
前 言

随着医学成像技术、图像处理技术的发展，医学

影像分析越来越多地应用在疾病诊断、外科手术、放

射治疗等方面［1］。随之海量医学影像加入到医学信

息数据库中，需要人们自动归类、检索和智能分

析［2］。如何快速精确地从大量数据库图像中找到目

标影像并进行分析，是现在医学影像领域的重要研

究课题［3］。

传统的医学图像检索常采用模式识别和特征分

析方法［4-5］，如基于特征点［6-7］、灰度特征［8-9］的匹配和

检索方法；或通过对影像形状信息［10- 11］、组织纹
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【摘 要】目的：针对数字X线影像的频率特征，提出基于频谱相似性比较的图像检索新方法。 方法：通过数字X线影像

分析，获得其频率分布和幅值特性，根据不同部位（摄影体位）影像频率特性差异明显的特点，对影像进行特征频率曲线的

提取、分类和库构建。对任意输入的图像，进行基于库曲线的相似性比较，从而判断图像的摄影部位（摄影体位）。 结果：

采集影像科临床X线影像共计200幅，进行基于频率特征的曲线相似性判断检索，判定影像所属摄影部位。检索结果经

临床医生进行主观判断，平均准确率93.78%，平均判断时间0.290 3 s。 结论：该方法基于数字X线影像的频谱特征进行

图像检索，首次分析不同部位在频率曲线上的特征性，将二维图像检索简化为一维曲线检索，大大缩短了检索时间，具有

较高的准确率和鲁棒性。
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Image retrieval based on medical digital X-ray spectrum characteristics
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Abstract: Objective: To propose a new image retrieval method based on the frequency similarity and the frequency

characteristics. Methods: The frequency distribution and amplitude characteristics of digital X-ray images were obtained by

analyzing digital X-ray images. According to the significant differences in frequency characteristics of different radiological

positions, the frequency characteristic curves of images were extracted and classified, and the curves library was

constructed. The radiological positions were identified by comparing the curves' similarity of any input image. Results: The

radiological positions of 200 clinical X-ray images collected from the department of radiology were identified based on the

similarity of frequency characteristic curve. The identified results were validated by the clinicians. The validated results

showed that the average accuracy rate was 93.78% , and that average cost time was 0.290 3 s. Conclusion: The image

retrieval based on spectrum characteristics of digital X- ray image is firstly applied to analyze the characteristics of

frequency curve of different radiological positions, and to simplify the two-dimensional image retrieval to one-dimension

curve retrieval, greatly reducing retrieval time, with higher accuracy and robustness.
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理［12-13］、内容［14］来分析检测图像相似性；也有基于链

码［15］、傅里叶描述子［16-17］、不变距［18］、中轴变换［19］等轮

廓特征提取方法，达到图像自动识别的目的。但是

基于影像本身频率特性分类的图像检索方法，尚未

见报道。本文从频域角度分析数字X线影像信息，把

不同部位的影像频谱根据谱线相似性和幅值相似性

进行图像检索，达到判断输入图像成像部位的目

的［20-21］。

1 方 法

1.1 不同图像类型频率范围差异的比较

（1）数字X线影像与其他图像类型频率范围明显

不同。数字X线影像由X线曝光，透射人体后，组织

衰减后形成X线量子差异，并经探测器形成电信号差

异，最终反映为图像对比度。数字X线影像在人体范

围内，表现为与器官外形和主要组织形态相符的尺

度轮廓；在人体范围外，表现为大片的低密度均匀空

气背景。这些特征在频率域上表现为频域信息集

中、低频分量极高。本文任意选取日常灰度影像、数

字X线影像、CT/MR影像和灰度组织切片影像各 10

幅，分别采集其频率曲线并同类平均（图1）。比较可

得，数字X线影像信息低频分量高于其他类型影像，

谱线同其他类型影像具有明显差异。由于X线衰减

特性，影像信息集中于整体频率范围 2%内的低频范

围。把空间域图像进行傅里叶变换转换成频率域图

像，通过对频率域数字X线影像进行2%、98%频率段

的频域分割，并分别对频域分割后的2%、98%频率段

进行傅里叶反变换得到含有2%和98%频率信息的空

间图像。通过比较可以得到，高于 2%频率段的高频

影像信息，几乎没有有价值的组织影像。

（2）X线摄影的规范性使不同影像（摄影体位）具

有明显的频率差异和幅值差异。数字X线影像的拍

摄具有一系列体位摆设要求和肢体覆盖范围要求。

如胸部X线正位摄影，要求摄影距离150~180 cm，屏

气，12×15英寸幅面，包含胸廓、肺部、膈肌，上缘超出

锁骨2~6 cm，两侧腋部与边缘等距，下缘包括第十胸

椎。这种摄影的规范性使每一类（部位）X线影像所

包含的组织信息形态尺度近似，不同类之间差异明

显。我们任意选取颅脑（头部）X线影像、肺部影像、

腰椎影像（腹部）、骨盆影像、关节影像和四肢影像各

10幅，进行 2%频域谱线的截取，并同类平均。不同

类别数字X线影像的频域曲线如图2所示。显然，不

同类别的影像具有鲜明的类别特征，相互之间的谱

线和幅值都具有较大差异。

（3）上述频率差异不受组织空间位置变化和X线

曝光条件不同的影响。每幅X线影像都具有被拍摄

者的个体特征，都是不同的。但这些个体特征相互

之间的差异，在频域范围内并不明显。例如被拍摄

者的健康状况和耐受程度不同，胸部X线影像组织的

空间位置会有较大的差异（图 3）。在基于特征点的

图像检索方法中，同一组织空间位置较大的差异是

需要重点研究的问题，也是难点所在。然而在频域

中，由于组织类别未变，因此频域特性没有明显差

异。图 3中的 lung（a）、lung（b）的频率曲线相似度仍

在99%以上。

X线摄影严格要求曝光条件，即由X线kV和mAs

值所决定的图像密度必须在一定范围内。然而由于不

同成像设备的探测器差异，同类图像之间仍然存在密

度（黑化度）的不同。基于灰度信息的图像检索方法，

这种差异也会影响检索准确率。而在影像频率信息中，
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图1 10幅数字X线影像和其它类型影像的频率曲线比较

Fig.1 Comparison of frequency curve between 10 digital X-ray
images and other types of images
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图2 不同类型数字X线影像的平均频域曲线比较

Fig.2 Comparison of average frequency curve of different types of
digital X-ray images
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不同的X线曝光条件差异仍然影响较小，分别使用40、

50、70、80 kV拍摄体模的X线影像，所获得的图像和2%

频率段信息见图4。计算相似性可得，曲线与平均频域

曲线的相似性均大于98%。

图3 不同个体的胸部数字X线影像频域曲线相似度

Fig.3 Similarity of frequency curve of thoracic digital X-ray images of different individuals
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1.2 图像检索库构建

基于上述研究，本文任意选取临床图像60幅，含

颅脑（头部）X线影像、肺（胸）部影像、腰椎影像（腹

部）、骨盆影像、关节影像和四肢影像各 10幅。首先

转换为双精度浮点类型，再进行二维快速傅里叶变

换（fft2），变换转至频率域：

F( )u,v = 1
MN∑x = 0

M - 1∑
y = 0

N - 1
f ( )x,y × e-j2π(ux

M
+ vw

N
)

（1）

其中，f (x,y)代表一副用灰度值表示的大小为 M ×N 的

图像，F(u,v)是傅里叶频率谱。其次，截取图像整体频

率曲线在0%~2%的频域谱部分，对不同尺度图像进行

频域补足，并同类平均。分别获得6种类型图像的平均

曲线，各自代表频域曲线类型。并把保留2%频域段的

图像傅立叶反变换重建，留作库图像演示。

1.3 检索算法

将上述6种器官平均曲线设定为标准频率曲线，

对于任意输入图像，傅立叶变换后截取 2%频率段曲

线 f (w)，对6条标准频率曲线进行基于向量的曲线均

值方差相似度的判断。

对输入图像曲线 f (w) 和标准频率曲线库进行逐

一的向量均值方差相似度和向量余弦相似度的计

算。设输入图像 f (w) ，对应幅值排列向量为［A1, A2,

⋯ , An］；被遍历库曲线 F(w) ，幅值为［B1, B2, ⋯ ,

Bn］，二者均值方差相似度等于：

a = sqrt(sum( )( )f ( )w -F( )w 2 )/length( f (w)) （2）

二者夹角 θ 的余弦等于：

cos θ = ∑
i = 1

n ( f ( )w F(w))

∑
i = 1

n ( f (w))2 ∑
i = 1

n (F(w))2
= f ( )w F(w)

|| f (w) ||F(w) （3）

均值方差相似度的值越小，相似度越大。余弦

值越接近 1，就表明夹角越接近 0°，相似性最大。对

于匹配6条曲线分别得到 6个均值方差 a ，然后进行

冒泡排序，最小的 a值对应的器官则为源图像对应的
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图4 不同曝光程度的肺部影像、各自3.4%频率曲线以及平均波形曲线

Fig.4 Lung images with different levels of exposure, individual 3.4% frequency curve and average wave form curve
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器官。倘若前两名 a值比较接近，则分别比较源图像

的波形曲线和前两名 a值 cos θ 对应器官的波形曲线

的的余弦相似度 cos θ ，最接近的则为源图像对应的

器官。方法流程如图5所示。

图5 方法流程图

Fig.5 Flow chart of proposed method

Comparison of cosine cos θ
The absolute value
of first a and second
a<0.02?
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1.4 用于比较的灰度直方图检索

数字医学X线影像原始DICOM数据，常用灰阶范

围为［0 65 535］，灰度直方图即灰度值的函数图像，描

述的是图像中具有该灰度值的像素个数，横坐标表示

像素的灰度级别，纵坐标表示灰度出现的频率（像素的

个数）。进行显示时，根据摄影部位选择对应窗口技术

转换灰阶。绘制直方图的时候可能会因为某一灰度的

像素较多，而不利于其他像素的观察。例如：如果某一

灰度的像素较多（假设白色灰度255，达到10 000个占

了90%），而其他灰度的计数相对过少，那么只能看到灰

度值为255附近的几个灰度的分布。本方法输入图像

摄影体位和类型未知，计算余弦相似度灰度直方图灰

阶范围的取值采用分区方法。以5的灰阶差进行灰阶

范围压缩，提高运算速度。

对分区后的直方图，采用基于数学向量的方法

对图像相似度进行判断。构建一个60幅包含各种常

规体位（含颅脑（头部）X线影像、肺（胸）部影像、腰椎

影像（腹部）、骨盆影像、关节影像和四肢影像各 10

幅）的数字X线影像库，相似度判断时自动加入输入

图像。对输入图像和库进行逐一的向量余弦相似度

计算，求得灰度直方图的相关性。设输入图像为 A，

对应像素排列向量为［A1,A2,…,An］；库中被遍历图

像为 B ，像素排列向量为［B1,B2,…,Bn］，则 A 、B

夹角 θ 的余弦等于：

cos θ = ∑
i = 1

n (AiBi)

∑
i = 1

n (Ai)2 ∑
i = 1

n (Bi)2
= AB

|| A ||B
（4）

不同向量夹角余弦计算采用向量补齐方式比

较。余弦值越接近 1，就表明夹角越接近 0°，两个向

量越相似，表明 A、B相似性最大。

2 结 果

本文采集200幅临床X线影像，影像来源于泰山医

学院附属医院影像科2015年8月临床采集，进行基于

上述方法的图像检索。判定结果同时经过临床医生进

行验证，核定判定准确性。最终所得平均判定时间和

判定结果正确率如表1所示。为了进行比较，同时使用

常用的直方图相似性检索法，用于比较分析。

由表可知，基于标准频率曲线图像库检索，能够有

效地改进以往算法的检索能力，准确率符合我们的预

期。该方法将二维图像相似度简化为一维曲线相似度

比较，不必对图像库中的图像一一进行特征向量的相

似度比较，大大缩短了检索时间。该方法在大数据图

像库检索中更能体现其速度快的优势。

表1 频谱曲线检索的准确率和时间统计

Tab.1 Accuracy of spectrum curve retrieval and time statistics

Organ

Head

Lung

Lumber

Pelvis

Knee

Feet

Average

Histogram similarity method

Accuracy/%

50.0

45.6

40.5

41.2

27.3

56.6

43.5

t/s

50.0

45.6

36.6

41.2

27.3

40.2

39.6

Proposed method

Accuracy/%

100.0

100.0

100.0

66.7

100.0

96.0

93.8

t/s

0.280 8

0.291 8

0.293 4

0.291 9

0.290 3

0.293 6

0.290 3

3 讨论和结论

本文探讨了数字X线影像不同摄影部位图像间的

频域特征和分类，并创造性地将这种分类应用于医学

图像检索研究。通过使用频率分类方法，图像检索的

复杂度由二维图像匹配检索简化为频率段2%范围（60

个离散点内）的一维频率曲线相似性比较。检索速度

得以提高，检索准确率也高于其他图像匹配研究。

以往的基于灰度或形态学特征的提取算法，曝

光环境、物体尺度和空间位置变化都会对检索准确

率造成影响，导致判断错误。本文方法可以有效地

解决上述问题对结果的影响。基于数字X线影像组

织尺度的相似性和摄影的规范性，使得上述影响大

大降低。尽管这种特殊性仅存在于数字X线影像，但

对其他模态的医学影像分析具有借鉴意义，如CT和

MR影像。同时，有助于在影像大数据分析中，简单
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快速地分类不同模态、尺度的医学影像。

图4的4张不同曝光程度的肺图像分析，每幅影

像 2%频域波形与平均波形曲线的相似度分别是

98.9%、99.2%、99.1%、98.5%，说明对于曝光程度一定

差异的图像，基于频谱特征提取的图像库检索结果

不会受到影响，证明了本文算法的适用图像范围的

广泛性和实用性。

以往的检索系统对图像库中的每一幅图像进行

特征提取，构建一个特征库，每幅图像对应特征库中

的一个特征矢量。本文的图像库由多种组织平均曲

线构成，每种组织由每类图像对应的频率曲线平均

构成，只要将任意输入图像频率曲线同标准频率曲

线库的相似性进行比较，即可得到对输入图像的类

型判断。这样将运算复杂度降低了近一个量级，即

增加了图像库的说服性，也大大减少了检索时间。

对于云处理时代的海量影像数据处理，方法的优势

就更加突出。

医学X线影像频率范围很广，但有效频率范围有

限，经过实验研究，仅对2%的频率段进行相似性比较

分析，则可以判断影像类型。这样可以将图像的高

频无效信息的频率分量滤除掉，降低了噪声的影响，

同时又很好地保留了边缘信息。影像的2%频率信息

内，由于组织的不同，在不同的频率段也仍然存在极

强的类型特征。在后续的研究中，笔者拟针对这一

问题分析不同频率段的检索方法，优化检索步骤。
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