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摘  要   对化石标本的内部进行形态学研究往往需要对标本进行实体解剖 然而对于珍稀

化石标本来说不允许任何对化石有创伤的解剖 X 射线透视可以使人们可以对化石内部进

行无创观察 但对于厚度较大 层次较多的标本 往往会因投影在荧光屏上的重影而影响

图像的观察质量 计算机断层扫描成像 CT 技术的发明使得人们能够克服 X 射线透视的

不足 得到清晰的断层扫描影像 计算机图像处理技术的发展又使人们可以将一系列断层

扫描影像复原成虚拟三维立体图像 将这些技术应用到古生物学中便能使人们可以将原先

缺损变形的珍稀标本进行虚拟复原矫正 进行任意的虚拟无创解剖 并根据虚拟复原矫正

的图形刻制加工出复原矫正的实物模型 因此有很大的应用前景  

主题词   CT 影像   3D 虚拟重建   无创解剖   复原   矫正 

 

1  引言 

研究生物进化的一种非常重要的途径 就是对出土的人类与动物化石进行解剖学

分析 对于标本数量较多的化石种类来说 完全可以通过机械切片的方式把标本内部

的形态显露出来 但是对于很多非常珍贵且罕见的化石标本来说 在研究这些化石时

不允许对化石进行实体解剖工作 而只能从外表进行形态学研究 因此 对这些化石

的研究只能停留在表面形态上 无法进行内部形态的研究 因此古生物学家们一直希

望能找到一些方法 在不对标本造成创伤的前提下观察珍稀化石的内部形态  
最早用于观察古生物化石内部形态的方法是使用X光透视并拍X光片 但对于厚度

较大 层次较多的标本使用X光透视存在影像的重影问题 1963年至1964年 南非放

射医学家Allan Cormack首次提出了放射断层计算成像的理论 英国医疗器械工程师

Godfrey Hounsfield于1968年设计了放射断层计算成像系统(Computed Tomography) 简

称CT 并于1972年对第1位患有脑颅疾病的病人拍摄了脑颅的CT图片 消除了X光透

视中的重影 使得人类开始无需打开颅腔便能确定脑颅病灶的位置 此后 CT仪器得
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到了不断的改进 图像清晰度不断提高 并被大量应用于医学上那些必须深入到人体

内部的诊断 Cormack[1]因提出CT理论 Hounsfield[2]因发明CT仪器而分享了1979年诺

贝尔医学与生理学奖 由于CT的成像质量依赖于计算机的容量 运算速率及软件的功

能 所以随着计算机容量的不断增加 运算速率的不断提高和软件功能的不断增强而

日趋完善 至2000年 精度高的CT仪已经可以进行最小间距为0.1 mm的扫描 扫描数

据经过计算处理可以将被扫描的物体在显示器上复原成可按任意方向和角度旋转的

三维图像 并可对这些图像进行沿任意方向的切割分离 从而无需打开被扫描物体便

可以在显示器上对之进行由表及里的观察研究 CT技术的发展 使得古生物学家和古

人类学家能够对那些不允许解剖的珍稀化石进行内部形态的研究 1980年以来 人们

开始尝试对古人类头骨和脊椎动物头骨化石进行CT扫描成像的研究 但是由于当时计

算机容量 运算速率及软件等方面的局限 所获得的3D图形清晰度较低 无法满足研

究的需要 随着计算机技术的发展 在过去10年里3D图形的清晰度和可加工性大大提

高 因而能够深入到古生物学领域 对古人类头骨的3D图形重建和复原取得较大的成

功[3] 这一突破使得人们可以对珍贵的化石内部形态进行虚拟解剖学和形态功能学研

究 并在一些珍贵的古人类头骨[4~6]和恐龙头骨[7, 8]化石上进行了尝试并获得成功 这

一技术的应用给古生物学注入了新的活力 并成为人们探索的一个新内容  

2  原理 

2.1  从 X 射线透视到 CT 扫描成像 
每当一个被激活的电子以高速撞击一个原子时 便有 X 射线产生 X 射线与可见

光及红外线和紫外线一样是电磁波 但其波长比紫外线还要短得多(10-8~10-10cm 之间

或 110-10 m~0.01 10-10 m 而最短的紫外线波长在 40 10-8 m~1 10-8 m) 所以 X 射

线可以透过分子间距等于或大于 X 光波长的物体 虽然我们的肉眼看不到 X 光 但这

种光可以使感光胶片感光 使荧光屏发出可见光 因此人们应用 X 光的这种特性对物

体做无创透视检查  
1968 年 Hounsfield 从事利用计算机组建物体几何形态的研究 他将所研究的物体

分解成一系列很小的正方形 以使人们可以计算当一小束 X 射线穿过物体时衰减量的

平均值 这项研究成功后 于 1971 年人们得到了第一批 EMI 扫描的脑切面图 为了

表彰 Hounsfield 在这一领域所作出的原创性和基础性贡献 诺贝尔基金会于 1979 年

将诺贝尔医学与生理学奖授予 Hounsfield  
扫描成像与普通 X 光透视成像或拍片有一定区别 后者所成的图像往往是 X 光在

穿过被透视物体后投影在荧光屏或底片上的一系列互有叠覆的影像的组合 而扫描所

成的图像是X光在环绕被扫描物体以不同角度从一个切面穿过该物体后被该物体吸收

强弱的点阵分布图 是数码切面 或称为断层 图像  
CT 扫描系统由一个 X 射线源和一个射线探测器组成 它们在扫描时沿被扫描物

体的轴心旋转 射线在通过被扫描物体时会因物体组成的不同而有程度不等的衰减

所以探测器所接收到的信号也是随物体组成不同而变化的 这些信号经计算机处理

后 便可显示在屏幕上成为没有重影的断层扫描影像 [8~10]  
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2.2  CT 扫描系统的种类 
2.2.1  间断旋转 

扫描数据在某一位置获得后整个探测管旋转若干角度停下进行新的扫描 获得一

组新的数据后又旋转一个角度 直到取到所需组数的数据为止 扫描旋转可在 180 ~ 
360 间 所需时间在 20~40 s 间 这种方法仅限于扫描头颅 普及面很小  
2.2.2  旋转管和探测器 

这种方法射线头与探测器在扫描时连续旋转 没有任何间断 旋转角度在 220 ~ 
360 间 扫描时间在 1~10 s 之间 探测器由 300~1 000 个射线感受器组成 这种方法

由于价格性能比最好而普及面最大  
2.2.3  射线管单旋转型 

这种类型的扫描器射线探测器沿扫描室一周排列 由 800~2 000 个射线感受器组

成 因此探测器不用旋转 只要射线源旋转就行了 这种类型精密度较高 由于所需

的射线感受器较多 因而造价较高 普及面有限  
2.2.4  电子炮 型 X 射线管 

这种类型的仪器使用电子炮轰击沿被扫描物体周围较大的半圆形排列的阳极 射

线探测器安置在阳极的对面 扫描通过轰击阳极的电子束的位移进行 由于这种方法

取消了机械位移 所以所需的时间很短 只要 100 µs 这种扫描器多用于对活动性物

体(如循环系统)进行扫描 其造价很高  
2.3  存在的问题 

由于扫描 成像 图像处理这一系列过程需要相应的设备和软件 所以不同的 CT
仪器生产厂家出于保护主义 各自生产的仪器必须使用同一厂家的相关设备才能解读

处理的图像 而各厂家产品间的兼容性很差 另外 CT 扫描所成图像为物体对射线

吸收与反射强弱的反映 所以当有些不同物体对 X 光的吸收率相近或相同时 在扫描

图像上就无法区分 如水和血 肝和脂肪 它们在扫描图像上很难区分 因此需要获

得含水器官的图像 必须使用另一种技术——核磁共振成像 这项技术的发明获得了

2003 年诺贝尔医学与生理学奖  

3  CT 扫描成像在古生物学中的应用 
由于古生物学与古人类学与解剖学关系密切 国际上有些古生物学和古人类学的

研究机构就设在医学院 所以医学上的新技术马上会被应用于古生物学与古人类学

如X光透视就被用来观察被围岩包裹的化石 观察牙床中尚未萌出的牙齿的发育状况

CT 技术发明后 马上就被用来如观察被围岩充填的化石 分析古人类头骨的结构

比较多瘤齿兽内耳的解剖形态 无创测量头骨中神经血管的通道与牙齿的珐琅质厚度

等无法用常规方法进行研究的工作[11~15] 由于 CT 技术发明初期的计算机容量和速率

及相关的软件都有较大的局限性 所以这一技术在早期的应用中主要是通过对标本某

一切面影像 或断层扫描影像进行观察 图 1 图 2  
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图 1    熊猫化石头骨颅区的 CT 断层扫描影像 

Fig. 1    A slice of CT image of cranium of a fossil panda  

影像上方两侧可见脑颅的骨壁 下方两侧可见外耳道和骨泡 颅腔内的大部分空间有充填物 

 
 

 
 

图 2    熊猫化石头骨鼻颌区的 CT 断层扫始影像 

Fig. 2    A slice of CT image of nasal-maxillia of a fossil panda 

影像的两侧是颧弓 上方是鼻区 下方两侧是上颌骨及上臼齿 可见齿根和髓腔  
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由于 CT 扫描所获得的图像是一系列单独的二维图像 研究者只能通过这些图像

的组合去想象物体的立体形态 随着计算机技术的发展 人们逐渐实现了由计算机替

代人脑想象的工作 通过计算机对 CT 扫描图像的微积分计算 可以将一系列平行的

断层扫描影像组合成三维立体图像 在屏幕上显示出三维图像 并可根据观察者的需

要将三维图像进行旋转 随时将想要观察的部分朝向观察者 并将这一三维图像进行

任意方向的旋转 切取任意方向的虚拟断层影像进行观察研究[3, 4, 6, 7, 16, 17]  
由于化石在埋藏保存中会经历一些外界的扰动 所以大多数化石在出土时或是不

完整的 或是受到地质动力的作用发生变形而使原有形态有不同程度的失真 因此

除了将 CT 扫描影像复原成虚拟三维图像以供形态学研究外 人们还探索如何利用已

获得的资料信息将破损变形的化石标本进行形态复原和矫正  
如同平面图可以裁剪拼补一样 计算机三维图像也可以裁剪拼补 只是程序更复

杂 难度更大 对计算机的容量 运算速率以及软件的功能要求更高 对破损变形化

石标本的虚拟三维图像进行复原矫正的技术流程如图 3 所示  
 

 
图 3    化石标本虚拟三维影像复原和矫正流程 

Fig. 3    Main steps of reconstruction and remedy of 3D images of fossils 

 

标本缺失部分的复原和变形部分的矫正主要是通过参考未缺失变形部分的图像

例如 有件标本的左侧保存较好而右侧有破损变形 那么就先定义剪切左侧未缺失变

形部分的图像 然后将之镜像映射到右侧缺失或变形的部位上替代原来缺失或变形的
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部分 对于两侧对应部分都缺失或变形的部分 则要通过参考其他未变形的标本 在

电脑上 手工绘制 缺失或矫正变形的轮廓 然后用相关的工具复原 经过这一方法

处理出来的 3D 图形便可以用来进行虚拟解剖 做形态学研究了  
经过复原矫正的标本三维图像可以方便地用来进行形态学研究 但有时为了研究

标本上的某一部分 如脑内模 内耳 颌窦等[4, 13, 17] 还需要对复原的三维图形进行

进一步加工 将所需要的部分分离出来 图4 分离出来的部分不仅更加直观 而且

体积有所减少 所占容量相应减少 所以在计算机上运行起来更加快捷  
 

 
图 4    重建的虚拟古人类脑内模 中 右 与现代人脑内模 左 的比较[4] 

Fig. 4    Reconstructed virtual endocast of fossil human with comparison of that of modern human[4] 

 
除了可以在计算机上对虚拟三维化石图像进行复原 矫正 解剖外 还可以把复

原矫正及虚拟解剖出的三维图像作为蓝图 通过计算机控制的立体刻印机在相关材料

制成的坯料上刻制出相关的标本模型[3, 18~20] 用这种方法复制标本模型不仅能无创复

制出标本内部通常看不到的器官 而且可以大大减少在常规复制标本模型时对标本翻

模可能造成标本损伤的可能 因此 化石标本的CT扫描影像三维复原技术有很广阔的

应用前景  
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ABSTRACT 
 

It was necessary to cut specimens if we need to study their interior morphology. But 
when the specimens are very rare and important, it is impossible to have them cut. The X 
ray clairvoyance is helpful for noninvasive examination of the interior anatomy of such 
specimens. But when the specimens are thick and the interior morphology is complicated, 
the multi-overlapping shadows will hinder a clear observation. The invention of computed 
tomography overcame this defect and it is possible to get a high resolution image of the 
interior anatomy of a specimen. The advancement of the computer technology furthered the 
possibility of reconstructing three dimensional images based on a series of two dimensional 
CT images. The application of this technology to the paleontology and paleoanthropology 
makes it possible to carry out noninvasive dissection of rare and important fossil specimens, 
to virtually reconstruct the lost or remedy the distorted parts of a specimen, and to duplicate 
a cast of the specimen based on the reconstructed and remedied virtual 3D images. It is of 
brilliant application future. 
 

Keywords    CT images,  3D reconstruction,  noninvasive anatomy,  remedy 
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