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摘 要! 提出了一种基于胃镜图像的计算机辅助病灶检测方法 " 首先!引入超像素理论 !将胃镜
图像分割成大小均匀且包含相似像素的若干区域 #然后 !分别提取颜色特征和纹理特征 !并将其融合
作为特征描述符 #最后 !采用二级串联分类器进行胃镜图像内干扰区域的去除以及病灶区域的识别 "
实验结果表明!本方法病灶检测正确率$%&’%可达到 (!)*++,&
关键词 ! 病灶检测#颜色直方图 #超像素#-./
中图分类号 ! 0/$(!)1! 文献标识码 ! % 文章编号 ! !231433#"!#"!1""*5""1(5"1
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随着人类生活方式和日常饮食的改变 #加之现代生
活快节奏性与不规律性 # 胃肠道疾病的发病率越来越
高 &目前 #胃部疾病的检测主要借助于电子胃镜 &医学电
子胃镜主要由内窥镜 ’ 视频处理器和视频显示器组成 &
应用电子胃镜可以采集到高分辨率的医学图像 #如图 !
所示 &临床医生可以灵活地操控电子胃镜来实时地观察
胃镜的病变区域 & 尽管如此 #由于诊断过程主要凭借临
床医生的主观性 #加之病理特征的多样性和胃部环境的
复杂性 #胃病诊断的误诊率和漏诊率仍居高不下 &因此 #
研究与设计一种基于胃镜图像的计算机辅助检测系统

十分必要 &

就目前来看 #此方面的研究主要集中在无线胶囊内
窥镜图像上 #其研究的焦点主要集中于小肠和结肠的病
灶区域检测 &而针对于传统胃镜图像的研究尚处于起步
阶段 # 对于胃部病变的检测尚未形成一种有效的方法 &
纵观前人的工作 #虽然检测方法多种多样 #但可以粗略
概括为图像预处理 ’特征提取和用分类器进行识别 $ 个
步骤 & 在图像预处理阶段 #图像通常会被分割成小矩形
块 X !Y或相互重叠的圆形区域 X #Y$接下来 #从分割后得到的
区域提取各种不同特征 #包括颜色直方图 ’局部二进制
模式 !-./"和小波域共生矩阵特征等 & 在最近几年中 #
机器学习被广泛地应用到医学图像的病灶检测领域当

中#例如支持向量机!AZ:"X$Y’贝叶斯推理和神经网络等&
前人方法的主要缺陷在于过少地考虑了干扰因素

的影响 #提取特征相对单一 &针对以上问题 #本文提出了
一种新的基于胃镜图像的病灶方法 & 首先 #运用超像素
的思想将图像进行分割 $然后 #针对每一个分割后的区
域 # 分别提取适合于排除干扰和识别病灶的组合特征 $
最后 #采用二级串联分类器进行干扰区域的去除和病灶

图 ! 胃镜图像样例

图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*
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区域的识别 !

! 本方法中的相关技术
胃肠道不同于人体其他器官 "作为消化系统的一部

分 "它的生理环境十分复杂 "其表面经常会被粘液 #气泡
和食物残渣等覆盖 ! 除此之外 "胃镜的光照条件也极大
地影响了图像的质量 ! 综合前人工作的分析可知 "过多
的噪声极大地影响了病灶区域的识别准确率 !针对此种
情况 "本文方法在图像分割 #特征提取以及分类器的设
计上进行了相应改进 !
!"! 基于超像素的区域划分
超像素在计算机视觉中得到了广泛应用 "但是在病

灶检测领域尚未得到应用 ! 参考文献 !"#提出了一种简
单线性迭代聚集算法 $$%&’%来减少计算量 !相比较于归
一化分割算法和快速漂移算法 " 该算法具有耗时短 #超
像素的尺寸和矩形度可调节的特点 !

()&’ 分割算法作用于图像的 * 维 ! !"""#"$"% #空间
上 " !#&## 分别为 ’&+),- 颜色空间的 . 个分量 "$#% 是
像素在图像的二维坐标平面的位置坐标 ! 因此 "每一个
像素可以表示为 ! !’"&’"#’"$’"%’# /!
在算法中 "用 ( 来表示预期的超像素的个数 ! 那么

对于一幅由 ) 个像素的组成的图像 " 每一个超像素的
大小可以表示为 * 0+! 对于一个确定大小的超像素 "超

像素的中心点一定会落在边长为 ,- )
+! 的矩形区域

内 ! 然后采用 .!. 大小的邻域在矩形区域内选取梯度
最小的像素点作为超像素的中心点 "这样可以有效地避
免选取位于边缘的像素点或噪声点作为中心点 !图像梯
度的定义为 &
.$$"%%1"/$$02"%%3/$$12"%%"45"/$$"%02%3/$$"%22%"4 $2%

/$$"%%表示在 ’6+%78 颜色空间内坐标为 $$"%%的像
素点的值 " "’"表示欧式距离 " 每个超像素的中心点
表示为 ! !3"&3"#3"$3"%3# /!
当期望的超像素的大小近似为 ,!, 时 "则相似像素

的搜索范围将扩展至以中心像素为中心点的 4,!4, 大
小的区域 ! 为了将更相似的像素聚集到聚类中心 "参考
文献 !9#提出了一种新颖的计算距离的方法 "即 &

4:;<1 $!32!’%45$&32&’%45$#32#’%4!

4$%1 $$32$’%45$%32%’%4! $4%

5=14:;<0 67
4$%

5= 是 ’6+%78 颜色空间内有颜色距离和二维相平面的
欧式距离之和! 设置 6 的大小可以控制超像素的矩形度!
!"# 特征提取
基于胃镜图像的特点 "应该选取一些具有光照不变

性 #旋转及平移不变性的颜色和纹理特征 "例如 >6(?6#
>(@?>@#AB8#CDEF AB8#AB#GHHDIJIK#LMN 颜色直方
图特征 "以及局部二进制模式 $)-O%纹理特征 ! 为找出

分别适用于干扰区域和病灶区域的特征 "本文人工提取
了 .P!.P 大小的样本 Q PPP 个 $干扰3非干扰样本 9* PP 个#
病灶3非病灶样本 9 *PP 个 %"之后分别提取各特征 "并放
入分类器进行训练与识别"实验结果如表 2 和表 4 所示!

从实验 结果 可以看 出 " 对 于 干 扰 区 域 "2* 维 的
L&(?&#.P 维的 L(@?L@#2* 维的 RDEF;:STJU VB8 和 W*
维的 XHHDIJIK 颜色特征表现出色 "其受试者工作特征曲
线 $VX’ 曲线% 下面积均可达到 QYZ.4[#Q\ZY\[#QYZ]4[
和 QQZ4Y[ ! 对于病灶区域 "9* 维的 L(@?L@#.^ 维的
V_-#9* 维的 V_#W* 维的 XHHDIJIK 特征表现良好 "其
VX‘ 曲线下面积均可达到 Q^ZY][ #QWZWQ[ #Q4Z\.[和
QWZ]\[! 然而单一的特征其代表性也比较单一 "在实际
复杂的应用环境中仍达不到理想的效果 "因此本文方法
将多种特征进行融合 "通过多种特征的叠加来加强特征
的鲁棒性 "从而可以应对复杂多变的应用环境 "其实验
结果如图 4 和图 . 所示 ! 图 4 中 "$W%表示 L&(?&$W* 维 %
5L(@?L@ $.^ 维 %"RDEFV_- $9* 维 %5XOOX $.^ 维 %5
V_-$.^ 维 %($4%表示XOOX$.^ 维 %5)-O$W* 维 %($.%表
示XOOX $.^ 维 %5LMN $9* 维 %( $9%表示XOOX $.^ 维 %5
LMN$9* 维 %5)-O$W* 维 %($*%表示所有单个特征表现最
好的组合 ! 图 . 中 "$W%表示 L&(?&$9* 维 %5)-O$.^ 维 %5
RDEFV_- $9* 维%5LMN $9* 维%($4% 表示 )-O $.^ 维%"
RDEFV_- $W* 维 %5V_ $.^ 维 %($.% 表示)-O $.^ 维 %5
RDEFV_-$9*3U%5V_$9* 维 %5XOOX$W*维 %($9%表示 )-O
$.^ 维 %5V_ $.^ 维 %( $*%表示 )-O $.^ 维 %5V_ $9* 维 %5
XOOX$9* 维%($]%表示 V_$9* 维%5XOOX$W* 维%5V_-$.^
维%($Y%表示V_$9* 维%5XOOX$W* 维%5V_-$.^ 维%5)-O
$.^ 维%($\%表示所有单个特征表现最好的组合!

表 ! 各特征在识别病灶区域中的正确率!7M‘a["

表 " 各特征在识别干扰区域时的正确率!,M‘0["

L&(?&
L(@?L@
V_-

RDEF V_-
V_

XOOX
LMN

MISbDEF )-O

.^
Q]Z9]
Q\ZY\
Q]Z.W
Q^Z44
\.Z\\
QQZ4Y
\^Z^W
Y9Z]]

W*
QYZ.4
Q\Z.Y
QYZ]4
\\Z9]
\*Z*
Q]Z\4
Y\Z.
Y]Z4*

9*
Q*ZQQ
Q\ZYW
QWZ4*
\QZYQ
\WZYY
Q\Z*
\WZQY
YWZ]4

特征 维度

L&(?&
L(@?L@
V_-

RDEF V_-
V_

XOOX
LMN

MISbDEF )-O

.^
\4ZQ4
\\Z]W
QWZWQ
Y4Z]
QWZ\]
QWZ^\
]9ZY4
Y\Z*

W*
\9Z*4
\\Z].
Q^Z\]
YWZ]W
\YZ\Q
QWZ]\
\WZWW
]QZ*4

9*
\*Z*]
Q^ZY]
Q^ZY.
YQZ94
Q4Z\.
QWZ]Y
\*Z]]
Y.Z*9

特征 维度

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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实验结果证明 !其组合后的特征性能平均高于任何
一个单一特征 !达到了预期效果 "在干扰区域排除阶段 !
特征组合 #!$ #"# 维的 $%%&’(’) 颜色直方图串联 *+ 维
的 ,-. 纹理特征 $表现最为突出 !/01 达到 223+45% 在
病灶区域识别阶段 !特征组合 &+$ &"# 维 ,-. 纹理特征
串联 6+ 维的 78 和 6+ 维的 $%%&’(’) 颜色特征 $ 表现出
色 !/01 达到 2"3"65%本方法最终采用以上两种最优特
征组合方式 !为后续的去除干扰和病灶识别工作奠定了
基础 %
!"# 分类器设计

/9:;&&<) 衍生于 -&&<)=’> 算法 !自从 ?@A:%=B( 提出以
来得到了广泛的应用 % /9:;&&<) 属于一种迭代算法 !其
核心思想是将多个弱分类器组合成一个强分类器 %本文
选取决策树作为子分类器 ! 为避免过度学习的情况发
生 !本文将树的深度设置为 !% 其次需要确定算法迭代
的次数 ! 综合考虑算法的识别率及分类器的训练时间 !
最终确定迭代次数为 C4 最为合适 %
为减少胃镜图像中噪声对检测结果的影响 !本文方

法将两个 /9:;&&<) 分类器串联起来 ! 形成一个三分类
器 !通过此分类器 !待检测区域将被识别为正常区域 ’干
扰区域或病灶区域 " 类 " 其工作流程如图 6 所示 "

$ 方法实现
首先 !采用超像素的思想将图像分割成像素相对紧

凑一致的区域 (其次 !通过实验分别找出适用于干扰区
域和病灶区域的特征的组合 (最后 !采用二级分类器完
成干扰区域的去除以及病灶区域的识别工作 %本文方法
的整个流程下 %
算法 )
&*$设置期望的分割块数 ! 及区域的矩形度 "%
&!$在边长为 ? 的区域内随机初始化起始聚集中心

#!DE $%!&%!’%!(%!)%F G%
&"$采用 "!" 大小的邻域寻找梯度最小的点作为聚

集中心点 %
&6$B(%(:)
&+$ H&B 对于每一个中心点 #! 9&
&C$利用式 &!$!在中心点周围 !*!!* 范围内寻找与

中心点最匹配的像素点 %
&I$(’9 H&B
&J$重新计算中心点的位置 !并计算新中心点与前

中心点位置坐标的欧式距离 +%
&2$K’)=L +! )AB(<A&L9
&M#$ 将孤立存在的小区域强制划分到相邻的最大

区域 %
&MM$ H&B 每一个分割后的区域 9&
&M!$ =H 区域内像素个数", )A(’
&M"$提取适合于干扰区域识别的特征组合 %
&M6$利用第一级分类器进行识别 %
&M+$ =H 该区域被识别为干扰区域 )A(’
&MC$提取适合于病灶区域识别的特征组合 %
&MI$利用第二级分类器进行识别 %
&MJ$(’9 =H
&M2$(’9 =H
&!#$(’9 H&B

# 实验与结果分析
#"! 实验设计
本实验的数据来源于 M!# 个临床病例 ! 共计 " ###

张医学胃镜图像 !其中包含 M +## 张含有病灶区域的图
像和 M +## 张完全健康的图像 % 图像的大小为 6J2 像
素!6#2 像素 ! 存储格式为 N.O8% 每一幅含有病灶区域
的图像都配有专业医师标注的标注图 !在实验中作为地
面真值 %
在实验中 !规定对于完全健康的图像 !只要有一个

区域被识别为病灶区域 !则认为检测失败 (反之 !则认为
检测成功 % 对于含有病灶区域的图像 !只要有识别为病
灶的区域与医生标注区域有重叠 ! 则认为检测成功 (否
则 !认为检测失败 %
在实验中 !采用 6 种不同的方法对相同一批图像进

行检测 !用来进行检测效果的分析对比 % 方法 M!?,P1 分
割Q组合特征Q二级串联分类器 ( 方法 !!?,P1 分割Q组
合特征Q单级分类器 (方法 ")按 "#!"# 矩形分割图像 Q

I# I6 IJ J! JC 2# 26 2J
正确率R/105

特
征
组
合
的
标
号

&J$
&I$
&C$
&+$
&6$
&"$
&!$
&*$

图 " 组合特征在识别干扰区域时的正确率

&*$ /01&5$DJ2S"2
&!$ /01&5$D2!3!6
&"$ /01&5$D2T3I6
&6$ /01&5$D2!36"
&+$ /01&5$D2"3"6
&C$ /01&5$D2!32M
&I$ /01&5$D2M3+M
&J$ /01&5$DJI3"I

图 6 二级串联分类器工作流程

待检测区域

分类器&M$ 分类器&!$ 正常区域
判为非干扰 判为正常

病灶区域判为病灶

干扰区域
判为干扰

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8

I# I6 IJ J! JC 2# 26 2J
正确率U/105

特
征
组
合
的
标
号

&+$
&6$
&"$
&!$
&*$

&*$ /01&5$D2J3I2
&!$ /01&5$D223+T
&"$ /01&5$D2J3J!
&6$ /01&5$D223!*
&+$ /01&5$D223*!

图 ! 组合特征在识别干扰区域时的正确率
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组合特征!二级串联分类器 !方法 ""按 #$!%$ 矩形分割
图像&组合特征&单级分类器 #
!"# 实验结果与分析
本文采用 ’() 曲线对实验进行分析 # ’() 曲线将

灵敏度与特异性以图示方法结合在一起 $可以准确反映
分析方法中特异性和敏感性的关系 $是试验准确性的综
合代表 % 在 ’() 曲线图表中 &! 轴表示假阳性率 *+’
’*,-./ +0.1213/ ’,2/(&" 轴表示真阳性率 4+’)456/ +0.1213/
’,2/(# ’() 曲线展示了当评判标准变化时这两个变量
之间的相互关系 #’() 曲线下方的面积可以用来评判一
个系统性能的好坏 7 89#
实验结果如图 8 所示 &本文所提出的方法 *方法 :(

的检测效果远好于其他方法 &其正确率远好于其他 % 种
方法&正确率*;<)(达到 =:>8??@+ 方法 A,方法 % 和方法
" 的正确率*;<)(分别为 ?B>$8?@,CB>"8?@和 C$>CAC@#

部分实验效果如图 B 所示 &其中第 : 排为含有病灶
区域的胃镜图像 ! 第 A 排为临床医师给出的地面真值
图 !第 % 排为本文方法检测后的结果图 #
医疗器械的限制以及胃部特殊生理环境的影响 &使

得有些病灶区域很难用肉眼识别 #考虑到胃镜图像的成
像质量受多方面因素的影响 &图像噪声多的特点 &本文
方法在预处理阶段采用 DEF) 分割算法 & 将图像分割成
大小均匀的超像素&相较于简单的人工划分区域&具有区
域内像素更加统一和紧凑的特点# 此外&本文方法还采用

了多种特征组合的形式替代了单一特征# 最后通过使用二
级串联分类器将去干扰和病灶检测步骤串联进行# 实验表
明&本文方法的病灶检测正确率优于传统方法#
参考文献

7:9 E1,GH +,G& )0GH I,GH& J6,G K0> ; L0MN62/5O,1P/P -/.10G
P1,HG0./ M/2Q0P R,./P 0G H,.250.L0N/ 1M,H/7)9 > A$:A FSSS
FG2/5G,210G,- )0GT/5/GL/ 0G FGT05M,210G ,GP ;620M,210G&
F)F; A$:A& U,.Q1GH20G& V)> FSSS )0MN62/5 D0L1/2W&
A$:A" ?C:O?C8>

7A9 DX)XI+FYDZF +& ZES+;)XZ( ;& +;X<’SZ K& /2 ,->
4/[265/ ,GP L0-05 R,./P 1M,H/ ./HM/G2,210G ,GP N,2Q0-0HW
P/2/L210G 1G L,N.6-/ /GP0.L0NW 31P/0.7\ 9 > )0MN62/5 K/2Q0P.
,GP +50H5,M. 1G ]10M/P1L1G/& A$:"&:%*:("%=BO"::>

7%9 EF ]& KSYJ K ^ _‘ 46M05 )S 1M,H/ L-,..1T1L,210G 6.1GH
DaK OR,./P T/,265/ ./-/L210G 7)9 ‘ FG2/--1H/G2 ’0R02. ,GP
DW.2/M. *F’(D(& A$:$" :%AAO:%AC‘

7"9 ;)_;Y4; ’& D_;\F ;& DKF4_ Z& /2 ,-‘ D-1L .6N/5N1[/-.7 \ 9 ‘
SL0-/ +0-W2/LQG1b6/ */P/5,- P/ E,6...,GG/ *S+*E(&
4/LQG1L,- ’/N052& A$:$" :"=%$$‘

789 DUS4D \ ;& V;USD ’ K& K(Y;_;Y \‘ +.WLQ0-0H1L,-
.L1/GL/ L,G 1MN503/ P1,HG0.21L P/L1.10G. 7\ 9 ‘ +.WLQ0-0H1L,-
DL1/GL/ 1G 2Q/ +6R-1L FG2/5/.2& A$$$& :*:(" :OAB‘

*收稿日期 "A$:%O::O:% (

作者简介 !
关沫 &女 &:=CB 年生 &博士 &副教授 &主要研究方向 "嵌

入式技术 &计算机视觉 #
邢永吉 &男 &:=?C 年生 &硕士研究生 &主要研究方向 "图

像处理和图像分析 #

图 8 实验 ’() 曲线图

$ $‘: $‘A $‘% $‘" $‘8 $‘B $‘C $‘? $‘= :‘$
:O特异性

:‘$
$‘=
$‘?
$‘C
$‘B
$‘8
$‘"
$‘%
$‘A
$‘:
$

灵
敏
度

方法 :";<)c$‘=:8 ??
方法 A";<)c$‘?B$ 8?
方法 %";<)c$‘CB" 8?
方法 "";<)c$‘C$C A:

图 B 实验效果图

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7

8?

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




