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ｕｌｅｓ．Ｔｈｅｓｅｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［８１０］．

（１）Ａｒｅａ，Ａｒｅａｆｅａｔｕｒｅｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓｉｎｔｈｅ

ｎｏｄｕｌｅｒｅｇｉｏｎ．Ｍａｌｉｇｎａｎｔｎｏｄｕｌｅｓｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｈａｖｅａｌａｒｇｅｒａｒｅａ

６４０４ 重庆医学２０１４年１０月第４３卷第３０期

 基金项目：西华大学四川省信号与信息处理重实实验室基金项目（ＳＧＸＺＤ０１０１１０１）．　作者简介：陈秋霞（１９８５－），硕士，主要从事医学

图像及信号处理。　△　通信作者，Ｅｍａｉｌ：４５３３７５９１７＠ｑｑ．ｃｏｍ。



ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｂｅｎｉｇｎｏｎｅｓ．

（２）Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ，ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｆｅａｔｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｎｏｄｕｌｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒ．Ａｓｍａｌｉｇｎａｎｔｎｏｄｕｌｅｓｕｓｕａｌｌｙｈａｖｅｉｒｒｅｇ

ｕｌａｒｓｈａｐｅｓ，ａｌａｒｇｅｎｏｄｕｌｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｉｋｅ

ｌｉｈｏｏｄｔｈａｔａｎｏｄｕｌｅｉｓｍａｌｉｇｎａｎｔ．

（３）犉狅狉犿＿犉犪犮狋狅狉＝
４π×犃狉犲犪

犘犲狉犻犿犲狋犲狉２

ＷｈｅｎＦｏｒｍ＿Ｆａｃｔｏｒｉｓｃｌｏｓｅｔｏ１，ｔｈｅｎｏｄｕｌｅｓｈａｐｅｉｓｎｅａｒｌｙ

ｒｏｕｎｄ．

（４）犚狅狌狀犱狀犲狊狊＝
４×犃狉犲犪

π×犕犪狓＿犇犻犪犿犲狋犲狉
２

ＷｈｅｒｅＭａｘ＿Ｄｉａｍｅｔｅｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍａｊｏｒａｘｉｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｌｉｐｓｅｏｆａｎｏｄｕｌｅ．

（５）犛狅犾犻犱犻狋狔＝
犃狉犲犪

犆狅狀狏犲狓＿犃狉犲犪

ＴｈｅＳｏｌｉｄｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｘｅｌｓ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｔｈａｔａｒｅａｌｓｏｉｎｔｈｅｎｏｄｕｌｅｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｅｒｅ

Ｃｏｎｖｅｘ＿Ａｒｅａｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｏｆａｎｏｄｕｌｅ．Ｗｈｅｎ

Ｓｏｌｉｄｉｔｙｉｓｃｌｏｓｅｔｏ０，ｔｈｅｎｏｄｕｌｅｉｓｍａｌｉｇｎａｎｔ．

（６）犆狅狀狏犲狓犻狋狔＝
犆狅狀狏犲狓＿犘犲狉犻犿犲狋犲狉
犘犲狉犻犿犲狋犲狉

ＷｈｅｒｅＣｏｎｖｅｘ＿Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｉｓｔｈｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｘ

ｈｕｌｌｏｆａｎｏｄｕｌｅ．

（７）犈狓狋犲狀狋＝
犃狉犲犪

犅狅狌狀犱犻狀犵＿犅狅狓

ＴｈｅＥｘｔｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｘｅｌｓ

ｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘｔｈａｔａｒｅａｌｓｏｉｎｔｈｅｎｏｄｕｌｅｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｅｒｅ

Ｂｏｕｎｄｉｎｇ＿Ｂｏｘｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｒｅｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｎｏｄｕｌｅ．

（８）ＴＥＰ＿Ｒａｔｉｏ．ＴｈｅＴＥＰ＿Ｒａｔｉｏｉｓｔｈｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｆａ

ｎｏｄｕｌｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅ．Ｔｈｅｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒａｘｅｓ

ｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎｏｆｗｉｄｔｈｔｏｄｅｐｔｈｏｆａｎｏｄｕｌｅｔｏａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｓａｍｅａｒｅａｆｏｒ

ｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅａｎｄｎｏｄｕｌｅ．

（９）ＴＥＰ＿Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＴＥＰ＿Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｕｌｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌ

ｌｉｐｓｅ．

（１０）ＴＣＰ＿Ｒａｔｉｏ，ＴＣＰ＿Ｒａｔｉｏｉｓｔｈｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｆａ

ｎｏｄｕｌｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｉｒｃｌｅｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｓａｍｅａｒｅａａｓ

ｔｈｅｎｏｄｕｌｅ．

（１１）ＴＣＰ＿Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＴＣＰ＿Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｄｕｌｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｃｉｒｃｌｅ．

（１２）ＡＰ＿Ｒａｔｉｏ，ＡＰ＿Ｒａｔｉｏｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｒｅａａｎｄｔｈｅ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｏｆａｎｏｄｕｌｅ．

（１３）Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ，Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｃｉｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅａｎｄｉｔｓｍａｊｏｒａｘｉｓｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｉｓｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ１．

（１４）Ａｓｐｅｃｔ＿Ｒａｔｉｏ，Ａｓｐｅｃｔ＿Ｒａｔｉｏｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｏｆａ

ｎｏｄｕｌｅ′ｓｄｅｐｔｈａｎｄ ｗｉｄｔｈ．Ｉｆａｎｏｄｕｌｅ′ｓｄｅｐｔｈｅｘｃｅｅｄｓｉｔｓ

ｗｉｄｔｈ，ｔｈｅＡｓｐｅｃｔ＿Ｒａｔｉｏｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１ａｎｄｔｈｅｎｏｄｕｌｅｈａｓａ

ｈｉｇｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｅｉｎｇｍａｌｉｇｎａｎｔ．

（１５）ＬＳ＿Ｒａｔｉｏ，ＬＳ＿Ｒａｔｉｏｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍａｊｏｒ

ａｘｉｓａｎｄｍｉｎｏｒａｘｉｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｌｉｐｓｅ．

（１６）Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙ

ｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉａｌｌｅｎｇｔｈ．Ａｎｏｄｕｌｅｗｉｔｈａｌａｒｇｅｒｖａｌｕｅｏｆ

ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｉｔｓｂｏｕｎｄａｒｙ．

Ｃｈａｎｇｅｔａｌ
［１１］ａｐｐｌｉｅｄｔｈｅＦｏｒｍ＿Ｆａｃｔｏｒ，Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ，Ａｓ

ｐｅｃｔ＿Ｒａｔｉｏ，Ｓｏｌｉｄｉｔｙ，ＣｏｎｖｅｘｉｔｙａｎｄＥｘｔｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｔｏｄｉａｇｎｏｓｅ

ｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｃｌｉｎｉｃａｌ

ｌｙｕｓｅｆｕｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓ．

１．２．２　Ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎａｌｙｓｉｓ　Ｎｏｄｕｌｅｓｏｎｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａ

ｇｅｓｈａｖｅｔｈｅｉｒｏｗｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｉｍａｇｅｔｅｘｔｕｒｅｓ，ｓｏｉｔｃａｎｂｅ

ｖｉｅｗｅｄａｓｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｉｇｎａｎｄｍａｌｉｇ

ｎａｎｔｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓ．Ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎａｄｊａｃｅｎｔｐｉｘｅｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｆａｎｉｍａｇｅ．Ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ，ｗｅａｐｐｌｙｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＧＬＣＭｔｏｅｘ

ｔｒａｃｔｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ．

ＧＬＣＭｒｅｆｌｅｃｔｓｓｏｍｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｉｍ

ａｇｅｉｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｅｘｔｅｎｔａｎｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ
［１２］．Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｒ

ｂｉｔｒａｒｙｔｗｏｐｏｉｎｔｓ，ｏｎｅｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄａｂｏｕｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓ．Ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ，ｗｅｔａｋｅｄｉｓｔａｎｃｅａｓ

ｏｎｅ，ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅ０°，４５°，９０°ａｎｄ１３５°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｏｔｈａｔ

ｅａｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａＧＬＣＭａｎｄａｌｓｏｅａｃｈｔｅｘｔｕｒｅ

ｆｅａｔｕｒｅｈａｓｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｅｘｔｕｒｅ

ｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｅａｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｏａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｎｅ，ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｅａｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｖｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｔｈａｔ

ｃｏｎｔｒａｓｔｈａｓｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．ＴｈｅｎａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＧＬ

ＣＭｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｕｍｍｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄＧＬＣＭｉｎｆｏｕｒｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｓ，ａｎｄｕｎｄｅｒｗｈｉｃｈ１７ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｈｏｗ

ｅｖｅｒ，ｓｉｘｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｄｉｓｍｉｓｓｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｎｅｓｓａｎｄｈａｖｉｎｇｌｉｔｔｌｅｍｅａｎｉｎｇｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇ

１１ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｆ１ａｎｇｕｌａｒｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔ，ｆ２ｃｏｎ

ｔｒａｓｔ，ｆ３ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｆ４ｖａｒｉａｎｃｅ，ｆ５ｓｕｍｖａｒｉａｎｃｅ，ｆ６ｅｎｔｒｏ

ｐｙ，ｆ７ｓｕｍｅｎｔｒｏｐｙ，ｆ８ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｎｔｒｏｐｙ，ｆ９ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ１，ｆ１０ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｏｆｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎ２，ｆ１１ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｏｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｄｅｆｉｎｉｎｇ

ｔｈｅｓｅｆｅａｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎ
［８］．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｈｅｙａｒｅｓｏｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ，ｇｒｏｕｐ

１：ｆ１，ｆ６，ｆ７，ｆ８，ｆ９ａｎｄｆ１０ｈａｖｅｔｈｅｉｎｖａｒｉａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙｕｎｄｅｒ

ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｇｒａｙｔｏｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｇｒｏｕｐ２：ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ６ａｎｄ

ｆ１１ｈａｖｅｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｇｒｏｕｐ３：ｆ４ａｎｄｆ５ｈａｖｅｇｒｅａ

ｔｅｒｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙａｓｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｏｆｉｍａｇｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｓｅｓｐｅｃｉａｌｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｉｃｔ

ｆｏｒｃａｔｅｇｏｒｉｚｉｎｇｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓ．

１．２．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａ

ｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｆｏｒｖｅｃｔｏｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｄｉｒｅｃｔｌｙｉｓｕｎｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｗｈｅｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｎｕｍｅｒｏｕｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｎｄｔｅｘ

ｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｍａｙｂｅｃｏｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．Ｏｎｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏａｔｔａｉｎｒｅｌｉａｂｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｔ

ｉｓｗｅｌｌｋｗｏｎｔｈａｔＰＣＡｉｓａｕｓｕａｌｌｙａｄｏｐｔｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｂｙｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａ

ｔａｏｖｅｒａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｂａｓｉｓ．ＰＣＡｉｎｖｏｌｖｅｓａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏ

ｃｅｄｕｒｅｔｈａｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓａｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｓｓｉｂｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｖａｒｉａ

ｂｌｅｓｉｎｔｏａｓｍａｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｃａｌｌｅｄｐｒｉｎ

ｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．ＴｈｅｉｄｅａｂｅｈｉｎｄｔｈｅＰＣＡｉｓｔｏｃｒｅａｔｅａｍｏｒｅ
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ｐｅｒｔｉｎｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏ

ｒｉｇｉｎａｌｖｅｃｔｏｒｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｉｄｅａｌｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｉｓ４；ｔｈｕｓ，ｅａｃｈｏｒｉｇｉｎａｌ１６ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｎｄ

１１ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｉｓｃｏｎｄｅｎｓｅｄｂｙＰＣＡｉｎｔｏ

ａｎｅｗ４ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒ，ｈｅｎｃｅｔｏｆｉｎｄｔｈｅｂｅｓｔｃｌａｓ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

１．２．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＦｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ）　ＴｈｅＦｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｏｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｌｅｄＣｍｅａｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
［１３］．ＩｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙＤｕｎｎ

ａｓ：

犑（犡；犝，犞）＝Σ
犮

犻＝１
Σ
犖

犽＝１

（μ犻犽）
犿犇犻犽犃

２ （１）

ｗｈｅｒｅ

ＤｉｋＡ＝ｘｋｖｉＡ＝（ｘｋｖｉ）
ＴＡ（ｘｋｖｉ）

ｉｓａｓｑｕａｒｅｄｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｎｏｒｍ．

ＴｈｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆＬａ

ｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ．Ｉｆ犇犻犽犃
２
＞０，犻，犽，ａｎｄ犿＞１，ｔｈｅｎ（１）ｍａｙ

ｍｉｎｉｍｉｚｅｏｎｌｙｉｆ

狌犻犽＝
１

Σ
犆
犻＝１ 犇犻犽犃／犇犼（ ）犽犃

２／（犿１）
（２）

ｗｈｅｒｅ（１犻犆，１犽犖）

ａｎｄ

狏犻＝
Σ
犖

犽＝１
μ犻犽

犿狓犽

Σ
犖

犽＝１
μ犻犽

犿

，１犻犆 （３）

ｗｈｅｒｅ犡＝｛狓犻，狓２，…，狓狀｝ｉｓｔｈｅｄａｔａｓｅｔｃ，ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｌｕｓｔｅｒｓ，犿∈（１，∞）ｉｓａｗｅｉｇｈｔｅｄｉｎｄｅｘ（ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｕａｌｌｙａｓ

ｓｉｇｎｅｄｂｙ２），狏犻ｉｓｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒ，μ犻犽ｉｓｔｈｅｆｕｚｚｙｍｅｍ

ｂｅｒｓｈｉｐｏｆｗｈｏｓｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｉｓ狏犻，犇犻犽ｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＥｕ

ｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ狓犽ｔｏ狏犻．

２　犚犈犛犝犔犜犛

２．１　ＩｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｓｅｇｍｅｎｔｅｄｂｒｅａｓｔ

ｎｏｄｕｌｅｉｍａｇｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．

２．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ　Ａｓｆｏｒｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈａｖｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，

ｓｕｍｖａｒｉａｎｃｅ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ１ａｎｄｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ２ｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｂｒｅａｓｔ

ｎｏｄｕｌｅｓ，ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅｓｕｌｔｏｆａｃｃｕｒａｃｙ７２．６４％，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

５８．７０％ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ８３．３３％．Ｂｏｔｈｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ１ａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎ２ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｉｍａｇｅｓ，ｉｎｄｉ

ｃａｔｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｓｕｍｖａｒｉａｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈｖａｒｉｅｓ

ｇｒｅａｔｌｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ．Ｓｏｔｈｅｆｏｕｒｔｅｘｔｕｒｅ

ｆｅａｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｂｅｎｉｇｎａｎｄｍａｌｉｇｎａｎｔｎｏｄｕｌｅｓ，ｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｏｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＴＥＰ＿Ｒａｔｉｏ，ＴＥＰ＿

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＡＰ＿ＲａｔｉｏａｎｄＡｓｐｅｃｔ＿Ｒａｔｉｏｏｂｔａｉｎｓｔｈｅｂｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

ｗｉｔｈａｃｃｕｒａｃｙ７８．３０％，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ６７．３９％ ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ

８６．６７％，ｗｈｉｃｈｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ．

ＴＥＰ＿ＲａｔｉｏａｎｄＴＥＰ＿Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｒｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄａｂｏｕｔｔｈｅｅｌｌｉｐ

ｔｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｎｏｄｕｌｅｃｏｎｔｏｕｒｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｏｆｂｅｎｉｇｎｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓ，ｗｈｅｒｅａｓＡｓｐｅｃｔ＿Ｒａｔｉｏｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｒａｔｉｏｏｆａｎｏｄｕｌｅ′ｓｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｙｐｉ

ｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｍａｌｉｇｎａｎｔｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓｗｈｉｃｈｕｓｕａｌｌｙｈａｓ

ｔａｌｌｅｒｔｈａｎｗｉｄｅｓｈａｐｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ＡＰ＿Ｒａｔｉｏｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏａ

ｎｏｄｕｌｅ′ｓａｒｅａａｎｄｐｅｒｉｍｅｔｅｒ．Ｓｉｎｃｅｌａｒｇｅｎｏｄｕｌｅｓｕｓｕａｌｌｙｈａｖｅ

ｈｉｇｈｅｒｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｂｅｍａｌｉｇｎａｎｔ，ｔｈｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓａｌｓｏａｎｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｎｏｄｕｌｅｓ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓａｓｉｎｐｕｔｆｅａ

ｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｈａｓｎｏｔｇｉｖｅｎａｎｙｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｅｘａｃｔｌｙｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｄｏ．

ＡｌｌｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

　　Ａ、Ｂ：ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；Ｃ、Ｄ：ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅ；Ｅ、Ｆ：ｔｈｅ

ｎｏｄｕｌｅｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ；Ｇ、Ｈ：ｔｈｅｎｏｄｕｌｅ

ｒｅｇｉｏｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ．

犉犻犵．１　　犜犻狆犻犮犪犾犮犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犿犪犾犻犵狀犪狀狋犫狉犲犪狊狋狀狅犱狌犾犲

（犾犲犳狋）犪狀犱狋犺犲犫犲狀犻犵狀犫狉犲犪狊狋狀狅犱狌犾犲（狉犻犵犺狋）．

犜犪犫犾犲１　　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犆犃犇狊狔狊狋犲犿（％）

Ｆｅａｔｕｒｅ Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ＰＰＶ ＮＰＶ

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ７８．３０ ６７．３９ ８６．６７ ７９．４９ ７７．６１

Ｔｅｘｔｕｒｅ ７２．６４ ５８．７０ ８３．３３ ７２．９７ ７２．４６

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ７８．３０ ６７．３９ ８６．６７ ７９．４９ ７７．６１

　　Ａｃｃｕｒａｃｙ＝（ＴＰ＋ＴＮ）／（ＴＰ＋ＴＮ＋ＦＰ＋ＦＮ）；Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ＝ＴＰ／

（ＴＰ＋ＦＮ）；Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ＝ ＴＮ／（ＴＮ＋ＦＰ）；Ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ

（ＰＰＶ）＝ ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＰ）；Ｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ（ＮＰＶ）＝ ＴＮ／（ＴＮ

＋ＦＮ）．

ＦＮ：ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅｓ（ｎｏ．ｍａｌｉｇｎａｎｔｃａｓｅｓｍｉｓｄｉａｇｎｏｓｅｄ）；ＦＰ：ｆａｌｓｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ（ｎｏ．ｂｅｎｉｇｎｃａｓｅｓｍｉｓｄｉａｇｎｏｓｅｄ）；ＴＮ：ｔｒｕｅｎｅｇａｔｉｖｅｓ（ｎｏ．ｂｅ

ｎｉｇｎｃａｓｅｓｄｉａｇｎｏｓｅｄｃｏｒｒｅｃｔｌｙ）；ＴＰ：ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓ（ｎｏ．ｍａｌｉｇｎａｎｔｃａｓｅｓ

ｄｉａｇｎｏｓｅｄｃｏｒｒｅｃｔｌｙ）．
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ｚｉｎｇｔｈｅｂｅｎｉｇｎａｎｄｔｈｅｍａｌｉｇｎａｎｔｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ７８．３０％ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｆｏｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｆｅａ

ｔｕｒｅｓａｎｄ７２．６４％ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｆｏｒｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｍ

ｉｓｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｓｓｔｉｌｌｎｏｔｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈ

ｔｏｒｅｌｙｏｎｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｙｗｈｉｃｈｉｓａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｓｏｍｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｎ

ｂｏｔｈｆｅａｔｕｒｅｓ．Ａｓｆｏｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ，ｓｏｍｅｂｅｎｉｇｎｌｅｓｉｏｎｓ

ｍａｙｈａｖｅａｓｐｅｃｕｌａｔｅｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｒｂｌｕｒｒｅｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙ，ａｎｄ

ｒｏｕｎｄａｎｄｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｍａｌｉｇｎａｎｔｌｅｓｉｏｎｓｄｏｅｘｉｓｔ，ｗｈｉｃｈａｔｔｒｉｂ

ｕｔｅｓｔｏｔｈｅｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｍａｙｌｅａｄｔｏｉｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｔｈｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｈａｓｓｅｎ

ｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍｓｅｔｔｉｎｇ，

ｔｈｅｔｉｍｅｇａｉｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｅｘ

ｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｍａｉｎｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｉｎｔｅｒｎａｌｅｃｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅａｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｉｓｓｕｅ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｉｒｈｉｇｈｌｙ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓ，ｓｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｎｌｙｒｅｌｙｉｎｇｏｎｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｎｏｔｒｅｌｉａｂｌｅｅｎｏｕｇｈ．

Ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｉｓ

ｌｏｗｅｒｔｈａｎ３０％，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ７０％，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｅｖｅｎｔｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｂｉｏｐｓｉｅｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｍａｙｂｅｔｕｎｅｄｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃａ

ｓｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，ｓｕｃｈ

ａｓｃｌｕｍｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｃｅｌｌｓｉｚｅ，ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｃｅｌｌ

ｓｈａｐｅ，ｂａｒｅｎｕｃｌｅｉ，ｂｌａｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｎａｎｄｍｉｔｏｓｉｓ，ｅｔａｌ．，ａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐａｔｉｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｄａｔａ，ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃ

ｃｕｒａｃｙｏｆｄｉａｇｎｏｓｉｓ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＣＡＤｓｙｓｔｅｍｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ

ｔｏｔｅｓｔｏｎａｌａｒｇｅｒｄａｔａｓｅｔ．

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅＣＡＤｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｎｏｐｔｉｍａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓ

ｔｈｅ“ｓｅｃｏｎｄｏｐｉｎｉｏｎ”ｆｏｒｒａｄｉｏｌｏｇｉｓｔｓｔｏｍａｋｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｄｉ

ａｇｎｏｓｉｓｏｆｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓ．Ｉｎｔｈｅｍｏｖｅｔｏｗａｒｄｍｏｒｅａｄｖａｎｃｅｄ

ＣＡＤｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｍａｎｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈａｖｅ

ｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ：ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｙ

ａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｕｓ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＡＤｓｙｓｔｅｍｓｔｉｌｌｒｅｍａｉｎｓｔｏｂｅａｋｅｙｉｓｓｕｅｆｏｒ

ｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

犚犈犉犈犚犈犖犆犈：

［１］ＪｏｏＳ，ＹａｎｇＹＳ，ＭｏｏｎＷＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｉａｇｎｏ

ｓｉｓｏｆｓｏｌｉｄｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓ：ｕｓｅｏｆａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｎｏｇｒａｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓＭｅｄＩｍａｇｉｎｇ，２００４，２３（１０）：１２９２１２３０．

［２］ Ｋｉｍ ＫＧ，ＫｉｍＪＨ，ＭｉｎＢＧ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｌｉｇｎａｎｔ

ａｎｄｂｅｎｉｇｎｎｏｄｕｌｅｓｕｓｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｂｒｅａｓｔｕｌｔｒａｓｏｎｏｇｒａｍｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＤｉｇｉｔＩｍａｇｉｎｇ，２００２，１５

Ｓｕｐｐｌ１：２２４２２７．

［３］ ＨｕａｎｇＹＬ，ＬｉｎＳＨ，ＣｈｅｎＤＲ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏ３ＤＵＳｏｆｓｏｌｉｄｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓｂｙｕｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉ

ｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｊ］．ＣｏｎｆＰｒｏｃ

ＩＥＥＥＥｎｇＭｅｄＢｉｏｌＳｏｃ，２００５，２：１８０２１８０５．

［４］ＬｉＣＭ，ＸｕＣＹ，ＧｕｉＣＦ，ｅｔａｌ．Ｌｅｖｅｌｓｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔ
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ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔＳｏｃＣｏｎｆＣｏｍｐｕｔＶｉｓＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔ，

２００５，１：４３０４３６．

［５］ ＮｉｅＫ，ＣｈｅｎＪＨ，ＹｕＨＪ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅ

ｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｐｒｅ
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１５１３１５２５．
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（１）：１４２０．
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ｏｎｃｏｎｔｏｕｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓＭｅｄＩｍａｇｉｎｇ，２０１０，２９（２）：５１３５２２．

［８］ ＹａｎｇＷ，ＺｈａｎｇＳ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｐｅｓｙｍｍｅｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓｏｎｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔＢｉｏｌ

Ｍｅｄ，２００９，３９（３）：２３１２３８．

［９］ＣｈｅｎＣＹ，ＣｈｉｏｕＨＪ，ＣｈｏｕＳＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｉａｇ

ｎｏｓｉｓｏｆｓｏｆｔｔｉｓｓｕｅｎｏｄｕｌｅｓｕｓｉｎｇｓｏｎｏｇｒａｐｈｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇ

ｉｃａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｃａｄＲａｄｉｏｌ，２００９，１６（１２）：

１５３１１５３８．

［１０］ ＨｕａｎｇＹＬ，ＣｈｅｎＤＲ，ＪｉａｎｇＹＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｉａｇ

ｎｏｓｉｓｕｓｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｃｌａａｓｉｆｙｉｎｇｂｒｅａｓｔｌｅ

ｓｉｏｎｓｏｎｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｕｎｄＯｂｓｔｅｔＧｙｎｅｃｏｌ，２００８，３２

（４）：５６５５７２．

［１１］ ＣｈａｎｇＲＦ，ＷｕＷＪ，ＭｏｏｎＷＫ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｕｌｔｒａ

ｓｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆ

ｓｏｌｉｄｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．ＢｒｅａｓｔＣａｎｃｅｒＲｅｓＴｒｅａｔ，２００５，

８９（２）：１７９１８５．

［１２］ＬｉａｏＹＹ，ＴｓｕｉＰＨ，ＬｉＣＨ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒ

ｉｎｇｍｅｄｉａｗｉｔｈｉｎｂｅｎｉｇｎａｎｄｍａｌｉｇｎａｎｔｂｒｅａｓｔｎｏｄｕｌｅｓｏｎ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄａｎｄＮａｋａｇａｍｉｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＭｅｄＰｈｙｓ，２０１１，３８（４）：２１９８２２０７．

［１３］ ＷａｎｇＨ，ＦｅｉＢ．ＡｍｏｄｉｆｉｅｄｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．

ＭｅｄＩｍａｇｅＡｎａｌ，２００９，１３（２）：１９３２０２．

（收稿日期：２０１４０５２６　修回日期：２０１４０６１７）
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