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提要

本文应用光学与计算机相结合的光学功率谱分析方法进行尘肺自动识别的研究.文中提出了-个新

的特征抽取方法一一逗武二维最优变换，并采用锥型分类函数作为判别函数，最盾列出了三类样本的分类

结果，实验表明，对于识别正常/肃变两类问题的正确识别率达到94%.
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一、引 中
一
日自动诊断尘肺的研究在国外已有近十年的历史2 基本研究方法可归纳为统计纹理分析

度量法口，2J 和不透明阴影直接识别法[3] 两大类p 前一类按所用设备不同又可分为全数字处

理方法和光学/计算机混合处理方法:阴影直接识别法也是一种主要依赖数字计算机处理图

片的全数字方法。一般说来p 由于光学/计算机混合处理方法具有高速，平行处理等特点，故

适用于快速筛选或粗分类场合p 而全数字方法适宜于病情分析等细分类场合。国外报道的

对于后前位胸部 X 线胶片所进行的正常/尘肺两类问题的分类正确率，混合方法的最好结

果小于 90择。

本文应用光学/计算机混合图像处理系统3 即光学功率谱分析系统，进行尘肺自动识别

的研究。提出了一个新的用于尘肺自动分类的特征抽取方法一一逐次二维最优变换。实验

表明，对于识别正常/病变两类问题3 正确率达 94%0

二、光学/计算机图像处理系统

OPSA--I 型系统骨是一个光学/计算机混合图像信息处理系统阳，它由光学系统和计算

机系统两部分组成，前一部分是相干光傅里叶变换装置p 它能以光速从图片平行产生傅里叶

光学功率谱3 由棋环光电探测器[5J 转换成 32 个棋能量和 32 个环能量，经模拟/数字转换后，

送入数字计算机分析处理o

收稿日期 1985 年 9 月 24 日;收到修改稿日期 1986 年 3 月 5 日

·豆且大学研制.



4 期 光学-计算机混合方法识别尘肺 377 

三、特征抽取方法

在本研究中，我们提出一个新的特征抽取方法一一逐次二维最优变换，它是基于一个判

断两类样本聚类可分程度的准则

R(d13ds)z(dfA)2 十 (dfA)2(1)
可口可 1日瓦'

其中 4 和也是两个标准正交向量3 它们是样本数据所在的空间中待求的两个投影方向E

d 为两类样本数据的均值差3 它反映类间的自然重心间距 A 为各类的协方差估计矩阵之

和，是反映类内聚合程度的量。准则 B 综合 A 和 A 投影到由 4 和出所张成的二维特征空

间中分布情况，二维最优特征空间便由使准则 R(d1， 也)达到最大的 dl~ da 一次张成。如果

在己求得的特征空间中不断重复这一过程p 即可产生一个逐次二维最优的特征空间。我们得

到第 k+l 组解出7.:+1 和白7.:+2 可由前 b 组解品，出，…J d27.:-1J 也Jo (2h<<饵，何为空间维数);递

归产生这样-个解析结果，公式为

d2'k俨 ljBKABK+以) -l(B7eJ-fi向)
、 -1 (B7eJ-fi内) I1 ' 

d，xlr...L9. =~B'kAB7e+αJ) -1 (B7.lJ +fi7c(l:7e) 

加2= ~ èB~B~十αJ) -1 (B'kJ +B#7.:) 11 ' 

其中 bI-Eds hhh是 B1r.ÅBk 的最小非零特征向量;均是向所对应的 BkAB"

的单位特征向晕。俨2铀矿LlT(B~k+αJ)-2L1 0 由于 A 对称正走， BlI 对称，故 BkÅ马对

称非负定，均为正值，因而 (B~B7.l十αJ) 仍为对称正定，其逆存在。

最后的分类是采用锥型分类器，在二维情形下，它是一种分段线性分类器E旧.

四、尘肺病自动分类实验结果

供实验用的原始样本是一组 85mmx24mm 的后前位胸部 X 线胶片，它们分为三类:

其中被医学专家诊断为正常 (0 期如0-1期)范围的有 20 张，系初期σ期)尘肺的有 21 张，

属晚期 (II 期和 m期)尘肺的有 19 张。 实验中分别将每类样本随机划分成一组设计样本

集和一组测试样本集。设计集用来设计有关特征抽取和分类所需的参数，测试样本集用来

测试这些参数确定的特征空间的合理性和分类精度等。表 1 给出了具体样本集名及其所含

样本类型和个数。

鉴于传统的人工诊断方式是将后前位X线胸片所显现的肺野划分为右上、右中、右下和

左上、左中、左下这六个肺区来衡量病情在整个肺部的大致分布范围和严重程度，我们也分

别对这 6 个肺区进行光学功率谱采样:针对肺野的特殊形状，来样时在胶片前置放一副椭圆

型光阑p 以求避开噪声区域，将采样范围限于信息量较大的部分。图 1 给出了各类样本集的

电 典型后前位 X 线胸片，典型纹理图形及对应于胸片右中区域的傅里叶先学功率谱。现在，每

个样本胶片就产生了六组光学功率谱经采样量化后的数据，为了提高处理速度，我们仅采用

环分量作为特性数据，然后再将各肺区的特性数据作数学平均，作为用复合多孔光阑对整张



378 光 学 学 报

Table 1 The mak• Up of sa皿ple sets 

平导r芝之
norrnal 

simple disease 

severe disease 

Dormal 

现mple

disease 

自evere

disease 

0-1 

II&工11工

chest :ra.di唱主aph

tra.ining sets 

n乱me number 

9 
D1 

6 
"阳

庐

D2 14 

Ds 14 

Z唔ional texture 

test sets 

且ame

E‘ 
T1 

T 2 

"T3 

Fig. 1 Typical X-ray ti.lms, texture features and optical power spectra of 

several types of mid-right lung zo且e

7 卷

number 

2 

3 

7 

5 



唱胁

‘ 

4 期 光学-计算机混合方法识别尘肺

600 

500 

800 

100 

sampled value 

\入χ::ztdkeme
. \::{ / sevel'e 他锚

\/\一"

o 2 6 10 

\气之二三、巧:3、\
\;J"\~ 

ring number 
14 18 组 26 30 
Pig. 2 

379 

胸片一次性采样的近似，将数据依低频至高频排列为口、h、…， '1"320 由于们和句是功率谱

中心周围高能的积分，失真较大，故未予采用，剩下的分量组成供进一步分析处理用的样本

数据向量对于维数"酣汩的数据空间中的向量 4 为

d=== ('1'3J 口，…，伊32)TO
实际上，作为样本数据向量集合的设计集 D， 或测试集贝(i= 1J 2, 3) 都是由它们各自

所含的样本经过如上处理后的样本数据向量d组成。图 2 显示了三个设计集的各自样本数

据向量平均p 也即平均环分量的分布情况。

整个数据分析和处理过程是在计算机上完成的，其基本过程如下:

(均计算每个样本的六个肺区的环分量数据的平均值3 然后进行数据归一化处理。

(2) 对于正常类设计集D1 和病变类设计集 D2 UDa 作二维最优变换，从而设计出供区

分E常/病变所需要的二维特征空间;其次再由 D2 和 Da 作变换设计出供区分初期尘肺/晚

期尘肺的二维特征空间，于是我们已将 30 维样本数据空间压缩成二维。

(3) 在各特征空间中设计出区分两类问题的二维锥型分类器。

(4) 在各特征空间中用相应的分类器对设计集本身进行分类测试，以考察各类在低维

特征空间内的聚类特征和算法的相容性。最后用测试集就特征空间的合理性和分类器的有

效性进行测试o

表 2 以正误矩阵形式给出了分类结果。结果表明，本文提出的逐次二维最优变换，应用

于通过对胸部X光片的光学功率谱采样得到的高维数据空间的压缩，可以获得使各类样本
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Table 2 Classi盘。ation results 
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在锥面可分的意义下具有良好的聚类特性的低维特征空间;在这样的两个空间中p 所有设计

集包含的四十三个样本仅有一个错分，也说明了光学功率谱能有效地反映尘肺病的肺部纹

理变化信息。用测试集进行测试，能以 94% 的正确识别率识别正常/病变两类问题，以高于

90% 的正确识别率识别初期/晚期尘肺的细分问题，从而证明了特征空间的合理性，分类器

的有效性和光学/计算机混合图像处理方法自动诊断尘肺病的可行性。比较而言，光学功率

谱方法对于正常/病变两类问题的粗分类更为有效，说明光学功率谱对于这两类的纹理变化

更为敏感，也符合实用的要求。注意到无论设计集还是测试集中都有正常样本被错分成严重

尘肺的情况，这和国外所报道的实验结果是相一致的。因为仅就纹理上来说，有的晚期尘肺

病例因有融合块出现，胸片上的相应部位被大块灰皮相近的阴影遮盖，所以在功率谱的强度

变化上与某些正常胸片的发生接近的现象，导致相互错分。但有些指标，例如三类问题分类

的综合平均误差比国外做的要小得多。

五、结束语

以上介绍了用光学/计算机棍合纯理方法进行尘肺病自动分类研究的实验情况。实验

表明，将图像的光学傅里叶功率谱幅度信息，经过数字化，在逐次二维最优变换这一特征抽

取方法和维型分类方法的支持下，能够较为有效地选取鉴别正常、初期尘肺和晚期尘肺这三

类X 线胸片的特征，从而将高维空间进行了大规模的压缩，在低维空间中对三类样本实现

快速自动分类p 获得了较高的正确识别率，为应用光学/计算机混合处理方法自动识别尘肺

病研究走向实用提供了依据，

本实验所用的样本胶片的原片由安徽省职业病防治所提供，该所专家赵衍同志将原片

作了详细诊断并分类，复旦大学计算机科学系杨伟敏同志协助对原片的翻拍，并在实验过程

中提供I其它许多帮助，在此向他们致谢。
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Hybrid optical-digital diagnosis of pneumoconiosis 
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Abstract 

This paper presents 古he results of a join古的udy of an协m的ic diagnosis of chest 

radiogra phs of pneu皿oconiosis. The Hybrid OpticaljDigital Image Processing Sy剖em

of Fudan Universi也y (OPSA-l) was nsed. New algori也hms developed for feature 

selection and classific的ion led 协 a higher e值。iency through experimen恼， with 94% 

accuracy in discrimina古ing normaI/ abnormal radiographs. 

五ey Words: Pneumoconiosis, Optical power spectru皿， Hybrid optical-digital image proessing. 




