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RESUMEN

Debido al contacto entre el interior del candn y el proyectil durante el disparo de un arma
de fuego, quedan impresas marcas sobre la superficie del proyectil. Estas marcas son
caracteristicas de cada tipo de arma, y mas aun, pueden ser interpretadas como su “huella
digital”. Tradicionalmente, la identificacion de armas con base en el cotejo o comparacion de
proyectiles, realizadas por los peritos en balistica, es una actividad dificil que consume mucho
tiempo. La actividad consiste en observar con un macroscopio de comparacion, dos proyectiles:
el patron y el incriminado. El objetivo es hallar similitudes entre las marcas que presentan los
dos, y determinar si provienen o no de la misma arma. La tarea de identificacion demanda el
uso de computadoras debido a la cantidad de casos judiciales que implican armas de fuego.
En este trabajo se presenta un método para obtener una representacion bidimensional de las
regiones de interés en las superficies de los proyectiles percutidos, procedimiento que en este
trabajo, sera llamado “desenvolver” la superficie; después, se usa un método para dotar de
caracteristicas cuantitativas dichas imagenes; por ultimo, el soporte estadistico para mostrar
las diferencias entre clases de armas incluidas en el experimento.
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Palabras clave: reconocimiento automatico de patrones, andlisis estadistico multivariado, cotejo
de proyectiles.

ABSTRACT

Due to a contact between the barrel and projectile as a firearm triggered, markings are printed
on surface of a projectile. These marks are typical of each firearm and may be interpreted as
a ‘firearm fingerprint.” Typically, a firearm identification based on bullet’s surface matching is
time consuming and consists of two bullets (involved and standard ones), both matched under
microscope comparison by experts in order to establish whether they are from the same firearm.
The identification task demands computer aids due to a number of court cases involving firearms.
This paper offers a method to get a bi-dimension representation of a fired bullet surface along
with a method to provide quantitative features of those images. Finally, a statistical support to
show differences between analyzed firearms is included.

Keywords: automatic standard recognition, multivariate statistical analysis, bullet matching.

INTRODUCCION

ldentificar las armas de fuego permite unir un crimen con un individuo sospechoso. La necesidad de
procesos de identificacion mas confiables, repetibles y reproducibles se ha convertido en el tema de estudio
de muchos investigadores, debido a su importancia en la solucion de muerte con armas de fuego.

En la identificacion de armas, se usan las marcas impresas en los proyectiles y 1as vainillas cuando
el arma ha sido disparada. Debido al contacto del proyectil con el interior del canon y de la
vainilla con el percutor, la recamara, el extractor y el eyector, aparecen dos tipos de marcas que
presentan diferentes caracteristicas, unas llamadas caracteristicas de clase que dependen del tipo
de arma (compania fabricante), y permiten identificar parametros generales tales como la marca,
el modelo y el calibre del arma; mientras otras mas especiales llamadas caracteristicas individuales,
proporcionan la posibilidad de identificar cada arma en particular, debido a finas imperfecciones
en la elaboracion de las piezas del arma que entran en contacto con el proyectil y 1a vainilla. Se
puede asumir ademas, una combinacion Unica de marcas de manera que la probabilidad de
encontrar dos conjuntos idénticos de marcas es practicamente nula [1].

Se pueden distinguir cerca de 30 caracteristicas de estas marcas, las cuales al combinarse, pueden
producir una “huella digital” del arma de fuego. Analizando las caracteristicas de un conjunto de
huellas digitales de armas, es posible identificar el tipo y modelo de arma de fuego y cada arma
en particular, de manera tan efectiva como la huella digital humana identifica cada individuo [2].
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Tradicionalmente, la comparacion entre proyectiles disparados con armas de fuego por los técnicos
en balistica, es una tarea que implica mucho tiempo, debido a que se lleva a cabo, usando sélo 1a
memoria visual y la experiencia del técnico para comparar texturas presentes en la imagen del proyectil
objeto de prueba y la imagen del proyectil incriminado, 1o cual representa una enorme limitacion a la
hora de usar este tipo de evidencia en una corte o juzgado.

Por otra parte, la gran cantidad de casos que se investigan y se relacionan con armas de fuego van en
aumento, debido al acceso relativamente sencillo de adquirirlas de forma legal o ilegal. Actualmente,
el numero de casos relacionados con proyectiles disparados por armas de fuego se acerca a los 3.000
casos anuales en la region cafetera colombiana, lo cual sumado al tiempo en la tarea de comparacion
tradicional, explica el creciente indice de impunidad en casos relacionados con armas de fuego.
De esta manera, la identificacion de armas de fuego en materia judicial, es una tarea que ademas
demanda fiabilidad, exactitud, y velocidad de procesamiento de la evidencia. Es en este punto, donde
cobra importancia el uso de sistemas de procesamiento de imagenes digitales.

Los sistemas automaticos de procesamiento de imagenes son herramientas para agilizar lacomparacion
de evidencia, reducir pronto el nimero de candidatos. Sin embargo, son los peritos y técnicos en
balistica quienes deben evaluar el desempeno de los sistemas automaticos de reconocimiento y la
emision de los resultados.

Ahora bien, hace varios anos en diferentes paises del Mundo, tales como Estados Unidos, Canada y
Australia, los entes encargados de hacer cumplirlaley han llevado a cabo investigaciones para desarrollar
dispositivos que capturen las imagenes de proyectiles y vainillas relacionados con investigaciones
Jjudiciales, y luego, usando el procesamiento digital de imagenes, dotar de caracteristicas cuantitativas
a los patrones presentes en proyectiles y vainillas disparadas, para facilitar y agilizar la identificacion de
las armas de fuego.

En la actualidad, existen varios dispositivos en forma comercial y en estado de prueba, para identificar
armas de fuego. Los dos sistemas de identificacion automatica de armas de fuego mas reconocidos
son fabricados por la compania IBIS en Montreal-Canada, y el FBI (Drudfire), en Estados Unidos. Por
otra parte, una compania canadiense, WalshAutomation, desarrollé un sistema comercial llamado
Bulletproof, que permite adquirir y almacenar imagenes de proyectiles y vainillas, y luego de manera
automadtica, buscar en una base de datos, estriaciones caracteristicas de los proyectiles. Sin embargo,
es el usuario quien debe igualar las marcas impresas o estrias sobre el proyectil. Esta limitacion del
sistema con respecto de los proyectiles, ha invalidado su uso. En Australia, la universidad Edith Cowan
y el Instituto Australiano de Seguridad y de Tecnologia Aplicada han desarrollado el Fireball-Firearm
ldentification, reconocido en la actualidad como el sistema de identificacion de armas mas pequeno
en el Mundo. El Fireball permite almacenar y recuperar imagenes de la parte posterior de 1as vainillas
y luego de forma interactiva, obtener la posicion métrica de la impresion del percutor, la marca del
eyector y la marca del extractor. La limitacion de este sistema es que la posicion y la forma de las
impresiones en las imagenes, deben ser trazadas manualmente por el usuario. A pesar de lo anterior,
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el sistema ha estado cuatro anos en funcionamiento. Por el momento, sigue sin resolverse el problema
de andlisis, almacenamiento y adquisicion de las imagenes de proyectiles [3, 4].

1. MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se resume cada etapa del trabajo realizado. Primero se hizo la construccion de
la base de datos a partir de las imagenes de los proyectiles analizados en el trabajo. Después,
se hizo una descripcion del sistema usado en la adquisicion de las imagenes de los proyectiles;
luego el pre-procesamiento que fue aplicado a cada imagen, posteriormente la descripcion de
la naturaleza de las caracteristicas propuestas como descriptores de las texturas; y por ultimo,
se incluyeron los resultados de las pruebas de significancia estadistica de las diferencias entre 10s
diferentes tipos de armas, para los diferentes conjuntos de descriptores propuestos.

1.1. CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS

La base de datos consta de un conjunto de imagenes digitales de la superficie de los proyectiles 9
mmdisparados por diferentes tipos de armas: dos sub-ametralladoras MP5, una sub-ametralladora
UZl y una Glock modelo 17 (A,B, C, D respectivamente en las tablas de datos). Esta informacion
es relevante, debido a que el tipo de estriado que deja este conjunto de armas es poligonal, 1o
cual representa una dificultad en la descripcion de las imagenes por la irreqularidad de las marcas
que quedan sobre las superficies de los proyectiles.

De los proyectiles disparados por cada arma, fueron extraidos aleatoriamente cuatro de ellos
para formar la base de datos. Las imagenes representan la superficie “desenvuelta” de la zona de
interés que contiene las marcas generadas al contacto con el interior del candn durante el disparo.

Figura 1. Disposicion de equipos para la adquisicion de las imagenes
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La disposicion de equipos para la adquisicion de imagenes (Figura 1), es un sistema fotografico
digital de alto rendimiento para fotomicrografia de alta resolucion (Leica DFC490), microscopio
estereoscopico Leica MZ6 y Software LAS (Leica Application Suite). El procedimiento para obtener
imagenes “desenvueltas” de los proyectiles, consiste en tomar una fotografia del proyectil cada
12° (Figura 2.a), segmentar la seccion de interés de cada una de las que contienen estrias y los
macizos, luego concatenar los segmentos, usando interpolacion lineal entre las intensidades
presentes en las fronteras, hasta formar las imagenes de la superficie completa (Figura 2.b).

a) b)

Figura 2. (a) Segmento extraido de cada fotografia
(b) Superficie “desenvuelta” del proyectil

La razén para considerar que las rotaciones de 12° son suficientes para tomar como constante la

intensidad de la luz en cada segmento, es que la diferencia de alturas entre los extremos y la parte
central es de 0.300 mm =0.026 mm.

a) b)

d] d)

Figura 3. a) Histograma de la superficie original, b) Imagen original, ¢) Histograma ecualizado,
d) Imagen de mayor contraste obtenida usando la ecualizacion del histograma (a)
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Fue necesaria una mejora de contraste entre las imagenes, debido a que usualmente se obtienen
imagenes borrosas por la fuerte reflexion en la superficie del material [3], o por otros factores
como: inadecuado y/o pobre entorno de iluminacion, deficiencia en el rango dinamico del sensor
0 apertura erronea de las lentes durante la adquisicion de la imagen [4].

Las imagenes incluidas en este trabajo, presentaron bajo contraste caracterizado por una alta
concentracion en laimagen de niveles de gris con valores intermedios (Figuras 3.ay 3.b). La técnica
usada en la mejora del contraste de las imagenes en el presente trabajo, fue la ecualizacion del
histograma [5]. Esta técnica permite ampliar el rango dinamico de los niveles de gris presentes en
la imagen, proporcionando una aproximacion a un histograma plano (Figuras 3.cy 3.d).

1.2. ESPACIOS CARACTERISTICOS

Para describir las imagenes se construyeron tres espacios caracteristicos que se usaron para probar
la significancia estadistica de las diferencias entre grupos de proyectiles provenientes de las armas.
Los enfoques usados para construir los espacios caracteristicos fueron: dos enfoques estadisticos,
uno de ellos basado en el histograma de las imagenes y €l otro en la Matriz de co-ocurrencia de
niveles de gris MCNG); y un enfoque espectral, basado en la distribucion de las intensidades de
niveles de gris, usando las frecuencias espaciales de los espectros de Fourier obtenidos a partir de
las imagenes.

Teniendo en cuenta que una imagen se puede tratar como un conjunto discreto de datos
organizado en una matriz M x N, donde cada dato representa la intensidad de determinado pixel,
el histograma de la imagen representa la probabilidad de que un pixel tenga determinado valor.
El n-ésimo momento cercano a la media de un conjunto discreto de datos esta dado por [4,5]:

L

=) Gi=m'pG) (D

i=0

Donde z; representa una variable aleatoria discreta, p(z) representa el histograma de la imagen, L
es el maximo nivel de gris que puede tomar la imagen (depende si la imagen es de 8- bits, 16-bits,
etc.), y m es la media o intensidad promedio de la imagen.

A continuacion se presenta un conjunto de descriptores Utiles en la representacion estadistica de
las caracteristicas de las imagenes digitales [4, 5].

L
m= Z z;p(z;) Intensidad promedio (2)
i=0
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o =+my(z) Contraste promedio (3)
R=1- 1T o2 Suavidad relativa (4)

L
Us = Z(Zi —m)3p(z;) Asimetria del histograma (5)

=0

L
U= z p(z;)? Uniformidad en niveles de gris (6)
i=0

L
e= —Z p(z;)logp(z;) Entropia (7)

=0
Matriz de co-ocurrencia de niveles de gris (MICNG]) [4]

Definicidon 1. Sea P un operador de posicion y A una matriz k x k (k: nimero de niveles de gris
diferentes en la imagen). El elemento a, representa el nimero de veces que aparecen los puntos
con el nivel de gris z,, en la posicion especificada por P, en relacion con los puntos con un nivel
de gris z. Conizj. Luego la MCNG, puede ser calculada a partir de:

c=1a (8)
n

Donde n (n=Ya_ij ), es el numero total de puntos que satisfacen el operador de posicion P (como
el usado en el presente trabajo: primer vecino a la derecha). Por su parte, ¢, representa entonces,
la probabilidad conjunta de que un par de puntos que satisfacen P tengan valores (z,, z). De
hecho, eligiendo un adecuado operador de posicion, se puede determinar un patron en una
textura dada. Un conjunto de descriptores Util en la tarea de categorizar una textura, usando

dicha matriz, segun [4] es:
z Z li —j|?c;; Contraste (9)
iJ

Z Z (= n)G — )i Correlacién  (10)
J

O'l'O'j

i
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Z 2 ci;* Energfa o uniformidad (11)
i J

Z Z B — Homogeneidad (12)
L LT s
i

z z Cij log(cij) Entropia (13)
iJ

Por ultimo, se uso el espectro de Fourier de cada imagen para efectos de la descripcion, porque
permite detectar faciimente la presencia de patrones periddicos o cuasi-periodicos globales en
las imagenes.Tales patrones, aunque son faciles de distinguir como concentraciones de alta
energia en el espectro, son muy dificiles de detectar, usando métodos de dominio espacial por la
naturaleza local de estas técnicas [2]. La transformada de Fourier de una funcion continua de dos
variables f (x, y), esta definida por:

F(u,v) = f f(x,y)e I2mWx+vy) dydy (14)

Donde: J=V-—1

La transformada de Fourier de una funcion discreta de dos variables (imagen digitalizada), f (x, y),
de tamano M x N, esta dada por la ecuacion:

M-1N-1
ux vy

1 .
Fv) =7 > faoye 2 Grw  (15)
x=0 y=0

Donde: u=0,1,2,..,M-1; v=0,1,2,..,N-1.

En el presente trabajo fueron consideradas tres caracteristicas del espectro de Fourier que son

Utiles para describir la textura [5]:

* Picos prominentes del espectro que dan la direccion principal de los patrones de textura

e Lalocalizacion de los picos en el plano de la frecuencia que proporciona el periodo espacial
fundamental de los patrones.

* Laeliminacion de componentes periodicos mediante el filtrado deja elementos no periodicos
de la imagen, que se pueden describir por medio de técnicas estadisticas.

La deteccion e interpretacion de las caracteristicas es simplificada y expresa el espectro en
coordenadas polares para producir una funcion S(r,8), siendo S la funcion del espectro y (1,0) las
variables de este sistema de coordenadas. Para cada direccion 0, se puede considerar S(r,6) como
una funcion unidimensional; de forma similar para cada frecuencia r, S(r,0) se puede considerar
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como unidimensional § (6). Analizando S (r), para un valor fijo de 6,se obtiene el comportamiento
del espectro (tal como la presencia de picos) a lo largo de una direccion radial desde el origen;
mientras que analizando S (6) para un valor fijo de r, se obtiene el comportamiento a lo largo
de un semicirculo de radio r centrado en el origen. Luego, una descripcion mas global se puede
obtener, integrando (sumando variables discretas), asf:

S(r) = Se(1r) (16)
;e

R
(17)
S0)= Y 5,0
r=1

Para un espectro N x N, se escoge S= N/2; en general, para un espectro M x N se toma R = mayor
(M,N) /2.

Los resultados de las ecuaciones 16 y 17 constituyen un par de valores [S(r), S(8)] para cada
par de coordenadas (r,0). Variando estas coordenadas, se puede obtener dos funciones
unidimensionales, S(r) y S(6) que constituyen una descripcion de la energia espectral de la
textura para una region o para una imagen completa. Mas aun, los mismos descriptores de estas
funciones se pueden calcular para caracterizar su comportamiento cuantitativo.

Un conjunto de valores Util, segun [3, 4, 5], para la descripcion de la energia espectral de la textura
a partir de las funciones unidimensionales S(r) y S(8) incluye:

e localizacion del valor maximo

* Lamediay la desviacion estandar

* Posicion del maximo de la funcion angular (S(6))

* Relacion entre el valor maximo y el medio

Este ultimo descriptor no se incluye en el modelo lineal general multivariante del analisis de la
varianza, debido a que es una combinacion lineal de otros dos descriptores incluidos en el analisis.
Esta condicion de las matrices de datos, hace que la misma sea Definida No Fositiva'y por lo
tanto, fallan los intentos de realizar la prueba de significancia estadistica de las diferencias entre
los vectores de medias, como se muestra mas adelante en el andlisis de datos.

2. RESULTADOS
Una vez construidas las matrices que contenian las caracteristicas de las imagenes de diferentes

armas, calculadas usando los enfoques ya descritos, se usaron para hacer el andlisis de la
significancia estadistica de sus diferencias.
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2.1. ANALISIS UNIVARIADO DE LA VARIANZA: ANOVA

Se determin0 si la media de las caracteristicas evaluadas diferia entre los proyectiles provenientes
de diferentes armas de fuego (se calcularon intervalos de confianza de 95%). ANOVA consiste
en comparar la variabilidad al interior de cada grupo con la variabilidad real entre los grupos; para
contrastar la hipdtesis nula en la cual todas las medias de las diferentes poblaciones son iguales,
contra la hipotesis alternativa en la cual al menos, dos de las medias grupales son diferentes. Vale
mencionar que para el presente trabajo, cada grupo o nivel representa un arma diferente.

Antes de realizar el andlisis de varianza, se hicieron las pruebas respectivas de normalidad de
los datos de cada grupo, y homogeneidad de las varianzas de los grupos, con el fin de verificar
los supuestos tedricos subyacentes a esta técnica. Como resultado, las pruebas de Leveney de
Shapiro-Wilk respectivamente, indicaron que efectivamente los datos de cada grupo provienen
de poblaciones normales, y que las varianzas son homogéneas; lo cual fue verificado para cada
caracteristica o variable.

Tabla 1. Sumario de grupos diferentes bajo ANOVA

NATURALEZA DE LAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS GRUPOS DIFERENTES
A B
Contraste B C
B D
y B C
Correlacion B D
A B
MENG Energia B C
B D
A B
) A D
Homogeneidad B C
B D
) Uniformidad B ¢
Histograma B D
Entropia B D
o , A C
Desviacion estandar S( r ) B C
Espectro de la imagen A B
Posiciéon del Maximo S{u) B C
B D

Fuente: Méendez Garcia Jeison, 2010 [8]
La técnica de muiltiples comparaciones de medias [6], se usd para determinar los casos en los cuales

se rechazd la hipétesis nula (igualdad de medias entre los grupos de proyectiles de diferentes armas
de fuego), y cudles de los grupos tenian medias diferentes. Los resultados se muestran en la Tabla 1.
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EnlaTabla 1, se encuentran organizados los grupos de proyectiles que se diferencian estadisticamente.
Por ejemplo: al inicio de la tabla se puede observar que el grupo de proyectiles identificados con el
codigo B (proyectiles 9 mm de una sub-ametralladora UZI), se diferencian estadisiticamente de los otros
grupos de proyectiles con respecto del contraste calculado a partir de las matrices de co-ocurrencia de
niveles de gris. Usando las comparaciones multiples en el caso univariado, se observa que el grupo de
proyectiles que mas se diferencia del resto, es el grupo B (proyectiles 9 mm de una sub-ametralladora
MP5). Sin embargo, no se presenta discriminacion considerable para los otros conjuntos de proyectiles.

2.2. ANALISIS MULTIVARIADO DE LA VARIANZA: MANOVA

MANOVA es una técnica de dependencia que mide las diferencias de dos o mas variables métricas
dependientes basadas en un conjunto de variables independientes categoricas (no métricas) para
efectos de prediccion. EI MANOVA es proceso multivariado que se usa para valorar la diferencia
entre grupos por medio de multiples variables de manera simultanea [6].

En esta prueba, se contrasto la hipotesis nula de igualdad de vectores multivariados de medias de
las muestras poblacionales, para las caracteristicas medidas; con la hipotesis alternativa en la cual
al menos, dos de estos vectores de medias multivariadas son diferentes.

Para realizar esta prueba, se hicieron antes las pruebas sobre los supuestos de correlacion de
las variables y de homocedasticidad del conjunto de datos: homogeneidad de las matrices de
varianzas-covarianzas.

El resultado de la prueba de Esfericidad de Bartlett, que permite contrastar la hipotesis nula que
la matriz de correlaciones de las variables dependientes se asemeja a una matriz identidad (que
no existe correlacion entre las variables), muestra que el nivel de significancia (p-valor), para cada
conjunto de datos es menor al 5%, lo cual es evidencia necesaria y suficiente para concluir que al
menos para un intervalo de confidencia del 95%, se puede rechazar la hipotesis nula en la cual
las variables no tienen correlacion alguna.

La prueba de M de Boxno se realizd, dado que solo se tenian cuatro observaciones para cada tipo
de arma en las diferentes variables. La prueba arriba mencionada tiene como supuesto tedrico
que el tamano de la muestra sea mayor al numero de variables independientes [6].

En el caso de disenos balanceados (como en el presente trabajo), donde todos los grupos tienen un
tamano muestra igual, los cuatro estadisticos usados para probar la hipotesis nula de igualdad de los
vectores multivariados de medias: Lambda de Wilks, Traza deLawiey-Hotelling, Traza de Filai-Bartlett
Vv Raiz mds grande de Roy, son lo suficiente fuertes para manejar, en el caso de que se presente, los
conjuntos de datos que muestren heterogeneidad en sus matrices de varianzas-covarianzas [7].

EnlaTabla 2, se muestranlos resultados de la prueba MANOVA. Para encontrar el nivel de significancia
de la prueba, se usaron aproximaciones a la distribucion F con grados de libertad: gl. Hijp y gl. Error.
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Tabla 2. Sumario de resultados bajo MANOVA

orande Méndez Garcia Jeisor, 2010 [8]

En la Tabla 2, se puede observar que los estadisticos muestran que los vectores multivariados de
medias presentan diferencias estadisticas significativas, salvo en dos casos (Traza de Lawley-Hotelling
para las caracteristicas del histograma y la parte radial del espectro de la imagen). Asi mismo, 10s
p-valormas bajos se hallan para las caracteristicas de la MCNG, y confirman que a partir de estas se
obtienen valores que discriminan mejor las diferencias entre las texturas caracterizadas.

2.3. ANALISIS DE DISCRIMINACION LINEAL

Para llevar a cabo el analisis discriminante, usando el modelo Lineal de Fisher, se tuvo en cuenta
las variables canonicas: “supervariables” que contienen la informacion de todas las variables del
conjunto de datos original, obtenidas a partir de la relacion que se muestra a continuacion:

(X-m), ,*V, ,=CNxp (18)
Donde cada x, representa un vector de dimension p que contiene las observaciones para
cada elemento de los kn = N (k grupos y n el tamano muestral de cada uno), m es un vector
p-dimensional que contiene en cada elemento el valor medio de las observaciones para cada
variable y V es la matriz que contiene los p vectores propios de W 'B (W : varianza-covarianza
intra-grupo y, B: varianza-covarianza entre-grupos), rescatados de forma tal que la varianza intra-
grupos de las variables canonicas contenidas en C es igual a la matriz identidad.
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Figura 4. Andlisis discriminante a) MCNG, b) Histograma,

) y d) funciones espectrales radial y angular.
Fuente: Méndez Garcia Jeison 2010 [8]

En la Figura 4, se muestra el resultado del analisis discriminante lineal de Fisher a las variables
canonicas. Se muestra como estan distribuidos en este espacio, cada grupo de proyectiles (A:
rojo, B: azul, C: negro y D: verde), y a qué grupo seria asignado un elemento nuevo, dependiendo
de la region donde se encuentre ubicado. Para la construccion de cada grafico, se usaron 1os
dos primeros conjuntos de variables candnicas calculados a partir de las diferentes matrices de
observaciones. Se encontraron regiones mejor definidas para los graficos a) y b), lo cual indica una
mayor discriminacion en el caso multivariado.
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3. CONCLUSIONES

En esta investigacion, a partir del proyectil fisico disparado por un arma de fuego, se logro la
representacion bidimensional de su superficie mediante rotaciones de 12°. Las imagenes obtenidas
al concatenar los segmentos de interés, muestran una continuidad en la imagen, lo cual permite
concluir que el proceso de “desenvolvimiento” de la superficie del proyectil fue satisfactorio.

Las pruebas de significacion estadistica de las diferencias entre los proyectiles provenientes de
diferentes armas: ANOVA y MANOVA, permiten concluir para un nivel de significacion del 95%,
que existian diferencias entre las marcas dejadas sobre la superficie de los proyectiles disparados
por las armas de fuego estudiadas en esta investigacion. Adicionalmente, las caracteristicas
extraidas de la matriz de co-ocurrencia de niveles de gris (MCNG), a partir de las imagenes de los
proyectiles, permitieron distinguir mejor las marcas dejadas sobre la superficie de los proyectiles de
las diferentes armas, que las caracteristicas obtenidas a partir de los histogramas y los espectros
de las imagenes de las superficies de los mismos proyectiles.

Como futura extension del presente trabajo, quedo planteado el estudio y aplicacion de técnicas
de compresion de imagenes que permitan reducir el costo computacional. Ademas, se propuso
segmentar las regiones de la superficie de los proyectiles en donde se encuentran las estrias, con
el objeto de comparar los resultados con los obtenidos en la presente investigacion, en la cual se
hizo un estudio, contemplando toda la superficie.
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