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一 种用于声带振动图像 自动分割的自 

适应可变形模型 
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摘要 提 出采用基于选代算法的舟缎 自适应可蛮形模型．用于声带振甘 图像 的 自甘分截 该模 

型由基奉可变形模型和高阱可 变形模型构成2-缎模型．基奉可蹙形蠛型由 2每描连 声带内壁的 

样条 曲鼓组成 ，依据声带振动 目标形状 的先验知识定义及柳始化．高盼模型通过提高每杂 凿线 

的卅坎，增加控制点教来捕获日标 的特细边缘，以得出精确 的声带形状分割结果．丰 寅模 型壳分 

利用 了有差声带形状酌先验知识及全局特征，增加 了目像分 割的正确性及稳定性． 

美键词型 塑  三羔堡兰彗 盟 ’生 当顿 

引言 ／ I 

为了帮助 由于声带 缺陷造成发声 困难或 语言 障碍的人进 行发声训 练及语音矫 正 ，采 用 

计算机进行声带振动 图像 序列 分析来辅助治疗 ，已经显示 良好的效果并具有巨大的潜力 在 

声带振 动图像序列分析 过程中 ，声带振 动图像的 自动分割是其 关键的一步．由于 自然界 中大 

多 数的物体不能 由简 单的几何形状 (如直线 ，圆 、椭 圆等)来描述 ，它们具有 非 常复杂的轮廓 

特征，为建立复杂形 状的轮廓模 型，Terzopaulos，Witkin及 Kass等提 出了 Snakes模 型 。也 

称可 变形模 型 ．近年来 ，由于可变形模 型匹配非刚体 目标的强 大能力 ，在基 于内容 的图 

像分割 、目标 匹配 、序列 图像 中 目标跟踪等方 面有 了较为探 人的研究 ，在 图像 处理及 计算机 

视觉 ，特 是在医学 图像 处理 领域得到 了广泛 的应用 

本文针对声带图像分割问题，提出采用基于迭代算法的分级 自适应可变形横型，用于声 

带振动图像的 自动分割．该 横型 由二级模 型—— 基本可变形横 型及高阶可 变形 横型构成 ．基 

本模型由 2条样 条曲线构成 ，每条 曲线上 由 3个控 制点 (包 括 2个角点及 1个可 由基本能量 

函数优化的第三控翎点)，针对声带振动目标形状的先验知识来建立基本可变形模型并初始 

化该模型．当基本模型给出声带内壁的粗细定位 以后 ，调用高阶模型进一步对图像作精细分 

割．高阶模型通过提高样条曲线的阶次，增加控制点数来捕获图像中的精细 目标，从而可以 

得出更精确的图像分割结果．由于该自适应可变形模型充分利用了分割 目标的先验知识及 

全局特征 ，因而增加 了图像分割的正确性及可靠性 ，在进行 声带 振动 图像 分割 中显示 了明显 

的优越性及 自适应能力．同时，采用分级模型克服了传统可变形模型中存在的优化搜索时运 

算量大、计算速度慢、优化搜索过程不能保证收敛到全局极小点的缺点，从而提高了图像分 

割速度及稳 定性 ， 
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一种用于声苦振动图像自动分割的自
适应可变形模型祷

丁P3Ql叹立主主王三主、王磊
1上海交通大学it葬机科学与工程且在.上海 .20∞30)

iji--1tili--Jiz 

摘要 提出季用基于迭代茸法约今级自适应可变影模重.吊子声在接摄希 E靠的自动步在该模

型由基本可变号模型如荡段可变形模童南线二级模里.基本可变号费型吉 Z 牵搭连声带内壁的

样靠曲虽经成.朱据声带;最帚目棒子苦拭郭先韭如击走立主持始生，高官=模型通过提离普争量夷

的拚次，增如婪幸i 点教韦捕获 E 标盹曾担边辈革.以得出精确韵声带哥王状兮割结果E 东专模型亏t ~ 

利蜀了晋美声苦罪状的先验告出现在全毒特枉，增加了重由民争蜒的正晤性互稳更注-

多专
为了帮助由于声带缺陷造成发声困难或语言障碍始人进行发声训练及语音替正，采用

计算机进行声带振动图像序列分析来辅助治疗，已经显示良好的效果并具有巨大约潜力.在

声誉振动图像序列分析过程中.声带振动嚣像约自动分言自j是其关键的一步，由于在然界中大

多数的物体不能自简单的几何形状 f如直线，团对#毒团等〉来描述.它们具有非常复杂始轮癖

特征.为建立复杂形状的轮廓模型. Terzopoulos.. Witkin 及 Kass 等提出7 Snakes 模型‘也

草草可变形模型二，::.lJ 近年来，由于可变形模型匹配非昂l体目标的强大能力，在基于内容的图

像分割、 E标I!!<配、序列图像中吕标跟踪等方面有了较为深入的研究雹在画像处理及计算机

视觉，将那是在医学图像处理领域得到了广泛前应用，

本文针对声带图像分部问题，提出采用基于迭代算法的分级自适应可变形模型咽用于声

带蟹功雷像揭自动分割.该模型由二级模型一→基本可变形模型及高阶可变形模型构成-基

本模型出 2 条样条通线构成，每条出线上出 3 个控能点 f包括 2 个角点及 1 个可由基本能量

亟数优化的第三控雷重点L针对声带振动吕标形状的先验知识来建立基本可变形模型并初始

化该模型.当基本模型绘出声带内壁的粗细定位以后，词用高阶模型进 步对图像作精细分

割.高阶模型通过提高样条跑线的除次咽增加控制点数来捕获图像中的精细目标，从而可以

得出更第确部图像分割结果.由于该自适应可变影模型充分利用了分割吕标的先验知识及

全局特征，国商增加了图像分割的正确性及可靠性.在进行声带振动医像分喜j中显示了明显

剖优越诠及在适应能力.同时，采用分援模型克服了传统司变形模型中存在的优化搜索时运

算量大、计算速度慢、优化搜索过程不能保证收敛!lJ全局极小点却被点，从而提高了图像分

割速度及稳定性，
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1 声带可变形模型 

声带由于其本身的物理特性，具有很大的变形能力．因此采用刚体模型建立声带振动模 

型是 非常困难的．而可变形模板 模型中 ，模板可在一定范 围内根据 约束条件 进行 特定的变形 

以实 现与待识别 目标 的最佳匹配 ，因此采用 可变形模型来建 立声带振 动模型 是一种台理 有 

效 的方法．声带振动过程 中 ，我们 主要 观察 其 内壁 的振动变形 过程 ，由 2条 样条曲线来 描述 

(见图 1)．声带振 动图像 自动分割过程 概述 为 ：(1)定位声带 内壁 的 2个 角点 ，作为描述 声 

带内壁的 2条样 条曲线的控制点 ，即基 本模 型位置 的初 始值 ．若找不 到一对台理 的角点 ，则 

停止 ；(2)初始化基本模型 ，分别用 3个控制点给出每条样条 曲线 的参数化 描述 ．并置初值 ； 

(3)采用动态规划法对基本模型的能量函数进行优化，搜索出每条曲线的最佳 中间控制点； 

(4)调用 自适应高阶模型 ，增加控制点数 ，并采用动态规划 法对高 阶模 型的能量公式进行优 

化搜索，以调整控锅点位置，使得能量函数最小化，通过完成对基本模型及高阶模型的能量 

函数 的优化搜索，即可实现声带 内壁轮廓 的分 割，下面我们对 以上各个步骤分别进行讨论． 

惑 
P 

、 

2I。 ‘ 
． 

、 

圈 1 (a)声带 内壁 的基本 可 变形模 型 ，(b)高阶 可变形 模型 

Fig．1(a)Primary deformable model for vocal cords’ 

inner boundary，(b)high—order deformable 

model for vocal cords inner boundary 

2 声带角点检测 

兄 

／ l 、 

L 、 
， J ＼ 

JL l r L 

图 2 角 点特 征示 意 图 

Fig．2 Characteristic of 

the corner points 

在进行声带振动图像分析时，首先需定位声带内壁的两个角点，声带 内壁的振动部位位 

于这 2个角点之 间．而角点 可以看作 是 由 2条 直线或 曲线 交叉 点．实验分 析表明 ，满 足以下 

特征 的角 点可被认 为是 候选 的声带内壁角点． 

2．1 角点特征 

设 中 为介 于 2条 直线 L 和 之问 的锐角 (见 图 2)．区域的相似性 S用于测量 2个 区域 R ．m是 二分锐 角 的直线 方 向角 ， 为角 点 

和 z的相似性 ，即 

s c ， 击 ，c ，)r 一老 ，c ， ， c ， 
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E 声带可变形摸型

声带由于其本身的物理特位、具有很大的变形能力.因此采用国i体模型建立声带振动模

型是非常困难的丽可变形摸极模型中.模板可在 定范围内根据约束条件进行特定的变彰

以实现与待识别吕标部最佳匹配，因此采用可变形模型来建立声辛苦振动模型是一种合理有

效的方法，声带振动过程中咽我们主要观察其内壁的振动变形过程，由 2 条样条出线来描述

u且因lJ声带振动图像自动分部过程霞述为 z 门)定位声带内莹的 2 个角点‘作为描述声

带内壁的 2 条样条曲线的控制点. ~p基丰模型位置的初始徨咽若我不到一对合理由号角点，则

停止幻初始化基本模型.分军1)勇 3 个控制点给出每条洋条跑线部参数化描述电并宣初筐 z

(3)采用动态巍划法对基本模型的能量函数进行优化.搜索出每条曲线的最佳中间控制点，

(4) 调用自适应高阶模型，增加控制点数，并采用动态规划法对高阶模型的能量公式进行优

化搜索.以击毒整控铺点位置，使得能量函数最小化.通过完成对基本模型及离阶模型的能量

函数的优化搜索，即可实现声带内壁轮摩的分割，下面我们对以上各令步骤分别遂行讨论

X. 

乓

P, 
X, 

望e 1 妇〉声带内壁的基本碍变ID模型. (bJ高薪可变革5模型

Fig.l 臼 } Pr'口阳n

咀田z酣‘回e町r boundary. (b) high-order deformable 

model for 'Yocal cords' ìnner boundary 

z 声带角点检测

R, 

/ \ 
"如 J刻，!\ 

1/ R, !\ 
L, L, 

留 2 角点特征示意 00

Fìg. 2 Charactεnstic (Jf 

the corrler points 

在进行声带振动图像分析玲.首先需定位声带内墅的商个角点，声带内壁的振动部位位

于这 2 个焦点之间.而角点可以著作是由 2 条直线或曲线交叉点.实主主分析表明.满足以 r

特征的角点可被认为是候选的声带沟壁角点，

2. 1 角点特征

设争为介于 2 条直线 L， 和 L， 之间豹锐角 J 是二分锐角争的主线方向角.(、为角点

(见密幻.区域的榕似性 5 用于测量 2 个区域岛和 R， 刻裙似性.团

S(ε)=izkz，y}iEI〈hJrh (1) 
nl}.!J n::;.:1. 
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其 中， ( ， )是灰度 图像 ，H 和 是区域 R 和 R 中的像素．如果声带 图像 中的角 点 X。和 

x 的角度在设定的范围内(见表 1)，就作为声内壁的可能角点． 

寰 1 候选角点特征参数寰 

Tahie 1 Param eters 0f the ~m didllle cornel's 

检测角点的第一步是抽取 图像 中的边缘 ，然后 检测边缘 上的每一点是否为角点．由于声 

带振动图像的低对 比度 ，传统 的边缘检测方法常常失效．本文采用 多段 二值 图像来提 取图像 

边缘 ．虽然 这样 可能造成 许多伪角点 ，但通过下 面 的角点选择程 序 ，通 常这些伪 角点能 够很 

容易地除去． 

2．2 选择和检测角点位置 

通 过角点筛选 程序 ，可从 侯选角点 中选取 最佳角点。 ．首先将 候选 的角点分 为几组．如 

果 2个角点 x，和 z ，其坐标分别为( ，Y，)和( ，Y，)，若满足I —Y J+ I ，一．7C，r<r，则他 

们属于同一个组．其 中，7’是阈值，r，的选择 由该对角点之间距离的先验知识给定，选择具有 

最大15I的角点作为该角点组的代表．给定 2个角点 x。和x ，其坐标为( ⋯Y)和( ，Yt)， 

则设 Y轴的距离，dy=IY 一 。I，近似等于声带的长度．假设整个声带图像只有轻微的旋转 ， 

要 求声带内壁的一对角点 (X。，X，)满 足 

0．1 5*Vocal
—

length < dy < 0．9 Vocal
—

length， (2) 

其 中 Vocal length是声 带 的长度 ，可 以通 过 图像的边缘 轮廓 检测实 验求得．如果式 (3)的 

代 价函数最小 ，则选择该对 角点 为候 选角点组 的代表 ，即 

cos + ． ㈣ c0 一P T 烹 + ‘ (3) 

其中，P 和 是归一化的代价项的权值 ，1dz ⋯和151— 分别是所有侯选角点对(x。，X )中 

的d 一I 一 。I和I I的最大值． 

3 基本声带可变形模型 

声带的基本模型由 2条声带 内壁的轮廓曲线构成，它们分别为 尸 和尸 (见图 1(a))．其 

中每条 曲线 由 2个角 点 Xo和 X ，及需优化 的第 三控制 点 X ( 一1，2)描述． 

3．1 基本模型能量函数 

通过基本 能量函数优化来 寻找声带 内壁 的粗细轮廓 并定 位角点．基本 能量 函数 由一组 

能量项来对声带内壁轮廓加以限制，其中的每一个能量项都是用来捕获声带的一个具体特 

征 ，这 些特征 为 ：2条声 带内壁边缘 之 间的距离 、角点能量 、边缘 轮廓 能量 及谷点能 量．由 2 

个 角点 Xo和 X-，及需优化 的第 三控翩点 X (下标 i表示第 i条 曲线 ，下标 2表示第 三控制 

点)给出的曲线 P，( 一1，2)的基本模型能量函数 定义为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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其中 .Hx.yl是灰皮图像，矶和码是区域 R， 草鞋凡中约像素.如果声带塑像中的角点 X，和

X，的角度在设定的范自主内 E见者1l.就作为声民壁倒可能焦点.

囊 E 素造角点辛苦在E参..襄

TabJe 1 Para回eters of tlle candidøte Cf)rnεrs 

点
一
。

I

焦
-
x
x

<þ 

52.5-90 

盟.5-9\j

ω S 

<-10 

<-10 

45~-135 

45-135 

俭，睡角点的第→步是抽取图像中的边缘，然后检攫边缘上的每 点是否为角点.由于声

带振动图像的低对比度.传统的边缘被汹方法常常失效.本文采m多段二恒图像来提取图像

边缘.虽然这样可能造成许多伪角点，但通过下汩的角点选择程序.通常这些伪角点能够很

容易地除去.

2.2 选择和检测焦点位置

通过角点筛选程序，可从侯选角点中选取最佳焦点二<l 首先将候选的角点分为几程，如

果 2 个焦点 X，和 X，.其坐标分别为勺. .y，) 和 CX'''YI)'' 若满足以，- y ,: + Ix,-x, I<T lil~ 他

们属于舅→个组.其中 .T 是揭筐 .T 的选择自该对焦点之间距离的先验知识给定，选择具有

是大 151 部角点作为该角点组的代表，给定 2 个角点 X，牵挂 X，.其坐标为 Crü.Ya)和 (x】 "YI ) ~ 

li!fJ 设 y 糠的距离 .dy=ly， -y， l.近似等于声辛苦的长度假设整个声带图像只盲轻微的旋转，

要求声带肉壁的→对角点(X..X. 1满足

0.15 铸飞local_length < dy < O. g'Vocal_length. 正 2)

其中 Vocal le鸣也是声带约长度，可以通过程骂像的边缘轮廓险草草实验求得.如果式(3)的

代价函数最小.9I'J选择该对角点为候选角点组前代表.即

t =0, Idxl + .0. i5~~ .. 
，".币2工十 ，0， 寸言下· (3) 

其中 .p， 和肉是妇-化的代价项榕在Z值 .Idxl m"租 151=.分那是所有侯选角点"t(X".X ， l 中

的 dx=lx， -xol 和 151 的最大值.

3 基本声带可变形模型

声带的基本模型自 2 条声带内壁的轮廓曲线构成，它们分别为 P， 和 P，(见图 Ha) l.其

中每条站线 m2 个角点 Xo 租元，及需优化的第兰控制点 x'.，(i=I. 2l描述.

3.1 基本模型黯量函数

通过基本能量函数优化来寻找声带内壁的程细轮廓并定位角点.基本能量画数 m→经

能量项来对声带内壁轮署在加以限制，其中部每→个重量量项都是用来捕获声带的一个具体特

征，这些特征为 εz 条声带向壁边缘之间的距离、角点能量、边缘轮廓能量及谷点能量.由 2

个角点 X" 和 X，.及需优化约第三控制点 X"， CF标 2 表示第 f 条曲线，下标 2 表示第三控制

点}绘出的曲线 P，(;=1. 2l的基本模型能量函数 Ef定义为
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E (X 0，X ，X2)一 E (P ，P )+ E (P．，X0，X1，X lÏ)+ E (P．，X 。，X 1，X2) 

一 E ( ，P )， (4) 

其中角点 能量 E．项用于测量边缘上的点是否为合适 的角点 ，能量定义为 

E．(尸．．P )一 ls(X)l， (5) 

X 是 由两条轮廓 曲线 尸．和 尸 形 成的角点．边缘能量项用 于测 量 2个角点 。和 X 之间沿 

着 曲线 尸 的边缘强 度 之 和 ，即 

1 r 

E (尸．，X。，X ，XⅢ)一 I (x)dx． (6) 
P J r， 

谷点能量项给出 了 2个角点 X。和 X 之 间的沿着 曲线 尸．的谷点能量 之和 ，即 

1 r 

E (尸，，x。，x ，X )一 l (x)dJ-． (7) 
】 p 3 P 

距离能量 E 项用于控制声带 内壁形状 ，即 

(尸】，P2)一 l 1L 一 2d(P】，P2)l+ B1+ B2． (8) 

其 中 L帆 一 lX．一X。I， 。， 为归 一化 系数 ，B．= l 一b r和 B 一 1b一6 1(如 图 3所 示)， 

和 是归一 化的权重 因子．该 能量项用 于测量声带 形状并 控制声带 的边缘之 同的距 离．它 

测量 了期望 的声带 内壁两 边缘 的相对长度 L～ 及相对 厚度 胁d(p．，Pz)，同时它也 把第 三 

控制点限制在 2个声带角点的 中点附近 

I J 

' 

L 

， ． 
P 1 

图 3 声 带形状 控 崩参数 说 明 

Fig．3 Parameters to control vocal 

cords shape 

在式 (6)和(7)中，，J 表示曲线 尸．的长度， 

和 分别为平滑边缘和各 点因子，图像边 

缘 和谷 点 分别 由 Canny边缘 检 测算 子及 谷 点 

检测算子求 得 ，边缘 平滑操 作 是通过 边缘 图像 

与光滑因子 expE-P( 十 )]“ 卷积求得 ，其 

中 P为平滑 因子 ，边缘 平滑操 作 的作 用 是使可 

变形模板 能捕获 较大范围的声 带变形 j ． 

3．2 基本能量函数优化 

基本 能量函数优 化过程 按每条 曲线顺 序进 

行．曲线 P 到 P 分别对应其能量 函数 E} 及 

E ．在 每一优 化过 程 中，找 出各 能 量项 可能 值 

中的最小值，并将它们归一化为相应的项．搜索 

过 程 采 用 主 动 轮 廓 模 型 (Active Contour 

Mode1)优化技术 的动态 规划算法 ]．每条声带 

的轮廓 曲线 的总能量可沿着 曲线 的一 个领域来进行 优化．每一个 控制点都 可 以移 动列它 的 

8领域 窗 中的任何 一点 ．如 果新 点可 以给出优化 的能量 函数 值 ，则 零点替 换原来 点．当动 态 

规划优化搜索完毕，基本可变形模型就给出粗细的定位结果，则调用 自适应高价可变形模型 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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E}:， (Xu.X 二 .X，) 二 E.(Pτ .P牛 3 十 E~(P， +Xrl 喧 X..X罗巳)十 Ev(穴 +XU 鲁XγX，)

(4) - Ed乡 IP，. P， l 电

其中焦点能量 E， 项用于测量边缘上的点是否为合适的角点.能量定义为

(5) 

X 是由两条轮廓磁钱 P， 租 P， 形成的角点E 边缘能量项用于测量 Z 个角点~\-'-租;也之间沿

着囱主主叉的边缘强度也之幸U. 那

E， (P ， 哩 P， )=ISOOI 鲁

UFO-XHXJrJ=zfloeuM (6) 

谷点能量项结出了 21-'角点 X，和 X，之间的沿着幽主'<.p， 必谷点能量4'>.之毅，那

E，(扎XJHXJ JkfL|4气ωdJ.
..lJI' J f' 

(7) 

距离能量 Eal'攻用于控销声带向壁形状、部

(8 ) 

其中 L叫=IX，一X， !.p"p， 为归一化系数 .B ， = Ib-b， 1 和几=lb-b， l( 如雷 3 所示) "Pl 

和《是归一化的极重~子.该能量项用于测量声带形状并控制声带的边缘之间的距离.它

测量了期望自号声带内擎窝边缘的相对长爱民IJ...".."l 及搞对厚度 μ，d(卢， .户:;) .同时它也把第兰

控制点限ffiil 在 Z 个声带角点的中点附近，

Edfr(P , .P,) = Ip，L.四.， - p ,d(P , .P,) I 十 P~Bl 十 P4B~.

Atr--1:1til--;iz 

在式 (6) 和(7)中 .L" 表示幽绞 P， 的长度.

φ俨草鞋 φ足分别为平滑边缘租谷点因子.图像边

缘租谷点分别出 Canny 边缘经测算子及谷点

检测算子求得.边缘乎滑操作是通过边缘图像

与光滑因子 exp[ - pCxí' 十 y') J"." 卷权求得，其

中严为平淆因子.边缘平浩操作的作用是便可

变形模板言自捕获较大范围的声带变形~~ .6] 

基本能噩噩踉优化

基本部量画数优化过程按每条曲线ft夜序进

行，也线 P， 蛮1 P. 分别对应其能量函数 Efl 及

E~:!. 在每一优化过程中，找出各能量项可能值

中的最小锺.并将它们归一化为梅应的项.搜索

过程采用主动轮廓模型( Acti四 Contour

Model)优化技术的动态规划算法[气每条声带

的轮惠囱线的总能量可带着重量线部→个领域来进行优化.每一个控制点都可以移动到它的

E 领域商中的任何一点.如果葫点可以给自优化的能量岳数值，照零点替换原来点.当动态

规划优化搜索完毕，基本可变形模型就绘出桓级部定位结果.!iI~词用自适应高拚可变形筷草草

3.2 到><oi

b 

b 

望H 3 声带形扶控制参数说赛
Fig. .3 P.arameters to comrol ....0<:"a1 

cords' shape 
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进入 精调阶段． 

4 自适应高阶可变形模 型 

由基本优化过程得到的优化模型可以通过增加声带轮廓曲线的阶次，我们采用了三次 

B样条 曲线作为高阶 可变形模 型 ：，通过增加更 多的控制 点进 行精 细调整． 

由 m 个控 制点 {x。．x ．⋯X )(包 括声 带的两个 角点 )的声 带内壁曲线 P 的高阶模 

型 的能量函数 Eft
,

，定 义为 

(x。，xl，x㈨．⋯ X 1)一 E (P．，X0，X1．XⅢ．．．，X⋯ ) 

+ E (P，，X0，Xl，XⅥ⋯ ，置 一 1)4-E (，1，P2)． (9) 

其 中．谷点 能量 项 E 与式I6)相似．边缘 能量项 E 与式(7)相似．距 离能量项 E 用于在高 阶 

边 界曲线 中测量声 带形状 ，与式(8)相似 ，即 

E (Pl，P2)一 j l ，一 d(P ．P )1． (1 0) 

通过高阶模型捕获精细的声带轮廓．事实上高阶模型能量函数是基本能量函数的部分 

分项 ．在该 能量函数 中 ，角点能量项被 取消 了．这是基 于对 基本模 型优 化 中已经正 确检测到 

角点 的台理假设基础 上的，以达 到降低计算代 价之 目的．同样 ，我们采 用 了动态规划法 来进 

行优化．下面以实例来解释增加控制点的过程(如图 1)．在新的模型中，右侧声带轮廓 曲线 

尸 中角点 xo和 x-保 留，但 中间的控制点 x ． 由 2个控 制点 X ． 和 x ．。替代 ．并 且 x 和 

x 披初始化为位于 x 处．图 1(a)中虚线矩形区域是新模型中的控制点的搜索区域．同样 

的方 法可以方便地用 于增加 更多的控制点． 

5 实验与讨论 

我们用 一组声带振 动图像 系列 来测 试本 文模型 。算法 用 Matlab语 言编写 ，并在 DELL 

PI一400上运行．图 4和 5给出了一些声带振动图像分割的例子．图 4和 5中，(a)、(d)为基 

本模 型在图像 中的韧始 位置 ．(b)、(e)为基 本模 型 的优化 结果 ．声 带 内壁轮廓 被 大致定位 ， 

(c)、(f)为高阶模型优化结果．正确分割出声 内壁．采用参数化样条 曲线对变形模板的初始 

化，每条 曲线采用 3个控制点．并且这 3个点通过式(4)进行优化．模型自适应地调整，当基 

本模 型在一定数 量的迭代 以后 ，其能量 函数已经不再发生变化 ，则调用 自适应高阶模型进行 

精调．优化方法采用了动态规则法，其计算复杂度为 OOn。)．m 为一样条曲线上的控制点数 

(不包括 2个角点)，实验 中一般 m≤10即可达 到 良好的分割效果． 

6 结论 

我们提出了用于声带图像分割的分级 自适应可变形模型．这种新模型采用了声带形状 

的先验 知识来定义能量 函数，用 于捕 获声 带形 状特征及控 制其变形．每一条轮 廓 曲线 由一组 

控制点给出模型，控制点定位 由动态规则优化算法来实现．高阶的模型可以捕获精细的轮 

廓 ，通过增加基本模型 的控制点来精确 调整 控制点．实验结果表 明该 自适应模 型能够对不同 

的人的声带振动图像作 自动分割．同时由该模型果用分级横型方法，采用基本模型可以快速 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

5 期 起雪春等 z 一待患于声带振动图像自动分割的自适应丐变彭模型 355 

进入精调窜?段.

4 自适应离阶可变形模型

出基本优化过程得到的优化模型可以通过增加声带轮藻囱线的阶次.我们采用了三次

B 样条曲线作为高M-可变形模型【飞透过糟部更多的控制点进行精细调整.

也 m 个控制点 {XρX，…惆 .Xm - 1 J (包括声带部两个角点多的声带肉壁曲线丑她高阶模

型部能量亟数 EIp. 定义为

E'p (X!.l ~Xl ,X ,.2;'" .X" 而 , J ~ E<(P, , X" .X ， .X岳阳. • • .X..m _ ) 

十 E..{P"X，.y， X1.X.. (9 ) 

其中.谷点能量项 E志与式(6)根 ítt. 边缘能量项 E< 与式(7)捆 ítt. 距离能量项 E..用于在高阶

边界盖起线中ìlrJ量声带形状，与式(8)榴 ítt. ~p 

Ed'(P ， 哩 P 2;) "u. 1L__~" 卢，d(P ， .P,) 1. 00 ) 

通过离阶模型捕获穗缉毒§声带轮廓，事实上高阶模型能量涵数是基本能量函数的部分

分项.在该能量函数中，角点能量项被取漠了.这是基于对基本模型优化中已经正确检测到

焦点的合理假设基础上的，弘达到梅低计算代价之吕的. I离样.我们采清了动态规划法来进

行优化.下ïiï ll!实钝来解事事增加控巍点剖过程{如图1).在新的模型中，右侧声带轮廓曲线

Pι 中角点 Xo 和 X，保密.但中向前控制点 X].2 出 2 1'控制点又唱和 X1 .::替代.并旦 X，.二手E

X， .3被初始化为位于 Xj •z处，题 ](a)中虚线矩形区域是新模型中部控饭点的搜索区域.同样

的方法可以方便地用于增加更多的控刽点，

5 实验与讨论

我们1Il-经声带渠动画锺系列来测试本文模型，算法 III Matlab 语言编写电并在 DELL

P 董必。上运行.囚 4 幸U 5 给出了一些声带振动图像分割的幌子.图 4 和 5 中. (川、 (d)为基

本模型在墨像中的智主吉位置. Cb) 、 {eJ为基本模型的优化结果.声带内壁轮廓被大致定位­

(cλ([)为离黔模型优化结果.正确分豁出声内壁.采用参数化祥条曲线对变形模板的初始

记.每条路线采用 3 个控制点，并旦这 3 个点透过式{υ透行优化.模lI!I自适应地调整，当基

本模型在一定数量的选代以后，其能量函数已经不再发生变化.1)!Ij混用自适应高阶模型遂行

横洞.优化方法采用了动态麓，部法.其计算复杂度为 O(m') .m 为一样条囱线上的控制点数

{不包括 z 个角点) .实验中-般 m罢王10 都可达到良好的分离教果.

6 结论

我们提出了F君子声带蜜像分割的分级自适应可变形模型.这种新模型采用了声带形状

的先验知识未定义能量函数，扇子捕获声带彩状特征及控能其变形.每→条轮廓曲线由 组

控熊点给出模型.控制点定位自动态规剩优化算法来实现.离阶的模型可以捕获精细能轮

廓，通过增加基本模型的控制点来精确调整控销点.实验结果表碗该自适应模型能够对不同

的人的声带振动图像作启动分割.同对自该模型采用分级模型方法、采照基本模窒可以快速
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图 5 声 带振动 图像 分割 结 果示侧 (糖 人图像 266*220像 素 ) 

(a)、(d)基本模型初始化·(b)、(e)基本模型优化结果，(c)
、 (f)高 阶模 型优 化结果 

F g·5 Some s gmentation results of vocal cord quivering images (input im
窖e size is 266*22O 

pi l )，( )·(d)initializadon of primary model
， (b)，(e)optimization fesuhs of primary 

model，(c)，(f)optimization results of high—order m0de1 

定位声带轮廓 ，而高阶模 型又实现 精细轮廓分割 ，从而降 低新 模 型总 的计算 复杂度
． 本文 方 

法同样适用于对分割对象具有先验知识 的可变形 目标分 割
，如1人脸识别 中的眼、嘴轮廓 的特 

征提取 等等． 

幽瞄 圈圈 
瞄蒌_圈 
瞄寒圈圈 
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理 4 声带振动m像分割结果示倒f输入医缘 320 号 24Q 像章 3

(.)、 (d) 基丰模型郭始化. (b).'e) 基本模型优化结果事(c)、(f)荔除攫型优化结果

在g‘ 4 Some segmentatlÐo I"esults of vocal coros qutverlng images (input îmag.εsizs 1" 32υ 赞 24。

pixels) .也) .Jôl initíalization of primary model , (也). (e) optimìzatio l1 results 01 pnmary 

model ~ (e).. (í) optimization results of hìgh-onier rnooel 

;lIPElli--r 

;liaiEz--L 

困 5 声带振动图像分割结果示健〈输入塑像 266 善 220 像章}

(a人 <d) 基本模型韧童身化. (b) 、 (e) 基丰模型优化结果. (C)、(fJ高阶摸型优化结果
Flg. 5 Some segmentation restllts of voca] cords q出vering Îmages (回归 t image size 1S 266 替 220

pîxe!s)..(a) , (d) i时tiali且tion of primary mooel 哩 Cb).(e) optimi四"。但 .-esul括 01 p引mary
国odel ,. (c). Cí) optimlzation resuhs of hlgh-ord盯 model

定位声带轮廓，而高fIk模型又实现精级轮草草分割，从商碎低新模型总的计算复杂度，本文方
法院样适用于对分部对象具有先验知识她可变形目标分主题，妇人俭识到中的腹、嘴轮慧的待
侄提取等等.
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ADAPTIVE DEFORM ABLE M ODEL FOR AUTOM ATlC V0CAL 

CORDS QUIVERING IMAGE SEGMENTATION 

ZHA0 Xue—Chun 

fDepartment of Compute~"Science＆ Engineering 

QI Fei—Hu W ANG Lei 

Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract A new hierarchical adaptive deformable model based ol71 iteration algorithm was 

proposed to automatically segment vocal cords quivering images．The new model consists 

of two submodels，i，e．primary model and high—order mode1．The primary model formed 

by two spline curves that describe two vocal cords’inner boundary iS deftned and initial— 

ized according to the prior knowledge about the shape of vocal cords．The primary model is 

further tuned by higher—order model that can capture subtle vocal cords edges by increas
—  

ing the order of the curves and the number of control points
． The experimental resuIts 

show good performances and robust of the model since it takes full advantage of the Prior 

knowledge and global information of vocal cords． 

Key words active contours；deformable model；image segmentation；dynam ic program 

ruing． 
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Abstr配t A new hierarchical adaptive defo回国.ble model based on iteration algorîthm wa s. 

propo-sed to automatically segment vocal cords quivering imag缸. The new model consists 

of t暂o sub田odels 'P i. e. p口mary model and high~order model. The p口mary model formed 

by two splinεcurves that descrihe two vocal cords' inner boundary is dεfined and init阻L

ized according to the prior kno胃]edge about the shape of vocal cords. The primary model ís 

further tuned by higher~o返回 model that can capture suh t1e vocal cords' edges by increas 

ing the order of the curves and the nu血检r of control points. The expeτimentaJ results 

sho曹 good performancεs and robust 01 出e model sÎnce it 艺akε s. fu lI advantage of the prior 

kn。可Jedgεand global inforn姐tion of vocal cords. 

Key words active contours; deformable model; image segmentationJ dynamic program­

mlng. 
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