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1 引言 
 

显微镜是生命科学研究的核心工具，三维显微

成像对理解生物体微结构的形貌有重要价值。然而，

传统的玻璃透镜显微镜由于焦距固定且只能获取

二维投影信息，无法进行深度信息重建；共聚焦、

双光子等技术又存在设备昂贵、重建效率低下的问

题[1-3]。使用能够连续变焦的液体透镜[4]进行显微摄

影，能够实现初步的三维重建，然而效果不佳[5]。

本研究提出了一种基于连续变焦液体透镜[4]显微成

像数据进行扩展景深三维重建的算法，旨在为研究

人员提供快速、低成本的三维显微成像方案。 

2 方法 

基于半透明薄层样本的二维投影重叠特征，和

连续变焦成像的图像清晰度变化序列特征，我们提

出了基于帧间几何特征测度的自动三维重建方案：

1) 用视频时间序列记录平滑变焦的显微数据，视频

分帧处理；2)通过相邻帧的相似度与动态阈值进行

关键帧检测，以划分图像栈；3)对每个栈内的序列

进行三维深度重建。算法支持关键阈值人工微调，

实现深度信息的自动解耦与分层重构。 

2.1 关键帧检测 

使用绝对差异、运动差异和离焦误差三个归一

化指标量化差异。令第𝑖帧的图像为𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑖)，则： 

absdiff =

√ ∑ ∑ 𝑘𝑐|𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑖, 𝑐)| − 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑖 + 1, 𝑐)|2

(𝑥,𝑦)𝑐∈{𝑅,𝐺,𝐵}

  (1) 

movdiff = |𝑚|, 𝑚 = argmax(𝑎,𝑏) ℱ−1 {
𝐹𝑖

∗𝐹𝑖+1

|𝐹𝑖
∗𝐹𝑖+1|

} (2)

defcserr = √ ∑ |𝑓(𝑖 + 1) − 𝑓(𝑖) ∗ ℎ𝑅|2

(𝑥,𝑦)

(3)

 

式(1)中𝑘𝑐是三个颜色分量的权重；式(2)中𝐹𝑖表示图

像的空间-频域傅里叶变换，ℱ−1表示逆傅里叶变换，

该变换的结果为𝛿(𝑥 − 𝑎, 𝑦 − 𝑏, 𝑖 + 1)，其中𝑎, 𝑏是位

 
 

移；式(3)中ℎ𝑅是高斯函数，*表示卷积，用于表示图

像的离焦模糊程度；由于运动差异与离焦误差会相

互影响，且二者均会对绝对差异造成影响，为了减

少指标的共线性，额外使用了动态变化的归一化因

子𝛼, 𝛽；综合式(1)-(3)，得到相邻两帧的最终差异为： 

finaldiff = (1 − 𝛼 − 𝛽 + 2𝛼𝛽) × absdiff +

𝛼(1 − 𝛽) × movdiff +

𝛽(1 − 𝛼) × defcserr (4)
 

2.2 三维深度重建 

针对栈中图像由模糊到清晰的特性，我们假设

二维投影点唯一对应三维空间点，改进了 Shape 

from Focus(SFF)方法[6]。通过对比，选择灵敏度最

优的 Sobel 算子计算邻域清晰度，理论计算表明清

晰度关于深度服从高斯分布。将清晰度峰值对应帧

的深度作为深度值，实现逐像素深度信息重建。 

3 结果 

使用水棉显微视频数据集进行方法验证，实现

了良好的三维重建效果，体现了所提出方法在复杂

交叠细胞结构重建的有效性。实验结果显示，算法

实现关键帧检测 100%准确率，分割出了五个图像

栈；相比传统 SFF 方法，重建点云完整度提升 3.7

倍，精度提高 22.6 倍，F1 Score 提高 17.8 倍，重建

效率达 3.6 倍加速。 

4 结论 

本研究提出了一种解决当前快速低成本显微

三维成像技术缺口的新方法。实验证明，所提出的

方法在半透明细胞显微三维成像方面存在显著优

势，其高精度、低成本特性为复杂生物样本的三维

重建提供了新的解决方案。 
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