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微型快照式窄带多光谱成像宫颈癌筛查方法
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要
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白光阴道镜图像对比度较低#不利于医生鉴别不同病变程度组织#也不利于自动化宫颈癌筛查%利

用癌变组织富含血红蛋白成分及血红蛋白具有特征波段这一特性#与传统高光谱空间扫描成像及分时获取

不同波段多光谱成像方法相反#利用快照式多光谱窄带成像来加速光谱图像获取过程#提升不同病变程度

组织之间灰度对比度同时#降低后续图像分析处理算法难度#实现对宫颈组织病变类型高帧率自动化分类%

首先#使用微型快照式窄带多光谱摄像方法#在血红蛋白的两个强吸收峰!

0,!j,"

"和!

!$!j,"

"

67

*一个

反射带!

5$"j,"
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67

和一个背景波段!

0!"j,"

"

67

共四个波段对宫颈组织进行快照式零时差获取四幅窄

带光谱图像%而后#对所获取的光谱图像进行简单代数加减#以生成突显病变组织的融合图像#提高不同病

变程度组织之间的对比度%最后#使用欧式距离分类算法#对光谱融合图像中不同病变级别进行分类#建立

计算机辅助宫颈癌筛查方法%创新点在于实现了高帧率计算机辅助光学病理诊断方法%分别采用临床常规

白光阴道镜及微型快照式窄带多光谱摄像对宫颈癌手术切下的新鲜组织进行彩色图像及光谱融合图像的高

帧率采集#并使用同一个欧式距离分类算法对两种图像进行自动分类#分类结果都以组织病理诊断作为标

准来计算正确率%通过对比两种分类结果正确率来检验光谱融合图像相对于彩色图像是否提升对比度#及

其是否可以实现与组织病理诊断!金标准"结果一致的诊断%欧式距离分类算法对光谱融合图像分类准确率

接近
,""?

#远高于对白光阴道镜图像约
!"?

的准确率%多位临床医生对基于微型快照式多光谱摄像头光谱

融合图像的计算机自动分类结果表示接受%微型快照式窄带多光谱成像方法能有效提升光谱融合图像获取

帧率及不同病变程度组织之间灰度对比度#能有效快速地将宫颈组织划分为与组织病理诊断结果一致的病

变类型%由于诊断客观*无创伤*结果立等可得#该方法将有助于实现落后地区宫颈癌筛查的普及以及图像

导航下的宫颈癌精准治疗手术%
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宫颈癌是女性生殖系统最常见的三大恶性肿瘤之一&

,

'

%

行之有效的筛查方法可以预防和控制宫颈癌的发生&

$

'

%目前

宫颈癌临床确诊金标准方法是组织病理学检查&

4

'

#其不足之

处是阴道镜图像下病变组织与正常组织对比度不是十分明

显#在阴道镜辅助下行多点活检取样时依赖医生的主观经

验#经常导致漏取样*过取样的问题#增添病理医生的负担

并给患者带来不必要的痛苦#而且组织病理检查过程繁琐*

耗时%光学病理诊断融合了光谱分析和光学成像两项光学诊

断技术#具有无创*快速的特点&
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#近年来获得不少学者的

关注%如
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'先后建立反射

光连续高光谱成像病理诊断方法%
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年
SP6

等采用多个

窄带
]2X

灯珠作为光源来获取宫颈组织多光谱图像&

#

'

%然

而以上光谱成像方法要么对宫颈组织进行二维空间扫描*要

么需要在波谱空间扫描!分时段采集不同波段图像"#因此光

谱图像的获取存在时差#导致图像间存在空间错位#需要复

杂的算法进行空间校准#时间效率较低#易受病人移动的影

响%



大量研究表明#癌变的组织代谢旺盛*血流丰富#相比

于周围正常的组织#其新生血管的速度明显加快#因此血红

蛋白含量显著增加%癌变组织富含血红蛋白这一特征已被用

来进行癌变检测#如
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%本研究在血红蛋白的两个强吸收峰!
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和一个背景波段
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共四个波段进行快照式多光谱成像#并对所

获取的四幅窄带光谱图像进行加减#以生成突显病变组织的

融合图像%再通过计算机分类算法将宫颈组织分为不同病变

等级组织%该方法无需扫描#也无需空间校准及傅里叶反演

等复杂算法#可以实现帧率高于
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的全视场范围自动诊

断%
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微型快照式窄带多光谱成像方法

$($
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窄带多光谱图像零时差采集方法

使用四波段微型快照式窄带多光谱摄像头!宁波五维检

测科技有限公司"#具体参数为(每个滤镜像素包含的
0

个波

段分别是!
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%滤镜像素几何尺寸为
,"0

%

7l,"0

%
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!其中每单波长滤

镜单元尺寸为
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"#光学密度值均高于
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%所

用图像传感器为
*C'/*

#其像素尺寸为
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%
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%

在电脑的控制下#该微型快照式窄带多光谱摄像头每次曝光

可同时!零时差"采集四幅窄带多光谱图像#采集帧率约
$!
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%所采用的微型快照式窄带多光谱成像系统如图
,

所示%
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微型快照式窄带多光谱成像系统
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四幅窄带光谱图像融合算法

在融合多光谱图像之前#先对它们进行归一化处理#以

去除由于照明光源*透过率*光电转化效率等随波段的变化

及暗电流的影响%校正归一化公式为
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其中#
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归一化前

原始图像#参照物特氟龙板对应段图像
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是该波段暗电流影像的均值%融合算法公

式为

*

0

*

0,!

5

*

!$!

7

*

5$"

7

*

0!"

! "

2

$

!

$

"

其中
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为常数调整因子#使得融合图像的灰度值分布在&

"

#
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'之间%
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光谱融合图像计算机辅助分类方法

光谱融合图像中不同病变程度组织间存在着比较显著的

灰度对比度#因此简化分类算法#如欧式最小距离方法将宫

颈组织划分为
CDK$

#

CDK4

#原位癌&

,0

'

%具体步骤为(第一

步#人工标记不同类别病变组织一到两个确诊区域作为已知

样本输入)第二步#计算其他未知类型的像素点至这些已知组

织类型的样本像素的平均距离#根据计算出的最小距离将其

归为那个对应训练样本同一类%分类算法公式如式!
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其中#
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是光谱融合图像某个像素点的像素值#

L

$

-

是已知组

织类型的样本!此处
$

为正常*

CDK,

*
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*原位
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分别与已知组织类型样本之间的距离#

M
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表

示通过计算
!

2a

的最小值将像素
-

分至相应的类别%
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验证过程

!!

分别使用白光阴道镜及微型快照式窄带多光谱摄像头对

两例手术离体后
,"7.6

内的带有瘤变的宫颈组织样本!图
$

"

进行实验验证%微型快照式窄带多光谱摄像头以约
$!V

^

T

帧

率采集立体宫颈组织的原始图像#其软件从原始图像中以近

$!V
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的帧率实时分离出!
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共四个宫颈组织窄带光谱图像!图
4

"%图
0

为微型快照式窄带多光谱摄像方法实时输出的光谱融合图

像%系统输出光谱融合图像的帧率接近原始图像帧率#即约

$!V
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T

%

图
F

!

手术切割下来的癌变宫颈组织样本

!白光阴道镜所采集图像"

2+

3

(F

!

L686'+9#

3

;6?#?';<5=;'X+=#87+<<1;<#9

>

8;A

T

=6:X;:%

7+6:#8B5+7;%8+

3

57=68

>

6<=6

>T

)!,

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
0"

卷



图
!

!

微型快照式窄带多光谱成像系统

所采集的离体宫颈组织图像

左下角为原始图像#右边为实时分离出的四个窄带波段图像
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微型快照式窄带多光谱摄像方法

实时输出的光谱融合图像
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结果与讨论

!!

通过本方法获得一个典型病例的光谱融合图像及传统彩

色图像#使用欧氏最小距离法分别对其进行计算机辅助自动

分类#图
!

为所得结果%两种分类结果正确与否都以组织病

理诊断结果作为金标准来进行比较#其中黑圈表示计算机辅

助诊断结果与金标准诊断结果相符#黄圈表示不相符的误判

区域%从图
!

及表
,

可见#欧式最小距离法对微型快照式窄

带多光谱成像方法所获得的光谱融合图像准确率为
,""?

#

高于白光阴道镜所获得图像的
!"?

准确率%欧式算法诊断帧

率接近
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图
*
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#

"欧式最小距离法对光谱融合图像分类的结果图(

!

A

"欧式最小距离法对白光阴道镜采集的彩色图像分

类结果
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欧式最小距离法对光谱融合图像分类及

白光阴道镜彩色图像分类正确率比较
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正常 炎症
CDK, CDK$ CDK4

原位癌 准确率$
?

样本数
# ! 4 4 4 4

融合图
# ! 4 4 4 4 ,""

彩色图
0 " " , , 4 !"

!!

有意思的是#在具有多个不同病变程度组织的拥挤区

域#即便是经验丰富的妇科医生也表示较难区分这些区域所

包含的组织类型%如图
5

!

<

"给出了五处类似的病变类型比较

集中区域#图
5

!

@

"黄圈标记出对应的光谱融合图像上计算机

算法自动诊断结果%多位经验丰富的临床妇科医生比较图
5

!

<

"和!

@

"后一致认为#图
5

!

@

"上黄色圈处的光谱融合图像自

动分类结果与医生客观判断分析结果及组织病理诊断结果相

符%

图
K

!

!

#

"五处病变类型集中且医生诊断有争议区域(

!

A

"对应的光谱融合图像正确分类结果
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!

结
!

论

!!

提出使用微型快照式窄带多光谱摄像方法#实现一次曝

光零时差获取宫颈组织在
0

个波段!
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"和!

0!"j,"

"

67

共
0

幅窄带光谱图像并实时生成

光谱融合图像%实验结果表明#不同病变组织在光谱融合图

像中的灰度对比度比在白光阴道镜彩色图像中更高#更方便

计算机辅助诊断算法或者医生鉴别%

微型快照式窄带多光谱成像宫颈癌筛查方法在手提电脑

上可以实现接近
$"V

^

T

的自动诊断%这是由于快照式窄带多

光谱成像所获得的各个窄带图像自动配准及光谱融合图像对

比度高#大大简化了所需要的后续图像处理#如不需空间校
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