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tvorbé tonu a vlastnostech hlasivek. Jednou z klinicky dostupnych zobrazovacich
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specialni fadkové CCD kamery. Jednotlivé fadky poskladany za sebe podle ¢asu pak
tvoii videokymograficky zaznam. Videokymograficke snimky jsou vhodneé pro
pocitacovou extrakci zakladnich charakteristik hlasivek, v€etné charakteristik
slizni¢nich vin. V této préci byla vyvinuta a implementovana metoda automaticke
detekce téchto slizni¢nich vin za pomoci technik digitalniho zpracovani obrazové
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Abstract: In ongoing basic human vocal chord functionality research, scientists try to
describe the dependency of the glottal wave characteristics on tone generation and
vocal chord properties. One of the affordable vocal chord visualization techniques
for clinics is the Videokymography — technique based on recording the vocal chord
vibration using a CCD camera modified to a line-scanner. Recorded rows are than
combined to form a spatial-time recording. These records are suitable for computer
based extraction of the vocal chord characteristics, including the characteristics of
the glottal waves. In this thesis the method for automatic detection of the glottal
waves was developed and implemented utilizing the digital image processing
techniques. The proposed method is primarily focused on processing the healthy
vocal chords videokymographic images as they gives us a good reference for the
physiology of the human vocal chord organ.
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Predmluva

Diagnostika lidskych hlasivek je ze své podstaty naroény ukol. Nejvétsim
problémem pfi vizualizaci funkce lidského hlasového organu jsou vysoké frekvence
vibraci hlasivek, které znemoznuji pouziti béznych zobrazovacich technik. Typickou
zékladni frekvenci lidskych hlasivek jsou kmitoc¢ty mezi 80-240Hz. Z tohoto duvodu
se jakakoliv technika umozujici vizualizaci jednotlivych kmiti hlasivek potyka s
problémem extrémniho mnozstvi dat. Napiiklad pro piehrani 10 sekundového
zdznamu hlasivek potizeného systémem s ¢asovym rozliSenim 10.000fps je potieba
2h 46min pfi rychlosti pfehravani 10fps (1). Je tedy prakticky nemozné posoudit
vSechny relevantni vlastnosti hlasivek z jediného takového zaznamu, a tudiz je
snahou pouzit k ureni nékterych charakteristik metody digitdlniho zpracovani
obrazovych dat.

Zadani problému zpracovani videokymografického zaznamu vibraci lidskych
hlasivek vzeslo od RNDr. Jana G. Svece, Ph.D. et Ph.D., ktery se touto tématikou
dlouhodob¢ zabyva a zaroven je spoluautorem techniky snimani hlasivek pomoci
fadkové kamery do videokymografického zaznamu. Videokymograficky zaznam
vznikd opakovanym zaznamenanim jednoho fadku obrazu hlasivkové Stérbiny v
mist¢ nejveétsi amplitudy. Tyto ftadky poskladané za sebe vytvaii tzv.
videokymogram, ve kterém je na jedné ose vynesen fadkovy obraz hlasivek a na
druhé ¢as (Obrazek 4).

Tato prace volné navazuje na diplomovou praci s nazvem ,Zpracovani
digitdlnich snimkii videokymografickych z4dznami jako podplrny nastroj pro
diagnostiku hlasivek* z roku 2010 (2), jejimZ autorem je Mgr. David Hauzar. Autor
ve své praci piedstavil metodu pro automatickou detekci zakladnich charakteristik
hlasivek z videokymografického zaznamu. Data z této prace lIze s spéchem pouzit
jako vychozi bod pro dalsi zpracovani téchto snimkd.

V kapitole Uvod do problematiky se nachazi shrnuti faktt tykajicich se vyseteni
lidskych hlasivek a metod vedoucich k akvizici obrazovych dat. Kapitola Cil prace
pak popisuje zadani prace a jeji cil. V kapitole Analyza problému jsem se zamé&fil na
popis vstupnich dat a rozbor metod vhodnych pro jejich zpracovani. Na ni navazuje

kapitola Popis reseni, V jejimz ramci jsou vysvétleny skutecné pouzité metody a



opodstatnéni jejich pouziti. Posledni kapitola Zdvér a oteviené problémy shrnuje

dosazené vysledky a nabizi ndméty pro navazujici prace.



1 Uvod do problematiky

1.1 Lidsky hlasovy organ
1.1.1 Charakteristika hlasivek

Zdrojem lidského hlasu jsou kmity hlasivek, které preruSuji vzduchovy proud, a tak
vytvareji prvotni akusticky signal. Pti fe¢i mohou vedle hlasivek puasobit i jiné
akustické zdroje, jako naptiklad vzdusné turbulence vznikajici zuzenim priichozi
cesty vydechového vzdusného proudu (napf. mezi jazykem a patrem, zuby a rty,
mezi rozevienymi hlasivkami pii Sepotu a podobn¢). Hlasivky jsou soucasti hrtanu.
Obrézek 1 ukazuje laryngoskopicky pohled shora na hrtan. Hlasivky jsou pii dychani
rozeviené a pii fonaci pfiloZzené k sobé. Stérbina, ktera se pii otevieni tvoii mezi
hlasivkami, se nazyva glottis. Pohyby hlasivek a jejich nastaveni lze regulovat
pomoci mnozstvi svald, jez jsou upnuty na chrupavcitou kostru hrtanu.

Pomoci svalii je také mozno ménit napéti hlasivek a tak ovliviiovat frekvenci
kmit pii jejich rozechvéni vzduSnym proudem. Muzi jsou schopni ménit tony v
rozsahu zakladnich frekvenci ptiblizn¢ 70 — 500 Hz, Zeny v rozsahu 150 — 1000 Hz,

pticemz zde byvaji vyrazné interindividualni rozdily (3).

Obrézek 1. Lidsky hlasovy orgén: h-hlasivka; v-ventrikularni
fasa; e-hrtanova piiklopka; t-pradusnice. Obrazek ptevzat z (3).



1.1.2 Glotélni cyklus

Glotalni cyklus je jeden cyklus vibraci lidského hlasového organu. Je zakladnim pro

tvorbu hlasu. Byva obvykle popsan nasledujicimi fazemi:

1) uzaviena hlasivkova Stérbina
2) vzrust tlaku pod hlasivkami
3) otevieni hlasivek a vypusténi jednoho kvanta vzduchu

4) uzavieni §térbiny

Pro nase ucely budeme rozeznévat: uzaviené hlasivky (cca 3ms), oteviené

~~~~~

misté otevienych hlasivek (stru¢né amplituda) a uzaviraci faze (cca 3ms).

1.1.3 Sliznicni viny

Pti hlubokych tonech v tzv. hrudnim rejstiiku, kdy jsou hlasivky relativné malo
napnuté, maji hlasivky nezanedbatelnou vertikalni tloustku a existuje zde fazové
zpozdéni mezi pohybem dolni a horni ¢asti hlasivek, které je pro tyto tony typické
(hlasivky se oteviraji odspodu tak, Ze se nejprve od sebe oddéli spodni ¢ast hlasivek a
poté horni Cast, stejné tak se zavird nejprve spodni a poté horni ¢ast). Zaroveil se zde
objevuje tzv. sliznicni vlna, ktera se §ifi po povrchu hlasivek od stfedu do stran.
(Obréazek 2; Obrazek 5)

Slizni¢ni viny patifi mezi sledované charakteristiky. Vyznamné jsou tyto ptipady:
chybéjici slizni¢ni viny, malé slizni¢ni viny a vzdélené slizniéni viny. Slizni¢ni vlna
je mal4, pokud je mensi nez polovina velikosti hlasivek. Cim jsou slizniéni viny

v

vyraznéj$i, tim ohebnéjsi je sliznice (3).



KMITY HLASIVEK Modalni/hrudni rejstiik
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Obrézek 2. Grafické znazornéni slizni¢ni viny. Obrazek pievzat z (3).




1.2 Snimani a zpracovani dat

1.2.1 Laryngoskopie

Laryngoskopie je metoda nahlédnuti do hrtanu, respektive zobrazeni hrtanu a jeho
soucasti véetné hlasivkové stérbiny (Obrazek 3).

Prvni zndmé pokusy o prozkoumani lidského hlasového organu jsou star$i nez
150 let. V roce 1854 se ucitel zpévu Manuel Garcia pokusil o prozkoumani svych
hlasivek pomoci dvou zrcatek, zubaiského a malého ruéniho. Své pozorovani pak
publikoval v roce 1855 (4).

Nezavisle na tom demonstrovali o dva roky pozdé€ji vidensky neurolog Truck a
prazsky fyziolog Johann Nepomuk Czermak (mj. vynalezce lékatrského reflektoru)
pouziti této techniky v mediciné (4). Od té doby zaznamenaly zobrazovaci techniky

vhodné pro zkoumani lidského hlasového organu obrovsky pokrok.

A

Obrazek 3. Laryngoskopicky snimek
lidskych hlasivek. Obrazek ptevzat z
(8).

V dneS$ni dobé jsou diagnostické postupy pii uréovani jednotlivych nemoci
Vv klinické praxi velmi slozité. Jsou zaloZené na popisu potizi pacienta, empirickych
poznatcich a vyhodnocovdni dat z instrumentdlnich a histologickych vySetieni.
Béhem poslednich dvou desetileti bylo vyvinuto mnoho zobrazovacich technik pro
presné méfeni kvality hlasu (5; 6).

Obrovskym skokem kuptedu bylo naptiklad pouziti poc¢itacové tomografie (CT)

a magnetické resonance (MRI) pro vysetfeni hlasivek, nebot tyto techniky umoznily



zobrazeni oblasti hlasivek, které zlstavaji skryty pii tradicnim endoskopickém
vySetieni, nebo umoznuji vizualizaci hloubky pfipadného nadoru (7).

Tyto metody se dnes pouzivaji predevsim jako zobrazovaci techniky pfi 1€cbé
zhoubnych nadort a pii piedoperacnim vySetfeni k vhodnému planovani

chirurgického zakroku (8).

1.2.2 Videokymografie

Charakteristika metody

Videokymografie (VKG) je puvodni ¢esko-nizozemska metoda, vyvinuta v roce
1994 v Groningenu (NL) jako levna alternativa k vysokorychlostnimu zaznamu.
VKG se pouziva pro optické zaznamenavani mechanickych kmitll a byla vyvinuta
zejména za ucelem zkvalitnéni diagnostiky kmitt hlasivek ve foniatrii a laryngologii
(9). Zakladem systému je specialné upravena CCD videokamera, kterd je schopna
pracovat dvéma rtznymi zplisoby - standardné (50 snimki/s - prokladan€) nebo
vysokofrekvencné (7 812.5 tadkovych snimki/s). Ve vysokofrekvenénim modu
systém registruje snimky pouze z jednoho vybraného horizontalniho fadku kamery a
sklada je za sebe (Obrazek 4) (10).

Metoda umoziuje rychle a jednoduSe zaznamenavat pravidelné i nepravidelné
kmity hlasivek, nebot’ frekvence 7 812.5 snimkti/s dostatecné pievysuje frekvenci
kmitu hlasivek (cca 70 - 1000 Hz). Ze zaznamu lze odecitat daleZité vlastnosti kmitd,
které napovidaji o fyziologickém ¢i patologickém stavu hlasivek a které nebylo
mozno pomoci dosavadnich bézn€ dostupnych laryngologickych vysetfovacich
metod (laryngoskopie, laryngostroboskopie) objektivné posuzovat. Kameru je mozno
pouzit napt. i pro zdznam a hodnoceni kmitdni strun u hudebnich ndstroja, ¢i vibraci
pramyslovych zatizeni. Vyhodou tohoto systému je piiznivd cena, nebot kamera
nevyzaduje nestandardni zdznamovd média a zaznam je moZno provést napi.
na bézné€ dostupny standardni videomagnetofon. Zajimavosti je, ze byla tato metoda

poprvé nasazena do Klinické praxe v r.1996 v Praze (10).



Obrazek 4. Priklad VKG snimku: x — levo-prava
prostorova osa; t — ¢as; L — leva hlasivka; P — prava
hlasivka; 0 — bod pocatku otevirani $térbiny; u — bod
uzavieni Stérbiny; a — amplituda otevieni hlasivky; v —
slizni¢ni vina.



2 Cil prace

Jednim z cili zakladniho vyzkumu funkce lidského hlasového organu je zjistit, jaké
existuji souvislosti mezi tvorbou ténu a jeho barvou ve vztahu k charakteru bo¢né
postupujicich slizni¢nich vin. Tento vyzkum se z duvoda ziskani spolehlivych
referenci provadi zejména na snimcich hlasivek zdravych pacientt.

Mym Gkolem v bakalaiské praci bude zaméfit se na metody automatické detekce
téchto sliznicnich vin v kymografickych zdznamech a urceni jejich zakladnich
charakteristik. Tyto charakteristiky jsou kromé zminéného také podstatnym
ukazatelem tuhosti hlasivkové tkané. Pri¢innou tuhé hlasivkové tkané pak muze byt
naptiklad zdufeni hlasivek, nebo nador.

Slizni¢ni viny se na videokymografickém zaznamu (Obréazek 5) vyskytuji bud’
sodlesky nebo bez nich (2). Dulezitymi charakteristikami slizni¢nich viln pro
automatické zpracovani jsou: dosah slizni¢ni viny, tedy velikost jeji amplitudy a
hel, pod kterym vlna postupuje.

Obréazek 5. Slizniérﬁ vlna na VKG snimku.



3 Analyza problemu

3.1 Videokymograficky zaznam

3.1.1 Popis snimku

Na kazdém kymografickém snimku se nachdzi zdznam nckolika otevieni a uzavieni
hlasivkové Stérbiny. Slizni¢ni vlny se na snimcich projevuji nékdy vice, jindy méné
zietelnou konturou, kterou lze najit v mistech zobrazujici hlasivkovou tkan, mezi
hlasivkovou $térbinou a tkani okolni (Obrazek 5).

Existuje mnoho faktorti ztézujici automatickou detekci slizni¢nich vin na
videokymografickém zaznamu. Mezi nejvyraznéjsi patii Spatné rozliSeni snimkd,

Sum a odlesky.

3.1.2 Kvalita

Videokymograficky snimek hlasivek je typicky Sedotonovy snimek horsi kvality,

dasto zatizeny Sumem. Sum na datech tohoto typu byva zpravidla aditivniho

charakteru, zptisobeného nedostateCnym osvétlenim a teplotou CCD snimace.
Zatimco zvySeni rozliSeni snimku je tézky ukol, existuje mnoho metod

potlacujicich nechtény Sum v obrazovych datech.

3.1.3 Odlesky

Duvodem zviditelnéni bo¢né postupujicich slizni¢nich vin na snimku jsou prakticky
vyhradné odlesky a stiny vIin dané polohou svételného zdroje endoskopu. Tento fakt
milZze zplsobit, Ze na nékterych zaznamech jsou tyto viny vyrazné svétlejSi nez
okolni tkan a na jinych malo zietelné nebo okem témét nerozeznatelné. Zpravidla
také existuje velky rozdil v projevu levé viny oproti pravé na stejném zaznamu.

Tento fakt je zptisoben asymetrii osvétleni levé a pravé hlasivkové tkang. Dal§im
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efektem bodového osvétleni jsou velké jasové zmény i v rdmci jednoho cyklu

otevieni hlasivkové $térbiny, které komplikuji detekci.

3.2 Metody digitalniho zpracovéani obrazu

3.2.1 Predzpracovani

Metody ptedzpracovani snimku jsou zpravidla uréené k odstranéni nebo potlaceni

Sumu, nebo pro zvyraznéni informace ve snimku obsazené.

Odstranéni Sumu

Metody odstranéni aditivniho Sumu jsou zalozeny na mirném rozmazani snimku,
kterym je ze snimku odstranéna vysokofrekvencni informace. Techniky odstranéni
Sumu jsou vétSinou zalozeny na konvoluci s ptislusnym jadrem. NejCastéji se jako
jadro pouziva gaussovsky low-pass filtr (11). DalSimi moZznostmi odstranéni Sumu by
mohly byt jeden ze zplsobli vazeného primérovani obrazku nebo medidnovy filtr

(11). Pro potieby detekce slizni¢nich vin lze pouzit gaussovsky filtr.

Zvyraznéni informace

Pro zviditelnéni informace ve snimku se ¢asto pouzivaji metody zvyraznéni hranové
informace bud’ za pomoci hranovych detektor, nebo opét konvoluce s patficnym
jadrem, naptiklad LoG (Laplace of Gaussian) (11). K dal§im technikdm zvyraznéni
informace v obrazu patii metody modifikace histogramu snimku a to bud’ klasickou
nebo adaptivni ekvalizaci histogramu (11). Vzhledem k povaze dat jsem ve své praci

volil adaptivni ekvalizaci histogramu.

3.2.2 Segmentace

Segmentace je zpusob rozdéleni obrazku na dvé a vice c&asti se spoleénymi
vlastnostmi na zakladé informaci v téchto oblastech obsazenych. Metod, které se
pouzivaji, je vice. Uvedu dv¢, kterymi jsem se za ucelem segmentace slizni¢nich vin

zabyval. Jedna se o rlizné varianty prahovani, tedy o rozdéleni obrazku do segmentt

11



podle hodnot jasu (11), a dale o metodu s ndzvem Active Contour Models, zndmou
téZ pod nazvem Snakes (12). Tato je zalozena na minimalizaci energie asociované
s danou konturou, jez je definovana jako soucet interni a externi energie této kontuie
ptifazené.

Jednim ze smérit mého vyzkumu byl pokus o segmentaci slizni¢ni viny nékterou
zvyse zminénych metod. Bohuzel kontury slizni¢nich vin na kymografickych
zaznamech maji v disledku vyse zminénych problémi s osvétlenim a odlesky jednak
proménlivy jas a jednak neostré, Casto ztracejici se hranice, takZe se nakonec

nepodatilo ani jednu ze zminénych metod segmentace uplatnit.

3.2.3 Vzajemna korelace

Korelace v oblasti zpracovani signalu, do které patii i techniky digitalniho
zpracovani obrazovych dat, je technikou uréujici vzajemnou podobnost dvou signali.

Spojita 1D varianta korelace:

c(t) = f ff(gt+0)dr

Vzorec 1. Spojita korelace: f() a g() jsou funkcemi porovnavanych signal; f*(t) -
komplexné sdruzené ¢&islo k (7).

V diskrétni obrazové oblasti se pak jednd podobnost dvou obrazkli. Funguje na

principu porovnani dvou signdlti pomoci ekvivalentu skaldrniho soucinu.

c[m,n] = Zf[m + x,n + y]t[x, y]
Xy

Vzorec 2. Diskrétni 2D vzajemné korelace: f - obrazova funkce; t - korela¢ni jadro.
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Pro pouziti ve zpracovani obrazové informace se z divodu casto liSicich se
jasovych hodnot zplisobenych naptiklad rozdily v osvétleni pouziva diskrétni
normalizovana vzajemna korelace, pfi které je kazdd ze dvou porovnavanych casti

snimku pfed vzdjemnym prondsobenim nejprve normalizovana za pomoci primérné

hodnoty jasu.

Yy (flx +my+n) = f) . (tlx,y] - D)
(Easlfltmy + 1) = ) Sy 5T = 07

clm,n] =

Vzorec 3: Normalizovana vzajemna korelace: f - obrazova funkce; f - stfedni
hodnota funkce ve zkoumané oblasti; t - korela¢ni jadro; t - stfedni hodnota
korela¢niho jadra; Pfevzato z (11).

Budeme-li vychazet z ptedpokladu, ze ma slizni¢ni vina podobny charakter po
celé své deélce, nabizi se normalizovana vzajemna korelace jako vhodna metoda pro

detekci slizni¢nich vin, jelikoz je zaloZena pravé na hledani podobnosti.
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4 Popis FeSeni

4.1 Vstupni data

4.1.1 Videokymografické snimky

Vzorové videokymografické snimky pro navrh metody na detekci slizni¢nich vin
poskytl RNDr. Jan G. Svec, Ph.D. et Ph.D. Jedna se 0 modelové snimky zdravych
pacientli, na kterych jsou slizni¢ni viny okem dobie patrné. Bohuzel jsou takovéto
snimky pomérné vzacné, protoze vétSina pacientl, ktera se laryngoskopickému
vySetieni podrobi, pochopitelné trpi néjakou poruchou. Z tohoto divodu se podatilo

ziskat za timto ucelem pouze 6 snimkd.

4.1.2 Predzpracovana data

Kazda slizni¢ni vlna zdravych hlasivek za¢ina na zdznamu vzdy v misté zacatku
otevieni hlasivkové Stérbiny a pokracuje podél hran otevirani obou hlasivek ptes
mista nejvetsiho rozevieni neboli amplitudy kazdé z hlasivek a kon¢i bud’ na hranici
okolni tkang, nebo se staci ,,doli* a vraci se zpét (Obrazek 5).

Za UcCelem detekce slizni¢nich vin je tedy potfeba znat pozice zacatku
otevirani hlasivek a jejich amplitud. JelikoZ se jedna o informace, které uruje ve své
diplomové praci Mgr. Hauzar, rozhodl jsem se jeho praci za timto ucelem pouZit.
Vsechny snimky uréené pro detekci slizni¢nich vIn jsou nejprve piedzpracovany

pomoci programu Mgr. Hauzara a vysledky jsou uloZeny na pevny disk (Obréazek 6).

14



Obrézek 6. Data predem ziskana z (2): 0 - pozicé otevieni
Stérbiny; a - pozice pravych a levych amplitud hlasivek.

4.2 Metoda detekce slizni¢nich vin

Pti hledani techniky vhodné k detekci slizni¢nich vin jsem vychéazel z pfedpokladu,
7e kazda slizni¢ni vlna ma podobny charakter po celé své délce. Naopak intenzita se
V priabéhu vin méni pomérné ¢asto. V dusledku toho se ukézaly metody segmentace
obrazovych dat jako nevhodné, takze jsem pro detekci vin volil metody zalozené na

vzajemné korelaci, jelikoz je tato ur¢ena prave k hledani podobnosti.

4.2.1 Predzpracovani

Snimek kymografického zaznamu je nejprve zbaven Sumu za pomoci gaussovského
low-pass filtru. ProtoZe je na vét§iné snimku slizni¢ni vina malo kontrastni, dal§im
krokem je adaptivni ekvalizace histogramu, kterou je dosaZeno lokdlniho zvySeni
kontrastu a slizni¢ni vina se stane patrnéj$i. V takto zpracovaném snimku ovSem
dojde k opétovnému zvyraznéni Sumu. Je tedy tieba pouzit jesté jednu techniku

potlaceni Sumu. Na tomto misté jsem zvolil medidnovy filtr pro jeho vlastnost
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mens$iho rozmazani hran v obraze. Timto postupem je snimek ptipraven pro vlastni

algoritmus hledani slizni¢nich vin (Obrézek 7).

Obrézek 7. Vlevo: Originalni snimek; Vpravo:
Ptedzpracovany snimek

4.2.2 Urceni korelacniho jadra

Jak jiz bylo zminéno vySe, povaha kontury slizniéni viny zachycené¢ na
videokymografickém zdznamu napovida, ze by bylo obtizné detekovat tyto viny
pomoci nastroji segmentace nebo hranovych detektord. Naopak z Castecné
sobépodobnosti viny po jeji délce plyne, ze vhodnou technikou pro hledani pribéhu
viny je vzajemna korelace. Pro pouziti vzajemné korelace je tieba nejprve urcit
velikost korela¢niho jadra a pozici, ze které maji byt pouzity informace jako hodnoty

tohoto jadra.

Velikost korela¢niho jadra

Ucelem uréeni velikosti korelaéniho jadra je zajistit, aby jadro obsahovalo pravé
celou informaci o tvaru slizni¢ni vlny. Pfili§ malé jadro by znamenalo mensi
mnozstvi informace v jadru obsazené. Naopak piili§ velké korelacni jadro by
znamenalo, Ze obsahuje mnozstvi informace o okoli slizni¢ni viny. Toto okoli ale

miiZe byt v priibéhu promeénlivé.
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RozliSeni slizniéni viny na kymografickém zdznamu je zavislé na rozliSeni
zaznamu a na frekvenci kmitd hlasivek. Pti vyssi frekvenci hlasivkovych kmiti jsou
amplitudy hlasivek mensi a doba otevieni $térbiny krat$i. Slizni¢ni viny jsou tedy
krat$i a méné prostorove vyrazné.

Pti urceni velikosti masky je tedy tieba vychazet z vySe zminénych informaci.
Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno pouzitim priméru o0sové vzdalenosti pozice

maxima a poc¢atku otevieni hlasivkové Stérbiny (Vzorec 4; Obrazek 8).

la —ol(x) + |la—ol(y)
2

d =

Vzorec 4. d - velikost korela¢niho jadra; o - pozice zafatku otevieni; a - pozice
amplitudy hlasivky

She

Obrézek 8. Urceni velikosti korela¢niho jadra: m+n, tak, Ze: n ... polovina vzdalenosti
otevieni a amplitudy ve sméru osy y.; m ... dtto pro osu x. ; A — pozice amplitudy
otevieni hlasivky; O — pozice pocatku otevirdni hlasivky.
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Velikost korelaéniho jadra je urCena zvlast pro kazdou instanci otevieni

hlasivkové Stérbiny.

Tvar korela¢niho jadra

Normalizovana vzajemna korelace pracuje primarné se ctvercovymi korelacnimi
jadry. Pro dosazeni vétsi ptesnosti je tieba, aby byl tento étverec pokud mozno
kolmy na prubéh slizniéni viny. Tim je dosazeno maximalizace informace v jadru
obsazené. Protoze matice, ve které je jadro uloZené, je Ctvercova, je potieba pouzit
logickou masku pro urceni aktivni oblasti jadra. Tato bude pouzita pro vypocet
maskované normalizované vzajemné korelace.

Prvni aproximace uhlu, pod kterym sliznicni vlna ve snimku postupuje je
spoctena pomoci informaci o pozici zacatku otevieni hlasivkové S§térbiny a pozici
amplitudy ptislusné hlasivky. Hodnota uhlu je poté pouzita pro vypocet sklonu
masky korela¢niho jadra. Logickym nasobenim masky s korela¢nim jadrem je

dosazeno korela¢niho jadra pozadovaného tvaru.

Obsah korela¢niho jadra

K urceni pozice, ve které se nachazi informace, jez ma byt pouzita jako korela¢ni
jadro pro hledani podobnosti, je nutné urcit polohu nejreprezentativnéjsi ¢asti viny.
Slizni¢ni vlna zacind byt dobfe patrna zpravidla v prvni poloviné béhu mezi
otevienim hlasivkové $térbiny a amplitudou ptislusné hlasivky. Kontura viny se po
celém svém prubchu postupné meéni, takze poloha pro data korela¢niho jadra urcend
jako pozice v useku mezi otevienim a amplitudou se ukazala jako malo stabilni.
Dalsim napadem bylo pouziti pozice amplitudy jako stiedu korela¢niho jadra. Za
timto ¢elem byla upravena maska korela¢niho jddra pomoci segmentace hlasivkové
Stérbiny z korela¢niho jadra, ¢imz vzniklo korelaéni jadro tvaru ,L° které

obsahovalo informaci o okoli jak vné vlny, tak uvnitt (Obrazek 9). Toto feSeni ale
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vykazovalo nestabilitu u snimki s ménicim se vnitinim okolim slizni¢ni viny.

Obrézek 9. Korela¢ni jadro tvaru "L".

Poloha pro informaci pouzitou v korelatnim jadru byla nakonec urcena, jako
poloha hranicici s pozici amplitudy otevieni vzdy na jeji vnéjsi strané. Na tomto
misté je informace o vIn¢ stale reprezentativni a je dobrou aproximaci dalSiho

prubéhu viny (Obrazek 10).

Obréazek 10. Poloha pro ur¢eni korela¢niho jadra.

4.2.3 lterativni maskovana normalizovana vzajemna korelace

Korelace

Vlastni implementace vzajemné korelace byla upravena tak, aby zahrnula arbitrarni
tvar korelaéniho jadra. Pfed nasobenim obou korela¢nich elementt je kazdy z nich

nejprve pronasoben piislusnou korela¢ni maskou.
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Dalsi uprava vzajemné korelace v klasickém pojeti byla vyvolana vyse
zminénym faktem, ze slizni¢ni vina se v disledku bodového osvétleni postupné meéni
Vv celém svém pribéhu. Ke zménam v kontute prubéhu viny ptispiva i fakt, Ze se na
n¢kterych snimcich kontura rozsifuje nebo plynule stac¢i smérem k dolnimu okraji
snimku. Zminéné staceni viny zpravidla indikuje blizici se amplitudu, kterou je tieba
detekovat.

Tato fakta vedla k ndvrhu iterativni metody normalizované vzajemné korelace.

Hledani extrému

Vysledkem normalizované vzajemné korelace je korelaéni matice velikosti
korelovaného obrazku, jejiz hodnoty se pohybuji mezi -1 a 1. Kazda hodnota urcuje
miru podobnosti vyfezu tvaru masky piislusné pozice korelovaného obrazku
S korela¢nim jadrem. Kladné hodnoty znamenaji pozitivni podobnost, zaporné
podobnost s negativem. V navrhovaném algoritmu jsou za uc¢elem detekce postupu
viny pouzity pouze hodnoty piesahujici pfedem stanoveny prah. Algoritmus hledani
extremalni hodnoty je modifikovany DDA (Digital Differential Analyzer) algoritmus
(13), ktery postupuje po hodnotach korela¢ni matice ve sméru daném aproximaci
Uhlu postupu slizni¢ni viny tak dlouho, dokud hodnoty korela¢ni matice ptesahuji
stanoveny prah (Obréazek 11). V opa¢ném piipadé se postupuje smérem doli, kam se
piedpoklada ptipadné stoceni viny, a thel pro dalsi postup po korelacni matici je
nalezité¢ upraven. V piipadé nemoznosti dal§iho postupu po korelatni matici je
nalezena extremalni hodnota postupu viny v nejzaz§im misté, které je podobné

startovni pozici.

Obrézek 11. Hledani extrému: HvézdiCka vyznacuje pocatek hledani, Sipka smér
hledani; Vlevo - puvodni snimek; Uprostied - oprahovana korela¢ni matice; Vpravo -
zvétSena Cast korela¢ni matice.
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Iterace

Protoze se charakter viny v jejim pribéhu postupné méni, neni zpravidla mozné
jednim prichodem algoritmu nalézt vinu v celé jeji délce. Z tohoto diivodu je tfeba
cely postup iterovat.

V kazdém kroku iterace je nejprve spocitdna metodou maskované vzajemné
korelace korela¢ni matice a v ni je poté nalezena exremalni pozice vySe zminénou
metodou. Na zdklad¢ téchto hodnot je stanovena pozice pro ur¢eni hodnot nového
korelaéniho jadra. Pro dalSi hledani extrému v nové korelacni matici je také
prepocitan tihel, pod kterym vina v dané iteraci postupuije.

Tento proces pokraCuje tak dlouho, dokud se bud’ vina nestoci tak ze je
rovnob€zna s osou y smérem doli, ¢imz indikuje nalezeni amplitudy, nebo dokud
nedojde ke konvergenci fady nalezenych extrémd, tj. vina konc¢i v okolni tkani a jeji
navrat neni z obrazku zietelny, nebo upIné chybi.

Timto postupem je pfiblizné uréen tvar a prichod viny v zd&znamu a stanoveny

hodnoty dtilezité pro uréeni charakteristik slizni¢ni viny (Obrazek 12).

mattin

Obrézek 12. Iterace. Tento aktualni snimek ukazuje postup hledani extrémi.
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4.2.4 Vysledek

Popsanym algoritmem jsou spoc¢teny uhly a amplitudy pro kazdou instanci otevieni
hlasivkové $térbiny (Obrézek 13). Vysledna hodnota thlu slizni¢ni viny daného
snimku je uréena jako prumér naméfenych hodnot. Hodnota levé a pravé amplitudy

slizni¢ni viny je urcena jako median spoctenych hodnot z diivodu vétsi robustnosti

algoritmu.

Katya hanad
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Obrézek 13. Piiklady krokd algoritmu a ptislusnych vystupnich obrazku.
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4.3 Vystupni data

Vystupem navrhovaného algoritmu jsou hodnoty Ghld slizni¢nich vin v radianech a
horizontalni hodnoty amplitud v pixelech pro dany snimek. Tyto hodnoty jsou
pfipraveny pro dal$i zpracovani. Horizontalni soufadnice snimku zachycuje
prostorovou dimenzi a lze z jeji hodnoty pomoci znalosti fyzickych rozmért snimku
spocitat fyzickou velikost amplitudy. Vertikdlni souradnice snimku odpovida c¢asové

ose, tedy informace o thlu ukazuje na rychlost Sifeni slizni¢ni viny.
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5 Zavér a otevirené problémy

5.1 Zavér

Hlavniho cile prace bylo dosazeno. Pomoci popsané metody se mi podafilo
automaticky najit pro kazdy snimek amplitudu slizni¢nich vin a jejich tihel postupu
na danych videokymografickych snimcich pacientti se zdravymi hlasivkami. Metoda

uspésné pracuje i se snimky zhorSené kvality a snimky zatizené odlesky.

5.2 Oteviené problémy

Tato metoda, ostatn¢ jako mnoho metod v oblasti digitadlniho zpracovani obrazovych
dat, je citlivd na kvalitu vstupnich dat a zavisla na spravném uréeni parametri
programu. Otevienym problémem tak zlstava otazka robustnosti algoritmu.
V piipadnych rozsifenich tohoto programu se tedy lze zamétit naptiiklad na

automatické urceni ptisluSnych parametrii ze vstupnich snimki.
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Doslov

Je mou velikou nadéji, Ze tato prace povede k lepSimu porozuméni funkce lidského
hlasového organu zejména také proto, Ze i tento organ podléha tvorbé zhoubnych
rakovinnych tumorti a v¢asna diagnostika je zdkladem uspésné lécby této lidstvo

suzujici choroby.
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Seznam pouzitych zkratek

CCD

CT

DDA

LoG

MRI

VKG

- Charged Coupled Device — Je elektronicka soucastka pro snimani
obrazové informace.

- Computed Tomography — Vypocetni tomografie je radiologicka
vySetfovaci metoda, ktera za pomoci rentgenového zafeni umoziuje
zobrazeni vnitinich organt.

- Digital Differential Analyzer — Metoda postupu po pravidelné miizce
pomoci pocitani diferenci.

- Laplacian of Gaussian — Filtr pouzivany v digitalnim zpracovani
obrazovych dat, ktery vznikne kombinaci laplaceovského filtru (derivace) s
gaussovskym filtrem (rozmazani).

- Magnetic Resonance Imaging — Magneticka resonance je zobrazovaci
metoda, ktera pomoci silného magnetického pole a elektromagnetického
vinéni s vysokou frekvenci umoziiuje zobrazeni vnitinich orgdna téla.

- Videokymogram neboli videokymograficky zaznam. Vznika snimanim

lidskych hlasivek v misté nejvétsi amplitudy specialni fadkovou kamerou.
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Priloha 1

Obsah CD

Na ptiloZzeném CD se nachazi nasledujici soubory:

- Doc/Bakalarska prace.pdf
- Program/...

- Program/Images

- Program/Data

.. elektronicka verze bakalaiské prace
.. distribuce programu
... vstupni snimky zdravych hlasivek

... predpocitané vstupni hodnoty (viz str.14)
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Priloha 2

Programova dokumentace

Instalace programu

Distribuce programu obsahuje zdrojové kddy, sadu testovacich snimkt a predem
spocitané ptiznaky téchto snimkl potiebné pro beh programu, které byly ziskany s

pomoci diplomové prace Mgr. Davida Hauzara.

Systémové pozadavky

Program pro sviij béh potiebuje prostiedi Matlab (14) verze r2008a a novéjsi spolu

s ptidavnym balickem Image processing toolbox, ve kterém byl také testovan.

Instalace

Program se instaluje zkopirovanim zdrojového kodu programu do libovolného

adresare.

Spusténi programu

Pro spusténi programu je tfeba zpustit prostfedi Matlab a nastavit pracovni adresat
jako adresaft, do kterého byla distribuce programu zkopirovana. Program Ize spustit
z piikazového fadku prostiedi Matlab jednim z nasledujicich prikaza.

Piikazem GWProcess () se spousti zpracovani jednoho zdznamu, piikazem
RunAll () sada vSech v distribuci ptfilozenych snimkl ve vizualizacnim modu (viz

nize).
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Syntaxe zadavani prikazl je nasledujici:

S vysledek = GWProcess ([ndzev snimkul)

S vysledek = GWProcess ([ndzev snimku], [th, masksize])

$ vysledek = GWProcess([ndzev snimku], [th, masksize],
[mode])

S RunAll ()

$ RunAll ([th, masksize])

Kde vysledek je vektor o c¢tyfech prvcich [LAmp RAmp LAng RAng]

takovych, ze :

e TLamp, resp. RAmp udava velikost levé, respektive pravé amplitudy
v pixelech od stfedu otevieni Stérbiny;

e LLAng, resp. RAng prumérnou hodnotu ziskanych uhlu levych, respektive
pravych slizni¢nich vin v radianech v levoto¢ivém systému S pocatkem

sméfujicim na snimku doli.

Jako ndzev snimku v parametru funkce se udava jméno JPG souboru

obsahujiciho piislusny kymograficky snimek bez ptipony.

th (nepovinné) — nastaveni prahové hodnoty korela¢ni matice uréené pro
hledani postupu slizni¢ni viny. Povolené hodnoty jsou desetinna ¢isla
z intervalu (0,1)

masksize (povinny Udaj pti pouziti th) —horni mez pro poloviéni velikost
korela¢niho jadra. Smysluplné jsou celociselné hodnoty
z intervalu (3,10)

mode (nepovinné) - zpusob vystupu dat programu. Povolené hodnoty jsou:

e ‘display’ —zobrazi graficky vystup ziskanych amplitud

e ‘debug’ — pouziti pouze pro ucely ladéni programu.

Priklad pouziti:
S[la b ¢ d] = GWProcess (‘Martin’);
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Priloha 3

Architektura programu

Program se skladd z nékolika souborti obsahujicich jednu nebo vice tematicky

podobnych funkci.

GWProcess.m - Hlavni télo vypoctu se nachazi v souboru GWProcess.m
spolu s dvéma podprogramy — ComputAngle() pro vypocet thlu z péaru
vektoru a CorrelationWaveTracking() pro iterativni normalizovanou korelaci.
Tento soubor dale obsahuje hlavni cyklus prochazejici jednotliva otevieni na
vstupnim snimku.

CreateMask.m - Podprogram generujici korelacni masku podle zadan¢ho
ahlu.

CrossCorrelation.m - Podprogram vypoctu maskované normalizované
vzajemné korelace.

FindExtrema.m — Podprogram vyhledani extremalniho bodu pomoci
upraveneho DDA algoritmu.

FindLeftExtrema.m / FindRightExrema.m — Rutiny hledani
prvnich instanci vyskytl extrému z korela¢nich matic.

RunAll.m — Pomocny program automatického zpracovani vSech

dostupnych dat.

Datovy tok programu - schéma:

VKG snimek Predpocitana data Vstupni parametry
Y
Predzpracovani
Vvtvof masku = [~ v N Vzaiemna Korelace
@ Hlavni cyklus
! Hledani extrému

Vvstup
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