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改进型脉冲耦合神经网络检测

乳腺肿瘤超声图像感兴趣区域

汪源源，焦　静

（复旦大学 电子工程系，上海２００４３３）

摘要：为了解决超声图像斑点噪声、伪影、低图像对比度和图像亮度不均匀等问题，提出了一种改进的简化脉冲耦合神经

网络（ＳＰＣＮＮ）结合模糊互信息量的方法来自动检测乳腺肿瘤超声图像的感兴趣区域（ＲＯＩ）。首先，对超声图像进行模

糊增强预处理；然后，通过改进ＳＰＣＮＮ对超声图像进行点火，以最大模糊互信息量作为最优判决准则，获得相应的分类

结果；最后，对分类后的二值图像进行形态学等处理，从而得到乳腺超声图像的ＲＯＩ。对包含１１８幅乳腺肿瘤超声图像

的数据库进行处理，结果表明，该方法自动识别ＲＯＩ准确率达到８７．３％，处理每一幅图像的平均时间为４．６８ｓ。本算法

能有效快速地检测乳腺肿瘤超声图像的ＲＯＩ，有望用于基于超声图像的乳腺肿瘤ＣＡＤ中。
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１　引　言

　　乳腺肿瘤是女性死亡的第二大诱因，欧美乳

腺癌发病率居女性恶性肿瘤榜首，我国乳腺癌的

发病率近年来也呈上升趋势［１］。

近年来，乳腺肿瘤的影像学筛查方法主要包

括Ｘ射线摄片和超声检查等。Ｘ射线摄片空间

分辨率低，特异性较弱，许多情况下需要切片检

查，不仅增加病人成本，而且对病人身心造成不良

影响。另外，Ｘ射线摄片存在对致密型腺体漏诊

率较高的问题，不适宜于年轻女性乳腺检查［２３］。

而超声检查在以下方面优于Ｘ射线摄片：１）无辐

射性，在临床实践中，超声检查更安全实用；２）成

像速度快，可以实时成像；３）对致密性乳腺的敏感

性高，对３５岁以下年轻女性乳腺肿瘤的检测更有

价值；４）检查价格相对较低。

通过计算机辅助诊断（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｉ

ａｇｎｏｓｅ，ＣＡＤ）系统自动处理图像可以帮助医生有

效诊断肿瘤，而肿瘤感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒ

ｅｓｔ，ＲＯＩ）的自动检测又是 ＣＡＤ 系统的第一

步［４］。但是，由于乳腺肿瘤超声图像存在对比度

低、噪声大、信噪比低、肿瘤结构复杂且存在伪影

等问题，使得乳腺肿瘤的ＲＯＩ自动检测及其后续

的图像分割成为一个难题。目前，乳腺超声图像

中的ＲＯＩ大多数由医生手动选定，然后再对选定

的ＲＯＩ进行后续处理。已有的ＲＯＩ提取方法是

利用神经网络分类器对超声纹理特征进行分类，

从而提取出乳腺肿瘤超声图像的ＲＯＩ区域。但

是该方法需要训练，因此训练集的选取会对结果

造成一定影响。

脉冲耦合神经网络（ＰｕｌｓｅＣｏｕｐｌｅｄＮｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）是Ｅｃｋｈｏｒｎ等根据猫的大脑皮

层的视觉区神经元同步脉冲发放现象提出的神经

元模型加以修改和变化得到的［５６］，目前已成功应

用于图像分割、图像平滑、目标识别、特征提取、及

目标分类等方面。尤其在图像分割上的应用，能

较好地处理待分割目标和背景灰度范围有重叠的

情况，同时也能忽略同一区域内小的灰度差异和

空间间断，因此它在图像分割中具有一定的潜力。

但是使用ＰＣＮＮ对不同图像进行分割，常需选用

适当的参数以得到令人满意的结果。为了解决这

一问题，Ｓｚｅｋｅｌｙ与Ｌｉｎｄｂｌａｄ
［７］等提出根据实际分

割结果与理想分割结果的均方误差进行参数的训

练和调整。显然这种方法不适合实时自动分割。

另一方面，为了达到最佳的自动分割效果，已

经提出很多优化准则，如最大熵准则，该方法把目

标区域和背景区域的最大对称性作为最优判别标

准，但是分割后的二值图像不能完整保存原图像

的信息量，因此该方法存在一定的局限性［８］。互

信息量（Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）是信息论中的

一个基本概念，信息量反映了图像之间的相似度。

信息量会受到图像重叠变换的影响，因此，基于

ＭＩ图像分割算法并不总是取得最好的分割结果。

本文提出一种改进的简化脉冲耦合模型

（ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＰＣＮＮ，ＳＰＣＮＮ）并用最大模糊信息

量（ＦｕｚｚｙＭｕｔｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＭＩ）作为优化判

决标准以取得最优分类效果，从而实现乳腺肿瘤

超声图像ＲＯＩ的自动检测。

２　ＰＣＮＮ模型及其原理

　　ＰＣＮＮ网络是由若干个ＰＣＮＮ的神经元互

连所构成的反馈型网络［９１０］。网络中每一个神经

元对应于输入图像的一个像素点，接受相应的像

素强度信息作为外部激励。每个神经元与邻域的

神经元相连，接受来自它们的局部激励。外部激

励和局部激励在内部活动部分调制叠加，一旦超

过动态阈值，即会产生点火输出。通过迭代运算，

ＰＣＮＮ神经元能够产生一系列点火输出，这些输

出包含了输入图像信息，可以在图像处理中加以

应用，例如：图像增强和图像分割等。

脉冲神经网络模型由３部分构成神经元的基

础，包括接受域、调制部分和脉冲发生器。

接受域由输入域（ＦｅｅｄｉｎｇＦｉｅｌｄ）和链接域

（ＬｉｎｋｉｎｇＦｉｅｌｄ）构成，输入域接受来自外界的刺
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激（图像像素值）和相邻神经元的输出，链接域接

受相邻神经元的输出。输入域和链接域的信号相

乘调制后得到内部活动信号。脉冲发生器由输出

脉冲发生器和阈值信号发生器（ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＳｉｇｎａｌ

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＴＳＧ）构成。ＰＣＮＮ应用于图像处理

时一个神经元对应于一个像素点。图１给出了一

个ＰＣＮＮ神经元的模型。

图１　传统ＰＣＮＮ模型

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＣＮＮｍｏｄｅｌ

２．１　数学模型概述

在脉冲耦合神经网络中，每一个神经元由输

入域和链接域组成，它们可以接受来自邻域神经

元的信息作为输入：

犉犻犼（狀）＝ｅ
－α犉犉犻犼（狀－１）＋犞犉∑犕犻犼犽犾犢犽犾（狀－１）＋犛犻犼 ，

（１）

犔犻犼（狀）＝ｅ
－α犔犔犻犼（狀－１）＋犞犔∑犠犻犼犽犾犢犽犾（狀－１），

（２）

其中：犉，犔分别代表神经元的接受域和链接域。

犻，犼为神经元的序号，α犉，α犔 为常数项。犛犻犼为输入

激励（像素点的强度），犕、犠 分别为输入域和链接

域的权值矩阵。犢是前一次迭代后的点火输出矩

阵。神经元的内部活动信号由输入域和链接域的

信号进行相乘调制得到：

犝犻犼（狀）＝犉（狀）（１＋β犻犼犔犻犼（狀））， （３）

其中β代表两部分的链接强度，在图像分割过程

中具有重要作用。式（３）所得的结果与动态阈值

θ进行比较，得到输出犢犻犼：

犢犻犼（狀）＝
１，　犝犻犼（狀）＞θ犻犼（狀－１）

０，　　　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（４）

θ是动态阈值，表达式为：

Θ犻犼（狀）＝ｅ
－αθΘ犻犼（狀－１）＋犞θ犢犻犼（狀－１）．（５）

这里αθ为时间常数。最终分割结果的选取通常

采用人工交互方式进行。显然，网络参数的确定

和分割结果的选取是影响ＰＣＮＮ应用于自动分

割的两个主要要素。

３　原理与方法

　　本文提出的乳腺肿瘤超声图像ＲＯＩ自动检

测的算法分３个步骤：首先对图像进行对比度增

强等处理，使图像特征更为显著；然后对预处理后

的图像采用基于简化ＰＣＮＮ与模糊互信息量结

合的自适应图像分割方法对图像进行分类，生成

二值图像；最后对二值图像进行形态学处理后即

可提取出乳腺肿瘤超声图像的ＲＯＩ。

３．１　图像的预处理

通常一幅图像总存在有一定程度的模糊性，

如噪声的干扰和弱边界的存在。当图像的模糊度

（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）对（ａ）模糊化处理，增强后的图像

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ（ａ）ｕｓｉｎｇｉｍ

ａｇｅｆｕｚｚｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图２　乳腺肿瘤超声预处理的结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｂｒｅａｓｔｔｕｍｏｒｕｌｔｒａ

ｓｏｕｎｄｉｍａｇｅ
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被降低时，图像中的感兴趣目标自然变得更为清

晰，而模糊度的降低则可通过模糊增强予以实现。

本文选用一个Ｓ型函数对图像灰度值进行处理，

将图像转化到模糊域使图像模糊化［１１］。图２给

出了一例预处理的结果。

３．２　自适应分割算法

ＰＣＮＮ应用于图像分割时，需要调整的参数

相对较多，是一项耗时且复杂的工作。为解决这

一问题，本文提出一种简化ＰＣＮＮ模型，如图３

所示。

图３　简化的ＰＣＮＮ模型

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＰＣＮＮｍｏｄｅｌ

首先，ＳＰＣＮＮ模型忽略了所有输入域和链

接域的乘法器，从而降低了迭代。和现有的改进

的ＰＣＮＮ模型采用相似处理，将接受域的信号置

为归一化的像素灰度值。

犉犻犼（狀）＝犛犻犼， （９）

链接域仅仅接受来自外界的激励犢犻＋犽，犼＋犾，相对于

输入图像，它不再是一个随时间改变的量，这是

ＳＰＣＮＮ模型改进的关键。链接域表达式修改

为：

犔犻犼（狀）＝∑
犽，犾

狑犻犼犽犾犢犻＋犽，犼＋犾（狀－１）． （１０）

ＳＰＣＮＮ模型中阈值修改为按照指数规律衰

减的量，这种变化规律符合人眼对亮度强度响应

的非线性特性。

Θ犻犼（狀）＝ｅ
－αθΘ犻犼（狀－１）， （１１）

内部活动信号犝犻犼和犢犻犼不变，分别如式（３）和式

（４）所示。

３．２．１　网络参数确定

在ＳＰＣＮＮ模型中，需要调整的参数还剩下

有连接权值狑犻犼犽犾、调制参数β。这里考虑空间距

离和灰度的影响，可以降低背景区域的干扰信息。

对于犕×犖 的图像，设神经元狓所对应的像素点

为（犻，犼），其灰度值为Ｇｒａｙ（犻，犼），犖（狓）为神经元

狓的邻域。定义犇ｓｐａｃｅ（狕），犇ｇｒａｙ（狕）分别表示神经

元狕（狕∈犖（狓））和狓所对应像素的空间和灰度距

离。

犇ｓｐａｃｅ（狕）
狕∈犖（狓）

＝‖狓－狕‖ ， （１２）

犇ｇｒａｙ（狕）＝犌狉犪狔（狓）－犌狉犪狔（狕）． （１３）

网络参数可以根据图像自身的空间和灰度距

离进行设定，以减少噪声、边缘信息模糊等图像质

量问题的影响。

连接权值狑犻犼犽犾表示相邻神经元的输出脉冲对

该神经元的影响程度。某像素邻域内的像素与其

越相近，则相应的影响程度也应越大。由于数字

图像本身的模糊性以及人的视觉特性所具有的模

糊性，因此采用模糊方式对其加以定义：

狑犻犼犽犾 ＝
１／（狘犇ｇｒａｙ（犻＋犽，犼＋犾）×犇ｓｐａｃｅ（犻＋犽，犼＋犾）狘＋１）

∑
犽，犾

１／（狘犇ｇｒａｙ（犻＋犽，犼＋犾）×犇ｓｐａｃｅ（犻＋犽，犼＋犾）狘＋１）
，

（１４）

即像素（犻，犼）与像素（犻＋犽，犼＋犾）距离越大或者灰

度相差越大，其相近程度越低，因而影响程度越

小。

放大系数β犻犼控制输入域犉犻犼的提升程度。将

其定义为离散系数 （ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎ，

ＣＶ）：

β犻犼＝犆犞犻犼＝ 犞犻槡 犼／犕犻犼， （１５）

其中犞犻犼、犕犻犼分别表示像素（犻，犼）所在邻域内像素

灰度值的方差和均值。由于犆犞是样本数据相对

于均值偏离程度的测度，因此犆犞犻犼越小，像素（犻，

犼）的邻域内灰度值分布范围越小，该区域越均匀，

较小的灰度值提升就能使其与邻域内的神经元同

步点火；犆犞犻犼越大，区域分布越不均匀（如噪声或

纹理区域），较大的灰度提升才能使其与邻域内的

神经元同步点火。这在一定程度上可以保证分割

区域的完整性。

３．３　后处理

采用基于ＳＰＣＮＮ模型对乳腺超声图像处理

后得到二值图像，然后对二值图像进行反向处理

后，图像分为两类，其中背景区域用‘０’表示，候选
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目标（包含肿瘤区域）用‘１’表示。

由于存在噪声，分类后的二值图像中存在一

些不连续的孤立点，利用形态学方法去除这些孤

立点的影响。由于原超声图像存在多处伪影以及

与肿瘤相似的组织区域，因此根据ＲＯＩ的大小以

及其在乳腺肿瘤超声图像中的分布位置等特点，

对于分类结果做进一步的形态学筛选及平滑处

理，即可提取出最后的ＲＯＩ。

３．３．１　去除边缘相连区域

分类后的图像分为许多相连的区域，每一个

区域都代表着一个可能的肿瘤区。除实际肿瘤区

外，有一些与图像边缘相连的区域，它们的形状常

常较大，比较容易区分。但是肿瘤区域也可能与

这种区域相连，所以不能简单地去除它们。本文

采用中心偏上的窗函数犠Ｆ 作为去除边缘相连区

域的依据。具体做法为：如果某一区域中心不在

该窗函数内，而且该区域与边缘相连，则可以直接

去除，否则需要保留该区域，做进一步判断。

由于皮下脂肪层和肌肉层分别分布在乳腺超

声图像的上下两部分，因此上下两部分的分界线

用来决定窗函数的上下边缘。根据经验值选择

犇ＳＭ＝６４作为上分界，犇ＭＭ＝２／３犎ｏｒｉ图像的高

度。而窗的左右边缘分别取１／４犠ｏｒｉ，３／４犠ｏｒｉ，其

中犠ｏｒｉ为图像的宽度。

３．３．２　感兴趣区域

经过上述处理后，余下的区域基本都分布在

乳腺层，称为候选“肿瘤”区域。根据医生经验，肿

瘤一般靠近图像的中心区域。因此可以用以下的

准则选择实际肿瘤区：计算所有候选“肿瘤”区域

的面积犛犽（犽为候选区域的序号），找到面积最大

的候选区域，其面积记为犛ｍａｘ。

（１）如果犛犽＜１／２犛ｍａｘ则可以把第犽个区域

从候选“肿瘤”区域中去除。

（２）在余下的区域中，寻找中心位置距图像

中心最近的候选区域作为实际肿瘤区域。

４　仿真实验与结果

　　本文采用的乳腺肿瘤图像库，由复旦大学附

属华山医院超声科采用超声仪 ＨＤＩ３００采集，超

声探头的频率为１２ＭＨｚ。该库有１１８幅图像，

均为病患图像，其中包括良性肿瘤和恶性肿瘤。

算法编程软件为 Ｍａｔｌａｂ７．１，运算平台为 ＣＰＵ

Ｉｎｔｅｌ酷睿ｉ５３ＧＨｚ，内存３ＧＢ的ＰＣ机。本文

采用模糊互信息作为最优分割的判断标准［１２］。

经验证平均迭代次数为１０～２０次时取得最好的

分割效果，因此狀ｍａｘ取为２０次。

作为例子，图４给出了对预处理后的图２（ｂ）

图像进行 ＲＯＩ自动检测的步骤。采用ＳＰＣＮＮ

模型结合最大模糊信息量最优准则对图像进行分

类，转化为二值图像，结果如图４（ａ）所示；然后对

二值图像作形态学处理，结果如图４（ｂ）所示；最

后根据位置信息等选择实际肿瘤所在的区域，结

果如图４（ｃ）所示。可以看出本文算法较好地解

决了乳腺肿瘤超声图像中伪影的影响。

（ａ）基于ＳＰＣＮＮ处理后得到的二值图像

（ａ）ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＳＰＣＮＮ

（ｂ）对（ａ）反相后做形态学处理后的结果（白色区域代

表候选肿瘤区域）

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ｔｈｅｗｈｉｔｅｒｅ

ｇｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｔｕｍｏｒｒｅｇｉｏｎｓ）
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（ｃ）经过位置筛选和形态学平滑后的肿瘤区域

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｄ）ＲＯＩ（白色实线内部区域）

（ｄ）ＲＯＩ

图４　乳腺肿瘤超声图像ＲＯＩ的自动提取

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｂｒｅａｓｔｔｕｍｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅ

（ａ）原图（‘＋’为医生手动勾出　（ｂ）本文算法提取的ＲＯＩ　（ｃ）文献［１３］方法提取　（ｄ）文献［１１］方法提取的ＲＯＩ

的感兴趣区域） 的ＲＯＩ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ（ｔｈｅｒｅｇｉｏｎ　（ｂ）ＲＯＩｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙ　　 （ｃ）ＲＯＩｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙＲｅｆ　（ｄ）ＲＯＩｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙＲｅｆ

ｍａｒｋｅｄｂｙ‘＋’ｉｓｄｅｌｉｎｅａｔｅｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ［１３］ｍｅｔｈｏｄ ［１１］ｍｅｔｈｏｄ

ｂｙｒａｄｉｏｌｏｇｉｓｔ）

图５　乳腺肿瘤超声图像的分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒｅａｓｔｔｕｍｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓ

３０４１第６期 汪源源，等：改进型脉冲耦合神经网络检测乳腺肿瘤超声图像感兴趣区域



　　图５给出了另外４组乳腺肿瘤超声图像ＲＯＩ

自动检测结果，并与文献［１１］与文献［１３］提出的

方法进行了比较。其中文献［１１］基于基于超声图

像纹理信息，采用支撑向量机进行分类，自动识别

乳腺肿瘤区域；文献［１３］则基于超声图像局部纹

理、局部共生矩阵及位置信息，采用自组织映射神

经网络进行分类，自动识别乳腺肿瘤区域。可以

看出，第３幅图像采用文献［１１］中的方法提取出

的感兴趣区域过小，而第４幅图像则提取失败。

相对而言本文算法提取的感兴趣区域较文献［１３］

更接近于乳腺肿瘤区域，更有利于后续的实际肿

瘤边缘提取。

对整个库中１１８幅图像进行处理，平均每幅

图像处理耗时４．６８ｓ，并将自动提取的ＲＯＩ与医

生手动标注的ＲＯＩ区域作比较，结果如表１所示

（表中同时给出文献［１１］［１３］的结果）。１１８幅图

中，ＲＯＩ提取成功的共１０３例，占８７．３％；ＲＯＩ提

取失败的，即提取的ＲＯＩ中不包含医生手动提出

的标准参考区域的有１５幅，占１２．７％。提取成

功的例子中，ＲＯＩ大小适中，与医生手动提取结

果相符合的占８４．５％；余下１５．５％的情况是提取

的ＲＯＩ大于但包含医生手动提取的ＲＯＩ。本文

算法仅需对图像进行简单的预处理，即映射到模

糊集上，增加图像对比度，无需去噪等处理，降低

了处理的复杂度。相对于人工调整参数的ＰＣＮＮ

方法，本文算法无需调整参数，因此可以实现超声

图像感兴趣区域的自动检测。

表１　犚犗犐提取结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＲＯＩｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ （％）

实验结果 本文方法 文献１３方法 文献１１方法

ＲＯＩ适中

（恰好与参考

符合）

７３．４ ６５．５ ６１．９

ＲＯＩ偏大

（包含参考

区域）

１３．８ ２１．４ １４．３

ＲＯＩ提取失败

（不包括参

考区域）

１２．７ １３．１ ２３．８

５　结　论

　　本文提出了一种新的基于简化ＰＣＮＮ与模

糊互信息量结合的算法用于提取乳腺肿瘤超声图

像中感兴趣区域。通过利用待分割图像的空间和

灰度特性自动确定ＰＣＮＮ网络参数，较好地解决

了ＰＣＮＮ需要人工调整参数的问题，并以最大模

糊互信息量作为最优分割判决标准对图像进行分

割，增加算法对噪声的鲁棒性。该方法对图像库

中１１８幅图像的感兴趣区域的自动检测准确率为

８７．３％，结果表明，本文方法提取的ＲＯＩ接近于

医生手动勾画出的肿瘤区域，准确率较高，可以作

为辅助医生诊断的有效手段。但针对少量质量过

差或伪影、干扰十分严重的超声图像，ＲＯＩ自动

检测结果仍存在一定偏差，有待进一步改进。
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