
第４４卷　第５期 中　国　激　光 Vol．４４,No．５
２０１７年５月 CHINESEJOURNALOFLASERS May,２０１７

基于一类支持向量机的冠脉病变检测方法

赵　聪１,陈晓冬１,张佳琛１,汪　毅１,贾忠伟２,陈向志３,郁道银１
１天津大学精密仪器与光电子工程学院光电信息技术教育部重点实验室,天津３０００７２;

２中国人民解放军第二五四医院心血管内科,天津３００１４２;
３中国人民解放军第二五四医院放射科,天津３００１４２

摘要　针对冠脉病变检测算法普遍存在的异常截面识别率低、无法排除特殊结构影响等问题,提出了一种基于一

类支持向量机(OCSVM)的冠脉病变检测方法,并使用冠脉面重采样和基于最大互信息的特征选择方法提高了算

法识别正确率.该方法首先基于梯度通量对冠脉源截面进行三次样条插值重采样,然后构造出截面的多尺度特

征,接着使用最大互信息结合冗余度去除进行特征选择,最后使用特征数据训练 OCSVM 完成冠脉病变检测.实

验结果显示,在１１２８个冠脉截面数据的测试结果中,本算法在完全识别异常截面的情况下对健康截面的识别正确

率达到了５３．５％,远高于同类型的仅从正面和未标记数据学习的支持向量机(SVM)算法所对应的１９．６％;而冠脉

截面重采样也使得３０个特征数下算法对健康截面的识别正确率由２１．７％提高到了５３．２％.
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１　引　　言
冠心病是威胁人类生命健康的重要疾病之一,近年来我国冠心病致死率呈现上升态势[１].大多数的急

性冠脉综合征是由冠脉血管粥样硬化斑块破裂或糜烂引起的突发性血管血栓堵塞造成的,早发现、早治疗是

降低冠心病发病率和死亡率的关键[２].作为一种非侵入式的成像方式[３],现代电子计算机断层扫描(CT)技
术具有亚毫米级的空间分辨率,是冠心病检查的重要手段,在临床医学领域有着越来越广泛的应用[４].然

而,基于CT图像的冠心病诊断的准确性往往易受医师的个人主观性、生理疲劳等因素的影响[５].为解决该

问题,国内外相关科研团队提出了一系列基于CT血管造影(CTA)图像数据与机器学习方法的自动冠脉病

变检测算法,其检测结果可以为医生提供重要的诊断参考信息,并有效减少医生的工作量.
基于机器学习方法的冠脉病变检测算法往往以沿血管中心线且与之垂直的冠脉截面为对象进行病变检

测,含有不同病变的冠脉截面往往有不同的灰度分布,而健康截面的灰度分布却趋于一致.因此,在机器学

习算法的特征空间中,健康截面对应的特征向量在特征空间的分布趋于集中,而异常截面则较为分散,故而

可以选择合适的异常检测机器学习方法检测冠脉病变截面,进而确定病变位置.Tessmann等[６]提出了一种

基于AdaBoost算法[７]的冠脉狭窄部位病变分类方法,该算法有较高的灵敏度和特异性,但也需要大量人工

标记的训练数据,过程冗长且价格昂贵.Zuluaga等[８]将支持向量机(SVM)与基于经验风险函数的特征选

择方法结合[９],将密度水平检测ＧSVM(DLDＧSVM)算法应用于冠脉病变检测,虽然实现了无监督的机器学

习,但是该算法特异性较差,无法分辨冠脉病变与血管分支、心脏组织等特殊结构;后来又引入了仅从正面和

未标记数据学习ＧSVM(LPUＧSVM)[１０],提出了仅依靠少量正样本进行机器学习训练的方法,但该方法对异

常截面识别的真阳性值最高仅达到了８０％,依然存在大量的异常病变截面被算法遗漏,而这些被遗漏的异

常截面往往含有软斑块等高危血管病变.
本文在本课题组前期关于冠脉中心线提取与血管重建的工作基础[１１Ｇ１２]上,首先重建出沿血管中心线且

与之垂直的冠脉截面,然后基于梯度通量进行冠脉截面重采样和特征构造,接着使用最大互信息与冗余度去

除的方法进行特征选择形成目标特征向量,最后使用目标特征向量训练一类SVM(OCSVM)分类器并使用

该分类器实现对冠脉病变截面的检测.实验结果表明,本文提出的重采样和特征选择方法能够在高异常截

面识别率的情况下有效降低算法对健康截面的误识别率,该方法有望推进计算机辅助手段在冠脉病变检测

上的应用,减少医生的工作量.

２　基本原理
本研究提出的基于OCSVM的冠脉病变检测方法总共包含三个步骤:截面重采样与特征构造(２．１节)、

基于最大互信息的特征选择(２．２节)与基于OCSVM算法的异常截面检测(２．３节).

２．１　截面重采样与特征构造

２．１．１　基于梯度通量的冠脉截面重采样

在冠脉截面图像中,冠脉血管分支,心脏等人体组织的存在很可能会影响到算法对异常截面的识别正确

率,因此,本研究提出了基于梯度通量[１３]的截面重采样方法,以排除其他组织对病变检测的影响.
梯度通量定义为:某封闭表面或轮廓上每一点处的梯度向量与法向量乘积的积分,反映了“反流出”该封

闭轮廓的图像灰度大小.冠脉截面重采样的过程如图１所示.首先以血管中心线对应的截面中心为圆心做

出一系列半径等间距变化的同心圆(实验中半径变化范围为１~７．４mm,间隔为０．２mm),然后分别计算这

些同心圆对应的梯度通量值,选取梯度通量值最接近于零的圆,保存该圆内的图像灰度分布,将圆外图像的

灰度设置为该图像中的最小灰度值,接着对该图像进行三次样条曲线插值,将包围该圆的最小正方形内的图

像部分插值放大到原始图像大小,最终完成重采样.

２．１．２　特征构造方法

图像特征构造是图像分类的重要前提工作,高区分度的特征能够有效提高机器学习算法的准确率.参

考文献[９]的工作,本研究选择Hessian矩阵特征值、中心度、梯度通量、带状量度、惯性力矩、同心环、球状量

度等７项量度在不同径向尺度下共计１２５个特征作为候选特征组合,即在机器学习算法中,每个冠脉截面构

０５０４００６Ｇ２
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图１ 冠脉截面重采样的过程.(a)冠脉血管截面原图;(b)用于计算梯度通量的同心圆示意图;
(c)梯度通量值为零的圆;(d)重采样后的截面图像

Fig敭１ Resamplingprocessofcoronarycrosssection敭 a Originalimageofcoronaryvesselcrosssection 

 b schematicofconcentriccirclesforgradientfluxcalculation  c circlewiththegradientfluxof０ 

 d crosssectionimageafterresampling

造得到一个长度为１２５的特征向量.其中,前６项量度的径向尺度变化范围均为(１,１．５,􀆺,４．５mm)
(Hessian矩阵包含两个特征值,同心环在圆周上被８等分),而球状量度计算了血管截面面积依次达到总截

面面积的(１/１０,１/１１,􀆺,１/２２)时对应的球状量度特征值.

２．２　基于最大互信息的特征选择

一般来讲,在机器学习中,分类器的性能会随着其使用的特征数目的增加而提高,但是一些无效冗余特

征的存在反而会降低分类器的性能[１４].本研究提出了一种基于最大互信息与冗余度去除的特征选择方法.

２．２．１　基于互信息的特征选择

互信息是描述两个随机变量之间相互依存关系强弱的有效量度.基于Shannon熵定义,随机变量X 与

Y 之间的互信息I(X;Y)定义为

I(X;Y)＝∑
x∈X
∑
y∈Y

p(x,y)log
p(x,y)

p(x)p(y)
２

, (１)

式中p(x)、p(y)与p(x,y)分别为为随机变量X、Y 各自的边缘概率分布和联合概率分布.由于互信息能

够描述目标特征与类别之间的相关程度,因此被广泛用于文本分类器等离散型特征的选择[１５].特征选择的

目的在于使得目标特征与类别的相关性最大,而目标特征之间相互的相关性最小[１６],以此来去除特征之间

冗余度,提高分类器的泛化性能.Battiti[１７]提出了一种使用候选特征f 与已选特征S 相关性对候选特征进

行惩罚的方法来降低目标特征之间的冗余度,定义单个候选特征f 的信息评价函数J(f)为

J(f)＝I(C;f)－β∑
s∈S

I(s;f), (２)

式中,C 为类别,S为已选特征集,s为已选特征集中的单个已选特征,β为算法调节系数,文献[１７]的研究表

明,当β∈ [０．５,１]时算法效果较好,本研究中β取０．６.

２．２．２　基于最大互信息的特征选择

传统的互信息计算方法并不能直接用于估计离散、连续属性混合的随机变量[１８],而冠脉截面图像特征

均为不同量度的连续型特征.因此,本研究在进行互信息计算时,首先采用一系列阈值Ti 对候选特征进行

二值化,进而得到该特征对应的布尔型特征向量,然后分别计算这些布尔型特征向量与样本类别之间的互信

息值,选择最大互信息值对应的布尔型特征向量作为替代向量计算该候选特征的信息评价函数,定义候选特

征f 与类别C 之间的最大互信息Imax为

Imax＝maxI (f＞Ti);C[ ]{ } ,i＝１,２,􀆺,n, (３)
式中Ti＝[i(fmax－fmin)]/n,fmax与fmin分别为特征f中的最大值与最小值,n反映了阈值的取值精度,本
研究中n＝２０,(f＞Ti)代表使用阈值Ti 对候选特征f 进行二值化后的布尔型特征向量.

２．３　基于OCSVM 的冠脉病变检测

Schölkopf等[１９]将一分类问题等价为一个特殊的二分类问题,将经典ＧSVM(CＧSVM)[２０]特征空间中的

分离超平面和最大分类间隔的问题转化成了最大化超平面与原点之间间隔的问题,提出了 OCSVM 的概

念,将优化问题转化为

min
ω∈F,ξ∈Rt,ρ∈R

１
２‖ω‖

２＋
１
vl∑

l

i＝１
ξi－ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)
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s．t．[ω􀅰ϕ(xi)]≥ρ－ξi,ξi ＞０,i＝１,􀆺,l, (５)
式中ω为超平面法向量,i为样本编号,ξi 为松弛变量,ρ为超平面截距,v∈(０,１]为预设负样本比例,l为样

本总数,vl为惩罚系数,控制着边界支持向量率的上界和全部支持向量率的下界.从(４)式可以看出,

OCSVM的训练过程仅需要正样本参与,从而能够保证较高的异常识别率.因此,OCSVM主要用于估测高

维数据分布,适用于解决正负训练样本数目不均情况下的训练样本筛选、异常检测等机器学习问题.
由于含不同病变的冠脉截面对应的灰度分布各有不同,而健康截面的灰度分布则大致相同,因此在特征

空间中,健康截面对应的特征空间点分布相对集中,而病变截面则表现为在健康截面周围不同方式的离散.
所以,如果使用健康截面对应的特征向量作为正样本训练OCSVM,就可以找到在特征空间中包围健康截面的

最小轮廓,从而可以通过调节算法参数实现对病变截面(异常截面)的高灵敏度识别,这样更符合冠脉病变检测

的实际应用.同时,OCSVM完全依靠正样本进行训练,这也在一定程度上减小了训练样本获取的难度.

３　实验结果
在实验阶段,采用１０套CTA数据共１１２８个冠脉截面图像作为实验样本对算法性能进行了分析测试,

这些截面图像以血管中心线上一点为中心,以该点处切线方向为法向量,采用可视化工具包(VTK)[２１]重建

得到,分辨率为４１pixel×４１pixel,像素间距为０．３５mm.其中,６７７个(６０％)样本用于训练SVM模型,４５１
个(４０％)样本用于模型性能测试.SVM算法的实现调用了台湾大学林智仁教授开发的LibSVM 库[２２],核
函数为高斯径向函数,相关参数选取采用网格搜索的方式进行优化选择.整体算法流程在台式计算机(Intel
Corei３Ｇ３２２０,CPU３．３０GHz,内存为８．００GB)上以 Matlab２０１６b为实验平台进行编程实验.

３．１　冠脉病变检测性能比较

图２ 不同SVM算法的性能比较.(a)CＧSVM;(b)LPUＧSVM;(c)OCSVM;(d)相同异常截面识别率下

不同SVM算法的最优识别正确率比较

Fig敭２ PerformancecomparisonofdifferentSVMalgorithms敭 a CＧSVM  b LPUＧSVM  c OCSVM 

 d optimalrecognitionrateofdifferentSVMalgorithmsundersameabnormalcrosssectionrecognitionrate

将OCSVM算法应用于冠脉病变检测,有效提高了算法对冠脉异常截面识别的正确率.图２分别为网

格搜索方式下,CＧSVM、LPUＧSVM和OCSVM(本研究所用方法)算法的冠脉病变检测性能比较,其中高斯

径向核函数宽度参数σ的取值范围为１,３,５,􀆺,９９;OCSVM算法中负样本比例n 的取值范围为０．１,０．２,

０．３,􀆺,０．９;LPUＧSVM算法中β参数取值范围为０,０．０１,０．０２,􀆺,０．５.图２(a)~(c)中红色和蓝色曲面分

别对应健康截面识别率(HRR)和异常截面识别率(ARR)在相同参数范围下的变化,绿色曲面对应整体识别

正确率.

０５０４００６Ｇ４
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从图２(a)和(d)中可以看出,由于同时使用正负样本进行监督性机器学习训练,CＧSVM 算法的整体识

别率和健康截面识别率要高于仅使用正样本进行训练的另外两种算法.但是由于正负样本比例分布不均等

原因,CＧSVM算法对异常截面的最高识别率依然低于８０％,远小于OCSVM 与LPUＧSVM 算法对应的最

高异常截面识别率１００％,即有不少于２０％的异常截面被CＧSVM算法误分类为健康截面,而且从特征空间

上来讲,这一部分异常截面极有可能是与健康截面灰度分布相似的高危病变截面.对比图２(b)~(d)可以

明显看出,在相同的异常截面识别正确率下,OCSVM 算法对应的健康截面和整体识别正确率均远高于

LPUＧSVM算法,并且在异常截面识别率为１００％时,OCSVM算法对健康截面的识别正确率达到了５３．５％,
而LPUＧSVM算法对应的识别正确率则仅为１９．６％.

３．２　冠脉截面重采样对算法识别正确率的影响

本研究提出了基于梯度通量的冠脉截面重采样方法,旨在统一冠脉截面尺寸并排除其他组织对血管病

变检测的影响.图３为图１中冠脉截面图像重采样前后灰度分布对比.从图中可以看出,梯度通量为零的

同心圆能够较好地分割冠脉区域与周围组织,重采样后,截面在保留冠脉截面灰度分布的情况下,有效地去

除了周围无关组织,从而减少了无关组织对病变检测的影响.

图３ (a)重采样前和(b)重采样后冠脉截面的灰度分布对比

Fig敭３ Comparisonofcoronarycrosssectiongrayleveldistribution a beforeand b afterresampling

图４ (a)FＧscore特征选择方法下冠脉截面重采样对算法识别正确率的影响(特征数为７);
(b)基于最大互信息的特征选择方法下冠脉截面重采样对算法识别正确率的影响(特征数为３０)

Fig敭４  a InfluenceofcoronarycrosssectionresamplingwithFＧscorefeatureselectionmethodonalgorithm
recognitionaccuracy thefeaturenumberis７   b influenceofcoronarycrosssectionresamplingwiththefeature
selectionmethodbasedonmaximummutualinformationonalgorithmrecognitionaccuracy thefeaturenumberis３０ 

在实验验证中,分别以重采样前后的冠脉截面作为源图像进行特征构造,比较了冠脉截面重采样对

OCSVM算法识别正确率的影响,如图４所示,图中折线上每个标记点都对应一个SVM 模型,其横纵坐标

分别为该模型对异常截面和健康截面的识别正确率.图４(a)、(b)分别比较了在FＧscore特征选择方法和基

于最大互信息的特征选择方法下冠脉截面重采样对算法识别正确率的影响,为保证绘图的直观性,在绘图时

选取了网格搜索下相同异常截面识别率对应的健康截面识别率最高的OCSVM.
从图４中可以看出,在FＧscore特征选择方法下,冠脉截面重采样能够有效提高在高异常截面识别正确

率(≥８０％)下算法对健康截面的识别正确率.而基于最大互信息的特征选择方法由于进一步考虑了冗余特
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征的去除,使得这种效果更加明显:不仅算法对健康截面识别的正确率得到了整体的提高,在相同参数变化

范围下进行网格搜素时,算法对异常截面识别正确率的变化范围也得到了扩大.

３．３　特征选择方法对算法识别正确率的影响

本研究结合特征冗余度去除,提出了一种基于最大互信息的特征选择方法,旨在提高类别与已选特征的

相关性的同时减少已选特征之间的相关性,从而提高OCSVM算法的泛化能力和识别精确度.图５分别比

较了在不同已选特征数目下,传统FＧscore特征选择方法与本研究所用基于最大互信息的特征选择方法对

OCSVM算法病变检测正确率的影响.

图５ 不同已选特征数目下FＧscore特征选择方法与基于最大互信息的特征选择方法对应的OCSVM算法识别正确率对比.

特征数分别为(a)１０、(b)１５、(c)２０、(d)２５、(e)３０、(f)３５
Fig敭５ OCSVMalgorithmrecognitionaccuracycomparisonofFＧscorefeatureselectionmethodandthefeature

selectionmethodbasedonmaximummutualinformationunderdifferentnumbersofselectedfeature敭
Featurenumberis a １０  b １５  c ２０  d ２５  e ３０  f ３５ respectively

从图５可以看出,随着特征数目的不断增加,基于FＧscore特征选择方法的OCSVM算法对健康截面的

识别正确率与基于最大互信息的特征选择方法的OCSVM算法之间的差距不断增大,而且在相同参数变化

范围下,其异常截面识别正确率的变化范围与本研究所用算法的差距也在不断增大.在３５个特征下,基于

最大互信息的特征选取方法的OCSVM算法在保证完全识别异常截面的基础上,对健康截面的识别正确率

达到了５３．５％,而随着已选特征数目的增多,FＧscore特征选择方法选择的特征之间的冗余度不断增大,对应

正确率在１５个特征数时达到最优值９．０％,远低于本研究的方法.由此可见,与传统的FＧscore特征选择方

法相比,基于最大互信息的特征选择方法减少了目标特征之间的冗余度,从而有效提高了OCSVM 算法的

识别正确率和泛化能力.

４　结　　论
提出了一种基于OCSVM的冠脉病变检测算法,实现了高灵敏度的冠脉病变检测,并结合梯度通量冠

脉重采样方法和基于最大互信息的特征选择方法,有效提高了算法的识别正确率,在保证高异常识别率的情

况下有效降低了算法对健康截面的误识别率.冠脉重采样方法的应用有效地排除了无关组织的干扰,从而

提高了特征质量;基于最大互信息的特征选择方法与冗余度去除方法相结合,优化了目标特征的选择过程,
降低了目标特征之间的冗余度,从而提高了算法的识别效率和泛化能力.本研究成果有助于促进计算机辅

助诊断方法在医学诊断领域的应用,有利于减少放射科医生的工作量,降低由于医师经验不足、生理疲劳等

原因造成的误诊率,有着较高的潜在商业应用价值.
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