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Resumo

O presente trabalho de pesquisa propoe uma abordagem de representacao e analise de
cenarios de crimes através de modelos tridimensionais. Esta metodologia tem a finalidade
de auxiliar o entendimento do judiciario em relacao aos laudos periciais relativos a cena
de crime. Para isso, os cenarios de crimes sao recriados tridimensionalmente a partir de
modelos 3D de objetos. Posteriormente, pode-se projetar os cendrios criados de maneira
estereoscopica, propiciando, através da Realidade Virtual, uma melhor imersao e intera-
¢ao com o cenario representado. Além disso, através de um conjunto de caracteristicas
extraidas dos laudos, bem como da representacao computadorizada da cena do crime,
pode-se analisar o cenario em relacao a duas classes de crimes distintas: Crimes Internos
e Crimes Externos. Para esta classificacao utilizou-se os classificadores Redes Neurais e
SVM. Os resultados obtidos demonstram um melhor resultado utilizando SVM, sendo que

a taxa de erro foi de 19,37% no melhor caso.

Palavras-chave: Cenarios de Crimes, Realidade Virtual, Estereoscopia, Classificado-

res.
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Abstract

This research project presents a method for crime scenes representation and analysis
through tridimensional models. This method intend to provide a better understanding
about the findings to the judiciary staff. In this methodology crime scene is rebuilt with
pre-defined models of objects on the scene. After that, the recreated scenes is projected
using stereoscopy. The result is a virtual reality environment with a better immersion
and interaction with the scene. Using a characteristics set extracted from the findings
and from the rebuilt scene, the crime can be classified into two distinct classes: Inside
and Outside Crimes. To perform this classification Neural Networks and SVM systems
were used. The best results were obtained using SVM, with error rates around 19,37% in

the better case.

Keywords: Crime scenes, Virtual Reality, Stereoscopy, Classification.
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Capitulo 1

Introducao

Dentre os muitos problemas enfrentados pela sociedade contemporanea um dos
principais com certeza ¢é a violéncia. Além do aumento quantitativo, os crimes em nossa
sociedade estao cada vez mais tendo um crescimento qualitativo, ou seja, os criminosos
estdo cada vez mais organizados. Assim, ao cometerem seus crimes, estes criminosos
tentam restringir ao maximo o niimero de indicios e testemunhas deixados, dificultando

o trabalho da policia.

Um estudo realizado por [MAI99], demonstra que o nimero de homicidios na
Regiao Metropolitana de Sao Paulo aumentou de 15,29 para cerca de 62,96 por 100 mil
habitantes, no periodo compreendido entre 1979 e 1998. O estudo aponta ainda o aumento
no numero de crimes cometidos com armas de fogo. No ano de 1980 para cada 2,65
homicidios cometidos com arma de fogo, 10,16 eram cometidos através de outros meios;
ja em 1998 para cada 22,48 crimes cometidos com armas de fogo, 21,70 foram cometidos

com outros meios.

No Parana, a situacao nao é diferente. Segundo dados da Secretaria Nacional de
Seguranga Publica|PUB06], que considera os registros de crimes feitos pela Policia Civil
dos estados, a taxa de homicidios no estado cresceu de maneira alarmante entre os anos de
2004 e 2005, passando de 21,1 para 30,1 homicidios para cada 100 mil habitantes. Ainda
segundo a pesquisa, no ano de 2005, Foz do Iguagu foi a cidade com a maior taxa de
homicidios do pais, com 107,8 para cada 100 mil habitantes.

Curitiba e sua Regiao Metropolitana também apresentam ntimeros preocupantes
pois Curitiba, Colombo, Pinhais e Sao José dos Pinhais aparecem entre as 40 cidades com
a maior taxa de homicidios do Brasil.

De acordo com Araijo [ARA02], o preparo dos bandidos no Rio de Janeiro chega a
ser tamanho, que ex-militares treinam traficantes em troca de dinheiro. Outro exemplo do

grau de especializacao dos bandidos foi o assalto ao Banco Central em Fortaleza, ocorrido



em agosto de 2005, no qual foram roubados cerca de R$150.000.000,00 (cento e cingiienta
milhoes de reais) [FOLO5]. Neste caso, apesar das investigagoes da policia resultarem na
prisao de alguns envolvidos, a falta de mais indicios impediu que a maior parte do dinheiro
fosse recuperado.

Esse aumento no nimero de crimes e a qualificacao dos bandidos torna cada vez
mais necessaria a utilizagao de conhecimentos técnico cientificos por parte da policia a fim
de esclarecer questoes ligadas as provas relativas aos crimes cometidos. A Ciéncia Forense
representa este ramo de aplicacao dos conhecimentos, que tem como objetivo auxiliar
a andalise do juiz sobre os elementos necessarios a tomada de decisao em um processo
judicial.

Para compreender o valor desta ciéncia, deve-se primeiramente saber a extrema
importancia que os laudos periciais tém para a justica. Estes laudos constituem uma
ferramenta indispensavel nao s6 ao perito, mas também a profissionais tais como: jui-
zes, promotores e advogados; uma vez que os ajuda em suas tarefas de compreender os
resultados dos exames realizados e avaliar as provas encontradas, permitindo que estes
compreendam de maneira correta a ocorréncia do crime em questao [REI03].

Devido a grande quantidade de classificagoes para os crimes, deve-se ressaltar que
o presente estudo se restringe a analise de cenarios de crimes contra a pessoa, também
conhecidos como locais de morte violenta, nao estando assim no escopo deste trabalho,
acidentes de transito, seqiiestros, roubos, furtos, dentre outros.

Os locais de morte violenta foram escolhidos para o estudo por oferecerem maior
riqueza de vestigios. Segundo Espindula]ESP06a], “A pericia em locais de morte violenta
¢ uma das areas da criminalistica que mais oferece riqueza de vestigios, sendo capaz de
propiciar ao perito criminal um trabalho de desafio ao raciocinio légico e a metodologia
cientifica que devem ser aplicados em cada caso”.

Sendo assim, o tema principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma aborda-
gem para representacao e analise de cenarios de crimes através da utilizagao de modelos

computacionais.

1.1 Problema

Como primeiro problema encontrado pelo perito na realizacao do exame no local
do crime, esta o isolamento da area. Cabe a autoridade policial isolar a area evitando
que a cena do crime seja alterada, o que pode fazer com que vestigios importantes sejam
destruidos [INV00]. Apesar do isolamento ser de responsabilidade da autoridade policial,

a Lei 8862/94 determina que os peritos registrem em seus respectivos laudos se o local



estava devidamente isolado e preservado e em caso de alteragoes discutam as conseqiiéncias
destas na dinamica dos fatos [ESP06b].

O exame prossegue com o registro do local examinado. Esse registro é feito através
de anotagoes de tudo o que o perito observa no local. Além disso sao elaborados dese-
nhos, no quais sao representados os elementos basicos do local, tais como: portas, janelas,
moveis, entre outros; bem como medidas importantes para permitir uma correta interpre-
tacao dos dados representados, numa analise posterior. O uso de fotografias também é
importante, visto que as imagens fornecem um grau de detalhes bastante grande.

Apesar de fornecerem subsidios para a andlise do perito, muitas vezes essas infor-
magoes nao sao claras. A falta de padronizacao na elaboracao de desenhos criminalisticos
faz com que os profissionais envolvidos tenham que recorrer a literatura especializada para
s6 entao entender o que se quis representar [REI03].

A visualizacao dos desenhos, limitada em apenas duas dimensoes, se em alguns
casos nao chega a ser um problema é ao menos um retrocesso, visto que existem formas
de se mapear a cena em trés dimensoes o que aumenta consideravelmente a quantidade
de detalhes e facilita consideravelmente o entendimento da mesma.

O presente trabalho situa-se nestas duas etapas, atuando tanto na etapa de repre-
sentacao quanto na analise do cenario do crime. Num primeiro momento, informagoes
sobre o cendario periciado sao utilizadas para que este seja recriado através de modelos
tridimensionais. Em seguida, através das informacoes extraidas do cenario e dos laudos,
o sistema deve analisar dentre 2 possibilidades de ataques(internos e externos), conforme

mostrado na Figura 1.1.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente projeto é apresentar uma metodologia para a analise
de cenarios de crimes, baseada em modelos tridimensionais da cena periciada, utilizando
sistemas classificadores.

Provenientes do objetivo principal do trabalho surgem alguns objetivos especificos,

que sao:

e Estudar a representacao de cenarios de crimes através de modelos 3D;
e Criar uma base de dados de cenarios de crimes;

e Analisar cenarios de crimes, utilizando-se um sistema baseado em dados extraidos,

tanto da cena do crime, como dos laudos, para as situagoes mostradas na Figura



Figura 1.1: Possibilidade de ataques(internos/externos)

1.1.

e Estudar a aplicagdo da Realidade Virtual(RV) em cenérios de crimes.

1.3 Justificativa

A principal justificativa para a realizagao da presente Dissertacao de Mestrado é
o projeto intitulado “Andlise de Cenarios de Crimes através de Modelos 3D” o qual foi
aprovado e subsidiado pelo CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico), através do edital 19/2004, (Processo n° 471604 /2004-6), mostrando portanto
que o problema abordado merece a atencao de pesquisadores da area.

A Figura 1.2 apresenta uma visao geral do projeto, através das areas do conheci-

mentos que estao com ele relacionadas. Dentre estas, podem-se citar as areas de:

e Nivel 1: Direito Penal - Criminalistica;

e Nivel 2: Informatica - Computacao Grafica, Realidade Virtual, Métodos e Técnicas

em Ciéncia da Computagao;

e Nivel de Integragao: Ciéncias Forenses - O projeto envolve a drea de Ciéncias Foren-
ses, uma vez que o mesmo estabelecerd uma ligacao entre as areas de Criminalistica,

Estatistica,e de Informatica no contecto de questoes juridicas;
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“Eoordenadorn: Profa. e Cinthia 0 de & Freitas

at[aygs de Modelos 3D

Figura 1.2: Panorama geral do Projeto CNPq - “Anélise de Cenarios de Crimes através
de Modelos 3D”. Fonte: Relatorio Final do Projeto - Prof* Cinthia O. de A. Freitas

A Figura 1.3 apresenta os subprojetos em desenvolvimento no Nivel 2. Estes sub-
projetos visam atender as metas de: Estudo e implementacao de modelos 3D de cenérios
de crimes; e, Estudo de otimizagao combinatéria para andlise das possibilidades em cena-
rios de crimes. Através dessa figura é possivel compreender o papel desta Dissertacao no

contexto do projeto em questao.

1.4 Motivacao

A motivagao do projeto CNPq como um todo, nasce da observagao da existéncia
de ferramentas computacionais voltadas ao tratamento de ambientes 3D as quais podem

ser muito uteis a Criminalistica.

A Criminalistica utiliza freqiientemente em suas andlises a representacao de ce-

narios através de croquis, que nada mais sao do que a representacao do local do crime
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através de desenhos 2D, com suas medidas e detalhes.

Embora esses desenhos possam, como diz o ditado, “valer mais que mil palavras”,



os mesmos nao fornecem uma nocao espacial completa pois que o ambiente representado
é tridimensional. Por isso, a utilizagao de modelos 3D da cena do crime fornece uma
possibilidade de interacao e imersao muito maior, propiciando um melhor entendimento

do ocorrido. As figuras 1.4 e 1.5 ilustram bem estas diferengas.

Figura 1.4: Exemplo de cenério em 2D.

Figura 1.5: Exemplo de cenario em 3D.

1.5 Contribuicoes

As contribuicoes deste trabalho sao:

Criagao de uma base de dados de objetos e cenérios de crimes 3D;

Realizagao de experimentos de Realidade Virtual envolvendo cenérios de crimes;

Criacao de uma base de dados com as principais caracteristicas necessarias para a

analise de cendrios;

Realizacao de experimentos de classificagao de cendarios de crimes.



Além disso, pode-se estabelecer como contribuicao geral do presente trabalho o
desenvolvimento de uma abordagem informatizada de representacao e analise de cenarios

de crimes.

1.6 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagao esta estruturada em cinco capitulos. No Capitulo 2 sao apresen-
tadas as fundamentacoes tedricas relativas a analise de cendarios de crimes, bem como, a
realidade virtual e aos métodos de classificacao utilizados nos experimentos. O Capitulo
3, traz a metodologia proposta pelo trabalho. O Capitulo 4 aborda e discute os experi-
mentos realizados e o Capitulo 5 apresenta as conclusoes finais e as propostas de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta a base tedrica para o processo de representacao e anélise de
cenarios de crimes. Durante as préximas secoes, serao apresentados conceitos importantes
sobre Laudos Periciais, Representacao de Cenarios de Crimes, Modelagem 3D, Realidade

Virtual e Métodos de Classificacao.

2.1 Laudos Periciais e Cenarios de Crimes

Antes de tratar dos temas de laudo pericial e cendrios de crimes, sao necesséarias
algumas consideragoes sobre as anotacoes e registros que os peritos devem fazer, para

guardar as informacoes que serao utilizadas na confeccao do laudo pericial.

Para se desenvolver todo o trabalho de exames e analise, os peritos utilizam como
ferramenta inicial as suas anotagoes manuscritas em um formuldrio denominado generica-
mente de croqui. O perito deve sempre procurar anotar tudo o que for observado e com o
maximo de detalhes, a fim de nao correr o risco de deixar de registrar alguma informagcao

que podera ser de crucial importancia no momento da confeccao do laudo.

Deve-se ter em mente, que o croqui é o que se denomina de rascunho. Portanto, este
deve usar a linguagem mais simples possivel, sem preocupar-se com esmeros redacionais.
O importante é que o perito traduza, para si préprio, todo o entendimento que teve de

cada observagao que fez durante seus exames [ESP06a].

Além disso o croqui é também um documento probatério. Assim, é bom salientar
que as anotagoes no croqui, mesmo em forma de rascunho, porém feitas de proprio pu-
nho, servirao como documento de comprovagao para qualquer eventualidade que se fizer

necessaria. Portanto, esse croqui deverd ficar arquivado no Instituto de Criminalistica.
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2.1.1 Laudo Pericial

O laudo pericial é o documento formal em que o perito apresenta todo o trabalho da
sua pericia. E ele que vai subsidiar, primeiramente a policia, depois o Ministério Publico
(Procuradoria) e Advogados das partes e, finalmente, como destinatéria final, a Justica.

No Brasil, mesmo nao havendo hierarquia entre os tipos de prova, a pratica con-
firma a esmagadora supremacia do laudo pericial em um processo criminal. A razao é
muito simples para esta importancia dispensada ao laudo: é que o laudo é o resultado
de um trabalho técnico-cientifico, em que todas as informagoes nele contidas sao basea-
das em tratados cientificos e leis da ciéncia como um todo, complementados pela técnica
criminalistica. Todas as analises e conclusoes de um laudo sao respaldadas por leis da ci-
éncia, complementadas pela técnica criminalistica, derivando dai sua grande consisténcia
[ESP06al.

O conteido de um laudo pericial é questao muito significativa no contexto da
pericia criminal, pois de nada adiantard o perito realizar um excelente exame pericial,
observando todas as técnicas e metodologias, se nao souber transferir para o laudo todas
as informacoes que colheu ao longo da sua pericia.

Os peritos devem ter em mente que estao redigindo um documento eminentemente
técnico que sera usado e interpretado por pessoas leigas naqueles assuntos.

Assim, a primeira regra de um laudo bem redigido é empregar uma linguagem
simples e clara ao leitor. Em situacoes que nao ha outra alternativa senao a utilizacao de
determinadas expressoes técnicas, cabe ao perito explicar o seu significado, utilizando a
linguagem corrente [ROS99).

A objetividade é outro fator de vital importancia na redagdo de um laudo. O
perito deve empregé-la a fim de esclarecer qualquer informacao que for colocar no laudo.
Ser objetivo em um laudo pericial é colocar as informagoes de forma direta, sem divagar
na redagao com excesso de linguagem nas suas explicagoes.

Por fim, ao se referirem a exames complementares, ou seja, aqueles que foram
encaminhados para outros peritos realizarem, havera a necessidade de informar desde as
condigoes e local da sua coleta no local do crime, a qual setor laboratorial foi encaminhado
e, ao se referir ao resultado, informar também o nome do perito que realizou tal exame.
Dependendo da complexidade do exame, é aconselhavel que o relatorio interno do perito
do laboratério seja anexado ao laudo. Isso nao exime o perito do local de seguir os
procedimentos acima referidos. Essa anexacao servirda apenas para fundamentar com
mais propriedade as circunstancias do exame, ja que o resultado devera fazer parte da

interpretacao geral sobre os fatos ocorridos no local periciado.
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2.1.2 Cenarios de Crimes

Entende-se por “local de crime”, ou simplesmente “local”, qualquer area onde se te-
nha verificado ocorréncia de interesse policial-judicidrio. A conceituagao precisa ser assim
ampla, pois ao tempo do inquérito é possivel que nao se disponha de elementos para esta-
belecer clara distingao entre crime, acidente, simulacao e auto-lesdes ou similares. Além
disso, em certos casos pouco freqiientes, porém exeqiiiveis, trata-se de crime impossivel
(provocar lesdes mortais num cadéver, por exemplo). Somente o estudo e andlise cuida-
dosa dos indicios irao dizer se se trata de um homicidio, um suicidio, um acidente, etc.
logo, s6 se ird falar de “crime” a posteriori [ESP06a).

Os locais de crimes podem ser classificados de maneiras diversas, dependendo do
critério utilizado. Por exemplo, uma infracao penal pode ser cometida em campo aberto
ou em um recinto fechado, ou ainda ter-se desenvolvido entre os dois ambientes; além
disso, pode ter sido cometida em ambiente imével ou mével(veiculo); ou ainda, em um
lugar ermo ou em um movimentado. Contudo, a classificagao baseada no estudo dos
indicios é a que oferece um interesse maior, visto que estes sao os elementos de maior
importancia nos locais de crimes [ESP06a]. Quanto aos indicios, podemos classificar o

local do crime como sendo: preservado, contaminado ou referido, descritos a seguir:

e Local Preservado

Chama-se local preservado aquele onde os indicios foram mantidos inalterados desde
a ocorréncia dos fatos até seu completo registro. Sao considerados idoneos, pois se

prestam convenientemente a investigacao.

E atribuicao da autoridade policial dirigir-se ao local dos fatos, diligenciar para que
os indicios nao sejam alterados. De acordo com o CPP (Cddigo de Processo Penal),
art. 169: para o efeito de exame do local onde houver sido praticada a infracao, a
autoridade providenciara imediatamente para que nao se altere o estado das coisas
até a chegada dos peritos, que poderao instruir seus laudos com fotografias, desenhos
ou esquemas elucidativos. Dai a necessidade da interdicao da area. Entretanto,
esta nao pode ser interditada por tempo indeterminado e, por isso, deve-se fazer o

registro, para liberacao do local.

H&a uma sé hipdtese em que o local pode ser legitimamente alterado. Trata-se da
hipétese de haver vitima a ser socorrida - Lei 5.970 (11/02/73), art. 1°: em caso de
acidente de transito, a autoridade ou agente policial que primeiro tomar conheci-
mento do fato podera autorizar, independentemente de exame do local, a imediata

remocao das pessoas que tenham sofrido lesao, bem como dos veiculos neles envol-
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vidos, se estiverem no leito da via publica e prejudicarem o trafego.

Local Contaminado

Quando os indicios foram alterados, considera-se o local contaminado. Ele nao serve
adequadamente a investigacao policial e, por isso, é chamado inidoneo. A alteracao

pode se dar de trés formas diversas: adicao, subtracao e substituicao.

Quando alguém, inclusive a autoridade policial, introduz suas impressoes digitais
em objetos do local da ocorréncia, dé-se acréscimo de dado estranho aos fatos sob
investigacao ou estudo. Este tipo de contaminagao de local é mais freqiiente do que

se pode supor.

Outras vezes, quer culposa, quer dolosamente, o préprio agente, ou agentes, pode
retirar do local objetos que interessam a investigacao (o instrumento do crime, por

exemplo). Neste caso ocorreu subtragao de dados.

A substituicao de um objeto por outro também altera gravemente os indicios e nao
¢ mais do que uma subtracao associada a um acréscimo. Tais alteragoes podem ter

sido praticadas tanto pelo agente do crime, como por cimplices ou mesmo curiosos.

A contaminacgao do local pode prejudicar completa e irremediavelmente a investiga-
¢ao ou impedir a configuracao adequada ao delito. Além disso, a contaminacao pode
também dificultar ou impedir a identificagao do agente agressor. Dal a necessidade

de especiais cuidados no registro do local.

Local Referido

Quando duas areas diferentes se associam ou se completam na configuracao do delito,
fala-se do local referido. E o que ocorre, por exemplo, na falsificacao. Num local se

prepara o material falsificado e em outro ele é negociado.

2.1.3 Levantamentos feitos nos cenarios de crimes

Uma vez conhecida a definicao daquilo que se entende como local de crime, bem

como suas classificagoes, pode-se passar entao ao exame destes cenarios. De acordo com

Rabello [RAB96], pode-se definir cinco finalidades principais para o levantamento dos

locais de crime, a saber:

1. A constatacao material do fato, isto é: verificar se houve, ou nao, uma infracao

penal;
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2. Em sendo constatado tratar-se de infragao penal, caracteriza-la e, em sendo o caso,

estabelecer se corresponde a uma forma simples ou qualificada de delito;

3. Pesquisar e colher os elementos capazes de possibilitar a identificacdo do ou dos

autores do fato;

4. Perpetuar os indicios constatados, a fim de que possam, em qualquer tempo, ser

exibidos como prova;

5. Legalizar esses indicios, autenticando-os devidamente, para lhes conferir juridico

valor probante.

O primeiro passo para se iniciar o levantamento em um local de morte violenta, é
estabelecer a divisao do local em imediato e mediato. Com este procedimento delimita-se
a area de exame em que julga-se necessaria (imediato) a busca e coleta dos vestigios, bem
como aquela que nao apresenta interesse (mediata).

Outra providéncia que deve-se definir é quanto ao sentido e forma de deslocamento
no interior dessas areas de exame, visando resguardar os vestigios na forma original, con-
forme foram produzidos pelos agentes da infracao (vitima e agressor). Esse deslocamento
deve tomar um sentido de diregao (circular, varredura, etc.), por onde, ao passar, deve-se
proceder a todos os exames necessarios naquelas areas.

Deve-se ter em mente que o exame em um local de crime tem aspectos irreversiveis
e quando examina-se determinado vestigio pode-se estar, ao mesmo tempo, destruindo-o.
Eo que chama-se de “ponte” que ao ser atravessada, podera ser destruida. Exemplo disso
¢ o de um fragmento de impressao digital, uma marca de calcado no solo, o formato de
uma mancha de sangue, etc [ESP06a].

Tomados os procedimentos iniciais, tao importantes quanto os exames a seguir,
e escolhida a rotina e metodologia a ser adotada (circular, varredura, etc.), inicia-se a
entrada (percurso) no local definido como local imediato.

Algumas das caracteristicas, que segundo Rabello [RAB96] devem ser analisadas
pelos peritos e que, se analisadas corretamente auxiliam na tomada de decisao sobre o

crime serao apresentadas a seguir:

e Caracteristicas do Local do Crime

Ao estudar o local do crime, a verificacao da desordem de mdveis, méveis quebrados
ou desarranjo de objetos é um forte indicio de que no local houve luta, perseguicao

ou tentativa de fuga, comuns aos homicidios. Todavia, quando citada desordem se
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limita apenas a vizinhanca imediata do cadaver, nao permite descartar a hipotese

de um suicidio e sua provocacao durante a fase agonica da vitima.

Outras condigoes do local como, por exemplo, fechamento das portas por dentro,
calafetamento de portas e janelas, achado de cartas ou bilhetes, encontro de em-
balagens de medicamentos, copos com restos de bebidas, podem ser extremamente

uteis para direcionar a pesquisa no sentido de determinada forma de violéncia.

A presenca de manchas de sangue e outros liquidos organicos é de grande interesse
porquanto dados referentes a sua localizagao, distancia em relagao ao cadaver, afora
sinais de arrasto, que obrigam a pensar na posterior mobilizacao da vitima, podem
trazer subsidios inestimdveis a investigacao. De mais a mais, o estudo do grupo
sanguineo das manchas, comparando-o ao da vitima, podera esclarecer, ainda, se
esse sangue lhe pertence ou ¢é oriundo do homicida que, porventura, pode ter sido

ferido durante o cometimento do seu ato.

As manchas de esperma, em geral, orientam no sentido de se estar em presenca de
um crime de conotacao erdtica. Porém, em alguns casos de asfixia, nao é dificil a
ocorréncia de ejaculagao tardia da vitima, o que, como ¢é curial, nada tem a ver com
violéncia sexual. Nesses casos, pode ser de interesse averiguar se o tipo de sémen
corresponde ou nao ao da vitima, ja que isto pode levar a estabelecer diferencas

entre suicidio e homicidio.

A ocorréncia de impressoes e pegadas pode ter interesse ao se caracterizar se origi-
narias da vitima ou nao. Nesta segunda hipdtese, o seu levantamento cuidadoso, por
fotografia e/ou por moldagem, poderd auxiliar ndo apenas na determinagao de sua
origem como, também, no nimero de pessoas que participaram do evento. Quando
as impressoes ou as pegadas apresentam vestigios de sangue, é claro que a identifi-
cacao ou tipagem deste sera 1til ao esclarecimento de sua origem: se da vitima ou

do agente.

O achado da arma no local do crime podera servir, eventualmente, para a identifi-
cacao dactiloscopica da pessoa que a utilizara. Sua presenca nas proximidades do
cadaver, em geral, orienta o raciocinio para o suicidio, enquanto que o seu desapa-

recimento é um forte indicio de homicidio.

Todavia, além dos dados criminalisticos de indole geral acima mencionados, para
o médico legista poderao aparecer, logo numa observagao perfunctoria do cadaver,
elementos mais especificos que, muito embora nao tenham um valor definitivo, ori-

entarao sobre a diagnose juridica da “causa mortis” que com maior probabilidade
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poderia ter ocorrido.

Forma de apresentacao do cadéver

Este dado pode ser muito 1til, assim, quando se encontra um cadaver suspenso
(enforcamento) a primeira impressao que se tem é a de estarmos em presenca de um
suicidio. Todavia, nao se pode excluir que se trate de um acidente, de um homicidio
ou, até, de uma simulacao, onde o agente esteja tentando ocultar uma outra forma
de morte violenta, fazendo-a aparecer, aos olhos do investigador, como se se tratasse

de um suicidio.

Quando a vitima apresenta sinais de estrangulamento ou de esganadura, a orientagao
mais coerente é no sentido de estarmos em presenca de um homicidio, porquanto

esta forma de morte é praticamente impossivel em forma acidental ou suicida.

Contrariamente, a asfixia por imersao (submersao) é uma caracteristica freqiiente

de suicidio ou acidente e muito mais raramente de homicidio.

Quando o cadaver se nos apresenta com lesoes de desaceleracao ou de impacto
ocasionadas por veiculos, inclusive composigoes férreas, o raciocinio deve ser orien-
tado, em primeiro lugar, para acidente de transito ou suicidio, ja que por razoes de

freqiiéncia sao raros os homicidios perpetrados por este método.

O instrumento utilizado

A variedade do instrumento que provoca as lesdes encontradas no corpo da vitima

também serve para orientar quanto a diagnose juridica da “causa mortis”.

Com efeito, as armas de fogo, por exemplo, costumam ser usadas, intencionalmente,
tanto por homicidas, quanto por suicidas, sendo mais raros os acidentes provocados
por impericia ou negligéncia no seu manuseio. Ja as armas brancas, conquanto
também possam ser usadas da mesma maneira dolosa, proporcionalmente, mostram

uma menor incidéncia de acidentes fatais.

As lesoes provocadas por instrumento contundente orientam mais facilmente no
sentido de um homicidio ou de um acidente sem que, contudo, se possa descartar “a

priori” um suicidio como, por exemplo, nos casos de precipitagao ou defenestramento.

Sinais de violéncia no cadaver

O exame da vitima quando mostra vestes em desalinho, com eventuais rasgoes ou
esgarcamentos dos tecidos, associadas com lesoes corporais tais como as resultantes
de agressoes sexuais, ou equimoses, escoriagoes, mordidas, estigmas ungueais, quei-

maduras, ferimentos punctérios, entre outras, topograficamente afastadas das lesoes
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letais, sao um forte indicio de homicidio precedido por luta entre o agente e a vitima
e, eventualmente, intentos de defesa desta tltima. Nenhuma das outras duas causas
juridicas de morte - suicidio e acidente - tem o condao de apresentar tao proteiforme

quadro lesional.

Caracteristicas dos ferimentos

O aspecto macroscopico que apresentam as lesoes no cadaver também pode oferecer
uma série de informagoes silenciosas sobre os acontecimentos que envolveram sua
producao. O local em que se situam, o seu numero e variedade, a direcao do trajeto
das mesmas, entre outros elementos, poderao ser utilizados para alcancar os fins

colimados.

Local do ferimento

A topografia do local em que se infligiu o ferimento é de grande importancia para

auxiliar na caracterizacao da diagnose juridica da “causa mortis”.

a) Lesoes homicidas. Caracterizam-se por uma completa auséncia de local de esco-
lha, afora o instrumento utilizado, excegao feita, como é cedico, das asfixias meca-

nicas por compressao do pescoco.

b) Lesoes suicidas. Identificam-se por se situarem em locais de escolha que se rela-
cionam, em todos os casos, com areas vitais ao alcance das maos do agente. Nesta
caracteristica se baseia a manobra tradicional que consiste em colocar na mao da
vitima uma arma semelhante a utilizada para a autoquiria, mobilizando o segmento
até a posicao necessaria para produzir os ferimentos observados, analisando, entao,

a compatibilidade dos mesmos, o que enfatizara a nocao de suicidio.

A presenca das vestes no local do ferimento pode, também, auxiliar na diferenciagao
entre suicidio e homicidio. Com efeito, em geral, o suicida desabotoa e abre as roupas
no local em que pretende infligir o ferimento mortal. J& o ferimento homicida ou
acidental costuma acontecer através das vestes. Segundo o tipo de instrumento
utilizado, também sofrerao alteragoes os locais de escolha do suicida. Assim, para
as armas de fogo, a regiao temporal e boca, estatisticamente, sao os locais preferidos,
enquanto que a regiao precordial é mais raramente utilizada. Quando sao usadas
armas brancas, os locais eletivos sao o pescoco, a face anterior do antebraco desde o
punho até a prega do cotovelo e o precordio. Excetuando-se o suicidio ritual japonés
- “seppuku” ou “hara-kiri” - excepcionalmente o abdome ¢é atingido pelo instrumento

com finalidades de auto-eliminacao. Tanto é verdade que quando se encontram lesoes
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incisas ou pérfuro-incisas no abdome deve-se pensar sempre, em primeiro lugar, em

homicidio ou acidente.

e Numero de ferimentos

Como regra geral, deve-se considerar - (afora o local, como ja foi mencionado em
outra parte deste trabalho) - que o niimero de ferimentos permite orientar o legista
quanto a causa juridica da morte. Eis que, estatisticamente, as lesoes unicas ou
duplas e oriundas de uma tnica variedade de arma sao mais freqiientes nos casos
de suicidio. E evidente que esta regra, como qualquer outra, admite excegoes e na
literatura especializada encontram-se relatos de casos excepcionais, geralmente em
psicopatas, em que a vitima se lesa multiplas vezes, mas geralmente em regioes muito
proximas. Nos casos de homicidio nao apenas o nimero de ferimentos costuma ser
maior, como também é mais freqiiente a associacao de métodos. Refere-se o caso de
que na vigéncia de ferimentos homicidas multiplos, diferentemente do que acontece
no suicidio, estes nao se situam préximos entre si, nem tém topografia preferencial,

excecao feitas das lesoes de defesa.

e Variedade dos ferimentos

Além do numero e sede das lesoes, como elementos passiveis de diferenciar as trés
formas juridicas de morte violenta, ainda contamos com a profundidade dos feri-
mentos. Assim, as lesoes provocadas pelos suicidas, em geral, costumam ser mais
superficiais que as decorrentes de homicidio. O emprego de armas diferentes é quase
sempre um forte elemento para fazer pensar em homicidio, muito embora seja ver-
dade que, por vezes, o suicida, notadamente quando falha o seu intento com um
certo instrumento, serve-se de outro para conseguir seu objetivo. Nestes casos, em
havendo ferimentos multiplos, apenas um deles, que de regra ¢é o ultimo, tem eficécia
para tirar a vida da vitima e o legista devera levar em consideracao este fato para
poder elaborar sua conclusao sobre a “causa mortis” juridica. Em contrapartida,
quando se encontram no cadaver dois ou mais ferimentos mortais, ha de se conside-
rar, em primeiro termo, a hipdétese de homicidio. Por derradeiro, ainda nesta fase
inicial, o legista devera observar a cronologia das lesoes, de modo a caracterizar se
todas elas foram produzidas no mesmo momento, isto é, durante o tempo em que o
agente agrediu a vitima, ou se algumas delas foram ocasionadas antes, “intra vitam”,
ou seja, com a vitima ainda viva, e outras foram infligidas “post mortem”, isto é,

quando a vitima ja estava morta.

e Direcao dos ferimentos
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E inconteste que a analise da direcao dos ferimentos - fato este que constara sempre
de discussao do Laudo Necroscépico - resultara de singular importancia na recons-
tituicao da cena, auxiliando, outrossim, muitas vezes no esclarecimento da diagnose
juridica da causa da morte. Com efeito, as lesoes cuja direcao é de tras para frente,
praticamente, excluem a hipétese de suicidio, exceto nos raros casos em que o agente
monta uma parafernalia mecanica para efetuar um disparo a distancia. Ja os casos
de homicidio nao oferecem dire¢oes preferenciais, sendo certo que muitas vezes se
encontram lesoes na parte dorsal do corpo produzidas por surpresa ou emboscada,
traicdo, ou mesmo quando a vitima tenta fugir do seu agressor. Nos ferimentos
de arma de fogo, a direcao da trajetéria do projétil, freqiientemente, permite re-
constituir a posicao relativa do atirador com relacao a posicao da vitima. Isto sem
contar outros dados que poderao ser obtidos como o tipo de projéteis, seus calibres
e suas cargas. Além de verificar quais as lesoes letais entre diversas produzidas,
e a eventual identificacao dos instrumentos que as produziram. Quando h& varios
ferimentos de arma de fogo, ha de se caracterizar qual a que foi mais letal para assim
poder identificar qual a arma que disparou o projétil, labor este que estara afeto ao

laboratério de balistica.

Lesoes de defesa

Recebe este nome o conjunto de ferimentos que pode ser encontrado na vitima
nos casos de homicidio e que se nao relaciona diretamente com as lesoes dolosas
provocadas pelo agente. Antes, se trata de lesdes que se originam incidentalmente
quando a vitima, de forma instintiva, trata de defender-se. Dai que a localizacao
destes ferimentos siga padroes mais ou menos caracteristicos. A topografia mais
freqiiente das lesoes de defesa se relaciona com a face dorsal das maos, borda ulnar
e face dorsal dos antebracos, nas tentativas de proteger a cabeca e o tronco; no
mento e laterais da face, quando se evitam agressoes sobre o pescoco e, também,
na face palmar das maos e dos dedos, quando a vitima tenta segurar a arma do
agressor. Em se tratando de arma de fogo, pode ser encontrado esfumagamento,
chamuscamento e tatuagem da palma, notadamente nas regioes tenar e hipotenar,

com exame residuografico positivo da regiao.

Espasmo cadavérico

Nada mais é do que um caso particular de rigidez cadavérica, de instalagao ins-
tantanea e ainda em vida, cuja principal caracteristica é uma contratura muscular

que faz persistir, apds a morte, a posicao ou a atitude que a vitima apresentava
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no momento do ébito. A principal diferenca que apresenta o espasmo cadavérico
em relagao a rigidez cadavérica propriamente dita, é que esta ultima se instala ja
no cadaver como parte dos fendomenos consecutivos e é sempre precedida de relaxa-
mento do tonus muscular, coisa que nao ocorre no primeiro. E um fenémeno raro e
que, pela propria caracteristica de sua instalacao - relacionada com lesoes extensas e
subitas de centros neurais superiores (cerebrais, cerebelosos e do tronco encefélico)
ou apos fadiga muscular intensa - somente pode aparecer nos casos de morte vio-
lenta ou subita. O fato do corpo ou de um segmento do mesmo fixar-se, de forma
rigida e de maneira abrupta, na ultima posicao que assumira ou no derradeiro gesto
que efetuara em vida, concede ao estudo do espasmo cadavérico, quando presente,
importancia médico-legal. E claro que o achado de um cadaver empunhando uma
arma, por exemplo, embora faca logo pensar em suicidio, nem sempre devera ser
habil a realizar tal diagnose juridica da “causa mortis”. Outros elementos como
a topografia lesional e as caracteristicas do préprio ferimento (camara de mina de
Hoffmann, zonas e orlas em torno do orificio produzido pelo projétil e trajeto deste)
ou da mao do cadaver (salpicos de sangue ou substancia neural, teste residuografico
positivo) deverao ser relacionados com a arma empunhada para aquilatar a coerén-
cia da afirmagao. A importancia do espasmo cadavérico acima citada se vé reforcada
ainda mais pelo fato de ser impossivel “simular” ou “remedar” este espasmo. Com
efeito, mesmo que a arma seja colocada na mao fechada da vitima, aguardando-se
até que sobrevenha a rigidez cadavérica como fenomeno consecutivo “post mortem”,

esta nunca oferecera uma pressao tao completa e firme quanto a do préprio espasmo.

Identificacao da arma

Esta é uma parte do levantamento que nao compete, especificamente, ao médico-
legista, antes aos peritos criminais. Contudo, desde que se tenha acesso ao instru-
mento que ocasionou a morte, é mister do legista avaliar a concordancia entre este
e as lesoes que observam no cadaver, de modo a verificar a viabilidade de té-las pro-
duzido. Isto é de singular importancia nos ferimentos produzidos por armas brancas
e por instrumentos contundentes, ja que nas armas de fogo a contribuicao dada pe-
los estudos de balistica terminal ou de balistica forense, realizados pelo Instituto
de Criminalistica, na maior parte das vezes, acabam por identificar com precisao a

arma utilizada permitindo, inclusive, distingui-la entre vérias.
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2.1.4 Documentacao dos Cenarios de Crimes

Os recursos utilizdveis no levantamento do local sdo muito variados [ESP06b]. A
seguir, serao apresentados os mais importantes, bem como aqueles usados rotineiramente

nos processos, tais como:
e descricao;
e desenho;
e fotografia;

e cinegrafia.

2.1.4.1 Descricao

Como o nome indica, trata-se de um relatorio escrito de tudo o que o perito, policial
ou médico, pode observar no local. A primeira pode parecer que este relatorio é muito
subjetivo, mas na realidade isso nao ocorre. Existem duas razoes para isso: o treino e a
técnica. B evidente a influéncia do treino policial na capacidade de observacao, pois esta
se aguca com a experiéncia. A técnica, porém, é importante. Existem dois critérios a
serem adotados: centripeto e centrifugo [ESP06a].

No primeiro a anotacao dos dados a serem estudados se inicia na periferia do
elemento mais importante e vai progressivamente se aproximando do mesmo. Supondo-se
que se trate de um caso onde houve morte numa sala de um edificio de varios andares,
inicialmente se anotaria o nome da rua e o numero do prédio; depois as caracteristicas
deste; a seguir qual o andar e a sala. Depois, anotar cada dado da sala até chegar ao
cadaver, que no caso figurado serd o elemento central. Entretanto, a descricao poderia ter
seguido rumo inverso: partindo das caracteristicas do cadaver, dele ir progressivamente
se afastando até o ambiente externo ao prédio onde se deu o fato. Neste caso o critério
teria sido centrifugo.

Além da policia técnica, é desejavel a presenga do perito médico. Por exemplo:
num local foi encontrado um cadaver com varias lesoes produzidas por tiro de cartucho
(graos de chumbo). O exame necroscépico sugeria tratar-se de homicidio, pois é natural
que o gatilho da carabina seja acionado por outra pessoa. Entretanto, no local havia sido
encontrada a vitima com a arma apoiada no térax e seu pé em posicao indicativa se ter
sido ela mesma a autora do disparo. Sem o conveniente registro do local, as conclusoes

poderiam estar completamente erradas.
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2.1.4.2 Desenho

O desenho pode ilustrar a descricao. Existem varios tipos de desenho tteis a essa

finalidade [REIO3], podendo-se citar:

e Esboco ou Croqui

E a representacao simples, esquematica e sem escala de algum dado de interesse.
Para alguns elementos ja existe até convencao: ferrovia, ponte, porta, rio, janela etc.
Nao interessam aspectos artisticos: o importante ¢ a compreensao clara do regis-
trado. A Figura 2.1 mostra a elaboragao de um croqui utilizando uma abordagem

centripeta.
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Figura 2.1: Exemplo de croqui de local de morte violenta.

e Levantamento topografico

Aqui aparece novamente a expressao “levantamento”, agora com significado restrito.
Trata-se de forma especial de desenho usado no registro local. Este caso ja exige
algum preparo técnico do desenhista. E feito em escala, havendo proporcao de-

finida entre o objeto representado e a representacao. Assemelham-se as “plantas
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de construcao” usadas pelos construtores. A Figura 2.2 apresenta um exemplo de

levantamento topogréfico.
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Figura 2.2: Exemplo de levantamento topografico de local de morte violenta. [REI03]
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e Rebatimento topografico

Os diversos planos (vertical e horizontal) sdo representados pela técnica chamada
“rebatimento” [REI0O3]. A parede, que estd no plano vertical, é representada no
papel ao lado do solo, que esta na horizontal. A maneira mais simples de desenho
¢ conhecida por “projecao em cruz”. Cada parede, solo e teto, em localizacoes
especiais, recebe a indicacao do que ali observa. Aqui também se emprega escala e,
além disso, fazem-se indicagoes das distancias entre os principais elementos a serem

analisados.

2.1.4.3 Fotografia

Outro recurso a ser usado ¢é a fotografia. Dizer que se trata de fotografia sem
retoques é truismo. Alids, o retoque nao tem sentido, pois o que se deseja é um registro
fiel, jamais alcangdvel com o retoque. Ainda segundo Espindula [ESP06b] existem vérios

tipos de fotografia, a saber:

e Simples: Chama-se fotografia simples aquela em que nao ha indicios das dimensoes
da coisa fotografada. Conforme a qualidade da maquina empregada, a distancia
entre esta e o objeto, as condi¢oes de preparo da reproducao no papel, assim as
caracteristicas da fotografia. Ela ilustra até melhor do que o desenho, porém sem

informar as dimensoes do fotografado.
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’

e Seriada: E a mesma anterior, apenas, ao invés de uma isolada, dispomos de uma
série. A fotografia é estatica e o fato a ser analisado e compreendido é dinamico.
Uma série ilustra melhor. Sé se presta, porém, para a reconstituicao do crime. Nesse

caso essa técnica é empregada com bons resultados.

e Fotografia Métrica: Quando se deseja ter, na fotografia, nocao dos tamanhos dos
objetos fotografados, introduzem-se escalas. Essa é a fotografia métrica. Na pratica
é a mesma fotografia simples acompanhada de uma escala: uma régua nas fotos

pequenas ou uma trena ou metro nas grandes.

e Levantamento topografico: Trata-se de obter uma visao panoramica do ambiente
em estudo. Quando a maquina fotografica nao dispoe de recursos especiais, duas
técnicas podem ajudar: fotos que se justapoem para haver a adicao de imagens
(ambientes externos) ou fotos colhidas de angulos opostos em ambientes fechados.
Modernamente usam-se maquinas cujas objetivas tém grande angulo de abertura
e sao, por isso, chamadas grandes angulares. Servem para os levantamentos fei-
tos por via aérea, destinados a estudos topograficos: é a “aerofotogrametria’, que
possibilita planejamento de rodovias, ferrovias, viadutos, etc. Foi essa técnica que
deu origem ao cinema conhecido como “amplavisao” ou ”"cinemascope”. Esse recurso

pode, também, ser empregado no registro de locais.

e Rebatimento fotografico: Consiste da idéia de “acoplar” uma maquina fotografica
ao aparelho chamado “teodolito”. Este se destina a avaliar distancias a custa da

medida de um angulo. Com isso se faz o “rebatimento fotografico”.

e Estereoscépica: A percepcao de profundidade estereoscdpica ou tridimensionalidade
se deve a fusao de duas imagens captadas pelos olhos e fundidas nos centros nervosos
visuais. Quando se olha os objetos com um olho sé, conserva-se por algum tempo a
nocao de estereoscopia por causa do longo hdbito. Quem, porém, fica muito tempo
com visao monocular acaba perdendo a nocao de distancia em profundidade. Hoje
em dia existem maquinas fotograficas que colhem duas imagens simultaneas de um
mesmo objeto. As fotografias assim obtidas sao colocadas num visor especial -
estereoscopio - e o observador olhando as duas imagens ao mesmo tempo tem noc¢ao
de relevo. Esté é a fotografia estereoscépica. E evidente que se presta ao estudo dos

locais do crime.

O conceito de estereoscopia foi utilizado neste trabalho, nao através de fotos estere-

oscépicas, mas sim através da projecao estereoscopica do cenario de crime recriado
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computacionalmente. Na secao 2.3 sao abordados os principios fundamentais da

estereoscopia.

2.1.4.4 Cinegrafia

J& se cogitou o uso da cinegrafia no estudo do local do crime, especialmente na
reconstituicao, dado ao carater do cinema. Contudo esta abordagem ¢ de dificil anexacgao a
um processo. Deve-se lembrar, que como meio de registro, seu uso é s eventual. Algumas
policias rodovidrias estao equipadas com camaras e podem, eventualmente, registrar um
crime, acidente, etc. Outros centros, onde o trafego é controlado por circuito de televisao,

podem-se registrar fatos de interesse policial-judiciario (acidente, atropelamento, etc.).

Um caso onde podemos citar o uso de cenas de video é o caso da Favela Naval em
Diadema na Grande Sao Paulo. Neste caso o uso de imagens de video, Figura 2.3, serviu
como base para a criacao de uma animacao computadorizada do crime. Um empresa
especializada recriou o croqui, em um ambiente tridimensional, para entao fazer uma

animacao do crime.

Figura 2.3: Cena de video do crime em Diadema, utilizada para a criagao de uma animagao
do crime.

De acordo com o perito criminal encarregado desse caso, Walter Alexandre Ma-
chado, o computador somado as informagoes do IML (Instituto Médico Legal), esclareceu
que, ao contrario do que se afirmava (que a vitima estaria voltado para a frente, de costas
para o disparo), ele estava olhando para tras e nao levou o tiro nas costas, mas no lado

esquerdo do peito [CAD9T7].
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2.2 Modelagem 3D

A modelagem tridimensional do cenario de crime analisado constitui o primeiro
passo da abordagem apresentada. Esta modelagem visa permitir que numa etapa posterior
o usudrio possa analisar a cena do crime através de uma experiéncia de realidade virtual,
podendo explorar a cena periciada através de diversos pontos de vista e com muitos
detalhes, o que ajudard a qualificar ainda mais o seu julgamento.

Atualmente a modelagem 3D é largamente utilizada, sobretudo nos campos da
engenharia, arquitetura e da computacao grafica, sendo diversos os softwares destinados
a esta finalidade. Outra possibilidade de recriar o ambiente surge através da utilizagao
de fotografias; a partir de varias fotografias da cena do crime e sabendo-se a posicao da

camera em relagao a cena, pode-se recria-la computacionalmente.

2.2.1 Modelagem 3D Através de Software

Durante a pesquisa sobre as metodologias utilizadas pelos peritos para representa-
¢ao de cendrios de crimes foram encontrados varios softwares que podem auxiliar a criagao
de objetos 3D, podendo-se citar: AutoCAD?!, 3D Studio Max?, Rhinoceros®, Flamingo? e
Eyeswitness®.

O AutoCAD é um software para geracao de desenhos que possibilita a utilizagao
de arquivos DXF ou Drawing Exchange Format (Formato Intercambidvel de Desenho),
cujo formato é aberto e consiste em um arquivo de texto com diversas propriedades. O
arquivo DXF pode ser manipulado por outros programas para que se obtenha um resultado
desejado, ao contrario do arquivo DWG, que é o formato padrao do AutoCAD e que é
proprietario e fechado.

O 3D Studio (Autodesk Architectural 3D Studio Max) é um software para o tra-
tamento objetos 3D, imagens e texturas, permitindo a criacao de superficies e volumes
complexos. O Rhinoceros (Rhinoceros Solid Modeler, 3.0) ¢ um software de modelagem
de superficies 3D e trabalha em adicao ao software Flamingo, o qual é um software para
o tratamento de imagens e texturas do Rhinoceros.

A utilizacao destes softwares apesar de gerar modelos de excelente qualidade nao
¢ simples, o que os torna mais tteis em areas como engenharia e arquitetura, nas quais os

profissionais desenvolvem modelos tridimensionais de objetos, construgoes e ambientes. A

!AutoCad (http://www.autodesk.com/autocad)

23D Studio Max(www.autodesk.com/3dsmax)

3Rhinoceros (http://www.rhino3d.com/)

4Flamingo (http://www.flamingo3d.com/)

SEyeswitness (http://www.designwareinc.com/3d_prod.htm)
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Figura 2.4 apresenta o ambiente de desenvolvimento do Rhinoceros.

090 . w0

Figura 2.4: Ambiente de criagao de modelos 3D do software Rhinoceros

O Eyeswitness é um software especifico para recriacao de cenario de crimes, sendo
utilizado para criacao e representacao de crimes violentos e acidentes de transito. Este
software permite a inclusao de blocos 3D, os quais representam os objetos encontrados
nas cenas dos crimes. Estes objetos vao sendo adicionados a um ambiente 2D (croqui),

permitindo que o especialista ou perito trabalhe em ambientes bi e tri-dimensionais.

2.2.2 Modelagem 3D Através de Fotografias

Outra técnica que pode ser empregada na construcao de modelos 3D é a recons-
trucao de modelos a partir de fotografias. Esta técnica tem ganho cada vez mais atencao
na comunidade relativa a computacao grafica por ter um grande potencial na criagao de
imagens realisticas.

Um dos maiores beneficios desta técnica é a possibilidade de se capturar imperfei-
¢oes do mundo real que sao dificeis de representar através de modelos. O auxilio desta
técnica pode ajudar a solucionar um dos problemas enfrentados pela computacao gréafica
que ¢é a necessidade de representar cendrios complexos através de modelos simples.

Diversos trabalhos tém sido propostos com o objetivo de reconstruir modelos 3D
com base em imagens. Barilli et al [BBBT02], propoe um sistema de auxilio a pericia
em acidentes de transito onde os carros envolvidos sao recriados computacionalmente
através de fotomodelagem. Assim, através de ferramentas graficas o carro poderia ser

analisado, a qualquer momento, pelo perito. Gibson & Howard [GHO00], apresentam um



27

sistema de reconstrucao de ambientes através de fotografias e propoe que este seja usado
na documentacao de cendrios de crimes. Wang & Oliveira [WO02|, descrevem um sistema
de reconstrucao de ambiente baseado em fotografias que tenta solucionar o problema da
oclusao, muito freqiiente nesta abordagem de modelagem 3D. O problema de oclusao
ocorre quando a fotografia apresenta um objeto na frente de outro. Caso o conjunto de
fotos nao forneca a visualizacao desta parte oculta, a mesma estara oculta também no

modelo criado.

2.3 Realidade Virtual

A modelagem da cena do crime, a qual constituird o ambiente a ser analisado,
esta diretamente relacionada a Realidade Virtual. O termo Realidade Virtual é creditado
a Jaron Lanier, que nos anos 80 sentiu a necessidade de um termo para diferenciar as
simulagoes tradicionais por computacao dos mundos digitais que ele tentava criar.

O termo é bastante abrangente, e por isto académicos, desenvolvedores de soft-
ware e principalmente pesquisadores procuram definir Realidade Virtual baseados em
suas proprias experiéncias. Machado [MAC95] define Realidade Virtual como sendo, de
modo geral, uma experiéncia imersiva e interativa baseada em imagens graficas 3D geradas
em tempo-real por computador.

Assim, estes dois fatores acabam sendo de suma importancia em sistemas de Re-
alidade Virtual, pois, enquanto a imersao tem a caracteristica de prender a atencao do
usuario, fazendo com que este imagine realmente estar dentro de um ambiente que na
verdade é virtual, a interatividade torna possivel ao usudrio se integrar e at’e alterar o

ambiente em que ele “estda” inserido, visualizando estas alteragoes instantaneamente.

2.3.1 Formas de Realidade Virtual

Os sistemas de RV (Realidade Virtual) diferem entre si levando em conta o nivel
de imersao e de interatividade proporcionado ao participante. Ambos sdo determinados
de acordo com os tipos de dispositivos de entrada e saida de dados usados no sistema,
além da velocidade e poténcia do computador que o suporta[MAC95].

Dentre as varias formas de Realidade Virtual, o presente projeto baseia-se naquela
conhecida como Realidade Virtual de Mesa. Neste tipo de sistema, sao utilizados grandes
monitores ou algum sistema de projecao para apresentacao do mundo virtual. A idéia é
que o sistema permita ao usuario ver imagens 3D projetadas, através do uso de 6culos

com lentes polarizadas.
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2.3.2 Sistemas de Projecao

Embora nao seja comum dispositivos visuais baseados em monitores e sistemas de
projecao oferecerem um alto grau de imersao, uma vez que estes requerem que o usuario
esteja constantemente olhando para a tela ao mesmo tempo em que manipula algum
dispositivo de entrada para fazer sua movimentagao pelo mundo virtual, estes dispositivos
estao sendo cada vez mais utilizados.

O avanco no uso deste tipo de dispositivo ocorre devido ao seu baixo custo, quando
comparado a outros dispositivos como capacetes de visualizaggo HMDs (Head-Mounted
Displays) e HCDs (Head-Coupled Display). Estes sistemas de projegao podem ser utiliza-
dos para fornecer ao usuario uma visao estereoscopica de um ambiente virtual, propiciando
um bom nivel de imersao a um custo satisfatorio. Outra vantagem desta abordagem ¢é a
possibilidade de que varias pessoas participem da experiéncia de Realidade Virtual.

A Petrobras (Petrdleo Brasileiro S. A.), uma das maiores empresas petroliferas
do mundo, desde 1998 utiliza sistemas de projecoes para estudos de caracterizacao de
reservatorios e aplicagoes para outras areas como exploracao, projeto de plataformas, etc.
A utilizacao destes dispositivos é tao positiva que a empresa atualmente ja possui varias
salas destinadas a este fim [RUS02]. A Figura 2.5 [RUS02] mostra uma das salas de

projecao criadas.

Figura 2.5: Imagem da sala de projecao da Petrobras.

O uso de projecoes de cendrios virtuais também é comum em ambientes do tipo
“cavernas”, conhecidos como CAVE. Um sistema deste tipo funciona no LSI/USP sendo

referenciado por Gnecco, Cabral, Machado & Moraes em [GCMMO1]. No artigo os autores
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descrevem a criacao ambiente imersivo, baseado em projecoes, aplicado ao ensino de
sistemas classificadores de imagens, comparando-o ao sistema da USP.

Outro trabalho a ser destacado é o VirtWall, criado pelo LabTEVE (Laboratdrio
de Tecnologias para Ensino Virtual e FEstatistica), da UFPB (Universidade Federal da
Paraiba). O VirtWall é um sistema de projecao estereoscépica de ambientes simulados
confeccionado com equipamentos de informatica encontrados no mercado brasileiro, com
alto desempenho e capacidade de processamento grafico.

O LabTEVE desenvolve atualmente sistemas para a plataforma VirtWall aplicados
ao ensino e visualizacao do funcionamento de classificadores de imagem, visualizacao de
dados estatisticos (multidimensionais e multivariados), atlas interativo do corpo humano,
sistema de visualizacao para dados geo-referenciados, ensino virtual, campus virtual e
treinamento de técnicas diversas através de simulacao [Lab04].

Durante a proxima secao o funcionamento de um sistema para projecao de imagens

estereoscopicas serd detalhado.

2.3.3 Estereoscopia

No curso da evolugao, alguns animais (inclusive o ser humano) passaram a apre-
sentar olhos posicionados na frente da cabeca. Esses animais perderam o incrivel campo
visual de, praticamente, 360 graus, proporcionado por olhos laterais e opostos. Por outro
lado, eles adquiriram uma nova fungao: a visao binocular ou estereoscopia [WOOO00].

Para entender, o que vem a ser estereoscopia e a sua importancia para a sobrevi-
véncia, basta que se feche um dos olhos e se tente fazer as atividades cotidianas. Usando
simplesmente a visao monocular, o simples gesto de alcancar um objeto sobre a mesa pas-
sard a ser um desafio. Isso acontece porque a visao monocular torna dificil a percepc¢ao
da profundidade e consequentemente a avaliacao da distancia que separa o observador do
objeto.

A vis@o monocular conta com elementos para uma percepcao rudimentar da pro-
fundidade, valendo-se apenas das leis da perspectiva, onde o tamanho aparente dos objetos
diminui a medida que esses se afastam do observador. Assim, os objetos mais proximos
acabam escondendo, atras de si, os objetos mais distantes que se encontram sobre o mesmo
eixo de perspectiva.

A nocao tridimensional que o homem possui do mundo é resultado da interpretacao,
pelo cérebro, das duas imagens bidimensionais que cada olho capta a partir de seu ponto
de vista e das informacoes sobre o grau de convergéncia e divergéncia. As diferencas entre

as imagens geradas pelo olho direito e pelo olho esquerdo sao processadas pelo cérebro
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dando a nocao de profundidade e, com isto, tem-se a idéia de imersao em um ambiente
com objetos posicionados a diferentes distancias.

A conseqiiéncia imediata da diferenca das imagens capturadas pelos dois olhos é o
espacamento entre o mesmo ponto projetado nas duas retinas, chamado de disparidade na
retina. Um exemplo de como isso funciona é apresentado nas Figuras 2.6 e 2.7. Na Figura
2.6, percebe-se que o olho da esquerda vé a lata de lixo a esquerda da mosca, enquanto
o olho direito a veé a direita. Estas duas imagens chegam ao cérebro onde é feita uma

superposicao, resultando na Figura 2.7.

Disparidade da retina

Figura 2.7: Superposicao das imagens e a disparidade na retina.

Assim, pode-se dizer que a estereoscopia estd relacionada a capacidade de enxergar

em trés dimensoes, isto é, de perceber a profundidade. O principio de funcionamento
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da maioria dos dispositivos estereoscopicos é o oferecimento de imagens distintas aos
olhos esquerdo e direito do observador, proporcionando sensacao de profundidade, tal
qual quando se observa um objeto real. Algumas das principais técnicas de estereoscopia

sao:
e Anjglifo

Esta técnica baseia-se em figuras planas cujo relevo se obtém por cores complemen-
tares, geralmente vermelho e verde ou vermelho e azul esverdeado. Nesse caso, cada
um dos olhos utilizara um filtro diferente, feito de papel celofane, para visualizar as
imagens do par estereoscopico. O filtro vermelho refletira a cor vermelha, deixando
atingir o olho apenas as partes do anaglifo que estejam na cor vermelha, e o olho
que estiver com o filtro verde/azul recebera a parte em verde/azul da imagem. A
Figura 2.8 mostra um exemplo de anaglifo, bem como os éculos utilizados para sua

visualizagao.

Figura 2.8: Anaglifo e 6culos para visualizagao.

e Par Estéreo

Na estereoscopia através do uso de par estéreo tem-se duas imagens posicionadas
lado a lado, considerando a distancia entre os olhos do observador. Para a ter a
nocao de estereoscopia, a pessoa deve convergir seus olhos até que seja possivel ver
trés imagens, dessas 3, a imagem central aparece com profundidade. Os imagens que
formam o par estereo podem ser mostradas na tela do computador ou impressas. A

Figura 2.9 mostra um exemplo de par estéreo.

e Video Estereoscopico

O efeito de visao estéreo de imagens em movimento, ou video estereoscopico, é
obtido quando se utilizam duas cameras de video adequadamente posicionadas para

captura do par de sinais de video. Para isso, é preciso que se tenha duas cameras
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Figura 2.9: Par Estéreo. Fonte: Fotosite (http://www.fotosite.com.br)

organizadas com a mesma distancia interocular dos olhos humanos. Fazendo isso,
simula-se o sistema visual humano. Na hora de assistir ao v’ideo, quando cada uma
das imagens for apresentada ao seu respectivo olho, as duas ser ao fundidas pelo

c’erebro em uma s’o, produzindo a ilusao de visao estereoscépica[SSTT04].

Estereoscopio

A fim de facilitar a visualizacao do par estereo foi criado o estereoscopio. Este
aparelho nada mais é do que um instrumento formado por lentes que direcionam
cada uma das imagens para um dos olhos, permitindo visualizar a imagem com a

nocao de tridimensionalidade. A figura 2.10 mostra um estereoscopio.

4 (=
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Figura 2.10: Estereoscépio. Fonte: Topotec (http://www.topotec.com.br)

Oculos Obturadores Sincronizados

A técnica relativa a 6culos obturadores funciona da seguinte maneira: o observador,
ao visualizar a tela do computador ou televisor, utiliza 6culos obturadores cujas
lentes, feitas de cristal liquido, alternam instantaneamente entre transparentes ou
opacas de acordo com um controle eletronico. Esse controle é sincronizado com sinal

de video, de forma a deixar, por exemplo, opaca a lente da esquerda e transparente
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a da direita quando estiver sendo exibido, na tela, o quadro referente ao olho direito

e vice-versa. A Figura 2.11 mostra um exemplo deste tipo de 6culos.

Figura 2.11: Oculos Obturadores. Fonte: VRex(http://www.vrex.com)

Através do sinal de video, as imagens direita e esquerda sao mostradas sequenci-
almente e em sincronismo. Assim, tendo-se uma taxa de atualizacdo das imagens
suficientemente rapida (60Hz para cada olho) cada olho vé uma imagem diferente,

obtem-se a esteroscopia.

e Luz Polarizada

Outra maneira de se atingir a estereoscopia é através da polarizacao da luz. Neste
processo utiliza-se filtros polarizadores de forma que as imagens projetadas do par
estereoscopico sejam polarizadas em planos ortogonais (por exemplo, um plano ho-
rizontal e outro vertical). O observador, entdo, utiliza-se de oculos com filtros pola-
rizadores ortogonais correspondentes aos planos de projecao e vé com cada um dos
olhos apenas uma das imagens projetadas. Ao se fundirem no cérebro, o obervador

terd a nogao de estereoscpia.

A Figura 2.12 mostra o comportamento da luz polarizada e nao polarizada. Pode-se
observar que quando a luz nao esta polarizada as ondas vibram em todas as direcoes,
contudo, quando polarizada estas ondas podem ser obrigadas a vibrar em apenas

um plano.

2.3.3.1 Fundamentacao Matematica

A fim de embasar o estudo sera feita uma breve explanacao sobre os conceitos
matematicos usados em estereoscopia. O primeiro deles é conhecido como paralaxe. A
paralaxe é a distancia entre os pontos correspondentes das imagens do olho direito e do
esquerdo na imagem projetada na tela. Em outras palavras, disparidade e paralaxe sao
duas entidades similares, com a diferenca que paralaxe é medida na tela do computador

e disparidade, na retina. Os trés tipos basicos de paralaxe sao:
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Luz polarizada

Figura 2.12: Raio de luz polarizado e nao polarizado

e Paralaxe negativa: significa que o cruzamento dos raios de projecao para cada olho
encontra-se entre os olhos e a tela de projecao, dando a sensacao de o objeto estar

saindo da tela. Figura 2.13 (a).

e Paralaxe zero: também conhecida como ZPS (do inglés Zero Paralax Setting). Um
ponto com paralaxe zero encontra-se no plano de projegao, tendo a mesma projegao

para ambos os olhos. Figura 2.13 (b).

e Paralaxe positiva: neste tipo de paralaxe o cruzamento dos raios acontece atras do

plano de projecao, dando a sensacao de que o objeto estd atras da tela. Figura 2.13

(c).

Um fator importante que deve ser levado em consideracao é que a distancia do
observador a tela afeta o efeito de estereoscopia. Quanto maior a distancia a tela, maior
serd o efeito estereoscépico (tanto positivo quanto negativo).

Um grande desafio da estereoscopia é gerar maior efeito de profundidade com
menor valor de paralaxe devido ao espaco fisico limitado da tela e distancia maxima que
um ambiente comporta para os observadores. Em regra geral, o angulo de paralaxe (/3)
deve estar no intervalo [-1,5°, 1,5°], definindo paralaxes minimas e maximas. O esquema
de controle da paralaxe ¢ ilustrado na Figura 2.14, onde d ¢ a distancia do observador a

tela. Ja a formula para o calculo do angulo é apresentada a seguir:

P =2xdx*tan (g) (2.1)
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Figura 2.13: Tipos de paralaxe: a) Paralaxe negativa, b) Paralaxe zero e c) Paralaxe
positiva. [SSTT04]

P/2

P2

Figura 2.14: Intervalo de controle do angulo de paralaxe. [SSTT04]

A distancia interaxial também influencia a paralaxe. Quanto maior a distancia
interaxial, maior é a paralaxe e, conseqiientemente, maior a sensacao de estéreo. Contudo
sempre se deve obedecer aos limites para a paralaxe positiva, mencionados anteriormente.

No caso de cameras paralelas, duas imagens nao sao sobrepostas por causa da
distancia interaxial, exceto no ZPS. O esquema de cameras paralelas ¢ mostrado na Figura
2.15, onde dy ¢ a distancia das cameras ao ZPS.

Em computagao grafica costuma-se definir o frustum de visao (i.e., o cone alcan-
gavel pela visdao) sendo simétrico e a projecao é feita no plano Znear. A simetria em
estereoscopia é desfeita como sera visto. Em estereoscopia, em funcao de existéncia de
duas cameras, existem regioes de um frustum nao alcancaveis pelo outro, e vice-versa,
como ¢ visto na Figura 2.16.

Para solucionar o problema de diferenca entre os frustums, eles sao deformados,
tornando-se em nao-simétricos (Figura 2.17). Esta deformacao é dada na horizontal e
¢ definida pelo HIT (do inglés Horizontal Image Translation). O calculo do HIT (por
semelhanga de triangulos) é ilustrado na Figura 2.18(a) [COR97].

Existem diversas maneiras de se trabalhar com os parametros:
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Figura 2.15: Posigao das cameras. [SSTT04]

olho esquerdo

olho direito

plano de visualizagdo

Figura 2.16: Problemas de nao correspondéncia de frustum com cameras paralelas

e Especifica-se Z,,, e calcula-se ¢, a partir dele, conforme a Figura 2.18 (b):

Para t. em funcao de P,,;, apenas, temos:

tcl - 7 7 zZps
zps — “mear
2

Para t. em funcao de P,,;, € Pq: apenas, temos:

t 2 = 5 5
‘ Zfar - Zmear

. [ZF04]

(2.2)

(2.3)

Para que nao ocorra uma extrapola¢ao nos limites minimos e maximos das paralaxes,

tomamos o menor valor entre os dois, isto é:

tmin - {tch th}

(2.4)

e (Calcula-se t, e Z,,; que otimizam as paralaxes de cada cena entre um valor maximo
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olho esquerdo

olho direito

plano de visualizacdo

Figura 2.17: Frustum com corregoes. [ZF04]
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Figura 2.18: Célculo de Corregoes. [SSTT04]

e minimo. Neste caso, t. é dado em funcao de P,,;, € Pz, conforme visto no caso

anterior. Da Figura 2.18 (b), podemos também encontrar que

t
Zzps = mz’near (25)
Com base nos frustums corrigidos pode-se projetar corretamente a imagem rela-

tiva a cada um dos olhos, de maneira que elas se sobreponham, gerando assim a visao

estereoscopica de imagem desejada.

2.4 Métodos de Classificacao

Ao analisar-se um cendrio de crime, varias caracteristicas do cenédrio podem ser

utilizadas para classificar o cendrio, por exemplo, com base em algumas caracteristicas
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pode-se decidir se trata-se de um suicidio ou um assassinato, se um tiro veio do interior ou
de fora de um ambiente(como uma casa por exemplo). Classificagoes como essas, visam

auxiliar a tomada de decisao em relagao ao caso.

As técnicas clédssicas de classificacao sao basicamente divididas em dois grandes
grupos: classificagao nao-supervisionada e classificacao supervisionada. Os classificadores
do primeiro grupo dividem as classes ou agrupamentos automaticamente e alguns métodos
podem ser baseados em funcoes discriminantes matematicas, como por exemplo, a Teoria
dos Grafos e relagoes nebulosas, abordagens estatisticas assintoticas, ou ainda modelos de

pertinéncia nebulosa [GCMMO1].

No entanto, os classificadores supervisionados sao mais precisos, uma vez que levam
em consideracao informacoes fornecidas pelo usuario. Este tipo de classificador pode
basear-se em fungoes discriminantes, na teoria de Bayes, modelos “fuzzy”, ou em Redes
Neurais e requerem alguns conhecimentos prévios das classes. A seguir apresenta-se alguns

detalhes destes dois grupois de classificadores:

e (lassificadores Nao-supervisionados

Os métodos nao-supervisionados sao aqueles nos quais o algoritmo procura agrupar
as classes semelhantes entre si, ou separar grupos de elementos distintos. O usuario
deve fornecer ao algoritmo apenas o nimero de classes desejado ou um critério para

que o agrupamento seja considerado matematicamente estavel.

O resultado desse tipo de método é uma lista com classes sem rotulos, ou seja, nao
se conhece previamente a identificacao das classes resultantes e o proprio usuario

deve ao final do processo rotular as classes da melhor maneira possivel.

e Classificadores supervisionados

Os classificadores supervisionados sao métodos nos quais o usudrio interage com
o algoritmo, fornecendo informagoes como o numero de classes e exemplos de cada
classe. O algoritmo deve classificar cada elemento segundo uma fungao discriminante
gerada a partir das informagoes fornecidas pelo usuario. Um exemplo de classificador
deste tipo é o classificador K-NN (“K-Nearest Neighbor” ou K-ésimo vizinho mais
préximo), que é um método de classificagao supervisionado nao-paramétrico, muito
usado na classificagao de imagens. Outro método de classificacao bastante utilizado

sao as redes neurais.
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2.4.1 Redes Neurais

As redes neurais artificiais consistem um método de solucionar problemas de to-
mada de decisao através de um modelo matematico inspirado na estrutura neural de
organismos inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia.

As RNAs (Redes Neurais Artificiais) sao constituidas de neurdnios agrupados em
camadas, onde cada neur6nio possui um nimero real de entradas (possivelmente as saidas
de outras unidades) e produz uma simples saida numérica (que pode ser a entrada de ou-
tras unidades)[NIE]. O modelo deste neuronio, denominado de perceptron, é apresentado

na Figura 2.19.

Figura 2.19: Diagrama de um Perceptron com D entradas e uma saida

A entrada total do perceptron é dada por:

D
=1

e a saida y é obtida em funcao da entrada total, ou seja:

1 seer >0
y= { (2.7)

0 caso contrario

Além disso, na maioria dos casos também ¢é utilizado um termo independente

(“bias”), fazendo com que a equagao 2.6 seja generalizada para a equacao 2.8:

D
=0

Ainda na final da década de 60, foi provado que perceptron somente encontra
solugdo (isto é, consegue classificar todos os exemplos corretamente) quando atua sobre
conjuntos de treinamento linearmente separaveis. Este problema foi resolvido com o
desenvolvimento da técnica do MLP (Perceptron Multicamadas) [HAYO01].

A rede MLP é um modelo com unidades de processamento dispostas em camadas
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que se interconectam, uma apds a outra, chegando até uma camada de saida. Um exemplo
de MLP é apresentado na Figura 2.20. A adi¢do de uma camada extra (ou camada

escondida) de perceptrons altera qualitativamente o formato das fungoes discriminantes.

Entrada Camada Escondida  Saida

Figura 2.20: Diagrama de um Perceptron com D entradas e uma saida

Quando se utiliza RNA, deve-se prestar atencao na escolha de duas de suas pro-
priedades elementares: a arquitetura e o algoritmo de aprendizagem. Essa divisao surge
naturalmente pelo paradigma de como a rede é treinada. Ao contrario de um computador
com arquitetura de Von Neumann que é programado, a rede é treinada através de exem-
plos de treino. O conhecimento sobre o problema em consideracao esta guardado dentro
dos exemplos que tém que estar obrigatoriamente disponiveis. O algoritmo de aprendiza-
gem generaliza esses dados e memoriza o conhecimento dentro dos parametros adaptaveis
da rede, os pesos. Assim o construtor de um sistema baseado em RNA tem dois graus de
liberdade, a definigao sobre o tipo de rede para resolver o problema em consideracao e o
algoritmo para treinar a rede.

Para alguns tipos de problemas, como aqueles para interpretar dados de sensores
no mundo real, as redes neurais artificiais sdo o método mais efetivo conhecido [MIT97].
Por exemplo, o algoritmo “Backpropagation” é usado em muitos problemas como reconhe-
cimento de caracteres manuscritos [LBD'89], reconhecimento de fala [LWH90], reconhe-

cimento de faces [COT90] e deteccao de intrusoes[JRMIS].

2.4.2 Support Vector Machine (SVM)

O uso de SVMs (Support Vector Machine) no reconhecimento de padroes, apesar
de recente, tem atraido a atengao dos pesquisadores tanto pela 6tima capacidade de
generalizacao como por sua robustez, mesmo quando atuando sobre dados de grande

dimensao.
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O SVM converte os padroes de entrada em um vetor de caracteristicas. Deste
modo, busca-se separar linearmente no espaco as caracteristicas dos padroes de entrada.
Reduz-se assim, o problema da aprendizagem ao treinamento de um simples perceptron.

Apoés a definicao do espago de caracteristicas, pode-se estabelecer o hiperplano de
margem maxima (MMH), que representa a maior distancia entre os padrdes utilizados
no conjunto de treinamento. A estes padroes da-se o nome de vetores de suporte (SV)
[JOAO0O].

A idéia é utilizar superficies que maximizem a margem entre as classes. Um exem-
plo de conjunto de dados com duas classes C e (s linearmente separaveis com margem

de separacao méaxima ® ou hiperplano de separagao 6tima ¢ mostrada na Figura 2.21.
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Figura 2.21: Margem de separagao maxima para 2 classes.

O mapeamento do espaco de entrada num espago de caracteristicas de alta dimen-
sionalidade pode ser feito de maneira linear, ou nao, dependendo do kernel utilizado. No
novo espaco de mapeamento, o SVM constréi hiperplanos através dos quais as classes sao
separadas de modo a se estabelecer uma margem maior entre as classes e um erro minimo
na classificacao.

Na busca pela superficie de decisao 6tima, o algoritmo de treinamento dos vetores
de suporte tenta separar da melhor forma possivel os pontos de dados de ambas as classes.
Os pontos mais perto do limite entre as duas classes apresentam, portanto, uma maior
relevancia na solucao do que aqueles mais afastados.

No caso de problemas mais complexos necessita-se de fungoes igualmente mais
complexas. Exemplo disso seria um classificador com kernel polinomial, o qual forma
superficies de decisao diferenciadas conforme mostrado na Figura 2.22. Nela os vetores
de suporte sao representados por pontos com preenchimento escuro.

O SVM prové um mecanismo genérico para preencher a superficie de hiperplano

por dados através de uso de uma fungao de kernel. O usudrio pode prover, durante
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Figura 2.22: Superficie de decisao de um classificador polinomial.

o processo de treinamento, uma fun¢ao ou kernel(linear, polinomial, ou RBF) para o
SVM que entao seleciona vetores de suporte ao longo da superficie desta funcao. Esta
capacidade permite classificar uma faixa de problemas maiores. O limite de decisao entre

duas classes é definido pelo SVM:

f(x) = sign ( Y vialK(z, ) + bo) (2.9)

z, ESY

sendo = é um padrao de entrada; z; é o i"* vetor de suporte, SV ¢é o conjunto de
vetores de suporte; y; & 1 é o rétulo do padrao z;; b, é o bias do hiperplano; af é o "
multiplicador de Lagrange para o hiperplano 6timo; e finalmente K (z;,z) é a fungao do
kernel, que pode mapear se necessario o dado de entrada para um alto espaco dimensional,
conhecido como espaco de caracteristicas. A funcao kernel é escolhida a priori e determina
o tipo de classificador (linear, polinomial ou RBF). A Tabela 2.1 aponta alguns kernels

comumente usados.

Tabela 2.1: Kernels comumente utilizados no SVM

Kernel Expressao

Linear K(z;,z) = x.x;

Polinomial de grau d K(z;,x) = (1+ z.2;)"
Gausseano RBF K(z;, ) =exp(— || z — z; ||?)

Trabalhos nas mais diversas areas utilizam esse tipo de classificador para tarefas
tais como: classificacdo de impressoes digitais [LIMO02], reconhecimento de faces [EO97],
verificagao de assinaturas [EJRJO03], reconhecimento de cadeias de digitos manuscritos

[LSO04] e identificagao de autoria [FLB05].
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2.5 Comentarios Finais

A teoria descrita neste capitulo é de fundamental importancia para a elaboracao
do presente trabalho. A descricao dos procedimentos adotados na documentacao e analise
de cenédrios por parte dos peritos fornecem uma visao mais clara a respeito do contexto
onde se insere o presente trabalho. Do mesmo modo, os conhecimentos sobre realidade
virtual apresentados permitem compreender melhor a abordagem escolhida, além de uma
comparacao com os métodos convencionais. Por fim, a introducao a Redes Neurais bem
como ao SVM fornecem subsidios para os experimentos de classificacao realizados. No

capitulo seguinte sera detalhada a abordagem proposta por este trabalho.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para a representagao e analise de
cendrios de crimes. A abordagem proposta visa permitir uma modelagem relativamente
simples da cena do crime, mas que ao mesmo tempo permita uma maior interacao do
usuario com o ambiente periciado e, ainda, a possibilidade de se classificar o cenéario de
acordo com suas caracteristicas.

A Figura 3.1 apresenta as elementos necessarios a metodologia proposta, bem
como a metodologia convencionalmente utilizada pelos peritos. Pode-se observar através
da figura que a método proposto visa expandir o método convencional, melhorando a
representacao dos cendrios e realizando uma anélise classificatoria dos mesmos. A seguir,

serao detalhadas as seguintes etapas da metodologia:

Base de dados de laudos;

Base de dados de Objetos e de Cenarios 3D;

Realidade Virtual;

Classificacao de cenarios.

3.1 Base de dados de Laudos

A aquisicao de laudos periciais de cenarios de crimes nao é uma tarefa facil. Apesar
disso, obteve-se através do aluno de Iniciacao Cientifica, Giulliano Esmanhoto Facin, do
curso de Direito da PUCPR (Pontificia Universidade Catolica do Parand), contato com
peritos do Instituto Médico Legal do Paranda, os quais concordaram em colaborar com o

projeto de pesquisa fornecendo cépias de alguns laudos.
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/Metodologias de Representacao e Analise de Cenarios de Crimes

Cenario de Crime

ﬂ Metodologia Convencional

Metodologia Proposta

Perito

BD
Objetos 3D
Laudo Pericial ﬂ
~_

Modelo 3D

Extragao de Caracteristicas

ﬂ ~_—
K Classificagao Realidade Virtual

Figura 3.1: Metodologia Proposta.

Os laudos obtidos apresentam cendrios de crimes cometidos com arma de fogo e
objetos perfurantes, trazendo a descricao dos fatos, fotos e, em alguns casos, represen-
tacoes dos cendrios através de croquis. Ao observar tais laudos fica flagrante a falta de
padronizacao dos desenhos utilizados, além do baixo nivel de detalhamento na representa-
¢ao dos cenarios. Apesar destes problemas, estes laudos forneceram importante apoio no
entendimento do trabalho pericial, servindo de suporte a criacao de uma base de cenarios

de crimes.

Devido a pequena quantidade de laudos de crimes reais conseguidos, tornou-se ne-

cessaria a criacao de uma base de dados “artificial” para a realizacao dos experimentos
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desejados. Assim, foi desenvolvido um software com o objetivo de criar computacio-
nalmente cendrios de crimes. Para isso caracteristicas como: tipo da arma, distancias,
angulos de ferimentos, entre outras foram escolhidas, conforme sera detalhado no item
3.4.1.

3.2 Base de dados de Objetos e Cenarios de Crimes 3D

Depois de elaborada a base de laudos de crimes, tornou-se necessaria a criacao de

objetos 3D, de modo a representar os cenarios criados de maneira tridimensional.

Definiu-se, entao, os objetos que seriam necessarios a composicao da base através
de um estudo sobre quais objetos geralmente compoem a cena de um crime. Dentre os
objetos presentes na base tem-se: armas, camas, mesas, portas, janelas, sofas, dentre

outros.

A criagao da base de dados de objetos 3D foi realizada pela aluna de Iniciagao Ci-
entifica, Tayana Cecilia Sulek Castilho, do curso de Arquitetura e Urbanismo da PUCPR

através do software Rhinoceros.

A geragao de superficies, volumes e texturas é realizada através de algoritmos
especificos para tais tarefas. Estes algoritmos sao denominados de render. O processo de
renderizacao no Rhinoceros é realizado pelo Flamingo, o qual possibilita uma solug¢ao com

imagens de 6tima qualidade grafica.

Uma vez concluida a criacao da base de dados, pode-se criar alguns cenarios de
crimes a partir dos modelos 3D da base de obejtos. A Figura 3.2 apresenta um cenario
de crime recriado computacionalmente a partir de objetos 3D presentes na base de dados

desenvolvida.

Figura 3.2: Cenarios de crimes criados no Rhinoceros: visao superior em perspectiva e
visao frontal
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3.3 Realidade Virtual

A fim de se gerar a visao estereoscépica do cenario de crime criado, foi utilizada
a técnica de luz polarizada. Optou-se por esta técnica por ser a que proporciona mais
facilidade de uso para o usuario, maior qualidade de imagem, possibilidade de uso por
varios usuarios e um custo acessivel.

Dentre os problemas de outras técnicas, que nos levaram a adogao da técnica de

luz polarizada, destacam-se os seguinte pontos:

A técnica do andglifo utiliza apenas duas cores. Isto prejudica a qualidade da

imagem a ser visualizada;

e a técnica do par estereo, depende de que o usudrio converja os olhos, tornando sua

utilizagao mais complicada;

e 0 uso do estereoscépio, apesar de simples, nao condiz com a modelagem computaci-

onal proposta, além de permitir que apenas uma pessoa possa ver a imagem;

e 0 uso de 6culos obturadores apesar de nao prejudicar a qualidade da imagem e ser
de facil utilizagao, restringe a quantidade de pessoas que pode participar da imersao

no ambiente.

Para a utilizagao da técnica escolhida, tornou-se necessaria a aquisicao de alguns
equipamentos, necessarios para se gerar a visualizacdo de maneira que varias pessoas
pudessem participar. Além da aquisicao de projetores foi adquirido um computador com
placa de video com suporte a stereo. A propriedade Quad Buffer desta placa permite
criar duas visualizagoes distintas da mesma cena. Filtros polarizadores e 6culos com
lentes polarizadas também foram utilizados. No Capitulo 4 a pratica da implementacao

de um sistema baseado em estereoscopia € apresentada.

3.4 Classificacao de cenarios

Muitas sao as classes de crimes que podem ser analisadas através da acao de
classificadores como, por exemplo, verificar se trata-se de um suicidio ou assassinato, a
ocorréncia de alteragoes no cenario, decisao sobre o tipo da arma utilizada, dentre outras.
Este trabalho se propoe a classificar o cenério de crime considerando duas classes de crimes
distintas: crimes ocorridos a partir do interior ou exterior de um ambiente fechado. Um

exemplo das duas classes analisadas é apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Possibilidade de ataques(internos/externos)

Assim, tem-se as seguintes possibilidades: mortes ocorridas internamente em rela-
¢ao ao ambiente, que sao aquelas em que verifica-se que a pessoa, a qual estd dentro do
ambiente, foi esfaqueada, ou entao que o tiro que a acertou foi a queima roupa; e, mortes
cuja origem sao fatores externos ao ambiente ou seja, aquelas em que constata-se que a
morte teve fatores externos ao ambiente, por exemplo, quando existem, evidéncias de pas-
sagem de projéteis através de uma janela, ou porta, em direcao relativamente semelhante

a direcao de entrada do projétil no corpo da vitima.

3.4.1 Caracteristicas

Tendo em vista a realizacao da classificacao destas classes, o primeiro passo tomado
foi o estabelecimento de um conjunto de caracteristicas que fossem representativas destas

classes.

Para descobrir quais as caracteristicas mais relevantes a serem utilizadas na resolu-
¢ao deste problema, buscou-se descobrir quais as informacoes que poderiam ser extraidas

da cena do crime, bem como dos laudos de exames do instituto médico legal.

Consultando a bibliografia, verificou-se que através de exames pode-se descobrir o
angulo de entrada da bala, ou faca, no corpo da vitima assim como pode-se ter nocao da
distancia a que foi feito um disparo, esta, com base nos resquicios de pélvora deixados
pelo projétil. Descobriu-se também que, através dos croquis(desenhos com informagoes

da cena do crime), é possivel saber o angulo da vitima em relacdo a portas e janelas,
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bem como a distancia para essas elementos do cenario. Assim, dentre as caracteristicas

escolhidas para utilizacao nos experimentos tem-se:

e Tipo de arma utilizada: Aqui foram considerados dois tipos de armas, as armas

brancas(cortantes) e as armas de fogo(revolveres, pistola, etc). A Figura 3.4 exem-

plifica esta informacao no laudo de necropsia;
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Figura 3.4: Tipo de arma utilizado, definido através do tipo do ferimento identificado

Distancia da origem do ferimento em relacao a vitima: Uma vez que nao se pode
afirmar com total exatidao a distancia do disparo, optou-se por classificar a distancia
da arma como sendo: encostada, a queima roupa(menos de 1 metro), préxima(de
1 a 3 metros), médio(até 6 metros) e distante(superior a 6 metros). A Figura 3.5

exemplifica a distancia de disparos de arma de fogo em relacao a vitima.

Angulos do ferimento: Em relacao a horizontal e a vertical. Um exemplo do angulo

do ferimento em relagao a vertical é apresentado na Figura 3.6.

Angulos maximo para que projéteis possam ter vindo de alguma janela, ou porta: ou
seja, o angulo da pessoa para as extremidades(inferior, superior, esquerda e direita)

da janela ou porta.

Distancia da vitima para a janela ou porta: Utilizando a mesma classificacao utili-

zada para a distancia da arma, como mostrado na Figura 3.7.

Evidéncia de passagem do projétil por algum anteparo: Existéncia ou nao de marcas

de bala em janelas ou portas.
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Figura 3.5: Distancia estimada da origem do ferimento verificado.

N
%

Figura 3.6: Angulo de ferimento em relacao a vertical

3.4.2 Classificadores Utilizados

Dentre os experimento de classificacao dos cenarios, primeiramente foram reali-

zados experimentos com o uso de Redes Neurais. Num segundo momento, utilizou-se o
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Figura 3.7: Distancia da vitima em relagdo a portas/janelas

classificador SVM.

Nesta nova fase foram feitos experimentos para avaliar a variagao no resultado do
experimento quando da alteracao da base de dados de teste, bem como da base dados de
treinamento.

Os experimentos descritos e avaliados no capitulo seguinte sao:

e Experimento inicial utilizando Redes Neurais;
e Experimento inicial utilizando SVM;
e Experimento inicial utilizando SVM com aumento na base de dados;

e Experimento utilizando SVM com aumento na quantidade de cendarios no treina-

mento;

3.5 Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentada a metodologia proposta para a representacao e ana-
lise de cenarios de crimes. Além disso, mostrou-se como esta abordagem expande a meto-
dologia convencionalmente utilizada pelos peritos. No capitulo seguinte serao mostrados

e comentados os resultados apresentados pelo método proposto.



Capitulo 4

Experimentos Realizados

Este capitulo apresenta os experimentos realizados, bem como os resultados obti-
dos, com o objetivo de analisar a eficiéncia da metodologia proposta. Como descrito na
Secao 1.1, o problema abordado na presente trabalho consiste da representacao e analise de
cendrios de crimes em duas classes distintas, Crimes Internos e Externos. A metodologia

proposta para este problema foi apresentada no Capitulo 3.

4.1 Realidade Virtual

A validacao da metodologia proposta em relacao a realidade virtual, foi realizada
através de experimentos de projecao estereoscépica utilizando modelos de cendrios de

crimes 3D previamente criados.

4.1.1 Equipamentos Utilizados

Para a execucao do experimento foi necessaria a aquisicao de alguns equipamentos,
os quais foram adquiridos através do projeto de pesquisa CNPq. A Figura 4.1 apresenta

alguns dos equipamentos utilizados no experimento, que foram:

e Estacao de Trabalho Dell;

Placa de video NVidia QUADRO;

Projetores Epson;

Filtros polarizadores;

Oculos com lentes polarizadas;

Tela prateada.
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Figura 4.1: Equipamentos utilizados para a realizacdo da Projecao estereoscépica. (a)
Estagao de Trabalho Dell; (b) Oculos com lentes polarizadas; (c¢) Projetores de video com
filtros polarizadores; (d) Placas de Video com suporte a Stereo

4.1.2 Experimento de Realidade Virtual

Uma etapa bastante importante no desenvolvimento do experimento é a escolha
de como montar o equipamento. Devido a dificuldade na aquisicao de uma tela nao pola-
rizada (para que a reflexdo mantenha-se na polarizagao original), utilizou-se como tela o
verso de uma cortina blackout, esta solugao simples e barata funcionou de maneira inte-
ressante, conservando a polarizacao desejada. Quanto a posicao dos projetores, optou-se
pela utilizacao dos projetores um sobre o outro, através da utilizacao de uma anteparo
de madeira construido para tal fim. Feito isso, posicionou-se cada um dos filtros polari-
zadores lineares diante de um dos projetores, obedecendo uma defasagem de 90° entre os
mesmos.

Passou-se entao para a configuracao da placa de video. Nesta configuracao a placa
foi ajustada para realizar o estéreo através de hardware, conforme a posigao dos projetores
de video. Além disso, foram realizados acertos na posicao dos projetores de video.

Por fim, utilizou-se um software de visualizagao de ambientes 3D com suporte a

estereoscopia para realizar a visualizacao da cena do crime.
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Ainda para realizar a visualizacdo do ambiente virtual, foi necessario que cada

usuario utilizasse um 6culos com lentes polarizadas disponivel.

4.1.3 Resultados

Os resultados do experimento foram satisfatorios, pois permitiram a visualizacao da
cena com a percepc¢ao de profundidade esperada, assim como, a possibilidade de interagao
através de deslocamentos feitos dentro do cendrio enquanto este era visualizado. Percebeu-
se ainda que quanto maior o contraste e a quantidade de cores empregadas nas figuras,
melhor era a nocao de profundidade obtida. As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 demonstram a

projecao realizada.

Figura 4.2: Cenéario 1 da base de dados projetado de maneira estereoscopica.

4.2 Classificacao de Crimes - internos/externos

Para a realizacao dos experimentos de classificagao tornou-se necessario dividir a

base de dados. Esta divisao da base consiste na separacao de trés conjuntos distintos de
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Figura 4.3: Cenario 2 da base de dados projetado de maneira estereoscépica.

Figura 4.4: Cenario 3 da base de dados projetado de maneira estereoscopica.

cenarios, o conjunto de dados de treino, o conjunto de dados de validagao e conjunto dos

dados de testes. A base de treino é utilizada para a geracao do modelo de aprendizado do
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classificador, a de validagao é utilizada para controlar o comportamento do classificador
durante o treinamento de modo a evitar sua especializacao, enquanto a base de teste é
utilizada para a verificacdo do método proposto.

E importante salientar que por se tratar de um modelo global de classificacao, o
conjunto de dados usado pela fase de treinamento e producao do modelo nao participa
do conjunto de dados usado nos testes. Ou seja, no conjunto de testes nao ha cenarios
do conjunto de treinamento. Outro fator a ser destacado é o balanceamento do modelo
de treinamento em relagao as classes: Crimes Internos e Crimes Externos. Cada classe é

representada por 50% do conjunto total de amostras.

4.2.1 Experimentos de Classificacao

A seguir sao apresentados os resultados obtidos durante a realizagao dos experi-

mentos. Os testes foram divididos em grupos considerando os seguintes aspectos:

e Experimento utilizando Redes Neurais;
e Experimento utilizando SVM;
e Experimento utilizando SVM com aumento na base de dados;

e Experimento utilizando SVM com aumento na quantidade de cenérios no treina-

mento;

O objetivo da realizagao dos testes subdivididos, conforme os itens acima, foi a
melhoria na taxa de erro total. A taxa de erro total é dividida em dois tipos de erros: o
erro Tipo I, e o erro do Tipo II. O erro Tipo I caracteriza-se quando o crime em questao
era interno ao cendrio, mas foi classificado como sendo externo. Ja o erro do Tipo II
caracteriza-se quando o crime em questao era externo ao ambiente, e foi classificado como

sendo interno.

4.2.2 Redes Neurais

Para realizar os exeprimentos com RNA, foi utilizada uma Rede Neural Artificial
criada através da ferramenta JavaNNS!. O modelo adotado para este estudo foi o MLP
(MultiLayer Perceptron), visto que a rede deveria classificar um conjunto de dados nao

linearmente separaveis e ser supervisionada.

thttp:/ /www-ra.informatik.uni-tuebingen.de /software/JavaNNS
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Ao iniciar o procedimento de treinamento, o primeiro passo consistiu na escolha do
nimero de elementos na camada escondida. Foram testadas redes com 4, 5, 6 e 8 neuronios
camadas, sendo que destas, a rede com 5 neurénios na camada escondida apresentou os

melhores resultados. A Figura 4.5 apresenta a topologia usada neste trabalho.

[ classificagio de Cendrios <1>

units
links

-

4] I [ Tl

Figura 4.5: Rede Neural criada através do programa JavaNNS

Quanto aos algoritmos de buscas e taxas de aprendizagem, foram testados:
e BackPropagation
e Batch Backpropagation

e Backpropagation Momentum

Dentre estes o que apresentou a menor MSE (Medium Square Error) com esta-
bilidade na taxa de validagao foi a Back Propagation, fully connected com n=0.01 e
dmax=0.05.

4.2.3 Experimento utilizando Redes Neurais

Apods a rede ter sido treinada, foram efetuados testes para verificar a eficiéncia
do processo de classificacao do cenarios de crimes. O processo de testes consistiu em
apresentar na entrada da rede, as caracteristicas de 320 cendrios exclusivamente separados

para testes.
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Os dados estatisticos apresentados a seguir foram obtidos através do programa
Analyze (SNNS), sendo a matriz de confusao do teste realizado apresentada na Tabela
4.1 .

Tabela 4.1: Primeiro experimento utilizando Redes Neurais.
Cenérios usados nos Testes | Erro Tipo I (%) | Erro Tipo II (%) | Erro Total (%)
320 3,75 26,56 30,31

4.2.4 SVM

Para a realizacao dos experimentos com SVM, foi utilizado o pacote SVMlight.
Com o objetivo de estabelecer uma regularizacao empirica para o melhor valor da cons-
tante C, os valores testados variaram de 0 a 8000, porém os melhores resultados apresen-
tados foram encontrados usando o valor default para C. O ajuste do parametro d do kernel
polinomial é iniciado com 1 e os parametros r e s usando o valor default. Mais detalhes
sobre configuragoes e parametros dos SVM podem ser encontrados em Joachims [JOA0O].
Com relagao ao kernel utilizado, experimentos realizados com o kernel polinomial geraram

resultados superiores ao kernel linear como demonstrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Experimento realizado para a determinagao do melhor kernel

Cenérios Kernel Linear Kernel Polinomial
usados
nos Testes
Erro Tipo | Erro Tipo | Erro Total | Erro Tipo | Erro Tipo | Erro Total
I (%) IT (%) (%) I (%) IT (%) (%)
80 16,56 8,75 25,31 10,93 11,56 23,49
160 14,06 9,34 23,40 9,68 12,81 22,49
320 12,50 10,31 22,81 7,18 12,18 19,36

4.2.5 Experimento utilizando SVM

No primeiro teste, a fim de otimizar alguns parametros no processo de classificacao,
sao usados para testes 80 cendrios do total obtendo-se uma taxa de erro de 32,5% (Tabela
4.3), divididos em taxa de erro Tipo I e erro Tipo 11, conforme apresentado a seguir. Com
o objetivo de avaliar o desempenho do método, com o aumento da base de teste, utilizou-se
160 cendrios. Nesse caso observou-se uma queda no erro de falsa aceitacao e falsa rejeicao

(erro total 28,12%), indicando que o modelo estava adaptado para o problema em questao.
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Tabela 4.3: Primeiro experimento, resultados diferentes com aumento de autores.

Cenarios usados nos Testes

Erro Tipo I (%)

Erro Tipo I (%)

Erro Total (%)

80

7,5

25

32,5

160

6,87

21,25

28,12

4.2.6 Experimento utilizando SVM com Aumento na Base de Dados

Posteriormente, foi realizado um novo experimento utilizando 320 cenarios da base
de dados. Este experimento foi realizado com o mesmo conjunto de treinamento dos

testes demonstrados na Tabela 4.3. Novamente pode-se observar queda nas taxas de erro,

porém, num percentual inferior ao anterior.

Tabela 4.4: Resultados com aumento da base de dad

OS.

Cenarios usados nos Testes

Erro Tipo I (%)

Erro Tipo IT (%)

Erro Total (%)

80

7,5

25

32,5

160

6,87

21,25

28,12

320

5,63

10,37

25

35

’\

\\

14

Taxa de Erro Total {%)

10

Figura 4.6: Taxa de Erro na classificacao de cenarios em relagao a quantidade de cenarios

160

320

Quantidade de Cenarios

4.2.7 Aumento na Quantidade de Cenarios Utilizados no Treinamento

Conforme visto na secao anterior o aumento da base de dados de cenérios para

teste melhorou os resultados obtidos. Esta melhora pode ser percebida pela diminuicao
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da taxa de erro total. O experimento realizado a seguir, consistiu no aumento da base de
dados de treinamento, também utilizando kernel polinomial, com o objetivo de melhorar
o erro médio. Conforme mostrado na Tabela 4.5, obteve-se uma redugao tanto no erro do

Tipo I, quanto no erro do Tipo II.

Tabela 4.5: Resultados com aumento da base de dados de treinamento.

Cenérios no Treinamento | Erro Tipo I (%) | Erro Tipo I (%) | Erro Total (%)
20 15,93 17,81 33,74
40 10,31 18,75 29,06
80 10,93 11,56 23,49
160 9,68 12,81 22,49
320 7,18 12,19 19,37

O grafico apresentado na Figura 4.7, relaciona o aumento na quantidade de cenarios

com a melhora no experimento classificatorio.
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Figura 4.7: Taxa de classificacao de cenérios conforme aumento na quantidade de cenarios
no treinamento

4.3 Comentarios Finais

Os experimentos realizados demonstram que a abordagem apresentada pode auxi-

liar a representacao e analise de cenarios de crimes. Os experimentos relativos a projecao
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estereoscopica da cena representada melhoraram a nocao espacial obtida durante a visu-
alizacao da cena do crime, bem como a interacao com a mesma. Ja os experimentos de
classificacao apresentaram resultados vistos como satisfatérios, uma vez que atualmente

inexistem trabalhos voltados a este tipo de classificagao.
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Capitulo 5

Conclusao

O trabalho proposto apresenta uma abordagem para a representacao e andlise de
cenarios de crimes baseada nos principios da realidade virtual e do reconhecimento de
padroes. Depois de detalhada a metodologia para criacao das bases de dados de laudos e
de cenarios, bem como a extracao de caracteristicas relevantes ao processo de classificacao,
e ainda, tendo-se realizado os experimentos para validagao da metodologia, pode-se chegar

as seguintes conclusoes, a saber:

e A representacao de cendrios através de modelos 3D propiciam um grande avango

em relacao a abordagem atualmente empregada pelos peritos criminais;

e A falta de padronizagao nos laudos de cendrios de crimes dificulta a extracao de

caracteristicas dos cenarios de crimes;

e Os experimentos de classificacao apresentaram melhores resultados utilizando o clas-

sificador SVM com kernel polinomial;

e Notou-se uma diminui¢ao na taxa de erro de acordo com o aumento da base de dados

de treinamento utilizada, sendo que a taxa de erro no melhor caso foi de 19,37%.

E importante destacar que o presente trabalho nao visa em momento algum subs-
tituir o trabalho dos peritos, muito pelo contrario. O que se pretende que é que a meto-
dologia desenvolvida auxilie o perito na representacao de cendrios, bem como durante o
seu treinamento, melhorando assim suas andlises sobre a cena periciada.

Como proposta para trabalhos futuros podemos destacar os seguintes pontos de

interesse:

e A possibilidade de se extrair automaticamente do cenario de crime as caracteristicas

necessarias a sua analise;
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e A necessidade de se melhorar ainda mais o processo de representacao de cendrios
através de processos ainda mais praticos, como por exemplo a reconstrucao 3D a

partir de fotografias ou scanners a laser;
e Construcao de uma base de dados totalmente real;

e Realizacao de experimentos classificatérios de cendrios envolvendo outras classes de

crimes.
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