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一种血糖红外无创检测的改进小波预处理方法
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摘要　利用中红外光谱分析技术进行人体血糖浓度检测时，由于高频噪声与低频基线难以避免的混入，以致很难

从光谱数据中提取微弱的血糖信息，因此，提出了一种改进的小波分析光谱预处理方法以期去除其影响。该方法

首先按照经验将光谱数据进行尺度犑的小波分解，而后通过能量谱分析确定最终的分解尺度犑。对尺度犑下的细

节部分进行极大极小阈值滤波，将其他各尺度下的细节部分直接置０，同时在低频部分以二次曲线拟合由人体组织

散射引入的基线漂移并加以去除。将该预处理方法应用于人体血糖无创检测实验数据，以交互验证评价模型，预

测值与参考值的相关系数为０．８８，预测均方根误差为１．１４ｍｍｏｌ／Ｌ，模型的预测精度得到较大幅度提高。
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１　引　　言

糖尿病是常见的内分泌代谢疾病，目前全世界近

１０％的成年人身患此病
［１～３］。无创血糖检测无需采

血，可实现安全、实时和连续的血糖监测，在控制病情

和防止并发症发生等方面具有重要意义［４，５］。中红外

光谱能够在分子水平上反映物质成分含量和性质等



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

信息，该波段的指纹区内，每一种有机化合物在该区

谱带的位置、强度与形状均不相同，可用于有机物的

定量分析［６］。因此可利用该波段光谱建立血糖的定

量分析模型，实现人体血糖的无创检测。

在实现血糖中红外无创检测的光谱测量过程

中，光源强度不稳定、外界振动和电子线路等引起的

噪声都难以避免，因此检测器接收的样品光谱信息

中混叠了一定的高频噪声。同时，由于人体是强散

射体，使得光谱呈现明显的基线漂移。微弱的血糖

信号极易淹没于上述无用信息之中。因此选取适当

的数据预处理方法，去除噪声与基线的影响，提高光

谱信噪比具有重要意义。小波分析是时间（空间）频

率的局部化分析，它通过伸缩平移运算对信号逐步

进行多尺度细化，自动适应时频信号分析的要求，可

聚焦到信号的任意细节，因此为同时去除光谱信号

中的高频噪声与低频基线提供了可能。

传统的小波预处理方法首先依照经验确定分解

尺度并进行分解，保留最大尺度下的近似部分，而后

对各尺度下的细节部分设定阈值，幅值小于该阈值

的小波系数置０，高于该阈值的小波系数予以保

留［７］。传统算法存在如下问题：对分解尺度的确定

依靠经验，对于不同的实际问题难以达到最佳预处

理效果。此外，在血糖中红外无创检测中，所得光谱

信号高频部分信息量甚少，滤波后保留下的高频小

波系数并不能为测量做出贡献，反而会降低校正模

型的精度。因此本文提出了一种改进的应用小波分

析的光谱预处理方法，并将其应用于人体无创血糖

检测光谱数据，以期同时去掉噪声与基线的影响，改

善光谱质量，进而提高校正模型精度。

２　算法与原理

改进小波分析光谱预处理方法是，首先按照经

验，根据光谱仪信噪比初步将光谱信号进行３或４

尺度的分解，而后对各尺度下的信号细节部分进行

能量谱分析。可以看到较小分解尺度上的细节部分

往往表现为无规则噪声，能量主要集中在高频。随

着分解尺度的增加，细节部分趋于规则，在能量谱上

则表现为能量开始集中在低频部分，直到某一尺度

犽下，细节部分已经几乎只有光谱信号的信息，而能

量谱上的能量也几乎全部集中在低频段，且其分布

较规律。若在初步的分解尺度下没有出现有规律的

细节部分及其能量谱，则需继续向下分解，直到第犽

尺度下较规律的细节部分出现，至此可以选择犽－１

为最终分解尺度。将第犽－２至第１尺度下的高频小

波系数全部置０，而对犽－１尺度下的高频细节部分

进行阈值滤波。同时，对犽－１尺度的低频估计部分

以二次曲线对组织散射引入的基线进行最小二乘拟

合并加以去除。

２．１　小波分析与多分辨率分析

小波是指小区域的波，对任一信号犳（狋）∈

犔２（犚），其小波变换定义为信号与小波的内积，令

φ犪，犫（）狋 ＝ｅｘｐ（ｊΩ狋），有

犠ｆ＝∫
∞

－∞

犳（）狋
１

槡犪
ｅｘｐ －ｊΩ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋＝

１

槡犪
犉
Ω（ ）犪 ｅｘｐ －ｊΩ（ ）犫犪 ， （４）

其中犉
Ω（ ）犪 是信号犳（狋）的傅里叶变换。利用小波

基的多尺度特性将信号分解得到不同尺度间的“信

息增量”，即多分辨分析（ＭＲＡ）
［８～１０］。信号Ｓ的犖

尺度分析树形结构如图１所示。

图１ 尺度犖 下的小波分析多分辨率结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｖｅｌｅｔＭＲＡａｔｌｅｖｅｌ犖

在实验测得的光谱数据中，基线干扰主要集中

在低频段的小波系数中，而噪声主要集中在高频段

的小波系数中，通过分别对高频与低频的小波系数

进行预处理以达到去除噪声与基线的目的。

２．２　选择分解尺度

小波分析可选取的最大分解尺度为Ｅ（ｌｂ犖），

其中犖 为信号长度，Ｅ（·）为向下取整运算。但在实

际应用中分解尺度犑不宜选取过大。犑越大，则噪

声和信号表现的不同特性越明显，越有利于信噪分

离；另一方面，对重构来讲，分解层数越多，则失真越

大，即重构误差越大。最大分解尺度犑与含有噪声

信号的信噪比（ＳＮＲ）有关：若ＳＮＲ较大，即主要以

信号为主，则犑取得稍小一点即可把噪声分离出

去；若ＳＮＲ较小，即主要以噪声为主，则犑只有取

较大值时才能把噪声抑制。因此所选取的最大分解

尺度 犑 应视 ＳＮＲ 的大小而定。按照经验，若

ＳＮＲ大于２０，取犑＝３，否则取犑＝４
［１１］。

改进的小波预处理方法中，首先按经验取值进

０８５
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行初步分解，而后对重构的细节部分进行能量谱分

析，据此指导最终分解尺度的确定。

对各尺度下的细节进行能量谱分析即分析信号

能量随频率的分布关系。令犌（Ω）＝狘犉（Ω）狘
２ 或

犌（犳）＝狘犉（犳）狘
２，其中犳为信号的圆频率Ω对应的

频率，则有

犠 ＝
１

２π∫
∞

－∞

犌（ ）Ω ｄΩ＝
１

π∫
∞

０

犌（ ）Ω ｄΩ＝

２∫
∞

０

犌（）犳 ｄ犳， （５）

可见，犌（Ω）或犌（犳）反映了信号能量在频域上的分

布情况，犌（Ω）—Ω 或犌（犳）—犳 这种谱，即为能量

谱［１２，１３］。

因噪声主要存在于高频部分，且频率不统一，所

以在能量谱中能量集中在高频区域，且无规律可言

的细节应视作噪声加以去除。相对噪声，信号的能

量主要集中在较低的频段部分，且具有一定规律性，

这样的细节部分应予以保留，当第犽层的能量谱上

已经开始明显表现出信号的特性时，则只需进行

犽－１层的小波分解。若在初步的分解尺度下没有出

现较规律的细节部分及其能量谱，则需继续向下分

解，直到第犽层较规律的细节部分出现。由于目前光

谱仪的信噪比已经普遍较高，且信号与噪声的频率

相差较大，所以必然会存在某一尺度犽，它与犽－１尺

度上的细节部分及其能量谱相比会出现较大变化，

进而可以据此确定最佳分解尺度。

２．３　去除高频噪声

如上节所述，将光谱进行犽－１尺度的小波分解

后，可判定尺度犽－２至尺度１的细节部分为噪声，

将其小波系数全部置０。而尺度犽－１的高频部分同

时包含信号与噪声成分，所以应对该尺度下细节部

分小波系数选择适当的阈值进行滤波，去除噪声而

保留有用信号。目前确定阈值的方法主要有四种：

统一阈值、ＳＵＲＥＳｈｒｉｎｋ阈值、启发式ＳＵＲＥ阈值以

及极大极小阈值［１４，１５］。因实验所采用光谱仪信噪

比普遍较高，而极大极小阈值相对其他方法更保守，

所以选择该方法，其确定如下

Δｍｉｎ（ｍａｘ）＝
０ 犖 ≤３２

σ狀（０．３９６＋０．１８２９ｌｂ犖） 犖 ＞
｛ ３２

，

（６）

２．４　基线校正

光谱信号的基线主要集中在低频段，所以在低频

段，即小波分解后得到的近似部分，进行基线校正代

替对全谱进行校正，以避免对高频部分信号的影响。

人体组织是强散射体，会引起测得光谱产生基

线漂移，造成人体光谱与血糖值的相关关系呈现非

线性，因此将小波分解得到的光谱数据近似部分进

行二次多项式拟合，将拟合所得曲线作为基线去除。

最后将各尺度下的小波系数进行重构，完成预处理

过程。

３　人体血糖无创检测实验

３．１　受试者与实验仪器

实验受试者为２５岁男性健康志愿者。血糖参

考值采用美国强生公司生产的稳豪ＩＩ型血糖仪进

行测量。采用北京第二光学仪器厂生产的 ＷＱＦ

６６０傅里叶变换红外光谱仪测量受试者手指光谱。

检测器为氘代硫酸三甘肽（ＤＴＧＳ）检测器。光谱分

辨率为４ｃｍ－１，扫描范围为９００～３６００ｃｍ
－１。为克

服中红外区域光对皮肤的穿透能力较差及出射光信

号较弱的不足，选用带有ＺｎＳｅ晶体窗片的衰减全

反射（ＡＴＲ）采样附件。衰减全反射是红外光在高

折射率晶体里的行为，光束在晶体的表面内侧全部

反射，而在晶体的表面外侧逐渐减弱，因而可以提高

信号强度［１６，１７］

３．２　测量血糖参考值与人体光谱

人体血糖无创检测实验一般是通过口服葡萄糖

耐量实验（ＯＧＴＴ）方法实现。口服葡萄糖耐量实验

能在短时间内使得人体血糖浓度在一定范围内变

化，从而可以用于建立血糖浓度与光谱之间的响应

关系，由此关系产生校正模型。ＷＨＯ 标准化的

ＯＧＴＴ操作规程制定实验如下：受试者于实验前保

持空腹１０ｈ以上，坐位取静脉血后５ｍｉｎ内饮入

２５０ｍｌ含７５ｇ无水葡萄糖的糖水，以后每隔３０ｍｉｎ

取血一次，测量血糖浓度值。饮入葡萄糖后３０～

６０ｍｉｎ血浆血糖浓度达到高峰，以后血糖迅速下降，

在１．５～２ｈ下降接近正常水平。参照该标准化操

作规程制定实验流程如下：实验时采取坐位，选择光

谱测量部位为右手中指，每次测量均为清洗手指后

等待１２ｍｉｎ采集手指光谱。在每次测量前擦拭

ＡＴＲ晶体，并采集背景，手指与 ＡＴＲ采样晶体紧

密接触，采集光谱后用强生稳豪ＩＩ型血糖仪测量血

糖参考值。在饮入葡萄糖溶液前采集空腹血糖值及

手指光谱一次，其后每隔１４ｍｉｎ左右采集一次，在

整个ＯＧＧＴ实验中，共采集受试者手指光谱及真值

１０次，历时２．５ｈ。

实验共测得光谱数据１０条，因第３次光谱出现

１８５
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粗大误差，将其作为奇异值剔除，剩余９次实验光

谱。由于２２００～２５００ｃｍ
－１波段主要为ＣＯ２ 的吸收

峰，受环境影响很大，且不包含血糖信息，故将该波

段以直线代替消除ＣＯ２ 的影响。剩余９次光谱如

图２所示。

图２ 人体口服糖耐量实验原始光谱图

Ｆｉｇ．２ ＯｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆＯＧＴＴ

４　结果与讨论

４．１　选择分解尺度

实验所用为 ＷＱＦ６６０傅里叶变换红外光谱

仪，其信噪比在测量范围的中心波段（２１００ｃｍ－１附

近）高于１００００∶１，因此按前述经验值，初选分解尺

度犑＝３。

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ系列小波由Ｉｎｇｒｉｄ．Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ提出，

简写为ｄｂ犖，其中犖表示阶数，该族小波在时域上为

有限支撑，即Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波ψ（狋）的高阶原点距为

零，ψ（狋）和它的整数平移正交归一。选用ｄｂ７作为小

波函数，初步对光谱数据进行３层分解，重构后的各

尺度细节部分与尺度３下的近似部分如图３所示。

图３ ＯＧＴＴ光谱３层分解

Ｆｉｇ．３ ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＯＧＴＴｓｐｅｃｔｒａａｔｌｅｖｅｌ３

从图３中可以看到，尺度３的估计部分较好的

保留了光谱数据的大致波形，尺度１，２的细节部分

多为无规律的噪声，而第３层则为有规律的信号。

再对各层细节进行能量谱分析，重构后尺度１至３

下的光谱信号细节部分能量谱如图４所示。

图４ 重构后细节部分的能量密度谱

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｅｔａｉｌ

同重构的细节谱图所示结果一致，尺度１、２细节

部分的能量分布频率很宽，频率较高，且毫无规律，而

第三层则能量分布较为集中，且频率较低，表现出一

定规律，能量强度较之尺度１、２也提高了１个数量

级。据此判定在尺度１细节部分中，主要存在的为高

频噪声，尺度２细节部分则混有噪声和信号，而在尺

度３下，则几乎完全为信号信息。因此，选择犑＝２，

即只对光谱信号进行尺度２的小波分解。

４．２　去除高频噪声

如图３和图４所示，在尺度１下的细节部分几

乎全为高频噪声，因此，将第一层的细节全部置０。

而尺度２下的细节部分同时含有噪声与信号，所以

对其进行滤波处理。首先选择适当的阈值，将尺度

２下小于阈值的小波系数置０，大于阈值者保留。重

构的去噪前、后尺度２下的细节部分如图５所示。

可以看到，幅值较小的噪声部分已被去除，而幅

值较大的信号部分则得以保留。

４．３　基线校正

以二次曲线拟合基线，设基线的形式如下

狆狓（ ）犻 ｂａｓｌｉｎｅ＝犪０＋犪１狓＋犪２狓
２， （７）

其中狓犻为波数值，狆（狓犻）ｂａｓｅｌｉｎｅ为基线在波数狓犻处的

值。模仿趋势去除（Ｄｅｔｒｅｎｄ）算法，将光谱数据第２

层的近似部分进行二次多项式的最小二乘拟合，将

拟合结果作为基线去除。基线校正前后的尺度２下

近似部分如图６所示，由散射造成的差异已大部分

被消除，各次实验所得光谱较好地重合在一起。

２８５
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图５ 噪声去除前后的重构第二层光谱细节

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｅｔａｉｌａｔｌｅｖｅｌ２（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

图６ 基线校正前后的重构第二层光谱近似

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｔｌｅｖｅｌ２（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｂａｓｅｌｉｎｅｒｅｍｏｖａｌ

４．４　建立校正模型

将进行过高频噪声滤除与低频基线校正的各尺

度小波系数进行重构，得到预处理后的光谱如图７

所示。

图７ 预处理后的口服糖耐量实验光谱

Ｆｉｇ．７ ＰｒｅｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＯＧＴＴ

根据葡萄糖的光谱特性，选取１１２３ｃｍ－１附近

的葡萄糖吸收峰强度作为敏感波长，选取１１７０ｃｍ－１

处的 吸 光 度 为 参 比 波 长，将 １１２３ｃｍ －１处 与

１１７０ｃｍ －１处的峰强比作为自变量，对血糖参考值

建立最小二乘回归模型［１８，１９］。以交互验证方法评

价模型，得到血糖预测值如图８及表１所示。

图８ 血糖参考值与预测值

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｂｌｏｏｄ

ｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表１ 预处理前后交互验证结果

Ｔａｂｌｅ１ ＣＶＲｅｓｕｌｔＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒ

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｙｐｅ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＲＭＳＥＰ

／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｕｓｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａ ０．６９ １．７１

Ａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｅ ０．７３ １．６９

Ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｖｅｌｅｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．８８ １．１４
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　　交互验证的结果显示，血糖参考值与预测值之

间的 相 关 系 数 达 到 ０．８８，预 测 均 方 根 误 差

（ＲＭＳＥＰ）为１．１４ｍｍｏｌ／Ｌ，相比于应用原始数据结

果与应用前言中所述传统小波滤噪预处理方法的结

果，预测均方根误差均降低了３３％左右，相关系数

分别提高了２８％与２１％，校正模型精度有较大幅

度提高。

５　结　　论

提出了一种改进的小波分析预处理方法，即以

能量谱确定分解层数，对高频部分小波系数进行噪

声滤除，对低频部分小波系数进行二次基线校正。

将该预处理方法应用于人体血糖无创中红外检测的

光谱数据，并以１１２３ｃｍ －１处与１１７０ｃｍ －１处的峰

强比作为变量建立最小二乘回归模型，交互验证结

果显示，相关系数为０．８８，预测均方根误差为

１．１４ｍｍｏｌ／Ｌ，相比于应用前言中所述传统小波预

处理方法，相关系数提高了２０％，而误差降低了

３２％。由于人体血糖无创红外检测的分析速度快、

测试不需试剂与预处理无创伤等优势，因此具有很

大的发展潜力与价值，有望成为人体血糖检测的新

手段。
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