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摘要@古生物学的研究对象为*死+的化石!如何将死的化石以*活+的形式展示给大众历

来是古生物学研究的难点与热点之一" 古生物信息学是西北大学地质学系刘建妮教授首

次提出的全新概念!它是古生物学#信息学#数学#生物学及艺术等多学科的交叉融合所产

生的新学科!主要致力于挖掘古生物之间或者古生物与现生生物之间的谱系演化关系!对

古生物进行三维检索#三维重建及艺术展示等研究方向" 该文介绍了该团队近年来在古

生物化石资源电子化平台#古生物谱系分析和古生物化石图像检索及三维重建的研究成

果!展示了古生物信息可视化技术及其相关科普产品研发" 最后展望了古生物信息学的

发展前景!指出它必将是 !$ 世纪自然科学的核心领域之一"

关键词@古生物信息学&古生物化石资源平台&古生物谱系分析&化石图像检索&化石三维重建
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@@古生物学作为一门传统基础学科#研究对象

主要为古生物化石#目标是揭示地球生命发展历

程并提供地球环境变化的证据% 在以往的古生物

学研究中#绝大多数研究是依靠化石形态学分析

得到的数据继而展开推理研究% 随着地球科学新

方法和新技术的应用#以及生命科学和信息技术

的迅速发展#古生物学这门古老学科逐渐进入了

纵深发展的新时代% 当下学科间界限越来越模

糊#不同学科间的跨界融合不断加深#针对古生物

化石的信息化和可视化的研究成果日益增多% 化

石的三维复原&谱系演化分析&化石图像检索等教

学&科普等相关研究在国内外发展迅猛%

!"$! 年#本交叉学科创始人兼负责人刘建妮

教授意识到必须将古生物学&信息技术&生物学&

数学及艺术相融合#以人工智能&大数据及图像图

形处理技术为工具挖掘化石中蕴含的规律#最终

将古生物化石面貌及化石赋存的环境以鲜活的形

式展示给大众#由此她率先提出了古生物信息学

的概念%

古生物信息学! \3-(,AQ:,:24,1K35:)8"是指在

古生物学的研究中#以信息技术&大数据技术&人

工智能技术为工具对古生物化石及其环境信息进

行收集&检索&分析以及表达的学科% 具体而言#

古生物信息学作为一门新的学科领域#是以古生

物数据库的建立为基础#综合地质&地理&生物科

学#研究适用于古生物谱系分析&古生物化石图像

分析&地球生物演化规律推理分析的算法和软件

工具#最终以艺术的手段复原并展示古生物及其

生活环境%

开展古生物信息学交叉研究#目的是希望利

用现代信息等技术#更快&更准&更好地挖掘化石

中尘封的生物演化奥秘% 要实现这一目标#首先#

需要建立古生物信息平台#为后期的推演和复原

提供数据基础$其次#探索适合于古生物学的谱系

分析和化石检索的算法#准确推演地球生物之间

的演化关系$再次#研究基于古生物化石三维重

建&化石复原和可视化的新方法和新技术#让化石

/活0起来%

总体而言#古生物信息学是集古生物学&信息

学&数学&生物学及艺术等多学科于一身的新兴交

叉学科#是古生物研究发展的必经之路%

@A古生物化石资源平台建设

经过多年的学科发展#传统古生物学的研究

内容在各方面已经形成了丰富完整的体系#对各

种化石的分类研究也趋于精细% 同时#新技术的

发展应用也为古生物的研究提供了便利% 目前的

研究从原来的定性分析逐渐发展成定量分析#研

究范围也由有限范围扩展至更宏观和更微观的领
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域#研究方法和手段也都得到了相应的提高% 古

生物化石资源平台也因此应运而生%

西北大学地质学系联合信息科学与技术学

院#从 !"$# 年开始建设以寒武纪澄江生物群及关

山生物群为核心&综合全球其他寒武纪开放化石

库的古生物化石信息平台% 该平台融合化石形态

学&生态学&生物地理分布&沉积学&埋藏学等多种

参数#数据描述规范&管理逻辑清晰&系统安全性

高&查阅数据迅速&操作逻辑简单#为古生物信息

学的进一步研究奠定了基础%

首先#本团队依托西北大学博物馆及陕西省

早期生命与环境重点实验室#经过多年的发掘#形

成澄江生物群&关山生物群近 !" 万枚精美的标本

实体库% 其次#通过对化石库中的各类化石进行

高清拍摄#对种类&形态&保存环境等进行特征数

据记录和保存#形成化石标本数据库% 再次#利用

现代信息学技术#对化石图像进行图像增强&图像

分类&三维重建&古生物复原等#形成化石复原图&

古生物三维模型库% 最后#对多模态化石数据进

行系统整合#形成大规模古生物化石资源平台%

西北大学古生物化石资源平台目前已部署在

西北大学域名下#是一个电子化&系统化的古生物

信息学数据平台!见图 $"% 平台采用了先进&高

效的信息技术#保证了系统稳健性和易用性% 平

台具有化石标本查询&化石标本打印&化石标本编

辑等多个功能#基本实现了化石标本资源的高质

量共享%

图 $@西北大学古生物化石资源平台

F:J*$@.,1567(8592:;(18:5<\3-(,25,-,J:)3-4,88:-1(8,01)(\-354,1K

.BBB. 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 %# 卷



CA古生物谱系分析方法研究

系统发育学是对种群或物种的起源!形成"

和演化!进化"关系进行科学研究的学科($)

% 其

核心是运用共近衍征特征矩阵重建共有祖先关

系#并在共同祖先的基础上将分类单元归类#最终

得到符合生物进化规律的系统发育树#反映物种

的进化历程和物种间的亲缘关系(!)

%

当前已有面向现生生物的系统发育树构建方

法和软件工具#例如,MT9M

(#)

& .̂̂

(C)

&f1Q3<(8

(%)

等#然而古生物的谱系分析和现生生物有所不同#

主要原因如下%

$"现生生物主要使用分子数据#如 '.T碱

基序列为共近衍征特征矩阵#也就是腺嘌呤!T"&

胸腺嘧啶! "̂&胞嘧啶!["与鸟嘌呤!U"的排列方

式% 如果该碱基序列存在#在计算机命令中以

/$0来表示#如果该碱基序列不存在#在计算机命

令中以/"0来表示% 因为基因测序的精准性#碱

基序列是否存在必然精准% 然而#在亿年前的古

生物化石中无法提取到分子数据#只能使用化石

形态学!形状&大小&数目&比例&纹理及装饰物

等"特征#如#牙齿形状&复眼数目&体表环纹等人

为观察特征% 这些特征存在诸多不确定性#和

'.T序列确定的表达形式大为不同%

!"化石因为埋藏环境和人为挖掘等因素易

造成形态模糊&结构缺损及数目不定等多种数据

缺失的情况#此时可将化石的形态特征值记录为

/不确定0#也就是计算机命令中的/10%

#"化石形态特征存在递进层次关系#因而存

在由于某些特征缺失继而造成相关特征不可适用

的情况% 例如#某生物化石显示没有触角#触角特

征标定为/"0#那么相关的触角个数&触角长度等

形态特征等由于触角的缺失则均不可适用#在计

算机命令中我们通常记录为/ s0%

利用形态学特征矩阵可形成寒武纪动物系统

发育树(&)

!见图 !"% 其中特征矩阵的行代表物

种#列代表属性#特征值为/"0代表未发现该物种

有此特征#/$0代表该特征存在% 可以看出形态

学特征矩阵中存在大量标记/10和/ s0的数据#

这使得古生物的谱系分析结果不稳定#难以获得

最优解#现生生物的系统发育树构建方法失效%

目前现生生物的系统发育树构建方法有邻接

法(G)

&最大简约法(B)

&贝叶斯推断法(DA$")等#古生

物的谱系分析尚无公认的方法和工具% 团队从对

形态学数据中缺失信息的插补和对含不可适用信

息的系统发育树构建方法等方面进行了深入研

究%

图 !@运用现生生物学谱系分析方法所得出的寒武纪

动物系统发育树
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\(?:J1((323-<8:8

CB@A形态学数据中缺失信息的插补

已有研究证明缺失数据会对系统发育建树结

果的准确性和有效性产生负面影响($$A$!)

#因此不

少研究对缺失数据进行处理#以方便形态学数据

集的使用% 目前主要的处理方法有缺失数据直接

删除法&缺失数据插补法和缺失数据忽略法($#A$D)

等% 但在大多数情况下#具有大量缺失值的分类

单元或特征仍然可以提高进化树构建的准确性#

并且剔除分类单元通常会影响其他分类单元之间

的演化关系(!"A!$)

% 所以对于缺失数据处理方法

来说#直接删除或忽略并非良选#因为无法有效利

用数据包含的全部信息% 有研究表明#相较于直

接删除或忽略缺失数据#对缺失数据进行插补是

更为有效的方法(!!A!#)

% 针对形态学数据中存在

的缺失信息导致古生物系统发育分析结果不稳定

的问题#团队成员对特征矩阵中缺失数据插补提

出了几种方案!见图 #"#使得形态学数据更加完

整#系统发育分析更为有效%

团队将机器学习领域中的缺失值填补方法引

入形态学数据特征矩阵中缺失值的处理任务#并
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融入更多演化分析的先验知识#提出一种基于层

次推断的形态学数据缺失值的填补方法(!C)

% 该

方法先根据特征矩阵中特征间存在的单向逻辑依

赖的特点#建立特征层次结构模型#然后以此特征

层次结构模型为基础提出了一种层次推断框架#

用以处理含层次化特征的形态学数据中缺失数据

的插补问题% 最后将距离加权的 P近邻法引入

到层次推断框架中以完成特征矩阵中缺失数据的

插补#提高缺失数据插补的准确性% 实验结果表

明#相较于目前建树方法中基于模糊优化的缺失

数据处理方法#层次推断方法可以降低数据的模

糊性#挖掘更多的有效信息#从而能够充分利用形

态学数据中的信息%

此外#本研究还提出了一种基于自编码器的

形态学数据缺失插补方法($D)

% 受深度学习不断

发展的影响以及基于深度网络的缺失插补方法的

启发#本团队提出一种全新的结合多重插补与自

编码器的两段式缺失插补方法% 该方法首先使用

基于链式方程的多重预插补模型#结合链式方程

与最近邻原则对缺失数据进行多重预插补#得到

初始的插补值% 随后使用基于自编码器的插补矫

正模型#利用全部已知的数据集训练一个自编码#

再运用训练好的自编码器对缺失插补值进行矫

正#从而得到最终的缺失插补值% 实验证明#相对

于常见的缺失数据插补方法#该方法有极高的插

补准确率#且插补后的数据也有较好的系统发育

分析结果#可有效解决形态学数据中缺失信息造

成系统发育分析结果不稳定的问题%

图 #@形态学数据中缺失信息的插补

F:J*#@W25(1\,-35:,2 ,4K:88:2J:24,1K35:,2 :2 K,1\6,-,J:)3-?353

C*CA含不可适用特征的古生物发育树构建

化石中特征之间的递进层次关系使得形态学

数据中存在不可适用信息# 而不可适用信息往往

会导致系统发育树难以有效构建% 对不可适用数

据的常见处理方法包括,

!

对不可适用数据使用

缺失数据进行表示#以缺失信息来处理不可适用

信息$

"

将多个特征转变为一个多状态的特征进

行表示#从而避免出现不可适用信息$

#

用全新

的特征状态来表示不可适用特征状态# 换言之是

将不可适用信息作为普通信息处理% 上述方法都

不能准确地利用不可适用数据的信息% 针对不可

适用信息导致系统发育分析不稳定的问题# 本研

究提出了一系列的优化方法以充分利用形态学数

据中的不可适用信息# 并有效构建系统发育树

!见图 C"%

从形态学数据的特征层次关系出发#首先提

出了一种基于简约聚类的含不可适用信息的形态

学数据系统发育树构建与优化方法(!C)

% 该方法

包括进化树的构建和最优树的搜索两个阶段%

!

在进化树的构建过程中#将特征层次结构模型和

特征极向等先验知识融入聚类算法#提出一种简

约聚类方法#用以构建含不可适用信息的系统发

育树$

"

在最优树的搜索阶段#在简约原则的基础

上采用模拟退火算法进行启发式搜索#构建更为

有效的系统发育树% 实验表明#基于上述方法构

建的古生物系统发育树#与目前普遍认可的系统

发育树拓扑结构基本一致#验证了该方法在含不

可适用信息的古生物系统发育树构建方面的有效

性%

此外#团队还提出了一种基于不可适用 F:5)6

算法与蒙特卡洛树搜索算法的系统发育树构建方

法($D)

% 形态学数据的不可适用 F:5)6 算法(!%)基

于最大同源性假设#能对不可适用数据进行更合

理的处理#对含有不可适用信息的系统发育树进
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行更为有效的评估% 本研究基于不可适用 F:5)6

算法提出了一种蒙特卡洛树搜索算法#经过多次

搜索&模拟建树&评估反馈等步骤#解决了优化搜

索中容易陷入局部最优解的问题#使用蒙特卡洛

树来平衡搜索的宽度和广度#从而更为有效地进

行系统发育树的搜索#构建更加优化的系统发育

树% 基于不可适用 F:5)6 算法与蒙特卡洛树搜索

算法的系统发育树构建方法对于不可适用信息的

处理更加合理#也使得系统发育树的搜索更为有

效% 实验结果表明#相较于目前流行的方法#该方

法在多个形态学数据上构建的系统发育树有着更

短的树长&更优的树得分以及与模型树更高的相

似度%

图 C@含不可适用信息的系统发育树构建方法

F:J*C@M6<-,J(2(5:)51((),28510)5:,2 K(56,?87:56 :23\\-:)3Q-(:24,1K35:,2

DA古生物化石图像检索

古生物学家或者古生物化石爱好者们发现未

知化石之时#需要对其内容进行鉴别#通过将这些

未知化石的特征与已知化石的相似特征进行对

比#进而初步推测未知化石的形态特征及其所代

表的地质时代的生物多样性和生物间相互关系等

相关信息%

D*@A基于内容的古生物化石图像检索

古生物领域的研究者对化石图像早期的检索

工作通常依赖于人工查找的方式#这不仅消耗大

量人力和物力资源#检索速度较慢#且有可能存在

主观性因素#因而无法满足用户对实时性和准确

性的要求(!&)

% 通过计算机视觉领域的图像识别

方法对化石图像的内容进行自动识别和检索#可

以有效降低化石图像检索过程中的错误率和主观

性#同时提高检索速度% 图像检索是指从图像库

中找出包含查询图像中某一物体的相关图像% 图

像检索流程中!见图 %"#图像数据库的图像经过

特征提取方法后存储为向量#当查询未知化石图

像时#查询图像会经过同样的特征提取方法转化

为向量后#与特征数据库中的特征向量进行比对#

继而找出距离最近的 P个向量所对应的图像%

在特征提取过程中#所有的图像会映射到一个向

量空间中#使得原本相似的图像在向量空间中是

彼此相近的#原本不相似的图像在向量空间中是

彼此远离的% 而基于内容的图像检索!),25(25A

Q38(? :K3J(1(51:(;3-# [_WX"是图像检索中的一种

类型#[_WX查询出的相似图像与查询图像在语义

上具有相似性% 在 [_WX中#图像经过特征提取

模型所提取到的特征向量通常都包含着图像的语

义信息% 借助 [_WX技术#可以协助古生物学家

和古生物化石爱好者们快速&准确地检索到与未

知化石图像相关的化石图像#并提供更详尽的信

息描述#以便更为迅速地推断未知化石的形态特

征和生物学信息%

基于化石语义的图像检索系统的一个关键步

骤涉及到特征提取% 这一步骤的主要目标是从给

定的化石图像中提取出包含有主体语义的特征#

并将这些特征映射为一个具有固定维度的向量表

示#这是化石图像检索的核心挑战%

DBCA古生物化石特征提取

在早期的化石特征提取的方法中通常使用传

统的手工特征方法#如尺度不变特征变换匹配算

法 ! 8)3-(A:2;31:3254(3501(513284,1K# =WF̂ " 算

法(!G)

% !"$B 年#团队成员刘曦阳(!B)使用改进的

=WF̂ 算法对化石图像进行特征提取#改进的 =WF̂
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算法在极值检测过程中抑制局部多极值点的产

生#并利用S311:8角点检测算子对特征点进行筛

选% 然而#=WF̂ 算法是一种局部特征提取的方

法#并不能表达出图像的语义信息%

基于深度学习的卷积神经网络!),2;,-05:,2

2(013-2(57,1O# [.."能够提取出表达图像语义

的特征#使用分类模型的 [..特征提取网络如

T-(P.(5

(!D)

&X(8.(5

(#")等来提取图像的语义特征

是基于内容的图像检索系统中常用的特征提取方

法#这些网络所提取到的特征通常称为全局特征%

!"!" 年#f31)6325等(#$)设计了基于循环 [..的

网络在大型有孔虫化石图像集训练#利用[..网

络所提取的特征相比 =WF̂ 包含更多的语义信息%

然而其所使用的化石图像数据都只包含化石主体

的纯色背景图像#很难适用于现场拍摄的具有复

杂背景的化石图像%

图 %@图像检索流程图

F:J*%@F-,7)6315,4:K3J(1(51:(;3-

@@通过实验发现#将[..网络应用到复杂背景

的化石图像提取特征时无法有效地表达复杂背景

的化石图像% 通过分析 X(8.(5网络中特征权值

的分布#研究发现X(8.(5网络未能捕捉到化石图

像的关键特征#特别是主体部分的特征% 为了使

特征提取网络所提取的特征中包含主体信息#

!"!$ 年团队提出一种基于显著特征和全局特征

融合的化石图像检索方法(!&)

#其特征提取方法如

图 & 所示#使用 X(8.(5提取全局语义特征#显著

性检测网络提取显著特征% 因此#引入的显著性

检测的方法可用于定位并提取化石图像中的显著

特征!见图 &"% 然而#在某些复杂的化石图像上#

显著性检测网络无法得到准确或完整的显著特

征%

图 &@基于全局特征和显著特征融合的化石图像特征提取

F:J*&@ F,88:-:K3J(4(3501((P513)5:,2 Q38(? ,2 408:,2 ,4J-,Q3-32? 83-:(254(3501(8

@@为了解决这一问题#团队采用了一种联合描

述的方法#将显著特征和全局特征相结合#形成互

补的特征表示% 分类模型的特征提取网络不易捕

捉到的特征#可使用显著性检测进行捕捉% 显著

性检测效果不佳的化石图像#可使用全局特征进

行补充#以提高特征的表达能力#从而改善化石图

像的检索效果% 在包含三叶虫&鳃曳动物&叶足动

物&奇虾类及真节肢动物!三叶虫外"等 % 个类别

的 D#& 张化石图像数据集中#该检索系统实现了

DCdCt的 KTM!K(32 3;(13J(\1():8:,2"% 虽然以
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上方法能够有效提高检索性能#但是显著特征和

全局特征融合的方式是一种通道拼接方式#使用

一般的分类模型的特征提取网络所提取的全局特

征中仍然包含着大量的背景噪音%

全局特征包含大量背景噪音#主要原因在于

化石图像的岩石背景对于化石主体有较大的视觉

干扰#化石主体与岩石背景在颜色和纹理上有着

极大的相似性#化石主体边缘与围岩背景难以区

分#这直接导致了特征提取模型在提取语义特征

时没有关注到化石主体区域% 为了使网络关注于

化石主体而降低背景噪音的干扰#团队提出一种

基于显著采样的两阶段注意力金字塔特征的古生

物化石图像检索方法#其特征提取阶段由初筛阶

段和细化阶段构成!见图 G"%

图 G@基于注意力金字塔特征和显著采样的化石图像特征提取

F:J*G@F,88:-:K3J(4(3501((P513)5:,2 Q38(? ,2 355(25:,2 \<13K:? 4(3501(32? 83-:(2)<AQ38(? 83K\-:2J

@@初筛阶段以原始图像作为输入#而细化阶段

以经过显著采样的细化图像作为输入#每个阶段

都包括由多尺度特征金字塔和多层次注意金字塔

构成的注意力金字塔特征% 注意力金字塔特征通

过在不同尺度上使用注意力机制#使网络能够注

意到化石的主体区域% 显著采样通过注意力机制

所生成的注意力图放大局部细节#从而使第二阶

段的特征提取关注到图像的细节语义信息% 除了

存在岩石背景对于化石主体有较大的视觉干扰的

问题#化石图像还存在着图像之间高相似性的问

题% 同一纲的古生物化石图像背景和主体具有高

相似性#一些不同纲的古生物化石图像背景和主

体在视觉上也具有高相似性#这可能会造成特征

提取模型将原本不属于同一纲的化石图像映射为

特征向量时是彼此相似的% 虽然添加注意力机制

能使网络在特征提取阶关注到化石的主体区域#

但仅使用一般的分类损失训练网络会导致网络无

法捕捉图像之间的相似性% 因此团队在训练特征

提取网络时#为了使网络关注到不同类别化石图

像的差异性#使用度量学习框架 M1,5,.(5

(#!)来学

习一个距离函数#使不同类别的化石图像彼此远

离#相同类别的化石图像彼此相近% 通过使用注

意力机制和显著采样#特征提取网络能够有效捕

捉化石主体的语义信息% 在包含三叶虫&奇虾&广

卫虾&始虫&怪诞虫&爪网虫&微网虫&心网虫&神奇

哩山虫和蠕虫等 $" 个类别的 & "%D 张化石图

像数据集中#检索系统实现了 D&d$$t的 KTM%

图 B!3"显示了使用注意力金字塔特征和显著采

样作为检索系统的特征提取方法的结果#图 B!3"

表示查询图像#图 B!Q" b!4"表示系统返回的前

% 名结果%

EA古生物三维重建和可视化

随着计算机视觉三维重建技术的快速发展#

从化石图像中自动化重建古生物的三维模型成为

可能% 基于机器学习的古生物三维重建方法具有

广泛的应用前景% 重建出的古生物三维模型不仅

可以为古生物学研究提供重要参考#而且能够促

进古生物科学知识的传播和普及#推动古生物学

科的发展%

E*@A古生物化石三维重建

由于化石数据的特殊性#在其形成过程中会

造成缺损以及三维空间信息的丢失#古生物学家
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恢复古生物三维形状有以下两种方法%

!

利用电

子计 算 机 断 层 扫 描 ! [,K\05(? ,̂K,J13\6<#

[̂ "

(##A#%)

% 这种方法对化石本身的要求较高#需

要化石本身完整性好且保存质量高#而且适用性

较窄#重建不同化石中的生物要进行多次扫描%

另外 [̂ 扫描设备成本较高#扫描成形后#还需要

人工利用软件修饰细节#耗时费力%

"

使用三维

建模软件来手工绘制出古生物三维模型#这种方

法也存在各种限制#要求古生物学家根据化石形

态!多是二维特征"推断出化石生物的三维形态#

在重建过程中也需要古生物学家和专业建模人员

不断交流以实现模型的重建#人力成本消耗极大%

为突破传统恢复古生物三维模型方法的诸多限

制#减少人力和物力成本#迫切需要新的自动化技

术思路和方案#以便从化石图像中重建出古生物

的三维模型%

图 B@基于注意力金字塔特征和显著采样的化石图像检索结果

F:J*B@F,88:-:K3J(1(51:(;3-1(80-58Q38(? ,2 355(25:,2 \<13K:? 4(3501(32? 83-:(2)<AQ38(? 83K\-:2J

@@多视图&电子计算机断层扫描图三维重建相

对容易#但是从化石图像中恢复古生物的三维形

状则属于单视图三维重建的范畴% 单视图三维重

建是指仅利用对象物体一个视角的图像#在挖掘

图像中的特征后重建其三维形状% 单视图三维重

建一直以来都是一项极具挑战的任务#而化石图

像的特殊性又增加了古生物三维重建的难度% 在

化石图像中#古生物主体与背景岩石相混合#使得

古生物主体难以辨别% 此外#化石在形成和挖掘

过程中不可避免地会受到损坏#导致完整古生物

的化石图像数量有限% 由于这些限制#化石图像

仅能呈现古生物的一个轮廓面#缺乏空间细节信

息#这为古生物的三维重建带来了巨大挑战%

在单视图三维重建中# 将二维图像与模板模

型结合作为输入的这种方法更贴近人类大脑对物

体的三维表达方式% 当人们看到图片时# 通常可

以判断出其中物体相似的三维表示# 这种三维表

示多是基于个人的先验知识% 近年来# 使用形变

模型作为二维图像获取三维信息的先验模型已成

为三维重建领域的一个重要方向(#&A%G)

% 这些研究

通过引入形变算法或损失函数约束形变# 使模板

模型向目标模型不断形变# 最终达到重建的目

的%

为了解决上述问题#本团队提出一种基于模

板网格模型形变的方法% 该方法利用模板模型作

为先验知识#通过提取图像中物体轮廓&关键点等

特征信息#指导模板网格模型形变并生成符合图

像中物体的三维模型%

基于对图像显著性目标检测&图像关键点检

测和单视图三维重建技术研究现状的分析#提出

基于化石图像显著性特征和关键点检测的古生物

三维重建框架!见图 D"% 我们对化石图像分别进

行显著性目标检测和关键点检测#得到化石图像

的显著性分割图像和关键点坐标信息#然后以两

者为约束和方向#指导模板三维模型形变以生成

符合化石图像中古生物姿态的三维模型% 通过分

析化石图像#发现使用该框架对古生物进行三维

重建需要解决以下问题%

!

由于化石图像中古

生物主体部分与岩石背景融合严重#难以从化石

图像中识别出古生物主体$

"

不同化石图像中古

生物的位姿差异较大#难以检测局部关键点以捕

捉古生物局部细节的变化$

#

对大多数化石而
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言#在形成过程中#古生物由原来的三维形状被

/压扁0成二维#因此不同于一般自然图像#化石

图像中不包含任何三维空间信息%

图 D@古生物三维重建技术总体框架图

F:J*D@i;(13--413K(7,1O ?:3J13K,4\3-(,25,-,J:)3-#'1(),28510)5:,2 5()62,-,J<

@@针对难以从化石图像中识别出古生物主体问

题#本团队提出了一种基于多尺度特征的化石图

像显著性目标检测算法$针对难以检测化石图像

局部关键点以捕捉古生物局部细节变化的问题#

提出了一种基于可分离卷积与空洞卷积池化金字

塔的化石图像关键点检测算法$针对化石图像中

不包含任何三维空间信息#难以恢复三维形状的

问题#结合三维重建技术实例#提出了基于模板模

型形变的古生物三维重建算法% 采用 Y323H373

提出的刚度变形优化框架(%!)

#考虑到化石图像不

含有任何空间三维信息的特殊性#在优化目标中

引入轮廓损失#为后续的变形增加新的约束#综合

变种的迭代最近点算法误差函数#尽可能刚性

!38A1:J:?A38A\,88:Q-(# TXTM"能量和局部刚度能

量#对模板三维模型的变形进行优化#生成符合化

石图像的古生物三维模型!见图 $" 和参考文献

(%B)中的图 !$"%

EBCA古生物信息可视化技术及其相关科普产品

研发

@@目前通过已有技术对古生物进行可视化的结

果!见图 $$"#根据可视化结果还衍生出许多科普

文创及周边% 针对传统化石图像识别与检索领域

人工依赖性强&主观偏差性大&耗时耗力&学习门

槛高等问题#团队开发了一套化石图像实时检索

系统#其中包含数据库管理系统&微信小程序等#

实现了数据库管理&化石图像识别检索及三维模

型匹配等功能# 具备准确& 高效& 便携& 实时& 交

图 $"@古生物化石三叶虫模板三维模型示意图

F:J*$"@=)6(K35:)?:3J13K,456(561((A?:K(28:,23-K,?(-

,456(51:-,Q:5(5(K\-35(

图 $$@/寒武纪恐龙0小奇虾 #'复原图

F:J*$$@#'1(),28510)5:,2 ,456(r[3KQ1:32 ':2,8301r

T2,K3-,)31:8
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互性好&易于交流共享等优势#实现了化石图像检

索领域从人工到 TW自动化检索的突破% 捕石者

微信小程序实现了对用户拍摄或上传的化石本地

图片进行后台检索分析#检索后将匹配到的图片

和相关信息反馈至前端#还可实现将二维化石图

像匹配为对应的三维立体模型#以帮助用户更好

地了解化石标本形态等重要信息!见图 $!3"% 同

时#为了推动古生物化石信息的传播和发展#还建

立了化石科普区和分享交流区/石在有料0#以供

用户分享各自拥有的化石样本或图片#并可与其

他用户展开交流$/石在有料0版块针对化石爱好

者开发#主要侧重古生物及化石知识的科普#同时

也支持用户自行浏览搜索#并可对感兴趣的资料

进行收藏% /石在有料0 /石在有趣0部分界面如

图 $!!Q"所示%

图 $!@捕石者微信小程序界面图

F:J*$!@ F,88:-6025(17()635K:2:\1,J13K:25(143)(?:3J13K

HA总结与展望

作为古生物学的研究对象#如何让化石4活'

起来一直是古生物学研究的难点与热点之一% 本

研究将古生物学与信息技术相融合#以智能分析

技术&大数据技术及图像图形处理技术为载体和

工具挖掘化石信息#从而将化石以鲜活的形式展

示给大众#古生物信息学!\3-(,AQ:,:24,1K35:)8"也

由此应运而生%

古生物信息学是在古生物学的研究中#以信

息技术&大数据技术&人工智能技术为工具对古生

物信息进行收集&检索&分析以及表达的学科% 历

经 $" 多年的潜心研究#古生物信息学团队分别在

古生物化石三维重建和古生物谱系分析方法研究

等方面做出了重要贡献% 目前已逐步形成了一支

稳定的&团结合作的&具有国内先进水平的研究团

队#发表相关科研论文 BC 篇!=[W收录 GC 篇#包

含3"0,'&封面论文&J2%&.2&&93IJ&3JQ封面论文

等多篇高质量论文(%DA&!)

"#主持包括国家自然科

学基金重点项目在内的相关科研项目 $C 项等#获

批陕西省/三秦学者0创新团队&陕西省科技创新
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团队#建立西安市重点实验室并考核优秀挂牌并

搭建西安市国际科技合作基地等多个平台%

未来#古生物信息学的发展将融入更多人工

智能新技术% 作为地质学&信息学&数学&生物学

及艺术等多学科的交叉融合的新兴学科#古生物

信息学必将是 !$ 世纪自然科学的核心领域之一%
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(G)@=TŴi9.# .>Wf* 6̂(2(:J6Q,1AN,:2:2JK(56,?, 3

2(7K(56,? 4,11(),28510)5:2J\6<-,J(2(5:)51((8(/)*

f,-()0-31_:,-,J<32? >;,-05:,2# $DBG# C!C", C"&A

C!%*
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3-J,1:56K4,1K,1\6,-,J:)3-\6<-,J(2(5:)323-<8:87:56

:23\\-:)3Q-(?353(/)*=<85(K35:)_:,-,J<# !"$D# &B

!C",&$DA&#$*

(!&) 侯刚*基于古生物三维模型的化石图像检索技术研

究(')*西安,西北大学# !"!$*

(!G) Via>'U*':85:2)5:;(:K3J(4(3501(841,K8)3-(A:2A

;31:325O(<\,:258(/)*W25(1235:,23-/,0123-,4[,K\05A

.GDB.第 & 期@@@@@@@@@@刘建妮#等,多学科交叉新秀,古生物信息学的兴起与发展



(1+:8:,2# !""C# &"!!", D$A$$"*

(!B) 刘曦阳*图像识别技术在古生物化石图像上的应用

(')*长春,吉林大学#!"$B*

(!D) YXWRS>+=YET#=9̂ =Y>+>XW#SW.̂i.U>*WK3A

J(.(5)-388:4:)35:,2 7:56 ?((\ ),2;,-05:,23-2(013-2(5A

7,1O8([)

"

M1,)((?:2J8,456(!%56 W25(1235:,23-[,2A

4(1(2)(,2 .(013-W24,1K35:,2 M1,)(88:2J=<85(K8*.(7

E,1O, T[f# !"$!, $"DG$$"%*

(#") S>Yf# RST.U]E# X>.= g# (53-*'((\ 1(8:?A

03--(312:2J4,1:K3J(1(),J2:5:,2 ([)

"

!"$&W>>>

W>>>[,24(1(2)(,2 [,K\05(1+:8:,2 32? M355(12 X()A

,J2:5:,2 [+MX*V38+(J38# .+# 9=T,W>>>#!"$&,

GG"AGGB*

(#$) fTX[ST.̂ X# >̂̂TX'f# MXT̂WaWT# (53-*

T05,K35(? 323-<8:8,44,13K:2:4(134,88:-1(),1?8Q<

:K3J()-388:4:)35:,2 08:2J3),2;,-05:,23-2(013-2(5A

7,1O(/)*/,0123-,4f:)1,\3-3(,25,-,J<# !"!"# #D

!!",$B#A!"!*

(#!) =.>VV/# =a>X=YEY# R>f>VX*M1,5,5<\:)3-2(5A

7,1O84,14(7A86,5-(312:2J([)

"

M1,)((?:2J8,456(

#$85W25(1235:,23-[,24(1(2)(,2 .(013-W24,1K35:,2

M1,)(88:2J=<85(K8*.(7E,1O,T[f# !"$G, C"B"A

C"D"*

(##) 刘海艳# 陆映峰*化石标本的虚拟及现实三维重建

研究(/)*科技风# !"$B!&", &#*

(#C) 董为# 张觉非*化石标本的虚拟与现实三维重建

(f)*北京,海洋出版社# !"$", $#DA$%"*

(#%) M>.̂>[i=^T# >'aTX'= SUf*X3K32 8\()51,8A

),\<32? -:J65K:)1,8),\<,43K,?(12 32? 80QA4,88:-

K:)1,851,K35,-:5(, Q%E,#"'%" 1"&:"0%0&5!)<32,Q3)5(A

1:3# .,85,)3-(8"(/)*W25(1235:,23-/,0123-,4T851,Q:A

,-,J<# !""!# $!C", #%GA#&#*

(#&) MT./E# ST.]U# [S>.aY# (53-*'((\ K(86

1(),28510)5:,2 41,K 8:2J-(XU_:K3J(8;:35,\,-,J<

K,?:4:)35:,2 2(57,1O8([)

"

!"$D W>>>L[+FW25(123A

5:,23-[,24(1(2)(,2 [,K\05(1+:8:,2!W[[+"*=(,0-#

Y,1(3!=,056",W>>>#!"!",DD&#ADDG!*

(#G) E9.WTX̂WT#TXWFW.TR#=9[WT̂W.*T#'5(K\-35(A

Q38(?\,:25J(2(135:,2 2(57,1O 4,1#'1(),28510)5:,2 41,K

8:2J-(:K3J(8(/)*W2 T\\-:(? =,45[,K\05:2J# !"!$#$$$,

$"GGCD*
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(CD) ST=V>X.# = îVV[# =9.Y>Vf# (53-*T8535:85:A

)3-K,?(-,460K32 \,8(32? Q,?<863\((/)*[,K\05(1

U13\6:)8F,10K#!""D# !B!!", ##GA#C&*
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