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••薄薄膜膜厚厚度度估估计计
••轮轮廓、粒廓、粒子子大大小小估估计计
••星星体体积积估估计计



尺寸尺寸//大小大小 (sizes)(sizes)：：通常指离散通常指离散 (discrete) (discrete) 
结构结构————粒子粒子 (particles) (particles) 的体积、直径的体积、直径等，等，

也指线形、薄膜或不规则结构的直径、厚度也指线形、薄膜或不规则结构的直径、厚度

等等局部大小局部大小 (local sizes)(local sizes)。。

结构的（局部）大小与结构的总结构的（局部）大小与结构的总

量无关，其估计不必知道所测结构的量无关，其估计不必知道所测结构的

总体积，也不必知道包含所测结构的总体积，也不必知道包含所测结构的

器官组织（参照空间）的总体积器官组织（参照空间）的总体积



11、薄、薄膜膜厚厚度度

把所测结构把所测结构看作为看作为一个平整的扁一个平整的扁

长方体形长方体形薄膜，所测结构的薄膜，所测结构的总表面积总表面积

（（SS）即薄膜两面的总面积，薄膜一面）即薄膜两面的总面积，薄膜一面

的面积（的面积（S/2S/2）乘以薄膜的厚度（）乘以薄膜的厚度（tt）即）即
薄膜的体积（薄膜的体积（VV）。因此：）。因此：

t t ≈≈ 2 2 ×× V / S = 2 V / S = 2 ×× VVVV / S/ SVV



••粉红色结构平均宽度粉红色结构平均宽度

≈≈ 2 2 ××粉红色结构面积粉红色结构面积

/ (/ (外边长外边长++内边长内边长))

••粉红色结构平均厚度粉红色结构平均厚度

≈≈ 2 2 ××粉红色结构粉红色结构 VVVV

/ (/ (内面内面++外面外面) S) SVV



截距或宽度测量与厚度估计截距或宽度测量与厚度估计

•• tt = = ((ππ/4)/4) ⋅⋅w    w    tthh = [8/(3= [8/(3ππ)])] ⋅⋅wwhh

•• tt = = (1/2)(1/2) ⋅⋅ll

•• tthh = = (2/3)(2/3) ⋅⋅llhh

t t 、、tthh：：薄膜算术平均薄膜算术平均

厚度、调和厚度、调和(harmonic)(harmonic)
平均厚度平均厚度(thickness)(thickness)。。
ww、、ll：薄膜随机截面上：薄膜随机截面上

测量的宽度测量的宽度 (width)(width)、、
截距截距 (intercept)(intercept)

w

w

l

l

a b c da b c d：随机：随机
直线测线与薄直线测线与薄
膜两面的交点膜两面的交点



算算术术平平均均与与调调和和平平均均

•• 1 1 µµmm、、10 10 µµmm、、100 100 µµm m 的的

算术平均算术平均 = (= (11++1010++100100)/3 = 37.0 )/3 = 37.0 µµmm

调和平均调和平均 = 1/[(= 1/[(1/11/1++1/101/10++1/1001/100)/3] = 2.7 )/3] = 2.7 µµmm

•• 什么变量对调和平均的影响大？什么变量对调和平均的影响大？

•• 气体交换、物质扩散常与什么成反比？气体交换、物质扩散常与什么成反比？

•• 算术平均与调和平均的差异取决于什么？算术平均与调和平均的差异取决于什么？
调和平均愈小说明什么？调和平均愈小说明什么？



胎盘屏障截距测量与胎盘屏障厚度估计胎盘屏障截距测量与胎盘屏障厚度估计

从从⋯⋯与与⋯⋯之间的交点测，穿过血管的截距不测之间的交点测，穿过血管的截距不测



练练习：肺习：肺泡泡隔隔厚厚度度估估计计
•• 在视野上叠加测线（每个小框的在视野上叠加测线（每个小框的 2 2 条水平边线），条水平边线），

每当测线与肺泡表面（边缘线）形成每当测线与肺泡表面（边缘线）形成 1 1 个交点，就个交点，就

向右从该点沿测线方向测量向右从该点沿测线方向测量 1 1 个截距（至肺泡隔的个截距（至肺泡隔的

另一侧边缘）。如向右是肺泡空间，就不测。另一侧边缘）。如向右是肺泡空间，就不测。

•• 计算肺泡隔的算术平均厚度、调和平均厚度。计算肺泡隔的算术平均厚度、调和平均厚度。

（注意考虑放大倍数）（注意考虑放大倍数）



22、平、平面面轮轮廓廓大大小小

•• a = a = 轮廓总面积轮廓总面积A / A / 轮廓总数量轮廓总数量N = AN = AAA / N/ NAA

•• b = b = 轮廓总周长轮廓总周长B / B / 轮廓总数量轮廓总数量N = BN = BAA / N/ NAA

= (= (ππ/2) /2) ×× IILL / N/ NAA

•• 可定义可定义 为形状因子，以反映轮廓为形状因子，以反映轮廓
的不规则程度的不规则程度（等大圆的该因子（等大圆的该因子 = 3.54= 3.54））



FeretFeret直直径径
•• FeretFeret直径：某方向上的直径：某方向上的

轮廓最大径或高度轮廓最大径或高度

•• 椭圆形轮廓的常用平均椭圆形轮廓的常用平均

直径：长短径及其平均直径：长短径及其平均

•• 任一轮廓的凸包任一轮廓的凸包

（（convex hullconvex hull））
的周长的周长 = = ππ ××hh
hh：所有方向上的：所有方向上的FeretFeret
直径的平均直径的平均



⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11008811
直直径（短径（短径）径）PP--间质间质PP--管腔管腔PP--管壁管壁视野视野

测格：测格：

•• 9 9 个测点个测点
（估计（估计VVVV））

••小测试框小测试框

（抽选有管（抽选有管
腔的圆形或腔的圆形或
椭圆形小管，椭圆形小管，
测量其直径）测量其直径）



练习：轮练习：轮廓廓的的综综合合测测量量
•• 第第11步：选择测格，确定测点、测线和测试框，步：选择测格，确定测点、测线和测试框，
确定确定 aapp llpp（注，放大倍数（注，放大倍数 = 3000= 3000））

•• 第第22步：测量步：测量88个视野，个视野，88个视野总和起来计算个视野总和起来计算

点计数结果点计数结果 PPrefref PP圆 I   I   轮廓数轮廓数 n   n   轮廓直径轮廓直径 dd
•• 第第33步：计算步：计算

AAA A = = PP圆 / / PPrefref
BBA A = = ((ππ/2) /2) ·· II / (/ (PPrefref ·· llpp))
NNA A = = nn / (/ (PPrefref ·· aapp))
a = Aa = AAA / N/ NAA
b = Bb = BAA / N/ NAA
dd ±± SD       SD       形状因子形状因子



88
77
66
55
44
33
22
11

ddnnIIPP圆圆PPrefref



•• 结合光学体视框（较小粒子）。结合光学体视框（较小粒子）。 例如，对于几微例如，对于几微

米直径的细胞核，用米直径的细胞核，用 25 25 µµm m 厚的切片，厚的切片，从切片上从切片上

表面表面 下面下面 3 3 µµm m 的平面（光学切片）开始，的平面（光学切片）开始，连续连续

向下聚焦向下聚焦 5 5 µµmm，，根据根据光学体视框光学体视框抽选在这抽选在这 5 5 µµm m 
内新出现的细胞核；内新出现的细胞核； 然后分别观察各个新出现的然后分别观察各个新出现的

细胞核的连续（断面）轮廓，细胞核的连续（断面）轮廓， 在其最大轮廓平面在其最大轮廓平面

上沿事先确定的方向（例如上沿事先确定的方向（例如左右方向）测其左右方向）测其最大最大

轮廓的轮廓的 FeretFeret直径，该直径即细胞核的直径。直径，该直径即细胞核的直径。

（已见习）（已见习）

33、粒、粒子（近子（近似似球球形）直形）直径径



•• 结合物理体视框（较大粒子）。结合物理体视框（较大粒子）。 例如，对于一二例如，对于一二

百微米直径的肾脏肾小球，切百微米直径的肾脏肾小球，切 30 30 张连续切片（每张连续切片（每

张厚张厚 7 7 µµmm），），连续观察第连续观察第 3~15 3~15 张切片上张切片上新出现新出现

的肾小球的肾小球（根据体视框抽样法则）；（根据体视框抽样法则）；然后在连续然后在连续

切片上分别观察这些肾小球的连续轮廓（断面）切片上分别观察这些肾小球的连续轮廓（断面）,,
确定其最大轮廓并测量其直径。确定其最大轮廓并测量其直径。 然后然后““倒过来倒过来””
（以充分利用连续切片），连续观察第（以充分利用连续切片），连续观察第 28~16 28~16 张张
切片上新出现的肾小球切片上新出现的肾小球⋯⋯⋯⋯



44、粒、粒子子体体积积

•• 点取截距法（任意粒子）点取截距法（任意粒子）

pointpoint--sampled interceptsampled intercept

粒子体积粒子体积 vv =      =      ×× ll00
33

ll00
33 = ab= ab33

ll00
33 = ab= ab33 + (ad+ (ad33 –– acac33))

先先
确确
定定
随随
机机
点点

然然
后后
确确
定定
随随
机机
方方
向向

ππ
33

GundersenGundersen HJ, Jensen EB.                                               HJ, Jensen EB.                                               
J J MicroscMicrosc 1985;138:1271985;138:127--42.42.



•• 核距法（核距法（nucleatornucleator））
（所测粒子有一固定点）（所测粒子有一固定点）

粒子体积粒子体积 vv =      =      ×× ll 33

ll 33 = oa= oa33, ob, ob33

oaoa33, (ob, (ob33+od+od33––ococ33))

44ππ
33

GundersenGundersen HJ. HJ. 
J J MicroscMicrosc 1988;151:31988;151:3--21.21.

通通
过过
固固
定定
点点

随随
机机
方方
向向



Jensen EB, Jensen EB, GundersenGundersen HJ. HJ. 
J J MicroscMicrosc 19199393;1;17070:3:355--4444..

•• 转距法（转距法（rotatorrotator））
（所测粒子有一固定点）（所测粒子有一固定点）

(1)(1) 运用通过固定点的垂直截面运用通过固定点的垂直截面

vv = = 

(2) (2) 运用通过固定点的运用通过固定点的

各向同性截面各向同性截面

vv = = 



粒子平均体积的估计步骤：粒子平均体积的估计步骤：

1.1.利用至少利用至少22张连续切片（对于细胞核等粒子，张连续切片（对于细胞核等粒子，

最好是光学切片），用体视框抽选粒子最好是光学切片），用体视框抽选粒子

2.2.分别测量所抽各个粒子的体积，计算其平均分别测量所抽各个粒子的体积，计算其平均

数目加权平均体积数目加权平均体积 / number/ number--weighted mean volumeweighted mean volume



粒子体积测量：粒子体积测量：

•• 卡瓦列里原理（适用于任意粒子）卡瓦列里原理（适用于任意粒子）

--测量所测粒子的所有截面，已知截面间距；测量所测粒子的所有截面，已知截面间距；

受截尾效应（受截尾效应（truncationtruncation）或遗漏帽缘（）或遗漏帽缘（lost lost 
capscaps）影响；误差小，可用任意方向切片）影响；误差小，可用任意方向切片

•• 点取截距（适用于任意粒子）点取截距（适用于任意粒子）

--在所抽粒子的所有截面上测量点取截距；要在在所抽粒子的所有截面上测量点取截距；要在

3D 3D 空间内的随机方向上测量（用空间内的随机方向上测量（用 IUR IUR 或或 VURVUR
切片）；受截尾效应（切片）；受截尾效应（truncationtruncation）影响较小）影响较小



•• 核距（适用于核距（适用于““有且只有有且只有11个核仁的细胞个核仁的细胞””等）等）
--选择通过固定点（如核仁）的截面；要在选择通过固定点（如核仁）的截面；要在 3D 3D 
空间内的随机方向上测量（用空间内的随机方向上测量（用 IUR IUR 或或 VUR VUR 切切
片）；误差通常较点取截距法小片）；误差通常较点取截距法小

•• 转距（适用于转距（适用于““有且只有有且只有11个核仁的细胞个核仁的细胞””等）等）
--选择通过固定点（如核仁）的截面；要在选择通过固定点（如核仁）的截面；要在 3D 3D 
空间内的随机方向上测量（用空间内的随机方向上测量（用 IUR IUR 或或 VUR VUR 切切
片）；误差较核距法小片）；误差较核距法小



这这样样估估计计的的是是什什么么 ??
利用（单一）随机切片（利用（单一）随机切片（IURIUR或或VURVUR），在测试视），在测试视
野上叠加测点，从野上叠加测点，从““击中击中””所测粒子的测点，测量点所测粒子的测点，测量点

取截距。最后计算：取截距。最后计算：所有截距的立方的平均所有截距的立方的平均 ×× ((ππ/3)/3)



体积加权平均体积体积加权平均体积 / volume/ volume--weighted mean volumeweighted mean volume

体积加权与数目加权平均体积的关系：体积加权与数目加权平均体积的关系：



为什么这样估计的是体积加权平均体积为什么这样估计的是体积加权平均体积??
–– 因为测点因为测点击中击中各个粒子的概率与各个粒子的各个粒子的概率与各个粒子的

体积成正比体积成正比

癌细胞核的体积加权平均体积可反映什么癌细胞核的体积加权平均体积可反映什么??
–– 细胞核体积的变异或异型性（恶性程度）细胞核体积的变异或异型性（恶性程度）

体积加权平均体积体积加权平均体积 vsvs轮廓平均面积轮廓平均面积//直径直径??
–– 前者可反映粒子本身的大小，且可无偏估计前者可反映粒子本身的大小，且可无偏估计

如下估计的是什么如下估计的是什么?  ?  这种方法有无实用价值这种方法有无实用价值??
–– 用连续切片，在中间的切片上叠加测点；对于测用连续切片，在中间的切片上叠加测点；对于测
点击中的粒子，观察其连续轮廓，根据卡瓦列里点击中的粒子，观察其连续轮廓，根据卡瓦列里
原理估计其体积；计算各个所测粒子体积的平均原理估计其体积；计算各个所测粒子体积的平均



55、星、星体体积（积（Star VolumeStar Volume））
vv* =      * =      ×× ll00

33ππ
33

用用 途途

反映不规则结构反映不规则结构

的平均局部大小的平均局部大小

定定 义义

⋯⋯点状光源直接点状光源直接

照亮的那部分空照亮的那部分空

间的体积间的体积⋯⋯



练习：体积加权平均体积估计练习：体积加权平均体积估计

•• 在在 aa--ee（（55幅）细胞核图像上幅）细胞核图像上
叠加测点（每个小框的叠加测点（每个小框的 4 4 个个
顶点），每当顶点），每当11个测点个测点 ““击击””
中中清晰清晰聚焦的聚焦的细胞核细胞核轮廓轮廓
（即测点位于轮廓内），就（即测点位于轮廓内），就
通过该测点沿测线方向测量通过该测点沿测线方向测量
1 1 个截距个截距————点取截距。把点取截距。把
测量结果分组记为：测量结果分组记为：…… 9.5, 9.5, 
10.5, 11.5, 12.5, 13.5 10.5, 11.5, 12.5, 13.5 ……(mm) (mm) 

•• 计算体积加权平均体积（要考虑放大倍数）计算体积加权平均体积（要考虑放大倍数）


