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摘要：针对涎腺超声图像斑点噪声强、对比度低和边界弱的特点，提出了一种结合形态学检测的自动随机游走分

割方法。该方法首先利用形态学操作获得目标的初始轮廓，然后提取目标区域和背景区域骨架结构的有效标记

点作为随机游走算法的种子点，最后利用种子点对预滤波后的肿瘤图像实现随机游走分割。实验选取大量临床

采集的涎腺肿瘤超声图像进行测试，结果表明该方法计算复杂度低，解决了传统随机游走模型初始种子点的人

工干预问题，有效实现了涎腺肿瘤的自动分割。
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引　　言

涎腺疾病是口腔外科的常见病，其中涎腺肿瘤

的发病比例较高。近年来国内部分医院统计资料

显示，涎腺恶性肿瘤占头颈部恶性肿瘤的５％。由

于病理类型复杂，临床误诊率较高，术前活检又为

其禁忌，通常使用无损伤的超声诊断来鉴别涎腺肿

瘤，为临床医务工作者提供术前鉴别诊断的依据。

通过超声图像直接观察涎腺的生理机能，不但对局

部疾患的诊断和治疗有重要的意义，而且对全身疾

病的预防、早期诊断和治疗也有重要作用。



由于超声图像斑点噪声多、对比度低，加之涎

腺肿瘤与周围的腺状组织灰度分布和纹理特征相

近，因而实现肿瘤边缘的自动提取相当困难。交互

式分割作为图像分割领域的有效方法，其结合人为

提供的信息准确提取目标的轮廓，近年来凭借自身

优势成为国际上图像分割领域一个新的研究热点，

并取得了很大进展。基于随机游走算法的图像分

割是一种半自动的图像分割方法［１］，可以很好地检

测出弱边界，降低漏边界的风险。另外，此算法通

过求解稀疏的、对称的、正定的线性方程系统来获

得Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ问题的解，因而计算复杂度大为降低，

是一种有效的医学超声图像分割方法。郭丽等

人［２］提出了基于滑降算法的随机游走图像分割方

法。该方法利用图像的灰度信息进行滑降分割，增

加了分割边界的稳定性。片兆宇等人［３］首次将结

构张量引入到随机游走算法中，采用自适应各向异

性滤波函数来代替高斯函数对结构张量进行平滑，

实现了感兴趣区域的有效分割。Ｒｚｅｓｚｕｔｅｋ等人
［４］

将尺度空间滤波的概念引入随机游走模型，对图像

进行维度上的扩展，在不增加运算量的前提下改善

了分割质量。Ｙａｎｇ等人
［５］在传统随机游走算法的

基础上加入了软约束和硬约束条件，分别限制边界

必须穿过的区域以及与边界匹配的像素，取得了良

好的分割效果。但上述算法的初始种子点都需要

人工给定，只有在人工干预的条件下才能获得分割

结果，这就大大增加了操作时间，限制了分割算法

的自动化程度。为了实现随机游走种子点的自动

标记，曹颖等人［６］提出了一种基于自动随机游走的

乳腺Ｘ线影像肿块分割方法。该方法利用二维最

大熵阈值法、区域生长及形态学方法自动确定一系

列标记点，然后采用平均边缘梯度评价法选择有效

标记点实现随机游走分割。相比于人工干预的半

自动随机游走算法，该方法克服了其手动选取标记

点的应用局限性。但是，该方法中标记点的自动选

取是针对乳腺Ｘ线影像而提出的，由于涎腺超声

图像的成像方式不同，图像中斑点噪声强，对比度

低，因而该方法并不适用。基于此，本文提出了一

种新的自动随机游走涎腺肿瘤超声图像分割方法。

该方法利用形态学方法求取目标和背景的骨架结

构，然后从骨架结构中选取有效的骨架标记点作为

随机游走方法的种子点，最后利用种子点对各向异

性扩散法滤波后的肿瘤图像进行随机游走分割，实

现涎腺肿瘤的自动提取。

１　随机游走算法

　　基于随机游走的图像分割方法通常是将图像

的分割问题转化为带权图的分割问题［７］，即将一幅

图像映射成一个图犌＝｛犞，犈｝，它由结点狏犻∈犞 和

边界犲∈犈犞×犞 构成，其中结点狏犻 对应图像中

的像素，犞 表示结点集合。每条边犲连接两个端点

狏犻和狏犼，表示为犲犻犼，且被赋予一定的权值，表示为

狑（犲犻犼）或狑犻犼，它反映相邻像素之间的差异或相似

度，犈表示边界集合。一个结点的度表示为：犱犻＝

∑狑（犲犻犼），其中狑犻犼＞０。图像中像素点犻的灰度

用犵犻来表征，本文采用经典的高斯权重函数作为

结点间权重

狑犻犼＝ｅｘｐ（－β（犵犻－犵犼）
２） （１）

式中：β为自由参数，通常取９０。将图犌的顶点分

为两个集合：犞Ｍ（已经标记的种子结点）和犞Ｕ（未

标记的结点），满足犞Ｍ∪犞Ｕ＝犞，犞Ｍ∩犞Ｕ＝。

在图犌中定义组合Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵为

犔犻犼＝

犱犻 犻＝犼

－狑犻犼 狏犻和狏犼是相邻的点

０

烅

烄

烆 其他

（２）

　　犔犻犼的值由顶点狏犻 和狏犼 决定，将犔犻犼分块为标

记区域块和非标记区域块

犔＝
犔Ｍ 犅

犅Ｔ 犔

熿

燀

燄

燅Ｕ
（３）

　　设定变量犡＝［１，２，…，犽］为标记点向量，狊为

犡 中任意标记点值，即狊∈犡，则令狓
狊
犻 表示结点首

次到达标签狊的概率；设定变量犿狊犼，若节点狏犼标记

为狊，则犿狊犼＝１，否则为０。组合Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ问题可以

通过求解式（４）

犔Ｕ狓
狊
＝－犅犿

狊 （４）

为每个未标记点狏犻设置相应于 ｍａｘ狊（狓
狊
犻）的标签，

从而获得分割结果。

２　种子点的自动标记

　　基于随机游走算法的图像分割是一种半自动

的图像分割方法［８］，首先由用户指定犓 个标记的

像素（种子点），每个种子点定义了用户指定的一个

特定区域，然后为每个未标记像素赋予一个犓 元

组的向量，来表示一个随机游走者从每个非种子点

第一次到达犓 个种子点的概率，犓 个概率中最大

者对应其最可能属于的区域，从而实现最终的分

割。
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现有的基于随机游走算法的图像分割都需要

手动加入标记种子点，因此手工操作所得的先验性

标记点的数目和位置都对分割结果有很大的影响，

这对于操作者的经验有较高要求，大大限制了分割

的自动化程度。基于上述不足，本文提出利用形态

学算法检测肿瘤区域提取种子点，从而实现随机游

走种子点的自动标记。该方法利用形态学算子提

取肿瘤初始轮廓，保证了前景和背景骨架提取的稳

定性，同时采用链码表征区域骨架，简单有效。随

机游走算法的关键是计算从每一个非标记点随机

游走到各个标记点的首达概率，本文提出的算法将

提取少量有效的随机游走种子点，可显著降低线性

系统求解的运算时间。

涎腺肿瘤多数为圆形或椭圆，表面光滑，呈结

节状或分叶状，与周围组织无粘连，这为形态学边

缘检测提供了先验的几何特征信息。鉴于形态学

开闭重构技术能够在平滑图像的同时，不会产生边

界偏移等优点，本文首先运用形态学处理中的开闭

运算、膨胀与腐蚀技术来分离原始图像中的肿瘤组

织和残余的噪声，去除一些毛刺和孤立点，获得粗

略的肿瘤目标区域，如图１（ｂ）所示。再对检测到

的肿瘤区域及背景进行骨架提取，利用链码对骨架

进行跟踪提取有效标记点，把这些标记点作为随机

游走的种子点，从而实现随机游走种子点的自动标

记。

骨架可以理解为图像的中轴，组合了物体目标

的轮廓和区域信息，是描述图像几何拓扑性质的重

要特征之一。作为一种特征提取的过程，骨架提取

可以较好地从图像中提取物体的拓扑信息，且骨架

提取的结果可以作为目标检测的初始化数据，有效

地减小计算量。由于细化方法能够保证骨架的连

通性，同时可实现并行计算，因此本文采用细化法

提取区域骨架。集合犃 使用结构元素犅 进行细

化，用犃犅表示，利用结构元素序列定义细化为

犃｛犅｝＝（（…（（犃犅
１）犅

２）…）犅
狀） （５）

｛犅｝＝｛犅１，犅２，犅３，…，犅狀｝ （６）

式中：犅犻 是犅犻－１旋转后的形式。通过结构元素序

列依次对犃 进行细化，直到得到的结果不再发生

变化。对图１（ｂ）肿瘤区域模板提取的骨架如图

１（ｃ）所示。

Ｆｒｅｅｍａｎ将链码定义为由顺次连接的具有指

定长度和方向的直线段组成的边界线，常用的有４

向链码和８向链码。链码的方向编号可用一个数

字集表示：｛犻｜犻＝０，１，２，…，狀－１｝，方向编号犻表示

与犡轴正方向成θ×犻度角；其中，狀和θ的值与具

体采用的链码有关。如图２所示，４向链码，则狀＝

４，θ＝９０°；８向链码，则狀＝８，θ＝４５°。链码可以大

大减少边界表示所需的数据量，其起始位置和链码

完整地包含了目标的形状和位置信息，对骨架的跟

踪可以得到大部分的特征点，这也是本文使用链码

跟踪进行骨架有效点提取的原因。由于８向链码

比４向链码更能准确地表示图像边界，因而本文采

用８向链码进行跟踪，即分别遍历肿瘤和背景骨

架，然后根据不同的步长选取骨架点作为随机游走

的种子点。

图１给出了利用上述方法提取随机游走模型

种子点的实验图。图１（ｅ）为提取的有效骨架标记

点，其中三角形表示目标有效点，圆形表示背景有

效点。从图中可以看出，利用本文方法提取的骨架

有效标记点都在对应区域内部，这为随机游走分割

图像奠定了良好的基础。

图１　自动标记种子点

图２　链码方向编号
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３　超声肿瘤图像分割

　　超声成像中相干波的干涉使得超声图像存在明

显的斑点噪声［９１０］，从而造成超声图像的灰度分布

为非高斯，因此采用传统的基于高斯权重模型的随

机游走图像分割方法很难得到鲁棒的分割结果。自

ＰＭ（ＰｅｒｏｎａＭａｌｉｋ）模型
［９］提出以来，各向异性扩散

在斑点噪声降噪中取得了显著的成就［１１１２］。因其具

有在降噪同时保持图像细节的特性，在一些图像处

理问题中具有其他方法无法比拟的优势。但经典

ＰＭ模型对斑点噪声的抑制作用非常有限，有时甚

至起到相反的效果。ＹｕＹｏｎｇｊｉａｎ等人
［１１］提出的改

进的各向异性扩散算法（Ｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＳＲＡＤ），能够区分由噪声引起的灰度变化

和由边缘引起的灰度变化，在降噪和边缘定位等性

能上都有了很大的提高。因此，本文采用该算法对

超声图像进行滤波预处理，选取第２节获得的骨架

标记点作为随机游走的种子点，运用随机游走算法

实现有效分割。算法具体实现流程为：

（１）对原始图像运用形态学处理，获得粗略的

肿瘤目标区域和背景区域。

（２）对检测到的肿瘤目标区域和背景区域进

行骨架提取，利用链码对骨架进行跟踪提取有效标

记点。

（３）对原始图像进行各向异性扩散滤波预处

理，选取第（２）步获得的骨架标记点作为随机游走

的种子点，实现涎腺肿瘤的自动分割。

４　实验结果与分析

　　为了验证算法的有效性，本文以北京大学口腔

医院提供的５０幅涎腺肿瘤超声图像为研究对象，

实验环境为：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＤｕａｌＣＰＵ，３２００ＭＨｚ，

１ＧＢＤＤＲＡＭ，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，ＭＡＴＬＡＢＲ２０１０。

首先将本文算法与人工干预半自动随机游走算法

的分割结果进行比较，如图３所示。

图３中第１行为人工给定初始种子点的半自

动随机游走算法的分割结果，第２行为本文提出的

自动随机游走算法的分割结果。从实验中发现，若

目标点和背景点选取过少，则会造成目标区域的灰

度泄漏或边缘缺失，而如果选取太多，不但不能从

根本上改进分割的结果，还会增加算法的运行时

间。本文实验综合考虑了以上因素，人工给定的种

子点是通过逐步纠正种子点的个数和位置而得到

的最佳结果，自动选择的种子点是通过大量实验在

保证较好的分割结果和较快的分割速度前提下自

动选择得到的。从图３的最后一列可以看出，本文

提出的自动随机游走算法的分割结果与人工干预

获得的最佳分割结果一致，但本文算法在执行过程

中不需要人工干预选择种子点，从而在保证分割结

果精确度的前提下大大提高了算法的执行效率。

为进一步检验算法的性能，本文算法的仿真结

果同时与经典的Ｓｎａｋｅ模型结果和临床医生手工

标定的分割结果进行比较和分析，如图４所示。

由图４可以看出，第１行图像中噪声遍布整个

图像，肿瘤轮廓比较模糊，采用Ｓｎａｋｅ模型的分割

结果受噪声影响较大，肿瘤左下角的背景被误判为

目标分割出来，而本文方法较好地保留了边缘细

节，分割结果与临床医生手工标定的结果相似。第

２行图像中的肿瘤周围背景结构复杂，且边缘出现

重合交叠，Ｓｎａｋｅ模型得到的结果失去了分割意

义，本文方法分割结果的轮廓曲线很好地停留在弱

边缘处，非常接近真实的轮廓。第３行图像的整体

对比度低，两种方法取得的分割结果相近，但

Ｓｎａｋｅ模型运算量远大于本文算法。第４行图像

中所要分割的肿瘤与其左侧的背景灰度很相似，导

致左侧边缘模糊难以辨认，Ｓｎａｋｅ模型无法获得肿

图３　随机游走分割结果
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图４　分割结果比较

瘤的真实边缘，陷入了局部极小值，而本文方法提

取的肿瘤轮廓比较清晰，能很好地将弱边缘提取出

来。通过对比可以得出，本文提出的方法很好地克

服了噪声对目标分割所带来的影响，显著提高了涎

腺肿瘤超声图像的分割精度。

表１所示为本文算法与Ｓｎａｋｅ算法的运行时

间统计结果，从表１可以看出，本文算法的运行时

间要明显小于Ｓｎａｋｅ算法的运行时间。

表１　本文方法和犛狀犪犽犲算法分割图像运行时间对比
ｓ

图像大小／（像素×像素） 本文方法 Ｓｎａｋｅ模型

２５６×３００ １．６７４５ １２．００２４

４０８×４５６ ２．３４７６ １８．６７５２

５６６×７５８ ３．０６０１ ５０．３０９１

５　结束语

　　本文为解决随机游走模型初始边界的人工干

预问题，提出了一种基于形态学检测的自动随机游

走图像分割方法。该方法利用形态学运算求取图

像目标和背景区域的骨架结构，然后从骨架结构中

自适应提取标记点，标记点的自适应提取为后期图

像分割节省了大量的计算时间。此外，本文利用各

向异性扩散算法在降噪的同时保持图像细节的特

性，对超声图像进行预滤波，使算法对于微弱物体

边界及对比度低的目标或区域也能取得良好的分

割效果。本文算法以涎腺肿瘤超声图像作为实验

对象，从运算时间和分割精度两方面与经典的

Ｓｎａｋｅ模型进行了对比分析。实验结果表明，该算

法可以很好地检测出超声图像的肿瘤边界，更加接

近人眼对图像的分割，鲁棒性强且计算复杂度低，

实现了超声图像边界分割的自动化。本文算法中

目标初始轮廓的获取至关重要，直接影响骨架提取

和随机游走分割的结果，因此接下来的研究工作将

进一步完善种子点的提取算法，提高图像的分割质

量。
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