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ABSTRAK

Kelongsong peluru yang dijumpai di tempat kejadian adalah penunjuk yang penting dalam 
penyiasatan kes jenayah bersenjata api. Pihak penguat kuasa undang-undang berupaya untuk  
mengenal pasti jenis dan model senjata api yang digunakan oleh penjenayah menerusi  
kelongsong peluru yang ditemui di tempat kejadian jenayah. Pemetakan rantau tumpuan 
berdasarkan kedudukan kesan pin peletup pada tapak kelongsong adalah langkah yang kritikal  
dalam sistem pengecaman balistik automatik. Walaupun beberapa kaedah pengesanan  
kedudukan kesan pin peletup telah disarankan dalam pelbagai kajian lepas; namun begitu, 
kaedah yang disarankan itu amat kompleks dan memerlukan masa pelaksanaan yang panjang.  
Justeru, kajian ini mengemukakan suatu sistem pengecaman balistik forensik automatik yang 
terampil dan pantas. Penganggar pengesanan kedudukan kesan pin peletup yang digunakan 
dalam sistem didapati adalah terampil dan teguh terhadap hingar. Sistem yang disarankan 
terbentuk daripada gabungan operasi penuras penajaman Laplacean, operasi penormalan 
histogram, dua kaedah pengambangan berasaskan entropi, dan penganggar kuasa dua terkecil 
penyuaian bulatan tak berpemberat. Dua kaedah pengambangan berasaskan entropi yang 
terkenal yang mengoptimum dan meminimum kriterium entropi tertentu diterokai dalam 
makalah ini. Sebanyak 747 imej kesan pin peletup yang dikumpulkan daripada lima pucuk 
pistol model Parabellum Vektor SP1 9mm digunakan untuk menguji keterampilan sistem 
yang disarankan. Kadar kejituan pengecaman senjata api bagi sistem terbaik yang dirumuskan  
dalam makalah ini adalah 95.4% dengan purata masa pelaksanaan 0.37 saat per imej.

Kata kunci: balistik forensik; kriminalistik; pengecaman spesimen balistik; pengambangan
berasaskan entropi 

ABSTRACT

Firearm cartridge cases found in the crime scenes are important clues in investigation of  
crimes that involved firearms. Law enforcement agencies are able to identify the type and  
model of firearms used by criminal based on the cartridge cases found in the crime scenes. 
Segmenting the region of interest based on the position of key impressions formed on the 
cartridge cases is a critical stage in an automatic ballistic identification system. Although  
several methods have been proposed to detect the position of key impressions in various  
previous studies; however, the proposed methods are very complex and time consuming.  
Hence, the aim of this study is to propose an automatic ballistic identification system that is 
efficient in terms of accuracy and speed. The estimator used to detect the firing pin impression  
in the proposed system is found to be efficient and robust to noise. The proposed systems 
involve combination of Laplacian sharpening filter, histogram normalisation, two types of  
entropy-based thresholding, and an unweighted least square approach for fitting of circular 
estimator. Two popular entropy-based thresholding methods that optimise and minimise a  
particular entropy criterion have been investigated in this study. A total of 747 firing pin 
impression images collected from five pistols of model Vektor Parabellum SP1 9mm were  
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used to test the proposed systems. The firearm identification accuracy rate for the best  
proposed system is 95.4% with an average execution time of 0.37 seconds per image. 

Keywords: forensic ballistics; criminalistics; ballistics specimen identification; entropy-based 
thresholding

1. Pengenalan

Kaedah tradisional merupakan kaedah perintis yang digunakan dalam makmal forensik untuk 
melaksanakan tugas pengecaman senjata api, iaitu menerusi pemadanan dengan menggunakan 
mikroskop perbandingan yang berkontras rendah (Nichols 1997). Pemadanan ini dilaksanakan 
dengan membandingkan ciri dan jaluran unik antara tapak kelongsong atau anak peluru yang 
ditemui di tempat kejadian jenayah dengan sampel kelongsong peluru atau anak peluru. Walau 
bagaimanapun, kaedah tradisional ini amat subjektif dan bergantung kepada kepakaran dan 
pengalaman ahli balistik serta memerlukan masa pelaksanaan yang panjang untuk melengkapkan 
satu pemadanan. Oleh itu, kaedah pengecaman tradisional ini tidak berupaya menampung 
bebanan penyiasatan kes jenayah yang semakin meningkat pada masa kini. Kelemahan yang 
terdapat pada kaedah tradisional ini telah mencetuskan motivasi kepada beberapa organisasi 
dan penyelidik untuk menyarankan sistem pengecaman pola yang berkemampuan memperbaiki 
kelemahan yang terdapat pada kaedah tradisional. Sejak tahun 1990-an, beberapa sistem 
pengecaman senjata api yang lebih canggih telah berjaya disarankan oleh penyelidik untuk 
tahap pengujian beta serta didagangkan secara komersil dalam pasaran (Leng & Huang 2012).

Sistem pengimejan balistik seperti sistem CIBLE, sistem TAIS (Heard 2008), sistem 
DRUGFIRE (Jones & Guerci 1997), sistem FIREBALL (Smith 1997) dan sistem IBIS (Kinder 
& Bonfanti 1999) adalah sistem pengimejan balistik yang telah didagangkan secara komersil 
dalam pasaran. Di samping itu, sistem pengimejan balistik ini juga adalah sistem yang telah 
digunakan secara meluas dalam makmal forensik sejak dua dekad yang lepas (Geradts et al. 2001). 
Dengan menggunakan sistem ini, masa pelaksanaan untuk melaksanakan tugas pengecaman 
senjata api disingkatkan dari beberapa minggu kepada beberapa jam (Li 2003). Hal sedemikian 
adalah disebabkan keupayaan sistem pengimejan balistik memadankan imej secara automatik. 
Sistem pengimejan balistik akan menghasilkan suatu senarai pendek yang menunjukkan urutan 
kesamaan ciri dan jaluran berdasarkan imej kelongsong peluru yang disimpan dalam pangkalan 
data pada sistem tersebut. Walaupun begitu, kelemahan yang terdapat pada kaedah tradisional, 
iaitu kebergantungan kepada kepakaran dan pengalaman ahli balistik masih tidak dapat diatasi. 
Ini adalah kerana hasil pemadanan yang dirumuskan dengan menggunakan sistem pengimejan 
balistik adalah masih bergantung kepada pengesahan daripada ahli balistik. Untuk mengatasi 
masalah ini, para penyelidik telah melanjutkan kajian dalam penyaranan sistem pengecaman 
balistik automatik yang lebih mantap dan tanpa menghendaki penerangan fizikal.

Berdasarkan sistem pengecaman balistik saranan sorotan kajian, komponen-komponen 
utama yang lazim terkandung dalam sistem adalah diilustrasikan dalam Rajah 1. Dalam fasa 
pemetakan, langkah yang paling penting adalah mengesan kedudukan kesan pin peletup 
pada tapak kelongsong yang berbentuk bulatan. Merujuk kepada sistem saranan Xin et al. 
(2000), Zhou et al. (2001) dan Sakarya et al. (2012), mereka telah menggunakan penganggar 
penjelmaan Hough untuk mengesan kesan pin peletup pada tapak kelongsong. Li (2003) pula 
telah menggunakan penganggar kuasa dua terkecil penyuaian elips ke atas sistemnya untuk 
mengesan kesan pin peletup. Di samping itu, Ghani et al. (2010) dan Kamaruddin et al. 
(2011) juga telah menyarankan suatu sistem yang cekap dalam pengecaman senjata api tetapi 
pengesanan kedudukan kesan pin peletup dilaksanakan secara manual.



Keberkesanan pengambangan entropi bersilangan dan entropi Tsallis untuk  sistem pengecaman balistik forensik

34 35

Rajah 1: Komponen-komponen utama bagi sistem pengecaman balistik automatik

Kelemahan utama bagi sistem saranan sorotan kajian yang dibincangkan di atas adalah 
penggunaan penganggar atau kaedah yang sangat kompleks dan memerlukan masa pelaksanaan 
yang panjang untuk mengesan kedudukan kesan pin peletup pada tapak kelongsong. Kelemahan 
ini telah mencetuskan motivasi kajian ini untuk menyarankan suatu sistem pengecaman balistik 
automatik, dengan penganggar yang digunakan dalam sistem adalah cekap dalam pengesanan 
kedudukan kesan pin peletup dan teguh kepada hingar. Dalam kajian ini, kesan pin peletup 
diberikan tumpuan kerana kajian Ghani et al. (2010) telah membuktikan bahawa kesan ini 
adalah paling teguh dan memadai dalam pengecaman senjata api.

2. Kaedah Pelaksanaan Sistem Pengecaman Balistik Automatik

Bahagian ini disediakan untuk menerangkan secara perinci tentang langkah-langkah 
pelaksanaan bagi sistem yang disarankan dalam makalah ini, dengan menggunakan perisian R 
seperti berikut:

Langkah 1. Input imej kesan pin peletup, P = [ f (x, y)]M×N  dengan nilai keamatan, 

}255,,2,1,0;255{      …=∈ llf  dan ).1(,1,,2,1,0)(, −−= NMyx       … 	   

Langkah 2. Menajamkan keamatan sempadan bulatan kesan pin peletup dalam imej P dengan 
menggunakan operasi penuras penajaman Laplacean. Operasi penuras penajaman 
Laplacean digunakan bertujuan untuk menonjolkan pinggir sempadan bulatan 
kesan pin peletup dan melaraskan peralihan keamatan antara sempadan bulatan 
kesan pin peletup dan latar belakangnya. Penuras penajaman Laplacean telah 
digunakan sebagai penuras penajaman reruang kerana hasil analisis kajian telah 
menunjukkan bahawa penuras ini adalah paling terampil dalam pengecaman 
senjata api berbanding dengan penuras penajaman Canny (Canny 1986), penuras 
penajaman Marr-Hildreth (Marr & Hildreth 1980) dan penuras penajaman Sobel 
(Sobel 1978) selepas diuji dengan set data yang digunakan dalam kajian ini. Dalam 

langkah ini, suatu imej baru, )2()2()],([ −×−= NMyxf   LLP  dihasilkan, dengan nilai 

keamatan ),( ∞−∞∈  Lf 	   dihitung berdasarkan Pers. (1) seperti berikut:

fL﴾x, y﴿=255 vek﴾S﴿'vek﴾W﴿                                                                                  (1)

dengan  
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Langkah 3. Memampatkan nilai keamatan bagi imej dengan menggunakan operasi penormalan 
histogram. Pemampatan nilai keamatan bagi imej adalah diperlukan kerana 
nilai keamatan yang dihasilkan selepas proses penajaman adalah di luar julat 

}.255,,2,1,0;255{      …=ll 	   Pemampatan nilai keamatan bagi imej PL dapat 
dilaksanakan dengan menggunakan fungsi penormalan seperti berikut:
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Dalam Pers. (2), fungsi lantai telah digunakan untuk membundarkan pembilang 
kepada nilai integer. Hal ini demikian kerana kadar pengecaman senjata api yang 
lebih tinggi telah dihasilkan berbanding dengan membundarkan pembilang kepada 
nilai integer secara langsung. Dengan itu, suatu imej baru, )2()2()],([ −×−= NMyxf   UU  P 	   
dihasilkan. 

Langkah 4. Menjelmakan imej PU kepada imej bersifat perduaan dengan menggunakan 
kaedah pengambangan berasaskan entropi. Oleh kerana kaedah pengambangan 
berasaskan entropi yang mengoptimum dan meminimum kriterium entropi masih 
dititikberatkan oleh penyelidik kebelakangan ini (Fan et al. 2011; Lin & Ou 2012; 
Nie et al. 2011; Tang et al. 2011), maka dua kaedah pengambangan berasaskan 
entropi yang mengoptimumkan kriterium entropi Tsallis (Albuquerque et al. 2004) 
dan meminimumkan kriterium entropi bersilangan (Brink & Pendock 1996) telah 
dipilih untuk tujuan perbandingan. Nilai ambang, 1

~a  dan ,~
2a  bagi kedua-dua 

kaedah masing-masing adalah ditentukan menerusi Pers. (3) dan Pers. (4) seperti 
berikut:
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I mewakili fungsi indikator.

Menerusi nilai ambang yang ditentukan di atas, suatu imej bersifat perduaan 

adalah dihasilkan, iaitu .)],([ )2()2( −×−= NMyxfBBP  Dalam makalah ini, dua 
jenis kriterium untuk Bf  adalah diuji, dengan masing-masing diikhtisarkan 
sebagai kriterium I dan kriterium II seperti berikut:

kriterium I: 
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kriterium II: 
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Langkah 5. Menganggarkan titik sauh, )'Y,(X KKK = 	   dan saiz jejari, r bagi sempadan 
bulatan kesan pin peletup, dengan menggunakan penganggar kuasa dua terkecil 
penyuaian bulatan tak berpembarat (Moura & Kitney 1991). Berdasarkan sorotan 
kajian (Peckinpaugh & Holyer 1994; Wu & Yu 2009), penganggar ini adalah 
terampil dalam pengesanan titik koordinat K dan r serta teguh kepada hingar yang 
mencemari imej. Titik koordinat K adalah diperolehi dengan menyelesaikan sistem 
linear seperti berikut:

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+
+−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−
−−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

)()(
)()(

)(2)(2
)(2)(2

Y
X

0220012103

0220101230
1

2
010002011011

011011
2
100020

αααααλ
αααααλ

ααλαααλα
ααλαααλα

K

K 	             (7)

dengan  dan  ∑=
yx

hg
gh yxfyx

 
B

,
),(α
 dan 

.),(
,
∑=
yx

yxfBλ 	  

Gantikan XK dan YK yang diperoleh di atas ke dalam Pers. (8) , nilai untuk r akan terhasil.
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Langkah 6. Memetakkan rantau tumpuan, ,)],([ )2()2(11 rryxf    R ×= 	  dengan menggunakan 
bentuk bulatan dan segi empat sama daripada imej P berdasarkan titik koordinat K 
dan nilai r yang telah dianggarkan. Saiz jejari pemetakan yang digunakan adalah 
r/2 dan ).12(,12,2,1,0)(, 11 −−= rryx  ,   … 	  

Langkah 7. Memerihalkan fitur imej dari R yang telah dipetakkan. Dalam kajian ini, sebanyak 
tujuh momen ortogon Legendre telah diperihalkan sebagai set vektor fitur imej 
untuk pengecaman, iaitu θ10, θ11, θ20, θ02, θ12, θ21 dan θ22. Set vektor fitur imej 
yang diperihalkan dalam kajian ini adalah berdasarkan hasil kajian Ghani (2010). 
Momen yang terpilih ini adalah dihasilkan berdasarkan fungsi berikut:
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dengan ciu, cvj mewakili pekali yang ditakrifkan berdasarkan fungsi penjana 
polinomial Legendre dan muv pula mewakili momen geometri yang masing-masing 
ditakrifkan seperti berikut.
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Titik koordinat dalam R adalah dilabel semula sebagai (x1, y1) untuk menghindari 

ralat dalam pemiawaian titik koordinat, iaitu 
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ini amat dikehendaki kerana sifat ortogon bagi momen Legendre hanya tertakrif 
dalam julat [−1,1].

Langkah 8. Mengumpukkan imej P ke dalam kumpulan senjata api masing-masing dengan 
menggunakan fungsi pembeza layan yang dipelopori oleh Fisher (1936) berdasarkan 
set vektor fitur imej yang telah diperihalkan dari R.

Berdasarkan langkah-langkah pelaksanaan sistem yang diterangkan di atas, didapati 
sebanyak lapan sistem pengecaman balistik automatik yang berpotensi dapat dibentuk seperti 
yang dipamerkan dalam Jadual 1. 
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Jadual 1: Senarai sistem pengecaman balistik automatik yang disarankan

Sistem Penuras penajaman 
reruang

Nilai ambang 
(Kriterium) Penganggar Bentuk R 

AG1 Laplacean ã1 (1) Tak berpemberat Bulatan
AG2 Laplacean ã1 (2) Tak berpemberat Bulatan
AG3 Laplacean ã1 (1) Tak berpemberat Segiempat sama
AG4 Laplacean ã1 (2) Tak berpemberat Segiempat sama
AG5 Laplacean ã2 (1) Tak berpemberat Bulatan
AG6 Laplacean ã2 (2) Tak berpemberat Bulatan
AG7 Laplacean ã2 (1) Tak berpemberat Segiempat sama
AG8 Laplacean ã2 (2) Tak berpemberat Segiempat sama

3. Penilaian Pencapaian dan Perbincangan

Dalam kajian ini, sebanyak 747 imej kesan pin peletup telah dikumpulkan daripada 5 pucuk 
pistol jenis Parabellum Vektor SP1 9mm yang masing-masing dilabel sebagai Pistol 1 (150 
imej), Pistol 2 (150 imej), Pistol 3 (150 imej), Pistol 4 (149 imej) dan Pistol 5 (148 imej) untuk 
menguji keterampilan sistem yang disarankan dalam makalah ini, dengan anggapan bahawa 
ciri-ciri kesan pin peletup yang terbentuk pada tapak kelongsong adalah unik dan berbeza antara 
pistol. Pistol berkaliber 9mm telah dipilih dan diuji kerana jenis pistol ini adalah senjata api 
yang paling lazim digunakan oleh penjenayah di Malaysia. Rajah 2 mengilustrasikan sampel 
imej kesan pin peletup yang terbentuk pada tapak kelongsong daripada kelima-lima pucuk 
pistol yang diuji. Tandaan “x” dalam Rajah 2 adalah menunjukkan titik sauh, K bagi sempadan 
bulatan kesan pin peletup, manakala bulatan putih pula menunjukkan sempadan bulatan kesan 
pin peletup yang berjejari, r. Saiz jejari, r bagi sempadan bulatan kesan pin peletup juga adalah 
berbeza antara satu sama walaupun imej adalah dikumpulkan daripada jenis senjata api yang 
sama.

Sebagai dasar perbandingan, titik sauh, K dan saiz jejari sempadan bulatan kesan pin 
peletup, r, bagi kajian Ghani (2010) yang dikesan secara manual dinilaikan semula dengan 
menggunakan perisian pakej R dan hasil pengecaman dipamerkan dalam Jadual 2. Berdasarkan 
Jadual 2, didapati bahawa kadar pengecaman senjata api bagi sistem Ghani yang memerihalkan 
fitur imej dari R berbentuk bulatan adalah 78.8% [(110+122+131+123+103)/ 747x100%], 
manakala kadar pengecaman senjata api bagi sistem yang memerihalkan fitur imej dari R 
berbentuk segiempat sama pula adalah 96.9% [(149+144+145+145+141)/ 747x100%]. Dapatan 
ini jelas menunjukkan kelebihan menggunakan rantau R berbentuk segi empat berbanding 
dengan bentuk bulatan.

Oleh kerana kaedah pengambangan berasaskan entropi yang mengoptimumkan kriterium 
entropi yang ditakrifkan dalam Pers. (3) adalah melibatkan nilai parameter tetap, q, yang tak 
diketahui dan kekurangan maklumat terdahulu tentang nilai ini, maka sebanyak 20 nilai q di 
antara julat telah diuji. Merujuk kepada hasil analisis yang dilampirkan jelas menunjukkan 
bahawa tiada perbezaan yang ketara bagi kadar kejituan pengecaman senjata api dan masa 
pelaksanaan sistem untuk nilai parameter yang diuji secara keseluruhannya. Walaupun begitu, 
Jadual 3 menyajikan nilai q yang berupaya menghasilkan kadar pengecaman senjata api yang 
tertinggi dan masa pelaksanaan yang terendah untuk sistem AG1, sistem AG2, sistem AG3 dan 
sistem AG4, iaitu seperti ditunjukkan dengan nilai yang ditebalkan dalam Jadual A.1-A.4 untuk 
setiap sistem. Berdasarkan keempat-empat sistem ini, didapati bahawa kadar pengecaman 
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senjata api bagi sistem yang memerihalkan set vektor fitur imej dari R yang berbentuk bulatan, 
iaitu sistem AG1 dan AG2 adalah lebih tinggi sedikit berbanding dengan R yang berbentuk segi 
empat sama, iaitu sistem AG3 dan AG4. Walaupun begitu, masa pelaksanaan bagi sistem AG1 
dan AG2 adalah menghampiri dua kali ganda lebih panjang berbanding dengan sistem AG3 
dan AG4. 

Bagi sistem AG5-AG8 yang menggunakan kaedah pengambangan berasaskan entropi 
yang meminimumkan kriterium entropi tanpa melibatkan sebarang parameter seperti yang 
ditakrifkan dalam Pers. (4) pula, hasil kajian juga menunjukkan bahawa masa pelaksanaan bagi 
sistem yang memerihalkan set fitur imej dari R berbentuk bulatan, iaitu sistem AG5 dan sistem 
AG6 juga adalah menghampiri dua kali ganda lebih panjang berbanding dengan R berbentuk 
segiempat sama, iaitu sistem AG7 dan sistem AG8. 

Jadual 2: Frekuensi (peratusan) pengecaman senjata api bagi sistem Ghani

Bentuk R Pistol 1 Pistol 2 Pistol 3 Pistol 4 Pistol 5

Bulatan Pistol 1 110 (73.3)   0  (0.0)   5  (3.3)   3  (2.0)  32 (21.3)
Pistol 2   2  (1.3) 122 (81.3)   7  (4.7)  19 (12.7)   0  (0.0)
Pistol 3  10  (6.7)   2  (1.3) 131 (87.3)   2  (1.3)   5  (3.3)
Pistol 4   5  (3.4)  15 (10.1)   5  (3.4) 123 (82.6)   1  (0.7)
Pistol 5  17 (11.5)   0  (0.0)  28 (18.9)   0  (0.0) 103 (69.6)

Segiempat 
sama

Pistol 1 149 (99.3)   0  (0.0)   1  (0.7)   0  (0.0)   0  (0.0)
Pistol 2   0  (0.0) 144 (96.0)   0  (0.0)   6  (4.0)   0  (0.0)
Pistol 3   3  (2.0)   0  (0.0) 145 (96.7)   0  (0.0)   2  (1.3)
Pistol 4   2  (1.3)   0  (0.0)   2  (1.3) 145 (97.3)   0  (0.0)
Pistol 5   3  (2.0)   0  (0.0)   4  (2.7)   0  (0.0) 141 (95.3)

Jadual 3: Peratusan pengecaman senjata api bagi 8 sistem yang disarankan

Sistem Nilai q Kadar pengelasan (%) Masa pelaksanaan sistem (saat)
AG1 5.00 93.8 501.3
AG2 1.25 94.4 498.1
AG3 2.00 92.6 257.8
AG4 3.00 92.9 259.9
AG5 - 93.8 503.6
AG6 - 93.8 479.1
AG7 - 95.4 273.1
AG8 - 92.9 258.4

Pistol 1 Pistol 2 Pistol 3 Pistol 4 Pistol 5

Rajah 2: Sampel imej sempadan bulatan kesan pin peletup berjejari r
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Sebagai kesimpulannya, sistem AG7 dirumuskan sebagai sistem pengecaman balistik 
automatik yang paling terampil dalam pengecaman senjata api. Hal ini demikian kerana sistem 
AG7 telah menghasilkan kadar pengecaman senjata api yang tertinggi antara 8 sistem yang 
diuji dalam kajian ini. Kadar pengecaman senjata api bagi sistem AG7 amat menghampiri 
dengan kadar pengecaman senjata api bagi sistem Ghani (Ghani 2010), iaitu sistem Ghani yang 
mengesan titik koordinat dan nilai secara manual dan memerihalkan set vektor fitur imej dari 
yang berbentuk segiempat yang telah dibincangkan sebelum ini. Walau bagaimanapun, sistem 
Ghani memerlukan masa yang panjang untuk mengesan titik koordinat K dan nilai r, iaitu di 
antara 3 hingga 5 minit untuk setiap imej kesan pin peletup, manakala system AG7 mencatatkan 
antara masa pelaksanaan yang terpantas, iaitu secara puratanya cuma 0.37 saat per imej. Secara 
rasionalnya, dapat dirumuskan bahawa sistem AG7 yang diutarakan dalam kajian ini adalah 
sistem yang lebih terampil untuk pengecaman senjata api berbanding dengan sistem Ghani.

4. Kesimpulan dan Cadangan

Makalah ini telah berjaya menyarankan suatu sistem pengecaman balistik automatik yang 
terampil dalam melaksanakan tugas pengecaman senjata api. Di samping itu, kajian ini juga 
mendapati bahawa bentuk pemetakan daripada kesan pin peletup mempunyai pengaruh yang 
ketara ke atas masa pelaksanaan sistem. Untuk kajian selanjutnya, dicadangkan untuk diterokai 
faktor-faktor yang dijangka dapat mempertingkatkan kadar pengecaman senjata api dan 
menyingkatkan masa pelaksanaan bagi sistem. Antaranya termasuklah saiz jejari pemetakan, 
jenis fitur imej yang diperihalkan daripada R, dan jenis pengecam yang digunakan dalam sistem. 
Di samping itu, kajian ini juga mencadangkan untuk menguji keterampilan dan keteguhan 
sistem dengan menggunakan imej kesan pin peletup yang dicemari hingar dedenyut.
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Lampiran

Jadual A.1: Kadar pengecaman senjata api dan masa pelaksanaan bagi sistem AG1.  
Parameter pilihan terbaik dicetak tebal

Nilai parameter, q Kadar pengelasan senjata api (%) Masa pelaksanaan sistem (saat)
0.25 93.8 514.4
0.50 93.8 515.6
0.75 93.8 512.5
1.00 - -
1.25 93.8 511.1
1.50 93.8 509.1
1.75 93.8 512.6
2.00 93.8 505.0
2.25 93.8 511.5
2.50 93.8 511.0
2.75 93.8 514.8
3.00 93.8 509.3
3.25 93.8 504.2
3.50 93.8 506.2
3.75 93.8 508.2
4.00 93.8 501.4
4.25 93.8 506.2
4.50 93.8 507.2
4.75 93.8 505.7

5.00 93.8 501.3
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Jadual A.2: Kadar pengecaman senjata api dan masa pelaksanaan bagi sistem AG2.  
Parameter pilihan terbaik dicetak tebal

Nilai parameter, q Kadar pengelasan senjata api (%) Masa pelaksanaan sistem (saat)
0.25 94.0 506.9
0.50 94.1 513.4
0.75 94.2 511.9
1.00 - -
1.25 94.4 498.1
1.50 94.2 501.4
1.75 94.2 501.2
2.00 94.2 499.3
2.25 94.0 506.9
2.50 94.0 502.4
2.75 94.0 512.1
3.00 94.0 504.1
3.25 NA 210.1
3.50 NA 209.7
3.75 NA 211.5
4.00 NA 207.7
4.25 NA 210.1
4.50 NA 209.7
4.75 NA 208.3

5.00 NA 209.3

 *Nota: NA = Tiada maklumat
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Jadual A.3: Kadar pengecaman senjata api dan masa pelaksanaan bagi sistem AG3.  
Parameter pilihan terbaik dicetak tebal

Nilai parameter, q Kadar pengelasan senjata api (%) Masa pelaksanaan sistem (saat)
0.25 92.6 288.9
0.50 92.6 266.2
0.75 92.6 266.0
1.00 - -
1.25 92.6 265.9
1.50 92.6 266.6
1.75 92.6 266.6
2.00 92.6 257.8
2.25 92.6 266.9
2.50 92.6 265.8
2.75 92.6 265.9
3.00 92.6 262.4
3.25 92.6 265.7
3.50 92.6 266.1
3.75 92.6 265.7
4.00 92.6 261.5
4.25 92.6 265.7
4.50 92.6 266.2
4.75 92.6 265.5

5.00 92.6 262.5
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Jadual A.4: Kadar pengecaman senjata api dan masa pelaksanaan bagi sistem AG4. 
Parameter pilihan terbaik dicetak tebal

Nilai parameter, q Kadar pengelasan senjata api (%) Masa pelaksanaan sistem (saat)
0.25 92.8 264.9
0.50 92.8 264.3
0.75 92.8 264.6
1.00 - -
1.25 92.8 264.1
1.50 92.8 264.2
1.75 92.8 264.9
2.00 92.8 255.9
2.25 92.8 264.2
2.50 92.8 264.5
2.75 92.8 264.7
3.00 92.9 259.9
3.25 NA NA
3.50 NA NA
3.75 NA NA
4.00 NA NA
4.25 NA NA
4.50 NA NA
4.75 NA NA

5.00 NA NA

 *Nota: NA = Tiada maklumat


