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弹痕三维数据与图像处理研究 

狄芳 1，顾辉 2 

(1. 三江学院理学院，南京 210012；2. 南京理工大学机械工程学院，南京  210094) 

摘要：针对弹痕数据采集时因人工调节造成的测量误差以及弹头表面损伤等因素造成的随机误差，对弹痕三维

数据与图像处理进行研究。应用坐标变换对测量数据进行预处理，通过小波变换原理对其随机性误差进行降噪，得

到处理后的数据和图像，并采用弹痕三维图像数据处理前后的对比。结果表明：该方法能有效提高对比可靠性，并

且能够同时进行多个弹头对比，提高工作效率。 

关键词：测量误差；随机误差；坐标变换；小波变换 

中图分类号：TJ410.6   文献标志码：A 

3D Data and Image Processing Research on the Bullet Mark 
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Abstract: According to the measurement errors caused by manual adjustment and the random error caused by surface 

damage of bullet, 3D data and image processing on the bullet mark are researched. Coordinate transformation measurement 

data preprocessing can be used, through the wavelet transform to reduce the random error, the treatment of data and images 

can be obtained, and the 3D data of the bullet mark before and after processing are contrasted. The results show the contrast 

reliability can be increased by this method, multiple bullets can be compared simultaneously, and the working efficiency is 

improved.  
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0  引言 

在公安刑侦工作中，警察判断 2 个弹头是否为

同一支枪管发射，传统方法是通过显微镜肉眼观察

2 个弹头的膛线压痕和线条的粗细分布是否吻合，

由于需要对多个弹头进行比对，导致工作效率低。

现代高精度数据采集系统则通过光学设备采集弹头

上 8 片痕迹的三维数据，然后采用数据分析处理的

方法，通过计算机进行比对，以判别一个弹头与样

本弹头的相似程度。但是在数据采集过程中需要进

行人工调节，很难使 2 个弹头在同样位置和同样姿

态情况下被测量，会造成约 0.03 mm 的平移误差和

0.2°的转动误差。另外，弹头表面的损伤、锈迹、

油斑及杂质物，也会造成一定数据误差和噪声，影

响了弹头比对结果。因此，笔者通过坐标系变换来

处理由位置和姿态造成的测量误差，使得 2 个弹头

可以在尽量相同位置和相同姿态的情况下进行比

对，然后通过小波变换原理对其随机误差进行降噪

处理，以提高比对可靠性。 

1  三维数据坐标变换处理 

要完全确定一个工件的位置，就必须消除该工

件沿 x、 y、 z  3 个直角坐标轴方向的移动自由度

和绕这 3 个坐标轴的转动自由度，通常使用 6 个支

承点(即定位元件)来限制这 6 个自由度，其中每一

个支承点限制相应的一个自由度。 

对于人工调节引起弹头的位姿误差，可通过比

较位姿唯一确定的相似刚体上特殊位置点在不同次

测量时的坐标值，求出相应的坐标变换矩阵。将相

似刚体的所有位置坐标进行转换，使得弹头摆放位

置和姿态一致[1-2]。 

齐次坐标变换矩阵(HTM)是在机器人运动学

中用来描述 2 个刚体的空间位姿关系的 44× 的矩

阵，它的齐次坐标变换可以写成： 

1

1 0 0=A TA               (1) 

式中： 1

0T为从前次测量坐标系变换到本次测量坐标

系的 HTM； 0A 为本次测量弹头坐标系下的齐次坐标

矩阵； 1A 为前次测量弹头坐标系下的齐次坐标矩阵。 

齐次坐标变换矩阵 1

0T 综合地表示了沿各坐标

轴 的 平 动 ( x∆ , y∆ , z∆ )和 绕 各 坐 标 轴 的 旋 转

( xθ∆ , yθ∆ , zθ∆ )。故 1

0T可分解为对应于各坐标轴的
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平动变换矩阵 T和绕各坐标轴的旋转变换矩阵 xR 、

yR 、 zR ： 
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由于影响系统数据比对的集合变动量，平移误

差 0.03 mm 相对于弹头的长度 12 mm、0.2º 的转动

误差作用于直径 7.9 mm 的弹头上的误差可当作微

小量处理，有 θθ ∆≈∆ )sin( ， 1)cos( ≈∆θ ， 0(*) ≈∆ ，

其中， θ∆ 代表( xθ∆ , yθ∆ , zθ∆ 中)任意一个量， (*)∆

代表{ x∆ , y∆ , z∆ , xθ∆ , yθ∆ , zθ∆ }任意一个量，故平

动变换矩阵和旋转变换矩阵可简化为 

1 0 0 ∆

0 1 0 ∆

0 0 1 ∆

0 0 0 1

x

y

z

 
 
 =
 
 
 

T ，

1 0 0 0

0 1 ∆ 0

0 ∆ 1 0

0 0 0 1

x

x

x

θ

θ

 
 − =
 
 
 

R ， 

1 0 ∆ 0

0 1 0 0

∆ 0 1 0

0 0 0 1

y

y

y

θ

θ

 
 
 =
 −
 
 

R ，

1 ∆ 0 0

∆ 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

z

z

z

θ

θ

− 
 
 =
 
 
 

R 。 

此时矩阵T 、 xR 、 yR 和 zR 之间的相乘次序不

影响相乘结果，故有 

1

0 x y z= ⋅ ⋅ ⋅T T R R R            (2) 

处理时将前次测量时的位姿当作理想位姿处

理，而本次测量是在有位置和姿态误差的坐标系下

测出的实际位姿。 

根据六点定位原理可知，只要确定刚体上至少

不同 6 点的位置就限制该刚体的 6 个自由度，该刚

体的位姿唯一确定。所以只需要知道 2 个相似刚体

的几个特殊位置点在 2 次测量中的坐标，就可以将

2 个相似刚体的坐标通过坐标变换矩阵转换到相同

坐标下。此时，本次测量刚体坐标系( www zyx −− )

与前次测量的刚体坐标系经变换后的坐标系

( 111 fff zyx −− )重合。假设认为由于人工调节所造

成的平移和转动误差 y∆ =0.03 mm， yθ =0.2º，产生

在轴线方向和轴线转动方向上，即 y向上，将数据

代入到式  
(2)

 中得到变换矩阵如下： 
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变换矩阵近似于单位矩阵，误差很微小，表明

了通过坐标变换减少了人工调节引起的测量误差。 

2  数据噪声处理 

由于弹头表面的损伤、锈迹，油斑、杂质物及

痕迹生成的随机性，经过坐标变换预处理的数据仍

然会存在一定的误差，应用小波变换原理对其进行

了降噪处理[3-7]。 

数学模型：设数据信号 )(tx 被噪声污染后为 )(ts ,

其基本噪声模型可以表示为： 

)()()( tetxts σ+=            (3) 

式中： )(te 为噪声；σ 为噪声强度。 

目前，所使用的阈值包括全局阈值和局部适应

阈值，考虑到算法的复杂性和去噪效果，笔者采用

了一种简单有效的阈值估计方法，利用 Donobo 和

Johnstone 统一阈值计算出阈值。采用了 MATLAB

的去噪函数 wdencmp()对单步长的截面曲线进行小

波降噪处理，部分程序代码如下： 

lev=5; 

[c,l]=wavedec(z,lev,wname);//对数据信号作成数为 5

的多尺度分解 

sigma=wnoisest(c,l,1); 

alpha=3; 

thr1=wbmpen(c,l,sigma,alpha) ; 

[thr2,nkeep]=wdcbm(c,l,alpha) ;   //得到每个分层

阈值 

xd1=wdencmp('gbl',c,l,wname,lev,thr1,'s',1); 

[xd2,cxd,lxd,perf0,perfl2]=wdencmp('lvd',c,l,wname,l

ev,thr2,'h');  //根据分层阈值使用软阈值方法对信

号进行降噪处理 
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subplot(221);plot(x,z,'b');title(' 原 始 信 号

','fontsize',12);   //画出原始波形 

subplot(223);plot(x,xd2,'r');title('使用 Birge-Massart

阈 值 降 噪 后 信 号 ','fontsize',12);   //画 出 使 用

Birge-Massart 阈值降噪后波形 

per=norm(xd2)/norm(z);   //求降噪处理后信号能

量成分 

per=0.9932 

err=norm(xd1-z);   //求与原始信号的标准差 

err=0.0034 

降噪前后的分析结果如图 1。从图 1 可以看出，

经小波降噪处理后的信号比处理前的信号更为光

滑，基本上消除了原信号上的噪声，降噪处理后的

信号很好地保留了原始信号的基本特征。实验结果

符合信号降噪的光滑性和相似性准则。用小波变换

进行信号降噪处理，既有效地降低了噪声，同时也

提高了信噪比。 

 

(a) 降噪前信号曲线 

 

(b) 降噪后信号曲线 

图 1  降噪前后的信号对比图 

弹痕采集的三维数据处理前后构造出的三维图  

像如图 2。根据对比结果，经过坐标变换和小波原

理处理的数据和图像，能够消除人工调节带来的测

量误差，并且消除了原信号的噪声，能够应用该方

法同时进行多个弹头比对。 

 

(a) 处理前弹痕三维图       (b) 处理后弹痕三维图 

图 2  数据处理前后的弹痕三维图 

3  结束语 

笔者应用坐标变换方法对弹痕测量数据进行

了预处理，减少了数据采集时因人工调节引起的测

量误差。然后通过小波变换原理对弹痕损伤等因素

引起的随机误差进行降噪处理，得到了处理后弹痕

三维图像，通过弹痕三维图像数据处理前后的对比，

能够高效、可靠地进行判别。该方法能够对多个弹

头进行比对，提高了工作效率，降低了工作强度。 
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