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Resumen

Entre los intereses del laboratorio de Andlisis de Imagenes y Visualizacion tenemos el estudio de la forma
del rostro humano y de la variabilidad que existe entre las diversas componentes de este entre diversos
sujetos. Para llevar a cabo este estudio es necesaria la adquisicion de la superficie tridimensional del rostro.
Existen diversas técnicas para lograr esto, entre ellas escaneres laser, escaneres de luz estructurada y
escaneres de estéreo-vision. Desde el punto de vista del disefio existen condiciones que debemos de
cumplir, la primera es la adquisicion del rostro de oreja a oreja (180° grados), la segunda es que la
adquisicion debe realizarse en el menor tiempo posible ya que el movimiento del sujeto arruinaria el registro
de la posicién y, tercero tenemos que construir un sistema con un disefio de calidad/costo escalable.
Tomando en cuenta estos puntos decidimos construir un sistema de seis camaras que forman tres pares
de estéreo-vision capaces de adquirir el rostro humano de oreja a oreja. Para lidiar con el tiempo de
adquisicion trabajamos con camaras con capacidad de sesenta cuadros por segundo Y las sincronizamos
utilizando un generador de pulsos externo. La ventaja del sistema también radica en que los algoritmos y
hardware desarrollados para controlarlo pueden utilizarse en otros modelos de camaras de mejor calidad,
haciendo nuestro disefio escalable, de ser requerida una mayor resolucién espacial. El sistema construido
es capaz de adquirir el rostro completo utilizando tres puntos de vista diferentes, a 60 cuadros por segundo,
con una resolucién de 640 x 480 pixeles en estéreo por par de camaras. El generador de ondas basado en
un microcontrolador Arduino externo permite adquirir seis imagenes al mismo tiempo y un algoritmo de
control en lenguaje C++ utiliza un sistema de buffers en cadena (memoria de trabajo dinamica) para
procesamiento en tiempo real.



Indice

Nomenclatura

Introduccion

1 Sistema de viSiOn-eStere0 MUIIPIE . ... e i r e s s e s e s e 6
1.1 Propiedades de la CAMara PS3-EYE. ...cciiiiiiiiiirirreririarasasasasrrasesnaeasasasa s s sasnsnnnennnnsnsesns 7
1.2  Sistema eStere0 MUIIPI .. i r e r s e s s s s e aa s s s s s aa s s rnmnanrnsannnnns 8
1.3 Sistema de ilUMINACION . ..uii it re s s s s s re e s s e s rarasnsnns e e rararnrnnnnsnnns 1
2 Descripcion matematica del modelo de eStEreo — ViSiON..c.vvcveriiieiiicrarescrsrer e s s reenes 12
2.1 Calibracion del sistemay parametros de lasS CAMAaraS....cucveveererrarararererrararararararararnrnasmnnas 16
A2 ' - T o 2= W [= e [ =] o - T4 T = T S 21
3 Construcciéon del modelo de superficie del rOStrO . i riiiiiiii e e e 23
3.1 AdQUISICION 0 [0S SUjJEIOS . uuututururuiniararerrrara st s s s s s s s e s s s s s saseas s s s s snsasanen 23
3.2 Reconstruccion de la superfiCie.......c.ccoiiiiiiii it e 23
4 AnNAlisis de datos........ccouiiiiii e e n e 25
4.1 Landmarks, Medidas € INAICeS......c.ccuiiiiiiiiiiiiiiiie i risiis i srassanraasssassansaasransanssnssansanssnns 26
4.2  Evaluaciéon de los errores en las medidas manuales.............cccocvciiiiiiiiiiiiic e 29
4.3 Andlisis de Componentes PrinCipales...........coiiiiiiiiiiiiii e e 29
LS =T 1] - T [ XN 30



[0 Y [ 1T 1] L0 ] =T3S 39

X0 =T =T o 10 01T =] o 1P 40
S 41
N 1= T 42
o 15 T 43
N 1= I 49
10 T 54
Referencias BibliografiCas.........ccccviiiiiiiiiiii e e 76
Nomenclatura

Simbolo (orden alfabético) Significado |
Distancia focal

Centro de la camara

Matrices de proyeccion

Matriz esencial

Matriz Parametros intrinsecos
Matriz fundamental

Distorsion

Disparidad

Landmark

indice indices antropometricos

dy Distancia entre dos landmarks
TEM Error técnico de medicién

~la|5|=|x[=|v[c|




Introduccioén

El trabajo presentado consiste en el desarrollo de un sistema para la adquisicion de superficie faciales que
permitan la construccion de modelos de rostros humanos en tres dimensiones (en adelante 3D). A
continuacion se reproducen actualizadas la investigacion bibliogréafica realizada en la tesis (Pilar, 2015)
donde se presentan las necesidades en el &rea de la antropologia por obtener datos de poblaciones y la
posibilidad de hacerlo por métodos indirectos como los de vision por computadora.

La antropometria facial consiste en estudiar las dimensiones de las diferentes estructuras anatdmicas como
la nariz, boca, orejas, labios y ojos, asi como sus proporciones relativas. Dichas mediciones proveen
métodos para describir objetivamente el fenotipo de un sujeto y una lista individual de anomalias, ademas
de ser utiles para definir una métrica en la deteccion de nuevos sindromes de acuerdo a (Farkas et al,
1996).

El estudio clasico de la antropometria se hace de manera directa con ayuda de herramientas tactiles, siendo
actualmente este es el método preferido por los antropdlogos, ya que permite palpar el rostro en la
busqueda de los puntos somatométricos, que en algunos de los casos estan ocultos por el tejido suave y
bajo el cabello. A pesar de que requiere un largo tiempo para la examinacion y personal entrenado, sigue
siendo el método comunmente usado en la practica clinica.

Ademds de este método se han utilizado métodos de imagenologia, como fotografias y radiografias que
proveen informacién limitada a una proyeccion de interés. Las fotografias son métodos indirectos, no
invasivos y de bajo costo para la evaluaciéon de tejido suave, sin embargo se utilizan mas como algo
ilustrativo y pocos son los que las utilizan como técnica de medicion (Sforza et al, 2006). Sin embargo, es
por esto que se han desarrollado métodos para crear y analizar modelos computacionales en 3D que
permitan una manipulacion flexible y precisa; las condiciones deseadas para estos métodos es que sean
no invasivos, rapidos, lo mas simples posible, con instrumentos de bajo costo y que permitan la creacion
de bases de datos digitales.

Entre los métodos recientes encontramos la Tomografia Computarizada (o CT, por sus siglas en inglés),
sobre todo para la planeacién quirargica (Enciso et al, 2003). Sin embargo, no contiene informacion precisa
sobre los tejidos suaves del rostro, es costosa y debido a la dosis de radiacion de rayos X necesaria para
obtener cientos de cortes transversales, es una técnica invasiva y riesgosa, por lo que no es considerada
como un método a elegir en casos de valoracién antropolégica.

Las imagenes de Resonancia Magnética no son invasivas pero su costo y tiempo de obtencién son adn
mas elevados que los métodos de CT. El escaner laser facial que registra la textura del rostro utilizando
laser y técnicas de luz visible, requiere que el sujeto permanezca quieto durante varios segundos o minutos
mientras el escaner recorre el rostro. La estéreo fotogrametria digital es un método con visién
estereoscopica, con un algoritmo de estéreo-reconstruccién que permite medir posiciones de rasgos, sus
tamanfos y las distancias entre ellos (Galantucci et al, 2009). Hay también sistemas de imagenes digitales
de luz visible, que utilizan un sistema de mapas de profundidad creado por estéreo, fotogrametria y
camaras de luz estructurada.

Se han realizado estudios utilizando los diferentes métodos mencionados, obteniendo resultados similares
a los obtenidos por antropometria directa, ya sea realizando un marcaje previo de los puntos
somatométricos o no. (Wong et al, 2008) encuentra que 17 de las 18 medidas realizadas entre puntos
somatométricos (en inglés landmarks) son precisas comparadas con la antropometria directa, no existe
una diferencia estadistica en 15 de éstas, por lo que Wong concluye que la antropometria digital es
excelente y comparable a la antropometria directa. Utilizando imagenes digitales fotogramétricas en 3D,
obtienen una precisién de 1 mm, concluyendo que la confiabilidad de las medidas en 3D es mejor o al
menos comparable con la antropometria directa.



(Kook et al, 2014) comparan 5 métodos de analisis: camara estereoscépica 3D, CT 3D, escaner laser,
antropometria directa y un digitalizador, localizando 15 landmarks por el mismo operador, concluyendo que
todos los métodos presentan alta precision, error menor a 0.9 mm, y reproducibilidad para el uso clinico.

(Ozsoy et al, 2009) comparan fotografias 2D, antropometria directa y un digitalizador, concluyendo que las
medidas en imagenes digitales minimizan los errores y consumen menos tiempo que los otros dos métodos.

(Metzler et al, 2013) utilizan un equipo de fotogrametria con dos observadores y marcando los landmarks
en un maniqui y medidas directas, no encontraron diferencias significativas y el error inter-observador no
difiere significativamente, excluyendo los errores sistematicos cometidos; ademés el error entre
calibraciones no es significativo, recomendando que se tomen varias imagenes del sujeto debido al
movimiento que pueda presentar. Metzler y compafiia, concluyen que los errores presentados no son
clinicamente relevantes y los errores sistematicos son insignificantes y pueden descartarse.

(Bush et al, 1996) utilizando un escaner laser concluye que las desviaciones estandar en las medidas
digitales son menores a 0.5 mm, de modo que los landmarks de tejido suave pueden ser localizados de
manera confiable.

(Menezes et al, 2009) marcaron los landmarks previamente y utilizando tres fotografias (una frontal y dos
laterales), evaluaron el error aleatorio en las mediciones y angulos entre landmarks, encontrando
diferencias de 3 mmy 3 grados con métodos reproducibles, por lo que se considera que las coordenadas
de los landmarks se obtienen con precisidn y son adecuadas para obtener medidas confiables. Los errores
de localizacidn de landmarks menores a 0.5 mm son despreciables (Ghoddousi et al 2007), y en mediciones
menores a 1 mm son aceptables clinicamente (Mendanca et al 2013).

Finalmente, (Woodward et al, 2012) reportan un sistema que es el antecedente del que nosotros disefiamos
y construimos; su objetivo fue la reconstruccién facial y el modelado de expresiones. Los algoritmos
desarrollados durante este trabajo fueron compartidos con la UNAM en una colaboracién de desarrollo
establecida con la Universidad de Auckland

Los sistemas de adquisicién digital permiten el estudio de las propiedades de forma faciales pero ademés
de esto pueden ser utilizados en aplicaciones novedosas que usan realidad virtual y aumentada, para las
cuales se generan "avatares" o modelos dinamicos de personas reales que requieren de informacion
antropométrica precisa y representativa de una o mas poblaciones (Sifakis et al, 2006).

El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un sistema de vision por computadora y los algoritmos
necesarios para la obtencién de superficies facial de oreja a oreja a 60 cuadros por segundo.

El sistema fue probado adquiriendo superficies faciales de una poblacion sana para su analisis. Para lograr
este objetivo se desarrollaron los siguientes pasos en el laboratorio de Analisis de Imagenesy Visualizacion
del CCADET-UNAM:

o Disefiar un sistema de estereovision compuesto por 6 camaras que permitiera la adquisicion de
imagenes frontal y laterales para posteriormente crear un modelo 3D del rostro.

¢ Implementacion computacional de algunos algoritmos e integracion de otros, proporcionados por
la U de Auckland o bien de dominio publico o inclusive comercial.

e Aplicar en una muestra de pacientes sanos el sistema de adquisicion elaborado.

e Obtener valores promedios y examinar cuales parametros, derivados de los rasgos, son los que
presentan mayor y menor variacion.



1 Sistemade visién-estéreo multiple

El sistema de visidén-estéreo multiple desarrollado debe, a la distancia donde se encuentre el objeto de
interés, ser capaz de obtener un campo de adquisicion de 180 grados por cuadro de adquisicion. Para esto
es necesario construir un sistema con 3 puntos de vista. En la Figura 1 se muestra un esquema de la
configuracion inicial.

Cémara lateral derecha Camara lateral izquierda

...................
..........

Camara frontal

Figura 1. El sistema de adquisicion esta formado por tres puntos de vista que permiten la adquisicion de un campo de
vision de 180°.

Cada uno de estos puntos de vista debe estar compuesto por dos camaras, con las cuales se puede obtener
el campo de profundidad por cada punto de vista. El objetivo de este arreglo es adquirir una nube de puntos
final del rostro humano de oreja a oreja, construida a partir de la superposicion de las tres tomas (Figura
2).

Volumen de adquisicidn

Camara lateral derecha Camara lateral izquierda

Camara frontal
Figura 2. El sistema de adquisicion esta formado por tres puntos de vista que permiten la adquisiciéon de un campo de
visién de 180°.
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Para el desarrollo del sistema prototipo se seleccioné la camara PS3-EYE, la cual utiliza el CMOS modelo
Omnivision OV7720/0V7721. Estas son camaras comerciales de bajo costo que tienen la capacidad de
grabar video VGA a 60 cuadros por segundo y que pueden ser modificadas para ser sincronizadas por
hardware.

1.1 Propiedades de la cAmara PS3-EYE

Las camaras utilizadas para construir el sistema estéreo son las PS3-EYE de la marca SONY®, las cuales
tienen las siguientes caracteristicas de fabrica:

Resolucion de 640 x 480 pixeles a 60 Hz
Resolucion de 320 x 240 pixeles a 120 Hz
Distancia focal fija

56° de campo visual

75° de campo visual

El sistema final es funcional en cualquiera de las opciones, pero para la adquisicion de rostros en este
trabajo, se selecciond la resolucién de 640 x 480 pixeles a 60 Hz con un campo visual de 75°. En la Figura
3 se muestra una imagen de la camara utilizada.

Figura 3. Camara PS3-EYE de la compafiia SONY®.
El sensor interno de la cdmara PS3-EYE es un CMOS marca Omnivision® modelo OV7720/0v7721
(Omnivision, 2006). Este modelo de sensor tiene una entrada de generacion de tiempo de video de nombre
FSIN el cual permite la sincronizacion de la toma de video utilizando un generador de pulsos externos,
como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Pin de control FSIN. Este Pin permite el control de la adquisicién de la camara utilizando una sefial externa.
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Para reducir la linea base entre las camaras que formaran el par estéreo, tanto los sensores CMOS junto
con sus lentes se desmontaron de la caja original y se adaptaron a una nueva caja de embalaje disefiado
en el software OpenSCAD (Kintel, 2014). El disefio del embalaje se muestra en la Figura 5y el cédigo para
su construccion se puede ver en el Anexo A. Ademas de la reduccién de la distancia entre los centros de
las camaras, la nueva caja se disefi6 con limites planos para permitir la union de las dos camaras.

Figura 5. Modelo volumétrico de la caja que contendra el sensor CMOS. El cddigo de OpenSCAD se incluye en el
apéndice.
El modelo se maquiné utilizando impresién 3D mediante una maquina de manufactura aditiva, con material
PLA. En la Figura 6 se muestra una camara en la nueva caja.

Figura 6. Imagen de la forma final de la caja con el CMOS y la lente montados en ella.

1.2 Sistema estéreo multiple.

El sistema de estéreo mdltiple esta formado por seis camaras, con las cuales podemos definir tres puntos
de vista estéreo, donde cada punto de vista esta formado por un par de camaras. La configuraciéon de las
camaras arriba/abajo, como se ve en la Figura 7, se debe a que el rostro humano tiene una alta simetria si
lo estudiamos a partir de la parte derecha e izquierda de la linea media (Figura 8).

8



Figura 7. Arreglo de un par de camaras para la obtencion del mapa de profundidad. Para reducir la distancia entre las
cémaras una de ellas se gira 180°.

B)

Izquierda Derecha

Figura 8. Los métodos de estéreo vision pueden tener problemas en encontrar la solucién correcta cuando se trabaja
con objetos simétricos. A) Configuracion Derecha/lzquierda la simetria del rostro en esta configuracion es alta. B)
Configuracion Arriba/Abajo
La configuracion final de los tres pares de cadmaras se muestra en la Figura 9. Las camaras se montan en
un sistema rigido que permite mantener la relacién de posicién entre los pares de cdmaras obtenidas con

la calibracion del sistema.



Figura 9. Sistema de estéreo visién multiple. La relacion espacial entre las camaras se mantiene con ayuda de un
sistema rigido.
Un problema a resolver en los sistemas estéreos es la sincronizacion de la toma de cuadros: trabajando a
60 Hz no fue posible obtener una solucion donde la sincronizacién por software de camaras generara
cuadros perfectamente alineados en el tiempo y fue por esto que se decidid trabajar con camaras que
permitieran la sincronizacién por hardware.

La sincronizacion por hardware se hace utilizando el pin FSIN el cual es controlado por una sefial externa
de modulacion por ancho de pulsos (PWM). La PWM se realiza con un controlador Arduino One, que provee
una PWM de 8-hit. Con esta sefial se sincronizan las seis cAmaras para que tomen cuadros de imagenes
de manera simultanea, con una velocidad de 60 cuadros por segundo. Con esta configuracion es posible
sincronizar las seis camaras a 60Hz y el algoritmo de adquisicion se encarga de capturar los cuadros
obtenidos de las CMOS a imagenes. El codigo de Arduino se presenta en el Anexo B.

El sistema de adquisicion final se muestra en la Figura 10, las camaras estan posicionadas en forma de
U, un par esta al frente del sujeto y los otros dos pares al extremo lateral, uno frente al otro. El cosigo de
control del sistema de cAmaras se muestra en el Anexo C.

Figura 10. Sistema de estéreo vision multiple. La relacion espacial entre las camaras se mantiene con ayuda de un
soporte rigido.
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1.3 Sistemade iluminacion.
Terminado el sistema de adquisicién se prosiguio a disefiar la iluminacion apropiada que permitiera obtener
la mejor posible representacion de la superficie del rostro.

La homogeneidad en los tonos de la piel y los cambios de las zonas de iluminacion durante la adquisicion
del rostro en condiciones de luz ambiental hace necesario el disefio de un sistema de iluminacién que
mejore el resultado obtenido.

Para aumentar la textura del rostro y reducir la homogeneidad, se utilizan un par de proyectores LCD para
crear un patron de color sobre el rostro, reduciendo con esto los errores del algoritmo de estéreo - vision.

Los proyectores utilizados son el BenQ modelo MP515ST y el BenQ, modelo MP670XGA. En la Figura 11
se muestra el patrén utilizado para mejorar la textura del rostro.

Figura 11. Patron de lineas proyectado sobre el rostro.
Para reducir las sombras y puntos brillantes en el rostro del sujeto se utilizan tres fuentes de iluminacién
difusa, con esto se buscé tener una iluminacion continua sobre todo el rostro y evitar que se produzcan
puntos calientes o sombras sobre el rostro. En la Figura 12 se muestra el sistema completo de adquisicion
junto con las fuentes de iluminacién.

Figura 12. Sistema de estéreo vision multiple junto a la iluminacion externa utilizada.
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2 Descripcién matematica del modelo de estéreo — vision
La estereovisidn se basa en la correspondencia de puntos en dos imagenes 2D que permitan estimar la
profundidad de los objetos a partir de estas (Prince, 2012).

Esta describe las cdmaras utilizando el modelo de camara pinhole, cuya descripcion geométrica se muestra
en la Figura 13. En este modelo la imagen en el plano de imagen | es formada debido a una proyeccion de
perspectiva formada por los rayos emitidos o reflejados por el objeto. Estos rayos entran por el centro éptico
C el cual esta a una distancia focal f del plano de la imagen |.

Distancia focal: f

Profundidad: Z

»

-

= —==" Eje dptico

;.——"-—‘— = ": ObJEtO

Centro optico: C
Plano de la

imagen: |

Figura 13. Modelo de la camara de pinhole.
En la Figura 14 se muestra un esquema simplificado de las relaciones espaciales entre la posicion del
objeto en el plano de la imagen y su posicidn en el espacio.

Distancia focalif

N e Profundidad: Z
f X
X
& - v >
-X | e
v . :
Centro 6ptico: C I?or 5|m|Ia.r|'dad de
: area de triangulos:
. X X
Plano de la :

imagen Sz

Figura 14. La relacion entre la coordenada x de la proyeccion del objeto en el plano de la imagen y su posicion en el
espacio X esta dada por la relacion entre fy Z.
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En la Figura 14 se puede observar que cualquier punto X' que se encuentre en el mismo rayo dado por las
coordenadas homogéneas de X dara como resultado la misma proyeccion x en el plano de la imagen. Asi
con solo un plano de laimagen y un solo rayo no es posible diferenciar entre Zy Z'. En las Ecuaciones 1y
2 se muestran las relaciones entre x, X,y y Y.

@
@

SR SR
NI=< N|IX

Asi podemos tener la relacion lineal de las ecuaciones como una matriz de proyeccion:

Ul 1fx1 f o0 o oq[%
[Vl= frl=lo 7 o 0] Y ©)
S fz 0 01 olf,

De la Ecuacién 3 podemos definir a la matriz P, una matriz de 3x4, llamada matriz de proyeccion en
perspectiva.

P=|0 f 0 0

0 010

4)

foool

Para poder encontrar la profundidad a la que se encuentra un punto es necesario definir una nueva
geometria basada en dos puntos de vista (Figura 15). Para ello se define una nueva geometria epipolar
que permite relacionar el centro de la camara de referencia Oy con la camara objetivo O;. Siguiendo la
nomenclatura usual en la literatura, el desarrollo de las ecuaciones que definen la geometria epipolar se
hara con respecto a una camara izquierda L y una derecha R.

7
.OR

Plano de referencia: I'p Plano objetivo: I

Figura 15. A) Con un solo punto de vista los puntos proyectados por p y q son iguales p’ = q'. B) En el Segundo
punto de vista los puntos p y q proyectan a dos puntos diferentes p'y q'.

En la Figura 15 se puede ver que cuando se tienen dos camaras se pueden definir una serie de relaciones
geométricas entre el punto en el espacio real 3D y sus proyecciones a los dos planos de imagen en 2D.
Estas relaciones se establecen siguiendo el modelo de la cAmara de pinhole. En la Figura 16 se describen
las principales relaciones geométricas entre las dos camaras.
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Camaraizquierda Camara derecha
Figura 16. Relaciones geométricas que definen un plano epipolar (triangulo verde).

Donde 0, y Oy son los centros de las camaras izquierda y derecha respectivamente. e; es el epipolo
izquierdo el cual se define como la proyeccién del centro Oy en el plano de imagen de la camara izquierda.
er €s el epipolo derecho el cual se define como la proyeccién del centro 0, en el plano de imagen de la
camara derecha. El plano epipolar se define con los puntos X, 0, y Og. Una linea epipolar se define como
la interseccion entre el plano epipolar con el plano de la imagen.

La linea formada entre los puntos 0, — X los ve la camara izquierda como un punto, pero la caAmara derecha
lo ve como una linea. Esta linea seria una linea epipolar (ez — x) definida en el plano de la imagen de la
camara derecha.

Si se tiene el punto de proyeccién X; entonces la linea epipolar (e — xz) €s conocida. Por otro lado el
punto real X proyectara en la caAmara derecha en algin punto x'; que estara contenido en la linea epipolar
eR - xR.

Si podemos conocer ambos puntos X; y Xg, sus lineas de proyeccién también son conocidas en su punto
de interseccién X. Asi con una geometria epipolar simplificada, donde las dos caAmaras se encuentren en
el mismo plano, los algoritmos de estéreo — visién, desarrollados para encontrar correspondencias entre
las dos imagenes, pueden idealmente reducir su basqueda a un problema unidimensional.

Dada esta geometria podemos relacionar las matrices de proyeccion de la cAmara derecha e izquierda, P,
y Pp ya que podemos definir dos transformaciones que relacionen sus centros. Las camaras estan
relacionadas por un vector de translacion T = (0O — 0,) y una matriz de rotacion R. Asi tenemos que:

P, =R({P,—T) ®)

Y cualquier punto real p puede ser definido con respecto a las matrices de proyeccion de ambas camaras
como:

Pr =£_2PR (6)
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pL= j;_];PL @)
El siguiente punto a desarrollar es la estimacion del mapeo de los puntos a lineas para un par de imagenes
en estéreo. Si tenemos un punto en el espacio p podemos definir una relacion coplanaria entre los vectores
P, P,y T, donde de la ecuacién 5 tenemos que de P podemos definir la relacién RTP, = (P, — T). Estas
relaciones se muestran en la Figura 17.

o)

O,

Figura 17. Relacién entre los puntos que forman el plano dado por O, Op Y p.

Tenemos que cualquier vector z = x X y es ortogonal a x y a y: xTz = yTz = 0. Asi, podemos definir las
siguientes relaciones obtenidas del plano descrito en la Figura 17.

(P,—-T)T(TxP)=0

= (RTP)T(TxP)=0
= PYR(TXP)=0
0o -T, T, @®
= PIR| T, 0 -Ty|P,=0
-T, Ty 0
= PY(RS)P, =0
= PYEP, =0

Donde la matriz S es de rango 2, R es de rango completo y la matriz resultante E llamada matriz esencial
dada por E = RS es de rango 2.

La matriz esencial relaciona las restricciones epipolares y las matrices de proyeccion, PYEP, = 0, con las
propiedades extrinsecas del sistema estéreo de camaras:

ZL

Pp=—p; Pg :Z_RPR = 2R
fL fr

i PrPL = 0= PrEp, =0 ©)
LJR

E relaciona las propiedades extrinsecas de las cAmaras, relacién de posicién de una cdmara con respecto
a la otra, pero no da informacién alguna de las componentes intrinsecas de cada cadmara y por lo general
esta informacién no es conocida de antemano. Es por esto que solo podemos obtener las mapeos de
puntos a lineas epipolares solo para el punto correspondiente.
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Para cada punto p tenemos dos puntos p; Y pg en coordenadas pixel y p; Y pg en coordenadas de cadmara.
Estos puntos estan relacionados por dos matrices M, y My de parametros intrinsecos desconocidos:

XL, Xz
L = |y | = ML Pr = | Vg | = MrDr
1 1
1 1 10
e pL = M D pr = My D (10)

e prMr EM DL = prFpL

F es la matriz fundamental que considera los pardmetros intrinsecos y extrinsecos del sistema estéreo. Las
matrices M, y My pueden ser obtenidas por medios de calibracion experimental y asi podemos tener una
solucion del sistema sin conocimiento previo de los parametros de las camaras utilizadas. El método para
obtener estas matrices es conocido como el algoritmo de los ocho puntos.

2.1 Calibracién del sistemay parametros de las cAmaras

De la ecuacién 10 se puede observar que todas las caracteristicas de una camara pueden ser expresadas
por una matriz de 3 x 4, esta matriz transforma un punto en 3D (x,y,z)" a un punto 2D en laimagen (u, v)":

su a b ¢ d
<sv) = (e f g h>
s i j k 1

Donde s es un factor de escala de incertidumbre, este factor es resultante de errores al momento de
capturar un cuadro, donde el capturador de cuadros puede realizar muestreo de pixeles para resolver
errores de tiempo de adquisicién o escaneo.

s#0 (11)

_ N R

Los coeficientes de la matriz son desconocidos y depende de parametros intrinsecos y extrinsecos del
sistema, asi tenemos que resolver el sistema de ecuaciones dado por:

sv=ex+fy+gz+h (12)

{suzax+by+cz+d
s=ix+jy+kz+1

Resolviendo parau y v:

u=ax+by+cz+d—ixu-—jyu—kzu
{v ex+ fy+gz+h—ixv—jyv—kzv
Para obtener el valor de los coeficientes se puede utilizar patrones con objetos de tamafio conocidos, los
cuales nos permitan saber qué puntos en la imagen (u,v)” corresponden con un punto en el espacio
(x,y,2)T y a su vez establezca las relaciones en distancia entre pixeles y valores reales de medicion, en
este caso metros.

(13)

Para esto se realiza una calibracion basada en el método de Zhang (Zhang, 1999). La técnica utilizada
hace uso de un patron de ajedrezado plano como objeto de referencia.

Con esto se obtiene un sistema lineal para un grupo de puntos P;, i € {1,...,N} con coordenadas 3D
espaciales (x;,y;,z;)T y sus puntos correspondientes en pixeles (u;, v;)T conocidos:
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X, Y2 zz 1 0 0 O
0 0 0 0 x4 Yy =z
X, Vv, z, 1 0 0 O
0 0 0 0 x, y, 2z,
X3 y3 z3 1 0 0 O
0 0 0 0 x3 y3 2z3

RO R ORO

—XqUq
X1V
—XaUz
—X2V2
—X3U3
—X3VU3

—V1ily
—V1
—YaUz
LAY
—Y3U3
—Y3V3

—Z1Uq
—Z1"
—ZU;
—ZV3
—Z3U3
—Z3V3

Para llevar a cabo la calibracion se debe seguir el siguiente procedimiento:

T~ ~>Q@™~0o aan o Q

Uy
U1
U
V2
Uz
U3

(14)

e Imprimir un patrén en una superficie plana. Se imprimi6 un patrén ajedrezado con cuadros de 3 cm
x 3 cm, que se peg6 en una superficie de acrilico.
e Tomar imagenes en diferentes orientaciones, esto con la finalidad de corregir los cambios

puntuales en la distorsion de la lente.

e Detectar los puntos de las imagenes, se le indica al programa las orillas del patron y el tamafio de
los cuadros, marcando los puntos de cada cuadro.
e Estimar los cinco parametros extrinsecos e intrinsecos.

e Estimar los coeficientes de distorsion radial.

¢ Refinar todos los parametros.

Para cada camara se tomaron 18 fotografias del patrén en diferentes posiciones como se muestra en la

Figura 18.

Figura 18. Adquisicion de las imagenes con el patron de calibracion, los resultados de las tomas se utilizan para

resolver el sistema linear presentado en la Ecuacion 14.
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La matriz se resuelve con una implementacién del método de Zhang (Zhang, 1999) en C++ y con ayuda
de la libreria OpenCV (Bradski, 2000). Para la presentacién grafica de resultados en este trabajo se utilizé
el “Camera Calibration Toolbox for Matlab®”.

Las esquinas que definen los puntos son extraidas para cada imagen (Figura 19).

Figura 19. Segmentacién de las esquinas del patrén de ajedrezado.

Inicialmente se obtienen los parametros intrinsecos ignorando la distorsién y se obtienen los coeficientes
de distorsién radial para refinar los parametros resolviendo la proyeccién hasta que converja 0 se minimice.
Los pardmetros intrinsecos se presentan en la Tabla 1 y una representacion grafica de los parametros
extrinsecos se puede observar en la Figura 20 para uno de los pares de camaras, el proceso se realizé
para los tres pares de camaras.

Distancia focal f=[53.256132 53.187342]+[0.201987 0.216526 ]
Punto principal cc =[33.090400 24.366590]+[0.327252 0.307594 ]
alpha_c =[0.00000] + [ 0.00000 ]
Sesgo

=> angle of pixel axes = 90.00000 + 0.00000 degrees

kc =[-0.01141 0.02279 -0.00032 0.00004 0.00000]
Distorsion

+[0.00082 0.00231 0.00015 0.00016 0.00000 ]
Error de pixel err =[0.01204 0.01339]

Tabla 1. Parametros intrinsecos de la camara 1 del primer par de camaras.
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Figura 19. Relacion espacial entre dos camaras, una de ellos se coloca como el origen del sistema y la segunda tiene
parametros extrinsecos con respecto a esta. Los planos de colores muestran la posicion del patrén de calibracion en
cada toma.

Utilizando los parametros obtenidos se genera una matriz que permite rectificar las imagenes de cada
camara, logrando que ambas imagenes estén en el mismo sistema coordenado y las imagenes se corrigen
para eliminar la distorsién introducida por las lentes, con esto obtenemos imagenes donde se cumple la
restriccion epipolar y la solucién de la correspondencia entre pixeles en las dos imagenes se encuentra
sobre una recta.

En la Figura 20 se puede ver arriba las imagenes sin corregir y abajo el resultado de aplicar la matriz
obtenida en el proceso de calibracion.
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Figura 20. Arriba) Par de imagenes sin rectificar. Abajo) Imagenes rectificadas obtenidas, el pixel de una imageny su
par en la otra se encuentran sobre la misma linea epipolar.

El resultado de una geometria rectificada se utiliza en el algoritmo de estereovision para describir la relacion
inversa entre los mapas de profundidad 3D Z y las disparidades d,

d=rB/, (15)
Donde B =M"M™'y f es la distancia focal obtenida del proceso de calibracion.
Adicionalmente se realizaron dos calibraciones “cruzadas” con el fin de conocer la traslacion y rotacion de

la camara frontal respecto a las camaras laterales; dicha calibracién consistio en tomar la camara frontal y
lateral superior (derecha en un caso e izquierda en el otro), de manera tal que ambas camaras vean el
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patrén de calibracion, lo que limitdé el nimero de angulos posibles. La localizacién de las camaras entre si
se presenta en la Figura 21, donde la camara central se muestra en rojo y las camaras laterales en azul.

a00

300 . E

‘El]l]K .
o-f...-9%

100-] .+

El][lx_.......f.
300.] .+
a0 it

500 i

B0O0

100

Figura 20. Posicion de las cdmaras respecto a la camara frontal central.

0 _1DD|]

Debido al angulo de 90° entre las camaras frontal y laterales no es posible cubrir todos los angulos posibles
para la calibracion, por ello se tiene un error reproducible en cada calibracién cruzada que fue corregido
manualmente, es decir, afiadiendo el valor del error al algoritmo de reconstruccion.

2.2 Mapade disparidad

Las imagenes rectificadas son utilizadas para obtener el mapa de disparidad, el cual nos da la informacién
de profundidad de cada punto. Para esto se buscan los pixeles que correspondan en ambas imagenes y la
distancia resultante da el valor de disparidad para ese par de pixeles. La blsqueda de la correspondencia
de pixeles se realiza con una implementaciéon del algoritmo “Block matching + dynamic programing”
(Delmas. 2013) desarrollado por el laboratorio IVZ de Nueva Zelanda. En la Figura 21 se presenta una
imagen de la interface de usuario del programa en linea.
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Required image rectification ‘,N°- they already aligned v | (*) Horizontal alignment of the image pair

Stereo matching algorithm | Parallel BM+DP (2 iterations) v | Choose one

Force Dispary Range | No v | (*) Force depthmap to result N depth levels

| Manual entered v [, 0 - (*) Negative value is allowed

disparity :

‘Manual entered v | maximum :64 ] () Positive value only

disparity > -

Disparity scale 1 (*) Positive value only and 1 is for auto scale
Smoothing value 0 | () Positive value only and less than 50, ie: 123
Resize large images to |600 v | pixels (the larger, the slower)

Figura 21. Interface de usuario de la pagina web con la que se obtienen los mapas de profundidad de las
imagenes.

En la Figura 22 un ejemplo de un mapa de profundidad de un rostro es mostrado.

Figura 22. Mapa de disparidad resultante del sistema. Se utiliza pseudocolor para mostrar valores de profundidad.
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3 Construccion del modelo de superficie del rostro

La superficie final del sistema se construye a partir de las tres imagenes de mapas de disparidad obtenidas
por los tres puntos de vistas del sistema de adquisicion.

El resultado final del sistema de adquisicion es una malla tridimensional de superficie formada por triangulos
como primitiva de representacion.

3.1 Adquisicion de los sujetos
Durante la adquisicion de un sujeto las siguientes consideraciones se toman para disminuir las posibles
oclusiones del rostro:

e Se les pide que retiren el cabello de su frente y orejas;

e Se retiran lentes u otros objetos como joyas que ocluyen los rasgos;

e Se sienten con la espalda recta y mirando al par de camaras frontales;

e Se alinea la altura del rostro y se busca que las orejas queden a la altura de los pares de cadmaras
laterales.

Los sujetos son adquiridos con su rostro en posicion neutral (no sonreir o realizar otro gesto). El programa
de adquisicion se configura para obtener 15 tomas en un minuto, donde el tiempo de integracion de cada
toma es de 0.16 segundos. Con esto se busca obtener para cada sujeto suficientes tomas de las cuales se
pueda seleccionar tomas donde el sujeto no este parpadeando o presente movimientos durante la
integracion de la toma. En la Figura 23 se muestran la toma de una adquisicién.

Figura 23. Adquisicion de un sujeto con el sistema de estéreo — vision multiple.

3.2 Reconstruccion de la superficie

Utilizando los mapas de disparidad de cada toma es posible definir una nube de puntos tridimensionales.
Utilizando las propiedades extrinsecas obtenidas de las cAmaras laterales con respecto a la central (Figura
20) se definen todas las nubes de puntos con respecto a las camaras centrales, como se ilustra en la Figura
24,
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Figura 24. Nube de puntos inicial obtenida de los mapas de disparidad.

La superficie final del sistema se construye a partir de las tres imagenes de mapas de disparidad obtenidas
por los tres puntos de vistas del sistema de adquisicion.

Posteriormente, para construir la malla triangular a partir de las nubes de puntos se utiliza un script
desarrollado en Matlab y scripts que salvan los valores obtenidos en formato Ply. El algoritmo reconstruye
las normales de la nube de puntos utilizando un proceso de vecindad y la malla triangular a través de una
implementacion del algoritmo de reconstruccién de Poisson. En la Figura 25 se muestran los pasos desde
la nube de puntos a la malla.

A)

Figura 25. Pasos para la construccion de la malla triangular. A) obtencién de la nube de puntos. B) célculo de las
normales por punto. C) reconstruccion de la malla con el algoritmo de Poisson. C) Filtrado de la malla obtenida por
Poisson.
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En la Figura 26 se muestra el resultado final para un sujeto, la textura obtenida por las cAmaras se puede

utilizar para darle textura a los triangulos de la malla. El cddigo para construir las mallas se muestra en el
Anexo D.

Figura 26. Malla triangular de un sujeto con mapeo de textura.

4 Andlisis de datos

El estudio de las mallas obtenidas se realiza desde el punto de vista antropolégico. Para poder obtener las
medidas se realizd una seleccién manual de los puntos de interés “landmarks” sobre la malla triangular

utilizando el programa Amira (Stalling et al, 2005). En la Figura 27 se presenta una imagen mostrando este
proceso y las landmarks obtenidas.

(w1 - ERF
@ Landmarket: 2sariess, 152t (o0 toes, o arentators)

§ wemode x4

§ Markertpe ot V]

& Marker posttion: <ro mrker slcted>

aderebuh

Ok anynhere to add a markes

Figura 27. Marcaje de dos puntos somatomeétricos (landmarks) en el software Amira; estos aparecen como esferas
amarillas.
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41 Landmarks, medidas e indices

En La Tabla 2 se presenta la lista de los landmarks obtenidos junto con su nomenclatura y donde se
localizan en el rostro.

Landmark Nom. Localizacion

1 Nasion n El punto medio més profundo en la
naciente de la nariz.
Endocatio* en Comisura interna de la hendidura de los

ojos donde cierran los parpados.
Exocatio* ex Comisura externa de la hendidura de los
ojos donde cierran los parpados.
Alar* al El punto més lateral del ala nasal.
Subnasal sn Punto de interseccion del plano medio

sagital con la linea que une los bordes
inferiores de la nariz.

(63}

Labial Is Punto de la linea media sobre el borde
superior del labio superior.
Stomion sto Punto de la linea media, entre ambos
labios cuando estan cerrados de forma
natural.
Labial li Punto de la linea media, sobre borde del
inferior labio inferior.
Gnation gn El punto mas bajo en la linea media en el
borde inferior del mentén.
Chelion* ch Comisura externa de la boca, donde los

bordes exteriores de los labios superior e
inferior se encuentran.

= [ P =

Sublabial sl El punto medio del surco mentolabial.
Pogonio pog El punto mas sobresaliente en la mitad
del mentoén.
Pronasal prn El punto méas sobresaliente en la punta
nasal.
Zygion* zy El punto mas lateral en el arco
cigomatico.

Tabla 2. Landmarks utilizados en este estudio.

A partir de los landmarks obtenidos se calculan medidas que cumplen con lo esperado en los estudios de
antropometria: las mediciones deben ser precisas, es decir, de errores menores a 1 mm (Kook et al, 2014)
y simples, lo que influye en la decisién de qué mediciones tomar, sin embargo deben ser suficientes para
describir el rostro y permitan comparaciones.
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Las medidas calculadas y la relacién de los landmarks utilizados para cada una se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Mediciones de distancias entre los landmarks. (i) izquierda, (d) derecha del sujeto.

8

Nombre
Altura facial superior
Altura facial total
Altura facial inferior
Altura mandibular
Anchura nasal
Altura nasal
Altura labial superior
Anchura bucal
Altura cutanea labial superior
Altura del labio superior
Altura del labio inferior
Anchura binocular
Anchura intercantal
Altura de la boca
Distancia stomion a sublabial
Altura del mentén
Distancia exocantio izquierdo a labial inferior
Distancia alar izquierdo a pronasal
Anchura facial
Distancia de exocantio derecho a subnasal
Distancia de exocantio izquierdo a subnasal
Distancia de chelion derecho a subnasal
Distancia de chelion izquierdo a subnasal
Distancia de exocantio derecho a labial inferior
Distancia de pogonio a nasion
Distancia de nasion a pronasal

Distancia de pogonio a pronasal

Distancia

n-sto
n-gn
sn-gn
sto-gn
al-alf
n-sn
sn-sto
chi-ch¢
sh-Is
Is-sto
sto-li
ex-exd
en'-end
Is-li
sto-sl
sl-gn
ex-li
al-prn
zy'-zy*
exd-sn
ex-sn
chd-sn
chi-sn
exd-li
pog-n
prn-n

pog-prn

Cada una de las mediciones presentadas en la Tabla 3 es simplemente la distancia entre dos landmarks:

dy = J(xi - xj)z + (v - )’j)z + (2 - Zj)z

(16)
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Donde d, es cada uno de las medidas obtenidas en la Tabla 3 y (x,y,z) es la posicién espacial de cada
landmark I.

Finalmente de las medidas obtenidas se definen indices antropométricos (en adelante, simplemente
"indices") que estan definidos como un cociente entre dos distancias, que indican la proporcionalidad de
una region del rostro que permite una evaluacion objetiva y cuantitativa de la morfologia facial y sus
proporciones. Ademas, como se consideran distancias entre puntos coordenados, los indices no dependen
de la orientacion o posicién de cada rostro en la base de datos de rostros; al ser también proporciones,
dependen poco del tamafio absoluto de cada individuo.

Los indices se dividen en dos categorias: 1) regionales, de una sola area o 2) interregionales que son
medidas de areas distintas, por ejemplo, de la nariz y el rostro. Cada indice cuenta con un valor promedio
y un intervalo de variacion segun el grupo, basado en edad, sexo y etnicidad. Dada la desviacién estandar
(SD) aquellos valores que se encuentran entre + 2 SD son valores normales y entre £ 1 SD son valores
optimos, los que se encuentran fuera se puede considerar desproporcionados, o en algunos casos outliers.
Sin embargo dos medidas desproporcionadas pueden compensarse y dar un indice balanceado, por lo
tanto para determinar una desproporcién es necesario analizar qué medidas la estan causando (Naini,
2011).

Los angulos medidos, propuestos por (George, 2007), se muestran en la Tabla 4 y los indices utilizados en
este estudio son algunos de los propuestos por (Edler et al, 2006) y George, se muestran en la Tabla 5.

Angulo Descripcion

Labial-orbital ex-li-exd
Nasal-orbital ex-sn-exd
Nasal-chelial chi-sn-chd
Nasal-facial pog-n-prn
Nasal-mentén n-prn-pog
m Mentén-facial n-pog-prn

Tabla 4. Angulos calculados. (i) izquierda, (d) derecha del sujeto.

indice Descripcion

Altura facial-facial superior (n-sto)/(n-gn)
Altura facial-facial inferior (sn-gn)/(n-gn)
Altura mandibular-facial (sto-gn)/(n-gn)
Altura mandibular-facial superior (sto-gn)/(n-sto)
Altura mandibular-facial inferior (sto-gn)/(sn-gn)
n Altura labial superior-ancho bucal (sn-sto)/( chi-ch?)
Altura cutédnea-total labial superior (sn-Is)/(sn-sto)
n Altura bermellén-total labial superior (Is-sto)/(sn-sto)
n Altura bermelldn-cutanea labial superior (Is-sto)/(sn-Is)
Contorno vertical del labial superior (sn-sto)/((sn-Is)+(Is-sto))
i11 Bermelldn (Is-sto)/(sto-li)
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Altura facial superior-ancho binocular (n-sto)/(ex'-ex?)

Ancho intercantal-nasal (en'-en%)/(al’-al%)
Altura nasal-facial (n-sn)/(n-gn)
Ancho nasal-bucal (al-al%)/(chi-ch)
Altura labial superior-facial superior (sn-sto)/(n-sto)
Altura labial superior-mandibular (sn-sto)/(sto-gn)
Altura labial superior-nasal (sn-sto)/(n-sn)
Nasal (al-al%)/(n-sn)
Bucal (Is-li)/(chi-ch)
Intercantal (en'-en%)/(ex-ex9)
Altura mandibular-mentén (sl-gn)/(sto-gn)
Longitud labial superior (sn-sto)/(sn-gn)
Longitud labial inferior (sto-sl)/(sn-gn)
Longitud ment6n (sl-gn)/(sn-gn)
Altura labial inferior-mandibular (sto-sl)/(sto-gn)
Altura labial inferior-menton (sto-sl)/(sl-gn)
Triangulo labial orbital (ex-li)/(exi-ex?)

Tabla 5. indices calculados en el estudio.

Los indices son obtenidos como una relaciéon entre dos mediciones:

da
indice, = =% a7
dkz
4.2 Evaluacion de los errores en las medidas manuales
Para evaluar el error en las medidas antropométricas se utiliza el error técnico de medicion (TEM, por sus
siglas en inglés), que se define por la ecuacién (18):

Z‘)’l 12
TEM = [2k=tk (18)
2n
Donde [, es la diferencia entre la misma medicién realizada por el mismo observador, y n es el nimero de
sujetos evaluados, (Frisancho, 1990).

4.3 Anélisis de Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales (PCA, del inglés) (Jolliffe, 1986) es un método que permite
identificar patrones en una serie de datos y expresar ésta de acuerdo a sus similitudes y diferencias. A, |
encontrar los patrones se reduce el nimero de dimensiones sin una gran pérdida de informacion.

La idea central del PCA es reducir la dimensionalidad de una serie de datos en los que hay un gran nimero
de variables interrelacionadas, conservando lo mas posible la variacion presente en los datos. La reduccion
se logra transformando a una nueva serie de datos, llamados componentes principales, que no tienen
correlacion entre si, o es minima, y estan ordenados de tal forma que los primeros contengan la mayor
variacion presente en todas las variables originales.
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Se utiliza un script programado en Matlab utilizando sus las librerias propietarias para obtener el calculo de
PCA de los datos y el estudio de los factores con mayor y menor varianza en la poblacion.

5 Resultados

El sistema de adquisicion debe de ser capaz de adquirir rostros humanos de oreja a oreja y obtener de las
tres tomas una superficie triangular de la cual se puedan obtener medidas caracteristicas. Asi para probar
la capacidad de adquisicién el sistema y evaluar la capacidad de este como método de medicion
antropolégica se adquirieron las mallas triangulares de 35 sujetos (20 hombres y 15 mujeres).

El marcaje de los landmarks fue realizado en dos diferentes ocasiones, por el mismo sujeto.

Durante el proceso de adquisicion existen posturas de los sujetos que complican la seleccion manual de
los landmarks en la malla reconstruida:

e Sujetos con su rostro ladeado hacia alguno de sus hombros, debido a que la fuente de luz utilizada
puede causar puntos calientes que producen un desplazamiento en la posicién del tabique de la
nariz en la malla final.

e Sujetos con mejillas muy prominentes provocaban sombras en las comisuras de sus labios
dificultando la localizacion del chelion.

Asi mismo se tienen posiciones de landmarks que debido al arreglo de las cadmaras no se pueden adquirir
con confianza en todos los sujetos:

e Elgnation se vio afectado debido a que la posicion de las camaras provoca en el frente una oclusién
de la parte mas sobresaliente del mentdn sobre su parte inferior, y las imagenes laterales no son
suficientes para reconstruir adecuadamente dicha region.

e El nasion ya que las imagenes de las laterales, a 90°, no logran adquirir la regiéon del nacimiento
de la nariz pues se ve ocluida por los arcos superciliares y las cejas.

A pesar de estos problemas el valor del TEM para todas las mediciones fue menor a 1 mm, por lo tanto se
consideran aceptables,

Las medidas que presentan mayor error son:

e Distancia de chelion derecho a subnasal (0.71 mm)
e Anchura bucal (0.69 mm)
e Altura nasal (0.53 mm)

Las que presentan menor error son:

e Anchura nasal (0.30 mm)
e Anchura facial (0.34 mm)
e Altura de la boca (0.37 mm).

En las Tabla 6, 7 y 8 se muestran los valores promedio de las mediciones de los indices y de los angulos.
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- (mm) + (mm) (mm) + (mm) (mm) + (mm)
e 74 6 73 7 75 6
2 122 10 116 8 126 9
< 9 67 6 76 9
4 50 8 46 5 54 8
s a7 4 35 3 38 4
e | 53 6 52 6 53 6
e 2 3 21 2 23 3
8 | b4 5 51 4 55 5
e 15 2 15 2 16 3
L1 7 2 7 1 7 2
L 2 9 2 9 2
12| 96 5 95 5 97 5
g 38 3 37 3 38 3
1 16 3 16 3 16 3
s 20 3 18 3 21 3
1 3 7 28 5 33 8
Ay o5 6 93 6 97 5
[ T 3 24 3 26 3
e 130 8 127 7 133 8
20 7 4 71 3 73 4
2ams 74 4 72 4 75 4
22 37 3 36 3 38 3
23y 40 4 38 4 41 3
22 o4 6 92 5 96 6
25 109 8 105 8 112 7
26 4 6 42 6 42 6
2 15 7 71 5 78 7
Tabla 6. Valores de distancia promedio.
Valor promedio Valor promedio Valor promedio
Mujeres Hombres
+ + +
- 0.61 0.04 0.63 0.04 0.59 0.04
- 0.59 0.05 0.58 0.04 0.61 0.05
- 0.41 0.04 0.39 0.03 0.43 0.04
- 0.69 0.12 0.63 0.09 0.73 0.13
- 0.70 0.04 0.68 0.03 0.70 0.04
- 0.42 0.06 0.42 0.04 0.41 0.07
- 0.69 0.05 0.68 0.04 0.69 0.06
- 0.32 0.06 0.33 0.04 0.31 0.07
- 0.48 0.12 0.49 0.09 0.47 0.14
- 0.99 0.01 0.99 0.01 0.99 0.01
- 0.85 0.19 0.88 0.24 0.83 0.16
- 0.77 0.06 0.77 0.06 0.77 0.07
- 1.03 0.11 1.07 0.13 1.01 0.08
- 0.43 0.05 0.45 0.04 0.42 0.05
- 0.69 0.07 0.69 0.06 0.69 0.08




0.30
0.45
0.43
0.71
0.29
0.40
0.60
0.31
0.28
0.42
0.40
0.69
0.99

Angulo Valor promedio

135
16

0.04
0.08
0.08
0.11
0.06
0.03
0.07
0.04
0.04
0.06
0.07
0.20
0.05

0.30
0.47
0.41
0.68
0.31
0.39
0.61
0.32
0.27
0.41
0.40
0.68
0.98

0.04
0.06
0.08
0.08
0.06
0.03
0.07
0.03
0.05
0.06
0.07
0.22
0.04

0.31
0.43
0.44
0.74
0.29
0.40
0.60
0.30
0.28
0.43
0.40
0.69
1.00

Tabla 7. Valores de indices promedio.

Valor promedio
Mujeres

©)

82

88

62

29
135
16

()
3

A W W D

2

Valor promedio
Hombres

©)
81
89
60
29
135
15

Tabla 8. Valores de angulos promedio.

0.05
0.08
0.09
0.13
0.07
0.03
0.07
0.04
0.04
0.07
0.07
0.20
0.05

Los valores promedios obtenidos no dan informacion clara del comportamiento general de la poblacién ya
gue el niumero de medidas obtenidas crean un problema de alta dimensionalidad. Es necesario presentar
las medidas en una forma que permita estudiar cuales de estas son representativas de la poblacién y cuales
en la poblacion obtenida tienen una varianza alta.

Para reducir la dimensionalidad del problema se utiliza el método de Andlisis de Componentes Principales
(PCA). Con esto podemos obtener las variables (distancias, indices y angulos) que tienen una mayor
varianza en la muestra de sujetos en el nuevo espacio producido por PCA.

En la Figura 28 se muestran los diagramas de Pareto con el porcentaje de varianza que cada componente
principal explica para el resultante del método de PCA aplicado a distancias, indices, angulos y todos los

grupos concatenados.
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Figura 28. Diagrama de Pareto mostrando el porcentaje de varianza explicado por cada componente principal para

cada grupo de medida. A) Las tres primeras componentes principales explican un 68.56% de la varianza en las

distancias. B) Para los indices explican el 69.03%. C) Para los angulos el 91.65%. D) Para la concatenacion de todas

las medidas explican el 59.94%.

Utilizando las tres primeras componentes principales se encuentran la proyeccion de cada una de las
medidas en el espacio de componentes principales. Con esto se encuentran las medidas que son mas
caracteristicas de la poblaciones y aquellas que varian en mayor mediad a lo largo de todos los sujetos.

En la Figura 29 se muestran los resultados para las distancias.
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Figura 29. Resultado de la proyeccion de las medidas de distancia. A) Representacién vectorial de las medidas de
distancia en el espacio de componentes principales. B) Medidas de distancia con mayor variacion. C) Medidas de
distancia con menor variacion.
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En la Figura 30 se muestran los resultados para los indices.
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Figura 30. Resultado de la proyeccion de las medidas de los indices. A) Representacion vectorial de las medidas de

indices en el espacio de componentes principales. B) Medidas de indices con mayor variacién. C) Medidas de

indices con menor variacion.

35



En la Figura 31 se muestran los resultados para los angulos.
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Figura 31. Resultado de la proyeccién de las medidas de los angulos. A) Representacion vectorial de las medidas de

angulos en el espacio de componentes principales. B) Medidas de angulos con mayor variacion. C) Medidas de

angulos con menor variacion.
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En la Figura 32 se muestran los resultados para las medidas concatenadas.
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Figura 32. Resultado de la proyeccién de las medidas concatenadas. A) Representacion vectorial de las medidas
concatenadas en el espacio de componentes principales. B) Medidas concatenadas con mayor variacion. C) Medidas
concatenadas con menor variacion.
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El resultado del método de PCA sobre las medidas obtenidas es presentado en la Tabla 9.

Distancia
Mayor Menor
varianza varianza
di1 di3
d2 ds
d10 di2
d3 d23
da di5
di4 d22
di6 d5
d7 di8
d27 d28
dé d19

Mayor
varianza

i23

i20
i18

i16

indice

Menor

varianza

i13

i12

i21

i15

i11

i24

i28

i10

i19

i27

Mayor

a2

a4

varianza

Angulo

Menor

ab

a6

varianza

Concatenado
Mayor Menor
varianza varianza
d27 a4
i5 i10
i17 i8
i23 i9
dé i7
i6 i21
d7 a5
d2 i11
i18 di3
i16 i15

Tabla 8. Medidas con mayor y menos varianza en la poblacién estudiada. Des estos valores podemos saber qué

medidas son caracteristicas de la poblacion.

En la Tabla 9 se presentan los sujetos mas extremos (alejados de la poblacion media) para cada una de

las medidas.

Distancia
s18
s24
s26

s2
s23
s13

s3

Sujetos mas extremos

indice
s32
s33
s16
s21
sl17
sl1

s19

Angulo
s27
s32
s15

s3
s33
s19

s17

Concatenado

s10

s15

s21

s7

s18

s29

s6
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sl17 s13 s29 s14
s29 s26 s26 s31
s28 s20 s16 s5

Tabla 9. Sujetos que se alejan mas de la poblacion media. Se observa que esto es altamente dependiente de qué

medidas se utilicen. Utilizando todas las medidas el sujeto 10 es el mas extremo.

Utilizando el resultado obtenido de PCA es posible agrupar a los sujetos con respecto a la varianza de sus
medidas. En la Figura 33 se muestra el resultado de aplicar el método de agrupado k-means en los datos
obtenidos de PCA.

Componente principal 3

Componente principal 2 8 -8 6

Componente principal 1

Figura 33. Separacion de los individuos en grupos utilizando el método de k-means.

El cddigo para el analisis estadistico de los datos obtenidos se muestra en el Anexo E.

Conclusiones

El sistema presentado es capaz de adquirir tres mapas de disparidad de rostros humanos de oreja a oreja
a una velocidad maxima de 60 cuadros por segundo y reconstruir automaticamente la malla triangular que
lo represente.
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Debido a la calidad de las cAmaras y su baja ganancia es necesario utilizar un sistema de iluminacion difusa
para mejorar los datos adquiridos, en un nuevo prototipo se propone utilizar camaras de grado cientifico
gue ayuden a reducir el nimero de fuentes de luz externa necesarias y mejore con esto la portabilidad del
sistema final.

Para resolver los problemas de oclusion y areas no adquiridas debidos al disefio del sistema se sugiere un
arreglo que involucre mas camaras, un nuevo par frontal bajo que logre adquirir la parte inferior del mentén
y experimentar en cual es la mejor relacion espacial con las laterales para obtener un angulo menor a 90°
gue aun sea capaz de adquirir el rostro de oreja a oreja con la finalidad de mejorar el registro de todas las
camaras del sistema.

También es importante trabajar en la manipulacion de los volimenes tridimensionales desarrollando
algoritmos que mejoren la seleccién de los puntos de interés sobre la superficie, si es posible de forma
automatica o0 semiautomatica, proponiendo un punto cercano que pueda ser corregido por el usuario.
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Anexo A

Cdédigo de OpenSCAD para construir el modelo por manufactura aditiva del contenedor de la cadmara:

radio tornillo cam
module screw(type,

rl, r2, n, h, t)

{
linear extrude(height = h, twist = *t/n, convexity = t)
difference () {
circle(r2);
for (1 = [0:n=-1]) {
if (type == 1) rotate(i* /n) polygon ([
[ 2*r2, 1,
[ r2, 1,
[ rl*cos( /n), rl*sin( /n) 1,
[ r2*cos( /n), r2*sin( /n) 1,
[ 2*r2*cos( /n), 2%r2%*sin( /n) 1,
1)
if (type == 2) rotate(i* /n) polygon ([
[ 2*r2, 1,
[ r2, 1,
[ rl*cos(90/n), rl*sin(90/n) 1,
[ rl*cos( /n), rl*sin( /n) 1,
[ r2*cos( /n), r2*sin( /n) 1,
[ 2*r2*cos( /n), 2*r2*sin( /n) 1,
1)
}
}
}
module nut(type = 3, rl = , r2 = , ¥r3 =3, s=6, n=1, h= /10, t
/10)
{
difference () {
cylinder($fn = s, r = r3, h = h);
translate([ 0, 0, =-h/2 1) screw(type, rl, r2, n, h*2, t*x2);
}
}

//caja frontal
difference () {
union () {
//caja original
difference () {
translate ([0,
translate ([

14

}

//cara
difference () {
translate ([0,0,

4

14

1) cube(size

]) cube(size
1) cube(size

[

4

4

~
[y -]
~ ~—

~.

~.

1)

//diferencia para crear la salida de la lente de la camara
//como esta rotado 90 grados y y z cambian de orden en translate

translate ([41,

4

1) rotate ([

4

4

1) cylinder (h=5,r=

//salidas del tornillo que fija la camara

) ;
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translate ([ , ,30]1) rotate ([90,0,0]) screw(3, ,
radio tornillo cam, , )

translate ([ , ,30]1) rotate ([90,0,0]) screw(3, ,
radio tornillo cam, , , 3);
//espacio para microfonos
translate ([5,0, 1) cube(size = [72,1,10]);
//DIODOS
translate ([18, ,271) rotate ([90,0,01)
cylinder (h=5,r= ,Sftn= )
translate ([62, ,271) rotate ([90,0,01)
cylinder (h=5,r= ,Sftn= )
}
//sujetadores camara
translate ([ ,5,30]1) rotate ([90,0,01)
difference () {
cylinder (h=5,r= ,Sfn= ),
screw (3, , radio tornillo cam, , , 3);
}
translate ([ ,5,30]1) rotate ([90,0,01)
difference () {
cylinder (h=5,r= ,Sfn= ),
screw (3, , radio tornillo cam, , , 3);
}
}
//tornillos caja
translate ([ -1, 1) rotate ([-90,0,0]1) screw(3, ,
radio tornillo cam, , , 3);
translate ([ , -1, 1) rotate ([-90,0,0]1) screw(3, ,
radio tornillo cam, 1, , 8);
translate ([ =1, 1) rotate ([-90,0,0]1) screw(3, ,
radio tornillo cam, , , 3);
translate ([ =1, 1) rotate ([-90,0,0]1) screw(3, ,
radio tornillo cam, 1, , 8)s
//conectores
translate ([0,10,10]) rotate ([0,90,0]) screw(3, ,
radio tornillo cam, , , 3);
translate ([0, ,46]1) rotate ([0, ,0]) screw(3, , radio tornillo cam,
' ; 8)
translate ([/6,10,10]) rotate ([0,90,0]1) screw(3, ,
radio tornillo cam, , , 8);
translate ([76,10,46]) rotate ([0,90,0]) screw(3, ,
radio tornillo cam, , , 8);
translate ([10,10,46]) rotate ([0,0,0]) screw(3, ,
radio tornillo cam, , , 8);
translate ([7/2,10,46]) rotate ([0,0,0]) screw(3, ,
radio tornillo cam, , , 3);
translate ([10, ,—10]) rotate ([0,0,0]) screw(3, ,
radio tornillo cam, , , 3);
translate ([72, ,—10]) rotate ([0,0,0]) screw(3, ,
radio tornillo cam, 1, , 8);
}
Anexo B

El controlador Arduino se utiliza para generar el pulso de sincronizacion del sistema de camaras. El codigo
desarrollado para esto se presenta a continuacion:
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int Pinnumber = 9; // PIN de salida de la senal cuadrada
int val = 0; // Variable de control de voltaje de salida
int time = 9; // Variable de control temporal

void setup(){
pinMode (Pinnumber, OUTPUT); // Se selecciona al PIN como uno de salida
}

void loop(){
if (val == 0) {

val = 168;
time = 2000;
¥
else {
val = 0;
time = 160;
¥

// Escritura del valor de voltaje al pin de salida
analogWrite(Pinnumber, val);

// Tiempo de retraso entre cambios de la sefial cuadrada
delay(time);

}

Anexo C
La adquisicion de imagenes se hace utilizando un cddigo de captura de memoria en anillo utilizando la
libreria de CLEyeMulticam para controlar cada cadmara, esto solo funciona para las cAmaras PS3 — EYE
cada camara tiene su propio controlador, y la libreria OpenCV para crear los contenedores de imagenes y
la calibracion de las camaras. En la Figura C.1. Se muestra el diagrama de relaciones del algoritmo.

@ ps3eyecam2013 exe

& wmain

YT ————

&P GrI3z.di [&F ADVAPE2.dI

@ StartCapture & StopCapture
[&¥ COMCTLIZ.dIl USER32.dll
9 CapturaThread 2 CLEyeCameraCaptura (=¥t =
KERMEL3Z. Unkmown Library
@ Run 2 IncrementCameraParametar E_II KERNEL32.dll lﬁ known Library

(&P CLEyeMulticam.dil

P DecrementCameraParameter

2 camcalib @ GetRandomMormalized

Figura C.1. Las cdmaras son controlados por un sistema de OpenCV con memoria de anillo, si la calibracion es
necesaria se puede utilizar la funcion camcalib.

El cadigo de la camara es mostrado a continuacién:
#ifdef MSC VER
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#define CRT SECURE NO WARNINGS

#endif

//c api

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <iostream>

#include <vector>

#include <string>

#include <sstream>

#include <windows.h>

#include <tchar.h>

//cl eye api

#include <CLEyeMulticam.h>

//opencv

#include "opencv2\highguilhighgui c.h"
#include "opencv2\imgproc\imgproc c.h"
#include "opencv2\legacy\compat.hpp"
#include "opencv2\core\core c.h"
#include "opencv2\opencv.hpp"

#include "opencv2\calib3d\calib3d.hpp"

void camcalib(IplImage *cap) {
int numBoards; // numero de tomas

int board w; // numero de esquinas w
int board h; // numero de esquinas h
cv::Size board sz = cvSize(board w, board h);

int board n = board w*board h;

//localidad real de los puntos
std::vector<std::vector<CvPoint3D32f> > objectPoints;
//localidad en imagen de los puntos

std: :vector<std::vector<CvPoint2D32f> > imagePoints;
std::vector<CvPoint2D32f> corners;

cv::Mat gray, img;
IplImage *VideoCapture;
int success = 0;

int k = 05

bool found = false;

std::vector<CvPoint3D32f> obj;

CvPoint3D32f objtemp;

for (int j = 0; j<board n; j++){
objtemp.x = j / board w;
objtemp.y J % board w;
objtemp.z = 0.0f;
obj.push back(objtemp) ;

}

//informacién de la calibracidn

cv::cvtColor(img, gray, CV_BGR2GRAY) ;

found = cv::findChessboardCorners(gray, board sz, corners,
cv::CALIB CB ADAPTIVE THRESH + cv::CALIB CB NORMALIZE IMAGE
+ cv::CALIB CB FAST CHECK);

//Si los puntos son encontrados crea la informacién
if (found){
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imagePoints.push back(corners);
objectPoints.push back(obj) ;
printf("Corners stored\n");

success++;
}
//calibrar la imagen
cv::Mat CM = cv::Mat(3, 3, CV_32FCl);
cv::Mat D;

std::vector<cv::Mat> rvecs, tvecs;

CM.at<float>(0, 0)
CM.at<float>(l, 1) = 1;

cv::calibrateCamera (objectPoints, imagePoints, img.size(), CM, D,
tvecs) ;

}
double GetRandomNormalized() {
return (double) (rand() - (RANDiMAX > 1)) / (double)(RANDiMAX >>

}

// Modulo de captura

class CLEyeCameraCapture({
int counter;
CHAR _windowName [ 1;
CHAR dir[ 1;
GUID cameraGUID;
CLEyeCameralnstance cam;
CLEyeCameraColorMode mode;
CLEyeCameraResolution resolution;
float fps;
HANDLE hThread;
bool running;
IplImage * pCapImageOLD;

public:

CLEyeCameraCapture (LPSTR windowName, LPSTR dirName, GUID
cameraGUID, CLEyeCameraColorMode mode, CLEyeCameraResolution resolution,
fps)

_cameraGUID(cameraGUID), cam(NULL), mode (mode),
_resolution(resolution), fps(fps), _running(false)

{

strcpy( windowName, windowName) ;
strcpy( dir, dirName) ;
_counter = 0;
_pCapImageOLD = NULL;
}

bool StartCapture()
{

_running = true;

cvNamedWindow (_windowName, CV_WINDOW AUTOSIZE) ;

// Inicio de la captura

_hThread = CreateThread(NULL, O,
&CLEyeCameraCapture: :CaptureThread, this, , 0);

rvecs,

)

float
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if ( hThread == NULL)
{
MessageBoxA (NULL, "Could not create capture thread",
"CLEyeMulticamTest", MBilcONEXCLAMATION);
return false;

}

return true;

}

void StopCapture ()

{
if (! running) return;
_running = false;
WaitForSingleObject ( hThread, 1000);
cvDestroyWindow (_ windowName) ;

}

void IncrementCameraParameter (int param)
{
if (! cam) return;
printf ("CLEyeGetCameraParameter %d\n",
CLEyeGetCameraParameter ( cam, (CLEyeCameraParameter)param));
CLEyeSetCameraParameter( _cam, (CLEyeCameraParameter)param,
CLEyeGetCameraParameter( cam, (CLEyeCameraParameter)param) + 10);
}
void DecrementCameraParameter (int param)
{
if (! cam) return;
printf ("CLEyeGetCameraParameter %d\n",
CLEyeGetCameraParameter( cam, (CLEyeCameraParameter)param));
CLEyeSetCameraParameter( cam, (CLEyeCameraParameter)param,
CLEyeGetCameraParameter ( cam, (CLEyeCameraParameter)param) - 10);
}
void Run()
{
int w, h;
IplImage *pCaplImage;
IplImage *pCaplImageDest;
IplImage *pCaplmageDestGrey;
CvScalar average;
CvScalar std dev;

PBYTE pCapBuffer = NULL;
// Crear instancia de la cémara
_cam = CLEyeCreateCamera( cameraGUID, mode, resolution,

_fps);
if ( _cam == NULL) return;
// Obtener dimensiones de la camara
CLEyeCameraGetFrameDimensions( _cam, w, h);
// Crear el contenedor de OpenCV
if (_mode == CLEYE COLOR PROCESSED || mode == CLEYE COLOR RAW)
{
pCapImage = cvCreateImage(cvSize(w, h), IPL DEPTH 80U,
4);
_pCapImageOLD = cvCreatelImage (cvGetSize (pCapImage),
IPL DEPTH 8U, 4);
pCapImageDest = cvCreateImage (cvSize(w, h),

IPL_DEPTH 8U, 4);
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pCapImageDestGrey = cvCreateImage(cvSize(w, h),
IPL DEPTH 8U, 1);

pCapImage = cvCreateImage(cvSize(w, h), IPL DEPTH 80U,
)

_pCapImageOLD cvCreateImage (cvGetSize (pCapImage),
IPL DEPTH 8U, 1);

pCapImageDest = cvCreateImage (cvSize(w, h),
IPL DEPTH 8U, 1);

pCapImageDestGrey = cvCreateImage (cvSize(w, h),

IPL_DEPTH 8U, 1);

// Parametros de la céamara
CLEyeSetCameraParameter (_cam, CLEYE GAIN, 0);
CLEyeSetCameraParameter ( cam, CLEYE EXPOSURE, )
CLEyeSetCameraParameter (_cam, CLEYE ZOOM,

(int) (GetRandomNormalized () * ))
CLEyeSetCameraParameter (_cam, CLEYE ROTATION,

(int) (GetRandomNormalized () * ))

// Inicio de la captura
CLEyeCameraStart (_cam) ;

cvGetImageRawData (pCapImage, &pCapBuffer);
CLEyeCameraGetFrame (_cam, pCapBuffer);

_pCapImageOLD = cvClonelImage (pCapImage) ;

// loop de la captura

while ( running)

{
//guardar la imagen
CLEyeCameraGetFrame (_cam, pCapBuffer);

camcalib (pCapImage) ;

cvAbsDiff (pCapImage, pCapImageOLD, pCaplImageDest) ;
if (pCaplImage)
{
_pCapImageOLD = cvClonelmage (pCapImage) ;
}

cvCvtColor (pCapImageDest, pCaplmageDestGrey,
CV_BGR2GRAY) ;

cvAvgSdv (pCapImageDestGrey, &average, &std dev);

if (std _dev.val[0O] > )

{
std::string filename;
std::stringstream ss;
_counter = counter + 1;



ss << _counter;
filename = dir + ss.str() + ".bmp";
cvShowImage (_windowName, pCapImage);
if (_counter > 10)
{
cvSaveImage (filename.c str(), pCapImage);

}

}

// Detener la cémara
CLEyeCameraStop(_cam) ;
CLEyeDestroyCamera (_cam) ;
cvReleaseImage (&pCaplmage) ;
_cam = NULL;

}

static DWORD WINAPI CaptureThread(LPVOID instance)

{
srand (GetTickCount () + GetCurrentThreadId())
CLEyeCameraCapture *pThis = (CLEyeCameraCapture *)instance;
pThis=->Run() ;
return O;

}

};

int tmain(int argc, TCHAR* argv[]) {
CLEyeCameraCapture *cam[”] = { NULL };
srand (GetTickCount ()) ;
// Numero de camaras conectadas

int numCams = CLEyeGetCameraCount () ;
if (numCams == 0)
{

printf ("No PS3Eye cameras detected\n");
return -1;

}

printf ("Found %d cameras\n", numCams) ;
for (int i = 0; i < numCams; i++)

{

char windowName[64];

char dirname[64];

// Id de la céamara

GUID guid = CLEyeGetCameraUUID(i) ;

printf("Camera %d GUID:

[508x-%04x-%04x-%02x%02x-%02x%02x%02x%02x%02x%02x]\n",

i+ 1, guid.Datal, guid.Data2, guid.Data3,
guid.Data4[0], guid.Data4[1l], guid.Data4dl[?],
guid.Data4d[3], guid.Data4[4], guid.Data4dl[5],
guid.Data4[6], guid.Data4[7]);

sprintf (windowName, "Camera Window %d", i + 1);

sprintf(dirname, "C://stereotest//%d//", i + 1);

// Objeto de la céamara



cam[i] =
CLEYE COLOR RAW,
CLE

new CLEyeCameraCapture (windowName, dirname, guid,

YE VGA,

30) ;

printf("Starting capture on camera $d\n", 1 + 1);
cam[i]->StartCapture();

}

printf ("Use the following keys to change camera parameters:\n

M\ET1Y -
n\tvzv _
n\tvgv —
vl\tlev .
n\thv —
"\trr' -
"\t"\" —
n\tviv —

select
select
select
select
select
select

1

camera 1\n"

camera 2\n"

gain parameter\n"
exposure parameter\n"
zoom parameter\n"
rotation parameter\n"

increment selected parameter\n"
decrement selected parameter\n");
// Salir del programa con esc
CLEyeCameraCapture *pCam = NULL;

int param = -1, key;
while ((key = cvWaitKey(0)) '= 0x1b)
{
switch (key)
{
case 'g': case 'G': printf("Parameter Gain\n'"); param
CLEYE GAIN; break;
case 'e': case 'E': printf("Parameter Exposure\n"); param
CLEYE EXPOSURE; break;
case 'z': case '7': printf ("Parameter Zoom\n'") ; param
CLEYE ZOOM; break;
case 'r': case 'R': printf("Parameter Rotation\n"); param
CLEYE ROTATION; break;
case '1': printf("Selected camera 1\n");
pCam = cam[0]; break;
case '2': printf("Selected camera 2\n");
pCam = cam[1]; break;
case '+': if (pCam) pCam->IncrementCameraParameter (param) ;
break;
case '-': if (pCam) pCam->DecrementCameraParameter (param) ;
break;
}
}
for (int 1 = 0; i < numCams; i++)
{
printf("Stopping capture on camera %d\n", 1 + 1);
cam[i]->StopCapture() ;
delete cam[i];
}
return 0O;
}
Anexo D

Las imagenes de profundidad obtenidas por el método de estéreo — visién se convierten en mallas
triangulares utilizando el algoritmo siguiente:
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0001
0002
0003
0004
0005
0006

0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055

$Programa de generacién de mallas de superficie triangulares.

$Entrada: Archivos mat con las matrices de calibraciédn.
%$Imagenes de las camaras de estéreo visidn.

%Salida: Archivos Ply con la malla de salida izquierda, derecha,

Scompuesta
clear

load ('stereoParams f.mat');

ft = stereoParams_ f.TranslationOfCamera2;
fxo = ft(l);
fyo = ft(2);
fzo = ft(3);

fR = stereoParams_ f.RotationOfCameraZ2;

load ('stereoParams ld.mat');

ldt = stereoParams ld.TranslationOfCameraZ2;
ldxo = 1dt (1) ;
ldyo = 1dt(2);

ldzo = 1dt (3);
1dR = stereoParams_ld.RotationOfCamera2;

load ('stereoParams li.mat');

lit = stereoParams li.TranslationOfCameraZ;
lixo = 1it (1) ;
liyo = 1it(2);

lizo = 1it (3);
1iR = stereoParams li.RotationOfCameraZ2;

load ('stereoParams fd.mat');

fdt = stereoParams_ fd.TranslationOfCamera2;
fdxo = fdt (1) ;
fdyo = fdt(2);

fdzo = £dt (3);
fdR = stereoParams_ fd.RotationOfCamera2;

load ('stereoParams if.mat');

ift = stereoParams if.TranslationOfCameraZ2;
ifxo = ift(1);
ifyo = ift(2);

ifzo = ift(3);
ifR = stereoParams_ if.RotationOfCamera2;

%Frente
% lectura del estéreo par.

1 = imread('..\arriba f0l.bmp");
I2 = imread('..\abajo f0l.bmp");

—

% Rectificacidén de la imagen.
[J1 £, J2 f] = rectifyStereolImages(Il, I2, stereoParams f);

disparityMap = disparity(rgb2gray(J1l f), rgb2gray(J2 f));

frontal

50



pointCloud f = reconstructScene(disparityMap, stereoParams f);

vector f(:,1) = reshape(pointCloud f(:,:,1),...

[size(pointCloud f,1)*size(pointCloud £,2), 11);

vector f(:,2) = reshape(pointCloud f(:,:,2),...

[size(pointCloud_fT ) *size(pointCloud f£,2), 11);

vector f(:,3) = reshape(pointCloud f(:,:,3),...

[size(pointCloud f,1)*size(pointCloud f,2), 11);

vector f(:,4) = reshape(Jl f(:,:,1),...
[size(J1l f,1)*size(J1 £,2), 11);

vector f(:,5) = reshape(Jl f(:,:,2),...
[size(Jl f,1)*size(Jl £,2), 11);

vector f(:,6) = reshape(Jl f(:,:,3),...
[size(J1l f,1)*size(J1l _£,2), 11);

vector f(any(isnan(vector f),2),:)=[1;
vector f(vector f(:,3)< | vector f(:,3)> , ) =11

vector f(:,1:3) = vector f(:,1:3)*fR;

vector f(:,1) = vector f(:,1) - fxo;
vector f(:,2) = vector f(:,2) + fyo;
vector f(:,3) = vector f(:,3) + fzo;

% lectura del estéreo par.
imread('..\arriba 1d0l.bmp");
imread('..\abajo 1d01.bmp");

I1
I2
% Rectificacién de la imagen.

[J1 d, J2 d] = rectifyStereoImages(Il, I2, stereoParams 1d);
disparityMap 1d = disparity(rgb2gray(Jl d), rgb2gray(J2 d));

pointCloud 1ld = reconstructScene(disparityMap 1ld, stereoParams 1d);

vector 1d(:,l) = reshape(pointCloud 1ld(:,:,1),...
[size(pointCloud 1d,1)*size(pointCloud 1d,72),
vector 1d(:,?) = reshape(pointCloud 1d(:,:,2),...
[size(pointCloud 1d,1)*size(pointCloud 14d,72),
vector 1ld(:,3) = reshape(pointCloud 1d(:,:,3),...
[size(pointCloud 1d,1)*size(pointCloud 1d,2),
vector 1d(:,4) = reshape(Jl d(:,:,1),...
[size(J1l d,1)*size(J1 d,2), 11);
vector 1d(:,5) = reshape(Jl d(:,:,2),...
[size(J1 d,1)*size(J1 _d,2), 11);
vector 1d(:,6) = reshape(Jl d(:,:,3),...
[size(J1 d,1)*size(J1 _d,2), 11);

vector ld(any(isnan(vector 1d),2),:)=[1;
vector ld(vector 1d(:,3)< | vector 1d(:,3)> , ) =11
vector 1d(:,1:3) = vector 1ld(:,1:3)*fdR;

vector 1d(:,1)
vector 1d(:,?2)
vector 1d(:,3)

vector 1d(:,1) + fdxo;
vector 1d(:,2) + fdyo;
vector 1d(:,3) + fdzo;

1);
1);
1)
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o

Lateral izquierdo

lectura del estéreo par.

1 = imread('..\arriba 1i01.bmp');
2 = imread('..\abajo 1i0l.bmp');

o\

[

[

% Rectificacién de la imagen.

[J1 i, J2 i] = rectifyStereoImages(Il, I2, stereoParams 1li);
disparityMap 1li = disparity(rgb2gray(Jl i), rgb2gray(Jz 1i));
pointCloud 1li = reconstructScene(disparityMap 1i, stereoParams 1i);

vector 1li(:,1) = reshape(pointCloud 1i(:,:,1),...
[size(pointCloud 1i,1)*size(pointCloud 1i,2), 11);
vector 1i(:,2) = reshape(pointCloud 1li(:,:,2),...
[size(pointCloud 1i,1)*size(pointCloud 1i,2), 11);
vector 1i(:,3) = reshape(pointCloud 1li(:,:,3),...
[size(pointCloud 1i,1)*size(pointCloud 1i,2), 11);
vector 1i(:,4) = reshape(Jl i(:,:,1),...
[size(J1 i,1)*size(J1 i,2), 11);

vector li(:,5) = reshape(Jl i(:,:,2),...
[size(J1 i,1)*size(J1 i,2), 11);
vector 1li(:,6) = reshape(Jl i(:,:,3),...

[size(J1 i,1)*size(Jl_i,2), 11);

vector li(any(isnan(vector 1i),2),:)=[];

vector li(vector 1i(:,3)< | vector 1i(:,3)> , ) =11
vector 1i(:,l) = vector 1i(:,1) - lixo;

vector li(:,2) = vector li(:,2) - liyo;

vector 1i(:,3) = vector 1i(:,3) - lizo;

vector 1i(:,1:3) = vector 1i(:,1:3)*1liR;

vector 1i(:,1:3) = vector li(:,1:3)*ifR;

vector 1li(:,1) vector 1li(:,1) + ifxo;
vector 1i(:,2) vector 1li(:,2) + ifyo;
vector li(:,3) = vector 1li(:,3) + ifzo;

vector T = cat(l,vector f,vector 1ld,vector li);

vector T(:,l)=vector T(:,l)-min(vector T(:,1));
vector T(:,2)=vector T(:,2)-min(vector T(:,2)
)

vector T(:,3)=vector T(:,3)-min(vector T(:,

’

’

~

vector_ 1ld(:,l)=vector 1ld(:,l)-min(vector T(:,
vector 1ld(:,2)=vector 1ld(:,2)-min(vector T(:,
vector_ ld(:,3)=vector_ ld(:,3)-min(vector T(:,

~
~
~e N

~.

vector li(:,l)=vector li(:,l)-min(vector T(:,
vector li(:,2)=vector 1li(:,2)-min(vector T(:,
vector li(:,3)=vector li(:,3)-min(vector T(:,

~
~
~e N

~.

vector f(:,l)=vector f(:,1)-min(vector T(:,1)
vector f(:,2)=vector f(:,2)-min(vector T(:,2)
vector f(:,3)=vector f(:,3)-min(vector T(:,3)

. N

~.

~
~



0168

0169 a=size(vector 1d,1);

0170 £f1 = fopen('malla ld.ply', 'w');

0171 fprintf(fl, 'ply\n');

0172 fprintf(fl, 'format ascii 1.0\n'");

0173 fprintf(fl, 'element vertex $f\n', a);
0174 fprintf(fl, 'property float x\n');

0175 fprintf(fl, 'property float y\n');

0176 fprintf(fl, 'property float z\n');

0177 fprintf(fl, 'property uchar red\n');

0178 fprintf(fl, 'property uchar green\n');
0179 fprintf(fl, 'property uchar blue\n');
0180 fprintf(fl, 'end header\n');

0181 fprintf(fl,'%g %g %g %g %g %g \n',vector 1d');
0182 fclose(fl); -
0183 a=size(vector 1i,1);

0184 f1 = fopen('malla 1li.ply"', 'w');

0185 fprintf(fl, 'ply\n');

0186 fprintf(fl, 'format ascii 1.0\n'");

0187 fprintf(fl, 'element vertex $f\n', a);
0188 fprintf(fl, 'property float x\n');

0189 fprintf(fl, 'property float y\n');

0190 fprintf(fl, 'property float z\n');

0191 fprintf(fl, 'property uchar red\n');

0192 fprintf(fl, 'property uchar green\n');
0193 fprintf(fl, 'property uchar blue\n');
0194 fprintf(fl, 'end header\n');

0195 fprintf(fl,'%g %g %g %g %g %g \n',vector 1i');
0196 fclose(fl);

0197 a=size(vector f,1);

0198 f1 = fopen('malla f.ply', 'w');

0199 fprintf(fl, 'ply\n');

0200 fprintf(fl, 'format ascii 1.0\n'");

0201 fprintf(fl, 'element vertex $f\n', a);
0202 fprintf(fl, 'property float x\n');

0203 fprintf(fl, 'property float y\n');

0204 fprintf(fl, 'property float z\n');

0205 fprintf(fl, 'property uchar red\n');

0206 fprintf(fl, 'property uchar green\n');
0207 fprintf(fl, 'property uchar blue\n');
0208 fprintf(fl, 'end header\n');

0209 fprintf(fl,'%g %g %g %g %g %g \n',vector f');
0210 fclose(fl); -
0211 a=size(vector T,1);

0212 f1 = fopen('malla T.ply', 'w');

0213 fprintf(fl, 'ply\n');

0214 fprintf(fl, 'format ascii 1.0\n'");

0215 fprintf(fl, 'element vertex $f\n', a);
0216 fprintf(fl, 'property float x\n');

0217 fprintf(fl, 'property float y\n');

0218 fprintf(fl, 'property float z\n');

0219 fprintf(fl, 'property uchar red\n');

0220 fprintf(fl, 'property uchar green\n');
0221 fprintf(fl, 'property uchar blue\n');
0222 fprintf(fl, 'end header\n');

0223 fprintf(fl,'%g %g %g %g %g %g \n',vector T');



0224 fclose(fl);

Anexo E

El analisis de los datos obtenidos por el sistema de estéreo - visidbn mdltiple se obtienen utilizando un
algoritmo programado en Matlab el cual tiene como entrada los archivos tipo “.landmarkAscii” y como salida
las tablas de varianza asi como las graficas de las proyecciones en los ejes de proyeccion del método PCA:

%$Programa de estudio estadistico de rostros humanos.

%E1l programa obtiene la reduccidén de dimensionalidad por PCA y

%$la clasificacidén por grupos de cluster obtenidos del método k-menas.

0001
0002
0003
0004
0005
de
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
izg';
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042

%$Programa de estudio estadistico de rostros humanos.
$E1l programa obtiene la reduccidén de dimensionalidad por PCA vy

%la clasificacién por grupos de cluster obtenidos del método k-menas.

%$Entrada:

$1los

o° 0 o oe

oe

d° o° o° o° o° o°
= O 00 Jo U W
(@)

oe

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

d° d° o o° o° o° o° o°

oe

sujetos

Puntos localizados

glabella g

nasion n

endocathion derecho en

endocathion izquierdo

exocathion derecho ex

exocathion izquierdo

alare derecho al der

alare izquierdo al izqg

subnasale sn
labiale superius
stomion sto
labiale inferius
gnathion gn
cheilion derecho
cheilion izquierdo
sublabiale sl
pogonion pog
pronasale prn
zygion derecha
zygion izquierda

header0={'0"';'n';'en der';

'Sl'.

'al izqg'; !

’

clear
dirroot='D:\OneDrive\experiments\caras';

cd(dirroot) ;

diri

nfo=dir () ;

Folder con los archivos tipo

der
en
der
ex

1s

ch
ch

zy
2y

'en

sn'; 'ls';

'pog'; 'prn';'zy der';

dirinfo(~[dirinfo.isdir])=[];
tf=ismember ({dirinfo.name},{'.","'.."});

diri

nfo(tf)=[1;

izg

izqg

der
izqg

der
izqg

izqg'; 'ex der';

'sto'; '1i';

'zy izq'};

agn

'ex izqg';

I3

'ch der';

.landmarkAscii con la informaciodn

'al der';

'ch



0043 subdirinfo=cell(size(dirinfo,1),1);
0044 size (dirinfo,1);
0045 for K=1 : size (dirinfo,1)

0046 thisdir=dirinfo (K) .name;

0047 subdirinfo{K}=dir(fullfile(thisdir, '*.landmarkAscii'));
0048 end

0049 for K=1 : size (dirinfo,1)

0050 thisdir=dirinfo (K) .name;

0051 filename=fullfile(thisdir,subdirinfo{K, 1} .name) ;
0052 asciidata=importdata(filename,' ',14);
0053 facelandmarks{K, l}=asciidata.data;
0054 end

0055

0056 % Orden de las distancias por columna
0057 % 1 n-sto (2-11)

0058 % 2 n-gn (2-13)

0059 % 3 sn-gn (9-13)

0060 % 4 sto-gn (11-13)

0061 % 5 al-al (7-8)

0062 % 6 n-sn (2-9)

0063 % 7 sn-sto (9-11)

0064 % 8 ch-ch (14-15)

0065 % 9 sn-1s (9-10)

0066 % 10 ls-sto (10-11)

0067 % 11 sto-1i (11-12)

0068 % 12 ex—-ex (5-0)

0069 % 13 en-en (3-4)

0070 % 14 1s-1i (10-12)

0071 % 15 sto-sl (11-16)

0072 % 16 sl-gn (16-13)

0073 % 17 ex-11 (6-12)

0074 % 18 al-prn (8-18)

0075 % 19 zy-zy (19-20)

0076 % 20 ex(der)-sn (9-5)

0077 % 21 ex(izg)-sn (9-6)

0078 % 22 ch(der)-sn (9-14)

0079 % 23 ch(izqg)-sn (9-15)

0080 % 24 ex(der)-1i (12-5)

0081 % 25 ex(izqg)-11i (12-6)

0082 % 26 pog-n (2-17)

0083 % 27 prn-n (2-18)

0084 % 28 pog-prn (18-17)

0085

0086 for K=1 : size (dirinfo,1),

0087

0088 colnum=1;

0089

0090 $n-sto

0091 indicel=2;

0092 indice2=11;

0093 distancias (K,colnum)=sqgrt(...

0094 (facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -
facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*2

0095 + (facelandmarks{K, 1} (indicel, 2) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*2



+(facelandmarks{K, 1} (indicel, 3) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]!;

sn-gn

indicel=2;

indice2=13;

distancias (K,colnum)=sqgrt (...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+(facelandmarks{K,
} (indice2,3))*2);

}(iédicel, ) -
}(iédicel, ) -

facelandmarks{K,

colnum=colnum+]1;
%sn-gn
indicel=9;
indice2=13;

distancias (K,colnum)=sqgrt(...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+l;

}kiﬁdicel, ) -

}kiédicel, ) -

%sto-gn

indicel=11;

indice2=13;

distancias (K,colnum)=sqgrt(...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+l;

}kiédicel, ) -

}kiﬁdicel, ) -

%al-al

indicel=7;

indice2=8;

distancias (K,colnum)=sqgrt(...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]! ;

}(iédicel, ) -

}(iédicel, ) -

$n-sn
indicel=2;
indice2=9;
distancias (K, colnum)=sgrt (...
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(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]! ;

}(indicel, ) -

}kigdicel, ) -

%sn-sto

indicel=9;

indice2=11;

distancias (K, colnum)=sqgrt (...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*2 ...
+(facelandmarks{K, 1} (indicel, 3) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]! ;

}(iﬁdicel, ) -

$ch-ch
indicel=14;
indice2=15;

distancias (K, colnum)=sqgrt (...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*2 ...
+(facelandmarks{K, 1} (indicel, 3) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]! ;

}kiédicel, ) -

%sn-1s

indicel=9;

indice2=10;

distancias (K,colnum)=sqgrt (...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]!;

}kiédicel, ) -

}kiﬁdicel, ) -

%$1ls-sto

indicel=10;

indice2=11;

distancias (K,colnum)=sqgrt(...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+l;

}(iédicel, ) -

}kiédicel, ) -
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$sto-11

indicel=11;

indice2=12;

distancias (K,colnum)=sqgrt(...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+l;

}(iédicel, ) -

}(iﬁdicel, ) -

Sex—ex

indicel=5;

indice2=6;

distancias (K,colnum)=sqgrt(...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]1;

}kiédicel, ) -

}kiﬁdicel, ) -

%en-en

indicel=3;

indice2=4;

distancias (K, colnum)=sqgrt (...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]! ;

}kiédicel, ) -

}kigdicel, ) -

$1ls-11

indicel=10;

indice2=12;

distancias (K, colnum)=sqgrt (...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]! ;

}kiﬁdicel, ) -

}kiédicel, ) -

$sto-sl
indicel=11;
indice2=16;

distancias (K, colnum)=sqgrt(...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -
facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+(facelandmarks{K,
} (indice2,2))”

}(iédicel, ) -

facelandmarks{K,
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+(facelandmarks{K, 1} (indicel, 3) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]!;

%sl-gn
indicel=16;
indice2=13;

distancias (K,colnum)=sqgrt (...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+(facelandmarks{K,
} (indice2,3))*2);

}(iédicel, ) -
}(iédicel, ) -

facelandmarks{K,

colnum=colnum+]1;
Sex—-11
indicel=6;
indice2=12;

distancias (K,colnum)=sqgrt(...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+l;

}kiﬁdicel, ) -

}kiédicel, ) -

%al-prn

indicel=8;

indice2=18;

distancias (K,colnum)=sqgrt(...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+l;

}kiédicel, ) -

}kiﬁdicel, ) -

Szy-2zy

indicel=19;

indice2=20;

distancias (K,colnum)=sqgrt(...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]! ;

}(iédicel, ) -

}(iédicel, ) -

$ex (der) -sn
indicel=9;

indice2=5;
distancias (K, colnum)=sgrt (...
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(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]! ;

}(indicel, ) -

}kigdicel, ) -

%ex (izqg) -sn

indicel=9;

indice2=6;

distancias (K, colnum)=sqgrt (...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*2 ...
+(facelandmarks{K, 1} (indicel, 3) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]! ;

}(iﬁdicel, ) -

%ch (der) -sn

indicel=9;

indice2=14;

distancias (K, colnum)=sqgrt (...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*2 ...
+(facelandmarks{K, 1} (indicel, 3) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]! ;

}kiédicel, ) -

%ch(izqg) -sn

indicel=9;

indice2=15;

distancias (K,colnum)=sqgrt (...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+(facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+]!;

}kiédicel, ) -

}kiﬁdicel, ) -

%ex (der)-1i (12-5)

indicel=12;

indice2=5;

distancias (K,colnum)=sqgrt(...
(facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*
+ (facelandmarks{K,

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
colnum=colnum+l;

}(iédicel, ) -

}kiédicel, ) -
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0306 Sex(izqg)-1i (12-6)

0307 indicel=12;

0308 indice2=6;

0309 distancias (K,colnum)=sqgrt(...

0310 (facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -
facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*2

0311 + (facelandmarks{K, 1} (indicel, 2) -
facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*2

0312 + (facelandmarks{K, 1} (indicel, 3) -
facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);

0313 colnum=colnum+];

0314

0315 %pog-n

0316 indicel=2;

0317 indice2=17;

0318 distancias (K,colnum)=sqgrt(...

0319 (facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -
facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*2

0320 + (facelandmarks{K, 1} (indicel, ?) -
facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*2

0321 + (facelandmarks{K, 1} (indicel, 3) -

facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);

2 colnum=colnum+]1;

4 %prn-n
5 indicel=2;
6 indice2=18;
0327 distancias (K, colnum)=sqgrt (...
0328 (facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -
facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*2
0329 +(facelandmarks{K, 1} (indicel, 2) -
facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*2
0330 +(facelandmarks{K, 1} (indicel, 3) -
facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
0331 colnum=colnum+]!;
0332
0333 Ipog-prn
0334 indicel=18;
0335 indice2=17;
0336 distancias (K, colnum)=sqgrt (...
0337 (facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) -
facelandmarks{K, 1} (indice2,1))*2
0338 +(facelandmarks{K, 1} (indicel,2) -
facelandmarks{K, 1} (indice2,2))*2
0339 +(facelandmarks{K, 1} (indicel, 3) -
facelandmarks{K, 1} (indice2,3))*2);
0340 colnum=colnum+]!;
0341
0342 end
0343 % Orden de los indices
0344 % 1 sujeto
0345 % 2 upper face - face height (1/2)
0346 % 3 lower face - face height (3/2)
0347 % 4 mandibulo face height (4/2)
0348 % 5 madibulo - upper face height (4/1)
0349 % 6 mandibulo - lower face height (4/3)
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0350
0351
0352
0353
0354
0355
0356
0357
0358
0359
0360
0361
0362
0363
0364
0365
0366
0367
0368
0369
0370
0371
0372
0373
0374
0375
0376
0377
0378
0379
0380
0381
0382
0383
0384
0385
0386
0387
0388
0389
0390
0391
0392
0393
0394
0395
0396
0397
0398
0399
0400
0401
0402
0403
0404
0405

o\

7 upper lip height - mouth width (7/8)
8 cutaneous - total upper lip height (9/7)
9 vermilion - total upper lip height (10/7)

o\

o

% 10 vermilion - cutaneous upper lip height
s 11 upper lip vertical contour (7/(9+10))
$ 12 vemilion height (10/11)

% 13 upper face height - binocular width (1/12)
% 14 intercanthal - nasal width (13/5)

% 15 nose — face height (6/2)

% 16 nose — mouth width (5/8)

s 17 upper lip - upper face height (7/1)

% 18 upper lip — madible height (7/4)

% 19 upper lip — nose height (7/6)

% 20 nasal width (5/6)

% 21 buccal (14/8)

s 22 intercanthal (13/12)

$ 23 chin-mandible height (16/4)

% 24 upper lip lenght (7/3)

% 25 lower lip lenght (15/3)

% 26 chin height (16/3)

S 27 lower-1lip mandible height (15/4)

% 38 lower-1lip chin height (15/16)

% 39 labio orbitale triangle (17/12)

% 30 nasal projection (18/6) revisarlo

Para los angulos

% 35 ex (der)-sn
$ 36 ex(izqg)-sn
% 37 ch (der) -sn
$ 38 ch(izqg)-sn
% 39 ex (der)-11
% 40 ex (izq)-1i
£

or idx=1:28
header2{idx,l}=strcat('d', num2str(idx));
end
for idx=1:28
header3{idx,l}=strcat('i', num2str(idx));
end
for idx=1:6
header4{idx,l}=strcat('a', num2str (idx));
end
for idx=1:34
sujeto{idx,l}=strcat('s', num2str(idx));
end

j=L;
supper face - face height

indl=1;
ind2=2;

indice(:,j)=distancias(:,1indl)./distancias(:,1ind2);

j=j+1;

%$lower face - face height
indl=3;
ind2=2;
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0406 indice(:,j)=distancias(:,indl)./distancias(:,ind2);
0407 J=3+1;

0408

0409 %$mandibulo face height

0410 indl=4;

0411 ind2=2;

0412 dindice(:,j)=distancias(:,indl)./distancias(:,1ind2);
0413 =3+1;

0414

0415 %Smadibulo - upper face height

0416 indl=4;

0417 ind2=1;

0418 indice(:,j)=distancias(:,indl)./distancias(:,1ind2);
0419 J=j+1;

0420

0421 %Smandibulo - lower face height

0422 indl=4;

0423 ind2=3;

0424 indice(:,j)=distancias(:,indl)./distancias(:,1ind2);
0425 =3+1;

0426

0427 Supper lip height - mouth width

0428 indl=7;

0429 ind2=8;

0430 indice(:,j)=distancias(:,indl)./distancias(:,1ind2);
0431 =3+1;

0432

0433 %Scutaneous - total upper lip height

0434 indl1=9;

0435 ind2=7;

0436 indice(:,j)=distancias(:,indl)./distancias(:,ind2);
0437 J=3+1;

0438

0439 %$vermilion - total upper lip height

0440 indl=10;

04471 ind2=7;

0442 indice(:,j)=distancias(:,indl)./distancias(:,1ind2);
0443 J=3+1;

0444

0445 Svermilion - cutaneous upper lip height

0446 indl=10;

0447 ind2=9;

0448 indice(:,j)=distancias(:,indl)./distancias(:,1ind2);
0449 J=j+1;

0450

0451 %Supper lip vertical contour

0452 indl=7;

0453 ind2=9;

0454 ind3=10;

0455 indice(:,j)=distancias(:,indl)./(distancias(:,ind2)+distancias(:,ind3));
0456 J=j+1;

0457

0458 Svemilion height

0459 indl=10;

0460 ind2=11;

0461 indice(:,j)=distancias(:,indl)./distancias(:,1ind2);
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0462
0463
0464
0465
0466
0467
0468
0469
0470
0471
0472
0473
0474
0475
0476
0477
0478
0479
0480
0481
0482
0483
0484
0485
0486
0487
0488
0489
0490
0491
0492
0493
0494
0495
0496
0497
0498
0499
0500
0501
0502
0503
0504
0505
0506
0507
0508
0509
0510
0511
0512
0513
0514
0515
0516
0517

J=j+1;

Supper face height - binocular
indl=1;

ind2=12;
indice(:,j)=distancias(:,indl).
J=j+1;

%$intercanthal - nasal width
indl=13;

ind2=5;
indice(:,j)=distancias(:,indl).
J=j+1;

%nose — face height

indl=6;

ind2=2;
indice(:,j)=distancias(:,indl).
J=3+1;

%nose — mouth height

indl=5;

ind2=8;
indice(:,j)=distancias(:,indl).
J=3+1;

supper lip - upper face height
indl=7;
ind2=1;
indice(:,j)=distancias(:,indl) .
j=3+1;

Supper lip - madible height
indl=7;

ind2=4;
indice(:,j)=distancias(:,indl).
J=3+1;

Supper lip - nose height
indl=7;

ind2=6;
indice(:,j)=distancias(:,indl) .
J=3+1;

%nasal width

indl=5;

ind2=6;
indice(:,j)=distancias(:,indl).
J=j+1;

$buccal

indl=14;

ind2=8;
indice(:,j)=distancias(:,indl).
j=j+1;

width

/distancias(:

/distancias (:

/distancias(:

/distancias(:

/distancias(:

/distancias(:

/distancias (:

/distancias(:

/distancias (:

,ind2) ;

,1nd2) ;

,ind2) ;

,ind2) ;

,1nd2) ;

,ind2) ;

,1nd2) ;

,ind2) ;

,1nd2) ;
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0518
0519
0520
0521
0522
0523
0524
0525
0526
0527
0528
0529
0530
0531
0532
0533
0534
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%intercanthal

indl=13;

ind2=12;
indice(:,j)=distancias(:,indl)
J=j+1;

%$chin-mandible height

indl=16;

ind2=4;
indice(:,j)=distancias(:,indl)
J=3+1;

upper lip lenght

indl=7;

ind2=3;
indice(:,j)=distancias(:,indl)
j=j+1;

%$lower lip lenght

indl=15;

ind2=3;
indice(:,j)=distancias(:,indl)
J=3+1;

%chin height
indl=16;
ind2=3;

indice(:,j)=distancias(:,indl) .

J=j+1;

%lower-lip mandible height
indl=15;

ind2=4;
indice(:,j)=distancias(:,indl)
Jj=3+1;

%$lower-1lip chin height
indl=15;

ind2=16;
indice(:,j)=distancias(:,indl)
J=j+1;

%labio orbitale triangle
indl=17;

ind2=12;
indice(:,j)=distancias(:,indl)

j=1;
$Angulos
for K=1 : size (dirinfo,1),

$labio-orbital
indicel=9;
indice2=5;

ux=facelandmarks{K, 1} (indice2,1)-facelandmarks{K,1} (indicel, 1) ;

./distancias(:

./distancias(:

./distancias(:

./distancias(:

/distancias (:

./distancias (:

./distancias(:

./distancias(:

,ind2) ;

,1nd2) ;

,1nd2) ;

,ind2) ;

,1nd2) ;

,ind2) ;

,1nd2) ;

,ind2) ;

65



uy=facelandmarks{K, 1} (indice2,2?)-facelandmarks{K,1} (indicel,?2);
uz=facelandmarks{K, 1} (indice2,3)-facelandmarks{K, 1} (indicel, 3);

u=[ux,uy,uzl];

indicel=9;
indice2=6;

vx=facelandmarks{K, 1} (indice2,1)-facelandmarks{K,1} (indicel, 1) ;
vy=facelandmarks{K, 1} (indice2,?)-facelandmarks{K, 1} (indicel,b?2);
vz=facelandmarks{K, 1} (indice2,3)-facelandmarks{K, 1} (indicel, 3);

v=[vx,vy,vz];
costheta=dot (u,v)/ (norm(u) *norm(v)) ;

angulo (K,Jj)= acos(costheta)* /pi;
end
J=j+1;
for K=1 : size (dirinfo,1),
%$naso-orbital
indicel=9;
indice2=14;

ux=facelandmarks{K, 1} (indice2,1)-facelandmarks{K, 1} (indicel, 1)
uy=facelandmarks{K, 1} (indice2,?)-facelandmarks{K,1} (indicel,?2);
uz=facelandmarks{K, 1} (indice2,3)-facelandmarks{K, 1} (indicel, 3);

indicel=9;
indice2=15;

vx=facelandmarks{K, 1} (indice2,1)-facelandmarks{K, 1} (indicel,1);
vy=facelandmarks{K, 1} (indice2,2)-facelandmarks{K, 1} (indicel,?2);
vz=facelandmarks{K, 1} (indice2,3)-facelandmarks{K, 1} (indicel, 3);

V=[VXIVYIVZ] 7
costheta=dot (u,v)/ (norm(u) *norm(v)) ;

angulo(K,j)= acos(costheta)* /pi;
end
Jj=j+1;
for K=1 : size (dirinfo,1),
$naso-chelial
indicel=12;
indice2=5;

ux=facelandmarks{K, 1} (indice2,1)-facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) ;
uy=facelandmarks{K, 1} (indice2,?)-facelandmarks{K,1} (indicel,?2);
uz=facelandmarks{K, 1} (indice2,3)-facelandmarks{K,1} (indicel, 3);

u=[ux,uy,uz];

indicel=12;



end
j=j+
for

end
j=j+
for

indice2=6;
vx=facelandmarks{K,
vy=facelandmarks{K,

vz=facelandmarks{K,

v=[vx,vy,vz];

} (indice2,
} (indice2,
} (indice2,

) -facelandmarks{K,
) -facelandmarks{K,
) -facelandmarks{K,

costheta=dot (u,v)/ (norm(u) *norm(v)) ;

angulo (K,Jj)= acos(costheta)*

;
K=
$naso-facial
indicel=2;
indice2=17;

ux=facelandmarks{K,
uy=facelandmarks{K,
uz=facelandmarks{K,

u=[ux,uy,uzl];

indicel=2;
indice2=18;
vx=facelandmarks{K,
vy=facelandmarks{K,

vz=facelandmarks{K,

v=[vx,vy,vz];

size (dirinfo,

),

} (indice2,
} (indice?2,
} (indice2,

} (indice2,
} (indice2,
} (indice2,

/pi;

) -facelandmarks{K,
) -facelandmarks{K,
) -facelandmarks{K,

) -facelandmarks{K,
)-facelandmarks{K,
) -facelandmarks{K,

costheta=dot (u,v)/ (norm(u) *norm(v)) ;

angulo (K,Jj)= acos(costheta)*

7
K=
%$naso-mental
indicel=18;
indice2=2;

ux=facelandmarks{K,
uy=facelandmarks{K,
uz=facelandmarks{K,

u=[ux,uy,uzl];

indicel=18;
indice2=17;

vx=facelandmarks{K,
vy=facelandmarks{K,
vz=facelandmarks{K,

size (dirinfo,

),

} (indice2,
} (indice2,
} (indice2,

} (indice2,
} (indice2,
} (indice2,

/pi;

) -facelandmarks{K,
)-facelandmarks{K,
) -facelandmarks{K,

) -facelandmarks{K,
) -facelandmarks{K,
)-facelandmarks{K,

} (indicel,
} (indicel,
} (indicel,

} (indicel,
} (indicel,
} (indicel,

} (indicel,
} (indicel,
} (indicel,

} (indicel,
} (indicel,
} (indicel,

} (indicel,
} (indicel,
} (indicel,

)
)
)
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0686
0687
0688
0689
0690
0691
0692
0693
0694
0695
0696
0697
0698
0699
0700
0701
0702
0703
0704
0705
0706
0707
0708
0709
0710
0711
0712
0713
0714
0715
0716
0717
0718
0719
0720
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0723
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V=[VXIVy1VZ] ’
costheta=dot (u,v)/ (norm(u) *norm(v)) ;

angulo (K, )= acos(costheta)*130/pi;
end
J=j+1;
for K=1 : size (dirinfo,1),
$mento-facial
indicel=17;
indice2=2;

ux=facelandmarks{K, 1} (indice2,1)-facelandmarks{K,1} (indicel, 1)
uy=facelandmarks{K, 1} (indice2,?)-facelandmarks{K,1} (indicel,?2);
uz=facelandmarks{K, 1} (indice2,3)-facelandmarks{K, 1} (indicel, 3);

u=[ux,uy,uz];

indicel=17;
indice2=18;

vx=facelandmarks{K, 1} (indice2,1)-facelandmarks{K, 1} (indicel, 1) ;
vy=facelandmarks{K,1} (indice2,?)-facelandmarks{K,1} (indicel,?);
vz=facelandmarks{K, 1} (indice2,3)-facelandmarks{K, 1} (indicel, 3);

v=[vx,vy,vz];
costheta=dot (u,v)/ (norm(u) *norm(v)) ;

angulo (K,j)= acos(costheta)*180/pi;
end
J=j+1;

$PCA distancias
figure()
boxplot(distancias, 'orientation’', 'horizontal','labels', header?2)

C=corr(distancias,distancias);

w = 1./var(distancias);

[wcoeff,score,latent,tsquared,explained]=pca(distancias, ...
'VariableWeights',w);

coefforth=diag(sqrt (w)) *wcoeff;

figure('visible','off','units"', 'normalized', 'outerposition',[0.05 0.05

0.951)

pareto (explained)

xlabel ('Componentes principales')

ylabel ('% de varianza explicada')

set(gca, 'FontSize',12,"'fontWeight', 'bold")

set(findall(gcf, 'type','text'), 'FontSize',12,"'fontWeight', "bold")
fig = gcf;

print(fig, '-dpng', ['paretodis','.png'l);

close

VectorVals = coefforth(:,1:3);

68



0741 VectorValsdist = (sqrt(sum(VectorVals'.?2)))"';
0742 VectorValsdist(:,2)=l:size(VectorValsdist,l);
0743 VectorValsdist = sortrows(VectorValsdist,1);

0744

0745 [st2,index] = sort(tsquared, 'descend'); % sort in descending order
0746 listdif(:,l)=sujeto(index(1:10,1),:);

0747

0748 figure('visible','off','units','normalized', 'outerposition',[0.05 0.05
0.95 0.951)

0749 biplot(coefforth(:,1:3),"'scores',score(:,1:3), 'varlabels', header?2);
0750 xlabel('Componente principal 1')

0751 ylabel ('Componente principal 2")

0752 zlabel('Componente principal 3')

0753 %axis([-.18 0.4 -.2 .23 -.22 .41);

0754 view([30 401);

0755 set(gca, 'FontSize',12,"'fontWeight', 'bold")

0756 set(findall(gcf, 'type','text'),'FontSize', 12, " fontWeight', 'bold")

0757 fig = gcf;

0758 print(fig, '-dpng', ['biplotPCAdis','.png'l);

0759 close

0760

0761 list=VectorValsdist (end-9:end,?) ;

0762 figure('visible','off','units','normalized', 'outerposition',[0.05 0.05
0.95 0.951)

0763

biplot(VectorVals(list,:), 'scores’',score(:,1:3),'varlabels' , header2(list,1));
0764 xlabel('Componente principal 1')

0765 ylabel ('Componente principal 2'")

0766 zlabel('Componente principal 3'")

0767 %axis([-.18 0.4 -.2 .23 -.22 .47);

0768 view([30 407);

0769 set(gca,'FontSize',12,"'fontWeight', 'bold")

0770 set(findall(gcf, 'type','text'),'FontSize',12,"'fontWeight', 'bold")

0771 fig = gcf;

0772 print(fig, '-dpng', ['biplotPCATopdis','.png'l):

0773 close

0774 topten(:,1) = header2(list,1);

0775

0776 list=VectorValsdist(1:10,2);

0777 figure('visible','off','units','normalized', 'outerposition',[0.05 0.05
0.95 0.951)

0778

biplot(VectorvVals(list,:), 'scores’',score(:,1:3),'varlabels' , header2(list,1));
0779 xlabel ('Componente principal 1")

0780 ylabel ('Componente principal 2")

0781 zlabel('Componente principal 3')

0782 %axis([-.002 4 -.007 0.012 -.013 .021);

0783 view([30 451);

0784 set(gca,'FontSize',12,'fontWeight', 'bold")

0785 set(findall(gcf, 'type','text"), 'FontSize',12, " fontWeight', 'bold")

0786 fig = gcf;

0787 print(fig, '-dpng', ['biplotPCABotdis','.png'l);

0788 close

0789 lowten(:,1) = header2(list,1);

0790

0791
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0792 w = 1./var(indice);
0793 [wcoeff,score,latent,tsquared,explained]=pca(indice,...

0794 'VariableWeights',w) ;
0795 coefforth=diag(sqrt (w)) *wcoeff;
0796

0797 figure('visible','off','units','normalized', 'outerposition',[0.05 0.05
0.95 0.951)

0798 pareto(explained)

0799 xlabel ('Componentes principales')

0800 ylabel('% de varianza explicada')

0801 set(gca,'FontSize',12,'fontWeight', 'bold")

0802 set(findall(gcf, 'type','text'),'FontSize',12,"'fontWeight', 'bold")
0803 fig = gcf;

0804 print(fig, '-dpng', ['paretoind','.png'l):;

0805 close

0806

0807 VectorVals = coefforth(:,1:3);

0808 VectorValsdist = (sqrt(sum(VectorVals'.?2)))';

0809 VectorValsdist(:,2)=l:size(VectorValsdist,l);

0810 VectorValsdist = sortrows(VectorValsdist,1l);

0811

0812 [st2,index] = sort(tsquared,'descend'); % sort in descending order
0813 listdif(:,2)=sujeto(index(1:10,1),:);

0814

0815 figure('visible','off','units', 'normalized', 'outerposition',[0.05 0.05
0.95 0.951)

0816 biplot(coefforth(:,1:3), ' 'scores',score(:,1:3), 'varlabels',fheader3);
0817 xlabel ('Componente principal 1'")

0818 ylabel ('Componente principal 2")

0819 zlabel('Componente principal 3'")

0820 %$axis([-.18 0.4 -.2 .23 -.22 .41);

0821 view([30 401);

0822 set(gca,'FontSize',12,'fontWeight', 'bold")

0823 set(findall(gcft, 'type','text'),'FontSize',12, "' fontWeight', 'bold")
0824 fig = gcf;

0825 print(fig, '-dpng', ['biplotPCAind','.png'l);

0826 close

0827

0828 list=VectorValsdist (end-9:end,?) ;

0829 figure('visible','off','units','normalized', 'outerposition',[0.05 0.05
0.95 0.951)

0830

biplot(VectorVals(list,:), 'scores’',score(:,1:3),'varlabels', header3(list,1));
0831 xlabel ('Componente principal 1")

0832 ylabel ('Componente principal 2'")

0833 zlabel('Componente principal 3')

0834 %$axis([-.18 0.4 -.2 .23 -.22 .41);

0835 view([30 401);

0836 set(gca,'FontSize',12,'fontWeight', 'bold")

0837 set(findall(gcf, 'type','text'), 'FontSize',12, " fontWeight', 'bold")
0838 fig = gcf;

0839 print(fig, '-dpng', ['biplotPCATopind','.png'l);

0840 close

0841 topten(:,2) = header3(list,1l);

0842

0843 list=VectorValsdist(1:10,2);
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0844 figure('visible','off','units','normalized', 'outerposition',[0.05 0.05

0.95
0845

biplot(VectorVals(list,:), 'scores’

0846
0847
0848
0849
0850
0851
0852
0853
0854
0855
0856
0857
0858
0859
0860
0861
0862
0863
0.95
0864
0865
0866
0867
0868
0869
0870
0871
0872
0873
0874
0875
0876
0877
0878
0879
0880
0881
0.95
0882
0883
0884
0885
0886
0887
0888
0889
0890
0891
0892
0893
0894

0.951)

xlabel ('Componente principal 1'")

ylabel ('Componente principal 2'")

zlabel ('Componente principal 3')

%axis([-.002 4 -.007 0.012 -.013 .021);

view ([30 451);

set(gca, 'FontSize',12, " 'fontWeight', 'bold")
set(findall(gcf, 'type','text'), 'FontSize',12, "' fontWeight'
fig = gcf;

print(fig, '-dpng', ['biplotPCARotind','.png'l);
close

lowten(:,2) = header3(list,1);

w = 1./var (angulo) ;

[wcoeff,score,latent,tsquared,explained]=pca(angulo,...
'VariableWeights',w);

coefforth=diag(sqrt (w)) *wcoeff;

figure('visible','off','units"', 'normalized', 'outerposition',[0.05 0.05

0.951)

pareto (explained)

xlabel ('Componentes principales')

ylabel ('% de varianza explicada')

set(gca, 'FontSize',12,'fontWeight', 'bold")

set(findall(gcf, 'type', 'text'), 'FontSize',12,"'fontWeight', "bold")
fig = gcf;

print(fig, '-dpng', ['paretoang','.png'l);

close

VectorVals = coefforth(:,1:3);

VectorValsdist = (sgrt(sum(VectorvVals'.”*2)))"';
VectorValsdist(:,2)=l:size(VectorValsdist,l);

VectorValsdist = sortrows(VectorValsdist,1);

[st2,index] = sort(tsquared, 'descend'); % sort in descending order

listdif(:,3)=sujeto(index(1:10,1),:);

figure('visible','off','units', 'normalized', 'outerposition',[0.05 0.05

0.951)

biplot(coefforth(:,1:3), " 'scores’',score(:,1:3), 'varlabels',f headerd);

xlabel ('Componente principal 1")

ylabel ('Componente principal 2'")

zlabel ('Componente principal 3')

%axis([-.18 0.4 -.2 .23 -.22 .47);

view ([30 401);

set(gca, 'FontSize',12,'fontWeight', 'bold")

set(findall (gcf, 'type', 'text'), 'FontSize',12," ' fontWeight'
fig = gcf;

print(fig, '-dpng', ['biplotPCRang','.png'l);

close

list=VectorValsdist (end-1:end,?) ;

,'bold")

, 'bold")

,score(:,1:3),'varlabels', header3(list, 1))
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0895
0.95
0896

figure('visible','off','units"', 'normalized', 'outerposition',[0.05 0.05
0.951)

biplot(VectorVals(list,:), 'scores’',score(:,1:3),'varlabels' , headerd4(list,1));

0897
0898
0899
0900
0901
0902
0903
0904
0905
0906
0907
0908
0909
0910
0.95
0911

xlabel ('Componente principal 1'")

ylabel ('Componente principal 2'")

zlabel ('Componente principal 3'")
Saxis([-.18 0.4 -.2 .23 -.22 .41);

view ([30 401);

set (gca, 'FontSize',12, 'fontWeight', 'bold")

set(findall(gcf, 'type', 'text'), 'FontSize',12,"'fontWeight', "bold")
fig = gcf;

print(fig, '-dpng', ['biplotPCATopang','.png'l);

close

Stopten(:,3) = header2(list,1);

list=VectorValsdist(1:2,2);
figure('visible','off','units"', 'normalized', 'outerposition',[0.05 0.05
0.951)

biplot(VectorVals(list,:), 'scores’',score(:,1:3),'varlabels' , headerd(list,1));

0912
0913
0914
0915
0916
0917
0918
0919
0920
0921
0922
0923
0924
0925
0926
0927
0928
0929
0930
0931
0932
0933
0934
0.95
0935
0936
0937
0938
0939
0940
0941
0942
0943
0944
0945

xlabel ('Componente principal 1")

ylabel ('Componente principal 2'")

zlabel ('Componente principal 3")

%axis([-.002 4 -.007 0.012 -.013 .021);

view([30 451);

set(gca, 'FontSize',12,'fontWeight', 'bold")
set(findall(gcf, 'type', 'text'), 'FontSize',12,"'fontWeight', "bold")
fig = gcf;

print(fig, '-dpng', ['biplotPCABotang','.png'l);
close

$lowten(:,3) = header2(list,1);

Total = [distancias indice angulo];
HTotal = [header2; header3; headerd];

w = 1./var(Total);

[wcoeff,score,latent,tsquared,explained]=pca(Total, ...
'VariableWeights',w) ;

coefforth=diag(sqrt(w)) *wcoeff;

figure('visible','off','units"', 'normalized', 'outerposition',[0.05 0.05
0.951)

pareto(explained)

xlabel ('Componentes principales')

ylabel ('% de varianza explicada')

set(gca, 'FontSize',12,'fontWeight', 'bold")

set(findall (gcf, 'type', 'text'), 'FontSize',12,"'fontWeight', "bold")
fig = gcf;

print(fig, '-dpng', ['paretoT','.png'l);

close

VectorVals = coefforth(:,1:3);

VectorValsdist = (sqgrt(sum(VectorVals'.”2)))';
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0946
0947
0948
0949
0950
0951
0952
0.95
0953
0954
0955
0956
0957
0958
0959
0960
0961
0962
0963
0964
0965
0966
0.95
0967

VectorValsdist(:,2)=1l:size(VectorValsdist,1);
VectorValsdist = sortrows (VectorValsdist,1);

[st2,index] = sort(tsquared, 'descend'); % sort in descending order
listdif(:,4)=sujeto(index(1:10,1),:);

figure('visible','off','units"', 'normalized', 'outerposition',[0.05 0.05
0.951)

biplot(coefforth(:,1:3), 'scores’',score(:,1:3), 'varlabels', HTotal);
xlabel ('Componente principal 1")

ylabel ('Componente principal 2'")

zlabel ('Componente principal 3")

%axis ([-.18 0.4 -.2 .23 -.22 .4]);

view ([30 401);

set(gca, 'FontSize',12, " 'fontWeight', 'bold")

set (findall(gcf, 'type','text"), 'FontSize',12, " fontWeight', "bold")
fig = gcf;

print(fig, '-dpng', ['biplotPCAT','.png'l);

close

list=VectorValsdist (end-9:end,”) ;
figure('visible','off','units"', 'normalized', 'outerposition',[0.05 0.05
0.951)

biplot(VectorvVals(list,:), 'scores’',score(:,1:3),"'varlabels' , HTotal(list,1));

0968
0969
0970
0971
0972
0973
0974
0975
0976
0977
0978
0979
0980
0981
0.95
0982

xlabel ('Componente principal 1")

ylabel ('Componente principal 2'")

zlabel ('Componente principal 3'")

Saxis([-.18 0.4 -.2 .23 -.22 .41);

view ([30 401);

set (gca, 'FontSize',12,'fontWeight', 'bold")
set(findall(gcf, 'type','text'), 'FontSize',12,"'fontWeight', "bold")
fig = gcf;

print(fig, '-dpng', ['biplotPCATopT','.png'l);
close

topten(:,4) = HTotal(list,1);

list=VectorValsdist(1:10,2);
figure('visible','off','units', 'normalized', 'outerposition',[0.05 0.05
0.951)

biplot(VectorVals(list,:), 'scores’',score(:,1:3),"'varlabels' , HTotal(list,1));

0983
0984
0985
0986
0987
0988
0989
0990
0991
0992
0993
0994
0995
0996

xlabel ('Componente principal 1")

ylabel ('Componente principal 2'")

zlabel ('Componente principal 3")

%axis ([-.002 4 -.007 0.012 -.013 .02]);

view ([30 451);

set(gca, 'FontSize',12,'fontWeight', 'bold")
set(findall(gcf, 'type','text'), 'FontSize',12,"'fontWeight', "bold")
fig = gcf;

print(fig, '-dpng', ['biplotPCABotT','.png'l);
close

lowten(:,4) = HTotal(list,1);

E= evalclusters(score(:,1:3), "kmeans', ' 'silhouette',"klist',[1:10]);
h=gscatter(score(:,1),score(:,2) ,E.Optimaly) ;



0997
0998
0999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023

score(index{idx,1},3),

1024

Tk
’

1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050

UniqueVal = unique (E.OptimalY) ;
for k = 1:numel (UniqueVal)

set (h(k),
end

xlabel ('Componente principal 1'")
ylabel ('Componente principal 2'")
zlabel ('Componente principal 3')

view(3)
view([45 451);

'7ZDbata', score(E.OptimalY == UniqueVal (k),3));

set(gca, 'FontSize',14,"'fontWeight', 'bold")

set(findall (gcf, "type',

'text'),'FontSize',12,'fontWeight', 'bold"')

colorclusters = {'v', 'g', 'b', 'y', 'm', 'c'};
objcenters = {'ko', 'kx', 'k*', 'k+', 'ks', 'kd' , 'kv'};
numcluster=4;
[center,U,objFcn] = fcm(score(:,1:3) ,numcluster);
maxU = max (U) ;
clear index
for idx=1:numcluster
index{idx,1} = find(U(idx,:) == maxU);

end
figure

plot3(score(:,1) ,score(:,2),score(:,3),'0");

hold on
for idx=1:numcluster
line(score(index{idx,1},1),

score (index{idx,1},2),
'linestyle', ...

'none', 'marker',

color',colorclusters{l,idx});
end

xlabel ('Componente principal 1'")
ylabel ('Componente principal 2'")
zlabel ('Componente principal 3')

view (3)
view([45 451);

set(gca, 'FontSize',14,'fontWeight', 'bold")

set(findall (gcf, 'type', 'text'),'FontSize',12, " fontWeight', "bold")

[coeffppca,scoreppca,pcvarppca,muppcal = ppca(Total,3);

E= evalclusters(scoreppca(:,1:3), 'kmeans', 'silhouette', 'klist',[1

figure

h=gscatter (scoreppca(:,1),scoreppca(:,?) ,E.OptimalY);

UniqueVal = unique (E.OptimalY) ;
for k = 1:numel (UniqueVval)

set (h(k),
end

xlabel ('Componente principal 1")
ylabel ('Componente principal 2'")
zlabel ('Componente principal 3')

view (3)

:101)

'ZData', scoreppca(E.OptimalY == UniqueVal(k),3));
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1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069

view([45 451);
set(gca, 'FontSize',14,'fontWeight', 'bold")

set(findall (gcf, "type', 'text'), 'FontSize',12, ' fontWeight', "bold")

colorclusters = {'r', 'g', 'b', 'y', 'm', 'c'};
objcenters = {'ko', "kx', 'k*', 'k+', 'ks', 'kd' , 'kv'};
numcluster=4;

[center,U,objFcn] = fcm(scoreppca(:,1:3) ,numcluster)
maxU = max (U) ;
clear index
for idx=1:numcluster
index{idx,1} = find(U(idx,:) == maxU);
end
figure
plot3(scoreppca(:,1) ,scoreppcal(:,2),scoreppca(:,3),'o");
hold on
for idx=l:numcluster
line(scoreppca(index{idx,1},1), scoreppca(index{idx,1},2),

scoreppca (index{idx,1},3), 'linestyle',...

1070

LS ) A\l
4

1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078

'none', 'marker',
color',colorclusters{l,idx});
end
xlabel ('Componente principal 1")
ylabel ('Componente principal 2'")
zlabel ('Componente principal 3")
view(3)
view([45 451);
set (gca, 'FontSize',14,'fontWeight', 'bold")

set (findall(gcf, 'type','text"), 'FontSize',12, " fontWeight', "bold")

75



Referencias Bibliogréficas
Bradski, G., The opencyv library, Doctor Dobbs Journal, Vol. 25, 2000, pp. 120-126

Bush, K., and Antonyshyn, O., Three-Dimensional Facial Anthropometry Using a Laser Surface Scanner:
Validation of the Technique, Plastic and Reconstructive Surgery, Vol. 98, No. 2, 1996, pp. 226-235

Delmas, P. (2013) Online Computational Stereo Vision [Internet], IVS LAB. Disponible desde
<http://www.ivs.auckland.ac.nz/quick_stereo/index.php> Acceso 2 de febrero 2015].

Farkas, L. and Deutsch, C., Anthropometric Determination of Craniofacial Morphology, American Journal of
Medical Genetics, Vol. 65, 1996, pp. 1-4

Frisancho, R., Anthropometric Standards for the Assesment of Growth and Nutritional Status, The University
of Michigan Press, USA, 1990, pp. 29-30

Galantucci, L. M, Percoco, G., Di Gioia, E., Photogrammetric 3D Digitization of Human Faces Based on
Landmarks, Proceedings of the International MultiConference of Engineers and Computer Scientists 2009
Vol I, IMECS 2009, March 18 - 20, Hong Kong, 2009

George, R., Facial Geometry: Graphic Analysis for Forensic Artists, Charles C. Thomas Publisher, LTD.,
2007, pp. 3-17, 38-60

Ghoddousi, H., Edler, R., Haers, P., Wertheim, D. and Greemhill,D., Comparison of three methods of facial
measurement, International Journal of Oral and Maxillofacial Surgery, Vol. 36, 2007, pp. 250-258

Jolliffe, 1., Principal Component Analysis, Springer Verlag, Berlin, 1986.

Kintel, M. (2014) OpenSCAD The Programmers Solid 3D CAD Modeller [Internet], OpenSCAD. Disponible
desde <http://www.openscad.org/about.html> Acceso 2 de febrero 2015].

Menezes, M., Rosati, R., Allievi, C. and Sforza, C., A Photographic System for the Three-Dimensional Study
of Facial Morphology, Angle Orthodontist, Vol. 79, No. 6, 2009, pp. 1070-1077

Metzler, P., Sun, Y., Zemann, W., Bartella, A., Lehner, M., Obwegeser, J., Kruse-Gujer, A. and Lubbers, H.,
Validity of the 3D VECTRA photogrammetric surface imaging system for cranio-maxillofacial anthropometric
measurements, Oral and Maxillofacial Surgery, Vol. 18, 2014, pp. 297-304

Naini, F., Facial Aesthetics: Concepts and Clinical Diagnosis, John Wiley and Sons, UK 2011, pp. 127-128

Omnivision. (2006) OV7720/0V7721 CMOS VGA (640x480) CameraChip sensor [Internet], Omnivision
Technologies, Inc. Disponible desde: <http://www.zhopper.narod.ru/mobile/ov7720 ov7221_full.pdf>
[Acceso 2 de febrero 2015]

Ozsoy, U., Demirel, B., Yildirim, F., Tosun, O. and Sarikcioglu, L., Method Selection in craniofacial
measurements: Advantages and disadvantages of 3D digitization method, Journal of Cranio-Maxillofacial
Surgery, Vol. 37, 2009, pp. 285-290

Pilar, L. (2015) Morfometria facial en poblaciones sanas mediante un sistema de estereovision. Tesis de
Maestria, Universidad Nacional Autbnoma de México.

76



Prince, S.J.D., Computer Vision: Models Learning and Inference, Cambridge University Press, United
Kingdom, 2012

Stalling, D., Westerhoff, M., Hege, H.C., Amira: A Highly Interactive System for Visual Data Analysis. The
Visualization Handbook (Elsevier), pp. 749—-767. 2005

Sforza, C. and Ferrario, V., Soft-tissue facial anthropometry in three dimensions: from anatomical landmarks
to digital morphology in research, clinics and forensic anthropology, Journal of Anthropological Sciences,
Vol. 84, 2006, pp. 97-124

Sifakis, E., Selle, A., Rbinson-Mosher, A. y Fedkiw, R., Simulating speech with a physics-based facial
muscle model, In M.Cani, editor, In ACM SIGGRAPH/Eurographics Symp. on Computer Animation,
Eurographics Association, 2006, pp 261-270.

Wong, J., Oh, A,, Ohta, E., Hunt, A., Rogers, G., Mulliken, J. and Deutsch, C., Validity and Reliability of
Craniofacial Anthropometric Measurement of 3D Digital Photogrammetric Images, Cleft Palate-Craniofacial
Journal, Vol. 45, No. 3, 2008, pp. 232-239

Woodward, A., Delmas, P., Chan, Y., Gastelum, A., Gimel’farb, G. and Marquez, J., An interactive 3D video
system for human facial reconstruction and expression modeling, Journal of Visual Communication and
Image Representation, Vol. 23, 2012, pp 1113-1127

Xu, G., Zhang, Z., Epipolar Geometry in Stereo, Motion and Object Recognition. An Undefined Approach,
Springer Science+Bussines Media, The Netherlands, 1996, pp. 7-69

Zhang, Z., Flexible Camera Calibration by Viewing a Plane From Unknown Orientations, The Proceedings
of the Seventh IEEE International Conference on Computer Vision, Kerkyra, Sept. 20-27, 1999. IEEE, Vol.
1, pp. 666-673

77



