
前 言

数字化医学图像分析和处理技术是辅助医生进

行临床诊断、病情跟踪、教学研究的重要客观依据，

是当今中国迈向健康中国战略征程的主题，是我国

中医药事业实现预防为主，防治结合的技术基础和

的重要部署。医学图像能够最大限度地为医生提供

患者信息，对病情分析、诊断和选择合适的治疗方法

具有重要价值［1-2］。但由于医学图像往往存在对比度

不高、缺陷边缘模糊、图像噪声多及背景起伏等特

点，如何有效地提取医学图像的特征信息并进行高

效准确的图像分割成为热点问题，图像分割质量的

好坏直接影响医生对病人的病情分析结果［3］。

目前国内外学者针对医学图像分割进行了大量

研究并取得一系列成果，Zhang等［4］提出了一种基于

核模糊C均值聚类（Fuzzy C-Means, FCM）的医学图

像分割算法，通过引入核距离和隶属函数来修正

FCM的目标函数，实验结果表明了该方法可以有效
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Abstract: The accuracy of medical image segmentation results is of great value for the doctor to diagnose the disease and develop

appropriate treatment strategies. In view of the problem that the existing medical image segmentation methods have not considered

the human visual saliency which leads to a lower segmentation accuracy, we propose a method for medical image segmentation

based on the visual saliency of feature fusion. Firstly, based on frequency tuning, a saliency map is generated for the medical

images to be segmented in order to obtain the salient regions and highlight the edge of the medical images. Then the color features

and texture features are extracted separately to form the input vectors of back propagation neural network. Finally, the back

propagation neural network model is used to achieve medical image segmentation. The proposed method is verified by

experiments, and the results show that the proposed visual saliency of feature fusion algorithm for medical images segmentation

could achieve a high efficiency and an ideal accuracy. The proposed method provides a new way for medical image segmentation.
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解决 MRI 图像因强度不均造成分割效果不佳的问

题 。 唐 思 源 等［5］针 对 传 统 的 反 向 传 播（Back

Propagation, BP）神经网络进行医学图像分割时存在

的对初始权重值敏感和收敛速度慢等问题，提出了

改进的粒子群优化的 BP 神经网络医学图像分割方

法。于水等［6］针对一类纹理特征明显的医学图像，提

出了融合纹理信息和灰度信息的图像分割方法，该

方法通过设计金字塔结构的区域增长分割算法，在

区域内部结合使用纹理信息和灰度信息，在区域边

缘部分则充分利用灰度信息，结果表明该方法对特

定的医学图像能够获得较好的分割效果。邹瑜等［7］

将有限脉冲响应加入自组织映射神经网络（Self

Organizing Maps, SOM）中，通过合并聚类法把联合

聚类的对象连接在一起，提出用于医学图像分割的

改进自组织映射神经网络方法，通过提取的乳腺超

声检查图像进行验证，结果表明该方法对噪声具有

良好的鲁棒性，并且准确地确定输入图像模式。周

慧等［8］提出利用径向基函数（Radical Basis Function,

RBF）神经网络区分医学图像中的不同结构，但由于

该方法未考虑实际图像存在噪声情况，干扰了特征

信息的提取，造成分割效果不佳等问题。郑欣等［9］针

对脉冲耦合神经网络进行分割图像时需要多次人工

调整网络参数的问题，提出了基于活跃度的脉冲耦

合神经网络图像分割方法。该方法将图像划分成若

干个子块，这些子块内部复杂程度相近，从而能够有

效避免同一参数对图像中复杂度差异较大的不同区

域准确分割的不足，但由于神经网络的结构异常复

杂、且是基于经验风险最小原则进行的，很容易陷入

局部最优而导致分割效果不佳。

以上研究发现，目前的医学图像分割方法多以

数据驱动为基础，其分割过程均未考虑人类视觉的

特性。为了获得与人类视觉注意相一致的图像分割

结果，一些学者运用视觉感知原理并通过模拟人类

视觉系统的独特机制进行图像分割［10- 12］。李雪威

等［13］利用人眼视觉灵敏度函数模仿人眼的视觉模糊

机制，提出了基于视觉感知的图像分割框架。刘再

涛等［14］通过提取医学图像的底层特征，在获取医学

图像的亮度对比特性和图像数据的统计特性基础

上，利用 Fuzzy-ART 神经网络实现对医学图像的分

割，该方法的关键是如何有效提取图像特征的边缘

轮廓。岳温川等［15］提出一种多特征融合加权稀疏子

空间聚类的图像分割方法，采用多种属性的特征更

加全面的描述图像中不同物体的特性，达到提高图

像分割的准确性和可靠性的目的。Andrushia等［16］提

出了基于视觉注意的白细胞图像分割算法。通过视

觉注意生成待分割图像的显著图，并从中提取有效

的训练样本运用极限学习机技术实现了白细胞图像

的自动分割。罗彤等［17］通过引入对比度特征并融合

概率密度估计实现对图像视觉显著性的特征描述，

提出一种视觉注意引导和区域竞争控制的医学图像

分割方法。将显著性的定位转化为密度估计，由此

建立新的视觉注意计算模型实现图像的分割。但该

方法只能针对具体的图像，对于无特定任务的通用

分割模型还需要进一步研究。陈沅涛等［18］融合局部

系统显著性、全局系统显著性和特殊显著性综合得

到视觉显著图，然后根据系统显著图进行动态选择

阈值，据此实现对前景目标和背景区域进行区分

割。但该方法对于前景目标模糊以及背景较复杂的

图像分割效果不够理想。

鉴于以上分析，为了获得更好的医学图像分割

效果，融合人类视觉注意机制，本文提出一种基于特

征融合视觉显著性的医学图像分割方法。该方法首

先利用频率调谐生成医学图像的显著图，获取待分

割图像的视觉显著性表达并突出其边缘轮廓，然后

分别提取其区域内的颜色特征和纹理特征进行融

合，从而形成BP神经网络模型的输入图像，在此基础

上经过分类器模型得到医学图像的分割结果，最后

通过实验验证所提方法的医学图像分割有效性。

1 医学图像视觉显著性表达与特征提取

1.1 基于频率调谐的视觉显著性表达

在进行医学图像分割时，特定的图像纹理和形

状均不宜作为分割的先验信息，有必要对待分割图

像进行预处理，提取图像显著的区域而获取视觉显

著性表达。本文借鉴Achanta等［19］的理论，采用基于

频率调谐进行医学图像的视觉显著性表达，其主要

思想是在获得全分辨率的显著图前提下，对图像的

低 频 到 高 频 的 连 续 频 带 利 用 多 个 高 斯 差 分

（Difference of Gaussian, DOG）带通滤波器进行滤波，

通过对图像颜色、强度和频率等特征的计算，将所有

的输出合并作为最终的显著图。具体步骤如下：

在Lab空间中用整幅医学图像的颜色均值与每

个像素点经过高斯滤波后所获得的颜色值之间的差

异来表达视觉显著性：

S(x,y)=  Iμ - Iwhc
(x,y)

= ( )Lμ - Lwhc

2
+ ( )aμ - awhc

2
+ ( )bμ - bwhc

2 （1）

其中，S(x, y)为像素点(x, y)的频率调谐视觉显著性

值 ，Iμ =[Lμ ,aμ ,bμ]T 为 图 像 特 征 分 量 的 平 均 值 ，

Iwhc
(x,y)=[Lwhc

,awhc
,bwhc

]T 为图像每一像素点经高斯滤波
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后的特征向量值。  ∙ 表示图像中所有像素 Iwhc
(x,y)

到 Iμ 的特征值的欧式距离。本文的高斯滤波器是利

用了多个高斯差分组合成一个组合DOG滤波器而形

成的多尺度边缘检测器：

FN =∑
n = 0

N- 1DOG(x,y) =∑
n = 0

N- 1
[ ]G(x,y,ρn+ 1σ)-G(x,y,ρnσ) （2）

式中FN为带通滤波器，

DOG(x, y)= 12π
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
σ1

2 e
(x2 + y2)
2σ12 - 1

σ2
2 e

(x2 + y2)
2σ22

=G(x,y,σ1)-G(x,y,σ2)
（3）

为高斯差分函数；G(x,y,ρnσ) 为在像素点(x, y)处的高

斯滤波算子。该带通滤波器通过结合 N 个 DOG 函

数，从不同的尺度空间提取到原图像的高频成份。

根据经验，当高斯差分函数中标准差调节因子的比

率设定为 ρn+ 1:ρn =1:1.6，滤波器能够最为有效地提取

出图像目标的边缘信息。

该方法充分利用了图像平均信息，有效捕捉到

各颜色空间分量的剧烈跳变点，充分表达出形状小

且不规范的医学图像边缘不连续以及背景之间的颜

色差异，能够在Lab颜色空间清晰的表达出医学图像

的边缘轮廓，为实现其图像的有效分割提供丰富的

特征信息。

1.2 显著性特征提取与融合

在获得图像的视觉显著性表达之后，下一步的

关键是如何对图像的特征进行提取和融合，本文分

别提取像素级颜色特征和像素级纹理特征，并将其

融合构成神经网络分类器模型的输入，以此进行医

学图像的分割。其特征提取规则如下：

像素级颜色特征提取：医学图像像素的3个颜色

分量 X k
i 局部颜色特征 cf

( )k
ij ( )k = R, G, B 主要取决于局

部的空间关系和局部的灰度级关系，其定义如下：

cf
( )k
ij =

ì
í
î

sf
( )k
ij × gf

( )k
ij , j≠ i

0, j = i
（4）

其中，像素 i是局部图像窗口的中心像素，像素 j是局

部图像窗口 Ωi 中心像素 i的邻近像素集，cf
( )k
ij 是局部

颜色特征，sf
( )k
ij 代表局部空间关系，gf

( )k
ij 代表局部灰

度级关系，如式（5）所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

sf
( )k
ij = exp(- ( )p

( )k
i - p

( )k
j

2
+ ( )q

( )k
i - q

( )k
j

2

λs

)

gf
( )k
ij = 1 - exp

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

-
 


g( )xi ,yi

( )k
- g( )xj ,yj

( )k

2σ2 ×λg

（5）

从而得到像素的 3 个颜色分量 X
( )k
i ( )k = R, G, B

局部颜色特征为：

CFk
i =
∑
j∈Ωi

cf k
ij

NΩi

（6）

其中，Ωi 是中心像素为 i的局部窗口，NΩi
代表 Ωi 窗

口内像素的数目。则可以获得图像显著性区域的第 i

个像素级颜色特征：

CFi = ( )CF
(R)
i ,CF

(G)
i ,CF

(B)
i （7）

1.2.2 像素级纹理特征提取 本文使用Gabor滤波器

提取图像的局部能量作为其纹理特征。所使用

Gabor滤波器的形式如下：

g( )x,y = h( )x,y ∙ exp( )2πjWx

= 12πσXσY

expé
ë
êê

ù

û
úú- 12

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

x2

σ2
x

+
y2

σ2
y

exp( )2πjWx
（8）

其中，母滤波器为 g( )x, y ，母滤波器通过缩放尺度和

旋转角度产生子滤波器，子滤波器为 gm,n( )x, y 。

ì

í

î

ïï
ïï

gm,n( )x,y = a-2mg( )x′,y′ , a≥1
æ
è
ç

ö
ø
÷

x′

y′ = a-mæ
è

ö
ø

cos θ sin θ
-sin θ cos θ æ

è
ç
ö
ø
÷

x
y

（9）

其中，θ = 2nπ
L

; m = 0, 1, ⋯, K - 1 ; n = 0, 1, ⋯, L - 1，a

为固定尺度因子，m为尺度系数，n为方向系数，k和L分

别表示尺度和方向的总个数。设定Gabor滤波函数的

子带系数为：W= 1, a = 2, σx = σy =
12π, K = 1, L = 4 。

J( )x, y 代表大小为 M×N 的显著区域，Gm,n( )x, y 代表

( )x, y 处 的 尺 度 为 m( )m= 1.0 ，方 向 为

n( )n = 0°, 45°, 90°, 135° 的Gabor滤波子代系数，Gabor

滤波的输出Gm,n( )x, y 为显著区域 J( )x, y 与Gabor滤波

器 gm,n( )x, y 的卷积：

Gm,n( )x,y = J( )x, y ∗gm,n( )x, y （10）

本文使用Gabor滤波器提取图像的局部能量作

为其纹理特征。局部能量为 ( )x,y 处的4个子代系数

的最大值。

Ex,y =max{ }Gm,n( )x,y （11）

显 著 区 域 ( )x, y 处 的 纹 理 特 征 即 为

TFx,y = Ex,y =max{ }Gm,n( )x, y ，据此，将显著区域的颜色

特 征 CFi = ( )CF
( )R
i , CF

( )G
i , CF

( )B
i 与 纹 理 特 征

TFx,y = Ex,y =max{ }Gm,n( )x, y 的 4 个参数组合，形成 16

维的特征属性向量 p = ( )CF
( )R
i , CF

( )G
i , CF

( )B
i , Gm,n( )x,y ，

并将其作为神经网络图像分割模型的输入。
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2 基于特征融合视觉显著性的图像分割算法

本文提出的基于特征融合视觉显著性的医学图像

分割方法分为3个处理阶段：第一个阶段是通过频率调

谐生成医学图像的显著图，有效地提取出图像目标的

边缘信息获得图像的显著性表达；第二个阶段是在显

著区域中提取其颜色特征和纹理特征进行融合，形成

BP 神经网络模型的图像输入特征；第三个阶段是基于

神经网络分类器模型进行医学图像分割，采用本文方

法进行医学图像分割流程如图1所示。

3 实验结果及分析

本实验均在软件 MATLAB R2016 中进行的，运

行环境为CPU 3.2 GHz，内存2 G，硬盘500 G，操作系

统是Windows 7。实验中分别选取脑部图像、肝脏图

像和头部图像作为实验样本，其图像尺寸均为 512×

512，它们之间呈现出分割目标不连续、边界模糊和

灰度不均匀等特点。

3.1图像分割的视觉效果比较

为验证本文所提方法的有效性，与基于最大类

间方差（OTSU）的视觉显著图和基于图的（Graph-

Based Visual Saliency, GBVS）视觉显著图的方法进

行对比，同时在实验中将神经网络图像分割模型的

参数设定为：目标误差为10-6，学习速率为0.1，最大迭

代次数为 100，采用 tansig和 purelin函数分别作为连

接传递函数，并运用梯度下降法进行训练，得到的最

佳网络结构为输入层和输出层节点个数分别为 8和

2，隐含层节点个数为10。此时采用最优的神经网络

模型进行图像分割，得到的分割结果如图2~4所示。

由图 2b、c，图 3b、c，图 4b、c 可以看出，OTSU 显

著图和GBVS显著图的算法过于集中在图像的整体
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图1 基于特征融合视觉显著性的医学图像分割流程

Fig.1 Framework of medical image segmentation based on the
visual saliency of feature fusion

DOG: Difference of Gaussian; BP: Back propagation

a: Original image b: Segmentation result of OTSU

c: Segmentation result of GBVS d: Segmentation result of
proposed method

图2 脑部图像视觉效果对比

Fig.2 Comparison of visual effects for brain image
GBVS: Graph-based visual saliency

a: Original image b: Segmentation result of OTSU

c: Segmentation result of GBVS d: Segmentation result of
proposed method

图3 肝脏图像视觉效果对比

Fig.3 Comparison of visual effects for liver image
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效果，而忽略了图像的局部细节部分和边缘轮廓，如

脑部图像的左右两侧边缘、肝脏图像中下侧和头部

图像的空腔内部等区域的部分目标没有有效分割出

来。同时，OTSU和GBVS方法受图像中边界模糊和

灰度不均匀等干扰因素影响较大，分割的目标区域

不完整，出现了较多目标误分割。本文方法（图 2d、

图 3d、图 4d）有效提取了医学图像的边缘轮廓，同时

考虑了图像的细节部分和主要部分，能够克服复杂

背景的干扰并将感兴趣的目标区域分割出来，去除

了大量的噪声和孤立点，获得了更好的视觉分割

效果。

3.2图像分割的质量和算法复杂度对比

为评价本文所提医学图像分割方法的有效性，

分别选取误差率（Misclassification Rate, MR）和分割

准确率（Segmentation Accuracy, SA）对图像分割的性

能进行评价，其分割误差率采用如下定义：

MR =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - || I1 ⋂ T1 + || I2 ⋂ T2 ⋯+ || In ⋂ Tn

|| I
× 100%

（12）

其中，I是待分割图像经手工实验获得的最佳分类集，

T是分割算法获得的分类集，MR变化范围为［0, 1］。

该指标衡量的是图像分割算法的准确性，其值越小，

则分割效果越好。基于式（12）计算得到 3种算法的

图像MR和SA比较结果如表1所示。

由表 1可以看出，对于给定的待分割图像，与其

它两种显著图分割方法相比，本文提出的特征融合

视觉显著性的图像分割方法能够获得较低的MR和

较高的SA。其原因在于本文算法基于频率调谐生成

医学图像的显著图，有效融合了图像的颜色和纹理

特征，能够在特征空间中清晰表达医学图像的边缘

轮廓，获得了较高的SA。进一步考虑到医学图像分

割算法不仅要有好的视觉效果和良好的分割质量，

同时也应该具备高效的运行效率，为此在相同的实

验环境下对 3种不同分割算法的医学图像分割时间

进行分析，如图5所示。

从图5可以看出，本文通过结合特征融合视觉显

著性BP算法，基于频率调谐提取待分割医学图像的

显著区域，通过融合图像颜色和纹理特征，减少了神

经网络输入的样本特征和算法的迭代次数，缩短了

算法的运行时间，加快了医学图像分割速度，一定程

度上提高了分割效率，为医生对病情的快速决策诊

断提供理论基础。

a: Original image b: Segmentation results of OTSU

c: Segmentation result of GBVS d: Segmentation result of
proposed method

图4 头部图像视觉效果对比

Fig.4 Comparison of visual effects for head image
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85.5
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Proposed method

MR

4.6

3.5

2.9

SA

92.2

94.8

95.7

表1 不同视觉显著图的误差率和分割准确率（%）

Tab.1 MR and SA of different segmentation methods (%)

MR: Misclassification rate; SA: Segmentation accuracy

图5 不同算法的图像分割时间

Fig.5 Comparison of time for different segmentation algorithms
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4 结束语

本文提出了一种基于特征融合视觉显著性的医

学图像分割方法，首先基于频率调谐生成医学图像

的显著图获得图像的显著性表达，然后分别提取其

颜色特征和纹理特征并将其作为 BP 神经网络的输

入，利用BP神经网络分类器模型实现对整幅图像的

分割。该方法充分利用了显著区域的准确定位作用

并结合具有很好泛化性能的神经网络学习方法，在

无需先验知识及人工干预情况下实现对医学图像的

分割，为医生进行病情的快速诊断和决策具有重要

意义。
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