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拉曼成像是拉曼光谱技术非常重要的一个环节%通过生成光谱数据的伪彩图像%可以得到采集区

域中某物质组分的浓度和位置分布信息%当前%拉曼成像技术已经逐渐成为监测生物活性以及物质组分的

最优解之一'为了得到清晰的成像效果%采集过程中的数据量不宜过小%否则成像效果差&锯齿感较重%从

而导致视觉效果不好'但是%数据量的增加虽然可以得到更好的成像效果%但会增加时间成本&降低仪器寿

命'因此%在不增加时间和硬件成本的情况下%对采集点数据进行插值提高成像的空间分辨率&降低时间分

辨率是很有意义的'提出了一种基于研究拉曼光谱波形结构物理特性的图像插值算法'区别于传统的图像

插值算法仅对图像像素值进行处理%通过结合拉曼信号的物理特性%选取最小二乘法和物理特性上最适合

解析拉曼谱峰的数学模型
E*3

<

+

函数对现有光谱数据进行数学拟合提取特征值%并对提取出的特征值通过

线性插值方法计算出未知插值点的
E*3

<

+

函数的特征值%从而计算出插值点的
E*3

<

+

函数%可以直接提高现

有拉曼图像的空间分辨率%同时通过该方法也可以缩短扫描时间%提高拉曼成像的时间分辨率'同时%为了

验证算法的有效性和可行性%对一种药物和一种生物细胞的原始拉曼成像进行图像插值%并采用直方图的

欧几里得距离求解相似度和结构相似度算法!
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%一种权威的图像相似度评价算法"对插值效果进行评

价'实验结果表明%在图像像素点增量分别为
#'X

和
Q#X

的情况下%该算法能够很好地保留样本组分的分

布和浓度等重要信息'该算法可以在不升级硬件的情况下提高拉曼成像的性能%推荐作为拉曼成像数据处

理和软件的有效补充'
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近年来%拉曼成像技术已成为细胞内成分监测&食品质

量和食品安全等诸多应用领域的首选之一)

"AN

+

'拉曼成像的

主要优点是特异性高&无创&所需样品制备少)

PAQ

+

'

得益于激光技术&滤波器&光谱仪&处理算法等相关配

套技术的快速发展%拉曼成像技术自身也得到了很大的提

升)

M

+

'其中%处理算法!基线校正)

L

+

&去噪)

"'

+

&信噪比评

估)

""

+等"的开发对于在不增加硬件成本的情况下提高拉曼成

像设备的性能具有重要意义'然而%现有的处理算法大多集

中在拉曼信号上%虽然图像处理容易实现%但对拉曼成像处

理的研究很少'我们得出的主要结论是单纯在图像上处理容

易导致原始拉曼信息的失真和丢失)

"&

+

'现有的图像插值算

法用于拉曼图像的处理的过程中%只单纯考虑提取拉曼信号

峰值面积(强度后每个像素点的值而忽略了拉曼散射的物理

特性%如最近邻插值算法)

"N

+

&双线性插值算法)

"P

+

'然而%选

择合适的图像插值算法对于拉曼成像来说是有意义的%操作

员可以在一定程度上获得更高空间分辨率的拉曼图像%略微

突破硬件的限制$同时缩短拉曼扫描时间%有利于观察活性

组织动态过程'

为此%本文提出了一种基于
E*3

<

+

函数的拉曼成像插值

算法!

ER\

"%该算法考虑了原始测量的拉曼信号对拉曼图像

的影响#首先%利用数学模型!

E*3
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函数"对测量的拉曼信

号在每个采集点选定的峰值区间进行数学拟合%并提取

E*3

<

+

函数的特征参数$然后%利用相邻
E*3

<

+

函数的参数计

算新插值点
E*3

<

+

函数的特征参数%从而建立新插值点的

E*3

<

+

函数$最后%通过计算其
E*3

<

+

函数的谱峰面积(强度



得到新像素的值%最后合成所有像素点的信息达到提高拉曼

成像空间分辨率的目的'经过这些处理步骤后%可以尽可能

地保留被测拉曼信号的原始组分分布情况%避免不必要的错

误信息'
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实验部分

F(F

!

拉曼成像的插值算法流程

在采集原始样品的拉曼光谱数据后%采用
E*3
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函数对

已知数据点的成像峰利用
E*3

<

+

函数进行最小二乘拟合然后

提取原始数据的特征参数作为插值点的
E*3

<

+

函数的特征参

数%构建插值点的
E*3

<

+

函数%最后将原始数据与插值点结

合生成拉曼图像'其原理如图
"

所示'

图
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拉曼成像插值算法流程
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拉曼成像插值方法的基本步骤如下#

!

"

"加载采集的光谱数据%对鬼峰平滑处理以消除成像

的不良影响%并确定待成像组分%即确定拉曼位移区间'

!

&

"对已知原始数据的成像峰采用
E*3
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函数通过进行

最小二乘拟合得到解析谱峰的特征参数!
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函数原理见

下一节"'
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提取出已知数据的
E*3

<
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函数的特征参数

后%利用线性插值方法计算新插值点的
E*3

<

+

函数的参数'

一般情况下%在两个已知点之间只插入一个点!见下一节插

值方法"%所以线性插补是合理且足够的'

!

P

"根据
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求出的参数%构建插值点的
E*3

<
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函数'

!

#

"计算新插值点的值!

E*3
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+

函数的谱峰面积(强度"%

结合原始数据和新插值点数据合成新的拉曼图像%提高拉曼

图像的空间分辨率'
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插值方法

本节我们推荐两种插值策略模式%行插值!模式
"

"和点

插值!模式
&

"'如图
&

所示%在模式
"

中%两个黑点
!

和
(

插

值得到中间橙色点
%

%因此在模式
"

中插值后图像的行数约

等于原始图像的两倍'在模式
&

中%利用周围的四个黑点插

值得到中间橙色点
8

%因此插值后图像的行数和列数约等于

原始图像两倍%即假设原始拉曼图像的空间分辨率为
:h*

%

从图
&

可以看出%模式
"

下的空间分辨率可以提高到!
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%模式
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下的空间分辨率可以提高到!
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"%这意味着增加了约
#'X

和
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的点'理论上%在两个已

知点之间可以插入任意数量的点%但不建议添加过多的点'

拉曼光谱峰的线形本质上是洛伦兹线形%由于受仪器或

样品特性的影响%谱峰的线形可以表述为高斯函数和洛伦兹

函数的卷积类型%即
E*3

<

+

函数'

E*3

<

+

函数没有解析解%只

能用数值描述'
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函数的近似表示

I

!

N

%

*

%

L

%

+

%

)

"

#)*

,_

D

$

P

!

N

$

L

"

&

/4&

+

) +

&

'

!

"

$)

"

*

+

&

!

N

$

L

"

&

'+

&

!

"

"

式!

"

"仅拟合成像的拉曼特征峰而未考虑荧光背景的影响%

因此%将其荧光背景近似为直线%并结合
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函数形成数

学模型为
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"中%特征参数共有
O

个%

N

表示拉曼位移值%

*

为特征

峰的最大值强度%

L

表示特征峰的最大值对应的拉曼位移

值%

+

为半峰全宽%

)

!

'

')'

"

"为高斯
A

洛伦兹系数%

.

为荧光

背景基线斜率
)

!

'

')'
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"%
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为荧光背景的纵截距'
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图
N

是利用
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函数对原始数据插值情况的示意图%

其中图
N

!

!

"和!

%

"分别是相邻两个样品采集数据
"

和
&

利用

E*3

<

+

函数拟合情况示意图!黑色
.

线为采集点去除鬼峰后

的光谱数据"%图
N

!

(

"是根据点
"

和
&

的
E*3
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函数利用线

性插值得到的插值点的拟合情况示意图'
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图像插值算法最可能出现的问题是图像的过度失真和信

息丢失'因此%本文引入了直方图相似度和结构相似度算法

!
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"%通过这两个数学指标来评价插值后拉曼图像效果'

在实验部分%我们将用不同扫描间隔得到的拉曼图像通过行

插值和列插值%通过这两个指标可以对插值图像与分辨率最

高的测量图像进行比较来评价图像的相似度'
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测样本'拉曼成像设备采用由日本
)!4*

D

.*+*4

公司研发的

LQP"

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!

范贤光等#基于
E*3

<

+

函数的拉曼成像插值方法



H!6!4""

成像系统进行'实验条件的详细信息请参考文献

)

M

+'

P

种实验样品采用的拉曼成像峰分别为
&PQ

%

#NL

%

""O

和
&PQ(6

K"

'

图
J

!

模式
F

中利用邻近点拟合插值点的
Y/&

'

5

函数的原理

!

!

"#点
"

的
E*3

<

+

函数$!

%

"#点
N

的
E*3

<

+

函数$

!

(

"#点
&

的
E*3

<

+

函数

%&

'

(J

!

@*-

<

;&,4&

<

9-/0Y/&

'

508,45&/,0&55&,

'

&,5-;

<

/9+5&/,

<

/&,5.7&5*+:

V

+4-,5

<

/&,5.&,R/:-F

!

!

"#

E*3

<

+754(+3*4*7

D

*34+"

$!

%

"#

E*3

<

+754(+3*4*7

D

*34+N

$

!

(

"#

E*3

<

+754(+3*4*7

D

*34+&

!!

拉曼成像采用日本
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仪器%扫描方

式为线扫描!每行
P''

个点%像素点间距为
&

%

6

"%扫描步长

&

%

6

'采用激光功率为
';"6]

*

%

6

K&的
QM#46

激光线&

)T

!数值孔径"为
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的
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个空气显微镜物镜和
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K"光栅进行测量'采用不同的扫描时间获得不

同质量的拉曼图像'
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结果与讨论
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图
P

和图
#

展示了在两种模式下药品
"

和细胞
"

的采集

点待插值拉曼图像&

ER\

单行(单点插值图像和与
ER\

图像

对比的采集点高分辨率拉曼图像'待插值拉曼图像图
P

!

!

%

8

"和图
#

!
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%

8

"由于扫描分辨率低导致图像模糊&颗粒状明

显%但是经过单行(单点插值处理后%图
P

!

%

%

,

"和图
#

!

%

%

,

"

的视觉质量得到了改善%变得更加平滑和精细'因此%对采

集点待插值拉曼图像通过
ER\

插值后)图
P

!

%

%

,

"和图
#

!

%

%

,

"+与采集点对比图像)图
P

!
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"和图
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"+相比%相似度

较高%组分分布情况相似'而在图
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"!模式
&

"中%待插

值拉曼图像的分辨率远低于图
P
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"!模式
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"%组分分布信

息也得到了很好的保存'
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图
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显示了该插值方法在两种模式下药品
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和细胞
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插

值后的拉曼成像和相同分辨率的采集图像的复合直方图)如

图
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和
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和
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"+%结果显示直方图的重合度较高'
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的实验对比图像
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图
T

!

两种模式下药品
F

和细胞
F

的插值一行$一点后拉曼图像与同分辨率采集图像的复合直方图

!

!

"#药品
"

在模式
"

下的复合直方图$!

%

"#细胞
"

在模式
"

下的复合直方图$

!

(

"#药品
"

在模式
&

下的复合直方图$!

8

"#细胞
"

在模式
&

下的复合直方图
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表
"

为两种模式下不同实验样品插值后的拉曼图像和高

空间分辨率图像的直方图欧几里得距离)

"#

+和
@@\=

结果%欧

几里得距离越接近于
'

意味着直方图相似度较高%图中四种

样品的
@@\=

值均大于等于
';L

%意味着
ER\

的效果是可靠

的!

@@\=

的值从
'

到
"

%

"

意味着相似性最高$

'

意味着相似

性最差"'因此%从图
O

和表
"

可以看出%本文提出的
ER\

算

法不会对原始图像产生过度的失真%并且尽可能地保留了

信息'

表
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两种样品的直方图欧几里得距离和
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图
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药品
F

和细胞
F

在模式
F

下不同插值数量下
Y%O

插值后的拉曼图像

!

!

"#药品
"

插值
N

行的拉曼图像!

"P#h"'#
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"#药品
"

插值
Q

行的拉曼图像!
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"#细胞
"

插值
N

行后的拉曼图像!
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!!

本文所提出的数学方法理论上可以在图像上添加任意整

数个数的点'因此%为了进一步观察
ER\

的效果%我们将图

P

!

!

"和!

8

"中的低空间分辨率图像在模式
"

中%在两个已知

行之间添加
N

&

Q

行进行插值'如图
Q

所示%增加更多的点并

没有明显改善图像质量%但计算成本成倍增加'事实上%图

Q

!

!

"%!

%

"和图
P

!

%

"几乎是一样的%图
Q

!

(

"%!

8

"和图
P

!

,

"也

是一样的'因此%在原始图像上添加太多的点是没有意

义的'

!!

除了讨论了
ER\

算法的优点外%还需要考虑算法的一些

注意事项'在拉曼成像中最需要考虑的仍然是扫描间隔!行

和列"%如果这些参数选择不当%所提出的
ER\

也不能达到

很好的效果'在图
M

中%我们在比图
P

!

!

"和!

8

"更大的线扫

描间距下扫描药品
"

和细胞
"

%利用模式
"

对测量图像进行

插值%尝试获得较好的成像效果'显然%要获得与高分辨率

测量图像)图
P

!

(

"和!

7

"+相同的效果是完全不可能的'而且%

在某些情况下%如果某个分量的分布面积很小%就会丢失分

量信息'图
L

为其中一例#在细胞原始拉曼图像)图
L

!

!

"+

中%红色圈内为组分高浓度区!仅一行"$加大一倍行扫描间

隔采集到的拉曼图像丢失了高浓度区域)图
L

!

%

"+%由于该处

的组分信息已丢失%因此插值后的图像仍然会丢失该点的真

实组分浓度)图
L

!

(

"+'理论上%需要选择好扫描间隔%避免

遗漏重要的组分浓度信息'

图
C

!

模式
F

下药品
F

和细胞
F

在不同扫描间隔以及插值后的拉曼图像

!

!

"#药品
"

的拉曼图像!空间分辨率为
Lh"'#

"$!
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"#药品
"

的拉曼图像!

#h"'#

"$

!

(

"#细胞
"

的拉曼图像!
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"

的拉曼图像!
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"插值后图像!
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"插值后图像!
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图
E

!

组分信息丢失示意图

!

!

"#细胞
"

拉曼图像!空间分辨率为
NQh"'#

"$!

%

"#细胞
"

拉曼图像!

"Lh"'#

"$!
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"插值拉曼图像!
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结
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论

!!

为了提高拉曼成像的空间分辨率%我们提出了一种简便

易行的拉曼成像插值方法%该方法采用
E*3

<

+

函数对已知原

始数据光谱的拉曼峰进行最小二乘拟合'该方法能很好地将

谱峰转化为数学模型%便于建立插值点的
E*3

<

+

函数'然后%

对高分辨率测量图像和相同分辨率的插值图像的相似性分析

表明%所提出的
ER\

不仅在图像视觉感官上%而且在数学指

标上都是有效和可靠的'最后%我们描述了
ER\

的注意事

项'它可以作为拉曼成像数据处理和软件的有效补充'
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