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RESUMEN

La identificacion de personas tiene como objetivo determinar las caracteristicas
individuales de una persona que lo vuelven unico y se puede realizar de muchas maneras
diferentes (antropometria, genética, tatuajes, entre otras). La identificacion de personas es
una herramienta vital en diversos asuntos de indole juridica, ya que al final la accién juridica
se dirige a un individuo en particular. Este trabajo muestra un algoritmo de realce de tatuajes
con el fin de tener una herramienta auxiliar cuando el indiciado se debe de cotejar con
delincuentes capturados en video, pero que por llevar el rostro cubierto es imposible utilizar
otro tipo de técnicas.

Palabras clave: entropia, filtro gaussiano, difusion anisotropa.

SUMMARY

The identification of people aims to determine the individual characteristics of a
person that make him unique and can be done in many different ways (anthropometry,
genetics, tattoos, among others). The identification of persons is a vital tool in various
matters of a legal nature, since in the end the legal action is directed to a particular
individual. This work shows a tattoo enhancement algorithm in order to have an auxiliary
tool when the accused must be compared with criminals captured on video, but because their
face is covered it is impossible to use other types of techniques.

Keywords: entropy, gaussian filter, anisotropic difusion

INTRODUCCION

La identificacion de personas esta definida como el método o sistema empleado con
objeto de fijar de la manera mas segura posible la identidad de una persona en la vida juridica,
evitando que pueda confundirse con otra cualquiera (Lubian, 1975), ademas de que es una
fuente primaria de informacidn forense que se utiliza en diversas materias juridicas (Barreto,
1998).

En materia penal es de vital importancia la identificacion de personas, ya que el acto
juridico normalmente va dirijido a un individuo particular. La identificacion siempre ha sido
complicada ya que anterior a las camaras de videovigilancia se realizaba a través de retrato
hablado donde la descripcion fisica del delincuente se realizaba por medio de interpretacion
de la victima, la cual ya sea por efectos psicoldgicos del mismo delito como por
interpretaciones subjetivas, proporcionaba informacion sesgada que provocaban que el
retrato hablado fuera incorrecto (Correa, 1990).
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Este problema a encontrado un pequefio alivio en las imagenes digitales obtenidas de
camaras de vigilancia, las cuales a traves de diversas técnicas permite determinar el peso,
tamano, y media filiacion del delincuente con mucha precision, asi como los rasgos faciales
(a través de programas de inteligencia artificial) y mas importante ain, permite que varios
expertos con diferentes posturas juridicas realicen el estudio comparativo que permita afinar
las caracteristicas generales del delincuente (Vazquez, 2014).

Sin embargo, lo anterior encuentra algunas complicaciones cuando las cdmaras de
vigilancia estan mal enfocadas, son de baja calidad o el delincuente lleva el rostro cubierto.
A pesar de lo anterior, los avances tecnoldgicos nos permite aplicar diversas técnicas para
determinar informacion base confiable y verificable del delincuente grabado en video y
donde el reto para los investigadores de frontera es desarrollar nuevos métodos que permitan
la identificacion a partir de elementos secundarios.

Uno de estos elementos secundarios de gran valor a la hora de realizar identificacion
de personas son los tatuajes, los cuales se definen como dibujos cutaneos realizados por la
introduccién en la piel de materias colorantes mediante puntos o escarificaciones (Rodriguez,
2016). La importancia de estos tatuajes son su larga temporalidad y que no pueden ser
iguales. Ademas, por ser elementos individualizados con un significado personal para el
individuo que los porta es comun que estén impresos en zonas Vvisibles del cuerpo, lo que a
su vez también quedaréan grabados en los videos (Pazmifio, 2010).

Lo anterior cobra importancia ya que gracias a los avances que ha tenido el analisis
de iméagenes digitales en la Gltima década existen muchas técnicas diversas para realizar un
andlisis profundo de dichos elementos pictograficos, ain cuando la imagen obtenida del
video de vigilancia sea de mala calidad, lo que proporciona a los investigadores en
identificacion herramientas vitales para dicho fin (Alegre, et al, 2016).

ANTECEDENTES

El problema de la identificacion en si surge probablemente con el origen del hombre.
La necesidad de distinguir a los congéneres de maneras distintas, pero que los ubicaramos
dentro de un conglomerado, de un grupo social o familiar, seguramente dio paso a la
denominacién de un individuo con un nombre determinado que encerrase algun significado.
Muchos grupos sociales conservan esta tradicion y los nombres son asignados dependiendo
del grupo al que la persona pertenece, la familia, el lugar de origen, o la actividad que realiza,
- entre otras -. Tal vez, lo mas importante para distinguir a una persona dentro de una sociedad
es la identificacion personal que lo hara Gnica y diferente de los demaés (Barreto, 1998).
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En épocas posteriores, se evidencia la necesidad de identificar no solo a las personas,
sino especificamente a un grupo de ellos, a los delincuentes, para diferenciarlos del resto de
la poblacion y encontrar alguna manera de sefialarlos (Bruckner y Reyes, 2005), para lo que
se comenzaron a desarrollar e implementar una gran coleccion de métodos y técnicas diversas
que van desde el desarrollo de retratos hablados, hasta la impresion de biométricos como
huellas digitales y palmares sobre papel, hasta el uso de fotografias y rasgos individualizantes
biolégicos como el ADN (Tadeo, 2013).

En laactualidad el avance de la tecnologia esta provocando una revolucién en materia
de identificacién humana ya que la interconectividad de la informacién, asi como las mejoras
implementadas en los lentes, cAmaras y sistemas de almacenamiento, asi como su cada vez
mas generalizado uso y mejoras en sus algoritmos de software que incluso implementan
algoritmos evolutivos e inteligencia artificial han logrado que cada vez sea mas preciso la
identificacion humana por medio de patrones faciales (Hernandez, 2010). Sin embargo, esta
tecnologia tiene problemas cuando la persona a identificar lleva el rostro cubierto.

En estos casos se deben de implementar nuevas técnicas basandonos en otras
caracteristicas de individualidad corporal, como lo son los tatuajes, ya que desde la
perspectiva del analisis forense, son de suma importancia estos elementos individualizantes,
ya que éstos pueden llevar a la identificacion de desconocidos. Los tatuajes son
considerablemente Utiles en la identificacion de los individuos, pues los pigmentos cutaneos
son notables e intactos incluso después de un avanzado estado de descomposicion cadavérica
y de la pérdida de capas superficiales de la piel (Hermosillo, et al, 2011).

En este trabajo se plantea un método de realce de tatuajes con la intencion de tener
una herramienta auxiliar de identificacion en casos donde existan grabaciones de personas
con el rostro cubierto. Es importante sefialar que el método se deriva de diversos casos
judicializados.

METODOS

Los métodos utilizados para realzar los tatuajes presentes en una persona captada en
video se enmarcan dentro del procesamiento de imagenes digitales y se basa en tres pasos:
(@) umbralizacién de la imagen, (b) realce de bordes y (c) realce de elementos singulares.

La umbralizacion de imégenes es uno de los metodos que abarca la segmentacion de
imagenes digitales (Cattaneo, et al, 2011). Las técnicas de umbralizacion buscan obtener un
valor de umbral que permita binarizar a la imagen separando adecuadamente el fondo
(background) y el objeto a separar (foreground), para lo que se utiliza el Método de Yen, el
cual se realiza a través de un analisis basado en entropia de correlacion y donde el umbral
Optimo sera el maximo de la entropia correlacionada (Azher and Widjanarko, 2002).
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Las entropias foreground y background se definen respectivamente como:

€ (1) =- zn(z;zu(%*)z)

C,(t)=— E”(Ejiﬂ( PJ:::I ) )

y donde Pg es la funcion de probabilidad para determinado nivel de color y Pt es la
probabilidad del objeto y del fondo de acuerdo al umbral T.

La cantidad total de correlacién se puede expresar como la combinacion lineal de
ambas expresiones:

TC =C(0)+C, (1)
TC(t) =— In(zgzu(%g:?)z) — Eﬂ(ziism(%s:?)z)

Para obtener la maxima correlacion y por ende mayor contraste en la contribucion
por el foreground y background, la cantidad total de correlacion debe ser maximizada:

T'=maxTCt

Ya umbralizada la imagen se realzan los bordes de la misma con la intencion de
definir los tatuajes presentes. Para esto se utiliza un filtro gaussiano donde el valor maximo
aparece en el pixel central y disminuye hacia los extremos tanto mas rapido cuando menos
sea el parametro de desviacion estandar s. El resultado sera un conjunto de valores entre 0 y
1.

Para transformar esta matriz gaussiana a una de nimeros enteros se divide toda la
matriz por el menor de los valores obtenidos a partir de las expresiones:

—X TV

H[:I_I }:r =g
) = —‘g:l."}l:l
G(IJ}?’I m:'nm.(g::.;.'::l
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Finalmente para el realce de los elementos singulares (tatuajes) se utiliza el filtrado
de difusion anisoétropa, el cual es una herramienta muy usada dentro del campo de realce de
imagen médica.

La idea bésica de este filtrado es que las operaciones de suavizado y realce de bordes
se puede modelar como un proceso de difusion en el que existe un flujo entre celdas
adyacentes. A medida que el proceso evoluciona en el tiempo, las zonas similares se vuelven
mas homogéneas, y los bordes se realzan, con lo se dispone de un filtro que suaviza las zonas
homogéneas (la zona del tatuaje) eliminando el ruido y a la vez realza los bordes de los
objetos (Fernandez, 2003).

Un proceso de difusion de este tipo se describe por una ecuacion diferencial de la
forma:

R CEDLED)

donde Ixes la funcion de intensidad de la imagen, Ix,tes la evolucion de la imagen en
el tiempo, suponiendo tiempo continuo, y es el operador divergencia, definido como:

— af
=f(x) =24

y el operador denota el gradiente:
()= (2]

La funcidén cx,t se conoce como el coeficiente de difusion. Junto con el gradiente
describe el flujo entre celdas cercanas:

& = r:(:; r)w(;:: r)

Los procesos en los que cx,y,t=c, es decir, el coeficiente de difusion es constante, se
conocen como procesos isotropicos, en caso contrario son anisétropos. Este coeficiente de
difusion se define como una funcion del modulo del gradiente:
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o(x.t) = F(101(x. 2)1)

La funcion f debe ser una funciébn mondtona decreciente, para que el flujo se
incremente homogéneamente en las regiones de gradiente pequefio. Las funciones mas
usadas son:

c,(xt) = exp(— (uwf;fjln)z]

para K, a = 0.

ANALISIS

Las imagenes obtenidas de grabaciones de videos pueden variar enormemente en su
resolucion y pixelaje, siendo en ocasiones imagenes nitidas con una gran captura de detalles
y en otras la resolucion puede ser muy baja, dificultando cualquier andlisis que se pretende
realizar al contenido de la imagen. Lo anterior cobra relevancia cuando el objetivo del analisis
es la identificacion de un probable delincuente, y més todavia si este trae el rostro cubierto.

En esos casos, que suelen ser muy comunes en la préctica, el Unico camino que queda
es el de realizar la identificacion del delincuente a través de caracteristicas singulares, esto
es alguna lesién evidente, un tatuaje, alguna deformacién, entre otras.

De las caracteristicas singulares que pueda tener el delincuente la mas comun es el
tatuaje. En este caso lo podemos entender como una figura en la piel que va a ser mas obscura
que el resto de la piel ya que la intencién es que resalte de la misma, y esta es una de las
caracteristicas que vamos a explotar.
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Al ser un elemento que por su naturaleza se diferencia del color de la piel, el primer
paso de los métodos aplicados es acentuar lo mas posible esa diferencia de contraste en el
color, lo que se logra aumentando el gradiente de color entre el tatuaje y la piel, pero también
se debe de tomar en cuenta que el método aplicado no realce elementos presentes en la ropa
y los confunda con falsos tatuajes (falsos positivos). Para lograr lo anterior se utiliza el
método de Yen, el cudl busca binarizar a la imagen a través de umbrales basados en entropia
de correlacion.

Lo anterior permite realizar una binarizacion degradada que nunca llega a niveles tan
extremos como la que se lograria a traves de una funcién gaussiana o una tipo Sobel, donde
perderiamos en gran medida la forma general del tatuaje al fusionarlo con otros bordes de
diversos objetos presentes en la imagen.

Otra caracteristica importante de esta umbralizacién es que la correlacion de la
entropia logra mandar el color obscuro del tatuaje hacia umbrales altos (foreground) y el
resto de la piel y objetos en la imagen hacia el otro extremo, con lo que se acentlan estos
elementos singulares. Es importante sefialar que este método aplicado a lesiones y cicatrices
no produce un efecto considerable, lo que lo limita a su uso para el realce de tatuajes.

Img 1. La imagen (a) muestra un cicatriz en un extremidad, la imagen (b) es la
misma imagen sometida a un proceso de umbralizacién donde se verifica que dicho
proceso no realza la cicatriz.

Ya teniendo la imagen umbralizada el siguiente paso es delinear los bordes del
tatuaje, Lo anterior tiene su justificacion en el hecho de que al umbralizar la imagen los
elementos mas difuminados del tatuaje tienden a irse a un umbral inferior fusionandose con
la piel.
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Para realzar los bordes del tatuaje con la menos afectacion a los demas elementos
background de la imagen se realiza un barrido con una funcion que actua sobre el gradiente
de intensidad de la imagen, lo que provoca que los pixeles entre la frontera del tatuaje y la
piel se binaricen.

Finalmente teniendo separado y definido el foreground y el background lo que sigue
es crear un contraste entre ambos elementos. Para lograr eso se manipula el coeficiente de
difusion de la imagen, el cual si el resto de los métodos (umbralizacion y realce de bordes)
se realizaron de manera correcta, hace que el background tienda a valores obscuros y el
foreground a valores claros, lo que separa y realza el tatuaje haciendo evidente su existencia
y facilitando su identificacion.

Img 2. Método de realce de tatuajes aplicado a diversos elementos pictograficos.

Este método ya ha permeado el mundo judicial en algunos casos judicializados, y
donde en particular fue aplicado en un asunto penal donde se contaba con la grabacion de un
asalto a mano armada, y dias después gracias a una denuncia anénima se logro la aprension
de un sospechoso que concordaba con algunas caracteristicas generales del delincuente
grabado en camara, con la Unica diferencia de que tenia una gran parte de sus brazos y
antebrazos tatuados. La parte defensora alegaba que el imputado no era el delincuente
grabado en camara, sin embargo, la teoria del caso de la fiscalia lo sefialaba como el actor
material de los robos.
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El método se utilizo con la intencion de acreditar si el asaltante grabado en video
contaba con tatuajes en sus brazos y en caso de tenerlos si coincidian con los del imputado.
Al aplicar el método a una gran coleccion de imagenes obtenidas de las cAmaras de vigilancia
de los establecimientos que fueron asaltados se comprueba que la persona grabada en video
no tiene tatuajes visibles, descartando que sus brazos contaran con alguna marca pictografica
o0 elemento de un color diferente al de su piel, con lo que qued6é demostrado que el imputado
no era la persona que realizo los asaltos.

P/
Imagen 3. Iméagenes obtenidas de camaras de videovigilancia donde se observa a un asaltante con el
rostro cubierto y donde se demuestra a partir de la aplicacién del método de realce de tatuajes que el
sujeto en primer cuadro no tiene tatuajes en sus brazos ni antebrazos.

DISCUSION

El realce de tatuajes a partir de imagenes obtenidas de videos donde se evidencia un
acto criminal es una alternativa que puede ser utilizada en materia de identificacion, sumando
a la coleccion de técnicas existentes para este fin. Este método permite la trazabilidad y
control en el nivel de manipulacion de las imagenes analizadas, lo que le da robustez como
herramienta de uso forense que puede ser aplicada a asuntos de investigacion criminal y casos
judicializados.

Una de las ventajas de utilizar un método de realce de elementos singulares a partir d
ella manipulacion de la entropia de correlacion es que puede ser utilizado en imagenes con
una buena nitidez, asi como en imagenes borrosas, mal enfocadas y de bajo pixelaje,
conviertindose en una de las pocas alternativas existentes para analisis de imagenes de baja
resolucion.
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El poder contar con una técnica de realce de tatuajes permitira a las corporaciones

policiales realizar una mejor identificacién a partir del cotejo del tatuaje obtenido de las
camaras de videograbacion con las bases de datos de tatuajes e impresiones pictogréaficas
plasmadas en la piel con las que cuentan algunas unidades seguimiento a reincidentes e
incluso de busquedas de desaparecidos.

10.
11.

12.

13.

REFERENCIAS

Alegre, E., Pajares, G. y De la Escalera, A. (2016) Conceptos y métodos en vision
por computador. Grupo de Vision del Comité Espafiol de Automatica. ISBN: 978-84-
608-8933-5.

Asher, H. and Widjanarko, T. (2002) Comparison of two binary image thresholding
methods. EECE 6235 Random Signal Analysiss Department. University of Memphis.
EE.UU.

Barreto, R.M. (1998) La identidad y la identificacidn en el contexto de la antropologia
forense. MAGUARE 13: 253 — 269.

Bruckner, B.J. y Reyes, A.S. (2005) Métodos cientificos de identificacién de
cadaveres. Tesis de Grado. Facultad de Ciencias Juridicas. Pontificia Universidad
Javeriana. Bogota, Colombia.

Cattaneo, C.A., Larcher, L.I., Ruggeri, A.l., Herrera, A.C. y Biasoni, E.M. (2011)
Mpetodo de umbralizacion de imagenes digitales basados en entropia de shannon y
otros. Mecanica Computacional. Vol. XXX. pp. 2785 — 2805. Argentina.

Correa, R.A. (1990) Identificacion Forense. Ed. Trillas. ISBN 968-24-3253-7. pp.
110.

Fernandez, A.S. (2003) Fundamentos de realce de imagen. Laboratorio de Procesado
de Imagen. Universidad de Valladolid. Espafa.

Hermosillo, A.G., Tovar, G.V., GOmez-Valdés, J., Herrera, S.P. y Sdnchez-Mejorada,
G. (2011) Clasificacion de tatuajes como método de identificacion forense. Estudios
de Antropologia Bioldgica. XV: 219 —227. ISSN 1405 — 5066.

Hernandez, R.G. (2010) Estudio de técnicas de reconocimiento facial. Escola Tecnica
Superior d’Enginyeria de Telecomunicaci6 de Barcelona. Departamento de
Procesado de Sefial y Comunicaciones. Universitat Politecnica de Catalunya.

Lubian y Arias, R. (1975) Dactiloscopia. Madrid. Instituto de. REUS, S.A.
Pazmifio, M.R. (2010) Técnicas de criminalistica aplicadas a la identificacion del
cadaver reciente. Tesis de Grado. Facultad de Jurisprudencia y Ciencias Politicas y
Sociales. Universidad de Cuenca. Ecuador.

Rodriguez, L.A. (2016) Tatuajes, territorios corporales del México finisecular. Trace.
Trauaux et Recherches dans les Amériques du Centre. No. 70. pp 107 — 127.

Tadeo, R.M. (2013) La genética forense en México y su aplicacion legal y el banco
de datos geneticos. Tesis de grado. Facultad de Estudios Superiores. Universidad
Nacional Auténoma de México.

REVISTA MEXICANA DE MEDICINA FORENSE UNIVERSIDAD VERACRUZANA



Mireles, Loera, O (2022). Realce de tatuajes como método de identificacion forense México, 7(2):162-172
DOI: https://doi.org/10.25009/revmedforense.v7i2.2967

14. Vazquez, L.M. (2014) Sistema de Reconocimiento Facial Mediante Técnicas de
Vision Tridimensional. Tesis de Maestria. Centro de Investigaciones en Optica, A.C.
Ledn, Guanajuato, México.

N>

Revista Mexicana de Medicina Forense
y Ciencias de la Salud



