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摘" 要" 钙化点是乳腺癌早期的一个主要放射学征象。为了实现数字乳腺图像中钙化点的自动检测，提出了一种
基于 B’4C5+L算子的钙化点检测方法。该方法采用形态学中的 B’4C5+L算子对图像的背景进行抑制，然后结合孤立
钙化点的灰度、纹理和对比度等特征对乳腺图像中的钙化点进行检测。与一般的检测方法相比，这种方法能够有

效地检测到强背景中的弱小钙化点目标，而且检测结果贴近于钙化点病灶的真实形状。

关键词" B’4C5+L算子" 钙化点检测" 计算机辅助诊断
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<= 引= 言

乳腺癌是一种常见高发的恶性肿瘤，严重威胁

着女性的生命与健康。在目前的医疗水平下，它的

治愈主要取决于病情发现的早晚，因此，应本着“及

早发现，及早诊断，及早治疗”的原则，将疾病消灭

于萌芽状态。簇化的钙化点和肿块是乳腺恶性肿瘤

在乳腺图像上的主要表现，因此，钙化点检测是计算

机辅助诊断（7’/4(L1)C+6212 26+0*’868，@N<）系统中
关键的一步。目前钙化点的检测方法主要包括传统

的图像处理方法［!］、基于小波变换的处理方法［#］、

基于统计学的方法［?］、基于机器学习的方法（包括

有监督的例如支撑矢量机［=］、神经网络［F］和无监督

的例如模糊聚类［%］）以及这几种方法的综合应用。

由于乳腺图像中许多弱小钙化点都处于强背景中，

容易被医生忽略，如果能找到一种可以有效抑制强

背景的方法，弱小钙化点就能够被很好的检测到。

现有的这些方法很少有通过抑制背景来检测钙化点

的，因此，寻找一种能够有效抑制背景，从而检测出

强背景中弱小钙化点目标的算法成为人们关注的

课题。

B’4C5+L算子是基于灰度图像的数学形态学中
的一种高通滤波算子，通过选择合适的结构元，就可

以利用该算子将感兴趣的弱小的目标从复杂的背景

中提取出来。根据这个特性，本文将 B’4C5+L应用于

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"#$% 中国图象图形学报 第 !! 卷

乳腺图像的微钙化点的检测中。

!" 基本概念

!# $" %&’()*+
&’()*+,［-，"］算子是定义在灰度数学形态学基本

运算基础上的一种算子。设 !（"）和 #（"）是定义在
. 维离散空间 ! 和 " 上的两个离散函数，其中，
!（"）为灰度图像，#（ "）为结构元素，则 !（ "）关于
#（"）的形态开和形态闭分别定义如下：
（ ! B#）（"）$［（ !C #）D #］（"） （!）
（ ! E#）（"）$［（ !D #）C #］（"） （.）

其中，“D”和“C”分别为膨胀和腐蚀算子。
&’()*+,算子可以分为开 &’()*+,算子和闭 &’()

*+,算子。
开 &’()*+,算子定义为

%&’(!，#（"）$（ ! )（ ! B#））（"） （/）
闭 &’()*+,算子定义为

*&’(!，#（"）$（（ ! E#）) ! ）（"） （#）
% % &’()*+,变换具有高通滤波的某些特性，其中开
&’()*+,算子能检测图像中的峰，闭 &’()*+, 算子能
检测图像中的谷。本文用到的均为开 &’()*+,算子。
&’()*+,滤波等效于原图像减去原图与结构元素
（01!）进行开运算后得到的图像，开运算后，小于

01! 的目标将会被腐蚀掉而不能被膨胀恢复回来，

再从原图中减去该图像，剩下的就是小于 01! 的目

标而抑制掉比其尺寸大的背景。同理，对经过 &’()
*+,运算后的图像再进行开运算（结构元素用 01.），

将会保留尺寸小于 01! 和大于 01. 的目标。

!# !" 类间方差最大的图像分割法
类间方差最大化法［2］是基于图像灰度直方图

的一种阈值化图像分割方法。它之所以能够很好地

将图像分成两类是由于：方差是灰度分布均匀性的

一种度量，方差值越大，说明构成图像的两部分差别

越大，当部分目标错分为背景或部分背景错分为目

标都会导致两部分差别变小，因此使类间方差最大

的分割意味着错分概率最小。

设图像的灰度范围为｛!，.，⋯，+｝，, 为图像中
像素总数，-. 是灰度为 . 的像素数，/. 3 - 0 , 是灰度
为 .的像素数占像素总数的比例。选择门限 1 将灰
度范围划分为 *$ 和 *! 两类，其中 *$ 的灰度范围为

｛!，.，⋯，1｝，*! 的灰度范围为｛1 4 !，⋯，+｝，那么
两类的类间方差为

!.
2 $ "$"!（#! ) #$）

. （5）
式中

"$ $ *
1

. $ !
/.

"! $ *
+

. $ 13!
/.

#! $ *
+

. $ 13!
./. %"!

#$ $ *
1

. $ !
./. %"$

% % 最大化 !.
4 的过程就是自动确定门限 1,的过

程，即最佳门限为

1, $ 6+7
!+1 ++

!.
2 （8）

这里的 1,即是使类间方差最大的阈值。

," %&’()*+在钙化点检测中的应用

微小钙化点在乳腺图像中通常表现出一定的特

征，例如具有相对高的亮度，较周围的组织密度大，

有一个较明显的轮廓，且与周围组织的灰度对比度

大等等，根据钙化点的这些影像学特征，提出了一种

基于 &’()*+, 形态学处理的钙化点自动检测算法。
算法的总体框架如图 ! 所示。

图 !% 基于 &’()*+,检测钙化点的算法流程
9:;< !% 9=’>?*+@, ’A ,*B (@’(’CBD +=;’@:,*6

在算法中，对原图进行 &’()*+,滤波是关键的一
步。之所以用 &’()*+, 来检测强背景中的弱小钙化
点目标，主要是由于 &’()*+,等效于原图像减去原图
与结构元素进行开运算后得到的图像，选用合适的

结构元素（略大于钙化点的尺寸）对原图进行开运

算，可以得到尺寸大于结构元素的背景，再用原图像

减去开运算后的图像，就可以去除背景，检测到目标
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（钙化点）。由于 $%&’()*算子中用到了钙化点的形
状、大小等特征，因此检测结果非常贴近于钙化点病

灶的真实形状。原图经过 $%&’()* 滤波后就可以抑
制掉大部分背景，检测出种子点。如果只用 $%&’()*
对原图进行滤波，检测出的种子点包括许多虚警，因

此，利用图像的梯度、灰度以及对比度等特征辅助

$%&’()*进行检测，使检测结果更加精确。
如图 ! 所示，整个算法可以分为两个部分：种子

点的选取以及区域生长。算法根据钙化点在乳腺图

像中的征象选取一些种子点，然后对这些种子点根

据一定的生长准则进行区域生长，从而得到完整的

钙化点区域。

种子点的选取分为两步：首先粗筛选一些种子

点，然后在粗筛选的种子点中确定最终的种子点。

选取粗筛选的种子点时，需要确定 - 个分割阈值，获
得这 - 个阈值方法是：
（!）使用类间方差最大法分割原图 !，得到分割
阈值 "!；

（"）计算原图像的 . / . 邻域梯度图像 #，用类
间方差最大法求得 #的分割阈值 ""；

（-）原图像经过 $%&’()* 处理，去除背景得到目
标，然后再进行开运算，去除奇异点，$%&’()* 运算以
及开运算均需要选择合适的结构元素，考虑到钙化

点在 $ 线图像中的实际大小，以及钙化点通常呈现
圆点状，因而选择 0123 型结构元素，根据仿真实验，
取其半径参数分别为 ! 和 !4，这样就能够保留图像
中的钙化点区域，去除面积很小的噪声点和面积较

大的腺体组织背景。这里分别选用 0123!4 和 0123!，
用类间方差最大法得到开运算后图像 " 的分割阈
值 "-。

根据以上 - 个分割阈值可以得到满足以下条件
的像素点：

! % "!&# % ""&" % "- （5）
这些点即是粗筛选的种子点，其中连通的点被看作

一个整体。由于这些粗筛选的种子点中仍然包括虚

警，所以还需要进一步的筛选，来确定最终的种

子点。

将粗筛选的种子点在原图中的灰度均值与其膨

胀后所得到的区域灰度均值的比值定义为对比度，

膨胀过程中用到的结构元素取为 0123!。对于每个
粗筛选的种子点，计算其对比度，如果对比度小于某

个可调值，那么该种子点就作为最终的种子点。

在种子点的基础上，进行区域生长以提取出完

整的钙化点区域。为了确保种子点在各个方向上都

能充分生长，生长过程中采用 + 邻域的生长准则：
4 6 ’2770 8 ’97: 6 !（;)<’ 8 ;19’） #’97: = ’2770 （+）
其中，’2770为种子点，’97:为种子点 + 邻域内的待检测
点，!为可调参数，通过实验这里取为 4> "，;)<’ 为种
子点 ’2770已生长区域的各个点的灰度最大值，;19’ 为

种子点 ’2770已生长区域的各个点的灰度最小值。

检测算法可归纳为以下几步：

（!）对图像进行预处理，将满足式（5）的像素点
作为粗筛选的种子点；

（"）对于粗筛选的种子点进行开运算以去除奇
异点（这里结构元素取为 0123!），剩下的点就作为
待测点，计算待测点的对比度，根据对比度条件，得

到最终的种子点；

（-）对最终种子点进行区域生长并输出结果。

!" 实验结果

为了验证基于 $%&’()*的方法较其他方法，能够
更有效地检测到乳腺图像中强背景下的弱小钙化点

目标，对其进行了仿真，并将检测结果与基于小波的

方法得到的检测结果进行了对比。实验中用到的图

像来自美国南佛罗里达州立大学 ??@A 数据库
（ (**&：B B ;)C)*(%9D E277D F2GD 70F B A);;%HC)&(I B
?)*)J)27D (*;K），库中的数据为 !" 位和 !L 位的灰度
图像。实验是对两幅乳腺图像中的感兴趣区域进行

的，检测结果如图 " M图 , 所示。
图 "（)）是一幅大小为 ,.- / -NN 的图像，其中

的虚线是由专家标注出的包含有恶性钙化点簇的感

兴趣区域，虚线外还可能存在零散的钙化点，由于对

乳腺癌的早期诊断来说，簇化的钙化点是恶性的标

志，因此，检测的重点是曲线内的钙化点簇。由

图 "（)）可以看到，原图中用圆圈标注的钙化点其亮
度、梯度等特征不是很明显，不易检测。原图经过

$%&’()*滤波，大部分背景被抑制，目标初步显示出
来，如图 "（E）所示，然后根据钙化点的灰度、梯度特
征，得到粗筛选的种子点，如图 "（7）所示，最后用对
比度特征选择最终种子点（本文取对比度小于

!> 44.），如图 "（H）所示，对这些种子点进行区域生
长即得如图 "（(）的检测结果。
图 -（)）是一幅大小为 --L / ,-- 的图像。与

第 !幅图的标注相同，本图中虚线是由专家标注出
的感兴趣区域，圆圈标注的是特征不明显钙化点。
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% %

（&）原图 （’）( 邻域梯度图像 （)）*+,-.&/滤波后的图像 （0）（)）开运算后的图像

（1）粗筛选的种子点 （ 2）（1）开运算后的图像 （3）最终种子点 （.）区域生长的结果

图 $% 基于 *+,-.&/的方法检测钙化点的实验结果!
4536 $% 71/1)/5+8 91:;</: ! =5/. *+,-.&/ >1/.+0

（&）原图 （’）检测结果

图 ?% 基于 *+,-.&/的方法检测钙化点的实验结果"
4536 ?% 71/1)/5+8 91:;</: " =5/. *+,-.&/ >1/.+0

本图中对比度条件取为小于 !@ AAB，检测结果如
图 ?（’）所示。
图 # 为用小波变换的方法分别对两幅图进行钙

化点检测得到的结果。在第 ! 幅图中，将满足在原
图中灰度大于等于某个阈值（这里取 !"(），并且在
小波变换后的图中灰度大于等于某一阈值（这里取

!B"）两个条件的像素点作为种子点，然后对种子点
在原图中进行区域生长后得到如图 #（&）的检测结
果；在第 $ 幅图中，将满足在原图中灰度大于等于
$AA，并且在小波变换后的图中灰度大于等于 !"" 两
个条件的像素点作为种子点，然后对种子点在原图

中进行区域生长后得到如图 #（’）的检测结果。

（&）图 $（&）的检测结果 （’）图 ?（&）的检测结果

图 #% 基于小波的方法的实验结果
4536 #% 71/1)/5+8 91:;</: =5/. =&C1<1/ >1/.+0

从实验结果可以看到，对于特征不明显的弱小

的钙化点，用基于小波变换的检测方法效果不是很

好（一旦降低灰度门限，将会检测到大片的虚警），

而基于 *+,-.&/的方法能够很好地检测出强背景下
的弱小钙化点，并且检测结果贴近于钙化点病灶的

真实形状，提高了检测结果的置信度，有利于计算机

辅助诊断系统进行下一步判断。

!" 结" 论

为了更精确地检测出强背景下的弱小钙化点，

本文提出一种基于 *+,-.&/ 的钙化点检测方法。算
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法利用钙化点的亮度、梯度、形态、大小、对比度特

征，不仅考虑了图像的整体特征，而且考虑了其局部

特征。实验结果表明，$%&’()*方法具有良好的稳定
性和有效性，不仅能够很好地检测出乳腺图像中强

背景中的弱小钙化点，而且检测结果贴近于钙化点

病灶的真实形状。

本文提出的钙化点检测方法中涉及多个结构元

素，如何自适应选择合适的结构元素（包括结构元

素的形状和大小），有待进一步的研究和探讨。
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