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摘要:恐龙蛋壳是了解恐龙生活的古生物环境及演化与灭绝的重要证据,蛋壳中的气孔与不同类型恐

龙的繁殖习性相适应.本研究以广东河源发现的一种蜂窝蛋类恐龙蛋壳为研究对象,对通过显微 CT扫描

获取的恐龙蛋壳 CT影像气孔进行三维建模,从定性与定量的角度分析气孔的大小、形态、排列、空间特征

和发育程度等信息.首先通过Python将处理后的 CT数据转换为点云数据,依据滚球算法进行点云数据

的三维重建;其次对处理后的 CT 数据通过 Avizo软件进行三维建模;最后解剖其中一个气孔的点云数据

进行典型气孔三维模型的研究,并随机抽取切片进行定量研究.结果表明:１)部分气孔内外表面不连通,

孔道发育阻断,且受阻断的气孔从内外表面到中间孔道逐渐缩小,空间上交错镶嵌分布,具有不对称性;部

分气孔连通,贯穿内外表面,发育较好,使氧气流入胚胎内部,供胚胎呼吸和发育.２)蛋壳气孔发育广泛,

径切面气孔呈倒锥状、柱状,弦切面单个呈圆形、椭圆形和多边形等,周围基质似六边形、排列紧密,多个六

边形组成蜂窝状结构,气孔间隔明显.３)蛋壳气孔孔径与通道高度呈现出近外表面比近内表面大的趋势,

而贯穿内外表面的气孔无论是孔径还是高度都比近内、近外表面的大.４)气孔发达且呈蜂窝状,该类恐龙
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蛋孵化地可能是一个被埋藏的环境;倒锥状气孔显示孔径从近外表面到中部逐渐变小,推测是为了防止化

学侵蚀和水分散发.
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Abstract:Dinosaur eggshellis an important evidence to understand the palaeontological
environmentofdinosaurs,aswellastheirevolutionandextinction．Theporeintheeggshellismore
suitableforthereproductivehabitsofdifferenttypesofdinosaurs．Inthisstudy,ahoneycombegg
dinosaureggshellfoundin Heyuan,GuangdongProvince,wastakenastheresearchobject．TheCT
imageporeofthedinosaureggshellobtainedby MicroＧCTscanningwasbuiltintothreeＧdimensional
modeling,andthesize,shape,arrangement,spatialcharacteristics,anddevelopmentdegreeofthepore
wereanalyzedualitativelyandquantitatively．Firstly,theprocessedCTdatawereconvertedintopoint
clouddatabyPython,andthenreconstructedinthreedimensionsusingtheballpivoting．Secondly,the
processedCTdataismodeledinthreedimensionsbyAvizo．Finally,thepointclouddataofonetypical
airholeisstudied,andrandomslicesareselectedforquantitativeresearch．Theresultsshowedthat:１)

Someoftheporewasnotconnected,theporewasblocked,andtheblockedporegraduallyreducedfrom
theinnerandoutersurfacestothemiddlepore,staggeredanddistributedinspace,withasymmetry;

Someoftheporewasconnected,runningthroughtheinnerandoutersurfaces,andwelldeveloped,so
thatoxygenflowedintotheembryoforrespirationanddevelopment．２)Theporewaswidelydeveloped,

theporeinthediametersectionwasconicalandcolumnar,andtheporeinthestringsectionwassingle
round,oval,polygonal,etc．,thesurroundingmatrixwaslikehexagon,arrangedclosely,andmultiple
hexagonsformedahoneycombstructure,withobviousporetalintervals．３)Theporesizeandchannel
heightofeggshellporesexhibitatrendofbeinglargerneartheoutersurfacethanneartheinnersurface,

whiletheporesthatpenetratebothsurfaceshavelargerporesizesandheightsthantheprevioustwo．４)

ThewellＧdevelopedhoneycombporerevealedthatthehatchingsiteoftheeggofthisdinosaurmightbe
aburiedenvironment;Theconeporeshowedthattheporesizegraduallydecreasedfromthenearouter
surfacetothemiddle,whichwasspeculatedtopreventchemicalerosionandwaterdispersion．

Keywords:dinosaureggshell;MicroＧCT;microstructure;pore;pointcloud;３D modeling;

Heyuan,Guangdong
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０　引言

CT(computedtomography)技术应用领域十分

广泛,主要涉及医学诊断、工业无损检测、工程检测、
安全检查,以及探测地球内部结构等方面[１].近年

来,随着图像技术的发展和各种功能软件的开发,其
应用范围不断拓展.对于CT 技术在恐龙蛋显微结

构研究上的应用,早在１９９５年,即有学者[２]提出应

用医疗CT扫描观察恐龙蛋化石,CT图像中可清晰

地分辨出蛋形、卵蛋白、蛋壳、蛋黄和胚盘等结构,并
能获取具体数据,为恐龙蛋化石和其他生物化石的

研究开辟了新途径.但受限于当时CT 技术不完善

造成图像不清晰等问题,导致对恐龙蛋化石内部结

构的研究结果不太明确.随着 CT 技术的持续进

步,有学者[３]以长安大学地质博物馆馆藏的１８枚恐

龙蛋化石作为实验测试对象,采用第二代双源 CT,
以１mm 的层厚与１mm 的间隔对这些蛋化石的内

部结构进行扫描,测出其内部的密度分布数据.研

究发现,仅有１枚蛋化石在卵壳与原生质之间存在

规则空腔,推测该枚恐龙蛋化石可能保存了恐龙蛋

胚胎的原始结构[３].关于恐龙蛋壳显微结构的建

模,Hechenleitner 等[４] 使 用 显 微 CT (microＧ
computedtomography),首次获得了蜥脚类恐龙蛋

壳的三维微观特征,并对其进行三维重建,基于显微

CT 的分析提供了对恐龙蛋壳化石中复杂孔道气体

电导性的稳健评估,认为该类蛋壳的孔道系统呈漏

斗状,漏斗形孔隙对扩散的低阻力可以解除呼吸作

用对蛋壳大小和强度的限制,能够很好地将化学侵

蚀和孔隙阻塞的影响降至最低.基于此研究,寻找

到一个研究恐龙蛋壳显微结构气孔的新途径,即将

CT 扫描后的恐龙蛋壳进行三维重建,从而获取气

孔的形状、大小、排列、发育程度和空间特征等具体

情况.本研究主要基于信息熵的CT图像目标与背

景自动分离的方法处理蛋壳原始 CT 影像,再将处

理后的CT数据转换为点云数据,最后通过点云数

据建模的方法进行恐龙蛋壳气孔显微结构的研

究[５].
点云数据建模应用在各行各业,如建筑业[６８]、

农业[９１１]、文物修复与保护[１２１５]和地铁隧道[１６１８]等

方面.对建筑进行三维数字化建模不仅可以检测到

建筑物内部结构,还可为古建筑文化遗产未来的开

发、保护、维修、恢复重建与虚拟地理环境等提供高

精度数据标准[６];对果实、植物叶子等进行三维数字

化重建,则对推动数字植物几何建模及可视化具有

重要意义[９];文物三维建模可在不损伤文物的前提

下,为文物的修复、管理和保护提供科学依据[１４];地
铁隧道三维建模在地铁安全监测方面发挥了重大优

势,也 为 三 维 数 字 城 市 建 设 提 供 一 定 的 技 术 参

考[１６].
本研究将点云数据三维建模应用于古生物化石

数字化恢复领域,聚焦于恐龙蛋壳的显微结构研究.
通过点云数据获取蛋壳气孔的形态、分布、排列和空

间特征等具体情况,综合定性与定量分析探讨广东

河源发现的蜂窝蛋类恐龙蛋壳的气孔显微结构特

征,进而揭示气孔结构与恐龙蛋的发育及其生存的

气候、环境之间的内在联系.

１　研究区概况

１．１　地理位置

河源市地处广东省东北部,东江中上游,南接惠

州市,北连江西省赣州市,东邻梅州市,西靠韶关市,
是广东省沿海和内地的一个结合部.河源市总面积

１．５８ 万 km２,地 理 位 置 为 ２３°１０′N—２４°５０′N,
１１４°１３′E—１１５°３５′E,属于热带季风气候[１９](图１).
河源市早在１９７１年就发现了恐龙化石,１９９６年出

土了大量的恐龙蛋化石,此后又陆续发现恐龙骨骼

化石和恐龙足迹化石,成为世界上仅有的蛋化石、
恐龙化石、脚印化石“三位一体”的埋藏地,河源市也

图１　河源市行政区及蛋壳发掘地

Fig．１　Administrativeareaandeggshellexcavationsiteof
Heyuan
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因此被称为 “南国古生物 宝 库”和 “南 国 恐 龙 之

乡”[２０].

１．２　区域地质背景

近几十年来,广东省河源盆地不仅发现了恐龙

骨骼、恐龙牙齿、恐龙脚印和龟鳖类化石,还出土了

大量形态各异的恐龙蛋化石.此外,该盆地内存在

一条呈北东向展布的恐龙蛋化石分布带,使河源盆

地也成为世界上少有的恐龙蛋化石较丰富的地区之

一[２１２４].河源盆地位于广东省中东部,面积约为

７２５km２,红层沉积物较粗,上部丹霞地貌突出,是
广东十大红层盆地之一.该盆地受新华夏系河源

(东江)大断裂主干构造控制,是一个形状不规则,与
东江水系及构造带大体平行、呈北东—南西向线型

展布的断陷盆地[２１,２５２８].由于基底断裂长期活动,
使得沉积中心向盆地西侧倾斜,地层向北西方向倾

斜,形成了向西北倾的单斜盆地;沉积物多以砾石类

粗碎屑为主,主要沉积于河流和湖泊沉积环境,于热

带—亚热带干旱—半干旱性气候条件下发育;岩层

内多处发现恐龙化石及其蛋化石,同时还含有丰富

的腹足类化石、瓣鳃类化石、龟鳖类化石及其蛋化石

等[２１,２８２９].根据岩性特征及化石分布,将河源盆地

的白垩系—古近系由下至上划分为仙塘组、东源组

和格岭组３个岩石地层单位.其中,东源组位于盆

地中部,红层沉积物较粗,为恐龙蛋化石提供了埋藏

与赋存条件,并产有河源恐龙化石、龟鳖类化石、恐
龙脚印和恐龙蛋化石.蛋化石分布地点集中,绝大

部分都产自东源组.本次研究的蛋壳化石样品即采

自河源市江东新区上白垩统东源组[２５](图２).

　　仙塘组(K２x)分布于河源盆地的东部和南部边

缘,下部为粗碎屑岩,上部与棕黄色砾岩、紫红色高

泥质砂岩不整合接触,下伏地质体为花岗岩,顶部为

熔结火山角砾岩或凝灰质泥岩,未发现化石,该组厚

约５００m,时代为晚白垩世[２４２５].
东源组(K２d)分布在盆地中部,岩性相对较细,

细砾岩及含砾砂岩特别发育,地层以暗紫色、紫红色

砾岩、砂砾岩沉积为主,厚约１７００m;顶部为厚约

２m的灰绿色泥岩,与下伏的仙塘组整合接触,产有

恐龙脚印、窃蛋龙类化石、龟鳖类化石和大量蛋化

石,时代属于晚白垩世[２４２５].
格岭组(E?)是以紫红色、灰紫色、暗褐色为主

要特征的砂岩和细砾岩,中间夹带着粗砾岩—巨砾

岩层,与下伏东源组整合接触,其上为花岗岩断层,
该组厚约１５００m,未发现蛋化石,时代推断可能为

古近纪(?)[２４２５].

２　数据与方法

２．１　样品采集与预处理

本次研究的化石样本出土于广东省河源市江东

新区的一处建筑工地,在松散的砂土层中仅见多块

破损的恐龙蛋壳,未发现完整蛋化石.对采集的样

品进行筛选,选取其中１片采用传统方法制作蛋壳

的径切面和弦切面的显微结构切片;另选一片内外

据文献[２５]修编.

图２　广东东源县到吉—牛牯寨上白垩统—古近系剖面

Fig．２　UpperCretaceousＧPaleogeneDaojiＧNiuguzhaicrossＧsection,DongyuanCountry,Guangdong
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表面保存较为完整、围岩覆盖较少的蛋壳,先采用超

声波对蛋壳进行清洗,然后再进行蛋壳结构的显微

CT 扫 描.采 用 的 设 备 为 GEphoenixvtomex m
１８０kV/３００kV,测试电压为 ７０kV,测试电流为

１３０μA,时 间 间 隔 为 ２０００ ms,扫 描 距 离 间 隔

３．７９９９μm,得到了 ３３２９ 张 (样号 ００００—３３２８)

１６位的恐龙蛋壳原始切片 CT 图像样品数据(表

１).其垂直最大距离为１１．３８０８mm,水平最大距

离为１１．３４５２mm,空间分辨率为３．８９６０μm/像

素,图像保存为tif格式,其中获得含有目标信号

的图片有２９９５张(表１).使用显微CT 扫描仪将蛋

壳自上而下进行弦切面的 CT 扫描,从蛋壳 CT
影像弦切面可观察到明显的气孔分布.挑选几个

不同观测位置,包括距外表面 ０．４２２７、０．８０４５、

１．２９１５及１．８０９７mm处,可观察到一些气孔的分布

情况.

　　通过传统方法制作的显微结构切片显示,径切

面壳单元呈柱状,气孔呈锥状、柱状,相互间隔明显

(图３a、b);弦切面气孔呈蜂窝状,气孔呈圆形、椭圆

形 和多边形等(图３c、d).CT影像显示,蛋壳弦切

表１　CT扫描测试参数统计

Table１　CTscantestingstatisticalparameters

参数 样号区间 结果

全部扫描切片 ００００—３３２８ ３３２９张

垂直最大距离 １１．３８０８mm

水平最大距离 １１．３４５２mm

空间分辨率 ３．８９６０μm

扫描距离间隔 ３．７９９９μm

含扫描信号

起止切片

０００１—３３２８ ３３２８张

含观测目标

起止切片

０２０６—３２００ ２９９５张

所用样本

数据集切片

０４８３—２５９９ ２１１７张

面具有蜂窝状的气孔,距离外表面更近处气孔形态

更明显,自上而下气孔孔径逐渐变小,并且气孔形状

多样,多呈圆形、椭圆形和多边形等(图４).因此,
鉴定该蛋壳属于蜂窝蛋类型.由于样品数据头部和

尾部CT图像的目标区域太小(目标区域像元比率

a．径切面;b．径切面局部放大图;c．近外表面处弦切面;d．弦切面气孔局部放大图.

图３　蛋壳显微结构的径切面和弦切面

Fig．３　Radialandchordsectionofeggshellmicrostructure
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a．距离外表面０．４２２７mm 处;b．距离外表面０．８０４５mm 处;c．距离外表面１．２９１５mm 处;d．距离外表面１．８０９７mm 处.

图４　蛋壳弦切面CT影像

Fig．４　CTimageofeggshellchordsection

小于 ３％),为 提 高 处 理 速 度,仅 选 取 切 片 样 号

０４８３—２５９９作为样本数据集.图５为从样本数据

集里随机选取的前、中、后三段的原始CT 影像径切

面,分别为切片样号０６８７、１５４９、２３６５,每个切片目

标范围大小不一,其中亮度值高且呈现较明亮的区

域为目标区域,其余为背景区域.

　　由于径切面原始 CT 影像目标与背景难以区

分,无法有效识别目标区域(图５),且缺乏处理大量

恐龙蛋壳化石 CT 影像可借鉴的经验,传统分离提

取方法繁琐,精度不高,需要较多人工参与,难以实

现完全自动化,处理难度较大,效率低下.为此,采
用陈春玉等[５]提出的一种基于信息熵的CT影像目

标与背景自动分离提取方法,将样本数据集中２１１７
张CT影像进行自动化分离.该方法不仅能准确提

取目标,还保留完整的目标轮廓,边缘也十分清晰,
并且可有效识别气孔,为本研究构建恐龙蛋壳气孔

的三维立体结构提供了数据基础(图６).

２．２　研究方法

２．２．１　点云

点云(pointcloud)是一个数据集合,集合中的

每个点都有各自的含义,它被认为是一个几何坐标

(X、Y、Z)加上一个强度值的组合;把这些点集合在

一起就形成了一个点云,就是我们常说的空间中表

示３D形状或实体对象的数据点集合.点云数据通

过利用三维扫描设备来采集实体表面的空间采样点

的数据集合,采集到的三维模型数据信息除点云数

据之外,还包括纹理图像,其中通过纹理图像可以了

解到物体表面的颜色、深度、光照等信息;依据排列

方式和有无次序,可以将点云数据划分为扫描线点

云、阵列式点云、三角网格式点云及散乱点云[３０];依
据数据点的数量及疏密程度(即各数据之间的密度

大小)可分为稠密点云与稀疏点云[１３].点云模型是

利用离散点来描述实际物体的几何坐标和表面信

息的CAD模型,具有三维可视化效果好、存储空间
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a．切片０６８７;b．切片１５４９;c．切片２３６５.

图５　蛋壳径切面原始CT影像

Fig．５　CTimageofeggshellradialsection

a．切片０６８７;b．切片１５４９;c．切片２３６５.P．气孔.

图６　蛋壳径切面分离后的图像

Fig．６　Imagesafterseparatingtheradialsectionofeggshell
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占用少、模型处理作业量小的优势,适用于表示大规

模的数据,是表示三维物体的常用模型之一[３１３２].

CT数据通常以二维断层图像的形式存在,这
些图像虽然能够提供物体内部的详细信息,但缺乏

三维空间中的直观表达.通过将CT数据转换成点

云数据,可以有效地将二维图像信息整合到三维空

间中,从而更直观地展示物体的几何形状和结构特

征.本研究进行恐龙蛋壳显微结构三维构建的方法

主要是点云数据建模方法,再辅以 CT 影像数据的

三维重建做补充.研究所用到的点云数据是通过

Python将经过信息熵自动分离处理后的 CT 影像

数据转换成格式为txt的点云数据.具体操作过程

如下:使用 Python对样本数据集(０４８３—２５９９)中
每张CT影像进行逐行读取,从读取到的第一个有

目标的像素开始记录其(x,y)坐标,以扫描间隔

３．７９９９μm逐层累加的距离作为高程z 坐标(其中

一张图像的高程为同一数值),最后将(x,y,z)形式

的点云数据保存为txt格式,在此算法中已进行图

像的去噪处理.由于本研究的建模要求和数据量过

大等原因,因此在利用 Python 转换时设置转换目

标边缘的数据作为预备建模的点云数据,在此过程

中也将点云数据进行了压缩处理,所以形成的形状

可能会与原始图像有一定差距.

２．２．２　滚球算法

由于本研究所用的点云是散乱的点云数据,因
此选择Delaunay三角剖分重建算法中的滚球算法

进行 点 云 数 据 的 三 维 重 建. 滚 球 算 法 (ball
pivoting,BPA)具有鲁棒性好、三角化速度快的优

点,广泛应用于 CT 切片方面,常在 MeshLab等三

维建模软件中用来进行点云数据的三维建模[３３].
但是滚球算法不适用于稀疏点云或非均匀点云,因
其需要提前定义滚球半径,可能导致滚球无法与点

接触,从而产生孔洞.滚球算法的原理是:首先从一

个种子三角形开始,用户先定义一个半径为r 的滚

球;然后将滚球沿着种子三角形的一条边不停旋转

直到接触这条边的两个端点;最后,通过判断这个滚

球里面有无其他点来确定这条边是否与这个点构成

一个新的三角形.以此类推,不断重复上述操作过

程,直到所有点都被遍历完而包含在三角形网格中,
即认为完成重建工作[３３３５].

３　实验结果与分析

本章实验环境为 Windows１０ 系统下安装的

CloudCompare软件、MeshLab软件、Avizo软件和

AdobePhotoshop软件,主要从两方面进行气孔的

三维建模分析与处理,根据建成的三维可视化图像

研究蛋壳气孔的大小、形状、发育程度、排列状况和

空间特征等具体情况.首先,使用 CloudCompare
软件、MeshLab软件对转换处理后的点云数据进行

配准、去噪与精简;再使用 MeshLab软件中的滚球

算法进行点云数据的三维重建,获取蛋壳气孔的三

维可视化图像,并解剖其中一个气孔的点云数据以

进行典型气孔三维模型的详细研究.其次,将处理

后的CT 数据通过 Avizo软件进行弦切面方向上的

切片三维重建;由于蛋壳径切面CT 切片并不规则,
因此将其从外表面与内表面处裁剪为规则的矩形切

片,观察所有切片组合在一起的三维模型.最后,使
用 AdobePhotoshop软件选取若干张处理后的CT
影像切片,对径切面近外表面与近内表面的气孔孔

径和高度进行测量.
本研究将现有的点云边缘轮廓提取物技术应用

于古生物化石数字化恢复领域,在点云三维建模的

基础上提取恐龙蛋壳气孔,从气孔径切面与弦切面

的三维模型中分析蛋壳气孔形态、分布、排列情况和

空间特征等.通过综合定性分析与定量分析探讨广

东河源发现的这类蜂窝蛋类恐龙蛋壳气孔结构变化

与生存气候、环境之间的联系,并推测恐龙蛋的发育

程度、形成机制及演化规律,从而为研究河源盆地在

晚白垩世时期的古气候演变提供一定的参考依据.

３．１　定性分析

３．１．１　径切面气孔三维模型

通过 CloudCompare 软件进行点云数据的配

准、去噪、精简预处理,然后利用 MeshLab软件进行

点云数据的曲面生成,再进一步使用软件里的滚球

重建算法进行三维构建工作.从气孔三维可视化图

像中可以看出气孔的大小、形状、发育程度及排列状

况(图７).蛋壳径切面气孔的三维可视化显示气孔

主要呈锥状或柱状.从气孔孔道发育程度来看,气
孔大部分发育良好,部分贯穿整个径切面(图７b、

d),部分从表面到中部截断,即气孔发育阻断,且受

阻断的气孔从内外表面到中间孔道逐渐缩小(图

７a、c).从排列情况来看,气孔排列紧密有序.从空

间分布特征来看,气孔之间间隔明显,部分气孔内外

表面不连通,交错镶嵌分布,具有不对称性;部分气

孔连通,贯穿内外表面,但显示出气孔孔径从内外表

面到中部逐渐缩小的趋势(７c).贯穿内外表面的气
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a、b．径切面三维可视化;c、d．径切面局部放大图.P．气孔.

图７　蛋壳径切面气孔三维可视化

Fig．７　３Dvisualizationofradialsectionofeggshellpores

孔可以使氧气、水分及营养物质流入胚胎内部,供胚

胎呼吸和发育,但缩小气孔的孔径也可认为是恐龙

蛋对自身个体发育的保护,可降低外界环境化学侵

蚀,也可被认为是防止水分散发、减少营养物质流失

的一种功能适应.

３．１．２　弦切面气孔三维模型

将处理后的CT 数据导入 Avizo软件,经图像

降噪、阈值分割处理后,对切片进行三维建模,获取

蛋壳弦切面切片的气孔空间分布情况(图８).蛋壳

气孔大小不一,其数量在不同弦切面位置(外表面、
中部、内表面等)都有变化.蛋壳气孔广泛发育.外

表面(图８a、c、d)气孔形态清晰可见,蛋壳气孔整体

结构呈蜂窝状,单个气孔也呈多种形态,有圆形、椭
圆形、不规则多边形,气孔孔径较大,气孔空间上呈

锥状、柱状,基质相互连接,气孔被周围基质隔开;而
内表面(图８b、e)气孔形态不明显,未形成圈闭的气

孔,气孔分布较散乱;外表面气孔排列比内表面紧密

有序,孔径也大于内表面.其中,孤立孔隙(图８f)
即本研究所要探讨的气孔,其直接影响流体的流动

性和储层的渗透性.蛋壳气孔发达,表明此次在广

东河源发现的这类恐龙蛋过去可能是在相对封闭被

埋藏的环境中进行孵化;若处于开放的环境,发达的

气孔会造成蛋内的水分短时间迅速蒸发,从而导致

蛋内胚胎缺水而死.

　　此外,在对整个蛋壳 CT 图像数据转换为点云

数据时,选取弦切面上其中一个气孔的点云数据进

行三维构建.将选取数据导入到 MeshLab软件,通
过处理获取蛋壳近外表面弦切面气孔三维模型(图

９).三维可视化图像显示,气孔呈不规则多边形、近
圆形等,气孔孔径较大,周围基质似六边形、排列紧

密,多个六边形组成蜂窝状结构,基质相互连接,气
孔被周围基质隔开,间隔明显.与 Avizo软件进行

CT数据的三维重建模型(图８)结果大致相同.
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a．外表面三维模型与基质;b．内表面三维模型与基质;c．外表面局部放大图;d．外表面基质;e．内表面基质;f．孤立孔隙.

图８　蛋壳内外表面弦切面三维模型

Fig．８　３Dmodeloftheeggshellsurfacechordsection

P．气孔.

图９　蛋壳近外表面弦切面气孔三维模型

Fig．９　３Dmodelofporesonchordsectionnearoutersurfaceofeggshell

３．２　定量分析

由于蛋壳分布有很多气孔,每个气孔形态都不

一样,其孔径大小也不一致,每个气孔都具有代表

性.使用 AdobePhotoshop 软件选取若干张处理

后的 CT 影像切片,对径切面近外表面的气孔孔径

与高度进行测量.图１０显示的是其中一张切片(样
号１２０７)两个气孔的孔径和高度测量数据,测得的

气 孔孔径分别为０．４３、０．５６mm,孔道高度分别为

８０３１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５６卷　



图１０　蛋壳气孔孔径与高度

Fig．１０　Eggshellporesizeandheight

０．６９、１．１２mm,这两个气孔孔径偏大,孔径宽度向

内表面逐渐变小.此外,对蛋壳近外表面(１０个)、
近内表面(１０个)和贯穿内外表面(５个)的锥/柱状

气孔定量参数进行统计,发现近外表面锥/柱状底直径

(孔径)在０．２３~０．７３mm之间,平均直径为０．３９５mm,
锥/柱状高度在０．３８~１．３８mm 之间,平均高度为

０．８０１mm;贯 穿 内 外 表 面 的 气 孔 直 径 在０．２５~
０．８０mm之间,平均直径为０．４１４mm,锥/柱状高度

在１．６３~１．７１mm之间,平均高度为１．６５８mm;近
内表面锥/柱状底直径(孔径)在０．１６~０．４１mm 之

间,平均直径为０．２８６mm,锥/柱状高度在０．１３~
０．６５mm之间,平均高度为０．３８６mm(表２).可见

蛋壳近外表面气孔孔径比近内表面气孔孔径大,孔
道高度也同样如此,而贯穿内外表面的气孔无论是

平均孔径还是平均高度都比前两者大.这和上文通

过定性分析所进行的三维重建可视化得出的结果一

致.

４　讨论

４．１　三维重建技术

CT数据通常以二维断层图像的形式存在,这
些图像能够提供物体内部的详细信息,可基于面绘

制或者体绘制的方法进行图像的三维重建.但 CT
数据的三维重建依赖于原始的 CT 图像数据,如果

原始数据质量不佳,重建后的三维图像也可能受到

影响[３６].点云数据三维建模过程具有孔洞修复功

能,可对散乱点云数据中的孔洞进行识别,通过建立

点云数据空间索引遍历数据点,并根据孔洞边界点

特征在空间中找到满足条件的特征点;还可基于三

角网格化对孔洞进行识别,该功能对于排除由于显

微CT仪器造成的细小孔隙具有明显优势[３７３８].本

研究将CT数据转换成点云数据,可直接将二维图

表２　蛋壳气孔定量参数

Table２　Quantitativeparameterofeggshellpores

类型
气孔

编号

锥/柱底

直径/mm

平均直

径/mm

锥/柱

高/mm

平均高

度/mm

是否

贯穿

近外

表面

１ ０．４３

２ ０．３０

３ ０．３４

４ ０．７３

５ ０．２３

６ ０．２３

７ ０．５６

８ ０．２５

９ ０．３３

１０ ０．５５

０．３９５

０．６９

０．７０

０．６８

０．７８

１．３８

１．２１

１．１２

０．５４

０．５３

０．３８

０．８０１

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

贯穿内

外表面

A ０．３７

B ０．３４

C ０．３１

D ０．８０

E ０．２５

０．４１４

１．６５

１．６６

１．６３

１．７１

１．６４

１．６５８

是

是

是

是

是

近内

表面

１１ ０．２１

１２ ０．２５

１３ ０．３５

１４ ０．３７

１５ ０．３３

１６ ０．３７

１７ ０．４１

１８ ０．１６

１９ ０．１７

２０ ０．２４

０．２８６

０．５８

０．６５

０．１８

０．２６

０．２８

０．３４

０．１３

０．４１

０．６４

０．３９

０．３８６

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

像信息整合到三维空间中,更直观地展示物体的几

何形状和结构特征.点云数据包含每个点的三维坐
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标,能够更精确地描述物体的表面特性,对细小孔隙

进行修复,不仅可以减少原始 CT 图像数据质量不

佳造成的影响,还能够处理复杂的曲面结构重建,提
供更高精度的三维信息,因此将 CT 数据转换为点

云数据是有必要的.此外,使用Avizo软件处理CT
数据,主要是为了从弦切面上提取三维信息.由于

该软件会提取细小的孔隙,因此仅用它做一般三维

重建模型的定性讨论,未做定量研究,该过程是对点

云数据三维重建可视化的补充.

　　本研究将点云数据、CT 数据的三维重建应用

于恐龙蛋壳的显微结构研究,获取蛋壳气孔的形态、
大小、排列和空间特征等情况,探讨本研究提到的蜂

窝蛋类恐龙蛋壳气孔显微结构、个体发育及其生存

的气候、环境之间的关系,还能给其他类型恐龙蛋壳

气孔的显微结构研究提供技术参考,具有重要科学

意义.

４．２　气孔显微结构变化的指示意义

气孔具有保障胚胎发育过程中气体和水分交换

的功能,蜂窝蛋类、网形蛋类、树枝蛋类都具有非常

发育的气孔系统[３９４０].但在演化过程中为了减缓

水分的过度散失,树枝蛋类、网形蛋类在近蛋壳近外

表面形成融合层,而蜂窝蛋类中仅有少部分类型具

有融合层.通过传统方法制作显微结构切片显示径

切面壳单元呈柱状,气孔呈锥状、柱状,相互间隔明

显,弦切面气孔呈蜂窝状,气孔呈圆形、椭圆形、多边

形等[４１];通过三维可视化重建观察,除以上特征外,
气孔形状显示出更立体的锥体、柱体,还显示出其空

间分布特征,气孔之间间隔明显,部分气孔内外表面

不连通,交错镶嵌分布,具有不对称性,部分气孔贯

穿内外表面,显示出气孔孔径从外表面到内表面、从
内外表面到中部逐渐缩小的趋势.这将为探讨恐龙

蛋个体发育及蛋壳形成演化机制提供非常重要的信

息,也将为探讨河源盆地晚白垩世时期古环境、古气

候的变化提供一些参考.根据我国主要的恐龙蛋化

石类型建立初步的晚白垩世地层框架,其中蜂窝蛋

类主要发现于晚白垩世早期的浙江天台盆地[４２４３]

和晚白垩世早—中期的河南西峡盆地[４３４５]等,由此

可以认定河源盆地发现的这类蜂窝蛋所处的地层时

代也应该属于晚白垩世早－中期.
白垩纪发生了很多重大的环境突变事件,如大

洋缺氧事件、晚白垩世大洋红层与富氧作用、全球范

围内的大规模火山活动和生物集群绝灭事件等,其
中极端环境的突变直接影响恐龙蛋胚胎的发育[４４].

本文研究的蜂窝蛋类位于河源盆地红层中,推测受

当时极端环境影响,导致后期河流与海平面的快速

上涨将恐龙蛋掩埋,可能是处于一个被埋藏的环境

中,从而恐龙蛋还未孵化就以化石的形式保留下

来[４６].另外,恐龙蛋类蛋壳气孔孔道十分发育,气
孔呈柱状和倒立的锥状,锥状气孔显示孔径从近外

表面到中部逐渐变小,缩小气孔的孔径也可以被认

为是防止化学侵蚀、水分散发的一种功能适应.推

测广东河源盆地晚白垩世时期除了地层中存在微量

元素异常以外,气候也发生了异常的变化.大陆上

空的空气变冷使空气中的水蒸气含量迅速减少,可
能长时间、大范围地出现过严重缺水的干旱性气候.
为了适应长时间的干旱气候,避免水分蒸发过快,恐
龙蛋壳上的气孔才变小的.气孔变小不能让足够的

氧气通过气孔进入蛋内,恐龙蛋里胚胎的正常呼吸

受到了严重的影响,无法供给小恐龙呼吸,从而导致

恐龙无法繁殖出正常后代而逐渐走向最终的灭绝.

５　结论与展望

本研究将进行自动分离目标与背景处理后的

CT 影像数据转换为点云数据,并将转换后的点云

数据进行蛋壳气孔显微结构的三维建模,再将处理

后的CT 数据进行蛋壳气孔弦切面的三维重建.通

过定性与定量分析获取蛋壳气孔的形状、大小、排
列、空间特征和发育程度等情况.通过上述实验及

分析,获得以下几个结论:

１)从气孔孔道发育程度来看,气孔大部分发育

良好,部分贯穿整个径切面,部分从表面到中部被截

断,即气孔发育阻断,且受阻断的气孔孔径从内外表

面到中部孔道逐渐缩小.从排列情况来看,气孔排

列紧密.从空间分布特征来看,气孔之间间隔明显,
部分气孔内外表面不连通,交错镶嵌分布,具有不对

称性;部分气孔连通,贯穿内外表面,可以使氧气、水
分、营养物质流入胚胎内部,供胚胎呼吸和发育.

２)蛋壳气孔广泛发育,弦切面近外表面气孔表

面整体呈蜂窝状,推测本次研究发现的恐龙蛋过去

可能处在一个相对封闭被埋藏的环境中进行孵化.
单个气孔形态多样,有圆形、椭圆形、不规则多边形

等,气孔孔径较大.内表面气孔形状不明显,未形成

圈闭的气孔;外表面气孔排列紧密有规律,孔径比内

表面大.

３)蛋壳近外表面、近内表面和贯穿内外表面的

锥/柱状气孔直径、高度等定量参数显示,近外表面
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锥/柱状底直径平均直径与平均高度均大于近内表

面,而贯穿内外表面的气孔直径和气孔通道高度都

大于前两者.

４)蛋壳径切面显示气孔呈柱状和倒立的锥状.
倒锥状气孔显示孔径从近内外表面到中部逐渐变

小,缩小气孔的孔径可认为是降低外界化学侵蚀和

气孔阻塞影响的一种机能适应,也可被认为是防止

水分散发的一种功能适应,对恐龙蛋自身的发育有

利.推测广东河源盆地晚白垩世时期地层环境中存

在微量元素异常情况,气候也发生了异常的变化,可
能长时间、大范围地出现过严重缺水的干旱性气候.

受CT 仪器等因素限制,扫描所得的 CT 影像

噪声过多,导致转换的点云数据量庞大,影响建模结

果的准确度与精度.因此,本研究进行的恐龙蛋壳

显微结构三维建模的研究方法还需进一步优化.同

时,本研究中的定量数据还只是最基础的,后续拟增

加模拟空气的通过率、计算气孔的比例等定量研究

数据,以更准确地讨论蛋壳气孔结构与呼吸能力的

关系.此外,本研究仅对采集的一片蛋壳进行了

CT 扫描分析建模,未采集到完整的蛋体,后续研究

会对建模方法进行改进,逐步从一片蛋壳的研究拓

展到整个蛋体的研究.
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