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基于多模态乳腺癌医学影像融合研究

顾莹莹
（东华大学 计算机科学与技术学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 乳腺癌的发病率在逐年增加，给全球女性的身体健康带来了极大的影响。 而影像组学的高速发展，核磁共振检查已

成为乳腺癌早期诊断必不可少的一部分。 相关医学研究也表明，乳腺 ＤＷＩ 影像作为 ＤＣＥ－ＭＲＩ 影像的辅助影像，能有效地提

高乳腺癌病灶检出的准确度和可靠性。 本文通过对乳腺 ＭＲＩ 的两种不同模态的影像序列进行影像预处理、配准后，根据多模

态影像的配准结果使用基于决策级的影像融合策略，提高乳腺癌良恶性分类的准确度。
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０　 引　 言

乳腺癌是最常见的慢性肿瘤之一，据统计每年

约有超过一百万的女性被检测出患有乳腺癌，同时，
超过 ４１０ ０００ 的人死于乳腺癌，约占所有因癌症死

亡的女性人数的 １４％［１］。 近几年来，随着人们的生

活水平的提高以及工业化的快速发展，人们赖以生

存的地球环境也遭受到严重的破坏，乳腺癌的发病

率也在逐年升高，并且随着年龄的增长，乳腺癌患者

的死亡率也在逐步增加［２，３］。 目前常用的乳腺癌早

期诊断技术包括乳腺钼靶、超声、磁共振检查（ＭＲＩ）
等，但超声比较依赖医生的经验，不容易发现恶性钙

化灶；钼靶对病灶鉴别的灵敏度高，但处理致密性乳

腺较差［４］；而 ＭＲＩ 具有非常好的软组织对比度，对
乳房等软组织具有非常强的敏感度，再加上造影剂

等合理应用，是目前乳腺疾病等非常好的影像学诊

断途径［５］。 随着核磁共振成像技术及设备的不断

更新与普及，尤其是增强磁共振动态对比成像

（ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒａｓｔ － ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇ， ＤＣＥ －ＭＲＩ） 技术、磁共振弥散加权成像

（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ， ＤＷＩ）技术、磁共振波谱

分析（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ，ＭＲＳ）检查技

术在乳腺癌的诊断中起着越来越重要的作用［６］。
通过融合多模态乳腺癌医学影像，更详细地、精

确地获取病灶信息，能够更准确的对乳腺癌进行诊

断。 因此，对乳腺癌多模态 ＭＲＩ 影像的融合研究显

得尤为重要，本文采用公开乳腺 ＭＲＩ 数据，对 ＭＲＩ
的 ＤＷＩ 和 ＤＣＥ－ＭＲＩ 两种模态的影像进行预处理、
配准，并对配准后的图片使用基于决策级的融合算

法进行分类预测，获取最终的分类预测结果。
１　 本文方法

１．１　 图像预处理

乳腺 ＭＲＩ 影像预处理主要包括二步：图像预处

理和特征提取。 从 ＭＲＩ 序列中筛选出乳房轮廓明

显、边界清晰的切片，因为设备或者人为因素的影

响，会使获得的影像存在噪音，首先要分别对二种模

态的影像进行去噪处理，在此基础上再分别进行病

灶特征提取，提取病灶区域的形态特征以及纹理特

征。
１．２　 乳腺影像的配准

对于医学影像的融合，首先需要对多模态医学

影像配准，因为配准的准确度直接影响到影像融合

的结果。 使用合适的配准方法将来自不同模态的信



息准确地融合到一张图片上，更能帮助医生快速地

了解病情并做出诊断。
配准的主要目的是找到影像与影像间空间结构

对应点相互对齐的最佳空间变换，使得不同影像中

对应空间的同一个位置点互相对应起来。 假设有两

张需要配准的图片，为了找到一种空间变换，将一张

图片（浮动图像 Ｍ）映射到另一张图像（参考图像

Ｆ）上，通过不断优化和更新空间变换 Ｔ 的参数，让
浮动图像与参考图像之间的相似性差异最小。 医学

影像配准的基本流程如图 １ 所示。
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图 １　 配准基本流程图
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１．３　 分类算法

１．３．１　 决策树算法

决策树算法作为机器学习中最经典的算法之

一，不仅可以解决分类问题，还能处理回归问题。 决

策树算法通常包括特征选择、决策树生成和决策树

剪枝 ３ 个步骤，决策树以树形结构为基础［７］。 首先

根据训练集构建一个决策树模型，其中的根节点和

内部节点都是对应的特征选择，为每个子数据集选

择最优的划分特征，比如 ＩＤ３ 算法就采用的是信息

增益作为选择划分的标准，为了防止学习过程中产

生过拟合，通过剪枝处理提高整个树的泛化能力。
从根节点开始，按照特征选择对应的输出分支，直至

到叶子节点，最后输出决策结果。 虽然决策树算法

容易理解，并且在较短的时间内能得到还不错的结

果，但是容易忽略数据集中每个属性之间的关联性。
１．３．２　 支持向量机算法

支持向量机（ＳＶＭ）作为机器学习中常用的算

法，ＳＶＭ 能很好地解决高维特征的分类问题，当遇

到特征维度大于样本数依然保持很好的效果。 ＳＶＭ
的学习策略是将间隔最大化，通过转化成相对易求

解的凸二次规划问题，将凸优化问题转换成拉格朗

日的对偶问题，判断是否满足 ＫＫＴ 条件进行求解，
数学公式（１）如下：
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　 　 然而，对于线性不可分问题，将样本特征映射到

高维空间，转换成线性可分问题，选择适当的核函数

在低维上运算，从而避免在高维空间上的复杂计算，
进而求解。 虽然 ＳＶＭ 具有比较好的泛化推广能力，
但是求解二次规划问题，会消耗大量存储空间，影响

分类速度。
１．３．３　 ＫＮＮ 算法

ＫＮＮ 算法通过计算不同特征值之间的距离来

进行分类的方法。 其思路是：对于需要预测的输入

向量 Ｘ， 在训练数据集中寻找 ｋ 个与向量 Ｘ 最近的

向量集合，并将 Ｘ 归为这 ｋ 个向量中类别数最多的

那类。 常用的计算测试数据与各个训练数据间距离

是欧氏距离，公式（２）如下：

ρ ＝ 　
ｘ２ － ｘ１( ) ２ ＋ ｙ２ － ｙ１( ) ２ ． （２）

　 　 因为 ＫＮＮ 中只有一个参数 ｋ ， ｋ 值的选取直接

影响着预测结果，通常不会大于 ２０，一般采用交叉

验证的方法确定 ｋ 值。 ＫＮＮ 分类算法遇到复杂的

样本集，可能会导致需要复杂的计算。
１．４　 融合算法

在影像配准的前提下，为了能够更加全面地、准
确地反映乳腺病灶信息，需要进一步对配准后的影

像进行有效的融合处理。 由于基于决策级融合方法

的输入输出都是分类器的预测结果，本文先对配准

后的 ＭＲＩ 影像采用决策树、ＳＶＭ、ＫＮＮ ３ 种不同分

类模型所得到的预测结果进行再次训练，使用基于

学习法的融合算法，得到最后的决策结果。
由于不同的分类模型的预测能力不同，将不同

的分类器进行融合，本文使用基于堆叠法 ｓｔａｃｋｉｎｇ
的学习法进行决策级的融合。 将 ＳＶＭ、决策树和

ＫＮＮ 作为第一层的初级学习器，均执行以下操作：
首先对初级模型进行 ５ 折交叉验证，其中 ４ 折作为

训练集，其余作为测试集。 每一次的交叉验证分为

两步：在训练集上训练模型，根据训练生成的模型对

（下转第 ６８ 页）
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