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肿块分割是基于乳腺 . 线影像的计算机辅助诊断系统的重要环节! 良好的分割结果能够更好地反映肿块的病理特征"为后
续可疑区域的特征提取和分类提供依据!已有大量文献探讨肿块的分割算法!基于动态规划#/0$的肿块分割算法结合了肿块的边
缘信息"以及灰度和大小等先验知识% 传统的基于 /0 的算法自适应性和鲁棒性不足! 为克服这些缺点"提出一种基于轮廓监督的
动态规划方法"该方法首先使用对比度受限的自适应直方图均衡增强肿块感兴趣区&123$的对比度"并使用高斯掩膜掩蔽外围组
织’然后"将肿块 123 变换到极坐标"结合肿块的边缘(灰度和大小信息计算局部代价"并根据局部代价矩阵计算累积代价矩阵’最
后"在基于动态规划的轮廓跟踪过程中"引入轮廓监督机制"避免周围组织和对比度不足的影响% 本文对比了改进后算法与传统算

法的分割效果%实验结果表明"高斯掩蔽和轮廓监督的引入"有效地掩蔽了肿块周围组织"避免了轮廓偏离%该算法提高了肿块分割

准确性"且具有更好的鲁棒性%

动态规划’乳腺 . 线影像’肿块分割’计算机辅助诊断
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! 引言
乳腺癌是女性中高发恶性肿瘤疾病! 钼靶乳腺 !线成像

是目前公认的乳腺癌早期诊断的首选方法 "#$! 基于乳腺 ! 线
影像的计算机辅助诊断 "%&’()*+,-./0+0 1/.23&4/4#%51$系
统#能够协助临床医生检测影像中的可疑病灶#大大降低了
诊断的假性率! 肿块分割是 %51系统的重要环节#良好的分
割结果能够更好地反映肿块的病理特征#为后续特征提取和
分类提供依据! 目前#已有大量文献探讨肿块的分割算法!
常见的肿块分割方法包括阈值法 "6$%区域生长"6-7$%活动轮

廓模型"8-9$等! 对于对比度较高%轮廓清晰的肿块#上述方法均能
取得较好的分割效果&但对于边界模糊%受周围组织遮蔽的肿
块#则难以获得理想的结果! 文献":$提出一种基于动态规划的

肿块分割方法! 首先#将肿块感兴趣区";+2/&3 &< =3*+,+4*#;>=$
变换到极坐标下#并结合肿块的边缘%大小和灰度信息构建代
价 矩 阵 ! 然 后 # 在 极 坐 标 下 使 用 动 态 规 划 "1?3.’/@
A,&2,.’’/32#1A$方法进行轮廓跟踪#获得最终分割结果! 该方
法与区域生长%活动轮廓模型的对比结果显示#基于 1A的分割
方法能有效避免周围组织的影响#提高了肿块分割的准确性":$!
文献"B$在文献":$的基础上#通过改进代价函数各分量的公式和
自适应选择分量权值#进一步提高了动态规划方法的性能! 但
上述两种方法对肿块增强效果不足# 且忽视了在肿块弱边缘
处#动态规划容易出现轮廓偏离的问题#导致分割结果的鲁棒
性和准确性不足! 为此#本文提出一种基于轮廓监督的动态规
划肿块分割方法! 算法的基本流程如图 #所示!

图 " 算法基本流程
#$%& " #’()*+,’- ,. /0* (1%,’$/0)

" 材料与方法
"&" 图像数据
本文使用美国南佛罗里达大学乳腺 ! 线影像数据库

"1/2/*.C 1.*.D.4+ <&, E@,++3/32 F.’’&2,.(G?#11EF$#图像中
包含了影像学家手动标记的肿块大致区域#以及对应的确诊
信息! 本文首先将图像缩小至原始尺寸的 #H8#并将灰度动态
范围由 #6 D/* 调整至 I D/*! 然后#根据人工标记的肿块区域#
提取中心位于肿块内部#大小为 69:!69: 像素的 ;>=!
"&2 图像增强
由于乳腺图像对比度低#且肿块容易为周围组织遮蔽! 因

此#在增强肿块对比度的同时#还要抑制周围组织的影响!本文
使用文献"9$提出的非线性肿块增强方法! 首先#利用对比度受
限自适应直方图均衡增强 ;>=对比度# 同时抑制噪声影响&然
后#使用直方图均衡化%均值滤波等方法进一步调整 ;>=的灰
度范围#提升肿块的对比度&再以 ;>=中心J!@K "@L为原点#将肿
块区域变换到极坐标!根据肿块灰度沿半径增大的方向逐渐减
小的特性"9$#自适应地选择高斯掩膜的半径 #M#并构建与 ;>=大
小相同%中心在J!@N "@L%半径为 #M的高斯掩膜! 最后#将高斯掩膜
与 ;>=相乘#从而抑制肿块外围组织的影响!
"&3 动态规划
基于动态规划的轮廓跟踪可视为寻找由起点集到终点

集的最佳路径#在医学图像处理中#常用于寻找脊柱%血管等
狭长结构的边缘 ":$!

"&3&" 极坐标变换
肿块的边缘是类圆形的封闭曲线 ":$#为了将动态规划方

法应用于肿块分割#首先将肿块区域变换到极坐标! 设肿块
区域 $O!% "L的中心坐标为J!@N "@L#根据

!&!@’#4/3!
"P"@Q#@&4
! !

"#$

得到极坐标下的肿块区域为 $(J#N !L#其中 #P##6#’##6I&!P
##6#’#7:R!
"&3&2 局部代价和累积代价
根据动态规划的思想#极坐标下肿块轮廓的检测可视为

寻找 $(J#% !L第一列像素到最后一列像素之间的最佳路径#该
路径应当具有最小的累积代价"@)’)C.*/S+ @&4*$! 其中#累积
代价由像素的局部代价"C&@.C @&4*$确定":$!

为了获得准确的肿块分割结果#结合肿块特征定义适当

的局部代价函数是基于动态规划的肿块分割的关键环节! 文

献":$结合了肿块的边缘%灰度和大小 7 个分量构建极坐标下
的局部代价函数如下(

(J#% !LP)+*J#% !LQ)2+J#% !LQ)4 ,J#% !L "6$
其中#*J#% !L为边缘分量#+J#% !L为灰度分量#,J#% !L为尺寸分量#
各分量均被归一化至"R##$! )+#)2和 )4分别为对应分量的权

值#)+Q)2Q)4P#!
边缘分量 *J#% !L利用了 $(的梯度信息#定义为

*J#% !LP ’.TJUU"$(UUL"UU"$( J#% !LUU
’.TJUU"$(UUL

"7$

其中#’.TJUU"$(UUL为 $(梯度的最大模值#UU"$(J#% !LUU为点J#% !L处
的梯度模值!

灰度分量 +J#N !L的定义为

+J#% !LP U$(J#% !L""U# "8$
其中# "P#"’.44QJ#"#L"D.@V2,&)30# "’.44 和 "D.@V2,&)30 分别为肿块和背

景的灰度均值## 为小于 #H6 的权值!
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尺寸分量 !!"# !"定义为

!!"# !"#
!"!"$%&’’"( "$%
!%!"$%&’’"( "!
"

%
!)"

其中#"$%&’’为肿块的平均半径#% 是代价限制因子# 避免在肿
块较大的情况下#!!"& !"成为决定局部代价的主要因素$
为了计算上述 * 个分量#文献+,-通过统计大量肿块确定

".%//# "0%123$456&和 "$%&’’$然而#肿块的灰度%大小复杂多变#统计均
值并不能很好地反映单个肿块的灰度和尺寸特征$ 此外#肿
块形态并不是规则的圆形#使用平均半径定义的尺寸分量在
局部代价函数中起到的作用并不明显$ 因此#本文使用一种
基于 789增强的方法估计当前肿块的 ".%//# "0%123$456&和 "$%&’’$同
时#去掉了代价函数中的尺寸分量$ 改进后的代价函数为

’!"& !"#(:)!"& !";(3 *!"# !" !,"
基于 789 增强方法估计 ".%//# "0%123$456&和 "$%&’’的具体步骤

如下$

<" 对 +!,# -"做窗口大小为 *!* 像素的均值滤波#得到 +##

并求 +!,# -"的梯度$+$
(" 根据公式!="得到 +<#并将其灰度归一化至+>#<-$ 该方

法结合了梯度信息#在进一步提高肿块与周围组织的对比度
的同时#保留了边缘信息 +?-$

+<#"!#@@$+@@;:AB!"!+#"+.:%6"(C!("" !="
其中#+.:%6为目标的期望灰度## 为梯度分量的权值#$ 控制对
比度$ 本文选择 +.:%6为 +!,# -"的灰度均值# ##>D*#$#>D>)$

*" 根据 +<的灰度直方图特性#选择阈值 .#>D,#根据公式
!?"对 +<进行二值化#得到 +0#并使用形态学方法去除 +0 中的
细小结构和连接$

+0#
< +<E.
> +<E
"

.
!?"

图 ( 显示了二值化的肿块 789$ 对比图 (!%"和 (!0"可
知#+0的白色部分包含了肿块的大致区域#以及周围与肿块灰
度相近的组织 $ 因此 #可以使用 +0 中白 %黑色标记区域
估计灰度分量 *!"& !"中肿块和背景的灰度均值 ".%//和 "0%123$456&$

图 ! 原 "#$!%"#二值化后的 "&$!’"和极坐标下的二值 "&$!("
)*+, ! &-*+*.%/ "&$ 0%12 3*.%-4 "&$ 0’52 %.6 3*.%-4 "&$ *. 78/%- (88-6*.%9:; <(5

F" 将 +0变换到极坐标#得到 +0GB4H%$#如图 (!1"所示$ 计算
每列上黑白区域交界点的半径#将其平均值作为 "$%&’’#并将这
些点构成轮廓作为动态规划时的监督轮廓 //!如图 (!1"中的
红色曲线"$

//#I0/1#!"/1J !/1"@1#<J (J &J 2K
!L"

"$%&’’# <
2

2

1#<
%"/1

其中# 0/1为监督轮廓 //上的点#其坐标为!"/1J !/1"# 0/1#!"/1J !/1"对
应第 1 列上黑白区域的交界点#2#*,>为路径长度$ "$%&’’和 //

将在后续的动态规划过程中作为路径搜索的监督标准$
根据文献+,-的定义#累积代价 3 由局部代价 ’ 迭代计算

得到#即

3!"J >"#’!"J >"
3!"J !;<"# .’6

"(&4&(
!3!";4J !"";’!"J !;<" " !<>"

根据公式!<>"得到极坐标下的累积代价矩阵 !!"& !"$ 图 *
显示了肿块 789和对应的累积代价矩阵$ 根据局部代价和累
积代价的定义#接近肿块边缘的像素具有较小的累积代价 +,-#即
灰度值较小$由此#肿块轮廓跟踪就是寻找由 !!"& !"第 <列像

图 = 肿块 "&$!%"和对应的累积代价矩阵!’"
)*+, = >%;; "&$ <%5 %.6 *9; (?@?/%9*A: (8;9 @%9-*B <’5
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素到最后一列像素之间的累积代价最小的路径!

!"#"# 轮廓跟踪
设代表肿块轮廓的某条路径的表达式为

!!""#!#$#$ !#%&#!’$ ($ "$ %) #’’$
其中%"&为第 & 列上的点%路径长度 %!*+,! 考虑到肿块轮廓
的连续封闭特性%该路径的起点和终点相同%即 "’!"%! 同时%
后一个点应当在前一个点的邻域内%即 "’-’!(#"’.%本文将该
邻域定义为

)/"’.!"#$’!(0 !’-’.0 #$’!’0 !’-’.0 #$’0 !’-’.0 #$’-’0 !’-’.0 #$’-(0 !’-’.) #’($
在满足上述条件的情况下%肿块轮廓应当具有最小的累积代
价%设长度为 %的最优路径为 ! 1234567

% %则

! 1234567
% !548/!/"’%-!/"(%-"-!/"%%%

!5489548/!/"’%-!/"(%-"-!/"%!’%%0 !/"%%: #’*$
!548/! 1234567

%!’ 0 !/"%%%
同理%! 1234567

%!’ 可以通过 ! 1234567
%!( 得到% 这一类问题可以使用

动态规划算法得到解决 9;:! 动态规划的轮廓跟踪的基本流程
如下!

’$ 定义大小与累积代价矩阵相同%初始值为零的路径矩
阵 "! 确定起始点 "’%令当前点 "<!"’%"/"<%!’!

($ 遍历 "<的邻域 )/"<%%找出其中累积代价最小的点 "!
548/)/"<%%%令 "<!"% "/"<%!’!

*$ 若 "<已经位于累积代价矩阵的最后一列% 取出 " 中
值为 ’的点%即为肿块轮廓! 否则%重复步骤 ($!
由于肿块的边界并非十分清晰%同时受到周围组织的干

扰%在弱边缘处%上述路径搜索过程极易偏离正确的位置! 如

前所述%在计算局部代价的过程中%同时得到了肿块的平均
半径 "=6>44和监督轮廓 !?!本文利用 "=6>44和 !?%在上述动态规划
的步骤#($中加入轮廓监督和校正的环节! 首先%遍历 "<的邻

域 )#"<.%找出其中累积代价最小的点 "!548#)#"<..%设 " 的坐
标为#$&0 !&.%则对应列上监督轮廓的点为 "?&!#$?&0 !?&.%使用 " 和
"?&中最接近 "=6>44的点作为当前点 "<%并继续后续步骤!
为了保证轮廓闭合%即 "’!"%%本文采用文献9+:中的方法%

将大小为 $!! * 个累积代价矩阵首位相接% 得到一个大小为
$"*! 的扩展累积代价矩阵%并在此基础上进行动态规划轮廓
搜索%最后使用9!0 (!:范围内的轮廓作为最终的检测结果!

$ 实验结果
本文选择 @@AB 数据库中 C+ 幅包含肿块的 DEF 进行测

试%测试结果显示%在肿块对比度不足&边缘不清晰%或周围
有大量灰度较高的组织干扰时%原来的动态规划方法容易出
现轮廓偏离%导致分割结果偏离肿块的真实轮廓! 而改进后
的动态规划能够在迭代轮廓跟踪的过程中%自动监督轮廓偏
离%并进行校正%避免了大的轮廓偏离现象%提高了分割方法
的稳定性和准确性!
图 C是原方法与本文方法的分割比较! 其中% 第 ’列为

肿块 DEF%第 (列为原方法的分割结果%第 * 列为改进方法的
分割结果!
图 C#6$GC#<$中有一个较小的良性肿块%其周围存在大

量灰度较高的组织%在动态规划过程中%原方法受到周围结
构的干扰%出现了轮廓偏离现象! 本文方法的分割结果%更加

图 % 原方法和改进方法的分割结果
&’(" % )*(+*,-.-’/, 0*123-1 /4 -5* /0’(’,.3 +*-5/6 .,6 -5* ’+70/8*6 +*-5/6
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接近肿块的真实轮廓! 图 !""##!"$#中的肿块与周围组织的
对比度较高$周围只有少数组织粘连! 但原方法在这些组织
粘连的弱边缘位置出现了轮廓偏离$而改进后的方法能够校
正这种偏离现象$使得分割结果更加准确! 图 !"%##!"&#中肿
块本身的灰度不均匀$右侧的对比度较高$左侧则对比度较
低$且边缘模糊! 原方法在对比度较低的一侧出现了轮廓偏
离$而改进方法则能够保证肿块轮廓沿正确的位置延伸!

! 结论
本文针对原有的基于动态规划肿块分割方法容易受到

周围组织和肿块对比度不足的影响$ 出现轮廓偏离等问题$
提出一种改进的基于轮廓监督的动态规划肿块分割方法! 该
方法能够在动态规划轮廓跟踪的过程中自动监督和校正轮

廓偏离! 实验结果表明$改进后的方法能有效提高分割算法
的稳定性和准确性! 利用本文方法得到的肿块效果$能够更
好地反映肿块的真实形态$为后续的特征提取%肿块分类等
环节提供依据!
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!第 !"届人#机#环境系统工程大会"征文

为了极大推动中国人!机!环境系统工程研究的进一步繁荣和发展!"第 "# 届人!机!环境系统工程大会#定于 $#"# 年 "#
月在海南省三亚市召开$ 本届大会旨在广泛交流人%机!环境系统工程理论及应用方面的研究成果和实践经验!并为生产力的
发展出谋划策$ 本届大会由中国系统工程学会人!机!环境系统工程专业委员会主办! 美国科研出版社 %&’()*+(,(’ -).)/0’1
2345(.1(*6!&-2&协办!北京市海淀人!机!环境系统工程研究会承办$ 征集论文范围如下$

"& 人的特性研究’人的工作能力!人的基本素质的测试与评价!人的体力负荷(脑力负荷和心理负荷!人的可靠性!人的数
学模型%控制模型和决策模型&!人体测量技术!人员的选拔和训练等$

$& 机的特性研究’被控对象动力学的建模技术!机的可操作性!机的可维护性!机的本质安全性%防错设计&等$
7& 环境特性研究’环境检测技术!环境控制技术!环境建模技术等研究$
8& 人!机关系研究’静态人!机关系%作业域的布局与设计&!动态人!机关系%人!机界面研究!显示和控制技术!人!机界

面设计及评价技术!人(机功能分配!人(机功能比较!人(机功能分配方法!人工智能&!多媒体技术在人!机关系研究中的应用!
数字人体在人!机关系研究中的应用等$

9& 人!环关系研究’环境对人影响!人对环境影响!个体防护措施等$
:& 机!环关系研究’环境对机器性能影响!机器对环境影响等$
;& 人!机!环境系统总体性能%安全(高效(经济&’人!机!环境系统总体数学模型!人!机!环境系统模拟%数学模拟(半物

理模拟和全物理模拟&技术!人!机!环境系统总体性能%安全(高效(经济&的分析和评价!虚拟技术%<(0+3/5 -)/5(+=&在系统总体
性能研究中的应用等$

>& 人%机%环境系统工程理论及应用研究’人%机%环境系统工程理论!人%机%环境系统工程在国民经济各部门%如航空(
航天(航海(武器装备(核工业(能源(交通(运输(管理(企业生产等&中的应用等$
论文截稿日期’$#"# 年 $ 月 $> 日$
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