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概率神经网络与差异演化在胶囊

内窥图像出血识别中的应用

潘国兵，颜国正，张明卿，邱祥玲

（上海交通大学 电子信息与电气工程学院，上海２００２４０）

摘要：为了解决在大量的胶囊内窥图像中寻找出血或相关病理特征这一难题，提出了一种智能自动识别胶囊内窥图像出

血的方法。首先分析了胶囊内窥图像出血的颜色特征分布，然后利用差异演化算法（ＤＥ）对概率神经网络（ＰＮＮ）进行了

改进，使每个神经元传递函数具有不同的平滑参数。在此基础上提出了一种胶囊内窥图像出血智能识别的方法，并通过

软件编程实现了该方法。实验结果表明，该软件能正确地识别出内窥图像中的出血区域并清晰地标示，用该方法测得的

出血检测灵敏度和特异度分别为９４％和８７％，节省了图像识别时间，基本实现了胶囊内窥图像出血智能识别，可代替临

床医生应用于胶囊内窥图像的初步检测。
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１　引　言

　　消化道出血是临床上最常见的胃肠道疾病之

一，也是许多危险疾病的并发症和初期信号。大

多数与出血相关的疾病在早期可以被治愈或者控

制［１］，但是检测胃肠道出血却并不容易。无线胶

囊内窥镜（ＷｉｒｅｌｅｓｓＣａｐｓｕｌｅＥｎｄｏｓｃｏｐｙ，ＷＣＥ）

可以深入人体胃肠道进行全消化道检测［２４］。其

被病人吞服后在人体胃肠道蠕动作用下顺着消化

肠道向下运动，在运动过程中，以２ｆｒａｍｅ／ｓ的速

率将胃肠道图像发射出体外，并由体外的接收盒

接收存储，最后被导入图像工作站进行处理。胶

囊内窥镜最后由肛门自然排出，检测结束。整个

过程无需人工干预，不会为病人带来任何疼痛与

不便，而且不存在检测盲区，实现了无痛无创全消

化道检测。由于这些优点，胶囊内窥镜作为一种

新型的消化道检测技术越来越多地在临床中得到

应用［５８］。

胶囊内窥镜在人体内大约工作８ｈ后被排

出，患有胃肠道疾病的人代谢时间会更长，所以一

次检测将产生至少５７６００帧图像。在如此巨大

数量的图像中寻找出血或相关病理特征是一件非

常耗时耗力的工作。即使是经验丰富的专家也至

少要花２ｈ的时间，这不仅浪费时间，而且由于视

觉疲劳会出现漏检的情况。随着胶囊内窥镜向高

速高清多功能的方向发展，一次检测过程将产生

更多的内窥图像，人工检测如此众多的图像几乎

是不可能的事情。所以利用图像处理与模式识别

技术实现出血计算机智能识别是一个必然的趋

势，也是当前必须解决的问题。

ＧｉｖｅｎＩｍａｇｅ公司虽然也提供了出血自动识

别的软件ＳＢＩ（ＳｕｓｐｅｃｔｅｄＢｌｏｏｄＩｎｄｉｃａｔｏｒ），但是

其精度不高，不足以代替人工的检测，据报告其灵

敏度与特异度分别为 ７２％ 和 ８５％
［９１０］。Ｍ．

Ｍａｃｋｉｅｗｉｃｚ等人使用自适应的彩色直方图来检

测出血［１１］。这种方法首先在 ＨＳＩ彩色直方图中

得到整个检测过程中的胃肠道背景和出血的颜色

分布，然后从可疑出血内窥图像中提取出颜色特

征，最后采用支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＣｌａｓｓｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＶＣ）将内窥图像归类为出血，损伤和正

常等３类。作者并未给出具体的测试，而文中的

实验结果也只是显示该算法比ＳＢＩ要好。Ｎ．

Ｂｏｕｒｂａｋｉｓ提出了一种基于神经网络的出血检测

算法［１２］，但是作者并未在文中给出所构建的神经

网络的模型。该神经网络只使用了１３帧内窥图

像对其进行训练，而测试该神经网络的性能也只

用了３帧图像，这显然是不够的，而且其出血识别

灵敏度低于８０％。ＢａｏｐｕＬｉ等构建了一个３层的

多层感知器（ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＰｅｒｃｅｐｔｒｏｎ，ＭＬＰ）的神

经网络来进行出血识别［１３］。多层感知器是线性

感知器的一种改进形式，其鲁棒性和抗噪声能力

比较低，并不适合非线性的分类。尽管文中实验

表明该种方法的灵敏度达９０％，但文中并未给出

该种方法的特异度。对于出血检测还有其他的一

些研究［１４１５］，但是都未能取得满意的结果。

针对这个问题，本文对胶囊内窥图像的出血

特征分布和概率神经网络进行了研究，使用差异

演化（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）算法对概率神

经网络进行优化，最后通过软件编程实现了基于

优化的概率神经网络的出血识别方法。实验表明

该方法的出血检测灵敏度达９４％，特异度达

８７％，基本实现了胶囊内窥图像出血智能识别，将

代替临床医生应用于胶囊内窥图像的初步检测。

２　概率神经网络模型及其改进算法

２．１　概率神经网络模型

概率神经网络结合了统计模式识别和前向型

神经网络的优点，具有训练时间短、结构稳定、能

产生贝叶斯后验概率输出的特点，而且可以获得

正确识别结果的最大可能概率，所以概率神经网

络又称为最大可能概率神经网络。径向基函数为

高斯函数，由于其局部响应的特点，概率神经网络

能够以任意精度逼近任意的连续函数。所以当训
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练样本足够时，概率神经网络具有强大的非线性

识别能力，适合复杂的识别分类问题［１６１７］。概率

神经网络由径向基神经元和竞争神经元共同组

建，加上输入层，概率神经网络一般为三层网络，

其网络结构如图１所示
［１８］。

图１　概率神经网络的结构

Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＰＮＮ

图１所示的神经网络有犙组输入向量，径向

基网络层有犙个神经元；每组输入向量有犚个元

素，输入层有犚 个神经元；所有输入向量共可分

犓 种模式类，竞争网络层有犓 个神经元。犘是犚

维的输入向量；犐犠 是径向基神经元的权重矩阵；

函数计算输入向量犘与权重矢量犐犠犼（犼＝１，２，…

犙）的距离；犫为阈值矢量；狉犪犱犫犪狊（狀）为径向基神

经元传递函数：

犪＝狉犪犱犫犪狊（狀）＝
１

（２πσ
２）狀／２ｅｘｐ

‖犘－犐犠犼‖
２

２σ［ ］２ ．

（１）

由式（１）可见，当输入向量犘与权重矢量犐犠犼

相同时，距离为０，径向基函数输出为最大值１。

当犘与权重矢量犐犠犼的距离增大时，径向基函数

输出值减小。所以径向基函数相当于输入矢量犘

与权重矢量犐犠犼的相似性探测器，当二者完全相

同时输出为１。而阈值犫可以调节径向基神经元

的灵敏度。犔犠 是竞争网络层神经元权重矩阵，

每个犓 维的犔犠犼矢量只有一个元素为１，其它都

为０。犆为竞争层神经元竞争函数。竞争层传递

函数比较输入向量犘与各种模式类的相似概率，

并输出一个犓 维的向量，其中相似概率最大的那

种模式类对应的元素被设置为１，其它都为０，于

是１所出现的位置就指示了输入向量犘 被识别

的类别。

２．２　差异演化算法优化概率神经网络

径向基神经元传递函数狉犪犱犫犪狊（狀）中σ为平

滑参数，其值决定了高斯曲线的宽度。在基本概

率神经网络中，每个神经元的传递函数采用了相

同的平滑参数σ，其识别性能受到限制。如果每

个神经元都采用自适应的平滑参数，概率神经网

络的识别性能将得到提升，则每个神经元传递函

数具有不同的平滑参数：

犪＝狉犪犱犫犪狊（狀）＝
１

（２πσ
２
犼）
狀／２ｅｘｐ

‖犘－犐犠犼‖
２

２σ
２［ ］
犼

犼＝０，１，…，犙 ． （２）

差异演化算法是一种基于群体差异的演化算

法。和其它进化算法如遗传算法（ＧＡ）、进化规划

（ＥＰ）、进化策略（ＥＳ）相比，差异演化算法不仅在

求解非凸、多峰，非线性函数优化问题中表现极强

的稳定性，而且还具有算法简单、收敛速度快等优

点。利用差异演化算法对径向基传递函数进行优

化主要包括以下几个步骤：

（１）初始化种群的构造：在犙 维空间随机均

匀产生满足约束条件的犖犘 个个体向量

σ犻犼，０＝σ
犔
犻犼，０＋ε犻犼，０（σ

犝
犻犼，０－σ

犔
犻犼，０）

犻＝０，１，…，犙；犼＝０，１，…，犖犘 ，
（３）

式中：σ犻犼，０为第０代第犻个个体，σ
犔
犻犼，０和σ

犝
犻犼，０为σ犻犼，０

的上界和下界，ε犻犼，０∈［０，１］。

（２）变异操作：变异操作主要是生成扰动矢

量。从当前代中随机选择３个互不相同的个体，

按下式生成扰动矢量狏犼，犌：

狏犼，犌＝σ狉１，犌＋犉·（σ狉２，犌－σ狉３，犌）， （４）

其中：σ狉１，犌，σ狉２，犌，σ狉３，犌，表示第犌代中３个不同的

随机个体，变异因子犉∈［０，２］，它控制参数矢量

和差别的放大量。

（３）交叉操作：交叉操作能增加种群的多样

性。对变异操作得到的扰动量狏犻，犌和对应父代个

体σ犻犼，犌 按下式进行交叉操作生成新的个体

狌犻犼，犌＋１：

　狌犻犼，犌＋１＝
狏犻犼，犌　狉犪狀犱（犼）＜犆狉或者犻＝犽

σ犻犼，犌　
｛ 其它

， （５）

犽∈｛１……犖犘｝为随机生成数，交叉概率犆狉∈［０，

１］。

（４）选择操作：比较新矢量狌犼，犌＋１和预订矢量

σ犼，犌，如果新的矢量优于预定矢量，就用新的矢量

代替预定矢量；否则保留预定矢量：

　σ犻犼，犌＋１＝
狌犻，犌＋１　犳（狌犻，犌＋１）≤犳（σ犻犼，犌＋１）

σ犻犼，犌　犳（狌犻，犌＋１）＞犳（σ犻犼，犌＋１
｛ ）

， （６）

其中：犳（狓）为评价函数。在对平滑参数σ寻优

时，σ必须满足σ∈［０，１］。ＤＥ算法的寻优过程中

选择犉＝０．９，犖＝１００，将最后一代种群中具有最
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优目标函数值的个体作为ＰＮＮ中的平滑参数。

３　出血检测

３．１　出血图像特征提取

ＨＳＩ是最常用的一种基于视觉感知的颜色空

间。Ｈ表示颜色所对应的色调；Ｓ为饱和度，表示

了一种颜色的纯度。当一种颜色混合了白光后，

其饱和度就会降低，混合白光越多，饱和度越低；

相反混合的白光越少，饱和度越高。色调和饱和

度组成了一种颜色的色度。Ｉ表示颜色的灰度。

最常用的基于设备的颜色空间是ＲＧＢ空间。在

ＲＧＢ空间中任何一种颜色都是由红（Ｒｅｄ）绿

（Ｇｒｅｅｎ）蓝（Ｂｌｕｅ）三基色组成：犆≡狉犚＋犵犌＋犫犅，

犆表示合成的某一种颜色；≡表示颜色组合；狉，犵，

犫为各分量的系数。所以颜色在ＲＧＢ和 ＨＳＩ颜

色空间中可以分别用颜色向量犆（犚，犌，犅）和犆

（犎，犛，犐）表示。

图２（ａ）所示的是一帧典型的出血胶囊内窥

图像。从图可见出血区域区别于非出血区域最典

型的特征就是二者颜色的差异。虽然整帧图像都

呈现红色，但是出血区域呈现饱和度更高的红色。

图２（ｂ）所示的图像是该典型出血胶囊内窥图像

对应的灰度图像。由图可见，出血区域的灰度明

显低于非出血区域。这是因为出血区域颜色饱和

度较高，即颜色混合了较少的白光，所以其灰度值

较低；而非出血区域颜色饱和度较低，即混合了较

多的白光，其灰度值因此比较高。

（ａ）颜色特征对比　　　（ｂ）灰度特征对比

（ａ）Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　　　（ｂ）Ｇｒａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图２　典型出血胶囊内窥图像

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｂｌｅｅｄｉｎｇＷＣＥｉｍａｇｅｓ

典型出血胶囊内窥图像中的出血像素和非

出血像素在ＲＧＢ空间中的分布状况如图３所示，

（ａ）像素在ＲＢ颜色空间中的分布

（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｓｉｎＲＢｓｐａｃｅ

（ｂ）像素在ＲＧ颜色空间中的分布

（ｂ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｓｉｎＲＧｓｐａｃｅ

（ｃ）像素在ＧＢ颜色空间中的分布

（ｃ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｓｉｎＧＢｓｐａｃｅ

（ｄ）像素在ＲＧＢ颜色空间中的分布

（ｄ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｓｉｎＲＧＢｓｐａｃｅ

图３　出血像素和非出血像素的分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌｅｅｄｉｎｇａｎｄｎｏｎｂｌｅｅｄｉｎｇｐｉｘｅｌｓ
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其中（ａ）～（ｃ）分别显示了出血像素和非出血像素

在ＲＢ，ＲＧ和ＧＢ２维空间中的分布，（ｄ）显示了

其在ＲＧＢ三维空间中的分布。其中红色的‘○’

表示出血像素而绿色的‘·’表示非出血像素。

从图３所示的分布图中可以清楚地看出：出

血像素和非出血像素有自己特定的颜色区域，可

以通过颜色特征将出血像素和非出血像素区分

开，进而识别出胶囊内窥图像中出血区域和非出

血区域，所以可以选择像素在ＲＧＢ和 ＨＳＩ颜色

空间中的向量狓＝（犚，犌，犅，犎，犛，犐）值作为颜色

特征向量。

３．２　出血识别方法及其实现

概率神经网络出血识别分类器的输入为６维

的颜色特征向量狓＝（犚，犌，犅，犎，犛，犐），输出为待

测像素的模式犿，定义输出犿＝１为出血模式；犿

＝０为非出血模式。为了构建概率神经网络分类

器，我们从２０帧胶囊内窥图像中提取出９３０５７５

个像素组成输入序列犘｛狓１，狓２，…，狓狀｝，其中包含

了３３９８５０个出血像素和５９０７２５个非出血像素。

这些像素的模式组成了目标输出序列犜｛犿１，犿２，

…，犿狀｝。从输入／目标序列犘／犜中选取１０００像

素序列组成概率神经网络的初始训练样本犘′／

犜′。犘／犜剩下的部分被分成１５组，并分组对建

立的概率神经网络进行测试。每一组测试后将错

误识别的像素提取出来加入到训练样本犘′／犜′中

对已经建立的概率神经网络进行强化训练。经过

１５组的强化训练后，该概率神经网络可以正确识

别出输入／目标序列犘／犜每一个像素。

基于上面构建好的概率神经网络分类器，出

血识别方法按如下步骤实现，如图４所示：（ａ）读

入待检测的胶囊内窥图像，去掉黑色边缘及图像

区域中太暗的像素；（ｂ）逐行逐个扫描内窥图像

中的像素，输入概率神经网络识别器中识别其模

式，并相应地标记每个像素为出血模式和非出血

模式；（ｃ）计算每个出血区域的面积，如果面积太

图４　出血识别步骤框架图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｂｌｅｅｄｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

小则滤除该出血区域，因为出血像素不可能孤立

地或者很少数量地出现；（ｄ）经过小面积滤出后，

如果内窥图像中有出血区域，则该图像被归类为

出血内窥图像，否则归类为非出血内窥图像。

以上的检测方法通过软件编程被实现为出血

检测应用软件。使用该出血检测软件在通用ＰＣ

机上对图５（ａ）中的胶囊内窥图像进行了识别，

其结果如图５（ｂ）所示。在识别结果中，红色和

绿色分别代表出血和非出血区域。小面积的出血

区域被滤除后被标记为绿色。识别结果清楚地显

示出：内窥图像出血区域能够被该识别方法正确

地识别并清楚地标示。

（ａ）待检测的胶囊内窥图像　（ｂ）出血检测结果　

（ａ）ＷＣＥｉｍａｇｅｓｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔ　（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图５　出血胶囊内窥图像识别结果

Ｆｉｇ．５　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｌｅｅｄｉｎｇＷＣＥｉｍａｇｅｓ
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４　实验与分析

　　在出血识别过程中，出血图像可能被识别为

非出血图像，这种情况被称为出血模式错误识别；

非出血图像可能被识别为出血图像，这种情况被

称为非出血模式错误识别；其他情况是正确的识

别结果。灵敏度和特异度是衡量模式识别分类效

果的理想指标［１９］。为了检测基于概率神经网络

出血识别方法的性能，我们通过实验测试了该识

别方法的灵敏度和特异度，其计算公式如下：

犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔＝
犜Ｂ

犜Ｂ＋犉ＮＢ
， （７）

犛狆犲犮犻犳犻犮犻狋狔＝
犜ＮＢ

犜ＮＢ＋犉Ｂ
， （８）

其中：犜Ｂ，犜ＮＢ分别为出血和非出血的正确识别

数；犉Ｂ，犉ＮＢ分别为出血和非出血的错误识别数。

从胶囊内窥图像库中，我们选取了１５０个视

频共１４６３０ 帧胶囊内窥图像，其中出血图像

３１７２帧，非出血图像１１４５８帧。使用出血识别

应用软件对这些图像进行识别，识别结果如表１

所示。

实验结果显示该出血检测灵敏度为９４％特

异度近８７％。在识别过程中，大多数被错误识别

的内窥图像的出血都是陈旧性出血，陈旧性出血

区域较暗，颜色特征不明显，所以容易误判。

表１　内窥图像出血识别结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｌｅｅｄｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｆｒａｍｅｓ）

识别为出血 识别为非出血 共计

出血 ２９８７ １８５ ３１７２

非出血 １５０５ ９９５３ １１４５８

共计 ４４９２ １０１３８ １４６３０

灵敏度 ９４．２％

特异度 ８６．９％

５　结　论

　　 胶囊内窥镜作为一种新型的胃肠道疾病检

测技术，由于其方便、无痛、无创、全消化道检测的

优点正得到越来越多的应用。然而从庞大的图像

数据中寻找出血的病理特征，对医生来说是一件

非常费时费力的事情。为了实现胶囊内窥图像出

血的自动智能识别，本文分析了出血像素和非出

血像素的颜色特征，利用颜色特征向量作为输入，

利用差异演化算法对概率神经网络进行了改进。

在此基础上实现了一种新的基于改进的概率神经

网络的胶囊内窥图像出血智能识别的方法，并通

过软件编程实现了该方法。最后通过１５０个视频

共１４６３０帧胶囊内窥图像实验验证了该出血检

测方法的可行性，实验结果表明，该方法的出血检

测灵敏度和特异度分别达９４％和８７％，基本实现

了胶囊内窥图像出血智能识别，将代替临床医生

应用于胶囊内窥图像的初步检测。
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