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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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1 Uvod

Rec¢ je dulezity komunikaéni prostiedek mezi lidmi. Na tvorbé hlasu se podileji de-
chové ustroji (plice), artikulacni ustroji (dsta, jazyk) a fonaéni ustroji, jehoz nej-
s dalsimi osobami zvlasté na vétsi vzdalenost. Porucha hlasu muze byt vyvolana ra-
dou pficin, od banédlniho nachlazeni po zhoubné onemocnéni hrtanu. Proto je vhodné
zavaznym hlasovym porucham predchézet pomoci véasné diagnostiky.

Tato diplomova prace se zabyva zpracovanim a hodnocenim obrazovych zaznamu
pohybu hlasivek porizené vysokorychlostni kamerou. Cilem je s pouzitim ruznych
metod ziskat co nejvice informaci v podobé parametru, které by mohly pomoci ve
vcasné diagnostice chorob a k rozpoznéani typu dysfunkce hlasivek.

V prvni ¢ésti prace jsou hlasivky popsany véetné jejich funkce a chovani. Dale jsou
popsany metody vySetfeni hlasivek, zvlasté pak vysokofrekvenéni snimani. Jsou zde
také popsany soucasné pouzivané metody pro detekci stérbiny.

V dalsi casti se nachézi vlastni postup detekce Stérbiny. Nejprve je vyzkouSena me-
toda prahovani celého snimku, a poté postup, kterym lze dosahnout lepsich vysledku.
V tomto postupu je vyuzita detekce pohybu pro presnéjsi lokalizaci Stérbiny a néa-
sledné prahovani regionu, ktery vymezuje oblast hlasivek.

Dalsi kapitola popisuje jednotlivé parametry, které lze ziskat po detekci Stérbiny.
Jedna se predevsim o obvod a plochu stérbiny, symetrii hlasivkovych fas a parametry

hlavni osy hlasivkové stérbiny.

Nakonec je popsan zpusob ulozeni dat o pacientech véetné videosekvence a vysled-
nych parametru z analyzy hlasivkové stérbiny.



2 Smysl a cile prace

Smyslem této prace je rozsitit stavajici postupy a metody diagnostiky hlasového
ustroji, zvlasté zaveéru hlasivek (lat. glottis), o dalsi soubor parametru, ktery vy-
chazi z optické vysetiovaci metody. Jedna se o vySetieni vysokorychlostni kamerou
(HSV - High Speed Video). Doddvané systémy HSV maji vlastni metody zpracovani
a soubory sledovanych parametru, které jsou v tomto systému ve smyslu uzivatele
a piipadnych experimentu, rozsitovani a modifikaci uzaviené. Proto je cilem této
prace nalézt vlastni pristup k detekci hlasivek, spec. hlasivkové stérbiny, a definovat
co nejvetsi soubor parametru. Cile prace lze rozdélit do nésledujicich kroku:

1. Nalézt vhodnou kombinaci metod pro detekci hlasivkové stérbiny ve videoza-
Znamu.

2. Urceni hlavnich charakteristik stérbiny, napf. osa symetrie a hranice Stérbiny.

3. Po analyze pouzivanych parametru doplnit jejich soubor o dal§i parametry,
u kterych lze predpokladat vypovidaci vlastnost vzhledem k hodnoceni kvality
hlasivek a jejich zavéru, resp. detekci poskozeni.

4. Vytvorit (navrhnout a realizovat) experimentdlni systém zpracovéni zdznamu
HSV pro sledovani jednotlivych parametru, jejich vypovidacich schopnosti ve
vztahu ke stupni poskozeni hlasivek a diagnézy a jako soucast systému navrh-
nout datab&zi pro spravu zaznamu a vysledku.



3 Popis hlasivek a jejich funkce

Jiz od starovéku se lidé zabyvali technikami mluveni a zpévu. Prvni popis hrtanu
vsak popsal az Leonardo da Vinci a teprve v poloviné 19. st. fyziolog J. Muller
definoval zakladni principy tvorby hlasu.

Hlasivky (lat. glottis) jsou nezbytny organ pro tvorbu hlasu. Jsou soucasti hrtanu,
ktery se nachazi na zacatku dolnich cest dychacich a vykondva radu funkci. Kromé
dychani a tcasti na polykani je to pravé funkce fonacni, tedy tvorba hlasu. Hlasivky
tvoii parovy hlasivkovy sval, hlasivkové vazy a slizniéni hlasivkové fasy (lat. plicae
vocales), mezi kterymi se nachdzi hlasivkova stérbina (lat. rima glottidis) [1]. V kli-
dovém stavu jsou hlasivkové tasy oteviené, aby umoznovaly dychéni,.Hlasivkova
Stérbina mezi nimi ma u zdravého clovéka tvar protahlého rovnoramenného trojui-
helnika. Hlasivky jsou vidét z ustni dutiny za hrtanovou ptiklopkou, ¢ehoz lze vyuzit
pro jejich vizualni analyzu.

g This diagram shows the
i \ position of the vocal cords.

Tongue  Vocal cords
inside throat

Obrazek 3.1: Pozice hlasivek [2]



Popis hlasivek a jejich funkce Tvorba hlasu

3.1 Tvorba hlasu

Vzduch prochazejici hlasivkovou stérbinou je prerusovan kmitdnim hlasivek. Podle
myoelestické metody! vznika kmitavy pohyb souhrou hmoty hlasivek, jejich napétim,
elasticitou a pomeéry, které vznikaji pti vydechu z plic. Aerodynamicko - aerostaticka
sfla hlasivky od sebe vzdaluje a napéti svalii a vazii vraci hlasivkové fasy k sobé&?.

Pti vydechu se zvysuje tlak vzduchu, ktery proudi hrtanem. Béhem kmitani hlasivek
kazdé jejich uzavieni zpusobi réz, ktery rozkmita proud vzduchu nad hlasivkami.
Ten trva do té doby, dokud nejsou hlasivky opét otevieny a tlak mezi subglottickym
a supraglottickym? prostorem se nevyrovnd. Tyto rézy zpusobuji vznik hlasivkového
ténu, kdy ¢im je rychlejsi a dokonalejsi uzaveér, tim je lepsi jeho kvalita. Hlasivkovy
tén je rezonanci v dstni, nosni a dalsich dutindch zesilovan a formovan do barvy

lidského hlasu ([1],[3],[4]).

3.2 Poskozeni hlasivek

Normadlni fonace nastava pouze tehdy, pokud jsou vézané parametry (subglotticky
tlak, napéti a hmota hlasivek, délka kmitajiciho segmentu a dalsi) v uréitych mezich,
jinak dochézi k nepravidelnému kmitani ([4],[5]).

Zdravé hlasivky se pfi tvorbé hlasu pravidelné celé oteviraji a celé zaviraji, pii-
padné se pii hlasitém kiiku v horni ¢asti mirné nedoviraji. Pokud je funkce hlasivek
narusena, dochéazi ke vzniku chrapotu, sipani, Selestu ¢i k tplné ztraté hlasu.

Chrapot muze vznikat ze dvou pricin (podle [3]):

1. Zménou hmoty hlasivek, kdy dochazi k jejich nepravidelnému kmitani. Aperi-
odicky signal muze za vznik drsného a hrubého hlasu (nékdy oznacovano jako
vlhky chrapot).

2. Zménou uzavirani hlasivkové stérbiny, kdy pfi nedomykavosti unika vzduch,
ktery vytvari vzduchovy vir nad hlasivkami. V hlasu je pak slySet Selest ¢i
dysnd primeés.

Chrapot je vsak obecné ptiznakem jakékoliv hlasové poruchy a pii déletrvajicim
chrapotu (déle nez 3 tydny) je tedy vhodné provést vysetieni hlasivek.

Myoelesticka neboli neurodynamicks teorie byla definovdna v roce 1958 Van Den Bergem.
Podle jiné, neurochronaxické teorie, kterou popsal francouzsky fyzik Husson v roce 1953, hlasivky
nevykondvaji pohyb pasivné, ale pomoci nervovych impulzia. Odpirci viak namitaji, ze zadny nerv
neni schopen pirenést tolik impulsi, kolik je jich potieba napt. pii zpévu, kdy hlasivky kmitaji vice
nez 1000x za vtefinu. Dalsim argumentem bylo kmitani hlasivky i pfi jednostranné obrné, kdy by
podle této teorie kmitat neméla. Proto je dnes uznavana spise myoelestické teorie.

2Toto fyzikalni zdtivodnéni myoelastické teorie podal Lieberman v roce 1968

3Prostor pod hlasivkami se nazyvé subglotticky a prostor nad hlasivkami supraglotticky.
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Popis hlasivek a jejich funkce Metody vysetrent hlasivek

Hlasové poruchy se déli na organické, které jsou zpusobené patologicky-anatomickymi
zménami na hrtanovych strukturach, a funkcéni, kdy hrtan je v poradku, ale presto
je narusena fonacni funkce. Z hlediska vizudlniho pozorovani jsou podstatné pouze
organické poruchy, které lze najit ve snimku. Mezi né patii podle [4]:

Polyp - slizni¢ni vychlipka vyplnéna vazivem.

Uzlik - ohranicené ztlusténi sliznice, které brani iplnému zavieni Stérbiny.

Edém - dochazi k prosaknuti podslizni¢niho vaziva, zavér Stérbiny je ¢asto jen
v misté edému.

Cysta - zapouzdfeny utvar uvnitt hlasivky, vznika nerovny okraj.

Afonie - hlasivky se k sobé vubec neptiblizi, nevznika zadny hlas.

Obrna zvratného nervu - vznikd nedomykavost na ruznych mistech hlasivek.

3.3 Metody vysetireni hlasivek

Prvni vySetfovaci metodu pouzil zpévak M. Garcia v pol. 19. st., ktery objevil princip
nepiimé laryngoskopie pomoci zrcatka. Dale se timto problémem zabyvalo mnoho
lékarti, pedagogu a védcu. Poruchami hlasu se v oblasti mediciny zabyva obor laryn-
gologie, ale pro celkovou problematiku tvorby hlasu existuje obor foniatrie, zabyvajici
se fyziologii, patofyziologii, diagnostikou i 1écbou.

Postupem casu vznikaly ruzné metody vySetfeni hlasivek, které lze délit do ctyt
kategorii - akustické, aerodynamické, elektrofyziologické a optické metody.

3.3.1 Akustické metody

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

Hlasové pole

Hlasové pole (VRP - Voice Range Profile) je vySettovaci metoda, ktera zkouma kvan-
titativni parametry hlasu, a tim ziskda obraz frekven¢niho a dynamického rozsahu
projevu. Zavedl ji P. H. Damsté (1970) pod nézvem fonetografie, pozdéji byla kvuli
nevystiznosti nazvu prejmenovana na vysetfeni hlasového pole.

vvvvvvvv

jeho frekvenénim rozsahu a zaneseni hodnot do grafu, kde na vodorovné ose je frek-
vence a na svislé ose intenzita, ktera se méri v dB.



Popis hlasivek a jejich funkce Metody vysetrent hlasivek

Tuto metodu 1ze pouzit i na hodnoceni zatézového testu, kdy je porovnavan zaznam
porizeny pred zatézi se zdznamem hlasu po zatézi (dlouhé ¢teni, divadelni predsta-
veni, zpév). Unava hlasu pak zpusobuje frekvenéni nebo dynamické zizeni hlasového
pole.

Multidimenzionalni analyza

Multidimenziondlni analyza (MDVP - Multi-Dimensional Voice Program) je metoda
zkoumajici objektivni parametry hrtanového tonu a tim zakladni parametry hlasu
pomoci frekvenéni analyzy. Mezi hlavni parametry patif index mékké fonace* a dale
jitter® a shimmer®. Pro né jsou rozlisovany dva typy hodnot - absolutni, které jsou
vypocitavany jako prumeér odchylek period a amplitud nasledujicich cyklu hlasivek,
a relativni, které jsou vztazeny k prumérnym hodnotdm vsech méfenych cyklu [6].

Jednim z komercné dostupnych analyzatoru je program MDVP od firmy Kay Ele-
metrics, ktery pocitd az 33 parametru [7]. Tento program se stal standardem pro
hodnoceni akustickych parametru hlasu, protoze jeho vysledky lze porovnavat i s na-
méfenymi parametry zdravé populace.

Hodnoceni kvality zavéru hlasivek

Podstatou metody hodnoceni kvality uzavéru glottis je Fourierova analyza jedné
periody kmitani hlasivek s cilem detekce prechodového déje jako odezvy na tlakovy
puls vyvolany zavérem glottis. Normované amplitudy vypoctené z koeficientii Fou-
rierovy fady pak podle znaleckého hodnoceni, které je dano vysledky vysetrovacich
metod i mnohaletou zkuSenosti, urcuji hodnotu SCORE na jednoduché stupnici.
Hodnotu Score lze vyuzit k hodnoceni funkce hlasivek a pfipadnému stanoveni dia-
gnodzy hlasové poruchy|9].

Tato metoda se rozviji na ORL klinice Fakultni nemocnice Plzen.

3.3.2 Aerodynamické metody

Dalsi skupinou jsou metody aerodynamické, které jsou zalozené na sledovani dychani
nebo na meéfeni rychlosti a mnozstvi vzduchu prochézejiciho hlasivkovou stérbinou:

4Index mékké fonace - SPI (soft phonation index) je pomér energie harmonickych frekvenct
v rozsahu 70-1600Hz k energii v rozsahu 1600 - 4500Hz.

5Jitter - parametr popisujici stupei poruchy periodicity zékladni frekvence

6Shimmer - parametr poruch amplitudové stability [8]



Popis hlasivek a jejich funkce Metody vysetrent hlasivek

Pneumografie

Pneumografie je stard metoda, kterd se zabyvéa zkoumanim pohybu hrudniku a bti-
cha pri dychani a fonaci. Tuto metodu poprvé pouzil Gutzmann ve 20. letech 20.
stoleti pomoci tenkosténné gumové hadicky, ktera prenasela zménu tlaku na kymo-
graf’. Tato metoda byla dale zdokonalovédna a bylo mozné sledovat daleko jemné&jsi

pohyby.

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

Pneumotachografie

Pneumotachografie nahradila v 60. letech 20. stoleti pneumografii. Je zalozena na
méteni rychlosti vzduchu a jeho mnozstvi prochazejiciho hlasivkami pii fonaci. Sou-
¢asti této metody bylo i méfeni subglottického tlaku (tlaku vzduchu pod hlasiv-
kami), ale této hodnoty nebylo mozné docilit neinvazivnimi metodami, proto se od
toho upustilo.

Zékladnimi parametry jsou fona¢ni objem, maximalni fona¢ni doba, prumeérnd rych-
lost vzduchu a fonacni kvocient, k jehoz vypoctu je tfeba znat vitalni kapacitu plic.
Tato metoda vsak poslouzi k posouzeni funkce hrtanu a stupni poskozeni, nikoliv
vSak pro diagnézu onemocnéni, jelikoz nedokaze nalézt piicinu zmény jednotlivych
parametru.

3.3.3 Elektrofyziologické metody

Do treti skupiny muzeme zatradit metody elektrofyziologické, které pro vysetieni
hlasivek vyuzivaji zmény elektrickych vlastnosti pti fonaci:

Elektroglottografie

Tuto metodu, ktera se zabyva sledovanim zmén elektrického odporu pri kmitani
hlasivek, zavedl v r. 1957 Fabre. Snimaci elektrody jsou umistény nad kiidly stitné
chrupavky a je vymezeno 6 bodu v glottogramu odpovidajicim jednotlivym fazim
pohybu hlasivek a tvaru hlasivkové stérbiny.

Tato metoda vsak neumoznuje urcit priciny poruch a nikdy se ptilis nerozsitila.

"Kymograf - piistroj zaznamendvajici pohyb
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Popis hlasivek a jejich funkce Metody vysetrent hlasivek

Elektromyografie

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

Metoda méii aktivitu jednotlivych svalu a velikost amplitud potencialu.

3.3.4 Optické metody

Posledni skupinou jsou metody optické:

Laryngoskopie

Laryngoskopie je metoda sledovani hrtanu a hlasivek pomoci zrcatka (nepiima laryn-
goskopie) nebo optickych vldken (pfimé laryngoskopie). Zrcatko nebo laryngoskop
se vlozi do ust a odrazem, resp. svétlovody, lze pozorovat hlasivky. Sledovat lze ale
pouze stav hlasivek, jejich pohyb neni kvuli jejich rychlému kmitani okem rozezna-
telny. Tato metoda byla poprvé pouzita uz v r. 1854 zpévdkem Garciou [10].

Laryngostroboskopie

Laryngostroboskopie umozinuje pozorovani kmitu hlasivek pomoci stroboskopického
jevu®, kdy blikajici svétlo m4 nepatrné odlisnou frekvenci od frekvence kmitani hla-
sivek, které je kvuli své vysoké frekvenci okem nerozlisitelné. Dochéazi k optickému
zpomaleni kmitan{ hlasivek a je tedy mozné pozorovat jejich chovani. Pro laryngosko-
pické vysSetteni je potfeba ustalené kmitani, jinak nedochézi k efektu zpomaleného
pohybu.

Videokymografie

Videokymografie je metoda zalozena na matematicko-optickém modelu v piicném
fezu hlasivek. Umoznuje je vySettit v jakékoliv pozici od predni po zadni komisuru.
Presné graficky zobrazuje frekvenci i amplitudu kmitu hlasivek a lze pozorovat cho-
vani pfi otevirani a uzavirani. Pro zédznam je zapotiebi vybaveni schopné snimat
jeden fadek obrazu vysokou rychlosti (v fadu tisicu fadku za vtefinu) a softwarové
vybaveni ke zpracovani nasnimanych dat a ulozeni vysledného snimku [11].

8Stroboskopie je jev zalozeny na setrvacénosti vniméni lidského oka, kdy pii uréité frekvenci
blikajictho svétla, ktera je blizka frekvenci periodicky rychle pohybujiciho se objektu, se pohyb
objektu zdanlivé zpomali.



Popis hlasivek a jejich funkce Vysokofrekvencéni snimani

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

Vysokofrekvencéni snimani

Vysokofrekvenéni snimani (HSV - High Speed Video) je metoda ke sledovéni chovani
hlasivek vysokofrekvencni kamerou, kterd dokaze zaznamenat vice nez 1000 snimku
za vtefinu. Zaznamenan je na rozdil od videokymografie cely obraz hlasivek. Tato
metoda se objevuje az s vyvojem technologie snimani obrazu a nahrazuje predchozi
metody. Podrobny popis metody je v kapitole 3.4.

Pro vysetieni a diagnostiku poruchy hlasu se v dnesni dobé pouzivé nejcastéji kom-
binace akustickych a optickych metod, jelikoz jsou nejméné narocné na pacienta
a dokazi ziskat velké mnozstvi relevantnich parametru. Tato prace se zamétuje na
zpracovani a vyhodnoceni snimku ze zaznamu vysokorychlostni kamery.

3.4 Vysokofrekvenéni snimani

Pro ziskani vysokofrekvenéniho zaznamu je zapotiebi kamera, kterd dokaze zazname-
nat vice nez 1000 snimku za vtefinu (standardni kamera dokaze zachytit maximalné
100 snimku za vterinu). Mezi nejvétsi vyrobce téchto specidlnich kamer patii firmy
Kay Elemetrics® a Richard Wolf'?. Zpracovdvané snimky v této praci byly poiizeny
kamerou HRES ENDOCAM 5562 (obr. 3.2) od firmy Richard Wolf na ORL klinice
ve Fakultni nemocnici Plzen na Borech, kterda dokéze zachytit az 4000 snimku za
vtefinu.

Obrazek 3.2: Vysokorychlostni kamera HRES ENDOCAM 5562 od firmy Richard
Wolf

9Kay Elemterics Corp. je americkd firma zabyvajici se vyrobou medicinského hardwaru a soft-
waru, http://www.kayelemetrics.com.

ON&mecké firma Richard Wolf je vyrobcem zdravotnické techniky, http://www.richard-
wolf.com.



Popis hlasivek a jejich funkce Vysokofrekvencni snimani

3.4.1 Porizeni zaznamu

Kamera je tvarem uzpusobena k tomu, aby ji bylo mozné vlozit do ust a zaznamenat
tim oblast hlasivek. Také obsahuje svételny zdroj k osvétleni snimaného prostoru. Pii
laryngoskopickém vysetteni je pti vydavani hlasky d vlozenou kamerou zaznamenan
pohyb hlasivek. Toto vySetfeni slouzi k diagnostice a pouziva se také ke sledovani
postupu hojeni po chirurgickém zakroku.

Hlasivky kmitaji pti fonaci podle vysky hlasu od 100 do 500Hz, tudiz lze na zaznamu
pozorovat hlasivky v riuznych fazich pohybu - pfi 4000 snimcich za vtefinu vychazi
az 40 snimku na jednu periodu kmitani hlasivek. Pti osvétleni hlasivek ziskaji hla-
sivkové tasy svétlou barvu a hlasivkova stérbina zustane tmava. Toho lze vyuzit pii
zpracovani obrazu a analyze hlasivek (viz kap. 4).

chrupavka rizZkovita
chrupavka klinovita hlasivkova Stérbina

zadni komisura

predni komisura

hlasivkové fasy
hrtanova piiklopka

Obrazek 3.3: Snimek hlasivek z vysokorychlostni kamery

3.4.2 Parametry zaznamu

Videosekvence obsahuje nékolik vterin zdznamu, coz muze byt i pres 10000 snimku.
Pro analyzu ale staci kratsi usek sekvence, napi. 100 snimku, kdy je zaznamenano
pouze nékolik kmittu hlasivek. To odpovidd méné nez tiem setindm vtetriny. Vzhle-
dem k setrvacnosti hmoty kamery a hlavy pacienta neni nutné dale uvazovat mozny

vzajemny pohyb kamery a hlasivek, a jednotlivé snimky lze povazovat jako stejno-
lehlé.

Konkrétni pararametry vybranych vysokorychlostnich kamer 1ze vidét v tab. 3.1.
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Popis hlasivek a jejich funkce Vysokofrekvencéni snimadni

parametr KayPentax 9710 | Wolf HRes Endocam 5562
frekvence snimani [snimki/s] 2000 4000

rozliseni (pixely) 512 x 512 256 x 256

max. dékla zdznamu [s] 4,096 4

Tabulka 3.1: Tabulka parametri vybranijch vysokorychlostnich kamer

Rozliseni vysokorychlostni kamery Wolf Hres Endocam, kterou jsou porizeny za-
znamy pouzité v této praci, je 256 x 256 pixelu a zaznam je ukladan do souboru
ve formatu avi'!. Jednotlivé snimky nejsou komprimovény, kazdy obrazovy bod je
definovan tfemi bajty (barevné slozky RGB).

3.4.3 Kvwvalita snimku

Potizené snimky dosahuji rozdilnych kvalit. Kvtli riznym fyziologickym propozicim
pacientu ¢i prace lékare (ruzny uhel a vzdalenost sniméni) se snimky od sebe lisi.
Podle nékolika parametri muzeme hodnotit jejich kvalitu z ohledem na automatické
zpracovani:

1. Snimky, které jsou spravné nasveétlené, rozdil jasu mezi Stérbinou a okolim
je velky (obr. 3.4(a)). V téchto snimcich je automatické detekce hlasivkové
Stérbiny uspésna.

2. Snimky, kde je maly rozdil jasu stérbiny a okoli, nejsou spravné nasvétleny
nebo obsahuji velké mnozstvi Sumu. U téchto snimku muze automatickd de-
tekce selhavat a je nutny rucni zasah.

3. Snimky, kde nenf stérbina rozeznatelnd od okoli (obr. 3.4(b)). Spatnd kvalita
také muze byt zplusobena Spatnym zaostfenim optiky, kdy je snimek rozma-
zany a nelze piesné urcit okraje hlasivkovych fas. Stérbinu na téchto snimeich
nelze automaticky ani ruéné spravné detekovat.

V této praci se predevsim predpoklada prvni druh kvality zaznamu, kdy lze stérbinu
spravné detekovat a lze tak pocitat vSechny parametry. Ve druhém piipadé je jiz
nutny zasah uzivatele, aby upiesnil parametry metody podle subjektivniho vnimani.
Ve tretim piipadé neni mozné pouzit automatickou detekci pro rozpoznani stérbiny,
nebo je nutné snimek razantné upravit.

Déle je mozné snimky rozdélit do dvou kategorii podle zakryti stérbiny:

HAVT - Audio Video Interleave je format multimedidlniho kontejneru, ktery uvedla firma Micro-
soft v r. 1992. Umoznuje ulozit vice datovych stop, které mohou obsahovat video, audio, efekty ¢i
text. Tato data mohou byt zakédovana pomoci specifickych kodeku. Struktura avi kontejneru je
popsdna v [12].
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Popis hlasivek a jejich funkce Priklad pouzivaniych metod detekce sterbiny

(a) Kvalitn{ zdznam (b) Nekvalitn{ zdznam

Obrazek 3.4: Kvalita snimki

a) Na snimku je zobrazena celd stérbina vcetné predni a zadni komisury.

b) Na snimku je ¢ast Stérbiny zakryta nebo ofiznuta na okraji snimku (obr. 3.5).
Tento piripad muze nastat pii pohybu hrtanové piiklopky, ktera zakryje predni
komisuru nebo vystoupnutim ruzkovité chrupavky, ktera zakryje zadni komi-
suru.

V prvnim piipadé muzeme vypocitat vSechny parametry, ve druhém nékteré vypoci-
tané parametry nebudou presné nebo je nelze vypocitat. V této préaci se predpoklada
prvni kategorie kvality. Pti pouziti aplikace jsou vypocteny a ulozeny vsechny para-
metry, pii interpretaci dat je vSak potreba brat v potaz, ze z duvodu nekvalitniho
zéznamu nemusi byt vsechny vysledky relevantni (napt. z duvodu zakryti je vypoé-
tend velikost plochy mensi nez skutecnd velikost plochy stérbiny).

Obrazek 3.5: Snimek, kde neni vidét celd hlasivkovd stérbina

3.5 Priklad pouzivanych metod detekce stérbiny

Pro detekci a analyzu hlasivkové stérbiny je v soucasnosti pouzivano nékolik metod
v ruznych kombinacich. Jejich presné pouziti a presné postupy jsou ale ¢asto soucasti
know-how firem a uzavienych softwarovych produktu, které jsou dodavany spolecné
se systémy HSV jako celek. Podle dostupnych materialu jsou ale casto pouzivané
metody Watershed, Gabor filtry, tzv. region merging a rizné verze prahovani.
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Popis hlasivek a jejich funkce Priklad pouzivaniych metod detekce sterbiny

3.5.1 Watershed

Casto se vyuziva metoda watershed (rozvodi) [13], kdy hodnota jasu ve snimku (ob-
vykle ve stupnich Sedi) jakoby reprezentuje nadmotskou vysku. Kazdy bod je pak
zaplaven vodou, kterd stéka nejstrméjsim smérem na sousedni bod a déle, dokud
se nedostane do lokalntho minima. Po této aplikaci na vSechny body lze najit roz-
hrani mezi jednotlivymi rozvodimi a tim urcit hranice segmenti. Tato metoda je ale
nachylnd na Sum, je proto vhodné pouzit jako preprocessing nékterou z metod na
odstranéni Ssumu. Dalsim problémem muze byt vznik prili§ mnoha segmentu, kdy
neni jednoduché rozhodnout, ktery z nich je ten hledany. Tuto metodu muzeme
nalézt v [14].

3.5.2 Gabor filtry

Mezi dalsi pouzivané metody patifi tzv. Gabor filter [15]. Tento linedrni filtr je mozné
vyuzit pti zpracovani obrazu pro detekci hran, segmentaci a analyzu charakteru
obrazu. Casto se vyuziva knihovny, kters obsahuje vice gaborovych filtri v riiznych
smérech. Tato metoda je vyuzita v [16], [17].

3.5.3 Region merging

Region merging (spojovani oblasti) je metoda pouzivana v pripadé, pokud segman-
taci obrazu ziskdme mnoho oblasti. Metoda je zalozena na porovnavani vlastnosti
jednotlivych oblasti a pokud jsou tyto vlastnosti podobné, jsou oblasti spojeny. Tato
metoda je podrobné popséna v [18].

3.5.4 Prahovani

Dalsi pouzivanou metodou je prahovani obrazu, kdy se vyuziva tmavé zbarveni hla-
sivkové stérbiny. Prahovani je funkce, ktera upravuje hodnoty jasu vstupniho snimku
podle predpisu f(z) = Aprox < ta f(x) = Bproz > t, kde z je vstupni hodnota
jasu, t je prah a A a B jsou nové vystupni hodnoty, ¢asto minimalni a maximalni
mozny jas. Prahovani je tedy nejjednodussi zpusob segmentace a vysledkem je pak
dvoubarevny snimek.

Prahovani se provadi bud’ ru¢né, kdy se hodnota prahu zvoli subjektivnim dojmem,
nebo automaticky pomoci zvolené matematické ¢i statistické funkce. K automatic-
kému prahovani se témér vzdy vyuziva histogramu, coz je vektor absolutnich ¢etnosti
vyskytu jasu (barvy) v obrazku, a statistickych veli¢in z néj vychézejicich.

Prahovéni pro segmentaci hlasivkové stérbiny je napiiklad v [19] doplnéno o dalsi
metody, jako jsou eroze ¢i region growing (rust oblasti).
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4 Detekce umisténi a tvaru hlasivkové
Stérbiny

Diky osvétleni pti snimani je tato Stérbina tmava na rozdil od okoli. Jako nejjedno-
dussi zpusob jeji lokalizace se jevi na snimek uzit metody prahovani.

4.1 Prahovani celého snimku

Protoze ne kazdy zaznam je potizen ze stejné vzdalenosti a ihlu, snimky jsou ruzné
nasvétleny, a proto neni vhodné pouzit predem urceny pevny prah. Aby byl nalezen
vhodny prah v kazdé sekvenci, je nutné nalézt automatickou metodu, jak urcit prah
pro kazdy zaznam zvIast’.

V poslednich letech zaziva renezanci metoda optimalniho prahu, kterou popsal N.
Otsu v roce 1979. Objevuji se nové modifikace této metody, kdy jedna z nich, Valley
Emphasis, se zamé&fuje na prahovani snimki s bimod4lnim histogramem®. Dals{ zn4-
mou a pouzivanou metodou je prahovani, které je zalozeno na vypoctu maximéalni en-
tropie - metoda entropie histogramu. Posledni metodou je metoda minimalni chyby,
ktera pro nalezeni prahu vyuzivéa aproximaci normalnim rozlozenim. Ta byla vybrana
kvuli dobrym vysledkum pfi hledani malého objektu ve snimku.

Pro prahovéani lze vyuzit hodnotu jasu ve snimku nebo jednotlivé barevné slozky?.
Podle histogramu (obr. 4.1) je pro prahovani snimku hlasivek nejvyhodnéjsi vyuzit
¢ervenou barevnou slozku, protoze rozlozeni cetnosti jejich intenzit je nejsirsi, a proto
by vysledky mély byt nejpresnéjsi. Celkovy jas vychazi hlavné ze zelené slozky, takze
jeho vyuziti neni vyhodné.

IBimod4lni histogram se vyznacuje tim, ze obsahuje dva oddélené vrcholy, mezi kterymi se
vyskytuje sedlo. Pokud je v histogramu pouze jeden vrchol, jednd se o unimodalni histogram. Pfi
vice vrcholech je histogram multimodalni.

2Kazdy snimek se skldd4 z pixelii (obrazovych bodi), kde kazdy pixel je uréen tfemi bajty, tj.
256 moznych hodnot pro ¢ervenou, zelenou a modrou barvu (Red, Green, Blue - RGB), kde tyto
hodnoty vyjadiuji zastoupeni jednotlivych barev. Pro kazdy pixel je mozné vypocitat hodnotu jasu,
kdy kvuli nerovnomérnému vniméani jednotlivych barev u lidského oka je stanoven vzorec pro jeho
vypocet na Jas = 0.3R +0.59G +0.11B. Z toho je patrné, ze modra slozka jas ovliviiuje nejméné
a zelend nejvice. Pokud hodnotu jasu dosadime do v8ech ti{ barevnych slozek u jednotlivych pixelu,
ziskame Sedoténovy snimek.
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Detekce umisténi a tvaru hlasivkové stérbiny Prahovani celého snimku

Obrézek 4.1: Histogram snimku hlasivek

Testovani metod probéhlo na vybrané mnoziné realnych snimku (obr. 4.2). Ve vybéru
se nachazi snimky ruzné kvality ve fazi maximalniho otevieni. Dalsi testovaci snimky
jsou v priloze.

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

(¢) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrézek 4.2: Testovact vzorek snimku
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Detekce umisténi a tvaru hlasivkové stérbiny Prahovani celého snimku

4.1.1 Rucné stanoveny prah

Urcéeni hodnoty prahu ru¢né vyzaduje pfimy vstup uzivatele do procesu prahovani,
kdy je postupné nalezena nejlepsi hodnota podle okamzité zpétné vazby, ktera zob-
razuje vysledek. Prah je pak bud’ zafixovdan a pouzit na vSechny snimky nebo je
zapotiebi upravit jeho hodnotu pro kazdy snimek zvlast’, coz znemoznuje automa-
ticky proces.

Testovani metody

Vysledek ruéniho prahovani je na obr. 4.3, kdy byl prah nastaven na hodnotu 120,
ktera nejlépe vyhovovala prvnimu snimku.

y -

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

(c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrazek 4.3: Testovaci vzorek snimku po ruénim prahovdni.

4.1.2 Optimalni prah - OTSU
Popis metody

Metoda optimélniho prahu OTSU [20] pracuje se statistickymi idaji histogramu.
Myslenka spociva ve vybéru prahu tak, aby obé tiidy (vSechny body s hodnotou jasu
mensi, resp. vétsi nez prah) mély co nejmensi rozptyl (4.1), ptipadné aby rozptyl
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mezi tiidami (4.2) byl co nejvetsi (4.4) [21].

0u(T) = wo(T)og(T) + wi(T)oi(T) (4.1)
0 (T) = wo(T)wr(T) (1o(T) — ma(T))* (4.2)

Pro vypocet wo(T') a wy(T) plati vztahy (4.3).

W= Y p) ()= Y a0 (43)

Hodnota p; je hodnota relativniho histogramu v jasu ¢, coz odpovida pravdépodob-
nosti vyskytu jasu ve snimku. N je pocet drovni jasu a 1" je prah. Rozptylu mezi
ttidami se vyuziva z duvodu jednodussiho vypoctu.

T = argmaz(of(T)) (4.4)

Ve vztahu (4.4) kriteridlni funkce o2(T') (4.2) popisuje rozptyl hodnot jast mezi
ttidami, tim se dosahne pro dany histogram maximéalni separace jasovych tiid.

Testovani metody

Vysledek prahovani testovacich snimkt metodou Otsu je na obr. 4.4.

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

(c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrazek 4.4: Testovaci vzorek snimku po prahovani metodou Otsu
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Detekce umisténi a tvaru hlasivkové stérbiny Prahovani celého snimku

4.1.3 Modifikace metody Otsu - Valley Emphasis

Popis metody

Jedna z variaci metody optimalniho prahu Otsu, Valley Emphasis [22], vylepsuje
prahovani u bimodalniho histogramu. Predpokladda, ze prah by mél byt umistén
v nizké hodnoté histogramu mezi tiidami (idoli), a proto je kriteridlni funkce néso-
bena hodnotou 1 — pr (viz 4.5), kde pr je hodnota relativniho histogramu v jasu
T.

o7(T) = wo(T)wr(T) (uo(T) — pa(T))* (1 = pr) (4.5)

Testovani metody

Vysledek prahovani testovacich snimki metodou Otsu s rozsitenim Valley Emphasis
je na obr. 4.5.

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

(¢) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrazek 4.5: Testovaci vzorek snimku po prahovdni metodou Otsu Valley Emphasis
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Detekce umisténi a tvaru hlasivkové stérbiny Prahovani celého snimku

4.1.4 Metoda minimalni chyby
Popis metody

Metoda minimélni chyby [23] je zaloZena na aproximaci tiid normalnim rozlozenim
a nasledné hledanim co nejmensiho pruniku téchto aproximaci. Z kriterialni funkce
(4.6) najdeme vnitini minimum pro zjisténi prahu (4.9). Tato metoda je vhodna,
pokud hleddme maly objekt na velkém pozadi (v poméru kolem 1:100) a histogram
je bimodalni.

Rozptyly a stiedni hodnoty lze vypocitat podle vztahu (4.7) a (4.8).
XL = (@) b XY i = m (D) pil
P Py

[Z?:() pi-t ] [Zi]\inl pi-i ]

po(T) = T m(T) = P, (4.8)

Hodnoty Py a P, udavaji pravdépodobnost, ze dany bod patii do 1. resp. 2. ttidy.
Plati, ze Py + P, = 1. V nékterych piipadech vsak kriterialni funkce neobsahuje
vnitini minimum a nelze tedy rozhodnout o umisténi prahu.

03(T) = oi(T) = (4.7)

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

Kriteridlni funkce J(T") ve vztahu (4.9) vede k nalezeni takového prahu, kdy je prunik
aproximaci minimalni.

Testovani metody

Vysledek prahovéani testovacich snimkt metodou minimalni chyby je na obr. 4.6.
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(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

4 e

A |

(c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrazek 4.6: Testovaci vzorek snimku po prahovani metodou minimdalni chyby

4.1.5 Metoda entropie histogramu
Popis metody

Metoda entropie histogramu [24] je zalozena na vypoctu apriorni (4.10) a aposteri-
orni (4.11) entropie histogramu (pfed prahovénim a po prahovéni). Metoda se snazi
najit dolni omezeni pro aposteriorni entropii jako parametrickou funkci prahu. Pokud
se maximalizuje tato dolni hranice, dosdhne se apriorni maximalizace aposteriorni
entropie H'.

H = —ZpiLogg(pi) (4.10)
i=1
H' = —PjLogs(P}) — PjLoga(P;) (4.11)

Pro vypocet hodnot P a Pj plati vztahy (4.12) a (4.13), pro pravdépodobnost p;
plati vztah (4.14).

—aH
P, < - (4.12)
Logs [mafﬁ(plapz? ey pk)]
P < —(= 9H (4.13)
L0g2 [ma'r(pk-l-lapk-f-% ceey pn)}
N.
;= — 4.14
p N (4.14)
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N; je pocet bodu ve snimku s jasem 7 a N je pocet jasovych trovni. Snazime se
najit takové a € (0, 1), aby kriteridlni funkce F'(«) (4.15) byla co nejvétsi. Hodnotu
prahu k ziskdme ze vztahu (4.16).

o - Logs (Zf:lpi) (1— «a)- Logs (Zz’]\ik—&—l Pi)

+
LOgQ [max(plvp% sy pk)] LOQQ [ma‘r(pk-l-lap/ﬂ-f-% sy pn)]

F(a) = (4.15)

k
ZpiLOQQ(pi) = —af (4.16)
i=1

Testovani metody

Vysledek prahovéani testovacich snimkt metodou entropie histogramu je na obr. 4.7.

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

(¢) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrazek 4.7: Testovaci vzorek snimku po prahovdni metodou entropie histogramu

4.1.6 Vysledek testovani

7 vysledku testovani je patrné, ze aplikace prahu na cely snimek nedosahuje uspo-
kojivych vysledku. Dobry vysledek, kde je spravné nalezena stérbina, je pouze u me-
tody minimalni chyby na obr. 4.6(b). V ostatnich pfipadech nelze hovofit o nalezeni
stérbiny. Ale ani ru¢nim prahovanim nelze u vétsiny snimku spolehlivé detekovat
hlasivkovou stérbinu, proto byl v této praci zvolen postup, kdy je pred prahovanim
provedena presnéjsi lokalizace stérbiny.
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4.2 Zvoleny postup

Pro detekci stérbiny byla nad souborem zaznamu kmitani hlasivek otestovana rada
omezi velikost regionu, ve kterém se Stérbina nachézi a poté se provede prahovani
a detekce stérbiny. Schématické znézornéni celého postupu, jakym zptusobem je re-
gion nalezen a nasledné detekovana stérbina, je na obr. 4.8.

Nejprve jsou nactena data z videosekvence do jednotlivych snimku, z nichz je vypo-
¢itdn minimalni a maximalni snimek®. Tyto snimky jsou ndsledné odecteny, ¢im7 je
detekovan pohyb hlasivkovych fas v sekvenci. Naslednym prahovanim a nalezenim
nejveétsi souvislé oblasti je vymezen prostor stérbiny. Na vybraném regionu jiz lze
uspésné vyuzit metody prahovani a detekovat tak hlasivkovou stérbinu v kazdém
snimku v sekvenci.

V celém postupu jsou povazovany vSechny snimky za stejnolehlé, tj. vzajemny pohyb
mezi kamerou a hlasivkami je zanedbatelny. Pii vysoké rychlosti snimani obrazu
lze toto predpokladat, protoze doba jednoho snimku je 0,25 ms. Jedna sekvence
obsahuje 40 az 100 snimku (aby bylo zachyceno nékolik kmitu hlasivek), takze pfi
maximalni celkové délce 25 ms vzajemny pohyb kamery a hlavy pacienta z duvodu
jejich setrvacné hmotnosti lze zanedbat.

4.2.1 Nalezeni maximalniho a minimalniho snimku

Pro detekci pohybu v sekvenci stejnolehlych snimku Ize vyuzit bodové operace ode-
¢teni. Protoze chceme nalézt oblast, kde doslo v pohybu v prubéhu celé sekvence, je
vhodné nejprve nalézt extrémni snimky, tedy na pocatek pohybu a jeho konec, tj.
nejvice a nejméné otevienou Stérbinu.

Pro ziskani snimku, kde je Stérbina nejvice oteviena, lze vyuzit toho, ze vnitiek stér-
biny je tmavy. Pokud je tedy stérbina maximalné oteviend, nejvice bodu obsahuje
nizkou hodnotu jasu a soucet jasu vSech bodu ve snimku je minimélni. Prochdzenim
vSech snimku a pocitdnim souc¢tu jasi muzeme najit minimum a to povazovat za
nejvice otevienou stérbinu. Podobnym postupem, ale hleddnim maxima, ziskame
Stérbinu zavienou.

Existuji vsak pripady, kdy se Stérbina neotevira v kazdé periodé stejné, dokonce
se muze v jedné periodé vice oteviit v dolni casti a v dalsi v horni ¢asti, pak je
vhodnéjsi vypocitat minimalni snimek pomoci bodovych operaci (jednotlivé snimky
povazujeme za stejnolehlé). Pokud pouzijeme maximélni snimek, ziskame tak obraz
nejvice zaviené stérbiny (obr. 4.9).

3Maxim4ln{ (resp. minimdln{) snfmek obsahuje obrazové body, které maji hodnotu odpovidajict
maximéalnimu (rest. minimdlnimu) jasu vSech bodia na stejnych souradnicich v sekvenci snimku.
(viz kap. 4.2.1)
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Proces Metody Popis

MNacteni jednotlivych snimki

Macteni dat .
z videosouboru

MNalezeni minimalnich

Malezeni maximalniho a . C
e e . . Bodové operace a maximalnich hodnot ve
minimalniho snimku . . )
viech snimcich v sekvenci

Y
Odecteni minimalniho
e P . a maximalniho snimku pro
Odecteni snimka Bodova operace . i s P
detekci pohybujici se
térhiny
¥ Otsu
Otsu —Valley Prahovani snimku pro
Prahovani Emphasis segmentaci ligicich se
Minimalni chyby oblasti
i Entropie histogramu
e s Nal i nejvatsi islé
Nalezeni nejvétsi spojité Connected alezent newf EI‘SEILJ"-TIS ¢
. , plachy pro uréeni pozice
oblasti Component Labeling e
stérbiny

!

Pfesna lokalizace

Vymezeni regionu
obsahujiciho celau

stérbin _—
My hlasivkovou Stérbinu

i Otsu
Nabezani prah Otsu —Valley Prahowvani regionu

a El:ah:v?in? pra Emphasis maximalniho snimku pro
P Minimalni chyby nalezeni jednotného prahu
i Entropie histogramu
Prahovani regionu pro
Aplikace prahu na Prahovani uréeni aktualniho tvaru
regiony hlasivkowe Stérbiny ve viech

snimcich

Obrazek 4.8: Postup pri hleddni hlasivkové stérbiny
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(a) Maximéln{ snimek (b) Miniméln{ snimek

Obrézek 4.9: Mazimdlni a minimdlni snimek

Bodové operace

Pokud mame vice stejné velkych snimkt, je nad nimi mozné provadét operace nad
stejnolehlymi body (vztah 4.17). Snimky se prochézeji bod po bodu a vznika novy
obraz s ruznymi vlastnostmi, které vychéazi z pouzité operace.

c(i,7) = fp(a(i,5),0( 7). k) (4.17)

Proménné a a b jsou zdrojové snimky, ¢ je vysledny snimek, fp je dana funkce
(séiténi, od¢itdni, ndsobeni, maximum, minimum,...), k je jasové transformaéni kon-
stanta a i a j jsou soufadnice bodu. Funkci je mozné rozsitit i na vice vstupnich
snimku.

Maximalni a minimalni snimek

Pokud pouzijeme funkci minimum a rozsifime obor vstupnich snimku na celou sek-
venci, ziskame vsechny oblasti, kde se Stérbina alespon na jednom snimku objevila.

Apmin(i,7) = mgn (ar (i, 7)) (4.18)

Obdobnou funkci, pouze s vyuzitim maxima, ziskame snimek, ktery obsahuje nej-
méné tmavé oblasti reprezentujici Stérbinu, tj. u zdravych hlasivek zavienou stérbinu
a u pripadu s nedomykavosti vSechny oblasti, kde se alespon na jednom snimku
nachazela osvétlena hlasivkova rasa.

Umaz(i,7) = max (ax (2,7)) (4.19)

4.2.2 Odecteni snimku

Po nalezeni extrémnich snimku je pak snadné odec¢tenim ziskat jeden snimek, ktery
zvyrazni mista, kde doslo k pohybu (obr. 4.10).

6(27]) = ama:c(iaj) - amm(i,j) (420)
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Pokud je po odecteni snimku vysledek nékterych obrazovych bodul zaporny, je nutné
provést jasovou transformaci do zobrazitelného rozsahu. V tomto piipadé ale vime,
ze vsechny hodnoty bodu z minimalniho snimku nebudou vétsi nez hodnoty stejno-
lehlych bodu maximalniho snimku, proto neni nutné snimek déle upravovat.

(a) Vzorek 10 (b) Vzorek 16

(c) Vzorek 19 (d) Vzorek 20

Obrazek 4.10: Vysledky po odecteni maximdlniho a minimdlniho snimku u testova-
cich vzorku

4.2.3 Prahovani

V mistech, kde nedoslo k pohybu (okoli stérbiny), budou mit maximalni i minim&ln{
snimek stejné nebo blizké hodnoty jasu a jejich rozdil bude maly - oblast bude cerna.
Tam, kde se pohybovala stérbina, bude ale rozdil velky a oblast bude svétla. Tento
piipad je vhodny pro prahovani, abychom odlisili misto pohybu stérbiny, v idedlnim
pripadé celou stérbinu.

Zde byly opét testovany vybrané metody:
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Metoda Otsu

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

Obréazek 4.11: Vysledek prahovdni rozdilovijch snimki metodou Otsu

Metoda Otsu Valley Emphasis

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

Obrazek 4.12: Visledek prahovdni rozdilovych snimki metodou Otsu s rozsirenim
Valley Emphasis

Metoda minimalni chyby

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

Obrazek 4.13: Vysledek prahovdni rozdilovijch snimki metodou minimdlni chyby
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Metoda entropie histogramu

Se el B

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

Obrazek 4.14: Vysledek prahovani rozdilovych snimki metodou entropie histogramu

Vysledek

Pri testovani jednotlivych metod na mnoziné snimku detekovaly spravné oblast stér-
biny metody Otsu a Otsu Valley Emphasis. Pro pouziti byla vybrana metoda Otsu
kvili jednodussi implementaci.

4.2.4 Nalezeni nejvétsi souvislé oblasti

Protoze i nejvhodnéjsi metoda nedokazala jednoznacné odlisit misto Stérbiny a po-
zadi na vSech snimcich, je nutné vysledek jesté opravit. Ve snimku se stale nachazeji
malé oblasti, ve kterych byl detekovan pohyb bud” kvili odleskum svétla v nékte-
rych zabérech nebo pohybum okolni tkané. Oblast pohybu bude u alespon trochu
funkénich hlasivek nejvétsi v misté stérbiny, pak staci tuto oblast najit.

Connected Component Labeling

Connected Component Labeling (oznacovani spojenych oblasti) je tloha, ve které se
kazda souvisla oblast v ¢erno-bilém obrézku obarvi jinou barvou. Pro hledani oblasti
urcéime, ze ¢erné body jsou barvou pozadi a pfebarvovat se budou pouze bilé body.

Jeden z algoritmu je tzv. dvoupruchodovy algoritmus [25]. V prvnim prichodu je
obrazek ¢ten po fadkach a u kazdého bodu jsou analyzovany okolni body. Podle
téchto okolnich bodu je urcena vysledna barva - pokud je néktery z bodu jiz obarven,
nastavi se barva aktudlniho bodu na stejnou barvu, jinak se zvoli barva nova. Pokud
nastane kolize, tzn. v okoli bodu je vice ruznych barev, je tfeba si zaznamenat jejich
propojeni, aby mohly byt sjednoceny. Z tetézce propojenych oblasti pak vybereme
jednu, na kterou obarvime ve druhém pruchodu vSechny body téchto oblasti. Pfi
druhém pruchodu si muzeme zaznamenavat pocet bodu dané barvy a na konci tak
rozhodnout, kterd z oblasti je nejvétsi a obsahuje nejvice bodu.

V obrazku 4.15 je nejvétsi oblast zvyraznéna zlute.
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Obréazek 4.15: Nalezena nejvétsi spojitd oblast
4.2.5 Presna lokalizace stérbiny

Region, ve kterém se nachazi stérbina, muzeme ziskat tak, ze ze snimku vytizneme

e~/

a vpravo.

Ptedchozi metoda funguje spolehlivé pro hlasivky, které se alespon ¢éstecné doviraji.
Vznikne totiz jedna souvisla plocha odpovidajici stérbiné. V pripadé, ze se hlasivky
nedoviraji po celé délce, ziskame dvé oddélené oblasti. V tom piipadé je nalezena
jesté druhd nejveétsi souvisla oblast, ktera je srovnatelna svou velikosti a je zahrnuta
do vysledného regionu.

Vysledny region (obr. 4.16) ndm uddva oblast, kde se nachézi hlasivkova stérbina,
a kterd je mnohem mensi nez puvodni snimek. Proto pro dalsi zpracovani pouzijeme
z kazdého snimku v sekvenci pouze tento region.

Obréazek 4.16: Nalezeny region se Stérbinou

4.2.6 Nalezeni prahu pro prahovani

Nyni muzeme opét otestovat prahovaci metody pro zjisténi prahu, ktery budeme
aplikovat na vSechny regiony.
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Testovaci vzorek regionu je na obr. 4.17, jednotlivé vysledky testovani pak na obr.
4.18 pro metodu Otsu, na obr. 4.19 pro metodu Otsu Valley Emphasis, na obr. 4.20
pro metodu minimalni chyby a na obr. 4.21 pro metodu entropie histogramu.

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

Obrazek 4.17: Testovaci snimky regioni

Podle vysledku lze nejlépe ohodnotit metodu minimalni chyby, ktera ve vétsiné
piipadu spravné nalezla hlasivkovou stérbinu. U vzorku (c) nebyla nalezena z duvodu
nekvalitniho snimku, ktery nelze spravné automaticky naprahovat.

4.2.7 Aplikace prahu na regiony

Pokud nalezeny prah aplikujeme na kazdy z regionu v sekvenci, ziskame tak plochu
Stérbiny, ktera se méni v ¢ase. Pokud bychom prahovali kazdy snimek zv1ast’, nebyly
by pak jednotlivé regiony porovnatelné a v piipadé uzaviené stérbiny ziskali nesmy-
slny vysledek. Pti snaze nalézt prah v obrazku, kde se nenachdzi vyrazné tmavé
misto, by totiz dochazelo k jeho urceni ve svétlé oblasti.

V nékterych piipadech se ani omezenim regionu nepodaii odstranit veskeré oblasti,
které po prahovani zustanou vné stérbiny. Pro takové snimky 1ze pouzit masku, kterd
urci oblast, kde se stérbina muze nachéazet. Tato maska obsahuje pouze pruhledné
a nepruhledné body. Pro spravné nasnimané obrazky lze tuto masku ziskat napra-
hovanim maximdalntho snimku (obr. 4.22), pro hufe nasnimané je nutné ji rucné
upravit. Po pruniku masky a naprahovaného snimku jsou zachovany pouze ty ob-
lasti, které jsou v misté Stérbiny.

Aplikace masky

Maska mé v tomto pripadé stejné rozmeéry jako snimek, takze staci provést bodovou
operaci, kde funkce ponecha puvodni hodnoty snimku tam, kde je maska pruhledné
a odstrani vsechny body v nepruhlednych mistech masky. Uvazujme, ze pruhledné
body maji hodnotu 0 a nepruhledné hodnotu 1.

oili f) = ai(i,7) pokud maska(i,j) =0, (4.21)
SR DY pokud maska(i,j) = 1. '
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\.ali)

(a) Vzorek 10 ) Vz. 16 ) Vzorek 19 ) Vzorek 20

Obrazek 4.18: Vysledky prahovdni testovacich snimcich metodou Otsu

\ oD

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

Obrazek 4.19: Vysledky prahovdni testovacich snimcich metodou Otsu Valley Em-
phasis

r.

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

Obrazek 4.20: Vysledky prahovdni testovacich snimcich metodou minimdlni chyby

LU

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

Obrazek 4.21: Vysledky prahovani testovacich snimcich metodou entropie histogramu
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Obrazek 4.22: Automaticky nalezend maska z mazimdlniho snimku stérbiny

Hodnota 255 vyjadiuje bilou barvu, tj. okoli stérbiny, ay(i,7) je hodnota bodu na-
prahovaného regionu z k-tého snimku na soutadnicich i a j.
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5 Parametry hlasivkové stérbiny

Po detekci stérbiny je potfeba nalézt a definovat fadu parametru, které muzeme
odvodit z jejtho tvaru, velikosti a vyvoje béhem faze otevirani a zavirani hlasivek.
Ciselné hodnoty parametrii se pouziji k detekei a klasifikaci existujici poruchy hlasi-
vek. Proto je vhodné v pocatecni fazi feseni problému diagnostiky poruchy hlasivek
a pro experimenty s tim spojené volit rozsah sledovanych parametru co nejvétsi. To
znamend odvodit ze ziskanych obrazovych dat hlasivkové stérbiny vsechny dostupné
parametry a jejich kombinace jak statické (pro jeden snimek), tak dynamické (pro
vyvoj Stérbiny v ¢ase). Nékteré parametry jsou piimo zmétené, jako velikost plochy,
obvod nebo sitka, dalsi jsou odvozené nebo zavislé, jako clenitost nebo podlouhlost.
Dalsi parametry lze ziskat aproximaci stérbiny ¢i sledovani osové symetrie.

V programech dodavanych s vysokorychlostnimi kamerami je ze snimku videoza-
znamu urcovano nékolik parametru, mezi které patii velikost plochy a jeji vyvoj
v Case (véetné frekvenéni analyzy) a sifka stérbiny na nékolika mistech. Déle lze pro-
vést Fourierovu analyzu zmény jasu v jednotlivych obrazovych bodech nebo zmény
vysky a §itky Stérbiny. Moznosti je i zobrazeni kymogramu na zvoleném misté, pii-
padné provedeni jeho hranové detekce a néasledné Fourierovy analyzy jeho tvaru.

V této praci je cilem urcit a vypocitat i dalsi parametry, které by mohly pomoci pii
diagnostice hlasivek. Nejsou zde provadény frekvenéni analyzy vyvoje parametru,
ale tato data lze ziskat zpracovanim ulozenych vysledku. Nasledujici podkapitoly
popisuji parametry, které lze urcit z jednoho snimku.

5.1 Velikost plochy stérbiny

Prvni parametr je velikost plochy stérbiny v daném snimku (obr. 5.1). Nejjedno-
dussi zpusob urceni velikosti je spoc¢itat vsechny obrazové body, které odpovidaji
hlasivkové stérbiné ziskané predchozim postupem (vztah 5.1).

A= Zf(x,y) (5.1)

Funkei f(z,y) lze vyjadiit vztahem (5.2), kde b(x,y) je hodnota jasu bodu na sou-
fadnicich z a y.

)1 pokud b(z,y) =0,
J@y) = {0 pokud b(z,y) > 0. (5:2)

Velikost se tedy pohybuje od nuly do tadu tisict, nejedné se vsak o absolutni pa-
rametr - z duvodu ruzné vzdalenosti snimani nelze plochu stérbiny pfimo srovnavat
se snimky jinych hlasivek nebo stejnych hlasivek na jiném zaznamu. Jedna se pouze
o relativni parametr, ktery lze vyuzit pro popis chovani stérbiny v konkrétni sek-
venci. Velikost plochy se vypocitd pro kazdy snimek zvlast’ a poté lze hodnoty vynést
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do grafu a sledovat, jak se tento parametr méni v case. Je mozné urcit pomeér stér-
biny pfi uzavieni a otevieni a zjistit, zda se Stérbina zcela uzavira, piip. provést
frekvencni analyzu.

Obrazek 5.1: Velikost plochy stérbiny je rovna poctu cernych pixelu v obrdzku

Abychom mohli tento parametr srovnavat i se snimky z jinych sekvenci stejnych
nebo jinych hlasivek, bylo by zapotiebi velikost plochy normovat. Jako normovany
tvar muzeme pouzit pomeér velikosti plochy hlasivkové stérbiny k jejimu obvodu,
vysce nebo Sitce. Dal$i moznosti je udavat velikost plochy v procentech vzhledem
k jeji maximalni hodnoteé.

5.2 Obvod stérbiny

Délka obvodu je dalsim parametrem, ktery l1ze u hlasivkové stérbiny urcit. Pro jeho
pocitani je nutné detekovat hranici, ziskat obvodovou kiivku a spocitat jeji délku.

Jako obvodovou kiivku budeme uvazovat vnitini hranici oblasti. Jedna z metod,
jak ji urcit, je aplikace masky na plochu. Pokud pouzijeme masku 4-okoli (maska
ve tvaru kiize), ziskdme uzavienou kiivku, kterd je souvisld na 8-okoli! (obr. 5.2).
Pak muzeme pouhym sec¢tenim vsech ¢ernych bodu ziskat pocet obvodovych bodu.
Pro presnéjsi vypocet je mozné pocitat euklidovskou vzdalenost bodu, to znamend
body, které se dotykaji hranou pridavaji jednotkovou vzdalenost a body dotykajici
se rohem pak /2 (viz vztahy 5.3 a 5.4). Opét se jedné o relativni parametr, kde
muzeme sledovat jeho vyvoj v case uvniti sekvence.

P = ip(k;) (5.3)

o) = {1 kde p,(k) = p.(k — 1) nebo p,(k) = p,(k —1), (5.4)

V2 v ostatnich pifpadech.

1Souvislost rozlisujeme na 4-okoli, kde se dalsi bod kiivky nachazi nahote, dole, vpravo &i vlevo,
a na 8-okoli, kde kfivka muze pokracovat i diagondlnim smérem.
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(a) Obvod (b) Maska

Obréazek 5.2: Vnitrni hranice stérbiny souvisla na 8-okoli ziskand aplikaci masky

4-okoli

p(k) je k-ty bod obvodu, n je pocet bodu obvodu, p,(k) a p,(k) je x-ovd a y-ova
soufadnice k-tého bodu obvodu.

5.2.1 Aplikace Masky

Pro detekci hranice spojité na 8-okoli se pouziva maska 4-okoli velikosti 3x3 ve tvaru
kiize (na obr. 5.2(b)). Maska se zarovna tak, aby jeji prostfedni bod lezel nad bodem,
kde masku aplikujeme. Pokud jsou vsechny body ve snimku pod ¢ernymi body masky
¢erné, muzeme tento bod oznacit. Postupné prochdzime vsechny body ve snimku?
a aplikujeme na né masku. Na konci vsechny oznacené body odstranime (obarvime
na barvu pozadi, v tomto ptipadé bile) a ve snimku zustane pouze detekovand kiivka.
Pokud objekt v puvodnim snimku byl plny (neobsahoval zadné bilé body), kfivka je
vnitini hranici stérbiny.

5.2.2 Clenitost obvodu

Vydélenim délky obvodu velikosti obsahu ziskame srovnatelny parametr mezi snimky
a vysokych hodnot v ptipadé, ze obvod obsahuje nerovnosti a zakruty. Tento pa-
rametr ale nelze vypocitat, pokud je velikost plochy nulova, protoze bychom deélili
nulou. V takovém pripadé je vysledek nedefinovany.

P
S== (5.5)

P je délka obvodu a A je velikost plochy stérbiny.

2Pii prochazeni bodi na okraji snimku dochazi k porovnani bod masky s body mimo oblast
snimku, proto povazujeme vsechny body snimku jako pozadi, tj. bilé body.
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5.3 Symetrie hlasivek

Dalsi sledované parametry muzou byt zalozené na osové symetrii hlasivek, proto je
nutné nejprve urcit hlavni osu. Symetrie podle osy dokaze uré¢it poruchu u jedné
nebo druhé hlasivkové fasy a povnat jejich chovani v case.

5.3.1 Osa hlasivkové stérbiny

Osu muzeme ziskat nalezenim nejdelsi prusecnice stérbiny, presnéjsich vysledku ale
muzeme dosdhnout zpracovanim celé sekvence snimkt. Jako osu hlasivkové stérbiny
povazujeme piimku, kterd co nejlépe odpovidé rozhrani mezi hlasivkovymi fasami
pii uzavieni. Pokud hlasivky nedoléhaji, prochézi osa v poloviné mezi hlasivkovymi
fasami. Na okrajich osa prochazi obéma komisurami.

Nejdelsi prasecnice hlasivek

Pokud projdeme obvod maximalné oteviené stérbiny a vybereme dva od sebe nej-
vzdalenéjsi body, které propojime ptimkou, ziskdame tak osu hlasivek. To ovsem plati
za predpokladu idealniho tvaru hlasivek, kdy predni a zadni komisura jsou nejvyssi
a nejnizsi bod stérbiny.

Pokud ovsem neni ¢ast hlasivek viditelna, napt. horni komisura je zakryta nékterou
z chrupavek nebo je dolni komisura zakryta hrtanovou piiklopkou, tato detekce
selhava (obr. 5.3). Na obrézku 5.4 je provedena detekce osy na redlnych snimcich.

zakryti asti &térbiny — —
chrupavkou

osa Stérbiny

chybna detekce

Obrazek 5.3: Chybnd detekce pri zakryti casti hlasivek

Vlevo je idealni snimek a spravna detekce osy, vpravo je osa urcena chybné, protoze
horni ¢ast hlasivek je zakryta.
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Obrazek 5.4: Nejdelsi spojnice dvou bodu obvodu Stérbiny
Primérovani sekvence pro nalezeni osy

Pro presnéjsi urc¢eni osy muzeme vyuzit chovani stérbiny v celé sekvenci za predpo-
kladu, ze podél osy se hlasivky oteviraji nejdiive a také je to posledni misto Stérbiny;,
nez se k sobé hlasivkové tasy pritisknou (nebo maji k sobé nejblize). Abychom tuto
osu nasli, se¢teme vSechny naprahované regiony v sekvenci a vydélime jejich po¢tem
(vypoéitdme prumérnou hodnotu jasu v kazdém bodé) a tim ziskdme nejtmavsi
misto tam, kde jsou hlasivky nejdéle oteviené, tj. podél osy. Protoze jsou hlasivky
na snimku ve vertikalni poloze, prochazime vysledek po fadcich a najdeme v kazdém
fadku nejtmavsi bod, ktery oznacime. Pokud je nejtmavsich bodu vice, zvolime ten
uprostied (obr. 5.5).

Obrazek 5.5: Sectené naprahované snimky a oznaceni nejtmavsich bodi v radcich
pro nalezeni osy

Pro omezeni chyb, které se objevuji na koncich stérbiny nejsou uvazovany body
horni a dolni ¢asti (celkem 1/4 vSech bodi), ostatni se pak linedrni regresi prolozi
primkou.
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Linearni regrese

Obecnou rovnici piimky (5.6) lze vypocitat pomoci souétu a soucinu soufadnic jed-
notlivych bodu (5.7 - 5.9), kde n je celkovy pocet bodu.

ar+ by+ ¢=0 (5.6)
a = inZyi— anzyl (5.7)
=1 i=1 i=1
n n 2
b = n fo— (le> (5.8)
i=1 i=1

n n n n
2
c = E T E T — E x; E s (5.9)
i=1  i=1 i=1 =1
Protoze se osa vétSinou blizi svislé care, lze pro vétsi presnost vypocet provadét

s prohozenymi souradnicemi, pak je ale nutné nakonec prepocitat koeficienty u rov-

nice piimky: a = =V, b= —d, c= —c.

Obrazek 5.6: Nalezend osa pomoct linedrni regrese bodi

Rovnice primky udava sklon a pozici osy, které jsou pro vsechny snimky v sekvenci
stejné, pouze se méni jeji délka. Tu muzeme ziskat prunikem piimky osy a jednotli-
vych snimku (obr. 5.6).

5.3.2 Normala hlasivkové stérbiny

Normala k usecce je kolmice protinajici tsecku v jejim stfedu. Jejim nalezenim
a prunikem snimku hlasivkové stérbiny lze urcit jeji délku a tim $itku uprostied
hlasivkové stérbiny. Z rovnice primky lze rovnici normély vypocitat podle vztahu
5.10, kde = a y jsou souradnice stfedu usecky.

a, =b, b,=—a, ¢, =ay— bx (5.10)

Po nalezeni rovnice normaly lze sitku stérbiny pocitat ve vSech mistech, stac¢i pouze

-----

oteviené stérbiny a Sitku porovnavat se snimky v jiné fazi otevieni.
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5.3.3 Podlouhlost hlasivkové stérbiny

Pokud jiz mame nalezenou osu a maximalni sitku Stérbiny u nejvice oteviené hla-
sivkové stérbiny, lze jejich podilem urcit podlouhlost.

O = Lt (5.11)

Lmax,norm

Lyzis je délka 0sy a Lyaz norm je délka nejdelsi kolmice. Pokud je hodnota blizka
jedné, vyska a Sitka Stérbiny je témeér stejna a hlasivky se pravdépodobné oteviraji
pouze na malé ¢asti. Pii vysokych hodnotach je délka stérbiny mnohem delsi nez
jeji sitka a hlasivky se nejspiSe oteviraji po celé délce, ale pouze v malém rozsahu.

5.3.4 Symetrie plochy

Podle osy stérbiny muzeme rozdeélit plochu na dvé ¢asti a pocitat jejich velikost
oddélené. Tim lze uréit, jestli se hlasivkové tasy pohybuji stejnomérné nebo néktera
z nich v pohybu zaostava ¢i se nepohybuje vibec. Odec¢tenim ploch vlevo a vpravo
ziskdme parametr vychyleni hlasivek od osy podle plochy.

Aleft = Zfl(xay> (512)
Avignt = Y fol(2,y) (5.13)

Funkce fi(z,y) a f.(z,y) lze vyjadiit vztahy (5.14) a (5.15).

1 pokud b(z,y) =0aaxr +by+ c> 0,

fi(e.y) = ) (5.14)
0 v ostatnich pripadech.
1 pokud b(z,y) =0aaxr +by+ c< 0,

olay) = ) (5.15)
0 v ostatnich ptipadech.

Body, které lezi primo na ose (kde ax +b y+ ¢ = 0) je mozné zahrnout do jedné
strany, pri¢ist na obé strany hodnotu 0,5 nebo je uplné zanedbat. Takovych bodi,
kde hodnota bude presné nulova je ve vétsiné pripadu zanedbatelné mnozstvi.

Ad = Aleft - Aright (516)

Pro srovnani byly vybrany dvé sekvence hlasivek. Velikost plochy je vztazena k ma-
ximalni hodnoté a vyjadiena v procentech. Prvni z nich zachycuje hlasivky, které se
pohybuji nesymetricky. Jak je vidét na obr. 5.7, nejprve roste velikost plochy vpravo
(pohyb pravé hlasivkové fasy) a az poté vlevo (leva hlasivkova fasa). Ve druhé sek-
venci byly nasnimany hlasivky pohybujici se symetricky. Na obr. 5.8 je vidét, ze
rozdil velikosti ploch je zanedbatelny. U obou zaznamu je patrné, ze hlasivky mély
uplny uzavér, protoze velikost plochy klesa az na nulovou hodnotu.

38



Parametry hlasivkové stérbiny Symetrie hlasivek
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Obréazek 5.8: Graf velikosti plochy hlasivek, které se pohybuji symetricky
5.3.5 Symetrie obvodu

Stejnym zpusobem lze na dvé ¢asti rozdélit obvod hlasivkové stérbiny. Ziskame pa-
rametry pro pravou a levou hlasivkovou fasu zvlast’ a tim podrobnéjsi informace
o chovani stérbiny.

Prepr =Y pilk) (5.17)

Pright = Zpr(k) (518)
k=1
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Pro funkce p;(k) a p,(k) plati vztahy (5.19) a (5.20).

(

1 kde p,(k) = p,(k — 1) nebo p,(k) = py(k —1),
a zaroven ap, (k) + bpy(k)+ ¢> 0,

pi(k) = ¢ V2 kde p,(k) # po(k — 1) a p,(k) # p,(k = 1), (5.19)
a zaroven ap, (k) + bpy(k) + ¢ > 0,
L0 v ostatnich piipadech.
(1 kde p,(k) = pz(k — 1) nebo py(k) = p,(k — 1),
a zaroveil ap, (k) + bpy(k) + ¢ < 0,
pr(k) = V2 kde po(k) # pa(k —1) apy(k) # py(k — 1), (5.20)

a zaroven ap, (k) + bpy(k)+ ¢ < 0,
0 v ostatnich pripadech.

\

Body, které lezi piimo na ose (kde ap,(k)+ bp,(k)+ ¢ = 0) je opét mozné zanedbat.
Odectenim obvodu vlevo a vpravo ziskdme parametr nesymetrie hlasivkovych tas.

Pd - Pleft - Pright (521)

Na dalsich grafech je srovnani délek obvodu u totoznych sekvencich jako u srovnani
plochy. Na prvnim obrazku (5.9) je opét patrna odchylka levého a pravého obvodu,
coz zna¢i nesymetrii. Druhy obrazek (5.10) opét zobrazuje symetrické chovani hla-

NV [ [
/N W A I

) ! / /r\\\ / //\\ \

100

= D¢ lka obvodu

=== Délka obvodu vievo

\

7 f9 11713 15 17 19

m/\\/\/\

\

23 25 27729 31 33 35 3§ 39 M1 43745 47

Délka obvodu vprave

R0z dil cbvodu

NIV J \/
N v

-60

Obrézek 5.9: Graf délky obvodu hlasivkové sterbiny, kde se projevuje nesymetrie

5.3.6 Symetrie c¢lenitosti

Analogicky lze vypocitat clenitost na obou stranach hlasivek, kdy je vydélen obvod
velikosti plochy v obou ¢astech hlasivky. Nasledné je mozné porovnat tyto hodnoty
mezi sebou.

Pright
= 5.22
Aright ( )
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Obrazek 5.10: Graf délky obvodu hlasivek, které se pohybuji symetricky

v~

lze vypocitat jako prumeér vsech x-ovych a y-souradnic bodu lezicich v plose stérbiny
(vztahy 5.23 5.24 a 5.25, 5.26).

1
C, = 1 xzyzcx(x,y) (5.23)
1
Cy =7 cyly) (5.24)
x7y
ez y) = x  pokud b(z,y) =0, (5.25)
’ 0 pokud b(z,y) > 0. '
eyl y) = y  pokud b(z,y) =0, (5.26)
’ 0 pokud b(z,y) > 0. '

b(x,y) je hodnota jasu v bodé se souradnicemi x a y. Vychyleni tézisté od osy lze pak
vypocitat vztahem (5.27) a obdobny vztah (5.28) plati i pro vychyleni od normaly.

aC, + bC,+ ¢
D, = L Y 5.27
va?+ b? ( )
D, = @Cr & baly + cn (5.28)

Hodnoty a, b a ¢ jsou koeficienky osy (podle vztahu 5.7 az 5.9), hodnoty a,, b, a ¢,
jsou koeficienty normaély (vztahy 5.10).

U hlasivek, které jsou symetrické (hlasivkové fasy kmitaji stejné), je vychyleni téziste

strané je hlasivka vice oteviena. Pohyb tézisté je pak mozné sledovat v case a urcit
tak fazi kmitu, kde dochazi k nesymetrii. Obrazek 5.11 zobrazuje pozici tézisté plochy
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hlasivkové stérbiny u symetrickych a nesymetrickych hlasivek vzhledem k jejich ose.

nebot’ zavér stérbiny zacind v dolni ¢asti hlasivek a v horni ¢asti je Stérbina nejdéle
oteviena.

témeér uzaviena Stérbina

t&zisté temér
uzavieng stérbiny

teziste
hlasivkove rasy

osa Stérbiny

symetrickeé hlasivky nesymetricke hlasivky

tém vychylenym od osy

Nésledujici grafy (obr. 5.12 pro nesymetrické a obr. 5.13 pro symetrické hlasivky)
zuje vzdalenost od osy, ktera u prvniho grafu kmita, coz zna¢i nesymetrii pohybu
hlasivek. U druhého grafu je vychyleni nepatrné. Cervena kiivka zobrazuje vzda-

nebylo mozné vypocitat.
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Obrazek 5.12: Graf pohybu tezisté u nesymetrickych hlasivek
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5.4 Popis hranice stérbiny souradnicovymi
krivkami

5.4.1 Souradnicové krivky

Soutadnicové kiivky popisuji pozici jednotlivych bodu podle jejich soutadnic. Po-
stupnym prochazenim obvodu objektu v roviné jsou zaznamenavany soutradnice jed-
notlivych bodu a vysledkem jsou dva grafy - pro souradnice x a y. Na vodorovné ose
je poradi bodu na obvodu a na svislé hodnota x-té resp. y-té souradnice. Pokud je
plocha stérbiny rozdélena na vice ¢asti, souradnicové kiivky jsou vytvoreny pouze
z prvni z nich.

(a) smér x (b) smér y

Obrézek 5.14: Souradnicové krivky ve sméru x a y

5.4.2 Fourierova aproximace

Vysledné kiivky lze prolozit hladkou ktivkou, ktera je pocitana Fourierovou apro-
ximaci. Pro koneény pocet diskrétnich bodu muzeme Fourierovu radu vyjadrit ve
tvaru (5.29), kde koeficienty a; a b; vypocteme podle vztahu (5.30) a (5.31), kde L
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je pocet bodu obvodové kiivky a k je poradi bodu na obvodové ktivce.

= Qimk 2imk
x(k) = % + Z (aicos( z;r ) + bisz’n( z;r )) (5.29)
i=1

(J;(k)cos (QTC )> (5.30)

bi = %; (m(k:)sz’n (lek)) (5.31)

Pokud pouzijeme prvni harmonickou (n = 1), kazda kfivka predstavuje jednu pe-
riodu goniometrické funkce (obr. 5.15) a slozenim téchto aproximaci (pouziti prvni
kiivky jako x-ové a druhé kiivky jako y-ové soutfadnice) ziskdme v puvodnim obrazku
elipsu (obr. 5.16).

&
Il
I
-
- I

(a) smér x (b) smér y

Obrézek 5.15: Souradnicové krivky ve sméru x a y (Cervené) a aprorimace proni
harmonickou (modre)

zelené osa a normdla

5.5 Parametry odvozené z aproximace Stérbiny
elipsou

Dalsimi parametry jsou vlastnosti elipsy ziskané slozenim aproximaci souradnicovych
krivek.
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5.5.1 Podlouhlost elipsy

Stejné jako u plochy stérbiny muzeme podlouhlost poéitat i pro aproximovanou
elipsu. Podle souradnicové kiivky x lze nalézt $itku odectenim maximalni a mini-
malni hodnoty, stejnym zpusobem se vypocita vyska podle souradnicové kiivky y.
Vysku a sitku spolu vydélime a ziskdme podlouhlost elipsy - vztah (5.32), kde H,
je vyska elipsy a W, je jeji sitka.

=

0, = (5.32)

=

e~

vsech bodu jejitho obvodu nebo vyuzit koeficienty ag a by z Fourierovy aproximace.

1 ¢ IS
Cox = =D (1), Cey = = > (1) (5.33)
=1 i=1

Proménné z; a y; jsou soutradnice i-tého bodu obvodu elipsy, n je pocet bodu obvodu.

a normaly a porovnat vzdélenosti oproti plosnému tézisti.

aCep + bCey + ¢
D, = o (5.34)

n exr bn € n
Dey:aC’ + 0,Cey + ¢ (5.35)

Vaz+ b2
Hodnoty a, b a ¢ jsou koeficienty osy (podle vztahu 5.7 az 5.9), hodnoty a,, b, a ¢,
jsou koeficienty normély (vztahy 5.10).

Nésledujici grafy (obr. 5.17 pro nesymetrické a obr. 5.18 pro symetrické hlasivky)

Pro tyto grafy plati stejny popis jako pro grafy v kapitole 5.3.7.

5.6 Parametry jedné periody kmitani

Jednou periodou kmitani hlasivek se rozumi ¢ast zaznamu od uzavieni hlasivek
pres maximalni otevieni do dalsiho uzavieni. V jedné periodé lze napt. porovnavat

mozné porovnavat parametry zvlast’ pro levou a pravou stranu hlasivek. Nasledujici
kapitoly popisuji nékteré dulezité parametry jedné periody.
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5.6.1 Pomér nejvétsi a nejmensi velikosti plochy stérbiny

Pomeér nejvetsi a nejmensi velikosti plochy stérbiny lze vypocitat tak, ze nalezneme
maximalni a minimalni velikost a ur¢ime jejich pomeér (vztah 5.36). Dostaneme ¢islo,
které se pohybuje mezi 0 a 1 a uddva miru uzavirani stérbiny. Idealni hodnota je
0, kde dochézi k iplnému uzavirani hlasivek. Hodnota 1 by naopak udavala, ze se
hlasivky vubec nepohybuji.
Amin
Ama:c

Hodnoty A,.in & Ajnae jsou minimélni a maximalni velikost plochy v rameci periody.
Tento parametr 1ze vypocitat i pro celou sekvenci snimku.

A, = (5.36)
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5.6.2 Pomér nejvétsi a nejmensi délky obvodu stérbiny

Stejnym zpusobem muzeme porovnat délku objemu pii uzavieni a pii otevieni (vztah
5.37). Hodnota parametru je opét pohybuje od 0 do 1, kdy hodnota 0 znaci tplny
uzaveér hlasivek a hodnota 1 zadnou zménu délky obvodu.

Pmin

P, = 2.37
Pmaz ( )

Hodnoty P,,in & Ppee jsou minimalni a maximalni délky obvodu stérbiny v ramci
periody. Teto parametr lze také vypocitat pro celou sekvenci snimku.

5.6.3 Rychlostni kvocient

Kazdé perioda je rozdélena na fazi otevirani, zavirani a uzavieni hlasivek. Pomeér
casu otevirani a zavirani se nazyva rychlostni kvocient a je vypocten podle vztahu
(5.38), kde T, je doba otevirani hlasivek, tj. ¢as od zacatku otevirani (kdy nenulova
velikost plochy je miniméln{) do iplného otevieni (kdy velikost plochy je maximélni)
a T, je ¢as od uplného otevieni do uzavéru hlasivek (kdy hodnota velikosti plochy je
minimalni nebo nulové). Rychlostni kvocient je podle [3] obvykle mensi nez 1. Casovy
usek v sekvenci se snadno vypocita souc¢inem doby jednoho snimku a po¢tu snimku.
Doba jednoho snimku je pii frekvenci 4000 snimku za vtefinu 1/4000 = 0,25 ms.

SO — ; (5.38)

5.6.4 Kvocient otevreni

Dalsi parametr je pomér ¢asu, kdy je hlasivka oteviend (velikost plochy je nenulova),
k celkové délce periody (vztah 5.39). Hodnota se u zdravych hlasivek pii normélni
fonaci pohybuje mezi 0,6 a 0,8 [3].

T, + 1.

0Q =~

(5.39)

Hodnota T, je doba otevirani hlasivek, T, doba zavirani hlasivek a T je celkova doba
periody.

5.6.5 Frekvence kmitani

Frekvece kmitani hlasivek urcuje vyslednou vysku hlasivkového tonu. Ta lze urcit
z prevracené hodnoty doby periody podle vztahu (5.40), kde T je doba jedné periody.

F = 7 (5.40)
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5.7 Parametry celé sekvence snimku

V celé sekvenci snimku lze porovnavat parametry jednotlivych snimkt a period
a pocitat jejich rozdily v jednotlivych fazich otevieni. Napiiklad lze secist velikosti
plochy stérbiny ve snimcich v jedné periodé a porovnat se souc¢tem velikosti plochy
druhé periody - vztah (5.41), kde n index posledniho snimku v jedné periodé, m je
index posledniho snimku v druhé periodé a Ay je velikost plochy v k-tém snimku.
Timto vztahem lze urcit, do jaké miry jsou dva po sobé jdouci kmity podobné.
Obdobnym zpusobem lze vypocitat rozdil obvodu v jednotlivych periodach podle
vztahu (5.42), kde Py je délka obvodu v k-tém snimku.

n 2m
A, = ZAk — Z Ay, (5.41)
k=1 k=n+1
n 2m
P=Y P- > P (5.42)
k=1 k=n+1

Déle 1ze porovnavat parametry jednotlivych period, napiiklad vyvoj maximalnich
jsou mezi periodami rozdily. Tim lze urcit pravidelnost ¢i nepravidelnost kmitani
hlasivek, tzn. jestli jejich chovani se pravidelné opakuje.

5.7.1 Kymogram

Jednou z metod sledovani hlasivek je kymografie, jejiz vysledkem je kymogram.
Kymogram zobrazuje vyvoj pohybu hlasivky v ¢ase pod stanovenym tezem. Z jed-
notlivych snimku sekvence se pak poskladd obraz kymogramu. Princip metody je
znazornén na obr. 5.19.

obrazow bod P(T,, i, j) véasowch
okamzcich T, T,, ..., T,

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

P(T,.1.1)

=

Obrézek 5.19: Princip kymografie

Pro tvorbu kymogramu je nejprve nutné urcit misto fezu a poté je z néj mozné
v tomto misté urcovat sitku stérbiny, pokud je kymogram naprahovan. Stejné vy-
sledky ale muze poskytnout sledovani délky kolmice na osu ve stejném misté v jiz
naprahovanych snimcich. Na kymogramu muze byt dobfe patrna nesymetrie kmitani
hlasivek, ale pro automatické zpracovani neposkytuje zadné dalsi informace.
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Na prvnim obrézku jsou nesymetricky kmitajici hlasivky a jejich kymogram (obr. 5.20(a)).
Ve srovnani s druhym obrézkem, kde jsou symetricky kmitajici hlasivky (obr. 5.20(c)),
je vidét, ze prava hlasivkova fasa kmita v mensim rozsahu nez leva.

- W e
e

(a) snimek ne- (b) kymogram
sym. hlasivek

i
> «© ¥ ¥

(c) snimek sym. (d) kymogram
hlasivek

Obrazek 5.20: Nesymetrické a symetrické hlasivky a jejich kymogramy
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Tabulka parametri

5.8 Tabulka parametru

V tabulce 5.1 jsou uvedeny vSechny pocitané parametry jednotlivych snimku véetné
jejich oznaceni. Pro porovnani je v tabulce oznaceno, jaké parametry pocita doda-
vany software k vysokorychlostnim kamerdam. V tabulce 5.2 jsou parametry, které
plati pro jednu periodu kmitani a v tabulce 5.3 parametry celé sekvence. Tato data

dodavany software neposkytuje.

Elektroglottografickd data?
Audio data?

Q
<

parametr oznalenf Wolf! | Kay?
Velikost plochy A X
Velikost levé césti plochy Apegt
Velikost pravé casti plochy Avight
Pomér max. a min. velikosti plochy A,
Vychyleni plochy Aqg
Délka obvodu P
Délka levé ¢asti obvodu Pt
Délka pravé ¢asti obvodu Pright
Rozdil pravé a levé ¢asti obvodu Py
Clenitost obvodu S
Clenitost levé ¢ésti obvodu Sleft
Clenitost pravé casti obvodu Sright
Délka osy Lozis
Délka normaly Loorm
Podlouhlost O
Pozice téziste C
Vychyleni tézisté od osy D,
Vychyleni tézisté od normaly D,
Vyska elipsy H,
Délka elipsy We
Podlouhlost elipsy O,
Pozice tézisté elipsy C.
Vychyleni téziste elipsy od osy D.,
Vychyleni tézisté elipsy od normaly D

Tabulka 5.1: Tabulka pocitanich parametri jednotliviich snimki a jejich oznaceni

!Parametry, které zpracovdva dodavany software od firmy Richard Wolf.

2Parametry, které zpracovava dodavany software od firmy Kay Elemetrics.

3Tato data nebyla pro tuto praci k dispozici.
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parametr oznaceni
Maximalni velikost plochy Ao
Minimalni velikost plochy Anin
Pomér min. a max. velikosti plochy A,
Maximalni délka obvodu P
MinimaklIni délka obvodu Pin
Pomér min. a max. délky obvodu P,
Doba otevirani T,
Doba zavirani T.
Rychlostni kvocient SQ
Doba periody T
Frekvence kmitani F
Kvocient otevieni 0Q

Tabulka 5.2: Tabulka pocitanich parametri jedné periody a jejich oznaceni

parametr oznaceni
Maximalni velikost plochy Aoz
Minimalni velikost plochy Anin
Pomér min. a max. velikosti plochy A,
Maximalni délka obvodu Pas
MinimaklIni délka obvodu Pin
Pomér min. a max. délky obvodu P.
Rozdil ploch period Ay
Rozdil obvodu period P,

Tabulka 5.3: Tabulka pocitaniych parametri celé sekvence a jejich oznacent

Software od firmy Kay Elemetrics se déle zabyva frekvenéni analyzou jasu jednotli-
vych bodu, kdy nad vyvojem jasu stejnolehlych bodu aplikuje Fourierovu transfor-
maci, a §itky stérbiny na nékolika mistech. Software od firmy Richard Wolf aplikuje
Fourierovu transformaci na vyvoj sitky, vysky a plochy stérbiny v ¢ase pro ziskani
popisu dynamiky ve frekvencni oblasti. Toto nebylo v této praci implementovéano.

51



6 Aplikace a databaze pro spravu dat

Cilem zpracovani videozaznamu potizenych vysokorychlostni kamerou je doplnéni
vystuptt doddvaného softwaru firmy Richard Wolf o nové metody zpracovani a de-
finovani dalsich parametru pro popis tvaru a chovani hlasivek. Ukolem bylo vytvo-
it takovy néstroj, ktery umozni experimentalnim zpusobem tyto metody testovat
a zpracovanim videozaznamu ziskavat parametry, které maji z hlediska diagnoézy
vypovidaci schopnost.

Aplikace pro zpracovani videozdznamu byla napsana v jazyce C+#, jeji popis je v pii-
loze A.1.2. Jejim vstupem je soubor s videozaznamem a vystupem textovy soubor,
ktery obsahuje veskeré vypoctené parametry sekvence, period i jednotlivych snimk.

Pro lepsi orientaci v datech byla vytvorena databaze, do které lze zadat informace
o pacientech a jejich vysSetteni. Ke kazdému vysetteni 1ze ptifadit jeden videozdznam
a soubor s vysledky. Pro budouci kompatibilitu s programy, které se vyuzivaji pro
analyzu a diagnostiku hlasivek na ORL klinice Fakultni nemocnice Plzen, byla pou-
zita podobna struktura databaze. Dlouhodobym cilem je databaze sjednotit a ziskat
tak kompletni soubor vysledku vSech pouzivanych metod v jednom systému.

Pro snadnou prenositelnost programu mezi pocitaci je databdze ukladéna do XML
souboru a o jeji spravu se stard jednoduchd aplikace, opét napsand v jazyce C# (viz
kap. A.1.1). Jako prostiedek pro praci s daty byla vyuzita integrovand komponenta
DataSet a pro zobrazeni komponenta DataGridView.

6.1 Struktura databaze

Hlavni tabulkou je tabulka Pacient, ktera obsahuje obecné informace o pacientovi.
Data o jednotlivych vySetfenich véetné odkazi na soubor s videozdznamem a vy-
sledky jsou ulozeny v tabulce Vysetreni. Schéma celé databaze je vidét na obr. 6.1.

Vysledky jednotlivych videosekvenci jsou ulozeny v textovém souboru, kde hlavicku
tvori data, ktera plati pro celou sekvenci, a nasleduje tabulka (jako oddélovac sloupcu
byl pouzit tabulator) vypoctenych parametru jednotlivych snimku. Na konci souboru
se nachazi tabulka period s parametry. Tento soubor je ulozen spolu s videosekvenci
v podadresari aplikace.

Jednotlivé soubory s vysledky je mozné importovat do tabulkového procesoru, kde

lze provést dalsi vypocty, statistiky parametru a jejich vizualizaci. Grafy v této praci
byly vytvoreny v aplikaci Excel od firmy Microsoft.
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Struktura databdze

L.. Pacient (]
¥ Cislo_pacienta

Jmenco

Prijmeni

Daturm_zalozeni_karty
Adresa

Pohlavi

Rodne_cislo
Kod_pojistovny
Poznamka
Pocet_zaznamu
Pocet_audiozaznamu
Pocet_fonetogramu
Daturn_zakrok
Pocet MDOVP_zaznamu
Diagnoza

Kartapacienta_cislo

. Typ_vysetreni_cas |3
¥ Cisle

Mazev

Zkratka

. Typ_vysetreni_zpev(2|
¥ Cislo
Mazev
Lkratka

» _I# cislo
Mazev
I.. Diagnoza E|
Kl . -
o @.:»? Diagnoza_cislo
Mazev
Lkratka

| Vysetreni |E|

Eog zlo_zaznamu
Cislo_pacienta
Imeno_souboru
Cratum_wysetreni
Poznamka
Cas_vysetreni
Typ_vysetreni_zpev

a Typ_vysetreni_zatez

Typ_zakrok_cas

— Soubor_wysledky

2

: Typ_vyset reni_zate:E|
¥ Cislo

Mazew
Lhratka

Obrézek 6.1: Schéma databdze
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7 Zhodnoceni vysledki

V ramci této prace bylo provedeno testovani vysledkt nad vybranym souborem vi-
deozdznamu z vysokorychlostni kamery. Tento soubor obsahuje 20 videozaznamu
sekvenci kmitani hlasivek. Soubor byl pro tento ucel vybran tak, aby obsahoval
spektrum typu zéznamu podle kvality?, a jednotlivé zdznamy obsahovaly rozdilné
sekvence kmitani. Napf. nesymetrie zpusobené obrnou zvratného nervu, priklad vy-
rustajici hmoty na jedné hlasivee (polyp) a nékolik piipadu zdravych hlasivek. Pte-
hledové je tento soubor zdznamu uveden v tab. 7.1.

zdznam | popis snimk@ | period | F'! kvalita? | detekce® | osa*
0l.avi nesymetrie 332 24 363,6 | 1la aut. aut.
02.avi obrna 384 16 173,4 | 2a man. aut.
03.avi po 1ééhé obrny | 394 18 1925 | 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 | la 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 7 3 176,5 | 2a man. aut.
16.avi nedomykavost | 64 3 235,3 | 1la aut. aut.
17.avi zdravé hlasivky | 44 2 2424 | 1a aut. aut.
18.avi zdravé hlasivky | 59 3 2609 | 1a aut. aut.
19.avi zdravé hlasivky | 52 2 2222 | 1a aut. aut.
20.avi zdravé hlasivky | 39 2 285,7 | 2a aut. aut.

Tabulka 7.1: Testovaci sekvence se zdkladnimi vlastnostmsi

IFrekvence kmitdni hlasivek.

2Kvalita snfmku uréena subjektivnim zhodnocenim zédznamu - viz kap. 3.4.3.

3Zpusob detekce hlasivkové §térbiny; aut. = automaticky, man. = manudlné, tzn. s ruénf tpra-
vou parametri pro zpracovani.

47Zptisob nalezeni osy; aut. = automaticky, man. = polohu osy bylo nutné uréit ru¢né.
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Zhodnoceni vysledku Testovani metody detekce hlasivkové steérbiny

7.1 Testovani metody detekce hlasivkové stérbiny

Vétsina sekvenci (16 z 20) byla zpracovana zcela automaticky, tj. vstupem byl pouze
videozédznam a nebyl nutny zadny zasah uzivatele. U nékterych sekvenci (4 z 12),
zvlasté u téch ze druhé kategorie kvality, bylo vsak nutné ruéné upravit hodnotu
prahu, ktera byla urcena chybné (nebyla detekovéna celd stérbina nebo bylo do
oblasti stérbiny zahrnuto i okoli), nebo upravit masku. Lokalizace regionu, ktery
obsahuje oblast hlasivkové stérbiny, a nalezeni osy probéhlo spravné u vsech testo-
vacich sekvenci (20 z 20). U zdznamu, kde byl diagnostikovan polyp, lze viak obtizné
oveérit spravnost umisténi osy.

Podle tabulky 7.1 je patrné, ze ohodnoceni kvality snimku nebylo provedeno zcela
presné za predpokladu z kap. 3.4.3, Zze snimky z prvni kategorie lze prahovat au-
tomaticky a pro snimky ze druhé kategorie je nutny ruc¢ni zasah. Soubory 09.avi
a 20.avi byly zatazeny do druhé kategorie kvality, ale bylo mozné je zpracovat au-
tomaticky, naopak u snimku 11.avi byl nutny rucni zasah, ackoliv byl zatazen do
prvni kategorie. Pro presnéjsi ohodnoceni kvality snimku by byla nutna podrobnéjsi
analyza.

7.2 Parametry vysSetreni a jejich popis

V tabulce 7.2 jsou u jednotlivych sekvenci vypsany vybrané parametry, které byly
vypocteny v aplikaci.

Parametry A, a P, (viz kap. 5.6.1, 5.6.2) maji v idedlnim piipadé pro iplny uzavér
hlasivek hodnotu 0, protoze pfi uplném zavéru je minimalni plocha a obvod stérbiny
v sekvenci nulova. Tomu v naSem souboru odpovida 7 zdznamu - 03.avi, 04.avi,
05.avi, 07.avi, 17.avi, 18.avi a 20.avi. Nejvyssich hodnot obou zminénych parametri
dosahoval zaznam 16.avi, u kterého byla diagnostikovdana nedomykavost a vice nez
tretina hlasivek byla stale oteviena.

Dalsi dva parametry, maximélni hodnoty Ay a P, vypovidaji o symetrii hlasivek
(kap. 5.3.4, 5.3.5). Nejnizsi hodnoty se vyskytuji u zaznamu 07.avi, 08.avi, 10.avi,
17.avi a 20.avi, které odpovidaji zdravym hlasivkam.

Maximalni ¢lenitost (max. S, viz kap. ) indikuje tvar hlasivkovych fas, ale podle
vysledku testovani nad timto souborem videosekvenci nebyla nalezena souvislost

trii hlasivek, kdy parametry zaznamu symetrickych hlasivek dosahovaly nejnizsich
hodnot.
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Zhodnoceni vysledku Analyjza vijvoje parametri

zaznam | A, | P. max. A; | max. P; | max. S| max. D, | max. D,

Olavi | 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
Odavi |0 |0 |3846 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 |43 13,69 1,66 1 1
08.avi | 0,1 |0,3 |194 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
1lavi | 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
17avi |0 |0 838 10,66 1,6 1 1
18avi |0 |0 |3259 22,78 1,13 1 1
19.avi | 0,15 | 0,43 | 22,5 27,03 1,04 2 2

0 0

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

Tabulka 7.2: Testovaci sekvence s vybranymi vypoctenymi parametry

7.3 Analyza vyvoje parametru

U zaznamu 02.avi, kde hlasivky byly postizeny obrnou zvratného nervu, nelze z vy-
branych parametru v tab. 7.2 urcit poskozeni. Lze ho ale rozpoznat zobrazenim
vyvoje velikosti plochy v sekvenci (obr 7.1), kde chovéni levé a pravé hlasivkové
fasy je zcela ndhodné.

7.4 Problém dlouhych zaznamu

U sekvenci, které obsahuji vice nez 300 snimk, je jiz pomérné velky problém s po-
hybem kamery pii snimani. Osa je zafixovana na jednom misté a pii vzajemném
pohybu kamery a hlasivek dochazi k postupnému narustu plochy na jedné strané
osy a poklesu na strané druhé. Proto jsou u téchto zdznamu hodnoty maximal-
nich rozdili velikosti ploch a obvodi v tab. 7.2 pomérné vysoké. Resenim tohoto
problému je zpracovani pouze Casti sekvence, dalsi moznosti je u jiz vypoctenych
hodnot povazovat za spravna pouze cast dat blizko stredu sekvence. Pro ukazku
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Zhodnoceni vysledku Dalsi mozné postupy ziskdvdni parametri
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Obréazek 7.1: Vyvoj velikosti plochy u hlasivek postiZenych obrnou zvratného nervu

je v tab. 7.3 z prvni videosekvence zpracovana pouze jeji ¢ast (prvnich 40 snimku)
a vypocCteny parametry (a) a nasledné vybrany parametry pro 40 snimku ze stiedni
¢asti puvodné vypoctenych dat (b). Oba fadky obsahuji podobné a relevantni infor-
mace. Dalsi moznosti, jak fesit problém dlouhych zaznamu, je nefixovat osu Stérbiny
na celou sekvenci, ale rozdélit sekvenci na ¢asti a pocitat polohu osy pro kazdou cast
zvlast’.

videosekvence | A, | P. max. Ay | max. P; | max. S | max. D, | max. D,

0l.avi (a) 0,56 | 0,89 | 42,18 30,14 0,62 1 1
0l.avi (b) 0,58 | 0,86 | 32,57 11,01 0,67 1 1

Tabulka 7.3: 40 snimku z proni testovaci sekvence s vybranymi vypoctenymi para-
metry

7.5 Dalsi mozné postupy ziskavani parametrua

Pti testovani metod a tvorbé této prace byly navrzeny dalsi mozné postupy, které
by mohly poskytnout jiny zpusob detekce stérbiny a nové parametry.

Jednou z metod je zpracovani vétstho mnozstvi kymogramu z jedné sekvence na
ruznych mistech snimkt a jejich pomoci urcovat velikost a chovani stérbiny. V jed-
notlivych radcich kymogramu by podle tvaru jasové kiivky byla detekovana hranice
stérbiny.

Dalsi metodou je Fourierova analyza hranice stérbiny. V této préaci byla pouzita 1.
harmonickd pro aproximaci elipsy, dale by bylo mozné vyuzit vice harmonickych
k ziskani tzv. Fourierovych deskriptoru pro popis tvaru hlasivkové stérbiny. Tyto
deskriptory a jejich vyvoj v ¢ase by mohly poskytnout dalsi parametry.

Rozsitenim prace by dale mohla byt analyza ziskanych parametrii pomoci statistiky
(vypocet rozptylu, stfednich hodnot apod.) nebo Fourierovy analyzy.
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8 Zaver

Tato diplomova préace se zabyva zpracovanim a hodnocenim obrazovych zdznamu
pohybu hlasivek, které byly potizeny vysokorychlostni kamerou. Pouzitim navrze-
nych metod zpracovani obrazovych dat a postupu byla detekovana hlasivkova stér-
bina a byla automatickou metodou vypocitana osa symetrie hlasivek. Byl navrzen
soubor parametru, ktery je charakteristicky pro chovani hlasivek béhem jejich ote-
virani a uzavirani. Tyto parametry budou po dalsi analyze a vyhodnoceni pouzity
v ramci vcasné diagnostiky onemocnéni hlasivek.

V prvni ¢éasti prace je popsana anatomie a fyziologie hlasivek. Nasledné je uveden
prehled pouzivanych vysetfovacich metod, zvlasté pak vysokofrekvencéni sniméni.
Také jsou zde shrnuty publikované a pouzivané metody pro automatickou detekci
hlasivkové stérbiny.

V dalsi ¢asti jsou testovany bézné pouzivané metody automatického prahovani. Pro
ziskani celkového piehledu o jejich chovani pro dané spektrum snimku byly apliko-
vany nejprve na cely snimek. Pak byl navrzen vlastni postup lokalizace tésného okoli
hlasivkové stérbiny, tzv. region, ve kterém bylo provadéno automatické prahovani.

Ve tieti ¢asti prace je popsan postup nalezeni osy symetrie hlasivek, ktera je ne-
zbytna pro dalsi vyhodnoceni a porovnavani symetrie kmitani hlasivek. Dale jsou
v této casti navrzeny a popsany jednotlivé parametry, které je mozné ziskat ze snimku

vvvvvv

V préci je dale uveden zpusob ulozeni a archivace dat, ktera obsahuji videozaznamy
a vysledky analyzy hlasivkové stérbiny. Pro tento ucel byla navrzena a realizovana
databaze, kterd obsahuje kartu pacienta a zaznamy jednotlivych vySetfeni.

Vysledkem této prace je programové aplikace, pomoci které 1ze automaticky deteko-
vat hlasivkovou stérbinu, osu symetrie a vypocitat soubor definovanych parametru
ze zaznamu videosekvence z vysokorychlostni kamery. Aplikace ma experimentdlni
charakter, tj. je mozné ji déle rozvijet v oblasti metod detekce hlasivkové stérbiny,
meérenych a pocitanych parametru hlasivek a metod hodnoceni vyvoje vybranych
parametru béhem jedné periody a sekvence. Tyto parametry budou déle slouzit
k podrobnéjsi analyze s cilem diagnostiky poskozeni hlasivek. Pro tucely zpracovani
dat je soucasti aplikace jejich export dat do souboru uré¢eného pro taulkovy proce-
sor. Souc¢asti hodnoceni v této préci je porovnani nékolika parametru mezi ruznymi
zaznamy hlasivek u pacientu, ktefi byli v minulosti jiz vySetieni a byla urc¢ena dia-
gnoza.
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A Piilohy

A.1 Uzivatelska dokumentace k aplikaci

A.1.1 Sprava pacienti

Aplikace pro spravu pacientu, videozaznamu a zpracovanych vysledku je tvorena
dvéma okny. Po spusténi aplikace, pii kterém se nactou data z databaze, se zobrazi
prvni, zakladni okno (obr A.1l), které obsahuje vse pro jednoduchou spréavu dat.
V horni ¢asti se nachazi vybér tabulky databéaze, ktera bude aktualné zobrazena.
Po vybéru tabulky se okno piekresli a zobrazi se vSechna data ulozena ve vybrané
tabulce.

| Cislo_pacienta _Jmeno Frjmeni nové vyietfeni  Datum_rdozeni_ke Adresa Fohiavi Rodne_cislo

N @4 Nowsk [ 2542011 Prafsk 3 Plsi [ | 5601242356
3 I Drabek 2852011 Loz 17, poita Doini B313 | MuZ - | 551122023
: Taa Cemd REECE] Edvards Bentie 165 | Zens ~ | 555220255
* [ \ -

Obrazek A.1: Zdkladni okno pro praci s databdzi

Hned po spusténi se automaticky zobrazi data pacientu. V hlavnim okné je mozné
pacienty pridavat, upravovat i mazat. Ve ¢tvrtém sloupci se nachézi tlacitko pro pfi-
déni zdznamu vysetteni. Zobrazi se druhé okno (obr A.2), ve kterém je mozné k pa-
cientovi priradit videozdznam (pomoci tlacitka vybrat video) a nechat jej zpracovat
pro vygenerovani souboru s vyslednymi parametry. Toto je mozné bud’ provézt zcela
automaticky pomoci tlacitka vypocitat nebo rucné tlacitkem rucéni zpracovdni, pokud
automatické zpracovani selze. Vypoctené vysledky je mozné prohlédnout tlacitkem
zobrazit vysledky. Potvrzenim tlacitkem OK jsou tato data ulozena do databaze do
tabulky vySetieni.

A.1.2 Ruéni zpracovani videozaznamu

Pokud je zvoleno rucni zpracovani videozaznamu, je spusténa aplikace pro zpraco-
vani videozaznamu, kterd umozinuje projit vSechny kroky a pripadné upravit nékteré
parametry zpracovani. Zobrazi se okno, které obsahuje textové pole s vybérem sou-
boru ke zpracovani. Pokud byla aplikace spusténa z okna Vysetreni, je toto pole
predvyplnéné.
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r‘u’ysetreni - _: - l = | - | S
Pacient Testovaci pacient
Datum 6.5.2012
Video l vybrat video ] l ruéni zpracovani |
Visledky [ wyposiat | | zobrasit vislediy |
[ et ] | OK |

Obrazek A.2: Okno pro vioZeni a zpracovdni videozdznamu

Pro nacteni videozaznamu, jehoz adresa je v textovém poli, slouzi tlacitko Pokraco-
vat. Po nacteni souboru je zobrazen prvni snimek sekvence s jiz automaticky vybra-
nym regionem pro zpracovani a posuvnikem pod snimkem lze zobrazit dalsi snimky
ze sekvence. Pokud tento region chcete zménit, vyberte mysi novy region a potvrd’te
volbou pouZzit tento region. Vybrat puvodni region lze po kliknuti na snimek volbou
pouZit puvodni. Region by meél obsahovat celou stérbinu ve vSech snimcich.

Vedle snimku s regionem je zobrazen maximalni a minimalni snimek a zvétseny
obsah vybraného regionu. Pokud je region nastaven spravné, pokracujte tlacitkem
Pokracovat.

Na dalsi karté je zobrazen maximalni snimek s automaticky naprahovanou stérbinou,
ktera se zobrazuje jako polopriihledna maska pres snimek. Upravou posuvniku pod
snimkem lze zménit hodnotu prahu a upravit tak masku, ktera urcuje maximélni
velikost stérbiny. Pokud maska ani po zméné hodnoty prahu nevyhovuje, je mozné
ji jesté omegzit kliknutim a pohybem mysSi na obrazku. Levé tlacitko mysi slouzi
k omezeni masky a pravé tlacitko pro jeji opétné rozsiteni. Vysledek prahovani na
vSech snimcich v sekvenci lze ovérit v pravé c¢asti okna. Posuvnikem lze prochazet
jednotlivé snimky. Pokud je maska Stérbiny vyhovujici, stisknéte tlacitko Pokracovat.

Na dalsi karté je zobrazena vypocitana osa stérbiny. Pokud tato osa neni v mistech,
kde by méla byt, muzete se zkusit vratit na predchozi kartu a upravit prah, nebo
zkusit definovat vlastni osu mysi podobné jako u volby regionu. Tlac¢itkem Pokra-
covat se prepnete na dalsi kartu, kde jsou jiz zobrazeny nékteré vysledky. Vlevo je
aktualni snimek a vedle néj snimek naprahovany a podle osy rozdéleny na dveé ¢asti
se zobrazenou osou a normalou. Posuvnikem lze prochézet vSechny snimky v sek-
venci. Pod snimky je textové pole, které zobrazuje nékteré vypoctené hodnoty pro
kazdy snimek. Vpravo je pak do grafu vynesena délka normadly (zelené) a velikost
plohy (modie). Tlac¢itkem Vykreslit kymogram je mozné vykreslit kymogram pro
stted snimku. Pro dalsi vysledky stisknéte tlacitko Pokracovat.

Déle je zobrazen obvod Stérbiny s aproximovanou elipsou, kterd je vypocitana po-
moci souradnicovych kiivek, které jsou vyobrazeny vpravo cervené, nahore podle osy
x a dole podle osy y. Modfe je pak zobrazena Fourierova aproximace téchto krivek.
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jeo | Naléat oblast | Nalézt &&tinu | Osa

{)

& kiivky | Pohyb 1335 |
ot | [ Vet kymogram |

]

wvelilkost: 2358

delka osy: 124,579292019179

delka nomaly: 25,1733566240283

dekka kolmice v maxu: 25, 1793566240283
velicost vievo: 1155

veliost vpravo: 1203

Pokradovat >>

Obrazek A.3: Zobrazeni nékterych hodnot v aplikaci pro zpracovani videozdznamu

Ve spodni ¢ésti je mozné vybrat soubor pro export namérenych dat a tlacitkem
Export dat data ulozit. Pokud byla aplikace spusténa z aplikace Sprdva pacienti, je
adresa souboru pro export predvyplnéna.

Pro zpracovani dalsi videosekvence je mozné vratit se na prvni kartu aplikace, vybrat
novy soubor a opakovat predchozi postup. Aplikaci je mozné kdykoliv zaviit kiizkem
v pravém hornim rohu.

Data se ukladaji do textového souboru. Jeho hlavicka obsahuje celkové informace
o videosekvenci, déale nasleduje seznam vsSech parametru jednotlivych snimku a na
konci je uveden seznam period s parametry. Jako oddélova¢ parametru je pouzit
tabulator. Soubor lze importovat do tabulkového procesoru pro dalsi zpracovani
a vizualizaci dat.

A.2 Obsah prilozeného DVD

Na prilozeném DVD se nachézi:

e Spustitelnd aplikace pro zpracovani videozaznamu vcéetné zdrojovych kodu
e Spustitelnd aplikace pro spravu dat véetné zdrojovych kédu

e Text této prace ve formatu PDF a zdrojova data

e Testovaci soubor videosekvenci

e Tabulky vypoctenych hodnot

e Testovaci snimky pro prahovani

e Neékteré citované zdroje v elektronické podobé
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