Scientia et Technica Afio XVI, No 44, Abril de 201fiversidad Tecnoldgica de Pereira. ISSN 0122-1701

229

EXTRACCION DE CARACTERISTICAS DE TEXTURA PARA COTEJ O DE
PROYECTILES EN BALISTICA.

Texture feature extraction for bullets matching inballistics
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1. INTRODUCCION

La identificacion de armas de fuego permite unir un
crimen con un individuo sospechoso. La necesidad de
procesos de identificacion mas confiables, repstib}
reproducibles se ha convertido en el tema de estlli
muchos investigadores, debido a la importancia que
representa en la solucién de casos relacionadoaromas

de fuego.

En la identificacién de armas se usan las marcpeesas

en los proyectiles cuando el arma ha sido disparada
Debido al contacto del proyectil con el interiot dafién,
aparecen dos tipos de marcas que presentan dderent
caracteristicas, unas llamadas caracteristicatade que
dependen del tipo de arma (compafia fabricante),
permiten identificar parametros generales talesoctan
marca, el modelo y el calibre del arma; mientrassot
mas especiales llamadas caracteristicas indivisuale
proporcionan la posibilidad de identificar cada arem
particular, debido a finas imperfecciones en la
elaboracion de las piezas del arma que entranrgaato

con el proyectil.
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La gran cantidad de casos que son investigados y
presentan relacién con el uso de armas de fueg@ewran
aumento, debido al acceso relativamente senciéetas

de forma legal o ilegal. Luego, la identificaciom a@rmas

de fuego en materia judicial es una tarea que ddanan
ademas de confiabilidad y exactitud, velocidad de
procesamiento de la evidencia; y es aqui en esiopu
donde cobra importancia el uso de sistemas de
procesamiento de imagenes digitales. Los sistemas
automaticos de procesamiento de imagenes son
herramientas para agilizar la comparacion de eciden
reduciendo rapidamente el nidmero de candidatos; sin
embargo son los peritos y técnicos en balisticengs
deben tener a cargo la evaluacién del desempefiosde
sistemas automaticos de reconocimiento y la emid&n
los resultados.

En la actualidad existen varios dispositivos ermgor
comercial y en estado de prueba, para hacer
identificacion de armas de fuego. Los dos sistedeas
identificacion automética de armas de fuego mas
reconocidos son manufacturados por la compafiiadBIS
Montreal-Canad4, y el FBI (Drugfire) en Estadosddsi

Por otra parte una compafila canadiense, Walsh
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Automation, desarroll6 un sistema comercial llamado
“Bulletproof’, el cual puede adquirir y almacenar
imagenes de proyectiles y vainillas, luego de nener
automatica buscar en una base de datos estriaciones
caracteristicas sobre los proyectiles. Sin embasjo,
usuario debe igualar las marcas impresas o es@e

el proyectil.

Esta limitacion del sistema con respecto a los gutiles

ha hecho prohibitivo su uso. En Australia la ursiced
Edith Cowan, y el Instituto Australiano de Segudigede
Tecnologia Aplicada han desarrollado el “Fireball-
Firearm Identification”, el cual es reconocido em |
actualidad como el sistema de identificacion deaar
més pequefio en el mundo. El Fireball tiene laddpd

de almacenar y recuperar imagenes de la parterjposte
de las vainillas y luego de forma interactiva obteta
posiciéon métrica de la impresién del percutor, larca

del eyector, y la marca del extractor. La limitacide
este sistema es que, la posicion y la forma de las
impresiones en las imagenes debe ser trazada
manualmente por el usuario; a pesar de lo antetior
sistema ha estado cuatro afios en funcionamientoelPo
momento sigue sin resolverse el problema de asalisi
almacenamiento y adquisicion de las imagenes de
proyectiles [1,2].

2. TEXTURA

La textura esta definida como toda variacion dedetes

a una escala mas pequefia que la escala de infés.,
ejemplo, si se estd interesado en identificar weragna
gue luce una camisa hawaiana, el patrén de lasagen

la camisa es considerado como textura [3]. Aunque n
existe una definicion formal del concepto de textste
descriptor de las imagenes proporciona intuitivamen
medidas de propiedades tales como suavidad, regbgid
regularidad [4].

Las texturas presentan dos importantes caractassjue
deben ser tomadas en cuenta [5]:

« Las texturas presentes en una imagen dependen
de la escala, es decir, depende directamente de
la distancia a la cual la imagen es adquirida.

e Las texturas dependen de la geometria de la
figura, es decir, bajo diferentes entornos de
iluminacion las texturas obtenidas son
diferentes.

Las texturas en una imagen pueden ser el resuttado
variaciones en los tonos o colores que esta pieseént
variaciones en la forma de la superficie represienfmor

la imagen, es decir, aunque la imagen esté
uniformemente coloreada, la textura aparecera enafo
de sombras y regiones mejor iluminadas. Lo anterior
aplica en imagenes, denominadas imagenes optigas. S
embargo, las texturas pueden aparecer en imagenes,
Opticas, como lo son por ejemplo las provenientes d
técnicas como resonancia magnética, ultrasonido vy
termografia entre otras.
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Sin embargo desde el punto de vista de analisis de
texturas, imagenes épticas y no-Gpticas son tratddda
misma forma [3].

2.1. Enfoque estadistico de la descripcion de texas

Teniendo en mente que las imagenes pueden ser
entendidas como un conjunto discreto de datos, elond

cada uno representa la intensidad de determinaéa pi

El n-ésimo momento alrededor de la media de un

conjunto discreto de datos esta dado por [5]:

L

Hn = Z(Z’L - m)np(zl)

=0

1)

dondez; representa una variable aleatoria discreta)

es el histograma de la imagen, que a su vez pusde s
interpretado como la probabilidad de ocurrencialdén
nivel de gris de la imageik, es el maximo nivel de gris
que puede tomar la imagen (este depende si la mege
de 8- bits, 16-bits, etc.) y es la media o intensidad
promedio de la imagen.

Se presenta a continuacién un conjunto de desmeptie
textura, utiles en la representacién estadisticalade
imagenes digitales [4,5]:

L
m= Z zip(2i) Intensidad promedio. (2)
i=0
o =/ p2(z) Contraste promedio (3)
1
R=1-—— Medida de la suavidad relativa (4)
1+o
L
13 = 2:(zZ —m)®p(z) Medida de la asimetria del histograma (5)
i=0
L
U= Z p(2:)? Uniformidad de niveles de gris (6)
i=0
L
e=— Z p(zi)log p(z;) Entropia ()

i=0

Existe sin embargo, otra forma de extraer caratieas
estadisticas de las imagenes, teniendo en cuenta no
solamente la distribucién de los niveles de grislan
imagen, sino también la posicién relativa de pixajae
tienen iguales, o casi iguales niveles de intedsif@sta
forma de describir la textura posibilita la idéotcion

de patrones de textura [4].

Teorema 1. SeaP un operador de posicion % una
matriz kx k (k depende del nimero de niveles de gris
diferentes). El elementa;; es el nimero de veces que
aparecen los puntos con el nivel de ggigen la posicion
especificada pofP) en relacion con los puntos con el
nivel de grisz;, coni = 1yj < k.

Se define lamatriz de co-ocurrencia de niveles de gris
de una imagen asi:
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®)

donden representa el numero total de pares de puntos
que satisfacen el operador de posid¢tdn

De esta manerg; es una estimacion de la probabilidad
conjunta de que un par de puntos que satisfactangan
valores(z;, z).

Esta forma de describir las texturas que se prasest

las imagenes, es recomendada para describir patrone
presentes en las mismas [4].

Un conjunto de descriptores utiles en la extracaén
caracteristicas a partir dereatriz de co-ocurrencia de
niveles de grisincluye [4,5]:

ZZV*J.F Cij
)
(i — i) G —py) iy
;; g; 05

2.2

]

Cij
Z; 1+ 12— j|

Contraste 9)

(10)

Correlacion

(11)

Energia o Uniformidad

Homogeneidad (12)

2.2. Enfoque espectral de la descripcion de textusa

El espectro de Fourier de una imagen es ampliamente
usado porque permite detectar la presencia dergetro
periddicos o cuasi-periédicos globales en las imége
Tales patrones aunque son facilmente distinguitheso
concentraciones de alta energia en el espectro,
generalmente son bastante dificiles de detectardosa
métodos de dominio espacial por la naturaleza Ideal
esas técnicas [2].

La transformada de Fourier de una funcion discdeta
dos variables (imagen digitalizadé)x,y), de tamafio
MXN, esta dada por:

f(fﬁ y —]21r(uz/M+Vy/N) (13)

||P12

1 M—
F(u _M—g

dondeu =0,12,..,.M—-1 ;v=012,..,N— 1.

Son consideradas tres caracteristicas del espéetro

Fourier que son Utiles para la descripcion de Xuta

[4]:
e Picos prominentes del espectro que dan la

direccion principal de los patrones de textura.

e La localizaciéon de los picos en el picos en el
plano de la frecuencia da el periodo espacial
fundamental de los patrones.

e La eliminacién de los componentes peridédicos
durante el filtrado deja elementos no periédicos
de la imagen, que se pueden describir mediante
técnicas estadisticas.

La deteccion e interpretacion de las caracteristsma
simplifica expresando el espectro en coordenadas
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polares, para producir una funcistr, 8). Parad fijo, la
funcion S(r,0) se puede considerar una funcion
unidimensional Sy(r), de forma similar para cada
frecuencia espaciat, se puede considerar como una
funcién unidimensionat,.(9).

Analizando Sy (r) para un valor fijo d& se obtiene el
comportamiento del espectro a lo largo de una ciibec
radial desde el origen, mientras que analizasid®)
para un valor fijo de, se obtiene el comportamiento a lo
largo de un semicirculo de radiccentrado en el origen.
Luego una descripcion mas global se puede obtener
sumando las variaciones, asi:

S(r) =" So(r) (14)
0=0
- Z S, (15)

En general, para un espectro de taméhidy

R = mayor(M,N)/2 .

Los descriptores que normalmente se utilizan para
caracterizar el comportamiento de las funciofi@s y
S(0) son: La localizacion de su valor maximo, la media,
la varianza de la amplitud y de las variacioneslagi
ademas de la distancia entre los valores maximedion

de la funcién [4].

3. BASE DE DATOS

La base de datos para el experimento consta de 4
proyectiles de 4 armas diferentes (subametrallada@ia
9mm, 2 subametralladoras MP5 y una Glock 17), todas
estas poseen cafién con estriado hexagonal.

Las imagenes son obtenidas con un equipo dispuesto
como se muestra en la figura 1: Sistema fotografico
digital de alto rendimiento para fotomicrografia alea
resolucidon (Leica DFC490), microscopio estereosmpi
Leica MZ6 y Software LAS (Leica Application Suite).
Luego se realizé un proceso de “desenvolvimientofad
superficie de cada proyectil para obtener imagene®

las mostradas en figura 2.

Camara

Estereomicrocépio

Luz circular

N

Figura 1. Disposicién de equipos para adquisicéimtigenes

Luz ramnh Computador
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Figura 2. Superficie “desenvuelta” de un proyectil

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se obtuvieron matrices que contienen las caratitai$s

mencionadas en las secciones 2.1 y 2.2, y se irluy

ejemplos de las caracteristicas extraidas. Lossdsgo
organizan en las tablas segun la siguiente codifina

Cdédigo Arma
A Sub-ametralladora MP5, N88154
B Sub-ametralladora MP5, N88206
C Sub-ametralladora UZI, cal. 9mm
D Glock Mod.17, cal. 9mm

Tabla 1. Cédigos de las clases de armas

cddigo descriptor codigo descriptor
1 Intensidad promedio R1 Méximo S(r)
2 Contraste promedio R2 Media S(r)
3 Suavidad relativa R3 | Méximo-Media S(r)
4 Skewness R4 Desviacién estandar S(r)
5 Uniformidad Al Méximo S(6)
6 Entropia A2 Media S(6)
7 Contraste A3 Méximo-Media S(6)
8 Correlacién A4 Desviacion estandar S(6)
9 Energfa (uniformidad) A5 Angulo del maximo
10 Homogeneidad

Tabla 2. Cédigos de las caracteristicas

1 2 3 4 5 [ 6
A | 131,3475] 73,3543 00764 -0,2605 0,0165 5,9607
B | 129,8166] 73,3171 00764 -0,1039 10,0164 59611
C | 130,0024] 73,3443 00764 -0,1633 0,0165 5,9596
D | 130,3069| 73,1180 0,076p -0,1739 0,0168 5,9464

Tabla 3. Caracteristicas a partir de los histogsama

7 8 9 10
A 0,2500 0,9702 0,0839 0,8907
B 0,2245 0,9733 0,0868 0,8990
C 0,2780 0,9669 0,0824 0,8855
D 0,2640 0,9685 0,0821 0,8852

Tabla 4. Caracteristicas a partir de la MCNG

R1 R2 R3 R4
A 10945249 219640 704926 10725608
B 7315296 224511 694504 7090785
C 11955776 233733 820806 11722048
D 8207832 223764 682021 7984068

Tabla 5. Caracteristicas a partir§ie-)

Al A2 A3 A4 A5
A 10945249 219640 704926 10725608 D0
B 10834690 222092 750900 10612598 88
C 11955776 233733 820806 11722043 DO
D 8207832 223764 682021 7984064 0]

Tabla 6. Caracteristicas a partir${@)
4.1. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

La técnica de andlisis de varianza de un factamipe
determinar si la media de los datos medidos para
determinada caracteristica difiere entre grupos,uen
intervalo de confidencia del 95%, es decir, si ebable

que esa caracteristica permita diferenciar entupay.
Para el experimento, cada grupo o nivel de tratatmie
representa un arma diferente.

Antes de realizar el andlisis de varianza, sezaan las
respectivas pruebas de normalidad y homocedadticida
las cuales permiten contrastar supuestos sobre la
poblacién, para que la realizacion de ANOVA tenga
sentido.

Como resultados, las pruebaslasveney Shapiro-Wilk
indicaron que efectivamente los datos de cada grupo
provienen de poblaciones normales y que las vatade

los grupos pueden ser consideradas homogéneas. Lo
anterior fue aplicado a cada caracteristica dgLotm.

4.1.4. Comparacion multiple de varianzas

Para cada caracteristica se realiz6 el proceso de
comparaciones multiples entre las medias de logogtu
para determinar cuédles de ellos podrian llegar a ser
iguales. EIl intervalo para diferencia de medias fue
calculado usando la medida de tendencia central de
Tukey

Los resultados se presentan en las tablas 7, 8 y 9.

Caracteristica Grupos Diferentes
1 2
Contraste 2 3
2 4
Correlacion 2 3
2 4
1 2
Energia 2 3
2 4
1 2
Homegeneidad 1 4
2 3
2 4

Tabla 7. Mdltiple comparacion de medias. Caradtesais de

MCNG
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Caracteristica Grupos Diferentes
Uniformidad 2 3
2 4
Entropia 2 4

Tabla 8. Multiple comparacién de medias. Caradieas de
Histograma

Caracteristica Grupos Diferentes
Desvest§(r)) 1 3
2 3
1 2
Posicion del maximas(0)) 2 3
2 4

Tabla 9. Mltiple comparacion de medias. Caradtesis del
espectro

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las caracteristicas extraidas permiten diferenerdre
clases de armas, sin embargo, no se encontrd una
caracteristica que fuera significativamente difergrara
todas las clases. La informacion extraida a pddida
matriz de coocurrencia de niveles de gris (MCNG)lae

que permite diferenciar mejor entre los grupos.

La informacién obtenida a partir de los espectredas
imagenes no presentdé mayor diferencia entre logogru

lo cual se puede deber a la irregularidad del agkiri
producido por el cafiéon poligonal de las armas sada
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