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Abstract

This work summarizes problematic about image segmentation used on laryngosco-
pical data taken from High Speed Video. There are described most used published
method of automatic segmentation and also a new method is introduced. Descripti-
ons of preprocessing and postprocessing methods are also included.

Part of this work describes assessment of input data quality and there are also pre-
sented output parameters including ones based on symmetry using the axis, finding
of the axis of glottal symmetry is described as well. As an example of parameters of
symmetry, location of the center of gravity of glottal area and the border is presen-
ted including their progress in time. Several casuistries demonstrate their usefulness
for determining the glottal symmetry.

Abstrakt

Tato prace shrnuje problematiku segmentace obrazu, ktera se pouziva nad laryngo-
skopickymi daty ziskané vysokorychlostni kamerou. V praci jsou uvedené nejcastéji
pouzivané a publikované metody automatické segmentace obrazu a je také uvedena
vlastni vyvinuta metoda zalozend na shlukové analyze. Soucésti je i popis nékolika
metod predzpracovani a nasledného zpracovani obrazu.

Déle je popséna problematika kvality snimkt, hledani osy symetrie a jsou uvedeny
parametry, které lze po detekci hlasivkové Stérbiny vypocitat, véetné téch vypo-
a hranice hlasivkové stérbiny a jejich vyvoj v ¢ase. Na nékolika kazuistikach je pak
znazornéna uzite¢nost téchto parametrii pro spravné urceni symetrie hlasivky.
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1 Uvod

Mluveni je pro c¢lovéka elementarni zpusob komunikace. Hlas je formovan v ustni
dutiné, ale tvofen je kmitajicimi hlasivkami v hrtanu. Proto jsou hlasivky dilezitym
organem pro komunikaci a pri jejich onemocnéni nebo dysfunkci je ztizen zivot
clovéka a jeho interakce ve spole¢nosti.

1.1 Anatomie hrtanu a fyziologie hlasu

Hrtan (lat. larynz) se nachazi na zac¢atku dolnich cest dychacich a vykonava fadu
funkci. Kromé dychani a tcasti na polykani je to funkce fonacni. Sklada se ze tii
neparovych chrupavek (Stitnd a prstencova chrupavka a priklopka hrtanova), ti
parovych (hlasivkové a sesamské chrupavky), svaly a vazy. Rez je na obr. 1.1.
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Obrazek 1.1: Anatomie dychacich cest, sagitalni rez ustni dutinou, nosem a hrtanem.
Obrazek rtezu je doplnén o popis orientace anterior/posterior, transversalni rovinu
anatomického popisu hlasivek a schématické zndzornéni smeru laryngoskopického

pohledu na hlasivky (z [1], fig. 994 - Sagittal section of nose, mouth, pharynz and
larynz).
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Mezi chrupavkami jsou napjaté dva hlasové vazy, které tvoii hlasivky (viz obr. 1.2).
Hlasivky tvori parovy hlasivkovy sval, hlasivkové vazy a slizni¢ni hlasivkové rasy
(lat. plicae vocales), mezi kterymi se nachézi hlasivkova Stérbina (lat. rima glottidis)
[2], kterda m& u zdravého clovéka tvar protdhlého rovnoramenného trojihelnika. Hla-
sivky jsou pozorovatelné tstni dutinou za hrtanovou piiklopkou. Toho je vyuzivano
laryngoskopickymi vysetfovacimi metodami, viz obr. 1.3.

Protoze se préace zabyva zpracovanim laryngoskopického obrazu hlasivek, je dalsi
popis zaméren pravé na anatomické struktury, které ovliviiuji a podminuji vysledky
zpracovani snimkt z vysokorychlostni laryngoskopie. Jedna se hlavné o hlasivkovou
stérbinu (rima glottidis).

Na obrazku 1.4 je pak znédzornén frontalni fez hrtanem s vyznacenim hlasivkovych
ras. V horni ¢ésti jsou nepravé hlasivkové fasy (které vétsinou nejsou prilis vyrazné
a neovliviiuji laryngoskopicky pohled na glottis) a pod nimi samotné hlasivkové fasy.

Hlavni funkci hlasivek je tvorba hlasu, resp. hlasivkového ténu. Principem fonace je
vznik prerusovaného proudu vzduchu pomoci hlasivek. Hlas je pak dotvoren rezo-

nanénimi dutinami (supragloticky prostor, istni a nosni dutina...) a vznikd jedinecné
barva hlasu ¢lovéka [2] [3] [4].

anterior Median glossoepigiottic fold
Vatlecula f Epiglottis

// /Tubm'cle of epiglottis

A ; Vocal fold

Ventricular fold

™ Corniculate cartiluage

posterior Trachea

Obréazek 1.2: Laryngoskopicky pohled na hlasivky, anatomicky popis hlasivek.
Popis je veden v transverzalni roviné hrtanu, obrazek je doplnén o popis orientace
anterior/posterior a L/R (z [1], Fig. 956 — Laryngoscopic view of interior of larynz).
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Zadni komisura - Commissura posterior laryngis

Obrazek 1.3: Laryngoskopicky obraz hlasivek.

Snimek z vysokorychlostni laryngoskopie (HSV) je doplnén o popis nékterjch, pro
icely této prdce vyznamnych, anatomickych dtvari. (ilustrativni snimek hlasivek je
z DB-HSV ORL FN Plzen)
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Obrazek 1.4: Anatomie hrtanu, frontdlni ez, schéma hrtanu.

a) Anatomicky popis hrtanu ve frontdlnim rezu (z [1], Fig. 954 - Coronal section of
larynz and upper part of trachea).

b) Schematicky popis hrtanu ve frontdlnim rezu s oznaceni horni a dolni cédsti hla-
sivkové Tasy pro zobrazent tzv. sliznicni viny.

Cervend znacka - horni hrana Plicae vocales; zelend znacka - spodni hrana Plicae
vocales
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Pro zpiisob tvorby hlasu byly vytvoreny dvé teorie:

Myoelesticka teorie (neboli neurodynamicka teorie) byla definovina v roce 1958 Van
Den Bergem. Podle této teorie vznika kmitavy pohyb souhrou hmoty hlasivek, jejich
napétim, elasticitou a pomeéry, které vznikaji pti vydechu z plic. Aerodynamicko -
aerostaticka sila hlasivky od sebe vzdaluje a napéti svalil a vazil vraci hlasivkové
fasy k sobé!.

Podle jiné, neurochronaxické teorie, kterou popsal francouzsky fyzik Husson v roce
1953, hlasivky nevykonavaji pohyb pasivné, ale pomoci nervovych impulz. Odpiirci
vsak namitaji, ze zadny nerv neni schopen prenést tolik impulsi, kolik je jich potreba
napt. pti zpévu, kdy hlasivky kmitaji vice nez 1000x za vterinu. Dalsim argumentem
bylo kmitani hlasivky i pri jednostranné obrné, kdy by podle této teorie kmitat
neméla. Proto je dnes uznavana myoelastické teorie.

Na nasledujicich obrazcich je znazornény pohyb hlasivek pri fonaci rozdéleny do
sedmi fazi béhem otevirani hlasivek (abdukce, obr. 1.5) a uzavirani hlasivek (ad-
dukce, obr. 1.6), které zobrazuji stav hlasivek ve schematickém frontdlnim fezu
a v laryngoskopickém pohledu v jednotlivych fazich pohybu. Obr. 1.7 pak zobra-
zuje pohyb na kymogramu se srovnanim s pribéhem akustického tlaku tvoricim
zvuk a signalem z elektroglottografu.

Cervené a zelené znacky na obrazcich 1.4, 1.5, 1.6 a 1.7 oznacuji horni a dolni ¢ast
hlasivkové Tasy, které ve fazi uzavirani hlasivek vytvari tzv. slizni¢ni vinu.

Podstatou onemocnéni hlasivek je omezeni pohybu jedné nebo obou hlasivkovych ras
z divodu zmenseni miry elasticity nebo poruseni inervace svaltt napinajici hlasivku

[5].

Pro prevenci rozvinuti zavaznych onemocnéni hlasivek resp. hrtanu, je pouzivana
rfada vysetrovacich metod.

!Toto fyzikalni zdiivodnéni myoelastické teorie podal Lieberman v roce 1968

4
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Obrazek 1.5: Popis a rozklad dynamiky hlasivek v priubéhu fonacni funkce - otevirani
(abdukce).

a) schéma vijvoje polohy levé a pravé hlasivky béhem fonace vokdlu ,a“ v Tezu ve
frontdlni rovine;

b) redlné snimky vijvoje glottis v jednotlivich fazich otevirani hlasivek v transverzalni
roviné (vysokorychlostni laryngoskopie — HSV).
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Obrazek 1.6: Popis a rozklad dynamiky hlasivek v priubéhu fonacni funkce - uzavirdni
(addukce).

a) schéma vijvoje polohy levé a pravé hlasivky béhem fonace vokdlu ,a“ v Tezu ve
frontdlni rovine;

b) redlné snimky vjvoje glottis v jednotlivych fazich uzavirdni hlasivek v transverzalni
roviné (vysokorychlostni laryngoskopie — HSV).



Uvod Vysetrovaci metody

MIC

Obrazek 1.7: RozloZend fazi otevirani a uzavirdni hlasivek ve videokymografickém rezu
VKG (zndzornény na obr. 1.5 pozice-snimek 1b);

MIC' - zdznam akustického tlaku SPL mikrofonem béhem fonace vokdlu ,i*;

EGG - zaznam elektroglottografického signdlu,

VKG - videokymograficky zdznam v rezu, viz pozice-snimek 1b.

1.2 Vysetrovaci metody

Zpévak M. Garcia v pol. 19. st. jako prvni pouzil metodu neprimé laryngoskopie
[6], kdy zkoumal hlasivky pomoci zrcatka. Mnoho lékaii, a védct v tomto oboru
pokracovalo a vznik obor laryngologie, ktery se zabyva poruchami hlasivek. Pro
celkovou problematiku tvorby hlasu existuje obor foniatrie, zabyvajici se fyziologii,
patofyziologii, diagnostikou i lé¢bou.

Postupem casu vznikaly rizné metody vysetieni hlasivek, které lze délit do ctyt
kategorii - metody akustické, aerodynamické, elektrofyziologické a optické.
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1.2.1 Akustické metody

Prvni skupinou metod jsou akustické, které vyuzivaji zaznamu a analyzy zvuku.
Jedna se predevsim o tyto metody:

Hlasové pole

P. H. Damsté (1970) zavedl tuto metodu pod nazvem fonetografie, ale pozdéji byla
kvili nevystiznosti ndzvu prejmenovana na vysetieni hlasového pole (VRP - Voice
Range Profile). Hlasové pole je vySetrovaci metoda, kterd zkouméa kvantitativni pa-
rametry hlasu, a tim ziskd obraz frekvencniho a dynamického rozsahu projevu.

vV

jeho frekven¢nim rozsahu a zaneseni hodnot do grafu, kde na vodorovné ose je
frekvence a na svislé ose intenzita, ktera se méri v dB.

Tuto metodu lze pouzit i na hodnoceni zatézového testu, kdy je porovnavan zaznam
porizeny pred zatézi se zaznamem hlasu po zatézi (dlouhé ¢teni, divadelni predsta-
veni, Zpév). Unava hlasu pak zptisobuje frekvenéni nebo dynamické zizen{ hlasového
pole.

Multidimenzionalni analyza

Multidimenzionalni analyza (MDVP - Multi-Dimensional Voice Program) je metoda
zalozena na sledovani ¢asovych a a signalovych akustickych parametri. Zkouma ob-
jektivni parametry hrtanového ténu a tim zédkladni parametry hlasu pomoci frek-
vencni analyzy. Mezi hlavni sledované parametry patii napt.:

e Index mékké fonace - SPI (soft phonation index) je pomér energie harmonic-
kych frekvenci v rozsahu 70-1600Hz k energii v rozsahu 1600 - 4500Hz.

e Jitter - parametr popisujici stupen poruchy periodicity zédkladni frekvence.

e Shimmer - parametr poruch amplitudové stability [7].
Pro tyto parametry jsou rozlisovany dva typy hodnot:

e absolutni, které jsou vypocitavany jako primér odchylek period a amplitud
nasledujicich cykli hlasivek,

e relativni, které jsou vztazeny k primérnym hodnotam vsSech mérenych cykli

[8].

Jednim z komercné dostupnych analyzatori je program MDVP od firmy Pentax
(diive Kay Elemetrics), ktery pocitd az 33 parametri [9]. Tento program se stal

8
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standardem pro hodnoceni akustickych parametrti hlasu, protoze jeho vysledky lze
porovnavat i s namérenymi parametry zdravé populace.

Hodnoceni kvality zavéru hlasivek

Hodnoceni kvality zavéru hlasivek (SCORE [10]) je zaloZena na Fourierové ana-
Iyze jedné periody kmitani hlasivek s cilem detekce prechodového déje jako odezvy
na tlakovy puls vyvolany zavérem glottis. Normované amplitudy vypoctené z ko-
eficienttt Fourierovy rady pak podle znaleckého hodnoceni, které je dano vysledky
vysettrovacich metod i mnohaletou zkusenosti, urcuji hodnotu SCORE na jednodu-
ché stupnici. Hodnotu Score 1ze vyuzit k hodnoceni funkce hlasivek a pripadnému
stanoveni diagnozy hlasové poruchy.

Tato metoda byla vyvinuta na ORL klinice Fakultni nemocnice Plzen spole¢né s Ka-
tedrou informatiky a vypocetni techniky na Fakulté aplikovanych véd ZCU v Plzni.

1.2.2 Aerodynamické metody

Aerodynamické metody jsou zalozené na sledovani dychani a méreni rychlosti a mnoz-
stvi vzduchu prochéazejiciho hlasivkovou stérbinou.

Pneumografie

Pneumografie byla dfive pouzivand metoda, ktera se zabyvala zkoumanim pohybu
hrudniku a bficha pfi dychani a fonaci. Tuto metodu poprvé pouzil Gutzmann ve
20. letech 20. stoleti pomoci tenkosténné gumové hadicky, kterd prenasela zménu
tlaku na kymograf?. Tato metoda byla dale zdokonalovdna a bylo mozné sledovat
daleko jemné;jsi pohyby.

Vysledkem vysetieni byly dvé kiivky - hrudni a brisni. Podle nich se déle hodnotila
frekvence dechu v klidu, pomér vdechu k vydechu, synchronizace mezi kiivkami,
chovani béhem fonace a dalsi parametry.

Pneumotachografie

Pneumotachografie nahradila v 60. letech 20. stoleti pneumografii. Je zaloZena na
meéreni rychlosti vzduchu a jeho mnozstvi prochéazejiciho hlasivkami pri fonaci. Sou-
¢asti této metody bylo i méreni subglottického tlaku (tlaku vzduchu pod hlasiv-
kami), ale této hodnoty nebylo mozné docilit neinvazivnimi metodami, proto se od
toho upustilo. Jinou moznosti bylo zavedeni katetru a mériciho balénku do oblasti
pod hlasivkami, to ale narusovalo prirozenou tvorbu hlasu.

2Kymograf - pifstroj zaznamenavajici pohyb
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Dalsim zptusobem meéteni subglottického tlaku je pomoci hadicky umisténé na ja-
zyku. Tuto metodu pouziva pristroj Phonatory Aerodynamic System od spolecnosti
PENTAX. Méreni tlaku v tomto ptripadé probiha neptimo pri fonaci slabiky ,,pa“,
protoze pri fonaci konsonantu ,p“ je vzduchovy sloupec od plic az po rty neptre-
rusen, a tak je tlak v ustech totozny s tlakem v oblasti pod hlasivkami [2]. Tento
zpusob se pouziva i na ORL oddéleni FN Plzen.

Zékladnimi parametry jsou fonacni objem, maximélni fona¢ni doba, primeérna rych-
lost vzduchu a fonacni kvocient, k jehoz vypoctu je treba znat vitalni kapacitu plic.
Tato metoda vsak poslouzi k posouzeni funkce hrtanu a stupni poskozeni, nikoliv
vsak pro diagnézu onemocnéni, jelikoz nedokaze nalézt pricinu zmény jednotlivych
parametri.

1.2.3 Elektrofyziologické metody

Dalsi skupinou vysetfovacich metod jsou metody elektrofyziologické, které pro vy-
SetTeni hlasivek vyuzivaji zmény elektrickych vlastnosti pri fonaci:

Elektroglottografie

Tuto metodu, ktera se zabyva sledovanim zmén elektrického odporu (vodivosti) vy-
sokofrekvenénim métrenim pii kmitani hlasivek, zavedl v r. 1957 Fabre. Snimaci elek-
trody jsou umistény nad kridly stitné chrupavky a je vymezeno 6 bodti v glottogramu
odpovidajicim jednotlivym fazim pohybu hlasivek a tvaru hlasivkové stérbiny.

Elektromyografie

Elektromyografie je metoda, ktera sleduje aktivitu svalt pri fonaci. Poprvé ji navrhl
Seiffert v r. 1919 a vyuziva jehlovych elektrod zavedenych do svali kolem hlasivek.
Tato metoda prispéla k objasnéni aktivity svali béhem fonace a dnes se vyuziva
hlavné k ovérovani preruseni zvratného nervu pri obrné.

Metoda méri aktivitu jednotlivych svala a velikost amplitud potenciala.

1.2.4 Optické metody

Posledni skupinou jsou metody optické.

Jiz v poloviné 19. stoleti byla pouzita laryngoskopie, kdy pomoci zrcatka je mozné
pozorovat chovani hlasivek. Kvili vysoké frekvenci kmitani bylo pro zachyceni po-
hybu zapotiebi vyuzit dalsi pristroje. Nejdiive se pouzivala laryngostroboskopie,
kterd vyuzivala blikajici svétlo s frekvenci o trochu vétsi, nez je kmitani hlasivek,
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Uvod Vysetrovaci metody

¢imz bylo mozné zobrazit jejich zdanlivy pohyb. Z divodu nemoznosti zachytit re-
alny pohyb hlasivkovych tas nebylo mozné najit nahodilé jevy v rdamci jednoho
kmitu.

Videokymografie jiz dokazala zaznamenat redlny pohyb hlasivkovych fas na primce.
Vystupem je kymogram, coz je grafické znazornéni kmiti, které vznikne poskladanim
jednotlivych obrazovych radku vedle sebe [4].

Laryngoskopie

Laryngoskopie je metoda sledovani hrtanu a hlasivek pomoci zrcatka (nepfimé la-
ryngoskopie) nebo optickych vldken (prima laryngoskopie). Zrcatko nebo laryngo-
skop se vlozi do tst a odrazem, resp. svétlovody, lze pozorovat hlasivky. Sledovat
lze ale pouze stav hlasivek, jejich pohyb neni kviili jejich rychlému kmitani okem
rozeznatelny. Tato metoda byla poprvé pouzita uz v r. 1854 zpévakem Garciou.

Laryngostroboskopie

Laryngostroboskopie umoznuje pozorovani kmit hlasivek pomoci stroboskopického
jevu?, kdy blikajici svétlo mé nepatrné odlisnou frekvenci od frekvence kmitani hla-
sivek, které je kvili své vysoké frekvenci okem nerozlisitelné. Dochazi k optickému
zpomaleni kmitani hlasivek a je tedy mozné pozorovat jejich chovani. Pro laryngosko-
pické vySettfeni je potfeba ustalené kmitani, jinak nedochézi k efektu zpomaleného
pohybu.

Videokymografie

Videokymografie je metoda zalozena na matematicko-optickém modelu v ptfi¢ném
fezu hlasivek. Umozinuje je vySetfit v jakékoliv pozici od predni po zadni komisuru.
Presné graficky zobrazuje frekvenci i amplitudu kmita hlasivek a 1ze pozorovat cho-
vani pii otevirani a uzavirani. Pro zaznam je zapotiebi vybaveni schopné snimat
jeden fadek obrazu vysokou rychlosti (v fadu tisici fadka za vtefinu) a softwarové
vybaveni ke zpracovani nasnimanych dat a ulozeni vysledného snimku. Tato metoda
byla poprvé popséna a vyzkousena v [4].

Vysledkem vysetteni je snimek, ktery je poskladany z jednotlivych radka a znazor-
nuje pohyb hlasivkovych ras ve sledovaném misté.

3Stroboskopie je jev zaloZeny na setrvaénosti vniméani{ lidského oka, kdy pii uréité frekvenci
blikajictho svétla, ktera je blizka frekvenci periodicky rychle pohybujiciho se objektu, se pohyb
objektu zdanlivé zpomali.
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Uvod Metody pouzivané na ORL klinice FN Plzen

Vysokofrekvencni snimani

Vysokofrekvencni sniméani (HSV - High Speed Video) je metoda ke sledovani chovani
hlasivek vysokofrekvencéni kamerou, kterd dokéze zaznamenat vice nez 1000 snimk
za vtefinu. Zaznamendan je na rozdil od videokymografie cely obraz hlasivek. Tato
metoda se objevuje az s vyvojem technologie snimani obrazu a nahrazuje predchozi
metody.

Pro vysetieni a diagnostiku poruchy hlasu se v dnesni dobé pouziva nejcastéji kom-
binace akustickych a optickych metod, jelikoZz jsou nejméné narocné na pacienta
a dokazi ziskat velké mnozstvi relevantnich parametrii. Tato prace se zaméruje na
zpracovani a vyhodnoceni snimkt ze zaznamu vysokorychlostni kamery.

1.3 Metody pouzivané na ORL klinice FN Plzen

Na ORL klinice FN Plzen se standardné provadi subjektivni hodnoceni VHI (Voice
Handicap Index) pomoci dotazniku a vysetteni akustickymi metodami (hlasové pole,
multidimenzionalni analyza, hodnoceni SCORE), které se dopliuji o vysetfeni vy-
sokorychlostni kamerou.

Ve vybranych ptipadech se provadi i dalsi typy vysSetieni, jako napt. elektroglotto-
grafie, zatézové hlasové testy (STRESS test) [11], aerodynamické vysetieni hlasivek
[12] ¢i detekce nestandardniho kmitu hlasivek (AOD) [13], [14].

Snahou je vytvorit reprezentativni soubor parametrii nad daty z riznych vysetteni,
kterd jsou rozlozena v Case v ruzném stadiu onemocnéni ¢i lécby (obr. 1.8). Tato
data jsou nasledné analyzovana a jejichz vystupem je ohodnoceni hlasivek danymi
souhrnnymi parametry. Pokud lé¢ba choroby vyzaduje mikrochirurgicky zakrok, jsou
vysetteni rozlozena v ¢ase podle schématu na obrazku 1.9. Léc¢ba nékterych onemoc-
néni vsak vyzaduje dlouhodoby pristup formou cviceni, pak je sbér dat individudlni.
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Obréazek 1.8: Prehledové schéma vysetrovacich metod pouzivanych na ORL klinice

EFN Plzen.

- VRP (Voice Range Profile) - hlasové pole
- MDVA (Multi-Dimensional Voice Analysis) - multidimenzionalni analyza hlasu

- HSV (High Speed Video) - vysokorychlostni laryngoskopie, vysokorychlostni kamera

- VKG (Videokymography) - videokymografie
- SCORE (Quality of the Glottis Closure) - analyza kvality zavéru glottis
- PAS (Phonatory Aerodynamic System) - systém pro métfeni aerodynamickych parametru

- STRESS (Stress Test) - zatézovy test hlasového orgénu

- EGG (Electroglottography System) - elektroglottografie

- AOD - analyza nestandardniho kmitu ve zvukovém zaznamu hlasu
- VHI (Voice Handicap Indez) - index hlasového postizeni
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Obréazek 1.9: Priklad uspordddni vysetreni pro mikrochirurgicky zdkrok.
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2 Vysokorychlostni laryngoskopie

Moderni metodou je vysokorychlostni sniméni (HSV), které zajistuje kamera schopné
snimat obraz frekvenci az 4000 snimkti za vtefinu. Tato prace se zabyva daty ziska-
nych pravé touto zminovanou metodou.

2.1 HSYV - vysokorychlostni video

Tato vysetfovaci technika patii mezi optické laryngoskopické metody. Pomoci spe-
cidlni kamery, kterd se pri laryngoskopickém vysetieni vlozi pacientovi do ust, je
vytvoren videozaznam hlasivek. Vysokorychlostni kamera dokaze zachytit presny
stav hlasivek nékolikrat béhem jedné periody kmitani, celkové az 4000x za vtefinu.
7 téchto snimkl dokézeme slozit presny pohyb hlasivkovych ras.

Mezi nejvétsi vyrobce specidlnich vysokorychlostnich kamer pati{ firmy Pentax!
a Richard Wolf?. Ukézka kamery je na obr. 2.1.

Obrazek 2.1: Ukdzka vysokorychlostni kamery (HRES ENDOCAM 5562, Richard
Wolf)

V zadznamu z vysokorychlostni kamery je zobrazen cely obraz hlasivek (pohledem
z Gst) a realny pohyb hlasivkovych fas (na obr. 2.3). Pri vySetieni se vétsinou pofi-

1Pentax je japonska firma specializujici se na optické p¥istroje. Tato spole¢nost koupila ame-
rickou firmu Kay Elemterics Corp. zabyvajici se vyrobou medicinského hardwaru a softwaru,
https://www.pentazmedical.com/pentaz/en/99/1/ENT-Speech/.

2Némecks firma Richard Wolf je vyrobcem zdravotnické techniky, http://www.richard-
wolf.com.
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Vysokorychlostni laryngoskopie HSV - vysokorychlostni video

zuje zaznam o délce nékolika jednotek vterin. Z tohoto mnozstvi snimki poté staci
vybrat jen nékteré, které chceme analyzovat - vétsinou nékolik period v dobé usta-
lené fonace.

P1i snimani je zapotiebi scénu prisvitit, proto maji kamery vlastni zdroj svétla.
Vysetiujici osoba musi pri vysetieni dat pozor, aby hlasivka byla v zdznamu spravné
umisténa, osvétlena a zaostiena (vice v sekci kvalita vstupnich dat). Na analyzu
je nutné pouzit snimek o rozliseni alespon 128x128 pixelt. Vyssi kvalita snimkt
umoznuje presnéjsi vypocet parametri

Rozliseni snimkti u pouzivanych kamer neni zatim prilis veliké. Vlastnosti snima-
jicich ¢ipt se v dnesni dobé stale zlepsuji, zde jsme ale omezeni nizkou intenzitou
osvétleni, velmi kratkou dobou expozice jednotlivych snimkt a velikosti snimace.
Nejnovéjsi kamery vyrobcti ale jiz umoziiuji snimani v rozliseni az 4K3

Dalsim problémem mtze byt pohyb kamery viici hlasivkam pacienta. I ptres velmi
vysokou frekvenci snimani muze tres ruky vysSetifujici osoby zptisobit postupnou
zménu pozice hlasivkové stérbiny v obraze v ramci sekvence.

Pti vysetreni pacient fonuje vokal ,i“, pti kterém je maximalné rozsiten nadhlasiv-
kovy prostor. Zde je rozdil oproti jinym vysSetfenim, zvlasté zalozenych na akustic-
kych metodach, kdy se spise pouziva hlaska 4%, kde ale neni prostor nad hlasivkami
tolik pristupny, Rozdil je vidét na obr. 2.2.

Obréazek 2.2: Rozdil v postaveni hrtanu na snimcich z magnetické rezonance. De-
douch, Svec, Hordcek, Krsek, Havlik € Vokrdl (2003).

Ukazka snimkii z vysokorychlostni kamery je na obr. 2.3. Z divodu pozice kamery
jsou snimky otocené o 180°, tudiz prava hlasivkova rasa je vlevo a naopak.

3Kamera ENDOCAM Logic 4K snimé obraz v rozliseni az 3840 x 2160 px. http://4k.richard-
wolf.com/en.html.
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Vysokorychlostni laryngoskopie Kvalita zdaznamu a detekce

Obrazek 2.3: Ukazka jednotlivych snimki sekvence z vysokorychlostni kamery. Data
2z DB-HSV ORL pracoviste FN Plzen.

2.2 Kvalita zaznamu a detekce

vvvvv

hlasivkové stérbiny. Snimky dobré kvality (podle rozdéleni nize) jsou segmentovany
s velkou presnosti a nevykazuji velkou chybovost.

Pokud jako vstupni data pouzijeme pouze kvalitni snimky, témét vsechny metody
uvedené dale v této praci vykazuji uspokojivé vysledky. PTi snizené kvalité si jiz
vétsina metod spravné neporadi. Proto je potfeba pouzit nebo vyvinout takovou
metodu, ktera dokaze s velkou spolehlivosti detekovat hlasivkovou stérbinu i v méné
kvalitnim zaznamu.

Podle kvality vstupnich dat 1ze videosekvence zaradit do 3 kategorii:
1. Snimky dobré kvality, kde vétsina metod dokaze spravné detekovat hlasivkovou
Stérbinu.
2. Snimky horsi kvality, kde detekce stérbiny selhdva u vétsiny metod.
3. Snimky Spatné kvality, kde jiz neni mozné hlasivkovou stérbinu automaticky

detekovat a je potifeba vstup uzivatele.

U snimkt horsi kvality je ale pravdépodobnost chyby vétsi, at uz ve vybéru ROI
(region of interest, vice v sekci 3.5.1) nebo samotné detekce, hlavné na okrajich
(napf. na obr. 2.4).
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Vysokorychlostni laryngoskopie Kvalita zdaznamu a detekce

2.2.1 Rozostreny obraz

Rozostieny obraz vede k nepresnému urceni hranice hlasivkové stérbiny a rasy. Ne-
presné urcend hranice muze vést ke zvétseni nebo zmenseni detekované oblasti nebo
k vice ¢lenitému obvodu, coz ovliviiuje velikost plochy, délku obvodu, ¢lenitost a dalsi
navazné parametry.

Nékteré kamery umoznuji obraz zaostiit, jiné maji ohnisko fixni. Zélezi tedy na
vysetiujici osobé, aby zarucila ostrost videozaznamu nastavenim kamery ¢i pouzitim
vhodné vzdalenosti kamery od hlasivek.

Na nékterych snimcich miize byt malo ostra hrana hlasivkové stérbiny i v zaostieném
obraze. To muze byt zpusobeno fazi zavirani hlasivek, kdy spodni ¢ast hlasivky se
jiz uzavira a na hrané stérbiny je tato spodni c¢ast viditelna jako tmavsi nez horni
strana hlasivkové stérbiny.

2.2.2 Presviceni

Presviceni je jev, kdy urcita oblast obrazu dosahuje vysoké ¢i maximalni hodnoty
jasu. Rozdily mezi presvicenou oblasti a jejiho okoli jsou pak ¢asto vétsi, nez rozdil
mezi oblasti stérbiny a hlasivkovych Tas, detekce pak muze chybné urcit umisténi
stérbiny.

Kamera také muze obraz celkové ztmavit a snizit tak kontrast v dulezité oblasti.

2.2.3 Nedostatec¢né osviceni

Opakem presviceni je nedostatek svétla na snimcich. To mize byt zptisobeno sSpat-
nym nastavenim lampy nebo nevhodném pouziti kamery. Naptiklad osviceni z vétsi
vzdalenosti uz nedokaze dostatecné osvétlit celou oblast, dalsi pricinou muze byt
Spatné natoceni lampy nebo zastinéni.

Vysledkem jsou pak snimky, kdy je stérbina Spatné detekovatelna kvtli malému
kontrastu nebo velkému Sumu.

2.2.4 Prekryti

Prekryti je jev, kdy ¢asti hrtanu prekryji hlasivkovou stérbinu a znemozni urcit celou
plochu. To miize vést i k chybné detekované ose. Pokud neni problémova oblast na
snimku viditelna, nelze ji samoziejmé dale analyzovat.

17



Vysokorychlostni laryngoskopie Kvalita zdaznamu a detekce

2.2.5 Pohyb kamery

vV

vysettujici osoby. I pti vysokych rychlostech snimani je vysledkem postupné posou-
vani obrazu. Pouzitda metoda musi s timto problémem pocitat nebo je potieba pouzit
néjakou formu predzpracovani, ktera pohyb eliminuje (napf. registrace obrazu, po-
psano v kapitole 7).

2.2.6 Sum

Sum vznika zvysenim citlivosti snimace, kdy jeho jednotlivé bunky jsou ptilis citlivé
k vlastnostem okolnimu prostredi (napf. na teplotu ¢i mirné zmény napéti) a dochézi
k ruseni snimani obrazu.

Detekce stérbiny na snimcich z vétsim mnozstvim Sumu je ¢asto nepresnd, zvlasté
pak urceni hranice stérbiny. Ta je velmi ¢lenita pravé kvili velkym rozdilim jasu
mezi sousedicimi obrazovymi body zapri¢inénym digitalnim Sumem.

2.2.7 Stérbina mimo obraz

V okamziku, kdy se Stérbina dostane cel4 mimo obraz, neni samoziejmé mozné
dale pokracovat v detekci. Pokud je mimo obraz pouze c¢ast stérbiny, problém je
podobny jako u prekryti, kdy nedokazeme urcit vérohodné vSechny parametry véetné
osy. Soucasné ale na okrajich snimku mtize byt nedostatecné osvétleni, které vede
k dalsim problémutm.

2.2.8 Pritomnost tekutin

V pripadé, ze se v oblasti hlasivek vyskytuje vétsi objem télnich tekutin (hlent),
zvysuje se riziko Spatné detekce. Jiz pti urcovani ROI, ktery se hleda podle pohybu,
muze dojit k chybné detekci z divodu pohybu tekutin. Tekutiny také mohou vytvaret
odlesky ¢i ménit barvu tkani, coz muze také ovlivnit detekci hlasivkové stérbiny.

2.2.9 Chybéjici pohyb

Pokud neprobiha fonace (at uz z divodu mléeni pacienta nebo fyziologické nemoz-
nosti produkovat hlas), mize byt obtizné hlasivkovou stérbinu detekovat. Videosek-
vence v tomto pripadé degraduje na staticky obraz, kde tedy nelze pouzit metodu
lokalizace stérbiny pomoci pohybu v rdmci sekvence snimkti.

V pripadé, ze se hlasivky pohybuji, ale nedohazi k otevieni, je samoziejmé detekce
stérbiny nesmyslna.
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2.2.10 Prilis mala hlasivka na snimku

P11 umisténi kamery prilis daleko (bez pouziti optického priblizeni) od hlasivek je na
vysledném snimku samotnd Stérbina prilis mald. Stejny problém vznika pri pouziti
kamery s prilis malym rozliSenim snimace.

Zde pak kazdy obrazovy bod ma prilis velkou vahu a chybna detekce jednoho bodu
jiz vede k nepTesnostem pii vypoctu parametru.

Vypocet parametri je také prilis ,,hruby* a malé rozdily pti pohybu hlasivek nemusi
byt viibec detekované.

Obrazek 2.4: Tento snimek je nekvalitni z nekolika divodi. Je zde vidét rozostrent,
presvicent, prekryti, pritomnost tekutin (odlesky) a $térbina je mald na okraji
snimku.
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3 Metody pouzivané pro detekci
hlasivkové stérbiny v obraze

Z detekce hlasivek z videosekvenci HSV se od rozsiteni pouzivani téchto systémi
stalo pomérné frekventované téma, kterym se zabyvaji univerzity a vyzkumna centra
po celém svété. Jedna se o specialni pripad aplikace metod zpracovani obrazu, které
se pouzivaji i v ostatnich oblastech pocitacového vidéni.

Hlavni ulohou detekce hlasivek je segmentace hlasivkové Stérbiny. K tomuto tkolu
muzeme pouzit bud jednotlivé snimky nebo sekvenci jako celek a vyuzit spolecné
prvky a rozdily mezi snimky. Pripadné se tyto principy kombinuji k dosazeni nej-
lepsiho vysledku.

Vétsiné typu segmentace predchézi odpovidajici sekvence predzpracovani (prepro-
cessing) snimki ve videosekvenci a nékteré metody vyuzivaji i ndslednou tpravu,
tzv. postprocessing.

V této kapitole jsou popsany nejcastéji publikované metody pro detekci hlasivkové
stérbiny v obraze. Nasledujici popisy obsahuji zédkladni principy jednotlivych me-
tod!.

3.1 Metody a interakce s ¢lovékem

3.1.1 Poloautomatické a rucni

Casto jsou v soucasnosti v praxi pouzivané metody, které pro sviij béh potiebujf za-
sah c¢lovéka. Vyuziva se to naptiklad pro oznaceni blizsi polohy hlasivkové stérbiny,
urceni osy nebo pro verifikaci vysledkii. Takové metody mizeme oznacit jako poloau-
tomatické. Jejich nevyhodou je, ze pro kazdy snimek nebo sekvenci je tuto interakci
nutné provést. Tato ¢innost jesté ¢asto vyzaduje odborné znalosti, aby vystupni data
byla spravna. Proto jsou tyto metody nevhodné pro hromadné zpracovani souborii
a jejich vysledky mohou byt nekonzistentni.

Témito metodami se déle nebudeme explicitné zabyvat, protoze nastupuji az v pri-
padé, kdy selhdvaji automatické metody.

IMnoho metod je popséno v anglickém jazyce a nékteré nemaji esky ekvivalent nebo by byl
zavadéjici. Proto jsou v této praci pouzivané anglické nazvy metod, u kterych neni jednoznacné
ustélen cesky vyraz.
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PouzZivané metody Metody vyuZivajici histogram

3.1.2 Automatické

Automatické metody nevyzaduji zddny vstup uzivatele. Metody se ze snimku nebo
sekvence snazi urcit pozici a tvar stérbiny a ziskat vSechny parametry. Tyto metody
se musi vyporadat s riznorodosti vstupnich snimki.

U téchto metod bychom ale dale méli vyzadovat verifikaci vysledkt a detekei chyb
(rozpoznat, ze vysledek neni takovy, jaky pozadujeme) a oznacit vysledek jako
chybny. Tuto vlastnost jsem zatim u pouzivanych metod nenasel, rad bych se tomuto
tématu v budoucnu vénoval (viz kapitola 7).

3.2 Metody vyuzivajici histogram

Rada metod vychéaz{ z analyzy histogramu snimku a jeho vlastnosti. Ten lze vyuzit
pro detekci objektu, ktery je mozné na snimku rozlisit hodnotou jasu nebo alespon
jedné z barevnych slozek od pozadi objektu. V idedlnim ptipadé ziskdme bimodalni
histogram - takovy, ktery obsahuje 2 lokalni maxima a mezi nimi lokalni minimum,
které je nulové nebo vyrazné nizsi, nez zminénd maxima.

Urceni hranice, ktera oddéluje jas bodt nalezici objektu od jasu bodu reprezentujici
pozadi, se zabyva metoda thresholding.

3.2.1 Thresholding

Thresholding (prahovéani) je metoda pouzivand pro segmentaci obrazu na dvé nebo
vice ¢asti. Kazdy obrazovy bod je zafazen do jedné ze dvou (pfipadné vice) tiid podle
hodnoty jasu nebo hodnoty barevné slozky podle vztahu 3.1. z je vstupni hodnota
jasu, t je prah a A a B jsou nové vystupni hodnoty, ¢asto minimalni a maximalni
mozny jas resp. hodnota barevné slozky.

A
0= houst 2

Z charakteru vstupnich dat, kdy detekovany objekt (hlasivkova Stérbina) je tmava
a okoli svétlé, 1ze tato metoda pouzit. Jednou z moznosti je vybér prahu rucné tak,
aby subjektivné byla stérbina detekovana ,,co nejlépe”. Z automatickych metod lze
pouzit napiiklad metoda OTSU [15] (nebo nékteré jeji varianty, napt. [16] [17]),
metoda minimalni chyby ([18]) nebo nékteré dalsi (ukazka na obr 3.1).
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BEE N
|

i

Obrézek 3.1: Ukdzka prahovdni snimki (vstupni obraz vlievo) metodou OTSU (upro-
stred) a metodou minimdlni chyby (vpravo) s rizngm viysledkem. Na vysledcich je
videt, Ze ani jedna z uvedenych metod nelze bez problémi pouZit na vsechny snimky.
Metoda OTSU nedokadze spravné reagovat na horsi svetelné podminky, metoda mi-
nimdlni chyby obsahuje nespravné segmentované casti obrazu a nepresné hranice.
Dalsi metody prindsi podobné nebo horsi vysledky.

Pro prahovani je nejlepsi vybrat snimky s co nejvétsim rozptylem jasovych hodnot,
kterymi jsou snimky s maximélné otevienou stérbinou (svétlé okoli, tmava stérbina).
Takovy snimek Ize najit v sekvenci jako ten s nejnizsi sumou jast bodu. Nalezeny
prah je pak mozné aplikovat na kazdy snimek v sekvenci.

V idealnim pripadé tato metoda funguje velmi dobte, avsak u vétsiny obrazku tato
metoda nedokaze spravné reagovat na nekonzistentni nasviceni, presviceni ¢i jiné
problémy, kdy jas nebo hodnoty v nékteré z barevnych slozek nedostateéné diferen-
cuji okoli od Stérbiny (histogram snimki neni bimodalni).

22



PouzZivané metody Metody zaloZené na detekci hran

Pred prahovanim se ¢asto presnéji lokalizuje oblast zdjmu (ROI, viz dale), aby okoli
stérbiny, které miuize byt rtzné osvétleno, v co nejmensi mite ovliviiovalo vysledek
prahovani. Metoda prahovani je vyuzita napt. v ¢lancich [19], [20] a v praci [21].

Jinym zpusob pro vyuziti prahovani je popsan v [22], kde nedochazi k prahovani
jednotlivych snimkd, ale je nejdrive vytvoren kymogram (viz kap. 3.5.4) a ten je pak
naprahovan. V [22] je jesté vyuzit Gaussian mixture model (prolozeni histogramu
Gaussovymi kiivkami), pomoci kterych lze vybrat konkrétni prah.

Dalsi zptsob je neprahovat cely snimek najednou, ale rozdélit jej na oblasti a ty
prahovat samostatné. Prahovani obrazu po c¢astech ale v tomto pripadé nepomiize,
protoze v nékterych castech snimku nemusi byt mozné presné urcit hranici stérbiny.

3.3 Metody zalozené na detekci hran

Principem téchto metod je nalézt v obraze hranice objektu pomoci nalezeni strmého
jasového gradientu ¢i nahlé zmény hodnoty barevnych slozek na plose obrazu.

3.3.1 Edge detection
Operatory

Dalsi metodou pro detekei objektii v obraze je nalezeni hran a jejich vyuziti pro seg-
mentaci. Casto se vyuziva masek pro vipocet hodnot nad kazdym bodem v obraze.
Nejcastéji se pouzivaji Robert operator (3.2), Prewitt operator (3.3) a Sobel operator
(3.4). Tyto masky se postupné pouziji konvoluci na kazdy bod obrazu a z okolnich
bodu (soucet soucini hodnot jasu a hodnoty v masce na stejnolehlych pozicich) se
vypoéte v¥slednd hodnota nového bodu. Casto se pouzivaji v kombinaci s maskou
otoc¢enou o 90°, aby byly detekovany hrany i v kolmém sméru.

o 52

-1 0 1| [-1 -1 -1

~1 0 1][-1 -2 —1
0 0 0 (3.4)
-1 0 1|1 2 1]

|
)
o
)
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Dalsi z pouzivanych operatort je Laplacian operator (3.5), ktery neni tfeba kombi-
novat s pootocenou verzi. Pouzivaji se dvé varianty, kdy prvni umoznuje detekovat
hrany ve ¢tyfech hlavnich smérech, druhd detekuje hrany i v diagonalnim sméru.

0 -1 0]1[-1 -1 —1
-1 4 —1]|-1 8 -1 (3.5)
0 -1 0][-1 -1 -1

V préci [23] je pouzit Sobel operator pro vypocet gradientu jako predzpracovani.
Préce [24] vyuZiva Sobel operator pro upfesnéni oblasti zajmu (hledani ROT). V ¢lanku
[25] je ale zminéno, ze tyto operace nevykazuji dobré vysledky u snimku nizsi kvality.

Canny edge detector

Postup pro detekci popisuje algoritmus Canny edge detector. Ten popisuje zakladni
kroky detekce: Odstranéni Sumu, urceni gradientu, nalezeni lokadlnich maxim a eli-
minace nevyznamnych hran. K odstranéni Sumu je mozné pouzit Gaussuv filtr, pro
urc¢eni hodnoty a sméru gradientu je mozné pouzit napt. Sobel operator, lokalni
maxima lze odstranit ztencenim a prahovani pomuze s odstranénim nevyznamnych
hran - k tomu se pouzivaji 2 prahy, body s hodnotou vétsi nez T} jsou oznaceny
jako body hrany, body s hodnotou mezi prahy T a T5 jsou oznaceny za hrany pouze
v pripadé, ze sousedi s body jiz oznacené jako hrana.

Mathematical morphology

Matematicka morfologie je soubor technik pro analyzu a zpracovani geometrickych
struktur. Podrobné&jsi popis je v [26]. Zékladem je provadét operace pomoci jedno-
duchych strukturdlnich elementti (masek) v obraze (napft. kruh, ¢tverec, plus; na
obr. 3.2) v obraze. Metody byly uréeny pouze pro ¢ernobilé obrazky, pozdéji pro-
béhla modifikace pro pouziti na obrazky ve stupnich Sedi. Nasledujici popis je pro
cernobilé obrazy.

Obrazek 3.2: Priklady strukturdlnich elementi.

Zékladni morfologické operace jsou:

e croze © - z puvodniho objektu v obraze jsou vybrané pouze ty body, kde
zadand maska sedi na vSechny obsazené body (logicky operator AND), objekt
v obrazu se zmensuje,
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o

e dilatace @& - Do ptuvodniho objektu v obraze jsou zahrnuty i body z masky
(logicky operdtor OR), objekt v obrazu se zvétsuje,

i

e otevirani o - eroze a nasledna dilatace, vyhlazuje objekt a pferusuje ho v iizkych
mistech,

+ . u

e zavirani e - dilatace a nasledna eroze, vyhlazuje objekt, ale spojuje prerusené

objekty.

Pro Sedoténové obrazy se pouziva pro erozi supremum a pro dilataci infimum z hod-
not jasu v oblasti masky.

Matematickd morfologie je pro detekci hlasivkové Stérbiny pouzita v [25]. V této
praci se pracuje se Sedoténovymi obrazy a operace jsou urceny vztahy 3.6 a 3.7, kde
I je snimek hlasivek, B strukturni element, z,y, s, ¢ jsou souradnice.

(I &B)(z,y) =mazx(I(x+ s,y +t) — B(s,1)) (3.6)
(I & B)(z,y) =max(I(z — s,y —1t)+ B(s,t)) (3.7)
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Tyto operace jsou pouzity pro detekci hran pouzitim vztaht 3.8 a 3.9.

M=(leB)oB (3.8)
Fadg= (M eB)® B — (M e B) (3.9)

Vysledek ale nemusi byt vzdy dokonaly, mize byt detekovano vice hran i mimo
hlasivkovou stérbinu. Proto je pouzit dalsi postprocessing. V uvedeném clanku je
pouzit Hough transformation (popsano dale). V praci je zobrazen lepsi vysledek
oproti pouziti operatori detekce hran, obsahuje také srovnani s metodou Active
countours a prahovanim.

3.3.2 Gabor filtering

Gaboruv filtr (D. Gabor, 1900 - 1979) se ¢asto pouziva pro zpracovani obrazu. Je to
linearni filtr, jehoz impulzni odezva je definovana jako Gaussova funkce modulované
funkei harmonickou [27].

V 1D prostoru jde napriklad o sinusovou funkci vynasobenou Gaussovou funkei, ve
2D je to pak sinusoid a gaussovské jadro. Od fourrierovské transformace se Gaborovy
filtry lisi v tom, ze umoznuji lokalizaci frekvenci ve snimku.

Gabortv filtr lze vyjadrit vztahem 3.10, kde = a y je umisténi, 6 frekvence a ¢
orientace. o je smérodatna odchylka Gaussovského jadra.

172_‘_2

g(x,y,0,¢) = exp (— 02y ) exp (2m0i(x cos ¢ +y sin @)) (3.10)

Pro aplikaci Gaborovych filtri (napfiklad konvoluci) se pouziva ptipravend knihovna
funkci, ktera odpovida charakteru obrazu a hledanych objekt.

Tato metoda je pouzita v [23] spolu s metodou Wiener motion estimation (popsand
v sekei 3.5.2), kterd je pouzita jako preprocessing pro vybér regionu zajmu. Knihovna
Gaborobych funkci je vyjadrena vztahem 3.11.

2(,.2 2
o500 = ex (i + g - S (3.11)
kde
fo = fcost, f, = fsind,i=+/—1 (3.12)

Uspésnost detekce uvedend v této préaci je kolem 95 %. Autofi uvadéji pifpady
selhani, kdy je stérbina uzaviena nebo je pohyb hlasivek pomaly (malé rozdily mezi
po sobé jdoucimi snimky).
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3.3.3 Active contours

Princip metody Active Contours je zalozen na minimalizaci energie kiivky, kterd
rozdéluje obraz na jednotlivé oblasti (podle [28]). Nejprve je stanovena pocatecni
pozice a tvar kiivky (nemusi byt spojitd) a stanovena energie. Energie mé 2 slozky,
slozku vnitini energie (spojitost a zakfiveni kiivky) a slozku vnéjsi energie, kde
je krivka zvyhodnéna, pokud v obrazu vede v misté hrany. Postupné se iterativné
zmensuje energie kiivky, az dosdhne minima, kdy v ideadlnim ptipadé kiivka kopiruje
hranici objektu.

Vnittni energii lze definovat jako soucet energii spojitosti a zaktiveni, viz vztah 3.13,
kde w jsou vahové funkce.

Ei = wcontEcont + wcurvEcurv (313)

Vnéjsi energie je pak kombinace energie obrazu, hrany a ukoncéovaci funkce. Déle
muzou vnéjsi energii ovlivnit dalsi sily. Ve vztahu 3.14 jsou w opét vahové funkce.

Ee = wlineEline + wedgeEedge + wtermEterm + Fcon (314)

Tato metoda je dobfe funkéni u obrazt s bimodalnim histogramem a neni prilis
citlivi na Sum, dokud nenaruSuje bimodalitu histogramu. Zalezi ovsem na nasta-
veni parametrii a na pocatecni poloze a tvaru krivky. Je vice implementaci tohoto
algoritmu, jelikoz je ale princip iterativni, byva vétsi ¢asova ndrocnost na vypocet.

Metoda Active contours je pro segmentaci obrazu hlasivek vyuzita v [29] (kombinace

s prahovanim) a [30] (3D active contours). Jako pocatecni umisténi kiivky muze
slouzit preprocessing - nalezeni oblasti zajmu a priblizna poloha a tvar stérbiny.

3.4 Metody vyuzivajici topologii obrazu

Metody vyuzivajici rozlozeni objekti, barev a tvarii ve snimku. Jako zastupce téchto
metod je uvedena metoda watershed segmentation.

3.4.1 Watershed segmentation

Jedna z nejpouzivanéjsich metod vyuzivajici topologii pro segmentaci obrazu se jme-
nuje Watershed segmentation (segmentace rozvodim). Metoda vychazi z topografie
a je obdobou hranic rozvodi v krajiné.

Obraz si mizeme predstavit jako vyskovou mapu, kde hodnota jasu (nebo néktera
z barevnych slozek) je vyskou v krajiné. Metodu watershed si mizeme prestavit jako
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simulaci chovani vody. Z kazdého bodu nechame stékat vodu, ktera si vybira smér
nejstrmeéjsiho klesani, dokud nestece do udoli - lokdlniho minima. Tento postup se
aplikuje na vSechny body v obraze a tim je kazdy bod prifazen k minimu. VSechny
body patiici k jednomu minimu patii do jednoho rozvodi a mezi jednotlivymi roz-
vodimi vznikaji hranice, ¢imz ziskavame vysledek segmentace [31].

V nékterych pripadech miize vzniknout velké mnozstvi oblasti v mistech, kde jich
oc¢ekavame pouze nékolik. Tento stav se nazyva oversegmentation (presegmentovani)
a je nejcastéji zptisobeny sumem ve vstupnim obrazu, kvili kterému je v obraze
mnoho lokalnich minim. ReSenim této situace je vstupni obraz predzpracovat a Sum
odstranit (vice v sekei 3.5.3). Pokud ani odstranéni sumu nezabrani vzniku velkého
poctu oblasti, je mozné pro spojovani podobnych oblasti pouzit metodu Region
merging (vice v sekci 3.6.1).

Hojné vyuzivanou technikou je pouziti watershed metody na gradientni obrazek
(hodnoty jasu jednotlivych bodu jsou hodnoty gradientu ptvodniho obrazu), ktery
ma nejvyssi hodnoty v oblastech hran. Pravé tohoto lze vyuzit a metoda watershed
pak vyhleda oblasti s podobnymi vlastnostmi v ptivodnim obrazu. V préci [32] jsou
jesté hodnoty gradientu omezeny, aby vzniklo méné lokalnich minim (if Y<2 then
Y=0), coz odstranilo 20% nezadoucich oblasti. Ukazka segmentace je na obr. 3.4.

Tato metoda bylo pouzita pro detekei hlasivkové stérbiny také v [33]. Schéma procesu
segmentace je znazornéné na obr. 3.3.
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Video

| Watershed + Correlation | Post-
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Obrézek 3.3: Schéma postupu segmentace vyuZivajici watershed transformaci a region
merging (prevzato z cldnku [33]).
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Obrézek 3.4: Ukazka segmentace watershed transformaci a ndsledny region merging
(prevzato z cldnku [32]).
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3.4.2 Region growing

Region growing (rist oblasti) je metoda pro detekei ¢asti obrazu rozpindnim oblasti
z pocatecniho bodu podle zadanych kriterii [34]. Nejprve je nutné urcit pocatecni
bod (tzv. seed), ze kterého se postupné prochazeji okolni body a testuje se podobnost
jasu ¢i barevné slozky z poc¢atecnim bodem. Pokud jsou si body dostatecné podobné,
je tento bod zahrnut do oblasti a pokracuje se dalsimi sousednimi body.

Problém miize byt zvoleni poc¢atecniho bodu, protoze na tom zavisi vysledek detekce.
Napf. v préci [35] je pocatecni bod vybran rucné po interakci s uzivatelem.

3.5 Predzpracovani

Predzpracovani (preprocessing) je tprava vstupniho obrazu pred samotnym zpraco-
vanim, v tomto pripadé detekci hlasivkové stérbiny.

3.5.1 Oblast zajmu

Ve vétsiné pripadt neni vhodné zpracovavat cely snimek, ale pouze jeho c¢ast, kterd
obsahuje objekt zajmu (region of interest, ROI), v tomto pripadé hlasivkovou stér-
binu. Omezeni oblasti je vhodné pro urychleni nésledujicich procest a i pro zlepseni
vysledkti, protoze omezenim oblasti mizou byt odstranény rusivé elementy zptso-
bujici falesnou detekei.

Pro nalezeni oblasti zajmu na snimcich z HSV 1ze pouzit jednoduchou metodu za-
lozenou na odecteni snimku s nejvice otevienou a s nejvice uzavienou hlasivkou.
V idedlnim ptipadé je jedind nenulova oblast ve vysledném obraze pravé oblast
hlasivkové stérbiny. Ve vétsiné pripadi je ale nutné vysledny obraz naprahovat, pti-
padné nalézt nejvétsi souvislou plochu (napf. pomoci Connected component labeling
[36]). Tento postup je zndzornén na obr. 3.5.

Obrézek 3.5: Nalezeni oblasti zdjmu. Zleva snimky s otevrenou a zavrenou hlasivkou,

odecteny obraz, naprahovany obraz (otsu), nalezand nejvétsi souvisla plocha a uréeny
ROL
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3.5.2 Wiener motion estimation

Pro ziskani regionu zajmu je mozné vyuzit motion estimation na po sobé jdouci
snimky v sekvenci. Podle ziskanych vektori muzeme z predpokladu, ze nejvétsi po-
hyb ve snimku zptisobuje kmitajici stérbina, vybrat pravé tu ¢ast snimku s nejvétsim
pohybem.

Tuto metodu, i kdyz na snimcich ze zaznamu vyuzivajiciho stroboskopicky jev, mt-
zeme vidét napr. v [23]. Vysledek této metody je zobrazen na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6: Zobrazeni vektoriu, které jsou viysledkem metody Wiener motion esti-
mation (prevzato z clanku [25]).

3.5.3 Odstranéni Sumu

Odstranéni sumu, potlaceni Sumu nebo redukce Sumu je proces, ktery se pokousi
odstranit z obrazu (nebo jinych signali) Sum. Pro Sum je ¢asto typicka vysoka frek-
vence, nizka energie a mala korelace s pivodnim signalem. Pro odstranéni sumu je
uzitecna znalost charakteristik Sumu, coz mtize pomoci k vybéru konkrétni metody.

Typy metod pro odstranéni Sumu v obraze:
e Linearni filtry - nejcastéji maji charakter dolni propusti (nepropousti vysoké
frekvence typické pro Sum), aplikuji se napiiklad konvoluci.

e Gaussuv filtr - specialni konvoluce s maskou, ktera se sklada z elementu
urcenych Gaussovou funkci. Zpusobi rozmazani obrazu, ale dokdze odstranit
Gausstv Sum.

30



PouzZivané metody Predzpracovani

e Prameérovani - specidlni pripad Gaussova filtru (kde smérodatnd odchylka
se blizi k nekonecnu), kde hodnota pixelu je pramér hodnot okolnich bod.

e Nelinearni filtry - mezi nelinearni filtry patii napf. medidnovy filtr (nova
hodnota pixelu je medidan okolnich bodu),konzervativni vyhlazeni (hodnota
pixelu vyssi nez maximum okolnich bodi je nahrazena timto maximem, resp.
hodnota nizsi nez minimum je nahrazena timto minimem), prahovani vinko-
vych koeficient (pouziti diskrétni vinkové transformace) ¢i bilateralni filtr.

3.5.4 Vytvoreni kymogramu

Kymogram je obrazové znazornéni pohybu hlasivek na vybraném ftezu hlasivkové
stérbiny v case. Jedna osa obvykle vyjadiuje souradnici obrazového bodu v primce
kolmé na osu hlasivky (vétsinou se pro zjednoduseni metody pouziva jeden obrazovy
radek) a druhd osa je ¢islo snimku (blize vysvétleno v [4] a [37]).

P(T,,i,])
VKG - videokymogram /

okamacich T,, T, ..., T,

obrazowy bod P(T,, i, j) vEasowch ‘

P(T,,1,])

Obrézek 3.7: Princip kymografie.

Dtive, nez byly k dispozici vysokorychlostni kamery, byly pouzivany specialni sni-
maci zafizeni pro snimani pravé jednoho fezu hlasivek (zjednodusené fe¢eno kamera
s jednim radkem). Pfi pouziti HSV staci vybrat jeden z fadki na jednotlivych snim-
cich. Prislusné radky ze vSech snimkt umisténé za sebou tvori vysledny obraz (obr.
3.8). Tmavsi oblast znazornuje oblast hlasivkové stérbiny.

Obrézek 3.8: Kymogram hlasivek. a) snimek hlasivek a misto videokymografického
rezu, b) kymogram.

V kymogramu lze dobfe pozorovat pohyb urcitého mista hlasivek. Vétsinou pomoci
jednoduchého prahovani dokazeme sledovat vyvoj sitky hlasivkové stérbiny a pohyb
levé a pravé hlasivkové tasy. Nevyhodou je samoziejmé absence celé stérbiny pro
komplexnéjsi analyzu chovani.
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3.6 Postprocessing

Po samotném zpracovani obrazu je nékdy nutné jesté vysledek upravit, aby vyhovo-
val pozadovanym vlastnostem. Toto nasledné zpracovani se nazyva postprocessing.

3.6.1 Region merging

Pokud obraz po pouziti metody segmentace (napt. watershed segmentation) ob-
sahuje priliS mnoho oblasti, nejlepsi metodou proti tomuto ,,presegmentovani® je
vyuzit metodu Region merging jako postprocessing. Principem je sjednoceni oblasti
podobnych vlastnosti [38].

V kazdém kroku se vyhodnoti cena sjednoceni oblasti a ,nejlevnéjsi“ sjednoceni je
poté provedeno. Algoritmus konéi, pokud bylo dosazeno pozadovaného poc¢tu oblasti
nebo byl prekrocen prah ceny.

Varianty této metody se lisi pfedevsim ocenovaci funkei a hodnotou prahu.

3.6.2 Hough transformation

Hough transformation je metoda extrakce priznakt casto pouzivand v postproces-
singu ve zpracovani obrazu [36]. Puvodni Hough transformation dokazala detekovat
piimky v obraze, pozdéji byla rozsitena pro detekci a lokalizaci libovolnych tvar,
¢asto kruznic a elips. Dnes se pouziva Generalized Hough Transform (zobecnénd
Houghova transformace) od R. Dudy a P. Harta [39].

Primky (¢i jiné objekty) jsou parametrizovany (pouziva se délka kolmice prochaze-
jicim pocatkem a jeji ihel od osy x) a prostor téchto parametru se nazyva Houghuv
prostor (akumula¢ni prostor). Postupné se prochézi vsechny body ve zpracovaném
obraze a zaznamenavaji se hodnoty parametria primek rtiznych hla prochazejicich
danym bodem. Protoze primky prochézejici jednim bodem ve snimku tvori v Aku-
mula¢nim prostoru ¢ast sinusové krivky, nalezenim priseciku vice téchto kiivek
(napt. lokdlni maximum souctu) nalezneme hledanou pfimku prochazejici danymi
body v obraze.

3.6.3 Phonovibrogram

Phonovibrogram (PVG) je moznosti, jak vizualizovat chovani hlasivkové Stérbiny
[40]. Vstupem této metody je detekovana Stérbina a osa symetrie. Poté je vypoé-
tena vzdélenost kazdého bodu hranice od osy na levé a pravé strané stérbiny, a tyto
vzdalenosti jsou pak nanesené jako hodnoty jasu do obrazu. Schéma tvorby phono-
vibrogramu je na obr. 3.9.
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Obrazek 3.9: Princip tvorby phonovibrogramu (z [40]).

Vysledny obraz zobrazuje rychlost otevirani a zavirdni hlasivek na jednotlivych bo-
dech hranice a lze sledovat amplitudovou asymetrii mezi periodami a mezi hlasiv-
kovymi fasami. Dalsi moZnosti analyzy jsou popsany napt. v [41].

3.7 Shrnuti

Dosazené vysledky jednotlivych metod jsou vétsinou dobré, ve vétsiné pripadi je
ale pouzit takovy korpus snimki, ktery je pro metody vyhodny. Z dostupnych dat
z 1ékarskych vysetieni je ale nezanedbatelné mnozstvi snimk zhorsené kvality a je
tedy zadouci pro detekci pouzit vice adaptivni metodu, aby dokézala zpracovat
i snimky se zhorSenou kvalitou. Proto byla navrzena novd metoda (viz kapitola 4),
kterda by méla toto kritérium spliovat.
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4 Vlastni metoda pro detekci hlasivek

Pro detekei hlasivkové Stérbiny jsem pouzil 2 metody. V rdmci prace [21] byla vy-
vinuta prvni z nich, zakladajici se na hleddani ROI a metodé prahovani ,Max-Min-
Thresholding“.

Druha metoda také vyzadovala nalezeni ROI, ale vlastni detekce byla zaloZena na
shlukové analyze, pti které byly obrazové body déleny do tiid a jedna z téchto t¥id
odpovidala hlasivkové stérbiné. Tato metoda vykazuje zajimavé vysledky a tspés-
nost je o desitky procent vyssi nez u prvni metody.

4.1 Nalezeni oblasti zajmu

Stejné jako u vétsiny vyse uvedenych metod je vhodné provést predzpracovani
snimku, kterym je nalezeni oblasti zajmu (ROI - region of interest) - oblasti, kterd
obsahuje stérbinu, ale co nejméné okoli.

Stavajici algoritmus pro hledani ROI je na obr. 4.1:

Proces Metody Popis

Naéteni dat Naétenl jednotlivych snimki z videosouboru

y

Nalezeni maximalniho a
minimalniho snimku

!

Odeéteni snimkd Bodovd operace

!

Prahovani

!

Nalezeni minimélnich
Bodové operace a maximdinich hodnot ve viech snimcich
v sekvenc

Odeétenl minimalnihe a maximalniho snimku pro detekei pohybujiel
se Stérbiny

Otsu
Otsu — Valley Emphasis
Minimalni chyby
Entropie histogramu

Prahovan( snimku pro segmentaci |i8icich se oblasti

Nalezeni nejvétsi spojité oblasti Connected Component Labeling Nalezeni nejvétsi souvislé plochy pro uréeni pozice Stérbiny
Piesnd lokalizace 3térbiny iy i regi bsahujiciho celou hlasivl Stérbinu

Obréazek 4.1: Postup pri hleddni ROI [21])

Vysledky této metody jsou dostatecné pro vétsinu pripadt. Na nékterych snimcich,
napiiklad s malym pohybem hlasivek ¢i s jinymi rusivymi elementy (pohyb kamery,
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tekutin), vsak uvedend metoda reaguje nespravné napriklad tim, Ze je celd oblast
snimku ¢i naprosto odlisna pozice oznacena jako ROI.

VylepSeni metody nalezeni regionu zdjmu by mohlo byt jednou z oblasti pro dalsi
vyzkum, protoze uspésnost urceni regionu zajmu implikuje tispésnost dalsiho zpra-
covani obrazu.

4.2 Segmentace shlukovou analyzou

Po vycerpani moznosti predchozi metody ,,Max-Min-Thresholding® byly testovany
i jiné metody, jedna z nich byla i metoda shlukové analyzy klasifikace obrazovych
bodi, ktera poskytovala jiz ze zacatku slibné vysledky.

Ve vétsiné pripadi je hlasivkova stérbina tmavsi nez okoli, a to jesté nejvyraznéji
v Cervené slozce barevného modelu RGB. Proto jsme déle jednotlivé obrazové body
povazovali za objekty s parametry odvozenymi z charakteru obrazovych dat. Takto
chapané obrazové body je pak mozné pomoci shlukové analyzy rozdélit do t¥id s po-
dobnymi vlastnostmi, viz napt. [42].

Obecné, shlukova analyza reprezentuje postupy seskupovani objekti do vice ¢i méné
homogennich skupin na zakladé jejich vzajemné podobnosti. Nejpouzivanéjsi meto-
dou shlukové analyzy je metoda K-means, viz [10]. Podle jednotlivych parametri se
objekty klasifikuji do k-tfid (CLASS;) s co nejmensimi rozdily parametrti v ramci
tTidy nebo s co nejvétsim rozdilem parametri mezi tiidami. Jednotlivé klasifikované
objekty se umisti do m-rozmérného prostoru, kde m je pocet sledovanych parame-
tri. Souradnice m-rozmérného prostoru jsou tak indexem k hodnotdm parametri
a kazdy parametr mize mit pfifazenu jinou vahu. V tomto prostoru se poté poci-
taji vzdalenosti mezi objekty a hledaji se shluky objekti s podobnymi vlastnostmi.
Vstupem metody jsou zvolend tzv. centra (Center;), kterymi mohou byt nékteré vy-
brané objekty nebo objekty nové vytvorené tak, aby reseni presné a rychle dospélo
k rozdéleni objektt do trid.

Prvnim krokem metody je prvotni rozdéleni vstupnich dat xx;, © = 1 az n, kde n
je pocet objektt, do tiid C'LASS; podle zvoleného kritéria. Je pouzito kritérium
nejmensi vzdéalenosti objektu vzhledem k jednotlivym prvotnim centriim, Center;,
viz vztah 4.1, kde j = 1 az k, k je pocet ttid CLASS;.

CLASS; = arg min ||zx; — Center;l|| (4.1)
j=1...

Po rozdéleni do t¥id se ve druhém kroku stanovi nova centra Center; jednotlivych
tiid, napf. jako jejich tézisté, podle objektd xx;, které nélezi do tiidy C'LASS;,
podle vztahu 4.2, kde n; je pocet objektt zz; ve tiidé CLASS;.
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1
Center; = — TT; (4.2)

"j iecrLASS;

Tuto metodu je mozné opakovat s novymi vstupnimi daty az do stabilniho stavu,
kdy se jiz rozdéleni bodt do ttid neméni, pripadné klasifikaci ukoncit po stanoveném
poctu cykla (obr. 4.2). Vizualizace algoritmu je na obr. 4.3.

..o .o . ’ . ’ ... ® e . ' . ' ... %o . ' . ’ ... L T;‘ ’ ... ®e . ' /
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Obrézek 4.2: Vizualizace principu shlukové analyzy v jednotlivijch krocich a) rozmis-
teni objekti xx,, ve snimku region R; b) zvolend pocdtecni centra - Center;, j = 1,
2; ¢) prvotni rozdélent xx; do dvou trid CLASS;; d) vypocet novijch center Center;
a nové pritazeni xx; do trid CLASS;; e) uspordddani center Center; a trid CLASS;
po pronim cyklu.

o \* cu;ssz 1) l
L] . L
. . Center, pocatecni nastaveni stiedl Centerj
L] [ )
. . * a prvotni klasifikace bodi xx, do
o Center, . ® tiid CLA SSj, viz vztah (2.1)
(]
ciass, * .
.
L] * . 2)
h 4

prepocet novych stredd Cenfeg_

podle bod ve tridach,
viz vztah (2.2)

A

klasifikace bodl xx_do novych ffid
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Obréazek 4.3: Vizualizace algoritmu shlukové analyzy K-means. Klasifikacni tridy:
CLASS,, CLASS, stredy klasifikacnich trid: Centery, Centers.
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Pokud budeme obrazové body povazovat za objekty, nabizi se nékolik parametri,
které lze zvolit pro klasifikaci véetné nastaveni vah jednotlivych parametri. Opti-
malni nastaveni vah je velice slozita tloha typu heuristiky, kdy jsou hodnoty jednot-
livych slozek urceny experimentalné. Popis a nastaveni vah parametra je uvedeno
v tabulce, viz tabulka 4.1.

parametr obor hodnot coefy | coefy
R - ¢ervena slozka hodnota slozky (0 - 255) 1,0 1,0
G — zelena slozka hodnota slozky (0 - 255) 0,5 0,1
B — modré slozka hodnota slozky (0 - 255) 0,5 0,1
X — soufadnice x ve snimku | hodnota soutadnice (0 - 255) 1,0 1,0
Y — soufadnice y ve snimku | hodnota soutadnice (0 - 255) 1,0 0,1
R-B —rozdil R a B slozky | rozdil slozek (-255 - 255) 1,0 1,0
C — vzdalenost od stfedu vzdélenost v pixelech (0 — 255) | 1,0 1,0

Tabulka 4.1: Popis jednotliviyich parametri s pocatecnim nastavenim vah coefy a vij-
slednym nastavenim vah coef.

Pred aplikaci metody shlukové analyzy je nutné urcit pocet t¥id, resp. pocet poca-
teCnich center. Pro detekci bodu patricich do oblasti hlasivkové stérbiny by mély
stacit dvé tridy. Ve snimcich s nizkym kontrastem nebo snimcich, kde okoli stérbiny
obsahuje vétsi rozptyl jasti, mizou vsak byt dvé ttidy nedostatecné.

Pro testovani metody byly vybrany ctyti typové snimky s lokalizovanou oblasti hla-
sivek, obr. 4.4.

AL

Obrazek 4.4: Snimky s lokalizovanou oblasti hlasivek

Vizualizace vysledkil zobrazuje snimek po klasifikaci, obr. 4.5, kdy oblast bodi pa-
tticich do jedné t¥idy je zobrazena stejnou barvou, ktera je primérem barvy bodt
dané ttidy. Oznaceny barevny bod je potom centrem t¥idy, umistény na pozici pri-
mérnych souradnic vsech bodi.
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I (b) 1..

Obrazek 4.5: Vysledek klasifikace po testu: pocet trid j = 2, coef fy

V dalsich testech byl postupné zvysovan pocet ttid j = 3, 4, 5 a byla pouzita rtzna
nastaveni vah parametrii. V zdvéru se nastaveni vah ustalila na coef f1, viz tab. 4.1.

R

Obrazek 4.6: Vysledek klasifikace po testu: pocet trid j = 5, coef fi

V poslednim testu se zmény vah parametrti a zvoleny pocet tiid projevily vyrazné
a hlasivkova stérbina je dobte detekovatelna nejen ve vsSech testovanych snimecich,
viz obr. 4.6, ale i v dalsich typech snimki. Vypoctena centra u nejvice oteviené
hlasivky jsou pak pouzita pro vSechny snimky ve videosekvenci.

Pocatecni zvoleni center ovliviiuje rychlost a vysledek klasifikace. Pro nejrychlejsi

vvvvv

by to tedy mély byt ty nejvzdalenéjsi. Pokud jsou centra vybrana nahodné, mize
vysledek byt rozdilny pri opakovaném pouziti shlukové analyzy. Metoda totiz nemusi
vzdy najit globdlni optimum.
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4.2.1 Vysledky testovani

Metoda shlukové analyzy vyrazné zvysuje uspésnost presné detekce hlasivkové stér-
biny oproti metodé prahovani Max-Min-Thresholding. Pti pouziti vzorku vybra-
nych 130 videosekvenci (z celého korpusu viz kap. 7.5), které byly z hlediska de-
tekce stérbiny komplikované, byla shlukovou analyzou spravné detekovana stérbina
v 97 pripadech, prahovanim ve 42 pripadech. Z toho byl vysledek metody prahovani
pouze ve 4 pripadech videosekvenci detekce stérbiny subjektivné lepsi nez u metody
shlukové analyzy. Priiklady uplného nebo ¢astecného selhani pri nastaveni spravné
hodnoty prahu u metody Max-Min-Thresholding v porovnani se shlukovou analyzou
jsou na obr. 4.7.

Testovaci soubor obsahoval snimky dobré kvality a snimky horsi kvality.

prahovani shlukovéa analyza

!

prahovani shlukova analyza

prahovani shlukova analyza

Obrazek 4.7: Priklady uplného a cistecného selhdni detekce stérbiny prahovaci me-
todou Max-Min-Thresholding v porovnani s detekci pomoci shlukové analyzy.
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Za tspésné detekované snimky byly hodnoceny takové, kde detekovand stérbina od-
povidala celé plose anatomické sStérbiny a neobsahovala zadné dalsi vétsi plochy
v okoli. Detekovana stérbina u vétsiny snimki, které byly hodnoceny netspéchem,
odpovidala stérbiné v originalnim snimku, obsahovala ale dalsi oblasti z okoli, pri-
padné chybéla mald ¢ast stérbiny u snimki s mensim kontrastem.

Vybrany pocet videosekvenci | 130 | 100 %
Uspésnd detekee 97 | 74,6 %
Netspésna detekee 33 1254 %

Tabulka 4.2: Uspésnost detekce.

40



5 Detekce osy symetrie hlasivkové
stérbiny

V komercnich systémech se vétsinou automatickd detekce osy neprovadi nebo je
poloha osy stanovena ru¢né dvéma body, které odpovidaji poloze predni a zadni
komisury. Protoze dochazi béhem snimani sekvence snimkt ke vzajemnému pohybu
kamery a hrtanu, mize se poloha, velikost i natoc¢eni hlasivek v jednotlivych sekven-
cich snimki lisit. Kromeé toho dochazi k prekryti ¢asti hlasivek nékterou z chrupavek,
k ofezu sStérbiny na okraji oblasti zdznamu, zakryti jinou anatomickou strukturou
nebo zamlzeni snimki. Metoda detekce osy musi proto tyto odlisnosti v primérené
mite akceptovat.

Plocha stérbiny je po jeji detekci definovana ¢ernymi obrazovymi body v ¢ernobilém
obrazku, viz obr. 5.1.

Obrazek 5.1: Puvodni snimek hlasivek zachyceny vysokorychlostni kamerou hlasiv-
kovd stérbina je ve fdzi mazimdlniho otevreni béhem fonace vokdlu ,i“: (1): ana-
tomickd osa hlasivky; (2): osa symetrie hlasivkové stérbiny; AL, AR: levy a pravy
hrbolek c. arytenoidea; CA: - predni komisura (anterior commissura,).

Na zakladé sledovani chovani hlasivek, resp. hlasivkové stérbiny vzhledem k poloze
predni a zadni komisury a anatomické ose hlasivek ), byly stanoveny nésledujici
vychozi predpoklady a byla vytvorena robustni metoda pro odhad parametri hlavni
osy hlasivek.

Predpoklady:

a) osa kopiruje $térbinu pfi uzavieném stavu;
b) pfi nedovirani hlasivek osa prochézi sttedem Stérbiny v nejuzavienéjsim stavu;

c¢) umisténi hlasivek se v sekvenci snimkt neméni, tj. snimky jsou stejnolehlé.
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Detekce osy ve fazi uzaviené stérbiny, predpoklad a), je velice obtizna. Jeji pozici
je ale mozné urcit podle plochy stérbiny tésné pred uzavienim a po jejim otevieni.
Tato mista jsou evidentné ta, kde se nachazi body stérbiny nejcetnéji. Plati tedy, ze
od okamziku tésné po otevieni az po jeji uzavieni jsou tato mista soucasti plochy
stérbiny oteviené hlasivky. Hlasivky se ale nemusi otevirat rovnomérné po celé jejich
délce a jejich pohyb miize zacinat u jednoho z okraji. Proto je nutné sledovat chovani
hlasivek az do jejich uplného otevieni, viz obr. 5.2

(a) Symetricka hlasivka

(b) Nesymetrickd hlasivka

Obrazek 5.2: Zmény stérbiny v sekvenci snimki pro symetrické (a) a nesymetrické
(b) chovani hlasivek; fize otevreni - uzavreni - otevrend.

Zde lze vyuzit predpoklad c), ze snimky jsou stejnolehlé a jejich poloha se v sekvenci
neméni. Promitnutim vsSech snimka sekvence a sec¢tenim stejnolehlych obrazovych
bodt ziskame matici, kterda ma vyznam cetnosti vyskyti hlasivkové stérbiny v jed-
notlivych bodech snimku. Pro vizualizaci takto ziskané informace vydélime hodnotu
vsech bodu poctem snimkt v sekvenci. Tim dojde k efektu bodové filtrace pramé-
rovanim podle stejnolehlych obrazovych bodi a vznikne Sedotéonovy obrazek, ve
kterém nejtmavsi mista jsou ta, kde je hlasivka nejdéle oteviena. V téchto bodech
predpokldadame podle této metody pravdépodobné umisténi osy symetrie hlasivkové
stérbiny (obr. 5.3)
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Obréazek 5.3: Sedoténové obrdzky ziskané sectenim jednotliviich snimki v definované
sekvenci a naslednou bodovou filtraci pro pripad symetrického a nesymetrického cho-
vani hlasivek.

Diky metodé snimani vysokorychlostni kamerou mtizeme dale predpokladat priblizné
svislou orientaci osy. Proto v dalsim upfesnime jeji pozici nalezenim nejtmavsiho
bodu v kazdém radku vypocteného snimku. PTi nedovirani hlasivkové stérbiny do-
chazi k vyskytu nékolika stejné tmavych bodi v jednom radku. V takovych pripadech
podle predpokladu b) ozna¢ime prostiedni z nejtmavsich bodu, viz obr. 5.4.

Obrazek 5.4: Vizualizované nejcetnéjsi body hlasivkové stérbiny detekované po rdd-
cich pro symetrické a nesymetrické chovani hlasivek.

Na dolnim a hornim okraji hlasivek mtize dochazet k jiz dfive zminénym problémtm
se zakrytim ¢asti Stérbiny ¢i jejimu orezu. Proto dochéazi na okrajich stérbiny k ne-
presnostem (obr. 5.5). Z toho divodu je vhodné k urcéeni osy pouZzit pouze body ve
stfedni casti hlasivek.
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Obrézek 5.5: Ukdzka problému urceni osy pri zakryti hlasivky u zadni komisury.

Takto ziskané body urcuji podle vyse stanovenych predpokladii odhad bodia osy
hlasivek. Ve vétsiné pripadt jiz tvori primku nebo ji kopiruji v tésné blizkosti. V né-
kterych pripadech poskozeni hlasivek, napt. pti rozdéleni stérbiny na vice ¢asti, mize
dochazet k nepresnostem. Proto jsme pro upresnéni bodt primky, ktera reprezen-
tuje odhad osy hlasivek, pouzili metodu linearni regrese. Ziskanou primku omezime
pouze na oblast stérbiny a chapeme ji jako odhad osy symetrie hlasivkové stérbiny
(obr. 5.6).

Obrazek 5.6: Body odhadu hlavni osy hlasivek ziskané aplikaci metody linedrni re-
grese.

5.1 Plovouci osa

Pti potizovani zaznamu pohybu hlasivek vysokorychlostni kamerou neni neobvyklé,
ze dochazi vlivem vzajemného pohybu hrtanu a kamery ke zméné polohy hlasivek
v sekvenci snimki. V tomto piipadé je pak porusen predpoklad c) o stejnolehlosti
jednotlivych snimkt. Metoda je proto jesté modifikovana pro stanoveni odhadu tzv.
plovouci osy. Zména polohy hlasivek neni vlivem setrvacné hmoty kamery a vysoké
rychlosti snimani v jednotlivych po sobé jdoucich snimcich vyznamnd. Pii rychlosti
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snimani 4000 snimki/s a zakladni hlasivkové frekvenci F, = 200 Hz, pfipadd na
jednu periodu otevieni/uzavieni hlasivek 20 snimki, tj. doba jedné periody Tperioda
= 5 ms. Pokud budeme uvazovat délku sekvence vice nez 100 snimkii, bude doba
sekvence snimkt Tieppence = 25 ms a muze nastat posunuti o nékolik obrazovych
bodt. V takovych pripadech neni vhodné scitat vsechny snimky v sekvenci, ale jen
omezeny pocet snimkil pred a po jednom kmitu hlasivek, ve kterém chceme osu
detekovat. Pocet snimka musi byt veétsi, nez je pocet odpovidajici jednomu kmitu
hlasivek, aby se ve vybéru vyskytoval stav maximalniho uzavieni.

5.2 Hodnoceni vysledkiti detekce osy symetrie

Vysledkem aplikace uvedené metody je primka, ktera je odhadem osy hlasivkové
stérbiny a zaroven osy predpokladané symetrie. Podle této osy je mozné symetrii
porovnavat a pozorovat rozdily vlastnosti u obou hlasivkovych fas.

Metoda byla aplikovana na vzorku 233 vybranych videozdznamu hlasivek (z korpusu
dat viz kap. 7.5) s ruznym stupném poskozeni, u kterych byla tspésné detekovana
oblast hlasivkové stérbiny. Osa byla tspésné detekovana u vsech vzorki, kde bylo
také mozné spravnost osy potvrdit vizualné. U hlasivek s velkym stupném poskozeni,
kde jiz témeér nedochazelo k pohybu nebo byly hlasivkové rasy prilis zdeformované,
nelze tuto metodu, a pravdépodobné zadnou automatickou metodu, pouzit.

Pro ohodnoceni kvality (pfesnosti) odhadu hlasivkové osy byla pouzita metoda tes-
tovani shody dvou piimek AxisConformity (AC), tj. v nasem piipadé odhadované
hlasivkové osy a anatomické osy urcené expertem ORL. Pro parametr shody dvou
primek AC plati vztahy 5.1 a 5.2,

k
AC = AC € (0,1 5.1
k+|di| + |da] +p - (dy — da)? 0.1 (5:1)
X1 — Zorll T2 — Torl2
4y = LTt g, o 22T Torl2 5.2
=0 = 52

kde k = koeficient tolerance (k = 0,2),

p = koeficient penalizace thlu (p = 3),

d; = normovana vzdalenost bod,

h = vyska vyrezu,

x; = x-souradnice bodu odhadované osy,

Torti = X-souradnice bodu anatomické osy podle experta ORL.

Vyznam AC v zavislosti na vzdjemném natocCeni a posunuti obou os znazornuje

obrazek 5.7.
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Obrazek 5.7: Schéma metody AzisConformity pro ohodnoceni shody odhadu anato-
mické osy (x1, xa) a osy stanovené expertem ORL (Tor1, Torz)-

Pro hodnoceni tispésnosti automatické detekce anatomické osy hlasivek byl interval
hodnot AC € (0, 1) rozdélen na 10 disjunktnich podintervalt, kde kvantovaci koe-
ficient ¢ = 0,10. Vysledek pritazeni jednotlivych videozaznamt podle hodnot AC
do jednotlivych podintervali, tj. ¢etnosti vyskytu hodnot AC' v testovaném vzorku
videozaznamt, je prezentovan v tabulce, viz tab. 5.1.

U testovanych 233 videozdznamu se vyskytuje 81,97 % hodnot AC v podintervalech
oznacenych {0,8; 0,9; 1,0}, redlné se jedna o hodnoty AC' € (0,75; 1,00), tab. 5.1.
To v ptipadé simulaci hodnot AC (h = 100px, dg.is = Opx) predstavuje chybu odhadu
v natoceni osy |a| < 3,4° a pro simulaci AC (h = 100px, |«| = 0°) je chyba odhadu
polohy |dg.is| < 3pz. Zahrneme-li do hodnoceni také podinterval 0,7 , tj. redlné
AC € (0,65; 1,00), viz tab. 5.1, obr. 5.8, pak do tohoto intervalu hodnot AC
patii 93,56 % testovanych os. Pro simulaci hodnot AC (h = 100px, dy.is = Opx) se
jedné o chybu odhadu natoceni |«| < 5,7° a pro simulaci AC (h = 100px, |a| = 0°)
je chyba odhadu polohy |dy.is| < 5px.

Vysledek simulace hodnot AC pro kombinovanou zménu polohy a natoceni odhadu
anatomické osy soucasné je na obr. 5.9.
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Obrazek 5.8: Graf cetnosti vyskytu hodnot AxisConformity.
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Obrazek 5.9: Graf detailu vijvoje AzisConformity podle tihlu vzdjemného natocent
0s a € (45°%;, 4+45°), posunu 08 dazis € (—0,5h; +0,5h) a pro parametry vipoctu
hodnot AC: h = 100px, k = 0,2, p = 3.

kvantum | ¢etnost % | AC > 0,65 | AC > 0,75
0,00 0] 0,00
0,10 0] 0,00
0,20 01| 0,00
0,30 1] 043
0,40 31 1,29
0,50 11 043
0,60 10 | 4,29
0,70 27 | 11,59
0,80 66 | 28,33 93,56 %
0,90 37 | 15,88 81,97 %
celkem 233 100

Tabulka 5.1: Tabulka cetnosti vyskytu hodnot AxisConformity v jednotlivych podin-
tervalech AC (q = 0,10) pro soubor testovanych videosekvenci.
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6 Parametry hlasivkové Stérbiny

V této casti prace budou predstaveny nékteré parametry hlasivkové stérbiny, které
jsou bézné pouzivané v medicinskych systémech vysokorychlostni laryngoskopie, pa-
rametry, které jsou publikované v fadé védeckych ¢lankt, a navrh nékterych novych
parametrii, které jsou testovany ve spolupraci s ORL klinikou FN Plzen, viz [21],
[43].

6.1 Zakladni parametry a symetrie

Do zékladnich parametri pocitdme dnes jiz standardni parametry, jejichz méteni
a vypocet je soucéasti systému vysokorychlostni laryngoskopie. Do této skupiny patti
parametry velikosti plochy hlasivkové stérbiny, délky jejiho obvodu a vysky a sitky
glottis, viz prehled v tabulce 6.1.

parametr oznaceni
Velikost plochy hlasivkové stérbiny A

Pomér max. a min. plochy béhem kmitu hlasivek A,

Délka obvodu hlasivkové stérbiny L

Vyska hlasivky (délka osy symetrie glottis) D,zis
Siika hlasivky (délka normaly glottis) Diorm

Tabulka 6.1: Prehled zdkladnich parametri pro jednotlivé snimky ve videosekvenci
a jejich oznacent, viz [21].

6.2 Parametry doplnéné

Aplikace pro hodnoceni snimku z vysokorychlostni laryngoskopie, viz [21] a v [43], je
doplnéna o mnozinu testovanych parametrii, tabulka 6.2. Tato mnozina parametri je
testovana na vzajemnou korelaci a korelaci s dalsimi parametry nékterych vysetieni,
viz kap. 1.3.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

parametr oznaceni
Velikost levé casti plochy hl. stérbiny (od osy symetrie) Ape st
Velikost pravé ¢asti plochy hl. stérbiny (od osy symetrie) Ayight
Vychyleni plochy jako rozdil levé a pravé ¢asti plochy Adelta
Délka levé ¢asti obvodu hl. $térbiny (od osy symetrie) Licst
Délka pravé ¢asti obvodu hl. stérbiny (od osy symetrie) Lyight
Rozdil pravé a levé ¢asti obvodu Lieita
Clenitost obvodu S
Clenitost levé ¢sti obvodu Sleft
Clenitost pravé éasti obvodu Sright
Podlouhlost O
Vyska elipsy, ktera aproximuje obvod hl. stérbiny H,
Délka elipsy, ktera aproximuje obvod hl. stérbiny We
Podlouhlost elipsy O,

Tabulka 6.2: Prehled doplnéngch parametri testovanych pro jednotlivé snimky ve
videosekvenci a jejich oznacent, viz [21], [43].

Vétsina z uvedenych parametri se ziskdva méfenim piimo z detekované hlasivkové
stérbiny, resp. hlasivek, ve snimku nebo v sekvenci snimki, nékteré parametry jsou
odvozeny vypoctem z hodnot parametria namérenych.

6.3 Teézisté hlasivkové stérbiny

stérbiny, které maji explicitné detekovat symetrické/nesymetrické chovani hlasivek.
Soucasné tvori mnozinu dopliujicich (upfesnujicich) parametri pro rozhodovani
o symetrii a nesymetrii hlasivek. Prakticky uzivame celou fadu kombinaci téchto
zisté uzaviené obvodové krivky hlasivkové stérbiny. Poloha tézisté je pak orientovana
vzhledem k ose symetrie a normaéle hlasivkové stérbiny.

Vv eV b4

6.3.1 Parametry tézisté

Vvoev

od hlavni osy (osy symetrie glottis) hlasivek D, a jeji normdly D,. Svym charakte-
rem se jedna o parametry jak statické, tak dynamické. Vyznam sledovani dynamiky
vyvoje tézisté je patrny ze schematického zobrazeni na obr. 6.1 (jedné se o sche-

vvvvvvvv

polohy).
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

] )\

Norm

a) b)

Vvev

a) symetrickd hlasivkovd stérbina, kdy je dominantni vjvoj vzddlenosti Dy, tj. teziste
vzhledem k normdle;

vvev

dem k hlavni ose.

V praxi pak pouzivame dva typy tézisté stérbiny Si:

e Téziste plochy C' Ay, kdy pro vypocet polohy tézisté plati vztahy 6.1 a 6.2:

CAy = CA (219,919 (6.1)

[

1

== 3 3wy _ L > s (6.2)
Ak Ak

rsESK YsESk rsESK YsE€Sk

Zs a Y jsou hodnoty jednotlivych souradnic obrazovych bodi, které tvori seg-
mentovanou oblast Stérbiny Sy detekovanou metodami (viz kap. 3), A je ve-
likost plochy stérbiny Sk.

e Tézisté C'Hy, hranicni ¢ary (vnitini hranice) Hy segmentované stérbiny Sy; pro

VvV

CHy = CHy (x{™),y(™) (6.3)
1 1
x,(:H) =1 Z Z ZEH,yﬁH) A Z Z YH (6.4)
k wpeHy, yueHy zg€HL yg€Hy

Ve vztahu 6.4 xg a yg jsou hodnoty jednotlivych souradnic obrazovych bodi,
které tvori vnitini hranici Hj oblasti Stérbiny Sy, L, je délka hranice Hy, .
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

Vviev
Vv

Vvev

ax. + by. + ¢
Va? + b?

anormxc + bnormyc + CTLOT'TTL

D, = (6.6)

Y
/2 2
Anorm + bnorm

Celkovy prehled parametrii odvozenych od polohy tézisté je v tabulce 6.3.

D, = (6.5)

parametr oznaceni
Pozice tézisté plochy CA
Vychyleni tézisté plochy od osy D,(S)
Vychyleni tézisté plochy od normaly D,(S)
Pozice tézisté hranice CH,
Vychyleni tézisté hranice od osy D,(H)
Vychyleni tézisté hranice od normély D,(H)
Rozdil polohy tézisté hranice a plochy v ose x D, (dif f)
Rozdil polohy tézisté hranice a plochy v ose y D,(dif f)

Vvev

oznacent, viz [43].

Na zékladé ziskanych poznatkl o vyvoji plochy a obvodu stérbiny je také mozné
odvodit parametry symetrie hlasivek vypocitané podle vyvoje plochy a detekované
vnittni hranice hlasivkové stérbiny béhem fonace. Protoze symetrie hlasivek se zda
byt dilezitym faktorem, jako priklad uvadim grafické zobrazeni a popis nékterych
kazuistik. V jednotlivych pripadech je porovnavan vyvoj parametr plochy a obvodu
¢ary Stérbiny. Kazuistiky jsou vybirdny pro ptipady tzv. symetrickych (zdravych)
a nesymetrickych hlasivek. Vybér pripadi byl proveden z celkového poctu 400 zpra-
covanych videozdznaml z vysetfeni HSV na ORL klinice FN Plzen jako typické
predstavitele pripadi, ktera se v mnoziné zadznamu vyskytuji.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

6.3.2 Vybrané kazuistiky

Zdrava symetricka hlasivka

Popis:

e Zdrava symetrickd hlasivka, bez omezeni pohybu (obr. 6.2).
e Zena 29 let.
e MIC-HSV, fonace i, SPL,; = 92 dB, SPL,,q. = 92 dB, Fy = 276 Hz.

e analyza plochy A a délky hranice L ukazuje na symetrii, viz parametry Agezq
a Lgeia (Obr. 6.3 a 6.6).

Vv
Vviev

Vv vev

Vvev

témer totoznd (obr. 6.5 a 6.8).

ZAvér:

Vv vev

Obrazek 6.2: Priklad zdravé symetrické hlasivky;
vlevo: snimek z vysokorychlostni laryngoskopie (HSV);
uprostred: ROI — tzv. oblast zdjmu,

Vveyv
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

A Aleft Aright Adelta
100

90
80
70
60 —
50
40
30
20
10 +

velikost plochy [%]

-10 o

-20 -

-30 H

-40

-50 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pofadi snimku ve videosekvenci

Obrazek 6.3: Vyvoj velikosti plochy A hlasivkové sterbiny.
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Obrézek 6.4: Poloha tézisté ve sméru Dy (S) a D,(S) podle poradi snimki.
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Obrézek 6.5: Vyvoj tézisté plochy hlasivkové sterbiny - normovand trajektorie pohybu
teziste C'A.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

L Lleft Lright Ldelta
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D

Obrézek 6.6: Vyvoj délky L vnitrni hranice hlasivkové stérbiny.

Dx(S) Dy(S)

100
90 +
80 +
70
60
50
40
30 +
20

té [%]

k2
2 5
-10
-20
-30 -

-50 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
poradi snimku ve videosekvenci

Obrézek 6.7: Poloha tézisté ve sméru Dy(H) a Dy(H) podle poradi snimki.
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Obrazek 6.8: Vivoj polohy teziste vnitrni hranice hlasivkové stérbiny - normovand
trajektorie pohybu teziste C'H.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

Zdrava symetricka hlasivka s priznaky asymetrie

Popis:

Zdrava symetricka hlasivka, bez omezeni pohybu (obr. 6.9).
Zena 19 let.
MIC-HSV, fonace i, SPL,; = 77 dB, SP L, = 77 dB, Fy = 226 Hz.

analyza plochy Ay a délky hranice Lj ukazuje na mirnou nesymetrii, viz pa-
rametry Agera & Laera (0br. 6.10 a 6.13).

Vv
VvV

Vv

vV

témeér totozna (obr. 6.12 a 6.15).

Zaver:
analyza vyvoje plochy Ay, délky hranice L, ukazuje na mirnou nesymetrii, ktera je

Obrézek 6.9: Priklad zdravé symetrické hlasivky s vyskytem hlenu na pravé hlasivce;
vlevo: snimek z vysokorychlostni laryngoskopie (HSV);
uprostred: ROI — tzv. oblast zdjmu;

Vvev
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

A Aleft Aright Adelta

velikost plochy [%]
8
!

-50 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
poradi snimku ve videosekvenci

Obrazek 6.10: Vyvoj velikosti plochy A hlasivkové stérbiny.

Dx(S)

Dy(S)

téziste [%]
3
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
poradi snimku ve videosekvenci

Obrézek 6.11: Poloha téZisté ve smeéru D,(S) a D,(S) podle poradi snimki.
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Obrazek 6.12: Viyvoj tezisteé plochy hlasivkové stérbiny - normovand trajektorie po-
hybu teziste C'A.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny
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Obrézek 6.13: Vyvoj délky L vnitrni hranice hlasivkové sterbiny.
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Obrézek 6.14: Poloha téZisté ve sméru D,(H) a D,(H) podle poradi snimkii.
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Obrazek 6.15: Vyjvoj polohy téziste vnitrni hranice hlasivkové Sterbiny - normovand
trajektorie pohybu téziste CH.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

Nesymetricka hlasivka - karcinom

Popis:

Nesymetrické hlasivka, omezeni pohybu hlasivky vlevo (karcinom) (obr. 6.16).
Muz 82 let.
MIC-HSV, fonace ,,i“, SPL,,;, = 77 dB, SPL,,., = 81 dB, Fy = 298 Hz.

Analyza plochy Ay a délky hranice L, ukazuje na nesymetrii, viz parametry
Adelta a Ldelm (ObI‘. 6.17 a 620)

VVoev
Vv

Vv

Vviev

béhem fonace (obr. 6.19 a 6.22).

Zaver:
analyza vyvoje plochy A, a délky hranice L; ukazuje na nesymetrii, ktera je zpuso-

Obrézek 6.16: Priklad nesymetrické hlasivky s karcinomem na levé hlasivce;
vlevo: snimek z vysokorychlostni laryngoskopie (HSV);
uprostred: ROI — tzv. oblast zdjmu;

Vvev
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Parametry hlasivkové stérbiny

Teziste hlasivkové sterbiny
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Obréazek 6.17: Vyvoj velikosti plochy A hlasivkové stérbiny.
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Obrézek 6.18: Poloha téZisté ve smeéru D,(S) a D,(S) podle poradi snimki.
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Obrazek 6.19: Viyvoj tezisteé plochy hlasivkové stérbiny - normovand trajektorie po-

hybu teziste C'A.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny
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Obrézek 6.20: Vyvoj délky L vnitrni hranice hlasivkové sterbiny.
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Obrézek 6.21: Poloha téZisté ve sméru D,(H) a D,(H) podle poradi snimkii.
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Obréazek 6.22: Vyvoj polohy tézisté vnitrni hranice hlasivkové stérbiny - normovand
trajektorie pohybu teziste C'H.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

Nesymetricka hlasivka - chordektomie

Popis:

e Nesymetricka hlasivka, stav po chirurgickém vyjmuti hlasivky vlevo (chordek-
tomie) (obr. 6.23).

e Zena 57 let.
e MIC-HSV, fonace i, SPL,;, = 74 dB, SPL,,.. = 84 dB, Fy = 230 Hz.

e Analyza plochy Ay a délky hranice L, ukazuje na nesymetrii, viz parametry
Agerta @ Laera , leva ¢ast hlasivky se nepohybuje (obr. 6.24 a 6.27).

Vv

VvV

plochy Dg a obvodu Dpy ve sméru normaly stérbiny béhem fonace minimalni
(obr. 6.26 a 6.29).

Zaver:
analyza vyvoje plochy Aj a délky hranice L, ukazuje na jednostrannou nesymetrii,

Vviev

Dy stérbiny béhem fonace tuto nesymetrii hlasivek potvrzuje.
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Obrazek 6.23: Priklad nesymetrické hlasivky po chordektomii vlevo;
vlevo: snimek z vysokorychlostni laryngoskopie (HSV);
uprostred: ROI — tzv. oblast zdjmu;

Vveyv
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny
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Obrazek 6.24: Viyjvoj velikosti plochy A hlasivkové sterbiny.
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Obrézek 6.25: Poloha téZisté ve smeéru D,(S) a D,(S) podle poradi snimki.
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Obréazek 6.26: Vyvoj tezisté plochy hlasivkové sterbiny - normovand trajektorie po-
hybu téziste C'A.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny
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Obrazek 6.27: Vivoj délky L vnitrni hranice hlasivkové stérbiny.
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Obrézek 6.28: Poloha téZisté ve sméru D,(H) a D,(H) podle poradi snimkii.
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Obrazek 6.29: Vyvoj polohy téziste vnitrni hranice hlasivkové Sterbiny - normovand
trajektorie pohybu tezisté CH.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

Nesymetricka hlasivka - paréza zvratného nervu

Popis:

Nesymetrickd hlasivka, paréza zvratného nervu vlevo (obr. 6.30).

Zena 29 let.

MIC-HSV, fonace i, SPL,,; = 53 dB, SP L. = 78 dB, Fy = 240 Hz.
Analyza plochy Ay ukazuje na nesymetrii, viz parametr Age, (obr. 6.31).

Analyza délky hranice Lj ukazuje na nesymetrii, viz parametr Lgelta (obr.6.34).

VVvev

maly D,(S) a D,(H) je systematicky vychyleno v jednom sméru (obr. 6.32
a 6.35).

Vviev

fonace je minimdlni (obr. 6.33 a 6.36).

Zéaver:
analyza vyvoje plochy A, a délky hranice L ukazuje na nesymetrii, ktera je zpuso-

Obrazek 6.30: Priklad nesymetrické hlasivky s parézou zvratného nervu vlevo;
vlevo: snimek z vysokorychlostni laryngoskopie (HSV);
uprostred: ROI — tzv. oblast zajmu;

Vvev
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

A Aleft Aright Adelta

velikost plochy [%]
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Obrazek 6.31: Vyvoj velikosti plochy A hlasivkové stérbiny.
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Obrézek 6.32: Poloha téZisté ve smeéru D,(S) a D,(S) podle poradi snimki.
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Obrazek 6.33: Viyvoj tezisté plochy hlasivkové stérbiny - normovand trajektorie po-
hybu téziste C'A.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

L Lleft Lright Ldelta

délka obvodu [%]
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poradi snimku ve videosekvenci

Obrazek 6.34: Viyvoj délky L vnitrni hranice hlasivkové stérbiny.
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Obrézek 6.35: Poloha téZisté ve sméru D,(H) a D,(H) podle poradi snimkii.
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Obrazek 6.36: Vyvoj polohy tezisteé vnitini hranice hlasivkové Stérbiny - normovand
trajektorie pohybu tezisté CH.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

Nesymetricka hlasivka - uzlik

(stav pred zakrokem)

VRP

MDVA
SCORE
HSV HSV

- >
QI.) -0+ +52 t [dny]

Obréazek 6.37: Casovd osa vysetieni pred a po mikrochirurgickém zdkroku - stav pred
zakrokem.

Popis:

e Nesymetricka hlasivka, uzlik vpravo, stav pred zdkrokem (obr. 6.38).
e Zena 48 let.
e MIC-HSV, fonace i, SPL,;, = 78 dB, SPL,,., = 87 dB, Fy = 192 Hz.

e Analyza plochy A; a délky hranice L, ukazuje na vyrazné omezeni pohybu
pravé hlasivky a nesymetrii vpravo, viz parametry Ageira, Aright, Ldeita @ Lright

(obr. 6.39 a 6.42).

VVvev
VvV

Vv

Vvev

a 6.44).

Zéaveér:
analyza vyvoje plochy A, a délky hranice L; ukazuje na nesymetrii, ktera je zpuso-

VvV

fonace tuto nesymetrii hlasivek potvrzuje.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

Obrazek 6.38: Priklad nesymetrické hlasivky s uzlikem vlevo;

vlevo: snimek z vysokorychlostni laryngoskopie (HSV);

uprostred: ROI — tzv. oblast zdjmu;

vpravo: segmentovand hlasivkovd stérbina s osou symetrie, tézistém a vnitrni hranici.
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Obrazek 6.39: Viyvoj velikosti plochy A hlasivkové sterbiny.
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Obrézek 6.40: Poloha téZisté ve smeéru D,(S) a D,(S) podle poradi snimki.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

.
N
S T
T
©
1)
% [ )
T §
S 83,
z° T o
R —
» T
& T
T
& +—HA-HA-HH-HAHHHHHHH
'\OOOOOOOOOOO
A - 8 ® 306
Dx [%]

Obréazek 6.41: Vyvoj tezisté plochy hlasivkové sterbiny - normovand trajektorie po-
hybu téziste C'A.
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Obrazek 6.42: Vijvoj délky L vnitrni hranice hlasivkové stérbiny.
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Obréazek 6.43: Poloha téZisté ve sméru Dy(H) a D,(H) podle poradi snimki.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

. Dy [%] i
D % D VD o0 D Y DD

Vvev

trajektorie pohybu téziste CH.

Nesymetricka hlasivka - uzlik

(stav po zakroku)
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HSV =
) 4
—»
-1 -0+ +52 t [dny]

Obrazek 6.45: Casovd osa vysetreni pred a po mikrochirurgickém zdikroku - stav 52
dnii po odstraneni uzliku vlevo.

Popis:

e Nesymetricka hlasivka, uzlik vlevo, stav 52 dni po zékroku (obr. 6.46).
e Zena 48 let, SPL,n = 82 dB, SPL,,.. = 84 dB, Fy = 191 Hz.

e Analyza plochy A, a délky hranice L, dale vykazuje nesymetrii, viz hodnoty
parametrit Agerq & Lgeita, 1 kdyZ se jiz prava hlasivka pohybuje, viz A,ign:
a Lyigne (obr. 6.47 a 6.50).

Vvev

VvV

6.49 a 6.52).
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny

Zéaver:

analyza vyvoje plochy A, a délky hranice L ukazuje na mirnou nesymetrii, kterd
je zpusobena pooperacnim stavem; vyvoj polohy tézisté plochy Dg a obvodu Dgy
stérbiny béhem fonace vsak jiz tuto nesymetrii hlasivek nepotvrzuje.

Obréazek 6.46: Priklad hlasivky po mikrochirurgickém zdkroku (uzlik vlevo);

vlevo: snimek z vysokorychlostni laryngoskopie (HSV);

uprostred: ROI — tzv. oblast zdjmu;

vpravo: segmentovand hlasivkovd stérbina s osou symetrie, tézistém a vnitrni hranici.
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velikost plochy [%]

T T T
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Obrazek 6.47: Vijvoj velikosti plochy A hlasivkové sterbiny.
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Obrézek 6.48: Poloha téZisté ve smeéru D,(S) a D,(S) podle poradi snimki.
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Parametry hlasivkové stérbiny Teziste hlasivkové sterbiny
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Obréazek 6.49: Vyvoj tezisté plochy hlasivkové sterbiny - normovand trajektorie po-
hybu téziste C'A.
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Obrézek 6.50: Vyvoj délky L vnitrni hranice hlasivkové sterbiny.
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Obrézek 6.51: Poloha téZisté ve sméru D,(H) a D,(H) podle poradi snimkii.

72



Parametry hlasivkové stérbiny

Vvev

Obrézek 6.52: Vyvoj polohy tézisté vnitrni hranice hlasivkové stérbiny - normovand

trajektorie pohybu téziste CH.

6.3.3 Shrnuti ziskanych poznatkt

Vviev

sivkové stérbiny lze podle dosavadnich vysledkt shrnout a porovnat s parametry
plochy A a obvodu L. Vysledky srovnani jednotlivych typovych ptipadi jsou uve-

Vv

zajimavy pohyb zvlasté ve sméru z.

hlasivka plocha, obvod

pohyb tézisté

popis

symetricka symetrie

D, — min

shoda parametri - potvrzena
symetrie

symetrickd nesymetrie

D, — min

v vy

rii, i kdyz vyvoj Ax a L na to
neukazuje

nesymetrickd | nesymetrie

D, — max

vV voev

sméru norméaly — potvrzeni ne-
symetrie

nesymetrickd | nesymetrie

D, — vychyleni

jednostranné vychyleni od osy
symetrie — potvrzeni nesymet-
rie

Tabulka 6.4: Prehled typovych pripadi zjisténych po analyze kazuistik.

Spolehlivost a presnost parametri plochy obvodu a tézisté jsou zavislé na kvalité
videozdznamu HSV tj. na velikosti detailu hlasivek a thlu, pod kterym jsou hlasivky

snimany.
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Parametry hlasivkové stérbiny Normovdni

6.4 Normovani

Vétsinu parametri nelze bézné porovnavat mezi jednotlivymi soubory dat, protoze
nejsou ve vychozim stavu nijak normovany. Normovani je ale mozné dopocitat ex
post na zakladé znalosti dal$ich parametru (napt. podle velikosti plochy, délky osy
symetrie apod.). Relativni parametry jiz nepotfebuji byt normovéany, jako napf.
¢lenitost ¢i podlouhlost.

Presnost parametru zavisi na kvalité zaznamu. Sum na snimcich prinasi neptresnosti,
malé rozméry hlasivkové stérbiny na snimku zase maly pocet pixeli, které reprezen-
tuji oblast glottis, a tim klesa pfesnost. Proto je nutné dbat na kvalitu vstupnich
dat.

6.5 Parametry pres vice snimkt

Kromé parametrii hlasivkové stérbiny pouzivané pro jednotlivé snimky je mozné
extrahovat parametry pro ¢asti videosekvence, napt. jedna perioda kmitu hlasivek,
definovany pocet snimkii videosekvence ¢i celd sekvence. Mtze jit o minima a ma-
xima vyse uvedenych parametri, prumeéry, rozptyly apod., ale i parametry primo
zavislé na Case, jako jsou rychlost otevirani a zavirani hlasivky, délka jedné periody
nebo obecné vyvoj parametri v ¢ase.

6.6 Korelace parametria s jinymi zptsoby vysSet-
reni

V rdmci studia jsem se zabyval korelaci mezi jednotlivymi parametry, pro zjisténi, jak
jsou na sobé parametry zavislé. Experimentalné byly testovany nejen korela¢ni vazby
mezi parametry stanovenymi z videozaznamu HSV navzajem, ale také s parametry

dalsich vysetreni (MDVA, VRP, SCORE, viz kap. 1.3).

Nékteré parametry spolu koreluji ve vétsiné pripadi, ale ojedinéle se lisi. Tyto od-
chylky mtzou byt dalsim zdrojem informaci, ze dochazi k nestandardnimu pribéhu
kmitani hlasivky:.

Zajimavosti je, ze zadny z parametri ziskanych pomoci analyzy HSV nekoreluje
(préh >75 %) s nékterym z parametru ziskanych jingmi typy vySetieni. V této
souvislosti lze vyslovit hypotézu, zZe tato analyza prinasi nova data, které nelze ziskat
jinym zptsobem. Pri¢ina je pravdépodobné v odlisné metodice ziskavani dat a ne
Uplné srovnatelnymi zpusoby méfeni (napt. akustické vs. optické metody). V tomto
sméru analyz budu dale pokracovat, viz kap. 7.5.
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7 Teze dizertac¢ni prace

Soucasnym problémem je spolehlivost automatické detekce stérbiny a ROI u snimki
s horsi kvalitou zaznamu. Zména metody segmentace sice velmi zvysila ispésnost,
nyni se ale za¢ina projevovat neptesna lokalizace ROI jako nejslabsi ¢lanek tetézce.
Proto predpokladam dalsi smérovani prace podle nasledujicich bodi.

7.1 Vylepseni hledani ROI

Prvnim tkolem je najit vhodny preprocessing, napt. Registrace snimki, aby byla
presnéjsi lokalizace prostoru se stérbinou — jedind oblast snimk, kde by mélo docha-
zet k pohybu, je pravé hlasivkova stérbina. 7 dalsi ¢asti by méla vyplynout metoda,
kterd ROI co nepresnéji urci, aby dalsi automatické zpracovani snimku probéhlo
s minimalni chybou. Napt. pouzitim pouze c¢asti obrazu s vyssi frekvenci zmény jasu
ve stejnolehlych bodech.

7.2 Registrace obrazu

Jak jiz bylo zminéno, u nékterych zaznamt dochazi k pohybu kamery vici hlasivee
pacienta (z divodu tfesu rukou ¢i pohybu pacienta). Jiz byl popsén zptisob eliminace
tohoto rusivého vlivu pomoci plovouci osy. Z divodu nizkého rozliseni snimkt ale
muze dochézet k piilis vyraznym zméndm mezi jednotlivymi snimky, kdy i jeden
obrazovy bod je prilis velky rozdil.

Pouzitda metoda ale nepocita s tim, ze by hlasivkova stérbina opustila ROI, ktery
obsahuje prave z téchto divodi tésné okoli hlasivky.

Jednou z moznosti, jak problémim predejit a pravdépodobné i zjednodusit a zpres-
nit dalsi vypocty, pripadné umoznit pouzit statickou masku pro maximéalni oblast
hlasivkové stérbiny, je registrace snimkt ve videosekvenci.

Registraci je mysleno sesazeni jednotlivych snimki tak, aby statické oblasti hrtanu
v okoli hlasivek na snimcich v ramci jedné videosekvence mély stale stejnou polohu,
jediny pohyb by pak vykazovaly pouze hlasivkové fasy (pokud nebudeme uvazovat
tekutiny).

7.3 Validace vysledku

Béhem studia literatury jsem se nesetkal s metodou, ktera by fesila problém va-
lidace vystupnich dat, tzn. kontrolu, jestli vysledek segmentace opravdu odpovida
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Teze dizertacni prdce Adaptivni parametry shlukové analyjzy

pozadovanému vystupu. U svych metod jsem pouzival jednoduchou validaci, kdy
detekovana oblast stérbiny nesmi zasahovat do rohu snimku, tato metoda je ale
nedostatecna.

7.4 Adaptivni parametry shlukové analyzy

Dalsim, paralelnim, krokem by méla byt modifikace metody shlukové analyzy s adap-
tivnimi parametry. Prvni pokusy jiz byly provedeny a v tomto sméru by mohl byt
dalsi potencial ke zlepsSeni vysledkt segmentace.

Parametry s nizkou vahou z predchoziho testovani byly uplné vyrazeny jako nepod-
statné a zbytecné snizovaly rychlost vypoctu. Naopak byl ptidan novy parametr -
rozdil hodnoty cervené slozky bodu vlevo a v vpravo od daného bodu.

Nastaveni vztahtl pro jednotlivé parametry probihalo opét experimentélné. Jako
nejvhodnéjsi byly vybrany vztahy 7.1. Uvedené vztahy pomahaji zmensovat nebo
zvétsovat parametry podle rozsahu hodnot daného parametru.

80
R =2 -min (5, —Rma:p — Rmm>
R— B =R
X :Xiom (7.1)
ooty
Riae — Rmin
LhRar =55

Navic byl maximdalni jas omezen na hodnotu 150, aby se eliminovaly presvicené
casti obrazi a snizily se rozdily mezi riznymi videosekvencemi. Tato zména snizila
kontrast mezi oblasti stérbiny a okoli, nepfinesla vSak zhorSeni detekce, naopak
zvysila stabilitu detekce u videosekvenci s nizsi kvalitou zaznamu.

Testovani a vyhodnocovani nejvhodnéjsich vztahi stale probiha na dostupném vzorku
dat. Zatim bylo dosazeno mirné zlepseni detekce u méné kvalitnich zaznamt pri
zachovani stavajici nebo lepsi detekce pripadu spravné detekovanych predchozi me-
todou.

7.5 Vyhodnoceni dat

Dalsim tématem je zpracovani namérenych a vypocitanych dat, jejich statisticka
analyza a vyhodnoceni. Jednou oblasti vyuziti statistickych metod je testovani sta-
tistické vyznamnosti a vzajemnych vazeb parametri podle vysokorychlostni laryn-
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Teze dizertacni prdace Vyhodnoceni dat

goskopie HSV. Cilem tedy bude definovat takové parametry, které maji vyznam pro
odliseni videozaznam podle kvality zavéru glottis. Dalsi oblasti statistické analyzy
je vzajemné testovani parametrti podle vysokorychlostni laryngoskopie HSV s para-
metry ziskanymi pomoci jinych, nezavislych vysetfovacich metod, zejména parame-
try hlasového pole (VRP), multidimenzionalni analyzy (MDVA) a parametry kvality
zaveéru glottis (SCORE).

Metody vysetieni VRP, MDVA a SCORE jsou standardné pouzivané vysetrovaci
metody, tj. k fadé videozadznamium v datovém korpusu DB-HSV, viz tab. 7.1 a 7.2,
jsou dostupné také vysledky téchto vysetreni, viz tab. 7.3.

Korpus dat se stale priubézné dopliuje, upresnuji se diagnézy a pridavaji dalsi data
z HSV, VRP, MDVA a SCORE (ke kazdému videozdznamu HSV existuje audi-
ozaznam fonace vokalu i béhem vysetfeni vysokorychlostni laryngoskopii a tedy

také vypocet (ohodnoceni) upravenou metodou SCORE(HSV) pro fonaci vokalu i
oproti standardnimu ,4“.)

datov§ korpus DB-HSV vi(leozéz11§111§j Vyéeti‘ované: .osovby

celkem | muzi | Zeny | celkem | muzi | Zeny

dg 549 190 | 359 203 75 | 128

cysta (cystis vocalis) 7 0 7 1 0 1
polyp (polypus vocalis) 31 13 18 14 8 6
vyjmuti hlasivek (chordektomie) 5 0 5 1 0 1
papilom (papilloma) 13 13 0 3 3 0
uzlik (noduli cant.) 16 6 10 8 4 4
karcinom (carcinoma) 8 8 0 6 6 0
granulom (granuloma) 2 2 0 1 1 0
Reikeho edém (reinke oedema) 18 1 17 10 1 9
paréza zvratného nervu (n. laryngeus rekurens paresis) 104 32 72 33 9 24
stav po odstranén{ krénich mandli (tonsilektomie) 64 10 o4 21 1 20
hemangiom (hemangioma) 3 0 3 1 0 1
stav po operaci §titné zlazy (glandula thyreoidea) 23 2 21 12 1 11
zdrava hlasivka 133 34 99 50 17 33
diagnéza neurcena 122 69 53 42 24 18

Tabulka 7.1: Prehled o skladbé pouzivaného datového korpusu zdznamai videosekvenci
vysokorychlostni laryngoskopie HSV, DB-HSV ORL klinika FN Plzen.

vékové rozlozeni vysettovanych osob
min max median | pramér | sm.odch.
celkem 13.00 82.00 49.00 47.93 16.46
muzi 21.00 82.00 52.00 51.08 13.57
zeny 13.00 80.00 47.50 46.08 17.73
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Tabulka 7.2: Vékové rozloZeni vysetrovangch osob zarazenych do datového korpusu.



Teze dizertacni prdace Vyhodnoceni dat

videozaznamy HSV + vysetfeni VRP, MDVA, SCORE | pocet
HSV 549
HSV AND VRP 244
HSV AND MDVA 216
HSV AND SCORE 206
HSV AND VRP AND MDVA AND SCORE 153

Tabulka 7.3: Poc¢ty dostupnosti dat z vysetfeni VRP, MDVA a SCORE k zaznamtum
videosekvenci vysokorychlostni laryngoskopie HSV, DB-HSV ORL klinika FN Plzen.
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8 Zaveér

Tato prace se zabyva zmapovanim automatickych metod analyzy obrazu hlasivek.
Nejpouzivanéjsi metody vcetné predzpracovani a nasledného zpracovani byly po-
psany a byly zhodnoceny jejich vysledky, vyhody a nevyhody. Dale byla uvedena
vlastni metoda pro rozpoznavani hlasivkové stérbiny zalozend na shlukové analyze
obrazovych bodi.

V ramci této prace byla také uvedena problematika kvality vstupnich obrazovych
dat a jeji vliv na detekci hlasivkové stérbiny.

Kromé detekce obrazu byla rozebrana i metoda pro hledani osy symetrie hlasivkové

Vvev

a hranice hlasivkové stérbiny a jejich vyvoj v case. Na nékolika kazuistikach byla
ukézana uzitecnost téchto parametru.

Vstupni data pro detekci hlasivkové stérbiny dodalo ORL oddéleni FN Plzen.

Na zavér jsou uvedena témata pro dalsi praci v této oblasti.

79



Literatura

[10]

[11]

[12]

[13]

Gray, H.: Anatomy, published in 1918. Elsevier, 2008.
Cihdk R.: Anatomie 2. 1. vyd. ISBN 80-060-88. Avicenum Praha, 1988.

Vokral J.: Akustické parametry chraplavosti, Doktorska disertacni prace. Fa-
kulta elektrotechnické, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 1998.

Svec, J.: Studium mechanicko-akustickych vlastnosti zdroje lidského hlasu.
dizertacni prace, Prirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci,
Olomouc, 1996.

Novak A.: Foniatrie a pedaudiologie II, Poruchy hlasu - zaklady fyziologie
hlasu, diagnostika, 1é¢ba, reedukace a rehabilitace. UNITISK, Praha, 1996.

Laryngoskopie. uLékare.cz.
URL:<http://www.ulekare.cz/clanek /laryngoskopie-1031>, 13.4.2011.

Titze I.R.: Principles of Voice Production, Prentice Hall (currently published
by NCVS.org), ISBN 978-0137178933. 1994.

Kucera M., Fri¢ M, Halit M.: Prakticky kurz hlasové rehabilitace a reedukace.
ISBN 978-8025465929. Opocno, 2010.

Multi-Dimensional Voice Program (MDVP), Operations manual, Kay Eleme-
trics Corp. 1995.

Pesta J.,Slipka J., Novy P., Vavra F.: Hodnoceni kvality zavéru glottis. Oto-
rinolaryngologie a foniatrie, 4 / 2010.

Kurdik, M.: Zatézové hlasové testy. Diplomovéa prace, ZCU v Plzni, FAV,
Katedra informatiky a vypocetni techniky, Plzen, 2013.

Puchrové, L.: Aerodynamicka vysetieni ve foniatrii. Bakalaiské prace, ZCU
v Plzni, FAV, Katedra informatiky a vypocetni techniky, Plzen, 2016.

Kroupa, L: Detekce nestandardniho kmitu hlasivek. Diplomova prace, ZCU
v Plzni, FAV, Katedra informatiky a vypocetni techniky, Plzen, 2015.

80



LITERATURA LITERATURA

[14]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Kroupa, L., Vavra, F., Novy, P.: Statistic of Quasi-periodic Signal with Ran-
dom Period - First Application on Vocal Cords Oscillation. 16th Conference
on Applied Mathematics Aplimat 2017, Proceedings, ISBN 978-80-227-4650-
2, Institute of Mathematics and Physics, Faculty of Mechanical Engineering,
Slovak University of Technology in Bratislava, Bratislava, 2017.

Otsu N.: A threshold selection method from gray-level histograms, IEEE
Trans. Sys., Man., Cyber. 9 (1): 62-66, 1979.

Morse B.: Thresholding, Brigham Young University, 2000.

Ng H. F.: Automatic thresholding for defect detection, Pattern Recognition
Letters, (27): 1644-1649, 2006.

Kittler J., lingworth, J.: Minimum error thresholding, SERC Rutherford
Appleton Laboratory, Chilton, Didcot, Oxon OX11 0QX, U.K, 1986.

Blanco M., Chen X., Yan Y.: A Restricted, Adaptive Threshold Segmentation
Approach for Processing High-Speed Image Sequences of the Glottis, Scien-
tific Research. 2013.

Demeyer J., Dubuisson T., Gosselin B., Remacle M.: Glottis Segmentation
with a High-Speed Glottography: a Fully Automatic Method. 3rd Advanced
Voice Function Assessment International Workshop. Madrid, 2009.

Ettler, T.: Analyza vysokorychlostniho zdznamu kmitani hlasivek. Diplomova
prace, ZCU v Plzni, FAV, Katedra informatiky a vypocetni techniky, Plzen,
2012.

Kog¢ T., Ciloglu T.: Automatic Segmentation of High Speed Video Images
of Vocal Folds, Journal of Applied Mathematics, Volume 2014, Article ID
818415. 2014.

Méndez A., Ismaili Alaoui E.M., Garcia B., Ibn-Elhaj E., Ruiz I.: Glottal
Space Segmentation from Motion Estimation and Gabor Filtering, 31st An-
nual International Conference of the IEEE EMBS. Minneapolis, Minnesota,
USA, September 2-6, 2009

Gilles Degottex: Glottal source and vocal-tract separation. Signal and Image
processing. Université Pierre et Marie Curie - Paris VI, 2010. English.

Aghlmandi D., Faez K.: Automatic Segmentation of Glottal Space from Video
Images Based on Mathematical Morphology and the Hough Transform, In-
ternational Journal of Electrical and Computer Engineering (IJECE). ISSN:
2088-8708, 2012.

Serra, J.: Image Analysis and Mathematical Morphology , ISBN 0-12-637240-
3 (1982)

Palm C., Keysers D., Lehmann T., Spitzer K.: Gabor Filtering of Complex
Hue/Saturation Images for Color Texture Classification. Proc JCIS 2000, At-
lantic City, USA, pp. 45-49, 2000.

81



LITERATURA LITERATURA

28]

[31]

[32]

[34]

Kass M., Witkin A., Terzopoulos D.: Snakes: Active contour models. In First
International Conference on Computer Vision, pages 259-268, London, June
1987.

Allin S.; Galeotti J., Stetten G., Dailey S. H.: Enhanced Snake Based Seg-
mentation of Vocal Folds, 2004.

Schenk F., Urscler M., Aigner C., Roesner 1., Aichinger P., Bischof H.: Auto-
matic glottis segmentation from laryngeal high-speed videos using 3D active
contours. 2014.

Bleau A., Leon L.: Watershed-based segmentation and region merging. Com-
puter Vision and Image Understanding 2000;77(3):317-70.

Osma-Ruiz V., Godino-Llorente J.I., Sdenz-Lechén N.; Fraile R.: Segmen-
tation of the glottal space from laryngeal images using the watershed trans-
form. Computerized Medical Imaging and Graphics 32(3), 193 — 201. 2008.

Miranda G.A., Llorente J.I.G., Velazquez L.M., Garcia J.A.G.: An automatic
method to detect and track the glottal gap from high speed videoendoscopic
images. BioMed Eng OnLine (2015) 14:100 DOI 10.1186/s12938-015-0096-3.
2015.

Wood, S.A., Hoford, J.D., Hoffman, E.A., Zerhouni, E., Mitzner, W.: A me-
thod for measurement of cross sectional area, segment length, and branching

angle of airway tree structures in situ. Comput. Med. Imag. Graph. 19 (1),
145-152, 1995.

Lohscheller J, Toy H, Rosanowski F, Eysholdt U, Déllinger M. Clinically
evaluated procedure for the reconstruction of vocal fold vibrations from en-
doscopic digital high-speed videos. Med Image Anal, 11:400-413, 2007.

Shapiro, L., Stockman, G.: Computer Vision. Prentice Hall. pp. 69-73. 2002.

Kastner J.: Videokymografie a digitalni kymografie, kymografické nalezy u pa-
cienti po thyreoidektomii. Endoskopie 18 (2). Praha, 2009.

Peng B., Zhang L.: Automatic Image Segmentation by Dynamic Region Mer-
ging. IEEE Trans. Image Processing, vol. 12, no. 12, pp. 3592-3605, 2011.

Duda R. O., Hart P. E.: Use of the Hough Transformation to Detect Lines
and Curves in Pictures. Comm. ACM, Vol. 15, pp. 11-15, January, 1972.

Dollinger M, Lohscheller J, McWhorter A, Kunduk M.: Variability of nor-
mal vocal fold dynamics for different vocal loading in one healthy subject
investigated by phonovibrograms. J Voice 2009; 23(March 2):175-81, 2009.

Voigt D, Doéllinger M, Braunschweig T., Yang A., Eysholdt U., Lohscheller
J.: Classification of functional voice disorders based on phonovibrograms. Ar-
tificial Intelligence in Medicine 49 51-59, 2010.

82



LITERATURA LITERATURA

[42] Tatiraju, S., Mehta, A.: Image Segmentation using k-means clustering,
EM and Normalized Cuts. Department of EECS (2008): 1-7. 2008.

[43] Pesta, J., Slipka, J., Vohlidkova. M., Ettler. T., Novy, P., Vavra, F.: Kine-
matika hlasivek - nové parametry hodnoceni. Otorinolaryngologie a foniatrie,
65, ¢. 2, 2016.

83



	Úvod
	Anatomie hrtanu a fyziologie hlasu
	Vyšetrovací metody
	Akustické metody
	Aerodynamické metody
	Elektrofyziologické metody
	Optické metody

	Metody používané na ORL klinice FN Plzen

	Vysokorychlostní laryngoskopie
	HSV - vysokorychlostní video
	Kvalita záznamu a detekce
	Rozostrený obraz
	Presvícení
	Nedostatecné osvícení
	Prekrytí
	Pohyb kamery
	Šum
	Šterbina mimo obraz
	Prítomnost tekutin
	Chybející pohyb
	Príliš malá hlasivka na snímku


	Metody používané pro detekci hlasivkové šterbiny v obraze
	Metody a interakce s clovekem
	Poloautomatické a rucní
	Automatické

	Metody využívající histogram
	Thresholding

	Metody založené na detekci hran
	Edge detection
	Gabor filtering
	Active contours

	Metody využívající topologii obrazu
	Watershed segmentation
	Region growing

	Predzpracování
	Oblast zájmu
	Wiener motion estimation
	Odstranení šumu
	Vytvorení kymogramu

	Postprocessing
	Region merging
	Hough transformation
	Phonovibrogram

	Shrnutí

	Vlastní metoda pro detekci hlasivek
	Nalezení oblasti zájmu
	Segmentace shlukovou analýzou
	Výsledky testování


	Detekce osy symetrie hlasivkové šterbiny
	Plovoucí osa
	Hodnocení výsledku detekce osy symetrie

	Parametry hlasivkové šterbiny
	Základní parametry a symetrie
	Parametry doplnené
	Težište hlasivkové šterbiny
	Parametry težište
	Vybrané kazuistiky
	Shrnutí získaných poznatku

	Normování
	Parametry pres více snímku
	Korelace parametru s jinými zpusoby vyšetrení

	Teze dizertacní práce
	Vylepšení hledání ROI
	Registrace obrazu
	Validace výsledku
	Adaptivní parametry shlukové analýzy
	Vyhodnocení dat

	Záver

