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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general determinar la asimetria
del rostro humano utilizando nubes de puntos que provienen de imagenes RGB-D. Para
lograr este objetivo se implementé una metodologia conformada por dos etapas: la primera
consistio en generar una nube de puntos facial densa y la segunda, donde se determind la

asimetria facial de la nube de puntos.

En la primera etapa se evaluaron dos plataformas para la adquisiciéon de la imagen 3D,
que pudieran operar en las dimensiones minimas establecidas para un consultorio médico
general. La primera plataforma estuvo conformada por el sensor Kinect para Xbox 360 ©
(Kinect ©), una computadora y el software Skanect © v 1.91 y la segunda plataforma por el

sensor Sense 3D Cubify © (Sense ©), una computadora y el software Sculpt v 1.0.

De las imagenes 3D se extrajo la nube de puntos con la region facial y se incremento su
densidad con interpolacion de funcion de base radial (RBF). Con base en las nubes de puntos
faciales resultantes se determind utilizar la plataforma del sensor Kinect © en la segunda

etapa de la metodologia.

La adquisicion de las imagenes 3D se obtuvieron de los rostros de sujetos sanos que no
presentaban una asimetria clinica. Para determinar su asimetria facial, se adquirieron las
imagenes 3D de los rostros en reposo y con tres asimetrias simuladas. Las tres asimetrias en
los rostros de los sujetos fueron simuladas por medio de una deformacion que se realiz
colocando tres objetos esféricos de diferentes tamarios en la mejilla derecha. Con esto se
logrd un incremento en las dimensiones de la mejilla del lado derecho del rostro provocando

una diferencia con la mejilla del lado izquierdo.

En la segunda etapa de la metodologia se determiné la asimetria facial de cada una de las
nubes de puntos densas del rostro en reposo y con las tres asimetrias. Se uso el plano de
simetria obtenido de la superposicién de la nube de puntos facial y su reflejo, y del célculo
de las distancias existentes entre ambas nubes. De las distancias resultantes se calculd la

distancia media absoluta que corresponde al indice de asimetria facial.



Los indices de asimetria facial obtenidos, demuestran de forma cuantitativa las diferencias
entre el rostro en reposo y el rostro asimétrico cada sujeto. EI indice menor correspondi6 al
rostro en reposo Y el indice mayor al del rostro con la tercera asimetria. Considerando estos

resultados, se puede concluir que se logro el objetivo buscado.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El rostro humano tiene la capacidad de reflejar emociones, la personalidad, el estado de
conciencia y el bienestar de un individuo. El interés por el anélisis de las formas faciales es
un area de investigacion activa en el campo de las ciencias computacionales y de la vision
computacional, debido al impacto en aplicaciones como la biometria, la interaccion hombre
maquina, la animacion 3D, el reconocimiento de expresiones, la cirugia facial y el

diagnostico médico [1] [2].

Un rostro sano generalmente no tiene una simetria perfecta y es comdn que presente un
grado de asimetria el cual es mayor en sujetos no sanos, esto debido al crecimiento irregular
en los tejidos d6seos, los tejidos blandos y los dentales a lo largo del desarrollo del individuo
[3]. Una asimetria facial también puede ser provocada por padecimientos como la paralisis
facial o enfermedades neurologicas [4] [5] y es determinada a través de escalas subjetivas o
de procesos que requieren mediciones laboriosas y que necesitan de la colocacién de puntos
antropomeétricos en el rostro [6] [7] [8]. El uso de estos métodos para determinar la asimetria
facial no permiten la obtencidn de datos cuantificables o no logran percibir cambios sutiles
en ésta [9], [10], [11], [12]. Por tal motivo, el analisis de asimetria facial computarizado busca

adquirir datos cuantificables con el objetivo de ser una herramienta para el diagnostico y



tratamientos de recuperacion, que estén relacionados con padecimientos que provoquen una
asimetria facial [13] [14] [15] [16] [17] [18].

Los métodos para el andlisis de asimetria facial computarizado, han sido desarrollados a
través del uso de imagenes bidimensionales (2D) [12] [17] [14] e imé&genes tridimensionales
(3D) [15] [18] [1] [13]. El uso de imagenes faciales 2D, presenta limitantes debido a que son
sensibles a las condiciones de iluminacién, orientacion de la cabeza, expresiones faciales y
magquillaje [19]. El rostro humano es una forma 3D, por lo tanto, una imagen 3D representa
su verdadera estructura y no presenta las limitantes de una imagen facial 2D.

La evaluacién para determinar la asimetria facial, se realiza a través del uso de la linea
media facial, la cual divide al rostro en dos mitades: lado derecho y lado izquierdo. Si ambas
mitades son parecidas se puede considerar que el rostro es simétrico, una simetria del rostro
no indica que ambas mitades sean iguales debido a que en un rostro sano pueden existir
diferencias. Estas diferencias se consideran normales siempre y cuando la asimetria que

presenta el rostro no sea detectable por el sujeto y su entorno.

Dada la forma simétrica del rostro, este se puede considerar en términos de
transformaciones como la reflexion, la traslacion y la rotacion [20]. La simetria de reflexion
considera que una media parte del rostro es un espejo de la otra mitad, a través de esta se
puede obtener un plano de simetria, el cual representaria la linea media facial que es ilustrada

en la Figura 1.1.

espejo

_—

registro

plano de simetria

Figura 1.1. Plano de simetria de una imagen facial 3D [18].



Un método para obtener el plano de simetria y cuantificar la asimetria de una imagen
facial 3D, es el desarrollado por Benz et al. en 2002 [13], quienes para comparar ambas
mitades del rostro realizaron un registro de forma entre laimagen facial y su reflejo, el calculo
de la asimetria fue obtenido a través de las distancias entre ambas mallas alineadas. Este
método ha sido usado en aplicaciones para determinar la posicion del globo ocular para la
cirugia en la reparacion del desplazamiento del mismo [13], la percepcién de la asimetria
facial en pacientes con cirugia de labio paladar hendido [18], en sistemas de reconocimiento
facial en imagenes 3D [21] y para la deteccidn y cuantificacion de disfunciones faciales en

imagenes 3D dindmicas de rostro humanos [1].

Los resultados que se han obtenido del calculo de la asimetria facial a través del método
de la obtencion del plano de simetria de una imagen facial 3D [13], son capaces de detectar
asimetrias que no son perceptibles para el ojo humano (< 1 mm) desde asimetrias muy
marcadas [13], [18], [21], [22], [23].

1.1. Planteamiento del problema y justificacion

El calculo de asimetria de una imagen facial RGB-D (Red, Green, Blue — Depth por sus
siglas en inglés) o 3D se obtiene a través de la superposicion de la imagen inicial y su reflejo,
de esta forma se puede realizar una comparacién entre ambas mitades del rostro,
considerando las distancias que existen entre estas. Esta metodologia desarrollada por Benz
et al. [13] ofrece como ventaja evitar el uso de puntos antropométricos en el rostro, que
requieran ser colocados por un experto. Ademas la metodologia de Benz et al. [13] permite
realizar una evaluacion de la asimetria facial de forma global, debido a que al sobreponer la
mitad derecha del rostro sobre la mitad izquierda se pueden detectar las asimetrias que existen

entre cada una de las formas de ambos lados del rostro.

La imagen facial RGB-D, juega un rol importante dentro de la metodologia de Benz et al.
[13], debido a que son sus formas las que brindan detalles sobre su asimetria. Tras una
revision a la literatura, se pudo observar que las imagenes faciales 3D empleadas para el

calculo de la asimetria facial fueron adquiridas a través de plataformas que involucraron



sensores RGB-D especializados o de alto costo (superior a 25,000 dolares), los cuales
requieren de sistemas de iluminacion, configuraciones complejas, equipos robustos y
sistemas para su procesamiento [24] [18] [13] [16]. Estas plataformas no pueden ser
empleadas en espacios como un consultorio médico general con caracteristicas tales como
las que indica la norma NOM-005-SSA3-2010 [25], donde las dimensiones minimas deben
ser de 3.30 m de ancho por 4.25 m de largo.

Por otro lado se ha realizado la adquisicion de imagenes faciales 3D, a traves de sensores
RGB-D de bajo costo (menor a 1,000 ddlares) y usando diferentes metodologias para su
procesamiento, como la interpolacion RBF [26] [27]; el registro de varias imagenes de rango
fusionadas en una representacion canonica [28]; el uso de un modelo de cara 3D deformable
[29] y la combinacion de un sensor de bajo costo y un software de procesamiento y
reconstruccion de una imagen 3D [30]. Estos métodos representan una opcion para realizar
la adquisicion de una imagen facial 3D, en un espacio con caracteristicas antes mencionadas,
para determinar su asimetria facial a través del calculo de las distancias entre la imagen facial

y su reflejo superpuestas a un menor costo.

El uso de sensores de gama alta y especializados para la adquisicion de imagenes faciales
3D, generalmente no resultan asequibles para un consultorio médico general. Pero se puede
realizar la adquisicion de las imagenes faciales 3D a través del uso de plataformas de bajo
costo, para aplicar el método de asimetria facial a través del calculo de la distancia entre la
imagen facial 3D y su imagen espejo superpuestas, cuyas ventajas ofrecen datos de la
asimetria facial general y en zonas especificas como ojos, boca y nariz, los cuales representan
un apoyo en el diagnostico de padecimientos relacionados con la asimetria facial. Por tal
motivo el presente trabajo de investigacion busca determinar la asimetria facial de una
imagen 3D adquirida a través de una plataforma de bajo costo que pueda ser operable en las

dimensiones minimas establecidas para un consultorio médico general.



1.2. Objetivos

General

Determinar la asimetria del rostro humano utilizando nubes de puntos provenientes de
imagenes RGB-D adquiridos a través de una plataforma de bajo costo y que se pueda operar

en las dimensiones minimas establecidas para un consultorio médico general.

Particulares

Los objetivos particulares que permiten alcanzar el objetivo general de este trabajo de

investigacion son:

e Determinar la configuracion correcta de la plataforma de adquisicion de la imagen
RGB-D.

e Desarrollar un algoritmo para el preprocesamiento de la imagen RGB-D y extraer
correctamente la region facial.

e Interpolar la nube de puntos de la regién facial.

e Calcular la asimetria de la nube de puntos facial a través de la obtencion del plano de

simetria.

1.3. Meta de ingenieria

El presente trabajo de tesis, tiene como meta de ingenieria determinar la asimetria facial
por su plano de simetria de las nubes de puntos provenientes de una imagen RGB-D,
adquirida a través de una plataforma que emplea un sensor de bajo costo y un software para

adquisicion, tratamiento y analisis de imagenes RGB-D.



1.4. Alcances

En la presente tesis, se determina la asimetria facial de las nubes de puntos provenientes

de una imagen RBG-D y tendra los siguientes alcances:

La adquisicion de la imagen RGB-D, se realizara a traves de una plataforma de
adquisicién de imagen que esta conformada por un sensor RGB-D de bajo costo, una
computadora y un software de adquisicion y procesamiento de imagenes RGB-D.

La determinacién de la asimetria, se realizard sobre las nubes de puntos faciales de
cinco sujetos sanos cuyos rostros seran modificados para generar tres distintas
asimetrias entre el lado izquierdo y derecho del rostro, a través de la colocacion de
esferas de distintos tamarios en la parte interna de la mejilla derecha. Los autores de
los siguientes articulos [16] [31], han realizado modificaciones en las imagenes
faciales 3D a través de la colocacion de bolas de materiales moldeables para generar
asimetrias en el rostro.

Se realizara una comparacion de la asimetria obtenida del rostro original del sujeto y
de las tres asimetrias realizadas, sin realizar una clasificacion del grado de asimetria

que presenta en cada rostro.

1.5. Limitaciones

Esta tesis presenta las siguientes limitaciones:

El espacio de operacion de la plataforma de adquisicion de la imagen RGB-D, sera
limitado por las dimensiones de un consultorio médico general, cuyas dimensiones
del area de entrevistas varian en un espacio de 3.30 m de ancho y 2.45 m de largo
aproximadamente.

No se usaran los rostros de pacientes que presenten asimetrias causadas por alguna
patologia o malformacion, los rostros utilizados serdn de sujetos sanos con

deformaciones simuladas.



e Las condiciones de iluminacion no estan controladas, se limita la filtracion de luz
natural que podria afectar a la proyeccion y deteccion de los puntos infrarrojos del
sensor RGB-D durante la adquisicion.

e Los sensores RGB-D de bajo costo, utilizados en la plataforma de adquisicion seran
el Kinect para Xbox 360 © y el Sense 3D Cubify © v1.

e EIl software para adquisicion de imagenes RGB-D que se utilizard para el sensor
Kinect para Xbox 360 © sera el Skanect © v1.9 y para el sensor Sense 3D Cubify ©
el software Sculpt © que trae de fabrica.

e El desarrollo de los algoritmos para la interpolacion RBF y la determinacion de la
asimetria se realizarén el Matlab © v R2015a.

1.6. Organizacion del trabajo

El contenido de esta tesis, comienza con el presente capitulo de introduccion donde se
mencionan los antecedentes que llevan al planteamiento del problema, que hace surgir al

objetivo principal que se persigue.

En el segundo capitulo se presentan conceptos tedricos para el entendimiento de la
presente tesis, donde se abordan temas como la asimetria facial, los métodos para el célculo
de la asimetria facial, los conceptos de sensores RGB-D, el modelado de imégenes faciales
RGB-D, la estructura de una nube de puntos, el algoritmo iterativo de puntos mas cercanos
(ICP) y el andlisis de componente principal (PCA). Ademas, también se presentan trabajos
encontrados en la literatura referentes a la interpolacion de funcion de base radial (RBF) y el
calculo de la asimetria de imagenes RGB-D faciales, que permitieron el desarrollo de esta

tesis.

El tercer capitulo presenta la metodologia propuesta para determinar la asimetria facial
utilizando nubes de puntos que provienen de una imagen RGB-D. Esta metodologia consta
de dos etapas principales: la primera que consiste en la generacion de una nube de puntos
facial de alta densidad y la segunda en la cual se determina la asimetria facial de la nube de

puntos.



En el cuarto capitulo se muestra el desarrollo de la metodologia y los resultados obtenidos

en cada una de sus etapas, asi como una discusion de los mismos.

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas, las cuales estan basadas en los
resultados del trabajo de investigacion y se plantean trabajos futuros para la continuacion del
trabajo de investigacion.



Capitulo 2

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo, se describen los elementos tedricos necesarios para el
entendimiento del lector sobre imagenes faciales RGB-D, los conceptos y ecuaciones
necesarias para determinar el plano de simetria de un rostro y los métodos de interpolacion
de datos dispersos. También se realiza una revision del estado del arte relacionado con los
métodos para el calculo de la asimetria de una imagen 3D y los métodos de reconstruccion

de iméagenes faciales 3D.

2.1. Modelado facial 3D

Una imagen facial 3D busca obtener la geometria del rostro humano, por lo tanto, los
métodos de adquisicion y procesamiento deben ser capaces de recuperar las formas de éste.
La calidad de la adquisicion de los datos esta relacionada con la resolucién y precisién del
dispositivo de adquisicién para obtener la coordenada Z, llamada profundidad. Sin embargo,
en la practica se consideran dos factores que pueden influir en la adquisicion de una imagen
3D:



e Factores extrinsecos: se relacionan con las condiciones del ambiente como las
condiciones de luz y los cambios de pose de la cabeza. Otro factor es la forma del
rostro, caracteristicas como 0jos, boca, nariz, color de piel y las deformaciones de
la superficie por las expresiones faciales.

e Factores intrinsecos: se relacionan con el costo del sensor, la manera de uso del
sensor, la resolucién espacial y temporal, y si este permite la adquisicion de

rostros estaticos y en movimiento.

2.1.1. Sensores RGB-D

Un sensor RGB-D es un dispositivo que permite realizar la digitalizacion de una escena u
objeto capturando una imagen RGB vy los datos de profundidad. Para recrearlos en su forma
3D, existen diferentes técnicas para realizar la adquisicion de los datos de profundidad

algunas de estas son: tiempo de vuelo, triangulacion, luz estructurada, etc. [32].

Sensores de tiempo de vuelo

El principio de un sensor de tiempo de vuelo se basa en la deteccion de la luz activa, esto
significa que, si se puede medir el tiempo de vuelo de una sefial de longitud de onda fija
emitida desde un sensor y reflejada en la superficie del objeto, se puede calcular la distancia
del objeto al sensor basado en la velocidad de la luz. No es simple medir el tiempo de vuelo
directamente en cada pixel, pero se puede medir el retardo de fase en la distancia. Las camaras
de tiempo de vuelo miden el retardo de fase de la sefial emitida por el infrarrojo en cada pixel
y calculan la distancia desde el sensor como se ilustra en la Figura 2.1. [33]. Un ejemplo de
un sensor que trabaja con esta tecnologia es el FARO 3D X30 © con una resolucion de
profundidad de 2 mm [34].
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Luz reflejada

Figura 2.1. Principio del sensor de tiempo de vuelo [33].

Triangulacion

La técnica de triangulacion utiliza un laser y un sensor de imagen con una distancia entre
si. El laser proyecta un patrén de lineas sobre el objeto y el sensor de imagen captura su
desplazamiento, esta técnica es Ilamada triangulacion porque el punto laser, el sensor de
imagen y el emisor laser forman un triangulo. Al combinar el desplazamiento con la distancia
focal entre el sensor de imagen y el objetivo, se puede calcular la distancia. La triangulacion
es utilizada cuando se requieren mediciones con alta precision y de corto alcance, como en
la verificacion de piezas mecénicas. Un ejemplo de un sensor de triangulacion es el
HandySCAN300 © con una resolucion de profundidad de 0.040 mm [34].

Sensores luz de estructurada

El principio del funcionamiento de un sensor de luz estructurada es por medio de la
emisién de un patron de luz infrarroja sobre el objeto, este patron puede ser una cuadricula
rectangular o un conjunto de puntos aleatorios. El sensor de infrarrojos calibrado lee el patron
reflejado desde la superficie del objeto, pero este patron no es el original, es un patron
distorsionado debido a la variacion geométrica del objeto o escena. Esto permite obtener
informacidn sobre la correspondencia en pixeles entre el emisor de infrarrojos y el sensor.
La triangulacion de cada punto entre los patrones de la luz infrarroja proyectados y
observados permite calcular la distancia desde el sensor este principio se ilustra en la Figura

2.2. [33]. Con este principio se puede escanear rapidamente objetos, pero es més sensible a
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la luz ambiental, reflejos y sombras. Un ejemplo de un sensor de luz estructurada es el

Go!SCAN 3D © con una resolucion de 0.100 mm [34].

Patron IR

FEmisor IR

Objeto

% Sensor IR

Figura 2.2. Principio del sensor de luz estructurada [33].

Actualmente existe una amplia gama de sensores RGB-D que trabajan bajo distintas

técnicas y su costo puede variar dependiendo su precision y su resolucion, considerando este

factor, los sensores se pueden ser clasificados en tres grupos como se muestra en la Tabla

2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion de los sensores RGB-D por su costo [35].

Gama Costo Ejemplo
Baja < 1,000.00 ddlares Kinect para Xbox 360 ©, Kinect
v2, Sense 3D Cubify ©, Structure
Sensor Occipital ©, etc.
Alta >1,000.00<25,000.00 Artec EVA ©, Go!Scan 3D ©,
ddlares zSnapper Portable ©, etc.
Especiales de gama alta | >25,000.00 ddlares Faro 3D X 30 ©,

HandySCAN300, DID3 FCS-100
©, ATOS Core 135 ©.
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Los sensores RGB-D de gama baja son féciles de usar y asequibles, estos pueden ser
utilizados con software de procesamiento de imagenes 3D que mejoran su resolucion como
por ejemplo el sensor Kinect para Xbox 360 © y el software Skanect ©. Los sensores de
gama alta tienen una precisién mas alta durante el escaneo de un objeto en comparacion con
los de gama baja, pero su costo representa una limitante para su uso. Un sensor especializado
de alta calidad como el caso del DI3D FCS-100 ©, tiene la capacidad de escanear el rostro a
través de la sincronizacién de cuatro camaras digitales que capturan simultaneamente uno o
mas pares de imagenes estéreo, estas son procesadas a través del software DID3capture ©
para generar una nube de puntos densa con la cual se forma una imagen 3D de alta definicion
y sin fisuras que puede ser procesada con el software DID3view ©. La operacion del sensor
DI3D FCS-100 para la adquisicion de una imagen facial 3D requiere de conocimiento técnico
en la herramienta ademas que su costo no lo hace asequible para su uso en un consultorio

médico general.

2.1.2. Nube de puntos

Una imagen 3D es adquirida a través de un sensor RGB-D, sin embargo, se requiere de
un procesamiento para recuperar sus formas, ésto se realiza a través de técnicas o

herramientas de modelado de entidades 3D (nubes de puntos, mallas, volumen, etc.).

Los datos de profundidad se convierten en puntos 3D con coordenadas p = (x,y,z)T
que forman una nube de puntos densa, de la cual se genera una malla triangular para la
reconstruccion de laimagen 3D. Una nube de puntos puede ser representada como una matriz

P compuesta por B, puntos, donde n es el nimero de puntos o coordenadas P = [p; ... pn],
[2].

La nube de puntos de un sensor RGB-D se consigue relacionando a cada punto 3D con
los indices r, g, b que indican los valores del mapa de color, de esta forma cada punto tendra

seis valores representados por p = (x,y,z,1,9,b) € RE.

Durante la manipulacion de una nube de puntos, ésta puede sufrir transformaciones rigidas

y las coordenadas x, y, z de los puntos 3D sufren cambios, sin embargo, los valores r, g, b
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permanecen fijos, por tal motivo es necesario separar los datos de profundidad s = (x, y,

z)T en la matriz S =1[s;..s,] y los datos de color t=(r,g,b)T en la matriz
T = [ty ...t,].

Con esta separacion las transformaciones geométricas se realizaran sobre la matriz S,

mientras la matriz T seguird manteniendo su correspondencia uno a uno con los puntos 3D.

2.3. Métodos de interpolacion de datos dispersos

Una nube de puntos es un conjunto de datos dispersos, para generar una interpolacion de

estos datos existen diferentes métodos y se clasifican en los siguientes cuatro grupos [36]:

a)

b)

Métodos basados en triangulacion: requieren de un preproceso para triangular el
conjunto de datos dispersos y posteriormente lograr la interpolacion encontrando el
punto central de cada triangulo, esto representa un alto costo computacional cuando
se realizan interpolaciones densas. Pero los métodos basados en triangulacion,
presentan problemas en los bordes debido a que se pueden producir triangulos que
estén total o parcialmente fuera del dominio generando, interpolaciones sin sentido.

Meétodos ponderados por distancia inversa: son globales, es decir usan todos los
puntos para calcular cada punto interpolado. Los valores mas cercanos deben influir
mas en el valor interpolado que los valores mas alejados. Debido a esta situacion la
precision de los resultados se ve afectada por la sobreponderacion de los grupos de
datos. Estos métodos sufren de algunos problemas relacionados a los esquemas
basados en la distancia, debido a que cada punto tiene una influencia radialmente
simétrica y, por lo tanto, las caracteristicas de los datos tales como planos, crestas y
valles son oscurecidas por esta isotropia forzada alrededor de los puntos de muestra.
Meétodos de funcion de base radial: son otro ejemplo de métodos de interpolacion
global, se pueden caracterizar por cada punto (x;, y;) de un conjunto de datos se elige
una funcion h;(x,y) y luego determinar los coeficientes a; de forma que f(x,y) =
Y. a;h;(x,y) realice la interpolacién de los datos. Estos métodos regularmente

funcionan bien y un punto que resaltar es su capacidad adaptacion y suavidad visual.
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d) Metodos de interpolacion de vecinos naturales: tienen un enfoque local y estan
basados en la Teselacidén de VVoronoi o Diagramas de Voronoi [36] de un conjunto de
puntos dispersos dado. Estos métodos tienen ventajas sobre los de triangulacion
referente a la continuidad en los bordes, sin embargo, tienen un alto costo
computacional y es mas lento que los otros métodos y mas en dimensiones de datos

grandes.

El método de interpolacién de datos dispersos empleado en el presente trabajo de
investigacion, para la reconstruccion o incremento en la densidad de una nube de puntos es
el de la funcién de base radial, debido a que no requiere de una triangulacion y se pueden
reconstruir formas complejas, la descripcion detallada de este método se menciona en la

subseccion 2.3.1.

2.3.1. Interpolacién de funcion de base radial

La interpolacion de funcion de base radial, es un método ampliamente usado en tareas de
interpolacion de datos dispersos en varias dimensiones [37]. Estd formada por funciones
continuas de una variable escalar con un comportamiento radial con respecto a un punto
Ilamado centro. Una nube de puntos esta conformada por las coordenadas (x,y, z), donde
(x,y) representan las coordenadas 2D y z es un conjunto de escalares que corresponden a
los datos de profundidad. El escenario de interpolacion es encontrar el valor de z en un
conjunto de coordenadas (x,y). El problema de interpolacion en su sentido estricto puede
afirmarse como: dado un conjunto de N puntos diferentes {x;,y; € R™°|i = 1,2,..., N} yun
correspondiente conjunto de N nimeros reales {d;cR?|i = 1,2, ..., N} encontrar F: RN —

R? que satisfaga la condicion de interpolacion:
F(x,y); = d(x,y); )
Una interpolacion RBF de f, es una funcién F que tiene la forma que se indica en la
Ecuacion (2):
F; (x,y) = 2L, w0 (I1(x, ) = (i y) 1D (2)
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Donde, ¢;(ll(x,¥) — (x;, y)ID|i = 1,2,...N es un conjunto de N funciones arbitrarias
Ilamadas funciones de base radial y ||. || denota la norma que regularmente es la Euclidiana,
w es el conjunto de pesos de los centros; (x,y) es la posicion del punto, (x;,y;) es el centro

de interpolaciéon [38].

Insertando las condiciones de interpolacion de la Ecuacién (2) en la Ecuacion (3) se
obtiene un conjunto de ecuaciones lineales simultaneas para los coeficientes desconocidos

(pesos) de la expansion {w;} dada por:

P11 P12 0 PN [P1 d; (3)
21 @22 v Pan||w2| _ |d2
on1 Pnz - ownl Loy d.N

Donde ¢; = @;(II(x,y) — (xpy)ID), i,j=12,...,N

DejandO d = [dll dz, ey dN]T, w = [0)1, (1)2, ey Q)N]T

Los vectores de Nx1 d yw representan a la salida deseada y al vector de pesos

respectivamente, donde N es el tamafio de la muestra de entrenamiento. Siendo @ denotada

N

por una matriz de N x N con elementos ¢;;: ® = {‘pif}ij=1

La matriz @ también llamada matriz de interpolacion y reescribiendo la Ecuacion (3) en

su forma compacta, obtenemos la Ecuacion (4):

dw=F 4)

A que @ es una matriz no singular y por lo tanto existe la matriz inversa, la Ecuacion (4)

se puede resolver por:

w=oF (5)

La funcion de base ¢ proporciona un valor para cada punto interpolado en el sistema de
coordenadas de acuerdo con los valores de los centroides vecinos (x;,y;) y las distancias

entre este punto interpolado y sus centroides vecinos.
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Las funciones de base ¢ mas empleadas incluyen el spline de placa delgada [39] [40]

usado para ajustar funciones suaves de dos variables y se expresa en la Ecuacion (6):

o(r) = r?In(r) (6)

Donde r = ||x — x;]]

La funcidn de base gaussiana, se usa principalmente en redes neuronales [41] y se expresa
en la Ecuacion (7):

—r2

o(r) = e2e?

(")

Donde r = |[(x,y) — (x;, vi)|| y o representa la desviacion estandar.

La funcién multicuadratica es usada en diversas aplicaciones principalmente en datos

topogréaficos [42] [43] y es expresada en la Ecuacion (8):

o) = (1+r*)"/? (8)

Donde r = ||(x,y) — (x;, yi)Il

La funcion biarmonica es usada para el ajuste de tres variables [40] [27] y se expresa en

la Ecuacion (9):

p(r) =r ©)

Donde r = |[(x,y,2) — (x;, yi, z) ||

La funcidon de base radial gaussiana es localizada y compacta, lo que significa que el valor
del punto interpolado solo es sensible a los puntos centroides adyacentes, esto debido a que
utiliza la distancia euclidiana entre las distancias de los datos de entrada y los centroides
como medida de similitud. El valor de o controla las propiedades de regularidad de la funcion
interpelante, como un parametro ajustable que indica la amplitud de la curva de cada funcion
para generar la reconstruccion de una superficie. Considerando las diferentes curvaturas que

presenta un rostro y el parametro de ajuste de la funcidn de base radial gaussiana, esta es
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considerada como para realizar el incremento de densidad de una nube de puntos facial a

través de la interpolacion RBF.

2.3.2. Red de funcién de base radial

Si se consideran las Ecuaciones (1) y (5) se visualiza una red de funcion de base radial

con una estructura compuesta de tres capas [38], las cuales se describen a continuacion:

1. Capa de entrada: estd compuesta por el vector de entrada x con dimensién m.
2. Capa oculta: tiene el mismo tamafio de la muestra de entrenamiento y cada unidad

que la compone se describe por medio de una funcién radial.
ey = o([[ey) = Cydll) j=12..,N (10)

3. Capa de salida: consiste en una sola unidad computacional como se ilustra en la
Figura 2.3.

—

Capa de entrada Capa de oculta Capa de salida

Figura 2.3. Estructura de red de funcion de base radial [38].
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Cada una de las capas de la red RBF realiza diferentes funciones: la capa de entrada
relaciona a la red con su entorno a través de los datos de entrada, la capa oculta aplica una
transformacion no lineal a estos datos y la tercera capa es lineal y da respuesta a los estimulos

recibidos del entorno.

2.4. Analisis de componente principal (PCA)

Técnica estadistica que tiene como idea central reducir la dimension (nimero de variables)
de un conjunto de datos, conservando la mayor cantidad posible de la variacion presente en
el conjunto de datos. Esto se logra a través de la trasformacion de un espacio dimensional
superior RM a un espacio dimensional menor R¥ [44]. Los componentes principales (PC),
son ortogonales, no correlacionados y estan ordenados de manera que los primeros conservan
la mayor parte de la variacién presente en todas las variables originales. EI componente
principal del espacio PCA representa la direccion de la varianza méxima, la segunda
componente tiene la segunda varianza mas grande y asi sucesivamente. La Figura 2.4. ilustra
la gréafica de 50 observaciones que se encuentran sobre dos variables correlacionadas x; y
x, . Existe una variacion entre ambas variables la cual es mayor en la variable x, [44]. Al
realizar una trasformacion a los PC z, y z, se obtiene una gréafica con la distribucién como la

que se ilustra en la Figura 2.5.

El método consiste en dos pasos para calcular los PC del espacio PCA. En el primer paso
se calcula la matriz de covarianza (X). En el segundo paso los eigenvalores y los
eigenvectores de la matriz de covarianza son calculados. Los eigenvectores son vectores
distintos a cero que representan los componentes principales. El vector propio con el valor

propio mas alto es el primer componente principal [45].
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Figura 2.4. Gréfica de 50 observaciones sobre dos variables x; y x, [44].

4] ZE
ke
& " ®
¥ ) xx*:.: &H“ - - " zl
-G S :';"‘ ““ ® )
-6 |

Figura 2.5. Gréfica de 50 observaciones con respecto a sus componentes principales z; y z,
[44].

20



2.5. Transformacion espejo

La transformacion espejo tiene como objetivo estimar una posicion inicial para el plano
donde se realizard el reflejo de la nube facial, de esta forma se obtiene una primera alineacion
entre la nube facial y su reflejo. La transformacidn espejo se puede obtener por medio del

analisis de componentes principal [1].

Si consideramos a Q (P, K) como una superficie facial 3D, donde P es un conjunto de N
posiciones de puntos q;(x;,y;,z) € R3,1<i<N y K contiene informacion de la
adyacencia de vértices de la malla de la superficie. Considerando que el vector columna m
es el centroide de la superficie facial 3D Q(P, K). Se puede definir la matriz de covarianza

(C) de la distribucién de los puntos a través de la Ecuacion (11):
N
€= (gi-mg—m)" (11)
i=1

Al aplicar PCA se obtienen tres eigenvalores A;, A,y A3 con sus tres eigenvectores v, v,
y v4 correspondientes. La superficie facial con frecuencia [46] es mas larga que ancha, por
lo tanto, la dimensidn vertical es méas grande que la dimension horizontal. El eigenvector v,
representa la dimension vertical del rostro, v, representa la dimension horizontal y v,

representa la normal de un plano del rostro.

Tomando al centroide m como el origen, la imagen facial 3D puede ser representada en
un nuevo sistema de coordenadas tridimensional, donde el eje y estd relacionado al
eigenvector v,, el eje x al v, y el eje z al v;. Este sistema de coordenadas puede representar
la posicion del rostro dependiendo de la distribucion de datos de éste. Después de obtener el
nuevo sistema de coordenadas la imagen facial 3D original es transformada a éste. El plano
con coordenadas yz se considera como el plano para obtener la imagen espejo de Q. Este

procedimiento se puede describir con las Ecuaciones (12), (13) y (14):

Gni = A.(q; —m) (12)
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qmi = R.A.(q; —m) (13)

v; vy V3 -1 0 O
A= vzy vly vg' R = [ 0 1 0] (14)
vi vi vZ 0 0 1

Donde q,; son los puntos de los datos originales de la imagen facial 3D que fue
transformado al nuevo sistema de coordenadas tridimensional y g,,,; son los datos reflejados,

A es la matriz de rotacion y R la matriz de reflexidn con respecto al plano.

2.6. Algoritmo iterativo de puntos mas cercanos (ICP)

El algoritmo iterativo de puntos mas cercanos (ICP) [47], es el algoritmo utilizado para
alinear geométricamente imagenes tridimensionales cuando se conoce una estimacion inicial
de la pose relativa. El algoritmo es usado para registrar las salidas de los escaneres 3D, que
solo escanean un objeto de una direccion a la vez. El algoritmo ICP tiene como primer punto
dos mallas y una alineacion inicial para su transformacion relativa de cuerpo rigido, el
algoritmo refina iterativamente la transformacion generando repetidamente pares de puntos
correspondientes en las mallas y minimizando una métrica de error, algunas de las métricas
que han sido usadas son: a) la suma de las distancias cuadradas entre los puntos
correspondientes, b) la métrica punto a punto y c) la suma de las distancias cuadradas desde
cada punto de origen hasta el plano que contiene el punto de destino. Si se tienen dos
conjuntos de puntos q; Y q.,; que corresponden a dos nubes de puntos, los principales pasos

del algoritmo ICP son los siguientes:

1. Paratodo punto en g,,; se calculan los puntos méas cercanos en g;.
2. Con respecto a una transformacion de cuerpo rigido se minimiza la distancia
cuadrada media de los pares de puntos mas cercanos.
3. Seaplica latransformacion a g,,,; (con la matriz de rotacion R y el vector de traslacion
t).
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4. Si el cambio en la distancia media cuadrada cae por debajo del umbral establecido se

termina la iteracion, en caso contrario regresa al paso 1.

2.7. Plano de simetria

Un analisis de un rostro se realiza considerando tres factores como son la simetria, la
proporcion y el alineamiento facial [48]. La asimetria facial se determina a través de una
linea central que es trazada en el rostro, cuyo nombre es linea media facial y permite dividir
al rostro en dos partes iguales. Esta linea pasa por el puente nasal, la punta de la nariz, el
filtrum y el menton [49], como se ilustra en la Figura 2.6. La linea marcada en el rostro de la
Figura 2.6. permite realizar una comparacion visual entre ambas mitades del rostro,
permitiendo observar que tan parecidas son una de la otra. Sin embargo, una evaluacion
visual representa un meétodo subjetivo, debido a que requiere de la experiencia del
observador, por tal motivo se han desarrollado métodos que permiten la obtencion de datos

cuantitativos referentes a la asimetria facial que son discutidos en la siguiente subseccion.

Figura 2.6. Linea media facial [49].

Después de que la nube de puntos facial y su reflejo fueron registradas se puede extraer
un plano de simetria denotado por I1g, por medio del ajuste de los puntos medios, definido

por la Ecuacion (15).
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1

qci = E (Ql + q;’nl))l = 1121 ey N (15)

Donde N es el numero de puntos de la imagen facial 3D, el conjunto de puntos g;
corresponden a la imagen facial 3D y el conjunto de puntos q,,; corresponden a la imagen
reflejo, g son los puntos medios que se emplean para ajustar un plano de minimos

cuadrados, que corresponde al plano de simetria final I1;.

2.8. Asimetria facial

Los seres humanos presentan un cierto grado de asimetria, la cual esta presente desde la
etapa perinatal, pero esta puede incrementarse debido al desarrollo irregular en los tejidos
0seos, los tejidos blandos y los dentales a lo largo del desarrollo de un individuo. Un estudio
realizado por Ferrario et al. [3], demostrd que la asimetria facial subclinica es comdn, ellos
realizaron un estudio de la asimetria de sujetos sin alteraciones faciales y como resultado
obtuvieron que existian asimetrias en los tejidos blandos de ambos lados del rostro. La
asimetria facial también es provocada por padecimientos que afectan al funcionamiento de

los tejidos blandos como es el caso de la paralisis facial y otras enfermedades neuroldgicas

[41 [5].

2.8.1. Escalas de evaluacion clinica de la asimetria facial

Burres en 1986 [50], desarrolla el sistema Burres-Fisch, que es un sistema objetivo de
cuantificacion del movimiento facial que emplea la medicion lineal, la cual es una técnica
para medir distancias faciales desde puntos antropometricos. Se evaluaron 7 expresiones
faciales a través de ecuaciones que emplean el porcentaje de desplazamiento de los puntos,
en el rostro en movimiento comparado con el rostro en reposo. El sistema de Burres-Fisch
da como resultado un porcentaje de las mediciones lineales, sin embargo, el proceso de

medicion es laborioso, complejo y requiere de un tiempo de 20 min aproximado por sujeto.
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El sistema Nottingham se desarroll6 en 1994 [6], con el objetivo de proporcionar una
medicién objetiva y rapida en comparacion al sistema Burres-Fisch. Este consiste en medir
distancias del punto supraorbitario al infraorbitario y del canto externo al angulo de la boca,
estas mediciones se realizan de forma bilateral con el rostro en reposo y ejecutando tres
movimientos faciales: elevacion de las cejas, cerrar los 0jos y sonreir. Como resultado se
obtiene un porcentaje entre las diferencias del lado izquierdo y el lado derecho donde el 100%

indica un rostro normal y el 0% una asimetria total.

El céalculo de la asimetria facial de una imagen 2D, requiere de la colocacion de puntos
antropométricos para el calculo de los porcentajes propuestos por el sistema Nottingham, sin
embargo, la colocacion de estos puntos representa una problematica debido a que esta debe
ser realizada por un experto, ademas de cuidar que estos no sean cubiertos por los pliegues
de la piel al realizar algin gesto [12]. Como solucion a este problema, se han desarrollado
aplicaciones computacionales basadas en el sistema Nottingham como las de Garber et al.
en 2015 [17] y Carro et al. en 2016 [14]. Estos sistemas hacen uso de imégenes 2D y de
puntos antropométricos automaticos obtenidos a través de los datos 3D del sensor Kinect 2
de Microsoft © y de las librerias FaceTracking que estan contenidas en su SDK (por sus

siglas en inglés, Software Development Kit).

Estos sistemas tienen como desventajas el uso de las imagenes faciales 2D, las cuales
tienen como limitante los problemas de pose e iluminacion, ademas de que el sistema

Nottingham no permite realizar un analisis global del rostro.

2.9. Métodos de calculo de asimetria facial en imagenes 3D

La asimetria facial ha sido evaluada utilizando iméagenes faciales 3D, debido a que estas
ofrecen la estructura del rostro y las caracteristicas de su superficie. Por este motivo se han
desarrollado distintos métodos para evaluar la asimetria facial provocada por diversos
padecimientos como el trabajo que desarrollaron Benz et al. en el 2002 [13], donde presentan
un metodo por medio del cual se realiza un analisis de asimetria para indicar la posicion 3D
del globo ocular, como apoyo en la cirugia de reparacion de desplazamiento del globo ocular.

Su método considera al rostro humano como un cuerpo simétrico y calcula un plano de
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simetria del rostro a través del registro de la malla original y su malla reflejada en un plano
arbitrario, de una imagen facial 3D adquirida con el sensor 3D-SHAPE GmbH. El registro
estd compuesto de dos pasos: en el primer paso realizan una alineacion de forma manual de
ambas mallas para aproximarlas. EI segundo paso consiste en una alineacién fina por medio
del algoritmo iterativo de puntos mas cercanos (ICP). Con ambas mallas registradas, se
calcula el plano de simetria con los centros de los pares de puntos de ambas mallas. EI método
permite obtener de forma cuantitativa cambios sutiles en la asimetria del rostro hasta
asimetrias muy marcadas, sin la necesidad del uso de puntos antropométricos. Este método
permite realizar la comparacién de ambas mitades del rostro divididas por un plano de
simetria en una imagen 3D. La distancia media y la desviacién estandar son criterios para
determinar si la malla reflejada se ajusta a la malla original. EI método tiene como ventajas
gue no es invasivo y puede repetirse tantas veces se desee, este puede automatizarse
completamente y los resultados son independientes del médico que realiza la evaluacion. La
primera alineacion entre ambas mallas se realiza de forma manual, a diferencia de lo
realizado en la presente tesis, en la cual la primera alineacion es de forma automaética, esto
debido a que la extraccién de la region facial esta delimitada por una elipse y no contiene

bordes.

En 2006 Zhang et al. [21] proponen un método para un sistema de autenticacion de rostros
3D, que se basa en la suposicion de que el rostro humano es bilateralmente simétrico. La
adquisicion de las imagenes 3D, fue realizada a través del sistema de escaneo 3Q inc., el cual
ésta compuesto por cuatro camaras de profundidad. EI método extrae un plano de simetria de
forma automatizada, sin la necesidad de conocer el sistema de coordenadas del escaner y de
la pose de la cabeza. Antes de aplicar el registro fino por medio del algoritmo ICP, entre la
malla original y la malla reflejada, usan una transformacién espejo, donde determinan la
posicion del plano espejo por medio del analisis de componentes principal de modo que la
malla original y la malla reflejada estén aproximadamente alineadas. La ubicacion inicial del
plano espejo obtenido de PCA no solo proporciona un registro inicial, sino que contribuye a
una rapida convergencia del algoritmo ICP. La metodologia de Zhang et al. [21], realiza el
calculo del plano de simetria para una autenticacion de rostros, en la cual se puede resaltar el
uso de PCA para generar una primera alineacion entre ambas nubes de puntos, para

propdsitos de este trabajo, esto permite realizar una alineacion gruesa o primer superposicion
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de la nube de puntos facial y su reflejo de forma automatica y de esta forma obtener un

primer plano de simetria.

Meyer-Marcotty et al. en 2010 [18] realizan un analisis de asimetria facial de pacientes
con cirugias de labio leporino y paladar hendido, para evaluar el impacto en la percepcion de
sus rostros. Sus imagenes 3D fueron adquiridas por medio del sensor 3D Optico FaceScan
(3D-Shape GmbH) que esta basado en un método de triangulacion de medicion de fase.
También se requirio de una estructura de dos espejos colocados en ambas partes laterales del
sujeto. La reconstruccion de las imagenes 3D se realizé a través del software Silm3D. Para
realizar el analisis de asimetria como primer punto calcularon el plano de simetria tomando
como base, el método desarrollado por Benz et al. [13]. El calculo de la asimetria facial se
obtuvo de la distancia entre la imagen original y la imagen reflejada por medio de un analisis
cuantitativo. Las distancias absolutas medias, se calcularon a partir de todas las distancias de
los puntos locales entre las imagenes originales y las imagenes reflejo. Cuanto mayor sea la
asimetria de la cara, mayor sera la distancia absoluta media, la cual es definida como indice
de asimetria. El analisis de asimetria fue dividido en tres partes del rostro como: la cara
completa, la cara media y la cara inferior. Los resultados que obtuvieron fue una distancia
absoluta media de 0.87 mm en pacientes y de 0.59 mm en sujetos de control en el andlisis del
rostro completo y una desviacion estandar de 0.26 mm en pacientes y 0.11 mm en sujetos de
control. El andlisis realizado por Meyer-Marcotty et al. [18], proporciona datos de referencias
de rostros de sujetos sanos en comparacion con rostros de sujetos que presentan una
asimetria, las cuales seran empleadas para la comparacion de los resultados en la presente

tesis.

Wein Quan et al. en 2012 [1], presentaron un método para medir la asimetria facial en
imagenes faciales 3D que es invariante a las poses y a las expresiones faciales. Las imagenes
faciales 3D fueron obtenidas de la base de datos Hi4D-ADSIP, la cual contiene una
recopilacion de imagenes tridimensionales de sujetos sanos, pacientes con paralisis facial y
mal de Parkinson y fueron adquiridas a través de un sistema de dos arreglos que contenian
tres camaras en cada uno, que tenian una resolucién de 4 megapixeles. Cada arreglo estaba
conformado por dos camaras de profundidad y una RGB. La adquisicion y el procesamiento

de la imagen 3D, se realizaron de forma paralela a través de seis computadoras [24]. La
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imagen es preprocesada para extraer la region facial por medio de la deteccidn de la punta de
la nariz en la cual colocaron una esfera de un radio determinado, con la cual abarcaron la
superficie facial para eliminar elementos como orejas y cabello. Su método calcula un plano
de simetria del rostro basado en el método de Benz et al. en 2002 [13] y la transformacion
espejo de Zhang et al. [21]. La asimetria facial se obtuvo del calculo de la distancia euclidiana
entre los puntos de la malla original y la malla reflejada. Esta metodologia evalla la asimetria
facial en segmentos de videos de sujetos sanos y pacientes con padecimientos de pardlisis,
mal de Parkinson y derrame cerebral. La evaluacion fue realizada en secuencias de video
donde los sujetos sanos y pacientes pronunciaban una frase. Los autores encontraron que los
pacientes no solo tienen una asimetria mayor a los sujetos sanos, sino que presentan cambios
significativos en la asimetria durante la pronunciacion de la frase. Como resultado, el método
propuesto fue capaz de reconocer el nivel de disfuncion facial y deteccion de cambios
menores en la asimetria que los médicos no pudieron notar durante el examen de rutina. El
trabajo de Wein Quan et al. [1], hace uso de secuencias de video 3D faciales adquiridas por
un sistema de varias cdmaras de profundidad y RGB. El presente trabajo de investigacion
utiliza una nube de puntos facial de una imagen 3D, cuya plataforma esta conformada por un
solo sensor RGB-D de bajo costo una pc y un software de procesamiento y reconstruccion

de iméagenes 3D.

Martin Schétz et al. [23] en 2016, hacen uso de la mascara facial automatica de 1,347
puntos que genera la herramienta de seguimiento del rostro del SDK del sensor Kinect v2
©. De los 1,347 puntos, 650 aproximadamente corresponden a cada mitad del rostro, basado
en este dato se establece un plano de simetria obtenido a través de un plano de minimos
cuadrados. Después de obtener el plano de simetria, realizan una rotacion y una traslacién
para sobreponer el lado sano sobre el lado afectado. Cuando ambas partes estan sobrepuestas
se realiza una sustraccion entre ambas para la obtencion de la asimetria. EI método esta
limitado debido al nimero de puntos que contiene la méascara facial que proporciona la
libreria del SDK del Kinect v2 ©, ademas de presentar problemas con la distancia, debido a
que si el sensor se encuentra mas alejado de la persona provoca un error mayor en los datos

de profundidad.
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En los trabajos revisados se puede observar que la obtencién de la asimetria de una
imagen 3D, es obtenida a través del calculo de la distancia entre las nubes de puntos de la
imagen inicial y su reflejo superpuestas, por medio de su registro de forma. Los resultados
obtenidos muestran diferencias entre sujetos sanos y pacientes con alguna asimetria. Sin
embargo, estos trabajos han sido realizados con el uso de imagenes 3D cuya adquisicion se
realizo a través de sensores RGB-D especializados o por medio de arreglos de sensores RGB
y de profundidad y que requirieron un conjunto de computadoras para su procesamiento. En
la literatura no hay registro del uso de una plataforma que este conformada por un sensor
RGB-D de bajo costo y una herramienta computacional, para la adquisicion de la imagen
facial 3D, la cual sea utilizada para determinar la asimetria facial a través de la metodologia

mencionada, como se realiza en la presente tesis.

Los trabajos relacionados con la adquisicion y reconstruccion de una imagen 3D,

utilizando sensores de bajo costo se discuten en la subseccion 2.10.

2.10. Métodos de reconstruccion de imagenes faciales 3D

Se han desarrollado diferentes métodos para la adquisicidn y reconstruccién de imagenes
faciales 3D, uno de ellos es el presentado por Hernandez et al. [28], quienes desarrollaron
una metodologia compuesta por tres etapas, para reconstruir una imagen facial 3D, a través
de una representacion cilindrica de imagenes de rango. La primera etapa consiste en la
adquisicion de dos imagenes de profundidad utilizando el sensor PrimeSense, de las
imagenes adquiridas se realiza una deteccién y extraccion de la region facial incisos A) y B)
de la Figura 2.7., considerando al menton como una discontinuidad en el mapa de
profundidad y partiendo de este punto se busca el punto mas alto para delimitar la region
facial. La segunda etapa de la metodologia consiste en realizar un registro de forma entre
ambas imagenes de rango ilustrada en el inciso C) de la Figura 2.7., a la imagen resultante se
le coloca un cilindro alrededor de la cara, cuyo eje es el eje vertical que atraviesa la cabeza,
de esta forma se obtiene un mapa cilindrico de profundidad, esta representacion permite

transformar datos 3D en datos 2D, ilustrado en el inciso D) de la Figura 2.7. Para la obtencion
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de un modelo suave eliminaron el ruido de los datos de entrada y el error en la estimacion de
pose mediante la combinacién de integracion temporal y filtrado espacial que se ilustra en el
inciso E) de la Figura 2.7. La ultima etapa consiste en la generacion de una malla utilizando
los pixeles vecinos de la imagen cilindrica 2-D, la textura es obtenida a través de la
proyeccion del modelo a los datos de la imagen RGB, la imagen resultante se ilustra en el

inciso F) de la Figura 2.7.

El trabajo presenta limitantes como la capacidad de la representacion cilindrica la cual no
puede reconstruir algunas partes no convexas, como las orejas o las fosas nasales, ademas de
que la posicion del eje del cilindro se ve afectada por la posicién inicial de la cabeza
disminuyendo su precision. EI método solo esta disefiado para reconstruir rostros sin cambio
de expresion, lo que representa una limitante en el caso de la determinacion de la asimetria

de rostros gue no se encuentren en reposo.

+ =

A) Imagen inicial B) Region facial C) Registro
dle
A ) -'“'x
] "- \ $’]1
4 \ ’
4
D) Mapa canonico 2D E) Filtrado 2D F) Posprocesamiento

Figura 2.7. Reconstruccién de una imagen facial 3D, Hernandez et al. [28].

Otro método es el desarrollado por Hwang et al. [29], quienes realizan una reconstruccion

por medio de un modelo de cara 3D deformable, basado en modelos estadisticos, la
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adquisicion de los datos se realizé por medio de un sistema conformado por dos espejos y
una camara, que se ilustra en la Figura 2.8. Su método esta compuesto por dos etapas
principales: la primera consiste en la estimacion de la forma facial 3D utilizando un modelo
deformable de caras 3D y la segunda en el mapeo de texturas utilizando clonacion sin fisuras
que es un tipo de mezcla de gradiente-dominio. En la primera etapa se realiza una adquisicion
de iméagenes 2D frontales y laterales con el apoyo de los espejos laterales, el célculo de la
forma de la cara 3D se realiza ajustando varios modelos de forma de cara en 3D a las

imagenes del rostro en las tres vistas.

La textura se obtiene de la imagen 2D capturada, proyectando los vértices de la malla
triangular sobre el plano de la imagen generando un mapa de texturas con las tres vistas del
rostro para crear un mapa de toda la cara. Las imagenes resultantes se ilustran en la Figura
2.9. Esta metodologia tiene como limitante el escenario que se emplea para la adquisicion de
los datos, ya que depende de espejos y tableros de ajedrez para su calibracion, ademas de
presentar problemas en la vista lateral del rostro.

Reflejo de la cabeza
[ ) Cabeza f ™

Camara

Figura 2.9. Imégenes faciales 3D resultantes de la metodologia de Hwang et al. [29].
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La funcién de base radial ofrece una descripcion funcional compacta de un conjunto de
datos de una superficie y tiene la capacidad de modelar grandes conjuntos de datos
complicados con alta precision, como lo realizaron Carr et al. [51], quienes usan funciones
de base radial poliarmonicas para reconstruir superficies lisas y maltiples a partir de datos
de nubes de puntos y para reparar mallas incompletas. Como resultado una superficie facial

de 14,806 puntos fue interpolada a 29,074 puntos con un total de 3,564 centroides.

Wibowo et al. [27] presentan una reconstruccion a traves de la interpolacion RBF de una
imagen facial adquirida con el sensor Kinect para Xbox 360 ©, la imagen inicial presentaba
ruido y agujeros en su superficie. La funcion de base radial utilizada en la interpolacion RBF,
fue la funcion biarmdnica, para suavizar la superficie de la imagen utilizaron un filtro de
difusion anisotropica. Aunque lograron el objetivo de rellenar los agujeros de la superficie
de la imagen facial, después de la aplicacion del filtro de suavizado esta no presenta detalles
sobre las formas de regiones como 0jos, boca y nariz, como se ilustra en la Figura 2.10., por
lo que no ofrece detalles del rostro para poder determinar su asimetria facial, a través de la

superposicién de la imagen inicial y su reflejo.
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Figura 2.10. Imagen facial 3D resultante del método de Wibowo et al. [27]

Zhang et al. [26], reconstruyen una nube de puntos facial 3D densa aplicando una
interpolacion RBF. La metodologia se divide en dos etapas: la primera que consiste en
adquirir los datos de profundidad y RGB a través del sensor Kinect para Xbox 360 ©.
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Después de capturar ambas imagenes realizan una alineacion entre ambas y a través del
reconocimiento facial en la imagen RGB extraen los puntos correspondientes en el mapa de
profundidad, de esta forma obtienen una nube de puntos facial. En la segunda etapa a la nube
de puntos facial se le aplica una interpolacién RBF, cuyo kernel es la funcién de base radial
gaussiana. El valor de la desviacion estandar de la ecuacion de la funcion de base radial en
la capa oculta, es obtenida a través del calculo de la distancia entre los puntos mas cercanos
de la nube de puntos de entrada y los centroides, esta distancia es calculada por medio del
algoritmo Kd-tree. La nube de puntos facial resultante obtuvo un incremento de 1,000% en
la densidad de puntos. En la Figura 2.11. se visualizan la nube de puntos facial inicial y la
nube de puntos densa obtenida de la interpolacion RBF. En los resultados mostrados se
percibe una nube de puntos sin huecos, con una distribucion uniforme entre los puntos de la
superficie y una mayor densidad de estos. Sin embargo, no se muestra una reconstruccion 3D
en la cual se pueda percibir las formas en las regiones de 0jos y boca, necesarias para

determinar la asimetria facial a través del registro de forma entre la imagen inicial y su reflejo.

A) B)

Figura 2.11. A) Nube de puntos facial inicial, B) Nube de puntos de alta densidad resultado
de la interpolacién RBF, Zhang et al. [26].

Manués et al., en 2018 [30] realizan un estudio para determinar si la precision y exactitud
del sensor Kinect para Xbox 360 © (sensor de bajo costo) son similares a las del sensor DI3D
(sensor especializado). El estudio se realizé comparando las imagenes faciales 3D adquiridas
con el sensor Kinect y procesadas usando el software Skanect v 1.7, con las imagenes faciales

3D adquiridas con el sensor DI3D y procesadas con el software DI3D version 5.2.3.1859.
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Las imagenes faciales 3D fueron de cinco sujetos femeninos y cinco sujetos masculinos. La
adquisicién de la imagen, se realizé colocando el sensor de frente al usuario y se movio en
una trayectoria de arco hacia el lado izquierdo del sujeto y después hacia el lado derecho
pasando de nuevo de frente al sujeto, este procedimiento se repitié con ambos sensores. Un
ejemplo de las imagenes adquiridas con ambos sensores se ilustra en las Figuras 2.12.y 2.13.
La comparacion se realizd superponiendo las imagenes de ambos sensores a través del
método de registro. Los resultados obtenidos muestran diferencias estadisticas en el error
medio de algunas regiones de la imagen entre el sensor Kinect y el DI3D, sin embargo, las
diferencias fueron menores de 2 mm, esta diferencia se considera aceptable en el tratamiento
de pacientes clinicos [30]. El sensor Kinect no pudo reproducir la calidad de las iméagenes
3D del sensor DI3D, pero se puede considerar una opcion asequible para la adquisicion de
imagenes faciales 3D considerando sus limitaciones. Un punto que resaltar es la portabilidad
del sensor Kinect en comparacion de otros sensores o sistemas, que para su traslado

requeririan de una nueva calibracion o podrian sufrir dafios.

Figura 2.12. Imagenes faciales 3D adquiridas con el sensor DI3D [30].

Figura 2.13. Imagenes faciales 3D adquiridas con el sensor Kinect para Xbox 360 y
Skanect [30].

34



Un breve resumen del estado del arte de las metodologias para el calculo de la asimetria

facial se presenta en la Tabla 2.2

Tabla 2.2. Resumen estado del arte calculo de asimetria facial.

Autor Afo | Parametros Técnicas Resultados
Benz et al. | 2002 | 3D-SHAPE Célculo del plano de | Método para calcular el
[13] GmbH simetria  de  una | plano de simetria de una
imagen facial 3D. imagen facial 3D, para
Célculo de las | determinar la asimetria
distancias entre la | del rostro, estd basado
imagen facial inicial | en  algoritmos  de
y su imagen reflejo. | registro y no depende de
La distancia media y | puntos antropométricos.
la desviacion
estandar son los
criterios para
determinar la
asimetria del rostro.
Zhang et al. | 2006 | Sistema de | Célculo del plano de | Método de plano de
[21] escaneo 3Q inc | simetria de una | simetria automatizado
©. imagen facial 3D. sin la necesidad de
Primera alineacion | conocer el sistema de
entre la imagen facial | coordenadas del escaner
y su reflejo a través |y de la pose de la
de PCA. cabeza.
Meyer- 2010 | Sensor 3D dptico | Célculo de asimetria | Deteccion de asimetrias
Marcotty et FaceScan (3D- | facial a través de la | de sujetos
al. [18] Shape GmbH) ©. | distancia entre la | postoperatorios de labio
Estructura de dos | imagen original y la | paladar hendido.
espejos. imagen reflejada por | Identificacion de
Software medio de un andlisis | regiones asimétricas sin
reconstruccién cuantitativo. perder la morfologia
de imégenes 3D | La distancia absoluta | completa del rostro.
Silm3D media, corresponde
al indice de
asimetria.
Evaluacion de las
tres regiones del
rostro superior,
medio e inferior.
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Tabla 2.3. Resumen estado del arte calculo de asimetria facial, continuacion.

gjercicios.

Autor Ao | Parametros Técnicas Resultados
Wein Quan | 2012 | base de datos | Célculo del plano de | Reconocimiento  del
etal. [1]. Hi4D-ADSIP simetria  de una | nivel de disfuncion
imagen 3D. facial y deteccion de
Primera alineacion a | cambios menores en la
través PCA. asimetria  que los
Evaluacién de | médicos no pudieron
asimetria en | notar  durante el
secuencias de videos | examen de rutina.
3D faciales.
Medicion de
asimetria a través de
la distancia
euclidiana entre los
puntos mas cercanos
de la imagen inicial y
su reflejo.
Garber et | 2015 | Kinectv2© Distancias lineales | Eliminacion de
al. [17]. SDK de Kinect | entre puntos | marcadores manuales
v2.0 antropométricos, en el rostro.

Visual  Studio | automaticos en | No requiere algoritmos

2013 © imagenes  faciales | de reconocimiento

Libreria 2D. facial.

FaceTracking El célculo de las | Automatizacién  del
distancia esta basado | sistema Nottingham.
en el sistema | Presenta limitaciones
Nottingham. en la precision de los

puntos de referencia.
Carro et al. | 2016 | Kinect para | Calculo de distancia | Desarrollo de un
[4]. Windows © entre puntos | sistema  simple vy

SDK de Kinect | antropométricos accesible basado en el

para Windows © | automaticos en | sistema Nottingham.

SDK de | imagenes 2D del

seguimiento rostro en reposo y

facial realizando cuatro
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Tabla 2.4. Resumen estado del arte calculo de asimetria facial, continuacion.

Autor ARo Parametros Técnicas Resultados

Martin 2016 | Kinectv2© Mascara facial del | Método para el calculo
Schatz et al. SDK de Kinect | sensor Kinect v2 de | de asimetria de un
[23]. v2.0 1,347 puntos. rostro en reposo Yy

Interpolacion con el | cuatro  movimientos
algoritmo vecino | faciales para evaluar
natural. los ojos, boca y nariz.

Célculo del plano de | Presenta limitantes
simetria a través del | para la adquisicion de
método de registrode | la imagen como la

forma. distancia, el nimero de
puntos y al
iluminacion.

Como resultado de la revision de la literatura, donde se presentaron diversas metodologias
para la adquisicion de una imagen facial 3D, se puede concluir que el sensor Kinect para
Xbox 360 © en combinacion con el software Skanect ofrece una solucion al requerimiento
de la plataforma de adquisicién de datos, del presente trabajo de tesis. Lo anterior se concluye
debido a la calidad de imagen facial 3D obtenida a través de la combinacion del sensor y el
software de procesamiento en comparacion con los otros métodos revisados. Ademas de
considerar la opcion de portabilidad que ofrece el sensor Kinect para Xbox 360 ©, la cual
cumple el requisito para ser desplazado a un consultorio médico. Otro punto a considerar es
la interpolacion RBF, la cual seria empleada para el incremento en la densidad de la nube de
puntos facial para obtener una distribucion de puntos uniforme entre la nube inicial y su
reflejo, esto provocaria una reduccion en las distancias de los puntos mas cercanos entre
ambas nubes, mostrando las distancias provocadas por la asimetria existente en la superficie

facial.

Después de haber realizado una revision al estado del arte referente al tema de
investigacion y de establecer los conceptos necesarios para el entendimiento de la misma, en
el siguiente capitulo se realiza la descripcion de la metodologia para la determinacion de la

asimetria facial de nubes de puntos provenientes de imagenes de sensores RGB-D.
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Capitulo 3

MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo, se describe la metodologia que permite realizar la adquisicion de
una imagen RGB-D usando una plataforma portable y de bajo costo, con el objetivo de
obtener la asimetria de la misma. Los sensores seleccionados para la plataforma de
adquisicién de iméagenes 3D, son el Kinect para Xbox 360 © y el Sense 3D Cubify ©, estos
pertenecen a la gama de sensores de bajo costo y su forma de operacién es simple con la
combinacion de un software de procesamiento y reconstruccion de imagenes 3D. La

metodologia esta compuesta por las dos etapas principales siguientes:

1. Generacion de una nube de puntos facial densa.

2. Determinacioén de asimetria facial.

Los pasos que conforman las dos etapas principales de la metodologia se ilustran en el

diagrama de flujo de la Figura 3.1. y seran explicados en las siguientes subsecciones.
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Generacion de una nube de puntos facial densa

Nube de puntos
facial densa

Configuracion plataforma de Adquisicion de la imagen Imagen 3D
adquisicion de la imagen inicial > 3D
3D
Interpolacion RBF Nube de puntos Extraccion de la nube de
facial e——| puntos con la region facial

y

Transformacion espejo
(PCA)

Primer alineacion
nube inicial y reflejo

Registro fino
(ICP)

Determinacion de
asimetria facial

Calculo de distancias entre
puntos mis cercanos

(Kd-tree)

l

Plano de
simetria

Fin

Determinacion de asimetria facial

Figura 3.1. Metodologia para la determinacion de la asimetria facial de nubes de puntos

provenientes de una imagen RGB-D.
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3.1. Generacion de una nube de puntos densa

En esta primera etapa de la metodologia el objetivo es obtener una nube de puntos densa,

para lograr esto se realizan los siguientes pasos:

1. Configuracion plataforma de adquisicion de la imagen inicial 3D.
2. Adquisicion de la imagen 3D.

3. Extraccion de la nube de puntos con la region facial.

4

Interpolacion RBF.

3.1.1. Configuracion plataforma de adquisicion de la imagen 3D

En este paso se presentan dos plataformas a través de las cuales se realiza la adquisicién
de la imagen 3D inicial, cada plataforma esta conformada por un escenario de adquisicion de
datos, un sensor RGB-D de bajo costo (Kinect para Xbox 360 © y Sense 3D Cubify v1 ©),
una computadora y un software de procesamiento y reconstruccion de imégenes 3D, estas

plataformas se enuncian a continuacion:

1. Plataforma Kinect.

2. Plataforma Sense 3D.

La seleccidn del sensor Kinect para Xbox 360 © fue basada en sus caracteristicas como
precio y portabilidad, que se describen en la Tabla 3.1. Este sensor tiene un SDK para el
desarrollo de aplicaciones para la adquisicion de los datos de profundidad y RGB, pero es
necesario desarrollar un software utilizando sus librerias para obtener una imagen 3D. Por tal
motivo para el presente trabajo de investigacion la adquisicion de la imagen 3D, se realizara a
través de la herramienta computacional Skanect © version 1.9.1 (Software Skanect 3D Scanning
por Occipital, San Francisco, CA, EUA) [52], que realiza la adquisicion de los datos RGB y de
profundidad, ademas del procesamiento y la reconstruccion de la imagen. El Software Skanect
© realiza una fusién de varias tomas de imagenes de profundidad en tiempo real para

posteriormente generar una malla triangular y reconstruir una imagen 3D.
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El sensor Sense 3D Cubify v1 © es de bajo costo y tiene una estructura similar al Kinect para

Xbox 360 ©, ambos trabajan con la tecnologia de luz estructurada y estdn compuestos por un

laser y dos cdmaras: una RGB y una de profundidad. El sensor Sense 3D Cubify © es un sensor

de tipo manual y sus caracteristicas de resolucion, rango de operacion, costo, etc., se describen

en la Tabla 3.1. El sensor viene con un software llamado Sculpt vl ©, por medio del cual se

realiza la adquisicion de datos RGB y de profundidad y estos son procesados para generar la

reconstruccién de la imagen 3D.

Tabla 3.1. Caracteristicas de los sensores RGB-D [53] [54].

Sensor Kinect para Xbox
360 (Microsoft ©)

Sense 3D v1 (Cubify ©)

Tecnologia Luz estructurada Luz estructurada
Categoria Fijo, motor de inclinacion Portatil
Resolucion espacial 3mm 0.9 mm

Max. precision 3mm 1 mm

Rango de operacién 0.80-3.25m 0.35-3m
Area de escaneo 0.80 mx 0.80 m 02mx0.2m
cercano

Area de escaneo 3.25m x 3.25m 3mx3m
lejano

Conectividad USB 2.0 USB 2.0
Precio (USD) $136 $419

Gama sensor Baja Baja

Las pruebas para la adquisicién de la imagen 3D con ambas plataformas fueron realizadas

en un espacio con dimensiones de 4 m por 4 m iluminado con dos lamparas Tecno Lite ®
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modelo LTL-3240 con tres tubos fluorescentes de 14 W'y un flujo luminoso de 3600 Im cada
una. El espacio no permitia la filtracion directa de luz natural y tenia un fondo blanco, las
dimensiones del espacio son considerando los requerimientos minimos establecidos en la
norma NOM-005-SSA3-2010 [25] para un consultorio médico general.

Plataforma Kinect

La plataforma Kinect esta compuesta por:

1. Sensor Kinect para Xbox 360 ©.

2. Computadora de escritorio con las siguientes caracteristicas:
e Memoria RAM: 16 GB.
e Procesador: Intel Core i7-4790 3.60GHz.
e Tarjeta de gréaficos: NVIDIA GTX 650.

3. Software Skanect © v 1.9.1.

La adquisicion de la imagen 3D se hizo de acuerdo con los siguientes pardmetros del

software Skanect ©:

e Calidad de escaneo: se adquirieron cuatro imagenes 3D en cada proceso de
adquisicion, para cada una se seleccion6 una de las cuatro opciones de calidad que
brinda el software (baja, mediana, alta y muy alta).

e Modo: se tienen tres opciones de configuracién para el modo de adquisicion de la
imagen 3D (datos de profundidad, datos de profundidad con datos RGB y datos de
profundidad con datos RGB de alta resolucién). La configuracion seleccionada fue
los datos de profundidad, ya que los datos RGB no son necesarios para la etapa de la
determinacion de la asimetria facial.

e Cuadro: 0.8 x 0.8 x 0.8 metros, debido a que la distancia seleccionada entre el sensor
Kinect para Xbox 360 © y la punta de la nariz del sujeto fue de 0.80 m.

e Tiempo de espera para comenzar la adquisicion: 5 segundos.
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e Tiempo de adquisicion: 90 segundos, este tiempo es configurable.
e Escala para exportar modelo: milimetros

e Formato para exportar archivo: .ply, formato configurable.

Disefio experimental

El sensor Kinect para Xbox 360 © fue colocado fijo en un tripié para camara como se
ilustra en la Figura 3.2.y se utiliz6 una silla giratoria donde el sujeto fue sentado con el rostro
de frente al sensor. El sensor fue colocado a la altura de la nariz del sujeto a una distancia de
80 cm, esta distancia fue medida a través de una cinta métrica colocada debajo del sensor en
la parte central de este, el escenario montado para la adquisicion de la imagen se ilustra en la
Figura 3.3. El espacio requerido para montar la plataforma Kinect fue de 1.30 m de ancho

por 2.50 m de largo.

Figura 3.2. Posicion del sensor Kinect para Xbox 360 © para la adquisicién de imagenes.
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Kinect 360 80 cm

4

Silla giratoria

Figura 3.3. Escenario de adquisicion de datos del sensor Kinect para Xbox 360 ©.

La distancia de 80 cm para la adquisicion de la imagen 3D, se selecciond a través de
pruebas de captura de imagenes considerando los rangos de operacion establecidos para el
sensor Kinect para Xbox 360 © [53], los resultados obtenidos mostraron que las imagenes
adquiridas a una distancia mayor a 80 cm contenian datos suavizados en las regiones de

interés como 0jos, boca y nariz, por lo tanto, no eran funcionales para determinar su asimetria.

El sujeto realizé una rotacién de 180°, con apoyo de la silla giratoria, de esta forma su
rostro fue adquirido desde la oreja izquierda hasta la oreja derecha. Los movimientos de
rotacion se ilustran en la Figura 3.4., donde el primer movimiento fue en un angulo de 90°
hacia la derecha (indicado con el numero 1 en la Figura 3.4.) y después regreso a la posicion
inicial (indicado con el nimero 2 en la Figura 3.4.); cuando el sujeto quedo de nuevo frente
al sensor se realizd el mismo movimiento, pero ahora hacia el lado izquierdo, estos

movimientos son indicados con los numeros 3y 4 en la Figura 3.4.
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El movimiento de rotacién realizado por el sujeto fue dando cuatro pasos hacia cada lado,
entre cada paso se tomd un tiempo de 3 seg. El tiempo de adquisicion configurado en el
software Skanect © fue de 90 seg, lo que permitio realizar dos rotaciones de 180°. Con las
caracteristicas de hardware de la computadora utilizada, la adquisicion de la imagen 3D se

realizé a 30 fps (cuadros por segundo).

Figura 3.4. Movimiento de rotacion del sujeto para la adquisicion a través de la plataforma
Kinect ©.

La posicion fija del sensor Kinect para Xbox 360 © fue determinada después de haber
realizado pruebas de adquisicion de imagenes 3D con el sensor fijo y en movimiento. Los
resultados obtenidos de estas pruebas mostraron que, al realizar la adquisicion con el sensor
en movimiento, este deberia ser rotado a una distancia constante del sujeto ya que si esta
sufria variaciones el software Skanect © indicaba que el objeto escaneado se habia perdido,
cuando esto sucedia era necesario regresar el sensor a la posicion anterior antes de la
variacion en la distancia. Esta situacion provoco que se volviera a reiniciar el proceso de
adquisicion de la imagen 3D, debido a que en ocasiones no fue posible regresar al sensor a
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la posicion anterior o la imagen 3D resultante contenia superficies irregulares en la zona de
la nariz. Por el contrario, la imagen adquirida con el sensor fijo y el sujeto en movimiento no
presento deformaciones en las regiones del rostro, puesto que el movimiento del sujeto no

provoco que la toma se perdiera en el software.

Plataforma Sense 3D

La plataforma Sense 3D esta conformada por:

1. Sense 3D Cubify vl ©.

2. Computadora de escritorio con las siguientes caracteristicas:
e Memoria RAM: 16 GB.
e Procesador: Intel Core i7-4790 3.60GHz.

3. Software Sculpt vl ©.

La adquisicion de la imagen 3D se hizo de acuerdo con los siguientes parametros del

software Sculpt ©:

e Calidad de escaneo: Alta.

e Modo: datos de profundidad con datos RGB (opcién por default del software y no
permite cambios).

e Cuadro: No se cuenta con la opcion para seleccionar dimensiones, en su lugar se tiene
la opcidn de escanear cabeza.

e Tiempo de espera para comenzar la adquisicién: 3 segundos (opcion por default, no
configurable).

e Tiempo de adquisicion: 50 segundos

e Escala para exportar modelo: milimetros (opcién por default, no configurable).

e Formato para exportar archivo: .obj (opcién por default, no configurable).

46



Disefio experimental

El sujeto fue sentado en una silla giratoria y el sensor Sense 3D Cubify v1 © fue sostenido
manualmente, éste se coloco en una posicion inicial de frente al sujeto a la altura de su rostro
a una distancia de 40 cm, la distancia fue seleccionada por el cuadro de escaneo definido para
la opcidn escanear cabeza en el software de adquisicion. El escaneo del rostro se realizé
moviendo al sensor, debido a que, al colocarlo fijo y al rotar al sujeto el software Sculpt ©

generd una imagen con las texturas y formas de la superficie facial mezcladas.

El sujeto fue sentado en la silla'y después de colocar el sensor de frente a él, este fue rotado
de forma manual hacia la derecha en un angulo de 90° y después regresando a la posicién
inicial; el movimiento fue repetido hacia el lado izquierdo como se ilustra en la Figura 3.5.
Durante el escaneo del rostro, también se realizaron acercamientos a las regiones boca, nariz
y 0jos a 35 cm, que es la distancia méas cercana a la cual opera el sensor. El tiempo total de

escaneo del rostro fue de 50 segundos, por lo que varias veces se movioé el sensor

90°
— 40cm

p—

90°

Sensor

Figura 3.5. Escenario de adquisicion de datos de la plataforma Sense 3D.
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3.1.2. Adquisicion de la imagen 3D

La adquisicion de las imagenes 3D con las dos plataformas se realizaron con un total de
ocho sujetos sanos de ambos géneros en un rango de edad de 20 a 40 afios, quienes firmaron
el formato de consentimiento informado del Apéndice A. Como parte del experimento a cada
sujeto se le dio la indicacion de retirar elementos como anteojos y cabello de su rostro antes
de comenzar. Los sujetos de género femenino tenian el cabello recogido lo que permitié que
la region facial estuviera descubierta, en el caso de los sujetos de género masculino se
condiciono al no uso de barba y bigote grandes o que abarcara la region de la mejilla. En
ambas plataformas la cabeza del sujeto se colocé en una posicion de frente al sensor y se le

solicito mantenerla firme sin movimiento.

Plataforma Kinect

Con la plataforma Kinect se escanearon los rostros de cinco sujetos a los cuales se les
indico que se realizarian cuatro escaneos de su rostro a través de la plataforma. Las

caracteristicas de los cuatro escaneos son las siguientes:

e EI primer escaneo consistido en mantener el rostro en reposo y con una expresion
neutra y se ilustra en la Figura 3.6.A.

e EIl segundo escaneo se realizd provocando una primera asimetria en el rostro del
sujeto a través de la colocacion de un caramelo de forma esférica cuyo diametro era
de 2 cm, en la parte interior de su mejilla derecha y se ilustra en la Figura 3.6.B.

e EI tercer y cuarto escaneo se realizaron provocando otras dos asimetrias con
caramelos con un diametro de 3 cm y 4 cm respectivamente y son ilustradas en las
Figuras 3.6.C y 3.6.D.
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C) D)

Figura 3.6. Rostros del sujeto, A) en reposo, B) primera deformacion, C) segunda
deformacion y D) tercera deformacion.

Plataforma Sense 3D

Con la plataforma Sense 3D, se realizé la adquisicidn de rostro de tres sujetos a quienes
se les indicd que se realizarian dos escaneos: el primero consistia en una posicion del rostro
en reposo y con una expresion neutra y el segundo seria realizando una sonrisa con la boca

cerrada.
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3.1.3. Extraccién de la region facial

Las imagenes 3D adquiridas con ambas plataformas contienen regiones de la parte
superior del cuerpo, cuello y la cabeza del sujeto, el area de interés para el método es la region
facial, por lo tanto, es necesario detectarla en la imagen de profundidad. Un método para el
reconocimiento de la region facial, es el de la deteccidn de la punta de la nariz [1], éste estima
que dicho punto es el mas cercano a la camara, sin embargo, en algunos casos este punto
puede coincidir con la punta de la barbilla. Para evitar esta problemaética se considera la
relacion geométrica que existe entre la barbilla y la nariz tomando a la nariz como el centro

del rostro, y como el punto mas alto en el eje z y el punto medio en el eje y.

Después de obtener las coordenadas de la punta de la nariz, se coloca un elipsoide que
abarque la region del rostro con el eje mayor en y, el eje menor en x y el eje z que pasa por
la punta de la nariz. De esta forma se eliminan elementos como orejas, cabello y cuello, y
como resultado se obtiene una nube de puntos con region facial. Las longitudes de los
semiejes del elipsoide con respecto a los ejes x, y, z, se determinan de la medicion de las
longitud vertical y horizontal del rostro, esta es realizada en el software Meshmixer version
3.5.474.1., colocando una linea horizontal y vertical en el rostro. La Figura 3.7 ilustra el

procedimiento para la extraccion de la region facial de la nube de puntos inicial.

Las nubes de puntos faciales resultantes, obtenidas de cada plataforma son analizadas
considerando si estas contienen datos faciales en las regiones de ojos, boca y nariz que
proporcionen informacion para determinar su asimetria, ademas de su portabilidad y que su

uso no resulte nocivo para el sujeto.
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C) D)

Figura 3.7. Extraccion region facial, A) medicion longitud, B) deteccion punta de la nariz,
C) colocacién de elipsoide y D) extraccion region.

3.1.4. Interpolacion RBF

Las nubes de puntos faciales resultantes son procesadas a travées de una interpolaciéon RBF
para incrementar su densidad de puntos. El incremento en la densidad de la nube de puntos,
se realiza ajustando la interpolacion RBF a esta, sobre una matriz de dimension NxN, donde
N corresponde al nimero de puntos a interpolar. La matriz estd conformada por valores
aleatorios que se encuentran en el rango de los valores maximos y minimos de la nube de
puntos facial. Se desarrollé una red RBF en Matlab version R2015a © y en la etapa de
entrenamiento se enviaron como centroides de la capa oculta la nube de puntos facial
completa. Este ajuste da como resultado la generacion de una nube de puntos de alta
densidad.
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3.2. Determinacion de la asimetria facial

La metodologia propuesta considera al rostro humano como un cuerpo simétrico. Un
objeto 3D, se considera simétrico si existe un plano donde el objeto sea invariante si éste es
reflejado en el mismo [21]. Esta etapa tiene como objetivo la extraccion del plano de simetria
del rostro, obtenido por medio de una transformacién espejo y un procedimiento de registro
de forma como lo realizan [13] [21] [1]. La determinacion de la asimetria facial esta

conformada por las siguientes etapas:

1. Transformacion espejo (PCA).
2. Registro fino (ICP).

3. Calculo de distancias ente punto mas cercanos (KD-tree).

Los algoritmos empleados para esta parte de la metodologia fueron desarrollados en el
sistema Matlab © version R2015a.

3.2.1. Transformacion espejo (PCA)

De la nube de puntos facial densa resultante de la interpolacion RBF, se obtiene su
transformacion espejo. El primer paso consiste en obtener los componentes principales de la
nube de puntos facial a través de PCA, con los componentes principales obtenidos se genera
un nuevo sistema de coordenadas donde el vector propio del componente principal representa
al eje y y el segundo y tercer componente principal al eje x y al eje z respectivamente. La
nube de puntos facial densa es transformada al nuevo sistema de coordenadas y se realiza su
reflexion en el plano yz para obtener la nube de puntos reflejo. Como ambas nubes se
encuentran en el mismo sistema de coordenadas existe una primera alineacion entre estas, de

esta forma se obtiene un primer plano de simetria de sus puntos centrales.

Este plano de simetria se encuentra en el centro de la nube de puntos facial y en ocasiones
no coincide con el centro del rostro, esto debido a las irregularidades en los bordes de la nube

de puntos.
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3.2.2. Registro fino (ICP)

Considerando los resultados obtenidos de la primera alineacion, es necesario realizar un
registro fino entre ambas nubes de puntos para asegurar que el plano de simetria se encuentre
en el centro del rostro. Este registro es considerado como un problema de registro de forma,
por tal motivo se emplea el algoritmo ICP. El algoritmo ICP fue implementado como un
algoritmo de fuerza bruta, esto indica que se emplean todos los puntos de la nube de puntos
facial y su reflejo para buscar sus puntos méas cercanos Yy realizar la rotacion y traslacion

correspondiente.

La convergencia del algoritmo ICP se obtuvo realizando 50 iteraciones del mismo, este
namero de iteraciones fue definido a través de pruebas realizadas para obtener el registro de
forma de la nube de puntos del rostro de un maniqui y su reflejo, este rostro presentaba una
simetria debido a que es producido en serie. Los resultados de las pruebas mostraron que el
error cuadratico medio (ECM) del algoritmo ICP tiene un comportamiento de un decremento
exponencial, el cual después de la iteracion 50 mantiene un comportamiento lineal que no

presenta cambios bruscos y que indica que ambas superficies se encuentran alineadas.

El resultado del registro de forma a través del algoritmo ICP, son las dos nubes
superpuestas, de las cuales se consideraron los puntos medios de ambas para la obtencion del

plano de simetria (I1).

3.2.3. Célculo de distancias entre puntos mas cercanos (Kd-tree)

Al obtener el plano de simetria del registro de forma de la nube de puntos facial y su
reflejo, el calculo de la asimetria facial se obtiene de las distancias euclidianas entre los
puntos mas cercanos de la nube de puntos facial y su reflejo. Los puntos mas cercanos son
obtenidos a través del algoritmo Kd-tree [55], en donde para cada punto de la nube de puntos

facial se determina el punto mas cercano en la nube de puntos reflejo. Como resultado las
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distancias entre los puntos de la nube de puntos facial y su reflejo se reducen al minimo. La

distancia Euclidiana fue calculada por medio de:

d(qi, Gmi) = (6 — Xmi)2 + i — Ymi)? + (2 — Zmi)? (16)

Donde q;(x,y,z) son los puntos de la imagen facial 3D original y q,,;(x,y,z) son los

puntos de la cara reflejada.

De los resultados de las distancias euclidianas calculadas entre los puntos mas cercanos
de la imagen facial 3D y su reflejo, se obtuvieron las distancias medias absolutas. Entre
mayor asimetria presente el rostro mayor sera la distancia media absoluta (DMA), por lo

tanto, el DMA fue definido como el indice de asimetria facial [18].

En el presente capitulo se ha presentado la descripcién teorica de la metodologia para la
determinacion de la asimetria facial de una nube de puntos facial adquirida a través de una
plataforma que usa un sensor RGB-D de bajo costo. En el capitulo 4 se describen los

resultados obtenidos durante el desarrollo de la metodologia.
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Capitulo 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se describen los resultados obtenidos durante las pruebas
realizadas en la aplicacidn de la metodologia para determinar la asimetria facial en una nube
de puntos proveniente de una imagen RGB-D. Los resultados mostrados corresponden a las
dos plataformas (Kinect y Sense 3D), pero en el caso de la plataforma Kinect se presentan
los resultados de dos sujetos en la etapa de la adquisicion de la imagen 3D y los de un sujeto
en la determinacion de la asimetria facial. En el Apéndice B se muestran los resultados del

resto de los sujetos.

4.1. Generacion de una nube de puntos densa

Los resultados obtenidos en el desarrollo de la primera etapa de la metodologia, cuyo
objetivo es obtener una nube de puntos facial densa se muestran en las subsecciones
siguientes. También se realiza una discusion de las nubes de puntos resultantes de las dos
plataformas utilizadas para la adquisicion de las imagenes iniciales, que sera empleada en la

segunda etapa de la metodologia.
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4.1.1. Configuracion plataforma de adquisicion de la imagen 3D

Plataforma Kinect

El sujeto fue sentado en la silla giratoria y se le dio una capacitacion para realizar las
rotaciones indicadas en la metodologia, durante esta se realizaron tres ensayos de practica de

los movimientos antes de comenzar el escaneo del rostro.

Al finalizar el escaneo el software Skanect © realiz6 una reconstruccion automatica de la
imagen 3D. Esta imagen contenia ruido y fue eliminado con el uso de la opcion de “remover
partes” del software a un porcentaje de 10%, con esto se logro eliminar el ruido sin afectar
los datos faciales. En la Figura 4.1.A se ilustra la parte de atras de la imagen 3D inicial donde
se puede visualizar la existencia de ruido y en la Figura 4.1.B ilustra la parte de atrés de la
imagen 3D resultante del proceso de eliminacion del ruido. La imagen 3D final fue
almacenada con un nombre de archivo que contenia datos como el nimero de sujeto, la fecha

y el tipo de escaneo.

Figura 4.1. Imagenes 3D iniciales plataforma Kinect, A) imagen con ruido y B) imagen sin
ruido.
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Plataforma Sense 3D

El sujeto fue sentado en la silla y el sensor fue colocado frente a él, después se le dio una
indicacion verbal que a la cuenta de tres comenzaria el escaneo del rostro que mantuviera la
cabeza sin movimiento, no parpadeara y mantuviera la expresion. Después de finalizar el
escaneo del rostro del sujeto, se realizo la reconstruccion automatica de la imagen 3D en el
software Sculpt © y fue almacenada con un nombre de archivo que indicara el nimero del
sujeto la fecha de almacenamiento y el tipo de movimiento realizado. El movimiento manual
del escaneo provoco la adquisicién de ruido, este ruido fue eliminado utilizando la opcidn
eliminar veértices no referenciados del software de procesamiento de imagenes 3D MeshLab
version 2016.12., esto debido a que el software Sculpt no proporciona herramientas para
realizar esta accion, la Figura 4.2.A y 4.2.B ilustra la imagen 3D inicial con ruido de la

plataforma Sense 3D y la imagen 3D sin ruido.

A) B)

Figura 4.2. Imagenes 3D iniciales plataforma Sense 3D, A) imagen con ruido y B) imagen
sin ruido.
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4.1.2. Adquisicién de iméagenes 3D

Plataforma Kinect

Se realizé la adquisicion de las iméagenes 3D de dos sujetos de género masculino y tres
sujetos de género femenino con la plataforma Kinect, estos fueron capturados con los cuatro
tipos de calidad que ofrece el software Skanect © (baja, mediana, alta y muy alta). Las
imagenes fueron reconstruidas a través de la fusion de varias imagenes de profundidad
capturadas durante el tiempo de adquisicion por el software. En las Figuras 4.3 y 4.4 se ilustra
el rostro en reposo de uno de los sujetos masculinos y uno de los sujetos femeninos con los

distintos tipos de calidad.

Mug/— alta
Figura 4.3. Imagenes 3D adquiridas con los cuatro tipos de calidad del software Skanect ©,
del sujeto 1.
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Muy alta
Figura 4.4. Imagenes 3D adquiridas con los cuatro tipos de calidad del software Skanect ©,

del sujeto 4.

Los tipos de calidad del software Skanect © que representan la resolucion con la que se
adquiere la imagen 3D, dependen de las caracteristicas del hardware de la computadora con
la cual se realiza la adquisicion, esto debido a que una calidad muy alta en la imagen 3D
requiere de una tarjeta de graficos (Nvidia GTX 1080 o Titan) y en caso de no contar con
esta el software envia un error de adquisicion de datos, esta situacion no se presenta en los
tipos de calidad baja, mediana y alta. Con las caracteristicas del hardware de la computadora
utilizada en el presente trabajo, las imagenes 3D adquiridas con cada uno de los tipos de
calidad contenian diferencias en los datos faciales, estas se muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Caracteristicas de los cuatro tipos de calidad de las imagenes 3D plataforma

Kinect.
Rasgos faciales
Calidad | Tarjeta | Tiempo Tamarno Fps Ojos, Boca y Nariz
graficos proces. archivo
(seg) (KB)
Baja X 42 1,520 30 | Suavizado o sin presencia
Mediana X 49 6,405 28-30 Definidos
Alta X 95 27,828 26-30 Definidos
Muy alta v 1,335 62,572 8-10 Saturado
Vsi requiere X no requiere

Las imagenes 3D de baja calidad contienen rasgos faciales suavizados y en algunos casos
estos no se distinguen como sucedié con la boca de algunos sujetos de género femenino. La
imagen de mediana calidad contiene rasgos con mas detalles en comparacién con la imagen
de baja calidad, sin embargo, no se observan diferencias graficas considerables ente la

imagen de mediana calidad y la imagen de calidad alta.

Durante el proceso el rendimiento de la computadora se redujo de 30 fps a 8 fps, teniendo
como consecuencia que la rotacion del sujeto durante el proceso de adquisicion de la imagen
3D se realizara con movimientos lentos, esto debido a que fue necesario incrementar de 3 seg
a 6 seg el cambio de posicidn provocando que el nimero de rotaciones se redujera a la mitad
en comparacién con los otros tres tipos de calidad. Como resultado se obtuvieron imagenes

3D con una sobresaturacién que en ocasiones provocaron deformaciones en la superficie.

En las Figuras 4.5 y 4.6 se ilustran las iméagenes 3D de alta calidad de uno de los sujetos
masculinos y uno de los sujetos femeninos con el rostro en reposo y las tres asimetrias que
se realizaron en el rostro. En los incisos del B) al D) de las Figuras 4.5 y 4.6, se puede
observar como se va incrementando la deformacion en la mejilla del sujeto. Las imagenes

del sujeto masculino que se ilustran en la Figura 4.5, muestran que la primera asimetria no

60



genera un cambio notable en la mejilla derecha en comparacién con la del rostro en reposo,
esto debido a su complexion. En el caso contrario, el rostro del sujeto femenino ilustrado en
la Figura 4.6, muestra que la primera asimetria genera una diferencia en el tamafio de la
mejilla derecha ilustrada en la Figura 4.6.B, en comparacion con la mejilla del rostro en

reposo Figura 4.6.A.

De las imagenes 3D adquiridas con cada uno de los tipos de calidad, se extraera su region
facial obteniendo como resultado una nube de puntos, con la cual se podra visualizar las

diferencias que existen entre la densidad de sus puntos.

C) | D)
Figura 4 5. Imagenes faciales 3D plataforma Kinect del sujeto 1, A) en reposo, B) primera
asimetria en la mejilla derecha, C) segunda asimetria y D) rostro con la tercera asimetria.
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Figura 4.6. Imagenes faciales 3D plataforma Kinect del sujeto 4, A) en reposo, B) primera

asimetria en la mejilla derecha, C) segunda asimetria y D) rostro con la tercera asimetria.

Plataforma Sense 3D

Con la plataforma Sense 3D se realiz6 la adquisicion de las iméagenes de dos sujetos
femeninos y un sujeto masculino con el rostro en reposo y realizando una sonrisa con la boca
cerrada. Estas imagenes se ilustran en las Figuras 4.7-4.9, donde se puede observar que las
imagenes contienen informacion en las regiones de 0jos, boca y nariz. El inciso A) de las
imagenes 4.7-4.9 ilustra el rostro en reposo y el inciso B) el rostro del sujeto realizando una
sonrisa con la boca cerrada.

Es importante resaltar que durante el escaneo del rostro con la plataforma Sense 3D, todos
los sujetos experimentaron irritacion y lagrimeo en los ojos, debido al tiempo de exposicion
de estos a la luz infrarrojo del sensor, debido a esta situacion se opt6é por no realizar mas
escaneos de rostros con esta plataforma.
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El software Sculpt © del sensor Sense 3D Cubify v1 ©, permite la reconstruccion de una
imagen 3D a través del registro de las imé&genes de profundidad adquiridas con el sensor. Sus
funciones de procesamiento de iméagenes 3D es limitado, debido a que solo reconstruye la
imagen 3D, sus parametros de calidad de la imagen estan condicionados a los definidos por
el fabricante y como se puede observar en la Figura 4.7.B del lado derecho del rostro existe

una rugosidad tambiéen presente en la Figura 4.9.A en la region de la nariz.

Figura 4.9. Imagenes 3D adquiridas con la plataforma Sense 3D del sujeto3.
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4.1.3. Extraccién de la region facial

Se realizd la medicion de la longitud horizontal y vertical del rostro de cada sujeto
adquirido con ambas plataformas, con el software Meshmixer © v3.5.474.1 [56], colocando
una linea roja, como la que se ilustra en la Figura 4.10. La linea vertical, Figura4.10.A, parte
del mentdn y llega hasta el crecimiento del cabello y la linea horizontal, Figura 4.10.B, se
coloca en el centro del rostro abarcando desde la mejilla derecha hasta la mejilla izquierda

del sujeto. El software da como resultado la longitud correspondiente en milimetros.

f
/| 898507

Figura 4.10. A) Medicion vertical del rostro, B) Medicidn horizontal del rostro.

Con los valores resultantes de las mediciones de la longitud vertical y horizontal se
determinan los valores de las longitudes de los semiejes del elipsoide, asignando el valor de
la longitud vertical al semieje correspondiente al eje y y el valor de la longitud horizontal al
semieje del eje x, para la longitud del semieje que corresponde al eje z se utilizé un valor
constante de 50 mm. Este valor fue determinado de la medicion de la longitud del rostro en
el eje z, de las imagenes de ambas plataformas. El elipsoide utilizado fue con centro fuera
del origen tomando como centro las coordenadas obtenidas de la punta de la nariz del rostro.
Para obtener la region facial se extrajeron todos los puntos contenidos dentro del elipsoide,
con esto se logro eliminar los elementos no necesarios como el cuello, cabello y las orejas.

Este proceso fue ejecutado en las imagenes de ambas plataformas
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Plataforma Kinect

Las nubes de puntos faciales extraidas de las imagenes 3D adquiridas con los cuatro tipos
de calidad, del rostro en reposo del sujeto 1, son ilustradas en la Figura 4.11 en donde se
puede visualizar graficamente la diferencia que existe en la densidad de puntos. EI nimero
de puntos promedio obtenidos de las nubes de puntos faciales de los cinco sujetos con el

rostro en reposo y con las tres asimetrias se muestran en la Tabla 4.2.

A) B) C) D)
Figura 4.11. Nubes de puntos del rostro en reposo del sujeto 1 de la plataforma Kinect, A)

Baja calidad, B) Mediana calidad, C) Alta calidad y D) Muy alta calidad.

Tabla 4.2. Nimero de puntos de las regiones faciales extraidas de las imagenes 3D de la
plataforma Kinect adquiridas con los cuatro tipos de calidad del software Skanect ©.

Calidad
Regidn facial Baja Mediana Alta Muy alta
Sujeto 1 1,482 5,904 23,466 52,767
Sujeto 2 1,457 5,694 22,905 51,299
Sujeto 3 1,283 5,118 20,338 45,353
Sujeto 4 1,267 5,094 20,284 45,586
Sujeto 5 1,297 5,159 20,633 46,294
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Las imagenes 3D de baja calidad mostraban rasgos faciales suavizados o que en algunos
casos no se percibian, en la Tabla 4.2. se muestra que la nube de puntos facial extraida de
esta imagen tiene una densidad que se encuentra en un rango de 1,200 a 1,400 puntos y en la
nube de puntos facial ilustrada en el inciso A) de la Figura 4.11, se puede observar que sus

puntos se encuentran mas dispersos en comparacion con las otras nubes de puntos.

Las imagenes 3D de mediana calidad no presentaban diferencias graficas importantes en
los rasgos faciales en comparacion con las imagenes 3D de alta calidad. Sin embargo, al
extraer sus nubes de puntos de la regién facial, las nubes de las imagenes 3D de calidad
mediana tienen un promedio de 5,300 puntos, un nidmero menor en comparacion con las
nubes de alta calidad que contienen un promedio de 21,500 puntos. Considerando las
caracteristicas de los rasgos faciales que contiene la imagen 3D de mediana calidad, su nube
de puntos de la region facial puede ser utilizada como centroides en la red RBF para el
incremento en su densidad en la siguiente seccién. En el caso de las nubes de puntos faciales
que provienen de las imagenes 3D de muy alta calidad, su promedio de puntos fue de 48,200
y contienen la densidad mas alta en comparacion con los otros tres tipos de calidad, esto se

puede observar en la nube de puntos ilustrada en el inciso D) de la Figura 4.11.

Considerando las caracteristicas graficas y la densidad de puntos obtenidas de las
imagenes 3D de los cuatro tipos de calidad que ofrece la plataforma, se seleccionaron las
nubes de puntos faciales extraidas de las imagenes 3D de mediana y alta calidad para
determinar su asimetria facial. Las imagenes 3D de baja densidad fueron descartadas debido
a los datos suavizados que estas presentaron. En el caso de las imagenes de muy alta calidad
guedaron descartadas por la disminucion del rendimiento en la computadora durante la
adquisicion, lo cual pudo provocar errores y sobre todo por la sobresaturacion de puntos que

provoco deformacién en algunas zonas de la imagen 3D.

En la Figura 4.12 se ilustran las cuatro nubes de puntos faciales extraidas de las imagenes
3D en reposo y con las tres asimetrias del sujeto 1 que fueron adquiridas con una alta calidad.
En los incisos del B) al D) se ilustra la deformacion en la mejilla derecha de la nube de puntos
provocada por la asimetria generada en el rostro del sujeto, las cuales seran determinadas en

la segunda etapa de la metodologia.
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A) B) C) D)
Figura 4.12. Nubes de puntos faciales de alta calidad del sujeto 1 de la plataforma Kinect,
A) Rostro en reposo, B) Primer asimetria, C) Segunda asimetria y D) Tercer asimetria.

Plataforma Sense 3D

Las nubes de puntos faciales de los rostros en reposo de los tres sujetos extraidas de las
imagenes 3D de la plataforma Sense 3D son ilustradas en la Figura 4.13, estas nubes de
puntos contienen una densidad en un rango de 6,300 a 7,400 puntos. En la Figura 4.14, se
ilustran las nubes de puntos faciales de los tres sujetos, que fueron extraidas de las imagenes
3D de los rostros de la sonrisa con los labios cerrados, donde se puede observar que las nubes
de puntos ademas de presentar detalles en las zonas de ojos, boca y nariz también contienen
pliegues de la piel debajo de los 0jos y en las mejillas. Algunos bordes de las nubes de puntos
faciales que se encuentran debajo del mentdn, presentan irregularidades que pueden ser

rellenadas a través de la interpolacion RBF que se describe en la siguiente seccion.

C)

Figura 4.13. Nubes de puntos faciales en reposo de la plataforma Sense 3D, A) Sujeto 1, B)
Sujeto 2 y C) Sujeto 3.
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A)

B)

C)

Figura 4.14. Nubes de puntos faciales de la plataforma Sense 3D, de los rostros con la sonrisa
con los labios cerrados A) Sujeto 1, B) Sujeto 2 y C) Sujeto 3.

Después de haber realizado la extraccion de la region facial de las imagenes 3D de ambas

plataformas, se procede a realizar un analisis de los resultados de cada una para determinar

si cumplen con los requerimientos del trabajo de investigacion, estos se muestran en la Tabla

4.3.

Tabla 4.3. Plataformas de adquisicion de imagenes.

Plataforma Kinect

Plataforma Sense 3D

Caracteristicas de

Opera en una dimension de 3 m

Opera en una dimension de 3 m

operacion por 3m. por 3m.
Portable. Portable.
Posicion del sensor | Fijo. Trayectoria manual.

Imégenes 3D Contienen caracteristicas en las | Contienen caracteristicas en las
regiones de o0jos, boca y nariz. regiones de 0jos, boca y nariz.
Software Adgquisicion, reconstruccion 'y | Adquisicidn y reconstruccion de

procesamiento de la imagen 3D.
Permite la adquisicion de cuatro
calidades de

imagen (baja,

mediana, alta y muy alta).

la imagen 3D.
Requiere de otras herramientas
para el procesamiento de la

imagen.

Efectos nocivos

Ninguno.

Irritacion y lagrimeo en los ojos.
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Considerando los puntos mencionados en la Tabla 4.3, se puede concluir que la plataforma
Sense 3D presenta como limitante los efectos nocivos provocados en los ojos de los sujetos,
lo que limitd su uso para continuar con la adquisicion de las imégenes 3D, por tal motivo esta
plataforma queda descartada para el presente trabajo de investigacion. Con las tres nubes de
puntos faciales resultantes de esta plataforma se realizo6 el procesamiento para determinar su

asimetria facial y los resultados se encuentran en el Apéndice C.

Con base en los resultados obtenidos de la plataforma Kinect, se concluye que esta cumple
con los requerimientos de operacion para la adquisicion de las imagenes 3D y por lo tanto se
realiza la seleccion de las nubes de puntos faciales resultantes de esta plataforma para
continuar con el desarrollo de la metodologia para determinar la asimetria facial.

4.1.4. Interpolacion RBF

Como se indicd en la subseccion anterior la nube de puntos facial de la imagen 3D de muy
alta calidad tiene una densidad de 48,200 puntos en promedio, pero su adquisicion requiere
de un equipo de cdmputo robusto, ademas de presentar una sobresaturacion de puntos que
provoca deformaciones en la superficie. Debido a esta situacion, se procedi6 a incrementar
la densidad de la nube de puntos facial de mediana calidad de 4,000 a 80,000 puntos a través
de la interpolacion RBF, para poder evaluar una nube de puntos con una densidad mayor a
la proveniente de las imagenes de calidad alta. Este incremento de puntos se basé en el patron
de incremento en los tipos de calidad manejados en el software Skanect ©. La seleccion de
la nube de puntos facial de mediana calidad para la interpolacién RBF, est4 basada en las
caracteristicas de sus rasgos faciales que no presentan diferencias graficas en comparacion
con las de alta calidad. Ademas de que el nimero de puntos extraidos de la region facial de
laimagen de mediana calidad, es menor a los puntos extraidos de las imagenes de alta calidad,

por tal motivo los puntos de esta nube fueron utilizados como centroides en red la RBF.

En la Figura 4.15 se ilustra un comparativo grafico de las densidades de las nubes de
puntos del rostro en reposo del sujeto 1, provenientes de las imagenes de mediana y alta
calidad y la nube de puntos resultante de la interpolacion RBF.
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B) B)

Figura 4.15. Nubes de puntos faciales del rostro en reposo del sujeto 1, A) mediana calidad,

B) alta calidad y C) interpolacion RBF.

En la Figura 4.15, se puede observar que la nube de puntos resultante de la interpolacién
RBF presentan una densidad mayor en comparacion a las nubes de puntos adquiridas con los
tipos de calidad alta y mediana que ofrece la plataforma. Ademas del incremento en la
densidad de puntos la interpolacién RBF permitié tener una distribucion uniforme de los
puntos en la nube, esto permitira reducir las distancias entre los puntos de la nube de puntos

facial y la nube de puntos de su reflejo.

Las nubes de puntos faciales interpoladas seran empleadas para determinar su asimetria,
para poder analizar el impacto que tiene el incremento de puntos en esta y seran comparadas
con la determinacion de la asimetria de las nubes de puntos faciales de los tipos de calidad

mediana y alta.

4.2. Determinacion de la asimetria facial

Los resultados obtenidos de la determinacién de la asimetria facial de las nubes de puntos
resultantes de la primera etapa de la metodologia se describen en las subsecciones 4.2.1 a la
4.2.3.
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4.2.1. Transformacién espejo (PCA)

Las componentes principales de la nube de puntos facial del rostro en reposo del sujeto 1
se ilustra en la Figura 4.16, donde se puede visualizar los tres vectores propios de las

componentes que representan al nuevo sistema de coordenadas, al cual sera transformada la

nube de puntos facial.

Componente 3

-1

0
Componente 2

Componente 1
-1 1

Figura 4.16. Componentes principales de las nubes de puntos facial en reposo del sujeto 1.

Las Figuras 4.17-4.20. ilustran la trasformacion de la nube de puntos facial al nuevo

sistema de coordenadas, su reflexion y la primera alineacidn entre estas nubes de puntos, del

rostro en reposo y de las tres asimetrias del sujeto 1.

ejey
ejey
ejey

-50 0 50 -50 0 50
eje x eje x

A) C) D)
Figura 4.17. Transformacion espejo de la nube de puntos facial en reposo del sujeto 1, A)
Nube de puntos facial, B) Nube de puntos facial transformada al nuevo sistema de
coordenadas, C) Nube de puntos reflejo y D) Primera alineacion entre la nube de puntos
facial y su nube de puntos reflejo.

-50 0 50
eje x
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A) B) C) D)
Figura 4.18. Transformacion espejo de la nube de puntos facial de la primera asimetria del
sujeto 1, A) Nube de puntos facial, B) Nube de puntos facial transformada al nuevo sistema
de coordenadas, C) Nube de puntos reflejo y D) Primera alineacion entre la nube de puntos

facial y su nube de puntos reflejo.

ejey

— T
-50 0 50 )
eje x eje x eje x

A) B)
Figura 4.19. Transformacion espejo de la nube de puntos facial de la segunda asimetria del
sujeto 1, A) Nube de puntos facial, B) Nube de puntos facial transformada al nuevo sistema
de coordenadas, C) Nube de puntos reflejo y D) Primera alineacion entre la nube de puntos
facial y su nube de puntos reflejo.

-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
eje x

ejey

-50 0 50 -50 0 50
eje x eje x

A) C) D)
Figura 4.20. Transformacion espejo de la nube de puntos facial de la tercera asimetria del
sujeto 1, A) Nube de puntos facial, B) Nube de puntos facial transformada al nuevo sistema
de coordenadas, C) Nube de puntos reflejo y D) Primera alineacion entre la nube de puntos
facial y su nube de puntos reflejo.

-50 0 50
eje x
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Como se puede observar en el inciso D) de la Figura 4.17 que corresponde al rostro en
reposo del sujeto 1, la alineacion entre la nube de puntos facial y la nube de puntos reflejo no
muestra una disparidad. Sin embargo, en los rostros que contienen las tres asimetrias las
cuales son ilustradas en las Figuras 4.18-4.20, muestran una desalineacion entre ambas nubes
de puntos, que son provocadas por el incremento en el tamafio de la mejilla derecha. Debido
a lo anterior para lograr una alineacion entre las nubes de puntos que presenten asimetrias es
necesario realizar un registro de forma a través del algoritmo ICP, el desarrollo y los

resultados obtenidos de la aplicacion del algoritmo se describen en la siguiente subseccion.

4.2.2. Registro fino (ICP)

Las Figuras 4.21-4.24 ilustran los resultados del registro fino entre la nube de puntos facial
y la nube de puntos reflejo del sujeto 1, en el inciso A) se ilustra la primera superposicion de
las nubes de puntos que fue obtenida de la transformacion espejo, en esta se puede observar
la mezcla de dos colores, el color rojo corresponde a la nube de puntos facial y el color azul
al reflejo. El objetivo de esta primera alineacion entre la nube de puntos es ayudar a la
convergencia del algoritmo ICP.

En el inciso B) de las Figuras 4.21-4.24 se ilustran las nubes de puntos superpuestas
resultantes del algoritmo ICP. La nube de puntos que representa el registro de forma del
rostro en reposo del sujeto 1, que se ilustra en la Figura 4.21.B, es de color azul debido a que
este no presenta diferencias relevantes en las formas de ambos lados del rostro. Esto no
sucede en los rostros con asimetrias que son ilustrados en las Figuras 4.22.-4-24., en las

cuales se pueden observar las diferencias en la zona de las mejillas en color rojo.
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A) B)

Figura 4.21. Alineacion de la nube de puntos facial y su reflejo del rostro en reposo del sujeto
1, A) primera alineacion resultado del PCA y B) segunda alineacion resultado de ICP.
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Figura 4.22. Alineacién de la nube de puntos facial y su reflejo del rostro con la primera
asimetria del sujeto 1, A) primera alineacion resultado del PCA y B) segunda alineacion
resultado de ICP.

A) B)

Figura 4.23. Alineacién de la nube de puntos facial y su reflejo del rostro con la segunda
asimetria del sujeto 1, A) primera alineacion resultado del PCA y B) segunda alineacion
resultado de ICP.
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A) B)

Figura 4.24. Alineacion de la nube de puntos facial y su reflejo del rostro con la tercera
asimetria del sujeto 1, A) primera alineacion resultado del PCA y B) segunda alineacion
resultado de ICP.

En la Figura 4.25 se ilustra el error cuadratico medio (ECM) entre la nube de puntos facial
y la nube de puntos reflejo, del rostro en reposo y las tres asimetrias del sujeto 1, en las 50
iteraciones de el algoritmo ICP. En la grafica ilustrada en el inciso A de la Figura 4.25 se
observa que las nubes de puntos que corresponden al rostro en reposo convergen en las
primeras cinco iteraciones, esto debido a la primera alineacion realizada con PCA y a que el
rostro no presenta una asimetria tan marcada entre ambos lados. EI comportamiento del ECM
cambia con los rostros que presentan las asimetrias, cuyas graficas son ilustradas en las
Figuras 4.25.B-4.25.D, debido a que la convergencia de las nubes de puntos se realiza hasta
la iteracidn 25, esto a pesar de que ambas nubes de puntos ya se encuentran en una primera
alineacion. Lo anterior es provocado por la deformacién que existe en la mejilla derecha y
gue provoca que esta no coincida con la forma de la mejilla izquierda y por lo tanto no permite

que ambos lados sean alineados como sucede en las nubes de puntos del rostro en reposo.
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Figura 4.25. ECM (error cuadratico medio) de las iteraciones del algoritmo ICP en las nubes
de puntos del sujeto 1, A) Rostro en reposo, B) Primera asimetria, C) Segunda asimetria y

D) Tercera asimetria.
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En la Figura 4.26 se ilustra, el rostro en reposo y con las tres asimetrias del sujeto 1, donde
se pueden visualizar las nubes de puntos faciales en color rojo superpuesta sobre las nubes
de puntos reflejo en color azul y los puntos medios a través de los cuales pasa el plano de
simetria en color negro. La posicién de la nube de puntos se va modificando como se observa
en las Figuras 4.26.B-4.26.D, esto es provocado por la deformacion que presenta la mejilla

derecha del sujeto.

A) B) C) D)

Figura 4.26. Puntos medios del registro de forma de la nube de puntos facial y su reflejo del
rostro en reposo y con sus tres asimetrias del sujeto 1, A) rostro en reposo, B) Asimetria 1,
C) Asimetria 2 y D) Asimetria 3.

4.2.3. Célculo de distancias entre puntos mas cercanos (Kd-tree)

El resultado del registro de forma fue la alineacién y la superposicion de la nube de puntos
facial y su reflejo, para la determinacion de la asimetria entre ambas es necesario calcular las
distancias euclidianas entre sus puntos mas cercanos. La obtencion de los puntos mas
cercanos se realizo a través del algoritmo Kd-tree usando la funcion KDTreeSearcher del
programa Matlab ©, a esta funcion se le enviaron la nube de puntos facial y la nube de puntos
reflejo resultantes del registro de forma. La funcion dio como resultado los indices de los

puntos mas cercanos entre las dos nubes y el calculo de la distancia euclidiana entre estos.
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De las distancias euclidianas obtenidas se calcularon la distancia promedio (DP), la
maxima distancia (D Max.), la desviacion estandar (DS) y la desviacién media absoluta
(DMA), la cual como indica el estado del arte es el indice de asimetria [18]. En la Tabla 4.4.
se muestran los valores de la asimetria que presentan las nubes de puntos faciales del rostro

en reposo Y con sus tres asimetrias del sujeto 1.

El valor DMA indica el grado de asimetria del rostro del sujeto, como se puede observar
en los datos de la Tabla 4.4., el valor DMA del rostro en reposo es menor en comparacion
con los rostros con las asimetrias. EI comportamiento del valor DMA en las tres asimetrias
va en incremento conforme se deforma la mejilla derecha del sujeto, de esta forma los valores
obtenidos en el rostro con la asimetria 3, son mayores en comparacion con el rostro en reposo
y las asimetrias uno y dos. Los valores DP, D Méax. y DS también fueron en incremento
conforme la mejilla se deformaba. Por ejemplo, el valor D Max., que representa la distancia
maxima entre las nubes de puntos facial y su reflejo, sufrié un incremento conforme la
deformacion de la mejilla crecia, provocando que la distancia entre los puntos de ambas

mejillas fuese mayor y el valor maximo de D Max. coincidiera con el de la asimetria 3.

Tabla 4.4. Valores de la asimetria facial definidos por la distancia promedio (DP), distancia
méaxima (D Max.), desviacion estandar (SD) y distancia media absoluta (DMA) del rostro en
reposo y con las tres asimetrias del sujeto 1.

No. DP D Méx.
Calidad puntos (mm) (mm) SD DMA
Rostro en reposo
Mediana 5,789 1.220 4.122 0.673 0.506
Alta 23,183 1.011 4.830 0.611 0.437
Interp. RBF 79,951 0.651 4.068 0.448 0.353
Asimetria 1
Mediana 5,862 1.717 5.424 0.940 0.693
Alta 23,363 1.382 4.954 0.927 0.710
Interp. RBF 80,025 1.208 4.872 0.908 0.703
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Tabla 4.4. Valores de la asimetria facial definidos por la distancia promedio (DP), distancia
méaxima (D Max.), desviacion estandar (SD) y distancia media absoluta (DMA) del rostro en
reposo y con las tres asimetrias del sujeto 1 (continuacion).

No. DP D Max.
Calidad puntos (mm) (mm) SD DMA
Asimetria 2
Mediana 5,977 2.027 7.701 1.332 0.930
Alta 23,512 1.801 7.600 1.447 1.076
Interp. RBF 80,783 1.514 7.653 1.394 1.005
Asimetria 3
Mediana 5,991 2.441 8.582 1.773 1.333
Alta 23,807 2.145 8.456 1.872 1.452
Interp. RBF 80,867 1.864 8.648 1.845 1.383

Con respecto a las tres nubes de puntos con diferentes densidades evaluadas, los resultados
del rostro del sujeto 1, mostraron que la nube de puntos resultante de la interpolacion RBF
ofreci6 valores menores en comparacion con las nubes de puntos de calidad mediana y alta,
como se muestra en la Tabla 4.4. Esto se debe a la alta densidad de la nube de puntos, la cual
permitié que las distancias entre los puntos mas cercanos de la nube de puntos facial y su

reflejo fuesen menores, mostrando los valores de la asimetria existente en el rostro.

La Tabla 4.5. muestra el promedio de los valores de las asimetrias existentes en los rostros

en reposo Yy con las tres asimetrias de los cinco sujetos.

Los resultados obtenidos del promedio de los rostros en reposo y de las tres asimetrias de
los cinco sujetos, muestran el mismo comportamiento visto en los resultados del sujeto 1, los
valores menores del DMA corresponden a los rostros en reposo, mientras que los valores
méaximos del DMA corresponden a los rostros con la asimetria 3. El valor promedio del DMA
muestra que la nube de puntos facial de la interpolacion RBF es la que ofrece los valores

menores en comparacién con las otras dos nubes de puntos (mediana y alta calidad).
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Tabla 4.5. Valores de la asimetria facial definido por la distancia promedio (DP), distancia
méaxima (D Max.), desviacion estandar (SD) y distancia media absoluta (DMA) del rostro en
reposo y con las tres asimetrias de los cinco sujetos.

No. DP D Max.
Calidad Puntos (mm) (mm) SD DMA
Rostros en reposo
Mediana 5,254 1.164 4.806 0.622 0.388
Alta 21,214 0.867 4.898 0.524 0.351
Interp. RBF 81,082 0.679 4.245 0.482 0.340
Asimetria 1
Mediana 5,389 1.692 6.694 1.091 0.771
Alta 21,371 1.424 6.202 1.108 0.803
Interp. RBF 81,556 1.193 6.550 1.101 0.773
Asimetria 2
Mediana 5,432 2.012 8.181 1.458 1.041
Alta 21,584 1.811 8.091 1.535 1.137
Interp. RBF 81,337 1.502 8.183 1.476 1.054
Asimetria 3
Mediana 5,500 2.410 8.993 1.793 1.350
Alta 21,932 2.203 8.797 1.877 1.463
Interp. RBF 81,157 1.837 8.752 1.799 1.360

Los valores obtenidos por Meyer- Marcotty et al. [18] muestran una media del DMA de
0.59 mm y una desviacion estandar de 0.11 mm en los rostros completos de los sujetos sanos.
Los resultados mostrados en la Tabla 4.5. indica que la media del DMA obtenida de la nube
de puntos de la interpolacion RBF es de 0.340 mm y una desviacion estandar de 0.482 mm
en los rostros en reposo que representan a los rostros de los sujetos sanos. En comparacion
con los resultados de Meyer- Marcotty et al. [18], se puede observar que la media del DMA

obtenida es menor sin embargo, la variacion de los datos con respecto a la media es mayor.
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Referente a los resultados obtenidos de los rostros de los pacientes Meyer- Marcotty et al.
[18] obtuvieron una media del DMA de 0.87 mm con una desviacion estandar de 0.26 mm.
Para los rostros con la primera asimetria los resultados mostrados en la Tabla 4.5. indican
una media del DMA de 0.773 mm con una desviacion estandar de 1.101 mm, de la nube de
puntos de la interpolacion RBF. En esta primera asimetria la media del DMA se encuentra
por debajo de la media de Meyer- Marcotty et al. [18], pero la desviacion estandar es mayor,
esto puede ser provocado por las diferencias en las deformaciones del rostro que no fueron
iguales en los sujetos de género masculino y los de género femenino debido a la complexion

de sus rostros.

La media del DMA de la segunda asimetria de la nube de puntos de la interpolacién RBF
fue de 1.054 mm y una desviacion estandar de 1.476 mm y para la tercera asimetria de la
nube de puntos de la interpolacion RBF la media del DMA fue de 1.360 mm y una desviacion
estandar de 1.799 mm. Los valores de la media del DMA de estas dos asimetrias son mayores
al valor de la media del DMA obtenido en los rostros de los pacientes en el trabajo de Meyer-
Marcotty et al. [18]. Un punto que considerar es que en el trabajo de Meyer- Marcotty et al.
[18] la asimetria que presentan los pacientes corresponde a una cicatriz que provoca una
asimetria en el labio, las asimetrias generadas en esta investigacion fueron incrementos en el

tamano de la mejilla derecha.

En la Tabla 4.6., se muestra el ECM de las tres asimetrias en comparacion con el rostro
en reposo de las tres nubes de puntos faciales de mediana y alta calidad; y la nube resultante
de la interpolacion RBF. Entre cada uno de los errores calculados entre el rostro en reposo y
cada asimetria, existe una diferencia que tiene un incremento de 0.25 a 0.30, esta permite

identificar las variaciones en las distintas asimetrias realizadas al rostro del sujeto.

ElI ECM obtenido en cada una de las asimetrias muestra diferencias con respecto al nimero
de puntos que contiene la nube de puntos facial. EI ECM obtenido de las nubes de puntos
faciales de calidad mediana es menor en comparacion a las otras dos nubes de puntos, esto
se puede deber a la densidad baja de la nube que no permite mostrar diferencia en los detalles
finos de las regiones faciales. La diferencia del error entre el rostro en reposo y sus tres
asimetrias, de las nubes de puntos de alta calidad y de la interpolacién RBF, muestra un

comportamiento similar, sin embargo, los valores DMA de las nubes de puntos faciales de la
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interpolacion RBF es menor con respecto al valor DMA de las nubes de puntos de alta

calidad, esto debido a la alta densidad que tiene la nube de puntos de la interpolacion RBF,

que como se menciond anteriormente permite mostrar las asimetrias que existen en la region

facial.

Tabla 4.6. Error cuadratico medio entre el rostro en reposo y las tres asimetrias generadas en

el rostro.
Error cuadratico medio
Calidad Rostro en reposo - | Rostro en reposo - | Rostro en reposo -
Asimetria 1 Asimetria 2 Asimetria 3
Mediana 0.330 0.572 0.882
Alta 0.458 0.762 1.099
Interp. RBF 0.432 0.700 1.010

Las conclusiones obtenidas del desarrollo del presente trabajo se enuncian en el siguiente

capitulo, ademas del trabajo futuro para dar continuidad al mismo. Como trabajo futuro para

la continuidad de esta investigacion se propone realizar un clasificador para determinar los

grados de asimetria que presentan los rostros de pacientes con padecimientos como la

paralisis facial periférica.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El objetivo general de este trabajo es: Determinar la asimetria del rostro humano utilizando
nubes de puntos provenientes de imagenes RGB-D. Por lo que el presente trabajo de
investigacion se enfocd a determinar la asimetria facial de una nube de puntos proveniente
de una imagen RGB-D adquirida a través de una plataforma compuesta por un sensor RGB-
D de bajo costo y un software de procesamiento y reconstruccion de imagenes 3D. Las nubes
de puntos faciales utilizadas para la determinacion de la asimetria contenian diferentes
densidades de puntos, estas fueron obtenidas con la plataforma de adquisicion e interpoladas
por medio de la red RBF. Para determinar la asimetria facial de las nubes de puntos se propuso

una metodologia basada en dos etapas:

e La primera que consiste en la generacién de una nube de puntos densa.
e La segunda consiste en la determinacion de la asimetria facial de la nube puntos

densa de la primera etapa.

Después de implementar la metodologia y analizar los resultados se llego a las siguientes

conclusiones:
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Con respecto al objetivo general del trabajo de investigacion, la determinacion de la
asimetria del rostro en reposo y sus tres asimetrias muestran diferencias en los valores
obtenidos de la media del DMA vy la desviacion estandar. El valor de la media del DMA
para el rostro en reposo fue de 0.340 mm y con una desviacion estandar de 0.482 mm. La
primera asimetria dio como resultado una media del DMA de 0.773 mm y una desviacion
estandar de 1.101 mm. Referente a la segunda y tercera asimetria su media del DMA fue
1.054 mm y 1.360 mm respectivamente y con una desviacion estdndar de 1.476 mm vy
1.799 mm.

Los resultados obtenidos de la determinacion de la asimetria facial, de las nubes de puntos
que provienen de las iméagenes 3D adquiridas con la plataforma Kinect, muestran que
estas pueden proveer informacion de sus formas para distinguir diferencias entre un rostro
en reposo y con asimetrias.

La plataforma Kinect para la adquisicion de imagenes 3D, representa una opcién portable
debido a que puede ser utilizada en espacios reducidos como las dimensiones minimas
establecidas para un consultorio médico general, ademés de que no requiere de un
proceso de calibracion cada vez que esta cambie de lugar de operacion.

La plataforma Sense 3D representa una opcion de bajo costo y portable para la
adquisicién de iméagenes 3D, sin embargo, esta tiene como limitante que causa un efecto
nocivo en los ojos de los sujetos al ser expuestos a este.

El uso del software Skanect en la plataforma Kinect requiere de un equipo de computo
robusto ademas del requerimiento de una tarjeta de graficos, para la adquisicion de
imagenes 3D de calidad alta y muy alta, cuyas nubes de puntos faciales se encuentran en
un rango de 20,000 a 50,000 puntos. El costo del equipo de computo con las
caracteristicas necesarias mas la licencia del software provoca que la plataforma tenga un
costo aproximado de $20,000. Con este costo podria evaluarse la opcién de un sensor
RGB-D con caracteristicas superiores al sensor Kinect para Xbox 360 ©.

Con base en los resultados obtenidos, la recomendacion como plataforma para la
adquisicion de imagenes 3D es la del sensor Kinect para Xbox 360 ©, debido a su
facilidad de uso, portabilidad, la adaptacion con otro software de reconstruccion y
procesamiento de imagenes 3D y ademas de que cuenta con un SDK para el desarrollo

de herramientas que permitan mejorar la calidad en la imagen.
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La imagen 3D de mediana calidad adquirida a través de la plataforma Kinect, presenta
caracteristicas faciales que proveen informacion para la determinacion de la asimetria, la
nube de puntos de la regidn facial contiene un promedio de 5,000 puntos. Esta densidad
esta limitada, pero al ser incrementada a través de la interpolacion RBF da como resultado
una nube de puntos con una densidad como las imagenes de alta y muy alta calidad del
software Skanect, representando una solucion al requerimiento del equipo de computo
robusto.

Con base en los resultados obtenidos de las asimetrias de las nubes de puntos con
diferentes densidades, se puede concluir que el nimero de puntos de la nube facial tiene
un impacto en la determinacion de la asimetria. Debido a que los valores de la nube de
puntos de mediana calidad, cuya densidad es de 5,000 puntos aproximadamente, fueron
mayores en comparacion con las nubes de puntos que contenian 21,000 y 80,000 puntos.
Considerando los resultados obtenidos referentes al plano de simetria, se concluye que a
pesar de que existan deformaciones que provoquen una diferencia en las formas de ambos
lados del rostro, el plano de simetria resultante coincidié con el centro del rostro. Con
esto se puede asegurar que la nube de puntos facial y su reflejo se encontraban alineadas,
dando como resultado un indice de asimetria que correspondia a las diferencias entre las
formas de ambos lados del rostro.

Referente al uso del algoritmo Kd-tree para el calculo de las distancias mas cercanas, se
puede concluir que este se ve afectado en su rendimiento con el incremento en las
dimensiones de los datos, por lo que es necesario buscar otra alternativa para calcular la

distancia entre los puntos de la nube facial y su reflejo.

Trabajo futuro

El trabajo futuro planteado para la continuidad del presente trabajo de investigacién se

propone como puntos de mejora en algunos algoritmos referente a su rendimiento, asi como

para la automatizacion de algunos procesos manuales y para el crecimiento del mismo. Estos

trabajos futuros se enuncian a continuacion:
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Se requiere realizar cambios en la plataforma de adquisicion del sensor Kinect a través
del desarrollo de un dispositivo que permita realizar un recorrido circular alrededor del
rostro del sujeto, evitando vibraciones que generen ruido durante la adquisicion de la
imagen.

Se requiere desarrollar un algoritmo que permita calcular de forma automatica las
dimensiones de las longitudes del rostro, que se utilizan como longitudes de los semiejes
del elipsoide para la extraccion de la region facial.

El calculo de los puntos mas cercanos entre la nube de puntos facial y su reflejo requiere
de la implementacion de otro algoritmo que reemplaza al algoritmo Kd-tree, debido a los
problemas que se presentaron con este.

La determinacion de la asimetria en el presente trabajo se realiz6 de forma general, como
trabajo futuro se requiere dividir el rostro en la cara inferior, superior y media, para
calcular su asimetria facial y de esta forma poder determinar la asimetria existente en
zonas especificas como 0jos, boca y nariz.

Desarrollar un clasificador para poder determinar el grado de paralisis facial, a traves del
calculo de la asimetria facial de una imagen 3D, considerando las escalas de evaluacion

del nervio facial.
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Apéndice A

A.l. Carta de consentimiento informado

La carta de consentimiento informado entregada a los sujetos participantes en las pruebas de
adquisicién de imagenes de ambas plataformas, indica el desarrollo de la prueba para cada
una, asi como los riesgos y la confidencialidad de los datos.

Plataforma Kinect

Universidad Auténoma del Estado de México

Facultad de Ingenieria

Maestria en Ciencias de la ingenieria

[ Proyecto: Analisis de asimetria facial i

1D:

Investigadores: Diana Alejandra Mendoza Mora, Adriana Vilchis Gonzalez, Vianney Mufioz Jiméenez y
Jorge Rodriguez Arce.

Carta de consentimiento informado

OBJETIVO. Se ha solicitado su participacion en este estudio de investigacion que tiene como objetivo
realizar un analisis de asimetria facial de una imagen facial 3D.

PROCEDIMIENTOS. Si usted acepta participar en el estudio, se realizara la adquisicion de imagenes 3D
de su rostro en reposo y de tres asimetrias generadas a través de la colocacion de dulces con forma
esférica con diametros de 2 cm, 3 cm y 4 cm, en la parte interior de su mejilla derecha. La adquisicion
de la imagen se realizara a través de una plataforma compuesta por una pc, un software de
procesamiento y reconstruccion de imagenes 3D y del sensor Kinect 360. Este proceso tomara un
tiempo de 60 minutos. Como primer punto se le solicitara que retire elementos como anteojos y
cabello de su rostro. Antes de comenzar recibira una capacitacion para indicarle la forma de rotacion
que usted debe realizar en una silla giratoria, esta sera explicada de forma grafica y se le solicitara
realizar algunas repeticiones para asegurar la explicacion fue adecuada. El sensor Kinect 360 sera
colocado de frente a usted a la altura de su rostro a una distancia de 74 cm, la distancia serd medida
através de una cinta métrica desde el centro del sensor hasta la punta de su nariz. Antes de comenzar
se realizara una cuenta regresiva para indicarle que el escaneo de su rostro sera iniciado, al momento
que usted reciba la indicacion debera comenzar con la rotacion como se le indico en la capacitacion,
una vez finalizada la adquisicidon de su rostro se le indicara que el proceso ha terminado. El tiempo
de escaneo de cada imagen sera de 90 segundos

RIESGOS POTENCIALES. Los riesgos potenciales que implican su participacion en este estudio son
minimos. Su participacion en la prueba podria causarle un malestar durante el tiempo que usted
tendra colocado los dulces de diversos tamanos en el interior de su mejilla. Sin embargo, si decide
retirarse o realizar el escaneo de su rostro en diferentes dias, ésta en todo su derecho de realizarlo
en cualquier momento.

CONFIDENCIALIDAD. Las imagenes 3D adquiridas de su rostro seran de caracter confidencial y seran
utilizadas Unicamente por el equipo de investigacion del proyecto y no estara disponible para ningin
otro propdsito. Los resultados de este estudio podrian ser publicados con fines cientificos y seran
presentados protegiendo su privacidad.

PARTICIPACION VOLUNTARIA Y RETIRO. Su participaciéon en el estudio es totalmente voluntaria. Usted
es libre de elegir si participa o no en el estudio, en el entendido de que no habra ninguna represalia
si se decide no participar. Del mismo modo en el momento que lo decida, puede retirarse de la
investigacion, notificando al investigador sobre su decision.
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Antes de aceptar o rechazar su participacion en la prueba, puede aclarar cualquier duda que tenga
sobre el estudio.

Al firmar la presente carta, estoy de acuerdo en que:

1

Lei o me leyeron en su totalidad y me fue explicada esta carta de consentimiento
informado y sobre el proyecto de investigacidn.

Tuve la oportunidad de preguntar a una persona a cargo de la investigacion y recibi
respuestas a las dudas presentadas.

Tengo en mi poder una copia firmada de la carta de consentimiento informado.

Se me pregunto a cerca de mi participacion en esta investigacion y entiendo los riesgos
y beneficios: por ello doy libremente mi consentimiento para participar en el proyecto
de investigacion que se contiene en esta forma, bajo las condiciones que se indican.
Entiendo que puedo rehusarme o retirarme de la investigacion en cualquier momento
sin represalias.

Edad:

Nombre y Firma Fecha (Dia/Mes/Afo)

Sexo:
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Plataforma Sense 3D

Universidad Autonoma del Estado de México

Facultad de Ingenieria

Maestria en Ciencias de la ingenieria

INGENIERIA

Proyecto: Analisis de asimetria facial

1D:

Investigadores: Diana Alejandra Mendoza Mora, Adriana Vilchis Gonzalez, Vianney Mufioz Jiménez y
Jorge Rodriguez Arce.

Carta de consentimiento informado

OBJETIVO. Se ha solicitado su participacion en este estudio de investigacion que tiene como objetivo
realizar un andlisis de asimetria facial de una imagen facial 3D.

PROCEDIMIENTOS. Si usted acepta participar en el estudio, se realizara la adquisicion de imégenes 3D
de su rostro en reposo y de tres asimetrias generadas a través de la colocacion de dulces con forma
esférica con didmetros de 2 cm, 3 cmy 4 cm, en la parte interior de su mejilla derecha. La adquisicion
de la imagen se realizard a través de una plataforma compuesta por una pc, un software de
procesamiento y reconstruccion de imagenes 3D y del sensor Kinect 360. Este proceso tomara un
tiempo de 60 minutos. Como primer punto se le solicitara que retire elementos como anteojos y
cabello de su rostro. Antes de comenzar recibird una capacitacion para indicarle la forma de rotacion
que usted debe realizar en una silla giratoria, esta sera explicada de forma grafica y se le solicitara
realizar algunas repeticiones para asegurar la explicacion fue adecuada. El sensor Kinect 360 sera
colocado de frente a usted a la altura de su rostro a una distancia de 74 cm, la distancia sera medida
a través de una cinta métrica desde el centro del sensor hasta la punta de su nariz. Antes de comenzar
se realizard una cuenta regresiva para indicarle que el escaneo de su rostro sera iniciado, al momento
que usted reciba la indicacion debera comenzar con la rotacion como se le indico en la capacitacion,
una vez finalizada la adquisicion de su rostro se le indicara que el proceso ha terminado. El tiempo
de escaneo de cada imagen sera de 90 segundos

RIESGOS POTENCIALES. Los riesgos potenciales que implican su participacion en este estudio son
minimos. Su participacion en la prueba podria causarle un malestar durante el tiempo que usted
tendra colocado los dulces de diversos tamafios en el interior de su mejilla. Sin embargo, si decide
retirarse o realizar el escaneo de su rostro en diferentes dias, ésta en todo su derecho de realizarlo
en cualquier momento.

CONFIDENCIALIDAD. Las imagenes 3D adquiridas de su rostro seran de caracter confidencial y seran
utilizadas Unicamente por el equipo de investigacion del proyecto y no estara disponible para ningun
otro propdsito. Los resultados de este estudio podrian ser publicados con fines cientificos y seran
presentados protegiendo su privacidad.

PARTICIPACION VOLUNTARIA Y RETIRO. Su participacion‘en el estudio es totalmente voluntaria. Usted
es libre de elegir si participa o no en el estudio, en el entendido de que no habrd ninguna represalia
si se decide no participar. Del mismo modo en el momento que lo decida, puede retirarse de la
investigacion, notificando al investigador sobre su decision.
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Antes de aceptar o rechazar su participacion en la prueba, puede aclarar cualquier duda que tenga
sobre el estudio.

Al firmar la presente carta, estoy de acuerdo en que:

1. Lei o me leyeron en su totalidad y me fue explicada esta carta de consentimiento
informado y sobre el proyecto de investigacion.

2. Tuve la oportunidad de preguntar a una persona a cargo de la investigacion vy recibi
respuestas a las dudas presentadas.

Tengo en mi poder una copia firmada de la carta de consentimiento informado.

4. Se me preguntd a cerca de mi participacion en esta investigacion y entiendo los riesgos
y beneficios: por ello doy libremente mi consentimiento para participar en el proyecto
de investigacion que se contiene en esta forma, bajo las condiciones que se indican.

5. Entiendo que puedo rehusarme o retirarme de la investigacion en cualquier momento
sin represalias.

Nombre y Firma Fecha (Dia/Mes/Afio)

Edad: Sexo:

¢Usted ha padecido pardlisis facial periférica?: ~ Si D NOD
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Apéndice B

B.1. Generacidn de una nube de puntos densa

En el presente Apéndice se muestran los resultados obtenidos del desarrollo de la etapa de
generacion de una nube de puntos densa, de la plataforma Kinect, que no fueron presentados

en el Capitulo 4.

B.1.1. Adquisicion de la imagen 3D

En las Figuras B.1-B.3 se ilustran las iméagenes 3D del rostro en reposo adquiridos con los

cuatro tipos de calidad del software Skanect ©.

Mu;} alta
Figura B.1. Imagenes 3D adquiridas con los cuatro tipos de calidad del software Skanect ©,

del sujeto 2.
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A\
A A\
Muy alta
Figura B.2. Iméagenes 3D adquiridas con los cuatro tipos de calidad del software Skanect ©,
del sujeto 3.

Alta o "~ Muyalta
Figura B.3. Imagenes 3D adquiridas con los cuatro tipos de calidad del software Skanect ©,
del sujeto 5.
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En las Figuras B.4-B.6 se ilustran las imagenes 3D de alta calidad de los rostros en reposo
y con tres asimetrias adquiridos con la plataforma Kinect, en la Figura B.4.B se puede
observar que la deformacion de la mejilla del sujeto no muestra una diferencia con respecto
al rostro en reposo. En el caso de los sujetos femeninos de las Figuras B.5.-B.6. la primera

asimetria muestra diferencias con respecto al rostro en reposo.

Figura B.4. Imagenes 3D de la plataforma Kinect de alta calidad del sujeto 2, A) rostro en
reposo, B) rostro con la primera asimetria en la mejilla derecha, C) rostro con la segunda
asimetria y D) rostro con la tercera asimetria.
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D)
Figura B.5. Imégenes 3D de la plataforma Kinect de alta calidad del sujeto 3, A) rostro en
reposo, B) rostro con la primera asimetria en la mejilla derecha, C) rostro con la segunda
asimetria y D) rostro con la tercera asimetria.

C)
Figura B.6. Imagenes 3D de la plataforma Kinect de alta calidad del sujeto 5, A) rostro en
reposo, B) rostro con la primera asimetria en la mejilla derecha, C) rostro con la segunda
asimetria y D) rostro con la tercera asimetria.
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B.1.2. Extraccion de la region facial

Las Figuras B.7.-B.10. ilustran las nubes de puntos faciales extraidas de las imagenes 3D

adquiridas con los cuatro tipos de calidad del software Skanect ©.

D)

Figura B.7. Nubes de puntos faciales de las imagenes 3D adquiridas con los cuatro tipos de
calidad del sujeto 2, A) Baja calidad, B) Mediana calidad, C) Alta calidad y D) Muy alta
calidad.

A)
Figura B.8. Nubes de puntos faciales de las imagenes 3D adquiridas con los cuatro tipos de
calidad del sujeto 3, A) Baja calidad, B) Mediana calidad, C) Alta calidad y D) Muy alta
calidad.

D)
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A) B) C) D)
Figura B.9. Nubes de puntos faciales de las imagenes 3D adquiridas con los cuatro tipos de
calidad del sujeto 4, A) Baja calidad, B) Mediana calidad, C) Alta calidad y D) Muy alta
calidad.

C) D)

Figura B.10. Nubes de puntos faciales de las imagenes 3D adquiridas con los cuatro tipos de
calidad del sujeto 5, A) Baja calidad, B) Mediana calidad, C) Alta calidad y D) Muy alta
calidad.

B.1.2. Extraccion de la region facial

Las Figuras B.11.-B.14 ilustran las nubes de puntos faciales de los rostros en reposo y con

las tres asimetrias resultantes de la interpolacion RBF.
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C) D)
Figura B.11. Nubes de puntos faciales de la interpolacion RBF del sujeto 2 de la plataforma
Kinect, A) Rostro en reposo, B) Primer asimetria, C) Segunda asimetria y D) Tercer
asimetria.

C) D)
Figura B.12. Nubes de puntos faciales de la interpolacién RBF del sujeto 3 de la plataforma
Kinect, A) Rostro en reposo, B) Primer asimetria, C) Segunda asimetria y D) Tercer
asimetria.
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C) D)
Figura B.13. Nubes de puntos faciales de la interpolacion RBF del sujeto 4 de la plataforma
Kinect, A) Rostro en reposo, B) Primer asimetria, C) Segunda asimetria y D) Tercer
asimetria.

C) D)
Figura B.14. Nubes de puntos faciales de la interpolacion RBF del sujeto 5 de la plataforma
Kinect, A) Rostro en reposo, B) Primer asimetria, C) Segunda asimetria y D) Tercer
asimetria.
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B.2. Determinacion de la asimetria facial

Los resultados obtenidos de la determinacién de la asimetria facial de las nubes de puntos
resultantes de la primera etapa de la metodologia se describen en las subsecciones B.2.1.-
B.2.3.

B.2.1. Transformacion espejo (PCA)

En las Figuras B.15-B.18 se ilustra la transformacion espejo de la nube de puntos
facial del rostro en reposo y con las tres asimetrias del sujeto 5, que corresponde a uno de los

sujetos de genero femenino.

>120
.

ejey

-50 0 50 -50 0 50

-50 0 50
eje x eje x eje x eje x

A) B) C) D)
Figura B.15. Transformacion espejo de la nube de puntos facial en reposo del sujeto 5, A)
Nube de puntos facial, B) Nube de puntos facial transformada al nuevo sistema de
coordenadas, C) Nube de puntos reflejo y D) Primera alineacion entre la nube de puntos
facial y su reflejo.
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ejey
ejey

-50 0 50 -50 0 50
eje x eje x eje x

A) C) D)
Figura B.16. Transformacion espejo de la nube de puntos facial de la primera asimetria del
sujeto 5, A) Nube de puntos facial, B) Nube de puntos facial transformada al nuevo sistema
de coordenadas, C) Nube de puntos reflejo y D) Primera alineacion entre la nube de puntos

facial y su reflejo.

-50 0 50

ejey

-50 0 50 -50 0 50 50 0 50
eje x eje x eje x

B) C) D)

Figura B.17. Transformacion espejo de la nube de puntos facial de la segunda asimetria del
sujeto 5, A) Nube de puntos facial, B) Nube de puntos facial transformada al nuevo sistema
de coordenadas, C) Nube de puntos reflejo y D) Primera alineacion entre la nube de puntos
facial y su reflejo.
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ejey
) ejey
) ejey
ejey

-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
eje x eje x eje x eje x

A) B) C) D)
Figura B.18. Transformacion espejo de la nube de puntos facial de la tercera asimetria del
sujeto 1, A) Nube de puntos facial, B) Nube de puntos facial transformada al nuevo sistema
de coordenadas, C) Nube de puntos reflejo y D) Primera alineacion entre la nube de puntos
facial y su reflejo.

B.2.1. Registro fino (ICP)

De la superposicion de las nubes de puntos facial y su reflejo se obtiene el plano de simetria,

este es ilustrado en las Figuras B.19.-B.22.

60 40 20 0 20 40 60

A) B) C) D)

Figura B.19. Puntos medios del registro de forma de la nube de puntos facial y su reflejo del
rostro en reposo y con sus tres asimetrias del sujeto 2, A) rostro en reposo, B) Asimetria 1,
C) Asimetria 2 y D) Asimetria 3.
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A) B) C) D)

Figura B.20. Puntos medios del registro de forma de la nube de puntos facial y su reflejo del
rostro en reposo y con sus tres asimetrias del sujeto 3, A) rostro en reposo, B) Asimetria 1,
C) Asimetria 2 y D) Asimetria 3.

A) B) C) D)

Figura B.21. Puntos medios del registro de forma de la nube de puntos facial y su reflejo del
rostro en reposo y con sus tres asimetrias del sujeto 4, A) rostro en reposo, B) Asimetria 1,
C) Asimetria 2 y D) Asimetria 3.

Figura B.22. Puntos medios del registro de forma de la nube de puntos facial y su reflejo del
rostro en reposo y con sus tres asimetrias del sujeto 5, A) rostro en reposo, B) Asimetria 1,
C) Asimetria 2 y D) Asimetria 3.
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B.2.3. Calculo de distancias entre puntos mas cercanos (Kd-tree)

Las Tablas B.1.-B.4. muestran los resultados obtenidos de los valores DP, D Méax., SD y

DMA que corresponde al indice de asimetria de los sujetos 2-5.

Tabla B.1. Valores de la asimetria facial del rostro en reposo y con las tres asimetrias del

sujeto 2.
Sujeto 2
No. DP D Max
Calidad Puntos (mm) (mm) sSD DMA
Rostro en reposo
Mediana 5,365 1.079 4.036 0.652 0.522
Alta 22,705 0.898 3.965 0.591 0.476
Interp. RBF 79,973 0.816 3.466 0.558 0.431
Asimetria
Mediana 5,773 1.340 6.389 0.945 0.668
Alta 22,750 1.119 5.452 0.946 0.676
Interp. RBF 80,771 0.976 5.585 0.918 0.643
Asimetria
Mediana 5774 1.783 8.384 1.463 1.037
Alta 22,955 1.573 8.162 1.476 1.076
Interp. RBF 80,605 1.364 7.923 1.455 1.034
Asimetria
Mediana 5,864 1.956 8.503 1.568 1.133
Alta 23,209 1.679 7.953 1.549 1.155
Interp. RBF 52,001 1.462 8.007 1.572 1.152

108



Tabla B.2. Valores de la asimetria facial del rostro en reposo y con las tres asimetrias del

sujeto 3.
Sujeto 3
No. DP D Max
Calidad Puntos (mm) (mm) SD DMA
Rostro en reposo
Mediana 5,030 1.063 5.493 0.632 0.520
Alta 19,931 0.882 5.018 0.440 0.342
Interp. RBF 81,196 0.651 5.068 0.448 0.353
Asimetria 1
Mediana 5,071 1.844 6.510 1.026 0.717
Alta 19,988 1.564 6.808 1.094 0.765
Interp. RBF 81,859 1.319 7.418 1.119 0.734
Asimetria 2
Mediana 5,113 1.865 8.349 1.433 1.026
Alta 20,295 1.735 8.331 1.504 1.073
Interp. RBF 81,913 1.386 8.759 1.419 0.961
Asimetria 3
Mediana 5,256 2.653 10.079 2.000 1.486
Alta 21,139 2.712 10.608 2.207 1.692
Interp. RBF 82,684 2.137 9.841 1.974 1.500
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Tabla B.3. Valores de la asimetria facial del rostro en reposo y con las tres asimetrias del
sujeto 4.

Sujeto 4
No. DP D Max
Calidad Puntos (mm) (mm) SD DMA
Rostro en reposo
Mediana 4,994 1.245 3.689 0.489 0.396
Alta 19,935 0.800 2.501 0.363 0.282
Interp. RBF 81,536 0.654 2.427 0.338 0.226
Asimetria 1
Mediana 5,083 1.894 8.146 1.410 0.965
Alta 20,216 1.563 7.744 1.457 1.045
Interp. RBF 81,700 1.182 8.185 1.394 0.921
Asimetria 2
Mediana 5,133 2.215 8.494 1.572 1.136
Alta 20,388 1.913 8.548 1.699 1.287
Interp. RBF 81,251 1.505 8.600 1.612 1.156
Asimetria 3
Mediana 5,166 2.476 8.621 1.834 1.425
Alta 20,595 2.182 8.487 1.916 1.524
Interp. RBF 81,529 1.770 8.381 1.839 1.382
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Tabla B.4. Valores de la asimetria facial del rostro en reposo y con las tres asimetrias del
sujeto 5.

Sujeto 5
No. DP D Max
Calidad Puntos (mm) (mm) SD DMA
Rostro en reposo
Mediana 5,094 1.214 6.692 0.666 0.457
Alta 20,316 0.744 7.174 0.613 0.401
Interp. RBF 82,757 0.621 7.822 0.516 0.338
Asimetria 1
Mediana 5,155 1.667 6.999 1.135 0.810
Alta 20,537 1.491 6.054 1.116 0.818
Interp. RBF 83,423 1.279 6.689 1.106 0.824
Asimetria 2
Mediana 5,162 2.168 7.974 1.492 1.077
Alta 20,771 2.031 7.814 1.548 1.173
Interp. RBF 82,131 1.743 7.979 1.498 1.114
Asimetria 3
Mediana 5,224 2.525 9.177 1.790 1.372
Alta 20,909 2.295 8.482 1.840 1.492
Interp. RBF 80,310 1.951 8.880 1.763 1.381

Los resultados de las Tablas B.1.-B.4. muestran que el valor DMA obtenido en el rostro
de cada uno de los sujetos tiene variaciones provocadas por el nimero de puntos que contiene
la nube de puntos facial. Estas variaciones van en decremento conforme la densidad de la

nube de puntos se incrementa.

Los valores del DMA de las Tablas B.1.-B.4. va en incremento en cada una de las
asimetrias realizadas en el rostro, siendo el valor menor de DMA el correspondiente al rostro

en reposo Yy el valor mayor DMA el de la tercera asimetria.
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Los resultados de los rostros de los sujetos femeninos que se muestran en las Tablas B.2.-
B.4. muestran que el valor del DMA obtenido del rostro con la primera asimetria es mayor

en comparacion con el sujeto masculino cuyos resultados se muestran el Tabla B.1.
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Apéndice C

C.1. Generacion de una nube de puntos densa

Con las tres nubes de puntos faciales resultantes de la plataforma Sense 3D se continua el
desarrollo de la etapa para generar una nube de puntos densa en el presente Apéndice. Debido
a la limitante presentada por la plataforma se realizaron pruebas con los rostros de maniqui

de unicel para poder comparar un rostro sano y un rostro con asimetrias.

C.1.1. Interpolacion RBF

Las nubes de puntos de la regién facial de los rostros de los maniquis y de los sujetos
sanos fueron interpolados a través de la interpolacion RBF con la funcion de base radial
gaussiana. Esto permitio obtener un incremento en la densidad de la nube de puntos facial en
diversos porcentajes, con el objetivo disminuir las distancias entre las vecindades de los
puntos de la nube de puntos facial y su reflejo, ademas de generar una distribucion uniforme

para el andlisis de asimetria facial.

El porcentaje de incremento en la densidad de la nube de puntos de la region facial de los
maniquis y los sujetos sanos fue de 100%, 1,000% y 2,000%. El porcentaje de 100%, fue
seleccionado, para evaluar el impacto que se tenia en la determinacion de la asimetria facial
al incrementar la densidad de la nube de puntos facial al doble. El incremento de 1,000%, se
seleccion6 con base a lo indicado en la literatura. EI incremento a 2,000% se realizé para
evaluar el impacto sobre la determinacion de la asimetria en una nube con una densidad
cercana a los 100,000 puntos, esta densidad fue observada en las nubes de puntos de sensores

de gama alta.

La interpolacion RBF fue realizada a través de una red RBF, los resultados obtenidos se
almacenaron en archivos de matrices del sistema Matlab con nombres que indicaban el
namero de maniqui o sujeto y el porcentaje de interpolacién. Los resultados graficos de la

interpolacion RBF se ilustran en las Figuras C.1.-C.3., en esta se puede observar la nube de
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puntos de la region facial inicial de los sujetos sanos y sus tres interpolaciones, en cada una
de las iméagenes se observa una diferencia grafica del incremento en la densidad de puntos de
cada una.

A) B) C) D)

Figura C.1. Interpolacion RBF Sujeto 1, A) Nube de puntos facial inicial, B) Interpolacion
del 100%, C) Interpolacion del 1,000% y D) Interpolacién de 2,000%.

A) B) C) D)

Figura C.2. Interpolacion RBF Sujeto 2, A) Nube de puntos facial inicial, B) Interpolacion
del 100%, C) Interpolacion del 1,000% y D) Interpolacion de 2,000%.

A) B) D)

Figura C.3. Interpolacion RBF Sujeto 3, A) Nube de puntos facial inicial, B) Interpolacion
del 100%, C) Interpolacion del 1,000% y D) Interpolacion de 2,000%.
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Los resultados de la interpolacion de las nubes de puntos de la region facial de los
maniquis y de los sujetos sanos se muestran en la Tabla C.1. En esta se indica el promedio
de los nimeros interpolados con los diversos porcentajes de incremento en la densidad de

puntos, de los cuatro maniquis y de los tres sujetos con el rostro en reposo y sonriendo.

El total de nubes de puntos faciales, resultantes de la interpolacion RBF fue de 40 estas

seran procesadas para calcular su asimetria facial en la siguiente subseccion.

Tabla C.1. Resultados de la interpolacién RBF de las nubes de puntos faciales de los
maniquis y de los sujetos sanos.

Numero de puntos interpolados
Regidn facial 100% 1,000% 2,000%
Maniqui 9,200 46,534 92,560
Sujeto 1 12,853 66,427 136,012
Sujeto 2 13,023 66,971 137,581
Sujeto 3 14,341 74,941 147,571

C.2. Determinacion de la asimetria facial

Los resultados obtenidos de la determinacion de la asimetria facial de las nubes de puntos
resultantes de la primera etapa de la metodologia se describen en las subsecciones C.2.1.-
C.2.3.

C.2.1 Transformacion espejo (PCA)

De cada una de las nubes de puntos faciales iniciales e interpoladas de los maniquis y de
los sujetos sanos, se obtuvo su transformacion espejo. El primer paso consistio en obtener

los componentes principales de la nube de puntos facial a traves de PCA. Con los
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componentes principales obtenidos se generé un nuevo sistema de coordenadas donde el
vector propio del componente principal representa al eje y, esto debido a que el rostro es méas
largo que ancho, el vector propio del segundo componente principal representa al eje x vy el
vector normal al eje z. El nuevo sistema de coordenadas, de las nubes de puntos faciales de

los sujetos sanos se ilustran en las Figuras C.4.- C.6.
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Figura C.4. Nuevo sistema de coordenadas resultante de PCA del Sujeto 1.
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Figura C.5. Nuevo sistema de coordenadas resultante de PCA del Sujeto 2.
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Figura C.6. Nuevo sistema de coordenadas resultante de PCA del Sujeto 3.

Se realizé una transformacion de la nube de puntos facial al nuevo sistema de coordenadas
obtenido de PCA, donde el nuevo plano yz se consideré como plano espejo y se realizé una
reflexion de la nube de puntos facial para obtener la nube de puntos reflejo, como resultado
se obtuvo una primera alineacion entre ambas nubes de puntos. En las Figuras C.7.-C.9. se
ilustran en el inciso A) la nube de puntos facial transformada en el nuevo sistema de
coordenadas, en el inciso B) la nube de puntos reflejo en el plano yz del nuevo sistema de
coordenadas y en el inciso C) la primera alineacién entre la nube de puntos facial y la nube
de puntos reflejo, esto permitié que las nubes de puntos quedaran superpuestas como se
observa en la imagen. Las nubes de puntos de las Figuras C.7-C.9 corresponden al resultado

de la transformacidn espejo de los sujetos sanos con el rostro en reposo.

B Nube facial inicial

M Reflejo

A) B) C)

Figura C.7. Sujeto 1, A) Nube de puntos facial transformada al sistema de coordenadas
resultante de PCA, B) Nube de puntos reflejo, C) Primer alineacion entre la nube de puntos
facial y su reflejo.
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I Nube facial inicial

| Reflgjo

A) B) C)

Figura C.8. Sujeto 2, A) Nube de puntos facial transformada al sistema de coordenadas
resultante de PCA, B) Nube de puntos reflejo, C) Primer alineacion entre la nube de puntos
facial y su reflejo.

Il Nube facial inicial
I Reflejo

A) B) C)

Figura C.9. Sujeto 3, A) Nube de puntos facial transformada al sistema de coordenadas
resultante de PCA, B) Nube de puntos reflejo, C) Primer alineacion entre la nube de puntos
facial y su reflejo.

La primera alineacion entre la nube de puntos facial y su reflejo dan como resultado un
primer plano de simetria que se ilustra en la Figura B.10. En la Figura B.10. se observa los
planos de simetria de las nubes de puntos faciales de los sujetos con el rostro en reposo,
representados por la linea roja. Los planos de simetria de las nubes de puntos, cuya forma del
rostro es simétrica, se encuentran en el centro de éste, sin embargo, cuando el contorno de la
nube de puntos del rostro presenta asimetrias entre ambos lados el plano de simetria no

coincide con el centro del rostro.
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A) B) C)

Figura C.10. A) Primer plano de simetria, sujeto 1, B) Primer plano de simetria, sujeto 2, C)
Primer plano de simetria, sujeto 3.

C.2.2. Registro fino (ICP)

El registro fino se realiza a través del algoritmo ICP, este fue implementado como un
algoritmo de fuerza bruta, esto indica que se emplean todos los puntos de la nube de puntos
de la region facial y su reflejo para buscar sus puntos mas cercanos y realizar la rotacién y

traslacion correspondiente.

Las Figuras C.11.-C.13. ilustran los resultados del registro de forma con el algoritmo ICP.
La primera imagen observada en las Figuras C.11.-C.13. corresponde a la primera
superposicién de las nubes de puntos que se obtuvo como resultado de la transformacion
espejo, en esta se puede observar la mezcla de dos colores, el color rojo corresponde a la
nube de puntos facial y el color azul al reflejo, si el rostro del sujeto fuese simétrico la imagen
se veria de un solo color debido a que todos los puntos coincidirian. Sin embargo, se puede
observar que existen puntos que resaltan entre ambas nubes, esto es provocado por las
asimetrias existentes en ambos lados del rostro. Las diferencias son mas notables en la
superposicién de las nubes de puntos obtenida de PCA en comparacidn con la superposicion
de las nubes de puntos resultante del algoritmo ICP, esto sucede porque el resultado de PCA
es considerado un registro grueso y su objetivo es generar una primera alineacion entre las
nubes para que el algoritmo ICP converja y se genere un registro fino entre ambas imagenes,

mostrando las asimetrias existentes en el rostro.
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Figura C.11. Registro de forma algoritmo ICP, sujeto 1.
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Figura C.12. Registro de forma algoritmo ICP, sujeto 2.
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Figura C.13. Registro de forma algoritmo ICP, sujeto 3.

Después de realizar el registro fino entre la nube de puntos facial y su reflejo, se puede
obtener el plano de simetria del rostro, a través de los puntos medios de ambas nubes de
puntos. La Figura B.14. ilustra las nubes de puntos facial y reflejo superpuestas, el color azul
corresponden a los puntos de la nube reflejo y el color verde a los puntos de la nube facial,

el plano de simetria de cada rostro es representado por la linea roja.

A) B) C)

Figura C.14. A) Plano de simetria, sujeto 1, B) Plano de simetria, sujeto 2, C) Plano de
simetria, sujeto 3.
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C.2.3. Calculo de la distancia euclidiana entre los puntos mas cercanos (Kd-

tree)

La primera prueba realizada del andlisis de asimetria, fue la prueba de comprobacion en
la cual se utilizaron las nubes de puntos de las regiones faciales iniciales e interpoladas, de
los dos grupos de maniquis con el rostro simétrico y el rostro asimétrico. De las distancias
euclidianas obtenidas se calcularon la distancia promedio (DP), la maxima distancia obtenida
(D Max.), la desviacion estandar (DS) y la desviacion media absoluta (DMA), la cual como
indica el estado del arte es el indice de asimetria, los resultados obtenidos de esta primera

prueba se muestran en la Tabla C.2.

Tabla C.2. Analisis cuantitativo de la asimetria facial de las nubes de puntos de los maniquis
simétricos en comparacion de las nubes de puntos de los maniquis asimétricos.

Maniquis rostros simétricos Maniquis rostros asimeétricos
DP D Méx. DP D Méx.
Interp. (mm) (mm) SD DMA | (mm) (mm) SD DMA
N. Inicial 0.792 2163 0447 0.316| 1061 3.110 0470 0.355

Interp. 100% 0592 2072 0333 0251 0721 3.061 0.445 0.329
Interp. 1,000% 0.417 1.710 0.230 0.173| 0534 2743 0362 0.263
Interp. 2,000 0.378 1.768 0.230 0.175| 0.502 2716 0.372 0.273

Los resultados de la Tabla C.2 muestran valores mas altos de asimetria facial en las nubes
de puntos con menor densidad, estos valores se van reduciendo conforme se va
incrementando la densidad en las nubes de puntos, esto debido a que la coincidencia entre
los puntos de la nube facial inicial y su reflejo se realiza uno a uno, provocando que las
distancias entre estos se reduzcan y se muestren las asimetrias reales que existen entre ambos

lados del rostro.

Los valores de asimetria que se presentan en la Tabla C.2., muestran que los rostros
simétricos de los maniquis en comparacion con los rostros asimétricos tienen un valor de

DMA menor, por lo que se puede comprobar que el método distingue asimetrias.
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Después de haber finalizado las pruebas con los rostros de los maniquis se procedié a
calcular la simetria facial de los rostros de los tres sujetos sanos en reposo y sonriendo con
la boca cerrada, como se realiz6 en la prueba de los maniquis se calcularon las distancias
euclidianas de los puntos mas cercanos entre ambas nubes de puntos. Con las distancias
obtenidas se calcularon los valores DP, D Max., DS y DMA, como en la prueba anterior. Los
resultados de estas pruebas se muestran de forma independiente por cada sujeto en las Tablas
C.4.-C.6.

Las Tablas C.3.-C.5., contienen los resultados de los valores de asimetria de las nubes de
puntos iniciales e interpoladas de los rostros de los tres sujetos en reposo en comparacion con
las nubes de puntos de sus rostros sonriendo con la boca cerrada. En las Tablas C.3.-C.5 se
puede observar el valor DMA, que corresponde al indice de asimetria, en el caso de los tres

sujetos este valor es mayor cuando el sujeto realiza una sonrisa con la boca cerrada.

Los resultados de las Tablas C.3.-C.4., muestran que la asimetria facial de los rostros de
los sujetos sanos en reposo es mas pequefia en comparacion a los rostros en movimiento. El
incremento en la densidad de puntos del 100% de la nube de puntos en el caso de los sujetos
sanos, muestra una reduccion en la asimetria del rostro. Sin embargo, los incrementos en la
densidad de la nube de puntos del 1,000% y 2,000% experimentan un incremento en la
asimetria del rostro, este comportamiento lo presentan los rostros en reposo y en movimiento

de los tres sujetos.

Tabla C.3. Analisis cuantitativo de la asimetria facial del rostro del sujeto sano 1 en reposo
en comparacion con su rostro en movimiento.

Rostro sujeto 1 en reposo Rostro sujeto 1 en movimiento
DP D Max. DP D Maéx.
Interp. (mm) (mm) SD DMA | (mm) (mm) SD DMA
N. Inicial 1.105 3.221 0458 0.366| 0.973 3.822 0484 0.377

Interp. 100% 0.917 3482 0439 0.347| 0.792 3560 0549 0.450
Interp. 1,000% 0.699 2377 0446 0360 | 0.681 3.790 0.507 0.401
Interp. 2,000% 0.659 2326 0.438 0360 | 0.643 3.757 0.523 0.415
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Tabla C.4. Analisis cuantitativo de la asimetria facial del rostro del sujeto sano 2 en reposo
en comparacion con su rostro en movimiento.

Rostro sujeto 2 en reposo Rostro sujeto 2 en movimiento
DP D Max. DP D Max.
Interp. (mm) (mm) SD DMA | (mm) (mm) SD DMA
N. Inicial 0.878 2.055 0.399 0.304| 0.950 3.849 0.375 0.296

Interp. 100% 0.720 2226 0329 0.245| 0.830 2429 0.349 0.268
Interp. 1,000% 0.519 1.855 0.325 0.248 | 0.656 2.402 0.355 0.290
Interp. 2,000% 0.479 1968 0.334 0.258 | 0.622 2358 0.359 0.297

Tabla C.5. Andlisis cuantitativo de la asimetria facial del rostro del sujeto sano 3 en reposo
en comparacion con su rostro en movimiento.

Rostro sujeto 3 en reposo Rostro sujeto 3 en movimiento
DP D Max DP D Max
Interp. (mm)  (mm) SD DMA | (mm) (mm) SD DMA
N. Inicial 1.122 4357 0491 0367 | 1.128 3.388 0.548 0.412

Interp. 100% 0877 4183 0516 0390 | 0979 3334 0564 0.428
Interp. 1,000% 0.686 4.216 0527 0400 | 0.735 3.344 0.582 0.445
Interp. 2,000% 0.649 4.149 0528 0403 | 0.706 3.345 0.584 0.449

Los resultados obtenidos en el trabajo de Meyer- Marcotty et al. [18] referente a la
asimetria facial muestran un promedio del valor DMA de 0.59 del rostro completo de sujetos
sanos y de 0.87 en pacientes. En los resultados de la metodologia desarrollada se obtuvo un
promedio del valor de DMA de 0.355 en las nubes de puntos interpoladas al 2,000% de los
rostros de los sujetos sanos y un promedio de 0.371 en los rostros con movimiento. En
comparacion con los resultados de Meyer- Marcotty et al. [18] los resultados obtenidos

indican que los rostros de los tres sujetos se encuentran dentro del rango.
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Las imagenes faciales adquiridas con la plataforma del sensor Sense 3D no presentaban
asimetrias que rebasaran los limites de una asimetria normal considerando los valores de
Meyer- Marcotty et al. [18].

125



	a5d8c13f315f78c981f3369c30cb04c44cd9bc0b545b28463319571fcaf2156c.pdf

