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神经细胞的计算机三维重构

沃敏政 李庆熊
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

将计算机结合绘图仪显示立体图像的方出应用于神经细胞的三维重梅.本文介绍了神经细胞整体数

据的性iJ戎相根据双眼立体视觉原理绘制立体技影面的方法.这就为研究生蜘细胞的形态结构提供了一个

灵活ïñi立观的方法.
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在研究神经细胞的形态结构时，须将神经细胞样品固化在树脂中，作分层切片(每层切

jt厚度约 10μm)o 然后在显微镜下观察p 用投影方法画在每层切片中每条神经索的走向口

一个神经细胞往往要分成十几层切片p 得到十几张分层的投影图。要从这十几张神经细胞

的切片投影团来想象出原来神经细胞的立体形态是极其困难的，很不直观。而且这样得到

的只是某一特定方向上的平行投影图。细胞一经切片就不能重新复原进行其它方向重新技

路3 这样对研究神经细胞的三雏形态结构带来很大困难。

利用双眼立体视觉原理y 由计算机来重构神经细胞的兰维形态，通过绘图仪绘制出立体

投影阁，使人们可以直接看到神经细胞立体结柿。这个方法的灵活性，直观性对研究神经细

血的形态有很大的意义。

-←~、 细胞的三维数据

计算机绘图是一项很细致的工作。 由显微读出的分层数据p 通过计算机连结成一个完

整的细胞原始数据。脑神经细胞是由树又形的神经索构成。因此整个细胞的数据是链状数

据。各点坐标是按照神经索的走向顺序排列。

本11邻层之间坐标通过平移和转动变换连结起来。经过切片后细胞被分成多层。切面的

法 Ir1]取为 Z 轴方向。每层切片在显微镜下观察p 通过连接于载物台上的千分表，在调焦追踪

神经索时，可仔细读出神经索上各点的 4 轴坐标。第 N层测得 z' 值。在整体细胞的坐标

系中 Z= ~dl十 z'， d也是 l.......(N -1) 每层的切片厚度。

要将上，下相邻的二层坐标连接起来F 要作如下的变换。在上一层的底面和下一4层的顶

Iüîf宅取两个相对应的点 AJ B。在上一层的坐标是 .A(他J YÂ); B(句J YB) 0 在下一层的坐
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Fig. 1 Relation betweell coordin.at3s of the two sidE:s of a sectio且

标是 A(吨， .y~);B(吨，的)。如图 1 所示。下一层坐标在上一层坐标系中的表示为

m-[(øA-Ø年〉十ø']∞sα一 [(YA -y~) 十的sinα(1)

ν~ [(ØA -m~) 十衍'Jsinα+ [(Y4. - Y~) +y'J∞鸣叫 (2) 

其中 α 是这二层坐标系中二相应点连线之间的夹角。

Kl~ (YB-YA)/(XB-XA.) , (3) 

KfA =(Y~一出〉/(吨一吨)(4)

-sinα= (KfA -K1)/、/c1十Kî) (l+KD (5)

cosa= (1+K1K2)/、I (l+-Ki) (l+K~) ， (6) 

经过上述变换之后，所有切片的神经索坐标在计算机中就连接成-个完整的神经细胞原始

数据口为了以后绘图仪输出p 每点除了坐标数据外还须注上该点状态参数"。在我们的绘

图仪的绘图语句中川口2 表示落笔移动，何=3 表示抬笔移动。凡是神经索的起始端点3 都要

注上 n=3) 其余都注上 n=2o

三、计算机绘制三维神经细胞的投影图

人们在用双眼观察空间物体时3 很容易估计出物体的空间距离。人的双眼实体视觉是
同一空间物体在人的两只眼睛的视网膜上分别形成两个不同视角的投影像。空间两点与两

眼基线的距离不同，在视网膜上就会产生视角差ES10 两个投影像是类似的但并不是几何相

似形。要看到立体视觉3 就要让两只眼睛分别接收不同视角的物体投影面。根据这个原理，
有很多方法可以实现立体观察。例如用偏振的方法p 双目实体镜，滤色片方法都能观察到立

体效果3 我们用有色滤光片来实现立体观察。
先由计算机将细胞的原始数据按照选定的观察方位作旋转变换F 并产生两组不同视角

的立体投影图(1)。然后输出到绘图仪。用两种不同颜色的笔(例如红、绿两色)分别绘出投影

图。用红笔绘左眼视角的投影图，绿笔绘右眼视角的投影图。观察时左眼带绿色滤光片p 投

影图中的绿线就隐而不见，只看到红笔绘的左视图。右眼带红色滤光片p只接收到绿笔绘的

右视图。两个方向的视图分别被两只眼睛接收。在人的大脑里综合成一幅"真实"的立体图

像。

图 2 是投影关系图。 细胞的中心位于坐标原点 O} 沿着 z 轴方向距离 Ds 的平面 S 为

观察平面。 EL、 ER 分别为左右二视点。二视点连线和 m轴平行称为基线。二视点相Hã

L g L/Ds 是观察视角。主要保持立体图像和实际细胞的几何相似。视角的大小应和实际现
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熬时的视角相同。投影屏 W 在物体中心后面相距 DRO
原始数据按神经索走向的顺序送入计算机。选定所需要观察的方向对原始数据作旋转

一--善

变换。旋转后的坐标轴的方向余弦为 OX(Zl， 刑1 ，
一←予~

qωi OY(123 刑!l，向); OZ(Z2J m;J, na)。则旋转后

的坐标为:

(7) 

a; =ZlX十 Z!lY+l!lZJ 

y=饥lX十饥且y+m :aZ, ~ 
z=出饨lX十n'!lY 十饲!lZ

分别以 ER， . EL 为投影中心，按照图 2 的关系图

将旋转后的细胞投影到 W 屏上。

左视图的投影关系为:

{ W2 = (DR 十DS阶) (怡侈←川-L肌DS一Z功) 十呻叫L勾L/2ρ2

W~=(DR十DS)汕y/(DS→ Z功)，

右视图的投影坐标为:

尸斗
DS 

Fig.2 Projective stereogram 

(8) 

{W22(DR+DS)(叶L阳D叫一L/2，
(9) W:= (DR+DS)y/(DS 一纱，

式中 L 是二视点的距离。从 (8) 、 (9) 中可以看出

~-~-~ ~~ 
空间一点在二视图中的 U方向投影是一样的。

日T~_W!;=L. (DR+z)/(DS -z) , (11) 
w~-w: 称为实体差。 空间一点和二视点基线距离越近实体差越大。 但距离太近实体差
太大 3 也难以在人脑里合成立体视觉，就只看到双像。当 z=-DR 时， W~-W:....O。在投
影屏上重合成一个点。把投影屏设计在这个位置上，在观察实体细胞形态时不致有悬空感
.、1/.

:凡 D

图 3 绘制的是猫的大脑运动神经细胞立体形态图。 细胞数据是由中科院脑研究所提

供的。计算是在 DEC 公司的 PDP 机器上完成。投影图是通过 SR-6602 多笔绘图仪绘制
的。(图 3 参见本期第 60"'61 页间的彩色插页 4) 。
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Three-dimensional reCoDstructure. of neural cells òn a computer 
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Abstract 

The abili甘 of displaying 的ereograms on a oomputerized plo协erhas been 'applied 

to 世1e 3一D recons也ruc古ion of cranial neural cells. 引Te presen古 in 古his paper 古he

in古egrated digital constitu古ions of neural cells and 恼。 way ofplo抽ing 的ereo projective 

maps according to 古he 的ereopsis principle. The m的hod provides a flexible and 的raigh北

forward way for 古he study of the s1iructures and 皿orphology of organio oells. 
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