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Resumo

Nesse trabalho busca-se averiguar se o Tracker é confiavel na elaboragdo de laudos periciais, em casos envolvendo vitimas de queda
de alturas, quando esses sdo captados por cdmeras de video monitoramento/seguranca. Para isso, foram investigados na literatura os
dados extraidos do Tracker, principalmente as grandezas fisicas como aceleragdo e velocidade para corpos em queda. Recomenda-se
a ndo utilizacdo do Tracker quando a acelerag¢do da gravidade obtida pela andlise das imagens seja consideravelmente destoante do
padréo medido na localidade do incidente (precipitagdo).
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Abstract

In this work we try to make sure that the Tracker is reliable in the elaboration of forensic reports involving victims from fall from
high when these are recorded by security/ monitoring video cameras. For that, was investigated in the literature the data extracted by
Tracker, mainly the physics quantities as acceleration and velocity to bodies in fall. We recommend the non use of the Tracker when
the acceleration of the gravity obtained by video analyses be considerable different from the standard measured in the incident

(precipitation) location.
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1. INTRODUCAO

Casos envolvendo vitimas de quedas de grandes e
pequenas alturas sdo frequentes e geralmente fatais [1-5].
Na pratica as autoridades policiais baseiam-se
principalmente no depoimento de testemunhas oculares
e/ou evidéncias deixadas no local inicial da queda.
Entretanto, nem sempre isso é possivel ou ha divergéncia
entre as evidéncias e as testemunhas. Atualmente para se
determinar a altura de queda do corpo, os cientistas
forenses/peritos criminais baseiam-se em dois principais
métodos: Pelas fraturas no corpo da vitima [6-10] e/ou
por simulacBes biomecénicas [11-15].

Entretanto, ambos os métodos possuem suas
limitagbes. O primeiro método, segundo alguns autores
[9], possui uma imprecisdo de até 39m do ponto inicial da
queda calculado e do ponto real. Essa incerteza se da pelo
fato das fraturas dependerem fortemente da posi¢do do
corpo durante o impacto com o solo, bem como os tipos

de solo [2,11]. O segundo método apesar de ser preciso no
resultado das analises, demanda grande tempo de
simulacdo computacional, pois depende fortemente das
condi¢Bes iniciais [14], outro ponto negativo é o alto
custo dos simuladores [14], em muitos casos, as policias e
institutos de criminalistas de alguns paises ou estados na
nossa federacdo ndo dispdem de recursos para aquisi¢do
dos referidos equipamentos. Sendo assim, propde-se nesse
trabalho um método mais acessivel e rapido através do
uso de andlise de imagens de cameras de video
monitoramento.

2. METODOLOGIA

Nesse trabalho realizou-se uma pesquisa bibliografica
sobre quedas de vitimas de alturas em duas revistas
internacionais: A International Forensic Science e a
Journal of Forensic Science. Foram consultados os titulos
de mais de 900 artigos em ambas as revistas, selecionando
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0s que continham o tema de interesse. Durante a reviséo
bibliografica verificou- se, em todos os artigos
consultados, que a determinagdo da altura de queda dos
corpos, principalmente de grandes alturas, € realizada pela
analise das fraturas no corpo da vitima [6-10], andlise esta
que possui grande divergéncia entre o andar real do ponto
de partida da queda e o calculado [9]. Isso ocorre
principalmente, pois, as fraturas ndo obedecem a um
padrdo em relacdo a altura da queda, um exemplo é a
posicdo do corpo com o primeiro contato com o solo e 0
tipo de solo.

No caso de pequenas alturas, principalmente
envolvendo escadas [11-15] um método preciso para
determinar a dindmica do corpo é a simulacdo
computacional através da analise biomecanica, entretanto,
esse método depende fortemente das condig@es iniciais do
evento, por exemplo, para que a simulagdo possa ser
executada devem-se considerar as condigbes iniciais do
problema, bem como deve se definir o alcance das
variaveis ndo conhecidas no problema [11-15],
demandando grande tempo e tentativas de simulagdo [11-
15]. Sendo assim, propfe-se neste trabalho uma
metodologia para andlise de videos, destinada a
determinar a altura da queda do corpo quando este é
captado mesmo que parcialmente por uma camera de
seguranga.

O programa sugerido para a video analise foi o
Tracker, este programa foi escolhido tanto por ser de
cédigo aberto quanto por poder ser obtido gratuitamente
[16]. Inicialmente vamos definir quedas de pontos
elevados como sendo um evento no qual um corpo
percorre uma trajetoria sobre acdo da gravidade, de um
ponto inicial a um ponto de impacto. Em termos préticos,
podemos considerar que esta queda para corpos humanos
¢ uma queda livre, uma vez que, para at¢ 100 m ou
aproximadamente 28 andares (considerando 3,6 m por
andar [1]) a resisténcia do ar pode ser desconsiderada
[11]. Como definicdo do evento para a andlise, vamos
considerar que a imagem de um corpo em queda livre foi
capturada por uma camera de seguranca em qualquer
etapa de sua trajetoria.

A pergunta a ser respondida é: Pode-se utilizar o
Tracker para determinar o ponto inicial da queda do
corpo, e consequentemente usar essa analise como prova
em um laudo pericial?

Com o Tracker é possivel acompanhar a trajetéria do
corpo utilizando uma marcagdo, identificando a posicéo
do corpo em queda e analisando a variagdo da sua
posicdo. A posicdo do corpo pode ser acompanhada
quadro a quadro para um intervalo de 33 ms na versdo do
Tracker 5.0.5 ou versdes anteriores . A posi¢do do pixel
central do corpo em cada quadro deve ser identificada
com o marcador no programa e suas coordenadas serdo
registradas como uma funcdo do tempo de queda. Nesta
etapa o erro pode ocorrer devido a marcacdo da posicéo.

Além de que, o centro de massa do corpo, pode ndo
coincidir com um pixel individual, mas entre os pixels.

A incerteza na marcacao e na localizagéo do centro do
corpo depende amplamente na aparéncia do corpo em
movimento, mas pode ser fixada em dois pixels.

Uma vez feita a marcacdo, o programa necessita de
uma escala para calibracdo, nesta etapa, é necessario
conhecer a dimensdo entre dois pontos fixos na imagem.
Recomenda-se que ap0s observacdo da filmagem obtida
por cameras de seguranca, 0 perito criminal retorne ao
local do incidente (precipitacdo), para realizar as
medicBes para a calibracdo da escala.

Uma consideracdo que iremos fazer é que o plano da
camera esta paralelo ao plano da imagem, com isso,
iremos discutir quais efeitos sdo intrinsecos ao uso do
Tracker para determinar a altura de queda.

3. DISCUSSAO

Uma vez realizadas as medicGes na cena do
crime/precipitagdo e calibrado o Tracker, a priori, 0 perito
criminal poderia extrair do programa a fungdo horéria da
trajetéria do corpo da vitima e, consequentemente,
determinar o ponto inicial de sua trajetdria e confrontar
com as evidéncias da cena do crime ou depoimentos.

Para o caso de queda dos corpos na superficie
terrestre, podemos considerar a aceleragcdo da gravidade
como constante e com valor de aproximadamente 9,83
m/s? [17] uma vez que para alturas de até 10000 metros a
aceleragdo gravitacional varia apenas 0,3% [17].

Consequentemente, através da cinematica Newtoniana
para aceleracdo constante temos:

=% _4F 1
dat  dt?

?(t) = ¥y + dt 2

uma vez que
p= 3

dt
temos

7 =17 + Ut + -t “)

Onde a, v e r sdo, respectivamente, a aceleracdo,
velocidade e posicdo do corpo em fungdo do tempo e ro €
vo s80 a posi¢cdo e velocidade inicial, respectivamente.
Entretanto, como iremos discutir a seguir, temos que
tomar alguns cuidados ao utilizar o Tracker em um
eventual caso no qual parte da queda do corpo da vitima
foi captada. O programa Tracker pode ser utilizado para
analisar corpos em queda livre, no trabalho de C.
Sirisathitkul e colaboradores [18] em um ambiente
controlado onde plano de imagem foi cuidadosamente
arranjado para ficarem paralelo ao plano de movimento,
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com intuito de minimizar erros sistematicos de projecéo,
para cinco lancamentos de uma bola do repouso, todos 0s
graficos de altura de queda versus tempo ao quadrado
obtidos dos experimentos, resultaram em uma linha reta
passando proxima a origem, indicando uma velocidade
inicial nula quando abandonadas manualmente. Além do
mais, 0 valor da aceleracdo da gravidade obtido com
melhor preciséo foi de 9,80 m/s?, uma diferenca de apenas
0,15% do padrdo que era de 9,78120 m/s? [19].

Entretanto, o valor médio da aceleracéo da gravidade
nos cinco lancamentos foi de 10,06 m/s2. Caso
utilizdssemos os dados acima, em termos praticos, 0s
valores encontrados aplicados para a determinacdo do
andar que originou a queda ndo variam mais que 0,6 m
para uma queda de 4 s, 0 que seria uma queda equivalente
a 20 m em média ou 5,5 andares. Erro muito inferior aos
encontrados da literatura [9].

Um fator que deve ser levado em consideracdo para a
emissdo do laudo pericial é o contraste de cores entre o
corpo em queda e o plano de fundo em que o evento
ocorre. Este contraste pode consideravelmente resultar em
uma analise falsa, comprometendo o laudo pericial.

Isto se deve principalmente a fatores como a claridade
na qual a queda foi capturada (quanto maior menor o erro)
e a distor¢do da imagem (buscando sempre a menor
distorcdo possivel). Por exemplo, para lancamentos de
trés bolas de cores diferentes laranja (comprimento de
onda na faixa de 590 a 620 nm), azul (comprimento de
onda na faixa de 450 a 495 nm) e verde (comprimento de
onda na faixa de 495 a 570 nm) em um fundo branco de
uma altura de 2,2 m foram rastreados com o Tracker [18]
e 0 nimero de pontos obtidos para a analise do programa
foram 19, 18 e 15, respectivamente. Esta reducéo ocorre
devido a imagem se tornar borrada no fundo branco
quando o objeto atinge maior velocidade, ndo sendo
possivel obter um maior nimero de pontos. Para este
experimento o valor da aceleragdo da gravidade com
maior precisdo foi obtido quando a bola laranja foi usada,
enquanto que para a bola verde teve 0 maior desvio em
relacdo ao padrdo [19]. Em situacBes reais, nem sempre 0
plano de fundo é fixo e com uma Unica cor.

Entretanto, foi realizado um experimento de um corpo
em queda com dois planos de fundo no mesmo evento,
fundo amarelo e fundo branco [18]. Os quadros para
analise no Tracker foram divididos em trés conjuntos
(quadros 1-8, quadros 8-16, quadros 16-24) e analisados a
partir de cinco medigdes repetidas. O valor médio da
aceleragdo da gravidade derivado dos quadros iniciais
(fundo amarelo) tem o maior desvio do padréo (11,76%).
O desvio é reduzido para 4,28% no caso dos quadros
intermediarios (transicdo amarelo-branco) e os quadros
terminais (fundo branco), de longe, possuem o desvio
minimo no valor da aceleracdo da gravidade (1,47%).
Indicando que a principal fonte de erros é o baixo

contraste de cores entre 0 objeto em movimento e o
fundo.

A distancia entre a posi¢do da cdmera e o plano de
queda também pode influenciar na mensuracdo da
aceleracdo da gravidade, fornecendo um valor superior ou
inferior em relagdo ao valor padrdo, isso ocorre devido a
variacdo na claridade e a distorcdo na imagem. Isto é,
maxima claridade e minima distor¢do conforme reportado
em [18]. Este aspecto depende das condicBes da cena do
crime/precipitacdo no dia do ocorrido, sendo dificil, em
alguns casos, para o perito criminal repetir o evento.
Neste caso, uma vez que, o valor da aceleracdo da
gravidade desvie consideravelmente do valor padrdo,
recomenda-se ndo usar o Tracker como ferramenta de
analise durante a elaboragéo do laudo pericial.

4, CONCLUSOES

Apesar do Tracker ser amplamente utilizado na area
de ensino de fisica, devido a sua capacidade de obter as
variaveis cineméticas segundo a Mecénica Newtoniana,
nem sempre é recomendado seu uso na elaboragdo de
laudos periciais envolvendo corpos em queda. Uma vez
que sua precisdo é severamente afetada pela distancia da
camera e o0 contraste entre 0 corpo em queda e o plano de
fundo. Sendo assim, recomenda-se que somente use 0
Tracker na elaboragdo do laudo pericial caso encontre o
valor da aceleragdo da gravidade proximo do valor padrdo
da localidade. O uso forense do software pode acarretar
resultados ndo compativeis com os fatos, principalmente
no que tange & analise envolvendo acidentes de transito,
como por exemplo, fornecer valores incorretos de
velocidade desses veiculos quando flagrados por cAmeras
de video monitoramento. Em trabalhos futuros pretende-
se analisar o efeito da paralaxe nas analises com o
Tracker.
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