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Prof. Dr. Bruno Marangoni: Coordenador da proposta.

Doutorado em Fisica Atbmica e molecular - USP (2013)
Professor UFSCar (2014) -> UFMS (2016)

Grupo de Optica e Fotdnica - GOF (UFMS)

PQ 2 (2017) — Area Fisica

Area de atuacdo: Espectroscopia éptica e Machine learning;

Analises agroambientais; Biofotonica; Forense.
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Prof. Dr. Cicero R. Cena (UFMS): Pesquisador e principal colaborador.
Experiéncia em técnicas de espectroscopia dptica no infravermelho e aprendizagem de
magquina (inteligéncia artificial). Coordenador do PPGCM-UFMS

Interacdo com os peritos da Policia Cientifica para obtencao e de amostras,
contribuindo para administracdao do projeto.

Mestrando: Guilherme Cioccia (PPGCM-UFMS): Aluno de mestrado bolsista CAPES.
Elaboracdao de protocolo para identificacao de residuos de disparo por arma de fogo
utilizando analises de espectroscopia e técnicas de aprendizado de maquina.
Orientador: Bruno Marangoni
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Pos doutor: Dr. Claudio Yamamoto Morassuti (PPGCM-UFMS): pesquisador postdoc bolsista CAPES.
Sintese e Caracterizacao de Nanoparticulas de Polimeros Conjugados para Aplicacbes como
Biomarcadores Fluorescentes com Potencial Uso em Analises Forenses.

Orientador: Anderson Caires

Doutorando: Rodrigo Evaristo Wenceslau (SEJUSP-MS): Perito Criminal da Policia Civil do estado de
Mato Grosso do Sul. Espectroscopia Optica associada com Inteligéncia Artificial para analise de
municOes/explosivos e residuos de disparo de arma de fogo.

Orientador: Bruno Marangoni

Mestranda: Samira Vieira Silva Penna (SEJUSP-MS): Perita Criminal da Policia Civil do estado de
Mato Grosso do Sul. Determinacao da Recenticidade de disparo de arma de fogo utilizando
espectroscopia.

Orientador: Cicero Cena

IC: Paloma Dias Oliveira (UFMS): Engenharia Fisica. Determinacao de residuo de disparo de arma de
fogo utilizando espectroscopia dptica e analise multivariada.
Orientador: Cicero Cena
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Objetivo Geral

Determinacao de

Identificar GRS em Desenvolver -
Limites do

Método/técnica

atiradores protocolo

100% 30% 50%
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Elaboracao de

Tecnologia:

Protocolo o ~
Especifico ’
Melhores métodos
de analise :
o . Desenvolvimento
multivariados/otimiz de sondas para
9620 Validagao amplificar sinal
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ANO 1: ANQ 2 e 3:
- Operacionalizagao - - Desenvolvimento - ANO 3 e 4:
* Formacao de Recursos * Coleta de dados - Valida¢do & Divulgacdo -
Humanos (Bolsistas) * Diferentes protocolos de » Testes de validacao
 Materiais (Compra) coleta externa
e Planejamento * Analise de dados —  Comunicacoes cientificas
experimental Inteligéncia Artificial * Comunicacdes técnicas
 Amostras (Banco de e Testes de acuracia e Banco de dados
amostras). * Testes de falsos positivos
* Articulacao com Pericia * Ensaios com uso de e Relatdrio Final
e Testes iniciais sondas 7
y y
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Resultados iniciais:

- Teste de homogeneidade/sensibilidade da medida.

- Analises coleta GSR em maos apods disparo — Fita C e stub Latao.

- Analises coleta GSR em maos apods disparo — Fita 3M.

- Medidas realizadas em LIBS de bancada com range 190-300nm.

- Andlises iniciais: Identificacdo de materiais caracteristicos (Sb e Pb), além
de materiais secundarios (Zn, Cu, Sn, etc..).

- Utilizacao de medida de referéncia para constatacao do GSR — EDS MEV.

- Reducao de dimensionalidade exploratéria e testes ML iniciais
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Exemplos de medidas:
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Exemplos de medidas:
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Imagens da morfologia da particula de GSR e distribuicao elementar
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Espectro LIBS caracteristico e Score Plot: Revolver.
Coleta em 2 pessoas — 10 espectros cada fita.
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Espectro LIBS caracteristico e Score Plot: Pistola.
Coleta em 2 pessoas — 10 espectros cada fita.
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Treinamento Machine learning — Validacao interna (LOO-CV). Melhores classificadores:

Pistola Revolver
3 Classes: 0 Tiro; 1 Tiro; 2 Tiros 3 Classes: 0 Tiro; 1 Tiro; 2 Tiros

Acuracia 83.3% - Linear SVM (11PCs) Acuracia 88.3% - KNN (K=1;7PCs)
2 Classes: Nao atirador vs Atirador 2 Classes: Nao atirador vs Atirador

Acuracia 95% Acuracia 100% Acurdcia 87.5% Acurdcia 95%
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Resultados Parciais:

- Coleta 6 pessoas. Grupo com 30 amostras.

- Analises coleta GSR em maos apods disparo — Fita 3M.

- Medidas realizadas em LIBS de bancada com range 190-300nm

- Reducao de dimensionalidade exploratéria e selecao de variaveis

- Incorporacao da classe “indeterminada” para diminuir falsos positivos.
- Pré-tratamento dos dados

- Utilizacao espectro médio (10).

- Validacao externa
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- Pré processamento: Standard Normal Variate (SNV) para
normalizacdo, Savitzky-Golay para suavizacdao e Rolling Balls g
para correcao de linha base. 0 . .
') ‘e
. ‘-T‘L: oo -I-:.- =
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Treinamento: 48 amostras

Treinamento: otimizacao algoritmos em grade para
encontrar os melhores parametros. LOO-CV.

Validagao interna

SVM (9PCs): Acuracia (97,9%) e Precisao (96,0%)

Foi definido um corte de confianca do modelo, onde amostras
previstas com probabilidade inferior a 75% serao reclassificadas
como “indefinidas”.

Objetivo é reduzir falsos positivos e falsos negativos
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- Validagao externa: 12 amostras

Classificagdao binaria Classificacdo Probabilistica
- Classificacdo pelo modelo: Previsto Previsto
0 1 0 1
Prob.0 | Prob.1 .
g 0 5 1 0 A 0 Indeterminado
Q
kS 3
°
°>-’ 1 0 6 1 0 5
27,54% |72,46%
—> [73,75% |26,25%
Acuracia=91,7% Acuracia = 75%
—> |33,35% |66,65% Precisao = 85,7% Precisao = 100%
88,02%
(o)
S0 P = VP/(VP+FP)
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Gerar um protocolo/técnica para identificacdo de residuos de

disparo de arma de fogo — pratica/financeira/legalmente

exequivel — utilizando espectroscopia dptica + Analise

supervisionada

Formacao de recursos humanos qualificados.
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico

Rapidez, baixo custo/analise, eliminacdao/diminuicao do fator humano na decisao.
Atendimento a demais demandas da SEJUSP no ambito da pericia cientifica.
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*Principais Obices e oportunidades

Trabalhos realizados creditando o projeto(diretos/indiretos):

- Invited Speaker: FLTPD-XIV - May 1 — May 5 2022, Levico Terme, Italy.
“LIBS applied to agro-environmental and forensic solutions”

- Muulti-energy Calibration Applied for the quantification of Polymer Concentration in Conjugated Polymer
Nanoparticles — Submetido a Macromolecules (post doc)

- Conjugated Polymers and Conjugated Polymer Nanoparticles to Solve Crimes — Applications and
Perspectives for Forensic applications. Review (a ser submetido). Post doc

- Laser-Induced Breakdown Spectroscopy Associated with the Design of Experiments and Machine
Learning for Discrimination of Brachiaria brizantha Seed Vigor — Sensors (mestrado)

- Simultaneous quantification of seven multi-class organic molecules by single-shot dilution differential
pulse voltammetric calibration (Talanta)
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Oportunidades:

- Desenvolvimento de ferramentas analiticas robustas.
- Aplicacao multidisciplinar.

- Desenvolvimento de RH qualificado.

- Upgrade capacidade espectroscopica.

- Financiamento continuo do laboratério.

Obices:

- Volatilidade de alunos.

- Cotacdo ddlar/euro.

- Obtencao de grande quantidade de amostras.
- Queima do laser de excitacao do plasma.
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-Dentro do cronograma sugerido para desenvolvimento do projeto, foi cumprido a parte inicial como esperado.

Coleta inicial de dados; desenvolvimento de rotinas de pré-tratamento, analise inicial e supervisionada. Testes em
relacdo ao protocolo de coleta. Validacao externa e Sintese de nanoparticulas.

Futuro:

- Publicacao dos resultados apresentados.

- Expansao do conjunto de espectrometro (190-300nm). Pretende-se chegar a 800nm.

- Adaptacao do laser de Femtossegundo (Tsumani) para realizar medidas LIBS.

- Aplicacdo de nanoparticulas nas amostras GSR. Uso de ressonancia plasmoénica para aumento de sinal.
Otimizacao e verificacao de eficiéncia.

- Aumentar a base de dados (mais atiradores e coletas). Verificar a precisao da técnica e novo protocolo incluindo
variaveis reais de campo (mao lavada, longo tempo apds o disparo, etc..)

- Recenticidade do disparo.
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Obrigado(a).
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