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摘要 �� 技术和计算机 图像处理技术的发展 已使得人们可 以将标本的 �� 数据复原成虚拟标本

进行无创解剖
�

本研究使用这一技术重建并无创解剖了产于南京汤 山驼子洞的早更新世猎豹头骨化

石
，

测量 了颅内模各部分的容量
�

驼子 洞猎豹的额窦呈蜂窝形
，

脑 内模显示其额叶较大
、

颖叶较

小
，

大脑上的沟回 比家猫复杂
，

与家狗相似
，

但 比熊猫
、

猪
、

牛和马的简单
�

化石标本虚拟三 维重

建与解剖技术可 以将古生物学的研 究从标本外表延伸到内部
，

克服疏松脆弱标本修理保存方面 的

困难
，

为珍稀标本制作虚拟备份
�

关键词 ��影像 三维重建 猎豹头骨 早更新世 南京汤 山

生物遗骸能够石化并保存下来 的 比例非常小
，

保存完整的就更少
�

因此在对珍稀化石进行研究时

决不允许对化石标本进行实体解剖
，

研究工作只能

停留在标本的外表形态上
�

另外
，

有些保存 比较完

整的化石标本由于地下水长期浸泡而使骨骼结构非

常疏松
，

在修理和翻模时很容易损坏
�

这些客观条

件的限制无疑阻碍了我们对化石的深人研究
�

虽然

计算机断层扫描成像 ����技术解决 了 � 光透视的

重影问题
，

可以帮助古生物学家了解化石标本内部

的一些结构��一�〕 ，

但是理解和描绘并展示这些 内部

的形态构造非常抽象
，

因此不利于进行跨专业
、

跨

学科的交流研讨
�

最近若干年随着计算机运算速度

和容量及可视化三维影像处理软件 的不断升级完

善
，

使得古生物学家可以将 �� 扫描数据用计算机

软件进行处理阮
�〕 ，

在计算机上进行古人类头骨化

石标本的三维重建并进行虚拟解剖学研究 〔�一 ’ ‘〕或颅

内模研究呱
’�〕 ，

对恐龙化石头骨的领部咬合功能进

行力学研究田
， ‘�口，

对化石在地层中受到挤压变形或

破损 的部 位 进行 矫 正 复 原
，

然 后 测 量 准确 的数

据少
， ‘��

�

但这项新的课题在我国尚未展开
，

而国内

有不少珍稀的哺乳动物和古人类头骨化石有待研究

内部形态
�

为此
，

我们在这方面进行 了尝试
，

选择

了产于南京汤山驼子洞早更新世堆积中的猎豹头骨

做 �� 扫描
，

并对扫描数据进行了可 以无创解剖的

虚拟三维重建及观察
�

材料与方法

�
�

� 材料的选择

现生猎豹是陆地上奔跑速度最快的哺乳动物
，

最高速度为 ��� ����
�

猎豹能够成为奔跑最快的哺

乳动物是由于它除了有修长的四肢
、

弯曲度和弹性

都很好的躯干
、

强劲的心脏和大容量的肺外
，

还有

流线型的头骨
、

用 以进行高效呼吸的扩张鼻孔��〕 �

研究猎豹头骨的形态结构及演化不仅具有生物学意

义
，

而且还具有一定的仿生学意义
�

因此我们选择

了出土于南京汤山驼子洞堆积中的 �件猎豹头骨做

����
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，
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为研究材料
�

与这件标本伴生的驼子洞动物群含有

三趾马
、

真马
、

山西轴鹿和丽牛
，

其生物地层年代

相当于欧洲陆相哺乳动物分带的 ����
，

绝对年龄

约 �
�

��护
�

，
�。 〕 �

按照 目前我国主流意见将上新世和

更新世的界线划分定在松山
一

高斯极性转变事件的界

线上���」，

驼子洞堆积及所含哺乳动物化石的地质年

代为早更新世
�

这件标本的鼻吻部
、

一对颧 弓
、

右

侧的听泡已经破损
，

但其他部分保存完好
，

尤其是

脑颅保存完整
�

其形态特征介于西瓦猎豹������
���

������叫 和猎豹��
�、������之间

，

目前我们根据这

件标本的头颅更圆隆而近于流线型
，

头骨长度明显

小于西瓦猎豹的特点暂时将它归入猎豹属
，

头骨标

本的系统研究将另行撰文
，

本文主要讨论使用常规

方法无法观察到的猎豹头骨的颅内模及方法
�

虽然

出土于南京汤山的猎豹头骨标本不如产于甘肃龙担

的西瓦猎豹头骨完整
，

但它在系统关系及形态特征

上与现生的猎豹最接近
，

因此更有利于研究猎豹头

骨形态的演化
，

这也是我们选择汤 山标本的主要原

因
�

������为 �� 位的二维影像并录入光盘
�

二维影像重

建直径 ��������������� ���������为 ��
�

� �� �图 �

���一����
，

每个像素的实际大小为 �
�

���������

� �
�

������� ��
�

我们使用 �
������ 公 司 ����

�

��
�

������
、�出品的可视化三维图像处理软件 ���

�

���版本 �
�

�
�

��对猎豹头骨的 �� 光盘数据进行了 �

项处理
�

�
�

� ��扫描方法

我们在北京大学人民医院使用美国通用电器集

团医用器材公司��� ������� ��������生产的

医学 �� 扫描仪�型号 �����
�

���� ��八�对这件猎豹

头骨沿长轴方 向�四足行走哺乳动物的轴位
，

相当

于两足行走人类的冠状位�按 �
�

���� 的间距进行了

扫描
�

这个间距 比我们原先期望 的 �
�

��� 要大一

些
，

原因是医用 �� 扫描仪主要用于临床诊断
，

在

设计中同时考虑了病人对 � 光的辐射承受能力及诊

断成本
，

所以扫描容量不大
，
�次只能扫描数十张

切面
，

对于长度为 ��
�� 左右的猎豹头骨做完整的

扫描只能增加扫描间距
，

不然会超出 �� 扫描仪的

负荷 而 损 坏 机 器
�

扫 描 电 压 为 ��� ��
，

电 流

�����
，

每层扫描时间 �� ，

无间隔扫描
，

扫描野

直径��
��� ���������� �������������

�

猎豹头骨的下

方垫了折叠的桌布
，

使得头骨的位置尽可能水平地

位于扫描区域内
�

�
�

�
�

� 等色度面 ��
����������的提取 这项处理是

根据二维断层扫描影像系列重建头骨的三维虚拟影

像
�

二维断层扫描影像是 � 光对标本各部分的穿透

量大小的反映
，
� 光通过密度大的物体穿透量小

，

在二维断层影像上显示为浅色
，

密度越大
，

色度越

浅�越白�� � 光穿透密度小的物体则相反
，

密度越

小
，

色度越深�越黑�
�

对于洞穴堆积中的化石来说
，

化石骨骼的密度较大
，

而化石周围的围岩及化石 中

的充填物的密度则较小
�

三维重建的方法就是把每

张二维的断层影像中的色度 �实际上是标本的密度�

相同的像素连成二维的等色度矢量线 �����
���

，

然

后又把相邻的断层影像之间的等色度线连成三维的

等色度矢量面 �实际上是等密度面�
�

所 以重建好的

虚拟标本最外层的面与我们用 肉眼看到的标本外形

相似
，

而内层的面则反映我们无法用 肉眼看到的标

本内部结构
�

由于用计算机重建的标本只是一个虚

拟的影像
，

因此可 以沿轴面
、

矢状面
、

冠状面或任

意角度的斜面对虚拟标本进行任意的无创解剖
�

�
�

� �� 扫描数据的处理方法 �� 扫描的原始数

据由 �� 仪厂家配置的软件 �������������� �版本

��
�

� �
�

�
�

�� ��
�

����根据 �
�

�������� ����协

议处理
，

重建成像素矩阵为 ��� 又 ���
、

色深 ������

�
�

�
�

� 图像的分割提取�
��

脚
��������� 根据等色

度重建的虚拟三维标本虽然有等色度面将标本中的

不同结构区分开
，

但所有的等色度面在生成时都是

相同的颜色
，

所以要 区分不同的器官
、

组织或结构

成分还要对虚拟标本进行分割提取
�

这项工作只能

由从事本标本研究的专业人员对一些关键的断层影

像的边界进行人工定义
，

用不 同的颜色加 以标记
，

然后由计算机对所有的二维影像进行 自动定义分割

边界
，

最后对所有定义好的边界的所有切面逐一进

行人工确认
，

人工修改在 自动定义中不够准确的边

界
，

完成标本的分割工作
�

在这个基础上计算机软

件就可以根据定义好的那些边界的图像提取出分割

好的三维结构成分
�

图像分割提取工作是进行虚拟

解剖的关键一环
，

也是工作量最大
、

最细致的一部

分
�
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图 � 根据 ��扫描数据重建的猎豹化石三维虚拟头骨及颅内模

���一���代表性 �� 扫描切片�切片尺寸
�

巧
�

��� � ��
�

����� �。 �虚拟颅内模及其在透明头骨中的位

置与代表性 �� 扫描切片在头骨上的位置
，

左侧视
� ��� 虚拟颅内模及其在透明头骨中的位置

，

背侧视

在二维断层影像上完成边界定义后
，

再根据定

义好的二维断层影像组提取出三维影像
�

由于二维

断层影像之间有一定的厚度或间距
，

所 以为了避免

出现阶梯式三维图像
，

在提取三维影像时做了折线

的曲线化及折面的曲面化处理
，

使三维影像的边缘

光滑一些
，

更加接近 自然状态
�

�
�

�
�

� 标本测量 �� 断层扫描影像是位 图
，

重建

和分割提取的三维影像都基于位图
�

二维位图由一

个个大小相等但色度 因物体密度变化而异 的像素

�������排成矩阵组成
，

每个像素都有一个相应的实

际的面积
� 三维位图由一个个体积相同但色度因物

体密度变化而异的体素 �������排成立方矩阵组成
，

每个体素也有一个相应的实际体积
�

在本文研究标本
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的 ��影像中每个像素的实际面积为 �
�

���������又

�
�

���������
，

重建的虚拟三维标本中每个体素的

实际体积为 �
�

��������� 火�
�

���������又 �
�

����
�

所以可根据标本所 占据的像素和体素的数量换算出

标本的长度
、

面积和体积
�

即三维影像中任意两个

体素之间的距离可以根据它们在立方矩阵中的像素

坐标通过勾股定律和三角函数计算得出
，

任何一个

平面图形的面积可以根据这个图形所包含的像素的

数量及单位像素的面积计算得出
，

任何一个立体几

何图形的体积则根据这个图形所包含的体素的数量

乘以单位体素的体积得出
�

� 虚拟三维头骨的重建与观察测量

根据上述方法我们对驼子洞早更新世猎豹化石

头骨进行了 �� 扫描
，

获得了 �� 张 �� 扫描影像
�

从 �� 影像切片上看
，

头骨内部虽然有分布不均的

充填物
，

头骨内有些反映脑颅结构的较软的部分如

大脑镰等未能保存下来
，

但脑颅内部的主要结构如

大脑窝
、

小脑窝
、

嗅窝及额窦等的位置和轮廓基本

可辨�图 � ���一����
，

因此可 以对影像进行分割提

取
�

我们分割提取出大脑 内模
、

小脑 内模
、

嗅球 内

模
、

延髓内模及额窦 内模 �图 � ���一���
，

图 ��
，

重建 了可 以进行 虚拟解 剖 的可视 三维头 骨 �图 �

���一���
，

图 ���� ��
，

并对颅内模的各个部分进行

了测量或换算 �表 ��
�

表 � 南京汤山驼子洞早更新世猎豹虚拟头骨颅内模的测量

材料 体素计数�� 容量��� � 轴中心 � 轴中心 �轴中心

头骨 �������� ����
�

�� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

小脑内模 ������ ��
�

�� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

大脑内模 ������ ���
�

�� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

嗅球内模 ����� �
�

�� �
�

����� �
�

����� ��
�

�����

延髓内模 ������ ��
�

�� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

额窦内模 ����� ��
�

�� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

��体素大小 ������������ �
�

������� �� � �
�

������� �� �

�
�

����

我们参考了有关家猫 〔��口 、

大熊猫 仁�‘ 〕 、

狗
、

猪
、

牛
、

马哪〕 、

长臂猿哪〕等的头骨与脑神经 的解剖资

料
，

对驼子洞猎豹虚拟头骨及脑内模进行了观察 比

较
�

根据对虚拟颅 内模的形态观察
，

驼子洞猎豹大

脑内模背视呈前窄后宽
，

近于三角形 �图 ����
，

图

�����
，

侧视呈上大下小
、

后大前小的倒三角形 �图

�����
，

外形与猫和狗的大脑相似
，

而脑 内模上所

反映的沟回 比家猫 略复杂而 与狗相似
，

但 比大熊

猫
、

猪
、

牛和马略简单
�

这一现象与哺乳动物的脑

容量有关
，

根据我们对大量哺乳动物的大脑资料卿口

分析
，

脑容量大的种类大脑的沟 回会相应多一些
�

猎豹的脑容量 比家猫大
，

比家狗略大
，

而小于大熊

猫
、

猪
、

牛和马
�

驼子洞猎豹虚拟脑 内模上有些沟

回的形态可以分辨
，

如图 ����所示
� 但还有一些沟

回的边界模糊
，

无法辨认
�

其原因一方面是化石保

存质量与 �� 扫描精度不够
，

另一方面是脑内模只

是脑颅骨骼内部与脑组织接触部分的形态
，

与脑组

织的实际形态有一定的差距
�

根据 �� 数据重建的头骨看
，

猎豹化石的额窦

呈蜂窝状 �图 ����一���
� 图 �����

，

而不是一个整

体
，

在额部所占的空间有 ��
�

�� ��
�

蜂窝状结构既

可以减轻额骨的重量又可 以保持额骨的强度
，

我们

认为这是猎豹对捕食搏斗生活的一种适应
�

根据驼

子洞猎豹化石脑内模的形态看
，

冠状沟和后十字沟

之前的额叶�运动区�比较大
，

猎豹的体长与家猪相

似
，

但家猪的额叶在大脑中的比例则明显 比驼子洞

猎豹小得多
�

冠状沟之后
、

薛氏沟之前的顶叶�体感

区�和大脑后侧的枕叶 �视 区 �适 中
，

薛 氏沟和后缘

沟之间的颖叶�听区�较小�图 �����
，

这也许说明驼

子洞猎豹的运动机能较强而听觉相对较弱
�

猎豹的

身体 大 小 与 体 重 和 直立 人 相 近
，

但 驼 子 洞 猎 豹

���
�

����的总脑容量 比北京猿人 ������ 的平均

脑容量���〕 的 ��� 还小一些
，

可见驼子洞猎豹的脑容

量很小
，

大脑沟回不发育
，

说明驼子洞猎豹的智力

不高
�

但驼子洞猎豹的小脑较大
，

表明运动平衡能

力较强
，

加上其主管运动区的大脑额叶偏大
，

也许

说明驼子洞猎豹的奔跑速度已经很快了
�

驼子洞猎豹虚拟头骨还为我们展示了一些在实

物标本上显示得不太清楚的形态结构
�

如图 ����所

示
，

在左侧的虚拟头骨的愕面上我们可清晰地看到

后愕孔
，

但这一对后愕孔在图 ����右侧的实物标本

上并不清晰
�

原因是标本在埋藏过程 中这样 的孔被

围岩充填物所充填遮掩
，

但这些充填物的密度与骨

骼不同
，

所以在虚拟头骨的等密度面上被 自动删除

了
�

这对后愕孔 的位置在左右 尸� 中点 的连线上
，

与临夏西 瓦猎 豹 ��乞��户������� ����������、 ��
��〕 相

似
�
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图 � 化石猎豹的头骨及颅内模

���化石猎豹颅内模组图
�

分割提取出的额窦�绿色�
、

大脑内模�蓝色�
、

小脑内模�紫色 、 、

嗅球内模�橙色�及延髓内模 �粉红色�
� ��� 脑内模背侧立体视

� �
�

纵裂
� �

�

前十字沟
�

�
�

十字沟
� �

�

冠状沟
� �

�

后十字沟 � �
�

薛氏沟
� �

�

薛氏回 ��
�

冠状回 ��
�

乙状回
� ��

�

额

叶 � �
�

顶叶 � ��
�

颖叶 ���
�

枕叶
� ���化石猎豹头骨腹面

� �
�

虚拟的标本
� �

�

实际的标本

� 讨论

化石标本虚拟三维影像的质量取决于 �个主要

因素
�

化石标本本身的保存质量
、

�� 仪的分辨率
、

数据处理工具的功能 �计算机硬件及软件的容量与

速度�
�

化石在地层中的保存过程中受到挤压变形的

问题不是很大
，

可 以进行虚拟矫正
，

但如果化石骨

骼被矿化成和围岩或充填物的密度相等或相近时
，

在 �� 影像上就难以区分骨骼和围岩或充填物的界

线
，

这时就很难处理 �� 数据
�

目前的 �� 仪种类

比较多
，
医学 �� 仪的种类不多但数量 比较多

，

一

般较大的医院都有
�

但由于这类扫描仪是为观察人

体设计的
，

只能满足切片量较少或 间距较大 的扫

描
，

标本的尺寸与人体接近时才能达到最佳效果
�

本文研究的标本使用 医学 �� 仪基本上能满足对颅

内模形态研究的需要
�

工业扫描仪的数量不多但种
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类较多
，

二维断层影像的分辨率可 以达到很高
，

扫

描间距可以调控到很小
，

从而可减少断层之间所遗

漏的信息
，

提高三维复原影像的精度
，

但所需的扫

描时间很长
�

所 以对于尺寸大小不同的标本必须使

用不同类型的工业 �� 扫描仪
�

著名的乍得人头骨

就是使用工业 �� 扫描仪做了间距为 �
�

��
�� 的扫

描
，

扫描电压高达 ��� ���川
，

花费了两天时间才将

标本扫描完毕
，

扫描数据非常庞大
�

由于 �� 扫描

数据所 占的空间很大
，

所以处理起来需要运算速度

快
、

内存容量大的计算机并配套功能强大的软件
，

这一点是显而易见的
�

在上述 �个因素中化石保存

质量是无法改变 的
，

而 �� 扫描仪
、

�� 数据处理

工具的功能则是可 以不断提高的
�

因此这项技术还

有很大的发展潜力
�

化石标本虚拟三维影像技术的发明是古生物学

研究方法上的飞跃式突破
�

首先
，

这使得古生物学

家可以把研究工作从化石标本的外表延伸到标本内

部�如探察颅内模
、

蛋化石中的胚胎�
，

从而可 以从

化石标本中发现更多的鲜为人知的特征
，

帮助古生

物学家更深人地解读生物进化 的 自然历史
�

其次
，

在古生物学研究中常常会遇到这样的遗憾
，

化石标

本形态特征的保存状况较好
，

但化石本身非常疏松

脆弱不适宜修理
，

并且容易风化不易长期保存 �如

山东山旺硅藻页岩中出土的哺乳动物标本�
�

有了化

石标本虚拟三维影像技术就可以很好地解决这个问

题
，

我们可以不做标本的修理工作而直接将化石用

固定剂封存防止风化
，

然后用 �� 仪扫描标本
，

使

用计算机处理研究扫描数据
�

再次
， “
二战

”
期间周

口店北京猿人头盖骨的丢失 已成为古生物学界不可

挽回的重大损失
，

虽然人类可 以争取避免战争
，

但

是地震
、

火灾
、

恐怖袭击
、

自然风化等人力无法控

制的因素仍然会威胁珍稀化石的保存工作
�

如果将

珍稀标本都做 �� 扫描
，

就可 以将标本主要的内外

形态数据永久保存
，

我们可 以通过这些数据使用三

维雕刻机叫复制出能够反映标本内外形态结构的模

型
�

最后
，

根据信息产业 目前的发展态势
，

计算机

及宽带网络的功能
、

速度及价格承受力很有可能在

十来年后提高到使古生物学家可以在洲际间轻松交

流研讨化石标本的三维数据
，

研究专家和大专院校

的师生可以在网上访间并解剖虚拟博物馆中的三维

标本
，

这也是在古生物学领域应用这项技术的前瞻

性所在
�

致谢 笔者感谢 �
������公 司����

�

��
�

����

���
��提供三维可视化软件 �����

�
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