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摘要 目的：为了提高计算机辅助诊断对肺结节良、恶性判断的精度，提出一种新的基于随机游走的肺结节分割方法。方法：首

先，采用自适应中值滤波对图像进行平滑处理，消除困难肺结节内部灰度分布不均匀而导致的误分割；然后，将拉普拉斯零交叉

点引入到随机游走算法权函数定义中，并根据图像中节点与种子点的距离来对图像进行边缘增强，消除弱边缘的干扰,获得外
部特征清晰的肺结节分割结果。结果：与传统图像分割方法相比，该方法实现了三种困难肺结节的精确分割，对肺结节定量、

定性分析提供更加准确的客观依据。结论：改进的随机游走图像分割可以有效地对困难肺结节进行精确分割。

关键词 计算机辅助诊断；随机游走；自适应中值滤波；边缘增强；图像分割；肺结节

中图分类号 TP391.4 文献标志码 粤

Application of improved random walker algorithm in segmentation of pulmonary nodules
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Abstract Objective: To enhance the performance of computer aided diagnosis of the benign and malignant pulmonary nodules by an im原
proved random walk based on pulmonary nodules segmentation method. Methods: Firstly, adaptive median filter algorithm was used to
smooth the images and to solve the problem that the objective contour was easily influenced by the discontinuous distribution of intensity in
Ground-Glass Opacity pulmonary nodules. Secondly, according to the distance between the node and the seed in the graph, Laplacian zero
crossing was introduced into the weight function in random walker algorithm (RW) to enhance image edge. The interference of the weak edge
could be eliminated, and a better segmentation result of pulmonary nodules could be obtained. Results: Compared with the traditional im原
age segmentation methods, the proposed algorithm could achieve accurate segmentation of pulmonary nodules and provide more accurate
and objective basis for the quantitative and qualitative analysis of pulmonary nodules. Conclusion: The improved random walker algorithm
provides an effective method for accurate segmentation of the pulmonary nodules.
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我国肺癌已成为发病率最高的恶性肿瘤，早期

发现与确诊，对提高肺癌患者存活率有重要意义。

早期肺癌常表现为较小的孤立性肺结节（泽燥造蚤贼葬则赠
责怎造皂燥灶葬则赠 灶燥凿怎造藻，杂孕晕）。在对 SPN良恶性鉴别过程
中，结节的容积定量和倍增时间预测是非常重要的

诊断依据。因此，如何能准确对结节进行分割，进而

行相位参数显示至关重要。虽现已有相应软件进行

分割，但对于磨玻璃样密度及与血管或胸壁相连的

结节等无法精确分割。本文采用图像平滑预处理

后，利用自行改进的随机游走算法，将肺结节进行

分割。

1 资料与方法
1.1 资料 实验数据由两部分构成：第 1组由天津
医科大学总医院放射科提供 6个病例，数据采用 16排
或者 64排薄层螺旋CT扫描，扫描参数层厚 10 mm或
者 5 mm，扫描间隔 10 mm或者 5 mm，120 KV，280 mA，
机架旋转一周时间 0.35~0.8 s，DFOV 36.0 cm，螺距
1.375:1，扫描矩阵 512*512、重建层厚 1.25 mm，间距
1.25 mm，基本实现图像体素各相同性以确保容积分
割的准确性。第 2组病历来自美国国家癌症研究会
颁布的肺部图像数据库联盟（Lung Image Database
Consortum，LIDC）。本文从数据库中提取 53个病例
全肺 CT的扫描图像，该数据提供了 4名放射学专
家对每张 CT片中出现的结节的定义，并给出了肺
结节的直径、容积等相关数据。本研究选用磨玻璃

样结节 32例、毛刺征结节 23例、与血管或胸壁相
连的肺结节 18例。利用改进的随机游走图像分割
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算法实现了上述 3种困难肺结节的精确分割，分割
的图像经两名胸部影像学专家阅片意见一致纳入

图像分析。

1.2 方法
1.2.1 图像滤波 在肺结节图像中存在着目标区域

灰度分布离散和存在弱边缘干扰的现象，影响了肺

结节图像分割结果的质量。在预处理阶段，采用自

适应中值滤波方法[1~2]对图像进行平滑处理，保证目
标区域灰度分布连续性的同时减少弱边缘的干扰

而出现的误分割。

设滤波器窗口大小为 S，Smin=3和 Smax=7分别为
滤波器窗口的最小值和最大值；zmin表示窗口 S中灰
度级最小值，zmax表示窗口 S中灰度级最大值，zmed表
示窗口 S中灰度级的中值，zxy表示窗口中心点处的
灰度级。自适应中值滤波方法的主要步骤如下:

Step1 判断是否满足条件 zmin<zmed<zmax，如果条
件成立，转到 Step2。否则 S=S+2，如果 S>Smax，输出
zmed，否则继续执行 Step1。

Step2 判断是否满足条件 zmin<zxy<zmax，如果条件
成立，输出 zxy，否则输出 zmed。
自适应滤波算法具有实现简单、运行效率高的

优点。算法在平滑图像的基础上保留了图像细节部

分，获得较好的图像平滑结果。

1.2.2 改进随机游走算法 随机游走算法是 2006
年[3~4]提出来的。该方法把一个输入图像看作一个加
权图，每个节点代表一个像素。通过比较随机游走

者从每个节点第一次游动到小数量的用户给定的

标记节点的概率，以最大概率为准则分割节点类

别，实现图像分割。传统随机游走算法在对图像进

行分割时容易受到弱边界的干扰而出现误分割，无

法获得精准的目标轮廓。在肺结节图像中，由于图

像中目标边界不明显，使得传统随机游走算法无法

精确分割肺结节,影响肺结节的三维重建和容积定
量分析的准确性。

本文将拉普拉斯零交叉点概念引入到随机游

走算法权函数的定义中, 根据图中节点到各个种子
点的距离来进行边缘增强，使得与标记点距离越近

的边增强幅度越大。拉普拉斯零交叉点定义如下式

所示：

f（i）= 1;如果 l（i）=0
0;如果 l（i）屹0嗓 （员）

式中: l为多尺度 Laplacian核函数与原始图像
的卷积结果。本文应用 5伊5和 9伊9两种不同大小的
Laplacian核函数与图像进行卷积，采用加权和的形
式来计算拉普拉斯零交叉点。

图像中任意一点与各个种子点的空间距离定

义如下式所示：

dij=椰Pi-Pj椰 （圆）
式中：Pi和 Pj分别为图中节点 vi与种子点 v j 的

空间坐标。图像中任意相邻两点 vk与 vl之间的边 ekl

与种子点 v j的空间距离相似性定义如下式所示：

Se kl v j
=exp -琢·min（djk，djl）

maxN
r=1 djr

蓸 蔀 （猿）
式中：djk 与 djl 分别为节点 vk 和 vl 与种子点 v j

的空间距离，maxN
r=1 djr为图中节点与种子点 v j 的最

大空间距离，琢为自由度参数。
改进随机游走算法中权函数定义如下式所示：

w忆kl=exp（-茁忆（琢1·椰Ik-Il椰+琢2·（max
j=1
n Se klv j

）·max（f

（k），f（l）））2） （源）
式中：琢1，琢2为权重系数，茁忆>0为自由度参数。

对随机游走算法中权函数的改进起到了增强强边

缘作用的同时也减弱了弱边缘的干扰，使得对应的

图结构更加精确地反应图像的结构信息，提高分割

结果的精度。

2 结果

为验证本文算法的可行性，分别对磨玻璃状肺

结节图像、具有毛刺征肺结节图像、与胸壁和血管

相连肺结节图像进行仿真实验。图中绿色标记点为

前景标记点，蓝色标记点为背景标记点。将本文算

法（陨砸宰）分割结果与懒人算法（蕴杂）[5]和传统随机游
走算法(RW)的分割结果进行比较，比较三种算法的
分割精度。

2.1 磨玻璃状肺结节图像仿真实验 对磨玻璃状

肺结节图像的仿真结果如图 1所示。图 1a为左肺
磨玻璃状孤立结节影。图 1b为应用 LS算法对图像
仿真结果，LS算法仿真结果容易受到灰度相似区域
的干扰而无法获得连续的目标区域。图 1c为应用
RW算法对图像仿真结果，由于目标区域内灰度分
布离散性而增加了对其精确分割的难度，无法获得

精准的肺结节目标轮廓。图 1d为应用 IRW算法对
图像仿真结果，由于算法采用了自适应中值滤波对

图像进行了平滑处理，保证了目标区域的灰度连续

性，获得比较精确的图像分割结果。

2.2 毛刺征肺结节图像仿真实验 对具有毛刺征

肺结节图像仿真结果如图 2所示。肺结节外部毛刺
征是判断肺结节良、恶性的重要依据，精确的分割

带有外部毛刺的肺结节具有重要的现实意义。LS算
法对图像分割结果如图 2b所示，受到特征相似区
域的干扰，目标轮廓外延到目标外部，并且由于肺
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（葬）原始图像 （遭）蕴杂 （糟）砸宰 （凿）陨砸宰
图 1 磨玻璃状肺结节图像分割结果

Fig 1 The result of segmentation of Ground-Glass Opacity SPN image

（葬）原始图像 （遭）蕴杂 （糟）砸宰 （凿）陨砸宰
图 2 孤立肺结节图像分割结果

Fig 2 The results of image segmentation of glitch SPN image

（葬）原始图像 （遭）蕴杂 （糟）砸宰 （凿）陨砸宰
图 3 孤立肺结节图像分割结果

Fig 3 The results of image segmentation of glitch SPN image

结节边界模糊，算法无法精确分割出与结节相连的

外部毛刺。RW算法对图像分割结果如图 2c所示，
由于传统随机游走算法容易受到弱边界的干扰而

出现误分割，使得肺结节目标轮廓线无法外延到肺

结节外部毛刺区域，无法获得理想的具有清晰外部

毛刺征的肺结节。图 2d为应用 IRW算法对图像仿
真结果，由于算法在权函数定义中引入了拉普拉斯

零交叉点概念，起到了增强强边缘和减弱弱边缘的

干扰的作用，使得分割结果中目标具有清晰的外部

特征。

2.3 与血管或胸壁相连肺结节图像仿真实验 对

与血管或胸壁相连接的肺结节图像仿真结果如图 3
所示。很多恶性肺结节与血管或胸膜壁相连接，精

确的分割肺结节使其相连接的血管和胸膜壁分离，

成为分割肺结节的重要方向。LS算法对图像分割结
果如图 3b所示，由于血管和胸膜壁的灰度差与肺
结节十分相似。LS算法分割的肺结节不能够把血管
和胸膜壁去掉，使得肺结节的体积精确度降低。RW
算法对图像分割结果如图 3c所示，由于传统随机
游走算法弱边界处理效果欠佳，如图 3c所示的箭
头处，右侧箭头显示肺结节有一部分体积被删除，

而在该肺结节的下面箭头处将部分血管面积添加

到肺结节体积中，无法获得理想的肺结节轮廓。图

3d为应用 IRW算法对图像仿真结果，可见肺结节
完整的轮廓提取，获得了精确的肺结节边界，并进

行肺结节的容积定量研究。
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3 讨论

3.1 现有分割算法 目前有很多学者对肺结节进

行分割研究，比如阈值分割方法、区域生长的方法、

基于聚类的方法和活动轮廓模型等经典算法已经

完成了对孤立性非困难结节的研究 [6~8]。但是对于与
血管相连的、与胸膜壁相连的、与支气管相连接的

结节，相连接部分与肺结节的密度十分接近，分割

时往往将胸膜壁或者血管（气管）分割到结节容积

中，医生无法精确获得结节的容积数据。基于密度

分割方法-局部密度最大算法，已经成功地应用到
肺节点分割问题上，但仍不能解决上述问题 [9]。
Kubota[10]提出了通过肺实质分离，确定结节中心，利
用区域增长的方法对肺结节进行分割。Messay[11]建
立一个计算机辅助诊断的数据库通过分割肺实质

然后对肺结节进行阈值和形态学处理来检测肺结

节，并对其进行分类。Wu[12]利用分层统计的方法来
识别候选结节是否连接血管、胸膜壁等相似结构，

并对候选结节进行分割。很多学者对磨玻璃状结节

进行分割研究，Zhou[13]采用概率密度函数建模和细
分磨玻璃状结节和其他肺实质结节。Zheng[14]提出一
种交互式的半自动分割算法，对肺结节定量研究。

3.2 困难结节分割的难度 由于 CT肺结节图像中
具有边缘模糊、密度不均匀、个体差异大、伪影和噪

声等特点，自动分割肺结节图像不能满足临床医生

对后续处理所需数据的要求，针对 3种分割困难的
结节，现有的算法要达到灵敏度和精确度上的较高

要求具有很大的难度。在现阶段的计算机辅助诊断

系统中，对孤立性肺结节的容积提取已经取得了较

好的效果，但是在对与血管相连接、与胸膜壁相连

接等类型的结节，由于肺结节的 CT值与血管和胸
膜壁极其相似，在传统的分割方法中，分割结果往

往将胸膜壁和血管的部分算在肺结节的容积中，导

致对肺结节分割的不精确。

3.3 图像平滑预处理在分割中的作用 自适应滤

波算法设计尺度简单，考虑了多尺度的自动设定方

式，使其滤波过程具有实现简单、运行效率高的优

点。算法在平滑图像的基础上保留了图像细节部分，

获得较好的图像平滑结果。在实验后续的图像分割

起到了改进图像前期质量，提高分割结果的作用。

3.4 改进随机游走分割的作用 本文提出一种改

进随机游走的肺结节分割方法。较之传统图像分割

方法，本法应用自适应中值滤波方法对图像进行预

处理来保证目标区域的灰度连续性，同时应用改进

随机游走算法对肺结节进行分割，在随机游走算法

权函数定义中引入拉普拉斯零交叉点来更加准确

的刻画图像的结构信息，使得到的分割结果能够精

确地反应出图像的外部特征。结果表明，本文算法

实现了肺结节的精确分割，对于肺结节的容积计算

和外部特征分析的准确性具有重要意义。
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