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Nota Editorial

Nos es grato hacerles llegar nuevamente un
numero de Revista Skopein, con publicaciones de
diversos paises, difundiendo los conocimientos
generados por autores de habla hispana, sobre
Criminalistica y Ciencias Forenses.

Como es evidente, la regularidad habitual con la
que hemos publicado se ha visto afectada, y por
esto, consideramos importante manifestar que
Skopein es una publicacion que se ha mantenido
gratuita durante 7 afos, y que por este motivo, un
nuevo lanzamiento esta directamente relacionado
con el tiempo y recursos de las personas que la
realizamos.

En base a la situacion descripta, queremos
informarles que no podremos asegurar a ciencia
exacta cuando se publicara el proximo numero. Sin
embargo, nos hemos comprometido a publicar como
minimo un numero por afo, que contengan todos los
articulos postulados y aprobados durante ese
periodo.

El contenido del presente numero refleja esta
decision: podran visualizar que la misma contiene
todos los articulos remitidos durante el tiempo
transcurrido desde la dltima publicacion, vy
aprobados por nuestro equipo, y por esto la
extension de la revista es mayor en esta ocasion.

Queremos agradecer a los autores de este
numero, por haber tenido paciencia con respecto a
novedades de los articulos remitidos, y valorar la

comprension y predisposicion de los mismos
respecto de la situacién comentada.
También agradecer a nuestros lectores,

quienes respondieron positivamente ante la noticia
de la publicacion del presente numero, y que nos
inspiran a continuar realizando Revista Skopein.
iMuchas gracias!
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Analisis de textura de imagenes digitales
mediante algoritmos y geometria fractal

Aportes a la criminalistica en la identificacion de micro
huellas de elementos filosos sobre la superficie de huesos

Atilio Nasti*

anasti@iugna.edu.ar

Abstract

Se presenta una alternativa para el analisis de textura de imagenes de huellas producidas por elementos filosos sobre
la superficie de huesos. A partir de imagenes digitales obtenidas con microscopia electrénica, se genera un mapa en
escala de grises de los valores computados global y localmente. El analisis de textura por medio de algoritmos,
permitirian obtener resultados preliminares que prometen ser de gran utilidad en el analisis de huellas producidas por
instrumentos de bordes filosos de arma blanca sobre huesos por lo que esta técnica podria ser desarrollada para ser
aplicada en el analisis de evidencias en contextos criminales.

INTRODUCCION

La superficie del hueso tiene gran valor
como testigo de las actividades que se han
realizado sobre él (Botella 1999). Luego de la
muerte y mediando las alteraciones post
depositacionales, el hueso conserva
mayormente las huellas de las lesiones que se
hayan producido antes de que su capacidad de
reparaciéon biolégica las haya borrado (Guilbau
1989; Aluni Perret 2005).

Esta capacidad biolégica convierte al
tejido 6seo en uno de los objetivos de analisis
mas valiosos cuando los tejidos blandos ya se
han degradado siendo el soporte de indicadores
de accion traumatica sobre ellos (Botella 1999;
Symes 1992, 2010; White 1992;).

Desde hace décadas, los estudios de
marcas de corte tanto en restos 6seos

humanos como animales, han brindado
informacién a los arquedlogos sobre aspectos
culturales de poblaciones antiguas, tanto en
relacion a las actividades econdmicas como
procesamiento de carcasas animales, métodos
de caza, etc., como en actividades vinculados a
la guerra o al aspecto ritual (Blumenshine et
al.1996; Dominguez- Rodrigo 2007; Bunn y Kroll
1986; Capaldo 1997 Gifford-Gonzalez 1991).

En este sentido, si bien los estudios
macroscopicos y descriptivos son aplicados con
eficacia, los aportes de nuevas tecnologias
ofrecen la oportunidad de ampliar el campo de
conocimiento en base a nuevas vias analiticas

cuali cuantitativas (Dirkmaan et al. 2008; Aluni
Perriet 2005; Schnider 2009, Katterwe 1996).

Sin embargo, las marcas de corte que son
utilizadas como indicadores de traumas
perimortem o intentos postmortem de
desarticulacion, obliga en cierto sentido, a que
los resultados no sean ambiguos y al mismo
tiempo sean significativos si queremos apoyar
argumentos que sean utiles en el ambito pericial
(Symes y Serriman 1989; Symes et al. 2010;
Buchs 2009; Izase Pelaez 2005).

Si asumimos que las huellas dejadas en el
tejido 6seo guardan los patrones arquitectonicos
de los artefactos que las produjeron, Ila
utilizacion de imagenes microscopicas y su
procesamiento digital podria ser un instrumento
valioso para el analisis morfolégico y la
identificacion del artefacto implicado (Silvetti y
Delriaux 2008; Symes et al. 2010; Aluni Perret
2005).

El presente estudio parte de la hipoétesis de
que existiria una relacion cuali_cuantitativa
entre el filo de un instrumento de corte y la
topografia que este produce sobre la superficie
del hueso. La utilizacion de algoritmos para el
analisis de Textura, y la aplicacion de la
Dimension Fractal es utilizado para evaluar la
relacion numérica entre esos factores del
modelado topografico y asi vincular la
caracteristica de los filos de los instrumentos.
Por tanto, los objetivos propuestos en este
trabajo han sido: a) Determinar los valores de
textura de superficie mediante la aplicacion de

*Licenciado en Antropologia y Doctor en Arqueologia por FFFyL-UBA. Linea de Investigacion Antropologia Forense y Modelos Tafonomicos
Forenses. Docente de Pos Grado en Medicina Legal en UCA-UM-IUPFA-ISALUD-UBA. Docente e Investigador del Area de Criminalistica y Estudios

Forenses de Gendarmeria Nacional.
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algoritmos (Correlacion de Matrices de Niveles
de Grises; GMLC) y la Dimension Fractal (D), b)
Comparar estas variables en cuatro muestras
realizadas con dos diferentes tipos de filos, y c),
determinar la posible correlacion entre las
diferentes variables.

PRESENTACION DEL PROBLEMA

Las huellas como evidencia directa de
actividad humana, contindan siendo un
fendmeno plausible de presentar caracteristicas
de equifinalidad ya que su morfologia puede ser
similar a marcas o huellas producidas por otras
actividades antrépicas como el pisoteo
(trampling) u otros factores de caracter natural,
como estriaciones metedricas o actividad de
carnivoros (Ferrnandez-Jalvo et al. 1999; White
1992). Sin  embargo, existen algunos
indicadores que ayudan a discriminar su
etiologia como la posicidén topografica sobre la
superficie del hueso, la orientacién, el numero
de marcas y su micro morfologia siendo posible
una discriminacion no ambigua entre las huellas
culturales y las naturales (Wong 2005; lzasa
Pelaez 2005; Bush et al. 2009; Blau 2016).

Consideramos que toda huella que altere
la superficie de un hueso es de etiologia
traumatica, por lo que definimos como trauma
esquelético:

‘as a modification, and ultimately the
failure, of bone at the macro and/or microscopic
level in cortical and/or trabecular bone as a
result of a slow and/or rapid-loaded impact with
an object" (Blau 2016:22)

Desde el punto de vista histologico, el
tejido 6seo no reacciona fisiolégicamente en el
contexto perimortem al no producir una reaccién
apreciable de regeneracion celular, por lo que
las marcas que se producen en el contexto peri
mortem quedan alli, y en general no se alteran
por otros factores que no sean externos al
propio hueso (Botella 1973; Duday 1980; Botella
y Aleman 1998; 2004; Botella et al. Aleman y
Jiménez 1999; Botella et al. 2000).

El traumatismo por instrumento filoso
puede incluir huellas de picado, punzado, y corte
o incisiones (Duday 1980). Pero se debe
diferenciar entre marcas de corte en el hueso y
marcas de corte sobre el hueso. Las primeras
son las huellas dejadas como consecuencia del
corte de las partes blandas, dejando en muchos
casos micro huellas que quedan como testigo
luego del proceso de reduccion esquelética. A
su vez las segundas hacen referencia a las
marcas de desollamiento, de descarne, de
raspado y de desarticulacién respondiendo a la

intencionalidad de cortar los huesos, para
reducir el cadaver o para cualquier otra actividad
(Potter 2004).

Las marcas de corte con filos sobre los
huesos tendran mayormente una seccion en V,
cuya profundidad dependerda de la fuerza
aplicada y de lo afilado que esté el utensilio
utilizado, mientras que la anchura estara en
relacion directa con el espesor de la hoja. Por
tanto, sera posible aportar algunas precisiones
objetivas acerca del tipo de instrumento que se
empleod, asi como de la fuerza aplicada y la
direccion del corte (Botella et al. 1999; Gilbert et
al. 1990).

Si bien existe una amplia literatura forense
en relacibn a las huellas producidas por
instrumentos de corte sobre huesos (Symes et
al.2002, 2006; Bailey et al. 2011; Botella et
al.2000; Bush et al. 2009; Guilbeau, 1989, entre
otros.) nuestro analisis se centrara en
instrumentos de corte de filo metalico de
pequefia maza.

Las huellas producidas por filos metalicos
presentan una morfologia de baja anchura con
estrias individuales con seccion cruzada en
forma de “V” profunda pudiendo presentar micro
estrias longitudinales y ausencia de trituracion
de hueso (Botella et al.1999). En materia
contextual, las marcas de corte se presentan
frecuentemente en grupos sub paralelos, en
tanto las huellas de raspado marcan campos
superficiales orientados paralelamente al eje
largo del hueso, frecuentemente con hoyuelos o
depresiones (Blumenschine et al. 1996; Bunn et
al. 1986; Capaldo 1997; Saville et al. 2006)

En cuanto a la morfologia de las huellas
con instrumentos de filo dentado, se notan
numerosas marcas superficiales en ambos
lados de la incision debido al movimiento
repetitivo aparte de la incisién inicial y un ligero
efecto de onda en la forma de la incision, esta
ultima caracteristica es tipica y particular del
cuchillo dentado (Pelaez 2005).Para ambos filos
existen ciertas variables que afectan la forma de
las marcas dejadas por herramientas sobre el
hueso, como la presion, angulo de aplicacion,
longitud de la hoja y el movimiento usado
durante el corte (Walker y Long 1977).

En trabajos de tipo experimental en restos
oseos, Gilbert et al. (1990) han podido
determinar que, en armas corto punzantes, el
borde cortante es susceptible de dejar en el
hueso caracteristicas individuales que sugieren
su identidad. Esto se debe a que el hueso es un
elemento apto para la retencion precisa de
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marcas de herramientas debido al equilibrio que
éste posee entre rigidez y elasticidad (Botella et
al. 2000).

En este mismo sentido, cada cuchillo es
unico en su construccion, ademas de poseer
irregularidades propias, de su construccion o de
Su uso, razoén por la cual la verificaciéon de que el
borde cortante de cada herramienta tiene un
unico patron de estrias, similar a una huella
digital, es la hipotesis esencial en la técnica de
cotejo de marcas de  herramientas.
Consecuentemente, la importancia de
determinar el tipo de instrumento usado que ha
dejado las marcas de corte, radica en la
posibilidad de identificar y reunir evidencia sobre
el sospechoso de cometer un crimen (Pijoan
1987).

METODOLOGIA

Se realizaron 16 huellas de corte en forma
experimental entre 10 y 12 mm de largo, sobre el
periostio de cuatro fragmentos de costillas de
cerdo (Scrofa sp.) de 50 x 20 mm con dos tipos
de filos, uno continuo (Muestra A1, A2, B1 y B2)
y otro con filo aserrado (Muestra C1, C2, D1y
D2). Las huellas fueron examinadas con un
Microscopio Electronico de Barrido Ambiental
(MEBA XL30, Fei Quanta 450). Este modo de
operacion permite examinar especimenes
biolégicos humedos sin que haya una
preparacion de la muestra, las cuales fueron
fijadas sobre un porta objetos usando cinta de
carbono de doble cara. Las micrografias fueron
capturadas en escala de grises de 610 x 358
pixeles, convertidas a escala de grises de 8 bits
y almacenadas en formato TIFF.

Para minimizar las diferencias micro
estructurales, el brillo, contraste y demas
parametros  6pticos  fueron  mantenidos
constantes para todas las muestras al momento
de la adquisicion de las imagenes (20.00
kV-119x-HFW 1.76 mm). Las diez y seis huellas
experimentales fueron comparadas con dos
modelos de huellas, una realizada con filo
continuo (Modelo Liso) y la otra aserrada
(Modelo Aserrado) sobre la superficie plana de
una costilla de cerdo (Scrofa sp.) con fines
analitico comparativos (Figura 1).

Antes de iniciar el analisis, se aplicé a
cada imagen el filtro Unsharp Mask para mejorar
el enfoque y eliminar regiones de incertidumbre.
Se manejan dos parametros: el radio de
desenfoque, que es la desviacion estandar del
desenfoque gaussiano (se utilizé = 2), y el peso
de la mascara que determina la fuerza del
filtrado, con posibles valores entre 0,1 y 0,9 (se
tomod un valor de 0,6). Por ultimo, se realizo la

binarizacién de la imagen para la determinacion
de la Dimension Fractal.

Para proceder al analisis de las huellas se
construye una regién de interés (ROI). La
creacion de ROls es uno de los primeros pasos
en casi todas las operaciones de cuantificacion
de imagenes ya que constituye una region que
se desea evaluar dentro del campo de vision. A
cada ROI, se le aplico el analisis de Textura de
Imagenes (ATI) para caracterizar
cuantitativamente la microestructura de las
superficies de las huellas determinada por el
arreglo espacial de los niveles de grises de los
pixeles de la imagen (Du y Sun, 2004).
Seguidamente se aplicaron los algoritmos de
Matriz de Co-Ocurrencia en Escala de Grises
(GLCM-MCEG) con el objetivo de obtener
parametros texturales (Haralick et al.1973;
Wen-Shiung et al.2003).

La Matriz de Co-Ocurrencia en Escala de
Grises (GLCM, Gray Level Co-Occurrence
Matrix) es un algoritmo estadistico de segundo
orden que compara dos pixeles vecinos a un
determinado tiempo y compila la frecuencia a la
cual diferentes niveles de grises pueden ser
encontrados dentro de un area restringida
(Gosselin et al. 2008). Tres variables son
consideradas en este algoritmo: el numero de
niveles de grises (0 a 255), la distancia entre los
pixeles (d) y el angulo de desplazamiento (0) de
0° (Haralick et al.1973). Con este el algoritmo se
calcularon cinco parametros texturales:
Segundo Momento Angular (SMA), Contraste
(C), Correlacion (CO), Diferencia Momento
Inverso (DMI), y Entropia (E) (Mendoza et al.
2007; Gosselin et al. 2008).

La energia, conocida como segundo
momento angular mide la uniformidad textural
de la imagen y se considera un parametro
opuesto a la entropia. El contraste es una
medida de las variaciones locales de los valores
en escala de grises de los pixeles de una
imagen. El contraste también es conocido como
varianza o inercia y es lo opuesto a la
homogeneidad, es decir es una medida de la
variacion local en una imagen y tiene un valor
alto cuando la region dentro de la escala de la
ventana presenta un alto contraste. El
parametro de homogeneidad, también llamado
como diferencia de momento inverso es una
medida similar a la energia la cual también
representa la homogeneidad local de la imagen.
Por ultimo, la entropia mide el desorden o
aleatoriedad de la imagen y puede ser usado
para caracterizar la textura siendo un indicador
de la complejidad de la imagen, por lo que,
imagenes complejas tendran altos valores de
entropia (Haralick et al.1973; Fernandez et
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al.2005; Mendoza et al. 2007; Falconer 2003).

Aunque la segmentacidén en imagenes
digitales es un tema de gran relevancia dentro
del procesamiento de imagenes, los métodos
tradicionales basados en operadores
diferenciales, podrian resultan poco
satisfactorios cuando son utilizados sobre
material biolégico. En este sentido, vy
considerando que el tejido 6seo se caracteriza
por un alto grado de auto similitud, los
descriptores fractales podrian resultar mas
adecuados (Gilbeau 1989).

La Dimension Fractal (D), se obtuvo
utiizando el algoritmo de (box-counting
method). La dimension fractal se calcula desde
la pendiente de un grafico del log de conteo de
cajas contra el log de tamafo de caja con la
siguiente ecuacion:

D=Log N
Log (1/r).

D =log (N(L)) / log (1/L)

Este parametro es una medida que esta
directamente relacionada con el grado de
rugosidad de la superficie. Para imagenes
binarizadas 2D se espera obtener valores entre
1y 2 de la dimensidn fractal por lo que el valor
de una superficie rugosa seria mayor que para
una superficie lisa (Chanona, 2004, Silveti et al.
2010, Mandelbrot 1983, Haralick et al. 1973;
Fernandez et al. 2005; Mendoza et al. 2007).

Adicionalmente y como estimacion de la
rugosidad de las imagenes, se propone la

235
0
09

utilizacion del cociente de los valores de
entropia (E), divididos los valores de dimension
fractal (D). Esta relacion permite evaluar la
complejidad y rugosidad de una imagen de
manera simultanea, debido a que
frecuentemente una imagen compleja puede
estar asociada con wuna imagen rugosa
(Mandelbrot, 1983; Peitgen, 1992; Vazquez
2011; Du vy Sun, 2004; Pedreschi et al. 2004).
Por lo tanto, altos valores de la relacion
entropia/dimensién fractal estaran relacionados
a imagenes con un alto grado de complejidad y
rugosidad, mientras que bajos valores estarian
asociados con imagenes simples y lisas
(Quevedo et al. 2002; Grau 2006).

Por ultimo, la estimacion del exponente de
Hurst (H) aparece como una dimension
complementaria a la dimensién fractal (Feder
1988). Esta estimacién proporciona una medida
para comprender si los datos son aleatorios o
tienen tendencias subyacentes (Quintero y
Delgado 2011; Alvarez-Ramirez et al. 2008).

El procesamiento de imagenes fue
llevando a cabo utilizando el programa libre
Image J v 1.34s (National Institutes Health,
Bethesda, MD, USA). Los cinco parametros
texturales fueron extraidos desde las imagenes
obtenidas por las técnicas de microscopia con el
plug-in GLCM Texture incluido en el programa
Image J. Para la determinacién de la dimension
fractal (box-counting method) y el calculo del
exponente de Hurst, se utilizd la aplicacion
Fractalyse 2.4d. Los calculos estadisticos se
obtuvieron con InfoStat 3,4.

ROI a)

1 Distance (pic

i
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Figura 1. Modelo Liso a) (en hoja anterior) y Modelo Aserrado b). Se muestran secuencias de
rugosidad topografica de la superficie de la huella computada a partir de la linea amarilla.

RESULTADOS

Dado que las variables no cumplian con
los criterios de homogeneidad y que el tamafio
de la muestra es pequefo, optamos por utilizar
pruebas no paramétricas. Se utilizo la prueba de
Wilcoxon y el coeficiente de correlacion de
Pearson para analizar las relaciones entre las
variables (ambos con intervalo de confianza del
95% vy diferencias significativas consideradas
cuando P<0.05.

En la Tabla 1 observamos los resultados
del analisis de MCEG aplicados a todas las
muestras y a los modelos lisos y aserrado.
Podemos observar que los resultados
mostrarian que el modelo liso es texturalmente
mas homogéneo que el aserrado, siendo
extensivo este principio a todas las muestras
relacionadas.

En cuanto a la dimension fractal, los
resultados no arrojaron diferencias significativas
entre los dos grupos de muestras p <0,625, no
obstante, obsérvese que cuanto mayor es el
valor de la dimension fractal, cuanto mas se
acerca a 2, mas relleno es el plano y mas
homogénea es la imagen.

También se observa para ambos grupos
una correspondencia en el exponente de Hurst
(H) cuyos valores son inversos a la dimension
fractal, ya que los valores decrecientes se
conocen como ruido rosa y se relacionan con los

procesos de turbulencia (Ver Tabla 1) (Feder
1988; Quintero y Delgado 2011; Alvarez
Ramirez et al.2008).

En cuanto a la entropia (E), los valores del
Test de Wilcoxon para ambos grupos
experimentales, mostro que las diferencias entre
las medias de los dos grupos son significativas,
(p< 0,006).

En la Figura 3 se muestra la divergencia
de las lineas de tendencia logaritmica
relacionadas entre la (D) y (E) para toda la serie
experimental (r Pearson -0,501). Notese que la
divergencia aumenta hacia los grupos
experimentales donde se esperaria encontrar
superficies mas rugosas.

La Tabla 3 muestra el cociente entre la
entropia (E) y la dimension fractal (D). Los
resultados mas elevados se asocian con
texturas mas complejas y rugosas (C1, C2, D1,
D2 y Modelo Aserrado), mientras A1, A2, B1
presenta y Modelo Liso muestran resultados
menores. La Figura 4 muestra una linea de
tendencia lineal que aumenta hacia Ilas
muestras con superficie mas rugosa. Si
observamos los valores vemos que la muestra
B2 presenta un indice elevado distorsionando
los valores del grupo experimental de filo liso,
aunque el Test de Wilcoxon mostro deferencias
significativas entre ambos componentes p <
0,0017.
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Muestras SMA CON COR DwMI E D H r

Al 0,133 84,831 4,527 0,874 9,617 1,828 0,369 0,9092
A2 0,209 82,928 0,001 0,863 8,387 1,785 0,367 0,9510
Bl 4,410 113,55 4,047 0,194 7,409 1,264 0,339 0,9227
B2 0,154 145,164 5,78 0,841 8,111 1,739 0,226 0,6603
1 0,121 121,816 4,267 0,844 8,118 1,292 0,333 0,9072
c2 0,040 484,274 5,695 0,473 8429 1,200 0,268 0,7740
D1 0,026 994,831 4,58 0,411 6,922 1,864 0,241 0,7920
D2 0,001 336,177 8,233 0,165 7,566 1,722 0,230 0,6236
M. Liso 0,002 270,0000 0,002 0,355 7,422 1,828 0,296 0,6540
M. Aserrado | 6,009 595,0000 5,336 0,582 9,855 1,816 0,148 -0,286

Tabla 1. Matriz de Co-Ocurrencia en Escala de Grises (GLCM). SMA: Segundo Momento Angular, CON:
Contraste, COR: Correlacion, DMI: Diferencia Momento Inverso, E: Entropia, D: Dimension Fractal, H:
Exponente de Hurst y r%: Coeficiente de correlacion.

a
3 y =0,0478x + 2*6_{?2'_9_,,_
...................................................... T
2
1 y==0,0241x+0,3971
0 B2 -0 H2IR
Al A2 Bl B2 C1 Cc2 D1 D2
Grupo Liso Grupo Aserrado
EH  eeveeeeees DF

Figura 2. Cociente entre la dimension fractal (linea discontinua) y el exponente de Hurst
(Linea continua).

Muestra Cociente E/D 45
Al 1,249 \
A2 1,161 55
B1 1,223 3
B2 4,584 2,5
Cl 6,390 2
Cc2 3,150 1,5
D1 3,713 1
D2 4,393 0,5
M Liso 1,000 ° Al A2 B B € € DI D2
M serrado 1,673 Grupo Liso Grupo Aserrado
Tabla 3. Cociente entre el Entropia (E)) y Figura 3: Grafico del cociente entre E y DF. Exponente de Hurst y r:
dimension fractal (D). Coeficiente de correlacion.

N°20 Revista Skopein - Criminalistica y Ciencias Forenses e




Revista Skopein

CONCLUSION

Se observaron diferencias significativas
para la variable entropia (E) entre ambos grupos
experimentales en concordancia a las
diferencias encontradas entre el modelo liso y
aserrado de huellas, mientras que no se
encontraron  diferencias  significativas en
ninguna de las muestras para las variables dela
dimension fractal, (D). Sin embargo, se
observaron altas correlaciones inversas entre la
dimension fractal y la entropia (P < 0,016) que
apoyaria diferencias de texturas entre ambos
grupos  experimentales. Los resultados
obtenidos parecen sugerir que una combinacién
de algoritmos mas que la eleccién de uno solo,
podria aportar informacion utili para la
caracterizacion de texturas de superficies 6seas
a partir de imagenes de microscopia electronica
(Rios Diaz et al. 2009)

Por otra parte, tenemos un conjunto de
datos parcialmente sesgados a los cuales
hemos aplicado un algoritmo que no puede ser
exacto del todo. Es posible pensar que debido a
la caracteristica de la muestra, los mejores
resultados podrian deberse a relaciones
intrinsecas entre los algoritmos utilizados mas
que a diferencias reales entre los procesos
estudiados, en este sentido las correlaciones
buenas podrian ser un resultado de indole
matematica mas que morfolégica (Puertas
Poveda 2016).

Sin embargo y a modo preliminar,
podemos concluir el presente trabajo con las
siguientes afirmaciones:

1. Existe una diferencia estadistica entre
ambos modelos de huellas (lisa y aserrada) a
través del analisis de textura mediante cinco
variables del algoritmo GLCM.

2. Existiria una relacion significativa entre
los valores de la entropia (E) y la dimension
fractal (D) para toda la serie de las huellas.

3. Aunque esta relacion, por su
complejidad, requiere de estudios con mas
cantidad de muestras, existiria diferencias
significativas  entre ambos  grupos en
concordancia con las diferencias entre ambos
modelos de filos.

4. Como la superficie del hueso tiene
regiones curvas, matematicamente la topografia
de la superficie del hueso se ajustaria mas a un
multifractal cuasi aleatorio que a cualquier otro
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objeto geométrico, con lo que podriamos afirmar
que, de acuerdo con los resultados obtenidos, el
factor del relieve que mas afecta a la morfologia
de la superficie es la entropia y el exponente de
Hurts.

Se presentd un sistema de analisis de
imagenes digitales basado en la teoria fractal, y
cuya aplicacion esta pensada
fundamentalmente para el procesamiento de
imagenes médicas y se mostraron algunos
resultados preliminares sobre imagenes de
microscopia electronica.

En un futuro habria que validar los
resultados de las mediciones que realiza la
herramienta, con imagenes y conjuntos cuyo
espectro puede conocerse tedricamente para
permitir una mejor interpretacion de las
imagenes (Silvetti y Derieaux 2207b; Freas
2006; Blau 2016, Presutti 2004; Silvetti et al.
2010; Saville 2006).

El reconocimiento de situaciones no
ambiguas sobre indicadores de accidn antropica
sobre restos Oseos humanos en contextos
criminales parece prioritario al momento de
interpretar las acciones criminales (Congram
2014). La falta de tejidos como soporte de
testigos de heridas de arma blanca fortalece la
accion de la antropologia y tafonomia forense
para interpretar dichos fendomenos. Debemos
realizar mas experimentacion en este sentido,
pero también debemos construir instrumentos
analiticos que den confianza en nuestras
conclusiones y sean potencialmente utilizadas
en la justicia (Reichs 1998).
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