
2009年全国研究生数学建模竞赛 B 题 

 

枪弹头痕迹自动比对方法的研究 

 

本题提供的数据中涉及的枪支与枪弹主要是 77制式手枪及与之匹配的枪弹。 

 

枪弹发射后，弹头上留下了枪管膛线（参见示意图 1）的擦痕痕迹。枪管有 4

条凸膛线共 8个棱，分为 4个主棱和 4个次棱。所以在弹头上留下的痕迹分为 4

片主棱线的痕迹和 4片次棱线的痕迹。由于枪弹通过枪管时只旋转了一个很小的

角度，擦痕分布成斜线状(与圆柱母线有一个夹角)，每一片痕迹的主要部分都显

示为不同大小和不同深浅的线条（如图 2）。 

 

在公安实践中，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。传统方法是通过显微镜肉眼观察，比对两个弹头上的线条型痕迹，看这些线

条的粗细分布是否吻合。根据实践经验，对同一支枪发射的两个弹头，4个主棱

中通常有一至二个吻合得比较好；而 4个次棱中通常可以有 2至 3个吻合比较好。 

 

传统做法有两个弱点：一是效率极低，因为很多情况是“似是而非”的，所

以对多个弹头（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。 

  

现代高精度数据采集设备为自动比对方法创造了条件。自动比对方法的过程

分为两步： 

第一步，通过光学设备（如图 3，图 4示意）采集弹头上 8片痕迹的 3维数

据，保存为 8个文件。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。由于数据量很大，本题只提供对应 4条次棱的数

据，其顺序统一按照一个方向排序，例如按照从弹头的底部向头部看去为逆时针

方向排序。这些数据文件可以用 Matlab的数据导入打开，也可以用写字板打开。

每个文件的数据有 40多万行，每行有 3列。每一行的三个数据对应弹头表面上

一个点的空间坐标 ),,( zyx ，第 1 列对应 x 坐标；第 2 列对应 y 坐标；第 3 列对应

z 坐标。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。弹头的

姿态靠人工调节，所以上述的两个平行都不是准确的平行。此外，这 4 条次棱的

数据是分 4 次测量的，所以它们只能在 4 个独立的空间坐标系中分别显示它们的

图像，没有一个参照系能使它们组合成一个整体图像在一个坐标系中显示。 

 



第二步，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。这个问题很实用，但要求达到较高的准确性

就很困难。希望研究生们研究下面几个问题： 
 

1、 在光学设备上采集弹头上痕迹的 3维数据时，用于采集数据的光源和数据采

集仪器是固定不动的，光源在被测弹头的侧上方，感光器在弹头的正上方；

弹头由人工固定在支架上，可以由人工调节该弹头的位置和姿态（姿态是指

弹头在空间的姿势或状态，通常与转动有关）。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。第一个问题是：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。（这里假设弹头的直径为 7.90mm，长度约为 12mm） 

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。第二个问题是：采取怎样的方法去消除这些误差和噪声。 

3、 文件名以 77开头的 12个文件分别是 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,每个文件包含有 4个以 c开头的次棱数据子

文件。 数据文件名中的 t1和 t2分别表示对应同一支枪的 2个弹头，其他数

字是枪支的编号；子文件名中的 c1，c2，c3，c4分别为同一个弹头的 4个次

棱按固定顺序的编号。第三个问题是： 

（1） 依据这些数据，你们认为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，你们认为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，并在电子版附件中给出程序。 

4、文件名以 t开头的 22个文件分别是另外 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，每个文件包含有 4个以 c开头的次棱数据子

文件，子文件名中的 c1，c2，c3，c4的意义同上。第四个问题是：请你们， 

（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相似度由高到低给出

与之相似的前 5位的弹头文件号。 

 

 
图 1：枪管截面的膛线示意图 
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图 2：某一次棱的痕迹放大照片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3：数据采集的机械与光学装置部分示意图 
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图 4：测量台部分的手动调节装置 

 


