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要!为了实现超声甲状腺结节的自动分类!本文提出了一种利用局部纹理特征与多示例学习方法

相结合以克服结节区域特征信息的重叠性"从感兴趣区域提取其局部纹理特征!将感兴趣区域看作由

所有局部特征构成的示例包!再采用多示例学习方法中的
+<858<14
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!##

算法来实现对样本进行识别分

类"实验结果表明!本文方法对超声甲状腺结节良恶性识别具有较高的分类准确率!且分类准确率达
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!可应用于甲状腺临床诊断并为其相关领域提供有效参考"
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目前!甲状腺结节在临床中十分常见!通过高分辨超声发现!人群甲状腺结节的患病率为
$GS

#

HES

!其中!甲状腺癌占
ES

#

$ES

'

$

(

)

_

超具有无创*动态和廉价等特点!已成为甲状腺结节术前检查

的首选方法'

D

(

)当前!医学图像的临床分析主要通过医生对图像的定性判别来完成)使用的特征和诊

断标准不同!缺乏图像特征的定量度量以及视觉感知上的差异!因此导致不同医生对于同一病例的诊断

结果存在差异)

基金项目!国家自然科学基金$
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&资助项目%计算智能重庆市重点实验室开放基金$

+̀ 'W+!'D%$)'%H

&资助项目)

收稿日期!

D%$&'%)'DE

%修订日期!
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超声图像的分类已经被广泛地应用于肝脏*乳腺等处不同疾病的计算机辅助诊断中)但由于甲状

腺癌生物学特征多变!多元性多种性质的结节并存!从临床表现和影像学特征上来观测病变的良恶性以

及超声甲状腺结节良恶性的重叠性很难区别!使得普通超声成像在甲状腺疾病的诊断上的价值有限!因

此!针对超声图像的甲状腺结节良恶性识别的研究具有重要的理论意义和实际价值)本文采用多示例

学习方法来实现对样本进行识别分类)

多示例学习算法是被视为与强化学习*监督学习*非监督学习并列的第
&

种机器学习框架)作为一

种特殊的监督性分类方法!多示例学习目前已经被成功用于药物活性预测*数据挖掘*图像检索*自然场

景分类*文本分类和图像分类等领域'

)

(

)本文通过把多示例学习方法和纹理特征提取方法相结合并运

用到超声甲状腺结节良恶性的识别中!实现对样本的准确分类)

近年来!多示例学习越来越多的被应用于计算机辅助诊断方面!文献'

&

(将
+9-

作为一个多示例学

习问题进行研究!该多示例学习由少量正例包和大量负示例包构成)和传统多示例学习假设一样!即正

例包中至少包含一个正例!负例包中的示例均为负例)文献'

E

(将多示例学习方法用于肺癌图像的分类

中!通过
]52=>1377

距离来计算示例包之间的相似度!从而将多示例特征映射到示例包特征!再利用
9>

'

5_11=8

算法对所提取特征进行选择并构建分类器)

临床获取的超声甲状腺图像质量较低!主要体现在
"

F

@:̂6@

噪声严重*结节边缘模糊*边界不连续

以及对比度较低)在文献'

H

(中使用尺度空间理论和反扩散函数的方法实现了图像去噪!在使用扩散过

程平滑噪声之后引入反扩散恢复边缘)文献'

*

(通过对每一个甲状腺结节区域提取了基于灰度共生矩

阵总共
$)

维特征!然后利用
"B[

!

!##

和
_5

L

@=<54

分类器实现了甲状腺结节的分类)

W<2_1

等人'

G

(利

用灰度共生矩阵来区分超声肿瘤的良恶性)本文首先通过分割方法得到肿瘤区域!即感兴趣区域$

a@

'

A

<1417<48@3@=8

!

a,!

&)然后在
a,!

区域选择均匀分布的像素点作为分类点!在每一个分类点的领域窗

口中提取出灰度共生矩阵的属性值作为该分类点的特征值)最后通过对
a,!

区域中所有分类点的分

类来实现肿瘤区域良恶性的分类)

>

!

局部纹理特征与多示例学习方法

>C>

!

灰度共生矩阵及其特征

!!

一般情况下!结节内部回声'

(

(可能有高回声*等回声*低回声*混合回声以及无回声等情况!回声的

高低是甲状腺结节相对周围组织的回声强度而言)大多数情况下!良性结节和恶性结节的内部回声模

式表现出相异性)同时由于超声图像的对比度和分辨率较低!且夹杂斑点噪声!不同人群的肿瘤大小*

形状*位置等差异较大'

$%

(

)由于全局回声模式内部结构非常复杂!构建全局回声模式模型非常困难)

针对此情况!可以通过构建局部回声模型来解决该问题)在局部回声模式下!良性结节通常表现出均匀

性!恶性结节通常表现为非均匀性!因此构建局部回声模型有利于结节的分类)内部回声通常表现为图

像的纹理特征)本文首先把感兴趣区域
a,!

划分为大小相同的子区域!通过统计得到每一个子区域的

灰度共生矩阵'

$$

(

!并获取该矩阵各种有代表性的属性值作为特征值!为后面的多示例包的构建做好准

备)对图像纹理特征的描述分为统计描述方法和结构化描述方法!由于统计描述方法计算简单而被广

泛使用!共生矩阵是一种常用的图像纹理统计描述方法)共生矩阵定义距离为
"

!方向为
!

的灰度级
#

和
$

的联合概率密度!它不仅反映了灰度的分布特性!也反映了具有相同灰度级的位置分布特性!是有

关图像灰度变化的二阶统计特征!其元素的定义为
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式中"$
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$

!

(

$

&和 $

'

D

!

(

D

&为图像块中的像素点!

+

$&

+

为像素的灰度值!

$

为满足条件的像素对的个

数)本文提取
&

个方向$

%b

!

&Eb

!

(%b

!

$)Eb

&!

&

个距离$

"c$

!

D

!

)

!

&

&的
$H

个共生矩阵!为了减少计算复

杂性并保存图像细节!采用
$H

级灰度值来计算共生矩阵!并从灰度共生矩阵中提取出熵值$

.4831

FL

&*

对比度$

+14835=8

&*均匀性$

Y4<713N<8

L

&和相关性$

+133@658<14

&等
&

个属性)其中!

+14835=8

用来测量一

个像素和其周围像素的对比度%

+133@658<14

用来测量一个像素和其周围像素的相关程度%

.4831

FL

用来

描述图像信源的平均信息量%

Y4<713N<8

L

用来测量一个像素和其周围像素的相似程度)对应的计算方

式分别为式$
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式中"
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) 若图像纹理中反差大的像素点多!则
%1-

越大)对于粗纹理!

.

#

!

$ &

$

较集中在主

对角线附近!对比度的值较小)
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为归一化共生矩阵的元素%
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分别为
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和
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的均值和方差)
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!!

以上这些特征反映了不同组织的回声特性!在文献'

$D

(中利用以上特征来对超声图像的纹理进行

描述获得了较好的效果)

纹理特征提取的具体方法步骤为"$

$

&计算每个窗口中距离!分别为
"

&

$

!

D

!

)

!

&

!

"&

%b

!

&Eb

!

(%b

!

$)Eb

的
$H

个灰度共生矩阵)$

D

&计算各个灰度共生矩阵的对比度*相关性*熵值*均匀度!并将求得的每

个灰度共生矩阵的
&

个特征值级联起来作为该窗口的纹理特征!共有
H&

个纹理特征)

>?@

!

多示例
3.#%#.')A!BB

算法

多示例学习由
-<@88@3<:M

等人'

$)

(在关于分子活性预测问题的研究时首次提出)多示例学习可以这

样描述"训练数据集中每一个数据看做一个包!每个包由多个示例构成!每个包有一个可见的标签!包中

的示例没有可见的标签)如果包中至少包含一个标签为正的示例!则包的标签为正%如果包中所有示例

的标签都是负的!则包的标签为负)
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!##

算法的基本思想'

$&

(是将
!##

算法应用到包的层次上!使用投票的方法对一未知包进

行预测!为了增加算法的鲁棒性!在预测包的标记时不仅考虑这个包的
7

近邻$离这个包距离最近的
7

个包&的标记!同时考虑将这个包作为
8

近邻$离这个包距离最近的
8

个包&的包的标记!然后对投票结

果进行统计)设
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]52=>1377><=854:@=

!

]-

&来计算多示例包之间的相

似度!
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由于
=>

对于噪声比较敏感!为了增强距离测量时抵抗噪声的能力!对
=>

进行修正!定义
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在实际应用中!
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!##

算法是采用
N<4=>

来度量包之间的相似距离)它作为一种惰性学习

算法!没有显式的训练过程!分类效率远高于多样性密度等算法'

$E

(

!且便于采用相关反馈的方式将错分

的包加到训练集中!进一步提高分类准确率)

>?D

!

甲状腺结节多示例包

从
a,!

区域中选取均匀分布的像素点!并以该像素点为中心选取该中心点及其邻域作为特征提取

的区域范围)把从
a,!

区域中均匀分布的像素点中提取的特征值作为示例包中的示例!提取完多个中

心点及其邻域的特征后构建为多示例包!从而构建
a,!

区域的局部特征描述模型)

对于每个中心点!提取每个窗口
&

个方向$

%b
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&Eb
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(%b
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$)Eb

&!

E

个距离$

"c$
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D

!

)
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&

!

E

&的
D%

个共生

矩阵)每个
a,!

区域分为
E

个子区域!这样每个
a,!

区域共产生
$%%

个矩阵)从灰度共生矩阵中提取

出熵值*对比度*均匀性和相关性等
&

个属性)把从每个窗口提取的属性值作为一个示例的特征值)在

示例标签未知的情况下!示例标签和包标签相同)

多示例包中的数据格式如下"示例名!包名!标签!特征值..)每个包中包含有多个示例!示例包

中的数据格式如下"

!4=8$

!

_5

A

$

!

%

!

%C&

!

%CE

!..%

!4=8D

!

_5

A

$

!

%

!

%CD

!

%C)

!..%

!4=8)

!

_5

A

D

!

$

!

%CE

!

%C*

!

..%

!4=8&

!

_5

A

D

!

$

!

%CG

!

%C(

!..)其中!

!4=8

是包中所包含的示例的标号!

_5

A

是示例包的标号!

_5

A

后面的
%

和
$

表示正负示例包的标签类别!之后为各个特征值)

一个包被标记为正包!当包中至少存在一个正示例!否则被标记为负包)可作如下描述

5

$ &

;#

&

$ H

$

I;#

!

$

&

&

$

%

, 其他
$

$D

&

其中
H

$&

+

为分类模型的中间函数)

图
$

表现了包和示例的关系!多示例学习的过程就是通过模型对包及其包含的多个示例进行分析

预测得出包的标签)

图
$

!

多示例学习过程

P<

A

C$

!

?31:@==17N268<

'

<4=854:@6@534<4

A

@

!

实验结果与分析

通过将提取的局部纹理特征与多示例学习算法相结合!并利用各种多示例分类算法实现了超声甲

状腺结节分类!并与
"B[

和
9>5K11=8

算法的分类结果进行了比较)为了验证本文方法对医学超声图

像分类的有效性!本文采用四川省人民医院超声肿瘤科提供的临床图像甲状腺超声图像进行了分析处

(G$!

熊
!

伟 等#基于局部纹理特征的超声甲状腺结节良恶性识别



理!所有的病例图像都经过专业医生的病理检验获取!在总共的
$&&

例病例中!其中
H(

例为恶性!

*E

例

为良性!所用的超声诊断仪为
?M<6<

F

=<YDD

及
]-!E%%%"141

彩色超声诊断仪探头频率为
*

#

$D[]d

!

所用的图像均是由专业医生人工标注的
a,!

结果)

该方法性能的评价采用分类的准确率来定义!定义正确的分类率和错误分类的恶性病例个数称为

真阳性$

O32@

F

1=<8<Z@

!

O?

&和假阴性$

P56=@4@

A

58<Z@

!

P#

&!正确和错误分类的良性病例个数为真阴性

$

O32@4@

A

58<Z@

!

O#

&和假阳性$

P56=@

F

1=<8<Z@

!

P?

&!其中!敏感度$

"@4=<8<Z<8

L

!

".

&表示恶性病例被正确分

类的概率!而特异性$

"

F

@:<7<:<8

L

!

"?

&表示良性样本病例被正确分类的概率!计算公式为

!!!!!!!!!

".cO?

#$

O?RP#

&!

"?cO#

#$

O#RP?

& $

$)

&

总的分类准确率定义为

!!!!!!!!!

9::235:

L

c

$

O?RO#

&#$

O?RO#RP?RP#

& $

$&

&

由于多示例学习方法中包括几种算法!为了确定哪一种算法在本实验中的效果最佳!分别采用了
&

种不同多示例学习算法和
"B[

!

9>5K11=8

算法对样本特征进行学习和分类)表
$

给出了各种分类算法

的分类结果)

表
>

!

使用不同算法的分类结果
!!!!!

+%;"2>

!

3"%&&.4.5%#.')$2&("#&'4*.442$2)#%"

1

'$.#,0

多示例学习算法

样本数$

$&&

&

!8@3><=:3<N

'

9?a

+<858<14

'

!##

.['--

!4=854:@

'

6@Z@6"B[

"B[

分类

9>5K11=8

分类

准确率#
S H(CEE GECE( *%C%E HHC(D H*CE* HGCED

".

#

S *DC)D GDCEG *EC*E HGC%E *D H&CE

"?

#

S HGC&E G*CHD HGCE& *)CEH *E *)C)

从表
$

可以看出!本文所采用的方法具有较高的准确率!实验结果表明采用局部纹理特征能很好地

克服超声甲状腺结节良恶性的重叠性)局部纹理特征与多示例学习算法结合的准确率高于其他分类算

法!其中
+<858<14

'

!##

算法效果最好)多示例包中的示例与局部特征相对应!通过对众多示例的准确分

类来实现对多示例包样本的准确分类!从而克服了甲状腺结节的重叠性)

D

!

结束语

甲状腺结节的良恶性识别需要综合运用临床*影像以及病理学相关方面的知识作为判别依据!对现

阶段有效提高恶性结节治愈率至关重要)因此!本文将各类特征作为多示例包中的特征向量!采用多示

例算法进行学习和分类!实验仿真结果表明!本文通过把局部纹理特征与多示例学习方法相结合较好地

克服了甲状腺结节良恶性的重叠性)该方法对甲状腺结节超声图像具有较高的分类准确率!且准确率

可达
GECE(S

以上)后期工作将进一步统计局部特征的空间分布!并探讨扩展传统的多示例学习方法!

使之符合医学图像结构复杂*良恶性特征相互重叠等特性)考虑甲状腺结节的边缘特征*结节内部的微

钙化特征以及回声模式等特征与多示例学习算法相结合!有望继续提高甲状腺癌超声诊断率)
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