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摘要 高光谱显微成像(HMI)是一种新型无损光学诊断技术,其光谱数据能够反映样本的内部微环境变化,图像

数据可以反映样本空间结构信息,因此可以作为癌症诊断工具,在未来具有广阔的应用前景。但 HMI数据量大且

数据结构复杂,将其应用于癌症诊断领域需要进行系统详细的数据解译。设计并搭建了一套推扫式 HMI系统,并
编写了系统控制、数据采集和数据分析软件,可提供多种基于机器学习的数据处理方法。基于 MATLAB编制了具

有图形化用户界面的 HMI数据采集和数据分析软件,该软件可给出分析结果,为医生病理诊断提供了便利。利用

该系统和软件进行皮肤癌的分类与分期研究,验证了系统的性能。HMI系统的光谱范围为465.5~905.1
 

nm,光
谱分辨率约为3

 

nm,视场尺寸为400.18
 

μm×192.47
 

μm,放大倍率为28.15,实际分辨率范围为1.10~1.38
 

μm。
分别采集基底细胞癌、鳞状细胞癌和恶性黑色素瘤组织的 HMI数据,利用图像数据实现了三种皮肤癌的分类,准
确率为85%;利用光谱数据实现了鳞状细胞癌的分期鉴别,准确率达到96.4%。
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1 引  言

高光谱成像技术起源于20世纪80年代[1],是在

多光谱遥感技术的基础上发展而成的。高光谱成像是

将传统的成像技术与光谱技术相结合,既可以获取样本

的图像信息,又可以获取光谱信息,具有“图谱合一”的
特点,目前已在食品检测[2-3]、遥感探测[4-6]和文物鉴

定[7-8]等领域中获得广泛应用。高光谱显微成像(HMI)
技术是将高光谱成像与显微成像相结合,可以实现对组

织切片、细胞或微生物的检测[9-11],因此被广泛应用于

医学诊断领域。HMI数据提供的丰富图像信息和光谱

信息有助于提高疾病诊断的准确率、灵敏度和特异性,
为一些疾病的早期诊断提供了更为有效的手段。

近年来国内外学者在 HMI系统方面开展了大量

研究,并取得了一定成果。2020年,Zhang等[12]基于

声光可调谐滤波器构建了 HMI双滤波系统,波长范

围为450~650
 

nm;从光谱和成像的角度对优化后的

系统进行了分析,在可见光范围内,单晶双滤波的光谱

分辨率相比于单滤波提高了37.08%~59.95%。2020
年,Xu等[13]开发了一个多模态HMI系统,集成了透射

成像、反射成像以及荧光成像三种模式;高光谱成像仪

采用推扫式扫描,可以获得空间分辨率为5
 

μm,波长范

围为400~700
 

nm,光谱分辨率为3
 

nm的HMI数据立

方;系统的照明和探测采用同轴结构,确保了视场中的

均匀照明,消除了焦面上可能出现的阴影。2021年,Yu
等[14]提出了一个微透镜阵列式快照HMI系统,该系统

分为两条光路,一条用于执行具有高空间分辨率的显微

成像,另一条以探测器的帧速率执行 HMI数据立方的

高速采集;系统的空间分辨率为2.5
 

μm,波长范围为

400~800
 

nm,光谱分辨率约为0.56
 

nm。
此外,HMI技术能够在组织或细胞发生异常改变

的早期获取其光谱信息的差异,可用于鉴别正常组织

与病变组织,通过与人工智能技术相结合,有望实现疾

病的早期诊断,例如,宫颈癌、乳腺癌、胃癌和皮肤癌

等[15-20]。2018年,杜剑等[17]探究了 HMI技术在胃癌

组织病理诊断中的应用,通过建立卷积神经网络,对正

常/癌变组织进行了分类,准确率为96.53%,灵敏度

为94.29%,特异性为97.14%。2020年,Chen等[18]

利用高光谱显微镜采集了H&E染色的肝癌组织细胞

核的透射光谱并进行了肝癌鉴别,基于支持向量机模

型,对癌细胞鉴定的敏感性和特异性分别为99%和

98%。2020年,王健生等[19]利用 HMI技术结合基于
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特征谱监督的最小二乘支持向量机算法,研究了皮肤

黑色素瘤浅表扩散深度,该方法对恶性黑色素细胞的

分割准确率大于85%。2021年,Deng等[20]利用HMI
系统获取了胆管癌图谱数据,并基于ResNet-50深度

学习网络对胆管癌进行了识别,准确率为82.4%。
当前HMI系统的开发及其在癌症诊断中的应用均

取得了较大进展,但仍存在一些问题。HMI系统的成

像光谱范围大多限制于可见光波段,空间分辨率较低,
成像视场较小,无法观察癌变组织的整体形貌。此外,
HMI技术在癌症诊断中的应用仍处于初步研究阶段,
样本的采集、数据预处理和建模分析等缺乏系统规范化

的操作流程,这对癌症诊断结果有一定的影响。针对这

些问题,本文设计并搭建了一套推扫式HMI系统,编制

了基于图形化界面的 HMI系统控制、数据采集与分析

软件,可以对HMI数据采集过程中的参数进行调整并

对采集到的 HMI数据进行快速解析,操作简单直观。
为验证所搭建的系统性能,分别对基底细胞癌、鳞状细

胞癌和恶性黑色素瘤组织进行成像,并利用所编制的数

据分析软件对皮肤癌进行了分类与分期鉴别。

2 系统硬件实现

2.1 系统原理

本文所搭建的推扫式 HMI系统原理图如图1所

示。该系统主要元器件包括:卤钨灯光源、一维高精度

步进电机型自动位移平台、二维手动位移平台、样品

台、物镜、透镜组、反射镜和高光谱相机。卤钨灯光源

照明位于样品台上的样本,携带了样本信息的透射光

被物镜收集,依次经过反射镜、透镜组后到达高光谱相

机。利用高精度步进电机型自动位移平台控制样品

台,实现样品在x 方向的移动,步长为1
 

μm,最终推扫

出样本的HMI数据立方。通过调整二维高精度手动

位移平台,可以实现系统的视场选择与聚焦状态调节,
由电脑控制实现对高精度步进电机型自动位移平台参

数的调整以及三维HMI数据立方的采集。

图1 推扫式 HMI系统的原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

push-broom
 

HMI
 

system

2.2 系统器件

实验采用的高光谱相机的扫描方式为线扫描,能
以每秒170个立方体的速度捕捉到高光谱图像。将有

滤波片覆盖的传感器称为有源区域,则该传感器包含

两个有源区域:有源区域1的尺寸为2048
 

pixel×
320

 

pixel,对应64个在可见光范围内的波段;有源区

域2的尺寸为2048
 

pixel×640
 

pixel,对应128个在近

红外范围内的波段。该高光谱相机的工作波段共有

192个,其中至少有150个波段用于数据采集,其余波

段用于质量检查。两个有源区域是非连续的,相距

120
 

pixel。经过校准后有源区域1中共对应48个波

段,有源区域2中共对应103个波段。光源采用卤钨

灯光源,波长范围为360~2400
 

nm,覆盖可见光到近

红外波段。高精度步进电机型自动平台的行程为

85
 

mm,载重为78.4
 

N。物镜数值孔径为0.45,工作

距离为4
 

mm。
基于高光谱相机的传感器结构和线扫描的成像方

式对样本进行观察时,为了获取完整的 HMI数据,需
要使样本相对高光谱相机在一个方向上平移,确保样

本上每个点的数据均被采集。本文利用高精度步进电

机型自动平台驱动样品台,实现相对位移,从而获得

HMI数据立方。获取该 HMI数据的过程简述如下:
假设现有一虚拟线扫描传感器,该传感器含有两个滤

波器,其中第一个滤波器(尺寸为26
 

pixel×10
 

pixel)
对应两个波段,第二个滤波器(尺寸为26

 

pixel×
5

 

pixel)对应一个波段,两个滤波器相隔5
 

pixel。为了

获得样本完整的 HMI数据立方,需要使样本的每个

点依次通过上述三个波段,这一步骤通过控制高精度
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步进电机型自动平台沿x 方向移动样品台来实现。
数据采集步骤如图2所示,其中五角星表示待观测样

本。整个高光谱数据立方的采集过程可以分为三个部

分:启动阶段[图2(a)~(d)]、稳态阶段[图2(e)]和关

闭阶段[图2(f)~(h)]。样本扫描结束后形成的HMI
数据立方如图2(i)所示。

图2 HMI系统中的样本扫描示意图。(a)~(d)启动阶段;(e)稳态阶段;(f)~(h)关闭阶段;(i)扫描结果

Fig 
 

2 Schematics
 

of
 

sample
 

scanning
 

in
 

HMI
 

system 
 

 a -- d 
 

Start-up
 

phase 
 

 e 
 

steady-state
 

phase 
 

 f -- h 
 

shutdown
 

phase 
 

 i 
 

scanning
 

result

2.3 系统技术指标

2.3.1 波段数及光谱分辨率

实验采集到的HMI数据波段数取决于高光谱相

机的传感器,所使用的传感器的工作波段共有192个,
根据厂家提供的校准方法对高光谱相机传感器进行校

准后,确定共有151个波段,覆盖波长范围为465.5~
905.1

 

nm。在相同光谱范围内,系统采集的波段数越

多,光谱分辨率越高,可以识别的样本细节越丰富。光

谱分辨率(σ)的计算公式为

σ=
λmax-λmin

nu
, (1)

式中:λmax 为最大波长;λmin 为最小波长;nu 为波段数,通
过计算可得本文搭建的系统的光谱分辨率约为3

 

nm。
2.3.2 空间分辨率

在传统宽场显微成像中,光学系统的衍射极限分

辨率(
 

δ)为

δ=
0.61λ
NA

, (2)

式中:λ为波长;NA 为物镜数值孔径。光学系统分辨

率与波长成正比,与数值孔径成反比。系统中所用物

镜的NA=0.45,分别代入最大波长λmax=905.1
 

nm,
最小波长λmin=465.5

 

nm,可得横向光学分辨率范围

为0.63~1.23
 

μm。
相机的图像分辨率是由相机的像素大小决定的,

当芯片大小相同时,像素尺寸越小,相机分辨率越高。
根据奈奎斯特采样定律可知,当相机像素尺寸小于等

于所需分辨样品尺寸的1/2时,才能准确分辨。因此

相机的图像分辨率(δ')的计算公式为

δ'=
2×P
M

, (3)

式中:M 为系统放大率;P 为像素大小。经计算,相机

的图像分辨率为0.39
 

μm。比较图像分辨率和光学分

辨率,可知系统的分辨率受限于光学分辨率,理论值为

0.63~1.23
 

μm。
为验证系统的实际分辨率,本文对分辨率板进行

推扫成像。图3所示为分辨率板的单波段推扫图样,

图3 分辨率板的单波段扫描图像。(a)波长为465.5
 

nm时;(b)波长为905.1
 

nm时

Fig 
 

3Single
 

band
 

scanning
 

images
 

of
 

resolution
 

test
 

panel 
 

 a 
 

When
 

wavelength
 

is
 

465 5
 

nm 
 

 b 
 

when
 

wavelength
 

is
 

905 1
 

nm
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其中:图3(a)对应波段1,波长为465.5
 

nm;图3(b)对应

波段151,波长为905.1
 

nm。由图3(a)可以看出,在波

长为465.5
 

nm的波段下,该系统可以清晰分辨分辨率

板第8组第6号线对,但无法清晰分析第9组第1号线

对,对应的系统最高分辨率为1.10
 

μm。由图3(b)可以

看出,在905.1
 

nm波段下,该系统可以清晰分辨分辨率

板中的第8组第4号线对,但无法清晰分辨第8组第5
号线对,对应的系统最低分辨率为1.38

 

μm。因此该

HMI系统的实际分辨率范围为1.10~1.38
 

μm。
2.3.3 视场及放大率

本文采集到的单波段图像大小为2048
 

pixel×
985

 

pixel,根据分辨率板对应的线对线宽参数,计算各

个线宽在像素中所占的比例,最终确定推扫式 HMI
系统的视场为400.18

 

μm×192.47
 

μm。系统放大率

计算公式为
 

M =
a×b
l

, (4)

式中:a 为横向像素个数;b为像素大小;l为横向视场

长度。经过计算,放大率M 为28.15。

3 系统软件实现

3.1 软件环境

HMI系统的数据采集与数据分析软件的编写均

基于 MATLAB 语 言,其 中 软 件 平 台 为 MATLAB
 

R2019a
 

(9.6.0.1072779)
 

64-bit(win64)。操作系统

为 Windows
 

10,运行内存为16.0
 

GB,计算机处理器

为Intel(R)Core(TM)i5-10400CPU@2.90
 

GHz。
3.2 HMI数据采集软件

HMI数据采集软件的图形化界面如图4所示,主
要包括三个模块。HMI系统控制及数据采集模块

[图4(a)]可以实现高光谱相机和高精度步进电机型

自动平台的控制、HMI数据采集、光源背景校正和频

域滤波处理。HMI数据显示与处理模块[图4(b)]可
对HMI数据立方和单波段图像进行展示或裁剪,以
及计算各个波段之间的相关性。数据保存与软件退出

模块[图4(c)]可实现高光谱数据处理结果的保存和

采集软件的退出,也可以通过点击“分类算法”按钮实

现分析软件的跳转。

图4 HMI数据采集软件的界面

Fig 
 

4 Interface
 

of
 

HMI
 

data
 

acquisition
 

software

3.3 HMI数据分析软件

HMI数据分析软件是对采集到的HMI数据立方

进行分析,图5所示为 HMI数据分析软件的图形化

界面,可分为两个模块。模块1[图5(a)]为数据提取

与查看模块,可以实现 HMI图像展示、图中任意区域

光谱查看、将三维 HMI数据转为二维光谱数据、以任

意三个单波段图像合成红绿蓝(RGB)图像等功能。
模块2[图5(b)]为高光谱显微成像数据处理模块,可
以分别进行图像数据和光谱数据的分析,实现基于机

器学习的样本分类。图像数据处理流程如图5(b)中
虚线框所示,首先选择图像数据所在文件夹,其次选择

降维方法[主成分分析(PCA)和偏最小二乘(PLS)]和
需要提取的图像特征(颜色矩、HSV颜色空间、方向梯

度直方图、灰度共生矩阵和局部二值模式),然后选择

样本集划分方法(随机划分、自助法和留出法)划分训

练集 和 测 试 集,最 后 选 择 分 类 模 型[极 限 学 习 机

(ELM)、支持向量机(SVM)、决策树(DT)和随机森林

(RF)]。光谱数据处理流程如图5(b)中实线框所示,
可提供四种光谱数据预处理方法[一阶导数法(FD)、
二阶导数法(SD)、多元散射校正(MSC)和标准正态变

量变换(SNV)],对光谱数据进行预处理和降维后,再
依次进行划分数据集、选择分类模型等操作。界面右

侧区域可依次展示主成分贡献率图、算法结果图、准确

率和KAPPA值。
在利用机器学习解决分类问题时,通常采用一些

评价指标对分类模型的性能进行评估,其中准确率和
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KAPPA值是较为常见的评估标准。模型准确率(p0)
的计算公式为

p0=
∑
i
xii

N
, (5)

式中:N 为样本数;xii 为第i类正确分类样本数。
用pe 表示模型的期望精度,计算公式为

pe=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
xij ×∑

n

j=1
xji  

N2
, (6)

式中:xij 为第i类样本被预测为第j类样本的数量;n
为类别个数。式(6)右端分子表示所有类别对应的实

际数量乘积与预测数量乘积的总和。
KAPPA系数(KA)的计算公式为

KA=
p0-pe

1-pe
。 (7)

KAPPA系数用于模型的一致性检验,通常情况下系

数的计算结果分布范围为0~1。将此区间划分为5
组,分别表示不同的一致性等级,当 KAPPA值大于

0.4时对应的模型具有参考意义。

图5 HMI数据分析软件界面

Fig 
 

5 Interface
 

of
 

HMI
 

data
 

analysis
 

software

4 实验测试

为了评估所搭建的推扫式 HMI系统的性能,本
文对基底细胞癌、鳞状细胞癌及恶性黑色素瘤组织

进行 HMI数据采集与处理。实验样本为两组 H&E
染色皮肤癌组织微阵列,分别购于西安百思达生物

科技有限公司和中科光华(西安)智能生物科技有限

公司,其中包括基底细胞癌34例(I期24例,II期10
例,III期0例),鳞状细胞癌63例(I期13例,II期37
例,III期13例),恶性黑色素瘤39例(I期2例,II期

30例,III期7例)。
4.1 皮肤癌的HMI数据采集

利用HMI系统对皮肤癌组织进行数据采集,首
先用卤钨灯光源预热10

 

min,将皮肤癌组织微阵列置

于样品台后,打开 HMI数据采集软件,设置高精度步

进电机型自动平台移动步长为1
 

μm。依次采集皮肤

癌样本的HMI数据、暗背景HMI数据与亮背景HMI
数据,并进行背景光源校正和频域滤波。

图6所示为鳞状细胞癌组织的高光谱显微图

像,其中图6(a)为光源噪声校正和频域滤波后的三

维高光谱显微图像,图6(b)为图6(a)中标记点的光

谱分布。传 统 彩 色 图 像 数 据 包 含 红 光(R)、绿 光

(G)、蓝光(B)三通道,而 HMI系统采集的数据包含

151个波段。根据国际照明委员会确定的RGB三基

色为波长为700.0
 

nm的红光、波长为546.1
 

nm的

绿光和波长为435.8
 

nm的蓝光,本文选取波段74
(波长为700.1

 

nm)、波段23(波长为545.3
 

nm)和
波段1(波长为465.5

 

nm),分 别 获 取 单 波 段 成 像

[图6(c)~(e)],并进行RGB图像合成,结果如图6(f)
所示。
4.2 皮肤癌的HMI数据分析

首先,根据推扫式 HMI系统采集到的图像数据,
对基底细胞癌、鳞状细胞癌和恶性黑色素瘤进行分类。
按照图5所示的图像数据处理流程,提取颜色矩、灰度

共生矩阵和局部二值模式特征,利用偏最小二乘方法

进行降维,通过留出法划分出样本集和训练集,采用支

持向量机分类模型进行分类,最终实现对三类皮肤癌

的分类,准确率为85%,KAPPA值为0.77。
然后,根据采集到的鳞状细胞癌I期、II期和III

期的光谱数据,按照图5所示的光谱数据处理流程,对
光谱数据进行标准正态变量变换预处理操作,并利用

偏最小二乘方法进行光谱数据的降维,采用留出法划

分出训练集和测试集,分别输入不同的分期模型进行

分析,得到的鳞状细胞癌的分期结果如表1所示。可

以看出,由随机森林模型所得到的分期结果的准确率

和KAPPA值最高,分别为96.4%和0.95。
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图6 鳞状细胞癌组织的 HMI数据分析结果。(a)三维 HMI数据;(b)图6(a)中标志点的光谱;(c)单波段图像,波长为

700.1
 

nm;(d)单波段图像,波长为545.3
 

nm;(e)单波段图像,波长为465.5
 

nm;(f)RGB图像

Fig 
 

6 HMI
 

data
 

analysis
 

results
 

of
 

squamous
 

cell
 

carcinoma
 

tissue 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

HMI
 

data 
 

 b 
 

spectra
 

at
 

marked
 

points
 

in
 

Fig 
 

6 a  
 

 c 
 

single
 

band
 

image
 

with
 

wavelength
 

of
 

700 1
 

nm 
 

 d 
 

single
 

band
 

image
 

with
 

wavelength
 

of
 

  545 3
 

nm 
 

 e 
 

single
 

band
 

image
 

with
 

wavelength
 

of
 

465 5
 

nm 
 

 f 
 

RGB
 

image

表1 鳞状细胞癌的分期结果

Table
 

1 Staging
 

results
 

of
 

squamous
 

cell
 

carcinoma

Classification
 

model Accuracy KAPPA
 

value

ELM 95.8% 0.937

SVM 94.2% 0.913

DT 88.9% 0.833

RF 96.4% 0.947

  以上实验结果证明,利用所搭建的 HMI系统和

编写的数据分析软件,可实现对皮肤癌的分类和分期。
该方法在癌症诊断领域中具有很大的应用潜力。

5 结  论

利用高精度步进电机型自动平台、高光谱相机及

物镜等器件,搭建了一套推扫式 HMI系统,光谱范围

为465.5~905.1
 

nm,光谱分辨率约为3
 

nm,共有151
个工作波段,成像视场为400.18

 

μm×192.47
 

μm,放
大率为28.15,空间分辨率为1.10~1.38

 

μm。同时

利用 MATLAB软件编制了具有图形化用户界面的

HMI数据采集和数据分析软件,可实现高光谱图像数

据的采集与处理一体化,操作便捷、直观性强,能够帮

助医生更高效地进行病理诊断。利用该系统对皮肤癌

组织切片进行成像,可以获取高光谱分辨和高空间分

辨的图像,基于机器学习算法以较高准确率实现了对

不同皮肤癌的分类和鳞状细胞癌的分期鉴别。实验结

果表明HMI技术和机器学习的结合在医学领域具有

很大的应用潜力。
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Abstract

Objective Hyperspectral
 

microscopic
 

imaging
 

 HMI 
 

technology
 

combines
 

optical
 

microscopy
 

and
 

hyperspectral
 

imaging
 

to
 

obtain
 

both
 

image
 

and
 

spectral
 

information 
 

thereby
 

revealing
 

spatial
 

distribution
 

and
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

a
 

sample
 

simultaneously 
 

HMI 
 

a
 

novel
 

nondestructive
 

optical
 

imaging
 

technology 
 

can
 

be
 

used
 

to
 

diagnose
 

normal 
cancerous

 

tissues
 

with
 

high
 

accuracy 
 

sensitivity 
 

and
 

specificity 
 

However 
 

HMIs
 

have
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

data
 

and
 

a
 

complex
 

data
 

structure 
 

thus 
 

systematic
 

and
 

detailed
 

data
 

interpretation
 

is
 

required
 

in
 

cancer
 

diagnosis 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

push-broom
 

HMI
 

system
 

is
 

designed
 

and
 

developed 
 

and
 

the
 

graphical
 

user
 

interface
 

 GUI -based
 

software
 

for
 

system
 

control 
 

data
 

acquisition 
 

and
 

data
 

analysis
 

is
 

programmed
 

to
 

aid
 

doctors
 

in
 

pathological
 

diagnosis 
 

The
 

classification
 

and
 

staging
 

of
 

skin
 

cancers
 

 basal
 

cell
 

carcinoma 
 

squamous
 

cell
 

carcinoma 
 

and
 

malignant
 

melanoma 
 

are
 

studied
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

HMI
 

technology
 

and
 

machine
 

learning
 

algorithms
 

to
 

confirm
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

software 
 

We
 

hope
 

that
 

our
 

HMI
 

system 
 

GUI-based
 

software 
 

and
 

experimental
 

results
 

will
 

be
 

useful
 

in
 

cancer
 

diagnosis
 

and
 

have
 

application
 

potential
 

in
 

biomedicine 

Methods First 
 

a
 

push-broom
 

HMI
 

system
 

consists
 

of
 

a
 

halogen
 

lamp 
 

objective
 

lens 
 

sample
 

stage 
 

single-axis
 

motorized
 

translation
 

stage 
 

two-axis
 

manual
 

translation
 

stage 
 

hyperspectral
 

line-scan
 

camera 
 

and
 

other
 

optical
 

devices
 

 Fig 
 

1  
 

The
 

halogen
 

lamp
 

illuminates
 

the
 

sample
 

on
 

the
 

sample
 

stage 
 

The
 

transmitted
 

light
 

is
 

collected
 

by
 

the
 

objective
 

lens
 

and
 

directed
 

to
 

the
 

hyperspectral
 

camera
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

mirror
 

and
 

lens
 

group
 

in
 

sequence
 

to
 

obtain
 

one-
dimensional

 

 1D 
 

spatial
 

and
 

spectral
 

information 
 

The
 

motorized
 

translation
 

stage
 

controls
 

the
 

sample
 

stage
 

to
 

move
 

in
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the
 

x-direction
 

with
 

a
 

step
 

size
 

of
 

1
 

μm
 

for
 

HMI
 

data
 

cube
 

acquisition 
 

The
 

spectral
 

resolution
 

of
 

the
 

hyperspectral
 

camera
 

is
 

calibrated
 

and
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

sensor
 

configuration
 

 Fig 
 

2  
 

HMI
 

system
 

performance
 

parameters 
 

such
 

as
 

spatial
 

resolution 
 

field
 

of
 

view 
 

and
 

magnification 
 

are
 

obtained
 

by
 

imaging
 

a
 

resolution
 

target 
 

Second 
 

the
 

software
 

with
 

graphical
 

user
 

interfaces
 

for
 

system
 

control 
 

data
 

acquisition 
 

and
 

data
 

analysis
 

is
 

programmed
 

using
 

MATLAB 
 

Several
 

machine
 

learning-based
 

data
 

processing
 

methods
 

are
 

provided 
 

Finally 
 

the
 

HMI
 

data
 

cubes
 

of
 

basal
 

cell
 

carcinoma 
 

squamous
 

cell
 

carcinoma 
 

and
 

malignant
 

melanoma
 

tissues
 

are
 

obtained
 

using
 

the
 

HMI
 

system
 

and
 

data
 

acquisition
 

software 
 

subsequently 
 

the
 

classification
 

and
 

staging
 

of
 

skin
 

cancer
 

are
 

studied
 

using
 

data
 

analysis
 

software 

Results
 

and
 

Discussions The
 

push-broom
 

HMI
 

system
 

has
 

a
 

spectral
 

range
 

of
 

465 5--905 1
 

nm 
 

with
 

a
 

spectral
 

resolution
 

of
 

~3
 

nm 
 

field
 

of
 

view
 

of
 

400 18
 

μm×192 47
 

μm 
 

system
 

magnification
 

of
 

28 15 
 

and
 

actual
 

spatial
 

resolution
 

of
 

1 10--1 38
 

μm
 

 Fig 3  
 

it
 

can
 

collect
 

a
 

data
 

cube
 

of
 

2048
 

pixel×985
 

pixel×151 
 

Additionally 
 

GUI-based
 

HMI
 

data
 

acquisition
 

software
 

and
 

analysis
 

software
 

are
 

designed
 

and
 

programmed
 

using
 

MATLAB 
 

The
 

data
 

acquisition
 

software
 

includes
 

the
 

following
 

three
 

modules
 

 Fig 
 

4  
 

HMI
 

system
 

control
 

and
 

data
 

acquisition
 

module
 

for
 

controlling
 

the
 

hyperspectral
 

camera
 

and
 

motorized
 

translation
 

stage 
 

HMI
 

data
 

acquisition 
 

light
 

source
 

background
 

correction 
 

and
 

frequency
 

domain
 

filtering 
 

HMI
 

data
 

display
 

and
 

processing
 

module
 

for
 

displaying
 

or
 

cropping
 

the
 

HMI
 

data
 

cube
 

and
 

single-band
 

image
 

and
 

calculating
 

the
 

correlation
 

between
 

each
 

band 
 

and
 

save
 

and
 

exit
 

module
 

for
 

saving
 

the
 

data
 

processing
 

results
 

and
 

exiting
 

the
 

acquisition
 

software 
 

The
 

data
 

analysis
 

software
 

consists
 

of
 

the
 

following
 

two
 

modules
 

 Fig 
 

5  
 

a
 

data
 

extraction
 

and
 

viewing
 

module
 

that
 

can
 

realize
 

HMI
 

image
 

display 
 

spectrum
 

viewing
 

in
 

the
 

region
 

of
 

interest 
 

converting
 

3D
 

HMI
 

data
 

into
 

2D
 

spectral
 

data 
 

and
 

synthesizing
 

RGB
 

images
 

with
 

any
 

three
 

single-band
 

images 
 

and
 

an
 

HMI
 

data
 

processing
 

module
 

that
 

can
 

analyze
 

image
 

and
 

spectral
 

data
 

and
 

realize
 

sample
 

classification
 

based
 

on
 

machine
 

learning 
 

HMI
 

data
 

from
 

basal
 

cell
 

carcinoma 
 

squamous
 

cell
 

carcinoma 
 

and
 

malignant
 

melanoma
 

are
 

obtained
 

to
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

system 
 

and
 

the
 

machine
 

learning
 

is
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

classification
 

of
 

three
 

types
 

of
 

skin
 

cancers
 

and
 

staging
 

of
 

squamous
 

cell
 

carcinoma 
 

Spectral
 

distribution 
 

as
 

well
 

as
 

3D
 

HMI 
 

single-band 
 

and
 

RGB
 

images 
 

can
 

be
 

displayed
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

classification
 

of
 

three
 

types
 

of
 

skin
 

cancers
 

based
 

on
 

image
 

data
 

is
 

achieved
 

using
 

the
 

data
 

analysis
 

software 
 

and
 

the
 

highest
 

classification
 

accuracy
 

of
 

85%
 

and
 

KAPPA
 

value
 

of
 

0 77
 

are
 

obtained
 

using
 

color
 

moment 
 

gray-level
 

co-occurrence
 

matrix
 

and
 

local
 

binary
 

pattern
 

as
 

image
 

features 
 

partial
 

least
 

squares
 

for
 

dimensionality
 

reduction 
 

hold-out
 

method
 

for
 

dividing
 

the
 

dataset 
 

and
 

a
 

support
 

vector
 

machine
 

models
 

for
 

classification 
 

The
 

optimal
 

model
 

for
 

spectral
 

data
 

staging
 

of
 

squamous
 

cell
 

carcinoma
 

corresponding
 

to
 

the
 

standard
 

normal
 

variable
 

transformation
 

for
 

spectral
 

preprocessing 
 

partial
 

least
 

squares
 

for
 

dimensionality
 

reduction 
 

hold-out
 

method
 

for
 

dividing
 

the
 

dataset 
 

and
 

random
 

forest
 

for
 

staging 
 

The
 

highest
 

staging
 

accuracy
 

of
 

96 4%
 

and
 

a
 

KAPPA
 

value
 

of
 

0 95
 

are
 

obtained
 

 Table
 

1  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

a
 

push-broom
 

HMI
 

system
 

that
 

can
 

simultaneously
 

obtain
 

image
 

and
 

spectral
 

information
 

is
 

developed
 

to
 

reveal
 

spatial
 

distribution
 

and
 

physicochemical
 

properties
 

of
 

the
 

samples 
 

The
 

HMI
 

system
 

can
 

provide
 

a
 

data
 

cube
 

of
 

2048
 

pixel×985
 

pixel×151 
 

a
 

spectral
 

resolution
 

of
 

~3
 

nm 
 

and
 

actual
 

spatial
 

resolution
 

of
 

1 10--1 38
 

μm 
 

The
 

HMI
 

data
 

acquisition
 

software
 

and
 

analysis
 

software
 

are
 

programmed
 

using
 

MATLAB 
 

The
 

graphical
 

user
 

interface
 

of
 

the
 

software
 

can
 

standardize
 

experiment
 

procedures 
 

allows
 

intuitive
 

data
 

collection
 

and
 

processing 
 

and
 

provides
 

analysis
 

results 
 

all
 

of
 

which
 

can
 

assist
 

doctors
 

in
 

pathological
 

diagnosis 
 

Using
 

this
 

HMI
 

system
 

to
 

image
 

skin
 

cancer
 

tissues 
 

high
 

spectral
 

and
 

spatial
 

resolution
 

images
 

are
 

obtained 
 

and
 

the
 

classification
 

of
 

different
 

skin
 

cancers
 

and
 

staging
 

of
 

squamous
 

cell
 

carcinomas
 

can
 

be
 

achieved
 

with
 

high
 

accuracy
 

using
 

machine
 

learning
 

algorithms 
 

Our
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

combination
 

of
 

HMI
 

technology
 

and
 

machine
 

learning
 

has
 

significant
 

application
 

potential
 

in
 

the
 

field
 

of
 

biomedicine 
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