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高血压合并冠心病是高血压疾病的一类严重合并症&目前高血压患者对合并冠心病的情况检测不

及时!容易导致严重事件的发生!其致残率'致死率极高!严重影响患者的生活质量&因此对高血压患者合

并冠心病的早期发现对预防更严重事件的发生显得尤为重要&舌体信息与心血管功能关系密切!为此!提出

一种基于舌体高光谱用于高血压患者中合并冠心病筛查新方法&采集
,]>

例心血管科门诊患者舌体
9__[\

!

,M>̂[,&B

高光谱数据并记录临床诊断信息&对高血压患者组及高血压合并冠心病患者组舌体光谱比较发

现!在
]MM

!

LMM&B

波段之间!两组光谱存在显著性差异&基于中医舌诊分区理论!对舌体进行区域划分!

划分为舌尖'舌左'舌中'舌右以及舌根五个区域&各舌体分区在波长
]M̂[L

和
]L,[8&B

以及
]>M[]

和

]_L[_&B

均存在极大和极小值!这与血红蛋白对光的吸收特征相吻合&对组间各舌体区域光谱特征进行差

异性分析&

V

检验分析结果显示高血压患者组与高血压合并冠心病患者组舌尖与舌中区域光谱具有显著性

差异&基于高血压患者组与高血压合并冠心病患者组舌体不同区域光谱特征的差异性!利用神经网络!选取

]MM

!

LMM&B

舌尖与舌中光谱数据进行后续高血压患者组与高血压合并冠心病患者组分类辨识模型的建立&

选用准确度'灵敏度以及特异性作为模型预测能力的评价指标&最终获得模型的预测准确度'灵敏度以及特

异性分别为
\>[_\̀

!

\L[̂ ]̀

和
\8[L,̀

&实验结果表明高血压患者与高血压合并冠心病患者舌体高光谱信

息之间存在显著性差异&利用舌体高光谱所建立的分类模型能够用于高血压以及高血压合并冠心病患者的

无创辨识!为高血压患者中高血压合并冠心病的早期发现提供一种有效筛查手段&
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高血压"

N

GT

%)C%&I+2&5+I%1I%

!

0J

#是目前最常见的慢性

疾病之一&长期高血压疾病的存在!容易导致心脑血管相关

并发症的发生!其中高血压合并冠心病"

N

GT

%)C%&I+2&5+I%1I%

D2B

T

=+D1C%5U+CND2)2&1)

G

N%1)C5+I%1I%

!

0J(@0J

#就是一类

严重合并症+

,

,

&治疗不及时!其致残'致死率高!严重影响

患者的生活质量&目前冠状动脉造影是诊断冠心病"

D2)2&1)

G

N%1)C5+I%1I%

!

@0J

#的一种常用且有效的方法+

8(>

,

&但检测费

用昂贵!通常被有症状患者所选择!而无症状患者通常并不

能及时的发现自身的病情!只有在不良症状后才意识到心脏

可能有病!必须进行相应临床检测&这在一定的程度上会延

误病情!错过了早期最佳治疗时间&因此!

0J(@0J

的早期

诊断对于预防不良事件如心衰等的发生显得尤为关键&

目前临床对早期无症状
@0J

的诊断主要通过血液动力

学检查和心电图检测+

](L

,

&其中心电图检测!诊断准确率不

高&血液动力学检查常用的有超声心动图法以及心阻抗血流

图法&超声心动图法分有创和无创两种方法&其中无创探测

方法为胸外探测式超声心动图!其检测准确率不高!只有

\M̀

左右&心阻抗血流图法使用单一测量频率!选取阻抗模

量进行阻抗血流描记!其定量性'定位性以及重复性还有待

提高&

光谱技术以其快速'便捷'高效的特点被应用到生物医



学领域&大量实验验证了光作为能量的载体!经过组织体出

射后携带了大量人体的生理和病理信息!基于此!结合数据

分析算法!即能对组织体的生理和病理状态做出辨识+

_(̂

,

&

高光谱技术能够获得整个被测对象的光谱数据!与传统单点

光谱技术相比!提供了更丰富的被测对象光谱信息+

,M

,

&故将

高光谱用于
0J

及
0J(@0J

患者的分类辨识&

在测量点的选取上!舌与心在生理和病理方面有着密切

联系&5灵枢2脉度6中说$)舌为心之苗*&心血管功能的改

变!常常能够引起舌象的变化&

F*)B%+IC%)

和
/)&2=5

等+

,,

,用

实验证明了比起指尖以及手臂等部位!舌体布满血管并且没

有脂肪组织!舌体微循环信息能够更准确的反映人体的生理

和病理状态&

考虑到舌体的特殊位置!采用测量舌体表面高光谱的方

法可以实现舌体光学信息的非接触测量&因此!基于舌体高

光谱信息!结合
FS

神经网络!建立
0J

与
0J(@0J

患者的

分类辨识模型!以期为
0J

患者中
0J(@0J

的发生提供一

种早期辨识新方法!从而预防更严重的事件发生&整体实验

流程如图
,

所示&

图
@

"

实验总体框架
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数据采集

,]>

例病例均来源于天津市天津中医药大学第二附属医

院心血管科门诊患者&年龄集中于
]M

!

_M

岁!平均年龄为

L,[\9

岁&所有志愿者均签署知情同意书!符合赫尔辛基宣

言"

15N%)%5C2CN%

T

)+&D+

T

=%I2AJ%D=1)1C+2&2A0%=I+&W+

#&西医

诊断标准参照5

,̂^̂

年
!07

(

;O0

高血压治疗指南6以及国

际心脏病学会和协会及世界卫生组织临床命名标准化联合专

题组报告5缺血性心脏病的命名及诊断标准6&经临床医师诊

断!对符合纳入标准的患者进行舌体高光谱数据采集&

@AD

"

采集系统

高光谱数据采集系统包括光源'光源支撑架'高光谱采

集模块'头部支撑架'计算机'以及数据传输线&其中!光源

采用美国产
<7!"<S)2

光源!功率为
8]M!

!色温
98MM

Q

!波长范围为
8]M

!

8]MM&B

&高光谱采集模块为美国
O7@

公司生产的
O7@_,M

高光谱成像仪&光谱范围为
9__[\

!

,M>̂[,&B

!光谱分辨率为
][L&B

!波段数
,8\

&高光谱成

像仪采集到的舌面高光谱数据通过数据线传输到计算机进行

处理与保存&为了保证不同被测患者舌体位置的一致性!实

验设置了头部支撑架!用于患者下颌位置的固定&

测量前!光源预热
,]B+&

!使得光源达到稳定状态&对

被测患者进行伸舌训练&考虑到伸舌时间对于舌体血液充盈

的影响!控制患者数据采集时间在
,MI

之内&

@AF

"

数据处理

为了提高光谱测量信噪比!消除外界照明以及系统带来

的部分误差影响!对采集到的光谱数据进行归一化处理&由

于归一化方法获得的是全波段测量数据的相对比值!能够有

效去除测量中的系统误差!提高测量信噪比&具体计算过程

如式"

,

#所示&
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#

式"

,

#中!

#

<

,

为第
<

个患者舌体第
,

个波长对应位置的光强度

信息%

B1X

"

#

<

#为第
<

个患者所对应的光强度最大值%

B+&

"

#

<

#为第
<

个患者所对应的光强度最小值&

""

按照中医学的舌部分区理论!舌尖与上焦心肺的病变对

应!而中焦脾胃的病变大多在舌中有所体现!下焦肾的病变

常显现在舌根部位!肝胆的病变则多反映于舌两侧+

,8

,

&基于

中医学的舌部分区理论进行舌体区域划分!并对
0J

及
0J(

@0J

患者组间各舌体分区感兴趣区域光谱数据进行差异性

分析&首先对各组数据进行正态性检验!如果符合正态分

布!两组数据间的比较采用独立样本
V

检验!如果不符合正

态分布!则采用非参数检验&设定
+

%

M[M]

表示两组间具有

显著性差异&选取具有显著性差异的舌体分区光谱数据用于

后续辨识模型的建立&选取神经网络建立两病种的分类辨识

模型&

8

"

结果与讨论

DA@

"

Z*

与
Z*PNZ*

组间不同舌体分区光谱差异性比较

按照病种的不同!

,]>

例样本分为
0J

患者组和
0J(

@0J

患者组&其中
0J

患者组
__

人!

0J(@0J

患者组
__

人&为了探究所采集
0J

患者组及
0J(@0J

患者组样本舌

象光谱特征!对所采集的样本不同舌面区域光谱特征!以及

不同病种同一舌面区域光谱特征分别进行比较&将舌面分为

舌尖'舌中'舌左'舌右以及舌根五部分&

0J

和
0J(@0J

患者组各舌体分区平均归一化光谱比较如图
8

所示&

由图
8

可见!

0J

及
0J(@0J

不同舌体分区之间光谱差
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异主要存在于
]MM

!

LMM&B

之间!同组内各舌体分区在
]MM

!

LMM&B

之间光谱特征进行比较发现!

0J

患者组舌左'舌

右以及舌中光谱几乎重合!无明显差异&然而!

0J(@0J

患

者组舌左与舌右光谱间无明显差异!舌中与舌左以及舌右光

谱间差异明显&张剑等研究报道随着心血管类疾病的发展'

病程的增加!患者舌象舌形随之发生变化+

,9

,

&这种差异与长

期心血管类疾病冠心病的存在!造成机体气血津液不足!久

病致虚从而呈现于舌象相关&进一步对图
8

中两病种组光谱

特征比较发现!两病种组各舌体分区在波长
]M̂[L

和
]L,[8

&B

以及
]>M[]

和
]_L[_&B

均存在极大和极小值&这与血红

蛋白对光的吸收特征相吻合+

,>

,

&由生物医学光子学理论可

知!人体组织对光的吸收受到血红蛋白含量的影响!而且在

]>,[M

及
]_L[_&B

左右氧合血红蛋白对光的吸收具有明显

的峰值!而在
]M̂[M

及
]LM[M&B

左右对光的吸收具有明显

的谷值&由此可见!舌体组织光谱与人体血液成分血红蛋白

对光的吸收息息相关&

图
D

"

Z*

患者组及
Z*PNZ*

患者组平均归一化光谱比较

"

1

#$高血压患者组%"

R

#$高血压合并冠心病患者组

B'

8

AD

"

;G)2/

8

),"27/#'])$0

6

)(+2/("7

6

/2'0'","4Z*/,$Z*PNZ*

"

1

#$

0J

T

1C+%&CI

'

)2*

T

%"

R

#$

0J(@0J

T

1C+%&CI

'

)2*

T

""

基于上述实验结果与分析!分别选取极大值位置
]M̂[L

和
]L,[8&B

以及极小值位置
]>M[]

和
]_L[_&B

为特征波

长!利用
I

T

II

软件对不同病种组舌体同一部位归一化光谱数

据进行差异性分析&因各组数据均符合正态分布!故选择独

立样本
V

检验进行两组数据间差异性的比较&统计分析结果

分别如图
9

所示&

""

由图
9

可见!

0J

与
0J(@0J

组舌体舌尖与舌根均值大

小分布具有相同的规律!均表现为舌根部归一化均值最大!

舌尖部最小&通过统计学分析!得到两组
]M̂[L&B

处舌尖

部位数据比较
+

值为
M[M8

!小于
M[M]

!表明
0J

与
0J(

@0J

患者间在舌尖部位光谱数据间存在显著性差异&对

]M̂[L

!

]L,[8

!

]>M[]

及
]_L[_&B

四特征波长处两组归一化

光谱数值进行分析!统计结果显示
0J

与
0J(@0J

患者组

间舌中部位
+

值均小于
M[M]

!说明两组间在舌中部位光谱数

据间存在显著性差异&

DAD

"

分类模型

基于
0J

与
0J(@0J

患者组舌体不同区域光谱特征的

差异性!选取
]MM

!

LMM&B

舌尖与舌中光谱数据进行后续

0J

与
0J(@0J

患者组分类模型的建立&将采集的
,]>

例样

本按照
_c9

的比例分为训练集和测试集&其中
]>

例
0J

和

]>

例
0J(@0J

共计
,M\

例样本作为训练集建立模型!剩余

89

例
0J

和
89

例
0J(@0J

共计
>L

例样本作为测试集来对

模型性能进行测试&将
]MM

!

LMM&B

间
8,

个波长位置对应

归一化光谱数据作为模型的输入!分类结果作为输出&输出

M

代表
0J

患者!输出
,

代表
0J(@0J

患者&建立三层
FS

神经网络模型&各层节点数分别为
8,

!

,M

和
,

&传输函数分

别为
C1&I+

'

!

C1&I+

'

!以及
C)1+&+&

'

51

&用所建模型对测试集

>L

例样本进行预测&训练集及测试集模型预测结果如图
>

所

示&

""

为了对所建模型的预测结果进行评价&设定预测结果偏

差为
vM[8

为预测准确!分别对模型预测准确率"

1DD*)1D

G

!

/@@

#'灵敏度"

C)*%

T

2I+C+H%)1C%

!

VSP

#'以及特异性"

A1=I%

T

2I+C+H%)1C%

!

$SP

#进行计算&设定
0J(@0J

患者为阳性患

者"

T

2I+C+H%

#!

0J

患者为阴性患者"

&%

'

1C+H%

#&

VS

代表
0J(

@0J

预测正确样本数!

$#

代表
0J(@0J

预测错误样本数!

V#

代表
0J

预测正确样本数!

$S

代表
0J

预测错误样本

数&

/@@h

"

VSeV#

#("

VSe$#eV#e$S

#%

VSPhVS

(

"

VSe$#

#%
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