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Resumo

O crescente uso de armas de fogo na pratica de crimes tem sido uma
preocupacao constante dos érgaos de investigacao policial. A deteccao de
crimes relacionados entre si é uma ferramenta poderosa que pode ser decisiva
no desvendamento de uma acao delitiva. O desenvolvimento de um sistema
capaz de detectar o uso de uma mesma arma em crimes diferentes torna-se
uma necessidade para os 6rgaos de policia técnico-cientifica, pois abre um
novo leque de informacgoes que antes nao era possivel, dada a complexidade
e demora nos processos de confronto balistico.

Este trabalho apresenta-se como o inicio do desenvolvimento de um equi-
pamento com tecnologia nacional para a microcomparacao balistica automética
de projéteis. Nele é apresentado o mecanismo de aquisicao da imagem do
projétil, uma metodologia de montagem desta imagem e também de com-
paracao entre os microestriamentos, determinando o grau de semelhanga en-
tre as amostras colhidas utilizando a Fungao de Correlagao Cruzada (FCC).

Os principais resultados alcancados foram a captura e a montagem da
imagem da area lateral de um objeto tridimensional e comparacao das ima-
gens das amostras adquiridas. Estas comparacoes permitiram determinar
quais amostras foram produzidas pela mesma arma. Espera-se, com o de-
senvolvimento futuro deste trabalho, que possa ser produzida uma solucao
brasileira para a microcomparacao balistica automatica e busca de casos re-

lacionados em um banco de dados.
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Abstract

The increasing use of guns in crimes has been a constant worrying to the
law enforcemen and the need of capable information in order to get a solution
for those crimes is evident. The detection of correlative previous crimes
becomes a powerful tool that can be decisive to the solution of a criminal
action. The creation of a proper system that is able to detect the use of the
same gun on diferent crimes becomes a huge need for the techno-scientific
policy institutes and it opens a wide range of information that wasn’t possible
before due to de complexity in ballistic comparishion processes, that envolves
the ballistics examiner to indivualy analyze each speciment.

This work introduces a beginning in the development of equipment with
national technology for automatic ballistic projects comparison. It is introduced
the mechanism of image acquisition of the projectile, a methodology of
the set up of this image and the comparisons among the micro striation
marks, and determining the similarity level among picked samples using Cross
Correlation Function (CCF)

The most important results were the capture and the set up of the lateral
area image of a three-dimensional object as well the comparison of acquired
sample images. These comparisons allowed to determine what samples were
produced by the same gun. It is expected, with the future development of
the present work, it can be produced national solutions for the automatic

ballistic comparisons, by searching related facts in appropriated databases.
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Capitulo 1

Introducao

“... associai com a vossa fé a virtude; com a virtude, o

conhecimento.”

IT Pedro, 1:5

Desde o inicio da sua evolucao, a humanidade desenvolveu instrumentos
para facilitar as suas atividades. Antes da agricultura e domesticacao de
animais, a caga era o principal método utilizado na obtencao de alimentos de
origem animal e a necessidade de ferramentas para aumentar as chances de
sucesso nas cagadas levou ao desenvolvimento das primeiras armas, que con-
sistiam basicamente de pedacos de madeira, ossos e pedras, possibilitando o
abatimento de animais de maiores proporc¢oes. Ao longo do processo evolu-
tivo, mais armas foram desenvolvidas, visando cada vez mais abater animais
maiores e a maiores distancias, resultando na invencao de lancas, fundas,
boleadeiras, arcos e flechas, mostradas na Figura 1.1.

O advento da podlvora negra, atribuido aos chineses que a utilizavam
com objetivo lidico sob a forma de fogos de artificio para as comemoracoes
publicas, possibilitou um salto no desenvolvimento das armas. Utilizando-se
a forca expansiva produzida pelos gases decorentes da queima da pdlvora,
era possivel propelir petardos através de um cano. Nasciam, entao, as pri-
meiras armas de fogo. Descritas detalhadamente em [Martinez, 1997], estas

eram tao macicas e pesadas que eram consideradas pequenos canhoes. Cons-
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Figura 1.1: Armas primitivas e medievais desenvolvidas para a caca e para
a guerra [Rabello, 1995].

titufam-se basicamente de um cano de metal perfurado longitudinalmente
ao centro e dotado de uma camara de explosao que continha a pdlvora, e
utilizavam esferas de metal como petardos. Eram grandes, pesadas e com
precisao de algumas dezenas de metros, isto devido a superficie interna do
cano (também chamada de alma) ser lisa e aos projéteis que, embora fos-
sem esféricos, possufam irregularidades. Algumas delas sao mostradas na

Figura 1.2.

A utilizagao das armas ao longo da historia da humanidade nao se resumiu
a caca. O homem também as empregava para cometer crimes. Em paralelo a
evolucao das armas, o cometimento de crimes com as mesmas era crescente. A
ciéncia forense, que tem por objetivo o esclarecimento de crimes, acompanhou
o desenvolvimento das armas e as respostas que elas poderiam trazer para as
investigacoes. A identificacao balistica baseada em caracteristicas especificas

do projétil remonta o ano de 1835 [Hamby and Thorpe, 1999], na cidade de



Figura 1.2: Algumas das primeiras armas de fogo desenvolvidas pelo homem
[Martinez, 1997].

Londres, Inglaterra, onde um aristocrata foi morto, sendo o suspeito seu
servical. O sr. Henry Goddard, membro da policia de Londres, investigou
o caso. Analisando o projétil que matou a vitima, Goddard percebeu que o
mesmo apresentava caracteristicas compativeis com as marcas do molde de
projéteis que pertenciam ao servical. Além disso, percebeu que o papel de
jornal, utilizado como bucha separando a pélvora do projétil, era da mesma
edi¢ao do jornal encontrado no quarto do criado. Baseando-se nas marcas
do projétil, Goddard esclareceu o crime e iniciou a investigacao na area de

balistica forense.

A melhor definicao para a Balistica Forense é aquela apresentada pelo

Professor Eraldo Rabello [Rabello, 1995]:

“Balistica Forense ¢ aquela parte do conhecimento criminalistico e médico-
legal que tem por objeto, especial, o estudo das armas de fogo, da municao e
dos fenomentos e efeitos proprios dos tiros destas armas, no que tiverem de
util ao esclarecimento e a prova de questoes de fato, no interesse da justica

tanto penal como civel.”

A evolucao dos estudos sobre o movimento dos projéteis, bem como

as novas técnicas de usinagem, levaram ao desenvolvimento, na Inglaterra
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[Chant, 1995], das primeiras armas de fogo com cano de alma raiada. Tais
armas apresentavam a alma do cano com se¢ao perpendicular em formato
poligonal e o alinhamento das arestas ao longo do cano em formato espiral,
o que imprimia um sentido de giro aos projéteis, para a direita ou para a
esquerda. Este movimento giratorio em torno do préprio eixo e paralelo a
trajetoria confere maior precisao ao disparo, devido a compensacao das ir-
regularidades dos projéteis em torno dos trezentos e sessenta graus de giro
dos mesmos. Para que esse movimento fosse aplicado aos projéteis, fazia-se
necessario que seu diametro fosse ligeiramente maior que o diametro interno
da arma de fogo, de forma que houvesse uma pressao suficiente das paredes
do cano da arma para marcar a superficie lateral dos projéteis e, consequen-
temente, produzir o seu giro. Um fator adicional dos canos com alma raiada
é a impressao no projétil das caracteristicas tinicas do cano da arma, que
podem ser comparadas visualmente para, de maneira semelhante a utilizada
por Goddard, determinar se aquele projétil foi, ou nao, propelido através do

cano da arma analisada.

O aumento da criminalidade e, principalmente, dos crimes cometidos
com o uso de armas de fogo, criou a demanda por sistemas automatiza-
dos tanto de captura das imagens das marcas dos projéteis quanto da analise
e comparacao de tais estriamentos. Esta dissertagao traz um estudo sobre os
métodos disponiveis bem como a implementacao de um sistema de aquisicao,
processamento e analise de imagens a ser utilizado como ferramenta de mi-

crocomparacao balistica.



1.1. MOTIVACAO 5

1.1 Motivacao

Um dos primeiros métodos de captura da imagem total da area lateral de
um projétil propelido por uma arma de fogo de alma raiada foi implementado
por Ernesto M. Belaunde [Rabello, 1995], chefe da Seccion Identificaciones
da Policia de Buenos Aires. O aparelho idealizado por Belaunde, chamado
por ele de Fotocomparador, era especificamente destinado a comparacao de
projéteis de arma de fogo, o qual permitia obter-se por fotografia direta a
imagem bidimensional completa e ampliada das caracteristicas da superficie
de rolamento do projétil, que gira durante o tempo de exposicao montado
em um pivo, sincronicamente com o deslocamento da pelicula fotografica,

conforme mostrado na Figura 1.3.

Figura 1.3: Fotocomparador de Belaunde, uma das primeiras maquinas des-
tinadas a captura da imagem dos estriamentos dos projéteis propelidos por
armas de alma raiada [Rabello, 1995].

Outro método para a captura das minucias dos estriamentos de projéteis
propelidos por armas de fogo foi o FEstriagrafo desenvolvido por John E.
Davis, do Departamento de Policia de Oakland, Califérnia. O equipamento
baseava-se no principio de funcionamento dos sensibilissimos analisadores de
superficie de alta precisao utilizados para controles industriais. Consistia

na obtencao das menores irregularidades das superficies estriadas, tanto da
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parede interna, ou alma, do cano de uma arma de fogo, como das porgoes
correspondentes ao corpo cilindrico de um projétil expelido por uma dessas
armas, realcando, sobretudo, as variagoes das grandezas em altura. O corte

esquematico é mostrado na Figura 1.4.

Figura 1.4: Estridgrafo desenvolvido por John E. Davis para obter o per-
fil das estrias de projéteis propelidos por armas de fogo de alma raiada

[Rabello, 1995].

Com evolucao paralela aos métodos de fotografia ou captura das mintucias
dos estriamentos dos projéteis, os meios de microcomparagao ética se apro-
fundaram até a implementenacao do microscépio comparador ou microcom-
parador balistico. Instrumento bastante versatil, este foi o primeiro equipa-
mento a possibilitar a comparacao simultanea e justaposta de dois objetos
comparados, com registro imediato e fiel das respectivas caracteristicas coin-
cidentes ou divergentes, e sem desfiguracao das imagens dos referidos objetos,
na escala de grandeza adequada em cada caso. Diversos sao os modelos dis-
poniveis até hoje no mercado. O Instituto de Criminalistica da Policia Civil

de Minas Gerais utiliza atualmente dois modelos, sendo o mais atual o equi-
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pamento LEICA mostrado na Figura 1.5.

Figura 1.5: Microcomparador balistico Leica utilizado no Laboratério de
Balistica do Instituto de Criminalistica da Policia Civil de Minas Gerais,
semelhante aos utilizados em outros estados.

Em que pese os excelentes resultados obtidos nos microcomparadores
Opticos, estes ainda nao eram capazes de armazenar as imagens dos projéteis
e estojos comparados, além de nao registrarem, para futuras consultas, as
imagens dos casos em que os resultados comparativos eram positivos. Ainda,
o aumento da criminalidade e, principalmente, a associacao para o trafico
de drogas ocasionou uma explosao do nimero de armas de fogo em posse de
criminosos, que as utilizam para a guarda de territorio, roubos, confrontos
com policiais e demais crimes com uso de violéncia. A elevacao do nimero

de homicidios praticados por armas de fogo criou a demanda por sistemas
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nao s6 de banco de dados com as imagens dos projéteis coletados em vitimas
e locais de crime, quanto também de microcomparacao automatica, visando
identificar crimes cometidos com a utilizacao das mesmas armas. Tais siste-
mas provocariam a inversao do fluxo de informacoes, que antes eram obtidas
através de um processo muitas vezes demorado de levantamentos dos Agen-
tes de Policia, e transformariam o laboratério balistico em uma nova fonte
de conhecimento sobre a conexao entre crimes.

Atualmente, sao comercializados no Brasil trés sistemas de microcom-
paracao balistica automatica, sendo o Sistema IBIS, canadense e os Sistemas
Fvofinder e Condor, de origem russa. O sistema Ibis é utilizado atualmente
pela policia Técnico-Cientifica da Bahia e o Sistema Evofinder pelo Instituto
de Criminalistica da Policia Civil de Minas Gerais. O custo de implantagao
de tais sistemas é superior a dois milhoes de reais e o desenvolvimento e
suporte principal se encontram nos paises de origem dos sistemas. A necessi-
dade de desenvolvimento de uma tecnologia nacional para a implantacao de
um sistema automatico de banco de dados balisticos se justifica pelo grande
mercado disponivel no Brasil, uma vez que apenas dois estados ja possuem
tal tecnologia. Essa demanda motiva o estudo e o desenvolvimento de um
sistema de microcomparacao balistica automatica para a construgao de um
sistema de banco de dados de origem nacional, visando a reducao de custos
de aquisicao e suporte para as demais policias do pais. A estrutura bésica

de um um sistema desta forma ¢ descrita na Figura 1.6
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Equipamento
Amostra o e Sistema de
de aquisi¢do —————
» - de imagens das visualizaciio
amostras / dos resultados
Equipamento g 7
Amostra i Equipamento Sistema de
de aquisi¢io w N
. 5 . de comparacdo - visualizacdo
de imagens das imagens de
de amostras dos resultados
amostras amostras
Amostra Eqmpal:n.erlto \ Sistema de
de aquisi¢do ———
» - deimagens das visuslizacéio
. dos resultados

Figura 1.6: Topologia proposta para um sistema automatizado de captura e
armazenamento de amostra de projéteis para confronto balistico.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo de propor a base de criacao de uma
metodologia para a microcomparacao balistica automatica de projéteis aten-

dendo os seguintes requisitos:

e confiabilidade, de forma que projéteis propelidos pela mesma arma se-

jam identificados de maneira objetiva e confidvel,

e robustez, tornando o sistema independente de variaveis como diferencas

grandes de iluminacao ou foco das imagens;

e acessibilidade, configurando-se como um sistema de baixo custo e facil

operagcao;
e velocidade, com a determinagao rapida da correlagao entre as amostras.

Nao se pretende atingir todos os requisitos apenas neste trabalho, que se
mostra como o inicio para a criacao de um sistema mais amplo e robusto.
Espera-se que ao final do estudo seja possivel avaliar a viabilidade do desen-

volvimento deste sistema utilizando a metodologia proposta.
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1.3 Sistema proposto e Contribuicoes

O sistema proposto neste trabalho baseia-se na captura da imagem da
area lateral do projétil propelido por arma de fogo através de uma camera
com o disparador sincronizado ao giro de um motor de passo e a uniao das
imagens obtidas em uma esteira, utilizando a matriz de homografia dos pon-
tos caracteristicos da imagem. Em seguida a assinatura do projétil é extraida
utilizando-se as componentes de alta frequéncia das médias dos valores dos
pixels das colunas da imagem, quase paralelos aos estriamentos, dada a pe-
quena inclinacao destes, para que, finalmente, seja possivel compara-la a
assinatura de outro projétil, obtida pelo mesmo procedimento, utilizando-se
a funcao de correlagao cruzada.

As principais caracteristicas do sistema sao:

e captura eficiente da imagem da area lateral do projétil, onde se encon-

tram os microestriamentos utilizados na comparacao;
e obtencao de uma assinatura para as caracteristicas do projétil;

e utilizagdo da fungdo de correlacdo cruzada (FCC) para comparagao

entre os microestriamentos das amostras.

1.4 Organizacao da Dissertacao

O Capitulo 1 apresentou a motivagao, os objetivos, a metodologia e as
contribuicoes desta dissertacao. No Capitulo 2 é feita uma pequena in-
troducao a criminalistica, cujo desenvolvimento é o objetivo precipuo deste
trabalho. Também serao apresentados os conceitos bésicos de confronto

balistico, utilizando-se o microcomparador e os trabalhos ja publicados sobre
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a aplicacao de técnicas computacionais na microcomparacao balistica. O ob-
jetivo é familiarizar o leitor com o problema tratado nesta dissertacao, além
de apresentar algumas solugoes ja apresentadas a comunidade cientifica por
outros autores. O terceiro capitulo discorre sobre o método utilizado para a
construcao da imagem da area lateral do projétil, tanto em relacao ao hard-
ware quanto ao software desenvolvidos. Neste capitulo também é mostrada
como ¢ feita a extracao do sinal que sera analisado. O quarto capitulo trata
sobre a funcao de correlacao cruzada, a sua aplicagao para a comparacao de
sinais e, consequentemente, a sua importancia no trabalho desenvolvido. O
Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais obtidos com a utilizagao
do sistema proposto. As conclusoes deste trabalho enfatizando as vantagens
e limitagoes da metodologia proposta e os possiveis trabalhos futuros sao

apresentados no Capitulo 6.
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Capitulo 2

Revisao de Literatura

“Ele respondeu: Pois como poderei entender, se alguém nao
me explicar?”

Atos, 8:31

A busca pela verdade real é o objetivo da Criminalistica, ciéncia que
se propoe a identificar e analisar os vestigios de uma ac¢ao criminosa. O
Perito Criminal é o estudioso da Criminalistica e deve sempre se pautar
nos elementos técnicos constatados, seja na cena do crime, seja no corpo de
delito, que pode ser, por exemplo, uma pe¢a documental, um corpo ja sem
vida ou mesmo uma pagina de conteido da Internet. O termo Criminalistica
foi empregado pela primeira vez por Hans Gross [Cordioli, 2003], magistrado
austriaco, que reconheceu desde cedo, no exercicio profissional, a completa
ineficiéncia dos métodos de investigagao entao empregados na policia de sua
terra natal.

No interesse da investigagao criminal, a balistica forense constitui-se como
uma importante ferramenta para a caracterizacao de diversos tipos de crimes
e dos instrumentos nele utilizados. A verificagdo de funcionamento e identi-
ficacao das armas, municgoes e objetos e a comparacao entre padroes balisticos
sao alguns dos exames realizados nos laboratorios balisticos. No presente es-
tudo, sera focado o exame de microcomparagao balistica de projéteis propeli-

dos por armas de fogo. Essas marcas sao produzidas pelo atrito dos projéteis

13
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contra a parede interna do cano da arma.

2.1 Processo de producao de canos de armas

de fogo de alma raiada

O processo de fabricacao de canos de armas de fogo apresenta como ca-
racteristica intrinseca a diferenciagao de cada cano em fungao da ferramenta
e do método de construcao empregado. Atualmente, sao trés os métodos
para a produgao de raiamentos de canos de armas de fogo [Tocchetto, 2005],
a saber: Sistema de Usinagem ou Brochamento por Corte, Brochamento por
Bilha e Martelamento ou forjamento a frio. O primeiro consiste em perfu-
rar o cano com uma ferramenta, chamada broca canhao, possibilitando a
calibracao do diametro interno do cano para a dimensao exata do calibre
real, ou seja, aquele que serd medido entre dois ressaltos do cano, no caso
de nimero par de raias, ou entre um ressalto e um cavado do cano, no caso
de nimero impar de raias. Em seguida, ¢ utilizada uma broca de tamanho
maior que produz o raiamento por usinagem, ou seja, retira o material (ago)
correspondente a parte cavada do raiamento. Cada ferramenta é capaz de
produzir o raiamento de 1.500 a 8.000 canos pelo mesmo processo, sendo que
cada broca sofre, em média, dez afiacoes. A Figura 2.1 mostra o resultado
deste processo.

O segundo processo de produgao de raiamento de canos de armas de fogo,
sistema de raiamento de brochamento por bilha, consiste em, inicialmente,
perfurar os canos com uma broca de diametro ligeiramente inferior a di-
mensao do calibre real. Em seguida, a broca é passada através da alma do
cano, produzindo o raiamento. Tal broca possui diametro ligeiramente supe-

rior ao do furo do cano, contendo em sua superficie externa a forma contraria
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Figura 2.1: Fotografia mostrando o interior do cano de uma arma de alma
raiada.

a do raiamento desejado. Ao serem tracionadas, as partes salientes da broca
vao formar as raias. A ferramenta for¢a o material excessivo correspondente
a parte cavada do raiamento em direcao a parte cheia, nao ocupada pela

peca, preenchendo aquele espaco e formando o ressalto do raiamento.

O mecanismo de confecgao das raias por martelamento ou forjamento a
frio consiste em forcar a passagem de uma barra cilindrica de aco, furada e
polida internamente, em um espaco inferior ao seu diametro externo, formado
por quatro martelos situados de forma radial e simétrica em relagao ao eixo da
barra cilindrica. No interior da barra, é introduzida a ferramenta responsavel
pela formacao das raias, em formato conico e superficie externa contraria ao
raiamento que se pretende imprimir a arma. A barra cilindrica recebe os
impactos que a forcam contra os martelos, ocasionando a reducao do diametro

externo, aumento do comprimento e impressao das raias do cano da arma.

Como os diametros dos projéteis sao, em regra, maiores que o diametro
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interno do cano, a pressao dos gases da combustao for¢a o projétil contra as
paredes da alma do cano com tamanha forca que todas as marcas ali exis-
tentes sao transferidas para a area lateral dos projéteis. Todos os processos
citados ocasionam microdeformacoes no interior do cano da arma, sendo elas
variantes, mesmo em armas cujos canos foram fabricados com a utilizacao da
mesma ferramenta. Tal diferenca se justifica, uma vez que os metais nao sao
perfeitamente homogéneos e a ferramenta sofre desgastes a cada milimetro
percorrido durante o processo, diferenciando as deformacoes e permitindo
que cada arma tenha uma caracteristica unica. Além desse fato, os fabri-
cantes tém sempre o cuidado de separar as pecas produzidas pelas mesmas
ferramentas em lotes e destinacoes diferentes, justamente para evitar que
armas fabricadas pela mesma peca sejam utilizadas em regioes geograficas

préximas.

2.2 Comparacao balistica de projéteis

A comparacao de projéteis é feita entre um ou mais projéteis incrimina-
dos, a saber, aqueles provenientes do cadaver ou da cena do crime, e um ou
mais projéteis padroes, os quais serao obtidos efetuando tiros com a arma a
ser comparada. Os padroes sao colhidos em uma estrutura apropriada para
capturar os projéteis, sem interferir nas marcas dos raiamentos dos mesmos.
Inicia-se o exame comparativo pelas caracteristicas macroscopicas do projétil
incriminado (questionado). Determina-se o calibre, através da medicao de
seu diametro, o seu comprimento e a sua massa, com o auxilio de uma balanca
de precisao. O passo seguinte é a verificagao do nimero, orientagao e largura
dos ressaltos (partes correspondentes ao maior diametro) e cavados (marcas

em baixo relevo produzidas pela parte de menor diametro do raiamento da
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arma) do projétil. Detectadas as coincidéncias entre as caracteristicas dos
ressaltos e cavados, ou seja, entre as caracteristicas macroscopicas, efetua-se
entao o exame de microcomparagao balistica.

Para a microcomparacao balistica de projéteis, aproveitam-se as carac-
teristicas microscopicas unicas de cada cano de arma de fogo para comparar
projéteis que passam pelo cano dessas armas. Este processo compara as
ranhuras deixadas nos projéteis sabidamente propelidos pelo cano da arma
padrao com as ranhuras do projétil questionado, sendo os mesmos colocados
lado a lado e pesquisando por estriamentos coincidentes, conforme mostrado

na Figura 2.2.

e - E—

B o

Projetil qarestionado Projétil padrac

Figura 2.2: Microcomparagao balistica entre dois projéteis de calibre
.32 S&WL. A linha esfumagada divide o projétil questionado do projétil
padrao, mostrando também a coincidéncia entre os estriamentos dos mesmos
[Tocchetto, 2005].

O processo de microcomparacao balistica deve levar em consideragao al-

guns fatores adicionais relacionados as caracteristicas e condicoes da peca
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questionada. As caracteristicas dos padroes balisticos devem, na medida do
possivel, se aproximar daquelas apresentadas pela peca questionada. Estas
caracteristicas seriam, por exemplo, a presenca, ou nao, de revestimento do
projétil, tipo de revestimento e estado de conservacao da amostra questi-
onada. Sobre as coincidéncias entre os projéteis - padrao e questionado -
o Professor Domingos Tocchetto é brilhante em referenciar as palavras de

Pierre Fernand Ceccaldi em [Tocchetto, 2005], abaixo transcritas:

“Fssas coincidéncias nunca serao perfeitas nem totais, porque, mesmo
se dispararem varios tiros com a mesma arma, sempre haverd algumas dife-
renc¢as infimas: o cano oxida-se, comeca a ficar gasto, efetivamente dentro
dele produzem-se deflagracoes e, de uma para outra, podem dar-se modi-
ficacoes; e tanto assim € que, no fim, a balanca penderd para o lado em que
ha superioridade de coincidéncia, embora essa superioridade nao seja quan-
titativa, mas qualitativa;, um unico pormenor particularmente caracteristico

pode ter mais valor do que dez outros sem grande importancia”

Para a determinacao do grau de semelhanca entre os projéteis, é ne-
cessaria uma ferramenta que consiga avaliar as caracteristicas comuns de
maneira robusta as diferencas que sempre serao observadas. Alguns autores
ja se debrucaram sobre este problema e para a compreensao do trabalho ora
apresentado faz-se necessaria a contextualizacao do assunto em relacao aos
outros estudos ja realizados e publicados sobre o assunto, visando entregar
ao leitor os principais termos, problemas e solucoes ja discutidos na comuni-
dade cientifica dedicada ao estudo dos métodos comparativos de projéteis de

armas de fogo ou estudos similares.
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2.3 Trabalhos ja publicados

Em 1959, foi publicado um artigo, de autoria de Alfred A. Biasotti
[Biasotti, 1959], sendo o primeiro estudo estatistico relativo a identificacao
balistica baseada nas caracteristicas do cano impressas em projéteis dispara-
dos através deste. Biasotti analisou os resultados obtidos por diversos dis-
paros, utilizando armas distintas e diversos projéteis para determinar qual é
o indice de semelhanca esperado entre dois projéteis disparados pela mesma
arma. Para seus estudos, Biasotti utilizou o microcomparador balistico, que
ja era usado naquela época, e se baseou em trabalhos publicados sobre analise
forense de marcas produzidas por ferramentas, o que ja apresentava grande
utilidade na area forense naquela época.

Em seu trabalho, Biasotti utilizou o calibre .38 Smith Wesson Special,
para produzir os resultados. As armas utilizadas eram todas de mesmo cali-
bre, da marca Smith & Wesson, modelo Victory. Tais armas foram escolhidas
por sua disponibilidade, qualidade e possibilidade de disparar projéteis, tanto
de chumbo quanto revestidos de cobre, além de apresentarem o raiamento
com medidas semelhantes. No transcorrer dos trabalhos, Biasotti percebeu
que, para projéteis de chumbo disparados pela mesma arma, o percentual de
linhas coincidentes por raiamento era compreendido entre 36 e 38%. Para
projéteis com revestimento de cobre, entre 21% e 24%, e para projéteis dis-
parados por armas diferentes, entre 15% e 20%. Outra anélise implementada
no estudo foi a probabilidade de ocorréncia de linhas coincidentes consecu-
tivas entre duas amostras. Em todos os casos, Biasotti notou que as linhas
coincidentes consecutivas em amostras colhidas de armas diferentes eram, no
maximo, trés. No caso de amostras disparadas pela mesma arma o nimero
maximo era de cinco linhas, estabelecendo-se, assim, de acordo com o estudo,

o critério minimo de quatro linhas coincidentes para se determinar se as duas
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amostras foram produzidas pela mesma arma.

Ainda nos dias atuais, diversos pesquisadores procuram estabelecer um
modelo definitivo para a identificacao das caracteristicas comuns entre duas
amostras sob andlise. Um paralelo muito frequente é feito comparando-se de
marcas especificas produzidas por ferramentas em diversas superficies, jus-
tamente pelo tipo de caracteristicas encontradas que, sob um olhar menos
criterioso, pode até confundir-se com a anélise de estriamentos produzidos
por armas de fogo. A AFTE (Association of Firearms and Tool mark Eza-
miners) foi criada em 1969, com o intuito de compartilhar informacoes e
descobertas na area de identificacao balistica e de marcas produzidas por
ferramentas. Dentre os estudos conduzidos existem diversos posicionamen-
tos. O trabalho publicado por Ronald Nichols [Nichols, 2006] analisa o artigo
publicado por Adina Schwartz [Schwartz, 2005] que contesta os exames de
microcomparagao balistica e andlise de marcas de ferramentas afirmando
que nao existe uma base estatistica solida para tais exames. Diz ainda que
o elevado nimero de marcas coincidentes entre padroes reconhecidamente
produzidos por instrumentos diferentes ¢ uma prova de que os exames nao
permitem a identificagao tinica de uma amostra. Ronald Nichols combate
os argumentos de Adina Schwartz apresentando diversos artigos académicos,
comprovando, estatisticamente, a possibilidade de identificacao de padroes
unicos produzidos por uma mesma peca, bem como a exclusao de padroes

distintos, mesmo que esses apresentem marcas coincidentes.

O aumento da criminalidade associada ao maior nimero de armas de fogo
criou como necessidade premente o desenvolvimento de métodos mais dgeis
para a analise de amostras de projéteis coletados em vitimas e locais de crime.
A demanda de sistemas capazes de automatizar a anélise de projéteis tornou-

se real e, assim, varios tém sido os trabalhos no sentido de estabelecer um



2.3. TRABALHOS JA PUBLICADOS 21

método razoavel para a microcomparacao balistica automatica. As etapas

para a criacao de um sistema com esse objetivo sao basicamente trés, a saber:

1. captura da imagem dos estriamentos estabelecendo uma imagem tnica

que traduza todas as marcas presentes na area lateral dos projéteis;

2. processamento da imagem visando ressaltar as mintcias dos estriamen-

tos, realcando-os;

3. estabelecimento de um método comparativo entre duas ou mais amos-

tras utilizando alguma ferramenta matematica para esta finalidade.

Nesta linha, os trabalhos publicados buscam implementar métodos de
identificagao e analise das mintcias impressas pelos canos das armas de fogo
nos projéteis. As principais diferencas entre eles s@o a forma como a ima-
gem do projétil é adquirida, o processamento da imagem para ressaltar as
mintcias dos estriamentos e o método de anélise da imagem para a deter-
minagao da coincidéncia, ou nao, das amostras. Ponto comum entre todos ¢é a
necessidade de extrair uma imagem em duas dimensoes a partir de um objeto
cilindrico, que seria o préjétil. A solugao mais frequente para este problema
¢é girar o projétil em torno do seu préprio eixo e sincronizar este movimento
com a captura da imagem, fazendo-se a fusao das diversas imagens obtidas,
que mostrarao a area lateral do projétil.

No trabalho desenvolvido por Fernando Puente Leén [Ledn, 2006], di-
versas imagens do objeto foram concatenadas, obtendo uma esteira que se-
ria o plano lateral do projétil. A média dos pixels da imagem resultante
era tomada, tomando-se o sentido perpendicular ao comprimento da esteira,
formando um sinal que era filtrado aplicando-se a transformada Top-Hat
[de Oliveira Junior, 1998], que é especialmente indicada para a detegdo de

picos e vales que, no caso em questao, consegue determinar a presenca de
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linhas claras ou escuras na imagem. O resultado obtido era confrontado
com outras amostras de projéteis disparados pela mesma arma utilizando a
Fungao de Correlagao Cruzada. Ledn obteve bons resultados na comparagao
empregando o seu método, entretanto para a extracao da assinatura era uti-
lizada toda a area lateral do projétil, de maneira que nao era possivel avaliar
a consisténcia dos estriamentos através da comparagao desses em dois pontos

diferentes ao longo do projétil.

No trabalho de Dongguang Li [Li, 2006] é proposto um método alterna-
tivo de coleta e andlise da imagem do projétil. Na aquisicao da imagem é
feita a normalizacao do contraste da imagem para reduzir o ruido produzido
pelas imperfeicoes da superficie e problemas de iluminagao. Posteriormente
¢ aplicada uma mascara para deteccao de linhas, para o que ¢ implementado
o filtro de Sobel no sentido longitudinal do projétil, visto que as mintcias
estarao nessa direcao. Uma vez adquirida e processada a imagem, a andlise
do projétil é feita utilizando a Transformada Réapida de Fourier para detectar
as mintcias e comparar os projéteis. Neste trabalho o principal resultado foi
estabelecer a diferenciacao entre as texturas dos diversos projéteis, porém

sem efetuar a comparacao entre eles.

Ja a abordagem feita por Clifton L Smith, Max Robinson e Paul Evans
[L.Smith et al., 2000] utiliza o escaneamento em linhas para adquirir a ima-
gem e o perfil tridimensional do projétil. Através deste perfil era feita a
comparacao entre as amostras. Nesse trabalho nao é aplicado nenhum fil-
tro ao sinal obtido pelo sensor laser e a comparacao é feita apenas visu-
almente, pela superposicao dos sinais obtidos. A imagem adquirida nao é
analisada, sendo apenas utilizada para apresentar ao observador o espécime
sob estudo para embasar os resultados do sistema. Métodos similares de

captura da imagem também sao apresentados por A. Zographos e outros em
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[Zographos et al., 1997], por Clifon L. Smith em [C.L.Smith and J.M.Cross, 1995].

Na comparacao entre as imagens, sao aplicados diversos métodos, seja a
funcao de correlagao cruzada, ja citado anteriormente no trabalho de Fer-
nando Puente Leodn, seja a utilizacao da FF'T, proposto por Dongguang
Li. O método proposto por Chenyuan Kou, Cheng-Tan Tung e H.C.FU
em [Kou et al., 1994] utiliza redes neurais com um modelo SOFM (Self-
Organized Feature Map) para a comparacao das marcas de estriamentos
dos projéteis, em que se concluiu que o método apresenta grande dificuldade
de extracao das caracteristicas especificas dos projéteis, demandando elevado

tempo de processamento, além de ser muito sujeita a ruidos da imagem.

Os métodos de analise dos estriamentos de projéteis propelidos por armas
de fogo derivam da andlise de marcas de ferramentas, muitas vezes tteis em
investigagoes criminais, justamente por se tratarem de caracteristicas produ-
zidas pela repeticao sucessiva das imperfei¢oes dos instrumentos utilizados.
Nesta abordagem se situam os trabalhos de Michael Heizmann e Fernando
Puente Leén [Heizman and Ledn, 2003], que utilizam a extragao de carac-
teristicas especificas das marcas de ferramentas para estabelecer uma assina-
tura possivel de ser confrontada com marcas produzidas em laboratorio. No
trabalho, foram analisadas marcas produzidas por ferramentas que tinham
por caracteristica principal a presenca de linhas paralelas e nem sempre re-
tas. A proposta do trabalho foi implementar um método confidavel para a
conversao de linhas curvas em linhas retas no sentido de determinar uma
assinatura para aquelas ferramentas em questao. Foram utilizados métodos

de correcao e suavisacao da imagem para atingir este objetivo.
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2.4 Proposta do trabalho

O presente trabalho propoe, para a captura da imagem, a utilizacao de
uma camera CCD acoplada a uma lente macro com aumento de 6 vezes para
a captura das imagens que formam a area lateral do projétil, a utilizacao de
um filtro passa-altas de primeira ordem para o realce das altas frequéncias
da imagem e, consequentemente, das caracteristicas individualizadoras do
estriamento do projétil e a comparacao das amostras, utilizando a fungao de
correlagao cruzada.

A escolha da fungao de correlacao cruzada se deve aos bons resultados
obtidos com a sua aplicacao em trabalhos cujo objetivo é a a identificagao e
comparagao de sinais, tais como em [Kreutz and Olpel, 1996], [Cruz, 1998|,
[Diehl and Bacchi, 2006], [Hohreiter et al., 2002], [Kohl et al., 2002] e
[Thews et al., 2005]. O proximo capitulo apresentard o sistema de captura e
pré-processamento das imagens, mostrando o equipamento e procedimentos

desenvolvidos neste trabalho.



Capitulo 3

Captura da Imagem e Extracao
do Sinal

“Poderei fazer tudo com a ajuda de Cristo. Ele me dara forcas.”

Filipenses, 4:13

O inicio do processo de comparagao de microestriamentos de maneira
automatica passa pelo problema de captura da imagem da area lateral do
projétil. Uma vez que este apresenta formato cilindrico, apenas uma captura
da imagem nao consegue alcancar toda a sua area lateral. Assim, tem-se o
seguinte problema:

Problema da captura da imagem - Sendo o projétil de formato
cilindrico, como capturar a imagem de toda a area lateral desse, onde estao
localizados os microestriamentos?

Para solucionar o problema apresentado foi definido o algoritmo repre-
sentado no fluxograma mostrado na Figura 3.1.

O sistema para implementagao da rotina descrita no fluxograma mostrado
na Figura 3.1 depende da especificagao da camera a ser utilizada, do sistema
de rotacao do projétil e do método de determinagao dos pontos de referéncia e
uniao das diversas imagens obtidas para a construcao da imagem final. Todos
os passos foram reunidos em um tnico programa de computador, utilizando

a linguagem C++, que envia o comando para a camera capturar a imagem,

25
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Figura 3.1: Fluxograma para captura da imagem da area lateral do projétil.

implementa as rotinas de determinacao dos pontos de referéncia e uniao das
imagens e envia o comando para o passo de giro do projétil, reiniciando o

processo, que era repetido até se obter um giro completo do projétil.

3.1 Escolha da camera

Na construcao do sistema automatizado de captura da imagem dos projéteis,
um ponto 6bvio para a escolha da camera é a possibilidade de comando da
captura das imagens de maneira computadorizada, funcionando como um
modulo do programa completo. Com esse objetivo, foi adotada a camera
Dragonfly II, fabricada pela Point Grey Research, que possui uma interface
do tipo IEEE-1394.

Para o acionamento da camera, foi desenvolvido, também utilizando a
linguagem C++, um pequeno modulo que capturava a imagem com uma
resolucao de 800x600 pixels. Foi acoplada uma lente a camera, com objetivo
de ampliar a imagem de maneira a ser possivel visualizar os estriamentos que
serao comparados. A lente, do modelo Navitar 7000E, dotada de capacidade
maxima de seis aumentos, permitia o ajuste de abertura e foco manuais. A

aquisicao era feita com a imagem em formato RGB, ficando a conversao para
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o formato em escala de cinza a cargo do programa desenvolvido. Isto se deve
a baixa qualidade das imagens em escala de cinza extraidas diretamente da

camera.

3.2 Escolha do mecanismo de giro do projétil

Para que fosse possivel fotografar toda a area lateral do projétil, foi ne-
cessario o desenvolvimento de um mecanismo de giro acionado pelo compu-
tador. Foi escolhido um motor de passo, dada a facilidade de comando deste.
Como no laboratoério ja havia uma placa especifica para comando com iterface
via cabo USB, foi possivel utilizé-la para o controle do motor. O projétil era
acoplado a uma peca cilindrica de aluminio, cuja extremidade possuia um
baixo relevo com diametro idéntico ao do projétil. Nesse baixo relevo foi
aderida a mesma cera utilizada nos microcomparadores convencionais, para
acoplamento do projétil.

Foi também necessaria a utilizacao de uma cobertura opaca de pléastico
branco para uniformizar a iluminagao no projétil, funcionando como um sis-
tema simplificado de difusao de luz. Tal cobertura era colocada sobre o
projétil e o suporte, possuindo uma janela para que a visualizacao do projétil

a partir da camera. O sistema completo pode ser visualisado na Figura 3.2.
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do projétil
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Figura 3.2: Hardware utilizado na captura das imagens dos projéteis.

3.3 Determinacao dos pontos de referéncia e

uniao das imagens

Na concatenacao de imagens, um dos maiores problemas é a determinagao
do fluxo optico entre imagens subsequentes. O fluxo 6ptico é a medida de
deslocamento dos pixels comuns nas imagens, permitindo determinar o deslo-
camento espacial da imagem, conforme mostrado na Figura 3.3. Uma forma
de se obter essa determinacao é utilizar a SIFT (Scalar Invariant Feature
Transform)[Lowe, 2004], que é um método de identificagdo de objetos em
imagens, mesmo que esses sofram variagoes de escala, rotacao ou iluminacao.

Essa transformada sera detalhada a seguir.
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Figura 3.3: Determinacao do fluxo optico de uma imagem.

3.3.1 Scalar Invariant Feature Transform - SIFT

A SIFT é um método para extragao de caracteristicas que sejam robustas
a variacao de escala e rotacao em imagens. Tais caracteristicas sao chama-
das pontos chave (keypoints). Os pontos-chave também devem apresentar
robustez em relacao as mudancas na posicao do ponto de vista, iluminacao
e ruido. Tal metodologia pode ser utilizada para implementar o confronto e
reconhecimento de uma imagem dentre aquelas armazenadas em uma base de
dados de imagens. As caracteristicas dos pontos-chave sao observadas tanto
no dominio do espaco quanto no dominio da frequéncia. Cada ponto chave
é composto por trinta e dois vetores, chamados descritores, que sao gerados

quando da aplicacao do algoritmo. Tais descritores sao armazenados em uma
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matriz que os correlaciona com o pixel ao qual fazem referéncia. O custo de
extracao das imagens é minimizado, utilizando-se uma abordagem de forma
que as operacoes mais pesadas sao aplicadas somente em regioes que passam

em um teste inicial composto de quatro etapas:

1. A primeira etapa consiste em uma busca em todas as escalas e pontos da
imagem, utilizando-se um filtro de Diferenga de Gaussiana (difference-
of-Gaussian - DoG) para detectar pontos de interesse em potencial
que sejam invariaveis em relacao a escala e orientacao. Esta etapa é

chamada Scale-space extrema detection, mostrada na Figura 3.4;

Scale
(next
octave)

Scale
(first
octave)

Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

Figura 3.4: Filtro de Diferenca da Gaussiana para aplicacao da transformada

SIFT.

2. Na segunda etapa, é feito um refinamento na localizacao dos pontos
chave, medindo a estabilidade dos pontos candidatos em relacao a va-

riacao de escala e rotagao (Figura 3.5);

3. A terceira etapa consiste em atribuir uma ou mais orientacoes a cada
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Figura 3.5: Verificacao da estabilidade dos pontos-chave.

ponto-chave, baseando-se na direcao do gradiente da imagem naquele

ponto;

4. Na quarta etapa, o gradiente da imagem ¢é medido na regiao em torno
do ponto chave, de forma a garantir robustez as variagoes provocadas
por distor¢oes ou mudancas na iluminacgao. Essa etapa ¢ ilustrada na

Figura 3.6.

O método proposto por Lowe [Lowe, 2004], apesar de ter como objetivo
primordial a deteccao de objetos, mostrou-se muito eficiente para a deter-
minagao do fluxo 6ptico das imagens do projétil. A area de intersegao entre
as imagens subsequentes era a base para a extracao dos pontos chave. O
ponto de referéncia para a uniao das imagens foi o ponto-chave mais proximo
da lateral esquerda da nova imagem, uma vez que o sentido de rotagao ado-

tado foi da direita para a esquerda. Assim, assumindo o ponto de referéncia,
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Figura 3.6: Construcao dos pontos-chave com a avaliacao do gradiente da
imagem em torno dos mesmos.

a imagem atual é cortada até este ponto e nela é concatenada a parte da
imagem nova, posterior ao ponto de referéncia. Este processo é mostrado

nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9.

Durante os ensaios iniciais percebeu-se que ocasionalmente um ou mais
pontos chaves apresentavam coincidéncia nos descritores, produzindo erro na
uniao das imagens. Para evitar que isso ocorra, um mecanismo simples de
checagem foi adotado. Assumindo que o projétil sé apresenta movimento
de rotacao em um sentido, para a escolha do ponto de referéncia era feita a
andlise de sua localizacao em cada uma das imagens. Se a variacao vertical,
perpendicular ao sentido de giro, fosse maior do que dez pixels, para cima ou
para baixo, o ponto de referéncia era descartado e outro ponto era analisado.
Também, sabendo que o giro do projétil por passo era de 10,6 graus, havia
uma margem de confianca de dez pixels para a posicao horizontal do ponto
de referéncia. Se este ponto de referéncia estivesse fora dessa margem de
confianca, descartava-se o ponto e um outro era avaliado. Essa andlise é

mostrada na Figura 3.10.

Uma vez unida a imagem nova a imagem atual, reinicia-se o processo até

que o projétil tenha completado um giro completo. Ao final, é feito o corte da
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Pantos
chave

Figura 3.7: Definicao dos pontos-chave e escolha do ponto de referéncia para
a fusao das imagens.

imagem para que todas aquelas produzidas tenham o mesmo tamanho, cor-
respondente ao perimetro do projétil, facilitando o algoritmo de correlacao.
Para o caso em questao, as imagens possuiam tamanho de 1480x500 pixels.
Cumpre ressaltar que a altura das imagens foi limitada em 500 pixels para
descartar partes da imagem obtida pela camera que extrapolavam as medidas

do projétil.
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: . ] Faixas
€ descartadas

Figura 3.9: Resultado da fusao das imagens.
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Localizagdo esperada
do ponto de referéncia
naoutra imagem

Problema na escolha
do ponto de referéncia

Figura 3.10: Avaliagdo da confiabilidade do ponto chave escolhido.
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3.4 Extracao do sinal a partir da imagem ob-
tida

Capturada a imagem da area lateral completa do projétil, o préximo
passo foi extrair dessa imagem um sinal que apresentasse as caracteristicas
do estriamento da arma e que pudesse ser comparado, objetivando determi-
nar o grau de semelhanca entre projéteis diferentes propelidos pela mesma
arma. Uma forma simples de se obter este sinal é utilizar uma linha de pixels
paralela ao comprimento da imagem. A variagao da intensidade de cinza dos
pixels demonstrara o contraste e, consequentemente, a diferenca de profun-
didade da superficie do projétil coberta por aquela faixa. Aplicando-se este
raciocinio, foi feita a extragao de uma amostra deste sinal de um projétil de

exemplo, cujo resultado é mostrado na Figura 3.11.

Imagem do projétil

Sinal obtido a partir da intensidade de cinza dos pixels de uma linha da imagem do projétil

250 T T I

200 —

180 - —

100 &

a0 —

| |
o 500 1000 1500

Figura 3.11: Sinal obtido a partir da intensidade de cinza de uma linha de
pixels paralela ao comprimento da imagem do projétil.

Na Figura 3.11, o eixo das abcissas indica a posicao horizontal do pixel.

O eixo das ordenadas indica a intensidade de cinza do pixel, que pode variar
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de 0, no caso da cor preta, até 255, no caso da cor branca.

Uma vez que a direcao dos estriamentos é quase perpendicular a linha de
pixels escolhida, a variacao brusca de intensidade de cinza traduz o relevo
da superficie do projétil, porém ainda esta sujeita a ruidos introduzidos por
diferencas de coloracao do metal produzidas por oxidagao ou irregularidades
nao relacionadas aos estriamentos. Para tentar reduzir essa influéncia, optou-
se, entao, por extrair o sinal a partir da média dos pixels das colunas de uma
faixa paralela ao comprimento da imagem. Esta média vai produzir dois
efeitos muito interessantes para o objetivo do sistema. O primeiro é reduzir
sensivelmente o ruido, uma vez que a média funciona como um filtro passa-
baixas. O outro efeito é reforcar as linhas, devido a sua pequena inclinacao
em relacao ao eixo vertical. No entanto, a largura dessa faixa nao pode ser
muito grande em virtude da pequena inclinagao percebida nos estriamentos.
No presente trabalho foi determinada de maneira empirica que, se uma faixa
de vinte pixels de largura for utilizada, o desejado efeito de filtragem do
ruido sera obtido, sem que a inclinacao produza uma filtragem também dos
estriamentos mais finos. O método descrito foi empregado, e se obteve o

resultado apresentado na figura seguinte:

Comparando-se os dois sinais mostrados, nas Figuras 3.11 e 3.12, percebe-
se a atenuacao do ruido proporcionada pela média dos pixels, melhor eviden-

ciada na Figura 3.13.

No caso futuro, podera ser feito o alinhamento dos estriamentos com a
vertical, utilizando-se o atraso entre as linhas de pixels, fornecido pela funcao

de correlacao cruzada, como fator de ajuste do posicionamento das linhas.

Para se avaliar a qualidade da amostra obtida, utilizam-se duas faixas
de cada projétil, uma mais préoxima a base e outra mais proxima ao topo

do projétil. Essa qualidade depende das caracteristicas do projétil coletado,
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Imagem do projétil

a &00 1000 1600

Figura 3.12: Sinal obtido a partir da média da intensidade de cinza de uma
faixa de pixels paralela ao comprimento da imagem do projétil.

tais como, grau de dureza da liga metdlica, oxidacao do metal, superficie
e diametro real do projétil. Se o projétil apresenta estas caracteristicas de
maneira mais uniforme, espera-se que um valor mais elevado para o resul-
tado da funcao de correlacao cruzada entre os sinais obtidos em cada ponto
distinto da imagem, uma vez que todo o projétil esteve em contato com os
mesmos pontos do cano da arma. Dessa forma, em todas as andlises desen-
volvidas utilizaram-se dois campos de cada projétil, conforme mostrado na
Figura 3.14.

Obviamente, a localizacao dos campos tomados como referéncia para a
avaliacao da qualidade da amostra dependerao do calibre do projétil anali-
sado. No presente trabalho, o campo ”"A” foi tomado entre as linhas 430 e
450 e o campo "B” entre as linhas 130 e 150, todas contadas a partir do topo

da imagem.
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Figura 3.13: Comparagao entre os sinais obtidos a partir da linha e da faixa
de pixels paralelas ao comprimento da imagem.
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Figura 3.14: Campos utilizados nas comparagoes entre os projéteis.
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Capitulo 4

Comparacao de Sinais
Utilizando a Funcao de
Correlacao Cruzada

“E disse o Senhor: A quem, pois, compararei os homens desta
geracgao, e a quem sao semelhantes?”

Lucas, 7:31

A andlise de similaridade entre as caracteristicas de dois projéteis deve
ser feita de maneira que somente aquelas realmente relacionadas as marcas
especificas do cano da arma sejam levadas em consideragao, permitindo a
determinacao quantitativa do grau de semelhanca entre as amostras. As
perguntas chave para analisar as caracteristicas do sinal obtido a partir do

projétil sao:

e O método utilizado é confidvel para determinar o grau de semelhanga

neste sinal?

e Existe alguma forma de identificar o ponto maximo de semelhanca entre

0s sinais?

e A distribuicao de freqiiéncias do sinal tem alguma influéncia no resul-

tado da analise deste sinal?

41
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e Existiria a possibilidade de se obter algum resultado “falso positivo” para
sinais obtidos a partir de projéteis diferentes, propelidos por armas di-

ferentes? Se sim, como evita-los?

O método escolhido neste trabalho, para a andlise das imagens dos projéteis
é a Fungao de Correlagdo Cruzada [Aguirre, 2004]. Conforme sugerido por
[Aguirre, 2004], a robustez com respeito ao ruido é uma das caracteristicas
desejaveis da Funcao de Autocorrelagao e da Fungao de Correlagao Cruzada,
o que as recomenda em problemas de identificacao de sistemas, uma vez que
em suas definigdes se apresenta o “efeito de média” (averaging).

A fungao de correlagao cruzada (FCC) entre dois sinais u(t) e y(t) é
definida como [Aguirre, 2004]:

Tuy(T, 1) = Elu(t)y*(t + 7)] (4.1)

Se for considerado que o processo é real, nesse caso y*(t) = y(t), é ergédico
a fim de poder substituir a esperanga matemadtica F[-| pela média temporal,
e assumiu-se estacionariedade para eliminar a dependéncia da FCC com o

tempo. Desta forma a Equacao 4.1 se transforma em:
1 /7
Tuy(T) = zlggo 7T /T u(t)y(t + 7)dt, (4.2)
Ja no caso discreto, a equagao 4.2 torna-se
1 N

NI Z u(i)y(i + k), (4.3)

i=—

Tuy(k) = lim

N—oo

A abordagem acima apresenta-se mais adequada para o problema em
questao, ja que as imagens digitais sao obrigatoriamente discretas.

Na implementacao feita para este trabalho, a Funcao de Correlagao Cru-
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zada foi aplicada de maneira circular, ou seja, a cada atraso, o os dados eram
deslocados e o ultimo valor era assumia o lugar do primeiro, de maneira que
ocorria o giro dos valores em relagao aos atrasos, de maneira semelhante ao
ato do Perito girar o projétil no microcomparador éptico, em busca do ponto
de semelhanga entre as amostras analisadas.

Neste trabalho, optou-se por iniciar a andlise pela Funcao de Autocor-
relagao (FAC) dos sinais obtidos. Uma vez que se procura encontrar o grau
de similaridade entre sinais distintos, faz-se necessario entender qual é o grau
de semelhanca de um sinal com ele mesmo, para varios atrasos. Uma funcao
periddica terd o valor maximo para a FAC com atraso igual ao periodo. J&a
um sinal totalmente aleatério terd FAC igual a 1 com o atraso zero e FAC
igual a zero para todos os outros atrasos. Uma vez que a andlise dos es-
triamentos dos projéteis propelidos por armas de fogo sao decorrentes do
processo de fabricacao da arma, associados a pequenas imperfeicoes do cano
e do projétil, espera-se que a FAC obtida a partir da imagem deste projétil
tenha apenas um valor maximo no atraso zero com um valor muito menor
de FAC para os outros atrasos. Assim, para a compreensao do que se deve
esperar como resultado positivo para a coincidéncia entre duas amostras de
projéteis o primeiro passo é analisar a Fungao de Autocorrelacao (FAC) de
um projétil. A FAC é definida como a funcao de correlagao cruzada de um

sinal com ele mesmo, ou seja, para o caso digital:

N

! w(i)uli + k), (4.4)

rua(k) = lim o +1

O resultado obtido para a FAC do sinal de um projétil é apresentado na
Figura 4.1. Nota-se que ha uma distribuicao bastante ampla de resultados
expressivos para a FAC deste sinal. Isto é devido as componentes em baixas

frequéncias.
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FAC para o sinal integro
T T T T T T

Figura 4.1: FAC do sinal integro obtido a partir da imagem do projétil.

Para confirmar esta assertiva, foi feita a filtragem do sinal em baixas e
altas frequéncias. Para a filtragem das imagens, inicialmente foi aplicada a
Transformada Rapida de Fourrier (FFT - Fast Fourrier Transform) ao sinal
(Figura 4.2). Em seguida, foi aplicado um filtro Butterworth de primeira
ordem (Equagao 4.5), com frequéncia de corte em 5,19 Hz, obtendo-se entao
a filtragem das altas frequéncias do sinal (Figura 4.3). A filtragem foi obtida

multiplicando ponto a ponto o filtro pelas frequéncias componentes do sinal.

Sinal integro x 10‘ Sinal integro convertido para o dominio da frequéncia

IS0l

60} g 2t g
w0} j
0
20 . . . . . , . . . . . . , . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 00 80 B0 40 20 0 20 40 60 80 100

Frequéncia (Hz)

Figura 4.2: Sinal integro e FFT do sinal integro.

B 1
1+ (f/f)?

O mesmo procedimento foi aplicado para a filtragem em passa-altas (Equacao 4.6),

H(f) (4.5)

mostrada na Figura 4.4. A frequéncia de corte também foi de 5,19 Hz.
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Filtro Butterwort passa-baixas de primeira ordem 10" Baixas frequéncias do sinal
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Figura 4.3: Filtro Butterwort passa-baixas de primeira ordem e componentes
de baixas-frequéncias do sinal.
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Filtro Butterwort passa-altas de primeira ordem wx10' Altas frequéncias do sinal
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Figura 4.4: Filtro Butterwort passa-altas de primeira ordem e componentes
de altas-frequéncias do sinal.

Em seguida a aplicacao dos filtros, era aplicada a Trasformada Inversa de
Fourrier (IFT - Inverse Fourrier Transform) e eram obtidos os sinais filtrados
(Figura 4.5).

Os resultados das FAC’s dos sinais filtrados sao mostrados na Figura 4.6.

Comparando os resultados das funcgoes de autocorrelacao do sinal integro,
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Sinal filtrado em passa-baixas Sinal filtrado em passa-altas
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Figura 4.5: Sinais obtidos a partir das baixas e altas frequéncias dos sinais.

das baixas e altas frequéncias, nota-se que o formato da FAC para as compo-
nentes em alta frequéncia apresenta um pico muito destacado para um atraso
especifico com um valor muito menor para o restante do sinal. Este formato
de resposta para a FAC é bastante parecido com aquele obtido para sinais
aleatorios. Como nas imagens sao as componentes em alta frequéncia que
determinam os detalhes, é esperado que, no sinal extraido desta imagem, os
fatores de diferenciacao também estejam nessas altas frequéncias.

Conforme foi mencionado anteriormente, a andlise de correlacao cruzada
seria feita em dois campos da imagem do projétil, visando avaliar a quali-
dade da amostra obtida. Este resultado foi utilizado como referéncia para a
comparacao entre imagens de projéteis diferentes. A comparacao entre dois
sinais obtidos a partir de uma das amostras é mostrado na Figura 4.7.

Observando o resultado da FCC entre os sinais de dois campos diferen-
tes do mesmo projétil nota-se imediatamente a reducao significativa do valor
mdaximo de correlacao, nesse caso na ordem de 40%. O valor maximo desta
correlacao sera utilizado também como parametro para as comparacoes entre
projéteis diferentes, visando determinar se os mesmos foram propelidos pela
mesma arma. Para cada um dos projéteis candidatos foi feita a correlacao

cruzada entre dois campos e foi obtido o valor maximo para a correlagao.
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Figura 4.6: FAC do sinal integro obtido a partir da imagem do projétil, bem
como das componentes em baixas e altas frequéncias deste sinal.
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Figura 4.7: Resultado da funcao de correlacao cruzada entre dois campos
diferentes do mesmo projétil.

Quando dois projéteis eram comparados, fazia-se a média entre os valores
maximos obtidos para determinar o valor de referéncia para a analise, to-
mado como a metade desta média. No capitulo seguinte serao mostrados os

resultados experimentais obtidos.

A etapa seguinte é estabelecer um intervalo de confianca para o resultado
obtido. Este intervalo de confianca garante que a correlagao cruzada podera
ser considerada igual a zero para todos os atrasos cujos valores da funcao de
correlagao cruzada estejam abaixo deste intervalo. Conforme [Aguirre, 2004],

seja uma variavel aleatoria z cuja distribuicao é gaussiana com média X e
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desvio padrao o,. Seja uma determinada realizacao z; de z, entao a proba-

bilidade de z; estar compreendida na faixa:
T —30, <x; <IT+ 30, (4.7)

¢ 99,7%. Seja 7, a funcao de autocorrelagao de = estimada a partir de uma
amostra de tamanho N. O desvio padrao de 7, é dado por o; = 0,/ V/'N.
Logo, assumindo-se que a distribuicao de 7., é gaussiana e usando-se os
resultados em 4.7, pode-se concluir que se a FAC de um sinal u(k) com

média zero satisfizer a relacao:

20
< Pap(k) < +——==, Vk #0, 4.8
Fual) < 474, Yk (4.9

20,

VN

tal sinal pode ser considerado aleatério com um indice de confianca de 99,7%.
O mesmo raciocinio pode ser aplicado na fungao de correlagao cruzada 7, (k),
que é normalizada dividindo-se por o,0,. Assim, o limite de confianca serd de
2,576/ N, para o nivel de confianca de 99,7%. Isto significa que resultados
da FCC abaixo desse valor podem ser considerados iguais a zero, ou seja,
nao representativos. Se um resultado de FCC apontar apenas um ou alguns
pontos agrupados, com valor diferente de zero, isso demonstra que aqueles
dois sinais estao relacionados espacialmente em apenas um atraso, mostrando

a semelhanca entre eles.

Na presente pesquisa, o intervalo de confianca é um indicativo da cor-
relacao entre as amostras, entretanto nao foi a tinica referéncia estabelecida
para determinar se as amostras comparadas foram produzidas pela mesma
arma. Uma referéncia baseada na correlacao cruzada entre campos diferen-
tes do mesmo projétil se fez necessaria para estabelecer o nivel de qualidade

das amostras e, também, qual seria o valor mais indicado para referenciar
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os resultados de correlagao. Uma amostra com qualidade ruim geraria um
resultado ruim para a FCC entre campos diferentes desta amostra. Caso essa
referéncia nao fosse adotada, a analise seria prejudicada pela baixa qualidade
da amostra. Esta referéncia foi estabelecida como a média do valor méaximo

de correlacao cruzada entre os campos A e B de cada projétil:

MAX (P1ag) + MAX(P24p)

Ref = 9 3

(4.9)

onde:

e Ref é o valor de referéncia a ser adotado para aquela analise

o MAX(P1l,p) valor maximo para a FCC entre os campos A e B do
Projétil 1

o MAX(P2,p) valor maximo para a FCC entre os campos A e B do
Projétil 2

Cumpre esclarecer que essa referéncia tem carater subjetivo, pois simboliza
0 quao as amostras obtidas sao semelhantes invidualmente entre si e, assim,
se apresenta como um valor esperado do resultado se as amostras forem
correlacionadas. Desta forma, valores acima ou abaixo da referéncia sao
aceitaveis, entretanto o maior indicativo de correlacao entre as amostras é o

nimero de picos destacados da funcao de correlagao cruzada.
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CAPITULO 4. COMPARACAO DE SINAIS UTILIZANDO A FUNGAO DE
CORRELACAO CRUZADA




Capitulo 5

Resultados Experimentais

“Tudo quanto fizerdes, quer de palavras, quer de obras, fazei
tudo em nome do Senhor Jesus, dando por Ele gracas a Deus
Pai.”

Colossenses, 3:17

Para avaliar a analise descrita anteriormente foram coletados padroes
de sete armas diferentes, todas de calibre .40S&W, da marca IMBEL, mo-
delo MD5. Tais armas foram escolhidas por serem as armas de dotacao das
policias Civil e Miltar do Estado de Minas Gerais, sendo os espécimes anali-
sados de dotagao do Instituto de Criminalistica. As armas foram numeradas
de I a VII, tendo sido obtidos dois projéteis de cada arma. Em seguida serao
apresentados os resultados para a captura da imagem de cada amostra e os

resultados das analises das correlagoes entre elas.

5.1 Resultado da captura das imagens dos
projéteis

Os resultados das aquisi¢oes das imagens sao mostrados nas Figuras de 5.1
a 5.14. Observa-se que nas imagens obtidas a uniao dos diversos quadros foi
feita de maneira adequada, com pontos de fusao imperceptiveis na maioria

das imagens, atestando a eficiencia do hardware e software para uniao das

51
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imagens. Como o equipamento nao dispunha de lente para ajuste de foco
automatico, nao foi possivel a aquisicao de imagens ainda melhores. Em
alguns casos, como nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.12, ocorreram alguns pontos
onde a uniao dos quadros formadores da imagem foi percebida nitidamente.
Tal resultado foi provavelmente decorrente da falta do ajuste automatico de

foco da lente utilizada. O processo de captura, incluindo a uniao das imagens,

é executado em, aproximadamente, dois minutos.

Figura 5.1: Projétil 1 colhido da arma I.

Figura 5.2: Projétil 2 colhido da arma I.

Outro fator digno de nota é a diferenca de iluminacao entre algumas
amostras causada, principalmente, pelo estado de oxidacao do metal que re-
veste o projétil. Essa diferenga é uma componente em baixa frequéncia que
nao influencia no resultado final da analise, como sera demonstrado adiante.

E importante ressaltar que esse resultado ja permite ao Perito fazer a com-
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Figura 5.3: Projétil 1 colhido da arma II.

Figura 5.4: Projétil 2 colhido da arma II.

paracao entre as amostras e armazena-las em um banco de dados para com-
paracoes futuras. E possivel também enviar essa imagem para outro Perito,
utilizando as redes de comunicacao existentes. Ja a comparagao automatica

das imagens ¢ mostrada na se¢ao seguinte.
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Figura 5.5: Projétil 1 colhido da arma III.

Figura 5.7: Projétil 1 colhido da arma IV.
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Figura 5.8: Projétil 2 colhido da arma IV.

Figura 5.9: Projétil 1 colhido da arma V.

Figura 5.10: Projétil 2 colhido da arma V.
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Figura 5.11: Projétil 1 colhido da arma VI.

Figura 5.12: Projétil 2 colhido da arma VI.

Figura 5.13: Projétil 1 colhido da arma VII.
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Figura 5.14: Projétil 2 colhido da arma VII.
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5.2 Resultados das analises das correlacoes

Cada par de amostras foi submetido as seguintes andlises:
e Funcao de Auto-Correlagao no campo A de cada amostra
e Funcao de Correlacao Cruzada entre os campos A e B de cada amostra

e Funcao de Correlacao Cruzada entre o campo A da amostra 1 e o campo

A da amostra 2

e Funcao de Correlacao Cruzada entre o campo B da amostra 1 e o campo

B da amostra 2

e Funcao de Correlacao Cruzada entre o campo A da amostra 1 e o campo

B da amostra 2

e Funcao de Correlagao Cruzada entre o campo B da amostra 1 e o campo

A da amostra 2

As andlises dos resultados serao feitos para cada um dos pares de amostras
e se baseiam na compreensao da Funcao de Correlacao Cruzada. Se dois
projéteis foram propelidos pela mesma arma, espera-se que o resultado da
FCC da comparacao entre esses projéteis tenha como caracteristica mar-
cante a presenca de um pico destacado no sinal, correspondente ao atraso
onde foi observada a maior semelhanca entre eles. Este resultado é equiva-
lente & analise utilizando o microcomparador 6ptico, feita pelo Perito. Assim,
para que um resultado seja considerado positivo, é necessario que se consiga
identificar nas comparacoes entre os sinais obtidos, o pico destacado de cor-
relacao, indicativo do sincronismo entre os sinais. Além disso, é necessario
que esse resultado seja consistente, ou seja, se apresente no mesmo atraso

nas quatro andlises feitas (Campo A x Campo A, Campo B x Campo B,



5.2. RESULTADOS DAS ANALISES DAS CORRELACOES 59

Campo A x Campo B, Campo B x Campo A). Também é importante que
haja apenas um pico destacado, indicando semelhanca dos sinais em apenas
um ponto. A presenca de dois ou mais picos nao tem significado l6gico para
a correlacao entre dois projéteis pois, a rigor, o projétil passa pelo cano ape-
nas uma vez. Desta forma, resultados negativos esperados sao a auséncia
de um pico destacado nas correlacoes entre as amostras, a presenca de picos
destacados, porém sem consisténcia em outros campos ou em atrasos dife-
rentes ou, ainda, a presenca de mais de um pico destacado de correlagao. A
proximidade deste pico com a referéncia estabelecida é um fator adicional de

analise, porém nao é excludente.

5.2.1 Armal

Os resultados obtidos para a Arma I sao apresentados na Figura 5.15.
Nessa andlise, nota-se um excelente resultado para as FCC’s entre os cam-
pos A e B de cada amostra. Quando feita a comparagao entre os campos
A das amostras, percebe-se uma reducao significativa no valor méaximo da
FCC, porém o pico de correlacao ainda é percebido, atingindo o valor de
referéncia estabelecido com base nas FCC entre os campos das amostras. O
mesmo ocorre para o resultado da comparacao das amostras no Campo B,
cujo maximo de correlacao também atinge o valor de referéncia, com a curva
apresentando um pico de correlacao. Vale ressaltar que, em ambos os casos,
o atraso observado relativo ao pico de correlagao é o mesmo, demonstrando
coeréncia no resultado. Ja a comparagao para o campo A do projétil 1 com o
campo B do projétil 2 mostra uma reducao mais significativa ainda no valor
maximo de correlagao, porém ainda foi mantido o formato com pico de cor-
relacdo no mesmo atraso que nos casos anteriores. O mesmo pico no mesmo

atraso também foi observado, com maior magnitude, na comparacao entre o
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Figura 5.15: Resultado das andlises de correlagao para as amostras colhidas
da Arma I.

campo B do projétil 1 e o campo A do projétil 2. Tais resultados demonstram
que ambos os projéteis foram propelidos pela mesma arma. A andlise visual

entre os projéteis leva ao mesmo resultado mostrado na Figura 5.16.

5.2.2 Arma II

Os resultados apresentados na Figura 5.17 para a Arma Il se apresenta-

ram préximos aos apresentados para a Arma I com algumas diferencas. Na
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Figura 5.16: Comparagao visual entre as amostras colhidas da Arma I.

comparacao entre os campos A e B do projétil 1, observou-se que o pico de
correlacao era mais largo, ocorrendo em mais de um atraso, com maior espa-
lhamento da base. Tal resultado demonstra que a amostra colhida possuia
estriamentos muito largos, o que contribi para o espalhamento do resultado
da FCC entre dois campos. Esta caracteristica nao ¢ boa qualidade para a
comparacao, o que se confirmou nos resultados obtidos que, embora também
apresentassem os picos de correlacao, nao definiam em qual atraso tal cor-
relagdo acontecia. A andlise visual é apresentada na Figura 5.18, onde se
constata que, realmente, os estriamentos do projétil 1 reamente sao mais

largos.

5.2.3 Arma III

Os resultados apresentados para a Arma III, mostrados na Figura 5.19,
também demonstraram a correlagao elevada entre as amostras. Nota-se, no-

vamente, que uma das amostras (Amostra 2) apresentou estriamentos mais
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Figura 5.17: Resultado das andlises de correlacao para as amostras colhidas
da Arma II.

largos, que resultaram em maior largura do pico de correlagao dos campos
desta amostra, bem como na comparacao entre as amostras. Apesar disso, em
todas as analises o resultado se mostrou consistente, com o ponto central do
pico de correlagao coincidindo sempre no mesmo atraso, demonstrando o re-

sultado positivo. Veja a comparacao visual entre as amostras na Figura 5.20.
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Figura 5.18: Comparagao visual entre as amostras colhidas da Arma II.

5.2.4 ArmalV

A Figura 5.21 mostra que, na comparacao entre os campos A e B de cada
amostra, individualmente o valor do pico de correlagao nao foi muito alto.
Entretanto, confrontando as amostras, percebeu-se, nas comparagoes entre
os campos A das amostras e na comparacao entre os campos B das amostras,
um excelente resultado, superior até mesmo a4 comparacao entre os campos
A e B de cada amostra. Ja a comparagao entre o campo A do projétil 1
e o campo B do projétil 2, nao apresenta um resultado nitido, porém na
comparacao entre o campo B do projétil 1 com o campo A do projétil 2, o
resultado é um pico nitido de correlagao, demonstrando resultado positivo.

Isso pode ser visualizado na Figura 5.22.
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Figura 5.19: Resultado das andlises de correlagao para as amostras colhidas
da Arma III.

5.2.5 ArmaV

Novamente, a presenca de estriamentos mais grossos ocasionou o espalha-
mento do pico de correlacao, porém sem prejuizos para a andlise, mostrada
na Figura 5.23. As respostas para a FCC entre os campos A dos projéteis
e entre o campo A do projétil 1 e campo B do projétil 2 apresentaram um
resultado regular. Ja a FCC entre o campo B dos projéteis bem como en-

tre o campo B do projétil 1 e campo A do projétil 2 apresentaram um pico
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Figura 5.20: Comparacao visual entre as amostras colhidas da Arma III.

evidente no mesmo atraso, o que indica que o resultado foi positivo para
a coincidéncia entre as amostras. Neste caso, para maior seguranca seria
necessaria uma analise mais apurada do Perito, efetuando-se a comparacao

visual entre as amostras, conforme apresentada na Figura 5.24.

5.2.6 Arma VI

A Amostra 2 do projétil 6 também apresentou estriamentos mais largos,
que influenciaram no formato do pico de correlagao para a comparagao entre
os campos dessa amostra, mostrado na Figura 5.25. Ainda, a baixa ampli-
tude dos picos de correlacao observados nas comparacoes entre as amostras,
associadas aos diferentes atrasos em que foram observados, colocaria este re-
sultado como Negativo. Neste caso, a andlise visual permite uma conclusao

mais nitida, conforme verifica-se na Figura 5.26.



66 CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

FCC - Campos A e B do projétil 1 FCC - Campos A e B do projétil 2

0.5 0.5
0 k& oy W™ T
L L L 05 . L .
-1000 0 1000 -1000 0 1000
FCC - Projéteis 1 e 2 no campo A FCC - Projéteis 1 e 2 no campo B
0.5 . . . 0.5 : . ;

0.5

-1000 0 1000 -1000 0 1000

FCC - Campo A do proj. 1 e o campo B do proj. 2 FCC - Campo B do proj. 1 e o campo A do proj. 2
0.5 . . . 0.5 : . ;

0.5

-1000 0 1000 -1000 0 1000

Figura 5.21: Resultado das andlises de correlagao para as amostras colhidas
da Arma IV.

5.2.7 Arma VII

Nota-se na Figura 5.27 que, em todos os testes, as amostras coletadas
da Arma VII foram as que apresentaram os melhores resultados. Todas
as analises evidenciaram picos de correlacao no mesmo atraso, com aspecto
muito semelhante ao obtido para a comparacao entre campos diferentes do
mesmo projétil. Este caso nao deixa davidas de que se tratam de amostras

produzidas pela mesma arma, como se nota também na analise comparativa
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Figura 5.22: Comparacao visual entre as amostras colhidas da Arma IV.

visual da Figura 5.28.
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Figura 5.23: Resultado das andlises de correlagao para as amostras colhidas
da Arma V.
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Figura 5.24: Comparacgao visual entre as amostras colhidas da Arma V.
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Figura 5.25: Resultado das andlises de correlagao para as amostras colhidas

da Arma VI.
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Figura 5.26: Comparagao visual entre as amostras colhidas da Arma VI.
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Figura 5.27: Resultado das andlises de correlagao para as amostras colhidas

da Arma VII.
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Figura 5.28: Comparacao visual entre as amostras colhidas da Arma VII.
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5.3 Resultados de comparacoes entre amos-

tras de armas diferentes

Para verificar a robustez do sistema quanto a erros, foram feitos testes
entre amostras de armas diferentes para que fosse possivel determinar a exis-
tencia de resultados “falsos positivos”. Esperava-se que nao ocorressem os
picos de correlacao sincronizados no mesmo atraso para as amostras, que
seriam interpretados erroneamente como casos de similaridade dos estria-

mentos.

5.3.1 Amostra 2 da arma VI comparada com a amostra

1 da arma III

Observando, na Figura 5.29, os resultados para a FCC entre os Campos
A das amostras e entre o Campo B da amostra 1 e Campo A da amostra
2, nao é percebido o pico de correlacao. Entretanto, na comparacao entre
os Campos B das amostras e entre o Campo A da da amostra 1 e o Campo
B da amostra 2, percebe-se nitidamente um pico de correlagao elevado. Tal
pico levaria a conclusao de um resultado “falso positivo”e se deve a presenca
de duas linhas muito semelhantes entre as amostras. Neste caso, o Perito
iria analisar a comparacao visual das amostras, observada na Figura 5.30,
e concluir que se tratam de projéteis propelidos por armas diferentes. Na
Figura 5.30, as setas indicam as linhas que influenciaram no resultado “falso

positivo”.
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Figura 5.29: Resultado das anélises de correlacao para a amostra 2 da arma
VI comparada com a amostra 1 da arma III.

5.3.2 Amostra 2 da arma V comparada com a amostra

1 da arma VII

De maneira diferente do obtido no teste anterior, a comparacao entre
as amostras das armas V e VII nao apresentaram nenhum pico evidente
de correlacao, o que classificaria tais amostras como nao produzidas pela
mesma arma. Isto pode ser visualizado na Figura 5.31 e a comparacao visual

¢ mostrada na Figura 5.32.
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o

Figura 5.30: Comparacao visual entre a amostra 2 da arma VI e a amostra
1 da arma III.

5.3.3 Amostra 1 da arma III comparada com a amostra

2 da arma I

Os resultados para a comparacao entre a amostra 1 da arma III com a
amostra 2 da arma I é apresentada na Figura 5.33. Mais uma vez, observa-
se que nao ocorreu o pico de correlacao entre as amostras, justamente por
terem sido produzidas por armas diferentes. A forma das curvas obtidas
em nada lembra aquelas que demonstram o resultado positivo. Desta forma
a correlacao entre estas amostras seria descartada. A comparacao visual,

mostrada na Figura 5.34, leva a mesma conclusao.
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Figura 5.31: Resultado das andlises de correlacao para a amostra 2 da arma
V comparada com a amostra 1 da arma VII.

5.3.4 Amostra 1 da arma I comparada com a amostra

2 da arma 11

De maneira semelhante aos resultados para a comparagao entre a amostra
1 da arma III com a amostra 2 da arma I, nao foram observados os picos
evidentes de correlagao, conforme se comprova na Figura 5.35. Este é mais
um resultado onde se vé nitidamente que as amostras nao foram produzidas

pela mesma arma. A comparagao visual, mostrada na Figura 5.36, leva a
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Figura 5.32: Comparagao visual entre a amostra 2 da arma V e a amostra 1
da arma VIIL.

mesma, conclusao.

5.3.5 Amostral da armalV comparada com a amostra

2 da arma VII

Os resultados obtidos para essa comparacao, mostrados na Figura 5.37,
apresentam caracteristicas semelhantes as na anélise anterior. Novamente,
observando a comparacao visual (Figura 5.38), percebe-se que as amostras

nao foram produzidas pela mesma arma.
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Figura 5.33: Resultado das analises de correlacao para a amostra 1 da arma
III comparada com a amostra 2 da arma I.

5.3.6 Amostra 2 da arma V comparada com a amostra

1 da arma VI

Mais uma vez observa-se a auséncia de picos de correlacao nos resutados,

mostrados na Figura 5.39. A comparagcao visual é apresentada na Figura 5.40.



80 CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Figura 5.34: Comparacao visual entre a amostra 1 da arma III e a amostra
2 da arma I.

5.3.7 Amostra 1l da arma VI comparada com a amostra

1 da arma III

O resultado (Figura 5.41) é semelhante aos anteriores. Nota-se a auséncia
de picos de correlagao nos graficos. A comparagao visual é apresentada na
Figura 5.42. Observa-se que ja foi feita a comparacao da Amostra 2 da arma
VI com a Amostra 1 da arma III, mostrada na Secao 5.3.1, que apresentou
resultados bem diferentes, demonstrando que aquela analise realmente foi

influenciada pela presenca das linhas citadas.
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Figura 5.35: Resultado das analises de correlacao para a amostra 1 da arma
I comparada com a amostra 2 da arma II.

5.3.8 Amostra 2 da arma IV comparada com a amostra

1 da arma III

Este é outro resultado onde se nota a auséncia de picos evidentes de
correlagao, conforme mostrado na Figura 5.43. A comparagao visual é apre-

sentada na Figura 5.44.
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Figura 5.36: Comparacao visual entre a amostra 1 da arma I e a amostra 2
da arma II.

5.3.9 Amostra 1 da arma VII comparada com a amos-

tra 2 da arma I

Os resultados, mostrados na Figura 5.45, mostram nao um mas varios
picos de correlagao entre as amostras. Conforme mencionado anteriormente,
esse resultado demonstra que as amostras foram produzidas por armas dife-
rentes. Mesma conclusao é obtida analisando a comparacgao visual entre as

amostras (Figura 5.46).

5.3.10 Amostra 1l da arma VII comparada com a amos-

tra 2 da arma VI

A Figura 5.47 apresenta os resultados para esta andlise. Observa-se que

nas comparacoes entre os Campos A e entre os Campos B das amostras,
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Figura 5.37: Resultado das andlises de correlacao para a amostra 1 da arma
IV comparada com a amostra 2 da arma VII.

ocorre apenas um pico evidente de correlagao em cada, porém o atraso onde
0 pico é observado é diferente. O mesmo ocorre na comparacao entre o
Campo A da amostra 1 da Arma VII e o Campo B da amostra 2 da Arma
VI, onde o pico de correlagao ocorre em atraso diferente dos dois anteriores.
Esse resultado somente ja leva a conclusao de que se tratam de amostras
produzidas por armas diferentes. A comparacao entre Campo B da amostra

1 da Arma VII e o Campo A da amostra 2 da Arma VI, mostram nao um
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Figura 5.38: Comparacao visual entre a amostra 1 da arma IV e a amostra
2 da arma VII.

mas varios picos de correlacao entre as amostras, reforcando o resultado de-
monstrado nas outras comparacoes. A comparagao visual entre as amostras

estd disponivel na Figura 5.48.
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Figura 5.39: Resultado das analises de correlacao para a amostra 2 da arma
V comparada com a amostra 1 da arma VI.
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Figura 5.40: Comparacao visual entre a amostra 2 da arma V e a amostra 1
da arma VL.
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Figura 5.41: Resultado das andlises de correlacao para a amostra 1 da arma
VI comparada com a amostra 1 da arma III.
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Figura 5.42: Comparagao visual entre a amostra 1 da arma VI e a amostra
1 da arma III.
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Figura 5.43: Resultado das analises de correlacao para a amostra 2 da arma
IV comparada com a amostra 1 da arma III.
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Figura 5.44: Comparagao visual entre a amostra 2 da arma IV e a amostra
1 da arma III.
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Figura 5.45: Resultado das analises de correlacao para a amostra 1 da arma
VII comparada com a amostra 2 da arma I.
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Figura 5.46: Comparacao visual entre a amostra 1 da arma VII e a amostra
2 da arma 1.
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Figura 5.47: Resultado das analises de correlacao para a amostra 1 da arma
VII comparada com a amostra 2 da arma VI.
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Figura 5.48: Comparagao visual entre a amostra 1 da arma VII e a amostra
2 da arma VI.
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5.4 Discussao dos resultados

Observando todos os resultados obtidos, tanto entre amostras de projéteis
colhidos das mesmas arma e colhidos de armas diferentes, percebe-se que a
captura e montagem da imagem se deu de maneira correta e o método de
comparacao se mostrou coerente. Para as amostras de projéteis colhidos
da mesma arma, os melhores resultados obtidos foram aqueles gerados pela
Arma VII. Nesse caso, as curvas apresentaram pequena dispersao em torno
do ponto de maior correlagao. Notou-se, também, que nos casos em que a
comparacao entre campos diferentes do mesmo projétil se mostrava com bai-
xos valores de correlacao, o mesmo resultado foi obtido para a comparacao
entre este projétil e o outro gerado pela arma. De maneira geral, a com-
paracao entre campos diferentes da mesma amostra se mostrou como uma
referéncia valida para a comparacao com outras amostras. No caso das amos-
tras da Arma V, que foram aqueles em que a correlacao foi menos evidente,
observou-se que isso foi decorrente da pior qualidade das amostras, consta-
tada também na comparagao visual.

Ja para o caso de amostras obtidas a partir de armas diferentes, apenas
um caso apresentou o pico de correlacao evidente, entretanto, em todos os
outros, os resultados apresentados ou nao mostravam o pico de correlacao
evidente, ou apresentavam mais de um pico de correlagao, evidenciando que

nao se tratavam de amostras produzidas pela mesma arma.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

“Mas prove cada um seu labor e, entao, terd motivo de
gloriar-se unicamente em si e nao em outro.”

Gadlatas, 6:4

Este trabalho iniciou-se como o embriao de um sistema automatizado de
microcomparacao balistica. A revisao bibliografica mostrou a evolugao da
ciéncia balistica desde os primérdios das armas de fogo até os dias atuais,
apresentando as solucoes ja existentes, tanto para a comparagao visual de
estriamento quanto para outras solucoes computacionais. Em seguida, fo-
ram apresentados os desafios para a captura e comparagao das imagens. O
primeiro ponto critico foi extrair uma imagem bidimensional de um objeto
tridimensional. A solugao foi implementar um hardware que girava o projétil
em torno do seu préprio eixo e fotografava uma faixa da area lateral desse
projétil. Foi desenvolvido um software para trabalhar junto com o hardware
desenvolvido, que comandava a sequéncia de operacao e fazia a uniao das
imagens obtidas, alcancando o resultado da maneira esperada.

A comparacao das imagens foi um desafio a parte, uma vez que era ne-
cessario estabelecer um método confidvel para encontrar as semelhangas entre
as amostras. A Funcao de Correlacao Cruzada mostrou-se um método ade-
quado para determinar o grau de semelhanca entre as amostras e os resulta-

dos obtidos demonstraram quais haviam sido produzidas pela mesma arma.
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Ja aquelas amostras produzidas por armas diferentes também puderam ser
determinadas pela interpretacao do resultado da Funcao de Correlagao Cru-

zada.

Observando os resultados obtidos nos ensaios praticos e com base no
conhecimento criminalistico de balistica forense, foi possivel concluir que o
sistema apresentado mostrou resultados favoraveis a captura das imagens de
projéteis propelidos por armas de fogo e ao confronto dessas imagens entre

si, para verificar a coincidéncia de padroes balisticos.

A captura das imagens, embora implementada com uma lente que nao
possuia o recurso de ajuste automatico de foco, mostrou-se eficiente, sendo
capaz de fotografar o projétil em diversos pontos e unir as imagens resultantes
de maneira homogénea, com poucos pontos de divergéncia e com padrao
de iluminacao constante. Em muitos casos foi necessaria a ampliacao em
muitas vezes para se identificarem os pontos de uniao entre os quadros, o
que evidencia a eficiéncia do algoritimo de determinacao de fluxo éptico e

concatenagao das imagens.

Para que o sistema de aquisicao de imagens seja melhorado faz-se ne-
cessaria uma lente com maior capacidade de ampliagao e ajuste automético
de foco. Com essa lente, os microestriamentos mais finos poderao ser ana-
lisados, trazendo uma nova gama de informacgoes para o confronto balistico
e melhorando o desempenho do sistema. Em que pese nao ter alterado a
identificagao dos pontos chave, o ajuste automatico de foco é uma necessi-
dade premente, pois evitara as discrepancias de foco observadas em algumas

imagens, que levaram a fécil identificacao dos pontos de uniao.

Quanto ao método de comparacao entre as amostras, para aquelas de boa
qualidade, o sistema foi capaz de apontar os casos em que houve a semelhanca

entre os microestriamentos, evidenciada pelo valor maximo do resultado da
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funcao de correlacao cruzada associado ao formato da resposta desta funcao
de correlacao, determinando apenas um atraso maximo. Espera-se que com a
melhoria da qualidade das imagens a anélise de correlacao apresente-se mais
precisa e confidvel.

Em que pese os bons resultados nos testes de padroes de armas diferentes,
o sistema proposto evita apenas a ocorréncia de resultados “falsos positivos”,
evitando que amostras nao relacionadas sejam atribuidas a mesma arma. A
ocorréncia de “falsos negativos”, cujos padroes tenham sido produzidos pela
mesma arma, € um resultado comum nos laboratérios de balistica forense,
mesmo nos casos em que exames de microcomparacao balistica sao efetuados
pelos especialistas que, muitas vezes, nao conseguem identificar pontos de
semelhanca, pela baixa qualidade das amostras de referéncia ou dos padroes
colhidos da arma. Ora, uma vez que nem mesmo o especialista, com toda
a capacidade de raciocinio, nao consegue evitar os resultados “falsos negati-
vos”, nao é de se estranhar que o equipamento, muito mais limitado, também
nao o consiga.

O presente trabalho deu origem a uma publicacao em congresso nacional:

e Silvino Jr,J.B., “Comparagao de microestriamentos de projéteis prope-
lidos por arma de fogo utilizando Funcao de Correlacao Cruzada- XX

Congresso Brasileiro de Criminalistica. Joao Pessoa/Outubro de 2009.

Também com o trabalho e conhecimentos adquiridos durante a pesquisa,
foi possivel fazer a implantacao de um sistema de banco de dados balistico de
origem russa, denominado Evofinder, no laboratério de Balistitica Forense do
Instituto de Criminalistica da Policia Civil de Minas Gerais. A implantacao

deste banco de dados ensejou também a participacao em seminario nacional:

e Silvino Jr,J.B., “Resultados preliminares do Sistema de Banco de Dados
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Balistico -EVOFINDER-- VI Seminario Nacional de Balistica Forense.
Goiania/Agosto de 2008.

As vantagens do sistema desenvolvido sao as seguintes:

e Sistema com hardware simples e de facil implementacao;

e Algoritimo rapido e eficiente para unidao das imagens para formagao da

esteira da area lateral,
e Captura das imagens com o minimo de interferéncia do operador;

e Nao necessidade de marcacoes ou identificacoes na imagem, diferente-

mente dos sistemas ja existentes;

e Aplicagao da mesma metodologia para varios calibres ou tipos de rai-

amentos sem grandes alteragoes de hardware ou software.

Nao obstante as vantagens elencadas, foram observadas também algumas

desvantagens:

e Ampliacao insuficiente da lente, que nao permitia capturar com nitidez

os microestriamentos mais finos;
e Sistema manual de foco da imagem, limitando a qualidade obtida;

e Método de apresentacao dos resultados ainda inadequado para um ope-
rador que nao tenha conhecimentos matematicos e/ou nado compreenda

a funcao de correlacao cruzada;

e Necessidade de comparacao das imagens em mais de um campo da

mesma amostra.



101

As desvantagens acima elencadas podem ser sanadas em trabalhos futu-
ros, que procurem aperfeicoar o sistema ora iniciado. Uma vez que o sistema
proposto é a base para o desenvolvimento de um equipamento mais completo,
as propostas para trabalhos que possam dar continuidade para a pesquisa em

tela sao as seguintes:

e Utilizacao de uma lente com maior capacidade de aumento, da ordem
de 15 a 20 vezes, visando capturar mais detalhadamente os microestri-

amentos, possibilitando confrontos mais precisos;

e Substituicao da lente de foco manual para uma lente com foco ajustavel
eletronicamente e implementacao de um sistema de autofoco para cada

imagem obtida;

e Reavaliacao quanto a necessidade de andlise de correlagao em mais de
um campo do projétil, uma vez obtidas imagens com maior aumento e

definicao;

e Implementacgao de um sistema de determinagao automatica do niimero,
inclinagao e largura das raias para o desenvolvimento de um sistema

acessorio de identificacao de armas a partir do raiamento do projétil;

e Desenvolvimento de um sistema de comparacgao de estojos que funcione

juntamente com o sistema de comparacao de projéteis;

e Estabelecimento de uma estrutura de banco de dados para armazena-
mento das amostras, identificacao e busca automatica daquelas corre-

lacionadas com a amostra pesquisada.
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