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Рамановская спектроскопия или спектроскопия комбинационного 

рассеяния – это метод молекулярной спектроскопии, основанный на 

явлении неупругого рассеяния света, который позволяет получить 

представление о молекулярной структуре образца или его характеристиках 
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[1]. Однако одним из главных ограничений метода является низкая 

интенсивность сигнала, а также влияние шумов на качество регистрации 

спектров [2]. В связи с этим исследование влияния отношения сигнал/шум 

(SNR) на качество получаемых данных является актуальной задачей. 

Целью настоящей работы является исследование влияния SNR на 

восстановление спектров рамановского рассеяния, а также определение 

оптимальных параметров для их регистрации.  

Для реализации поставленной задачи были использованы спектры 

рамановского рассеяния кожи пальца человека и кремниевой пластинки, 

стимулированные лазерным источником возбуждения 785 нм. Регистрация 

спектров проводилась при различных параметрах работы прибора: время 

экспозиции составляло 1, 4 и 15 с, количество усреднений – 1 и 20, 

температура детектора изменялась в диапазоне от −15 до 25 °C. 

Варьирование параметров регистрации спектров позволяет получать 

данные с различным уровнем SNR. Измерения выполнялись в области 

волновых чисел 100−2300 см
−1

, для последующего анализа выбирался 

диапазон 200−1500 см
−1

 и 400−2100 см
−1

 для кремниевой пластинки и кожи 

пальца соответственно. Спектры в указанных областях были подвергнуты 

процедуре удаления фона флуоресценции с использованием метода 

асимметричных наименьших квадратов (ALS). Общее количество 

анализируемых спектров кожи пальца и кремниевой пластинки составило 

71 и 72 соответственно. На рисунке 1 представлены спектры рамановского 

рассеяния кремниевой пластинки и кожи пальца после удаления базовой 

линии с помощью метода ALS.  

 
Рисунок 1 – Спектры рамановского рассеяния кремниевой пластинки и кожи 

пальца после применения метода ALS 
 

Далее для каждого спектра было вычислено SNR. Расчёт проводился 

по следующей формуле: 𝑆𝑁𝑅 =  
𝐼𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
, где 𝐼𝑚𝑎𝑥 – максимальная 

интенсивность рамановских пиков 520 см
−1

 и 1665 см
−1

 для спектров 

кремниевой пластинки и кожи пальца соответственно, а 𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒  – 

стандартное отклонение (СКО) спектрального шума в диапазонах 700−800 

см
−1

 и 1885−1985 см
−1

. Результаты расчёта SNR для части спектров, 

зарегистрированных при различных временах экспозиции и числе 
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усреднений, приведены в таблице 1.  

Таблица 1 – Результаты расчёта SNR для части спектров, зарегистрированных при 

различных временах экспозиции и числе усреднений 

Спектр 

кремниевой 

пластинки 

SNR 

(интенсивность 

пика 520 см−1 к 

𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒) 

Спектр 

кожи 

пальца 

SNR (интенсивность 

пика 1665 см−1 к 

𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒) 

1c_1 113,61 1c_1 7,59 

1c_20 368,74 1c_20 17,85 

4c_1 235,49 4c_1 12,59 

4c_20 521,50 4c_20 29,27 

15c_1 403,19 15c_1 21,92 

15c_20 522,99 15c_20 23,17 
 

На основе рассчитанных значений SNR была построена зависимость 

SNR от температуры детектора, которая представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Зависимость SNR для спектров кремниевой пластинки и кожи пальца 

от температуры детектора 
 

В работе получено, что при низких значениях SNR в спектрах 
наблюдаются шумовые флуктуации, из-за чего сложно определить 
положение спектральных линий и интенсивности рамановских пиков. С 
ростом SNR, достигаемым увеличением времени экспозиции и числа 
усреднений, пики становятся хорошо различимыми. Было установлено, что 
увеличение SNR путем увеличения времени экспозиции и числа 
усреднений приводит к увеличению интенсивности рамановских пиков и 
выявлению ранее неразличимых дополнительных слабых пиков (например, 
для кремниевой пластинки пик в области волновых чисел около 920 см

−1
), 

так как более длительная регистрация приводит к накоплению большего 
количества фотонов, а усреднение нескольких измерений позволяет 
снизить влияние шума. Согласно данным таблицы 1 и зависимости на 
рисунке 2, для качественного восстановления спектров достаточно 
использовать время экспозиции 4 с и не менее двух усреднений при 
температуре детектора около −15 °C. 
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Рак кожи является одним из наиболее распространенных онкологических 

заболеваний в мире, представляя серьезную медико-социальную проблему. В 

структуре заболеваемости преобладают немеланомные формы – 

базальноклеточный и плоскоклеточный рак, однако наибольшую опасность 

представляет меланома, характеризующаяся высокой агрессивностью и 

метастатическим потенциалом. Традиционным «золотым стандартом» 

диагностики остается инвазивная биопсия с последующим гистологическим 

исследованием [1]. Несмотря на высокую точность, этот метод сопряжен с 

рисками для пациента, такими как рубцевание, повреждение нервов и 

потенциальное распространение опухолевых клеток. Кроме того, низкая 

специфичность отбора новообразований для биопсии приводит к 

значительному числу неоправданных хирургических вмешательств, поскольку 

большинство удаляемых образований оказываются доброкачественными [2]. В 

связи с этим существует необходимость в разработке методов 

предварительной диагностики рака кожи. 

Целью настоящей работы является построение бинарных 

классификаторов для анализа рамановских спектров кожи с помощью 

алгоритмов машинного обучения для установления возможности 

предварительного определения рака кожи. 

Для реализации поставленной задачи были использованы ex vivo 

спектры кожи пациентов с гистологически подтвержденными диагнозами 

злокачественных и доброкачественных кожных новообразований. Спектры 

были сняты с помощью портативного прибора с длиной волны 
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