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AI助力突破光片显微活体成像限制。 导读

近日，由广东工业大学秦玉文教授团队、北京航空航天大学的张梦教授团队、深圳技术大学陈玲
玲教授团队和英国帝国理工学院Paul French教授团队组成的学科交叉国际合作研究团队通过结合
深度学习图像增强和共焦扫描光片荧光显微镜技术，解决了在低光照和短采集时间下活体动态过
程高质量快速体积成像的难题。该方法通过灵活切换共聚焦线扫描光片和快速扫描光片系统，解
决了介观尺度下光片显微地面真实图像（GT）的散射退化问题，构建了全新的卷积神经网络并
联Transformer网络UI-Trans Net，破解了噪声耦合散射的图像复杂退化难题。实验结果显示，在
活体斑马鱼心跳影像恢复信噪比提升了3-5倍、对比度提升了～1.8倍。成果不仅有力推动了光片
显微成像在生物医学成像领域的发展，还为长时间活体成像提供了一种切实可行、经济有效的解
决方案。

该研究成果以Deep learning enhanced light sheet fluorescence microscopy for in vivo 4D imaging of
zebrafish heart beating为题发表在国际顶级期刊《Light: Science Applications》。

研究背景

光片显微镜以其成像速度快、分辨率高和光毒性小等优势，近年来成为活体三维显微成像的重要
表征手段，广泛应用在生物医学、材料、环境等领域。

目前，受限于光片照明模式和极短的光子收集窗口，光片显微镜应用在介观尺寸（毫米量级）动
态生物（如斑马鱼心跳）成像过程会受到散射和噪声的耦合干扰，造成图像的退化，显著降低影
像质量。

随着人工智能和深度学习的发展，基于卷积的神经网络（CNN）和基于自注意力机制（Transfor
mer）网络开始逐渐应用于生物显微图像去噪方向。

然而，受限于高质量数据集的采集难度，动态生物过程的复杂耦合图像退化阻碍了利用深度学习
重构光片图像的准确性。

创新研究

近日，由广东工业大学秦玉文教授团队、北京航空航天大学的张梦教授团队、深圳技术大学陈玲
玲教授团队和英国帝国理工学院Paul French教授团队组成的学科交叉国际合作研究团队通过自主
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搭建可切换式共焦线扫描/快速扫描光片显微系统构建了快速深度学习数据库，结合CNN-
Transformer并联深度学习架构，实现了斑马鱼心跳三维影像的高精度恢复。

图1. CNN-Transformer并联网络架构 UI-Trans
Net（左）；可切换式共焦线扫描光片显微镜（右）。

研究内容包括：

提出了CNN-Transformer并联架构的深度学习网络UI-Trans（图1，
左），增强了对于全局兼细节特征的综合提取能力，提升了应对复杂耦合图像退化的重构水平。

搭建了可切换式共焦线扫描/快速扫描光片系统，通过快速切换成像模式实现低信噪高散射退化
图像（快速扫描模式）-高信噪低散射（线扫描模式）图像数据对的快速采集（图1，右）。

通过在离体斑马鱼心脏数据集预训练的UI-
Trans网络，成功实现活体斑马鱼心跳的影像恢复，实现了信噪比提升3-5倍。

离体斑马鱼心脏图像恢复

研究人员通过UI-Trans网络提高了体质量斑马鱼心脏图像的质量。图2中(a)和（b）展示了通过不
同竞争网络恢复的三维斑马鱼心脏图像，其中UI-Trans网络经过多损失联合优化后，在离体斑马
鱼心脏数据集中表现出更高的信噪比、更多的结构细节和更高的保真度，显著超越了其他网络。
实验结果表明，UI-
Trans在恢复心肌层的细微结构方面尤为出色，能够清晰地展示心肌细胞的分布。
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图2. 使用UI-Trans、CARE和RCAN分别进行离体斑马鱼心脏体积图像的图像恢复。 (a)
低质量光片图像（输入）、高质量共聚焦光片图像（GT）和神经网络CARE、RCAN和UI-Trans
恢复的斑马鱼心脏三维图像。(b) x-
y平面中的二维切片图像和白色矩形框（ROI）中的放大图像。

活体斑马鱼心脏影像恢复

通过在离体斑马鱼心脏数据集上训练的UI-Trans模型恢复了活体斑马鱼心跳三维影像。图3展示
了不同发育阶段（胚胎，30小时；发育阶段48小时和晚期心脏发育阶段，120小时）斑马鱼的心
跳动态影像的恢复图像。经过UI-
Trans增强后，心室能够清晰地从背景中分离出来，信噪比显著提高。

值得一提的是，即使在离体训练集图像中没有任何早期胚胎时期的心脏影像数据，UI-
Trans仍能有效提升发育早期活体斑马鱼胚胎的心跳影像的图像质量。

上述成果表明，该方法能够实现不同发育阶段完整斑马鱼心脏的高质量快速4D成像，为心脏研
究带来了新的视角。
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图3. 使用UI-Trans进行活体斑马鱼心脏影像恢复。48h.p.f. (上)、30h.p.f. （左下）和120 h.p.f.（右
下）斑马鱼心脏跳动影像的不同时间点恢复前后对比图（灰色：恢复前，橙色：恢复后）。

应用与展望

共焦线扫描光片与深度学习的结合使得光片成像既打破了传统的成像制约关系（即成像时间、成
像分辨率和成像信噪比之间的相互妥协），又突破了照明模式对于三维显微成像质量的限制，证
明了光片成像获取超快速动态活动中高质量成像的可行性。

该方法一方面有望被应用于更广泛的显微镜群体，打破显微镜模态限制，另一方面可被应用于生
物、医学和材料学等多场景，为研究生物、材料和环境样本的时空动态过程带来新视角。（来源
：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-024-01710-z

特别声明：本文转载仅仅是出于传播信息的需要，并不意味着代表本网站观点或证实其内容的真
实性；如其他媒体、网站或个人从本网站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权
等法律责任；作者如果不希望被转载或者联系转载稿费等事宜，请与我们接洽。
作者：秦玉文等 来源：《光：科学与应用》
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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