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利用动态光谱指端透射法进行了人体血液中性粒细胞百分比无创测量的研究"对
#-

名健康志愿者

进行了在体测量!选用偏最小二乘法#

JW.

$对获取的动态光谱数据和中性粒细胞百分比实测值进行建模分

析!建立的定标集的相关系数为
"'+##

!最大相对误差为
C'*CT

!平均相对误差为
?'-!T

%对定标模型的预

测能力进行了验证!其中预测集的相关系数为
"'+-#

!预测集的相对误差最大为
@'>?T

!平均相对误差为

C'">

"结果表明&动态光谱法可以有效地克服测量位置及人体成分等对光谱测量的影响!较准确地进行人体

血液中性粒细胞百分比的测量!是一种比较好的血液成分无创测量方法!具有较高的临床应用价值"
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!!

中性粒细胞!又称多形核白细胞!在血液的非特异性细

胞免疫系统中起着十分重要的作用"目前临床上应用的中性

粒细胞百分比检测方法大都为有创方法!需要对患者采血!

测量手续繁杂!有感染的危险!并且消耗品的费用较高"因

此无创中性粒细胞百分比检测方法具有很高的临床应用价

值"

血液成分无创检测技术一直是近年来生物医学工程领域

的研究热点(

-,!

)

"其中!近红外光谱法以其快速'无创'低成

本等优点!获得了广泛的应用!是血液成分无创检测的重点

发展方向"利用近红外光谱测定血液中血红蛋白'血糖及其

他成分已经取得了一定的进展(

?,-#

)

!但除血氧以外!目前还

没有进入临床应用的报道!无创在体测量结果的精度不能令

人满意"原因是多方面的!其中个体差异和测量条件对光谱

测量的影响是突出的技术问题"

为了消除个体差异和测量条件对光谱检测的影响!有些

研究提出了一种新的基于近红外光谱的无创检测方法0动态

光谱法(

-!,-C

)

!并在相应的数据处理方法以及检测精度等方面

做了较为系统地研究!取得了较多的成果(

-@,-*

)

"最近!已经

成功将动态光谱用于人体血红蛋白无创测量的研究!取得了

满意的效果"在此基础上!本文基于动态光谱的理论研究基

础!对
#-

名健康志愿者进行了在体测量!利用偏最小二乘法

建立了被测对象动态光谱数据与其中性粒细胞百分比实测值

之间的定标模型!并得到了较好的预测结果"

-

!

测量方法

+*+

!

测量装置

光谱仪采用
K0/56K

)

1903

公司的
jd@C"""

微型光谱仪

#分辨率为
"'*-6H

$!波长范围
#""

!

--""6H

!通过
f.R

线与计算机相连%光源为普通溴钨灯!波长范围是
?@!

!

-!C@6H

%考虑到光源发出的光透过人体组织衰减很大!本

实验中将人体手指直接置于光谱仪光信号入口处!使光源发

出的光透过人体手指后直接由光谱仪进行采集"

+*"

!

测量对象及过程

被测对象共
#-

名健康志愿者!其中男
--

人!女
-"

人!

年龄在
-+

!

!C

岁之间"实验在天津医科大学总医院临床检

验科实验室内进行!检测前让被测者在室内放松一段时间!

使被测者情绪'呼吸等处于稳定状态!将左手大拇指置于光

谱仪光信号入口处!接触程度以完全遮盖该入口为准!测量



过程中接触压力保持基本稳定即可!由光谱仪采集光谱数据

并送入计算机保存"每个被测者光谱数据采集时的积分时间

选为
C"H3

!测量时间为
@"3

!光谱数据采样率为
->IY

"每

测完一组光谱数据!立即由医院专业人员对被测者进行静脉

抽血!分析其血液中性粒细胞百分比含量"

+*@

!

动态光谱的获取

由光谱仪采集得到的每位被测者的数据可以认为是动态

光谱的原始光谱图!原始谱图要经过进一步处理才能得到最

终的动态光谱"光谱仪采集得到的原始谱图实际上是一段时

间内的许多个光谱图!其中的每个光谱图的横坐标为波长!

纵坐标为光强"在采集过程中!由于光源波长范围及光谱仪

特性的限制!选取的波长范围为
@""'##

!

+C-'!*6H

!波长

分辨率
"'*-6H

!共
?>"

个波长"

#

!

数据处理及分析

!!

应用
\51&5;

软件!采用偏最小二乘回归方法把测得的

光谱数据和标准方法测得的红细胞含量!结合+剔一,#

/5S/,

%6/,%<1

$的交互验证法进行建模"

对
#-

个被测对象的光谱数据依次进行处理!获取其相

应的动态光谱图!每个动态光谱图有
?>"

个点!波长范围为

@""'##

!

+C-'!*6H

!波长间隔
"'*-6H

"这样得到
#-

对动

态光谱中性粒细胞百分比数据样本"从
#-

个样本中抽取
-C

个作为定标集!另外
@

个作为预测集"

!!

使用
JW.

方法建立定量定标模型时!主因子数的选择直

接关系到模型的实际预测能力!主因子数太小!重建光谱拟

合不够%主因子数太多!对重建光谱过度拟合"本文以

[\dV$

为评价指标!结合+剔一,内部交叉验证法选择最优

的主因子数"由图
-

可以看出!当主因子数为
C

时!

[\dV$

降至最小!故选取主因子数为
C

"所建模型的交互验证结果

见表
-

"

'(

)

*+

!

&967.98.265(66.0.9:97-C.01266=8:201

29TOGMV26>JL8=3(C0=:(29-25.31

!!

定标模型的相关系数
K

为
"'+##

!误差均方根
[\.dV$

为
-'>>@T

"利用预测集的数据对所建模型进行验证!所得

预测集相关系数为
"'+-#

!误差均方根
[\.dJ

为
#'+!"T

"

可见!无论是定标集还是预测集!预测值与真实值之间的相

关性均显著!采用
JW.

具有较好的建模效果"

,=C3.+

!

,07.4=37.1=95

?

0.5(8:.54=37.1269.7:02

?

;(3(8

)

0=97328

K

:.

?

.08.9:(98=3(C=:(291.:

.<;

L

/01

U2</S5&</

*

T

J2/7901/7

S5&</

*

T

[/&519S/

/22%2

.<;

L

/01

U2</S5&</

*

T

J2/7901/7

S5&</

*

T

[/&519S/

/22%2

V- @!'" @-'-!"- "'"#+> V+ C*'- @-'-*!> "'"C!-

V# @-'! @"'#-CC "'"->> V-" C-'C CC'?"+@ "'">C+

V! C+'+ C>'C+#! "'"!*C V-- C+'* C*'->+# "'"#>-

V? C*'# CC'#"-? "'"C-C V-# C-'> C!'>C"> "'"!+>

VC ?+'? C-'-C!- "'"!CC V-! C!'? CC'!C+! "'"!@>

V@ C?'# C#'#>C# "'"!CC V-? C>'? C*'">C* "'"--*

V> C"'+ C!'**"" "'"C*C V-C @C'" @#'?!!@ "'"!+C

V* C>'* @-'>+"* "'"@+"

,=C3."

!

,07.4=37.1=95

?

0.5(8:.54=37.1269.7:02

?

;(3(8

)

0=97328

K

:.

?

.08.9:(9

?

0.5(8:(291.:

.<;

L

/01

U2</S5&</

*

T

J2/7901/7

S5&</

*

T

[/&519S/

/22%2

.<;

L

/01

U2</S5&</

*

T

J2/7901/7

S5&</

*

T

[/&519S/

/22%2

J- C-'# C?'!""+ "'"@"@ J? C"'" C#'?!!> "'"?*>

J# C?'* C!'>>*! "'"-*@ JC C@'? C+'!C>? "'"C#?

J! C*'? @#'!!>- "'"@>? J@ C>'* @-'"@+" "'"C@@

!

!

讨论与结论

!!

无创中性粒细胞百分比检测方法对于临床诊断和研究具

有十分重要的意义"但是由于个体差异和测量条件对光谱测

量的影响!未见有基于光谱的无创在体测量的报道"动态光

谱法的前期理论研究已经表明该方法从原理上可以有效抑制

测量条件等因素对光谱测量的影响"

对
#-

名健康志愿者进行在体实测并获取相应的动态光

谱数据后!利用
JW.

对光谱数据与相应的中性粒细胞百分比

实测值进行建模分析!利用所建模型对预测集数据进行预

测!最大相对误差为
@'>?T

!平均相对误差为
C'">T

!说明

>@?

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



动态光谱法可以较准确地进行中性粒细胞百分比的检测"由

于通过该方法获取的光谱信号受测量条件影响很小!比普通

的近红外透射光谱能更准确地反映人体血液成分信息!所以

可以预期动态光谱法也可以应用于血液中其他成分如血糖'

血脂等的无创检测研究"

在本次测量过程中!由于缺乏大量的临床抽样条件!测

量对象数目有限且均为身体健康者!若要将该方法应用于临

床!今后还需要在更大范围内!对不同年龄段'不同身体状

况'不同职业及不同区域的人群进行进一步的详细研究"
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