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Resumo

As novas tecnologias aplicadas ao processamento de imagem e reconhecimento de
padroes tém sido alvo de um grande progresso nas ultimas décadas. A sua apli-
cagao ¢ transversal a diversas areas da ciéncia, nomeadamente a area da balistica
forense. O estudo de evidéncias (inv6lucros e projéteis) encontradas numa cena de
crime, recorrendo a técnicas de processamento e andlise de imagem, é pertinente
pelo facto de, aquando do disparo, as armas de fogo imprimirem marcas tnicas
nos invélucros e projéteis deflagrados, permitindo relacionar evidéncias deflagradas
pela mesma arma. A comparacao manual de evidéncias encontradas numa cena de
crime com evidéncias presentes numa base de dados, em termos de parametros vi-
suais, constitui uma abordagem demorada. No ambito deste trabalho pretendeu-se
desenvolver técnicas automaticas de processamento e andlise de imagens de evidén-
cias, obtidas através do microscopio 6tico de comparacgao, tendo por base algoritmos
computacionais. Estes foram desenvolvidos com recurso a pacotes de bibliotecas e
a ferramentas open-source. Para a aquisicao das imagens de evidéncias balisticas
foram definidas quatro modalidades de aquisicao: modalidade Planar, Multifocus,
Microscan e Multiscan. As imagens obtidas foram aplicados algoritmos de proces-
samento especialmente desenvolvidos para o efeito. A aplicacao dos algoritmos de
processamento permite a segmentacao de imagem, a extracao de caracteristicas e o
alinhamento de imagem. Este tltimo tem como finalidade correlacionar as evidéncias
e obter um valor quantitativo (métrica), indicando o quao similares essas evidéncias
sao. Com base no trabalho desenvolvido e nos resultados obtidos, foram definidos
protocolos de aquisicao de imagens de microscopia, que possibilitam a aquisicao de
imagens das regioes passiveis de serem estudadas, assim como algoritmos que per-
mitem automatizar o posterior processo de alinhamento de imagens de evidéncias,

constituindo uma vantagem em relagao ao processo de comparagao manual.






Abstract

New technologies applied to image processing and pattern recognition have been
experiencing a tremendous progress over the last decades. Its application intersects
with several fields, namely forensic ballistics. The study of evidence (cartridge cases
and bullets) found at a crime scene by using processing techniques and image analysis
is relevant because, at the time of the shot, firearms print unique marks on fired
cartridge cases and bullets, which enables to match evidence fired by the same
weapon. In terms of visual parameters, the manual comparison of evidence found at
a crime scene with evidence existing in a database is a time-consuming approach. In
the framework of this work, the intention was to develop processing techniques and
image analysis of evidence obtained by the optical comparison microscope, based
on computational algorithms, which enabled automating the entire process. These
were developed by using open-source software packages and free tools. In order
to acquire images of ballistics evidence, four modes of acquisition were defined:
Planar, Multifocus, Microscan and Multiscan. Processing algorithms were applied
to the images obtained in each of the modes previously exposed. Other images
were obtained only for the purpose of serving as documentation. Its application
allows image segmentation, feature extraction and image alignment. The last aims
to correlate the evidence and obtain a numerical value corresponding to metric that
indicates how similar the evidence is. On the basis of the work developed and
the results obtained, an optimized and tested protocol for image acquisition was
created, allowing the acquisition of images of the regions liable to be studied, as well
as algorithms that enable to automate the subsequent process of aligning images of

evidence, thus providing an advantage over the manual comparison process.






Resumé

Les nouvelles technologies appliquées au traitement d’image et reconnaissance de
patrons ont expérimenté un énorme progres au cours des dernieres décennies. Son
application est transversale a plusieurs domaines, notamment dans le domaine de
la balistique médico-légale. L’étude de preuves (douilles et projectiles) trouvées sur
les lieux du crime, en utilisant des techniques de traitement et d’analyse d’image,
est pertinente étant donné que, lors du coup de feu, les armes a feu impriment des
marques uniques sur les douilles et les projectiles déclenchés, ce qui permet de faire
correspondre les preuves tirées par la méme arme. Sur le plan de parametres visuels,
la comparaison manuelle de preuves trouvées sur les lieux du crime avec des preuves
présentes dans une base de données est une démarche de longue haleine. Dans le
cadre de ce travail, 'intention a été de développer des techniques de traitement et
d’analyse d’images de preuves, obtenues par le microscope optique de comparaison,
basé sur des algorithmes de calcul, en permettant d’automatiser tout le processus.
Ceux-ci ont été développés en utilisant des progiciels open-source et des outils gra-
tuits. Quatre modalités d’acquisition ont été définies pour I'acquisition des images
de preuves balistiques: les modalités Plane, Multifocus, Microscan et Multiscan.
Des algorithmes de traitement ont été appliqués aux images obtenues. L’application
des algorithmes permet la segmentation d’image, I'extraction de caractéristiques et
I’alignement de I'image. Ce dernier vise a établir une corrélation entre les preuves
et obtenir une valeur quantitative (métrique) qui indique le degré de similitude de
ces preuves. Sur la base du travail developpé et les résultats obtenus, un protocole
d’acquisition d’image optimisé et testé a été créé, permettant ’acquisition d’images
des régions susceptibles d’étre étudiées, ainsi que des algorithmes qui permettent
d’automatiser le processus postérieur d’alignement des images des preuves, fournis-

sant ainsi un avantage sur le processus de comparaison manuelle.
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Capitulo

Introducao

1.1 Enquadramento

A criminalidade tem vindo a aumentar, em grande parte devido ao maior nimero
de crimes cometidos por arma de fogo. Estes apresentam um impacto importante
na sociedade, e como tal, é fundamental mobilizar todos os recursos disponiveis, no
sentido de apurar o responsavel ou os responsaveis pelo crime. Deste modo, as novas
tecnologias tem-se revestido de especial importancia no ambito da balistica forense,
na medida em que as evidéncias (armas de fogo, munigoes, invélucros e projéteis)
encontradas na cena de crime, podem ser utilizadas como provas importantes na
resolucao dos crimes. O seu estudo poderd indicar que arma foi responséavel pelo(s)
disparo(s), e consequentemente, apontar um determinado individuo como suspeito
[1, 2]. Tal é possivel, pelo fato das armas de fogo imprimirem marcas tinicas nos pro-
jéteis e invélucros deflagrados, a semelhanga das impressoes digitais deixadas pelo(s)
dedo(s) quando entra em contacto com uma determinada superficie. Estas marcas
sdo, como tal, consideradas uma impressao digital da arma de fogo [3]. A anélise e
comparacao destas, constitui uma papel importante na investigacao de um crime, e
tradicionalmente, a sua anélise e comparacao ¢ realizada manualmente, por peritos
com muitos anos de experiéncia, com recurso ao microscopio 6tico de comparacao.
No entanto, esta abordagem revela-se muito demorada, e portanto, no inicio dos anos
90 comecaram a ser desenvolvidos sistemas automaticos de comparacgao, para auxi-
liar os peritos no processamento de grandes volumes de evidéncias, tornando todo
o processo mais eficiente [3, 1, 5]. Atualmente, o sistema IBIS (Integrated Ballistics
Identification System) [6], desenvolvido pela Forensic Technology Inc., constitui um

dos mais avancados sistemas de identificagao balistica em bases de dados.
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1.2 Objectivos e Motivacao

As armas de fogo imprimem marcas microscopicas em invélucros e projéteis durante
o processo de disparo. A possibilidade de relacionar involucros e projéteis dispa-
rados pela mesma arma, constitui um desafio de particular relevancia no dominio
da criminalistica [7]. A comparacao manual de evidéncias encontradas numa cena
de crime, com evidéncias presentes numa base de dados, em termos de parametros
visuais, apesar de 1til, constitui uma abordagem demorada, dependente da experi-
éncia do operador e com maior suscetibilidade de ocorréncia de erros. Considerando
estes aspetos, torna-se pertinente o desenvolvimento de um método automatico de
processamento e analise de imagens de evidéncias, adquiridas através do microsco-
pio 6tico de comparacao, sendo este o principal objetivo da presente dissertagao.
A mobilizacao dos conhecimentos adquiridos na area do processamento de imagem,
permitirao a sua concretizacao. Esta metodologia permite automatizar o processo,
diminuindo, assim, a ocorréncia de erros e o tempo despendido na analise e com-
paragao manual, o qual constitui um fator determinante, no que ao desfecho de um
caso de crime diz respeito.

A implementacao dos referidos métodos e os resultados obtidos, deverao represen-
tar uma contribuicao significativa na area da balistica forense. Sendo esta uma area
de investigacao relativamente recente e sujeita a um grande progresso, onde ainda
existe muito para ser explorado, torna-se bastante motivador o desenvolvimento de
novas tecnologias aplicadas a balistica forense. Em Portugal, tanto quanto foi pos-
sivel apurar, nao existe nenhum trabalho de investigacao nesta area, constituindo
este, ao que se julga, o primeiro trabalho realizado dentro deste ambito. Assim,
a motivagao desta tese resultou da necessidade em desenvolver, aplicar, ensaiar e
analisar metodologias computacionais para segmentagao, correcao e alinhamento de
evidéncias balisticas, e da indispensabilidade em obter técnicas robustas para al-
cancar alternativas a comparacao manual, que é uma tarefa consumidora de muito

tempo e dependente do operador.

1.3 Contribuicoes

As principais contribuicoes resultantes desta tese enquadram-se por um lado, num
plano tedrico, onde se insere o trabalho de andlise e sintese realizado a partir do
estudo da bibliografia relevante as tematicas abordadas, e por outro, num aspeto

pratico, onde se incluem as tarefas de ambito experimental realizadas. Desta forma,
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pode-se destacar que as contribuicoes alcancadas com este trabalho prendem-se es-

sencialmente com:
e A realizacao de um trabalho original da area da balistica forense em Portugal;

e O desenvolvimento de protocolos de aquisicao de imagens de microscopia,
tendo em consideracao as particularidades de hardware e de software do mi-
croscopio 6tico de comparacao da marca Leica Microsystems, modelo FS-C.
De forma a aumentar-se a qualidade das imagens adquiridas, foi aplicado ao
microscépio um sistema de iluminagao constituido por um anel de LED (Light

Emitting Diode) desenvolvido especialmente para o efeito;

e O desenvolvimento de um algoritmo de segmentacao planar que permite de-
terminar de forma automatica o calibre de uma municao, com base na deter-
minacao do diametro equivalente da regiao da base do invélucro. O diametro
equivalente desta regiao é calculado a partir do valor da area do objeto seg-

mentado, correspondente a regiao circular da base do invélucro;

e O desenvolvimento de um algoritmo que permite, de forma automatica, a
extracao de uma regiao de interesse correspondente a regiao do primario do
involucro. Para a extragao da referida regiao, foram definidos passos intermé-
dios para a correcao do plano de inclinacao da superficie da evidéncia e detecao

do circulo primer pocket gap;

e O desenvolvimento de um algoritmo de alinhamento automatico de imagens de
involucros, que permite determinar um valor quantitativo (métrica) indicativo

do quao similares eles sao.

1.4 Organizacao da Tese

A presente dissertacao encontra-se estruturada de modo a que os conceitos e re-
sultados apresentados possam ser corretamente interpretados, tendo como base os
fundamentos tedricos (estado da arte), nos quais esta tese se alicerga. Desta forma,
o presente documento encontra-se dividido em varios capitulos, que abordam concei-
tos tedricos e resultados experimentais, resultantes da implementacao de algoritmos

de processamento de imagem:



4 Capitulo 1. Introducao

Capitulo 2 - Balistica Forense: E apresentada uma descrigao da Medicina Legal e
das Ciéncias Forenses, assim como as Institui¢oes que em Portugal asseguram a pres-
tacao de servigos médico-legais. Sao também apresentadas as principais tecnologias
de processamento de imagem aplicadas as Ciéncias Forenses, entre as quais, o Sis-
tema IBIS, que constitui um dos mais avancados sistemas de identificacao balistica

em bases de dados.

Capitulo 3 - Evidéncias Balisticas: Sao expostas as evidéncias consideradas, no
ambito da balistica forense (armas de fogo, munigoes, invélucros e projéteis) assim
como a nomenclatura que as caracteriza. De forma a estabelecer se existe ou nao uma
relacao entre as armas de fogo e as munigoes por elas deflagradas, sao apresentados
os mecanismos de disparo das armas utilizadas na presente dissertagao, e as marcas

presentes em involucros e projéteis, apds serem deflagrados.

Capitulo 4 - Aquisicdo de Imagem de Evidéncias Balisticas: E feita uma descricao
dos constituintes do microscépio otico de comparacao, utilizado na aquisicao de
imagens de evidéncias balisticas no ambito da presente dissertagao. Para além da
descricao do hardware, sao descritos os 5 separadores principais que compoem o
software do microscépio, e também o protocolo de aquisi¢ao de imagem desenvolvido.
Por fim, sao apresentados alguns resultados da comparacao manual de evidéncias,

com recurso ao microscopio otico de comparagao.

Capitulo 5 - Processamento e Visualizagao de Imagem: Sao mencionadas as prin-
cipais ferramentas computacionais utilizadas no processamento, visualizagao e ges-
tao dos dados obtidos através dos algoritmos desenvolvidos. Este capitulo tem como
principal objetivo preparar o leitor para o capitulo seguinte, e como tal, é apresen-

tada alguma teoria acerca da segmentacao e alinhamento de imagem.

Capitulo 6 - Algoritmos Implementados - Invélucros: Sao apresentados os algo-
ritmos desenvolvidos para o processamento de imagem em invélucros. Da imple-
mentagao destes algoritmos resulta informacgao de grande importancia, que indica,
entre outros, o calibre da municao e a probabilidade de duas evidéncias terem sido
deflagradas pela mesma arma. Esta probabilidade resulta de valores obtidos a partir

do algoritmo de alinhamento.
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Capitulo 7 - Conclusao: Apresentam-se as conclusoes finais sobre o trabalho de-
senvolvido e sobre os resultados obtidos. Sao discutidos aspetos relevantes do tra-

balho desenvolvido, e sao apresentadas algumas sugestoes para trabalho futuro.






Capitulo

Balistica Forense

2.1 Medicina Legal e Ciéncias Forenses

A Medicina Legal é uma ciéncia que engloba um largo espectro de conhecimen-
tos e possui extraordinaria importancia no conjunto dos interesses da sociedade, e
exercita-se cada vez mais em razao das necessidades da ordem piblica e do equili-
brio social [¢]. Hoje, mais do que nunca, a Medicina Legal apresenta-se como uma
contribuicao da mais alta valia e de proveito irrecusavel na boa administracao da
justica. E uma disciplina de amplas possibilidades e de profunda dimensao pelo fato
de nao se resumir apenas ao estudo da ciéncia hipocratica, mas de se constituir da
soma de todas as especialidades médicas acrescidas de outras ciéncias, destacando-se
a ciéncia do Direito [9]. A Medicina Legal nao se preocupa apenas com o individuo
enquanto vivo. Alcanca-o enquanto crianga, e muitos anos depois, apds a morte. E
muito mais uma ciéncia social do que propriamente um capitulo da Medicina, devido
a sua preocupacao no estudo das mais diversas formas de conveniéncia humana e do
bem comum. Constitui a contribuicao médica e bioldgica as questoes complementa-
res do Direito e as questoes de ordem publica aquando do interesse da administracao
da justica. E, portanto a mais importante e significativa das ciéncias do Direito.

O registo criminal da violéncia projeta-se além da expectativa mais alarmista.
Verifica-se nos dias que correm uma prevaléncia delinquente que extrapola os indices
tolerados e padroes tradicionais. Trata-se de uma criminalidade diferente, anémala
e muito estranha na sua maneira de agir e de insensata motivagao. O direito mo-
derno nao pode deixar de aceitar a contribuicao cada vez mais intima da ciéncia,
e o operador juridico nao deve desprezar o conhecimento dos técnicos, pois s6 as-

sim ¢é possivel a aproximacgao a verdade que se pretende apurar. Hoje em dia, é
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praticamente inconcebivel fazer-se justica sem a contribuicao da Medicina Legal,
consolidando-se a ideia de que a justica nao se limita ao conhecimento da lei, da
doutrina e da jurisprudéncia [3].

Ao longo da historia, atribuiu-se aos médicos o papel de prestar cuidados de
saude sem que se valorizassem certos aspetos fundamentais de natureza legal, sendo
a recolha de vestigios de crimes, por exemplo, frequentemente negligenciada. Esta
lacuna negava o direito a obtencao dos meios de prova, quando secundariamente
surgiam questoes legais de natureza criminal, civil ou do trabalho. Entretanto, ocor-
reram grandes mudancas na sociedade, e hoje em dia, a Medicina Legal e restantes
ciencias forenses sao mais abrangentes, nomeadamente no que se refere ao seu papel
social [10, 11]. Entre estas mudangas, destaca-se o aumento do ntimero de crimes, o
desenvolvimento da ciéncia médica quer a nivel de cuidados de satude, quer a nivel
tecnoldgico, o posicionamento do direito e da lei face a tomada de consciéncia sobre
os direitos humanos e o alargamento dos cuidados de satde a toda a populagao [10].
Estes e outros fatores tém levado a que profissionais de saide, sejam cada vez mais,
chamados a examinar e a pronunciar-se sobre situacoes variadas relacionadas com
questoes legais. Esta complexidade e variedade de temas levou a necessidade de
tornar a Medicina Legal uma especialidade capaz de formar e habilitar profissionais
para o cumprimento de tarefas que exigem um grande rigor cientifico, permanente
atualizacao e capacidade de isencao e imparcialidade, de forma a nao colocar em
risco o interesse publico, os direitos individuais e, portanto, a justiga [l 1]. Desta
forma, considera-se que compete a Medicina Legal, nao sé o diagnodstico do caso,
mas também a contribuicao através da pericia, para a terapéutica das situacoes e,
sobretudo para a prevengao e reabilitagao/reinser¢ao [10]. De uma forma genérica,

a Medicina Legal pode ser subdividida nas seguintes areas:
1. Medicina forense

e Patologia forense;
e Clinica forense;

e Psiquiatria e Psicologia forense;
2. Cieéncias Forenses

e Toxicologia forense;
e Genética e biologia forense;

e Anatomia-patoldgica forense;
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Criminalistica;

Antropologia forense;

Odontologia forense;

Entomologia forense;

Botanica forense;

Geologia forense.

Relativamente a Medicina Forense, esta é caracterizada por uma forte ligacao a
Medicina e suas especialidades, enquanto que as Ciéncias Forenses, como a Crimina-
listica, onde se insere a balistica, é definida como uma area onde a ciéncia é aplicada
na resolugao de disputas legais [12, 13]. Neste contexto, a ciéncia constitui grande
importancia e apresenta potencial para fornecer informagao confidvel, pertinente e
definitiva sobre um determinado caso. A ciéncia permite ainda identificar indivi-
duos, objetos e substancias, assim como estabelecer relagao entre um individuo e
uma determinada evidéncia encontrado numa cena de crime [11]. Assim, o objetivo
das Ciéncias Forenses é permitir ao sistema judicial classificar um determinado caso
de forma imparcial, de acordo com informacao cientifica rigorosa. A informacao
pode ser crucial para determinar se um crime foi cometido, e em caso afirmativo,
por quem, quando e como. Para tal, sao definidas 3 fases distintas, presentes no
processo de investigacao, que vao desde a identificacao e recolha da evidéncia no
local do crime até a sua apresentacao em tribunal sob a forma de uma relatério
pericial.

O envolvimento das Ciéncias Forenses na resolu¢ao de um crime, inicia-se sempre
na cena de crime. Por conseguinte, a identificacao e recolha eficaz de evidéncias é
crucial para o sucesso da investigacao subsequente. Assim que recolhidas, por sepa-
racao e seguindo os procedimentos consagrados por Guidelines internacionalmente
aceites, as evidéncias deverao ser empacotadas, etiquetadas e transportadas de forma
apropriada para o laboratdrio, onde serao examinadas. A seguranga das evidéncias
¢ extremamente importante, desde o momento da recolha até a sua apreciacao em
tribunal [12]. Se a continuidade da evidéncia, ou Cadeia de Custédia (documento
com o registo da progressao da evidéncia desde o momento da sua recolha) nao for
provada, entao a evidéncia pode ser anulada em tribunal, dada a possibilidade de
contaminagao ou adulteracao. De forma a minimizar o risco de contaminacao devem

ser tomadas algumas precaugoes:
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1. Abertura do pacote que contém a evidéncia numa area diferente de onde ele

foi selado;
2. Minimizacao do nimero de pessoas a manusear a evidencia;
3. Armazenamento do pacote numa area dedicada e segura.

Depois de serem recolhidas no local do crime, as evidéncias sao submetidas para o
laboratério forense, onde serao examinadas. Em Portugal, tal como noutros paises,
os servigos que podem preceder a anélise de uma evidéncia forense podem ser obtidos
em varias organizagoes, incluindo departamentos policiais (por exemplo, o Labora-
tério de Policia Cientifica da Policia Judicidria - LPC), servigos de Ciéncias Forenses
do Instituto Nacional de Medicina Legal e Ciéncias Forenses, I.P. (INMLCF, L.P.) e
organizagoes independentes (por exemplo, Faculdades de Engenharia, de Farméacia
e de Ciéncias). A andlise forense destas evidéncias deverd apresentar resposta a um
nimero importante de questoes. Em primeiro lugar é necesséario estabelecer uma
data na qual o crime possa ter ocorrido. Depois, a preocupacao recai em estabelecer
uma ligacao entre o suspeito, a vitima e a cena do crime. Isto significa que, qual-
quer contacto fisico entre individuos, ou entre um individuo e o local ou objeto, pode
resultar na transferéncia de vestigios de evidéncias fisicas. Exemplos de vestigios in-
cluem pelos e cabelos, fibras, tintas, fragmentos de vidro, fluidos corporais (como
por exemplo, sangue, sémen, saliva e urina) e residuos de disparos de armas. A
comparagao entre evidéncias similares recolhidas em diferentes locais, pode indicar
se existe ligacao entre eles, e ajudar a estabelecer relagao entre o suspeito e a cena
de crime.

Apo6s uma andlise minuciosa das evidéncias, cabe ao perito forense responsavel
pela investigagao criminal, elaborar um relatério com todos os resultados obtidos,
para ser apresentado em tribunal. O conteiido do relatério devera ser facilmente
compreendido por todos os intervenientes, pertencentes ao sistema de justica cri-
minal [12]. Por vezes, é necessiria a presenca do perito em tribunal para dar o
testemunho, e prestar todos os esclarecimentos que o tribunal entenda solicitar, com
base nos factos, sempre que for necessario.

Em Portugal, os servicos médico-legais e forenses sao assegurados pelo INMLCF,
[.P.. Desde o ano 2001, Portugal dispoe de um Instituto Nacional de Medicina Legal,
constituido por 3 delegacoes e cerca de 31 gabinetes médico-legais. As delegacoes
situam-se no Porto (Delegagao Norte), Coimbra (Delegacao Centro) e Lisboa (Dele-

gagao Sul), enquanto que os gabinetes se encontram dispersos pelo pais, assegurando
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em conjunto, a cobertura do territorio nacional em termos de pericias médico-legais
[15]. O LPC, por sua vez, funciona no ambito da Policia Judicidria (PJ) e surgiu
em 1957, transitando para ele algumas areas periciais que até entao funcionavam
no Instituto Nacional de Medicina Legal. Este laboratério tem como objetivo o de-
senvolvimento de atividade no ambito da investigacao criminal, mais propriamente

na:

e Pesquisa, recolha, tratamento, registo de vestigios e realizacao de pericias nos
diversos dominios das ciéncias forenses, nomeadamente na balistica, biologia,

em documentos, fisica, lofoscopia, quimica e toxicologia;
e Implementacao de novos tipos de pericia;

e Divulgacao de informacao técnico-cientifica que se revele pertinente perante

novos cenarios de criminalidade;

e Emissao de pareceres e prestagao assessoria técnico-cientifica no dominio das

suas competéncias em ciéncias forenses;

e Implementacao de um sistema de gestao para a qualidade e para as atividades

administrativas e técnicas;

e Afirmacao da participacao técnica e cientifica da PJ, em matéria de ciéncias

forenses, nas diferentes instancias nacionais, comunitarias e internacionais!.

2.2 Instituto Nacional de Medicina Legal e

Ciéncias Forenses, 1.P.

O Instituto Nacional de Medicina Legal e Ciéncias Forenses, Instituto Piblico, abre-
viadamente designado por INMLCEF, [.P., é um instituto ptublico integrado na ad-
ministragao indireta do Estado, que segue as atribui¢coes do Ministério da Justica,
sob dire¢ao do membro do governo responsavel pela drea da justica [16]. Com sede
em Coimbra, dispoe de servigos descentralizados, denominados delegacoes, no Porto,
Coimbra e Lisboa, na dependéncia dos quais funcionam os gabinetes médico-legais.
No ambito da sua missao e objetivos, o INMLCF, I.P., tem a natureza de laboratério

do Estado e é considerado uma instituicao nacional de referéncia na area cientifica

L http:/ /www.policiajudiciaria.pt /
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da Medicina Legal e das Ciéncias Forenses?. Desenvolve a sua missao pericial em

articulacao com as autoridades judiciarias e judiciais, no ambito da administragao

da justica, na observancia das normas e dos principios legais e éticos que asseguram

o respeito pelos direitos, liberdade e garantias dos cidadaos. A sua missao passa

também pela promocao da formagao e da investigacao no dominio médico-legal.
Assim, sao atribuicoes do INMLCEF, 1.P.:

Apoiar a definicao da politica nacional na area da medicina legal e ciéncias

forenses;

e Cooperar com os tribunais e restantes servicos que intervém no sistema de
administracao da justica, realizando exames e pericias médico-legais e forenses

que lhe forem solicitados;

e Desenvolver atividades de investigacao e divulgacao cientificas, no ambito da
medicina legal e ciéncias forenses, e desenvolver formas de colaboracao cienti-

fica e pedagodgica com outras instituicoes;

e Dirigir a organizacao e a gestao dos seus servigos periciais forenses no territorio

nacional;

e Adotar programas de garantia de qualidade aplicados aos exames e as peri-
cias médico legais e forenses da sua competéncia e promover a harmonizacao
das suas metodologias, técnicas e relatérios periciais, nomeadamente emitindo

diretivas técnico-cientificas sobre a matéria.

No que respeita a sua organizagao (Figura 2.1), o INMLCF, I.P. é constituido pelo
conselho diretivo, conselho médico-legal e fiscal inico. O conselho diretivo é com-
posto por um presidente e trés vogais, sendo que estes, exercem por ineréncia as
funcgoes de diretores das delegacoes, e sao designados, preferencialmente, por profes-
sores universitarios de medicina legal ou diretores de servicos médicos, com perfil,
formagao e experiéncia adequada ao exercicio das respetivas fungoes [16]. Compete
ao conselho diretivo definir as diretrizes de orientacao da organizacgao e funciona-
mento do INMLCEF, I.P. com vista a realizacao dos seus objetivos, assim como
supervisionar a atividade das delegacoes e dos gabinetes, bem como dos peritos
contratados. O conselho diretivo estd ainda incumbido de celebrar protocolos de

cooperacgao com instituicoes de saude, visando a utilizacao de recursos humanos ou

2 http://www.inml.mj.pt/
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materiais que garantam qualidade e seguranca dos exames e pericias, e ainda con-
ceder apoio financeiro a projetos de investigacao nos diversos dominios da medicina
legal e ciéncias forenses.

O conselho médico-legal, por sua vez, é composto pelo presidente do conselho
diretivo, pelos diretores das delegacoes norte, centro e sul, por um representante
dos conselhos regionais da ordem dos médicos, dois docentes do ensino superior de
cada uma das areas cientificas de Clinica Cirirgica, Clinica Médica, Obstetricia e
Ginecologia e Direito, e por um docente do ensino superior de cada uma das areas
cientificas de Anatomia Patolégica, Etica e ou Direito Médico, Ortopedia e Trauma-
tologia, Neurologia ou Neurocirurgia e Psiquiatria [16]. O conselho médico-legal tem
como principais competéncias emitir pareceres sobre questoes técnico-cientificas de
natureza pericial e de fazer o seu acompanhamento e avaliagao, propondo medidas
adequadas ao cumprimento das suas tarefas.

Por fim, a comissao de ética emite pareceres sobre questoes éticas, enquanto
que o fiscal unico é responsavel pelo controlo da legalidade, da regularidade e da
boa gestao financeira e patrimonial do INMLCF, [.P.. Este 6rgao tem como princi-
pais competéncias acompanhar e controlar o cumprimento das leis e regulamentos

aplicaveis, a execugao or¢amental, situagao econdmica, financeira e patrimonial.

2.3 Imagiologia Forense

O desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas ao processamento de imagem e
reconhecimento de padroes tem influenciado a area das ciéncias forenses, e espera-
se que no futuro o seu impacto seja ainda maior [I1, 14, 17]. Hoje em dia, no
ambito forense, estas tecnologias sao aplicadas em balistica forense, autopsias vir-
tuais, reconhecimento de pessoas em imagens de video vigilancia, identificacao de
pegadas, marcas de pneus e de impressoes digitais, e ainda no reconhecimento da

autenticidade de assinaturas, entre muitas outras aplicagoes.

2.3.1 Balistica Forense

Nos ultimos 30 anos, tem-se verificado grandes avangos no que diz respeito a com-
putagao aplicada a aquisicao de imagens de evidéncias balisticas. No inicio dos
anos 90, o Federal Bureau of Investigation (FBI) desenvolveu um sistema, conhecido
como Drugfire, para aquisicao de imagens de projéteis e involucros. Apds a aquisi-

¢ao, as imagens eram analisadas e comparadas manualmente com outras, no sentido
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Fig. 2.2: Exemplos de sistemas de identificagao balistica [15].

de encontrar similaridade entre ambas [, 18, 19]. De forma a automatizar todo o
processo e diminuir o tempo despendido na fase comparacao, em Agosto de 1997, a
empresa Intelligent Automation Inc®. (IAI), com o apoio do National Institute of
Justice® (N1J) e National Science Foundation® (NSF) desenvolveu um sistema de
identificacdo balistica 3D, o SCICLOPS®[20]. Este representa o primeiro sistema
de analise balistica totalmente automatizado, que foi capaz de adquirir, processar e
comparar invélucros e projéteis, de forma automatica.

Mais recentemente, técnicas de processamento de imagem tém vindo a ser apli-
cadas ao estudo de superficies de evidéncias. Estas técnicas sao utilizadas, por
exemplo, para extrair regioes de interesse de uma imagem, e essas regioes podem in-
cluir pontos, linhas, contornos ou regides [1]. Estes progressos revelam-se muito tteis
na identificacao de caracteristicas que nao sao percetiveis em imagens sem proces-
samento, ajudando desta forma os peritos na identificagdo de marcas microscépicas

deixadas por uma arma na superficie das evidéncias.

2.3.2 Autépsia Virtual

No ano de 2000, o Instituto de Medicina Forense e de Diagnéstico Radioldgico, da
Universidade de Bern, na Suiga, iniciou o projeto Virtopsy (Autépsia Virtual), com
o propoésito de desenvolver um método de imagem, nao invasivo, que permitisse

prever resultados da autdpsia e ainda fornecer informagao adicional [21, 22]. Para

3 http:/ /www.i-a-i.com/
4 http://www.nij.gov/
® http:/ /www.nsf.gov/
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tal, na aquisicao de imagem, a autopsia virtual utiliza as modalidades de Tomografia
Computorizada e Ressonancia Magnética, pelo facto de possuirem grande contraste
e resolucao. Uma das principais aplicagoes da autopsia virtual é no estudo de lesoes
por projétil em vitimas de disparo por arma de fogo, a qual permite a visualizagao
do padrao de fratura dssea, o trajeto do projétil e a sua localizacao 3D, a constatagao
da presenca de ar na cavidade pleural (pneumotérax) e a aspiragdo de sangue para
os pulmoes [21, 22]. A Figura 2.3 apresenta algumas destas lesdes, causadas por
ferimentos de projétil. Neste sentido, a autdpsia virtual apresenta algumas vantagens

relativamente a autdpsia convencional, entre as quais:

e Método nao invasivo, impedindo a destruicao de informagao importante para

a investigagao forense;

e Dissecacao virtual em varios planos, e a possibilidade de separacao de diferen-

tes tecidos;

e Exame de cadaveres contaminados por infecoes, substancias toxicas e radio-

nuclideos, sem qualquer risco associado;

e O pds-processamento 2D e 3D das imagens permitem a visualizacao de achados

importantes para fornecer ao tribunal,

e Método alternativo a autopsia convencional em culturas, onde a autdpsia nao

é tolerada pela religiao;

e A possibilidade de transmissao de imagens para apreciacao de peritos de outras

instituicoes.

No futuro, espera-se que o rapido desenvolvimento de métodos radiolégicos condu-
zam a novos horizontes, na documentacao e exames forenses de individuos, vivos e

mortos.

2.3.3 Video-vigilancia

No que respeita ao reconhecimento facial, as imagens de video-vigilancia utilizadas
na identificacao de pessoas, normalmente apresentam fraca qualidade, causada por
méas condicoes de iluminagao, resolugao da camara e pelo desgaste do equipamento
[17, 23]. Como tal, sdo necessarios filtros de restauracao de imagem como o Wiener
filter [24], Maximum Entropy [25] e PDEs (Partial Differential Equations) [20], que

permitem melhorar significativamente a qualidade de uma imagem, tornando-a prova
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Fig. 2.3: Imagens de Tomografia Computorizada e Ressonancia Magnética utilizadas
para autépsia virtual: (a) Reconstrugao 3D - Tomografia Computorizada Multi-
Corte Helicoidal de uma lesao causada por projétil [21]. O orificio de saida é
visivel através do orificio de entrada; (b) Lesao causada por projétil no cranio.
A Ressonancia Magnética permite visualizar o trajeto do projétil no cérebro
[21]; (c) Tomografia Computorizada a vitima de tiroteio. A projegao lateral
permite a visualizagdo de 3 projéteis no corpo [22]; (d) Tomografia Computo-
rizada a vitima de tiroteio. A reconstrucao 3D da superficie dssea mostra a
localizagao dos 3 projéteis [22].
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Fig. 2.4: Sistema de video-vigilancia utilizado para extracao de caracteristicas do corpo
humano [17].

valida para ser utilizada em tribunal. Para uma sequéncia de imagens, o conteudo
de cada uma delas pode ser combinado numa imagem final, tornando-a mais nitida
e com melhor resolucao [17].

Para além dos referidos filtros de processamento de imagem, existem softwares
que permitem extrair caracteristicas de individuos a partir de imagens obtidas atra-
vés de camaras de video-vigilancia. Na Figura 2.4 é apresentado um exemplo de um
sistema de video-vigilancia utilizado para determinar caracteristicas 3D do corpo
humano, com recurso ao software StudioMazx. Este software permite realizar medi-
¢oes de altura aproximada do corpo do suspeito, com base em pontos de referéncia
presentes na imagem. Para uma correta medicao, devem ser tidos em conta, a altura
da sola do sapato e uma possivel curvatura do corpo [17]. Apesar das imagens tridi-
mensionais serem bastante apelativas, estas deverao sempre passar por um processo
de validagao antes de serem usadas como prova em tribunal, caso contrario, pode
nao ser aceite. O processo de validacao passa pela extracao de caracteristicas de um

individuo, para o qual sejam conhecidos todos os seus atributos fisicos.

2.3.4 Pegadas e Marcas de Pneus

As novas tecnologias de imagiologia forense sao também aplicadas na identificacao
de possiveis pegadas e marcas de pneus, presentes numa cena de crime. O processo
de identificacao destes dois achados é efetuado da mesma forma, e pode constituir
prova em tribunal. Segundo Geradts [17], as marcas de pegadas sdo encontradas na
maior parte das vezes no local do crime. Uma vez encontradas, elas sao recuperadas

com recurso a gelatina e levantadores eletrostaticos de poeira que sao depositados
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(a) (b) ()

Fig. 2.5: Processamento em imagens de pegadas: (a) Imagem original; (b) Imagem seg-
mentada; (¢) Imagem etiquetada [23].

sobre si [27]. Apds a recuperacao da pegada, esta é digitalizada, e de seguida ocorre
a extracao de caracteristicas com recurso a algoritmos de processamento de imagem
(Figura 2.5). Por fim, essas caracteristicas sdo classificadas de acordo com o seu
tamanho e forma (normalmente circular ou triangular) [27]. A alternativa para
o reconhecimento da forma da pegada é normalmente tomada por um sistema de
redes neuronais. Apds o processamento, as imagens sao submetidas para uma base
de dados, onde um algoritmo de correspondéncia tomard a decisao de autenticacgao,
de acordo com a similaridade existente entre a evidéncia submetida e as existentes
na base de dados. Dado o tempo excessivo que o ser humano consome no processo
de classificacao, e o facto do critério de classificacao poder ser variavel de uns casos

para outros, este processo deverd ser automéatico [17].

2.3.5 Impressoes Digitais

Para além de pegadas e marcas de pneus, as impressoes digitais sao elementos que
também sao procurados e encontrados em cenas de crime. Estas assumem-se como
assinaturas biométricas, e tém sido, desde sempre, amplamente utilizadas no reco-
nhecimento de pessoas na area das ciéncias forenses, devido a sua singularidade e
permanéncia no tempo [28]. Para o estudo destas assinaturas sao utilizados sistemas
biométricos, como por exemplo o AFIS (Automated Fingerprint Identification Sys-

tem) [29], que nasceu na década de 60, com o crescimento das grandes cidades dos
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EUA, e a necessidade de identificar os seus cidadaos. Este sistema define 4 etapas

essenciais para a identificacao de um individuo:
1. Digitalizagao da impressao digital;
2. Processamento da imagem;
3. Extragao de caracteristicas (minucias ou singularidades);
4. Comparacao de minucias;

Para a digitalizacao de uma impressao digital, existem dois métodos de aquisi¢cao de
imagem [29]. Um é conhecido como método off-line e o outro livescan (digitalizacao
em tempo real). No método off-line, a impressao é inicialmente recolhida através
da aplicacao de uma fina camada de tinta na extremidade do dedo, pressionando-o
contra um cartao. Logo de seguida, a impressao contida na folha de papel é di-
gitalizada com recurso a um scanner comum ou a uma maquina fotografica. No
método de digitalizacao em tempo real, sao utilizados sensores, que fazem a leitura
da impressao digital diretamente da extremidade do dedo, sem a necessidade de
intermediario, constituindo uma vantagem em relacao ao método off-line. Existem
vérios sensores de digitalizacao em tempo real (éticos, capacitivos, térmicos, por
ultra-som e de pressao) que sao utilizados para detetar os relevos presentes na ex-
tremidade do dedo [29]. Na Figura 2.6(a) é apresentada a imagem resultante do
processo de aquisi¢ao/digitalizacao de imagem. Apdés a digitalizacao da imagem, é
necessaria a utilizacao de algoritmos de aperfeicoamento, de forma a produzir uma
imagem limpa, sem a existéncia de relevos gerados artificialmente durante a etapa
anterior. Estes artefactos sao produzidos devido a sujidade existente na extremidade
do dedo ou entao devido ao contacto inconsistente e derrapagem entre o dedo e a
superficie do sensor. A eliminacao destes artefactos constitui uma etapa essencial
no processo de identificacao, uma vez que evita a detecao de falsas mintcias numa
fase posterior. Por vezes, é também utilizado um algoritmo de binarizacao, que é
aplicado a imagem em tons de cinzento produzida na etapa de aperfeicoamento de
imagem, no sentido de aumentar o contraste entre as cristas (pixeis pretos) e os va-
les (pixeis brancos) [29]. A imagem resultante deste algoritmo é designada imagem
esqueleto (Figura 2.6(b)), e a dete¢do de mintcias sera aplicada em si, no sentido de
localizar as coordenadas (x,y), assim como a orientacao (#) dos pontos de mintcia.
As mintcias, ou singularidades de uma impressao digital, sao tradicionalmente utili-

zadas por especialistas forenses, e constituem parametros discriminantes em imagens
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(d) Comparagéo (e) Correspondéncia

Fig. 2.6: Sistema Automatico para Identificacdo de Impressoes Digitais: (a) imagem re-
sultante da digitalizacdo da extremidade do dedo; (b) imagem esqueleto re-
sultante de um algoritmo de binarizagao. Esta imagem permite evidénciar o
contraste entre as cristas e os vales; (c¢) Minucias detetadas a partir de rele-
vos terminais e bifurcacoes de relevos; (d) Sobreposi¢ao de duas imagens com
minucias; (e) correspondéncia entre duas imagens com minucias [29].

de impressoes digitais. As singularidades mais comuns, sao conhecidas como relevos
terminais e bifurcagoes de relevos. Depois de obtidos os pontos de minucia (Figura
2.6(c)), segue-se a etapa de comparacao (Figura 2.6(d)), que tem como objetivo de-
terminar a similaridade entre duas imagens de impressoes digitais. A similaridade
de duas imagens é determinada com base no nimero de minticias encontradas, na
sua proximidade, e na qualidade das imagens. Com base nestes parametros ¢ esta-
belecida a correspondéncia (Figura 2.6(e)) [29]. Os resultados da comparagao sao
classificados de acordo com o grau de semelhanca, e combinados com outros crité-
rios, no sentido de filtrar ainda mais os candidatos. Todo este processo pode ser

automatizado e, consequentemente ocorrer sem interven¢ao humana.
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Fig. 2.7: Processamento de imagem em documentos escritos: (a) Assinatura com ma
qualidade; (b) Imagem bindria da assinatura com boa qualidade; (c¢) Assinatura
com carimbo sobreposto; (d) Assinatura apds remogao do carimbo [30].

2.3.6 Documentos Escritos

Uma outra aplicacao das tecnologias imagioldgicas nas ciéncias forenses é a anélise
de caligrafia. A andlise ou identificacao de documentos escritos é frequentemente
utilizada na investigacao de crimes, nomeadamente, fraude financeira, extorsao, ter-
rorismo e racismo [30]. Existem vérios sistemas de andlise de caligrafia no mercado,
no entanto, destacam-se o Fish-system, desenvolvido pela policia federal criminal da
Alemanha, e o Script, desenvolvido na Holanda [30, 31, 32]. Em ambos os sistemas,
a caligrafia é digitalizada, com recurso a um scanner, e os tracos de determinadas
letras sao analisados pelo utilizador [23]. Apds uma andlise visual da imagem digitali-
zada, segue-se o processamento propriamente dito. Nesta etapa, ocorre a eliminagao
de ruido, remoc¢ao do fundo do documento (selos ou outras impressoes) assim como
outras marcas que nao pertencam a evidéncia escrita, e ainda reconstrucao de linhas
de uma determinada letra (Figura 2.7)[30]. Para cada palavra, é medida a altura,
inclinagao e largura de cada uma das letras que a compoem [23]. Estes sistemas
sao normalmente utilizados para determinar o autor de um determinado documento

textual.
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2.4 Balistica

Hoje em dia, os EUA sao o pais no mundo com o nimero mais alto e a maior e
taxa de mortes por arma de fogo [12, 33]. Este fator pode ser justificado pelo facto
de existirem aproximadamente 45% de domicilios com pelo menos uma arma de
fogo. As mortes por arma de fogo estao entre as dez principais causas de morte,
e tendem a tornar-se a principal causa de mortalidade nos préximos anos [33]. No
entanto, enquanto que o aumento da taxa de homicidios por arma de fogo gera
comentarios na imprensa e grande preocupagao nos organismos judiciais, o0 mesmo
nao se passa em relacao aos casos de suicidios [33]. O suicidio com recurso a arma de
fogo pode ocorrer como caso isolado, ou entao, seguindo-se a um homicidio de uma
ou varias vitimas. Esta relacao homicidio-suicidio, refere-se ao incidente no qual o
criminoso se suicida, apds ter cometido um homicidio. Segundo Liem [31], este tipo
de incidentes ocorre em mais de metade dos casos, no que respeita ao contexto de
morte do conjuge.

Em Portugal, o nimero de crimes registados cometidos por arma de fogo tem
vindo a diminuir desde o ano de 2008, ano em que se verificou o maior nimero
de crimes cometidos por este tipo de arma (aproximadamente 20%), como se pode
verificar na Tabela® 2.1. Segundo dados da Policia de Seguranga Ptblica (PSP),
existem registadas em Portugal 1.400.000 armas de fogo na posse de civis. O nt-
mero de pedidos de novas licencas tem decrescido, justificando-se esta diminuicao
com a atual crise vivida no pais. Apesar do decréscimo do ntimero de crimes come-
tidos por arma de fogo, este tipo de crime constitui ainda grande parte do ntimero
de crimes cometidos anualmente em Portugal, e neste contexto, surge a necessidade
de recorrer a balistica, que tem como objetivo esclarecer e provar a ocorréncia deste
tipo de infragoes penais. A area técnico-cientifica da balistica constitui uma dis-
ciplina da criminalistica que estuda as armas de fogo, as municoes e os danos por
elas causados, numa perspetiva relacionada com infracoes penais, dividindo-se em 3

campos especificos:

e Balistica interna;
e Balistica externa;

e Balistica terminal.

A balistica interna estuda a estrutura, o mecanismo e o funcionamento da arma

de fogo, assim como a transformacao da energia quimica propulsora, em energia

6 http://www.dgpj.mj.pt/
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Tab. 2.1: Numero de crimes registados (fonte: http://www.dgpj.mj.pt/).

Ano 2012 2010 2008 2006 2004
Arma de fogo 1.937 2.224 3.330 2.417 2.546
Arma branca 1.993 2.653 3.592 4.429 3.753
Instrumento de trabalho 15 23 48 50 63
Outros instrumentos 839 1.006 267 285 367
Veneno 41 12 158 72 82
Forga fisica 8.775 8.655 6.123 6.109 5.810
Coacao psicologica 919 1.221 1.828 2.172 2.742
Outra arma ou Instrumento 4.079 4.812 316 389 —
Ignorada 766 842 703 460 405
Total 19.364 21448  16.365  16.383  15.768

cinética obtida pelo projétil, a eficiéncia dessa transformacao, e principalmente, as
marcas adquiridas pelo invélucro e projétil, resultantes do contacto com percutor,
culatra, extrator, ejetor e com cano da arma, respetivamente [12, 35]. Estas marcas
apresentam grande importancia na identificacao da arma responsavel pela ocorréncia
de um determinado disparo. A balistica interna constitui o principal objeto de
estudo desta dissertacao, pelo que sera abordado posteriormente de forma mais
pormenorizada.

O comportamento do projétil desde o momento em que este abandona o cano da
arma, até instantes antes do impacto com o alvo, é do dominio da balistica externa
[12, 306]. A balistica externa analisa as condi¢bes de movimento, velocidade inicial,
forma, massa, trajetoria, resisténcia ao ar e agao da gravidade no projétil, e assume
um papel fulcral no que respeita a reconstrugdo de uma cena de crime [12; 35]. A
analise cuidada de todos estes parametros podera ajudar a determinar a localizagao
de um criminoso no momento dos disparos.

A balistica terminal, por sua vez, estuda os efeitos produzidos pelo projétil,
quando este atinge o alvo. Quando um projétil atinge um corpo com energia su-
ficiente, este vai originar um orificio de entrada (Figura 2.8 (a)), e caso a energia
cinética do projétil nao se dissipe no interior do corpo, ira produzir um orificio de
saida [12, 36, 37]. Caso contrario, o projétil ira ficar alojado no interior do corpo,
como se pode visualizar na Figura 2.8 (b e ¢) [38, 39, 10]. Orificio de entrada é uma

designacao utilizada para referenciar o ponto de entrada de um projétil no corpo
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Fig. 2.8: Balistica terminal: (a) Orificio padrao de entrada, resultante do contacto entre

o projétil e a superficie da pele [12]; (b) radiografia lateral de um individuo com
fratura da coluna lombar, causada por um projétil [33]; (c) radiografia lateral
da regiao cervical de um individuo com projétil alojado nos tecidos moles, entre
as vértebras C4 e C5 [39)].

humano, e engloba um conjunto de elementos com grande interesse do ponto de

vista médico-legal:

Orla de contusao: area da pele, que se situa em torno do orificio de entrada do
projétil e que apresenta contusao e erosao. Por vezes, surge também no orificio

de saida, sempre que a pele seja contundida contra uma superficie dura;

Zona de limpeza: regiao do tecido que compreende os bordos do orificio e
orla de contusao, podendo eventualmente ultrapassa-la. Corresponde a zona
de deposicao de elementos da nuvem de residuos que sao transportados na

superficie do projétil;

Area de equimose: regiao da pele em torno do orificio que apresenta equimose

(infiltracdo de sangue nos tecidos, causada por rutura de capilares);

Area de deposito da nuvem de residuos: regiao da pele onde ocorre depo-
sito de elementos constitutivos da nuvem de residuos (conjunto de elementos
organicos e inorganicos que se encontram em suspensao misturada nos gases
sobreaquecidos que se exteriorizam sobre a forma de nuvem, pelo cano da arma,
e pelos espacos existentes entre os componentes da arma) principalmente os

resultantes da combustao da pdlvora;
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e Queimadura: em disparos de arma de fogo, podem por vezes ser observadas
lesoes de queimadura da pele, normalmente confinadas a regiao circundante

do orificio de entrada [11].

O conhecimento das caracteristicas deste tipo de orificios permite revelar o an-
gulo de incidéncia do projétil, a forma da ponta do projétil, e se o projétil atravessou
o individuo de frente para tras ou de tras para frente, dando informagoes acerca da
possivel posigdo do criminoso no momento do(s) disparo(s) [12, 11]. Para além da
analise dos orificios, a analise da presenca da nuvem de residuos é passivel de ser
realizada por diversas técnicas. Estas baseiam-se na detecao (e, por vezes, quantifi-
cagao) da fracdo organica (constituida por materiais derivados do agente propulsor)
ou da fragao inorganica (composta por materiais resultantes dos produtos de com-
bustao do fulminante, e de metais provenientes do cano da arma, do projétil e do
invélucro). O estudo da nuvem de residuos reveste-se de especial interesse uma vez
que, ao conhecer a composicao das particulas microscopicas e a sua morfologia, é
possivel proceder a identificacao exclusiva das particulas constituintes da nuvem,
podendo ser um dado incriminatorio se as mesmas forem encontradas num determi-
nado individuo [11]. Assim, esta informagao revela-se muito valiosa na reconstrucao
de um crime, pois permite comprovar ou refutar o incidente.

O padrao de dano provocado por uma arma de fogo é influenciado por cada um
dos campos da balistica descritos anteriormente, existindo diversas variaveis que
controlam esses padroes. No entanto, muitos deles sao mantidos constantes, se para
cada disparo for utilizada a mesma arma e as mesmas munigoes [12].

Da mesma forma que a balistica externa e terminal permitem revelar, entre
outros, a provavel posicao de um criminoso no momento dos disparos, a balistica
interna, através da computacao, apresenta um grande contributo no que a identifica-
¢ao da arma de fogo diz respeito. Como se pode constatar na secgao anterior, o uso
da computac@o na area das ciéncias forenses esta fortemente estabelecido [1]. No
entanto, nenhuma das ferramentas desenvolvidas permite afirmar com clareza que
existe correspondéncia entre duas evidéncias, mesmo quando certificado por especi-
alistas. Estas ferramentas apenas fornecem uma probabilidade vidavel que permite
condenar um criminoso, ou apontar um suspeito como inocente [I, 12]. Quando um
crime é cometido com uma arma de fogo, as evidéncias (arma de fogo, municoes,
invélucros e projéteis), se disponiveis, deverao ser devidamente recolhidas para que
os especialistas as possam combinar com outras, no sentido de determinar que arma
foi utilizada no disparo. Numa situacao em que a arma de fogo é encontrada, de-

verao ser realizados disparos de teste com essa arma, com recurso a um meio de
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Fig. 2.9: Equipamentos utilizados em balistica forense. (a) tanque de dgua para recupe-
ragao de projéteis no seu estado primitivo; (b) Microscépio 6tico de comparagao

[1]-

recuperacao, como por exemplo um tanque de agua como o ilustrado na Figura 2.9
(a), o qual permite a recuperacao do projétil no estado original [1]. Os projéteis
e involucros resultantes dos disparos de teste (no minimo dois disparos de teste)
serao montados numa plataforma do microscépio de comparagao (Figura 2.9 (b) ),
enquanto que o mesmo tipo de evidéncia encontrada no local do crime sera montada
na plataforma do lado oposto. De seguida, o examinador manipula as evidéncias
de forma a obter alinhamento, na tentativa de confirmar ou eliminar a hipétese da

arma de fogo ter deflagrado ambas evidéncias.

2.4.1 Bases de Dados

A anélise e comparacao de marcas em involucros e projéteis, constitui um papel
importante na investigagao de um crime, e tradicionalmente, a sua comparacao é
realizada manualmente por peritos, com recurso ao microscopio de comparacao. No
entanto, esta abordagem revela-se muito demorada, e como tal, no inicio dos anos 90
comecaram a ser desenvolvidos sistemas automaticos de comparacgao, para auxiliar
os peritos no processamento de grandes volumes de evidéncias, tornando todo o
processo mais eficiente [3, 1, 5]. Atualmente, o sistema IBIS (Integrated Ballistics
Identification System) [6], desenvolvido pela Forensic Technology Inc., constitui um
dos mais avancados sistemas de identificacao balistica em bases de dados. A estacao
de trabalho do sistema IBIS ¢é constituida por uma estacao para aquisi¢ao de imagens
e por uma estacao para andlise de imagens [5] (Figura 2.10). A estacao de aquisi¢ao

de dados, por sua vez, é constituida por um microscépio 6tico capaz de gerar imagens
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Fig. 2.10: Sistema IBIS; (a) Equipamento para aquisicdo de imagens; (b) estagao de
trabalho (andlise de imagens) [0].

digitais de regides da superficie do invélucro ou projétil [1]. A qualidade das imagens
adquiridas estd dependente da topografia da superficie (picos e vales), intensidade
e direcao da fonte luminosa, propriedades do material e reflexao na superficie da
evidéncia [5]. Apds a aquisi¢do de imagens, estas sao submetidas para a estacdo
de trabalho, onde sao comparadas com as imagens existentes numa base de dados
[1]. Por fim, surge um ranking com as correspondéncias com maior similaridade.
E importante referir que a base de dados do sistema IBIS apenas procura e sugere
possiveis correspondéncias, sendo que a decisao final é sempre tomada pelo perito
[3].

No ano de 1997, nos EUA, o Departamento do alcool, tabaco, armas de fogo e ex-
plosivos (ATF - Bureau of Alcohol, Tobacco, Firearms, and Ezxplosives) em conjunto
com o Instituto Nacional de Normalizacao e Tecnologia (NIST - National Institute of
Standards and Technology) formaram o NIBIN (National Integrated Ballistic Infor-
mation Network), de forma a ampliar a informagao disponivel aos peritos e permitir
rapidos resultados na comparacao entre evidéncias presentes na base de dados e evi-
déncias colhidas no local do crime [3]. Este importante avango deve-se ao facto de
varias organizacoes policiais terem participado na sua construgao, contribuindo com
imagens de projéteis e invélucros recolhidos em cenas de crime e em disparos de teste
[3]. No entanto, surgiu a necessidade de uniformizar todo o processo e garantir o
controlo de qualidade das organizagoes segundo a norma ISO 17025 [13], e como tal,
NIST em colaboragao com ATF desenvolveram evidéncias padrao (2460 projéteis e
2461 invélucros) e ainda sistemas de medigao e correlagao 2D e 3D para assinaturas
em balistica [14, 45, 46]. Assim surge o National Ballistics Imaging Comparison

(NBIC). Este projeto tem como objetivo estabelecer rastreabilidade e um sistema
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de qualidade a nivel nacional, utilizando evidéncias padrao na aquisicao e correla-
¢ao, assim como explorar e detetar qualquer problema decorrente do processo de
aquisigao, no software IBIS, na rede ou até nas evidéncias padrao [14].

Atualmente, as barreiras, distancias e fronteiras estao minimizadas, gracas aos
avancos tecnolégicos do mundo globalizado, intensificando-se o fluxo de pessoas,
informagoes e capitais. Nos 1ltimos anos, as organizacoes criminosas ultrapassa-
ram as fronteiras geograficas dos paises, com o objetivo de obter maiores resultados
nas suas operagoes e para assegurar prote¢ao e impunidade dos seus agentes. A
globalizacao do crime e a perda de controlo eficaz nas fronteiras, levaram ao desen-
volvimento do sistema IBIN (INTERPOL Ballistic Information Network), criado
pela INTERPOL (International Police) [17]. A INTERPOL é considerada a maior
organizacao policial a nivel internacional, encontrando-se em 190 paises. Fundada
em 1923, tem como objetivo suportar e assistir todas as organizacoes e servigos cuja
missao é prevenir o crime internacional [18]. Cada um dos paises membros tem a
responsabilidade de estabelecer e manter o seu Escritério Nacional Central (Natio-
nal Central Bureau - NCB), que através da rede 1-24/7 interage com a secretaria
geral da INTERPOL [19]. Em Portugal, a INTERPOL estd sediada na unidade de
cooperacao internacional da Policia Judicidria [18].

A rede IBIN utiliza tecnologia que permite adquirir e catalogar os achados em
evidéncias balisticas, como por exemplo o sistema IBIS, de forma a que todos os
paises membros possam partilhar e comparar grandes quantidades de evidéncias.
Trata-se de uma plataforma, que transporta o sistema IBIS do nivel nacional para o
nivel internacional. A adesao a rede IBIN, permite aos paises membros tornarem-se
parte de uma rede internacional, e como tal, podem comparar as suas evidéncias com
evidéencias de bases de dados de outros paises. Esta plataforma permite ainda for-
necer pistas essenciais para localizar conexoes entre crimes cometidos em diferentes
paises. Por fim, pretende-se que com a evolugao desta rede internacional seja pos-
sivel a obtencao de dados estatisticos, através de técnicas de inteligéncia artificial,

sobre o movimento de armas de fogo ilegais no mundo.
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Geralmente, os involucros e projéteis deflagrados, encontrados na cena de crime,
constituem evidéncias de grande importancia, e podem indicar qual a arma respon-
savel pelos disparos, e consequentemente, apontar um determinado individuo como
suspeito [1, 2]. As marcas presentes nestas evidéncias sdo consideradas caracteris-
ticas de extrema importancia na identificacao forense, uma vez que representam as
“Impressoes digitais” da arma que as deflagrou [50, 51, 52, 53]. No momento do dis-
paro, as armas de fogo imprimem marcas microscépicas no invélucro e projétil, que
sao Unicas, constituindo assim, um importante desafio no dominio da criminologia
[7, 54, 55, 56]. Na investigagao de um crime cometido por uma arma de fogo, esta
nem sempre é recuperada, constituindo uma das maiores limitagoes no processo de
investigacao.

Neste capitulo sera apresentada a terminologia utilizada para descrever as evidén-
cias balisticas, necessaria para a sua identificacao forense. As evidéncias balisticas
consideradas para esta dissertagao, sao as armas de fogo, municoes, invélucros e

projéteis.

3.1 Armas de Fogo

De acordo com a lei das armas, publicada em Didrio da Republica [57], a arma de
fogo é definida como todo o engenho ou mecanismo portatil destinado a provocar a
deflagracao de uma carga propulsora geradora de uma massa de gases cuja expansao
impele um ou mais projéteis. Consoante o grau de perigosidade, o fim a que se

destina e a sua utilizacao, as armas de fogo sao classificadas da seguinte forma:

e (Classe A: armas de fogo automaéticas;
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e (Classe B: armas de fogo curtas de repeticao ou semiautomaticas;

e (lasse B1: pistolas semiautomaticas de calibre 6.35 mm e revolveres de calibre
32 S&W, .32 S&W Long e .32 H&R Magnum;

e Classe C:

— armas de fogo longas semiautomaticas de repeti¢ao ou de disparo tnico

(tiro a tiro), de cano estriado;

— armas de fogo longas semiautomaticas de repeticao ou de disparo unico

com dois ou mais canos, se um deles for estriado;

— armas de fogo longas semiautomaéticas ou de repeticao, de cano liso, que

nao exceda os 60 cm;

— armas de fogo curtas de disparo unico unicamente aptas para disparar

municoes de percussao central;
— armas de fogo de calibre até 6 mm ou .22 unicamente aptas para disparar
municoes de percussao anelar;

e (Classe D:

— armas de fogo longas semiautomaticas ou de repeticao, de cano liso com

comprimento superior a 60 cm;

— armas de fogo longas semiautomaticas, de repeticao ou de disparo tnico
de cano estriado com comprimento superior a 60 cm, unicamente aptas a

disparar munigoes proprias de cano liso;

— armas de fogo longas de disparo tnico de cano liso;

e (Classe E: armas de fogo unicamente aptas para disparar munigoes nao meta-

licas;
e (lasse F:
— réplicas de armas de fogo;
— armas de fogo inutilizadas quando destinadas a ornamentacao;
e Classe D: armas veterinarias;

Nesta seccao sera apresentada a nomenclatura associada as armas de fogo e os
principais mecanismos que imprimem marcas nos invélucros e projéteis aquando do

momento do disparo.
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Fig. 3.1: Armas de fogo curtas: (a) Arma de fogo de disparo tnico; (b) Revolver; (c)
Arma de fogo semiautomaética.

3.1.1 Nomenclatura das Armas de Fogo

A nomenclatura das armas de fogo curtas é algo que nao é consensual em todo
mundo, e como tal, serao discutidas as suas diferencas e particularidades. No que
respeita a nomenclatura inglesa, considera-se que todas as armas de fogo curtas
sao consideradas pistolas, e como tal, existem pistolas de disparo unico, pistolas de
revolver e pistolas semiautomadticas [58]. Ao contrério da nomenclatura inglesa, a
nomenclatura americana é mais cuidadosa na terminologia aplicada, considerando
revolver e pistola, termos distintos. O termo pistola refere-se a arma de disparo
unico ou a arma semiautomatica. O termo automatico, por sua vez, é por vezes
utilizado de forma incorreta, e quando aplicado a armas de fogo curtas devera ser
usado com alguma prudéncia. Utilizado de forma correta, significa arma de disparo
continuo, até remog¢ao do dedo do gatilho ou o compartimento do carregador estar
vazio. Nas armas semiautomaticas, cada vez que se aciona o gatilho, apenas uma

municao ¢ deflagrada, apesar do carregamento ser automatico.

Assim, de acordo com a nomenclatura americana, considera-se a existéncia de 3
tipos de armas de fogo curtas: as armas de fogo de disparo unico (Figura 3.1(a)),
os revélveres (Figura 3.1(b)) e as armas de fogo semiautomadticas (Figura 3.1(c)).
No que respeita as armas de disparo tnico, estas sao na sua maioria de calibre 0.22
LR (Long Rifle) [58]. Geralmente, o cano deste tipo de armas ¢ articulado com a
armacao, e possui um mecanismo de bloqueio, para o manter em posicao durante
o disparo. Quando o mecanismo nao se encontra bloqueado, o cano da arma oscila
para baixo, permitindo a remocao do invélucro deflagrado e a inser¢ao de uma
nova municdo [58]. Contrariamente as armas de disparo tnico, nos revélveres, o
fornecimento de municoes é realizado por um cilindro, situado na regiao posterior

do cano da arma (Figura 3.2(a)). Premindo o gatilho, a muni¢ao alinhada com o
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Fig. 3.2: Componentes das armas de fogo: (a) Revolver; (b) Pistola semiautomadtica/au-
tomatica.

cano da arma é disparada, e o martelo vai originar a rotacao do cilindro, para alinhar
uma nova muni¢ao com o cano da arma. Ao mesmo tempo, o martelo posiciona-se,
e o gatilho pode ser novamente acionado. Este modo de disparo é conhecido como
acao dupla, uma vez que faz a rotacao do cilindro e posiciona o martelo de uma sé
vez. Para além deste modo de disparo, existe o modo de disparo de a¢ao tnica, que
contrariamente ao mecanismo descrito anteriormente, é necessario o posicionamento
manual do martelo. Neste modo, apds o disparo, ocorre apenas rotacao do cilindro
[58].

Nas armas semiautomaticas, as municoes encontram-se num compartimento de
mola, alojado na estrutura para a mao, denominado carregador. O cano da arma esta
rodeado por uma estrutura que desliza sobre si (Slide), que quando puxada para trés,
a municao presente no topo do carregador é transferida para a regiao anterior do cano
da arma (Figura 3.2(b)). De seguida, o Slide avanga para uma posigao posterior, sob
pressao de uma mola, empurrando a muni¢ao do carregador para o interior do cano
da arma por acao da culatra. Premindo o gatilho, o martelo vai acionar o percutor,
que por sua vez, vai embater na regiao do primario da municao, deflagrando-a, e
originando a queima da mistura propulsora (pdlvora e outros aditivos) de que resulta
a producao de gas. A expansao dos gases ira transmitir uma forga ao projétil, que
é projetado para o exterior do cano da arma, e outra oposta, que forca o Slide a
movimentar-se para tras. Este movimento vai permitir que o invélucro deflagrado

seja impulsionado através de uma abertura lateral situada na regiao anterior da
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arma, através da sua colisdo com o ejetor e extrator (Figura 3.3(a)). De seguida,
o Slide avanga novamente para uma posi¢ao posterior, por acao de uma mola, e
uma nova munigao é transferida do carregador para o cano da arma. No caso das
armas semi-automaticas, a pressao sobre o gatilho devera ser retirada, e de seguida
re-aplicada, para efetuar novo disparo. Neste tipo de armas, existe um mecanismo
(Disconnecter) que impede a conexao entre o gatilho e os restantes componentes
da arma, no momento em que o gatilho é pressionado. Quando o gatilho deixa de
ser pressionado, o mecanismo deixa de fazer efeito, e uma nova muni¢ao pode ser

disparada [58].

3.1.2 Mecanismos de Impressao de Marcas

As armas de fogo imprimem marcas microscopicas tinicas nos involucros e projéteis
deflagrados, a semelhanca das impressoes digitais, como descrito na seccao 2.3.5.
Estas marcas sao, como tal, consideradas uma impressao digital da arma de fogo
utilizada no disparo [3, 7]. Nesta secgao serao abordados os componentes das armas
de fogo, que no momento do disparo, imprimem marcas microscépicas nas evidéncias.

As marcas presentes num invoélucro sao produzidas pelo impacto com o percutor,
culatra, ejetor e extrator [1]. No que respeita a marca do percutor (Figura 3.3(b)),
normalmente, quando a sua extremidade entra em contacto com o primario central
do invélucro (isto nas munigdes de percussao central), deixa uma impressao rela-
tivamente bem definida, com margens limpas. Contudo, em determinadas armas
semiautomaticas, como é o caso da Glock 17, durante a fase de eje¢do/extracao do
invélucro, este, por acao do ejetor e extrator, é impulsionado para o exterior da
arma sem que o percutor esteja totalmente recolhido. Isto faz com que o percutor
se arraste ao longo do primario do invélucro, criando uma marca distintiva. Esta
marca é conhecida vulgarmente por marca de arrasto ou marca de lingua [1]. Apos
a municao ser deflagrada, uma forca oposta ao movimento do projétil vai obrigar o
invélucro a mover-se para tras e a colidir com a culatra, extrator e ejetor (Figura
3.3(a)), fazendo com que este seja expelido para o exterior da arma. Esta colisao ira
originar a impressao de marcas microscopicas respetivas aos constituintes da arma
referidos (culatra, extrator e ejetor).

As estrias presentes num projétil, por sua vez, sao produzidas pelo contacto
durante sua passagem ao longo do cano da arma [, 53]. O interior do cano de
uma arma normalmente é estriado em espiral (dextrogira ou levogira), no sentido

de transferir movimento de rotacao ao projétil. Este movimento de rotacao garante
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a estabilidade giroscépica do projétil durante a sua trajetéria de voo. O interior
do cano consiste essencialmente numa superficie circular (lands) que contém sulcos
(grooves) intervalados, com uma distancia constante entre si, que é funcao do passo
da espiral talhada no interior do cano da arma (Figura 3.3 (c e d)) [18, 1, 58].
No que respeita a forma dos sulcos, existem varias configuracoes, entre as quais,
quadrada, circular e triangular [58]. Quando deflagrado, o projétil em contacto com
a superficie interna do cano adquire marcas na sua superficie. O nimero de sulcos,
a largura de cada um deles e a direcao de torcao das estrias do cano da arma,
constituem parametros importantes na identificacao de uma arma de fogo [1]. Estas
marcas sao utilizadas para correlacionar o projétil com uma determinada arma de
fogo problema, e resultam de imperfeicoes microscopicas adquiridas no processo de

fabrico e do desgaste do cano da arma ao longo do tempo.

3.2 Municoes

A identificacdo de uma munigao é importante para todos aqueles que trabalham
com este tipo de componentes, seja na identificacao forense de armas de fogo, infor-
magoes militares ou até para colecionadores deste tipo de objetos [59]. Para que a
sua identificacao seja possivel, é necessario conhecer a terminologia associada e as
caracteristicas que as diferenciam umas das outras, uma vez que existem atualmente
centenas de municgoes distintas em todo o mundo. Nesta seccao serd apresentada
a terminologia necessaria para a discussao e compreensao do vocabulario relativo a
municoes de armas curtas. Uma municao é constituida essencialmente por um invé-
lucro, um primdrio, uma carga propulsora (pélvora) e um projétil, como apresentado
na Figura 3.4 [53, 58, 60]. Depois de deflagrada, a munigao vai originar duas novas

evidéncias: o invélucro e o projétil.

3.3 Invdlucros

Os invélucros sao normalmente constituidos por uma liga de bronze, com uma com-
posicao de 70% de cobre e 30% de zinco. A sua principal func¢ao é armazenar a carga
propulsora (pélvora), dar inser¢ao ao primario (normalemente na parte central da
sua base, isto em muni¢oes com percussao centrla), unir toda a estrutura da muni-
¢ao, e vedar a porcao anterior da municao da fuga de gases [1, 60]. Quando uma

municao é deflagrada, a pressao do gas produzido pela combustao da pdlvora ex-
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Fig. 3.3: Mecanismos de marcas em invélucros e projéteis. (a) Regido anterior do cano
da arma. Legenda dos principais mecanismos de impressao de marcas em in-
volucros; (b) Percutor; (c) Desenho esquemético do interior estriado do cano
da arma; (d) Regiao posterior do cano da arma com vista para o seu interior
estriado.
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Fig. 3.4: Constitui¢ao de uma Municao (fonte: http://firearmshistory.blogspot.pt/).

pande o invélucro contra as paredes do interior da arma. Se o material do invélucro
for temperado com a dureza correta, ira voltar a sua dimensao original, facilitando
a extragao do invélucro da arma. Caso contrario, a extracao tornar-se-a dificultada,

e por vezes, o invélucro parte-se [60].

3.3.1 Nomenclatura dos Involucros

Os invélucros sdo classificados com base na forma, tipo de anel (ou rebordo) e tipo de
percussao [59]. No que respeita a forma dos invélucros, existem duas configuragoes:
afunilada (bottleneck) e em linha reta (straight) [00]. A configuracdo dos invélucros e
respetiva legenda pode ser visualizada na Figura 3.5. O design afunilado permite que
uma maior quantidade de carga propulsora seja inserida no invélucro, uma vez que
o seu diametro (e volume) é superior ao de um invélucro com design em linha reta
[60]. Em armas de fogo semiautomadticas e revélveres, as munigoes com invélucros
em linha reta sao normalmente as mais utilizadas. No que diz respeito ao tipo de

anel (ou rebordo), os invélucros sao classificados em 5 tipos distintos [58, 59, 60]:

1. Rimmed: caracterizado pelo anel ou rebordo extrator de maior diametro que

a base do involucro;

2. Semi-rimmed: possui o anel ligeiramente maior em diametro que a base, e
a regiao do primario, que se situa entre o anel e a base, geralmente é mais

rebaixada, quando comparada com invélucro do tipo Rimmed;
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Fig. 3.5: Forma dos invélucros.
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Fig. 3.6: Diferentes tipos de rebordo de um invélucro. (a) Rimmed; (b) Semi-rimmed;

(c) Rimless; (d) Rebated; (e) Belted.

3. Rimless: possui o anel com o mesmo diametro que a base.

Este tipo de

involucros sao os mais utilizados em regime militar;

4. Rebated: caracterizado pelo anel de diametro menor que o da base, para além

de um sulco extrator entre o anel e a base. Nao existem muitos invélucros com

este design, e normalmente sao faceis de identificar;

5. Belted: possui um cinto distinto na regiao da base, e um sulco ou ranhura

entre o anel e o cinto.

A combinacao do tipo de anel com a forma do invélucro, origina os 10 tipos de

involucros existentes atualmente:

1. Rimmed bottleneck
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2. Rimmed straight

3. Rimless bottleneck

4. Rimless straight

5. Belted bottleneck

6. Belted straight

7. Semi-rimmed bottleneck
8. Semi-rimmed straight

9. Rebated bottleneck

10. Rebated straight

Relativamente ao tipo de percussao, os invélucros podem ser de percussao central
(center fire) ou de percussao anelar (rim fire). Nos invélucros de percussao central,
o primério (Figura 3.8) encontra-se localizado na regidao central da base do invé-
lucro. Este constituinte do invélucro funciona como um iniciador (primadrio), que
tem como funcao inflamar a pélvora no momento da ignicao. No que diz respeito a
sua configuragao, este tipo de percussao pode ainda ser subdividido em dois tipos
distintos: Bozer e Berdan [58, 60]. O primario do tipo Bozer (Figura 3.7(a)), difere
do primério do tipo Berdan (Figura 3.7(b)), essencialmente no que ao nimero de
orificios de ignigao diz respeito (um orificio nos de tipo Bozer e dois orificios nos
de tipo Berdan). Por sua vez, nos invélucros com percussao anelar, o composto
explosivo primédrio encontra-se distribuido no rebordo (anel) da face do invélucro
(Figura 3.7(c)). De um modo geral, todos os invélucros possuem uma espécie de
carimbo, mais conhecido por headstamp, na regiao da face do invélucro. Em invo-
lucros com percussao central, o conjunto de caracteres que constitui o headstamp
localiza-se entre a regiao do priméario e o circulo exterior da face do invélucro [7],
enquanto que em involucros com percussao anelar, encontra-se no centro da face
do involucro. O headstamp é constituido por letras, nimeros, simbolos e nomes
comerciais, e ¢ imprimido em relevo na face do invélucro para fins de identificagao
[60]. Os invélucros comerciais sdo normalmente marcados com as iniciais ou c6digo
do fabricante, e com o calibre da municao, enquanto que os invélucros utilizados
em ambiente militar, incluem o calibre, data e local de fabrico, entre outros [59].

No passado, foram fabricados invélucros cujo headstamp se encontrava segmentado
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Fig. 3.8: Constituintes da regiao da base do invélucro.
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Fig. 3.9: HeadStamps. (a) Elemento tnico: 6 horas; (b) Elemento duplo: 6 e 12 horas;
(c) Elemento triplo: 2, 6 e 10 horas; (d) Elemento quadruplo: 3, 6, 9 e 12 horas;
(e) Duplo segmentado: 3 e 9 horas; (f) Quadruplo segmentado: 2, 4, 8 e 10
horas.

(Figura 3.9 (e) e (f)), ou seja, possuia linhas que dividiam a face no invélucro em 2
ou 4 partes iguais. Com o passar dos anos, este design caiu em desuso, e hoje em dia,
é mais conveniente a orientacao segundo os ponteiros do relégio. Assim, as 12 horas
indicam o topo, as 3 horas indicam a direita, as 6 horas indicam a regiao inferior e as
9 horas indicam a esquerda (Figura 3.9 (a), (b) e (d)) [59]. Em todo mundo, existem
mais de 800 headstamps em ambiente militar, e mais de 400 headstamps comerciais.
Por vezes, ocorre sobreposicao do headstamp com marcas caracteristicas da culatra
e do ejetor, e como tal, pode constituir informacao enganosa no posterior processo
de comparacao de evidéncias. De forma a evitar que tal aconteca, os caracteres que
constituem o headstamp podem ser detetados e eliminados, com recurso a técnicas

de processamento de imagem [7].

3.3.2 Marcas em Involucros Deflagrados

Depois de deflagrados, os invélucros adquirem marcas microscépicas, devido ao seu
contacto com os mecanismos da arma de fogo (Figura 3.3 (a) e (b)), referidos na

seccao 3.1.2; aquando do disparo e ejegao/extracao do invélucro [I, 7, 50, 19]. Na



3.4. Projéteis 43

Impressao
do Ejetor

Regido head do
Invélucro

Impressao
da Culatra
Impressao

do Percutor

Primer Pocket
Gap Circle

Primario
Impressao
do Extrator

Fig. 3.10: Regides e principais marcas da regiao da base do invélucro.

regiao da base do invoélucro sao analisadas 4 marcas, com o proposito de determinar
possiveis semelhangas com evidéncias de uma base de dados [50]. Sao elas, a marca
do percutor, marca do ejetor, marca do extrator e marca da culatra (Figura 3.10)
(61, 52, 54, 62]. A marca do percutor constitui um dos mais importantes achados
em balistica forense e geralmente apresenta um contorno circular. No entanto, por
vezes possui contornos elipticos, retangulares ou quadrados. De forma a situar estes
achados na regiao da base do invélucro, sao definidos 3 contornos circulares. Sao
eles, o circulo do primario, Primer Pocket Gap Circle e circulo da regiao da base do
invélucro (Figura 3.10).

Para o estudo dos achados em evidéncias balisticas, varias tecnologias de aqui-
sicao de imagem tém sido desenvolvidas desde a década de 70, entre as quais, a
microscopia eletrénica de varrimento, cameras CCD (Charge-Coupled Device) de

digitalizagao, varrimento laser e ultra-sons [1].

3.4 Projéteis

O projétil é o constituinte da munigao que abandona o cano da arma, quando esta é
deflagrada. No passado, esta evidéncia tinha uma forma esférica e a sua constituicao
era a base de chumbo, apresentando uma precisao muito baixa e pequeno alcance

[60]. Com o passar dos anos, a sua configuragao foi-se alterando, e novos materiais
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Fig. 3.11: Modelo geométrico de um projétil.

foram implementados na sua construcao, no sentido de aumentar o seu desempenho.
A configuracao dos projéteis e respetiva legenda, é esquematizada na Figura 3.11,

onde é apresentado um modelo geométrico exemplificativo.

3.4.1 Nomenclatura dos Projéteis

Os projéteis modernos dividem-se em duas categorias principais: projéteis de chumbo
(nao revestidos) e projéteis revestidos por uma liga metélica [60, 59]. Os projéteis
de chumbo sao tradicionalmente utilizados em revélver e em municoes de calibre .22
com tipo de percussao anelar. Quando utilizados em armas de fogo com percussao
central, os projéteis de chumbo podem-se fragmentar, devido a velocidade extre-
mamente elevada com que atravessam o cano da arma. Por vezes, é adicionado ao
chumbo antiménio e/ou estanho, para aumentar a dureza da liga, assim como um
composto de lubrificacao, para ajudar a prevenir a incrustagao do chumbo no cano
da arma.

Os projéteis revestidos por liga metalica, por sua vez, sao normalmente utiliza-
dos em armas de fogo automaticas e semiautomaticas, suportando uma velocidade
elevada ao longo do cano da arma devido ao revestimento, que o impede de se frag-
mentar [00]. Este tipo de projétil apresenta normalmente um nicleo de chumbo ou
aco, revestido por metal dourado de cobre e zinco, cobre e niquel, ou aluminio. Por

vezes, encontra-se no revestimento do projétil um sulco, ou estria (cannelure), que
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(a) (b)

Fig. 3.12: Projéteis com revestimento parcial metdlico. (a) Semi-jacketed soft-point; (b)
Semi-jacketed hollow-point.

é utilizado para o cravar ao involucro, durante o processo de fabrico. Os projéteis
com revestimento podem ser subdivididos em projéteis com revestimento total (total
metal-jacketed - TMJ), projéteis com revestimento metalico completo (full metal-
jacketed - FMJ) e projéteis com revestimento metalico parcial (partial metal-jacketed
- PMJ). A diferenca entre os projéteis com revestimento total e revestimento com-
pleto relaciona-se com o fato dos primeiros apresentarem revestimento metdlico em
todo o projétil, enquanto que o segundo nao apresenta revestimento na regiao da
base (Figura 3.11).

As duas formas mais comuns de projéteis com revestimento parcial sao semi-
jacketed soft-point (JSP) (Figura 3.12(a)) e semi-jacketed hollow-point (JHP) (Fi-
gura 3.12(b)). Nos projéteis do tipo semi-jacketed soft-point uma percentagem va-
ridvel de chumbo é exposta, dependendo do desenho do projétil. Quanto ao reves-
timento, na sua juncao com o ntucleo de chumbo exposto, pode ser recortado ou
dentado, para permitir a expansao do projétil. Os projéteis do tipo semi-jacketed
hollow-point, por sua vez, apresentam extremidade oca, e o revestimento parcial de
metal pode ser recortado ou dentado, para auxiliar a expansao apos a colisao com o

alvo.

No que diz respeito aos projéteis com revestimento completo, estes sao maiori-
tariamente encontrados em exemplares com configuragao do tipo Semi- Wadcutter e
Wadcutter. Nesta classe de projéteis, o nicleo de chumbo estd totalmente coberto

por uma fina camada de cobre. No que concerne a forma dos projéteis, existem 5
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Fig. 3.13: Configuracoes bésicas dos projéteis.(a) Round Nose; (b) Semi- Wadcutter; (c)
Hollow-Point; (d) Wadcutter; (e) Sharp Pointed.

configuragoes basicas (Figura 3.13) [12, 60, 59]:
1. Round Nose: com forma conica e base achatada;

2. Semi-Wadcutter: forma conica com extremidade plana e rebordo acentuado

com diametro igual ao da base do projétil;

3. Hollow-Point: com uma configuracao semelhante aos projéteis Semi- Wadcutter,
apresentando no entanto uma cavidade na extremidade, que facilita a expansao

do projétil apés o impacto com o alvo;

4. Wadcutter: assemelha-se a um cilindro, e a sua base pode ser chanfrada ou

oca;

5. Sharp Pointed: com uma configuracao alongada e extremidade afiada.

3.4.2 Marcas em Projéteis Deflagrados

O interior do cano de uma arma de fogo, a excecao de algumas armas de cano liso,
contém estrias, as quais permitem que os projéteis deflagrados obtenham movimento
de rotacao, no sentido de aumentar a sua estabilidade durante a trajetéria de voo.
Quando uma municao é deflagrada, essas caracteristicas topogréficas do interior do
cano, produzem marcas na superficie do projétil com que se encontra em contacto
(bearing) [5]. Enquanto que as caracteristicas topograficas macroscépicas represen-
tam caracteristicas comuns de um grupo de armas de fogo fabricadas com o mesmo
design de cano, fabricante e processo de fabrico, as caracteristicas individuais as-
sociadas as caracteristicas topograficas microscéopicas, representam caracteristicas

Unicas de uma s6 arma.
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Fig. 3.14: Estrias presentes em projéteis. (0) angulo de tor¢ao da estria; (d1) largura da
estria; (d2) distancia entre estrias.

As caracteristicas relevantes para estudo dos projéteis incluem o calibre do cano
da arma, a forma, o niimero e a largura das estrias, assim como a sua dire¢ao e angulo
de torgao, e distancia entre estrias [63, 51]. No que respeita ao angulo de torcao, a
impressao das estrias em cada seccao transversal ao eixo perpendicular do projétil
deverd ser muito semelhante [I, 5]. A sua determinacdo é possivel pela medigao
do angulo formado pela reta coincidente com a estria e uma reta perpendicular a
base do projétil, como é possivel visualizar na Figura 3.14 . A informacao obtida
com base nestas caracteristicas, permite reduzir o tempo e o esforco efetuado em

correlagoes subsequentes.

3.5 Recolha de Evidéncias

As evidéncias balisticas, podem ser obtidas de 3 formas distintas no que respeita
as circunstancias de disparo realizadas. Estas podem ser encontradas na cena de
crime, obtidas a partir de disparos de teste e de disparos de treino. Os disparos
de teste sao realizados sempre que uma arma é encontrada, e ha necessidade de
comparar as marcas que esta imprime nos invélucros e projéteis, com evidéncias de
uma base de dados, no sentido de determinar, ou nao, se a arma foi responsavel
pelo(s) disparo(s) realizados numa cena de crime [1]. Desta forma, sdo realizados
disparos de teste para um meio de recuperacao, para posteriormente se estabele-
cer comparacao entre as evidéncias resultantes desses disparos e os invélucros ou

projéteis encontrados na cena de crime [, 12]. No que diz respeito aos disparos
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(a) Glock 17

(d) Cz75 Kadete (e) Smith & Wesson 66-4 (f) Ruger SP 101

Fig. 3.15: Armas de fogo curtas utilizadas nos disparos de treino, realizados no ambito
do presente trabalho.

de treino, estes sao normalmente realizados pelas forcas policiais e outras forcas de
seguranca para a execugao das praticas e experiéncias com armamento de treino ou
real. No ambito deste trabalho, foram realizados disparos de treino, no sentido de
se colecionar um conjunto de invélucros e projéteis para estudo. Para tal, foram
utilizadas 6 armas de fogo curtas (Figura 3.15), cujas especificagoes sao apresenta-
das na Tabela 3.1. Nos disparos realizados, foram utilizadas 5 municoes de calibres
diferentes. As suas especifica¢oes, assim como a relagao entre estas e as armas de
fogo utilizadas nos disparos de treino, sao apresentadas nas Tabelas 3.2 e 3.3, res-
petivamente. Apdés os disparos, os invélucros e projéteis resultantes (Figura 3.16),
foram recolhidos, individualizados, etiquetados e enviados para laboratorio para se
proceder a sua documentacao e aquisicao de imagens de microscopia. Na etiqueta
associada a cada uma dessas evidéncias (Figura 3.17) é indicada a inicial do tipo de
evidéncia ((C)artridge Case-invélucro ou (B)ullet-projétil) e respetivo ID (nidmero
de identifica¢do), o ID da arma de fogo utilizada no disparo, e o ID do modelo
da municao que a originou. No final da sessao de treino reuniu-se o conjunto de
evidéncias constituido por invélucros e projéteis.

Devido ao facto de existirem apenas duas armas de fogo (Glock 17 e Walther P38)
com o mesmo calibre, apenas os involucros por elas deflagrados foram considerados

para comparacao, uma vez que nao faz sentido comparar evidéncias de diferentes
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Tab. 3.1: Especificacoes das armas de fogo utilizadas nos disparos de treino, realizados
no ambito do presente trabalho.

Especificacoes
Arma de Fogo

Calibre Comprimento Altura Largura Massa

(mm) (mm) (mm) ()

Glock 17 9mm 186 136 30 625

Walther P38 9mm 214 136 29.5 780

Walther TPH 6.35mm 135 95 23 325
CZ75 Kadete 22 206 139 37 1080
Smith & Wesson 66-4 357Mag 235 125 37 1020

Ruger SP 101 .32 200 130 35 700

Tab. 3.2: Especificacoes das municoes utilizadas em disparos de treino, realizados no

ambito do presente trabalho.

Nome Tipo Calibre Massa (g) Percussao
Projétil Projétil
9mm Luger FMJ 9.01mm 8 center fire
6.35Auto FMJ 6.3bmm 3.2 center fire
T22LongRifle Pb 22 2.6 rimfire
357Magnum JSP 357Mag 10 center fire
32H& RMagnum JHP 32H&RMag 5.5 center fire

Tab. 3.3: Relacao entre armas de fogo e respetivas municoes deflagradas.

Arma de Fogo

Municao

Glock 17

Walther P38
Walther TPH

CZ 75

Smith & Wesson 66-4
Ruger SP 101

9 mm Luger
9 mm Luger
6.35 Auto

T22 Long Rifle

357 Magnum

.32 H&R Magnum
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Fig. 3.16: Evidéncias resultantes dos disparos de treino, realizados no ambito do presente
trabalho.

calibres. No entanto, os restantes involucros foram documentados. Assim, foram
definidos 2 grupos de invoélucros:

1. Deflagrados pela arma de fogo Glock 17: [CID1-CID6] e [CID28-CID44];

2. Deflagrados pela arma de fogo Walther P38: [CID7-CID12] e CID27.

3.6 Documentacao e Medicao de Evidéncias

Balisticas

Apoés a recolha das evidéncias, estas foram enviadas para o laboratorio, e registadas
numa base de dados todos os parametros que as caracterizam. Para a documentacao
das evidéncias, é necessario dominio da nomenclatura das mesmas para o preenchi-

mento dos campos da base de dados relativos as regioes das evidéncias, uma balanca
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(a) (b)

Fig. 3.17: Evidéncias balisticas individualizadas e etiquetadas.

para medicao da massa e um paquimetro digital para medicao de distancias de de-
terminadas regides importantes para estudo. Para a medicao da massa foi utilizada
uma balanga eletrénica, da marca Mettler, modelo AE 200 (Figura 3.18(a)), com
capacidade maxima de pesagem de 205 g e resolucao de 0,0001 g. O procedimento
correto consiste no estabelecimento do ponto de calibragao igual a zero, colocagao
da evidéncia no prato e leitura do valor da massa no visor digital. No que respeita a
medicao de distancias nas evidéncias, foi utilizado um paquimetro da marca Mito-
tuyo, modelo CD-15 CPX (Figura 3.18(b)), com amplitude méxima de e resolugao
de 0,01 mm.

Assim, para cada uma das evidéncias, recolhidas de forma ordenada e individu-
alizada, procedeu-se a medicao dos seus parametros fisicos e estes foram registados

em base de dados.
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Fig. 3.18: Instrumentos utilizados para medicoes fisicas de evidéncias balisticas. (a) Ba-

lanca eletrénica da marca Mettler, modelo AE 200; (b) Paquimetro digital da
marca Mitotuyo, modelo CD-15CPX.



Capitulo

Aquisicao de Imagem de Evidencias

Balisticas

4.1 Modalidades de Imagiologia

O estudo de achados em ciéncias forenses, ocasionalmente requer, instrumentos que
permitam obter a sua imagem ampliada, com a finalidade de estuda-las o mais deta-
lhadamente possivel. Neste sentido, existe um vasto conjunto de diferentes sistemas
de aquisicao de imagem, desenvolvidos com o proposito de investigar evidéncias ba-
listicas. Nesta secgao, serao apresentados alguns desses sistemas, assim como o0s

resultados consequentes da sua implementacao.

4.1.1 Tomografia Computorizada

A Tomografia Computorizada é um método de aquisicao de imagem 3D, a qual se
forma a partir de um conjunto de imagens 2D obtidas pela projecao em varias dire-
¢oes de feixes de raios-X através de um objeto. As imagens projetadas sao formadas
num detetor de raios-X que sofre atenuacao de energia, e estao dependentes da den-
sidade e da espessura do objeto na direcao do feixe [64]. Cada uma das imagens
projetadas transporta informacao da atenuacao dos raios-X através de diferentes ele-
mentos de volume (vozel), em diferentes dire¢oes do objeto, e estas sdo combinadas,
por algoritmos de reconstrugao de imagem, de forma a obter-se uma representagao
volumétrica do objeto tridimensional.

Esta modalidade imagiolégica tem sido aplicada em balistica forense com o pro-

posito de obter uma imagem tridimensional representativa da superficie de evidén-
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(a) (b)

Fig. 4.1: Imagens resultantes da modalidade de aquisi¢do de imagem, Tomografia Com-
putorizada. Corte seccional de uma imagem 3D de um projétil (a) antes de
sofrer impacto; (b) apds o impacto [64].

cias, e, para além disso, determinar o centro de gravidade do projétil e espessura do
seu revestimento, através de cortes seccionais na imagem 3D. Estes parametros sao
determinados através do calculo de variacoes entre imagens do projétil antes e apos
ser deflagrado. Na Figura 4.1 sao apresentadas imagens obtidas através da recons-
trucao tridimensional, de imagens adquiridas a partir da modalidade de Tomografia

Computorizada.

4.1.2 Microscopia Eletrénica de Varrimento

A importancia da area de investigacao forense tem vindo a aumentar, e simulta-
neamente, o papel do Microscopio Eletronico de Varrimento tem-se tornado mais
significativo. Devido a capacidade de examinar detalhadamente uma vasta gama de
materiais, com niveis variaveis de ampliacao e com excelente profundidade de foco,
este sistema de aquisicao de imagem tornou-se uma ferramenta indispensavel nao
sé na drea da balistica, como nas restantes areas [065]. A Microscopia Elétrénica de
Varrimento, constitui um sistema de aquisicao de imagem que tem como principio
a emissao de um feixe bem definido de eletroes em direcao a um alvo. Estes, por
sua vez, vao colidir com os eletroes da superficie do alvo e sao devolvidos para um
detetor, que os transforma em imagens de luz visivel. Este sistema apresenta uma

resolucao de imagem na ordem dos micrémetros, e excelentes resultados na extragao
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Fig. 4.2: Imagens resultantes da modalidade de aquisi¢ao de imagem de Microscopia Ele-
trénica de Varrimento. (a) Regiao da base do invélucro; (b) marca do percutor
(regiao do primério) [65].

de informacao topografica da superficie de evidéncias balisticas [1]. Na Figura 4.2
sao apresentadas imagens da regiao head de um invoélucro, resultantes da modalidade

de Microscopia Eletrénica de Varrimento.

4.1.3 Microscopia - Método Fotométrico

Devido a variedade de ligas da sua composicao e consequente diversidade de pro-
priedades, a superficie dos invélucros apresenta componentes de reflexao especular
(reflexo espelhado da luz numa superficie, na qual a luz de uma tnica diregao de
entrada é refletida em uma tnica diregao de saida) e de reflexdo backscatter (re-
flexo da luz de volta para a dire¢do de onde vieram) que influenciam o resultado
de aquisi¢ao de imagem. De forma a minimizar estes artefactos, Sakarya et al. [60]
desenvolveram uma geometria e tipo de iluminagao optimizada. Para a construgao
da topografia 3D da regiao head de invélucros, foi utilizada na aquisicao de imagem
uma camara CCD de 1024 x 1024 pixel, e um sistema de iluminacao circular de
8 lampadas incandescentes. Desta forma, foram adquiridas 8 imagens da superficie
do invélucro, e em cada aquisicao, uma lampada diferente se ligava. Este método,
permite que seja obtido um numero suficiente de imagens para cada pixel, de tal
forma que este nao se encontre saturado nem completamente escuro. A escolha do
angulo de iluminagao representa outro aspeto a ter em conta, uma vez que um angulo
demasiado baixo aumenta a reflexao especular, enquanto que um angulo alto cria
sombras na imagem. A superficie topografica obtida através do método fotométrico

é apresentado na Figura 4.3.
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Fig. 4.3: Superficie topogréfica obtida através do método fotométrico [66].

4.1.4 Varrimento LASER

A aplicacdo do LASER na area da balistica forense apresenta-se como uma ferra-
menta util, nomeadamente aquando da captacao de imagens de evidéncias balisticas.
A sua utilizagao recai, sobretudo, na construcao tridimensional do perfil de invélu-
cros e projéteis. Aquando da captacdao de imagem, o laser ajuda na focagem da
lente do microscépio e na obtencao dos valores da profundidade, ao longo do eixo Z.
Inicialmente, é projetado um feixe LASER na superficie da amostra, que é refletido
e vai atravessar um cristal conoscopico, o qual produz um padrao de difragao que
é utilizado para determinacao da profundidade Z da superficie em estudo [I]. O

resultado deste método é um mapa da superficie altamente detalhado.

4.2 Microscopia de Comparacao

A microscopia apresenta-se como uma ferramenta fundamental no estudo de evidén-
cias balisticas, na qual se encontra uma grande diversidade de instrumentos que,
com base nas propriedades fisicas da ética, na iluminacao e nas proprias evidéncias,
permite a observagao de evidéncias em diferentes niveis de complexidade. O conhe-
cimento dos tipos de microscopia mais comuns e os seus fundamentos técnicos sao
muito importantes para os profissionais das ciéncias forenses, uma vez que permite
nao s6 compreender as imagens obtidas, mas também a sua utilidade e aplicacgao,
dependendo da natureza das provas. O microscépio é utilizado por peritos forenses
para localizar, isolar, identificar e comparar amostras recolhidas numa cena de crime,
tais como, evidéncias balisticas. O estudo destas evidéncias com recurso a microsco-
pia, traduz-se num excelente auxiliar na procura de armas de fogo envolvidas numa

cena de crime.
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Fig. 4.4: Microscopio ético de Comparagao, da marca Leica Microsystems e modelo FS-
C; (1) Camera digital a cores (Leica DFC 295); (2) Ocular; (3) Consola de
controlo de focagem e movimentos da plataforma de suporte; (4) Objetivas; (5)
Mecanismo de suporte de evidéncias; (6) Controlo remoto para movimentos da
plataforma de suporte.

4.2.1 Microscépio Otico

No ambito do presente trabalho, foi utilizado para a aquisicao de imagem de evidén-
cias balisticas um microscopio o6tico de comparacao, da marca Leica Microsystems,
modelo FS-C (Figura 4.4), desenhado especificamente para investigacao forense. Em
balistica, este instrumento é utilizado para analisar evidéencias lado a lado, colocadas
em cada uma das plataformas de suporte. Estes microscopios sao constituidos por
dois microscépios ligados por uma ponte Otica, na qual resulta uma janela de exibi-
¢ao dividida, que permite que duas evidéncias sejam visualizadas simultaneamente.
Este fator, constitui uma vantagem em relagao ao microscopio convencional, onde o
estudo da evidéncia é realizado individualmente. Entre os constituintes do micros-
copio 6tico de comparagao utilizado, destaca-se a camara digital a cores (Leica DFC

295), a qual permite a aquisicao de imagens, utilizadas na fase posterior de proces-
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samento. A camara possui uma resolucao standard de 2047 x 1532 pixels (3 MP),
e uma velocidade de captacao de imagem de 25 frames por segundo, facilitando a

configuracao e localizacao da evidéncia no centro da imagem, através do monitor.

4.2.2 Software LAS

Esta seccao tem como objetivo, descrever o fluxo de trabalho do software Leica Ap-
plication Suite (LAS), e as suas capacidades basicas. O fluxo de trabalho descreve
a ordem das tarefas necessarias para a documentacao e analise das imagens adquiri-
das, no entanto, a versatilidade ¢ mantida, pelo facto de que a operagao do software
nao é restrita a etapas fixas. Assim, a barra de fluxo de trabalho é constituida por

5 separadores [(7]:
1. Setup
2. Acquire
3. Browse
4. Process

5. Analysis

Separador Setup

Este separador (Figura 4.5) é utilizado para definir especificagdes dos componentes
do microscopio conectados ao software LAS e, quando utilizado o modulo Archive, é
possivel criar um arquivo para capturar imagens e outros ficheiros. Entre as princi-
pais funcionalidades deste separador, destaca-se a funcionalidade que permite definir
o tamanho de passo de focagem para cada lente do microscopio. Esta funcionali-
dade constitui grande importancia no que diz respeito a modalidade de aquisi¢ao
de imagem Multifocus, uma vez que o varrimento da superficie das evidéncias esta
dependente do tamanho do passo. Cada um dos componentes do separador Setup é
exibido no painel Components, e clicando no icon que se pretende selecionar, surge
uma nova janela que permite proceder as configuragoes pretendidas. Os icons exibi-
dos neste painel dependem do modelo do microscépio que se encontra sincronizado
com o software, assim como dos restantes equipamentos acessoérios. Geralmente,
todas as opc¢oes de configuracao sao listadas em base de dados, e é apenas necessario

um duplo clique para se aceder a essas opcoes.
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Fig. 4.5: Separador Setup do software LAS.

Separador Acquire

O separador Acquire permite o controlo do microscépio e camara sincronizadas ao
software, com a finalidade de adquirir imagens. O controlo destes componentes
do sistema de aquisicao de imagem inclui a definicao da ampliacao da objetiva,
controlo do contraste de imagem, exposicao e ganho. Outras opgoes como medidas,
sobreposicao de imagem e analise de imagem, constituem opgoes de aquisicao mais
especializadas. Na Figura 4.6 é apresentada uma representacao grafica da interface
do software LAS relativa ao separador Acquire, com respetiva legenda dos principais

componentes.

Separador Browse

O separador Browse ¢é utilizado para gerir a estrutura de pastas associadas ao soft-
ware LAS. Permite, entre outras funcionalidades, criar novas diretorias de armaze-
namento de imagem, defini-las como local de captura, e também aceder a imagens
e respetivos dados relevantes, como por exemplo, a data de aquisicao, o espaco ocu-

pado em disco e especificacoes de calibracao. As funcionalidades principais deste
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Fig. 4.6: Separador Acquire do software LAS: (1) barra de fluxo de trabalho; (2) Sepa-
radores: Selecionar microscopio, camera ou Z; (3) Barra de ferramentas; (4)
Painel de controlo; (5) Dados da Imagem: exibe e permite editar os dados
relacionados com a imagem atual; (6) Grelha de imagem: exibe todas os da-
dos das imagens, presentes numa pasta selecionada; (7) Galeria: exibe todas
as imagens presentes na pasta selecionada; (8) Botao de aquisi¢do de imagem:
captura imagem a partir da camera do microscépio; (9) Barra de ferramentas
lateral: permite, entre outros, dimensionar, imprimir e apagar uma imagem ;
(10) Controlos de pesquisa; (11) Galeria de navegagao; (12) Ajuste do tamanho
de imagem na galeria; (13) Barra de estado; (14) Visualizador de imagem.
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separador incluem:
1. Navegacao rapida entre pastas;
2. Criar novas pastas, sem a necessidade de fechar o software LAS;

3. Definir pastas como local de captura e de imediato proceder a aquisicao de

imagem:;

4. Definir automaticamente o nome das imagens, com incremento automatico da

numeracao das imagens posteriormente adquiridas;
5. Comentar e inserir observacoes, relativas as imagens obtidas;

6. Dimensionar a galeria para exibir todas as imagens presentes numa pasta e,

selecionar e exibir apenas uma imagem;

7. Ampla gama de ferramentas para rapido armazenamento e acesso de imagem.

Separador Process

O separador Process (Figura 4.7) possui funcionalidades de anotacao e realce de ca-
racteristicas, que permitem adicionar detalhes a imagem, de forma a esta transmitir
maior informacao. As anotacoes podem ser guardadas com a imagem, e ser editadas
em qualquer altura. As anotacoes bésicas caracterizam-se essencialmente pelas fun-
cionalidades de adicionar apontadores, etiquetas e legendas as imagens, enquanto
que a funcionalidade de realce inclui ferramentas de ajuste de brilho, saturacao e
contraste, assim como de rotacao e corte de imagem. As imagens digitais, sao nor-
malmente anotadas com apontadores gréaficos e de texto, para fornecer informagao
extra ou indicar caracteristicas de interesse. Na maior parte das vezes, surge como
apontador grafico e colorido, sobreposto a regiao de interesse da imagem original.
Por fim, as anotacoes sao gravadas como um ficheiro, em conjunto com a imagem,
que quando é exibida, surge sem anotagoes. No entanto, se a anotacao for fundida
com a imagem, produz uma imagem tunica e integrada, que pode ser exportada para
outras aplicagoes com as anotagoes intactas. Em situacoes onde as dimensoes da
imagem sao superiores as da janela de exibicao, é possivel deslocar a imagem, e as
anotacoes irao manter a sua posicao. O mesmo acontece quando a imagem é ampli-
ada ou reduzida. As anotagoes sao dimensionadas em conformidade, apresentando

um limite de legibilidade de tamanho.
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Fig. 4.7: Separador Process do software LAS.

Separador Analysis

O separador Analysis é utilizado para realizar medigoes nas imagens previamente
adquiridas, e possui dois modos de analise: interativa e automatica. No que diz res-
peito ao modo interativo, ou manual, o utilizador tem a sua disposi¢ao um conjunto
de ferramentas que permitem a medicao de distancias entre dois pontos selecio-
nados, a medi¢ao de angulos e a determinagao do diametro de uma determinada
regiao através da sobreposicao de um circulo ajustavel a esta. O modo automaético,
por sua vez, inclui uma séria de etapas que se inicia na selecao da imagem que se
pretende estudar e termina com a criacao de um relatério com todos os resultados
obtido. Os passos intermédios incluem pré-processamento da imagem, ajuste do
valor de threshold, binarizagao da imagem, medi¢oes na imagem binarizada, selecao

dos resultados e a criagao de histogramas.

4.3 Parametros de Aquisicao de Imagem

A aquisicao de imagens de evidéncias balisticas encontradas em cenas de crime

revela-se um procedimento muito 1til, uma vez que permite a sua documentacao
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e processamento para posterior comparacao e correlacao com evidéncias presentes
numa base de dados. Existe um conjunto de fatores que influenciam, nao s6 a
qualidade das imagens obtidas, mas também o estudo de regides especificas das
evidéncias, nomeadamente a ampliacao, a modalidade de aquisi¢ao e a iluminacao
utilizadas. E importante que os referidos parametros sejam reproduziveis e constan-
tes ao longo do tempo, de modo a nao comprometer o processo de comparacao das
evidéncias. De forma a garantir a reprodutibilidade das imagens obtidas, definiu-se
neste trabalho um protocolo de aquisicao de imagem com recurso a realizacao de
testes que permitiram otimizar todo o processo. Este protocolo sera abordado de

forma pormenorizada na seccao 4.4.

4.3.1 Ampliacao

A ampliagao é definida como o niimero de vezes que a imagem é aumentada em rela-
¢ao ao objeto real. A ampliacao wtil, por sua vez, traduz-se na ampliacao necessaria
para que a imagem ou objeto se torne visivel, ou seja, para que atinja dimensoes
iguais ou superiores ao limite de resolu¢ao do olho humano. Neste trabalho, definiu-
se que a ampliacao maxima a utilizar, devera conter a totalidade do objeto que se
pretende estudar ou regiao de interesse.

A ampliacao do microscépio na ocular (lente préxima da visao do utilizador), é
o produto entre a ampliagdo definida na objetiva (lente préxima da evidéncia que
se pretende estudar) e um fator multiplicativo de 1x ou 1,5x. Quanto maior for a
ampliacao, maior é o detalhe da imagem adquirida e, consequentemente, menor o
espacamento do pixel. Os niveis de ampliacao, respetivos parametros que o definem

e espacamento de pixel para cada um deles, sao apresentados na Tabela 4.1.

4.3.2 Iluminagao

No processo de aquisicao de imagem, a iluminagao assume-se como um fator crucial,
uma vez que influencia a qualidade e reprodutibilidade das imagens. No processo de
formacao da imagem, existem trés fatores que determinam os niveis de intensidade
de pixel, de uma evidéncia: a orientacao e perfil da superficie, o padrao de luz
incidente e as propriedades éticas da superficie [68]. O contraste de uma imagem
e, assim, a razao sinal-ruido, dependem fortemente da direcao da iluminacao. No
caso de texturas com sulcos, como é o caso das imagens de invélucros e projéteis,
uma variacao no angulo da iluminacao condiciona o padrao dos niveis de cinzento

da imagem. No que respeita as imagens de evidéncias, as imagens das estrias e
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Tab. 4.1: Imagens de Microscopia: niveis de ampliacao.

, . . 1. .. Ampliagao total E to do Pixel
Nivel Objetivas Fator Multiplicativo mpHagao tota SPagamento do xe

Topo  Ocular (um)
1 0.4x% 1x 0.22x 4% 14.5
2 0.4x 1.5 0.33 % 6% 9.70
3 1x 1x 0.55% 10x 5.82
4 1x 1.5% 0.83x 15x% 3.88
5 2% 1x 1.10x 20 % 2.91
6 2% 1.5% 1.65 % 30x 1.94
7 4x 1x 2.20x 40 % 1.45
8 4x 1.5x 3.30x 60 % 0.97

das marcas impressas nas suas superficies, sofrem grandes alteracoes dependendo
da direcao da incidéncia da luz e do tipo de fonte luminosa, podendo mesmo ser
impossivel a sua visualizagao. Esta dependéncia da iluminagao torna a comparagao
automatizada de evidéncias usando dados de imagem bidimensionais (2D) muito
dificil [66]. Estas imagens apenas apresentam contraste maximo se a iluminacao
incidir perpendicularmente. Deste modo, apenas o valor do angulo necessita de ser

variado [08].

A selecao da direcao 6tima da iluminacao é dependente da textura, o que implica
que diferentes areas de superficies tenham de ser iluminadas de diferentes diregoes,
0 que na préatica constitui uma dificil abordagem [65]. Para contornar o problema,
podem ser realizadas topografias tridimensionais das superficies, as quais sao inde-
pendentes da iluminagao e contém a informacao acerca das marcas, desde que tenha
resolucao espacial suficiente [66]. Outra solucao foi proposta por Ledn [68], que su-
gere a utilizagao de um algoritmo de fusao de imagem, de modo a obter imagens
de melhor qualidade utilizando imagens iluminadas de diferentes direcoes. Para a
obtencao da série de imagens, Ledén desenvolveu sistema automatizado que consiste
num modulo de iluminacao flexivel e num microscépio comercial. O sistema de ilu-
minac¢ao ¢ composto por uma plataforma com 256 LEDs e um refletor parabdlico
no foco onde o objeto é fixado. A localizacao de um LED na plataforma determina
a direcao da qual a superficie do objeto é iluminada. A variacao destes parametros
permite a aquisicao de qualquer area da superficie do objeto com o méaximo con-

traste. Uma abertura no refletor permite a aquisicao da imagem com um microscopio
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Fig. 4.8: Tluminacao LED adotada para aquisi¢do de imagem; (a) Anel LED, diametro
= 4mm; (b) Anel LED, didmetro = 6mm.

e uma camara CCD.

4.3.3 Modalidades de Aquisicao de Imagem

De forma a obter a maxima informacao das evidéncias balisticas consideradas para

este projeto, foram definidas quatro modalidades de aquisicao:
e Planar;
o Multifocus;
e Microscan;
o Multiscan.

A modalidade Planar permite a aquisicdo de uma imagem bidimensional da
regiao da base do invélucro e da regiao da base do projétil. A obtengao da imagem
relativa ao invélucro, permite determinar, entre outros parametros, o valor do dia-
metro da regiao da base, o qual possibilita, por sua vez, a determinacao do calibre
da municao utilizada no disparo.

Com a modalidade Multifocus é possivel obter uma imagem tridimensional da
superficie da evidéncia, ou regiao da mesma, em estudo. Esta imagem tridimensional
é obtida através da conjugacao de duas imagens bidimensionais: montage (textura)

e depthMap (mapa de profundidade). A primeira traduz-se numa série de imagens
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Tab. 4.2: Estudos realizados para diferentes regides de interesse.

Modalidade Ampliagao Evidéncia Regiao de Interesse

4x Invélucro head
6% Projétil base
10x
15x
Planar 50
30 %
40x
60 x
6 Invélucro head
Multifocus 10x Projétil base
20 apex
4x bearing
Microscan/ 165>; Projétil evidence
Multiscan 20

focadas em diferentes posicoes da evidéncia, ao longo do eixo Z, que se fundem
de forma a criar uma imagem composta de grande qualidade e resolugao [69]. O
mapa de profundidade, por sua vez, trata-se de uma imagem a qual foi atribuido aos
pixels de um determinado nivel de Z-position, um valor entre 0 e 1. Considera-se
que pixels com valor préximos de 0 representam valores de profundidade superiores,
enquanto que valores de pixels proximos de 1 representam valores de profundidade
mais inferiores. Esta imagem fornece informacao acerca do relevo, enquanto que a

primeira dé informacao acerca da textura.

Na modalidade Microscan, a aquisicao das imagens planares (2D) da evidéncia
é realizada de modo intercalado com a sua rotagao (de 30° em 30°), permitindo a

visualizacao de 360° do projétil.

Por fim, a modalidade Multiscan consiste na combinacao das duas ultimas
modalidades referidas. E em tudo semelhante A modalidade Microscan, contudo
a aquisicao de imagens ao invés de ser planar é multi-focada. Na Tabela 4.2 sao
apresentados os estudos, realizados neste trabalho, considerando diferentes regioes
das evidéncias, com recurso a diversas ampliacoes, para cada uma das modalidades

de aquisicao anteriormente referidas.
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Fig. 4.9: Separador Browse do software LAS. (a) Botao para criar pasta de utilizador,
(b) Botao para definir local de captura de imagem.

4.4 Protocolos de Aquisicao

O procedimento para aquisicao de imagem inicia-se com a abertura do programa
(LAS 4.0) recorrendo ao atalho existente para o efeito, no ambiente de trabalho. E
importante referir que o microscépio deve ser previamente ligado, para assegurar o
funcionamento do software. Apds o arranque deste, o utilizador devera comecar por
criar uma pasta pessoal, e para tal, deverd selecionar o separador Browse no menu
principal, o separador Folders do menu Navigator e de seguida Create a new “New
folder”, como apresentado na Figura 4.9(a). No interior da pasta de utilizador, este
devera definir uma estrutura de pastas, com a indicacao do tipo de evidéncia que
se pretende estudar, o id da mesma, a regiao da evidéncia em estudo, a modalidade
de aquisicao e a ampliagao. Com esta estrutura, garante-se que os ficheiros gerados
a partir de qualquer servico sejam armazenadas de forma conveniente. Depois da
criacao das pastas, o utilizador devera selecionar a pasta onde pretende gravar os
ficheiros de saida da aquisicao, e de seguida selecionar Set Capture Location, como
apresentado na Figura 4.9(b). Este passo devera ser repetido, sempre que a evidéncia
em estudo seja substituida. Desta forma, todas as imagens adquiridas e os respetivos

ficheiros xml serao gravados na pasta correta.
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Fig. 4.10: Separador Acquire com exibicao da superficie da regido head de um invélucro,
pronta para ser adquirida.

4.4.1 Modalidades Planar e Mzicroscan

Logo que a diretoria esteja criada, segue-se a aquisicao de imagem propriamente
dita. Para a aquisicao de imagens com recurso a modalidade planar, o utilizador
comega por selecionar o separador Acquire, e de seguida, seleciona o separador Micl
(Figura 4.10). A modalidade planar, ¢ utilizada para o estudo de invélucros (regiao:
head) e de projéteis (regiao: base). Assim, a evidéncia comega por ser colocada no
suporte do microscépio de comparacao, conforme apresentado na Figura 4.11, e o
utilizador seleciona a objetiva e o fator multiplicativo pretendido (1x ou 1.5x) que
pretende utilizar. A combinacao destes 2 parametros, define a ampliacao pretendida,
como ¢é apresentado na Tabela 4.1. Para todas as modalidades, devera ser escolhida
a maxima ampliacao que permita a visualizacao completa da regiao que se pretende
estudar. De seguida, a evidéncia é centrada e focada, com recurso a consola de
controlo, e para verificar que a evidéncia se encontra devidamente centrada e focada,

recorre-se a ocular do microscépio (ver Figura 4.4).

De forma a aumentar o contraste entre a evidéncia e a plataforma de suporte,
utilizou-se um fundo de cor azul. Foram realizados varios testes com diferentes
cores, no entanto, a cor azul é a que melhor contrasta com a cor das evidéncias.

A utilizacao do fundo é de extrema importancia, visto que sem a sua existéncia, a
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(a) (b)

Fig. 4.11: Suporte para invélucros e projéteis, utilizado na modalidade de aquisicao de
imagem Planar; (a) projétil (regido: base); (b) invélucro (regiao: head)

regiao de interesse que se pretende estudar nao iria contrastar com a plataforma de
suporte, dificultando a posterior aplicacao de algoritmos de segmentacao. Por fim,
quando todas as condicoes estiverem reunidas, seleciona-se o botao Acquire Image
no canto inferior direito da janela (Figura 4.10).

No que respeita a modalidade Microscan, o processo de aquisicao de imagem é
semelhante ao da modalidade Planar, no entanto existem determinadas particula-
ridades que devem ser consideradas. Com esta modalidade, pretende-se estudar a
regiao bearing e evidence do projétil, e para tal, a evidéncia devera ser colocada
no suporte da plataforma como apresentado na Figura 4.13. Dada a forma “cilin-
drica” das regioes da evidéncia a estudar, esta obriga a utilizacao de um suporte
rotativo, e a aquisicao de imagem é realizada de forma intercalada com a rotagao
do projétil, no mesmo sentido de rotacao do projétil no cano da arma. De forma a
permitir a visualizacao de uma regiao em mais que uma vista, definiu-se um angulo
de rotacao de 30°, que corresponde a 5 unidades no suporte rotativo do microscopio.

No final, deverao existir 12 imagens (Figura 4.14) e os respetivos ficheiros xml.

4.4.2 Modalidades Multifocus e Multiscan

Para a aquisicao de imagem na modalidade Multifocus, o utilizador devera selecionar
o separador Acquire, e de seguida o separador Z. Esta modalidade é utilizada no
estudo da regiao da base e do apexr do projétil, e no estudo da regiao da base

do invélucro. Inicialmente a evidéncia é colocada no suporte da plataforma do
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(f) 60x

Fig. 4.12: Resultados da modalidade planar para varios niveis de ampliagao (CID=12).



4.4. Protocolos de Aquisicao 71

L

.

(a) (b)

Fig. 4.13: Suporte para projéteis, utilizado nas modalidades de aquisicao de imagem Mi-
croscan e Multiscan; (a) Evidéncia colocada no suporte com angulo de rotagao
= 0°; (b) Evidéncia colocada no suporte com angulo de rotagado = 180°.

microscépio (Figura 4.15), sobre o fundo azul, e de seguida, é centrada na imagem e
focada. Para esta modalidade, a evidéncia devera ser focada no plano de referéncia
Z-postition, que se definiu como sendo o plano intermédio de profundidade da regiao
que se pretende estudar. Apés a focagem, o utilizador devera fazer reset as posicoes
Start e End, como apresentado na Figura 4.16(a), e verificar que Start = End =
Z-postition. De seguida, define a amplitude de varrimento, de tal forma que Start
= Z-postition + 1000 pm e End = Z-postition - 1000 pym. O utilizador deverd
verificar que Z-range tem uma amplitude de 2000 pm (Figura 4.16(b)). O valor
da amplitude foi escolhida de forma a garantir que ocorre varrimento de toda a
superficie ao longo do eixo z. O varrimento, para uma ampliacao de 20x, ocorre em
passos de 55,56 pum (Optimize step size). Por fim, para a aquisicdo de imagem, o
utilizador devera selecionar o botao Acquire Multifocus e aguardar pela saida das
imagens 4.17. Durante a aquisi¢ao, ¢ importante que nao exista movimento da
evidéncia nem variacoes na iluminacao, o que poderia comprometer a qualidade das

imagens.

Por fim, a modalidade Multiscan, constitui uma juncao entre as modalidades
Microscan e Multifocus. Esta modalidade é utilizada para o estudo de projéteis
(regido: bearing e evidence), e o processo de aquisigao é semelhante ao da modalidade
Microscan, no que respeita a alternancia aquisi¢ao/rotagao da evidéncia. No entanto,

a aquisicao de imagem ¢é feita no modo de multi-focagem.
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(j) 6 = 270° (k) 6 = 300° (1) 6 = 330°

Fig. 4.14: Resultados da modalidade Microscan da regiao bearing de um projétil (ampli-
acao = 20x) para diferentes valores angulares () de rotacao da evidéncia.
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(a)

Fig. 4.15: Disposicao das evidéncias no suporte da plataforma para aquisicao de imagem
a partir da modalidade Multifocus; (a) Projétil (regido: base) ; (b) Projétil
(regiao: apex) ; (c) Invélucro (regiao: head) .
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Fig. 4.16: Definigdo da amplitude de varrimento; (a) Reset das posigdes Start e End
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Fig. 4.17:

Resultados da modalidade Multifocus (ampliagdo = 20x). As imagens da es-
querda dizem respeito a textura (montage) e as imagens da direita ao mapa
de profundidade (depthmap); (a) regido head de um invélucro e (b) da regiao
core de um projétil. Nas imagens do mapa de profundidade, as intensida-
des maiores caracterizam regioes da evidéncia mais profundas, enquanto que
intensidades menores caracterizam regioes da evidéncia menos profundas.
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4.4.3 Comparagao Manual

O processo manual de comparacao de um projétil ou invélucro com a arma que os
deflagrou é um método constituido por miltiplas etapas [!]. Assumindo que existe
uma concordancia entre determinadas caracteristicas das evidéncias, estas sao colo-
cadas nas plataformas de suporte do microscépio 6tico de comparacao, na tentativa
de encontrar semelhancas entre elas. De forma a identificar as lacunas inerentes
ao processo de comparacao manual, foram colocadas nas plataformas de suporte,
dois invélucros deflagrados pela mesma arma, procedendo-se a sua comparagao. O
primeiro passo consistiu no ajuste da posicao das plataformas de suporte, de forma
a que o circulo da regiao head de ambos os invélucros fosse coincidente. Este pro-
cesso baseia-se num movimento de translacao. Apds este movimento, procedeu-se
a rotacao de uma das evidéncias, no sentido de estabelecer concordancia entre a
orientagao do achado escolhido para estudo (marca do percutor).

Para além de demorada, esta abordagem revelou-se complexa no que respeita
a necessidade de centrar as evidéncias para posterior rotacao em torno de um eixo
comum. Os resultados da comparacao manual obtidos sao apresentados na Figura
4.18, onde se verifica que, apds rotacao de uma das evidéncias, o circulo da regiao
head de ambas as evidéncias deixa de coincidir. Com base nas dificuldades sentidas
no processo de comparacao manual, foi desenvolvido um algoritmo que permitem a
comparacao automatica de invélucros com base no alinhamento de imagem, e um
método semi-automatico, para o mesmo efeito. Os referidos métodos sao descritos

no Capitulo 6.

4.5 Gestao de Dados

Tendo em conta as modalidades de aquisicao definidas, os niveis de ampliacao e
as regioes de interesse passiveis de serem estudadas em cada uma das evidéncias,
uma grande quantidade de dados pode ser gerada em cada estudo, resultante da
combinacao dos 3 parametros referidos. Desta forma, a gestao dos dados constitui
grande importancia, uma vez que estes deverao ser organizados de forma conveniente.
Para além da sua organizacao, o tempo despendido para a documentacao de uma
evidéncia e o espago ocupado para o seu armazenamento, sao fatores que devem ser
tidos em conta.

Em 1994, o escritério da Policia Nacional de Controlo de Drogas dos EUA,

realizou um estudo sobre a viabilidade de sistemas de imagem automatizados que
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(c) CID7-CID10
Fig. 4.18: Microscopia de Comparagao: Comparagao manual entre as (a) evidéncias 1
e 4; (b) evidéncias 1 e 7 (c) evidéncias 7 e 10. As imagens apresentadas &
esquerda permitem visualizar a marca do percutor em ambas as evidéncias,

enquanto que as imagens do centro e da direita resultam de ajustes efetuados
no sentido de detetar similaridade entre as evidéncias.
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Tab. 4.3: Ficheiros obtidos em cada estudo das modalidades de aquisicao de imagem, e
respetivo espaco ocupado em disco.

Modalidades

Planar (6 x) Multifocus (20 x) Microscan (6 X) Multiscan (20 x)
image.jpg montage.jpg 12X image.jpg 12X montage.jpg
image.xml montage.xml 12X image.xml 12X montage.xml

depthmap.tif 12x depthmap.tif
Ficheiros depthmap.xml 12X depthmap.xml
confidencemap.tif 12x confidencemap.tif
confidencemap.xml 12x confidencemap.xml
montagemultifocus.xml 12X montagemultifocus.xml
Espago em disco 565 Kb 14.2 Mb 8.62 Mb 170 Mb
poderiam reter informagoes e imagens de invélucros e projéteis deflagrados [70]. Este

estudo mostrou que, no contexto das bases de dados utilizados pelas forcas policiais,
estes sistemas sao viaveis e podem revolucionar o processo de identificacao de armas
de fogo, tornando-o automatico.

Sempre que uma municao é deflagrada, esta vai originar duas novas evidéncias
(invélucro e projétil), e devido ao contacto com a arma de fogo, essas evidéncias
adquirem marcas unicas. Enquanto que os invélucros originados raramente sao da-
nificados e sao recuperados na maioria das vezes em bom estado, os projéteis, quando
recuperados, surgem geralmente deformados. A deformacao do projétil torna por
vezes a sua analise mais dificil, e em geral, a sua identificacao é mais demorada.
Para o estudo destas evidéncias balisticas, no ambito do presente trabalho, foram
desenvolvidas 4 modalidades de aquisigao, tal como referido na secgao 4.3.3. Na
tabela 4.3 sao apresentados os ficheiros obtidos em cada estudo das modalidades de
aquisicao, e o espaco ocupado em disco por cada estudo. Tendo em conta que em
Portugal existem 1.400.000 armas de fogo registadas (dados da PSP), e que cada
arma de fogo, num disparo, origina duas evidéncias (invélucro + projétil), seriam
recolhidas 2.800.000 evidéncias. Considerando também que para este conjunto de
evidéncias sao adquiridas imagens de invélucros com recurso as modalidades Pla-
nar (6x) e Multifocus (20x) e imagens de projéteis com recurso as modalidades
Microscan (6x) e Multiscan (20X ), seria necessaria uma base de dados com aproxi-
madamente 257 TB (TeraByte) de espaco em disco. No entanto, este valor poderia
ser drasticamente reduzido para 19,5 TB, se apenas fossem considerados os invélu-

cros, que sao recolhidos quase sempre em bom estado, ao contrario dos projéteis.






Capitulo

Processamento e Visualizacao de Imagem

Os algoritmos de processamento de imagem desenvolvidos no ambito da presente
dissertagao, foram implementados em C**, uma linguagem de programagao de alto
nivel orientada a objetos. A opcao por esta linguagem de programacao recaiu no
facto de apresentar facil integracao com as demais ferramentas utilizadas, bom de-
sempenho e reaproveitamento de coédigo. Os algoritmos foram desenvolvidos em
ambiente Microsoft® Visual C** 2010 Express Edition, pelo facto de oferecer fa-
cilidades de codificagao e por estar disponivel gratuitamente. Adicionalmente, foi
utilizado o software CMake® para auxiliar no processo de compilacdo e para gerar
ficheiros de projeto do Visual Studio, utilizadas na compilagao das bibliotecas I'TK
(Insight Segmentation and Registration Toolkit) e dos algoritmos de processamento

de imagem.

5.1 ITK - Insight Toolkit

O ITK é uma ferramenta que possui uma extensa colecao de bibliotecas C** para o
processamento e representacao de imagens médicas, e foi proposto por um consércio
(Insight Consortium) de empresas e universidades. As bibliotecas ITK sao distri-
buidas gratuitamente pela US National Library of Medicine, e o seu download pode
ser feito a partir da respetiva pagina web!. Por se tratar de um projeto open source,
os programadores de todo o mundo podem utilizar, manter e estender o software
[71]. O ITK é composto por algoritmos e estruturas de representacao de dados, e

tem como principais aplicagoes:

e Segmentacgao de imagem;

L http:/ /www.itk.org/
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Fig. 5.1: Conceito geométrico associado & imagem digital [71].

e Alinhamento de imagem.

5.1.1 Segmentacao de Imagem

Nos ultimos anos, uma grande quantidade de métodos para segmentacao de ima-
gem (Figura 5.1) tem sido propostos e implementados. Contudo, apesar do forte
investimento, nao existe nenhuma abordagem que permita resolver todos os proble-
mas de segmentacao, devido a grande variedade de imagens existentes hoje em dia
[71]. Os algoritmos de segmentagao mais eficazes sao obtidos através da combinagao
personalizada de componentes, que sao ajustados em fungao das caracteristicas da
imagem de entrada, e da regiao a ser segmentada. Neste trabalho, optou-se por um
algoritmo de segmentacao com base no crescimento de regiao - o algoritmo Connec-
ted Threshold. Este algoritmo tem como principio, o crescimento de regiao a partir
de um ou mais pixels de semente que se considere que estejam no interior do objeto
segmentado. Para o algoritmo desenvolvido, foram definidos 4 pixels de semente,
para garantir o crescimento de regiao em redor do objeto que se pretende segmentar.
Em imagens de invélucros (regiao head) de 9 mm, com ampliagao de 10x, verifica-se
que, caso fosse definido apenas um ponto de semente, a segmentagao do objeto nao
iria ocorrer com sucesso, e como tal, foram definidos 4 pixels para iniciar o cresci-

mento de regiao. Na Figura 5.3 sao apresentados resultados da segmentacao para
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Fig. 5.2: Iterador de vizinhanga aplicado a uma imagem 2D. A extensao da vizinhanga
¢é indicada pelo hashing em redor da posicao de iteragao. Os pixels que se
encontrem dentro desta medida sao acessiveis pelo iterador [71].

diferentes casos, onde se verifica que a escolha dos pixels de semente sao extrema-
mente importantes para obtengao do objeto segmentado. Os pixels na vizinhanca
do pixel de semente sao avaliados, para determinar se devem ou nao fazer parte do
objeto, e, em caso afirmativo, eles sao adicionados ao objeto, e o processo continua
[71]. Os algoritmos de crescimento de regiao diferem uns dos outros, no que respeita
ao critério utilizado para determinar se um pixel deve ou nao ser incluido na regiao,
o tipo de conectividade para escolher pixels da vizinhanca e a estratégia utilizada
para considerar pixels vizinhos. O filtro Connected Threshold utiliza como critério
para incluir pixels numa regiao de crescimento, o valor da intensidade (I) de pixel

dentro de um intervalo especifico, de tal forma que:
I(X) € [lower, upper] (5.1)

Quanto ao tipo de conectividade para a escolha de pixel, este algoritmo utiliza um
iterador de vizinhanga (Figura 5.2). Um pixel de vizinhanga é definido como um
conjunto de pixels que sao adjacentes em relagao a outro pixel numa imagem. O
tamanho e a forma da vizinhanca, bem como a conectividade entre pixels pode
variar com a aplicagao. Um iterador de vizinhanca corre uma regiao da imagem
tal como os restantes iteradores, contudo, em vez de iterar um tnico pixel em cada
passo, itera ao mesmo tempo os pixels de toda a vizinhanca. O centro do pixel
de vizinhanca posiciona-se sempre sobre o indice atual, e todos os outros indices

de pixels vizinhos sao referenciados como deslocacoes do indice central. No que diz
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(c

Fig. 5.3: Crescimento de regidao com valores de threshold Lower= 80 e Upper= 255.
Offset = 50 pixels. (a)l semente (canto superior equerdo) ; (b) 1 semente
(canto superior direito) ; (c) 4 sementes .
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respeito ao tamanho da vizinhanca, é necessario especificar a extensao da vizinhanca
que se pretende cobrir em cada iteracao.
Para a segmentacao de imagem com base no crescimento de regiao, o ITK possui

outros algoritmos [71]:

e Otsu Segmentation: O objetivo deste algoritmo é encontrar o valor de threshold
que classifique a imagem em dois grupos, de tal forma que a drea sob o his-
tograma de um dos grupos seja minimizada. Isto é equivalente a minimizar a

variancia dentro de um classe;

e Neighborhood Connected: Este algoritmo é uma variante do algoritmo de cres-
cimento de regiao Connected Threshold. Enquanto que o algoritmo Connected
Threshold considera um pixel na regiao se o valor da sua intensidade se encon-
trar no intervalo definido pelos valores de threshold, este algoritmo ird conside-
rar o pixel na regiao, se todos os pixels da vizinhanca possuirem intensidades

cujos valores se encontram no intervalo definido;

e Confidence Connected: O critério utilizado por este algoritmo é baseado em
estatistica. Inicialmente, o algoritmo calcula a média e o desvio padrao dos
valores das intensidades de todos os pixels incluidos na regiao. De seguida,
um fator é definido pelo utilizador, para ser multiplicado pelo desvio padrao
e definir um intervalo em torno da média. Os pixels vizinhos cujos valores
de intensidade se encontrem dentro deste intervalo sao aceites e incluidos na

regiao;

e [solated Connected: Este algoritmo é uma variante préxima do algoritmo de
crescimento de regiao Connected Threshold. Neste algoritmo, dois pixels de
semente e o valor de lower threshold sao inicialmente definidos pelo utilizador.
De seguida, ocorre crescimento de regiao numa das sementes, e o valor de upper
threshold sera determinado automaticamente com base na diferenca entre os

dois pixels de semente;

5.1.2 Alinhamento de Imagem

O alinhamento de imagem é o processo que define a transformada espacial para o
mapeamento de pontos de uma imagem, entre pontos homdélogos de um objeto numa
segunda imagem [71]. Os componentes da estrutura do algoritmo de alinhamento,

assim como as suas interligagoes sao apresentados na Figura 5.4.
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Fig. 5.4: Componentes bésicos de um algoritmo de alinhamento [71].

O algoritmo de alinhamento recebe como input duas imagens: uma é definida
como imagem fixa f(X), e outra como imagem mével m(X). O alinhamento constitui
um problema de otimizagao, onde o objetivo passa por encontrar o mapeamento
espacial que alinha a imagem moével com a imagem fixa, através da transformagao.
O interpolador, por sua vez, ¢é utilizado para avaliar as intensidades da imagem mo-
vel, enquanto que a componente de métrica fornece uma medida, que indica se a
imagem movel foi bem alinhada com a imagem fixa. Isto é, compara os valores de in-
tensidade na imagem fixa, com os correspondentes da imagem mével transformada.
Esta medida constitui um critério quantitativo, que é utilizado pelo otimizador, na
otimizacao do valor da métrica definido pelos parametros da transformada. Assim,
o otimizador devera encontrar o valor maximo, ou minimo, dependente do crité-
rio, no espago de pesquisa desses fatores, que indica a transformacao que melhor
corresponde as imagens envolvidas. Na Figura 5.5 é apresentado um exemplo de
alinhamento para um par de invélucros.

Assim, para o desenvolvimento de um algoritmo de alinhamento de imagens,
é necessario definir-se uma selecao especifica de cada um dos elementos basicos
anteriormente descritos (duas imagens de entrada, uma transformagao, uma métrica,
um interpolador e um otimizador). Para tal, a biblioteca ITK disponibiliza diversos
algoritmos para cada um dos elementos de alinhamento, e desse conjunto, foram

selecionados os seguintes [72]:
e Transformacgao:

— Fuler 2D Transform: Composta por uma rotacao plana, seguida de uma
translagao nas coordenadas (x,y), e considera uma transformacao rigida
em 2D centrada na origem do sistema de coordenadas. Para o algoritmo
de alinhamento de imagem desenvolvido no ambito da presente disserta-

¢ao, esta transformagao foi a escolhida;
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(a) par cid1l_cid3 (Antes) (b) par cid1_cid3 (Apds)

Fig. 5.5: Resultados do alinhamento de imagem com elemento de métrica Normalized
Correlation para um par de invélucros (antes e ap6s alinhamento).

e Métrica:

— Normalized Correlation Image To Image Metric: Esta métrica calcula a
correlagao entre pixels da imagem fixa e pixels da imagem mével. A cor-
respondéncia espacial entre a imagem fixa e mével é estabelecida através
de uma transformacao. Para o algoritmo de alinhamento de imagem de-

senvolvido no ambito da presente dissertagao, esta métrica foi a escolhida;

e Interpolador:

— Nearest Neighbor Interpolate Image Function: Interpola a intensidade da
imagem em pixeis nao inteiros, utilizando a intensidade da posi¢ao mais
proxima na grelha que mapeia a imagem fixa para as non-grid positions da
imagem movel. Para o algoritmo de alinhamento de imagem desenvolvido

no ambito da presente dissertagao, este interpolador foi o escolhido;
e Otimizador:

— Regular Step Gradient Descent Optimizer: O minimo local da fungao é
encontrado apds um certo numero de etapas de minimizagao consecutivas.
Para o algoritmo de alinhamento de imagem desenvolvido no ambito da

presente dissertacao, este otimizador foi o escolhido;
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De realcar que o ITK nao inclui funcionalidades de visualizacao ou de operagoes
mais abrangentes de processamento, como é o caso dos filtros utilizados para me-
lhorar a qualidade de imagem. Assim, é necessario servir-se de outras ferramentas
para efetuar estas tarefas, como por exemplo a biblioteca open-source VTK (Visu-
alization Toolkit). Esta tltima, distribuida livremente pela empresa Kitware Inc.,
uma das entidades que pertence ao consorcio que suporta o I'TK, contém diversas
classes escritas em CT1, que incluem métodos para processamento e visualizacao de

imagem.

5.2 VTK - Visualization Toolkit

O VTK ¢ uma ferramenta orientada a objetos, desenvolvida para computacao gra-
fica, visualizacao e processamento de imagem. E distribuido livremente pela em-
presa Kitware Inc., uma das entidades que pertence ao consorcio que suporta o
ITK, e contém diversas classes escritas em Ct* e varias camadas de interfaces para
Tcl/TK, Java e Python. O seu download pode ser feito a partir da respetiva pdgina
web?. Atualmente, o VTK ¢ utilizado em aplicacoes comerciais, em investigacao
e desenvolvimento de aplicagoes, encontrando-se na base de muitas ferramentas de
visualizacao, tais como, Paraview, Vislt, VisTrails, Slicer, MayaVi e OsiriX.

No ambito da presente dissertacao, esta ferramenta revelou-se muito 1til no de-
senvolvimento de algoritmos aplicados a imagens de involucros. Pelo facto do soft-
ware Leica, utilizado na aquisicao de imagem, nao possuir licenga para usufruir de
ferramentas computacionais que permitem a reconstrucao 3D da superficie do invo-
lucro, houve necessidade de desenvolver um algoritmo que permitisse solucionar esta
lacuna. Este algoritmo, designado FElevation Map, utiliza uma imagem de textura
(montage.jpg), que, quando moldada a um mapa de profundidade (depth Map.tif),
origina uma superficie tridimensional. Para a fusao destas duas imagens bidimensio-
nais, utilizou-se o filtro vtkMergeFilter. Este filtro, extrai componentes de diferentes
conjuntos de dados, e funde-os num unico. Para a extracao e deformagao de pontos
estruturados do mapa de profundidade, foram utilizados os filtros vtkImageDataGe-
ometryFilter e vtkWarpScalar, respetivamente, de forma a produzir uma geometria,
a qual a imagem de textura se vai moldar e originar a superficie 3D. Para a sua
visualizacao e interagao com o utilizador, utilizou-se o filtro vtkRender WindowlInte-

ractor. A sua implementacao fornece um mecanismo de interacao, com o rato e o

2 http:/ /www.vtk.org/
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(a) montage (b) depthmap (c) elevation

Fig. 5.6: Reconstrucao tridimensional da superficie da regiao do primério (elevation), a
partir das imagens montage e depthmap.

teclado, através de uma janela (Figura 5.7) que surge independentemente.

5.3 ITK SNAP

O ITK SNAP é uma aplicacao utilizada para a segmentacao de estruturas em ima-
gens. Esta ferramenta permite a segmentacao semiautomatica com base em métodos
de contorno de estruturas, assim como delineamento manual. O I'TK SNAP é um
software de distribuicao livre® para uso académico e comercial, e o seu desenvolvi-
mento e manutencao é possivel gracas a doagoes do Instituto Nacional de Satde dos
EUA e ao tempo despendido pelos seus membros da comunidade de desenvolvimento.

Algumas das principais vantagens do ITK SNAP incluem:
e Segmentagao manual em trés planos ortogonais em simultaneo;
e Interface amigavel para a selecao de parametros de segmentacao de contornos;
e Suporte para diversos formatos de imagem, incluindo VTK.

e Ferramentas de corte no plano para réapido pds-processamento dos resultados

da segmentagao.

Na Figura 5.8 é apresentado um exemplo de segmentacao manual da regiao da
base do invélucro. A partir da regiao etiquetada é possivel extrair um conjunto
de parametros, entre os quais, o valor aproximado da area da regiao circular, e
consequentemente, determinar o valor aproximado do diametro equivalente dessa

regiao, de acordo com a Equacao 6.1. Este método manual revela-se demorado e

3 http://www.itksnap.org/
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Fig. 5.7: Exemplo de reconstrucao de superficie, ilustrando as diversas funcionalidades
de interagao e visualizagdo do VTK.
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Fig. 5.8: ITK SNAP - Segmentacao manual de uma regiao de interesse, relativa a re-
giao da base do invélucro. Imagem (a) ogirinal e (b) etiquetada; (c) janela de

visualizagao dos parametros relativos a imagem original e regiao etiquetada.

dependente do utilizador, no que respeita a definicao dos contornos da regiao de

interesse, e como tal, foi desenvolvido um algoritmo de segmentagao automatico

(ver secgao 6.1) que permite reduzir o tempo despendido nesta tarefa, revelando-se

simultaneamente mais eficiente.

5.4 ParaView

O Paraview é uma aplicacao desenvolvida pela Kitware Inc para a visualizacao e

analise de conjuntos de dados, definidos no espaco bidimensional e tridimensional.

Esta aplicacao é distribuida gratuitamente, e o seu download pode ser feito a partir
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Fig. 5.9: Ecra Principal - Paraview, com exibicao de superficie tridimensional da regiao
head do involucro.

da respetiva pagina web?*. Utiliza as bibliotecas VTK como motor de processamento
e renderizagao, e a sua interface de utilizacao foi escrita utilizando a linguagem
QT®. No ambito desta dissertacdo, utilizou-se a versao 3.14.0 do Paraview, essen-
cialmente para visualizacao, interacao e validacao das superficies 3D da regiao head

dos involucros, como se pode visualizar na Figura 5.9.

5.5 MySQL Workbench

O MySQL Workbench trata-se de uma plataforma de administracao, utilizada para
trabalhar com servidores de bases de dados MyS@QL, e inclui ferramentas avancadas
de modelacao e design de bases de dados, desenvolvimento de queries e configuragao
e monitorizacao do servidor. Uma base de dados ¢é definida como um conjunto
estruturado de informagao, fortemente definida, informatizada, partilhavel e sujeita
a um controlo central, e é composta por um conjunto de tabelas e associagoes entre
estas.

Esta ferramenta grafica é distribuida gratuitamente pela Oracle Corporation e

4 http://www.paraview.org/



5.5. MySQL Workbench

91

806
|

MySQL Warkbench

¥ Workbench Central

e, + What's New in This Release?
‘wWaorkbench

m Workspace

Connect to existing databases and run
S0L Queries, SOL scripts, edit data and
manage database objects.

5 SQL Development

~ Dpen Connection to Start Querying

‘ Local example.com DB
W8 User: root Host: 127.0.0.1:3306
P example.com live

P My Addressbook

«
Hello World
o

3 New Connection

% Edit Table Data

L

- Edit SQL Script
=

o Manage Connections

| Ready.

m Welcome to MySQL Workbench

Read about all changes in this MySOL Workbench release.

MySOL Doc
Libsrary

Data Madeling

Create and manage madels, forward &
reverse engineer, compare and
synchronize schemas, report

G Open Existing EER Model

sakila_full
lLast modified Tue Jun 4 14:06:28 2013

e Create New EER Model

- Create EER Model From Existing Database
e

Create EER Model From SQL Seript
=5

BEEHEEW

ties  Databage Migration MySQL Bug Wharkbench
Reporter Blogs

Server Administration

C unrlgure your database ser ver, setup
USEr acoounts, hl’ﬁ*“.t Status ‘-’l.rll.hlt“
and server kogs

1 Server Administration
L]

My Local example.com DB
Local Type:
4 example.com live
4 My Addressbook
L
[ i Bleg
Lk
[ S Hello World

LA

o New Server Instance
F*' Manage Import |/ Expart
|
’ Manage Security

. Manage Server Instances

Fig. 5.10: Ecra Principal - Workbench 5.2.

o seu download pode ser feito a partir da respetiva pdgina web. No que respeita

a sua funcionalidade, esta ferramenta é constituida por 3 areas principais (Figura

5.10):

e Desenvolvimento da linguagem SQL (Structured Query Language):

Permite

criar e gerir conexoes com servidores de bases de dados, e capacidade de exe-

cutar consultas SQL em conexoes de bases de dados;

e Modelacao de dados: Permite criar modelos do esquema da base de dados que

o utilizador pretende, facil edicao das tabelas que constituem a base de dados,

assim como das colunas, indices, privilégios, rotinas e visualizacoes;

e Administrador do servidor: Permite criar e administrar as instancias do servi-

dor.

® http://www.mysql.com/
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Fig. 5.11: Modelo relacional normalizado, da base de dados ballistics, usado para o registo
e armazenamento de dados das evidéncias utilizadas neste trabalho.

Esta ferramenta foi utilizada para documentacao e gestao da informacao rela-
tiva as evideéncias balisticas, de forma a garantir a resposta rapida aos pedidos de
informacao, integridade da informagao, flexibilidade na relagao entre dados e me-
lhor gestao da informacao. Assim, foi desenvolvida uma base de dados, cujo modelo
relacional normalizado pode ser visualizado na Figura 5.11. A base de dados é cons-
tituida essencialmente por 4 tabelas relativas as evidéncias balisticas consideradas
(arma de fogo, munigao, invélucro e projétil) e por 3 tabelas que estabelecem corres-
pondéncia entre as evidéncias (BFA, CFA e BC). Desta forma, garante-se o registo

e o armazenamento dos dados das evidéncias de forma conveniente e organizada.
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Fig. 5.12: Python 2.7 - Ambiente de desenvolvimento cientifico interativo Spyder.

5.6 Python

O Python é um linguagem de programacao orientada a objetos, de distribuicao
gratuita®, que é utilizada numa grande variedade de dominios de aplicacao, como
calculos numéricos, andlise e visualizacao de dados. Este software permite a es-
crita rapida de cédigo, e, gracas a um compilador altamente otimizado, o Python
executa-o de forma bastante rapida, quando comparado com as restantes aplicagoes.
No ambito do presente trabalho, foi utilizada a versao 2.7 do Python (pythonzy)
(Figura 5.12) devido essencialmente a sua integracdo com as restantes aplicagoes
utilizadas. Este software funciona como motor de todos os algoritmos de proces-
samento desenvolvidos no ambito deste trabalho (com recurso as bibliotecas ITK e
VTK), pelo facto de os executar de forma automdtica e de forma sequencial. Ao
invés do processamento ser realizado de forma individual para cada uma das evidén-
cias, sao definidos os parametros necessarios para o processamento, assim como o
caminho dos executaveis e das pastas onde se encontram as imagens. Esta aborda-
gem apresenta varias vantagens, como por exemplo, a reducao do tempo consumido
no processamento de grandes quantidades de imagens, e, apds o processamento sao

construidos graficos com os resultados obtidos, de forma automatica.

6 http://www.python.org/
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Inicialmente, o Python comega por se conectar a base de dados (ballistics), desen-
volvida com recurso a ferramenta MySQL Workbench. De seguida, através de uma
query sao selecionados da tabela Study (tabela com todos os estudos realizados) e da
tabela C'FA (tabela com relagao entre invélucros, armas de fogo e munigoes), todos
os invélucros cujo estudo foi realizado e os que foram deflagrados pelas armas de fogo
Glock 17 (FID = 1) e Walther P38 (FID = 2), respetivamente. Com base nos resulta-
dos obtidos, é definido o caminho da pasta onde as imagens a processar se encontram
(Ballistics\input\ EvidenceType\ Evidencel D\ BodyPart\ Modality'\ Magnification), os
argumentos necessarios a cada algoritmo e a diretoria onde se encontra o executavel
de cada algoritmo. Desta forma, o processamento ocorre apenas para as imagens
relativas as evidéncias que se consideraram para estudo, e no final do processa-
mento, sao examinados os resultados obtidos, no sentido de se produzirem graficos

que facilitem a sua analise.



Capitulo

Algoritmos Implementados - Invélucros

No ambito deste trabalho, foram desenvolvidos 3 conjuntos de algoritmos de pro-
cessamento de imagem, que serao aplicados as imagens relativas aos 2 grupos de

invélucros definidos na seccao 3.5.

O primeiro algoritmo (Segmentagao Planar) é aplicados a imagens provenientes
da modalidade de aquisicao Planar, e tem como objetivo determinar o diametro da
regiao head do invélucro, e, com base nesse valor, extrair uma regiao de interesse da
base do invélucro. A partir do valor do diametro do invélucro é também possivel

deduzir o calibre da municao que o originou.

O segundo algoritmo (Andlise do mapa de profundidade), é aplicado a imagens
provenientes da modalidade de aquisicao Multifocus, e tem como objetivo principal,
extrair uma regiao de interesse da regiao do primério do invélucro, com base na
imagem do mapa de profundidade. Este passo é necessario para se determinar o
diametro e o centro do circulo do primario. Para tal, foram definidos passos inter-
médios para a corre¢ao do plano de inclinagao (para garantir perpendicularidade),

detecao do circulo primer pocket gap e extracao do circulo do primario.

Assim que as regioes de interesse forem extraidas, o terceiro algoritmo (Alinha-
mento de imagem) vai transladar essas imagens, duas a duas, para uma origem
comum, de forma a obterem-se circulos concéntricos, e o alinhamento de imagem
inicia-se, através da rotacao de uma das imagens. Para cada deslocamento angular

é registado o valor de similaridade entre as imagens, através do elemento de métrica.
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Fig. 6.1: Pipeline - Algoritmo de Segmentagdo Planar implementado para o estudo de
invélucros (6x ), modalidade Planar, para determinacao de uma regiao de inte-
resse e diametro equivalente da base do invélucro.
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6.1 Segmentacao Planar

O algoritmo de segmentagao planar é aplicado a imagens e invélucros (regiao head),
provenientes da modalidade de aquisicao Planar (image.jpg), e tem como objetivo
determinar o diametro da regiao da base do involucro, e, com base nesse valor, ex-
trair uma regiao de interesse. A partir do valor do diametro do invélucro é também
possivel deduzir o calibre da municao que o originou. Para a consecucao dos objeti-
vos, foram desenvolvidos os seguintes algoritmos, que no seu conjunto, compoem o

algoritmo de segmentacao planar:

1. Read LAS Image Write ITK;
2. RGB Split Channel;
3. Segmentagao de Imagem;

4. Label Geometry.

6.1.1 Conversao de Formato

O algoritmo ReadLASImage Writel TK ¢ utilizado para converter a imagem proveni-
ente do microscépio de comparagao, com formato JPG (Figura 6.3(a)), e respetivo
ficheiro XML, num formato mais conveniente, o formato VTK. Para tal, este algo-
ritmo tem como input os dois ficheiros provenientes da modalidade de aquisicao de
imagem planar. De forma a conjugar a informacao do ficheiro XML com a imagem
JPG, o algoritmo comega por selecionar (no ficheiro XML) o né LasImage, e de

seguida, no seu interior, os seguintes parametros:

<LasImage>
<UnitName>Millimeters</UnitName>
<XMetresPerPixel>9.69696044921875E-06</XMetresPerPixel>
<YMetresPerPixel>9.69696044921875E-06</YMetresPerPixel>
<BitDepth>24</BitDepth>
<NumPixelsX>2047</NumPixelsX>
<NumPixelsY>1532</NumPixelsY>

<DecimalPlaces>3</DecimalPlaces>

</LasImage>
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Fig. 6.2: Efeito local do filtro de mediana [71].

Com os parametros selecionados, é definida a dimensao da imagem (image size:
2047x 1532 pixel), o espagamento do pixel (pizel spacing: dX = dY = 9.70 pm) e
o tipo de pixel (PizelType: RGB 24 bits).

6.1.2 Conversao para Cinzento

Apoés a conversao do formato da imagem JPG e respetivo ficheiro XML para o for-
mato VTK, converte-se a imagem a cores (RGB, 24 bits) para niveis de cinzento
(unsigned char, 8 bits), com recurso ao algoritmo RGBSplitChannel. Este algoritmo
divide a imagem a cores nos seus 3 canais, red (R), green (G) e blue (B), e depen-
dendo da cor primaria do fundo, utilizado durante o processo de aquisi¢ao, o canal
correspondente é considerado para a segmentacao. Devido ao facto de ter sido uti-

lizado, na aquisi¢cao de imagem, um fundo de cor azul, o canal azul foi considerado.

6.1.3 Crescimento de Regiao

Devido ao facto de ter sido utilizado um fundo de cor azul durante o processo de aqui-
sicao, a imagem de entrada neste algoritmo sera a imagem de saida do algoritmo
anterior, correspondente ao 3° canal (imagem: blue.vtk). A imagem de entrada,
aplicou-se o filtro de mediana Median Image Filter, de forma a reduzir o ruido exis-
tente. O filtro de mediana calcula o valor de cada pixel de saida como a mediana dos
valores dos pixeis de entrada da vizinhanga. A Figura 6.2 ilustra o efeito local deste
filtro. Depois de suavizada a imagem, aplicou-se o filtro Connected Threshold para
o crescimento de regiao baseado em sementes. O critério para incluir pixels numa
regiao de crescimento traduz-se na avaliacao do valor das suas intensidades, dentro
de um intervalo especifico [71]. Como tal, este filtro tem como base um intervalo
de intensidades definidos pelo utilizador (valores de lower e upper threshold). Os 2
valores nao deverao ser muito préximos nem muito distantes. Se forem préximos, a
regiao de crescimento sera pouco flexivel, por outro lado, se os valores forem muito

distantes, a regiao terd tendéncia a englobar toda a imagem [71]. Para as evidéncias
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(a) Imagem Original (b) Méscara (c) Regiao de Interesse

Fig. 6.3: Obtengao da regido de interesse na imagem original (CID = 1), com base no
didmetro equivalente do objeto segmentado (méscara).

estudadas, utilizaram-se os valores 80 e 255, para lower e upper threshold, respe-
tivamente. Para além dos valores de threshold definidos, é necessario definirem-se
pontos de semente, a partir dos quais o crescimento de regiao se vai iniciar. Para o
algoritmo desenvolvido no ambito deste trabalho, definiram-se 4 sementes, para ga-
rantir o crescimento de regiao em torno da evidéncia estudada (ver secgao 5.1.1). A
saida deste algoritmo obtém-se uma imagem com um objeto preto em fundo branco,
que serd invertido, através da utilizacao do filtro de negacao Not Image Filter. De
seguida aplicou-se o filtro Connected Component, que tem como funcao a etiqueta-
gem de objetos. A cada objeto distinto é atribuido um valor diferente de 0, enquanto
que o fundo ¢é ajustado a 0. Um objeto, é definido como um conjunto de pixels co-
nectados, diferentes de 0, sendo que, em 2 pixels conectados é possivel construir um
caminho, incluindo apenas pixels nao nulos entre eles [73]. Por fim, aplicou-se o filtro
BinaryThreshold a imagem anteriormente etiquetada, para transformar a imagem
previamente etiquetada numa imagem bindria, através da modificacao dos parame-
tros dos pixels. Para tal, sdo definidos no cédigo 2 valores de intensidades (inside
Value = 255 e outside Value = 0) e valores de threshold que determinam os objetos
que se pretendem visualizar. Dado que se pretende segmentar a regiao head, definiu-
se Lower Threshold = 1 e UpperThreshold = 1, correspondente a maior regiao [71].

Deste processamento, resulta a imagem ilustrada na Figura 6.3(b).

6.1.4 Analise de Components Conetados

Com base no objeto segmentado, é possivel extrair varias caracteristicas morfolo-
gicas a partir do algoritmo LabelGeometry, tais como a area, comprimento do eixo
maior e menor (Major Axis Length e Minor Azis Length) da regiao segmentada, e

ainda a excentricidade e elongacao [71]. Para além dos parametros enunciados an-
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teriormente, este algoritmo permite também definir uma regiao de interesse (ROI)
na imagem RGB (ampliagao= 6x). Assim, este algoritmo tem como input a ima-
gem de saida do algoritmo de segmentacao (mask.vtk), da qual serdo extraidas a
caracteristicas morfologicas, e a imagem original, convertida para o formato vtk,
na qual serd extraida a regiao de interesse. Para tal define-se AX,,; = AY,, =
D,im, onde AX,,; e AY,,; representam as dimensoes XY da regiao de interesse e
D, representa o diametro da regiao da base involucro, que pode ser calculado da
seguinte forma:

D_rim = 2/ A/, (6.1)

A variavel A = n- dA = n- dXdY diz respeito a area do objeto segmentado, cal-
culada pela contagem do nimero n de pixels brancos contidos na mascara binaria.
O centroid C(X.Y.) do objeto segmentado é também considerado, uma vez que re-
presenta o centro da regiao head do involucro e por sua vez, da regiao de interesse
extraida. A ROI caracteriza-se como uma bounding box (caixa delimitadora) de um
circulo de diametro D,.;,,, centrada nas coodenadas C(X,.Y.) do objeto segmentado.
Um exemplo de uma ROI extraida a partir do algoritmo desenvolvido pode ser visu-
alizado na Figura 6.3(c). O valor do diametro foi, desta forma, calculado para todos
os involucros considerados, e os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 6.1.
De forma a validar os resultados obtidos a partir deste método automéatico de ob-
tencao do diametro, estes foram comparados com os valores determinados a partir
do método manual, com recurso ao paquimetro digital, e as diferencas obtidas sao
apresentadas nos graficos das Figuras 6.4 e 6.5. Em ambos os gréficos, observam-se
2 patamares distintos, que podem ser justificados pelo facto da aquisicao de ima-
gem dos 12 primeiros involucros e os restantes (27 a 44) terem sido realizadas em
dias diferentes, por utilizadores diferentes. Como tal, existiu uma discrepancia nas
condicoes de focagem e de iluminacao, que resultaram em pequenas variagoes na
obtengao dos valores do diametro. No entanto, a diferenca média e a diferenca mé-
dia relativa entre os valores de diametro obtidos a partir do método automatico e

método manual, é cerca de -0.16 mm e -1.61%, respetivamente.

6.2 Depthmap - Analise

Para o processamento e andlise da regiao do primario, foram utilizadas as imagens
(Montage.jpg e Depth Map.tif) provenientes da modalidade de aquisi¢cao de imagem,

Multifocus, com uma ampliacao maxima que permitisse a visualizacao total da regiao
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Tab. 6.1: Segmentacao Planar: Medidas em milimetros do didmetro equivalente da regiao
da base do invélucro, obtidas com recurso ao paquimetro e automaticamente

(ITK)
CID Diametro do Invélucro (mm)
Medicao manual ~ Medicao automatica
1 9.86 9.81
2 9.91 9.83
3 9.87 9.80
4 9.88 9.79
5 9.91 10.09
6 9.90 9.81
7 9.89 9.82
8 9.89 9.81
9 9.90 9.81
10 9.86 9.78
11 9.86 9.76
12 9.90 9.69
25 11.01 10.76
26 11.03 10.80
27 9.86 9.65
28 9.90 9.70
29 9.90 9.68
30 9.90 9.69
31 9.87 9.64
32 9.92 9.69
33 9.87 9.66
34 9.90 9.67
35 9.88 9.64
36 9.87 9.64
37 9.90 9.66
38 9.87 9.62
39 9.86 9.62
40 9.88 9.65
41 9.90 9.66
42 9.90 9.69
43 9.90 9.67
44 9.90 9.68
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Fig. 6.4: Dispersao dos valores da diferenga entre as medidas do diametro do invélucro
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Fig. 6.5: Diferenca entre as medidas do diametro do invélucro obtidas pelo método au-
tomédtico (Label Geometry - didmetro equivalente da regiao head) e método
manual (paquimetro - didmetro anelar).
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a estudar (Amplia¢do: 20x). No sentido de se retirar o méximo de informagao destas

imagens, foram implementados varios algoritmos de processamento:
1. Elevation Map;
2. Correcao do mapa de Profundidade;
3. Transformada Polar;
4. Extracao de Regiao de Interesse.

Os algoritmos implementados, assim como a sua integragao, podem ser visualizados
na pipeline da Figura 6.6, e tém como objetivo principal, extrair uma regiao de
interesse da regiao do priméario do invélucro, com base na imagem do mapa de
profundidade. Este passo é necessario para se determinar o diametro e o centro do
circulo do primario. Para tal, foram definidos passos intermédios para a correcao do
plano de inclinagdo (para garantir perpendicularidade), detegao do circulo primer

pocket gap e extracao do circulo do primario.

6.2.1 Reconstrucao de Superficie

O algoritmo FElevation Map é o primeiro a ser aplicado as imagens provenientes da
modalidade Multifocus. Tem como input as imagens Montage.jpg (RGB 24 bits -
unsigned char) (Figura 5.6(a)), Depth Map.tif (16 bits - float) (Figura 5.6(b)), e
respetivos ficheiros XML (como pode ser visualizado na pipeline da Figura 6.6). Os
ficheiros XML possuem informacgao acerca da dimensao, origem e espacamento da
imagem, e valores de Stack Start (inicio do varrimento Multifocus), Stack End (fim
do varrimento Multifocus) e Step Size (tamanho do passo para o varrimento Mul-
tifocus). A semelhanca do algoritmo Read LAS Image Write ITK, este algoritmo
faz a conversao dos ficheiros de saida do microscopio 6tico de comparacao, para o
formato VTK, juntando a imagem de textura e ao mapa de profundidade, a informa-
¢ao contida no ficheiro XML. Para além da conversao das imagens de entrada para
o formato VTK, este algoritmo é também utilizado para construir uma superficie
3D (elevation - Figura 6.7) da regiao do primério do invélucro, através da juncao

da imagem de textura com o mapa de profundidade, como referido na seccao 5.2.
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(e)

Fig. 6.7: Reconstrucao tridimensional da superficie da regiao do primadrio, a partir das
imagens de textura e mapa de profundidade (ampliagao: 20x). Regiao do pri-
mério de um invélucro (a) nao deflagrado (municao: 9 mm luger); (b) deflagrado
pela arma de fogo Glock 17 (munigao: 9 mm luger); (c) deflagrado pela arma
de fogo Walther P38 (munigao: 9 mm luger); (d) deflagrado pela arma de fogo
Glock 17 (municao: 9 mm luger); (e) deflagrado pela arma de fogo Ruger SP
101 (munigao: .32 H&R Magnum); (e) deflagrado pela arma de fogo Smith &
Wesson 66-4 (municao: 357 Magnum).
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6.2.2 Correcao do Mapa de Profundidade

De seguida, através do algoritmo Depthmap_Correction, procedeu-se a correcao de
uma possivel inclinacao do plano coincidente a face do invélucro, na imagem depth-
map.vtk. Este algoritmo foi desenvolvido com o intuito de otimizar o calculo da
profundidade do percutor, ao longo das direcoes X e Y, e como tal, torna-se es-
sencial corrigir qualquer inclinagao da superficie do invélucro, em cada uma das
diregoes. Como ¢ possivel visualizar na pipeline da Figura 6.6, este algoritmo tem
como input a imagem depthmap.vtk, e como output a imagem depthmap_corrected.vtk
e os ficheiros depthmap_profiles_XZ.dat e depthmap_profiles_YZ.dat, cujo conteido
sera posteriormente tratado em Python, para obtencao de graficos, importantes no

estudo da evidéncia.

Para a correcao da inclinagao do mapa de profundidade, comegaram por ser im-
plementados 2 iteradores, um na direcao X e outro na direcao Y, de modo a obter-se
o perfil médio (z1 e z2, respectivamente) da face do invélucro em cada uma das
diregoes. O perfil médio é obtido com base na intensidade dos pixels da imagem
depthmap.vtk. Obtidos os perfis nas respetivas direcoes, determinaram-se por sime-
tria em relagdo ao eixo y (reflexao), os perfis fl e 2, de tal forma que: z1 = -fl e
z2 = -12. De seguida, para cada uma das diregoes, foram tracadas retas obtidas por
regressao linear nos perfis z e f, e o angulo formado pela intersecao dessas duas retas,
representa o dobro do angulo correspondente a inclinacao. Com a determinacao do
angulo de inclinagao em cada uma das direcoes, os pontos que compoem a superficie
sao ajustados, de forma a que o angulo de inclinacao seja 0. Ao perfil da superficie
corrigida na direcao x e y, chamou-se hl e h2, respectivamente. Os 3 perfis obti-
dos para cada direcao, descritos anteriormente, podem ser visualizados na Figura
6.8(a) e (c). Na Figura 6.8(b) e (d), é apresentada a diferenga de profundidades ao
longo das direcoes x e y, respetivamente. Esta diferenca é calculada de acordo com

a seguinte equagao:
21— fi
2

Nas Figuras 6.9 e 6.10 sao apresentadas as imagens e respetivos histogramas das

dy = (6.2)

imagens depthmap.vtk e depthmap_corrected.vtk, respetivamente. No que respeita
aos histogramas, verifica-se que antes da correcao, o histograma da imagem depth-
map.vtk apresenta maior dispersao de pixels para diferentes niveis de profundidade,
enquanto que no histograma da imagem corrigida (depthmap_corrected.vtk), existe
uma maior concentracao de pixels para uma determinada profundidade, confirmando

desta forma a corre¢ao da inclinagao outrora existente.
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Fig. 6.8: Correcao da inclinagao na imagem depthmap.vtk. (a) Corregao da inclinagao na
direcao X (reta simples: perfil z1; reta tracejada: perfil f1; reta a negrito: perfil
hl); (b) Inclinagao da superficie na diregao X; (c) Corregao da inclinagao na
direcao Y (reta simples: perfil z2; reta tracejada: perfil {2; reta a negrito: perfil
h2); (d) Inclinacao da superficie na diregao Y.

(©)©]

Fig. 6.9: Imagem Depthmap (CID = 1); (a) Antes e (b) apds aplicagao do algoritmo de
COTTecao.
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Fig. 6.10: Histograma da imagem Depthmap (CID = 1); (a) Antes e (b) apds aplicagao
do algoritmo de corregao.

6.2.3 Transformada Polar

Apés a correcao da imagem depthmap.vtk, procedeu-se a sua transformacao do
dominio cartesiano para o dominio polar, com recurso ao algoritmo Image Polar
Transform. Com este algoritmo, pretende-se adquirir informacao, tal como o per-
fil radial médio da superficie do invélucro, o qual permite extrapolar o diametro
do primério e também a profundidade média ao longo deste. A transformada polar
caracteriza-se como uma transformada geométrica, que transforma coordenadas car-
tesianas em coordenadas polares, e em processamento de imagem, esta transformada
¢ usualmente utilizada para contornar a necessidade de rotagao em torno da origem

nas coordenadas cartesianas, sendo substituida pelo movimento de translagao.

O algoritmo de transformagao polar desenvolvido, tem como input a imagem
depthmap_corrected.vtk, obtida através do algoritmo de correcao do mapa de profun-
didade, e como output a imagem depthmap_polar.vtk e os ficheiros depthmap_profile_RZ.dat,
depthmap_points_X'Y.dat e depthmap_primer_circle.dat. O conteido das imagens e
ficheiros de saida, assim como a sua funcionalidade e métodos utilizados para a sua
obtencao serao apresentados de seguida. Inicialmente, converteu-se a imagem depth-
map_corrected.vtk de coordenadas cartesianas, para coordenadas polares, resultando
na imagem depthmap_polar.vtk. O sistema de coordenadas polares é um sistema bi-
dimensional (2D), no qual, um determinado ponto P do plano é determinado pela
distancia () a um ponto O fixo (origem) e por um angulo (6) [75]. A relacao entre

as coordenadas polares (r, #) e as coordenadas cartesianas é apresentada na seguinte
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Fig. 6.11: Representagao grafica do mapeamento da transformada polar: (a) Amostra-
gem da transformada polar aplicada a coordenadas cartesianas; (b) a resul-
tante distribui¢do da amostragem na direcgao angular e radial [76].

Fig. 6.12: Mapeamento da transformada polar: resultado da distribuicao da amostragem
nas diregoes angular e radial.

equagao (Equacao 6.3):

r= 2%+ y?
0 arccos(?) y>0 (6.3)
2m —arccos(¥) y <0

Para a construgao da imagem polar é necessario definir a sua origem (PolarOri-
gin]0] = 0, PolarOrigin[1] = 0), pixel inicial (PolarStart]0] = 0, PolarStart[l] =
0), espacamento do pixel (PolarSpacing[0] = spacing|0], PolarSpacing[l] = spa-
cing[0]) e dimensao da imagem (PolarSize[0] = m(size[0].spacing|0]), PolarSize[l] =
size|0]/2). Posteriormente, a imagem sera povoada por pixels, que sofreram transfor-
macao do dominio cartesiano para o dominio polar, segundo a relagao apresentada
na Figura 6.11. O resultado do mapeamento da transformada polar na imagem
depthmap_corrected.vtk resulta na imagem apresentada na Figura 6.12.

De seguida, é calculada a profundidade média da superficie ao longo do eixo
angular (), de forma a obter-se um sinal uni-dimensional em fungao da distancia
radial. A evolucao dos valores do raio e os respetivos valores de profundidade sao
armazenados num ficheiro de dados (depthmap_profile_RZ.dat), e posteriormente
processados em Python para produzir o grafico do sinal. O sinal uni-dimensional,
que ¢é apresentado na Figura 6.13 (a), designa-se Profundidade Média Radial (do
inglés Average Radial Height (ARH)) [7]. Idealmente, a regiao head dos invélucros

é constituida por 3 circulos concéntricos (Figura 3.10), que correspondem a minimos
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Fig. 6.13: Profundidade Média Radial. (a) 1 invélucro (Cidl); (b) 12 invélucros consi-
derados (Cid1-Cid12). A vermelho- invélucros 1 até 6; A azul - invélucros 7
até 12.

locais do sinal. Tendo em conta este aspeto, e no sentido de determinar o valor
radial correspondente ao circulo do primario, definiu-se inicialmente uma condigao
para detetar o valor maximo de profundidade no sinal ARH (Figura 6.13), para
valores radiais superiores a 1,5 mm (r > 1,5). Este valor é obtido por andlise do
grafico da Figura 6.13 (b), ndo se tratando de um valor critico. Obtido o valor
maximo de profundidade, é calculado o valor do raio correspondente, e esse valor
fica armazenado numa varidvel (r_temp), que vai ser utilizado para calcular uma
nova varidvel (R1), de tal forma que R1 = 0.5 x r_temp. De seguida, o valor da
variavel R1 é subtraido ao valor da variavel r_temp, e o resultado dessa operacao
origina a variavel r_min. Por fim, é determinado o valor do raio (para r > r_min)
para o qual, o valor de profundidade é 0. Com este valor radial, é possivel definir
os pontos (no dominio cartesiano) que definem a regiao do circulo do primario, e, a
partir desse circulo, determinar as suas coordenadas centrais que em conjunto com
o valor do raio do primério, permitem extrair uma regiao de interesse (ROI) da
imagem montage.vtk. Para a conversao das coordenadas polares correspondentes ao

raio () em coordenadas cartesianas (C[0], C[1]) utilizaram-se as seguintes equagoes:

C[0] = rcosb

C[1] = rsend (6.4)

Os pontos obtidos desta transformacao sao armazenados num ficheiro de dados
(depthmap_points_X'Y.dat) e posteriormente usados num ajuste de circunferéncia

(circulo do primario), fornecendo assim as coordenadas do centro da regiao circular.
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Estas coordenadas, em conjunto com o raio do primario, sao armazenadas no ficheiro

depthmap_primer_circle.dat.

6.2.4 Extracao de Regiao de Interesse

O algoritmo de extragao de regido de interesse (ROI) desenvolvido no ambito do
presente trabalho, tem como objetivo definir uma regiao circular correspondente a
regiao do primario, nos 30 invélucros considerados para o desenvolvimento de uma
metodologia de identificacao de armas de fogo. Para tal, o algoritmo desenvolvido
tem como input as imagens montage.vtk e depthmap_corrected.vtk e o ficheiro depth-
map_primer_circle.dat, obtido com recurso ao algoritmo de transformacao polar.
Para a extracao da ROI, utilizou-se o filtro Region Of Interest do ITK, que requer
uma regiao. A regiao é especificada por um indice, que indica o pixel onde a regiao
se inicia (Start_roi), e por uma dimensao, que indica quantos pixels tera a regido ao
longo de cada dimensao [71]. Relativamente ao indice, este foi definido, tal como

apresentado na seguinte equacao:

start_roi[0] = center[0] + roi_center[0] — roi_radius; (6.5)
start_roi[l] = center[l] + roi_center|[l] — roi_radius, '

As variaveis center[0] e center[1] sdo as coordenadas do centro das imagens mon-
tage.vtk e depthmap_corrected.vtk, as varidveis roi_center[0] e roi_center[l] sao as
coordenadas do centro da regiao circular e roi_radius ¢ o valor do raio da regiao
circular do primério (roi_radius = 1,7 mm), definido de forma a eliminar a regiao
circular do Primer Pocket Gap (ver Figura 3.10). Desta forma, garante-se que todas
as ROlIs circulares apresentam as mesma origem, independentemente das coordena-
das obtidas a partir dos diferentes ficheiros de dados. Para se definirem as dimensoes
da ROI, foram definidas as seguintes instrucoes:

size_roi|0] = roi_diameter /spacing|0]

6.6
size_roi[l] = roi_diameter /spacing|1] (6.6)

Tendo em conta que roi_diameter é o dobro de roi_radius (1,7 mm), e o espagamento
nas dire¢oes x e y das imagens montage.vtk (20x) e depthmap_corrected.vtk (20x)
¢ de aproximadamente 2,91 pum, a dimensao da ROI definida, é de 1168 x 1168
Pixels. Na Figura 6.14 é apresentado o esquema representativo para a extracao de

uma ROI, enquanto que na Figura 6.15 é apresentado o resultado da extracao da
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Fig. 6.14: Esquema representativo da extracao de uma ROI.

regiao de interesse nas imagens de textura e mapa de profundidade.

6.3 Alinhamento de Imagens

O alinhamento de imagem ¢é o processo que determina a correspondéncia pixel-a-pixel
entre duas ou mais imagens, como por exemplo, imagens de invélucros recolhidos
em cenas de crime [15]. As imagens sao alinhadas, de forma a serem detetadas si-
milaridades entre elas, que possam revelar por que arma a municao foi deflagrada.
Com base na escolha dos diferentes elementos de alinhamento, referidos na subsec-
¢ao 5.1.2 (alinhamento de imagem), os métodos de alinhamento e as suas aplicagoes
podem ser classificadas de forma diferente e apresentar resultados distintos. Neste
trabalho, utilizou-se a métrica Normalized Correlation, e, de forma a completar o
algoritmo de alinhamento, foram definidos os restantes componentes basicos, para
a transformacgao (Fuler 2D Transform), interpolacao (Nearest Neighbor Interpolate
Image Function) e otimizagao (Regular Step Gradient Descent Optimizer). A fun-
cionalidade de cada um destes componentes bésicos é apresentada na secgao 5.1.2.
O algoritmo de alinhamento inicia-se apés obtengao das regices de interesse (ROISs)
do primadrio, extraidas das imagens originais (como descrito na secgao anterior), e
translacao destas para uma origem comum, de forma a obter-se circulos da regiao do
primério concéntricos. Assim que um determinado par de ROIs esteja sobreposto,
uma das imagens (imagem maével) inicia o movimento de rotac¢ao, em passos de 6°.
Para cada deslocamento angular, o componente de métrica regista um valor indica-
tivo de similaridade entre as duas imagens. O valor de métrica obtido (pela Equagao

6.7, onde A; é o i-ésimo pixel da imagem A, B; é o i-ésimo pixel da imagem B e
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(d)

Fig. 6.15: Extracao da regido de interesse nas imagens de textura (montage) e mapa de
profundidade (depthmap).
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N é o nimero de pixels considerado) varia entre 0 e -1, sendo que 0 indica que as

evidéncias sao totalmente distintas e -1 indica que as evidéncias sao iguais.

NC(A,B) = —1 x T4 B) (6.7)
\/Ez]il Azg ) Zz]\il BiQ

Do algoritmo de alinhamento resultam duas imagens e um ficheiro de dados, para
cada par de ROIs sujeito ao alinhamento. No que respeita as imagens obtidas, a pri-
meira (diffBefore_cidA_cidB.png) representa a sobreposi¢ao do par de ROIs, antes
de ocorrer alinhamento, enquanto que a segunda (diffAfter_cidA_cidB.png) repre-
senta as ROIs sobrepostas, apds rotacao da imagem movel de 6°; onde 6 representa
o angulo de rotacao para o qual o valor da métrica é minimo. O ficheiro de dados
(NormalizedCorrelation_cidA_cidB.dat), por sua vez, é constituido por duas colunas,
onde s@o apresentados os valores do angulo de rotacao (de 0° até 360°, em passos de
6°) e as respetivas métricas. As imagens resultantes do algoritmo de alinhamento

sao apresentadas na Figura 6.16.

Com recurso ao ficheiro de dados, obtido a saida do algoritmo de alinhamento,
selecionou-se o valor minimo de métrica e respetivo angulo de rotagao para cada par
de invélucros sujeito ao alinhamento, e construiu-se um gréfico de dispersao (Figura
6.17) onde sdo apresentados 3 grupos, relativos a comparagao entre invélucros de-
flagrados pela arma de fogo Glock 17, comparacao entre involucros deflagrados pela
arma de fogo Walther P38 e comparacao entre involucros deflagrados pelas duas

armas.

A fim de se construir uma representacao relacional para o conjunto (N) de invé-
lucros considerados para estudo, desenvolveu-se uma matriz N x N, formada a partir
da dissimilaridade [77] entre os pares de evidéncias (Figura 6.18). E importante
referir que os 23 invélucros deflagrados pela arma de fogo Glock 17 ([1-6], [28-44])
correspondem na matriz ao conjunto de invélucros de [0-22], e os 7 invélucros de-
flagrados pela arma de fogo Walther P38, correspondem ao conjunto de invélucros
definido de [23-30]. Apds a andlise da matriz, verifica-se que os invélucros defla-
grados pela arma de fogo Walther P38 sao muito similares, e se distinguem dos

restantes.

De seguida, para o eixo dos invélucros méveis (CID (moving)), foram ordenados
os valores das intensidades (Figura 6.19), do mais similar para o menos similar. Com
base na matriz ordenada obtida, os valores das intensidades foram binarizados, de

tal forma que, os pixeis brancos representam os invélucros deflagrados pela arma
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(a) diffBefore_cid1_cid3 (b) diffAfter_cid1_cid3

(c) diffBefore_cid1_cid7 (d) diffAfter_cid1_cid7

(e) diff Before_cid7_cid8 (f) diffAfter_cid7_cid8

Fig. 6.16: Resultados do alinhamento de imagem com elemento de métrica Normalized
Correlation para 8 pares de invélucros.
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Fig. 6.17: Grafico de dispersao para os valores minimos da métrica e respetivo angulo de
rotacao. Os pontos azuis representam os pares de invélucros deflagrados pela
arma de fogo Walther P38, os pontos vermelhos representam os pares de invé-
lucros deflagrados pela arma de fogo Glock 17 e os pontos pretos representam
os pares invélucros deflagrados por ambas evidéncias.
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Metric: NormalizedCorrelation

CID (fixed)

0 5 10 15 20 25
CID (moving)

Fig. 6.18: Matriz com os resultados das métricas obtidos, com base no elemento de mé-
trica Normalized Correlation.
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Metric Matrix : NormalizedCorrelation(ordered)
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Fig. 6.19: Matriz com os resultados das métricas ordenadas, obtidos com base no ele-
mento de métrica Normalized Correlation.



6.3. Alinhamento de Imagens 119

de fogo Walther P38, e os pixeis pretos representam os invélucros deflagrados pela
arma de fogo Glock 17. Com base na matriz binarizada obtida (Figura 6.20), conclui-
se que o algoritmo de alinhamento desenvolvido apresenta-se como um sistema de
apoio a decisao de grande fiabilidade pelo facto de determinar de forma correta a
relacao entre os invélucros deflagrados e a arma de fogo que os originou, a excecao do
invélucro 5, que apresenta como invélucro mais semelhante, um invélucro deflagrado
pela arma de fogo Walther P38.

6.3.1 Método semi-automatico de comparacao

O desenvolvimento de um método semi-automatico para comparacao de evidén-
cias, tem como principal objetivo, proporcionar ao utilizador uma ferramenta de
interacao com imagens de evidéncias, que visa esclarecer determinadas incoeréncias
que possam advir tanto do processo de comparagao manual como da comparagao
automatica. Como referido na seccao 4.4.3, o método de comparagao manual de
evidéncias balisticas, para além de demorado, revelou-se bastante complexo no que
respeita a necessidade de centrar ambas as evidéncias. Assim, com base nas difi-
culdades presenciadas, desenvolveu-se um método semi-automatico de comparacao,
com recurso as bibliotecas VITK que permite superar essas dificuldades. Para tal,
foi utilizado um dos widgets do VTK disponiveis, o Rectilinear Wipe Widget. Este
widget é utilizado em situagoes onde se pretende comparar duas imagens, e para a
sua visualizacao, o utilizador pode optar por 7 modos de comparacao distintos. O
Rectilinear Wipe Widget assemelha-se a um xadrez (2x2), criado pela combinacao
de duas imagens separadas, sendo que este pode ser configurado da forma mais con-
veniente. Na Figura 6.21 sao apresentadas algumas das configuragoes disponiveis
que permitem interacao com o utilizador, através do deslocamento do separador
horizontal e vertical, de forma a visualizar as regioes pretendidas de cada imagem.
Nas Figuras 6.22 e 6.23 sao apresentados 2 exemplos de comparacao pelo método
semi-automatico, entre evidéncias deflagradas pela arma de fogo Glock 17 e Walther

P38, respetivamente.



120 Capitulo 6. Algoritmos Implementados - Invélucros

Metric Matrix : NormalizedCorrelation(ordered)
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Fig. 6.20: Matriz com os resultados das métricas ordenadas e binarizadas, obtidas com
base no elemento de métrica Normalized Correlation. Os pixeis brancos re-
presentam os involucros deflagrados pela arma de fogo Walther P38, enquanto
que os pixeis pretos representam os involucros deflagrados pela arma de fogo
Glock 17.
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()

Fig. 6.21: Exemplos de configuracoes da janela de exibicao do Rectilinear Wipe Widget.
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Fig. 6.22: Widgets cidl e cid3. (a) Invélucro 1; (b) Invélucro 2; Comparagao entre os
invélucros 1 e 3 (c) com separador horizontal e (d) com separador vetical.
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Fig. 6.23: Widgets cid8 e cid10. (a) Invélucro 8; (b) Invélucro 10; Comparagao entre os
invé6lucros 8 e 10 (c) com separador horizontal e (d) com separador vetical.
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Conclusao

A importancia das novas tecnologias aplicadas ao processamento de imagem e reco-
nhecimento de padroes tem sido evidenciada pela sua crescente evolucao nas tltimas
décadas. A sua aplicacao é transversal a diversas areas, nomeadamente na balistica
forense, em autopsias virtuais, no reconhecimento facial de pessoas em imagens de
video vigilancia, identificacao de pegadas, marcas de pneus e de impressoes digitais
e, ainda, no reconhecimento da autenticidade de assinaturas. A possibilidade de
aplicagao de técnicas de processamento e analise de imagem ao estudo de evidéncias
balisticas revelou-se extremamente 1til, ao permitir relacionar projéteis e invélucros
disparados pela mesma arma e, eventualmente, dar uma contribui¢ao fundamental
para identificar o autor do disparo. Deste modo, esta tecnologia reveste-se de uma
particular pertinéncia na area da criminalistica. Uma vez que o método de compara-
¢ao manual de evidéncias encontradas numa cena de crime, com evidéncias presentes
numa base de dados é um método bastante demorado e implica um operador bem
treinado e com larga experiéncia, torna-se portanto pertinente o desenvolvimento
de técnicas que permitam automatizar todo o processo, tendo sido esse o principal

objetivo da presente dissertacgao.

Neste trabalho foram desenvolvidos algoritmos de processamento de imagem,
aplicados essencialmente a imagens obtidas a partir das modalidades Planar e Mul-
tifocus. No que respeita ao processamento de imagens planares em invélucros, foram
desenvolvidos algoritmos que culminam na determinagao, automatica, do calibre da
municao, entre outros parametros. Para tal, foi necessaria a conversao e fusao dos
formatos jpg (imagem) e xml (ficheiro auxiliar) no formato vtk, por se tratar de um
formato mais conveniente. De seguida, as imagens RGB foram convertidas em tons

de cinzento, de forma a permitir o funcionamento de um algoritmo de segmenta-
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cao, da qual resulta um objeto branco, correspondente a regiao head do invélucro,
num fundo preto. A partir da imagem segmentada, e com recurso ao algoritmo
Label Geometry, é determinado o diametro equivalente da regiao circular obtida,
correspondente ao calibre da municao. Os valores obtidos através deste método au-
tomaético foram comparados com os valores obtidos com recurso ao paquimetro, no

sentido de os validar.

Relativamente ao processamento de imagem em invélucros, obtidas a partir da
modalidade Multifocus, foram desenvolvidos algoritmos que culminam na compara-
¢ao automatica de pares de involucros, e determinacao de uma métrica, indicativa
do quao similares eles sao. O primeiro algoritmo, a semelhanga do que sucede na
segmentacao planar, faz a conversao e fusao dos formatos JPG (imagem) e XML
(ficheiro auxiliar) no formato vtk, e simultaneamente, produz uma imagem tridi-
mensional da superficie da regiao de interesse do involucro, com base na jungao
de uma imagem de textura (montage) e um mapa de profundidade (depthmap). De
seguida, e de forma a assegurar perpendicularidade da superficie da regiao do invélu-
cro, procedeu-se a correcao da sua inclinagao, na imagem do mapa de profundidade.
Com base na imagem corrigida, é determinado o perfil médio da superficie do invélu-
cro, o qual permite extrapolar o diametro da regiao do primario e extrair uma regiao
de interesse com base nesse valor. Com a extracao da regiao de interesse relativa
ao circulo do primario dos invélucros considerados, estabeleceu-se comparacao entre
todos. Tendo em conta que as evidéncias de 1 a 6 e de 28 a 44 foram deflagradas
pela arma Glock 17, e as evidéncias de 7 a 12 deflagradas pela arma Walther P38,
seria expectavel que nas primeiras posicoes surgissem os invélucros deflagrados pela

mesma arma que o invélucro considerado.

A exploracao de técnicas de processamento e andlise de imagens de evidéncias,
obtidas através do microscépio 6tico de comparacao, tendo por base algoritmos
computacionais, objeto de estudo desta dissertacao, oferece intimeras oportunida-
des para futuros desenvolvimentos. Isto sucede porque todos os esforcos concebidos
para melhorar o sistema de comparacao de evidéncias vao ter um impacto positivo
na resolucao de casos de crime, constituindo uma ajuda adicional para o sistema de
Justica. Numa tentativa de evoluir o trabalho ja realizado, poder-se-iam explorar as
técnicas de processamento de imagem em projéteis, uma vez que o trabalho realizado
centrou-se em processamento de imagem em invélucros deflagrados. Neste sentido,
poder-se-iam criar modelos geométricos dos projéteis, com base em medigoes fisi-
cas e automaticas, e correlacionar as estrias presentes nos mesmos, no sentido de

determinar se foram disparados pela mesma arma. Apesar da abordagem adotada
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e implementada ao longo da presente dissertacao ter produzido resultados interes-
santes e promissores, a mesma pode ser enriquecida e melhorada, nomeadamente,
através da construcao de uma estrutura personalizada para a iluminacao, e do de-
senvolvimento de um prototipo mecanico para a modalidade de aquisi¢ao de imagem
Microscan, uma vez que o suporte do microscopio Otico de comparacao apresenta
algumas limitagoes.

De forma a aumentar o numero de evidéncias disponiveis para estudo, e conse-
quentemente o tamanho da base de dados, poderiam ser estabelecidos contactos com
forcas policiais, de forma a serem recolhidos invélucros e projéteis resultantes das
suas sessoes de treino. Com o aumento da diversidade de evidéncias disponiveis, po-
deriam também ser desenvolvidas novas técnicas de classificagao para os resultados

do algoritmo de comparacao automatica.
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