores con incertidumbre; B.4, refinamiento manual
de la superposicion obtenida en B.3; C, ayuda a la toma de decisiones; C.1, propagacién de la incertidumbre obtenida
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en la etapa B.3 para cada emparejamiento y cdlculo de una incertidumbre global; C.2, cdlculo de los grados de los
emparejamientos parciales de los marcadores; C.3, emision de una recomendacion tras la aplicacién de un operador
de agregacion difusa.

Descripcién de una realizacion preferida

Enla Figura 5 se muestra un diagrama de flujo de una realizacion preferida del proceso realizado por el sistema de
la presente invencion. Se distinguen las siguientes caracteristicas especificas:

L.

en la etapa de obtencion de imdgenes de diferentes vistas del crdneo, A.1, el dispositivo de adquisicion es
un escéner ldser de rangos Konica-Minolta VI-910. No se usa una mesa rotatoria para dicha adquisicion,

como proceso de extraccion de caracteristicas de las diferentes vistas adquiridas, etapa A.2, se utiliza la
extraccion de lineas de cresta,

para llevar a cabo el prealineamiento de imdgenes, etapa A.3, se sigue una metodologia en la que se
integran todas las vistas del modelo 3D al mismo tiempo, minimizando as{ el error,

la fase de refinamiento A.4, coge como entrada el modelo 3D resultante de la etapa anterior y realiza un
refinamiento del emparejamiento de las vistas, mediante un algoritmo determinista basado en gradientes,
ICP,

en la etapa B.1, se utilizaron elipses para localizar los puntos cefalométricos y puntos de un pixel para
posicionar los craneométricos.

en la etapa B.2, se parte de los marcadores localizados en la etapa anterior para acometer el posiciona-
miento del crdneo. Concretamente, para situar el crdneo frontal a la cdmara, se utilizaron los dos dacryons
y el nasoespinale y, para obtener la pose de la cara en la fotografia, se utilizaron los dos ectocanthions para
obtener el eje horizontal, el gnatio y la glabella para el eje vertical y el subnasal para obtener la punta de
la nariz,

. para llevar a cabo la proyeccion crdneo-cara, etapa B.3, se realiza la correspondencia entre el modelo 3D

del crdneo y la fotografia de la cara mediante conjuntos de transformaciones de similitud y proyecciones
perspectivas. Estas transformaciones consisten en lo siguiente:

e Rotacién R. Transformacién que busca situar al crdneo en la misma pose que la fotografia. Para
definir la rotacién necesitamos: la direccion del eje de rotacién (dx, dy, dz), la localizacion del eje de
rotacién con respecto al centro de coordenadas (X, ry, 1z) y el dngulo 6.

e Escalado S. Transformacion que busca adaptar uniformemente el tamafio del modelo del crdneo en
base al tamaiio de la persona desaparecida en la fotografia.

o Traslacién T. Transformacién (tx, ty, tz) que busca situar el origen de coordenadas enfrente de la
cdmara (reproduciendo las condiciones iniciales del momento en el que se realizé la fotografia).

o Proyeccion perspectiva P. Transformacién que trata de determinar lo lejos que estd la cdmara del
crdneo y tiene una fuerte relacion con el dngulo de vision (®) de la cdmara.

Todas estas transformaciones dan lugar a un sistema de ecuaciones con doce incégnitas (X, ry, 1z, dx, dy, dz, 6, S,
tx, ty, tz, @) que representan la transformacion geométrica que empareja cada marcador del modelo 3D del crdneo en
su correspondiente marcador facial en la fotografia.

El sistema de ecuaciones resultante es el siguiente:

donde:

F=CxSxTxP
x,y,11 X, Y. z,1
x 11 x, y.2.1
R=AxD xD,xOxD]'xD['x 4™, F = ,'f’y‘f’ y,C= _"ycz e
x, ¥, 11 X VeyZo, 1
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Como método de optimizacion se utiliza el algoritmo Scatter Search, que busca los valores para las doce incégnitas
del sistema de ecuaciones antes descrito, de manera que la transformacion resultante haga minima la funcién objetivo
(o funcidn de error).

La funcién objetivo (o funcién de error) es la media de la suma de las distancias entre cada par de marcadores a
emparejar (cada marcador del crdneo, punto craneométrico, tiene que emparejarse con un marcador de la cara, punto
cefalométrico). La distancia considerada es una distancia “difusa” que tiene en cuenta la incertidumbre relativa a cada
marcador (a mayor tamafio de la elipse que representa el marcador mayor incertidumbre).

Es muy importante destacar el tiempo necesario para realizar esta tarea por parte de la invencion, que en el peor
de los casos nunca supera los cinco minutos en un PC convencional. Comparando este tiempo con las 24 horas que
puede llegar a tardar un antropdlogo forense en hacer una superposicion manual asistida por el ordenador, la mejora
es muy significativa, mds atin teniendo en cuenta que en muchos casos serd necesario realizar la superposicion de un
mismo crdneo sobre las diferentes fotografias disponibles.

Por dltimo, en base a la distancia existente (difusa) entre cada par de marcadores (craneométrico-cefalométrico)
y su distancia tedrica (difusa), se calcula un grado de incertidumbre global asociado a la superposicion. Teniendo en
cuenta esta incertidumbre y haciendo uso de un operador de agregacion difuso, el sistema emite una recomendacion
sobre la correspondencia crdneo-fotografia dentro de las siguientes cinco posibilidades: positiva, negativa, probable
positiva, probable negativa e incierta.

10
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de identificacion forense que realiza un proceso de superposicion craneofacial de un crdneo y una

fotografia en la que se incluye la cara de un individuo, caracterizado por:

un subsistema de modelado 3D de crineos, que proporciona un modelo 3D del crdneo a partir de vistas
parciales del mismo mediante un algoritmo de optimizacién y busqueda

un subsistema de proyeccion cridneo-cara, que empareja el modelo 3D del crdneo con la cara de la fotogra-
fia mediante un algoritmo de optimizacion y busqueda

un subsistema de ayuda a la toma de decisiones, que emite una valoracion sobre la relacién de correspon-
dencia entre el crdneo y la cara emparejados

un subsistema de posicionamiento inicial del modelo 3D del crdneo, que hace una primera estimacion de
la mejor posicion del modelo del crdneo en la fotografia

un subsistema de refinamiento manual de la superposicion craneofacial que modifica, segtin las preferen-
cias del usuario, el emparejamiento crdneo-cara llevado a cabo por el sistema.

2. Sistema de identificacion forense mediante superposicion craneofacial segiin reivindicacién 1, caracterizado
porque el subsistema de modelado 3D de crdneos usa un dispositivo Optico que proporciona varias vistas parciales del

crdneo y que comprende las siguientes fases:

adquisicion de las diferentes vistas parciales del crdneo, donde cada vista es una imagen parcial de la
superficie del crdneo,

sintesis de la informacion de cada vista parcial del crdneo mediante la extraccion de caracteristicas de la
imagen invariantes a la transformacién que relaciona cada par de vistas adyacentes,

prealineamiento de las diferentes imdgenes obtenidas mediante un algoritmo de optimizacion,

refinamiento del modelo 3D obtenido en la etapa anterior mediante un algoritmo de buisqueda local.

3. Sistema de identificacion forense mediante superposicion craneofacial seglin reivindicacion 1, caracterizado
porque el subsistema de proyeccion cridneo-cara comprende las siguientes fases:
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codificacién de la transformacion proyectiva 3D-2D,

establecimiento de los intervalos de posibles valores para cada una de las incégnitas de la transformacién
proyectiva elegida,

busqueda de la transformacion 3D-2D (combinacién de valores para las incognitas) que conlleve una
adecuada superposicion, mediante un algoritmo de optimizacién y bisqueda.

4. Sistema de identificacion forense mediante superposicion craneofacial segun reivindicaciones 1 y 3, caracte-
rizado porque se logra la superposicién en la etapa (c) de la reivindicacién 3, minimizando una de las siguientes

la media de la suma de las distancias Euclideas entre pares de puntos de referencia cefalométricos y sus
correspondientes craneométricos una vez transformados a 2D, si no se tiene en cuenta la incertidumbre,

las distancias difusas entre pares de puntos de referencia cefalométricos y sus correspondientes craneo-
métricos una vez transformados a 2D, si sélo se tiene en cuenta la incertidumbre en la localizacion de los
marcadores,

la diferencia entre las distancias fisondmicas aproximadas entre pares de puntos craneométricos-cefalo-
métricos y las distancias entre pares de puntos cefalométricos y sus correspondientes craneométricos una
vez transformados a 2D, si se tiene en cuenta la incertidumbre en la localizacién y emparejamiento de los
marcadores.
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5. Sistema de identificacién forense mediante superposicion craneofacial segtin reivindicaciones 1 y 3, caracte-
rizado porque el subsistema de proyeccién craneo-cara muestra graficamente el resultado de la superposicion del
modelo 3D del crdneo proyectado sobre la fotografia objetivo.

6. Sistema de identificacién forense mediante superposicion craneofacial segtin reivindicaciones 1 y 3, caracte-
rizado porque el subsistema de proyeccion craneo-cara presenta una interfaz que interactiia con el usuario para que
éste pueda ajustar los pardmetros que intervienen en el proceso de superposicion para la obtencion de superposiciones
diferentes a las propuestas por dicho sistema.

7. Sistema de identificacion forense mediante superposicidn craneofacial seglin reivindicacién 1, caracterizado
porque el subsistema de ayuda a la toma de decisiones comprende las siguientes etapas:

(a) propagacion de la incertidumbre obtenida en el subsistema de proyeccion crdneo-cara,
(b) andlisis del emparejamiento de la superposicion obtenida en el subsistema de proyeccion crdneo-cara,
(c) emision de una recomendacion.

8. Sistema de identificacion forense mediante superposicién craneofacial segiin reivindicacién 1, caracterizado
porque en la etapa de propagacion de la incertidumbre del subsistema de ayuda a la toma de decisiones, se propaga la
incertidumbre relativa a la localizacion imprecisa de los puntos craneométricos y cefalométricos.

9. Sistema de identificacién forense mediante superposicién craneofacial seglin reivindicacion 1, caracterizado
porque en la etapa de propagacion de la incertidumbre del subsistema de ayuda a la toma de decisiones, se propaga la
incertidumbre relativa al emparejamiento impreciso entre pares de puntos cefalométricos y craneométricos.

10. Sistema de identificacion forense mediante superposicion craneofacial segiin reivindicacion 1, caracterizado
porque en la etapa de andlisis del emparejamiento de la superposicion obtenida del subsistema de ayuda a la toma de
decisiones, se utiliza un sistema difuso que modela el conocimiento experto de los antropdlogos forenses.

11. Sistema de identificacion forense mediante superposicion craneofacial segiin reivindicacion 1, caracterizado
porque en la etapa de emision de una recomendacion del subsistema de ayuda a la toma de decisiones, se emite
una de las siguientes recomendaciones sobre la superposicidn craneofacial (correspondencia de fotografia de la cara-
modelo 3D del crdneo) obtenida: identificacin positiva, negativa, probable positiva, probable negativa o incierta, y se

proporciona un grado de confianza asociado.

12. Sistema de identificacion forense mediante superposicion craneofacial segiin reivindicacién 1, caracterizado
porque el subsistema de posicionamiento inicial del modelo 3D del crdneo comprende las siguientes fases:

(a) obtencién de la posicion del modelo 3D del crdneo respecto a la cdmara mediante tres dngulos de Euler,

(b) aplicacién de los tres dngulos de Euler calculados en (a) para el posicionamiento del crdneo en una posicion
frontal a la camara,

(c) obtencién de la orientacidn de la cara en la fotografia mediante tres dngulos de Euler,
(d) aplicacién de los tres dngulos de Euler calculados en (c) para el posicionamiento del crdneo en la misma

pose que la estimada para la cara en la fotografia.

13. Sistema de identificacion forense mediante superposicién craneofacial segiin reivindicaciones 1 y 12, caracte-
rizado porque la obtencién de la posicién del modelo 3D del crdneo respecto a la cdmara comprende las siguientes
fases:

(a) cdlculo del plano facial del modelo 3D del crdneo a partir de los puntos craneométricos frontales,

(b) célculo del vector normal al plano facial,

(c) cdlculo de las rotaciones necesarias para que el vector normal al plano facial esté orientado hacia el eje de
la cdmara.

14. Sistema de identificacion forense mediante superposicién craneofacial segiin reivindicaciones 1 y 12, caracte-

rizado porque la obtencién de la orientacion de la cara en la fotografia comprende las siguientes fases:

(a) cdlculo del eje vertical central de la cara y del eje horizontal que pasa por el centro de los ojos,
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célculo de la base y la punta de la nariz,

célculo de los tres dngulos de Euler que definen la orientacion de la cara en la fotografia a partir de los
puntos y ejes calculados en (a) y (b) ademds de las ecuaciones que definen las relaciones geométricas de
una cara.

15. Sistema de identificacion forense mediante superposicién craneofacial segiin reivindicacién 1, caracteriza-
do porque el subsistema de refinamiento manual de la superposicion craneofacial es una herramienta de edicién de
imdgenes 3D/2D que permite:

(a)

(b)
()
(d)
(e)

manipular el modelo 3D del crdneo partiendo de una posicion inicial dada por el subsistema de proyeccién
craneo-cara de la reivindicacion 1,

rotar, escalar y trasladar el modelo 3D del crineo,
ajustar la transformacion perspectiva del modelo 3D del crineo,
modificar los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de la cdmara,

guardar la superposicion craneofacial lograda y el correspondiente valor de los pardmetros de la transfor-
macion.
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OPINION ESCRITA

N¢ de solicitud: 200901732

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacion de esta opinion.

D01 US 2007237365 A1 (MONRO DONALD M ) 11.10.2007
D02 US 2002176612 A1 (TUNCAY ORHAN C et al.) 28.11.2002
D03 US 2006104489 A1 (BAILEY KENNETH S et al.) 18.05.2006
D04 US 2007080967 A1 (MILLER MICHAEL 1) 12.04.2007

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Los documentos citados solo muestran el estado general de la técnica, y no se consideran de particular relevancia. Asi, la
invencion reivindicada se considera que cumple los requisitos de novedad, actividad inventiva y aplicacion industrial.

1.- El objeto de la presente solicitud de patente consiste en realizar una identificacién forense mediante la superposicion
craneo-facial. Se construye un modelo tridimensional de manera automatica a partir de un dispositivo que proporciona vistas
parciales del craneo, a continuacién superpone dicho modelo sobre una fotografia de la persona desaparecida estimando la
incertidumbre inherente al emparejamiento de dos objetos distintos: un craneo y una cara y por Ultimo se emite una
recomendacion del resultado del proceso de identificacion al antropélogo forense.

2.- El problema planteado por el solicitante es la superposicion craneo-facial para la identificacion forense y establecer la
relacion entre el craneo y la fotografia del mismo considerando la incertidumbre que hay en el proceso.

El documento D1 puede considerarse como el representante del estado de la técnica mas cercano ya que en este
documento confluyen la mayoria de las caracteristicas técnicas reivindicadas.

Analisis de la reivindicacién independiente 1

D1 se diferencia del documento de solicitud de patente en que no realiza la identificacién con las vistas parciales de un
craneo.

D2 se diferencia del documento de solicitud de patente en que no empareja el modelo del craneo con la fotografia de la
persona desaparecida.

Por tanto, la reivindicaciéon 1 es nueva (Art. 6.1 LP 11/1986) y tiene actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986).

Anadlisis del resto de los documentos

De este modo, ni el documento D1, ni D2, ni ninguno del resto de los documentos citados en el Informe del Estado de la
Técnica, tomados solos 0 en combinacion, revelan la invencién en estudio tal y como es definida en las reivindicaciones
independientes, de modo que los documentos citados solo muestran el estado general de la técnica, y no se consideran de
particular relevancia. Ademas, en los documentos citados no hay sugerencias que dirijan al experto en la materia a una
combinacion que pudiera hacer evidente la invencién definida por estas reivindicaciones y no se considera obvio para una
persona experta en la materia aplicar las caracteristicas incluidas en los documentos citados y llegar a la invencién como se
revela en la misma.
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