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Resumo

Nascimento, Rafaela Silva do; Aucélio, Ricardo Queiroz; Limberger, Jones.
Avaliacao do potencial da 4,7-di-m-toluilbenzo[c][1,2,5]tiadiazola como
fluoroforo para revelacdo de impressao digital latente. Rio de Janeiro,
2022. 84p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pos-graduacdo em
Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovagao),
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A busca por novas técnicas para a revelacao de impressdes digitais latentes
é constante por conta da importancia para a area de Ciéncias Forenses, em especial,
na elucidacdo de crimes. O objetivo do presente estudo é avaliar o potencial da 4,7-
di-m-toluilbenzol[c][1,2,5]tiadiazola (BTD 206) como novo marcador para
aplicacdo na identificacdo dos grupos fundamentais e pontos caracteristicos dos
desenhos das impresses digitais, visando melhor contraste de imagem em
substratos de diferentes cores, como capa de celular. Seis matrizes diferentes foram
testadas para a andlise preliminar do desenvolvimento do p6 revelador. A matriz
escolhida, carbonato de calcio foi a que apresentou maior intensidade de
luminescéncia no substrato. Esse po revelador foi desenvolvido e avaliado através
da espectrometria de luminescéncia em trés diferentes concentrages. O programa
Image J foi utilizado para o processamento das imagens. O p6 revelador
impregnado com a BTD 206 em metanol, na matriz carbonato de célcio apresentou
caracteristicas que auxiliaram na melhoria da qualidade do contraste, que foi
realizada a partir do histograma de imagem, que descreve a estatistica dos niveis de
cinza. Dessa forma, em uma imagem com melhor qualidade, é possivel extrair
informac@es da impressdo digital, como grupos fundamentais e minincias. O que
auxilia em um confronto e identificacdo de um possivel suspeito de um crime. O p6
revelador desenvolvido com a BTD 206 teve um desempenho satisfatério para
aplicacdo pretendida.

Palavras-chave

Metrologia; histograma de imagem; fluorescéncia; impressdes digitais
latentes; benzotiadiazolas.
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Abstract

Nascimento, Rafaela Silva do; Aucélio, Ricardo Queiroz (Advisor);
Limberger, Jones (Co-Advisor). Evaluation of the 4,7-di-m-
tolylbenzo[c][1,2,5]thiadiazole as a potential fluorophore for latent
fingerprinting. Rio de Janeiro, 2022. 84p. Dissertacdo de Mestrado —
Programa de Pos-graduacdo em Metrologia (Area de concentragio:
Metrologia para Qualidade e Inovacao), Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

The search for new techniques for revealing latent fingerprints is constant
due to the importance for the area of Forensic Sciences, in particular, in the
elucidation of crimes. The objective of the present study is to evaluate the potential
of 4,7-di-m-toluylbenzo[c][1,2,5]thiadiazole (BTD 206) as a new marker for
application in the identification of fundamental groups and characteristic points of
drawings of digital prints, aiming at better image contrast on substrates of different
colors, such as cell phone cases. Six different matrices were tested for the
preliminary analysis of the developer powder development. The matrix chosen,
calcium carbonate, was the one that presented the highest intensity of luminescence
in the substrate. This developer powder was developed and evaluated through
luminescence spectrometry at three different concentrations. The Image J program
was used for image processing. The developer powder impregnated with BTD 206
in methanol, in the calcium carbonate matrix, showed characteristics that helped to
improve the quality of the contrast, which was performed from the image
histogram, which describes the gray levels statistics. In this way, in a better quality
image, it is possible to extract information from the fingerprint, such as fundamental
groups and minutiae. Which helps in a confrontation and identification of a possible
suspect of a crime. The developer powder developed with BTD 206 performed

satisfactorily for the intended application.

Keywords

Metrology; image histogram; fluorescence; latent fingerprints;
benzothiadiazoles.
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1 Introducéo

Este capitulo fara uma descricdo do contexto em que a dissertacdo esta

inserida, além de elencar os objetivos e a motivacao para o estudo do tema proposto.

1.1.  Contextualizagdo

A biometria é o método em que a identificacdo humana é feita a partir das
caracteristicas fisicas, como: iris, face, voz, impressdes digitais e maos. De acordo
com IBIA, o indicador biométrico mais utilizado € o das impressdes digitais. Tal
afirmacdo é baseada nos dados divulgados e ilustrados na Figura 1 (adaptada de
COELHO, 2009).

Figura 1: Mercado de tecnologia biométrica.

Impressao digital  [NEEEREGEG 23% I

Face 12% |

maos [ 11% I

Middleware 12% |

iris [ °% I

voz [l &% I

Assinatura [ 2% |

Fonte 1: Adaptada de Coelho, 2009.

As técnicas papiloscopicas na biometria € muito utilizada, pois torna a
identificagcdo mais rapida e eficaz, em decorréncia dos principios fundamentais no
qual ela esta baseada. No ambito forense, a maioria dos vestigios que podem levar
a elucidagdo da dindmica e autoria de um crime se encontram no local do mesmo e
se manifestam, na maioria das vezes, na forma de impressédo digital (BRUNI;
VELHO; OLIVEIRA, 2019).
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Impresses latentes (ou invisiveis) podem ser reveladas por meio de técnicas
elétricas, quimicas ou fisicas. As impressdes ficam aderidas a uma superficie devido
a transferéncia de 6leos e outras secrecBes corporais, em geral, de uma parte
diminuta da superficie do corpo (dedo, méo ou outro). Essa impressdo parcial
restringe a prova de onde se obtém a informacé&o, provocando erros no processo de
comparacdo (BERTINO, 2012). Esse tipo de situagéo justifica a busca por novas
técnicas, que confiram precisdo ao método propiciando extrair a melhor informacao

possivel mesmo a partir de um pequeno vestigio impresso.

1.2.  Motivacdo

A utilizacdo de benzotiadiazolas (BTDs) fluorescentes nos materiais
reveladores pode ser uma alternativa aos ja existentes para a revelacdo de
impressOes digitais latentes, visto que a deteccdo de fluorescéncia vem sendo
utilizado na area forense, como no caso dos corantes de benzazol, que sdo
conhecidos por sua intensa fluorescéncia e emissdo no visivel (BARROS;
TAVARES; STEFANI, 2020). As BTDs fluorescentes possuem propriedades
fotofisicas interessantes nesse contexto e que podem ser ajustadas pela

incorporagdo de grupos substituintes.

Derivados do nucleo benzotiadiazola (BTD) com conjugacdo r estendida
tém sido propostos e sintetizados para aplicacdo em diferentes aspectos da
tecnologia da luz (PAZINI, 2019). Baseado no mecanismo de transferéncia
protdnica intramolecular no estado excitado (ESIPT) e transferéncia de carga
intramolecular (ICT), os compostos obtidos podem interagir com outras espécies
quimicas, provocando altera¢fes na caracteristica luminescente (YAN et al., 2020),
facilitando processos de deteccdo, revelacao e sondagem. Até o presente momento,
a literatura dispGe de poucos estudos experimentais que descrevam a utilizagéo das
benzotiadiazolas fluorescentes para aplicacdo na area de Ciéncias Forenses. Esta é
uma lacuna que a presente pesquisa de mestrado busca preencher, dando uma

contribuicéo ao referido tema.

1.3.  Objetivo geral
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A pesquisa tem como objetivo geral avaliar o uso de um derivado de BTD,

4,7-di-m-toluilbenzo[c][1,2,5]tiadiazola, na composicdo de um revelador

fluorescente de impressdes digitais latentes, propondo métodos para se obter o

melhor contraste possivel.

1.4.  Objetivos especificos
Para alcangar este objetivo geral, definem-se o0s seguintes objetivos
especificos:

1.5.

Levantar as metodologias utilizadas na revelacdo de impressoes digitais
latentes, para que se encontrem as lacunas da area de estudo e seja
desenvolvido o aprimoramento desta utilizando a BTD fluorescente, que foi
pouco explorada para tal fim.

Avaliar a aplicabilidade do composto fluorescente 4,7-di-m-
toluilbenzo[c][1,2,5]tiadiazola (BTD 206) como revelador em substrato de
diferentes cores, no caso capas de telefone celular.

Avaliar a aplicabilidade da BTD fluorescente baseada no estudo empirico,
desenvolvendo um método eficaz para determinar a qualidade do contraste
de impressdes digitais desenvolvidas com o uso destas.

Selecionar a melhor matriz para desenvolvimento do p6 revelador
impregnado com a BTD fluorescente para revelacdo de impressdes digitais
latentes, considerando a maior intensidade de fluorescéncia, brilho e
contraste entre regides de maior e menor presenca de BTD na estrutura da
impressao.

Avaliar a aplicabilidade da BTD fluorescente para visualizacdo de mindcias

nas impressodes digitais.

Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, que abordam

temas relacionados a revelacdo de impressdes digitais latentes, fornecendo ao leitor

uma abordagem que identifica e contextualiza lacunas da literatura cientifica
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especializada, contribuindo para o avanco tecnoldgico, melhoria da seguranca e
inovacdo na area de Ciéncias Forenses.

O capitulo 1 refere-se a introducdo da dissertacdo, na qual busca-se
estabelecer umarelacdo do leitor com o tema proposto, dando uma ideia de contexto
da pesquisa. A BTD 206 caracteriza-se como foco desta dissertacdo na revelacéo
de impressdes digitais latentes.

O capitulo 2 aborda a fundamentacao tedrica, necessaria para compreender
conceitos especificos do trabalho.

No capitulo 3, descreve-se os materiais e a metodologia utilizada para a
revelagdo das impressdes digitais latentes em diferentes substratos (superficies).

No capitulo 4 se apresentam o0s resultados experimentais, possivel
comparagdo com as informac6es descritas na literatura cientifica e a discussao dos
resultados, para que conclusées sejam formuladas.

No capitulo 5, descreve-se a analise de dados, a partir da melhoria do
contraste. Esta andlise surgiu como uma alternativa com embasamento grafico aos
métodos subjetivos e, por vezes ambiguo, de avaliacdo qualitativa. Avaliando-se o
contraste, por meio de técnicas de processamento de imagem tem-se um ganho
significativo na qualidade de imagens de impressdes digitais latentes reveladas.

O capitulo 6 aborda as conclusbes formuladas a partir dos resultados,

apresenta as consideracdes finais e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacéo tedrica

Neste capitulo € apresentada a pesquisa teorica para fundamentar o trabalho
desenvolvido na presente dissertagéo relacionado com a avaliagdo do potencial da
BTD 206 como fluordforo para revelacdo de impresséo digital latente.

2.1. Sistemas de identificacdo humana

Ao longo do processo civilizatorio, o ser humano sempre buscou a sua
individualidade, ou seja, a necessidade de sentir-se nico no contexto do convivio
social. Em funcdo da complexidade das sociedades, das relacdes entre individuos e
de seus comportamentos, o estudo da identificacdo humana se tornou importante.

Esta passou por muitos sistemas, alguns serdo elencados aqui.

O nome ¢ a individualizacdo do homem na sociedade, mesmo ap0s a sua
morte (VENOSA, 2003). A primeira utilizacdo do nome do individuo, data de 2850
a.C, quando o imperador chinés Fushi decretou o uso do nome de familia
(sobrenome) como forma de individualizagdo (BENFICA; VAZ, 2012). Alguns
sistemas de individualizacdo eram também uma forma de punicédo, como o ferrete,
que era a marcacao feita com o ferro em brasa no corpo. Esse recurso era usado
durante a colonizacéo, tanto para identificar a quem os escravizados pertenciam
quanto para enumera-los. Outro exemplo que pode ser citado € o que ocorreu, no
século 17, na Pensilvania (Estados Unidos da América) quando 0s criminosos eram
marcados, a ferro quente, no polegar esquerdo, para indicar o crime cometido. Por
exemplo, usavam A para addltero, M para assassino, T para felonia, entre outros
(MOREIRA, 2011).

A mutilacéo era considerada uma das formas mais cruéis de identificacdo
do individuo. Na Idade Media utilizavam-se diferentes instrumentos para retirar
partes de tecido do corpo (SOBRINHO, 2003). Esse metodo ja foi utilizado de 1607
a 1763, em paises como: Cuba, Espanha e Estados Unidos. Porém, ainda hoje, esse
método ainda é utilizado em paises do Oriente Médio, como forma de punir
infratores, conforme o crime (ARAUJO; PASQUALI, 2006).
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Outra forma de identificagdo era a tatuagem, que é o processo no qual
corantes sdo introduzidos na epiderme com o intuito de se obter uma figura ou
imprimir um nome, também conhecido como sistema cromodérmico que ja era
utilizado nos costumes indigenas. Tatuar criminosos através de nimeros, na parte
interna do antebraco direito, foi a sugest&o de Jeremy Bentham em 1832 (ARAUJO;
PASQUALLI, 2006). Tal prética foi extensivamente usada nos campos de trabalho e
de exterminio nazistas durante a Segunda Guerra Mundial, onde se tatuavam os
prisioneiros no peito e no braco esquerdo (SOBRINHO, 2003). Os soldados
alemdes da Wafen Shutzstaffell (SS) também portavam tatuagem de grupo
sanguineo, sendo essa pratica indiretamente uma maneira de identificar um

individuo como membros dessa forca de elite.

No caso da fotografia sinalética, utilizada até hoje para cadastro criminal, a
pessoa é fotografada de frente e de perfil (SOBRINHO, 2003). Contudo, a
identificacdo através da fotografia se mostrou fragil, visto as mudancas de
fisionomia que as pessoas sofrem ao longo da vida, além de ndo existir um banco

de dados para consulta.

O sistema antropomeétrico, que foi desenvolvido por Bertillon em 1882 tinha
trés pontos principais, baseados em caracteristicas: antropométricas, descritivas e
sinais particulares. Contudo apresentava dificuldades para: execucéo, arquivamento
e classificacdo (BENFICA; VAZ, 2012).

2.2. Papiloscopia

A papiloscopia é utilizada para a individualizacdo humana e apresenta um
conjunto de critérios para a identificacdo através das papilas dérmicas, com o
objetivo de provar por meios técnicos, precisos, inconfundiveis e irrefutaveis, que
uma pessoa é totalmente distinta de outra (ASSUMPCAO, 2014). Essa
diferenciacéo e baseada na: i) Variabilidade; ii) Perenidade e iii) Imutabilidade da
impressao.

A variabilidade é a propriedade dos desenhos papilares ndo se repetirem, a
perenidade se deve ao fato dos desenhos durarem a vida toda. Por fim, a
imutabilidate é a propriedade das papilas dérmicas ndo mudarem a disposicao
original (ARAUJO, 2009).
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Existem cinco métodos para a identificacdo papiloscopica (ARAUJO;
PASQUALLI, 2006), citados a seguir:

e Datiloscopia (identificacdo atraves das impressdes digitais);
e Quiroscopia (identificacdo atraves das impressdes palmares);
e Podoscopia (identificacdo atraves das impressdes plantares);
e Poroscopia (identificacdo através dos poros);

e Critascopia (identificagdo através das cristas papilares).

Apesar das semelhancas entre os métodos, esta pesquisa enfatizara o processo
datiloscopico, ja que é amplamente utilizado no cotidiano, como nas elei¢des,
acesso fisico a lugares e equipamentos, além de muitas das carteiras de identificacdo
oficiais.

2.2.1. Datiloscopia

A datiloscopia € uma sub-divisdo da papiloscopia, em que a identificacdo é
feita a partir das impressdes digitais (KEHDY, 1968). Nesse contexto, existem trés
tipos: Civil, Criminal e Clinica. O primeiro é aplicado para fins civis, ou seja,
expedicdo de documentos de identidade. O segundo ¢ aplicado a identificacdo para
fins criminais e expedicdo de documentos de idoneidade. Ja o terceiro é aplicado ao
estudo das mudancas causadas por atividade laboral ou estado patoldgico (EIE,
2009).

2.2.1.1. Classificacao datiloscépica

O sistema de classificagdo datiloscopica instituido por Felix Pacheco no
Brasil, foi originado por Juan Vucetich na Argentina, em 1891 (BENFICA; VAZ,
2012) e se baseia nos padrbes gerados pelas linhas papilares que sdo transferidos
numa impressao fisica. As linhas papilares sdo as linhas que formam o desenho

digital, estas sdo separadas em trés regides, como ilustrado abaixo na Figura 2.
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Figura 2: Regides da ID.
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Fonte 2: Assuncéo, 2014.

A regido marginal é formada pelo conjunto de linhas situado na parte superior
da impressao digital (ID). A regido nuclear é formada pelo conjunto de linhas
situado na parte central da ID. A regido basilar é formada pelo conjunto de linhas
situado na parte inferior da ID, limitando-se pela prega interfalagiana do dedo.

As classificacBes consistem em quatro grupos, mas existe uma caracteristica
que é fundamental para a determinacdo destes que € o delta. No alfabeto grego é

representado por um triangulo, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Delta.

f&é %
é.l\s‘\‘

Fonte 3: Benflca; Vaz, 2012.

A auséncia ou presenca do delta auxilia na classificacdo dos quatro grupos
fundamentais, que séo: i) Presilha interna; ii) Presilha externa; iii) Verticilo e iv)
Arco. Na figura 4 tem-se a representagdo destes grupos:
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Figura 4 - Grupos fundamentais da classificagdo datiloscépica de Vucetich.

(a) Presilha interna (b) Presilha externa (c) Verticilo (d) Arco

(a) (b)

Fonte 4: Assumpgéo, 2014.

Na ilustragdo se vé que em (a), a presilha interna possui um delta a direita
do nucleo. Em (b), a presilha externa possui um delta a esquerda do nucleo. O
verticilo, visto em (c), possui um nucleo localizado ao centro, um delta a esquerda
e um delta a direita deste. J& 0 arco, visto em (d), ndo possui delta e as linhas sdo
paralelas e abauladas.

2.2.1.2. Pontos caracteristicos ou minucias

Os desenhos digitais sdo formados por linhas que sdo continuas. As cristas
papilares apresentam caracteristicas chamadas de detalhes minuciosos ou pontos
caracteristicos, cuja formagdo e disposi¢cdo no desenho digital lhe conferem a
individualidade (MOENSSENS, 1971).

Em 1970, na 55% Conferéncia Anual da Associacdo Internacional de
Identificacdo, nomeou-se um comité de padronizacao, cuja tarefa foi determinar o
nimero minimo de mindcias papilares que deveriam estar presentes em duas
impressGes de modo a estabelecer uma identificagdo positiva. Contudo, apos trés
anos de estudo concluiram que nédo existia base cientifica para tal determinacao.
Assim, o especialista, baseado em seus conhecimentos técnico-cientifico e
experiéncia, é que ficaria responsavel pela positivacdo ou ndo do confronto das
impressoes digitais (CHAMPOD, 2004).

Pela doutrina diz-se que um confronto de impressdes digitais é positivo
guando ha o assinalamento de, pelo menos 12 pontos caracteristicos coincidentes
entre elas (EIE, 2009).
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Os principais pontos caracteristicos sdo ilustrados na figura 5, que segue

abaixo.

Figura 5: Principais pontos caracteristicos.

o
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Fonte 5: Manual de Papiloscopia da Policia Civil do Parana.

2.3. Técnicas de revelacdo de impressao digital tradicionais

A maioria das impressdes digitais consistem em secre¢des oriundas das
glandulas da pele. As glandulas responsaveis pelas secre¢des sdo écrinas, sebaceas
e apocrinas.

As glandulas écrinas secretam grande parte de agua com contaminantes
inorganicos e organicos. Os componentes inorganicos deste tipo de secrecao
incluem: cloretos, ions metalicos, amonia, sulfatos e fosfatos. J& 0s componentes
organicos incluem subprodutos do metabolismo, tais como: aminoéacidos, ureia,
acido lactico, colina, &cido Urico, creatina e aclcares. As glandulas sebéceas séo
secretoras de substancias gordurosas ou oleosas. Elas incluem compostos
organicos, tais como: A&cidos graxos e glicerideos, bem como alcoois e
hidrocarbonetos. As glandulas apdcrinas secretam materiais nucleares, incluindo
compostos inorganicos, tais como o ferro idnico; e compostos organicos, tais como:
proteinas, hidratos de carbono e de colesterol (FORENSICS BRASIL, 2021).
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Existem muitas técnicas para a revelagdo das IDs latentes, sendo o que
norteard a escolha de qual seria a mais indicada é a superficie de analise
(CHRISTOFIDIS; MORRISSEY; BIRKETT, 2018). Métodos que sdo usados
atualmente e aqueles que tém o potencial de reduzir o custo e tempo necessarios
para processar evidéncias, aumentar as taxas de recuperagdo sao considerados e

avaliados por institui¢cGes e grupos que tem interesse na area (IFRG, 2014).

2.3.1. Os pos reveladores

Os pos, talvez sejam 0 meio mais antigo para visualizar impressdes e estao
em uso desde o final do século XIX (LEE; GAENSSLEN, 2013). Devido a isso é a
técnica mais comumente usada, sendo adequada para superficies ducteis,
relativamente lisas e ndo porosas, como: azulejos e vidro espelhado (JACKSON;
JACKSON, 2017). Ao longo dos anos, um ndmero considerdvel de materiais
organicos e inorganicos vem sendo usados para fazer p6s, além dos varios pos

coloridos.

No uso de p6s magnéticos tem-se um dispositivo especial, conhecido como
aplicador de p6 magnético, este é aplicado a superficie em questdo, sem a
necessidade de toca-lo O imd@ remove o excesso de po da digital, deixando-a
claramente visivel (JACKSON; JACKSON, 2017).

Os po6s luminescentes, que podem ser fluorescentes ou fosforescentes e,
apos a aplicacdo destes utiliza-se a radiacdo ultravioleta (UV) para excitar o
lumindforo, que emite radiacdo, na regido espectral do visivel, assim possibilitando

a visualizagédo das impressoes digitais latentes.

2.3.2. lodo

O tratamento com iodo € uma das técnicas mais antigas conhecidas para a
revelacdo de impressdes digitais latentes. O vapor de iodo é absorvido pelos lipidios
das glandulas sebaceas, presentes no depdsito da marca digital para produzir uma
imagem acastanhada desta. Esse é um processo fisico reversivel, em vez de uma

reacao quimica e nao exclui uma posterior associagcdo com outras técnicas.
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Embora a técnica seja simples, de revelagéo rapida e econémica, as digitais
reveladas com iodo séo dificeis de registrar, porque o contraste geralmente é pobre
e transitorio, devido a sublimacéo de iodo. Para melhorar o resultado obtido com a
técnica é necessario que as digitais sejam quimicamente fixadas. A técnica pode ser
aplicada a uma ampla gama de superficies, porosas e ndo porosas, como: papel,
madeira, plastico e vidro. Contudo devido a sua sensibilidade limitada, marcas com
mais de 3 dias sdo improvaveis de serem detectadas. Além disso, exposicdo

prolongada ao vapor tdxico e corrosivo do iodo é danoso (CHAMPOD et al., 2004).

2.3.3. Ninidrina e DFO

A ninidrina reage com aminas primarias e secundarias, presentes em
aminoacidos, proteinas e peptideos, cujo produto resulta em um roxo escuro,
conhecido como roxo de Ruhemann (CHAMPOD et al., 2004). Desde que foi
proposta pela primeira vez para a detec¢do de IDs, tornou-se a técnica mais utilizada
quando a superficie de anélise é porosa, como papel e papeldo (ODEN; VON
HOFSTEN, 1954).

O composto 1,8-diazafluoren-9-ona (DFO) é um reagente sensivel a
aminoacidos, cujo produto de reacdo resulta em uma cor pdrpura palida, mais clara
que a cor obtida com Ninidrina (CHAMPOD et al., 2004). A vantagem do reagente
é que, sem qualquer tratamento secundario, as marcas reveladas mostram uma forte
luminosidade a temperatura ambiente (POUNDS et al., 1990).

2.3.4. Cianoacrilato

Esteres de cianocrilato, geralmente o éster etilico, sdo liquidos monoméricos
incolores, vendidos comercialmente como colas de alta resisténcia, por exemplo, as
ditas supercolas. Cianoacrilato liquido forma um vapor que reage com certos
componentes écrinos e sebaceos em uma impressdo digital latente. O vapor
polimeriza seletivamente nas cristas da impressdo digital para formarem um

polimero duro branco, conhecido como policianoacrilato (CHAMPOD et al., 2004).
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2.3.5. Nitrato de prata

O nitrato de prata reage com o componente cloreto, oriundo da secregédo
écrina para formar cloreto de prata sensivel a luz. Apds a exposicéo, cloreto de
prata, que € da cor branca, € decomposto em metal prata, produzindo uma imagem
preta da marca do dedo. A técnica € eficaz na maioria das superficies, como papéis
e madeira ndo tratada. No entanto, a perda de detalhes da marca do dedo tende a ser
observada com marcas relativamente antigas, superiores a uma semana, devido a
difuséo dos cloretos através do substrato (ANGST,1962).

Embora seja simples de aplicar, 0 método é destrutivo, causando uma forte
reacao que resulta em um escurecimento do substrato com o tempo (oxidacdo da

prata). O nitrato de prata também é um reagente caro.

2.4. Fluorescéncia

Fotoluminescéncia é o termo geral para o fenébmeno da emisséo de radiacao
a partir de espécies quimicas (&tomos, moléculas e nanoparticulas) quando relaxam
radiativamente a partir de estados excitados. A fluorescéncia ¢ um tipo de
luminescéncia, que em moléculas ocorre na escala do nanosegundo e envolve

transicOes entre estados de energia de mesma multiplicidade.

Quando fotons interagem com a matéria, no caso uma molécula com sitios
cromofodricos, podem ser absorvidos promovendo as moléculas para estados mais
energéticos, com saltos quanticos proporcionais a energia transferida a partir dos
fotons. O relaxamento energético da populacdo de moléculas excitadas para niveis
menos energéticos (mais comumente o fundamental) ocorre em seguida e envolve
a emissdo de fotons, tem-se luminescéncia (CHAMPOD et al., 2004). As diferentes
transicOes decorrentes desse processo podem ser observadas na Figura 6 (adaptada
de Jablonsky, 1935).
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Figura 6: Diagrama Jablonski.
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Fonte 6: Adaptada de Jablonski, 1935.

No diagrama de Jablonski (diagrama de transicdes eletrénicas) observa-se
que o processo ocorre a partir do estado excitado Si, de onde a populacdo de
moléculas relaxard para o estado fundamental So, com emissdo de fétons. O
processo radiante (S1 — So) tem perfil cinético de primeira ordem, com constante
radiativa k. O tempo de vida no qual as moléculas permanecem no estado excitado,
S1, antes de relaxar para estado de mesma multiplicidade So é da ordem do
nanosegundo (ALBANI, 2007). Esse tempo de vida é definido como o tempo
requerido para que a populagéo excitada diminua em 1/e por conta de relaxagéo.

Na fluorescéncia de moléculas, os fotons emitidos tém energia menor do
gue aqueles envolvidos na excitacdo (fotons absorvidos), sendo que em muitos
casos tal emissdo ocorre na regido visivel do espectro o que torna o fendmeno ainda
mais interessante do ponto de vista pratico das tecnologias da luz. No caso de
formagéo de imagens, a simples irradiacdo com UV (com fonte direta, por meio de
microscopio ou em uma camara de revelagdo), torna o perfil impregnado com o

fluordforo (espécie fluorescente) visivel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012419/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012419/CA

28

2.5. Compostos fluorescentes como reveladores de impressao digital latente

2.51. Compostos organicos

Cientistas forenses exigem que as impressoes digitais reveladas por diversas
técnicas mantenham um padrdo bom e robusto por um longo tempo de preservacao,
jaque constituem uma prova material importante (CHEN et al., 2016). Dessa forma,
0 desenvolvimento de novos materiais e métodos que permitam a visualizacao das
impressoes digitais latentes, de maneira facil, rapida, precisa e ndo destrutiva, é de

suma importancia.

Pontos de polimero semicondutor funcionalizados com Oxetano (Ox-Pdots)
para padronizacdo covalente e rapida visualizacdo de impressdes digitais latentes
foram sintetizados por Chen et al. (2015). O alto brilho de fluorescéncia, o grande
deslocamento de Stokes (distancia energética entre 0s maximos de excitacdo e de
emissdo luminescente) e as excelentes propriedades de superficie dos Ox-Pdots
levam a imagens reveladas de alta sensibilidade e resolucdo. Estruturas de crista de
ID com o primeiro, segundo e terceiro niveis de detalhes foram visualizadas em
poucos minutos. O método foi facil e robusto para diferentes superficies, como
vidro, metal e plasticos (CHEN et al., 2015).

Corantes fluorescentes foram avaliados para a deteccdo de impressdes
digitais latentes em diferentes tipos e cores de fitas adesivas e foram denominados
HB-7, HB-9 e HB-11, por estarem em patente pendente no Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual. Em comparagdo com os reagentes convencionais usados
para revelar marcas latentes nessas superficies, esses corantes fluorescentes
apresentaram vantagens, segundo o autor (BARROS; STEFANI, 2016). Dentre
essas vantagens estariam a seletividade para IDs, requerendo apenas um
procedimento simples, a ndo recessidade de pré ou pos-tratamento, a alta
estabilidade térmica e fotoquimica, o baixo custo e 0 uso de agua como solvente.
Além disso, os autores citam que a fluorescéncia emitida criou um contraste
acentuado entre a superficie e o objeto de interesse, o que significa que as
impressdes digitais reveladas seréo visualizadas com facilidade quando excitadas
com luz UV de 365 nm.
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Alguns dos fluoroforos organicos possuem alta propensdo para agregacao
em solugdo aquosa e no estado solido, o que leva a emissdo induzida por agregacdo
(AIE). Para aplicacbes praticas em optoeletrénica, pesquisa biomédica,
monitoramento de ecossistemas e protecdo ambiental, a maioria € usado como filme
fino ou em forma agregada. Fluor6foros com propriedades AIE permanecem nédo
fluorescentes quando em solucdo, devido a dissipacdo da energia absorvida atraves
de canais de decaimento ndo radiativos, enquanto na forma agregada o
empacotamento impde restricbes aos canais de decaimento ndo radiativo e forte
fluorescéncia pode ser observada. Com base nessa caracteristica, pesquisadores
comegaram a desenvolver novos compostos para serem utilizados em vaérias
aplicacdes. Aqueles baseados em transferéncia proténica intramolecular no estado
excitado (ESIPT) podem mostrar duas bandas de emissédo, a normal da forma enol
(alta energia, baixo deslocamento de Stokes) e a ESIPT devido & forma ceto (baixa
energia, grande deslocamento de Stokes). No entanto, se o processo for permitido,
a transferéncia de proton, geralmente do grupo hidroxila (doador de préton), para o
nitrogénio (aceptor de préton), através da transicdo ciclica, resulta em uma energia
muito menor do que o estado n&o-ESIPT e, consequentemente, a fluorescéncia dos
compostos ESIPT pode ser extinta através do bloqueio do grupo hidroxila ou pode
se tornar ativa no estado agregado devido a restricdo no processo de movimento ou
através do isolamento do sistema de solvente devido a agregacao (desblogueio do

grupo hidroxila).

Os agregados fluorescentes de difenilpirimidinona-salicilidienamina
(DPPS-1 e DPPS-2) revelaram emissdo fraca quando dissolvidos em solventes
organicos, mas na mistura de agua e acetronitrila observou-se fortes propriedades
AIE associadas ao ESIPT, que podem ser usados para visualizar impressoes digitais
latentes em aluminio, vidro, superficies de aco, ladrilhos de ceramica e moedas.
Essas impressdes digitais fornecem informac@es até o segundo nivel, como nucleo,
lago, terminacdo de cristas, pontos, delta e bifurcacdo podem ser claramente
visualizados (SINGH et al., 2016).

Com base no efeito AIE do tetrafenileteno (TPE) explorou-se a
possibilidade de identificar impressdes latentes. O efeito deste foi utilizado para
melhorar a visualizacdo em superficies ndo-porosas molhadas. A realizagdo do

contraste visual depende da adesdo preferencial de agregados de TPE as cristas por
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interacdo hidrofobica. Os agregados adsorvidos emitem fortemente sob iluminacéo
UV, aumentando suficientemente o contraste visual com o substrato. Melhorando
assim a visualizacdo do padrdo de impressao digital, bem como os detalhes
caracteristicos (LI; XU; SU, 2012).

Um ariloxi e um bifenil-derivados de estiril-benzotiadiazol substituidos
foram projetados e sintetizados visando a emissdo aumentada induzida por
agregacdo (AIEE). A presenca de nanoagregados nessas condi¢des foi corroborada
por medidas dinamicas de dispersdo da luz e pela dependéncia de temperatura da
fluorescéncia. Estes foram aplicados para o reconhecimento de impressoes digitais
latentes, permitindo sua deteccdo em superficie de vidro e aluminio. Com boa
diferenciacéo entre cristas e sulcos, bem como visualizacdo de informac6es de nivel
secundario, como: nucleo, cristas independentes, bifurcacbes, terminagdes de
cristas, pontos de cristas (FIUZA et al., 2022).

2.5.2. Compostos de coordenacao

Nanoparticulas e nanoestruturas metalicas e de 6xidos metalicos vem sendo
incorporados ao campo da deteccdo forense de ID (CHOI et al., 2008).
Nanoparticulas de conversdo ascendente (up-conversion) dopados com terras raras
podem fluorescer no visivel quando excitadas no infravermelho préximo. Os Nesse
contexto, nanoparticulas de NaYF4:Yb,Er foram usados com sucesso para a
deteccdo de ID latentes com alta sensibilidade, baixo sinal de fundo em varios
substratos, como vidro, marmore, folhas de liga de aluminio, chapas de aco
inoxidavel, folhas de aluminio, cartdes de plastico, piso de madeira e madeira
pintada e papéis (WANG, 2015).

Nnanoparticulas de carbono, obtidas pela pirélise do &cido malico e oxalato
de amonio, foram incorporadas no pé de amido, produzindo um pé fluorescente,
amigavel ao meio ambiente, para detectar 1D latentes em superficies ndo porosas.
As IDs latentes reveladas com esse p6 mostraram intensa fluorescéncia sob a
excitacdo do UV (LI et al., 2016).

Nanoparticulas de poli(p-fenilenovinileno), em meio coloidal aquoso, foram

preparadas através de um método de Wessling modificado, com a adicdo de


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/photon-correlation-spectroscopy
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surfactante (CHEN et al., 2017). A disperséo coloidal fluorescente foi utilizada para
revelar as impressoes digitais em diferentes substratos. Imergiram-se os substratos
nesta mistura, e, em seguida, retirou-se para 0 enxague com d&gua, antes da
incidéncia de radiacao de excitacdo. O estudo foi realizado em IDs impregnadas em
fitas adesivas, mostrando-se muito eficaz para revelacdo de IDs frescas e também
as envelhecidas (CHEN et al., 2017).

Um novo corante altamente fluorescente foi produzido usando oleilamina
combinada com dianidrido de perileno. O corante foi absorvido em nanoparticulas
de didxido de titanio para uso como po de detecgdo de ID latentes. O pé fluorescente
foi utilizado em diferentes superficies ndo porosas (vidro, sacos de polietileno e
madeira pintada) e comparado com pos fluorescentes comerciais. Em comparacgéo
com os pos fluorescentes magnéticos, o pd revelador proposto foi ligeiramente mais
fraco na intensidade de fluorescéncia, mas sofreu menos com a influéncia do fundo
nos diferentes substratos estudados, resultando em bom contraste entre ele e a ID

revelada, a excecdo foi a madeira pintada (CHOI et al., 2007).

Pontos quanticos de sulfeto de cadmio (CdS) altamente fotoluminescentes,
encapsulados em uma matriz de quitosana biopolimérica, foram usados para
deteccdo de ID latentes. Os ions cadmio foram quelatados dentro da matriz de
quitosana, seguida pela rapida adicdo de sulfeto de sddio, para produzir um
nanocomposito de CdS/quitosana. A dispersdo deste no surfactante anfifilico
tergitol, com subsequente liofilizagdo, produziu um pbé que aderiu
preferencialmente as superficies hidrofilicas. Este po revelou com sucesso IDs
latentes em folha de aluminio com caracteristicas de crista identificaveis. No
entanto, os autores apontaram para a necessidade de mais refinamento para
melhorar tamanho de particula e aplicacdo (DILAG; KOBUS; ELLIS, 2009).

2.6. Derivados do nucleo benzotiadiazola

A estrutura molecular do ndcleo benzotiadiazola (BTD) é
representado na Figura 7. O anel BTD tem uma forte capacidade de retirada de
elétrons, o que facilita os processos de estabilizacdo do estado excitado,

principalmente o mecanismo ICT. Dessa forma, como uma estratégia para obtencao
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de derivados fluorescentes, sdo ligados a BTD grupos doadores de elétrons. I1sso
leva a compostos com caracteristicas doador-aceptor, o que reforga ainda mais o

carater ICT no estado excitado, levando a compostos altamente fluorescentes.

Figura 7: Estrutura molecular do nucleo benzotiadiazola.

Derivados de BTD fluorescentes normalmente exibem grandes
deslocamentos de Stokes e geralmente sdo fluoréforos eficientes e estaveis, mesmo
em estados excitados, emitindo, tipicamente, na regido de luz visivel. As BTDs
normalmente exibem emissdo intensa, que geralmente ndo desaparece mesmo apos
longos periodos de irradiacdo, o que ilustra a sua fotoestabilidade. Em geral, elas
possuem estruturas altamente polarizadas que levam a intera¢des intermoleculares
como contatos de heteroatomos e intera¢des n—m, levando a estruturas cristalinas
bem ordenadas. Em termos de estabilidade, podem ser armazenados (puros ou em
solugdo) por anos em temperatura ambiente e, mesmo assim, mantém a integridade

estrutural.

Por conta de suas caracteristicas, as BTDs vem sendo utilizadas em
aplicacdes nas areas de: biologia (NETO; CARVALHO; CORREA, 2015), quimica
bioldgica (LAVIS; RAINES, 2014), quimica analitica (WU et al., 2016), células
solares (ZANG et al., 2022). Mais recentemente a emissdo induzida pela agregacéo
(AIE) e a emissdo aumentada induzida pela agregacdo (AIEE), baseada em BTD
foram utilizadas para reconhecimento de impressdes digitais latentes (FIUZA et al.,
2022).

2.7. Processamento de imagem

O processamento de imagem de ID latentes € uma area de pesquisa bastante

ativa. As técnicas de aprimoramento que sdo usadas rotineiramente podem nem
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sempre ser ideais para todas as superficies em que se pode encontrar uma ID
impregnada. Muitas as técnicas sdo ineficazes para tracos latentes fracos e podem
ndo produzir detalhes suficientes para identificacdo (VANDERWEE et al., 2011).

O objetivo do tratamento de I1Ds latentes é permitir a visualizagcdo da marca
de dedo através da producdo de contraste entre as cristas e 0 material de fundo,
mantendo o nivel de detalhe presente na marca latente. A visualizacdo da impressao
digital € um principio fundamental para permitir uma anélise forense na forma de
uma comparacao visual. O contraste, definido como a diferenga entre extremos, €,
portanto, um pardmetro principal da qualidade da impressédo digital
(HUMPHREYS; PORTER; BELL, 2008).

Em geral, a imagem pura, adquirida pelo dispositivo de captura, necessita
de transformacoes e realces que a torne mais adequada para que Se possa extrair o
conteddo de informacdo desejada com maior eficiéncia. Com o avanco da
tecnologia, os celulares, por exemplo, ja possuem artificios para a melhoria da
imagem, estes possibilitam a insercdo de filtros, modificacdo nos niveis de:
contraste, brilho, realce, saturagdo, sombra, matiz e temperatura. Desta forma o

usuario obtém a imagem da forma que melhor se adeque para seu uso.

2.8. Avaliagéo de contraste

A imagem digital é composta por um ndmero finito de elementos, cada um
com localizagdo e valor especifico. Esses elementos sdo chamados de elementos
pictéricos, elementos de imagem, pels ou pixels, que é o termo mais utilizado para
representar os elementos de uma imagem digital (GONZALES; WOOD, 2010).

A técnica de realce de contraste tem por objetivo melhorar a qualidade das
imagens sob os critérios subjetivos, como a visdo humana, ja que essa S0 consegue
discriminar 30 diferentes niveis de cinza (CROSTA, 1992). Usualmente a técnica é
empregada como uma etapa de pré-processamento em aplicacbes de
reconhecimento de padrdes. A manipulacdo do contraste dos objetos presentes em
uma imagem digital consiste em uma corre¢do radiométrica para diminuicdo de

ruidos e aumento da discriminacdo visual entre eles. Embora a escolha do
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mapeamento adequado seja, em principio, essencialmente empirica, uma analise

prévia do histograma da imagem se afigura, em muitos casos, bastante util.

2.8.1. Histograma de imagem

O histograma de uma imagem descreve a distribuicdo estatistica dos niveis
de cinza em termos do nimero de pixels. O histograma de uma imagem digital com
niveis de intensidade no intervalo [0, L — 1] é uma func¢&o discreta (GONZALES;
WOOD, 2010):

h(ry) = ng

Em que h é a frequéncia, r« € o k-ésimo valor de intensidade e nx € o nimero

de pixels da imagem com intensidade r.

Ao se normalizar, tem-se:

= =0,12,..,L—-1
p(rk) MNJk 0) ) &y )

Em que p(ry) representa a estimativa de probabilidade da distribuicdo dos
valores de intensidade presentes nos pixels de uma imagem. M e N sdo as
dimensGes de linha e coluna da imagem, e o produto destes equivale ao nimero

total de pixels.

Cada pixel de uma imagem € formado por uma cor, que deriva de uma
combinacdo de cores primarias, RGB (vermelho, verde, azul). Cada uma delas
recebe um valor de intensidade que varia de 0 a 255, conhecida como niveis de
cinza. O branco é o valor de 255, quando se tem o maior valor das 3 cores e o preto
é formado quando se tem o menor valor, 0, para as 3 cores. Na figura 8 tem-se

alguns tipos de histograma de imagem.
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Figura 8: Tipos de histograma de imagem

(@) (b)

[

0 R+G+B 255 0 R+G+B 255
(c) (d)

B 000 B 200000

0 R+G+B 255 0 R+G+B 255

O eixo vertical representa 0 numero de pixels e o horizontal o nivel de cinza.
Em (a) tem-se uma imagem escura, o histograma esta localizado no inicio da escala
de cinza; em (b) uma imagem clara, o histograma esta localizado no final da escala
de cinza; em (c) uma imagem de baixo contraste, 0 histograma é estreito e esta em
posicdo intermediaria da escala de cinza e em (d) uma imagem de alto contraste, o

histograma é mais uniforme e mais bem distribuido na escala de cinza.

Quando o contraste de uma imagem é modificado, o histograma da imagem
resultante é diferente da imagem original, a relacdo entre os dois histogramas €

especificada pela funcdo de transferéncia de contraste (DIAS, 2008):

gxy) = T[f(x,y)]

Ao se considerar um intervalo de valores de intensidade na imagem
original, esse intervalo é modificado para um novo intervalo de intensidades na
imagem final, o qual vai depender da altura da funcéo de transferéncia sobre o eixo
X. Esse intervalo sera expandido ou comprimido de acordo com a inclinacdo da

funcdo de transferéncia. Se a inclinacdo for maior que 45° o contraste sera
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expandido; se for menor, este serd comprimido. A funcdo de transferéncia nesse
caso de dados, ndo é continua, ela é formada por uma série de degraus, como
representado na figura 9 (adaptada de CROSTA, 1992).

Figura 9: Histograma de imagem resultante da fung&o de transferéncia

/ J
/
/
/
/
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/
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/
/
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/
/
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Fonte 7: Adaptada de Crosta, 1992.

2.8.2. Realce linear de contraste

Uma forma prética de se aumentar o contraste de uma imagem é através do
aumento linear de contraste (ALC). Nele, a funcdo de transferéncia é uma reta e
apenas 2 parametros sdo controlados: a inclinacdo da reta e 0 ponto de intersec¢do
com o eixo X, como na figura 10 (adaptada de CROSTA, 1992).
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Figura 10: Aumento linear de contraste.

Fonte 8: Adaptada de Crosta, 1992.

A inclinacdo controla a quantidade de aumento de contraste e 0 ponto de
intersecdo com o eixo x controla a intensidade média da imagem final. A principal
caracteristica do ALC é que as barras verticais que formam o histograma da imagem
de saida sdo espacadas igualmente, ja que, a funcdo de transferéncia é uma reta.
Além de o histograma final ser idéntico em formato ao histograma inicial, exceto

pelo valor médio e espalhamento, que sao diferentes.

2.9. Segmentacao de imagens

A segmentacdo de imagens € o processo de agrupamento de pixels que
possuem caracteristicas semelhantes para analisar uma imagem e extrair atributos
ou caracteristicas de interesse. A extracdo pode basear-se na descontinuidade
(contornos) ou na similaridade (regides) das propriedades dos valores de niveis de

cinza em uma imagem. Ja a limiarizagdo é um dos métodos utilizados na
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segmentacdo de uma imagem, que consiste em separar a area de interesse do objeto,
que esta no primeiro plano do segundo plano, através da comparagdo do valor de
nivel de cinza de cada ponto pixel, p em f(x,y) com uma constate de limiar, L.
Neste caso, o limiar de valor L € um nivel de cinza para o qual pixels de intensidade
luminosa maior do que L pertencem a regido de interesse e 0s restantes pertencem

ao fundo.

O célculo de limiar é definido pela equacdo (GONZALES; WOOD, 2010):

_ (1, sef(xy)>T
gxy) = {O, se f(x,y)<T

Em que g(x, y) € a imagem binéaria, resultante da imagem original f(x,y) e
T é o nivel de limiarizacdo para separar o primeiro plano do segundo plano. Quando
um unico valor limiar T € aplicavel a uma imagem inteira, tem-se a limiarizacéo
global. Ja a limiarizacdo local é usada para denotar a limiarizacdo na qual o valor
de T em qualquer ponto (x, y) em uma imagem depende das propriedades de uma
vizinhanca de (X, y), como a intensidade média dos pixels. Existem diversos
algoritmos de limiarizacdo global com as mais diversas abordagens (SAHOO et al.,

1988), da mesma forma o é para a limiarizacao local.
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3 Materiais e métodos

No presente capitulo tem-se a descricdo dos insumos, instrumentos e

metodologias utilizadas ao longo da pesquisa.

3.1. Reagentes

Todos os reagentes sdo de grau analitico. O metanol, o carbonato de calcio
e 0 Oxido de titdnio utilizados foram da empresa Vetec. O talco utilizado foi da
empresa Barsa. O éxido de silicio utilizado foi da Sigma-Aldrich. O pé de carbono
utilizado foi da empresa Emavi. A agua destilada utilizada para o preparo de
solucdes foi obtida do destilador tipo Pilsen 10 L h™t, da marca Novatecnica, modelo
NT426.

3.2. Benzotiadiazola

Foi utilizada uma BTD, identificada como BTD 206, cuja estrutura esta
representada na Tabela 1, juntamente com algumas caracteristicas e propriedades.
Estas foram cedidas pelo Laboratorio de Sintese Orgéanica e Quimica Fina da PUC-

Rio, sendo sintetizadas como descrito por Pazini (2020).

Tabela 1: Estrutura da BTD e algumas propriedades e caracteristicas selecionadas.

Estrutura 206

Formula molecular: CaoH16N2S

Massa molar: 316,4219 g. mol*

Q O O Absorcdo méaxima: 382 nm

T\ Emissdo maxima: 494 nm

'S

e

Coloragdo: Amarelo

Coloracéo sob UV: Verde
fluorescente

3.3. Equipamentos e Instrumentos
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3.3.1. Instrumentos auxiliares

Para auxiliar na volatilizacdo do solvente foi utilizado a mesa agitadora
multifuncional tipo VDRL, modelo TS- 2000A SHAKER da marca Coleman. Para
secar as amostras foi utilizada a estufa a vacuo da marca Solab Cientifica, modelo
SL-104. Para avaliacdo das propriedades luminescentes das amostras foi utilizada
a camara para analise de Fluorescéncia Spectroline modelo CM-10A da Spectronics
Corporation. E a lanterna de emisséo de radiacdo UV da Boitton Instrumentos, cujo
comprimento de onda méaximo era de 365 nm. Foi utilizada a lupa LED Autovolt
com aumento de 5 dioptrias (2,5 vezes) da marca Estek para auxiliar no registro das

fotos.

3.3.2. Espectrometro de luminescéncia

Para a obtencdo dos espectros de excitacdo, de emissdo e a intensidade da
fluorescéncia, na faixa espectral do UV-visivel, foi utilizado o espectrdmetro de
luminescéncia Perkin-EIlmer modelo LS 45 com banda espectral de passagem fixa
em 10 nm. Foi utilizado o aparato de superficie sélida com janela de quartzo.
Quando necessario foram utilizados filtros de densidade dptica para atenuacéo da

luminescéncia.

3.4. Preparacdo dos pos luminescentes

Na primeira etapa foi utilizada o p6 impregnado com a BTD na
concentracdo de 1,3 x 10* mol L* em metanol. As matrizes utilizadas foram pé de
carbono, talco e carbonato de calcio. Depois foram utilizadas também o 6xido de
silicio, 0xido de titanio e a mistura entre carbonato de calcio e oxido de silicio. Para
cada uma das matrizes, a massa medida foi o fundo de um copo Becker (de 50 mL),

de acordo com a tabela 2.
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Tabela 2: Massa das matrizes utilizadas.

Matriz Massa (g)
Po de carbono 0,34
Talco 1,14
Carbonato de calcio 0,79
Oxido de silicio 0,64
Oxido de titanio 0,99
Hibrido (carbonato de célcio | 6xido de silicio) 0,79/0,64

Na segunda etapa, ap6s a escolha da matriz, foram preparados dois pds
impregnados com a BTD nas concentrages de 6,3 x 10° mol L™ e 3,2 x 10° mol
Lt em metanol. Os copos Becker com as solugdes foram levados para a mesa
agitadora e submetidos a agitacdo até que o metanol fosse totalmente volatilizado
(em torno de 72 h) e depois ficaram na estufa a vacuo para secar. O po revelador
oriundo de cada solugdo foi macerado no cadinho com auxilio do pistilo de
porcelana, acondicionado em frasco de vidro de cor &mbar e armazenado em

dissecador contendo silica gel.

3.5. Substratos

Os substratos foram as superficies nas quais as impressdes digitais foram
depositadas. As escolhidas para os testes de impressédo e revelacdo foram as capas
de telefone mdvel (celular). As cores das capas utilizadas da marca Motorola,

modelo Moto G foram: branca, preta e verde, ilustradas na Figura 11.
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Figura 11: Substratos (capas de telefone movel).

3.6. Procedimento geral

A coleta da impresséo digital foi feita esfregando-se o dedo indicador em
uma parte naturalmente gordurosa do rosto (testa, bochecha ou queixo). Em seguida
essa digital foi impressa no substrato. A revelagdo foi feita ao se depositar o0 po
revelador, com o auxilio de pincel de maquiagem. Dois tipos de pinceis foram
usados, um de aplicacdo de p6 compacto e outro do tipo Fan, da marca Macrilan,
para respectivamente, realizar a aplicacdo do p6 com o primeiro e realizar a limpeza

da superficie, caso fosse necessario, com o segundo.

Para facilitar a visualizacdo da fluorescéncia, as luzes do ambiente foram
apagadas, a lanterna de emissdo de radiacdo UV (395 nm) foi utilizada. A figura 12

ilustra esse procedimento.

Figura 12: Procedimento de revelacdo de ID latente.

-
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O registro das fotos para foi realizado com um celular da marca Samsung
A20. Além da ampliacdo (zoom) disponibilizada pelo celular (modos de ampliacéo
2,0 e 4,0), a lupa LED Autovolt com aumento de 5 dioptrias (2,5 vezes) da marca
Estek foi utilizada para ampliar a visualizacdo, principalmente quando se tratava da
aplicacdo de um po claro em um substrato de coloragdo similar, 0 que gerava

dificuldade no registro devido ao pouco contraste entre as cores do substrato e o pé.

3.7. Processamento de imagem

O processamento das imagens coletadas foi realizado com o auxilio do
programa ImageJ, que é de dominio pablico desenvolvido pelo National Institute
of Health. Através de funcdes do programa, pode-se ajustar alguns parametros,

como: brilho, contraste, matiz e saturacdo para aprimoramento da imagem.

A intensidade, que € a energia total envolvida em todos os comprimentos de
onda esté relacionada a sensacédo de brilho dessa energia incidente sobre o olho. A
matiz é a medida do comprimento de onda médio da luz, que um objeto reflete ou
emite, assim definindo a cor deste. A saturacdo expressa o0 intervalo de
comprimento de onda ao redor do comprimento de onda médio no qual uma energia
é refletida ou transmitida (CROSTA, 1992).

Esses recursos foram utilizados em diferentes niveis em todas as imagens

que serdo apresentadas.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos no desenvolvimento
do trabalho.

4.1. Substrato

Os substratos escolhidos para as deposi¢cdes das impressdes digitais foram
capas de celular, ja que, o equipamento é utilizado por muitas pessoas e pode ser
um objeto que é fonte importante de indicio no ambito forense. De acordo com o
relatorio da Economia Mdvel na América Latina 2021, da GSMA, empresa que
publica relatérios e pesquisas reconhecidas sobre a inddstria da tecnologia e o
ecossistema movel, 450 milhdes de pessoas utilizariam algum tipo de aparelho
celular até o final de 2021, esse nimero equivale a 73% da popula¢do mundial. Esse

numero poderia chegar a 485 milhGes até 2025.

Poder extrair informacdo de objetos com coloracBes diferentes é
significativo do ponto de vista da revelacdo de impressdes, ja que, para o
processamento e visualizacdo da ID, é necessario que o material usado para
contraste (po6 revelador) seja eficiente nesse papel, independentemente da cor da
superficie do substrato. Nesse contexto o p6 revelador deve ter caracteristicas tais
como ter uma matriz ou veiculo que se misture bem com o reagente revelador (nos
casos em que a prépria matriz ndo € o agente revelador), que seja um pd que
permaneca pulverizado sem aglomerar, formando gréos maiores, e que tenha uma
boa aderéncia com o material em andlise e com a gordura da impressdo digital
(sensibilidade as secrecdes), além de ter a capacidade de reproduzir resultados
consistentemente. A matriz (veiculo) é parte importante para conseguir obter um
bom po revelador luminescente, servindo de veiculo para a impregnacdo da

impressdo com o fluoroforo.

Como citado, o material do substrato foi o mesmo (capa de celular), porém
com trés cores distintas, assim sendo, ndo necessariamente um mesmo po revelador
apresenta o melhor desempenho nas superficies utilizadas na analise preliminar. As

matrizes testadas foram p6 de carbono, talco, carbonato de célcio, 6xido de silicio,
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Oxido de titanio e hibrido (mistura de carbonato de célcio com oOxido de silicio),
como veiculos para a 4,7-di-m-toluilbenzo[c][1,2,5]tiadiazola como fluoréforo.
Nessa avaliacdo, a comparacdo € apenas qualitativa, observando-se,
principalmente, a intensidade da fluorescéncia, o contraste das linhas em relacédo a
imagem dos sulcos, o contraste em relagcdo ao fundo do substrato e presenca de
defeitos na imagem causadas por aglomeracéo de p6 revelador.

4.1.1. Capas branca e verde

Para a capa branca € necessario um pd revelador de cor escura, que também
pode ser aplicado a capa verde, visto que, para a revelacdo de uma ID latente o p6
deve possibilitar o contraste em relacdo ao substrato. Assim, a matriz escolhida foi
0 p6 de carbono (grafite lubrificante facilmente encontrado em lojas de ferragem)
impregnado com BTD.

4.1.1.1. P6 de carbono

As imagens obtidas apds a revelacdo das ID latentes obtidas com pd

revelador feito com p6 de carbono (grafite em p6) sdo mostradas no quadro 1.

Quadro 1: Imagens das IDs latentes reveladas com o p6 da matriz p6 de carbono.

BTD

Capa
branca
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Capa
verde

Nas impressdes digitais reveladas foram observados alguns pontos de
fluorescéncia, em especial na capa verde. Porém, essencialmente, a impressdo
observada é aquela produzida pelas diferentes densidades das marcas do grafite,

que tendem a ficar mais aderidas nos pontos com maior gordura.

Na esperanca de observar melhoria da qualidade da revelagdo das IDs nas
capas branca e verde, visto que, além de aderir as linhas papilares o p6 também
aderiu aos sulcos, como foi mostrado nas fotos, novos registros foram realizados
nos dias subsequentes. As novas imagens obtidas ap6s a revelacéo das ID latentes
seguem no quadro 2.

Quadro 2: Imagens das IDs latentes reveladas com o p6 da matriz pé de carbono depois
de alguns dias.

BTD

Capa
branca
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Capa
verde

A pouca intensidade de fluorescéncia vista inicialmente de em poucos
pontos, ndo foi mais observada. A intensidade de fluorescéncia nas capas branca e
verde provavelmente sofreu supressdo ou, alternativamente, o fluoréforo aderiu
pouco ao pé de grafite, por isso ndo sendo observado quando seco e transferido para

0 substrato.

4.1.2. Capas preta e verde

Para a capa preta é necessario um po revelador de cor clara, uma vez que,
como j& mencionado deve-se observar o contraste entre a ID latente e o substrato.
A aplicabilidade deste também sera testada na capa verde. Foram aplicados pds
impregnados com BTD na concentracdo de 1,3 x 10 mol L em metanol. As
matrizes foram: talco, carbonato de célcio, 6xido de silicio, 6xido de titanio e o
hibrido, que é uma mistura de carbonato de célcio e 6xido de silicio.

4.1.2.1. Talco

As imagens obtidas apos a revelagdo das ID latentes com po revelador
feito com talco sdo mostradas no quadro 3.
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Quadro 3: Imagens das IDs latentes reveladas com o p6 da matriz talco.

BTD 206

Capa
preta

Capa
verde

O po6 derivado apresentou um aspecto bem fino, o que causava grande
dificuldade para o processamento do substrato, por vezes aglomerando o pd,
provavelmente por conta de absor¢do de umidade. A maior dificuldade foi na capa
de cor verde, devido ao p6 ter uma coloracdo clara (branco) em um substrato
também claro, dessa forma ndo existindo contraste significativo. A fluorescéncia
foi observada de forma significativa, qualitativamente bem intensa, na matriz na

coloragéo preta.

4.1.2.2. Carbonato de célcio

As imagens obtidas apos a revelacdo das ID latentes com po revelador
feito com carbonato de célcio sdo mostradas no quadro 4.
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Quadro 4: Imagens das IDs latentes reveladas com o p6 da matriz carbonato de calcio.

BTD [ 206

Capa
preta

Capa
verde

Esse pé foi bem compativel com a capa preta, contudo na capa verde, houve
dificuldade para observacéo das caracteristicas das 1Ds, devido a falta de contraste
entre po revelador e substrato. Para essa formulagdo, foi possivel observar o
acumulo de po revelador nos sulcos e pontos de aglomeracdo. Contudo, em ambos
0S substratos se obteve uma resposta significativa, quando comparada com as

formulagdes anteriores, quanto a intensidade de fluorescéncia.

4.1.2.3. Oxido de silicio

As imagens obtidas ap6s a revelacdo das ID latentes com po6 revelador

feito com 6xido de silicio aparecem no quadro 5.
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Quadro 5: Imagens das IDs latentes reveladas com o p6 da matriz 6xido de silicio.

BTD 206

Capa
preta

Capa
verde

A matriz 6xido de silicio apresentou uma fluorescéncia acentuada e com
uma imagem tipica de ID no caso da capa preta, porém saturada. O p6 revelador
resultante também era mais fino que o talco, o que causou grande dificuldade para
a revelacdo da imagem. A aderéncia do p6 ao pincel foi bem dificil e tendeu a

aglomerar, fazendo com que ndo fosse possivel identificar a impressao digital.

4.1.2.4. Oxido de titanio

As imagens obtidas ap6s a revelacdo das ID latentes com po revelador
feito com dxido de silicio aparecem no quadro seguem no quadro 6.
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Quadro 6: Imagens das IDs latentes reveladas com o p6 da matriz 6xido de titanio.

BTD 206

Capa
preta

Capa
verde

A revelacdo da imagem ocorreu sem dificuldades, a resposta em relacdo a
intensidade de fluorescéncia foi tdo significativa quanto aquelas obtidas com
carbonato de calcio, quando avaliada de forma qualitativa. Entretanto a definicéo
das linhas papilares e os sulcos aparentemente foi melhor na matriz de carbonato
de célcio do que a obtida com matriz de 6xido de titanio. Para a capa verde,
observou-se uma dificuldade para enxergar as caracteristicas da ID por conta da

falta de contraste com o fundo da capa de celular.

4.1.2.5. Hibrido (Carbonato de calcio e Oxido de silicio)

As imagens obtidas apos a revelacdo das ID latentes com po revelador

baseado na matriz hibrida de CaCO3/SiO, s&o mostradas no quadro 7.
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Quadro 7: Imagens das IDs latentes reveladas com o p6 da matriz hibrida.

BTD 206

Capa
preta

Capa
verde

O uso da matriz hibrida foi uma tentativa adicional, ja que, o resultado com
o carbonato de célcio foi considerado o melhor em relagdo a sensibilidade enquanto
0 oxido de silicio proporcionou boa aderéncia. O processamento de imagem foi
simples, mas quando comparado a das outras matrizes, de forma qualitativa, ndo se
observou ganho significativo quanto a intensidade de fluorescéncia, principalmente

no substrato verde.

4.2. Selecdo da matriz pela anélise de imagem

Além da anélise qualitativa feita, para cada um dos substratos foi utilizado
o programa Image J para selecionar a melhor matriz. A analise foi feita a partir dos

gréficos do perfil de intensidade, onde no eixo da abscissa tem-se distancia, em
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pixels, e no eixo da ordenada tem-se a escala de cinza. Para tal, uma linha foi tracada
ao longo da impressdo digital revelada e o gréafico foi gerado.

4.2.1. Capa branca

Neste substrato de coloracédo branca tem-se apenas uma matriz que é o pé

de carbono. O gréafico gerado para a matriz p6 de carbono é mostrado na figura 13.

Figura 13: Esquema para obtencdo do perfil de intensidade na matriz pé carbono.

o
o
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0 50 100 150
Distancia (pixels)

O gréfico de perfil de intensidade contém os valores de intensidade dos
pixels ao longo da linha selecionada. Como ja mencionado, o valor da escala de
cinza varia de 0 a 255, onde a cor preta equivale a 0 e a cor branca a 255. Uma boa
relacdo entre o valor da escala de cinza e a distancia em pixels indicaria uma boa
resolucdo na imagem da impressao digital revelada. Entretanto, o que se observa é
que muitos picos estdo mais proximos do valor de 255, consequentemente mais
proximos da cor branca. Adicionalmente, a impressao é dominada pela cor original

do grafite, com fluorescéncia perceptivel, mas bem suprimida.

4.2.2. Capa preta

Neste substrato preto testou-se as matrizes: talco, carbonato de célcio, 6xido
de silicio, Oxido de titdnio e a matriz hibrida de CaCOs3/SiO2. Os respectivos

gréficos gerados para cada uma das matrizes sdo mostrados nas figuras 14 a 18.
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Figura 14: Esquema para obtencéo do perfil de intensidade na matriz talco.
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Figura 15: Esquema para obtencéo do perfil de intensidade na matriz carbonato de célcio.
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Figura 16: Esquema para obtencéo do perfil de intensidade na matriz 6xido de silicio.
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Figura 17: Esquema para obtencédo do perfil de intensidade na matriz 6xido de titanio.
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Figura 18: Esquema para obtencéo do perfil de intensidade na matriz hibrida.
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O gréfico de perfil de intensidade contém os valores de intensidade dos
pixels ao longo da linha selecionada. Uma boa relacdo entre o valor da escala de
cinza e a distancia em pixels indica uma boa resolu¢cdo na imagem, o que é
observado na figura 15 (com p6 revelador com carbonato de célcio). Ja nas figuras
14 e 16 observou-se que muitos picos estdo nos extremos, proximos a regiao do
branco ou do preto, prejudicando a observacéo entre 0s cumes e sucos da impressao

digital revelada.

4.2.3. Capa verde

Para o substrato verde testou-se as matrizes de talco, carbonato de célcio,
oxido de silicio, éxido de titanio, além da matriz hibrida. Os respectivos graficos
gerados para as impressdes obtidas com os pos reveladores, produzidos com cada
uma das matrizes, sdo mostrados das figuras 19 a 24.
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Figura 19: Esquema para obtencdo do perfil de intensidade na matriz p6 carbono.
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Figura 20: Esquema para obtencéo do perfil de intensidade na matriz talco.
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Figura 21: Esquema para obtencéo do perfil de intensidade na matriz carbonato de calcio.
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Figura 22: Esquema para obtencédo do perfil de intensidade na matriz 6xido de silicio.
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Figura 23: Esquema para obtencdo do perfil de intensidade na matriz 6xido de titanio.
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Figura 24: Esquema para obtencéo do perfil de intensidade na matriz hibrida.
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Uma boa relagdo entre o valor da escala de cinza e a distancia em pixels
indica uma boa resolu¢do na imagem na figura 21 (novamente o de carbonato de
calcio). Ja nas figuras 19, 20, 23 e 24 se observou muitos picos no extremo,
préximos a regido do branco. Enquanto na figura 22, a maioria dos picos estdo no
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outro extremo, proximos a regido do preto. Dessa forma, a observagdo entre 0s

cumes e sucos da impressdo digital revelada é dificultada.

Como conclusdo, o carbonato de calcio foi considerado a melhor matriz
dentre as diversas testadas, pois foi compativel com as secre¢des e aderiu bem a
impressdo. Além disso, observou-se resposta luminescente mais intensa e com boa
distribuicdo de intensidade de emissdo ao longo da estrutura da ID, permitindo

distinguir linhas e sulcos.

4.3. Capacidade de reproducéao

A capacidade de reproducéo da revelacdo foi avaliada ao se produzir um
segundo e um terceiro po revelador, impregnado com a BTD 206 nas concentragdes
de 6,3 x 10° mol L™ e 3,2 x 10° mol L, em metanol, para impregnar a matriz
carbonato de célcio. Essas concentracfes foram respectivamente 50 % e 25% da
concentracdo do fluor6foro usado no estudo preliminar apresentado, objetivando
diminuir a saturacdo de sinal e com isso tentar melhorar o contraste das imagens
das IDs.

4.3.1. P6 revelador produzido com fluoréforo na concentragéo de 6,3 x 10
mol L

As imagens obtidas apds a revelacdo de ID latente com o segundo po
revelador, aquele produzido com solugéo de fluor6foro na concentragéo de 6,3 x

10° mol L1, sdo mostradas no quadro 8.
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Quadro 8: Imagens das IDs latentes reveladas com o p6 revelador produzido com fluoréforo na
concentragéo de 6,3 x 10° mol L,

BTD 206

Capa
preta

Capa
verde

A revelacdo da imagem ocorreu sem dificuldades na capa preta e a resposta
luminescente ainda foi brilhante e o contraste aparentemente melhorou. Ja na capa
verde a observacdo da ID foi prejudicada, mas € possivel observar na imagem
muitos pontos de luminescéncia. Contudo as linhas que comp6em a ID tendem a se

confundir com o fundo do substrato.

4.3.2. P6 revelador produzido com fluoréforo na concentragéo de 3,2 x 10°
mol L

As imagens obtidas ap0s a revelagdo de ID latente com o terceiro po
revelador, aquele produzido com solucdo de fluoréforo na concentragdo de 3,2 x

10° mol L™, sdo mostradas no quadro 9.
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Quadro 9: Imagens das IDs latentes reveladas com o p6 revelador produzido com fluor6foro na
concentracéo de 3,2 x 10° mol L.

BTD 206

Capa
preta

Capa
verde

A revelacdo da ID ocorreu sem dificuldades na capa preta e a resposta
luminescéncia foi interessante, pois conseguiu-se diminuir a saturacéo de brilho da
imagem. Ja na capa verde a observacdo da ID foi dificil. Mesmo com o auxilio do
Image J e ap0s 0 processamento observou-se poucos pontos de luminescéncia e nao

foi possivel observar as linhas que compdem esta impressao digital.

4.4. Caracterizagdo dos pos reveladores

O espectro de emissao do po revelador foi obtido quando o comprimento de
onda de excitacdo foi mantido fixo (em 491 nm) com comprimento de onda de
emissdo varrido para obter um espectro de emissao. De forma analoga, para se obter
0 espectro de excitagdo fixou-se o comprimento de onda de emissao, em 382 nm,

com a varredura do monocromador de excitacdo. Os espectros fornecem
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informagdes sobre a regido de absor¢édo de radiacdo do pé e sobre a cor efetiva da

emissao.

Os espectros dos trés pos reveladores constituidos de carbonato de calcio,
impregnados com a BTD 206 nas concentragdes de 1,3 x 10 mol L?, 6,3 x 107
mol L e 3,2 x 10° mol L sdo mostrados, respectivamente, nas figuras 25, 26 e
27.

Figura 25: Espectros de excitacdo (a) e emissdo (b) do pé revelador feito com fluoréforo na
concentracéo de 1,3 x 10 mol L (atenuado com filtro de densidade reflexivo 0,6).
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Figura 26: Espectros de excitacéo (a) e emissdo (b) do po revelador feito com fluor6foro na
concentracéo de 6,3 x 105 mol L* (atenuado com filtro de densidade reflexivo 0,6).
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Figura 27: Espectros de excitacdo (a) e emissdo (b) do p6 revelador feito com fluoréforo na
concentracéo de 3,2 x 10° mol L (atenuado com filtro de densidade reflexivo 0,6).
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Os espectros mostraram que 0s poOs produzidos tiveram o perfil
luminescente semelhante ndo importando a relacdo de quantidade entre fluoréforo

e matriz.
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5 Tratamento de dados

Neste capitulo serdo mostrados os dados oriundos do processamento de
imagens, utilizando-se histogramas de imagem ao se realcar o contraste das
impressdes digitais reveladas com o pé impregnado com a BTD 206 em carbonato

de calcio.

5.1. Avaliacdo de contraste

No programa ImageJ existe uma funcédo para ajustar o brilho e o contraste
em todos os pixels de uma imagem, sendo possivel gerar o histograma de imagem.
A andlise foi realizada a partir dos histogramas de imagem e a forma destes, antes
e depois do realce de contraste, foi analisada. O histograma apresenta a distribuicéo
dos niveis de cinza na imagem. Lembrando que no eixo x tem-se 0s niveis de cinza
que variam de 0 a 255, e no eixo y tem-se 0 nimero de pixels. Nele constam a
contagem de pixels, a média, o desvio-padrdo, 0 minimo, 0 maximo e o valor de

cinza modal.

5.1.1. Avaliagdo para o poO revelador produzido com fluoréforo na
concentracdo de 1,3 x 10* mol L* em carbonato de calcio

Na figura 28 tem-se as imagens das impressoes digitais reveladas utilizando
0 pé com maior quantidade de fluoréforo, antes (a) e depois (b) do realce de imagem

e 0S seus respectivos histogramas de imagem.

Nesse caso, foi possivel observar como o realce de contraste na imagem
RGB melhorou o contraste na imagem final. Esta possui pixels mais bem

distribuidos ao longo dos niveis de cinza, o que indica alto contraste e brilho normal.
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Figura 28: Histograma de imagem do pé revelador preparado com carbonato de calcio impregnado
com a solugéo de fluoréforo na concentragdo de 1,3 x 10 mol Lt em metanol antes (a) e depois
(b) do realce de imagem.

Contagem de pixels: 23001075
Meédia: 96.615

Desvio-padrao: 67.538

Minimo: 0

Maximo: 255

Valor de cinza modal: 0 (427977)

Contagem de pixels: 23001075
Meédia: 91.920

Desvio-padrao: 75.786

Minimo: 0

Maéximo: 255

Valor de cinza modal: 0 (2732817)

5.1.2. Avaliagdo para o p0O revelador produzido com fluoréforo na
concentracéo de 6,3 x 10° mol L* em carbonato de calcio

Na figura 29 tem-se as imagens das impressoes digitais reveladas utilizando
0 p6 com quantidade intermediaria de fluoréforo, (a) e depois (b) do realce de

imagem e 0s seus respectivos histogramas de imagem.

Com esse p6 revelador foi possivel observar como o realce de contraste na
imagem RGB melhorou a imagem final. Os pixels estdo ocupando toda a escala de
nivel de cinza, além de estarem mais uniformemente distribuidos quando
comparados a imagem antes do realce. Isso indica que a imagem da impresséo
digital final ter4& uma boa correspondéncia dos detalhes dos niveis de cinza e uma

faixa dinamica ampla.
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Figura 29 Histograma de imagem do pd revelador preparado com carbonato de calcio impregnado
com a solugéo de fluoréforo na concentragéo de 6,3 x 10-° mol Lt em metanol antes (a) e depois
(b) do realce de imagem.

Contagem de pixels: 25232835
Meédia: 116.103

Desvio-padrio: 56.085

Minimo: 0

Maximo: 255

Valor de cinza modal: 34 (293672)

Contagem de pixels: 25232835
Média: 107.064

Desvio-padrdo: 83.632

Minimo: 0

Maximo: 255

Valor de cinza modal: 0 (365704)

5.1.3. Avaliacdo para o po revelador produzido com fluoréforo na
concentracéo de 3,2 x 10° mol L* em carbonato de calcio

Na figura 30 tem-se as imagens das impressoes digitais reveladas utilizando
0 p6 com menor quantidade de fluoréforo, antes (a) e depois (b) do realce de

imagem e 0s seus respectivos histogramas de imagem.

O resultado da andlise indicou que antes do realce de contraste, a imagem
RGB néo possuia uma boa qualidade, que foi melhorada ao se aplicar o realce. A
imagem final possui pixels bem distribuidos ao longo dos niveis de cinza, o que

indica alto contraste.
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Figura 30: Histograma de imagem do p6 revelador preparado com carbonato de calcio impregnado
com a solucdo de fluoréforo na concentracéo de 3,2 x 10° mol Lt em metanol antes (a) e depois
(b) do realce de imagem.

M

0 R+G+B 255

Contagem de pixels: 17030547
Média: 81.883
Desvio-padrao: 58.196
- Minimo: 0
Maéximo: 255
e — Valor de cinza modal: 0 (1150724)

0 R+G+B 255

Contagem de pixels: 17030547
Média: 139.148

Desvio-padrao: 34.489

Minimo: 0

Méximo: 255

Valor de cinza modal: 103 (274002)

5.2. Limiarizacdo

No programa ImageJ existem métodos para limiarizacéo, a global e a local,
ambos testados nesse trabalho. Quando nao se sabe a melhor limiarizacdo e método,
pode-se testar todas as opg¢des, para avaliar qual a mais indicada para determinada
imagem. A resposta produz uma montagem com resultados de todos os métodos,
permitindo explorar como os diferentes algoritmos se comportam em uma

determinada imagem.

5.2.1. Limiarizacao local

Todos os nove métodos para a limiarizacdo local foram testados. S&o eles:
Bernsen, Contrast, Mean, Median, MidGrey, Niblack, Otsu, Phansalkar e Sauvola.
Para a realizacdo dos testes, a imagem € convertida de RGB para 8-bits, com um
tempo de processamento minimo de 120 s. Imagens com profundidade de 8-bits
possuem 256 valores de niveis de cinza disponiveis, as imagens RGB possuem 3
canais (Red-Green-Blue), entdo esta imagem possui mais de 16 milhdes de cores

possiveis.

As imagens de ID utilizadas foram aquelas obtidas com uso dos pos

reveladores contendo as trés diferentes quantidades de fluor6foro na matriz de


https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Contrast
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Mean
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Median
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Niblack
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Otsu
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Phansalkar
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Sauvola
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carbonato de célcio e que se encontra destacada a esquerda das figuras que se

seguirao.

5.2.1.1. Limiarizacao local dos resultados obtidos com pé revelador produzido
com fluoréforo na concentracdo de 1,3 x 10* mol L em carbonato de célcio

Para as imagens de 1D obtida com o pé revelador contendo a maior carga de
fluoréforo, a montagem de todos os métodos de limiarizagéo testados se encontra

na figura 31.

Figura 31: Limiarizacéo local do p6 revelador de carbonato de célcio preparado com fluoréforo na
concentracéo de 1,3 x 104 mol L*: (a) Bernsen (b) Contrast (c) Mean (d) Median (e) MidGrey
(f) Niblack (g) Otsu (h) Phansalkar (i) Sauvola.

A partir dos resultados pode-se observar claramente que a aplicagdo do
método Phansalkar (h), produziu um desempenho melhor frente aos outros métodos
de limiarizacdo local, j& que, consegue-se a melhor diferenciacdo do objeto de

interesse da regido do fundo.


https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Contrast
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Mean
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Median
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Niblack
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Otsu
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Phansalkar
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Sauvola
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5.2.1.2. Limiarizacao local dos resultados obtidos com po revelador produzido
com fluoréforo na concentracdo de 6,3 x 10° mol L em carbonato de célcio

No caso as imagens de ID obtida com o pé revelador contendo a carga
intermediaria de fluoréforo, a montagem de todos os métodos de limiarizacao

testados pode ser vista na figura 32.

Figura 32: Limiarizacéo local do p6 revelador de carbonato de célcio preparado com fluor6foro na
concentragéo de 6,3 x 105 mol L: (a) Bernsen (b) Contrast (c) Mean (d) Median (e) MidGrey
(f) Niblack (g) Otsu (h) Phansalkar (i) Sauvola.

Novamente, a aplicagdo do método Phansalkar (h) produziu um
desempenho melhor frente aos outros métodos de limiarizacdo local, ja que, a
diferenciacdo do objeto de interesse (linhas e sulcos da ID) foram melhor

destacados em relacdo a regido do fundo.



https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Contrast
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Mean
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Median
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Niblack
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Otsu
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Phansalkar
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Sauvola
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5.2.1.3. Limiarizacé&o local dos resultados obtidos com po revelador produzido
com fluoréforo na concentragéo de 3,2 x 10°° mol L* em carbonato de calcio

No caso as imagens de ID obtida com o p6 revelador contendo a menor
carga de de fluor6foro, a montagem de todos os métodos de limiarizagao testados

pode ser vista na figura 32.

Figura 32: Limiarizacéo local do p6 revelador de carbonato de célcio preparado com fluoréforo na
concentracéo de 3,2 x 105 mol L*: (a) Bernsen (b) Contrast (c) Mean (d) Median (e) MidGrey

Comparativamente, a aplicacdo do método Phansalkar (h) teve um
desempenho melhor frente aos outros meétodos de limiarizag&o local, diferenciando
0 objeto de interesse da regido do fundo, porém, quando comparado com a
qualidade das imagens de ID obtidas com os p6s com cargas maiores de fluoréforo,
a ID apareceu menos nitida e parte da informacédo da ID ¢ perdida (em especial na

regido esquerda na parte de baixo da digital.


https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Contrast
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Mean
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Median
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Niblack
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Otsu
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Phansalkar
https://imagej.net/imagej-wiki-static/Auto_Local_Threshold.html#Sauvola
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5.2.2. Limiarizagao global

Todos os dezessete métodos para a limiarizacdo global, disponiveis no
software Image J, foram testados. Os métodos sdo: Default, Huang, Huang 2,
Intermodes, IsoData, Li, MaxEntropy, Mean, MinError, Minimum, Moments, Otsu,
Percentile, RenyiEntropy, Shanbhag, Triangle e Yen. Para a realizacéo dos testes,
a imagem também foi convertida de RGB para 8-bits. Imagens com profundidade
de 8-bits possuem 256 valores de niveis de cinza disponiveis, as imagens RGB
possuem 3 canais (Red-Green-Blue), entdo esta imagem possui mais de 16 milhdes
de cores possiveis. As imagens utilizadas foram aquelas 1Ds reveladas com 0s p6s
preparados com as trés diferentes cargas de fluordforo e que se encontra destacada

a esquerda das figuras que se seguirdo.

5.2.2.1. Limiarizacdo global dos resultados obtidos com pd revelador

produzido com fluoréforo na concentracéo de 1,3 x 10 mol L em carbonato
de célcio

Para as imagens de ID obtida com o pé revelador contendo a maior carga de
fluoréforo, a montagem de todos os métodos de limiarizacdo global testados se

encontra na figura 34.
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Figura 32: Limiarizacdo global do p6 revelador de carbonato de célcio preparado com fluoréforo
na concentragdo de 1,3 x 10* mol L% (a) Default (b) Huang (c) Huang 2 (d) Intermodes (&)
IsoData () Li (g) MaxEntropy (h) Mean (i) MinError (j) Minimum (k) Moments (I) Otsu

(m) Percentile (n) RenyiEntropy (o) Shanbhag (p) Triangle (q) Yen.

a 4

O desempenho obtido com os algoritmos a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k, I, m,ne
0 produziram boa resolucdo de imagem, porém, aparentemente o tratamento Otsu
(I) produziu um desempenho melhor frente aos outros métodos de limiarizacédo
global, ja que se consegue melhor diferenciar o objeto de interesse da regido do
fundo, apesar de algumas regides apagadas (brancas). Outra constatacdo é que a

limiarizag&o global foi bem mais efetiva na melhoria da qualidade das imagens.

5.2.2.2. Limiarizacdo global dos resultados obtidos com p6 revelador
produzido com fluoréforo na concentracgéo de 6,3 x 10° mol Lt em carbonato
de célcio

Para as imagens de ID obtida com o pd revelador contendo a carga
intermediaria de fluoréforo, a montagem de todos os métodos de limiarizagao

global testados se encontra na figura 35.
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Figura 33: Limiarizago global do p6 revelador de carbonato de calcio preparado com fluor6foro
na concentragdo de 6,3 x 10° mol L% (a) Default (b) Huang (c) Huang 2 (d) Intermodes ()
IsoData (f) Li (g) MaxEntropy (h) Mean (i) MinError (j) Minimum (k) Moments (I) Otsu
(m) Percentile (n) RenyiEntropy (o) Shanbhag (p) Triangle (q) Yen.

Nesse caso, a diminuicdo da carga de fluor6foro produziu também a
diminuicdo das manchas (saturacdo de imagem), trazendo a tona detalhes de
imagem. Pode-se destacar o desempenho dos algoritmos Percentile (m),
RenyiEntropy (n) e Shanbhag (0) que produziram étimas imagens com clara
definicdo de detalhes da ID (maior detalhnamento das linhas papilares) e

diferenciacéo do sinal de fundo.

5.2.2.3. Limiarizacdo global dos resultados obtidos com pé6 revelador
produzido com fluoréforo na concentragéo de 3,2 x 10° mol L! em carbonato
de célcio
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Para as imagens de ID obtida com o p6 revelador contendo a menor carga
de fluordforo, a montagem de todos os métodos de limiarizacdo global testados se

encontra na figura 36.

Figura 34: Limiarizacdo global do p6 revelador de carbonato de célcio preparado com fluoréforo
na concentragdo de 3,2 x 10° mol L% (a) Default (b) Huang (c) Huang 2 (d) Intermodes (&)
IsoData () Li (g) MaxEntropy (h) Mean (i) MinError (j) Minimum (k) Moments (I) Otsu

(m) Percentile (n) RenyiEntropy (o) Shanbhag (p) Triangle (q) Yen.

De um modo geral, 0 uso de p6 revelador com a menor carga de fluoréforo
afetou o desempenho dos algoritmos de limiarizacdo global. Nesse caso, 0s
melhores desempenhos foram conseguidos com Mean (h), Moments (k) e Percentile
(m) tiveram um bom desempenho frente aos outros métodos, com maior
detalhamento das linhas papilares. Em outros, Default (a), Huang (b), Huang 2 (c),
Intermodes (d), IsoData (e) Li (f), MinError (i), Minimum (j), Otsu (I) e Shanbhag
(0), ndo se conseguiu diferenciar o objeto de interesse do fundo da imagem, devido
a muitas regibes apagadas (brancas). Nos métodos MaxEntropy (g), RenyiEntropy
(n), Triangle (p) e Yen (q) nem se visualiza a ID.

5.3. Nivel de informacéo
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A anélise dos niveis de informacdo da impressdo digital revelada foi
realizada. A imagem utilizada é da impressao digital revelada com o po revelador,
cuja matriz é o carbonato de calcio, e com as trés diferentes cargas do fluoroforo
BTD 206.

5.3.1. Niveis de informacé&o dos resultados obtidos com p6 revelador produzido
com fluoréforo na concentragéo de 1,3 x 10 mol L* em carbonato de célcio

Algumas caracteristicas identificadas na impresséo digital revelada com o

po revelador contendo a maior carga de fluor6foro sdo mostradas na figura 37.

Figura 35: ID revelada com o p6 revelador de maior carga de fluoréforo.

Em (a) é tem-se o0 norteador dos grupos fundamentais, o delta, que é uma
caracteristica de primeiro nivel. Tem-se também o tridente (b), a forquilha (c), a
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confluéncia (d), o desvio () e a ponta de linha (f), que sdo minuncias,
caracteristicas de segundo nivel.

5.3.2. Niveis de informacao dos resultados obtidos com po revelador produzido
com fluoréforo na concentracdo de 6,3 x 10° mol L em carbonato de célcio

Na figura 38 sdo destacadas as principais caracteristicas identificadas na

impressdo digital revelada com o pé contendo carga intermediaria de fluoroforo.

Figura 36: ID revelada com o pd revelador de carga intermedidria de fluoréforo.

Em (a) € tem-se o norteador dos grupos fundamentais, o delta, que é uma
caracteristica de primeiro nivel. Identifica-se também: (b) o desvio, (c) a forquilha,
(d) a ilhota, (e) a laguma e (f) a bifurcacdo que sdo mindncias, caracteristicas de

segundo nivel.
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5.3.3. Niveis de informacao dos resultados obtidos com po revelador produzido
com fluoréforo na concentracdo de 3,2 x 10° mol L em carbonato de célcio

Mesmo com a menor carga de fluordforo, o pé revelador conseguiu produzir

imagem com caracteristicas identificaveis, que sdo apresentadas na figura 39.

Figura 37: ID revelada com o p6 revelador de menor carga de fluoréforo.

e
b
c
d
f
a

Mesmo com menores brilho e definicdo, consegue-se observar o delta,
norteador dos grupos fundamentais e que € uma caracteristica de primeiro nivel;
além de: (b) a laguma, (c) o desvio, (d) o bicuspide, (e) a ilhota e (f) a forquilha que

s&o minuncias, caracteristicas de segundo nivel.
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6 Conclusdes e recomendacobes

O desenvolvimento de um novo pé revelador fluorescente para fins forenses
possui muitas vantagens. No entanto, para se chegar a esse produto, algumas
etapas criticas precisam ser vencidas, como a escolha da melhor matriz, que
deve possuir boa aderéncia a impresséao digital, além de fornecer bom contraste
entre a ID e o substrato. Um pé revelador que ndo que possua esteja compativel
com a qualidade encontrada em pds comerciais inviabiliza seu sucesso
comercial. O presente trabalho desenvolveu um novo pé revelador, tendo a
BTD 206 como luminoforo. Considerando-se todos os parametros avaliados, a
matriz carbonato de calcio, tendo uma concentragio de 6,3 x 10 mol L? de
fluoréforo levou aos melhores resultados em termos de contraste e possibilidade
de visualizacdo das nuances das IDs. Nessas condicGes, boas diferenciacdes
entre cristas e sulcos papilares foram observados quando a visualizacao foi feita
em uma superficie escura. Com esse material, nuances de segundo nivel como
desvio, forquilha, a ilhota, laguma e bifurcacdo foram identificadas. A principal
limitacdo desse material é aplicacdo em superficies brancas ou coloridas, onde
baixo contraste foi observado. Para esses, a modulacdo das propriedades da
BTD pode ser feita, para o desenvolvimento de fluoréforos que emitam em

comprimentos de onda mais altos.

Toda a analise de dados foi realizada no programa Image J, que é utilizado
para a analise de imagem, a partir deste algumas técnicas foram utilizadas para
melhorar a qualidade em relagdo ao contraste das imagens de impressdes
digitais latentes reveladas, através do histograma de imagem. Na segmentacédo
de imagens observou-se que diferentes algoritmos podem melhorar as regides
de anélise da ID. E entende-se que para a analise do p6 com menor concentracdo
de BTD a combinacdo de diferentes algoritmos traz ganhos para o detalhamento
da ID. Com isso, conseguiu-se fazer a extracdo de informacGes importantes em
relacdo a caracteristicas de primeiro e segundo nivel. Assim sendo, 0s objetivos

deste trabalho foram alcangados.

6.1. Trabalhos futuros
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Utilizacdo de outras BTDs para o desenvolvimento de novos poés
reveladores.

Avaliacdo de outras matrizes, podendo ser a combinacdo de matrizes ja
utilizadas, a proporcao de cada uma destas deve ser avaliada de uma forma
mais efetiva.

Utilizacdo de limiarizacdo combinada para que seja possivel o isolamento
das regiGes de pixels e a extracdo de detalhes das impressdes digitais
reveladas seja feita de forma mais efetiva.

Utilizagdo de outras ferramentas de programas, como o Image J para a
melhoria de imagens de impressdes digitais latentes, como filtros e

operagfes matematicas na imagem.
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