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Resumen

Este estudio tiene como objetivo vincular el analisis de imagenes digitales con el estudio
comparativo forense del pelo humano. Para ello, se digitalizaron imégenes microscopicas
del tallo piloso correspondientes a la muestra problema (MP) y a la muestra testigo (MT),
utilizando el modelo de color RGB. A través del sistema de analisis Ks 400, se obtuvieron
los valores de los pixeles en los canales rojo, verde y azul, los cuales fueron procesados
en una hoja de célculo para generar histogramas en forma de poligonos de frecuencia y
diagramas de dispersion.

Los resultados permitieron evaluar estadisticamente la relacion entre ambas muestras,
demostrando que el analisis de imagenes RGB constituye un procedimiento objetivo,
cuantificable y no destructivo que puede fortalecer los estudios forenses capilares. Este
enfoque ofrece una alternativa metodologica que complementa las técnicas tradicionales
de comparacidon microscopica.

Asimismo, se destaca la necesidad de validar esta metodologia frente a nuevas tecnologias
emergentes, como camaras digitales de alta resolucidon, microscopios con iluminacion
LED vy sistemas automatizados de analisis de imagen. El presente estudio describe un
enfoque objetivo para la medicion del color en pelos humanos de tonalidad natural,
aplicado en cuatro casos forenses que ilustran su utilidad y potencial probatorio.

Palabras clave: Modelo de color RGB, muestra problema, muestra testigo, histograma de
frecuencia, imagenes digitales, diagramas de dispersion, comparacion de imagenes
digitales.
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Abstract

This study aims to integrate digital image analysis into the forensic comparative
examination of human hair. To achieve this, microscopic images of the hair shaft from the
problem sample (MP) and the reference sample (MT) were digitized using the RGB color
model. Through the KS 400 analysis system, pixel values for the red, green, and blue
channels were obtained and processed in a spreadsheet to generate frequency polygon
histograms and scatter plots.

The results enabled a statistical evaluation of the relationship between both samples,
demonstrating that RGB image analysis is an objective, quantifiable, and non-destructive
procedure that can enhance forensic hair examinations. This approach offers a
methodological alternative that complements traditional microscopic comparison
techniques.

Furthermore, the need to validate this methodology against emerging technologies is
emphasized, including high-resolution digital cameras, LED-illuminated microscopes,
and automated image analysis systems. This study presents an objective framework for
measuring hair color in naturally pigmented human samples, applied across four forensic
cases that illustrate its utility and evidentiary potential.

Keywords: RGB color model, problem sample, control sample, frequency histogram,
digital images, scatter diagrams, digital image comparison.

Introduccion

El pelo humano es una valiosa evidencia en los laboratorios de criminalistica. Diversos
investigadores han aportado estrategias para obtener informacion 1til en los procesos de identificacion
y comparacion forense.

Uno de los primeros desafios en el examen del pelo es abordar sus variantes morfologicas. Los
parametros macroscopicos incluyen la longitud, el contorno, la curvatura y la forma. Por otro lado, los
parametros microscopicos abarcan la fase de crecimiento del bulbo piloso, el diametro del tallo, la
distribucion de la cuticula, el color y la densidad de los pigmentos, asi como la presencia de formaciones
nodulares y fusiformes corticales, la formacion distribucion y diametro del canal medular, y las
caracteristicas de la punta en el tercio. Cuando el bulbo se encuentra en fase anagena o catagena, el pelo
es adecuado para estudios de DNA nuclear y mitocondrial (1, 2, 3, 4).

El color del pelo, tanto en su aspecto macroscopico como microscOpico, €s una caracteristica
relevante en los estudios comparativos realizados por peritos forenses. Este color depende de la
melanina, un pigmento que se presenta en dos formas quimicas: eumelanina (de tonalidad parda a negra)
y feomelanina (de tonalidad amarilla a rojiza) (3).
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Las variantes cromaticas del pelo incluyen incoloros, rubio, café dorado, café intermedio, café
oscuro, castafio claro, intermedio y oscuro, rojo claro, intermedio y oscuro, café rojizo en distintas
intensidades, negro y colores artificiales (4, 5, 6).

La observacién microscopica del color puede verse influida por factores como el ajuste de la
iluminacion, el uso de filtros, el contraste y la habilidad del observador para distinguir las tonalidades.
Por ello, algunos investigadores han desarrollado atlas de imagenes del pelo que permiten asignar
nombres estandarizados a las muestras, facilitando su comparacion cromatica (4).

Deedrick ha sefalado la falta de evaluaciones cuantitativas confiables que permitan establecer
asociaciones estadisticas en el estudio comparativo de imagenes (5). Sin embargo, en los ultimos 20
anos los avances en la tecnologia digital y software de andlisis de imagen han abierto nuevas
posibilidades para cuantificar el color capilar. El uso de modelos de color permite detectar diferencias
sutiles que escapan al ojo humano (6).

Mills y cols. Combind en las imagenes digitales el didmetro del cabello y el numero de pixeles de
color rojo, verde y azul (RGB) para realizar sus comparaciones microscopicas: el muestreo lo realizo en
10 campos aleatorios de la corteza, excluyendo la cuticula y la médula. Utilizé software de analisis
discriminante y encontr6 una validacion de 18 de 20 participantes que se asignaron correctamente al
participante del que procedian (7). Funes y Bridge estudiaron mediante microscopia digital las
caracteristicas de textura cortical, la densidad y el color. La distribucion del color de los pelos utilizo el
modelo de color RGB y el calculo de la relacion de densidad del pigmento utilizando el modelo en color
tono-saturacion-valor. Encontré que el color y la textura presentaban un mejor potencial de
diferenciacion a 20 mm del extremo proximal del pelo (8).

Con el fin de reforzar el estudio comparativo del pelo, se adopté el modelo de color RGB porque
reproduce de forma directa la percepcion humana del color en imagenes microscopicas. Al descomponer
cada imagen en sus componentes rojo, verde y azul, se migran los datos a valores cuantificables de
pixeles (0-255 tonos) sin alterar la muestra, lo que mejora la objetividad en la comparacion de
parametros morfologicos y cromaticos ademas facilita el andlisis estadistico y la representacion gréfica,
asi como la representacion grafica de diferencias minimas entra las MP y la MT.

Materiales y Métodos:

Poblacion de estudio: A partir del archivo del laboratorio de Patologia Forense, perteneciente a
la Coordinacion General de Investigacion Forense y Servicios Periciales de la Fiscalia General de
Justicia de la Ciudad de México, se obtuvieron cuatro estudios comparativos de pelos representativos
en los que resultaron positivos en la confronta de la MP con la MT, y fueron elaborados de manera
colegiada por dos examinadores con mas de 15 afios de experiencia en el andlisis y dictaminacion de
comparativos capilares. Desde el ano 2004, se incorporo al dictamen el analisis microscopico mediante
histogramas en su modalidad de poligonos de frecuencia, lo cual permite comparar la MP y la MT con
mayor precision y visualizar la relacion entre ambas variables.

Preparacion de las muestras: Los pelos fueron colocados individualmente sobre portaobjetos de

vidrio y fijados mediante resina sintética al 60 % disuelta en xileno. Posteriormente, se colocaron
cubreobjetos de vidrio sobre cada muestra, asegurando una adecuada adhesion y preservacion para su
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observacion microscopica. Este procedimiento permitié mantener la integridad estructural del tallo
piloso y garantizar condiciones Optimas para el analisis comparativo.

Las muestras fueron examinadas utilizando un microscopio de comparacion modelo FS 4000,
disefiado especificamente para el andlisis de fibras y pelos, marca Leica. Este instrumento permitio la
observacion simultinea de la muestra problema (MP) y la muestra testigo (MT) bajo condiciones
controladas de iluminacion y aumento. Los resultados obtenidos de cada cabello fueron registrados
sistematicamente en una base de datos para su posterior procesamiento digital y analisis estadistico.

Captura de imagenes digitales: Se seleccionaron iméagenes microscopicas del tallo piloso
correspondientes a la MP y la MT. La adquisicion se realizé con una videocamara CCD-RGB Sony,
acoplada a un microscopio Carl Zeiss Axiplan 2 imaging, equipado con un objetivo 40x y la iluminacién
se realizd con luz haldégena constante (12V 100 W), complementado con un filtro de temperatura de
color de 3200-5500 K.

Para garantizar la calidad y consistencia del registro, se eligieron zonas del tercio proximal del
tallo piloso que presentaban condiciones Optimas de limpieza y ausencia de artefactos (1.3 mm desde el
bulbo piloso). En todas las muestras se mantuvieron constantes los pardmetros de iluminacion, centrado,
orientacion transversal y contraste, asegurando asi la estandarizacion de las imagenes obtenidas.

Las imagenes digitales (640 x 480 px) se procesaron en el sistema KS 400 (Kontron Elektronik,
GmbH, Alemania) instalado en un equipo con procesador Intel Pentium II y tarjeta digitalizadora
Matrox. Para el analisis se emple6 el modelo RGB, separando los canales rojo, verde y azul para asegurar
condiciones semejantes para la MP y la MT. Durante el analisis se utilizé el modelo de color RGB para
separar los canales rojo, verde y azul y cuantificar cada tomo (0-255).

Las imagenes microscopicas obtenidas durante el analisis fueron almacenadas en formato TIFF
(Tagged Image File Format), debido a sus ventajas técnicas en el contexto forense. Este formato permite
conservar la calidad original de la imagen sin aplicar compresion destructiva, lo cual es fundamental
para preservar la fidelidad de los detalles morfoldgicos y crométicos del tallo piloso. Ademas, el formato
TIFF es compatible con la mayoria de los sistemas de andlisis digital, incluyendo el software KS 400 y
plataformas estadisticas como IBM SPSS, lo que facilita su procesamiento, visualizacién y analisis
cuantitativo. Su capacidad para manejar imagenes de alta resolucion lo convierte en una opcion dptima
para estudios comparativos que requieren precision en la medicion de valores RGB.

Analisis estadistico: Se analizaron los datos correspondientes a cuatro casos comparativos de
cabello en los que se observo semejanzas entre las muestras MP y MT. La comparacion digital entre
ambas se realiz6 mediante el uso de histogramas RGB generados por el software de andlisis, los cuales
permitieron calibrar el centrado entre los histogramas de la MP y la MT, asegurando que ambas
compartieran las mismas condiciones de analisis.

Los datos obtenidos fueron exportados a Microsoft Excel, donde se generaron histogramas y
poligonos de frecuencia comparativos entre MP y MT. En estos graficos, el eje X representa los tonos
de color (rango 0-255), mientras que el eje Y indica el numero de pixeles correspondientes a cada
componente RGB.

Dado que la base de datos de pixeles RGB de cada imagen digital, tanto de las MP como de las
MT, no present6 una distribucién normal, se procedié a emplear el coeficiente de correlacion de rangos
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de Spearman, utilizando el software IBM SPSS Statistics 27. Asimismo, se calcularon los valores de
promedio y desviacion estandar correspondientes a los cuatro casos estudiados (10,11).

Resultados

De los cuatro casos analizados, los casos uno y tres corresponden a pelos de la region craneal, el
caso dos a la region axilar, y el caso cuatro a la region pubica. Para cada uno se realizé una medicion
comparativa del color en pixeles RGB entre la muestra problema (MP) y la muestra testigo (MT),
identificadas visualmente mediante el uso de un microscopio de comparacion.

Al cuantificar los valores de los pixeles en sus componentes rojo, verde y azul, se generaron
histogramas en forma de poligonos de frecuencia para cada tonalidad de ambas muestras. Las
tonalidades se representaron en el eje horizontal (X), mientras que el numero de pixeles se ubico en el
eje vertical (YY), correspondiente a cada componente de color. Las curvas RGB de las MP se resaltaron
en sus colores rojo, verde y azul, y de las MT se marcaron en color negro para facilitar la visualizacion
de su cercania y correspondencia con sus homologas respectivas.

Los diagramas de dispersion permitieron contrastar, por separado, los valores de los pixeles
correspondientes a cada canal cromatico (rojo, verde y azul). En estos graficos, el eje X represent6 los
valores de la MP y el eje Y los de la MT, evidenciando asociaciones positivas, lineales y ascendentes
para cada canal: rojo (A), verde (B) y azul (C), en los cuatro casos analizados. Cabe destacar que los
poligonos de frecuencia obtenidos no presentaron distribuciones normales.

Mediante el software IBM SPSS Statistics, version 27, se aplicd el coeficiente de correlacion
bivariado de Spearman para evaluar la relacion estadistica entre los tonos rojo, verde y azul de las
muestras comparadas en cada caso. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Canal de Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Promedio Desviacion
color Cabello Axilar Cabello Pubico (p) estandar
ROJO 0,98 0,99 0,92 0,99 0,97 0,0291
VERDE 0,96 0,99 0,86 0,89 0,925 0,0522
AZUL 0,86 0,97 0,87 0,63 0,8325 0,1245

Tabla 1. Coeficientes de Correlacion de Spearman por canal RGB en los cuatro casos.

El coeficiente de correlacion de Spearman fue estadisticamente significativo en todos los canales
RGB, con un nivel de significancia bilateral de 0.01 (p < 0.001). Esto confirma que el grado de
asociacion entre las variables MP y MT fue positivo, lineal y ascendente en cada caso analizado,
reforzando la fiabilidad del enfoque digital aplicado en los estudios comparativos capilares.
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Figura 1. Caso Uno. A. imdagenes microscopicas de pelos de la cabeza, correspondientes a la MP y la MT,
observadas a 400 aumentos. Muestra las imagenes microscopicas confrontada entre la MP y la MT (400
aumentos). B. Poligonos de frecuencia de los valores de los canales rojo, verde y azul (RGB) de la MP
comparados con los valores correspondientes de la MT (representados en color negro para ilustrar la relacion

entre ambas variables.
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Figura 2. Caso Uno. Diagramas de dispersion que evidencian una asociacion positiva, lineal y ascendente
entre los valores de los pixeles de la MP y la MT en los canales rojo, verde y azul (Figuras A, B y C,
respectivamente). El coeficiente de correlacion de Spearman es significativo al nivel 0.01 (bilateral), con
valores de p < 0.001: p = 0.98 (rojo), p = 0.96 (verde) y p = 0.86 (azul).
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Figura 3. Caso Dos. A. Imdgenes microscopicas de pelos de la region axilar correspondientes a la MP
y la MT, observadas a 400 aumentos. B. Poligonos de frecuencia de los valores de los canales rojo, verde
y azul (RGB) de la MP, comparados con los valores correspondientes de la MT. Los datos de la MT se
representan en color negro para ilustrar la relacion entre ambas variables.

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

PIXELES MP (RED)

200 @

200

CASO 2 (Rh=0,99)

400

600 800

PIXELES MT (RED)

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

PIXELES MP (GREEN)

1000 1200 1400 1600 -200

CASO 2 (Rho=0,99)

500 1000 1500 2000
PIXELES MT (GREEN)

PIXELES MP (BLUE)

CASO 2 (Rho=0,97)

2500
2000
1500
1000
500
0 500 1000 1500 2000

-500
PIXELES MT (BLUE)

2500

Figura 4. Caso Dos. Diagramas de dispersion que muestran una asociacion positiva, lineal y ascendente
entre los valores de los pixeles de la MP y la MT en los canales rojo, verde y azul (Figuras A, By C,
respectivamente). El coeficiente de correlacion de Spearman es significativo al nivel 0.01 (bilateral), con
p <0.001: p =0.99 (rojo), p = 0.99 (verde) y p = 0.97 (azul).
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Figura 5. Caso Tres. A. Imagenes microscopicas de pelos de la region de la cabeza correspondientes a
la MP y la MT, observadas a 400 aumentos. B. Poligonos de frecuencia de los valores de los canales
rojo, verde y azul (RGB) de la MP, comparados con los valores correspondientes de la MT. Los datos de
la MT se representan en color negro para ilustrar la relacion entre ambas variables.

PIXELES MP (RED)

CASO 3 (Rho=0,92) CASO 3 (Rho=0,86)
3000 A 3000 B
2500 g 2500
w
2000 E 2000 '
1500 < 1500 ()
(2]
1000 UEJ 1000 @ o P
500 T 500 P
’ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 ! 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
PIXELES MT (RED) PIXELES MT (GREEN)

CASO 3 (Rho= 0,87)

__ 3000 C
5
é 2500 [ ]
L 2000
& 1500
o [
£ 1000 ®
500 ‘
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

PIXELES MT (BLUE)

Figura 6. Caso Tres. Diagramas de dispersion que muestran una asociacion positiva, lineal y ascendente
entre los valores de los pixeles de la MP y la MT en los canales rojo, verde y azul (Figuras A, By C,
respectivamente). El coeficiente de correlacion de Spearman es significativo al nivel 0.01 (bilateral), con
p<0.001:p=0.92 (rojo), p = 0.86 (verde) y p = 0.87 (azul).
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Figura 7. Caso Cuatro. A. Imagenes microscopicas de pelos de la region pubica correspondientes a la
MP y la MT, observadas a 400 aumentos. B. Poligonos de frecuencia de los valores de los canales rojo,
verde y azul (RGB) de la MP, comparados con los valores correspondientes de la MT. Los datos de la
MT se representan en color negro para ilustrar la relacion entre ambas variables.
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Figura 8. Caso Cuatro. Diagramas de dispersion que muestran una asociacion positiva, lineal y
ascendente entre los valores de los pixeles de la MP y la MT en los canales rojo, verde y azul (Figuras
A, B y C, respectivamente). El coeficiente de correlacion de Spearman es significativo al nivel 0.01
(bilateral), con p < 0.001: p = 0.99 (rojo), p = 0.89 (verde) y p = 0.63 (azul).
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Discusion:

En el ambito forense, los estudios comparativos del pelo constituyen una herramienta fundamental
para la identificacion y vinculacion de individuos con escenas del crimen. Con el objetivo de garantizar
la fiabilidad y consistencia de estos analisis, se ha desarrollado una norma internacional que establece
los lineamientos para la normalizacion y estandarizacion de los procedimientos en laboratorios forenses.
Esta guia contempla aspectos como los métodos de examen capilar, el uso de instrumentos, la
recoleccion de muestras, la definiciéon de la terminologia especializada, la formacion técnica del
personal, los estandares instrumentales, las practicas de seguridad, salud y medio ambiente, asi como el
reconocimiento de las limitaciones inherentes a la disciplina (4).

Una de las principales debilidades identificadas en las técnicas actuales de comparacion
microscopica del pelo es la escasez de métodos cuantitativos aplicables al analisis capilar (8). Como
alternativa, la incorporacion de imégenes digitales ofrece un enfoque complementario que permite al
examinador aplicar criterios cuantificables para evaluar el grado de asociacion entre las estructuras
microscopicas del tallo piloso de la muestra problema (MP) y la muestra testigo (MT).

El andlisis de imagenes mediante el modelo RGB permite obtener valores numéricos que
proporcionan una medicién mas objetiva, precisa y reproducible. Esta metodologia incrementa el valor
probatorio del anélisis, posibilita una evaluacion estadistica del color del pelo y contribuye a la
formalizacion de los dictamenes forenses. No obstante, esta técnica debe considerarse como un recurso
cuantitativo auxiliar; por lo tanto, el examinador debe complementar dicho anélisis con todos los
estudios pertinentes disponibles, incluyendo el anélisis de ADN. Ademas, es fundamental considerar las
limitaciones que pueden afectar la calidad de la MP, tales como la presencia de contaminantes
ambientales, un montaje inadecuado, el uso de cosméticos, o situaciones particulares como muestras
provenientes de gemelos monocigoticos.

Es importante senalar que los pelos correspondientes a la MP y a la MT no estan obligados a
presentar una imagen microscopica completamente coincidente. Esta variabilidad se explica, por un
lado, por las distintas circunstancias en las que fueron recolectadas ambas muestras, y por otro, por la
heterogeneidad natural que existe entre los pelos de una misma region anatémica, como ocurre con los
cabellos. No obstante, la presencia de caracteristicas morfologicas con un grado razonable de semejanza
entre ambas muestras puede contribuir significativamente al fortalecimiento del analisis comparativo.
Estas coincidencias no implican una correspondencia absoluta, pero si aumentan la probabilidad de que
los pelos compartan un origen comun, lo cual resulta relevante para sustentar el valor probatorio del
dictamen pericial.

Adicionalmente, se ha determinado que el tercio proximal del tallo piloso representa la regién mas
adecuada para la obtencion de imagenes digitales, debido a la mayor estabilidad en las caracteristicas
morfoldgicas y cromadticas. Tal como lo sefiala Mills en su estudio, el color y la textura del cabello
presentan un mejor potencial de diferenciacion a una distancia de aproximadamente 20 mm del extremo
proximal del pelo (7), lo que refuerza la importancia de estandarizar esta zona como referencia en los
analisis comparativos capilares.
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Conclusion

La incorporacion de esta metodologia en los estudios comparativos del pelo contribuye
significativamente a mejorar la percepcion del color y proporciona una base numérica objetiva,
reproducible y no destructiva. Mediante el uso de una base de datos con los valores de los pixeles RGB,
es posible realizar evaluaciones graficas y estadisticas que enriquecen el andlisis forense capilar y
fortalecen el valor probatorio de los dictimenes. No obstante, resulta imprescindible validar este
procedimiento a través de investigaciones adicionales que permitan establecer su confiabilidad y
aplicabilidad en distintos contextos forenses. Asimismo, es necesario evaluar su desempefio frente a
nuevas alternativas tecnologicas emergentes, como el uso de camaras digitales de alta resolucion,
microscopios con iluminacion LED y softwares automatizados, entre otros recursos que podrian
optimizar aun mas la precision y eficiencia del analisis capilar.
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