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基于支持向量机的肿瘤形状特征分类 
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  要：当两类中的样本数量差别较大时，支持向量机的分类能力将会下降。该文提出了一种支持向量机新算法——DFP-PSVM，将有约
条件的二次规划问题转换为无约束二次规划问题，并通过优化计算来实现。为了克服传统的蛇形算法不能收敛于边缘凹陷处以及初始化
于敏感的缺点，采用基于可变形模型的梯度矢量流方法，提取了乳腺 X光片中的肿瘤区域，分析了 3个基于边缘的价矩。将其他肿瘤形
特征作为 DFP-PSVM 分类算法的特征输入，进行恶性肿瘤和良性肿瘤的计算机辅助诊断。实验表明，在小样本、两类样本数量“严重
均衡”的情况下，该算法有着较强的分类能力。 
键词：可变形模型；梯度矢量流；肿瘤；形状特征；支撑向量机 

Classification of Tumor Shape Feature Based on          
Support Vector Machine 

WANG Bin1,3, SUN Lei2

 (1. School of Computer, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048; 2. School of Economic and Management, Xidian Univ., Xi’an 710071;  
3. School of Computer, Xidian Univ., Xi’an 710071) 

Abstract】When two-class problem samples are very unbalanced, SVM has a poor performance. A novel SVM algorithm, DFP-SVM is presented
o solve the problem implemented by transfering the quadratic program with limited condition into quadratic program without constraining
ondition. Optimal computation is conducted to achieve exciting results. In order to overcome the problems of traditional snake associated with poor
onvergence to boundary concavities and sensitive initialization, gradient vector flow based on deformable models is presented to segment tumor
egion. And three new moments based on boundary are also developed. The novel classifier applies the three moments and other shape features to
lassify the tumor into the malignant or the benign. Computational results indicate that the modified algorithm has a strong capability of
lassification for the unbalanced data of small set of samples related to two-class problems. 
Key words】deformable model; gradient vector flow; tumor; shape feature; support vector machine 

乳腺 X光片已经被广泛地用于乳腺癌的早期诊断中，由
乳腺 X线照片的对比度低、肿瘤组织不同，诊断结果往往
较高的假阳性或假阴性。而活组织切片检查会带来身体上
创伤，费用较高。计算机用于处理乳腺 X光片的目的在于： 

(1)从 X光片中提取更多用肉眼看不到的特征； 
(2)提高图像的质量，增强图像的特征，使医生更容易阅读； 
(3)识别图像中的重要信息并进行量化，以便深入分析； 
(4)能够在相对短的时间内分析大批量包含重要信息的片子，以

少放射科医生的负担，提高准确率。 
应用先进的计算机技术，研究自动、计算机辅助的基于

像的肿瘤诊断是必要、实用的[1]。由于医学图像的分类需
很高的精确度，因此目前还没有一个广泛用于医学图像的
类器。笔者采用梯度矢量流算法对肿块进行分割，提取了
个基于形状的特征，并构建数据库，采用DFP-PSVM算法
行肿瘤辅助诊断，在小样本情况下，对“分布极不平衡”
据的分类准确率可提高到 94%。 

  梯度矢量流 
医学图像在采样过程中经常被污染，带有很多噪声。而

医学图像的格式多样，感兴趣区域的形状也多种多样。因
，用传统的分割方法如“边缘提取算子”和“阈值法”分
感兴趣的区域是很困难的[2]。为了解决这些问题，可变形

模型(deformable models)已经成为医学图像分割最为活跃的
研究领域之一，而且还可以得到轮廓边缘的数学描述。 

传统的蛇形算法主要存在 2个缺点： 
(1)要求主动轮廓线的初始位置要靠近目标轮廓，此方法对初始

位置很敏感； 
(2)不能收敛于凹陷处。 
梯度矢量场的方法通过矢量扩散方程扩大边缘梯度的映

射范围，很好地解决了这些问题[2]。 
梯度向量流定义为：使“能量方程最小”的静态外部力

量场，即 
V(x,y)=[u(x,y),v(x,y)] 
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相对应的动态可变形轮廓线方程为 
VsXsXtsX t +′′′′−′′= )()(),( βα                     (2) 

从式(1)可以看出，当 f∇ 很小时，能量主要由向量场的二
阶偏导数平方和决定，产生一个缓慢变化的场。而当 f∇ 很大
时，被积函数主要由后一项决定，在 v= f∇ 时能量达到最小，
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此时得到了所期望的结果，即梯度矢量流近似边缘梯度。图
像的噪声越大，权重参数 µ 的取值越大。应用变分方法，求
解以下欧拉方程，得到的梯度矢量流解为 
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其中， 是拉普拉斯算子。从式(2)可知，在图像灰度变化很
小或没有变化的区域，f(x,y)的梯度等于零，u 和 v 的值可以
通过离散和迭代来得到。 
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迭代过程和计算结果见图 1。 

         
(a)边缘梯度            (b)梯度矢量流 

        
(c)轮廓线迭代过程        (d)算法最终结果 

图 1  迭代过程和结果 

2  形状特征提取 
良性肿瘤和恶性肿瘤在形状上有着明显的差别。良性肿

瘤的形状规则，边缘较光滑；恶性肿瘤形状不规则，边缘模
糊粗糙。因此，应用最具表征力的肿瘤形状信息是计算机辅
助诊断的一个大胆尝试和提高诊断精度的好方法。 
2.1  似圆度(compactness) 

“似圆度”是形状分析中最常用的一个方法，将“似圆
度”值归一化，并随着形状的复杂性和凹凸度的增加而增大，
值为零时形状是圆，公式为 
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其中，p和 a分别是周长和面积。 
2.2  基于矩的形状特征 

利用目标边缘可以计算出各种阶矩。笔者使用了 3 个新
的阶矩： 
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这 3个价矩与Gupta[3]等提出的价矩均有以下 2个优点： 
(1)无量纲，易于比较和组合。 
(2)F3值越大，目标形状边缘越粗糙，能够很好地表征乳

腺肿瘤边缘的粗糙度。 
2.3  傅里叶描述子 

采用傅里叶描述子的优点是将 2-D的问题转化为 1-D问
题，即 
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本程序所用的傅里叶描述子为 
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2.4  弦长 
弦长的表达式为 
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其中，K为边缘上点有数量；Li为边缘上点和点之间的距离。 
2.5  半径 

半径的表达式为 
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其中，C为肿瘤的的中心(xcenter, ycenter)；Ｖi为目标边缘上的点
(xi, yi)； 2 2( ) (center centeri i iC V x x y y− = − + − ) 。 

3  模式识别(分类) 
3.1  PSVM 

支持向量机的基本思想是：通过非线性变换，将输入空
间变换到一个高维空间，在这个高维空间中求得最优线性分
类面，而这种非线性变换是通过定义适当的内积函数来实现
的。在实际运用中，发现在样本量有限且两类样本数量悬殊
的情况下，算法的分类能力比较低。笔者提出了 DFP-PSVM
算法来提高 SVM 对不均衡数据的分类能力。这里只对本次
实验所采用的非线性算法进行简要的描述，而略去了对支持
向量机的详细描述。 

Vapnik给出的标准线性 SVM(其核函数为线性核)为： 
ωων ′+′ 2

1yeMin  

其中，v是大于 0的参数。 

s.t ( ) and 0D A e y e yω γ   − + ≥     ≥                      (5) 

相应的线性分类器为 
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将式(5)做进一步的变化：将y的 1 范数改为 2 范数以去
除约束条件 ；添加γ0≥y 2，这样通过优化分类面的方向和位
置来确定最优分类面，而不是像标准的支持向量机那样只优
化其方向。新的支持向量机如下： 

2Min yν 2
+ )( 2

2
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s.t ( )D A e y eω γ    − + =                           (7) 
通过拉格朗日乘子法，对 , , , yω γ µ 分别求梯度，并令其

为零而得到 KKT条件为 
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为了得到非线性分类器，将 A Dω µ′= 代入式(7)的限制
条件中，并用非线性核函数 代替),( AAK ′ AA′，得到式(9)： 
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以下用 K 代替 ),( AAK ′ ，得到如下的拉格朗日函数(υ 为
拉格朗日乘子)： 

2
2 1( , , , ) ( ( ) )

2 2
L y y D KD e y

µνµ γ υ υ µ γ
γ

⎡ ⎤ ′ e= + − − + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

          (10) 

从 KKT条件得出 µ,γ,y及拉格朗日乘子 υ，即 
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非线性 SVM 分类面可以从线性分类面的公式中推导出
来，即 

0=−′′ γµDAx  

用 代替上式中的内积 ，并将式(11)中的),( AxK ′′ Ax ′′ µ 和
γ 代入，得到如下非线性 SVM分类超平面，即 
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相应的非线性 SVM分类器为     
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非线性 SVM分类器算法步骤如下： 
step1 选择一个核函数 K(A,A’)。 
step2 用式(13)定义 G。 
step3 用式(12)计算拉格朗日乘子 υ。 
Step4 应用式(14)得到非线性 SVM分类超平面。 
Step5 应用式(15)对新的样本进行分类。 
本项目采用上述算法进行乳腺肿瘤良性/恶性分类。当良

性肿瘤样本大超过恶性肿瘤样本时，此算法的分类精度明显
下降，反过来亦如此。然而由于各种主客观原因，在有限样
本的实际问题中，两类样本数量悬殊的情况经常发生。因此，
DFP-SVM算法能很好地解决此问题。 
3.2  DFP-PSVM算法 

DFP-PSVM算法通过将约束性数学规划问题转换为无约
束性规划问题来实现的。式 (1)中的两个约束条件可以用

替换，得到无约束最小化问题，即 +−−= ))(( γω eADey
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其中， 表示(0))(( =−− +γω eADe )( γω eADe −− )的负成分为
零，即 
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ϖ 是式(16)的唯一解，用 λϖ 代换 ω 就把此问题转换

成了一个简单的二维空间的凸规划问题，即 
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以上问题可用无约束极小问题的有效算法DFP算法快速
求解，定义 
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DFP-SVM算法所需要的偏导数为 
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该算法的具体步骤如下： 
(1)用第 1节的算法计算出ω 和 γ ； 
(2)令λ0=1，γ0= γ ，H0=I, j=0； 
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(8)利用DFP公式求Hj+1，即 
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(9) 1 1 1 1j j jp H g j j+ + += −  = + ； 
(10)返回步骤(4)； 

(11)应用所得到的最优解 进行分类。 ⎥
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⎢
⎣

⎡
γ
ω

而对于非线性问题，同样可将式(8)变换成无约束条件的
数学规划问题(式(18))，再用 DFP-SVM算法求解。 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−′−

γ
µ

γµ
2
1)),((

2
2eDAAKDevMin                     (18) 

4  实验结果与分析 
采用 MIAS库中的乳腺肿瘤 X光图像，其中良性样本 85

个、恶性样本 15个。首先对所有样本进行去噪、增强等预处
理，然后提取纹理和肿瘤形状特征，在这些特征构成的特征
库上进行分类。应用第 1 节中的算法(只有 83%的分类准确
率)，在 15个恶性样本中只有 1个样本被正确分类，在 85个
良性样本中有 82个被正确分类。而用 DFP-SVM方法的分类
准确率提高到 94%，其中 84个良性样本和 10个恶性样本被
正确分类。实验证明，在小样本情况下，对分布极不平衡的
数据，DFP-SVM算法能减弱多样本类对少样本类的影响，从
而具有较高的分类能力。 

5  结束语 
在进行基于肿瘤Ｘ光片的数据挖掘之前，对X光片进行

处理，然后提取数字化肿瘤病灶的特征，应用数据挖掘算法
进行计算辅助分析和决策。本文针对乳腺肿瘤的特点，提出
应用基于可变形模型的方法分割肿瘤区域，提取了 5 个基于
形状的特征，在这些特征构建的数据库上，采用一种
DFP-PSVM算法进行肿瘤的辅助诊断，取得了良好的效果。
基于图像样本的分类精度的提高与图像的预处理、特征提取
和选择也有着密切的关系 [3,4]。特征选择将是今后研究的重
点，获取最佳特征组合是提高分类精度和效率的重要途径，
如纹理、形状和统计特征的筛选和有机组合。 
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