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一种基于多样例的三维颅骨缺失修补方法 

热孜万古丽·夏米西丁 1,2，耿国华 1*，古丽松·那斯尔丁 2，邓擎琼 3，迪丽努尔·克依木 2，

祖丽皮亚·买买提明 2，赵万荣 4，郑磊 4 
（1.西北大学信息科学与技术学院，西安 710069；2.新疆师范大学计算机科学技术学院，乌鲁木齐 830054；3.北京师范大学信息科学与

技术学院，北京 100875；4.托克逊县人民医院 放射科，新疆 吐鲁番 838100） 

摘要：针对刑侦及考古中的遗骨经常存在缺损的问题，提出一种基于多样例的三维颅骨缺失修补方

法。构建三维颅骨样本库，并通过配准算法对所有样本进行规格化处理；利用同样的配准算法根据

待修补颅骨的缺失情况把样本库中的每个样本对应地分为存留和缺失两部分数据；通过回归算法获

得两部分数据之间的函数关系；利用该函数关系计算待修补颅骨的缺失数据，并通过拼接融合得到

最终的结果。实验结果表明，该方法能有效修补大、小缺失，同时保留原模型的所有特征；此外，

避免了现有基于样例方法带个性特征的缺陷，修补误差更小。 

关键词：三维模型修补；多样例；颅骨；回归 
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Abstract: In order to repair the damaged skulls, a skull completion method based on multiple exemplars 

was proposed. A 3D skull model database was constructed, and all the exemplars within the database 

were registered with a standard skull model. Each exemplar was then divided into a missing part and a 

remaining part according to the given damaged skull. After that, the relationship between the missing part 

and the remaining part was obtained by a regression algorithm. This relationship was used to calculate 

the missing part of the given skull, and a complete skull could be obtained by merging the two parts. 

Experimental results demonstrate that the proposed method can repair small and large damages well while 

keep the original model unchanged. In addition, it can improve the completion accuracy compared with 

the existing example-based methods. 
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引言1 

颅面复原技术是根据颅骨和面貌形态学规律，

                                                        
收稿日期：2016-05-20       修回日期：2016-07-14; 

基金项目：国家自然科学基金(61363065，61262065)；

北京市自然科学基金(4152028); 

作者简介：热孜万古丽·夏米西丁(1968-)，女，维吾

尔族，新疆托克逊县，博士生，讲师，研究方向为颅

面形态学。 

从颅骨出发实现其未知面貌的预测和复原，它在刑

事侦查、考古人类学等领域有重要的应用。例如在

在有些刑侦案件中，由于时间或人为破坏等因素，

造成受害者被发现时仅剩一堆白骨，同时受害者周

边缺乏证明其身份的证据。在此情况下，刑侦工作

人员就需要借助颅面复原技术复原受害者面貌，进

而确认受害者身份。但遗骨经常存在缺损。此外，

1
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由于下颌骨与颅骨其他骨头没有连接，容易遗失。

该现象在考古中尤为常见，很多发掘的远古人类的

遗骨都没有下颌骨。而要对这样的遗骨进行面貌复

原，首先就需要对缺失部分进行修补。  

目前有很多孔洞修补算法，包括基于体的补洞

算法和基于网格的补洞算法，这些算法可以很好地

修补小孔洞，但对大的缺失，例如缺失的下颌骨，

这些方法则无能为力。基于样例的方法可以修补大

的缺失。这些方法一般在数据库中选择一个或几个

与待修补三维模型类似的完整三维模型作为样例，

然后对样例进行变形使其与待修补三维模型匹配

上，最终通过分割、拼接融合得到修补结果。这种

方法不可避免地把样例上的一些个性特征迁移到

待修补三维模型上。而对于颅骨，我们通过 CT 螺

旋扫描仪或三维扫描仪容易获得大量样本，从而为

缺失颅骨提供足够多的样例，避免单个或几个样例

带来的偏差。 

基于此，本文提出了一种基于多样例的三维颅

骨缺失修补方法。根据待修补颅骨的缺失情况，从

多个完整三维颅骨样例中通过学习方法获得缺失

数据和存留数据的函数关系，并依此关系计算待修

补颅骨的缺失数据，最后对缺失数据和存留数据拼

接融合得到完整颅骨。 

1  相关工作 

国内外许多学者对三维模型的孔洞修补方法

进行了深入的研究，提出了很多有效的方法[1]，这

些方法大致分为基于网格的孔洞修补方法[2-4]和基

于体的孔洞修补方法[5-6]。基于网格的修补方法首先

搜索孔洞的周边区域，再根据周边区域的特征进行

网格的填充。基于体表达的方法首先将输入模型转

换为一种中间的体网格，在进行修补之后，再根据

不同的等值面抽取方法，将其还原为三角网格模型。

无论是基于体的还是基于网格的孔洞修补方法，都

可以较好地修补较平坦区域的简单孔洞，但对于特

征丰富的区域以及大的缺失区域，因无法根据相邻

区域的特征推断出缺失区域，通常这些方法只能得

到最大程度的光滑曲面，而无法得到正确的结果。 

为修补大的缺失，有人提出基于上下文的方  

法 [7-9]从待修补模型中找到和缺失区域相像的区

域，然后把该区域通过变形从而完成缺失孔洞的填

补。但如果待修补模型中不存在与缺失区域相像的

区域，则该方法无法修复。基于样例的方法可以处

理这类问题。例如 Pauly 等人[10]首先在数据库中检

索出和待修补模型相近的三维模型作为样例，然后

对每个样例模型进行非刚性配准使其与待修补三

维模型匹配上，并对匹配结果做定量的评价，从而

挑选出匹配最好的结果，进一步通过分割得到相应

的缺失区域，最后对缺失区域和待修补模型进行融

合得到完整的三维模型。杨荣等人[11]采用了类似的

方法。首先构建三维源模型库, 将现有模型经过选

取特征点等处理作为模型库中的源模型；然后选取

待修复模型的特征点，并通过比较源模型和待修复

模型特征点的一致程度，选择出合适的源模型；最

后，通过不均匀缩放迭代最近点配准和合并等步骤

自动修复不完整模型，得到完整的三维扫描模型。

Sahay 等人[12]同样从数据库中选择多个模型作为

样例，然后对每个样例模型采用迭代最近点算法与

待修补模型进行匹配，之后从缺失的孔洞边缘出发

采用张量投票算法从变形后的样例中选取得票最

高的结果，逐步实现大孔洞的修补。由于多样例难

以获得，Sahay 等人[13]又提出一种基于单样例以及

在线深度图数据库的方法对大孔洞进行修补。首先

采用一致点漂移算法实现样例和待修补模型的匹

配，然后根据变形后的样例采用字典学习方法从网

上深度图数据库中逐步计算出缺失区域。 

上述基于样例的方法中，文献[10-11]的方法可

用于任意缺失的修补，文献[12-13]的方法可用于大

孔洞的修补，并且它们可适用于一般模型。但是也

可看出，虽然它们也采用了多个样例，但实质上是

通过一种评价规则从中选择一种样例进行孔洞修

复，因此修复结果将带有所选样例的个性特征，从

2
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而出现偏差。本文中，我们采用回归方法利用多样

例学习缺失数据和存留数据的关系，避免了现有方

法的缺陷。  

2  模型库构建和预处理 

可通过三维扫描仪扫描颅骨样本获得三维颅

骨模型，从而构建颅骨模型库。但这仅限于已经白

骨化的遗骨。为了获得更多完整样本数据，通过和

医院合作，我们采用 CT 螺旋扫描仪获得了 100 位

蒙古人种汉族成年志愿者的完整头部 CT 图像数

据，其中男性 52 位，女性 48 位。所有样本均未做

过影响颅骨形状的手术。扫描时样本采用卧位姿

势，但颅骨是刚性的，因此和人脸不一样，形状不

受姿态影响。CT 数据采用 DICOM 3.0 标准。每张

CT 图像大小为 512×512 个像素，扫描间隔为 1 毫

米，每个样本约有 250 张 CT 图像。之后对于每个

样本的 CT 图像数据，我们采用文献[14]中的方法

重构出三维颅骨模型，该模型包含约 169 000 个顶

点，336 000 个三角形。 

进一步，为消除样本在姿态和位置上的不一

致，我们采用人类学中常用的法兰克福坐标系对库

中的所有三维颅骨模型的姿态进行了校正。该坐标

系由四个手动标定的特征点(颅骨左耳孔中点 Lp、

右耳孔中点 Rp、左眼眶下缘点 Mp、眉心 Vp)确定，

确定方法如下： 

1、 p pL R


为法向量且过眉心点 Vp 的平面，与

直线 LpRp 的交点 Op 为坐标系的原点； 

2、原点 Op且以向量 p p p pM L M R
 

为方向的射

线为 Z 轴正向； 

3、左耳孔中心 Lp 到右耳孔中心 Rp 的直线为 X

轴正向； 

4、原点 Op 采用右手法则根据 X 轴、Z 轴的直

线确定 Y 轴。 

图 1 显示了经法兰克福坐标校正后的三维颅

骨模型示例。 

 

图 1  法兰克福坐标校正后的颅骨模型 

此外，为了后续利用模型库中的所有样本进行

回归分析，还需采用配准算法对所有样本进行规格

化处理，建立它们的统一的表示，即所有模型都由

相同数量的顶点构成，并且顶点一一对应。我们同

样采用了文献[14]中提出的一种全局和局部相结

合的非刚性配准算法。首先选择一个完整同时顶点

分布均匀的三维颅骨模型样本作为标准模型，并在

上面手动标定 78 个特征点；然后对模型库中的每

个待配准颅骨模型，同样标定 78 个特征点，之后

采用薄板样条函数(Thin Plate Spline，TPS)进行两

个模型的全局配准，即把标准模型通过 TPS 变形

到待配准模型上；经全局配准后，两个颅骨大部分

区域能匹配上，但在一些局部区域还存在错配现

象，因此进一步采用具有紧支撑的径向基函数

(Compact Support Radial Basis Functions，CSRBF)

对标准模型配准误差大的局部区域进行变形，直到

两个模型的配准误差小于设定的阈值。通常两个颅

骨模型经过 5 次 CSRBF 局部配准就能达到很好的

配准结果。经过配准后，对标准模型上的每一个顶

点，求其在待配准网格模型上的最近点作为对应

点，从而建立所有颅骨模型稠密顶点的对应关系。 

图 2 显示了一个颅骨配准示例，黑色显示的为

标准颅骨模型，灰色显示的是待配准颅骨模型。其

中左边显示的是配准前的两个颅骨，中间显示的是

经过全局配准后的两个颅骨，右边显示的是最终的

配准结果。 

3
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图 2  三维颅骨稠密点云配准 

3  不完整模型修复 

利用模型库中的所有样本对缺失模型进行修

复，修复过程包括缺失和留存数据样本获取，缺失

数据和存留数据关系获取、缺失数据计算及融合三

个步骤。 

3.1 缺失和存留数据样本获取 

当给定一个不完整颅骨时，首先采用上节中的

全局和局部相结合的配准算法建立它和标准模型

的顶点对应关系。然后对不完整颅骨上的每一个顶

点求其在变形后的标准颅骨上的最近点。所有最近

点(记作 R)在标准模型中的顶点索引组成一个集

合，记作 Sindex ，表示不完整颅骨模型在标准颅骨

上的对应点的索引序列，即存留数据的索引序列。

根据 Sindex ，就可从模型库中每一个颅骨样本中得

到一组顶点数据，即该样本对应的存留数据。而标

准颅骨除去 Sindex 之外的其他的顶点索引组成另

一个集合，记作 Hindex ，即为缺失数据的顶点索引。

同样地，根据 Hindex ，可从模型库中每一个颅骨

样本中得到一组顶点数据，即该样本对应的缺失

数据。 

同时，对 R 中的每一个顶点，计算它在不完

整颅骨上的最近点，然后对这些最近点以及不完整

颅骨模型进行法兰克福坐标系校正，经过坐标校正

后的最近点集合即为不完整颅骨模型规格化表示。

此外，用于校正的坐标系由变形后的标准颅骨上的

四个特征点确定，这是因为不完整颅骨模型可能因

为缺失而不能标定这四个用于坐标校正的特征点，

这也是对不完整颅骨先进行配准后进行坐标校正

的原因。 

3.2 缺失数据和存留数据关系获取 

对模型库中的每一个样本 i，根据 Sindex 和

Hindex 得到存留数据 iS 和缺失数据 iH 后，可构建

训练样本集合{( , ) | 1,2,... }i iS H i N ，其中 N 是训练

样本数量， iS 和 iH 是由其顶点序列组成的向量，

即 1 1 1 )( , , ,..., , ,i m m mS x y z x y z ， 1 1 1( , , ,..., ,i nH x y z x  

),n ny z ，m 和 n 分别为存留区域和缺失区域的顶点

个数。采用回归学习方法可从训练样本集合中得到

缺失数据 H 和存留数据 S 之间的函数关系。 

但由于三维颅骨采集精度高，m 和 n 的值远远

大于样本数量，会因此引起维数灾难 (curse of 

dimensionality)。因此在回归之前，我们采用主成

分分析(principle components analysis，PCA)对存留

数据集合 { | 1,2,... }iS i N 以及缺失数据集合

{ | 1,2,... }iH i N 分别进行降维处理，构建它们的

PCA 统计模型，降维后每个存留数据 iS 和缺失数

据 iH 可分别表示成两组维数不高的 PC 系数： iU

和 iV 。 

之 后 对 降 维 后 的 训 练 数 据

{( , ) | 1,2,... }i iU V i N ，再采用回归方法获得缺失数

据对应的 PC 系数 V 和存留数据对应的 PC 系数 U

之间的函数关系： ( )U f V 。本文实验了两种回

归方法：偏最小二乘回归和经典的最小二乘回归。

偏最小二乘回归是一种新型的多元统计数据分析

方法，相比于经典的最小二乘回归，它能处理各变

量内部高度线性相关、以及样本个数少于变量个数

等问题。但本文中训练数据经过了 PCA 降维，不

存在上述问题，因此两种方法得到的函数 f 基本是

一致的。 

3.3 缺失数据计算及融合 

为计算不完整颅骨模型的缺失数据，首先把

3.1 节中得到的不完整颅骨模型规格化表示通过存

留数据的 PCA 模型获得对应的 PC 系数；然后根

据 3.2节中得到的缺失数据与存留数据之间的函数

关系计算出缺失数据的 PC 系数，并通过缺失数据
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的 PCA 模型得到相应的三维点云模型；进一步根

据标准模型对应点云的三角形连接关系可得到缺

失区域的三角网格模型。 

最后，对缺失区域网格模型和经坐标校正后的

不完整三维颅骨网格模型进行融合得到完整三维

颅骨。融合时，首先分别计算待修补网格模型和缺

失区域网格模型上的所有边缘顶点，分别记作

SBound 和 HBound ，然后对 SBound 中的每一个顶

点 p，求其在 HBound 中的最近点 q，如果两者之

间的距离大于一个设定的很小的阈值，则认为这两

个点是不相邻的，否则把缺失区域网格模型中的点

p 替换成 q。这样，两个模型的共有边缘连接在一

起，使它们合并成一个整体，并且修复后的模型保

留了原始模型的所有特征。 

3  实验结果及分析 

我们采用 C++、Matlab 和 OpenGL 实现了本

文方法。为了验证本文方法，我们从 100 个样本中

随机选择了 3 个样本作为测试样本，其余 97 个样

本作为训练样本。首先对测试样本人为地去除下颌

骨，然后用本文方法对缺失下颌骨进行预测和修

复。图 3 分别显示这 3 个测试样本的修补结果。其

中第二列为去除下颌骨之后的待修补模型；第三列

是修补结果，第四列是修补结果(青色点云)和真实

完整模型(灰色面片)的对比情况；第五列是修补误

差，其中修补模型上每一个顶点的误差定义为该

点到原始完整模型上最近点之间的欧式距离。我

们还对 3 个测试样本上的所有下巴区域的顶点误

差进行了统计，计算该区域所有顶点的平均误差，

以及误差的标准差，统计结果见表 1 中的第二行

和第三行。 

为了跟目前常用的基于样例的方法，如 Pauly

等人[10]的方法进行对比，对于每个测试样本，我

们把 97 个样本作为样例，并从中选出和待修补模

型匹配最好的样例进行分割和融合操作，得到修补

结果，见图 4。同样，我们对 3 个测试样本下巴区

域上的所有顶点误差进行了统计，统计结果见表 1

中第四行和第五行。通过比较图 3 和图 4，以及表

1 中两种方法的结果，可看出本文方法可以得到跟

真实模型更接近的修补结果，修补误差明显小于

Pauly 等人[10]的方法。 

 

编号 待修补颅骨 修补结果 模型对比 修补误差

颅骨 1

  

颅骨 2

  

颅骨 3

  

误差颜色条：  

图 3  采用本文方法对 3 个测试颅骨的修补结果 

 

编号 修补结果 模型对比 修补误差 

颅骨 1

 

颅骨 2

 

颅骨 3

 

误差颜色条：  

图 4  采用方法[10]对 3 个测试颅骨的修补结果 
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我们还实验了只采用一个样例的情况。把标准

颅骨模型作为样例，然后采用上述类似的方法分别

对 3 个测试样本进行了修补，修补结果及误差见图

5，修补误差的统计结果见表 1 中第六行和第七行。

通过与本文方法的结果比较可知，本文方法的修补

误差更小；而通过与 Pauly 等人[10]的方法的结果对

比表明，对于这种非孔洞的缺失，存留数据匹配更

好并不能保证依此获得的缺失数据就更准确。 

 

编号 修补结果 模型对比 修补误差 

颅骨 1 

  

颅骨 2 

  

颅骨 3 

  

误差颜色条：  

图 5  采用单样例方法对 3 个测试颅骨的修补结果 

表 1  三种方法对 3 个测试颅骨的平均误差和标准差/mm 

 颅骨 1 颅骨 2 颅骨 3

本文方法平均误差 0.869 1 0.633 7 0.616 9

本文方法误差标准差 0.475 0 0.474 6 0.391 3

文献[10]方法平均误差 2.452 6 1.735 1 1.568 9

文献[10]方法误差标准差 1.825 6 1.146 4 1.119 8

单样例方法平均误差 2.238 3 1.782 4 1.257 7

单样例方法误差标准差 1.753 4 1.184 7 0.869 0
 

图 6 显示了采用本文方法对一个古代遗骨的

修复结果，该遗骨下巴、颧弓、牙齿等多处缺失。

其中左图是修复前的遗骨；中间显示了拼接融合前

的缺失数据(灰色)和存留数据(青色)；右图显示了

最终的结果。可看出本文方法对大小缺失都能得到

很好的修补结果。 

 

 

图 6  出土的古代遗骨虚拟修补结果 

4  结论 

缺失颅骨修补是颅骨面貌复原的前提，本文提

出了一种基于多样例的三维颅骨缺失修补算法，可

对大、小缺失颅骨进行修复，并且在修复中因使用

了多样例的缺失数据和存留数据之间的统计信息，

避免了现有基于样例方法的缺陷，因此能得到误差

更小的修补结果。 

但本文方法在颅骨配准过程中还需手工标定

特征点，因此如何去除枯燥的手工操作，实现三

维缺失颅骨的自动配准和修补是下一步工作需要

解决的重点问题。对此，可借鉴现有的三维模型

自动配准方法，如文献[15-16]中的方法。此外，

本文方法对每一个待修补的三维颅骨，都需要计

算对应的存留数据样本和缺失数据样本，然后分

别构建 PCA 模型，并采用回归方法得到缺失数据

和存留数据的关系，之后才能进行修复，因此修

补效率较低。并且修复时间受数据库规模影响，

样本越多，时间越长。目前在 100 个样本的情况

下，不算特征点手工标定时间，修补一个颅骨大

约 3 min。因此，在下一步工作中，如何提高效

率也是一个需要研究的问题。对此，可参考文献

[17]中的方法，对颅骨模型进行稀疏表示，然后对

待修补的颅骨模型，通过利用训练样本数据最小

化其留存部分的误差得到对应的稀疏表示，从而

获得完整模型。 
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