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诊断& 为解决Y,图像与正常肠道图像的分类问题#提出了一种基于压缩感知和空间金字塔池化结合的图像特征

提取方法& 方法Z使用块递归最小二乘'DM;GQ /CGK/:IOCMC@:=:bK@/C:#!+8F(进行初始字典训练& 提出基于先验知

识进行观测矩阵与稀疏字典的交替优化算法#并利用压缩感知框架获得图像的稀疏表示#该框架改善了原来基于

稀疏编码的图像分类方法无法精确表示图像的问题#然后结合最大空间金字塔池化方法提取压缩感知空间金字塔
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空间金字塔池化的优点#获得了较对比方法更加精确的识别感染图像检测结果&
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9KM=IVMC:IEH@M:# =?@=I:# C@G? 9C@:K/C9CH=G;H=@IH:@:9@MM@9;KH=;<IH<;/9@=I;H <;/@MM:IEH@M:2)?C:V@/:C/CG;H:=/KG=I;H

@ME;/I=?9I:K:CA =;@G?ICOC@H @GGK/@=C/CG;H:=/KG=I;H ;<:IEH@M:;/@H @VV/;cI9@=C/CG;H:=/KG=I;H PI=? GC/=@IH C//;/:2);

:;MOC=?CV/;DMC9:IH Y,@HA H;/9@MIH=C:=IH@MI9@ECGM@::I<IG@=I;H# @H I9@EC<C@=K/CD@:CA ;H @G;9DIH@=I;H ;<G;9V/C::CA

:CH:IHE@HA :V@=I@MVN/@9IA V;;MIHEI:V/;V;:CA IH =?I:V@VC/2L.7806)?I:V@VC/V/;V;:C:G;9V/C::CA VC/GCV=K@M:V@=I@M

VN/@9IA V;;MIHE',FFUU( I9@EC<C@=K/C:2BI/:=# DM;GQ /CGK/:IOCMC@:=:bK@/C:'!+8F( @HA a":IHEKM@/O@MKCACG;9V;:I=I;H

'a"FT.( AIG=I;H@/NMC@/HIHE@/CK:CA =;=/@IH :;9CV;:I=IOC@HA HCE@=IOCA@=@:C=:=;;D=@IH =P;IHI=I@MAIG=I;H@/IC:<;/G;9"

V@/IHE=?C=P;@ME;/I=?9:2FCG;HA# @H @M=C/H@=IHE;V=I9Ie@=I;H @ME;/I=?9D@:CA ;H =?CY,I9@ECV/I;/VC/GCV=I;H 9@=/Ic@HA

:V@/:CAIG=I;H@/NI:ACOCM;VCA2_?CH <IHAIHE=?C;V=I9@MVC/GCV=I;H 9@=/Ic# =?C]/@99@=/Ic;<=?CCbKIO@MCH=AIG=I;H@/NI:

G;H:IAC/CA# =?C:V@/:C/CV/C:CH=@=I;H C//;/I:AC:IEHCA @:V/I;/QH;PMCAEC# @HA =?CVC/<;/9@HGC;<=?C:N:=C9I:=C:=CA @=

AI<<C/CH=:@9VMIHE/@=C:2-H AIG=I;H@/N;V=I9Ie@=I;H# =?CIH<MKCHGC;<=?CVC/GCV=I;H 9@=/Ic;H AIG=I;H@/NC//;/:I:G;H:IA"

C/CA# @HA =?CI9V@G=;<AI<<C/CH=:V@/:I=N;H GM@::I<IG@=I;H @GGK/@GNI:=C:=CA2Y:IHE=?C;D=@IHCA :CH:IHE9@=/Ic@HA :V@/:C

AIG=I;H@/N=;;D=@IH :V@/:C/CV/C:CH=@=I;H:;<@MMA@=@:C=:IH @G;9V/C::CA :CH:IHE</@9CP;/Q G@H @AA/C::=?CV/;DMC9P?C/C

=?C;/IEIH@MI9@ECGM@::I<IG@=I;H 9C=?;A D@:CA ;H :V@/:CG;AIHEG@HH;=@GGK/@=CMN/CV/C:CH=I9@EC:2)?C9@cI9K9@HA @OC/"

@EC:V@=I@MVN/@9IA V;;MIHE9C=?;A:@/C=?CH K:CA =;AIOIAC=?CI9@ECIH=;$# /CEI;H:;H 9KM=IVMC:G@MC:=;Cc=/@G=,FFUU

<C@=K/C:2!NIH=/;AKGIHEG;9V/C::CA :CH:IHE# =?CIH<;/9@=I;H ;<:V@/:C/CV/C:CH=@=I;H I:/IG?C/@HA 9;/C@GGK/@=C=?@H =?@=

;<:V@/:CG;AIHE2>MIHC@/QC/HCM:KVV;/=OCG=;/9@G?IHC'FT'( I:K:CA <;/I9@ECGM@::I<IG@=I;H2@.3B$7)?CV/;V;:CA

@ME;/I=?9P@:=/@IHCA ;H #11 Y,@HA #11 H;/9@MI9@EC:=@QCH </;9=?CaO@:I/A@=@:C=2.K/IHE=?C=/@IHIHEV?@:C# =?C9C@H

:bK@/CC//;/;<=?CAIG=I;H@/N;D=@IHCA DN!+8F =/@IHIHEP@::MIE?=MNM;PC/=?@H =?@=;<a"FT.2)?C?IE?C:=I9@EC/C:=;/@"

=I;H @GGK/@GNP@:;D=@IHCA @=@:@9VMIHE/@=C;<%#2$3!2)?CVC/<;/9@HGC;<=?C=P;V;;MIHE<C@=K/C:P@:Cc@9IHCA KHAC/

AI<<C/CH=:V@/:I=N2)?C9@cI9K9V;;MIHEIH =/@IHIHE@GGK/@GNP@::IEHI<IG@H=MN?IE?C/=?@H =?C@OC/@EC2)?CbK@H=I=@=IOC

CO@MK@=I;H IHAIG@=;/:IHGMKAC:CH:I=IOI=N# :VCGI<IGI=N# @GGK/@GN# /CGCIOC/;VC/@=IHEG?@/@G<C/I:=IG'+*,( GK/OC# @/C@KHAC/

GK/OC'>Y,( O@MKC# @HA =I9CC<<IGICHGN2)C:=:PC/C=?CH VC/<;/9CA ;H @MM$ 111 A@=@:C=:# @HA =?CGM@::I<IG@=I;H /C:KM=:

:?;P=?@==?C<C@=K/C:G@H I9V/;OC=?C@KcIMI@/NAI@EH;:I:;<Y,I9@EC:2,;9V@/CA PI=? D@E;<<C@=K/C:'!*B(# F,FU'#

@HA 88,# K:IHE=?CFT'GM@::I<IG@=I;H /C:KM=:IHG/C@:C:=?C>Y,O@MKC:DN1216$# 121%3# @HA 121#3# =?C:CH:I=IOI=NDN

62#6!# $27&!# @HA n12$&!# =?C:VCGI<IGI=NDN#323$!# 32#3!# @HA &244!# @HA =?C@GGK/@GNDN#$2%3!#

%266!# @HA $2$4!# /C:VCG=IOCMN2,;9V@/CA PI=? !*B@HA F,FU'# =?C/KHHIHE=I9CP@:/CAKGCA DN$ #5&23 @HA

# &3325 :CG;HA:# /C:VCG=IOCMN2/04&$B3%04)?C@KcIMI@/NAI@EH;:I:9;ACM;<Y,V/;V;:CA IH =?I:V@VC/G;9DIHC:=?C

@AO@H=@EC:;<G;9V/C::CA :CH:IHE@HA :V@=I@MVN/@9IA V;;MIHE=;;D=@IH ?IE?MN@GGK/@=CAC=CG=I;H /C:KM=:<;/IACH=I<NIHE

IH<CG=CA I9@EC:2,;9V/C::CA :CH:IHEP@:K=IMIeCA IH:=C@A ;<:V@/:CG;AIHE=;;D=@IH =?CIAC@MGM@::I<IG@=I;H /C:KM=:2FI9IM@/

=;HCK/@MHC=P;/Q:# :K<<IGICH=IH<;/9@=I;H I:HCCACA =;=/@IH =?C:N:=C9=;;D=@IH ?IE?MN@GGK/@=C/C:KM=:2'CAIG@M"I9@EC"

@::I:=CA AI@EH;:I:/CbKI/C:?IE?MNG;9V/C?CH:IOC@HA /IG? I9@ECIH<;/9@=I;H @:G/I=C/I;H2Y:IHE?IE?MNG;9V/C?CH:IOCI9@EC

<C@=K/C:=;/CVM@GC?K9@H :KDWCG=IOC<C@=K/C:V/C:CH=:@V/;9I:IHEACOCM;V9CH==/CHA2)?C/C<;/C# =?CHCc=E;@MI:=;V/;OIAC

A;G=;/:PI=? @KcIMI@/NAI@EH;:I:;<Y,IH /C@M=I9C2>GG;/AIHEMN# ?;P=;IHG/C@:C=?CG;9VMCcI=N;<=?C@ME;/I=?9@HA =?C

/C@M"=I9CH@=K/C;<=?C:N:=C9HCCA:=;DC:=KAICA IH =?C<K=K/C2

M.C N0(63" KMGC/@=IOCG;MI=I:'Y,(, G;9VK=C/@IACA AI@EH;:I:, G;9V/C::CA :CH:IHE',F(, @M=C/H@=C;V=I9Ie@=I;H, :V@=I@M

VN/@9IA V;;MIHE'FUU(
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*"引"言

溃疡性结肠炎'KMGC/@=IOCG;MI=I:#Y,(是一种弥

漫性非特异性炎症疾病& 不健康饮食和恶劣环境是

成年人感染Y,的重要原因之一& 长期患有广泛性

病变的 Y,患者罹患结直肠癌的风险显著升高

''@=:K;Q@等#$1#7(& 标准的医学检查方法是根据

临床发现进行结肠镜检查以确诊 Y,'.0L@CH:等#

$114(& 典型的内窥镜检查结果包括血管模式丧

失#颗粒状和出血的黏膜#以及溃疡 ')/@OI:等#

$1#%(&

当前内窥镜图像主要依赖医师人工阅片#由于

内窥镜采集图像数量巨大#需要耗费很大精力寻找

病灶图像'8I等#$1#3@(#为减少工作量并为疾病提

供准确诊断#设计先进的计算机辅助诊断已成为热

门课题'.CCD@等#$1#7, ?̂@HE等#$1#6(& 但是一般

内窥镜图像存在颜色失真问题且伴随亮斑)气泡等

干扰噪声'如图 # 所示(#即使同一病症的溃疡性肠

道图像也具有不同的颜色图案'8I等#$116(#需要

寻找足以表示图像的特征#使得正常图像与疾病图

像具有足够的区分度& 分类的常规方法是先进行特

征提取#然后将特征传入分类器& 特征提取包括提

取纹理等物理特征和稀疏表示等信号处理特征&

'@CA@等人'$1#6(基于纹理特征对 Y,进行诊断#

首先对图像进行纹理分析#然后将特征传入支持向

量机':KVV;/=OCG=;/9@G?IHC#FT'(分类器#判断 Y,

处于$活跃%还是$愈合%状态#诊断准确率达 6#!&

稀疏特征分类也越来越多地用于肠道图像分类

'RK@H等#$1#5#$1#4(& 8I和 UC/;H@'$113(提出特

征袋'D@E:;<<C@=K/C:#!;B(模型#主要思想是使用

a"9C@H:统计特征点在全图的分布特征#生成全局

直方图作为特征向量#但丢失了图像的局部信息&

8@eCDHIQ等人'$115(提出空间金字塔匹配':V@=I@M

VN/@9IA 9@=G?IHE#FU'(模型#在图像的不同分辨率

中统计分布特性#获得图像的全局和局部信息&

R@HE等人'$116(提出稀疏编码空间金字塔匹配

':V@/:CG;AIHE:V@=I@MVN/@9IA V@=G?IHE# F,FU'(算

法#打破了聚类算法稀疏度的限制#对图像提取

F-B)':G@MC"IHO@/I@H=<C@=K/C=/@H:<;/9(特征#并在训

练好的码本上进行稀疏编码获得稀疏矩阵#然后在

空间金字塔上最大池化获取特征向量& _@HE等人

'$1#1(基于非零稀疏系数通常分配给编码数据附

近的原子#提出了局部约束线性编码'M;G@MI=N"G;H"

:=/@IHCA MIHC@/G;AIHE#88,(#对图像提取方向梯度直

方图'?I:=;E/@9;<;/ICH=CA E/@AICH=#L*](特征#然后

在稀疏编码阶段引入局部约束#不仅要满足稀疏性

的要求#非零稀疏还要赋值给相近字典的列&

图 #Z含噪声的肠镜图像

BIE[#Z0;I:NG;M;H;:G;VNI9@EC:''@( <@GKM@, 'D( DKDDMC, 'G( <@GKM@@HA DKDDMC(

ZZ神经网络将特征提取和分类合并为一个框架#

不同层代表不同的意义'迟剑宁 等#$1#7(& *e@P@

等人'$1#6(使用];;E8C0C=架构构建了基于卷积神

经网络'G;HO;MK=I;H@MHCK/@MHC=P;/Q#,00(的 Y,检

测系统& 但是为了满足实时性的要求#使用纹理特

征相对简单#而神经网络算法需要大量的数据集支

撑'R@HE和!@HE#$1#6(&

本文提出一种用于Y,图像分类的新特征提取

方法#采用基于先验的压缩感知'G;9V/C::CA :CH:"

IHE#,F(框架#并结合空间金字塔池化':V@=I@MVN/@"

9IA V;;MIHE#FUU(提取图像在不同分辨率的特征&

首先#Y,与正常肠道在全局和局部存在差异性#利

用空间金字塔将图像分为全局图像和多层的局部图

像#更好地利用图像空间分布信息& 其次#在 ,F
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框架下进行图像表示具有如下优势"#(针对图像

信息的冗余性#对图像进行压缩采样#降低内存需

求,$(设计的等效字典保证了图像表示的稀疏性

和医学肠镜图像的精确性,%(基于稀疏表示误差

优化稀疏字典和观测矩阵#对肠道的噪声更具有

鲁棒性&

?"压缩感知基础

,F作为新兴的研究领域一直备受关注',@HAC:

和_@QIH#$117,.K@/=C和(MA@/#$1##(#,F技术已经

应用在图像压缩'JIC等#$1#5,王金铭 等#$1#4()

信号检测']K;等#$1#6(和分类'8IK 等#$1#6(等领

域中&

使用数学框架从 Q

(

^的观测矢量 /

!

@

QU#

中精确恢复信号矢量 %

!

@

Û#

'.;H;?;#$115(#测

量过程可以通过传感矩阵投影原始信号来实现#即

/I

#

% '#(

式中#

#!

@

QÛ 称为传感矩阵或观测矩阵&

因为Q

(

^#所以式'#(是一个欠定问题#并且

存在无限多个解& 稀疏性是 ,F 理论中的一种约

束#可以确保/和 %之间的映射一一对应',@HAC:和

_@QIH#$117(& 假设原始信号表示为

% I

"

`

VI#

3

V

$

V

I

%

0 '$(

式中#

%!

@

Û̀ 是稀疏字典#

$

V

是
%

的第 V列原

子# 0

!

@

`U# 是稀疏表示系数# 3

V

是0的第 V个值&

如果
0

1

If#则由式'$(给出的向量 % 表示在
%

上是f稀疏的& 那么#结合式'#(#可得

/I

#%

0I10 '%(

式中# 1

!

@

QÙ 是等效字典& 若要精确恢复出 % #

需求解

@/E9IH

0

0

1

Z:2=2Z/I10 '&(

求解可以使用贪婪算法#如正交匹配追踪';/=?;E;"

H@M9@=G?IHEVK/:KI=#*'U(')/;VV#$11&(&

,F系统的性能由1的特性决定#互相干性是1

的特性之一#定义为

'

'1( I 9@c

#

)

V

*

/

)

`

+

)

V

+

/

+

V $

+

/ $

'3(

式中# +

V

是1的第V列原子#

1

$

表示8

$

范数& 若

要从测量中精确地恢复 f稀疏信号#只要满足

fL

#

$

# N

#

'

'1

[ ]
(

&

在给定
%

的情况下#(M@A'$114(首先提出对
#

进行优化#即使用平均互相干
'

@O

'1( 代替
'

'1(&

此后#

#

优化基本都是建立在优化 1的 ]/@9矩阵

上#其定义为1

)

1#可以表示为

#

;V=

I@/E9IH

#

#2

'

!

3

'

2

'

M2

$

B

'5(

式中#

1

B

是 B/;DCHIK:范数# 2

'

是目标 ]/@9矩

阵#属于具有一些特定属性的非空集3

'

矩阵'8I等#

$1#3D,!@I等#$1#3(&

在压缩感知中#信号稀疏表示的字典学习即求解

%

I@/E9IH

%

#M

%

3

$

B

:2=2Z

$

/ $

I##

+

/ '4(

式中##是图像#3是其稀疏系数矩阵& (HE@H 等人

'$11$(提出最优方向法 '9C=?;A ;<;V=I9@MAI/CG"

=I;H:# '*.(#直接使用简单乘积
%

I#3

)

'33

)

(

M#

进行字典学习& >?@/;H 等人'$115(提出 a奇异值

分解'a":IHEKM@/O@MKCACG;9V;:I=I;H# a"FT.(字典

学习算法#逐个更新字典原子#取得了比 '*.更好

的效果& 为了降低初始字典对字典设计的影响#并

且保证收敛性#SI@HE等人'$1#5(提出块递归最小二

乘'DM;GQ /CGK/:IOCMC@:=:bK@/C:#!+8F(字典学习算

法#将以块为单位的训练数据用于自适应字典学习#

可以获得更好的性能&

!"本文框架

本文提出的诊断Y,图像方法的框架流程如图 $

所示& 数据集采用aO@:I/数据集#由挪威维斯特维肯

健康信托基金'TC:=/CTIQCH ?C@M=? =/K:=#TTL)(的内

窥镜设备采集的图像组成#并由经验丰富的内镜医师

进行注释和验证& 本文方法的主要思想如下"#(从原

始数据集中均匀挑选部分数据集#使用!+8F 字典学

习算法#训练获得初始字典
%

1

,$(采用基于先验知

识的联合优化方法#交替优化测量矩阵
#

和稀疏字

典
%

#利用
#

和
%

相乘获得等效字典 1,%(使用

*'U算法求得4在1上的稀疏系数矩阵3#在空间

多尺度金字塔上对3进行最大池化来获得合并特征#

然后将合并特征连接并归一化#获得长特征向量&,&(

所有数据集进行特征化之后#将特征矩阵$和数据集

标签一起传入 FT'分类器#获得分类的精度&
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图 $Z本文方法的框架流程图

BIE[$ZB/@9CP;/Q <M;PG?@/=;<;K/:

)"观测矩阵和稀疏字典的交替优化

对 3#$ U3#$ 像素尺寸的肠道图像直接使用
#

进行压缩采样#效率显然很低& 通常做法是将其分

割为一系列等大小图像补丁#并将补丁拉成一列形

成新的数据集图像&

令 %

V

为训练图像序列#其中VI##$#-#W& 稀

疏字典设计意味着求解

%

I@/E9IH

%

#0

V

"

W

VI#

%

V

M

%

0

V

$

B

:2=2Z

0

V

)

f '7(

式中#字典
%

通常满足
+

$#

%

$ $

I# & 解决该问

题的有效算法#如基于 !+8F 的算法 'SI@HE等#

$1#5(&

稀疏表示误差 5

V

I%

V

M

%

0

V

通常不为零& 将

#和3分别表示为训练图像矩阵和稀疏系数矩阵#

即

#'t#6( I%

V

# 3't#V( I0

V

#

+

V

然后给出稀疏表示误差矩阵

7I#M

%

3

令/

V

I

#

%

V

为 %

V

在观测矩阵
#

作用下的投影#则

相应的测量值/

V

为

/

V

I

#%

0

V

N

#

5

V

或者矩阵形式为4I

#

##即

4I13N

#

7

式中#

"

I

#

7是4在1中的稀疏表示误差&

)9?"基于先验7的观测矩阵求解

为获得肠道图像精确的稀疏特征#设计的
#

尽

可能地减少7#同时满足

#

;V=

I@/E9IH

#

#2

'

!

3

'

2

'

M2

$

B

'6(

式中# 2是等效字典的 ]/@9矩阵# 2

'

是一个目标

]/@9矩阵#在一组松弛的等角紧框架'CbKI@HEKM@/

=IE?=</@9C# ()B( ]/@9矩阵3

'

中搜索

3

'

I.2

'

!

@

`Ù

t2

'

I2

)

'

# g

'

'V#V( I##

+

V#9@c

+

*

/

g

'

'+#/(

) ,

/ '#1(

式中#参数 1

) ,

L# 是一个常数#用于控制搜索空

间以获得最佳2

'

#其定义为

4+

V

#+

/

5

I

,

#

+

V

*

/ '##(

BIGQK:等人'$1#$(已经证明#参数
,

具有最小

值#仅与参数Q)`相关#且

'

I

` MQ

Q'` M#槡 (

) ,

当
,

I

'

时#`维的理想()B]/@9被限制在3

'

&

为了解决在()B下尽可能减小7的问题#提出

目标函数

-

'

#

#2

'

( I

2

'

M2

$

B

N

%

#

7

$

B

'#$(

式中# 2 I1

)

1#1 I

#%

是等效字典#

%

\1 是控

制目标函数中稀疏表示误差 7的系数& 因此#该框

架下的观测矩阵优化问题表述为

#

;V=

I@/E9IH

#

#2

'

!

3

'

-

'

#

#2

'

(

:2=2Z2 I

%

)

#

)

#%

'#%(

计算2并投影到3

'

上#求解
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!

!"

"#!

#

$#

!$!$

%

#

& U³o*F´µ

%

¶·¸¹xº»¼G½¾¿ÀÁÂ

!"()$

2

'

I@/E9IH

2

'

!

3

'

2

'

M2

$

B

'#&(

来更新2

'

#具体收缩操作为

g

'

'+#/( I

g'+#/( +

*

/#

2

L

,

:EH*g'+#/(+

,

+

*

/#

2

\

,

#

{
+I/

'#3(

式中#:EH*1+是符号函数& 接下来#求解

#

;V=

I@/E9IH

#

-

'

#

#2

'

( '#5(

对式'#5(进行计算#得

-

'

#

#2

'

( j 2

'

$

B

n$=/*22

'

+ X 2

$

B

X

%#

7

$

B

j

2

'

$

B

X=/*

#

)

#

!

C

#

)

#

!

C

+ n$=/*

#

)

#

"+ '#4(

式中# !

C

I

%%

)

#"I

%

2

'

%

)

M

%

$

77

)

& 令!

C

I

8

C

&

$

C

8

)

C

为 !

C

的奇异值分解':IHEKM@/O@MKCACG;9"

V;:I=I;H# FT.(#并且

!

:b/

I8

C

&

C

8

)

C

#Z)I!

M#

:b/

"!

M#

:b/

'#7(

假设
%

是满秩的#则式'#4(可以表示为

-

'

#

#2

'

( I

2

'

$

B

N=/*2

%

2

%

+ M$=/*2

%

)+ I

2

'

$

B

N

.

'2

%

#)( '#6(

式中# 2

%

I!

:b/

#

)

#

!

:b/

#为了减低表达#用函数
.

表示两个迹相减&

令 8

1

&

1

8

)

1

为 )的特征分解#其中
&

1

I

AI@E'

)

#

#-#

)

V

#-#

)

^

(#

)

V

# )

VN#

#

+

V&

定义
'

$

Q

IAI@E'

(

$

#

#-#

(

$

V

#-#

(

$

Q

( #其中

(

V

I

)槡 V

)

V

#

1

1

)

V

)

{
1

然后#给出式'#5(的一类解

#

;V=

I8*

'

Q

Z1+

9

)

##

1

1 9

)

[ ]
$$

8

)

1

!

)

:b/

'$1(

式中#8

!

@

QUQ和9

$$

!

@

' M̂Q(U' M̂Q( 都是任意正交

矩阵# 9

##

!

@

QUQ是由等于 .

(

V

/ 的9

)

##

'

Q

9

##

的对角

元素组成& 由此#通过式'#$(求解出基于先验知识

优化的观测矩阵&

)9!"观测矩阵和稀疏字典的交替优化

在,F中#获得观测值 /在等效字典 1上的稀

疏表示:

0#具体为

:

0I@/E9IH

:

0

/M1

:

0

$

B

Z:2=2

:

0

1

)

f '$#(

影响
0M

:

0

$

精度的重要因素之一就是/在1

上的稀疏性& 所以在设计
%

时#期望建模误差7和

测量稀疏表示误差
(

都尽可能小& 因此#优化稀疏

字典学习的目标函数为

!

'

%

#3( j'# n

$

(

#

'#n

%

3(

$

B

X

$

#n

%

3

$

B

'$$(

式中#

$

用于平衡7和
"

& 则若要获取优化的
%

#

即求解

%

;V=

I@/E9IH

%

#3

!

'

%

#3(

:2=2Z

3't#V(

1

)

f#Z

+

V '$%(

并且通过一些代数运算#式'$$(可以重写为

!

'

%

#3( I

;M-

%

3

$

B

'$&(

式中#;I

# M槡 $#

#

槡$
[ ]

#

# - I

# M槡 $#

槡$ <

[ ]
^

都独立

于3&

由于式'$&(中目标函数具有非凸性#因此采用

交替优化的思想找到它的近似解& 首先#利用!+8F

稀疏字典
%

1

和观测矩阵
#

通过 *'U算法得到 3

的近似解& 然后获取
%

的近似解#具体为

%

;V=

I@/E9IH

%

;M-

%

3

$

B

:2=2Z

$

$ $

I# '$3(

式中# ;) -和3都是已知的& 给出-和3的 FT.

如下

- I8

K

'

K

1

1

[ ]
1

=

)

E

# 3I8

D

'

D

1

1

[ ]
1

=

)

D

则

%

;V=

I=

K

'

M#

K

,

;

##

/

M#

D

:

%

#$

:

%

$#

:

%

[ ]
$$

8

)

D

'$5(

式中#

,

;

##

维度为 /@HQ'-( U/@HQ'3( 的 ,

; I

8

)

K

;=

D

I

,

;

##

,

;

#$

,

;

$#

,

;

[ ]
$$

的第 # 个块#并且 :

%

#$

)

:

%

$#

和

:

%

$$

都是适当维度的任意矩阵&

综上所述#本文改进了!@I等人'$1#3(将
#

作

为
%

的函数的思想#提出基于先验的观测矩阵和稀

疏字典的交替优化算法#具体步骤如下"

输入"!+8F 稀疏字典
%

1

#观测矩阵
#

1

#交替

优化算法的迭代次数 >'%(#更新字典的迭代次数

>'%(

#

&

输出"

#

I

#

+

#

%

I

%

+

&

<;/+I#Z=;>'%(#重复步骤 #(!%("

#( 使用式'$1(获得
#

+

&

设置/j##

%

'/n#(

+n#

j

%

+n#

&

$( 当 #

)

/

)

>'%(

#

#执行
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&'()!"#*')##+,-)!$!$

!")+$

'#(固定
%

'/M#(

+M#

#通过使用 *'U算法求 3的近

似解

3

'/(

+M#

I@/E9IH

3

!

'

%

'/M#(

+M#

#3(

:2=2Z

3't#V(

1

)

f#Z

+

V '$4(

'$(固定3

'/(

+M#

#更新
%

%

'/(

+M#

I@/E9IH

%

!

'

%

#3

'/(

+M#

( '$7(

'%( /

-

/N# #回到步骤 $(&

%(

%

+

I

%

'/(

+M#

#+

-

+N# &

(HA <;/

<"/AASS特征提取

<9?"稀疏表示

利用肠道图像优化设计后的
#

和
%

#计算等效

字典1 I

#%

#此时/在字典1上的稀疏系数

0I@/E9IH

0

/M10

$

B

:2=2Z

0

1

)

f '$6(

可以通过*'U算法求解该非凸函数&

<9!"空间金字塔

Y,图像相比于正常图像表现为血管模式丧

失#颗粒状和出血的粘膜#甚至溃疡#在图像全局以

及局部都存在差异& 为更好地利用 Y,图像信息#

采用多尺度金字塔模型#如图 % 所示& 该方法在层

数'I##$#% 上分别将每幅 Y,图像在空间上划分

为 $

'n#

l$

'n#个子区域#在这 $# 个空间子区域中分

别计算肠道图像的特征向量&

图 %Z空间金字塔示意图

BIE[%ZFG?C9@=IGAI@E/@9;<=?C:V@GCVN/@9IA ''@( I9@EC,

'D( ,F :V@/:C/CV/C:CH=@=I;H, 'G( :V@GCVN/@9IA(

<9)"特征提取

观察/I10# % I

%

0可以发现#稀疏向量每个

元素的值反映了图像对字典原子的响应#由于稀疏

度得到保证#非零元素个数小于等于 f#因此#可以

在不同分辨率中合并稀疏矩阵的行#再连接合并特

征并进行归一化#得到肠道图像的压缩感知空间金

字塔池化 'G;9V/C::CA :CH:IHE:V@=I@MVN/@9IA V;;"

MIHE#,FFUU(特征向量 &

!

@

'`U$#(U#

& _@HE等人

'$1#1(指出可以使用平均池化和最大池化两种合

并方法获得合并特征&

平均池化

&

@OC/EC

I'#c.( U'3

/##

N3

/#$

N- N3

/#.

(

最大池化

&

9@c

I9@c'3

/##

#3

/#$

#-#3

/#.

(

式中# 3

/#V

表示稀疏系数矩阵第 /行第 V列的元素#

.是该子区域中稀疏向量的列数& 本文选用的归一

化方法是基于8

$

范数的#具体为

&

u

+

I&

+

c

&

+ $

式中# &

+

表示第+个子区域的合并特征&

>"实"验

实验采用医师标注的aO@:I/数据集#包含# 111幅

Y,图像和 # 111 幅正常的盲肠图像#图像大小为

3#$ l3#$ 像素#将每幅图像以 7 l7 尺寸大小重

新排列为 5& l& 165 的矩阵#避免字典训练与传感

矩阵设计尺寸过于庞大带来的内存负担& 在 !+8F

字典训练阶段#选择正负各 $1 幅样本组成训练集#

得到稀疏字典
%

1

!

@

5&U$35

#根据 !@I等人'$1#3(

发现#`cQ值为 & 时#可以达到很好的重建效果&

>9?"评价指标

评价训练阶段系统性能优劣的重点是由该 ,F

系统得到的稀疏系数能否精确表示图像#只有足够

精确地恢复图像#才能说明该稀疏特征是有效的&

本文使用均方误差指标表示图像恢复的精确度&

利用合适的特征合并方法得到最终的肠道图像

分类特征后#随机挑选一幅肠道图像#对比不同条件

下的恢复图像与原图的均方误差 '9C@H :bK@/C

C//;/# 'F((#其定义为

?

'F(

I

#

*

"

*

+I#

'%

+

M:%

+

(

$

式中# %

+

是原图像的像素点的值# :%

+

是重建图像的

像素点的值& 'F(数值越小#说明图像恢复得越

精确&

本文采用准确性
&

#

)敏感性
&

$

和特异性
&

%

的

评价指标比较不同算法的优劣#具体定义为
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!

!"

"#!

#

$#

!$!$

%

#

& U³o*F´µ

%

¶·¸¹xº»¼G½¾¿ÀÁÂ

!")!$

&

#

I

JW

JWNÔ

U#11! '%1(

&

$

I

Ĵ

Ĵ NOW

U#11! '%#(

&

%

I

JWNĴ

JWNÔ NOWNĴ

U#11! '%$(

式中# JW) Ô ) OW和 Ĵ 分别表示真阳性)假阴

性)假阳性和真阴性&

为了进一步测试本文实验的效果#还讨论了受

试者工作特性曲线'/CGCIOC/;VC/@=IHEG?@/@G=C/I:=IG

GK/OC# +*,(下的面积'@/C@KHAC/GK/OC# >Y,(&

>9!"统计学方法

采用 FUFF#4':=@=I:=IG@MV/;AKG=@HA :C/OIGC:;MK"

=I;H:(作为数据统计与处理的方法#以 W q1213 作

为具有统计学差异的判定标准#其中 W值为结果可

信程度的一个递减指标&

>9)"训练阶段

训练阶段的实验包括两个目标函数中控制误差

系数
%

的选择)测量值Q的选择)稀疏度f的设置&

特征提取阶段的实验主要包括不同池化函数的

对比&

首先#对
%

系数进行选择#分别令
%

j *12$#

123# ## $# 3+#如图 &'@(所示#可以发现
%

I# 时#

'F(指标最低#表示值为 # 时图像的恢复精度最

高& 然后#使用新获得的
%

值#代入本文提出的基

于先验的观测矩阵和稀疏字典的交替优化算法#使

用不同
$

值字典训练#观察对图像表示的影响#在

*12## 126+中取一位小数的值#如图 & ' D(所示#

'F(指标在两端波动较为明显#而中间相对平稳#

所以选择
$

j123 作为实验参数&

测量值Q在压缩感知框架中表示为采样率#将

^维信号压缩为Q维信号#并且 Q

(

^#那么适当

的Q取值既可以提取到图像补丁块的全局信息特

征又可以不损失图像的信息量& 采样率选择在

$3!

31!之间进行实验#结果符合预期#如图 &

'G(所示& 因为当Q小于一定值时#采样率太低#图

像信息不能完全表示#当达到一定阈值后#就会趋于

稳定#图像可以很好地表示#所以选择 Q I$1 作为

本文实验的参数&

图 &Z误差控制系数和采样率对,F系统的影响

BIE[&Z-H<MKCHGC;<C//;/G;H=/;MG;C<<IGICH=@HA :@9VMIHE/@=C;H ,F :N:=C9''@( O@MKC:;<

%

, 'D( O@MKC:;<

$

, 'G( O@MKC:;<Q(

ZZ图 3 是已训练好的 @

5&U$35 的 !+8F 字典与

a"FT.训练字典的对比#使用 Y,图像在不同迭代

次数下进行 'F(性能比较#可以发现 !+8F 算法性

能略优于a"FT.&

将稀疏度f和两种不同的池化方法一起考虑#

选取正负各 $11 幅肠道图像进行测试& 因为稀疏度

与维度的比值小于 #1!才能取得较好的稀疏效果#

所以f在*## 5+内取整数值#然后使用相同的稀疏

系数矩阵比较两种池化方法#并采用十折交叉验证

训练肠道图像数据集的分类精度#寻找较为理想的

f值与池化方法& 图 5 是在不同 f值情况下#最大

池化和平均池化两种方法经FT'训练后的分类精

图 3Z不同初始字典的性能对比

BIE[3Z,;9V@/I:;H ;<VC/<;/9@HGC<;/AI<<C/CH=IHI=I@MAIG=I;H@/IC:
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图 5Zf值与池化方法对精度的影响

BIE[5Z)?CC<<CG=;<O@MKC;<f@HA V;;MIHE9C=?;A ;H @GGK/@GN

度#可以看出fI&时训练精度比较理想#而且空间

金字塔最大池化的精度明显高于平均池化&

>9<"实验结果与分析

将本文的特征与其他特征在全部数据上进行对

比#图 4 是不同方法的 +*,曲线图#其中真阳性率

'=/KCV;:I=IOC/@=C#)U+(表示正确分类的正样本占

正样本的比例#假阳性率'<@M:CV;:I=IOC/@=C#BU+(表

示错误分类的负样本占负样本的比例#>Y,值的范

围为*123# #+#值越大表示系统的分类效果越好&

表 # 展示了不同方法对Y,图像分类的性能指

标#包括敏感性)特异性)准确率和运行时间& 由于

!;B模型需要进行 a"9C@H:聚类#在特征点数据较

多时#训练时间较长& F,FU'将矢量量化推广到稀

疏编码#并对图像提取多尺度描述符#所以比 !*B

获得了更好的效果& 88,使用 L*]特征并在稀疏

编码阶段强调局部约束#在敏感性和时间上取得了

很好效果& 本文方法基于先验知识训练稀疏字典和

传感矩阵#使,F系统在保证]/@9的基础上更好地

图 4Z不同方法的>Y,值对比

BIE[4ZT@MKC:;<>Y,;<AI<<C/CH=9C=?;A:

表 ?"不同方法对R/图像分类的性能指标

+,-$.?"/012,(%304056%55.(.471.78063

50(R/&$,33%5%&,7%04

方法 敏感性\! 特异性\! 准确率\! 运行时间\:

!;B 75267 7%2$% 732## 3 &4724

F,FU' 6%2%% 6%251 6%2&4 & 45627

88, ;:9<? 6%267 632#6 ! T:?9!

本文 652#4 ;=9T> ;T9<: % %#&2$

注"加粗字体表示各列最优结果&

表示图像信息#相比于其他方法#提供了更高的特异

性和准确率& 本文方法与对比算法的 >Y,值和准

确率均存在统计学差异'Wq1213(&

:"结"论

首次提出了,FFUU图像特征用于Y,图像辅助

诊断& 首先基于肠道图像的先验知识求解观测矩

阵#然后交替优化传感矩阵与稀疏字典#在此 ,F 框

架下#得到更精确的肠道图像的稀疏特征& 最后结

合 FUU的特性#在不同分辨率中提取了数据集的局

部和全局信息#更好地使用特征区分 Y,图像与正

常肠道图像& 本文在实际的 Y,数据集上验证#性

能表现良好#其中#特异性比 88,算法提升了

&[4!#准确率比88,算法提升了 $[$4!&

医疗图像辅助诊断不仅要求算法的准确率#还

需要考虑算法的实时性& 尤其是对于入侵式的胃肠

镜检查#需要计算机提供实时诊断信息#在减少病人

痛苦的同时获得足够精确的结果& 接下来将针对时

效性做进一步研究&
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