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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 %&’()*’ !其中 !甲状
腺癌占 +’(%+’,%-" 由于甲状腺结节的发病原因未知 !
只有尽早地发现 #确诊 !才能提高甲状腺癌的治愈率 " .
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 , $-" 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 /导致不同医生对于同一病例的诊断结果存在差异"
超声图像的分类已被广泛应用于肝脏 #乳腺等处的

不同疾病的计算机辅助诊断中 "但由于甲状腺癌生物学
特性多变 !多源性多种性质结节并存 !从临床表现和影

像学特征上与良性病变常难以区别 !使得普通超声成像
在甲状腺疾病的诊断上价值有限 !因此 0目前针对超声
图像的甲状腺结节良恶性识别的研究也相对较少 " 此
外 !现在的多数图像识别方法都是以神经网络作为分类
器对图像进行分类 ! 而且针对病灶特征的提取不全面 !
导致分类结果不甚理想 " 支持向量机 12345是统计学习
理论最年轻 #最实用的内容 !现已成为继神经网络之后
新的研究热点 "本文将临床鉴别甲状腺结节良恶性的依
据进行分类 #量化 !并选择出类间距最大的 + 个向量作
为支持向量机的输入向量组合 0对样本进行识别分类"
! 甲状腺结节超声图像的特征提取
在临床应用中 !医生一般根据表 ! 列出的特征来判

基于 !超图像的甲状腺良恶性结节识别
张振宇 ! 万丹丹

!河北大学 电子信息工程学院 0 河北 保定 6*!666"

摘 要 ! 提出了一种基于 . 超图像的甲状腺结节特征提取与量化方法 # 并由此来鉴别甲状腺结
节的良恶性$ 首先通过对甲状腺 . 超图像的分析#对临床鉴别甲状腺结节良恶性的特征进行量化 #提
取了不规则度 %紧致度和锐度等共 & 个特征 &然后根据类间距对各个特征的分类能力进行评价 #选出
类间距最大的特征 1不规则度 %衰减系数 %纵横比 %紧致度和钙化度 5作为特征向量 &最后 #采用支持向
量机’234(对甲状腺结节进行分类识别 $ 研究结果表明 #该方法的诊断精确度为 &!7#+8#说明此识别
方法对甲状腺结节超声图像具有较高的分类准确性#有望为甲状腺的临床诊断提供有价值的参考$
关键词 !医学超声图像&特征提取&特征量化 &支持向量机
中图分类号 ! 9:"&% 文献标识码 ! ; 文章编号 ! %)*<=**#61#6%"56#=66"6=6<
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分类 特征 良性 恶性

形状 规则 不规则

纵横比 小于 % 大于 !
边界特征 边界 清晰 不清晰

包膜 有 无

声晕 有 无

衰减特征 后方回声 无衰减 有衰减

回声模式 内部回声 均匀 不均匀

钙化特征 微小钙化斑 无 有

表 ! 甲状腺结节良恶性鉴别点

形状特征

边缘特征

别甲状腺结节的恶性和良性 & "’! 由表 % 可知 "恶性结节
图像和良性结节图像在形状 #边界 #回声和钙化等特征
上都存在不同 "结节的良 #恶性可以依据这些特征的差
异区别开 !

!"! 病灶区域选择
本文中所用的病灶区域图像均由医学专家划定 "这

样可以近似认为病灶区域图像中心就是甲状腺结节的

中心 ! 结节 (无论良性或恶性 )与正常组织的物理特性是
有所不同的 (如纹理 #亮度等 *"所以它们的图像与周围
正常组织的图像也是不同的 ! 利用这一特性 "可以把结
节轮廓提取出来 !
!"# 特征量化
!"#"! 形状特征
良性结节的形状主要是圆形 #椭圆形 "而恶性结节

形状往往是不规则的 "因此 "采用紧致度 #不规则度分别
对其进行量化 !
紧致度 +,-./0123455)度量了结节轮廓形状与其等价

圆的相似程度 "定义为等价圆与形状周长比的平方 $

,-./6 !
7!" # (%*

其中 8 ! 为结节区域面积 "" 为结节轮廓周长 ! 当结节轮
廓为圆时 "紧致度值为 %"否则小于 %!
不规则度 ( 9::4;<=0:>2?* 用来度量结节形状的不规则

程度 ! 首先将圆形视为规则形状 "然后比较结节形状与
圆之间的重合程度 +差异程度 *"即 $

9::6 结节区域与等价圆重合区域面积
结节面积

+$*

此外 "纵横比 @AB +@4/2C DA>E2C B02>- *也是临床中
甲状腺结节超声检查常用的一个特征 "它在一定程度上
反映了结节的生长情况 " 如果结节的纵横比小于 !"则
结节的恶性程度相对较低 !纵横比定义为结节的纵向长
度与横向宽度之比 "即 $

@AB6 @4/2C
A>E2C +"*

!"#"# 边界特征
恶性结节的边界特征是不清晰的 "可以是微小分叶

的 #有角的以及毛刺状等 !对结节边缘的清晰程度 "采用
边界上点的锐度 +F1<20314)进行量化 !

用一维高斯偏导核与结节边界的垂直和水平坐标

进行卷积 "求取结节边界上各点的法向方向 ! 对于边界
上每一点 "" 设其法向方向上边界内 # 外与点 " 距离 #
的像素灰度分别为 $ + # )#% + # ) + #6%8$8%"%G) 8定义 " 点处
的边缘锐度为 $

& +’ )6
(

# 6!
! $ + # )D% + # )

$# +7)

结节的整体边缘锐度定义为边界上所有点归一化

锐度的均值 $

F1<6 !
&.0H

!
)

*

+6!
! &$+ + )

!G" +I)

其中 "&.0H 为结节边界上各点锐度绝对值的最大值 ! 锐度
F1< 的最大值为 !!
!"#"$ 边缘特征
关于恶性结节的边缘特征是有包膜和声晕 ! 边缘特

征的量化可以利用结节边界邻近区域的灰度分布进行

计算 ! 采用半径为 !$ 像素的圆盘结构对结节区域上的
二值图像进行腐蚀和膨胀操作 " 分别得到位于结节内 #
外部的两条带状区域 !
设边界内 # 外带状区域内像素个数分别为 (!#($"灰

度均值分别为 ,!#,$!用类间方差 & 9324:J0:>0314’度量结节
邻近边界的内 #外区域之间灰度的统计差异 $

9324:K0:6 (%+,%D, ) $L($+,$D, ) $
+(!L($)

+M)

9324:K0: 越大 "则结节边界内 #外邻近区域的灰度越可能
存在统计意义上的差异 ! 通过进行归一化处理 "使其与
灰度绝对值无关 "定义平均可分性 +FJ4:0;4 54/0:0N>=>2?*
为 $

FJ;O4/6 9324:K0:
P-20=K0: (Q*

其中 "P-20=K0: 为边界内 #外带状区域所有像素灰度的方
差 ! 平均可分性的最大值为 %!
!"#"% 衰减特征
后方回声采用衰减系数进行量化! 在结节区域后方灰

度变化最大的方向上选取一个矩形区域"其高和宽与结节
边界框的高和宽相等!衰减系数 F,(F2243<02>-3 ,-4RR>1>432*
定义为结节区域和其后方区域灰度均值的比值$

F,6 ,2<.-:

,/-22
(S*

其中 ",2<.-: 为结节区域灰度均值",/-22 为后方区域灰度均值 !
!"#"& 回声模式
内部回声可能有高回声 #等回声 #低回声 #混合回声

和无回声等情况 8回声的高低是甲状腺结节相对周围组
织的回声强度而言的 ! 可以采用相对亮度 BT (B4=02>J4
T:>;C23455*进行量化 "即结节内部区域灰度均值与结节外
部区域的灰度均值之比 $

BT6 ,2<.-:

,$
(U*

图形!图像与多媒体 ’()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) 8+/92.6.*:
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图 % 支持向量机的算法流程

特征 类间距

紧致度 ! &$$’ (
不规则度 % &)*’ (
纵横比 % &#"# )
锐度 + &$"( *
类间方差 + &*," $
平均可分性 + &,(’ "
衰减系数 % &(,’ $
相对亮度 + &-$% "
钙化度 % &$%" -

表 $ 各特征的类间距

./ 在一定程度上与成像仪器和设置参数有关 !
!"#"$ 钙化特征
在高频超声图像上 "钙化可分为微钙化 0!% %++ ! 的

针尖样强光点 1#粗钙化 02% %++ ! 的强光团 3和弧形钙化
0肿块表面弧形或环形强光带后伴声影 3" 种类型 ! 经临
床证实 "恶性组中钙化检出率明显高于良性 "而且大部
分为微钙化 ! 针对此种特性 "采用钙化度 0456789875:8;<3进
行量化 !
设钙化!% %++ ! 的强光点内像素个数为 "%= 微钙化

点的个数为 #"结节内像素点总数为 ""钙化度定义为 $

4>?@ "%%#
" 0%+3

!"% 特征选择
前面提取了紧致度 # 不规则度 # 纵横比和锐度等 )

个特征 " 但不是所有的特征都能有效地用于后续的识
别 ! 特征选择是为了能够更好地对超声图像进行分类 "
排除那些对图像识别贡献很小或没有贡献的特征 "以达
到减少运算量 #降低特征空间维数的目的 ! 为了将良性
结节和恶性结节的特征进行直观的对比 "采用计算类间
距的方法 " 统计各个特征量不同类别的均值和方差 "并
在此基础上计算出类间距 !对于某一个特征 $ 而言 "第 %
类和第 & 类类间距离 ’ 为 $

’@ A!$%B!$& A
"$%

#C"$&
$"

0%%3

其中 "!$% 为第 % 类特征向量的均值 "!$& 为第 & 类特征向
量的均值 ="$% 为第 % 类的特征向量的方差 ""$& 为第 & 类
的特征向量的方差 ! 各类特征的类间距如表 $ 所示 !

类间距 ’ 越大 "则表示该特征对于分类识别的能力
越强 ! 由表 $ 可以观察到有 * 个特征的类间距大于 %"
分别是不规则度 #衰减系数 #纵横比 #紧致度和钙化度 "
说明这 * 个特征对于甲状腺结节的良恶性识别能力较
强 !其中 =不规则度特征的类间距为 %&)*’ ("表明结节不
规则度是区分结节的良恶性最有效特征 !本文提取不规
则度 #衰减系数 #纵横比 #紧致度和钙化度作为特征向量
组合 "对样本进行识别 !

# 支持向量机原理
DEF 是基于统计学习理论发展而来的一种新的机

器学习方法 G ’H! 其基本思想是 $通过分析相关性找到空
间映射函数 "将输入向量映射到高维特征空间 "在映射
后的空间中寻找一个最优的分界面 0超平面 3! 在寻找最
优分界面时 "依据结构风险最小化原则 "得到的最优分
界面不但能将两类无错误地分开 =而且使两类分类间隔
0F5IJ8<3最大 "并巧妙地利用原空间的核函数代替高维
特征空间中的点积 "避免了复杂计算 !

DEF 的分类算法如下 $
设线性可分的训练样本集为 $
(@K0$!=)!3 =& = 0$%=)%3 L = %@K!=$=& =#L
$%#*+= )%#KB!=C!L 0!$3
M 维空间中分类分界面的方程为 $
,%$-.@+ 0!"3
对式 0!"3进行归一化 "使得训练样本集满足 $
)%G 0,%$%3C. HB!$+ 0!’3
此时分类间隔等于 $N%,%"使分类间隔最大等价于

使%,%最小 ! 最优分界面就是使得%,%N$ 最小的超平
面 !此最佳分类超平面的求解问题在规范超平面的约束
下 "使用 ?5JI5<JO 乘子方法可以归结为一个二次规划问
题 "设存在约束条件 $

#

%@!
&)%#%@+= #%$+= %@+=!=$=& =# P%*3

在此约束条件下对 #% 求解下列函数的最大值 $

/ 0# 3@
#

%@%
&#%B %

#

#

% 0 & @%
&#%#&)%)&0$%%$&3 0%,3

这是一个不等式约束下二次函数寻优的问题 "存在
唯一解 ! 容易证明 " 通常解中只有少部分 #% 不为零 "则
其对应的样本就是支持向量 ! 求解上述问题后得到的最
优分界面分类函数为 $

1 0$ 3@QJ<K0,%$ 3C. L@QJ<K
#

%@%
&#%)%0$%"$ 3C. L 0%(3

式 0%(3的求和实际上只对支持向量进行 ". 是分类阈值 "
可用任意一个支持向量求得 !

DEF 的算法流程如图 % 所示 !

2 0$%=$&3被称为核函数 "DEF 的基本核函数主要有线
性核函数 #多项式核函数 #径向基函数和 D8JR;8S 函数 $

图形!图像与多媒体 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( 7*.81-5-)9
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样本 线性 %& 多项式 %& !!!!径向基函数 %& ’()*+(, 函数 %&
"- ."/" .012 3- .-
4- .5 3- 3$ 15 .5
平均值 .4165 ..1"5 36 1$5 .$15

表 " 使用不同核函数的分类结果

线性核函数 !! 7"# 8"$9:"#;"$"
多项式核函数 !% <"&8"$9:<!"&

;"$=’ 9(8!>-"
径向基函数 !% <"& 8"$9:?@A<B!!"&B"$!#9 )!>-"
’()*+(, 函数 !! <"&8"$9:CDEF7!"&

;"$=’ 9#
! 实验
本文训练样本共有 2- 张图像 $ 其中恶性 "3 张 $良

性 "6 张 % 这些图像来自 $- 岁到 45 岁病人 &采集的时间
为 $-66 年 6$ 月 6 日到 $-6$ 年 3 月 6 日 %这些图像都是
经过医院专家诊断且经过术后病理证实的病例 % 所用的
超声诊断仪为 GF(H(AI (J## 及 KLM 5--- ’+E+ 彩色超声
诊断仪 &探头频率为 2 NKO#6$ NKO% 由本文第二部分可
知 &提出的系统有调节参数 * 和核函数两个参数需要确
定 &这两个参数对分类精度至关重要 %
为了确定使用何种核函数 & 将样本集分为两组 &分

别用这 4 种核函数对训练样本进行学习分类 % 4 种不同
的核函数的分类识别结果如表 " 所示 %

从表 " 可以看出 &非线性的分类器 <如多项式核函数
和径向基函数等核函数 9具有较高的准确率 &线性的分
类器结果稍差 &而 ’()*+(, 函数由于不具有稳定性 &导致
分类结果不很理想 % 其中 &径向基函数的识别准确率最
高 &本篇选择径向基函数作为核函数进行分类 %

! <" 8"&9:?@APB !"+"#!
$

$"$ Q <6.9

经过验证 &,:6--&":-15 时 8诊断系统处于最佳状态%
甲状腺结节良恶性的诊断需要综合运用临床 ’影像

和病理学等知识和技术手段 &早发现 ’早治疗仍然是现
阶段有效提高恶性结节治愈率的主要措施 # 本文将各类
特征进行精确量化 &选取紧致度 ’不规则度 ’纵横比 ’衰
减系数和钙化度作为特征向量组 &采用径向基函数作为
支持向量机的核函数进行分类 # 该识别方法对甲状腺结
节 超 声 图 像 具 有 较 高 的 分 类 准 确 性 8 准 确 率 达 到
361$5&&有望提高甲状腺癌超声早期诊断的准确性 #
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