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单相机摄影测量法在法医学三维重构中的影响因素分析
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摘 要：目的 分析摄影设备、焦距及重建软件中重建质量的选择等因素对单相机摄影测量法重构结果的

影响，为单相机摄影测量法的法医学应用提供参考。 方法 采用传统测量法和单相机摄影测量法分别测

量19个颅骨，分析两种测量法的差异及相同摄影设备不同焦距组的组内差异。以1例颅骨和1具尸体为研

究对象，根据摄影测量软件中重建质量分为5个等级，以光学扫描重构模型为参考模型，单相机摄影测量法

重构模型为测试模型，最佳拟合对齐后进行 3D偏差分析并计算误差均值及均方根（root mean square，
RMS）值。 结果 EOS 7D变焦组与传统测量法对比，以及相同摄影设备的组内对比差异均具有统计学意

义（P<0.05）。单相机摄影测量法重构的颅骨与尸体三维模型的比较误差均值和RMS值的最小值存在于重

建中等质量，趋势基本一致。 结论 摄影设备和焦距对单相机摄影测量法结果无明显影响，较低的重建质

量易引起畸变，而较高的重建质量易产生噪点，以中等质量为宜。
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Analysis of Influencing Factors of Single Camera Photogrammetry in Forensic
Three-Dimensional Reconstruction
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Abstract：Objective To evaluate the influence of factors such as the selection of equipment, focal
length and the selection of reconstruction quality in the reconstruction software on the reconstruction re-
sults of single camera photogrammetry and provide reference for the forensic application of single camera
photogrammetry. Methods The 19 skulls were measured by traditional measurement method and single
camera photogrammetry. The differences between the two measurement methods and within the group
with same equipment but different focal length were analyzed. One skull and one corpse were selected
as the research objects. According to the reconstruction quality selection conditions in the photogram-
metric software, the experimental group was divided into five grades. The model reconstructed by opti-
cal scanner was defined as reference model, while the model reconstructed by single camera photo-
grammetry was defined as test model. The test model was aligned with the reference model, 3D devia-
tion analysis was carried out and the mean error and root mean square （RMS） values were calculated.
Results The differences between EOS 7D zoom group and traditional measurement, and within the group
with same equipment had statistical significance （P<0.05）. The mean error value and minimum RMS
value of the skull reconstructed by single camera photogrammetry and the three-dimensional model of
the corpse existed in the medium quality group, and the trend was basically the same. Conclusion The
equipment and focal length has no obvious influence on the results of single camera photogrammetry.
Lower reconstruction quality can easily cause distortion, while higher reconstruction quality can easily
generate noise, so medium quality is preferred.
Keywords：forensic pathology; photography; structured-light scanning; imaging, three-dimensional
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以死后计算机体层成像（postmortem computed
tomography，PMCT）和死后磁共振成像（postmortem
magnetic resonance imaging，PMMR）为代表的虚拟解

剖技术在尸体检验中发挥着越来越重要的作用[1-5]，但

由于计算机体层成像（computerized tomography，CT）、

磁共振成像（magnetic resonance imaging，MRI）影像

学技术成像的特性，损伤形态学特征分析常常局限于

体内的实体组织，体表损伤的形态学特征和色彩信息

缺乏真实的反映，极大限制了后续损伤与致伤工具的

三维比对分析。近年来，各类光学扫描仪被应用于体

表三维重构，但大多数商业扫描仪都存在着耗时长、

价格高昂的缺点，一定程度上限制了法医学记录方式

从二维走向三维。此外，光学扫描仪在操作时要求扫

描对象保持相对静止，在活体体表扫描范围大和时间

长的情形下会受到运动伪差的影响[6-7]。

数字摄影测量法通过数码相机获取待测物体多

个角度的数码照片，提取其存在的共同特征及相互间

的空间位置关系来完成三维重构 [8-9]，有着价格低廉、

成像效果好的优势。相较于多相机摄影测量系统的

开发，单相机摄影测量法更符合国内法医学实践要

求，但此方法的影响因素较多且缺乏统一的技术规

范。因此，本研究对单相机摄影测量法重构过程中可

能产生影响的摄影设备、拍摄焦距、重建软件内的重

建质量选择等因素进行综合分析，并探索其在骨骼三

维重构中的准确性和应用价值。

1 对象与方法

1.1 研究对象

成年女性尸体 1具，颅骨 19个。本研究所有实验

获司法鉴定科学研究院科学与伦理委员会批准。

1.2 主要设备和软件

Go!SCAN 50手持式结构光学扫描仪（加拿大

Creaform公司），EOS 6D相机、EOS 7D相机、EOS 60D
相机（日本 Canon公司），ZBook 17移动工作站（美国

HP公司），游标卡尺（量程 200 mm，中国得力集团有

限公司）和弯脚规（量程 300 mm，北京恒奥德科技有

限公司）各1把。

三维扫描及后处理软件VXelement 6.1（加拿大

Creaform公司），摄影测量法重建软件 Agisoft Photo⁃
Scan Professional 1.4.3（俄罗斯Agisoft公司），逆向工

程软件Geomagic Studio 2014（美国3D Systems公司）。

1.3 研究方法

1.3.1 评估摄影设备和焦距对单相机摄影测量法的精

度影响

颅骨对象测量组分为16组，分别是传统测量方式

组，佳能EOS 6D（焦距 24、35、50、70mm组，变焦组），

佳能 EOS 7D（焦距 24、35、50、85 mm组，变焦组），佳

能 EOS 60D（焦距 24、35、50、85 mm组，变焦组）。变

焦组在距离研究对象不同距离处进行手动变焦以获

得研究对象合适的取景范围。将传统测量方法测得

的特征值作为标准组，各组与标准组进行对比分析。

颅骨特征值指标重复测量5次，取平均值作为测量值，

数据保留至 0.1 mm。每组分别测量 19个颅骨，测量

指标包括颅最大长、上面宽、颧宽、左眶宽、右眶宽、眶

间宽、两眶宽、左眶高、右眶高、鼻高、鼻宽共 11个。

测量指标选取基于便于计算机三维软件中准确、多次

选取的原则，尽可能选取左右对称具有较大跨度的解

剖标志点，属于人类学测量常用指标。

1.3.1.1 传统测量法

应用游标卡尺和弯脚规按《法医人类学》[10]中方

法测量颅骨11个测量特征指标。

1.3.1.2 单相机摄影测量法

应用各组相机对研究对象进行 360°环绕摄影，每

组选取 24张照片，每张照片间隔约 15°，照片重叠度

在80%以上，应用Agisoft PhotoScan Professional 1.4.3
软件对照片进行三维建模，经历对齐照片、建立密集

点云、生成网格、映射纹理 4步后生成三维模型。由

于照片重建模型不具有度量信息，以事先安放的标尺

为基准确定缩放因子，对三维模型进行缩放，以OBJ
格式导出。利用软件自带分析工具选择边界点，自动

计算两点间的距离。

1.3.1.3 统计学分析

采用 SPSS 24.0软件（美国 IBM公司）对各组之间

的颅骨特征测量结果（均值）的组间差异进行 t检验和

方差分析。检验水准α=0.05。
1.3.2 评估 Agisoft PhotoScan Professional 1.4.3软件

中重建质量选择对单相机摄影测量法的影响

以 1例颅骨和 1例尸体为研究对象，以Go!SCAN
50手持式结构光学扫描仪重构模型为参考模型，单

相机摄影测量法重构的模型为测试模型，将两者对比

分析，研究 Agisoft PhotoScan Professional 1.4.3软件

中的重建质量选择对重建结果产生的影响。

1.3.2.1 单相机摄影测量法重构

采用Agisoft PhotoScan Professional 1.4.3软件对

照片重建三维模型的质量划分为最低、低、中、高、最

高5个等级。单相机摄影测量法同1.3.1.2，记录耗时。

1.3.2.2 结构光学扫描

应用 Go!SCAN 50手持式结构光学扫描仪对上

述研究对象进行扫描，设置扫描分辨率为 1mm，连续

扫描至无肉眼可见空洞。在VXelement 6.1软件及后
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处理模块VXmodel中优化、简化扫描网格，移除噪点

及孤立面片，生成高质量带色彩纹理的三维模型，以

OBJ格式导出，记录耗时。

1.3.2.3 数字模型对齐及三维偏差分析

将各个质量下的单相机测量法重构的三维模型

导入 Geomagic Studio 2014软件，以 Go!SCAN 50手

持式结构光学扫描仪获得的模型为参考模型，其余模

型为测试模型。根据特征点进行三点匹配，完成粗匹

配后进行最佳拟合对齐。最佳拟合对齐是检测偏差

平均到整体，以保证整体偏差最小为条件来终止迭代

计算的对齐过程。

对配准结果进行三维分析，生成结果对象以两个

图形间误差的均方根（root mean square，RMS）表示，

计算公式为：

RMS = ∑i = 1
n（x1, i - x2, i）

n ， （1）
式中，x1，i-x2，i为配准过程中参考模型与测试模

型上欧氏距离最近的对应点对之间的距离，n为测量

的点对总数，距离越大，反映两个模型在该处的差异

越大[11-12]。

测试模型与参考模型之间的差异幅度可以通过

三维彩色偏差图不同颜色呈现。三维彩色偏差图采

用同一比例尺，颜色段选为 15段，绿色往上到红色代

表正偏差，往下到蓝色代表负偏差。

2 结 果

2.1 摄影设备和焦距对单相机摄影测量法的影响

分析结果

对 19个颅骨各 11个颅骨特征指标共计 209个测

量指标进行配对 t检验，分析结果显示，EOS 7D变焦

组测量结果小于传统测量法测量结果，其余组测量

结果与传统测量法测量结果差异无统计学意义（P>
0.05）。相同设备不同焦距组间的方差检验结果显

示，EOS 6D与EOS 60D各不同焦距组之间测量结果

差异均无统计学意义（P>0.05），EOS 7D各不同焦距

组间差异有统计学意义（P<0.05）。将变焦组排除之

后，相同设备不同焦距组间测量结果差异均无统计学

意义（表1）。

2.2 Agisoft PhotoScan Professional 1.4.3软件重建

质量选择对单相机摄影测量法的影响

Agisoft PhotoScan Professional 1.4.3软件中不同

重建质量下的重建过程耗时如表 2所示，从数分钟至

数小时，Go!SCAN 50手持式结构光学扫描仪的全身

扫描与重建时间约为 20min，颅骨扫描与重建时间约

为 4 min。随着重建质量的上升，单相机摄影测量法

重建模型的顶点数目和三角面片数目逐渐增多，尸体

重建模型顶点数目从 8 282上升至 126 022，三维模型

面片数从 15 584上升至 246 600。表 2中列出了最佳

拟合对齐后单相机摄影测量法重建模型网格与扫描

网格之间距离平均值和RMS值。RMS最小值出现在

中等质量组，颅骨组和尸体组趋势基本一致。不同重

建质量下的重建效果见图 1，可见各组颅骨模型视觉

效果均较好，而全身模型重建质量最低、低等级出现

了严重的畸变。三维彩色偏差图显示了摄影测量法各

组模型与参考模型之间的配准差异，颅骨模型总体误

差较小，而尸体全身模型四肢区域及边缘处误差较大。

设备

EOS 6D
EOS 7D1）
EOS 60D

焦距

24mm
67.7±50.3
67.8±50.4
67.7±50.3

35mm
67.9±51.0
67.5±50.0
68.1±50.4

50mm
67.5±49.9
67.6±50.3
67.9±50.0

70mm
68.1±50.4
68.0±50.4
67.8±50.3

变焦组

67.1±50.6
66.4±46.52）
67.9±50.0

表1 不同设备不同焦距测量颅骨特征指标结果
Tab. 1 The results of skull characteristic index measured with different camera and different focal lengths

（n=209，x±s，mm）

注：传统测量法（游标卡尺和弯脚规）测量值为（68.0±50.5）mm；1）同一设备不同焦距组间一致性检验，P<0.05；2）与传统测量法

（游标卡尺和弯脚规）测量结果相比，P<0.05。
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表2 三维偏差分析结果
Tab. 2 Three dimension deviation analysis results

注：1）“+”和“-”分别代表正负偏差。RMS表示均方根。

A：颅骨模型；B：与A对应的颅骨模型三维彩色偏差图；C：尸体模型；D：与C对应的尸体模型三维彩色偏差图。数字1~5分别

为Agisoft PhotoScan Professional 1.4.3软件中最低、低、中、高、最高的选择条件。

图1 颅骨和尸体的结构光学扫描重构模型及三维彩色偏差图

Fig. 1 Reconstruction models and the three dimentional color deviation diagrams of skull and corpse

A A5A4A3A2A1

B B5B4B3B2B1

C C5C4C3C2C1

D D5D4D3D2D1

研究对象

尸体

尸体

尸体

尸体

尸体

尸体

颅骨

颅骨

颅骨

颅骨

颅骨

颅骨

设备

Go!SCAN 50手持
式结构光学扫描仪
Agisoft PhotoScan
Professional 1.4.3
Agisoft PhotoScan
Professional 1.4.3
Agisoft PhotoScan
Professional 1.4.3
Agisoft PhotoScan
Professional 1.4.3
Agisoft PhotoScan
Professional 1.4.3
Go!SCAN 50手持
式结构光学扫描仪
Agisoft PhotoScan
Professional 1.4.3
Agisoft PhotoScan
Professional 1.4.3
Agisoft PhotoScan
Professional 1.4.3
Agisoft PhotoScan
Professional 1.4.3
Agisoft PhotoScan
Professional 1.4.3

重建质量
等级
-

最高

高

中

低

最低

-
最高

高

中

低

最低

扫描时长

11min 43 s
2min 51 s
2min 51 s
2min 51 s
2min 51 s
2min 51 s
2min 41 s
2min 3 s
2min 3 s
2min 3 s
2min 3 s
2min 3 s

重建时长

9min 49 s
8 h 26min
2 h 15min
43min 8 s
8min 25 s
6min 49 s
1min 34 s
41min 45 s
9min 47 s
6min 47 s
5min 15 s
2min 19 s

模型顶点
数目
552 294
126 022
119 511
33 160
8 404
8 282
83 493
398 702
139 277
40 237
22 914
21 962

模型三角面片
数目

1 074 775
246 600
233 661
63 525
15 826
15 584
161 202
788 385
275 381
79 373
45 062
43 208

平均距离 1）

0
+4.6/-4.5
+4.6/-4.1
+3.3/-2.2
+6.7/-6.5
10.4/-6.4

0
+2.3/-1.0
+1.6/-1.0
+1.6/-1.1
+1.9/-1.6
+1.7/-1.5

标准差

0
7.2
6.9
4.6
10.9
14.2
0
2.7
2.0
2.1
2.4
2.3

RMS
0
7.3
6.9
4.7
10.9
14.4
0
2.9
2.1
2.1
2.5
2.3
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3 讨 论

体表损伤和骨骼的三维重构可以在永久保存证

据原始性的同时，完成致伤工具与损伤三维匹配、颅

骨面貌复原等二维记录不能完成的工作[13]，但购买光

学扫描设备高昂的费用限制了三维重构技术的应用

推广。近10年来，为了提高体表三维重建的效率并降

低设备的成本，出现了许多替代方案，如Kinect体感传

感器 [14]、多相机的摄影测量系统Botscan[15]和Virtoscan
等 [16]。仅需单个数码相机的单相机摄影测量法较适

应国内检案需求，无需额外购买设备，易于推广。

URBANOVÁ等[17]应用尼康 7000数码相机对尸检中各

个阶段进行 360°环绕拍摄照片，利用单相机摄影测量

法重构生成三维模型，将其与手持式扫描仪Vectra H1
做三维偏差分析，发现两者之间偏差在 3.0~11.6 mm，

认为单相机摄影测量法是光学扫描仪的一种低成本替

代方案。BUCK等[14]应用条纹式光学扫描仪、手持式结

构光学扫描仪、Kinect2传感器和单相机摄影测量法

重构尸体表面模型和测试模型，发现单相机摄影测量

法重构模型在色彩纹理上表现更佳。SAPIRSTEIN[18]
研究指出，在图片质量理想的条件下，2.5 m范围内的

单相机摄影测量法重构模型的偏差约为 2mm。由于

拍摄条件和设备的不同，不同研究并不具备可比性，

但所有研究结果表明，单相机摄影测量是一种能够精

确和快速地完成三维构模的方法，但此方法的影响因

素较多。

本研究对可能影响单相机摄影测量法精度的摄

影设备、摄影焦距及软件中重建质量选择项等影响因

素进行综合评估。研究中 3个相机及每个相机的 5种
焦距下的 15组颅骨特征长度测量结果与传统测量法

对比，仅EOS 7D变焦组差异有统计学意义。结合单

相机数字摄影测量法计算被测量物体的三维空间点、

对应的二维照片像素点及相机镜头中心三点构建共

线性方程的原理，变焦摄影的方式可能一定程度增加

了计算匹配点对空间位置误差。除 EOS 7D变焦组

外，其余设备在不同焦距下的测量结果与传统方式测

量结果之间差异无统计学意义，说明不同相机设备对

重建结果影响不大，但本研究均应用同一品牌相机设

备，尚未反映不同品牌相机设备差异对重建结果的影

响。除去变焦组后，各设备组内不同焦距组间的重建

结果均无差异，说明焦距的选择对重建结果影响不

大，但焦距长短会影响相机的取景范围，待测对象所

占照片中比例越小，计算得到的匹配点对越少，构成

模型的三角面片数目减少。因此，虽然拍摄的焦距不

影响重建结果，但仍需调整拍摄焦距和镜头与待测物

体间的距离以保证合适的取景比例。

对Agisoft PhotoScan Professional 1.4.3软件中重

建质量选择的影响评估分析中，不同组颅骨三维模型

形态差距不大，仅质量最高级别中颅骨眶内出现一定

程度的缺失，这与像素点匹配精度过高导致匹配的点

对减少有关。尸体最低和低 2种质量等级下重建的

模型产生严重畸变，无法适应重建需求，而颅骨最低

和低 2种质量等级下重建的模型尚可，这与颅骨体积

小、单幅图像中即可包含整个待测对象、对图像要求

较低有关。随着重建质量的提高，三维模型周围环境

噪声点逐渐减少，但模型内由于点面数目增加，使得

三角面片不规则性增加，几何形态反而更加粗糙。

RMS值被用于评估测量偏差大小，颅骨和尸体单相

机摄影测量法重构的模型与 Go!SCAN 50手持式结

构光学扫描仪重构的参考模型相比较的RMS值的最

小值均处于中等质量。一种合理的解释是，低质量产

生畸变较大导致测量偏差大，而随着重建质量增高模

型的点面数增加，使得表面粗糙不平，偏差反而增

大。模型边缘偏差较大，与周围环境及待测物体难以

完全分离相关。同时随着重建质量的增高，计算机运

算时间显著增长，对计算机硬件要求也同步增加。因

此，采用固定焦距的模式，选择中等重建质量是目前

兼具效率和重建效果较合适的方案。

在理想的重建和操作条件下，单相机摄影测量法

在测量精度上能够满足部分法医学实践场景要求，是

光学扫描的一种廉价替代方案，色彩纹理更优，在损

伤与致伤工具的三维比对分析中可发挥重要的作

用。但其组成几何形态的三角网格和光学扫描重构

模型相比均一性和光顺性均较差。待测物体边界与

背景相交界的区域仍存在一定程度畸变，仍具有一定

的局限性。
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