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摘 要： 黑色素瘤的早期鉴别是计算机辅助诊断研究的热点之一，其中轮廓结构不规则性是黑色素瘤早期诊断

的重要特征。提取黑色素瘤轮廓不规则特征值的传统方法为全局分形维。由于此方法仅描述了黑色素

瘤轮廓粗糙度的整体特征，且没有剔除轮廓的纹理不规则性，鉴别正确率不高。本文提出了利用多尺

度高斯滤波去除轮廓纹理不规则部分，定义了具有重要诊断意义的结构不规则性度量，并在不同尺度

下提出了新的基于局部分形维分布的轮廓不规则性特征。试验表明本文提取的特征较全局分形维和基

于轮廓空间不规则性度量的方法在多层次上具有显著的不规则性信息，提高了基于轮廓不规则性鉴别

黑色素瘤的能力。 
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1 引言 

黑色素瘤又称为恶性黑色素瘤，是一种能产生黑

色素的高度恶性肿瘤，多见于 30 岁以上成人，可发

生在人体的任何部位。黑色素瘤是对人体危害最大的

恶性肿瘤，具有转移时间早、不容易鉴别的特点，一

直是医学界难以早期诊断的主要原因。在临床诊断黑

色素瘤中，依据黑色素瘤的表面特性，皮肤科医生总

结出四条判别规则——ABCD rule，A (Asymmetry)
不对称性；B (Border)轮廓不规则性；C (Color)颜色

(黑色素瘤病变组织有很多色调，颜色深浅突变明显)；
D (Diameter)指瘤体直径。本文主要是针对 B 规则对

轮廓不规则性(图 1)进行分析，提取与黑色素瘤诊断意

义相关的特征。 
在黑色素瘤诊断中，轮廓不规则性是最重要的一

个临床判别标准。随着数字图像在医学诊断中的应用， 
 

 
 
很多专家学者把数字图像处理技术应用在黑色素瘤检

测中，并取得了一定成果。1993 年，Vincent and 
Andrew 使用全局分形维方法对黑色素瘤外轮廓不规

则性进行分析[1]，由于视觉上差异较大的目标轮廓的

全局分形维值差异较小，弱化了其分类能力。Sachin V. 
Patwardhan ， Atam P. Dhawan 和 Patricia A. 
Relue 使用树形结构小波变换对黑色素瘤轮廓进行分

类，此方法复杂度很高，提取的特征表达区分能力不

够强，判断误差较大 [2]。Aribisala,BenjaminS.和 
Claridge, Ela 使用条件熵的方法分析皮肤肿瘤轮廓，

本方法提出了一种描述轮廓不规则性的特征，区分能

力没有提高[3]。 
黑色素瘤的轮廓不规则性[4]包含结构不规则和纹

理不规则，并且黑色素瘤轮廓的结构不规则性具有重

要诊断意义。由于皮肤肿瘤轮廓中混有纹理不规则性，  
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图 1 黑色素瘤轮廓不规则性 
 

剔除纹理不规则性能增加鉴别良恶性的准确率。多尺

度高斯滤波能够去除轮廓纹理不规则性，本文通过在

多尺度高斯滤波基础上计算轮廓的局部分形维分布来

表现轮廓的不规则程度。局部分形维分布在多尺度变

换下能突显不规则轮廓特征，抗噪能力比全局分形维，

条件熵等方法强。 
文章的第一部分是对整体黑色素瘤检测的概述；

第二部分是对核心算法的介绍；第三部分是特征值提

取算法的描述；第四部分是对试验结果的分析。 
 
2 多尺度局部分形维原理 

多尺度局部分形维包含两个概念：多尺度滤波和

局部分形维。下面分别对这两个概念进行说明。 
2.1 局部分形维 

分形一词是由Mandelbrot 在1975最先引入的,
意为破碎的、不规则的, 分形定义为整体与局部在某

种意义下的对称性或自相似性的集合,但这些定义都

不够全面和精确。事实上,目前对分形还没有一个严格

的数学定义,只能给出一般描述性的定义,把分形看成

是具有某些性质的集合。一般地,称 F 集是分形,即认为

它具有下述典型的性质: 
(1)F 具有精细的结构,即有任意小比例的细节。 
(2)F 是不规则的,以至于不能用传统的几何语言

来描述。 
(3)F 通常有某种自相似的形式,可能是近似的或

统计的。 
(4)在大多数情况下,F 可以以非常简单的方法确定。 
分形维计算模型很多，常见的有 Hausdorff 维、

盒维数(box dimension)、q-维等。其中盒维数由于

易于数学计算和实验测量而被普遍使用。然而传统的

分形维是对整个目标轮廓计算分形维值，对黑色素瘤

轮廓不规则性不能很好地进行描述。本文提出了一种

局部分形维计算方法，这种方法是通过对传统的盒维

数算法改进，获得目标轮廓点处的局部分形维，进而

描述轮廓点的粗糙程度。 

传统的盒维数计算定义如下设 F 为 nR 上的某个

非空的有界子集，把 nR 划分成由  ( 为大于 0 的任

意整数)长度的小子集组成, ),( FN 为直径不超过 

时,可用来覆盖 F 集的最少 长度子集个数。 
                      (1) 
 

对于二维平面上的集合，对它的盒维数的计算可

以这样进行：逐渐增大  ，分别计算出相应的 ),( FN

的值，就可以得到一组 )/1ln(  ， ),(ln FN 的数据，再

利用最小均方差求出 )/1ln(   ~ ),(ln FN 的斜率，该斜

率即为所求的盒维数 D。 
局部分形维针对目标轮廓(图 2)上每个像素点

a(图 3)，以 a 为中心选取一系列具有不同边长的网格，

计算不同尺度下方格里面包含轮廓点的数目，再利用

最小均方差求出 log(1/)~log 的斜率即为该点的局部

分形维值（尺度变化不易选太大，能包含像素点周围

信息即可）。轮廓上某点的局部分形维与其邻域相关，

是多个尺度网格下统计拟合的结果，具有自然的抗噪

能力。局部分形维度量了目标轮廓的粗糙程度的分布，

即轮廓点的粗糙程度与空间位置之间的关系；其值越

小，表示该点比较平滑，反之，该点轮廓的曲率有较

大变化。轮廓局部分形维信息能很好的表现轮廓上粗

糙程度的变化，便于提取不规则性有关的特征。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 黑色素瘤轮廓图 
 

 
 
 
 
 
 

 图 3 黑色素瘤某一段轮廓线 
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局部分形维对轮廓规则和不规则程度度量很敏

感，通过对比良性和恶性黑色素瘤局部分形维在极坐

标下的分布情况，很容易区分良恶性。恶性黑色素瘤

局部分形维值波动很大，而且幅度比良性的局部分形

维值普遍偏大（图 4），良性黑痣几乎没有波动，幅度

均值较恶性局部分形维均值减小（图 5）。除此之外，

本方法计算的局部分形维在图像尺度变换、旋转和平

移中，对应点的局部分形维分布没有变化。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 恶性黑色素瘤极坐标分布图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 良性黑痣极坐标分布图 
  

2.2 多尺度局部分形维 
恶性黑色素瘤的轮廓不规则特征主要体现在结构

不规则上。结构不规则性表现为轮廓上的较大的凹凸

起伏变化，在频域中表现为低频分量；而纹理不规则

为轮廓上细小的波动，反映到频域中表现为高频特征

比较丰富。在初始轮廓上，具有混合的纹理不规则和

结构不规则性。随着轮廓分辨率的下降，轮廓的纹理

不规则将逐渐消失，保留下结构的不规则性。 
在本文中，我们利用轮廓与高斯滤波器卷积得到

一系列不同尺度的轮廓图像。高斯函数如下： 

        
22 /)()( bxaexF         (2) 

高斯函数中的高斯标准差的大小影响对轮廓高频

部分抑制程度，因此高斯滤波可以很好地去除轮廓的

纹理不规则。在不同尺度下提取轮廓的局部分形维分

布，以及在此基础上的特征提取，可以区分良性、恶

性肿瘤的轮廓特征。选择初始高斯标准差  =1，不断

增加高斯标准差，得到较粗尺度下的轮廓。恶性黑色

素瘤轮廓的局部分形维征分布在不同尺度下变化比较

大，而良性轮廓特征变化较少。恶性黑色素瘤不规则

轮廓(图 6)在标准差变大时轮廓仅保留结构特征，纹理

不规则已经消失(图 7)。本文研究在不同尺度下局部分

形维的分布，及其所提取的轮廓不规则特征。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 原始黑色素瘤轮廓 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 经过多次滤波后的轮廓 
  

3 提取不规则轮廓特征 
轮廓特征选择的准则是能够显著地区分黑色素瘤

良恶性的轮廓特征。在以往的研究中，对于轮廓不规

则性的研究中只提取了轮廓整体的不规则性，对于局

部的不规则性研究很少。许多直接基于几何轮廓的特

征（例如径向平均距离与方差）虽然可以表征轮廓的

不规则性，但微小的轮廓变化可能引起特征参数的较

大变化。局部分形维不仅与视觉上轮廓的粗糙性直接

相关，而且具有抗噪性。本文将根据多尺度局部分形
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维分布，提取新的轮廓不规则性的度量：基于多尺度

局部分形维的统计特征和固定尺度下的轮廓结构不规

则性度量。 
3.1 多尺度下统计特征提取 

通过每一次高斯滤波之后，得到不同尺度下的肿

瘤的外轮廓；进而计算轮廓的局部分形维分布。由于

局部分形维分布含有丰富的轮廓不规则性的信息(见
图 6)，根据试验分析，我们选择了能够较好反映轮廓

不规则性的局部分形维分布的统计特征：最大值，最

小值和均值。在不同的尺度下，恶性黑色素瘤轮廓的

局部分形维分布的最大值和均值会逐渐减少，最小值

变化较少；而良性肿瘤轮廓特征值几乎不变，这是由

于其轮廓光滑、且不存在结构的不规则性。 
3.2 不规则度计数 

不规则度计数设定一个局部分形维阈值(一般为

良性肿瘤的局部分形维的最大值)，大于这个阈值的局

部分形维值，我们认为是不规则点所对应的局部分形

维值，最后计算有多少个大于阈值的轮廓点个数。 
                      (3) 
 
                      (4) 
 

其中 D(i)为局部分形维值，r 为选定阈值，N 为轮

廓点总个数，S 为大于阈值点的个数。不规则轮廓通

过滤波，不规则点会越来越少，规则轮廓的不规则度

计数值趋近零。 
3.3 结构不规则性度量 

通过对不同尺度下局部分形维分布的方差分析，

可以看到随着高斯核逐渐增加，局部分形维的方差逐

渐减少；当方差减少到某值之后，方差值波动且呈现

无规则变化。试验表明该方差值可以作为轮廓的纹理

不规则去除完毕的临界点，对该临界点对应的尺度下

的新轮廓 L1 进行不规则性度量。结构不规则主要指在

相同尺寸二值图像中去除纹理不规则得到的轮廓 L1
包含的区域和规则轮廓包含的区域在相同质心下的异

或值总和。我们的规则轮廓是通过傅立叶变换处理得

到的，具体步骤如下： 
  (1)轮廓 L1 上轮廓点坐标进行傅立叶变换： 
  

(5) 

其中 ),( yxf 为 L1 上的轮廓点坐标， ),( vuF 为傅里

叶系数。 
(2)为了获取规则轮廓，就要去除原轮廓中不规则

的部分，反映到频域中就是去除高频部分。我们取

),( vuF 的前 M 项，对修正的傅里叶系数进行傅里叶反

变换，即为规则轮廓图像 L2。 
                      (6) 
 

这样我们就得到了和不规则轮廓 L1 有相同质心、

轮廓向量尺寸相等的规则轮廓 L2。结构不规则度是通

过比较不规则轮廓包含区域和规则轮廓区域得到的，

计算公式如下： 
 (7) 

 
M 和 N 是图像的尺寸， ),(1 jiL 是去除纹理不规则

性之后轮廓包含区域的二值图像像素值， ),(2 jiL 是规

则轮廓包含区域的二值图像像素值， A为不规则轮廓

的面积。 
3.4 分形维密度(LED) 

分形维边缘密度(LED)由改进二维图像的边缘密

度定义。分形维边缘密度函数(公式 8)是描述局部分形

维值在某个阈值 R 下，轮廓的整体相对于该阈值的不

规则度的平均密度。 
                                          (8) 
 
                                          (9) 
 

G 是分形维密度， A为轮廓点总数目， )(iD 为局

部分形维值。R 为选取的阈值。通过计算分形维的边

缘密度反映整个轮廓不规则的程度。 
3.5 类良性度[5] 

类良性度，是通过类圆度 Form factor 得到的： 
                     (10) 
 
其中 S 是轮廓包含的面积，C为轮廓的周长， F 为一

幅图形的类圆程度， F 趋近于 1，图形和圆的类似程

度越高。 
类良性度定义为相对类圆度： 

                            (11) 
 

1F 是被测轮廓的类圆度， 2F 是通过傅立叶变换
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得到的规则轮廓的类圆度，即为类良性度，1-Q即为

不规则轮廓和规则轮廓的相异程度。 
 
4 试验结果分析 

为了验证算法中提取的特征值的有效性，我们分

别选取恶性黑色素瘤和良性黑痣图片进行分析，提取

出特征值，比较良恶性之间的差异。 
4.1 多尺度特征 

从表 1 中(尺度 1 标准差 1 ，尺度 3 标准差

3 ，尺度 5 标准差 5 )可以明显的看出在不同 
 

表 1 多尺度下各种特征比较 
   恶性 良性 

  尺度 1 尺度 3 尺度 5 尺度 1 尺度 3 尺度 5 

最大值 1.1045 1.002 0.9588 0.9074 0.9012 0.8971 

最小值 0.6808 0.6808 0.6807 0.6901 0.7002 0.7035 

局 部 分 形

维值 

均值 0.83013 0.82030 0.81045 0.7842 0.7841 0.7846 

最大值 162.39 162.18 162.81 157.3 157.1 156.8 

最小值 111.33 111.66 112.01 115.2 115.9 116.3 

轮 廓 点 和

质 心 连 线

距离 

均值 137.21 137.17 137.18 137.19 137.18 137.09 

不规则计数（r=0.8971） 56 50 38 0 0 0 

 
尺度下，恶性黑色素瘤轮廓的局部分形维的最大值和

均值比良性的大；恶性黑色素瘤局部分形维的最大值

和均值会随尺度增加而逐渐减少。其最大值减少的最

大程度为 13.19%，均值减少的最大程度为 2.3％，最

小值没有发生变化；而对于轮廓上欧式距离最大值，

均值和最小值基本没有发生变化。在阈值 r=0.9074
下，超过阈值的不规则度计数值随着尺度增加逐渐减

少；而对于良性黑痣轮廓在多尺度下的不规则度计数

值均为零。 
实验结果证明在多尺度特征中，基于局部分形维

的多尺度特征较轮廓空间的特征度量可以更显著甄别

恶性黑色素瘤和良性黑痣之间有明显的差异。其中，

局部分形维的最大值和均值的差异程度比较大。因此，

多尺度下的局部分形维的最大值、均值、不规则性计

数特征作为本文的轮廓不规则性描述子。 
4.2 结构不规则性 

结构不规则性度量中首先就是要去除轮廓的纹理

不规则性(图 8 中的轮廓 1)，在经过傅里叶变换去除高 

 
频部分,反变换得到比较规则的轮廓(图8中的轮廓2)，
它们之间的面积差的相对值为结构不规则度量(图 9
中黑影部分)在上面例中轮廓 1 的面积为 54735 个像

素，周长为 857 个像素，轮廓 2 面积为 59449 个像

素，周长为 931 个像素，轮廓 1 和轮廓 2 异或值总和

为 4714，通过公式 7 计算得到，轮廓 1 的结构不规

则性为 8.0%。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 8 去除纹理不规则性轮廓和规则轮廓的混合图 
 

试验结果表明，在结构不规则度量中恶性黑色素
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瘤与良性结构不规则度量具有显著差异；恶性黑色素

瘤分形维密度均值为 4.17%，类良性度可以看出恶性

黑色素瘤轮廓和良性黑痣轮廓整体之间的整体差异，

差异程度（1-Q）的均值为 14.3%。结构不规则度量

的三个特征都能突出表现黑色素瘤轮廓的不规则程

度，其中类良性度和结构不规则性表现程度最好。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 9 结构不规则性表示 

 
表 2 结构不规则度量特征 

 恶性1 恶性2 恶性3 良性1 良性2 良性3 
Sstruct 8.0% 8.3% 7.8% 0% 0% 0% 
G 3.9% 4.4% 4.2% 0% 0% 0% 
Q 0.8619 0.8525 0.8556 1 1.001 1.0001 
 
5 结论 

本文提出了一种基于盒维数算法改进的局部分形

维度量皮肤肿瘤轮廓不规则性的算法。本方法通过多

尺度滤波去除了轮廓的纹理不规则性，并提出多尺度

下局部分形维分布的 3 个轮廓不规则特征；以及在仅

保留轮廓结构不规则性的尺度上，基于局部分形维的

3 个轮廓不规则性度量。试验结果表明这些特征值都

能突出的表现轮廓的不规则程度，为黑色素瘤早期诊

断提供了丰富的特征甄别数据。本文提出的方法为计

算机辅助诊断目标轮廓不规则性提供了新的途径，为

局部分形维在轮廓不规则性分析中提供了一种有效的 
特征描述方法。 
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