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对头面部软组织进行标准、系统的三维重建

和快速、准确的测量是医学、法医和考古学等领

域客观真实评价面部形态、制定治疗计划或采取

正确措施的前提和基础。在医学领域内，头面部

软组织的形态分析对研究患者的面部生长、模拟

正颌手术的面型和分析手术前后的面型变化等方

面有着重要的意义。目前，头面部软组织的三维

图像信息获取方法中激光扫描是比较先进的技术

之一。

1 原理

激光扫描的基本原理是激光三角法测距，激

光束由激光发生器投照在被测者面部，被测者面

部的凹凸不平导致激光发生变形，产生一种表面

质地和颜色的图形信息，通过一个线阵列光电偶

合器（charge-coupled device，CCD）的数码相机获

取，然后再通过计算机进行数据转换和运算等，

显示出能任意方向旋转且比较逼真的颜面立体形

态图，而且还可给出各种测量参数以供参考[1]。
姚森等[2]研制出了颜面形态高精度激光三维扫

描和立体形态重构系统。他们在三维扫描测量仪

中设计了一个装配有激光二极管和 CCD 的旋转

框，该旋转框在沿着头颅作圆周运动的同时，可

沿长轴作精细的轴向运动，从而准确采集出患者

颜面部每个部位的立体信息。

2 技术构成

三维激光扫描技术的核心是激光发射器、激

光反射镜、激光自适应聚焦控制单元、CCD 技术
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和光机电自动传感装置（包括激光水平 46°步进传

感、同轴纵向 320°步进自旋转、目标遥控捕捉和

取景）等。从系统组成来看，三维激光扫描系统

包括三维激光扫描仪、便携三脚架、线缆、便携

电脑和控制装置、定标球和标尺、测控软件以及

信息后处理软件等[3]。

3 特点

激光扫描测量技术是一种非介入性头面部三

维重建的方法，具有精度高、抗干扰能力强，立

体重构快捷、逼真，适用范围广和对人体无害等

优点，是真正意义上的软组织三维重建。激光扫

描测量技术可以把患者面部皮肤的质地和颜色显

示于重建的三维立体模型中，影像极为逼真，而

且模型可以在计算机中旋转和放大，还可以进行

三维测量，适用于科研和临床应用。早期的激光

扫描所需时间较长，约 15 min[1]。目前，激光扫

描仪全头颅采样仅需约 1.2 s[4]，国外最新一代快

速扫描束装置的扫描时间可达 0.3 s[5]，扫描精确

度可达 0.05 mm[6]。
已有很多国内外学者将 Cyberware 和 Minolta

等三维激光扫描仪应用到实验和临床研究中，并

通过对几何标准圆柱体、牙列研究模型和面部石

膏模型等的测量验证了激光三维扫描仪的精确度

和可操作性。
Aung等[7]以直接测量法为标准验证了激光扫

描的准确性后发现，激光扫描能简单、快速地获

得图像并立刻显现出来，在测量上精确、可靠，

非常有效。Kau等 [5，8-9]的研究也证实了激光三维

扫描仪的精确性和可操作性。Bianchi等[10]利用Cy-
berware 3030RGB 研究不同扫描参数对图像精确

度和可重复性的影响后指出，观察者标定标志点

的难度和准确度决定了扫描测量和直接测量数据

误差的大小，多次重复测量可减小该误差。

4 应用

4.1 头面部的扫描和重建

1989 年，Moss等[11]提出可将激光扫描技术应

用于人头面部的形态测量。他们[11-13]利用氦氖激光

获取人面部软组织的三维信息，同时 CT 扫描重

建硬组织结构，然后观察正颌外科手术后其软组

织的变化。该激光扫描技术与被测者无接触，放

射剂量低、分辨率高，精度可达 0.5 mm，重建的

影像具有较高的真实感，因此可用于正颌外科术

后患者面型的预测。但该方法与常规的 X 线和照

相相比较其速度很慢，因为扫描面部需要 15 s，
而且扫描期间整个面部的变化和姿势的改变都会

使扫描结果失真。因激光对视力有一定的损伤作

用，所以扫描过程中必须闭上眼睛，这样会使获

得的人面部图像不具有真实情况中的某些特征，

而且也无法获得面部软组织的质地情况。Bush
等[14]认为，激光扫描技术获得三维信息的准确能

力会随物体表面的不规则程度而变化，只有当头

部位于扫描中心、眶耳平面与水平面成 10°角且

在面部预先定点时才能获得最准确的结果。
焦婷等[15]应用 Cyberware 3030RGB 三维扫描

仪对 1 例右耳缺损患者的头部进行三维扫描和重

建，结果获得了头部清晰的解剖模型彩色图像，

尤其是眼球的位置非常清晰，但耳廓解剖结构不

清晰，特别是耳背部和耳窝凹陷区域。
Kau等[16]利用激光扫描仪对 12~14 岁儿童面部

软组织进行三维扫描并对其变化进行为期 2 年的

研究后发现，激光扫描在分析儿童面部容貌随时

间变化方面是一种非常有效的技术。
4.2 赝复体的设计和制作

耳缺损是口腔颌面修复临床常见的畸形，随

着显微外科技术的不断发展，一些缺损可通过整

复手术修复，而另一些患者由于受局部组织和患

者自身条件等限制，必须用义耳修复。不论采用

哪种方式，首先必须获得缺损区耳廓的基本形态，

传统的方法一般有 2 种：1）手术取患者自身肋骨

或生物材料，按正常侧耳廓形态镜像将其雕刻成

耳廓的大致形态再植入缺损区，通过多次手术后

成形；2）义耳通过取模可以获得正常侧的耳廓形

态，再用蜡雕刻或翻制记存模型获得缺损区耳廓

形态的镜像。这些方法操作均较复杂，获得的缺

损区耳廓形态不够逼真、缺乏个性化，而且对技

能要求较高，医生与技师必须密切配合且操作时

间长。激光扫描技术的应用使医生能够较容易地

获得正常耳廓的三维重建形态，对术前准备有极

大的帮助。同时，可以通过计算机迅速获得缺损

区耳廓的形态，使义耳形态更逼真、更对称。这

一技术为颌面赝复体修复提供了全新的方法，具

有广阔的应用前景[6]。
Coward等[17-19]在激光扫描的图形上对耳廓和面

部定了 21 个点后指出，这些点的确定使立体测量

耳廓及其在面部的位置成为可能。然后，他们对

激光扫描得到的耳廓形态进行测量，获得的数据
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显示，激光扫描在准备和制作义耳修复体中是一

种有用的方法；同时还提出，采用一种无底杯状

物将头发与耳廓分离可避免因头发对激光产生散

射而影响测量精度。
焦婷等[6]在对耳廓石膏模型的激光扫描实验中

发现，激光扫描能快速、准确地重建耳廓外形。
在实测过程中，可反复测量补充缺失数据，扫描

中的盲区可通过三角片文件的少量修补而得以修

补。激光扫描为制作义耳时获取正常侧和缺损区

耳廓形态提供了一种新方法，从而为更方便地制

作义耳提供了可能。
Ciocca等 [20]利用激光扫描对健侧耳石膏模型

进行扫描，通过镜像可获得缺损区耳的三维数

字图像，然后再应用计算机辅助设计与辅助制作

（computer aided design/computer aided manufactu-
ring，CAD/CAM）技术制作树脂义耳，最后获得了

满意的效果。该研究证实，激光扫描在获取耳廓

外形数据方面经济、省时，值得推广。
4.3 临床面部整形

Kovacs等[21]通过 CT 和激光扫描 2 种方式结合

的方法，对面部烧伤患者进行三维可视化和面部

软组织的分析研究，为面部整形手术方案的确定

提供了帮助。但是，这种方法不能提前确定软组

织的弹性和厚度，还有待于进一步的研究。
俞哲元等[22]利用激光表面扫描结合翻转配准

法量化评估面部不对称畸形后发现，激光扫描能

够准确、迅速地提供三维数据，预期治疗效果可

信度高且易于为受试者本人接受。绘制的等高彩

色分布图清晰、直观，并可同时提供临床治疗所

需的差值体积和术区表面积等基本量化资料，对

于临床医生制定治疗方案具有较好的辅助作用，

有极大的临床应用价值。
Hoehnke等[23]应用三维激光扫描技术对伤后半

面萎缩的患者进行扫描重建，然后利用树脂充填

技术对其颜面部的缺损进行恢复，结果显示了激

光扫描技术在没有损害性的副作用限制下进行可

靠的可视化软组织重建方面的优越性。
Da Silveira等[24]利用激光扫描装置对唇腭裂的

婴儿进行软组织扫描，并与传统的藻酸盐印模材

料取模方法进行比较来评价激光扫描在唇腭裂软

组织数据获取方面的可靠性。结果表明，激光扫

描仪获取婴儿唇腭裂数据精确、操作简便，而且

数据可以在计算机中存储并进行后期相应的分析

处理。

4.4 牙列的扫描和重建

陈俊等[25]利用三维激光扫描系统扫描和测量

了 30 例基本正常牙列的石膏模型后发现，激光扫

描技术与手工测量并无明显的差异，但三维激光

扫描系统具有一些手工测量无法达到的功能，如

非接触式、快速、省时、精确度高、可定量性、
数据易于存储和调用以及操作简单等优点。其中，

最突出的是三维激光扫描系统能将被测物体表面

形态进行数字化，即可以随意提取模型表面任意

点的三维坐标，求出任意线距、角度、面积、线

线之间和面面之间的相关几何参数，这是以往的

方法所无法实现的。
吴琳等[26]以下颌肯氏Ⅱ2 类牙列缺损为例，采

用多次、多角度线激光扫描石膏模型，将多视角

下测量的数据拼合在统一坐标系下，然后进行数

据预处理和构建牙列缺损的三维模型，结果得到

了比较完整的牙列缺损模型的三维数据。
4.5 与其他设备和技术的联合应用

Ciocca等[20]用常规的激光扫描仪与商用三维打

印机制作出了耳朵的铸模。Cheah等[27]提出，用特

制的激光扫描仪或快速原型设备进行扫描来获取

人头面部的三维形态，再结合 CAD/CAM 使面部

赝复体的设计和制作自动化。王殊轶等[28]在对人

眼安全的激光扫描仪三维数据采集方法研究的基

础上，提出了面部软组织三维数据采集和三维

CAD 模型重构的方法，并结合 CAD/CAM 技术对

人头面部软组织进行三维模型重建研究，分析了

重建模型与原始数据和测量数据的误差。结果表

明，其提出的方法能满足颌面外科和正畸研究等

临床医学的要求。

5 结束语

激光扫描技术已经应用于临床和科学研究中，

尽管在头面部软组织三维测量和重建中已显示出

了极大的优越性，但仍存在许多不足之处需要改

进，如不能扫描面部较深的倒凹，扫描过程对健

康有危害和患者必须闭眼等。通过面部特征来划

分面部区域，更合理地提取点云数据，根据面部

形态特征进行曲面分割，将是以后主要的研究目

标。可以预见，更加高效、精确、价廉、便捷的

激光扫描技术将会应用于临床，服务于社会。
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