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摘要!利用机器学习的乳腺癌组织病理图像诊断节省了大量的人力物力&因此提高乳腺癌组织病理图像识别准确率有很好的

现实意义$针对单一分类器和集成学习分类器模型观测域有限容易陷入局部最优的问题&提出一种基于联合训练的分类器模型$

通过单一分类器相互影响扩大观测感知域来寻找损失最小的估计点&根据估计点来迭代优化超参数进而联合训练出拟合性能最好

的分类器&这样既汲取不同分类器模型的可取之处来增强泛化能力&又加大了模型观测域在可以更快的得到全局最优的同时提升

了识别准确率$实验表明&提出的联合训练的分类器能够提升乳腺癌组织病理学图像的分类性能&在不同放大倍数
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引言

根据世界卫生组织国际癌症研究机构 !

/;U=

"的最新

统计数据显示*

"#"%

年乳腺癌成为全球发病率最高的癌症&

其发病率和死亡率均为女性癌症首位&并且整体发病率呈

上升和年轻化趋势(

%

)

%因此&乳腺肿瘤的早期检测和诊断

治疗显得格外重要%目前组织病理学分析是乳腺癌诊断的

主要方法%病理学家根据活检获得的病理图像来判断乳腺

癌良恶性(

"

)

%但是由于病理图像本身的复杂度会导致病理

学家有细微的诊断分歧进而减缓诊断效率&并且长时间工

作也会影响诊断的结果甚至是误判&从而需要大量人力物

力来分析病理学图像%近年来&利用机器学习诊断乳腺癌

的计算机自动识别技术愈发成熟&它通过分析大量的乳腺

癌病理图像数据来提高诊断的准确率与效率%卷积神经网

络提取组织病理学图像特征后&利用机器学习模型来对乳

腺癌图像进行分析&进行乳腺癌良恶性分类%

J

7

A2@ER

等(

$

)利用卷积神经网络进行特征提取与之前使

用手工制作的纹理描述符进行比较&并使用最近邻算法'

支持向量机'决策树'随机森林等不同的分类器对乳腺癌

病理图像特征分类&实现了识别率的提高%

GEC

等(

,

)采用

数据增强和迁移学习来改进的深度卷积神经网络模型对乳

腺癌病理图像进行自动分类&既加快了训练速度不需要重

新训练初始化权重又避免训练图像样本量少而出现深度学

习模型过拟合%

GAQPPK

等(

&

)提出一种集成深度学习方法来

对癌类和非癌类的乳腺癌组织病理学图像进行分类&其采

用经过预训练微调的
gNN%)

和
gNN%(

网络模型的集合预

测概率的平均值来提升单模型分类的性能指标%于凌涛

等(

)

)采用基于
/21P

7

64E2V$

架构的卷积神经网络和图像分块
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基于联合训练的分类器的乳腺癌图像分类
#
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化思想对乳腺癌病理图像数据集良恶性分类%

J@ASQA

等(

+

)

对比分析了基于手工制作的颜色'纹理等特征与基于预训

练网络作为特征提取器分别来训练传统分类器支持向量机

的乳腺癌组织病理学图像分类性能&表明使用预训练网络

作为特征提取器表现出更好的性能%

DCS66A3AR

等(

'

)采用梯

度提升和深度学习的堆叠集成模型诊断乳腺癌肿瘤&结果

表明集成模型优于一些单一的机器学习方法%由于数据集

训练样本数量少以及癌细胞的粘连性和颜色分布不均匀等

问题&现阶段研究大多是乳腺癌良恶性二元分类&对良恶

性子类分类研究较少&为了进一步满足临床应用的需求&

GA2

等(

(

)提出了一种结构化深度卷积神经网络模型&对类

内和类间分层特征空间自动学习低级到高级的语义特征和

判别性分层特征&用于对相似度高的不同类别精准化多分

类&实验表明模型多分类精度较高且具有一定稳定性%利

用卷积神经网络可以提取出不同类别病理图像的局部细节

特征和全局结构特征&但对提取的特征进行分析训练分类

器进而准确的进行图像分类也是重中之重%

现有的关于乳腺癌病理图像分析的模型大多基于单一

的模型和集成学习(

%#

)模型&单一分类器模型分类精确率不

高&集成分类器模型也存在着模型复杂'参数量多导致的

计算量大和训练时间过长的问题%本文构建了联合训练的

分类器的乳腺癌病理图像分析模型&通过贝叶斯优化对几

种分类器共同训练寻找最优超参数以提升分类器模型的准

确率&来辅助医生进行诊断%在提高医生的工作效率的同

时减少因经验不足而导致的误诊或漏诊病例的现象%

图
%

!

包含
,

个稠密块的
-P2TPMP6"#%

结构图

E

!

方法与原理

EGE

!

卷积神经网络

卷积神经网络 !

=MM

&

1E2VERC64E2AR2PCSAR2P6ZES3

"

的研究始于
"#

世纪
'#

至
(#

年代&到
"%

世纪后&随着深度

学习理论的提出'数值计算设备的改进以及各种标准的数

据集的出现&卷积神经网络得到了快速发展&一些卷积神

经网络的经典模型层出不穷&比如
gNN

(

%%

)

'

UPTMP6

'

-P2TPMP6

(

%"

)等%

在乳腺癌组织病理学图像中&不管是轮廓'边缘'纹

理等局部细节更丰富的低层特征&还是通过深层卷积网络

得到的感受野更大的'全局信息更多的高层特征都包含很

多的图像特征信息%在传统的卷积神经网络中&如果有
Q

层&那么有
Q

个连接&基于
-P2TPMP6

的卷积神经网络将

每一层所有的特征图进行通道拼接&然后作为输入传递给

之后所有层&通过建立前面所有层与后面每一层的密集连

接来实现特征重用&如果一个
-P2TPMP6

网络有
Q

层&那

么其有
Q

!

Q

7

%

"+

"

个连接%这种连接方式不仅加强了特征

的传递&缓解了深层网络梯度消失的问题&而且减少了参

数量避免过拟合%这些特点让
-P2TPMP6

在参数和计算成

本更少的情形下比其他卷积神经网络实现更优的性能%因

此本文采用
-P2TPMP6"#%

预训练网络来提取乳腺癌图像卷

积特征%如图
%

所示&

-P2TPMP6"#%

模型包含
,

个稠密块&

每个稠密块由多个
%b%

卷积层&

$b$

卷积层构成的块

!

]RE13

"组成%各个稠密块中
]RE13

的数量分别为
)

&

%"

&

,'

&

$"

%稠密块越多相对应通道数也增加&模型也更加复

杂%所以稠密块后面是
%b%

卷积层和步幅为
"

的
"b"

平

均池化层组成的过渡块&卷积层用来降低通道数&池化层

进一步降低模型复杂度&最后一个稠密块后面没有过渡

块%另外&通过迁移学习将在
/QA

B

PMP6

数据集预训练好

的模型参数在新的全连接层和输出层进行训练和微调&加

快训练速度%

EGF

!

分类器

分类器(

%$

)是一种机器学习技术&它可以用来将输入数

据分类到不同的类别中%它的基本原理是&通过学习训练

数据&构建一个模型&用于将新的输入数据分类到正确的

类别中%分类器可以用于许多不同的应用&包括文本分类'

图像分类'语音识别等%分类器首先从训练数据中提取特

征&然后&使用这些特征构建一个模型&用于将新的输入

数据分类到正确的类别中%分类器可以使用不同的算法&

比如支持向量机(

%,

)

'

^

最邻近法(

%&

)

'决策树'朴素贝叶

斯(

%)

)等%这些算法都有自己的优点和缺点&因此&在使用

分类器时&需要根据实际情况选择合适的算法%分类器主

要目标是尽可能地逼近真正的分类模型&有效地提取输入

数据的特征&并且减少参数的数量来降低模型的复杂度&

提高模型的泛化能力和可解释性%

%<"<%

!

支持向量机

支持向量机 !

Jg:

&

TC

77

ES6VP16ESQA1@42P

"是一个

机器学习的过程&一般来讲&它是一种二分类模型&其基
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本模型定义为使特征空间间隔最大的线性分类器&它的学

习策略是通过在高维空间中寻找一个最大间隔分类超平面&

将不同类别的数据样本点分开而使不同类别的点之间的间

隔最大&将目标函数优化问题最终转化为一个凸二次规划

问题的求解%由于现实问题中样本并不总是线性可分的&

因此引入核函数的思想&将样本从原始空间映射到一个更

高维的特征空间&找到合适的超平面&并通过序列最小优

化算法求解%

Jg:

模型分类性能的好坏很大程度上取决于

模型参数的选择&

Jg:

中核函数参数
:

和惩罚因子
6

是决

定
Jg:

性能的重要参数%

%<"<"

!

其他分类器

^

最邻近法 !

M̂M

&

3[2PASPT62P4

B

@]ES

"是一种基于

距离的分类方法&待求数据样本的类别是根据特征空间中

最邻近的
F

个数据样本的类别来决定的%它的基本原理是&

首先按照新样本数据特征与训练样本特征的距离进行排序&

然后根据与其最邻近的
F

个样本类别所属最多来判定新样

本的类别%如果这
F

个样本大多数属于某一个类别&则该

样本也属于这个类别以及具有这个类别上样本的特性&否

则再按照某种判别规则确定新样本类别%

决策树 !

-8

&

KP14T4E26SPP

"通过构建一种树形结构来

描述一系列的决策过程&根据决策过程将样本进行分类%

它的每个内节点表示一个属性特征&每个叶节点代表一个

类别输出&我们希望根据最少的内节点可以将所有样本尽

可能划分到同一类别中即叶子节点上&也就是说最重要一

点是选择最优的划分特征%决策树模型训练复杂度低但不

够稳定&训练数据轻微变化可能导致节点选择不同&通过

一定剪枝策略来避免数据的过拟合%

朴素贝叶斯 !

MW

&

2A4VP]A

F

PT4A2

"是一种基于贝叶斯

定理与特征条件独立假设的分类方法&它用后验概率来判

断样本类别&朴素贝叶斯模型假设特征之间相互独立&首

先根据已知分类的训练样本集计算在各类别下各个特征属

性的条件概率估计&然后根据贝叶斯定理和各个类别'特

征的概率来判断样本最大概率的类别%朴素贝叶斯模型可

以处理多类别问题而且泛化能力也较强&在特征独立假设

的前提下与其他分类方法相比具有最小的误差率%

集成学习通过将多个相同分类器或多个分类性能不同

的简单分类器组合在一起对应同一样本数据的判断结果来

达到学习的目的%它不要求每个学习器性能最好&但多个

学习器博采众长来选择分类最优结果&其预测精度和稳定

性相比较于单一分类器大部分都提到了提升&但本质上没

有改变单个分类器分类准确率&是通过一定的组合策略来

提高分类器准确率%随机森林就是一种以决策树作为基预

测器的集成学习方法%

%<"<$

!

贝叶斯优化

贝叶斯优化(

%+

)

!

W.

&

]A

F

PT4A2E

7

64Q4TA64E2

"是一种利

用先验知识逼近未知目标函数的后验分布从而调节超参数

的超参数优化算法%其通过高斯过程建立目标函数的概率

模型&并用它来选择最优的超参数来评估真实的目标函数%

我们的目标并不是使用尽可能多的数据点完全推断未知的

目标函数&而是希望能选取获得最优性能的超参数&即求

得最大化目标函数的超参数&因此超参数选择就可以看作

为一种最优化问题%根据目标函数的初始候选解集合找到

下一个最佳观测点&该点具有高均值或高方差来避免陷入

局部最优&并将该点加入集合中&重复这一步骤&直至迭

代终止&从而最快找到全局最优解%网格搜索通过穷举模

型所有超参数组合来寻找最优超参数&当模型超参数多时

优化速度慢且针对非凸问题容易陷入局部最优%随机搜索

通过随机探索超参数空间的值&但它求解过程中没有利用

之前已搜索点的信息&因此贝叶斯优化比网格搜索和随机

搜索更为有效%

单个分类器都可进行超参数优化来寻找模型性能最佳

的超参数&进而减少模型损失提高分类精度%本文使用贝

叶斯优化的支持向量机 !

W.[Jg:

"来进行对比%采用径

向基核函数训练
Jg:

分类器&并通过使用贝叶斯超参数优

化
Jg:

中核函数参数
:

和惩罚因子
6

&找到最小化五折交

叉验证损失的超参数%

径向基核函数*

P

!

;

5

&

;

8

"

3

P\

7

!

D$

;

5

D

;

8

"

"&

$

$

#

!

%

"

!!

加入惩罚因子
6

后&支持向量机优化的目标函数和约

束条件*

QA\

'

4

5

3

%

)

5

D

%

"

'

4

5

&

83

%

)

5

)

8

2

5

2

8

P

!

;

5

&

;

8

"

+<*<

!

#

3

)

5

3

6

&

5

3

%

&

"

&/

4

&

'

4

5

3

%

)

5

2

5

3

#

!

"

"

%<"<,

!

联合训练的分类器

现有的关于乳腺癌病理图像分析的模型大多基于单一

分类器模型和集成分类器模型%单一分类器优化是对自身

超参数寻找最优结果&当单个分类器无法很好地学习样本

时&模型的泛化能力会受到影响&分类器在测试集上的表

现也会变差%为了提高模型的准确率&可以使用集成分类

器模型&它通过为每种分类器找到最佳超参数&并通过集

成学习策略构建集成分类器来增强泛化能力%总体来说&

集成分类器模型是在结合的多个单分类器模型优化结果中

寻找最优结果&其泛化能力是远大于单个分类器的泛化能

力的&但它并不改变单分类器分类准确率%而且随着基分

类器个数的增加模型复杂度变高&训练时间也会变长%

本文针对这些问题提出一种联合训练的分类器&不是

根据超参数优化迭代结果直接优化单一分类器&而是先联

合多个分类器
Jg:

'

M̂M

'决策树'随机森林和朴素贝叶

斯对超参数观测感知域进行扩大以便有损失更小的估计点&

再根据估计点来迭代优化超参数进而联合训练出拟合性能

较好的分类器%这既汲取不同分类器模型的可取之处来增

强泛化能力又加大了模型观测域&在避免陷入局部最优的

同时提升分类准确率%图
"

为寻找观测最小值与估计最小

值的优化过程&根据最小观测值找到损失最小的估计点方

向&下一轮迭代继续朝这个方向寻找最小估计点&如果使

!
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基于联合训练的分类器的乳腺癌图像分类
#

"$%

!!

#

损失降低&根据找到的估计点更新拟合函数&如果到某一

个值优化梯度成负方向则到达局部最优&通过增加随机数

扰动跳出局部最优找到下一个梯度变正的点&直到迭代结

束%那么损失最小的观测点和估计点也就找到了%表
%

为

高斯拟合目标函数迭代步骤%

图
"

!

寻找观测值与估计值的优化过程

表
%

!

高斯过程拟合目标函数步骤

基本步骤*

%!

根据已知点集合选择概率代理模型并通过高斯过程回归对目标

函数进行建模&计算每一点处函数的均值与方差

"!

根据均值和方差构造采集函数&并通过贝叶斯优化过程找到最

小估计点

$!

对得到的最小估计点采样得到采样点并更新分类器的超参数以

优化模型

,!

循环
"

并不断迭代求得拟合目标函数最优解

表
"

为某一组数据联合训练的分类器迭代优化过程%

由表可得出&迭代次数为
%$

&

M̂M

模型为最佳观测分类

器&其超参数
MCQMP4

B

@]EST

为
+

$迭代次数为
)%

&

M̂M

模型为最佳估计分类器即返回的模型为
M̂M

模型&其超参

数
MCQMP4

B

@]EST

为
%)

%

F

!

实验结果与分析

FGE

!

数据集

"#%)

年&

J

7

A2@ER

等人(

%'

)发布了
WSPA3G4T

乳腺癌组织

病理图像公开数据集%该数据集包含了来自
'"

位患者的

+(#(

幅乳腺癌良恶性组织病理图像&其中良性
",'#

例&

恶性
&,"(

例%本文根据不同放大倍数
,#b

'

%##b

'

"##b

'

,##b

分为
,

组数据&针对每组数据&随机将图像的
+#_

作

为训练集&图像的
$#_

作为测试集&具体分布情况如表
$

所示%

良性和恶性乳腺肿瘤又各包括
,

种子类&良性子类包

括腺病 !

;

"'纤维腺瘤 !

I

"'叶状肿瘤 !

98

"'管状腺瘤

!

8;

"$恶性子类包括导管癌 !

-=

"'小叶癌 !

>=

"'粘液

癌 !

:=

"'乳头状癌 !

9=

"%

表
"

!

联合训练的分类器迭代优化过程

迭代

次数

评估

结果

验证

损失
分类器 超参数 参数值

% WPT6 #!#, M̂M MCQMP4

B

@]EST )

" ;11P

7

6 #!#' 8SPP :42>PAXJ4OP %

$ ;11P

7

6#!&$%" MW

-4T6S4]C64E2MAQPT P̂S2PR

Z4K6@ #!###%(,)

, ;11P

7

6 #!#'' 8SPP :42>PAXJ4OP "

& WPT6 #!#$$)P2TPQ]RP

:P6@EK ;KAWEET6:"

MCQ>PAS242

B

=

F

1RPT "#(

:42>PAXJ4OP $

:A\MCQJ

7

R46T %%,

) ;11P

7

6 #!%" 8SPP :42>PAXJ4OP "#

+ ;11P

7

6#!&$%" Jg:

=EK42

B

.2PVTE2P

WE\=E2T6SA426 ,!#"#%

P̂S2PRJ1ARP #!"(,&,

' ;11P

7

6 #!',' Jg:

=EK42

B

.2PVTARR

WE\=E2T6SA426 #!##)%%&$

P̂S2PRJ1ARP #!##"$&,)

( ;11P

7

6#!""'' 8SPP :42>PAXJ4OP &#

%# ;11P

7

6#!%($) MW

-4T6S4]C64E2MAQPT P̂S2PR

Z4K6@ (!)&,(

%% ;11P

7

6#!#&,,P2TPQ]RP

:P6@EK WA

B

MCQ>PAS242

B

=

F

1RPT "&#

:42>PAXJ4OP )

:A\MCQJ

7

R46T %'

%" ;11P

7

6#!#)&)P2TPQ]RP

:P6@EK WA

B

MCQ>PAS242

B

=

F

1RPT "#$

:42>PAXJ4OP "#

:A\MCQJ

7

R46T )(

EH 7'+& DaDHF BMM M%#M'0

1

:A"(+ ^

// // // // // //

KE 344'

$

&DaDHHK BMM M%#M'0

1

:A"(+ EK

)" ;11P

7

6#!")'' M̂M MCQMP4

B

@]EST %%#

)$ ;11P

7

6 #!", Jg:

=EK42

B

.2PVTARR

WE\=E2T6SA426 #!,+#'&

P̂S2PRJ1ARP &!$)%

// // // // // //

%$) ;11P

7

6#!&$%" M̂M MCQMP4

B

@]EST $%"

表
$

!

按放大倍数的良恶性分类图片数目

放大倍数 良性 恶性 总计

,#b )"& %$+# %((&

%##b ),, %,$+ "#'%

"##b )"$ %$(# "#%$

,##b &'' %"$" %'"#

总计
",'# &,"( +(#(

病人数
", &' '"

FGF

!

评价指标

本文主要的评价指标是图像级准确率&令
(

0,B

4

9

为分类

!
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卷#

"$"

!!

#

正确的图片数量&

(

为测试集样本的数量&则图像级准确率

定义为*

9&1

:

,

4

1BBL01B

2

3

(

0,B

4

9

(

!

$

"

!!

为了更直观的反映真实的良恶性样本与预测的良恶性

样本的差异&进一步评估本文方法的乳腺癌图像识别性能&

本文采用混淆矩阵来对分类结果进行分析&以及敏感性&

特异性&精确率和
I%

4

T1ESP

四种评价指标%敏感性表示在

所有恶性样本中恶性样本被诊断正确的概率&特异性表示

在所有良性样本中良性样本被诊断正确的概率&精确率表

示被诊断为恶性的样本中诊断正确的概率&

I%

4

T1ESP

是敏

感性和精确率的调和平均数&来平衡两者使其同时达到

最高%

FGH

!

结果比较

根据单一分类器与本文所提出的联合训练的分类器的

比较&实验结果如表
,

所示%可以看出无论是对单一分类

器
Jg:

&还是对超参数优化后的
W.[Jg:

&联合训练的分

类器对不同放大倍数的图像分类准确率都得到了提升&在

,#b

'

%##b

'

"##b

'

,##b

下得到的准确率分别为

((<)+_

'

('<#'_

'

((<#%_

'

()<$,_

%结果表明本文提

出的联合训练的分类器一定程度上能有效提高乳腺癌病理

图像识别准确率%

图
$

!

二分类不同放大倍数的混淆矩阵

表
,

!

图像层面的准确率

,#b %##b "##b ,##b

Jg: ()!((_ (,!&&_ ()!'&_ (,!'+_

W.5Jg: ((!$$_ (+!,,_ ((!#%_ (&!#&_

联合训练的分类器
((!)+_ ('!#'_ ((!#%_ ()!$,_

!!

图
$

为不同放大倍数下的混淆矩阵%横坐标表示样本

的预测标签&纵坐标表示样本的真实标签%从图
$

可以看

出&良性样本被误判为恶性样本的数量并不多&反而
,##

倍数恶性样本被误判为良性样本的数量比较多&说明样本

不均衡对该模型二分类的影响并不大%但是由于
,##

倍数

图像放大倍数过大&图像中包含更多精确的病灶位置局部

信息&缺少了全局信息&导致识别准确率较低%

表
&

!

不同放大倍数下的良恶性识别结果

放大倍数
准确率

+

_

敏感性

+

_

特异性

+

_

精确率

+

_

I%

4

T1ESP

+

_

,#b ((!)+ ((!&% ('!($ ('!(, ((!""

%##b ('!#' (+!(% ()!$+ ()!,$ (+!%)

"##b ((!#% ((!"' ('!,# ('!,% ('!',

,##b ()!$, ($!", ('!') ('!'# (&!(,

乳腺癌组织病理图像良恶性分类是为了更好的帮助病

理学家来对患者进行检测%将良性误分类为恶性可能会花

费一定时间来重新检测&而将恶性误分类为良性则可能导

致患者错失最佳治疗时间%则敏感性越高&可以越快让病

人得到及时治疗&表
&

中
,

种放大倍数的敏感性分别为

((<&%_

&

(+<(%_

&

((<"'_

&

($<",_

&很大程度上避免

了乳腺癌恶性被漏诊的情况%

I%

4

T1ESP

分别为
((<""_

&

(+<%)_

&

('<',_

&

(&<(,_

&也说明了恶性样本在不漏诊

的同时也有较高的精确率%

表
)

为与文献中几种方法的比较&文献 (

%( "%

)以

9SE6E1ER

原则划分数据集&文献 (

"% ""

)以图像为单位划

分数据集&所用数据集和数据集划分比例均与本文一致&

!
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基于联合训练的分类器的乳腺癌图像分类
#

"$$

!!

#

图
,

!

八分类不同放大倍数的混淆矩阵

其中训练集
+#_

&测试集
$#_

%对比图像级准确率可以看

出&在
,#b

和
"##b

的放大倍数上&本文方法的识别准确率

均高于文献中方法的识别准确率%在
%##b

和
,##b

放大倍

数上&文献 (

"%

)的识别准确率略高于本文方法&而其他

文献的识别准确率均比本文的较低%可以看出相较于文献

中提出的方法&本文方法在乳腺癌组织病理学图像识别问

题中是有效的&但依然有提升的空间%

表
)

!

与其他方法的图像级准确率对比

文献
,#b %##b "##b ,##b

文献(

%(

)

'+<+%_ ''<("_ (#<%"_ '&<%)_

文献(

"#

)

(#<,#_ (#<'#_ ($<,&_ ''<,&_

文献(

"%

)

((<##_ ('<&#_ ('<&#_ ('<##_

文献(

""

)

("<'+_ (,<)$_ (,<"'_ ($<+'_

文献(

"$

)

('<$$_ (+<%"_ (+<'&_ ()<%&_

本文
((<)+_ ('<#'_ ((<#%_ ()<$,_

为了更好的评估实验结果&我们又对不同的子类准确

率进行了比较&图
,

是其对应的混淆矩阵%

;

表示腺病&

I

表示纤维腺瘤&

98

表示叶状肿瘤&

8;

表示管状腺瘤&

-=

表示导管癌&

>=

表示小叶癌&

:=

表示粘液癌&

9=

表示乳

头状癌%可以看出&由于导管癌的样本数量远远超过其他

子类&样本严重不均衡导致识别结果偏向于样本多的类&

子类图像的准确率还有待提升%

H

!

结束语

本文针对单一分类器超参数观测域小提出了一种联合

训练的分类器%通过联合几种分类器扩大其观测域来迭代

优化超参数进而联合训练出拟合性能较好的分类器%在

WSPA3G4T

数据集的实验结果表明提出的联合训练的分类器

可以有效提高乳腺癌病理图像识别准确率%对不平衡样本

数据的问题未来可以通过数据扩充与增强方法进一步提高

不同放大倍数的图像及子类的识别准确率%
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JLHUĴ D^

&

L;MNf

&

P6AR!8A342

B

6@P

@CQA2EC6EX6@PREE

7

*

;SPV4PZEXWA

F

PT4A2E

7

64Q4OA64E2

(

*

)

!

9SE1PPK42

B

TEX6@P/HHH

&

"#%&

&

%#,

!

%

"*

%,' %+&!

(

%'

)

J9;MG.>I;

&

.>/gH/U;>J

&

9H8/8*H;M=

&

P6AR!;

-A6ATP6XESWSPAT6=A21PSG4T6E

7

A6@ERE

B

41AR/QA

B

P=RATT4X41A[

64E2

(

*

)

!/HHH6SA2TA164E2TE2]4E[QPK41ARP2

B

42PPS42

B

&

"#%)

&

)$

!

+

"*

%,&& %,)"!

(

%(

)

J;eHM;J

&

JG?̂ >;J

&

ND;M=G;M-;M/:!9SP6SA42PK

1E2VERC64E2AR2PCSAR2P6ZES3TATXPA6CSPP\6SA16ESTXESK4A

B

2E[

T4TEX]SPAT61A21PSCT42

B

@4T6E

7

A6@ERE

BF

(

*

)

!/26PS2A64E2AR

*ECS2AREX/QA

B

42

B

J

F

T6PQTA2K8P1@2ERE

BF

&

"#"#

&

$#

!

$

"*

&++ &(%!

(

"#

)

N.?U :

&

*;/M J

&

J?M/> ^ 8!UPT4KCARRPAS242

B

]ATPK

=MMXES]SPAT61A21PS@4T6E

7

A6@ERE

B

41AR4QA

B

P1RATT4X41A64E2

(

*

)

!/26PS2A64E2AR*ECS2AREX/QA

B

42

B

J

F

T6PQTA2K8P1@2ERE[

BF

&

"#"#

&

$#

!

$

"*

)"% )$&!

(

"%

)

;>̂ ;JJ;UJ

&

*HW?UW;

&

;W-?>>;G : ; :

&

P6AR!

NE42

B

KPP

7

PS

*

QA

B

24X41A64E2[42VAS4A26A

77

SEA1@XES]SPAT61A21[

PS1RATT4X41A64E2CT42

B

@4T6E

7

A6@ERE

B

41AR4QA

B

PT

(

*

)

!/H8=EQ[

7

C6PSg4T4E2

&

"#"%

&

%&

!

"

"*

%&% %),!

(

""

)

L;MN9

&

L;MN*

&

>/D

&

P6AR!;C6EQA6411RATT4X41A64E2EX

]SPAT61A21PS@4T6E

7

A6@ERE

B

41AR4QA

B

PT]ATPKE2KPP

7

XPA6CSP

XCT4E2A2KP2@A21PKSEC642

B

(

*

)

!W4EQPK41ARJ4

B

2AR9SE1PTT42

B

A2K=E26SER

&

"#"%

&

)&

*

%#"$,%!

(

"$

)

W;U-.? -

&

fG;MN ^

&

;G:;-J :!=RATT4X41A64E2EX

WSPAT6=A21PSWATPKE2G4T6ERE

BF

/QA

B

PT?T42

B

=E2VERC64E2AR

MPCSARMP6ZES3T

(

*

)

!/HHH;11PTT

&

"#%'

&

)

*

----------------------------------------------------

,)'# ",)($!

!上接第
""+

页"

(

%$

)

fG;.D

&

N;.e

&

N?.e

&

P6AR!;C6EQA641NP2PSA64E2EX

:CR64[9SP14T4E2:CR64[;S46@QP641=MM;11PRPSA6ESTXESI9N;T

(

=

)++

"#%(/26PS2A64E2AR=E2XPSP21PE2I4PRK[9SE

B

SAQQA]RP

8P1@2ERE

BF

!

/=I98

"&

"#%(

*

,& &$!

(

%,

)

JG;D-D?̂ M ^

&

*.GM HW!I9N;/Q

7

RPQP26A64E2EX

:E]4RPMP6g"=MM :EKPR?T42

B

JPQ4[J6SPAQ42

B

;S1@46P16CSP

XES>EZ9EZPS/2XPSP21P;

77

R41A64E2T

(

=

)++

"#"#/HHH/26R

=E2XE29ASARRPRh -4T6S4]C6PK9SE1PTT42

B

Z46@;

77

R41A64E2T

&

W4

B

-A6Ah=RECK=EQ

7

C642

B

&

JCT6A42A]RP=EQ

7

C642

B

h=EQ[

QC241A64E2T

&

JE14AR=EQ

7

C642

B

h MP6ZES342

B

!

/J9;

+

W-[

=RECK

+

JE14AR=EQ

+

JCT6A42=EQ

"&

"#"#

*

%)# %)+!

(

%&

)

G.L;U-;N

&

fG? :

&

=GHMW

&

P6AR!:E]4RPMP6T

*

HXX4[

14P26=E2VERC64E2ARMPCSARMP6ZES3TXES:E]4RPg4T4E2;

77

R4[

1A64E2T

(

*

)

!=EQ

7

C6PSg4T4E2A2K9A66PS2UP1E

B

2464E2

&

"#%+

*

++( '#)!

(

%)

)

GH^

&

fG;MNe

&

UHMJ

&

P6AR!-PP

7

UPT4KCAR>PAS242

B

XES/QA

B

PUP1E

B

2464E2

(

=

)++

"#%)/HHH=E2XPSP21PE2=EQ[

7

C6PSg4T4E2A2K9A66PS2 UP1E

B

2464E2

!

=g9U

"&

"#%)

*

++#

++'!

(

%+

)

*;=.WW

&

>̂/NDJJ

&

=GHM W

&

P6AR!cCA264OA64E2A2K

8SA4242

B

EXMPCSARMP6ZES3TXESHXX414P26/26P

B

PS[;S46@QP641[

.2R

F

/2XPSP21P

(

=

)++

"#%'/HHH

+

=gI=E2XPSP21PE2=EQ[

7

C6PSg4T4E2A2K9A66PS2UP1E

B

2464E2

&

"#%'

*

"+#, "+%$!

(

%'

)

M̂;9GH/-H*

&

J8;WHUM;=̂ W

&

?̂GM̂ H :!; G4

B

@

8@SEC

B

@

7

C6:E]4RPMP6g"I9N;/Q

7

RPQP26A64E2WATPKE2A

IRP\4]RP ;S1@46P16CSPXES -P

7

6@Z4TP JP

7

ASA]RP =E2VERC64E2

(

=

)++

"#"#$#6@/26PS2A64E2AR=E2XPSP21PE2I4PRK[9SE

B

SAQ[

QA]RP>E

B

41A2K;

77

R41A64E2T

!

I9>

"&

"#"#

*

"++ "'$!

(

%(

)

;G:;- ;

&

9;JG; : ;!.

7

64Q4O42

B

GASKZASP;11PRPS[

A6PKNP2PSAR:A6S4\[:A6S4\:CR64

7

R41A64E2XES=MMTE2I9N;T

(

*

)

!/HHH8SA2TA164E2TE2=4S1C46TA2KJ

F

T6PQT//

*

H\

7

SPTT

WS4PXT

&

"#"#

&

)+

(

%%

)*

")(" ")()!

(

"#

)

c/?*

&

L;MN*

&

D;.J

&

P6AR!NE42

B

KPP

7

PSZ46@PQ]PK[

KPKI9N;

7

RA6XESQXES1E2VERC64E2AR2PCSAR2P6ZES3

(

=

)++

I9N;"#%)[9SE1PPK42

B

TEX6@P"#%);=:

+

J/N-;/26PS2A[

64E2ARJ

F

Q

7

ET4CQE2I4PRK[9SE

B

SAQQA]RPNA6P;SSA

F

T

&

"#%)

*

") $&!

!

投稿网址!

ZZZ!

0

T

0

1R

F

3O!1EQ




