Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra informatiky a vypocetni techniky

Diplomova prace

Frekvencni analyza kmiti
hlasivkové stérbiny

Plzen 2018 Christine Baierova



Misto této strany bude
zadani prace.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament.

V Plzni dne 27. ¢ervna 2018

Christine Baierova



Abstract

This work aims to analyse vocal fold oscillation in HSV (High Speed Video)

recordings. Work focuses on methods analysing the frequency behaviour of
the vocal fold oscillations. The luminance signal is extracted from video
sequence out of selected pixel and further analyzed. One of the problems
is to detect the correct fundamental frequency of the luminance signal.
Based on gained parameters the experimental visualisation application was
developed. Methods allow to display the behaviour of vocal fold oscillations
in a different manner. Next part of this work analyses differences in shape
between selected periods of the signal.

Keywords: glottis, voice disorder, signal analysis, HSV, laryngoto-
pography

Abstrakt

Préce se zabyva analyzou kmitani hlasivek ze zdznamu z vysokorychlostni
kamery HSV (High Speed Video). Zaméruje se na oblast frekvencnich metod
a zkouma pribéh extrahovaného jasového signélu ze zvoleného obrazového
bodu napti¢ snimky z videozaznamu. Diléim problémem je urceni zakladni
frekvence zmény jasu a detekce period. Na zakladé ziskanych parametra
byly v experimentdlni aplikaci implementovany vizualizacni metody, jez
umoznuji zobrazit chovani pohybu hlasivek z jiného thlu. Dalsi ¢ast prace
pak zkouma dil¢i kmity signdlu, zejména pak odlisnost tvaru.

Klicova slova: hlasivky, porucha hlasu, analyza signdlu, HSV, laryn-
gotopografie
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Kapitola 1
Uvod

Hlas je u ¢loveka odjakziva prostiedkem verbalni komunikace. Jeho studiem
se zabyva sirokd skala védnich disciplin. Vyznam spoluprace odborniku riz-
nych specializaci je pii vyzkumu hlasové problematiky nezbytny pro vyvoj
lécebnych a diagnostickych metod pri poskozeni hlasu. Hlasova porucha ma
bezpochyby zasadni vliv na kvalitu zivota, u niz plati, ze ¢im diive je dia-
gnostikovana, tim tc¢innéjsi mize byt jeji 1écba.

Kromé dychactho (plice) a artikulaéniho tustroji (Gsta, jazyk), se na tvorbé
blémy, na které je prace zamérena, se tykaji praveé oblasti hlasivek. Typicky
se patologie projevuje naptiklad arytmii pohybu levé ¢i pravé hlasivky nebo
nahodnym zakmitanim.

Hlasivky lze zachytit specializovanou, vysokorychlostni kamerou, jejiz vy-
stupy v podobé videosekvenci zpracovava pravé tato prace. Smyslem prace
je prispét do oblasti diagnostiky hlasovych poruch a s pouzitim riznych me-
tod ziskat informace, které mohou pomoci k véasné diagnostice chorob.

Prvni ¢ast prace se zabyva hlasovym tustrojim a tvorbou hlasu. Soucasti
je i vycet metod uzivanych k vysSetreni hlasivek véetné vysokofrekvencéniho
snimani, kterému se prace podrobnéji vénuje ve tieti kapitole, kde jsou ro-
zebirany rizné zpusoby zpracovani HSV zaznamu.

Ve ¢tvrté kapitole je pak vlastni reseni prace spolu s popsanymi metodami
uzitymi k feseni. Kapitola od sebe oddéluje dvé hlavni ¢asti této prace: ana-
Iyza jasového signalu a dale analyza dil¢ich kmiti.



Pata kapitola popisuje implementacni zalezitosti a Sesta kapitola podrobné
shrnuje dosazené vysledky na realnych datech. Data byla vybrana tak, aby
jasné demonstrovala aplikaci metod jak na zdravych hlasivkach, tak na hla-
sivkach s patologickym nalezem.



Kapitola 2

Hlasové tstroji a tvorba hlasu

Na zacatku dolnich cest dychacich se nachazi hrtan — neparovy duty organ
slouzici napiiklad k dychani (respiraci) a tvorbé zvuku (fonaci) (obr. 2.1).

Vstup do hrtanu je chrdnén hrtanovou priklopkou, jez brani pii polykani

vstup potravy do prudusnice (obr. 2.2) [22].

Stredni ¢ast hrtanu je zizena parem ras, fasami vestibularnimi, nebo-li ne-

pravymi hlasivkami. Pod nimi je ulozen par hlasivek s hlasivkovou stérbinou.

Hlasivka je vpredu upnuta na chrupavce stitné a vzadu na chrupavce hla-

sivkové [9].

v

PFedni pohled

Zaklopka hrtanova
- epiglotis

Jazylka - os hyoideum

Chrupavka stitna
- cartilago thyroidae

Nepravy
hlasivkovy vaz

Prstencova chrupavka
- cartilago cricoidea
Hlasivkovy vaz
Prddusnice
- trachea

Chrupavka priklopkova
- cartilago corniculate

Endoskopicky pohled

Obréazek 2.1: Anatomie hrtanu a hlasivek [10]

Pri¢né pruhované svaly hrtanu ovlddaji pohyby chrupavek hrtanu. Urcuji



tak napéti hlasivkovych vazu a Sirku stérbiny mezi nimi. Hlasivky lze vidét
z ustni dutiny za hrtanovou ptiklopkou, coz se vyuziva pii jejich vizualni
analyze [9].

dutina nosni

jazyk

priklopka hrtanova
je smérem vzharu

é
hlasivky priklopka hrtanova
uzaviena
hrtan
jicen hlasivky jsou
pradusnice uzavieny

Obrézek 2.2: Pri dychani je priklopka hrtanova otevrena, stejné tak i hlasivky
(vlevo). Pi polykani priklopka uzavird vstup do hrtanu a bréni tak potrave
ve vstupu do prudusnice (vpravo) [22].

2.1 Tvorba hlasu

V klidovém stavu jsou hlasivky otevieny, coz umoznuje dychani. Pti mluveni
se uzaviraji a svaly tak do rizné miry napinaji hlasivkové vazy. Ty se prou-
dem vydechovaného vzduchu rozechvivaji a vznika téon. Vyska hlasu je pifimo
umeérna napéti hlasivkovych vazii a nepfimo imérnd délce. Muzi maji vétsi
hrtan a delsi hlasivkové vazy (24 mm muzi, Zeny 20 mm). Muzsky hlas je
poloZen nize [9].

Organy, jez se podileji na tvorbé hlasu, jsou nasledujici:
1. branice a plice — generator proudu vzduchu

2. hrtan — generator hlasu

3. nasadni trubice — (hltan, dutina ustni a nosni, vedlejs$i dutiny nosni)
modulator hlasu

10



Na zacatku fonace dochazi k priblizeni hlasivek do tzv. fona¢niho postaveni,
jez umozni zvyseni subglotického tlaku. Tento tlak roste ptisobenim stahu
brénice, az otevie glottis diky jejim elastickym vlastnostem. Proudéni vzdu-
chu skrze glottis vyvola tzv. Bernoulliho efekt, jenz spolu s poklesem tlaku
subgloticky, narustem tlaku supragloticky, opét glottis uzavie. Déj se opa-
kuje pravidelné, ¢imz vznika zvuk — hrtanovy tén. Hlasivky kmitaji v ho-
rizontalni roving, zatimco sliznice vertikdlné unduluje (zptsobuje proudéni
vzduchu glottis). Zmény v elasticité sliznice nebo Spatné postaveni hlasivek
narusuje spravné kmitani sliznice, ¢imz vznika nezadouci chrapot. Zmény
v nadhrtanovych prostorach mohou rovnéz zptusobit zménu hlasu. [15].

Vznikajici zvuk je slaby a fezavy. Rezonanci v dutindch a nad hrtanem (hl-
tan, dutina stni a nosni, vedlej$i dutiny nosni) je pak vznikly tén formo-
van do barvy lidského hlasu. Sila hlasu je zavisla na sile, kterou je vzduch
vydechovan. Vlastni fe¢ — tvorba samohldsek a souhlasek je ovsem zdlezi-
tosti dutiny tstni a hltanu. Samohlasky jsou vysledkem rezonance kdy kazdé
z nich odpovidd uréity tvar dutiny ustni (vznikly polohou jazyka a postave-
nim rt). Souhlasky vznikaji prichodem vzduchu zuzenymi misty, napriklad
mezi zuby (s,2,t) ¢i mezi jazykem a patrem (1,r) [9].

2.2 Poruchy hlasu

Ackoliv je vnimani kvality hlasu cisté subjektivni a neexistuje stanovena
norma hlasu, odbornik dokaze snadno posoudit, zda u pacienta doslo k pa-
tologickym zménam ¢i nikoliv. Patologicka zména kvality hlasu se nazyva
dysphonia, tedy chrapot, a muze vzniknout [15]:

« zménou hmoty hlasivek (nepravidelné kmiténi)

« zménou zavéru hlasivkové stérbiny (nedomykavost glottis) a tnik vzdu-
chu pri fonaci

Pri¢inou chrapotu mutze byt onemocnéni, zranéni i nadmérna zatéz hlasu.
Hlasové poruchy jsou déleny na organické, jez jsou zptusobeny patologicko-
anatomickymi zménami na hrtanovych strukturach, a dale na ty funkéni,
kdy je hrtan v poradku, ale narusena fonacni funkce. Pro vizualni pozorovani
jsou podstatné pouze organické poruchy, které lze identifikovat pii analyze
snimku [27].
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Prehled nékterych hlasovych poruch

Hlasovych poruch existuje zna¢né mnozstvi. Pro informaci byl uveden kratky
vy¢et moznych organickych poruch dle [27]:

o Uzlik — slizni¢ni zbytnéni hrany hlasivky, které se vétsinou vyskytuje
na obou hlasivkach a znemoznuje jejich uplné uzavteni.

o Polyp — Vétsinou jednostranny utvar ve tvaru stopky nasedajici na hla-
sivku. Zpusobuje nedomykavost glottis. Pravdépodobné vznika extrémni
mechanickou zatézi kmitanim hlasivek, jez vede k poruseni cév.

o Edém - Vyrazny otok hlasivek dosahujicich i vétsich rozméri, pii kte-
rém dochéazi k prekryvu hlasivek.

o Cysta — Zapouzdfeny utvar uvnitf hlasivky, diky némuz vznikd ne-
rovny okraj.

e Nadory hrtanu — zhoubné i nezhoubné nadory hrtanu. Typicky du-
sledky zaviseji na velikosti a umisténi utvaru.

o Poruchy inervace — neurologicka postizeni v oblasti hrtanu. Mtze
dojit k obrné nervi ¢i k trvalym stahiim svali.

Uplny vicet moznych poruch lze dohledat napt. v [17].

2.3 Metody vysetreni hlasivek

Oblast mediciny, kterd se zabyva poruchami a zranénimi hrtanu se nazyva
laryngologie. Jesté vsak existuje obor foniatrie, jenz se zabyva vysetrova-
nim fyziologii, patofyziologii, diagnostikou i 1é¢bou tvorby hlasu. Metody
zabyvajici se vysetfenim hlasivek 1ze rozdélit do ¢tyt kategorii: akustické,
aerodynamické, elektrofyziologické a optické.

2.3.1 Akustické metody

Hlasové pole

svv s

jeho frekvencnim rozsahu a je urcena k ziskavani kvantitativnich parametri
hlasu. Hodnoty jsou nanaseny do grafu, pricemz na vodorovné ose je frek-
vence a na svislé intenzita méfend v dB [25].
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Multidimenzionalni analyza

Metoda je zaloZena na analytickém programu Multidimensional voice pro-
gram firmy Kay Elemetrics! umoziiujici vypocet 33 parametrii z prodlou-
zené fonace hlasky ,4“, kdy doporucena doba byva 4 vtefiny. Jeho vysledky
mohou byt porovnavany s namérenymi parametry populace bez hlasovych
problémiu. Z parametru lze jmenovat dva zakladni: jitter (popisuje stupen
poruchy periodicity zakladni frekvence) a shimmer (porucha amplitudové
stability) [13].

2.3.2 Aerodynamické metody

Hlasivkovou stérbinou prochézi pri fonaci urcité mnozstvi vzduchu s danou
rychlosti. Aerodynamické metody jsou zaloZeny na méreni mnozstvi ¢i rych-
losti prochazejictho vzduchu nebo pri sledovani dychani.

Pneumografie

Jde o starsi metodu, jez se zabyva zkoumanim pohybu hrudniku a bricha
pri dychéani a fonaci. Naptiklad s pomoci mechanickych snimac¢ta upevnénymi
na elastickych pascich je mérena zména tlaku pti mechanickych podnétech,
tedy zmenseni a zvétseni obvodu hrudniku v pribéhu dechového cyklu. Ty
jsou prevadény na elektricky signal, ktery je zesilovan a zobrazen na moni-
toru [25].

Pneumotachografie

Jde o metodu mérici mnozstvi a rychlost proudu vzduchu v hlasivkové stér-
biné ¢i subglotického tlaku. Pacient ma pri vysetfeni ucpané nosni dirky
a na ustech prilozenou masku. Senzitivnim snimacem je pak zaznamenavan
proud vzduchu a fonace mikrofonem. Méfeni subglotického tlaku je vsSak
problematické:

o zavedenim jehly do subglotického prostoru, tedy do oblasti prstencové
chrupavky (obr. 2.1). Jde vSak o invazivni metodu, jez neni kladné
prijiména pacientem ani lékarem.

o zavedenim katetru a mériciho balonku do subglotické oblasti, nicméné
balonek narusuje normalni fyziologickou funkci pti tvorbé hlasu

'Kay Elemetrics Corp. je americka firma vyrabéjici medicinsky hardware a software.
http://kayelemetrics.com
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o umisténim hadicky na jazyk je mozné zmérit subgloticky tlak neprimo
pri fonaci slabiky ,,pa“ (obvykle jde o fonaci souhlasky ,p* nésledo-
vanou samohldskou). Pti fonaci této konkrétni slabiky je vzduchovy
sloupec od plic az po rty neprerusen, tlak v tstech je tedy totozny
s tlakem v oblasti pod hlasivkami [24].

2.3.3 Elektrofyziologické metody

Dalsi skupina se zamétuje na zmény elektrickych vlastnosti pri samotné fo-
naci.

Elektroglottografie (EGG)

Na kuzi pokryvajici oblast $titné chrupavky (obr. 2.1) se umisti snimaci
elektrody. Metoda se zabyva sledovanim zmén elektrického odporu (vodi-
vosti), vznikly kmitdnim hlasivek a zménou tvaru hlasivkové stérbiny [25].
Tato metoda sice nedokéze diagnostikovat konkrétni typy hlasovych poruch,
nicméné muze byt uzita jakozto doplnujici metoda, napriklad pri snimani
s vysokorychlostni kamerou HSV.

Perioda EGG zaznamu odpovida zakladni hlasivkové frekvenci. Krivka sig-

nalu vyjadiuje plochu kontaktu hlasivek pfi fonaci. Popis jednotlivych fazi
pohybu hlasivky a vyjadieni kontaktni plochy lze vidét na obrazku 2.3.

A uzavirani maximalni otevirani minimalni

kontakt / kontakt

elektricka vodivost [1/Q]

Obrézek 2.3: Popis elektroglottogramu — jednotlivé faze pohybu a kontaktni
plocha glottis

Elektromyografie (EMG)

Metoda spociva v zavedeni jehlovych ¢i povrchovych elektrod. Poskytuje in-
formace o aktivitdch vnitinich hrtanovych svalii v pribéhu fonace. Zpravidla
se vyuziva prevazné u pacientu s obrnou zvratného nervu, kdy se naptiklad

14



jedna hlasivkova fasa pohybuje vyrazné pomaleji oproti druhé rase. Je sledo-
vana aktivita svalii béhem fonace a také je ovérovano, zda doslo k preruseni
zvratného nervu pti obrné. Metoda je ve vétsi mite vyuzivana v jinych lékar-
skych oborech, ale i ve foniatrii si nasla vyuziti. Je mérena aktivita dil¢ich
svalu a velikost amplitud potenciali.

2.3.4 Optické metody

Posledni skupinu zaujimaji optické metody. Obvykle je nutné se k hlasiv-
kam co nejvice priblizit zasunutim prizptisobeného zarizeni do oblasti tistni
dutiny.

Laryngoskopie

Pri laryngoskopii se vySetfuji anatomické zmény v hrtanu a funkce nitra
hrtanu. RozliSujeme neprimou laryngoskopii, kdy je hrtan spolu s hlasivkami
sledovan pomoci zrcatka, nebo primou, kdy se vyuziva optickych vldken
(napt. flexibilni laryngoskop) [15].

Laryngostroboskopie

Zvlastnim pripadem vysetfeni hrtanu je zkoumani spravné fonace, tedy po-
hybu hlasivek zvétsovaci optikou pti stroboskopickém svétle. Diky strobosko-
pickému jevu dochazi k optickému zpomaleni kmitani hlasivek, diky ¢emuz je
mozné pozorovat jejich chovani (jinak je pohyb hlasivek prili§ rychly, nepo-
stfehnutelny lidskym okem) [15]. Nevyhodou této metody je vSak skutecnost,
Ze posouzeni pohybu glottis je vazano na podminku jejich pravidelného, pe-
riodického kmitani. Pokud je hlas vyrazné poskozen a tato podminka neni
splnéna, mize vést k mylnému posuzovani zpusobu hlasivkovych kmitu [26].

Videokymografie

Metoda spociva v pouziti videokymografické kamery, jez dokaze fungovat
ve 2 modech: jako bézna kamera (s frekvenci 50-ti ptlsnimki za vtefinu)
nebo vysokofrekvenéni kamera. Princip vysokofrekvenéniho modu (video-
kymografického) spociva v prepnuti snimaciho rezimu kamery z plosného
do tadkového modu. Na tkor vypusténé prostorové informace pak kamera
zvysi frekvenci snimani az na témétr 8000 snimku /s. Obrazy z vybraného
radku jsou skladany za sebe a poskytuji tak informaci o zpusobu chvéni
hlasivek v daném misté [26].

15



Vysokofrekvenéni snimani

Vysokofrekvenéni snimani (High Speed Video — HSV), je metoda, jejimz
ucelem je sledovat chovani hlasivek kamerou, ktera je schopna zaznamenat
vice nez 1000 snimkt za vtefinu. Zaznamenavan je tak cely obraz hlasivek,
na rozdil od videokymografie. Metoda se objevila s vyvojem technologie
snimani obrazu. Podrobnéjsi popis se nachazi v nasledujici kapitole ¢. 3).

16



Kapitola 3
Vysokofrekvencni snimani

Vysetteni optickou metodou za pomoci vysokorychlostni kamery produkuje
zédznamy, jez jsou vhodné k dalsi analyze. Kapitola nejprve popisuje ziskani
takového zaznamu, jeho vlastnosti a poté metody jeho zpracovani.

3.1 Metoda vysetreni vysokorychlostni
kamerou

Zaznamy zpracovavané v této praci byly porizeny kamerou HRES ENDO-
CAM 5562 od firmy Richard Wolf ! na ORL klinice ve Fakultni nemocnici
Plzenn Bory. Tato kamera je schopna zachytit az 4000 snimkia za vterinu.
Systém rovnéz spolu s videem zaznamenava zvukovy zaznam fonace. Jednou
z vyhod tohoto systému je tedy moznost hodnoceni stavu hlasivek a jejich
vlastnosti ve stejném okamziku odlisSnou metodou. Zacatek i konec zaznamu
je synchronizovan.

'Richard Wolf je némeck4 firma zabyvajici se vyrobou softwaru a hardwaru v oblasti
zdravotnictvi.
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Obréazek 3.1: Vysokorychlostni kamera HRES ENDOCAM 5562 vyrobena
firmou Richard Wolf

P1i examinaci pacienta je kamera vlozena do ust a zaznamenavana oblast
hlasivek. Kamera je opatiena svételnym zdrojem, jenz osvétluje snimany pro-
stor. Pacient pri vysetfeni vydava hlasku ,,4“ a kamera zaznamenava pohyb
hlasivek. VySetfeni slouzi k diagnostice a rovnéz ke sledovani vyvoje hojeni
po operativnim vykonu.

Obecné lze vysetfenim ziskat tyto variace vystupu:

o« HSV - videozdznam z HSV videokamery.

« HSV + Mikrofon — zvukovy zdznam a videozdznam z HSV video-
kamery. Tato dvojice je ziskana zcela automaticky.

« HSV + Mikrofon + EGG — kromé zvuku a videa je navic mozné
ziskat vystup z elektroglottografu, pokud jsou soucasné umistény sni-
maci elektrody (viz sekce 2.3.3), nicméné v praxi jde spise o vyjimecné

pripady.
3.2 Zaznamy
Videozaznam a zvukovy zaznam jsou béznou soucéasti vysetrovaci metody,

kazdy vsak sestava z jinych parametri a oplyva jinymi vlastnostmi.

3.2.1 Videozaznam

Hlasivky mohou dle [25] kmitat zhruba od 70 Hz do 1000 Hz pfi fonaci. Z vy-
sokorychlostni kamery HRES ENDOCAM (viz. Obr 3.1) tedy pri 4000 snim-
cich za sekundu ziskame az 40 snimk® na jednu periodu kmitani hlasivek.
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P1i osvétleni hlasivek jsou hlasivkové fasy svétlejsi nez hlasivkova stérbina,
kterd zlistava tmava jako na obrazku 3.2, pro srovnani byl uveden i obrazek
hlasivek z anatomického slovniku, viz obr. 3.3.

zadni komisura hlasivkové rasy

hlasivkova $térbina

pfedni komisura

hrtanova priklopka

d

Obrazek 3.2: Popis zdznamu z vysokofrekvenc¢ni kamery.

R pridusnice L

hlasivkové chrupavky

arytenoidni hrbolek

aryepigloticka rfasa

vestibularni rasy

hlasivky

§titnd chrupavka

hrtanova priklopka valekula

fasa glossoepiglottickd

Obrazek 3.3: Anatomie hrtanu — laryngoskopicky pohled [7]

Parametry kamery pouzité pro ziskani zaznami v této praci jsou uvedeny
v tabulce 3.1. Pro porovnani jsou uvedeny i parametry jiného vyrobce vyso-
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korychlostni kamery od firmy Kay Elemetrics. Vzhledem k intenzité svétla
pouzitého pro nasviceni hlasivek je méreni provadéno maximalné po dobu

4 sekund [1], [2].

parametr KayPentax 9710 | Wolf HREF ENDOCAM 5562
frekvence  snimani 2000 4000

[snimky /s]

rozliSeni [pixely] 512 x 512 256 x 256

Tabulka 3.1: Porovnéni vysokorychlostnich kamer od dvou riiznych vyrobct

3.2.2 Audiozaznam

P1i rutinnim vysetteni hlasivek s pouzitim prostorového mikrofonu jsou hod-
noceny parametry hlasu pri fonaci vokalu ,,a4“. Pti laryngoskopickém vyset-
feni za pomoci HSV kamery je vSak pri tomto vokalu jazyk v nevhodné
poloze. Aby doslo k zddoucimu otevieni anatomického prostoru nad hlasiv-
kami a bylo je tak mozné zamérit optikou kamery, je nutna fonace hlasky
L. Vlivem laryngoskopu v tstech a pritlacenim jazyka pak tvar akustického

[14 43

signalu odpovida fonaci ,e“, ,e-a“, ,e-i“ ¢i neutralni hlasce ,V*.

3.2.3 Kvalita zaznamu

Kvalita zaznamu z vysokorychlostni kamery mtize byt negativné ovlivnéna
pohybem pacienta nebo kamery. Tento pohyb se projevi i pii vysoké rychlosti
snimani. Na cocce také muze ulpét vétsi mnozstvi slin, coz zptsobi, ze ma
obraz snizenou ostrost a kontrast. U nékterych pacientii se rovnéz nepodari
nastavit kameru do vhodné polohy vici hlasivkam, takze je viditelna jen
v malé ¢asti zabéru (obr. 3.4b).
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(a) Kvalitni zabér (b) Nekvalitni zdznam

Obrézek 3.4: Vzorky kvality snimk pfi sniméni vysokorychlostni kamerou.

Pro ucely prace jednotlivé snimky z kamery povazujeme za stejnolehlé, nebot
je snaha pfi vysetfeni s kamerou v ustech pacienta nehybat. Jak jiz bylo
zminéno, kamera je schopna zachytit nékolik sekund zaznamu. To vSak mtize
dohromady dat 16 000 snimkt. Pro nase potreby analyzy vsSak staci kratsi
usek frekvence trvajici nékolik setin sekundy. Zaznamy z vysokorychlostni
kamery Wolf Hres Endocam, pouzité v této praci, jsou o rozliseni 256 x 256
pixelt a vystupni format je primarné ukldddn do soubortt BLD?. Software
implementovany v této praci viak pfedpokladd vstup ve formatu avi®, ktery
Ize ziskat za pomoci dekodéru v praci [12].

3.3 Metody analyzy zaznamu

Videozaznam je pri analyze transformovan do kolekce statickych snimku

vvvvv

hlasivek.

2BLD je vystupni formét ziskany z vySetieni kamerou HRES Endocam. Jde o ne-
standardizovany, nezdokumentovany format, jehoz analyza je mozna pouze pres zpétnou
analyzu, neboli reverzni inzenyrstvi.

3AVI — Audio Video Interleave je format vyvinuty firmou Microsoft v roce 1992. Jde
o multimedialni kontejner, umoznujici ulozit vice datovych stop. Mohou obsahovat video,
audio, efekty ¢i text.
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Obrazek 3.5: HSV zdznam obsahuje dvé prostorové dimenze (z,y) a jednu
casovou (t)

Neexistuje pevné stanovena hranice, ktera by od sebe jednotlivé metody ana-
lyzy HSV striktné oddélovala, obvykle je nezbytna jejich vzdjemnd kombi-
nace a specialni interpretace vysledku, ktera muze odhalit novou informaci.
V této préaci je uveden zkraceny prehled metod zaloZzenych na segmentaci
glotalni oblasti a metod zaloZenych na redukci dimenzionality [4].

3.4 Metody zalozené na segmentaci glotalni
oblasti

Znacna skupina metod analyzy HSV dat je zaloZena na segmentaci glotalni
oblasti, s ¢imz souvisi celd skala tloh z oblasti segmentace obrazu*. Pod-
statou metod je obvykle segmentace hlasivkové stérbiny a jeji osy. Po jejich
vymezeni lze poc¢itat dalsi parametry vypovidajici o zdravotnim stavu hlasi-
vek. Typické je pro tyto tlohy zpracovani videozaznamu snimek po snimku,
¢imz rostou vypocetni i paméfové naroky programu.

4Segmentaci obrazu rozumime skupinu metod postavenych na réznych principech digi-
talniho zpracovani obrazu, slouzicich k automatickému rozdéleni vlastniho obrazu na ob-
lasti s néjakymi spoleénymi vlastnostmi, jez maji néjaky smysluplny vyznam.
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3.4.1 Segmentace hlasivkové stérbiny

V HSV zaznamu jsou hlasivkové fasy obarveny svétlou barvou, zatimco hla-
sivkova stérbina zustava tmava. Pro tcely analyzy byva prvnim krokem tuto
oblast automaticky detekovat. Nékdy byva vyzadovan manuélni zasah uziva-
tele, pokud automaticky pristup selhava. Poté lze urcit parametry odvozené
z jejiho tvaru, velikosti a vyvoje béhem faze otevirani a uzavirani hlasivek.
Vy¢islené parametry jsou pak pouzity k detekei a klasifikaci existujici poru-
chy hlasivek.

Samotnou detekci je mozné provést nékolika zpisoby, v praci jsou uvedeny
dvé zakladni metody: prahovani a regionalni metody.

Prahovani

Ptimocara metoda detekce hran glottis je prahovani, spocivajici ve stano-
veni hodnoty (prahu), kterd vymezi, ze pixely s hodnotou jasu nizsi nez tento
prah, budou povazovany za oblast hlasivkové stérbiny (tmavsi) a vyssi (svét-
lejsi) budou hlasivkové fasy. Hodnota prahu se obvykle stanovuje na zakladé
histogramu jast v obraze, pricemz existuje vice metod, dle kterych lze jeho
hodnotu stanovit. Prahovani je zavislé na kvalité vstupnich dat. Detailni
experimenty automatikcké detekce hlasivkové stérbiny za pouziti rdznych
metod prahovani jsou rozebrany napiiklad v [5].

Regionalni metody

Podstata regiondlnich metod je zalozena na detekci podobnosti obrazovych
bodu vzhledem k néjaké vlastnosti (jas, statistické vlastnosti okoli pixelu, aj.).
Konstrukce postupuje zdola nahoru, tedy od jednoho pixelu po cely segment.
Nejprve vybrany algoritmus rozmisti inicidlni body v obraze (tzv. seeds), coz
lze napriklad rovnomérné ¢i ndhodné, pricemz segment pak vznika iterativ-
nim rozrustanim se v okoli inicidlniho pixelu. Vyhodou regionalnich metod
je odolnost vii¢i vétsimu mnozstvi Sumu, coz byva u HSV zadznamu piinosné.
Na druhou stranu jsou zavislé na umisténi inicialnich bodi, ¢ili vysledek ne-
musi byt pokazdé stejny. U detekce hlasivkvové stérbiny je obvykly manualni
zasah uzivatele.

Dalsi metody zalozené na segmentaci hlasivkové stérbiny lze dohledat v li-
teratufe, napriklad [5].
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3.5 Metody zalozené na redukci
dimenzionality

Tato ¢ast metod analyzy HSV primarné nezavisi na segmentaci glotalni ob-
lasti, ale na redukci dimenzionality prostorové-casovych dat. Temporalni
slozka zustava zachovana, zatimco prostorova je redukovana na nékolik ob-
razovych bodi.

3.5.1 Kymogram

Videokymografie je popisna vysetfovaci metoda odvozena z dat ziskanych
technikou HSV. Jejim vystupem je kymogram, ktery zobrazuje vyvoj po-
hybu hlasivky v ¢ase pod stanovenym fezem. Data lze snimat vysokorych-
lostni kamerou, ktera rovnou snima jen jediny radek nebo lze zachytit celé
hlasivky a poté z jednotlivych snimkii sekvence poskladat obraz kymogramu
(obr. 3.6).

. obrazowy bod P(T,, i, j) véasowch
» okamizicich T,, T,, ..., T, |
P(T,.1.])
L
T1 TI Tn

Obrézek 3.6: Princip kymografie

Zaznamenavany ez lze umistit do libovolné pozice a vysetrit symetrii kmitu
celé hlasivky. Z kymogramu lze dobte vycist, zda hlasivky kmitaji symetricky
(obr. 3.7) ¢ vykazuji zndmky asymetrie (obr. 3.8). Na obrazcich je modie
vyznacena rovina rezu.

Obrazek 3.7: Kymogram symetricky kmitajicich hlasivek
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Obrézek 3.8: Kymogram asymetricky kmitajicih hlasivek

Vyhodou tohoto pristupu je, Ze lze snadno detekovat nesymetrické pohyby
hlasivek, nicméné pro automatické zpracovani neposkytuje dalsi informace.

3.5.2 Frekvencni metody

Oblast frekven¢nich metod analyzy HSV zaznamu spociva v extrakei in-
tenzity jasu obrazového bodu v daném bodé p(z,y) € ROI napfi¢ snimky
ve videosekvenci v monochromatickém zobrazeni. Je zkoumén pribéh sig-
nalu v case. Metody tedy zkoumaji dynamické vlastnosti pohybu glottis.
Pti analyze mtize byt posuzovana i zména intenzity jiné slozky, uvazujeme-li
snimek v barevném zobrazeni, jde o hodnoty R, G, B (Red, Green, Blue).

Z vychozi literatury byly vybrany metody souhrnné oznacované jako la-
ryngotopografie®. V zasadé jde o dva principy: FFT Point Analysis, kdy lze
pomoci Fourierovy transformace z extrahovaného signalu ziskat informaci
o zékladni zméné intenzity jasu a dale o pristup FFT Area Analysis, kdy
jsou v ROI obarveny nejvice oscilujici obrazové body p(z,y). Toto téma je
predmétem diplomové préace, a proto jsou pristupy detailné rozebrany v na-
sledujici kapitole ¢. 4.

5 Laryngotopografie je dle [23] definovdna jako metoda pro analyzu zéznamu z vysoko-
rychlostni kamery zalozend na Fourierové analyze obrazového bodu c¢asové proménného
jasového signalu napfi¢ jednotlivymi snimky.
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Kapitola 4

Frekvencni analyza
videosekvence HSV

Tato kapitola se podrobné zabyva popisem frekvencnich metod analyzy za-
znamu HSV, oznacované také pod pojmem laryngotopografie (viz sekce 3.5.2).
V ramci kapitoly je uveden vysledek provedené reSerse publikovanych praci
na téma laryngotopografie, a je proveden navrh teseni frekvencni analyzy
signalu HSV.

4.1 Prehled pouzitych metod

Kromé doporuéené literatury [1] o problematice ptristupt FFT Point Analy-
sis a FFT Area Analysis byl také zpracovan prehled publikaci viz: [6], [23],
[3] a [11]. Metody analyzy jsou vsak ukryty pod riznymi nazvy a odlisuji
se také ve zpusobu vizualizace ziskanych informaci. V [1] je metoda FFT
Point Analysis popséana jako extrakce hodnoty jasu ve zvoleném bodé na-
pri¢ snimky ve videu viz ilustracni obr. 4.1. Dale je za pomoci Fourierovy
transformace ziskdno amplitudové spektrum tohoto signalu (viz obr. 4.2).
V metodé FFT Area Analysis jsou pak ve vybrané oblasti snimku obarveny
pixely dle miry oscilace ve vsech obrazovych bodech dané oblasti (viz obr.
4.3).

26



Intenzita jasu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13

Poradi snimku

Obrazek 4.1: Pribéh jasu v case ve zvoleném bodé snimku HSV

Stru¢ny prehled publikaci fesicich podobnou problematiku je uveden nize:

« [6] umoznuje navic od [1] analyzu zmény faze v hlasivkdch. Clanek je
podrobna prehledova studie diskutovanych pristupt laryngotopografie.

o [3] se zabyva analyzou diplofonie!, jeZ se projevi piftomnosti dvou fun-
damentalnich frekvenci v hlase. Metoda je zde nazyvana Spectral video
analysis (SVA).

o [23] zkouméa poruchu hlasu zptusobenou pfitomnosti subharmonickych
frekvenci, tedy frekvenci, jez jsou celoc¢iselnym zlomkem ptivodni frek-
vence. Mezi tato onemocnéni lze zaradit i diplofonii. Kromé analyzy
poskozenych hlasivek s pomoci spektra amplitud, frekvenci a faze byl
navrhnut model pro syntézu subharmonickych hlast. V této praci byl
zaveden nazev laryngotopografie.

o [11] se vyhradné zabyvaji zménou faze jasovych bodu ve videosekvenci
v blizkosti glottis. U asymetricky se pohybujicich hlasivek jsou patrné
odlisnosti ve fazovém spektru. Vysledky jsou porovnavany s videoky-
mografickym zaznamem. Jsou diskutovany i vyhody a nevyhody téchto
pristupt. V ¢lanku mimo jiné aplikuji metodu tzv. registrace obrazu,
jejimz cilem je redukce dtsledki pohybu kamery.

'Diplofonie je tzv. dvojhlasi, porucha tvofeni hlasu, projevujici se zaznivinim dvou
hlast vyskytujici se nejcasteji pri chronickém zanétu hrtanu.
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Obréazek 4.2: FFT Point Analysis vybraného obrazového bodu ve videosek-
venci [1]

FFT
Vvp(x,y) EROI
_—

Oblast zajmu RO/ snimku HSV Obarveni dle nejvice oscilujicich
jasovych signall p(x,y) EROI

Obrézek 4.3: Obarveni nejvice oscilujicich jasovych signalt obrazovych bodt
dle metody FFT Area Analysis [1]

Clanky se shoduji v aplikaci p¥istuptt FFT Point Analysis a FFT Area Ana-
lysis, hlavni rozdil spociva v jejich odlisné vizualizaci, resp. interpretaci vy-
sledkt. Déle rozsituji zakladni literaturu pridanim informace o fazi jasového
signdlu vybraného bodu p(z,y) € ROI. Clanky se také odlisuji ve vyuziti
téchto informaci (napt. pro ucel hledani subharmonickych frekvenci).
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4.2 Navrh systému

Na zékladé vychozi a rozsitujici literatury popsané v podkapitole 4.1, byl
navrzen systém, ktery respektuje a aplikuje pristupy FEFT Point Analysis
a FFT Area Analysis. Uvedené pristupy vsak explicitné nefesi problém sta-
noveni zakladni hlasivkové frekvence Fy, resp. vychéazi z predpokladu, ze
pribéh intenzity jasu v obrazovém bodé p(x,y) € ROI videozadznamu je no-
sitelem informace o frekvenci Fjy nebo obecnéji, odpovida rychlosti pohybu
odpovidajicich anatomickych struktur.

Pravé v souvislosti se odhadem zakladni hlasivkové frekvence Fy byly me-
tody analyzy doplnény o detekci Fy z audio zadznamu, ziskaného soucasnym
meéfenim akustického signalu fonace mikrofonem (MIC) a videosigndlu HSV.
Takto ziskany odhad zakladni hlasivkové frekvence Fj je chapan jako glo-
béalni informace o této frekvenci, Fygopary, a dopliiuje tak lokalni odhady
frekvence zmény jasu v obrazovych bodech p(z,y) € ROI. Tyto lokalni
odhady Fy pak dale povazujeme za odhad rychlosti pohybu odpovidajicich
anatomickych struktur (hlasivkové slizniéni Tasy, glottis, aj.).

Protoze je cely navrhovany systém frekvenéni analyzy navazuje na stavajici
soubor metod, které jsou pouzivané k diagnostice hlasivek na ORL klinice
FN Plzen, je systém doplnén o tzv. analyzu jednoho kmitu hlasivek. Analy-
zou jednoho kmitu na trovni audiosignalu jako zaznamu fonace vokalu ,a*
se zabyvaji metody SCORE, viz [18], a Standardni kmit, viz [12]. Zakladni
myslenka, kterd plati pro analyzu akustického signédlu béhem jedné periody
kmitu hlasivek (uzaviend hlasivka — faze otevirani — oteviena hlasivka —
faze uzavirani — uzaviend hlasivka), je spoleénd i pro prubéh zmény jasu
v obrazovém bodé p(z,y) € ROI. Jedna se o periodicky signal, kdy pro je-
den kmit mizeme pouzit popis pomoci Fourierovy fady a nad koeficienty
rfady muzeme definovat popisné parametry typu Fourier Descriptors. Timto
pristupem miizeme ziskat informaci o dynamickém chovani hlasivek, napr.
symetrii hlasivek, predpokldadame-li, ze jasovy signal nese informaci o po-
hybu anatomické struktury a charakteru pribéhu fazi otevirani a zavirani
hlasivkové stérbiny, glottis. Podrobné je tato metoda popsana v podkapitole
4.5.

Audiozaznam byl zpracovavan na zékladé poznatku z [19] a [12], kde je
detailné rozebrano stanoveni zakladni hlasivkové frekvence Fj i u znacné
poskozenych hlasivek. Tento odhad hodnoty Fj je pak dale vyuzivan pro ve-
rifikaci, zda lokdlni zména jasu v obrazovém bodé p(z,y) € ROI odpovida
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rychlosti pohybu anatomickych struktur hlasivek v daném bodé.

Navrh vyse popsaného systému je schematicky popsan, viz obr. 4.4, kdy
schéma zahrnuje nejen frekvencni analyzu HSV videozaznamu, ale také zpra-
covani odpovidajictho audiozdznam Audio (MIC), z néhoz je vypoctena za-
kladni hlasivkova frekvence Fy(giopar). Systém umozinuje overit, zda se hod-
nota zdkladni frekvence zmény jasu Fy(,,) v testovaném obrazovém bodé
p(x,y) € ROI shoduje, ¢i odpovida zakladni hlasivkové frekvenci Fgiopat),
tj., zda Fogiobar) = Fo(a,y)- Podobnost je posouzena vypoctem intervalu shody,
protoze v piipadé audiozéznamu Audio(MIC) a videozédznamu HSV pracu-
jeme s odlisnymi vzorkovacimi frekvencemi (44100 Hz a 4000 Hz). Nezévisle
na shodé Fogopaty = Foz,y) je ale mozné pokracovat v analyze metodami
FFET Point Analysis a FFT Area Analysis. Dalsi kategorie analyzy spo-
¢iva v analyze jednoho kmitu jasového signdlu zvoleného obrazového bodu
p(z,y) € ROI, ktery popisujeme pomoci Fourierovy fady a tzv. Fourier De-
scriptors F'D 4p. Tento popis je mozné pouzit pro testy symetrie vzhledem
k ose hlasivkové stérbiny nebo odliseni od zvoleného referenéniho obrazového
bodu ref(z,y) € ROI. Jako mira odliSeni je pouzivana Euklidovka metrika,
viz kap. 4.5.

Navrh vyse popsaného systému je schematicky zobrazen, viz obr. 4.4. Celé
schéma tedy shrnuje frekvenéni analyzu HSV zaznamu. Kromé videoza-
znamu je mozné do programu nahrat i prislusny audiozdznam Audio (MIC),
z néhoz je vypoctena zékladni hlasivkova frekvence Fy(giopary- V programu lze
ovérit, zda se tato hodnota priblizuje zdkladni frekvenci zmény jasu Fy, )
zvoleného obrazového bodu ve videosekvenci: Fy(giopar) & Fo(a,y)- Podobnost
je posouzena vypoctem intervalu shody. Nezavisle na shodé je mozné pokra-
covat v analyze za pomoci metod FFT Point Analysis a FFT Area Analy-
sis. Dalsi kategorie analyzy spoc¢iva v analyze jednoho kmitu jasového sig-
nalu zvoleného obrazového bodu, popsaném za pomoci Fourier Descriptors
F'D 4p. Prvni moznosti je otestovani symetrie dle osy glottis nebo vizualizace
vSech synchronizovanych kmiti v ROI.
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Frekvenéni analyza HSV

\ 4 A 4

. Video (HSV
Audio (MIC) p(x.y) e( ROI )
v v \4
- E Analyza Analyza
0(global) o(x.y) videosekvence jednoho kmitu

Foglobar

~
~

Fowy)

¢

FDag
Fourier Descriptors

FFT Point symete pods os
'L Analysis Y glo’t)tis Y
f FET Area VIZUALIZACE

Analvsi podle

naysis FDag[k] , AALK]

S R N N N s S

Obréazek 4.4: Schéma vlastniho feseni préace
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4.3 Urceni zakladni frekvence

Zékladni hlasivkova frekvence Fy & Fo(giopar) je dilezitym parametrem tvorby
hlasu a lze ji vypocitat z audiosignalu, jenz je soucasti vysSetieni vysoko-
frekvencni kamerou. Po ziskani zakladni frekvence mizeme dale vypocitat
zékladni periodu, z niz lze vychazet pti detekci hranic kmitu.

Obecné lze vztah pro urceni zakladni frekvence F{ vyjadrit jako pomeér vzor-
kovaci frekvence signalu F;,, a po¢tu vzork zakladni periody Ly pro diskrétni
signal:

_F’L)Z

Ze zakladni frekvence lze urcit zéakladni periodu Tp, jez odpovida délce za-

Fy

[Hz] (4.1)

kladni periody:

Fy=— [HZ] (4.2)

4.3.1 Audiozaznam

Pti detekci zakladni frekvence audiosignalu Fo(gioper) prace vychédzi z diplo-
movych praci [19] a [12], kde je hodnota odhadovana u znacné poskozenych
hlasivek. Signél je zanesen formanty a standardni metody (napr. autoko-
relace) tak casto selhavaji. Zvukovy zaznam disponuje vzorkovaci frekvenci
F,y 2 (globaty = 44100 Hz, piicemz délka okna w, je stanovena na 8192 vzorki.

K urceni zakladni frekvence lze pristupovat nékolika zpiisoby, pricemz je lze
rozdélit do dvou skupin. Prvni pristup spociva v detekci zakladni frekvence
v ¢asové oblasti a druhy v detekci ve frekvencni oblasti. Jedna se o nésledujici
metody:

« Detekce v Casové oblasti
Autokorelace (ACF)
Kratkodoba autokorelace (UACF)

¢« Detekce ve frekvencéni oblasti

Spektrum souc¢ini harmonickych frekvenci (HPS)
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Autokorelace

V c¢asové oblasti 1ze detekovat opakujici se vzory v signélu, dle kterych je
mozné odhadnout jejich periodicitu. Korelace je obecné chapana jako mira
vyjadiujici zavislost v datech. V oblasti zpracovani signalii urcuje miru po-
dobnosti signali v daném vzorku (v ¢ase). Pokud jsou proménné ve vypoctu
reprezentovany jednim a tymz signalem, hovotrime o autokorelaci. Mife po-
dobnosti v jednom konkrétnim vzorku m se rika korelac¢ni koeficient R. Mno-
zina korelac¢nich koeficientin pak tvoii korelacni funkci R(m). Matematicky
ji 1ze vyjadrit vztahem:

1 N—-1-m

R(m) = ,; o(k)z(k +m) (4.3)

kde N je pocet vzorku porovnavaného useku, z(k) je k-ty vzorek a hodnota
m oznacuje posunuti signalu v poctu vzorki. Je-li signal periodicky, bude
i funkce R(m) periodicka. Pokud je i harmonicky, lokdlni maxima funkce
R(m) budou v nasobcich zakladni periody. Pro urceni zékladni frekvence je
nutné detekovat prvni vrchol R(k), ktery nasleduje po maximalni hodnoté
autokorela¢ni funkce R(0), jez vyjadiuje energii signalu [8]:

R(me) = | s [R(m) (4.9
Zékladni frekvenci pak vypocitame vztahem:

sz
m*

Fo(gtovary = [H 2] (4.5)

Kratkodoba autokorelace

Predzpracovanim vstupniho signalu lze zvysit tspésnost autokorela¢ni me-
tody. Postup predzpracovani byl navrzen pro vysetfeni hlasivek metodou
hlasového pole, kdy jsou signdly u pacientu s poruchou hlasu zkresleny vli-
vem chrapotu. Upravy signdlu maji za cil minimalizovat nezddouci vrcholy
v autokorelacni funkci zpiisobené napf. formanty.? Jednotlivé kroky metody
jsou [21]:

1. Volba mikrosegmentu s(k) pro k =0,1,.... N — 1

2Formant je oblast lokélniho maxima (3picky) v signdlu vznikajici rezonanci v dutindch
hlasového tstroji.
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. Filtrace FIR, Hammingovo okno wg,, a dolni propust.

seB) = 3o sk — Dwmm(i) (4.6)

. Posun o primérnou hodnotu signalu v mikrosegmentu.

s*(k) = sp(k) — E(sp) (4.7)

Blsr) = jlv > selh) (4.8)

. Nelinearita, centralni a amplitudové omezeni signalu.

s'(k) = +1 pro s*(k) > a * min[Maxy, Mazxy, Maxs]
s'(k) = —1 pro s*(k) < a * max[Miny, Ming, Mins] (4.9)
s'(k) = 0 pro ostatn{ s*(k)

. ACF /- test znélosti mikrosegmentu.

_ R(m) RS S
_W,kdeR(m)— N l;) s'(k)s'(k+m) (4.10)

R(m)

. Po vypoctu ACF je urceno jeji maximum a je-li vyssi nez predem
stanoveny prah znélosti (obvykle rozsah 0.3 az 0.4 velikosti R(0)), je
mikrosegment oznacen za znély.

R(m) max [R(m)],
B m=1,...,N—1 (411)
R(m*) > ﬁ = Msegment - znely

. 7 polohy maxima je zdkladni frekvence:

F’UZ

*

Fogiobat) = [H 2] (4.12)

kde F,. je vzorkovaci frekvence a m* je poloha maxima v prubéhu

ACF.
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Spektrum soucintt harmonickych frekvenci

Princip detekce ve frekvenéni oblasti je zaloZzen na prevodu signalu z ca-
sové domény do frekvenc¢ni. Po urceni tseku signélu je filtrovan za pomoci
okna a provedena Fourierova transformace. Presnost detekce ve frekvencéni
oblasti je zavisla na frekvenc¢nim rozliseni Fr, ktera vyplyva z velikosti okna
a vzorkovaci frekvenci zaznamu dle vztahu:

FUZ

WpFT

Fr= [Hz] (4.13)

Ve frekvenéni doméné je tieba detekovat, ktery vrchol odpovida hledané za-
kladni frekvenci.

Spektrum soué¢init harmonickych frekvenci (Harmonic product spectrum, HPS)
stanovuje zéakladni frekvenci signalu vypoctem nejvétsiho spolec¢ného délitele
harmonickych frekvenci.

Po vynasobeni signdlu Hammingovym oknem prevedeme signdl do frek-
vencni domény. Algoritmus zahrnuje dva kroky: decimaci signalu a soucin.
Signal je tedy nékolikrat podvzorkovan a poté jsou tyto decimované kopie
navzajem vynasobeny spolu se spektrem jako na Obrazku 4.5. Maximalni
hodnota tohoto spektra odpovida nejvétsimu spolecnému déliteli harmonic-
kych frekvenci, tedy hledané zakladni frekvenci [16].
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Obréazek 4.5: Schéma algoritmu Spektrum soucini harmonickych frekvenci

(HPS) [16]

Jedna z vyhod této metody je jeji vypocetni nenarocnost a rezistence viuci
aditivhimu a multiplikativnimu Sumu. Déle je mozné nahrazeni posledni
faze, tedy nasobeni spektra za soucet a snizit tak vypocetni narocnost algo-
ritmu. Nevyhodou je zavislost na velikosti okna signélu.

Uvedené metody byly implementovany a verifikovany na dostupnych datech.
Vysledky a hodnoceni jsou uvedeny v c¢asti 6.

4.3.2 Videozaznam

Pro detekci v ptipadé videozaznamu HSV je zasadni, jaky vybereme obra-
zovy bod, z néhoz urcujeme zakladni frekvenci zmény jasu obrazového bodu
Fo(a,y)- Pro detekci byly vyzkousSeny metody uvedené v [19] a [12] a odladény
v aplikaci. Metody detekce Fp(,,,) jsou:

« Detekce v casové oblasti

Autokorelace (ACF)
Kratkodoba autokorelace (UACF)

¢ Detekce ve frekvenéni oblasti

Spektrum souéint harmonickych frekvenci (HPS)
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Postupy metod jsou shodné jako u detekce audiozdznamu (viz 4.3.1), lis{ se
vsak v parametrech, protoze do nich vstupuji jiné signaly. Na rozdil od audia
je délka videozdznamu stanovena na 256, 512, ¢i 1024 snimki a vzorkovaci
frekvence F,, = 4000H z. Délka videozaznamu, resp. velikost okna w spolu
s vzorkovaci frekvenci ovliviiuje frekvencni rozliseni Fr, na kterém je zavisla
metoda HPS. Z tabulky ¢. 4.1 vyplyva, ze frekvenc¢ni rozliseni roste s velikosti

okna w.

Fy(global) Fo(z,y)
vzorkovaci frekvence F,, | 44100 Hz 4000 Hz
velikost okna w 8 192 256 512 1024
frekvencni rozliSeni Fj 5,38 Hz | 15,6 Hz | 7,8 Hz | 3,9 Hz

Tabulka 4.1: Hodnoty frekvencéniho rozliseni zvukového a jasového signélu
v bodé p € ROI(z,y)

Ukazku pritbéhu jasového signalu a detekce zakladni periody ve dvou riz-
nych obrazovych bodech lze vidét na obr. 4.6.

jas jasovy profil v obrazovém bodé |

(x,y) € ROI
I nrm (X,y)

nrm

w6y b e

NEEERYE
0 O T G S PO
BTN EREE e

1.2

1

0.8

0.6

1 20 39 58 77 9 115 134 153 172 191 210 229 248
I - -
i h - shimek videosekvence

1.8

1.6

14

1.2

0.8

0.6

Obrazek 4.6: Ukéazka uspésné detekce zakladni frekvence a kmitu (zeleny sig-
nél) v oblasti hlasivkovych ras a netispésné (¢erveny) z divodu nedostatecné
oscilace signédlu
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4.3.3 Mapovani zakladni frekvence jasového a
zvukového signalu

Referencni hodnota odhadu zakladni hlasivkové frekvence Fygiopary byla zis-
kdna analyzou zvukového signilu. Ukolem je rozhodnout, zda vybrany ob-
razovy bod p(z,y) € ROI vykazuje takovou zménu jasu, kterd se periodou
zmény blizi odhadu Fogiopary. Rozhodnuti provedeme na zdkladé stanoveni
intervalu kolem odhadu Fy, ).

Urceni intervalu odhadu: ACF, UACF

Vysledkem odhadu Fy(, ), u metod ACF a UACF R[mx], je prvni maximum
ze vsech hodnot R[m]. Hodnota m* pak urcuje odhad Fy, ), kde plati:

F()(Ly) = sz/m*, nebo také TO(a:,y) = m*/sz (414)

Interval odhadu hodnot pro verifikaci, zda ziskana hodnota Fp,,) odpo-

vida Fo(giobar), vychdzi z presnosti vzorkovaci frekvence F.(,,) = 4000 Hz.
Pro ¢asovou vzdalenost mezi vzorky plati:
Tvz(a:,y) = 1/sz(a:,y) = 0, 25 ms (415)

Tato funkce vsak neni linearni, a proto je pri odhadu intervalu postupovano
nasledujicim zpiisobem:

1. Vypocitdme Fogopar), k této hodnoté stanovime nejblizsi moznou hod-
notu Fo(z.y)

2. Hodnoté Fy(,,) pak odpovidd Ty, y):
Towy) = 1/ Fowy) (4.16)
3. Vypocitame sousedni mozné hodnoty pro m — 1, m, m + 1:

To@y) = Toz@y) @ Togy) + Toz(ay) (4.17)

4. Pro meze kolem Fpy(,,) plati:

Fpay) = 1/ (To@y) — Toz(ey)) (4.18)

FA(x,y) = 1/(T0(ac,y) + Tvz(x,y)) (419)
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Pokud odhadovand hodnota frekvence zmény jasu Fy(,,) spadd do intervalu
(Fa(z), FB(ay)), Pak bod p(z,y) € ROI bude vykazovat zménu jasu, ktera
odpovidd zdkladni hlasivkové frekvenci hlasivek Fygiopary. Proces mapovani
je znazornén na obrazku 4.7.

Fogobar)

Fay) Fhay)

E](:l;.y)

Obréazek 4.7: Mapovani Fo(gopa) Na nejblizsi moznou hodnotu, kterd odpo-
vida vzorkovaci frekvenci a rozloZeni hodnot odhadi Fy, )

Urceni intervalu odhadu: HPS

Mapovéni pro metodu spektra harmonickych frekvenci (HPS) je feSeno nej-
prve vypoctem intervalu shody:

1. Vypocitame Fpgiopar), k této hodnoté stanovime nejblizsi moznou hod-
notu Fo(zy)

2. Interval stanovime na zakladé vztahu pro frekvenéni rozliseni:

FUZ
Fr=VF = (4.20)
WpFT
3. Pro meze kolem Fy, , plati:
Fa@y) = Foy) — VF (4.21)
FBey) = Foy) + VI (4.22)

Dale pak jiz obdobné jako u mapovani v pripadé metod ACF a UACF, plati:
pokud odhadovand hodnota frekvence zmény jasu Fy, ) spada do intervalu
(Fa(y) FBay)), Pak bod p(z,y) € ROI bude vykazovat zménu jasu, kterd
odpovidd zékladni hlasivkové frekvenci hlasivek Fo(giopar)-
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4.4 Analyza videosekvence

V této ¢asti je popsana metodika samotné analyzy jasového signalu — FFT
Point Analysis. Jak jiz bylo zminéno v sekci 3.5.2, pracujeme se skalarni
hodnotou, tedy s jasem obrazového bodu v monochromatickém zobrazeni
popr. s jednotlivymi barevnymi slozkami R, G, B. Oznac¢me tedy hodnotu
jasu v obrazovém bodé p(x,y) € ROI jako I(z,y), kde (z,y) je souradnice
obrazového bodu ve snimku videosekvence. Signél je normalizovan:

I(z,y)

SO |I(y)?|
stg

Lorm(n) = (4.23)

kde Ny, je pocet vzorki signalu v casové oblasti. Pribéh normovaného jaso-
vého signélu pro zvoleny bod ve videosekvenci si lze prohlédnout na obr. 4.6.
Takto upraveny signal poté vstupuje do diskrétni Fourierovy transformace.
V pripadé diskrétnich signélti je prechod mezi signély z ¢asové oblasti do frek-
ven¢ni nazyvan diskrétni Fourierova transformace (DFT), kterd je v praxi
definovana vztahy:

NSig_l - 27
I,k =TIk = S Lym(n)e %™

=0 (4.24)
k=0,1,2, ..., Nparm — 1

n=0,1,2,... Ny, — 1

kde Il (k] je oznaceni obrazu Fourierovy transformace, Nporm je pocet

vzorki frekvencéniho spektra a N4 je pocet vzorki signdlu v ¢asové oblasti.
Protoze DF'T pracuje s koneénymi pocty hodnot v ¢asové oblasti a konec-
nymi posloupnostmi ve frekvencni oblasti, tj. koneénymi pocty vzorkiu frek-
vencniho spektra, budeme uvazovat, ze signaly v ¢asové i frekvenc¢ni oblasti
maji stejny pocet vzorkl. Lze tedy zapsat:

Nharm = Nsig =N (425)

Poté pro primou diskrétni Fourierovu transformaci plati:

N-1
k] = K = Y Lpm()e %™ pro k=0,1,2,.., N —1 (4.26)

n=0

a pro inverzni Fourierovu transformaci plati:

1 N—
Lrm(n =¥ Z [K]e!¥™ pro n=0,1,2,..,N —1 (4.27)
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kterd se také nazyva zpétna inverzni transformace (IDFT).

S pomoci DFT je vypocteno N hodnot spektra I1[k], které jsou od sebe
vzdaleny o:

F’UZ
N
pricemz tyto hodnoty nazyvame DFT mrizka (angl. DFT grid). Hodnota

VFE =

(4.28)

V f byva v literature nazyvana frekvencni bin [8].

I1[k] je komplexnim ¢islem, které uchovava informaci a amplitudé a fazi
slozky e’ ¥k funkee Iym(n). Vysledkem Fourierovy transformace redlné
funkce je komplexni funkce:

II[k] = Re(IT[k]) + jIm(II[k]) (4.29)

kde Re(11]k]) a Im(II[k]) jsou redlnou a imaginarni slozkou I7[k]. Velikost
|I1[k]| nazyvame amplitudové frekvencni spektrum. Amplitudové frekvenéni
spektrum vypocitame:

|[11[K]| = \/Re(I1[k])? + Im(II[k])? (4.30)

a fazové spektrum pak:

LIIk] =tan™! (W) (4.31)

Vizualizace jednotlivych spekter je vzdy provedena pro Vp(z,y) € ROI a je
znazornéna na obrazku 4.8 a 4.9. Pro kazdy obrazovy bod je vypocitano
amplitudové i fazové spektrum a odhadnuta zakladni frekvence zmény jasu
Fo(z,y), na jejiz pozici je zjisténa amplituda a faze. Hodnoty jsou poté za-
neseny do vystupniho obrazku dle barevné skaly. Hodnoty amplitudového
spektra jsou prevadény do jednotek decibel, dle vztahu:

|]I|:k::|FO<:L',y) |
TR (4.82)

Déle je vypocitan relativni histogram vyskytu c¢etnosti detekovanych Fy(z,y)

[][k‘]Fo(x,y) [dB] =20 10910(

a zanesen do grafu. Komponenty s nizkym vyskytem byly vynechény (obr. 4.8).
Fazové spektrum je interpretovano ve stupnich dle vztahu:

IT[K] po(ay) [deg] = £ TT[K] - 180/ (4.33)

Fo(z,y)
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Obrazek 4.8: Schéma pribéhu jasu ve zvoleném bodé p(x,y) € ROI, vypocet
amplitudového spektra, vizualizace slozky Fy(z,y) a amplitudy
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Obrazek 4.9: Fazové spektrum a vizualizace faze v bodé p(x,y) € ROI

4.5 Analyza jednoho kmitu hlasivek

Analyza jednoho kmitu hlasivek vychéazi z predpokladu, ze zména jasu ob-
razového signdlu v daném obrazovém bodé p(x,y) € ROI monochromatic-
kého signélu ¢i hodnota slozek R, G, B v barevném rezimu, nese informaci
o charakteru prubéhu fize otevirani a uzavirdani hlasivkové stérbiny (glot-
tis). Muze byt nositelem informace o symetrii v dynamice hlasivek. Tato
cast diplomové prace vychézi z diivejsich praci, jez se zabyvaji analyzou jed-
noho kmitu hlasivek. V jednom pripadé se jednd o analyzu audiozdznamu
hrtanového ténu s cilem popsat a klasifikovat pribéh odezvy audiosignalu
v okamziku uzaviené glottis. Metoda je popséna v publikaci [18].

Dalsim typem analyzy je definovani tzv. standardniho kmitu hlasivek na tirovni
analyzy audiosignalu. Jinymi slovy se jedné o odhad pribéhu audiosignélu,
ktery je charakteristicky (resp. statisticky vyznamny) pro daného pacienta
a aktudlni stav jeho hlasového tstroji, viz prace [12].

V této praci je vSak analyza audiosignalu nahrazena analyzou zmény jasu
v obrazovém bodé p(z,y) € ROI. Jas v obrazovém bodé je popsan v pred-
chozi kapitole 4.4. Pro dil¢i snimky ve videosekvenci pak piseme I(z,y,n),
kde:
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e (z,y) je souradnice obrazového bodu ve snimku videosekvence
« n je poradi snimku ve videosekvenci, kde n =0, 1,2, ..., Ny, — 1
e N,y je pocet snimkil z videosekvence pouzity pro analyzu

Signal je dale normalizovan pomoci vztahu ¢. 4.23, zjednodusené mizeme
zapsat:

e I(z,y) je puvodni hodnota jasu (nenormovana)
o lym(z,y) je hodnota jasu normovaného signalu

V signalu I, (x,y) déale detekujeme jeden vybrany kmit, ktery odpovida
fazim:

1. oteviend hlasivka
2. faze uzavirani hlasivky
3. uzavrend hlasivka
4. faze otevirani hlasivky

5. uzavrenda hlasivka

Jasovy signél, ktery odpovida vybranému kmitu oznac¢ime jako I (z,y, L),
kde (z,y) je soufadnice obrazového bodu ve snimku videosekvence a L je
pocet vzorkt, které odpovidaji jednomu kmitu hlasivek.

Pro parametry daného HSV zafizeni (viz ¢ast 3.1) pak plati:

F,, =4000 Hz

T,. = 0,25 ms

Tperiod =L Tvz = 0,25 - L

Fo = 1/Tyerioa = F,./L = 4000/ L [Hz]

Pro analyzu jednoho kmitu hlasivek byl zvolen signalovy popis rozvoje jedné
periody signdlu zmény jasu pomoci trigonometrické fady (tzv. Fourieruv
rozvoj) s definovanym poctem jejich ¢lent, viz literatura [14]. Pro zvoleny
signalovy popis budeme psat:

Taynlkl = Ikl = > aF[i]cos(iZZk) + bF[z]sm(ngk) (4.34)

=0
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Po upraveé ziskavame jednotlivé koeficienty Fourierovy rady:

ort]l = 7 X Ueos(i L) (4:35)
belll = 7 3 (Twysin(i7H) (4:36)

7 koeficienti Fourierovy rady lze vytvorit tzv. invarianty, popisujici tvar
kiivky zmény jasu relativné k jejimu posunuti a hodnoté stejnosmérné slozky
signalu. Pro tento ucel byl formulovan vztah pro amplitudové spektrum:

AApli) = \/(apli])? + (beli])2, Vi=1,2,3,...,HARM (4.37)

Na zakladé koeficientii amplitudového spektra AAg[i], definujeme Fourier
Descriptor, ktery je invariantni ke zméné méritka:

Al arli?) + (beli]?)

FDJj - iy
) r[1]2) (4.38)
1.

- AAR] ((ap[i2) + (0
pro j =2,3,4..., HARM, kdyz FDI1] =

Vyse zminéné hodnoty byly vypocitany pro zvoleny kmit v jasovém signalu
I(x,y) a zaneseny do grafi (viz obr. 4.10). Pro Vp(z,y) € ROI jsou zob-
razeny postupné naskalované hodnoty F'D[j], tj. je zobrazovano spektrum
podle jednotlivych harmonickych (ukazka viz obr. 4.11).
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Obrazek 4.10: Pribéh jasového signalu I(z,y) s vyznacenym analyzovanym
kmitem. Déle jsou vypocitané grafy hodnot AAg[i], arli], br[i] a FDJi]

HARM = 1 HARM = 2 HARM =3 HARM = 4 HARM =5 HARM = 6

Obréazek 4.11: F'D spektrum dle jednotlivych harmonickych = zobrazeni
V p(x,y) € ROI, u kterych je detekovana (resp. je mozné urcit) Fo.,)
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Takto definovany popis jednoho kmitu hlasivek na trovni jasové zmény v de-
finovaném obrazovém bodé videosekvence p(z,y) € ROI lze vyuzit pro fadu
analyz.Jako zdkladni se nabizi analyza symetrie hlasivek, tj. porovnavani
dvou obrazovych bodi ps(z,y) € ROI a pg(zx,y) € ROI, které jsou vza-
jemné symetrické vzhledem k ose symetrie hlasivkové stérbiny glottis. Jako
srovnavaci parametr je pak pouzit definovany Fourier Descriptor FD[j].

Z hlediska anatomie a kinematiky hlasivek jsou pouzivany dvé definice tzv. osy
hlasivek, viz [18]:

o hlavni osa hlasivek je definovana jako spojnice stfedu predni a zadni
komisury

« anatomicka osa hlasivek vychazi z vlastni definice glottis, kdy glottis
chapeme jako trojuhelnikovou stérbinu otevienou pii dychani a uza-
vienou pri fonaci, kterda je ohrani¢ena lateralné hlasivkovymi rasami
plicaes vocalis, a dorzalné interarytenoidnim prostorem. Anatomicka
osa je pak téznice v trojuhelniku s vrcholem ve stredu predni komi-
sury hlasivek a stfedem vzdalenosti mezi arytenoidnimi hrboly.

Osa symetrie je pak odhadem polohy anatomické osy hlasivek. Metodami
odhadu polohy anatomické osy hlasivek se detailné zabyvaji v [18] a [5].
V této diplomové praci dale predpokladame, Ze je osa symetrie glottis zadana
parametricky, ve vlastni aplikaci pro testovani navrzenych postupii a metod
je zadavana rucné spolecné s definovanim ROI.
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Obrazek 4.12: Snimek glotické oblasti zachyceny vysokorychlostni kamerou
[18]. Hlasivkova Stérbina je zde ve fazi maximalniho otevieni béhem fonace
vokélu 4. Déle jsou v obrazku vykresleny tyto znacky: (1) — anatomickd osa
hlasivky, (2) — osa symetrie hlasivkové stérbiny, A a Ar — levy a pravy
arytenoidni hrbol, Cy — predni komisura hlasivek.

Pro kvantifikaci odlisnosti tvaru jasového profilu jednoho kmitu u dvou
symetrickych obrazovych bodu pa(z,y) € ROI a pgp(z,y) € ROI (viz
obr. 4.13), tj. Ié)(x,y) a I(BL)($’,y’), pouzijeme absolutni hodnotu rozdilu
jednotlivych Fourier Descriptors F D 4[j] patricich I(AL) (x,y) a FDglj] pat-
ticich I{,(2',y'). Déle pak:

FDplj] = |FDalj] — FDglj]| (4.39)

Celkovou miru odliseni vypocitame jako:

HARM HARM
Alhp Y. FDapljl= Y |FDaljl— FDgljll, Vj=2,3,..,HARM.
=2 Jj=2

(4.40)
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Obrazek 4.13: Test odlisnosti zvolenych kmitt ve vyznacenych bodech A, B
by mél u symetricky kmitajicich hlasivek byt co nejmensi

Vysledky ze vztahu ¢. 4.40 jsou vizualizovany dvéma zpisoby:

1. vzajemné symetrické obrazové body p(x,y) € ROI dle osy glottis,
jejichz mira odliseni AF'D > Tapp, jsou zvyraznény s cilem pouka-
zat na anomalie v chovani hlasivek na tirovni tvaru jasového profilu.
Analogicky je mozné zobrazit body pod stanovenou mezi.

2. pro Vp(x,y) € ROI, jejichz mira odliSeni AFD > Tapp vudi zvole-
nému referenénimu ref[x, y|, jsou zvyraznény pro posouzeni odlisnosti
tvaru kmit ostatnich bodt vii¢i porovnavanému bodu. Analogicky je
mozné zobrazit body pod stanovenou mezi.

Ukézka odlisnosti tvaru jasového profilu jednoho kmitu u dvou symetrickych
obrazovych bodu pa(z,y) € ROI a pg(x,y) vyznacena na obrazku 4.14.
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Obrazek 4.14: Jasové profily I4, IP a jejich periody Ié), I(BL) u dvou sy-
metricky zvolenych bodt. Mira odlisnosti Fourier Descriptors FD4 a FDpg:

Allp) = 0,217

{

AFD > 0,41

AFD > 0,94 AFD > 1,47 AFD > 2,82

Obrazek 4.15: Odliseni ref(x,y) € ROI vzhledem k p(x,y) € ROI, u kte-
rych je definovana Fy, )
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Kapitola 5
Implementace

V kapitole jsou popsany algoritmy uzité v této praci a implementacni detaily.

5.1 Algoritmy

5.1.1 Rychla Fourierova transformace

Vypocetni slozitost diskrétni Fourierovy transformace (DFT) pro N bodu dle
vztahu €. 4.24 je ddna jako O(N?) [20]. Existuje v8ak optimalizovany vypo-
¢etni algoritmus o sloZitosti O(NlogsN), nazyvany rychld Fourierova trans-
formace (FFT) zpracovavajici pole hodnot o velikosti 2V vzorkid. V praci
byla pro urychleni vypocétu vyuzita verze Danielson-Lanzcos algoritmu pu-
blikovana v [20].

5.1.2 Detekce kmitu hlasivek

Detekce hranic kmitt jasového signalu uzita pri vypoctech z ¢asti ¢. 4.5 je za-
loZena na znalosti zakladni frekvence zmény jasu. Poc¢atek kmitu je odvozen
od pozice lokdlniho minima v signélu, jenz odpovida okamziku maximalnimu
otevreni hlasivek. Nasledujici hranice je vyhledavana ve vzdalenosti zakladni
periody. V signalu dochazi k frekvenénimu kolisani, a proto je hranice kmitu
vyhledavana v okoli predpokladané pozice.
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Obréazek 5.1: Perioda jasového signalu I(z,y) a oblast hledéni hranice peri-
ody

Rozsah prohledavani lze pevné stanovit na dany pocet vzorkid, nicméné
vzhledem k rozdilnym uvazovanym zakladnim frekvencim zmény jasu je lepsi
stanovit oblast prohleddvani naptiklad na 1/4 vzorku periody. V pripadé, ze
bude perioda ¢itat L = 28 vzorki, bude oblast prohleddavani 8 vzorku. For-
malné Ize popsat algoritmus nasledovné:

pl0] = n, min

p*lk] = p[k]_n+_L (5.1)
plk] =n min Lrm(n)

" p [k]—8<n<p*[k]+8

kde p[k] je pozice prvniho vzorku k-té periody signélu, L je pocet vzorku
periody a I,m(n) znaci n-ty vzorek zdznamu.

5.2 Uzité technologie

Programovaci jazyk uzity k tvorbé aplikace je C'#. Design byl kompletné na-
vrzen v novéjsi technologii Windows Presentation Foundation (WPF), oproti
starsi technologii Windows Forms. Aplikace vyzaduje verzi .NET ¢. 4.5. Vy-
voj probéhl v software Microsoft Visual Studio 2017 a otestovan na stroji
s operacnim systémem Microsoft Windows 10, 64-bit s parametry: Intel(R)
Core(TM) 15-4200U CPU; 4,0GB RAM.
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Knihovny, které vytvorené programové vybaveni vyuziva, jsou pribaleny k in-
stala¢nimu baliku. Struény popis knihoven spolu s vyuzivanou funkcionalitou
je uveden nize:

e Live Charts' — graficky vystup dat, tj. diagramy a grafy
o MahApps® — graficky vzhled aplikace

o AForge.Net? — nac¢teni a predzpracovani videozdznamu

!Live Charts je knihovna obsahujici mnoho néstrojt pro vizualizaci dat, real-time grafii
aj. Vice na: https://lvcharts.net/

2MahApps je knihovna pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani ve stylu Metro — v
designu s jednoduchymi geometrickymi prvky specifické pro Windows aplikace. Domovska
stranka projektu: https://mahapps.com/

3AForge NET je framework uréeny piedevsim pro vyvoj a vyzkum v oblasti poéitaco-
vého vidéni, umélou inteligenci, napf. zpracovani obrazu, neuronové sité, strojové uceni
aj. Vice informaci na: http://wuw.aforgenet.com/
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Kapitola 6

Vysledky

V rameci této préace bylo provedeno testovani vysledki nad vybranym soubo-
rem videozaznamu z vysokorychlostni kamery spolu se sesynchronizovanym
zvukovym zaznamem. Soubor byl sestaven tak, aby zahrnoval rtizné druhy
videozaznamu dle kvality snimku, typu onemocnéni a délky zaznamu (pocet
snimku). Zahrnuty byly jak zdznamy se zdravymi hlasivkami, pohybujicimi
se symetricky, tak zdznamy s asymetrii. Asymetrie mohla byt zptsobena
naptiklad obrnou zvratného nervu nebo diky vyrtstajici hmoté na hlasivce
(polyp). Popis jednotlivych zadznami je uveden v tabulce 6.1.
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HSV HSV | pohlavi | vék | Dg Foasvy | Fogiova) | POCEL
(video) | (mic) [Hz] [Hz] snimki
Ol.avi | Ol.wav| Zena 50 | polyp 204.80 206.00 686
02.avi | 02.wav| Zena 57 | polyp 194.00 194.00 732
03.avi | 03.wav| Zena 19 | zdrav 272.00 283.00 1098
04.avi | 04.wav| muz 49 | polyp 145.00 145.00 549
05.avi | 05.wav| Zena 22 | zdrav 215.58 219.00 640
06.avi | 06.wav| muz 24 | zdrav 156.29 156.00 641
07.avi | 07.wav| Zena 58 | paréza 235.80 246.00 1693
08.avi | 08.wav| Zena 53 | paréza 207.50 204.00 870
09.avi | 09.wav| Zena 19 | paréza 250.00 230.00 1830
10.avi | 10.wav| Zena 19 | paréza 285.64 286.00 458
po 1éche
1l.avi | 11.wav| muz 66 | karcinom | 129.35 125.00 869
12.avi | 12.wav| muz 20 | zdrav 149.00 149.00 686
13.avi | 13.wav| Zena 41 | cysta 222.00 217.00 687
vlevo
14.avi | 14.wav| Zena 38 | polyp 190.00 186.00 686
15.avi | 15.wav| Zena 38 | polyp po | 200.00 202.00 641
zakroku

Tabulka 6.1: Testovaci data s vysledky detekce zakladni frekvence

V praci jsou prezentovany 4 priklady jako kazuistiky, na kterych je patrna

schopnost nastroje detekce problému symetrie/nesymetrie. Vystupy experi-

menti jsou vzdy ve stejném poradi, které souhrnné popiseme nasledovneé:

(a) ROI s oznacenim osy symetrie glottis, ref[z,y|, osové symetrickych

bodi A a B

(b) zobrazeni obrazovych bodi p(z,y) € ROI, s vyznacenim detekované

zakladni frekvence zmény jasu Fy

(c) histogram ¢etnosti obrazovych bodu p(z,y) € ROI, podle detekované

Fo

(d) FFT analysis — amplitudové spektrum

(e) FFT analysis — fazové spektrum

(f) analyza jednoho kmitu — rozlozeni hodnot FD pro jednotlivé harmo-

nické Fourierovy rady
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(g) analyza jednoho kmitu — srovnéavaci analyza dvou osové symetrickych
bodi A a B

(h) analyza jednoho kmitu — zobrazeni dvojice osové symetrickych bodi
€ ROI, jejichz mira odliseni AF'D presahla stanovenou mez Tarp,
kde AFD € (0,AFD,,.:), analogicky lze zobrazit dvojice, jez jsou
pod stanovenou mezi

(i) analyza jednoho kmitu — zobrazeni bodu € ROI vuéi ref|x,y], je-
jichz mira odliseni AF' D presahla stanovenou mez Tapp, kde AFD €
(0, AF Dz ), analogicky jsou zobrazeny body nizsi nez stanovena mez

6.1 Experiment ¢. 1: zdravé hlasivky

Nejprve byl vybran zaznam se zdravymi hlasivkami, viz obr. 6.1.
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Obrazek 6.1: Popis vysledkt vysetfeni experimentu ¢. 1 — zdravé hlasivky

6.1.1 Zhodnoceni

o frekvencni spektrum neodhaluje zndmky asymetrického chovani (b),
jen je zvyraznéna oblast svételnych artefakti, kde nebylo mozné dete-
kovat Fy,y) pro piislusné p(z,y); histogram ukazuje nejvyssi cetnost
vyskytu detekované Fy, .y = 150 Hz (c);

o rozlozeni amplitudového a fazového spektra ukazuje na symetrii hla-
sivkové stérbiny glottis (d), (e);

e analyza jednoho kmitu — rozlozeni hodnot FD pro jednotlivé harmo-
nické Fourierovy fady vykazuje pro F'D|[2]|, F'D[3], F D[4] rovhomérné
rozlozeni po oblasti glottis, kromé mist svételnych artefakti (f)
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o analyza jednoho kmitu — indikuje v prostoru vyskytu polypu rozdilnost
AFD = 0.676 vzhledem k ose hlasivkové stérbiny, viz oznacené osove
symetrické body A — B (g);

e analyza jednoho kmitu — v odliSeni osové symetrickych bodi podle
AFD | pro AFD = 0,50 je patrna odlisnost pouze pro oblast svétel-
nych artefakt (h), podobné pro odlisnost vuci ref[z, y| (i).

6.2 Experiment ¢. 2: polyp

Pro druhy experiment byl vybran zaznam s diagndzou polyp na pravé hla-
sivkové Tfase, viz obr. 6.2 (a). Vysledky viz. 6.2.
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Obrazek 6.2: Popis vysledkil vysetfeni experimentu ¢. 2 — polyp

6.2.1 Zhodnoceni

o rozlozeni fazového spektra naznacuje nesymetrii v oblasti hlasivkové
stérbiny, stejné tak rozlozeni amplitudového a fazového spektra (b),

(d), (e);
o amplitudové spektrum — je patrné zesileni kmit vlevo od osy hlasiv-

kové Stérbiny (vpravo je vyrazny ttlum kmitd) (d);

o fazové spektrum — frekvenc¢ni analyza pribéhu jasu v jednotlivych ob-
razovych bodech zobrazuje oblasti na anatomickych strukturach hlasi-



vek, které maji odlisné fazové spektrum — viz srovnani se symetrickou,
zdravou hlasivkou, podkapitola 6.1 (e);

o analyza jednoho kmitu — rozlozeni hodnot F'D pro jednotlivé harmo-
nické Fourierovy rady vykazuje pro F'D[2], F D[3], F D[4] nesymetrické
rozlozeni vzhledem k ose hlasivkové stérbiny (f);

o analyza jednoho kmitu — indikuje v prostoru vyskytu polypu nesyme-
trii vzhledem k ose hlasivkové stérbiny, viz oznacené osové symetrické

body A — B (g);

e analyza jednoho kmitu — v odliSeni osové symetrickych bodi podle
AFD , pro AFD = 1,45 je patrna struktura vyrazného odliseni pro
oblast vyskytu polypu vpravo (h), viz také setrvavajici vysoké odliseni
vici referenénimu refx, ylpro AFD = 1,45 (i).

6.3 Experiment ¢. 3: paréza

Uvedeny zaznam obsahuje hlasivky s parézou levé hlasivkové rasy, je tedy
omezena jeji schopnost kmitani, vysledky viz obr. 6.3.
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Zena, 53 let, dg: paréza vlevo
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Obrazek 6.3: Popis vysledkii vysetfeni experimentu ¢. 3 — paréza

6.3.1 Zhodnoceni

 rozlozeni amplitudového a fazového spektra ukazuje na nesymetrii hla-
sivkové Stérbiny glottis (¢), (d);

o amplitudové spektrum — v pravé c¢asti hlasivek zaznamenavame silné
kmiténi (zménu jasu), naopak leva hlasivka vykazuje minimalni pohyb

(d);

o fazové spektrum — prava c¢ast hlasivek vykazuje fazi stejnou podél celé
osy symetrie hlasivkové stérbiny, leva hlasivka ma odlisnou fazi (e);
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o analyza jednoho kmitu — rozlozeni hodnot F'D pro jednotlivé harmo-
nické Fourierovy fady nevykazuje pro FD[2], FD[3], FD[4] nesymet-
rické rozlozeni vzhledem k ose hlasivkové stérbiny (f);

» analyza jednoho kmitu — odliSeni pro dva osové symetrické body A-B
neni tak vyrazné, i kdyz lze nalézt takovou dvojici, kdy bude hodnota
odliseni napt. AFD = 1,49 (g)

o analyza jednoho kmitu — celkové posouzeni odlisnosti osové symetric-
kych bodi pro AFD = 1,37 detekuje anatomické struktury na hlasiv-
kach smérem k zadni komisure, pokud vsak provedeme blizsi rozbor,
je zdrojem detekované odlisnosti odlesk na anatomické strukture hla-
sivkové tasy (h), (i)

» pro tuto kazuistiku Ize Tici, ze vyssi vypovidaci schopnost pro odliseni
nestandardniho chovani hlasivek ma analyza pomoci amplitudového
a fazového spektra.

6.4 Experiment C. 4: cysta

Zaznam experimentu obsahuje hlasivky s cystou na levé hlasivkové tase.
Vysledky viz obr. 6.4.
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Zena, 41 let, dg: cysta vlevo
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|AFD < 0,86

Obrazek 6.4: Popis vysledkl vySetfeni experimentu ¢. 4 — cysta

6.4.1 Zhodnoceni

 rozlozeni amplitudového a fazového spektra ukazuje na nesymetrii hla-
sivkové stérbiny glottis vlevo, kde se vyskytuje cysta (b), (d);

o amplitudové spektrum — v pravé casti hlasivky podél osy symetrie
hlasivkové stérbiny je vidét rozkmit hlasivek, vlevo je pak maximalni
rozkmit smérem k zadni komisufe, v misté cysty je hodnota amplitu-
dového spektra minimalni (d);

o fazové spektrum — prava cast podél osy symetrie hlasivkové stérbiny
méa shodnou fazi zmény jasu s anatomickymi strukturami hlasivkové
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fasy vlevo smérem k zadni komisuie (e);

analyza jednoho kmitu — rozlozeni hodnot F'D pro jednotlivé harmo-
nické Fourierovy fady nevykazuje pro F'D[2], F'D|[3], F'D[4] nesymetrii
vzhledem k ose symetrie hlasivkové stérbiny (f);

analyza jednoho kmitu — indikuje v prostoru u vybranych osové syme-
trickych bodi A — B vyraznéjsi odliseni (bod A je umistén do zdravé
tkané, B je cysta) AFD = 2,12 (g);

pokud se zamérime na celkové odliseni podle AF D, pak je vidét od-
liseni u nékolika struktur, které odpovidaji cysté vlevo (ale jen ¢asti)
a zdravé tkani vpravo (h), (i);

u této kazuistiky se doplinuje metoda jednoho kmitu a FFT analyza
v detekei nezddoucich struktur na hlasivkach.
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Kapitola 7
Zaver

Tato prace se soustreduje na frekvencni analyzu obrazovych bodu v za-
znamu. Dle zédkladni i rozsifujici literatury bylo vytvoreno programové vy-
baveni implementujici metody FFT Point Analysis a FFT Area Analysis
vizualizujici dynamické zmény pohybu hlasivek v zdznamu HSV.

Préce navic kromé zdkladni frekvence zmény jasu obrazového bodu Fy, )
zahrnuje funkcionalitu pro vypocet zékladni hlasivkové frekvence Fy(giopar)
z audiozaznamu, jenz je béznou soucéasti vysetteni HSV kamerou. V reali-
zacni Casti se proto prace zabyva metodami, jak tuto frekvenci spolehlivé
odhadnout a soucasné stanovuje tzv. interval odhadu, tj. zda se sobé tyto
dve frekvence priblizuji.

V dalsi ¢asti realizace se prace soustreduje na analyzu jednoho kmitu. Tato
cast byla zahrnuta nad ramec a nevyskytuje se v dostupné literature vénu-
jici se zpracovani HSV zaznamu. Testovana byla odlisnost dil¢ich kmitt jak
u zdravych hlasivek, tak u hlasivek s patologii. Nasledné bylo implemento-
vano nékolik vizualiza¢nich metod, naptiklad odlisnost kmitt dle osy glottis,
odlisnost zvoleného referenéniho kmitu vici ostatnim p(x,y) € ROI. Déle
bylo zahrnuto zobrazeni spekter dle jednotlivych harmonickych.

Vytvorena experimentalni aplikace je urc¢ena pro medicinskou praxi zamé-
fujici se na vcasnou detekci nesymetrie pohybu hlasivek. Aplikace obsahuje
metody, jez jsou schopny detekovat nesymetrické chovani, nicméné muze byt
vystup zanesen artefakty z divodu odleskii na sliznici glottis nebo dusledky
vzniklé pri pohybu kamery. Vhodnym rozsifenim v oblasti zpracovani HSV
videozdznamu i této prace by mohlo byt pravé predzpracovani HSV video-
zaznamu metodami registrace obrazu. U nékterych snimki je patrny pohyb
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endokamery do stran, ale i priblizeni a natoc¢eni vii¢i snimanym hlasivkam.
Prace redukujici tyto disledky posunu endokamery by byla zadouci v této
oblasti.
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Priloha A

Uzivatelska dokumentace k aplikaci

Spusténim aplikace se zobrazi ivodni okno (viz obr. 7.1).

ifli- GLOTTAL POINT ANALYSIS

File View

E—
@26 @52 @ 1024
O Lury O Red O Green O Blue

Draw ROI

Draw glottis axis

Select Pixel I:I View graph

(oomn ) [(wem)

HARM spectra
Period: AFD > T Period: AFD < T
Select A,B points View graph

Symmetry: AFD > T | | Symmetry: AFD < T

Obrézek 7.1: Uvodni okno aplikace

Nacteni videozdznamu provedeme v horni listé File — Open HSV. V nové
otevieném okné vybereme videozaznam z prilozené testovaci mnoziny za-
znamil. Nacteny videozaznam v aplikaci je na obr. 7.2.
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ifi- GLOTTAL POINT ANALYSIS

A Y »

File View

Q Luminosity Q Red O Green O Blue

Settings:

n Draw ROI
Draw glottis axis

Select Pixel D View graph

Audio:

Load .wav file FO: I:‘

FFT Spectra (F0):
Show current

HARM spectra

Period: AFD > T Period: AFD < T
Select A,B points View graph
Symmetry: AFD > T | | Symmetry: AFD < T

0/255

Done. Total frames in video: 458

Obrazek 7.2: Aplikace s nactenym videozdznamem

K dalsi analyze je nutné provést prvni 3. kroky (viz obr. 7.2):
1. Draw ROI — nakreslit oblast zajmu ROI
2. Draw glottis axis — vyznacit osu glottis
3. Select Pixel — vybér referen¢niho bodu ref|z, 1|

4. Load wav. file — (volitelné) nahrani prislusného zvukového zaznamu
k porovnani zdkladni frekvence zmény jasu obrazového bodu Fy,y)
a zékladni hlasivkové frekvence Fy(global) zvukového zaznamu.

Po provedeni popsanych kroku lze pristoupit k hlavnim vypoctim aplikace
(viz obr. 7.3).

Déale je mozné prochazet jednotlivé snimky posuvnikem pod zobrazenym
snimkem videa a zménit snimek aktualni analyzy, resp. dochéazi k posouvani
vybéru kmitt.

Délku analyzované videosekvence lze nastavit zaskrtnutim délky v panelu
Set length: na volbu: 256, 512, nebo 1024, pokud je vsak videozdznam
dostatec¢né dlouhy.
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Chceme-li zménit analyzovany signal z jasu monochromatického zobrazeni,
zaskrtneme volbu R, G, B v Analyse pro analyzu Cervené, zelené ¢i modré
barevné slozky.

‘ il GLOTTAL POINT ANALYSIS

File View

Flle name - @

Set length:

O @512 @

Analyse:
O Luminosity (3 Red O Green O Blue

Settings:

Draw ROI
Select Pixel FO: View graph | Match!

3 View graph
FFT Spectra (FO

Period Analysis Show current
HARM spectra
Period: AFD > T Period: AFD < T

Symmetry: AFD > T | | Symmetry: AFD < T
0/255

Reference point was selected.

Obrézek 7.3: Provedené kroky nezbytné k dalsi analyze

Popis jednotlivych tlacitek a jejich funkci
Analyza oblasti ROI:

e Frequency — frekvené¢ni spektrum s moznosti vykresleni histogramu
e Power — amplitudové spektrum

e Phase — fazové spektrum

Analyza kmitu:

e Show current — zobrazeni kmitu pro aktualné vybrany snimek video-
sekvence spolu s vypocitanymi Fourier Descriptors

o HARM spectra — rozlozeni hodnot FD pro jednotlivé harmonické Fou-
rierovy rady
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e Period: AFD > T — zobrazeni bodu € ROI vuci ref[z,y|, jejichz
mira odliseni AF'D presahla stanovenou mez Tharp

e Period: AFD < T — zobrazeni bodu € ROI vuci ref[z,y|, jejichz
mira odliseni AF'D nepresahuje stanovenou mez Thpp

e Select A,B points — srovnavaci analyza dvou osové symetrickych
bodii A a B € ROI, tlacitko View grap zobrazi vybrané kmity a vy-
sledek analyzy pro aktualné vybrany snimek videosekvence

o Symmetry: AFD > T — zobrazeni dvojice osové symetrickych bodi
€ ROI, jejichz mira odliseni AF D presahla stanovenou mez Tarp

o Symmetry: AFD > T — zobrazeni dvojice osové symetrickych bodi
€ ROI, jejichz mira odliseni AF' D je pod stanovenou mezi Tarp

Vsechna oteviena okna s vypocty lze zavtit poklepanim Close windows na-
hote v panelu.

Histogram cetnosti vyskytu slozek R,G,B a jasti v monochromatickém zobra-
zeni lze zobrazit pro aktudlni snimek volbou View — Histogram (viz obr. 7.4).

i GLOTTAL POINT ANALYSIS

File View =>) Histogram

Yl

4 -

0/255

Reference point was selected.

Obréazek 7.4: Histogram aktudlniho snimku videosekvence
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Struktura prilozeného DVD
Na prilozeném DVD se nachézi:

o Instalacni soubor pro spusténi aplikace k zpracovani videozaznamu
véetné zdrojovych kodu

o Text této prace ve formatu PDF a zdrojova data
» Testovaci soubory dat: videosekvence a prislusny zvukovy zaznam

o Vybrané citované zdroje v praci v elektronické podobé
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