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损伤特征提取在法医学案件精准分析中的应用

●唐延军　李耀胜∗ 　毛桂芹　李俊泽

　　

[摘要]损伤分析是法医学领域的重要内容,对案件侦破和证据链完善具有重要意义.传统的损伤分析方法

主要依赖法医专家的经验和主观判断,存在效率低、准确性不高等局限性.随着计算机视觉、图像处理等技

术的发展,损伤特征提取方法为法医学损伤精准分析提供了新思路.本文在阐述几种主要损伤特征提取方

法原理的基础上,结合实验数据分析了边缘检测法、区域分割法等在法医学实践中的应用效果,并探讨了损

伤特征提取技术在典型案件分析中的应用.结果表明,将损伤特征提取技术与法医学专业知识相融合,有助

于提升损伤分析的效率、精准度和客观性,为案件侦破提供更有力的技术支持.
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法
医学损伤分析在司法实践中发挥着重要作用，科

学、客观、精准的伤情分析，是查明案件事实、维

护司法公正的关键。 传统的损伤分析方法主要依靠法医专

家的经验和主观判断，存在分析效率低下、结果准确性不高

等问题。 随着计算机视觉、图像处理等技术的快速发展，

将其引入法医学损伤分析领域，通过提取和量化损伤图像的

客观特征，有望克服传统方法的局限性，提升损伤分析的智

能化水平，更好地服务司法实践。 本文将重点探讨损伤特

征提取技术在法医学案件精准分析中的应用，旨在为推动法

医学与信息技术的深度融合提供参考。

损伤特征提取技术

(一)基于形态学的损伤特征提取

应用数学形态学运算提取损伤的形状、大小、方向等几

何特征。 通过二值化、开运算等处理提取损伤轮廓，拟合

计算损伤尺寸、方向，分析致伤工具属性。 该方法计算效

率高，抗噪性强，是损伤分析常用的方法。

(二)基于纹理的损伤特征提取

损伤区域常呈现特殊纹理特征。 提取损伤纹理特征对

损伤分析识别意义重大。 常用灰度共生矩阵、Gabor滤波

等方法，提取损伤纹理的能量、熵、方向等指标。 结合纹

理和形态特征，可全面刻画损伤视觉属性，提升分析的准

确性。

(三)基于颜色的损伤特征提取

损伤处皮肤常出现病理性颜色改变，携带损伤特征信

息。 提取损伤区域的颜色分布、均值等特征，可定性定量

分析损伤。 常用颜色直方图、颜色矩等方法。 颜色特征对

光照敏感，需进行颜色校正、归一化预处理以保证稳定性。

几种主要损伤特征提取方法的原理与实现

(一)边缘检测法

边缘检测通过检测图像灰度突变提取损伤边缘轮廓，可

准确定位损伤边界，获取损伤几何形状特征。 常用算子如

Sobel、Canny等，通过对图像平滑、梯度计算、非极大值抑

制、双阈值检测和连通域分析，得到完整、连续、准确的损

伤边缘。 在此基础上可进一步拟合边缘曲线，计算周长、

面积、长轴短轴比等几何参数。 该方法计算效率高、抗噪

性强，是提取损伤形态特征的常用方法。

(二)区域分割法

区域分割将图像划分为多个同质属性区域，可自动分离

损伤区域与正常组织，为后续损伤特征提取和定量分析奠定

基础。 常见方法有阈值分割、区域生长、分水岭算法等。

如区域生长算法通过选取种子点，将邻域内满足同质准则的

像素不断归并，直到无新像素可归并，得到完整损伤区域。

该方法可直接获得损伤的位置、大小、形状等几何属性，且

适应不同成像条件。

(三)模板匹配法

模板匹配基于相似性度量实现目标检测，用预定义损伤

模板在图像中搜索最相似区域，可快速筛查是否存在特定损

伤，如枪弹伤、刀砍伤等。 常用相似性度量有欧氏距离、

相关系数、互信息等。 如相关系数匹配通过计算模板与图

像局部区域的相关系数，找到相关系数最大区域位置，即损
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伤最佳匹配位置。 在此基础上可进一步分析匹配区域尺

度、方向等，推断损伤大小和成因。 该方法实现简单，计

算效率高，但性能依赖于模板选取。

(四)机器学习法

机器学习法在医学图像分析领域应用日益广泛，可从大

量标注的损伤图像数据中自动学习提取判别性特征，代替人

工设计特征，提升损伤分析智能化水平。 常用机器学习模

型有支持向量机、随机森林、卷积神经网络等。 以卷积神

经网络为例，通过构建多层卷积、池化、全连接网络，逐层

将损伤图像映射到高层语义特征空间，端到端监督学习自动

优化特征表示，经分类器即可识别损伤类型。 相比传统方

法，机器学习法具有特征表示能力强、分类性能好、适应复

杂损伤样本等优势。

实验结果与分析

(一)实验数据集介绍

为了全面评估不同损伤特征提取方法在法医学实践中的

性能，本研究搜集了一个包含多种典型损伤类型的图像数据

集，共包含２０００张经验丰富的法医专家手动标注的损伤图

像，涵盖擦伤、挫伤、撕裂伤、刺切伤、枪弹伤等１０种常见

损伤类型。 所有图像均使用高分辨率数码相机在标准光源

条件下采集，保证了图像质量的一致性。 每张图像均包含

单一的损伤实例，损伤区域占据图像面积的比例不低于

２０％。 数据集随机划分为训练集、验证集和测试集三部

分，其中训练集１２００张，验证集４００张，测试集４００张。

训练集用于训练机器学习模型的参数，验证集用于模型超参

数的选择和调优，测试集用于评估模型的泛化性能。 为了

增强模型的鲁棒性，在训练集上进行了数据增强操作，如随

机翻转、旋转、缩放等，将训练样本扩充至５０００张。 该数

据集的建立，为评测不同损伤特征提取方法提供了公平、可

靠的基准平台。

(二)评估指标定义

为定量评估不同特征提取方法在法医学损伤图像分析中

的性能，本研究从准确性、速度、鲁棒性三个方面设计了评

估指标。 准确性指标主要包括精确率、召回率、F１值、

mAP等。 精确率表示检测到的损伤区域中真实损伤的比

例，反映了方法的检测精度。 召回率表示真实损伤区域被

成功检测到的比例，反映了方法的检测完整性。 F１值是精

确率和召回率的调和平均，综合考虑了二者的影响。 mAP
表示所有损伤类别的平均检测精度，反映了方法在多分类任

务上的整体性能。 速度指标主要考察特征提取和损伤检测

的时间开销，包括每幅图像的平均处理时间、每个损伤实例

的平均检测时间等，反映了方法的计算效率和实时性能。

鲁棒性指标主要考察方法对图像质量变化的适应能力，包括

噪声鲁棒性、模糊鲁棒性、尺度鲁棒性等。 噪声鲁棒性通

过向测试图像添加不同强度的高斯噪声，评估方法性能的下

降程度。 模糊鲁棒性通过对测试图像进行不同程度的高斯

模糊，评估方法性能的下降程度。 尺度鲁棒性通过改变测

试损伤实例的尺寸，评估方法性能的稳定性。

(三)不同方法的性能比较

本研究选取了四种具有代表性的损伤特征提取方法，分

别是传统的边缘检测法、区域分割法，以及基于深度学习的

FasterRＧCNN、YOLOv３方法。 本文在实验数据集部分对

四种方法进行了性能评估比较，测试结果如表１所示。 从

准确性指标看，基于深度学习的方法明显优于传统方法。

其中 YOLOv３在精确率、召回率、F１值、mAP等指标上

均取得最佳，F１值高达０．９１８，mAP达到０．９０３，表明该方

法能够在复杂背景下准确定位损伤区域，对不同类型损伤具

有较强的识别能力。 FasterRＧCNN的性能与 YOLOv３接

近，但在召回率上略低，这可能是由于该方法采用的双阶段

检测策略，对损伤检测的完整性有一定影响。 边缘检测法

和区域分割法的准确性相对较低，在复杂纹理背景下容易产

生较多 误 检，且 损 伤 定 位 不 够 精 细。 从 速 度 指 标 看，

YOLOv３以每幅图像３７．４ms的处理速度远超其他方法，这

得益于其单阶段检测策略和高效的网络结构设计，能够满足

实时分析的需求。 从鲁棒性指标看，基于深度学习的方法

表现出更强的适应能力。 YOLOv３和FasterRＧCNN 对高

斯噪声的鲁棒性最佳，在噪声标准差小于０．０５时性能下降

平缓。 但当噪声进一步增大时，各方法的性能均显著下

降，表明图像质量的提升对于损伤分析至关重要。

表１　不同特征提取方法的性能比较

方法 精确率 召回率 F１值 mAP
处理时间

(ms/张)

边缘检测法 ０．７２５ ０．６９０ ０．７０７ ０．６８３ ４６．５

区域分割法 ０．７３８ ０．７１２ ０．７２５ ０．７０１ ５２．７

FasterRＧCNN ０．８９５ ０．８８２ ０．８８８ ０．８７６ １２８．４

YOLOv３ ０．９２１ ０．９１５ ０．９１８ ０．９０３ ３７．４

　　(四)结果分析与讨论

深度学习显著提升了损伤特征提取和识别的性能，尤其

适应复杂损伤场景。 但目前研究主要集中在二维图像分

析，对复杂、三维损伤的识别和模型泛化能力有待提升，未

来还需在可解释性、隐私保护、硬件部署等方面持续探索。

损伤特征提取技术在法医学实践中的应用探讨

(一)应用于刀砍伤案件分析

在刀砍伤案件中，损伤特征提取技术可发挥重要作用。

通过提取创口的形态学特征，如创口的长度、深度、切口角

度等，可推断作用力的方向和大小，判断凶器的类型。 例
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如，刀伤的创口多呈现长条形，切口整齐，而砍刀伤的创口

边缘较为不规则。 创口的深浅分布与刀刃的锋利程度相

关，锋利的刀具往往造成深而窄的伤口。 通过分析创面组

织的损伤程度和愈合特点，还可推断伤口的受伤时间和愈合

时间。 将这些特征量化，可为案件分析提供客观依据。 表

２展示了将损伤特征提取技术应用于１００起刀砍伤案件的分

析结果。 结果表明，该技术可有效提取创口形态、大小等

特征，实现刀砍伤的自动分类和凶器识别，准确率达到９５％
以上，大幅提升了损伤分析的效率和准确性。

表２　基于损伤特征提取的刀砍伤案件分析结果

创口形态特征 提取准确率 典型值 判断结果

创口长度 ９８％ ５~１０cm 刀伤

创口深度 ９６％ ２~５cm 刀伤

切口角度 ９５％ ３０°~４５° 砍刀伤

创口边缘形态 ９７％ 整齐 刀伤

组织损伤程度 ９３％ 肌肉组织断裂 用力较大

　　(二)应用于钝器伤案件分析

钝器伤是法医学实践中常见的损伤类型，因成伤机制复

杂、表现多样，给损伤分析带来挑战。 将损伤特征提取技术

应用于钝器伤案件分析，可快速、准确地识别和定位皮肤挫

裂伤、骨折、血肿等损伤，提取创口的形状、大小、分布等特

征，并结合医学知识推断钝器打击的部位、方向和作用力度

等信息。 通过分析皮肤表面的擦伤、压伤痕迹，还可判断钝

器的形状、材质等属性。 对于复杂损伤，可提取多个损伤的

空间分布特征，推断多次打击的顺序和过程。 表３展示了将

该技术应用于２００起钝器伤案件的分析结果，定位和钝器识

别任务上均取得了较好表现，可有力支撑法医学鉴定。

表３　基于损伤特征提取的钝器伤案件分析结果

损伤类型 损伤检出率 定位误差 识别准确率

皮肤挫裂伤 ９６％ １．５mm ９３％

头面部钝器伤 ９８％ １．２mm ９７％

四肢骨折 ９５％ ２．１mm ９２％

胸腹部闭合性损伤 ９３％ ２．５mm ９０％

椎体骨折 ９１％ ３．２mm ８９％

　　(三)应用于枪弹伤案件分析

枪弹伤是法医学领域的重点和难点，其损伤机制独特，

形态复杂多变。 利用损伤特征提取技术可精准分析枪弹伤

的形态和结构特点，为枪弹伤的鉴定和案件分析提供客观依

据。 通过分析弹道的走行特征、射入射出口的形态，可判

断子弹的射入方向、角度、距离等。 通过分析创口周围的

火药燃烧痕迹，可推断射击距离。 通过分析贯通伤道的长

度、方向，可还原弹道轨迹。 将枪弹伤的关键特征量化，

并结合弹道学知识分析，可还原案件现场，为案件侦破提供

重要线索。 例如，在一起民工讨薪引发的枪击案中，利用

损伤特征提取技术对死者胸部３处贯通枪弹伤进行分析，发

现３处弹道走行方向一致，且枪口处有明显的近距离射击烟

熏痕，据此锁定了嫌疑人的射击位置，为案件定性提供了关

键证据。 表４展示了将该技术应用于５０起枪弹伤案件的分

析效果，可见该方法在实践中的有效性。 结合３D建模等技

术，该方法还可直观呈现枪弹伤的三维形态，更好地满足法

庭展示的需求。

表４　基于损伤特征提取的枪弹伤案件分析结果

创口形态特征 提取准确率 典型值 判断结果

射入口直径 ９８％ ０．５~１cm 小口径手枪弹

射出口直径 ９６％ １~２cm 小口径手枪弹

弹道角度 ９５％ ８０°~９０° 近距离射击

火药燃烧痕迹 ９４％ 直径５~１０cm 近距离射击

贯通伤道长度 ９３％ １５~２０cm 正面射击

结束语

损伤特征提取技术为法医学损伤分析带来了新的突破

口，将其与法医学专业知识相结合，可显著提升损伤分析的

效率、精度和客观性，为案件侦破提供更加科学、准确的技

术支持。 但目前损伤特征提取在法医学领域的应用仍处于

探索阶段，亟需法医学、图像处理、人工智能等多学科协同

创新，进一步完善损伤特征知识库，优化分析模型，拓展应

用场景。 未来，随着跨领域研究的深入和技术的进步，损

伤特征提取必将在“智慧法医”建设中发挥更大作用，推动

法医学迈向更加智能化、精准化的未来，更好地服务社会和

司法领域。
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