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文题释义： 

乳腺导管癌的结构特征：①细胞直径明显大且呈不规则形状；②有乳头状或囊状等形状；③细胞的排列不规

则且布满整个导管，内部核仁较大且明显。 

普通导管增生结构特征：①细胞排列成流水型结构；②次级管腔大小和形态不规则，细胞间的腔隙不规则分

布；③增生细胞核分布呈现不均匀，但可见不同程度的细胞核重叠；④细胞质染色后颜色深度哟差异，核形

状呈圆、卵圆至梭形，染色色泽和大小均匀。 

 

摘要 

背景：对疑似乳腺癌诊断而言，细胞组织病理诊断是重要的诊断步骤。若医生需要针对每一张苏木精-伊红

染色影像都需要凭借自己的经验以肉眼进行判断，不但具有较大的主观性，医生的疲劳度和专注力也会影响

整体判断结果。目前国内外一直缺乏一套定量、客观的乳腺癌细胞计算机辅助诊断系统。 

目的：将发展一套计算机辅助诊断系统，基于多重分辨率的概念，以组织病理细胞学特征和影像结构特征为

分析依据，从而判别乳腺导管细胞增生的类型。 

方法：针对患者粗针穿刺切片的乳管组织影像，引入多重分辨率的概念，首先将细胞影像进行 Sigmoid 强

化，然后将细胞的形状、大小、排列及颜色均匀度作为计算机辅助诊断系统的判别特征依据，利用最大期望

算法结合 Lab 色彩空间对细胞影像进行颜色分离，初步分割得到感兴趣的细胞核；针对细胞核不完全分割

的问题，采用空洞修复算法进行解决，对于相邻细胞核重叠的问题，采用分水岭转换进行解决，最终成功分

离得到候选细胞核。一旦细胞完整呈现后，将进行候选细胞核特征获取，采用椭圆拟合、图论以及纹理特征

等方法取出需要的细胞核特征，通过特征选择和线性判别分析进行特征获取和筛选，最后由支持向量机分类

器进行乳腺导管细胞增生的类型判别，判断是否存在癌症活动。 

结果与结论：内导管增生病变判读的实验结果证实，当使用特征选取配合线性判别分析筛选得到 14维度的

特征维度，并使用支持向量机-径向基函数作为分类器时，此文所设计的诊断辅助系统的准确率高达 88.4%，

能够作为疑似乳腺癌诊断的辅助系统。 
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基于多重分辨率的乳腺导管增生计算机辅助诊断系统 

材料： 
苏木精-伊红染色的原始

乳管组织影像 

处理： 

(1)Sigmoid 强化，颜色

分离； 

(2)空洞修补算法；分水

岭算法。 处理后的乳管组织影像 

特征获取 
观察特征： 

颜色、形状和结

构、纹理 

 

特征维度： 

特征选择配合线性判别分

析得到特征 14维度 

 

支持向量机-径向

基函数分类器 

实验结果： 

当使用特征选取配合线性判别分析筛选得到 14维度的特征维度，并使

用支持向量机-径向基函数作为分类器时，此文所设计的诊断辅助系统

的准确率高度 88.4%。 
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characteristics   
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Abstract 

BACKGROUND: Histopathologic diagnosis of cells is an important method for the diagnosis of suspected breast cancer. If doctors need to 

use their own experience to judge each hematoxylin-eosin stained image with naked eyes, it is not only subjective, but also doctors’ fatigue 

and concentration affects the judgment results. At home and abroad, there is a lack of quantitative and objective computer-aided diagnosis 

system for breast cancer cells. 

OBJECTIVE: To develop a computer-aided diagnosis system, based on the concept of multiple resolution, histopathological cytology and 

image structural characteristics, in order to identify the types of breast ductal hyperplasia. 

METHODS: In order to introduce the concept of multi-resolution in the image of breast tube tissue of the patient’s thick needle puncture 

section, the cell image was first subjected to Sigmoid enhancement. Then the shape, size, arrangement and color uniformity of the cells were 

used as the discriminative features of the computer-aided diagnosis system, and the maximum expectation algorithm combined with the Lab 

color space were used for color separation of cell images, the cell nucleus of interest were preliminary segmented. The holes & cracks repair 

algorithm was used for the problem of incomplete nucleus division, and the watershed conversion was used for the problem of overlapping 

adjacent nuclear cells. Finally, the candidate cell nucleus was successfully isolated. The candidate nuclear feature acquisition was performed. 

Ellipse fitting, graph theory, and texture features were used to extract the required nuclear features, feature selection and linear discriminant 

analysis for feature acquisition and screening, and finally classified by the support vector machine. The device identifies the type of breast 

ductal cell hyperplasia to determine whether cancer activity exists. 

RESULTS AND CONCLUSION: The experimental results of the interpretation of ductal hyperplasia confirmed that when using feature 

selection and linear discriminant analysis to obtain the 14-dimensional feature dimension and using support vector machine-radial basis 

function as a classifier, the accuracy of the diagnostic aid system designed in this paper was verified. With an accuracy of 88.4%, it can be 

used as an auxiliary system for the diagnosis of suspected breast cancer. 

Subject headings: Breast Neoplasms; Diagnosis, Computer-Assisted; Tissue Engineering   

Funding: the Innovation Group Project of Dalian University of Foreign Languages, No. 2017CXTD01 

 

0  引言  Introduction 

乳腺癌是由乳腺管细胞或腺泡细胞不正常分裂、繁殖

后所形成的恶性肿瘤，是全世界女性最常见的癌症之一。

世界各地1年约有50万人死于乳腺癌，但是如果能在早期

就及时诊断发现并治疗，其治愈的成功率高达80%
[1-2]。 

乳腺癌形成原因最初是乳腺导管细胞增生分化，其中，

初步乳腺导管细胞增生分化又分为3个类型：普通导管细胞

增生、非典型性导管细胞增生和导管原位癌[3-5]。临床上普

通导管细胞增生是一种良性导管增生病变，轻度普通导管

细胞增生并无临床意义，但是重度普通导管细胞增生将使

乳导管内被增生的细胞所填满，造成与非典型性导管细胞

增生的判别困难。此外，临床上对于非典型性导管细胞增

生和导管原位癌的辨别也十分困难，某些较严重的非典型

性导管细胞增生病例会具备低级导管原位癌细胞和结构特

点，但病变范围和严重性还不能诊断为导管原位癌。一般

情况下，小范围轻度非典型性导管细胞增生危险不大[6]。

因此，对于乳腺导管细胞增生类型判别的准确与否，对于

患者是否需要接受进一步妥善治疗具有重要意义。 

从乳腺癌的细胞研究分析可知，普通导管细胞增生、非

典型性导管细胞增生和导管原位癌在每一阶段的细胞形态、

排列特性都不相同，若医生需要针对每一张苏木精-伊红染

色影像都需要凭借自己的经验以肉眼进行判断，不但具有较

大的主观性，医生的疲劳度和专注力也会影响整体判断结 

果[7-9]。因此，文章将发展一套计算机辅助诊断系统，基于

多重分辨率的概念，以组织病理细胞学特征和影像结构特征

为分析依据，从而判别乳腺导管细胞增生的类型。 

1  乳腺导管增生系统构架  Systematic framework 

of breast ductal hyperplasia  

1.1  系统基本构架  由于苏木精-伊红染色的效果在每家

医院都不尽相同，细胞影像会因取像环境因素而改变，为

解决此问题，文章引入多重分辨率的概念，首先将细胞影

像进行Sigmoid强化，解决染色对比不均的问题；将普通导

管细胞增生、非典型性导管细胞增生和导管原位癌的细胞

形状、大小、排列及颜色均匀度作为计算机辅助诊断系统

的判别特征依据，利用最大期望算法结合Lab色彩空间对

细胞影像进行颜色分离，初步分割得到感兴趣的细胞核。

然后，针对细胞核不完全分割的问题，采用空洞修复算法

进行解决；对于相邻细胞核重叠的问题，采用分水岭转换

进行解决，最终成功分离得到候选细胞核。一旦细胞完整

呈现后，将进行候选细胞核特征获取(包括颜色特征、形状

与结构特征、纹理特征等3类)，采用椭圆拟合、图论以及

纹理特征等方法取出需要的细胞核特征，然后通过特征选

择和线性判别分析进行特征获取和筛选，最后由支持向量

机分类器进行乳腺导管细胞增生的类型判别。系统的构架

流程图如图1所示。 

1.2  乳腺导管增生计算机辅助诊断系统的系统设计 

1.2.1  苏木精-伊红乳腺导管细胞影像的处理 

(1)苏木精-伊红乳腺导管细胞影像的对比强化：经苏

木精-伊红染色的乳房细胞切片组织会有下列特征：细胞核

部分会呈现深紫蓝色，细胞质、间质会呈现淡红色至深红

色。但由于部分导管细胞影像会因取像环境、设备造成染

色质量不同，造成细胞核颜色并不明显，而不能直接进行



Tao YP, Liu ZX, Xu C. A computer-aided diagnosis system of breast ductal lesion based on histopathological and imaging characteristics.  
Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2018;22(24):3893-3899. DOI:10.3969/j.issn.2095-4344.0328 

P.O. Box 10002, Shenyang   110180   www.CRTER.org 3895 

 

 

2

2

2

2

1

2

1

2

1

i j

i j

x u

ij k x u

n

e
E z

e













   



       
1 1 1

, ,
K K K

n n k n

k k k

P x P x k P k c P x k   
  

    

 
C

D

I CH R F   

   , ,i

x y

Area i j h x y

 

 

1 1

2 2

,

,

d Area i j A

d Area i j A

 

 

  1 2,

,
i

nucleus area if d d
h j

The cell gap area otherwise


 


实验分析，如果不加强颜色对比，在后续色彩分割处理上

会存在困难[10]。文章采用Sigmoid Filter强化影像的颜色对

比，实际处理结果对比如图2所示，增加对比后的影像不仅

可增加后续色彩空间的分离性，在执行后续分割步骤时，

也可顺利地将影像分离为细胞核、细胞间质(坏死细胞或红

血球等)以及背景或者杂质等，有助于对细胞核进行特征获

取[11]。 

(2)影像的分割：在得到经Sigmoid对比强化的影像后，

就可进行影像分割。此系统采用RGB[由红色通道(R)、绿

色通道(G)、蓝色通道(B)组成]颜色配合Lab色彩空间对影

像进行分割。采用Lab色彩空间的原因，是由于苏木精-伊

红彩色影像的颜色变化不大，其色泽主要偏向于白色、粉

红色和深紫色，因此HSV色彩空间中的H(色度)和S(饱和度)

对于苏木精-伊红影像的分割并无太大帮助[12]。图3为Lab

色彩空间成分影像。 

然后进行影像分割，其过程为[13-16]： 

首先对每一个象素点的RGB及Lab色彩空间中共六成

分参数作为训练的特征向量，以ColorFeatureSet表示，其

组成公式为： 

ColorFeatureSet = {L, a, b, r, g, b}             (1) 

将向量导入最大期望算法中，寻找最大似然估计参数，

最大期望算法经2个步骤交替运算后，会收敛为设定的类

别，其中E步骤会将RGB和Lab 6个参数值导入期望最大化

(expectation-maximum, EM)算法进行群处理，即将RGB

和Lab作为一个数列X = [μ1，μ2，…，μk]，然后根据E步

骤[公式(2)]计算4个期望值E，其中是μ均值，而σ为标准差，

分别用这4个期望值作为阀值，再通过M步骤[公式(3)]得到

max ln P(X|θ)，然后计算数据X落在个别群心的概率总和，

得到特定群心k的比例分布，进一步得到X的概率分布，直

到RGB和Lab的值收敛为止，然后得到如图4所示的五群物

体。 

E Step 

                                             (2) 

 

 

 

M Step 

 

  (3) 

 

由于苏木精-伊红影像常会出现细胞与背景或导管颜

色相近的情况，因此将影像分为5群后，应再进行颜色标识

和筛选，其中深与浅细胞核象素分别标示为红色与蓝色，

深与浅的间质细胞象素分别标示为绿色与黄色，其余属于

杂质、脂肪背景象素等则标示为白色，如图4B所示，分群

效果显著[17]。此系统将选取其中的蓝色与红色2类象素，其

余象素会被当作背景而去除。 

(3)苏木精-伊红细胞核的形态学处理：在分群后，可

能在一些细胞核内颜色较淡的象素会被作为背景去除，间

接造成细胞核内破洞的产生，使得后续分析细胞形状时造

成误判，因此必须对候选细胞内的象素进行形态学补洞[18]。

但如果对较小的细胞核直接利用形态学侵蚀膨胀补洞时会

破坏细胞结构，反而会造成错误分割。为有效对有破洞的

合格细胞核补洞，首先测量细胞核的数量、位置与大小，

作为是否对候选细胞核补洞的依据，再配合物体轮廓为边

界条件，对内部破洞实施膨胀行为，直至接触物体轮廓为

止[19-21]。 

内部破洞大致可分为两类，一类为相邻细胞间非核所

形成的过大破洞或是破碎杂质所形成的区域，另一类则是

实际细胞内部核所形成的破洞区域[22-23]。对第一类情况进

行补洞，将造成后续在分离重叠细胞核时产生过度分割的

错误结果，因此对于这类破洞不能进行补洞处理。因此，

在补洞运算前，首先在分割后影像上标记所有空洞为hi(i=1, 

2, …, H)，每个空洞内的象素则以hi(j)表示，I是分割结

果影像，将边界内任一象素设为0，I的边界象素设成1-I， 

为所有洞填完的数字影像，R是膨胀目标区

域，见表1。 

在计算出第i个细胞核任一个破洞j的面积Area(i, j)后

[公式(4)]，如任一破洞面积接近总体核破洞的平均面积，

则对该物体或候选细胞核进行补洞，其过程为如公式(5)所

示，其中d1、d2为细胞核破洞平均面积，A1为细胞核平均

面积，A2为细胞间隙区域的平均面积，而公式(6)是判断补

洞象素是否在细胞核内且需要进行补洞的处理，实际补洞

后的结果如图5所示呈现，同时，补洞过程中相邻细胞核间

隙的空洞区域并不会改变，如图6所示。 

                                             (4) 

 

                                             (5) 

 

 

                                             (6) 

 

 

(4)重叠细胞核的分离：相互接触的细胞会影响分割与

判读结果，因此该系统采用分水岭算法进行相邻细胞核的

分离[24-26]。实际分割的结果如图7所示。重叠细胞核会被进

一步分离，再运用噪声去除法滤除处理过小的噪声后，即

可得到细胞核被成功分离的数码影像。 

(5)细胞轮廓的侦测：一般而言，正常细胞核的形状通

常介于椭圆到圆之间，但进行上述分割过程后，细胞形状

可能会受到破坏，产生不平滑轮廓[27]。因此，该系统将进

行细胞轮廓侦测，首先使用椭圆拟合侦测技术针对选细胞

核进行侦测，将形状偏向导管或者切割时由于角度问题而

造成严重变形的细胞核筛除，然后将通过主动轮廓法得到
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细胞的轮廓。主动轮廓法可侦测到细胞核轮廓，而其拓朴

学的原理是将外轮廓视为平面而内轮廓视为高地，由外轮

廓向内轮廓逼近，得到彼此交界线当作真正细胞轮廓[28-30]。

该系统利用公式(7)得到侦测轮廓的能量函数E(C)，其中α、

β、λ为正常数，α和β可控制曲线的平滑度，λ可吸引曲

线向边界靠近。加入水平集可发展成公式(8)，其中c为常

数，k为曲率，而N是曲线的标准法向量，且          。

根据主动轮廓法得到的细胞核的轮廓，测量其面积，针对

面积过大或过小的细胞核进行排除，只保留面积在60象素

与140象素之间的候选细胞[31]。轮廓的结果影像见图8所

示。 

                                             (7) 

            

 (8) 

 

(6)利用细胞形状清除人工杂物：在取得细胞影像轮廓

后，如能进行量测轮廓内的象素数目，可进一步得到细胞

核面积，再以长短轴比、圆形度等观察每个轮廓的形状是

否逼近于椭圆或圆，并以细胞形状是否接近椭圆或圆形作

为排除人工杂物的标准[32]。同时，还可以间接得到细胞核

的面积、圆形度和长短轴比等分类特征参数。清除人工杂

物的结果比较如图9所示。 

1.2.2  乳腺导管细胞核特征的获取 

(1)基于图论特征的特征获取：一般而言，癌化细胞核

会因细胞增生或病变产生群聚现象，而纹路则为最常用描

述此种特性方式之一，此外图论也可协助评估增生或者癌

化细胞核的空间群聚和分布性[33]。如能充分运用这些特性，

能更进一步解释导管原位癌与普通导管细胞增生细胞核的

群聚和分布差异性。根据以往研究发现，导管原位癌的细

胞核群聚性会较为松散，而普通导管细胞增生的细胞核群

聚性会较为密集[34-35]。在该系统采用图论为基础的分布特

征技术，测量相邻上皮细胞群聚的程度。 

为获取结构特征，该系统使用了分离测量器、生成三

角网格器和最小生成树算法作为细胞群聚的特征参     

数[36-37]。其中，通过上一节中测量细胞核的圆形特征，先

会得到细胞分布的多边形外接椭圆，从外接椭圆可得到分

离测量器的子特征参数：多边形面积特征(包括面积平均

值、面积标准差、面积最小变异数及面积标准差与平均值

比值)、多边形周长特征(包括周长平均值、周长标准差、

周长最小变异数及周长标准差与平均值比值)、多边形外接

最小椭圆周长特征(椭圆平均值、椭圆标准差、椭圆最小变

异数及椭圆标准差与平均值比值)。 

生成三角网格器的子特征参数包括：三角形边长特征

(边长平均值、边长标准差、边长变异数以及边长标准差与

平均值比值)和三角形面积特征(面积平均值、面积标准差、

面积最小变异数以及面积标准差与平均值比值)。 

最小生成树算法的子特征包括：边缘长特征(边长平均

值、边长标准差、边长变异数以及边长标准差与平均值比

值)。 

此系统运用分离测量器、生成三角网格器和最小生成

树算法图学技术，选取了这3种类型的特征定量参数，共30

个子特征，其结果分布特征如图10所示。 

(2)细胞核纹理特征的获取：纹理也是细胞核重要的特

征之一，为描述细胞增生群聚现象，此系统利用灰阶共生

矩阵来进行纹理分析。灰度共生矩阵能反映出关于细胞核

内彼此之间分布的纹理方向、相邻间隔或变化幅度的信  

息[38-40]。此系统使用同距离4个不同方向(0°，45°，90°，

135°)的灰阶共生矩阵的6个量化特征(能量、变异数、同构

型、对比度、熵、相关性)，从中测量或评估细胞核亮度分

布均匀程度、纹理粗糙度、影像清晰度和纹理沟纹的深浅

程度。灰阶共生矩阵算法如表2所示。 

 

2  乳腺导管增生的类型判别结果分析  Results  

该系统的开发基于Windows 7-64bits操作系统，并采

用Visual Studio 2008 Express C++，配合Open CV2.3与

MATLab作为程序开发工具，得到乳腺导管细胞计算机辅

助诊断系统。此文共选取了41张乳房导管细胞影像作为研

究样本，其中普通导管细胞增生细胞影像23张，导管原位

癌细胞影像18张。乳房导管细胞影像经患者同意后，取自

瓦房店第三医院。 

前文中得到了细胞核的45个特征向量，但是如果45个

特征向量全部使用，会导致影像特征维度较高，对计算能

力和计算时间提出了较高的要求。因此，有必要对特征向

量进行筛选。此文通过特征选择(Feature Selection)和线性

判别分析进行特征向量的选择。最终，经特征选择筛选后

特征向量为18维，经线性判别分析筛选后的特征向量为17

维，而特征选择+线性判别分析筛选后的特征向量为14维。 

因此，此文采用4种特征维度结合支持向量机分类器对

影像进行分类与比较，其中，4种特征维度包括：原始的全

部45个特征维度、特征选择所筛选的18个特征维度、线性

判别分析删选后的17个维度的特征，及特征选择配合线性

判别分析筛选后的14个特征维度。对细胞核增生进行分类

时，采用基于支持向量机分类模型，其主要参数设置kernel 

function核心为径向基函数核(RBF kernel)，迭代次数设置

为25次，k-fold cross-validation设置为6(K=6)时得到最佳

结果。 

表3为总共41张影像中，以不同判读方法分析分类结

果。其中，病例影像1-23为普通导管细胞增生病例；24-41

为导管原位癌病例。表中，打×表示以该方法判读时，会

产生伪阳性的误判；打√表示以该方法判读时，会产生伪

阴性的误判结果。比较判别结果可以发现，当采用的特征

维度为45个时，错误的影像为14张；当采用的特征维度为

特征选择选取的18个时，错误张数为12张；当采用特征维

度为线性判别分析选取的17个时，其判读错误张数为9；  
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图 2  苏木精-伊红染色影像 

Figure 2  Hematoxylin-eosin staining results 

 

图 3  Lab 色彩空间成分影像 

Figure 3  Lab color space results 

图注：图 A为 L亮度信道影像；B为 A(绿和红对立信道)影像；C为

B(蓝和黄对立信道)影像。 

 

图 4  期望最大化算法分群影像 

Figure 4  Expectation maximization algorithm results 

图注：图 A 为 Sigmoid影像；B 示期望最大化算法分为 5群结果图；

C为影像分割结果图。 

 

图 5  影像补洞后的结果图 

Figure 5  Results after holes & cracks repair algorithm 

图注：图 A为对比强化影像；B为期望最大化算法分群后破洞的影像；

C为经补洞后的结果影像。 

 

 

图 6  影像补洞后比较图 

Figure 6  Comparison after holes & cracks repair algorithm 

图注：图 A为对比强化影像；B为期望最大化算法分群后破洞的影像；

C为细胞经区域补洞后的结果影像。 

图 7  影像补洞后的结果图 

Figure 7  Results after hole repair 

图注：图 A为经补洞后的结果；B为执行距离变换后的结果；C为经

分水岭算法分离重叠细胞核后的结果。 

图 8  轮廓的结果影像 

Figure 8  Contour images 

 

图 9  清除人工杂物结果比较图 

Figure 9  Images before and after removing artificial sundries 

图注：图 A 为原始影像图；B 为清除杂物后影像图。 

图注：图 A 为

染色对比不佳

的原始影像

(×40)； B 为

Sigmoid 对比

增强后影像。 

 

图注：图 A 为细

胞分水岭后的结

果影像；B 为主动

轮廓法获取轮廓

与筛选后的结果

影像。 

图注：图 A 为原

始影像图；B为

清除杂物后影

像图。 

图 10  不同图论方法的示意图 

Figure 10  Schematic diagram of different kind of graph methods 

 

图注：图 A 为苏木精-伊红原始影像；B 为分

离测量器结构分布图；C 为生成三角网格器

结构分布图；D 为上皮细胞最小生成树算法

结构分布图。 
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图 1  系统的构架流程图 

Figure 1  Flow chart of systematic framework 

 

苏木精-伊红细胞影像 初步分割的细胞核 
Sigmoid 强化颜色分离 

细胞核不完全分割 

完整候选细胞核 

Watershed转换 空洞修补算法 

椭圆拟合、图论、纹理特征分析 

细胞核特征 

(颜色、形状与结构、纹理等) 

细胞核重叠 

乳腺导管细胞增生的类型 
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当采用特征选择配合线性判别分析选取的特征维度为14个

时，仅有5个影像产生判读错误，因此此种模式的判读错误

率最低。 

经过特征选择+线性判别分析将特征维度降维至14维

后，分别以支持向量机分类器的2种kernal function进行比

较，其判别结果如表4，5所示。从表中发现，以支持向量

机-linear作为分类器进行分析时，其总体准确率达75.6%；

而支持向量机-径向基函数作为分类器进行分析时，其准确

率则达87.8%。综合可知，此系统确实具有较好的判读效

果，能够实际作为乳腺导管增生的计算机辅助诊断系统。 

 

3  结论  Discussion 

在临床上，导管原位癌病例会因细胞群聚与形状过于

复杂，即使有经验的医师有时也很难通过人眼进行判别。

此文通过对乳管组织影像进行对比强化、分割、补洞和分

离、侦测细胞轮廓、清楚杂物等处理，并提取乳腺导管细 

 

 

胞核的特征，从而建立了乳腺细胞增生的计算机辅助诊断

系统。通过实验发现，具有相当高的实用价值。 
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命令语句 命令注释 

BEGIN HoleFilling (O[]) Procedure /*O=Candidate nucleus*/ 

FOR k←1 to N do /*k = Number of candidate nucleus*/ 

FOR i←1 to n do /*I = Number of candidate hole*/ 

IF (d1≤d2) THEN /*Formula 3-5, 3-6*/ 

H= /*H=Fill on the Candidate hole*/ 

ENDIF  

ENDFOR  

END Procedure  

 

表 1  补洞算法 

Table 1  Holes & cracks repair algorithm     

 
C

D

I CH R F   

命令语句 

BEGIN Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM[i]) Procedure  

Pixel(i, j), d=1, θ[k], k=[0°, 45°, 90°, 135°] 

D1=EnergyFunction, D2=VarianceFunction, D3=HomogeneityFunction, 

D4=ContrastFunction, D5=EntropyFunction, D6=CorrelationFunction 

Do θ[k]→k=0, 45, 90, 135 

Do Dn(i,j) {i=1, ...,256; j=1, ..., 256}→n=1, ... ,6; 

OUTPUT 

 

END Procedure 

 

表 2  灰阶共生矩阵算法 

Table 2  Gray-level co-occurrence matrix     

 
6

1

Mean , 1, ,6
4

nD
n n  K

病例编号 45维 18维 17维 14维 病例编号 45维 18维 17维 14维 

1     22     

2 × × ×  23 × ×   

3     24     

4     25     

5 × × × × 26 √    

6     27 √ √   

7     28     

8  × × × 29     

9     30 √ √ √  

10     31     

11     32 √ √ √  

12     33     

13 ×    34 √ √   

14     35     

15     36     

16     37 √  √ √ 

17 × × × × 38     

18     39 √ √   

19     40     

20 × × ×  41 √ √ √ √ 

21      

 

表 3  不同维度下对病例以支持向量机判读细胞影像结果 

Table 3  Case judgement results based on support vector machine 

under different dimensions     

特征维度 真正率 假正率 精度 F值 ROC 空间 总体准确率 

所有 45个特征维度 0.389 0.304 0.501 0.437 0.55 56.1% 

经特征选择后的 18 个 

特征维度 

0.501 0.261 0.611 0.545 0.64 63.4% 

经线性判别分析后的 17个 

特征维度 

0.556 0.217 0.667 0.606 0.67 68.3% 

经特征选择和线性判别 

分析后的 14 个特征维度 

0.667 0.174 0.750 0.706 0.76 75.6% 

 

表 4  不同特征维度下支持向量机-Linear 判别结果 

Table 4  Judgement results of support vector machine-Linear 

under different dimensions     

特征维度 真正率 假正率 精度 F值 ROC 空间 总体准确率 

所有 45个特征维度 0.556 0.261 0.625 0.588 0.62 65.8% 

经特征选择后的 18 个 

特征维度 

0.611 0.217 0.687 0.647 0.71 70.7% 

经线性判别分析后的 17个 

特征维度 

0.778 0.217 0.737 0.756 0.81 78.1% 

经特征选择和线性判别分析 

后的 14个特征维度 

0.833 0.087 0.882 0.857 0.89 88.4% 

 

表 5  不同特征维度下支持向量机-径向基函数判别结果 

Table 5  Judgement results of support vector machine- radial basis 

function under different dimensions     
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