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基于多尺度融合的甲状腺结节图像特征提取
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要!甲状腺结节是一种常见的多发病!超声技术是该疾病首选的检查方法"在超声图像中提取区

分甲状腺结节良恶性的纹理特征并进行判别具有广阔的临床应用前景"双树复小波变换#
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小波是纹理特征提取的常用方法"本文提出一种基于

多尺度的
-O'+UO

和
V5K13

特征融合的甲状腺结节识别方法"该方法首先通过高斯金字塔将甲状腺

超声图像分解到多尺度空间!然后提取图像的
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和
V5K13

的多尺度特征!最后实现特征融合"

通过应用支持向量机#
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$分类器实现分类!验证特征提取方法的有效性"实

验结果表明!本文提出的方法能达到较高的识别率"
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近年来!甲状腺肿瘤的发病率逐年上升!从病例数据来看!中年女性患甲状腺疾病的概率较高'超

声影像技术因其敏感性高(价廉(无创(简便(迅速和无辐射等特点!在临床上的应用非常广泛!成为疾病

首选的检查方法'在临床上!医生主要是通过定性分析得出结论'但由于缺乏特征上的定量分析和视
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觉上的差别!不同医生会得出不同的结果!这就使得图像特征的定量分析尤为重要'超声图像的纹理特

征是很多病症识别的有力证据'纹理特征不依赖颜色和亮度的变化!适用于灰度范围窄(对比度低的图

像'

本文旨在研究提取超声图像感兴趣区域的整体特征并加以分类'目前!图像纹理特征提取的方法

很多!包括共生矩阵(小波变化等'研究者已经在乳腺(肝脏等领域对做了很多的研究'文献)
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提出的灰度共生矩阵$
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&被用来区分正常甲状腺组织中

的结节%文献)

F

*使用局部二值模式$
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&区分甲状腺结节的良恶性!提取
Ŷ?

特

征!利用
_

近邻分类器加以分类'然而!大部分的文献针对的是单一尺度的图像!对于图像的多尺度特

征研究较少!图像的多尺度表达能够提高纹理分析的进程!多尺度纹理特征的提取方法
V5K13

算法受到

重视!研究者利用
V5K13

变换并结合其他算法提出了一些特征提取模型'如文献)

)

*利用
V5K13

变换得

到多尺度旋转不变特性的图像!在此基础上提取
Ŷ?

特征作为特征向量!实验表明该方法有很好的分

类效果'文献)

&

*通过高斯金字塔将图像分解到多尺度空间!然后得到每个尺度空间的
Ŷ?

图像!在此

基础上提取灰度共生矩阵纹理特征!最后利用支持向量机$
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"BW

&分类器进行

分类!从实验结果来看!该方法有很好的判别效果'双树复小波变换$
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&和
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变换是两种最基本的纹理特征提取方法'

-O'+UO

克服了传统离散小波变

换的平移敏感性和频率混叠的缺点!具有平移不变性(抗混叠等特点!更能全面地描述图像纹理的方向

信息!而
V5K13

变换对图像局部细微变化非常敏感'因此!利用
-O'+UO

和
V5K13

变换的重要特性!提

出一种基于多尺度融合的
-O'+UO

和
V5K13

甲状腺结节识别方法!通过高斯金字塔将甲状腺超声图像

图
$
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基于多尺度
-O'+UO

和
V5K13

特征融合

及分类的算法
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分解到多尺度空间!然后对每一尺度的图像进行

-O'+UO

和
V5K13

滤波!利用图像的均值和方差

来描述纹理特征'将两种方法提取的特征串联

起来组成向量集!实现特征融合'最后用
"BW

分类器进行分类'图
$

给出了本文所提出方法

的算法流程图'
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图像变换
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高斯金字塔

!!

高斯金字塔分解是对图像进行的一系列低

通抽样滤波!滤波后的图像比前一级图像的分辨

率和采样密度都会降低'利用高斯金字塔可以

对单一尺度的图像进行尺度延拓!其应用可以实

现图像的多尺度分析'采用的滤波器函数为均

值
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年设计出的一种具有平移不变性(良好的方

向性(有限的数据冗余和高效的计算效率的变换形式!为图像(信号处理等领域提供重要的分析工具)
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包含两路独立的小波变换!如图
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所示'两路分别对输入图像进行滤波"一路用来生成

系数的实部!一路用来生成系数的虚部!构成
-O'+UO

的输出'通过构造两路滤波器组!使其呈近似希

尔伯特变换关系!所以
-O'+UO

具有近似平移不变性'
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小波

V5K13

小波)

(

*是一种常见的特征提取方法!在人脸识别和分析等领域得到了普遍应用!是一种可以

在多尺度多方向上提取信息的数学工具'
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双树复小波变换结构
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在空间域
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滤波器是经高斯函数调制的正弦平面

波!二维
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滤波器的定义为
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滤波器的尺度$频
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对应
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滤波器的方向'
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特征提取

二维
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是利用一维
-O'+UO

对图像的行和列

滤波来实现的'

-O'+UO

滤波后每一级都可以得到
G

个不

同方向的高频系数矩阵'图
)

给出了甲状腺结节图像感兴趣区域在高斯金字塔分解后的某一尺度空间

进行
)

级
-O'+UO

滤波后的各级高频方向子带图'
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的
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级滤波
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特征提取过程中!首先对图像进行
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级二维
-O'+UO

滤波!得到各级的系数矩阵!通

过计算各级系数矩阵的均值
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和方差
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作为特征向量
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'均值和方差的式定义为
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在高斯金字塔分解的某尺度
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下图像的
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特征向量
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特征提取

通常情况下!

V5K13

滤波器用来提取多个尺度多个方向的特征!并且在图像识别中的应用非常广

泛'但是
V5K13

在提取多方向特征时增加了计算量!所以本文将采取旋转不变
V5K13

滤波器'旋转不

变
V5K13

滤波器)
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*是滤波器在某个尺度下提取指定图像所有方向的特征!要提取其纹理特征首先要
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旋转不变滤波器卷积

超声图像过程
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给出了旋转不变
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滤波器卷积甲状腺结节超声图像
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因此!甲状腺结节超声图像经高斯金字塔分解后最后的特征
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融合处理

基于以上对
-O'+UO

和
V5K13

变换的特征提取分析!本文将

-O'+UO

与
V5K13

滤波器共同应用到通过高斯金字塔分解的多尺度空间!对高斯金字塔分解某一尺度

图像提取
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级滤波后的纹理特征
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维!提取
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纹理特征某个尺度下的
F

维特征'本文对

高斯金字塔进行
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层分解的图像!共提取
)Ja)̀ $$&

维特征向量'但是对提取的特征如果是简单的采

用特征首尾相接的串行融合方法!得到的图像特征向量的维数太高(数据量庞大!特征之间也会存在着

大量的冗余信息!不利于后期的分类处理!也会导致识别的效率和时间降低!就需要对特征进行数据降

维处理'

机器学习中常用的数据降维的方法有主成分分析$
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是一种非线性主成分分析方法!具有很强的非线性处理能力)

$F'$&

*

!它是基于核函数原理!通过非线性

映射将输入空间投影到高维特征空间!然后在高维特征空间对映射数据做主成份分析!既降低了特征空

间的维数和冗余信息!也保留了所需要的识别特征信息'

利用
FC$

节的方法提取的甲状腺结节纹理特征经
_?+9

处理得到融合后的特征向量!最后采用核

函数为
bYP

的
"BW

分类器进行分类'

B

!

实验结果分析

为了验证提出算法的有效性!对
FF(

例甲状腺结节超声图像$

$&)

例为恶性!

JG

例为良性&进行了测

试'超声图像由某医院超声科提供!并由专业医生标注结节边界'实验中采用交叉验证的方法进行训

练和测试!将
FF(

例超声图像分成
D

份!依次取其中的
$

份作为测试集而其余
&

份作为训练集!求
D

次

实验的平均值作为性能指标'参照金标准!计算出分类结果的真阳性$

O32@

E

1=<8<T@

!

O?

&(真阴性$

O32@

4@

A

58<T@

!

O#

&(假阳性$

P56=@

E

1=<8<T@

!

P?

&和假阴性$

P56=@4@

A

58<T@

!

P#

&!利用式$

$$

&

$)

&来衡量甲状

腺结节的分类性能'

5::2353

L`

O?

R

O#

O?

R

P?

R

O#

R

P#

$

$$

&

=@4=<8<T<8

L`

O?

O?

R

P#

$

$F

&

=

E

@:<7<:<8

L`

O#

O#

R

P?

$

$)

&

!!

式$

$$

&

$)

&反映了实验诊断的基本特性!其值越高临床意义也就越大'特异性越高的诊断方法发

生误诊的概率就越小!敏感性越高的诊断方法发生漏诊的概率就越小'

*%%$!

王
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为比较
V5K13

滤波器哪个尺度的特征与
-O'+UO

特征融合效果更好'表
$

给出了
D

个不同尺度

V5K13

滤波器的特征!在融合
-O'+UO

特征后并且利用
_?+9

降维后分类性能比较'

!

表
?

!

不同尺度
C#<.)

特征融合
D1:EF1

特征性能比较

1#<@?

!

G%)0.)"#/,%,."

H

#)-8./.04-00%)%/'C#<.)

8,#6%0(8-./D1:EF1 c

V5K13

滤波器尺度 准确率 特异性 敏感性

":56@% *(CG$ GGCF* JFC(G

":56@$ J&CDF *DC*% J*C&)

":56@F JFC$) *DCG% J*C%%

":56@) G*CF* &FC&% JGC&)

":56@& J)C$G *GC$% J)CF)

":56@%

&

":56@& *&CJG G%C)% *&C%J

":56@$R":56@FR":56@& J$C%% DFCD% J&C(%

表
A

!

不同降维方法下的性能比较

1#<@A

!

G%)0.)"#/,%,."

H

#)-8./.04-00%)%/'4-"%/8-./

)%4(,'-./"%'2.48 c

降维方法 准确率 特异性 敏感性

":56@$R-O'+UO R?+9 G*C)D $(C%% JDCDJ

":56@$R-O'+UO R -̂9 GJC%( &%C)J *&CF)

":56@$R-O'+UO R^̂ . G&C%& )%C%% *FC&%

":56@$R-O'+UO R!=1N5

E

GDC*( &)CG% *)C(%

":56@$R-O'+UO R_?+9 J&CDF *GC%% J*C%%

":56@$R-O'+UO D*CGF DGC)% D&CGJ

表
B

!

不同的纹理特征提取算法的性能比较

1#<@B

!

G%)0.)"#/,%,."

H

#)-8./.04-00%)%/''%+'()%

0%#'()%%+')#,'-./#6

$

.)-'2" c

方法 准确率 特异性 敏感性

V̂ +W

)

$

*

DGC%% )&C%% *FC%%

梯度共生矩阵
D*C$% D)CD% *&C&G

Ŷ?

)

F

*

G$CDG )DC%% J%C**

文献)

)

*

*FCDG G)CJ% JFC&*

文献)

&

*

G(CFG GJCD% *DCF)

-O'+UO

)

D

*

GDCDF )GCJ& J&C%%

V5K13

)

*

*

GJCDF DGC%% JFC)%

本文方法
J&CDF *DC*% J*C&)

从表
$

中可以看出!

V5K13

滤波器尺度为

":56@$

相比其他尺度有较高的识别率!并且在

特异性和敏感性上相对其他尺度也较高!说明

采用
V5K13

滤波器区分甲状腺结节良恶性的纹

理特征多集中在这个尺度范围内'若
D

个尺度

$

":56@%

&

":56@&

&提取的特征共同作为特征向

量的识别效果相比单一的尺度效果较低'若将

)

个识别率较高的滤波器尺度共同作为特征向

量!其识别率并没有单个尺度的高'多尺度性

能比单一尺度的稍低一些可能由于融合后维数

过高对特征的选择产生影响!使整体的识别率

下降'所以!本文采用模板为
":56@$

的
V5K13

滤波器特征融合
-O'+UO

特征作为多尺度图

像的特征提取方法'

为了测试特征融合后采用
_?+9

降维的

效果更好一些!表
F

给出尺度
$

的
V5K13

滤波

器和
-O'+UO

提取的特征融合后用不同降维

方法的分类效果'

从表
F

中可以看出!利用
?+9

等方法进行

降维!甲状腺结节良恶性的准确率比较低!而利

用
_?+9

其性能相对较高'是由于
_?+9

能

最大限度的抽取指标的信息!特征信息保留的

充分'而且实验表明!采用降维方法性能比不

采用降维方法$

":56@$R-O'+UO

&的效果要好

很多'

为了测试本文提出方法的有效性!表
)

比

较了常用的纹理特征提取方法在该数据集上的

识别效果'表
)

的实验结果为在同一甲状腺结

节超声图像数据集上采用不同的算法得到的'

其中
V̂ +W

!

Ŷ?

!梯度共生矩阵方法为经典纹

理特征提取算法!但是由于超声图像的成像原

因其性能不理想!并不能很好地检测纹理特征

的变化'文献)

)

!

&

*中的方法为近几年应用在

医学图像中提取纹理特征的方法'从结果可以

看出!其性能相比传统的方法效果较好'但是

相对于本文的融合方法略差'而本文提出的基于多尺度
-O'+UO

和
V5K13

变换融合算法比单独使用

-O'+UO

和
V5K13

的性能要好!进一步说明融合的有效性'

I

!

结束语

结合
-O'+UO

和
V5K13

小波在纹理特征提取上的一些特性!提出了一种多尺度融合的甲状腺结节

特征提取技术'通过高斯金字塔将图像分解到多尺度空间!融合每一层的特征!最后采用核函数为

bYP

的
"BW

分类器进行分类'最后给出不同方法的对比实验'从实验结果来看!本文提出的方法比

其他方法提取的特征!有比较好的识别效果'由于国内外对超声图像的研究比较少!本文仅给出近几年

J%%$
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文献提出的纹理特征提取算法!但是由于临床获取的图像
"

E

@:\6@

噪声严重(结节形态不规则(边界不

清楚及对比度较低!其效果并不明显'在临床上辅助医生诊断仅仅依靠纹理特征不够!从性能来看!其

准确率(特异性及敏感性还并没有达到临床的要求'后期的工作还要考虑其形态(回声(灰度等特征和

分类器集成的思想!希望继续提高性能!确保漏诊率和误诊率降到最低'
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