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人体测量学 (an th ropom etry) 是人类学的一门分支学科, 主要研究人体测量和观察方

法, 并通过人体整体测量与局部测量来探讨人体的特征、类型、变异和发展规律 (邵象清,

1985)。人体测量在医学、人类学、考古学研究中很重要。传统的人类学测量方法是用直脚

规、弯脚规、三脚平行规、特殊量角器等专用仪器, 量度人体或骨骼表面两点间的直线距

离或弧线长度, 以及线、面间的角度。测量的准确度和速度均有一定的局限性, 而且获得

的是一维数据。众所周知人体及人类骨骼为复杂的三维结构, 一维的数据结果难以真正充

分体现人体或骨骼的某些特征, 为此学者们一直在不断地寻找理想的三维测量方法, 作为

对传统人类学测量方法的补充和发展。

本世纪五六十年代有人用绘制航测地图的方法进行人体测量, 称之为“立体摄影法”

(Stereopho tography) , 但由于设备复杂昂贵, 未能被推广。70年代初, 美国学者M eadow s

等 ( 1970)、日本学者 T akasak i (1970) 根据莫尔云纹法 (M o irétopography) 的原理, 研

制出适用于测量人体表面形状的云纹测量仪, 相继应用于人体测量。由于该方法设备简单,

操作简便, 仪器价格低廉, 遂被广泛地运用于医学和生物学形态测量领域, 成为一种划时

代的技法 (陆庆五、张振标、金观昌, 1993)。国内从八十年代开始云纹仪的开发和生产,

最初应用于儿童脊柱侧弯的定性诊断和分析; 其后用于正位颜面结构形态特征的三维测量

分析 (王兴, 1989)。用莫尔云纹法研究颅骨形态的报道不多, 较详尽的是H ershkovitz等

(1991) 关于颅骨轮廓的实验研究和陆庆五等 (1993) 的报道。

近年来, 随着科学技术的进步, 物体形态的三维测量技术取得了长足的发展, 已广泛

应用于生物医学、实物仿形、机器人视觉、塑形加工等领域, 并推动人体测量方法发生很

大变革。在此, 特将物体形态的三维测量技术综述如下:

一般而言, 三维测量技术主要有两类: 接触式和非接触式测量 (张曙, 1996) (图 1)。

1　接触式测量

主要方法为三维坐标测量仪, 原用于工业机械测量中, 后渐独立出来成为专门的一种

测量技术, 常用的数据采集方式有触发式和连续式。



111　触发式数据采集

采样头的探针每次接触模型表面, 就采集一个轮廓的数据, 然后再横向移动一个间距,

采集相邻的轮廓数据, 最后构筑整个表面的线框模型。触发式数据采集的速度较低 (每秒

一点至几点)。早期的三维坐标测量仪大都是这一类。其精度可达 015um。

图 1　三维测量技术的分类

T he classificat ion of the th ree2dim ensional m easurem ent

112　连续式数据采集

近年出现了被称为高速扫描机的连续式数据采集系统, 即采样头的探针沿着模型表面以某

一切向速度移动后就产生对应各坐标偏移量的电流或电压信号并转换成对应点的坐标值。

机械接触式测量技术已非常成熟, 但这类方法要求必须与实物接触, 因而不适合柔软

物体的测量, 且对测头不能触及的表面无法测量; 另外, 它的扫描数字化速度受到机械限

制, 速度较慢, 且需补偿测头直径, 从而影响了测量效率。测量仪的机械结构复杂, 对工

作环境要求很高, 必须防震、防灰、恒温等, 使其应用范围受到一些限制。尽管世界各国

生产厂家试图用各种高新技术来改变这一现状, 至今都未能从根本上解决测量仪原理本身

所造成的结构庞大和复杂的不足, 难以满足当今高效率、高精度测量的需求。

三维坐标测量仪在 80年代被引入口腔医学领域, 主要用于牙齿大小、形态、　曲线等

方面的研究 (曾祥龙, 1991)。山田晃弘 (1987) 报道用三维测量仪测量牙颌模型; 1991年

北京医科大学口腔医学院正畸科研制出计算机辅助的接触式测量系统——YM - 2115型三

维测量仪,使牙颌模型的测量精度达到新水平。该仪器工作范围 150mm×200mm×100mm。

光栅的分辨率为 0101mm , 三维坐标各轴的精确度为 0101mm (张丁, 1991)。

近年来, 随着计算机视觉这一新兴学科的兴起和发展, 用非接触的光、电方法对曲面

形体的三维快速测量已成为大趋势。
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2　非接触式测量

主要方法有激光扫描法、立体摄影法、光学传感器法、结构光照法 (又称为密栅云纹

法、莫尔云纹法) 及计算机体层摄影 (CT ) 等。

211　激光扫描法 (La ser scann ing) (M o ss et a l. , 1989; M D TV 公司, 1997)

根据光源特点和性质又可分为以下几种:

(1) 点式激光扫描器

单束激光打在测试件表面, 由摄像头摄取其反射光点。试件表面每个点的X、Y 坐标由

试件图像每一像素的位置确定, Z坐标值则根据三角学原理算出。

(2) 线状激光扫描器 (条带光源)

单束光源方法每次仅能处理一点, 因而速度较慢, 为了加快速度可使用条带状光源, 利

用三角学原理同时处理多个点, 从而使测量速度大大加快。

(3) 区域式激光扫描器 (面光源)

比前两种激光扫描器更进一步, 这种激光扫描器可对一个方形区域进行激光发射, 可

以一次性记录整个区域内的三维坐标点。

目前这三种方式都有商品化的激光三维扫描器。激光扫描的速度相当快, 但扫描精度

受测试件的材料及表面特性影响。例如光泽的镜面、暗而无光的表面、透明或半透明的材

料都难以进行测量。为此不得不去寻求专门的材料制作扫描模型或用专门的粉喷涂到被测

表面, 使之“灰化”; 另外激光扫描系统的价格昂贵, 非一般用户所能承受。

212　立体摄影法 (Stereophotography) (曾祥龙, 1991)

人类视觉之所以为立体, 是由于左、右两只眼睛与观察物的成角略有差异, 形成两个

稍不同的影象, 再经过大脑的精细综合, 形成有长、宽、高度的立体象。立体摄影法就是

根据人体双目视觉的原理, 从两个不同的角度同步摄取被测物, 然后使用二维平面照片进

行三维重构。该方法运用解析几何原理, 借助于摄影机获得被测物影象, 然后用立体测图

仪完成所得图象的三维分析。多应用于航空测量、机器人的视觉系统中; 在生物医学、口

腔医学领域的应用报道始于 60年代; 也曾用在人类学研究中, 最近一篇报道是关于灵长目

磨牙形态的分类学意义 (H artm an, 1989) , 结果发现灵长目磨牙形态与以分子生物学相似

性为基础的进化关系并不一致, 认为磨牙牙冠测量不能作为灵长目种系发生的评价指征。

213　结构化光照法 (又称密栅云纹法、莫尔云纹法, M o iréTopography)

两组相互重叠的栅线, 在光的干涉下将产生明暗相间的条纹, 称为云纹或莫尔云纹。人

们很早就发现这一现象, 但将其作为一种测量方法, 应用于物体形态、轮廓和位移的量测,

却只有几十年的历史。1945年To llenaar第一次从几何学上解析了云纹现象, 奠定了云纹测

量计算中几何法的基础; 1948年发表了第一篇云纹法测量变形体位移的论文。1954年D an2
tu 提出“云纹条纹代表等位移线”的学说, 奠定了云纹测量计算中位移场法的基础。作为

一种新型实验力学研究方法的密栅云纹法, 到六十年代初才开始应用于形变体的弹塑性变

形和塑性变形测量 (曹起骧等 1990)。

所谓结构光就是具有一定特性的光源, 主要有单条光栅和密栅两种形式。单条结构光

的测量原理与线状激光扫描方法相同, 只是光源不同。密栅云纹法是近年来的研究热点之
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一, 它包括面外云纹法和投影栅相位法。面外云纹法是将密栅结构光投射到被测物表面, 由

于物体高度信息的调制而使栅线发生畸变, 畸变的栅线与基准栅线干涉得到云纹图, 即被

测物表面的等高线, 对此云纹图进行处理就可获得高度信息。换言之, 面外云纹的基本原

理是:光] 基准光栅] 物体表面] 形成变形光栅] 变形光栅与基准光栅间产生干涉条纹,即

反映物体表面凸凹信息的云纹等高线] 摄影、摄像, 获取云纹图, 供测量分析。

与面外云纹法不同, 投影栅相位法不进行光学干涉, 而是直接利用被调制栅线的相位

畸变信息得到物体的三维信息, 它采用数学的方法解调相位。这样就避免了提取云纹中心

线、确定云纹级数等过程, 而且可以自动判别物体的凸凹性, 因此图象处理宜于实现自动

化、具有较高的精度和灵敏度 (由志福, 1998)。

(1) 面外云纹法: 包括影像云纹法、投影云纹法

图 2　影像云纹法原理图

T he m echan ism of the Shadow M o irém ethod

I—点光源 (Spo t lamp2house)　C—摄像机 (Cam era)

影像云纹法 (Shadow M o irém ethod) : 最

早由M eadow s等 ( 1970)、T akasak i (1970) 提

出并用于人体形态的测量。该方法是把基准光

栅放在靠近被测试件表面处,将基准光栅 (采用

点光源或平行光源)投影到被测物体表面,通过

同一栅板观察物体, 从而形成干涉条纹 (图 2)。

由于影像云纹法测量的面积必须小于所使

用的基准栅栅板的面积,而制作大面积、高精度

的栅板十分困难, 因而影像云纹法对测量的面

积有一定的限制, 比较适用于检测较小尺寸的

形面。另外, 当被测形面的梯度变化较大时, 投

影到被测物体表面的栅线易发生散射而变得模

糊不清,这样就限制了被测物体的可测景深,所

以此方法多用于形面比较平缓物体的测量 (由

志福, 1998)。为了避免以上不足, 有学者建议

在影像云纹中用曲面栅代替平面栅 (W egdam ,

1992) , 曲面栅线的表面相当于被测物体表面的

复制品。曲面栅的研究和开发给影像云纹法增添新的生机和活力, 然而, 应用曲面栅还需

建立一套新的基于几何光学系统的影像云纹求解算法, 计算较为复杂。

投影云纹法 (P ro ject ion mo irém ethod) : 1971年由日本学者 Suzuk i和Yash izau 提出。

该方法利用光源将基准栅经过聚光镜投影到被测试件表面, 经物体表面调制后的栅线与观

察点处的参考栅相互干涉, 从而形成云纹 (图 3)。其优点是可用较小的高密度栅板代替较

大尺寸的栅板来检测较大的形面, 扩大了该检测法的适用范围 (钟约先等, 1992)。当然,

该法中所使用的栅线密度也有一定的限制。从理论上推知, 采用普通光作为光源照射时, 所

使用栅线的最大密度为 40线ö毫米 (转引由志福, 1998)。一般而言, 投影云纹法的检测精

度和云纹分辨率没有影像云纹高。

以上两种方法都是通过基准栅和试件栅的干涉得到云纹图。由于云纹图是等位移曲线

(即等高线) , 二维的图象可反映出三维的信息, 故直观、形象, 在一定程度上得到应用。云

纹图像的分析处理包括跟踪云纹中心线、确定云纹级数、判断被测物表面的凸凹性等过程。
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图 3　投影云纹法原理图

T he m echan ism of the

P ro jection mo irém ethod

　 I—点光源 (Spo t lamp 2house)

S—透镜组 (group of lens)

G—光栅( raster) L—透镜(L ens)

C—摄像机 (Cam era)

最初, 都是靠人工提取等高线, 然后在图形数字化仪上将等高

线及其级数输入计算机进行分析的, 处理起来比较繁琐, 耗费

大量的时间, 且精度较差。80年代, 随着科学技术的发展, 计

算机在各行业的普及和图像处理技术的日趋完善, 使得云纹

图像的自动处理成为可能,处理的速度和精度均大为提高, 但

是 完全自动化还比较困难。不仅跟踪云纹中心线经常需要人

工干预和修补, 而且通过单幅图像很难自动地判断出云纹级

数的增加或减少。此外, 面外云纹法通常只能提取整数级云

纹, 即使采用一些手段提取分数级云纹, 所提供的信息量也有

限, 因而检测精度受到限制。特别是当被测物表面梯度变化不

均匀时, 矛盾更为突出。梯度变化比较大的地方, 条纹十分密

集, 甚至堆积; 而梯度变化平缓处, 条纹则过于稀疏, 被测物

体表面变化的一些细节部分容易被忽略掉。为此, 一些学者进

行了深入的探讨和改进, 如采用复合栅替代单一频率的栅线

或通过移动条纹来使云纹变密集等 (转引由志福, 1998)。

日本, 作为人体云纹仪的首创国, 为云纹技术在人类学和医

学界的广泛运用提供了高精的技术和优越的设备条件。例如

1983年日本大学齿学系法医教研组的铃木锰等用面外云纹法对

男女性下颌尖牙 (男 20枚, 女 32枚) 作性别判断的研究。摄取

每枚尖牙的 4幅云纹图, 即唇面、舌面、近中面和远中面, 由此

图象计算出各枚牙齿的 12项面积值和 16项体积值, 并对 16项

体积值作了性别判别分析, 判断的正确率达 8018% 。显然此方法可用于解决古人类学或古生物

学的同类问题 (陆庆五, 1993)。其实, 面外云纹技术近 20年来已广泛应用于许多方面:

制造业: 包括产品质量检验、形面变形测量等。例如通过比较试件与标准件产生的云

纹条纹数目、形态来进行质量控制; 用投影云纹法通过测飞机构件的曲率来进行稳定性测

量 (许庆红, 1999) ⋯⋯。

轻工业: 用于服装设计, 即用投影云纹法代替传统的皮尺进行身体测量, 可实时绘制

人体胸围等周向尺寸, 精度达到 018mm (丁其湄, 1992)。日本现代人类学家中不乏应用莫

尔云纹技术者, 尤其对人体表面的研究做得较为深入。他们对不同性别、年龄的人体外形,

以及静态和动态的人体外形分别作过测量, 这些成果为服装设计者提供了科学设计和立体

裁剪的确实资料, 以东京大妻女子大学的芦泽玖美的研究工作最为出色 (陆庆五, 1993)。

医学: 广泛地用于研究面部软组织形态和对称性 (盐入重彰, 1979; 北条健三, 1980;

Douglas, 1986; 王兴, 1988; 胡林等 1988; 吕苹, 1989) ; 颅骨的对称性 (斋腾雄一,

1984) ; 牙齿的性别差异 (T akei, et a l. , 1985) ; 以及在外科、骨科用于脊柱及其侧凸的检

测 (张光汕等, 1987; 张光铂等, 1987) ; 此外在眼科、成型外科的临床检测中也有应用。

人类学: 这方面的研究多见于日本学者的报道, 在七、八十年代较为集中, 包括活体

测量和骨骼测量, 也见到西方学者对骨骼化石的分析比较 (陆庆五, 1993)。我国学者陆庆

五、张振标、金观昌 (1993) 曾用投影云纹法研究了现代人颅骨的形态特征。

(2) 投影栅相位法 (Phase- app roach ing m ethod of p ro jected gra t ing) (由志福, 1998)
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图 4　投影栅相位法检测程序

T he m easurem ent p rocedure of the P ro jection mo irém ethod

与面外云纹法不同的是,

投影栅相位法不进行光学干

涉, 而直接利用被调制栅线的

相位畸变信息得到物体的三维

信息。这种方法避免了提取云

纹中心线、确定云纹级数等处

理过程, 而且可以自动判别物

体的凸凹性, 故图象处理宜于

实现自动化。该检测系统包括

解相、相展开、系统标定三个环

节 (图 4)。解相方法有频域处

理法、相移法、卷积法和时间外

差法。该技术提供的是密集网

格点的数据, 数据量的多少取

决于图像的采集密度, 即CCD

摄像机的象元个数和图象采集

卡的分辨率, 通常情况下, 一幅图像上具有均匀分布的 512×512个像素点, 每一个像素点

对应一个数据, 因而数据量相当大, 具有较高的精度和灵敏度。

投影栅相位法最早由日本学者 T akeda 在 1982年提出。他首先将傅立叶频谱分析技术

运用到调制栅线的解相处理上, 1983年又将其应用到三维曲面形体检测上 (转引许庆红,

1999)。此后 10多年来, 该技术得到迅速发展, 各种相位处理方法不断出现, 它们有各自

的特点和应用范围, 适用于机械工程的不同研究领域。金观昌和高柠 (1990) 曾经用其基

本原理进行人体头面部的自动三维测量的尝试性研究; 近几年, 清华大学机械工程系将该

方法试用于艺术雕塑人像的检测与复制、活体人头像的检测与复制, 并取得了可喜的结果。

面外云纹法是用实光栅进行光学干涉形成云纹图而达到解调相位值的目的。就这一点

而言, 投影栅相位法在高度信息的表达上不如面外云纹法直观, 然而采用数字信号处理技

术, 用数值模拟的虚光栅图象对变形栅线图象解调, 不但可实现相位的自动解调, 且可获

得形象直观的云纹图。由此可见, 随着相关技术的进步, 投影栅相位法可完全取代面外云纹法,

在面外云纹法获得应用的领域, 都可应用投影栅相位法并获得更好的效果 (许庆红, 1999)。

总之, 结构光照法具有广阔的应用前景, 必将在三维测量技术中发挥更大的作用, 也

将推动生物医学和人类学测量方法不断进步。

214　计算机体层摄影(Com puter Tom ography, CT) (Houn sfield, 1973; L edley et a l. , 1974)

前面所介绍的光学三维测量方法的一个共同特点是只能重构物体表面光线照得到的地

方, 而隐藏的地方如内腔、孔洞等则由于其信息难以提取而无法得到表面数据。计算机体

层摄影技术的发展正是解决了这样的难题。

计算机体层摄影, 又称为计算机断层摄影, 简称CT。包括医用CT 与工业CT , 是一

种通过计算机处理X 线扫描结果, 重构物体截面图像的成像技术。CT 最早于 70年代出现,

首先应用于医学诊断, 后来推广应用于工业领域, 是无损检测领域的重要技术手段之一。

当X 线束环绕某一部位作断层扫描, 通常是横断扫描时, 部分X 线 (光子) 被吸收, X
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线强度因而衰减。未被吸收的X 线穿透人体后, 被探测器所接收。探测器接收的大量信息

经模数 (A öD ) 转换器将模拟量转换成数字量输入计算机, 计算机计算出该断层面上各单位

体积的X 线吸收值 (CT 值) , 并排列成数字距阵, 再经数模转换器 (D öA ) 用黑白不同的

灰度等级在荧屏上显示, 就获得该层面的解剖结构图像。

X 线穿过人体的某一部位时, 不同密度的组织对X 线的吸收量不同, 组织密度越高的

骨骼吸收X 线越多, 探测器接受到的信号越弱, 反之, 如脂肪组织吸收X 线量少, 探测器

接受到的信号越强。X 射线在穿过人体的过程中, 骨骼、肌肉、脂肪组织和体内的腔隙因吸

收的X 线量有差异, 将形成不同的影像, 从而为研究者提供有效的信息。组织对X 线的吸

收量, 用吸收系数表示。像素 (p ixel) 是用黑白不同的灰阶将吸收系数反映在CT 平面图像

上, 是构成CT 图像的最基本单位, 换句话说像素就是CT 图像中的一个图像点, 为CT 距

阵上的小方格。矩阵 (M atrix) 是构成一幅CT 图像吸收系数 (像素) 的排列方式。距阵越

大, 像素单元越小。探测器的数目越多, 所收集的信息成几何倍数增加。

如果将人体 (或物体) 某一部位连续的CT 图象进行计算机叠加处理, 便可重构该部位

的三维立体结构, 能够更加直观地反映所研究对象的内部构造和整体图象, 是为三维CT。

CT 技术的主要优点: 11可以在不破坏被测试物的情况下准确地测量出其内外表面、内
部特征、空隙和裂缝, 这是其它检测方法难以做到的。其精度可高达几个微米, 可与三维

坐标测量仪的测量精度相媲美。21 对被测试物的复杂程度没有限制, 不存在由于被测试物

表面过于复杂而使反射光变形造成测量数据失真或无法测量。31 适用性好。对构成被测试
物的材料一般没有限制。CT 技术也存在缺点: 11对于较小的被测试物及观察细小的孔、隙
结构, 如神经孔等, 由于精度不够, 尚不能满足研究者的要求。21 对于被测试物的三维立
体重建, 还存在一些技术、分析软件上的问题。31 CT 扫描的费用较高, 使其应用受到一定

限制。但是, 我们相信随着科学技术的发展, 这些问题终将得到解决。

目前CT 被广泛应用于临床医学诊断及医学科研中。也有一些学者将其用于考古学、人

类学的化石形态结构研究中。而三维CT 作为一种研究方法, 也日趋成熟。

随着考古学的发展, 仅仅对动物化石的外部特征进行观察描述已经不能满足需要。而

动物化石的内部构造特征对于研究该动物起着重要作用,有时却又难以从其外部观察到。为

此不得不对化石进行磨片或切片, 这样便会破坏化石的完整性。对于化石材料较多的类群

来说, 这样做还勉强可以, 但对于标本稀少或者独模标本来说, 采用这种方法是不可能的。

CT 技术可以在不损伤标本的情况下, 通过对标本不同部位的体层摄影, 获得标本内部构造

的信息。这一方法正好可以弥补对脊椎动物化石内部构造研究的不足。自从Con roy

(1984) 首次把这一技术运用到脊椎动物化石研究上以来, 这一技术逐渐被应用到不同门类

的脊椎动物化石研究中。CT 技术在脊椎动物化石研究上的应用在我国起步较晚, 九十年代

方见报道 (张法奎等, 1994; 吕君昌等, 1997) , 但它所起作用是肯定的。

值得一提的是, 瑞士学者已经尝试用三维CT 技术研究古人类化石头骨 (Zo llikofer 等,

1999) , 重构尼安德特人的颅骨形态和内耳结构, 其研究成果在 1999年纪念北京人头骨发

现七十周年的国际古人类学学术研讨会上引起关注。

综上所述, 计算机技术的飞速发展, 信号自动处理技术的不断成熟, 都为三维测量技

术的发展提供了良好的软硬件基础, 必将推动三维测量技术的进一步发展, 也将引起计量

医学、人类学测量方法的重大变革, 以适应日益增长的现代医学和人类学定量研究的需求。
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