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基于方向特征显著性计算的 ＭＲＩ 脑图像肿瘤检测

摘要
本文提出了一种利用方向性特征进

行显著性建模的 ＭＲＩ 脑图像肿瘤自动检
测算法．该模型首先将 ＭＲＩ 脑图像进行
预处理，去除掉图像中头骨区域的干扰；
然后使用基于方向特征的显著性检测增
加病变区域的对比度，实现更准确地提
取肿瘤图像区域．本文算法在脑图像数
据集上进行了大量的实验，并且与主流
的肿瘤自动检测方法进行了对比，证明
了本文算法的有效性，并为医生提供可
靠的辅助诊断和临床参考．
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０　 引言

　 　 由于视觉显著性检测在目标识别、图像的分割和自适应图像压

缩以及基于内容的图像 ／视频检索等方面都有着广泛的应用［１⁃４］，因
此，其在数字图像和模式识别等领域依然是当前的一个十分热门的

研究方向［５⁃８］ ．
同时，随着计算机技术的发展，现代医学的诊断和治疗方式也已

经发生了翻天覆地的变化．在医学图像处理领域，磁共振成像技术

（ＭＲＩ）一直是研究大脑不可或缺的重要手段之一．实现脑部肿瘤的准

确分割具有非常重要的医学应用价值．到目前为止，国内外学者已经

提出了许多的图像分割方法［９］ ．但是，由于脑肿瘤结构复杂、边界模糊

且与正常脑组织混叠在一起，因此要实现脑肿瘤的精确自动分割仍

具有一定的挑战性．目前，对于人类脑部医学图像的处理，错误的分割

结果往往会带来非常严重的后果．因此，由于缺乏准确性，当前已有的

方法都还无法应用在临床医学当中，还是以人工分割的结果为主．
另一方面，由于医学图像的数据量非常庞大，若全部由专业人员

进行手动分割，既费时费力，而且在分割的过程中还存在着主观因素

的影响，容易导致分割的结果不具有重复性．因此，如何实现医学图像

的全自动分割，到目前为止仍旧是广大研究人员需要不断研究的课

题．有鉴于此，本文研究如何建立高效准确的显著性检测模型，能实现

脑图像中的显著性目标物体的检测，并且将显著性应用到医学 ＭＲＩ
脑图像当中，可以快速准确地找到所需要的有用信息，对后续的医学

影像辅助诊断和促进医学肿瘤的自动检测分割有着深远而重要的

意义．

１　 提出的方法

为了解决上述问题，本文介绍了一种基于方向特征显著性模型

的 ＭＲＩ 脑图像肿瘤检测方法．首先，为了克服颅骨的影响，我们利用

数学形态学方法去除 ＭＲＩ 脑部图像的头骨区域．然后，使用方向特征

的显著性检测来提取图像中的肿瘤区域的对比度．最后通过噪声消

除、分割和一系列形态学操作对分割结果进行优化．经过大量 ＭＲＩ 肿
瘤图像实验表明，该方法是有效的．基于方向特征显著性计算模型的

ＭＲＩ 脑图像肿瘤检测框架如图 １ 所示．　 　 　 　



图 １　 基于显著性检测的 ＭＲＩ 脑图像肿瘤检测框架

Ｆｉｇ １　 Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＩ ｉｍａｇｅ ｔｕｍｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

图 ２　 颅骨剥离步骤结果示例

Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ ＭＲＩ ｉｍａｇｅ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｓｋｕｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

１ １　 颅骨剥离

由于头骨的密度相对较大，产生的 ＭＲＩ 图像与

病变区域在图像的显示上具有相似性，因此对病变

区域的显著性检测存在着较大的干扰．在对图像进

行显著性检测之前，需要把图像的头骨部分去掉．形
态学是一种有效的图像处理方法，在本节中使用形

态学的方法作为预处理步骤来去除颅骨骨架并确定

大脑区域．基于形态学的颅骨剥离算法步骤描述

如下：
１）将原始输入图像转换为灰度图像；

２）将高斯拉普拉斯（ＬｏＧ）边缘检测算法应用于

图像，检测图像的边缘信息；
３）使用结构元素 Ｂ＝［０ １ ０；１ １ １；０ １ ０］对图像

进行膨胀形态学操作，然后使用半径为 １ 的圆形结

构对边缘图像进行闭合形态学操作；
４）找到最大连通分量；
５）对最大连通分量中的孔洞进行填充以获得

模板；
６）将模板与原始输入图像相乘，获得最终分割

的脑组织图像．
图 ２ 展示的是颅骨剥离步骤结果示例图，并显

示了每个颅骨剥离步骤的结果．

１ ２　 基于方向特征的显著性检测

图像显著性作为一个重要的视觉特征，它反映

了图像各个区域在人眼中的重要程度．往往视觉对

比度和方向特征越明显的区域对人眼的刺激越大，
因此这部分区域在人眼中的视觉重要程度就越大．
对于 ＭＲＩ 脑图像而言，由于病变区域与脑组织在密

度上的差异，导致其成像时的水平、垂直、对角线方

向所形成外观对比度存在明显不同，因此病变区域

显然就是脑组织复杂背景中的一个显著性对象．基
于这一方向性对比度观察，本文利用了一种基于方

向特征的显著性模型［８］，用于 ＭＲＩ 脑图像肿瘤的自

动检测之中，从而构建一套完整的医学辅助系统实
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现检测和定位 ＭＲＩ 脑图像中的肿瘤区域大小和形

态．该方法鲁棒性好，使其特别适用于高精度肿瘤检

测和显著性计算任务，其基本思想简单概括如下：
人类视觉系统（ＨＶＳ）存在着方向性特征感知，

因此图像中的方向信息是人类视觉系统感知和理解

图像非常重要的潜意识刺激［４］ ．方向性视觉线索不

受图像具体内容的影响，旨在模仿人类视觉系统在

显著性检测过程中如何感知方向性的视觉刺激［１０］ ．
根据信号处理理论，离散小波帧变换（ＤＷＦＴ） ［１１］ 是

在离散小波变换（ＤＷＴ）的基础上进行的改进，并且

可以以多分辨率分析（ＭＲＡ）的方式反映不同尺度

上图像方向特征的变化［１２⁃１３］ ． 二维图像信号的离散

小波帧变换（ＤＷＦＴ）变换的形式如下：

Ｗϕ（ ｊ０，ｍ，ｎ） ＝ １
ＭＮ

∑
Ｍ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
ｆϕ ｊ０，ｍ，ｎ↑２ ｊ， （１）

ＷＨ
ψ（ ｊ０，ｍ，ｎ） ＝ １

ＭＮ
∑
Ｍ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
ｆψＨ

ｊ０，ｍ，ｎ ↑２ ｊ， （２）

ＷＶ
ψ（ ｊ０，ｍ，ｎ） ＝ １

ＭＮ
∑
Ｍ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
ｆψＶ

ｊ０，ｍ，ｎ ↑２ ｊ， （３）

ＷＤ
ψ（ ｊ０，ｍ，ｎ） ＝ １

ＭＮ
∑
Ｍ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
ｆψＤ

ｊ０，ｍ，ｎ ↑２ ｊ， （４）

其中， Ｍ × Ｎ表示输入图像 ｆ（ｘ，ｙ） 的大小；ｊ０ 是一个

任意的初始尺度；ϕ（ｘ） 是一个尺度函数，ψｉ（ｘ），ｉ ＝
｛Ｈ，Ｖ，Ｄ｝ 是小波基函数；Ｈ表示水平方向高频信息，
Ｖ 表示垂直方向高频信息，Ｄ 表示对角线方向高频

信息．
与离散小波变换（ＤＷＴ）类似，具有 Ｊ 分解层次

的离散小波帧变换（ＤＷＦＴ）产生总共 ３×Ｊ 个细节子

图（ Ｓｕｂ⁃ｂａｎｄ） 和一个近似子图．离散小波帧变换

（ＤＷＦＴ）的优点在于避免了离散小波变换（ＤＷＴ）时
的下采样操作，使得离散小波帧变换（ＤＷＦＴ）产生

的子图与输入图像具有相同的尺寸大小，从而方便

后续显著性检测过程的计算．因此，由于所有垂直、
水平和对角线方向性子图与原始图像具有相同的大

小尺寸，所以可以直接将这些不同的方向性子图融

合在一起，最终构建了一个复合方向性图开展显著

性值计算，从而得到显著性图用于检测和定位显著

性对象或区域［８］ ．
图 ３ 展示了基于方向特征的 ＭＲＩ 脑图像显著性

检测的一些结果示例．从图 ３ 中可以看到显著性检

测的效果非常明显．

１ ３　 肿瘤区域提取

肿瘤区域的检测提取分为两个步骤：第 １ 步是

图 ３　 基于方向特征的显著性检测

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

对 ＭＲＩ 显著性图进行处理，增强图像的对比度；第 ２
步是使用形态学操作提取肿瘤病变区域．算法的具

体步骤如下：
１） 将 ＭＲＩ 显著性图转化为灰度图像；
２） 使用中值滤波器处理图像以增强图像的

质量；
３） 使用形态学操作处理图像；
４） 通过阈值分割将肿瘤区域提取出来．

２　 仿真结果与性能比较

本文使用形态学的颅骨剥离算法和基于方向特

征的显著性检测算法，对 ＭＲＩ 脑图像进行肿瘤区域

的检 测 及 提 取． 实 验 是 在 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ３ ７ ＧＨｚ，
Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ ＰＣ 上进行的，使用 Ｍａｔｌａｂ 编程语言进行

图像处理操作．当在 ＭＲＩ 脑图像中提取肿瘤区域时，
首先将图像转换成 ５１２×５１２ 像素大小．ＭＲＩ 脑图像

数据集包含了 １２０ 张 ＭＲＩ 图像，并在这些图像上进

行了肿瘤自动检测实验．为了突出显示肿瘤区域，肿
瘤区域以外的部分全部被设置为黑色（ｖａｌｕｅ ＝ ０）．图
４ 给出了一些实验结果的示例，从图 ４ 中可以看出，
本文的方法实现了更好的检测结果．

为了客观地评价不同的方法，本文采用了广泛

使用的灵敏度、特异性和 Ｄｉｃｅ 系数来评估不同方法

的实验结果［９］ ．其中灵敏度也称作真阳性率、召回

率，指的是实际的样本中判断其为阳性的比例；特异

度也称为真阴性率，指的是实际为阴性的样本将其

判断为阳性的比例；Ｄｉｃｅ 系数反映了与 Ｊａｃｃａｒｄ 指数

相关的相似性度量．
从表 １ 中的性能指标比较可以看出，本文所提

４２７
蹇木伟，等．基于方向特征显著性计算的 ＭＲＩ 脑图像肿瘤检测．

ＪＩＡＮ Ｍｕｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｕｍｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒａｉｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ．



图 ４　 不同算法的实验结果比较

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［１４］

出的算法在灵敏度、特异度和 Ｄｉｃｅ 系数等方面相较

于其他方法取得了较好的实验结果，证明了本文方

法的有效性．

表 １　 本文方法与其他方法的性能比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

性能 经典 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 文献［１４］ 文献［１５］ 文献［１６］ 本文方法

灵敏度 ０ ７９８ ５ ０ ８３１ １ ０ ７８５ ６ ０ ８１１ ５ ０ ８７１ ９

特异度 ０ ６７０ ８ ０ ８２６ １ ０ ８３６ ０ ０ ８０７ ８ ０ ８６４ ５

Ｄｉｃｅ 系数 ０ ７３１ ５ ０ ８１３ ３ ０ ７８６ ７ ０ ８０１ ６ ０ ８５７ ７

３　 结束语

本文针对实际医学应用中的脑图像肿瘤区域自

动提取问题，设计了一种基于方向特征的 ＭＲＩ 脑图

像显著性建模及自动肿瘤检测方法，该系统有利于

脑部疾病的辅助诊断和治疗．同时，系统提供的肿瘤

区域的大小和形状也有助于确认肿瘤的存在，及判

断其良性程度和钙化程度，并有利于对治疗方法做

出更好的方案．大量的 ＭＲＩ 脑图像实验结果表明，该
方法可以取得良好的效果，且易于实际医学工程

实现．
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