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摘要：针对复杂情况下肺实质的分割问题，提出了一种基于Random Walk算法对肺实质自动分割的方法。首

先，根据胸部组织解剖学及其计算机断层扫描(CT)图像的影像学特征，在肺实质及其周围组织分别确定目标区域种

子点和背景种子点位置；然后，使用Random Walk算法对CT图像进行分割，提取近似肺区域的掩模；接下来，对掩模

实施数学形态学运算，来进一步调整目标区域种子点和背景种子点的标定位置，使其适合具体的复杂情况；最后，再

次使用Random Walk算法分割图像，得到最终的肺实质分割结果。实验结果显示，该方法与金标准的平均绝对距离

为0．44±0．13 mm，重合率(DC)为99．2l％±0，38％。与其他分割方法相比，该方法在分割精度上得到了显著提高。

结果表明，提出的方法能够解决复杂情况下肺实质分割的问题，确保了分割的完整性、准确性、实时性和鲁棒性，分割

结果和时间均可满足临床需求。
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Abstract：To deal with the lung segmentation problem under complex conditions，Random Walk algorithm was applied to

automatic lung segmentation．Firstly，according to the anatomical and imaging characteristics of the chest Computed

Tomography(CT)images，foreground and background seeds were selected respectively．Then，CT image was segmented

roughly by using the Random Walk algorithm and the approximate mask of lung Rrea was extracted．Next，through

implementing mathematical morphology operations to the mask，foreground and background seeds were further adjnsted to

adapt to the actually complicated situations．Finally，the fine segmentation of lung parenchyma for chest CT image was

implemented by using the Random Walk algorithm again．The experimental results demonstrate that，compared with the gold

standard，the Mean Absolute Distance(MAD)is 0．44±0．1 3 mm，the Dice Coefficient(DC)is 99．21％±0．38％．

Compared with the other lung segmentation methods，the proposed method are significantly improved in accuracy of

segmentation．The experimental results show that the proposed method Can solve the difficult cases of the lung segmentation．

and ensure the integrity， accuracy， real-time and robustness of the segmentation． Meanwhile，the results and time of the

proposed method can meet the clinical needs．

Key words：chest image；Computed Tomography(CT)；Random Walk algorithm；lung segmentation；seed selection；

mathematical morphology operation
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果肺癌能在早期被诊断和治疗，其五年生存率可达40％一

70％[2|。

由于计算机断层扫描(Computed Tomography，CT)能够提

供高清晰度的图像，并且为图像中各组织提供很高的对比度，

因此被广泛用于胸肺部疾病检测诊断中。临床表明肺结节是

肺癌在CT图像中最为常见的表现形式¨j，而肺结节形状多

样，大小不同，分布位置也不固定，易与其他组织紧密连接，密

度与肺部血管相近，在CT图像中大多表现为圆形或近似圆

形的致密斑点，仅凭人眼很难区别。而且一次肺部CT扫描

将产生近百张CT图像，其中有结节的图像仅有几张。对于

所有影像数据进行分析非常枯燥繁琐，即使有经验的医生也

难免因诊断疲劳发生漏诊或者误诊，特别是数据量急剧增长

的情况下。因而，肺部疾病的计算机辅助诊断(Computer-

Aided Diagnosis，CAD)系统应运而生，在此过程中，肺实质的

分割是实现自动量化诊断的前提，同时也是进行肺结节检测

和肺功能评估的基础，其分割结果的好坏直接影响到后续的

分析过程。因此，自动、准确、快速地分割肺实质为临床治疗

和病理学研究提供可靠依据，具有重要的现实意义和临床价

值。

近年来，国内外已提出很多肺实质分割方法，主要基于阈

值法‘“7‘、边缘检测‘81、区域生长‘9。¨】、主动轮廓模型【“一21、

模式分类¨纠等，这些方法充分利用了肺部CT图像影像学的

特点，针对正常的肺组织取得了有效的分割结果，但对于胸膜

结节和肺门区域高密度血管的存在，以及左右肺连接在一起

等复杂情况，仅采用一种分割方法难于获得理想的分割效果。

多种方法相结合的分割方法¨41在一定程度上弥补了单独依

赖一种分割算法引起的不足，但通常用来解决某一种具体分

割问题。例如，由于胸膜结节和肺门区域高密度血管的存在，

使得分割结果漏掉病灶的情况，首先使用上述某一种分割方

法对肺区域轮廓进行粗分割，然后运用数学形态学¨瓦151或者

滚球法H，l叫等方法修补由结节或血管造成的粗分割结果肺边

缘凹陷。但是由于结节大小和形态的多样性，很难找到一致

尺寸的结构元或者圆球用于正确的修补：尺寸太小会不足以

将凹陷部分修补完整；尺寸太大会导致原始边界中不需要修

改的区域发生形变，降低分割的准确性。基于曲率的修补方

法"’”-19]依据曲率变化较为强烈部分表示分割结果中有胸

膜结节和血管引起的肺边缘凹陷，对此部分用曲线连接予以

修补；但肺部边界上的曲率很容易受到噪声的影响，局部边界

形状的一些细微变化也会引起曲率的变化，很难找到合适的

全局曲率阈值，且计算量大。

使得肺部CT图像肺实质分割成为一个具有挑战性问题

的主要因素有：1)胸膜结节或高密度血管的存在；2)两肺接

近或连接在一起情况；3)病灶或组织引起的肺区断开；4)病

灶引起的肺边界模糊等。这些因素下肺实质的各种表现及其

导致的错误分割结果如图I所示。其中，子图(a)、(c)、(e)、

(g)为4种复杂情况下的原始图像，子图(b)、(d)、(f)、(h)

为相应由此造成的可能错误分割结果。

图1(a)中肺实质边缘含有胸膜结节和高密度血管，由于

结节和高密度血管的灰度值与其连接的肺区域外部的组织差

别很小，容易造成分割结果将其遗漏，出现边缘凹陷情况，如

图1(b)，不利于后继结节的分析工作；图I(c)中左右肺部分

区域太近，容易将其分割成为一个区域，如图1(d)，导致分割

结果错误；图I(e)中左肺上部的肺区灰度值不连续，容易将

本该分到一个区域的肺实质被分成两个部分，导致如图1(f)

所示的分割结果；图I(g)中右肺上部边界模糊，因为病变造

成的肺实质与周围组织的对比度较小，容易导致分割不完整

等错误，如图I(h)。
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(h)错误分割：肺区不完整

罔1 复杂怕ji圯帅’其f炙的符种犬j‘4技纠}谈分：1“绱朱

1905年，Pearson闭1最早提出Random Walk理论，是布朗

运动的一种特殊形式，被广泛应用于许多科学领域。2004

年，Grady等心u将Random Walk模型引入图像分割领域，取得

不错的效果。基于图论的Random Walk算法把图像映射成一

个以像素为顶点、以连接两个相邻像素为边的带权图，图像的

分割问题转化成带权图的分割问题。比较图中每个顶点第一

次游走到指定顶点的概率值，以最大概率为准则对各个顶点

进行分类，从而实现图像的分割。该算法本身无需迭代，计算

速度较快，在强噪声、弱边界或没有显著边界的情况下也能获

得较好的分割效果，为上述复杂情况的肺实质分割提供有效

可行的方案。目前，Random Walk算法已经成功用于医学图

像的多种组织分割陋J、血管提取旧1以及其他图像分割应用

领域。

针对以上4中复杂情况，本文提出一种基于Random

Walk的肺实质的分割方法。首先根据胸部组织解剖学及其

CT图像的影像学特征，在肺实质及其周围组织分别确定目标

区域种子点和背景种子点位置；然后使用Random Walk算法

对CT图像进行分割，获取近似肺区域掩模；接下来通过对掩

模实施数学形态学运算，在原始图像中重新标定更为合适的

目标区域种子点和背景种子点；最后二次使用Random Walk

算法分割图像，最终得到肺实质精确的分割结果。
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1 方法

1．1 Random Walk算法

使用Random Walk算法进行图像分割的基本思想是把图

像看成由固定的顶点和边组成的连通带权无向图，Random

Walker从未标记顶点开始随机漫步，首次到达各类标记点的

概率代表了未标记点归属于标记类的可能性，把最大概率所

在类的标签赋给未标记顶点，完成分割。

首先定义一个图，用图G=(y，E)给图像建模。其中：y

是图中顶点的集合，”∈V，对应图像的每个像素；E是图中任

意两个顶点闾的无向边的集合，e E E∈V×V，对应图像像素

的连接关系。连接两个顶点”i和q的边e用ei表示。带权图要

为每条边赋权值，边％的权值用Wi表示。定义顶点”i的度为

d；=∑埘#，是连接顶点的所有边的权值之和。因为权值加F代
表Random Walker从顶点q转移到顶点坼的概率，因此必须

有W口>00然后假定该图为连通无向图(即Wi=％)。

直接求解首达概率的计算量是巨大的，文献[24]证明了

这个求解过程可转化为求解Dirichlet问题：寻找一个满足边

界条件的调和函数。调和函数是满足Laplace式(1)的函数：
V2u=0 (1)

由于Laplace方程是Dirichlet积分(2)的Euler-Lagrange

方程，故使得Dirichlet积分达到最小值时候的解为所求调和

函数。

D[Ⅱ]=寺L V”12m (2)

1．1．1定义边的权值

权值表示相邻像素之间的相似度，本文使用像素问的灰

度差和几何距离作为度量特征，将边的权值定义为：

％=exp(一(角门i乏了+侥门百=玎))(3)
其中：既表示顶点口。的灰度值；^i表示顶点％的坐标值；反，岛

是自由参数，分别表示像素灰度特征和像素几何距离特征的

权重，本文令厣。=90，皮=1。

1．1．2构建Laplace矩阵

图G的Laplace矩阵L定义为：

一 i=，

k={一％，q与％相邻 (4)

L0， 其他

￡可通过式(5)进行构建。

L=A7CA (5)

其中，A是边一顶点的m×n关联矩阵，定义为：

r+1， i=七

A研={-1，J=k (6)

oO， 其他

C是图G的m×m本构矩阵，定义为对角矩阵，对角元素

是相对应的边的权值。

1。1．3求解Dirichlet问题

基于以上定义，Dirichlet积分的离散形式可表示为：

D[x]=÷(缸)7C(nx)=÷r7Lx=

÷∑％(筑一誓)2 (7)
。qjEE

所求解为使式(7)最小化的离散调和函数工。由于L是半

正定矩阵，故D[x]存在唯一的极小值点。

将图像的顶点I，分为2个集合，‰(标记点)与％(未标

记点)，且％u Vv=V，％n Vv=O，则式(7)可分解为：

。[ju]=÷[工T村x：]【：：主，】【≥】=
i1(、x厢TL村工肘+2zTu口Tx脚+xTvLvxⅣ) (8)

通过对D[工。]关于x。求微分来寻找其极值点：

Lb善!|=一BtlⅥ 09、

假设戈：表示顶点”i属于标签s的概率，标记点的标签集

合定义为Q(q)=s，Vq∈％，其中5 E Z，0(s≤K，因此：

mk J1，Q吲一 (10)
’to， q(vj)≠5

则求解离散Dirichlet问题即求解：

Lvx3=一B7∥ (11)

L。X=一B’M (12)

其中乏l菇：=1，Vq E V。

Random Walk算法可解决多标签图像分割问题，而不需

要通过递归使用二元分割方法。但本文对肺区域的分割只属

于二元分割，故只需两类标签，并相应地预先指定两类种子点

作为图像分割的标记点。

1．2种子点的选择

Random Walk算法需要预先指定种子点：～类在待分割

的目标区域指定种子点，称作目标釉子点；另一类称作背景种

子点。在肺实质的分割中，肺实质为目标区域。为了适应临

床需求，减少医生的交互作用，本文采用自动选择种子点方

法，并两次使用Random Walk算法解决复杂情况下肺实质分

割问题。首先根据肺部CT图像特点和胸部解剡学特征来选

择目标种子点和背景种子点，目标种子点选择在肺实质区域

内，背景种子点选择在包围着肺实质的胸廓以及两臃之间的

心脏区域，因为与肺实质相比，这两个区域具有较高的灰度

值。首次使用Random Walk算法对肺实质进行分割，这一步

仅能获得肺区域近似的分割结果，目的是得到近似肺区域的

掩模。然后通过对掩模实施数学形态学运算重新选择目标种

子点和背景种子点，再次使用Random Walk算法对肺实质进

行分割，重新选择的种子点更有利于获得精确的分害4结果。

1．2．1首次分割时种子点的选择

由于胸廓的密度高，在CT图像中呈现高灰度值的亮色，

肺实质包含在其中，呈现低灰度值的暗色，胸廓之外主要是灰

度值更低的人体之外的暗色区域。因此，可以先采用大津闭

值分割方法对图像作二值处理。由于胸廓是闭合的，并与两

肺之间的高灰度值区域有近似的灰度值，二值化后成为一个

区域，通过搜索最大联通区域可以找到这部分区域，将这部分

区域以及胸廓以外的区域的灰度值置0，如图2(b)所示，图

中非置0区域即为肺实质。如果图中含有不与肺实质连为一

体的低灰度值的气管或支气管，其位于两肺之间，且面积相对

于肺实质较小，本文将面积小于2 000像素，质心位置在两肺

之间的低灰度值区域定为气管或支气管，则将其灰度值也置

成0，即排除掉气管或支气管。肺底部的图像中有包含低灰

度值胃气的情况，此时两个肺实质呈现月亏形状并位于图像

的下部分，而胃气近似呈现圆形并位于图像的上部分，本文通
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过计算每个区域的质心并结合区域的位置信息确定图中是否

有胃气形成的区域。将图像分为上下两个象限，如果图像下

象限有两个区域的质心落在其所在区域之外，则此图像是肺

底部的图像，此时上象限的近似圆形的低灰度值暗色区域为

胃气形成，则将其灰度值也置成0，即排除掉。

(a)原|{!_j fb)闽值提取 fcl怖区}蜒模 fd)际定种，‘点

幽2首次分割时种子点的选掸

将肺实质的灰度值置为255，得到肺实质的掩模，如图

2(C)所示。根据掩模在原图像的位置自动选取目标种子点

和背景种子点。两个掩模所在区域分别选取两个目标种子

点，选取的种子点位置的灰度值应小于该区域平均灰度值，此

选择确保种子点不选取在肺内的血管上。在掩模之外对应区

域选取4个背景种子点，其中两个选在两肺实质之间，另外两

个分别选在左右肺两侧的胸骨上。为了使背景种子点选在胸

骨而不是身体之外的区域，在掩模外部左右两侧距离掩模边

界50个像素之内选择种子点。图2(d)为种子点的一种选择

情况，其中白色“+”为目标种子点，黑色“+”为背景种子点。

按照上述选择种子点的方法，使用Random Walk算法对

肺实质分割，分割实例如图3所示。从图中可以看出，

Random Walk算法能够将两个连接在一起甚至有重叠部分的

肺实质正确地区分开，如图3(b)所示。对于图3(C)中肺区

域断开和(d)中肺边界模糊的情况也能得到较好的效果，但

边缘处仍然存在小的凹陷。而且对于边界有胸膜结节及高密

度血管的情况，如图3(a)所示，分割的边界也存在凹陷，

Random Walk算法本身并不能对凹陷进行修补，分割效果不

理想。

圆
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，

(a)存在大凹陷
，一一一一一一一一一一’～

、、～一一一一一一一一一一，， 、、～一一一一一一一一一一，，

(c)存在小凹陷 (d)边缘不平滑

图3首次使用Random Walk算法对肺实质分割的实例

1．2．2二次分割时种子点的选择

受Random Walk算法对模糊的未标记区域具有较强的标

记分配能力的启发，由调和函数的均值特性可知，未标记区域

的归属概率是通过计算相邻区域间灰度值差以及空间距离的

加权平均值获得。肺实质的边缘凹陷处与背景区域有相似的

灰度值，但其要么是深入到肺实质中的条形狭长区域，要么是

包含在肺实质中的圆形块状区域，区域中每个像素点与低密

度肺实质的空间距离较近。若能够在边缘凹陷内设置目标种

子点，并在背景区域凹陷附近再设置相应的背景种子点，利用

凹陷区域相对于标记点的空间距离将其归类，则能够有效地

将其分割到肺实质中，从而修补凹陷部分。以图1(a)中左肺

为例，图4(a)显示未在胸膜结节和高密度血管处设置种子点

情况，分割结果如图4(b)所示，边界处出现凹陷。图4(C)显

示在胸膜结节和高密度血管处都设置了目标种子点，并在其

附近设置了背景种子点，分割结果能够完整地将胸膜结节和

高密度血管包含在肺实质中，如图4(d)所示，目标边界更光

滑，且有效地避免了滚球方法引起的整个肺实质变形，以及凹

陷处连线方法引起的连线部分失真。形成一个完整的肺实

质。可见，算法本身的分割效果依赖于种子点的位置和数量

选择Ⅲ]。但是，手工标记满足上述要求的种子点将会大大增

加操作者的工作量，延长分割时间，并且容易遗漏对某些边缘

凹陷处的标记，会导致肺实质分割不完整。如果能够自动地

在凹陷处设置目标种子点和相应的背景种子点，会大大提高

算法临床应用可能性。

≯J’≯J
(a)结肖和血管 【b)分割结泶 (C)维肖卡¨m (d)分割

处厄种产点 ：lj班lu】陷 管处铂。种产，ti 结粜完整

图4种子点选择及其分割结果对比

本文对首次分割获得的掩模图像施以数学形态学膨胀与

腐蚀运算，自动定位凹陷处的种子点，对二值掩模图像进行膨

胀和腐蚀操作较对原灰度图像进行操作，此方法可以直接得

到结果，提高了种子点定位的效率。首先，对掩模进行一定尺

度的形态学膨胀，由于形态学膨胀操作使得目标区域增大，有

将图像中的裂缝或间断连接起来的作用，因此用膨胀来填充

掩模的凹陷部分，并且膨胀后的掩模面积略大于实际的肺实

质面积，如图5(a)中①所示。提取膨胀后掩模的边缘，在原

图像中确定掩模边缘所对应的像素点，这些点均匀地分布在

靠近肺实质边缘的背景区域，可作为选择的背景种子点。其

次，对膨胀后的掩模进行一定尺度的形态学腐蚀，腐蚀后使得

掩模面积要小于实际的肺实质面积，如图5(a)中③所示。要

想修补肺边界的凹陷，必须在凹陷内外各选择至少一个目标

种子点和背景种子点，即对掩模腐蚀后，其边缘要与凹陷区域

部分地重叠。本文选择圆盘结构元对掩模进行膨胀和腐蚀操

作，其中膨胀操作时选取结构元半径为9 toni，如图5(a)中④

所示；腐蚀操作时选取的结构元半径为11 Inln，如图5(a)中

⑤所示。该种子点自动选择方法对图中直径约为12 mm的

结节和横截面直径约为15 nlnl的狭长血管皆适用。提取腐

蚀后掩模的边缘，在原图像中确定掩模边缘所对应的像素点，

这些点均匀地分布在靠近肺实质边缘的目标区域，可作为选

择的目标种子点。目标种子点和背景种子点的选择结果如图

5(b)所示。

值得注意得是，对掩模的膨胀操作，会导致距离较近或者

连接在一起的左右肺区不能够有效地分离。因此，要先对两

团活，l』南■■一专图¨
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肺间最短距离进行判断，若其最短距离小于膨胀结构元半径

的2倍，将会导致左右肺区无法分离，此时左右肺区不能同时

分割，要先分割左肺，再分割右肺。本文算法临界距离设为

2 cm，若左右肺区最短距离不小于2 cm，则对两肺同时进行膨

胀、腐蚀和二次分割操作。最后，根据选择的种子点，再次使

用Random WMk算法对图像分割，得到精确的分割结果，如图

6所示

(a)形态学操作模型

图5二次分割

(b)再次标定种子点

f种子点的选择

¨n◆●◆◆
(a)边界无凹陷 (b)两肺分离 (c)肺I基连续 td)肺区完整

图6使用本文方法对肺实质的分割结果

从图6中可以看出，重新选取种子点后，使用Random

WMk算法再次对图像进行分割，能够有效地解决胸膜结节、

高密度血管、肺区域断开等引起的边界凹陷问题，并使得最终

分割结果的准确性对初始种子点选择的依赖度降低，算法的

稳定性得到提高。

本文方法对肺实质分割包括以下几个步骤：

1)按照1．2．1节的方法自动选取目标种子点和背景种子

点。

2)使用Random WMk算法对CT图像进行首次分割，获

得近似肺区域掩模。

3)对左右肺区最短距离进行判断：若两肺间最短距离不

小于2 cm，则左右肺区同时进行第4)、5)步；否则左右肺区先

后进行。

4)按照1．2．2节的方法重新选择目标种子点和背景种子

点。

5)二次使用Random WMk算法对CT图像进行分割，得

到最终分割结果。

2 性能评价

2．1实验数据和环境

本文实验数据来源于肺部图像数据库联盟(Lung Image

Database Consortium，LIDC)，扫描层厚为1．25—3 mln，图像分

辨率为512×512像素，格式为16位DICOM。实验的硬件环

境为3．20 GHz Pentium Dug-Core CPU，2．00 GB内存，NVIDIA

GeForce GT430显卡；软件环境为Windows XP操作系统和

MAll．AB 7．9．0(R2009b)开发平台。

针对4种复杂情况下的肺实质，在医生的指导下选取了

100幅图像，每种情况下是25幅图像。某些图像含有不止一

种复杂情况，按照肺实质有断裂、边界模糊、有胸膜结节或边

界高亮度血管、左右部分区域距离较近或连接在一起的优先

顺序，仅分到相应的一组中。在肺实质分割缺乏统一的评价

标准情况下，由3名医生借助绘图软件，分别独立地手工勾画

出肺实质轮廓，将勾画结果经协商达成一致作为评价性能的

金标准。

大多数肺实质分割的第一步是去除胸廓外部非身体部

分。出于性能评价的需要，本文采用手工选取种子点的区域

生长方法去除胸廓外部所有非身体部分。通过分析直方图发

现，高亮度的胸廓与其中包围的肺实质在灰度上存在明显的

差别，可采用大津阈值方法去除肺实质周围的组织，并采用区

域生长方法去除与肺实质不连通的气管，得到肺区域的轮廓。

在此基础上，分别利用基于形态学滚球的边界修补法和基于

曲率的边界修补法修复肺区域的边界。本文提出方法与这两

种方法以及手工随机选择种子点的Random Walk算法分别进

行性能比对。

2．2评价指标

采用了三种度量标准来衡量本方法的分割精度ⅢJ，分别

为基于轮廓的平均绝对距离(Mean Absolute Distance，MAD)，

基于面积的重合率(Dice Coefficient，DC)和稳定性

(Reliabilit)r，R)。同时，为了考量本方法的分割效率，记录每

幅图像的运行时间。

2．2．1平均绝对距离

本文方法的分割和手工分割均获得了肺实质在CT图像

中的封闭的外边缘轮廓线，针对同一帧图像，设F和r分别为

本文提出的分割算法所得轮廓和金标准轮廓。，和r分别定

义为点集F={Z：i=1，2，⋯，P}和T={t；：i=l，2，⋯，q}。

Z和r之间的欧氏距离之间的距离由式(13)定义：

d@，T)=mi9 0Z—t 0 (13)

其中：IIZ—t 0为Z和t之间的欧氏距离。基于轮廓的平均绝

对距离由式(14)定义：
'上

MAD=÷∑d∽，r) (14)
r ●2I

2．2．2重合率

外边缘轮廓线围成的区域即为每一帧图像的前景区域，

也即肺实质区域。针对同一幅图像，基于面积的重合率由公

式(15)定义：

DC=燕 (15)

其中：吃表示基于本文方法的分割结果的肺实质区域；詹。表

示基于手工分割结果的肺实质区域；R。表示两种分割方法

获得的目标区域中的重合部分的区域。

由上述公式可以得出，当DC的值越大，说明基于本文方

法的分割结果的肺实质区域与手工分割结果的肺实质区域的

重合度越高，也即在手工分割结果的肺实质区域作为金标准

的情况下，基于本文方法分割出的肺实质区域与金标准的误

差值较小，分割精度较好；当DC的值越小，说明基于本文方

法的分割结果的肺实质区域与手工分割结果的肺实质区域的

重合度越低，也即在手工分割结果的肺实质区域作为金标准

的情况下，基于本文方法分割出的肺实质区域与金标准的误

差值较大，分割精度较差。同时，由上述公式也可以得出0≤

DC≤1。

2．2．3稳定性

无论是不同病例的肺实质，还是同一个病例肺实质的不
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同位置，被CT图像所呈现出的形态都具有较大的差异性。

为了评估本文提出的分割方法是否对所采集的肺的CT图像

都具有较高的鲁棒性。除了计算重合率，本文还计算了其稳定

性，如式(16)所示：

月(6)：P(DC>6)：竺业坠坐 (16)
num

其中：num(DC>b)表示DC>b的图片数量；凡um表示图片

的总数；6是自由参数，b∈[0，1]。

由上述公式可以得出，稳定性是基于重合率而获取的，即

计算一例数据中分割结果满足重合率达到d以上的比例，0≤

R(6)≤1。

2．3结果与分析

图7显示对于4种情况分割结果实例，每列针对一种情

况，从左到右分别为有胸膜结节或边界高亮度血管、左右部分

区域距离较近或连接在一起、肺实质有断裂、边界模糊。通过

本文方法分割结果与金标准的对比，可以从直观上观察出本

文方法的有效性。与手工随机选择种子点的Random walk算

法相比，本文方法有效地将与肺部周围组织相连的结节以及

血管包括在肺实质中，保证了肺实质分割的完整性。基于形

态学滚球的边界修补法在凹陷较小的情况下适用，但对于凹

陷较大、两肺接近／粘连等情况效果不佳。基于曲率的边界修

补方法能够较好地将边缘有凹陷的肺实质修补完整，但在两

肺粘连的情况下并不能完全地将左右肺分离，而本文方法能

有效地分离左右肺。当由于肺区断开或者边界模糊等情况造

成的初分割的凹陷不满足修补条件的情况下，基于曲率的边

界修补方法将会失效，而本文方法能够得到更为准确的分割

结果。

原图

金标准

方法1

方法2

方法3

方法4

(b)实例2

图7分割结果

00

G0

4种方法分割精度的评价结果如表I所示。图7中，方

法l代表本文方法，方法2代表手工随机选择种子点的

Random Walk算法，方法3代表基于形态学滚球的边界修补

法，方法4代表基于曲率的边界修补法。

表1分割精度的评价结果

平均绝对距离、重合率和稳定性的变化曲线分别如图8、

图9和图10所示。当平均绝对距离越小，说明分割精度越

高；反之，则越低。当重合率越高，说明分割精度越高；反之，

则越低。对比图8和图9，可发现，针对同一种分割方法，当

平均绝对距离相对较小时，重合率相对较高，从而说明这两个

精度的评估指标具有内在的一致性。

图像序号

到像序号

95 0．96 0．97 0 98 0．99 1．0I

重合率(Dc)

图10本文提出算法的稳定性

从表1中也可以看到，手工随机选择种子点的Random

4
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2
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Walk算法与基于形态学滚球的边界修补法的重合率的平均

值和标准差接近，分别约等于97．8％和O．91％，但它们的重

合率变化曲线不同，说明这两种方法针对不同情况下的图像，

分割效果并不相同。另外，每一种分割方法的平均绝对距离

与重合率的曲线变化趋势分别具有一定的相关性，但是总体

来说，手工随机选择种子点的Random Walk算法的平均绝对

距离及其离散程度最大。这是由于肺边界存在着狭长的血管

深入到肺区域中，导致分割后边界出现凹陷，手工随机选择种

子点的Random Walk算法若目标种子点没能选择在血管上，

则不会修补此凹陷区域，如图11所示。由于血管所占面积较

小，即使未能修补成功，也对重合率没有太多的影响，但却造

成较大的平均绝对距离。

l冬I{蒙J孚0‘

图12分割时间的变化曲线

3 结语

本文提出了一种基于Random Walk算法的CT图像肺实

质的自动分割方法，用于解决4种复杂情况，即胸膜结节及肺

门附近高密度血管的存在造成分割结果有遗漏病灶的可能、两

肺距离较近或连接在一起引起的分割结果错误、病灶或组织造

成的肺区断开以及肺边界模糊使得分割结果不完整。本文改

进了原Random Walk算法的权值计算方式，使得各边的权值不

仅反映图像像素的灰度变化，还反映像素间距离。连续两次使

用Random Walk算法，第一次获得肺区域近似掩模；通过对掩

模做形态学运算，自动选择新的种子点，二次使用Random

Walk算法获得最终的分割结果。通过基于轮廓的平均绝对距

离、基于面积的重合率、和稳定性指标验证并分析本方法可行

性。在未来工作中，将医生的先验信息加入到Random Walk模

型中，减少游走时间，进一步提高分割质量和效率。
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到机器人模型中，控制机器人绕同一点进行定位，并通过

CSM计算得到同一点的实际坐标值，产生的误差小于

0．1 nlIn，而利用测量参数进行同一点定位时，产生的误差较

大，约0．8 mm，因此利用本文的标定方法，提高了TCP参数的

准确性，提升了机器人的定位精度。

4 结语

针对工具坐标系标定，本文提出了采用了基于相机空间

定位的工具坐标系标定方法，利用双目视觉，控制标志圆环的

中心点始终处于空间内同一位置，实现TCP标定中的点约

束，通过多个圆环标志进行TCF姿态标定。实验结果表明，

相机空间定位能够精确地控制机器人使得标志圆环的中心点

在相机空间内处于同一位置，在机器人工作空间内的多个位

置进行点约束，进行TCP标定，实验的结果验证了基于视觉

的工具坐标系标定方法具有较高的稳定性。另一方面，将标

定得到工具坐标系参数补偿到机器人任务中，相对于预估的

工具参数，机器人的定位精度有了很大的提高。
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