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随着现代科技对纳米微观区域兴趣的增加!如
2&X

测序,分子纳米器件微结构检测等!其对拉曼

光谱技术的空间分辨力提出了更高的要求!而现有共焦拉曼光谱技术受自身原理限制!空间分辨力已无法

满足科学需求$针对这一问题!在现有共焦拉曼光谱技术的基础上!提出一种基于最大似然算法的共焦拉曼

光谱成像方法$该方法将超分辨图像复原技术与共焦拉曼光谱技术相结合!利用基于
"6'5567QU:;F6G

约束

的最大似然超分辨复原算法对共焦拉曼光谱图像进行超分辨图像复原处理!恢复图像高频成分!进而改善

共焦拉曼光谱系统的空间分辨能力!实现超分辨成像$仿真分析和实验结果表明!提出的基于最大似然算法

的共焦拉曼光谱成像方法在不改变现有共焦拉曼光谱系统光学结构的前提下!仅对单幅拉曼光谱图像进行

超分辨图像复原处理!即可将系统空间分辨力提高到
,..74

!实现超分辨成像!同时该方法具有较强的噪

声抑制能力$该方法有效地提高了共焦拉曼光谱系统的空间分辨力!为物理化学,材料科学等前沿领域中的

高空间分辨微区光谱探测提供了一种新的途径!是一种行之有效的高空间分辨的共焦拉曼光谱成像方法$
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共焦拉曼光谱技术因继承了共焦显微技术和拉曼光谱技

术的优点!为样品无损检测及物质成分鉴别提供了一种强有

力的手段!在材料科学,医学,生物学等领域*

*Q!

+的微区探测

中应用广泛$但受限于拉曼光谱微弱的信号!共焦针孔尺寸

不得不选择百微米量级!导致现有共焦拉曼光谱系统无法兼

顾系统空间分辨力与光谱探测灵敏度!使共焦拉曼光谱探测

技术的空间分辨力始终停留在微米或亚微米量级!阻碍了其

在高空间分辨微区光谱探测领域的进一步应用$因而!提高

共焦拉曼光谱系统的空间分辨力成为光谱探测领域的研究热

点$

为改善共焦拉曼光谱系统的空间分辨能力!众多学者做

了很多有价值的研究工作$在远场条件下!采用增大物镜数

值孔径*

)

+

,结构光超分辨成像技术*

-

+等方法提高共焦拉曼光

谱系统空间分辨力$这些方法虽然改善了共焦拉曼光谱系统

的空间分辨力!但是降低了系统光谱探测灵敏度$在近场条

件下!采用
<3K8

*

+

+

!

8<UQ<3K8

*

M

+等方法改善系统空间分

辨力$近场拉曼技术虽然将拉曼光谱系统的空间分辨力提高

达到纳米量级!但是对工作距要求严格$而超分辨图像复原

技术的复原效果主要依赖于复原方法和退化图像的质量!与

成像系统无关!因而!为解决共焦拉曼光谱系统光谱探测灵

敏度与空间分辨力无法兼顾的问题提供了一条新的解决途

径$

超分辨图像复原方法最初由
N:;;'5

和
H66(4:7

*

IQJ

+提

出!该方法获得了良好的仿真结果!但是在实际应用中并未

取得理想结果$随后研究人员对其进行研究改进!并提出了

许多具有实用价值的复原方法!如凸集投影法*

*.

+

,反卷积算

法*

**

+

$而
2%

D

67CPA=:

等*

*,

+在现有共焦拉曼光谱系统的条件

下!将超分辨图像复原技术与共焦拉曼光谱技术相结合!采

用
<'FP676G

正则化超分辨算法利用多幅低分辨力共焦拉曼

光谱图像进行超分辨复原处理!将系统空间分辨力提高到光

学显微系统的衍射极限$该方法虽然兼顾了系统空间分辨力

与光谱探测灵敏度!但是在实际测试中由于无法保证图像序

列间的亚像素配准!因而导致图像复原质量降低$



基于上述情况!本文提出一种基于
"6'5567QU:;F6G

约束

的最大似然法超分辨复原*

*!

+共焦拉曼光谱成像方法$该方

法将超分辨图像复原技术与共焦拉曼光谱成像技术相结合!

在不改变光学成像系统前提下!仅需对单幅共焦拉曼光谱图

像进行超分辨图像复原处理!将系统空间分辨力提高到
,..

74

!同时兼顾了系统空间分辨力与光谱探测灵敏度!实现共

焦拉曼光谱系统的高空间分辨成像$

*

!

图像复原原理

!!

超分辨图像复原技术的主要目的是恢复物体高频信息!

其根据系统的非负性和有界性!复原退化图像的高频分量!

进而实现系统高空间分辨成像$

进行超分辨图像复原处理!首先要获得共焦拉曼光谱图

像$假设共焦拉曼光谱系统为理想共焦非相干成像系统!其

成像如式"

*

#所示
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其中!

.

*

和
.

,

分别为成像透镜和探测透镜的三维点扩散函

数!

%

*

和
#*

为探测空间的径向坐标!

B

"

%

*

!

#*

#为探测器函

数$

最大似然算法由于可以扩展图像带宽!具有超分辨能

力!易于实施等特点而应用广泛!但是该方法在图像复原过

程中会引入振荡条纹!并且对于含有噪声的图像不能取得理

想的复原效果!而
U:;F6G

随机场模型由于充分考虑每个像

素关于其邻近像素的条件分布!可以有效解决图像复原过程

中恢复图像细节与抑制噪声的矛盾$因而!为了克服最大似

然算法的问题!

8%

等*

**

+引入
U:;F6G

随机场模型!提出图像

复原能力更强的基于
"6'5567QU:;F6G

约束的最大似然

"

U"U0

#算法!该算法可以在保护图像边缘的同时抑制噪

声!有效提高图像分辨力$

因而!本文采用
U"U0

算法对由式"

*

#获得的共焦拉曼

光谱图像进行超分辨图像复原处理!其迭代公式为
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其中!

"

是相关算子!

F

是退化图像!

L

是目标图像!

3

是

系统的
"8a

!

'

是平衡参数!

M

是用于控制算法收敛特性和

收敛速度的控制参数$

;

"

L

#是能量函数!其惩罚函数采用

HA4:7QUC$=%;A

模型!该模型可以有效抑制振铃和噪声!保

护图像边缘!增强图像细节的复原效果$

,

!

噪声抑制仿真分析

!!

在实际共焦拉曼光谱系统中!影响图像质量的因素除系

统
"8a

展宽外!还有系统噪声$因而!需要对本文所采用的

超分辨图像复原算法在共焦拉曼光谱系统中的噪声抑制能力

进行仿真分析$

系统的主要噪声源有光电子噪声和电子热噪声!可用高

斯噪声表示$因而!本文采用对因系统
"8a

展宽得到的模糊

图像加入高斯噪声的图像作为退化图像!对其进行超分辨图

像复原处理!以验证所使用图像复原算法在共焦拉曼光谱系

统中的有效性$

进行超分辨图像复原仿真时!所用系统参数与实验所用

系统参数相同!仿真图片尺寸为
-*,k-*,

像素,灰度级为

,-+

!仿真结果如图
*

所示!其中!

9

(

为退化图像!

9

K

为复原

图像$

从图
*

可以看出!当
8&Kg!.(@

时!图像低频信息复

原效果良好!小部分高频信息被恢复(当
8&Kg).(@

时!

低频信息复原效果良好!高频信息复原能力增加(当
8&Kg

-.(@

时!低频信息几乎完全被复原!绝大部分高频信息被

恢复!复原效果良好$因而!该算法几乎可以完全恢复低频

信息!只能恢复部分高频信息!并且随着系统信噪比增加!

高频信息复原能力也在逐渐增加$

图
H

!

量化噪声图像复原仿真图

K*

9

IH

!
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本文采用均方差"

U83

#,峰值信噪比"

"8&K

#和改善信

噪比"

E8&K

#三种客观评价标准对图
*

中复原图像质量进行

表征!评价结果如表
*

所示!其中
U83

(

和
U83

;

分别为退

化图像和复原图像的均方差!

"8&K

(

和
"8&K

;

分别为退化

图像和复原图像的峰值信噪比!

E8&K

为复原图像的改进信

噪比$从表
*

中可以看出!随着信噪比的增大!复原图像

U83

逐渐变小!

"8&K

逐渐变大!表明与退化图像相比!复

原图像越来越逼近高分辨力的目标图像(

E8&K

始终大于
.

!

表明与退化图像相比!复原图像质量得到改善!并且随着信

噪比的增大!改善程度逐渐增大!算法的图像复原能力增

强$

表
H

!

复原图像质量评价

"#$%&H

!
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&
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*34&W
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(
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;
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(
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;

E8&K

&676'5A
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,M/)IM, !*/.)J, !/-+,*
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从图
*

和表
*

中可以看出!相比于退化图像!复原图像

有效地减少并消除了振荡条纹和噪声!增强了图像细节的复

原!本文所用的
U"U0

超分辨图像复原算法!可以对图像

噪声进行有效的抑制!尤其当系统信噪比
*

).(@

时!超分

辨图像复原效果显著$

!

!

实验部分

!!

依照共焦拉曼光谱技术原理!本课题组自行搭建了共焦

拉曼光谱仪$其中!选用波长为
-!,74

的激光器做为激发

光源!选用
1=

B

4

D

%5

公司
*..k

"

&Xg./J

#的显微物镜做为

聚焦物镜!选用
8A4;6CF

公司滤光片分离拉曼光谱与瑞利

光!光谱
$$2

选用
X7(6;

公司的背照射型
$$2

!

YW

二维扫

描台选用
"E

"

"P

B

5'FE759;%4A79A

#公司的压电驱动高精度电

动二维平移台$

图
J

!

共焦拉曼光谱系统

K*

9

IJ

!

?+2&2#4&8+3,+8#%:#2#32*8(+68+

D1

6

1

6)&2

!!

实验所用样品采用电子束光刻技术制备而成!图形为周

期
,..74

的台阶$样品基底为拉曼光谱效应明显的
8'

!样

品图形材料为
"UUX

$本文获得的拉曼光谱图像为对
8'

的

-,./MC4

?*拉曼峰进行光谱成像所得$

)

!

结果与讨论

!!

图
!

是利用图
,

构建的共焦拉曼光谱系统对实验样品进

行成像所获得的光谱图像$其中!图像尺寸为
+.k!.

像素!

*

和
)

方向扫描间隔分别为
*-74

!图中每个像素分别代表

*-74

$

图
L

!

超分辨图像复原实验结果

"

:

#)实验采集结果!拉曼峰
"

-,./MC4

?*成像结果("

#

#)复原图("

C

#)复原图三维图("

(

#图"

#

#图像截面轮廓图
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从图
!

"

:

#中可以看出!实验系统获得的结果不能反映样

品形貌!无法分辨周期为
,..74

的实验样品!而图
!

"

#

#所

示的复原图像!在经过超分辨图像复原处理后!基本可以反

映样品的轮廓形貌!图像信噪比大幅提升!边缘清晰度得到

改善$从图
!

"

(

#中可以看出图形基本轮廓!成功分辨出周期

,..74

样品形貌$因而!如图
!

"

(

#所示!经过超分辨图像复

原后!共焦拉曼光谱系统可以分辨周期为
,..74

的样品!

系统空间分辨力达到
,..74

$图
!

"

C

#为复原图像的三维图$

共焦拉曼光谱系统理论空间分辨力可通过式"

)

#获得!

经计算可知!本实验系统理论空间分辨力为
,-)74

$

!

$

./)!

,

&X

"

)

#

!!

根据图
!

和公式"

)

#可知!经过超分辨图像复原后!共焦

拉曼光谱系统空间分辨力达到
,..74

!突破了共焦拉曼光

谱系统空间分辨力的理论极限!实现了系统的超分辨成像$

-

!

结
!

论

!!

基于现有共焦拉曼光谱系统!结合实际需求!本文提出

了一种基于
U"U0

方法的共焦拉曼光谱成像新方法$实验

和分析表明!该方法在不改变现有共焦拉曼光谱系统的光学

结构和降低光谱探测灵敏度的前提下!仅对单幅拉曼光谱图

像进行超分辨图像复原处理!可将共焦拉曼光谱系统空间分

辨力提高到
,..74

!解决了共焦拉曼光谱系统无法兼顾系

统空间分辨力和光谱探测灵敏度的矛盾$该超分辨图像复原

共焦拉曼光谱成像方法的提出为共焦拉曼光谱技术空间分辨

能力的改善提供了一条新途径!同时也为拉曼光谱技术在物

理化学,材料科学,生物医学等领域的进一步应用提供了保

证$

:&,&(&38&6

*

*

+

!

HA;:=('7A

!

":%=%50$

!

0AA]W

!

A9:=S8C'A79'T'CKA;695

!

,.*)

!

)

)

+I+-S

*

,

+

!

0:4#A;92

!

U%AP=A9P:=A;$

!

U:55677A9H

!

A9:=S[6%;7:=6TK:4:78

D

AC9;65C6

DB

!

,.*)

!

)-

"

**Q*,

#)

*,I-S

*

!

+

!

H'A;='7

>

A;&

!

]A

D

='7

>

A;<

!

N:;;'7

>

967U

!

A9:=S&:9%;A";696C6=5

!

,.*,

!

M

)

*+J)S

*

)

+

!

a;:7C6'5$6%;9AC%'55A

!

$p='7A2'A9='7

!

$p='7A$;6%9bpQ@:;

>

P6;7

!

A9:=SX

DD

='A(8

D

AC9;65C6

DB

!

,.**

!

+-

"

*.

#)

**,+S

*

-

+

!

\:9:7:#A]

!

":=67

D

67Xa

!

a%

R

'9:]

!

A9:=S&:9%;A$644%7'C:9'675

!

,.*-

!

+

)

*..J-S

*

+

+

!

OP:7

>

8

!

OP:7

>

W

!

267

>

O

!

A9:=S&:9%;A

!

,.*!

!

)JI

)

I,S

*

M

+

!

[':7

>

&

!

a6=A

B

3<

!

]='7

>

5

D

6;7[U

!

A9:=S&:760A99A;5

!

,.*,

!

*,

"

*.

#)

-.+*S

*

I

+

!

N:;;'5[0S[6%;7:=6T9PA1

D

9'C:=86C'A9

B

6TX4A;'C:

!

*J+)

!

-)

"

M

#)

J!*S

*

J

+

!

H66(4:7[SE79;6(%('6796a6%;'A;1

D

9'C5

"傅里叶光学导论#

SUCH;:cN'==

!

*J+IS

*

*.

+

!

0%(c'

>

K'95CP=

!

a;:7F@A;

>

7A;

!

$P;'596Ta=A'5CP4:77

!

A9:=S"P

B

5'C5'7UA('C'7A:7(@'6=6

>B

!

,.**

!

-+

"

+

#)

*-)S

*

**

+

!

$

B

79P':N UC$6==6%

>

P

!

8P%:'0A7

>

!

[6P:78%77A

>

:;(P

!

A9:=SUA('C:="P

B

5'C5

!

,.*!

!

*J

"

*M

#)

*+)*.S

*

*,

+

!

0'77A:XP='7(A;

!

8%5:77A\'F=%7(0'7(59;q4

!

$P;'59':70A

R

67A

!

A9:=S&:764:9A;':=5

!

,.*+

!

).

)

.+*J.)S

*

*!

+

!

8Z@'7

>

QP%:

!

[E& \A'Q

`

'

"苏秉华!金伟其#

SXC9:3=AC9;67'C:8'7'C:

"电子学报#!

,..!

!

!*

"

*

#)

)*S

B+3,+8#%:#2#3<2#

9

&@&)'+47*)'@#W*252-*M&%*'++4@&)'+4

$ZEN:7

*

!

\X&HW%7

*

"

!

_EZ0'Q;67

>

*

!

ONX1 \A'Q

`

':7

*

!

ONZ]A

,

*S@A'

R

'7

>

]A

B

0:#T6;";AC'5'671

D

96A=AC9;67'CUA:5%;A4A79E759;%4A79:7(<ACP76=6

>B

!

8CP66=6T1

D

96A=AC9;67'C5

!

@A'

R

'7

>

E759'9%9A6T<ACP76=6

>B

!

@A'

R

'7

>!

*...I*

!

$P'7:

,SE759'9%9A6T"P

B

5'C5

!

$P'7A5AXC:(A4

B

6T8C'A7CA5

!

@A'

R

'7

>!

*..*J.

!

$P'7:

F$6)(#8)

!

\'9P9PA'7C;A:5'7

>

'79A;A59'77:764'C;65C6

D

'C:;A:

!

5%CP:52&X5A

`

%A7C'7

>

!

4'C;659;%C9%;A(A9AC9'676T46=AC%=:;

7:76(AG'CA5

!

:P'

>

PA;;A

`

%';A4A79T6;9PA5

D

:9':=;A56=%9'676TK:4:75

D

AC9;65C6

DB

'5(A4:7(A(SN6cAGA;

!

#AC:%5A6T9PAcA:F

K:4:75'

>

7:=

!

9PA

D

'7P6=A5'VA6TC67T6C:=K:4:74'C;65C6

DB

'5%5%:==

B

:TAcP%7(;A(54'C;67596A75%;A:;A=:9'GA=

B

P'

>

PA;

5

D

AC9;%49P;6%

>

P

D

%9

!

#%99PA=:;

>

A

D

'7P6=A5'VA='4'959PA'4

D

;6GA4A7956T5

D

:9':=;A56=%9'676TC67T6:=K:4:75

D

AC9;65C6

DB

SX5

:;A5%=9

!

9PAC67GA79':=C67T6C:=K:4:75

D

AC9;65C6

DB

P:5#AA7%7:#=A964AA99PA7AA(56T5C'A7CA(AGA=6

D

4A79S<PA;AT6;A

!

:

C67T6C:=K:4:7'4:

>

A4A9P6(c'9PU:b'4%40'FA='P66('4:

>

A;A596;:9'67:=

>

6;'9P4#:5A(679PAC67GA79':=C67T6C:=K:4:7

4'C;65C6

D

A'5

D

;6

D

65AS<P'54A9P6(C64#'7A55%

D

A;Q;A56=%9'67'4:

>

A;A596;:9'679ACP76=6

>B

:7(C67T6C:=K:4:74'C;65C6

DB

96

;A:='VA5%

D

A;Q;A56=%9'67'4:

>

'7

>

!

#

B

%5'7

>

U:b'4%40'FA='P66('4:

>

A;A596;:9'67:=

>

6;'9P4#:5A(67"6'5567QU:;F6G46(A=96

C67(%C9'4:

>

A;A596;:9'67

D

;6CA55'7

>

679PAK:4:7'4:

>

A

!

:7(9PAP'

>

PT;A

`

%A7C

B

'7T6;4:9'676T9PA'4:

>

A'5;AC6GA;A(

!

:7(

9PA79PA5

D

:9':=;A56=%9'676TK:4:7'4:

>

A'5'4

D

;6GA(:7(9PA5%

D

A;Q;A56=%9'67'4:

>

A'5;A:='VA(S8'4%=:9'67:7:=

B

5A5:7(Ab

D

A;Q

'4A79:=;A5%=95'7('C:9A9P:99PA

D

;6

D

65A(C67T6C:=K:4:7'4:

>

A4A9P6(c'9PU:b'4%40'FA='P66('4:

>

A;A596;:9'67:=

>

6;'9P4

)M-*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!M

卷



C:7'4

D

;6GA9PA5

D

:9':=;A56=%9'6796,..74c'9P6%9=65'7

>

:7

B

K:4:75

D

AC9;:=5'

>

7:=%7(A;9PA5:4AC67('9'67c'9PC67GA79':=

C67T6C:=K:4:74'C;65C6

DB

!

46;A6GA;'9P:559;67

>

76'5A5%

DD

;A55'67C:

D

:#'='9

B

SE7C67C=%5'67

!

9PA4A9P6(C:7

D

;6G'(A:7Ac

:

DD

;6:CPT6;4:9A;':=5C'A7CA

!

='TA5C'A7CA5

!

#'64A('C'7A:7(69PA;T;679'A;5:;A:5S<P'54A9P6('5:7ATTAC9'GAC67T6C:=K:4:7

'4:

>

A4A9P6(c'9PP'

>

P5

D

:9':=;A56=%9'67S

G&

1

7+(46

!

$67T6C:=K:4:7

(

U:b'4%40'FA='P66(

(

8%

D

A;Q;A56=%9'67

(

E4:

>

A;A596;:9'67

"

KACA'GA(U:

B

-

!

,.*+

(

:CCA

D

9A(1C9S,.

!

,.*+

#

!!

"

$6;;A5

D

67('7

>

:%9P6;

-M-*

第
-

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




