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Abstract

This work is about finding a reliable method for detection of the vocal cords gap in
high speed video sequences and defining a set of parameters to improve diagnosis
of damaged vocal cords. Principle of the detection consists in localization of a re-
gion of interest and in finding a threshold value for the gap segmentation. Main
objective is to get maximal number of parameters available from the high speed vi-
deo records, which can be further used for an early detection of vocal cord problems.

Parameters in question, such as size of the gap area, length of the perimeter or
the center point movement are provided by the software which was developed for
this purpose. The application allows automatic evaluation of parameters in most
cases but manual adjustment is available as well. Results are stored in text files
which can be easily imported into spreadsheets. The program extends capability of
the standard software provided by the high speed camera manufacturer.
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4.1.1 Ručně stanovený práh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.1.2 Optimálńı práh - OTSU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.1.3 Modifikace metody Otsu - Valley Emphasis . . . . . . . . . . 18
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1 Úvod

Řeč je d̊uležitý komunikačńı prostředek mezi lidmi. Na tvorbě hlasu se pod́ılej́ı de-
chové ústroj́ı (pĺıce), artikulačńı ústroj́ı (ústa, jazyk) a fonačńı ústroj́ı, jehož nej-
d̊uležitěǰśı součást́ı jsou hlasivky. Při poruše hlasu je obt́ıžné rychle komunikovat
s daľśımi osobami zvláště na větš́ı vzdálenost. Porucha hlasu může být vyvolána řa-
dou př́ıčin, od banálńıho nachlazeńı po zhoubné onemocněńı hrtanu. Proto je vhodné
závažným hlasovým poruchám předcházet pomoćı včasné diagnostiky.

Tato diplomová práce se zabývá zpracováńım a hodnoceńım obrazových záznamů
pohybu hlasivek poř́ızené vysokorychlostńı kamerou. Ćılem je s použit́ım r̊uzných
metod źıskat co nejv́ıce informaćı v podobě parametr̊u, které by mohly pomoci ve
včasné diagnostice chorob a k rozpoznáńı typu dysfunkce hlasivek.

V prvńı části práce jsou hlasivky popsány včetně jejich funkce a chováńı. Dále jsou
popsány metody vyšetřeńı hlasivek, zvláště pak vysokofrekvenčńı sńımáńı. Jsou zde
také popsány současně použ́ıvané metody pro detekci štěrbiny.

V daľśı části se nacháźı vlastńı postup detekce štěrbiny. Nejprve je vyzkoušena me-
toda prahováńı celého sńımku, a poté postup, kterým lze dosáhnout lepš́ıch výsledk̊u.
V tomto postupu je využita detekce pohybu pro přesněǰśı lokalizaci štěrbiny a ná-
sledné prahováńı regionu, který vymezuje oblast hlasivek.

Daľśı kapitola popisuje jednotlivé parametry, které lze źıskat po detekci štěrbiny.
Jedná se předevš́ım o obvod a plochu štěrbiny, symetrii hlasivkových řas a parametry
kinematiky hlasivek, např. pohyb těžǐstě plochy štěrbiny. Speciálńı část tvoř́ı detekce
hlavńı osy hlasivkové štěrbiny.

Nakonec je popsán zp̊usob uložeńı dat o pacientech včetně videosekvence a výsled-
ných parametr̊u z analýzy hlasivkové štěrbiny.
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2 Smysl a ćıle práce

Smyslem této práce je rozš́ı̌rit stávaj́ıćı postupy a metody diagnostiky hlasového
ústroj́ı, zvláště závěru hlasivek (lat. glottis), o daľśı soubor parametr̊u, který vy-
cháźı z optické vyšetřovaćı metody. Jedná se o vyšetřeńı vysokorychlostńı kamerou
(HSV - High Speed Video). Dodávané systémy HSV maj́ı vlastńı metody zpracováńı
a soubory sledovaných parametr̊u, které jsou v tomto systému ve smyslu uživatele
a př́ıpadných experiment̊u, rozšǐrováńı a modifikaćı uzavřené. Proto je ćılem této
práce nalézt vlastńı př́ıstup k detekci hlasivek, spec. hlasivkové štěrbiny, a definovat
co největš́ı soubor parametr̊u. Ćıle práce lze rozdělit do následuj́ıćıch krok̊u:

1. Nalézt vhodnou kombinaci metod pro detekci hlasivkové štěrbiny ve videozá-
znamu.

2. Určeńı hlavńıch charakteristik štěrbiny, např. osa symetrie a hranice štěrbiny.

3. Po analýze použ́ıvaných parametr̊u doplnit jejich soubor o daľśı parametry,
u kterých lze předpokládat vypov́ıdaćı vlastnost vzhledem k hodnoceńı kvality
hlasivek a jejich závěru, resp. detekci poškozeńı.

4. Vytvořit (navrhnout a realizovat) experimentálńı systém zpracováńı záznamu
HSV pro sledováńı jednotlivých parametr̊u, jejich vypov́ıdaćıch schopnost́ı ve
vztahu ke stupni poškozeńı hlasivek a diagnózy a jako součást systému navrh-
nout databázi pro správu záznamů a výsledk̊u.
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3 Popis hlasivek a jejich funkce

Již od starověku se lidé zabývali technikami mluveńı a zpěvu. Prvńı popis hrtanu
však popsal až Leonardo da Vinci a teprve v polovině 19. st. fyziolog J. Muller
definoval základńı principy tvorby hlasu.

Hlasivky (lat. glottis) jsou nezbytný orgán pro tvorbu hlasu. Jsou součást́ı hrtanu,
který se nacháźı na začátku dolńıch cest dýchaćıch a vykonává řadu funkćı. Kromě
dýcháńı a účasti na polykáńı je to právě funkce fonačńı, tedy tvorba hlasu. Hlasivky
tvoř́ı párový hlasivkový sval, hlasivkové vazy a slizničńı hlasivkové řasy (lat. plicae
vocales), mezi kterými se nacháźı hlasivková štěrbina (lat. rima glottidis) [1]. V kli-
dovém stavu jsou hlasivkové řasy otevřené, aby umožňovaly dýcháńı,.Hlasivková
štěrbina mezi nimi má u zdravého člověka tvar protáhlého rovnoramenného trojú-
helńıka. Hlasivky jsou vidět z ústńı dutiny za hrtanovou př́ıklopkou, čehož lze využ́ıt
pro jejich vizuálńı analýzu.

Obrázek 3.1: Pozice hlasivek [2]
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Popis hlasivek a jejich funkce Tvorba hlasu

3.1 Tvorba hlasu

Vzduch procházej́ıćı hlasivkovou štěrbinou je přerušován kmitáńım hlasivek. Podle
myoelestické metody1 vzniká kmitavý pohyb souhrou hmoty hlasivek, jejich napět́ım,
elasticitou a poměry, které vznikaj́ı při výdechu z plic. Aerodynamicko - aerostatická
śıla hlasivky od sebe vzdaluje a napět́ı sval̊u a vaz̊u vraćı hlasivkové řasy k sobě2.

Při výdechu se zvyšuje tlak vzduchu, který proud́ı hrtanem. Během kmitáńı hlasivek
každé jejich uzavřeńı zp̊usob́ı ráz, který rozkmitá proud vzduchu nad hlasivkami.
Ten trvá do té doby, dokud nejsou hlasivky opět otevřeny a tlak mezi subglottickým
a supraglottickým3 prostorem se nevyrovná. Tyto rázy zp̊usobuj́ı vznik hlasivkového
tónu, kdy č́ım je rychleǰśı a dokonaleǰśı uzávěr, t́ım je lepš́ı jeho kvalita. Hlasivkový
tón je rezonanćı v ústńı, nosńı a daľśıch dutinách zesilován a formován do barvy
lidského hlasu ([1],[3],[4]).

3.2 Poškozeńı hlasivek

Normálńı fonace nastává pouze tehdy, pokud jsou vázané parametry (subglottický
tlak, napět́ı a hmota hlasivek, délka kmitaj́ıćıho segmentu a daľśı) v určitých meźıch,
jinak docháźı k nepravidelnému kmitáńı ([4],[5]).

Zdravé hlasivky se při tvorbě hlasu pravidelně celé otev́ıraj́ı a celé zav́ıraj́ı, př́ı-
padně se při hlasitém křiku v horńı části mı́rně nedov́ıraj́ı. Pokud je funkce hlasivek
narušena, docháźı ke vzniku chrapotu, śıpáńı, šelestu či k úplné ztrátě hlasu.

Chrapot může vznikat ze dvou př́ıčin (podle [3]):

1. Změnou hmoty hlasivek, kdy docháźı k jejich nepravidelnému kmitáńı. Aperi-
odický signál může za vznik drsného a hrubého hlasu (někdy označováno jako
vlhký chrapot).

2. Změnou uzav́ıráńı hlasivkové štěrbiny, kdy při nedomykavosti uniká vzduch,
který vytvář́ı vzduchový v́ır nad hlasivkami. V hlasu je pak slyšet šelest či
dyšná př́ıměs.

Chrapot je však obecně př́ıznakem jakékoliv hlasové poruchy a při déletrvaj́ıćım
chrapotu (déle než 3 týdny) je tedy vhodné provést vyšetřeńı hlasivek.

1Myoelestická neboli neurodynamická teorie byla definována v roce 1958 Van Den Bergem.
Podle jiné, neurochronaxické teorie, kterou popsal francouzský fyzik Husson v roce 1953, hlasivky
nevykonávaj́ı pohyb pasivně, ale pomoćı nervových impulz̊u. Odp̊urci však namı́taj́ı, že žádný nerv
neńı schopen přenést tolik impuls̊u, kolik je jich potřeba např. při zpěvu, kdy hlasivky kmitaj́ı v́ıce
než 1000x za vteřinu. Daľśım argumentem bylo kmitáńı hlasivky i při jednostranné obrně, kdy by
podle této teorie kmitat neměla. Proto je dnes uznávaná sṕı̌se myoelestické teorie.

2Toto fyzikálńı zd̊uvodněńı myoelastické teorie podal Lieberman v roce 1968
3Prostor pod hlasivkami se nazývá subglottický a prostor nad hlasivkami supraglottický.
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Popis hlasivek a jejich funkce Metody vyšetřeńı hlasivek

Hlasové poruchy se děĺı na organické, které jsou zp̊usobené patologicky-anatomickými
změnami na hrtanových strukturách, a funkčńı, kdy hrtan je v pořádku, ale přesto
je narušena fonačńı funkce. Z hlediska vizuálńıho pozorováńı jsou podstatné pouze
organické poruchy, které lze naj́ıt ve sńımku. Mezi ně patř́ı podle [4]:

Polyp - slizničńı výchlipka vyplněná vazivem.

Uzĺık - ohraničené ztluštěńı sliznice, které bráńı úplnému zavřeńı štěrbiny.

Edém - docháźı k prosáknut́ı podslizničńıho vaziva, závěr štěrbiny je často jen
v mı́stě edému.

Cysta - zapouzdřený útvar uvnitř hlasivky, vzniká nerovný okraj.

Afonie - hlasivky se k sobě v̊ubec nepřibĺıž́ı, nevzniká žádný hlas.

Obrna zvratného nervu - vzniká nedomykavost na r̊uzných mı́stech hlasivek.

3.3 Metody vyšetřeńı hlasivek

Prvńı vyšetřovaćı metodu použil zpěvák M. Garcia v pol. 19. st., který objevil princip
nepř́ımé laryngoskopie pomoćı zrcátka. Dále se t́ımto problémem zabývalo mnoho
lékař̊u, pedagog̊u a vědc̊u. Poruchami hlasu se v oblasti medićıny zabývá obor laryn-
gologie, ale pro celkovou problematiku tvorby hlasu existuje obor foniatrie, zabývaj́ıćı
se fyziologíı, patofyziologíı, diagnostikou i léčbou.

Postupem času vznikaly r̊uzné metody vyšetřeńı hlasivek, které lze dělit do čtyř
kategoríı - akustické, aerodynamické, elektrofyziologické a optické metody.

3.3.1 Akustické metody

Prvńı skupinou metod jsou akustické, které využ́ıvaj́ı záznamu a analýzy zvuku.
Jedná se předevš́ım o tyto metody:

Hlasové pole

Hlasové pole (VRP - Voice Range Profile) je vyšetřovaćı metoda, která zkoumá kvan-
titativńı parametry hlasu, a t́ım źıská obraz frekvenčńıho a dynamického rozsahu
projevu. Zavedl ji P. H. Damsté (1970) pod názvem fonetografie, později byla kv̊uli
nevýstižnosti názvu přejmenována na vyšetřeńı hlasového pole.

Metoda spoč́ıvá v zaznamenáńı nejtǐsš́ıho a nejhlasitěǰśıho hlasu pacienta v celém
jeho frekvenčńım rozsahu a zaneseńı hodnot do grafu, kde na vodorovné ose je frek-
vence a na svislé ose intenzita, která se měř́ı v dB.
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Popis hlasivek a jejich funkce Metody vyšetřeńı hlasivek

Tuto metodu lze použ́ıt i na hodnoceńı zátěžového testu, kdy je porovnáván záznam
poř́ızený před zátěž́ı se záznamem hlasu po zátěži (dlouhé čteńı, divadelńı předsta-
veńı, zpěv). Únava hlasu pak zp̊usobuje frekvenčńı nebo dynamické zúžeńı hlasového
pole.

Multidimenzionálńı analýza

Multidimenzionálńı analýza (MDVP - Multi-Dimensional Voice Program) je metoda
zkoumaj́ıćı objektivńı parametry hrtanového tónu a t́ım základńı parametry hlasu
pomoćı frekvenčńı analýzy. Mezi hlavńı parametry patř́ı index měkké fonace4 a dále
jitter5 a shimmer6. Pro ně jsou rozlǐsovány dva typy hodnot - absolutńı, které jsou
vypoč́ıtávány jako pr̊uměr odchylek period a amplitud následuj́ıćıch cykl̊u hlasivek,
a relativńı, které jsou vztaženy k pr̊uměrným hodnotám všech měřených cykl̊u [6].

Jedńım z komerčně dostupných analyzátor̊u je program MDVP od firmy Kay Ele-
metrics, který poč́ıtá až 33 parametr̊u [7]. Tento program se stal standardem pro
hodnoceńı akustických parametr̊u hlasu, protože jeho výsledky lze porovnávat i s na-
měřenými parametry zdravé populace.

Hodnoceńı kvality závěru hlasivek

Podstatou metody hodnoceńı kvality uzávěru glottis je Fourierova analýza jedné
periody kmitáńı hlasivek s ćılem detekce přechodového děje jako odezvy na tlakový
puls vyvolaný závěrem glottis. Normované amplitudy vypočtené z koeficient̊u Fou-
rierovy řady pak podle znaleckého hodnoceńı, které je dáno výsledky vyšetřovaćıch
metod i mnohaletou zkušenost́ı, určuj́ı hodnotu SCORE na jednoduché stupnici.
Hodnotu Score lze využ́ıt k hodnoceńı funkce hlasivek a př́ıpadnému stanoveńı dia-
gnózy hlasové poruchy[9].

Tato metoda se rozv́ıj́ı na ORL klinice Fakultńı nemocnice Plzeň.

3.3.2 Aerodynamické metody

Daľśı skupinou jsou metody aerodynamické, které jsou založené na sledováńı dýcháńı
nebo na měřeńı rychlosti a množstv́ı vzduchu procházej́ıćıho hlasivkovou štěrbinou:

4Index měkké fonace - SPI (soft phonation index) je poměr energie harmonických frekvenćı
v rozsahu 70-1600Hz k energii v rozsahu 1600 - 4500Hz.

5Jitter - parametr popisuj́ıćı stupeň poruchy periodicity základńı frekvence
6Shimmer - parametr poruch amplitudové stability [8]
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Popis hlasivek a jejich funkce Metody vyšetřeńı hlasivek

Pneumografie

Pneumografie je stará metoda, která se zabývá zkoumáńım pohybu hrudńıku a bři-
cha při dýcháńı a fonaci. Tuto metodu poprvé použil Gutzmann ve 20. letech 20.
stolet́ı pomoćı tenkostěnné gumové hadičky, která přenášela změnu tlaku na kymo-
graf7. Tato metoda byla dále zdokonalována a bylo možné sledovat daleko jemněǰśı
pohyby.

Výsledkem vyšetřeńı byly dvě křivky - hrudńı a břǐsńı. Podle nich se dále hodnotila
frekvence dechu v klidu, poměr vdechu k výdechu, synchronizace mezi křivkami,
chováńı během fonace a daľśı parametry.

Pneumotachografie

Pneumotachografie nahradila v 60. letech 20. stolet́ı pneumografii. Je založena na
měřeńı rychlosti vzduchu a jeho množstv́ı procházej́ıćıho hlasivkami při fonaci. Sou-
část́ı této metody bylo i měřeńı subglottického tlaku (tlaku vzduchu pod hlasiv-
kami), ale této hodnoty nebylo možné doćılit neinvazivńımi metodami, proto se od
toho upustilo.

Základńımi parametry jsou fonačńı objem, maximálńı fonačńı doba, pr̊uměrná rych-
lost vzduchu a fonačńı kvocient, k jehož výpočtu je třeba znát vitálńı kapacitu plic.
Tato metoda však poslouž́ı k posouzeńı funkce hrtanu a stupni poškozeńı, nikoliv
však pro diagnózu onemocněńı, jelikož nedokáže nalézt př́ıčinu změny jednotlivých
parametr̊u.

3.3.3 Elektrofyziologické metody

Do třet́ı skupiny můžeme zařadit metody elektrofyziologické, které pro vyšetřeńı
hlasivek využ́ıvaj́ı změny elektrických vlastnost́ı při fonaci:

Elektroglottografie

Tuto metodu, která se zabývá sledováńım změn elektrického odporu při kmitáńı
hlasivek, zavedl v r. 1957 Fabre. Sńımaćı elektrody jsou umı́stěny nad kř́ıdly št́ıtné
chrupavky a je vymezeno 6 bod̊u v glottogramu odpov́ıdaj́ıćım jednotlivým fáźım
pohybu hlasivek a tvaru hlasivkové štěrbiny.

Tato metoda však neumožňuje určit př́ıčiny poruch a nikdy se př́ılǐs nerozš́ı̌rila.

7Kymograf - př́ıstroj zaznamenávaj́ıćı pohyb
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Popis hlasivek a jejich funkce Metody vyšetřeńı hlasivek

Elektromyografie

Elektromyografie je metoda, která sleduje aktivitu sval̊u při fonaci. Poprvé ji navrhl
Seiffert v r. 1919 a využ́ıvá jehlových elektrod zavedených do sval̊u kolem hlasivek.
Tato metoda přispěla k objasněńı aktivity sval̊u během fonace a dnes se využ́ıvá
hlavně k ověřováńı přerušeńı zvratného nervu při obrně.

Metoda měř́ı aktivitu jednotlivých sval̊u a velikost amplitud potenciál̊u.

3.3.4 Optické metody

Posledńı skupinou jsou metody optické:

Laryngoskopie

Laryngoskopie je metoda sledováńı hrtanu a hlasivek pomoćı zrcátka (nepř́ımá laryn-
goskopie) nebo optických vláken (př́ımá laryngoskopie). Zrcátko nebo laryngoskop
se vlož́ı do úst a odrazem, resp. světlovody, lze pozorovat hlasivky. Sledovat lze ale
pouze stav hlasivek, jejich pohyb neńı kv̊uli jejich rychlému kmitáńı okem rozezna-
telný. Tato metoda byla poprvé použita už v r. 1854 zpěvákem Garciou [10].

Laryngostroboskopie

Laryngostroboskopie umožňuje pozorováńı kmit̊u hlasivek pomoćı stroboskopického
jevu8, kdy blikaj́ıćı světlo má nepatrně odlǐsnou frekvenci od frekvence kmitáńı hla-
sivek, které je kv̊uli své vysoké frekvenci okem nerozlǐsitelné. Docháźı k optickému
zpomaleńı kmitáńı hlasivek a je tedy možné pozorovat jejich chováńı. Pro laryngosko-
pické vyšetřeńı je potřeba ustálené kmitáńı, jinak nedocháźı k efektu zpomaleného
pohybu.

Videokymografie

Videokymografie je metoda založená na matematicko-optickém modelu v př́ıčném
řezu hlasivek. Umožňuje je vyšetřit v jakékoliv pozici od předńı po zadńı komisuru.
Přesně graficky zobrazuje frekvenci i amplitudu kmit̊u hlasivek a lze pozorovat cho-
váńı při otev́ıráńı a uzav́ıráńı. Pro záznam je zapotřeb́ı vybaveńı schopné sńımat
jeden řádek obrazu vysokou rychlost́ı (v řádu tiśıc̊u řádk̊u za vteřinu) a softwarové
vybaveńı ke zpracováńı nasńımaných dat a uložeńı výsledného sńımku [11].

8Stroboskopie je jev založený na setrvačnosti vńımáńı lidského oka, kdy při určité frekvenci
blikaj́ıćıho světla, která je bĺızká frekvenci periodicky rychle pohybuj́ıćıho se objektu, se pohyb
objektu zdánlivě zpomaĺı.
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Popis hlasivek a jejich funkce Vysokofrekvenčńı sńımáńı

Výsledkem vyšetřeńı je sńımek, který je poskládaný z jednotlivých řádk̊u a znázor-
ňuje pohyb hlasivkových řas ve sledovaném mı́stě.

Vysokofrekvenčńı sńımáńı

Vysokofrekvenčńı sńımáńı (HSV - High Speed Video) je metoda ke sledováńı chováńı
hlasivek vysokofrekvenčńı kamerou, která dokáže zaznamenat v́ıce než 1000 sńımk̊u
za vteřinu. Zaznamenán je na rozd́ıl od videokymografie celý obraz hlasivek. Tato
metoda se objevuje až s vývojem technologie sńımáńı obrazu a nahrazuje předchoźı
metody. Podrobný popis metody je v kapitole 3.4.

Pro vyšetřeńı a diagnostiku poruchy hlasu se v dnešńı době použ́ıvá nejčastěji kom-
binace akustických a optických metod, jelikož jsou nejméně náročné na pacienta
a dokáž́ı źıskat velké množstv́ı relevantńıch parametr̊u. Tato práce se zaměřuje na
zpracováńı a vyhodnoceńı sńımk̊u ze záznamu vysokorychlostńı kamery.

3.4 Vysokofrekvenčńı sńımáńı

Pro źıskáńı vysokofrekvenčńıho záznamu je zapotřeb́ı kamera, která dokáže zazname-
nat v́ıce než 1000 sńımk̊u za vteřinu (standardńı kamera dokáže zachytit maximálně
100 sńımk̊u za vteřinu). Mezi největš́ı výrobce těchto speciálńıch kamer patř́ı firmy
Kay Elemetrics9 a Richard Wolf10. Zpracovávané sńımky v této práci byly poř́ızeny
kamerou HRES ENDOCAM 5562 (obr. 3.2) od firmy Richard Wolf na ORL klinice
ve Fakultńı nemocnici Plzeň na Borech, která dokáže zachytit až 4000 sńımk̊u za
vteřinu.

Obrázek 3.2: Vysokorychlostńı kamera HRES ENDOCAM 5562 od firmy Richard
Wolf

9Kay Elemterics Corp. je americká firma zabývaj́ıćı se výrobou medićınského hardwaru a soft-
waru, http://www.kayelemetrics.com.

10Německá firma Richard Wolf je výrobcem zdravotnické techniky, http://www.richard-
wolf.com.
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Popis hlasivek a jejich funkce Vysokofrekvenčńı sńımáńı

3.4.1 Poř́ızeńı záznamu

Kamera je tvarem uzp̊usobená k tomu, aby ji bylo možné vložit do úst a zaznamenat
t́ım oblast hlasivek. Také obsahuje světelný zdroj k osvětleńı sńımaného prostoru. Při
laryngoskopickém vyšetřeńı je při vydáváńı hlásky á vloženou kamerou zaznamenán
pohyb hlasivek. Toto vyšetřeńı slouž́ı k diagnostice a použ́ıvá se také ke sledováńı
postupu hojeńı po chirurgickém zákroku.

Hlasivky kmitaj́ı při fonaci podle výšky hlasu od 100 do 500Hz, tud́ıž lze na záznamu
pozorovat hlasivky v r̊uzných fáźıch pohybu - při 4000 sńımćıch za vteřinu vycháźı
až 40 sńımk̊u na jednu periodu kmitáńı hlasivek. Při osvětleńı hlasivek źıskaj́ı hla-
sivkové řasy světlou barvu a hlasivková štěrbina z̊ustane tmavá. Toho lze využ́ıt při
zpracováńı obrazu a analýze hlasivek (viz kap. 4).

Obrázek 3.3: Sńımek hlasivek z vysokorychlostńı kamery

3.4.2 Parametry záznamu

Videosekvence obsahuje několik vteřin záznamu, což může být i přes 10000 sńımk̊u.
Pro analýzu ale stač́ı kratš́ı úsek sekvence, např. 100 sńımk̊u, kdy je zaznamenáno
pouze několik kmit̊u hlasivek. To odpov́ıdá méně než třem setinám vteřiny. Vzhle-
dem k setrvačnosti hmoty kamery a hlavy pacienta neńı nutné dále uvažovat možný
vzájemný pohyb kamery a hlasivek, a jednotlivé sńımky lze považovat jako stejno-
lehlé.

Konkrétńı pararametry vybraných vysokorychlostńıch kamer lze vidět v tab. 3.1.
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parametr KayPentax 9710 Wolf HRes Endocam 5562

frekvence sńımáńı [sńımk̊u/s] 2000 4000

rozlǐseńı (pixely) 512 x 512 256 x 256

max. dékla záznamu [s] 4,096 4

Tabulka 3.1: Tabulka parametr̊u vybraných vysokorychlostńıch kamer

Rozlǐseńı vysokorychlostńı kamery Wolf Hres Endocam, kterou jsou poř́ızeny zá-
znamy použité v této práci, je 256 x 256 pixel̊u a záznam je ukládán do souboru
ve formátu avi11. Jednotlivé sńımky nejsou komprimovány, každý obrazový bod je
definován třemi bajty (barevné složky RGB).

3.4.3 Kvalita sńımku

Poř́ızené sńımky dosahuj́ı rozd́ılných kvalit. Kv̊uli r̊uzným fyziologickým propozićım
pacient̊u či práce lékaře (r̊uzný úhel a vzdálenost sńımáńı) se sńımky od sebe lǐśı.
Podle několika parametr̊u můžeme hodnotit jejich kvalitu z ohledem na automatické
zpracováńı:

1. Sńımky, které jsou správně nasvětlené, rozd́ıl jas̊u mezi štěrbinou a okoĺım
je velký (obr. 3.4(a)). V těchto sńımćıch je automatické detekce hlasivkové
štěrbiny úspěšná.

2. Sńımky, kde je malý rozd́ıl jas̊u štěrbiny a okoĺı, nejsou správně nasvětleny
nebo obsahuj́ı velké množstv́ı šumu. U těchto sńımk̊u může automatická de-
tekce selhávat a je nutný ručńı zásah.

3. Sńımky, kde neńı štěrbina rozeznatelná od okoĺı (obr. 3.4(b)). Špatná kvalita
také může být zp̊usobena špatným zaostřeńım optiky, kdy je sńımek rozma-
zaný a nelze přesně určit okraje hlasivkových řas. Štěrbinu na těchto sńımćıch
nelze automaticky ani ručně správně detekovat.

V této práci se předevš́ım předpokládá prvńı druh kvality záznamu, kdy lze štěrbinu
správně detekovat a lze tak poč́ıtat všechny parametry. Ve druhém př́ıpadě je již
nutný zásah uživatele, aby upřesnil parametry metody podle subjektivńıho vńımáńı.
Ve třet́ım př́ıpadě neńı možné použ́ıt automatickou detekci pro rozpoznáńı štěrbiny,
nebo je nutné sńımek razantně upravit.

Dále je možné sńımky rozdělit do dvou kategoríı podle zakryt́ı štěrbiny:

11AVI - Audio Video Interleave je formát multimediálńıho kontejneru, který uvedla firma Micro-
soft v r. 1992. Umožňuje uložit v́ıce datových stop, které mohou obsahovat video, audio, efekty či
text. Tato data mohou být zakódována pomoćı specifických kodek̊u. Struktura avi kontejneru je
popsána v [12].
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(a) Kvalitńı záznam (b) Nekvalitńı záznam

Obrázek 3.4: Kvalita sńımk̊u

a) Na sńımku je zobrazena celá štěrbina včetně předńı a zadńı komisury.

b) Na sńımku je část štěrbiny zakryta nebo oř́ıznuta na okraji sńımku (obr. 3.5).
Tento př́ıpad může nastat při pohybu hrtanové př́ıklopky, která zakryje předńı
komisuru nebo vystoupnut́ım r̊užkovité chrupavky, která zakryje zadńı komi-
suru.

V prvńım př́ıpadě můžeme vypoč́ıtat všechny parametry, ve druhém některé vypoč́ı-
tané parametry nebudou přesné nebo je nelze vypoč́ıtat. V této práci se předpokládá
prvńı kategorie kvality. Při použit́ı aplikace jsou vypočteny a uloženy všechny para-
metry, při interpretaci dat je však potřeba brát v potaz, že z d̊uvodu nekvalitńıho
záznamu nemuśı být všechny výsledky relevantńı (např. z d̊uvodu zakryt́ı je vypoč-
tená velikost plochy menš́ı než skutečná velikost plochy štěrbiny).

Obrázek 3.5: Sńımek, kde neńı vidět celá hlasivková štěrbina

3.5 Př́ıklad použ́ıvaných metod detekce štěrbiny

Pro detekci a analýzu hlasivkové štěrbiny je v současnosti použ́ıváno několik metod
v r̊uzných kombinaćıch. Jejich přesné použit́ı a přesné postupy jsou ale často součást́ı
know-how firem a uzavřených softwarových produkt̊u, které jsou dodávány společně
se systémy HSV jako celek. Podle dostupných materiál̊u jsou ale často použ́ıvané
metody Watershed, Gabor filtry, tzv. region merging a r̊uzné verze prahováńı.
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3.5.1 Watershed

Často se využ́ıvá metoda watershed (rozvod́ı) [13], kdy hodnota jasu ve sńımku (ob-
vykle ve stupńıch šedi) jakoby reprezentuje nadmořskou výšku. Každý bod je pak
zaplaven vodou, která stéká nejstrměǰśım směrem na sousedńı bod a dále, dokud
se nedostane do lokálńıho minima. Po této aplikaci na všechny body lze naj́ıt roz-
hrańı mezi jednotlivými rozvod́ımi a t́ım určit hranice segment̊u. Tato metoda je ale
náchylná na šum, je proto vhodné použ́ıt jako preprocessing některou z metod na
odstraněńı šumu. Daľśım problémem může být vznik př́ılǐs mnoha segment̊u, kdy
neńı jednoduché rozhodnout, který z nich je ten hledaný. Tuto metodu můžeme
nalézt v [14].

3.5.2 Gabor filtry

Mezi daľśı použ́ıvané metody patř́ı tzv. Gabor filter [15]. Tento lineárńı filtr je možné
využ́ıt při zpracováńı obrazu pro detekci hran, segmentaci a analýzu charakteru
obrazu. Často se využ́ıvá knihovny, která obsahuje v́ıce gaborových filtr̊u v r̊uzných
směrech. Tato metoda je využita v [16], [17].

3.5.3 Region merging

Region merging (spojováńı oblast́ı) je metoda použ́ıvaná v př́ıpadě, pokud segman-
taćı obrazu źıskáme mnoho oblast́ı. Metoda je založena na porovnáváńı vlastnost́ı
jednotlivých oblast́ı a pokud jsou tyto vlastnosti podobné, jsou oblasti spojeny. Tato
metoda je podrobně popsána v [18].

3.5.4 Prahováńı

Daľśı použ́ıvanou metodou je prahováńı obrazu, kdy se využ́ıvá tmavé zbarveńı hla-
sivkové štěrbiny. Prahováńı je funkce, která upravuje hodnoty jasu vstupńıho sńımku
podle předpisu f(x) = A pro x < t a f(x) = B pro x > t, kde x je vstupńı hodnota
jasu, t je práh a A a B jsou nové výstupńı hodnoty, často minimálńı a maximálńı
možný jas. Prahováńı je tedy nejjednodušš́ı zp̊usob segmentace a výsledkem je pak
dvoubarevný sńımek.

Prahováńı se provád́ı bud’ ručně, kdy se hodnota prahu zvoĺı subjektivńım dojmem,
nebo automaticky pomoćı zvolené matematické či statistické funkce. K automatic-
kému prahováńı se téměř vždy využ́ıvá histogramu, což je vektor absolutńıch četnost́ı
výskytu jasu (barvy) v obrázku, a statistických veličin z něj vycházej́ıćıch.

Prahováńı pro segmentaci hlasivkové štěrbiny je např́ıklad v [19] doplněno o daľśı
metody, jako jsou eroze či region growing (r̊ust oblast́ı).
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4 Detekce umı́stěńı a tvaru hlasivkové
štěrbiny

Ve sńımku hlasivek je pro účely analýzy nejd̊uležitěǰśı vlastńı hlasivková štěrbina.
Dı́ky osvětleńı při sńımáńı je tato štěrbina tmavá na rozd́ıl od okoĺı. Jako nejjedno-
dušš́ı zp̊usob jej́ı lokalizace se jev́ı na sńımek už́ıt metody prahováńı.

4.1 Prahováńı celého sńımku

Protože ne každý záznam je poř́ızen ze stejné vzdálenosti a úhlu, sńımky jsou r̊uzně
nasvětleny, a proto neńı vhodné použ́ıt předem určený pevný práh. Aby byl nalezen
vhodný práh v každé sekvenci, je nutné nalézt automatickou metodu, jak určit práh
pro každý záznam zvlášt’.

V posledńıch letech zaž́ıvá renezanci metoda optimálńıho prahu, kterou popsal N.
Otsu v roce 1979. Objevuj́ı se nové modifikace této metody, kdy jedna z nich, Valley
Emphasis, se zaměřuje na prahováńı sńımk̊u s bimodálńım histogramem1. Daľśı zná-
mou a použ́ıvanou metodou je prahováńı, které je založeno na výpočtu maximálńı en-
tropie - metoda entropie histogramu. Posledńı metodou je metoda minimálńı chyby,
která pro nalezeńı prahu využ́ıvá aproximaci normálńım rozložeńım. Ta byla vybrána
kv̊uli dobrým výsledk̊um při hledáńı malého objektu ve sńımku.

Pro prahováńı lze využ́ıt hodnotu jasu ve sńımku nebo jednotlivé barevné složky2.
Podle histogramu (obr. 4.1) je pro prahováńı sńımk̊u hlasivek nejvýhodněǰśı využ́ıt
červenou barevnou složku, protože rozložeńı četnost́ı jej́ıch intenzit je neǰsirš́ı, a proto
by výsledky měly být nejpřesněǰśı. Celkový jas vycháźı hlavně ze zelené složky, takže
jeho využit́ı neńı výhodné.

1Bimodálńı histogram se vyznačuje t́ım, že obsahuje dva oddělené vrcholy, mezi kterými se
vyskytuje sedlo. Pokud je v histogramu pouze jeden vrchol, jedná se o unimodálńı histogram. Při
v́ıce vrcholech je histogram multimodálńı.

2Každý sńımek se skládá z pixel̊u (obrazových bod̊u), kde každý pixel je určen třemi bajty, tj.
256 možných hodnot pro červenou, zelenou a modrou barvu (Red, Green, Blue - RGB), kde tyto
hodnoty vyjadřuj́ı zastoupeni jednotlivých barev. Pro každý pixel je možné vypoč́ıtat hodnotu jasu,
kdy kv̊uli nerovnoměrnému vńımáńı jednotlivých barev u lidského oka je stanoven vzorec pro jeho
výpočet na Jas = 0.3R +0.59G +0.11B. Z toho je patrné, že modrá složka jas ovlivňuje nejméně
a zelená nejv́ıce. Pokud hodnotu jasu dosad́ıme do všech tř́ı barevných složek u jednotlivých pixel̊u,
źıskáme šedotónový sńımek.
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Obrázek 4.1: Histogram sńımku hlasivek

Testováńı metod proběhlo na vybrané množině reálných sńımk̊u (obr. 4.2). Ve výběru
se nacháźı sńımky r̊uzné kvality ve fázi maximálńıho otevřeńı. Daľśı testovaćı sńımky
jsou v př́ıloze.

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

(c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.2: Testovaćı vzorek sńımk̊u
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Detekce umı́stěńı a tvaru hlasivkové štěrbiny Prahováńı celého sńımku

4.1.1 Ručně stanovený práh

Určeńı hodnoty prahu ručně vyžaduje př́ımý vstup uživatele do procesu prahováńı,
kdy je postupně nalezena nejlepš́ı hodnota podle okamžité zpětné vazby, která zob-
razuje výsledek. Práh je pak bud’ zafixován a použit na všechny sńımky nebo je
zapotřeb́ı upravit jeho hodnotu pro každý sńımek zvlášt’, což znemožňuje automa-
tický proces.

Testováńı metody

Výsledek ručńıho prahováńı je na obr. 4.3, kdy byl práh nastaven na hodnotu 120,
která nejlépe vyhovovala prvńımu sńımku.

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

(c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.3: Testovaćı vzorek sńımk̊u po ručńım prahováńı.

4.1.2 Optimálńı práh - OTSU

Popis metody

Metoda optimálńıho prahu OTSU [20] pracuje se statistickými údaji histogramu.
Myšlenka spoč́ıvá ve výběru prahu tak, aby obě tř́ıdy (všechny body s hodnotou jasu
menš́ı, resp. větš́ı než práh) měly co nejmenš́ı rozptyl (4.1), př́ıpadně aby rozptyl
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mezi tř́ıdami (4.2) byl co největš́ı (4.4) [21].

σ2
w(T ) = ω0(T )σ2

0(T ) + ω1(T )σ2
1(T ) (4.1)

σ2
b (T ) = ω0(T )ω1(T ) (µ0(T )− µ1(T ))2 (4.2)

Pro výpočet ω0(T ) a ω1(T ) plat́ı vztahy (4.3).

ω0(T ) =
T−1∑
i=0

p(i) ω1(T ) =
N∑

i=T

p(i) (4.3)

Hodnota pi je hodnota relativńıho histogramu v jasu i, což odpov́ıdá pravděpodob-
nosti výskytu jasu ve sńımku. N je počet úrovńı jasu a T je práh. Rozptylu mezi
tř́ıdami se využ́ıvá z d̊uvodu jednodušš́ıho výpočtu.

T = argmax(σ2
b (T )) (4.4)

Ve vztahu (4.4) kriteriálńı funkce σ2
b (T ) (4.2) popisuje rozptyl hodnot jas̊u mezi

tř́ıdami, t́ım se dosáhne pro daný histogram maximálńı separace jasových tř́ıd.

Testováńı metody

Výsledek prahováńı testovaćıch sńımk̊u metodou Otsu je na obr. 4.4.

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

(c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.4: Testovaćı vzorek sńımk̊u po prahováńı metodou Otsu
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4.1.3 Modifikace metody Otsu - Valley Emphasis

Popis metody

Jedna z variaćı metody optimálńıho prahu Otsu, Valley Emphasis [22], vylepšuje
prahováńı u bimodálńıho histogramu. Předpokládá, že práh by měl být umı́stěn
v ńızké hodnotě histogramu mezi tř́ıdami (údoĺı), a proto je kriteriálńı funkce náso-
bena hodnotou 1 − pT (viz 4.5), kde pT je hodnota relativńıho histogramu v jasu
T .

σ2
b (T ) = ω0(T )ω1(T ) (µ0(T )− µ1(T ))2 (1− pT ) (4.5)

Testováńı metody

Výsledek prahováńı testovaćıch sńımk̊u metodou Otsu s rozš́ı̌reńım Valley Emphasis
je na obr. 4.5.

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

(c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.5: Testovaćı vzorek sńımk̊u po prahováńı metodou Otsu Valley Emphasis
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4.1.4 Metoda minimálńı chyby

Popis metody

Metoda minimálńı chyby [23] je založena na aproximaci tř́ıd normálńım rozložeńım
a následně hledáńım co nejmenš́ıho pr̊uniku těchto aproximaćı. Z kriteriálńı funkce
(4.6) najdeme vnitřńı minimum pro zjǐstěńı prahu (4.9). Tato metoda je vhodná,
pokud hledáme malý objekt na velkém pozad́ı (v poměru kolem 1:100) a histogram
je bimodálńı.

J(T ) = 1 + 2 [P0Lnσ0(T ) + P1Lnσ1(T )]− 2 [P0LnP0 + P1LnP1] (4.6)

Rozptyly a středńı hodnoty lze vypoč́ıtat podle vztah̊u (4.7) a (4.8).

σ2
0(T ) =

[∑T
i=0 (i − µ0(T ))2 pi

]
P0

σ2
1(T ) =

[∑N
i=T+1 (i − µ1(T ))2 pi

]
P1

(4.7)

µ0(T ) =

[∑T
i=0 pi · i

]
P0

µ1(T ) =

[∑N
i=T+1 pi · i

]
P1

(4.8)

Hodnoty P0 a P1 udávaj́ı pravděpodobnost, že daný bod patř́ı do 1. resp. 2. tř́ıdy.
Plat́ı, že P0 + P1 = 1. V některých př́ıpadech však kriteriálńı funkce neobsahuje
vnitřńı minimum a nelze tedy rozhodnout o umı́stěńı prahu.

T = argmin(J(T )) (4.9)

Kriteriálńı funkce J(T ) ve vztahu (4.9) vede k nalezeńı takového prahu, kdy je pr̊unik
aproximaćı minimálńı.

Testováńı metody

Výsledek prahováńı testovaćıch sńımk̊u metodou minimálńı chyby je na obr. 4.6.
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(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

(c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.6: Testovaćı vzorek sńımk̊u po prahováńı metodou minimálńı chyby

4.1.5 Metoda entropie histogramu

Popis metody

Metoda entropie histogramu [24] je založena na výpočtu apriorńı (4.10) a aposteri-
orńı (4.11) entropie histogramu (před prahováńım a po prahováńı). Metoda se snaž́ı
naj́ıt dolńı omezeńı pro aposteriorńı entropii jako parametrickou funkci prahu. Pokud
se maximalizuje tato dolńı hranice, dosáhne se apriorńı maximalizace aposteriorńı
entropie H ′.

H = −
n∑

i=1

piLog2(pi) (4.10)

H ′ = −P ′0Log2(P ′0)− P ′1Log2(P
′
1) (4.11)

Pro výpočet hodnot P ′0 a P ′1 plat́ı vztahy (4.12) a (4.13), pro pravděpodobnost pi
plat́ı vztah (4.14).

P ′0 ≤
−αH

Log2 [max(p1, p2, ..., pk)]
(4.12)

P ′1 ≤
−(1− α)H

Log2 [max(pk+1, pk+2, ..., pn)]
(4.13)

pi =
Ni

N
(4.14)
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Ni je počet bod̊u ve sńımku s jasem i a N je počet jasových úrovńı. Snaž́ıme se
naj́ıt takové α ∈ (0, 1), aby kriteriálńı funkce F (α) (4.15) byla co největš́ı. Hodnotu
prahu k źıskáme ze vztahu (4.16).

F (α) =
α · Log2

(∑k
i=1 pi

)
Log2 [max(p1, p2, ..., pk)]

+
(1− α) · Log2

(∑N
i=k+1 pi

)
Log2 [max(pk+1, pk+2, ..., pn)]

(4.15)

k∑
i=1

piLog2(pi) = −αH (4.16)

Testováńı metody

Výsledek prahováńı testovaćıch sńımk̊u metodou entropie histogramu je na obr. 4.7.

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

(c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.7: Testovaćı vzorek sńımk̊u po prahováńı metodou entropie histogramu

4.1.6 Výsledek testováńı

Z výsledku testováńı je patrné, že aplikace prahu na celý sńımek nedosahuje uspo-
kojivých výsledk̊u. Dobrý výsledek, kde je správně nalezena štěrbina, je pouze u me-
tody minimálńı chyby na obr. 4.6(b). V ostatńıch př́ıpadech nelze hovořit o nalezeńı
štěrbiny. Ale ani ručńım prahováńım nelze u většiny sńımk̊u spolehlivě detekovat
hlasivkovou štěrbinu, proto byl v této práci zvolen postup, kdy je před prahováńım
provedena přesněǰśı lokalizace štěrbiny.
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4.2 Zvolený postup

Pro detekci štěrbiny byla nad souborem záznamů kmitáńı hlasivek otestována řada
postup̊u a metod. Z nich byla jako nejspolehlivěǰśı vybrána metoda, která nejdř́ıve
omeźı velikost regionu, ve kterém se štěrbina nacháźı a poté se provede prahováńı
a detekce štěrbiny. Schématické znázorněńı celého postupu, jakým zp̊usobem je re-
gion nalezen a následně detekována štěrbina, je na obr. 4.8.

Nejprve jsou načtena data z videosekvence do jednotlivých sńımk̊u, z nichž je vypo-
č́ıtán minimálńı a maximálńı sńımek3. Tyto sńımky jsou následně odečteny, č́ımž je
detekován pohyb hlasivkových řas v sekvenci. Následným prahováńım a nalezeńım
největš́ı souvislé oblasti je vymezen prostor štěrbiny. Na vybraném regionu již lze
úspěšně využ́ıt metody prahováńı a detekovat tak hlasivkovou štěrbinu v každém
sńımku v sekvenci.

V celém postupu jsou považovány všechny sńımky za stejnolehlé, tj. vzájemný pohyb
mezi kamerou a hlasivkami je zanedbatelný. Při vysoké rychlosti sńımáńı obrazu
lze toto předpokládat, protože doba jednoho sńımku je 0,25 ms. Jedna sekvence
obsahuje 40 až 100 sńımk̊u (aby bylo zachyceno několik kmit̊u hlasivek), takže při
maximálńı celkové délce 25 ms vzájemný pohyb kamery a hlavy pacienta z d̊uvodu
jejich setrvačné hmotnosti lze zanedbat.

4.2.1 Nalezeńı maximálńıho a minimálńıho sńımku

Pro detekci pohybu v sekvenci stejnolehlých sńımk̊u lze využ́ıt bodové operace ode-
čteńı. Protože chceme nalézt oblast, kde došlo v pohybu v pr̊uběhu celé sekvence, je
vhodné nejprve nalézt extrémńı sńımky, tedy na počátek pohybu a jeho konec, tj.
nejv́ıce a nejméně otevřenou štěrbinu.

Pro źıskáńı sńımku, kde je štěrbina nejv́ıce otevřená, lze využ́ıt toho, že vnitřek štěr-
biny je tmavý. Pokud je tedy štěrbina maximálně otevřená, nejv́ıce bod̊u obsahuje
ńızkou hodnotu jasu a součet jas̊u všech bod̊u ve sńımku je minimálńı. Procházeńım
všech sńımk̊u a poč́ıtáńım součtu jas̊u můžeme naj́ıt minimum a to považovat za
nejv́ıce otevřenou štěrbinu. Podobným postupem, ale hledáńım maxima, źıskáme
štěrbinu zavřenou.

Existuj́ı však př́ıpady, kdy se štěrbina neotev́ırá v každé periodě stejně, dokonce
se může v jedné periodě v́ıce otevř́ıt v dolńı části a v daľśı v horńı části, pak je
vhodněǰśı vypoč́ıtat minimálńı sńımek pomoćı bodových operaćı (jednotlivé sńımky
považujeme za stejnolehlé). Pokud použijeme maximálńı sńımek, źıskáme tak obraz
nejv́ıce zavřené štěrbiny (obr. 4.9).

3Maximálńı (resp. minimálńı) sńımek obsahuje obrazové body, které maj́ı hodnotu odpov́ıdaj́ıćı
maximálńımu (rest. minimálńımu) jasu všech bod̊u na stejných souřadnićıch v sekvenci sńımk̊u.
(viz kap. 4.2.1)
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Obrázek 4.8: Postup při hledáńı hlasivkové štěrbiny
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(a) Maximálńı sńımek (b) Minimálńı sńımek

Obrázek 4.9: Maximálńı a minimálńı sńımek

Bodové operace

Pokud máme v́ıce stejně velkých sńımk̊u, je nad nimi možné provádět operace nad
stejnolehlými body (vztah 4.17). Sńımky se procházej́ı bod po bodu a vzniká nový
obraz s r̊uznými vlastnostmi, které vycháźı z použité operace.

c(i, j) = fD (a (i, j) , b (i, j) , k) (4.17)

Proměnné a a b jsou zdrojové sńımky, c je výsledný sńımek, fD je daná funkce
(sč́ıtáńı, odč́ıtáńı, násobeńı, maximum, minimum,...), k je jasová transformačńı kon-
stanta a i a j jsou souřadnice bod̊u. Funkci je možné rozš́ı̌rit i na v́ıce vstupńıch
sńımk̊u.

Maximálńı a minimálńı sńımek

Pokud použijeme funkci minimum a rozš́ı̌ŕıme obor vstupńıch sńımk̊u na celou sek-
venci, źıskáme všechny oblasti, kde se štěrbina alespoň na jednom sńımku objevila.

amin(i, j) = min
k

(ak (i, j)) (4.18)

Obdobnou funkćı, pouze s využit́ım maxima, źıskáme sńımek, který obsahuje nej-
méně tmavé oblasti reprezentuj́ıćı štěrbinu, tj. u zdravých hlasivek zavřenou štěrbinu
a u př́ıpad̊u s nedomykavost́ı všechny oblasti, kde se alespoň na jednom sńımku
nacházela osvětlená hlasivková řasa.

amax(i, j) = max
k

(ak (i, j)) (4.19)

4.2.2 Odečteńı sńımk̊u

Po nalezeńı extrémńıch sńımk̊u je pak snadné odečteńım źıskat jeden sńımek, který
zvýrazńı mı́sta, kde došlo k pohybu (obr. 4.10).

c(i, j) = amax(i, j)− amin(i, j) (4.20)
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Pokud je po odečteńı sńımk̊u výsledek některých obrazových bod̊ul záporný, je nutné
provést jasovou transformaci do zobrazitelného rozsahu. V tomto př́ıpadě ale v́ıme,
že všechny hodnoty bod̊u z minimálńıho sńımku nebudou větš́ı než hodnoty stejno-
lehlých bod̊u maximálńıho sńımku, proto neńı nutné sńımek dále upravovat.

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

(c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.10: Výsledky po odečteńı maximálńıho a minimálńıho sńımku u testova-
ćıch vzork̊u

4.2.3 Prahováńı

V mı́stech, kde nedošlo k pohybu (okoĺı štěrbiny), budou mı́t maximálńı i minimálńı
sńımek stejné nebo bĺızké hodnoty jasu a jejich rozd́ıl bude malý - oblast bude černá.
Tam, kde se pohybovala štěrbina, bude ale rozd́ıl velký a oblast bude světlá. Tento
př́ıpad je vhodný pro prahováńı, abychom odlǐsili mı́sto pohybu štěrbiny, v ideálńım
př́ıpadě celou štěrbinu.

Zde byly opět testovány vybrané metody:
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Metoda Otsu

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16 (c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.11: Výsledek prahováńı rozd́ılových sńımk̊u metodou Otsu

Metoda Otsu Valley Emphasis

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16 (c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.12: Výsledek prahováńı rozd́ılových sńımk̊u metodou Otsu s rozš́ıřeńım
Valley Emphasis

Metoda minimálńı chyby

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16 (c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.13: Výsledek prahováńı rozd́ılových sńımk̊u metodou minimálńı chyby
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Metoda entropie histogramu

(a) Vzorek 10 (b) Vz. 16 (c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.14: Výsledek prahováńı rozd́ılových sńımk̊u metodou entropie histogramu

Výsledek

Při testováńı jednotlivých metod na množině sńımk̊u detekovaly správně oblast štěr-
biny metody Otsu a Otsu Valley Emphasis. Pro použit́ı byla vybrána metoda Otsu
kv̊uli jednodušš́ı implementaci.

4.2.4 Nalezeńı největš́ı souvislé oblasti

Protože i nejvhodněǰśı metoda nedokázala jednoznačně odlǐsit mı́sto štěrbiny a po-
zad́ı na všech sńımćıch, je nutné výsledek ještě opravit. Ve sńımku se stále nacházej́ı
malé oblasti, ve kterých byl detekován pohyb bud’ kv̊uli odlesk̊um světla v někte-
rých záběrech nebo pohyb̊um okolńı tkáně. Oblast pohybu bude u alespoň trochu
funkčńıch hlasivek největš́ı v mı́stě štěrbiny, pak stač́ı tuto oblast naj́ıt.

Connected Component Labeling

Connected Component Labeling (označováńı spojených oblast́ı) je úloha, ve které se
každá souvislá oblast v černo-b́ılém obrázku obarv́ı jinou barvou. Pro hledáńı oblasti
urč́ıme, že černé body jsou barvou pozad́ı a přebarvovat se budou pouze b́ılé body.

Jeden z algoritmů je tzv. dvoupr̊uchodový algoritmus [25]. V prvńım pr̊uchodu je
obrázek čten po řádkách a u každého bodu jsou analyzovány okolńı body. Podle
těchto okolńıch bod̊u je určena výsledná barva - pokud je některý z bod̊u již obarven,
nastav́ı se barva aktuálńıho bodu na stejnou barvu, jinak se zvoĺı barva nová. Pokud
nastane kolize, tzn. v okoĺı bodu je v́ıce r̊uzných barev, je třeba si zaznamenat jejich
propojeńı, aby mohly být sjednoceny. Z řetězce propojených oblast́ı pak vybereme
jednu, na kterou obarv́ıme ve druhém pr̊uchodu všechny body těchto oblast́ı. Při
druhém pr̊uchodu si můžeme zaznamenávat počet bod̊u dané barvy a na konci tak
rozhodnout, která z oblast́ı je největš́ı a obsahuje nejv́ıce bod̊u.

V obrázku 4.15 je největš́ı oblast zvýrazněna žlutě.
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Obrázek 4.15: Nalezená nejvěťśı spojitá oblast

4.2.5 Přesná lokalizace štěrbiny

Region, ve kterém se nacháźı štěrbina, můžeme źıskat tak, že ze sńımku vyř́ızneme
obdélńık se stranami určenými nejvyšš́ım a nejnižš́ım bodem a body nejv́ıce vlevo
a vpravo.

Předchoźı metoda funguje spolehlivě pro hlasivky, které se alespoň částečně dov́ıraj́ı.
Vznikne totiž jedna souvislá plocha odpov́ıdaj́ıćı štěrbině. V př́ıpadě, že se hlasivky
nedov́ıraj́ı po celé délce, źıskáme dvě oddělené oblasti. V tom př́ıpadě je nalezena
ještě druhá největš́ı souvislá oblast, která je srovnatelná svou velikost́ı a je zahrnuta
do výsledného regionu.

Výsledný region (obr. 4.16) nám udává oblast, kde se nacháźı hlasivková štěrbina,
a která je mnohem menš́ı než p̊uvodńı sńımek. Proto pro daľśı zpracováńı použijeme
z každého sńımku v sekvenci pouze tento region.

Obrázek 4.16: Nalezený region se štěrbinou

4.2.6 Nalezeńı prahu pro prahováńı

Nyńı můžeme opět otestovat prahovaćı metody pro zjǐstěńı prahu, který budeme
aplikovat na všechny regiony.
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Testovaćı vzorek region̊u je na obr. 4.17, jednotlivé výsledky testováńı pak na obr.
4.18 pro metodu Otsu, na obr. 4.19 pro metodu Otsu Valley Emphasis, na obr. 4.20
pro metodu minimálńı chyby a na obr. 4.21 pro metodu entropie histogramu.

(a) Vzorek 10 (b) Vz. 16 (c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.17: Testovaćı sńımky region̊u

Podle výsledk̊u lze nejlépe ohodnotit metodu minimálńı chyby, která ve většině
př́ıpad̊u správně nalezla hlasivkovou štěrbinu. U vzorku (c) nebyla nalezena z d̊uvodu
nekvalitńıho sńımku, který nelze správně automaticky naprahovat.

4.2.7 Aplikace prahu na regiony

Pokud nalezený práh aplikujeme na každý z region̊u v sekvenci, źıskáme tak plochu
štěrbiny, která se měńı v čase. Pokud bychom prahovali každý sńımek zvlášt’, nebyly
by pak jednotlivé regiony porovnatelné a v př́ıpadě uzavřené štěrbiny źıskali nesmy-
slný výsledek. Při snaze nalézt práh v obrázku, kde se nenacháźı výrazné tmavé
mı́sto, by totiž docházelo k jeho určeńı ve světlé oblasti.

V některých př́ıpadech se ani omezeńım regionu nepodař́ı odstranit veškeré oblasti,
které po prahovańı z̊ustanou vně štěrbiny. Pro takové sńımky lze použ́ıt masku, která
urč́ı oblast, kde se štěrbina může nacházet. Tato maska obsahuje pouze pr̊uhledné
a nepr̊uhledné body. Pro správně nasńımané obrázky lze tuto masku źıskat napra-
hováńım maximálńıho sńımku (obr. 4.22), pro h̊uře nasńımané je nutné ji ručně
upravit. Po pr̊uniku masky a naprahovaného sńımku jsou zachovány pouze ty ob-
lasti, které jsou v mı́stě štěrbiny.

Aplikace masky

Maska má v tomto př́ıpadě stejné rozměry jako sńımek, takže stač́ı provést bodovou
operaci, kde funkce ponechá p̊uvodńı hodnoty sńımku tam, kde je maska pr̊uhledná
a odstrańı všechny body v nepr̊uhledných mı́stech masky. Uvažujme, ze pr̊uhledné
body maj́ı hodnotu 0 a nepr̊uhledné hodnotu 1.

vk(i, j) =

{
ak(i, j) pokud maska(i, j) = 0,

255 pokud maska(i, j) = 1.
(4.21)
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(a) Vzorek 10 (b) Vz. 16 (c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.18: Výsledky prahováńı testovaćıch sńımćıch metodou Otsu

(a) Vzorek 10 (b) Vz. 16 (c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.19: Výsledky prahováńı testovaćıch sńımćıch metodou Otsu Valley Em-
phasis

(a) Vzorek 10 (b) Vz. 16 (c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.20: Výsledky prahováńı testovaćıch sńımćıch metodou minimálńı chyby

(a) Vzorek 10 (b) Vz. 16 (c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrázek 4.21: Výsledky prahováńı testovaćıch sńımćıch metodou entropie histogramu
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Obrázek 4.22: Automaticky nalezená maska z maximálńıho sńımku štěrbiny

Hodnota 255 vyjadřuje b́ılou barvu, tj. okoĺı štěrbiny, ak(i, j) je hodnota bodu na-
prahovaného regionu z k-tého sńımku na souřadnićıch i a j.
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5 Parametry hlasivkové štěrbiny

Po detekci štěrbiny je potřeba nalézt a definovat řadu parametr̊u, které můžeme
odvodit z jej́ıho tvaru, velikosti a vývoje během fáze otev́ıráńı a zav́ıráńı hlasivek.
Č́ıselné hodnoty parametr̊u se použij́ı k detekci a klasifikaci existuj́ıćı poruchy hlasi-
vek. Proto je vhodné v počátečńı fázi řešeńı problému diagnostiky poruchy hlasivek
a pro experimenty s t́ım spojené volit rozsah sledovaných parametr̊u co největš́ı. To
znamená odvodit ze źıskaných obrazových dat hlasivkové štěrbiny všechny dostupné
parametry a jejich kombinace jak statické (pro jeden sńımek), tak dynamické (pro
vývoj štěrbiny v čase). Některé parametry jsou př́ımo změřené, jako velikost plochy,
obvod nebo š́ı̌rka, daľśı jsou odvozené nebo závislé, jako členitost nebo podlouhlost.
Daľśı parametry lze źıskat aproximaćı štěrbiny či sledováńı osové symetrie.

V programech dodávaných s vysokorychlostńımi kamerami je ze sńımk̊u videozá-
znamů určováno několik parametr̊u, mezi které patř́ı velikost plochy a jej́ı vývoj
v čase (včetně frekvenčńı analýzy) a š́ı̌rka štěrbiny na několika mı́stech. Dále lze pro-
vést Fourierovu analýzu změny jas̊u v jednotlivých obrazových bodech nebo změny
výšky a š́ı̌rky štěrbiny. Možnost́ı je i zobrazeńı kymogramu na zvoleném mı́stě, př́ı-
padně provedeńı jeho hranové detekce a následné Fourierovy analýzy jeho tvaru.

V této práci je ćılem určit a vypoč́ıtat i daľśı parametry, které by mohly pomoci při
diagnostice hlasivek. Nejsou zde prováděny frekvenčńı analýzy vývoje parametr̊u,
ale tato data lze źıskat zpracováńım uložených výsledk̊u. Následuj́ıćı podkapitoly
popisuj́ı parametry, které lze určit z jednoho sńımku.

5.1 Velikost plochy štěrbiny

Prvńı parametr je velikost plochy štěrbiny v daném sńımku (obr. 5.1). Nejjedno-
dušš́ı zp̊usob určeńı velikosti je spoč́ıtat všechny obrazové body, které odpov́ıdaj́ı
hlasivkové štěrbině źıskané předchoźım postupem (vztah 5.1).

A =
∑
x,y

f(x, y) (5.1)

Funkci f(x, y) lze vyjádřit vztahem (5.2), kde b(x, y) je hodnota jasu bodu na sou-
řadnićıch x a y.

f(x, y) =

{
1 pokud b(x, y) = 0,

0 pokud b(x, y) > 0.
(5.2)

Velikost se tedy pohybuje od nuly do řád̊u tiśıc̊u, nejedná se však o absolutńı pa-
rametr - z d̊uvodu r̊uzné vzdálenosti sńımáńı nelze plochu štěrbiny př́ımo srovnávat
se sńımky jiných hlasivek nebo stejných hlasivek na jiném záznamu. Jedná se pouze
o relativńı parametr, který lze využ́ıt pro popis chováńı štěrbiny v konkrétńı sek-
venci. Velikost plochy se vypoč́ıtá pro každý sńımek zvlášt’ a poté lze hodnoty vynést
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do grafu a sledovat, jak se tento parametr měńı v čase. Je možné určit poměr štěr-
biny při uzavřeńı a otevřeńı a zjistit, zda se štěrbina zcela uzav́ırá, př́ıp. provést
frekvenčńı analýzu.

Obrázek 5.1: Velikost plochy štěrbiny je rovna počtu černých pixel̊u v obrázku

Abychom mohli tento parametr srovnávat i se sńımky z jiných sekvenćı stejných
nebo jiných hlasivek, bylo by zapotřeb́ı velikost plochy normovat. Jako normovaný
tvar můžeme použ́ıt poměr velikosti plochy hlasivkové štěrbiny k jej́ımu obvodu,
výšce nebo š́ı̌rce. Daľśı možnost́ı je udávat velikost plochy v procentech vzhledem
k jej́ı maximálńı hodnotě.

5.2 Obvod štěrbiny

Délka obvodu je daľśım parametrem, který lze u hlasivkové štěrbiny určit. Pro jeho
poč́ıtáńı je nutné detekovat hranici, źıskat obvodovou křivku a spoč́ıtat jej́ı délku.

Jako obvodovou křivku budeme uvažovat vnitřńı hranici oblasti. Jedna z metod,
jak ji určit, je aplikace masky na plochu. Pokud použijeme masku 4-okoĺı (maska
ve tvaru kř́ıže), źıskáme uzavřenou křivku, která je souvislá na 8-okoĺı1 (obr. 5.2).
Pak můžeme pouhým sečteńım všech černých bod̊u źıskat počet obvodových bod̊u.
Pro přesněǰśı výpočet je možné poč́ıtat euklidovskou vzdálenost bod̊u, to znamená
body, které se dotýkaj́ı hranou přidávaj́ı jednotkovou vzdálenost a body dotýkaj́ıćı
se rohem pak

√
2 (viz vztahy 5.3 a 5.4). Opět se jedná o relativńı parametr, kde

můžeme sledovat jeho vývoj v čase uvnitř sekvence.

P =
n∑

k=1

p(k) (5.3)

p(k) =

{
1 kde px(k) = px(k − 1) nebo py(k) = py(k − 1),√

2 v ostatńıch př́ıpadech.
(5.4)

1Souvislost rozlǐsujeme na 4-okoĺı, kde se daľśı bod křivky nacháźı nahoře, dole, vpravo či vlevo,
a na 8-okoĺı, kde křivka může pokračovat i diagonálńım směrem.
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(a) Obvod (b) Maska

Obrázek 5.2: Vnitřńı hranice štěrbiny souvislá na 8-okoĺı źıskaná aplikaćı masky
4-okoĺı

p(k) je k-tý bod obvodu, n je počet bod̊u obvodu, px(k) a py(k) je x-ová a y-ová
souřadnice k-tého bodu obvodu.

5.2.1 Aplikace Masky

Pro detekci hranice spojité na 8-okoĺı se použ́ıvá maska 4-okoĺı velikosti 3x3 ve tvaru
kř́ıže (na obr. 5.2(b)). Maska se zarovná tak, aby jej́ı prostředńı bod ležel nad bodem,
kde masku aplikujeme. Pokud jsou všechny body ve sńımku pod černými body masky
černé, můžeme tento bod označit. Postupně procháźıme všechny body ve sńımku2

a aplikujeme na ně masku. Na konci všechny označené body odstrańıme (obarv́ıme
na barvu pozad́ı, v tomto př́ıpadě b́ıle) a ve sńımku z̊ustane pouze detekovaná křivka.
Pokud objekt v p̊uvodńım sńımku byl plný (neobsahoval žádné b́ılé body), křivka je
vnitřńı hranićı štěrbiny.

5.2.2 Členitost obvodu

Vyděleńım délky obvodu velikost́ı obsahu źıskáme srovnatelný parametr mezi sńımky
- členitost. Ta dosahuje nejnižš́ıch hodnot, pokud se obalová křivka bĺıž́ı kružnici,
a vysokých hodnot v př́ıpadě, že obvod obsahuje nerovnosti a zákruty. Tento pa-
rametr ale nelze vypoč́ıtat, pokud je velikost plochy nulová, protože bychom dělili
nulou. V takovém př́ıpadě je výsledek nedefinovaný.

S =
P

A
(5.5)

P je délka obvodu a A je velikost plochy štěrbiny.

2Při procházeńı bod̊u na okraji sńımku docháźı k porovnáńı bod̊u masky s body mimo oblast
sńımku, proto považujeme všechny body sńımku jako pozad́ı, tj. b́ılé body.
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5.3 Symetrie hlasivek

Daľśı sledované parametry můžou být založené na osové symetrii hlasivek, proto je
nutné nejprve určit hlavńı osu. Symetrie podle osy dokáže určit poruchu u jedné
nebo druhé hlasivkové řasy a povnat jejich chováńı v čase.

5.3.1 Osa hlasivkové štěrbiny

Osu můžeme źıskat nalezeńım nejdeľśı pr̊usečnice štěrbiny, přesněǰśıch výsledk̊u ale
můžeme dosáhnout zpracováńım celé sekvence sńımk̊u. Jako osu hlasivkové štěrbiny
považujeme př́ımku, která co nejlépe odpov́ıdá rozhrańı mezi hlasivkovými řasami
při uzavřeńı. Pokud hlasivky nedoléhaj́ı, procháźı osa v polovině mezi hlasivkovými
řasami. Na okraj́ıch osa procháźı oběma komisurami.

Nejdeľśı pr̊usečnice hlasivek

Pokud projdeme obvod maximálně otevřené štěrbiny a vybereme dva od sebe nej-
vzdáleněǰśı body, které propoj́ıme př́ımkou, źıskáme tak osu hlasivek. To ovšem plat́ı
za předpokladu ideálńıho tvaru hlasivek, kdy předńı a zadńı komisura jsou nejvyšš́ı
a nejnižš́ı bod štěrbiny.

Pokud ovšem neńı část hlasivek viditelná, např. horńı komisura je zakrytá některou
z chrupavek nebo je dolńı komisura zakrytá hrtanovou př́ıklopkou, tato detekce
selhává (obr. 5.3). Na obrázku 5.4 je provedena detekce osy na reálných sńımćıch.

Obrázek 5.3: Chybná detekce při zakryt́ı části hlasivek

Vlevo je ideálńı sńımek a správná detekce osy, vpravo je osa určena chybně, protože
horńı část hlasivek je zakrytá.
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Obrázek 5.4: Nejdeľśı spojnice dvou bod̊u obvodu štěrbiny

Pr̊uměrováńı sekvence pro nalezeńı osy

Pro přesněǰśı určeńı osy můžeme využ́ıt chováńı štěrbiny v celé sekvenci za předpo-
kladu, že podél osy se hlasivky otev́ıraj́ı nejdř́ıve a také je to posledńı mı́sto štěrbiny,
než se k sobě hlasivkové řasy přitisknou (nebo maj́ı k sobě nejbĺıže). Abychom tuto
osu našli, sečteme všechny naprahované regiony v sekvenci a vyděĺıme jejich počtem
(vypoč́ıtáme pr̊uměrnou hodnotu jasu v každém bodě) a t́ım źıskáme nejtmavš́ı
mı́sto tam, kde jsou hlasivky nejdéle otevřené, tj. podél osy. Protože jsou hlasivky
na sńımku ve vertikálńı poloze, procháźıme výsledek po řádćıch a najdeme v každém
řádku nejtmavš́ı bod, který označ́ıme. Pokud je nejtmavš́ıch bod̊u v́ıce, zvoĺıme ten
uprostřed (obr. 5.5).

Obrázek 5.5: Sečtené naprahované sńımky a označeńı nejtmavš́ıch bod̊u v řádćıch
pro nalezeńı osy

Pro omezeńı chyb, které se objevuj́ı na konćıch štěrbiny nejsou uvažovány body
horńı a dolńı části (celkem 1/4 všech bod̊u), ostatńı se pak lineárńı regreśı prolož́ı
př́ımkou.
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Lineárńı regrese

Obecnou rovnici př́ımky (5.6) lze vypoč́ıtat pomoćı součt̊u a součin̊u souřadnic jed-
notlivých bod̊u (5.7 - 5.9), kde n je celkový počet bod̊u.

ax+ by + c = 0 (5.6)

a =
n∑

i=1

xi

n∑
i=1

yi − n
n∑

i=1

xiyi (5.7)

b = n
n∑

i=1

x2i −

(
n∑

i=1

xi

)2

(5.8)

c =
n∑

i=1

xi

n∑
i=1

xiyi −
n∑

i=1

x2i

n∑
i=1

yi (5.9)

Protože se osa většinou bĺıž́ı svislé čáře, lze pro větš́ı přesnost výpočet provádět
s prohozenými souřadnicemi, pak je ale nutné nakonec přepoč́ıtat koeficienty u rov-
nice př́ımky: a = −b′, b = −a′, c = −c′.

Obrázek 5.6: Nalezená osa pomoćı lineárńı regrese bod̊u

Rovnice př́ımky udává sklon a pozici osy, které jsou pro všechny sńımky v sekvenci
stejné, pouze se měńı jej́ı délka. Tu můžeme źıskat pr̊unikem př́ımky osy a jednotli-
vých sńımk̊u (obr. 5.6).

5.3.2 Normála hlasivkové štěrbiny

Normála k úsečce je kolmice prot́ınaj́ıćı úsečku v jej́ım středu. Jej́ım nalezeńım
a pr̊unikem sńımku hlasivkové štěrbiny lze určit jej́ı délku a t́ım š́ı̌rku uprostřed
hlasivkové štěrbiny. Z rovnice př́ımky lze rovnici normály vypoč́ıtat podle vztah̊u
5.10, kde x a y jsou souřadnice středu úsečky.

an = b, bn = −a, cn = ay − bx (5.10)

Po nalezeńı rovnice normály lze š́ı̌rku štěrbiny poč́ıtat ve všech mı́stech, stač́ı pouze
kolmici posouvat změnou hodnoty cn. Můžeme tak nalézt neǰsirš́ı mı́sto maximálně
otevřené štěrbiny a š́ı̌rku porovnávat se sńımky v jiné fázi otevřeńı.
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5.3.3 Podlouhlost hlasivkové štěrbiny

Pokud již máme nalezenou osu a maximálńı š́ı̌rku štěrbiny u nejv́ıce otevřené hla-
sivkové štěrbiny, lze jejich pod́ılem určit podlouhlost.

O =
Laxis

Lmax norm

(5.11)

Laxis je délka osy a Lmax norm je délka nejdeľśı kolmice. Pokud je hodnota bĺızká
jedné, výška a š́ı̌rka štěrbiny je téměř stejná a hlasivky se pravděpodobně otev́ıraj́ı
pouze na malé části. Při vysokých hodnotách je délka štěrbiny mnohem deľśı než
jej́ı š́ı̌rka a hlasivky se nejsṕı̌se otev́ıraj́ı po celé délce, ale pouze v malém rozsahu.

5.3.4 Symetrie plochy

Podle osy štěrbiny můžeme rozdělit plochu na dvě části a poč́ıtat jejich velikost
odděleně. T́ım lze určit, jestli se hlasivkové řasy pohybuj́ı stejnoměrně nebo některá
z nich v pohybu zaostává či se nepohybuje v̊ubec. Odečteńım ploch vlevo a vpravo
źıskáme parametr vychýleńı hlasivek od osy podle plochy.

Aleft =
∑
x,y

fl(x, y) (5.12)

Aright =
∑
x,y

fr(x, y) (5.13)

Funkce fl(x, y) a fr(x, y) lze vyjádřit vztahy (5.14) a (5.15).

fl(x, y) =

{
1 pokud b(x, y) = 0 a ax + b y + c > 0,

0 v ostatńıch př́ıpadech.
(5.14)

fr(x, y) =

{
1 pokud b(x, y) = 0 a ax + b y + c < 0,

0 v ostatńıch př́ıpadech.
(5.15)

Body, které lež́ı př́ımo na ose (kde ax + b y + c = 0) je možné zahrnout do jedné
strany, přič́ıst na obě strany hodnotu 0,5 nebo je úplně zanedbat. Takových bod̊u,
kde hodnota bude přesně nulová je ve většině př́ıpad̊u zanedbatelné množstv́ı.

Ad = Aleft − Aright (5.16)

Pro srovnáńı byly vybrány dvě sekvence hlasivek. Velikost plochy je vztažena k ma-
ximálńı hodnotě a vyjádřena v procentech. Prvńı z nich zachycuje hlasivky, které se
pohybuj́ı nesymetricky. Jak je vidět na obr. 5.7, nejprve roste velikost plochy vpravo
(pohyb pravé hlasivkové řasy) a až poté vlevo (levá hlasivková řasa). Ve druhé sek-
venci byly nasńımány hlasivky pohybuj́ıćı se symetricky. Na obr. 5.8 je vidět, že
rozd́ıl velikosti ploch je zanedbatelný. U obou záznamů je patrné, že hlasivky měly
úplný uzávěr, protože velikost plochy klesá až na nulovou hodnotu.
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Obrázek 5.7: Graf velikosti plochy hlasivkové štěrbiny, kde se projevuje nesymetrie

Obrázek 5.8: Graf velikosti plochy hlasivek, které se pohybuj́ı symetricky

5.3.5 Symetrie obvodu

Stejným zp̊usobem lze na dvě části rozdělit obvod hlasivkové štěrbiny. Źıskáme pa-
rametry pro pravou a levou hlasivkovou řasu zvlášt’ a t́ım podrobněǰśı informace
o chováńı štěrbiny.

Pleft =
n∑

k=1

pl(k) (5.17)

Pright =
n∑

k=1

pr(k) (5.18)
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Pro funkce pl(k) a pr(k) plat́ı vztahy (5.19) a (5.20).

pl(k) =



1 kde px(k) = px(k − 1) nebo py(k) = py(k − 1),

a zároveň apx(k) + bpy(k) + c > 0,√
2 kde px(k) 6= px(k − 1) a py(k) 6= py(k − 1),

a zároveň apx(k) + bpy(k) + c > 0,

0 v ostatńıch př́ıpadech.

(5.19)

pr(k) =



1 kde px(k) = px(k − 1) nebo py(k) = py(k − 1),

a zároveň apx(k) + bpy(k) + c < 0,√
2 kde px(k) 6= px(k − 1) a py(k) 6= py(k − 1),

a zároveň apx(k) + bpy(k) + c < 0,

0 v ostatńıch př́ıpadech.

(5.20)

Body, které lež́ı př́ımo na ose (kde apx(k)+ bpy(k)+ c = 0) je opět možné zanedbat.
Odečteńım obvodu vlevo a vpravo źıskáme parametr nesymetrie hlasivkových řas.

Pd = Pleft − Pright (5.21)

Na daľśıch grafech je srovnáńı délek obvodu u totožných sekvenćıch jako u srovnáńı
plochy. Na prvńım obrázku (5.9) je opět patrná odchylka levého a pravého obvodu,
což znač́ı nesymetrii. Druhý obrázek (5.10) opět zobrazuje symetrické chováńı hla-
sivek.

Obrázek 5.9: Graf délky obvodu hlasivkové štěrbiny, kde se projevuje nesymetrie

5.3.6 Symetrie členitosti

Analogicky lze vypoč́ıtat členitost na obou stranách hlasivek, kdy je vydělen obvod
velikost́ı plochy v obou částech hlasivky. Následně je možné porovnat tyto hodnoty
mezi sebou.

Sleft =
Pleft

Aleft

Sright =
Pright

Aright

(5.22)
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Parametry hlasivkové štěrbiny Symetrie hlasivek

Obrázek 5.10: Graf délky obvodu hlasivek, které se pohybuj́ı symetricky

5.3.7 Těžǐstě plochy hlasivkové štěrbiny

Daľśım parametrem symetrie je vzdálenost plošného těžǐstě od osy. Těžǐstě plochy C
lze vypoč́ıtat jako pr̊uměr všech x-ových a y-souřadnic bod̊u lež́ıćıch v ploše štěrbiny
(vztahy 5.23 5.24 a 5.25, 5.26).

Cx =
1

A

∑
x,y

cx(x, y) (5.23)

Cy =
1

A

∑
x,y

cy(x, y) (5.24)

cx(x, y) =

{
x pokud b(x, y) = 0,

0 pokud b(x, y) > 0.
(5.25)

cy(x, y) =

{
y pokud b(x, y) = 0,

0 pokud b(x, y) > 0.
(5.26)

b(x, y) je hodnota jasu v bodě se souřadnicemi x a y. Vychýleńı těžǐstě od osy lze pak
vypoč́ıtat vztahem (5.27) a obdobný vztah (5.28) plat́ı i pro vychýleńı od normály.

Dx =
aCx + bCy + c√

a2 + b2
(5.27)

Dy =
anCx + bnCy + cn√

a2n + b2n
(5.28)

Hodnoty a, b a c jsou koeficienky osy (podle vztah̊u 5.7 až 5.9), hodnoty an, bn a cn
jsou koeficienty normály (vztahy 5.10).

U hlasivek, které jsou symetrické (hlasivkové řasy kmitaj́ı stejně), je vychýleńı těžǐstě
od osy téměř nulové. Při nesymetrii se těžǐstě od osy vzdaluje a t́ım určuje, na které
straně je hlasivka v́ıce otevřená. Pohyb těžǐstě je pak možné sledovat v čase a určit
tak fázi kmitu, kde docháźı k nesymetrii. Obrázek 5.11 zobrazuje pozici těžǐstě plochy
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hlasivkové štěrbiny u symetrických a nesymetrických hlasivek vzhledem k jejich ose.
Na obrázku je také zakreslena štěrbina, která je téměř uzavřená a může mı́t těžǐstě
v jiné vzdálenosti od osy, což zp̊usob́ı kmitáńı v horizontálńım směru při sledováńı
pozice těžǐstě v čase. Kmitáńı těžǐstě ve vertikálńım směru je u hlasivek obvyklé,
nebot’ závěr štěrbiny zač́ıná v dolńı části hlasivek a v horńı části je štěrbina nejdéle
otevřená.

Obrázek 5.11: Symetrické hlasivky s těžǐstěm na ose a nesymetrické hlasivky s těžǐs-
těm vychýleným od osy

Následuj́ıćı grafy (obr. 5.12 pro nesymetrické a obr. 5.13 pro symetrické hlasivky)
zobrazuj́ı pohyb těžǐstě plochy hlasivkové štěrbiny v sekvenci. Modrá křivka zobra-
zuje vzdálenost od osy, která u prvńıho grafu kmitá, což znač́ı nesymetrii pohybu
hlasivek. U druhého grafu je vychýleńı nepatrné. Červená křivka zobrazuje vzdá-
lenost těžǐstě od normály. Při úplném závěru hlasivek by graf neobsahoval některé
hodnoty, protože velikost plochy by při závěru hlasivek byla nulová a těžǐstě by
nebylo možné vypoč́ıtat.

Obrázek 5.12: Graf pohybu těžǐstě u nesymetrických hlasivek
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Obrázek 5.13: Graf pohybu těžǐstě u symetrických hlasivek

5.4 Popis hranice štěrbiny souřadnicovými

křivkami

5.4.1 Souřadnicové křivky

Souřadnicové křivky popisuj́ı pozici jednotlivých bod̊u podle jejich souřadnic. Po-
stupným procházeńım obvodu objektu v rovině jsou zaznamenávány souřadnice jed-
notlivých bod̊u a výsledkem jsou dva grafy - pro souřadnice x a y. Na vodorovné ose
je pořad́ı bodu na obvodu a na svislé hodnota x-té resp. y-té souřadnice. Pokud je
plocha štěrbiny rozdělena na v́ıce část́ı, souřadnicové křivky jsou vytvořeny pouze
z prvńı z nich.

(a) směr x (b) směr y

Obrázek 5.14: Souřadnicové křivky ve směru x a y

5.4.2 Fourierova aproximace

Výsledné křivky lze proložit hladkou křivkou, která je poč́ıtána Fourierovou apro-
ximaćı. Pro konečný počet diskrétńıch bod̊u můžeme Fourierovu řadu vyjádřit ve
tvaru (5.29), kde koeficienty ai a bi vypočteme podle vztah̊u (5.30) a (5.31), kde L
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je počet bod̊u obvodové křivky a k je pořad́ı bodu na obvodové křivce.

x(k) =
a0
2

+
n∑

i=1

(
aicos

(
2iπk

L

)
+ bisin

(
2iπk

L

))
(5.29)

ai =
2

L

L∑
k=1

(
x(k)cos

(
2iπk

L

))
(5.30)

bi =
2

L

L∑
k=1

(
x(k)sin

(
2iπk

L

))
(5.31)

Pokud použijeme prvńı harmonickou (n = 1), každá křivka představuje jednu pe-
riodu goniometrické funkce (obr. 5.15) a složeńım těchto aproximaćı (použit́ı prvńı
křivky jako x-ové a druhé křivky jako y-ové souřadnice) źıskáme v p̊uvodńım obrázku
elipsu (obr. 5.16).

(a) směr x (b) směr y

Obrázek 5.15: Souřadnicové křivky ve směru x a y (červeně) a aproximace prvńı
harmonickou (modře)

Obrázek 5.16: Obvod štěrbiny aproximovaný elipsou, červeně označeno těžǐstě elipsy,
zeleně osa a normála

5.5 Parametry odvozené z aproximace štěrbiny

elipsou

Daľśımi parametry jsou vlastnosti elipsy źıskané složeńım aproximaćı souřadnicových
křivek.
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5.5.1 Podlouhlost elipsy

Stejně jako u plochy štěrbiny můžeme podlouhlost poč́ıtat i pro aproximovanou
elipsu. Podle souřadnicové křivky x lze nalézt š́ı̌rku odečteńım maximálńı a mini-
málńı hodnoty, stejným zp̊usobem se vypoč́ıtá výška podle souřadnicové křivky y.
Výšku a š́ı̌rku spolu vyděĺıme a źıskáme podlouhlost elipsy - vztah (5.32), kde He

je výška elipsy a We je jej́ı š́ı̌rka.

Oe =
He

We

(5.32)

5.5.2 Těžǐstě elipsy

Dále můžeme spoč́ıtat těžǐstě elipsy. Těžǐstě elipsy lze vypoč́ıtat zpr̊uměrováńım
všech bod̊u jej́ıho obvodu nebo využ́ıt koeficienty a0 a b0 z Fourierovy aproximace.

Cex =
1

n

n∑
i=1

(xi), Cey =
1

n

n∑
i=1

(yi) (5.33)

Proměnné xi a yi jsou souřadnice i-tého bodu obvodu elipsy, n je počet bod̊u obvodu.

Také je možné pozorovat chováńı těžǐstě elipsy v čase, tj. jeho vzdálenost od osy
a normály a porovnat vzdálenosti oproti plošnému těžǐsti.

Dex =
aCex + bCey + c√

a2 + b2
(5.34)

Dey =
anCex + bnCey + cn√

a2n + b2n
(5.35)

Hodnoty a, b a c jsou koeficienty osy (podle vztah̊u 5.7 až 5.9), hodnoty an, bn a cn
jsou koeficienty normály (vztahy 5.10).

Následuj́ıćı grafy (obr. 5.17 pro nesymetrické a obr. 5.18 pro symetrické hlasivky)
zobrazuj́ı vývoj vzdálenosti těžǐstě elipsy od osy a normály. Opět je vidět u nesyme-
trických hlasivek větš́ı pohyb těžǐstě v ose x (vzdálenost od osy) než u symetrických.
Pro tyto grafy plat́ı stejný popis jako pro grafy v kapitole 5.3.7.

5.6 Parametry jedné periody kmitáńı

Jednou periodou kmitáńı hlasivek se rozumı́ část záznamu od uzavřeńı hlasivek
přes maximálńı otevřeńı do daľśıho uzavřeńı. V jedné periodě lze např. porovnávat
maximálńı a minimálńı hodnoty velikosti plochy, obvodu či výchylky těžǐstě. Dále je
možné porovnávat parametry zvlášt’ pro levou a pravou stranu hlasivek. Následuj́ıćı
kapitoly popisuj́ı některé d̊uležité parametry jedné periody.
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Obrázek 5.17: Graf pohybu těžǐstě u nesymetrických hlasivek

Obrázek 5.18: Graf pohybu těžǐstě u symetrických hlasivek

5.6.1 Poměr největš́ı a nejmenš́ı velikosti plochy štěrbiny

Poměr největš́ı a nejmenš́ı velikosti plochy štěrbiny lze vypoč́ıtat tak, že nalezneme
maximálńı a minimálńı velikost a urč́ıme jejich poměr (vztah 5.36). Dostaneme č́ıslo,
které se pohybuje mezi 0 a 1 a udává mı́ru uzav́ıráńı štěrbiny. Ideálńı hodnota je
0, kde docháźı k úplnému uzav́ıráńı hlasivek. Hodnota 1 by naopak udávala, že se
hlasivky v̊ubec nepohybuj́ı.

Ar =
Amin

Amax

(5.36)

Hodnoty Amin a Amax jsou minimálńı a maximálńı velikost plochy v rámci periody.
Tento parametr lze vypoč́ıtat i pro celou sekvenci sńımk̊u.
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5.6.2 Poměr největš́ı a nejmenš́ı délky obvodu štěrbiny

Stejným zp̊usobem můžeme porovnat délku objemu při uzavřeńı a při otevřeńı (vztah
5.37). Hodnota parametru je opět pohybuje od 0 do 1, kdy hodnota 0 znač́ı úplný
uzávěr hlasivek a hodnota 1 žádnou změnu délky obvodu.

Pr =
Pmin

Pmax

(5.37)

Hodnoty Pmin a Pmax jsou minimálńı a maximálńı délky obvodu štěrbiny v rámci
periody. Teto parametr lze také vypoč́ıtat pro celou sekvenci sńımk̊u.

5.6.3 Rychlostńı kvocient

Každá perioda je rozdělena na fázi otev́ıráńı, zav́ıráńı a uzavřeńı hlasivek. Poměr
času otev́ıráńı a zav́ıráńı se nazývá rychlostńı kvocient a je vypočten podle vztahu
(5.38), kde To je doba otev́ıráńı hlasivek, tj. čas od začátku otev́ıráńı (kdy nenulová
velikost plochy je minimálńı) do úplného otevřeńı (kdy velikost plochy je maximálńı)
a Tc je čas od úplného otevřeńı do uzávěru hlasivek (kdy hodnota velikosti plochy je
minimálńı nebo nulová). Rychlostńı kvocient je podle [3] obvykle menš́ı než 1. Časový
úsek v sekvenci se snadno vypoč́ıtá součinem doby jednoho sńımku a počtu sńımk̊u.
Doba jednoho sńımku je při frekvenci 4000 sńımk̊u za vteřinu 1/4000 = 0,25 ms.

SQ =
To
Tc

(5.38)

5.6.4 Kvocient otevřeńı

Daľśı parametr je poměr času, kdy je hlasivka otevřená (velikost plochy je nenulová),
k celkové délce periody (vztah 5.39). Hodnota se u zdravých hlasivek při normálńı
fonaci pohybuje mezi 0,6 a 0,8 [3].

OQ =
To + Tc

T
(5.39)

Hodnota To je doba otev́ıráńı hlasivek, Tc doba zav́ıráńı hlasivek a T je celková doba
periody.

5.6.5 Frekvence kmitáńı

Frekvece kmitáńı hlasivek určuje výslednou výšku hlasivkového tónu. Ta lze určit
z převrácené hodnoty doby periody podle vztahu (5.40), kde T je doba jedné periody.

F =
1

T
(5.40)
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5.7 Parametry celé sekvence sńımk̊u

V celé sekvenci sńımk̊u lze porovnávat parametry jednotlivých sńımk̊u a period
a poč́ıtat jejich rozd́ıly v jednotlivých fáźıch otevřeńı. Např́ıklad lze seč́ıst velikosti
plochy štěrbiny ve sńımćıch v jedné periodě a porovnat se součtem velikost́ı plochy
druhé periody - vztah (5.41), kde n index posledńıho sńımku v jedné periodě, m je
index posledńıho sńımku v druhé periodě a Ak je velikost plochy v k-tém sńımku.
T́ımto vztahem lze určit, do jaké mı́ry jsou dva po sobě jdoućı kmity podobné.
Obdobným zp̊usobem lze vypoč́ıtat rozd́ıl obvod̊u v jednotlivých periodách podle
vztahu (5.42), kde Pk je délka obvodu v k-tém sńımku.

Ap =
n∑

k=1

Ak −
2m∑

k=n+1

Ak (5.41)

Pp =
n∑

k=1

Pk −
2m∑

k=n+1

Pk (5.42)

Dále lze porovnávat parametry jednotlivých period, např́ıklad vývoj maximálńıch
a minimálńıch velikost́ı ploch, délek obvod̊u nebo výchylek těžǐstě, a sledovat, jaké
jsou mezi periodami rozd́ıly. T́ım lze určit pravidelnost či nepravidelnost kmitáńı
hlasivek, tzn. jestli jejich chováńı se pravidelně opakuje.

5.7.1 Kymogram

Jednou z metod sledováńı hlasivek je kymografie, jej́ıž výsledkem je kymogram.
Kymogram zobrazuje vývoj pohybu hlasivky v čase pod stanoveným řezem. Z jed-
notlivých sńımk̊u sekvence se pak poskládá obraz kymogramu. Princip metody je
znázorněn na obr. 5.19.

Obrázek 5.19: Princip kymografie

Pro tvorbu kymogramu je nejprve nutné určit mı́sto řezu a poté je z něj možné
v tomto mı́stě určovat š́ı̌rku štěrbiny, pokud je kymogram naprahován. Stejné vý-
sledky ale může poskytnout sledováńı délky kolmice na osu ve stejném mı́stě v již
naprahovaných sńımćıch. Na kymogramu může být dobře patrná nesymetrie kmitáńı
hlasivek, ale pro automatické zpracováńı neposkytuje žádné daľśı informace.
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Na prvńım obrázku jsou nesymetricky kmitaj́ıćı hlasivky a jejich kymogram (obr. 5.20(a)).
Ve srovnáńı s druhým obrázkem, kde jsou symetricky kmitaj́ıćı hlasivky (obr. 5.20(c)),
je vidět, že pravá hlasivková řasa kmitá v menš́ım rozsahu než levá.

(a) sńımek ne-
sym. hlasivek

(b) kymogram

(c) sńımek sym.
hlasivek

(d) kymogram

Obrázek 5.20: Nesymetrické a symetrické hlasivky a jejich kymogramy

49
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5.8 Tabulka parametr̊u

V tabulce 5.1 jsou uvedeny všechny poč́ıtané parametry jednotlivých sńımk̊u včetně
jejich označeńı. Pro porovnáńı je v tabulce označeno, jaké parametry poč́ıtá dodá-
vaný software k vysokorychlostńım kamerám. V tabulce 5.2 jsou parametry, které
plat́ı pro jednu periodu kmitáńı a v tabulce 5.3 parametry celé sekvence. Tato data
dodávaný software neposkytuje.

parametr označeńı Wolf1 Kay2

Velikost plochy A x x

Velikost levé části plochy Aleft x

Velikost pravé části plochy Aright x

Poměr max. a min. velikost́ı plochy Ar

Vychýleńı plochy Ad

Délka obvodu P

Délka levé části obvodu Pleft

Délka pravé části obvodu Pright

Rozd́ıl pravé a levé části obvodu Pd

Členitost obvodu S

Členitost levé části obvodu Sleft

Členitost pravé části obvodu Sright

Délka osy Laxis x x

Délka normály Lnorm x x

Podlouhlost O

Pozice těžǐstě C

Vychýleńı těžǐstě od osy Dx

Vychýleńı těžǐstě od normály Dy

Výška elipsy He

Délka elipsy We

Podlouhlost elipsy Oe

Pozice těžǐstě elipsy Ce

Vychýleńı těžǐstě elipsy od osy Dex

Vychýleńı těžǐstě elipsy od normály Dey

Elektroglottografická data3 - x

Audio data3 - x

Tabulka 5.1: Tabulka poč́ıtaných parametr̊u jednotlivých sńımk̊u a jejich označeńı

1Parametry, které zpracovává dodávaný software od firmy Richard Wolf.
2Parametry, které zpracovává dodávaný software od firmy Kay Elemetrics.
3Tato data nebyla pro tuto práci k dispozici.
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parametr označeńı

Maximálńı velikost plochy Amax

Minimálńı velikost plochy Amin

Poměr min. a max. velikosti plochy Ar

Maximálńı délka obvodu Pmax

Minimáklńı délka obvodu Pmin

Poměr min. a max. délky obvodu Pr

Doba otev́ıráńı To

Doba zav́ıráńı Tc

Rychlostńı kvocient SQ

Doba periody T

Frekvence kmitáńı F

Kvocient otevřeńı OQ

Tabulka 5.2: Tabulka poč́ıtaných parametr̊u jedné periody a jejich označeńı

parametr označeńı

Maximálńı velikost plochy Amax

Minimálńı velikost plochy Amin

Poměr min. a max. velikosti plochy Ar

Maximálńı délka obvodu Pmax

Minimáklńı délka obvodu Pmin

Poměr min. a max. délky obvodu Pr

Rozd́ıl ploch period Ap

Rozd́ıl obvod̊u period Pp

Tabulka 5.3: Tabulka poč́ıtaných parametr̊u celé sekvence a jejich označeńı

Software od firmy Kay Elemetrics se dále zabývá frekvenčńı analýzou jas̊u jednotli-
vých bod̊u, kdy nad vývojem jas̊u stejnolehlých bod̊u aplikuje Fourierovu transfor-
maci, a š́ı̌rky štěrbiny na několika mı́stech. Software od firmy Richard Wolf aplikuje
Fourierovu transformaci na vývoj š́ı̌rky, výšky a plochy štěrbiny v čase pro źıskáńı
popisu dynamiky ve frekvenčńı oblasti. Toto nebylo v této práci implementováno.
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6 Aplikace a databáze pro správu dat

Ćılem zpracováńı videozáznamů poř́ızených vysokorychlostńı kamerou je doplněńı
výstup̊u dodávaného softwaru firmy Richard Wolf o nové metody zpracováńı a de-
finováńı daľśıch parametr̊u pro popis tvaru a chováńı hlasivek. Úkolem bylo vytvo-
řit takový nástroj, který umožńı experimentálńım zp̊usobem tyto metody testovat
a zpracováńım videozáznamů źıskávat parametry, které maj́ı z hlediska diagnózy
vypov́ıdaćı schopnost.

Aplikace pro zpracováńı videozáznamů byla napsána v jazyce C#, jej́ı popis je v př́ı-
loze A.1.2. Jej́ım vstupem je soubor s videozáznamem a výstupem textový soubor,
který obsahuje veškeré vypočtené parametry sekvence, period i jednotlivých sńımk̊u.

Pro lepš́ı orientaci v datech byla vytvořena databáze, do které lze zadat informace
o pacientech a jejich vyšetřeńı. Ke každému vyšetřeńı lze přǐradit jeden videozáznam
a soubor s výsledky. Pro budoućı kompatibilitu s programy, které se využ́ıvaj́ı pro
analýzu a diagnostiku hlasivek na ORL klinice Fakultńı nemocnice Plzeň, byla pou-
žita podobná struktura databáze. Dlouhodobým ćılem je databáze sjednotit a źıskat
tak kompletńı soubor výsledk̊u všech použ́ıvaných metod v jednom systému.

Pro snadnou přenositelnost programu mezi poč́ıtači je databáze ukládána do XML
souboru a o jej́ı správu se stará jednoduchá aplikace, opět napsaná v jazyce C# (viz
kap. A.1.1). Jako prostředek pro práci s daty byla využita integrovaná komponenta
DataSet a pro zobrazeńı komponenta DataGridView.

6.1 Struktura databáze

Hlavńı tabulkou je tabulka Pacient, která obsahuje obecné informace o pacientovi.
Data o jednotlivých vyšetřeńıch včetně odkaz̊u na soubor s videozáznamem a vý-
sledky jsou uloženy v tabulce Vysetreni. Schéma celé databáze je vidět na obr. 6.1.

Výsledky jednotlivých videosekvenćı jsou uloženy v textovém souboru, kde hlavičku
tvoř́ı data, která plat́ı pro celou sekvenci, a následuje tabulka (jako oddělovač sloupc̊u
byl použit tabulátor) vypočtených parametr̊u jednotlivých sńımk̊u. Na konci souboru
se nacháźı tabulka period s parametry. Tento soubor je uložen spolu s videosekvenćı
v podadresáři aplikace.

Jednotlivé soubory s výsledky je možné importovat do tabulkového procesoru, kde
lze provést daľśı výpočty, statistiky parametr̊u a jejich vizualizaci. Grafy v této práci
byly vytvořeny v aplikaci Excel od firmy Microsoft.
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Obrázek 6.1: Schéma databáze
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7 Zhodnoceńı výsledk̊u

V rámci této práce bylo provedeno testováńı výsledk̊u nad vybraným souborem vi-
deozáznamů z vysokorychlostńı kamery. Tento soubor obsahuje 20 videozáznamů
sekvenćı kmitáńı hlasivek. Soubor byl pro tento účel vybrán tak, aby obsahoval
spektrum typ̊u záznamů podle kvality2, a jednotlivé záznamy obsahovaly rozd́ılné
sekvence kmitáńı. Např. nesymetrie zp̊usobené obrnou zvratného nervu, př́ıklad vy-
r̊ustaj́ıćı hmoty na jedné hlasivce (polyp) a několik př́ıpad̊u zdravých hlasivek. Pře-
hledově je tento soubor záznamů uveden v tab. 7.1.

záznam popis sńımk̊u period F 1 kvalita2 detekce3 osa4

01.avi nesymetrie 332 24 363,6 1a aut. aut.

02.avi obrna 384 16 173,4 2a man. aut.

03.avi po léčbě obrny 394 18 192,5 1a aut. aut.

04.avi nesymetrie 126 7 280,7 1a aut. aut.

05.avi nestejné kmity 101 4 181,8 1a aut. aut.

06.avi polyp 359 9 107,4 2a aut. aut.

07.avi zdravé hlasivky 39 3 333,3 1a aut. aut.

08.avi zdravé hlasivky 41 2 195,1 1a aut. aut.

09.avi nesymetrie 102 6 266,7 2b aut. aut.

10.avi zdravé hlasivky 30 2 285,7 1a aut. aut.

11.avi nesymetrie 105 5 190,5 1b man. aut.

12.avi zdravé hlasivky 59 2 135,6 2a man. aut.

13.avi nesymetrie 56 3 285,7 1a aut. aut.

14.avi nesymetrie 66 3 250,0 1a aut. aut.

15.avi obrna 77 3 176,5 2a man. aut.

16.avi nedomykavost 64 3 235,3 1a aut. aut.

17.avi zdravé hlasivky 44 2 242,4 1a aut. aut.

18.avi zdravé hlasivky 59 3 260,9 1a aut. aut.

19.avi zdravé hlasivky 52 2 222,2 1a aut. aut.

20.avi zdravé hlasivky 39 2 285,7 2a aut. aut.

Tabulka 7.1: Testovaćı sekvence se základńımi vlastnostmi

1Frekvence kmitáńı hlasivek.
2Kvalita sńımku určena subjektivńım zhodnoceńım záznamu - viz kap. 3.4.3.
3Zp̊usob detekce hlasivkové štěrbiny; aut. = automaticky, man. = manuálně, tzn. s ručńı úpra-

vou parametr̊u pro zpracováńı.
4Zp̊usob nalezeńı osy; aut. = automaticky, man. = polohu osy bylo nutné určit ručně.
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7.1 Testováńı metody detekce hlasivkové štěrbiny

Většina sekvenćı (16 z 20) byla zpracována zcela automaticky, tj. vstupem byl pouze
videozáznam a nebyl nutný žádný zásah uživatele. U některých sekvenćı (4 z 12),
zvláště u těch ze druhé kategorie kvality, bylo však nutné ručně upravit hodnotu
prahu, která byla určena chybně (nebyla detekována celá štěrbina nebo bylo do
oblasti štěrbiny zahrnuto i okoĺı), nebo upravit masku. Lokalizace regionu, který
obsahuje oblast hlasivkové štěrbiny, a nalezeńı osy proběhlo správně u všech testo-
vaćıch sekvenćı (20 z 20). U záznamu, kde byl diagnostikován polyp, lze však obt́ıžně
ověřit správnost umı́stěńı osy.

Podle tabulky 7.1 je patrné, že ohodnoceńı kvality sńımk̊u nebylo provedeno zcela
přesně za předpokladu z kap. 3.4.3, že sńımky z prvńı kategorie lze prahovat au-
tomaticky a pro sńımky ze druhé kategorie je nutný ručńı zásah. Soubory 09.avi
a 20.avi byly zařazeny do druhé kategorie kvality, ale bylo možné je zpracovat au-
tomaticky, naopak u sńımku 11.avi byl nutný ručńı zásah, ačkoliv byl zařazen do
prvńı kategorie. Pro přesněǰśı ohodnoceńı kvality sńımk̊u by byla nutná podrobněǰśı
analýza.

7.2 Parametry vyšetřeńı a jejich popis

V tabulce 7.2 jsou u jednotlivých sekvenćı vypsány vybrané parametry, které byly
vypočteny v aplikaci.

Parametry Ar a Pr (viz kap. 5.6.1, 5.6.2) maj́ı v ideálńım př́ıpadě pro úplný uzávěr
hlasivek hodnotu 0, protože při úplném závěru je minimálńı plocha a obvod štěrbiny
v sekvenci nulová. Tomu v našem souboru odpov́ıdá 7 záznamů - 03.avi, 04.avi,
05.avi, 07.avi, 17.avi, 18.avi a 20.avi. Nejvyšš́ıch hodnot obou zmı́něných parametr̊u
dosahoval záznam 16.avi, u kterého byla diagnostikována nedomykavost a v́ıce než
třetina hlasivek byla stále otevřená.

Daľśı dva parametry, maximálńı hodnoty Ad a Pd, vypov́ıdaj́ı o symetrii hlasivek
(kap. 5.3.4, 5.3.5). Nejnižš́ı hodnoty se vyskytuj́ı u záznamu 07.avi, 08.avi, 10.avi,
17.avi a 20.avi, které odpov́ıdaj́ı zdravým hlasivkám.

Maximálńı členitost (max. S, viz kap. ) indikuje tvar hlasivkových řas, ale podle
výsledk̊u testováńı nad t́ımto souborem videosekvenćı nebyla nalezena souvislost
s poškozeńım hlasivek. Z posledńıch dvou parametr̊u, maximálńı vychýleńı těžǐstě
plochy a těžǐstě elipsy (max. Dx a Dex, viz kap. 5.3.7, 5.5.2), lze opět určit syme-
trii hlasivek, kdy parametry záznamů symetrických hlasivek dosahovaly nejnižš́ıch
hodnot.
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Zhodnoceńı výsledk̊u Analýza vývoje parametr̊u

záznam Ar Pr max. Ad max. Pd max. S max. Dx max. Dex

01.avi 0,13 0,43 71,32 90,38 1,15 3 3

02.avi 0,24 0,57 41,83 46,19 0,47 4 4

03.avi 0 0 44,97 68,23 1,87 2 2

04.avi 0 0 38,46 71,83 1,69 3 3

05.avi 0 0 27,19 20,06 1,84 3 3

06.avi 0,17 0,18 44,55 41,86 0,68 4 3

07.avi 0 0 4,3 13,69 1,66 1 1

08.avi 0,1 0,3 19,4 12,88 0,79 1 1

09.avi 0,02 0,08 67,85 76,9 1,73 2 2

10.avi 0,14 0,39 11,6 5,41 0,34 1 1

11.avi 0,17 0,41 33,37 45,41 0,47 2 2

12.avi 0,11 0,32 9,26 49,12 0,68 1 1

13.avi 0,31 0,7 47,61 31,95 0,67 2 2

14.avi 0,21 0,66 30,61 50,38 1,21 2 2

15.avi 0,07 0,23 49,12 63,7 0,8 4 4

16.avi 0,35 0,69 28,1 17,22 1,12 3 4

17.avi 0 0 8,38 10,66 1,6 1 1

18.avi 0 0 32,59 22,78 1,13 1 1

19.avi 0,15 0,43 22,5 27,03 1,04 2 2

20.avi 0 0 18,04 46,98 1,71 0 0

Tabulka 7.2: Testovaćı sekvence s vybranými vypočtenými parametry

7.3 Analýza vývoje parametr̊u

U záznamu 02.avi, kde hlasivky byly postiženy obrnou zvratného nervu, nelze z vy-
braných parametr̊u v tab. 7.2 určit poškozeńı. Lze ho ale rozpoznat zobrazeńım
vývoje velikosti plochy v sekvenci (obr 7.1), kde chováńı levé a pravé hlasivkové
řasy je zcela náhodné.

7.4 Problém dlouhých záznamů

U sekvenćı, které obsahuj́ı v́ıce než 300 sńımk̊u, je již poměrně velký problém s po-
hybem kamery při sńımáńı. Osa je zafixována na jednom mı́stě a při vzájemném
pohybu kamery a hlasivek docháźı k postupnému nár̊ustu plochy na jedné straně
osy a poklesu na straně druhé. Proto jsou u těchto záznamů hodnoty maximál-
ńıch rozd́ıl̊u velikost́ı ploch a obvod̊u v tab. 7.2 poměrně vysoké. Řešeńım tohoto
problému je zpracováńı pouze části sekvence, daľśı možnost́ı je u již vypočtených
hodnot považovat za správná pouze část dat bĺızko středu sekvence. Pro ukázku
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Zhodnoceńı výsledk̊u Daľśı možné postupy źıskáváńı parametr̊u

Obrázek 7.1: Vývoj velikosti plochy u hlasivek postǐzených obrnou zvratného nervu

je v tab. 7.3 z prvńı videosekvence zpracována pouze jej́ı část (prvńıch 40 sńımk̊u)
a vypočteny parametry (a) a následně vybrány parametry pro 40 sńımk̊u ze středńı
části p̊uvodně vypočtených dat (b). Oba řádky obsahuj́ı podobné a relevantńı infor-
mace. Daľśı možnost́ı, jak řešit problém dlouhých záznamů, je nefixovat osu štěrbiny
na celou sekvenci, ale rozdělit sekvenci na části a poč́ıtat polohu osy pro každou část
zvlášt’.

videosekvence Ar Pr max. Ad max. Pd max. S max. Dx max. Dex

01.avi (a) 0,56 0,89 42,18 30,14 0,62 1 1

01.avi (b) 0,58 0,86 32,57 11,01 0,67 1 1

Tabulka 7.3: 40 sńımk̊u z prvńı testovaćı sekvence s vybranými vypočtenými para-
metry

7.5 Daľśı možné postupy źıskáváńı parametr̊u

Při testováńı metod a tvorbě této práce byly navrženy daľśı možné postupy, které
by mohly poskytnout jiný zp̊usob detekce štěrbiny a nové parametry.

Jednou z metod je zpracováńı větš́ıho množstv́ı kymogramů z jedné sekvence na
r̊uzných mı́stech sńımk̊u a jejich pomoćı určovat velikost a chováńı štěrbiny. V jed-
notlivých řádćıch kymogramu by podle tvaru jasové křivky byla detekována hranice
štěrbiny.

Daľśı metodou je Fourierova analýza hranice štěrbiny. V této práci byla použita 1.
harmonická pro aproximaci elipsy, dále by bylo možné využ́ıt v́ıce harmonických
k źıskáńı tzv. Fourierových deskriptor̊u pro popis tvaru hlasivkové štěrbiny. Tyto
deskriptory a jejich vývoj v čase by mohly poskytnout daľśı parametry.

Rozš́ı̌reńım práce by dále mohla být analýza źıskaných parametr̊u pomoćı statistiky
(výpočet rozptyl̊u, středńıch hodnot apod.) nebo Fourierovy analýzy.
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8 Závěr

Tato diplomová práce se zabývá zpracováńım a hodnoceńım obrazových záznamů
pohybu hlasivek, které byly poř́ızeny vysokorychlostńı kamerou. Použit́ım navrže-
ných metod zpracováńı obrazových dat a postup̊u byla detekována hlasivková štěr-
bina a byla automatickou metodou vypoč́ıtána osa symetrie hlasivek. Byl navržen
soubor parametr̊u, který je charakteristický pro chováńı hlasivek během jejich ote-
v́ıráńı a uzav́ıráńı. Tyto parametry budou po daľśı analýze a vyhodnoceńı použity
v rámci včasné diagnostiky onemocněńı hlasivek.

V prvńı části práce je popsána anatomie a fyziologie hlasivek. Následně je uveden
přehled použ́ıvaných vyšetřovaćıch metod, zvláště pak vysokofrekvenčńı sńımáńı.
Také jsou zde shrnuty publikované a použ́ıvané metody pro automatickou detekci
hlasivkové štěrbiny.

V daľśı části jsou testovány běžně použ́ıvané metody automatického prahováńı. Pro
źıskáńı celkového přehledu o jejich chováńı pro dané spektrum sńımk̊u byly apliko-
vány nejprve na celý sńımek. Pak byl navržen vlastńı postup lokalizace těsného okoĺı
hlasivkové štěrbiny, tzv. region, ve kterém bylo prováděno automatické prahováńı.

Ve třet́ı části práce je popsán postup nalezeńı osy symetrie hlasivek, která je ne-
zbytná pro daľśı vyhodnoceńı a porovnáváńı symetrie kmitáńı hlasivek. Dále jsou
v této části navrženy a popsány jednotlivé parametry, které je možné źıskat ze sńımku
po detekci štěrbiny. Mezi nejd̊uležitěǰśı patř́ı velikost plochy a délka obvodu štěrbiny.
Dále jsou uvedeny parametry popisuj́ıćı symetrii hlasivkových řas a kinematiku hla-
sivek, např. pohyb těžǐstě plochy štěrbiny.

V práci je dále uveden zp̊usob uložeńı a archivace dat, která obsahuj́ı videozáznamy
a výsledky analýzy hlasivkové štěrbiny. Pro tento účel byla navržena a realizována
databáze, která obsahuje kartu pacienta a záznamy jednotlivých vyšetřeńı.

Výsledkem této práce je programová aplikace, pomoćı které lze automaticky deteko-
vat hlasivkovou štěrbinu, osu symetrie a vypoč́ıtat soubor definovaných parametr̊u
ze záznamu videosekvence z vysokorychlostńı kamery. Aplikace má experimentálńı
charakter, tj. je možné ji dále rozv́ıjet v oblasti metod detekce hlasivkové štěrbiny,
měřených a poč́ıtaných parametr̊u hlasivek a metod hodnoceńı vývoje vybraných
parametr̊u během jedné periody a sekvence. Tyto parametry budou dále sloužit
k podrobněǰśı analýze s ćılem diagnostiky poškozeńı hlasivek. Pro účely zpracováńı
dat je součást́ı aplikace jejich export dat do souboru určeného pro taulkový proce-
sor. Součást́ı hodnoceńı v této práci je porovnáńı několika parametr̊u mezi r̊uznými
záznamy hlasivek u pacient̊u, kteř́ı byli v minulosti již vyšetřeni a byla určena dia-
gnóza.
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A Př́ılohy

A.1 Uživatelská dokumentace k aplikaci

A.1.1 Správa pacient̊u

Aplikace pro správu pacient̊u, videozáznamů a zpracovaných výsledk̊u je tvořena
dvěma okny. Po spuštěńı aplikace, při kterém se načtou data z databáze, se zobraźı
prvńı, základńı okno (obr A.1), které obsahuje vše pro jednoduchou správu dat.
V horńı části se nacháźı výběr tabulky databáze, která bude aktuálně zobrazena.
Po výběru tabulky se okno překresĺı a zobraźı se všechna data uložená ve vybrané
tabulce.

Obrázek A.1: Základńı okno pro práci s databáźı

Hned po spuštěńı se automaticky zobraźı data pacient̊u. V hlavńım okně je možné
pacienty přidávat, upravovat i mazat. Ve čtvrtém sloupci se nacháźı tlač́ıtko pro při-
dáńı záznamu vyšetřeńı. Zobraźı se druhé okno (obr A.2), ve kterém je možné k pa-
cientovi přǐradit videozáznam (pomoćı tlač́ıtka vybrat video) a nechat jej zpracovat
pro vygenerováńı souboru s výslednými parametry. Toto je možné bud’ provézt zcela
automaticky pomoćı tlač́ıtka vypoč́ıtat nebo ručně tlač́ıtkem ručńı zpracováńı, pokud
automatické zpracováńı selže. Vypočtené výsledky je možné prohlédnout tlač́ıtkem
zobrazit výsledky. Potvrzeńım tlač́ıtkem OK jsou tato data uložena do databáze do
tabulky vyšetřeńı.

A.1.2 Ručńı zpracováńı videozáznamu

Pokud je zvoleno ručńı zpracováńı videozáznamu, je spuštěna aplikace pro zpraco-
váńı videozáznamu, která umožňuje proj́ıt všechny kroky a př́ıpadně upravit některé
parametry zpracováńı. Zobraźı se okno, které obsahuje textové pole s výběrem sou-
boru ke zpracováńı. Pokud byla aplikace spuštěna z okna Vyšetřeńı, je toto pole
předvyplněné.
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Př́ılohy Uživatelská dokumentace k aplikaci

Obrázek A.2: Okno pro vložeńı a zpracováńı videozáznamu

Pro načteńı videozáznamu, jehož adresa je v textovém poli, slouž́ı tlač́ıtko Pokračo-
vat. Po načteńı souboru je zobrazen prvńı sńımek sekvence s již automaticky vybra-
ným regionem pro zpracováńı a posuvńıkem pod sńımkem lze zobrazit daľśı sńımky
ze sekvence. Pokud tento region chcete změnit, vyberte myš́ı nový region a potvrd’te
volbou použ́ıt tento region. Vybrat p̊uvodńı region lze po kliknut́ı na sńımek volbou
použ́ıt p̊uvodńı. Region by měl obsahovat celou štěrbinu ve všech sńımćıch.

Vedle sńımku s regionem je zobrazen maximálńı a minimálńı sńımek a zvětšený
obsah vybraného regionu. Pokud je region nastaven správně, pokračujte tlač́ıtkem
Pokračovat.

Na daľśı kartě je zobrazen maximálńı sńımek s automaticky naprahovanou štěrbinou,
která se zobrazuje jako polopr̊uhledná maska přes sńımek. Úpravou posuvńıku pod
sńımkem lze změnit hodnotu prahu a upravit tak masku, která určuje maximálńı
velikost štěrbiny. Pokud maska ani po změně hodnoty prahu nevyhovuje, je možné
ji ještě omezit kliknut́ım a pohybem myši na obrázku. Levé tlač́ıtko myši slouž́ı
k omezeńı masky a pravé tlač́ıtko pro jej́ı opětné rozš́ı̌reńı. Výsledek prahováńı na
všech sńımćıch v sekvenci lze ověřit v pravé části okna. Posuvńıkem lze procházet
jednotlivé sńımky. Pokud je maska štěrbiny vyhovuj́ıćı, stiskněte tlač́ıtko Pokračovat.

Na daľśı kartě je zobrazena vypoč́ıtaná osa štěrbiny. Pokud tato osa neńı v mı́stech,
kde by měla být, můžete se zkusit vrátit na předchoźı kartu a upravit práh, nebo
zkusit definovat vlastńı osu myš́ı podobně jako u volby regionu. Tlač́ıtkem Pokra-
čovat se přepnete na daľśı kartu, kde jsou již zobrazeny některé výsledky. Vlevo je
aktuálńı sńımek a vedle něj sńımek naprahovaný a podle osy rozdělený na dvě části
se zobrazenou osou a normálou. Posuvńıkem lze procházet všechny sńımky v sek-
venci. Pod sńımky je textové pole, které zobrazuje některé vypočtené hodnoty pro
každý sńımek. Vpravo je pak do grafu vynesena délka normály (zeleně) a velikost
plohy (modře). Tlač́ıtkem Vykreslit kymogram je možné vykreslit kymogram pro
střed sńımku. Pro daľśı výsledky stiskněte tlač́ıtko Pokračovat.

Dále je zobrazen obvod štěrbiny s aproximovanou elipsou, která je vypoč́ıtána po-
moćı souřadnicových křivek, které jsou vyobrazeny vpravo červeně, nahoře podle osy
x a dole podle osy y. Modře je pak zobrazena Fourierova aproximace těchto křivek.
Na posledńı kartě je pak zobrazen pohyb těžǐstě plochy (zeleně) a elipsy (červeně).
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Obrázek A.3: Zobrazeńı některých hodnot v aplikaci pro zpracováńı videozáznamu

Ve spodńı části je možné vybrat soubor pro export naměřených dat a tlač́ıtkem
Export dat data uložit. Pokud byla aplikace spuštěna z aplikace Správa pacient̊u, je
adresa souboru pro export předvyplněna.

Pro zpracováńı daľśı videosekvence je možné vrátit se na prvńı kartu aplikace, vybrat
nový soubor a opakovat předchoźı postup. Aplikaci je možné kdykoliv zavř́ıt kř́ıžkem
v pravém horńım rohu.

Data se ukládaj́ı do textového souboru. Jeho hlavička obsahuje celkové informace
o videosekvenci, dále následuje seznam všech parametr̊u jednotlivých sńımk̊u a na
konci je uveden seznam period s parametry. Jako oddělovač parametr̊u je použit
tabulátor. Soubor lze importovat do tabulkového procesoru pro daľśı zpracováńı
a vizualizaci dat.

A.2 Obsah přiloženého DVD

Na přiloženém DVD se nacháźı:

• Spustitelná aplikace pro zpracováńı videozáznamů včetně zdrojových kód̊u

• Spustitelná aplikace pro správu dat včetně zdrojových kód̊u

• Text této práce ve formátu PDF a zdrojová data

• Testovaćı soubor videosekvenćı

• Tabulky vypočtených hodnot

• Testovaćı sńımky pro prahováńı

• Některé citované zdroje v elektronické podobě
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