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基于边缘邻域的乳腺肿块特征提取算法

叶鑫晶
!

李
!

洁
!

王
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颖
!

高新波

$西安电子科技大学电子工程学院!西安!

*$%%*$
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摘
!

要!乳腺癌是一种严重威胁人类生命健康的疾病!只有早发现和早治疗才不会错过治疗的最佳时

机!乳腺肿块是乳腺癌最主要"最常见的病灶特征#研究乳腺图像中肿块的特征提取#有利于辅助医生

诊断#提高医生阅片的效率和正确率!本文针对以往的特征提取方法没有考虑图像的空间信息#造成分

类准确率不高的问题#提出一种基于边缘邻域的特征提取算法#使图像特征包含肿块边缘邻域空间信

息#其基本思想结合了主动轮廓模型和词袋模型#利用参数控制并确定边缘邻域#对邻域内的特征进行

组合或者加权!在保证分类器模型不变的情况下#通过与以往的特征提取算法相比#验证了本算法在分

类准确率上优于其他特征提取算法!
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图像的特征提取是指对图像信息进行测量并且量化的过程!它是数据挖掘领域中最关键的步骤
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之一!也一直是数据挖掘领域中的研究热点和难点'图像特征提取方法的好坏直接影响着后续图像

处理及分析环节的执行结果!运用特征向量对图像进行表示!可以为后续的图像处理和分析奠定

基础'

乳腺癌是一种严重威胁人类生命健康的疾病'在全球范围内!乳腺癌的发病数量从
$(Q%

年的
G&C$

万例!增长到
F%$%

年的
$G%

万例!每年的平均增长率超过
)]

!同时!乳腺癌的死亡病例也从
$(Q%

年的

FD

万例增长到
F%$%

年的
&FCD

万例(

$

)

'乳腺癌的诊断方法有很多!其中乳腺钼靶
R

线摄影由于简便*

可靠*成本低*无创等优点!被公认为乳腺癌早期诊断的首选方法(

F

)

'乳腺肿块是乳腺癌最主要也是最

常见的病灶特征!有数据表明!

QD

#

(%]

的乳腺癌病例有致密的肿块阴影(

)

)

'乳腺肿块大小不一!边缘

特征多样!与乳腺软组织难以分辨!一直是乳腺癌诊断的难点!因此本文将探讨乳腺图像中肿块的特征

提取算法'

已有很多研究者对乳腺肿块的特征提取方法进行了研究'文献(

&

)提取了乳腺肿块的分形纹理

特征!分别研究了计盒法*差分计盒法*地毯法*傅里叶功率谱法及分形布朗运动法
D

种分形维数估计

方法!作者利用估计的分形维数构成肿块图像的纹理特征!作为图像的特征表示'同时运用支持向量

机$

"2

EE

138W@:813L5:K<4@

!

"B[

%分类器作为特征的性能评价标准!实验证明!采用分形布朗运动法

估计分形维数产生的图像纹理特征具有最好的受试者工作特征$

@̂:@<W@31

E

@358<4

A

:K535:8@3<8<:

!

,̂+

%曲线和良恶性分类准确率'文献(

D

)使用空间分集方法提取乳腺肿块的特征!并用
"B[

分类器

对提取的特征进行有效性分析!得到了较好的分类效果'文献(

G

)研究了乳腺图像中肿块的
GF

种纹

理和光学特征!并利用线性分类器进行性能判定!证明其中的关联特征*重心特征*中低光密度对比度

特征等
G

种特征能够更好的区分乳腺肿块正常与非正常区域'

尽管取得了一定效果!但这些学者大都通过组合多种图像的全局特征获取新的特征表示!全局特征

种类繁多!获取复杂!对噪声*背景敏感!缺乏图像局部特征!无法完整*全面表征图像'为了使图像的特

征提取变得简单高效!需要考虑图像的局部特性!目前有研究者将局部二值模式$

S1:56I<453

JE

588@34

!

SY?

%*方向梯度直方图$

_<=81

A

35L1713<@48@>

A

35><@48=

!

_,U

%

(

*

)和词袋$

Y5

A

17Z13>=

!

Y1T

%等特征

用于肿块图像的特征提取!其中以
Y1T

特征效果最好'但
Y1T

模型缺乏空间信息!容易丢失图像块之

间的位置信息!而空间位置信息能够有效表征不同性质肿块区域的边缘分布特性'因此!本文提出一种

基于边缘邻域的乳腺图像中肿块的特征提取算法!该方法结合图像的全局与局部特征!在特征表示中加

入肿块的边缘空间信息!使乳腺图像的特征表示更为鲁棒'为了评价特征提取算法性能!本文利用支持

向量机对肿块进行良恶性分类!实验结果验证了算法的有效性'

=

!

>?,@

与词袋模型特征提取

=A=

!

>?,@

特征

!!

尺度不变特征变换$

":56@

'

<4W53<5487@5823@8354=713L

!

"!NM

%

(

Q

)由
S1Z@

于
F%%&

年提出!它基于图

像局部梯度信息!能充分利用图像的尺度信息!而且对平移*旋转等具有很好的不变性!目前被运用在众

多领域'

受
_,U

特征提取算法的启发!文献(

(

)提出了一种改进的
"!NM

特征算法
-@4=@"!NM

'这是一种

基于网格划分的
"!NM

特征提取方法!主要思想是将图像分成均匀网格!对网格中的每一个单元提取

"!NM

特征!有多少网格就会生成多少个
"!NM

特征点'实验证明
-@4=@"!NM

能获得更好的分类结果!

主要因为网格中计算的
"!NM

特征点能提供更多的信息!而经典的
"!NM

特征算法需要在尺度空间提

取关键点!但实际上可能不存在或者少量存在极值点!使得只能提取到少量甚至无法提取到
"!NM

特

征点!导致最后的图像表示较为稀疏'

-@4=@"!NM

特征可以得到图像的局部特征!具有众多优点"$

$

%由于
-@4=@"!NM

特征是基

&((

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

#

#1CD

#
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于网格的!所以可以人为对网格大小进行设定!得到需要的特征维数&$

F

%由于
-@4=@"!NM

特征

是在局部网格内进行操作!所以对图像的光学和几何形变能保持不变性&$

)

%对整幅图像进行操

作!可以很好地保持图像的整体性和完整性'鉴于以上优点!本文选用
-@4=@"!NM

作为特征点检

测方法'

=AB

!

词袋模型

Y1T

模型最初用于文本处理领域!用来对文档进行识别或分类'由于简单有效的优点!

Y1T

模型

被引入到计算机视觉领域!并且被广泛运用在图像处理领域!用于图像的特征提取和分类(

$%

)

'本文的

Y1T

特征提取以
-@4=@"!NM

为特征点选取方法!具体可归纳为以下
&

个步骤'

$

$

%特征点检测'在所有的特征提取方法中!感兴趣点的检测是一个区分度较好*稳定性较高的方

法'常用的感兴趣特征点提取方法包括
"!NM

特征(

Q

)

*

_,U

特征等'鉴于
-@4=@"!NM

特征对旋转*尺

度缩放和亮度变化等都能保持局部不变性!并且能够得到更为稳定的特征点及其相应表示!被首先用来

于提取肿块图像中的感兴趣特征点'

$

F

%特征点描述'检测到图像的特征点之后!下一步就要利用特征点周围的局部信息对特征点进

行描述!将特征点用高维空间的特征向量表示!得到特征描述子'特征描述子可以看作是文档中的

单词'

$

)

%生成字典'图像集合中得到的不同特征描述子可能成千上万!如果直接将不同的特征描述子

当作字典!那么得到的特征表述将会十分稀疏'可以将特征相似的特征描述子聚为一类!将产生的聚类

中心当作字典!即+视觉单词,!字典的个数就是聚类中心的个数'本文采用经典聚类方法
\'L@54=

来

提取字典'

$

&

%特征表示'得到视觉单词后!就可以用视觉单词来表示每一幅图像!获取每幅图像的特征描

述'针对每幅图像的每个特征描述子!寻找与其最接近的视觉单词!并将该特征描述子归属为此视觉单

词!最后统计特征描述子在视觉单词上的直方图表示!即图像的
Y1T

特征表示'

B

!

基于边缘邻域的乳腺肿块特征提取算法

在前期工作中获得了分割后的肿块图像(

$$

)

!如图
$

$

5

%所示'肿块图像的边缘具有很丰富的良恶性

鉴别信息!恶性肿块边缘通常呈现毛刺发射状!良性肿块边缘通常圆润光滑!这是区分良恶性的关键'

考虑到边缘邻域包含更多有用的信息!有必要通过权重分析来凸显肿块区域的特性'

图
$

!

乳腺肿块的边缘提取
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叶鑫晶 等$基于边缘邻域的乳腺肿块特征提取算法



BA=

!

肿块边缘提取

+K54

'

B@=@

主动轮廓模型是基于区域的主动轮廓模型代表(

$F

)

!对于提取图像边缘轮廓有良好的效果'

假设轮廓线
4

将肿块图像划分为内部区域
<4=<>@

$

4

%和外部区域
128=<>@

$

4

%!则能量泛函可由
5

$

4

%

表示

5

$

4

%

6!

$

"

<4=<>@

$

4

%

#

$

7

!

8

%

9

,

$

F

>7>

8

:

!

F

"

128=<>@

$

4

%

#

$

7

!

8

%

9

,

F

F

>7>

8

:

"

S@4

A

8K

$

4

% $

$

%

式中"

!

$

#

%

!

!

F

#

%

!

"

$

%

&

,

$

!

,

F

为曲线
4

内部区域和外部区域的平均灰度&

#

$

7

!

8

%为肿块图像灰度

值'当
4`4

$

时!

5

$

4

%取最小值!据此可定义边缘
4

$

'其中
!

$

!

!

F

参数采用文献(

$F

)的推荐取值
$

!而

"

与目标大小呈正比的关系(

$F

)

!本文选取
"

$̀CD

'

在式$

$

%基础上!首先以肿块区域的核心密度区域初始化轮廓线
4

%

!并据经验设置最大迭代次数!

初始化参数
!

$

!

!

F

和
"

&再根据轮廓线
4

%

计算初始符号距离函数
#

%

!令
#

%

`

#

%

!

%

%

%̀

'

根据当前的
#

%

!利用式$

$

%计算
,

$

$

#

%

%!

,

F

$

#

%

%以及轮廓线曲率
$

$

#

%

%

,

$

6

"

%

#

$

7

!

8

%

;

$

&

$

7

!

8

%%

>7>8

"

%

;

$

&

$

7

!

8

%%

>7>

8

$

F

%

,

F

6

"

%

#

$

7

!

8

%$

$

9

;

$

&

$

7

!

8

%%%
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;
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7

!
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%

$6%

%

&

%

&

$

&

%

!!

继而产生迭代方程!求该点下一时刻的
#

值!并更新轮廓线
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&
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"
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%
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!
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%

9

,

F

%
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!

7

!
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$
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!
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% $

G

%

!!

最后通过判断迭代次数!或者计算当前轮廓线与旧轮廓线之间的迭代误差来输出最终的肿块边缘!

如图
$

$

I

%所示'

BAB

!

肿块边缘邻域提取

肿块通常边缘模糊*复杂!如恶性病变的放射状边缘!很难完全提取到!往往存在于肿块边缘附近!

而良性病变的模糊边界!往往没有精确的边缘可以界定肿块'此外!从医生的角度来讲!肿块边缘附近

的组织形变及分布状况!对于病变性质判别有着重要意义'因此!在尽可能准确地获取肿块边缘之后!

需要扩充肿块边缘!获取边缘邻域区域'

首先要对肿块边缘图像进行处理!提取最大连通区域!剔除非重点区域!保证每幅图像只保留一个

最大的连通区域!也即肿块区域'肿块区域确定之后!就可以在此区域边界的基础上!来自适应寻找不

同性质肿块区域的边缘邻域'为了控制边缘邻域大小!定义外延伸参数
)

和内缩进参数
*

!其中
)

表征

图像外延伸像素比例!用于控制肿块边缘外延伸程度!

*

表征图像内缩进像素比例!用于控制肿块边缘

内缩进程度'

)

和
*

的取值区间分别被设定为$

%

!

%CF

%和 $

%

!

%C%(

%'为了控制边缘邻域大小!并且

自适应图像大小!需要将外延伸参数
)

分别乘以乳腺肿块图像宽度
<

和高度
=

!得到在行*列上的外延

伸像素点数目
>

$

!

>

F

!同理!对内缩进参数
*

也作同样处理!乘以肿块图像的宽度和高度!得到在行*列

G((

数据采集与处理
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上的内缩进像素点数目
>

)

!

>

&

'对于每一行!按照定义!

>

$

为需要延伸的像素点数目!

+K54

'

B@=@

主动

轮廓模型提取的肿块边缘位置范围则是(

&

$

!

&

F

)'假设边缘延伸后肿块像素位置范围是(

&?

$

!

&?

F

)!

其中
&?

$

和
&?

F

分别定义为肿块延伸后边缘像素的最小与最大位置!则肿块内部区域
@

128$

的像素需要

条件

&?

$

6

&

$

9

>

$

&?

F

6

&

F

:

>

.

$

&?

$

6

%

!!

&?

$ '

%

&?

F

6

<

!!

&?

F #

.

<

$

*

%

&?

$ (

@

128$ (

&?

F

!!

每行内部区域
@

128$

组合得到图像行内部区域
@?

128$

'对于每一列!同理!根据参数定义!肿块内部区

域
@

128F

的像素需要满足条件

&?

$

6

&

$

9

>

F

&?

F

6

&

F

:

>

.

F

&?

$

6

%

!!

&?

$ '

%

&?

F

6

=

!!

&?

F #

.

=

$

Q

%

&?

$ (

@

128F (

&?

F

每列内部区域
@

128F

组合得到图像列内部区域
@?

128F

'最后!取行列区域的并集可标记扩大后肿块的内部

区域
@

128

@

128

6

@?

128$ )

@?

128F

$

(

%

!!

这样得到的区域范围较大!可能包含大量背景区域!因此要进一步缩小肿块边缘邻域!已获得包含

有用信息的更紧致的边缘邻域'与边缘缩小方法同理!获取延伸后肿块的内部区域
@

<4

'对每一行!肿

块行内部区域
@

<4$

满足条件

&?

$

6

&

$

:

>

)

&?

F

6

&

F

9

>

.

)

&?

$ (

@

<4$ (

&?

F

!!

&?

$ (

&?

F

&

&?

$ '

<

&

&?

F #

%

@

<4$

6

%

!!

其他.

!!!!!!!!!!! !!

$

$%

%

每行内部区域
@

<4$

组合得到图像行内部区域
@?

<4$

'对于每一列!肿块内部区域
@

.%F

满足条件

&?

$

6

&

$

:

>

&

&?

F

6

&

F

9

>

.

&

&?

$ (

@

<4F (

&?

F

!!

&?

$ (

&?

F

&

&?

$ '

=

&

&?

F #

%

@

<4F

6

%

!!

其他.

!!!!!!!!!!! !!

$

$$

%

每列内部区域
@

<4F

组合得到图像列内部区域
@?

<4F

'取行列的交集!标记缩小后的肿块内部区域
@

<4

@

<4

6

@?

<4$ *

@?

<4F

$

$F

%

!!

至此!就能够获取肿块边缘邻域
@

@

6

@

128

9

@

<4

$

$)

%

!!

调整参数
)

和
*

大小!可以对区域大小进行调整'结果如图
F

所示!从图
F

中可以看出!参数能有效

控制肿块边缘邻域的大小!调整合适的参数!算法可以较为准确地覆盖肿块边缘邻域'

BAC

!

基于边缘邻域的肿块特征提取

根据上述算法!能得到不同肿块区域的边缘邻域'为了进一步凸显肿块区域的特性!可以通过增

加边缘邻域区域在整体图像中的权值!引入权重参数
!

!最终获得加权的邻域
Y1T

特征'整体流程如

*((!

叶鑫晶 等$基于边缘邻域的乳腺肿块特征提取算法



图
)

所示'基于边缘邻域的肿块特征提取方法可详细归纳如下"$

$

%调整图像大小并初始化参数
)

!

*

和
!

&$

F

%利用
FC$

节算法提取乳腺图像中肿块的边缘&$

)

%利用
FCF

节算法提取肿块边缘邻域&$

&

%提

取整幅肿块图像的
Y1T

特征!其中特征描述子选用
-@4=@"!NM

!聚类算法使用经典的
\'L@54=

聚类算

法!得到图像集合的
Y1T

特征
5

&

&$

D

%提取肿块边缘邻域的
Y1T

特征
5

2

&$

G

%对边缘邻域特征加权!称

为邻域加权算法!获得含有肿块边缘邻域信息的图像特征表示!得到最终的
Y1T

特征表示
5

5

6

5

&

:!

5

2

$

$&

%

!!

或者将加权的特征与原始特征组合!称为邻域组合算法!得到最终的
Y1T

特征表示
5

5

6

5

& )

!

5

2

$

$D

%

图
F

!

参数控制边缘邻域提取

N<

A

CF

!

.>

A

@174@<

A

KI13K11>@O835:8<142=<4

AE

535L@8@3:148316

图
)

!

算法流程图

N<

A

C)

!

96

A

13<8KL761Z:K538

C

!

实验结果与分析

为了验证算法的有效性!本文对大量乳腺线图像进行了测试实验!测试图像主要来自于
--"[

数

据库(

$&

)中的乳腺钼靶
R

线图像'

--"[

数据库创建于
$(((

年!包含了
FGF%

个病例!每个病例有
&

个

视角的图像!这个数据库创立的初衷就是为了为研究者提供一个评估和比较计算机辅助诊断系统性能

的乳腺图像数据集'本文在课题组前期工作的基础上!获取了分割之后的肿块图像'实验的对象是其

中的
G%%

幅图像!其中良*恶性肿块图像各
)%%

幅'

Q((
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通过算法获取图像特征之后!本文选用
"B[

分类器对肿块图像进行分类!选定聚类中心数为
F%%

!

核函数为
ŶN

核!利用基于网格的交叉迭代方法获取
"B[

的最优参数'实验中!随机选取
)%%

幅图像

做训练集!其中良*恶性肿块图像各
$D%

幅!剩下
)%%

幅做测试数据集'训练集训练分类器!测试集测试

分类结果'重复实验!迭代
$%%

次!得到迭代分类准确率的均值!作为衡量算法好坏的标准'

实验选择分类准确率及
,̂+

曲线作为算法性能的评测指标'分类准确率表征分类器对测试集的

分类结果与真值相符合的程度!在保证分类模型相同的情况下!分类准确率直接反映了图像特征的优

劣!分类准确率越高!表明图像特征越好!而
,̂+

曲线是通用的分类器评价工具!在保证分类模型一致

的情况下!

,̂+

曲线间接反映了特征提取性能的好坏'

,̂+

曲线中!横坐标为假阳率$

N56=@

E

1=<8<W@

358@

!

N?̂

%!表征良性样本中!被错误判断为恶性的比率!纵坐标为真阳率$

M32@

E

1=<8<W@358@

!

M?̂

%!表

征恶性样本中!被正确判定为恶性的比率!曲线下的面积越大!则表明特征提取的效果越好'

CA=

!

参数的影响

算法主要包含
)

个参数!分别为外延伸参数
)

*内缩进参数
*

和权重参数
!

!参数的选择决定了效果

的优劣'其中外延伸参数
)

和内缩进参数
*

的选择需要覆盖肿块边缘邻域!而这两个参数的选取受

+K54

'

B@=@

主动轮廓算法影响较大!如果迭代次数较大!则可能发生过学习的情况!获取的边缘较大!此

时
)

应相对取较小的值!

*

取较大的值&如果主动轮廓算法欠学习!则边缘会相对较小!需要选取较大的

)

值和较小的
*

值'在实验中!

+K54

'

B@=@

主动轮廓算法的迭代次数设置为
$%%%

!此时能获取较为准确

的边缘区域'相对来说!肿块内部区域较为光滑!信息较少!实验中
*

的取值相对于
)

较小'本文将
)

的取值区间设定为$

%

!

%CF

%&

*

的取值区间设定为$

%

!

%C%(

%&

!

的取值区间设定为$

%

!

D

%'

对于本文提出的邻域加权算法!

)

个参数对实验结果的影响可从图
&

中看出来'其中!图
&

$

5

%为固

定参数
*

%̀C%D

!

!

$̀

的情况下!参数
)

对分类结果的影响&图
&

$

I

%为固定参数
)

`%C%Q

!

!

`$

的情况

下!参数
*

对分类结果的影响&图
&

$

:

%为固定参数
)

`%C%Q

!

*

`%C%D

的情况下!参数
!

对分类结果的影

响'从图
&

可以看出!

)

个参数分别在
)

%̀C%Q

!

*

%̀C%D

!

!

)̀

的时候!分类准确率达到峰值!其中
)

大

于
*

表明肿块边缘外部信息比内部信息更为丰富!外延伸参数需要设定比内缩进参数更大的值!

!

取
)

表明对邻域特征进行加权的必要性'

图
&

!

参数对邻域加权特征的影响

N<

A

C&

!

!4762@4:@17

E

535L@8@3=148K@Z@<

A

K8@>4@<

A

KI13K11>:K535:8@3<=8<:=

对于本文提出的邻域组合算法!

)

个参数对实验结果的影响可以分别从图
D

中看出来'与基于邻

域加权的算法类似!图
D

$

5

%为固定参数
*

%̀C%D

!

!

$̀

的情况下!参数
)

对分类结果的影响&图
D

$

I

%为

固定参数
)

%̀C%Q

!

!

$̀

的情况下!参数
*

对分类结果的影响&图
D

$

:

%为固定参数
)

`%C%Q

!

*

`%C%D

的

(((!
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情况下!参数
!

对分类结果的影响'从图中可以看出!

)

个参数分别在
)

%̀C%&

!

*

%̀C%(

!

!

D̀

时!分类

准确率达到一个峰值'虽然如此!但实验中发现!当$

)

!

*

!

!

%参数组合为$

%C%&

!

%C%D

!

$

%时!分类准确

率达到最大值'

图
D

!

参数对邻域组合特征的影响

N<

A

CD

!

!4762@4:@17

E

535L@8@3=148K@4@<

A

KI13K11>:1LI<458<14:K535:8@3<=8<:=

CAB

!

实验结果对比

本文与多种特征提取算法进行了对比试验!对比的特征提取方法包括数学特征提取方法

$

[58K@L58<:567@5823@

!

[N

%*潜在狄利克雷分布$

S58@48-<3<:K6@85661:58<14

!

S-9

%方法*空间词袋特

征(

$(

)方法$

"'S-9

%*

_,U

特征提取方法和
Y1T

方法'其中数学特征提取方法提取了图像的灰度均

值*标准差*平滑度等
$G

种数学特征!组成了
FF

维的图像特征表示!该
$G

种特征包括"$

$

%灰度特征'

包括均值*标准差*方差*三阶矩*四阶矩*平滑度*一致性*峰值和不变矩$

*

维%&$

F

%纹理特征'包括粗

糙度*包括对比度*方向度*线性度*规则度*粗略度和熵'

S-9

特征提取方法建立在
Y1T

模型基础上!

提取的是图像的主题特征!本文选择主题数为
Q%

!此时
S-9

方法有较好效果&

"'S-9

方法利用文献

(

$(

)算法!用弧形对图像进行分块!获取图像的空间词袋特征!由于该特征维数过大!容易造成+维数灾

难,!产生各种不确定问题!所以用
S-9

方法进行降维!实验中设置主题数为
F%%

!最终得到
F%%

维的图

像主题特征&

Y1T

算法中聚类中心数目设置为
F%%

'

对于邻域加权算法!选择参数
)

`%C%Q

!

*

`%C%D

!

!

`)

进行实验!其分类准确率达到最大!为

QGCG*]

'对于邻域组合算法!选择参数
)

%̀C%&

!

*

`%C%D

!

!

`$

进行实验!其分类准确率达到最大!为

Q*CFQ]

'分类实验结果如表
$

所示!

,̂+

曲线如图
G

所示'

由表
$

可见!

[N

与
S-9

算法分类准确率都不高!

S-9

特征提取算法建立在
Y1T

算法的基础上!

特征维数少于
Y1T

算法!不可避免地损失了部分图像信息!分类准确率不高!而
"'S-9

由于加入空间

信息!在分类准确率上优于
S-9

但低于原始
Y1T

特征'

_,U

算法是一种典型的基于局部图像的特

征提取算法!但实验表明!

Y1T

算法具有更好的效果'而相比其他算法!本文提出的特征加权与特征

组合算法具有最高的分类准确率!这是由于本文提出的算法包含了乳腺图像中肿块的边缘信息!凸显

了肿块的边缘特性!能更为鲁棒地表征不同性质肿块区域的主要特性'图
G

中
,̂+

曲线的对比则

进一步验证了本文算法的有效性!本文提出的算法具有更好的
,̂+

曲线'

从表
$

及图
G

中可以看到!邻域组合特征的性能稍好于邻域加权特征!这说明在乳腺肿块数据中!

特征拼接效果好于特征叠加效果!特征拼接将肿块边缘特征独立出来与肿块图像的全局特征进行拼接!

虽然增加了特征维数!但使最终的特征表示既包含边缘邻域的局部特征!又包含图像的全局特征!具有

%%%$

数据采集与处理
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更好的效果&特征叠加则是将边缘特征直接与图像全局特征进行叠加!虽然保持特征维数不变!但仍旧

以图像的全局特征为主要表现形式!性能稍逊于特征拼接方式'尽管邻域组合与邻域加权算法各有优

劣!但算法性能依旧明显优于其他特征提取算法'

表
=

!

分类准确率
!

@"94-=

!

D4"++)7)*".)$2"**/&"*

;

!

算法
[N S-9 "'S-9 _,U Y1T

加权 组合

维数
FF Q% F%% Q$ F%% F%% &%%

准确率#
] *)C** *DC&) Q%C$% Q&C%Q QDC$% QGCG* Q*CFQ

图
G

!

,̂+

曲线对比

N<

A

CG

!

,̂+:23W@:1L

E

53<=14

!!

综上可以看出!由于本文提出的算法突出了包含丰富信息的乳腺肿块边缘!能够更好地描述肿块特

征!在分类准确率上优于其他特征提取算法!对乳腺肿块图像的分类有更好的效果!有利于辅助放射科

医生进行医学诊断'

E

!

结束语

本文在引入
Y1T

词袋模型的基础上!提出了一种针对乳腺钼靶
R

线图像中肿块的特征提取算法!

并对算法的参数选择进行了分析'与以往的针对肿块区域的特征提取算法相比!本文提出的方法获取

了乳腺肿块的边缘邻域信息!使图像的特征表示具有边缘邻域的空间信息!能更为鲁棒地表示不同性质

肿块区域的边缘分布性!提高了分类准确率'但是如何自动对参数进行选择!以及如何对组合特征进行

有效降维!是值得进一步研究的课题'
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