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Актуальность

FLIM
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Примеры FLIM-изображений: 1 – ткань печени, 
2 – дифференцирующиеся хондроциты. 



Цель и задачи

Цель:
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Разработка алгоритма на основе НС, способного определять 
характеристики флуоресценции ткани печени по FLIM 
изображениям.

Задачи:
• Моделирование регенерации печени у лабораторных 

животных;
• Проведение FLIM визуализации;
• Разработка алгоритма анализа FLIM изображений;
• Проведение анализа FLIM изображений.



Материалы и методы

Young's modulus
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Модельный объект
• 18 крыс самцов линии Wistar, 

весом в 300 – 400 грамм

Лазерный сканирующий микроскоп 
LSM 880 (Carl Zeiss, Германия). Лазерная сканирующая микроскопия

LSM 880 (Carl Zeiss, Германия)
λex = 720 нм
Детекторы:
стандартный HPM-100-40: λex = 450 - 490 нм

Обработка и анализ результатов
SPCImage (Becker & Hickle GmbH, Германия)
ImageJ (National Institutes of Health, США)
Google Colaboratory (Google, США)
RStudio (Posit, США)

Резекция печени (2 группы)
• 30% гепатэктомия
• 70% гепатэктомия



Схема эксперимента

Young's modulus

5

1. Набор 
животных 

2. Проведение 
резекции

3.Выведение 
животных 

80 изображений контроля; 
11 изображений при 30% 

резекции; 17 изображений 
при 70% резекции

4. FLIM 
визуализация 

образцов ткани 
печени

5. Разметка 
границ клеток 6. Аугментация 7. Обучение НС

8. Проведение анализа ROI по 
полученным предсказаниям
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Результаты: Unet++
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Архитектура Unet++

Функция потерь BCE

Функция потерь Dice

Функция потерь Focal

Пример изображений для обучения 
с 3х канальной маской
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Результаты: предсказания
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Пример предсказания границ клеток

Значение для многокомпонентной функции потерь
составило менее 0.6, Focal Loss составил 0.075,
Dice Loss составил 0.22, при этом F1-метрика
составила 0.77 и AUC составил 0.9
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Результаты: instance сегментация
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Пример сегментации

В качестве метода сегментации был выбран алгоритм
Watershed.
Стадии обработки:
• отделить клети от не клеток (задача НС),
• всю массу клеток разделить на отдельные клетки (задача

Watershed).
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Результаты: обработка кривых затухания
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Экспоненциально модифицированная Гауссова функция

Кривые затухания всех ROI одного 
изображения

Отчищенная от фона 
аппроксимированная кривая затухания

index a1 t1 a2 t2 tau_mean chi

4 72.57 0.52 27.43 2.84 1.16 0.71

41 70.76 0.51 29.24 2.80 1.18 0.47

9 70.71 0.51 29.29 2.72 1.16 1.34

6 70.69 0.52 29.31 2.80 1.19 1.25

38 70.66 0.51 29.34 2.77 1.17 0.32

Пример таблицы с рассчитанными параметрами 
затухания для одного изображения, Χ2 < 2
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Заключение
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Таким образом, был разработан алгоритм, способный
определять границы клеток с высокой точностью, выделять их на
FLIM-изображении и рассчитывать соответствующие им
параметры флуоресценции: времена жизни компонент и их
вклады.
Разработанный алгоритм, в дальнейшем, позволит проводить
обработку больших объемов накопленных данных и экспресс-
анализ интраоперационных FLIM-изображений.
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