
特征提取是图像理解与分析的关键! 为提取表征新疆地方性肝包虫病的 !"影像特征"提出一种基于灰度共生矩阵对肝脏和
包虫病灶进行特征提取的方法! 首先"对肝脏 !" 切片图像进行归一化"利用中值滤波和直方图均衡化对肝脏及病灶区同时进行去
噪和增强"从而得到更清晰的灰度图像#然后进行灰度级压缩"利用基于灰度共生矩阵的纹理特征提取方法分别提取新疆地方性单

囊型$多囊型肝包虫和正常肝脏 !"图像的角二阶矩$熵$惯性矩$逆差分矩及相关性的均值和标准差作为纹理特征! 统计分析发现"
单囊型和多囊型肝包虫 !"图像在角二阶矩$熵和逆差分矩等方面存在显著差异"具有统计学意义! 最后"采用 #$%&’ 判别分类"分
类正确率达到 ()*))+! 结果表明"研究采用的纹理提取方法对描述肝包虫 !" 图像特征具有较理想的效果"一定程度上有助于对肝
包虫 !" 图像进行分类和检索!

灰度共生矩阵#新疆地方性肝包虫病#!"图像#特征提取
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! 引言
在新疆!肝包虫病是一种较为常见的寄生虫病!严重危

害人们健康" 肝包虫病又称肝棘球蚴病!是由细粒棘球绦虫
的蚴侵入肝脏所致的肝寄生虫病" 由于临床表现多不明显!
初期可无症状!因此依靠传统的诊断方法难以发现该病的早
期病变" 随着医学影像技术的发展!!"检查被认为是该病的
早期诊断和筛查的有效工具" 在肝包虫影像辅助诊断时!纹
理是十分重要的视觉依据!而纹理特征提取是图像纹理分析
领域中的首要问题!一直是人们关注的热点 !也是肝包虫影
像纹理描述#分类#分割和检索的关键环节"

图像的纹理信息是图像灰度在空间领域的变化和重复!
或图像中反复出现的局部模式及其排列规则 #$%" 经过几十年
研究!纹理特征提取的方法层出不穷!较著名的有灰度共生
矩阵$&’!(% #)%#分形理论 #*%#马尔可夫随机场$(+,% #-%和小波

方法#.%等" 近年来!许多研究者在脂肪肝及肝肿瘤等肝脏疾病
的影像检测方面做了大量的工作!提出了许多有效的纹理特
征提取的方法" 如 /0123等#4%结合一阶和二阶纹理特征对肝部

(+5 "6图像进行分析! 实现了对肝硬化和正常肝组织的区
分" ’77 等#8%在金字塔小波转换和分形几何的基础上提出了使

用基于 ( 频带小波转换和分形特征的图像特征来描述肝脏

疾病"97:等#;%利用灰度共生矩阵和不可分小波变换对肝脏纤

维化图像进行特征提取! 同时用支持向量机的方法进行分
类" 曹桂涛等#<%提出利用纹理边缘共生矩阵$"=!(%进行肝脏
纤维化量化分析的方法" >:?2@02A 等 #$B%初步尝试将 &2CD1小
波纹理特征应用于医学肝脏图像识别的研究中" ED1AF#GH%结合
纹理分析和灰度共生矩阵对肝脏超声图像进行相关性特征

提取!并应用于分类!取得了很好的效果"
目前!针对肝包虫 !" 图像进行特征提取的文献较少" 由

于肝包虫病具有其特有的病理特征和地域性!根据包虫囊肿
类型的不同!其 !" 图像的表征也大不相同!如图 $ 所示!钙
化型#单囊型和多囊型与正常肝脏在包虫病灶区具有不同的
灰度和纹理分布特征" 因此!本文针对肝包虫病症的特点!对
肝包虫病 !" 图像进行分析! 提出一种基于灰度共生矩阵的
纹理分析方法对肝脏及包虫病灶区进行有效的纹理特征提

取" 首先!对肝脏 !" 切片图像进行归一化#去噪和增强!得到
更清晰的灰度图像&然后进行灰度级压缩!利用基于灰度共
生矩阵的纹理特征提取方法分别提取新疆地方性单囊型#多
囊型肝包虫和正常肝脏 !" 图像的角二阶矩#熵#惯性矩#逆
差分矩和相关性的均值和标准差作为 $B 维纹理特征& 最后
采用统计学方法进行统计分析!并进行 I2J7K 判别分类"

!"" 正常肝脏
#"$ %&"’()* ’+,&-

!." 钙化型
#./ 0"’1+2+&3 )*3"(+3 1*4(

!1" 单囊型
#1/ 56768)*3"(+3 1*4(

!3" 多囊型
93/ 5:’(+;’& 3":<)(&- )*3"(+3 1*4(

= 肝包虫 0>图像纹理特征提取
=?= 0>图像预处理
对肝包虫 !" 图像采用的图像预处理过程如下’! 图像

尺度归一化&" 图像去噪#增强&# 图像灰度级压缩"
=?=?= 图像尺度归一化

!"图像在灰度上具有相关性!因此!考虑归一化前后图
像特征的一致性!本文采用均匀量化的方法对图像进行归一
化" 如图 6 所示!归一化后图像中的每一个像素点的灰度值
为对应于原图中一个子块像素点的灰度均值"图中!!’0L71为尺

度为 "!# 的原始图像!!!’0L71为归一化后的图像!分辨率为 $!
%" 本文采用的肝脏 !" 图像像素为 $6;B"$B6-!子块为 ."-!
则归一化后的尺度为 6.4"6.4$像素%"
=?=?@ 图像去噪#增强
研究用中值滤波对肝包虫 !" 图像进行滤波! 抑制噪声M

即 &’()!$*+ )%N",-./01,’O&’()$*P$*+)P$)%Q" 其中!&’()$*+ )%
为灰度值!滤波窗口为 $*"$)"
然后!采用直方图均衡化在空域中进行图像增强"从图 *

和图 -可以看出! 经去噪和增强处理后!!" 图像的灰度分布
更均匀!细节描述更清晰"

图 = 不同类型肝包虫病 0>切片图像
A+<? = 0> 4’+1&4 62 ,"-+6:4 B+734 62 ’+,&- )*3"(+3 3&4&"4&4

图 @ 尺度归一化方法示意图
A+<? @ C+"<-"D 62 41"’& 76-D"’+E"(+67
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!!"原始图像
"!# $%&’&(!) &*!’+

!,"尺度归一化后
-,. /0!)+ (1%*!)&2+3

!0"去噪#增强后
-0# 4+*15+3 (1&6+ !(3

+(7!(0+3

!3"灰度级压缩后
"3. 8%!9:60!)+ %+3;0+3

图 < 单囊型肝包虫 => 切片图像预处理结果
?&’@ < A%+B%10+66&(’ %+6;)C6 1D *1(1:793!C&3 096C =>

!!"原始图像
-!. $%&’&(!) &*!’+

!,"尺度归一化后
-,. /0!)+ (1%*!)&2+3

!0"去噪#增强后
-0. 4+*15+3 (1&6+ !(3

+(7!(0+3

!3"灰度级压缩后
-3. 8%!9:60!)+ %+3;0+3

图 E 多囊型肝包虫 =>切片图像预处理结果
?&’@ E A%+B%10+66&(’ %+6;)C6 1D *;)C&B)+ 3!;’7C+% 793!C&3 096C =>

F@F@< 灰度级压缩
一幅灰度图像的灰度级一般为 !"# 级! 而临床 $% 中通

常提供的 $% 值灰度级范围是&’(!)*+,(-."考虑在计算灰度
空间共生矩阵时! 其计算量主要由 $%图像的大小和灰度级
确定!为了减少计算量!文中先对肝包虫 $% 图像进行 !"# 级
灰度转换!同时以 /01234类型存放!再进行 .# 级灰度压缩"
图 , 和图 )分别为单囊型和多囊型肝包虫 $% 图像的预

处理结果!#5$为原始图像!#2$为尺度归一化的图像!#6$为中
值滤波去噪后!进行直方图均衡化增强的结果!#/$为灰度压
缩为 .# 级后的图像% 从图中可以看出!预处理后!图像的质
量明显改善!使后续特征提取工作的结果变得更可靠 !进而
可以提高图像分类和检索的效率"

F@G 灰度共生矩阵
F@G@F 定义

7585396:从纯数学的角度! 研究了图像纹理中灰度级的
空间依赖关系!提出灰度共生矩阵的纹理描述方法 ;!<" 将灰度
共生矩阵定义为从图像灰度为 ! 的像素点出发! 统计与其距
离为 "!角度为 !!出现灰度为 # 的像素点的概率 $&!% #% "% !$!
反映了图像中任意两点之间灰度的空间相关性!是一种有效
的纹理描述方法 ;.!<% 其数学表达式为

$&!% #% "% !$=>?;&&!% ’!$% &&#% ’#$ (&&!@ ’!$=!@ (&&#@ ’#$=#@ "@ !A &’$
其中!> 表示集合中的元素数目!&&!’$为像素点! (&&% ’$为该
像素点的灰度值!"为像素点之间的距离!角度 ! 通常取正向
的 B!!)"!!CB!!.,"!!从而生成不同方向的共生矩阵%

对于灰度级为 )的图像!其灰度共生矩阵为

!&!@ *$=
+BB ’ +B&*D.$

!!

(

!!!!!( (

+&*D.$B ( +&*D.$&*D.$

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&

&!$

其不同角度的灰度级共生矩阵分别定义为

$&!, #% "@ B!$=>?;&&.@ ’.$@ &&!@ ’!$< &."&!=B@
’."’!="% (&&.@ ’.$=!% (&&!@ ’!$=#A &,$

$&!% #% "@ CB!$=>?;&&.@ ’.$@ &&!@ ’!$< &."&!="@
’."’!=B@ (&&.@ ’.$=!% (&&!@ ’!$=#A &)$

$&!% #% "@ CB!$=>?;&&.@ ’.$@ &&!@ ’!$< &."&!="@
’."’!=B@ (&&.@ ’.$=!% (&&!@ ’!$=#A

&"$

$&!% #% "@ .,"!$=>?;&&.@ ’.$@ &&!@ ’!$< &."&!=""@
’."’!=""@ (&&.@ ’.$=!@ (&&!@ ’!$=#A

&#$

统计学意义上!纹理之间的距离为 . 个像素!因此!本研
究选取 "=. 计算肝包虫 $% 图像的灰度共生矩阵%
F@G@G 对共生矩阵归一化
一幅图像的灰度共生矩阵是分析图像的基本模型和其

排列规则的基础 ;.,<%显然!由概率密度函数得到的灰度共生矩
阵是对称的!即 $&!% #% "% !$=$&#% !% "% !$% 在计算出某个位置
关系的灰度共生矩阵后! 要使其特征值不受区域范围的影
响!还需对此灰度共生矩阵进行归一化处理)

$’ &!% #$= $&!% #$
*".

!=B
(

*".

#=B
(+&!% #$

&-$
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!"#"$ 纹理特征参数
由于空间灰度共生矩阵的计算量大!通常不能作为纹理

分析的特征量!而是在灰度共生矩阵的基础上再提取纹理特
征量!即二次统计量 !"#$"%&’&()*+于 ,-.- 年提出了图像的空间
灰度共生矩阵#/012$!并提取了 ,# 个纹理特征 !,3$%为了很好
地描述肝脏及包虫病灶 14图像的纹理性质! 研究从灰度共
生矩阵中提取了下述描述图像纹理的特征"

,$ 角二阶矩&能量$

!"#$
%!,

&56
!

%!,

’56
!!(&&7 ’) *) !$$8 &9$

角二阶矩反映图像灰度分布的均匀程度和纹理的粗细

度%当 (&&) ’) *) !$分布集中于主对角线附近时!说明图像灰度
分布较均匀’若图像纹理粗!则 +", 值就大%

:$ 熵

-./$
0!,

&56
!

0!,

’56
!(&&) ’) *) !$(; (&&) ’) *) !$ &-$

熵反映了图像纹理的非均匀程度和复杂程度% 如果图像
中灰度分布不均匀!熵值越大!图像中的纹理越复杂%

<$ 主对角线惯性矩&对比度$

12.5
0!,

&56
!

0!,

’56
!&&!’$:(&&) ’) *) !$ &,6$

惯性矩描述了图像的清晰度和纹理沟纹深浅的程度% 如
果纹理沟纹越深!惯性矩就越大!视觉效果越清晰%

=$ 逆差分矩

34,5
%!,

&56
!

%!,

’56
! (&&) ’7 *) !$

!,>&&!’$:$ &,,$

逆差分矩是对图像像素对间的关系描述!用来度量图像
的平滑程度!如果图像纹理变化较规律!则逆差矩大%

3$ 相关性

1255%.5

%!,

&56
!

%!,

’56
!&(’)(&&) ’) *) !$!"6"7

#6#7
&,:$

式中!"6为灰度平均值!

"65
%!,

&56
!&

%!,

’56
!(&&) ’) *) !$ &,<$

"7为平滑平均值!

"75
%!,

&56
!’

%!,

’56
!(&&) ’) *) !$ &,=$

#:
6为灰度方差!

#:
65

%!,

&56
!&&!"6$:

%!,

’56
!(&&) ’) *) !$ &,3$

#:
7为平滑方差!

#:
75

%!,

&56
!&’!"7$:

%!,

’56
!(&&) ’) *) !$ &,?$

相关性是用来度量空间灰度共生矩阵元素在行或列上

的相似程度的!因此!当矩阵元素值均匀相等时!其相关性就
大"

# 结果与分析
#"! 实验结果
实验使用的肝脏及包虫囊肿 14 影像数据均由新疆医科

大学第一附属医院提供" 从 14影像数据中抽取正常肝脏*单
囊型和多囊型肝包虫 < 类各 <6 幅 14 切片图像进行纹理特
征提取实验" 首先对实验对象进行尺度归一化!灰度级转换!

图像去噪*增强 !同时为了减少计算量!进行图像灰度级压
缩!将 89:7量化成 ,? 级" 然后选取 *5,!分别计算了 6"!=3"!
-6"!,<3" =个方向上的图像空间灰度共生矩阵! 并进行归一
化处理" 最后提取角二阶矩*熵*惯性矩*逆差分矩及其相关
性的均值和标准差等 ,6 维纹理特征描述图像" 实验结果如
表 , 所示"
#"# 结果分析
研究采用主成分分析* 显著性检验和 @&ABC 判别分类对

表 , 实验结果进行分析"

表 ! 正常肝脏和包虫囊肿 %& 影像的灰度共生矩阵纹理特征量
&’()* ! +*,-)., /0 1*’).1 )23*4 ’56 176’.26 87,. %& 29’:* .*;.-4* 0*’.-4* *;.4’8.2/5 -,25: <=%>

纹理图像类别 4, 48 4< 4= 43 4? 4. 49 4- 4,6

正常

6D,<:9-9
6D,<,9=9
6D,:..?6
6D,:9-=9

+
6D,:.3.-

6D66=?.?
6D66=-=?
6D66=993
6D66=9?:

6D6636<-

<D:9--96
<D:-,9-?
<D<3,6,:
<D<3,..3

<D<.6-:,

6D69<?-.
6D69=.9,
6D6.9:,3
6D6..=?=

6D696-=-

:D,99:.-
:D:<<36,
:D=?9:=<
<D6.=-<,

<D6<63=9

6D=-3-63
6D36?,?,
6D36=-,9
6D.3=?33

6D9,3??9

6D.,3--=
6D.,=,-6
6D?-9,<6
6D?-<-3,

6D?-63?3

6D6:?99:
6D6:??<=
6D6::,,,
6D6::=..

6D6:=<3<

6D6.=3.<
6D6.=,.,
6D6.<=,9
6D6.,9,.

6D6.,9,3

6D66,?9<
6D66,?-=
6D66,?9.
6D66::9,

6D66:=??

单囊型

6D6?,:3-
6D6?6?3<
6D639:9.
6D63--=6

+
6D63-.<,

6D66<339
6D66<.?-
6D66<99=
6D66=66-

6D66<?.:

<D-.3-=6
=D66:=-?
=D6?-9,?
<D-?:6--

<D-.3-,3

6D69--<=
6D6-?,.:
6D69-=--
6D,6:,6.

6D6-,-:=

=D3<-6.6
=D?9=<=6
.D:<,6-6
<D-336.,

<D9:-==9

6D9.,3=,
6D-=6<.,
,D?<=:=,
6D9?:3-:

6D.--<<3

6D?,=?-9
6D?6=:.3
6D3..?9?
6D?:63?<

6D?,-<::

6D6:-.::
6D6<63.:
6D6<69:.
6D6<<6,,

6D6:9?63

6D63,:.9
6D63,=-6
6D6=?.:3
6D63:3--

6D63:9.6

6D66,=-=
6D66,?=.
6D66:.=3
6D66,=-:

6D66,<9,

多囊型

6D,.<=:=
6D,.=,36
6D,.3<3:
6D,.3=,6

+
6D,.363:

6D66?<=?
6D66396?
6D6633-9
6D663?<9

6D663963

<D6:6<?3
<D6,=:3:
:D---333
<D666?.-

:D--?3?.

6D693--?
6D69,9-?
6D6.9=6:
6D6.96<?

6D6.-<<:

:D,.:..3
,D96..,,
,D.=<,=9
,D.<63..

,D?-?9.6

6D3.=<3?
6D=<?-,9
6D=6?,,<
6D=6,,-<

6D<-,36?

6D.3:.<<
6D.3<<<-
6D.3?<<6
6D.33:=3

6D.3?-=:

6D6:=.3.
6D6:<-:=
6D6::,-9
6D6::6--

6D6:<?,9

6D6-6=<:
6D6-,3=<
6D6-,?-3
6D6-:6.6

6D6-:=39

6D66:.:9
6D66::33
6D66:699
6D66:699

6D66:6==
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!"!"# 主成分分析
对筛选后的统计学纹理特征量进行主成分分析!其主要

目的是降低特征空间的维数!消除特征量之间的相关性" 实
验对表 ! 中的 !" 维纹理特征进行主成分分析! 结果提取了
两个主成分!累积贡献率达到 #$%&’’(" 这表明正常肝脏#单
囊型和多囊型包虫 )* 影像在灰度和纹理分布上存在不同!
从而可以区分包虫囊肿的类型"

!"!"! 显著性检验
研究进一步测试了单囊型和多囊型肝包虫与正常肝脏

)*图像纹理参数的均值和方差!结果如表 +所示"数据表明!
单囊型与多囊型肝包虫 )*的角二阶矩和逆差分矩均值有非
常显著的统计学意义$!,"%"!%&同时单囊型与正常肝脏#多囊
型与正常肝脏#单囊与多囊型肝包虫 )*图像均在角二阶矩#
熵和逆差分矩方差上存在显著性差异$!,"%"-%" 此结果说明

正常肝脏# 单囊型和多囊型包虫 )* 影像在灰度分布均匀程
度和纹理复杂度上存在不同!有可能为肝包虫疾病的发病机
理#病情跟踪和药效监测等研究提供依据"

!"!"$ %&’()判别分析
根据上述对特征量的统计分析! 发现多组 )* 切片图像

在角二阶矩和逆差分矩纹理特征量上存在显著性差异" 为进
一步验证纹理特征提取的有效性! 本实验将 ./012 判别分类
应用于 )* 图像的角二阶矩和逆差分矩的均值$*!#*3%两个
特征量!对原始 )*图像分类!结果分类正确率达 #$%$$("
综合所有实验结果!从理论上得出正常肝脏#单囊与多

囊型肝包虫 )* 图像的某些纹理特征差异有统计学意义!包
括角二阶矩#熵和逆差分矩!即多囊型肝包虫 )*图像与单囊
型相比灰度分布均匀!纹理丰富!纹理沟清晰!可为初步诊断
肝包虫囊肿的性质提供直观的依据"

表 ! 正常肝脏和包虫囊肿 *+影像纹理特征参数均值
+&,-( ! +(./01( 2(&/01( 3(&4 52 6(&-/6 -78(1 &49 6’9&/79 :’)/ *+ 73&;(

角二阶矩$456% 熵$78*% 逆差分矩$9:6%

均值 方差 均值 方差 均值 方差

正常

单囊

多囊

"%!+#’"3!"%""+;
"%"-##3;!"%""!!
"%!3;&3’!"%"""#

"%"";’’+!"%"""!
"%""$33’!"%"""+
"%""-’$#!"%"""$

$%$3"#+!!"%"$3-
$%##3+-$!"%";$!
$%""&+’;!"%"!";

"%"’!"+!!"%""$+
"%"#$#+3!"%""-$
"%"’"3$+!"%""$$

"%3"+-&&!"%"!!3
"%&"3$"#!"%!33&
"%3-;#!’!"%""!’

"%"+;;#!!"%""++
"%"$"-;3!"%""!&
"%"+$$!#!"%""!!

类别

$ 结论
根据新疆肝包虫病 )* 图像的纹理和灰度分布的差异!

结合肝包虫病症的特点!提出一种基于灰度共生矩阵的纹理
分析方法对肝脏及包虫病灶进行有效的纹理特征提取" 结果
发现基于 )* 图像的角二阶矩# 熵和逆差分矩纹理特征对描
述肝包虫 )*图像具有较理想的效果!有助于对肝包虫 )*图
像进行分类和检索" 因此!可通过对肝脏纹理的定量分析区
分肝脏是否异常!有何种异常!供诊断时参考!对肝包虫病的
辅助诊断有重要价值" 同时!该方法对于其他脏器及其病灶
区的图像进行特征提取也具有一定的参考价值和适应性"
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