
第５６卷　第４期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．４
２０１９年２月 Laser&OptoelectronicsProgress February,２０１９

考虑多种因素的近红外光谱血糖预测模型对比
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摘要　以血糖浓度为例,采用将动态光谱提取数据和非测量组分影响因素一同纳入预测模型的方式来提高血糖测

量系统中的精度.通过支持向量算法建立血糖预测的模型,建模结果表明,考虑多因素模型的预测值优于未考虑

非测量组分模型中的预测值.与后者相比,前者的相关系数达到０．９６２７,提高了１４．２３％;均方根误差为０．１３,减少

了４３．１２％;相对误差在１０％范围内的样本数量增加８．３３％.
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Abstract　Takingthebloodglucoseconcentrationasanexample theaccuracyofthebloodglucosemeasurement
systemisimprovedbymeansofthesimultaneousincorportationoftheextractiondataformdynamicspectraandthe
influencingfactorsofnonＧmeasuredcomponentsintothepredictionmodel敭Thebloodglucosepredictionmodelis
establishedthroughthesupportvectormachinealgorithm敭Themodelingresultsshowthatthepredictionvaluefrom
themultiＧfactorＧconsideredmodelissuperiortothatfromthenonＧmeasurementＧcomponentＧconsideredmodel敭The
correlationcoefficientoftheformeris０敭９６２７ higherby１４敭２３％  therootmeansquareerroris０敭１３ reducedby
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１　引　　言

基于光谱检测技术的血液成分检测[１Ｇ４]因其无

创伤、快速和无污染等特点成为研究的热点,在血液

无创检测中有广泛的应用.无创的血糖浓度测量有

多种方法[５],其中光谱法有较好的预测结果.将光

源照射人体部位如手指、耳垂等,用光电探测器测得

光强.由于心脏的搏动,动脉血管中的血液吸光度

呈周期性变化,因此接收到的光强值呈现周期性变

化.进一步处理光谱可以预测得到血糖浓度.在

无创血液检测的过程当中,受到个体差异和血液

中其他成分等多种因素影响,利用近红外光谱预

测血液的模型达不到临床精度要求.基于包含多

种因素的测量理论[６Ｇ８],在近红外光谱无创血液测

量过程中,需将多种影响因素考虑在内建立模型,
以提高测量精度.本文以血糖浓度值为例,在测

量过程中得到动态光谱数据,并且将甘油三酯、白
蛋白、球蛋白、胆固醇、年龄等５种非测量组分数

据考虑在内,用这些数据进行建模,得到血糖浓度

的预测值.
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２　实验方案

实验方案如图１所示,光线照射手指,由光谱仪

接收到近红外动态光谱信息并保存至计算机中.实

验共有２３９位受试者,在采集数据前,受试者在情

绪、心理等各方面均保持稳定状态.每个受试者的

测量时间为２０s,光谱仪积分时间为１０ms,单波

长采样点数为２０００个点,将光谱仪采集到的数据

保存到计算机中.在使用光谱仪采集数据的同

时,抽取受试者的血液进行生化分析得到血糖真

值,及对血糖有影响的甘油三酯、胆固醇、球蛋白、
白蛋白等成分的浓度真值,并记录受试者的年龄.
将获得的数据进行处理并建模,根据模型可得到

血糖浓度的预测值.

图１ 血糖测量实验方案

Fig敭１ Experimentschemeformeasuringbloodglucose

　　血糖浓度预测模型的建立基于支持向量机

(SVM)[９]的方法,SVM在解决小样本、非线性以及

高维模式识别中表现出特有的优势.可根据有限的

样本信息在模型的复杂性和学习能力之间寻求最佳

折中,以求获得最好的推广能力.模型建立基于

LibsvmＧ３．２２工具箱,Libsvm 是台湾大学林智仁

(LinChihＧJen)教授等设计开发的一个易于使用且

快速有效的SVM模式识别与回归的软件包.

３　实验过程及结果

在建立模型的过程中将非测量组分影响因素也

作为自变量输入模型,以减小其对测量系统的影响.
采用非线性算法SVM来建立将非测量组分考虑在

内的血糖预测模型,并与未将非测量组分考虑在内

的血糖预测模型进行对比.
将实验测得的样本进行筛选[１０],剔除无效数

据,并对光谱数据进行预处理[１１Ｇ１２],得到有效样本数

１９２组,每个样本的有效光谱数据为６０６个.建立

模型 时,血 糖 真 值 数 据 作 为 因 变 量 矩 阵 Y ＝
[y１ y２  y１９２]输入模型.若不考虑非测量组

分,模型的自变量输入仅有光谱数据X＝[xi１xi２

xi６０６],其中i表示样本数量,i＝１,２,,１９２.考虑

非测量组分时,将甘油三酯、胆固醇、白蛋白、球蛋白

和年龄５个影响因素和动态光谱数据作为自变量矩

阵X＝[xi１xi２xi６１１],其中i＝１,２,,１９２;因变

量输入均为血糖数据;模型输出均为血糖预测值.
将建模数据按血糖浓度进行从小到大排序,以

保证训练集血糖样本浓度覆盖预测集的血糖样本浓

度.按照３∶１的比例划分训练集和预测集,选取１４４
例样本进行建模,４８例样本进行预测.考虑和未考

虑非测量组分的模型,均按此标准选择训练集和预

测集样本数据.

３．１　SVM 建立考虑非测量组分的血糖校正模型

SVM模型建立过程如下.
第一步:对输入的自变量和因变量数据进行归

一化操作.将其包含数据的概率分布统一归纳到上

述区间,使其处于同一数量级,提高训练效率.归一

化公式为

y∗
i ＝

yi－ymin

ymax－ymin
,i＝１,２,,１９２. (１)

　　第二步:寻找合适的惩罚因数c和核函数参数

g.核函数参数g 可由函数的宽度参数σ表示,即

g＝
１
２σ２
. (２)

　　对于血糖模型来说,无法在训练模型之前得知

血糖模型的最优参数值.因此需通过网格法来寻找

最优的参数.网格法参数寻优的原理是通过对所有

可能的参数在一定的范围内进行网格划分,并且遍

历网格中所有点进行穷举,一一进行实验,找到分类

准确率最高时所对应的参数值.根据该方法,得到

c＝１２８,g＝０．００７８１２５.
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第三步:寻找合适的核函数.在实验过程中,分
别使用线性核函数和径向基核函数(RBF核函数)

对考虑非测量组分的数据建立矫正模型,模型结果

如图２、图３所示.

图２ 考虑非测量组分的RBF建模结果.(a)预测值和真值;(b)相对误差

Fig敭２ RBFmodelingresultswithnonＧmeasurementＧcomponentconsidered敭

 a Predictedvaluesandtruevalues  b relativeerrors

图３ 考虑非测量组分线性核函数建模结果.(a)预测值和真值;(b)相对误差

Fig敭３ LinearkernelfunctionmodelingresultswithnonＧmeasurementＧcomponentconsidered敭

 a Predictedvaluesandtruevalues  b relativeerrors

　　线性核函数建立的模型预测值和血糖真值的相

关系数为０．９４３７,均方根误差为０．１４.计算得出

RBF核函数建立的模型预测集相关系数为０．９６２７,
预测集均方根误差(RMSEP)为０．１３.相较线性核

函数,预测集相关系数增加了２．０１％,预测集均方根

误差减小了７．１４％.对比这些指标可知,对于将非

测量组分考虑在内的血糖模型来说,RBF核函数建

立的模型质量更高,稳健性更好.

３．２　SVM 建立未考虑非测量组分的血糖校正模型

根据上述数据,对于血糖模型来说,RBF核函

数建立模型稳健性更好,所以在不考虑非测量组分

数据时也使用RBF核函数建立校正模型.重复上

述建模步骤,选出惩罚系数c＝３２,g＝０．０００９７６,得
出模型预测值.模型结果如图４所示.

图４ 未考虑非测量组分的模型结果.(a)预测值和真值;(b)相对误差

Fig敭４ ModelingresultswithoutnonＧmeasurementＧcomponentconsidered敭

 a Predictedvaluesandtruevalues  b relativeerrors
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　　根据模型预测结果计算可得,未将非测量组分

考虑在内建立的模型预测值和血糖真值的校正集相

关系数为０．９３４４;校正集均方根误差(RMSEC)为

０．１７;预测集相关系数为０．８６５５;预测集均方根误差

为０．２３.从图４(b)可看出,误差在１０％范围内的有

４４个样本点,为总样本数的９１．６７％.

３．３　结果分析

对于建立的校正模型,均采用相关系数R、校正

集均方根误差、预测集均方根误差和相对误差E 这

４个指标来评价模型,其中相关系数反映了预测值

和理论值的相似程度,均方根误差和相对误差反映

了模型精度.
所建模型相对误差如图５所示,考虑非测量组分

建模时,预测值和真实值相对误差在１０％范围内的

样本点数有４８个,为总样本数的１００％.未考虑非测

图５ SVM建立模型的相对误差

Fig敭５ RelativeerrorsofSVMmodel

量组分建模时,预测值和真实值相对误差在１０％范

围内的样本点数有４４个,为总样本数的９１．６７％.
非测量组分考虑在内的模型和未将非测量组分

考虑在内的模型均使用SVM 建模,各模型指标如

表１所示.
表１　各模型指标

Table１　Modelparameters

Modeling
Trainingset Predictionset

R RMSEC R RMSEP
WithnonＧmeasurementＧcomponentconsidered ０．９９９３ ０．０２ ０．９６２７ ０．１３
WithoutnonＧmeasurementＧcomponentconsidered ０．９３４４ ０．１７ ０．８６５５ ０．２３

　　对比将胆固醇、甘油三酯、白蛋白、球蛋白、年龄

５种非测量组分考虑在内和未将非测量组分考虑在

内建立的模型,前者的预测结果均优于后者的预测

结果.前者比后者预测集相关系数提高１４．２３％,预
测集均方根误差减少４３．１２％,相对误差在１０％范

围内的样本数量多８．３３％.相较于仅使用光谱数据

建模,将５种非测量组分考虑在内的血糖测量系统

的预测精度显著提高.

４　结　　论

通过对１９２个样本的光谱数据以及非测量组分

进行分析,并结合生化分析结果,使用SVM 的方

法,分别建立了考虑和未考虑非测量组分的血糖浓

度预测模型.通过对比模型建立结果可知,将非测

量组分考虑在内的预测结果相关系数增大,均方根

误差减小,相对误差减小,预测精度优于未将非测量

组分考虑在内的预测结果.在血液成分的无创测量

中可采用此种方法来提高测量精度.
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