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摘　要：为了弹痕的自动比对，建立了基于结构光的子弹三维纹理信息获取系统。由于在采集三维信息时子

弹的中轴线与采集系统的ｙ坐标轴很难做到完全重合，这需要进行相应的坐标旋转，尤其是在子弹变形时，无

法利用子弹近似圆柱提取这一信息，这都给弹痕提取带来了很大的困难。本系统采用高斯逼近滤波器的方

法获取高斯滤波中线，然后将三维弹痕信息与高斯滤波中线相减，进而提取出子弹的弹痕信息。利用冲激响

应不变法设计了十二级的ＩＩＲ型数字高斯滤波器，所设计的高斯逼近滤波器最大幅度偏差只有１．３８％，大大

优于ＩＳＯ１１５６２规定的２．５％的最大幅度偏差。此方法使得弹痕提取过程更简单，提取结果更精确，对后续弹

痕比对的准确率有明显的提升。
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１　引　　言

枪弹头痕迹比对检验学在公安实践中可以判

断发射枪支以证实犯罪，而传统的利用显微镜的

比对方法效率很低，尤其是对子弹保存提出了很

高的要求，一旦子弹发生锈变，将很难进行比对工

作。为了克服此弱点，国外从８０年代就开始了全

国性弹痕计算机跟踪系统的组建。这其中三坐标

测量仪和激光共焦显微镜是应用最多的解决方

案，以美国财政部的研究枪支管理局与加拿大

Ｆｏｒｅｎｓｉｃ技术公司合作开发的ＩＢＩＳ系统为代表，

在世界范围内获得了广泛的应用。

在国内，基于计算机的弹痕比对主要是以二

维的灰度图像为基础进行弹痕比对，该方法受光

照影响较大，同时丢失了弹痕最重要的深度信息，

因此比对结果不够理想。基于弹痕深度信息在弹

痕比对中的重要性，我们提出了光学非接触测量

的方法，使用投影光栅相移测量技术来获取子弹

的三维纹理信息，进而提取出子弹的弹痕深度特

征。传统的方法是对弹痕图像进行坐标旋转，然

后基于椭圆拟合的方法进行弹痕的特征提取，但

若子弹发生了形变，此方法将不再适用。其他的

比如基于遗传算法进行的三维曲面配准，小波变

换法等都存在着计算量大，精度低的缺点。本文

提出首先把三维深度信息映射到二维灰度图像，

图像的灰度值将代表子弹的深度信息，使用高斯

滤波器进行拟合高斯滤波中线的方法，提取准确，

快速，对发生形变的子弹的图像都能够准确提取

出弹痕特征，能够满足弹痕比对的需要。

２　高斯滤波器

以高斯函数为权函数的滤波器称之为高斯滤

波器［２］，其权函数表达式为：

犵（狓）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ

－狓
２

２σ（ ）２
（１）

　　其中，σ为分布参数，当σ＝３的高斯函数曲

线如图１所示，在曲线的中心区域６σ的宽度范围

内，高斯曲线所包围的面积占据了整个曲线面积

的９９．７３％，通常规定在这个区间内的权函数对

滤波起主要作用，通过改变σ可以改变高斯曲线

的形状，也就可以对信号进行相应的滤波。

高斯滤波函数为最小的脉宽变化与带宽变化

之积，所以在传输响应意义上的最优滤波器只有
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图１　 高斯函数曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

高斯滤波器［１］，因此对于本系统来说，高斯滤波器

是最好的选择。

３一维高斯滤波器的设计

国际标准ＩＳＯ１１５６２明确规定，以高斯滤波

器作为建立表面轮廓基准线的滤波器，规定的权

函数为：

犺（狋）＝
１

αλ犮
ｅ－π

（狋／αλ犮
）２ （２）

　　其中狋为空间域的变量，α是一常量，λｃ是截

止波长。当λ＝λｃ 时，高斯滤波器的幅度传输值

为５０％，因此α＝０．４６９７。

对犺（狋）进行傅里叶变换可得：

犎（Ω）＝
１

２π∫
∞

－∞
犺（狋）ｅ－犼Ω狋ｄ狋＝

ｅ－π
αΩ
Ω（ ）ｃ

２

（３）

　　由关系式Ω／Ωｃ＝λｃ／λ可得：

犎（λｃ／λ）＝ｅ
－π

αλｃ（ ）
λ

２

（４）

犎（犖ｃ／狀）＝ｅ
－π

α犖ｃ（ ）
狀

２

（５）

　　设表面的轮廓信号为狓（狋），经过高斯滤波器

后得到的结果即为高斯滤波中线，记为狔犿（狋），则

它们之间的关系如下式：

狔犿（狋）＝狓（狋）×犺（狋）＝狓（狋）×
１

αλｃ
ｅ－π

狋
αλ（ ）ｃ［ ］

２

（６）

其频域表达式为：

犢犿（Ω）＝犡（Ω）·犎（Ω） （７）

其中犢犿（Ω）为高斯滤波中线的傅里叶变换，

犡（Ω）为表面轮廓的傅里叶变换。

本文以巴特沃思滤波器的构造去逼近上述的

高斯滤波器，采用归一化方法，函数如下：
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犎β１（Ω）＝
１

１＋β１（Ω／Ωｃ）
２

（８）

其中，Ωｃ为截止频率，β１ 为调整系数，要求Ω＝Ωｃ

时，逼近滤波器的对数幅频特性为－３ｄＢ。对本

系统的子弹纹理信息来说，每一列采集的点数为

５６４个点，相邻点的间距为２．７５μｍ，根据先验知

识，选定截止波长为λ犮＝１７２μｍ，因此截止波长

内的点数为犖ｃ＝６２，每一列的长度为９犖ｃ，利用

冲激响应不变法进行逼近滤波器的设计，取滤波

器的级数为１２级，幅度传输特性为：

犺ｄ ｅ
犼
２π

（ ）狀 ２４
＝

犪２

１＋（１－犪）
２
－２（１－犪）ｃｏｓ

２π
熿

燀

燄

燅狀

１２

（９）

其中，犪＝２π／（β槡４×犖ｃ），β４＝０．０９０５，狀和犖ｃ

分别为λ和λｃ 内的采样点数量。其幅度特性和

幅度偏差曲线如图２和图３所示。
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图２　 高斯滤波器与逼近滤波器
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图３　幅度偏差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

由幅度传输偏差曲线可以看到，设计的高斯

逼近滤波器与高斯滤波器最大的偏差为１．３８％。

利用上述高斯逼近滤波器，对三维弹痕的切面曲

线进行高斯滤波，如图４，可得其高斯滤波中线，

如图５，弹痕切面曲线与高斯滤波中线如图６

所示。
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图４　子弹切面曲线
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图５　高斯滤波中线
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图６　弹痕曲线
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由于数字滤波器对有限长的输入信号进行滤

波在两端存在的边界效应问题，这由滤波中线图

可以清楚的看到，不能看作有效的输出。由弹痕

结果图像可以看到，高斯滤波中线法完全能够提

取出有效弹痕，与前面所讲的拟合椭圆法相比，此

方法不仅算法简单，精度高，还能应用于子弹变形

时的情况，大大提高了算法的使用范围。
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４　二维高斯滤波器的设计

在一维空间内，由于信息量少，数据具有局部

的特征，不能够反映整体的弹痕特征，因此需要进

行二维的弹痕提取。将一维权函数扩展到二维空

间，就能实现对弹痕的二维整体提取，这样也更

能反映弹痕的真实情况。根据ＩＳＯ１１５６２规定的

一维高斯滤波器的权函数，可推出二维高斯滤波

器权函数如式（１０）：

犺（狓，狔）＝
１

βλ狓犮λ狔犮
ｅｘｐ －

π

β

狓

λ（ ）
狓犮

２

＋
狔
狔狔（ ）［ ］｛ ｝
犮

（１０）

其幅度传输特性为：

犎（λ狓，λ狔）＝ｅｘｐ －πβ
λ狓犮

λ（ ）
狓

２

＋
λ狔犮

λ（ ）［ ］｛ ｝
狔

（１１）

其中，λ狓犮和λ狔犮分别是犡 和犢 方向的截止波长，当

λ狓＝λ狓犮，λ狔＝∞或者λ狔＝λ狔犮，λ狓＝∞时，滤波器的

传输值为５０％，因此，可解得β＝０．２２０６，其幅度

传输特性如图７所示。
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图７　二维高斯滤波器幅度传输特性

Ｆｉｇ．７　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ２Ｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ　

根据公式可以推导出如下结论



：

犎（λ狓，λ狔）＝ｅｘｐ －πβ
λ狓犮

λ狓（ ）
２

＋
λ狔犮

λ（ ）
狔

（ ）（ ）
２

＝ｅｘｐ －πβ
λ狓犮

λ（ ）
狓

（ ）
２

·ｅｘｐ －πβ
λ狔犮

λ（ ）
狔

（ ）
２

＝犎（λ狓）·犎（λ狔）

（１２



）

由上式可以看到，二维高斯滤波器可以分离成犡

方向和犢 方向的一维高斯滤波器，因此，根据前

面讲述的一维高斯滤波器的设计，可以得出二维

逼近高斯滤波器的权函数如式（１３



）：

犎犱（ｅ犼
２π
狀
狓，ｅ犼

２π
狀
狔）

２４

＝ 犎犱（ｅ犼
２π
狀
狓）

２４

· 犎犱（ｅ犼
２π
狀
狔）

２４

＝

犪２

１＋（１－犪）
２
－２（１－犪）ｃｏｓ

２π
狀

熿

燀

燄

燅狓

１２

·
犪２

１＋（１－犪）
２
－２（１－犪）ｃｏｓ

２π
狀

熿

燀

燄

燅狔

１２

（１３



）

其中，犪＝２π（β槡４×犖ｃ），β４＝０．０９０５，狀狓 和犖犮狓

分别为犡 方向λ狓 和λ犮狓内的采样点数量，狀狔 和

犖犮狔分别为犢 方向λ狔 和λ犮狔内的采样点数量。其

幅度特性和幅度偏差曲线如图８、图９所示。

从图８可以看出，最大的幅度偏差为１．３５％，

远小于２．５％的ＩＳＯ１１５６２的要求。此处取犖狓犮＝

６２，犖狔犮＝６２，狀狓＝［１，２，…３０］，狀狔＝［１，２，…３０］，

三维弹痕数据为７５６×５６４组数据，由于滤波器存

在的边界效应问题，采取对首尾的数据进行截断

的方式进行处理，结果如图１０～１１所示。

由图１２可以看出，所设计的二维１２级高斯

逼近滤波器能够准确地提取弹痕信息，省去了椭
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图８　二维高斯逼近滤波器幅度传输特性
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图９　幅度传输特性偏差
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图１０　子弹三维表面形貌
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图１１　高斯滤波参考面
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图１２　三维弹痕信息

Ｆｉｇ．１２　３Ｄｂｕｌｌｅｔｔｅｘｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

圆拟合法的坐标旋转和平移步骤，直接进行高斯

滤波，过程简单，精度高，同时对于发生形变的子

弹也完全适用，这是椭圆拟合法所做不到的。

４　结　　论

根据子弹三维纹理信息数据精度高的特点，

提出了利用高斯逼近滤波器的方法提取弹痕，设计

了ＩＩＲ型十二级数字高斯逼近滤波器，与ＩＳＯ１１５６２

标准规定的高斯滤波器的权函数幅度最大偏差为

１．３８％，大大优于规定的２．５％的最大偏差。用

逼近滤波器来建立子弹表面的轮廓中线，同时将

一维高斯滤波器推广到二维，建立了子弹三维表

面形貌测量的参考面。实验结果表明，此方法能

够有效地提取弹痕信息，精度高，计算量小，对于

发生形变的子弹也能够准确地提取弹痕信息，这

对于后续的弹痕比对奠定了非常好的基础。
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