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摘 要 提出了一种将图像本身的低级特征和语义特征描述相结合的医学图像检索方法I首先提取图像的灰度特

征J矩特征和纹理特征:进一步采用遗传算法进行最优特征的选择:由于这些低层特征对图像的描述与人类对图像

的描述存在较大差异:直接利用这些特征作为检索依据常得不到满意的结果:因此需要进一步提取语义特征:将影

像报告中医生给出的关于图像的描述作为语义内容进行相似性检索I实验结果表明:综合低级特征和语义特征的

检索比仅利用低级特征的检索更接近于人的视觉理解I
关键词 基于内容的图像检索 语义特征 遗传算法
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; 引 言

随着现代影像和图像处理技术的深入发展:可
供临床J教学和研究使用的医学图像数量正在迅速
膨胀:用户如何能方便地从中找到所需的图像成为
一个急待解决的问题I传统的基于关键词的检索方
式:例如根据病人姓名J住院号等所进行的查询是目
前主要的检索方式:但由于医学图像实体的形状J纹
理J颜色J空间关系很难用文字信息进行确切描述:
所以传统的基于文字信息的检索便显出不足:基于

内容的医学图像检索就是在这种条件下产生并逐步

应用于实际工作中的I基于内容的检索技术应用在
医学影像数据库上:不仅需要一般的图像学特征:而
且还需要将这些特征与医学需要相结合:将人工智
能技术与图像技术相结合:建立附加的医学知识库:
在知识库的导引下进行符合医学常规的内容检

索<A=I基于内容图像检索的特点是基于相似性的匹
配:而非精确匹配:医学图像库本来就有许多相似性
图像:因此要想从图像库中检索出具有相同病理特
征的相似医学图像比一般的图像检索难度更大I
基于内容的检索不同于基于关键字的检索:
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不需要过多的人工参与!而是利用图像自身的特征

"如颜色#形状#纹理等$来进行检索%&’()!因此具有
较强的客观性!但是!由于这些特征并不代表图像真
正的语义信息!基于内容的检索往往不能令人满意!
为此!提出了一种综合低级特征和高级语义特征的
医学图像检索新方法*

+ 低级特征的提取和选择

+,- 低级特征的提取
首先利用模糊均值算法"./0$来提取图像的

灰度特征*./0聚类算法通过对目标函数的迭代优
化实现集合划分!它可以表示出各个像素属于不同
类别的程度!它将一幅图像分割成几个子图像!子图
像间灰度值相差很大!子图像内灰度值相差很小*设

123!345!&!6!78是 7个样本组成的样本集合!9为
预定的类别数目!:3"345!&!6!9$为每个聚类的中
心!;<"23$是第 3个样本对于第 <类的隶属度函数*
用隶属度函数定义的聚类损失函数可以写成
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其中!?B5是一个可以控制聚类结果模糊程度的常
数*模糊 /均值方法要求一个样本对于各个聚类的
隶属度之和为 5!即

>
9

<45
;<"23$4 5!34 5!&!6!7 "&$

在条件式"&$下求式"5$的极小值!令 =对 :3和

;<"23$的偏导数为 C!可得必要条件
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34 5!&!6!7 <4 5!&!6!9
用迭代方法求解式"D$和式"I$!就是模糊 /均值算
法*具体步骤如下J

"5$设定聚类数目 9和参数 ?K
"&$初始化各个聚类中心 :3K
"D$重复下面的运算!直到各个样本的隶属度

值稳定J
L用当前的聚类中心根据式"I$计算隶属度函数K
M用当前的隶属度函数按式"D$更新计算各类

聚类中心*
当算法收敛时!就得到了各类的聚类中心和各

个样本对于各类的隶属度值!从而完成了模糊聚类
划分*根据灰度值!./0将图像分割成了几个子图
像"见图 5!第一幅为原图像!其他三幅为子图像$!
该图像的特征由各子图像构成!进一步!分别提取每
个子图像的形状特征%N!O)和纹理特征%P)*文献%N)中
提出的 N个不变矩是目标识别中的传统工具!但文
献%O)中指出这几个不变量不但不独立!而且不全
面!提出了根据 QRSTUSV&构建低阶矩并建议用于

&W目标识别*

"X$原图像

"Y$子图像

图 5 模糊均值聚类分割作为灰度特征

+,+ 基于遗传算法的特征选择
通过低级特征提取!得到图像的特征向量为

Z4%[53![&3![D3![I3![\3![(3![N3![O3![P3![5C3![553!]53!]&3!

]D3!]I3!]\3!](3!]N3!]O3!]P3!]5C3!]553!]5&3!]5D3!]5I3)Q

3为 ./0 中聚类数目!即子图像数目![<3!]<3分别为
矩特征和纹理特征*下面采用遗传算法选择出一组
最优特征来描述图像!以降低特征矢量维数!减少计
算量*遗传算法主要从达尔文的生物进化论得到启
迪*生物在漫长的进化过程中!经过遗传和变异!并
依照 物̂竞天择!适者生存_这一规则演变!逐渐从最
简单的低级生物发展出复杂的高级生物!利用这一
思想发展了用于优化的遗传算法*
遗传算法"‘SaSbcdXe‘TUcbRV!fg$可定义为如

下一个 O元组

hi4 "j!k!lC!m!n!o!p!q$
其中J

"5$j表示个体的编码方法
目的是要从 r"r4&\s7j!其中 7j为聚类数$
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个特征中选出 !个特征组合"每一个个体为 #位"$
表示其对应的特征被选中"而 %表示未被选中&

’()*为个体的适应度评价函数
遗传算法在进行搜索中基本不利用外部信息"仅

以适应度函数为依据"利用种群中每个个体的适应度
值来搜索"因此适应度函数的选取至关重要"其直接
影响到遗传算法的收敛速度以及能否找到最优解"适
应度函数一般是由目标函数变换而成的&这里的目标
是选择最优的特征组合以达到较好的检索效果"检索
效果评价参数为查准率+查全率&设,为检索返回的
图像个数"-是检索结果中与示例相关的图像个数"
.表示在图像库中与示例相关的图像个数"则
查准率/在一次查询过程中所查到的相关图像

数目同该次查到的所有图像数目之比"即 -0,"如
用户认为在检索出的 (%幅图像中"有 $%幅图像是
相关图像"则查准率为 1%2&查准率越高"说明检索
效果越好3
查全率/在一次查询过程中所查到的相关图像

数目同数据库中与目标图像相关的图像数目之比"
即 -0."如查到的相关图像有 $%幅"而数据库中与
示例图像相关的图像有 $1幅"则查全率为 452&查
全率越高"说明该检索算法的效果越好&

设适应度函数为 ’-0,)(6’-0.)(7 ( &

’8)9%为初始群体"每个个体由随机产生的二
进制串组成"串长为 #&

’:).为群体的大小"一般取 (%;$%%&
’1)<为选择算子"可利用各个个体适应度的概

率决定其子孙遗留的可能性"若某个个体 ="其适应

度为>="则其被选取的概率表示为9=?
>=

@
.

=?$
>=
"当选

择的概率给定后"产生A%"$B区间的均匀随机数来决
定哪个个体参加交配&

’4)C为交叉算子"使用单点交叉算子"交叉点

D的范围是A$",EFGH$B",EFG为个体变量数目"以交
叉点为分界"相互交换变量&

’5)I为变异算子"对于二进制编码的个体而
言"变异意味着变量的翻转"对于每个个体"变量值
的改变是随机的&

’J)K为算法终止条件"一般终止进化代数为

$%%;1%%&
在实验中"设种群大小为 8%"最大迭代次数为

1%%"交叉概率为 %L4"变异概率为 %L%1&

M 高级语义特征提取

上面提取的是颜色+纹理+形状等低层特征"这
些低级图像特征对图像的描述与人类对图像的描述

存在较大差异"直接利用这些特征作为检索依据常
得不到满意的结果"用户也不熟悉特征值的变化对
视觉效果带来的影响&解决这类问题的办法是采用
高级或高层的特征"一般称之为N语义特征O&人在观
察一幅图像时会将其分为一些视觉上有意义的区

域"每个区域都具有一定的语义内容&基于语义的图
像检索技术从人类的视觉理解出发"着眼于提取图
像中符合人类视觉概念的部分"所以可称为语义级
检索&语义级描述更符合人类对图像内容的理解"更
适合对视觉内容的匹配&在语义级图像检索技术中"
关键是实现语义的提取&这里要解决两个问题/’$)
语义特征具有N模糊O性"因此"要提取图像的语义内
容"就必须解决特征的N模糊化O问题3’()语义特征
与人的视觉理解紧密相关"所以在检索中要融入人
的视觉感知"在N理解O图像的基础上检索图像&
将影像报告中医生给出的关于图像的描述’表

$)作为语义内容"进行相似性检索&根据医学知识"
在医生的指导下建立图像特征描述库"该库记录了
描述颅脑 PQ图像的关键词&每一幅图像的语义特
征向量是各词在图像报告中出现的次数"当报告中
不含有该词时"其值设为 %&这样就可建立影像特征
矩阵"在表 (中"每一行表示一个词"每一列表示一
幅图像"其中每一项表示关键词在图像描述中出现
的次数&
表 R 影像报告中医生给出的关于图像的描述

PQ图像所见

PS 线 :11;:(1TT层右颞叶见有不规则高密度影"PQ值

4(UV"大小为 8LWXTY8L%XT"其四周可见有低密度影&

表 Z 图像语义特征描述的词频矩阵

关键词
图像号

(511J (515J (51J8 (5W55 (54$J [
高密度 $ $ $ $ $ [
低密度 $ % % $ % [
丘脑 % % $ % % [
放射冠 % $ $ % % [
颞叶 % % % % $ [

采用余弦计算法计算相似度"设 \$和 \(为两幅
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图像语义特征向量!其相似度定义为

"#$%&’!&()*
&’+&(
,&’,,&(,

通过使用相似矩阵!可以构造出图像语义描述
的基于相似性的标引!基于语义的查询于是可以表
示为向量!用于在图像库中搜索接近的图像-然而对
任何一个图像数据库!词的数目 .和图像数目 /通
常很大!如此的高维数会导致低效的计算!因为结果
频率表大小为 .0/!而且高维数还会导致非常大
的稀疏向量!这样会增加寻找词之间关系的难度-为
解决这些问题!采用了潜在语义标引方法!来降低分
析用的频率表的大小-潜在语义标引方法使用了矩
阵理论中的奇异值分解%123)-给定.个词和/个
图像的词频矩阵 .0/!使用 123方法删除一些行
和列!使矩阵变为404%4045.0/)!为使信息
丢失最小化!只忽略频率矩阵中意义最小的部分-
潜在语义标引方法包括如下的基本步骤6
%’)建立一个词频矩阵7
%()计算词频矩阵的奇异值分解!即把矩阵分

裂为 8个小的矩阵 9!:!;!其中 9和 :是正交矩
阵!;是奇异值的对角矩阵-矩阵 ;大小为 404!
是原频率矩阵的消减矩阵7

%8)对每一幅图像语义描述!用排除了 123中
消除的词的新向量替换原有的向量-

%<)保存所有向量集合!用高级多维索引技术
为其创建索引-
通过奇异值分解和多维索引!变换后的图像语

义向量可用于比较两图像的相似度或找出所查询的

头 =个匹配结果-

> 实验结果及结论

综合利用低级特征和语义特征描述的医学图像

检索流程如图 (所示-
一幅颅脑 ?@示例图像首先被模糊 ?均值聚类

分割为 AB幅子图像%见图 ’)!然后分别提取各子图
像的 ’’个矩特征和 ’<个纹理特征!即利用 (C0AB
个特征描述一幅图像!为选取主要低级特征!采用遗
传算法降低特征矢量维数-提交的查询被进一步转换
成一个由低层特征和高层特征结合的向量!然后分别
与数据库中图像的向量计算相似度-相似度的计算分
两步完成6一是计算低层特征的相似度7二是计算高
层语义特征的相似度!然后采用线性组合的方法得到

图 ( 基于内容的医学图像检索流程

最后的相似度-相似度高的图像成为检索的结果-
从D医学影像数据库E中随机选取 CFF幅颅脑

?@图像-图8%G)为示例图像!图8%H)为只提取低级
特征的最相似图像!图 8%I)为综合低级特征和语义
特征检索出的最相似图像-在检索过程中!检索时间
没有限制!直到检索出相似图像为止-从图 8中可看
出!综合低级特征和语义特征的检索比仅利用低级特
征的检索更接近于人的视觉理解!能够检索出与原图
像具有更相似病理特征的图像-从查准率J查全率曲
线图%图 <)中可看出低级特征和语义特征相合的方
法比仅利用低级特征的检索查全率和查准率都要高-

%G)

%H) %I)

图 8 基于内容的颅脑 ?@图像检索结果
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图 ! 查准率"查全率曲线

虽然低层特征和高层语义特征相结合#在一定
程度上提高了图像检索的效果#不过检索系统的性
能还是不太令人满意#这时可引入人的交互#通过用
户的相关反馈#即通过选择一些正确$错误的例子作
为反馈#来逐渐提高检索的结果#逐步接近用户真正
的需求#提高系统的性能%
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