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Abstract

This thesis deals with the design of a method for glottis segmentation of video
recordings made by high-speed laryngoscopy (LHSV). In contrast to com-
monly used approaches, the proposed method focuses on a different ap-
proach. Glottis segmentation is performed on images that show the evolution
of a single line of the video recording over time. These images are called
videokymograms. The proposed method offers two variations. The first
one works with whole videokymograms, while the second one focuses only
on the videokymogram containing exactly one sample vocal cord oscillation.

Both methods proposed and implemented in this work are able to suc-
cessfully segment the glottis in good quality video recordings. However, they
fail when using automatic segmentation methods for LHSV video recordings
with frequent glare (overexposure). This is because the assumptions of these
methods on the distribution of luminances in the frame, i.e. on the shape
of the histograms of the occurrence of each luminance in the frame, are
violated.



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndavrhem metody pro segmentaci hlasivkové
stérbiny videozdznamu potizeného vysokorychlostni laryngoskopii (LHSV).
Na rozdil od bézné pouzivanych pristupti se navrhovand metoda zaméruje
na pristup odlisny. Segmentace hlasivkové stérbiny je provadéna na snim-
cich, které ukazuji vyvoj jednoho radku videozdznamu v ¢ase. Tyto snimky
jsou nazyvany videokymogramy. Navrzena metoda nabizi dvé varianty. Prvni
pracuje s celymi videokymogramy, zatimco druhd se zaméruje pouze na vi-
deokymogram obsahujici presné jeden vzorovy kmit hlasivek.

Obé metody, které byly navrzeny a implementovany v ramci této prace,
jsou schopny tspésné segmentovat hlasivkovou stérbinu ve videozaznamech
dobré kvality. Pfi pouziti pro videozdznamy LHSV s castymi odlesky (pre-
svicenim) testované automatické prahovaci metody selhavaji. Je to tim, ze
jsou poruseny predpoklady téchto metod na rozlozeni jasu ve snimku, tj. na
tvaru histogramt vyskytu jednotlivych jast ve snimku.
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1 Uvod

Mluveni je zakladem lidské komunikace. Hlas je tvoren uvniti dychaci sou-
stavy, avsak nejvice se na tvorbé hlasu podileji hlasivky, organ uvnitt hrtanu.
Jakozto kazda c¢ast lidského téla, i hlasivky jsou nachylné na nejriznéjsi one-
mocnéni a pti jejich disfunkci je vyrazné snizena zivotni tiroven postizeného
pacienta. Pro diagnostiku poskozeni hlasu je vyuzivana rada diagnostickych
metod, které jsou zalozené napr. na akustické analyze lidského hlasu nebo
analyze obrazové informace, ktera byva ziskdna nékterou z optickych dia-
gnostickych metod. Tato prace se zabyva zpracovanim obrazové informace
v podobé zaznamu videosekvenci LHSV (Laryngeal High-Speed Videoen-
doscopy), tj. zdznamu vysokorychlostni laryngoskopie. Opakovaci frekvence
u tohoto typu vysetreni byva v rozsahu 2000 az 4000 snimkt za sekundu
[FPS], snimky obsahuji pohled na hlasivky v jednotlivych fazich jejich ote-
virdni a uzavirdni. Tvar a zména hlasivkové Stérbiny (glottis), kterd vznika
béhem fonace mezi levou a pravou hlasivkovou rasou, v sobé nese dilezité
informace o dynamickém chovani hlasivek. Pro vcasnou diagnostiku poru-
chy hlasu je pak dulezité sledovani a hodnoceni tohoto dynamického chovani
hlasivek, které lze popsat na zakladé rady geometrickych parametri. Proto
je velmi dulezité, detekovat presné glottis v kazdém snimku videosekvence
LHSV. Snimky videosekvenci LHSV jsou obecné zatizeny pestrym souborem
poruch, které snizuji kvalitu zdznamt a obecné komplikuji tlohu detekce
glottis. Na téma detekce glottis ve videozaznamech LHSV byla publikovana
cela fada metod a pristupii, které jsou strucné prehledové uvedeny v této
diplomové praci.

Tato prace se zaméruje na detekci glottis vyuzitim metod automatické
segmentace na specialni pripad usporadani obrazové informace do tzv. video-
kymogramu. Tento pristup je odlisny od znamych ptistupt, kdy se pracuje
s klasickym 2D zobrazenim snimku usporadanych v case. Pro segmentaci vi-
deokymogramu jsou pouzity dvé ,klasické® automatické prahovaci techniky,
tzv. metoda Otsu a Kittler, které vychazi z vlastnosti relativniho histogramu
videokymogramu pro definovany pocet snimkii. Tyto dva pristupy jsou déle
upraveny o odhad zakladni hlasivkové frekvence Fy, ktera je odvozena ze
zmeén jasu v obrazovém bodé, ktery odpovida anatomické strukture hlasi-
vek, a o odhad osy symetrie hlasivek, ktera je vyuzita v ,postprocessingu*
segmentovanych videokymogramai.

Pro testovani vysledkt byl pouzit dataset videosekvenci LHSV, ktery
je podmnozinou datového korpusu ,,692“, obsahujictho 692 anonymizova-



nych videozdznami LHSV ze systému HRES ENDOCAM 5562, ORL klinika
FN Plzen. Dataset obsahuje vybér takovych videosekvenci, kdy byla glottis
uspésné detekovana jinymi metodami, napt. shlukovou analyzou (K-means).
V analytické ¢asti prace je provedena analyza vysledki, zejména jsou hle-
dany pri¢iny netspésné segmentace. Vysledky jsou prezentovany na nékolika
kazuistikach.
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2 Hlasivky a poruchy hlasu

Hlasivky jsou organ nachazejici se v krku. Jsou predevsim zodpovédné za
produkei zvuku pri mluveni nebo zpévu (tzv. fonace). Zékladni strukturu
hlasivek tvori dvé prepazky z mekké tkané, které se nazyvaji hlasové vazy,
ale v praxi jsou bézné nazyvany hlasivkami.

Hlasivky se nachazeji uvnitt hrtanu (lat. larynx), konkrétné na jeho zadni
sténé, a jsou chranény chrupavcitymi oblouky. Hlasivky jsou tvoreny riiz-
nymi vrstvami tkani, které se postupné stavaji pevnéjsimi smérem k po-
vrchu. Vnitini vrstva tvori sliznici, dale je pak vrstva svaloviny a na povrchu
jsou kryty tenkou vrstvou epitelu. Umisténi hlasivek lze vidét na fezu na
Obréazku 2.1.

Svalovina hlasivek se sklada ze dvou hlavnich svalii, které pti normalni
funkcénosti umoznuji nejriznéjsi upravy tonu a vysky hlasu. Pii normalnim
dychani hlasivky spocivaji v oteviené poloze, kdy vzduch volné prochazi
hrtanem z a do plic. Pti fonaci se vSak hlasivky napinaji a zuzuji tim prichod
pro vzduch. To zptsobuje vibrace a zapricinuje vznik zvuku - hlasu. Tén a
kvalita zvuku jsou ovlivnény predevsim napétim a polohou hlasivek, vliv
maji ale i dalsi faktory jako naptiklad rezonance v Ustni a nosni dutiné.

Tato préace se bude zabyvat predevsim hlasivkovou stérbinou a jeji loka-
lizaci.Hlasivkova Stérbina (lat. glottis) je oznaceni pro jiz zminény otevieny
prostor mezi hlasivkami v hrtanu. Jedné se o tizky priichod pro vzduch, ktery
vznikd mezi vnitinimi hranami hlasivek. Hlasivkova stérbina je klicova pro
vznik zvuku. VsSechny vyse popsané utvary tvorici hlasivky lze vidét shora
na Obrazku 2.2. Obrézek odpovida pohledu poskytnutému laryngoskopic-
kou kamerou pfti vysetfeni hlasivek a je vyuzit ve vstupnich datech pro tuto
diplomovou praci.

Velikost a tvar hlasivkové stérbiny se obvykle 1isi v zavislosti na vysce a
intenzité produkovaného zvuku. Pti produkci vysokych tont se glottis zuzi,
dojde ke zvysSeni napéti hlasivek a tim je zvysena i frekvence vibraci. Pri
produkci nizkych téni se naopak glottis rozsiruje, je snizeno napéti hlasivek
a frekvence vibraci.

2.1 Poskozeni hlasivek

V pritbéhu zivota mize samoziejmé dojit k poskozeni hlasivek. Poskozeni
muze byt zpusobeno predevsim ze dvou duvodu - patologickou zménou na
hlasivkach nebo funkéni zménou [4, 7]. Pro tcely této prace jsou funkéni

11
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Obrazek 2.1: Rez dychacich cest. Sledované oblast oznacena cervené, modfie
je znazornéna rovina, kterou sledujeme pomoci kamery umisténé v misté
sipky [8, 10].

zmény (jako napriklad inava po prfemahéni) nepodstatné, nebot nejsou zpu-
sobeny viditelnymi zménami na hlasivce. Patologické jevy na druhou stranu
na hlasivce viditelné jsou a lze je tudiz rozpoznat pomoci pocitacového vi-
déni.
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Obréazek 2.2: Pohled na hlasivky pomoci laryngoskopu (kamery) [8, 10].

Mezi nejobvyklejsi patologické zmény zptusobujici zhorSeni hlasu patii:
e polyp - vyrustek na sliznici vyplnény vazivem
o uzlik - vazovité ztlusténi namahaného mista na hlasivkach
e cysta - zapouzdfena dutina na tkani casto vyplnéna tekutinou

« obrna hlasivek - pohyb hlasivek je zajisStovan zvratnym nervem a pri
jeho poskozeni je pohyblivost omezena

nadory - zhoubné i nezhoubné

Diky povaze poruch a jejich dopadu na bézny zivot pacienta je obvykle
problém detekovan pomérné brzy (napf. u nadorti piimo na hlasivkach).
Diky véasnému vysetteni a 1écbé lze ¢asto problém odstranit ¢i alespon za-
stavit jeho rozvoj.
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3 Vysetrovaci metody

Vysetrovani hlasivek ma pomérné dlouhou minulost a jeho pocatky se da-
pozorovany, popsany a prezentovany veédecké spole¢nosti. Pivodni metoda
sledovani hlasivek byla pomérné primitivni, jednalo se pouze o soustavu
dvou zrcétek bez jakéhokoliv pridaného osvétleni (pro nasviceni muselo byt
vyuzito slunecnich paprsku) [23].

V priibéhu let se metody vysetieni hlasivek stale vice rozvijely, nachézela
se nova vyuziti (napft. pro zlepSeni tispésnosti intubace pacienta). Vznikl tak
samostatny védni obor pro studium hlasivek zvany laryngoskopie.

Paralelné dochéazelo k vyvoji i mnoha jinych zptisobu jak vysetrit hla-
sivky pomoci jiného aparatu nez zrcétek (resp. kamery). Vsechny metody
lze rozdélit do ¢tyt kategorii:

1. Akustické metody - metody zaloZené na analyze zvukového zaznamu

2. Aerodynamické metody - metody zaloZené na sledovani dychéni a pri-
toku vzduchu hlasivkovou stérbinou

3. Elektorifyziologické metody - metody zalozené na elektrickych vlast-
nostech hlasivky pri fonaci

4. Optické metody - metody vysetfeni zalozené na vizualni analyze hla-
sivky

3.1 Optické metody

Mezi optické metody pro vysetfeni hlasivek se fadi predevsim RTG (rent-
gen), CT (pocitacova tomografie), MR (magnetickd rezonance) a laryngo-
skopie. VSechny tyto metody cili na zobrazeni hlasivek at uz je to pomoci
radia¢niho zareni, magnetické rezonance ¢i kamery. Dale bude rozebrana
predevsim laryngoskopie, nebof se ji tato prace zabyva.

3.1.1 Laryngoskopie

Laryngoskopie je optickd metoda vysetieni hlasivek, ktera se pouziva k pro-
hlédnuti hrtanu a hlasivek pacienta. Tento postup se obvykle provadi pomoci
laryngoskopu, coz je specidlni nastroj urceny pro takovyto pohled na hla-
sivky.
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Existuji dva typy laryngoskopie: prima a nepiima. Nejobvyklejsim dru-
hem dnes provadéné laryngoskopie je laryngoskopie nepiima, kdy se nedi-
vame na hlasivky pacienta primo, ale vyuzivame odrazii svétla pomoci zr-
catek, pripadné se na hlasivku divame pomoci kamery. Existuji dvé rizné
techniky laryngoskopie - pevna a ohebna (viz Obrazek 3.1). Oba piistupy
k vySetifeni maji své zastance, pevny laryngoskop nabizi oproti flexibilnimu
naptiklad moznost hlasivky i zvétSovat, coz je pro néktera vysetieni vyho-
dou. Pevny laryngoskop je zavadén tsty, flexibilni nosni dutinou [13].

Piima laryngoskopie, kdy se na hlasivky divame piimo okem, se ve foni-
atrii prilis nevyuziva (s vyjimkou chirurgickych zékroki), nebot je ji tieba
provadét v plné anestezii. I pti chirurgickych zdkrocich vsak nékteri operatéri
radéji preferuji nepfimou variantu. [6, 13]

Béhem neptrimé laryngoskopie pacient obvykle sedi a 1ékar vlozi laryn-
goskop do tst pacienta a posouva jej pomalu smérem k hrtanu. Svétlo na
konci laryngoskopu umoznuje lékati vidét hrtan a hlasivky pacienta. Piima
laryngoskopie je provadéna vleze s tim, Ze pacient je naklonén tak, aby byl
umoznén primy pohled na hlasivky.

(ul}
N
\
\
|
¥
~——hitan
___hrtanova
zéklopka
@é —hrtan (laryns)
m
o
i l
nosni dutina
wstni dutina
jazylka— ~hrtanova zaklopka
~hrtan (larynx)

Obréazek 3.1: Rigidni laryngoskopie (nahote) a flexibilni laryngoskopie (dole)
[15].

3.1.2 Vysokorychlostni laryngoskopie

Moderni metodou vysetteni hlasivek je tzv. vysokorychlostni laryngoskopie
LHSV (Laryngeal High-Speed Videoendoscopy). Jedna se o optickou metodu
vysetteni hlasivek pomoci kamery podporujici vysokorychlostni sniméani (ob-
vykle okolo 4000 snimki za sekundu). V rdmci této diplomové prace jsem se
zabyval daty ziskanymi pravé pomoci této metody.
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Videozadznamy vyuzité v této praci byly porizeny lyryngoskopickym sys-
témem HRES ENDOCAM 5562. Jedna se o pristroj pro neptimou pev-
nou laryngoskopii, ktery dokaze snimat frekvenci 4000 barevnych snimkut
za sekundu. Zakladni popis pristroje lze pro ilustraci nalézt v Priloze B.

V zdznamu porizeném kamerou je zachycen pohyb hlasivkovych fas po-
hledem z hrtanu. Diky vysokému poc¢tu snimki za sekundu je obvykle vybran
jen zajimavy tsek v némz probéhne nékolik period pohybu hlasivky a tento
usek je dale zpracovavan.

Pri zdznamu je zapotiebi hlasivky prisvitit pomoci svétla, které je sou-
casti laryngoskopu. Pri vysetteni je nutno dat pozor na to, aby hlasivka byla
dostatecné nasvicena jinak vznika tézko zpracovatelny zaznam.

Zaznam zobrazuje hlasivky shora (jako pri pohledu z tst), jak lze vidét
na Obrazku 3.2.

chrupavka rizkovita
chrupavka klinovita hlasivkova Stérbina

zadni komisura

predni komisura

hlasivkové fasy
hrtanova pfiklopka

Obréazek 3.2: Pohled laryngoskopem na hlasivky [7].

3.2 Kyvalita videozaznamu

Zaznam z vysokorychlostni kamery samoziejmé neni vzdy perfektni. Pro
uspésnou automatickou detekei at uz oblasti zajmu (oblast ve které se hla-
sivka nachézi - viz Kapitola 4.1) nebo pro samotnou segmentaci bychom si
prali, aby hlasivky byly vzdy stejné nasvicené, idedlné stejné orientované a
nedochéazelo k zadnému pohybu kamery. Zaznam je vsak sniman lékatem, a
diky tomu je do videozédznamu ¢asto zanesena lidsky vytvorend chyba. [8]
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Obrazek 3.3: Dobry videozdznam.Obrazek 3.4: Spatné nasviceny vi-
deozaznam.

Osviceni scény

Nejcastéjsi chybou je pravdépodobné nespravné osviceni celé scény (hlasi-
vek). U osvétleni muze dojit k dvéma chybam - presviceni, kdy ¢dst hrtanu
okolo hlasivek bude prilis svétla a algoritmy ji poté ¢asto budou za hlasivku
nespravné povazovat nebo k nedosviceni, kdy naopak neni ve videozaznamu
nic dobre detekovatelné kviili malému kontrastu.

Nejcastéjsi pri¢inou Spatného osviceni scény je nespravna manipulace se
svételnym zdrojem laryngoskopu - napt. sSpatné nastaveni, natoceni svétel-
ného zdroje nebo vzdélenost zdroje od hlasivky.

Priklad takovéto problému, kdy je hlasivka Spatné osvicena lze vidét
na Obrazku 3.4. Zaznamy, kde se takto Spatné nasviceni vyskytuje, jsou
pomérné spatné automaticky zpracovatelné.

Neostry obraz

Dalsim problémem je nedoostieni obrazu. Dle modelu mohou mit kamery
fixni ohnisko nebo je lze doostirovat, zalezi tudiz ¢isté na vysSetiujici osobé,
aby zajistila kvalitu videozdznamu spravnou manipulaci s kamerou.

Jiné problémy

Existuje mnohem vice problémi, se kterymi se 1ze u videozdznamu z laryn-
goskopu setkat, napiiklad je nutno pocitat s tim, ze ruka vysSetiujici osoby
se v prubéhu zdznamu pohne (byt jen o velmi maly kus).

Dalsim z problémii mize byt napriklad vyskyt sliny nebo hlenu ve vi-
deozdznamu, coz opét muze ovlivnit schopnost algoritmt spravné detekovat
stérbinu.
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V neposledni fadé se také muze stat, ze hlasivka ve videozdaznamu neni
(¢astecné) vidét, bud z duvodu, Ze pohled blokuje jind anatomické struktura
(nejcastéji hrtanova piiklopka) ¢i je kamera jen Spatné natocena.

3.3 Videokymografie

Videokymografie je dalsi z optickych metod pro vysetfeni hlasivek. Obecné
je kymografie metodou zaznamu zmény sledované oblasti v c¢ase. Metodu
kymografie lze uplatnit pro zaznamy v mnoha ruznych oblastech, napriklad
pro zaznam tepu srdce nebo pravé pro vysSetieni v akustice. Pro vysetfeni
hlasivek se vyuziva tzv. videokymografie, kdy tato metoda, vyvinutd v roce
1996 [25], vyuziva zdznam modifikovanou kamerou, ktera zobrazuje jen jeden
pricny fez hlasivkou v ¢ase. Diky tomu lze dosdhnout vysoké rychlosti (8000
snimku za sekundu). Druhou moznosti je snimat zdznam jako celek (nizsi
rychlosti) a fadek zaznamu vzdy vybrat. Metoda videokymografie zachycuje
pohyb hlasivky v ¢ase a s nim spojenou frekvenci hlasivky a amplitudu jejich
kmitii pozorovatelnych pri otevirani a zavirani a lze na ni vidét pripadnou

asymetrii.

videosekvence LHSV

______________
————————
————
-
-

~~. Videokymogram

snimky
videosekvence

Obrazek 3.5: Laryngoskopie (vlevo) vs videokymografie (vpravo), zelené zvy-
raznén ez, ze kterého je tvoren videokymogram.

3.3.1 Videokymogram

Tato prace se zabyva zpracovanim vystupu predevsim této konkrétni metody
- zpracovanim tzv. videokymogramu. Videokymogram je, jak jiz bylo zmi-
néno, priény rez hlasivkou zaznamenany v case. Videokymogramy se obecné
vyuzivaji predevsim k analyze pohybu a zmén. Diky tomu je lze vyuzit k ana-
Iyze pohyblivych c¢asti lidského téla jako jsou naptiklad praveé hlasivky. Pri-
klad videokymogramu lze vidét na Obrazku 3.5 vpravo.
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Videokymogram je bud tvoren specidlnim pristrojem zvanym videokymo-
graf, ktery pfimo zaznamenava jen dany tez, nebo jej lze vytvorit i dodatecné
z videozaznamu vyprodukovaného napiiklad pomoci vysokorychlostniho la-
ryngoskopu LHSV (viz Kapitola 3.1.2).

Oba pristupy tvorby videokymogramu produkuji stejny vysledek, pri do-
datecném vytvoreni videokymogramu je vyhodou moznost pohlédnout na
sledovany tutvar z vice pohledu (videozdznam vs. videokymogram). Nevyho-
dou je to, ze pro tvorbu videokymogramu z videozaznamu LHSV potrebu-
jeme sofistikovanéjsi plosnou kameru. Diky tomu byl videokymogram vyu-
Zivan jiz pred vznikem plosnych vysokorychlostnich kamer.

3.3.2 Tvorba videokymogramu z videozaznamu LHSV

Tvorba videokymogramu dodatecné z vysokorychlostnich videozaznami spo-
¢iva ve vybrani libovolné tsecky, kterd nas bude zajimat. Nyni poskladame
za sebe vyvoj vybrané tisecky v ¢ase do jednoho obrazku a tim nam vznikne
videokymogram pro danou tise¢ku. Castou volbou takovéto tsecky je rovno-
bézka s osou (vétsinou x), ale postup je obecné aplikovatelny na libovolnou
usecku ve videozaznamu LHSV.
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4 Metody pouzivané pro
detekci hlasivkové stérbiny

Diky rozvoji metod pocitacového vidéni a rozvoji vysokorychlostnich kamer
se téma detekce glottis z videozaznamu stalo pomérné frekventovanym. Tato
uloha se obvykle sklada ze dvou ¢asti - prvné je zapottebi urcit oblast zajmu
tzv. ROI a poté v ramci uré¢eného ROI je provedena segmentace hlasivkové
stérbiny. Existuje nékolik moznych pristuptt k tomuto problému, které lze
delit dle zasahu uzivatele poloautomatické a automatické.

Poloautomatické pristupy umoznuji uzivateli v pribéhu segmentace do
procesu manualné zasahnout a opravit pripadné nedostatky. Automatické
procesy na druhou stranu nevyzaduji zadny zasah uzivatele. Oba pristupy
maji své vyhody a nevyhody, hlavni vyhodou automatickych ptistupu je, ze
nevytézuji klinického specialistu, na druhou stranu vystupy z poloautoma-
tickych metod budou s velkou pravdépodobnosti presnéjsi [1].

Ukéazku nejriznéjsich pristupt lze nalézt ve zkratce v Tabulce 4.1 a 4.2,
kde jsou vypsany rizné pristupy pro detekci ROI a nésledné i detekei glottis.
Detailnéji rozebrané metody spolu s autory a odkazy na jednotlivé clanky
lze nalézt v [1], Tab. 1 a 2.

Tabulka 4.1: Moznosti uré¢eni ROI dle [1].

manudlni

semiautomatické pomoci odcitani
seed body
estimace pohybu

automatické - - -
variace intenzit

4.1 Detekce ROI

ROI, aneb oblast zajmu, je ¢asto urc¢ena v prvnim kroku pfed samotnou
segmentaci. ROI je obvykle definovano jako obdélnikova oblast, ktera opisuje
predni a zadni komisuru a celé hlasivkové vazy pii maximélnim otevieni
hlasivky.

Existuje vice zptisobti, jak lze ROT ur¢it, hlavni déleni dle [1] je na feature-
based a object-based. Feature-based pristupy se soustiedi na hledani pixelt
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Tabulka 4.2: Ukazka moznych metod pro detekei glottis z Tab. 1 a 2 v ¢lanku

[1].

prahovani

narustani oblasti

adaptivni okno

semiautomatické T
geometrické modely

parametrické modely

hranové operatory

watershed

estimace pohybu

morfologické operatory

automatické geometrické modely

parametrické modely

neuronové sité

klasifikace

s obdobnymi vlastnostmi, které u ROI predpokladame, a na jejich nasledné
spojeni do jedné oblasti. Object-based pristupy se nesoustiedi na jednot-
livé pixely, zabyvaji se vétsimi celky, tzn. napriklad hledaji ROI diky jeho
jedineénému tvaru a strukture.

Mnoho ¢lankt se napriklad také o automatickou detekci ROI viibec ne-
pokousi a pozaduji manualni zadani ROI od uzivatele, pripadné pracuji nad
celym videozaznamem a urceni ROI se nezabyvaji.

Obecné je urc¢eni ROI pomérné podstatné pro dalsi funkci algoritmi,
nebot hlasivky a hlasivkova stérbina zabiraji ve videozdznamu LHSV obvykle
méné nez 25% celé plochy a omezenim se pouze na ROI dojde k zamezeni
falesnych detekci béhem segmentace.

4.2 Segmentace hlasivkové stérbiny

Pro samotnou segmentaci hlasivkové stérbiny lze vyuzit mnoha rtznych pii-
stupt. V prehledové studii predstavuji Miranda et al. [1] nékolik rtuznych
metod navrzenych a publikovanych v ¢lancich mezi roky 1979-2019. Metody
deli prave dle interakce s uzivatelem na poloautomatické a automatické. V ta-
bulkéch 1 a 2 ¢lanku [1] Ize vidét, Ze pro poloautomatické metody je velmi
casto nutné definovat ROI manualné, automatické metody naopak definici
ROI dost casto vynechavaji uplné.

21



4.2.1 Prahovani

vvvvvv

klad uvést pristup pomoci prahovéani, piiklad ¢ehoz lze nalézt v clanku [3].
V tomto ¢lanku autori popisuji dvoufazovy pristup k segmentaci uvniti ROI.
Autori experimentdlné stanovili dva parametry T3 a co. Nejprve provedli vy-
pocet rozdilového snimku DI (x,y,t), coz je binarni snimek vznikly praho-
vanim rozdilu snimku videozadznamu a vybraného referenéniho snimku. Re-
ferencni snimek je vybran manudalné tak, aby v ném byla co nejvice doviena
glottis. Prahovani rozdilového snimku probiha podle stanoveného prahu 7T}.
Hlavni myslenkou tohoto prahovani je to, ze v DI(xz,y,t) zbyvaji jen po-
hyblivé casti. V tomto snimku se vSsak mohou jesté vyskytovat nezadouci
struktury vzniklé bud Spatnym osvicenim ¢i pohybem okolnich struktur. Au-
tori ¢lanku navrhuji jako feseni vyuziti medianového filtrovani, kdy pomoci
filtru dojde k rozmazani hran a tim je odstranén Sum. Po aplikaci mediano-
vého filtru vznikne obrazek, ktery vstupuje do dalsitho prahovani, tentokrat
je prahovan pomoci prahu rovného souc¢tu minimalni hodnoty ve snimku a
co. Ve vysledku ziskavame segmentovany videozaznam.

4.2.2 Narustani oblasti

7 dalsich pristupu lze napriklad uvést pristup pomoci nartustani oblasti pu-
blikovany v ¢lanku [19]. Jedn& se opét o poloautomatickou metodu, kterd na
pocatku vyzaduje po uzivateli vybér nékolika bodii uvniti regionu glottis.
Pomoci téchto bodt je urcena stfedni hodnota uvnitt regionu glottis a s jeji
pomoci je oblast glottis segmentovana. V binarizovaném obraze vzniklém
prahovanim je posléze nalezen nejvétsi segment (nazyvany blob) a je urcen
centroid tohoto blobu. Tento centroid pak vstupuje jako seed pro algoritmus
nartistani oblasti, kdy se oblast okolo centroidu zvétsuje, za predpokladu,
ze je splnéno kritérium homogenity. Toto kritérium je popsano jako rozdil
intenzit okolnich pixeli a stfedni hodnoty intenzity segmentované oblasti.
Pixely, které maji rozdil mensi nez uzivatelem definované maximum, jsou
poté pridany do vysledné oblasti. Algoritmus probihda dokud se nedostane
do bodu, kdy uz nejde do oblasti pridat zadny novy bod. Autori uvadeéji, ze
pro své testovani pouzili toleranci 15% - tzn. hodnota jasu pixelt se mohla
lisit o 115%.
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4.2.3 Pristupy pomoci strojového uceni

Posledni kategorie, ktera stoji za zminku predevsim v dnesni dobé neusta-
lého pomérné rychlého rozvoje strojového uceni, je pristup pravé pomoci
takovychto metod.

Shlukovani

Shlukovani je jednou z moznosti, jak se lze pokusit o nalezeni hlasivkové
stérbiny. Jedna se o metodu strojového uceni bez ucitele, kdy je urcen pre-
dem dany pocet trid (objekti), na které ma byt obraz rozdélen na zakladé
podobnosti parametri, viz [8]. V této praci jsou popisovany parametry, které
tvori tento prostor pro shlukovani.

V praci [8] jsou popsdny parametry, které tvoii takovyto prostor pro
shlukovani. Jako parametr je zvolena predevsim barva (RGB), pozice v ob-
raze (x, y), dale rozdil R a B slozky a vzdélenost od stiedu. Tim vznika
sada parametrii, podle kterych jsou body videozaznamu nadale shlukovany.
Je ukéazano, ze shlukovani funguje i na snimky s horsi kvalitou (napf. kdy je
¢ast glottis zakryta jinymi anatomickymi strukturami).

Neuronové sité

V neposledni radé 1ze pro detekci glottis vyuzit i nejriiznéjsich neuronovych
siti.

Napriiklad autofi ¢lanku [9] analyzovali 18 ruznych nastaveni riznych
neuronovych siti a snazili se najit idealni nastaveni, které by fungovalo nad
jejich datasetem. Jako nejlepsi oznacili LSTM sit (long short-term memory),
coz je druh rekurentni neuronové sité, ktery efektivné resi problém neurono-
vych siti podobného typu tykajici se zapominani dlouhodobych vztaht mezi
jednotlivymi vstupy [5, 22].

Nejvetsi problém, ktery se naskyta pri praci s videozaznamy hlasivek
pomoci neuronovych siti, je dostupnost dat. Diky povaze dat neni jedno-
duché nalézt dostatecné velky volné pristupny dataset nad kterym by slo
provést spravné trénovani. Autori ¢lanku [11] popisuji problémy s mensimi
datasety. Déle také zverejnuji vétsi dataset pravé pro trénink neuronovych
siti a popisuji vlastni pristup k verifikaci vystupt z analyzy hlasivek pomoci
neuronovych siti.
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5 Teoreticky rozbor pouzitych
technik

V ramci této diplomové prace jsem se zabyval navrhem a ovérenim metody
vyuzivajici odlisného pristupu nez metody zminéné v Kapitole 4. V této
kapitole budou rozebrany obecné algoritmy vyuzité v navrzeném pristupu a
v nasledujici kapitole bude predstaven samotny algoritmus navrzeny v ramci
této prace.

5.1 Zavedené znaceni

Pro nésledujici kapitoly je zavedeno znaceni (viz Obrazek 5.1):

PV(x,y,k)

IKm(y) y = Konst.

ny.k)

Obréazek 5.1: Zavedeného znaceni bodt ve videozdznamu a ve videokymo-

gramu.
MV ... videosekvence snimkt z LHSV;
IMV, ... jeden snimek sekvence IMV, k=0,1,2,..., N —1;
N ...pocet snimki IMV.

V ramci snimkt IMV predpokladame, Ze je definovana oblast zajmu, tzv.
ROI. ROI je oblast, pro nas ucel pravidelny pravouhelnik, ktery ohranicuje
anatomické struktury hlasivek ve snimku. Tyto anatomické struktury jsou
vymezeny polohou predni a zadni komisury a vnéjsim okrajem levé a pravé
hlasivkové fasy v okamziku maximalniho otevieni hlasivek. ROI je v ramci
této prace povazovano za vstupni parametr. Byt kazdy IMV; ma v ramci
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této prace stejné ROI, lze oznacit ROI ve snimku pro pripadné upresnéni
jako ROI. Pak budeme psat:

ROI ...definovand oblast zdjmu v IMV | plati ROI € IMV;

ROI ... definovana oblast zajmu pro snimek IMV, € IMV.

V ramci kazdého ROI} 1ze definovat jednotlivé obrazové body, které budou
déle oznacovany jako pv(z,y, k). x a y jsou souradnice bodu v ROI; nabyva-
jict hodnot x =0,1,...,. X —1ay=0,1,...,Y — 1, kde X je pocet sloupct
a Y je pocet tadkia ROIj. Bod bude tudiz definovan:

pu(z,y, k) ...bod IMV} patiici do ROIL;
X ... pocet sloupcu ROI;
Y ...pocet radkia ROI,.

V Kapitole 3.3.1 byl déale definovan videokymogram. Jedna se o zobrazeni
jednotlivych fadku r(y, k) prislusnych ROI, pro Vk =0,..., N —1. Mizeme
znacit:

IKm(y)  ...videokymogram sestaveny jako prubéh radku r(y, k) v case
(pTes vSechna k).

pkm(k,x) ...je bod videokymogramu IKm(y)

Obrazovy bod pkm(k,z) videokymogramu IKm(y) odpovidd obrazovému
bodu pv(z, y, k) z pavodni videosekvence IMV.

Body pkm(k,z) a pv(z,y, k) se skladaji ze tii barevnych slozek R, G,
B. Pro tucely dalsich algoritmt predpokladejme, Ze v potaz bereme vzdy
hodnotu pouze jedné slozky (nejcastéji R, nebot anatomické struktury jsou
prokrvené, a tudiz ¢ervené) nebo bereme hodnotu jasu (V).

5.2 Metody segmentace pomoci analyzy
histogramu

Hlavnim tkolem této prace je segmentace hlasivkové stérbiny. Je proto nutné
rozebrat nekteré algoritmy, které budou dale v této praci vyuzivany. V ramci
této prace jsem vybral dvé metody prahovani na dva prahy, které budou
pouzivany, moznych metod vsak existuje mnohem vice.
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Prahovani je metoda vyuZivand na rozdéleni snimku /M na dvé (nebo
vice) navzajem disjunktni podmnoziny obrazu IM pokryvajici cely IM. Tato
prace se nadéle bude zabyvat pouze délenim obrazové scény na dvé mnoziny
pomoci dvou metod automatického prahovani - metodou optimalniho prahu
(Otsu) a metodou minimalni chyby (Kittler).

5.2.1 Metoda optimalniho prahu (Otsu)

Metoda optiméalniho prahu [16, 18, 24] je jednou z automatickych metod
pro odhad prahu. Algoritmus Otsu se definuje prah, ktery histogram zada-
ného obrazku rozdéli tak, aby doslo k maximélni separaci dvou t¥id (obvykle
oznacovany jako popfedi a pozadi) vzniklych prahovanim, pripadné se hleda
prah, kde je dosazeno minimalniho rozptylu v obou t¥idach.

Nejprve je potteba definovat relativni ¢etnosti vyskytu obrazového bodu
pkm(k, z) s jasem i (hodnota bud Y, R, G nebo B) v IKm(y) jako:

NN,

pi= "y 20, dplath e pi=1 (5.1)

i=1
pro Vi = 1,...,n, kde NN, je pocet bodu s jasem ¢ v IKm(y) a NN je
celkovy pocet bodi. Dale jsou definovany navzajem disjunktni tridy Cy a C4
pro které plati:

Co=11,2,3,...,T}, T je hledany prah

Nyni jsou definovany pravdépodobnosti vyskytu obrazového bodu IKm v jed-
notlivych tridach jako:

Co: wo(T) = XT:pi
T (5.3)
Ci: wi(T)= > pi woll)+w(T)=1

i=T41

Déle jsou dany stredni hodnoty pro jednotlivé tridy a cely histogram jako:

1 L
Co: mo(T)= oo (T) %@pi
i~ (5.4)
1 LA L
Ci: m(T)= (D) i:;;@pi, pr = i:lepi
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A také rozptyly ve tfidach a histogramu:

Co: o2(T)= ! > i — po(T))ps
woiT) =0 § (5.5)
Cl : O-%(T) = w (T) Z [Z - lul(T)] Di; U Z L — MT Di
1 i=T+1 i=1

Kritérium optimality pro stanoveni prahu 7™ je pak formulovano jako hledédni
maxima separability o%(T) tfid Cy a C;:

o}(T*) = max {o3(T)}, (5.6)
kde
o (T) = wo(T)w1(T)[1o(T) — m(T)]? (5.7)

5.2.2 Kittlerova metoda nejmensi chyby

Druhou metodou pro urceni prahu je Kittlerova metoda nejmensi chyby
(12, 14]. Tato metoda je opét automatickou metodou. Metoda je obdobna
metodé optimalniho prahu, také vychazi definuje pravdépodobnosti p;:

NN; >0

vy 20 & plati, ze Y p;=1 (5.8)

i=1

pbi =

proVi=1,...,n,kde NN, je pocet bodu s jasem ¢ v IKm(y) a NN je celkovy
pocet bodt a také tridy Cy a C}, jejich sttedni hodnoty a rozptyly:

Co: wo(T) = Epi

ol = ;;T) >in
GHT) = iy Ll - (T
(5.9)
Ci: = 3
i) = o 3
AT = gy 3 i)



Nyni je vSak histogram je chapan jako mira hustoty pravdépodobnosti
dvou statistickych rozdéleni. Jedna se o odhad pravdépodobnosti funkce
PP(i), kterda je smési statistického souboru turovni vybrané barvy, ktery
patii objektim a pozadi. Predpokladame, ze kazda z komponent PP(i|Cy)
a PP(i1|C}) funkce PP(i), tj. smési statistického souboru, bude mit normalni
rozdéleni s parametry: [po(T); 00(T)], [11(T); 01(T)], dale zkrdcené [ug; o],
[p1; 01] a ze zndme apriorni pravdépodobnosti patieni do tiidy Cy a Ci tj.
wo(T') a wy(T) (zkracené wy a wy).

Potom pro odhad hustoty pravdépodobnosti smési PP(i) plati:

PP(i) = woPP(I|Cy) + w1 PP(i|C}), kde

. 2
PP(i|Cy) = exp l—(l tio) ]
om0 20 (5.10)
. (1 — Ml)zl
PP(i|Cy) = exp l—
ey 2no? 207

Formulujeme kriteridlni funkeci J(7'), kterd méa po tdpravach vysledny tvar:
J(T) =1+ 2[P01H0’0(T) + P1 lnal(T)] - 2[P01HPO + P1 h’lpl] (511)

Algoritmus hledani optimalniho prahu 7™ ve smyslu minimalni chyby vy-
chazi z podminky hledani minima kriterialni funkce J(7'):

J(T") = mjin{J(T)} = min {J(T)} (5.12)

vTe(1,n)
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6 Navrzené metody
segmentace glottis

Jak jiz bylo zminéno, cilem této prace je ze vstupnich dat, videosekvence ve
formatu avi (pripadné bld, coz je specidlni formét vytvareny laryngoskopic-
kymi zafizenimi) pochazejicich z vysetreni hlasivek laryngoskopem segmen-
tovat hlasivkovou stérbinu (glottis). Nyni budou predstaveny dvé metody,
které byly v ramci této prace za timto icelem navrzeny. Na Obrazku 6.1 1ze
nalézt diagram téchto metod, které budou dale do detailu rozebrany.

6.1 Vstupni data

Jako vstupni data pro metody navrzené v ramci této diplomové prace jsou
videozdznamy vysokorychlostni kamerou LHSV (viz Kapitola 3.1.2). Tyto
videozaznamy maji rozliSeni 256 na 256 pixeld a jsou snimény frekvenci
4000 snimkt za vterinu. Videozaznam je obvykle tvoren 500-1000 snimky
(tudiz se nejednd ani o celou vtefinu videozaznamu). Tento pocet snimki je
dostacujici a kratsi délkou je omezen vliv tfesu ruky vysetiujiciho a je také
maximalizovano pohodli pacienta.

Videozaznamy LHSV byly potizeny ve spolupraci s ORL FN Plzen a
jedna se anonymizovany dataset, ktery obsahuje jak zdravé tak rtzné posti-
zené hlasivky. Jak jiz bylo vySe popsano, obvykle je béhem vysokorychlostni
laryngoskopie potizen zdznam zvuku. V ramci této prace bylo mym tkolem
predpokladat, ze tyto hlasové zaznamy nejsou dostupné a parametry, které
je mozné urcit z akustického zaznamu, budou odvozeny z videozdznamu.

6.2 Hlasivkova frekvence

Hlasivkova frekvence, ozna¢me Fy je jednim z parametri, ktery je obvykle
pri vySetfeni urcovan. Jedna se o pocet kmitii hlasivek za sekundu béhem
fonace.

Obvykle je tento parametr uréovan ze zvukového zaznamu, ktery je sni-
man soucasné s videozaznamem, ale lze jej urcit také napriklad z pohybu
anatomickych struktur hlasivek, ktery je zachycen ve videozaznamu. Protoze
tato prace predpoklada nedostupnost audiozaznamu, bude dale rozebrano
nékolik zplisobli jak urcit hlasivkovou frekvenci pravé timto zptsobem.
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videozdznam LHSV
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archivace vysledku

« narlstani oblasti
« detekce ploch

Obrazek 6.1: Metoda navrzena v ramci této prace. Zelené oznacenou metodu
segmentace videokymogramu (vétev vlevo) lze najit v Kapitole 6.4, modte
oznaCenou metodu segmentace s vyuzitim hlasivkové frekvence Fy (vétev
vpravo) lze nalézt v Kapitole 6.5.

6.2.1 Urceni hlasivkové frekvence

Pro urceni hlasivkové frekvence z videozaznamu pohybu hlasivek je vice
moznosti. V ramci této prace jsem se zabyval tfemi pristupy pro detekci
frekvence:

» Detekce pomoci zadaného bodu pv(x,y) € ROI
« Detekce pomoci videokymogramu IKm(y)

e Detekce uvnitt RO/J
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Detekce dle zadaného bodu

Prvni metodou je detekce frekvence z pohybu anatomickych struktur pod
zadanym bodem pv(z, y) uvnitt ROI. Vyvoj jasu (ptipadné slozky R, G nebo
B) takovéhoto zadaného bodu pv(z,y) v case (k) tvori 1D signal z(n).

Na takovyto signdl 1ze aplikovat diskrétni Fourierovu transformaci (DFT),
coz je transformace signalu z casové do frekvenéni oblasti. Jedna se o trans-
formaci mezi posloupnostmi {z(n)}Y=' a {X(k)}2' s N vzorky a lze ji
popsat vzorcem:

N—-1
PViyy(m) = 3 po(z, y, k)e I 7Fm,
k=0

PV (m)|(2y) = \/ {Re [PViay(m)|}2 + {Im [PV, (m)|}2
proVm=20,1,2,..., N — 1,
V(z,y) € IMVy a IMV, € IMV pro Vk , kde k=10,1,2,...,N —1
(6.1)

PV, ) (m) se nazyvé fourierovo spektrum a [PV (m)](;,) necht je nazy-
vano DFT—amplitudové spektrum.

V dalsim kroku lze pak urc¢it frekvence signdlu (zde frekvence zmény
jasu barevnych komponent) tim, ze hleddme maximum DFT-amplitudového
spektra pro Ym = 1,2,..., N/2; hodnota DFT-amplitudového spektra pro
m = 0 odpovida stejnosmérné slozce signalu, volba N/2 odpovida vlastnos-
tem spektra redlné posloupnosti pu(z, y, k).

Stanoveni indexu m max pak mutzeme popsat vztahem:

|PV (Mimaz )| (29) = vmzrlr’l%iNﬂﬂPV(mN(x,y) =} (6.2)
Mumae Pak odpovidd frekvenci zmény jasu Y (barevnych komponent R,G,B)
v bodé pu(z,y, k). Pro vypocet frekvence fs4(x,y) [Hz] zmény jasu, tj. od-
hadu Fy , pouzijeme vztah:

FO ~ fsig(xv y) = Mpmax fS}l\?;lpl = mma:cAf (63)

kde Af je DFT grid (frekvencni bin) a fsump je vzorkovaci frekvence systému
LHSV (FPS).
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Obrazek 6.2: Ukazka vyvoje barvy (R) v ¢ase v manudlné zvoleném bodé na

hlasivce.

Detekce ve videokymogramu

Druhou metodou je urceni frekvence z jednoho daného videokymogramu
IKm(y), tj. podle definovaného radku y € ROI. Tato metoda probihd nésle-
dovné:

1.

Kazdy sloupec IKm(y) (tzn. fadek r(y) z puvodniho ROI}) je vzat
jako vektor v, s X prvky. Toto je zopakovano pro vsech k sloupct

Je spoctena euklidovska norma kazdého vektoru vy:

Hodnoty dj, jsou vzaty jako 1D signal (osa y - dy, osa x - k neboli ¢as)
viz Obrazek 6.3

Fourierova transformace takto vzniklého signalu a nalezeni frekvence
stejnym stylem jako pro signdl vytvoreny pomoci jasu bodu v Kapitole
6.2.1
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Obrazek 6.3: Ukazka vysledného signalu vytvoreného v Kapitole 6.2.1.

Vyvoj v Case

Obrazek 6.4: Ukazka vyvoje vektoru v v case.
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Predpokladem této metody bylo to, Ze se snimky periodicky opakuji a
tudiz jejich vzdalenost (napt. zde Euklidovska) od pocatku bude viceméné
stejnd v kazdé periodé. Diky tomu bude perioda zachycena ve vysledném
signalu z téchto vzdélenosti. Prubéh vyvoje vektoru v v Case (osa z) lze pro
ilustraci vidét na Obrazku 6.4 a vyvoj vzdalenosti pro ten samy priklad je
na Obréazku 6.3.

Detekce uvnitt ROI

Posledni zptlisob jak urcit frekvenci, je vypocet Fy pro kazdy bod v ROI.
Jedna se o aplikaci algoritmu z Kapitoly 6.2.1 na kazdy bod pv(z, y) vybrané
oblasti ROI. Tim vznikd 2D pole frekvenci F', kde pro kazdy bod pv(z, y)
je urcena jeho frekvence F{,,). Z tohoto pole frekvenci F' je ddle vybrin
median, nebot hlasivkova frekvence Fj je prevladajici frekvenci uvnitt ROI

2].

Histogram frekvenci
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Obrézek 6.5: Ukazka c¢etnosti frekvenci pro ROI.

6.3 Metody aplikované na videokymogramy

Prvnim krokem ve zpracovani je prevod vSech snimkii sekvence IMV na jed-
notlivé videokymogramy IKm(y) pro kazdé y z ROI. Tim vznikne sada Y

34



videokymogramt (kde Y je pocet fadka ROI). Oznacme tuto sadu IKm.
Sada videokymogramii /Km je dale zpracovavana dvéma zptisoby - viz Ob-
razek 6.1.

videozaznamu

segmentace y

kymogram zpétna
uvniti ROI rekonstrukce
+ oCisténi

—  S€gMentace “

kymogramu
S e S I T T Y Y

[F—— [T —
t

t

Obrazek 6.6: Srovnani navrzeného algoritmu (zpracovavajiciho videokymo-
gram - modré Sipky) a metody, kdy je segmentace aplikovana pifimo na
videozdznam (Cervend Sipka).

6.4 Segmentace videokymogramu

Jednou z moznosti jak sadu IKm vyuzit pro segmentaci glottis, je na kazdy
videokymogram [Km(y) aplikovat algoritmus pro automatickou segmentaci
(viz Kapitola 5.2.1 a 5.2.2). Myslenka spociva v tom, ze hlasivkova Stérbina i
ve videokymogramu bude pomérné odlisna od ostatnich anatomickych struk-
tur a automaticka metoda prahovani najde pravé takovy prah, ktery oblast
glottis oznadi za objekty popfedi a ostatni anatomické struktury budou ozna-
¢eny za objekty pozadi.

Zéaroven vsak segmentace neprobiha v jednotlivych ROI}, ale pravé nad
videokymogramem IKm(y), coZ zachycuje vyvoj Stérbiny v ¢ase a praho-
vaci metody diky tomu nastavuji automaticky prah za zakladé odlisnych
parametri.

Jak jiz bylo zminéno, metod pro automatické urceni spravného prahu
existuje mnoho, v rdmci této prace je vyuzito metod Otsu a Kittler, obé

35



jsou popsany v Kapitolach 5.2.1 a 5.2.2.

Po aplikaci téchto metod ziskdvame pro kazdy videokymogram IKm(y)
prah T*, pomoci kterého lze pixely videokymogramu pkm(k, z) transformo-
vat na vysledné pixely po segmentaci pkms(k, z).

255, pro pkm(k,z) > T*

(6.5)
0, pro pkm(k,z) < T*

pkmg(k, z) = {

Pixely pkmg(k,z) tvori segmentovany videokymogram, ktery pro dalsi
zpracovani v Kapitole 6.6 oznacime jako IKmg(y).

6.5 Segmentace videokymogramu s vyuzitim
zakladni hlasivkové frekvence

Druhou moznosti, kterou se tato prace zabyvala v ramci prace se sadou vy-
tvorenych videokymogramii /Km, bylo rozdéleni kazdého z videokymogramu
IKm(y) na I mensich ¢asti IKm;(y) (pro i = 0,1,...,I) pomoci hlasivkové
frekvence Fy, takovych, ze kazdad IKm;(y) obsahuje pravé jednu periodu po-
hybu hlasivky. Perioda hlasivky je definovana tak, aby obsahovala vzdy cely
cyklus od otevieni do zavieni a opétovného otevieni hlasivek.

6.5.1 Algoritmus zalozeny na hlasivkové frekvenci

Pro urceni periody (coz je obrdcend hodnota hlasivkové frekvence Fy) bylo
popsano nékolik metod v Kapitole 6.2.1. Pomoci jakékoliv z téchto metod je
tudiz urcen pocet snimku (p), ze kterych se sklada jedna perioda.

Vezmeme tudiz videokymogram IKm(y) (rozmér N x X) a rozdélime
ho po p sloupcich na mensi snimky IKm;(y), které maji rozmér p x X.
Posledni snimek nemusi mit dostatecny rozmér v x-ové ose (pokud p nebylo
soudélné s N) a tento snimek bude v tomto pripadé zahozen pro netplnost
- neobsahuje celou periodu.

Na jednotlivé snimky IKm;(y) muzeme nyni opét aplikovat algoritmy
automatického prahovani (Otsu a Kittler) a ziskat naprahované snimky
IKm; (y) (stejné jako v Kapitole 6.4).
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Z téchto snimkt pro snazsi zpracovani udélame jeden reprezentativni snimek
a to tremi zpiisoby:

IKmyp4.(y) ... maximum pres IKm; (y) po pixelech pkm(k, x)
IKmyin(y) ... minimum pres IKm; (y) po pixelech pkm(k, )

IKMyean(y). . . pramér pres IKm; (y) po pixelech pkm(k, x)

Tyto tTi reprezentativni snimky vytvorime pro kazdy videokymogram
ze sady IKm. Tyto snimky budou déale zpracovany v postprocessingu a ve
vysledku z nich bude opét slozen segmentovany videozaznam.

6.6 Postprocessing

V pribéhu prace se stalo pomérné jasnym to, ze automatické metody pro
detekci prahu pomeérné casto selzou a prah nedetekuji tak, ze v jedné skupiné
po prahovani skon¢i pouze glottis. Casto se stalo, ze s glottis se do stejné
skupiny dostaly i tmavsi ¢asti hlasivky, coz je samoziejmé Spatné.

Nastala tudiz potfeba navrhnout metodu, ktera by segmentovanou glot-
tis od takovychto Spatné oznacenych c¢asti okolnich anatomickych struktur
odlisila. Diky povaze dat je opét pomérné obtizné navrhnout metodu, ktera
by zarucené fungovala na vsSechny videozaznamy, které mohou byt velmi
nekvalitni (viz Kapitola 3.2).

Metoda, kterou jsem pro ocisténi glottis po segmentaci navrhl vychéazi
z nasledujicich experimentalné urc¢enych predpokladii:

1. hlasivkova stérbina se vzdy nachazi pobliz stredu ROI

2. v ramci nékolika period nedochazi k dostateéné vyznamnému pohybu
do strany ve videozaznamu

3. hlasivkova stérbina a ostatni anatomické struktury jsou od sebe oddé-
leny ¢asti s barvou pozadi

Ve vysledku byly navrzeny tii riizné postupy, které maji podobny princip.
Na vstupu jsou segmentované obrazky IKmg(y), IKmuya(y), IKmum(y) a
IKmypean(y)). Obecné dale budou oznaceny pro lepsi prehlednost jen jako
IKm(y). Navrzeny byly nésledujici postupy:
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6.6.1 Postup pomoci nartistani oblasti

Diky vyse uvedenym predpokladiim mtizeme pouzit algoritmus nartistani
oblasti. Obrazek IKm(y) je segmentovany se sklada ze dvou ¢asti, oznac¢me
je naptiklad A a B. Skupina A se sklada ze dvou ¢asti - ¢ésti, kterd obsahuje
glottis a ¢asti nespravné oznacené jako glottis. Skupina B je skupina s ob-
jekty pozadi. Nyni se snazime odstranit nespravné oznacenou c¢ast skupiny
A (aneb to, co neni glottis, ale segmentace to za glottis oznacila).

Postup zacne tim, ze se pokusime o odhad stérbiny okolo prostredku vi-
deokymogramu a vSechny pixely pkm(k,z) oznacené jako skupina A, které
okolo stredu (tzn. pro x = X/2 £ 5) najdeme, oznacime jako skupinu C
(nova skupina, kterd by na konci méla obsahovat uz jen pouze glottis). Volba
sttedu v X/2 je logickd volba, kterd vychazi z predpokladu, ze ROI je umis-
téna stredem na osu hlasivky, u které predpokladame idealni umisténi, t;j.
svislé. Pasmo +5 pixelt je experimentalné zvolena hodnota necitlivosti, ktera
predchézi posuvim osy od stfedu a i jejimu néklonu.

Po oznacenti pixelu u stfedu projdeme cely zbytek obrazu (vSechny pixely
pkm(k, z), které zatim nebyly navstiveny, od stfedu po sloupcich) a pixely
skupiny A rozdélime mezi skupiny B a C podle toho, zda sousedi s pixely
skupiny C nebo nikoliv. To znamena ve vysledku, Ze ptijdeme od stfedu glot-
tis a budeme oznacovat pixely jako pixely glottis (C), dokud nenalezneme
pixel, ktery neni oznacen jako glottis. Zbylé pixely ve sloupci budou ozna-
¢eny jako pixely pozadi nehledé na vysledek segmentace. Po prichodu vsech
pixeltu IKmg(y) ndm zbude opét dvoubarevny obrazek IKm,(y).

Tento algoritmus pro ocisténi segmentace je pomérné zavisly na tom,
aby glottis nesplyvala s okolnimi anatomickymi strukturami pri segmentaci.
Pokud by k tomu doslo, neni prilis mozné odlisit v segmentaci mezi glottis
a okolim.

6.6.2 Postup pomoci detekce ploch

Druhy pristup je vyuzit dostupné algoritmy pro detekci ploch v obraze.
Jednu z takovychto metod lze nalézt v ¢lanku [21]. V ¢lanku je popséno
jak vyuzit algoritmus zaloZeny na sledovani hran k nalezeni topologie bina-
rizovaného obrazu. Algoritmus zacne prohledavanim obrazu skladajiciho se
z pixelll hodnot 0 a 1. Algoritmus bézi skrz cely obraz, dokud nenarazi na
pixel, ktery splnuje jednu ze dvou podminek. Bud se jedna o pixel vnéjsi
hranice (definovany jako sousednost pixelu [0,1] (v tomto poradi)) nebo
o pixel hranice diry (definovany jako sousednost pixela [>= 1,0] (v tomto
poradi)). Jakmile takovyto pocéatecéni pixel najde, pfifadi této nové nale-
zené hranici novy index (¢islo > 1, které je neustdle inkrementovdno pro
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nové hrany). Algoritmus projde celou hranici v rdmeci 4/8-okoli. Pixely nej-
vice vpravo v kazdé hranici jsou oznaceny negativnim ¢islem odpovidajicim
hrané, aby byly vynechany pri dalsim hledani pocatecnich pixelt. Postupné
algoritmus projde vSechny mozné pocatecni pixely hranic a béhem procha-
zeni tvori strom, ktery zachycuje kterd hranice a kterda dira spolu souvisi
v ramci obrazu.

Pro tento algoritmus je napiiklad dostupné teSeni v knihovné OpenCV
[17], kde je nabizena metoda findContours implementujici algoritmus prave
z vySe zminéného ¢lanku [21].

Poté, co mame nalezené plochy stejné barvy pomoci tohoto algoritmu,
muzeme aplikovat obdobny postup, ktery byl popsan vyse. Diky predpo-
kladu, ze hlasivkova stérbina se nachazi pobliz stiedu oblasti zajmu ROI
v ose x, se muzeme pokusit najit vSechny plochy, které se u stfedu nachazeji.
Plocha je vzdy definovana jako obdélnik a lze tudiz zjistit, zda do néj patti
stfed zpracovavané oblasti zajmu ROI,. Pokud plochy do oblasti patii, ve
findlnim obraze je ponechame, a vSechny pixely s barvou stérbiny, které se
ve vybranych plochiach nenachéazeji, oznacime za pixely pozadi. Tim opét
vznikne oc¢istény dvoubarevny obraz IKm,(y).

6.6.3 Postup pro hlasivky mimo stred

Predchozi dva pristupy maji jednu zasadni vadu a tou je, silny predpoklad, ze
glottis lezi ve sttedu ROI. Je mozné, ze pro nékteré videozaznamy by tento
predpoklad nebyl splnén a byla proto navrzena treti metoda ocisténi, resp.
uprava predchozich metod tak, aby byl predpoklad polohy glottis zanedban.
Tato tprava spociva v odhadu stiedu pomoci osy hlasivky.

Existuje vice algoritmt pro urceni osy hlasivky, jednim z nich je napriklad
pristup [8], kde je navrzeno, abychom vytvorili prumérny snimek Stérbiny
z videozéaznamu IMV (pramér IMV), pro vSechny k po jednotlivych pixelech
p(z,y)). Ohledné hlasivek médme nékolik predpokladi:

1. osa kopiruje hlasivku v uzavieném stavu

2. pokud se hlasivka nedovira, osa prochazi priblizné stredem nedoviené
casti
3. hlasivka se v kratkém tseku videozédznamu (jedna az dvé periody)

nehybe na tolik, aby to mélo vliv na vysledek

Pokud tyto predpoklady plati, mizeme poté na primérném snimku vzdy
nalézt bod v radku, ktery bude nejtmavsi, pripadné stfed nejtmavsich bodi.
Pokud toto zopakujeme pro vSechny relevantni radky glottis, ziskame sadu
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bodt, které mizeme prolozit piimkou (napf. pomoci metody nejmensich
¢tverct) a tuto primku lze povazovat za vyslednou osu.

Pomoci takto uréené osy muzeme v algoritmech z predchozich kapitol
lépe zvolit odhad stiedu glottis nez jen jako pas okolo stredu obrazu. S takto
lépe urcenym stredem pak mtzeme provést jiz vyse uvedené postupy ocisténi
bez dalsich zmén a zbavit se zavislosti na poloze hlasivky.

6.7 Zpétna rekonstrukce

Poslednim krokem algoritmt je zpétna rekonstrukce videozaznamu. Metody
popsané vyse provadéji operace nad jednotlivymi videokymogramy IKm,(y),
avsak lepsi vizualizaci poskytuje preci jen videozaznam jako takovy. Re-
konstrukce vSak neni zadny problém, je zapotiebi jen ze sady vyslednych
ocisténych videokymogramu IKm,(y) vzit vidy jeden ptuvodni fadek video-
zaznamu (aneb jeden sloupec z IKm,(y)) a zpétné tyto radky slozit do jed-
noho snimku videozdznamu. Toto 1ze udélat pro vSechny radky pivodniho
videozaznamu a tim vznikne segmentovany videozaznam hlasivkové stérbiny

IMV .
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7 Program Kymogram
analyzer

Metody segmentace glottis popsané v Kapitole 5 byly v rdamci této prace
implementovany a jejich vysledky jsou prezentovany v nasledujicich kapito-
lach.

Jako jazyk implementace byl zvolen jazyk Python, predevsim kvili do-
stupnosti nejriznéjsich algoritmu pro praci s obrazem v knihovné OpenCV
[17]. Python m4 sice nékolik nevyhod, hlavni zminiovanou je obvykle jeho
rychlost, nebof se jedna o interpretovany jazyk. Pro ucely této prace, kde
nejsou zpracovavany prilis velké videozaznamy (detaily viz ¢ast Kapitoly 6.1
o velikosti videozdznamu) je vsak naprosto postacujici.

7.1 GUI

Grafické rozhrani aplikace je implementovano v knihovné tkinter [20]. Jedna
se o standardni knihovnu pro praci s grafickym rozhranim pro Windows,
Unix i macOS. Knihovna poskytuje zakladni prvky pro tvorbu grafickych
rozhrani s modernim vzhledem.

7.1.1 Uvitaci obrazovka

GUI aplikace se sklada z vice oken. Prvni okno, na které uzivatel narazi je
uvitaci obrazovka programu, kterd uzivatele vyzyva k zadani videa, které
bude zpracovavano algoritmy popsanymi v minulych kapitolach.

7.1.2 Hlavni okno

Po zadani zpracovavaného videa se obrazovka prepne na hlavni obrazovku
aplikace. Zde je pro uzivatele k dipozici hned nékolik moznosti. Na Obrazku
7.1 1ze vidét vsechny prvky tohoto okna.

Videoprehravac

V ¢asti 7.1A je prehravan uzivatelem zadany videozaznam. V hornim rohu
videozaznamu se nachazi text vypisujici ¢islo aktualniho snimku z videoza-
znamu pro pripadnou synchronizaci ¢i pozdéjsi manualni dohledani.

41



f Kymogram analyzer - O X

RO

Top left: X 100 Y: |15

Bottom right: X 145 Y: 100
B Kymo line: 65

Point selector:  X: 110 Y: |63

Manual period: 15

C Pause Frames: |0 - |100 D
Full segmentation by period ~ Apply selected

Obréazek 7.1: Hlavni okno aplikace.

Ovladaci prvky

Cést 7.1B zobrazuje uzivateli parametry, které lze nastavit pomoci mysi
uvnitt 7.1A. Potazenim obdélniku lze nastavit ROI, které jak jiz bylo vyse
zminéno, je potiebné pro spravnou funkci vsech algoritmi. Dalsi parametry,
které lze nastavit mysi, jsou predevsim pro srovnavaci metody. Prvni moz-
nosti je nastaveni radky, ve které bude vytvoren videokymogram pro urceni
frekvence / periody dle Kapitoly 6.2.1 a pro ukdzani videokymogramu v této
fadce. Dalsi, co lze nastavit je bod pro uréeni frekvence / periody dle kapi-
toly 6.2.1. Posledni parametr této sekce, ktery je zadavan ciselné do policka,
umoznuje manualni zadani periody pro algoritmus popsany v Kapitole 6.5.

Dalsi ovladaci prvky lze vidét v ¢asti 7.1C. Zde se nachazi prvky, které
umoznuji ovladani videozdznamu. Nachazi se zde tlacitko, které umoznuje
video pozastavit (a znovu poté spustit) a také pole, kde jde nastavit po-
catecni a koncovy snimek videa. Toto je umoznéno aby uzivatel mél kont-
rolu nad délkou videozaznamii. Nékteré videozaznamy mohou byt zbytecné
dlouhé (pro vétsinu algoritmu staci obvykle okolo 100 snimki) a je vhodné
videozaznam zkratit. Obvykle je divodem predevsim zhorsujici se kvalita
videozdznamu s délkou (pfedevsim vliv tfesu ruky vysetiujictho), ale to je
na posouzeni uzivatele.

Poslednim ovlddacim prvkem je 7.1E, kde je pomoci menu uzivateli
umoznéno uzivateli libovolné prepnout mezi zpracovavanymi videi, a menu,
kde je mozno prepinat mezi algoritmy pouzitymi pro ocisténi. Zakladni na-
staveni je algoritmus pomoci detekce ploch s automaticky odhadnutou osou.
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Volba metody

Posledni ¢asti hlavni obrazovky je combobox, ktery umoznuje vybér metody,
ktera bude aplikovana s aktualnim nastavenim na videozdznam. Po stisku
tlacitka ,Apply selected je spusténa vybrand metoda (detailni popis imple-
mentovanych metod viz nésledujici kapitola 7.2). Protoze nékteré algoritmy

vvvvvv

bar, ktery signalizuje jak metoda postupuje.

7.2 Algoritmy pro segmentaci glottis

V ramci této prace byly navrzeny algoritmy pro zpracovani videozaznamu
z vysokorychlostni kamery LHSV (viz Kapitola 5). Na hlavni obrazovce lze
jednotlivé implementované metody zvolit (viz Obrazek 7.1D). VSechny me-
tody potiebuji na vstupu mit zadané ROI (které lze napt. pomoci automa-
tické metody popsané vyse v Kapitole 4.1). Urceni ROI nebylo predmétem
této prace a proto je predpokladano, ze bude zadano manuélné - jak jiz bylo
popsano - pomoci mysi. Pripadné dalsi potfebné argumenty jsou vzdy uve-
deny niZe u popisu jednotlivych metod. Jednotlivé metody aplikovatelné na
videozaznam jsou:

1. Show kymogram - Tato volba uzivateli zobrazi videokymogram a jeho
segmentaci pomoci dvou metod - pomoci Otsu prahovani a prahovani
Kittlerovou metodou nejmensi chyby. Pro pouziti této metody je po-
tfeba nejprve zvolit fadek, ve kterém bude videokymogram vytvoren.

2. Full kymogram segmentation - Automatickd metoda pro segmentaci
celého videokymogramu. Metoda prevede cely videozaznam na jednot-
livé videokymogramy, aplikuje na né metody segmentace, ocisti seg-
mentaci a zpét slozi videozdznam (presné jak je popsdno v navrhu
v Kapitole 6.4).

3. Find period from histogram - Metoda detekce periody (a frekvence) vy-
zadujici vstup od uzivatele. Pro pouziti je potfeba specifikovat radek,
ve kterém bude proveden algoritmus pro urceni frekvence ze zadaného
videokymogramu popsany v Kapitole 6.2.1.

4. Find period by selected point - Druhd metoda detekce periody vy-
zadujici vstup od uzivatele. Perioda je urcéena pomoci FFT signdlu
tvoreného jasem mysi zadaného bodu.
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Obrazek 7.2: Ukazka okna, které zobrazi metoda 1. Vrchni obrazek je pu-
vodni videokymogram, spodni dva jsou videokymogramy po aplikaci seg-
mentaci Kittler a Otsu.

5. Find period of whole ROI - Metoda automatického urceni periody.
Nevyzaduje zadny vstup kromé ROI, jez bylo zminéno uz vyse. Urceni
frekvence je podrobné popsano v Kapitole 6.2.1.

6. Find period of whole video - Toto je druh& verze predchozi metody.
Misto prohledani celého ROI je prohledéano celé video a nalezena do-
minantni frekvence. Vic¢i predchozi metodé neméa tato volba zadnou
vyhodu, je nachylnéjsi na chyby a je implementovana spise pro zaji-
mavost.

7. Show kymogram sliced by period - Tato metoda vezme mysi zadany
radek, ve kterém vytvori videokymogram a dale pozaduje zadani peri-
ody. Poté zobrazi jak je videokymogram pomoci této periody rozsekan
na vice c¢asti. Pokud je perioda urcena spravné, méla by kazda cast
obsahovat jeden cyklus otevieni a uzavteni hlasivky.

8. Full segmentation by period - Automatickd metoda pro segmentaci
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f Points colored by their period - O X

Split kymeograms by 16.0 frames |

Obrazek 7.3: Okno s vysledkem metod 5 a 6. Kazdy bod ROI je obarven dle
jeho frekvence, pod nim se nachazi stupnice, ukazujici rozsah barev. Pomoci
tlacitka vespod lze vyvolat metodu 8 s vypoctenou periodou.

videokymogramu dle zadané periody. Tato metoda opét rekonstruuje
videozaznam ze segmentovanych videokymogrami (tak jak je popséno
v Kapitole 6.5).

9. Segmentation without videokymogram - Aplikuje metody segmentace
(Otsu a Kittler) pfimo na jednotlivé snimky videozdznamu (misto na
videokymogram). Tato moznost se zde nachézi predevsim pro srovnani
s metodami vyuzivajicimi videokymogram.

Metody 3-6 po svém spusténi vzdy vypisou vyslednou periodu a hned
spusti s touto periodou metodu 7 pro ukazku, jak videokymogram vypada
natrezany pomoci vysledné periody. Déle je zde uzivateli nabidnuta moznost
spustit metodu 8 s vyslednou periodou.

Metody 2 a 8 jsou metody, na které se tato prace predevsim zaméruje a
po jejich spusténi a dokonceni je uzivateli zobrazeno nové okno (viz Obréazek
7.5). V tomto okné je vzdy zobrazeno nékolik verzi vysledku dle pouzité me-
tody - Otsu nebo Kittler, pripadné dle principu kterym byla vybrana vzorova
perioda (u metody 8) - minimum, maximum nebo pramér. U kazdé metody
se nachazeji dveé videa, ktera jsou podobna, nebot jediny rozdil mezi nimi
je to, ze na prvni (levé) video nebyl aplikovan zadny algoritmus pro ocis-
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q? Split kymogram for period of 15 frames - O X
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Obréazek 7.4: Okno s vysledkem metod 3, 4 a 7. Lze vidét videokymogram
rozdéleny pomoci zvolené (resp. vypoctené) periody. Pod nim se nachazi
prumérny, minimalni a maximalni snimek vypocteny z jednotlivych snimkii.

téni glottis. Nasledné se zde nachézi policko, které umoznuje vybrat jeden
z téchto vyslednych segmentovanych videozaznamu a urcit u néj nejriznéjsi
parametry.

V Kapitole 6.6 byly navrzeny dva algoritmy, jak glottis po segmentaci
ocistit. Oba vychazeji z podobnych predpokladi a na zakladé testovani
maji oba velmi podobné vysledky. Jediné, v ¢em se algoritmy lisily byla
jejich rychlost (a byt pomérné nepodstatné - oba dobihaji v rdmci nejdéle
sekundy, protoze zpracovavany videozdznam neni ptilis velky), druhy algo-
ritmus (6.6.2), vyuzivajici knihovnu OpenCV [17] byl preci jen rychlejsi.
Z tohoto divodu je pro vsechna ocisténi pouzit pravé tento algoritmus.
V pritbéhu prace byla jesté navrzena tprava téchto algoritmii ocisténi ta-
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kova, ze je vyuzito odhadu osy pro ocisténi misto pouhého predpokladu, ze
se nachazi okolo stredu.

Metoda 9 nabizi podobné rozhrani jako metody 2 a 8, ale je zde predevsim
pro srovnani puvodni metody s metodami aplikovanymi na videokymogram
v nasledujici Kapitole 8.

Mean - Kittler Max - Kittler Min - Kittler

VEER VA . L

Mean - Otsu Max - Otsu Min - Otsu

VIRV | B

- Save video
Mean - Kittler ™ |

Show parameters

Obrézek 7.5: Okno s vysledkem metod 2, 8 a 9. Na obrazovce se nachazi né-
kolik videi vytvorenych ze segmentovanych (a ocisténych) videokymogramd.
Déle je zde k nalezeni moznost jedno video z nich vybrat, vypocitat u néj
parametry nebo ho ulozit.

7.3 Parametry urcené u stérbiny

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, u dvou voleb metod je na konci
uzivateli zobrazeno segmentované video hlasivky pomoci riznych metod.
Pro srovnani metod je vSak vhodné mit moznost u glottis urcit i parametry
jako je napriklad plocha hlasivkové stérbiny, jeji osa a jiné.

Program tuto moznost uzivateli nabizi, po zobrazeni okna na Obrazku
7.5 si lze povSimnout, Ze na spodku okna se nachazi combobox umoznujici
vybér vysledného videa, nad kterym budou urcéeny parametry. Nic nebrani
uzivateli urcit parametry pro vSechna vysledna videa, ale obrazovka by byla
prilis preplnéna informacemi, proto jsou parametry odsunuty na samostat-
nou obrazovku.
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Urcovanymi parametry pro vyslednou segmentaci jsou:

 Poloha hlasivkové stérbiny (soutadnice ohranic¢ujictho obdélnika)
 Osa hlasivkové stérbiny (pfimka ve tvaru y = ax + b)
« Obsah hlasivkové stérbiny (v pixelech, nebot nemame méfitko)

o Pomér levé a pravé strany (osa hlasivku déli na dvé casti, které lze
srovnat napf. ve velikosti)

« Obvod hlasivkové stérbiny (opét v pixelech)

f Parameters for "Otsu” - O hed
Minimal pixel value

Area: 715 px Axis from kymogram:
Area left: 362 px x = -0.05y + 2533
Area right: 353 px

Left to right: 1.03

Top left: (16, 0)
Bottom right: (37, 67)
Perimeter length: 170 px

Maximal pixel value

( ’1 Area: 80 px
I Area left: 41 px

: Area right: 39 px
Left to right: 1.03

Top left: (21,0)

Bottom right: (31, 38)
Perimeter length: 88 px

Mean pixel value

Area: 661 px
Area left: 336 px
Area right: 325 px
Left to right: 1.03

Top left: (16, 0)

Bottom right: (37,60
Perimeter length: 167 px

Obréazek 7.6: Okno s vyslednymi vypoctenymi parametry - zde pro Otsu
prahovani. Parametry jsou vzdy urceny v maximalnim, minimélnim a pri-
mérném snimku z segmentované a ocisténé videosekvence. Osa hlasivky je
naznacena do priumérného snimku.

Okno s ur¢enymi parametry pro glottis segmentovanou metodou Otsu lze
vidét na Obrazku 7.6. Zde jsou urcéeny parametry pro minimalni, maximalni
a prumérny snimek. Tato sada by méla byt dostatecna pro predstavu, jak
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probihd vyvoj v case, ale v pripadé, ze by nestacila, se otevira jesté druhé
okno, které lze vidét na Obrazku 7.7

f Plots of parameters in time - O X
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Obréazek 7.7: Okno s vyslednymi vypocCtenymi parametry - zde pro Otsu
prahovani. Parametry byly uréeny v kazdém snimku (na rozdil od vybranych
snimku v Obrazku 7.6) a vyneseny do grafu. Grafy jsou popsané a zachycuji
opét plochu, obvod, pomér mezi levou a pravou c¢asti a obsahy levé a pravé
¢asti.

7.4 UlozZeni vysledného videa

V neposledni tadé je dilezité uzivateli umoznit vysledné video ulozit pro
dalsi zpracovani. Ulozit segmentovanou hlasivku lze na obrazovce z Obrazku
7.5. UloZeny soubor ma priponu avi a bézi rychlosti 15 snimkii za vtefinu,
coz vsak pro dalsi nac¢teni a zpracovani stejné nema prilisny vyznam. Video
je pomérné malé, protoze zachycuje pouze vyslednou segmentaci stérbiny
uvniti ROL.
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8 Vysledky prace

Program Kymogram analyzer popsany v predchozi kapitole umoznuje zpra-
covani nejriznéjsich videozdznamt hlasivek. Poté, co je nastaveno ROI, lze
spustit jednotlivé algoritmy popsané v predchozich kapitolach a na zakladé
jejich vysledkt lze zhodnotit jejich ispésnost detekce glottis.

Cilem bylo provést testovani na vzorku dat, u kterého bylo prokazano, ze
existuji uspésné metody detekce glottis. V pripadé netspéchu testovanych
metod je pak cilem identifikovat pric¢inu.

8.1 Testovaci data

Pro testovani implementovanych metod segmentace glottis byla vyuzita c¢ast
datového korpusu ,,692¢, ktery obsahuje anonymizovana data LHSV video-
zaznamu z vysokorychlostniho laryngoskopu. Celkem bylo vybrano 48 video-
zaznamu LHSV, kde je zastoupeno nékolik diagnéz a videozaznamu rizné
kvality, viz prehledova Tabulka 8.1. Jedna se o videozdznamy, u kterych byla
segmentace glottis Gspésna pri pouziti metod K-means a prahovani z [8].

Tabulka 8.1: Rozbor diagnéz pacientii ve vybraném testovacim datasetu.

LHSV datovy korpus videozdznamy LHSV | pocet osob
diagnoza 48 21

cysta 3 1
chordectomie 3 2
karcinom 2 2

paréza zvratného nervu | 12 5

polyp 4 2

uzliky 7 3

zdravé hlasivky 17 6

Testy jsou provadény nad 100 snimky videozdznamu. 100 snimki bylo
vybrano predevsim kviili snizeni vlivu posunu kamery na vsechny algoritmy:.
100 snimku zaroven stale zachycuje nékolik period, coz je dostatecné pro
vSechny algoritmy navrzené v ramci této diplomové prace.
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8.2 Vysledky navrzenych metod

V ramci prace byly navrzeny dva piistupy (viz Kapitoly 6.4 a 6.5) k segmen-
taci glottis ve videokymogramu. Prvni z nich se zabyval segmentaci uvnitt
celého videokymogramu, aplikaci metod segmentace a ocisténi byl video-
kymogram segmentovan na dvoubarevny obraz a zpétné slozeno vysledné
video.

V druhé metodé jesté pribyl krok, kdy byla urcena zakladni hlasivkova
frekvence a pomoci ni byl napted videokymogram rozdélen na jednotlivé pe-
riody, z nich byl urcen reprezentativni snimek a teprve ten byl segmentovan,
ocistén a zpétné slozen.

8.2.1 Vysledky segmentace videokymogramu

Jak jiz bylo popsano, tento algoritmus pracuje s celym videokymogramem
a aplikuje na néj dvé zvolené metody. Ukézku priubéhu algoritmu i s mezi-
vysledky (pro jeden vybrany videokymogram) lze vidét na Obréazcich 8.1 a
8.2.

Na Obrazcich 8.1 a 8.2 lze tvidét nejprve puvodni ROI, poté videokymo-
gram vytvoreny pro jeden fadek (voleny pro nazornost kolem stiedu ROI)
a nakonec lze vidét vystupy pro jednotlivé kombinace:

e Dle metody segmentace:

— Metoda optimdalniho prahu (Otsu) - viz Kapitola 5.2.1
— Kittlerova metoda nejmensi chyby - viz Kapitola 5.2.2

e Dle metody ocisténi:

— Pristup pomoci detekce ploch - viz Kapitola 6.6.2
— Pristup pomoci nartistani oblasti - viz Kapitola 6.6.1

— Upravené verze dvou predchozich berouci v potaz odhad osy hla-
sivky - viz Kapitola 6.6.3

Jako priklad jsou ukazany tyto dva obrazky, nebof na nich lze zpozoro-
vat zékladni vlastnosti i neduhy navrzenych ptistupi. Na konci bude pak
predstavena celkova statistika pro cely dostupny dataset.
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Podrobny rozbor metody pri tispéchu

Obrézek 8.1 ukazuje pripad, kdy doslo k volbé dobrého prahu. Jak lze vidét
a jak jiz bylo popsano v Kapitole 6.6 o ocisténi, ve vysledné segmentaci
videokymogramu (leva ¢ast kazdé ¢tverice obrazki) diky volbé prahu zbyva
i ¢ast hlasivek. Pro algoritmy ocisténi (pravé ¢asti ¢tvefic obrazki) vsak neni
prilis velky problém takovyto nedostatek opravit a vSechny ¢tyti kombinace
(detekce ploch s / bez osy a narustani oblasti s / bez osy) ve vysledku vraceji
pouze segmentovanou glottis.

Déle lze na tomto obrazku vidét srovnani metody prahovani pomoci me-
tody optimélniho prahu a pomoci metody nejmensi chyby. Pro vybrany vi-
deokymogram obé metody vraceji obdobné vypadajici vysledky, ale lze si
povsimnout, ze byt se glottis pomérné dobie dovira, metoda nejmensi chyby
prah nastavuje vyse nez Otsu a tim ve vysledné segmentaci dochézi k tomu,
ze se glottis nedovira. Metoda nejmensi chyby obecné voli prahy har nez
metoda optimalniho prahu, coz ve vysledku ma vliv i na jeji ispésnost.

Zvolené prahy lze vidét na histogramu na Obréazku 8.1 dole. Manualnim
prahovanim by se pravdépodobné v tomto histogramu dal nastavit idealni
prah, ktery by byl jesté nize nez ten z metody optimalniho prahu, pomoci
kterého by segmentace dopadla nejlépe a pravdépodobné by nepotiebovala
ani ocistit. Neni tomu vSak vSude, nékteré snimky nemaji takto dobry kon-
trast barev.

Podrobny rozbor metody pri selhani

Druhym prikladem je nelspésna segmentace, kterd se stala na Obrazku 8.2.
Prvni, ¢eho si 1ze vSimnout je, Ze videozaznam obsahuje zablesky svétla, coz
vyrazné rozhodi histogram (viz na Obrazku 8.2 dole). Tim, Zze obé metody
segmentace, na které se tato prace soustfedi, vychazi z analyzy histogramu
a Cetnosti jednotlivych barev, je zretelné, Ze takovéto zablesky budou na
segmentaci mit velky vliv.

V levych ¢astech ¢tvetic obrazki lze vidét, ze jak metoda nejmensi chyby,
tak metoda optimalniho prahu v tomto pripadé selhaly a nedoslo k nastaveni
spravného prahu. Obé metody se zamérily na segmentaci zableski, nebot se
skladaji z vice pixelti nez samotna glottis.

Nebot tézce selhali jiz metody segmentace, metody oc¢isténi viceméné ne-
dokézi nic s vyslednou segmentaci udélat, nebot na to nejsou stavény. Lze
si vSak povsimnout hlavniho rozdilu mezi pristupem pomoci detekce ploch
a pomoci nartistani oblasti. Pristup pomoci detekce ploch detekuje plochy
v celém segmentovaném videokymogramu, proto po jeho aplikaci ztstal vy-
sledek nezménén (z pohledu algoritmu neni co ocistit, vse spadd do plochy
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Obréazek 8.1: Prubéh algoritmu segmentace videokymogramu se spravnym
vysledkem, soubor DP LHSV-41.

spojené s glottis). PFistup pomoci narusténi oblasti na druhou stranu nepra-
cuje s celym videokymogramem, ale prochazi ho po sloupcich a hleda c¢ésti,
které s glottis nejsou spojeny. Z tohoto dtvodu si lze vsimnout, ze algorit-
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mus ocisténi ¢astecné odstrani sSpatné segmentované kusy, tak jak by mél,
ale nedokaze nic udélat s ¢astmi, které jsou s domnélou glottis spojeny.

Nad timto videozdznamem byla ukazédna jedna z hlavnich pricin, proc¢
segmentace ve videokymogramu selhéva - zablesky. Odrazy svétla na hlasiv-
kach zplsobuji rozhozeni histogramu a diky tomu ve vysledku selze segmen-
tace a algoritmy ocisténi s tim uz nic nezmohou.

Vysledky nad celym datasetem

Vys$e byly podrobné rozebrany vysledky pro jednu tspésnou a jednu net-
spésnou segmentaci. Tyto videozdznamy byly vybrany jako reprezentativni
priklady nad nimiz lze rozebrat jednotlivé vlastnosti a neduhy navrzeného
feseni.

V ramci této prace vsak probéhlo testovani nad vice nez dvémi soubory,
celkové bylo otestovano a ohodnoceno 48 videozdznamt LHSV. Segmentace
byla hodnocena + nebo - dle toho zda se povedla a ve vysledné segmentaci
se nachazi pouze glottis. Vysledky pro cely dataset lze nalézt v Tabulce 8.2,
konkrétné ve sloupcich Segmentace Otsu a Segmentace Kittler.

Tabulka 8.2: Vysledky segmentace nad celym datasetem.

Celkové skore | Segmentace Otsu | Segmentace Kittler
+ 20 3
- 28 45
42% 6%

Jak lze vidét, segmentace pomoci metody nejmensi chyby pro videokymo-
gramy nefunguje. Prahy jsou konstantné voleny Spatné a vétsinou v nékolika
videokymogramech pak dochéazi k tomu, Ze ve vysledné segmentaci je misto
glottis skoro cely radek.

Pristup pomoci optimalniho prahu je na tom o néco lépe, byt také ne-
dosahuje uspésnosti, kterou jsme si predstavovali. Nejcastéjsim dtvodem,
pro¢ segmentace Otsu selhava jsou zablesky, jejichz vliv na segmentaci byl
jiz rozebran vyse.

Volba metody ocisténi na celkovy vysledek vliv neméla, protoze pokud
selhala segmentace, metoda ocisténi s tim nedokaze nic udélat a pokud me-
toda neselhala, vybrat glottis zvladaji vsechny. Pouziti odhadu osy mélo na
segmentaci vliv pouze u jedné hlasivky (3 ruzné videozaznamy), nebot tato
hlasivka byla ptilis nesymetricka pro naivni pristup, kde odhadujeme polohu
glottis pobliz sttedu ROI.
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Obrézek 8.2: Pribéh algoritmu segmentace videokymogramu pfi selhani me-
tod segmentace, soubor DP LHSV-32.

Volba ROI byla jednim z dalsich dilezitych faktor pro uspésnou seg-
mentaci. V ramci této prace predpoklddame volbu ROI manudlné uziva-
telem, ale obecna myslenka je, ze ROI mize byt zvoleno i pomoci auto-
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Obrézek 8.3: Vliv volby ROI na vyslednou segmentaci, sirsi ROI vpravo je
zvoleno pro demonstraci vlivu volby ROI, spravna volba je ROI vlevo.

matickych metod. Zde pak nastava otazka, jak dobre dokazi automatické
metody ROI zvolit, nebot kazdy tadek, ktery bude chybét ¢i prebyvat ve
videokymogramu, ovliviiuje histogram, ze kterého vychazime. Obecné i malé
pohyby (zvétseni a zmenseni ROI o pér pixelii) mohou zpuisobit znaéné roz-
dily v segmentaci, nebof pocet studovanych pixelii videokymogramu se tim
vecelku méni. Naznak lze vidét na Obrazku 8.3, kde bylo zamérné ROI vpravo
zvoleno prilis siroké a ve vysledku dojde ke Spatné volbé prahu.

8.2.2 Vysledky segmentace videokymogramu pomoci
zakladni hlasivkové frekvence

Druha metoda navrzend v ramci této prace se jak jiz bylo zminéno zabyvala
praci s jednim kmitem hlasivek.

Urcéeni frekvence

Nejprve bylo potieba uréit zakladni hlasivkovou frekvenci Fy. V ramci této
prace byl navrzen pristup, jak takovouto hlasivkovou frekvenci urcit uvnitt
ROI - viz Kapitola 6.2.1. Pomoci Fj lze pak jednotlivé videokymogramy
rozdélit na periody, jak lze vidét napriklad na Obrazku 8.4. Lze si také
povsimnout, ze posledni perioda neni celda a jak bylo popsdno v kapitole
s navrhem metody, tato necela perioda bude v pribéhu algoritmu zanedbéna.
Algoritmus urceni frekvence uspésné urcuje frekvenci pro 43 z 48 vi-
deozédznamu s tim, ze u 4 je perioda urcena o 1 snimek (neboli sloupec
videokymogramu) mimo a u jednoho videozdznamu se lisi o 2.
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Obrazek 8.4: Ukazka videokymogramu rozdéleného na jednotlivé periody.

Perioda ve videokymogramech obecné neni celociselnd, ale na rozdéleni
videokymogramu celé ¢islo potfebujeme. Proto mize dochéazet k posunu
o nékolik mélo pixelt v poslednich periodach (naséitand chyba zaokrouh-
leni). Jednotlivé segmenty dale prumérujeme (resp. bereme jejich maximum
nebo minimum), a proto musi byt vSechny useky stejné dlouhé. Tato chyba
spojenda se zaokrouhlenim by se vyraznéji mohla projevit pfi zpracovavani
delsich videozaznam, ale tato prace se zamérné omezuje na videozaznamy
kratsi délky (100 snimk), kde k vlivu této chyby nedochézi.

Podrobny rozbor metody pri tispéchu

Nyni se lze jiz podivat na vysledky samotného algoritmu poté, co ziskame
videokymogram rozdéleny pomoci hlasivkové frekvence. Opét byly vybrany
dva vzorové videozaznamy, nad kterymi lze ukazat vlastnosti tohoto pristupu
a na konci bude opét rozebrana statistika pro cely dostupny dataset.

Prvni piiklad vystupu tohoto algoritmu (opét ilustracné pro jeden vi-
deokymogram) lze vidét na Obrazku 8.5. Na obrazku lze opét vidét ptuvodni
zvolené ROI v momentech nejvétsiho a nejmensiho otevreni, dale také vi-
deokymogram rozdéleny pomoci periody vychazejici ze zédkladni hlasivkové
frekvence - perioda tohoto videozédznamu je rovna 13 snimktm.

Déle jsou na obrazku vystupy obou segmentaci, metoda nejmensi chyby
je vlevo, metoda optimalniho prahu je vpravo. Lze si na prvni pohled vsim-
nout, ze metoda nejmensi chyby opét nefunguje, tak jak bychom si pred-
stavovali a voli prah spatné, obdobné jako tomu bylo u pfedchozi metody
zkoumajici cely videokymogram. Prah je opét zvolen prilis vysoko a vétsina i
mirné Sedych oblasti videokymogramu skonéi ve skupiné, kde by méla ztistat
pouze glottis.
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Obréazek 8.5: Prubéh algoritmu segmentace videokymogramu pomoci za-
kladni hlasivkové frekvence se spravnym vysledkem, soubor DP LHSV-38.

Metoda segmentace Otsu na druhou stranu nalezne prah spravné, pouze
zde opét dochazi k ponechani ¢asti hlasivek v segmentaci, coz, jak jiz bylo
ukazano, neni zadny problém pro algoritmus ocisténi.
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Vliv volby algoritmu oc¢isténi byl jiz podrobné ukazan v predchozi kapi-
tole, opét plati, Ze nehledé na volbu algoritmu ocisténi, oc¢isténi segmento-
vané glottis funguje, pokud pred nim neselhala samotna segmentace.

V neposledni tadé lze na Obrazku 8.5 vidét vybrané reprezentativni
snimky, ze kterych bude posléze slozen segmentovany videozaznam jednoho
kmitu. Reprezentativni snimky jsou ziskdny jako prumér / minimum / ma-
ximum po pixelech jednotlivych period.

Nejzajimaveéjsi obecné je prumérny snimek, nebot zachycuje rozdily mezi
jednotlivymi periodami. To znamend, ze pokud bychom méli hlasivku, kde
dochazi k nepravidelnému pohybu tieba kazdy c¢tvrty kmit, byly by tyto
kmity v primérném videozaznamu vidét jako Sedé kusy misto cernych. Déle
zde 1ze nalézt i minimum a maximum (diky tomu, zZe glottis je ¢ernou barvou
(hodnota 0), minimum je nejvétsi glottis a maximum nejmensi). Z minimal-
niho snimku lze naptiklad nalézt jak moc se hlasivka otevirda v pribéhu
videozaznamu. Maximalni snimek na druhou stranu ukazuje ¢ast hlasivky
nachézejici se v kazdém snimku.

Nakonec jsou na Obrazku 8.5 uvedeny histogramy pro jednu periodu
(zde pro prvni). Je opét vidét, Ze zvolené prahy jsou pomérné odlisné a
tomu odpovidé i vysledna segmentace.

Podrobny rozbor metody pri selhani

Druhym ukéazkovym vstupem je vstup z Obrazku 8.6. Jedna se opét o méné
kvalitni vstup obsahujici jiz zminéné zablesky, které lze zretelné vidét jako
bilé oblasti na rozdéleném videokymogramu na Obrazku 8.6 nahorte.

Obé metody prahovani zde opét selhavaji. Co je na tomto videozaznamu
nejzajimavéjsi, je ukazka toho, jak je metoda nejmensi chyby nestabilni,
co se volby prahu tyce. Na obrazku lze vidét dva histogramy, horni je pro
prvni periodu, dolni je pro posledni (celou) periodu. Byt jsou periody na
prvni pohled pomérné podobné a i jejich histogramy se prilis nelisi tvarem,
metoda nejmensi chyby voli prahy tuplné v jinych mistech - mimochodem
oba sSpatné, byt ten druhy se blizi idedlnimu prahu. Tento problém nastava
pomérné casto a je to jeden z prednich diivodl pro¢ metoda nejmensi chyby
obecné selhava. Volba prahu je nekonzistentni, coz vede k rozdilim mezi
pomérné podobnymi videozaznamy a ve vysledku to vede ke vzniku ¢ernych
pruhii ve vysledném segmentovaném videu.

Metoda Otsu, byt zde selhala, tak prahy voli konzistentné, jak lze vidét

vvvvvv

nez metoda nejmensi chyby.
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Obdobné jako u predchozi metody nedokazi metody ocisténi napravit chyby
segmentace, nebot na to nejsou stavény.

ROl v bodé nejvétsiho a nejmensiho otevieni l Pribéh pro jeden kymogram l
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Obrazek 8.6: Pribéh algoritmu segmentace videokymogramu pomoci za-

kladni hlasivkové frekvence pri selhdni metod segmentace, soubor DP LHSV-
26.
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Vysledky nad celym datasetem

Vyse byly opét podrobné rozebrany vysledky pro jeden videozadznam, kde
doslo k tspéchu, a pro jeden, kde doslo k netspéchu metody. V ramci této
prace probihalo testovani nad jiz zminénym datasetem 48 videozaznamii
LHSV a vysledky ve stejném formatu jako v predchozi kapitole (hodnoceni
+ / -) lze najit v nésledujici Tabulce 8.3.

Tabulka 8.3: Vysledky segmentace pomoci hlasivkové frekvence nad celym

datasetem.
Celkové skore | Otsu + Fy | Kittler + Fy | Urcena Fjy
+ 20 3 48
- 28 45 0
42% 6% 100%

Vysledky jsou stejné jako pro predchozi metodu, segmentace uvnitt jed-
notlivych period trpi naprosto stejnymi problémy, jaké byly uvedeny u pted-
chozi metody a zmenseni zpracovavaného videozaznamu nema prilis velky
dopad. Zablesky jsou i zde velky problém, ktery brani urceni optimalniho
prahu.

Jak jiz bylo zminéno, navrzené urceni frekvence je funkéni pro vSechny
dostupné videozaznamy.

8.3 Celkové vysledky

V Tabulce 8.4 lze najit vysledky pro cely anonymizovany dataset 48 video-
zaznamu LHSV.

Prvni tri sloupce tabulky obsahuji nazev datového souboru, diagnézu
pacienta a zakladni hlasivkovou frekvenci ur¢enou z audiozaznamu.

Poté nasleduji sloupce, které ukazuji hodnoceni vysledkt metody seg-
mentace videokymogrami pro metody segmentace Otsu a Kittler. Hodno-
ceni +/- zde znadi tspéch / netspéch metody segmentace.

Dale néasleduji sloupce, které ukazuji urcéenou frekvenci uvnitt ROI, z ni
urc¢enou periodu v poc¢tu snimkt a poté opét vysledky segmentace pomoci
metod Otsu a Kittler.

Posledni sloupec ukazuje vliv urcéeni osy pii aplikaci algoritmu ocisténi.
Plus zde znaci, ze urceni osy vliv mélo, minus znaci, ze urceni osy vyslednou
segmentaci neovlivnilo.

V ramci tabulky jsou navic barevné oznaceny 4 zaznamy, které byly
predstaveny v ramci rozbort vysledkti uvnitt predeslé Kapitoly 8.2.
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Tabulka 8.4: Vysledky nad anonymizovanym datasetem.

Metody segmentace glottis

Segmentace
kymogramu

Segmentace kymogramu s vyuzitim

zékladni hlasivkové frekvence

Meélo vliv urcent

Datovyj soubor | Dg LI-][SH‘:}FO Otsu | Kittler | FO [Hz] v R(Z;jr}s:j;n,ky/ Otsu | Kittler | osy symetrie hlasivek?
DP LHSV-1 | cys 201 - - 197 20 - - -
DP LHSV-2 | cys 222 + - 237 17 + - -
DP LHSV-3 | cys 249 - - 276 14 - - -
DP LHSV-4 | chor 231 - - 250 16 - - +
DP LHSV-5 | chor 230 + - 250 16 + - +
DP LHSV-6 | chor 219 - - 237 17 - - +
DP LHSV-7 | chor 240 - - 237 17 - - -
DP LHSV-8 | kar 298 + - 250 16 + - -
DP LHSV-9 | kar 125 - - 131 30 - - -
DP LHSV-10 | par 202 - - 210 19 - - -
DP LHSV-11 | par 150 + - 158 25 + - -
DP LHSV-12 | par 187 - - 184 22 - - -
DP LHSV-13 | par 190 - - 197 20 - - -
DP LHSV-14 | par 137 - - 131 30 - - -
DP LHSV-15 | par 225 + - 237 17 + - -
DP LHSV-16 | par 228 + - 237 17 + - -
DP LHSV-17 | par 238 + - 237 17 + - -
DP LHSV-18 | par 215 + - 237 17 + - -
DP LHSV-19 | par 204 + - 197 20 + - -
DP LHSV-20 | par 205 + + 197 20 + + -
DP LHSV-21 | pol 136 - - 131 30 - - -
DP LHSV-22 | pol 120 - - 131 30 - - -
DP LHSV-23 | pol 152 - - 158 25 - -
DP LHSV-24 | pol 129 - - 131 30 - - -
DP LHSV-25 | uzl 198 - - 197 20 - - -
DP LHSV-26 | uzl 279 - - 276 14 - - -
DP LHSV-27 | uzl 248 + - 250 16 + - -
DP LHSV-28 | uzl 192 - - 184 22 - - -
DP LHSV-29 | uzl 191 - - 197 20 - - -
DP LHSV-30 | uzl 161 - - 158 25 - - -
DP LHSV-31 | uzl 205 - - 197 20 - - -
DP LHSV-32 | zdr 215 - - 210 19 - - 2
DP LHSV-33 | zdr 221 + - 250 16 + - -
DP LHSV-34 | zdr 252 - - 250 16 - - -
DP LHSV-35 | zdr 227 + + 237 17 + + -
DP LHSV-36 | zdr 236 - - 250 16 - - -
DP LHSV-37 | zdr 252 - - 276 14 - - -
DP LHSV-38 | zdr 310 il = 302 13 A = =
DP LHSV-39 | zdr 425 - - 434 9 - - -
DP LHSV-40 | zdr 272 - 302 13 - - -
DP LHSV-41 | zdr 271 4 = 250 16 aF = =
DP LHSV-42 | zdr 290 + + 302 13 + + -
DP LHSV-43 | zdr 219 - - 237 17 - - -
DP LHSV-44 | zdr 226 + - 237 17 + - -
DP LHSV-45 | zdr 227 + - 237 17 + - -
DP LHSV-46 | zdr 334 + - 328 12 + - -
DP LHSV-47 | zdr 277 - - 276 14 - - -
DP LHSV-48 | zdr 365 + - 368 11 + - -

62




9 Zavér

V réamci této diplomové prace jsem se zabyval zpracovanim videozaznamu
z vysokorychlostni kamery. Ukolem bylo ve videozéznamu hlasivek vytvofe-
ného laryngoskopem nalézt hlasivkovou stérbinu (neboli glottis). Navrzené
metody zpracovavaji misto jednotlivych snimki videozaznamu videokymo-
gram, coz je priubéh jednoho fadku videozdznamu seskladany v case do ob-
razku. Az nad takovymto obrazkem byly aplikoviany metody segmentace.
V ramci prace byly navrzeny dvé metody segmentace - prvni byla apliko-
vana primo na videokymogram bez jakéhokoliv predzpracovani, druhd me-
toda nejprve urcila automaticky hlasivkovou frekvenci a pomoci té videoky-
mogram rozdélila na nékolik ¢asti, z nichz kazda zachycovala jednu periodu.
Z téchto period byl déle vytvoren reprezentativni videozaznam jedné peri-
ody a na ten byly teprve aplikovany metody segmentace. Po aplikaci metod
segmentace bylo potieba vysledny videozaznam ocistit diky predpokladu, ze
se glottis nachazi cca uprostied videozdznamu. Po ocisténi lze u vysledné
segmentace spocitat mnoho parametri, v ramci této prace byla predevsim
sledovana osa hlasivky, obvod a obsah glottis a pomér mezi levou a pravou
casti hlasivky.

V prvni ¢asti této prace byla popsana anatomie hlasivek a rtizné problémy
spojené se vznikem hlasu. Nasledné byly rozebrany nejriznéjsi metody vy-
Setfeni hlasivek od akustickych az po optické, na jejichz vystup se tato prace
soustredila.

V dalsi ¢asti byly probrany riizné existujici algoritmy pro detekci objektti
v obraze, specialné glottis.

Ve paté kapitole bylo rozebrano zavedené znaceni pro dalsi kapitoly. Jako
hlavni metody prahovani, na které se prace soustiedi, byly predstaveny me-
tody prahovani Otsu a Kittlerova metoda nejmensi chyby.

Sestd kapitola se zabyva samotnym navrhem metod na zpracovani video-
kymogramu. Je zde predstaven vstup navrzenych metod a posléze samotné
metody segmentace, ocisténi a zpétné rekonstrukce.

Nésledujici kapitola predstavuje program ,,Kymogram analyzer®“ vytvo-
feny v ramci této diplomové prace. Program je napsan v Pythonu, GUI je vy-
tvoreno v knihovné Tkinter a pro algoritmy segmentace je vyuzito knihoven
Numpy a OpenCV. Program umoznuje zpracovani videozaznamt ve formatu
.avi pomoci navrzenych algoritmi, urceni parametri u vystupu ¢i ulozeni
vystupu.
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V posledni kapitole pred zavérem jsou rozebrany vlastnosti jednotlivych al-
goritmil nad riznymi videozaznamy a celkova tspésnost nad datasetem 48
videozaznami LHSV.

Obé metody jsou nachylné na tmava data, predevsSim na ritzné stiny
okolo glottis, které jsou obvykle priddny do oblasti oznacené jako glottis
v segmentaci a neni mozno se jich zbavit bez lidského zasahu. Druhy casty
diivod pro selhani metody segmentace jsou zablesky svétla, které rozhazuji
histogram, ze kterého metody prahovani vychazeji.

Obecné fungovaly lépe metody vyuzivajici metodu optimalniho prahu pro
prahovani (42%). Metoda nejmensi chyby se ukazala byt nad poskytnutym
datasetem nefunkcéni az na nékolik malo vyjimek.

V réamci testovani jsem se pokousel predejit zableskiim pomoci media-
nového filtru, ktery odstranuje alespon c¢astecné sum a také pomoci ipravy
kontrastu a jasu. Oba tyto pristupy se neosvédcily, zablesky jsou prilis velké
pro odstranéni filtrem a navic jesté dochazi k rozmazéani glottis, nebot zpra-
covavané ROI je pomérné malé.

Déle doslo k pokusiim s manualni segmentaci, ve velké vétsiné neispés-
nych segmentaci lze v histogramu videokymogramu nalézt manualné lepsi
prah, nez nalezly metody automatické segmentace, ale manudalné by bylo
nutno takovyto prah najit pro kazdy radek ROI, coz je nemozné z pohledu
uzivatele.

Program vytvofreny v ramci této prace umoznuje export segmentované
glottis pro dalsi zpracovani, pripadné existuje moznost program libovolné
rozsirovat.

Zavérem je nutné poznamenat, ze dvé zakladni techniky automatické
segmentace, tj. metoda Otsu a Kittler, které byly v této praci pouzity pro
segmentaci videokymogramu, nejsou jedinou moznosti segmentace. Jejich
pomérné nizka tspésnost, zejména u metody , Kittler, neznamena nutné de-
finitivni uzavreni cesty testovani timto smérem segmentovani glottis z video-
kymogramu. Segmentace glottis je posloupnost na sebe navazujicich kroku
(preprocessing, segmentace a postprocessing) a je mozné pouzité algoritmy
zameénit za jiné a otestovat jejich vysledky.
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A Prehled zkratek

LHSV - Laryngeal High-Speed Videoendoscopy
ROI - Region of interest

FPS - snimky za sekundu

DFT - diskrétni Fourierova transformace

RTG - rentgen

CT - pocitacova tomografie

MR - magneticka rezonance
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The visible voice

HReS ENDOCAM 5562

Laryngoscopic diagnosis system
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High speed for the docfors —
High speed for the patients

Digital high-speed videophofography

in diagnosis and therapy

With ifs increasing number of profes-
sions relying on voice, modern sociefy
places ever greater demands on our
speech organs. As a resulf, dysphonia
is on the rise in a wide variety of profes-
sions.

The voice is the acoustic product of
the larynx function and the structure
of the phonation organs. In addition to
morphological evaluation, the func-
fional examination of the larynx is
therefore of special diagnostic impor-
fance. Effective diagnostics is thus an
essential prerequisite for selective, indi-
vidual therapy fo restore or improve
speech quality and performance. Accor-
ding to the recommendations of the
European Laryngological Society as
well, research and evaluation of the
speech organs form an essential part of
voice diagnostics.

Endo-stroboscopy has also been esta-
blished for some time as a routine
clinical procedure. The siroboscopic

Up to 4000 colour
images per second

High-resolution
mode

principle is based on a visual illusion
and facilifates defailed and nuanced
evaluation of vocal cord oscillations.
The essenfial diagnostic significance
lies especially in the differentiation of
organic dysphonias. However, this pro-
cess is subject to limits imposed by its
femporal resolution in recording and
interpreting irregular vocal cord oscilla-
fions.

While an analysis of only 25 full
images per second is possible with
the aid of stroboscopy, high-speed
videophotography as presented in this
brochure has been able to capture
4000 or more images per second. If is
therefore superior to clinical laryngo-
stroboscopy in many areas of speech
diagnostics. The faster resolution of
digital high-speed videophotography
makes it possible fo record periodic
deviations in individual vocal cord
movements precisely and fo observe
opening and closing phases in the
motion process of the vocal cords

Processing in the form
of video kymogram

Processing in the form
of glottogram
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without phonation. Examining the use
of voice has a great diagnostic impor-
tance, especially in evaluating func-
fional dysphonias. In addifion, color
display options allow not only a func-
fional, but also a detailed morphologi-
cal evaluation.

Combined with a special laryngoscope,
a continuous light source, and a PC
processing system, the WOLF HReS
ENDOCAM 5562 provides researchers
with a complefe diagnostic system that
allows more precise and extended eva-
luation of physiological und pathologi-
cal voice parameters af a reasonable
price.

University Professor
Dr. Patrick Zorowka
Medical University of Innsbruck

Retrospective
examination fimeframe



See more than is possible

woLF(%)

’ ORL

prestissimo

The decisive seconds

The new high-speed technologies from
WOLF allow you fo record movements
that simply cannot be perceived by the
human eye.

Up fo 4000 individual colour images
per second can be captured and re-
played in slow motion. This shows a
dynamic resolufion of 20 images per
vocal cord oscillation (at phonation of
200 Hz) - irrespective of the micro-
phone signal. For the first time ever,
this enables the recording of vocal
cord vibrations, allowing observation
of frequency fluctuations and aperiodic
vibrations. All in colour. A significant
advance in comparison with video stro-
boscopy.

Up to 4000 colour images per second
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Continuous recording and sforage of
the last two seconds. In examination
situations, that provides you with an
advantage you cannot underestimate. If
you spot an inferesting sequence, sim-
ply stop the recording in full knowledge
that what you have seen will have been
recorded.

This saves your patient from having fo
perform repefitions for your observa-
tions, significantly shortening the
examination period. And you can rely
on the results.

Retrospective
examination timeframe



From starf to peak e

As soon as the recording has been made,
the software part of WOLF's ENDOCAM
solution stfarts to process the data. The
lafest developments in the video software
allow it to process the recorded image
information, immediately transforming it
info diagnostic views.

The software allows you fo define a line
across any point of the gloftis, for which
it then transposes the sampled move-
ment into a digital kymogram, displayed
on the screen.

The large number of images means that,
for the first time, you can record, view
and assess the initial vibrafions of the
I%la\a\ [T vocal cords. Special anatomical featu-
res, malformation, or pathological struc-
fures can be observed in the process of
movement, providing information about
air flow during speech. This especially
improves functional assessment in pho-
nation phases or aphonia.

There is no need for a microphone signal
during the examination, allowing a much
better assessment of "hoarseness".

Processing in the form of
video kymogram

Movement analysis

The movement of the vocal cords can
also be analysed in the form of a glotto-
gram. The user defines regions of infe-
rest, the dynamics of which are then plot-
fed as a curve.

Processing in the form of

Aufnazmepositior..3is Bildnuc-mer glottogram
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A system

for docfors and patients

Sensitive in defail

The various functions of the WOLF HReS
ENDOCAM 5562 are combined with a
frailblazing diagnostic system for special
evaluation of the larynx function, espe-
cially in ferms of how speech comes info
being at the level of the gloftis.

For doctor and patient alike, the ease of
use of this system makes the entire
examinafion process more comfortable
and improves the validation of diagnoses
significantly.

Numerous features in the software
make managing and archiving data
simple, with commands available at the
click of the mouse.

O

woLF(%)

. ORL

User-friendly system
just press the butfon on the camera

Modern patient management
system with administration tools
for appropriate information

Differentiated archiving
and documentation functions

Voice-independent recording
procedures

High-speed recordings
with up to 4000 images/second

Up to 4 seconds retrospective

observation time frame in
high-speed mode
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In addition fo its high-speed functionality,
the WOLF ENDOCAM is also able fo pro-
vide high-resolution sequences. This
makes all essential diagnostic processes
for the motion sequences of the vocal
cords available in one system: High-
speed recording of complex motion pro-
cesses and high-resolution image dia-
gnostics.

High-resolution mode

Q Replay in slow motion or as
individual images, directly affer
recording on the video monitor

Q Generation of digital kymograms

Q Visualise movements in the form
of a glottogram

0 Inferactive evaluation of various
visualisation forms

Q Compact, space-saving system
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HReS ENDOCAM 5562 wpirit of excellence

Overview

Type §
HReS ENDOCAM 5562 Camera Controller g
with standard interfaces E
Colour system PAL 5562.101 2
Colour system NTSC 5562.701 g
High-performance light source AUTO LP 5132 5132.0021 E
incl. 300 W Xenon light module (2431.101) ’%
HReS ENDOCAM 5562 Camera Head 5562.901 é
Infegrated RIWO zoom lense 5
HRES Laryngoscope §
Special laryngoscope for use g:’
with HReS Endocam 5562, ¢ 9.1 mm, WL 167 mm g
HRES Laryngoscope angle of view 70° 8454.003 £
HRES Laryngoscope angle of view 90° 8454.002
Integrated microphone 5052.801
Air guide tube 8454.155
Removable for use with HRES laryngoscope
Thermal protective cap
for use with laryngoscope 70° 8454.154
for use with laryngoscope 90° 8454.156

Type .
HReS ENDOCAM 5562 Complete System 5
Desktop PC incl. mouse, keyboard, Windows XP E
German 5562.401 H
English 5562.402 2
PC monitor 17" TFT 5370.003 §
SONY LCD monitor 14" 5370.014 z
Pro-Cart ENT Il Unit Trolley 32113.001 §
only approved for Europe (CE-fested); §.
base chassis, keyboard drawer with mouse pad, <_§
sforage shelf with handie. g
Two monitor brackets for for LCD monitors,
separate 1200 VA fransformer with 6-way European safety sockef block
and 5 European safety socket cables.
Camera head holder for video frolley 32113.513
RIWOmobilsmart unit trolley 31114.001
For further information and more accessories, please consult our main cafalogue. 2

RICHARD WOLF GmbH - 75434 Kniftlingen - PF 1164 - Phone +49 7043 - 35-0 - Fax +49 7043 - 3 53 00 - GERMANY - i i If.com - www.richard-wolf.com o
AUSTRIA . BELGIUM / NETHERLANDS . FRANCE . GERMANY - INDIA . UAE. . UK . USA
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C Uzivatelska dokumentace

Aplikace je do detailu popsana v Kapitole 7. Pro spusténi aplikace neni
potfeba zadné instalace, aplikace vytvorena v ramci této prace je dodana
jako stand-alone spustitelny .exe soubor.

Pro videozaznam ve formatu .avi je mozné spustit samotny program Ky-
mogram analyzer.exe. Po spusténi je nutné nejprve zadat vstupni soubor
s videem, a poté je jiz zobrazena hlavni obrazovka, kterad uzivateli nabizi
vsechny metody implementované v ramci této prace. Pred spusténim metod
je vhodné zvolit spravné ROI, coz je délano pomoci mysi popotazenim zvy-
raznéné oblasti. Pro relevantni metody je také dilezité zvolit pomoci mysi
radek, ve kterém se bude zkoumany kymogram tvorit (popripadé bod). Opét
je vSse mozné uskutecnit popotazenim objektu mysi.
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D Obsah elektronické prilohy

o Aplikace a_knihovny

— Kymogram_analyzer - vysledny .eze soubor spolu s potfebnymi
soubory

— Zdrojove__soubory - soubory .py
» Poster
— Poster ve formatech .pub a .pdf
o Text prace
— Text préace a .tex soubory projekty
e Vstupni_ data
— Vstupni data pro program Kymogram analyzer
o Vysledky
— Vysledky ve formatu .zlsx
e Readme.txt

— Soubor popisujici strukturu slozky
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