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用光学功率谱识别癌细胞

工作中的特征选择

张少颖 郭履容
〈四川大学物理系〉

提要

京文研究了利用光学功率谱识别宫颈细胞工作中的特征选择问题.从正常细胞与癌细胞的形态特徒

以及相应的频谱分布的规律性出发，找出了识别分类的最佳特征。当采用此单个特证时，正确识别率可达

94.5%. 比以前类似工作申用 6 个特征所达到的识别率 92 <;i也口1 有所提高。若采用 3 个特征，则正确识别

率可达 95 . 5%。此外，本文还给出了分类正确率与特征维数的关系曲线.结果表明，当采用更多数目的

特征时，反而会使分类正确率下降.

一、引 占
一
一
口近年来为了发挥光学方法快速、两维并行处理的优点，以及计算机的灵活性及高精贯，

利用光-电混合处理的频谱分析系统对癌细胞进行识别分类的工作，己收到了明显的效

果口创。本文采用了类似的系统，但着重研究了有效的特征选择对识别分类结果的影响。傅

京孙ω 曾指出，在识别工作中"特征数 N 要尽可能的小，特征若找得对， N 可能很小，如果不

对， N 可能很大还不能识别。"本文正是从考虑识别对象的物理特点入手，分析了由于正常

细胞与癌细胞形态结构的主要差异会产生相应的频谱分布差异，因而可以利用此差异形成

的最佳特征进行分类。实践表明p 选用了好的有效特征，还可以降低光学系统的要求p 例如

毋需将物体放入液门，设备可大大简化p 信噪比的要求也可适当降低不至明显影响分类放

呆，这些对实际的识别工作都是很有利的。

此外，我们还研究了增加特征数目对分类效果的影响。

二、数据获取及特征选择

从医院检验室的涂片中，随机取了 122 个癌细胞p 又取了 150 个正常细胞。我们用了其

中 32 个癌细胞1 40 个正常细胞作为训练样本。其余 90 个癌细胞和 110 个正常细胞作为待

识别样本。

所用的光一电混合功率谱分析系统〈示意)见图 10

将经过显微摄影得到的黑白细胞底片放在输入平面上，就可利用相干光学系统获得细
抱图象的功率谱。由模环探测器的输出可得到 32 个环及 32 个模的功率谱数据。为了消

收稿日期 1984 年 8 月 31 日:收到修改稿日期 1984 年 12 月 18 日



476 光 学 学 报

|统计判决1

」一-一一一一一

图 1 光-电混合功率谱分析系统

Fig. 1 Optical-digital hybrid system for power spectrum analysls 
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除激光器输出波动以及各底片不同背景所产生的噪声) 64 个数据均对总能量进行了归一

化(3]并在以此作为原始数据的基础上进行特征选择。图 2 为两类细胞的图谱照片及功率

谱分布曲线。

在模式识别中p 因为任何统计判决都必然以良好的特征选择为基础3 所以，特征选择得

当与否往往是识别成败的关键。由于识别对象的千差万别，对不同识别对象必须考虑用不
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同的特征抽取方法，很难有统一的方法和理论，而且有些重要特征并不是原始测量数据的线
性函数而是高阶的非线性函数Fμ因此在实际工作中，有效的特征主要都是通过设计者的直
觉而找到的。"即

在宫颈细胞的识别中p 无论用数字方法或光学方法，对于癌细胞常考虑以下病理特征:

(1)核增大; (2) 核染色增深; (3) 核浆比倒置; (4) 核畸形z(5〉核内染色质出现粗颗粒p 染色

质不均匀川6) 整个细胞呈畸形[6:1。而正常细胞的核较小且呈圆形或卵圆形。以上 6 个癌细

胞病理特征中有 5 个涉及核的问题，可见核在区别正常细胞和癌细胞中起着主要作用。就

癌细胞而言，由于核增大p 使得入射光场在核区透过底片的能量较大，衍射中心亮区的宽度
变窄，又由于核染色增深，核浆比倒置，故使其能量主要集中在零频附近，因而频谱分布接近
于大孔衍射。此外，核的畸形导致谱的方向性较强。就正常细胞而言，由于核较小p 所以透

过底片的总能量较小，衍射中心亮区的宽度较宽，频谱分布接近于小孔衍射。此外，由于核

呈圆形或卵圆形p 所以其谱的方向分布比较均匀，如图 2 所示。图中径向输出曲线3 由于棋

环探测器外环的面积比内环大，所以造成前几环的输出值较小p 致使径向输出曲线往往在开

始时是下凹的。通过以上统计的综合分析p 我们选择了 8 个特征，列于表 10

一

←一

特征

T 1 

T2 

T 3 

一-
T 4 

T俨υ 
『

1.'6 

T7 

T ", 

表 1 用于识别分类的 8 个特征

Table 1 Eight features 旧ed for classifica tion 

T1 IF(ρ) 1 2 在某两个小频率区间内的值之差

'1'2 ρ2jF(ρ) 1 2 在 10--100 周Imm 范围内的方茬

Ts JF(p) 尸在 10 ，...， 1∞周1m阻范围内的方差

'1'4 ρ21F(ρ) 尸在 10 ，..".， ]0ο 周Imm 范围内的斜率

T õ JF(θ) 户的方差
'】咱

T6 I F(B) I 空的最犬和最小值之差

T 7 功率谱总能量

T8 p21F(ρ) 1 2 在 10，...， 40 周1m皿范围内的斜率

表 2 两类细胞 8 个特征的平均值、标准差以及单个特征的分类阐值和分类正确率

Table 2 Classi自catioll parameters II日iug eight features 

特正征常平细均脑值 特正征常标细准胞注 癌平细胞均特征值 标自细，胞准特征差 分类阔但

-5.76774 X 10斗 0.0232463 0.0554079 0.0221798 0.0251 

6.58567 X 10-3 3.83045 X 10-3 1.62542 X 10-3 7.12316 X 10-4 2.72 X 10-3 

2.009岳2xlυ-:) 1 .6.5268 X 10-3 9.74157 X 10-3 6.91771x10• .'3 .40xlOι3 

分类(0/0正)确率

94.5 

88 

83.5 

一一一一
ο.066455 。 .02170是7 0.0317898 8.66329 x 10-吕 0.04590 8.) 

8.51153 X 10-4 1.26181 x 10-;; 2.91732 X 10-3 G.47517x10ι.) 9.2X10-4 62.5 

0.01544巧8 7.79779 X 10-3 0.0235289 。 .0194568 0.0二04υ 63.5 

7926 .4;: 4854.61 14843.2 18671.2 12540 59 

。 .0192025 4.29126x 10-3 0.0183318 5.54918 X 10-3 0.01835 55.5 
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其中 7 IF(ρi) 1
2= f:d8f::+ Jρρ • I Ji' (p, 8) 尸dρ， IF叩(份9冉均州8j) 1 2川川)川州|尸2=j[:::f飞tJ/l、d0jl;:e〉〉pr川.

5 号

第 4 环和第 j 模的输出， ρ， 0 分别为径向(空间频率)坐标和角坐标， F(ρJ 0) 为谱面上 (ρF

())处的光振幅。 且是本文新选择的特征，它是在低频部分某两个小频率区间上 IF(ρ)1 2 的

差值。这个特征综合地反映了癌细胞与正常细胞功率谱的差异，是一个关键性特征。其余

特征是文献[巧、 [2J 中所采用过的，但本文在实验中对民、民是未加光阑而获取的。这两

个特征反映了由于癌细胞核畸形所造成的两类细胞角向分布的差异。这 8个特征的平均值

及标准差列于表 20

三分类方法及结果

首先p 我们对每一个特征进行分类p 其阀值由训练样本决定F 所得结果见表 2 中最后一

列。可以看出，民的分类正确率最高F 这说明该特征很好地描述了两类细胞本质上的差异。
然后对多个特征进行分类。为了减小误差，对所选择的特征先进行正规化处理叫方法如

下z
T~川 t T(N)-Ti:;~ 
正规 T~~~-T~\~ 

(l<;,N ....;;;哟， (1) 

式中 T;:~x ， Tfni~ 分别是训练样本中第 N个特征的最大值和最小值。正规化后的特征所构

成的每个特征矢量，俨= (T1J …, TN)t， 就代表 1 个细胞图象p 其中#表示转置。为了说明

不同的变换会给出类似结果y 下面我们用两种线性判决函数对细胞进行分类。

1. 最小二乘最小距离判决法

这种判决方法的基本思想是找一个线性变换p 使原来比较分散的各类图象样本经过变

换后能够相对地集中，这样就可以在变换后的空间中用最小距离进行判决分类。

这种方法的判决函数为('lJ

91(T) =αl1Tl十α12T2 十…十向NTN十的N+l， (2) 

92(T) =a'fuT1十α22T2十… +α2NTN 十向N+l， (3) 

其中 T=(叭， "', T NJ l)f 是扩充了的特征矢量，系数 αiJ(1....;;;i~2J l.s;;;，j.~N + 1) 是变换短
阵 A=[αlJJ 2 ， N+l 的元素，变换矩阵 A 为

A=SVT.ST~\ (4) 

式中 Sv宜'是矢量 V 和 T 的互相关矩阵， S归是矢量 T 的自相关矩阵p V(UzzOPO)t' 

V(2)= (0, l)t 是预先给定的两个 2 维矢量。由 gl(T) 芝g2(T)就可以判决T 属于第一类或第

二类。由此计算所得的最佳识别率和特征维数的关系见表 3 中的方法 1 和图 8 的实曲线。

表 s 两种方法正确识到率和特征维数的关系

Table 3 Correct> recognition rate versus dimension of feature 

特征维数

方法 1 I!主佳分提止确率(%)

方法 2 I 最佳分尖止啕率(%)

vectors for the two methods 

片

90.5 

91 
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2. 霍特林迹判据法

这种判决方法的基本原则是寻找一个MxN .94 

维的变换矩阵(M<N)，使原始 N 维特征矢量

T1.... (T11 …, TN)1 经变换后映射到 M 维特征空 ·坦

问中 p 同时满足两类间的离散最大p 同类间的离散 回

最小的条件o

变换矩阵 A 由矩阵 Si1.S'j 的前 M个本征 图 3 jf确识别率和特征维数的关系曲线
矢量构成[8J: Fig. 3 Curves of CRR versus 

A= (CÞ1， φ23...PφM)t， (5) DF for the two 皿的hods

其中矩阵 82:1品的本征矢量 φi(l C;:;;;i~N)按其本征值递降的顺序排列，即 ^1>λ'2>… >Â.NO
类间散布矩阵

.96 I 

类内散布矩阵

SO 
飞
，
J

hu 
μ
 

μ
 

/
J、
、

、
E
I
'
'

AU 
μ
 

μ
 

ftk p 2
2叫

一
-

4·e 

n3 
(6) 

L P 2
2时

& 
(7) 

p,o = 'P1 " }1I 1 十 'P2" μ2，

式中的 K1J K 91 μ1，和阳分别为两类细胞特征矢量的协方差矩阵和平均值矢量， 且，如为

两类细胞的先验概率。

从实际计算的结果看出，对应于最大本征值的本征矢量，在识别分类中起了决定性作

用，因此采用了简单的阀值判决法进行识别分类。对不同特征组合进行识别时所得到的最

佳分类结果且表 8 中的方法 2 和困 8 中的虚曲线，

四、结束语

1. 从表 2 和表 g 可以看出，用单个最佳特征叭就能达到 94.5% 的分类正确率，而由

旦和其它两个特征组合后能达到 HI5 .5% 0 这说明将特征选择和被识别对象的形态特征相

联系，有助于选择到关键性的识别特征，从而可由较少的特征达到更佳的分类效果。

2. 从图 8 可以看出3 用两种不同判决函数所获得的分类正确率与特征维数的对应关系

具有相同的趋势z 即当特征数目为 3.....， 4 个时，分类正确率最高E 特征数目若再增加，正确率

却反而低降。当特征数达 6 个时识别率仅为 92%。这说明在模式识别中，适当的选择特征

数目是十分重要的。

本工作中，王植恒同志提供了许多宝贵意见。在细胞知识的咨询和细胞底片的制备过

程中，得到四川医学院刘永宗医生、陈世和医生3 成都市第二妇产科医院刘丽医生，四川太学

生物系研究生陈放同志的热情支持和帮助，在此一并致谢.
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Abstract 

In 古h坦 paper we disouSs the fea也ure seleo也ion in sor倒ning oerv阳Ù 00118 by meang 

()f Op古ioal powe'l: speotra. After analyzing morphologi也.1 oharaoteri的ios of normaI 
-oe118 and oancerω118 and features of oorresponding speotra, we have found 古he key 

for recog丑ition. This feature alone oan give a oorreoιreoongi'古ion ra也e Up 古o 94.5 笋，

higher 由扭曲e ra抽 of 92如 ob饵ined before by using six. fe础ures i且 a 8imilar 

.experi皿，ent口l. We a1so present 古he rela也on b的ween the oorreoιreoogni古ion ra古e and 

古he dime国ion of feature space. The results indioa抽 a fall-down of 古he correct-ra抽

when 也，e feature number 坦 inoreased i皿properly.
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