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基于血管内超声的动脉斑块识别
张玉放!汪友生

!北京工业大学 电子信息与控制工程学院 北京433410"

摘!要!冠状动脉斑块在血管内超声图像上主要表现为内膜和内膜下组织不同程度地增厚%导致管腔横截面积缩小’

识别动脉斑块的类型%可以为临床治疗提供指导意义’动脉斑块主要分为脂质斑块&纤维斑块和钙化斑块%其回声强
度依次增强’利用图像像素点灰度在空间的分布规律提取动脉斑块图像纹理特征信息%选取灰度共生矩阵#."#)$&

局部二值模式#"]E$&邻域灰度#’."$6种特征提取方式%并对提取到的特征通过支持向量机#+a)$和纠错输出
码#!#&#$进行分类’结果表明%6种特征提取方式组合的分类准确性上获得较好的效果’
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<!引!!言

血管内超声#?=BRFV@=KQPQLBRFPKQ=O%(a,+$可以提供
关于动脉斑块形态的信息%许多研究探讨了(a,+的斑块
显像和人冠状动脉组织病理学之间的关系%结果发现不同
的斑块组织成分回声强弱不同%其斑块回声强度从弱到强
依次为软斑块&纤维斑块和钙化斑块%准确对斑块进行分
类%有利于选择适合病人的治疗方案)4X1*’但是在实际治疗
中%斑块分类的准确性%主要由主治医师的临床经验决定%
这种主观判断方法容易受到个人的诊断经验&思维方式和
技术水平等因素的影响’各种斑块特殊的物理性质决定医
生选择何种治疗方案%而早期的算法%对斑块分类效果并不
明显%不能满足临床需求)6X0*’(a,+图像属于灰阶超声图
像%可以显示范围大且回声均一的物质构成%但是对不均一
的物质构成显示的信息不可靠’此外%(a,+图像含有丰

富的纹理特征信息%因此可以采用对斑块特定纹理进行应
用分析%从而达到对斑块进行分类的效果’本文提出的采
用 灰 度 共 生 矩 阵 #HRFSXL@V@L<KXK<<QRR@=<@ AFBR?b%

."#)$&局部二值模式#LK<FLG?=FRSTFBB@R=%"]E$和邻域
灰度#=@?HJGKR?=HHRFSXL@V@L%’."$组合构成特征向量%然
后输入分类器进行分类识别%得到较高的识别准确度’

=!特征提取

钙化斑块&纤维斑块&脂质斑块在血管内超声图像上表
现为不同的纹理图案%因此可以通过对不同斑块进行纹理
特征提取进而达到分类识别的效果’钙化斑块)9*的标志是
带有声影的强回声斑块%强回声造成其后方组织的无回声
阴影%如图4#F$所示(纤维斑块回声强度中等%随着纤维组
织含量越多%其回声强度相应增强%其与钙化斑块的鉴别在
于后方组织是否有无回声阴影%如图4#G$所示(脂质斑块
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富含较多的脂质成分%其斑块回声信号与作为参考的外膜
相比比较弱%在血管内超声图像上表现为黑影或无回声带%
如图4#<$所示’

图4!不同斑块的血管内超声图像

=>=!灰度共生矩阵
灰度共生矩阵#.")$是由图像灰度级之间的联合概

率密度9#@%[%:%$$构成的矩阵)2*%它从统计的角度反映了
图像中任意两点灰度的空间相关性%定义为从灰度级为@
的点离开某个固定位置关系: ’ #6R%6Q$达到灰度位[
的概率%灰度共生矩阵用T:#@%[$#@%[’3%4%1%0%A.4$
表示%$为共生矩阵的生成3c09c53c469c0个方向)DXC*’其
中A表示图像的灰度级(@&[分表表示像素的灰度值(:表
示两个像素间的空间位置关系%具体表示为距离为: 个像
素点的两个像素’当两像素的位置关系: 选定之后%就生
成一定关系:下的灰度共生矩阵%如下所示!

T#@%[\:%$$’
T#@%[\:%$$

3
@
3
@
T#@%[\:%$$

#4$

在灰度共生矩阵的基础上定义了40个纹理特征分别
是能量#二阶距$&熵&对比度&均匀性&相关&逆差分矩&最大

概率&方差&共生和均值&共生和方差&共生和熵&共生差均
值&共生差方差和共生差熵’,LFGS等)5*通过对+*%图像
实验发现%在上述40个纹理特征中%仅有0个是不相关的%
分别是能量&惯性矩&相关和熵’因此%提取这0个不相关
的特征%不仅便于计算%又能提高分类的准确性%定义如下!

7能量 ’3
A.4

@’3
3
A.4

[’3
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O’3
O1 3

A.4
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3
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@’3
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[’3
@[T:#@%[$.-4-1

141111
#0$

7熵 ’.3
A.4

@’3
3
A.4

[’3
T:#@%[$LKHT:#@%[$ #9$

式中!-4%-1%14%11是归一化灰度共生矩阵T:#@%[$边缘
分布的均值和标准差’

=>?!局部二值模式
局部二值模式#"]E$)43X44*利用结构法思想分析固定窗

口特征%再利用统计法提取整体的特征’基本思想是用其
中心像素的灰度值作为阈值%与其邻域相比较得到的二进
制码来表述局部纹理特征’在"]E方法中%半径为? 的圆
弧上%选取对称分布的N 个采样点%每个采样点的坐标表

示为 ?P?=(
O
N
%?<KP(

O
N# $#O’3%4%0%N.4$%圆心的像

素点表示为,’ #@%[$’ 中心邻域内的每个像素点可以用
#?%N$表示(每次得到的二进制模式用A?%N 表示(使用=,
表示中心像素点的灰度值(=O 表示邻域N 个像素点的灰
度值’每一个邻域的二进制值用下式计算!

8#=O.=,$’
4%=O.=, 63
3%=O.=, .3, - #2$

本文使用旋转不变的"]E!

A?%N ’A?=,A3?%N%0%AN.4
?%N- #D$

式中!A@?%N 是移动@次后得到的二进制编码’基于旋转的
"]E定义了6个特征来描述纹理特征!

74?%N ’3
N.4

O’3
AO?%N1O #C$

71?%N ’VFR,=O- #5$

76?%N ’ 3
N.4

O’3
AO?%N% >#A?%N$23

N&4% KBJ@RU?P@
#
$

%
7
&

’
#43$

其中>#A?%N$是统计二进制编程中3到4变换次数的
计数器’

=>B!邻域灰度
在文献)41*中%证实了在纹理特征提取技术如局部二

值模式和灰度共生矩阵中遗漏了(a,+图像灰度级中存在
的有用信息’邻域灰度#’."$是一个包含图像中滑动窗
口内所有像素灰度级的一个矢量’

当滑动窗口的长和宽分别取Gd6%5d6时%该滑动窗口
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内的像素点构成最小邻域灰度’中心像素点设为,’ #@%[$%
灰度值为=,’ 滑动窗口中的5个灰度值被定义为像素点<
的特征向量用下面公式表示!%@%[ ’ #=,%=4%=1%0%=C$’
为了使%@%[ 具有平移和旋转不变性%滑动窗口内的像素灰
度级按照升序排列%计算方法如图1所示’

图1!’."计算方法

?!分类器设计

本文采用两个K=@XVPXK=@分类器支持向量机#PQTTKRB
V@<BKRAF<J?=@%+a)$和纠错输出码#@RRKR<KRR@<B?=H
KQBTQB<KO@P%!#&#$对已提取到的特征向量分类%并对比
实验结果%选择更加适合斑块分类的分类器’+a))46*使用
核函数将输入向量映射到高维%超平面可以将数据划分到
不同的空间%训练+a) 的过程等价于通过最小化分类误
差来找到最优分类平面’考虑到不同种类斑块不可分离的
最坏情况%并使用高斯径向基函数#%]N$核来处理特征向
量与它们的类之间的非线性关系)40*’使用)*$"*]平台
下的"(]+a)中的+a)算法%通过网络搜索进行最优参
数的选择’%]N有两个重要参数%误差项的惩罚系数

D#D/3$和核参数=%本文尝试了D和=的指数增长序列%
如Dd1\9%1\6%019%=d1\49%1\46%0%16%最终选择的最
优参数为Dd16%=d1\1%+a)流程如图6所示’

图6!+a)结构流程

!!作为对比第1分类方法%本文使用纠错输出码)49*’对
于多类分类问题%基于二进制分类器嵌入的!#&#被认为
是一种简单而流行的分类方法’!#&#有两个主要的编码
和解码步骤’假设编码步骤中有N 类%!#&#考虑每个类
的码字’然后使用这些码字对给定的二进制问题的每个类
的成员信息进行编码’然后%将长度为O的码字作为一行%
得到一个称为1编码矩阵2& 的矩阵’矩阵& 的每一列都
是学习步骤中的一个二进制问题%共有N 个二进制问题’
在解码步骤中%通过应用N 训练的二进制分类器获得测试
集中的每个数据点的代码’最后%每个数据点被分配给它
具有1最近2的码字的类’在本文中使用的是 )*$"*]中
的!#&#P包’

B!实验结果及分析

本文采用的实验图像是在有经验医师的帮助下%选取
钙化斑块图像C3幅#训练集03幅%测试集03幅$&纤维斑
块图像C3幅#训练集03幅%测试集03幅$和脂质斑块图像

C3幅#训练集03幅%测试集03幅$%图像大小均为03h03
像素%6种典型的斑块纹理特征图像如图0所示’

图0!6种斑块典型纹理图像

提取到的灰度共生矩阵0个特征值的均值和方差如表

4所示’为了更直观的显示各种斑块灰度共生矩阵特征值
的分布情况%选取特征值的散点图进行对比’

表=!灰度共生矩阵C个特征均值和方差

参数类型
灰度共生矩阵参数

能量均值l方差 熵均值f方差 惯性矩均值f方差 相关均值f方差
软斑块 38409D2l3834216 1865349l384425C 38004C6l38404D0 3899C45l38312C5

纤维性斑块 383016Dl3834365 6896C1Cl3816602 4841103f3899500 3849301l3833D61
钙化斑块 383615Cl38339DD 0832911l381013D 48CCD49l4830050 38305D5l3833462

+5D+
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!!如图9所示%提取到的不同类型的灰度共生矩阵特征
值比较分散%而相同类型斑块的特征值在一定范围内波

动’但是%也能看出在能量散点图中%纤维性斑块和钙化
斑块存在相互交替%分类效果不明显的情况’

图9!特征值散点图对比

!!本文分别使用 ."#)&"]E&."#)f"]E&."#)f
"]Ef’."0种特征向量组合方式%然后分别采用+a)

和!#&#1种分类器对实验图像进行分类识别’1种分类
器处理结果如表1所示’

表?!?种分类器分类结果 $i%

组合方式
钙化斑块 纤维斑块 脂质斑块 总体

+a) !#&# +a) !#&# +a) !#&# +a) !#&#
."#) CD89 CD89 C9 C3 C3 DD89 C081 C48D
"]E D9 DD89 D189 D189 2189 29 D3 29

."#)f"]E 5189 53 53 C9 CD89 C9 53 CC86
."#)f"]Ef’." 5189 53 5189 CD89 53 CD89 51 C5
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!!从表1中可以看出%提取单一的特征 ."#) 和"]E
分别作为分类器的输入向量%其+a) 和!#&#的分类准
确性较低(采用."#)f"]Ef’."6种特征共同作为分
类器的输入向量%6种斑块的分类准确性都得到了提升%并
且在纹理特征比较接近的钙化斑块和纤维斑块的分类上
有较好的的效果’从总体来看使用+a) 作为分类器的分
类效果优于!#&#的分类效果’

C!结!!论

本文利用."#) 结合"]E&’."作为描述动脉硬化
斑块的特征向量%并用基于径向基核函数的支持向量机进
行分类%对临床上常见的6种斑块的平均正确识别率达到

51i%说明本方法有较好的有效性%能客观识别斑块类型%
克服了主观识别的局限性%为心血管疾病的科学准确诊治
提供了辅助依据’由于(a,+图像纹理自相似性大%图像
难于获得’本实验所选取的各种类型的斑块样本都比较
典型%且样本数量相对较少%在以后的研究中还应增加数
据%提高分类的准确性’
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