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基于相似性度量的肺结节图像检索算法

魏国辉１ꎬ２ꎬ 齐守良１ꎬ 钱　 唯１ꎬ 张魁星２

(１􀆰 东北大学 中荷生物医学与信息工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９ꎻ ２􀆰 山东中医药大学 理工学院ꎬ 山东 济南　 ２５０３５５)

摘　 　 　 要: 为了克服肺部病变 ＣＴ 表现复杂ꎬ极易造成医生误诊的缺点ꎬ提出了一种基于相似性度量的医

学图像检索算法并用于肺癌的诊断研究ꎬ该相似性度量保持了图像的语义相关和视觉相似. 首先ꎬ根据相似性

度量理论构建距离度量学习算法学习一个马氏距离ꎻ然后ꎬ根据学习的马氏距离度量ꎬ提出新的医学图像检索

算法ꎬ并将提出的算法应用于肺癌的诊断研究. 实验结果证明了该检索算法在肺癌诊断应用中的可行性和有

效性.
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　 　 肺癌是世界上死亡率最高的癌症. 早期筛查

和诊断已经被证明可以显著提升肺癌的 ５ 年期存

活率. 计算机辅助断层扫描(ＣＴ)影像具有较高的

密度分辨率ꎬ在断层上可以明显区分正常解剖结

构和病理表现ꎬ从而成为早期肺癌筛查的最好的

影像学方法. 但是ꎬ肺部病变的 ＣＴ 表现非常复

杂ꎬ极易造成医生的误诊. 为了克服该缺点ꎬ计算

机辅助诊断已经被提出来帮助医生做出更好的

决策.
基于内容的医学图像检索是一种计算机辅助

诊断方法ꎬ它可以从较大的数据库中搜索与待诊

断的肿瘤相似的肿瘤ꎬ从而辅助医生诊断癌症. 医
学图像检索的主要挑战包括:肿瘤图像特征提取ꎬ
用于精确地表示肿瘤图像ꎻ相似性度量的定义ꎬ以
提取的特征作为指标在肿瘤图像库中快速检索.
Ｇｕｎｄｒｅｄｄｙ 等[１]提出一个两步医学图像检索方案

用于辅助诊断乳腺癌的良恶性ꎬ其中每一个乳腺

肿块由两个密度相关的特征表示. Ｃｈｏ 等[２] 开发

了一个决策树医学图像检索诊断系统ꎬ用于评估

超声影像中乳腺肿瘤的恶性程度. Ｄｕｂｅｙ 等[３] 和



　 　

Ｘｕ 等[４] 应用医学图像检索技术辅助肺癌的诊

断. 但是上述的方法主要聚焦于肿瘤的特征表示ꎬ
而没有对相似性度量进行深入研究.

本文系统研究了医学图像检索的关键技术ꎬ
提出一个基于相似性度量的医学图像检索算法ꎬ
用于辅助诊断肺结节良恶性. 实验结果证明了所

提算法对于肺结节良恶性诊断的有效性和可行性.

１　 基于相似性度量的图像检索算法

医学图像检索是为了从数据库中检索出和待

诊断的肿瘤相似的肿瘤ꎬ从而为医生诊断提供参

考. 相似性度量的定义通常会考虑使用距离度量ꎬ
如欧氏距离. 因此ꎬ距离度量的选择会影响医学图

像检索系统精度. 本节首先提出一个新的距离度

量学习算法用于学习马氏距离度量ꎬ然后使用学

习到的马氏距离计算肿瘤图像特征的相似性.
１􀆰 １　 图像的相似性度量

相似性度量包含语义相关度量和视觉相似度

量[５] . 语义相关依赖于肿瘤图像的良恶性标签ꎬ
如果两幅肿瘤图像都是良性的或恶性的ꎬ则表示

这两幅图像在语义上是相关的. 视觉相似则是指

特征相似性ꎬ主要是从人类视觉的角度表征肿瘤

图像相似性.
１􀆰 ２　 马氏距离度量学习算法

在本文中ꎬ１ｎ∈Ｒｎ表征全 １ 向量ꎬＩｎ∈Ｒｎ × ｎ表

示单位矩阵. 数据集被定义为 Ｘ ＝ { ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬ
ｘｎ}ꎬｘｉ∈Ｒｄ 是输入空间中的第 ｉ 个数据ꎬｎ 是整

个数据集的样本数. 为了更好地阐述ꎬ使用矩阵表

示数据为 Ｘ ＝ [ｘ１ꎬ􀆺ꎬｘｎ]∈Ｒｄ × ｎ .
数学上ꎬ任意数据样例之间的马氏距离被定

义为[６]

ｄＭ(ｘｉꎬｘｊ) ＝ (ｘｉ － ｘｊ) ＴＭ(ｘｉ － ｘｊ ) . (１)
其中ꎬＭ 是一个半正定矩阵ꎬ满足有效度量的属

性ꎬ可以被分解为Ｍ ＝ ＡＡＴ . 因此ꎬｄＭ(ｘｉꎬｘｊ) 可以

重写为

ｄＭ ( ｘｉꎬ ｘｊ ) ＝ (ｘｉ － ｘｊ) ＴＡＡＴ(ｘｉ － ｘｊ ) ＝
‖ＡＴ(ｘｉ － ｘｊ)‖ . (２)

根据式(２)ꎬ计算马氏距离实际上需要学习

一个映射矩阵 Ａ. 得到矩阵 Ａ 后ꎬ马氏距离变换为

特征空间中的欧式距离.
定义 Ｙ∈Ｒｎ × ｒ(１ < ｒ < ｄ)是一个数据样本集

Ｘ∈Ｒｄ × ｎ的低维特征表示ꎬ其中 ｒ 是降维空间的维

度. 这样ꎬ ｙｉ ＝ ＡＴｘｉꎬｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎꎬ即 Ｙ ＝ ＸＴＡ. 因此ꎬ
研究一个线性降维ꎬ即ꎬ研究一个变换矩阵 Ａ∈

Ｒｄ × ｒꎬ使得样本集 Ｘ 的嵌入表示 Ｙ 为 Ｙ ＝ ＸＴＡ. 如
果计算获得 Ａꎬ则 Ｍ ＝ ＡＡＴꎬ进而可以计算获得马

氏距离 ｄＭ(ｘｉꎬｘｊ) .
本文学习一个马氏距离度量来同时保持肿瘤

图像的语义相关和视觉相似. 因此ꎬ需要从这两方

面考虑矩阵 Ａ.
１􀆰 ２􀆰 １　 语义相关度量

语义相关是从语义的角度描述肿瘤图像的相

似性. 如果两幅肿瘤图像标签相同ꎬ表示这两幅图

像在语义上是相关的. 本文使用差分散度判别准

则(ＤＳＤＣ) [７]度量语义相关ꎬ即:
Ａ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ＡＴＡ ＝ Ｉ
( ｔｒ(ＡＴＳＢＡ) － λｔｒ(ＡＴＳＷＡ)) ＝

ａｒｇ ｍａｘ
ＡＴＡ ＝ Ｉ

( ｔｒ(ＡＴ(ＳＢ － λＳＷ)Ａ)) . (３)

式中:ｔｒ 表示矩阵的秩ꎻＳＢ 是类间散度矩阵ꎻＳＷ

是类内散度矩阵ꎻＡ 是投影矩阵ꎻλ 是一个非负调

优参数ꎬ用于均衡最大化类间散度和最小化类内

散度之间的相对优势. 在最近的研究中[８]ꎬ投影

方向之间强加正交关系ꎬ即 ＡＴＡ ＝ Ｉꎬ可以更有效

地保持数据的内部几何结构.
本文使用的输入数据是有标签的训练数据ꎬ

即式(３)的另外一种形式ꎬ
Ａ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

ＡＴＡ ＝ Ｉ
ｔｒ(ＡＴ(ＳＷ － λＳＢ)Ａ) . (４)

因此ꎬ式(４)是从语义的角度思考相似性度

量ꎬ它保证数据的类内散度越小越好ꎬ类间散度越

大越好.
１􀆰 ２􀆰 ２　 视觉相似度量

视觉相似是指特征相似性ꎬ主要是从人类视

觉的角度表征肿瘤图像相似性. 视觉相似为原始

输入空间中基于最小欧氏距离的肿瘤图像的视觉

特征. 根据块对齐框理论[９]ꎬ需要最小化新的特

征表示 Ｙ ｊ 和第 ｊ 个数据块的线性映射的误差ꎬ然
后排列所有的块.

给定一个样本 ｘｉ∈Ｘ 和它的局部数据块 Ｘｉꎬ
Ｘｉ 是由 ｘｉ 的 ｋ － 近邻构建ꎬ表示为 Ｘｉ ＝ [ｘｉꎬｘｉ１ꎬ
ｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｋ]∈Ｒｄ × (ｋ ＋ １) . 存在一个线性变换模型 ｆｉ:
Ｘｉ － > Ｚ ｉꎬ Ｚ ｉ ＝ ＸＴ

ｉ Ｗｉ ＋ １ｋ ＋ １ ｂＴ
ｉ ꎬ可以将每一个 Ｘｉ

映射为新的特征ꎬ即:Ｙ ｉ ＝ [ ｙｉꎬ ｙｉ１ꎬ􀆺ꎬ ｙｉ ｋ ]
Ｔ ∈

Ｒ(ｋ ＋ １) × ｒꎬＷｉ∈Ｒｄ × ｒ是局部映射矩阵ꎬｂｉ∈Ｒｒ 是偏

置. 数据块和近邻是由欧氏距离选择的.
为了学习该线性变换模型ꎬ需要最小化局部

数据块的变换误差:
ａｒｇ ｍｉｎ

ＹｉꎬＷｉꎬｂｉ
‖Ｙ ｉ － (ＸＴ

ｉ Ｗｉ ＋ １ｋ ＋ １ｂＴ
ｉ )‖２ ＋

　 　 　 　 　 　 μｔｒ(ＷＴ
ｉ Ｗｉ) . (５)

式中:下标 ｉ 表明目标函数是由 ｘｉ 对应的数据块
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训练的ꎻμ 是一个正则参数.
假设 Ｘｉ 是中心化的ꎬ则 Ｘｉ１ｋ ＋ １ ＝ ０ｄ . 为了获

得式(５)的最优解ꎬ设置式(５)关于 ｂｉ 和 Ｗｉ 的导

数为 ０ꎬ然后得到解如下:

ｂｉ ＝
１

ｋ ＋ １Ｙ
Ｔ
ｉ １ｋ ＋ １ꎬ

Ｗｉ ＝ (ＸｉＸＴ
ｉ ＋ μＩｄ) － １ＸｉＹ ｉ .

} (６)

将式(６)中的 Ｗｉ 和 ｂｉ 替换到目标函数(５)
中ꎬ然后执行简单的矩阵操作ꎬ式(５)被转换为

ａｒｇ ｍｉｎ
Ｙｉ

ｔｒ(ＹＴ
ｉ Ｌ ｉＹ ｉ) . (７)

在式(７)中ꎬＬ ｉ＝Ｈｋ ＋ １－ＸＴ
ｉ (ＸｉＸＴ

ｉ ＋μＩｄ) － １Ｘｉꎬ其

中 Ｈｋ ＋ １ ＝ Ｉｋ ＋ １ － １
ｋ ＋ １１ｋ ＋ １１Ｔ

ｋ ＋ １ . 注意到矩阵 ＸｉＸＴ
ｉ ＋

μＩｄ 的逆肯定存在ꎬ因为当设置 μ > ０ꎬ核函数为径

向基核 (ＲＢＦ ｋｅｒｎｅｌ) 或拉普拉斯核 ( Ｌａｐｌａｃｉａｎ
ｋｅｒｎｅｌ)时ꎬ矩阵是正定的.

在获得 Ｌ ｉ之后ꎬ全局对齐如下:
ａｒｇ ｍｉｎ

Ｙ
ｔｒ(ＹＴＬＹ) . (８)

全局对齐矩阵 Ｌ 计算如下:

Ｌ ＝ [Ｓ１ꎬ􀆺ꎬＳｎ]
Ｌ１ 􀆺 ０
⋮ ⋮
０ 􀆺 Ｌｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
[Ｓ１ꎬ􀆺ꎬＳｎ] Ｔ .

(９)
在式(９)中ꎬ{Ｓｉ} ｎ

ｉ ＝ １ 是一个选择矩阵ꎬ满足

Ｙ ｉ ＝ ＳＴ
ｉ Ｙ.

根据线性假设 Ｙ ＝ ＸＴＡꎬ得到全局数据块误

差:
ａｒｇ ｍｉｎ

ＡＴＡ ＝ Ｉ
ｔｒ(ＡＴＸＬＸＴＡ) . (１０)

更进一步ꎬ块对齐框是从视觉相似的角度思

考相似性度量ꎬ保证了图像至少在视觉上和查询

图像是相似的ꎬ这对于医学图像检索是非常重要

的. 如果检索系统检索出来的肿瘤和查询肿瘤看

起来不相似ꎬ那么医生就会对检索系统产生不信

任感.
１􀆰 ２􀆰 ３　 目标函数

组合来自于式(４)的实证拟合项和来自于式

(１０)的正则项ꎬ整个的半监督学习目标函数可以

计算如下:
ａｒｇ ｍｉｎ

ＡＴＡ ＝ Ｉ
( ｔｒ(ＡＴ (ＳＷ － λＳＢ ) Ａ)) ＋ ａｒｇ ｍｉｎ

ＡＴＡ ＝ Ｉ

ｔｒ(ＡＴＸＬＸＴＡ) ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ＡＴＡ ＝ Ｉ

( ｔｒ ( ＡＴ ( ＳＷ － λＳＢ ＋

ＸＬＸＴ)Ａ)) . (１１)
其中 Ｓ ＝ ＳＷ － λＳＢ ＋ ＸＬＸＴ .

在学习距离度量的时候ꎬ希望尽可能地避免

数据低维表示的冗余. 其中一个方法是使投影方

向正交ꎬ即:
Ａ∗ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ ｔｒ(ＡＴＳＡ) ꎬ
ｓ. ｔ. ＡＴＡ ＝ Ｉ . } (１２)

最优问题(１２)的正交投影方向可以通过对

矩阵 Ｓ 进行特征值分解求得. 最优解矩阵 Ａ∗的

构建来自于 Ｓ 的最小的 ｒ 个特征值对应的特征向

量. 获得 Ａ∗后ꎬ马氏距离度量可以根据式(２)计

算得到. 这样得到的距离度量称为差分散列和块

对齐距离度量 ( ＤＰＤＭꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｃａｔｔｅｒ ａｎｄ
ｐａｔｃｈ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃ) .
１􀆰 ３　 医学图像检索算法

医学图像检索算法描述如下:
给定医学图像样本特征集合 Ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬ

ｘｎ]∈Ｒｄ × ｎꎬＸ 划分为两类:训练集 Ｘ１ 和测试集

Ｘ２ .
１) 根据训练集 Ｘ１ 计算马氏距离度量.
２) 计算测试样本和训练集中样本的马氏距

离ꎬ并从小到大排列.
３) 根据检索结果ꎬ确定测试样本的诊断结

果.

２　 肺结节数据集提取

本文选取 ＬＩＤＣ － ＩＤＲＩ 肺癌数据库作为研究

对象[１０]ꎬ每一个病例包含一个 ＸＭＬ 文件ꎬＸＭＬ
文件包含所有肺结节的标注信息ꎬ包括肺结节的

轮廓坐标ꎬ以及肺结节的恶性程度:１—高度不可

能ꎬ５—高度可能. 构建肺结节数据库ꎬ提取肺结节

的步骤如下:
１) ＸＭＬ 文件处理. 根据放射学专家的肺结

节手绘轮廓信息ꎬ选取包含最大肺结节轮廓的切

片. 并从 ＸＭＬ 文件中读取专家对肺结节恶性程

度的标注ꎬ并计算均值ꎬ如果均值大于等于 ３􀆰 ５ꎬ
则认为该结节是恶性的ꎻ反之ꎬ如果均值小于等于

２􀆰 ５ꎬ则认为该结节是良性的.
２) 肺结节轮廓绘制. 根据放射学专家的轮廓

坐标标注ꎬ绘制肺结节轮廓ꎬ形成肺结节二值图像

模版.
３) 肺结节轮廓融合. 将绘制的 ４ 个肺结节轮

廓二值图像融合为一个肺结节轮廓.
４) 肺结节提取. 根据肺结节轮廓二值图像模

版ꎬ从肺 ＣＴ 切片中提取肺结节.
所有提取的肺结节由 Ｈａｒａｌｉｃｋ 纹理特征进行

表示ꎬ该特征计算自构建的灰度共生矩阵(相对

位移为 １ 和 ４ꎬ方向 ０ꎬ４５°ꎬ９０°ꎬ１３５°) . 本文计算

了除最大相关系数以外的 １３ 个度量的均值和方
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差. 因此ꎬ每一个肺结节由 ２６ 维特征表示. 提取的

数据集共有 ７４６ 个肺结节ꎬ其中 ３７１ 个良性和 ３７５
个恶性肺结节. 训练数据集是从肺肿瘤数据库中

随机挑选的 ４００ 个结节图像. 剩下的 ３４６ 个结节

图像作为测试数据集.

３　 实　 　 验

３􀆰 １　 肺癌诊断方法

本文研究采用医学图像检索方法对肺结节的

良恶性进行分类. 首先基于 ｋ － 近邻法计算和待

查询肺结节最相似的 Ｋ 个参考肺结节. 和查询结

节的马氏距离最小的 Ｋ 个肺结节即是 Ｋ 个最相

似的结节. 然后ꎬ计算该查询结节的恶性概率值来

评估结节的恶性程度. 查询结节的恶性概率公式

计算如下(Ｋ 是检索到的肺结节数量ꎬＮ 是 Ｋ 个

结节中恶性肺结节的数量):

Ｓｑ ＝ Ｎ
Ｋ . (１３)

３􀆰 ２　 实验环境

所有的性能评估的运行环境为:Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰꎬ ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１４ａꎬ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｎ ａｎ Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ
(ＴＭ)２ Ｄｕｏ Ｅ８４００ ｒｕｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ２ＧＢ ＲＡＭ.
３􀆰 ３　 实验结果与分析

３􀆰 ３􀆰 １　 算法参数设置

在进行实验测试提出的图像检索算法的分类性

能之前ꎬ有几个参数需要设置. 本文将分类精度

(ａｃｃｕｒａｃｙ)作为参数设置的评估度量ꎬ计算公式如下:

ＡＣＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
δ(ｘｉꎬｙｉ)

ｎ . (１４)

对于第 ｉ 个肿瘤图像ꎬ它的金标准标签是 ｘｉꎬ
ｙｉ 是分类算法分类的标签ꎬδ(ｐꎬｑ)是一个函数ꎬ
满足 δ ( ｐꎬ ｑ) ＝ １ꎬ ｉｆ 　 ｐ ＝ ｑꎬ δ ( ｐꎬ ｑ) ＝ ０ꎬ
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ. 参数的评估结果如图 １ 所示. 本文所选

的参数值如表 １ 所示ꎬ所有的参数选择使 ＡＣＣ 最

大时的值.

图 １　 参数设置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

表 １　 参数值选择
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

参数 参数值

λ １０ － ８ １０ － ６ １０ － ４ １０ － ２[１] １０２ １０４ １０６ １０８

κ １　 ３　 [５]　 １０　 １５　 ２０

μ １０ － ３ １０ － ２[１０ － １]　 １ １０１ １０２ １０３

维度 ９ １２　 [１５]　 １８　 ２１　 ２４

　 　 注:[]表示选择的参数值.

３􀆰 ３􀆰 ２　 检索样例

图 ２ 展示了良性和恶性结节的检索样例. 每
一个检索结果都是根据学习的马氏距离计算得

出ꎬ然后按照距离递增的方式排列. 第一行查询结

节的恶性概率为 Ｓｑ ＝ ０􀆰 １ꎬ表明该结节是恶性肿

瘤的概率非常低ꎻ而第二行结节的恶性概率是

Ｓｑ ＝ １ꎬ表明该结节极有可能是恶性的. 同时可以

看出ꎬ查询结节和检索到的结节在语义和视觉上

都是相似的.
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３􀆰 ３􀆰 ３　 分类性能比较

本研究将测试集肺结节用于检索训练集中的

参考肺结节ꎬ检索结果用于绘制受试者操作特征

曲线 (ＲＯＣ 曲线) 并计算 ＲＯＣ 曲线下的面积

(ＡＵＣ) . 本文比较了提出的算法(ＤＰＤＭ)和语义

相似性度量(ｓｅｍａｎｔｉｃ)、视觉相似性度量(ｖｉｓｕａｌ)
的分类性能. 欧式距离(Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ)作为比较参考

列出. 从表 ２ 中可以看出ꎬ提出的检索算法的分类

性能优于单纯的语义相似性度量和视觉相似性

度量.

图 ２　 查询结节(左)和最相似的 １０ 个检索参考结节
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｑｕｅｒｙ ｎｏｄｕｌｅｓ (ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｏｐ １０ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ＲＯＩｓ

表 ２　 分类精度比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

算法 ＡＵＣ(ｍｅａｎ ± ｓｔｄ)

欧式距离 ０􀆰 ９２３ ± ０􀆰 ００８
语义相似性度量 ０􀆰 ９３１ ± ０􀆰 ０１１
视觉相似性度量 ０􀆰 ９３０ ± ０􀆰 ０１０

ＤＰＤＭ ０􀆰 ９４５ ± ０􀆰 ００８

３􀆰 ３􀆰 ４　 检索性能比较

本实验将留一法应用于测试集肺结节ꎬ每一

次使用一个肺结节作为查询结节ꎬ剩余的结节作

为参考肺结节. 检索精度的公式定义如下[１１]:

ｒ(ｑｋ
ｉ ) ＝

∑
ｋ

ｊ ＝１
Ｉ[ｙｉ ＝ ｙｊ]

ｋ . (１５)

式中:ｒ(ｑｋ
ｉ )表示对于第 ｉ 个查询结节ꎬ检查出的 ｋ

个肺结节中ꎬ和查询结节的标签相同的结节的比

例ꎻｙｉ 是第 ｉ 个结节的标签. 如果 ｙｉ ＝ ｙｊꎬＩ(􀅰)为 １ꎬ
否则为 ０.

实验比较了所提算法的距离度量和经典的距

离度量 ＬＭＮＮ[６]ꎬＲＣＡ[１２]ꎬＩＴＭＬ[１３] 的检索性能.
欧式距离是一个比较参考度量 . 图３为所提算法

图 ３　 检索精度比较
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

度量和比较算法度量的检索精度曲线. 从图中可

以看出ꎬ所提算法的检索性能优于比较的距离度

量的检索性能.

４　 结　 　 语

本文提出了一种新的基于相似性度量的医学

图像检索算法ꎬ该算法可以度量查询肺结节图像

和参考肺结节图像的相似性ꎬ从而用于肺癌的医

学图像检索和诊断. 大量的实验验证了医学图像

的相似性度量中ꎬ语义相关和视觉相似同样重要.
同时实验也证明了该检索算法对肺结节分类的可

行性和有效性. 未来ꎬ如何将该算法融合到肺癌的

计算机辅助诊断系统中是一个值得研究的课题.

参考文献:

[ １ ]　 Ｇｕｎｄｒｅｄｄｙ Ｒ Ｒꎬ Ｔａｎ Ｍꎬ Ｑｉｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ
ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｌｅｓｉｏｎｓ[Ｊ] .
Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１５ꎬ４２(７):４２４１ － ４２４９.

[ ２ ]　 Ｃｈｏ ＨꎬＨａｄｊｉｉｓｋｉ ＬꎬＳａｈｉｎｅｒ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｃｏｎｔｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｕｓｉｎｇ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ [Ｊ] . Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１３ꎬ４０(１):１１３ － １３２.

[ ３ ]　 Ｄｕｂｅｙ Ｓ ＲꎬＳｉｎｇｈ Ｓ ＫꎬＳｉｎｇｈ Ｒ Ｋ. Ｌｏｃａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｔｔｅｒｎ:ａ
ｎｅｗ ｆｅａｔｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｉｎ ｍｅｄｉｃａｌ ＣＴ
ｄａｔａｂａｓｅｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ
２０１５ꎬ２４(１２):５８９２ － ５９０３.

[ ４ ]　 Ｘｕ ＪꎬＮａｐｅｉ ＳꎬＧｒｅｅｎｓｐａｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎ
ｓｈａｒｐｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅｓｉｏｎｓ ｏｎ ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ
ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ [ Ｊ] . Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１２ꎬ３９ (９):５４０５ －
５４１８.

[ ５ ]　 Ｙａｎｇ ＬꎬＪｉｎ ＲꎬＭｕｍｍｅｒｔ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｖｉｓｕａｌｉｔｙ￣ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ
２００８ꎬ３２(１):３０ － ４４.

[ ６ ]　 Ｗｅｉｎｂｅｒｇｅｒ Ｋ ＱꎬＳａｕｌ Ｌ Ｋ. Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ
ｍａｒｇｉｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

０３２１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００９ꎬ１０(１):２０７ － ２４４.
[ ７ ]　 Ｔａｏ Ｄꎬ Ｌｉ Ｘꎬ Ｗｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｒａｌ ｔｅｎｓｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｇａｂｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｇａｉｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ
２００７ꎬ２９(１０):１７００ － １７１５.

[ ８ ]　 Ｃｈｅｎ ＬꎬＸｕ ＤꎬＴｓａｎｇ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｈａｓｈｉｎｇ ｆｏｒ
ｓｃａｌａｂｌｅ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓꎬ２０１４ꎬ４４(７):１１８０ － １１９０.

[ ９ ]　 Ｚｈａｎｇ Ｔꎬ Ｔａｏ Ｄꎬ Ｌｉ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｔｃｈ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ＆Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ２１(９):１２９９ － １３１３.

[１０] Ａｒｍａｔｏ ＳꎬＭｃｌｅｎｎａｎ Ｇꎬ Ｂｉｄａｕｔ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｌｕｎｇ ｉｍａｇｅ
ｄａｔａｂａｓｅ ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ ( ＬＩＤＣ) ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ( ＩＤＲＩ): ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｌｕｎｇ
ｎｏｄｕｌｅｓ ｏｎ ＣＴ ｓｃａｎｓ [ Ｊ] . Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１１ꎬ３８ (２):
９１５ － ９３１.

[１１] Ｍｕｒａｍａｔｓｕ Ｃꎬ Ｌｉ Ｑꎬ Ｓｕｚｕｋｉ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ
ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｓｓｅｓ: ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ [ Ｊ ] . Ｍｅｄｉｃａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００５ꎬ３２(７):２２９５ － ２３０４.

[１２] Ｂａｒ￣Ｈｉｌｌｅｌ Ａꎬ Ｈｅｒｔｚ Ｔꎬ Ｓｈｅｎｔａｌ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａ
Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ ｍｅｔｒｉｃ ｆｒｏｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００５ꎬ６(６):９３７ － ９６５.

[１３] Ｄａｖｉｓ ＪꎬＫｕｌｉｓ Ｂꎬ Ｊａｉｎ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｍｅｔｒｉｃ
ｌｅａｒｎｉｎｇ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ｃｏｒｖａｌｌｉｓꎬ２００７:２０９ － ２１６.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 １２２０ 页)
当负荷增大或者减小时ꎬ频率和电压波形的波动

比较小.

图 ５　 再次优化后负荷扰动时 ＤＧ１ 和 ＤＧ２ 输出波形
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＤＧ１ ａｎｄ ＤＧ２ ａｆｔｅｒ ｆｕｒｔｈｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

５　 结　 　 语

在对逆变器型微电网进行小信号建模和稳定

性分析的基础上ꎬ应用 ＭＰＴ 和人工鱼群算法对微

电网进行了初次优化和再次优化ꎬ快速计算出了

系数矩阵因摄动而产生的增量矩阵ꎬ提高了系统

优化速度. 同时ꎬ得出了最佳的主导控制参数和各

ＤＧ 的频率和电压最佳给定值ꎬ解决了因参数摄

动而导致的系统震荡问题和各 ＤＧ 输出的一致性

问题.
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