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基于 SVM-2DPCA的 X光胸片异常筛查 
王彦明１，钱建忠 2，潘  晨１ 

(1. 宁夏大学数学计算机学院，银川 750021；                                          
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摘  要：基于统计学习理论的支持向量机分类算法，提出一种 X 光胸片异常筛查系统，能够自动判别胸片的正常和异常。为了提高 SVM
算法的效率，利用小波变换等预处理手段去除对判读无用的图像冗余信息，采用二维主成分分析进一步降低图像特征维数。实验结果表明，
SVM用于医学 X光片异常筛查可行且有效、识别率高。 
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Abnormality Judgment of X-ray Chest File Based on SVM-2DPCA 
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【Abstract】Based on Support Vector Machine(SVM), the system for the abnormality judgment of X-ray chest file is presented, which can classify 
the X-ray picture normal and abnormal automatically. In order to improve the efficiency of the SVM, the wavelet transform is adopted in the system 
to eliminate the redundancy information in image. Two-Dimensional Principal Component Analysis(2DPCA) is used for feature extraction.  
Experimental results show that the SVM-based method is feasible in X-ray abnormality judgment, and has good classification ability. 
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1  概述 
医学是实践性和经验性很强的学科，对于来源复杂、情

况各异的病理数据，每个医生的判读可能不尽相同。比如在
边远地区医院，或者某些大批量、重复性的疾病普查中，X
光片数据的判读非常容易受到诸如医生专业水平、人员疲劳
等多方面因素的影响，准确性和客观性都存在问题。在这样
的场合，对于拍摄到的图片，如果能够发展一种自动化辅助
手段识别出正常和异常情况，对异常情况提示医生仔细观察
和慎重诊断，将大大提高疾病检查的效率。 

图像识别是典型的模式识别问题。然而由于图像具有信
息冗余，图像场景的复杂性导致数据分布的任意性、样本数
量有限、大规模数据和高维特征等具体问题，利用传统的模
式识别方法处理图像常常导致高昂的计算和存储花销。基于
这种情况，本文提出一种高效、准确的 X光片自动识别方法。 

2  系统简介 
以支持向量机(Support Vector Machine, SVM)作为关键

技术，开发 X光胸片计算机辅助识别系统。X光胸片通常大
致指人的锁骨以下、肚脐以上躯干区域的 X光成像正面或侧
面图片，通常是灰度图。拍摄胸片时通常定位拍摄，虽然图
片大小有所不同，但不同人的胸部位置大致相同。根据上述
特点，X 光片的识别同灰度人脸图像的识别[1]具有许多相似
之处。 

本研究借鉴应用了人脸识别的一些相关技术，如图像标
准化方法、主成分分析 PCA提取图像特征的思路等。图 1为
识别系统框架。 

由图 1 知，该系统由训练和识别 2 个阶段组成。其中，
训练阶段算法是本系统的核心，主要利用有限数量的 X光片

样本作为训练数据。首先通过图像预处理模块使得不同大小
的图像规范为统一的尺寸(文中为 150×150 像素)，利用图像
亮度变换和小波变换等手段去除图像冗余细节，减少数据干
扰；随后使用二维主成分分析 (Two-Dimensional Principal 
Component Analysis, 2DPCA)模块进一步降低图像维数，用最
有效特征描述图像；最后通过 SVM 训练得到最优的分类模
型，并在训练过程中用“留一法交叉验证”得到最佳分类模
型，用该分类模型判读图像。 

 

图 1  X光胸片异常筛查系统框架 

3  关键算法的基本原理及算法集成的思路 
3.1  SVM 

SVM 是统计学习理论的一种具体实现。SVM 分类器应
用了结构风险最小化原则，它不仅要求最优分类面无错误地
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分开各类(达到经验风险最小)，而且要使类间间隔最大(达到
分类器复杂度最小)，从而保证使真实风险最小[2]。SVM的一
般结构如图 2所示。 
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图 2  SVM的一般结构 

尽管通过非线性函数将样本数据映射到具有高维甚至无
穷维的特征空间，并在特征空间中构造最优分类超平面，但
在求解最优化问题和计算判别函数时并不需要显式计算该非
线性函数，而只需计算核函数，从而避免特征空间维数灾难
问题。 

常见的核函数有 
(1)线性函数： 
K(x,xi)=x·xi                                    (1) 
(2)多项式核函数： 
K(x,xi)=[(x·xi)+1]d, d=1,2,⋯                      (2) 
(3)Sigmoid核函数： 
K(x,xi)=tanh[v(x·xi)+c]                          (3) 
(4)高斯径向基核函数： 
K(x,xi)=exp{-q||x-xi||2}                          (4) 
图像是典型的高维数据。尽管 SVM 的算法复杂度对高

维数据不敏感，但是高维的数据运算和存储仍然需要占用大
量的计算资源和空间。为了提高整体算法的效率，借鉴人脸
识别技术的成功经验，提出利用二维主成分分析(2DPCA)手
段进一步提取图像有效特征的方法。 
3.2  2DPCA 

主成分分析是一种经典的统计方法[3]，它对多元统计观
测数据的协方差结构进行分析，以期求出能简约地表达这些
数据依赖关系的主分量。设 p q

i R ×∈x 是 m个 p×q 维的观测样
本，X=(x1,x2,⋯,xm)T为观测样本矩阵，其总体样本的均值为 

1
1 ( 1,2, , )m

i i i m
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用(xi-µ)来表示样本均值，这里的讨论是以样本的零均值
情况进行的。样本集的协方差矩阵定义为 
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然而 PCA提取图像特征时，大都是将二维图像按像素扫
描顺序排列为 p×q 维列向量，然后用一组基向量表示它们。
这样使得二维图像变成了高维向量，丢失了图像结构信息，
而且图像尺寸越大，该向量维数越高，容易造成维数灾难。 

为了解决此类问题，文献[4]提出 2DPCA。2DPCA 的主
要改进在于将某一个图像待测试样本 xtest看作二维矩阵，这
样不仅图像结构信息的完整性得到保留，而且可以有效地降
低压缩特征。 

由于 2DPCA将 xtest看作二维矩阵而非一维向量，因此观
测样本的协方差矩阵可以有 2种表示方式： 

T1 ( )( )row i im
= − −C x µ x µ                         (7) 

T1 ( ) ( )col i im
= − −C x µ x µ                         (8) 

分别对式(7)、式(8)表示的协方差矩阵求得前 d个最大特
征向量组成的基矩阵 featurerow, featurecol，从而对于任何一个
人 X光片测试样本 xtest，可以按照下式来提取特征： 

Ytest=(featurerow) xtest featurecol                   (9) 
对所有的样本按照式(9)进行投影变换，这样得到的图像

特征就是 d×d 维的。由于 d 值通常远小于图像的宽和高，因
此利用 2DPCA 对二维图像数据进行特征抽取，不仅保留了
一定图像结构信息，而且能为后续分类任务带来便利。 

然而，2DPCA 也存在一定局限性：(1)同 PCA 算法等一
样，都是一种从信号整体特征考虑的特征提取算法。这样的
算法对影响信号整体特征的干扰或变化敏感，如光照变化。
(2)2DPCA在特征选择上是从特征最大的角度出发进行的，而
不是从特征最优的角度出发，因而提取的特征对识别率的贡
献也不一定是最优的，即并非所有提取的特征对识别都有利，
过多的不相关特征有可能会降低识别性能。人和物理仪器对
于图像都有一定的分辨率，对低于一定尺度的信号细节是无
法认识的，因此，对所有尺度信号进行研究是没有必要的。
为了解决这个问题，引入小波变换等预处理手段尽量减少对
分类无用的噪声信息的干扰。 
3.3  小波变换 

小波变换是一种有效的多分辨率方法，通过对图像的高
低通滤波可以将图像分解为对应不同尺度的近似分量(低频
分量)和细节分量(高频分量)，这样的方法有助于针对有意义
的某种尺度信号展开研究。如文献[5]研究了人脸外观变化与
小波频谱变化之间的关系，指出人脸的光照、少许遮罩、旋
转扭曲和面部表情只影响图像中的高频部分，人脸图像的低
频部分仍然保持稳定。 

在计算机中可利用金字塔算法实现小波变换。在离散小
波变换中，可将图像信号分解为许多低分辨率的成分，其中
基本包含了原有图像的所有信息。同时在这些分辨率下，随
机噪声和冗余信息被大大抑制。本文的具体做法是通过对图
像样本预先进行小波分解，提取其低频分量子图作为原始图
像的近似。图 3是一个小波分解示意图。 

  
(a)原始图像 

      
       (b)小波分析示意图      (c)分解后低频近似分量 

图 3  小波分解示意图 

3.4  光照的改善 
图像亮度变化同人的视觉感受之间具有指数特性。也就
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是说，当整体光照强度合适时，人对图像灰度变化较敏感，
而光照变得太暗或太强，人对图像灰度变化也变得不敏感。
PCA是一种提取全局特征的方法，此类算法无论光照强弱，
都对光照变化敏感。为了抑制光照影响，对样本图像做了简
单的幂次变换处理，也就是对训练图像的像素亮度作一种指
数衰减，使得机器视觉模拟人的感受： 

0 1a a= <h h ≤                             (10) 

这样的处理类似于图像显示时的伽马校正。实际效果是
通过适当增加暗区的对比度，稍微提高整体图像亮度，抑制
亮度较高时光照变化的幅度，从而提高识别精度。图 4 显示
了采用上述策略能够提高识别正确率。在实验中，当指数取

0.4a = 时，识别的效果最佳。在后续的实验中，将这种方式
作为预处理手段处理 X光片图像。 

 
(a)指数衰减因子 

 
(b)衰减因子对识别率的影响 

图 4  指数衰减因子对识别率的影响 

4  实验数据分析 
4.1  实验数据数量分布 

系统由正常胸片和异常胸片各 25个作为训练样本，是典
型的小样本训练集。测试数据有 100张正侧 X光胸片，样本
分布如表 1所示。 

表 1  实验测试样本分布 

数据名称 数量/张 
正常训练样本 25 
异常训练样本 25 
测试样本总数 100 

测试样本正常图片 30 
测试样本异常图片 60 
不确定的图片 10 

4.2  实验结果 
在软件测试中，对医生已经明确标定类别的 90张图片正

确识别 84张，正确率达到 93.25%。对于 10张医生不确定类
别的图片，软件测试结果为正常 1 张，异常 9 张；其中，异
常的结果占多数，这样的结果比较符合胸片异常筛查的目的。 

对于分错的测试样本，有可能是对训练样本分类较粗糙
造成的。例如，大夫认为部分胸片判别的标准和年龄有关，
不同年龄段衡量标准不同。对于这样的情况，通常将其归类
为异常样本。实验测试样本结果如表 2所示。 

表 2  实验测试样本结果 

数据名称 识别率/(%) 
正常样本测试 93.25 
异常样本测试 96.14 

5  结束语 
本文将不同算法有机地集成为一体，相互补充，实现机

器视觉同人类视觉相匹配，能够得到好的训练和测试结果。
从实验结果看，异常图片筛选方法精度较高、计算简单，能
够帮助医生提高判读的准确率，具有很好的实用价值。 

目前系统只实现了正常和异常 2 类图像的区分，功能上
还存在一定局限性。进一步的改进应该引入更多的病人相关
信息，如男、女、大人、小孩等；能够区分更多类别的肺部
疾病，如肺癌、肺结核、肺炎等。相应的，通过对训练样本
集按照上述要求分层分级进行处理，能够不断增加筛查系统
的功能。虽然进一步改进还需要进行更多更细致的图像样本
采集和多分类系统的设计工作，但是本文的研究明确地证明
了基于 SVM 算法的计算机辅助 X 光片自动识别系统的有效
性和可行性。利用这样的筛查模型作为一个插件，将来能够
同商品化的 X光机接口匹配，无疑为创造新的医学智能仪器
打下了良好的基础。 
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