Extraccion de caracteristicas en
Imagenes balisticas para
reconocimiento de patrones.

Resumen

Este trabajo presenta los resultados de la extraccion de caracteristicas morfolégicas de vainillas disparadas
por pistolas 9 mm que permiten tealizar una cotrelacion entre una vainilla en estudio y una base de datos de
vainillas obtenidas de diferentes casos forenses en el Cuerpo Técnico de Investigacion (CTT). En particular
se demuestra que las caracteristicas de firma digital del crater de percusion, su estadfstica, el sesgo del crater
con respecto a la base del fulminante y los descriptores de forma, definen excelentes patrones de seleccion
que pueden ser utilizados en los procesos de cotejos balistico forense de una vainilla obtenida de un siniestro,
con una base de datos de imagenes existente en los laboratorios del CTT. Adicionalmente se propone una
metodologfa de toma de imagenes que permite la estandarizacién de este procedimiento, incrementa la
confiabilidad de los analisis comparativos y reduce el tiempo de procesamiento digital.
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Introdutcion

a balistica identificativa, es

decit, la comparacion de las

sefiales identificativas de una

imagen de la base de una

vainilla percutida, con una
serie de imagenes contenidas en una base
de datos guardada con antelacién, es parte
fundamental de las ciencias forenses en
particular de la balistica (Pun y Gallusset,
2008). El crecimiento de los delitos que
involucran armas de fuego, la
proliferacién de armas entre la sociedad
civil y, la gran movilidad de los agentes
delictivos han creado una gran congestion
en los laboratotios dedicados a la balistica
forense.

Histéricamente esta actividad de
comparacién ha sido desarrollada
manualmente por expertos, con el uso de
microscopios especialmente adaptados
para la realizacién de estas tareas (Pun y

Gallusser, 2008; Garamendi, 2004). Sin
embargo estos sistemas solo permiten la
comparacién de cuerpos fisicos presentes
y no permite su comparacion a partir de
imagenes guardadas en una base de datos.
La necesidad de mejorar la rapidez en la
entrega de los resultados de los cotejos
realizados por los expertos en balistica, ha
llevado al desarrollo de sistemas hibridos
que incorporan el tratamiento digital de
imagenes y permiten realizar
correlaciones entre imagenes obtenidas
de un proceso forense especifico, con
imagenes anteriores contenidas en cierta
base de datos (Springer, 1995; Geradsts,
Bijhold, Hermsen y Murtagh, 2001).

Cualquier sistema implementado en las
ciencias forenses debe tener valores de
confiabilidad extremadamente altos, dado
que los resultados seran utilizados en
procesos juridicos donde esta implicada la
libertad de una persona y en algunos
paises incluso la vida. Aunque existen
varios sistemas desarrollados en los paises



industrializados que permiten mejorar
notablemente la eficiencia en los procesos de
andlisis balistico, no se ha presentado una
respuesta definitiva a las exigencias forenses en
esta area. En los ultimos afios el Cuerpo Técnico
de Investigacién de la Fiscalia General de la
Nacién ha tenido acceso al sistema IBIS™
desarrollado por Forensic Technology Inc. y
avalado por los Estados Unidos de Norte América.
Sin embatgo, la utilizacién de este sistema es
altamente costosa tanto por su adquisicion inicial
(3.5 millones USD), como por su permanente
mantenimiento y contrato de utilizacién. Este
trabajo presenta los primeros resultados de un
macro proyecto de la Fiscalia General de la Nacion
de Colombia con el objetivo de desarrollar un
sistema propio de comparaciéon de imégenes
balisticas y cotejo forense, que sin dejar de ser un
sistema fiable, teduzca significativamente los
costos relacionados con la utilizacién de sistemas
extranjeros, al tiempo que le da 1ndependenc1a en
los estudios forenses.

Balistica forense

A. Extraccion de caracteristicas

Son multiples las marcas producidas por las piezas
que entran en contacto con la vainilla en el proceso
de disparo de un arma de fuego y en conjunto, todas
ellas forman la “huella” caractetistica y tnica del
arma utilizada (Fiscalfa General de la Nacion, 2006;
Geradts, Keijzer y Keereweer, 1994). El estudio
realizado por expertos durante varias décadas
demuestra que a pattir de estas huellas dejadas por el
arma sobre la vainilla del proyectil disparado, es
posible identificar, con un alto grado de certeza, el
arma que realiz6 dicho disparo. Un estudio balistico
forense incluye el andlisis del micro rayado
producido por la contra-recimara del arma, de la
huella del eyector sobre la vainilla, de la textura de la
supetficie de la base de la vainilla y del crater de
percusion ubicado en el fulminante.

En este trabajo se realizé un analisis sobre una de las
caracteristicas impresas sobre la superﬁcie de una
vainilla usada — el crater de percuslon Fig 1). Bl
reconocimiento de la forma del crater de percusion
de un arma particular, es util para hacer una
clasificacién previa, e identificar a qué tipo de arma
pettenece la vainilla bajo andlisis, dado que un
mismo tipo de cartucho es utilizado por diferentes
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tipos de arma. Este primer analisis reduce la
busqueda de coincidencias significativamente y pot
lo tanto es de interés central en esta investigacion.
Por otro lado la plena identificacién del arma de
fuego requiere de un analisis detallado de las demas
matcas imptesas sobre la vainilla en estudio (Leon,
1997; Zeno, Jurrien y Rob, 1999).

Fig. 1 a) partes de una pistola 9 mm. b) vainilla de una
proyectil disparado.

La ciencia forense ha identificado cinco tipos
fundamentales de huella de percusién en vainillas
9 mm disparadas por pistolas (que se han definido
como el objeto de estudio en esta investigacion), y
que se muestran en la Fig. 2: a) Percusién Tipo
Glock que presenta una forma ovalada con un
rectangulo periférico en bajo relieve y rampa de
deslizamiento en uno de sus extremos. b)
Percusiéon Circular con Rampa de
Deslizamiento. ¢) Percusion Circular
Descentrada: En la cual el crater de percusiéon
estard mas cercano a un lado de la base de la
vainilla d) Percusién Circular Centrada: que
pertenece a los casos donde no se presente rampa
ni excentricidad y e) Percusiéon circular
descentrada con anillo periférico y rampa de
deslizamiento.
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Fig. 2 Tipos de huella de percusién en vainillas 9 mm
disparadas por pistolas semiautomaticas.
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B. Adquisicién de imagenes y formacion de la
base de datos.

Para la realizacion de este estudio se utilizaron 26
pistolas calibre 9 mm de diversas marcas y modelos
pertenecientes al CT1, de la Fiscalia General de la
Nacién, seccional Pereira. (ver Tabla 1)

MARCA
BROWEIG
BROWENG

COLT

CZ

CZ

GLOCKE

GLOCK

HS 2004

JERICHO

PIETRO BERETTA
TRO BERETTA
PIETRO BERETTA
RUGEE

BUGER

MODELD

WALTEER

Tabla 1. Marca y modelo de las diferentes pistolas utilizadas
en este estudio.

LLa escogencia de este tipo de arma se realizé con
base en la frecuencia de siniestros cometidos con
este tipo de arma y por lo tanto en la necesidad de
identificacion de las mismas. Cada arma,
identificada con una letra, fue disparada 10 veces y
las wvainillas fueron marcadas con la letra
correspondiente al arma que la disparé y un
namero de 1 a 10 correspondiente al orden del
disparo. Una vez terminada la primera serie de 10
disparos, el arma se dejo enfriar hasta temperatura
ambiente y luego se realizé6 una segunda y una
tercera series de 10 disparos cada una. De esta
manera se obtuvo un conjunto total de 780
vainillas que serfan cotejadas mediante
Procesamiento Digital de Imagenes (PDI).

El PDI es muy sensible al tipo de iluminacién
utilizada para la toma de las imagenes. En particular
se encontr6 que aparte del tipo de fuente luminica
utilizada, es decir, aparte del contenido espectral de
la fuente, los resultados obtenidos dependen del
angulo de incidencia de los rayos luminosos sobre
la superficie de la vainilla y pueden dificultar
notablemente el proceso de segmentacion de las
zonas de interés debido a los contrastes de brillos y
sombras que se producen. Por esta razén se
desarroll6 un tipo de iluminacién a base de diodos
led montados en un anillo de tal manera que se
garantizara una iluminacién uniforme sobre todala
superficie a fotografiar y se excluyera todo tipo de

sombras. Las imagenes fueron adquiridas con el
Mictroscopio para balistica marca Leica modelo
DMC 2000 del 4rea de balistica del laboratorio del
CT1I dela seccional Pereira. (ver Fig. 3)

Fig. 3 Equipo de adquisicién de imagenes balisticas Leica
DMC 200.

Este equipo cuenta con una camara digital de 8.2
mega pixeles que posee un software de medicion
denominado Leica Aplication Suite, el cual permite
la calibracion de la camara, ajuste de contrastes y
ademas facilita realizar mediciones lineales vy
marcaciones en las imagenes adquiridas, lo que
garantiza que las imagenes correspondientes a cierto
tipo de proyectil tengan las mismas dimensiones
lineales en su distribucién por cuadro. Por otra parte
este software incorpora algunas aplicaciones simples
de PDI como filtros para contrastes e iluminacion y
adquisicion en niveles de gtis.

Ia toma de imagenes forenses requiere de
procedimientos estandarizados que garanticen la
confiabilidad en los procesos de seleccién y
trazabilidad de la prueba. Por esta razon, antes de
tomar las iméagenes, las vainillas son sometidas a un
proceso de limpieza con acetona y una solucion
4cida de uso exclusivo del laboratorio del CTI, que
elimina sustancias supetficiales y/o hongos
procedentes de la escena del siniestro. Este proceso
garantiza que las caracteristicas de impresion
dejadas por el arma sobre las vainillas no son
alteradas.

Con el fin de facilitar la comparacion digital de las
imagenes de diferentes vainillas, se propuso una
metodologfa de montaje de las vainillas sobre el
soporte del equipo fotografico. Por ejemplo si la
vainilla presenta una percusion tipo Tipo Glock se
debe ubicar el rectangulo periférico de la percusion



en forma hotizontal y la rampa de deslizamiento
hacia el lado derecho, o sea en la posicién
cotrespondiente a las 3hrs. En caso de no haber
rampa de deslizamiento, se debe hallar el lado del
rectangulo que presente mayor micro-rayado y
posicionarlo a las 9hrs. Asi, para cada tipo de
percusion se ha definido una metodologia
especifica que estandariza los procedimientos en
los diferentes laboratorios que conformanla red de
analisis forense. La base de datos obtenida
mediante estos procedimientos contiene 780
imigenes de vainillas percutidas por 26 pistolas 9
mm.

C.Proceso de segmentacion delas imagenes

El primetr paso en el analisis de imagenes es la
segmentacion o separacion en zonas de interés, la
cual consiste en subdividit una imagen en sus
partes constituyentes u objetos (Gonzales y Woods,
2002). El nivel al que se lleva a cabo esta
subdivisién depende del problema a resolver, es
decit, que la segmentaciéon debera detenerse
cuando los objetos de interés hayan sido
correctamente aislados. Inicialmente se realizé un
preprocesado de la imagen mediante binarizacion
y escalamiento con el fin facilitar la demarcacion de
la zona de interés de la imagen. A través de
métodos alternos de pulimento o regularizacion de
los bordes que circundan cada region de interés, se
separaron tres zonas: la base de la vainilla, el
fulminante y el crater de percusion, Fig, 4.

Fulminate

Fig. 4 Segmentacion de las tres zonas de interés de una
vainilla 9mm percutida por una pistola.

Para la segmentacién de cada area de interés se
utilizaron operaciones morfolégicas de deteccion
de discontinuidad, dilataciéon y erosion sobre la
imagen binaria.

D. Extraccion de caracteristicas

Se trealizd un procesamiento digital de las imagenes
extrayendo caracteristicas como 4rea, perimetro, area
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convexa, didmetro, orientacién, longitud del menor
eje, longitud del mayor eje, solidez, compacidad,
excentricidad entre otros. Sin embargo la
comparacién de estas caracterfsticas entre imagenes
diferentes no proporciona una seleccién univoca de
la imagen cotejada entre una base de datos existentes.
Por otra parte, se encontrd que con la ayuda de la
funcién de distribucion de la distancia del centro de
masa a cada punto del petimetro del crater de
percusion, se proporciona una caractetistica
perfectamente diferenciable para cada uno de los
tipos de percusion producidos por diferentes armas
Fig.5. Esta funcién ha sido implementada en
Matlab® como ‘firma digital - signature”.

Amplitud Normalizada
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Fig. 5 Firma digital de tres diferentes formas de percusion.

I.a base de datos conformada contiene como
primera opcién de seleccién la caracteristica de
huella digital, pero también contiene las otras
caracteristicas presentadas arriba y que permiten
una discriminacién fina entre posibles
coincidencias al momento de realizar los cotejos
balisticos forenses. Por otra parte, es evidente que
el resultado de la firma digital para una misma
imagen dependera del proceso mismo de
segmentacion y por tal razén no puede entenderse
como la caracteristica que define un patrén de
percusién. La ventaja de esta herramienta se
encuentra en la rapidez con la cual el algoritmo de
correlacion puede analizar una gran base de datos y
obtener un pequefio grupo de registros que
presentan un grado de coincidencia superior al
70%. El siguiente proceso de comparacion se debe
realizar a través del analisis de la estadistica y otras
métricas de la firma digital. Estas tres
caractetisticas permiten reducir las coincidencias a
menos del 10% de la base de datos.
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Aunque en muchos casos el 10% de la base de
datos es muy alta para permitir un analisis rapido y
eficiente de coincidencias, es necesario resaltar que
aun deben ser agregadas las caracterfsticas digitales
de las otras dos zonas segmentadas y, segin lo
demuestra la experiencia del trabajo forense, el
andlisis de las huellas de micro rayado de la contra
recamarayla huella dejada por el eyector.

Conclusiones

Dentro del desarrollo del proyecto de
identificacion balistica desarrollado por el CT1, se
estudié e implementé una metodologia de
adquisicién de imagenes automatizada que
permite la estandarizacién de los procesos en los
diferentes laboratorios a su cargo, en cuanto a
posicién e iluminacion. A través del procesamiento
digital de imagenes con herramientas de Matlab®,
se realiz6 la segmentacion de las diferentes zonas
de interés y se pudo extraer las diferentes
caractetisticas que definen la morfologfa del crater
de percusion. Estas investigaciones demostraron
que las principales caracteristicas que deben ser
tenidas en cuenta al momento de realizar una
comparacién balistica por cotejo del crater de
percusion con bases de datos, son en su orden: la
firma digital del crater, su estadistica, el sesgo con
respecto al centro del fulminante y los descriptores
de forma, conlo cual es posible tener coincidencias
de menos del 10% entre una vainilla en estudio y
una base de datos existente en los laboratorios con
un tiempo de procesamiento muy bajo en
comparacién con los procedimientos de cotejo
manual usados hasta el momento.
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