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人体肢体分割是数字化智能矫形器 CAD 设计
中的关键步骤。国内外的人体肢体分割研究主要集
中在传统方法和深度学习方法两个方向 [1]。传统方
法主要基于图像处理技术，如边缘检测、区域生
长和水平集等，然而在人体肢体分割中，边缘通
常不是明确的线条，而是由复杂的曲线和不规则形
状组成，使传统边缘检测算法难以准确地捕捉到

人体肢体的边界 [2]。水平集方法在处理多个并行边
界和边界交叉时，需要精心设计能量函数和数值
计算方法，增加了算法的复杂性和计算成本，且
人体肢体在不同姿态和形状下具有较大的变化范
围，传统方法往往对这些变化不够鲁棒。虽然深度
学习技术的快速发展为人体肢体分割带来了许多
突破，但在应用卷积神经网络（convolutional neural 
network，CNN）和全卷积神经网络（fully convolutional 
networks，FCN）等深度学习模型进行人体肢体分
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　　【Abstract】　In this study, as a key step in the intelligent digital design of orthoses, a 
human limb segmentation method based on PointNet++ 3D object segmentation model was 
proposed to achieve accurate segmentation of human limb models. Outliers were eliminated 
through Gaussian smoothing filtering, and the normal vector of the triangular patch was 
estimated to increase model features. Then, octree vertex sampling was performed to reduce 
the amount of model data. Finally, deep learning PointNet++neural networks were utilized for 
multi-scale feature extraction and aggregation of point cloud data, combined with effective 
segmentation strategies to achieve high-precision segmentation of human limb models. 
In this method, the local and global features of point cloud data were fully utilized, and an 
effective segmentation strategy to maintain detailed information was adopted to improve 
segmentation accuracy. Experiments showed that the human limb segmentation method 
based on PointNet++ can achieve accurate segmentation of human limbs in the intelligent 
digital orthopedic design CAD cloud platform, with a segmentation accuracy of 95.1%, laying 
a solid foundation for the intelligent digital design of orthopedic devices. 
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割时，仍然存在人体肢体的边界通常是复杂的曲线
和不规则形状，模型可能无法准确捕捉到边界的细
微变化和曲线的非线性形状等困难 [3-4]。PointNet++
是一种基于点云数据的深度学习模型，能够处理不
规则形状的点云数据并实现语义分割。脊柱侧弯矫
形器的矫形效果受到矫形器技师的专业知识和制
作熟练程度的影响 [5-9]。为解决矫形器设计制作
过程中的痛点，本研究结合智能数字化矫形设计
CAD 云平台的 3D 数字化扫描技术、CAD/CAM（计
算机辅助制造）云平台架构、B/S（浏览器 / 服务
器）架构和 3D 打印技术，提出了一种基于深度学
习算法的智能化自动设计方法，以快速定制出适合
患者的假肢矫形器。
1  PointNet++ 神经网络概述

FCN 是一种全卷积神经网络，用于图像语义分
割任务，可以有效将输入图像逐像素映射到相应的
类别标签，从而实现对图像中每个像素的语义理解。
与传统卷积神经网络不同，FCN 不包含全连接层，
完全由卷积层和反卷积层组成，使 FCN 能够接收
任意尺寸的输入图像，并输出相同尺寸的密集预测
图，且能够捕捉到丰富的上下文信息，并在不同尺
度上进行语义分割。在 3D 图像领域，FCN 也被扩
展为 FCN 3D 网络，用于处理三维数据的语义分割
任务。FCN 3D 通过沿着 3 个维度（x、y 和 z）进
行卷积和反卷积操作，实现对三维体积数据的像素
级分类，可应用于医学图像分割、三维物体识别等
领域，提供更准确的空间语义分割结果。FCN 3D
全卷积神经网络通过使用卷积和反卷积层，能够对
三维体积数据进行像素级的语义分割，并在不同尺
度上捕捉上下文信息，为图像理解和分析任务提供
了强大的工具。由于 FCN 无法提取局部特征，网
络学习精细特征较困难，无法捕捉三维空间中的
局部信息，因此限制了识别细粒度三维点云物体

和复杂场景的能力。PointNet++ 通过迭代方式对点
云数据分组产生局部区域，并使用 pointnet 单元对
局部区域进行特征提取，从而实现多级特征学习。
PointNet++ 网络模型由基础网络、分类网络和分割
网络 3 部分组成，能够执行三维点云的分类和分割
任务，Pointnet++ 网络结构图如图 1 所示。集合抽
象层（set abstraction）是 PointNet++ 网络的基础网
络结构，由下采样层、分组层和 pointnet 单元 3 部
分组成 [10-11]。PointNet++ 的分类网络通过 pointnet 单
元对基础网络输出特征进行进一步的局部特征提
取，然后输送到全连接层学习特征表示，实现三维
点云分类。PointNet++ 分割网络将基础网络的输出
特征进行线性插值，实现特征上采样操作，在线性
插值过程中各点权重均采取全局归一化，距离越远
的点权重越小。为增加上采样后的细节特征，分割
网络利用插值后的特征与浅层提取的特征进行跳跃
连接和 pointnet 单元实现特征融合，提高分割网络
的预测精度 [12]。
2  基于 PointNet++ 的人体肢体分割算法
2.1  整体框架

首先，采用高斯平滑滤波技术对标准模板库
（standard template library，STL）模型进行预处理，
减少模型中的噪音。通过应用高斯平滑滤波，能够
有效地消除模型中的细小噪点，从而提高后续处理
步骤的数据质量。其次，进行顶点法向量估计。通
过计算各顶点的法向量，获得模型表面的法线信息。
法向量可以提供有关模型表面方向的关键信息，对
于后续步骤中的采样和分割操作十分重要。再次，
引入了顶点八叉树采样技术，对模型进行采样。
顶点八叉树采样技术能够将模型划分为不同的空间
区域，并选择代表性的顶点进行采样。该采样方法
能够有效减少计算量，并保持对模型形状的准确表
示 [13]。最后，应用 PointNet++ 模型进行分割。利用

图 1　PointNet++ 网络结构示意图
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PointNet++ 模型对采样后的点云数据进行处理，以
实现对 STL 模型的准确分割。本研究整体框架的流
程如图 2 所示。

图 2　整体框架流程图

2.2  点云获取与预处理
利用 3D 扫描技术获取人体表面的三维信息，

通过异常值处理将表面的离群点剔除，以提高数据
质量和准确性。（1）高斯平滑滤波：首先，确定
高斯核的大小和标准差。定义半径（r）表示邻域
范围。高斯核的大小可以根据 r 确定，并根据点云
密度和噪声水平进行选择，而标准差控制着平滑程
度。其次，对于点云中的各点，确定其邻域内的
点。使用欧氏距离测定 2 点间距离，并将距离小于
r 的点作为邻域内的点。对于各邻域内的点，根据
其与中心点的距离计算高斯权重。距离越近的点具
有更高权重，而距离越远的点则权重较低。最后，
将各邻域内点的坐标与其对应的高斯权重进行加权
平均，以得到平滑后的点坐标，可有效消除噪声并
保留点云的细节特征，从而提高后续处理步骤的准
确性和稳定性。（2）三角面片顶点的法向量估计：
遍历各三角面片，计算面片的法向量。将与各顶点
关联的所有面片的法向量进行平均，通过对法向量
进行归一化得到平均法向量，可平滑地估计顶点的
法向量，并减少面片间的不连续性。同时，根据面
片的面积对法向量进行加权平均，以更准确地反映
不同面片对顶点法向量的贡献程度，从而提高法向
量的准确性和稳定性。（3）三角面片顶点的八叉
树采样：首先，将三角面片集合划分成多个较小的
立方体，形成八叉树结构。每个立方体包含 1 组面
片，并可根据需要细分到更小的子立方体中。然后
计算每个立方体的包围盒。对于树中的每个叶节点
（即无子节点的节点），找到其包围盒内的所有三
角面片，并对其进行均匀采样。对于各采样点，通
过三角面片网格（如 Delaunay 三角化）计算其所
在三角面片和相应的顶点。根据三角面片顶点的位
置和法向量信息，计算采样点的法向量。采样点的
获取也是一个重要步骤，可被用来表示整个场景的
形状和表面特征。因此，将其包围盒内的所有采样
点和法向量作为 1 个点云集合存储，有效提高对场
景的空间分割和管理效率，使面片集合能够被更加
高效地处理。在采样过程中考虑不同区域的曲率信
息，使生成的点云能够更加准确地反映原始表面的

特征。此外，为提高渲染和显示效果，对点云进行
进一步滤波和降采样，以便在后续处理中减少数据
量和提高渲染的速度。
2.3  PointNet++ 模型分割算法

PointNet++ 模型分割算法主要包括 3 个步骤：
数据预处理、PointNet++ 网络设计和分割策略。首先，
对采集到的点云数据进行预处理，包括点云重采样
和归一化等操作，以保证数据的一致性和稳定性。
其次，设计基于 PointNet++ 的网络结构，在多个尺
度上对点云数据进行特征提取和聚合。将采样点邻
域的自注意力明确分为中心自注意力和邻域自注意
力两部分，如图 3 所示。中心自注意力是指在注意
力机制中，每个元素均与其他所有元素计算注意力
得分（包括自己），以使每个元素都能够考虑到整
个序列或图像的信息，从而更全面地捕捉上下文间
的关系。邻域自注意力是一种更局部化的注意力机
制，每个元素只与其邻居元素计算注意力得分，从
而限制了注意力范围，在处理大型序列或图像时能
够减少计算复杂度，并且更适合捕捉局部信息之间
的关联。结合不同空间编码方式增强网络模型对采
样点邻域拓扑结构的学习，接着构建注意力池化模
块以强化重要信息在网络的有效传递，并通过差异
性池化函数整合注意力池化、最大池化提取的多个
全局特征，通过多层感知机结构和局部邻域关系图
的建模，可捕捉到点云数据的全局和局部特征，以
提高分割结果的鲁棒性。最后，采用有效的分割策
略，结合阈值分割和形态学操作，实现对人体肢体
的准确分割。

图 3　注意力模块示意图

3  实验结果
3.1  实验配置环境

目 前， 主 流 深 度 学 习 框 架 为 Tensorflow、
Keras 和 Pytorch。 这 3 个 主 流 深 度 学 习 框 架 中，
Pytorch 拥有高效性能及代码简单易懂等优点，因此
选择 Pytorch 作为深度学习框架。本研究的语义分割
实验是在 Windows 10 操作系统中实现的，深度学习
框架为 Pytorch，具体实验配置环境如表 1 所示。
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表 1　实验环境配置
名称 环境配置
CPU 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12700KF
GPU NVIDIA GeForce RTX4000
操作系统 Windows 10
内存 32G
CUDA 11.6
cuDNN 8.4.0
编程语言 Python 3.8
深度学习框架 Pytorch 1.12.0

3.2  模型训练的准确率
在自定义数据集上对所提出的方法进行了广泛

的实验评估。人体肢体分割方法在训练过程中能够
迅速收敛，并进入稳定状态，且准确率比较高，见
图 4。人体肢体分割方法的切割效果图，见图 5。
人体肢体分割任务中具有更高的准确度和更好的鲁
棒性，同时还能够保持较好的细节信息，并在处理
复杂姿态和存在空洞情况下表现出色。

图 4　模型训练过程中准确率

图 5　人体点云模型的分割

3.3  消融实验结果
基于 FCN 的分割方法由于在网络传播过程中

逐渐丢失局部相关特征信息，导致分割准确率较
低，准确率只有 78%。而基于 PointNet++ 分割方
法准确率最高达到 95%，远高于 FCN 的准确率，
见表 2。PointNet++ 网络带法向量、提高批次和采
样密度均能提高总体分割精度，法向量能够区分
点云中不同表面的方向和形状。适当地提高训练
的批次能够加快模型收敛，提高模型精度。不同
区域点云密度差异及采样后点云变稀疏导致原目
标点邻接关系或多或少存在一定程度上的破坏，
从而影响网络模型捕捉细粒度局部特征的能力，
充分捕捉点云之间的关系特征，有利于提高分割
精度。

表 2　不同姿态的人体点云数据的消融实验结果

序号
带法
向量

批次
迭代
次数

下采样点
云数量

准确率

FCN yes 16 350 0.7872
PointNet++ no   8 350 1024 0.8807
PointNet++ yes   8 350 1024 0.9050
PointNet++ yes 12 350 1024 0.9301
PointNet++ yes 12 350 2048 0.9425
PointNet++ yes 16 350 2048 0.9510

3.4  人体肢体分割方法效果
基于 FCN 分割难以识别到颈部、腋下和阴部

等局部特征，导致切割效果不好；而本研究中的人
体肢体分割方法能够有效提取局部特征，使人体肢
体模型获得较好的切割效果，见图 6。

图 6　人体 STL 模型的分割效果对比

4  结论
本 研 究 提 出 了 一 种 基 于 三 维 物 体 分 割 模 型

PointNet++ 的人体肢体分割方法，通过利用点云数
据的局部特征和全局特征相结合，实现了对人体肢
体的准确分割。未来的研究方向可以包括进一步提
升算法的效率和鲁棒性，以适应更加复杂和多样化
的场景。
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统 A 结果间的相关系数 r 均大于 0.95，说明测试系
统 1 与测试系统 A、测试系统 2 与测试系统 A 均
具有良好的相关性。绝对线性误差均在临界值时
分别为 - 2.11、0.11 mIU/ml，在参考区间的范围中
HBsAb 的结果 100% 落在正常参考范围内。结果
阴、阳性定性判断均一致，结果总体一致性较为良
好。因不同测试系统的量值溯源性不完全一致，故
在线性回归分析中存在一定偏差，在实际临床应用
中此类偏差对临床判断影响不大。需要特别关注的
是，临界值样本检测难度较大，但本研究中定性结
果均能达到一致性判定。测试系统 A 为雅培化学发
光测试系统，一直是欧洲肝病学会、美国肝病学会
及亚太肝病学会指南明确提出并认可的测试系统
[11-12]，本研究所用的两组国产化学发光法测试系
统结果与雅培化学发光测试系统的线性相关性良
好，定量的浓度值差值在可接受范围内，包括临
界值样本在内的系列浓度样本结果阴、阳性判定
均达到一致，故可认为 2 种国产化学发光法测试
系统与被欧洲肝病学会、美国肝病学会及亚太肝
病学会指南明确提出并认可的测试系统的结果有
较好的一致性。

综上所述，２种国产测试系统的结果具有良好
的可比性，与雅培化学发光测试系统的结果一致性
较好，均可用于 HBsAb 检测，其定性判断结果均
能达到一致，临床可根据实际选择合适的测试系统。
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