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基于三维图像的疤痕面积计算
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摘　要　目前法医鉴定受伤疤痕面积主要采用人工的方式,其存在一定的不稳定性和时耗问题.因此,提出了基于三维图像的

疤痕面积计算的法医鉴定方法.首先使用三维激光扫描仪获取待鉴定皮肤的三维图像数据;其次对数据进行预处理,除去背景

环境部分以及噪点,同时通过下采样调整点云分辨率;然后使用颜色区域生长方法,对伤疤进行自动区域分割,并辅以人工交互

以调整目标疤痕区域;最后利用曲面重建后的目标区域来计算疤痕面积.实验结果表明,所提方法与当前法医数字化处理方法

相比,误差保持在５％以内,耗时减少了２０％以上.
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Abstract　Atpresent,forensicmedicinemainlyusesartificialmethodstoidentifytheareaofinjuredscars,whichhassomeinstaＧ
bilityandtimeＧconsumingproblems．Therefore,aforensicidentificationmethodbasedonthe３Dimagetocalculatethescarareais

proposed．Firstly,a３Dlaserscannerisusedtoobtain３Dimagedataoftheunidentifiedscar．Secondly,thedataispreprocessedto
removethebackgroundandnoise,andthepointcloudresolutionisadjustedbydownＧsampling．ThenthecolorareagrowthmethＧ
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１　引言

法医临床鉴定是运用临床医学等自然科学理论知识解决

有关人体伤残或其他病理问题的一门学科.其中,病人受伤

部位的表面积在评估受伤程度时是主要依据之一,也是临床

研究中烧伤处理的重要指标.目前三维测量技术开始应用在

法医鉴定领域[１Ｇ３],但配套软件还不够完善,仍然存在较多的

人工操作环节.由于法医经验以及测量方法的不同,人工进

行法医鉴定时,耗时较长且受主观因素的影响较大,存在一定

的误差.因此,法医临床鉴定的“去人工化”和信息化精确化

将对工作流程和结果有很大的帮助.

２０世纪以来,伤疤面积鉴定基于人工估算形成了一些规

范方法,例如“九分法”“手掌面积法”和“LundＧBrowder表格

法”[１].“九分法”是将人体按照９％的比例划分为１１个区域

进行估算,头颈部占９％、双上肢占２个９％、躯干(含会阴)占

４个９％、双下肢占４个９％和１％(见图１)[２].“手掌面积法”
指将伤者的手五指并拢,手掌和手指的表面积约为体表面积

的９％.“LundＧBrowder表格法”是根据年龄将人体的各个部

分按照一定比例划分,并列成表格进行测量,如图２所示.临

床上较为常用的还有直尺法、无菌薄膜勾边法和数码相机

拍照法[１].以上这些方法都形成了一定的标准并沿用已

久,特别是在烧伤领域应用广泛.但这些方法比较依赖鉴

定人员的个人经验,使得对同一创面的鉴定结果存在一定

的差异[４Ｇ５].

　(a)九分法 (b)手掌法　　　

图１　九分法

Fig．１　Ruleofnine

近年来,法医鉴定领域也开始结合计算机视觉进行发展.

不少人开始使用三维测量技术将疤痕数据信息化,结合计算

机三维软件辅助法医进行操作[６],此技术使得精确测量窗口

长度和瘢痕面积成为可能[１].类似的方法也应用到了烧伤面

积估算、口腔溃疡面积估算、肋骨骨折[７]等各类场景.Fu
等[８]利用３D 测量法(三维扫描技术)测量一名左耳咬伤受检

者双侧耳廓面积,计算左侧耳廓缺损面积比例,结果显示其与

描摹法得到的评定结果一致.



图２　LundＧBrowder表格法

Fig．２　LundＧBrowdertablemethod

除了三维图像获取技术,近年来三维重建算法、图像数据

的特征提取方式也在不断变化.自２０世纪９０年代以来,三

维点云的特征提取从手工设计特征阶段发展到深度学习的阶

段.在深度学习阶段,特征的提取分为基于手工提取、基于投

影图、基于体素、基于原始数据的方法[９].利用深度学习在点

云上提取特征的库有 PointNet[１０]和 PointNet＋＋[１１],PointＧ

Net学习点云模型的空间编码后将其转换成全局描述子用于

模型分割,PointNet＋＋则利用最远点采样和球查询的方式

提取模型局部结构点集,再利用PointNet学习带有局部特征

的点集串联成全局特征用于模型分割.

目前,可获取的三维图像数据量仍然较少,而疤痕分割结

果的准确度要求较高.Zabihollahy等使用 CNN 对 MR图像

的瘢痕进行分割,无法实现全自动识别,仍然需要相关专家手

动描绘心肌界限[１２].

本文则以获取的法医鉴定伤者疤痕的三维数据为基础,

开发了一套疤痕面积计算系统.首先利用点云分割智能提取

出三维疤痕数据,接着三维重建后配合人工修正,最后自动计

算疤痕面积.

根据目前的法医鉴定流程,本文方法主要分为４个步骤:

三维数据的预处理、基于颜色区域生长的曲面分割、曲面重建

和面积计算.系统框架图如图３所示.

图３　系统框架图

Fig．３　Systemframediagram

本实验的开发环境是 Windows１０,开发工具使用 VisualＧ

Studio２０１９和 QtCreator,使用相关库版本为 Qt５,VTK８．０．０
和PCL１．８．０.

２　数据采集与预处理

本节主要描述三维数据采集来源、数据预处理和点云分

辨率调整过程.

２．１　数据采集

本文中的数据来源于多个湖北同济法医学司法鉴定中心

的鉴定案例.数据采集设备是手持式三维扫描仪 ReadySＧ

can３３１(见图４),此扫描仪的重量为０．９５kg,且扫描高速,可

达２６５０００次测量每秒,适合手工操作.其分辨率最高精度可

达０．０３mm.

图４　ReadyScan３３１扫描仪

Fig．４　ReadyScan３３１Scanner

除了三维扫描仪,普通相机和深度相机也可采集图像数

据[１３].普通相机拍摄的二维彩色图像是数字图像处理与计

算机视觉中常见的数据类型,但多用于二维场景.虽然深度

相机能记录物体离相机的距离,利用三维重建和图像配准还

原出三维图像[８],且其价格低廉,但目前它还存在深度信息分

辨率低、噪声大的问题,对数据配准有较高要求,特别是动态

物体的配准[１４].深度相机的原始扫描数据也难以满足人体

图像的精度要求[１５].

基于此,虽然手持式三维扫描仪价格较高,但体积小,操

作方便,精度高,采集速度快,因此在法医鉴定场景下使用更

具优势.

２．２　数据预处理

数据预处理的主要步骤是去除干扰点和调整分辨率.由

于扫描范围大、操作存在误差,扫描点云容易出现噪声、离群

点或密度不均匀等问题.因此,本系统将会使用统计滤波器

(StatisticalOutlierRemoval)来移除点云的测量噪声点.

统计滤波器的原理如下:首先通过 K 近邻找到附近的

点,然后利用高斯分布函数和标准范围,将出现概率小于标准

范围的点视为离群点,并将其剔除.

统计滤波器需要设定的参数包含 K 近邻搜索点个数、标

准差倍数.在调整参数的过程中,我们发现搜索近邻点越多,

被删除的异样点就越多;标准差倍数越大,被删除的异样点就

越少.但参数变化大时,无论是平滑手臂皮肤还是曲度变化

大的面部皮肤,都容易在皮肤上形成孔洞,且皮肤外部的环境

干扰点并未被完全删除(见图５、图６).因此,原始数据不能

直接用于统计滤波器,统计滤波器更适合零散的点,而不是大

面积的环境干扰点.

　　　　注:包含干扰点

图５　原始三维图

Fig．５　Original３Dimage
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　　　注:左图设置k＝５０,标准差＝２,右图设置k＝１０００

图６　StatisticalOutlierRemoval滤波后的三维图

Fig．６　３DimagefilteredbyStatisticalOutlierRemoval

因此,考虑在使用统计滤波器前进行预处理.异常点大

多是扫描皮肤边界时周边环境产生的,具有成堆聚集出现的

特点.与皮肤相比,干扰点通常颜色更深,因此可以先利用颜

色差异删除干扰点.具体做法为:首先在皮肤上随机选择一

个特征点,把它的颜色作为标准点;然后计算每个点与特征点

之间的颜色欧氏距离值,这个值若超过设定阈值,则被视为干

扰点并被删除,反之则不删除.

以图７、图８为例,当阈值设定为 ６０００时,删除了近

６５％的干扰点,但发现疤痕部位产生了较多孔洞.多次调整

颜色阈值进行对比实验后发现,调整到 ２００００的效果较好,
删掉了约３５％的噪点,且伤疤部位未产生明显孔洞.

　　　注:r＝１６９,g＝１２９,b＝８７,颜色欧氏距离阈值为 ６０００

图７　颜色分类后的三维图

Fig．７　３Dimageaftercolorclassification

图８　颜色欧氏距离阈值为 ２００００

Fig．８　ColorEuclideandistancethresholdis ２００００

经过上述预处理后,皮肤周围仍存在零散的干扰点,可使

用统计滤波器删除.调整该滤波器的参数:K 近邻搜索点为

６００左右,可得到较好的数据预处理效果(见图９).

图９　最终数据预处理结果

Fig．９　Finalresultsafterpreprocessing

点云文件中的数据量较大,在后文进行曲面分割和曲面

重建时会更加耗时.调整分辨率(点与点之间的平均距离)可
以在运行速度和算法效果之间达到平衡.

本文采用的是 VoxelGrid滤波器对点云 进 行 下 采 样.

VoxelGrid滤波的原理是利用多个临近的输入点创建三维体

素栅格,在每个栅格中找出所有点的重心来代表其他点.通

过调节栅格大小可以控制点云的稀疏程度,本文采用的栅格

大小为５０cm×５０cm×５０cm,将点云数量稀疏到原来的５０％
左右[１０].稀疏点云后的效果如图１０所示.

图１０　稀疏点云后的效果

Fig．１０　Effectaftersparsepointcloud

２．３　确定点云分辨率

为了更好地量化点云的疏密程度,本文以点云分辨率来

衡量点云的稀疏程度.点云分辨率指点与点之间的平均距

离,可以通过kd树来快速计算.本文在实验过程中,对每阶

段的点云分辨率进行了测量和调整.
数据预处理时,点云分辨率的变化在去除噪点的阶段,考

虑到了后续计算的精度,不应对点云分辨率产生较大影响.
在去除噪点前后,分辨率由０．２１４变为０．２２４,点云分辨率变

化量在合理的误差范围(即５％)内.
曲面分割时,在点云分辨率的确定实验过程中发现,原始

分辨率的曲面分割时间一般在３min以上.下采样后,点云

分辨率增大,曲面分割的速度更快.但过大的分辨率会使得

精度变差,疤痕的边界呈现较大的锯齿状.这不仅会影响面

积计算结果,还会影响用户对疤痕的交互处理.权衡之下,本
文将点云下采样到原始分辨率(即０．２２４)的２．２倍左右(即

０．４９２).该分辨率既不会使得分割边界粗糙,也能够保证分

割时间在１min之内.
网格重建时,点云分辨率的确定网格重建与区域分割都

是耗时操作,点云分辨率越小,运行时间就越长.但增大点云

分辨率的点云滤波、下采样等操作,容易引起点云不平滑的问

题,导致网格重建后出现明显孔洞(见图１１).这不仅影响用

户修正疤痕区域,还会导致疤痕面积计算值偏小,因此在区域

分割时分辨率不宜过大.经过实验,确定分辨率达到０．４９
时,网格重建不会出现明显的孔洞,同时也能保证处理速度不

超过１min.

图１１　网格重建后出现孔洞

Fig．１１　Holesappearaftermeshreconstruction

面积计算时,点云分辨率的确定点云分辨率也会影响到

计算 面 积 的 精 确 程 度.本 文 以 Geomagic 的 计 算 结 果

１９３３．７２５mm２为标准,在分辨率为０．４９的情况下,面积结果

为１９３３．７３mm２;在分辨率为 ０．９９的情况下,面积结果为

１６８８．５６mm２;在 分 辨 率 为 １．０８ 的 情 况 下,面 积 结 果 为

１２７２．２６mm２.
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根据表１中的图片分析可知,分辨率越大,三维重建后的

边界锯齿越明显,进而导致计算结果与真实结果的差距越大.

而分辨率在０．４９左右时,伤疤面积结果差距在５％以内,因
此将分辨率设置为０．４９.

表１　不同分辨率计算对比

Table１　Comparisonofdifferentresolutionresults

分辨率 伤疤截图 测量面积

０．４９
(Geomagic计算) １９３３．７２５mm２

０．４８ １９３３．７３mm２

０．９９ １６６８．５６mm２

１．０８ １２７２．２６mm２

３　曲面分割、重建与面积计算

在进行面积计算前,还需要进行曲面分割和曲面重建来

圈定目标疤痕区域.基于法医临床鉴定的应用背景,经过用

户试用和评估后,选择以下方法实现相应功能并加以改进.

３．１　曲面分割

相比正常皮肤,伤疤纹理独特且具有连续性,因此采用基

于颜色的区域生长算法进行分割.
此算法首先依据点的曲率值对点进行排序,把曲率最小

的点作为初始种子点开始生长.将每一个种子点加入到种子

点序列中,并搜索其邻域点;通过比较邻域点和种子点的颜色

进行分类,将相邻的颜色相近的点归为一类.

在进行点云分割时,有３个需要调整的参数:近邻点的距

离阈值、颜色阈值和区域颜色阈值.当两点之间的距离未超

过距离阈值,则判定为邻域点;当两邻域点的颜色差值hc未超

过颜色阈值,则判定为同一聚类;当两个邻近聚类的颜色未超

过区域颜色阈值,则将它们合并成一个聚类[１６].颜色差值的

计算式如下:

hc＝ (r１－r２)２＋(g１－g２)２＋(b１－b２)２ (１)

根据实验结果,颜色阈值对点云分割的影响更大,因此主

要通过颜色阈值来调整区域的分割效果.颜色阈值越大,形
成的分割区域越多,耗时就越长,因此在保证分割效果的情况

下,尽量选择较小的参数.

图１２　颜色阈值为７(左)和８(右)时的分割情况

Fig．１２　Segmentationwhenthecolorthresholdis７(left)

and８(right)

由图１２可知,当颜色阈值由７增大到８时,伤疤区分效

果较好,能够完全覆盖目标,疤痕的几个区域总面积较小,即
目标疤痕的覆盖率较高(见图１３).采集图像时光线不均匀

会导致皮肤上原本相近的 RGB值差距变大,容易出现过分

割.但可以通过手动选择区域来改善此问题(见图１３).

图１３　手动选择前和手动调整后的伤疤区域

Fig．１３　Scarareabeforemanualselectionandaftermanual
adjustment

３．２　曲面重建

点云文件由离散的点组成,而 OBJ文件由三角形网格组

成.借助顶点、边之间的关系,OBJ文件可以更直接地计算出

块状疤痕的面积,因此在计算面积前需将点云文件转成 OBJ
文件.

PCL提供了多种曲面重建算法,包括贪婪三角化算法、
泊松曲面重建以及移动立方体算法.这３种方法都有各自的

优缺点,贪婪投影三角化算法反求速度快,但容易形成孔洞.
泊松网格重建结果精细,但耗时久且会形成多余的延展面.
移动立方体算法能够更真实地反映物体结构,但耗时久,且会

形成多余立方体干扰后续选择与计算.
贪婪投影算法的原理是:首先将三维点通过法线投影到

某一个平面,再对投影得到的点云进行平面三角化,根据平面

内三维点的拓扑关系连接获得一个三维网络曲面模型.该算

法适用于采样点云来自表面连续光滑的曲面且其密度变化比

较均匀的情况.
泊松曲面重建是通过求解泊松方程来取得点云模型所描

述的表面信息代表的隐性方程,通过对该方程进行等值面提

取,来得到几何实体信息的表面模型[１７].泊松重建的核心思

想是点云代表了物体表面的位置,其法向量代表了内外的方

向.通过隐式地拟合一个由物体派生的指示函数,可以给出

一个平滑的物体表面的估计.

给定一个区域M 及其边界和δM,则指示函数χM 定义为:

χM(X)＝
１, X∈M
０, X ∉M{

移动立方体算法逐个处理数据场中的立方体,根据８个

顶点的数据值与给定数据值的关系在单元的１２条边上寻找

等值点,找出与等值面相交的立方体,采用线性插值计算出等

值面与立方体边的交点.根据立方体每一顶点与等值面的相

对位置,将等值面与立方体边上的交点按一定方式连接生成

等值面.
表２列出了３种重建方法的实验结果.
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表２　重建方法对比

Table２　Comparisonofreconstructionmethods

重建方法 花费时间 重建结果

贪婪投影

三角化算法
１．２３７s

泊松重建

算法
１．７２９s

移动

立方体算法
２．７２０s

如表２所列,贪婪投影算法重建结果较好,仅存在少许孔

洞;泊松重建结果精密,但拓展曲面较大;移动立方体算法重

建结果增加了许多额外的立方体.由于重建后生成的额外区

域与伤疤颜色相近,会干扰用户调整疤痕区域,进而影响面积

计算结果,因此贪婪投影算法的重建效果更佳.

除此以外,泊松重建和移动立方体算法的消耗时间比贪

婪算法分别多３９．７％,１１９．８％.经过多次实验,本文最终选

择使用贪婪投影三角化算法进行网格重建.为防止重建后产

生孔洞,可在三维重建之前采用移动最小二乘法对数据进行

重采样处理.

３．３　面积计算

基于前文的内容,面积计算可使用较为成熟的算法进行

计算.网格重建后的 OBJ文件可按照海伦公式来计算面积:

先根据三角形的边长来计算每个三角形面积,再累加所有构

成曲面的三角形面积后即可得到伤疤面积.

S＝ p(p－a)(p－b)(p－c) (２)

其中,S 为三角形面积,a,b,c分别为３个边长,p 为周长的

一半.

４　结果分析与改进

４．１　彩色图像分割对比

点云数据可通过二维贴图和对应的三维坐标重建构成.

前文使用的是三维点云分割,理论上也可以使用二维图像进

行分割,以改善区域分割的效果.因此,可使用边缘检测和基

于纹理的聚类算法进行图像分割,并与上述算法进行对比.

实验使用的边缘检测算子有:Robert算子、Sobel算子、

Canny算子和LoG算子[１８].具体步骤为:首先将彩色图片按

照人眼对 RGB的敏感程度赋予一定权重(权重:RＧ０．２９９;GＧ

０．５８７;BＧ０．１１４)并进行灰度化,接着使用不同的边缘检测算子

得到检测结果,如表３所列.可以看到,图中的边缘检测算子

都不能分割出清晰且连续的疤痕边缘.Sobel算子检测皮肤边

缘最为明晰,但较为敏感,在疤痕区域展现出了较多噪点.

表３　边缘检测算子结果对比

Table３　Comparisonofresultsofedgedetectionoperators

图片类型 检测结果

原图

灰度图

Robert算子

Sobel算子

Canny算子

LoG算子

对于聚类算法,首先使用灰度共生矩阵 GLCM 进行纹理

特征分析,再通过KＧMeans进行聚类分割[１９],分割结果如表

４所列,由表４可知分割效果较差.这可能是因为目前纹理

还难以在数学上进行充分的定义,所以 GLCM 不能提取出较

好的纹理特征.

表４　基于 GLCM 的KＧMeans分类结果对比

Table４　ComparisonofKＧMeansclassificationresultsbased

onGLCM

处理方式 结果

GLCM 纹理

分析

KＧMeansＧ２
分类

KＧMeansＧ３分类

KＧMeansＧ８
分类

通过对比发现,在二维图像分割过程中存在以下问题:首
先二维图像分割效果不佳,疤痕容易与周围的皮肤分到同一

块区域;其次二维图像不包含三维的位置信息,实际距离较

远,但模式类似的点容易被划分到同一区域.
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不同算法的疤痕覆盖率如表５所列,其中黑色线条内是

真实疤痕区域,红色线条内为不同算法分割出的含疤痕的区

域.由表５可知,本文使用的三维点云颜色区域生长分割算

法的疤痕覆盖率最高,包含的干扰皮肤信息最少,因此更适合

法医鉴定场景.

表５　不同分割方法的覆盖程度对比

Table５　Comparisonofcoveragedegreeofdifferentsegmentation

methods

分割方法名称 图像对比

手动分割

三维点云颜色

区域生长分割

Sobel算子

KＧMeans分割Ｇ
３分类

４．２　实验结果及分析

本文提出了针对法医临床鉴定的信息化处理方法,将伤

疤皮肤的三维图像进行去除噪点、曲面分割、人工调整、曲面

重建等处理后,利用海伦公式计算出伤疤面积大小.经过多

次实验验证(见表６),以三维逆向软件 Geomagic直接计算的

方法为标准,本文方法的面积计算准确率在９５％以上,平均

节省操作时间２０％以上.其中,使用 Geomagic方法耗时主

要在打开文件环节和手工描绘伤疤的环节.本文使用下

采样等预处理方法大大降低了打开文件和图像交互操作

的时间,在曲面分割环节确定目标疤痕区域,缩短了手工

操作时间.

表６　测量疤痕面积的实验结果对比

Table６　Comparisonofexperimentalresultsofmeasuringscararea

测量样本
Geomagic
结果/时间

本文方法的

结果/时间

１１２３．４１mm２

２５２．６７s
１１２３．３７mm２

１５３．２４s

２２３．６３mm２

２１５．８９s
２２３．６２mm２

１３０．１６s

１９３３．７２mm２

２３６．５８s
１９３３．７３mm２

１３７．５３s

　　

图１４　计算结果

Fig．１４　Calculationresult

图１５　Geomagic计算结果

Fig．１５　Geomagiccalculationresult

结束语　本文完成了法医鉴定场景下的疤痕面积计算功

能,计算精确度可达９５％以上,并缩短了用户操作时间,但仍

然存在一些可改善的地方.
(１)自动选取数据预处理中的阈值

由于硬件采样存在较多大面积噪点,本文人工选择皮肤

某一点的颜色作为基准,利用较大的阈值来去除噪点.作为

改进,可以自动选取三维数据中的主要颜色作为基准,并根据

皮肤区域确定阈值大小.
(２)改良邻近点的搜索方法

由于颜色区域生长使用欧氏距离进行判断,在弯曲处会

存在一些邻近点的误判,因此可考虑将计算方法改为测地线

的方法[２０],以减小区域分割的误差.
(３)缩短数据处理时间

本文使用单线程进行数据处理,后续可以考虑使用多线

程并行处理,以缩短运行时间.
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