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Resumen El anilisis forense juega un papel fundamental en los casos
juridicos que involucran cuestiones médicas y de salud. Su importancia
radica en que proporciona una evaluacién imparcial basada en cono-
cimientos médicos cientificos. Asimismo, las pericias judiciales forenses
colaboran en valorar danos, determinaciéon de responsabilidades e in-
terpretacion de evidencia médica. El Cuerpo Médico Forense del Poder
Judicial de Neuquén ha recopilado una gran cantidad de datos, sobre
pericias judiciales realizadas, que podrian ser utilizados para generar
Sistemas Inteligentes, que colaboren en asistir a los profesionales en sus
decisiones. Asi, surge la necesidad de comprender, procesar y manipular
imégenes de pericias forenses médico-legales.

En este trabajo se presentan los resultados iniciales del desarrollo de un
Sistema Inteligente para el procesamiento de imagenes, que permite de-
terminar si estamos en presencia de una equimosis. Para ello se configuré
y entrend una red neuronal convolucional a partir de un dataset publico.
Se realizaron pruebas para determinar el comportamiento de la red a
partir de imégenes tanto en blanco y negro como a color, considerando
que el volumen de cémputo implicado en el entrenamiento para ambos
tipos de imagenes resulta un factor importante a tener en cuenta.
Como complemento, se desarrollé una aplicacién mévil que permite ac-
ceder al modelo entrenado y determinar a partir de una imagen si ésta
corresponde a una equimosis, indicando el porcentaje de confiabilidad
asociado al resultado.
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1. Introduccién y Motivacion

El analisis forense juega un papel fundamental en los casos juridicos que invo-
lucran cuestiones médicas y de salud. Su importancia radica en que proporciona
una evaluacién imparcial basada en conocimientos médicos cientificos. Asimismo,
las pericias judiciales forenses (PJF) colaboran en valorar danos, determinacién
de responsabilidades e interpretacion de evidencia médica.

El rol de las PJF ha adquirido una relevancia critica en el sistema de jus-
ticia del pais, siendo clave en la investigaciéon de crimenes y violaciones a los
derechos humanos, contribuyendo a la buisqueda de la verdad, la identificacién
de responsables y la obtencién de pruebas sélidas para asegurar juicios justos y
transparentes. Particularmente, en casos de violencia de género [TJ213], las PJF
han sido instrumentales para entender la magnitud del problema, comprender
sus implicaciones psicosociales y, sobre todo, colaborar en brindar una respuesta
adecuada y sensible a las victimas.

El Cuerpo Médico Forense de Neuquén, al igual que otros institutos forenses
de Argentina, utiliza las imagenes fotograficas como respaldo para la emisién
de informes periciales forenses, tanto para la justicia civil como penal. En este
sentido, los servicios clinicos forenses, que incluyen entre otros la interpretacion
de las imagenes como la datacién de contusiones, son requeridos para respaldar
las denuncias y utilizados como prueba, lo que puede ser determinante para la
justicia.

En este trabajo nos centramos en un tipo de lesiones contusas, denominadas
simples en la medicina legal. Una fuerza contundente actuando con o contra el
cuerpo produce, entre otras lesiones, las denominadas equimosis o cardenales,
que ocurren por laceraciéon del tejido celular subcutaneo, generando la salida de
sangre desde los pequenos vasos sanguineos por debajo de la piel, dandole una
especial coloracién que se modificara con el paso de los dias por oxidacién de la
hemoglobina contenida en ella, infiltrando los tejidos en forma de ldminas. En el
caso de las equimosis producidas por succién, se denominan sugilaciones de valor
importante en las agresiones sexuales. Cuando en lugar de infiltrar los tejidos la
sangre se acumula entre sus planos en forma de bolsa subcutdnea se denomina
hematoma, que es fluctuante y prominente. Corresponden a rupturas de vasos
de mayor tamano y habitualmente son producto de fuerzas tangenciales. Los
hematomas de gran tamano se conocen como bolsas sanguineas [4].

Las equimosis traumaticas suelen ser amorfas y no proporcionan ninguna
informacion sobre los objetos contundentes con los que se formaron. Sin embargo,
la forma, la ubicacion y el color de algunas equimosis ofrecen pistas significativas
para la determinacién de su etiologia, el momento de ocurrencia y el propdsito
del evento [B6].

La utilizacion de la fotografia en el ambito pericial se enmarca legalmente
a través del Cédigo Procesal Penal de la Nacién en el Art. 184, 4° item, art.
274 (reconocimiento por fotografia) y el Cédigo Procesal Penal de la Provincia
de Neuquén, en el art. 14 y 77, no existiendo una regulacion especifica respecto
de las técnicas utilizadas. No obstante existen protocolos especificos [7I], de los
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que remarcamos el argentino sobre Actuacion para la Investigacion Cientifica
del Lugar del Hecho [9).

El Cuerpo Médico Forense del Poder Judicial de Neuquén ha recopilado una
gran cantidad de datos, sobre pericias judiciales realizadas, que podrian ser uti-
lizados para generar Sistemas Inteligentes, que colaboren en asistir a los pro-
fesionales en sus decisiones. Asi, surge la necesidad de comprender, procesar y
manipular imagenes de pericias forenses médico-legales.

En este sentido, un primer problema de interés a resolver es la determinacion
a partir de una imagen del tipo de lesién, particularmente, si corresponde a una
equimosis.

Desde el siglo pasado, la Inteligencia Artificial ha atravesado muchos campos
de especializacion, entre los que se encuentran la medicina [I0] y la justicia y el
derecho penal [I1]. En el estudio de [12] se analizan diversas aplicaciones en el
ambito de la medicina forense, sefialando que en relacién al anélisis de imagenes
de equimosis se puede referenciar y consultar a [I3]. Asimismo, en [14], se
presenta otro trabajo similar al mencionado. En ambos casos, el sistema toma
como entrada una imagen previamente identificada como equimosis y estima la
fecha de su ocurrencia. Por otro lado, una aplicacién que delimita a partir de
una imagen el drea de un posible cardenal se puede acceder en [15].

Es importante destacar que ninguno de los trabajos analizados permite la
identificacion precisa del tipo de lesién. Esta limitacién subraya la necesidad
de investigaciones adicionales en el campo de la medicina forense para desarro-
llar métodos de clasificacion. Por otra parte, hasta donde sabemos, no existe
en la literatura cientifica, evidencia previa de trabajos analogos en el contexto
argentino.

Desde el punto de vista forense, la necesidad de utilizar sistemas basados en
Inteligencia Artificial como soporte para la toma de decisiones en este ambito se
basa en dos premisas. La primera es la necesidad de disminuir (o eliminar) los
sesgos cognitivos en la interpretacién de las imagenes, contribuyendo a otorgar
un marco objetivo a la pericia. El segundo objetivo es estandarizar los proce-
dimientos, lo que serd particularmente 1til para aquellas jurisdicciones donde
la casuistica es muy baja. Como beneficio secundario, no menor en importan-
cia, es la posibilidad de generar bases de datos accesibles a la investigacién y
planificacién.

En este trabajo se presentan los resultados iniciales del desarrollo de un
Sistema Inteligente para el procesamiento de imagenes, que permite determinar
si estamos en presencia de una equimosis. Con el fin de lograr esto, se configurd y
entrend una red neuronal convolucional utilizando un dataset publico. Se llevaron
a cabo pruebas para evaluar el rendimiento de la red a partir de imégenes tanto
en escalas de grises como a color, considerando que el volumen de cémputo
implicado en el entrenamiento para ambos tipos de imagenes resulta un factor
importante a tener en cuenta.

Asimismo, se desarroll una aplicacién movil que posibilita el acceso al mode-
lo entrenado y la identificacién de una posible equimosis a partir de una imagen,
proporcionando un porcentaje de confiabilidad asociado al resultado.
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Los resultados de esta investigacion y las acciones que se lleven a cabo a
partir de ellos, estaran enmarcados legalmente en las Recomendaciones para una
Inteligencia Artificial Fiable, Disposicién 2/2023, Subsecretaria de Tecnologias
de la Informacién, particularmente en lo referente a la ética de los datos.

Este trabajo estd estructurado como sigue. En la siguiente Seccién [2] se des-
criben la preparacién del corpus de las imagenes y el modelo propuesto de la
red neuronal convolucional. Asimismo, se detallan y explican los experimentos
basados en iméagenes en escala de grises y los basados en imagenes a color y
los resultados obtenidos. En la Seccién [3] se introduce una aplicacién mévil con
la que puede consultarse el modelo desarrollado. Finalmente, se presentan las
conclusiones y trabajos futuros.

2. Modelo Profundo para Clasificacion de Imagenes de
Equimosis

En esta seccién presentamos el modelo profundo para clasificacién de iméage-
nes de equimosis propuesto para este trabajo, la preparacién del corpus de image-
nes para entrenamiento, los experimentos realizados y sus resultados. El principal
componente del modelo es una arquitectura basada en redes neuronales convo-
lucionales. Estas redes han mostrado buenos resultados en trabajos relacionados
a la clasificacién de imagenes en otras especialidades de la medicina, como se
detalla en la literatura [I3].

2.1. Preparacién de Imagenes

Para esta investigacién inicial sobre equimosis, se realizé la biisqueda Web
para la adquisicién de un corpus de imégenes, dado que no se contaba con uno
propio. Este corpus esta compuesto de imégenes a color de equimosis, asi como
imégenes de areas corporales sin equimosis, es decir, piel sana.

Posteriormente, se sometié este conjunto a un proceso manual de procesa-
miento de imégenes con el fin de enfocarse en las dreas de interés y eliminar
elementos no deseados. Este proceso incluyé la ediciéon de las imagenes para eli-
minar informacién irrelevante, como prendas de vestir u objetos de fondo, y la
exclusién de imagenes con problemas de iluminacién o de baja calidad. No se
aplicaron consideraciones adicionales en cuanto a las dimensiones de las image-
nes.

El conjunto resultante consta de 135 imagenes, de las cuales 66 representan
areas con equimosis y 69 representan areas sin ellas. Para el proceso de apren-
dizaje, el corpus se dividié en dos, uno para el entrenamiento y otro para la
validacion. Se seleccionaron aleatoriamente 102 imégenes con y sin equimosis,
en igual proporcién, para el entrenamiento, y 33 imdgenes (15 con equimosis)
para el proceso de validacion.
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2.2. Arquitectura de Aprendizaje Profundo

Con el propésito de clasificar imagenes, se utilizé una red neuronal convolu-
cional (CNN) [I6/T7]. Las CNNs son una arquitectura de aprendizaje profundo
disenadas para automatizar la extraccién de caracteristicas y descubrir patrones
relevantes para tareas de clasificaciéon. Estas redes consisten tipicamente en va-
rios niveles, que incluyen capas de convolucion, capas de agrupacién y capas de
clasificacién.

La Figura [I] muestra los detalles de la configuracién del modelo implemen-
tado en este trabajo. A lo largo de los niveles de convolucién y agrupacién, se
capturan progresivamente caracteristicas visuales y se componen en estructu-
ras mas complejas a medida que la red iterativa profundiza en el andlisis de la
imagen. Finalmente, la capa de clasificacién utiliza una conexién sigmoide para
generar las probabilidades que indican la clasificaciéon de muestra, en cada clase
especifica.

Preprocesamiento 1
de datos Conv3
128, 33
Imagenes
150x150 RelU
h 4 |

Conv1 - §

32, 33 MaxPooling

22

:
;

RelU

MaxPooling
%2

Flatten
(normalizacion)

;

Dense
100 neuronas

:

‘ Conv2 ‘
B4, 3x3 RelU
ReLU ' Dense |
| | 1neurona |
MaxPooling

2%2
Sigmoide

Figura 1. Red Neuronal Convolucional propuesta para la determinacién de equimosis.

En el nivel de preprocesamiento, se extraen las fragmentos de imagenes conte-
niendo lesiones, que incluian tanto equimosis como manchas generales. Ademsds,
se extrajeron porciones de imdagenes sin lesiones para conformar el corpus ini-
cial. Debido a que los recortes presentes son de diferentes tamanos, se estandarizé
automaticamente el tamano a fin de contar con imagenes de 150x150 pixeles.
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Para las imégenes en tonalidades de grises, el rango para los valores de los
elementos de matriz (escalares) es [0,255], mientras que las imégenes a color,
cuentan con 3 canales del RGB ([0,255],(0,255],(0,255]). Para nuestro proceso
de aprendizaje es necesario normalizar dichas imagenes. Por esta razén, estos
valores se ajustaron al rango de 0 a 1; [0,1] en el caso de imdgenes en blanco y
negro y ([0,1],0,1],[0,1]) para determinar los colores RGB.

Una vez completado el procesamiento de las imagenes, éstas fueron incorpo-
radas como entrada a las capas de convolucién y agrupamiento. El proceso de
convolucién se repitié tres veces con el objetivo de extraer las caracteristicas mas
relevantes de las imdgenes. Durante este proceso, se emplearon filtros de tamano
3x3. Por otro lado, en las etapas de agrupamiento (pooling), se aplicaron filtros
de tamano 2x2. En cada iteracién de este proceso, la cantidad de filtros fue in-
crementada progresivamente, utilizando 32 filtros en la primera convolucién, 64
en la segunda, y finalmente 128 en la tercera convolucién.

Luego de que las caracteristicas de las imagenes son extraidas mediante el
proceso de convolucién, la salida de la tltima capa de convolucién se transforma
de matrices multidimensionales a un vector unidimensional. Este paso se realiza
mediante el médulo de Flatten (normalizacion) de la arquitectura, como muestra
la Figura |1} El objetivo es preparar los datos para la fase de clasificacion de la
red neuronal.

En la fase de clasificacién, la salida del médulo de Flatten alimenta una capa
densa que consta de 100 neuronas. Esta capa densa permite aprender carac-
teristicas mas abstractas de las imagenes extraidas durante las convoluciones.
Posteriormente, la salida de esta capa se conecta a una capa final de salida,
que consta de una unica neurona, utilizada para realizar la tarea especifica de
clasificacién.

Los experimentos se llevaron a cabo mediante el entrenamiento a lo largo de
100 épocas. Finalmente, se selecciona el modelo que muestre el mejor rendimiento
en cada época, con los datos de validaciéon durante la etapa de entrenamiento.

2.3. Experimentos y Resultados

Considerando que la calidad del modelo estd profundamente influenciada
por los datos de entrada, se decidié trabajar con dos enfoques, uno en el cual las
imégenes se procesan en escala de grises y otro con las imagenes a color.

Respecto a los resultados, el enfoque en escala de grises logré modelos lige-
ramente inferiores al 90 % de precisién. En la grafica de la Figura [2 se puede
observar como la precisiéon del conjunto de entrenamiento evoluciona correcta-
mente (linea gris). Se puede observar que la precisién del conjunto de datos de
prueba (linea azul) también se incrementa en una proporcién similar al entrena-
miento. Si bien no logra equipararse, el margen observado de aproximadamente
0.1 puntos es aceptable y demuestra un funcionamiento correcto del modelo.
Esta diferencia entre ambas lineas se debe a que es poco probable que el modelo
pueda adaptarse perfectamente a todos los detalles y al ruido en el conjunto de
entrenamiento. Ademads, es importante destacar que ninguna de las dos curvas
llega al valor méximo de 1, por lo que no se llegd a tener sobre ajuste.
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epoch_accuracy

Figura 2. Evolucién de la precisién a lo largo de las épocas durante el entrenamiento
del modelo con escala de grises

En la Figura[3|puede observarse la curva de error a lo largo de las épocas. Esta
métrica busca minimizarse, ya que indica cuan diferentes son las predicciones del
modelo en comparacién con los valores reales en el conjunto de entrenamiento.
Como se puede observar, tanto para el conjunto de entrenamiento (linea gris)
como para el conjunto de validacién (linea azul) se consigue una pérdida menor
al 0.5, numero que, considerando que el set de datos es perfectible, ya sea por
mé&s y/o mejores imégenes o por medio de técnicas de ampliacién del conjunto de
datos, los resultados son aceptables. Ademds, la pérdida para ambos conjuntos
desciende de forma similar, lo que muestra que el modelo no se estd adaptando
demasiado a los datos de entrenamiento y generaliza correctamente.

epoch_loss

Figura 3. Evolucién de la perdida a lo largo de las épocas durante el entrenamiento
del modelo con escala de grises
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epoch_accuracy

epoch_accuracy
tag: epoch_accuracy

14

Figura 4. Evolucién de la precisién a lo largo de las épocas durante el entrenamiento
del modelo a color

«epoch_loss
tag: epoch_loss

Figura 5. Evolucion de la perdida a lo largo de las épocas durante el entrenamiento
del modelo a color
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El enfoque a color dio como resultado modelos de hasta 90 % de precision,
incluso alguno ligeramente superior. Como se observa en la Figura [ la preci-
sién de los conjuntos tanto de entrenamiento (linea roja) como de validacién
(linea azul) evoluciona correctamente incrementando en proporciones similares.
Ademads, se mantiene un margen entre ambas curvas similar al observado en
el modelo con escalas de grises. En cuanto a la pérdida o error, la Figura
muestra resultados inferiores al 0.4 con los datos de validacién (linea azul), lo
cual, teniendo en cuenta lo descrito en el enfoque anterior, se puede considerar
aceptable.

A partir de las observaciones previamente mencionadas, se puede concluir ini-
cialmente que ambos modelos funcionan de forma correcta, con precisién similar.
Sin embargo, el costo computacional de procesar imégenes a color es sensible-
mente mayor respecto al conjunto de datos de imédgenes en escala de grises. Cabe
destacar que cuando las imagenes a ser clasificadas presentan aspectos como ca-
bello, vello, o sombras el modelo presenta un peor rendimiento en cuanto a las
métricas evaluadas. Esto tiene relacion directa con los criterios que utilizamos a
la hora de construir el corpus, ya que es en esa etapa donde filtramos las image-
nes que contienen estas caracteristicas no deseadas, y por lo tanto, las mismas
no pertenecen al conjunto de entrenamiento.

3. Aplicaciéon mévil

Con el fin de garantizar la accesibilidad y utilidad del modelo propuesto, se
ha desarrollado un prototipo de una aplicacién, que permite determinar a partir
de una imagen, si ésta corresponde a una equimosis, indicando el porcentaje de
confiabilidad asociado al resultado.

Esta aplicacion fue implementada con un modelo cliente-servidor. El cliente,
que fue desarrollado utilizando React Natz'wﬂ y Typescriptﬂ ofrece un GUI al
usuario que le permite elegir una imagen. En este sentido, se ofrece la posibi-
lidad de seleccionar una fotografia desde la galeria de imégenes del dispositivo
movil. Esta funcionalidad amplia las opciones de los usuarios al permitirles elegir
imégenes existentes para su procesamiento a través de la aplicacién. Asimismo,
la GUI posibilita la seleccién de imagenes a partir de la captura de fotografias,
desde la camara del dispositivo mévil.

Una vez seleccionada la imagen, el cliente la envia, en forma automaética,
al servidor para ser procesada. El servidor ofrece un Servicio Web implementa-
do en PythorEl, a través de una API: recibe imagenes individuales a través de
solicitudes HTTP/S, las procesa, ejecuta el modelo propuesto de clasificacién
de imdgenes a color y envia al cliente el resultado obtenido. En la Figura [f] se
muestran capturas de pantalla de los resultados obtenidos después de procesar
2 imégenes diferentes.

3 https://reactnative.dev/

* https://www.typescriptlang.org/
® https://www.python.org/
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< Reconocimiento de equimosis < Reconocimiento de equimosis

No es equimosis con un 80% de confianza Es equimosis con un 99% de confianza

Figura 6. Capturas de pantalla de la aplicacién donde se muestran los resultados
obtenidos después de procesar diferentes imdgenes.

Ademaés de facilitar el acceso al modelo de clasificacién de equimosis, esta es-
tructura ofrece ventajas significativas en términos de escalabilidad y distribucién
de la carga de procesamiento. Si se alojara el servidor en un servicio de nube,
la carga de trabajo puede distribuirse de manera eficiente, lo que garantiza una
alta escalabilidad del sistema, tanto en el procesamiento como en el almacena-
miento de datos. Esta capacidad de escalabilidad asegura que el sistema pueda
adaptarse facilmente a futuras demandas y requerimientos, proporcionando una
experiencia fluida y eficiente.

Por otra parte, utilizar React Native para la implementacién del cliente ase-
gura su portabilidad, ya que posibilita que la aplicacién pueda ejecutarse en
multiples sistemas operativos, como iOS y Android, con un cédigo base compar-
tido. Esto reduce considerablemente el esfuerzo y el tiempo de desarrollo al no
requerir la creacién de aplicaciones separadas para cada plataforma, lo que per-
mite una mayor eficiencia en el proceso de desarrollo y una mayor accesibilidad
para los usuarios finales.

Asimismo, este primer prototipo de la aplicacién mévil al ser implementado
como una API y al utilizar protocolos de comunicacién web estandar, presenta
un alto grado de desacople, por lo que resulta sencillo integrarlo a herramientas
ya desarrolladas, que requieran de esta funcionalidad.

Desde el punto de vista del hardware, esta aplicaciéon no requiere para la
captura y el procesamiento de las imagenes de ninguna camara web, ni de tarjeta
grafica de video dedicadas ni de caracteristicas especiales. Asi, con un dispositivo
movil con una camara convencional es posible ejecutarla.
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4. Conclusion

En este trabajo se ha presentado el desarrollo de un Sistema Inteligente
basado en una red neuronal convolucional para el procesamiento de imégenes con
el objetivo de determinar la presencia de equimosis. Estos representa un avance
en el ambito forense argentino, marcando un primer paso hacia la asistencia
automatizada de profesionales en la interpretacion de imégenes para pericias
judiciales.

Para este propdsito, se ha construido un conjunto de datos (dataset) com-
puesto por 135 imdgenes (66 con equimosis). Este corpus ha sido sometido a un
preprocesamiento para ser utilizado en el proceso de creaciéon de un modelo me-
diante una la utilizacién de una red neuronal convolucional (CNN) profunda. Se
evalué el rendimiento de la red utilizando tanto imagenes a color como imagenes
convertidas a escala de grises.

Los resultados iniciales de los modelos indican un funcionamiento adecuado
con una precision comparable. No obstante, se observé que el uso de imégenes a
color implica un mayor costo computacional durante el proceso de aprendizaje
en comparacién con las imagenes en escala de grises.

Finalmente, se desarroll6 el prototipo de una aplicacién mévil con el objetivo
de garantizar la accesibilidad y utilidad del modelo propuesto. Esta aplicacién
permite a partir de una imagen determinar si corresponde a una equimosis,
proporcionando un porcentaje de confiabilidad asociado al resultado.

Como trabajo futuro, se pretende ampliar el modelo propuesto considerando
los distintos aspectos de la violencia fisica, como el objeto utilizado, la intensidad
y la ubicacién tanto corporal como geografica del evento de violencia. Asimismo,
se planea extender el Sistema Inteligente desarrollando un modelo que permita
datar a la equimosis identificada. El tono de piel es una caracteristica clave en
la determinacion y datacién de equimosis, y se reconoce que los rangos de tonos
de piel en Neuquén pueden ser diferentes a los de otras regiones del pais.
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