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RESUMEN: Se presenta un sistema de antropometria de la boca utilizando imagenes tridimensionales, reconstruidas
a partir de dos vistas 2D. De las imagenes 3D, reconstruidas mediante técnicas de vision artificial y procesamiento
digital de imagenes 2D, se extraen caracteristicas faciales especialmente en la region de los labios, las cuales
permiten realizar una serie de medidas antropométricas como son: ancho de la boca, alto de la boca, longitud de los
lados izquierdo y derecho del labio superior, longitud del labio inferior, ancho del phil/trum, longitud y concavidad
del arco de Cupido. Las medidas antropométricas arrojadas por el sistema fueron comparadas contra medidas
similares realizadas por fotogrametria 2D y la medicion directa sobre el rostro. Los resultados mostraron errores
inferiores al milimetro, con la ventaja que las medidas presentan menor dispersion que los otros dos métodos.

PALABRAS CLAVE: Antropometria de la boca, reconstruccion 3D, fotogrametria, vision por computador.

ABSTRACT: A mouth anthropometry system using 3D images obtained from two views is introduced. 3D face
features in the lips region are extracted from reconstructed 3D images, in order to compute some anthropometric
measures, like: wide of the mouth, height of the mouth, length of the left and right sides of the upper lip, length of
the lower lip, width of the philtrum, length and concavity of the Cupid’s arc. The anthropometric measurements
obtained by using the system were compared against similar measurements obtained by 2D photogrammetry and by
direct measurement on the face. Results show errors smaller than millimeter, with the advantage that 3D
measurements have minor dispersion than the other methods.

KEYWORDS: Mouth anthropometry, 3D reconstruction, photogrammetry, computer vision.
1. INTRODUCCION

El procesamiento de imagenes faciales es una de
las areas de mayor desarrollo dentro de los
sistemas de vision artificial [1-4]. Las medidas
faciales han sido variables fundamentales para

medidas de esta poblacion deben mostrar unos
intervalos de normalidad que permitan ubicar las
medidas faciales del paciente dentro de un rango,
estableciendo la existencia de alteracion o no

determinar las caracteristicas especificas de
cierta raza, el establecimiento de reglas para
dibujar el rostro y la cabeza, aplicaciones de
caracter médico en general; interfaces hombre-
maquina a través del reconocimiento automatico
de rostros y en seguridad. Por ejemplo, en
aplicaciones médicas, el estudio de anomalias
faciales en nifios se realiza comparando sus
medidas con datos promedio, obtenidos dentro
de la poblacion a la cual pertenece el sujeto. Las

dentro de ella [5].

La determinacion de las medidas faciales, hecha
de manera manual, es una tarea que toma mucho
tiempo y en muchos casos es imprecisa, debido a
la valoracion subjetiva de quien realiza las
medidas. Buscando mejorar la eficiencia del
proceso de obtencion de dichas medidas, desde
inicios de los afios 80 se ha venido
sistematizando este proceso bajo el nombre de
fotogrametria del rostro [6,7]. Sin embargo, estos
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trabajos se han basado tradicionalmente en
medidas bidimensionales, lo que conlleva a la
introduccion de un error debido a la forma
tridimensional del rostro. Lo anterior, junto con
la evolucion de los sistemas de adquisicion de
imagenes tridimensionales [8], que ya han
alcanzado un alto grado de precision, permite
que en la actualidad se puedan realizar analisis
de imagenes faciales utilizando este tipo de
tecnologia [9]. No obstante, la gran mayoria de
los trabajos actuales de analisis facial utilizando
informaciéon 3D, estdn orientados a la
identificacion de rostros [1-3,10], esto debido
posiblemente, al importante namero de
aplicaciones comerciales y de seguridad, dejando
un vacio en aplicaciones de antropometria para
cirugia reconstructiva facial [11,12].

Por lo anterior, en este trabajo se presenta un
sistema de antropometria facial utilizando
imagenes tridimensionales, reconstruidas a partir
de dos vistas 2D. Las imagenes tridimensionales
suministran informacion que puede permitir
determinar de manera precisa la morfologia
facial, facilitando la planificacion de un
tratamiento. El trabajo se centra en la medicion
automatica de algunas caracteristicas de la boca.
Pero siguiendo una metodologia similar el
sistema se puede ampliar para que realice un
analisis antropométrico facial completo. El
sistema de adquisicion propuesto es un sistema
estéreo activo, que combina dos camaras CCD y
una fuente de luz estructurada. Las imagenes
adquiridas por las camaras CCD son imagenes
bidimensionales y, sobre ellas se realiza todo el
procesamiento para extraer las caracteristicas
faciales de interés. Posteriormente, utilizando
una técnica de reconstruccion a partir de dos
vistas, estos puntos caracteristicos son llevados
al espacio tridimensional, donde se realizan las
medidas antropométricas.

Este documento esta compuesto, ademas de esta
introduccion y de las conclusiones generales, por
tres secciones. En la Seccion 2 se describen los
procedimientos tradicionales de Antropometria
Facial, la Seccion 3 expone las técnicas para la
extraccion de caracteristicas de la boca, y la
extraccion de caracteristicas 3D a partir de dos
vistas, finalmente se presentan los resultados en
la Seccion 4.

2.  ANTROPOMETRIA FACIAL

Se refiere al estudio de las dimensiones y
proporciones de las partes del cuerpo humano,
con el proposito de comprender los cambios
fisicos del hombre y las diferencias entre sus
razas. La evaluacion antropométrica facial esta
basada en la determinacion de locaciones
particulares del sujeto, para el caso mas
concreto, los puntos caracteristicos del rostro,
definidos en términos de las caracteristicas
visibles o palpables del complejo facial. Un
conjunto de medidas entre dichos puntos es
obtenido  empleando  procedimientos e
instrumentos de medida exactos [13].

2.1 Técnicas para el estudio
antropométrico facial

2.1.1 Antropometria directa

Las medidas obtenidas por este método, son
tomadas directamente de la superficie de la
cabeza y la cara. La compleja superficie de la
cara requiere un gran numero de medidas
incluyendo la determinacion de la proyeccion y
las distancias lineales tangenciales (medidas en
milimetros), las inclinaciones y los angulos
(medidos en grados) [7]. Las medidas
antropométricas pueden ser obtenidas utilizando
instrumentos, como: calibrador lineal, calibrador
angular, paralelometro y Goniometro. Para
realizar las medidas, ciertas precauciones deben
ser tenidas en cuenta, por ejemplo, la cabeza a
ser medida debe conservarse en el plano
horizontal. De manera general, los puntos de
medida deben ser marcados antes de ser
medidos.

2.1.2  Fotogrametria bidimensional (2D)

Esta técnica se basa en la realizacion de las
medidas a partir de las imagenes o fotografias
2D de los pacientes. En cirugia plastica
reconstructiva, la documentacion fotografica es
tan importante como los datos cuantitativos
obtenidos de las medidas del esqueleto o de los
tejidos blandos del complejo craneofacial [7].
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Con estas técnicas de fotografia, las siguientes
medidas han cobrado importancia: 7) Angulos.
Seis angulos del perfil facial pueden medirse con
fiabilidad si las fotografias proporcionan
contornos claros de las lineas de perfil facial. 77)
Inclinaciones. Las medidas pueden tomarse de la
frente, de perfil, de la parte superior e inferior
del rostro.

2.1.3 Antropometria facial con imdgenes
tridimensionales (3D)

Durante los ultimos afios, el uso de imagenes 3D
en aplicaciones relativas con el rostro humano se
ha incrementado, especialmente por Ila
disponibilidad de estas tecnologias después de
mas de 20 afios de investigacion [8]. Sin
embargo, el mayor nimero de estos trabajos se
ha orientado a la identificacion de rostros [1-3].

En[11] se evalu¢ el potencial de los sensores 3D
con luz estructurada para la realizacion de
medidas de la geometria del rostro humano. El
objetivo era crear modelos virtuales del rostro
humano, a partir de datos 3D obtenidos al
numerizar el rostro de los sujetos y caracterizar
la precision de tales medidas. Se concluy6 que la
calidad de los datos 3D es suficiente para la
realizacion de medidas con propositos
antropométricos. Sin embargo, las medidas que
se realizaron estaban orientadas hacia la
geometria del rostro. Adicionalmente, los puntos
en los datos 3D utilizados para las medidas, se
seleccionaban manualmente y no de forma
automatica.

Tal vez el unico trabajo, a nuestro conocimiento,
directamente relacionado con la antropometria
facial, es el presentado en [9]. El objetivo fue
comparar tres métodos diferentes de realizar
medidas  faciales:  antropometria  directa,
fotogrametria 2D y estereofotogrametria 3D. Los
resultados obtenidos con el método utilizando
estereofotogrametria, mostraron ser comparables
con los obtenidos por el método de
antropometria directa. Esto no sucedi6é con el
método de fotogrametria 2D, que arrojo medidas
mas alejadas. En este trabajo, se pusieron marcas
en los rostros de los sujetos numerizados, para
poder obtener las medidas por el tercer método.
El sistema para las medidas tridimensionales

utilizd6 dos conjuntos de tres camaras CCD
sincronizadas, para la captura de la imagen.

En [14] se presenta un estudio que examina y
compara las superficies faciales de nifios con y
sin labio y/o paladar hendido. Las superficies
son obtenidas mediante un sistema de
adquisicion que utiliza tecnologia laser. Las
medidas utilizadas para la comparacion se
obtienen seleccionando, manualmente, puntos
sobre las superficies digitales. En el trabajo
presentado en [15], se propone un algoritmo que,
si bien es utilizado para el reconocimiento de
rostros, hace un analisis interesante de ciertas
medidas alrededor de la nariz y los ojos. Los
puntos utilizados para estas medidas son
obtenidos automaticamente, a partir de los datos
3D. Un trabajo que hace un andlisis biométrico
de las orejas es presentado en [16], pero las
medidas son utilizadas para identificacion de
rostros y no para analisis antropométrico. La
obtencion de las medidas es realizada de manera
automatica utilizando contornos deformables.

2.2 Anélisis antropométrico facial

Si bien este trabajo puede ser visto como una
propuesta metodologica para realizar un analisis
antropométrico facial, estd enfocado al estudio
antropométrico de la region de la boca. Esto
debido a la importancia e impacto social que
tiene la reconstruccion quirtrgica de los labios y
su posterior control, en pacientes (nifios) con
labio y/o paladar hendido corregido.

En la reconstruccion quirirgica de los labios,
uno de los factores mas importantes para evaluar
los resultados de la intervencion, es la estética
[17]. Desafortunadamente, existe un gran
nimero de caracteristicas que deben ser
consideradas para lograr una evaluacion objetiva
[6,7,17,18]. En este trabajo nos centraremos en
el analisis del contorno externo de los labios,
mediante la obtencion de un conjunto de
caracteristicas que son consideradas como
buenas descriptoras de la morfologia de la boca
(Figura 1). Adicionalmente, consideraremos la
caracteristica conocida como concavidad del
arco de Cupido.
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Caracteristica

‘Fﬂ‘ Ftmy  Ancho del Philtrum
Cha Cba  Arco de Cupido

S
y ) & I Contorno labio

Tk superior

W My —/ 1% Vértices
M M, Ancho de la boca
- M, Alto de la boca
L Contorno labio inferior

Figura 1. Caracteristicas antropométricas de la boca
Figure 1. Anthropometric mouth features

Las medidas serdn obtenidas proporcionalmente
al ancho de la boca. Este conjunto de
caracteristicas esta orientado a establecer
asimetria en las medidas, debido a su
importancia para establecer la calidad de la
reconstruccion quirdrgica [19].

3. EXTRACCION DE CARACTERISTICAS
DE LA BOCA

Las imagenes para este trabajo fueron adquiridas
bajo condiciones controladas. Para la deteccion y
extraccion de caracteristicas de la boca, se
utilizan técnicas basadas en imagen-pixel, las
cuales presentan un desempefio adecuado cuando
la calidad de las imagenes es buena. Dentro de
estas técnicas se pueden destacar: el filtrado del
tono, escala de grises [20] y bordes horizontales
[21], entre otras.

3.1 Ubicacidn de la boca

Inicialmente, se procede a determinar la region
de la imagen donde se halla la boca, mediante el
procedimiento de deteccion por andlisis de
regiones predominantes o Método DARP. Este
método se encuentra descrito en [22].

3.2 Extraccion de los vértices

Los puntos donde se encuentran las fronteras
extremas de los labios superior e inferior, son
llamados vértices. La extraccion de estos se
realizé utilizando dos procedimientos: el método
del gradiente vertical [23] y un método de
reduccion del espacio de busqueda a partir de la
segmentacion [22].

33 Extraccion del contorno exterior de
los labios

Una vez se han encontrado los vértices, se toman
las coordenadas de éstos como punto de partida
para la extraccion del contorno exterior de los
labios. El siguiente paso, consiste en una
segmentacion detallada del contorno labial. No
se utiliza la técnica de filtrado de tono porque la
region resultante, a pesar de detectar
correctamente la boca, no hace una adecuada
descripcion del contorno. Para solucionar este
problema se utiliza una forma alternativa de
segmentacion llamada realce de rojo 'y
umbralizacion dinamica (RRUD) [24].

34 Plantilla de la boca basada en
contornos activos

Con la segmentacion lograda en la etapa
anterior, se evidencia la posibilidad de describir
de manera precisa el contorno exterior de los
labios. Como una primera aproximacioén a dicho
contorno, se utilizan contornos activos (Figura
2). El modelo empleado es el presentado en [25],
donde un contorno activo es una curva
paramétrica Wu, 9) = [x(u, 9, u, 9]; u € [0, 1],
y ¢ determina la posicion temporal de un punto
en la secuencia, moviéndose a través del
dominio espacial de una imagen.

(c) Contorno

(a) Imagen (b) Imagen
inicial segmentada activo
Figura 2. Primera aproximacion del contorno exterior
de la boca

Figure 2. First outer lip contour approach

Un contorno activo es definido como una
funcion de energia a ser minimizada, tal como la
Ecuacion siguiente:

1
Eonomoncio = |, B (W) + By (M) + E, (V1) s

donde, E» Eipuge ¥ Eew son llamadas energia
interna, energia de la imagen y energia externa,
respectivamente. Con el objeto de reducir el
tiempo de computo, se utilizo un algoritmo para
hallar contornos activos rapidos por muestreo
[26]. Después de minimizar la funcién de
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energia del contorno, se procede con la
estimacion de la plantilla de la boca mediante el
ajuste de cuatro funciones paramétricas
polinomiales. El grado de estas es seleccionado
de tal forma que la curva resultante ajuste la
region de la mejor manera posible.

34.1 Labio inféerior

Para ajustar el labio inferior se usa solo una
funcién que permita capturar asimetrias, ya que
la imagen del contorno de los labios puede ser
frontal o lateral. Las funciones de grado tres no
pueden ajustar, de manera completa, la zona del
labio (Figura 3(a)), por lo que se selecciona una
funcion de grado cuatro, no necesariamente
simétrica (Figura 3(b)).

k. T e
e T
- i O
(a) Grado tres (b) Grado cuatro
Figura 3. Ajuste del labio inferior por medio de una
funcion polindmica
Figure 3. Polynomial approach of the lower lip

NG

3.4.2 Labio superior

Para el ajuste del labio superior, se mantiene el
mismo criterio utilizado para el ajuste del labio
inferior. Ahora se requieren tres funciones
polinomiales: una para el lado izquierdo, otra
para el lado derecho y una tercera para el arco de
Cupido. Las primeras dos funciones son
utilizadas para describir Z, en los dos lados (ver
la Figura 1). Una funcién de grado dos no
permite un ajuste adecuado (Figura 4(a)), por lo
que se selecciona una funcién de grado tres
(Figura 4(b)). La ultima funcioén es utilizada para
ajustar Cp,. Con el proposito de ajustar
adecuadamente toda la zona del arco de Cupido,
una funcion de grado tres no es suficiente
(Figura 4(c)), por lo que se seleccion6 una
funcion de grado cuatro (Figura 4(d)).

o - B i,
e TR Y
(a) Grado dos (b) Grado tres

TN e

(c) Grado tres (d) Grado cuatro

(e) Sin restricciones (f) Con restricciones

Figura 4. Ajuste de los labios usando polinomios
Figure 4. Lip polynomial approach

Las funciones son obtenidas mediante la
descomposicion de valores singulares del
sistema de ecuaciones con restricciones, usando
los puntos del contorno. Los vértices son los
puntos fronteras entre la funcion clbica
(regiones de los lados) y las funciones de ajuste
del labio inferior. Los puntos de la frontera caen
sobre la proyeccion del punto mas bajo del arco
de cupido, entre la funcion representando la
region media y las regiones de los lados. Para
preservar la continuidad entre las funciones, ellas
son estimadas usando puntos comunes de su
vecindario (Figura 4(e) y 4(f)).

3.5 Caracteristicas 3D en dos vistas

En este trabajo, se propone utilizar dos vistas del
rostro para obtener un modelo tridimensional de
este. Para realizar esta labor, se combinan las
técnicas de extraccion de caracteristicas 2D de la
boca, con el algoritmo de reconstruccion
tridimensional presentado en [27].

Sobre la nube de puntos de un rostro (Figura 5),
obtenida mediante reconstruccién  estéreo
utilizando la técnica presentada en [27], se debe
realizar una seleccion de los puntos mas
cercanos a las zonas de interés: vértices, arco de
Cupido, fronteras de la mucosa labial, etc, los
cuales, en conjunto, describen las caracteristicas
utilizadas para la medicion.

] I I r

Figura 5. Nube de puntos de un rostro
Figure 5. 3D points of a face
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Cada uno de los puntos que conforman la nube,
corresponde a un uUnico punto en las dos
imagenes empleadas para la reconstruccion
estéreo.  Posteriormente, se buscan las
caracteristicas de manera independiente en cada
una de las imagenes y luego se hace un
apareamiento de los puntos encontrados.

Los puntos a poner en parejas corresponden a los
puntos de la imagen que conforman el contorno
exterior de los labios, obtenidos como se expuso
en las subsecciones precedentes. Los puntos de
control del contorno coinciden con los puntos
entre los cuales se establecen las diferentes
medidas antropométricas estudiadas en este
trabajo. La Figura 6 muestra la extraccion del
contorno en dos de las imagenes utilizadas para
la reconstruccion. Los puntos en color rojo
corresponden a los vértices. El punto color azul
en el labio superior, representa el punto mas bajo
del arco de Cupido, determinado a partir de los
puntos de inflexion de la funcion que lo
representa. El punto azul en el labio inferior se
determina, al igual que el de arriba, con la ayuda
de los puntos de inflexion; estos dos puntos se
usan para la medicion del alto de la boca. Los
puntos color cian corresponden a la base de las
columnas del phrltrum Los puntos de color
verde, en conjunto, ayudan a que la medicion de
la longitud de superficie sea posible.

(b) Cémara dos

(a) Camara uno

(c¢) Contorno uno
Figura 6. Contornos de los labios
Figure 6. Lips contour

(d) Contorno dos

Una vez seleccionados los puntos del contorno
de manera independiente, deben ser puestos en
parejas. Con los puntos de color rojo, azul o cian
este apareamiento es sencillo, ya que ellos tienen
una correspondencia uno a uno. Para los puntos
verdes, este proceso de aparejamiento es mas
dificil. Debido a la perspectiva, el nimero de
puntos de contorno en cada imagen no es igual, y

es dificil saber cuales puntos se corresponden
con cuales. El problema se resuelve empleando
las siluetas segmentadas obtenidas como se
presenta en [27] y la utilizacion del Algoritmo 1.

Algoritmo 1. Correspondencia del contorno
Requiere:

Ps';: puntos procedentes de cada una de las ksiluetas
segmentadas. El superindice j determina la camara de la
cual proviene la imagen.

P¢: conjunto de puntos del contorno, resultado de la
evaluacion de las funciones paramétricas.

Salida:

C¢';: vector de correspondencias de los puntos del
contorno.

Paso 1. Calcular la distancia elucidela d”, de Pc’;a los
puntos Ps’ .

Paso 2. A partir de las distancias encontradas, determinar
los puntos P¢; cuya distancia es minima a cada punto

P C] 3

Paso 3. Determinar los puntos P, correspondientes con
los puntos hallados en el paso anterior.

Paso 4. Repetir el paso 1, tnicamente con los puntos Pc’.
Paso 5. Los puntos C¢’; corresponden a los puntos de
contorno Pc’;, los puntos Cc corresponden a los puntos
encontrados en el paso 4.

Después de  determinar los  puntos
correspondientes se procede a reconstruir la
posicion tridimensional de los puntos del
contorno siguiendo la técnica expuesta en [27].
La Figura 7 muestra algunos de los resultados de
reconstruccion del contorno.

e By
(a) Vistal, (b) Vista2, (c¢) Reconstruccion
sujeto 1 sujeto 1 3D, sujeto 1

1«« b

(f) Reconstruccion

(d) Vistal, (e) Vista2,
sujeto 2 sujeto 2 3D, sujeto 2
Figura 7. Reconstruccion 3D del contorno de los
labios

Figure 7. 3D Lips contour reconstruction
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4. RESULTADOS

Las medidas de la boca fueron tomadas
empleando los tres métodos: Antropometria
directa, Fotogrametria 2D y Antropometria con
imagenes 3D. En esta Seccion se presentan y
comparan los resultados obtenidos por las tres
técnicas.

4.1 Antropometria directa

Las medidas de referencia (Gold Standard) con
las cuales se determina la precision de los
métodos, corresponden a las obtenidas mediante
antropometria directa. La Tabla 1 muestra cada
una de las medidas y los instrumentos utilizados
para su obtencion. Los instrumentos son notados
como: CL, Calibrador Lineal; CM, Cinta Métrica
y O, Observacion.

Las medidas fueron tomadas a 5 personas (3
hombres y 2 mujeres), que participaron de forma
voluntaria, luego de ser informados del objeto
del estudio y de que los métodos empleados no
implican ningun riesgo para su salud. Las edades
de los sujetos oscilan entre 23 y 27 afios, y
ninguno posee malformaciones faciales. Al
momento de realizar la medicion el sujeto estaba
sentado en posicion relajada. Cada una de las
medidas fue tomada cinco veces, esto con el fin
de evaluar la repetitividad. Los resultados de las
mediciones son mostrados en la Tabla 2; p
indica la media y o la desviacion estandar. Los
valores estan dados en milimetros. NA significa
que la medida No Aplica.

Tabla 1. Medidas e instrumentos utilizados
Table 1. Measurements a tools used

Medida Notacion | Instrumento
Ancho de la boca M, CL
Alto de la boca M, CL

Longitud del labio superior

(cada lado separadamente) L oM
Longitud del labio inferior L CM
Ancho del Filtrum Ftmy CM
Longitud del arco de cupido Cbha, CM
Concavidad del arco de cupido Cba o

Tabla 2. Medidas obtenidas por antropometria directa
Table 2. Direct anthropometry results
Suj. 1 Suj. 2 Suj. 3 Suj. 4 Suj. 5
Medida | p|o|p|lo|lpu|lo|lu|lolpulos
M, 56.1|2.46(48.3|2.38|50.9|2.76(57.5|2.42|51.1(2.52
M, 17.1(2.15|18.2]|2.48(39.3(2.49|20.4|12.31(17.9|2.43
L derecho (21.213.48(25.8(3.13|25.9(2.99|31.9|3.30(23.3|3.14
L, izquierdo|20.52.97|27.6|3.25]|27.5|3.15|30.1]3.11{25.1]3.17
L; 69.9(3.69|65.1|3.69(65.5(3.93(69.6|3.69(61.2|3.78
Ftmy 10.8(1.96|14.7|2.56(18.9(2.15{11.0|2.26(15.4|2.32
Cha, 21.2(2.59|26.9|2.88(27.1(3.98|18.7|2.73(18.7|3.19
Cha OK [NA |OK|NA |OK |NA |OK|NA |OK |NA

Como se muestra en la Tabla 2, los valores que
presentan mayor variabilidad, corresponden a las
medidas tomadas con la cinta métrica, esto se
debe en gran parte a que la escala de la cinta esta
en milimetros, lo que implica que las décimas de
milimetros deben ser aproximadas por la persona
que realiza la medida.

42 Fotogrametria 2D

La adquisicion de las imagenes faciales se
realiza en una escena con condiciones de
iluminacion controladas y ajustadas a las
necesidades de la extraccion automatica de las
caracteristicas del rostro. Esto no es una
limitante del sistema, ya que generalmente estas
medidas se realizan en consultorios o sitios
cerrados, donde estas condiciones se pueden
controlar. Dentro de la configuracion de la
geometria de la escena, el sujeto esta sentado en
un silla fija, en posicion frontal a la cédmara
fotografica con una separacion de dos metros
aproximadamente. =~ Para  determinar las
equivalencias entre las dimensiones de los
pixeles de la imagen y el mundo real, se emplea
un patron de calibracion, ubicado al costado
derecho del rostro del sujeto (Figura 8). Este
patron esta compuesto de cuadros blancos sobre

fondo negro.

Figura 8. Patron de calibracion para fotogrametria
2D
Figure 8. Calibration pattern for 2D photogrammetry
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El factor de conversion se determina contando la
cantidad de pixeles que representan un
centimetro en la imagen y con este valor se
estima la correspondencia en milimetros. La
medida utilizada, corresponde a la distancia entre
los centros de masa de dos cuadros vecinos. El
factor de escala con el que se trabaja, se obtiene
al calcular el valor medio de las distancias
calculadas de todos los cuadros visibles en la
imagen. Por ejemplo, para la imagen mostrada
en la Figura 8, Imm = 3.85 pixeles, 6 1 pixel =
0.259mm.La  obtencion de las medidas
antropométricas por medio de la fotogrametria
2D, se realiza de forma automatica, empleando
las técnicas de extraccion de caracteristicas de la
boca expuesto en la Seccion 3 y los algoritmos
descritos en [22,23]. Se tomaron cinco
fotografias de cada uno de los individuos, y se
realizd el mismo procedimiento que en la
antropometria directa. La Tabla 3 muestra las
medidas obtenidas. No se tienen en cuenta todas
las medidas propuestas inicialmente, debido a
que algunas de ellas corresponden a medidas de
superficie. Por lo tanto, no es posible obtenerlas
a partir de una sola imagen en 2D.

Tabla 3. Medidas obtenidas por fotogrametria 2D
Table 3. Photogrammetry results using a 2D image
Suj. 1 Suj. 2 Suj. 3 Suj. 4 Suj. 5
Medida i o] i o] i o] i o] i o]

M 55.111.25149.4]1.14|50.0{1.65[56.8]0.95]49.9|1.32
M, 16.6/1.48|16.9|1.75|39.3|1.46]19.7|0.87]|16.5|1.87
Ftmy 11.210.98114.1|1.16|20.8]1.26]10.8]1.12]13.6]1.59

Los resultados en la medicién muestran que la
obtencion de las medidas de manera automatica
posee menor dispersidon con respecto a la
medicion  directa. Esto se debe a la
estandarizacion del método y a la objetividad,
producto del procesamiento digital de la imagen.
Este resultado de menor dispersion era de
esperarse, evidentemente la automatizacion de
estos procesos elimina la subjetividad que en
este tipo de medidas introducen los operarios
humanos. Para evaluar la precision de las
medidas, se comparan los resultados obtenidos
por esta técnica con los resultados obtenidos con
la técnica de antropometria directa. Se calcula el
error promedio ({€)) y el error cuadratico medio
(Ag), con sus magnitudes dadas en milimetros.
Los valores son mostrados en la Tabla 4, ellos
evidencian la precision del método, con errores

promedio alrededor de Imm y valores de
dispersion menores a 1mm. Esto nos permite
sugerir que esta técnica es precisa y consistente,
medicion tras medicion. La gran desventaja de la
técnica recae en su limitado campo de accion, al
no poder realizar mediciones de superficie. Esta
limitacion no se presenta, en la técnica de
antropometria con imagenes tridimensionales.

Tabla 4. Fotogrametria 2D vs Antropometria directa
Table 4. 2D photogrammetry vs. Direct

anthropometry
Medida (€) Ag
M, 1.01 0.19
M, 0.79 0.60
Ftmy 1.13 0.67

43 Antropometria con imdgenes 3D

La alternativa de solucion al problema antes
mencionado es la utilizacion de modelos
tridimensionales del rostro, utilizando las
técnicas presentadas en la Seccion 3 y en [27].
Siguiendo lo descrito en dicha seccion, se
reconstruyd el rostro de cada uno de los
individuos, utilizando un sistema de adquisicion
como el que se presenta en la Figura 9. El
sistema combina dos camaras CCD (estéreo),
separadas entre ellas a un metro de distancia, y
una fuente de luz estructurada. La fuente de luz
estructurada se obtiene a partir de un haz de laser
de diodo, que pasa por un elemento refractor,
haciendo que este se proyecte como una linea.
Un motor de paso se encarga de mover un espejo
que refleja el haz laser, haciendo posible el
barrido del objeto a adquirir. Este dispositivo de
luz estructurada es la caja negra sobre le
escritorio en la Figura 9. El paciente se ubica a
dos metros de la fuente de luz estructurada. La
densidad de la nube de puntos de la imagen
reconstruida depende de la resolucion de la
camara, de la distancia al objeto y del paso de
barrido de la linea de luz estructurada.

Figura 9. Sistema de adquisic de imagenes 3D
Figure 9. 3D image acquisition system
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Sobre las imagenes reconstruidas se realizaron
las mismas medidas que en la antropometria
directa. La Tabla 5 muestra las medidas
obtenidas. Los resultados en la medicion
antropométrica con imagenes tridimensionales
muestran menor dispersion con respecto a las
medidas por antropometria directa. Esto es
debido, entre otras razones, a que las medidas
son totalmente objetivas. Esta baja dispersion,
reafirma la importancia que esta tecnologia tiene
para la realizacion de medidas en este tipo de
aplicaciones. Las medidas estandar utilizadas en
la antropometria facial son las obtenidas por
medio de la antropometria directa, por esta
razon, en la Tabla 6 se presentan el error
promedio (g) y el error cuadratico medio Ag
(magnitudes dadas en milimetros), de las
medidas realizadas mediante la antropometria
con imagenes  tridimensionales 'y la
antropometria directa.

Tabla 5. Medidas antropométricas con imagenes 3D
Table 5. Anthropometry results using a 3D image
Suj. 1 Suj. 2 Suj. 3 Suj. 4 Suj. 5
Medida i o] i o] i o] i o] i o]

M 55.910.99149.1]1.05]49.8]0.89(58.3]1.02|52.2]0.99
M, 16.8/0.79|19.1|1.45|38.7|0.91]|21.1]1.12]18.7]|1.61
L, derecho [20.6]1.24|26.21.99124.7|1.58|32.5|1.61|24.3|1.73
L, izquierdo|19.8]1.13|28.1]1.92]26.9|1.98(31.3]|1.52|25.9]1.81
L 69.111.56|65.9|2.04|64.8|2.02|70.4|1.80|62.1]|1.95
Ftmy 11.1]1.17]15.2|1.69|17.6]1.34]12.8]1.43]16.3]|1.49
Cbha, 20.911.14|27.4|11.59|26.5|2.12]19.9|1.36]19.2|1.69
Cha OK|NA|OK|NA|OK|NA|OK|NA|OK|NA

Tabla 6. Antropometria 3D vs Antropometria directa
Table 6. 3D Anthropometry vs. Direct anthropometry

Medida (g) Ag
M, 0.80 0.37
M, 0.66 0.23
L, derecho 0.76 0.33
L, izquierdo 0.76 0.27
L 0.74 0.15
Frtmy 0.78 0.39
Cbha, 0.62 0.34
Cha OK NA

Los valores mostrados en la Tabla 6, evidencian
la precision de esta técnica, con errores
promedio menores a 0.8 mm y valores de
dispersion menores a 0.4 mm. Estos valores
permiten concluir que esta técnica es precisa, ya
que ademas de presentar un error bajo, cuando se
compara con la técnica de antropometria directa,
presenta un valor de dispersion mucho menor.

Finalmente, al comparar las tablas 4 y 6, se
concluye que la metodologia propuesta, presenta
mejor desempefio que la técnica de fotogrametria
2D. Lo que se evidencia no sélo por los valores
de error promedio y de error cuadratico medio
mas bajos, sino también por el mayor nimero de
medidas antropométricas que se pueden realizar.
Esto debido a la invariancia del método con
respecto a la rotacion de la cabeza del sujeto, y
gracias a que al utilizar dos imagenes de
intensidad, no se tienen los problemas de
perspectiva que se presentan en la fotogrametria
2D, que so6lo utiliza una. También, al utilizar
varias imagenes 2D, se logra reproducir la forma
tridimensional de los rostros, lo que permite
realizar medidas en superficies.

5. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un sistema de antropometria
facial utilizando imagenes tridimensionales,
reconstruidas a partir de multiples vistas 2D. El
sistema se evalud en cinco sujetos. Sobre cada
uno se realizaron 8 medidas. Cada medida fue
tomada cinco veces, con el fin de evaluar la
repetitividad. Con el objeto de evaluar los
resultados, las medidas se realizaron también por
la técnica de antropometria directa y por la
técnica de fotogrametria 2D. Los resultados
mostraron las bondades del sistema propuesto, al
ser comparados contra la técnica de
fotogrametria 2D: mayor nimero de medidas
antropométricas, mayor precision y menor
dispersion. Al compararse contra la técnica de
antropometria directa, la cual es considerada la
medida estandar, arrojo un error que en general
fue inferior al milimetro, con la ventaja que las
medidas presentan menor dispersion.

La region facial de interés en este trabajo fue la
region de la boca, por lo que el proceso de
extraccion de caracteristicas fue orientado hacia
esta region. Sin embargo, un gran numero de los
algoritmos 'y técnicas empleados, pueden
extenderse para la extraccion de otras
caracteristicas faciales. Finalmente, es de anotar
que un sistema de antropometria facial como el
presentado, puede tener multiples aplicaciones:
determinacion de los indices de normalidad
facial, planificacion de cirugias y seguimiento
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del proceso de cicatrizacion, desarrollo de
modelos faciales realisticos para animacion por
computador, etc.
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