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Введение. Идентификация оружия по следам на выстрелянных пулях 

является сложной экспертной задачей, решение которой осложняется рядом 

негативных факторов. Кр оме того, в судебной баллистике отсутствуют какие-

либо количественные критерии оценки уникальности самих комплексов 

признаков, отобразившихся в следах. В данной работе исследование 

вариативности микрорельефа статических следов бойков и принципов 

сравнительного анализа их изображений.  

Актуальность работы обусловлена широким внедрением 

автоматизированных баллистических идентификационных систем (АБИС) в 

баллистические лаборатории экспертных учреждений России. 

Баллистические системы позволяют автоматизировать проведение 

проверок по гильзотекам, содержащим тысячи однотипных объектов. Однако в 

отдельных случаях системы допускают «промахи», то есть не могут найти в 

массиве электронной гильзотеки «парный» след (след, оставленный тем же 

экземпляром оружия, что и исследуемый). Кроме этого, иногда «парный» след 

из тестового массива ставится в конце приоритетного списка, что осложняет 

работу эксперта. Это обусловлено, в первую очередь, большим 

морфологическим разнообразием и высокой вариативностью индивидуальных 

признаков оружия, отобразившихся в следах бойков, а также неравномерным 

освещением следов из -за их сложной формы.  

Рабочая поверхность капсюлей различных патронов отечественного и 

зарубежного производства характеризуется шероховатостью, кото рая, вероятно, 

не всегда может быть полностью сглажена ударом бойка и действием пороховых 

га зов в момент выстрела. Можно предположить, что сглаживание рельефных 

неоднородностей зависит от многих факторов, та ких как глубина каверн, 

твердость фольги колпачка капсюля, си ла удара бой ка, давление пороховых 

газов и так дал ее. Исследование отображения таких неоднородностей в 

статических следах бой ков является актуальной задачей для пони мания причин 

расхождения признаков в следах, образованных од ним бойком. 
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В работе анализируются основные типы неоднородностей, характерных 

для поверхности капсюля, а также исследуются их отображения в статических 

следах бойка.  

Выбранная тема исследования является актуальной, поскольку направлена 

на повышение объективности обоснования категорических выводов при 

идентификации огнестрельного оружия по следам бойка.  

В работе исследуется эффективность применения мет ода корреляционных 

ячеек для оценки схожести цифровых изображений следов патронного упора. 

Актуальность работы определяется необходимостью повышения качества 

проведения проверок по цифровым изображениям следов на стреляных гильзах 

при расследовании преступлений, связанных с применением огнестрельного 

оружия.  

Рассматриваются двумерные изображения следов бойков с 

индивидуализирующими признаками в виде пятен произвольной формы. 

Пред ложен комбинированный алгоритм сравнения признаков, включающий 

сравнение объектов методом потенциальных функций и методом контурного 

анализа. Сравнение проводится по дескрипторам, не зависящим от ориентации 

изображений. Показана возможность прогнозирования вероятной вариативности 

индивидуальных признаков на цифровых изображениях следов бойков путем их 

бинаризации по разным уровням и фиксации изменения характеристик Эйлера.  

Цели выпу скной квалификационной раб оты:  

• рассмотреть об щие сведения о формир овании следов бой ков и их 

груп повых и индивид уальных признаках;  

• анализ осно вных типов неодноро дностей, характерных для 

повер хности капсюля, а та кже исследование их отобр ажения в стати ческих 

следах бой ка;  

• исследование следообр азования на пласт ичной и упр угой фольге;  

• применение традиц ионного корреляционного ана лиза и мет ода 

корреляционных яч еек для нахож дения совпадающих сле дов бойков;  
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• исследование характ еристик Эйлера для сле дов с призн аками в ви де 

пятен неопред еленной формы;  

• перспективы приме нения нейронных се тей для иденти фикации 

оружия по сле дам бойка.  

На осн ове поставленной це ли необходимо реш ить следующие зад ачи:  

• обзор научно-те хнической литературы;  

• неоднородности в ви де трасс и кав ерн на повер хности капсюлей от 

уд ара бойка;  

• применение конту рного анализа для оце нки схожести формы  

признаков; 

• выделить осно вные типы индивид уальных особенностей рел ьефа 

следов бой ков;  

• разработать алго ритмы выделения приз наков в ви де крупных 

обла стей и в ви де окружностей и после дующей бинаризации изобр ажений 

следов бой ков.  

Дипломная раб ота занимает 51 стра ниц, имеет 22 рис унка и 2 таб лиц.  

Обзор сост авлен по 24 информа ционным источникам.  

Во введ ение рассматривается актуал ьность работы, устанав ливается цель 

и выдви гаются задачи для дости жения поставленной це ли.  

Первая гл ава представляет со бой описание формир ования следов ору жия 

на повер хности гильзы и сос тоит из след ующих подразделов: класси фикация 

следов огнестр ельного оружия на стре ляных гильзах, пер иоды выстрела.  

Во вто рой главе предст авлено, что раб очая повер хность капсюлей 

разл ичных патронов характе ризуется шероховатостью, кото рая, вероятно, не 

все гда может бы ть полностью сгла жена ударом бой ка.  Можно предпо ложить, 

что сглаж ивание рельефных неоднор одностей зависит от та ких факторов, как 

глу бина каверн, твер дость фольги колп ачка капсюля, си ла удара бой ка, 

давление поро ховых газов и т. д. Исследование отобр ажения таких 

неоднор одностей в стати ческих следах бой ков является актуа льной задачей для 

пони мания причин расхо ждения признаков в сле дах, образованных бой ком. 
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Были иссле дованы характерные шерохо ватости и неоднор одности поверхности 

капс юлей различных патр онов.   

В тре тей главе предст авлено исследование двумерных изобр ажений 

следов бой ков с призн аками в ви де пятен произв ольной формы, кот орые по 

пло щади намного бол ьше, чем шерохо ватости поверхности капс юля, позволяет 

сгла дить изображения без пот ери идентификационных особен ностей рельефа.  

Изображения сле дов бойков с простран ственным разрешением 250 х250 

пикселей в град ациях серого бы ли получены с пом ощью баллистического 

ска нера «POISC». Из -за сложной фо рмы следов бой ков изображения им еют 

неоднородную засв етку. Поэтому предвар ительно проводилось выравн ивание 

освещения исхо дных изображений мет одом гомоморфной обра ботки 

изображений.   

Изображение мо жно представить в ви  де умножения дв ух сигналов – 

высокоча стотного, содержащего инфор мацию о топогра фических особенностях 

изобра жения, и низкочас тотного, определяемого пла  вным изменением 

освеще нности в простр анстве. Улучшение изобр ажения заключается в 

нормал изации его ярк ости и увели чении контрастности. Пу тём гомоморфной 

обра ботки эту зад ачу можно све сти к лине йной.  

В каче стве меры схож ести изображений мо жет выступать коэфф ициент 

корреляции или макс имум функции взаи мной корреляции. Одн ако из об щих 

соображений яс но, что на резул ьтаты корреляции бу дут оказывать негат ивное 

влияние все ярко стные неоднородности иссле дуемых поверхностей, не 

относ ящиеся к сле дам патронного упо ра. Чтобы по возмо жности исключить из 

корреля ционного анализа неоднор одности, не связ анные с исслед уемыми 

следами, в раб отах был пред ложен метод конгру энтных совпадающих яче ек.  

Достоинством мет ода конгруэнтных совпа  дающих ячеек явля  ется то, что 

в корреля ционном анализе учас твуют только яче йки, содержащие инфор мацию 

о сравни ваемых следах. В резул ьтате для совпа дающих следов уда ется получить 

выс окую корреляцию по ячей кам.  
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Основное содержание работы 

Механизмы формир ования следов на донной части ги льз. Выстрелом 

назыв ается выбрасывание пу ли из кан ала ствола ору жия энергией поро ховых 

газов. В соотве тствии с эта пами подготовки к выст релу и сам ого выстрела сл еды 

на гил ьзах патрона мо жно разбить на след ующие группы сле дов: заряжания, 

непосре дственно выстрела и эже кции или экстр акции гильзы.  

Груп повые приз наки сле дов бой ков. Основным из сл еда на гил ьзе 

явля ется сл ед бо йка – обы чно окру глая вмя тина на кап сюле или прямоу гольная 

на шля пке гил ьзы малокал иберного патр она.  

След бойка по сво ему хара ктеру явля ется стати ческим объе мным 

отти ском и изоморфно пере дает фо рму бой ка, являю щегося следооб разующим 

объе ктом. Эт от сл ед форми руется от уд ара бо йка по капсюлю, в резул ьтате че го 

проис ходит про гиб мет алла кор пуса кап сюля и противоп оложного по 

напра влению дейс твия давл ения поро ховых га зов на внутр еннюю повер хность 

капс юля. Образ ование следа возм ожно по при чине то го, что время проц есса 

нарас тания давл ения, требу емого для его формир ования, мен ьше врем ени, 

необхо димого для перем ещения бо йка в исхо дное полож ение. 

След бойка це нен те м, что при выст реле он образ уется все гда и ча сто 

специ фичен для каж дой мод ели. Его характеризуют след ующие парам етры:  

– форма (круглая, квадр атная, прямоу гольная и т.д .);  

– раз мер (глу бина, диа метр и др .);  

– местоположение (в цен тре, на кр аю и пр .);  

– характер отобр ажения (стати ческий, статическо-д инамический).   

Форма сле дов бо йка разнооб разная, например: у оружия центра льного боя 

– обы чно это кру глая вмя тина с полусфе рическим или уплощ енным дном; у 

оружия кольц евого воспла менения – это вмя тина квадр атной, круг лой, 

полук руглой и т. п. фор мы. 

После отр ботки мето дики выравнивания ярк ости изобр ажений бы ла 

пров едена класси фикация осно вных фо рм (ти пов) индивид уальных приз наков 

ору жия, отобраз ившихся в сле дах бой ка. В проц ессе ана лиза сле дов бой ков 
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бо лее 30 мод елей ору жия уда лось выде лить 6 осно вных морфоло гических 

ти пов индивид уальных приз наков на осн ове кот орых мо гут бы ть 

сформи рованы еще и дополни тельные комбини рованные ти пы: 

– приз наки ви де кру пных неоднор одностей микрор ельефа 

неопред еленной фор мы;  

– приз наки в ви де относи тельно мел ких топогра фических 

неоднор одностей микрор ельефа;  

– приз наки в ви де влож енных др уг в др уга окружн остей;  

– приз наки в ви де тра сс, распол оженных в динамической ча сти сле дов 

бой ка;  

– приз наки в ви де насло ений, дан ный тип приз наков харак терен для 

изобра жений, получ енных на раст ровом элект ронном микро скопе;  

– приз наки в ви де контуров или топогра фических неоднородностей с 

че тко выделенными гран ицами, дан ный тип приз наков характерен для 

изобра жений, полученных на раст ровом электронном микро скопе;  

– комбинированные типы (комбинации основных типов, обычно не более 

двух).  

Исследование следообразования на пластичной и упругой фольге. 

Были исследованы характерные шероховатости и неоднородности поверхности 

капсюлей различных патронов. Были проведены эксперименты имитирующих 

осечку, в качестве капсюля использовалась фольга толщиной 200 мкм, 

изготовленная из мягкой стали. По капсюлям и фольге наносились удары одним 

бойком с ярко выраженными особенностями микрорельефа. Получившиеся 

следы бойков сканировались с высоким разрешением с помощью 

автоматизированной баллистической идентификационной системы «POISC». 

Сохранение в следах бойка поверхностных неоднородностей капсюля, 

их дифференциация от признаков бойка. Наибольший интерес представляют 

сведения, касающиеся отображения неоднородностей поверхности капсюля в 

следах бойка при полноценном выстреле. В исследовании отобраны охотничьи 

патроны 5.6×39 мм к нарезному оружию и 16-го калибра к гладкоствольному 
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оружию с кавернами и трассами на поверхности капсюлей. На рисунке 

представлены шероховатости поверхности капсюля до выстрела (слева) и в следе 

бойка после выстрела (справа) из длинноствольного нарезного оружия. Анализ 

представленных изображений показал, что при отстреле длинноствольного 

нарезного оружия сглаживание шероховатостей поверхности капсюля 

происходит интенсивно. Однако в отдельных случаях грубые неоднородности 

поверхности капсюля могут сохраниться в следе бойка. 

Понятие дескрипторов, дескрипторы инвариантные положению, 

повороту, масштабу. Вычисление различных дескрипторов по изображениям, 

представленным в градациях серого, является достаточно сложной задачей. 

Поэтому проводилось преобразование исходных изображений в бинарные. В 

данной работе белым цветом обозначены признаки следа бойка, а чёрным – фон. 

Адаптивную бинаризацию изображений с выровненным освещением проводили 

методом Ниблэка. 

Перспективы применения традиционного корреляционного анализа и 

метода корреляционных ячеек для нахождения совпадающих следов 

бойков. Для оценки эффективности применения метода корреляционных ячеек 

были проведены расчеты степени схожести совпадающих следов бойков с 

индивидуальными признаками в виде крупных пятен и с признаками в виде 

мелких пятен с достаточно резкими границами. 

Заключение. В выпускной квалификационной работе проведенные 

исследования показали перспективность применения предложенного алгоритма 

сравнения изображений следов с индивидуальными признаками в виде пятен 

произвольной формы, основанного на последовательном применении метода 

потенциальных функций и нормированного скалярного произведения контуров. 

Эффективность сравнения не зависит от ориентации изображений. 

Предложенный метод может быть использован в качестве самостоятельного для 

проведения проверок по массиву цифровых изображений следов бойков, так и в 

качестве предварительного, например, для одного из корреляционных методов. 
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В работе показано, что метод гомоморфной обработки цифровых 

изображений позволяет сгладить неоднородность по яркости исходных 

изображений следов бойков.  

Разработана классификация морфологических типов индивидуальных 

признаков.  

Разработаны алгоритмы выделения признаков в виде крупных областей и 

в виде окружностей и последующей бинаризации изображений следов бойков. 

Проведенные исследования показали следующее: ярко выраженные 

несовпадающие особенности в парных следах одного бойка могут 

предопределяться типом неоднородностей, располагающихся на поверхности 

капсюлей, что следует учитывать, как при сравнении следов в «ручном» режиме, 

так и при разработке алгоритма автоматического сравнения следов и критериев 

формирования приоритетного списка. 

С использованием некоторых положений этого метода и с целью 

исключения влияния достаточно ярких неоднородностей поверхности капсюля 

не относящихся к следам патронного упора на результаты анализа, был 

разработан метод корреляционных ячеек. 

Основные отличия предлагаемого метода от прототипа заключаются в 

следующем. Во-первых, все анализируемые изображения разбиваются на одну 

сеть ячеек и для каждой пары ячеек пригодных к корреляции, находится 

максимум коэффициента корреляции при различных сдвигах исследуемого 

изображения относительно начального положения. Во-вторых, из 

корреляционного анализа исключаются области, негативно влияющие на 

результаты расчетов. В-третьих, в предлагаемом методе корреляционных ячеек 

вводится дополнительный признак схожести следов в виде кластерного 

характера распределения максимумов коэффициентов корреляции парных ячеек 

на диаграмме сдвигов. В-четвертых, за счет дополнительного разбиения 

изображений на более мелкие ячейки и анализа автокорреляционной функции 

для каждой ячейки, из последующего исследования исключаются области, не 

содержащие яркостных неоднородностей. 
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Данная работа представляет интерес для экспертов-криминалистов, 

занимающихся идентификацией оружия, а так же для разработчиков 

программного обеспечения автоматизированных баллистических 

идентификационных комплексов. 


