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三维重建技术专题

鞘翅目形态结构的三维重建与功能之间
关系探讨的有效方法评估

葛斯琴#!任!静!高彩霞
"中国科学院动物进化与系统学重点实验室!中国科学院动物研究所! 北京!$##$#$#

摘!要!本文简要介绍了计算机三维重建技术在鞘翅目形态学研究中的应用!并对所涉及到的成像设备及相关

技术做了简要的介绍和评估% 同时!本文也对计算机三维重建技术的未来发展方向做了初步的展望%
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!!鞘翅目 Q<A8<?@8M>"俗称甲虫#已记载种类约
为 %& 万种 "S8F@8A>69 C85=;86!"##&#!占世界已
知生物种数的四分之一!是地球上种类最多&最具
多样性的类群% 甲虫的种类多样也直接导致了形
态结构的多样化!其结果必然导致功能的多样化%
研究甲虫的形态结构!是对其进行相关功能探讨
的前提!也是开展进化研究及仿生学研究的重要
基础%

目前世界上已开展了诸多的甲虫形态学研究
工作!其内容涉及甲虫的若干形态结构!经典的工
作涉及口器 "KV8M;>M9! $*1*’Z8>M5<6 >69 UFMP!
$*1*’KV8M;>M9!$*)"’S8M6;>M9@!"### #&翅基及翅
"_F^>A<R�GZ8=̂ >69 C>TM86=8! $**%! "##( #& 足
"S8F@8A>69 J<MV!"##$’J<MV %2+,7!"##1#&后胸叉
骨 " QM<T5<6! $*%)! $*(&’ S>AO<FMGSM<T68! $*’$’

ZM8@<M4F5>69 E=;<A@W! "##$ #& 触角 "KM65@! $*’*’
C8>A!$**’!$**) #&肌肉 "C>M5k6!$*’’’‘<9M4:F8W!
$**(’EN4@;!$*’(#等!但其研究内容均限于对平面
形态结构的比较分析!由于研究方法和手段的限
制!尚未开展大规模的基于三维"立体#图像的比
较分析%

随着科技发展的日新月异!越来越多的研究
手段被应用于形态学研究工作!如显微 Qa&激光
共聚焦显微镜&计算机三维重建等新的技术和方
法!为基于三维图像的形态学研究提供了可行的
技术背景!也为甲虫的形态学研究寻找到了可能
的新的生长点% 如何将上述研究手段更好的运用
到甲虫功能形态学研究之中!促进该学科的快速
发展!成为我们目前所面临的最大挑战和不可推
卸的责任% 本文在大量实践工作的基础上!对目
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前涉及的三维重建的相关技术&参数设定及在甲
虫形态学中的应用提供了一个全面的综合评估!
从而更进一步推进甲虫形态学的发展%

甲虫三维图像的获得需要如下 ) 个流程"宋
余庆等! "##)#% 其中图像获取&分割及归类&体
绘制及绘制后的再处理为研究者需要重点掌握的
技术流程% 其他的 ( 项流程仅供参考!均已打包
在成像设备上!在图像采集的过程中会自动运行
程序!不需特别介绍%

"$#图像获取$通过图像获取设备"显微 Qa&
激光共聚焦显微镜等#对甲虫的形态结构进行扫
描!得到一组二维断层图像’

"" # 图像格式转化$完成从图像格式 "如
-/Q.U#到便于计算机处理的图像格式"如 VN?!
a/XX#转换’

"%#二维图像滤波$由于断层图像一般含有噪
声!为增加信噪比或消除图像伪影!需要对每一层
图像进行滤波’

"(#图像的插值$原始图像"如显微 Qa图像#
是二维水平断层图像!在实际扫描过程时!对一些
关键部位的扫描!层间距离可比其他部分小!在此
情况下!就必须采用差值算法!使体数据的表达各
向同性%

"&#三维图像滤波$为了进一步提高信噪比!
生成三维体数据后也需要进行三维数据滤波!如
三维高斯滤波&非线性滤波等%

"’#分割及归类$对体数据的不同组织器官进
行分割提取!以便归类% 分割归类的用途是便于
显示感兴趣组织!而忽略次要的组织结构%

"1#体绘制$分割步骤处理之后!决定该用何
种绘制方法!选取的原则取决于系统的内存容量&
计算能力和可视化的目标%

")#绘制后的再处理$对绘制出的三维图像进
行操作&分析%

:;甲虫二维图像序列获得的相关技
术
:B:;组织切片技术",3’$)1),#%#$3&0%#’13)-%#

组织切片技术的应用已有 $## 多年的历史!
随着生物学和医学的发展!经过不断的改进而逐
渐完善!其精度不断提高% 现代切片技术已成为
生物亚显微结构研究的一个重要方面% 三维重建
对切片的要求较高!必须为连续切片!这样才能够

提供足够完整的组织样本断层信息% 连续切片的
制作方法根据不同的包埋介质分为$石蜡切片&树
脂切片&半薄切片&超薄切片&明胶切片和火棉胶
切片等!在甲虫中主要使用树脂切片技术% 组织
切片可以染色!可使不同的组织呈现不同的颜色!

容易识别% 并且其成本相对低廉&样品尺寸要求
范围广!因此在昆虫形态学中得到了广泛的应用%
但甲虫成虫体壁常被覆一层坚硬的外骨骼!制作
连续的组织切片存在一定的难度!需要付出大量
的时间&精力和耐心% 此外!做好的连续切片需要
通过图像采集系统!将其导入计算机!少则百张!
多可达数千张!也需要花费大量的时间%

:BA;显 微 M! 技 术 " ,3’$).’),(/1#$
1),)*$&("9!!.M!#

显微 Qa成像技术即电子计算机 gG射线显微
断层扫描&重构技术!是当前国际上一种先进的 gG

射线无损检测技术!被检测样本不需做复杂的前
处理就可显示其内部的细微结构% 该项技术最初
应用于工业&航天及医疗等各个领域!近些年逐渐
被应用到动&植物学研究领域!7jM65;4N8P8M等
""##"#将此项技术引入昆虫形态学研究领域% 随
着技术的发展!目前的最高空间分辨率可达到 #0&
#N左右!而最新的纳米 Qa的空间分辨率则可达
到 #0$ #N% 与传统的组织切片技术相比!显微 Qa
的优点是可快速的扫描到甲虫整体及内&外相关
结构!非常适合甲虫内部组织的观察%

显微 Qa技术的样品制作简单!不需花费大量
的时间即可精细显示待测样本的相关结构% 这些
独特优势为深入而细致地解读甲虫内部的形态信
息提供了广阔空间% 与扫描电子显微镜"5=>6646:
8A8=@M<64=N4=M<5=<?P! EKU#& 透 射 电 子 显 微 镜
"@M>65N4554<6 8A8=@M<64=N4=M<5=<?P!aKU#和激光共
聚 焦 扫 描 显 微 镜 " =<6O<=>A A>58M 5=>6646:
N4=M<5=<?8!QCEU#相比!该项技术不但能够对物
体外部及内部结构进行连续断层式扫描!而且能
依据其多层扫描结果重构其三维立体图像!并在
此基础上制成不同格式的影像% 与连续的组织切
片技术相比!后者需要进行繁琐的样品制备及处
理!费时费力’并且通过连续组织切片所制得的图
像序列在三维重建过程中!存在着不可避免的人
工误 差 " >M@4O>=@5# 和 独 立 单 元 的 定 位 误 差
"<M486@>@4<6!>A4:6N86@#!其结果直接影响重建结构
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的准确性和精确性’而显微 Qa技术样本处理及制
作简单!其扫描结果无人工误差和定位误差!从而
提高了观测结构的准确性与精确性%

显微 Qa的样本制作简单!对于酒精浸泡样本
而言!采集图像前可将其酒精梯度脱水!之后进行
临界点干燥!以减少其内部组织的形变% 之后将
其粘在样品台上!样品台和固定胶的种类多样!可
根据不同的样品具体选择% 对于已经干燥的样
本!如保存于博物馆的干制标本可将其置入酒精
或蒸馏水中以提高图像清晰度% 因部分甲虫的样
品内部组织之间的衬度"对比度#较低!可通过样
本染色提高其对比度!目前具体的方法主要采用
U8@5=;8M""##*#所提及的碘溶液处理方法!其他
的染色方法仍在进一步探索之中%

用于透射电镜 "aKU#观察的已制好的样品
块!即四氧化锇染色后的树脂块!也可用于显微
Qa扫描!其图像的衬度也很好% 因此应用此项技
术!也可观察到琥珀昆虫的内部结构 "a>OO<M8>F
%2+,7!"##’’Z<;A%2+,7!"#$##%

:B<;激光共聚焦扫描显微镜技术"’)-+)’&00&%#$
%’&--3-* ,3’$)%’)(#!MOE?#

激光共聚焦显微镜技术的工作原理是检测针
孔和照明针孔始终聚焦于同一点!使聚焦平面以
外被激发的荧光不能进入检测针孔!从而形成系
列的光学切片!适用于观察传统荧光显微镜的样
品!能够得到高质量图像"IN<5%2+,7!$*)1#% 因
昆虫"包括甲虫#表皮中包含的蝶啶和节肢弹性蛋
白能够自发荧光!昆虫样本不需要荧光染色就可
以直接上镜观察% 采用激光共聚焦显微镜技术可
观察到昆虫"包括甲虫#的骨化结构及非骨化的组
织结构!如肌肉&神经系统&消化系统等 "H8OO%2
+,7!"###’_A>F5>69 E=;>T>M<=;@!"##’#%

用于激光共聚焦显微镜技术成像的甲虫样本
制作非常简单!仅将样本浸入 1#h酒精中即可
"U4=;8A5>69 J<MV!"#$"#% 微小&体表扁平或体内
部相对独立的形态结构"如外生殖器#可应用此项
技术得到很好的图像序列"_A>F5>69 E=;>T>M<=;@!
"##’#% 但对于略大&表皮较厚的结构!因激光无
法透过及视野限制!则很难得到理想的图像% 通
过使用若干化学试剂可使甲虫几丁化的表皮软
化&透明!如 %&h的过氧化氢溶液 " E@F8V86 >69
C46586N>4M!"##*#&水杨酸甲酯 "N8@;PA5>A4=PA>@8#

和乳酸 "A>=@4=>=49 # "U4=;8A5! "##1 #&穆氏洗液
"UFMM>P+5=A8>M!即 SISS溶液!一份苯甲醇与一
份苯甲酸苄脂# "cF=̂8M!"##’#% 可将样本置于上
述溶液中!根据样本厚度及几丁质的含量!需浸泡
$ ; 至几天不等% 经过上述处理的样本!可以得到
较好的断层图像"-8>65%2+,7!"#$"#%

激光共聚焦显微镜相关参数的选择与设定主
要根据待测样本的厚度% 为了保证采集图像的稳
定与清晰!样本必须在扫描过程中保持不动!任何
样本的移动都会完全破坏样本的成像清晰度% 样
本可置于载玻片与盖玻片之间!其上滴一滴甘油
"也可用酒精&缓冲液和蒸馏水替代#覆盖住样本%
此外!摆放样本的载玻片与盖玻片之间需适当加
入些许的蜡&自粘环&羊毛脂&凡士林或橡皮泥等!
以给样本预留出一定的空间!从而避免被盖玻片
挤压变形% 在样本扫描过程中!为了防止因样本
溶液的蒸发而导致的样本形变!长时间的扫描需
将样本置于粘度略大的液体中!一般可选用 $h的
琼脂糖 ">:>M<58#&甘油冻 ":AP=8M46838AAP#&N<T4<A
液或 KF?>M>A"E=;>T>M<=; >69 C4!"##1#%

()) 6N的激光波长可减弱昆虫体表的自发荧
光"U4=;8A5!"##1 #!扫描样本时需选用绿色 "约
&## [&1# 6N#和红色荧光"约 &)# [’*# 6N#两个
通路的光谱% 两个通路光谱的共同选用可使样本
体表组织呈现不同的颜色!如膜状结构呈现绿色!

骨化组织则为棕色"-8>65%2+,7!"#$"#% 节肢弹
性蛋白含量丰富的组织可通过使用 D\GA4:;@"(#&
6N# 和选用蓝色发射光成像 " ("# [()# 6N!
U4=;8A5>69 J<MV!"#$"#% 体表组织骨化较弱或经
过软化透明处理的样本!基本可采集到内部组织
的清晰图像% 经过透明软化的组织可导致自发荧
光程度的改变!从而影响骨化组织的成像!需使用
戊二醛固定!这样就可在 ()) 6N波长下增强其自
发荧光的强度% 目前用于昆虫体壁的荧光染色剂
为刚果红!扫描时需要选取的激光波长为 &’$ 6N
"发射光谱选择范围为 &1# [’1# 6N!U4=;8A5>69
SF86@W<T!"#$##% 目前用于激光共聚焦显微镜成
像的昆虫组织主要包括外生殖器&口器或其他骨
化较 好 的 结 构 " _A>F5>69 E=;>T>M<=;@! "##’’
U4=;8A5!"##1#% 但是对于较大尺寸的样本仍不适
用于激光共聚焦图像采集%

:BG;核磁共振成像技术 ",&*-#13’$#%)-&-’#
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3,&*3-*! ?JK#
核磁共振成像技术"U‘/#是利用原子核在磁

场内共振所产生的信号经重建成像的一种成像技
术"宋余庆等!"##)#% 根据检测样本特定的原子
核的位置和种类!绘制成物体内部的结构图像%
氢核是生物体成像的首选核种% 生物体内各种组
织含有大量的水和碳氢化合物!所以氢核核磁共
振灵敏度较高&信号较强% 氢核的核磁共振信号
强度与样品中氢核密度有关!生物体内各种组织
间含水比例不同!及含氢核的多少不同!则信号强
度有差异!利用这种差异作为特征量!可以把不同
的组成分开成像% 核磁共振技术可以通过非侵入
成像&调节磁场!在样本的不同平面进行连续断
层!避免了形态结构对其外部和内部结构的损坏!
而且可以得到昆虫组织&器官自然状态的空间分
布结构% 核磁共振由于其性能的限制!仅能针对
含水量较高的昆虫包括甲虫进行成像"7>99>9 %2
+,7!"##(’U8N8%2+,7!"#$%#%

:BP ; 扫 描 电 子 显 微 镜 " 70)’I.+&’#%’&--3-*
#0#’1$)-,3’$)%’)(9!EN=EH?#

目前基于扫描电镜技术的生物样本三维重建
技术主要包括$ IaCDU oEKU& -4>N<69Ĝ64O82

ESXEKU&X/S2ESXEKU!在昆虫形态学中仅 X/S2
ESXEKU得到了应用"c>6^8A%2+,7!"##*’-4J4FA4<
%2+,7!"#$"#% 此项技术可以避免 aKU产生的人
工误差!也可得到高分辨率的断层图像% 但是因
其技术参数的限制!待测样本的尺寸需要小于 $
NN%

X/S2ESXEKU技术是把离子束斑聚焦到亚微
米甚至纳米级尺寸!通过偏转系统实现微细束加
工的新技术% 与其他高能粒子束流相比!聚焦离
子束具有较大的质量!经加速聚焦后能够以很高
的能量和较短的波长直接把图案转移到较硬的样
本材料上!也可对样本进行刻蚀&沉积等微纳米整
形加工% 本项技术除了具有聚焦离子束"X/S#系
统功能外!还具有扫描电子显微镜" EKU#的成像
功能!且分辨率高% X/S样本制备与透射电镜样本
制备相同!需要用戊二醛固定样本!依据相关的流
程!最后做成合适尺寸的树脂包埋块!喷碳后置于
X/S下观察%

表 $ 为上述主要技术在甲虫形态学研究中涉
及到的相关参数设定!供读者参考% 但需注意的
是!因科技的快速发展!分辨率等参数更新很快!
故表 $ 具有时效性%

表 :;不同成像设备的参数及应用
!&70#:;L&$&,#1#$%#113-*%)+23++#$#-13,&*3-* 2#53’#%

成像设备
/N>:46:

98R4=8

成像光源
/N>:46:

A4:;@5<FM=8

最高分辨率
74:;85@

M85<AF@4<6

优点
I9R>6@>:8

缺点
-45>9R>6@>:8

适合样本
EF4@>VA8

5>N?A8

非拼接样品

扫描部位尺寸
E>N?A854W8

显微 Qa g射线 #0$ #N 快速!图像清

晰

图像非彩色 表面 及 体 内

组织!干燥状

态

约 % [&# NN

U‘/ 无线电波 "# #N 快速!图像清

晰

图像非彩色 体内 含 水 组

织!非干燥状

态

约 $# [&# NN

QCEU 激光 #0& #N 快速!图像清

晰

图像彩色 含水 及 骨 化

组织

约 #0$ [& NN

X/S2

ESXEKU

g射线 1 6N 快速!图像清

晰

图像非彩色 非表 皮 的 任

何组织!干燥

状态

约 #0$ [$ NN
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A;三维重建与可视化

甲虫形态结构的三维可视化可以准确确定相
关结构的大小&立体几何形状以及与周围之间的
空间关系等空间信息!是未来甲虫及至昆虫功能
形态学研究的重要内容% 根据从上述成像设备上
采集到的二维图像序列集合!经计算机合成后形
成三维体视图像数据!通过对其体数据的可视化
处理!就可直观的显示出甲虫组织物理属性和空
间关系%

目前三维可视化技术主要有两大类$一类是
通过集合单元拼接拟合物体的表面!进而描述物
体三维结构!称为基于表面的三维面绘制方法!又
称为间接绘制方法’另一类是直接将体素投影到
显示平面!称为基于体数据的体绘制方法!又称为
直接绘制方法"宋余庆等!"##)#%

AB:;面绘制方法"%/$+&’#$#-2#$3-*#
面绘制方法从重建过程处理的基本元素的级

别上来分!可以把这些方法分成两大类$体素级重
建方法"从体素重建物体表面#和切片级重建方法
"从轮廓重建物体表面#% 具体的面绘制算法有多
种!但各种算法的不同点仅在于所采用的近似表
面的几何单元不同或几何单元尺度的选择不同%
最常用的面绘制算法有连接轮廓线法 "=<6A<FM5
=<668=@4<6#&立方体法 "=FV8M4AA8#&移动立方体法
"N>M=;46:=FV85>A:<M4@;N!UQ#&分解立方体法
"94R4946:=FV85>A:<M4@;N! -Q#%

ABA;体绘制方法"5)0/,#$#-2#$3-*#
体绘制是指不构造中间几何图素!直接将物

体空间中的数据采样点的光亮度值变换到平面!
即计算各数据采样点的光亮度值对屏幕上像素点
的贡献!积累合成得到最后的图像!是实现三维数
据可视化最直接&最理想的技术手段% 体绘制方
法根据不同的分类标准可以有不同的分类方法!
如成像空间序"4N>:8<M98M#法&物体空间序"<V38=@
<M98M#法&混合序" ;PVM49 <M98M#法&空间域方法及
变换域方法等% 体绘制的优点在于无需构造中间
曲面!体素中的许多细节信息得以保留!提高了保
真性!同时体绘制可以显示实体的任意剖面!保留
了物体内部特征% 但由于计算量的增加!重建时
间会延长%

AB<;混合绘制方法

即面绘制及体绘制的综合运用% 主要包括表
面透明体绘制法和体数据几何单元投影法%

上述各种重建方法大都是针对不同的研究对
象而提出的特定算法!因而各有利弊!各有特定的
使用范围%

ABG;形态学研究常用的三维重建软件
ABGB:;6,3$&$?&9& 及 K,&$3%软件系统;这三
项软件系统功能相似!均属于非常专业的三维重
建及三维可视化的模块化软件!可以导入显微
Qa&U‘/&QCEU&连续组织切片等二维连续序列数
据!在上述数据源基础上!重建相关结构% 其核心
功能包括$直接体绘制&图像分割&表面重构&表面
简化和生成四面体网格等’支持多种数据格式!
如$SUZ&a/XX&-/Q.U&ZZU&LKZJ&\/UC和二进
制的图片数据等%
ABGBA;b]E1/23) ?6_!该软件是一款用于分
析显微 Qa&U‘/和其他 %-成像设备数据的软件
系统% 与 IN4M>等软件不同的是!可对大型数据
进行双向处理!通过修改透明度和明暗度的调节!
直接生成需要的 %-数据!并具有检测&模型输出
等功能% 支持多组体数据合并进行三维绘制’支
持从正交面或者任意平面角度上进行二维图像呈
递%

<;三维重建在鞘翅目功能形态学研
究中的应用及展望
!!基于各种数据源的三维重建方法在甲虫形态
学中已开展了部分工作!其内容主要涉及高级阶
元系统发育探讨"7jM65;4N8P8M%2+,7!"##"’S8F@8A
%2+,7!"##)’XM489M4=; %2+,7!"##*#!以及甲虫部分
形态 结 构 的 三 维 重 建 及 功 能 的 初 步 探 讨
"7jM65=;8N8P8M! "##*’ Z<A4A<R>69 S8F@8A! "##*!
"#$#’C4%2+,7!"#$$’7~68O8A9 %2+,7!"#$$’Cv?8WG
JF4AAk6 %2+,7! "#$$’ -4J4FA4<%2+,7! "#$"’ J8
%2+,7!"#$"’L>A<5WP65̂4%2+,7!"#$"#!目前仍缺乏
大规模的三维重建及后期分析工作!因此也是以
后的工作重点和重要发展方向% 下面为作者对三
维重建在甲虫形态学中的具体前景所做的初步概
述$

<B:;三维重建图像的优化及改进
主要包括样品前处理体系的建立!样本可涉

及化石&琥珀&现生昆虫"包括成虫&幼虫&蛹及模



*$1("! * 应用昆虫学报 !"#$%&%’()*$+,(-.//,#%0 1$2(3(,(45 &# 卷

式标本等#% 同时!也会兼顾三维数字图像获取体
系的建立及优化!主要包括图像分辨率的提高&图
像分割和三维重建精度及速度的提高等%

<BA;高级阶元系统发育探讨
在以往基于形态学数据研究结果的基础上!

加入大规模的三维形态数据!从而为系统树的构
建做出贡献%

<B<;部分组织结构的三维重建及功能探讨
主要包括口器&翅基等基于三维空间结构的

力学分析’外生殖器&消化道及神经系统等结构的
三维重建及功能探讨’同时!加强交叉学科的融
合!通过引入生物信息学!建立和推演甲虫形态结
构的进化模型’通过引入计算生物学&立体几何学
等!对甲虫重要形态结构的功能进行推演等%
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