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题 目    枪弹头痕迹自动比对方法的研究 

摘       要： 

本文主要研究了基于光学设备采集的弹头数据，如何建立数学模型以及如何

实现枪弹头痕迹的自动比对问题。 

问题一的解决中，在弹痕测量数据存在转动和平移误差的情况下，根据空间

几何坐标特性，建立了去弹痕趋势面转动误差消除模型，将转动误差的消除问题

转换为最小二乘意义下的二次趋势曲面估计问题，并从理论上分析和证明了模型

的合理性。在消除转动误差后利用 M
3
AD(Minimum Mean Mask Absolute Difference)

算法实现了平移误差的消除。 

问题二的解决中，针对弹痕数据的固有特性，提出了双模板滤波处理算法来

滤除弹头表面的随机误差和噪声。 

问题三的解决中，建立了弹头次棱顺序匹配模型、得到了问题三所有数据的

匹配方案斑马图；提出了三种能够有效描述弹痕数据特性的特征参数：弹痕深度

差异标准偏差特征、匹配测度值特征以及线纹理角能量密度分布特征。在特征参

数融合方面，提出了基于高斯分布的特征参数融合模型，巧妙的将不同尺度下的

特征融合问题转换为相似概率的求取问题，从而得到比对对象的相似概率。 

基于问题三所提出的弹头数据比对方法，对问题四的所有数据进行了两两比

对处理。 
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一、问题重述 

在公安实践中，经常要根据弹头上的痕迹来判断两个弹头是否为同一支枪发

射的。由于弹头、弹壳在枪支内运动受到严格的限制，弹头或者弹壳上形成的擦

划痕或者印压痕迹有稳定的规律，多次反复射击得到的痕迹相似度很高，鉴定时

根据弹头的痕迹相似度做出同一性认定结论具有很高的可靠性。 

传统方法是通过显微镜用肉眼观察，比对两个弹头上的线条痕迹，看这些线

条的粗细分布是否吻合。该方法有两个弱点：一是效率极低，对多个弹头（例如

几十、几百个）的比对几乎无法进行；二是弹头样本不易保存，容易发生锈蚀损

坏等情况。 

现在运用较多的是自动比对方法，其过程分为以下两步： 

首先，通过光学设备采集弹头的 3 维数据。测量的基准平面取为固定在测量

设备上的空间直角坐标系的 xoy平面，沿 x轴方向和沿 y轴方向的测量步长均为

2.75 微米，z 的测量精度为 1 微米，数据的单位是毫米。基准平面在弹头痕迹的

附近，测量时应调节弹头的姿态使得：（1）弹头圆柱中心线尽量平行于基准平

面；（2） y轴尽量平行于擦痕的走向。 

然后，采用适当的方法，通过电脑比对，判别一个弹头与样本弹头的相似程

度，以便确认发射该弹头的枪支。 

要求解决如下问题： 

1、 在光学设备上采集弹头上痕迹的 3 维数据时，人工调节很难使两个弹头

在同样位置和同样姿态情况下被测量，从而会造成测量误差。通常会造成 0.03mm

左右的平移误差和 0.2o的转动误差。如何处理由位置和姿态造成的测量误差，使

得两个弹头可以尽量在相同位置和相同姿态的情况下进行比对。 

2、 弹头表面的损伤、锈迹、油斑、杂质物及痕迹生成的随机性，会造成数

据误差和噪声。采取怎样的方法去消除这些误差和噪声。 

3、 题目给出 6 支枪发射的 12 个弹头（每支枪发射 2 个弹头）的次棱部分的

测量数据： 

（1） 依据这些数据，怎样的特征可以用于比对；并给出提取这些特征的方

法。 

（2） 依据这些数据，采用数据的哪一部分用作比对，其效果比较好。 

（3） 给出完整的比对方案、算法。 

4、 另外给出 11 支枪发射的 22 个弹头（每支枪发射 2 个弹头）次棱部分的

测量数据： 
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（1） 用解决第三个问题的方法给出这 22 个弹头痕迹两两之间的相似程度，

并列表表示； 

（2） 根据（1）的结果，用列表的方式给出每个弹头按由高到低的顺序与之

相似的前 5 位的弹头文件号。 

二、问题分析 

对于第一问，要消除人为原因造成的测量误差，关键是要消除测量中弹头的

平移误差和转动误差，在消除该误差后对弹痕的比对结果才会更加准确。 

首先讨论转动误差，本文认为转动误差表现在对 y轴的确定中，弹头绕其自

身中轴线旋转了一个角度  ，即转动误差，如图 1 所示。设弹痕上某点 P在弹

头旋转了  角后，移动到 'P 点，如图 2 所示，此时该点在 z坐标上的值必然发

生变化，并将对比对结果造成一定程度的影响。 

x

y

z



 

图 1 转动误差示意图 

x

z

  P

P’

 

图 2 转动误差计算示意图 

另外，转动误差也会导致测量时 x轴采样间隔的变化，引起图像的扭曲。由

题目可知，弹头直径为 7.9mm，转动误差在 0.2°左右，如图 3 所示，设 l为次

棱特征区域在 x轴向的采样间隔， 'l 为存在转动误差时的采样间隔，  为转动

误差。由三角关系得： 

5' tan sin tan 0.2 sin 0.2 10l l l l l l                
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因此由转动误差引起的 x轴向上采样间隔的变化很小，可以忽略。 

P

'P

x

z



l
'l

 
图 3 x方向采样间隔变化说明图 

接下来分析平移误差。观察数据采集装置发现，在进行弹痕测量时，平移误

差主要发生在 xoy平面上，造成了对两个弹头的观测区域不同。为了更好的进行

比对，必须消除平移误差，使两条弹痕的观测区域重合，即使得弹痕在观测区域

的同一位置。 

根据空间几何坐标特性，本文建立了去弹痕趋势面转动误差消除模型，将转

动误差的消除问题转换为最小二乘意义下的二次趋势曲面估计问题，并从理论上

分析和证明了模型的合理性。在消除转动误差后利用 M3AD(Minimum Mean 

Mask Absolute Difference)算法实现了平移误差的消除。 

对于第二问，弹头表面的损伤、锈迹、油斑、杂质物及痕迹生成的随机性，

会造成数据误差和噪声，因此，在枪弹头自动比对系统处理流程中，弹痕测量数

据必须要进行预滤波处理，滤波质量的好坏将会影响最终的弹头比对性能。本文

结合弹痕数据的一些固有特性提出双模板滤波处理算法。 

在第三问中，特征提取和选择是弹头自动比对的一个关键问题，它对最终比

对的性能有很大的影响。特征提取和选择的任务是从样本的许多特征中提取出最

有效的特征。通常情况下，特征分为三类，即物理特征、结构特征和数学特征。

人工比对识别对象时是根据物理和结构特征，因为它们更为直观而且容易被人体

感觉器官所发现。因此如何利用数学特征来描述物理特征和结构特征就是自动比

对系统的关键技术所在。 

枪支的个别特征主要是通过弹头上的细小线纹反映出来的，因此如何获得细

小线纹以及如何提取细小线纹痕迹特征是识别系统的关键环节。本文提取了三种

能够有效描述弹痕数据特性的特征参数：弹痕深度差异标准偏差特征、匹配测度

值特征以及线纹理角能量密度分布特征。在特征参数融合方面，提出了基于高斯

分布的特征参数融合模型，巧妙的将不同尺度下的特征融合问题转换为相似概率
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的求取问题，从而得到比对对象的相似概率。 

第四问，通过对 11 把枪的 11 组弹头数据采用本文方法进行两两比对，得出

22 个弹头之间的相似概率。 

三、符号说明 

x：基准平面的横坐标； 

y：基准平面的纵坐标，与弹痕次棱平行的轴； 

z：基准平面垂直的坐标轴，反映弹痕的深度； 

 ：转动误差角度； 

Ci：弹头上某一次棱的测量数据，其中 4,3,2,1i 。 

四、模型的假设 

1、 转动误差仅考虑测量时由于弹头沿其中轴线的转动所导致的测量误差； 

2、 平移误差仅考虑测量时由于在 xoy坐标平面上移动所导致的测量误差； 

3、 假定 x和 y方向上的平移误差均为测量步长的整数倍； 

4、 由于子弹飞出枪膛的时间很短，旋转的角度有限，即枪膛擦痕与圆柱母

线的夹角很小，因此假定膛线痕近似为直线； 

5、 在有效数值区域内，假设弹头为圆柱体。 

五、问题 1：测量误差的消除 

正如前文所提到的，测量误差会影响弹头最终的比对性能，因此必须将其消

除。由于转动误差的存在会影响平移误差的消除，本文先消除转动误差的影响，

再处理平移误差。 

5.1 转动误差的消除 

在光学设备上采集弹头上痕迹的 3 维数据时，由人工调节该弹头的位置和姿

态，因此很难使两个弹头在同样位置和同样姿态情况下被测量，从而会造成测量

误差。通常会造成 0.03mm 左右的平移误差和 0.2
o
的转动误差。为了使得两个弹

头在相同位置和相同姿态的情况下进行比对，就必须要尽量消除平移及转动误差
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的影响。 

首先分析转动误差对数据测量值的影响。由于弹头有效数据区域可以近似为

圆柱体，则弹头每一条次棱的测量区域可以看作是理想圆柱体表面与弹痕深度曲

面这两块曲面的叠加，当弹痕曲面等于 0 时，即弹头在该次棱测量区域没有弹痕，

此时测量值应该是理想的圆柱体表面，当测量区域存在弹痕时，测量值应该是一

个叠加在标准二次圆柱面上的弹痕曲面。由三维空间几何坐标系特性可知，理想

的圆柱体表面在任何三维坐标系下均是二次曲面，只是在不同的坐标系下二次曲

面的系数会发生改变。因此，当存在转动误差时，测量二次曲面的系数会发生改

变，但测量结果仍然为二次曲面。该算法流程如图 4 所示。 

去趋势面
消除转动

误差

待比对数据 拟合趋势曲面
 

图 4 旋转误差补偿流程 

通过上述分析，可以建立去趋势面转动误差消除模型。 

模型描述：针对每一条次棱的测量数据Ci，估计该测量数据在其测量坐标

系中最小二乘情况下的二次趋势曲面Si，则T =Ci i iS 即为消除了转动误差的弹

痕测量数据。 

模型合理性证明： 

设 S 为 一 二 次 曲 面 ， S 在 坐 标 系 ( , , )O x y z 下 的 表 达 式 可 表 述 为

2 2z ax by cxy d    。设 ' ' '( , , ')O x y z 为另一坐标系，该坐标系与 ( , , )O x y z 存在转

动 关 系 ， 则 S 在 坐 标 系 ' ' '( , , ')O x y z 下 的 表 达 式 可 表 述 为

' ' '2 ' '2 ' ' ' 'z a x b y c x y d    。设对曲面S在坐标系 ( , , )O x y z 下进行二次趋势曲面估

计时得到的估计曲面为 Sls ，由最小二乘原理可知 Sls 的表达式显然为

2 2z ax by cxy d    ，同样，可估计得到S在坐标系 ' ' '( , , ')O x y z 中的最小二乘情

况下的二次趋势曲面 'Sls 为
' ' '2 ' '2 ' ' ' 'z a x b y c x y d    。则曲面S在两个坐标系中
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去除各自坐标系下二次趋势曲面后的结果为： 

 2 2 2 2

T =

( ) ( )

0

O lsS S

ax by cxy d ax by cxy d



       



 (1) 

 

'

'

' '2 ' '2 ' ' ' ' ' '2 ' '2 ' ' ' '

T =

( ) ( )

0

lsO
S S

a x b y c x y d a x b y c x y d



       



 (2) 

由以上两式得出： 

 'O OT T  (3) 

因此同一测量对象在存在转动的坐标系中各自去除其对应的最小二乘二次

趋势曲面即可消除转动所引起的测量误差。模型合理性由此得证。 

由上述分析可知，在本文模型情况下，消除转动误差的关键在于测量数据的

最小二乘情况下二次趋势曲面的求取，由弹头有效数据区域为圆柱体的假设可知

该二次曲面为圆柱面。下面介绍最小二乘情况下该二次趋势圆柱面的求取方法。 

为了决定圆柱面的方位，定义圆柱的轴线上离坐标原点最近点的坐标为

0 0 0 0( , , )P x y z ，轴线的矢量为 ( , , )x y za a a a ，圆柱半径为 R，这些是待求参数。

已知量包括表面上测量点的三维坐标 ( , , )i i i iP x y z （ 1, 2,3i  ）数据集合，以及

各个顶点的单位法矢量 ( , , )i ix iy izn n n n 。 

Step1：计算轴线矢量方向数； 

由于圆柱表面上各点的法矢量与轴线矢量正交，可利用圆柱面上相邻顶点法

线矢量之间的矢量积计算轴线矢量。根据柱面上任意两个测量点法矢量的有向夹

角是否大于180°，把数据点分成两组，按包含数据点数(记为m )较多的一组各

点的法线矢量的矢量积计算轴线矢量，并取算术平均以减小误差。 

 

iy jz iz jy

x

iz jx ix jz

y

ix jy iy jx

z

n n n n
a

m

n n n n
a

m

n n n n
a

m

 



 



 










 (4) 

上式中，i为柱面上任取参考点的顶点序号， j为所选组内柱面上顶点编号，

共有m个顶点。把轴线矢量转化为单位矢量。 
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Step2：计算轴线位置和圆柱半径。 

由于假设 0P是轴线上离坐标原点最近的点，所以从坐标原点O到 0P的向量

与轴线矢量垂直，于是这两个矢量的标量积等于0，即： 

 0 0 0 0x y za x a y a z    (5) 

圆柱的轴线方位可以用过点 0P的参数方程表示， 

 
0

0

0

x

y

z

x x ta

y y ta

z z ta

 


 
  

 (6) 

上式中 t为参数。根据圆柱面的几何特性，表面上任意点沿其法矢量方向的直线

一定相交于轴线上。假设过圆柱面上任意点 iP沿法线矢量 in 作直线与轴线交于

P，则轴线方程对应的参数 t等于 0P到点 P之间的距离。由于轴线矢量作为单位

矢量，进一步可以推导出轴线方程参数 t的计算表达式， 

 i x i y i zt x a y a z a    (7) 

过圆柱面上任意点 iP且沿该点法矢量方向的直线可以采如下的直线参数方程表

示， 

 
i ix

i iy

i iz

x x sn

y y sn

z z sn

 


 
  

 (8) 

上式中 s为参数，当过顶点的法线方程的参数 s R  时(交点在法线矢量的反方

向，因而取负值)，轴线与法线交于点 P。由于存在测量误差，由测量数据计算

生成的轴线与法线的交点同理论的交点之间存在偏差，以交点处的坐标分量表示

偏差 e，有下列误差关系式， 

 2 2 2 2
ie x y z       (9) 

上述偏差反映表面拟合误差，因此利用最小二乘法原理，令累积误差平方和

2
ie 为最小，可以导出下列拟合计算目标函数式， 

 

 

 

 

2

0

2

0

2

0

min [

]

i x x i x y i x z i ix

i x y i y y i y z i iy

i x z i y z i z z i iz

x x a a y a a z a a x Rn

y x a a y a a z a a y Rn

z x a a y a a z a a z Rn

     

     

    



 (10) 
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从上式可以看出，以圆柱轴线的位置 0 0 0( , , )x y z 参数和圆柱面的半径 R为变

量的拟合计算目标函数是线性最小二乘问题，求解该线性方程组，即可获得圆柱

表面的参数，完成对于圆柱面的拟合。 

    以弹头数据“77t1-1812492”为例，转动误差消除结果如下图所示： 

 

                 (a)                                (b) 

 

                 (c)                               (d) 

图 5 转动误差消除结果 

上图中，（a）是弹头数据“77t1-1812492”的c1次棱的三维显示结果，（b）

是利用最小二乘法拟合得到的二次趋势曲面，（c）是c1次棱的原始数据减去趋

势曲面的结果（即消除了转动误差），（d）是二次趋势曲面及弹痕原始数据垂

直于 y轴的截面图。 

通过上述模型方法消除弹痕数据的转动误差后即可进行后续的平移误差消

除处理。 

5.2 平移误差的消除 

平移误差的主要影响在于使得每次比对数据的测量区域不相同。如果要对两

个弹痕进行比对，最好是在同一区域内进行，即弹痕数据的测量位置要相同。对
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于平移误差的校正我们提出一种基于 MAD 方法改进的 M3AD(Minimum Mean 

Mask Absolute Difference)算法。 

MAD(Minimum Absolute Difference)算法是一种基于弹痕深度的匹配方法，

假设弹痕的两次测量数据经过转动误差消除后分别为 1T 、 2T ，要消除 1T 与 2T 得平

移误差，一个直观的办法就是将其中一次测量数据（ 1T ）作为基准数据，然后在

基准测量数据（ 1T ）中取一个大小适中的窗口（ 1WT ），将该窗口数据在待比对数

据（ 2T ）上滑动，在滑动的过程中可以求得两次测量数据重合区域的绝对差值，

对该绝对值求和即可得到滑动过程中最小绝对差，此时由基准窗口数据在待比对

数据中的位置可以得到两次测量数据的平移量，根据平移量即可消除平移误差所

带来的测量误差，从而使得弹头可以在相同位置和相同姿态的情况下进行比对。 

MAD方法类似如顾客去鞋店买鞋子，顾客的脚等同于滑动窗口基准数据，

所有尺码鞋子的集合等同于待比对数据，顾客通过试穿不同尺码的鞋子，总能找

到一双与自己的脚最为吻合的鞋子。同样，在将滑动窗口基准数据在待比对数据

上滑动的过程中总能找到最为吻合的区域。利用基于弹痕深度的最小绝对差算法

计算得到弹头滑动窗口基准数据，对该组数据每点深度与弹头待比对测量数据每

点深度之差取绝对值，其总和的分布最小值（MAD值）恰恰反映了他们之间的

吻合度和相似度。 

MAD算法最大的优点是运算快，结果的物理意义清晰。但是，MAD算法也有

其明显的弊端， 

（1） MAD算法考虑的是每一点的深度，过于笼统的计算每个对应点的异

同，这样不能突出弹头的细微特征； 

（2） MAD算法受噪声的影响过大，尤其是片状噪声的影响。 

因此本文提出了一种基于MAD方法的改进的M3AD算法，算法具体步骤如

下：3 

Step1：对两次测量数据 1T 、 2T 作边缘检测处理，得到边缘描述二值掩膜图

像 1mask 、 2mask ； 

Step2：在基准测量数据 1T 中取一大小适中的窗口数据 1WT ，使其在待比对测

量数据 2T 上滑动，求取滑动过程中差值的绝对值的均值 madMean
，
 

 1 2 1 2( || )mad W W W WMean T T mask mask     (11) 

其中‘  ’ 表示统计均值，‘ ||’表示‘或’运算， 1Wmask 、 2Wmask 表示 1WT 、
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2WT 所对应窗口位置的 1mask 、 2mask 值； 

Step3：由min( )madMean 及其相应的位置即可得两次测量数据的平移量，从

而进行平移误差补偿。 

  与MAD算法比较起来，改进的M3AD方法的优势主要体现在： 

 改进的M3AD方法降低了噪声对弹头匹配的影响，作边缘检测时，剔除

了图像上一些小的尖点噪声； 

 改进的M3AD方法对图像做了边缘检测处理，并将弹痕纹理边缘信息作

为绝对差值求和的掩膜，集中突出了比对图像纹理边缘特征而非整幅图像，这样

比对的数据量小，效率高，结果更符合客观实际。 

以弹头数据“77t1-1812492”与“77t2-1812492”的平移误差消除为例，处

理过程中掩膜结果如下图所示： 

  

（a）                           （b） 

 

（c） 

图 6 滑动窗口数据掩膜图 

    图 6（a）是窗口数据 1WT 做边缘检测后得到的掩膜图像 1mask ，（b）是 2WT 所

对应窗口位置数据做边缘检测后的掩膜图像 1mask ，（c）是两幅掩膜图像‘或’

运算的结果。 
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六、问题 2：随机误差和噪声的消除 

在枪弹头自动比对系统处理的流程中，弹痕测量数据的预滤波处理是第一个

环节，同时它是枪弹头自动比对技术中至关重要的一环，滤波质量的高低直接决

定着整体算法的精度。高精度数据采集仪器测量得到的弹痕数据通常包含由损

伤、锈迹、油斑、杂质物及痕迹生成的随机误差和噪声，必须先将它经过预滤波

处理，消去大量的噪声信号，得到有效的弹痕数据信息，从而为弹痕的成功比对

奠定基础。国内外研究人员针对一般噪声信号的预滤波处理作了大量的研究工

作，比如均值滤波、中值滤波及高斯滤波等，针对弹痕滤波较为少见，弹痕数据

具有如下特性： 

1、 数据结构中具有明显的线纹信息； 

2、 线纹近似于直线，且方向较为稳定； 

3、 弹头发射时在枪膛内处于高温高速的环境，因此会有大量的毛刺、冲击

痕等随机噪声。 

本文针对弹痕数据的固有特性提出了一种双模板滤波处理算法。通过对弹痕

测量数据滤波窗口的方向矢量进行估计，得到滤波方向加权模板，该模板能有效

的保留弹痕的线纹理特征；通过对滤波窗口内数据进行2倍标准偏差判别，得到

标准偏差模板，该模板能有效的剔除毛刺等高亮点随机噪声。最后利用这两种模

板对测量数据进行滤波处理即可得到弹痕特征保持较为完整的滤波数据，算法具

体步骤如下： 

Step1：将M×N大小的滤波窗口模板沿弹痕数据的水平和垂直方向上移动； 

Step2：通过Radon变换得到该滤波窗口内数据的方向角，并统计该窗口数

据的标准偏差 W ；（在实际弹痕数据大批量处理时，可以对方向角采取近似，因

为测量时 y轴尽量保持与弹痕平行，故在大批量数据处理时为节省时间可以不做

方向角估计，直接令 90  。） 

Step3：利用步骤2得到的方向角构造M×N大小的滤波方向加权模板矩阵

mask ； 

 
1

( , ) | cos( ) |

| cos(tan [( ) /( )] ) |
2 2

mask i j

M N
i j

 





   
 (12) 

其中 ( , )i j 表示模板中点的位置坐标， 为滤波方向与数据方向角方向的夹角，

在该模板中参与滤波加权点的滤波方向与数据方向角方向的夹角越小，则说明该
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点与待滤波点处的滤波加权系数越大，其示意图如图 7所示。 

 ,wS i j

 ,S x y





 
图 7 滤波方向加权模板示意图 

Step4：求取标准偏差模板mask ；过程如下， 

      If ( , ) 2 ( , ) ( , ) 2W W WS x y S i j S x y      

         ( , ) 1mask i j   

      else 

         ( , ) 0mask i j   

其中 ( , )S x y 为当前待滤波像素值， ( , )WS i j 为滤波窗口内数据值，该模板能

有效的剔除毛刺等高亮点随机噪声。 

Step5：利用下式对弹痕数据 S进行滤波。 

 ( , ) Wmask mask S
S x y

mask

 



 




 (13) 

其中 ( , )x y 表示滤波点的位置坐标， WS 为滤波窗口数据，‘ ’表示矩阵的点乘。 

    以弹头数据“77t1-1812492”的某一次棱为例，双模板滤波算法滤波结果如

下图所示： 
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图 8 双模板滤波算法结果 

通过上图的滤波结果可以看到，双模板滤波算法在有效的滤除斑点随机噪

声、毛刺的情况下保留了弹痕的纹理信息，从而为后续比对处理奠定基础。 

七、问题 3：特征提取方法 

7.1 次棱顺序匹配处理 

在问题 1 中我们已经通过合理的建模消除了平移与转动误差，使得两个弹头

的测量数据处在相同测量位置和相同测量姿态下。但是在进行弹头数据比对前还

要对弹头次棱顺序做匹配处理，从而使得用于比对的弹痕测量数据对应于同一次

痕。 

由于 4 条次棱的数据顺序是统一按照一个方向排序，因此可能存在的次棱匹

配方案有且仅有如下 4 种： 

方案 1M ： 1 1c cm n 、 2 2c cm n 、 3 3c cm n 、 4 4c cm n  

方案 2M ： 1 2c cm n 、 2 3c cm n 、 3 4c cm n 、 4 1c cm n  

方案 3M ： 1 3c cm n 、 2 4c cm n 、 3 1c cm n 、 4 2c cm n  

方案 4M ： 1 4c cm n 、 2 1c cm n 、 3 2c cm n 、 4 3c cm n  

在次棱匹配时只要确定了其中一条次棱对应于另一弹头次棱位置即可完成

所有次棱顺序的一一匹配。最简单的次棱匹配方案是：取某一弹头的任意一条次

棱 cmi 与另一弹头的四条次棱分别作匹配性测度运算，通过匹配测度值的大小即

可确定其在另一弹头上的匹配次棱，从而得到所有次棱的匹配顺序。但是，这种

匹配方案在实际数据处理时可能会存在问题，当次棱 cmi 的数据质量较差时可能

不会得到正确的次棱匹配顺序。因此在实际处理时我们采用如下的次棱顺序匹配
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算法： 

Step1：对待匹配的两个弹头数据做预滤波处理，然后进行平移误差与转动

误差消除； 

Step2：在不同的匹配方案下，针对其相应的次棱做相似性计算，从而得到

不同匹配方案下相似测度矩阵 ( , )L i j ； 

其中 1,2,3,4i  ，表示四种不同的匹配方案； 1,2,3, 4j  ，表示每一种匹配

方案下不同弹头的四条次棱的两两相似性程度。如： (1,2)L 表示在匹配方案 1M 的

情况下，两比对弹头对应次棱 2 2c cm n 的相似性程度。相似测度矩阵 ( , )L i j 的计

算表达式如下： 

 
2 ( , ) 1 ( , ) 0.5

( , )
0 ( , ) 0.5

i j if i j
L i j

if i j

 



  
 


 (14) 

 1 1 2 2

22
1 1 2 2

( [ ]) ( [ ])
( , )

( [ ]) ( [ ])

S E S S E S
i j

S E S S E S


  


  



 
 (15) 

 

其中 1S 、 2S 表示在匹配方案 iM 情况下两弹头的相应次棱数据，‘ E’为取

均值运算。 

Step3：对测度矩阵 ( , )L i j 做行升排序处理，匹配方案 iM 的匹配测度值

( ,3) ( , 4)

2
i

L i L i
C


 。 

下面利用上述弹痕次棱顺序匹配算法针对提供的数据进行相关匹配测度值

计算。 

同一枪支发射的弹头数据“77T1-1812492”与“77T2-1812492”在不同匹配

方案下相关匹配测度值计算结果如表 1 所示： 

表 1 “77T1-1812492”与“77T2-1812492”相关匹配测度值计算结果 

匹配方案 1M  2M  3M  4M  

匹配测度值 0.7335 0.4118 0.2412 0.4911 

由上表中相关匹配测度值的最大值位置（表中着色区域）可以确定弹头数据

“77T1-1812492”与“77T2-1812492”的次棱匹配方案为第一种 1M ，次棱对应

关系如表 2 所示， 
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表 2 “77T1-1812492”与“77T2-1812492”次棱对应关系 

77T1-1812492 c1 c2 c3 c4 

77T2-1812492 c1 c2 c3 c4 

不同枪支发射的弹头数据“77T1-1928033”与“77T1-1812492”的相关匹配

测度值计算结果如下表所示： 

表 3 “77T1-1928033”与“77T1-1812492”相关匹配测度值计算结果 

匹配方案 1M  2M  3M  4M  

匹配测度值 0 0.1673 0 0.1409 

由上表中相关匹配测度值的最大值位置（表中着色区域）可以确定弹头数据

“77T1-1928033”与“77T1-1812492”的次棱匹配方案为第二种 2M ，次棱对应

关系为： 

表 4 “77T1-1928033”与“77T1-1812492”次棱对应关系 

77T1-1928033 c1 c2 c3 c4 

77T1-1812492 c2 c3 c4 c1 

通过批处理问题 3 的所有数据，得到次棱匹配方案分布的斑马图，如图 9

所示，图中每一种颜色代表一种匹配方案。 

 

图 9 次棱匹配方案分布斑马图 

注：上图中“T1-59”表述的是对应枪弹头“T1-1203959”的编号，在不影响分辨的情况下省略了五位数字。 

分析上述结果可以得到两条重要结论： 
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 比对弹头属于同一支枪发射时的匹配测度值明显大于不同枪支发射弹头

的匹配测度值； 

 当比对弹头属于同一枪支发射时，不同匹配方案的匹配测度值大小差异

明显；当比对弹头不属于同一枪支发射时，不同匹配方案的匹配测度值大小差异

很小。 

第一条结论具有重要意义，说明匹配测度值不但可以用于弹头次棱匹配方案

的确定，还可以用于描述比对弹头之间的相似程度，匹配测度值越大说明比对弹

头属于同一枪支发射的可能性就越大。因此匹配测度值可以作为弹头比对的有效

特征参数之一。 

第二条结论具有合理的物理解释，当比对弹头属于同一枪支发射时，正确的

匹配方案会使所有弹痕次棱的相关性最大，从而得到很高的匹配测度值，当匹配

方案错误时，会降低所有次棱的相关性，从而使得匹配测度值大幅度减小；当比

对弹头属于不同枪支发射时，两弹头的次棱数据样本相关性很低，因此无论使用

何种匹配方案得到的匹配测度值变化都不大，并且数值较小。 

7.2 特征提取 

特征提取和选择是弹头自动比对的一个关键问题，它对最终比对的性能有很

大的影响。特征提取和选择的任务是如何从样本的许多特征中提取出最有效的特

征。通常情况下，把特征分为三类：即物理特征、结构特征和数学特征。人工比

对识别对象时是根据物理和结构特征，因为它们更为直观而且容易被人体感觉器

官所发现。因此如何利用数学特征来描述物理特征和结构特征就是自动比对系统

的关键技术所在。 

本文提出了三种有效的能够描述弹痕数据特性的特征参数：弹痕深度差异标

准偏差特征、匹配测度值特征以及线纹理角能量密度分布特征。并对这些特征参

数进行了深入的研究分析，文章最后的比对结果验证了特征参数提取的有效性。 

特征一：弹痕深度差异标准偏差特征 

弹痕深度差异标准偏差特征反映了弹痕局部空间结构的轮廓特征，标准偏差

值的大小刻画了比对数据结构轮廓差异，该特征的提取方法及步骤如下： 

Step1：对待比对弹痕数据做预滤波处理、转动误差及平移误差消除，得到

预处理后弹痕数据； 

Step2：利用前文的弹痕次棱匹配算法对预处理后弹痕数据做次棱匹配操作，

得到匹配处理后的弹痕深度数据 1iS 、 2 jS ； 

Step3：取两个深度差异最小的次棱对计算弹痕深度差异标准偏差值 h 。 



 

 19 

 h mn kl     (16) 

 2
1 2 1 2

1 1
( (( ) ( )) )

1
mn m n m nS S S S

N N
    


   (17) 

 2
1 2 1 2

1 1
( (( ) ( )) )

1
kl k l k lS S S S

N N
    


   (18) 

其中 N 为比对数据点数， mn 表示匹配后深度差异最小的次棱 1mS 与 2nS 深度差的

标准偏差值， kl 表示匹配后深度差异次小的次棱 1kS 与 2lS 深度差的标准偏差值。 

弹痕深度差异标准偏差值 h 从某种意义上来说反映了比对弹头数据的相似

程度，弹痕深度差异标准偏差值 h 越小说明两弹头的相似性越强。对问题 3 的

所有数据的深度差异计算标准偏差值 h ，结果如下表所示。 

表 5 问题 3 所有数据深度差异标准偏差值 h  

 T1-59 T1-19 t1-45 t1-92 T1-52 T1-33 T2-59 T2-19 t2-45 t2-92 T2-52 T2-33 

T1-59 0 0.0371 0.0168 0.0194 0.022 0.0105 0.0099 0.0181 0.0117 0.0145 0.0079 0.0272 

T1-19 0.0284 0 0.0383 0.0296 0.0395 0.0291 0.0384 0.0299 0.0494 0.0377 0.0374 0.0438 

t1-45 0.0071 0.0407 0 0.0218 0.0255 0.0177 0.0177 0.0213 0.0194 0.0247 0.0196 0.0234 

t1-92 0.0141 0.043 0.0135 0 0.0108 0.0108 0.0135 0.0142 0.0086 0.009 0.0107 0.0237 

T1-52 0.0134 0.046 0.0132 0.0109 0 0.0096 0.0123 0.0149 0.0105 0.012 0.0096 0.0237 

T1-33 0.0122 0.0209 0.012 0.0151 0.0074 0 0.0148 0.0131 0.0055 0.0132 0.0098 0.0228 

T2-59 0.0098 0.0248 0.0185 0.0149 0.012 0.0132 0 0.0131 0.0109 0.0139 0.0138 0.0206 

T2-19 0.0126 0.041 0.028 0.0233 0.0273 0.0154 0.0148 0 0.014 0.0226 0.0278 0.0398 

t2-45 0.0094 0.0199 0.0109 0.0119 0.0074 0.006 0.0131 0.014 0 0.011 0.0093 0.0216 

t2-92 0.0114 0.0427 0.0163 0.0087 0.0132 0.0132 0.01 0.0153 0.0119 0 0.0161 0.0267 

T2-52 0.0076 0.0223 0.0152 0.0119 0.0162 0.0068 0.0159 0.0147 0.0089 0.0136 0 0.0209 

T2-33 0.0466 0.0586 0.0238 0.0614 0.041 0.0153 0.05 0.0456 0.0346 0.0397 0.0235 0 

注：上表中弹头编号在不影响分辨的情况下均省略了五位数字，如：“T1-59”表述的是对应枪弹头

“T1-1203959”的编号。 

为了更好的显示与分析结果，上述表格数据的二维显示如下图所示。 
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图 10 问题 3 所有数据深度差异标准偏差值 h 二维斑马图 

数据分析：理论上，弹头数据任何特征的两两比对结果应该完全对称分布在对角

线两边，通过上图显示可知弹痕深度差异标准偏差值 h 的比对结果基本上沿对

角线对称分布，但仍存在一些细微的差异。导致这一细微差异的原因是尽管两次

比对的弹头相同，但是实际比对区域却略有差异，比如“T1-59”与“T1-19”做

比对时我们选取的基准弹头是“T1-59”，取的基准窗口是“T1-59”弹痕数据的

中间部分，而“T1-19”与“T1-59”做比对时我们选取的基准弹头是“T1-19”，

取的基准窗口是“T1-19”弹痕数据的中间部分，这样就会导致两次比对的结果

略有差异。 

特征二：匹配测度值特征 

在前文的次棱顺序匹配模型和算法中我们得到了如下两条重要结论： 

 比对弹头属于同一支枪发射时的匹配测度值明显大于不同枪支发射弹头

的匹配测度值； 

 当比对弹头属于同一枪支发射时，不同匹配方案的匹配测度值大小差异

明显；当比对弹头不属于同一枪支发射时，不同匹配方案的匹配测度值大小差异

很小。 

第一条结论说明匹配测度值不但可以用于弹头匹配方案的确定，还可以用于

描述比对弹头之间的相似程度，匹配测度值越大说明比对弹头属于同一枪支发射
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的可能性就越大。因此匹配测度值可以作为弹头比对的有效特征参数之一。 

匹配测度值描述的是两比对弹头数据结构信息的整体相似性，批处理问题 3

的所有数据，处理结果如下表所示。 

表 6 问题 3 所有数据匹配测度值 

 
T1-5

9 

T1-1

9 

t1-4

5 

t1-9

2 

T1-5

2 

T1-3

3 

T2-5

9 

T2-1

9 

t2-4

5 

t2-9

2 

T2-5

2 

T2-3

3 

T1-5

9 
1 0.5221 0.764 0.3853 0.5264 0.3383 0.6503 0.7628 0.7117 0.7092 0.7503 0.7303 

T1-1

9 
0.5379 1 0.4571 0.39 0.5478 0.1926 0.6605 0.6086 0.494 0.5674 0.6215 0.4228 

t1-4

5 
0.5024 0.347 1 0.6235 0.2987 0.6411 0.6304 0.6193 0.7805 0.6755 0.335 0.4469 

t1-9

2 
0.516 0.2402 0.5554 1 0.1819 0.3337 0.2291 0.589 0.5639 0.7134 0.3553 0.3964 

T1-5

2 
0.5847 0.4191 0.5683 0.4026 1 0.2541 0.6059 0.6736 0.3407 0.4746 0.7774 0.8599 

T1-3

3 
0.5207 0.494 0.5588 0.1673 0.3354 1 0.514 0.3992 0.6904 0.3371 0.3526 0.6896 

T2-5

9 
0.6652 0.4376 0.7005 0.3045 0.4248 0.0846 1 0.6494 0.5122 0.6921 0.5658 0.679 

T2-1

9 
0.6743 0.6932 0.7468 0.2123 0.3028 0 0.6065 1 0.4335 0.3968 0.4318 0.3496 

t2-4

5 
0.4159 0 0.7688 0.4109 0.3499 0.6685 0.602 0.505 1 0.416 0.3316 0.6789 

t2-9

2 
0.7116 0.5774 0.4919 0.7335 0.5173 0.3591 0.635 0.5666 0.514 1 0.5103 0.4235 

T2-5

2 
0.7391 0.7042 0.32 0.2186 0.7427 0.5801 0.7588 0.7341 0.5269 0.5984 1 0.8325 

T2-3

3 
0.5301 0.8208 0.7365 0.0385 0.6195 0.6867 0.7647 0.6304 0.5612 0.569 0.7685 1 

数据分析：理论上，弹头数据匹配测度值特征的两两比对结果也应该完全对称分

布在对角线两边，分析上表数据发现匹配测度值在对角线两边还是存在着较大的

不对称特性。导致这一不对称特性的原因有两个： 

 尽管两次比对的弹头相同，但是实际比对区域同样略有差异； 

 因为匹配测度值是基于相关系数衍生而来，当两比对弹头不属于同一枪
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支发射时，两比对数据样本的相关性会很低，而且相关性的随机性会很大，这就

导致了略微的区域不同就会对相关系数带来很大的扰动，从而使得匹配测度值矩

阵的对称性进一步下降。 

综上所述，就不难理解匹配测度值的对称性差于弹痕深度差异标准偏差值的

对称性。 

特征三：线纹理角能量密度分布特征 

前文的弹痕深度差异标准偏差特征反映了弹痕局部空间结构的轮廓特征；匹

配测度特征描述的是两比对弹头数据结构信息的整体相似性；线纹理角能量密度

分布特征则描述了弹痕数据一个非常重要的特征——线形纹理结构特征。本文采

用二位连续小波变换来进行线形纹理结构估，下面我们引入二位连续小波。 

令 1 2( , )f x x 表示一个二维信号， 1 2,x x 分别是其横坐标和纵坐标； 1 2( , )x x 代

表二维的基本小波。则二维连续小波变换可以定义如下：令
1 2; , 1 2( , )a b b x x 表示

1 2( , )x x 的尺度伸缩与二维位移， 

 
1 2

1 1 2 2
; , 1 2

1
( , ) ,a b b

x b x b
x x

a a a
 

  
  

 
 (19) 

则 

 
1 21 2 1 2 ; , 1 2

1 1 2 2
1 2 1 2

( ; , ) ( , ), ( , )

1
( , ) ,

f a b bWT a b b f x x x x

x b x b
f x x dx dx

a a a







  
  

 


 (20) 

其中的因子 1
a
是为了保证小波伸缩前后其能量不变而引入的归一因子。 

这便是由一维小波变换引伸出的二维连续小波变换的定义。但是要进一步加

以改进。式(20)的相应反演小波变换变换是： 

 1 1 2 2
1 2 1 2 1 230

1
( , ) ( ; , ) ,f

x b x bda
f x x WT a b b db db

c a a a


   

  
 

   (21) 

式中， 

 
2

1 2
1 22 2 2

1 2

| ( , ) |1

4 | |
c d d

  
 

  


  (22) 

二维小波变换较之一维情况复杂之处在于：在尺度伸缩的同时还可以进行坐

标旋转，也就是说尺度因子a可以改写成矩阵表示： 

 A ar  (23) 

式中的 
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cos sin

sin cos
r

 

 

 
 

  
 
 

 (24) 

是旋转因子。因此，比式(20)和(21)更具一般性的表示是： 

 1 1

,

1 1
( ) ( )

| |A b

x b
x A x b r

A a a
   

  
       

   
 (25) 

 
2

1

,

1
( , ) ( ), ( ) ( )f A b

R

x b
WT A b f x x f x r d x

a a
  

  
    

   
  (26) 

式中 deta A ， 1 2[ , ]Tx x x ， 1 2[ , ]Tb b b 。要注意的是(26)只是一种简记形式，它

的具体含义是： 

 

1 2

1 1 2 2 1 1 2 2
1 2 1 2

( , ; , )

( )cos ( )sin ( )sin ( )cos1
( , ) ,

fWT a b b

x b x b x b x b
f x x dx dx

a a a



   


      
  

 


 (27) 

具有旋转能力的小波变换，其优点是：作为“数学显微镜”，它不但具有放

大能力，还可以选择最佳偏振方向进行分析。这正是我们应用二维连续小波变换

进行线形纹理结构特征估计的基础。 

不同于二维离散的小波变换，二维连续小波变换还能够提供准确的方位信

息。且它的系数保存了能量，经推倒后可以得到下式 

  
2

2 2
2 1| ( ) | | , , |f

dad d b
f x d x c WT a b

a



   (28) 

从结果中可以看出，二维小波变换的系数平方可以看作是对于给定的尺度方

位和位移的能量密度。对于线形纹理结构特征估计问题，当位移参量为零时。弹

痕数据在角度方向上的能量分布可以由下式表示，它可以称为线纹理角能量密

度。 

     2| , , |f

da
E WT a b

a
    (29) 

对于一个正确选择的小波基函数，线纹理角能量密度代表了目标的线形纹理

结构。此处推荐使用的方向小波基是二维墨西哥草帽小波，而不是二维 Morlet

小波，这是因为二维 Morlet 小波是调整后的高斯型，由于它是震荡小波，所以

它不适合作为线纹理估计的小波基。而二维墨西哥草帽小波能够很好的反映图像

中的线形结构，并且二维墨西哥草帽小波的是非震荡小波基，这对于线纹理估计

很有利。二维墨西哥草帽小波的表达式为： 

  2 2

( ) (2 )exp / 2x x x
 

     (30) 
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其中
2

2 2
1 2x x x


  ，参数为各向异性参数，如果为1的话，二维墨西哥草帽

小波将不具有方向性。 

目标的线纹理角能量密度分布通过下述参数确定 

 
ˆ arg max ( )

ˆ ( ( ))

E

std E





 

 

 




 (31) 

下面利用上述线纹理角能量密度分布特征提取方法处理弹头数据

“77T1-1812492”与“77T2-1812492”，得到的线纹理角能量密度分布如下图所

示： 

 

                （a）                             （b） 

 

               （c）                                （d） 

图 11 “77T1-1812492”与“77T2-1812492”线纹理角能量密度分布 

可以看到同一枪支发射的比对弹头数据在做相应的预处理及次棱顺序匹配

后，线纹理角能量密度分布非常吻合。 

对于不同枪支发射的弹头数据“77T1-1812492”与“77T2-1812492”的线纹

理角能量密度分布如下图所示： 
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                （a）                                （b） 

  

                （c）                               （d） 

图 12 “77T1-1812492”与“77T2-1812492”线纹理角能量密度分布 

可以看到不同枪支发射的弹头数据在做相应的预处理及次棱顺序匹配后，线

纹理角能量密度分布差异很明显。因此线纹理角能量密度分布可以作为有效的特

征用于弹头比对。在实际特征比对时我们主要比较的是  arg max ( )E


  的差异，

具体过程如下： 

Step1：对比对每一条次棱数据估计其线纹理角能量密度分布的  参数，然

后两两次棱的 参数做差，得到 
i ， 1, 2,3,4i  。 

Step2：对 
i 做升排序处理，令线纹理角能量密度分布特征度量

  
3 4       。 

进行比对的过程中，考虑到弹痕中部的数据比较稳定，我们选取每个弹头次

棱中间部分的区域进行特征提取和比对。 

7.3 特征融合 

通过上节的特征参数提取方法我们可以得到三种有效的能够描述弹痕数据
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特性的特征参数：弹痕深度差异标准偏差特征、匹配测度值特征以及线纹理角能

量密度分布特征。如何对这三种特征参数进行有效的融合处理，从而使融合结果

能够描述比对结果的相似程度是本节重点解决的问题。分析三个特征量的取值区

间及其与相似程度的关系可以得到如下结论： 

 相对于匹配测度值、线纹理角能量密度参数值，弹痕深度差异标准偏差

的取值非常小，弹痕深度差异标准偏差的取值越小反映比对对象的相似程度越

高； 

 匹配测度值近似于相似性程度，取值区间为 0,1 ，其值越大反映比对对

象的相似程度越高； 

 线纹理角能量密度差异参数的取值区间为 0 ,180  
  ，取值越小反映比对

对象的相似程度越高。 

相似程度描述数值的合理分布区间应该是 0,1 ，通过上述分析结论可以发现

三种特征参数的分布区间相差很大，而且各自数值的变化趋势反映比对对象的相

似程度趋势也不尽相同。因此利用一般融合方法对这三种参数进行融合处理会有

较大困难。 

本文提出一种参数高斯分布的特征融合模型，该模型能有效的解决上述融合

难题，而且该融合模型具有合理的物理解释和意义。上述三种特征参数都是随机

变量，而随机变量可以通过其概率分布函数来描述。高斯分布作为一种最常用的

分布统计模型，能够很好的描述随机量的随机性。本文假设提取得到的三种特征

参数均服从高斯分布，从而建立相应的融合算法进行融合处理，融合方法的具体

步骤如下： 

Step1：利用高斯分布来拟合三种特征参量的随机分布特性，得到三组描述

高斯分布的分布参数 1 1( , )  、 2 2( , )  和 3 3( , )  ，其分别对应于弹痕深度差异标

准偏差特征 h 、匹配测度值特征C 以及线纹理角能量密度分布特征  的随机

分布； 

Step2：结合各特征参数数值的变化趋势与比对对象的相似程度趋势的关系，

可以利用下述方法将相应的特征参数值转换成能够描述比对对象的相似程度的

相似概率； 

 
12 2

1
1 2

11

( )1
exp

22

h x
P dx

 









   (32) 

 
2

2
2 2

22

( )1
exp

22

C
x

P dx
 




   (33) 
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32 2

3
3 2

33

( )1
exp

22

x
P dx

 









   (34) 

Step3：通过对每一次比对结果的三个特征参数的融合处理即可得到反映每

一次比对对象相似程度的相似概率： 

 1 2 3

3

P P P
P

 
  (35) 

由此可知相似概率 P的取值区间为 0,1 ，而且相似概率 P能够完整的反映

各特征参数数值的变化趋势与比对对象的相似程度趋势的关系。 

由于第四问的数据量较大，更能合理的估计高斯分布参数，下面利用第四问

的数据验证上述融合模型假设的合理性： 

 
图 13 弹痕深度差异标准偏差特征数据高斯拟合 
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图 14 匹配测度值特征数据高斯拟合 

 
图 15 角能量密度分布特征数据高斯拟合 

分析上述结果可以发现，高斯分布基本能够吻合这三个特征参数的随机分布

特性。 
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至此，本章选取了三个特征作为弹头比对的依据，并建立基于高斯分布的特

征融合模型，弹头痕迹自动比对处理流程如下图所示。 

 
图 16 弹头相似度估计流程图 

八、问题 4 的求解 

基于第三问提出的模型和方法，对 22 个弹头两两之间的相似程度的比较结

果如下列表格所示。其中表 7 所示为匹配方案选择表，表 8 为弹痕深度差异标

准偏差值，表 9 为匹配测度值，表 10 为线纹理角能量密度分布特征，表 11 为

融合后的相似概率。表 12 给出与各个弹头按相似度由高到低排列的前 5 位。 

 

 



 

 

表 7 匹配方案选择表 

 T01 T02 T03 T04 T05 T06 T07 T08 T09 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 

T01 1 3 3 1 1 3 2 1 4 4 1 4 4 1 1 1 2 1 3 1 3 3 

T02 0 1 1 2 2 2 4 3 3 3 3 4 1 3 3 4 3 2 1 4 4 1 

T03 0 0 1 1 4 1 1 3 2 4 2 4 1 2 2 3 3 4 4 1 4 1 

T04 0 0 0 1 2 2 2 4 4 4 3 2 2 2 4 3 1 4 4 3 2 2 

T05 0 0 0 0 1 3 2 1 1 2 3 1 3 1 1 3 1 1 3 2 3 2 

T06 0 0 0 0 0 1 4 3 2 1 3 4 2 1 3 3 3 1 1 4 4 1 

T07 0 0 0 0 0 0 1 4 3 1 4 1 1 3 3 1 4 3 1 1 1 2 

T08 0 0 0 0 0 0 0 1 4 2 2 1 3 4 1 3 1 1 2 3 3 3 

T09 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 3 4 4 1 1 2 1 4 4 3 4 

T10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 2 1 3 1 3 3 3 1 4 4 1 

T11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 1 3 3 1 4 1 3 2 3 

T12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 1 1 3 1 1 2 2 2 4 

T13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 1 4 2 1 2 4 2 

T14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 2 4 2 4 1 1 

T15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 1 3 3 2 3 4 

T16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 3 1 4 3 

T17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 2 4 3 

T18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 1 1 2 

T19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 4 2 

T20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 

T21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 

T22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

注：表中灰色上三角区域的数据才有意义，下表等同。 



 

 

表 8 弹痕深度差异标准偏差值（单位：mm） 

 T01 T02 T03 T04 T05 T06 T07 T08 T09 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 

T01 0 0.0114 0.01 0.0074 0.0075 0.0121 0.0071 0.0083 0.0118 0.0143 0.0086 0.011 0.0102 0.0095 0.0124 0.0061 0.0286 0.0173 0.0159 0.0107 0.0239 0.0068 

T02 0 0 0.011 0.0121 0.0096 0.0092 0.0113 0.0099 0.0132 0.0147 0.015 0.0088 0.0081 0.016 0.0117 0.0101 0.0286 0.0135 0.0098 0.0072 0.022 0.008 

T03 0 0 0 0.0093 0.0085 0.0209 0.0176 0.0087 0.0091 0.0175 0.0144 0.0194 0.0091 0.0113 0.0108 0.0158 0.0366 0.011 0.0201 0.0172 0.0273 0.0074 

T04 0 0 0 0 0.0066 0.0148 0.007 0.0069 0.0098 0.0129 0.0143 0.0122 0.0055 0.0081 0.0076 0.0091 0.0268 0.0131 0.0132 0.0077 0.0228 0.0057 

T05 0 0 0 0 0 0.0186 0.0138 0.016 0.0158 0.0186 0.0163 0.0172 0.0118 0.0142 0.0084 0.0175 0.0272 0.0129 0.0162 0.0139 0.0274 0.0087 

T06 0 0 0 0 0 0 0.0136 0.0095 0.0138 0.017 0.0154 0.0148 0.0109 0.0128 0.0156 0.0087 0.0304 0.0131 0.0139 0.0139 0.0206 0.0098 

T07 0 0 0 0 0 0 0 0.0052 0.0171 0.0165 0.0188 0.0135 0.0062 0.0127 0.0076 0.0118 0.032 0.0179 0.0105 0.0069 0.0199 0.0122 

T08 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0058 0.0147 0.0117 0.0085 0.0074 0.009 0.0072 0.009 0.0274 0.0132 0.0096 0.0073 0.026 0.0059 

T09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0161 0.0076 0.0074 0.0089 0.0097 0.0078 0.0072 0.0276 0.0147 0.0136 0.0076 0.0209 0.0077 

T10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.014 0.0194 0.0109 0.014 0.0105 0.0083 0.0279 0.0136 0.014 0.0103 0.0276 0.0133 

T11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0103 0.0106 0.0112 0.0078 0.007 0.0293 0.0151 0.0172 0.0102 0.0262 0.0074 

T12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0109 0.0102 0.007 0.0089 0.0276 0.0137 0.0102 0.0079 0.0225 0.0068 

T13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0094 0.0093 0.0105 0.0262 0.014 0.011 0.0049 0.0216 0.0081 

T14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0075 0.0124 0.0326 0.0129 0.0151 0.0145 0.0317 0.0081 

T15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0087 0.027 0.0122 0.0124 0.006 0.021 0.0063 

T16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0248 0.0131 0.0134 0.0084 0.0226 0.0086 

T17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0469 0.0651 0.0213 0.0105 0.0397 

T18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0226 0.0229 0.0398 0.0152 

T19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0101 0.0267 0.01 

T20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0253 0.0077 

T21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0169 

T22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 



 

 

表 9 匹配测度值 

 T01 T02 T03 T04 T05 T06 T07 T08 T09 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 

T01 1 0.5787 0.4111 0.6378 0.4271 0.519 0.635 0.8867 0.4499 0.4975 0.8898 0.4379 0.6532 0.9126 0.564 0.7731 0.7938 0.7976 0.5491 0.8463 0.5348 0.6845 

T02 0 1 0.6626 0.3574 0.5326 0.52 0.6358 0.745 0.383 0.4496 0.3025 0.6808 0.6171 0.6579 0.72 0.3843 0.5594 0.629 0.6641 0.6233 0.5483 0.6391 

T03 0 0 1 0.4604 0.7869 0.7045 0.5696 0.8983 0.7672 0.4464 0.5721 0.5064 0.5117 0.5407 0.6809 0.7131 0.7384 0.5911 0.6272 0.6743 0.8084 0.8158 

T04 0 0 0 1 0.693 0.5075 0.7928 0.7306 0.3376 0.5412 0.2415 0.3993 0.6948 0.5469 0.3362 0.3166 0.3545 0.4113 0.337 0.5502 0.6886 0.6163 

T05 0 0 0 0 1 0.7673 0.812 0.8387 0.6589 0.4699 0.6616 0.6581 0.7438 0.6741 0.7477 0.5014 0.5478 0.8554 0.6332 0.7378 0.7188 0.8265 

T06 0 0 0 0 0 1 0.6934 0.5303 0.5822 0.5609 0.6491 0.4269 0.4747 0.4343 0.6532 0.59 0.5679 0.6589 0.6857 0.6159 0.6501 0.7563 

T07 0 0 0 0 0 0 1 0.773 0.7206 0.6964 0.448 0.1663 0.7877 0.6078 0.7006 0.7227 0.5657 0.6602 0.3944 0.7268 0.815 0.7308 

T08 0 0 0 0 0 0 0 1 0.7669 0.7803 0.396 0.7546 0.7422 0.8331 0.7294 0.7363 0.7868 0.4992 0.5963 0.8577 0.9051 0.9088 

T09 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.3794 0.721 0.6239 0.4861 0.8126 0.6814 0.7723 0.6281 0.7047 0.595 0.6985 0.8542 0.8292 

T10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.6326 0.3749 0.4944 0.8305 0.4579 0.6991 0.7582 0.5443 0.4361 0.7703 0.5466 0.3663 

T11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.6597 0.6303 0.8784 0.5199 0.7395 0.7476 0.5807 0.5414 0.8521 0.6105 0.646 

T12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.738 0.6829 0.778 0.6746 0.6472 0.3395 0.5962 0.6824 0.6304 0.6624 

T13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.5848 0.5408 0.8116 0.5885 0.5079 0.4377 0.6869 0.7031 0.6224 

T14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.659 0.6811 0.7563 0.7536 0.6649 0.8437 0.4892 0.7128 

T15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.5855 0.6911 0.5126 0.4369 0.6486 0.7744 0.7294 

T16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.7185 0.5031 0.3905 0.8138 0.4734 0.3836 

T17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.6118 0.6702 0.7196 0.8399 0.5111 

T18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.3588 0.7252 0.3781 0.5727 

T19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.716 0.4336 0.5792 

T20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.8009 0.7788 

T21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.8184 

T22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 



 

 

表 10 线纹理角能量密度分布特征（单位：°） 

 T01 T02 T03 T04 T05 T06 T07 T08 T09 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 

T01 0 144 104.5 67 79 100.5 100.5 111 140 54 109.5 146 67.5 102 93.5 126.5 94.5 143 83 83 122 81 

T02 0 0 39.5 151.5 62.5 79.5 78 79 63 106 76.5 105.5 87.5 43.5 54.5 29 108.5 25 81 59 52 80 

T03 0 0 0 115 56 51 70 74.5 77.5 75.5 35 72 66.5 86 60 58 87.5 37.5 78 47 25.5 45 

T04 0 0 0 0 88.5 116.5 90.5 80 154.5 47.5 133.5 128.5 64 153 101.5 125 89 132.5 104 93 118 135 

T05 0 0 0 0 0 40.5 73 72 77.5 63.5 34.5 66.5 56 92 43.5 46 71.5 87.5 47 66.5 100 53.5 

T06 0 0 0 0 0 0 48 48.5 52 68 81 68 50.5 66.5 15 67 80.5 74.5 41 43.5 59 71 

T07 0 0 0 0 0 0 0 15 83.5 42 66.5 93.5 31 83.5 27.5 49 75.5 88.5 46 38.5 96 98 

T08 0 0 0 0 0 0 0 0 72 52.5 40.5 56 35 75.5 42 77.5 90.5 86.5 33.5 34 78.5 109.5 

T09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 110 91 74.5 91 93 71 75 114.5 79 77 67 78 101.5 

T10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89 91 21 107.5 59.5 80.5 52.5 107 67 51 94 89.5 

T11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79.5 73.5 92.5 37.5 70.5 64.5 73 54.5 50 69.5 101.5 

T12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 52.5 34.5 55.5 106.5 84.5 65.5 65.5 71 136 

T13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88.5 35.5 64 51 98 65 32.5 86 77.5 

T14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56 73 81 40.5 102.5 60.5 92.5 64.5 

T15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 75.5 84.5 42 34.5 81.5 105 

T16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81.5 42.5 92 43.5 59 103 

T17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 119 93 55.5 103.5 101 

T18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80.5 69.5 44 72 

T19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68 59.5 122.5 

T20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57.5 73.5 

T21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44.5 

T22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 



 

 

表 11 融合后的相似概率 

 T01 T02 T03 T04 T05 T06 T07 T08 T09 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 

T01 1 0.5749 0.4223 0.6708 0.4136 0.5252 0.6232 0.8797 0.4145 0.4358 0.8853 0.3992 0.6463 0.9118 0.5946 0.7787 0.7783 0.7799 0.547 0.8389 0.5492 0.7122 

T02 0 1 0.6807 0.3702 0.5155 0.5377 0.5913 0.7245 0.3653 0.4664 0.3177 0.6819 0.6073 0.6732 0.7124 0.3768 0.5128 0.6391 0.6468 0.6331 0.555 0.5914 

T03 0 0 1 0.4466 0.8017 0.7193 0.5631 0.8677 0.758 0.4399 0.598 0.5072 0.5141 0.5839 0.6991 0.7261 0.7363 0.6007 0.5738 0.6599 0.8083 0.8199 

T04 0 0 0 1 0.6996 0.514 0.755 0.7321 0.3526 0.5506 0.2489 0.4089 0.6904 0.5349 0.3648 0.3205 0.3143 0.3992 0.3371 0.5788 0.6896 0.6346 

T05 0 0 0 0 1 0.7363 0.8041 0.8226 0.6802 0.437 0.6252 0.6719 0.7898 0.6853 0.783 0.5038 0.5573 0.8443 0.6355 0.7362 0.7314 0.8513 

T06 0 0 0 0 0 1 0.6733 0.5746 0.5658 0.5772 0.604 0.4036 0.5122 0.4246 0.668 0.5651 0.6004 0.6494 0.6921 0.6156 0.679 0.734 

T07 0 0 0 0 0 0 1 0.7716 0.6839 0.6949 0.4813 0.1992 0.7672 0.6065 0.6876 0.7119 0.5838 0.6327 0.4162 0.731 0.7972 0.7196 

T08 0 0 0 0 0 0 0 1 0.7872 0.7987 0.3864 0.7621 0.748 0.8453 0.7667 0.737 0.8009 0.4778 0.5857 0.8749 0.8869 0.8866 

T09 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.3838 0.7216 0.6889 0.5269 0.8065 0.6835 0.7818 0.6125 0.7341 0.5984 0.7233 0.8325 0.8024 

T10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.6298 0.3553 0.5023 0.8126 0.4583 0.7052 0.7916 0.5342 0.4226 0.7715 0.4858 0.3689 

T11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.6447 0.6502 0.8746 0.5286 0.7686 0.7507 0.5953 0.5195 0.8341 0.6077 0.6074 

T12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.7207 0.6796 0.7534 0.6556 0.6748 0.364 0.6274 0.6894 0.6297 0.6582 

T13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.6099 0.5247 0.7825 0.6574 0.505 0.416 0.7225 0.6789 0.6023 

T14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.586 0.7067 0.75 0.7518 0.685 0.8322 0.4893 0.7559 

T15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.5429 0.7126 0.5259 0.4557 0.6213 0.7391 0.725 

T16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.6901 0.4896 0.4091 0.8399 0.4294 0.3957 

T17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.5948 0.678 0.7906 0.8178 0.5294 

T18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.3968 0.7003 0.3496 0.626 

T19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.7141 0.4235 0.6245 

T20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.7961 0.7801 

T21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.8206 

T22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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表 12 弹头相似程度前五位排名 

 1 2 3 4 5 

T01 T14 T11 T08 T20 T18 

T02 T08 T15 T12 T03 T14 

T03 T08 T22 T21 T05 T09 

T04 T07 T08 T05 T13 T21 

T05 T22 T18 T08 T07 T03 

T06 T05 T22 T03 T19 T21 

T07 T05 T21 T08 T13 T04 

T08 T21 T22 T01 T20 T03 

T09 T21 T14 T22 T08 T16 

T10 T14 T08 T17 T20 T16 

T11 T01 T14 T20 T16 T17 

T12 T08 T15 T13 T20 T09 

T13 T05 T16 T07 T08 T20 

T14 T01 T11 T08 T20 T10 

T15 T05 T08 T12 T21 T22 

T16 T20 T13 T09 T01 T11 

T17 T21 T08 T10 T20 T01 

T18 T05 T01 T14 T09 T06 

T19 T20 T06 T14 T17 T02 

T20 T08 T16 T01 T11 T14 

T21 T08 T09 T17 T03 T20 

T22 T08 T05 T21 T03 T09 

九、模型的评价与进一步讨论 

通过对模型的校验与实际分析结果的比较，我们认为本文所选取的三个特征

量和使用的模型是有效的，基本上能够满足弹头比对的要求，具有较强的鲁棒性

和稳定性。弹头比对的过程具有一定的随机性和不稳定性，因此存在一些误判在

所难免。在这种情况下，如何更加有效的提取和利用数据中所包含的弹头信息量

是一个值得进一步讨论的问题。 

我们认为，本文在对数据比对区域的选取中还存在不足，由于时间紧迫，没

有继续往下讨论，在此给出我们的思路。在 7.2 节，对三个特征量提取的过程中，

可设定一个合理的门限，选择特征量大于该门限的区域作为比对区域的一部分，

最后进行统一的比对处理。 
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