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三维枪弹痕点云数据处理及特征提取研究
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摘要:为了解决传统算法中弹痕图像深度特征信息丢失的问题,本文提出一种能够计算出弹痕图像深度特征参数信息的

三维点云图像特征提取算法.该方法根据棱线斜率变化从局部极值点中找到特征点,运用线性拟合法构建三角形对特

征参数值进行计算,确定弹痕特征参数值的相似范围,通过利用相似范围对未知弹头进行判别,实现弹痕和枪的一致性

确认.实验结果表明:所提出的算法在现有样本的条件下,弹痕比对的正确识别率达到９０％以上,单组弹痕数据的转

换、特征提取和参数计算共用时３２．７s.算法满足弹痕比对需求,可以对后续弹痕比对提供可信依据,具有一定的理论

价值和实用意义.
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Abstract:InordertosolvetheproblemofbulletmarksimagedepthfeatureinformationlossintraditionalalＧ
gorithm,weproposeathreeＧdimensionalbulletpointcloudimagefeatureextractionalgorithm．Thefeature
pointsareextractedfromthelocalextremalpointsaccordingtothechangeofridge’sslope．AndthelinearfitＧ
tingmethodisutilizedtoconstructthetriangleinordertocalculatethecharacteristicparametersanddefine
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anddataprocessingofasinglesetofbulletdataspends３２．７s．Theproposedalgorithmsatisfiesthebullet
comparisondemand,providescrediblebasisforthefollowingbulletcomparisonandhascertaintheoryvalue
andpracticalsignificance．
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１　引　　言

　　枪弹痕识别技术是侦破案件的重要刑侦手

段,主要通过研究子弹发射后遗留在弹头和弹壳

上的痕迹特征信息,来进行识别鉴定并最终识别

出对应枪支的相关信息.然而弹头痕迹细小难

辨,给识别造成很大困难,传统的二维图像信息缺

乏图像深度信息,无法从多角度观察弹痕特征,也
无法测量弹痕的深度、宽度、角度等关键信息,然
而这些信息也是弹痕比对的重要依据,因此此类

信息的缺失在后续比对时造成了很大的困难也极

易造成误配.
目前,加拿大法医公司在这一领域已经进行

了２０多年的研究,所研制的枪弹痕自动对比检索

系统较为先进[１],不仅可以生成高分辨率的二维

弹痕图像、三维形貌图像还有二维和三维融合的

弹痕图像,而且能够实现自动对比和检索,但是对

硬件有非常高的精度要求.新一代的IBIS更是

增强了三维形貌显示的功能,也提出了弹痕深度,
宽度等信息在弹痕对比中的重要性.在国内,由
黄志松等提出的提取弹头展平面标志线法[２],乔
培玉等[３]提出了基于高斯滤波中线的子弹三维图

像特征提取的方法,这些方法消除了子弹变形时

特征提取的困难,通过对比子弹切面曲线图来进

行弹痕的匹配,对子弹整体三维轮廓特征提取效

果较好,但无法对三维弹痕棱线特征进行提取,在
子弹切面位置选取时容易产生误差,造成切面曲

线图不匹配.同时丢失了弹痕图像中重要的深度

特征信息,不能对棱线特征参数进行对比和评定.
针对以上问题本文提出一种能够计算弹痕图

像深度特征信息的特征提取算法.通过对三维弹

痕数据的分析,运用非极大值抑制和斜率的方法

找到弹痕棱线特征点,针对特征点进行线性拟合

并计算各特征参数值,最终对参数值进行判别来

确定枪和子弹是否匹配.

２　弹痕点云数据预处理

２．１　弹痕特征介绍

弹痕主要集中于弹头的圆柱部分.在子弹发

射过程中,弹头在进入线膛内旋转前进,受到摩擦

力、剪切力、导旋力等作用后,留下了各种射击痕

迹.这些痕迹能反映出枪械特征,对后续识别有

很高适用价值.
根据弹头痕迹不同的产生过程进行分类,可

以分为四类,分别是:进膛痕迹、拔膛痕迹、坡膛痕

迹和线膛痕迹.枪弹痕研究主要是针对坡膛和线

膛痕迹,它们与枪管内部有着密切的联系[４].
根据公安部门现行方法和实际工作经验,具

体定义了弹头痕迹识别特征区域:以弹头阳膛线

痕迹中次棱痕迹为基准中心,弹头圆柱部分中包

含坡膛痕迹、次棱痕迹以及小线纹痕迹,且距离弹

头底部(以弹底卷屑痕迹为基准)０．２５mm 区域.
如图１所示.

图１　弹痕采集区域及二维图像

Fig．１　Collectingregionofbulletand２Dimage

２．２　弹痕点云数据分析与转化

通常弹痕点云三维数据是通过三维形貌显微

镜采集的,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.本文所采集

的弹痕点云数据沿x 轴和y 轴的测量步长均为

３．３μm,在z轴方向的测量精度为１μm.由数据

采集过程可知,x 和y 只表示步长,z 表示了测量

点与基准面的相对距离.通过三维形貌显微镜测

量子弹表面粗糙度能够获得一组３×n 的二维数

据以矩阵方式记为:
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其中a１i,(i＝１,２．．．n),a２i,(i＝１,２．．．n),a３i,(i＝１,２．．．n)分别表示

第i个测量点在测量系统坐标系中到yoz,xoz,

xoy 三个平面的距离[５].矩阵A 包含测量点在

空间内完整的三维信息,但数据形式不适应计算

机进行滤波、旋转、平移、显示等操作,因此需将矩

阵A 进行一定形式的变换以适应计算机处理.
分析矩阵A 可得如下性质:

∃k,t∈N＋ ,s．t．
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k􀅰t＝n;

∀i,j(i＝０,１,．．．,t－１;j＝１,２,．．．,k－１)
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根据上述性质,可将矩阵A 转换成t×k 阶

矩阵B＝
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其中bij＝a３,i􀅰(k－１)＋j,以b１１为原点,矩阵行方向

自左向右建立x 轴,列方向自下而上建立y 轴,
通过行间距与列间距表征式(２)中 Δa,则B(x,

y)完全并直观地表示三维测量结果中各点位置

关系与深度信息,同时B(x,y)在形式上更便于

计算机对数据进行各种处理操作.
由于x,y 是等步长变化的,因此只需要选取

xoy平面作为基准面,对z进行分析即可.分析数

据可知x 每隔６６２组数据点会有一个重复,通过

Matlab对这６６２组数据点的x,z坐标进行提取可

以得到一条二维曲线f(x,z),它包含了当y＝１
时,所有的x,z值.由这样的t条曲线构成了弹痕

图像的三维曲面.因此对于本文处理的弹痕数据

可以映射到６６２×４５０的矩阵上,即t＝４５０[６].
通过点云数据分析把三维点云数据转化为二

维矩阵上进行研究.因此将弹痕数据进行提取,
使三维空间的数据变成多个二维数据,将三维曲

面图转化成向y 轴延伸的多条二维曲线图.如

图２所示.

图２　由二维曲线构成的三维曲面

Fig．２　３Dsurfacebecomposedof２Dcurve

３　弹痕特征提取

３．１　弹痕特征提取算法介绍

在国内外鲜有对枪弹痕三维点云数据的特征

提取算法的研究,因此只能通过参考传统三维点

云数据特征提取算法进行研究实验.传统的三维

点云数据特征提取的算法主要有:利用法向矢量

提取特征点、利用曲率提取特征点、利用体积积分

不变量提取特征点等方法[７].(１)利用法向矢量

提取特征点的方法是选取任意点,通过比较和相

邻各点法向量夹角大小来判断是否是特征点.这

种方法计算简单,快捷.但是阈值大小的选取很

难确定,不同特征也需要选取不同的阈值,部分邻

近点无法被提取到,容易造成信息的丢失.因此,
通过法向量提取特征点的方法更适用于简单平滑

的点云模型.(２)利用曲率提取特征点的方法计

算量比较大,该算法主要是利用最小二乘法拟合

二次曲面,从而计算出平均曲率,再将局部平均曲

率与均值做比较来提取特征点.这种方法能够更

加完整的提取点云的特征点,然而,提取特征点的

阈值以曲率平均值为基准,受噪声点影响会比较

大.另外,弹痕的线膛痕迹部分两棱线之间的曲

率较小,很难通过曲率来提取,这样就无法计算棱

线宽度,不利于后期的对比.(３)利用体积积分不

变量提取特征点的方法是通过点云的平均曲率计

算出点云体积积分不变量,去除其中体积积分不

变量为０的点进而得到特征点.这种方法同样是

利用点云的平均曲率,也不适合弹痕点云的数据

处理.
传统的点云特征提取算法对三维弹痕点云图

像处理的适用性较差.通过各个点云特征提取算

法的比较,又基于三维弹痕点云数据的分析,本文

提出了局部寻找极值点并通过斜率变化精确极值

点位置的算法来提取三维弹痕点云的特征[８].这

种算法对三维弹痕点云图像处理的适用性较好,
可以准确的提取到弹痕的棱线峰值、谷值特征点.
然后沿着y轴方向延伸,提取出整条特征棱线,并
能够计算棱线的宽度、高度和角度,为后期比对提

供了可靠的数据依据.

３．２　弹痕特征提取算法实现过程

由点云数据分析可知,三维曲面可以用多条

二维曲线来表示,因此可以只针对一条曲线来进

行分析.在oＧxz平面内对数据进行抽取,得到一

条二维曲线函数f(x,z),在函数中提取局部极

大值和极小值点.这个过程可以根据类似非极大

值抑制的方法,通过和邻域内的点进行比较,标记

出极大值点.由于x 是按等步长变化的,所以极
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大值点x 满足f(x)－f(x±Δx)＞０,极小值点

满足f(x)－f(x±Δx)＜０.找出极大值和极小

值后,可以基本确定弹痕棱线特征点的位置范围.
由于数据中存在离群点、噪声点的干扰,造成

初步提取极值点的精确度不高,因此需要进一步

确定极值点的位置.如果某一点处的斜率变化越

大,则该点为特征点的可能性就越大[９].通过比

较相邻两极值点的斜率变化程度,精确提取特征

点.在oＧxz平面内,相邻两个极值点之间的斜率

可以表示为:

kAB＝
zB－zA( )

xB－xA( )
． (３)

由初步提取的极值点和公式(３)可以求得

kAB、kBC,斜率产生由正向负突变的位置点为B
点,即为棱线的峰值点,也就是极大值特征点,而
斜率由负向正突变的位置点A、C 为棱线的谷值,
也就是极小值特征点.

通过这种算法,能够确定每条二维曲线上的

极大值和极小值特征点,并进行标记.显示的外

部标记能够有效地将图像分割成不同的区域[１０],
突出了弹痕特征的显示.最后,在三维空间坐标

上延伸,能够得到标记后完整的三维曲面图,所标

记的 部 分 则 为 三 维 棱 线 的 特 征 轮 廓.如 图 ３
所示.

图３　三维棱线特征图

Fig．３　３Dfeatureimageoftheridge

特征点被标记后,可以清晰地显示弹痕棱线

的特征轮廓,因此可以基于弹痕棱线特征轮廓形

状来计算棱线的各个特征参数值,如:宽度,高度,
角度等.由每条弹痕二维曲线相邻的特征点进行

线性拟合,如图４所示.
通过最小二乘法可以计算出对于z＝bx＋a

的直线,并根据相关系数r 的计算找出其中拟合

程度最好的直线.即:

图４　弹痕棱线二维曲线图

Fig．４　２Dcurveimageofbulletridge

b＝
∑
n

i＝１
xi－x－( ) zi－z－( )

∑
n

i＝１
xi－x－( ) ２

＝
∑
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i＝１
xizi－nx－z－

∑
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i＝１
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２－nx－２

a＝z－ －bx－

,
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r＝
σxz

２

σx􀅰σz
＝ ∑ x－x－( ) z－z－( )

∑ x－x－( ) ２􀅰 ∑ z－z－( ) ２
．

(４)
由拟合直线 AB、BC和基平面 AC构建一个

三角形.由于已经求得被标记棱线特征极小值和

极大值特征点的坐标数据,设三点坐标分别为

A(x１,z１),B(x２,z２),C(x３,z３)因此宽度可以

根据两个相邻极小值点的欧式距离来计算,即:

|AC|＝ z３－z１( )２＋ x３－x１( )２ ． (５)

角度是指AB 与AC 所成向量的夹角.已知

二维曲线极值点坐标位置后,角度θ可以表示成:

θ＝arccos
AB→􀅰AC→

|AB→||AC→|
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． (６)

已构建的三角形 ABC面积S可以通过三点

坐标行列式的绝对值求得.如公式(７):

S＝
１
２

x１ z１ １
x２ z２ １
x３ z３ １

． (７)

计算出面积后利用公式(８)就能够求出棱线

的高度:

h＝
S
AC→

． (８)

通过这种算法对每条二维曲线进行计算,能
够获得每条曲线上的特征点参数数据.最后对数

据进行整理,将计算得到的所有的高度取均值作

为棱线的高度值,所有的宽度取均值作为棱线的

宽度值,所有的角度取均值作为棱线的角度值.
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３．３　实验结果与对比

本文通过 Matlab对弹痕三维点云数据进行

特征提取仿真,实现了三维点云数据的特征提取、
特征点标记以及特征参数的计算和输出[１１].针

对同一支枪射出的不同的弹头进行实验图像及数

据对比,总结计算出同一支枪射出的不同弹头所

具有的特征参数的相似限定范围.然后对未知弹

头进行实验数据计算和对比,观测未知弹头痕迹

特征参数是否满足相似限定范围,最终判定其是

否为同一支枪射出.

３．３．１　实验图像对比

实验图像是运用本文所提出的特征提取算法

通过 Matlab进行仿真所得.明显的弹痕棱线轮

廓特征信息被提取出并标记,这便于后续特征参

数信息的计算.同时可以在图像上观察到同一支

枪发射出的两发子弹在弹痕上具有一些共同点,
如:弹痕线条的条数、弹痕间的距离等.如图５
所示.

图５　三维棱线特征提取图像对比

Fig．５　Contrastamongimagesof３Dridgefeatureextraction

　　由于弹痕特征的细微难辨,仅从图像上对比

说明弹痕的相似性还是不够的.为了验证弹痕特

征提取的准确性,需要对弹痕特征进行匹配和对

比.所以在对实验数据进行对比前,弹痕点云图

像的配准是必不可少的,因为只有在同一位置的

弹痕特征参数对比才是有意义的.
本文弹痕点云的初始配准是利用了点云主方

向贴合法实现了自动初始配准,用来缩小点云之

间旋转和平移错位[１２];精确配准应用显著纹理特

征的经典迭代最近点(ICP)的方法,将显著性强

的特征点赋予较大权重,主痕迹特征棱线的显著

性强,率先进行配准,然后又根据方向特征的ICP
算法进行了精确配准[１３Ｇ１４].经过点云图像配准

以后,还需要进行定量的实验计算与对比,对比同

枪和不同枪射出的弹头.通过计算未知弹头痕迹

特征参数值的差异,判别参数值是否能够满足相

似限定范围,进而确定未知弹头是否同枪.

３．３．２　实验数据对比

实验数据结果如表１与表２所示.表１是

通过对３００组三维弹痕数据进行实验计算分

析,最后总结得出特征参数的限定范围.它是

同一支手枪射出的弹头在相同的位置提取其中

３条痕棱线进行弹对比的结果.表２数据为同

枪和不同枪的未知弹头进行实验计算后得到的

数据结果.表１与表２中１、２、３分别表示对应

的３条棱线,a、b、c是指对每对未知弹头进行三

组实验.三组实验数据分别对应实验处理后的

各特征参数值.
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表１　特征参数的限定范围

Tab．１　Limitedrangeoffeatureparameters

宽度差相似范围/mm 高度差相似范围/mm 角度差相似范围/℃

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

０．０４０７３ ０．０４０３４ ０．０７８８９ ０．０００９０６ ０．００１７８ ０．００９０８ ０．６６２４５ ０．９４８５ ０．６０５６７

０．０９４８１ ０．１２６６６ ０．２３８１２ ０．００９５４ ０．０１４５１ ０．０５９７ ２．８３７８７ ２．７２５７８ ３．１２６２３

表２　实验处理后的各特征参数值

Tab．２　Featureparametervaluesaftertheexperimentprocessing

宽度差值/mm 高度差值/mm 角度差值/℃

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

同枪

a ０．００１２ ０．０１１９ ０．２０６７ ０．００１２ ０．００３５ ０．０３８１ ０．２０５９ ２．２３５ ０．６５２６

b ０．０５２８ ０．１０２６ ０．１４３１ ０．００４３ ０．００２１ ０．０２７４ １．５２３７ １．０６７６ ０．６９７７

c ０．０３０１ ０．０４９３ ０．２０８９ ０．００１３ ０．０００９ ０．０２５１ １．３５５４ ２．５４０５ ３．０６３４

不同枪

a ０．１１１７ ０．０４４７ ０．１５６９ ０．０１２３ ０．０１５８ ０．０５２６ ７．９０１７ ３．１０３１ ３．６４３２

b ０．００３４ ０．０３７８ ０．２０４０ ０．０１０４ ０．０１７３ ０．０４８２ ９．１５２８ ６．２７１５ ６．７８２２

c ０．０２７３ ０．０２５３ ０．０１３６ ０．００６５ ０．０１０５ ０．０２９２ ４．７９８８ ３．０６１８ ０．５１８６

３．３．３　实验数据分析

实验是基于７７式手枪射击出的１００个弹头

进行的,其中每２５个弹头为同一支手枪射出.通

过运用本文的方法选择每组弹痕数据的３条棱线

进行特征提取计算,实验针对同一支枪射出的２５
个弹头检测得到７５组数据,最后对４支手枪共

３００组弹痕数据进行了分析.
每组数据包含了３条弹痕棱线的宽度、高度

和角度数据,分别计算了同枪弹头弹痕每条棱线

宽度、高度和角度的差值的平均值.然后由差值

的平均值来确定每条棱线宽度差相似范围、高度

差相似范围、角度差相似范围.以此成为用来判

断两个未知弹头是否为同一支手枪射出的数据依

据.然后对未知弹头的三维弹痕数据进行实验计

算,求得未知弹头的各特征参数差值数据.如果

两个未知弹头对比的特征参数差值同时属于这３
个参数的相似限定范围内,那么可以确定这枚两

个未知弹头为同一支枪射出.如果只有其中两个

特征参数差值属于相似限定范围内,我们暂时可

以视为疑似,然后进行新一轮实验和计算.两个

及以上参数差值不满足相似限定范围,则可判定

两个未知弹头不是同一支枪射出.
由表２数据结果可以看出,同一支枪打出的

子弹在宽度、高度和角度３个参数的差值上均可

以满足表１对应的参数相似限定范围.而不同枪

打出的子弹在这３个参数差值上都不能完全满足

相似限定范围.经过３００组三维弹痕数据的实验

计算与比对,证明本文的算法正确识别率在９０％
以上.单组弹痕数据的转换、特征提取和参数的

计算共用时３２．７s.然而传统算法中,通过计算

子弹切面曲线图之间的互相关值进行比对,正确

识别率在８２％左右,而且切面曲线选取需要进行

人工干预,整体对比识别过程大约用时两分钟.
所以本文算法不论正确识别率还是运行速度上均

有较大程度的提高.
因此,实验得到了很好的效果,结果表明基于

斜率变化的特征提取算法可以准确的提取出三维

弹痕图像的特征参数信息,通过后续实验数据比

对,达到了可以判别枪弹一致性的要求.

４　结　　论

本文针对三维弹痕点云数据进行分析,将三

维数据转换到二维矩阵上来,对局部极值点初步

定位,通过斜率变化的计算精确定位极值特征点

并标记,最终提取出三维弹痕棱线深度特征,计算
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出各特征参数差值并进行实验对比.实验结果取

得了很好的特征提取效果,能够满足弹痕比对的

需求,在一定程度上为枪弹痕三维点云特征提取

提供了进一步的研究方向.
本文算法具有运行速度快,精确度较高,稳定

性好等特点.通过与传统算法对比,在现有样本

的条件下,本文算法将正确识别率由８２％提高到

了９０％以上.由于减少了人工选择子弹切面位

置的过程,单组弹痕数据的对比由两分钟缩减到

３２．７s.本文算法实现了弹痕深度特征参数的提

取和具体数值的计算,解决了传统算法中弹痕图

像深度特征信息丢失的问题.为后续三维弹痕特

征识别和对比提供可信依据,具有一定的借鉴性

和实用价值.
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