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摘要 

 

在台灣，乳癌已是國內婦女最常見的癌症疾病。除了常規女性自我

乳房檢查之外，乳房攝影檢查被視為是早期診斷最有效的工具。臨床

上，乳房攝影影像中的微小鈣化群常是惡性變化的指標。然而，其本身

的細小構造以及與背景組織的低對比度，時常造成臨床醫師判讀上的困

難。在本研究中，發展一套電腦輔助偵測系統用於偵測微小鈣化群上，

藉以減少放射科醫師漏看的機率，提高診斷效率。 

經由一系列影像前處理步驟找出可疑微小鈣化點。之後擷取共同發

生矩陣(GLCM)相關紋理特徵參數用以訓練分類器，達到偵測微小鈣化群

目的。在此使用逐次前饋式搜尋法(SFS)、逐次後饋式搜尋法(SBS)和 F

分數(F-score)來找出對分辨微小鈣化有較佳能力的特徵參數子集合。

本研究使用111張自中國醫藥大學附設醫院放射科所提供的全域數位式

乳房攝影原始影像，其中 57 張當作訓練組，54 張當測試組。此外，效

能評估方法則是使用 ROC 曲線及曲線下面積(Az)當作比較標準。 

根據實驗結果，Laws 濾波影像中的 LS 影像提供的紋理特徵參數對

分辨個別微小鈣化有最好的結果，其 ROC 曲線下面積值達 0.9896。合併

使用 Laws 濾波影像中的 LS 和 LE 影像的紋理特徵參數可以提升分辨效

能到 0.9897。本研究所提出的方法對於偵測微小鈣化群可得到 90%的敏

感度且平均每張影像只有 0.74 個偽陽性產生。 

 

關鍵字：乳房攝影、微小鈣化群、電腦輔助偵測系統、紋理特徵參數、 

共同發生矩陣、特徵參數選擇、支援向量機 
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Abstract 

 

Breast cancer is the most common type of cancer among women in 

Taiwan. Except regular breast self-exams, mammography is regarded as the 

most effective tool for early detection. Clinically, clustered 

microcalcifications (MCCs) on mammograms are considered to be a strong 

indicator of malignancy. However, their tiny size and low contrast to 

surrounding tissues always make radiologists hard to interpret. In this study, 

we develop a computer-aided detection system (CADe) for MCCs, which is 

able to help radiologists reducing missing rates as well as arising diagnostic 

efficiencies. 

  Via image pre-processing procedures, some candidates of MCCs were 

found. Afterwards, the textural features were extracted from the GLCM 

(gray-level co-occurrence matrix) and the SVM (Support Vector Machine) 

classifier was well trained to detect MCCs. Sequential forward selection, 

sequential backward selection and F-score were used to find discriminative 

features. We took 111 full-field digital mammography raw images obtained 

from CMUH, among them 57 images were used as training, and the rest 54 

images were used for test. The performance of the proposed scheme was 

evaluated by means of the receiver operating characteristic (ROC) curves 

and area under curve (Az). 

According to the experimental results, the texture features extracted from 

Laws’ LS method have the best accuracy in MCCs detection, which Az is 

equal to 0.9896. The composition of texture features extracted from LS and 

LE images has the performance of Az = 0.9897. The proposed method has 

90% of sensitivity and 0.74 FPs/image in detection of MCCs. 

 

Keywords: Mammography, Clustered Microcalcification, Computer-aided 

detection system, Texture feature, Grey level co-occurrence 

matrix, Feature selection, Support vector machine 
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第一章 前言 

 

1.1  研究背景 

1.1.1 前言 

隨著國民平均壽命的提高，以及現代化造成的致癌因子增加，癌症

自民國七十一年起即持續位居國人十大死因首位。其中女性乳癌在國人

十大癌症位居第四位，若再細分至女性癌症排名，則女性乳房的癌症發

生率為所有女性癌症的第一名。圖1-1比較民國90-94年之男女癌症年齡

標準化發生率，女性全癌症上升2.1％，其中乳癌上升幅度更達22％[1]。 

 

圖1-1 民國90-94年女性十大癌症年齡標準化發生率五年變化圖[1] 

 

對於疾病的治療原則是早期發現、早期治療，尤其是癌症疾病。就

像大部分的癌症一樣，乳癌早期也沒有明顯徵兆。因此，女性乳房的常

規檢查對於早期發現便有重大的意義。年齡也是乳癌發生率的影響因素

之一，American Cancer Society(ACS)所提出的乳癌早期發現指導原

則，除了女性自我乳房檢查之外，並建議40歲以上的婦女能接受每年常

規的乳房攝影(Mammography)檢查[2]。 
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1.1.2 乳房攝影 

乳房攝影在 1990 年代，就已是一項重要又廣泛需求的 X 光檢查。

在乳房攝影中，準確的擺位對乳癌的診斷是絕對必要的要求。為了確保

乳房攝影的品質，美國聯邦政府因而制定了「乳房攝影品質標準條例

(Mammography Quality Standards Act, MQSA)」[4]。 

    乳房攝影是利用 X光照射，輔以乳房壓迫的專業技術。攝影時，適

當的乳房壓迫技術，可以讓影像更清晰。減少乳房厚度並均勻貼片才能

使所有的內部組織都能顯示在 X光片上(避免乳房內部組織重疊)，且對

於微小的病變不至於被過厚的組織掩蓋住。此外，也能夠防止因移動而

造成的影像模糊，並且減少散射以提高影像品質，預期得到高解析度、

高對比度的乳房影像。 

    現行乳房攝影中，基本的標準擺位照法有頭腳法(craniocaudal, CC 

view)以及內外斜位法(mediolateral oblique, MLO view)。圖 1-2 為

基本攝影的擺位示意圖及影像呈現結果[4]。左上為 CC view 檢查方式，

左下為 CC view 影像；右上為 MLO view 檢查方式，右下為 MLO view 影

像。適當的擺位姿勢及照影方法可以提供醫師最正確的診斷資訊，透過

不同角度取得的影像，更能清楚地顯示病灶的相對位置。 

在乳房攝影中，最常被用來診斷與乳癌相關的異常病灶便是微小鈣

化(microcalcification)。微小鈣化表現在影像上通常是細小，形狀多

樣的形態。鈣化(calcification)發生的地方可能在血管、乳腺。臨床

上判讀鈣化的良惡性主要是依其形態及分佈情形做為參考。良性

(benign)鈣化通常較大，且形狀規則，隨意散佈在乳房各處。形狀不規

則又細小，且分佈情形為群聚(clustered)或扇形(segmental)者，則比

較偏向惡性(malignant)鈣化[5,6]。有部分的微小鈣化形態，無法被明

確判斷為良性或惡性，此時，便需作切片化驗(biopsy)。根據統計，可

疑鈣化點接受切片的結果，約有 15-34%發現為惡性[7,8]。另外，有一
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部分的微小鈣化形態，看起來「很像是良性，但無法有絕對的把握」，

此時，醫師會建議每六個月追蹤一次，若在追蹤過程中，微小鈣化數目

增多或形態發生變化，才進行乳房切片。在臨床判讀影像上，常以微小

鈣化群(clustered microcalcifications)視為惡性病灶(乳癌)前兆的

診斷依據[9]。由於其與周圍組織的灰階值相近造成的低對比度，使得

在影像判讀上面並不容易觀察。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-2 基本攝影擺位示意圖及其影像[4] 

 

    數位儀器的發展，在乳房攝影上也漸漸改用數位式診斷儀器，稱為

全域數位式乳房攝影術（full-field digital mammography , FFDM）。

數位影像比傳統影像有以下優點：可以減少患者的全部劑量，卻不會影

響影像品質[4]；可藉電腦技術調整亮度及對比，幫助影像判讀；數位
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影像的儲存更有不佔空間及可透過 PACS 的架構下達到遠端調片及遠距

診斷的功能。 

 

1.1.3 電腦輔助偵測系統 

近20年來，已有眾多學者在研究乳房攝影影像上的電腦輔助偵測系

統(computer-aided detection system, CAD)。在1998年，美國食品及

藥物管理局(FDA)通過了第一件電腦輔助偵測系統於數位化後的增感屏

-軟片乳房攝影影像上的應用[3]。 

已有許多學者利用不同方法在開發電腦輔助偵測系統於數位乳房

攝影上。許多研究顯示，在搭配使用電腦輔助偵測系統時，放射科醫師

於診斷上有較好的結果[15,27]。 

因此，我們的研究動機是發展一套完善的電腦輔助偵測系統以幫助

放射科醫師於乳房攝影影像上的判讀診斷。 

 

1.1.4 相關文獻回顧 

由於微小鈣化在乳房攝影影像上表現極為細小，且常與周邊組織亮

度差異相近，造成對比度低而不易偵測。因此，增強影像對比對於找出

微小鈣化便有其幫助。影像增強後，利用不同分割方法找出可疑區域

(candidates)，其中必定包含許多非微小鈣化的雜訊點。透過擷取特徵

參數並選擇有效的特徵參數以訓練分類器來達到分辨實際微小鈣化的

區域及去除非微小鈣化區域的產生。這就是一套電腦輔助偵測系統的整

體簡略架構。 

 

1.1.4.1   影像強化及分割 

在影像強化方面，2002年El-Naqa等人[16]利用高通濾波器

(high-pass filter) 減 少 背 景 (background) 的 不 同 質 性
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(inhomogeneity)。2004年Soltanian-Zadeh等人[17]使用可適性濾波器

(adaptive filter)搭配臨界值法(thresholding)找出微小鈣化，接著

用形態學(morphology)的方法找出其形狀。次年，Takeo等人[26]經由

統計設計出匹配濾波器(matched filter)對影像做濾波，加強微小鈣化

區域。在2006年Ge等人[11]利用不同濾波器強化訊號、抑制訊號並分別

平滑雜訊，之後再將濾波後的兩張影像相減，得到增強影像；再針對局

部區域調變閾值(threshold)分割出微小鈣化(適應性臨界值法)。 

Betal等人[14]在1997年利用Top-hat和Watershed等數學形態學方

法分別強化影像及分割出微小鈣化。2003年Wróblewska等人[10]同樣使

用Top-hat轉換強調影像細節，接著根據直方圖(histogram)分布模型定

義閾值，針對整體影像選定閾值藉而分割出微小鈣化(整體臨界值法)。

2005年Fu等人[18]使用Sobel和Canny邊緣偵測技術搭配flood-filling

運算應用在Top-hat增強後的影像上，將可疑微小鈣化找出。 

2000年Yu等人[15]以每個像素的混合參數當作類神經網路的輸

入，來偵測微小鈣化。其參數分別由基底為Daubechies 4的小波(wavelet)

分解及重建後的像素值加上中值濾波及平滑濾波後的像素值來組成特

徵參數。最後由類神經網路找出微小鈣化可能的區域。在2006年，Yu等

人[12]也使用同基底小波濾波進行影像二階小波分解，去除低頻訊號之

後，再重建影像以達到影像增強結果。接著根據不同影像的平均像素值

去定義整體臨界值的閾值並分割出微小鈣化。同年，Arodz等人[25]也

利用Daubechies 4的小波來做對比增強效果。2007年Karahaliou等人[19]

利用以小波為主的空間調變方法(wavelet-based spatially adaptive 

method)達到對比增強的效果。同年，Regentova等人[13]用建立在小波

轉換架構下的隱藏馬可夫樹模式(hidden Markov tree model)找出相似

度(likelihood)函數值以定義微小鈣化區塊和背景。其中所使用的小波

基底為Daubechies 3。 
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1.1.4.2   特徵參數擷取及選擇 

1997年Betal等人[14]使用形狀(roundness, elongation etc.)、

大小、對比、平滑度等形態學特徵參數及紋理特徵參數來分辨微小鈣化

的 良 惡 性 。 在 參 數 選 擇 方 面 ， 依 其 在 receiver operating 

characteristic (ROC) curve底下的面積來比較其優劣。2000年Yu等人

[15]一共使用31個特徵參數，其中除了一般形態學特徵參數及紋理特徵

參數外，還另外考慮了與背景相關的特徵。將此31個特徵參數透過逐次

前饋式搜尋法(sequential forward selection, SFS)和逐次後饋式搜

尋法(sequential backward selection, SBS)選出最佳子集合。2003年

Wróblewska等人[10]使用類似的特徵參數並依照Fisher discriminate 

criteria來找出較有分辨能力者。2004年Soltanian-Zadeh等人[17]比

較多次小波(multiwavelet)、小波、Haralick提出的紋理特徵參數以及

形狀特徵參數等四類特徵參數在分辨微小鈣化良惡性上的能力。其中利

用以基因演算法為基礎的特徵參數選擇方法(GA-based global 

search)。2005年，Takeo等人[26]利用空間域特徵合併使用傅立葉轉換

後的頻率域特徵參數來分辨正確的微小鈣化位置。同年，Fu等人[18]一

樣利用空間域特徵及頻率域特徵來做分析，其中頻率域特徵使用的是擷

取離散餘弦轉換(discrete cosine transform)後的特徵參數。在選取

最佳參數子集合方面，使用的是逐次前饋式搜尋法。2006年Yu等人[12]

擷取微小鈣化影像的馬可夫隨機場係數及紋理特徵作為分類器的輸

入。次年，Karahaliou等人[19]比較四類紋理特徵參數來分析微小鈣化

周邊組織以診斷乳癌。這四類紋理特徵分別是一階統計參數(first 

order statistics) 、 灰 階共 生 矩陣 (grey level co-occurrence 

matrices)、灰階運行長度矩陣(grey level run length matrices)和

Laws提出的紋理能量測量(Laws’texture energy measures)。2009年

Wei等人[20]使用逐次後饋式搜尋法從18個特徵參數裡找出12個較有分
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辨能力的特徵參數來訓練分類器。 

 

1.1.4.3   分類器 

1997年 Betal等人、2004年 Soltanian-Zadeh等人以及2007年

Karahaliou等人[14,17,19]都使用K nearest neighbor(KNN)當作其分

類器來辨別。 

2000年Yu等人、2003年Wróblewska等人、2006年Yu等人和同年Ge等

人[10,11,12,15]則使用各類的類神經網路搭配所擷取的特徵參數來取

得分類結果。 

2002年El-Naqa等人[16]使用支援向量機(support vector machine, 

SVM)當作分類器。2005年Fu等人[18]比較了支援向量機及類神經網路兩

個分類器在偵測微小鈣化上的效能。同年Wei等人[28]研究了多種機器

學習方法用於分辨微小鈣化群的良惡性上。Wei等人又在2009年[20]時

使用改良的支援向量機在乳癌的診斷上。 

 

1.2  研究目的 

乳房攝影是現行乳癌檢測工具中被視為最有效的影像工具。在沉重

的工作負荷以及大量的檢查影像之下，放射科醫師有可能有一定的風險

忽略了較不明顯的病灶區域。根據研究，乳癌約有10-30%的機會在乳房

攝影中沒被注意到[29]。 

乳房微小鈣化群在乳房攝影中被認為是很典型的一個早期偵測乳

癌的重要指標。但是微小鈣化在影像上表現極為細小且與周邊組織相似

度高，造成判讀不易。綜合許多國內外的研究，透過許多影像處理技術，

擷取特徵參數訓練分類器，來發展電腦輔助偵測系統，幫助醫師在檢測

乳房攝影影像時有一個參考依據。 

因此，本研究的目的在於探討不同影像處理方式及特徵參數的擷取

 - 7 -



 

與選擇，訓練出一完善的分類器，以達到偵測微小鈣化群的功能。提供

醫師一套準確且可信任的電腦輔助偵測系統，協助正確的找出微小鈣化

群組織，提高診斷的效率。 
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第二章 研究方法 

 

本研究的方法在於探討不同影像增強方式及特徵參數的擷取與選

擇，訓練出一個完善的分類器，以偵測微小鈣化群。所以在本章節中將

會詳細介紹本研究所使用的材料、設備以及方法。 

 

2.1  研究材料 

本研究採用中國醫藥大學附設醫院放射科所提供的全域數位式乳

房攝影原始影像。造影設備為 GE Senographe DS 系統，原始影像格式

為 DICOM 格式，像素灰階 14-bits，解析度為 100μm × 100μm，影像

大小為 2294 × 1914 像素(pixel)。 

一共 52 位病人，包含 111 張乳房攝影影像。每位病人至少有一側

乳房攝影影像經放射科專科醫師判讀認為有微小鈣化群，則取得該側乳

房的 CC 及 MLO view 的影像至少各一張。進一步經由兩位放射科專科醫

師透過本論文所設計的 GUI(graphical user interface)程式調整

window/level，並於每一張影像上定義出每個微小鈣化及微小鈣化群的

範圍(ground truth)。111 張影像中，共有 1050 個個別的微小鈣化點及

其組成的 135 個微小鈣化群。 

將 52 位病人隨機分成 26 位當成訓練組資料(training data set)，

另外 26 位當成測試組資料(test data set)。其詳細分組情形如圖 2-1

所示。 

研究設備方面，本研究所使用的硬體以個人電腦作為研究及程式設

計平台。硬體規格為 Intel Core2 Quad CPU 2.40GHz、2GB 的 RAM。在

軟體方面，使用的作業系統為 Microsoft XP Professional，設計程式

使用 Matlab 作為平台。 
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Training data set 
(57images, 26cases) 

(541microcalcifications) (509microcalcifications) 
(54images, 26cases) 

Test data set 

(1050microcalcifications) 
(111images, 52cases) 

Data set with microcalcifications 

 

圖 2-1 資料分群 

 

2.2  研究設計 

2.2.1 研究流程及方法 

本研究流程如圖 2-2 所示。將取得的原始影像透過 Log 反轉換於分

割出之乳房區域，以符合臨床判讀情形；接著透過數學形態學方法及小

波轉換來突顯微小鈣化區域，並分割出可疑微小鈣化點；透過規則判別

(rule-based)的方法先行去除非微小鈣化的可疑點，以減少偽陽性

(false positive, FP)的產生；再來提取紋理特徵參數並選擇有效的特

徵參數子集合以訓練分類器；最後進行分類分析結果。 

 

Raw image 
Image transformation and 

breast region detection 

Image enhancement 

Features extraction 

Classification 

Noises reduction

Top-hat transform Wavelet filtering 

Segmentation of MCs candidates 

MC Present

Features selection Classifier training 

test 

training 

MC Absent

圖 2-2 研究流程圖 
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2.2.2 影像前處理 

在影像前處理部份，主要分成兩個步驟。首先找出乳房區域，接著

透過 Log 反轉換後只保留乳房區域的資訊。 

分割出乳房區域的目的在於去除非乳房區域的雜訊，例如人工標記

(mark)及少部分肌肉組織，同時也可減少電腦的運算量及時間。透過使

用 Otsu 的方法，找出適當的閾值，將影像二值化，以區分出背景及非

背景區域。接著使用八鄰近區域成長法(region growing)對二值化後的

影像做標記，只留下最大區域的部分便是實際乳房區域。 

為了滿足臨床判讀情況，將原始 FFDM 的 Raw 檔案透過 Ge 等人[11]

提出的 Log 反轉換方法將其由 14 bits 的灰階影像轉換為 12 bits 的影

像。且經由此步驟可以將原始影像中低灰階的窄範圍轉換成較寬的輸出

範圍，即提升微小鈣化與背景之間的對比差異。 

其轉換函數可由式子 2-1 及圖 2-3 表示： 

0ln( / )
4095{ T

T

y x x x x
y x for x x
α

β
= >
= − ≤                     (式 2-1) 

其中 x為原始影像(Raw image)的像素灰階值(gray value)，y 為轉換後

的輸出灰階值， 0x 為原始影像中的最大灰階值，α、β及 Tx 為常數，

分別是 833.67、2.541 及 320。 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3 Log 反轉換函數[11] 
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轉換後的影像與分割出的乳房區域二值化影像做點對點相乘，僅保

留乳房區域資訊，藉此去除其他非乳房區域。圖 2-4 為影像前處理後的

例子，可看到原本上下肌肉的部分已去除，只剩下乳房區域。 

 

圖 2-4 影像前處理結果。(a)原始影像；(b)處理後影像 

 

2.2.3 影像增強 

在影像增強方面，綜合許多研究的方法，本研究合併使用 Top-hat

轉換法[10,14,18]及小波轉換技術[12,13,15,19,25]來達到突顯微小

鈣化的目的。 

2.2.3.1   Top-hat 轉換法 

將前面提及的 Log 反轉換後的影像當作輸入進行 Top-hat 轉換。其

過程可由式子 2-2 表示： 

( )T I I SE= − o                                        (式 2-2) 

 - 12 -



 

將 Log 反轉換後的灰階影像(I)，搭配使用適當的結構元素(structure 

element, SE)，先進行侵蝕過程，再接著使用膨脹運算，便得到一張斷

開影像。最後將輸入影像減去此一斷開影像便得到一張經由 Top-hat 轉

換後所強化的影像(T)。圖 2-5 為 Top-hat 轉換的示意圖。將(a)和(c)

相減即可得到灰階突出部分。 

當背景為不均勻的訊號強度時，Top-hat 轉換為一項有用的工具來

消除不均勻背景及凸顯經形態學處理所留下的強化訊號，在此便是微小

鈣化。此研究所使用的結構元素是半徑為 7 個像素的圓形[14]。圖 2-6

為 Top-hat 轉換後的結果。 

 

 

圖 2-5 Top-hat 轉換。(a)原始影像灰階圖；(b)斷開時滾球 

(結構元素)的各個位置；(c)斷開後影像灰階。[31] 
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圖 2-6 (a)Log 反轉換影像 (b)Top-hat 轉換影像 

 

2.2.3.2   小波轉換 

除了將 Log 反轉換後的影像當作輸入進行 Top-hat 轉換之外，另外

使用小波轉換提供另一資訊以補足 Top-hat 轉換可能缺少的地方。 

個別微小鈣化在乳房攝影影像上呈現細小的分布範圍，且其頻譜又

屬於影像高頻的部分，這些條件正好滿足小波分析的特性，所以預期透

過小波轉換可以達到偵測微小鈣化的目的。 

小波轉換是由一組既代表頻率又代表位置的一組基底，這些基底之

間彼此間互相存在著放大、縮小和平移的關係，所以這些基底在一維訊

號時具有時間和頻率的資訊，在二維情況下則具有空間位置和頻率的資

訊。同樣的，任意一個信號也可由此組小波所合成，而小波轉換即是算

出此信號所含有每一個小波的分量[30]。 

圖 2-7 為一維小波轉換的示意圖，在分解過程中，針對輸入訊號

(Input X(n))，分別由低通濾波器(H0)及高通濾波器(H1)對訊號降頻取

樣，分別得到次頻帶 S(n)、D(n)。S(n)包含原始訊號中低頻的資訊，D(n)

則包含高頻部分。而重建過程則是將分解過程反向操作，將兩個低、高

次頻帶經由提高取樣，分別通過低通濾波器(F0)及高通濾波器(F1)後，

便可得到重建訊號(Output X(n))。 
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圖 2-7 一維小波分解示意圖[15] 

 

先前介紹的一維轉換很容易就可以延伸到像影像這種二維的陣列

上。圖 2-8 說明了如何達成二維影像小波轉換。對於輸入影像(I(m,n))，

先對每一列(row)使用一維小波分解，方法如同上述介紹，之後對於每

一行(column)進行同樣的一維小波分解，如此便可產生四個只有四分之

一原始影像大小的次頻帶(LL, LH, HL, HH)。若要實現多重解析度的分

解(multi-resolution decomposition)，則可以利用包含低頻資訊的 LL

次頻帶再做一次二維小波分解，如圖 2-9。重建方法一樣逆向進行二維

小波轉換即可完成得到重建影像。 

 

 

 

 

圖 2-8 二維小波分解示意圖[15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-9 二階影像小波轉換[30] 
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在濾波器選擇方面，本研究使用 Daubechies 4 當作小波分解的濾

波器。根據[12,15]，Daubechies 4 濾波器與 Daubechies 家族的其他濾

波器相比形態更像是微小鈣化在影像上的訊號，此外也只需較少的計算

時間，且其針對偵測微小鈣化的效果也較佳。 

Daubechies 4 小波包含縮放函數φ(x)與小波函數Ψ(x)，必須滿足

方程式[32] 

0 1 2 1( ) (2 ) (2 1) (2 2) (2x h x h x h x h x 2)ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + − + − + −     (式 2-3) 

0 1 2 3( ) (2 1) (2 ) (2 1) (2 2)x h x h x h x h xψ ϕ ϕ ϕ ϕ= − − + + − +     (式 2-4) 

濾波器係數值為 

0

1

2

3

1 3 0.48296
4 2

3 3 0.83652
4 2

3 3 0.22414
4 2

1 3 0.12941
4 2

h

h

h

h

+
= ≈

+
= ≈

−
= ≈

−
= ≈ −

 

在小波分解過程中，其濾波器組的低通濾波及高通濾波係數分別為[  

  ]及[    

0h

1h 2h 3h 3h 2h− 1h 0h− ]；而重建時係數則分別是[    

]及[    ]。 

本研究對 Log 反轉換後的乳房攝影影像進行二階小波分解

[12,15]，將所得的七個次頻帶，最低頻的部分設為零，重建剩下的高

頻次頻帶資訊，藉以偵測出微小鈣化區域。將結果呈現在圖 2-10。 

2h 1h 0h

3h 3h 0h− 1h 2h−
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圖 2-10 (a)Log 反轉換後的影像；(b)小波重建高頻訊號後的影像 

 

2.2.4 分割可疑微小鈣化點 

由於 Top-hat 轉換與小波轉換之後的影像特性不同，所以在分割可

疑微小鈣化點時，我們採用不同的方式在兩種影像上。 

對於經 Top-hat 演算法處理的影像，首先使用臨界值法，給定一特

定閾值，找出在此閾值之上的像素值。在閾值選取方面，以最亮區域的

像素個數佔總像素個數的百分比來作為閾值像素值選取的依據。 

圖 2-11 為一張 Top-hat 增強後影像的直方圖(histogram)，閾值大

小為在閾值之上的像素個數與所有像素個數的百分比。選定閾值像素值

之後，將 Top-hat 轉換的影像減去此閾值，增強邊緣的梯度差異。接著

使用Sobel和 Canny邊界演算法找出可疑區域邊界並填滿由邊界所形成 

 

圖 2-11 利用直方圖說明閾值定義方法 
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的封閉區域[18]。對填滿影像執行形態學斷開處理，將可疑區域相連的

細小部分打開，避免產生過大的可疑區域。最後將兩邊界演算法經處理

後得到的影像做相加，便是最終可疑微小鈣化點的二元影像(binary 

image)結果。 

圖 2-12 為此一步驟的流程圖。經觀察發現，定義一固定閾值產生

之結果並不理想，反而透過限制可疑微小鈣化點的數量，可以有相對少 

Top-hat filtration 

 

圖 2-12 Top-hat 微小鈣化點偵測流程圖 

edge detection 

Sobel Canny 

filling filling 

opening opening 

logical OR operation

candidate number reaches 
the predefined range ?

Yes 

Output 

find threshold value (T) 
(increasing/decreasing) 

( ) {
No 

( ) (
( )

)
0, ,

, , ,
' , if I x y T

I x y T if I x y T
I x y <

− ≥
=

(binary images) 
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的偽陽性及偽陰性(false negative, FN)。因此，將二元影像以八鄰近

區域成長法(region growing)計算出可疑微小鈣化點數目，若數量不在

限定範圍內，則改變閾值大小，再進行之後的過程，自動重複直到符合

限定數量。閾值選擇範圍介於 0.01%到 1%，太大的閾值則會產生太多偽

陽性。可疑微小鈣化點數量經由實驗結果在450到550之間有較好結果。 

針對小波轉換的影像，由於重建後只剩下高頻訊號，因此直接定義

閾值，找出可疑微小鈣化點的部分。此部分流程呈現在圖 2-13。為了避

免產生出只有一個像素大小的可疑點，被當成偽陽性而去除，在定義出

閾值之後，將大於此閾值的訊號找出，產生一張二元影像。接著利用一

結構元素，對此二元影像做形態學膨脹運算。最後計算可疑微小鈣化點

數量以滿足限定範圍。閾值選擇範圍在 0.01%到 0.5%之間，可疑微小鈣 

reconstruction 

dilation 

Yes 

Output 

No 

find threshold value  
(increasing/decreasing) 

candidate number reaches the 
predefined range ? 

(binary images) 

wavelet filtration 

 

圖 2-13 小波轉換微小鈣化點偵測流程圖 
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化點數量則限制在 350 到 400 之間。過程皆是自動判別、達成。 

由於Top-hat轉換與小波分析在偵測微小鈣化點上各有其優勢及缺

點，為了避免偽陰性的產生，最後將以上介紹的兩種方法所得到的二元

影像做相加的動作，產生最終可疑微小鈣化點的影像，用於之後的研究。 

 

2.2.5 雜訊去除 

在偵測可疑微小鈣化的過程中，由於一些較強的背景，如乳腺組

織、乳房邊緣，或是人工標記物等，會造成許多偽陽性；進而影響最終

判別的結果。所以透過一些簡單的規則判別的方法，將明顯不屬於微小

鈣化的可疑點先行去除，以降低偽陽性的產生。 

經過觀察，沿著乳房皮膚線的部分時常造成偽陽性的產生，卻又鮮

少有微小鈣化組織與之重疊。在盡量避免除去實際微小鈣化的情況下，

將乳房邊緣訊號給移除。可疑微小鈣化點在經過處理後應該接近圓形或

方形，因此透過計算每個可疑微小鈣化點的伸長度(elongation)以及其

堅實度(compactness)，可以移除長條線狀的訊號。伸長度及堅實度的

定義如下： 

max ,x yelongation
y x

⎧ ⎫Δ Δ
= ⎨Δ Δ⎩ ⎭

⎬                           (式 2-5) 

100%areacompactness
x y

= ×
Δ ×Δ                        (式 2-6) 

其中△x、△y為可疑微小鈣化點的 X軸最長距離及 Y軸最長距離，area

為可疑微小鈣化點的大小，如圖 2-14 所示。經過研究得到，伸長度大

於 3.5，堅實度小於 38%者為偽陽性的可能性比較大，因此將其去除。 

還有，微小鈣化屬於細小組織；在偵測過程中，可能因為群聚的關

係產生較大相連的可疑微小鈣化點，但是還是有一定大小。因此，針對 

較大的可疑微小鈣化點(大於 100 像素)，可能是良性的大鈣化或人工標 
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圖 2-14 可疑微小鈣化點 X、Y軸長度定義 

 

記所產生的，在此也當作是偽陽性而移除。 

最後，由於最終目的是要找出群聚的微小鈣化，因此對於那些不滿

足群聚條件的可疑微小鈣化點也可以先將其去除。根據 Kallergi[22]

所提出的標準，群聚微小鈣化需滿足以下條件：在 1平方公分內有三個

以上的微小鈣化存在，且彼此最短距離在 2 公分。所以將剩下的訊號

做群聚的動作，經實驗證明，可疑微小鈣化點彼此最短距離在 65 像素

時於本研究有較佳的結果，也符合 Kallergi 所提出的標準。圖 2-15 為

雜訊去除處理後的結果。 

 

2.2.6 擷取特徵參數 

在特徵參數方面，本研究主要使用由 Haralick 等所提出的紋理特

徵參數─共同發生矩陣(gray-level co-occurrence matrix, GLCM) 為

基本來提取空間域特徵參數[24]。紋理特徵參數提供了影像個別灰階值

在空間上的分佈關係，代表該影像灰階的組成特性。經由計算不同角度

(θ)及距離(d)，對於一張灰階影像可以提取出不同共同發生矩陣。其

原理說明如圖 2-16 及圖 2-17。首先選擇要考慮的角度，一般為 0°、    

45°、90°及 135°，而 180°到 315°產生的結果則與 0°到 135°一樣；接著 
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圖 2-15 (a)原始可疑微小鈣化點影像；(b)雜訊去除後影像 

 

考慮距離為幾個像素大小。圖 2-17 左邊為一張灰階影像(I)灰階值分佈

情形，選擇角度 0°，距離大小為一個像素，則可以依照每個像素點的灰

階值與其鄰近區域的灰階值的分佈關係，造出一張共同發生矩陣(圖

2-17 右)。 

 

圖 2-16 共同發生矩陣角度及距離選擇[33] 
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圖 2-17 建立共同發生矩陣[33] 

 

由於目標微小鈣化細小且成群聚分佈，太大的提取範圍可能產生過

多的偏差，太小的範圍又可能造成資訊不足，因此本研究以雜訊去除後

的每個可疑微小鈣化點為中心，提取 16×16 像素大小的子影像

(sub-image)作為特徵參數計算的輸入。 

本研究對於每個子影像，使用四個角度，距離為一個像素大小產生

四張共同發生矩陣。接著針對每個共同發生矩陣，依據 Haralick 及

Walker 等[23,24]所提出的特徵參數公式，計算其特徵值。本研究所使 

用到的詳細公式如表 2-1。因此，對於一個子影像可以取得 56 個紋理特

徵參數。其中相關變數如下： 

( ) ( )
1

,
0

,
L

x d
j

P i p i jθ

−

=

=∑                                   (式 2-7) 

( ) ( )
1

,
0

,
L

y d
i

P j p i jθ

−

=

=∑                                   (式 2-8) 

                                      (式 2-9) ( )
1

0

L

x x
i

i P iμ
−

=

= ×∑

( )
1

0

L

y y
j

j P jμ
−

=

= ×∑                                    (式 2-10) 
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( ) (
1

2

0

L

x x
i

i Pσ μ
−

=

= − ×∑ )x i

y

                            (式 2-11) 

( ) ( )
1 2

0

L

y y
j

j P jσ μ
−

=

= − ×∑                            (式 2-12) 

( ) ( )
1 1

,
0 0

,
L L

x y i j r d
i j

P r p i jθ

− −

+ + =
= =

=∑∑                        (式 2-13) 

( ) ( )
1 1

,
0 0

,
L L

x y di j r
i j

P r p i jθ

− −

− − =
= =

=∑∑                        (式 2-14) 

為了比較不同影像處理方式，對於微小鈣化偵測的影響，本研究分

別對於 Log 反轉換後的影像、Top-hat 轉換後的影像以及小波轉換後的

重組影像擷取子影像計算紋理特徵參數。此外，根據 Laws[19,34]所提

出的方法，另外使用 25 個遮罩(mask)來濾波 Log 反轉換後的影像，得

到 15 張新的影像，也一併在本研究中分析。 

Laws 提出 5 個一維陣列(L5 = [1 4 6 4 1]，E5 = [-1 -2 0 2 1]，

S5 = [-1 0 2 0 -1]，R5 = [1 -4 6 -4 1]和 W5 = [-1 2 0 -2 1])，

經由彼此旋積(convolve)之後可得到 25 個遮罩，如圖 2-18。分別對於

Log 反轉換後的影像做濾波，得到 25 張濾波影像。除了斜對角的遮罩

(L5L5、E5E5 等)產生的影像之外，對其餘由彼此對稱產生(如 R5L5 和

L5R5)的濾波影像取平均(average)產生一張新的影像(如 LR)，此平均影

像可以消弭因旋轉產生的變異(rotational invariance)[19]。經由上

述步驟，共可得到 15 張 Laws 影像，用於提取紋理特徵參數。 

 

圖 2-18 Law’s masks 
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表 2-1 共同發生矩陣特徵參數公式[23,24] 

Energy Entropy 

( ){ }
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2.2.7 特徵組合和選擇 

擷取出的特徵參數，有代表微小鈣化以及代表其他組織或雜訊的資

訊；並非所有特徵參數都能提供分類器良好分辨微小鈣化的能力。如何

在所有擷取出的特徵中找出對於分辨微小鈣化有最大貢獻的最佳組

合，將影響最後分類器的效能及分類時間。 

在本研究中，為了解決這個問題，我們使用逐次前饋式搜尋法

(SFS)[15,18]、逐次後饋式搜尋法(SBS)[15,20]以及 Chen[21]所使用的

F 分數(F-score)來比較不同資料探勘方法對後續分類器效能的影響。由

於非微小鈣化組織的數量通常遠大於微小鈣化，因此，只需足夠的訓練

資料量即可達到訓練分類器的效果，而不需使用所有的資料。在此，本

研究依照微小鈣化資料量的五倍數量來隨機選取代表非微小鈣化的資

訊，以上組合成訓練組，用在接下來的過程。 

特徵選擇最主要的目的就是找出一組最好的特徵組合能使系統的

分類誤差達到最小，在此，分類誤差的評量是以均方差(Mean Square 

Error)作為依據[15]，定義如下： 

( )2

1

1 q

i i
i

MSE d a
q =

= −∑                                (式 2-15) 

其中 是所有的樣本數， 是第 個被識別的圖樣(pattern)， 是實際

結果， 則為分類器分類結果。愈小的均方差代表愈好的分類結果。 

 

2.2.7.1   逐次前饋式搜尋法 

從訓練組影像中計算所有子影像的特徵參數，以逐次向前的方式找

尋最好的特徵子集合，是一種由下往上的尋找過程，一次增加一個特徵

參數以找出最好組合。 

方法如下：假設一共提取 4個特徵參數，A、B、C、D，首先計算每

q i i id

ia
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個個別特徵參數的均方差，將最小者挑出；然後，用所有其他特徵參數

與第一個挑出的特徵相組合，找出其中最好的組合；以此類推，直到最

後加入全部特徵參數組合在一起。每輪最好的特徵參數子集合的均方差

均一一紀錄下來，最後整體擁有最小均方差的子集合便是 SFS 架構下之

最好特徵子集合。此外，最先被挑出的特徵即為最有分辨能力的特徵參

數。示意圖如圖 2-19，紅框部分為該次最好的結果，綠框為整體最小均

方差的子集合。在此過程中，為了減少誤差，使用五次的交叉確認方法

(5-fold cross validation)；先將所有訓練組的資料含微小鈣化以及

其他訊號的資訊分成五群，依次選擇四群訓練分類器，剩餘一群當作測

試，將得到的五次均方差取其平均當做此一特徵子集合的均方差數值。 

 

圖 2-19 SFS 搜尋過程 

 

2.2.7.2   逐次後饋式搜尋法 

逐次後饋式搜尋法是一種由上往下與逐次前饋式搜尋法相反的搜

尋過程。從所有的特徵參數開始，直到最後一個特徵參數結束。 

 - 27 -



 

首先，選擇所有 f個特徵參數；然後，從所有特徵中一次去掉一個

特徵參數，產生 f個新的 f-1 特徵子集合，找出最好的一組，其中不包

含在此子集合裡的特徵參數即為最無分辨能力的特徵而將其捨去；再從

上一步得到的f-1個特徵子集合裡去掉一個特徵產生f-1個 f-2特徵子

集合，一樣從中選擇最好的一組；直到最後找出最有分辨能力的一個特

徵參數即停止。 

示意圖如圖 2-20。此過程一樣使用五次的交叉確認方法得到特徵子

集合的均方差數值結果。 

 

圖 2-20 SBS 搜尋過程 

 

2.2.7.3   F 分數 

在[21]所提到的 F分數，提供了一個簡單的特徵參數選擇方法。將

所有提取的特徵參數分別計算其 F分數，分數愈高者代表愈具有分辨能

力，藉以找出最佳的特徵參數組合。一組給定的訓練向量 kx ，k=1 到 m，

屬於「正」的一類的數量為 n+ ，「負」的一類的數量為 n− ，則第 i個特
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徵參數的 F 分數計算定義如下： 

( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

2 2

2 2

, ,
1 1

1 1
1 1

i i i i

n n

k i i k i i
k k

x x x x
F i

x x x x
n n

+ −

+ −

+ + − −

= =+ −

− + −
≡

− + −
− −∑ ∑

    (式 2-16) 

其中 ix ，
( )
ix +

，
( )
ix
−
分別為所有資料、屬於「正」的資料以及「負」的

資料的平均；而
( )

,k ix +
為第 i個特徵參數中屬於「正」的第 k個值，

( )
,k ix −

為屬於「負」的第 k 個值。 

將所有特徵參數依照其所算出的 F分數由高至低排序，依序將分數

較高的特徵參數一一訓練分類器並測試，找出最小均方差的組合，代表

最佳特徵參數子集合。 

在執行所有的特徵參數選擇及組合前，所有資料皆經過正規化

(normalization)的動作，本研究用的正規化方法為 zero mean and unit 

variance[35]，方法如下：在訓練組資料下，針對不同影像處理方式，

56 個紋理特徵參數，分別對每一個特徵參數，將其所有提取出來的參數

數值(包含微小鈣化及非微小鈣化)算出其平均值及標準差，之後將所有

數值一一減去平均值再除以標準差，達到正規化目的。之後對於測試組

的正規化過程也是同樣方法，並使用同樣的平均值及標準差。 

 

2.2.8 分類器 

使用分類器的目的在於將所輸入的未知資訊，透過訓練好的分類

器，將產生的特徵向量對應到實際的類別，在本研究所對應的則為微小

鈣化及非微小鈣化。 

分類器一般可分為線性及非線性，線性分類器在分類辨識上有其限

制，對於較複雜的分類問題而言，線性分類器的效能就會不好；而透過

非線性分類器則可得到比較準確的分類效能。本研究所使用的分類器為
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非線性的支援向量機(nonlinear SVM)，其決定分類邊界是由找出兩不

同種類的各自邊界(圖 2-21 虛線部份)，計算出介於兩邊界中相等距離

的位置，將這些位置相連即為分類界線(圖 2-21 實線部份)，如圖 2-21

所示；而在各自邊界上的資料點稱為支援向量(support vectors) (圖

2-21 圓圈部分)。 

SVM 被廣泛應用在解決圖樣識別(pattern recognition)問題及電

腦視覺(computer vision)上，是基於 statistical learning theory

所發展出的學習分類器[28]。 

 

圖 2-21 非線性支援向量機分類結果[35] 

 

在本研究中，分辨微小鈣化及非微小鈣化可視為兩類物件的分類問

題。一開始令向量 代表被分類的模型，而
nx R∈ { }1d ∈ ± 表示類別的

標籤(label)，接著，令 ( ){ }, , 1, 2,...,i ix d i N= 表示一組給定的 個訓N

 - 30 -



 

練樣本，其中每個 ix 都有其已知的類別標籤 。在進行分類時，SVM

先將輸入向量

id

x 經由非線性對應(mapping) ( )xΦ 轉換到較高維度的空

間，然後應用線性分類到此對應空間。因此，一個 SVM 分類方程式可以

寫成以下形式[28]： 

( ) ( )T
svmf x w x= Φ +b                               (式 2-17) 

其中對於轉換後的資料 ( )xΦ 而言為線性的，但對於原始資料 而

言則為非線性。 

經過非線性轉換之後，對於 2-17 式的其他參數 、 則經由最小

化 structural risk 的方程式來定義[28]： 

nx R∈

w b

( )
1

1min ,
2

N
T

i
i

J w w w Cξ ξ
=

= + ∑                        

( ) 1 , 0; 1, 2,...,i svm i i isubject to d f x i Nξ ξ≥ − ≥ = 。      (式 2-18) 

其中 為自訂的、正的參數，C iξ 稱為 slack variables。當兩類別可分

時，最小化 structural ris 則可以得到最大的分類邊界(maximal 

margin hyperplane)。在 2-18 的 cost function 對 empirical risk

和 model complexity 中使用 數 控制來構成一個平衡機制。利用

model complexity 來限制 empirical risk 最佳化的目的是為了避免

overfitting 的產生；當訓練出來的分類器決定邊界(decision 

boundary)與訓練資料十分吻合時，則對於不在訓練資料內的資訊就有

可能因此產生誤判的情形。 

導入 kernel function： )，我們可以改寫 2-17

式成[28]： 

k

式

參 C

( ) ( ) (, TK x y x y≡ Φ Φ
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( ) ( )
1

,
sN

svm i i
i

f x K x sα
=

= +∑ b

s

                         (式 2-19) 

其中 , 1,2,...,is i = N 代表支援向量，一般而言，支援向量的組成都只

是訓練樣本{ }, 1,2,...,ix i = N 的一小部分。根據 2-19 式，我們可以經由

kernel function( ( ),K ⋅ ⋅ )來得到決定函數(decision function)而不

需加入對應函數( )。在本研究中所使用的 kernel function 為

radial basis function(RBF)，其定義如下[21]： 

( )Φ ⋅

( ) ( )2, expK x y x yγ= − −                           (式 2-20) 

其中 0γ > 為常數用來定義 kernel 寬度。 

本研究所使用的 SVM 程式是由[36]所提供，根據[21,35]，當 kernel 

function 決定之後，SVM 可藉由改變參數 和C γ 來達到最佳化，這些參

數又稱為 hyperparameter。在進行特徵組合和選擇之前，使用訓練組資

料以及全部 56 個特徵參數分別對於不同影像處理方式求出最佳的

hyperparameters，此組參數也用於之後訓練 SVM 成為判別測試組資料

的分類器所用。過程如下： 

A. 建造一個 ( ),C γ 的網格空間(grid space)，其中參數範圍為

而{ }2log 5, 3,...,15C∈ − − { }2log 15, 13,...,3γ ∈ − − 。 

B. 對每個參數對 ( ),C γ 使用五次的交叉確認方法。 

C. 最後選擇平均最低錯誤率的一組參數對當做最佳結果。 

 

2.3  評估統計方法 

本研究對於測試組資料中個別微小鈣化的績效評估是採用
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receiver operating characteristic curves(ROC curve)來評量。一

個典型的分類系統，分類器規則為一臨界值規則，也就是分類器對每一

個輸入向量計算出一個對應數值，依此數值與臨界值相比，大於臨界值

為一類，小於則歸為另一類。因此，根據此規則與經醫師診斷的已知病

灶資料(ground truth)做比較，便可定義出以下分類器判別時可能出現

的結果： 

True Positive(TP)：分類器判別為異常，醫師診斷亦為異常的區域。 

False Positive(FP)：分類器判別為異常，醫師診斷為正常的區域。 

True Negative(TN)：分類器判別為正常，醫師診斷為正常的區域。 

False Negative(FN)：分類器判別為正常，醫師診斷為異常的區域。 

以上可由表 2-2 呈現之： 

表 2-2 受檢測區域與分類器判別結果之關係 

Ground truth 

 

Abnormal Normal 

Abnormal TP FP Results of 

classifier Normal FN TN 

 

由上述定義，即可計算出 ROC 曲線的 X 軸(FPF)與 Y 軸(TPF)： 

True Positive Fraction(TPF)：
TP

TP FN+  

False Positive Fraction(FPF)：
FP

TN FP+  

因此在一系列的臨界值下，即可繪製出一 ROC 曲線，由 ROC 曲線可

得知，在誤判比率(FPF)是多少的情形下，其相對的正確判別比率(TPF)
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是多少。此外，計算曲線下面積(area under curve, Az)可以是分類系

統區別能力的指標，並藉以比較不同方法分類器的效能；一個績效好的

分類器，其 ROC 曲線會往左上角靠近，並得到較大的曲線下面積[20]。 

分別將不同影像處理方式所得的特徵參數以及透過特徵選擇所得

的結果用以訓練分類器，最後應用在測試組資料以得到個別分類績效。

為了找出更好的特徵參數用以辨別微小鈣化及非微小鈣化，嘗試將效果

較好的幾組影像特徵參數交叉合併使用，藉此與使用單一影像結果做比

較。最後將最佳的結果應用在偵測微小鈣化群上。 

針對測試組資料的微小鈣化群，26 位病人，54 張影像，一共包含

67 個經醫師定義的微小鈣化群。依照[22]的定義，偵測區域需涵蓋 50%

的 ground truth 且不大於其四倍的面積可視為 TP；在 1 平方公分範圍

內有三個以上的微小鈣化存在且彼此距離在 2 公分以內視為 TP 的微

小鈣化群。根據此定義計算最後得出系統敏感度(sensitivity)其定義

如下[37]： 

TPsensitivity
TP FN

=
+  

此外，也將計算在此敏感度下平均每張影像產生多少 FPs。 
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第三章 研究結果 

 

3.1  可疑微小鈣化點分割結果 

本篇論文研究使用自中國醫藥大學附設醫院放射科所提供的全域

數位式乳房攝影原始影像。一共 52 位病人，包含 111 張乳房攝影影像。

共有 1050 個微小鈣化及 135 個微小鈣化群。將 52 位病人隨機分成 26

位當成訓練組資料，包含 57 張影像，541 個微小鈣化，68 個微小鈣化

群；另外 26 位當成測試組資料，包含 54 張影像，509 個微小鈣化以及

67 個微小鈣化群。 

 

圖 3-1 可疑微小鈣化點分布情形 
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圖 3-1 顯示分別使用 Top-hat(a)、小波(b)以及兩者相加後(c)的可

疑微小鈣化點分布情形。紅框部分為經醫師定義出的微小鈣化群位置。

可以看出兩者方法各有其優劣，為減少 FNs 的產生，因此將兩者訊號相

加；卻也造成 FPs 的增加，可由後續的雜訊去除步驟來降低。 

111 張乳房影像經由找尋可疑微小鈣化步驟後，共可得到 83085 個

潛在微小鈣化點，其中包含正確微小鈣化及其他雜訊。經由雜訊去除後

剩下 55338 個潛在微小鈣化點，平均每張影像可減少 250 個雜訊。 

經由上述步驟後，所有資料一共可得到 1018 個正確微小鈣化點資

訊。在訓練組資料方面，含有 527 個微小鈣化資訊；但在計算特徵參數

時，有 10 組資料在某些參數裡會算出 NaN(Not a number)而不適合使

用，因此予以去除。此外，位於微小鈣化群 ground truth 範圍內的 FPs

訊號並不作為非微小鈣化的訓練資料，以避免誤差。 

 

3.2  擷取特徵參數 

本研究使用相同的紋理特徵參數(GLCM 相關特徵參數)於不同的影

像處理方法上，試圖找出較適合分辨微小鈣化的影像處理方式。 

在Log反轉換、Top-hat轉換、小波轉換以及15個Laws濾波方法(分

別稱為 LL、EE、SS、RR、WW、LE、LS、LR、LW、ES、ER、EW、SR、SW、

RW)所得到的共 18 張影像上，取得四個角度的共同發生矩陣及計算 14

個共同發生矩陣相關特徵參數用於分辨微小鈣化。因此，對於每一種影

像處理過程後所得的影像，皆可得到 56 個共同發生矩陣相關特徵參數。

將此 56 個特徵參數詳細列於表 3-1 並依序編號。 

 

3.3  SVM 參數設定 

在本研究使用 SVM 當作分類器，其 kernel function 選用 RBF，調

整最佳 hyperparameter 可以增進 SVM 效能。在執行特徵組合和選擇前，
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先使用所有特徵參數來找出最佳 hyperparameter。對於不同影像處理方

式所得的最佳參數如表 3-2 所示。此參數也用於之後分類測試組資料時

使用。 

表 3-1 共同發生矩陣相關特徵參數及編號 

特徵參數名稱 編號 特徵參數名稱 編號

Contrast 0∘ 1 Entropy 0∘ 29 

Contrast 45∘ 2 Entropy 45∘ 30 

Contrast 90∘ 3 Entropy 90∘ 31 

Contrast 135∘ 4 Entropy 135∘ 32 

Homogeneity 0∘ 5 Intensity 0∘ 33 

Homogeneity 45∘ 6 Intensity 45∘ 34 

Homogeneity 90∘ 7 Intensity 90∘ 35 

Homogeneity 135∘ 8 Intensity 135∘ 36 

Energy 0∘ 9 Sum of Squares: Variance 0∘ 37 

Energy 45∘ 10 Sum of Squares: Variance 45∘ 38 

Energy 90∘ 11 Sum of Squares: Variance 90∘ 39 

Energy 135∘ 12 Sum of Squares: Variance 135∘ 40 

Correlation 0∘ 13 Sum Average 0∘ 41 

Correlation 45∘ 14 Sum Average 45∘ 42 

Correlation 90∘ 15 Sum Average 90∘ 43 

Correlation 135∘ 16 Sum Average 135∘ 44 

Shade 0∘ 17 Sum Entropy 0∘ 45 

Shade 45∘ 18 Sum Entropy 45∘ 46 

Shade 90∘ 19 Sum Entropy 90∘ 47 

Shade 135∘ 20 Sum Entropy 135∘ 48 

Promenance 0∘ 21 Difference Entropy 0∘ 49 

Promenance 45∘ 22 Difference Entropy 45∘ 50 

Promenance 90∘ 23 Difference Entropy 90∘ 51 

Promenance 135∘ 24 Difference Entropy 135∘ 52 

Inverse Difference Moment 0∘ 25 Difference Variance 0∘ 53 

Inverse Difference Moment 45∘ 26 Difference Variance 45∘ 54 

Inverse Difference Moment 90∘ 27 Difference Variance 90∘ 55 

Inverse Difference Moment 135∘ 28 Difference Variance 135∘ 56 
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表 3-2 SVM hyperparameter 

 參數 C ( )2 2log C 參數γ ( log γ ) 

Log 反轉換影像 13 -12 

Top-hat 轉換影像 9 -10 

小波重建影像 2 -7 

Laws-LL 14 -12 

Laws-EE 5 -10 

Laws-SS 12 -12 

Laws-RR 14 -12 

Laws-WW 13 -12 

Laws-LE 15 -13 

Laws-LS 3 -7 

Laws-LR 6 -8 

Laws-LW 2 -6 

Laws-ES 13 -12 

Laws-ER 8 -12 

Laws-EW 7 -10 

Laws-SR 8 -10 

Laws-SW 14 -14 

Laws-RW 11 -11 

 

3.4  最佳特徵組合和選擇 

本研究使用 SFS、SBS 以及 F 分數來找尋最佳特徵組合。評估方式

是使用五次的交叉確認方法找出最小均方差的一組當作最佳組合。圖

3-2 到圖 3-19 為 18 種影像處理方式下使用不同選擇方法所得到的結

果，橫座標為特徵個數，縱座標為均方差數值，並在各圖上標示出最小

均方差組合的位置(loc)及其數值(min)。 

在 SFS 過程中，最先被挑出來的特徵參數代表最有分辨能力；SBS

則相反，為了方便比較，將 SBS 排序結果顛倒過來與 SFS 相符合；F 分
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數則是依照分數大小排序，依序訓練分類器並找出最好結果。所以，經

過以上步驟，在此三種方法下，找出最低均方差的位置，在此位置前的

所有特徵參數便是最佳特徵參數子集合的元素。 

 

圖 3-2 Log 反轉換影像特徵選擇結果 

 

 

圖 3-3 Top-hat 轉換影像特徵選擇結果 
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圖 3-4 小波轉換影像特徵選擇結果 

 

 

圖 3-5 Laws 濾波(LL)影像特徵選擇結果 

 

 

 - 40 -



 

 

 
圖 3-6 Laws 濾波(EE)影像特徵選擇結果 

 

 

圖 3-7 Laws 濾波(SS)影像特徵選擇結果 
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圖 3-8 Laws 濾波(RR)影像特徵選擇結果 

 

 

圖 3-9 Laws 濾波(WW)影像特徵選擇結果 
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圖 3-10 Laws 濾波(LE)影像特徵選擇結果 

 

 

圖 3-11 Laws 濾波(LS)影像特徵選擇結果 
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圖 3-12 Laws 濾波(LR)影像特徵選擇結果 

 

 

圖 3-13 Laws 濾波(LW)影像特徵選擇結果 
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圖 3-14 Laws 濾波(ES)影像特徵選擇結果 

 

 

圖 3-15 Laws 濾波(ER)影像特徵選擇結果 
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圖 3-16 Laws 濾波(EW)影像特徵選擇結果 

 

 

圖 3-17 Laws 濾波(SR)影像特徵選擇結果 
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圖 3-18 Laws 濾波(SW)影像特徵選擇結果 

 

 

圖 3-19 Laws 濾波(RW)影像特徵選擇結果 
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此外，表 3-3 到表 3-20 分別列出每一個影像處理方式的三種特徵

組合選擇方法所選出的特徵參數順序，愈前面者代表對微小鈣化愈有分

辨能力。表中參數編號代表特徵參數請參考表 3-1；有底色者代表該特

徵選擇方式所選出最佳的特徵參數子集合。 

 

 表 3-3 Log 反轉換影像特徵選擇結果 

SFS 

54,56,31,35,21,53,39,44,22,23,24,9,27,18,6,49,13,1,28,20,43, 

40,17,19,38,42,41,26,36,34,51,37,33,8,3,15,5,14,29,10,4,12,50,

30,47,25,2,46,48,32,11,52,7,16,45,55, 

SBS 

54,56,44,39,47,25,29,49,5,52,32,35,14,53,6,55,8,48,31,45,13, 

16,27,38,43,28,41,36,7,34,11,33,50,12,37,9,26,40,19,3,4,2,30, 

10,18,24,23,17,20,1,22,21,42,15,46,51 

Fscore 

54,56,55,53,50,49,52,51,5,25,8,6,7,28,26,27,2,29,30,32,31,9, 

10,11,46,48,1,12,47,45,3,4,41,42,44,43,33,36,34,35,15,13,40, 

38,24,14,23,39,21,22,37,16,18,17,19,20 

 

表 3-4 Top-hat 轉換影像特徵選擇結果 

SFS 

2,20,36,4,19,14,6,50,56,29,47,31,53,39,7,12,5,26,48,32,52, 

27,10,11,35,33,38,25,8,54,28,9,22,34,42,41,51,43,44,21,23, 

3,40,15,18,17,24,16,13,49,1,30,37,46,45,55 

SBS 

2,47,14,27,51,55,53,46,40,56,50,54,30,43,4,52,37,16,49,15, 

45,20,28,38,41,24,25,19,36,35,33,22,34,29,8,39,44,31,32,9, 

5,23,18,1,7,26,6,3,48,42,12,11,10,21,17,13 

Fscore 

54,53,55,56,50,49,2,52,1,51,3,4,40,38,39,37,19,17,20,18,21,

5,33,23,8,35,6,24,36,34,7,22,46,48,15,47,41,45,42,44,43,25,

28,13,26,27,16,29,30,31,32,11,9,10,12,14 
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表 3-5 小波轉換影像特徵選擇結果 

SFS 

17,56,16,19,53,21,6,49,1,31,18,23,22,24,11,12,44,9,28,45, 

13,5,2,48,29,50,51,52,8,3,33,47,35,32,39,25,34,36,46,54,42,

43,37,38,14,40,15,20,10,4,26,30,41,55,27,7 

SBS 

17,54,15,16,53,13,56,44,47,48,55,14,20,8,46,2,18,6,4,35,45,

30,40,38,49,3,32,27,39,36,50,1,29,52,31,37,7,51,41,5,33,24,

42,11,23,34,12,22,21,25,9,10,28,43,26,19 

Fscore 

54,56,48,46,47,55,53,45,50,52,49,51,15,2,13,8,1,6,40,31,19,

39,38,30,17,11,32,4,29,5,37,10,3,12,18,20,16,9,7,14,28,26, 

25,35,27,33,36,23,34,24,21,22,43,41,44,42 

 

表 3-6 Laws 濾波(LL)影像特徵選擇結果 

SFS 

53,15,54,2,56,41,16,20,49,8,51,46,44,45,21,22,23,17,24, 

18,19,28,1,3,5,25,36,43,31,34,50,30,4,33,42,52,48,29,35, 

32,39,9,10,12,37,40,14,11,47,38,13,7,27,55,6,26 

SBS 

53,15,54,51,50,28,49,42,56,39,11,52,26,14,32,12,47,13,16, 

27,55,25,20,2,38,6,29,48,44,46,43,36,34,41,19,45,10,8,5, 

18,33,35,24,22,40,23,21,7,30,4,17,3,37,31,1,9 

Fscore 

54,49,53,56,50,55,52,51,25,5,29,30,26,32,6,28,31,8,27,48, 

46,7,45,47,14,16,13,41,42,44,43,33,34,36,35,9,10,12,11,23,

15,21,24,22,3,39,1,19,40,37,4,2,18,38,17,20 

 

表 3-7 Laws 濾波(EE)影像特徵選擇結果 

SFS 

3,1,23,19,16,21,13,37,53,28,15,4,9,32,10,11,12,30,34,5,54, 

49,42,6,41,45,31,51,35,43,29,55,22,26,50,38,39,36,2,40,52, 

24,14,33,44,8,17,47,46,25,48,20,56,7,27,18 

SBS 

54,56,51,45,39,13,53,55,19,7,15,49,2,3,47,23,36,28,21,26, 

24,48,20,25,43,14,41,22,17,42,6,32,35,33,44,30,50,38,52,27,

34,29,31,8,40,46,1,16,12,11,10,9,5,37,4,18 

Fscore 

53,55,54,56,49,51,50,52,47,46,48,45,40,1,38,39,37,3,2,4,23,

21,8,6,24,22,35,33,5,7,15,36,34,28,13,26,25,27,16,32,30,14,

31,29,12,18,17,10,11,19,44,9,41,42,43,20 
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表 3-8 Laws 濾波(SS)影像特徵選擇結果 

SFS 

21,19,15,13,53,23,14,1,42,28,18,56,39,12,30,38,2,32,11,10,

33,6,46,31,7,26,52,3,44,45,48,51,49,25,34,9,27,8,55,29,5, 

37,20,24,36,47,40,16,41,4,22,35,43,50,54,17 

SBS 

21,13,24,19,14,3,2,49,37,18,5,23,42,29,17,15,45,27,4,28, 

39,55,20,43,50,48,47,56,54,38,7,33,51,31,36,32,53,52,22, 

35,44,8,26,1,41,16,34,25,30,40,11,12,10,9,6,46 

Fscore 

47,45,48,53,54,55,49,46,50,51,56,52,38,40,39,37,2,1,3, 

15,13,4,21,17,23,19,24,5,35,7,8,6,33,22,20,25,28,26,43, 

41,18,44,42,29,27,31,32,30,9,16,11,36,12,10,14,34 

 

表 3-9 Laws 濾波(RR)影像特徵選擇結果 

SFS 

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,18,16,21,20,42,43,27, 

26,56,25,32,49,30,29,23,46,51,40,53,33,35,34,41,31,50,47, 

48,28,52,55,19,45,54,22,38,39,37,36,44,24,17 

SBS 

52,50,43,42,26,23,22,21,16,20,15,13,2,41,36,32,18,5,55,28, 

37,8,11,48,27,56,25,46,38,10,3,7,34,45,51,31,19,4,14,54,12,

33,35,1,47,29,40,49,44,24,53,9,30,39,6,17 

Fscore 

54,50,45,47,2,52,56,53,49,55,37,51,39,40,38,1,3,6,4,48,35, 

33,8,46,36,24,5,7,26,34,28,31,11,22,9,29,23,30,10,32,12,25,

27,14,13,21,15,20,43,17,42,41,18,19,16,44 

 

表 3-10 Laws 濾波(WW)影像特徵選擇結果 

SFS 

23,33,21,1,18,29,9,13,12,3,11,10,45,54,46,36,7,48,27,5,14, 

15,34,8,50,24,47,31,40,32,30,55,4,16,22,53,25,51,38,37,49, 

56,39,52,41,44,2,43,28,42,35,6,26,17,19,20 

SBS 

24,13,15,2,21,36,4,20,44,28,18,27,7,43,29,5,52,37,6,17,48, 

26,32,38,16,46,47,8,14,3,41,31,35,40,33,22,23,39,56,54,30, 

50,49,11,25,12,10,9,34,42,1,51,45,55,53,19 

Fscore 

45,47,54,50,40,39,38,51,37,55,2,49,53,56,52,3,1,48,46,4,24,

6,5,8,23,7,13,35,21,33,15,22,26,25,28,31,27,29,30,32,11,9, 

36,14,12,10,43,44,17,19,41,18,42,34,16,20 
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表 3-11 Laws 濾波(LE)影像特徵選擇結果 

SFS 

54,13,55,11,53,48,39,26,7,12,28,18,37,10,4,40,46,9,38,24,1,

19,32,2,27,29,45,22,33,20,49,31,21,23,56,41,6,8,3,30,17,42,

36,52,44,25,43,51,35,14,16,34,15,47,5,50 

SBS 

53,15,54,14,52,50,41,29,51,27,6,56,55,13,46,8,37,49,47,19, 

3,31,17,5,40,7,39,45,22,38,48,24,20,23,35,32,21,42,11,28, 

44,16,43,9,30,10,25,1,12,18,34,33,4,36,26,2 

Fscore 

54,53,55,50,56,49,52,51,6,5,8,26,25,7,3,4,46,47,45,48,28,2,

27,1,38,29,30,40,37,39,31,32,16,13,21,22,23,24,14,15,11,9, 

10,12,34,33,35,42,44,43,41,18,17,19,36,20 

 

表 3-12 Laws 濾波(LS)影像特徵選擇結果 

SFS 

19,17,13,15,14,26,8,23,31,11,10,6,24,45,49,3,48,9,12,28,29,

38,40,37,30,44,39,54,2,34,7,42,16,52,21,4,22,27,36,55,35,1,

18,50,33,53,56,43,51,32,46,47,41,20,5,25 

SBS 

18,49,20,45,31,16,23,14,28,50,32,56,37,34,33,13,55,2,48,7, 

44,27,39,38,52,41,40,17,24,46,21,26,42,1,5,15,35,19,54,30, 

51,47,22,8,25,43,36,12,9,11,10,4,53,6,3,29 

Fscore 

54,53,56,17,55,19,50,49,18,20,52,51,47,2,48,46,38,1,45,40, 

39,37,4,3,21,23,24,22,42,44,41,43,6,8,5,7,15,16,14,13,34, 

26,36,33,28,35,30,32,25,27,10,9,12,31,11,29 

 

表 3-13 Laws 濾波(LR)影像特徵選擇結果 

SFS 

20,24,18,14,19,40,16,55,1,32,2,25,10,3,37,17,44,31,41,46,

56,54,11,29,52,9,12,49,13,30,7,8,22,48,34,45,28,36,47,51,

33,4,50,38,21,27,42,5,23,39,53,15,26,35,6,43 

SBS 

20,18,40,16,19,14,21,17,15,13,24,26,43,54,42,47,48,30,41,

32,7,46,53,25,8,51,23,29,28,38,27,4,1,2,11,34,44,5,3,52, 

22,50,33,55,49,35,39,12,6,56,10,9,37,36,45,31 

Fscore 

48,46,45,54,50,56,47,38,55,52,37,53,40,39,51,2,4,49,3,1, 

16,21,8,24,6,20,22,34,5,36,17,18,7,14,30,28,26,25,32,29, 

27,23,13,10,19,31,12,33,9,11,15,41,43,35,42,44 
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表 3-14 Laws 濾波(LW)影像特徵選擇結果 

SFS 

21,23,19,14,24,55,53,36,9,22,25,12,40,29,13,44,2,3,4,16, 

49,47,1,17,5,11,10,15,34,37,28,45,6,38,39,18,31,43,54,51, 

32,33,41,30,8,50,42,35,26,46,7,20,27,52,56,48 

SBS 

38,14,16,45,18,40,46,13,55,37,34,28,24,48,43,50,21,52,47, 

51,6,49,36,26,3,30,5,33,15,29,2,20,44,10,7,25,35,4,8,23,1,

42,19,27,56,31,22,11,9,39,17,32,12,54,53,41 

Fscore 

54,48,56,47,46,50,53,55,45,52,49,51,38,37,40,39,2,4,3,1, 

16,21,24,6,8,5,14,33,22,7,23,35,29,25,32,28,30,26,13,15, 

27,31,12,9,10,11,36,19,34,18,17,20,41,43,44,42 

 

表 3-15 Laws 濾波(ES)影像特徵選擇結果 

SFS 

2,16,22,20,17,38,47,8,7,53,18,25,56,9,11,19,3,29,27,4,39,

23,45,50,48,46,12,40,13,52,55,10,15,1,30,24,37,5,21,49, 

32,31,54,33,36,51,42,14,41,44,34,43,26,6,35,28 

SBS 

2,16,14,20,48,40,33,45,5,25,44,28,35,50,54,8,53,30,27,15,

4,18,49,55,19,13,23,46,47,17,24,36,34,43,39,56,52,3,7,38,

42,37,31,9,21,1,10,41,26,6,51,32,12,11,29,22 

Fscore 

54,48,50,45,47,55,53,56,46,52,51,49,2,40,38,39,37,4,1,3, 

35,34,33,23,22,21,8,15,6,13,16,36,7,5,24,28,26,27,32,14, 

25,31,29,12,20,11,30,9,18,43,44,19,42,17,10,41 

 

表 3-16 Laws 濾波(ER)影像特徵選擇結果 

SFS 

23,21,35,13,15,48,14,16,54,38,30,43,26,47,20,22,7,32,12,

45,46,3,11,10,31,55,17,6,49,5,37,51,40,9,52,42,34,8,53, 

28,50,44,24,1,41,2,4,36,56,25,29,39,18,27,19,33 

SBS 

54,15,13,16,14,18,21,2,46,20,24,50,44,17,19,40,35,28,5, 

4,53,43,27,39,38,25,23,41,47,36,6,55,31,42,10,29,37,8, 

52,33,3,51,32,49,12,11,26,1,30,22,48,34,45,56,9,7 

Fscore 

54,48,45,47,50,56,52,40,38,39,37,2,55,46,53,49,51,4,3,1,

24,8,36,21,6,7,5,23,34,28,32,30,29,9,27,31,11,26,25,22, 

12,10,13,15,16,14,43,19,41,35,33,44,17,18,42,20 

 

 

 - 52 -



 

表 3-17 Laws 濾波(EW)影像特徵選擇結果 

SFS 

21,15,18,13,24,1,4,45,51,39,23,37,33,7,9,29,10,12,32,41,

38,11,30,46,40,8,27,16,31,55,28,50,49,44,53,52,14,36,19,

47,56,2,54,3,5,20,25,42,34,6,43,17,35,48,26,22 

SBS 

21,23,3,36,40,20,19,13,7,33,46,14,53,55,48,24,28,27,51, 

15,44,56,8,50,16,1,38,26,25,39,6,2,5,35,22,29,34,37,52, 

54,32,31,49,12,11,10,9,4,30,41,47,18,17,43,45,42 

Fscore 

47,45,54,55,48,50,56,53,52,38,40,46,39,51,37,49,2,1,3, 

4,23,21,24,35,33,13,15,22,6,8,5,7,20,26,28,25,27,16,29, 

31,32,18,30,14,9,11,12,36,10,17,34,19,44,43,42,41 

 

表 3-18 Laws 濾波(SR)影像特徵選擇結果 

SFS 

23,13,3,21,24,42,14,7,49,46,17,55,51,5,38,54,26,11,37, 

1,12,2,27,32,6,31,10,30,50,47,45,34,9,40,8,16,18,22,35, 

48,52,4,29,25,15,20,44,19,39,36,53,33,56,43,28,41 

SBS 

23,13,35,24,14,43,18,21,16,19,6,47,40,34,8,36,32,50,22, 

31,20,44,46,25,49,53,48,26,3,52,56,17,51,54,39,28,15,29,

55,10,7,27,33,45,41,1,11,5,38,37,2,9,12,4,30,42 

Fscore 

54,50,47,45,2,40,38,39,37,56,49,1,52,3,53,55,48,51,4,46,

24,7,33,6,23,35,8,21,5,22,27,29,15,9,13,30,28,26,32,31, 

19,25,11,34,41,43,12,17,42,10,14,18,44,20,16,36 

 

表 3-19 Laws 濾波(SW)影像特徵選擇結果 

SFS 

21,34,23,36,35,16,13,40,24,56,32,6,5,46,33,51,20,55,9,10,

47,54,11,15,14,30,39,12,31,38,29,52,26,45,53,41,18,49,4, 

44,22,2,25,42,1,48,17,3,50,37,19,43,7,8,27,28 

SBS 

54,13,15,16,14,27,7,49,41,38,45,35,24,28,47,17,51,37,48, 

18,6,2,25,8,32,11,1,30,9,21,52,26,36,56,20,4,40,33,5,46, 

22,50,10,12,3,23,55,39,29,31,34,19,43,53,44,42 

Fscore 

54,50,48,47,45,56,52,2,55,53,51,49,46,40,39,38,37,4,1,6, 

3,36,34,7,13,8,15,5,26,22,27,31,32,30,23,28,21,29,24,25, 

11,9,12,10,33,20,14,35,18,41,16,44,17,43,42,19 
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表 3-20 Laws 濾波(RW)影像特徵選擇結果 

SFS 

1,2,23,19,13,24,3,5,8,14,7,34,28,35,37,48,10,15,22,27,33,

51,45,54,55,39,16,17,21,31,20,47,41,26,43,6,30,25,29,32, 

9,11,38,12,56,52,40,50,53,4,18,49,46,42,36,44 

SBS 

36,23,18,21,35,44,17,2,13,28,20,31,43,46,8,41,15,39,27, 

42,32,53,22,19,52,48,16,25,50,5,4,45,29,7,6,55,14,24,37, 

34,40,30,56,11,38,54,9,10,49,3,47,12,33,1,26,51 

Fscore 

54,50,45,2,56,47,52,40,39,38,37,4,53,49,51,55,1,3,46,48, 

35,33,8,34,22,7,6,24,5,28,31,23,27,26,36,25,11,30,29,21, 

13,9,32,15,16,10,12,17,19,41,18,43,44,42,20,14 

 

3.5  績效評量 

分別針對 18 種影像處理方式，依照特徵選擇所選出的最佳特徵參

數子集合來訓練分類器(SVM)並測試。測試組資料中含 26 位病人，54

張影像，經同樣的方法找出所有可疑微小鈣化點，其中屬於微小鈣化者

共有 491 個，非微小鈣化者有 25697 個。圖 3-20 到圖 3-37 為各影像處

理方式經不同特徵選擇方法對測試組資料所得的 ROC 曲線及面積(Az)。 

 

圖 3-20 Log 反轉換影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 
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圖 3-21 Top-hat 轉換影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 

 

 

圖 3-22 小波轉換影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 
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圖 3-23 Laws 濾波(LL)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 

 

 

圖 3-24 Laws 濾波(EE)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 
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圖 3-25 Laws 濾波(SS)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 

 

 

圖 3-26 Laws 濾波(RR)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 
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圖 3-27 Laws 濾波(WW)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 

 

 

圖 3-28 Laws 濾波(LE)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 
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圖 3-29 Laws 濾波(LS)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 

 

 

圖 3-30 Laws 濾波(LR)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 
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圖 3-31 Laws 濾波(LW)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 

 

 

圖 3-32 Laws 濾波(ES)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 
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圖 3-33 Laws 濾波(ER)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 

 

 

圖 3-34 Laws 濾波(EW)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 
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圖 3-35 Laws 濾波(SR)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 

 

 

圖 3-36 Laws 濾波(SW)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 
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圖 3-37 Laws 濾波(RW)影像特徵參數對個別微小鈣化分類結果 

 

除了比較三種特徵選擇方法的優劣之外，另計算使用所有 56 個特

徵參數(All)所得出的分類器績效，以比較有無使用特徵選擇方法對分

類器績效的影響。所有測試組資料在分類前已使用經訓練組所得到的平

均數及標準差進行標準化動作。 

將以上各圖數據整理於表 3-21，其中底色部分為該影像特徵參數搭

配參數選擇方法中最好的結果(取到小數第 4位)。 

Laws濾波影像中LS經 SBS特徵選擇、LE經SFS特徵選擇及Top-hat

轉換影像使用所有特徵參數此三種方法為前三較佳的結果。將此三者兩

兩交叉合併使用及合併使用三者的紋理特徵參數，其結果如圖 3-38。 
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表 3-21 測試組分類結果 

 SFS SBS F-score All 

Log 0.9758 0.9745 0.9737 0.9728 

Top-hat 0.9749 0.9764 0.9774 0.9775 

Wavelet 0.9719 0.9729 0.9726 0.9702 

LL 0.9755 0.9756 0.9753 0.9748 

EE 0.9686 0.9707 0.9730 0.9758 

SS 0.9419 0.9503 0.9339 0.9295 

RR 0.6749 0.6866 0.6758 0.6812 

WW 0.8459 0.8531 0.8588 0.8403 

LE 0.9820 0.9816 0.9751 0.9732 

LS 0.9882 0.9896 0.9874 0.9878 

LR 0.9119 0.9199 0.8994 0.9006 

LW 0.9646 0.9619 0.9634 0.9570 

ES 0.9267 0.9499 0.9503 0.9271 

ER 0.9014 0.9010 0.9019 0.9022 

EW 0.9559 0.9435 0.9275 0.9275 

SR 0.8422 0.8465 0.8339 0.8339 

SW 0.9030 0.9057 0.9025 0.9000 

RW 0.7529 0.7408 0.7408 0.7408 
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圖 3-38 合併特徵參數對個別微小鈣化分類結果 

 

對於個別微小鈣化分類，合併使用 LS 和 LE 影像特徵參數有最好的

結果，將此分類器模型套用到偵測微小鈣化群。使用作者所設計的簡易

GUI 程式，過程如圖 3-39 到圖 3-40。黃色方框代表系統判別為微小鈣

化點的區域；綠色方框則是經由群聚動作，將個別微小鈣化點分群顯示

微小鈣化群所在，其他 FPs 將在分群過程中被移除；紅色方框則為經醫

師定義出的微小鈣化群位置。將結果投射在 Log 反轉換後的影像上，並

可調整 window/level 以及圖片縮放、移動等來加以判斷。圖 3-40 為圖

3-39 分群後局部放大的影像。最後統計結果如下：在 54 張影像，67 個

微小鈣化群中，依照 Kallergi[22]提出的定義，本系統有 90%的敏感度，

平均每張影像產生 0.74 個 FPs。 
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圖 3-39 個別微小鈣化偵測結果 

 

圖 3-40 微小鈣化群偵測結果 
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第四章 討論 

 

4.1  結果討論 

本研究採用自中國醫藥大學附設醫院放射科所提供的全域數位式

乳房攝影原始影像。數位影像的使用更方便於影像處理過程，並可避免

傳統底片在數位化(digitized)過程中產生的雜訊。 

取得的原始影像經由 Log 反轉換以符合臨床判讀情況。接著合併使

用 Top-hat 轉換及小波轉換來找出可疑微小鈣化點。為了降低產生的偽

陽性訊號數量，經過雜訊去除步驟後，平均每張影像可以減少 250 個雜

訊點。但是經由上述過程後，ground truth 中的 1050 個微小鈣化點只

找出 1018 個，32 個並未被找出；原因可能在於這些微小鈣化點本身訊

號不強，難與背景資訊分離，或是在雜訊去除步驟中被移除了。因為本

研究最主要是找出微小鈣化群，加上未被找出的個別微小鈣化比例不

高；也就是說，對於偵測微小鈣化群而言，找出每個個別的微小鈣化是

非必要的，只要偵測出足夠的訊號即可[10]。在訓練組資料部分，採用

微小鈣化比非微小鈣化資料量一比五的數量來當做訓練資料，因此共有

517 個微小鈣化，2585 個非微小鈣化資訊。 

在特徵參數擷取方面，我們使用 18 種影像，四種角度分別計算 14

個特徵參數；經由實驗得知，不同角度所得到的訊號亦有其重要性，因

此將其各自當做一獨立特徵參數使用，所以每種影像共可提取 56 個共

同發生矩陣相關特徵參數。在執行特徵參數選擇之前，將所有訓練組資

料用於定義分類器(SVM)的 hyperparameter，不同資料結構適合不同的

參數值，此組參數將用於特徵參數選擇時的 SVM 及最後分類測試組資料

所用的 SVM 上。由最佳參數搜尋結果來看，每一種影像所獲取的資訊得

出的最佳參數都不同，沒有重複。 
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本研究使用三種特徵選擇方式：SFS、SBS 和 F 分數。在訓練組資料

中，使用五次的交叉確認方法，試圖從 56 個特徵參數中，找出對分辨

微小鈣化及非微小鈣化能較有貢獻的特徵參數。從結果觀察來看，從圖

3-2 到圖 3-19 中可以看出，F 分數在大多數情況下，所得到的均方差值

皆較大；而 SBS 則大部分都有較低的均方差數值。此外，不同的影像處

理方式所得到的均方差分布也不相同。從表 3-3 到表 3-20 可以看到，

不同的特徵選擇方法所選出的最佳特徵參數子集合結果也不同。其中，

在 Laws 濾波影像中，EW、SR 及 RW 三種影像經由 F 分數方法所得結果需

使用所有特徵參數方有最佳結果，無法達到降低特徵參數數量及特徵選

擇的目的。在此步驟有較低的均方差數值，代表在訓練組資料中，該種

方法及其所選擇的特徵參數對分類器績效有所幫助，但實際應用在未經

訓練的測試組資料有何表現將在以下做討論。 

針對 18 種影像處理方式，三種特徵選擇方法加上使用所有特徵參

數，分別訓練分類器，應用在測試組 26 位病人，54 張影像上。其中包

含微小鈣化者共有 491 個，非微小鈣化者有 25697 個。使用 ROC 曲線及

計算曲線下面積(Az)來當做評估各方法優劣的依據。從表 3-21 中看出，

在大部分情況下，經過特徵參數選擇步驟所訓練的分類器其測試績效比

未經過選擇、使用所有特徵參數做訓練的分類器要來的好。大多數經 SFS

及 SBS 所選出的特徵參數用來訓練分類器有較佳的結果；由 F分數所選

出的特徵參數用以訓練分類器，在測試組資料部分並不理想。此外，經

過觀察，在特徵參數選擇過程中，該種影像處理方式在訓練組資料普遍

有較低均方差者，用在測試組資料上也有較好的分類結果。以上現象皆

與在訓練組資料中所觀察的相符合，總而言之，在訓練組資料中，經特

徵參數選擇並在訓練組資料中獲得較低均方差者，應用在測試組資料上

時也同樣有較好的結果。特徵參數選擇的目的是期望使用較少的特徵參

數依舊可以得到同樣的效能，藉此降低訓練分類器時輸入維度，減少訓
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練時間。最重要的是，在測試過程中，愈少的特徵參數計算可以大大減

少測試時間。 

針對個別微小鈣化做分類的結果，Laws 濾波影像中的 LS 影像提取

的紋理特徵參數經 SBS 選出者有最好的分類結果，其曲線下面積可達

0.9896；其次是 LE 影像經 SFS 選出的紋理特徵參數用以分類測試組影

像達到 0.9820 的績效；第三是 Top-hat 轉換的影像，使用所有特徵參

數訓練分類器有較佳的結果是 0.9775。將以上三組較佳的結果合併使

用，由圖 3-38 中可看到，合併 Laws 濾波影像中的 LS 和 LE 影像的紋理

特徵參數可以達到最好的分類效能，曲線下面積值有 0.9897；比單獨使

用任何影像紋理特徵參數要好。而其他三種合併方式所得到的曲線下面

積值皆比單獨使用 Laws 濾波影像中的 LS 特徵參數時還要低，顯示並非

使用愈多特徵參數就有愈好的結果。 

將合併使用 Laws 濾波影像中的 LS 及 LE 影像的紋理特徵參數所訓

練出來的分類器應用在偵測微小鈣化群上，可得到 90%的敏感度，平均

每張影像產生 0.74 個 FPs。對於微小鈣化群產生 FNs 可能的原因為：該

微小鈣化群本身微小鈣化數目不多(可能只有 3個)，當系統誤判其中一

個為非微小鈣化時，將不符合 Kallergi[22]提出的定義，而造成 FN 的

發生。 

本研究結果與 Ge 等人[11]在 2006 年所提出的方法做比較，同樣使

用奇異公司(GE)的機器，取得數位乳房攝影影像，其系統得到最佳偵測

效能為敏感度達 90%時，平均每張影像產生 1.49 個 FPs。本研究所提出

的系統，一樣可達到 90%的敏感度，卻只有其一半左右的偽陽性誤判率。 

 

4.2  研究限制 

本研究仍有其不足的地方及限制存在：第一、本研究使用的影像處

理方式皆應用在 Log 反轉換後的影像上，而 Log 反轉換方式為 Ge 等人
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[11]所提出。雖然作者已比較過其轉換後影像與儀器廠商所使用的轉換

方式所得影像像素值相差甚小，但尚未套用儀器廠商所提供的轉換影像

於後續研究加以比較兩者差異。 

第二、在找尋潛在可疑微小鈣化點時，仍無法將所有經醫師定義出

的微小鈣化點找出，造成系統產生 FNs。雖這一部分造成的 FNs 比率不

高，約 3%左右；但可以再研究改善此問題的方式。 

第三、找出的可疑微小鈣化點包含太多非微小鈣化資訊，雖然已透

過雜訊去除步驟，平均每張影像可以減少 250 個雜訊，但還是需要研究

更完善的方式以減少 FPs 的產生機會。 

第四、文獻上對於分辨微小鈣化，除了使用紋理特徵參數之外，也

有學者使用形態學相關等特徵參數。可以將其他文獻上出現過的特徵參

數一併使用比較其結果。 

第五、在特徵選擇方面，從結果可以看出，使用特徵選擇方法可以

提高分類器的效能，且不同方法所得到的結果有所差異。因此，可以使

用更多不同的特徵選擇方法，以找出最有效率的方式。 

第六、除了使用 SVM 當分類器之外，亦可使用文獻上所使用過的其

他分類器來測試其效能，做一客觀比較。 
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第五章 結論與建議 

 

5.1  結論 

乳癌在世界各國都已是女性癌症的前幾名，並且有其一定的死亡

率。在台灣也是，女性乳房的癌症發生率更為所有女性癌症的第一名，

不可輕忽。近年來，台灣跟隨國外的腳步，加強宣導乳房篩檢及防治的

工作，建議 50 到 69 歲以上的婦女每兩年能接受一次常規的乳房攝影檢

查。微小鈣化群被視為乳癌發生初期的重要象徵，乳房攝影則是診斷微

小鈣化最有效率的工具。然而，微小鈣化本身的細小以及與背景乳房組

織的對比度不佳，造成醫師在肉眼判讀上有些困難。因此，本研究透過

影像處理技術，試圖找出一準確有效的方法，在乳房攝影影像上偵測出

微小鈣化群，以提供醫師判讀時另一參考工具，進而提升診斷效率。 

本研究使用原始數位乳房攝影影像，透過 Log 反轉換方式使影像符

合臨床判讀情況，並且用於之後的影像處理上。使用 Top-hat 轉換及小

波轉換找出潛在的可疑微小鈣化點，再針對這些可疑區域做判斷，此舉

比對整張影像做分析來的更有效率，節省電腦計算時間。對於其中產生

的非微小鈣化訊號，使用簡單的規則判別方法，將一部分雜訊去除。 

由於有些微小鈣化與背景訊號太過相近，要準確分割出微小鈣化的

形狀並不容易，本研究主要在探討不同影像處理方式所得到的紋理特徵

參數，用於分辨微小鈣化組織的效用，以取代使用形態學特徵參數來分

辨微小鈣化，避免分割過程時的錯誤造成分類器的誤判。使用 18 種影

像，分別提取 56 個共同發生矩陣相關的紋理特徵參數。透過三種特徵

參數選擇方法，找出最佳特徵參數子集合，來訓練分類器；在此所使用

的分類器為支援向量機。 

在分辨微小鈣化上，從 Laws 濾波影像中，經由 SBS 特徵選擇方法
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所選出的 22 個 LS 影像提取的紋理特徵參數有最好的表現，其 ROC 曲線

下面積可達 0.9896；由 SFS 選擇出的 14 個 LE 影像提取的紋理特徵參數

有次佳的結果。合併 LS 和 LE 特徵參數則可以更提升其效能到 0.9897。

其中透過特徵參數選擇方法，不只提升分類器的效能，也可以大幅降低

輸入特徵向量的維度；在 LS 影像的特徵參數上降低了 61%，在 LE 影像

上則是 75%。 

使用最好的分類結果應用到偵測微小鈣化群上，本研究提出的系統

可以有 90%的敏感度，平均每張影像只有 0.74 個 FPs。以上結果顯示使

用支援向量機搭配經特徵選擇所選出的紋理特徵參數對於分辨微小鈣

化及非微小鈣化組織有其不錯的表現。 

本研究完成以影像處理的方式，在原始乳房攝影影像上偵測出微小

鈣化群，有良好的偵測能力，並有效減少誤判，且實際應用到臨床醫學

影像上。建立一套可用在臨床診斷上的電腦輔助偵測系統，提供醫師診

斷微小鈣化及微小鈣化群時的參考依據，並降低微小鈣化群誤判個數，

進而提升醫師的診斷效率。 

 

5.2  建議 

本研究使用中國醫藥大學附設醫院放射科所提供的全域數位式乳

房攝影原始影像來做影像分析，並由該科專科醫師定義 ground truth

來比對研究結果的準確性。為了更客觀與其他學者所提出的方法做比

較，未來可以使用其他已知資料庫中的影像，應用於本系統，將本系統

的結果與他人做比較，則可以了解本研究所提出的方法對不同來源影像

的適用性及穩定性。 

本研究透過使用紋理特徵參數進行特徵參數選擇以訓練分類器達

到分辨微小鈣化及非微小鈣化組織的目的，進而偵測出微小鈣化群所在

位置。經本研究實驗之結果可獲得不錯的偵測能力，但所使用的訓練組
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及測試組資料量仍可持續擴充，增加分類器對各類資料的認知及獲得分

類結果。使本系統效能評估更具公信力，系統偵測能力更加完善。 

未來可以改進潛在可疑微小鈣化點找尋的方式，使用更多相關的特

徵參數，不同的特徵選擇方法以及嘗試各類的分類器於此研究領域。將

偵測效能更加提升，減少 FPs 跟 FNs 的產生，使偵測系統更有可信度。 

本研究已基本建構出一套電腦輔助偵測系統於微小鈣化群上，日後

可將此系統功能更加完備，與臨床醫師討論可增設的功能及需求，使系

統更符合臨床上所需。此外，已有國內外學者研究偵測微小鈣化群並分

辨其良惡性，未來本研究也可朝此目標前進，整合良惡性微小鈣化群組

織的特性，加入醫師的專業知識，開發出針對微小鈣化群的電腦輔助診

斷系統，提供醫師更多臨床上的參考依據及應用價值，減少病人不必要

的切片檢查，最終達到早期診斷的效果。 
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