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要!肺结节的准确分类与识别是计算机辅助诊断系统在肺癌诊断领域应用的关键!同时也面临巨大

的挑战"该技术不仅在特征表示#样本标记等方面存在发展的瓶颈!而且目前缺少准确#有效的分类识别

算法"本文提出了一种结合弱监督纠错输出编码$
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%算法和肺结节形

状特征表达的肺结节多分类算法"为了提高分类识别的准确率!本文对肺结节的形状特征进行了详细的

分析!并提出了一系列准确的形状特征描述向量"在分类识别阶段!算法训练学习了利用专家对肺结节

标记信息标记的少量样本!并生成二类分类器!获得编码矩阵"最后!通过计算测试样本编码和编码矩阵

每一行的汉明距离!确定样本所属类别"实验结果表明!本文方法能够获得更加准确的分类结果"

关键词&肺结节'分类识别'弱监督'纠错输出编码'肺部图像数据库联盟

中图分类号&

M?)($C&$

!!!

文献标志码&

9

$%&'()*+

,

-(.%&/01./.2/3/431()5*6/.()7/*8&

,

9:%

;

/+<16/.!"#"0&

=

(+13>'

"2RK<

J

254

$

!

)

!

S<2T2<

$

!

)

!

/<4/<614

A

$

!

F

$

$C":K11617+1L

E

28@3":<@4:@54>M@:K4161

AJ

!

"K54>14

A

U4<V@3=<8

J

17N<454:@54>.:141L<:=

!

0<454

!

FD%%$&

!

+K<45

%

FC":K11617+1L

E

28@3":<@4:@54>M@:K4161

AJ

!

"K54>14

A

U4<V@3=<8

J

!

0<454

!

FD%%$%$

!

+K<45

%

)C-<

A

<856W@><5M@:K4161

AJ

X@

J

S5I17"K54>14

A

?31V<4:@

!

0<454

!

FD%%$&

!

+K<45

&

0?63+*43

"

9::2358@:65==<7<:58<1454>3@:1

A

4<8<1417

E

26L1453

J

41>26@=53@Y@

JE

31:@==17624

A

:54:@3:1L

E

28@3

'

5<>@>><5

A

41=<=

$

+9-

&

=

J

=8@LCW@54ZK<6@

!

8K@3@53@=8<66=1L@=:<@48<7<:54>8@:K4<:56:K566@4

A

@=

!

<4:62><4

A

8K@

><77<:268

J

178K@7@5823@3@

E

3@=@4858<1454>=5L

E

6@=65I@6@>

!

54>8K@65:Y175::2358@54>@77@:8<V@3@:1

A

4<8<1454>

:65==<7<:58<1456

A

13<8KL=C9L268<

'

:65==<7<:58<1456

A

13<8KL<=

E

3@=@48@>:1LI<4<4

A

Z@5Y6

J

'

=2

E

@3V<=@>.+,+56

A

1

'

3<8KLZ<8K

E

26L1453

J

41>26@=7@5823@=@O

E

3@==<1417=K5

E

@C!413>@381<L

E

31V@8K@:65==<7<:58<145::235:

J

!

Z@

=@6@:85=@3<@=175::2358@=K5

E

@7@5823@>@=:3<

E

8<14V@:813=I

J

>@6<I@358<4

A

8K@=K5

E

@7@5823@=17

E

26L1453

J

41>

'

26@=C-23<4

A

8K@835<4<4

AE

K5=@

!

8K@:1>@>L583<O<=:14=832:8@>I

J

5=@3<@=17I<453

J

:65==<7<@3=

!

ZK<:K53@

A

@4

'

@358@>I

J

5=L5665L12481765I@6@>

E

26L1453

J

41>26@=731L@O

E

@38=CN<4566

J

!

8K@T2LL<4

A

><=854:@I@8Z@@4

8K@:1>@178@=8<4

A

=5L

E

6@54>@5:K31Z178K@:1>@>L583<O53@:56:2658@>81>@8@3L<4@8K@:58@

A

13

J

178K@8@=

'

8<4

A

=5L

E

6@C.O

E

@3<L@48563@=268==K1Z8K588K@

E

31

E

1=@>L@8K1>:541I85<4L13@5::2358@:65==<7<:58<143@

'

=268=C

@/

,

A(+.6

"

E

26L1453

J

41>26@

%

:65==<7<:58<1454>3@:1

A

4<8<14

%

Z@5Y6

J

'

=2

E

@3V<=@>6@534<4

A

%

@3313

'

:133@:

'

8<14128

E

28:1>@=

%

624

A

<L5

A

@>585I5=@:14=138<2L

基金项目!国家自然科学基金$

G$F*FF&D

&资助项目%山东省科技发展计划$

F%$&[[\$%$%)*

&资助项目%济南市高校自主创新计划

$

F%$&%$F$G

&资助项目'

收稿日期!

F%$D'%G'%Q

%修订日期!

F%$D'%G')%



引
!!

言

近些年!由于环境污染和吸烟等因素导致肺癌的发病率和死亡率成逐年上升的趋势'如果无法找

到有效的方法提早发现并诊断肺癌!预计到
F%FD

年中国的肺癌患者将增加到
$%%

万人!从而成为世界

肺癌第一大国'国家卫生和计划生育委员会的统计数据显示!目前癌症发病率每年以
FGC(]

的速度增

长(

$

)

!尤其是在雾霾严重地区!如北京*天津*济南等地区!肺癌发病率明显高于全国平均水平!

?WFCD

成为肺癌发病的罪魁祸首'肺癌的早期发现和诊疗成为降低肺癌死亡率主要手段(

F

)

'因此!研究高效

准确的肺癌辅助检测系统$

+1L

E

28@3

'

5<>@>><5

A

41=<=

!

+9-

&具有重要的理论和现实意义'

图
$

!

本文提出的
+9-

系统流程图

N<

A

C$

!

?31

E

1=@>761Z:K53817+9-

本文研究的肺癌
+9-

系统的工作流程如图
$

所示!主要分为
)

步"肺结节分割*特征提取和结节病

变程度的判定'整个流程中结节的病变程度判定最为重要!研究者已经提出很多有效方法!例如神经网

络(

)

)

*支持向量机$

"2

EE

138V@:813L5:K<4@

!

"BW

&

(

&

)等'其中!支持向量机在处理小样本学习及非线性

等问题中具有一定的优势!已经在模式识别等领域得到了广泛的应用'与传统的神经网络相比!

"BW

针对有限样本进行的分类学习!在理论应用上比神经网络具有更强的泛化能力'但是!一般的
"BW

只

能对二类问题进行分类!不能对多分类进行有效的操作'为此!许多学者提出了多种解决方法!主要包

括一对一$

,4@

'

V=

'

,4@

&

(

D

)

*一对多$

,4@

'

V=

'

@̂=8

&

(

G

)和二叉树等方法'其中
,4@

'

V=

'

,4@

具有较强的分类

能力!但需要多个
"BW

分类器支持'例如!对一个
!

类问题进行分类处理!需要
!

$

!_$

&#

F

个
"BW

分

类器!并且在获得最后分类结果时!需要利用投票策略进行最终的判定'但是!在判断一类样本类别时!

当出现多个类的得票数目相等!就无法进行分类!产生拒分区域'

,4@

'

V=

'

@̂=8

方法对于
!

类问题只需

要
!

个
"BW

分类器!但分类器在分界区域存在重叠现象!所以分类效果不理想'二叉树方法具有很高

的分类效率!对于
!

类问题只需要$

!_$

&个
"BW

分类器!不会出现不可分现象!但是容易造成误差累积

的情况!并且!二叉树的拓扑结构和每个节点所包含子类的设置均会对分类结果产生影响'但是!纠错

输出编码$
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&在机器学习领域的应用解决了这个难题'同时!文献

(

*

)提出利用纠错码将二分类器扩展到多分类的分类问题中!有效地解决了上述分类问题中的拒分问

题'由于纠错输出编码在性能上的优秀表现!许多研究学者对它进行了深入的研究和扩展!文献(

Q

)利

&%%$

数据采集与处理
"#$%!&'#

(
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$./.*.#!&!01%#,2//.!
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用反向传播的思想将
.+,+

应用在不同类型的分类问题上'文献(

(

)则通过优化最大似然目标函数找

到了最合适的样本空间编码矩阵'文献(

$%

)提出一种改进的基于
.+,+

算法!可以消除分类过程中的

类别重叠无法分类的情况!该方法将纠错输出编码分类算法推向了一个新的高度'

综合上述分析!本文设计了一套行之有效的肺癌
+9-

系统'文献(

$$

)完成了肺结节的分割提取!

提出了快速自适应
+

均值模糊聚类算法$

N2̀`

J

:

'

L@54=

!

N+W

&!获得了准确满意的分割结果(

$$

)

'在特

征提取阶段!本文通过分析肺部图像数据库联盟$

S24

A

<L5

A

@>585I5=@:14=138<2L

!

S!-+

&数据库提供

的注释文件制定了一组准确反映肺结节形状信息的特征向量(

$F

)

'同时!通过选取部分肺结节建立了具

有标签信息的肺结节特征的数据集'通过综合分析!本系统将肺结节综合分成
)

类"恶性结节*阳性结

节和假阳性结节'然而!肺结节类型多样*结构复杂!如孤立型*粘连型*毛玻璃型和空洞型等!在训练学习

阶段!利用现有数据获得大量完备*准确的标记样本集合十分困难'因此!本文引入弱监督思想(

$)

)的

.+,+

算法!以解决有效标记样本数量不足的缺陷!即采用学习部分标记样本的策略!从而有效改善由于

标记样本数量不足导致分类精度下降的情况(

$&

)

'

!

图
F

!

S!-+

数据库中病例的
+M

图像及肺结节区域

!
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CF

!

+M<L5
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E

26L1453

J

41>26@=<4S!-+

B

!

肺结节特征提取

为了促进对肺癌
+9-

系统的设计与研发!美国国家癌症研究

所$

#58<1456:54:@3<4=8<828@

!

#+!

&建立了肺部计算机断层扫描影像

数据库
S!-+

!其中包含
$%$F

个病例!共含有
$)DG

个可供研究人

员学习的肺结节'数据库为每一病例建立一个独立的文件!其中包

含整肺的
+M

断层扫描影像$

-!+,W

格式&

$%%

#

D%%

张不等!并且

为每一病例出示一个
\WS

格式的注释文件来标注结节'每一病

例中都有
&

名放射学方面专家对其出现的结节情况进行诊断!以结

节的边界坐标划分和视觉特征!如毛刺征*分叶征*钙化和结节恶性

程度等特征对结节进行描述并存储到注释文件中'如图
F

所示!其

特征数值越大!表明恶性程度越高'

肺结节通过准确的特征描述子进行表述是获得准确分类识别结

果的基石'由于肺结节直径一般在
)

#

)%LL

之间!非专业人士无

法给出精确的诊断结果!导致无法对结节类别进行有效的标记'

S!-+

数据库提供了
&

位肺部影像专家对同一病例的诊断结论!并给

出了精细度*球形度*钙化程度*恶性程度*边缘*分叶征和毛刺特征等
(

个病变特征描述'通过对
$%%%

个病例的统计分析!发现分叶征和毛刺征是最能表征肺结节的恶性程度的病理特征'肺结节病变恶性程

度与分叶征和毛刺征表现等级服从同一分布!从图
F

可以得到这个结论'而分叶征和毛刺征病变程度加

深在形态学上的主要体现就是形状特征和灰度的变化'但是!由于不同机器拍摄
+M

影像时扫描剂量不

固定!同一病例在不同剂量不同机器下获得
+M

影像灰度不同'综上原因!本文选择以形状作为主要特征

描述'因为形状信息不会受到机器和扫描剂量等因素的影响'因此本文通过实验总结!选取了一组以形状

特征为主的特征向量组对肺结节特征信息进行了提取!包括灰度方差*灰度直方图熵*似圆度*径向均值和方

差*边界粗糙度*紧凑度*形状不变矩$
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!

4F

!

4)

!

4&

&和傅里叶描述子$选取前
F%

项&等
)$

项描述子'

在获得有效的特征向量之后!由于不同特征的物理意义不同!导致在取值范围上也大不相同'并且

每种特征需要在特征表达权值上相同!因此需要对获得的特征向量做归一化处理!使整个特征取值映射

到同一取值范围'本文应用高斯归一化算法对获得的特征向量进行归一化处理'高斯归一化可以表示为
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式中"
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F

'

利用分割提取阶段获得的准确肺结节区域进行特征提取计算!获得肺结节特征数据!如图
)

所示'

然后!利用
S!-+

数据库提供的
\WS

注释文件对每一肺结节实例进行病变等级标注'图
)

所示肺结节

的部分特征数据如表
$

所示'到目前为止已经建立了一个基于
S!-+

数据的
)$

维形状特征肺结节标

记数据库'

图
)

!

肺结节分割结果

N<

A

C)

!
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E
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表
B

!

图
C

所示肺结节的部分特征数据

D*?&/B

!

$*+31*&E/*3%+/.*3*(E)(.%&/6E+('F1

=

GC

特征
结

!!!!

节

$

$

F

$

)

$

&

$

D

$

G

$

*

$

Q

$

(

$

灰度方差
%C$)*Q %C$F*( %C$%)D %C$G$& %C$Q(* %C$QFQ %C$$)* %C$(&$ %C$%*Q

灰度直方图熵
&CDDQ( &C)&%D &C$GFQ &C)DQ% )CG*&Q )C(Q%* &CGQQ$ )C&)D( &C$(*%

似圆度
%C&Q*Q %CD&%F %C**D) %CGDD$ %C*&DQ $C%$$D %C%)$Q $C%$)( %CD%&(

径向均值
%CG()& %CD(DQ %CQ%)D %CGFD% %C*&G% %CG&FQ %CD*&D %CQFGD %CD*)F

径向方差
%C$D&& %CF)$& %C$%$( %C$GQ% %C$*%% %CF&)% %C$QGF %C$F$D %CF&&D

边界粗糙度
%C$$&$ %C$GF) %C%()& %C$D$) %C)%*) %CF)GF %C$D(Q %C)(%D %CF)&$

形状不变矩
4% )%Q*C%%%%D*$C%%%%$*G&C%%%%FQDC%%%% )*GC%%%% F$QC%%%% $&$C%%%% $%FC%%%% )Q%C%%%%

形状不变矩
4$ %C$Q%& %CFQ*D %C$GQ$ %CF%DQ %C$QG& %C$G$D $C)D*& %C$GGF %C)D%)

形状不变矩
4F %C%%$* %C%DDF (CFQ$F._%D %C%%Q) %C%%*F %C%%G%GF) %C%Q&F %C%%$( %C%(&(

形状不变矩
4) %C%%$$ %C%%&*DQG %C%%%GFFGG %C%%)Q GCDQG&._%D%C%%%%FFDQ %CFG*) %C%%%$D$%G %C%%$%

紧凑度
%C)))F %C$G&& %CD(*D %C)G$& %C&F&Q %C)%GQ %CFD&$ %CGF&* %C$G&&

H

!

弱监督分类识别算法

HGB

!

纠错输出编码

!!

纠错输出编码算法可以将多分类问题转化为一系列二类分类器'给定一个
:

类的分类问题!依照

,4@

'

V=

'

@̂=8

策略为每一类都训练一个二类分类器!分类器个数定义为
;

'因此每个类别可以获得一个

编码长度为
;

的码字'将所有的码字排列在一起形成一个
:

<

;

的编码矩阵
!

'如图
&

给出的是一个

D

类问题的
.+,+

分类器'其中方阵为编码矩阵
!

!该矩阵利用
*

个二类分类器 +

(

$

!

(

F

!,!

(

*

-对
D

类问题+

=

$

!

=

F

!,!

=

D

-进行训练学习!分别生成其对应的码字'在每一个二类分类器
(

.

中!如果测试

样本被完全认定为所属类别则编码为
P$

!否则编码为
_$

'在图
&

的例子中!假设带有标签的
!

个训练

样本为 +

"

$

!

'

$

"

$

$ &

& !

"

F

!

'

$

"

F

$ &

& !,!

"

!

!

'

$

"

!

$ &

& -!经过训练得到分类矩阵'其中!编码为
P$

表

示正例!编码为
_$

表示反例'

G%%$

数据采集与处理
"#$%!&'#

(

)&*&+,

-

$./.*.#!&!01%#,2//.!

3

B16C)%

!

#1CD

!

F%$D



图
&

!

一个
D

类问题的
.+,+

分类器

N<

A

C&

!

.+,+>@=<

A

4713D':65==

E

31I6@L

在编码过程中!利用
;

个二类分离器可以获得测试数据集中每一样本的编码码字'通过计算测试

样本编码和编码矩阵的每一行的汉明距离!根据距离最小的原则确定样本所属类别!即当码字之间距离

最小!则其具有相同的标签!且该分类器结合了通信论中关于信道传输的纠错解码技术'当分类器中某

些
"BW

分类器产生错!也可以通过纠错机制获得准确的分类结果'当两码字之间的距离为
0

时!可以

利用
.+,+

算法的纠错机制对$

0_$

&#

F

位误码进行纠正'

HGH

!

结合弱监督思想的
!"#"

算法

尽管利用
.+,+

作为多分类框架对多分类问题进行分解并得到了很好的应用实践!但是在肺结节的

分类应用过程中!仍然存在着大量无法区分模棱两可的数据!描述特征之间存在重合的现象!使训练过程

不能得到完全准确的编码矩阵'本文结合了弱监督算法
?S'.+,+

算法(

$%

)并同时为系统提供了准确标记

的肺结节训练实例'该方法通过
.+,+

算法对准确标记的肺结节样本进行学习'该标记样本通过
S!-+

数据库中提供的注释文件标记肺结节获得标记特征数据集'利用标记特征样本集的信息为获得二进制

编码矩阵提供监督信息'根据该明确的监督信息可以有效降低样本中模棱两可的干扰信息'因此!该系

统可以获得准确的类别标记结果'在实验结果分析中也同样证明了该系统的高效性'

弱监督
.+,+

算法作为一个完善的多分类机制!仍然延续的是
,4@

'

V=

'

@̂=8

策略'给定训练样本集"

>

7

+$

"

$

!

?

$

&!$

"

F

!

?

F

&!,!$

"

!

!

?

!

&-%其中
"

. #

I

@

!

?

.

为数据样本
"

.

的标签'

.+,+

分类器可

以将样本实例通过
A

$%%%

.+,+

!

+

B

$

!

9

$

-映射到编码矩阵!即在编码阶段利用该映射生成一个
=

<

;

的编码矩阵'在编码矩阵
!

中!每一行代表一个
;

位的码字'另一方面!每一列定义为一个二类分类

器
(

.

' 通过上述定义!每一个二类分类器!可以根据训练样本的标记
?

判断是否完全为正例或反例来

生成训练样本集到编码矩阵的映射'

在解码阶段!给定测试数据集
"

M

.

!通过计算可以生成一个
;

位的编码矩阵
(

$

"

M

.

&!该矩阵包含
;

个二类分类器"

(

$

"

M

.

&

7

+

(

$

$

"

M

.

&!

(

F

$

"

M

.

&!,!

(

!

$

"

M

.

&-!对比测试样本的码字和编码矩阵之间的汉明

距离!如果测试样本的码字和编码矩阵中
!

$

.

!"&距离最小!即测试样本
"

M

.

的类别标签与
=

.

其相同'

判断式为"

0

$

"

&

7

53

A

L<4

$

&

.

&

=

+

><=8

$

(

$

"

M

.

&!

!

$

.

!"&&-!其中
><=8

$

"

!

#

&为汉明距离!即码字中不同码字的

位数!可表示为
><=8

$

"

!

#

&

7

"

!

6

7

$

$

"

6

!

?

6

&!其中
!

为模
F

运算'

利用上述算法!本文在训练阶段向分类识别系统提供标记的肺结节特征数据$

"

.

!

?

.

&!在这里需要说明

*%%$!

苏志远 等&基于弱监督
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的是本文构造了一个新的数据结构!该数据结构包含特征数据和分类标签'通过训练阶段后可以获得
S

位

的二类分类器!进而获得编码矩阵'在训练二类分类器时!按照样本是否完全属于该类的原则计算生成二类分

类器!如果假设成立!则赋值为
P$

!否则赋值为
_$

'下面给出基于弱监督
.+,+

分类器的肺结节分类识算法'

算法
B

!

基于弱监督
.+,+

分类器的分类识别算法

输入"标记的肺结节特征训练集+

"

.

!

?

.

-!编码长度
;

!二分类监督学习器
a

!二分类训练集阈值
8K3

7

:@<6

$

%C$

<

!$@

835<4

&!肺结节特征测试样本
"

M

'

输出"测试样本
"

M 的标签
#

M

'

初始化"

'

7

%

%

bK<6@'

'

;>1

任意生成
;

位的列码字
$

7

(

!

$

!

!

F

!,!

!

,

)

M

%

参照标记样本计算
!

.

!初始化二类分类器训练集
D

7

%

%

如果训练样本完全属于
#

B

!则设置编码矩阵
!

$

.

!

B

$

&%反之如果完全属于
?

9

!则设置编码矩阵

!

$

.

!

9

$

&%

!!

<7D

(

8K38K@4

!!

'

7

'

B

$

%

!!

!

$"!

'

&

7

$

%

!!

.4><7

.4>ZK<6@

那么!将
E

$

D

&赋值给二类分类器'

输出"二类分类器
(

$

"

&%计算测试样本和每一个码字之间的距离
0

$

"

&%返回测试样本
"

M 的标签
#

M

'

C

!

实验结果与分析

本文使用
S!-+

数据库提供的
+M

影像作为实验数据!并选择了
$QQ

个病例'其中包括
$&*

例恶性

结节!

$&(

例良性结节和
$DG

例假阳性结节'在整个数据库中!

&

位放射科专家对每个结节进行分析诊

断!并对恶性等级进行评估标记为
$

#

D

!即随着数值的增大恶性程度将会增大'因此!本文将恶性等级

标记为
&

!

D

的结节定义为恶性肿瘤'同样地!将注释文件中恶性等级为
$

!

F

和
)

定义为良性结节'其

中!假阳性结节病例是大多病例中提取的如血管等区域'本文为系统训练阶段提供
$&&

例标记信息作

为监督信息!包括
&*

例恶性结节!

&F

例良性结节和
DD

例假阳性结节'为了证明弱监督
.+,+

分类器

在肺结节分类识别应用方面的准确性'图
D

给出了部分结节分类结果'

为了进一步证明本系统性能!比较了传统的分类识别方法和本文提出的部分标记的弱监督分类方

法'通过调整训练样本的比例!得到在不同比例下训练样本对分类结果准确率的影响'表
F

给出了本

文系统算法与
,4@

'

V=

'

,4@

!

,4@

'

V=

'

@̂=8

和传统的
N+W

分类方法(

$D

)的性能比较'其中!

W@54

为均值!

表示平均分类准确率!

"8>

为标准差!表示该方法的稳定性(

$G

)

'

表
H

!

不同分类方法在肺结节的特征数据集上的性能比较

D*?&/H

!

$/+E(+'*)4/4('

;

*+16()(E.1EE/+/)34&*661E14*31()6()E/*3%+/(E

;

%&'()*+

,

)(.%&/6.*3*6/3

算
!

法
标记样本所占比例

%C$ %CF %C) %C&

W@54c"8>

N+W %C*)&G %C*)&G %C*)&G %C*)&G %C*)&Gc%C%&F

,4@

'

V=

'

@̂=8 %C*QG& %C*(DF %CQ%*Q %CQ%(F %CQ%)*c%C%)&

,4@

'

V=

'

,4@ %CQ$() %CQFFD %CQ&%G %CQD$F %CQ&)Fc%C%$(

本文方法
%CQ)%& %CQ)*F %CQ)(& %CQ&$F %CQ)&&c%C%$%

Q%%$

数据采集与处理
"#$%!&'#
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)&*&+,
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图
D

!

部分肺结节分类结果

N<

A

CD

!

+65==<7<:58<143@=268==@:8<1417

E

26L1453

J

41>26@=

!!

表
F

的实验结果显示!传统的
N+W

聚类算法在标记样本比例发生变化时!由于不是监督算法其准

确率没有呈现出相应的变化'而
,4@

'

V=

'

@̂=8

和
,4@

'

V=

'

,4@

的算法则随着监督信息中标记样本所占比

例的增加!其算法准确率逐渐提高'但是在监督标记样本比例较低的情况下并没有表现出优秀的识别

性能'本文提出的算法随着监督标记样本比例提高的同时其识别准确率也成逐渐提高的趋势!同时在

监督标记样本比例较低的情况下同样表现优秀'但在标记样本例增加到一定的程度时!性能又有下降

的趋势!其原因可能是随着监督信息的增多!标记样本中的模糊分类样本的误差堆积产生的'综合上述

实验结果可知!本文提出的系统方案能够获得较好的分类识别效果'比较
)

类传统的分类算法!可以发

现该方法尤其在标记样本量较少的情况下性能仍然表现优异!而其他分类方法则随着训练样本比例的

增加!性能得到提高并趋于平衡'因此!该方法能有效解决肺结节标记样本不足的情况'

J

!

结束语

对于普通的监督算法而言!随着监督样本的增加!其性能可以得到有效改善'但现实情况下往往存

在有效标记样本不足的情况!无法为分类算法提供足够的监督信息'本文提出了一种针对肺结节分类

(%%$!

苏志远 等&基于弱监督
.+,+
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识别的系统!在系统中结合
.+,+

分类器和弱监督思想!有效地解决了可用肺结节标记样本不足的问

题'其中!在构建肺癌辅助诊断系统的过程中!通过分析和解释
S!-+

数据库中的注释文件!提取并构

建了一个标记的肺结节形状特征数据集!进而利用该数据集对肺结节进行诊断识别'实验结果表明!该

系统能有效地提高肺结节分类识别的准确率及鲁棒性!特别是在监督样本量较少的情况下性能表现依

然优秀!在一定程度上解决了肺结节标记样本不足的问题'本文将进一步丰富和完善对肺结节的特征

表示!同时优化改进分类算法!获得更加准确的分类结果'
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