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Resumo

A necessidade de estabelecimento da identifica¢@o de individuos fomentou o uso da biometria em diferentes aplicagdes, dentre elas, as
forenses. As aplicagdes forenses de biometria envolvem problemas de determinagdo de fonte ou de origem, em que o perito criminal
oficial ¢ inquirido a responder, por meio do cotejo entre materiais padrdo (obtido do suspeito) e questionados (vestigios), se o suspeito
¢ ou ndo a fonte do vestigio. Em geral, exames de determinagdo de fonte caracterizam-se por analisar um determinado trago biométrico
tradicional — como morfologia da face e caracteristicas vocais (ou da voz). Esses tragcos biométricos, além de possuirem graus de
distingdo diferentes, podem ser insuficientes ou estar indisponiveis em um material questionado, de forma a limitar ou até mesmo
inviabilizar a analise pericial. O uso de informagdes auxiliares — como a altura — podem complementar as informagdes de um individuo,
elevando a precisdo no estabelecimento de sua identificagdo. Entretanto, estas caracteristicas auxiliares — denominadas de biometria
branda — sdo uteis quando utilizadas ponderada e complementarmente aos identificadores biométricos tradicionais. Este artigo apresenta
uma metodologia de estimativa de altura em videos que ndo necessita de cenas geometricamente estruturadas. Para demostrar a
efetividade da solucdo, um estudo de caso foi apresentado com o proposito de verificar se o autor do homicidio e o suspeito eram ou
ndo a mesma pessoa. A qualidade do material questionado permitiu extrair duas caracteristicas convergentes entre eles: compleigao e
formato/dimensdo do dorso nasal. Para complementar as convergéncias, estimou-se a estatura do autor, fato que elevou o grau de
plausibilidade de ambos serem a mesma pessoa.

Palavras-Chave: Estimativa de Altura, Calibragdo de Camera, Biometria Branda, Computagao Visual.

Abstract

The need to establish the identification of individuals encouraged the use of biometrics in different applications, such as forensics.
Forensic biometric applications involve source or origin determination problems, where an official criminal expert is inquired to answer
whether a suspect is or not the source of the trace by comparing standard materials (obtained from the suspect) and questioned materials
(traces). In general, source determination tests are characterized by analyzing a particular biometric trait, such as facial morphology
and speech characteristics. These biometric traits, besides having different degrees of distinction, may be insufficient or unavailable in
a questioned material, in order to limit or even make the expert analysis unfeasible. The use of auxiliary information, such as height,
can complement an individual's information, increasing accuracy in establishing his/her identification. However, these auxiliary
features, known as soft biometrics, are useful when used in a weighted and complementary manner to traditional biometric identifiers.
This paper presents a methodology for estimating height in videos that does not require geometrically structured scenes. To demonstrate
the effectiveness of the solution, a case study is presented whose purpose was to verify if the perpetrator and the suspect were the same
person. The quality of the questioned material allowed to extract two convergent characteristics between them: physical constitution
and size / dimension of the nasal dorsum. To complement the convergence, the author's stature was estimated, a fact that increased the
degree of plausibility of both being the same person.

Keywords: Height Estimation, Camera Calibration, Soft Biometrics, Visual Computing.
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1. INTRODUCAO

A biometria ¢ uma ciéncia que se fundamenta nos
tragos (caracteristicas) fisiologicos e comportamentais de
um individuo para determinar sua identidade'. Tragos
fisiologicos incluem &cido desoxirribonucleico (DNA),
odor, morfologia da face e orelhas, olhos (retina e iris),
geometria ¢ padrao das veias das mios, voz, termogramas
da face ou maos e impressdes digitais; enquanto tragos
comportamentais incluem langamentos manuscritos,
marcha (modo de caminhar) e dinamica de digitagdo [1],
[2].

Os tragcos humanos, para serem utilizados como
caracteristicas biométricas e, assim, comporem sistemas
biométricos — sistemas que empregam a biometria para
identificagdo ou verificagdo de individuos, como por
exemplo para controle de acesso —, devem atender aos
seguintes requisitos: universalidade (comum na
populagdo), distin¢do (duas pessoas quaisquer devem ser
suficientemente diferentes considerando uma determinada
caracteristica), = permanéncia  (invaridvel  durante
determinado tempo), mensurabilidade (pode ser
contavel), performatico (permitir resultados rapidos e
exatos), aceitabilidade (uso cotidiano permitido) ¢ anti-
evasio (qudo resistente a métodos fraudulentos) [4].

A necessidade de estabelecimento da identidade ou
verifica¢do de individuos fomentou o uso da biometria em
diferentes aplicagdes, que, segundo [2], podem ser
subdivididas em trés grupos principais:
governamentais e forenses.

Na Criminalistica, as aplicagdes forenses de biometria
sdo relacionadas a problemas de determinagdo de fonte? ou
de origem: o material questionado — vestigio (dado
biométrico) — ¢ comparado com o material padrdo —
coletado de um individuo suspeito. Em problemas desse
tipo, a pericia criminal oficial ¢ inquirida a responder se o

comerciais,

individuo suspeito ¢ a fonte do dado biométrico,
considerado como marca ou trago forense, conforme
explica [6] em seu trabalho.

Sdo exemplos de exames periciais de determinagao de
fonte fundamentados em caracteristicas biométricas:
exame de DNA forense, em materiais bioldgicos;
confronto grafotécnico (ou grafoscopico), a partir de
assinaturas ou outros langamentos  manuscritos;

"Devido a ambiguidade do termo “identidade”, [3] esclarece que, na
ciéncia, a operagdo de “identificagdo” ou “classificagdo” refere-se a
identificagdo qualitativa, ou seja, ¢ 0 agrupamento de um ente (individuo
ou objeto de interesse) numa classe de entidades com caracteristicas
comuns entre elas. Por outro lado, a operagdo de “individualizagdo”
refere-se a identificaciio quantitativa, isto ¢, o agrupamento de um ente
em uma classe unitaria com carateristicas exclusivas, que, a rigor, s6 pode
ser estabelecida pela garantia da continuidade no tempo. E comum a
operagdo de “individualizagdo” ser, erroneamente, tratada como
“identificacdo” nas ciéncias forenses.

comparacao forense de locutor [6], em tracos de voz;
comparacdo facial, a partir de imagens da face.

1.1. Biometria Branda

Os exames periciais de determinagdo de fontes citados

anteriormente  caracterizam-se  por utilizar  tragos
biométricos Unicos, em outras palavras, analisam apenas
um trago biométrico tradicional. Porém, além de cada um
desses tracos (DNA, langamentos manuscritos, voz, face)
possuir graus de distin¢do diferentes, como demonstrado
por [7], eles podem ndo estar suficientemente evidentes (ou
disponiveis)
questionado,
inviabilizar o exame pericial.

Em seu trabalho, [8] demonstraram que “[...] a
utilizacdo de informagdes auxiliares, como género, altura e
etnia, podem melhorar o desempenho dos sistemas
biométricos tradicionais”. Alids, explicam também que,

embora esses tracos biométricos,

tanto no material padrio quanto no
de maneira a limitar ou até mesmo

denominados de
“biometria branda”, ndo sejam tdo permanentes e
confiaveis quanto os tradicionais (primarios), como
decadatilares e face, eles complementam as informagodes do
individuo, elevando a precisdo no estabelecimento de sua
identidade. No entanto, as caracteristicas biométricas
brandas s6 seriam uteis na identificacdo de um individuo
se fossem utilizadas de forma complementar e ponderada

aos identificadores biométricos primarios.
1.2. Comparacio Facial

A utilizagdo de circuitos fechados de televisdo (CFTV)
nos projetos de seguranca pertencentes as mais diversas
entidades (que abrangem desde grandes corporagdes até
residéncias comuns), como forma de coibir, monitorar,
reunir provas, bem como identificar autores de agdes
criminosas, tem se tornado comum nos dias de hoje. Isso
tem gerado um aumento expressivo de materiais contendo
videos extraidos de CFTV de locais de crime, os quais sdo
encaminhados aos Institutos de Criminalistica para exames
periciais de determinagdo de fonte.

Entre os exames de determinagdo de fonte mais
solicitados em materiais que contém videos de CFTV,
destaca-se o de comparagao facial.

O exame de comparagdo facial consiste na analise
técnica de convergéncias e divergéncias das caracteristicas

Segundo [5], tanto sistemas de identificagdo biométrica quanto exames
de determinagdo de fonte sdo classificadores, promovem a identificacio
qualitativa (identificagdo) de um ente, ndo realizam a identificacio
quantitativa (individualizagdo), que depende da continuidade no tempo,
algo ndo garantido nem por esses sistemas nem por esses tipos de exames.
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da face entre dois conjuntos de registros visuais — imagens
padrdao ou material padrdo (que contém imagens de um
individuo suspeito, cuja identidade é conhecida) e imagens
questionadas ou material questionado (que contém
imagens de um individuo envolvido no delito em estudo) —
a fim de se verificar se as evidéncias suportam ou se
contrapdem a hipotese de as amostras de imagens
analisadas (padrdo e questionadas) retratarem uma Unica
pessoa.

Consoante a natureza comparativa do exame de
comparacdo facial e a necessidade de se empregarem
métodos morfoldgicos, Unicos recomendados por [9],
requisitos minimos de qualidade do material (videos)
devem ser atendidos, como [10]: contemporaneidade
(algumas estruturas faciais sofrem alteragdes com o passar
do tempo e o tecido cutaneo sofre colapso e desidratagdo
com o processo de envelhecimento); enquadramento
(preferencialmente em norma frontal e préoximo da
camera); iluminag¢do e contraste (de modo que a
topografia cutdnea e os limites das estruturas faciais sejam
adequadamente visualizados); resolucio espacial (devem
possuir resolugdo suficiente para permitir a correta
deteccdo das estruturas faciais, da morfologia dos
elementos constitutivos da face e das marcas e sinais
dermatolégicos nessa regido).

No entanto, [11] destacam que grande parte dos videos
produzidos por cameras de sistemas de CFTV ndo
atendem, parcial ou totalmente, a esses requisitos minimos
de qualidade, limitando ou até mesmo inviabilizando o
exame pericial por meio das informagdes biométricas da
face, conduzindo a resultados inconclusivos.

Portanto, nos casos em que a analise técnica das
caracteristicas biométricas tradicionais em videos ndo ¢
suficiente para promover o convencimento do perito
criminal, o uso de identificadores biométricos brandos,
como a altura, incrementa o elenco de evidéncias
analisadas e, dependendo do caso concreto, pode
direcionar a exames com resultados conclusivos.

1.3. Objetivos e Contribuigées

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma metodologia
de uso forense para estimar alturas humanas em videos
obtidos de sistemas de vigilancia (CFTV), visando o uso
dessa informagdo biométrica branda (altura) em exames
periciais de determinagdo de fonte, em substitui¢do (caso
ndo disponiveis) ou em conjunto com informagdes
biométricas tradicionais.

Para demonstrar a efetividade da metodologia proposta,
¢ apresentado um estudo de caso veridico de homicidio,
documentado em Laudo de Pericia Criminal [28], cuja
estimativa de altura do autor foi necessaria para subsidia

* Individuo do qual se deseja estimar a altura.

sua identificagdo, uma vez que o material questionado
(videos obtidos no local) ndo atendia aos requisitos
minimos de qualidade para a realizagdo de exame de
comparacao facial.

1.4. Estrutura do Texto

A organizacdo das demais partes deste trabalho ¢
apresentada nos paragrafos a seguir.

No Capitulo 2, sdo detalhadas as fases e as subfases da
metodologia de estimativa de altura proposta, bem como o
embasamento tedrico utilizado.

O Capitulo 3 apresenta um estudo de caso com a
aplicacdo da solucdo em um exame pericial de um local de
crime de homicidio.

Por fim, o Capitulo 4 apresenta as conclusdes deste
trabalho.

2. A METODOLOGIA

A metodologia proposta visa subsidiar, de forma
completa, a realizagdo de exames periciais de estimativa de
altura humana. Ela abrange desde os procedimentos a
serem realizados no local de crime, para a coleta dos dados
preliminares, até as orientagoes detalhadas do processo de
calculo da estimativa de altura.

O processo da metodologia ¢ condensado em duas fases
principais, uma de Aquisi¢do de Dados e outra de Anélise
de Dados (Fig. 1).

A fase de Aquisi¢do de Dados é composta pela coleta
de informagdes externas e internas da camera de origem,
ou seja, da cAmera que capturou o video que contém o alvo’
(material questionado), e do local de sua instalagao, e; pela
producdo dos videos do padrdo planar de calibragdo e da
escala de referéncia (material padrao).

Na fase de Analise de Dados, sdo processadas as
informagdes adquiridas na fase anterior. Nessa fase, os
pardmetros de calibragdo da camera de origem sdo
calculados e utilizados para retificar os quadros dos videos
que compdem os materiais padrdo e questionado, que
contém respectivamente a escala de referéncia ¢ o alvo.
Uma vez retificados esses videos, ¢ possivel marcar as
coordenadas (limites inferior e superior) tanto da escala
quanto do alvo. A partir dessas marcagdes de coordenadas,
obtém-se estimativa de altura desejada (altura do alvo).

E importante ressaltar que o uso da metodologia é
condicionado a completa visualizagdo do alvo nos quadros
de um video e a distingdo de suas extremidades (pés e
cabega) na cena. Situa¢des em que o alvo ndo ¢ totalmente
visivel — provocadas, por exemplo, por iluminacdo
insuficiente do ambiente, por capturas parciais (da cintura
para cima) ou por oclusdes causadas por objetos — em um
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video, ndo permitem a indicagdo de suas extremidades,
limitando ou inviabilizando o uso da técnica.

Outro fator considerado limitante ¢ relacionado com a
movimentagdo e a postura do alvo no momento em que ¢é
registrado pelas cdmeras. Alvos que aparecem nas cenas
com posturas nao eretas, em processo de corrida ou com a
cabeca inclinada (olhando para baixo, por exemplo), geram
erros consideravelmente altos nos resultados de estimativa
de altura, sendo esses resultados inserviveis para fins
forenses. Além disso, a técnica ndo permite a extragdo de
medidas caso o alvo esteja em decubito (deitado) nas cenas.

Metodologia Forense de Estimativa Semiautomatica de Altura

Humana em Videos de Sistemas de Vigilancia

COLETAR
INFORMAGOES DA
CAMERA DE ORIGEM E
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INSTALAGAO
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Figura 1. Diagrama contendo as fases da metodologia.
2.1. Aquisicdo de Dados

Na fase de Aquisicdo de Dados, as informagdes da
camera de origem e do local de sua instalagdo sdo coletadas
e os videos do padrio planar de calibragdo e da escala de
referéncia sdo produzidos. Estas subfases sdo detalhadas a
seguir.

2.1.1.  Coletar Informagées da Camera de Origem e do
Local de sua Instalacdo

Nesta subfase, as caracteristicas externas e internas da
camera de origem e do local de sua instalagdo sdo anotadas.
Essas informagoes sdo uteis na defini¢ao da estratégia de
captura dos videos do padrdo de calibragdo e da escala de
referéncia, bem como para a realizagdo da fase de Analise
de Dados.

Sdo exemplos de
adquiridas nesta subfase:

informagdes que podem ser

= Marca/modelo da cimera: cameras de mesma
marca/modelo podem, em geral, compartilham os
mesmos parametros de calibragdo, desde que
estejam utilizando a mesma configuracdo de
resolucdo para gravar suas respectivas imagens. Em
outras palavras, em um local em que sdo utilizadas
cameras de mesma marca/modelo e configuragdo de
resolugdo de video, bastaria estimar os pardmetros
de calibragdo de uma das cameras ¢ utilizar esses
parametros para idealizar os videos produzidos
pelas demais cameras, facilitando os trabalhos;

= Altura da cAmera: cameras instaladas em lugares
muito altos requerem o uso de escadas ou de outros
meios de aproximagdo do padrio de calibracao.
Além disso, podem exigir o uso de uma escala de
referéncia de maiores dimensdes, que possibilitem
sua completa visualizagdo. Ademais, altura da
camera ¢ uma informacgao que pode ser utilizada no
processo de estimativa de altura, conforme ¢
detalhado na subseg¢do 2.2.4.

= Caracteristicas da regido onde o alvo foi visto: as
caracteristicas do piso — se plano, irregular ou em
aclive/declive — e a distancia entre essa regido e a
camera de origem, demandam critérios especificos
tanto no posicionamento da escala de referéncia
(para reproduzir as posi¢des onde o alvo foi visto),
quanto no momento da realizagdo de suas
marcagdes (para possibilitar uma densidade de
pontos de referéncia suficientes nos ajustes da
estimativa de altura);

= Caracteristicas do local de instalacdo da cimera:
o tipo de ambiente (se interno ou externo) e suas
caracteristicas de iluminac¢do (incidéncia de luz
solar, presenca de sombra, iluminacdo artificial ou
infravermelho, etc.) podem dificultar a visualizagao
do padrao de calibrago e/ou da escala de referéncia
no momento da producéo de seus respectivos videos
exigindo-se, assim, a adocdo de solucdes de
contorno para as dificuldades porventura
encontradas;

= Caracteristicas internas da cimera: anotar as
configuragdes da camera, como: resolugdo, opgoes
de deteccdo de movimento, foco automatico e
quaisquer outras que possam influenciar os
resultados.

2.1.2.  Capturar o Video do Padrdo Planar de
Calibragado

O video contendo o padrdo planar de calibragdo ¢é
utilizado como entrada para determinar os parametros de

10
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calibracdo da camera, mais especificamente, 0s seus
parametros intrinsecos.

Os parametros intrinsecos sdo as caracteristicas Oticas
e geométricas internas da cdmera. Em muitos casos, a
precisao do processo de calibragdo da camera influencia
fortemente no desempenho global de sistemas de visdo
computacional [12]. Deste modo, para que seja introduzido
o minimo de erros nesse processo, sdo necessarios alguns
cuidados especiais com a preparagdo do padrdo planar de
calibracdo e com a sua posterior aquisi¢ao pela camera de
origem.

Recomenda-se para a preparagdo do padrao planar de
calibracdo que: o suporte do padrao seja feito com material
de superficie plana e resistente a deformagdes (umidade do
ambiente) e¢ a dilatacdes (temperaturas excessivas),
visando garantir a manuten¢ao de suas dimensoes; o padrao
planar seja impresso nas cores branca e preta (servigos
profissionais de impressdo oferecem, além de impressdes*
de alta qualidade, tipos variados de materiais, como papéis
com diferentes gramaturas e vinil com adesivo) e; antes de
ser fixado, a impressdo do padrao deve estar bem alinhado
as extremidades do suporte. Uma fixa¢do cuidadosa
previne a ocorréncia de bolhas, amassados ou dobras [13].

Para aquisi¢do do video do padrao planar de calibragao,
¢ necessario que a camera de origem esteja configurada
com a mesma resolucdo a época que capturou o alvo. [13]
explica também que, caso a camera de origem possua o
recurso de foco automatico, este deve ser desabilitado, pois
quando ativado, faz com que as pegas que compdem a lente
da camera sejam movidas fisicamente, influenciado na
determinacdo dos pardmetros intrinsecos do equipamento.

O suporte deve ser posicionado em frente & camera de
origem a uma distancia minima que garanta a visualizagdo
das bordas e dos detalhes do padrio de calibragdo [13]. E
preciso movimentar o suporte em frente a cdmera, a fim de
que o padrao de calibragdo seja capturado pelas
extremidades da lente, onde as distor¢des sdo mais
evidentes. Além disso, o suporte deve ser rotacionado e
inclinado, ndo bruscamente, ¢ mantido estavel por um
determinado instante antes de ter sua posigdo alterada.

2.1.3.  Capturar o Video da Escala de Referéncia

O video contendo a escala de referéncia ¢ utilizado
como entrada para marcar as coordenadas — inferior e
superior — dessa escala. Na subsecdo 2.2.4 ¢ explicado
como as coordenadas da escala sdo utilizadas na estimativa
de altura do alvo.

4 Vale lembrar que impressdes em grandes formatos normalmente
utilizam sistema de cores CMYK. Caso opte em fazer a arte grafica do
padréo planar, utilize 0 CMYK como padrio de cores, caso contrario, a
tonalidade da cor preta da impressdo podera ficar diferente daquela vista
na tela do computador.

O processo de aquisicdo do video da escala de
referéncia também requer cuidados especiais para que nao
sejam introduzidos erros nos resultados. Assim como na
captura do padrido de calibragdo, ¢ requerido que a
configuracdo da resolugdo da camera de origem seja a
mesma a época que capturou o alvo. Além de estar
instalada no mesmo local, preferencialmente na mesma
altura e com 0 mesmo campo de visao.

A escala de referéncia de altura conhecida deve ser
posicionada perpendicularmente no piso e voltada para a
camera de origem. Deve ser deslocada pela regido da cena
e nas adjacéncias onde o alvo foi visto no video
questionado, com o objetivo de reproduzir sua
movimentagdo. E essencial que as extremidades superior e
inferior da escala sejam visiveis nos quadros do video
padrio, caso contrario, ndo ¢ possivel realizar as marcagoes
de suas coordenadas.

2.2. Anadlise de Dados

Na fase de Analise de Dados, as informagdes adquiridas
na fase anterior sdo processadas com o objetivo de estimar
a altura do alvo.

Nessa fase, sdo realizados os calculados dos parametros
de calibrag@o da camera de origem, que serdo utilizados na
retificagdo dos videos do alvo (material questionado) e da
escala de referéncia (material padrdo). Além disso, sdo
marcadas as coordenadas das extremidades inferior e
superior tanto da escala (base e topo) quanto do alvo (pés e
cabega) em seus respectivos videos ja retificados. Por fim,
sdo estimados, por meio de uma regressao nao linear: a
distancia focal, a altura e o dngulo de inclina¢do da camera
de origem. Com esses trés parametros ¢ com as marcagodes
de coordenadas do alvo, ¢ possivel estimar sua altura.

2.2.1. Calibrar a Cdmera de Origem

Em seu trabalho, [ 14] explicam que uma camera, a qual
¢ formada por um plano da imagem (sensor) e uma lente, ¢
capaz de transformar um objeto do espago tridimensional
(3D) em uma imagem bidimensional (2D). Porém, as
distor¢des existentes entre os pontos desse objeto do
espago e suas respectivas localizagdes na imagem (pixel),
impedem que essa transformacgdo seja perfeitamente
traduzida por meio de transformagdes de perspectivas.

Por se tratar de aproximagdes do mundo real, a
modelagem das distor¢des depende da eficacia do modelo
utilizado e qudo bem estimados sdo seus parametros. Essa
modelagem esta relacionada com o processo de calibragdo
de cameras, o qual determina as suas caracteristicas

11
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geométricas e Oticas internas (parametros intrinsecos) —
e/ou sua posicao e orientagdo tridimensional em relagdo a
um determinado sistema de coordenadas do mundo
(parametros extrinsecos) [14].

Considerando que a calibragdo de cdmera ¢ um passo
necessario na visdo computacional 3D — pois visa extrair
informagdes métricas de imagens 2D [15] — e como os
videos produzidos por sistemas de vigilancia, em geral,
possuem significativa distor¢do em seus quadros —
conforme explicam [16] —, ¢ notdria a necessidade prévia
de se calcular os parametros de calibragdo geométrica das
cameras que os originaram, compensar os efeitos da
distor¢ao e, posteriormente, extrair quaisquer informagdes
métricas desses videos.

O modulo de calibragdo de camera proposto pela
metodologia é conciso: um video contendo o padrdo planar
de calibragdo ¢ fornecido como entrada e os parametros
intrinsecos e extrinsecos otimizados da camera sdo dados
como saida. Ndo ha necessidade de interven¢des manuais
no processo, como ocorre na solugao apresentada por [17],
que requer a indicagdo manual dos cantos mais extremos
do padrao de calibragio tabuleiro de xadrez nas imagens de
entrada.

Desenvolvido na linguagem de programagio Python’
[18], 0 mddulo de calibrag@o proposto utiliza os recursos
da biblioteca de software OpenCV (do inglés, Open Source
Computer Vision Library) [19], cujas fungdes de
calibracdo de camera fundamentam-se no modelo de
camera estenopeica (pinhole), considerando nesse modelo
as distor¢des radiais e tangenciais de lentes [20].

O modulo do processo de calibragdo de cadmera possui
as seguintes etapas:

A. Detecgiio do padrao planar de calibragdio nos videos

Este procedimento tem como objetivo a detecgdo do
padrio planar de calibragdo — os pontos do objeto — nos
quadros dos videos — pontos de imagem — para a extragdo
de suas respectivas coordenadas. Os pontos de objeto e os
pontos de imagem s3o empregados na estimativa dos
parametros intrinsecos e extrinsecos da camera.

Fungdes da biblioteca OpenCV sd3o utilizadas na
detecgdo das coordenadas dos pontos de imagem, no
refinamento destas coordenadas e no desenho dos pontos
de imagens detectados nos quadros do video, conforme
ilustra a Fig. 2.

Vale ressaltar que um conjunto de pontos de imagem
similares resultam em equagdes similares e isso pode gerar
erros no processo de calibragdo. Desta forma, os pontos do
objeto — pontos do padrao de calibragdo representados no

5 Python 3.6.0 x64, com os pacotes: Imfit (0.9.5), matplotlib (2.0.0),
numpy (1.12.0+mkl), opencv-python (3.2.0), pandas (0.19.2), scipy
(0.18.1). Os pacotes matplotlib, numpy, opencv e scipy foram obtidos a
partir de [21].

seu proprio espaco de coordenadas — e seus respectivos
pontos de imagens sdo selecionados no modulo de
calibragdo proposto segundo um critério parametrizavel,
que procura selecionar os pontos detectados de maneira
esparsa, evitando-se, quando possivel, repeticdes de
conjuntos de pontos.

e ———E— -
Figura 2. Exemplo de detec¢do dos cantos internos do padrio de

calibragdo.
B. Cilculo dos pardametros de calibracdo da cimera

O célculo dos parametros de calibragao ¢ realizado por
fun¢do do OpenCV, a qual recebe como entrada os pontos
do objeto e os pontos de imagem obtidos no processo
anterior e retorna como resultados a matriz da camera, os
coeficientes de distor¢ao, a matriz de rotagdo, os vetores de
translagdo e a raiz do erro médio quadratico dos calculos.

C. Eliminacdo de pontos com erros de reprojecio
atipicos

Cada conjunto de pontos de objeto ¢ reprojetado na
imagem utilizando-se os pardametros de calibragdo
encontrados. A diferenga entre o ponto de objeto
reprojetado e seu respetivo ponto de imagem ¢é considerado
como erro de reprojecao.

Embora quaisquer valores menores que 1 pixel sdo
aceitaveis, sdo considerados neste trabalho erros de
reprojegdo menores ou iguais a 0,5 pixel. Portanto, sdo
eliminados os pontos de objeto com erros de reprojecio
superiores a esse limite (pontos atipicos).

D. Recdlculo de parametros de calibragio

Apds a eliminagdo de pontos com erros de reprojecao
considerados como atipicos, um novo calculo de
parametros de calibragdo ¢ executado, visando o
refinamento dos resultados.

A Figura 3 mostra um grafico com erros de reprojecao
de pontos em pixels. A esquerda na figura, sdo erros de
reprojecao resultantes do primeiro calculo dos parametros
de calibragdo. A direita, sdo erros de reprojecio do segundo
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calculo, ap6s terem sido eliminados os pontos de objeto e
de imagem com erros de reprojecdo superiores ao limite
estabelecido no processo anterior.

Erros de reprojecao (em pixels)

Com pontos atipicos, RMS de 1.495192 px. Sem pontos atipicos, RMS de 0.243613 px.

-10

“io s ) H o o6 04 02 00 o0z 04 o6
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Figura 3. Erros de reprojecdo e as respectivas raizes dos erros médios
quadraticos (RMSE) antes e apos eliminagdo de pontos com erros de
reprojecdo atipicos. O RMSE apresentado refere-se ao retornado pelo
OpenCV.

A Figura 4 mostra em detalhes os pardmetros de
calibracdo encontrados antes e apos a remogao de pontos
de objeto com erros de reproje¢do considerados atipicos.
Os valores do erro de reprojecdo sdo desvios padrdes dos
erros de reproje¢do em cada um dos eixos x € y, da mesma
forma que em [22].

Resultado da calibragio sobre 178 padrdes encon
isténcia Focal. .

Distancia

trados. :
1093.544495 1055.494821 ]
673.839380 331.624534 ]

0 !

ER

0.000000 ]
-0.404280 0.119363 0.001188 -0.004354 0.037585 ]
[[T.045681 1.068714 ]
Resultado da calibragiio da cimera scbre 35 des encontrados, apés remocio de pontos atipicos:
Distancia Focal..........: = [ 1105.658246 1066.430420 ]

672.925508 329.289903 ]
0.000000 ]

-0.400574 2124 0.000637 -0.002353 0.166008 ]
0.176400 0.168019 ]

Figura 4. Exemplo do resultado do calculo dos pardmetros de calibragio.
No destaque, erros de reproje¢do encontrados em cada eixo, antes (acima
na imagem) e apos (abaixo) a remog¢do de pontos com erros de reprojegao
atipicos.

E. Gravagdo dos parimetros de calibragio

calculados sdo
armazenados para, posteriormente, serem utilizados na
idealizacdo dos videos dos
questionados, mas

Os parametros de calibragdo
materiais padrdo e
especificamente, nas etapas de
marcacdo de coordenadas da escala de referéncia e do alvo,
descritas a seguir.

2.2.2.  Realizar as Marcagoes de Coordenadas da
Escala de Referéncia

Nesta etapa, as coordenadas inferior e superior (base e
topo) da escala de referéncia de altura conhecida sdo
marcadas, de forma manual, nos quadros do video do
material padrdo.

As coordenadas indicadas nas marcagdes da escala sdo
utilizadas como dados do processo de regressdo ndo linear

para calcular determinados parametros da céamera,
necessarios para estimar a altura do alvo. Desta forma, uma
maior densidade de pontos marcados para a escala ¢
diretamente proporcional a probabilidade de se reproduzir
as movimentacdes do alvo na cena.

A Figura 5 mostra o resultado das marcacdes de escala
nos quadros de um video.

; P
- e [

Figura S. kesultado das marcacdes das coordenadas da escala em um
video.
2.2.3.  Realizar as Marcagées de Coordenadas do Alvo

As marcagdes de coordenadas do alvo sdo também
realizadas de forma manual nos quadros do video do
material questionado.

Vale salientar que ¢ fundamental neste processo a
escolha de quadros do video questionado nos quais a altura
estatica do alvo esteja representada, especialmente, se ele
se encontrava em processo de caminhada na cena. Em
outras palavras, os quadros de interesse sdo em que o alvo
¢ capturado durante um ciclo de marcha.

Em consonancia com o trabalho de [23], durante o ciclo
de marcha, a altura humana nf3o corresponde
necessariamente a sua altura estatica, podendo variar em
torno de 6 cm. Contudo, [24] relatam que, em pesquisas
biomecanicas sobre o ciclo de marcha humana, essas
variagdes de altura sdo ligeiramente menores durante o
deslocamento vertical do corpo.

A fim de orientar a execugdo desta subfase, uma breve
introdugdo sobre ciclo de marcha ¢ apresentada a seguir.
Um estudo mais detalhado sobre a influéncia da postura e
o deslocamento do corpo humano na estimativa de altura
em videos foi descrito por [24].

A. Ciclo de Marcha

Define-se marcha como a maneira ¢ o estilo de
caminhada de uma pessoa. Assim, o ciclo de marcha ¢ o
intervalo de tempo entre duas ocorréncias sucessivas de um
dos eventos repetitivos de caminhada [25].

O ciclo de marcha possui sete eventos — contato inicial,
dedo oposto fora, calcanhar elevado, contato inicial
oposto, dedo fora, pés adjacentes ¢ verticalizacio da
tibia —, os quais dividem o ciclo em sete periodos: quatro
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agrupados na fase de apoio, quando o pé esta em contato
com o piso e sustenta o peso do corpo (60% do ciclo), e;
tr€s na fase de balanco, quando o pé esta elevado e
movimentando-se para frente (40% do ciclo) (Fig. 6).

-

Venicalizaqéo_da
Tibia

Balango
Final

Resposta a
Carga

&

N T
Contato inicial
oposto

Dedo fora

Figura 6. Terminologia do ciclo de marcha e posi¢des das pernas durante
o ciclo, considerando a perna direita, adaptado de [25].

Embora qualquer evento possa ser escolhido para
definir o ciclo de marcha, ¢ conveniente utilizar o instante
em que o pé eleito como referéncia (direito ou esquerdo)
toca o piso, ou seja, no contato inicial. O ciclo se encerra
no proximo contato inicial do pé de referéncia.

Dentre os quatro periodos da fase de apoio, o apoio
médio ¢ o periodo entre os eventos “dedo oposto fora” e
“calcanhar elevado”, onde a perna oposta (da fase de
balango) passa a perna de referéncia (da fase de apoio), a
qual esta apoiada no piso. Nesse periodo, o tronco eleva-se
para o seu ponto mais alto e a velocidade de deslocamento
para a frente diminui, sendo convertida para a energia
potencial de altura. No final do apeio médio, proximo ao
evento “calcanhar elevado”, o joelho tem seu pico de
extensao.

O periodo de apoio médio corresponde ao evento pés
adjacentes da fase de balango. Nesse evento, o tronco
também atinge sua posi¢do mais alta e ¢ deslocado de
forma maxima sobre a perna de referéncia (da fase de
apoio).

Portanto, uma pessoa caminhando (ou seja, em ciclo de
marcha) estard o mais proximo de sua altura estatica
durante o periodo de apoio médio (pertencente a fase de
apoio) ou no evento pés adjacentes (da fase de balango)

B. Marcando as coordenadas do alvo

Em termos praticos, ¢ comum encontrar ocorréncias
ndo favoraveis para se marcar as coordenadas inferior e
superior (pés e cabeca) do alvo em quadros de video —

como exemplo, alvos muito distantes da camera —, ou
ainda, haver incertezas sobre qual o melhor ponto para
indicar a cabega e/ou os pés.

Diante dessas ocorréncias, recomenda-se definir o
inicio do ciclo de marcha do alvo a partir do membro
inferior cujo calcanhar possa ser visualizado com clareza
no quadro escolhido, marcar o ponto de contato do pé com
0 piso e marcar a extremidade da cabeca. Este
procedimento deve ser repetido em todos os ciclos de
marcha, sempre respeitando o membro inferior escolhido
como referéncia (perna direita, por exemplo).

A Figura 7 mostra um exemplo de marcagdes de
coordenadas de um alvo.

Figura 7. Resultado de marcaqééé de coordenadas de um alvo nos
quadros de um video.

Uma ferramenta de acessibilidade que auxilia a
marcacdo de coordenadas do alvo (e da escala) ¢ a lupa,
que esta presente em alguns sistemas operacionais.

A Figura 8 mostra um exemplo de marcagao utilizando
a lupa dos sistemas operacionais da Microsoft [26].

Figura 8. Exemplo de marcagdo de coordenadas de alvo utilizando a
ferramenta de acessibilidade “lupa” dos sistemas operacionais da
Microsoft [26].
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2.2.4.  Estimar a Altura do Alvo

Um método simples de calibragdo de camera para
estimar altura humana em videos produzidos por cadmeras
de vigilancia foi proposto por [27]. Segundo os autores, a
maioria das cameras de vigilancia sdo instaladas em locais
altos e levemente inclinadas, a fim de se obter um campo
de visdo ideal da cena (Fig. 9). Com isso, somente trés
parametros da cdmera precisam ser conhecidos: a distancia
focal, o angulo de inclinagdo e sua altura de instalagdo em
relagdo ao piso. Esses pardmetros podem ser estimados
utilizando-se um modelo de regressdo ndo linear — com
ajustes baseados no método de minimos quadrados — a
partir de coordenadas de pontos das extremidades superior
e inferior de uma referéncia de altura conhecida, marcados
em quadros de um video.

Altura da Camera (c)

Figura 9. Instalagdo tipica de uma camera de sistema de vigilancia e seu
respectivo sistema de coordenadas, adaptado de [27].

Com somente trés parametros desconhecidos, o modelo
de regressdo ndo linear pode fornecer um ajuste eficiente
de dados, sem a necessidade de se determinar linhas de
fuga e pontos de fuga (a marcagdo de pontos de fuga
depende de uma cena geometricamente estruturada, sdo
dificeis de se estimar e sdo suscetiveis a erros) nos quadros
de um video e sem a necessidade de se utilizar objetos de
calibragio no piso (como linhas paralelas ou
perpendiculares).

O método de [27] utiliza como referéncia a matriz da
camera P, dada pela formula geral do modelo da camera
estenopeica utilizada para mapear os pontos do espaco
tridimensional no sistema de coordenadas do ponto de
imagem, conforme mostrado pela Eq. 1.

P = K[R|t]. (1)

em que K¢ a matriz de calibragcdo da cAmera, R ¢ a matriz
de rotagdo e t ¢ o vetor de translacao.

Na instalagdo tipica apresentada pela Fig. 9, pode-se
assumir que os angulos de rotagdo ao longo dos eixos Y e
Z ¢ as translagdes ao longo dos eixos X e Z sdo nulos.
Assim, a Eq. 1 pode ser simplificada nos termos da Eq. 2:

P = KRy[l|cy], 2

em que R, ¢ a matriz de rotagdo da cAmera no €ixo X ¢ ¢,
¢ o vetor de translacdo ao longo da direcdo do eixo Y.

No intuito de reduzir o numero de parametros de
calibracdo na matriz K, considera-se também que o angulo
de inclinagdo de pixels € nulo, a razao de aspecto € unitaria
(1:1) e os pontos principais sdo [0,0]”. Com isso, a matriz
da camera pode ser escrita conforme a Eq. 3:

f 0 0 0
P=10 fcos6 —fsenf —fccosb |, G)
0 senf cos @ —csend

em que f¢ a distancia focal, § ¢ o dngulo de inclinagdo ¢ ¢
¢ a altura da camera.

Desta forma, o mapeamento de um ponto (X,Y, Z)T no
sistema de coordenadas do mundo para um ponto (x,y)T
no sistema de coordenadas do plano da imagem ¢ dado, em
coordenadas homogéneas, pela Eq. 4:

X, [fX 0 0 0
[Y] =0 fcos8Y —fsenBZ —fccos@ | “)
A 0 senfY cos8Z —csenf

Representando a Eq. 4 em coordenadas cartesianas,

tem-se a Eq. 5:
fX
[x]z senfY +cosf Z —csenb (5)
y fcos@Y —fsenf Z— fccosO|

senfY +cosf@Z—csenf

Uma escala de referéncia posicionada verticalmente em
relacdo ao piso nas cenas de um video pode fornecer um
conjunto de coordenadas de pontos de suas extremidades
superior (topo) ¢ inferior (base). Contudo, por ter mais
informagdes que a coordenada x, a coordenada y da
imagem pode ser associada com a altura de um objeto de
interesse na cena e fornecer uma relagdo basica com as
coordenadas Y e Z do mundo.

Tomando-se o termo inferior da Eq. 5, considerando
cos 8 #+ 0 e sabendo-se que cada par de coordenadas topo-
base, denotados como y, e y,, pode ser indicado na
imagem, obtém-se o seguinte sistema com trés incognitas,
apresentado na Eq. 6:

fY,—ftan8 Z, — fc
tan6Y, +Z, —ctané (6)
fY,—ftan0Z,— fc’

" tanfVY,+Z, —ctané

Vb
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em que ¥, = 0 refere-se a coordenada Y inferior (base) e
Y, ¢ a coordenada Y superior (topo) de uma escala de altura
conhecida, e Z, e Z, sdo, respectivamente, coordenadas da
base e do topo dessa mesma escala no eixo Z.

Como ¢ mais facil medir Y do que Z, que necessita de
objetos de calibragdo no piso, elimina-se Z da Eq. 6 pela
substituicdo de Z,, do termo inferior, por Z,, do termo
superior. A equagdo resultante dependente dos valores de
y, € Y,, bem como do valor estimado da coordenada y,,
denotado como §,, ¢ dada pela Eq. 7:

f(—ctan? 8 +Y, — ¢)y, — f2 tan 6Y,
tanf Y.y, + f(tan2 @Y, —ctan? 8 —¢)

(M

Ve, Ye) =

Considerando a presenca de ruidos em dados reais e ¢
como sendo o erro produzido pelos parametros de
calibragdo estimados, y, pode ser escrito como:

Ve =9, Ye) + e (®)

A Equagdo 7 possui uma forma ndo linear e seus
parametros podem ser encontrados por meio da seguinte
regressao nao linear, apresentada pela Eq. 9:

N

= arg ?}QIBZ( yti — yti)z_ (9)

i=0

S Dy

Valores iniciais de § e ¢ podem ser mensurados no local
onde a camera estd instalada e f pode ser ajustado com
valores que podem variar de 0,5 a 1,5 vezes a altura da
imagem, se a unidade de comprimento do mundo estiver
em centimetros.

Uma vez estimados os valores f, g e ¢, a altura de uma
pessoa (Y) pode ser calculada, considerando as
coordenadas de seus pés e cabeca marcados nos quadros do

video, a partir da Eq. 10, escrita em fung¢do de y, e y,:

—f@(tam2 0+ 1)(yb -y (10)
tan 8 y,y, — fy, + ftan2 By, — f2tan

?@bJ yt) =

A fim de garantir maior precisdo nas estimativas,
utilizou-se neste trabalho também as coordenadas x das -
marcagdes do topo da escala de referéncia. Com isso,
tomando-se o termo superior da Eq. 5, definido como x,, a
equacdo que determina o valor estimado x,, denotado
como £,, ¢ dependente dos valores de x,, y, ¢ Y,, ¢ dada
pela Eq. 11:

fexp — cxpyptan
Y, —c)tanfy, + f(Y;tan0% +¢)’

2 (xp, ¥p, Y) = ( (11)

® Nivel de confianga ou coeficiente de confianga é o valor (1- @) da
probabilidade associada com um intervalo de confianga.

Considerando a presenca de ruidos em dados reais e ¢
como sendo o erro produzido pelos parametros de
calibragdo estimados, x, pode ser escrito conforme a
Eq.12:

Xe = X (Xp, Y, V) + &

(12)

A Equagdo 11 também possui forma ndo linear. Assim,
os parametros da camera — distancia focal (f), angulo de
inclinagdo (§) e a altura (¢) — podem ser obtidos por meio
da Eq. 13, que considera tanto as coordenadas y quando as
coordenadas x da extremidade superior (topo) da escala de
referéncia:

N D)

N
= arg I);nelrclz( [a?ti,f/ti] - [xti'}’ti])z- (13)
i=0

Estimados os valores f, @ e ¢, a altura de uma pessoa

(Y) pode ser calculada nos termos da Eq. 10.

3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado neste trabalho demonstra
a aplicagdo da metodologia proposta em um fato veridico,
relacionado a um evento de homicidio documentado em
Laudo de Pericia Criminal [28].

Cabe salientar que os resultados de estimativa de altura
sdo apresentados com intervalos estimados — ou com
incertezas expandidas (U) — para terem um nivel de
confianga® de 95%’. A incerteza padrdo combinada (u,) ¢
composta somente pelo desvio-padrdo experimental da
média (considerando que a altura ¢ uma grandeza tnica e
suas estimativas sdo normalmente distribuidas) e o fator de
abrangéncia (k) ¢ avaliado com base na distribui¢ao-¢
(distribuicao de Student) [29].

O fato ocorreu na area externa de uma distribuidora de
bebidas, a qual era servida por cameras de vigilancia. A
partir das imagens dos videos, foi possivel observar o autor
do crime aproximando-se, em processo normal de
caminhada, sacar uma pistola e efetuar ao menos doze
disparos contra uma vitima.

Com um suspeito preso, era necessario verificar, por
meio de exame de comparagdo facial, se o autor do crime
em apuragao, registrado no material questionado (arquivos
de video coletados no local de crime), e o suspeito (cujas
imagens foram fornecidas pelo requisitante do exame)
eram ou ndo a mesma pessoa.

7 O nivel de confianga de 95% significa que 95% dos intervalos de
confianga obtidos a partir de amostras aleatorias contém o parametro real,
ou seja, o resultado estara dentro do intervalo de confianga em 95 de 100
estudos hipoteticamente realizados.
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Da andlise da qualitativa do material questionado,
foram identificadas as seguintes limitagdes que afetavam a
qualidade geral (ver subsecdo 1.2) da imagem da face
questionada e, consequentemente, a obtencao de resultados
satisfatorios em um exame de comparagao facial (Fig. 10)
[28]:

e  Obstrucio de grande parte das regides da face:
o autor do delito era visto nas imagens
questionadas trajando um casaco com capuz, que
obstruia regides distintivas importantes, como
auricular (orelhas), bucomandibular (lateralmente
a boca), labial, mentual (queixo) e cervical
(pescogo), deixando visiveis apenas as regides
orbital (olhos) e nasal e parcialmente as regides
zigomatica (bochechas) e frontal (testa);

e Pouca resolucio na regifio da face: a quantidade
de pixels que representava as regides visiveis da
face ndo era suficiente, de modo que a ampliagdo
apresentava efeitos de pixelizag@o, o que impedia
a visualizag¢do dos contornos das poucas regides
visiveis da face questionada, mesmo apds a
aplicagdo de técnicas de redimensionamento com
interpolacdo de pixels;

e Presenca de artefatos de compressao: o formato
dos arquivos de video analisados utilizava técnica
de compressdo com perdas, a qual descarta
informacgdes de alta frequéncia® de seus quadros,
a fim de reduzir o tamanho final do arquivo em
disco.

1
I
~i]
1
I
o3 10 s -

Figura 10. Face do autor extraida do material questionado.

A partir da analise comparativa entre o material padrdo
e questionado, apenas duas caracteristicas convergentes
foram observadas, ambas com baixo valor distintivo’, entre
0 suspeito e o autor: a compleicio fisica e o
formato/dimensao do dorso nasal (Fig. 11).

Com o intuito de extrair mais informagdes do autor do
crime em apuracdo (alvo) e complementar as informagdes
descritas no paragrafo anterior, foi realizada uma
estimativa de sua altura, utilizando-se a metodologia
proposta.

8 O descarte informagdes de alta frequéncia resulta reduzem a visualizagio
de detalhes como contornos e linhas na imagem, além de introduzir
pequenas alteragdes que poderiam ser confundidas com sinais ou outras
marcas na pele.

Figura 11. Comparagdo entre imagens padrdo e questionadas. As
imagens superiores mostram a complei¢do entre os individuos e as
inferiores, a dimensao do dorso nasal. Adaptado de [28].

Procedeu-se a fase de aquisi¢do de dados no local dos
fatos. Foram coletadas informagdes da cAmera de origem,
denominada de CAM4, e do local de sua instalagdo: altura
da camera, caracteristicas da regido onde o alvo foi visto,
caracteristicas do local de instalagdo da camera e
caracteristicas internas da camera (configuragdes); bem
como, capturados o video do padrdo planar de calibragao
(utilizado para retificar os quadros do video) e o video da
escala de referéncia (cujas coordenadas sdo empregadas no
método de regressao linear).

Como resultados da fase aquisi¢ao de dados, obteve-se
que: a posicao de instalagdo da camera (altura e campo de
vis@o) e suas configuragdes eram as mesmas a época da
captura do video questionado, o local era coberto (ndo
havia incidéncia direta de luz solar) e o piso era plano,
porém este havia sido modificado (assentamento de
revestimento ceramico), como ilustra a Fig. 12.

E importante destacar que alteragdes realizadas no piso
apos a captura do material padrdo influenciam, mesmo que
minimamente, nos resultados de estimativa de altura,
devido as elevagdes ou depressdes que tais mudangas
podem ocasionar.

® Caracteristicas comuns em individuos de uma populagio.
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Figura 12. A fotografia acima mostra o local na data do evento delituoso

e, abaixo, no momento da aquisi¢io de dados. Observa-se o mesmo
campo de visdo da camera de origem e as alteragdes no piso do local [28].

Na fase de analise de dados, foram obtidos os
parametros de calibragdo da camera de origem. O resultado
desse processo ¢ mostrado na Fig. 13.

Resultado da calibragdo sobre 207 padrdes encontrados.:
Distancia Focal. .t £ = [ 1281.053398 1267.242258 ]
Ponto principal. c = [ 630.139506 356.573759 ]
Inclinagdo. .. ... 0.000000 ]
Coeficientes de distorca
Erro de reprojedo.......:

-0.462555 0.286496 0.001014 -0.000608 -0.034914 ]
0.562594 0.546308 ]

Resultado da calibragdo da camera
Distancia Focal. .
Ponto principal.
Inclinago...... gamma
Coeficientes de distorgdo: k
Erro de reprojegdo....... :

Figura 13. Resultado da subfase “Calibrar a Camera de origem”, descrita
na subsegdo 2.2.1.

1283.237795 1268.044319 ]
632.313725 359.139042 ]
0.000000 ]

-0.452808 0.225438 0.000628 0.000415 0.150069 ]
[ 0.213675 0.218307 ]

Na sequéncia dessa fase, foram realizadas as marcagdes
de coordenadas no video padrdo e no video questionado,
ambos idealizados pelos parametros de calibragdo
calculados. No primeiro, foram marcadas tanto as
coordenadas da escala de referéncia (definida com altura
de 1,4 m, considerando o limite superior da faixa branca
mais acima), quanto as coordenadas do perito criminal (de
1,89 m altura, considerando seus cal¢ados), com vistas a
validar o instrumento de medi¢do do exame. No segundo,
foram marcadas as coordenadas do alvo (autor do crime)
em trés quadros eleitos, da seguinte forma: como limite
inferior, o seu pé direito (pé de apoio), no ponto de contato
de seu calgado com o piso, mas especificamente na regido
do calcanhar (plano frontal posterior), e; como limite
superior, o contorno da porg¢ao superior de sua cabega.

A Figura 14 mostra as marcagdes realizadas nos
quadros dos videos.

[
[
[
obre 41 padrdes encontrados, apés remogdo de pontos atipicos:
[
[
[
[

Figura 14. Respectivamente nas imagens superior ¢ central, marcagdes
de coordenadas da escala de referéncia e do perito criminal, realizadas em
quadros do material padrido. Na imagem inferior, marcagdes de
coordenadas do alvo feitas no material questionado. Adaptado de [28].

Os resultados de estimativas de altura utilizadas para
validagdo, tendo como referéncia as alturas conhecidas da
escala de referéncia e do perito criminal, sdo mostradas na
Tab. 1.

Em 15 amostras (medi¢des), a altura do alvo foi
estimada em 1,79 = 0,01 m (k=2), considerando seus
calcados. Em outras palavras, a altura do autor do delito
esta inserida em um intervalo entre 1,78 m e 1,80 m.

Portanto, considerando a provavel estatura do suspeito
indicada no conjunto de imagens padrao (Fig. 15), a analise
conjunta dos elementos anteriormente elencados
(convergéncia das caracteristicas de compleicéo fisica e o
formato/dimensio do dorso nasal) ¢ da altura estimada
elevaram, no caso em estudo, o grau de plausibilidade da
hipotese de que o individuo suspeito seja a fonte dos
vestigios (o suspeito e o autor serem o mesmo individuo),
sendo o trago biométrico brando estimado um fator
preponderante para esta conclusao.
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Tabela 1. Resultados de validagdo.

VlIr. Verd. | Média Est. | Desv. Pad. | Desv. Pad. | Erro
Id. A t Resultado (k=2
mostras | () (B) Exp. | Exp. Média | |A-B| | Reultado (k=2)
Perito 11 1,89 1,88 0,01 0,00 0,01 1,88 £ 0,00 m
Escala 25 1,4 1,40 0,04 0,01 0,00 1.40+0,02 m

Figura 15. Imagem pertencente ao material padrio indicando provavel
estatura do suspeito do crime. Adaptado de [28].

4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma solugdo completa
para estimar, de forma semiautomatica, a altura humana em
videos de sistemas de vigilancia, cuja aplicagdo ¢
especialmente destinada a Criminalistica.

Desenvolvida em Python e utilizando recursos da
biblioteca de computagdo visual OpenCV, a metodologia
destaca-se por apresentar detalhadamente cada uma de suas
fases, que abrange desde orienta¢des no local de crime até
instru¢des de como obter o resultado final. Além disso, ela
propde uma rotina automatica para calibracdo de camera e
utiliza um método de regressao ndo-linear que ndo requere
cenas geometricamente  estruturadas (dispensa a
determinacdo de linhas de fuga e pontos de fuga, os quais
sdo, em geral, dificeis de se estimar e suscetiveis a erros).

O estudo de caso demonstrou a efetividade da
metodologia proposta para o uso forense, com destaque
para os resultados de estimativa (altura do perito criminal
e da escala de referéncia) utilizados como validagdo do
instrumento de medi¢do. No caso concreto, foi possivel
estimar a estatura do autor do delito de homicidio e coteja-
la com a do suspeito detido. A convergéncia da
caracteristica branda altura, em conjunto com as demais
convergéncias encontradas entre ambos — compleigdo

fisica e formato/dimensdo de dorso nasal, Unicas obtidas
perceptualmente devido as condi¢gdes do material
questionado — elevaram a plausibilidade da hipotese de o
autor e o suspeito serem uma unica pessoa.

Uma simulagdo utilizando cinco diferentes cenarios
para verificar o impacto das mudangas de perspectiva da
cena capturada, ocasionadas por altera¢cdes do campo de
visdo da camera, nos resultados de estimativa de altura da
metodologia proposta, ¢ apresentada em [30].

Em [30], constam também discussdes sobre situacdes
comuns que podem ser encontradas em locais de crime,
como: cameras de diversas modelos e
configuragdes, grande distdncia entre o alvo e camera,
baixa qualidade dos videos, pisos ndo planos ou
irregulares, compartilhamento de pardmetros de calibragao
entre cameras de mesma marca/modelo e presenca de
ruidos nos quadros dos videos.

marcas,
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