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Resumen La Superposicion Craneofacial es una técnica forense utiliza-
da para la identificaciéon de restos éseos mediante la comparaciéon de un
craneo post-mortem con una o varias fotografias faciales ante-mortem.
La etapa maés critica de este proceso es el Solapamiento Craneo-Cara.
Esta consiste en alinear un modelo 3D del craneo con una imagen facial
2D, normalmente tomando como guia la correspondencia entre puntos
de referencia craneales y faciales. Sin embargo, su precisién se ve com-
prometida por la variabilidad individual del grosor del tejido blando,
lo que introduce una incertidumbre significativa en el solapamiento. En
este trabajo presentamos Lilium, un método evolutivo que aborda esta
incertidumbre de forma explicita a partir de una representacién geomé-
trica basada en conos 3D, optimizada mediante Evolucién Diferencial.
La funcién objetivo propuesta combina el error de proyeccién de dichos
puntos de referencia con penalizaciones sobre los parametros de caAmara
y la plausibilidad anatémica. Los experimentos, realizados sobre 17.340
solapamientos craneo-cara diferentes, demuestran que Lilium supera al
meétodo del estado del arte (POSEST-SFO [24]) en escenarios realistas,
tanto en términos de capacidad de identificacién como de consistencia
anatémica en los solapamientos obtenidos.
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1. Introduccion

A menudo, en escenarios de guerra, criminalidad, desastres naturales u otras
situaciones en las que la obtencién de muestras ante-mortem o post-mortem es
limitada o inviable, los métodos tradicionales de identificacion forense (como
las huellas dactilares, el analisis de ADN o los registros dentales) no pueden
aplicarse de manera efectiva. En estos casos, la Superposicién Craneofacial (SCF)
constituye una técnica empleada para apoyar la identificacion forense de restos
6seos humanos [26,2], asi como para complementar y respaldar los resultados
obtenidos mediante las técnicas primarias previamente mencionadas. Para ello,
se compara un craneo recuperado con una o varias fotografias faciales de una
persona desaparecida. En este proceso se distinguen tres etapas:

1. Adquisicion y procesamiento del craneo post-mortem y de la/s fotografia/s
facial/es ante-mortem, junto con la localizacion de los puntos de referen-
cia anatomicos. Estos puntos de referencia se dividen en dos categorias: los
puntos craneométricos (en adelante, “landmarks craneales”), que son puntos
anatomicamente definidos en el craneo; y los puntos cefalométricos (en ade-
lante, “landmarks faciales”), que son sus puntos homologos localizados en el
rostro. Se remite al lector interesado a [4] para la localizacion y definicion de
los puntos craneales y faciales utilizados tipicamente en SCF. La correspon-
dencia entre un punto craneal y uno facial no es exacta debido a la presencia
de tejido blando, que rodea y protege las estructuras y érganos del cuerpo.

2. Solapamiento Craneo-Cara (SCC), cuyo objetivo es lograr la alineacion més
precisa posible entre un modelo 3D del craneo y una fotografia facial, a
menudo mediante la correspondencia entre landmarks craneales y faciales.
Cuando se dispone de multiples fotografias, se llevan a cabo procesos de SCC
por separado.

3. Toma de decisiones, realizada por el forense que evalia el grado de corres-
pondencia anatomica y morfologica del solapamiento para determinar si el
craneo y la/s fotografia/s facial/es pertenecen al mismo individuo.

La etapa de SCC puede formularse como un problema de registrado de imé-
genes 3D-2D: dado un modelo 3D del craneo y una fotografia 2D del rostro,
el objetivo es encontrar la transformacion que permita proyectar los landmarks
craneales sobre sus correspondientes landmarks faciales. No obstante, esta corres-
pondencia no es exacta, ya que el tejido blando que recubre el craneo introduce
una incertidumbre considerable y altamente variable entre individuos [22]. Como
consecuencia, el espacio de biisqueda resultante es continuo, de alta dimensionali-
dad y no convexo, caracteristicas que lo convierten en un problema especialmente
adecuado para ser abordado mediante algoritmos evolutivos [11,21,6,5].

El estado del arte en SCC automatica esta representado por POSEST-SFO
[24], un método que formula el problema como un sistema de ecuaciones polind-
micas bajo el modelo de camara estenopeica. Sin embargo, este enfoque requiere
como entrada los vectores 3D de tejido blando especificos de cada individuo,
informaciéon que rara vez se encuentra disponible en contextos forenses reales.



Ademas, el método no contempla explicitamente la incertidumbre inherente a
dicha estimacion.

En este trabajo presentamos Lilium, un método evolutivo que modela explici-
tamente la incertidumbre asociada al tejido blando mediante una representacion
geométrica basada en conos 3D, cuyos parametros son optimizados utilizando
Evolucion Diferencial (ED) [23]. Las principales contribuciones del trabajo son:
(1) una representacion genotipica capaz de modelar la incertidumbre del tejido
blando de manera anatémicamente plausible; (2) una funcién objetivo compues-
ta que integra el error de proyeccion, restricciones sobre los pardmetros de la
camara y un criterio de coherencia anatomica; y (3) una estrategia bilateral
para la optimizacién conjunta de landmarks simétricos.

2. Formulacion del Problema

2.1. Registrado 3D-2D con Incertidumbre

El objetivo de la etapa de SCC es estimar la pose del craneo, es decir, su
posiciéon y orientacion en el espacio 3D, junto con los parametros intrinsecos de la
camara que generan la proyeccion mas consistente entre los landmarks craneales
y sus correspondientes landmarks faciales en la imagen. Formalmente, para cada
landmark craneal C; existe un landmark facial asociado F;, relacionado mediante
la expresion F; = C; + ST;, donde ST; representa el vector de tejido blando
que desplaza el landmark craneal hasta la superficie facial. La proyeccion de F;
sobre la imagen deberia coincidir con el landmark facial 2D observado, denotado
como f;.

La principal dificultad radica en que el vector ST'; es desconocido para el
individuo analizado. Aunque existen estudios poblacionales que proporcionan
estimaciones de la profundidad media del tejido blando [22], la variabilidad en-
tre individuos sigue siendo considerable. Como consecuencia, el problema se
transforma en una tarea de optimizacién sobre un espacio continuo de alta di-
mensionalidad.

2.2. Representacion Mediante Conos 3D

Para acotar el espacio de busqueda a regiones anatémicamente plausibles,
modelamos ST; dentro de un cono 3D (véase Figura 1) definido por:

= Vértice: posicionado en el landmark craneal C;.

= Eje: direcciéon media de crecimiento del tejido blando derivada de datos ana-
témicos y empiricos [22,20].

= Altura: profundidad méaxima de tejido blando obtenida de un estudio pobla-
cional propio.

= Volumen: region espacial en la que se espera encontrar F;.

El vector ST; se parametriza con tres valores en [0, 1]:
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Figura 1. Representacién del tejido blando mediante conos 3D. Los parametros pi,
p2 y ps controlan la profundidad, la apertura angular y la rotacién circunferencial del
vector ST';, respectivamente.

= p;: profundidad del tejido blando, interpolando linealmente entre el minimo
(min P;) y maximo (méx P;) poblacional: ||ST;|| = min P; + p;(max P; —
min P;).

= po: apertura angular respecto al eje del cono, escalada a [0°,40°]. Este rango
esta respaldado por un anélisis preliminar y por trabajos previos [5].

= p3: dngulo de rotacion circunferencial alrededor del eje, en el rango [0°, 360°].

Esta representaciéon reduce la dimensionalidad del problema, aporta plausi-
bilidad biologica y ofrece una interpretabilidad superior.

3. Lilium

3.1. Genotipo y Estrategia Bilateral

Cada individuo en la poblacion se codifica como un vector que concatena los
tres pardmetros del cono para cada uno de los C' landmarks craneales:

X = [p11, P12, 13, .-, Pe1,Pe2,pos|,  pij € 10,1]. (1)

Dado que los landmarks bilaterales (izquierdo/derecho) presentan una alta
correlacion en la profundidad del tejido blando [9], resulta conveniente incorpo-
rar esta relacion anatéomica directamente en el genotipo. Con este propdsito, se
propone una estrategia bilateral hibrida. En ella, los parametros de uno de los
landmarks del par se generan mediante el procedimiento estdndar de muestreo,
mientras que los del landmark simétrico se obtienen como una combinacién pon-
derada: un 90 % de los valores procede del primer landmark y el 10 % restante
de una muestra independiente.

Esta formulacion permite conservar la correlaciéon esperada entre ambos la-
dos del rostro, al tiempo que introduce suficiente variabilidad para representar
asimetrias anatémicas realistas. De este modo, se logra un modelo més flexible
y biologicamente plausible.



3.2. Funcién Objetivo

La evaluacion de la calidad de un individuo x consta de tres etapas: (1) se
decodifican los vectores ST'; a partir de (p;1, pi2, pi3) dentro del cono; (2) se cal-
culan los landmarks faciales 3D como F; = C; + ST;; y (3) las correspondencias
(F, fi) se proporcionan al solver POSEST [19], el mismo solver de estimacion
de pose que POSEST-SFO utiliza internamente.

POSEST resuelve el problema PnP-+f: el problema PnP (Perspective-n-
Point) [18] consiste en estimar la pose de la camara a partir de n correspon-
dencias entre puntos 3D conocidos y sus proyecciones en la imagen; la variante
+f (de focal) anade la distancia focal como incognita adicional. Esto es posible
bajo el modelo estenopeico, que simplifica la calibraciéon de la cAmara a un tnico
pardmetro intrinseco, permitiendo estimar pose y distancia focal de forma con-
junta. La diferencia clave respecto a POSEST-SFO reside en la entrada: mientras
que en POSEST-SFO los puntos faciales 3D son vectores de tejido blando fijos,
Lilium los genera dindmicamente a partir de los pardmetros del genotipo. A con-
tinuacion, dadas estas correspondencias 3D-2D, POSEST devuelve la matriz de
proyecciéon Py los puntos proyectados f; = P(F;).

La funcion objetivo combina el error de proyeccién con penalizaciones sobre
la plausibilidad de la solucién:

fobj = MSEpix + Peam + Pexot, (2)

donde un valor menor indica un mejor solapamiento. Los tres términos se des-
criben a continuacion.

Error de proyeccion (MSEpix). Mide la discrepancia en pixeles entre los
landmarks faciales 2D proyectados y los observados en la imagen:

N
1 R
MSE,ix = NE i = fill% (3)
=1

Penalizacion de camara (P.am). Garantiza que la proyeccion estimada sea
fotograficamente realista, penalizando desviaciones de la distancia focal (fy), la
distancia sujeto-camara (SCD) y la diferencia angular entre la pose estimada de
la cabeza y la inferida de la imagen (Ap):

Peam = l{fw:O}Coo + [méx((), apf, min — fm)]Z + [mé“X(O, Jz — apfm,méx)f
+ [méX(O, APSCD,min — SCD)} 2 + [méX(O, SCD — apSCD,méX)]Q
+ [max(0, AB — i) ] ™. (4)

Los valores de referencia de f,, SCD y la pose de la cabeza se estiman
previamente a partir de la imagen mediante técnicas de aprendizaje automé-
tico [1,8,25]. Dichas estimaciones permiten determinar los intervalos de acepta-
cion [apy, min; APf, max] ¥ [@PSCD, mim, @PSCD,max], definidos como una tolerancia



de 5% para f, y de £10% para SCD. De forma anéloga, S, = 10° fija la
maxima discrepancia permitida entre la pose estimada por el solver y la pose
inferida de la imagen. Finalmente, el término 1y _1Cs introduce una penali-
zacion muy elevada cuando POSEST no encuentra una solucion valida.

Criterio skull-outside-face (Pskor). Penaliza las configuraciones en las que
la proyeccion del craneo se extiende mas alla del contorno facial visible en la
imagen, promoviendo asi la plausibilidad anatémica. Sea S el conjunto de pixeles
ocupados por la proyeccion del créneo y F' la region facial, la penalizacion se
define como:

Pyor =100 x |S'\ F|, (5)
donde |- | denota la cardinalidad del conjunto (nimero de pixeles). El factor 100
amplifica el impacto de configuraciones anatémicamente implausibles, orientan-
do la optimizacion hacia superposiciones en las que el crdneo quede contenido
dentro del rostro.

3.3. Evolucién Diferencial: Configuracion

El problema de optimizacién sobre el espacio definido por los conos 3D se
aborda mediante ED [23], una de las metaheuristicas de optimizacion continua
més populares y eficaces [3], que ha demostrado un gran rendimiento en proble-
mas de registrado de imagen forense similares al aqui planteado [13,14]. De entre
sus variantes, se emplea rand/1/exp, cuya eleccion responde directamente a las
caracteristicas del problema. Por un lado, el espacio de biisqueda es multimodal
y presenta correlaciones complejas entre los parametros de los distintos conos,
especialmente en los pares bilaterales. En este contexto, la estrategia de muta-
cion rand (basada en seleccionar aleatoriamente tres individuos de la poblacion y
combinar linealmente sus diferencias) favorece una exploracion global mas efec-
tiva, reduciendo el riesgo de convergencia prematura hacia éptimos locales, algo
mas probable en variantes orientadas principalmente a explotaciéon, como best.

Por otro lado, el cruce exponencial (exp) ofrece una ventaja probabilistica
frente al cruce binomial (bin): copia un bloque de dimensiones contiguas, lo que
aumenta la probabilidad de que los parametros de un mismo cono sean heredados
de la misma fuente. En el cruce binomial, cada dimension se selecciona de forma
independiente, lo que puede disociar p;, p2 y ps de un mismo cono aunque
describan conjuntamente una tnica regiéon espacial.

La poblacion inicial se genera mediante una distribucion uniforme en el in-
tervalo [0, 1]. El criterio de parada se establecio a partir de un analisis empirico
de convergencia, observiandose que la mejora relativa mediana del mejor fitness
encontrado tiende a estabilizarse alrededor de las 500 generaciones, sin producir
ganancias relevantes posteriormente. Con el objetivo de garantizar una explora-
cion suficiente del espacio de busqueda sin favorecer artificialmente a métodos
computacionalmente mas rapidos, se fij6 un méaximo de 750 generaciones. En
consecuencia, la ejecucion finaliza al alcanzar 500 segundos de cémputo o 750
generaciones, lo que ocurra primero.
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Figura 2. Pipeline de generacién de datos sintéticos. Los landmarks 3D del modelo
facial se proyectan en 2D mediante parametros de cdmara conocidos, eliminando el
error de marcado manual.

4. Experimentos

4.1. Conjunto de Datos y Protocolo

La ausencia de datos de referencia exactos en casos forenses reales [10] hace
necesario el uso de entornos controlados. Siguiendo la metodologia de [24], en el
presente estudio sustituimos las fotografias faciales reales por renderizados gene-
rados a partir de modelos faciales 3D obtenidos de tomografias computarizadas.
Este enfoque permite conocer exactamente los parametros de la caAmara, la pose
del sujeto y las posiciones de los landmarks, eliminando el error de marcado
manual y permitiendo la generacién de grandes conjuntos de datos de manera
controlada (véase Figura 2).

El estudio involucra 17 tomografias (10 hombres y 7 mujeres, con edades
entre 20 y 88 afios) obtenidas de la base de datos NMDID [12]. Para cada sujeto
se generaron 30 imAagenes frontales y 30 laterales, resultando en 17.340 sola-
pamientos en total, superando con creces los conjuntos de datos de estudios
previos [16,5,15,24,17].

Para simular la variabilidad en la localizacion de landmarks, se anadieron
perturbaciones aleatorias E; a cada landmark 2D original: f/ = f; + E; [7]. Se
disenaron tres experimentos de dificultad incremental:

= Exp. A (Ideal): sin ruido en landmarks ni en vectores de tejido blando.

= Exp. B (Ruido en landmarks): ruido aleatorio de hasta +5 pixeles en los
landmarks 2D.

» Exp. C (Escenario realista): perturbacién de hasta 30° en las direcciones de
los vectores de tejido blando, mas ruido en landmarks.

4.2. Configuraciones Comparadas y Métricas

Se comparan tres configuraciones: POSEST-SFO [24] (estado del arte), Li-
lium base (sin Pykof) y Lilium con Pyor. Dado el cardcter estocastico de Lilium,
todos los experimentos se repitieron cinco veces. En el Experimento C, ademas,
se utilizaron cinco conjuntos distintos de vectores perturbados, lo que dio lugar
a un total de 25 ejecuciones. En contraste, POSEST-SFO es determinista, por
lo que se ejecutéd una tnica vez por instancia.



Cuadro 1. Ranking y BPE (mm) medios en los tres experimentos. En negrita se
destaca el mejor valor por columna.

Exp. A Exp. B Exp. C

Meétodo Ranking BPE Ranking BPE Ranking BPE
Frontal

POSEST-SFO 1.180 1.078 1.502 1.861 2.147 2.328
Lilium 1.552 1.150 1.672 2.296 1.909 2.608
Lilium (Psaor) 1.412 1.084 1.625 2.070 1.899 2.299
Lateral

POSEST-SFO 1.135 2.158 1.424 2.998 2.094 4.103
Lilium 1.883 1.998 1.626 2.769 1.781 3.311

Lilium (Psgor) 1.340 1.894 1.271 2.539 1.341 2.870

Cuadro 2. Porcentaje de solapamientos anatomicamente implausibles en la peor eje-
cucion del Exp. C (escenario realista). Se destaca en negrita el mejor valor.

Exp. Método Implausibles (%) Pixeles fuera (%)
C POSEST-SFO 78.29 5.08
Lilium (Paor) 25.01 2.81

La capacidad de identificacion se evaliia mediante un esquema de ranking:
para cada fotografia facial se realiza el solapamiento con todos los craneos de
la base de datos, los resultados se ordenan segtn el error obtenido y se registra
la posicion del crdneo verdadero dentro de ese ranking; de este modo, cuanto
menor es el ranking, mayor es la capacidad de identificaciéon del método.

Asimismo, se reporta el error de retroproyeccion (BPE, en mm), definido
como la distancia media entre los landmarks faciales 3D reales y los rayos de
retroproyeccién inducidos por la proyeccién estimada. Por otro lado, la calidad
anatémica de las superposiciones se evaltia como el porcentaje de solapamientos
en los que al menos un pixel del craneo queda fuera del contorno facial. Dado
que los métodos estocasticos se evaltian sobre multiples ejecuciones, se reporta
el valor en el peor de los casos, lo que permite cuantificar explicitamente la
variabilidad y medir la robustez en condiciones adversas.

La comparacion estadistica entre métodos se realizé sobre los casos positivos
(aquellos en los que el sujeto del craneo coincidia con el de la fotografia). En los
métodos estocasticos, los valores de ranking y BPE se promediaron previamente
por fotografia a partir de sus ejecuciones repetidas.

4.3. Resultados y Discusion

El Cuadro 1 resume los rankings y valores de BPE medios para cada uno de
los métodos comparados en los tres experimentos. El Cuadro 2 recoge el anélisis
de calidad anatémica de los solapamientos en el escenario realista.

En condiciones ideales (Exp. A), POSEST-SFO [24] obtiene el menor ranking
en poses frontales (1.18), beneficiandose del acceso a informacién privilegiada del
tejido blando especifica del individuo. No obstante, Lilium con Pyt alcanza un



BPE frontal estadisticamente equivalente (test de Wilcoxon, p > 0,999) y, nota-
blemente, un BPE lateral significativamente inferior (1.894 frente a 2.158 mm,
p = 0,001). Este resultado sugiere que, incluso cuando el método de referencia
dispone de informacion privilegiada sobre el tejido blando, la restriccion de plau-
sibilidad anatémica incorporada en Pyyf es suficiente para igualar su precision
geométrica en las poses frontales y superarla en las poses laterales.

Bajo condiciones con ruido en landmarks (Exp. B), los resultados muestran
un patrén mixto. En poses frontales, Lilium obtiene un ranking comparable al
de POSEST-SFO (1.625 frente a 1.502, p = 0,051), aunque con un BPE signi-
ficativamente mayor (2.070 frente a 1.861 mm, p < 0,0001). En poses laterales,
Lilium obtiene un ranking numéricamente inferior (1.271 frente a 1.424), aunque
sin diferencias estadisticamente significativas (p = 0,462), pero con un BPE sig-
nificativamente inferior al de POSEST-SFO (2.539 frente a 2.998 mm, p < 0,01).

Esta mejora en el BPE lateral puede interpretarse a través del denomina-
do efecto ordculo: con la introduccién de ruido, los vectores de tejido blando
utilizados por POSEST-SFO, aunque siguen siendo exactos en direccion, ya no
compensan adecuadamente el error en la localizaciéon de los landmarks 2D. En
contraste, Lilium incorpora restricciones anatémicas que actiian como mecanis-
mo de regularizacion, preservando parcialmente la calidad geométrica en poses
laterales incluso en presencia de perturbaciones.

En el escenario mas realista (Exp. C), en el que la direccion de los vectores de
tejido blando se perturba hasta 30°, este efecto se intensifica. Lilium con Pyt
supera de forma significativa a POSEST-SFO tanto en poses frontales (1.899
vs. 2.147, p < 0,001) como laterales (1.341 vs. 2.094, p < 0,0001), y obtiene un
BPE lateral significativamente inferior (2.870 frente a 4.103 mm, p < 0,0001),
aunque sin diferencias significativas en el BPE frontal (2.299 frente a 2.328 mm,
p = 0,756).

La diferencia observada en poses laterales resulta especialmente relevante
(1.341 vs. 2.094 en ranking; 2.870 vs. 4.103 mm en BPE). Esto se debe a que
las poses laterales proporcionan un perfil facial més discriminativo (tales como
la linea mandibular, la frente o la nariz), lo que reduce la ambigiiedad en el
proceso de alineaciéon y amplifica el beneficio de la restriccion Py incorporada
a Lilium. Por el contrario, las vistas frontales son intrinsecamente més ambiguas
debido a la posible coplanaridad de landmarks bilaterales, lo que puede dar lugar
a multiples configuraciones 3D compatibles con una misma proyeccion 2D.

En términos de calidad anatémica, Lilium reduce la proporciéon de solapa-
mientos implausibles del 78 % observado en POSEST-SFO a aproximadamente
el 25% en el escenario realista (Cuadro 2). Este resultado pone de manifiesto
una limitacion fundamental de los métodos basados exclusivamente en el error
de proyeccion: un bajo MSEyi, no garantiza necesariamente coherencia anatoé-
mica entre el craneo proyectado y el rostro observado. La penalizacion Pygor
aborda este problema de forma directa, mejorando tanto la fiabilidad de las
superposiciones como su utilidad practica en el contexto forense, donde se re-
quieren resultados visualmente plausibles para respaldar la toma de decisiones
del experto. La Figura 3 ilustra cualitativamente estas diferencias en el Exp. C.
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Figura 3. Resultados cualitativos representativos del Exp. C. Las tres primeras co-
lumnas muestran la vista frontal y las tres ultimas la vista lateral; en ambos casos el
orden es: POSEST-SFO, Lilium (Pskof) y ground truth. Los circulos azules indican los
landmarks faciales 2D; los circulos verdes, las estimaciones 3D proyectadas.

En cuanto al coste computacional, POSEST-SFO es extremadamente eficien-
te (menos de 0.02 s por solapamiento) mientras que Lilium con Pykor requiere
aproximadamente 386 s. Este incremento en el coste esté plenamente justificado
en el ambito forense, donde el proceso manual de solapamiento puede exten-
derse durante varias horas, y donde la plausibilidad anatéomica de la solucién
constituye un requisito fundamental.

5. Conclusiones

La etapa de SCC supone un reto destacable en SCF principalmente debido
a la dificultad de alinear un modelo 3D craneal con una fotografia facial en pre-
sencia de incertidumbre en el tejido blando. En este trabajo proponemos Lilium,
un método evolutivo que aborda este problema mediante una representacion
geométrica basada en conos 3D, optimizada con Evolucion Diferencial.

Uno de los puntos fuertes del método es su funcion objetivo, que minimiza
el error de proyeccion de los landmarks y, al mismo tiempo, penaliza soluciones
que violan diferentes restricciones de plausibilidad, tales como configuraciones
de camara no realistas, incoherencias entre la pose de la cabeza estimada y la
inferida a partir de la imagen o solapamientos en los que el craneo proyectado ex-
cede los limites faciales (Pskof). Ademaés, la estrategia de muestreo de landmarks
bilaterales favorece la simetria anatémica sin perder la variabilidad individual.
Asi, estas caracteristicas hacen que el proceso automatizado de SCC se asemeje
al que realizan los antropologos forenses.

Los experimentos, que involucran 17.340 solapamientos diferentes, muestran
que Lilium supera al estado del arte en escenarios realistas, reduciendo el por-
centaje de solapamientos anatomicamente implausibles del 78 % observado en
POSEST-SFO a aproximadamente un 25 % en el escenario méas realista.

Como trabajo futuro, se propone incorporar criterios morfoldgicos basados
en el paralelismo entre las curvas proyectadas del craneo y el contorno facial para
reforzar la consistencia anatémica de los solapamientos; refinar el modelado de
la incertidumbre del tejido blando mediante regiones 3D no uniformes adaptadas



a la variabilidad direccional; extender la validacion a imégenes forenses reales;
e investigar estrategias de aceleraciéon computacional basadas en GPU y en la
paralelizacion del pipeline de optimizacién.
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