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RESUMEN. Introduccion: tradicionalmente, los estudios de variaciones morfolégicas de componentes craneofaciales para clasificar relaciones
esqueléticas han considerado andlisis univariados y multivariados mediante variables como distancias, angulos y planos referenciales. Sin
embargo, estos métodos no explican cambios generales de forma y proporcionan una descripcion parcial y localizada de estas relaciones. En
tanto, los métodos basados en Morfometria Geométrica (MG) en dos o tres dimensiones (2D o 3D,) permiten una comprension detallada y un
examen mdas sensible de variables. El objetivo fue identificar la variacion de patrones morfologicos de la estructura CraneofacialGeneral(CFG)
en relaciones esqueléticas I, 11 y 111, utilizando MG-2D. Métodos: se hizo un estudio prospectivo mediante muestreo no probabilistico. Se tomaron
272 radiografias laterales de craneo (140 hombres/132 mujeres) de individuos colombianos entre 17 y 25 aiios, y se determiné el error intra-
examinador considerando la prueba F-ANOVA como estadistico de prueba. Se hizo Analisis Generalizado de Procrustes (AGP) y deteccion de datos
atipicos por Cuantil Adaptativo. La variacion en tamaiio se analizo con prueba Kruskal-Wallis, considerando la matriz de Tamario Centroide (CS)
v las diferencias conformacionales con MANOVA. La identificacion de patrones craneofaciales se determiné mediante Andlisis de Componentes
Principales (ACP) y Conglomerados/K-medias. Resultados: en la estructura CFG se encontraron diferencias conformacionales y una capacidad
de buena clasificacion del 89% (Clase 1), 89% (Clase 1) y 91% (Clase IIl). Se identificaron cuatro patrones craneofaciales; tres evidenciaron
relaciones esqueléticas cldasicas, y el otro identifico un nuevo grupo combinado de Clase I/II. Conclusiones: las diferencias morfologicas en los
cuatro patrones identificados fueron evidentes, la MG permitio una visualizacion explicativa de patrones de variacion morfologica, localizando
sitios reales en donde ocurren cambios en tamario y conformacion.

Palabras clave: morfometria geométrica, landmark anatomico, andlisis de componentes principales, andlisis de procrusto, morfologia, biometria,
andalisis discriminante, cefalometria, andlisis de conglomerados.
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ABSTRACT. Introduction: the studies on morphological variations of craniofacial components to classify skeletal relationships have traditionally
included univariate and multivariate analysis using variables such as distances, angles, and reference planes. However, these methods fail
to explain general changes in shape and provide partial localized descriptions of these relationships. Whereas methods using two- or three-
dimensional (2D or 3D) Geometric Morphometrics (GM) allow a detailed understanding and a more sensitive test of variables. The objective
of this study was to identify morphological pattern variations of the Overall Craniofacial Structure (OCS) in skeletal relationships I, 11, and III
using GM-2D. Methods: this was a prospective study using non-probability sampling. It implied taking 272 lateral radiographs of the head of
Colombian individuals (140 males/132 females) aged 17 to 25 years, determining intra-examiner error and using F-ANOVA as statistic test.
Generalized Procrustes Analysis (GPA) was conducted as well as atypical data detection by Adaptive Quantile. Size variation was analyzed by the
Kruskal-Wallis test considering Centroid Size matrix (CS) and conformational differences were analyzed with MANOVA. Craniofacial patterns
were identified by Principal Components Analysis (PCA) and K-means/cluster. Results: the OCS showed conformational differences and a good
classification capacity of 89% (Class 1), 89% (Class 11), and 91% (Class IIl). Four craniofacial patterns were identified, three of them showed
typical skeletal relationships and the other pointed out to a new Class I/Il combined group. Conclusions: the morphological differences in the four
identified patterns were evident; GM allowed an explanatory display of morphological variation patterns, identifying actual sites where changes
in size and shape take place.

Key words: geometric morphometrics, anatomical landmark, principal component analysis, Procrustes analysis, morphology, biometrics,
discriminant analysis, cephalometrics, cluster analysis.
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VARIATION OF CRANIOFACIAL MORPHOLOGICAL PATTERNS IN CLASS I, II, AND III SKELETAL RELATIONSHIPS

INTRODUCCION

Eldesarrollo del complejo craneofacial es el resultado de la
interaccion coordinada entre morfogénesis y crecimiento
de tres componentes craneales: neurocraneo, cara y
aparato masticatorio.’® Es relevante e informativa la
cantidad de variacion debida a los cambios estructurales
dentro y, entre estos componentes craneales*® con
respecto a la regulacion del desarrollo normal,”® asi
como sus influencias en la morfologia final en presencia
de las Clases I, Il y lll esqueléticas.0-'2

Asi mismo, el patron craneofacial en estas relaciones
esqueléticas es influenciado por la posicion de la
base craneal,"'* como lo expone Enlow™ ¢ en su
analisis de las contrapartes. Cada uno de estos
patrones morfologicos presenta un conjunto tipico de
caracteristicas craneofaciales que predisponen hacia
el desarrollo de una relacion esquelética determinada;
asi, un patron dolicocéfalico se asocia con una Clase I,
mientras que los patrones braquiocefalicos se han
relacionado con Clase [II.1% 1417

Para el estudio de estas relaciones craneofaciales se han
utilizado tradicionalmente métodos estadisticos univaria-
dos y multivariados de asociacion,'® ' mediante varia-
bles cefalométricas y medidas lineales y angulares,?-%
conocidas en la literatura como Andlisis Convencional
Cefalométrico (ACC).Sin embargo, este no explica los
cambios generales de la forma y proporciona solo una
descripcion parcial y localizada de esta. EI ACC presenta
dificultad para la clasificacion de individuos con base en
subconjuntos de puntos, susceptibles de sesgo en su
seleccion, y con la incorporacion de plano de referencia
comun,? 24 ya que no permite la valoracion de la cova-
riacion conjunta de todas las variables que identifican las
estructuras.?

En los afios 60, Enlow'*'® presentd el analisis de las
contrapartes, donde considerd el estudio de condicio-
nes morfologicas claves en cada individuo, observando
y describiendo la asociacion de los componentes anato-
micos de las diferentes estructuras, con lo cual identifico
patrones craneofaciales.

INTRODUCTION

Development of the craniofacial complex is the
result of the coordinated interaction between
morphogenesis and growth of three cranial
components: neurocranium, face, and masticatory
apparatus.'? The amount of wvariation due to
structural changes within and among these
cranial components*¢ is relevant and informative
concerning the regulation of normal development’®
as well as its influences on final morphology in the
presence of skeletal Classes I, II, and III. 112

Similarly, the craniofacial pattern in these skeletal
relationships is influenced by the position of the
cranial base," *as Enlow'# !¢ explains in his analysis
ofcounterparts. Eachofthesemorphological patterns
has a typical set of craniofacial characteristics that
predispose to the development of a specific skeletal
relationship; thus, dolichocephalic patterns are
associated with Class II, while brachiocephalic

patterns are associated with Class IIL.'3 1417

The studies on such craniofacial relationships
have traditionally used univariate and multivariate
statistical methods of association'® ! by means of
cephalometric variables and linear and angular
measurements,”?> known in the literature as
Conventional Cephalometric Analysis (CCA).
However, this does not explain general changes
in shape and provides only a partial localized
description of it. CCA presents some difficulty
in classifying individuals based on subgroups of
points—whose selection is prone to bias, integrating
the common referential plane—,? ?* since it does
not allow assessing the combined covariance of all
the variables that help identify structures.?

In the 1960s, Enlow'* !> 1¢ introduced the analysis
of counterparts, including the study of key
morphological conditions in each individual, by
observing and describing the association of the
anatomical components of the various structures,

which led him to identify craniofacial patterns.
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En los anos 80 se desarrollaron métodos basados en
coordenadas y la teoria estadistica de la forma, lo que
permitio la exploracion y visualizacion del analisis de los
datos, apoyadas con pruebas estadisticas exactas sobre
la base de procedimientos de remuestreo. Este nuevo en-
foque se ha denominado Morfometria Geométrica (MG);
el método conserva la geometria de las configuraciones
de fandmark?®” durante todo el andlisis, lo que permite re-
presentar los resultados estadisticos de una forma mas
cercana a la realidad.

Con la MG, los landmarks se transforman en coorde-
nadas en un plano 2D o 3D, conformando matrices que
representan configuraciones geomeétricas de las estruc-
turas en estudio. Esta informacion se procesa mediante
el Andlisis Generalizado de Procrustes (AGP),® el cual
proporciona una configuracion geomeétrica de referencia
(consenso)?y las variables que incorporan las desvia-
ciones de cada configuracion respecto al consenso:
Deformaciones Parciales (Partial Warps-PW ) y Defor-
maciones Relativas (Relative Warps-RW), las cuales no
se ven afectadas por los cambios de tamao, posicion y
orientacion de las configuraciones en el espacio, y con-
tienen toda la informacion de la conformacion para ser
utilizadas en los analisis estadisticos multivariados (ACP,
analisis de conglomerados y analisis discriminante).?

El objetivo general de este estudio fue identificar la varia-
cion de patrones morfoldgicos en la estructura Craneo-
facial General (CFG) en Clase I, Il y Ill esqueléticas, uti-
lizando MG 2D. Para ello se desarrollaron tres objetivos
especificos: 1). Caracterizar las diferencias en tamario y
conformacion de la estructura CFG en Clase I, I 'y Ill es-
quelética 2). Clasificar los individuos dentro de los gru-
pos establecidos para Clase I, Il y Ill, y 3). Describir los
patrones de conformacion craneofacial en las relaciones
esqueléticas identificadas.

METODOS

A partir de un estudio prospectivo de muestreo
no probabilistico, se tomaron 272 radiografias
laterales de craneo (140 hombres y 132 mujeres)

The 1980s
coordinate-based methods as well as the statistical

witnessed the development of

theory of shape, which allowed exploring and
visualizing data analysis supported on exact
statistical tests based on resampling procedures.
This new approach is known as Geometric
Morphometrics (GM), a method that keeps the
geometry of landmark settings?’ during the entire
analysis, which allows representing statistical
results in a way that is closest to reality.

With GM, landmarks are transformed into a 2D or
3D plane, forming matrices that represent geometric
configurations of the structures under study. This
information is processed by the Generalized
Procrustes Analysis (GPA),”® which provides a
referential geometric setting (consensus)*’as well as
the variables that incorporate deviations from each
configuration with respect to the consensus: Partial
Warps (PW) and Relative Warps (RW), which
are not affected by changes in size, position and
orientation of configurations in space, and contain
all the information to be used in the multivariate
statistical analysis (PCA, cluster analysis, and

discriminant analysis).?’

The general objective of this study was to identify
morphological pattern variation of the Overall
Craniofacial Structure (OCS) in skeletal Class I, II,
and I1I, using GM 2D. Three specific objectives were
set out for this purpose: 1. Characterize differences
in size and OCS conformation in skeletal Class I,
I, and I1I, 2. Classify individuals within the groups
established for Class I, II, and III, and 3. Describe
the patterns of craniofacial conformation in the

identified skeletal relationships.

METHODS

Following a non-probability sampling prospective
study, 272 lateral head radiographs were taken to
Colombian individuals (140 males and 132 females)
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de individuos colombianos entre 17 y 25 afos,
estudiantes admitidos a la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Bogotd, con necesidad de tratamiento
ortodontico, durante los periodos 2011-ll, 2012l y
2012-Il, distribuido por sexo y relacion esquelética
(tabla 1). Estos individuos tenian buena salud general,
denticion permanente completa con o sin terceros
molares, y padres y abuelos procedentes de similar
zona geografica. Los individuos fueron excluidos si
tenian rehabilitacion oral, tratamiento de ortodoncia,
ortopedia o cirugia ortognatica o estética, severos
habitos parafuncionales y malformaciones congénitas
0 adquiridas. A cada estudiante seleccionado se le hizo
entrega del consentimiento informado y la informacion
del proyecto consignada en una cartilla. Este estudio
Se acogio a la resolucion nimero 008430 de 1993 de
la Ley 84 de 1989 para dar cumplimiento al articulo 8
(Titulo II, capitulo 1). EI Comité de Etica de la Facultad
de Odontologia de la Universidad Nacional de Colombia
aprobd el estudio.

Las radiografias de perfil se tomaron con un Gnico equi-
po de rayos X Veraviewepocs de J Morita modelo X550,
Tipo EX-1, con posicionador laser de Clase Il para la
ubicacion del paciente. El software de aplicacion para
el procesamiento de imagenes es el I-Dixel de J. Morita
Mfg. Corp. Se incorpor6 un testigo métrico para obtener
imagenes 100% (1:1). Las radiografias fueron obtenidas
con una distancia estandar de sujeto a pelicula de 15 cm
y de cono a pelicula de 150 cm. El equipo opero a 80 kw,
3mA y 4s por radiografia.

La clasificacion de las radiografias se realizo utilizando
ACC (se midieron los angulos SNA, SNB, ANB Maxi-
lo-mandibular, Inciso-maxilar e IMPA),*®y MG consi-
derando 4 fandmarks (S, N, A y B), apoyados en los
software Metronukak para el ACC y Matlab para MG.*!
Se utilizo el angulo ANB cuya medida fue transforma-
da de radianes a grados para poder realizar la clasifica-
cion. Asi mismo se hizo la resta matematica entre los
angulos SNA y SNB, para establecer el valor positivo 0
negativo de este angulo. La informacion obtenida a tra-
vés de estos métodos fue distribuida en los tres grupos:

aged 17 to 25 years, who were attending Universidad
Nacional de Colombia at Bogotd and required
orthodontic treatment, during the periods of 2011-II,
2012-1 and 2012-I1, distributed by sex and skeletal
relationship (table 1). These individuals had good
overall health, permanent full dentition with or
without third molars, and parents and grandparents
from similar geographical areas. Individuals were
excluded if they had history of oral rehabilitation,
orthodontic treatment, orthopedics or either esthetic
or orthognathic surgery, severe parafunctional habits,
and acquired or congenital malformations. Each
selected patient was provided with an informed
consent and a booklet containing information on the
project. This study adhered to Resolution No. 008430
of 1993 of Act 84 of 1989 to comply with Article 8
(Title II, Chapter 1). The study was approved by
the Ethics Committee of Universidad Nacional de
Colombia School of Dentistry.

Profile radiographs were taken with one X550
model, EX-1 type Veraviewepocs x-rays equipment
by J Morita, with Class Il laser positioner for patient
location. The softwareused forimage processing was
I-Dixel by Morita Mfg. Corp. A metric witness
was included to obtain 100% images (1:1). The
radiographs were taken at a standard 15 cm subject
distance from film and 150 cm cone from film. The
equipment operated at 80 kw, 3mA and 4s per x-ray.

Radiographs were classified by CCA (the following
angles were measured: SNA, SNB, ANB maxillo-
mandibular, incisor-maxillary, and IMPA)* and
GM, considering 4 landmarks (S, N, A, and B)
and using the following software: Metronukak for
CCA and Matlab for GM.*' The ANB angle was
used, converting its values from radians to degrees
for classification purposes. Similarly, mathematical
subtraction was made between the SNA and SNB
angles in order to establish the positive or negative
value of this angle. The information collected through
these methods was distributed in three groups:
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Clase | ANB (0, 4°), Clase Il (> 4°) y Clase Ill (< 0°),
(tabla 1). Un total de 47 individuos cambiaron de clasifi-
cacion (17.21%) entre los dos métodos.

Tabla 1. Distribucion de 272 individuos (N) segun relaciones esqueléticas, Nu-

mero de individuos (n) y porcentaje (n/N x100%)

Hombres

60 [ 22,06 34 |125| 46 |16,9| 140 |51,4
Muijeres 56 [ 20,05 40 [147| 36 |132| 132 (48,6
Total 116 | 426 | 74 [27,2| 82 |30,1| 272 | 100

Para elegir las variables se determinaron los puntos ce-
falométricos humanos convencionales de radiografias
de perfil, con aplicaciones ortodonticas." %2 Se hizo un
instructivo con la descripcion y diagramacion de cada
landmark, para mejorar la precision en su ubicacion du-
rante el procedimiento de la digitalizacion.®

Analisis morfogeométrico

Para desarrollar el primer objetivo, la geometria de la
estructura CFG se capturd por medio de /andmarks
siguiendo tres pasos: 1) Seleccion de 14 landmarks tipo
[, Il 'y 11”7 obtenidos a través de criterios de homologia,
consistencia en la posicion relativa, cobertura adecuada
de la forma y repetibilidad® (figura 1), la estructura CFG
se conformo por variables especificas de Tercio Medio
Facial (TMF), Base de Craneo y Mandibula; 2) Obtencion
de la informacion que describe la conformacion: se
digitalizaron los 14 landmarks por medio del software
tpsDig2. A partir de los datos obtenidos, Se crearon
los archivos .tps para la configuracion de lfandmark
correspondiente a CFG descrita, por medio del software
fpsUtil.** Se aplicaron los procedimientos estandar de la
MG: AGPy Thin Plate Spline (TPS), el primer AGP se realizo
con el software MOGwin,*® con el cual se obtuvieron
las matrices PW y CS en archivos independientes.? El
seguimiento de estos pasos garantiza la repetibilidad del
procedimiento.

Class I ANB (0, 4°), Class II (> 4 °) and Class III
(<0 °), (table 1). A number of 47 individuals changed
classification (17.21%) between one method and the
other.

Table 1. Distribution of 272 individuals (N) according to skeletal re-

lationships, number of individuals (n) and percentage (n/N x 100%)

. l l l o l
Male 60 | 21.3 12.1 16.7 | 141 | 51.6

Female 56 [ 212 | 40 | 152 | 36 | 136 | 132 | 48.4
Total 116 | 425 | 74 | 271 | 83 | 304 | 272 | 100

Variables were chosen by determining conventional
human cephalometric points of profile radiographs
with orthodontic applications." '3 An instruction
booklet was made containing the description and
layout of each landmark, in order to improve
precision during the digitalization phase.*

Morphogeometric Analysis

To achieve the first objective, OCS geometry
was obtained through landmarks in three steps:
1) selection of 14 Class I, II and III landmarks®’
obtained using the following criteria: homology,
relative position consistency, proper shape coverage,
and repeatability?® (figure 1); OCS was defined
using specific variables of Facial Middle Third
(FMT), Cranial Base, and Mandible; 2) Collection
of information that describes the conformation: 14
landmarks were digitized by the tpsDig2 software.
Based on the obtained data, the .tps files were created
to configure the landmark corresponding to the
described OCS, by means of the psUtil software.**
The standard GM procedures were performed,
namely GPA and Thin Plate Spline (TPS); the first
GPA was done with the MOGwin software,* which
was used to obtain the PW and CS matrices in
separate files.?” Completion of these steps ensures
the repeatability of the procedure.
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Numero Landmark

Borde incisal del
incisivo superior
Prostion

A
Espina nasal anterior
Rhinion

-

Masion
Silla
Articular posterior
Goniaco
10 Mentan
i Gnation
12 Pogonion
13 B
14 Infradental

W on =i} | hj e O] kS

Figura 1. Radiografia lateral con 14 landmarks describiendo la estructura craneofacial general

Number Landmark
1 Incisal edge of upper incisor
Prostion
A
Anterior Nasal Spine
Rhinion
Nasion
Sella
Posterior Articular
Goniac
Menton
Gnathion
Pogonion
B
Infradental

| =
el |ao|w|&fw

(-
2

[a—y
(5]

[
.

Figure 1. Lateral radiograph with 14 landmarks describing Overall Craniofacial Structure
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Para desarrollar el segundo objetivo, se realiz6 la evalua-
cion morfoldgica de la estructura CFG de cuatro nuevos
individuos clasificados a priori por ACC. Se utilizd MG
2D, clasificando mediante Funcion Discriminante, ba-
sada en Distancias de Mahalanobis (DM). Se evaluo la
correspondencia de los cuatro nuevos individuos con los
grupos de Clase |, Iy lll esquelética y se analizo el poder
clasificatorio de la estructura CFG para estos grupos.

Para desarrollar el tercer objetivo se realizd un Analisis
de Componentes Principales (PCA) sobre la matriz de
PW de la estructura CFG, se utilizaron los criterios de
Broken Stick y JollifeCut-0ff*® como indicativos del nad-
mero de componentes a utilizar. EI diagrama de valores
propios oriento la decision del nimero de ejes que se
utilizaron en la clasificacion.®

Se realiz6 un andlisis de conglomerados,® en el que se
utilizé el algoritmo de particion de K-medias. Los gru-
pos obtenidos mediante este andlisis fueron validados
mediante un analisis discriminante. La visualizacion y
el analisis de los cambios morfologicos al interior de
cada grupo, se realizo mediante la funcion TPS con el
softwaretpsRe/w,* lo que permitio la descripcion de los
patrones de conformacion craneofacial en las relaciones
esqueléticas identificadas.

Analisis estadistico

Todas las pruebas estadisticas fueron reportadas con-
siderando un nivel de significancia menor al 5%. Para
la medicion del error intraobsevador se utilizaron los 14
landmarks craneofaciales en el 12% de las radiografias
(n = 32), tomadas aleatoriamente. Un investigador rea-
lizd la digitalizacion repetida de los /fandmarks con una
semana de diferencia. Se realizo un analisis de repeti-
bilidad mediante el softwareVarWin® “°sobre la matriz
PW, considerando la prueba F del ANOVA como esta-
distico de prueba.Las coordenadas con un alto porcen-
taje de repetibilidad fueron usadas para el analisis como
seilustra en lafigura 1. La deteccion de datos atipicos se
realizo sobre las matrices PW, teniendo como criterio de
exclusion el perfil del cuantil adaptativo propuesto por

The second objective was achieved by evaluating
the morphologic OCS of four new individuals
a priori classified by ACC, using GM 2D and
classifying by Discriminant Function based on
Mahalanobis Distances (MD). The four new
individuals’ correspondence with Class I, II and
IIT skeletal groups was evaluated, analyzing the
classificatory power of OCS in these groups.

To achieve the third objective, Principal

Components Analysis (PCA) was conducted on
the PW matrix of OCS, using the Broken Stick and
Jollife Cut-Off criteria®® as indicative of the number
of components to use. The diagram of values helped
in deciding the number of axes that were used for
classification.’’

A cluster analysis®® was conducted using the K-means
partition algorithm. The groups obtained by this
method were validated using discriminant analysis.
Visualization and analysis of the morphological
changes within each group was done by using
the TPS function with the fpsRelw software,”
which allowed describing patterns of craniofacial
conformation in the identified skeletal relationships.

Statistical analysis

All the statistical tests were reported considering a
significance level lower than 5%. To measure intra-
observer error, 14 craniofacial landmarks were
used in 12% of the radiographs (n = 32), randomly
taken. One of the researchers conducted a repeated
digitalization of the landmarks with one week in
difference. A repeatability analysis was conducted
with the VarWin software®> *° on the PW matrix,
taking ANOVA F as statistic test. Coordinates with
a high repeatability percentage were included in
the analysis as illustrated in figure 1. The detection
of atypical data was conducted on PW matrices,
having the adaptive quantile profile proposed by
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Filzmoser (n = 273).*'Para el andlisis de normalidad y
homocedasticidad de la muestra se realizaron las prue-
bas de Shapiro Wilks Multivariada y Caja de M, respec-
tivamente.*2

Analisis de dimorfismo sexual

Para comparar el tamano de las estructuras se uso la
matriz de Tamario Centroide (CS). La variacion del tama-
fo debida a dimorfismo sexual se evalu6 con la prueba
t, que compard la media del CS entre hombres y muje-
res para Clase |, Il y Ill esquelética. La variacion de la
conformacion debida a dimorfismo sexual se evalud con
analisis multivariados de verificacion de hipotesis, para
conocer las posibles separaciones morfologicas entre
los grupos con pruebas no paramétricas sobre permuta-
ciones (n = 1000), basados en DM.*

Analisis del tamafio y la conformacion de

CFG en Clases I, I1 y 111

La variacion del tamario entre Clases I, Il y Ill, retirando
la variable de sexo, se explord por medio de Box-Plot. Se
evalud estadisticamente con la prueba de Kruskall-Wa-
llis, utilizando el softwarePAS.? Para la evaluacion de la
variacion de la conformacion se uso el procedimiento
de andlisis de varianza multivariado-Manova. Se reali-
zaron pruebas no paramétricas sobre permutaciones
(n = 272) basadas en las DM.“%-44.45 A esta prueba se le
aplico la correccion de Bonferroni (p < 0,05). Las DM
también permitieron construir una reclasificacion, la cual
fue realizada mediante Chequeo Cruzado. Este procedi-
miento se llevo a cabo con el software PAD.*6

Error del método. El andlisis de repetibilidad determino
una variacion maxima debido a la digitalizacion (error
intraobservador), inferior al 2,04% en la coordenada
Xy 3,43% en la coordenada Y del fandmark 12
(Pogonion), mostrando una precision del 97,9% en
su componente X y un 96,5% en el Y. Por lo anterior,
este landmark fue tratado como slider en el AGP. Para

Filzmoser (n=273)* as exclusion criterion. Analysis
of the sample’s normality and homoscedasticity
was made by Shapiro Wilks Multivariate test and

Box’s M test, respectively.*

Sexual dimorphism analysis

The Centroid Size (CS) matrix was used to
compare structures size. Size variation due to
sexual dimorphism was evaluated with the t-test,
comparing average CS between males and females
for skeletal Class I, II, and III. The conformation
variation due to sexual dimorphism was evaluated
with  multivariate analysis of hypotheses
verification, for possible morphological separations
between groups with non-parametric tests on

permutations (n = 1000), based on MD.*

Analysis of OCS size and conformation in

Classes 1, 11, and I1I

Size variation among Classes I, II, and III without
considering sex as a variable was explored by
means of Box-Plot. It was statistically evaluated
with the Kruskall-Wallis test, using the PAS
software.* To evaluate conformation variation, the
Manova multivariate variance analysis was used.
Non-parametric tests were made on permutations
(n = 272) based on the MD’s.*> #- 4 This test was
applied the Bonferroni correction (p <0,05). The MD’s
also made it possible to conduct a reclassification,
which was done by cross checking. This procedure
was carried out with the PAD software.*

Method error. The repeatability analysis showed
maximum variation due to the digitalization (intra-
observer error), lower than 2.04% in the X axis and
3.43% in the Y axis of landmark 12 (Pogonion),
showing an accuracy of 97.9% in its X component
and 96.5% in its Y component. Therefore, this
landmark was treated as a slider in the GPA. For
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detalles de los resultados obtenidos, ver Castro.®® Se
identifico un dato atipico debido a sus caracteristicas
morfologicas extremas, el cual fue excluido del estudio,
los analisis siguientes se realizaron con (n = 272).

RESULTADOS

Sobre una muestra de 272 radiografias laterales de cra-
neo (140 hombres y 132 muijeres) de individuos colom-
bianos entre 17 y 25 anos, se muestran resultados acer-
ca del dimorfismo sexual y el tamafio y conformacion
de CFG en Clase I, Il y lll. En razon a que los datos no
mostraron evidencia de que provenian de una distribu-
cion normal (p < 0,05), ni homocedastica (p<0,01), se
procedio a realizar pruebas no parameétricas.

Dimorfismo sexual

La prueba t mostro que la media del CS de los hombres
(1401, 1427 y 1416) fue superior al de las mujeres
(1301, 1296 y 1299) en Clase I, Il y Il respectivamente,
siendo evidente el dimorfismo sexual por tamario
(figura 2).En la conformacion de la estructura CFG, el
dimorfismo sexual fue significativo (p=0,0001, 0,0002
y 0,0039) respectivamente para Clase I, Il y Ill, aunque
hubo un ftraslape entre sexos que se visualiza en la
figura 3. La clasificacion validada mediante el analisis
discriminante de individuos de Clase I, fue de 76% en
mujeres y hombres, siendo estos los porcentajes mas
altos de clasificacion entre los tres grupos. Para la Clase
Il fue del 65 y 76% respectivamente para mujeres y
hombres y en Clase Ill 63 y 58%.

details on the results, see Castro.*® An atypical case
was identified due to its extreme morphological
characteristics, and it was excluded from the
analysis, which was conducted on (n = 272).

RESULTS

The sample of 272 Ilateral head radiographs
of Colombian individuals (140 males and 132
females) aged 17 to 25 years yielded the following
findings about sexual dimorphism and OCS size
and conformation in Class I, II, and III. Since the
data did not prove to result from normal (p < 0,05)
or homoscedastic (p < 0.01) distribution, the non-
parametric tests were then conducted.

Sexual dimorphism

The t-test showed that the average CS in males
(1401, 1427 and 1416) was greater than in females
(1301, 1296 and 1299) in Class I, II, and III
respectively, and sexual dimorphism by size is
evident (figure 2). Concerning OCS conformation,
sexual dimorphism was significant (p = 0.0001,
0.0002, and 0.0039) respectively for Class I, 11, and
III, although there was an overlap between sexes
as displayed in figure 3. Classification validated by
discriminant analysis of Class I individuals yielded
76% in both females and males—these being the
highest classification percentages among the three
groups—. In Class II it yielded 65 and 76% for
females and males respectively, and in Class III 63
and 58%.
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Figura 2. Diagrama de caja de Tamano Centroide (CS) para ambos sexos, para Clase I, Il y lll esquelética

A Females
B Males
- " -
g " s
2 - -
2, o~ =
g ] - L
5 o -
& -
e
A B A B A B
Class | Class |l Class lll
Figure 2. Box plot of centroid size (CS) for both sexes in skeletal Class I, II, and IT1
== Hombres - Females
=" Mjores == Males
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Figura 3.Histograma de frecuencias de la conformacion de los individuos agru- Figure 3. Histogram of frequencies of the conformation of indivi-
pados por sexo clase I, Il y lll duals grouped by sex. Classes I, I1, and 111
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Tamafio y conformacion de CFG en clases
LIyl

En la comparacion de tamario entre Clase I, Il y I
esquelética, la prueba de Kruskall-Wallis no reportd
diferencias significativas entre el CS de los tres grupos:
entre | y Il (o= 0,8806), | y lll (o= 0,4963) y Il y Il
(o= 0,4423).

Como resultado destacable con respecto a la variacion
de la conformacion entre Clase I, Il y Ill, como se ob-
serva en la figura 4, las distancias entre los grupos I-Il
(2,56) y Il (3,45) bien pueden ser la mitad de la distan-
cia entre los grupos II-11l (5,92).Esto nos permite deducir
que los grupos Il y Il difieren considerablemente en su
conformacion.

OCS size and conformation in Classes I, 11,

and 111

Regarding size comparison between skeletal
Classes I, II, and III, the Kruskall-Wallis test did
not yield significant CS differences among the
three groups: between I and 11 (p = 0.8806), I and
IIT (p = 0.4963), and II and IIT (p = 0.4423).

A remarkable result concerning conformation
variation among Classes [, II, and III is shown in
figure 4: the distances between groups I-II (2.56)
and [-III (3.45) may well be half the distance
between groups II-III (5.92). This allows us to
deduce that groups II and III are quite different in
terms of conformation.

@ Clase!l (118)
® Clasell (74) °
® (Claselll (82) [

X(Factor ) = desde-7.253 a 6.961
Y(Factor ) = desde-7.4793a13.740
(j pdraw 15.3)

@ Class| (116)
® Class Il (74) ®
® (Class Il (82)

X (Factor) = from —=7.253 to 6.961
¥ (Factor) = from -7.479 to 13.740

Figura 4. Distribucion de los grupos Clase I, Il y Ill por conformacion CFG

La asignacion de un individuo en uno de los tres
grupos previamente definidos, teniendo en cuenta
las caracteristicas conformacionales de la estructura
CFG, se realizd utilizando analisis de permutaciones,
se reportaron porcentajes de clasificacion altos:
93, 95 y 97 % respectivamente para cada grupo,

Figure 4. Distribution of Class 1, 11, and 111 groups by OCS conformation

of the
three previously defined groups, taking into
OCS

was made by
high
93, 95, and 97% respectively for each group

Allocating one individual to one

account conformational characteristics,

analysis of permutations,

obtaining classification  percentages:
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porcentajes corroborados por chequeo cruzado: 89, 89y
91%. La capacidad de clasificacion de nuevos individuos
fue 100% eficiente.

Patrones de conformacion craneofacial: el andlisis
de conglomerados por K-medias realizado sobre los 4
componentes principales de las matrices PW,evidencio
4 grupos: el 1, constituido por individuos predominan-
temente de Clase Il y pocos de Clase lll; el 2, consti-
tuido por individuos de Clase Ill; el3 incluye individuos
de Clases | y Il que fueron tratados como grupos inde-
pendientes para analizar similitudes y diferencias entre
estos dos conglomerados, en tanto que se exploraba por
qué los individuos de Clase Il se encuentran asociados
a este grupo de Clase I; y el4,compuesto por individuos
de Clase | (figurab).

La funcion discriminante corrobord la clasificacion de
los individuos dentro delos grupos preestablecidos, evi-
denciando una mejor discriminacion en los grupo 1y 2,
mientras que en los grupos 3 y 4 se observo traslape
con el grupo 1, como se muestra en la figura 6.

El porcentaje de clasificacion mas elevado lo presento el
grupo 2, clasificando correctamente 63 individuos de 69,
con un 91% de exactitud; el porcentaje mas bajo se repor-
t0 en el grupo 3 (mixto), que solo clasifico correctamente
42 individuos de 72, con una exactitud del 58%. Los re-
sultados de esta clasificacion se resumen en la tabla 2.

—confirmed by cross-checking: 89, 89, and 91%—.
The capacity of classification of new individuals
was 100% efficient.

Patterns of craniofacial conformation: cluster
analysis by K-means on the 4 main components
of PW matrices yielded 4 groups: 1. Mainly
consisting of Class I and a few class III individuals;
2. Consisting of Class III individuals; 3. Includes
Class I and II individuals who were treated as
independent groups to analyze similarities and
differences between these two clusters, while
exploring why Class II individuals are associated
with this Class I group, and 4. Composed by Class
I individuals (figure 5).

The discriminant analysis confirmed the
classification of individuals within the previously
better

discrimination in groups 1 and 2, while groups 3 and

established groups, demonstrating a

4 showed overlap with group 1, as shown in figure 6.

The highest classification percentage occurred in
group 2, correctly classifying 63 of 69 individuals,
with 91% accuracy; the lowest percentage was found
in group 3 (mixed), which only classified 42 of 72
individuals correctly, with 58% accuracy. The results
of this classification are summarized in table 2.

Figura 5. Conglomerado a partir de los valores propios de los 4 primeros compo-

nentes principales de la matriz de PW

Figure 5. Cluster from the values of the 4 first main components of

PW matrix
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Figura 6. Distribucion de los grupos 1: (Clase ll), 2: (Clase Ill), 3a: (Clase i), 3b:

(Clase 1) y 4: (Clase 1) obtenidos a partir del analisis de conglomerados

Tabla 2. Clasificacion por permutaciones y chequeo cruzado de los individuos en

los grupos obtenidos a partir del analisis de conglomerados

N.° de individuos - N.° de individuos o
clasificados c:sg:]hga- clasificados ctl:?ésl']"?;'
permutaciones *® | Chequeo Cruzado g

1) 39

33/61 54 24/61

2 (Il 63/69 91 58/69 84

3(ly Il 42/72 58 28/72 38
4() 50/70 71 38/70 54

Figure 6. Distribution of groups 1: (Class I1), 2: (Class I11), 3a: (Class
1), 3b: (Class I) and 4: (Class 1) obtained from cluster analysis

Table 2. Classification by permutations and crosscheck of the indivi-

duals in the groups obtained from cluster analysis

# of classified

# of classified

il | "o, | it |y
1(Il) 33/61 54 24/61 39
X (1) 63/69 91 58/69 84
3(land ) 42/72 58 28/72 38
4 () 50/70 7 38/70 54

En la exploracion grafica de CFG, la distribucion de los
consensos de los 4 grupos en el espacio de la forma
mostro un continuo en el cual el consenso del grupo 4se
ubica entre los consensos de los grupos 1y 2 (figura 7).
EI AGP de los consensos de cada grupo evidencio que el
TMF presento una posicion mas retrusiva en el grupo 2
(Clase Il), mientras que en el grupo 1, (Clase Il), mostro
una posicion mas protrusiva.

Las variaciones de la conformacion se muestran con la
funcion TPS, este andlisis se realizo para cada grupo. El
mapa factorial asociado a la rejilla TPS exploro la varia-
cion de la conformacion dentro del grupo en el espacio

In the graphical exploration of OCS, the consensus
distribution of the 4 groups in the shape field
showed a continuum in which the consensus of
group 4 is located between the consensus of groups
1 and 2 (figure 7). GPA of each group’s consensus
of proved that FMT showed a more retrusive
position in group 2 (Class III), while group 1 (Class
IT) showed a more protrusive position.

The variations in conformation are expressed with
the TPS function—an analysis that was performed
in each group—. The factorial map associated to the
TPS grid explored variations in conformation within
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de la forma, y también mostr6 una estimacion de la con-
formacion de un individuo en diferentes lugares de este
espacio. Para el andlisis se eligieron 8 individuos en cada
grupo, con el fin de observar patrones morfologicos de
la estructura CFG.

each group in the shape field, and it also showed an
estimation of the conformation of an individual in
different spots of this field. Eight individuals from
each group were chosen for this analysis, in order to
observe OCS morphological patterns.
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Figura 7. Ubicacion de los consensos de los 4 conglomerados en el espacio de

la forma

En el mapa factorial del grupo 1, (figura 8a), se obser-
v0 una distribucion de los individuos en el espacio de la
forma que corrobora graficamente esta composicion: en
los cuadrantes izquierdos presento una alta concentra-
cion de individuos con caracteristicas de Clase Il, mien-
tras que en el cuadrante inferior derecho se ubicaron los
individuos con conformaciones de Clase Ill. En la figura
8b, la rejilla mostro una primera variacion relacionada
con la altura facial anterior, y la segunda variacion con-
trasta la altura facial posterior con prognatismo del TMF.

La correspondencia entre estas variaciones es la si-
guiente: en cuanto al RW1, el aumento en |a altura facial
posterior se asocia con la contraccion del TMF en el pla-
no sagital, mientras que se observa expansion del TMF a
medida que decrece la altura facial posterior (individuos
32 y 47). La variacion reflejada por el RW2 ocurre con

Figure 7. Location of consensus of the 4 clusters in the shape field

Group 1 factorial map (figure 8a) showed a
distribution of individuals in the shape field that
graphically corroborates this composition: the
left quadrants showed a high concentration of
individuals with Class II characteristics, while
individuals with Class III conformations were
located in the lower right quadrant. The grid in
figure 8b showed a first variation related to anterior
facial height, and the second variation contrasts
posterior facial height with FMT prognathism.

The correspondence among these variations
is as follows: in RWI1, posterior facial height
increase is associated with FMT contraction in
the sagittal plane, while FMT expansion causes
posterior facial height decrease (individuals 32
and 47). The variation shown in RW2 occurs due t
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los cambios en la altura facial anterior. Con el aumento
de esta altura se observa expansion del TMF, a medida
que esta altura disminuye se inicia contraccion en el TMF
(individuos 44 y 35). Esta correspondencia entre verti-
calidad y sagitalidad fue comun para todos los grupos.

En la exploracion morfologica de este grupo se observo
también una variacion generalizada en la conformacion
mandibular, con una tendencia compresiva de la rejilla
en esta zona.

En el grupo 2, el consenso presentd caracteristicas bien
definidas, el comportamiento del TMF sigue presentando
asociacion con las alturas anterior y posterior faciales,
aunque su proyeccion es baja, en general, para este gru-
po, comparada con la observada en el grupo 1.

En el grupo 3a (predominio 1), el comportamiento del
TMF sigue presentando asociacion con las alturas facia-
les anterior y posterior. Las diferencias con el grupo 1,
que agrupa individuos también de Clase Il, son las com-
presiones de las rejillas presentes en el tercio inferior en
este grupo. Para 3b (predominio Clase 1), 1a principal di-
ferencia con el grupo 3a son las expansiones de la rejilla
presentes en el tercio inferior.

o changes in anterior facial height. As this height
increases, FMT expands, and as this height
decreases, FMT starts to contract (individuals 44
and 35). This correspondence between verticality
and sagittality was common to all groups.

The morphological examination of this group
also showed that there was global variation in
mandibular conformation, with a compressive

tendency of the grid in this area.

In group 2, the consensus showed well-defined
characteristics; FMT behavior continues experiencing
association with both anterior and posterior facial
heights, although its projection is in general low for
this group, compared with that in group 1.

In group 3a (Class Il predominance), FMT behavior
continues experiencing association with anterior
and posterior facial heights. The differences with
group 1, which comprises Class II individuals also,
are the grid compressions in this group’s lower
third. Concerning 3b (Class I predominance),
the main difference with group 3a are the grid

expansions in the lower third.
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Figura 8. Exploracion de la variacion de la conformacion al interior del clister 1 (predominio Clase Il)

a) Grafico de dispersion del andlisis de componentes principales de las RW, con respecto al consenso para cada RW (n = 61). Se observa la variacion total
de este grupo y la distribucion de los individuos de Clase Il en el espacio de la forma; b) Rejillas de deformacion (TPS) en las que se observan los cambios

en la conformacion de CFG representados por RW1 'y RW2.

Figure 8. Exploration of conformation variation within cluster 1 (Class II prevalence)

a) Scatter plot of the analysis of RW main components in relation to the consensus for each RW (n = 61). It shows total variation in this group as well
as distribution of Class Il individuals in the shape field; b) deformation grids (TPS) showing changes in OCS conformation represented by RW1 and RW2.
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DISCUSION

Se utilizo la MG teniendo en cuenta que el ACC depende
de planos de referencia y la interpretacion de los resul-
tados varia de acuerdo con la orientacion de estos.?® 2
La MG ofrece la posibilidad de realizar analisis multiva-
riados, mejorando la visualizacion de los resultados y
ofreciendo aspectos adicionales de la morfologia que no
son capturados por el ACC.22

Con respecto a los sujetos estudiados que cambiaron de
grupo durante el proceso de clasificacion inicial, éstos
mostraron compensaciones dentoalveolares y verticales
que, aunque logran ser registradas por ACC, no clasifi-
can de forma determinante. En cuanto a la exploracion
del dimorfismo sexual realizada sobre la conformacion
de la region craneofacial general CFG, se observaron
diferencias significativas entre el tamario de hombres y
muijeres. Estos hallazgos fueron reportados en estudios
anteriores.*® 4 Un aspecto relevante descrito en la litera-
tura, es que las variables de forma que mejor discriminan
entre sexos son principalmente aquellas relacionadas
con la amplitud de la cara y la béveda craneal,'® aspectos
que no pueden ser evaluados en esta vista lateral.

Se observd un espectro continuo de patrones craneofa-
ciales que podria ser descrito desde dolicofacial hacia
braquifacial, en los que la variacion vertical de la cara es
el resultado de la interaccion de los componentes cra-
neofaciales, de acuerdo a sus ajustes ontogenéticos y a
las condiciones funcionales y estructurales que influen-
cian directamente estas variaciones verticales, tanto
anteriores como posteriores. Estos resultados son co-
herentes con los reportados por Enlow 626y Bastir. !

La influencia de la altura vertical anterior y posterior
en el comportamiento sagital de TMF y mandibula,
asi como su relacion en la conformacion de Clases
II'y Il esquelética identificadas en este estudio, son
coherentes con los hallazgos de Enlow® y Akimoto y
colaboradores*® (figura 9).

DISCUSSION

GM was used taking into account that CCA
depends on referential planes and the interpretation
of results varies according to the direction of such
planes.”** GM offers the possibility of performing
multivariate analysis, improving the observation
of results and offering additional morphological
aspects that are not usually captured by CCA.*

Concerning the subjects who switched groups
during the initial classification process, they showed
dentoalveolar and vertical compensations that,
despite being registered by ACC, do not provide
conclusive classification. As for exploration of
sexual dimorphism in OCS conformation, there
were significant differences in terms of the size of
males and females. These findings were reported in
previous studies.*4” An important aspect described
in the literature is that the shape variables that best
differentiate the sexes are mainly those related
to facial width and cranial vault'*—aspects that

cannot be evaluated using lateral views—.

There was a continuous spectrum of craniofacial
that could be
dolichofacial to brachiofacial, in which vertical

patterns described as from
facial variation is the result of the interaction of
craniofacial components according to ontogenetic
settings and functional and structural conditions
that directly influence these anterior and posterior
vertical variations. These results are consistent with

those reported by Enlow!: 126 and Bastir."!

The influence of anterior and posterior vertical
height on the sagittal behavior of FMT and mandible,
as well as their relationships in the conformation of
skeletal Classes II and III identified in this study
are consistent with the findings by Enlow?® and
Akimoto et al*® (figure 9).
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Figura 9. Relacion de las alturas verticales anterior y posterior con el comportamiento sagital en la estructura CFG

ay b variaciones craneofaciales Enlow*; ¢ y d variacionescraneofaciales (MG 2D Landmark)
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Figure 9. Relationship of anterior and posterior vertical heights with OCS sagittal behavior and structure

a and b craniofacial Enlow* variations; ¢ and d variacionescraneofaciales (2D Landmark MG)

En la figura 9 se observa el comportamiento sagi-
tal con la variacion en las alturas verticales en a): La
fosa craneal media (a) produce un efecto protrusi-
vo del TMF (b) y una ubicacion mas baja de éste con
respecto al condilo, ocasionando una rotacion hacia
abajo y atras de la rama mandibular (c), lo que fa-
vorece un efecto retrusivo en el cuerpo mandibular
(d). Un efecto similar sobre la mandibula se presen-
ta cuando la altura posterior de complejo nasomaxilar

Figure 9 shows the sagittal behavior with vertical
heights variation in a): Middle Cranial Fossa (a)
produces a protrusive effect on FMT (b) produces
a lower location of it with respect to the condyle,
causing a downward rotation of the mandibular
ramus (c) this favors a retrusive effect in the
mandibular body (d) a similar effect on the mandible
occurs when the posterior height of the nasomaxilar

Revista Facultad de Odontologia Universidad de Antioquia - Vol. 26 N.° 2 - Primer semestre, 2015 309



VARIACION DE PATRONES MORFOLOGICOS CRANEOFACIALES ENRELACIONES ESQUELETICASCLASE [, IT Y I1T

Se aumenta (e), y en b): La fosa craneal media mas ver-
tical (g) ocasiona una posicion mas alta y retrusiva del
TMF (h), provocando una rotacion hacia arriba y ade-
lante de la rama mandibular (j), produciendo un efecto
protrusivo en el cuerpo mandibular (k), cuando la altura
posterior del TMF disminuye, causa un efecto similar so-
bre la mandibula (m)

La funcion discriminante identifico una superposicion
entre los grupos de Clase | y Il. Resultados similares son
reportados por Enlow,%en los que individuos de Clases
Iy Il comparten caracteristicas similares, como la incli-
nacion de la fosa craneal media, la altura posterior del
maxilar superior, caracteristicas éstas que constituyen
las bases para la composicion de patrones de Clase |l
0 tendencias a estos de algunos individuos de Clase I.

Estos aspectos de interaccion entre los componentes
craneofaciales explorados en el presente estudio, estan
relacionados, principalmente, con los cambios en la for-
may no con su posicion relativa, siendo coherentes con
resultados reportados por Singh y Harvati.*

La identificacion de cuatro grupos con caracteristicas
esqueléticas definidas, a partir de los analisis realizados
a la conformacion CFG, sugiere que, a pesar de que el
ACC ofrece informacion importante sobre la morfologia
craneofacial, no puede extraer toda la informacion de la
forma.

CONCLUSIONES

e La estructura CFG mostro diferencias conformacio-
nales significativas entre las relaciones esquelética |,
ylll.

e Se observd una variacion continua entre las relacio-
nes esqueléticas I, Iy Il

 Se identificaron diferencias conformacionales de cua-
tro grupos, proponiéndose patrones explicativos. La
MG facilita la interpretacion de resultados cuantitativos
y cualitativos de variaciones conformacionales.

complex increases (e), and in b): the vertical-most
Middle Cranial Fossa (g) causes a higher and more
retrusive position of the FMT (h) causing an upward
and forward rotation of the mandibular ramus (j)
producing a protrusive effect on the mandibular
body (k), when the FMT posterior height decreases,

it causes a similar effect on mandible (m).

The discriminant analysis identified overlapping
between Class I and Class I groups. Enlow?
reports similar results, in which Class I and Class
II individuals share similar characteristics, such
as middle cranial fossa inclination and posterior
maxillary height, which are the basis for defining
Class II patterns or tendencies to such patterns in
Class I individuals.

Interactions among the craniofacial components
explored in this study are mainly related with
changes in shape rather than with relative position,
agreeing with results reported by Singh and
Harvati.*

The identification of four groups with defined
skeletal characteristics, based on the analysis of
OSC conformation, suggest that, while CCA offers
important information on craniofacial morphology,

it cannot extract all information from shape.

CONCLUSIONS

+ OCS
differences among skeletal relationships I, II,
and II1.

showed significant conformational

* There was continuous variation among skeletal
relationships I, II, and III.

» Conformational differences were identified in
four groups, suggesting explanatory patterns.
GM facilitates the interpretation of quantitative

in conformational

and qualitative results

variations.
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* Los grupos de Clase | 'y Il comparten caracteristicas
conformacionales de dificil identificacion con ACC.
La MG permite un analisis mas preciso de éstas.

Aplicacion y recomendacion del estudio

Este estudio presenta la posibilidad de investigar la con-
formacion de las diferentes regiones craneofaciales en
imagenes 2D laterales, presentes en grandes muestras
para el estudio morfogeométrico de crecimiento facial;
respuesta de crecimiento en ninos y adolescentes some-
tidos a tratamiento de ortodoncia y evaluaciones pre y
post-quirdrgica. Se recomienda la metodologia propues-
ta en este articulo para procedimientos de diagnostico.
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