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基于小波变换的噪声及背景同时去除方法 

在血糖近红外无创检测中的应用 

张广军， 李丽娜， 李庆波， 徐玉坡 
(北京航空航天大学 精密光机电一体化技术教育部重点实验室，北京 100191) 

摘要：对于血糖近红外无创检测，光谱信号中的各种噪声以及水分等物质的强吸收产生的背景信号，影响了光谱定 

量校正模型的预测精度．利用小波变换，可将光谱信号分解为多尺度的近似成分与细节成分，根据无用信息变量消 

除判据可判定代表背景信息的高尺度近似成分及代表噪声的低尺度细节系数，去除相应的成分即可同时去除光谱 

信号中的背景与噪声．本文将这种小波变换与无用信息变量消除判据相结合的预处理方法应用于人体血糖无创检 

测研究中，并分析了该方法对不确定 因素较多的复杂光谱模型的适用性问题．实验结果表明应用小波变换结合无 

用信息变量消除判据的方法可以有效地同时去除血糖无创检测近红外光谱信号中的背景信息和噪声，提高光谱定 

量校正模型的预测精度，对于人体血糖无创检测具有重要应用价值． 
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Abstract：Noises and background produced by the absorption of water in spectra signal are the main interference for predic— 

tion accuracy of quantitative calibration in blood glucose noninvasive measurement．By utilizing wavelet transform，the spec— 

tra signal can be split into muhi—scale approximation and detail component．According to uninformative variable elimination 

(UVE)criterion，it is possible to distinguish the high—scale approximation component which presents background and low— 

scale detail coefficients which present noise from original spectra，and then to eliminate the,corresponding component，SO 

the background and noise can be eliminated simultaneously．In this study，the pretreatment method of wavelet transform 

combined with UVE criterion was applied to the research of blood glucose noninvasive measurement based on near infrared 

spectroscopy，and the adaptability of this pretreatment method to the uncertainty complex spectra model was also discussed． 

The results indicate that this pretreatment method is effective to eliminate background and noise in near infrared spectra of 

blood glucose noninvasive measurement．It is helpful to improve the prediction accuracy of quantitative calibration for blood 

glucose noninvasive measurement． 
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不可避免的各种噪声足血糖无创检测中近红外光谱 

的主要1-扰，如何从复杂、重叠的光谱信号中提取微 

弱的m糖信息，以提高多变量校正模型的预测精度 

是近红外无创检测I 糖的技术难点之一． 

采用有效的预处理方法对获得可靠的分析结果 

具有重要作川 J．基于小波 变换 的背景 与噪声 同 

时去除的预处理疗法 一 ，是对光谱信号进行小波 

分解后根据小波变换的线性原理重建各尺度的近似 

成分和细节成分，根据无刖信息变量消除判据(Un— 

informa|ive v-lriable Eli,nination，UVE) ，判断分别 

代表背景的近似成分卡̈代表噪声的细节系数的尺 

度，太除其桐J、 的成分后进行信号黍构，即可实现同 

时去除光谱 ‘ I-的背景与噪声． 

本义将小波变换结合 UVE判据的预处理方法 

应用于人体 糖无创俭洲研究『ll，对人体m浆样品 

检测实验和人体尤创检测实验的近红外光谱数据进 

行分析，实现去除比谱信号中的背景及噪声 }=扰，并 

讨论了陔方法对不确定 素较多的复杂光谱模型的 

适弭】性问题． 

1 模型与算法 

高频噪声、生物组织成分的光吸收产生的背景 

信号多分别体现在低尺度细节系数和高尺度的近似 

成分，凶此，可以利用小波变换的多分辨分析特性识 

别和同时去除这些无用信息，以优化光谱质量． 

小波变换结合 UVE判据方法去除背景及噪声 

的原理与实现步骤如下 ： 

首先，构造模拟数据 ．具体方法是，使用高斯 

信号模拟包含有背景、有用信号的光谱，如式(1)所示 

g( )=rzt exp(一t--⋯ (Z2)一)， (1) 
其巾，n 表示峰强度，n，表示峰位，n 表示峰宽．根据 

研究对象，设置各参数使背景表现为较宽的高斯峰， 

人工信息为较窄的高斯峰，二者产生明显差异，微弱 

相关．人工噪声用人T信号的最大值 20％的一个正 

态分布信号模拟．则建立的模拟数据 

g =g +g +ĝ ， (2) 

其中，g 代表人工信息，g， 表示人T噪声，g 表示背 

景信息． 

其次，分别将原始信号与模拟信号在适当的尺 

度J(J=0，1，⋯，2)进行离散小波变换，即可获得近 

似成分 、细节成分 g，和细节系数 d ，并通过式(3) 

重构近似成分 

=g一 ． (3) 

根据 uⅦ 判据判定背景与噪声 j．通过式(4)计 

算不同变量6 的I t l值的大小来判定是否为无用信息． 

1f，I=j j， =1，⋯，p (4) f 
std(b，) i～ 

本文 bi代表不同尺度的近似成分 或细节系数 dj． 

若光谱信号低尺度 的l t I值与人工噪声 的l t 1值 

相似，则该系数代表的成分作为噪声剔除；若光谱信 

号高尺度 的ltI值小于人工信息变量 的l t I值，则 

其对应的成分作为背景去除．去除无用信息后，重构 

原始信号 ． 

重构光谱信号后，建立多变量校正模型，根据预 

测均方根误差(Root Mean Square Error of Prediction， 

RMSEP)选择最优小波基． 

2 实验部分 

2．1 人体血浆近红外实验 

仪器与试剂：采用美国 Perkin—Elmer公司Spee． 

trum GX傅里叶变换红外光谱仪，液态氮冷却的 

InSb检测器，光谱采集范围 900～3600nm，共计 

8192个波长，1mill石英样品池，蠕动泵 自动进样系 

统．采用 日本 TBA30全 自动生化分析仪．葡萄糖由 

天津化学试剂==厂提供，血浆由天津医院提供． 

实验步骤：在全血中加入肝素抗凝剂，在离心机 

中经过 1500rps，10min后分离m，并在血浆中加人葡 

萄糖使其产生具有一定浓度变化的血糖值，然后用全 

自动生化分析仪和葡萄糖氧化酶法标定血糖值． 

样品数据：血浆实验中共获得 36个样品，葡萄 

糖浓度范围为 10．4～44．4mg／dL，随机分布，浓度标 

准差为 8．5rag／dL． 

2．2 人体近红外无创实验 

人体口服葡萄糖耐量试验(Oral Glucose Toler— 

anee Test，OGTI')是一种葡萄糖负荷试验．该试验过 

程能在短时间内提供一个人体血糖浓度的变化范围， 

为研究在体无创血糖测量提供了一条独特的途径． 

仪器与试剂：采用海洋光学 NIR256．2．5光栅光 

谱仪、HL一2000光源、R400．7．VIS—NIR Y型反射光纤 

探头，光谱扫描范围 870～2565nm，扫描分辨率 

6．6nm，积分时间 13ms．采用强生稳豪 II代血糖仪 

测量血糖参考值．口服葡萄糖由北京燕京药业生产． 

实验步骤：受试者为 1位健康志愿者，实验前禁 

食8h，实验时5rain内饮人 100ml含75g葡萄糖的水 

溶液，每 10min采集手指指腹的近红外光谱，实验时 

保持检测位置、压力、受试者心理状态等尽可能恒 

定．光纤探头与指腹接触压力约压入 0．5nlm，接触 
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图 I (a)血浆近红外实验数据近似成分 t值 (b)血浆近红 

外实验数据细节系数 t值 

Fig．1 (a)t valve of approximation components of plasma NIR 

data(b)t valve of detail coefficient of plasma NIR data 

30s后开始采集光谱．同时采用强生便携式血糖仪 

测血糖作为建模参考值．受试者饮人葡萄糖水溶液 

1／2h后血糖值达到最高 158．4mg／dL，以后慢慢 回 

落至正常 99mg／dL时实验结束． 

样本数据：该次实验共获得 11个样本，每个样 

本 255个数据点．血糖值范围77．4～158．4mg／dL， 

标准差为27．5mg／dL． 

3 结果与讨论 

3．1 实验数据处理 

首先，应用小波变换结合 UVE判据的方法对血 

浆近红外实验数据进行预处理．选择 900～1900nm 

波长范围的血浆近红外实验数据进行预处理．初始 

选取小波基函数 db2，并通过 Mallat分解，分解层数 

为 12．计算重构的近似成分及细节系数的 t值如图 

1所示，图 1(a)为高尺度近似成分 t值，根据 UVE 

判据，在尺度 11，光谱信号的近似成分(t)值小于人 

工信息，而在尺度 10时大于人工信息，则尺度 11对 

应的成分作为背景去除；图1(b)表示的是光谱信号 

低尺度细节系数的t值，在尺度 1、2、3时，血浆近红 

外实验数据细节系数的l t I值频率较模拟数据高，故 

尺度 1、2、3的细节系数代表的成分可作为噪声消 

除． 

同理，可对 OGTr近红外实验数据进行处理．根 

据小波变换原理进行信号延拓，初始选取小波基 

db2，分解尺度为8，根据 UVE判据去除了尺度 l、7 

所分别对应的包含噪声和背景的成分． 

消除噪声与背景后，分别重构血浆近红外光谱信 

号和 OGTF近红外光谱信号，再建立偏最小二乘(Par． 

tial Least Squares，PLS)校正模型，采用交互验证法评 

价模型的预测能力，根据预测值均方根误差可选用最 

佳小波滤波器．本文对 db2～dbl0进行了分析，应用 

不同小波基函数得到的 RMSEP如图2所示．结果表 

明，对于重构血浆近红外光谱信号和 OGTr近红外光 

谱信号，均选用 db3时的RMSEP最小，认为几种小波 

基中db3为最佳．图3和图4所示分别为血浆近红外 

实验数据和 OGTI'实验数据经预处理的结果，图中 

表示吸光度，A表示波长．显然，去除的信息中包含了 

水的主要吸收峰 1440nm附近的区域，认为血糖无创 

检测中的主要背景干扰来自水的影响． 

3．2 复杂光谱模型的适用性分析 

与离体血浆实验相比，人体 OGTI'实验为活体 

测量，其获得的光谱数据中包含了更多的不确定因 

素，如测量位置、时间、压力以及脉搏、体温等人体生 

理因素的影响等，人体无创近红外实验获得的光谱 

模型更为复杂．本节主要讨论小波变换结合 UVE判 

据的方法对复杂模型的适用性问题．本文应用小波 

变换结合 UVE的方法分别对人体血浆近红外实验 

数据及人体近红外无创实验数据进行预处理，数据 

预处理前后的 PLS交互验证预测结果如表 1所列． 

通过分析得出如下结论： 

(1)对于两种实验数据，本文应用的预处理方 

法与未经预处理的光谱模型分别建立 PLS回归模 

型，预测均方根误差分别减少了 16％和52％．结论 

表明本文应用的方法能够提高光谱定量校正模型的 

预测精度． 

(2)对于离体血浆近红外实验数据 ，使用预处 

图 2 不同小波基的预测精度分析 
Fig．2 Prediction precision analysis of different wavelet filter 
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nlTI 

冈3 血浆近红外 谱(a)原始光谱 (b)重构信号 (c)消 

除的无用信息 

Fig．3 Near infiared spectra of blood plasma (a)original 

spectra(b)re(‘onstmcted spectra(c)eliminated information 

nm  

同4 OGTF近红外比谱(a)原始光谱 (b)重构信号 (c)消 

除的无用信息 
Fig．4 Near infrared spectra of OGTY(a)original spectra(b) 

reconstrtl(‘ted spectra(( )eliminated information 

表 1 人体血浆及人体无创近红外实验数据应用预处理方 

法前后预测结果比较 

Table 1 Prediction results comparison of NIR data of plas- 

ma and oGTT before and after using this pre- 

treatment method 

理方法前后的相关系数分别为0．97和0．98，差异 

不明显；对于光谱模型相对复杂的人体 OGTF近红外 

实验数据，使用预处理方法前后的效果差别明 ．结论 

表明本文应用的预处理方法对于存在不确定因素较多 

的在体检测数据建立的PLS模型具有较强的适应性． 

4 结语 

本文通过小波变换结合无用信息变量消除判据 

的预处理方法，对人体 浆近红外实验数据和人体 

无创检测近红外实验数据进行处理，实验结果表明， 

该法能同时去除近红外光谱信号中水的吸收产生的 

背景信号及噪声，提高了近红外方法无创测量 糖 

的定量校正模型精度，且对于存在不确定冈素较多 

的复杂光谱模型具有较好的适应性，对 精无创近 

红外检测的研究具有重要意义． 
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