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基于先验的随机游走算法在医学图像分割中的应用

陈海斌,甄 鑫袁周凌宏
南方医科大学生物医学工程学院袁 广东 广州 510515

揖摘 要铱目的院常规的交互式图像分割算法通常只能对单个目标进行分割袁或对多个目标的分割比较繁琐遥 针对该
问题袁本文期望提出一种基于随机游走算法的改进算法袁以实现离散多目标的快速分割遥方法院随机游走算法是使用最为
广泛的交互式图像分割方法之一袁在各类图像的分割中表现良好遥 而对于目标呈现离散分布的图像袁该方法虽然也可以
对其进行分割袁但需要用户在各个离散的目标区域均选择种子点袁因此分割效率低下遥针对该问题袁本文将初始种子点的
灰度信息作为先验袁初步估计待分割图像中像素点隶属于各类种子点的概率袁并将其作为非图像空间项加入随机游走算
法的目标函数袁引导图像分割遥 使用改进方法分别对人工合成图像和临床医学图像进行分割袁验证本文算法遥 结果院改进
方法在减少交互的情况下袁能有效地对人工合成图像和临床医学图像中的多个离散目标实现全部分割袁且分割结果明显
优于原始的随机游走算法遥 结论院本文提出的改进方法能有效地实现离散目标的医学图像分割袁并且简化了分割的交互
过程遥
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Research of Random Walker Algorithm Based on Priori Modeling in the Application of Med鄄
ical Image Segmentation
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Abstract: Objective Conventional interactive image segmentation algorithm can be complicated in the segmentation of dis-
crete targets. To solve this problem, we expect to propose an improved algorithm based on random walker algorithm for the
segmentation of discrete targets. Methods The Random walker algorithm is one of the widely-used interactive image segmenta-
tion algorithms for medical images. However, if the regions of interest are discrete, segmentation need to be done by labeling
seed points in each target region, which would be inefficient and time-consuming. In this paper, we propose an improved ran-
dom walker method, estimating the probabilities of voxels in the image to be segmented with the labeled seed points using the
priori models of seed points for the segmentation of discrete targets. The method is evaluated by synthetic images and real medi-
cal images. Results The proposed method performs well in the simulated images and the clinical medical images and its results
are better than the results of conventional random walker algorithm. Conclusion Random walker algorithm based on priori
modeling with good robustness is effective in the discrete targets segmentation and can simplify the interactive procedure.
Key words: random walker; priori; discrete object; segmentation

前 言

随着影像医学的迅速发展袁医学图像的分割对于
临床诊断和治疗具有重要的意义[1-4]遥目前的图像分割
算法主要分为手动分割尧交互式分割和全自动分割三
类[5]遥手动分割比较耗时袁且要求分割者具有丰富的经
验遥 全自动分割无需人工干预袁通常比较适用于简单
均匀目标的分割袁 但是对于复杂多样的医学图像目
标袁其精度达不到临床的需求遥 而交互式分割只需加
入少量的人工干预[6]袁就能自动得到较好的分割结果袁
因此在医学领域得到广泛的应用遥
目前主流的交互式图像分割算法袁大部分是利用

待分割像素点与其他像素点在图像空间中的位置关
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系和灰度信息等来实现图像分割遥比如院图切分算法[7]袁
分水岭算法[8]袁水平集算法[9]袁基于图论的随机游走算
法(Random Walker袁RW)[10]等袁其中随机游走算法是目
前使用最广泛的交互式图像分割算法之一遥该算法首
先需要用户在图像上选择一定数量的分类种子点袁通
过计算图像中每个像素点首次到达任何一类种子点
的概率袁 并将每一个像素归类到概率最大的类别袁实
现图像的分割遥图像中的每一个像素首次到达种子点
的概率的求解袁无需模拟整个随机游走过程袁只需要
通过求解一个稀疏对称的正定线性方程组得到遥该算
法[10-12]具有以下优良特性院渊1冤分割结果唯一曰渊2冤对弱
边界的图像分割效果显著曰渊3冤 对噪声的鲁棒性好曰
渊4冤可以通过修改种子点对图像分割结果进行修正遥
然而袁由于随机游走算法在实际的应用中要求用户选
择初始种子点袁任何待分割的目标区域的像素点应与
至少一类种子点连通袁若目标区域与种子点之间存在
较大灰度梯度袁随机游走算法将认为目标区域与种子
点未连通遥 而在很多医学图像的分割中袁常需要分割
多个离散的目标袁这就需要在每一个目标区域内均选
择种子点袁这样就导致分割效率低下遥 考虑到医学图
像中同种类目标通常表现出相似的灰度特性袁如果能
将这样的非空间特性与基于像素点空间关系的随机
游走算法进行结合袁就可以解决多个离散目标的分割
问题遥 基于这样的思想袁本文通过利用初始种子点的
灰度信息袁初步估计待分割图像中像素点属于各类目
标种子点的概率袁根据贝叶斯理论袁建立先验模型袁并
将其作为非空间项与随机游走空间目标函数结合作
为本文算法的目标函数[13]袁求解该目标函数袁从而实
现对离散目标的分割遥
1 随机游走算法

随机游走图像分割算法[10]是通过计算从每一个
像素点出发的随机游走者首次到达各类种子点的概
率求解图像分割问题遥 首先袁将待分割图像看作是由
一定数量的顶点和边构成的离散无向图 G= (V ,E)袁其
中图像中的每个像素点对应着图的顶点袁每条边连接
两个顶点 vi和 v j袁表示为 e ij袁且被赋予一定的权值袁表
示为 棕ij袁它反映相邻像素之间的差异或相似度遥 其中
权函数定义为院

棕ij=exp渊-茁渊Ii-Ij冤2冤 渊1冤
式中院Ii表示顶点 vi的灰度值曰Ij表示与顶点 vi相邻的
顶点 v j的灰度值曰茁为自由参数遥

一个随机游走者首次到达一个种子点的概率可
通过最小化目标函数式渊2冤得到[10, 12]院

ERW=xTLx 渊2冤
式中院 L为 Laplacian矩阵

Lij=
di if i=j,
-棕ij if vi and v j are adjacent vertices,
0 otherwise.

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊3冤

其中袁 di =蒡棕ij表示顶点 v i的度袁 定义为与顶点 vi相
邻的所有顶点的权值之和遥 L是一个稀疏对称的正定
矩阵袁在二维和三维图像分割中通常分别以四连通和
六连通位置关系建立遥
将图 G 的顶点 V 分为两个集合院V M渊已标记为种

子点的顶点冤和 V N渊未标记的顶点冤袁需要满足 V M胰
V N=V,V M疑V N=覫遥 根据结点所属不同集合将 L分解对
角形式袁则式渊2冤可以改写为如下形式院

ERW= xM
T xN

T蓘 蓡 LM B
BT LN
蓘 蓡 xM

xN
蓘 蓡 渊4冤

其中 xM和 xN分别对应已标记为种子点和未标记的顶

点的随机游走的概率值遥 通过求 ERW对 xN的微分找

到临界点院
LNxN = -BTxM 渊5冤

设顶点 vi到达标记为 s 的种子点的概率值为 xi
s 袁

将每个种子点的标记定义为一个函数 Q (v j)=s,坌v j∈

V M袁其中 0＜ s燮k袁k 为种子点的种类数袁k逸2渊k=2时
表示图像分为目标和背景袁对应的种子点则为前景种
子点和背景种子点冤遥为每个标记 s定义一个与 V M相

同维度的矩阵M院
mi

s
=

1 if Q(v j) = s
0 if Q(v j) 屹s嗓 渊6冤

对应的 Dirichlet问题可以转化为求解下式院
LNxs=-BTM 渊7冤

求解公式渊7冤可计算得到待分割图像中所有未标记顶
点到达标记为 s 的种子点的概率值 xi

s 遥最后将每个未
标记顶点对应的像素点归并到概率最大值所属的类

别中袁实现图像分割遥
2 基于先验的随机游走算法
设用户在待分割图像上的目标区域内选取 k 类

种子点袁并分别标记为 s袁各类种子点表示为
gs= r1

s ,r2

s ,...,rc
s嗓 瑟袁

对应的种子点的灰度表示为

ts= t1

s ,t2

s ,...,tc
s嗓 瑟 袁

其中 c为 s 类标记点的数目遥 首先袁根据初始种子点
的灰度信息袁采用下式渊8冤估计灰度值为 Ii的像素点 i
在各类种子点中的分布概率 姿i

s

姿i
s
= 1

ZS
c,rc

s
∈gs
移e

- (Ii-tc
s
)2

滓 渊8冤
其中 滓为概率估计的方差袁取值为 100遥ZS为标记为 s
的种子点的归一化参数袁其表达式为院
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ZS=
255

l = 0
移

c,rc
s
∈gs
移e

- (l-tc
s
)2

滓 渊9冤
当得到图像中每个像素点的分布概率 姿i

s
后袁根据

简单的贝叶斯概率理论袁 计算每个像素点属于类别 s

的概率院xi
s
=姿i

s
/

k

s = 1
移姿i

s
,并将其用向量符号表示为:

(
k

s = 1
移夷s)xs=姿s (10)

其中袁 夷s为由 姿s组成的对角矩阵袁 即 diag (姿s)遥 式
渊10冤可表示如下目标函数的最小能量分布院

Es
Prior (xs)=

k

m=1,m≠ s
移xmT夷mxm+(xs-1)T夷s(xs-1) (11)

将上述的先验模型加入到原始随机游走的目标

函数袁并以自由参数 琢控制能量函数中先验部分的权
值渊本文中取值为 0.01冤袁得到新的目标函数院

Es
Total =Es

RW +琢Es
Prior (12)

新目标函数的求解方法与原始随机游走方法相

同袁通过求 ETotal对 xN的微分找到临界点院
(LN+琢

r
移夷N

r
)xN

s
=琢姿N

s -BM (13)

公式渊13冤的求解与公式渊7冤类似袁即求解一个大型稀
疏线性方程组袁得到待分割图像中所有未标记顶点到
达标记为 s 的种子点的概率值 xi

s 袁然后将每个未标记
顶点对应的像素点归并到概率最大值所属的类别中袁
实现图像分割遥
3 实验结果
本文实验使用的待分割图像均含有多个灰度特

征相似的目标袁用户可以通过 Matlab GUI界面袁使用
简单的鼠标操作在图像上标记不同类别的种子点袁然
后采用原始随机游走算法和本文算法进行分割袁并比
较实验结果遥 其中本文算法的参数 茁=500袁原始随机
游走算法使用最优的参数 茁遥

渊1冤人工合成图像分割实验院本文首先以一幅大
小为 128伊256袁人工合成的多目标特征的图像渊目标
区域像素值为 1袁背景区域像素值为 0冤袁测试本文算
法对离散目标的分割能力袁并与原始随机游走算法结
果进行对比遥该实验中原始随机游走算法中 茁=90遥如
图 1所示袁 在所有目标区域内均选择前景种子点时
渊图 1 (a)冤袁原始随机游走算法和本文算法均能将图像
中所有离散目标分割出来遥 然后袁保持背景种子点不
变袁减少前景种子点袁仅在左上和右下的两个目标区

域内标记前景种子点渊图 1 (b)冤袁和仅在左上的单个目
标区域内标记前景种子点渊图 1 (c)冤时袁原始随机游走
算法仅能分割出标记有前景种子点目标袁而本文算法
仍然可以分割出所有离散目标遥 实验结果表明院在多
个离散目标图像的分割中袁本文算法只需在其中某个
目标上标记种子点即可实现分割袁而原始随机游走算
法则需在所有目标上标记种子点袁本文算法在离散目
标的分割上的效率优于原始的随机游走算法遥

渊2冤临床医学图像分割实验院本实验观察本文算
法对临床医学图像的分割作用遥为进一步验证本文算
法对临床医学图像中离散多目标分割的有效性袁本文
以四例医学图像进行验证院心脏 CT图像一例袁头部
MR图像两例袁肺部 CT图像一例遥实验中仅在待分割
图像的其中一个目标区域内标记前景种子点袁利用原
始随机游走算法和本文算法对图像实施分割遥该实验
中原始随机游走算法四个实例中 茁 取值依次为院
200袁500袁400袁90遥 如图 2所示袁原始随机游走算法仅
能分割出单个目标渊图 2 (a)-2袁(d)-2冤或目标的部分区
域渊图 2 (b-c)-2冤,而本文算法对各类目标均能实现完
整分割渊图 2 (a-d)-3冤遥 实验结果表明袁在减少交互时
间的基础上渊仅在单个目标上标记种子点冤袁本文算法
的分割结果的完整性和准确性明显优于原始的随机
游走算法遥
4 结论
本文针对原始随机游走算法无法对离散目标实

现快速分割的缺陷袁 利用同类目标灰度相似的特点袁
提出了一种基于先验的随机游走算法袁充分地利用交
互时用户选择的初始种子点灰度信息袁通过估计图像
中像素点归属于各类种子点的概率袁 构造先验模型袁
为待分割图像中未连接的像素点建立非空间连接关
系袁实现离散目标的快速分割遥

图 1 本文算法与原始随机游走算法对合成多目标图像的分割结果
比较

Fig.1 The Segmentation Results Comparison of RW and the
Proposed Algorithm.

备注院(a-c)-1为初始种子点袁其中绿色线为前景种子点袁红色线为背
景种子点曰(a-c)-2为随机游走算法的分割结果袁(a-c)-3为本文算法
的分割结果袁其中红色线表示分割结果的轮廓线遥
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图 2本文算法与原始随机游走算法在含有离散目标的医学图像的分
割结果比较

Fig.2 The Segmentation Comparison for Several Medical Images
with Discrete Targets of RW and the Proposed Algorithm. Brain

and Pulmonary Nodule, Respectively.

备注院(a-d)-1为初始种子点袁其中绿色线为前景种子点袁红色线为背
景种子点曰(a-d)-2为随机游走算法的分割结果(a-d)-3为本文算法的
分割结果袁其中蓝色线表示分割结果的轮廓线遥其中袁(a)院心室的分割袁
(b)院大脑灰质的分割袁(c)院脑肿瘤水肿部分的分割袁(d)院肺结节的分割遥

本文通过人工合成图像的分割实验袁验证了本文
算法在离散多目标分割中袁仅需在单个目标上标记种
子点即可实现所有目标分割的特性遥 此外袁本文对多
种临床医学图像的分割实验进一步验证院仅在单个目
标上标记种子点时袁本文算法对离散多目标的分割效
果优于原始随机游走算法遥本文算法在一定程度上简
化了离散多目标分割的交互过程袁提高了医生的工作
效率袁提升了随机游走算法的实用性遥
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