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INTRODUCCIÓN 

 

 

La obtención de los parámetros morfológicos del rostro humano es un procedimiento que se 

realiza de manera manual,  por lo tanto requiere mucho tiempo y en muchos casos es 

imprecisa, debido a la valoración subjetiva de quien realiza las medidas y además la 

realización de estas estas medidas se hacen sobre tejidos blandos. Buscando mejorar la 

eficiencia del proceso de obtención de dichas medidas, desde inicios de los años 80 se han 

venido sistematizando este proceso bajo el nombre de fotogrametría del rostro. Sin 

embargo, estos trabajos tradicionalmente se han basado en medidas bidimensionales, que 

introducen errores debido a la forma tridimensional del rostro  y a la calibración de la 

cámara. De aquí la importancia de realizar una reconstrucción tridimensional del rostro 

humano que sirva como herramienta para realizar medidas faciales. 

 

La reconstrucción tridimensional de objetos y ambientes es un tópico importante en el 

campo de la visión computacional, donde existen varios tipos de equipos para la 

adquisición de imágenes de rango o nube de puntos que pueden ser empleados. En la 

actualidad los sistemas se basan en técnicas ópticas como triangulación [1], interferometría 

[2], visión estéreo [3], imágenes de radar [4], proyección de patrones [2], entre otras, que 

brindan resultados satisfactorios en cuanto a objetos inanimados. En la reconstrucción del 

rostro humano las técnicas de contacto mecánico no son favorables debido a que son 

invasivas y ocasionan cambios en la expresión del rostro durante todo el escaneo, también 

las técnicas ópticas convencionales perturban la expresión del rostro debido a que 

proyectan patrones con niveles de energía que afectan tanto la visión como la piel.  

 

La reconstrucción tridimensional como herramienta para extraer parámetros morfológicos o 

biométricos, son de gran utilidad en diferentes campos como: medicina estética, multimedia 

y entretenimiento, seguridad y en la industria cinematográfica y televisiva. 

 

Gracias al avance tecnológico, se han desarrollado dispositivos que son capaces de obtener 

nubes de puntos usando patrones en el rango del infrarrojo cercano, estos dispositivos se 

conocen como cámaras de profundidad.  Este tipo de dispositivo es idóneo para la 

reconstrucción del rostro humano ya que no genera ninguna incomodidad al momento del 

escaneo. 
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El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar un sistema de reconstrucción facial 

basado en la adquisición de nubes de puntos a través de una cámara de profundidad, que 

proyecta radiación en el rango del infrarrojo cercano, de manera que no perturbe la 

expresión natural del rostro y permita la extracción de parámetro morfológicos del rostro 

humano. 

El presente documento se encuentra estructurado de la siguiente manera: 

 

Capitulo 1 – Describe brevemente la antropometría facial y los parámetros morfológicos 

del rostro y como a evolucionado hasta la actualidad. También una breve descripción de las 

técnicas de reconstrucción tridimensional mas utilizados actualmente. 

Capitulo 2 – Describe rápidamente de los procesos para obtener una reconstrucción 

tridimensional, captura de la información, filtrado, alineamiento e integración.  

Capitulo 3 – Describe como esta conformado el sistema implementado en este trabajo así 

como las técnicas empleadas.  

Capitulo 4 – Describe los resultados obtenidos con el sistema implementado, así como el 

análisis de los mismos. 

Posteriormente, se presentan las conclusiones con base en: resultados obtenidos, problemas, 

ventajas y desventajas del sistema. 

Por ultimo  se anexa un manual de usuario del sistema, donde podrá conocer las diferentes 

herramientas  de la aplicación. 
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1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

 

1.1. ANTROPOMETRÍA FACIAL 
 

La antropometría es la ciencia que estudia las medidas del cuerpo humano a partir de 

relaciones de tamaño, peso y proporciones [5].  La antropometría facial se encarga de medir 

la superficie de la cabeza y del rostro. Se originó durante el renacimiento y sus métodos 

fueron definidos por las reglas de expresión del neoclasicismo, que expresa la calidad de las 

relaciones entre varias partes del cuerpo humano [6]. La introducción de medidas 

individuales en cabeza y  rostro, desarrolladas principalmente para la medida del cráneo, 

data de la segunda mitad del siglo XIX [6]. La antropometría experimentó un renacimiento 

hace tres décadas cuando los médicos comenzaron a usar las medidas en la superficie de 

pacientes con deformidades craneofaciales congénitas o adquiridas y gradualmente ganó 

reconocimiento como un método objetivo para determinar cambios en la morfología de los 

tejidos blandos de la cara, permitiendo el establecimiento de los rasgos característicos del 

ser humano de acuerdo a su raza, sexo y a las diferentes anomalías faciales dentro de una 

población determinada[6].  

 
La antropometría directa ha sido utilizada por mucho tiempo como el método clásico para 

determinar las medidas corporales; sin embargo, la forma manual en que se realizan las 

medidas  introduce errores debido al proceso de medida y a que no existe un punto de 

referencia que se pueda considerar estable cuando se entra en contacto con tejidos blandos. 

Para subsanar estos problemas, a partir de los 80’s se introdujo un método indirecto, 

denominado fotogrametría, en el que las medidas se realizan utilizando fotografías [7].Sin 

embargo, estos trabajos tradicionalmente se han basado en medidas bidimensionales, que 

introducen errores debido a la forma tridimensional del rostro [8], en especial por sus 

curvaturas y relieve. En la actualidad, las investigaciones apuntan al desarrollo de sistemas 

antropomórficos utilizando técnicas de reconstrucción 3D [9], ya que están en capacidad de 

medir de una manera más precisa la superficie del rostro, considerando su topografía, lo 

que permitiría obtener conclusiones más acertadas en los campos donde se utiliza, como 

son el análisis forense [10], estudios antropológicos [11], cirugía reconstructiva y estética 

[12], entre otros. 

 

1.1.1. Puntos característicos faciales 

 

La medición del rostro está determinada por planos y puntos característicos, estos últimos 

clasificados de acuerdo a su naturaleza de blandos o duros.  A continuación se describen los 

puntos característicos del rostro humano. 

 

 



 
 

 

1.1.1.1.  Vista frontal del rostro

Visto de frente, el rostro humano posee puntos característicos distribuidos a lo largo de las 
seis regiones de
el estudio antropométrico. Estos puntos son 
figura 1.1a

Tabla1.1

Figura 1.1

1.1.1.2.  Vista lateral del rostro

La  vista lateral del rostro se 

que en la figura 1.1b

Tabla 1.

 

Vista frontal del rostro

Visto de frente, el rostro humano posee puntos característicos distribuidos a lo largo de las 
regiones del complejo facial, las cuales permiten establecer las diferentes medidas

el estudio antropométrico. Estos puntos son 
a se presenta su ubicación en el rostro.

.1. Nomenclatura de los puntos 

Punto
Eurión
Cigion
Nasión
Gnatión
Subnasal

Figura 1.1. Puntos característicos faciales del rostro 

Vista lateral del rostro

a  vista lateral del rostro se 

que en la figura 1.1b se describe su ubicación en la vista lateral del rostro.

1.2. Nomenclatura de los puntos laterales característicos del rostro humano

Punto
Glabela
Opistocráneo
Vértex

Vista frontal del rostro

Visto de frente, el rostro humano posee puntos característicos distribuidos a lo largo de las 
complejo facial, las cuales permiten establecer las diferentes medidas

el estudio antropométrico. Estos puntos son 
se presenta su ubicación en el rostro.

. Nomenclatura de los puntos 

Punto Abreviatura
Eurión 
Cigion 
Nasión 
Gnatión 
Subnasal 

Puntos característicos faciales del rostro 

Vista lateral del rostro 

a  vista lateral del rostro se caracteriza por los puntos presentados en la tabla 

se describe su ubicación en la vista lateral del rostro.

2. Nomenclatura de los puntos laterales característicos del rostro humano

Punto Abreviatura
Glabela 
Opistocráneo 
Vértex 

Vista frontal del rostro 

Visto de frente, el rostro humano posee puntos característicos distribuidos a lo largo de las 
complejo facial, las cuales permiten establecer las diferentes medidas

el estudio antropométrico. Estos puntos son 
se presenta su ubicación en el rostro.

. Nomenclatura de los puntos frontales 

Abreviatura 
eu 
zy 
n 

gn 
sn 

Puntos característicos faciales del rostro 
lateral

 

caracteriza por los puntos presentados en la tabla 

se describe su ubicación en la vista lateral del rostro.

2. Nomenclatura de los puntos laterales característicos del rostro humano

Abreviatura
g 
op 
v 
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Visto de frente, el rostro humano posee puntos característicos distribuidos a lo largo de las 

complejo facial, las cuales permiten establecer las diferentes medidas
el estudio antropométrico. Estos puntos son nombrados

se presenta su ubicación en el rostro. 
 

frontales característicos del rostro humano

 Punto 
Alar 
Queilión 
Estomión 
Endocanto
Exocanto 
 

Puntos característicos faciales del rostro humano. a. Vista frontal. b. Vista 
lateral [2]. 

 

 

caracteriza por los puntos presentados en la tabla 

se describe su ubicación en la vista lateral del rostro.

 

2. Nomenclatura de los puntos laterales característicos del rostro humano

Abreviatura Punto
Punta Nasal 
Sellión 
Pogonión

Visto de frente, el rostro humano posee puntos característicos distribuidos a lo largo de las 
complejo facial, las cuales permiten establecer las diferentes medidas

nombrados en la tabla 

característicos del rostro humano

 Abreviatura
al 

 ch 
 sto 

Endocanto en 
 ex 

humano. a. Vista frontal. b. Vista 

caracteriza por los puntos presentados en la tabla 

se describe su ubicación en la vista lateral del rostro.

2. Nomenclatura de los puntos laterales característicos del rostro humano

Punto Abreviatura
Punta Nasal  prn

 
Pogonión 

Visto de frente, el rostro humano posee puntos característicos distribuidos a lo largo de las 
complejo facial, las cuales permiten establecer las diferentes medidas

en la tabla 1.1, mientras que en la 

característicos del rostro humano

Abreviatura 
 
 
 
 
 

humano. a. Vista frontal. b. Vista 

caracteriza por los puntos presentados en la tabla 

se describe su ubicación en la vista lateral del rostro. 

2. Nomenclatura de los puntos laterales característicos del rostro humano

Abreviatura 
prn 
m 
pg 

Visto de frente, el rostro humano posee puntos característicos distribuidos a lo largo de las 
complejo facial, las cuales permiten establecer las diferentes medidas para 

ntras que en la 

característicos del rostro humano 

 
humano. a. Vista frontal. b. Vista 

caracteriza por los puntos presentados en la tabla 1.2, mientras 

2. Nomenclatura de los puntos laterales característicos del rostro humano 

Visto de frente, el rostro humano posee puntos característicos distribuidos a lo largo de las 
para 

ntras que en la 

 

as 

 



 
 

Para el establecimiento de las medidas faciales se tienen 
las horizontal

Altura Facial Total:
entre la línea del pelo y el mentón.

Altura de la Frente
entre la línea del pelo y la Glabela.

Distancia Interpupilar (DIP):
entre los centros de ambas pupilas con los 
ojos mirando directamente 

Anchura de la Abertura Palpebral:
Distancia existente entre la comisura interna 
y externa de cada ojo.
Distancia entre Comisuras Externas
Distancia 
entre las comisuras externas de ambos ojos

Distancia entre comisuras Internas
Distancia Intercantal:
entre las comisuras internas de ambos ojos

Ancho de la Boca (En Reposo):
entre uno y otro 
Arco de Cupido
columnas del philtrum a nivel del labio 
superior. 

Para el establecimiento de las medidas faciales se tienen 
las horizontales. Algunas

Tabla 1.
Medición

Altura Facial Total:
entre la línea del pelo y el mentón.

Altura de la Frente
entre la línea del pelo y la Glabela.

Tabla 1.

Medición

Distancia Interpupilar (DIP):
entre los centros de ambas pupilas con los 
ojos mirando directamente 

Anchura de la Abertura Palpebral:
Distancia existente entre la comisura interna 
y externa de cada ojo. 
Distancia entre Comisuras Externas
Distancia Biocular:
entre las comisuras externas de ambos ojos

Distancia entre comisuras Internas
Distancia Intercantal:
entre las comisuras internas de ambos ojos

Ancho de la Boca (En Reposo):
entre uno y otro Queilión
Arco de Cupido: Distancia entre las 
columnas del philtrum a nivel del labio 

Para el establecimiento de las medidas faciales se tienen 
Algunas de ellas se presentan

Tabla 1.3. Mediciones de la línea de referencia vertical [
Medición 

Altura Facial Total: Distancia existente 
entre la línea del pelo y el mentón.

Altura de la Frente: Distancia existente  
entre la línea del pelo y la Glabela.

Tabla 1.4. Mediciones de la línea de referencia horizontal [

Medición 

Distancia Interpupilar (DIP):
entre los centros de ambas pupilas con los 
ojos mirando directamente hacia delante

Anchura de la Abertura Palpebral:
Distancia existente entre la comisura interna 

 
Distancia entre Comisuras Externas

Biocular: Distancia existente 
entre las comisuras externas de ambos ojos

Distancia entre comisuras Internas
Distancia Intercantal: Distancia existente 
entre las comisuras internas de ambos ojos

Ancho de la Boca (En Reposo):
Queilión 

: Distancia entre las 
columnas del philtrum a nivel del labio 

Para el establecimiento de las medidas faciales se tienen 
ellas se presentan

ediciones de la línea de referencia vertical [

Distancia existente 
entre la línea del pelo y el mentón. 

: Distancia existente  
entre la línea del pelo y la Glabela. 

ediciones de la línea de referencia horizontal [

Distancia Interpupilar (DIP): Distancia 
entre los centros de ambas pupilas con los 

hacia delante 

Anchura de la Abertura Palpebral: 
Distancia existente entre la comisura interna 

Distancia entre Comisuras Externas- 
Distancia existente 

entre las comisuras externas de ambos ojos 

Distancia entre comisuras Internas- 
Distancia existente 

entre las comisuras internas de ambos ojos 

Ancho de la Boca (En Reposo): Distancia 

: Distancia entre las 
columnas del philtrum a nivel del labio 
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Para el establecimiento de las medidas faciales se tienen 
ellas se presentan en las tablas 1

 
ediciones de la línea de referencia vertical [

 

Distancia existente 

: Distancia existente  

 
ediciones de la línea de referencia horizontal [

Distancia 
entre los centros de ambas pupilas con los 

 
Distancia existente entre la comisura interna 

 
Distancia existente 

 
Distancia existente 

Distancia 

: Distancia entre las 
columnas del philtrum a nivel del labio 

Para el establecimiento de las medidas faciales se tienen las líneas de referencia vertical
en las tablas 1.3 y 1.4.

ediciones de la línea de referencia vertical [

ediciones de la línea de referencia horizontal [

las líneas de referencia vertical
1.4. 

ediciones de la línea de referencia vertical [6] 

 

ediciones de la línea de referencia horizontal [6]. 
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2.2.2.  Calibración estereoscópica. 

En este proceso se calcula la relación entre un punto (Xw ,Yw ,Zw ) con coordenadas en el 

sistema de referencia de la cámara derecha (X´, Y´ , Z´) y el mismo punto expresado en el 

sistema de referencia de la cámara izquierda (X, Y , Z ). Es decir, se calcula la matriz de 

transformación entre los sistemas de coordenadas de la cámara izquierda y de la cámara 

derecha [26].  

Los pasos a seguir son [26]: 

 Calibrar cada cámara a partir de un sistema de referencia único. Esto suministra 

información de los parámetros intrínsecos y extrínsecos de las cámaras M y M´. 

 Separar los parámetros intrínsecos y extrínsecos de cada cámara. 

Con lo anterior se puede obtener la matriz de transformación que relaciona la cámara 

izquierda con la derecha, lo cual se muestra en la ecuación (2.4): 

����
� = ����

���´��� (2.4) 

 

2.3.  FILTRO BILATERAL 

El filtro bilateral es un filtro no lineal que suaviza la imagen pero mantiene fuertemente los 

bordes. Ha sido usado en varios contextos como eliminación de ruido, edición de textura, 

re-iluminación,  administración de tono, demosaicing, estilización y estimación del flujo 

óptico [28]. 

El filtro bilateral es también definido como el promedio del peso de los vecinos cercanos de 

un píxel de manera similar a la convolución gaussiana. La diferencia es que el filtro 

bilateral toma en cuenta la diferencia en valor con los vecinos para preservar los bordes 

mientras se suaviza. La idea clave del filtro bilateral es que para un píxel que influye a otro 

pixel, debería no solo depender de la ubicación más cercana sino también de un valor de 

similaridad [28]. 
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método más conocido para el proceso de alineamiento es el denominado como ICP, 

Iteración de Puntos Cercanos [31]. 

2.4.1.  Iteración de puntos cercanos (ICP). 

Un reciente método de refinamiento en el alineamiento de datos es el algoritmo de iteración 

de puntos cercanos (ICP), introducido por primera vez por Besl y McKay [31]. ICP es un 

procedimiento iterativo de mínimos cuadrados entre puntos de una vista y los respectivos 

puntos más cercanos de la otra vista [32]. Dadas  dos nubes de puntos en distintas vistas P y 

Q, entonces: 

∀�� ∈ �, ∃�� ∈ �.		∋	���� − ��� = � (2.7) 

En (2.7), para cualquier punto de la nube P, hay un punto en la nube Q que representan el 

mismo punto tanto en P y Q. Tpi es el resultado de aplicar la transformación rígida sobre 

los puntos de P[33]. 

Tomando �� = {��} como un conjunto de puntos que van a ser alineados con un conjunto 

de puntos modelo �� = {��}, donde �� = ��son el número de puntos correspondientes 

que hay entre P y Q. La ecuación (2.7) se puede rescribir así [34]: 

�(�, �) =
�

��
�‖�� − ��� − �‖�

��

���

 

(2.8) 

Donde R es la matriz de rotación y t el vector de traslación de la transformación rígida T. 

 

2.4.1.1.  Taxonomía del ICP. 

El algoritmo del ICP se basa en varios pasos importantes para su implementación: 

1. Selección del conjunto de puntos en una o ambas mallas. 

2. Coincidencia de estos puntos en la otra malla o nube. 

3. Pesando las parejas correspondientes. 

4. Rechazo de ciertos pares que no correspondan. 

5. Transformación Rígida según los puntos correspondientes. 
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vértices mencionados 

formada por la unión de los vértices con líneas [

Ya se explicó el proceso aplicado en dos dimensiones. 

voxel tiene ocho vértices y por lo tanto un potencial de 256 posibles combinaciones del 

estado de los vértices. Sin embargo, para simplificar el algoritmo se puede reducir la 

complejidad teniendo en cuenta las combinaciones 

siguientes condiciones:

 Rotación por cualquier grado sobre cualquier  de los 3 ejes primarios.

 Reflejando la forma a través de cualquier de los 3 ejes primarios.

 Invirtiendo el estado de todas las esquinas y volteando l

polígonos relacionados.

 

Teniendo en cuenta lo anterior, las 256 posibles combinaciones de estado de vértices se 

resumen en 15 combinaciones. En la figura 2.

[40]. Las esferas azules denotan la

forma y las flechas verdes denotan las normales de la superficie de los triángulos 

relevantes. Con estas 15 combinaciones y teniendo en cuenta las esquinas de los voxeles 

que representan el objeto, se obt

vértices mencionados 

formada por la unión de los vértices con líneas [

Ya se explicó el proceso aplicado en dos dimensiones. 

voxel tiene ocho vértices y por lo tanto un potencial de 256 posibles combinaciones del 

estado de los vértices. Sin embargo, para simplificar el algoritmo se puede reducir la 

complejidad teniendo en cuenta las combinaciones 

siguientes condiciones:

Rotación por cualquier grado sobre cualquier  de los 3 ejes primarios.

Reflejando la forma a través de cualquier de los 3 ejes primarios.

Invirtiendo el estado de todas las esquinas y volteando l

polígonos relacionados.

Teniendo en cuenta lo anterior, las 256 posibles combinaciones de estado de vértices se 

resumen en 15 combinaciones. En la figura 2.

Las esferas azules denotan la

forma y las flechas verdes denotan las normales de la superficie de los triángulos 

relevantes. Con estas 15 combinaciones y teniendo en cuenta las esquinas de los voxeles 

que representan el objeto, se obt

vértices mencionados como pequeños puntos rojos y a 

formada por la unión de los vértices con líneas [

Figura 2.

Ya se explicó el proceso aplicado en dos dimensiones. 

voxel tiene ocho vértices y por lo tanto un potencial de 256 posibles combinaciones del 

estado de los vértices. Sin embargo, para simplificar el algoritmo se puede reducir la 

complejidad teniendo en cuenta las combinaciones 

siguientes condiciones: 

Rotación por cualquier grado sobre cualquier  de los 3 ejes primarios.

Reflejando la forma a través de cualquier de los 3 ejes primarios.

Invirtiendo el estado de todas las esquinas y volteando l

polígonos relacionados. 

Teniendo en cuenta lo anterior, las 256 posibles combinaciones de estado de vértices se 

resumen en 15 combinaciones. En la figura 2.

Las esferas azules denotan la

forma y las flechas verdes denotan las normales de la superficie de los triángulos 

relevantes. Con estas 15 combinaciones y teniendo en cuenta las esquinas de los voxeles 

que representan el objeto, se obtiene el sólido

como pequeños puntos rojos y a 

formada por la unión de los vértices con líneas [
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Figura 

proceso de calibración  se capturaron 5

cálculo de los parámetros intrínsecos y extrínsecos de las cámaras del senso

presentan los coeficientes 

Tabla 

Figura 3.3. Seudocódigo

proceso de calibración  se capturaron 5

cálculo de los parámetros intrínsecos y extrínsecos de las cámaras del senso

presentan los coeficientes obtenido

Tabla 3.1. Parámetros de calibración ob

PARÁMETROS INTRÍNSECOS

Parámetro
Fx 
Fy 
Cx 
Cy 

COEFICIENTES DE DISTORSIÓN

K1 
K2 
K3 
P1 
P2 

PARÁMETROS EXTRÍNSECOS (cm)

R1,1 
R1,2 
R1,3 
R2,1 
R2,2 
R2,3 
R3,1 
R3,2 
R3,3 
T1,1 
T1,2 
T1,3 

Seudocódigo general del proceso de calibración.

proceso de calibración  se capturaron 5

cálculo de los parámetros intrínsecos y extrínsecos de las cámaras del senso

obtenidos.  

Parámetros de calibración ob

PARÁMETROS INTRÍNSECOS

Parámetro Cámara RGB
507.995087
507.710968
324.513367
254.656281

COEFICIENTES DE DISTORSIÓN

0.254516523
-0.832507496
0.913924658

-0.00198123021
0.00142819859

PARÁMETROS EXTRÍNSECOS (cm)
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Parámetros de calibración ob

PARÁMETROS INTRÍNSECOS

Cámara RGB Cámara IR
507.995087 569.157776
507.710968 568.796936
324.513367 330.292084
254.656281 251.553925

COEFICIENTES DE DISTORSIÓN

0.254516523 -0.253864497
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0.00198123021 -0.000752778621
0.00142819859 0.00514519410

PARÁMETROS EXTRÍNSECOS (cm)

0.999935210
-0.0113074575

-0.00132269843
0.0113053890
0.999934852

-0.00156153436
0.00134026923
0.00154647953
0.999997914

2.058652
-0.130240306
0.776565611

general del proceso de calibración.

0 imágenes de color e infrarrojo

cálculo de los parámetros intrínsecos y extrínsecos de las cámaras del senso

Parámetros de calibración obtenidos.

PARÁMETROS INTRÍNSECOS 

Cámara IR 
569.157776 
568.796936 
330.292084 
251.553925 

COEFICIENTES DE DISTORSIÓN 

0.253864497
0.989673216 
-1.30534280 

0.000752778621
0.00514519410

PARÁMETROS EXTRÍNSECOS (cm) 

0.999935210 
0.0113074575 

0.00132269843 
0.0113053890 
0.999934852 

0.00156153436 
0.00134026923 
0.00154647953 

0.999997914 
2.058652 

0.130240306 
0.776565611 

 
general del proceso de calibración. 

0 imágenes de color e infrarrojo

cálculo de los parámetros intrínsecos y extrínsecos de las cámaras del sensor.

tenidos. 

 
 
 
 
 

0.253864497 
 
 

0.000752778621 
0.00514519410 

0 imágenes de color e infrarrojo para el 

r. En la tabla 

para el 

n la tabla 



 
 

3.2.2. Obtención de

Figura 3.4

Una vez se 

modelo de cámara pin

Debido a que en la imagen de profundidad obtenida cada posición en pixeles tiene asociado 

un valor de profundidad con respecto al sensor, 

Donde �(�

el punto asociado a esa profundidad en la posición 

parámetros intrínsecos de la cámara infrarroja

Que representa 

Para la obtención de la nube de puntos

imagen de profundidad y se aplica la ecuación (

figura 3.4. 

Obtención de 

Figura 3.4. Nube de puntos. 

Una vez se han obtenido los parámetros intrínsecos de la cámara infrarroja y según el 

modelo de cámara pin

Debido a que en la imagen de profundidad obtenida cada posición en pixeles tiene asociado 

un valor de profundidad con respecto al sensor, 

�, �) es el valor de profundidad en la posición de la imagen 

el punto asociado a esa profundidad en la posición 

parámetros intrínsecos de la cámara infrarroja
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Para la obtención de la nube de puntos en el sistema de referencia del sensor, se 

imagen de profundidad y se aplica la ecuación (
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3.2.3. Asignación de color a la nube de puntos

Para asignarle color a la nube de puntos es necesario encontrar el color correspondiente a 

cada punto de la nube, para esto se debe proyectar cada pixel de la imagen de profundidad 

al sistema de referencia de la cámara y luego 
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Asignación de color a la nube de puntos 

Para asignarle color a la nube de puntos es necesario encontrar el color correspondiente a 
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3.3.  FILTRADO DE LA INFORMACIÓN. 

 

El procesamiento de información tridimensional es computacionalmente costoso. Debido a 

esto, se decidió trabajar con regiones de interés, lo que reduce aproximadamente en dos 

tercios el tamaño original de las imágenes y se logra realizando un filtrado espacial por 

profundidad. 

Con relación a los puntos de la nube, estos son adquiridos con mucho ruido y se 

manifiestan un una superficie con muchos altibajos. Para corregir esta situación se utiliza el 

filtro bilateral, que tiene unas propiedades significativas en el suavizado de la superficie y 

en la conservación de los bordes. 

3.3.1. Filtrado por distancia o espacial. 

Los datos de la imagen de profundidad adquirida se encuentran en unidades de milímetros 

(OpenNI), es decir, que se pueden eliminar de la imagen de profundidad aquellos valores 

que estén fuera de un rango específico.  

���(�, �) = �	
�(�, �)						��				�����	�í���� ≥ 	�(�, �) ≤ �����	������

					�													��				�����	�í���� ≤ 	�(�, �) ≥ �����	������
	 (3.6) 

Donde �(�, �) es el valor de profundidad en posición(�, �) de la imagen de profundidad. 

El rango máximo es definido según las condiciones de la captura, es decir, si se toma mayor 

información de la imagen de profundidad o no. 

3.3.2   Filtrado Bilateral. 

El filtro bilateral ayuda a suavizar la imagen sin que afecte sus bordes; esto con el fin de 

mejorar la superficie obtenida de la nube de puntos. A continuación se describe la 

implementación del filtrado bilateral explicado en la sección [2.3]: 

Inicialmente se debe elegir un valor de ��  y  �� con el cual se va a iniciar el cálculo y se 

elige un máximo: 
�������� = ��� (��, ��) (3.7) 

También se define un radio de búsqueda en el que el pixel central va a ser estimado: 

�����	������ = � ∗ �������� 	 (3.8) 

Como la búsqueda de vecinos se realiza usando un kernel cuadrado, se define el tamaño del 

kernel: 
����ñ�	������ = �����	������ ∗ � + � (3.9) 
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Figura 3.6. Seudocódigo del filtro bilateral.
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������������ =

����������� =
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������������
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Seudocódigo del filtro bilateral.
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��
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Este peso es multiplicado por el valor que tiene el pixel, para luego hacer una sumatoria de 

todos los vecinos del pixel central de acuerdo al tamaño del kernel

ecuación (3

Después de haber extraído la suma de los pesos

Donde (3.14) representa el nuevo valor de pixel en cada posición de pixel de la imagen 

original, es decir, el filtrado bilateral se ha concluido con éxito. En la figura 3.6 se muestra 

el seudocódigo del filtro bilateral para su implementación en imágenes de cual

en pixeles y profundidad de bits.
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desplazar el sensor en frente del rostro, 
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máxima resolución que ofrece el dispositivo de captura
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desplazar el sensor en frente del rostro, como se muestra en la figura 
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Figura 3.7. Modo de escaneo. 

Al final del escaneo se obtienen n-muestras de imágenes

ión de la superficie del rostro. 

captura se implementó

para aumentar la tasa de muestreo y así disminuir el tiempo de escaneo. Al trabajar con este 
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Este peso es multiplicado por el valor que tiene el pixel, para luego hacer una sumatoria de 
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3.5.1.1.  Selección de puntos. 

En la selección de puntos para la búsqueda de correspondencias se opto por usar todos los 

puntos de las dos nubes de puntos implicadas en el cálculo de la transformación. 

3.5.1.2.  Coincidencia de puntos. 

Para esta etapa del ICP, se hace uso del criterio de hallar el punto más cercano de la nube 

fuente a la nube objetivo. Para la búsqueda del punto más cercano se uso la biblioteca 

FLANN (Biblioteca Rápida para Aproximación de Vecinos Cercanos) [43]. 

3.5.1.3.  Peso de parejas correspondientes. 

En [44] se definen algunos criterios de pesos, debido a que la búsqueda de puntos 

correspondientes se basa en distancia (vecino más cercano en otra nube). Pero además, para 

realizar una mejor estimación de los puntos correspondientes, también se optó por usar el 

peso de las normales de los puntos correspondientes. 

3.5.1.4.  Rechazo de parejas correspondientes. 

Este paso está muy relacionado con la asignación de pesos, ya que se pueden estimar mejor 

los puntos correspondientes, si los pesos están por debajo o por encima de cierto umbral. Se 

ha optado por rechazar puntos cuya distancia se mayor a un valor máximo predefinido y 

con relación a las normales a un valor menor establecido. 

 

3.5.1.5.  Estimación de la transformación rígida. 

Para la estimación de la trasformación rígida se utiliza SVD (Descomposición de Valores 

Singulares). Para este cálculo se hace uso de la biblioteca VTK, que tiene implementado un 

procedimiento para el cálculo de la transformación rígida, lo único que se debe hacer es 

mapearle los puntos que son correspondientes entre las dos vista fuente y objetivo. Para 

este caso, la vista fuente es la nube de puntos de la vista anterior y la vista objetivo es la 

nube de puntos de la vista actual. 

En la figura 3.9 se muestra el seudocódigo de la implementación del alineamiento. El 

algoritmo es un proceso iterativo que se repite j veces para realizar una mejor estimación de 

la transformación rígida entre dos vistas de la escena 3D en distinto ángulo. Esto es 

aplicado para todas las vistas adquiridas durante el proceso de escaneo. Las 

transformaciones son almacenadas para posteriormente ser utilizadas en el proceso de 

integración de la información. 
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Para la integración de las nubes de puntos actual y anterior se define un volumen de 

dimensiones fijas donde 

lo que se garantiza que la información que se encuentra solapada entre las vista
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3.6.1.  Definición del volumen
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ser voxelizado tal como se muestra en la figura 
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Definición del volumen
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escaneo, es decir, si la

, el volumen debe ser un 

puntos de las dos nubes puedan ser contenidas en dic

ser voxelizado tal como se muestra en la figura 

Figura 3.9

INTEGRACIÓN DE LOS 

Para la integración de las nubes de puntos actual y anterior se define un volumen de 

dimensiones fijas donde ambas vistas ser

se garantiza que la información que se encuentra solapada entre las vista

Definición del volumen y voxelización

El volumen debe tener unas dimensiones definidas de acuerdo a 

escaneo, es decir, si las nubes de puntos están filtrada

, el volumen debe ser un cubo de esas mismas dimensiones

puntos de las dos nubes puedan ser contenidas en dic

ser voxelizado tal como se muestra en la figura 

Figura 3.9. Seudocódigo de ICP

LOS  DATOS 

Para la integración de las nubes de puntos actual y anterior se define un volumen de 
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Seudocódigo de ICP
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implementada en

3.6.2.  Teselado de la imagen de rango

El teselado es la creación de una 
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Figura 3.10

El espacio voxelizado, que básicamente es la división del 

Octree, que es una técnica eficiente para la div

la biblioteca VTK.

Teselado de la imagen de rango

Figura 3.11. 
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Para obtener el teselado a partir de la imagen de 
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Figura 3.10. Volumen predefinido voxelizado.
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forman este lado no conformaran el triángulo, este proceso se muestra a continuación.
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3.6.3.  Cálculo

Para cada malla se procede a calcular las normales en cada vértice.

se puede calcular con dos vértices vecinos o más vértices para una mejor estimación de 

esta.  

El volumen voxelizado es un sub

donde también se encuentra el sistema de referencia de visión enc

escena de este espacio global. 
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Figura 3.12.

Para cada malla se procede a calcular las normales en cada vértice.

se puede calcular con dos vértices vecinos o más vértices para una mejor estimación de 
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.12. Localización del sistema de visión en el espacio global.
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del sistema de referencia global, pero para este caso el sistema de visión se ubica 

perpendicular a una de las caras del espacio voxelizado
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vértice, esto se aplica para cada malla. 
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sta información es asociada a cada vértice 

se inician en cero
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rayos desde  la posición del sistema de visión hasta uno de los vértices del voxel má

es prolongado en la misma dirección hasta interceptar 

un punto localizado en una superficie 
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Para calcular la distancia signo se calcula la distancia entre el sistema de visión y el punto 

de intersección hallado por la prolongación del rayo, menos la distancia entre el sistema de 

se muestra más detalladamente 

(3.17)
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Para calcular la distancia signo se calcula la distancia entre el sistema de visión y el punto 

de intersección hallado por la prolongación del rayo, menos la distancia entre el sistema de 

se muestra más detalladamente 

(3.17) 



 
 

Una vez calculad

voxeles que conforman el espacio de trabajo

Después de actualizar 

sistema visión a la posición de la vista actual, usando la transformación rígida hallada 

durante el 

aplicar a la ma

Este procedimiento es sucesivo entre cada par de vistas del proceso de escaneo. Al procesar

todas las vistas se procede a extraer la iso

marchantes (Marching cubes) [

cabo está en

vértice de los voxeles.

 

El resultado de ejecutar el algoritmo de cubos marchantes es la reconstrucción final

contiene la información de los puntos, polígonos y color. Esta información es almacenada

en un formato de almacenamiento de datos tridimensionales muy utilizado y se conoce 

como PLY (Poligonal File Format) [

Un esquema general del diagrama de bloque del sistema implementado se muestra en la 

figura 3.15. 
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Después de actualizar 

sistema visión a la posición de la vista actual, usando la transformación rígida hallada 

 proceso de alineamiento de vista anterior y actual. Luego el proceso se vuelve 

aplicar a la malla de vista actual. 

Este procedimiento es sucesivo entre cada par de vistas del proceso de escaneo. Al procesar

todas las vistas se procede a extraer la iso

marchantes (Marching cubes) [

tá en el espacio voxelizado

vértice de los voxeles.

El resultado de ejecutar el algoritmo de cubos marchantes es la reconstrucción final

contiene la información de los puntos, polígonos y color. Esta información es almacenada

en un formato de almacenamiento de datos tridimensionales muy utilizado y se conoce 

como PLY (Poligonal File Format) [

Un esquema general del diagrama de bloque del sistema implementado se muestra en la 

figura 3.15.  

la distancia signo y el peso

que conforman el espacio de trabajo

Después de actualizar el espacio voxelizado con la mall

sistema visión a la posición de la vista actual, usando la transformación rígida hallada 

proceso de alineamiento de vista anterior y actual. Luego el proceso se vuelve 

a de vista actual. 

Figura 3.14

Este procedimiento es sucesivo entre cada par de vistas del proceso de escaneo. Al procesar

todas las vistas se procede a extraer la iso

marchantes (Marching cubes) [45

el espacio voxelizado

vértice de los voxeles. 

El resultado de ejecutar el algoritmo de cubos marchantes es la reconstrucción final

contiene la información de los puntos, polígonos y color. Esta información es almacenada

en un formato de almacenamiento de datos tridimensionales muy utilizado y se conoce 

como PLY (Poligonal File Format) [

Un esquema general del diagrama de bloque del sistema implementado se muestra en la 

cia signo y el peso

que conforman el espacio de trabajo.

el espacio voxelizado con la mall

sistema visión a la posición de la vista actual, usando la transformación rígida hallada 

proceso de alineamiento de vista anterior y actual. Luego el proceso se vuelve 

a de vista actual.  

Figura 3.14. Cálculo de la distancia signo.

Este procedimiento es sucesivo entre cada par de vistas del proceso de escaneo. Al procesar

todas las vistas se procede a extraer la iso

45]. La información necesaria para que el proceso se lleve a 

el espacio voxelizado, que contiene la distancia signo almacenada en cada  

El resultado de ejecutar el algoritmo de cubos marchantes es la reconstrucción final

contiene la información de los puntos, polígonos y color. Esta información es almacenada

en un formato de almacenamiento de datos tridimensionales muy utilizado y se conoce 

como PLY (Poligonal File Format) [46]. 

Un esquema general del diagrama de bloque del sistema implementado se muestra en la 
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3.7.  ESCANEO Y RECONSTRUCCIÓN

Se implementó

interfaz gráfica de

 Escaneo

 Reconstrucción 

Esta división se 

rápido posible 

rostro cambie durante este proceso. 

4.7.1.  Escaneo.

El escaneo se refleja en la pestaña de la interfaz gr

la adquisición de la im

procesamiento, es decir, el filtro de profundidad que conlleva a

de las imágenes a procesar

profundidad para facilitar un adecuado escaneo y se muestra también la tasa de frames por 

segundo a la que se 

gráfica desarrollada

Figura 3.15

ESCANEO Y RECONSTRUCCIÓN

Se implementó una interfaz grá

interfaz gráfica del sistema de reconstrucción tridimensional esta divid

Escaneo 

Reconstrucción 

Esta división se hizo 

rápido posible y no incomode

rostro cambie durante este proceso. 

Escaneo. 

scaneo se refleja en la pestaña de la interfaz gr

la adquisición de la im

procesamiento, es decir, el filtro de profundidad que conlleva a

de las imágenes a procesar

profundidad para facilitar un adecuado escaneo y se muestra también la tasa de frames por 

segundo a la que se está

desarrollada. 

Figura 3.15. Esquema general de

ESCANEO Y RECONSTRUCCIÓN

una interfaz gráfica que integra los procesos anteriormente descritos. 

l sistema de reconstrucción tridimensional esta divid

Reconstrucción tridimensional.

 necesaria para que

y no incomode a quien se esté reconstruyendo y evitar que la expresión de su 

rostro cambie durante este proceso. 

scaneo se refleja en la pestaña de la interfaz gr

la adquisición de la imagen de profundidad del sensor K

procesamiento, es decir, el filtro de profundidad que conlleva a

de las imágenes a procesar; además

profundidad para facilitar un adecuado escaneo y se muestra también la tasa de frames por 

está capturando y procesando. En la figura 

Esquema general de

ESCANEO Y RECONSTRUCCIÓN.

fica que integra los procesos anteriormente descritos. 

l sistema de reconstrucción tridimensional esta divid

tridimensional. 

para que la adquisición

a quien se esté reconstruyendo y evitar que la expresión de su 

rostro cambie durante este proceso.  

scaneo se refleja en la pestaña de la interfaz gr

agen de profundidad del sensor K

procesamiento, es decir, el filtro de profundidad que conlleva a

demás se visualiza tanto la imagen de color como la de 

profundidad para facilitar un adecuado escaneo y se muestra también la tasa de frames por 

capturando y procesando. En la figura 
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capturando y procesando. En la figura 3.16
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l sistema de reconstrucción tridimensional esta divida en dos partes:
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a quien se esté reconstruyendo y evitar que la expresión de su 

áfica nombrada CAPTURA.

inect y posteriormente su 
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profundidad para facilitar un adecuado escaneo y se muestra también la tasa de frames por 
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La interfaz brinda la capacidad de iniciar el escaneo, 

ubicación donde 

imagen de color como la de profundidad

posterior tratamiento en la reconstrucción tridimensional. 

La interfaz es implementada bajo el modelo de programación paralelo

OpenMP, por lo que es capaz de realizar la captura de la información de color 

profundidad con una tasa de muestreo máxima

con procesador Intel Core i7 2.2 Ghz, con 8 GB de RAM a 1333 MHz.

 

 

3.7.2.  Reconstrucción tridimensional.

 

La reconstrucción tridimensional 

nombrada RECONSTRUCCIÓN, donde integra todos los métodos anteriormente expuestos 

para lograr la reconstrucción tridimensional, es decir, cada imagen de profundidad es 

convertida a nube de puntos con su respectivo color, luego se aplica el filtro bilateral 

seguido del alineamiento de las nubes, integración volumétrica y cubos marchantes.

La interfaz brinda la capacidad de escoger el directorio donde se encuentra  los es

formato XML

reconstrucción (formato PLY), 

reconstrucción por defecto toma los escaneos consecutivos como se almacenaro

uno) o puede modificarse para que los escaneos a procesar salten según 

previamente establecido

La interfaz brinda la capacidad de iniciar el escaneo, 

ubicación donde se quiere

imagen de color como la de profundidad

posterior tratamiento en la reconstrucción tridimensional. 

La interfaz es implementada bajo el modelo de programación paralelo

, por lo que es capaz de realizar la captura de la información de color 

profundidad con una tasa de muestreo máxima

con procesador Intel Core i7 2.2 Ghz, con 8 GB de RAM a 1333 MHz.

Figura 3

Reconstrucción tridimensional.

La reconstrucción tridimensional 

nombrada RECONSTRUCCIÓN, donde integra todos los métodos anteriormente expuestos 

para lograr la reconstrucción tridimensional, es decir, cada imagen de profundidad es 

convertida a nube de puntos con su respectivo color, luego se aplica el filtro bilateral 

seguido del alineamiento de las nubes, integración volumétrica y cubos marchantes.

La interfaz brinda la capacidad de escoger el directorio donde se encuentra  los es

formato XML, escoger el directorio en donde se guardaran los resultados de 

reconstrucción (formato PLY), 

reconstrucción por defecto toma los escaneos consecutivos como se almacenaro

uno) o puede modificarse para que los escaneos a procesar salten según 

previamente establecido

La interfaz brinda la capacidad de iniciar el escaneo, 

se quiere almacenar la información 

imagen de color como la de profundidad

posterior tratamiento en la reconstrucción tridimensional. 

La interfaz es implementada bajo el modelo de programación paralelo

, por lo que es capaz de realizar la captura de la información de color 

profundidad con una tasa de muestreo máxima

con procesador Intel Core i7 2.2 Ghz, con 8 GB de RAM a 1333 MHz.

Figura 3.16. Captura de pantalla de interfaz de escaneo.

Reconstrucción tridimensional.

La reconstrucción tridimensional 

nombrada RECONSTRUCCIÓN, donde integra todos los métodos anteriormente expuestos 

para lograr la reconstrucción tridimensional, es decir, cada imagen de profundidad es 

convertida a nube de puntos con su respectivo color, luego se aplica el filtro bilateral 

seguido del alineamiento de las nubes, integración volumétrica y cubos marchantes.

La interfaz brinda la capacidad de escoger el directorio donde se encuentra  los es

escoger el directorio en donde se guardaran los resultados de 

reconstrucción (formato PLY),  escoger el paso de los escaneos, es decir, que el proceso de 

reconstrucción por defecto toma los escaneos consecutivos como se almacenaro

uno) o puede modificarse para que los escaneos a procesar salten según 

previamente establecido. 

La interfaz brinda la capacidad de iniciar el escaneo, 

almacenar la información 

imagen de color como la de profundidad,

posterior tratamiento en la reconstrucción tridimensional. 

La interfaz es implementada bajo el modelo de programación paralelo

, por lo que es capaz de realizar la captura de la información de color 

profundidad con una tasa de muestreo máxima

con procesador Intel Core i7 2.2 Ghz, con 8 GB de RAM a 1333 MHz.

Captura de pantalla de interfaz de escaneo.

Reconstrucción tridimensional. 

La reconstrucción tridimensional está habilitada en la pestaña de la interfaz gr

nombrada RECONSTRUCCIÓN, donde integra todos los métodos anteriormente expuestos 

para lograr la reconstrucción tridimensional, es decir, cada imagen de profundidad es 

convertida a nube de puntos con su respectivo color, luego se aplica el filtro bilateral 

seguido del alineamiento de las nubes, integración volumétrica y cubos marchantes.

La interfaz brinda la capacidad de escoger el directorio donde se encuentra  los es

escoger el directorio en donde se guardaran los resultados de 

escoger el paso de los escaneos, es decir, que el proceso de 

reconstrucción por defecto toma los escaneos consecutivos como se almacenaro

uno) o puede modificarse para que los escaneos a procesar salten según 
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La interfaz brinda la capacidad de iniciar el escaneo, 

almacenar la información capturada. L

, son almacenados en formato XML para su 

posterior tratamiento en la reconstrucción tridimensional. 

 

La interfaz es implementada bajo el modelo de programación paralelo

, por lo que es capaz de realizar la captura de la información de color 

profundidad con una tasa de muestreo máxima de 55 imágenes por segundo, bajo un equipo 

con procesador Intel Core i7 2.2 Ghz, con 8 GB de RAM a 1333 MHz.

Captura de pantalla de interfaz de escaneo.

habilitada en la pestaña de la interfaz gr

nombrada RECONSTRUCCIÓN, donde integra todos los métodos anteriormente expuestos 

para lograr la reconstrucción tridimensional, es decir, cada imagen de profundidad es 

convertida a nube de puntos con su respectivo color, luego se aplica el filtro bilateral 

seguido del alineamiento de las nubes, integración volumétrica y cubos marchantes.

La interfaz brinda la capacidad de escoger el directorio donde se encuentra  los es

escoger el directorio en donde se guardaran los resultados de 

escoger el paso de los escaneos, es decir, que el proceso de 
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uno) o puede modificarse para que los escaneos a procesar salten según 
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on almacenados en formato XML para su 

posterior tratamiento en la reconstrucción tridimensional.  

La interfaz es implementada bajo el modelo de programación paralelo

, por lo que es capaz de realizar la captura de la información de color 

de 55 imágenes por segundo, bajo un equipo 

con procesador Intel Core i7 2.2 Ghz, con 8 GB de RAM a 1333 MHz.

Captura de pantalla de interfaz de escaneo.

habilitada en la pestaña de la interfaz gr

nombrada RECONSTRUCCIÓN, donde integra todos los métodos anteriormente expuestos 

para lograr la reconstrucción tridimensional, es decir, cada imagen de profundidad es 

convertida a nube de puntos con su respectivo color, luego se aplica el filtro bilateral 

seguido del alineamiento de las nubes, integración volumétrica y cubos marchantes.

La interfaz brinda la capacidad de escoger el directorio donde se encuentra  los es

escoger el directorio en donde se guardaran los resultados de 

escoger el paso de los escaneos, es decir, que el proceso de 

reconstrucción por defecto toma los escaneos consecutivos como se almacenaro

uno) o puede modificarse para que los escaneos a procesar salten según 
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on almacenados en formato XML para su 

La interfaz es implementada bajo el modelo de programación paralelo en CPU con 

, por lo que es capaz de realizar la captura de la información de color 

de 55 imágenes por segundo, bajo un equipo 

con procesador Intel Core i7 2.2 Ghz, con 8 GB de RAM a 1333 MHz. 

Captura de pantalla de interfaz de escaneo. 
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convertida a nube de puntos con su respectivo color, luego se aplica el filtro bilateral 

seguido del alineamiento de las nubes, integración volumétrica y cubos marchantes.
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reconstrucción por defecto toma los escaneos consecutivos como se almacenaron (uno a 

uno) o puede modificarse para que los escaneos a procesar salten según un paso

, borrarlo o escoger la 

tanto de la 

on almacenados en formato XML para su 

en CPU con 

, por lo que es capaz de realizar la captura de la información de color y 

de 55 imágenes por segundo, bajo un equipo 

fica 

nombrada RECONSTRUCCIÓN, donde integra todos los métodos anteriormente expuestos 

para lograr la reconstrucción tridimensional, es decir, cada imagen de profundidad es 

convertida a nube de puntos con su respectivo color, luego se aplica el filtro bilateral 

caneos en 

escoger el directorio en donde se guardaran los resultados de la 

escoger el paso de los escaneos, es decir, que el proceso de 

n (uno a 

paso 



 
 

3.8.  MEDICIÓN DE PARÁMETROS MORFOLÓGICOS DEL ROSTRO

3.8.1.  Validación del sistema

Teniendo en cuenta que el rostro humano 

deforman fácilmente ante la presencia de una leve presión, 

para validar las medidas obtenidas, ya que este 

cuando se realizan las medidas por contacto di

 

Se realizaron

encuentran 

mostrados figura 

MEDICIÓN DE PARÁMETROS MORFOLÓGICOS DEL ROSTRO
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4.2.2.  Filtrado bilateral.

El filtro bilateral descrito e

��y  ��, para suavizar y 

tomaron diferentes valores de estos
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Figura 4.4

Figura 4

Filtrado bilateral.

El filtro bilateral descrito e

para suavizar y 

tomaron diferentes valores de estos

los requerimiento

= 30 y �� =

Figura 4.4. Filtro bilateral. a) Imagen de profundidad original, b) imagen de profundidad 

filtrada, c) nube de puntos original, d) nube de puntos filtrada.

Figura 4.3. Nube de puntos aplicándole filtro espacial.

Filtrado bilateral. 

El filtro bilateral descrito en la sección 

para suavizar y conservar los bordes. Se realizaron

tomaron diferentes valores de estos

requerimientos del sistema

= 4.5. 

Filtro bilateral. a) Imagen de profundidad original, b) imagen de profundidad 

filtrada, c) nube de puntos original, d) nube de puntos filtrada.

Nube de puntos aplicándole filtro espacial.

la sección 3.3

conservar los bordes. Se realizaron

tomaron diferentes valores de estos parámetros para encontrar el mejo

s del sistema. Los

Filtro bilateral. a) Imagen de profundidad original, b) imagen de profundidad 

filtrada, c) nube de puntos original, d) nube de puntos filtrada.
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Nube de puntos aplicándole filtro espacial.
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En la figura 4.4a se muestra la imagen de profundidad original

bilateral se obtiene una

imágenes el cambio no es significativo.

filtro bilateral, estas imágenes son convertidas a nube de puntos, esto se muestra en la 

figura 4.4c y 4

Como se observa en la figura 4.4c la superficie se encuentra con muchos altibajos y muy 

discretizada. En la figura 4.4d se observa el efecto del filtro bilateral donde se suaviza la 

superficie y se obtiene una mejor continuidad de esta

la transformación rígida.
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superficie y se obtiene una mejor continuidad de esta
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En la figura 4.4a se muestra la imagen de profundidad original

imagen que se muestra en la figura 4.4b.
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En la figura 4.5a se encuentran dos nubes de puntos (roja y azul) con un ángulo mayor a 30 

grados y el alineamiento de éstas se muestra en la figura 4.5b. Se puede observar que el 

solapamiento es deficiente.

 

Figura 

pequeño entre ellas

Para acelerar la captura y el procesamiento y así mejorar el alineamiento

realizar una programación en paralelo (multi

cada par de nube

nubes de puntos (roja y azul) con un ángulo pequeño y el alineamiento de éstas se muestra 

en la figura 4.6b. Se puede observar que el solapamiento es muy bueno, ya que hay una 

buena combinación entre ellas.
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solapamiento es deficiente.
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En la figura 4.5a se encuentran dos nubes de puntos (roja y azul) con un ángulo mayor a 30 

grados y el alineamiento de éstas se muestra en la figura 4.5b. Se puede observar que el 
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mejora en el alineamiento con relación al obtenido en la figura 

Figura 4.7

con ángulo grande entre ellas

En la figura 4.7a se encuentran dos nubes de puntos (roja y azul) con un ángulo mayor a 

grados y el alineamiento de éstas se muestra en la figura 4.7b. Se puede observar que el 

solapamiento es mejor que en la figura 4.5
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512X512X512 (X,Y,Z).
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muy poco detalle, lo que es desfavorable para la medición de

relación a la figura 4.9 se puede observar una mejor obtención en el detalle de la superficie 

del rostro, esto se logró aumentando la voxelizacion, es decir, el espacio fue dividido en  

512X512X512 (X,Y,Z). Esta división del

las características físicas del hardware utilizado. 

el filtro bilateral se muestra

mejora en el alineamiento con relación al obtenido en la figura 

Alineamiento de nubes de puntos

sin alinear. (b) 

En la figura 4.7a se encuentran dos nubes de puntos (roja y azul) con un ángulo mayor a 

grados y el alineamiento de éstas se muestra en la figura 4.7b. Se puede observar que el 

solapamiento es mejor que en la figura 4.5b. 

INTEGRACIÓN DE LA INFORMACI

.9 se muestra tanto el espacio voxelizado como

obtenida utilizando dicho espacio. Como se puede observar en la figura 4.8 se tiene una 

voxelización de 128X128X128 (X,Y,Z) y el resultado de la reconstrucción del rostro tiene 

muy poco detalle, lo que es desfavorable para la medición de

relación a la figura 4.9 se puede observar una mejor obtención en el detalle de la superficie 

del rostro, esto se logró aumentando la voxelizacion, es decir, el espacio fue dividido en  

Esta división del espacio es la máxim

las características físicas del hardware utilizado. 
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el filtro bilateral se muestra en la figura

mejora en el alineamiento con relación al obtenido en la figura 

puntos 3.(a) Dos nubes de puntos con filtro bilateral 

. (b) Alineamiento de las dos nubes de puntos

 

En la figura 4.7a se encuentran dos nubes de puntos (roja y azul) con un ángulo mayor a 

grados y el alineamiento de éstas se muestra en la figura 4.7b. Se puede observar que el 

 

INTEGRACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

ra tanto el espacio voxelizado como

Como se puede observar en la figura 4.8 se tiene una 

voxelización de 128X128X128 (X,Y,Z) y el resultado de la reconstrucción del rostro tiene 

muy poco detalle, lo que es desfavorable para la medición de

relación a la figura 4.9 se puede observar una mejor obtención en el detalle de la superficie 

del rostro, esto se logró aumentando la voxelizacion, es decir, el espacio fue dividido en  

espacio es la máxim

las características físicas del hardware utilizado.  

en la figura 4.7, donde se observa una 

mejora en el alineamiento con relación al obtenido en la figura 4.5. 

(a) Dos nubes de puntos con filtro bilateral 

Alineamiento de las dos nubes de puntos

En la figura 4.7a se encuentran dos nubes de puntos (roja y azul) con un ángulo mayor a 

grados y el alineamiento de éstas se muestra en la figura 4.7b. Se puede observar que el 

ra tanto el espacio voxelizado como

Como se puede observar en la figura 4.8 se tiene una 

voxelización de 128X128X128 (X,Y,Z) y el resultado de la reconstrucción del rostro tiene 

muy poco detalle, lo que es desfavorable para la medición de los parámetros del rostro. Con 

relación a la figura 4.9 se puede observar una mejor obtención en el detalle de la superficie 

del rostro, esto se logró aumentando la voxelizacion, es decir, el espacio fue dividido en  

espacio es la máxima que se pudo lograr debido a 

.7, donde se observa una 

 

(a) Dos nubes de puntos con filtro bilateral 

Alineamiento de las dos nubes de puntos

En la figura 4.7a se encuentran dos nubes de puntos (roja y azul) con un ángulo mayor a 

grados y el alineamiento de éstas se muestra en la figura 4.7b. Se puede observar que el 

ra tanto el espacio voxelizado como la reconstrucción 

Como se puede observar en la figura 4.8 se tiene una 

voxelización de 128X128X128 (X,Y,Z) y el resultado de la reconstrucción del rostro tiene 

los parámetros del rostro. Con 

relación a la figura 4.9 se puede observar una mejor obtención en el detalle de la superficie 

del rostro, esto se logró aumentando la voxelizacion, es decir, el espacio fue dividido en  

que se pudo lograr debido a 

.7, donde se observa una 

 
(a) Dos nubes de puntos con filtro bilateral 

Alineamiento de las dos nubes de puntos. 

En la figura 4.7a se encuentran dos nubes de puntos (roja y azul) con un ángulo mayor a 30 

grados y el alineamiento de éstas se muestra en la figura 4.7b. Se puede observar que el 

la reconstrucción 

Como se puede observar en la figura 4.8 se tiene una 

voxelización de 128X128X128 (X,Y,Z) y el resultado de la reconstrucción del rostro tiene 

los parámetros del rostro. Con 

relación a la figura 4.9 se puede observar una mejor obtención en el detalle de la superficie 

del rostro, esto se logró aumentando la voxelizacion, es decir, el espacio fue dividido en  

que se pudo lograr debido a 

.7, donde se observa una 

(a) Dos nubes de puntos con filtro bilateral 

 

30 

grados y el alineamiento de éstas se muestra en la figura 4.7b. Se puede observar que el 

la reconstrucción 

Como se puede observar en la figura 4.8 se tiene una 

voxelización de 128X128X128 (X,Y,Z) y el resultado de la reconstrucción del rostro tiene 

los parámetros del rostro. Con 

relación a la figura 4.9 se puede observar una mejor obtención en el detalle de la superficie 

del rostro, esto se logró aumentando la voxelizacion, es decir, el espacio fue dividido en  

que se pudo lograr debido a 



 

Figura 4.8

Figura 4.9

4.5.  EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE MEDIDA. 

Con el calibrador se realizaron 25 medidas  de cada una de las distancias que se encuentran 

listadas en la

estándar y desviación estándar relativa, esto se muestra en la tabla 

 

.8. Voxelizacion del espacio de 128x128x128 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 

.9. Voxelizacion del espacio 

EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE MEDIDA. 

Con el calibrador se realizaron 25 medidas  de cada una de las distancias que se encuentran 

en la tabla 3.2 de la sección 

estándar y desviación estándar relativa, esto se muestra en la tabla 

Voxelizacion del espacio de 128x128x128 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 

Voxelizacion del espacio 

EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE MEDIDA. 

Con el calibrador se realizaron 25 medidas  de cada una de las distancias que se encuentran 

.2 de la sección 

estándar y desviación estándar relativa, esto se muestra en la tabla 

Voxelizacion del espacio de 128x128x128 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 
con esta voxelizacion.

Voxelizacion del espacio de 512x512x512 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 

con esta voxelizacion.

EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE MEDIDA. 

Con el calibrador se realizaron 25 medidas  de cada una de las distancias que se encuentran 

.2 de la sección 3.8.1,a las 

estándar y desviación estándar relativa, esto se muestra en la tabla 
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Voxelizacion del espacio de 128x128x128 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 
con esta voxelizacion.

 

de 512x512x512 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 

con esta voxelizacion.

EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE MEDIDA. 

Con el calibrador se realizaron 25 medidas  de cada una de las distancias que se encuentran 

.8.1,a las cuales 

estándar y desviación estándar relativa, esto se muestra en la tabla 

Voxelizacion del espacio de 128x128x128 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 
con esta voxelizacion. 

de 512x512x512 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 

con esta voxelizacion. 

EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE MEDIDA.  

Con el calibrador se realizaron 25 medidas  de cada una de las distancias que se encuentran 

 se les calculó

estándar y desviación estándar relativa, esto se muestra en la tabla 4

Voxelizacion del espacio de 128x128x128 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 

de 512x512x512 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 

Con el calibrador se realizaron 25 medidas  de cada una de las distancias que se encuentran 

se les calculó la media, desviación 

4.1. 

 
Voxelizacion del espacio de 128x128x128 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 

 
de 512x512x512 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 

Con el calibrador se realizaron 25 medidas  de cada una de las distancias que se encuentran 

la media, desviación 

Voxelizacion del espacio de 128x128x128 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 

de 512x512x512 (X,Y,Z) y reconstrucción obtenida 

Con el calibrador se realizaron 25 medidas  de cada una de las distancias que se encuentran 

la media, desviación 
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Tabla 4.1. Medidas tomadas con el calibrador o vernier. 

Distancia entre par de 
puntos 

Media(mm) Desviación estándar 
(mm) 

Desviación estándar 
relativa (%) 

P1 y P3 100,00 0,16 0,16 

P4 y P5 44,14 0,13 0,31 

P7 y P8 39,19 0,14 0,35 

P9 y P11 67,02 0,26 0,39 

P12 y P13 57,36 0,25 0,43 

P2 y P6 39,95 0,25 0,63 

P6 y P10 43,97 0,19 0,45 

P10 y P14 69,50 0,15 0,22 

P2 y P14 147,59 0,21 0,14 

P1 y P9 81,71 0,17 0,21 

P3 y P11 77,85 0,13 0,17 

 

Tabla 4.2. Medidas obtenidas a través del sistema. 
Distancia entre par de 

puntos 
Media(mm) Desviación estándar 

(mm) 
Desviación estándar 

relativa (%) 
P1 y P3 98,8411 0,8338 0,8436 

P4 y P5 42,1240 1,1159 2,6471 

P7 y P8 39,8934 0,8868 2,2231 

P9 y P11 66,2122 0,5851 0,8837 

P12 y P13 56,8492 0,6328 1,1132 

P2 y P6 38,9842 0,5766 1,4792 

P6 y P10 43,4098 0,5711 1,3157 

P10 y P14 66,3248 0,5249 0,7914 

P2 y P14 143,2974 0,6212 0,4335 

P1 y P9 75,9176 0,5571 0,7338 

P3 y P11 79,2935 0,6374 0,8039 

 

Al igual que las medidas realizadas manualmente, se hicieron 50 reconstrucciones 

tridimensionales del rostro del maniquí y se realizaron los mismo cálculos anteriormente 

dichos, esto se muestran en la tabal 4.2. Cabe destacar que los escaneos se realizaron en un 

entorno cerrado con luz fluorescente para así disminuir el ruido por infrarrojo. 

 

Una representación gráfica de la desviación estándar relativa de las tablas 4.1 y 4.2 se 

muestra en la figura 4.10. 

Como se observa en la figura 4.10a, la desviación estándar relativa de las mediciones reales 

tiene un máximo de variación de 0.6% lo que indica que los datos son muy precisos. En 

cuanto a las mediciones digitales se observa que hay dos medidas que arrojan una variación 

un poco mayor al 2%, esto se debe principalmente a que el color asociado a dicha 



 

superficie no 

4.11. Aun 

obtenida del rostro del maniquí es fiable y que es sistema de medición implementado tiene 

una buena repetibilidad al momento de realizar las medidas.

En la figura 

el error relativo entre las medidas tomadas con el calibrador y las que se tomaron con el 

sistema digital.

superficie no está muy bien definido y esta emborronado, tal como se muestra en la figura 

 así, la varianza de los datos es muy buena

obtenida del rostro del maniquí es fiable y que es sistema de medición implementado tiene 

una buena repetibilidad al momento de realizar las medidas.

Figura 4.10.

En la figura 4.12a  se grafica la media de las medidas realizadas y en la tabla 

el error relativo entre las medidas tomadas con el calibrador y las que se tomaron con el 

sistema digital.  

muy bien definido y esta emborronado, tal como se muestra en la figura 

la varianza de los datos es muy buena

obtenida del rostro del maniquí es fiable y que es sistema de medición implementado tiene 

una buena repetibilidad al momento de realizar las medidas.

Figura 4.10. Distancias medida

se grafica la media de las medidas realizadas y en la tabla 

el error relativo entre las medidas tomadas con el calibrador y las que se tomaron con el 

Figura 4.11.

muy bien definido y esta emborronado, tal como se muestra en la figura 

la varianza de los datos es muy buena

obtenida del rostro del maniquí es fiable y que es sistema de medición implementado tiene 

una buena repetibilidad al momento de realizar las medidas.

Distancias medida

se grafica la media de las medidas realizadas y en la tabla 

el error relativo entre las medidas tomadas con el calibrador y las que se tomaron con el 

Figura 4.11. Sección de reconstrucción
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muy bien definido y esta emborronado, tal como se muestra en la figura 

la varianza de los datos es muy buena, 

obtenida del rostro del maniquí es fiable y que es sistema de medición implementado tiene 

una buena repetibilidad al momento de realizar las medidas.

Distancias medidas vs Desviación estándar relativa

se grafica la media de las medidas realizadas y en la tabla 

el error relativo entre las medidas tomadas con el calibrador y las que se tomaron con el 

Sección de reconstrucción

muy bien definido y esta emborronado, tal como se muestra en la figura 

 lo que indica que

obtenida del rostro del maniquí es fiable y que es sistema de medición implementado tiene 

una buena repetibilidad al momento de realizar las medidas. 

s vs Desviación estándar relativa

se grafica la media de las medidas realizadas y en la tabla 

el error relativo entre las medidas tomadas con el calibrador y las que se tomaron con el 

Sección de reconstrucción. 

muy bien definido y esta emborronado, tal como se muestra en la figura 

lo que indica que la reconstrucción 

obtenida del rostro del maniquí es fiable y que es sistema de medición implementado tiene 

 
s vs Desviación estándar relativa 

se grafica la media de las medidas realizadas y en la tabla 4

el error relativo entre las medidas tomadas con el calibrador y las que se tomaron con el 

muy bien definido y esta emborronado, tal como se muestra en la figura 

la reconstrucción 

obtenida del rostro del maniquí es fiable y que es sistema de medición implementado tiene 

 

4.3 se muestra 

el error relativo entre las medidas tomadas con el calibrador y las que se tomaron con el 

 

muy bien definido y esta emborronado, tal como se muestra en la figura 

la reconstrucción 

obtenida del rostro del maniquí es fiable y que es sistema de medición implementado tiene 

.3 se muestra 

el error relativo entre las medidas tomadas con el calibrador y las que se tomaron con el 



 

Figura 4.12

El máximo porcentaje de error 

en cuenta que dentro de este 5% están tod

reconstrucción como:

 Asignación de color.

 Alineamiento

 Integración Volumétrica

 Resolución espacial del sensor Kinect.

En la figura 

los valores reales tomados con el calibrador, corroborando que el error obtenido es 

aceptable para el sistema.

Para reforzar lo anteriormente dicho se muestra en figura 4.12b la diagrama de dispersión 

de correspondencia donde se observa  una

línea, indicando que existe una relación fuerte en los datos,  además el coeficiente de 

correlación de Pearson calculado se encuentra entre 0,8 < r < 1 indicando una correlación 

muy alta. 

.12.  Valor real y valor medido.

El máximo porcentaje de error 

en cuenta que dentro de este 5% están tod

reconstrucción como: 

Asignación de color.

Alineamiento 

Integración Volumétrica

Resolución espacial del sensor Kinect.

En la figura 4.12a se observa que los valores medidos digitalmente se ajustan muy bien a 

os valores reales tomados con el calibrador, corroborando que el error obtenido es 

aceptable para el sistema.

Para reforzar lo anteriormente dicho se muestra en figura 4.12b la diagrama de dispersión 

de correspondencia donde se observa  una

línea, indicando que existe una relación fuerte en los datos,  además el coeficiente de 

correlación de Pearson calculado se encuentra entre 0,8 < r < 1 indicando una correlación 

Valor real y valor medido.

dispersión de correspondencia

El máximo porcentaje de error relativo 

en cuenta que dentro de este 5% están tod

 

Asignación de color. 

 

Integración Volumétrica 

Resolución espacial del sensor Kinect.

se observa que los valores medidos digitalmente se ajustan muy bien a 

os valores reales tomados con el calibrador, corroborando que el error obtenido es 

aceptable para el sistema. 

Para reforzar lo anteriormente dicho se muestra en figura 4.12b la diagrama de dispersión 

de correspondencia donde se observa  una

línea, indicando que existe una relación fuerte en los datos,  además el coeficiente de 

correlación de Pearson calculado se encuentra entre 0,8 < r < 1 indicando una correlación 

Valor real y valor medido. (a) Superposición de las medidas. (b) Diagrama de 

dispersión de correspondencia

relativo obtenido es del 5% lo cual es muy bueno, teniendo 

en cuenta que dentro de este 5% están todos los errores introducidos en las etapas de la 

Resolución espacial del sensor Kinect.

se observa que los valores medidos digitalmente se ajustan muy bien a 

os valores reales tomados con el calibrador, corroborando que el error obtenido es 

Para reforzar lo anteriormente dicho se muestra en figura 4.12b la diagrama de dispersión 

de correspondencia donde se observa  una distribución de puntos agrupados

línea, indicando que existe una relación fuerte en los datos,  además el coeficiente de 

correlación de Pearson calculado se encuentra entre 0,8 < r < 1 indicando una correlación 
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(a) Superposición de las medidas. (b) Diagrama de 

dispersión de correspondencia y su correlación

obtenido es del 5% lo cual es muy bueno, teniendo 

os los errores introducidos en las etapas de la 

Resolución espacial del sensor Kinect. 

se observa que los valores medidos digitalmente se ajustan muy bien a 

os valores reales tomados con el calibrador, corroborando que el error obtenido es 

Para reforzar lo anteriormente dicho se muestra en figura 4.12b la diagrama de dispersión 

distribución de puntos agrupados

línea, indicando que existe una relación fuerte en los datos,  además el coeficiente de 

correlación de Pearson calculado se encuentra entre 0,8 < r < 1 indicando una correlación 

(a) Superposición de las medidas. (b) Diagrama de 

y su correlación

obtenido es del 5% lo cual es muy bueno, teniendo 

os los errores introducidos en las etapas de la 

se observa que los valores medidos digitalmente se ajustan muy bien a 

os valores reales tomados con el calibrador, corroborando que el error obtenido es 

Para reforzar lo anteriormente dicho se muestra en figura 4.12b la diagrama de dispersión 

distribución de puntos agrupados

línea, indicando que existe una relación fuerte en los datos,  además el coeficiente de 

correlación de Pearson calculado se encuentra entre 0,8 < r < 1 indicando una correlación 

(a) Superposición de las medidas. (b) Diagrama de 

y su correlación. 

obtenido es del 5% lo cual es muy bueno, teniendo 

os los errores introducidos en las etapas de la 

se observa que los valores medidos digitalmente se ajustan muy bien a 

os valores reales tomados con el calibrador, corroborando que el error obtenido es 

Para reforzar lo anteriormente dicho se muestra en figura 4.12b la diagrama de dispersión 

distribución de puntos agrupados formando una 

línea, indicando que existe una relación fuerte en los datos,  además el coeficiente de 

correlación de Pearson calculado se encuentra entre 0,8 < r < 1 indicando una correlación 

(a) Superposición de las medidas. (b) Diagrama de 

obtenido es del 5% lo cual es muy bueno, teniendo 

os los errores introducidos en las etapas de la 

se observa que los valores medidos digitalmente se ajustan muy bien a 

os valores reales tomados con el calibrador, corroborando que el error obtenido es 

Para reforzar lo anteriormente dicho se muestra en figura 4.12b la diagrama de dispersión 

formando una 

línea, indicando que existe una relación fuerte en los datos,  además el coeficiente de 

correlación de Pearson calculado se encuentra entre 0,8 < r < 1 indicando una correlación 

 
(a) Superposición de las medidas. (b) Diagrama de 

obtenido es del 5% lo cual es muy bueno, teniendo 

os los errores introducidos en las etapas de la 

se observa que los valores medidos digitalmente se ajustan muy bien a 

os valores reales tomados con el calibrador, corroborando que el error obtenido es 

Para reforzar lo anteriormente dicho se muestra en figura 4.12b la diagrama de dispersión 

formando una 

línea, indicando que existe una relación fuerte en los datos,  además el coeficiente de 

correlación de Pearson calculado se encuentra entre 0,8 < r < 1 indicando una correlación 



 

Figura 4.13

 

Se prueba el sistema de reconstrucción realizando dos escaneos en distintas condiciones 

ambientales de una persona. La primera condición ambiental a 

donde la iluminación del sol es casi nula y la segunda condición ambiental fue en 

condiciones de iluminación del sol, cabe destacar que esta fue realizada en horas de la tarde 

cuando la iluminación solar no era tan intensa. En 

la reconstrucción bajo estas condiciones.

 

Figura 4.13. Recons

Tabla 4.3.

Se prueba el sistema de reconstrucción realizando dos escaneos en distintas condiciones 

ambientales de una persona. La primera condición ambiental a 

donde la iluminación del sol es casi nula y la segunda condición ambiental fue en 

condiciones de iluminación del sol, cabe destacar que esta fue realizada en horas de la tarde 

cuando la iluminación solar no era tan intensa. En 

la reconstrucción bajo estas condiciones.

Reconstrucción bajo condiciones ambientales distintas. (a) Habitación. (b) 

. Error relativo entre la medida manual y la medida digital.

Diferencia entre 
valor real y valor 

medido (mm)

Se prueba el sistema de reconstrucción realizando dos escaneos en distintas condiciones 

ambientales de una persona. La primera condición ambiental a 

donde la iluminación del sol es casi nula y la segunda condición ambiental fue en 

condiciones de iluminación del sol, cabe destacar que esta fue realizada en horas de la tarde 

cuando la iluminación solar no era tan intensa. En 

la reconstrucción bajo estas condiciones.

trucción bajo condiciones ambientales distintas. (a) Habitación. (b) 

Iluminación sol.

relativo entre la medida manual y la medida digital.

Diferencia entre 
valor real y valor 

medido (mm) 

1,16 

2,01 

0,69 

0,80 

0,51 

0,96 

0,56 

3,18 

4,29 

2,79 

1,43 

Se prueba el sistema de reconstrucción realizando dos escaneos en distintas condiciones 

ambientales de una persona. La primera condición ambiental a 

donde la iluminación del sol es casi nula y la segunda condición ambiental fue en 

condiciones de iluminación del sol, cabe destacar que esta fue realizada en horas de la tarde 

cuando la iluminación solar no era tan intensa. En 

la reconstrucción bajo estas condiciones. 
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trucción bajo condiciones ambientales distintas. (a) Habitación. (b) 

Iluminación sol. 

relativo entre la medida manual y la medida digital.

Diferencia entre 
valor real y valor 

Porcentaje de 
error relativo

(%)

1,16

4,57

1,77

1,20

0,89

2,42

1,27

4,58

2,90

3,42

1,84

Se prueba el sistema de reconstrucción realizando dos escaneos en distintas condiciones 

ambientales de una persona. La primera condición ambiental a 

donde la iluminación del sol es casi nula y la segunda condición ambiental fue en 

condiciones de iluminación del sol, cabe destacar que esta fue realizada en horas de la tarde 

cuando la iluminación solar no era tan intensa. En la figura 4.13 se muestra el resultado de 

trucción bajo condiciones ambientales distintas. (a) Habitación. (b) 

relativo entre la medida manual y la medida digital.

Porcentaje de 
error relativo 

(%) 

1,16 

4,57 

1,77 

1,20 

0,89 

2,42 

1,27 

4,58 

2,90 

3,42 

1,84 

Se prueba el sistema de reconstrucción realizando dos escaneos en distintas condiciones 

ambientales de una persona. La primera condición ambiental a probar fue en una habitación 

donde la iluminación del sol es casi nula y la segunda condición ambiental fue en 

condiciones de iluminación del sol, cabe destacar que esta fue realizada en horas de la tarde 

la figura 4.13 se muestra el resultado de 

trucción bajo condiciones ambientales distintas. (a) Habitación. (b) 

relativo entre la medida manual y la medida digital.

Se prueba el sistema de reconstrucción realizando dos escaneos en distintas condiciones 
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Como se puede observar en la figura anterior

iluminación soleadas afectan la superficie de la reconstrucción

esta deformada. Estas deformaciones influyen en las medidas que se realizan sobre la 

superficie del rostro.

También se realizaron unas medidas del rostro de esta persona

los puntos que se tuvieron

4.4. En esta tabla 

realizadas en el rostro de la persona y las tomadas digitalmente en las reconstrucciones bajo 

las condiciones ambientales anteriormente mencionadas.

 
Puntos de 

medida 

P1-P2 
P3-P4 

P9-P10 

P4-P5 

P3-P5 

P3-P6 

P7-P8 

Como se puede observar en la figura anterior

iluminación soleadas afectan la superficie de la reconstrucción

esta deformada. Estas deformaciones influyen en las medidas que se realizan sobre la 

superficie del rostro. 

También se realizaron unas medidas del rostro de esta persona

los puntos que se tuvieron

n esta tabla también 

realizadas en el rostro de la persona y las tomadas digitalmente en las reconstrucciones bajo 

iciones ambientales anteriormente mencionadas.

Tabla 4

Puntos de 
 

Valor Real 
(Manual) (mm)

73.85

39.15

 92.85

57.80

96.25

155.45

42.5

Como se puede observar en la figura anterior

iluminación soleadas afectan la superficie de la reconstrucción

esta deformada. Estas deformaciones influyen en las medidas que se realizan sobre la 

También se realizaron unas medidas del rostro de esta persona

los puntos que se tuvieron en cuenta

también se muestra el porcentaje de error relativo entre las medidas 

realizadas en el rostro de la persona y las tomadas digitalmente en las reconstrucciones bajo 

iciones ambientales anteriormente mencionadas.

Figura 4.14

4.4. Tabla de valores manuales y medido por el sistema
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Como se puede observar en la figura anterior

iluminación soleadas afectan la superficie de la reconstrucción

esta deformada. Estas deformaciones influyen en las medidas que se realizan sobre la 

También se realizaron unas medidas del rostro de esta persona

n cuenta para tomar las medidas

se muestra el porcentaje de error relativo entre las medidas 

realizadas en el rostro de la persona y las tomadas digitalmente en las reconstrucciones bajo 

iciones ambientales anteriormente mencionadas.

.14. Distribución de puntos a medir

Tabla de valores manuales y medido por el sistema

Valor medido             
(Digital) (mm)

Ambiente 
habitación

72,89 
38,54 
91,14 
58,07 
97,86 

155,53 
42,27 
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Como se puede observar en la figura anterior, la reconstrucción bajo condiciones de 

iluminación soleadas afectan la superficie de la reconstrucción

esta deformada. Estas deformaciones influyen en las medidas que se realizan sobre la 

También se realizaron unas medidas del rostro de esta persona

para tomar las medidas

se muestra el porcentaje de error relativo entre las medidas 

realizadas en el rostro de la persona y las tomadas digitalmente en las reconstrucciones bajo 

iciones ambientales anteriormente mencionadas.

Distribución de puntos a medir

Tabla de valores manuales y medido por el sistema

Valor medido             
(Digital) (mm) 

Ambiente 
habitación 

Ambiente 
soleado

73,55

38,99

89,99

55,13

94,26

 158,89

39,52

la reconstrucción bajo condiciones de 

iluminación soleadas afectan la superficie de la reconstrucción, pues se nota que la nariz 

esta deformada. Estas deformaciones influyen en las medidas que se realizan sobre la 

También se realizaron unas medidas del rostro de esta persona. En la figura 

para tomar las medidas, las cuales se listan en la tabla 

se muestra el porcentaje de error relativo entre las medidas 

realizadas en el rostro de la persona y las tomadas digitalmente en las reconstrucciones bajo 

iciones ambientales anteriormente mencionadas. 
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n la figura 4.14 se ilustra

uales se listan en la tabla 

se muestra el porcentaje de error relativo entre las medidas 

realizadas en el rostro de la persona y las tomadas digitalmente en las reconstrucciones bajo 

 
Distribución de puntos a medir.  

Tabla de valores manuales y medido por el sistema 

Porcentaje de error 
relativo(%)

Ambiente 
habitación 

1,28 
1,54 
1,83 
0,47 
1,67 

0,052 
0,53 

la reconstrucción bajo condiciones de 

pues se nota que la nariz 

esta deformada. Estas deformaciones influyen en las medidas que se realizan sobre la 

.14 se ilustra

uales se listan en la tabla 

se muestra el porcentaje de error relativo entre las medidas 

realizadas en el rostro de la persona y las tomadas digitalmente en las reconstrucciones bajo 

Porcentaje de error 
relativo(%) 

Ambiente 
soleado 

0,40 
0,40 
3,07 
4,61 
2,06 
2,21 
6,99 

la reconstrucción bajo condiciones de 

pues se nota que la nariz 

esta deformada. Estas deformaciones influyen en las medidas que se realizan sobre la 

.14 se ilustran 

uales se listan en la tabla 

se muestra el porcentaje de error relativo entre las medidas 

realizadas en el rostro de la persona y las tomadas digitalmente en las reconstrucciones bajo 

Ambiente 
 



59 
 

 

Como se puede notar en la tabla anterior, el error se incrementó en las condiciones con 

mayor ruido infrarrojo (Ambiente soleado), esto se esperaba debido a que el sensor Kinect 

es sensible a este tipo de ruido.  Aunque lo anterior no ocurrió en las dos primeras medidas, 

esto se puede presentar debido a:  

 Las deformaciones en la maya de reconstrucción del rostro puede acercar o alejar la 

medida digital a la medida manual y así minimizar o maximizar el error. Una 

deformación negativa se puede observa en la figura 4.13b. 

 El color asignado a la nube de puntos no fue el apropiado debido a la misma 

deformación de la maya.  

Otro aspecto a destacar es que el error relativo entre las dos condiciones ambientales 

presenta una diferencia que  no es muy alta, lo que indica que en el proceso de 

reconstrucción, se minimiza considerablemente el ruido introducido durante el proceso de 

captura de la información. 
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CONCLUSIONES 
 
 

En el proceso de escaneo, la mejor forma de obtener la reconstrucción del rostro humano es 

realizando un barrido semicircular tratando de mantener siempre la cámara en frente y a 

una distancia en un rango entre 40 y 60 centímetros del rostro. Además, el uso de la 

paralelización en CPU con OpenMP y el filtrado en profundidad fue efectivo para alcanzar 

una tasa de muestreo entre 40 a 55 imágenes por segundo, logrando así no incomodar a 

quien se esté reconstruyendo y evitar que la expresión de su rostro cambie durante este 

proceso.  

El proceso de asignación de color a la nube de puntos fue muy bueno para alcanzar los 

objetivos propuestos, esto se logró gracias a los parámetros obtenidos en la calibración 

estereoscópica. A pesar de que los parámetros fueron  afectados por la resolución del sensor 

en función de la distancia y el ruido en el rango del infrarrojo cercano, su calculo se ajustó 

de manera aceptable  para alinear los sistemas de referencia de la cámara IR y la cámara 

RGB. 

En el proceso de alineamiento se logró una buena estimación de la transformación rígida 

debido a una programación en paralelo en el proceso de captura, lo cual  logra que el 

ángulo entre las nubes sea menor a 5o grados, además el refinamiento de la estimación de la 

transformación rígida se logró utilizando el filtro bilateral que mejora la superficie que 

representa la nube de puntos y así se obtuvo una mejor estimación de las normales  que 

ayudan en la selección de los puntos correspondientes.  

Las características del hardware donde se implementó el sistema de reconstrucción, 

permitió realizar una división máxima del espacio de 512x512x512 (X,Y,Z), debido a la 

capacidad de memoria del computador para procesar y visualizar la información. Sin 

embargo, esta división del espacio se ajustó adecuadamente  en el proceso de integración 

obteniendo buenos resultados en la superficie de la maya.  

La interfaz gráfica de captura permite realizar de manera rápida y fiable el escaneo del 

rostro humano, además brinda la capacidad de iniciar el escaneo, detenerlo, borrarlo o 

escoger la ubicación donde se quiere almacenar la información capturada en formato XML.  

La interfaz gráfica de reconstrucción es muy estable y ofrece la capacidad de escoger el 

directorio donde se encuentran  los escaneos en formato XML y seleccionar el directorio en 

donde se desea guardar los resultados de la reconstrucción en formato PLY. 
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La interfaz gráfica de medida permite con facilidad cargar la nube de puntos del rostro 

humano a estudiar y además cuenta con varias herramientas como la interacción con el 

ratón para rotar, trasladar, maximizar, minimizar la maya, modos de visualización en maya, 

puntos y textura, y con una herramienta de medida que permite calcular distancias entre 

puntos  de una manera muy práctica y rápida. 

El sistema de reconstrucción 3D presenta ciertas desventajas como: deformaciones en la 

malla de la reconstrucción del rostro a causa de ruido en el rango del infrarrojo cercano 

implícito en el ambiente y una asignación inadecuada del color debido a la misma 

deformación  en la malla. 

Se implementó una herramienta software para la extracción de parámetros morfológicos del 

rostro humano a partir de la reconstrucción tridimensional de éste. Teniendo en cuenta que 

el rostro humano está compuesto por tejidos blandos que se deforman fácilmente, se utilizó 

un maniquí para validar las medidas obtenidas digitalmente, ya que este brinda una 

superficie solida que no se altera al realizar las medidas por contacto directo, brindando así 

puntos de referencia constantes. El sistema arrojó una buena repetibilidad en las medidas y 

un porcentaje de error menor al 5% con respecto a las medidas directas. 
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ANEXO 1 

INTERFAZ DE VISUALIZACIÓN Y MEDICIÓN. 

 

En la tabla A1 se muestra una lista de ítems que se encuentran disponibles en la interfaz de 

medición y visualización, con las cuales el usuario puede interactuar. Estos comandos están 

enfocados para que el usuario pueda importar las mallas de reconstrucción, abrir proyectos 

de trabajo y crear nuevos proyectos de trabajo. También se ha dispuestos modos de 

visualización de las mallas según sea requerida por usuario. Todos los comandos se 

encuentran listados en la tabla A1, allí se muestra el icono asociado al comando al igual que 

su funcionalidad en la interfaz. 

Tabla A1. Lista de comandos y su funcionalidad 

ITEM  COMANDO FUNCIONALIDAD 

 

Nuevo Plantilla de trabajo Permite crear una nueva plantilla de visualización 

 
Abrir una Plantilla 
existente 

Permite abrir un proyecto existente de trabajo. 

 
Importar una maya  Permite cargar una maya a la vez 

 
Actualizar la vista de la 
escena virtual. 

Permite actualizar la vista de la escena 

 
Guarda cambios 
realizados en las mayas 

Permite guarda cambios en las mayas si se han 
realizado de la maya actual. 

 
Toma una imagen de la 
vista actual 

Captura una imagen en formato .png de lo que se esta 
mostrando actualmente en la escena virtual. 

 
Despliega información de 
mayas cargadas 

Despliega información básica de vértices y triángulos 
de las mayas. 

 
Se limpia la vista de la 
cámara 

Limpia lo que actualmente se esta viendo, es decir, 
deja la escena libre de mayas. 

 
Visualización solo de 
puntos 

Permite solo visualización de puntos 

 
Visualización de todos los 
triángulos 

Permite solo visualización de triángulos y color en las 
líneas 

 
Visualización de 
triángulos 2 

Permite la visualización solo de los triángulos sin 
color. 

 
Visualización color + 
maya. 

Permite la visualización de triángulos con su 
información de color. 

 
Visualización superficie+ 
color 

Permite visualizar solo la superficie con color, es decir 
no se visualiza los triángulos. 

 
Aplica luz a la escena Permite aplicar iluminación 
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Existen otros comandos con los que usuario puede interactuar para causar efectos en las 

mallas que se encuentren cargadas en la interfaz. En la tabla A2 se encuentra los ítems 

presente en la interfaz donde también se muestra la lista de los comandos y su 

funcionalidad. 

Tabla A2. Lista de comandos y su funcionalidad 

ITEM  COMANDO FUNCIONALIDAD 

 
Manipulador Permite al usuario rotar y trasladar la maya de trabajo. 

 
Medición Rápida Permite realizar una medida rápida entre dos puntos, 

mostrando la distancia entre ellos. 

 
Manipulador de maya Permite realizar cambios en la maya en cuanto a color. 

 
Medición de 
parámetros 
morfológicos. 

Permite realizar las mediciones sobre la superficie de la 
maya. 

 
Selección rectangular 
de puntos 

Selecciona puntos de una maya usando un rectángulo. 

 
Seleccionar triángulos Selecciona un triangulo en especifico de la maya. 

 

Selección rectangular 
de triángulos 

Selecciona triángulos de una maya usando una forma 
rectangular. 

 
Borra triángulos modo 
1 

Borra triángulos seleccionados, pero conserva 
información de los puntos asociados. 

 
Borra triángulos modo 
2 

Borra triángulos seleccionados, al igual que los vértices 
asociados a estos. 

 
Borra triángulos 
modo3 

Borra triángulos seleccionados, y los triángulos que 
comparten puntos también son borrados al igual que sus 
vértices. 

 

Para la medición de parámetros morfológicos en el rostro se desarrolló el comando de 

medición de parámetros morfológicos listado en la tabla A2. La medición se hace por 

medio de puntos seleccionados en la superficie del rostro usando el mouse, dando 

simplemente click derecho sobre la superficie para ubicar un punto. 

 

 

 

 



 

 

 

Al usar el comando de med

la que se muestra en la figura A1. 

El usuario puede seleccionar los puntos sobre la superficie del rostro haciendo simplemente

click derecho sobre la superficie de la ma

visualizados como una línea o como un pin piramidal, región 

ayuda de forma visual saber la posición del punto que se 

posición de dichos puntos aparecerá

dimensión,

En la sección rectangular roja de la figura A1 se puede escoger mover un punto sobre la 

superficie, 

seleccionados pueden ser guardados usando el botón “

cargados nuevamente con el botón “

almacenados en un archivo de texto bajo un nombre especificado por el usuario.

En la sección rectangular verde se tienen botones que permiten renombrar un punto, 

limpiarlo o removerlo

decir, que han sido seleccionados sobre la superficie de reconstrucción. También el usuario 

 

Al usar el comando de med

la que se muestra en la figura A1. 

Figura A1. Ventana emergente para el 

El usuario puede seleccionar los puntos sobre la superficie del rostro haciendo simplemente

derecho sobre la superficie de la ma

visualizados como una línea o como un pin piramidal, región 

ayuda de forma visual saber la posición del punto que se 

de dichos puntos aparecerá

, al igual que su nombre bajo una numer

En la sección rectangular roja de la figura A1 se puede escoger mover un punto sobre la 

 así como también seleccionar un punto en específico. Los puntos que son 

seleccionados pueden ser guardados usando el botón “

cargados nuevamente con el botón “

almacenados en un archivo de texto bajo un nombre especificado por el usuario.

En la sección rectangular verde se tienen botones que permiten renombrar un punto, 

iarlo o removerlo

decir, que han sido seleccionados sobre la superficie de reconstrucción. También el usuario 

 

Al usar el comando de medición de parámetros morfológico

la que se muestra en la figura A1. 

Figura A1. Ventana emergente para el 

El usuario puede seleccionar los puntos sobre la superficie del rostro haciendo simplemente

derecho sobre la superficie de la ma

visualizados como una línea o como un pin piramidal, región 

ayuda de forma visual saber la posición del punto que se 

de dichos puntos aparecerá

al igual que su nombre bajo una numer

En la sección rectangular roja de la figura A1 se puede escoger mover un punto sobre la 

así como también seleccionar un punto en específico. Los puntos que son 

seleccionados pueden ser guardados usando el botón “

cargados nuevamente con el botón “

almacenados en un archivo de texto bajo un nombre especificado por el usuario.

En la sección rectangular verde se tienen botones que permiten renombrar un punto, 

iarlo o removerlo, al igual que remover todos los puntos que se encuentran listados, es 

decir, que han sido seleccionados sobre la superficie de reconstrucción. También el usuario 
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la que se muestra en la figura A1.  

Figura A1. Ventana emergente para el 

El usuario puede seleccionar los puntos sobre la superficie del rostro haciendo simplemente

derecho sobre la superficie de la ma

visualizados como una línea o como un pin piramidal, región 

ayuda de forma visual saber la posición del punto que se 

de dichos puntos aparecerá listada en la zona blanca

al igual que su nombre bajo una numer

En la sección rectangular roja de la figura A1 se puede escoger mover un punto sobre la 

así como también seleccionar un punto en específico. Los puntos que son 

seleccionados pueden ser guardados usando el botón “

cargados nuevamente con el botón “Cargar Puntos desde un archivo

almacenados en un archivo de texto bajo un nombre especificado por el usuario.

En la sección rectangular verde se tienen botones que permiten renombrar un punto, 

al igual que remover todos los puntos que se encuentran listados, es 

decir, que han sido seleccionados sobre la superficie de reconstrucción. También el usuario 
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Figura A1. Ventana emergente para el comando de medición.

El usuario puede seleccionar los puntos sobre la superficie del rostro haciendo simplemente

derecho sobre la superficie de la malla. Los 

visualizados como una línea o como un pin piramidal, región 

ayuda de forma visual saber la posición del punto que se 

en la zona blanca

al igual que su nombre bajo una numeración. 

En la sección rectangular roja de la figura A1 se puede escoger mover un punto sobre la 

así como también seleccionar un punto en específico. Los puntos que son 

seleccionados pueden ser guardados usando el botón “

Cargar Puntos desde un archivo

almacenados en un archivo de texto bajo un nombre especificado por el usuario.

En la sección rectangular verde se tienen botones que permiten renombrar un punto, 

al igual que remover todos los puntos que se encuentran listados, es 

decir, que han sido seleccionados sobre la superficie de reconstrucción. También el usuario 

ición de parámetros morfológico se despliega una ventana como 

comando de medición.

El usuario puede seleccionar los puntos sobre la superficie del rostro haciendo simplemente

 puntos seleccionados pueden ser 

visualizados como una línea o como un pin piramidal, región rectangular negra, lo cual 

ayuda de forma visual saber la posición del punto que se está seleccionando

en la zona blanca, donde se indica el valor de su 

ación.  

En la sección rectangular roja de la figura A1 se puede escoger mover un punto sobre la 

así como también seleccionar un punto en específico. Los puntos que son 

seleccionados pueden ser guardados usando el botón “Guardar”, y también pued

Cargar Puntos desde un archivo

almacenados en un archivo de texto bajo un nombre especificado por el usuario.

En la sección rectangular verde se tienen botones que permiten renombrar un punto, 

al igual que remover todos los puntos que se encuentran listados, es 

decir, que han sido seleccionados sobre la superficie de reconstrucción. También el usuario 

se despliega una ventana como 

comando de medición. 

El usuario puede seleccionar los puntos sobre la superficie del rostro haciendo simplemente

puntos seleccionados pueden ser 

rectangular negra, lo cual 

seleccionando

donde se indica el valor de su 

En la sección rectangular roja de la figura A1 se puede escoger mover un punto sobre la 

así como también seleccionar un punto en específico. Los puntos que son 

r”, y también pued

Cargar Puntos desde un archivo.”, los puntos 

almacenados en un archivo de texto bajo un nombre especificado por el usuario.

En la sección rectangular verde se tienen botones que permiten renombrar un punto, 

al igual que remover todos los puntos que se encuentran listados, es 

decir, que han sido seleccionados sobre la superficie de reconstrucción. También el usuario 

se despliega una ventana como 

El usuario puede seleccionar los puntos sobre la superficie del rostro haciendo simplemente

puntos seleccionados pueden ser 

rectangular negra, lo cual 

seleccionando; además la 

donde se indica el valor de su 

En la sección rectangular roja de la figura A1 se puede escoger mover un punto sobre la 

así como también seleccionar un punto en específico. Los puntos que son 

r”, y también pueden ser 

.”, los puntos son

almacenados en un archivo de texto bajo un nombre especificado por el usuario. 

En la sección rectangular verde se tienen botones que permiten renombrar un punto, 

al igual que remover todos los puntos que se encuentran listados, es 

decir, que han sido seleccionados sobre la superficie de reconstrucción. También el usuario 

se despliega una ventana como 

 

El usuario puede seleccionar los puntos sobre la superficie del rostro haciendo simplemente 

puntos seleccionados pueden ser 

rectangular negra, lo cual 

además la 

donde se indica el valor de su 

En la sección rectangular roja de la figura A1 se puede escoger mover un punto sobre la 

así como también seleccionar un punto en específico. Los puntos que son 

en ser 

son 

En la sección rectangular verde se tienen botones que permiten renombrar un punto, 

al igual que remover todos los puntos que se encuentran listados, es 

decir, que han sido seleccionados sobre la superficie de reconstrucción. También el usuario 
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puede rehacer la última operación realizada en selección de puntos para realizar alguna 

corrección en cuanto al punto que se seleccionó. 

El usuario puede elegir en crear una plantilla por defecto con los puntos que están en la 

lista, la cual puede ser guardada para luego cargarla en futuras mediciones. También puede 

añadir nuevos  puntos a una plantilla inicial, estos comandos están en la región rectangular 

azul. 

Para las mediciones entre puntos, se ha dispuesto de un botón “Calc. Distancia” el cual se 

visualiza en la región rectangular gris, el cual calcula la distancia entre los puntos que 

aparecen en la lista. 
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