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本文讨论了用功率诺果样的方法对于同…类物体进行识别和筛选的原理.以肺癌细胞筛选为例，提

出用长焦距、高倍率的傅里叶变换系统和统性判别处理。由陆计算机控制采样过程并作统计判别，完成了

光学计算机回合处理系统，实现了肺癌细胞的自功筛选.

利用光学功率谱采样作模型式识别，方法简单、价格便宜，在医学诊断、遥感图象分析、

工业产品检验等许多方面有广泛的应用价值。曾有一些学者作过研究。美国 B. Pernick 

采用相干光处理和 Baysian 数据处理方法，对宫颈细胞作了筛选山。国内复旦大学赵焕卿

等人对带菌细胞的功率谱作了采样检测o

最近，针对癌症早期诊断和普查中的细胞学自动检查问题，我们以痰脱落细胞中癌细胞

的自动识别为题p 采用长焦距、高倍率的傅里叶变换系统和线性判别处理p 用微计算机控制

采样过程和细胞识别过程p 对肺癌细胞的自动识别作了研究。完成了光学计算机提合处理

系统，初步实现了肺癌细胞的自动筛选。
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图 1 光学计算机混合处理系统

Fig. 1 Hybrid processing system of optics and computer 
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图 1 为光学计算机混合处理系统的示意图。将经显微摄影得到的黑白细胞底片放在输

入位置上，在傅民变换物镜的后焦面上可得到细胞图象的功率谱。通过适当的处理，可得到

带有明显区别的正常细胞和癌细胞的功率谱。

图 2 给出了两类细胞的图谱照片。从图中可以看出正常细胞的谱由较规则的衍射圆环

组成p 它基本保持了圆形物体谱的特征。正常细胞的衍射环有粗细相间的现象。可以这样

理解p 整个谱是由底片上细胞核区、浆区和背景区所形成的谱迭加而成的。迭加后有的衍射

环加强，有的减弱，加强的变粗，减弱的变细p 而结果使衍射环变得粗细相间。

(α) (b) 

图 2 细胞及其功率谱

Fig. 2 Cells and its spectrum 

(α.) NOJ:mal cells and its spectrum; (的 Cancer cel1s and its sp四trum

癌细胞的谱同其本身的形态相联系，变化很大。 总的来看，其谱基本失去了圆形物体谱

的特征。衍射花样杂乱无章。谱的中心级较大，两个衍射极大之间没有明显的极小出现。

谱的方向性较强。 /

根据多次实验的结果，我们认为细胞的谱主要受细胞核的几何形状及核内物质均匀程

度的影响。底片上，细胞核区的透光率最强，在透过底片的光场中占的比例最大。正常细胞

也 的衍射环主要是基本上呈圆形的细胞核形成的反而癌细胞衍射花样杂乱无章很大程度是受

细胞核内脱氧核糖核酸团块的影响。

我们观察了带有核糖核酸团块的癌细胞核的谱。图 3 给出了其图谱照片。可以看到细

胞核的谱杂乱无章，成散射状。这个结果说明了癌细胞的谱变得杂乱确是受其核内物质的

影响。

图 4 为细胞功率谱的测量曲线。测量是以极坐标进行的。图 4(均为径向曲线， 4(b)为

角向曲线。其中径向测量是在 80"， 130 (周jmm)的频域中进行的J 角向测量是在 70.....， 150

(周jmm)的频域中进行的。上述频域是经多次实验所确定的两类细胞差异较为突出的区

域。
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图 3 肺癌细胞核及其谱

Fig. 3 Cancer nucleus of the lung and its spectrum 

O.08 l-强度
正常细胞

80 ρ(Cjmm) 

0.08 

70.......150 (Oj mm) 

,, >

J\ 
\ 

\ 

o 
00 

o 08 ←强度

。

130 80 ρ(Cjmm) 130 

(α) 

癌细胞

355~ 

(b) 

图 4 谱的扫描曲线

Fig. 4 Scanning curves of spectrum 

(a) Radia1 'scanning curve; (的 Angl血r scanning cu:rve 

可以看到在径向曲线中p 对于正常细胞曲线是向上凸的，而癌细胞曲线是向下凸的。两

类曲线起伏的程度也不同。谱的角向曲线差异主要表现在离散程度上。正常细胞的曲线抖

动小，比较平稳;而癌细胞的曲线跳动很大。这说明癌细胞的谱方向性较强。

要由计算机自动完成细胞识别，必须把两类谱的差异表示成数字化的特征。

在模式识别中p 特征抽取十分重要。无论选择哪种判别方法，都是以良好的特征抽取为

基础的。但在模式识别的理论中，至今还没有特征抽取的一般性方法凶。实际的抽取往往

是一个物理模型分析、统计计算和判别效果检验相结合的复杂过程。我们采用的是物理模

型分析和统计计算相结合的方法。最后选出了六个特征表示两类谱的差异。

细胞涂片中正常细胞染色淡，癌细胞染色浓。反映在细胞底片上癌细胞区域密度小，透

过率大5 正常细胞密度大，透过率小。这说明入射光场透过底片总的光能量会有差异。故选

择总能量作为第一个参量。分析谱的径向分布可以得到三个参量，曲线的凸向不同说明斜
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率有差异E 平滑程度不同说明离散有差异。又因用径向频率加权后差异更为突出，故选择斜

率值为第二个参量，选择径向分布离散及加权的径向分布离散为第三个和第四个参量。从

谱的角向分布中可以得到最后两个参量。癌细胞沿谱方向性强，而正常细胞角向分布比较

均匀。故选择角向分布离散为第五个参量;角向分布最大和最小值之差为第六个参量。为

消除外界随机因素比如激光器输出功率、环境光的微小变化所产生的干扰，除能量参量外，

所有的参量都对总能量归一。

下面给出六个特征参量的理论公式。

1. 总能量 Xl

Xl = f: dO J: p I F (州 1 2 dp) (1) 

其中 p、 0 分别为极坐标系下的空间频率坐标和角坐标， F(ρp 的为谱上(p， O)处的光振幅。

2. 斜率 X2(用 p 加权)

X2=去。;dojylF(以)1协- f: dO f: p!l [ F (p, 0) 12 d，ρ}，仰
其中 α、 b、 c、 d 为预先确定的频域区间。式 (2) ~是斜率的近似表示。分母中略去了表示频

宽的因子。这是因为对于两类细胞频宽相等。略去共同的比例因子对识别没有影响。

3. 径向离散 Xs

均 1斗T 叫 { r~而d耐01叫pl啤F(队ρ乱JO蚓)川1 2协d句p • a吨V咱gl川r~何d耐叫8创|尸川川叫d川p
Lε.(il p=e•} LJo Jp p=e• í LJ 0 J卢.JJ

其中 Jp 表示微小的频域。 avE{ }表示在 e 列 f的频域中取平均值。

4. 径向离散 X4 (用 p 加权)

54=]? 盯g11 饵dofP+APp2IF(p， 8) 1 2 dρ-叫一11 霄doiP V|F(ρ， 0) 12 d，ρ20 (4) 
:lil p=e• f LJ 0 J p p=e"::;, LJ 0 J p . J J 

(4)式同 (3)式类似，只是用 p 作了加权。

5. 角向离散 Xõ

角=去思{J:飞(}f: ρ IF(pJ 0) 12 dρ-2骂[f:+句J:ρ IF(pJ 8) 12 aρJY) 向
其中 .10 表示微小的角域。 gJ h 为频域区间。

6. 角向最大和最小值之差 Xa

Z句'6=寸去封{照 (旷J:+
A了+叫A剧~切0Vd耐叫0付《ψJ:川ρ刮川!啤F(ωμ州， 0均0的们)

这里旦r岱π[ ]和 ;?rJi三:[ ]分别为在 g 至到到ijh 的频域中2 从 0 到 π 的极角范围内，微小角域上

最大和最小的能量值o
由上述六个表达式，通过近似可得到由模环探测器输出表示的六个参量，方便地编成程

序，由微计算机完成参量的计算。经过统计计算和实际的判别检验，这六个特征参量的质量

是较好的o
判别分析是细胞识别的最后一步.判别分析的关键是选择恰当的分辨函数。基于判别

的目的是要区分两类细胞，采样和判别分析由同一微型机完成，两类谱的差异信息较大。我

们选择了线性判别函数。线性判别函数是模式识别中一种常用的，比较可靠的判别函数。其
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优点是:如果两类现象有明显的差异，那么只要特征参量选得正确F 就能实现分辨。而且判

别分析的计算量较小，易于实时处理口，剑。

线性判别的中心思想是根据选定的特征参量[设为句(h=1， 2, …I p)] ， 作线性组合，

构成一个线性函数，作为判别函数o

NP: 
p 

y= ~c肉， (7) 

其中 p为参量的个数， C"" 为待定系数。

由于两类现象岛的数值不同， '!J 亦不同。这样就自然可找到一个介于两个 g 值之间的

型。作为判别指标3 以此区分两类现象。

一般讲使用单个的指标进行判别比较困难，而使用综合指标比较容易。使用综合指标

可以减少两类现象间的掺杂部分，使差异更加明显，分辨更为方便和准确。

建立综合指标具体就是根据两类现象的实测数据，确定待定系数 C1D o 基本原则是使综

合指标满足两类间的离散最大，同类间的离散最小的条件。该条件可用数学式子表示成:

1= 工 (YA- 贺兰
~('!JA' ← YA)2十 ~(1/B1 -YB)2
'-1 .=1 

(8) 

其中 A、 B 分别代表正常细胞和癌细胞，队、 b 分别为 A 和 B 的要Ij别指标，'lt1 和驰2 为两类

细胞的样本数。

对 (8)式中的 C'" 作偏微分运算，并令其偏导数为零，可得到以特征参量的相夫因子 S1D1 为

系数阵的 c" 的 p 阶线性方程组。

~CkS1ù =β:a" (k=l , 2, …, p) , (9) 

其中z

d]c=!tJc; (A) -x,, (B) J 、

X" (A) =子 ~aìki(A) ， (k=l , 2, ..., p) l 
"1 /=1 ( 

n. 

!r" (B) =-3- ~ x叭B) ， J 
'J~2 1=1 

β 为独立于 h 的因子，可视具体情况取值。这里为计算方便取作 10

Cko 进而求出 YA 和 h 最后可得加权平均的综合判别指标 1/00

(10) 

解方程组 (9)~ 可求出

其中s

YA = ~ CkXk(A) J 

豆B= 土仇恨); (11) 
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有了综合指标p 便可使用 (7) 式判别了。

实验中，我们以 40 张细胞底片为样本y 其中 20 张为正常细胞底片， 20 张为癌细胞底

片。在图 1 所示的系统上，用六十四路模环探测器采样，并同时用微计算机算出六个参量，
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建立了综合指标 'lJc; 做了参量的质量检验和显著性检验。在此基础上，对 100 张细胞底片作

了筛选，正确识别率达 83%; 其中假阴性率 8笋，假阳性率 9%0

考虑可采取两个措施提高识别率。第一，实验中，样本为 40 个，比较少。扩大样本，重

新建立综合指标，可得到更加准确的 c" 和判别函数，从而提高识别率。第二，针对细胞检查

主要求假阴性率越低越好，可以对经计算得到的宫。作适当的调整p 使假阴性率降低，使结果更

加适合细胞检查的需要。

实验中使用的细胞样本是天津市肿瘤研究所提供的。在细胞底片的制备过程中，得到

了金家瑞教授、王惠芳大犬的热情支持和帮助，在此表示感谢。
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Pattern recognition by means of power spectrum samples 

一一-examples of screening cancer cells of human lung 
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Abstract 

This artiole disouss倒也he principle on w hich Op也ioal power spactrum 坦 made usa 

of iden tifying 也he same 也ype of objec臼 and gives an example of soreening 08且cer oells 

of the lung. In 曲的 oaseJ Fourier transform sy时em wi th long fooal leng古h and high 

power lens and m的hod of li丑。ar decision are proposed. A hybrid sys击。m of Op古ics and 

oomputer wwoh 00时rols speotrum sample and oomple古佣的的is古ical deoision has been 

oomposed. The au抽血的ed soreening abnormal oells has been realized. 




