
第 � 期
�  !只 年 � 月

电 子 学 报
∀# ∃珑 %&卫口服 ∋( ∃#∀ )∃(∃#∀

∗ + &
,

− �

枷
(+

,

�

� ! .

)∗ / 算法及其在乳腺 0 片微钙化点
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摘 要
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支持矢量机 )∗ / ∋是一种新的统计学习方法
,

其学习原则是使结构风险最小
,

而非经典学习方法所遵

循经验风险最小原则
,

这使得 )∗ / 具有更强的泛化能力
,

并且
,

由于 )∗ / 求解的是凸二次优化问题
,

使之能保证所找

到的极值解就是全局最优解
,

本文首次将 )7/ 算法用于乳腺 ! 影像微钙化点 自动检测中
,

对临床实际病例的试用结

果表明
,

同目前常用的基于经验风险最小的人工神经网络 ∀ (( ∋分类方法相 比
,

)7/ 具有更高的识别率
,

值得应用推

广
,
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1 引言

乳腺 ! 影像中微钙化点自动检测技术是指抽取有诊断

价值的含微钙化点图像特征
,

并在此基础上进行特征优化
,

最

后进行微钙化点的诊断分类
,

目前常用的分类方法有人工神

经网络
、

模糊聚类
、

线性分类方法等
,

这些方法共同的理论基

础是传统统计学
,

其研究的是样本数目趋于无穷大时的渐进

理论
,

然而
,

在实际问题中
,

样本数往往是有限的
,

因此这些在

理论上堪称优秀的分类方法在实际应用中表现却可能不尽人

意〔’〕
,

另外
,

这些方法数据处理能力差
,

片面强调克服训练错

误
,

得到的可能是局部最优解
,

忽视了泛化性能的定量研究
,

产生的模型有时会产生过度拟合
,

或拟合程度较差现象
,

因

此
,

寻找适合小样本的模式识别方法成为人们的研究目标图
,

支持矢量机  )
Ν Ω卯?Η ∗Β ΤΗ+?

/ΦΤ Υ≅ ΑΒ
,

)7/ ∋是 川随氏Α 实验

室 7
,

∗ Φ ΩΑ≅ Μ 针对分类和 回归问题  #&ΦΔ
Δ≅Ε≅ Τ

ΦΗ≅ +Α ΦΑΓ ΠΒ Κ?Β
Δ ⊥

Δ≅ +Α ∋
,

为适用于小样本学习问题而提出的通用学习算法 _Φ∴
,

它

根据 7# ∗ ΦΩΑ≅ Μ⊥ #ΥΒ ?∗ 4
ΑΒ

Α Μ≅Δ ∋理论
,

基于结构风险最小  )位Ν
Τ ⊥

Η山祖 凡ΔΜ / ∃∃,诵祛, 访Α ,

)Π /∋原理图
,

而非经验风险最小化  %ϑ
⊥

协?≅Τ Φ& 凡ΔΜ 呱‘ϑ ⎯ΘΦΗ≅ +Α
,

% Π / ∋原理
,

从而能兼顾训练错误和泛

化性能
,

开辟了机器学习算法的新天地
,

比目前常用的基于

% Π /原理的人工神经网络 ∀币9Β ≅Φ& ( ΒΝ? Φ& ( Β
ΗΨ

+ ?Μ沪(( ∋的感

知器学习算法性能更为优越
,

)∗ / 用于模式识别问题
,

目的
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是寻求泛化能力好的决策函数
,

即使是由有限训练样本得到

的决策规则对独立的测试集仍能够得到小的误差
,

此外
,

)7/

是求解凸二次优化问题
,

能够保证所找到的极值解就是全局

最优解
,

目前
,

这种新的学习算法被建议用以替代多种传统的

神经网络划“练方法闭 本文以乳腺 0 影像中微钙化点自动检

测为例
,

说明 ) ∗ /算法的基本原理及其实用性能
,

趋于无穷∋尺卿  
,

∋
,

并且当且仅当假设空间 αΕ !
, 。

∋
6 。
任 八 β

的 7 Τ 维是有限的时候
,

经验风险最小化原理才成立川
,

∗ΦΑ
⊥

Α≅ Μ深人研究后得出如下结论
6

经验风险 五娜  
。

∋和期望风险

Π  。∋之间以 1 一 种的概率保证
6

� 基于 )∗ / 的模式分类算法

经典统计学习方法遵循的是经验风险最小原则
,

而 )∗ /

的学习原则是使结构风险最小
‘

对于微钙化点的 自动检测而

言
,

其检测结果需做出
“

是
”

或
“

非
”

的判断
6 “

微钙化点
”

或
“

非

微钙化点
” ,

因此
,

本文仅讨论将属于两个类型的训练向量进

行分类的情况
、

下面以此为例简单介绍 )∗ / 原理和 ) ∗/算

法
,

关于 )7/ 的详细介绍可参考文献〔�
一 9〕

,

�
,

1 ∗ # 维

∗# 维是一种定量反映函数集或学习机器的复杂性或者

说是学习能力的概念
,

模式识别方法中 ∗# 维的直观定义是
6

对一个指示函数集
,

如果存在 Υ个样本能够被函数集中的函

数按所有可能的 �Υ 种形式分开
,

则称函数集能够把 Υ 个样本

打散 9抽杖Β山唱∋
,

函数集的 7Τ 维是指它所能打散的最大样本

数目 Υ
,

若对任意数目的样本都有函数能将它们打散
,

则函数

集的 ∗# 维是无穷大
,

∗Τ 维越大则学习机器越复杂
,

目前尚

没有通用的关于任意函数集 ∗# 维计算的理论
,

只对一些特

殊的函数集知道其 ∗ #维
,

例如在
Α

维实数空间中线性分类

器和线性实函数的 ∗ #维是
Α χ 1

,

对于一些比较复杂的
,

其

7Τ 维除了与函数集有关外
,

还受学习算法等的影响
,

其确定

非常困难
,

�, � )/随原理

假定在
Α

维空间有一 &点的特征集 Ι
,

分属于两类 χ 1 和
一 1

,

即
6

刀 δ 1帆
,

关 ∋β≅任 α1
,

�
,

⋯
,

&β
,

戈〔俨
,

为任 1χ &
, 一
川  1∋

二元分类器将寻找函数 Ε将特征点从数据空间映射到类空

间
6

Ε
6

ΠΑ Ξ β χ &
, 一 Θ β

!≅ Ξ ]≅  � ∋

假定有一分类器
,

它的任务是学习 戈Ξ 关 的映射
,

该分

类器实际上是在一组函数1Ε 0
, 。

∋β中求一个最优的函数Ε

 0
, , ‘

∋
,

使得最优分类器对测试数据出现错误分类的期望值

最小
,

即
6

“·Π  
·

,
二

丁、
‘, 一Ε !

, ·
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,

, , “,

其中
,

尸 !
,

刃为  0
,

力的联合概率分布
,

Π  
。

∋为期望风险
,

由于分布 尸 0
,

刃未知
,

实际上 Π  
。

∋无法计算
,

一般的统计

学习方法根据经验风险最小化原则找到一个近似
,

即经验风

险标  的
,

定义为在训练集上的平均错误率的测量
6

∋
3  1 ε 丝 二 、、 ε , ε 斗
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其中 刀为经验风险 双娜  。∋ 的概率
,

Υ 称为假设空间αΕ !
, 。

∋6

。
任 ∀ β的 7Τ 维

6

,

&为样本数
,

称为 ∗# 置信度
·

显然
,

式 � ∋中经验风险尺呻  司最小并不能

保证期望风险侧 耐最小
,

为了克服这一缺陷
,

7哪丽Μ提出了

结构风险最小原理
6

为了达到期望风险最小
,

应设法使式 =∋

两边同时最小
,

即 7#维 Υ 和经验风险尺
即
冲  

,

∋同时最小
·

实现

策略就是把函数集构造为一个函数子集序列
,

使各个子集按

照 ∗# 维的大小 亦即7# 置信度的大小∋排列
,

在每个子集中

寻找最小经验风险
,

在子集间折衷考虑经验风险和置信范围
,

取得实际风险的最小
,

)Π / 原则使分类器在训练集和测试集

上具有较好的总体性能
�, − =朝随分类算法

)∗ /是一种基于结构风险最小化的分类器
,

通过解二次

规划问题
,

寻找将数据分为两类的最佳超平面
,

对于线性可分的问题
,

要寻求参数 。
,

9 ∋
,

使
留

·

!≅ χ 9之 &
,

、
·

戈 十 ς‘ 一 1
,

]≅ 二 1

关 δ 一 1
 9 ∋

超平面空间由所有的指示函数集  2∋ 构成
6

儿
,

ς 三Δ≅ ΚΑ  。 0 十 ς∋  2 ∋

为减少分类平面的重复
,

对 二
,

ς∋ 进行如下约束
6

3

职
,
‘&‘

’

!≅ χ ς & δ &  5 ∋

满足式 5∋ 的超平面称为典型超平面
,

点 0 到 。
,

ς∋ 所确定超

平面的距离为

Γ  !
,

二
β叨

·

龙 十 ς∃
叼 二 11

“
日  < ∋

式中 Χ&
·

β&运算指求其模值
,

根据约束条件 5∋
,

典型超平面到

最近点的距离为 &φ ββ、 β&
,

使分类超平面到最近点的距离最

大实际上就是对分类器泛化能力的控制
,

则求解最佳 甄 ς∋

参数的间题便可归结为二次规划问题
6

� =
,

Η
,

关 叨
·

!≅ χ 石∋全 &  14 ∋
&一�·

啊咐

优化的结果
6

Ψ ’ 二

习、厂贼
ς
资 二 为 一 二

苍 ·

戈

 1 1∋

 1� ∋

、 司 δ

去客
,、 一

Ε 3
, 。

∋ ,  � ,

然而
,

经验风险的最小值未必收敛于期望风险的最小值
,

∗ 叩川Μ 已经证明当且仅当 Π  
。

∋依概率一致收敛于  样本数目

其中
,

几‘
,

≅ δ 1
,

�
,

⋯
,

&为 Υ 孚助ΚΒ 优化方法在 ]≅  、 !≅ χ 的之

1 约束条件下构造的 Υ 卿即Κ Β 多项式的非负向量
,

满足式 1�∋

约束条件的向量  0 才
,

厂 ∋被称为支持矢量 )
Ν Ω详时 7吮Η+ 玲

,

)∗ ∋
,

对应于分类边界上的点
,

这些点决定了分类的边界和分

类器的性能
,

最佳学习模型参数为 几
‘ ,

,
‘ ,

ς
’

∋
,

分类的决

策函数可以记为
6
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Ε 0∋
δ Δ≅酬艺

, 泳户 0, 0≅∋
χ ς

’

∋  1−∋

对于非线性分类的情况
,

通过非线性变换转化为某个高

维空间中的线性问题
,

在变换空间求最优分类面
,

首先需要对

输人向量进行映射
6

尤Ξ 协 ! ∋ δ  
Φ &价1  ! ∋

, Φ [沪�  ! ∋
,

⋯
, Φ Α

笋
。

 ! ∋
,

⋯ ∋  1� ∋

经过映射后的 )∗ / 决策函数为

Ε 0 ∋ 二
= 1邵 价 0 ∋

·

叨
“ χ ς

’

∋

� 所示
,

其中包括图像预处理
,

特征提取
,

最后调用 )∗ /模型
,

检测微钙化点等流程
,

图像预处理包括数字化乳腺影像的规

格化处理和感兴趣区域的提取图
,

δ

,  习户净  !∋
·

粼 0≅∋
χ ς

’

∋  1= ∋

− 实验结果

本文分别用 八人石 和 )∗ / 算法对 � 1� 个微钙化点进行检

测
,

结果如图 − 和图 � 所示  图中纵坐标表示分类结果输出

值
6 十 1

,

4 为微钙化点
, 一 1

,

4 为非微钙化点 ∋
,

由图可以看出
,

∀ ((算法的误检率为 14 φ � 1� 图 − ∋
,

而 )∗ /算法则使之降为
1 φ� 1�  图 �∋

,

显然
,

)呱&具有更准确的检出率
,

在式  巧 ∋中
,

定义核函数 Μ  !
,

力
6

Μ !
,

了∋二 庐 ! ∋
·

必 , ∋  19 ∋

核函数 Μ  0
,

刃代人式 1=∋
,

得到非线性分类的 )7/ 决策函

数
6

&

Ε 0 ∋ δ = 1,  艺]≅∀ 厂、 0
,

凡∋ χ 。
’

∋  12 ∋
≅ δ &

常用的核函数有多项式
、

高斯径向基函数
、

指数型径向基函

数
、

多层感知器样条函数
、

张量积核函数等
,

本文用的是多项

式核函数
,

�
,

� 基于 )// 分类算法的微钙化点检测

为了检验 )∗ / 在乳腺影像中微钙化点自动检测的效果
,

本文选择了天津医科大学附属肿瘤医院 14 名患者的 � 1� 个

微钙化点
,

真实微钙化点像素由富有经验的乳腺科专家确认
,

其中 � !∋ 个微钙化嫌疑样点  99 微钙化点
,
1−� 非微钙化点 ∋

为训练例
,

� 1� 个微钙化嫌疑样点 24 例微钙化点
,

1�� 非微钙

化点 ∋为测试例
,

)∗ / 算法的输人向量为微钙化点的特征向

量
,

本文取经小波去噪后由尺度 � 和尺度 = 重建图像的归一

化像素值
、

对比度
、

方差
、

面积五个特征参数组成特征矢量
,

模

式识别过程分为机器学习和测试
,

以及模式的在线识别三个

步骤
,

首先
,

需对微钙化点进行机器学习
,

学习目的是找到优化

参数 叨
,

ς ∋
,

再根据式 12 ∋对待检测的乳腺 0 片进行微钙化

点检测
,

选择输人向量映射核的类型
,

并计算核 函数 创 !
,

刃 3通过二次规划计算出 几
’ ,
叨

‘ ,

ς
铸

∋
,

根据测试的结果
,

对

所选择的核进行调整
,

将最佳的学习模型  几
长 , 叨 ’ ,

ς
’

∋存人

数据库中
,

以便在线检测时调用  如图 1所示∋, 检测方法如图

微微钙化点真实值值
χχχ 微钙化检测结果果

。。

微钙化点真实值值
χχχ 微钙化检测结果果

= 4 1 4 4 1 94 � 4 4 = 4 1 44 1= 4 � 44

图 − ∀(( 对 � 1� 个微钙化

点的分类结果

图 � )∗ /对 � 1�个微钙化

点的分类结果

� 讨论

本文首次应用 )∗ /算法实现 了针对乳腺 ! 线影像中微

钙化点 自动检测的分类器
,

按照 )∗ / 思想
,

这个分类器经过

训练之后
,

蕴涵了训练集合中对分类起作用的那些样本的信

息
,

微钙化点检测的核心问题就是找到一个分类器
,

用来对一

幅待测的乳腺 ! 胶片找出微钙化点
,

实际上
,

本文所设计的

这个分类器具有很好的普适性
,

只要改变训练数据
,

通过训

练
,

一般而言
,

该分类器能对任何可分类 的模式进行分类
,

本

文在微钙化点检测中
,

还通过对数据进行了一些预先处理
,

以

及精心选取训练样本
,

使其更具有代表性
,

从而使分类器具有

更好的泛化能力
,

这对达到更好的分类效果是十分必要的
,

总

之
,

对 ) ∗ / 这种新的统计学习分类方法
,

值得进一步研究并

推广其应用
,
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