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摘　要： 在国内外对弹头痕迹比对方法的研究中，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，看线条的粗细分布是否吻合，但是效率极低、误差大。 为了消除实际测量过程中的误差（平移误差和转动
误差），提出基于不变矩的方法来识别弹头痕迹，并通过与基于相似度的方法进行对比，最终得出基于二阶不变
矩的痕迹识别方法。 该方法具有误差小、识别率高的特点，并将其应用于实际的弹头痕迹比对中，取得了良好的
效果。
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　　枪弹痕迹检验是用来侦破涉枪犯罪案件的一项重要的刑

侦技术手段。 在公安实践中，对弹头痕迹的检验通过显微镜肉

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。 目前国内外的检测技术多以定性分析为主［１，２］ ，这

些方法效率极低，误差大。 因为很多情况是似是而非的，所以

对多个弹头（如几十、几百个）的比对几乎无法进行，并且受人

为干扰的因素较大，而且弹头样本不易保存，容易发生锈蚀损

坏。 为提高弹头痕迹检验、分析的准确性，本文采取相关的方

法减小测量误差和痕迹对数据造成的误差、噪声。 在此基础

上，提出应用不变矩的方法直接得到不同弹头痕迹相似度的结

果。 通过与相似度的方法比较，选择一个最佳的方案即基于二

阶不变矩的方法，以期定量化地获取弹痕的真实形态。 对真实

数据库中的 ２２ 个弹头痕迹进行两两之间的比对，并得出了每

个弹头相似度由高到低的前 ５位的弹头。

1　枪弹痕迹误差的处理
1畅1　误差产生的机理

根据测量子弹痕迹的标准：ａ）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；ｂ）弹头圆柱中心
线尽量平行于基准平面；ｃ）y轴尽量平行于擦痕的走向。 可以
确定弹头安置在空间直角坐标系的理想位置如图 １所示，以弹
头圆柱中心线为 y轴，方向为子弹头的走向，xoy平面平行于基
准平面，z轴垂直于 xoy平面。 然而在实际中弹头的姿态是通
过人工调节的，所以弹头在空间直角坐标系中的位置不可能是
准确的，存在误差。 其中，y 轴不能精确地平行于擦痕的走向
引起绕 y轴的平移误差，圆柱中心线不能精确地平行于基准平
面引起绕 xoy面的旋转误差。 弹头在摆放不正确的情况下的
可能位置如图 ２所示，此情况下点的空间坐标（x，y，z）与实际
的数值存在着偏差。 在实际的子弹测量过程中会存在平移误
差和转动误差。 平移误差是指子弹的理想状态和实际状态平
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移所造成的误差，如图 ３ 所示；转动误差是指子弹的理想状态
和实际状态下的角度误差，如图 ４所示。

1畅2　减小误差的方法
1畅2畅1　平移误差的处理方法

如图 ３所示，在实际的子弹痕迹处理过程中会出现平移误
差，将弹头的位置变化抽象为圆柱中心线的前后变化［３］ 。 如
图 ５所示，设理想位置弹头底面圆中心 o的坐标为（０，０，０），c
的坐标为（０，l，０）（其中 l为弹头圆柱部分的高度，是一确定的
值），实际位置弹头底面圆中心 o′的坐标为（xo′，yo′，zo′），c′的坐
标为（xc′，yc′，zc′），这里平面 c′o′c″垂直于平面 c″o′c″，并设∠c′o′
c″的值为α，∠c″o′c碶的值为β。 由于点 c″和 c碶都在平面 x′o′y′
上，而该平面在原空间直角坐标系下的 z 轴方向上的坐标为
zo′，故可设点 c″和 c碶在新空间直角坐标系下的坐标分别是
（xc″，yc″，zo′）和（xc碶，yc碶，zo′）。

对于点 c″的坐标（xc″，yc″，zo′），其满足条件：
｜o′c′｜＝｜o′c″｜ （１）

ｃｏｓ α＝（o′c′· o′c″） ／｜o′c′｜· ｜o′c″｜ （２）

对于点 c碶的坐标（xc碶，yc碶，zo′）作同样的考虑，满足以下
条件：

｜o′c″｜＝｜o′c碶｜ （３）

ｃｏｓ β＝（o′c″· o′c碶） ／｜o′c″｜· ｜o′c碶｜ （４）

基于上述条件式（１） ～（４）建立方程组求解点 c″和 c碶坐
标，相应的方程组为

（ xc′－xo′）２ ＋（ yc′－yo′）２ ＋（ zc′－zo′）２ ＝（xc″－xo′）２ ＋（yc″－yo′）２

ｃｏｓ θ ＝（xc′－xo′）（ xc″－xo′） ＋（ yc′－yo′） yc″－yo′
（ xc′－xo′）２ ＋（yc′－yo′）２ ＋（ zc′－zo′）２

（５）

（ xc″－xo′）２ ＋（ yc″－yo′）２ ＋（ zo′－zo′）２ ＝（ xc碶－xo′）２ ＋（ yc碶－yo′）２

ｃｏｓ θ ＝（ xc″－xo′）（xc碶－xo′） ＋（yc″－yo′）（yc碶－yo′）
（ xc″－xo′）２ ＋（ yc″－yo′）２ ＋（ zo′－zo′）２

（６）

这样完成了将子弹调整到其圆柱中心线与 y轴平行的情
况，即为图 ３ 所示的平移误差状况，再基于转换后的弹头的位
置信息考虑原空间直角坐标系下简单的平移误差。 η＝oo′＝
（xo，yo，zo）表示理想位置到转换坐标后的两个弹头的位置平
移向量，因而理想状态下该弹头的位置参数（数据）只需将调
整后的数据参数分别除去平移向量三个η分量的影响即可，
最终调整完成的数据信息满足：最终调整完成的位置数据参
数＝第一步调整的位置参数———η。
1畅2畅2　转动误差的处理方法

如图 ４所示，转动误差主要考虑手动调整导致的弹头观测
区域的微小变化，实际上 y轴方向上观测点的坐标不随转动的
变化而变化，也即转动误差只影响 x轴和 z轴方向上坐标分量
的变化。 分两步考虑消除转动误差的影响，首先观察图 ６。 如

图 ６所示，为了使得观测的区域正对镜头，需要使得图中线段
P′Q′尽量与线段 PQ一致，M和 N两点分别为线段 P′Q′和线段
PQ的中点，则∠MON ＝θ可设定为转动误差，且容易验证∠P′
Q′P″的值也为 θ。 首先考虑由图 ６ 转动误差变化简图中 P′Q′
位置转换角度 θ后原坐标关系的变化。 如图 ６所示，对应于固
定的任意 y轴方向的坐标 yo，所选取的截面均在 y ＝yo这个平

面上，设点 P′和点Q′的真实坐标为（xp′，yo，zp′）和（xQ′，yo，zQ′），
位置转换后点 P″的坐标为（xp″，yo，zp″），则 P′、Q′、P″三点满足
如下的关系：

｜P′Q′｜＝｜P″Q′｜ （７）

ｃｏｓ θ ＝（P′Q′· P″Q′） ／｜P′Q′｜· ｜P″Q′｜ （８）

类似于第一部分，基于上述条件建立相应的方程可求解获
得第一步位置转新坐标参数 P″：（xp″，yo，zp″）。 事实上，对应于
弧 P′Q′上的任意一点均可基于上述条件式（７）（８）建立方程组
得到转换，最终实现整个带状区域的整体转换。 其次，考虑由
第一步转换后的 P″Q′位置向理想位置的坐标转换。 设实际的

带宽 P′Q′为２d，则点 Q的坐标为（d，yo， r２ －d２ ），这里 r为弹
头底面圆直径（７．９０ ｍｍ）的一半，则第二步的平移转换向量为
Q′Q，且其值为

Q′Q ＝（d －xQ′，０， r２ －d２ －zQ′） （９）

依据向量 Q′Q直接对第一步转换获得的坐标关系进行一
步平移转换即可，即最终调整好的状态数据参数满足：最终调
整完成的状态数据参数＝第一步调整的状态数据参数———Q′
Q。 这样，由于原始转动造成的误差经一步坐标转动变换和一
步坐标平移变换后即将其转换到理想位置。 综上，对于处于任
意位置和姿态的弹头应首先对其进行位置的调整转换和一步

平移转换，其次对于转动误差再进行姿态的调整和一步平移转
换，最终实现对于任意一个弹头将其当前所在的位置和姿态划
归到理想的位置和姿态下，为进一步更为精确的信息比对提供
有效的数据支持。

2　不变矩
不变矩矩函数在图像分析中有着广泛的应用［４］ ，如模式

识别、目标分类、目标识别与方向估计、图像编码与重构等。 一
个从一幅数字图像中计算出来的矩集，通常描述该图像的形状
的全局特征，并提供大量的关于该图像不同类型的几何特征信
息，如大小、位置、方向及形状等。 图像矩的这种特性描述能力
被广泛地应用于各种图像处理、计算机视觉和机器人技术领域
的目标识别和方向估计中。
通过考察在图像平面上区域的矩来进行图像的特征比对。

对数字图像函数 f（x，y），如果它分段连续且只在 XY平面上的
有限个点不为零，则可以证明它的各阶距存在。 区域的矩是用
所有属于区域内的点计算出来的，因而不太受噪声等的影响。
f（x，y）的 p＋q阶矩定义为

mpq ＝∑
x
∑
y
xp yq f（ x，y） （１０）

可以证明，mpq惟一地被 f（x，y）所确定，反之，mpq也惟一地

确定了 f（x，y）。 f（x，y）的 p ＋q阶中心矩定义为
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μpq ＝∑
x
∑
y
（ x －x） p（ y －y） q f（ x，y） （１１）

其中：x ＝m００ ／m０１ ，y＝m０１ ／m００ ，是与式（１０）和（１１）中定义的二
值图重心坐标对应的灰度推广。 f（x，y）的归一化中心矩可以
表示为

ηpq ＝upq ／uy
００ （１２）

其中：γ＝（p＋q）／２ ＋１，p ＋q＝２，３⋯
一阶矩与形状有关，二阶矩显示曲线围绕直线平均值的扩

展程度，三阶矩则是关于平均值的对称性测量。 Ｈｕ［５］利用二

阶和三阶中心矩构造了七个不变矩（这里写出前五个），它们
可使图像保持平移、缩放和旋转不变。 具体定义如下：

φ１ ＝η２０ ＋η０２ ，φ２ ＝（η２０ －η０２ ）
２ ＋４η２

１１

φ３ ＝（η３０ －３η１３ ） ２ ＋（３η２１ －η０３ ）２

φ４ ＝（η３０ ＋η１２）
２ ＋（η２１ ＋η０３ ）

２

φ５ ＝（η３０ －３η１２ ）（η３０ ＋η１２ ）［（η３０ ＋η１２ ）
２ －３（η２１ ＋η０３）

２ ］ ＋

（３η２１ －η０３）（η２１ ＋η０３ ）［３（η３０ ＋η１２ ）
２ －（η２１ ＋η０３ ）

２ ］

研究表明［５］ ，只有基于二阶矩的不变矩对二维物体的描
述才是真正的与旋转、平移和尺度无关的。 较高阶的矩对于成
像过程中的误差、微小的变形等因素非常敏感，所以相应的不
变矩基本上不能用于有效的物体识别。 在这些不变矩中，只有
两个不变矩φ１、φ２是基于二阶矩的，其余的φ３⋯φ７都是基于三

阶矩的。 所以，选取φ１、φ２两个二阶不变矩来处理数据。

3　基于不变矩的弹痕比对方法
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，判断标准就是根据痕迹特征［６］ 。 根据实际
中在光源仪器上测量的弹头痕迹的三维数据做出其散点图，可
以看出由于巨大的数据量和角度的差异，不能从直观上观察到
准确的数据信息，但是可以将其转换成图像、擦痕与每一个次
棱的痕迹作为一幅图像，从而将划痕的数据信息反映在图像
上。 划痕的大小和深浅体现在其深度和宽度上，可以作为刻画
划痕的特征。 根据光学原理，图像上的灰度体现了不同区域，
在图像上的线条中相对比较亮的一条粗线代表划痕，关键是要
找到这条划痕的宽度和深度，如图 ７、８所示。 划痕的宽度可以
使用边缘检测把划痕上下两条线算出来，从而得到痕迹区域大
小；划痕的深度反映在划痕的亮度上，亮度比较大的说明深度
较深。

3畅1　数据的预处理
针对枪弹弹头表面的损伤、锈迹、油斑、杂质物及痕迹生成

的随机性、所造成的数据误差和噪声的特征，先应用小波分析
方法［７，８］ ，再用中值滤波法［９］ ，对原始痕迹数据进行消噪处
理［１０］ ，使消噪后的数据更能反映弹头痕迹的本质和变化规律。

3畅2　基于二阶不变矩的痕迹对比
基于不变矩的理论，对某一颗弹头的第 k个划痕数据中的

竖坐标 zkj（k＝１，２，３，４；j ＝１，２，⋯，４２６３８４）进行如下的计算：
ａ）对于第 i个固定的 y轴坐标 yi，将相应 z 坐标值组成一

列，这里 i ＝１，２，⋯，７５６，从而构成了如下的由 zkj组成的 ５６４ ×
７５６阶矩阵

Zk ＝

z１y０ z１y１ ⋯ z１y７５６
z２y０ z２y１ ⋯ z２y７５６
ǘ ǘ ǘ

z５６４y０ z５６４y１ ⋯ z５６４y７５６

ｂ）对上述数据作如下的规范化处理：对于矩阵 Zk中的任

一元素 zkij，将其转换为

zkij′＝
zkij － ｍｉｎ

１≤i≤５６４
１≤j≤７５６

｛ zkij｝

ｍａｘ
１≤i≤５６４
１≤j≤７５６

｛ zkij｝ － ｍｉｎ
１≤i≤５６４
１≤j≤７５６

｛ zkij｝

这样，将任意一颗弹头的任一道划痕数据转换到［０，１］区
间上。 矩不变量是形状识别的基本特征之一，它们建立在对区
域内部灰度值的统计分析基础上，是一种图像细节描述。 一般
地，在计算机领域中，灰度数字图像是每个像素只有一个采样
颜色的图像。 这类图像通常显示为从最暗黑色到最亮的白色
的灰度，通常设置为 ０ ～２５５级灰度。 基于上述规范化操作，将
划痕的数字信息转换为图像的灰度值，再依据图像的不变矩理
论对弹痕的信息进行比对。

ｃ）在某一个不变矩下，设φp
qk表示第 p（p ＝１，２⋯，６）把枪

的第 q（q＝１，２）颗弹头的第 k（k＝１，２，３，４）组数据的该不变矩
值，集合 C表示数组φp

２k的下标 k按一定顺序的转置，可记为
C ＝｛（φp

２１ ，φ
p
２２ ，φ

p
２３ ，φ

p
２４ ），（φ

p
２２ ，φ

p
２３ ，φ

p
２４ ，φ

p
２１ ），

（φp
２３ ，φp

２４ ，φp
２２ ，φp

２１ ），（φp
２４ ，φp

２１ ，φp
２２ ，φp

２３ ）｝

定义某把枪 P的第一个弹头与第二个弹头的上述转置集
合 C中的某一置换 φ＝（φp

２１ ，φ
p
２２，φ

p
２３ ，φ

p
２４ ）∈C 的矩之间的距

离 Dφ
p为 Dφ

p ＝∑（φp
１k －φ

p
２k）

２，定义 Ep为某把枪 p的第一个弹头
与第二个弹头矩的误差为 Ep ＝ｍｉｎφ∈C

｛Dφ
p ｝。

ｄ）基于步骤 ｃ）获得的同一把枪在某一类不变矩下两颗弹
头的误差即可判定两颗弹头相应四道划痕的对应关系（误差
越小表示相似程度越高）。

4　实验结果与分析
本文使用 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｈｕｍｏ．ｃｏｍ／ｈｏｍｅ／ｈｔｍｌ／唱４８１［１１］中的

第六届研究生数学建模竞赛 Ｂ题的数据库。 该数据库包含：
ａ）数据库 １。 以 ７７开头的 １２个文件，数据分别是 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。 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。

ｂ）数据库 ２。 以 ｔ开头的 ２２个文件，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 的意义同数据库
１（注：每个文件的数据有 ４０多万行，每行有 ３列。）

应用相关系数法（表 １）和基于不变二阶矩的方法（表 ２）
对数据库 １中的子弹弹痕相似度进行计算。 从表 １可以看出，
子弹 ｔ２的 ｃ１棱对应 ｔ１的 ｃ３棱，而 ｔ２的 ｃ２棱对应 ｔ１的 ｃ２棱，
实际上应该是按照 ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４的一个轮转顺序来对应，因此
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这种方法是不可靠的。 从表 ３可以看出，二阶不变矩方法所得
到的结果是一致的，这与文献［１１］中所给的实际结果完全相
同，即匹配率为 １００％。 从结果中可以看出，基于φ２的方法对应

的弹头的矩（最小距离）误差更小，所以采用这种方法更有效。
表 １　数据库 １ 中子弹次棱的相关系数比对

子弹 ｔ２ 的次棱 ｃ１  子弹 ｔ１ 的次棱
ｃ１ cｃ２  ｃ３ 舷ｃ４ {

ｃ１  ０ 铑．８１２ ４ ０ い．９０３ ４ ０ Z．８５２ ２ ０  ．９２５ ５

ｃ２  ０ 铑．９０７ ３ ０ い．９４３ ７ ０ Z．９４５ ０ ０  ．９６３ ５

ｃ３  ０ 铑．９４７ ０ ０ い．７９０ ４ ０ Z．７９０ ４ ０  ．８５２ ４

ｃ４  ０ 铑．９４６ ７ ０ い．８２４ ４ ０ Z．８３７ １ ０  ．９２０ ３

　　注：ｔ１ 为编号 １２０３９５９ 枪的一发子弹，ｔ２ 为它的另外一发子弹。

表 ２　数据库 １ 中子弹的 φ１和 φ２二阶不变矩的结果

ｔ１ 的次棱顺序 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ いｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ１ wｃ３ ｃ４ ｃ１ ｃ２ Jｃ４ ｃ１ ｃ２ ｃ３  
ｔ２ 的次棱顺序 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ いｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ wｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ Jｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４  

１２０３９５９ 号枪的 φ１ ０ 倐．００５ ４８２ ０ V．００３ １０５ ０ )．００１ ８６８ ０ 滗．００４ ８７２
１２０３９５９ 号枪的 φ２ ０ 倐．０００ ０６０ ０ V．０００ ０５０ ０ )．０００ ０１３ ０ 滗．０００ ０３６
１５０４５１９ 号枪的 φ１ ０ 倐．０１７ ６７３ ０ V．０１５ ３６３ ０ )．０１６ １０５ ０ 滗．０１４ ０８６
１５０４５１９ 号枪的 φ２ ０ 倐．０００ １３１ ０ V．０００ ０８８ ０ )．０００ １００ ０ 滗．０００ ０８０
１８１１３４５ 号枪的 φ１ ０ 倐．００１ ６１２ ０ V．０００ ５７８ ０ )．００２ １４７ ０ 滗．００１ ７９９
１８１１３４５ 号枪的 φ２ ０ 倐．０００ ０３８ ０ V．０００ ０３３ ０ )．０００ ０６７ ０ 滗．０００ ０３５
１８１２４９２ 号枪的 φ１ ０ 倐．００４ ６３１ ０ V．００２ ００１ ０ )．００３ ２８７ ０ 滗．００５ ０４８
１８１２４９２ 号枪的 φ２ ０ 倐．０００ ０６８ ０ V．０００ ０２２ ０ )．０００ ０５３ ０ 滗．０００ ０８５
１９２３２５２ 号枪的 φ１ ０ 倐．０１１ ６７５ ０ V．００９ １４７ ０ )．００３ ９９９ ０ 滗．０１８ ６６０
１９２３２５２ 号枪的 φ２ ０ 倐．０００ ０９９ ０ V．０００ １２７ ０ )．０００ ０６０ ０ 滗．０００ １８６
１９２８０３３ 号枪的 φ１ ０ 倐．００７ ６７１ ０ V．００２ ８７３ ０ )．００５ ６０１ ０ 滗．０１０ １５９
１９２８０３３ 号枪的 φ２ ０ 倐．０００ １４７ ０ V．０００ ０５１ ０ )．０００ １３９ ０ 滗．０００ １７３

表 ３　数据库 ２ 中的子弹匹配结果

弹头编号
匹配程度由高到低的

前 ５ 位弹头编号
弹头编号

匹配程度由高到低的

前 ５ 位弹头编号

ｔ０１ nｔ２０　 ｔ１１　ｔ２１　 ｔ０８　ｔ１６  ｔ１２ *ｔ１１　 ｔ２０　ｔ１６　ｔ１４　 ｔ０３ 照
ｔ０２ nｔ２０　 ｔ１１　ｔ２１　 ｔ１６　ｔ０３  ｔ１３ *ｔ２０　 ｔ１１　ｔ１６　ｔ１７　 ｔ０８ 照
ｔ０３ nｔ０７　 ｔ０２　ｔ１３　 ｔ０９　ｔ１９  ｔ１４ *ｔ０７　 ｔ１３　ｔ１５　ｔ０４　 ｔ１９ 照
ｔ０４ nｔ１１　 ｔ２０　ｔ１６　 ｔ０８　ｔ１７  ｔ１５ *ｔ１１　 ｔ２０　ｔ１６　ｔ０８　 ｔ１７ 照
ｔ０５ nｔ０７　 ｔ１３　ｔ１９　 ｔ０１　ｔ１８  ｔ１６ *ｔ０７　 ｔ１３　ｔ１５　ｔ０４　 ｔ０６ 照
ｔ０６ nｔ２０　 ｔ１１　ｔ２１　 ｔ１６　ｔ０８  ｔ１７ *ｔ０７　 ｔ１３　ｔ１９　ｔ０４　 ｔ１５ 照
ｔ０７ nｔ２０　 ｔ１１　ｔ１６　 ｔ１７　ｔ１４  ｔ１８ *ｔ２０　 ｔ１１　ｔ０８　ｔ１６　 ｔ１７ 照
ｔ０８ nｔ０７　 ｔ１３　ｔ０４　 ｔ１９　ｔ１５  ｔ１９ *ｔ２０　 ｔ１１　ｔ１７　ｔ０８　 ｔ１６ 照
ｔ０９ nｔ２０　 ｔ１１　ｔ０７　 ｔ１７　ｔ０７  ｔ２０ *ｔ０７　 ｔ１３　ｔ１５　ｔ０４　 ｔ１９ 照
ｔ１０ nｔ０７　 ｔ１３　ｔ１１　 ｔ２１　ｔ２０  ｔ２１ *ｔ０７　 ｔ０６　ｔ１３　ｔ０１　 ｔ０４ 照
ｔ１１ nｔ０７　 ｔ１３　ｔ１５　 ｔ０４　ｔ１９  ｔ２２ *ｔ２０　 ｔ１１　ｔ１５　ｔ１９　 ｔ０７ 照

　　综上进行子弹匹配的方法，得出最有效的方法即基于二阶

不变矩的子弹匹配方法。 其中基于φ２二阶不变矩的方法误差

很小，将其应用于数据库 ２中 ２２弹头痕迹的匹配之中，并得到
了每发子弹相似度从高到低的前 ５位子弹（表 ３）。

5　结束语
本文在消除测量过程中弹头痕迹的误差（平移误差和转

动误差）后，对二阶不变矩方法在子弹痕迹匹配中的应用进行
了研究，并通过与相似度的方法进行了比较。 实验表明，基于
二阶不变矩的方法误差很小，而且匹配率很高。 将此方法应用
到第九届全国研究生数学建模中，得到了赛题中所给的 ２２ 发
弹头痕迹匹配程度从高到低的前 ５位子弹。
注：本文的研究成果获第六届（２００９）全国研究生数学建

模竞赛三等奖
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