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概率神经网络用于舌诊的近红外光谱分类
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摘　要：为了快速无创客观地检测舌体所携带的病理信息，提出了基于概率神经网络舌诊归一
化反射率近红外光谱分类诊断模型。采集了健康人、脂肪肝患者、肝炎患者三类受试者舌尖的

光谱数据，进行归一化反射率预处理，各获得３２个样本数据，随机从三类受试者各抽取２４个
舌尖的光谱数据用于建模，其余的 ２４个用于预测，并分析了径向基函数的扩展速度
（ＳＰＲＥＡＤ）对网络的影响。得出ＳＰＲＥＡＤ在０．００６５～０．００７７之间取值时对网络模型的预测
效果和泛化能力较好，用该模型对２４个预测样本进行预测，其正确率为９５．８％。实验结果表
明利用概率神经网络对舌诊近红外光谱的分类是可行的，说明舌表面的光谱信息能客观的反

映人体的病理信息，利用此方法对疾病的快速无创地进行初步的筛查成为可能。
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１　引　言
舌诊是中医诊断学的重要研究内容之一，是通

过观察舌象的变化，了解机体生理功能和病理变化

的一种诊察方法，其临床价值及理论意义得到古今
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医家的充分肯定。经过临床发现，很多常见疾病患

者如脂肪肝、糖尿病、冠心病等人群的舌象［１－３］会出

现异常。为了进一步地发展中医舌诊，很多学者运

用了计算机技术、图像处理技术，结合中医专家的临

床经验，研制了舌象分析仪［４］，构建了各种分析方

法对舌象进行分析，实现舌诊的定量化、客观

化［５－６］，但是这些都是以舌象作为研究对象进行分

析，难免会受到诊断人的经验和知识的影响。

近红外光（ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，ＮＩＲ）是介于可见光
（ＶＩＳ）和中红外光（ＭＩＲ）之间的电磁波，其波长在
７８０～２５２６ｎｍ（１２８２０～３９５９ｃｍ－１）之间［７］，是近年

来迅猛发展起来的高新技术，可充分利用全谱段或

多波长下的光谱数据在化工、农产品、医药等行业结

合分析算法进行各种成分含量的检测和类别的辨

识［８－１０］，取得了比较好的效果。特别是利用近红外

光谱无创的特点已在血糖检测极限浓度［１１］、人体生

化检测［１２］、血液循环系统诊断［１３］等方面进行了研

究，这对进行人体的各项指标的检测提供了安全环

保的保障，而将光谱用于舌诊方面的研究比较欠缺。

人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＡＮＮ）
因其广泛的适应能力、学习能力、非线性映射能力而

日益受到很多学科研究者的关注。当前人工神经网

络在实际应用中最为广泛的是前馈神经网络，尤其

是ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ）网络，但前馈神经
网络收敛速度慢，且易于陷入局部极小。本文将概

率神经网络（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＮＮ）应用
于对健康人、脂肪肝患者、肝炎患者三类舌诊的近红

外光谱进行分类，以克服 ＢＰ网络的缺点，实验结果
分析取得了较为满意的效果。

２　概率神经网络原理
概率神经网络是一种结构简单、训练简洁、应用

相当广泛的人工神经网络，是由Ｄ．Ｆ．Ｓｐｅｃｈｔ提出的
一种径向基函数（ＲＢＦ）网络的重要变形［１４－１５］，由径

向基神经元和竞争神经元组成，其实质是基于贝叶

斯最小风险准则发展而来的一种并行算法，主要用

于模式分类研究。与传统的 ＢＰ网络相比，概率神
经网络的主要优点有［１６］：训练速度快，没有ＢＰ网络
的误差反向传播过程，其训练时间只略大于读取数

据的时间；收敛性较好，无论待分类的问题多么复

杂，只要训练样本足够多，就可以保证获得贝叶斯的

最优解；网络结构设计灵活方便，允许增加或减少训

练样本而不需要重新进行长时间的训练。网络结构

如图１所示，是一个三层前向网络，输入层由信号源
节点组成；第二层为隐含层，采用径向基神经元，其

个数与输入样本矢量的个数相同；第三层是输出层，

采用竞争层，其个数等于训练样本数据的类数，每个

神经元分别对应于训练数据的一个类别。首先计算

输入向量 Ｐ与隐层的输入权值 Ｗ１向量接近的程
度，然后与阈值 ｂ１向量相乘，再经过径向传递函数
得该层第ｉ个节点的输出：ａ１ｉ＝ｒａｄｂａｓ（‖Ｗ

１
ｉ－Ｐ‖

ｂ１ｉ），ｒａｄｂａｓ为高斯函数，输出层的传递函数为线性
函数，Ｃ表示竞争传递函数，其功能是找出其输入矢
量ｎ２中各元素的最大值，并且使与最大值对应的神
经元输出为１，其他类别的神经元的输出为０。这样
网络得到的分类结果能够达到最大的正确概率，其

输出ａ２＝ｃｏｍｐｅｔ（Ｗ２·ａ１）。

图１　概率神经网络结构图

Ｆｉｇ．１　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　舌诊光谱分类模型的建立
３．１　实验及数据预处理

实验使用美国海洋光学公司的 ＮＩＲ－５１２近红
外光谱仪，测定波长范围８５３．５９～１７３７．２６ｎｍ，分
辨率小于５．０ｎｍ，光源和光纤采用定制的 ＧＹ－３０
光纤耦合溴钨灯及其配套光纤。光源输出直接经过

光纤耦合作为照明垂直入射到被测体表面，而反射

光又通过光纤输入到光谱仪，并利用配套软件ｓｐｅｃ
ｔｒａｌｓｕｉｔ进行采样，采集到的数据直接转化为光强值
通过ＵＳＢ口进入计算机。其数据采集示意图如图２
所示。

图２　数据采集示意图

Ｆｉｇ．２　ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　分别对某医院的健康人、脂肪肝患者、肝炎患者
各３２例作为受试对象。受试者取坐位，将舌自然伸
出口外，充分暴露，呈扁平形，使舌体放松，让光线充

足直射入口。打开光源５ｍｉｎ，待光源光谱稳定后，
光纤探头垂直入射到舌体表面进行测试，取舌尖数

据进行分析。经多次实验后确定距离约１ｃｍ，设定
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积分时间为３５ｍｓ，在测量范围之间采集５１２个波长
数据，每个波长扫描５０次。为了消除照明光源的影
响能更客观地反映舌表面成分与结构的信息，首先

对采集到的每个波长的５０个原始数据进行叠加平
均，再进行反射率计算并归一化处理。如图３所示
为不同舌体舌尖的光谱曲线，其中波形１为健康人
舌尖光谱图、波形２为肝炎患者舌尖光谱图、波形３
为脂肪肝患者舌尖光谱图。横坐标为波长范围

８５３．５９～１７３７．２６ｎｍ，纵坐标为光谱归一化反射率。

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
图３　光谱归一化反射率图

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒａｔｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ

３．２　ＰＮＮ径向基函数扩展速度ＳＰＲＥＡＤ的选取
径向基函数的扩展速度ＳＰＲＥＡＤ是ＰＮＮ网络中

唯一需调整的参数，ＳＰＲＥＡＤ越大，函数的拟合就越
平滑，但需要非常多的神经元以适应函数的快速变

化，如果过小，也需要许多神经元来适应函数的缓慢

变化，这样设计的网络性能就不会很好，为了能更好

地建立 ＰＮＮ模型，本文对 ＳＰＲＥＡＤ在０．００１～０．０３
这个范围内进行分析，讨论了其取值对训练集和预测

集数据的误差影响，如表１所示，综合分析训练集和
预测集数据影响，得出当ＳＰＲＥＡＤ在０．００６５～０．００７７
时为最优值，本文所取ＳＰＲＥＡＤ为０．００７。

表１　ＳＰＲＥＡＤ取不同取值范围时ＰＮＮ的
分类识别率

Ｔａｂ．１　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰＮＮｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅＳＰＲＥＡＤ

ＳＰＲＥＡＤ取值范围
训练集样本

分类识别率／％

测试集样本

分别识别率／％

０．００１～０．００６５ １００ ９１．６７

０．００６～０．００７７ １００ ９５．８３

０．００７８～０．０１ ９８．６１ ９５．８３

０．０１１～０．０２ ９４．４４ ９５．８３

０．０２１～０．０３ ９０．２８ ９１．６７

３．３　概率神经网络模型的建立及预测分析
首先确定ＰＮＮ网络的结构，根据径向基函数的

特点，其输入层神经元个数与输入样本向量个数相

同，输出层神经元个数等于训练样本数据的种类个

数，网络的输出层是竞争层，每个神经元分别对应于

一个数据类别。根据所采样的数据在全波段上每个

样本共采集了５１２个点，现只取５１１个点（第一个点
为０，其误差较大），对健康人、肝炎患者、脂肪肝患
者这三类舌体的光谱数据进行分类，则所设计的

ＰＮＮ网络的结构为：输入层为５１１个神经元，输出
层为３个神经元，分别用１代表健康者、２代表肝炎
患者、３代表脂肪肝患者，中间层神经元的传递函数
为高斯函数，输出层的传递函数为线性函数，

ＳＰＲＥＡＤ为０．００７。
将健康人、脂肪肝患者、肝炎患者各３２例共９６

个样本，从不同类别舌体中随机各选取２４个为学习
集，其余的各８个为预测集数据。对２４个测试样本
的吻合情况如图 ４所示。横轴是用于预测的样本
数，纵轴为各类舌体的目标样本值，圆圈、正方形、菱

形分别表示健康人、肝炎患者、脂肪肝患者三类不同

舌体，星号表示对２４个样本测试分类的结果，由图
４可知，其中有一例健康人被错判为脂肪肝患者，其
他的都与实际的完全相吻合，其正确率为９５．８３％。

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图４　ＰＮＮ检测结果

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＮＮｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　结　果
应用概论神经网络不需要设置初始权值，学习

速度快，调节参数少，建立了健康人、肝炎患者、脂肪

肝患者三类不同舌体的光谱舌诊模型。研究了径向

基函数的扩展速度（ＳＰＲＥＡＤ）对网络的影响，得出
ＳＰＲＥＡＤ在０．００６５～０．００７７之间取值时网络模型
的预测效果和泛化能力较好。用该模型对２４个预
测样本进行预测，其正确率为９５．８３％。这为利用
近红外光谱分析舌表面所携带的病理信息的分析方

法提供了一定的实验依据，使利用光谱法进行疾病

的诊断成为可能。

３０２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０１０　　　　　　　　　　　　严文娟等　概率神经网络用于舌诊的近红外光谱分类
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