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高速图像重建助力实时超分辨成像。

JSFR-SIM算法和传统Wiener-SIM算法的重建流程对比示意图。
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JSFR-SIM可实时显示微管和线粒体动态。
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高速实时超分辨结构光照明显微成像光路（a）和快速实时超分辨结构光照明显微成像系统样机
（b）。图片来源：论文作者

超分辨荧光显微成像技术打破了光学衍射极限的桎梏，使人类得以用无损的方式窥探纳米尺度的

微观生物世界，为人类探索生命的奥秘提供了前所未有的手段。其中，超分辨结构光照明显微镜

（SR-SIM）具有更快的成像速度、更低的光毒性以及更弱的光漂白，在活体细胞的长时间动态

观测中备受青睐。
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然而，在进行活细胞成像时，背景荧光不仅会导致SR-SIM图像对比度急剧下降，同时还会产生
大量周期性的计算伪影，为分辨活细胞中的精细结构带来了巨大的挑战。同时，传统SR-
SIM复杂、耗时的重构算法使得实现实时的超分辨观测变得困难重重。
西安交通大学物理学院雷铭教授介绍。

为此，通常情况下，SR-SIM用户必须首先使用宽场模式搜索感兴趣的视场，然后切换到SR-SIM
模式采集原始结构光照明显微镜（SIM）图像，接着将SIM原始图像导入图像后处理程序，等待
程序完成图像重建，最后才能观察到样品的超分辨图像。这种繁琐的工作流程对于显微镜操作者
来说无疑十分低效，不可避免地阻碍了SR-SIM在生物学实验室中的广泛应用。

近日，西安交通大学物理学院雷铭团队提出了一种空频域混合式重建算法(JSFR-SIM)，极大

地提高了SR-SIM的图像重建速度，解决了传统重建方法难以实现实时重建的问题。同时，该算

法还能够有效抑制活细胞成像时的背景荧光与周期性的计算伪影，为解析活细胞中细胞器的精细

结构观测提供了极大的便利。其相关成果发表在《先进光子学》（Advanced Photonics

）2022年第2期上。

据介绍，目前该技术已授权和正在申请多项国家发明专利，系统工程样机也已经研制完成。

经测试，该方法将SR-SIM的图像重建时间缩短到毫秒级别，并实现了超分辨图像的实时显示

，重建速度比目前广泛使用的Wiener-SIM算法快了近2个数量级。理论模拟和实验观测均证明，

该方法在提升重建速度的同时并不会损失任何图像质量。另外，作者们将该算法与自行研制的超

分辨结构光照明显微镜结合，对活体COS-7细胞进行了实时观测，并捕捉到了微管的动态组装与

解体过程以及快速的线粒体制管过程。

相关研究人员认为，该方法为实时观察活细胞中细胞器与生物大分子的动态过程提供了一种快速

的重建手段，大幅简化了SR-SIM显微镜用户的工作流程并提高了成像效率，有望促进SR-

SIM在生物医学实验室的广泛应用。（来源：中国科学报张行勇）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1117/1.AP.4.2.026003
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