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RESUMEN

Introduccidn. El andlisis forense de imagenes de tatuajes para la identificacién de individuos es una técnica que ha ga-
nado relevancia en la criminologia y la seguridad publica. Los tatuajes son caracteristicas Unicas que pueden servir como
una herramienta poderosa para la identificacion de personas, especialmente en casos donde otras formas de identifica-
cion no son posibles. El objetivo de esta investigacion es Determinar el uso del anélisis forense de imagenes de tatuaje
para la identificacion de individuos. Metodologia. Se llevé a cabo una metodologia de revision bibliogréafica, en la cual,
se realizd una busqueda exhaustiva en la literatura de diversas bases de datos académicas como PubMed, IEEE Xplore
y Google Scholar, se seleccionaron articulos cientificos priorizando aquellos estudios que abordaban la identificacion fo-
rense mediante técnicas de vision por computadora y algoritmos de inteligencia artificial, métodos de preprocesamiento
de imagenes, extraccion de caracteristicas, y algoritmos de coincidencia y finalmente, se compararon los resultados y
conclusiones de los estudios seleccionados para identificar tendencias, fortalezas, y areas de mejora en esta area de
investigacion forense. Conclusién. El andlisis forense de imagenes de tatuajes ha demostrado ser una herramienta eficaz
para la identificacion de individuos en contextos forenses y de seguridad. Las principales conclusiones de los estudios
en este campo son, que los sistemas automatizados de identificacion de tatuajes han mejorado significativamente en
precision y velocidad, permitiendo identificaciones mas rapidas y confiables.

Palabras clave: Tatuaje, Identificacion, Forense, Imagenes, Andlisis.

ABSTRACT

Introduction. Forensic analysis of tattoo images for individual identification is a technique that has gained relevance in
criminology and public security. Tattoos are unique features that can serve as a powerful tool for person identification, es-
pecially in cases where other forms of identification are not possible. Methodology. A methodology of literature review was
carried out, in which an exhaustive search of literature was conducted in various academic databases such as PubMed,
IEEE Xplore, and Google Scholar. Articles were selected prioritizing those studies addressing forensic identification throu-
gh computer vision techniques and artificial intelligence algorithms, image preprocessing methods, feature extraction, and
matching algorithms. Finally, the results and conclusions of the selected studies were compared to identify trends, streng-
ths, and areas for improvement in this forensic research area. Conclusion. Forensic analysis of tattoo images has proven
to be an effective tool for individual identification in forensic and security contexts. The main conclusions from studies in
this field are that automated tattoo identification systems have significantly improved in accuracy and speed, allowing for
faster and more reliable identifications.

Keywords: Tattoo, Identification, Forensic, Images, Analysis.

RESUMO

Introducao. A andlise forense de imagens de tatuagens para identificagédo individual € uma técnica que tem vindo a ganhar
relevancia na criminologia e na seguranc¢a publica. As tatuagens s&o carateristicas unicas que podem servir como uma
poderosa ferramenta para a identificacdo de pessoas, especialmente em casos em que outras formas de identificagdo néo
sdo possiveis. Metodologia. Foi realizada uma metodologia de revisdo da literatura, na qual foi feita uma pesquisa exaustiva
da literatura em varias bases de dados académicas como PubMed, IEEE Xplore e Google Scholar. Os artigos foram sele-
cionados dando prioridade aos estudos que abordam a identificacéo forense através de técnicas de visdo computacional
e algoritmos de inteligéncia artificial, métodos de pré-processamento de imagem, extragcdo de carateristicas e algoritmos
de correspondéncia. Por fim, os resultados e as conclusdes dos estudos selecionados foram comparados para identificar
tendéncias, pontos fortes e areas a melhorar nesta area de investigacao forense. Conclusao. A andlise forense de imagens
de tatuagens provou ser uma ferramenta eficaz para a identificagao individual em contextos forenses e de seguranga. As
principais conclusGes dos estudos neste dominio sdo que os sistemas automatizados de identificacéo de tatuagens melho-
raram significativamente em termos de preciséo e velocidade, permitindo identificagdes mais rapidas e fiaveis.

Palavras-chave: Tatuagem, |dentificacao, Forense, Imagens, Andlise.
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Introduccion

Las sociedades que emergen de conflictos
armados y de contextos de graves violacio-
nes a los derechos humanos y al derecho
internacional humanitario enfrentan serios
desafios en la busqueda de personas des-
aparecidas y el esclarecimiento de los cri-
menes cometidos, especialmente cuando
involucran metodologias tales como la des-
aparicion forzada de personas. La genética
forense en conjunto con otras disciplinas
cientificas —medicina, odontologia, antropo-
logia, dactiloscopia— pueden contribuir efi-
cazmente a la busqueda de la verdad y a la
administracion de justicia, particularmente
mediante la identificacion de personas vivas
o de restos humanos. El perfil genético de
cada individuo es unico e idéntico en cual-
quier tejido analizado, excepto en casos
de gemelos monocigoticos. En el caso de
restos humanos, el anélisis del ADN (acido
desoxirribonucleico) de las muestras inves-
tigadas permite comparar el perfil genético
encontrado en ellas con aquéllos encontra-
dos en pertenencias de la victima o en sus
parientes consanguineos, y asi identificar
las victimas. La genética forense contribuye
a la identificacion de victimas incluso a gran
escala (1).

La identificacion de personas esta definida
como el método o sistema empleado con
objeto de fijar de la manera mas segura po-
sible la identidad de una persona en la vida
juridica, evitando que pueda confundirse
con otra cualquiera, ademas de que es una
fuente primaria de informacion forense que
se utiliza en diversas materias juridicas. En
materia penal es de vital importancia la iden-
tificacion de personas, ya que el acto juridi-
co normalmente va dirigido a un individuo
particular. La identificacion siempre ha sido
complicada ya que anterior a las camaras
de videovigilancia se realizaba a través de
retrato hablado donde la descripcion fisica
del delincuente se realizaba por medio de
interpretacion de la victima, la cual ya sea
por efectos psicolégicos del mismo delito
como por interpretaciones subjetivas, pro-
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porcionaba informacion sesgada que pro-
vocaban que el retrato hablado fuera inco-
rrecto (2).

Los tatuajes han suscitado el interés de
multiples disciplinas a lo largo del tiempo.
Histéricamente, se ha realizado un esfuerzo
para comprender el tatuaje y su funcion al
proporcionar informacion sobre las conduc-
tas y motivaciones psiquiatricas, sexuales
o delictivas. Asi, los tatuajes han tenido un
papel importante en definir las identidades
individuales, grupales y culturales. Ademas,
sus caracteristicas fisicas, como el disefio
general, la ubicaciéon y el numero, pueden
indicar el rango y jerarquia dentro de un
grupo determinado (por ejemplo: criminal),
entre otras cuestiones (3).

Actualmente, estas marcas corporales for-
man parte de la cotidianidad de la vida
moderna. El por qué las personas recurren
a esta practica hoy en dia ha sido objeto
de numerosos estudios, quedando claro
que no son solo un dibujo en la piel sino un
modo de expresarse Unico, de construirse a
uno mismo, creando un espacio simbaolico
corporal donde el tatuaje actia como men-
saje, listo para ser recibido. En un cuerpo
se narra la vida a partir de estas modifica-
ciones: momentos claves, ideologias, gus-
tos, pertenencia o exclusion etc. El tatuaje
es el mapa simbdlico de la persona que se
lo hace y actla no solo a nivel individual,
sino social (4).

En las ciencias forenses, los tatuajes se con-
sideran marcadores de identificacion que,
debido al incremento del uso en la socie-
dad, son muy utiles, para una identificacion
positiva forense, en ocasiones como suce-
de en Latinoamérica por falta de recursos
econdmicos y la carencia en muchos servi-
cios médicos forenses de prueba genética,
los tatuajes resultan ser de gran valor po-
sitivo para una buena identificacion foren-
se. En especial, si se le valora, si es Unico
o multiples, su forma, localizacion, tipo de
tinta utilizada. Desde la perspectiva de las
ciencias forenses, los tatuajes son de suma
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importancia como elementos individuali-
zantes y ser considerados como elementos
de identificacion del cadaver en calidad de
desconocido, debido al incremento de esta
practica en la sociedad, como se demues-
tra en un estudio realizado por la Academia
Americana de Dermatologia llevado a cabo
en el ano 2006 se encontré que el 30% de
norte-americanos en un grupo comprendi-
do entre 18 y 29 anos tenian uno 0 mas ta-
tuajes (5). El objetivo de esta investigacion
es Determinar el uso del analisis forense de
imagenes de tatuaje para la identificacion
de individuos.

Metodologia

Se llevd a cabo una metodologia de revi-
sion bibliogréfica, en la cual, se realizé una
busqueda exhaustiva de literatura en di-
versas bases de datos académicas como
PubMed, IEEE Xplore y Google Scholar, se-
leccionaron articulos priorizando aquellos
estudios que abordaban la identificacion
forense mediante técnicas de vision por
computadora y algoritmos de inteligencia
artificial, métodos de preprocesamiento de
imagenes, extraccion de caracteristicas, y
algoritmos de coincidencia y finalmente, se
compararon los resultados y conclusiones
de los estudios seleccionados para identi-
ficar tendencias, fortalezas, y areas de me-
jora en esta area de investigacion forense.

Resultados
Clases de identificacion

* I|dentificacidon legal. Es la que consta
en cualquier documento expedido por
autoridad fehaciente con poder para
ello. Documentos como el documento
nacional de identidad, pasaporte, libro
o libreta de familia, certificado de naci-
miento, certificado de matrimonio, licen-
cia de conducir, etc.

¢ Identificacion médico legal. Se refiere a
los que constituyen los procesos identifi-
cativos de cadaveres, esqueletos o restos
humanos, cuyos datos se desconocen.
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* Identificacion judicial. Es la que se es-
tablece a la hora de dar la filiacion o re-
conocer al presunto autor de un hecho
delictivo y se realiza a través de la rese-
fia dactilar fotografica, etc. que obra en
los archivos de la Policia.

* Sistema de identificacion empirica. Los
primeros sistemas de identificacion hu-
manos tienen su base en los sistemas lla-
mados de identificacion empirica, la cual
se entiende como aquella que se realiza
a cada instante en forma practica o in-
consciente, al reconocer a una persona,
a quien ya hemos visto anteriormente,
comparandola “in mente”, con la imagen
qgue de ella conservamos. Esta forma de
identificar es el método que realizamos
generalmente en nuestras relaciones in-
terpersonales a cada momento en el de-
sarrollo de nuestra vida cotidiana. En la
identificacion empirica la identidad exis-
te, pues esta dada por las caracteristicas
propias de la persona que deseamos re-
conocer posteriormente. La 9 filiacion, en
este caso, consiste en dejar constancia
de esas caracteristicas, que quedan gra-
badas en la memoria, con mayor o me-
nor intensidad, dependiendo de diversos
factores de caracter personal (6).

Tipos de identificacion

Entre estos métodos los tres mas importan-
tes en su aplicacion son:

* El marcaje: Consistia en marcar determi-
nadas figuras y leyendas, en partes visi-
bles del cuerpo de los delincuentes, me-
diante la aplicacion de un hierro candente.

e El tatuaje: Consistia en dibujos inde-
lebles, en diversas partes del cuerpo,
para reconocer a las personas que lo
llevan rapidamente.

e Amputacion: Consistia en amputar, cor-
tar, mutilar alguna parte del cuerpo de
los individuos infractores de ley, princi-
palmente las extremidades, en corres-
pondencia al delito cometido (6).
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Clasificacion de los tatuajes

1.

Los tatuajes amateurs son tatuajes he-
chos de manera no profesional por un
individuo con poco o0 ningun entrena-
miento. Generalmente, los tatuajes ama-
teurs se realizan en la capa superior de
la dermis y con tipos de tinta improvi-
sados. Los tatuajes de Mehndi 0 henna
son un ejemplo, al igual que los tatua-
jes hechos con carbén o tinta de escri-
bir con instrumentos simples como una
aguja de coser. Incluso cuando se utiliza
una maquina de tatuar, la profundidad
del tatuaje varia considerablemente. La
diferencia principal entre los tatuajes
amateur y los profesionales es que el ta-
tuaje amateur no tiene una profundidad
adecuada y generalmente se limita a la
epidermis superior, y a menudo se utiliza
solo un color de tinta para el disefio.

Por otro lado, los tatuajes profesionales
son realizados por personas adecuada-
mente capacitadas en el arte del tatuaje,
a menudo con ciclos de entrenamiento a
largo plazo y aprendizajes. Los tatuajes
profesionales a menudo tienen colores
fuertes y multiples, y una profundidad
uniforme de la tinta en la dermis en todo
el tatuaje.

Los tatuajes cosméticos también se
conocen como "maquillaje permanen-
te", ya que el pigmento utilizado imita
productos cosméticos o de maquillaje
como la sombra de ojos, el delinea-
dor de ojos, el lapiz labial, etc. Estos
tipos de tatuajes evitan la necesidad
de aplicar maquillaje y pueden ser de
gran importancia en la ciencia forense
en términos de identificacion si se han
mantenido registros adecuados.

Los tatuajes médicos tienen un propdsi-
to practico y muestran detalles sobre un
individuo y una condicion médica. Pue-
den indicar si una persona tiene alergia
a algun medicamento o pueden identifi-
car a una persona que sufre de demen-

5.

cia o enfermedad de Alzheimer. Adicio-
nalmente, un tatuaje comun encontrado
entre los miembros del servicio militar de
EE. UU. es una "etiqueta de carne', que
es una version tatuada de su etiqueta
de identificacion con su informacion de
identificacion personal.

Los tatuajes traumaticos se adquieren
principalmente accidentalmente debido
a cualquier evento traumatico. Este tipo
de tatuaje puede revelar la naturaleza
de la lesion y también sugerir cualquier
evento ilicito. Las marcas de rozaduras
en un accidente de trafico pueden de-
jar una mancha rugosa en la piel, una
lesion por punzamiento con boligrafo o
lapiz puede producir tatuajes en forma
de puntos y las marcas de ufias pueden
dejar tejido cicatricial lineal largo. Los
tatuajes de polvora en disparos a corta
distancia también pueden proporcionar
informacion vital sobre la posicion del
tirador que eventualmente ayudara en
la reconstruccion de la escena del cri-
men. Los animales como los erizos de
mar pueden dejar un tatuaje temporal
de color morado oscuro en el sitio de la
puncion cutanea (7).

El estudio cientifico de los tatuajes y las
tintas de tatuaje

RECIMUNDO VOL. 9 N°1 (2025)
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Figura 1. lzquierda: Fotografia del tatuaje hecha publica en el caso de un cuerpo des-
compuesto no identificado que aparecio en las costas de Surinam. El tatuaje fue descri-
to (por los investigadores segun informes de los medios) como un ancla con una X roja
encima, pero al inspeccionarlo méas de cerca, una parte del tatuaje ha sido oscurecida
por la descomposicion (probablemente una combinacion de deslizamiento epidérmico
y exposicion al agua). Una interpretacion alternativa del disefio del tatuaje es que repre-

senta el simbolo chino para oro (5&). Derecha: Fotografia del tatuaje en la victima cuando
estaba viva. En un caso como este, la imagen infrarroja habria sido una herramienta Util

para resolver el diseno del tatuaje en el cuerpo descompuesto. Una preocupacion con los
informes de los investigadores y los medios respecto a los restos humanos no identifica-
dos son las interpretaciones iniciales de las caracteristicas fisicas asociadas, como raza/
etnicidad (basadas en el tono aparente de la piel), sexo y edad, especialmente cuando
los restos pueden haber estado expuestos a efectos ambientales, como descomposicion,
agua, quemaduras/carbonizacion o momificacion. Al comparar las dos fotografias, la piel
parece ser de un color diferente, lo que podria llevar a una interpretacion errobnea de la
raza/etnicidad

Fuente: Miranda (8)

Al igual que los intentos de asignar signifi-
cado o rasgos de personalidad a un disefio
de tatuaje dado, la elucidaciéon de la com-
posicion de los pigmentos de las tintas de
tatuaje probablemente se basaba en conje-
turas y en la dependencia de lo que se ha-
bia informado previamente en la literatura.
En el siglo XIX, los informes sobre la compo-
sicion de los pigmentos de las tintas de ta-
tuaje se basaban en gran medida en entre-
vistas con individuos tatuados y, en menor
medida, con artistas del tatuaje. El analisis
de laboratorio de los pigmentos de tatuaje
se centraba en el examen microscopico de
secciones histolégicas sobre la piel tatuada.
Los informes sobre la composicion de las

RECIMUNDO VOL. 9 N°1 (2025)

tintas de tatuaje aumentaron a medida que
los médicos encontraron reacciones alérgi-
cas en individuos recientemente tatuados
(en muchos casos, debido a la tinta roja que
se crefa contenia mercurio). Con el tiempo,
en el siglo XX, los distribuidores de equipos
de tatuaje y los artistas del tatuaje que op-
taron por escribir memorias proporcionaron
informacion sobre los pigmentos utilizados
en sus tintas; Norm “Sailor Jerry” Collins in-
cluso escribid sobre sus experiencias pro-
bando nuevas tintas en si mismo antes de
usarlas en su tienda con sus clientes. En el
siglo XX, también hubo una mayor atencion
a la mejora de los tatuajes que habian sido
sometidos a eliminacion o efectos ambien-
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tales en un esfuerzo por hacer visibles los
disefios para propositos de identificacion.
Con los avances tecnologicos en la instru-
mentacion analitica, se renueva el enfoque
en comprender la composicion quimica de
las tintas de tatuaje desde el frasco, pasan-
do por el tejido, y mas alla, hasta los sub-
productos producidos en el tejido como
resultado de la fragmentacion del pigmento
por métodos de eliminacion con laser (8).

Los estudios histolégicos se han realizado
sobre tejido tatuado en un esfuerzo por eva-
luar la deposicion de pigmentos dentro de
la piel humana, incluyendo la profundidad
de penetracion, migracion y retencion. A
finales del siglo XIX, Hutin investigo la re-
tencion de pigmentos, concluyendo que la
indelibilidad general del tatuaje probable-
mente estaba relacionada con la profundi-
dad del pigmento dentro del tejido, la na-
turaleza del material colorante empleado y
la cantidad de friccion a la que se sometia
la region tatuada después del tatuaje (La-
cassagne & Magitot, 1886). Al examinar mi-
croscopicamente los tatuajes "azules', Va-
riot y Morau (1888) informaron la presencia
de particulas negras absolutas de diversas
formas ubicadas dentro de la dermis (Cabe
sefalar que esta aparente "discrepancia” de
color es consistente con la interaccion de la
luz con la piel y los pigmentos incrustados
en ella, especificamente que las primeras
tintas negras de tatuaje parecian azules
dentro de la piel debido a la quimica y la
profundidad de las particulas dentro de la
dermis). Basandose en sus observaciones
de la distribucion de particulas de pigmento
dentro de las capas de la piel, Variot y Mo-
rau (1888) elucidaron el fendmeno de la mi-
gracion del pigmento post-procedimiento.
En 1927, Guillaume también informd sobre
la migracion, agregacion y asentamiento de
pigmentos de tatuaje dentro de la dermis.
Lea y Pawlowski (1987) informaron que las
particulas de pigmento permanecian en los
fibroblastos dérmicos durante la vida de los
tatuajes examinados en su estudio. Taylor,
Anderson, Gange, Michaud vy Flotte (1991)
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examinaron una serie de muestras de biop-
sia y encontraron granulos de pigmento
delimitados por membrana predominante-
mente dentro de los fibroblastos y ocasio-
nalmente en macréfagos y células cebadas.
O'goshi, Suihko y Serup (2006) informaron
sobre la variacion en el tamano, densidad
y organizacion de las particulas dentro del
tejido para diferentes pigmentos. Algunos
estudios se centraron especificamente en
el examen microscopico de la linfa o el te-
jido adyacente a un aparente tatuaje en un
esfuerzo por buscar particulas de pigmento
y establecer que los pigmentos del tatuaje
finalmente se asentaron en el tejido linfatico.
Comprender la disposicion de la migracion
de los pigmentos en los ganglios linfaticos
sigue siendo un area de investigacion cien-
tifica, siendo el estudio mas reciente el de
Schreiver, Hess, Seim, et al., 2017. Estudios
adicionales se han centrado en el aspecto
higiénico de las tintas de tatuaje, evaluando
si existen o se desarrollan contaminantes
microbianos con el tiempo en las tintas (8).

Tatuajes como un medio valioso para la
identificacion humana

En ciencias forenses, los tatuajes pueden ser
significativos ya que sirven como un medio
secundario o circunstancial de identificacion.
Los tatuajes permanentes, si no se alteran,
pueden permanecer intactos y visibles du-
rante anos; de hecho, los ejemplos arqueo-
logicos son comunes cuando el entorno ar-
queologico permite la preservacion de la piel.
Por lo tanto, existe la posibilidad de que los
tatuajes puedan servir en la identificacion fo-
rense y las marcas de tatuajes pueden apre-
ciarse incluso en un estado de putrefaccion
0 descomposicion. Mientras que los rasgos
dentales y el ADN son los métodos principa-
les utilizados en la identificacion de victimas
de desastres, también se han reportado al-
gunos casos que utilizan los tatuajes como
forma principal de identificacion (7).

Los tatuajes pueden ser de gran importancia
en casos de identificacion: (1) Etnicidad; (2)
Nacionalidad; (3) Ocupacion; (4) Religion;
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(5) Viajes; (6) Idioma; (7) Nombre de la per-
sona o familiares / amigos / seres queridos;
(8) Habitos o abuso de consumo de drogas;
(9) Condiciones médicas; (10) Afiliacion cri-
minal o de pandillas sociales; (11) Orienta-
cion sexual; y, (12) Estado socioecondmico.
En algunos casos criminales, cuando se
destruye la cara de la victima para ocultar la
identidad, cualquier marca de tatuaje en el
cuerpo puede servir como fuente de identi-
ficacion. Un informe de caso publicado por
Mukhopadhyay et al. describe la importan-
cia del tatuaje donde se encontrd un cuerpo
en un estado de putrefaccion avanzada. Se
encontré una marca de tatuaje que descri-
be 'R + K", que sirvié como identificador se-
cundario y ayudo¢ a las fuerzas del orden a
identificar al individuo y posteriormente de-
tener al perpetrador (7).

Blau et al. (2023) han demostrado la utilidad
de los tatuajes para la identificacion huma-
na al recordar el accidente aéreo del Shore-
ham Air Show en Inglaterra, 2015. En la oca-
sion, se registraron once muertes, asi como
1200 partes del cuerpo. Los tatuajes de las
victimas se utilizaron para formular hipote-
sis que vincularan las partes del cuerpo y
respaldaran el proceso de identificacion hu-
mana a través de los medios principales, es
decir, comparaciones genéticas (9).

El tsunami, en 2004, se destacé como un
importante desastre masivo en términos
logisticos y destaco una vez mas la impor-
tancia de los tatuajes para la identificacion
humana. Beauthier et al. (2009), en sus pa-
labras, afirmaron que "en este caso particu-
lar y debido a las condiciones del cuerpo, la
buUsqueda de cicatrices, por ejemplo, resul-
t6 ser inadecuada, pero los tatuajes, sin em-
bargo, fueron mas facilmente detectados vy
de gran valor'. El texto ilustra que incluso
bajo degradacion debido a la exposicion
a condiciones ambientales, los cuerpos
aun mostraban tatuajes que podian ayudar
al proceso de identificacion. Los autores
afiaden que "la ayuda del personal auxiliar
tailandés local en la interpretacion o tra-
duccion de algunos de los tatuajes resultd
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invaluable". Dado que los tatuajes pueden
llevar componentes culturales, religiosos y
sociales fuertes en su arte, es fundamental
comprender las circunstancias cuando un
cuerpo muestra artes especificas. Los sig-
nificados y estilos pueden cambiar de una
region a otra (9).

Hacia la sistematizacion del registro de
tatuajes

Uno de los aspectos que podria limitar las
aplicaciones de los analisis forenses de ta-
tuajes para la identificacion humana es la
escasa base cientifica sobre el tema. Sin
embargo, con el fin de promover el uso fo-
rense de los tatuajes y mejorar los estan-
dares cientificos, se han desarrollado en-
foques sistematicos. Una estrategia comun
es clasificar los motivos de los tatuajes en
grupos basados en estilos artisticos. Este
proceso podria ayudar a los investigadores
y expertos forenses a identificar cuerpos
basandose en descripciones mas genéri-
cas proporcionadas por los familiares. Birn-
gruber et al. (2020) propusieron un sistema
de clasificacion después de revisar regis-
tros post mortem de 2045 cuerpos de Méxi-
co. Los autores establecieron diez catego-
rias de tatuajes:

e Humano

e Simbolo (otro)

e Planta

e Simbolo (religioso)

e Animal

e Objeto

e Tribal/ornamento/geometria
e Fantasia/demonio/cémic

e Otro (9).

Ademas, en la “Publicacion Especial 500-
245" del Instituto Nacional de Estandares
y Tecnologia (NIST)14 se propuso, a través
del Formato de Datos para el Intercambio
de Informacién de Huellas Dactilares, Fa-
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cial, Marcas de Cicatrices y Tatuajes (SMT)
(parte del ANSI/NIST ITL 1-2000), un siste-
ma de clasificacion basado en ocho cate-
gorias de disefos de tatuajes (cada catego-
ria tiene un co6digo):

1. Formas y -caracteristicas humanas
(HUMANOS):

1.1 Rostro masculino (MFACE)
1.2. Rostro femenino (FFACE)
1.3. Rostro abstracto (ABFACE)
1.4. Cuerpo masculino (MBODY)
1.5. Cuerpo femenino (FBODY)
1.6. Cuerpo abstracto (ABBODY)

1.7. Roles, como caballero, bruja, hom-
bre, etc. (ROLE).

1.8. Figuras deportivas, como jugado-
res (SPORT)

1.9. Partes del cuerpo masculino
(MPART)

1.10. Partes del cuerpo femenino
(FPART)

1.11. Partes del cuerpo abstractas (AB-
PART)

1.12. Craneos (SKULL)

1.13. Formas humanas diversas (MHU-
MAN) (9).

2. Animales y caracteristicas animales
(ANIMALES):

2.1. Gatos y cabezas de gatos (CAT)
2.2. Perros y cabezas de perros (DOG)

2.3. Otros animales domésticos (DO-
MESTIC)

2.4. Animales feroces (VICIOUS)
2.5. Caballos (HORSE)
2.6. Otros animales salvajes (WILD)

2.7. Serpientes (SNAKE)

2.8. Dragones (DRAGON)
2.9. Aves (BIRD)

2.10. Arafas, bichos e insectos (IN-
SECT)

2.11. Animales abstractos (ABSTRACT)
2.12. Partes de animales (PARTS)

2.13. Formas animales diversas (MANI-
MAL) (9).

. Plantas (PLANTAS):

3.1. Narcoticos (NARCOTIC)
3.2. Flores rojas (REDFL)

3.3. Flores azules (BLUEFL)
3.4. Flores amarillas (YELFL)
3.5. Dibujos de flores (DRAW)
3.6. Rosa (ROSE)

3.7. Tulipan (TULIP)

3.8. Lirio (LILY)

3.9. Plantas, flores y vegetales diversos
(MPLANT) (9).

. Banderas (BANDERAS):

4.1. Bandera estadounidense (USA)
4.2. Bandera estatal (STATE)

4.3. Bandera nazi (NAZI)

4.4. Bandera confederada (CONFED)
4.5. Bandera britanica (BRIT)

4.6. Banderas diversas (MFLAG) (9).

. Objetos (OBJECTOS):

5.1. Fuego (FIRE)
5.2. Armas (WEAP)
5.3. Aviones (PLANE)

5.4. Barcos, navios y otras embarcacio-
nes (VESSEL)
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5.5. Trenes (TRAIN)

5.6. Coches, camiones y vehiculos (VE-
HICLE)

5.7. Mitolégico (MYTH)
5.8. Objetos deportivos (SPORT)

5.9. Escenas de agua y naturaleza (NA-
TURE)

5.10. Objetos diversos (MOBJECT) (9).
6. Abstracciones:

6.1. Figura(s) (FIGURE)

6.2. Manga (SLEEVE)

6.3. Pulsera (BRACE)

6.4. Tobillera (ANKLET)

6.5. Collar (NECKLC)

6.6. Camisa (SHIRT)

6.7. Banda corporal (BODBND)

6.8. Banda para la cabeza (HEADBND)

6.9. Abstracto variado (MABSTRAC) (9).
7. Insignias y simbolos (SIMBOLOS):

7.1. Simbolos nacionales (NATIONAL)

7.2. Simbolos politicos (POLITICAL)

7.3. Simbolos militares (MILITARY)

7.4. Simbolos fraternales (FRATERNAL)

7.5. Simbolos profesionales (PROFESS)

7.6. Simbolos de pandillas (GANG)

7.7. Simbolos varios (MSYMBOLS) (9).
8. Otras imagenes (OTROS):

8.1. Texto (WORDING)

8.2. Dibujos libres (FREEFRM)

8.3. Iméagenes diversas (MISC) (9).

Problemas con la percepcion
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A lo largo de la recuperacion de los falleci-
dosy los procesos mortuorios subsiguientes
durante una situacion de fatalidad masiva,
el analisis y registro de toda la informacion y
evidencia pueden estar sujetos a la percep-
cion personal. Al inicio del proceso de |den-
tificacion de Victimas (DVI, por sus siglas
en inglés) al recuperar a los fallecidos del
lugar del suceso es la primera instancia en
la que la percepcion se hace evidente. En el
Reino Unido, los equipos de recuperacion
de victimas completan el folleto de etique-
tas de victimas de la Asociacion de Jefes
de Policia (ACPO, por sus siglas en inglés),
en este punto toda la informacion registrada
se basa en su percepcion personal. Si este
oficial esta registrando efectos personales,
por ejemplo, la decision de documentar al
fallecido vistiendo una chaqueta en lugar
de un abrigo o un jersey, es la percepcion
de ese oficial individual. Esto tiene el poten-
cial de continuar hasta el mortuorio, donde
los oficiales mortuorios que reciben al falle-
cido podrian posiblemente verse influencia-
dos por la documentacion del oficial en la
escena. Por ejemplo, los oficiales mortuo-
rios pueden haber identificado al fallecido
vistiendo un jersey, pero al leer las notas de
la escena, ahora documentan que el falleci-
do esta vistiendo una chaqueta. La presion
adicional de las limitaciones de tiempo den-
tro del mortuorio también puede significar
que las decisiones se tomen con mas prisa
sobre el tipo de articulo, su condicion y la
descripcion especifica proporcionada (10).

Durante una autopsia, toda la informacion
sobre el fallecido se registra utilizando los
formularios de Interpol para el DVI, estos
‘formularios post mortem se imprimen en
papel rosa y los formularios ante mortem
se imprimen en papel amarillo para evi-
tar malentendidos". Estos formularios son
idénticos, lo que permite hacer las mismas
preguntas a los familiares sobre sus seres
queridos y también al examinador post mor-
tem del fallecido. Por lo tanto, ambos for-
mularios completados deberian, en teoria,
ser mas rapidos y faciles de comparar para
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encontrar una coincidencia. Sin embargo,
podrian surgir problemas al completar los
formularios, ya que la percepcion de cada
persona sobre un articulo es diferente. Por
esta razon, las técnicas de identificacion
secundarias, como los efectos personales,
no pueden utilizarse Unicamente para iden-
tificar al fallecido (10).

Recuperacion de imagenes basada en
contenido (CBIR)

Este sistema ha sido considerado "uno de
los enfoques principales para la recupera-
cion de imagenes que ha atraido una aten-
cion significativa en la ultima década". En lu-
gar de buscar bases de datos de imagenes
utilizando metadatos y palabras clave, bus-
ca las propias imagenes utilizando elemen-
tos como el color y la textura. Por lo tanto,
el concepto basico de este nuevo sistema
es permitir que la computadora extraiga el
contenido visual de la imagen y elimine la en-

trada subjetiva humana. Yang (2004) afirma
que ‘las imagenes relevantes se recuperan
en funcion de la similitud de sus caracteristi-
cas de imagen". Esto significa que el aspec-
to de controversia relacionado con la per-
cepcion personal queda descartado, ya que
el sistema recuperara las imagenes en fun-
cion de los datos y la similitud, en lugar de
las palabras clave asignadas a la imagen.
Una técnica que se ha introducido en el sis-
tema CBIR es conocida como Transformada
de Caracteristicas Invariantes a Escala (SIFT,
por sus siglas en inglés), la cual ha mejorado
considerablemente el rendimiento en la coin-
cidencia. Lee et al. (2008) afirma que "SIFT
extrae puntos de caracteristicas reputables
de una imagen y genera descriptores que re-
presentan la textura alrededor de los puntos
de caracteristicas" (10).

Inteligencia artificial en la identificacion
forense por medio de tatuajes

(a) (b)

Figura 2. Uso préctico de tatuajes en el arresto de sospechosos

Fuente: Di & Patel (11).

Las biometrias suaves son caracteristicas
fisioloégicas y conductuales que proporcio-
nan cierta informacion identificativa sobre
un individuo. El color de los ojos, el género,
la etnia, el color de piel, la altura, el peso, el
color del cabello, las cicatrices, las marcas
de nacimiento y los tatuajes son ejemplos
de biometrias suaves. Se han propuesto va-
rias técnicas para identificar o verificar a un
individuo basadas en biometrias suaves en
la literatura. En particular, los sistemas de
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identificacion y recuperacion de personas
basados en tatuajes han ganado mucho in-
terés en los Ultimos afios. Los tatuajes, hasta
cierto punto, indican las creencias y carac-
teristicas personales de alguien. Por lo tan-
to, el analisis de los tatuajes puede llevar a
una mejor comprension de antecedentes y
la pertenencia a grupos de pandillas y odio.
Se han utilizado para ayudar a las fuerzas
del orden en investigaciones que conducen
a la identificacion de criminales (11).
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Se han propuesto varios métodos diferentes
en la literatura para la deteccion, reconoci-
miento, agrupacion y recuperacion de tatua-
jes. Los enfoques anteriores abordan estos
problemas extrayendo primero algun tipo de
caracteristicas generativas o discriminativas
de las imagenes dadas y luego entrenando
clasificadores discriminativos para el empa-
rejamiento. El rendimiento de estos metodos
esta limitado por la fuerza de las caracteristi-
cas que utilizan. En enfoques anteriores, las
caracteristicas utilizadas suelen ser disefna-
das a mano, como Gabor, LBP o SIFT. En los
ultimos anos, las caracteristicas obtenidas
utilizando redes neuronales convoluciona-
les profundas (CNN) han dado resultados
impresionantes en varias aplicaciones de vi-

sion por computadora como la deteccion y
reconocimiento de objetos. Estudios recien-
tes han demostrado que, en ausencia de
conjuntos de datos masivos, el aprendizaje
por transferencia puede ser efectivo, ya que
permite introducir redes profundas sin tener
que entrenarlas desde cero. Por ejemplo, uno
puede usar CNN profundas como AlexNet o
redes Siamesas preentrenadas con un gran
conjunto de datos genérico como ImageNet
como extractores de caracteristicas signifi-
cativas. En este capitulo, revisamos algunos
enfoques recientes para la deteccion y reco-
nocimiento de tatuajes basados en métodos
de CNN profundos (11).

NIST Tott-C Dataset

Figura 3. Imagenes de muestra de la base de datos Tatt-C. Las imagenes de la primera

fila corresponden al caso de uso de deteccion de tatuajes. Las imagenes de la segunda

fila corresponden al caso de uso de similitud de tatuajes. Las imagenes de la tercera fila
corresponden al caso de uso de medios mixtos

Fuente: Di & Patel (11).

Con el fin de promover la investigacion y el
desarrollo en aplicaciones de reconocimien-
to basadas en tatuajes, recientemente el
NIST desarrollé un conjunto de datos de ta-
tuajes llamado Tattoo Recognition Technolo-
gy - Challenge (Tatt-C). Este conjunto de da-
tos contiene un total de 16,716 imagenes de
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tatuajes recopiladas operativamente por las
fuerzas del orden y se divide en cinco casos
de uso derivados de escenarios operativos.
Estos casos de uso son los siguientes:

e |dentificacion de tatuajes: emparejar di-
ferentes instancias de la misma imagen
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de tatuaje de la misma persona a lo lar-
go del tiempo.

* Region de interés: emparejar una subre-
gion de interés que se encuentra en una
imagen de tatuaje mas grande.

¢ Medios mixtos: emparejar tatuajes visual-
mente similares o relacionados utilizando
diferentes tipos de imagenes (es decir,
bocetos, impresiones escaneadas, grafi-
cos por computadora y grafitis).

e Similitud de tatuajes: emparejar tatuajes
visualmente similares o relacionados de
diferentes personas.

e Deteccion de tatuajes: detectar si una
imagen contiene un tatuaje o no (11).

Conclusion

El analisis forense de imagenes de tatuajes
ha emergido como una disciplina crucial en
la identificacion de individuos en el ambito
forense. La aplicacion de técnicas de vision
por computadora, aprendizaje automatico
y analisis de imagenes ha revolucionado la
forma en que se abordan los casos de iden-
tificacion basados en tatuajes. La disponibi-
lidad de conjuntos de datos especializados,
como el Tatt-C desarrollado por el NIST, ha
facilitado el desarrollo y la evaluacion de al-
goritmos y sistemas para la deteccion, com-
paracion y reconocimiento de tatuajes.

La utilidad de estas herramientas es evi-
dente en una amplia gama de escenarios
forenses, desde la identificacion de victi-
mas en desastres naturales hasta la re-
solucion de crimenes y la lucha contra el
terrorismo. Los tatuajes proporcionan una
caracteristica distintiva y Unica que puede
ayudar a vincular a una persona con even-
tos especificos o asociaciones sociales,
culturales o criminales. Ademas, el anali-
sis forense de tatuajes ha demostrado ser
valioso en situaciones donde otras formas
de identificacién, como la comparacion de
ADN o registros dentales, no estan dispo-
nibles o son insuficientes.
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A pesar de los avances significativos, exis-
ten desafios importantes que deben abor-
darse para mejorar aun mas la eficacia y la
confiabilidad de los sistemas de analisis de
tatuajes. Estos desafios incluyen la variabili-
dad en la apariencia de los tatuajes debido a
factores como el envejecimiento de la piel, la
exposicion a la luz solar y las deformaciones
fisicas, asi como la necesidad de sistemas
robustos que puedan manejar imagenes de
baja calidad o parcialmente ocultas.
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