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Zur Diagnostik funktioneller Stimmstorungen wird das Schwingungsverhalten der Stimmlip-
pen lupenlaryngostroboskopisch untersucht und videodokumentiert. Die Beurteilung der
einzelnen Schwingungsparameter basiert derzeit auf der subjektiven Beobachtung des jewei-

ligen Untersuchers. Unter der Zielvorgabe die Stimmlippenschwingungen stimmgestirter
Patienten untersucherunabhdngig quantifizieren zu konnen, wird hier ein digitales Bildver-

arbeitungsverfahren vorgestellt, das die Konturen der Stimmlippen mit einem erweiterten

aktiven Konturmodell aus den laryngoskopischen Bildsequenzen extrahiert und verfolgt.

Basierend auf den detektierten Konturen werden anschlieffend Parameter fir die Schwin-

gungsanalyse extrahiert.
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1 Einleitung

Die Kommunikationsfahigkeit des Meschen kann durch eine Stimmstérung erheblich be-
eintrichtigt werden. Dies ist bei Personen in Sprechberufen, wie LehrerInnen oder Sénge-
rInnen von besonderer Bedeutung. Beim Auftreten von Miflempfindungen im Kehlkopf
und bei Verdnderungen des Stimmklangs bis zur volligen Stimmlosigkeit werden Untersu-
chungen des Kehlkopfes durchgefiihrt, um Verédnderungen der Stimmlippenbewegung und
-schwingung festzustellen

Zur endoskopischen Beurteilung der Kehlkopfstrukturen und zur Beobachtung der
respiratorischen Offnungs- sowie der phonatorischen SchlieSbewegungen der Stimmlip-
pen werden seit zwei Jahrzehnten starre Optiken (Lupenlaryngoskope) und zunehmend
auch flexible Fiberglasoptiken eingesetzt. Zur Schwingungsbeobachtung werden die En-
doskope mit einer Stroboskoplichtquelle gekoppelt. Mittels einer CCD- Kamera wird die
Stimmlippenbewegung- und schwingung videodokumentiert und anschlieffend in PAL-
Auflésung digitalisiert.

Wihrend die endoskopische Untersuchung weitgehend standardisiert durchgefiihrt wird,
erfolgt die Auswertung der Befunde in der klinischen Routine auf der Grundlage iiber-
wiegend subjektiver Beschreibungsparameter. Befunde, die von unterschiedlichen Unter-
suchern oder zu verschiedenen Zeitpunkten erhoben werden, sind nur eingeschriankt ver-



gleichbar. In dem hier zugrundeliegendem Forschungsprojekt Quantitative Digitale La-
ryngoskopie wird ein Bildanalyseverfahren entwickelt, das eine quantitative Beschreibung
der Stimmlippenbeweglichkeit, ihres Schwingungsverhaltens und der morphologischen Be-
schaffenheit des Endolarynx ermdéglichen.

In diesem Beitrag wird zur Analyse des Schwingungsverhaltens ein aktives Konturmo-
dell zur Konturverfolgung der linken und rechten Stimmlippe eingesetzt, das im folgenden
Abschnitt 2 vorgestellt wird. Dieses Modell wurde durch eine adaptive Gewichtung und
durch eine Abstoflkraft erweitert. Ergebnisse der Konturanpassung und -verfolgung wer-
den im Abschnitt 3 beschrieben. Eine abschliefende Diskussion und ein Ausblick des
vorgestellten Verfahrens werden in Abschnitt 4 gegeben.

2 Material und Methode

2.1 Konturverfolgung

Zur Untersuchung einer stroboskopischen Schwingungssequenz wird das Videobild mit
der weitesten Glottiséffnung als Startbild definiert. In diese Bild werden interaktiv grobe
Startkonturen zu der linken und rechten Stimmlippe vorgegeben werden (Abb. 2 links).
Im n&chsten Schritt werden die Startkonturen iterativ mit einem aktiven Konturmodell
(Snakes) verfeinert und den realen Stimmlippenréndern angepafit (z.B. Abb. 2¢). Die an-
gepafiten Konturen werden als grobe Startkonturen fiir das néchste Einzelbild der Sequenz
verwendet.

2.2 Konturanpassung

Die bei der Konturanpassung stattfindende Bewegung der einzelnen Konturknoten ba-
siert auf einem Energieminimierungsprozefl nach einem aktiven Konturmodell [4, 5]. Die
Kontur besteht aus Knoten, die iiber Kanten miteinander verbundenen sind und deren
Positionen einen Zustand definieren. Aus unterschiedlichen Zustédnden (andere Form der
Kontur) lassen sich Energieunterschiede VE ableiten, aus denen wiederum Kréfte ermit-
telt werden konnen, deren Richtung und Betrag die Bewegung des Knotens beeinflussen
und somit die Form der Kontur verdndern. Das Ziel ist es, einen Zustand zu finden, in
dem die Energie minimal wird. Die Kraft setzt sich aus vier Kompenenten zusammen,
welche unterschiedliche Eigenschaften der Kontur modellieren und verschiedenen Energi-
en zugeordnet sind.

f= Wint fint + Wext (Wimg fimg + Woysr fusr) + fdamp (1)

1. Die interne Kraft f;,;; minimiert die lokale Kriimmung der Kontur und glittet damit
die Kontur. Je glatter die Kontur ist, desto geringer ist die interne Energie.

2. Eine Anpassung an Bildeigenschaften, wie Kanten oder Linien wird durch die Bild-
kraft fi,, erreicht. Dazu werden Energiebilder I verwendet. Bei der Stimmlip-
penverfolgung werden Kanten gesucht, so dafl hier Gradientenoperatoren benutzt
werden. Folgt die Kontur genau der Kante, so wird die Bildenergie minimal. Dabei
entsprechen lokale Maximas im Gradientbild lokalen Minimas in der Energievertei-
lung, welche durch das Energiebild bestimmt ist: [yp0q = —Ip.



3. Die User-Kraft f, ist eine frei definierbare Komponente, die es ermdglicht, zusétz-
liche Mafinahmen fiir die Konturanpassung einzuleiten. Fiir die Anwendung der
Stimmlippenverfolgung wurde eine lokale Abstolkraft definiert, welche durch den
Abstand eines Knotens zur gegeniiberliegenden Stimmlippenkontur bestimmt wird.

4. Die Geschwindigkeit der einzelnen Knoten wiahrend der Konturanpassung wird durch
eine Démpfungskraft fj.,, gebremst. Dies bewirkt eine Stabilisierung des Systems
und beschleunigt die Konvergenz.

Die Bildenergie und die Userenergie sind “externe” Eigenschaften, wiahrend die interne
Energie aus der Form der Kontur selbst ermittelt wird. Deshalb werden die ersteren
zusammengefafit zur externen Energie, welche durch wey eine eigene Gewichtung erhélt
(siehe GI. 1).

Die Gewichtung der einzelnen Kréfte (wint, Wimg: Wusr € [0, 1] und waamp € [—1,0])
betont die verschiedenen Eigenschaften. Die Parameterwahl ist kritisch fiir das Gelingen
der Konturverfolgung. Eine Vereinfachung wurde durch eine adaptive Gewichtung erreicht,
die nach zwei Prinzipien gesetzt wird. a) Bereiche im Gradientenbild Izaq mit starken
Gradienten tragen eine verldflliche Information iiber die Konturform, so dafl in diesem
Fall das Gewicht zugunsten der externen Kraft verlagert wird: wiy = 1 — wey. b) Eine
hohe Abstoflkraft bekommt hohere Prioritédt {iber die interne Kraft und die Bildkraft.
Diese Prinzipien werden durch eine lineare Funktion modelliert, die nur noch von we,
und dem normierten Gradienten x abhingt:

Wimg = 1- Wysr (2)
1 1

wext,)\<xa wusr) = <)\ - wusr)\) T+ (wusr - 5))\ + 5 (3)

mit &, Wygr, A € [0, 1] und A konstant
5
Die Abstolkraft, welche anhand der Distanz \ Birac
dist bestimmt wird, setzt sich aus zwei Teilen zu- At b ol o
sammen, wovon der eine fiir die Wichtung wyg,
verwendet wird:
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AbstoBkraft auf die Gewichtung, wéhrend k, [y >
0 die Starke der AbstofSkraft modulieren. Durch
ly wird gewahrleistet, dafl f,,5,(0) = & ist.

Abb. 1: Die Abstofkraft besteht aus
den Komponenten wyg und f,s., welche
miteinander multipiziert werden (1).

3 Ergebnisse

Als Testsequenz wurde eine stroboskopische Videolaryngoskopiesequenz digitalisiert. Sie
umfaflt eine Dauer von 4,4 Sekunden und besteht insgesamt aus 111 Bildern. Zur Ausrich-
tung der Einzelbilder mit der Kepstrum-Technik [3] wurden quadratische Bildausschnitte



Abbildung 2: (0) Initialkonturen im Startbild; Konturanpassung: (a), (b)
ohne adaptive Gewichtung mit (a) Wiy = Wexs = 0.5, (D) Wing = 0.7, Weyy =
0.3 ; (¢) mit adaptiver Gewichtung (A = 0.9).

Abbildung 3: Konturverfolgung mit adaptiver Gewichtung

der Grofle 256x256 aus der Originalsequenz extrahiert und in Grauwertbilder umgewan-
delt.

Im folgenden werden die Ergebnisse der adaptiven Gewichtung und der Abstoflkraft
dargestellt. Abbildung 2 zeigt die Auswirkung der adaptiven Gewichtung fiir die Kontu-
ranpassung im ersten Bild der Testsequenz. Die Konturen in 2(a) und (b) wurden ohne und
die in (¢) mit adaptiver Gewichtung angepafit. Mit steigender interner Kraft werden die
Konturen glatter, die Form der Kontur wird dadurch runder und verldfit die wahren Kon-
turen. Die adaptive Gewichtung bewirkt einen Kompromif§ zwischen diesen Kriften und
sorgt dafiir, dal am lateralen Stimmlippenrand die interne Kraft einen héheren Einflufl
hat und am freien Stimmlippenrand, wo starke Gradienten vorhanden sind, das Gewicht
auf Seiten der externen Kraft liegt. Dadurch bleibt die Kontur am lateralen Rand stabil
wéhrend der freie Rand seine Bewegungsfreiheit beibehélt.

Die Abbildungen 4 und 3 zeigen die Auswirkungen zweier Konturverfolgungen mit und



Abbildung 4: Konturverfolgung mit adaptiven Gewichtung und AbstofSkraft

ohne der Abstofikraft. Die Konturanpassung wurde dabei fiir beide Sequenzen mit adap-
tiver Gewichtung berechnet. In der Sequenz 3 zeigt sich wahrend der Offnungsphase der

Stimmlippenschwingung keine vollstdndige Trennung der linken von der rechten Kontur,
die durch die Abstofikraft erzielt werden kann (Abb. 4).
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Abbildung 5: (links) Abstand zur Hauptachse, (rechts) Schwingungsprofil-Bilder.

Auf Grund der extrahierten Stimmlippenkonturen lassen sich Parameter zur Beurtei-
lung der Stimmlippenschwingung berechnen. Dazu wurden im Startbild die Hauptachsen
der Konturflichen mit der Karhunen-Loeve-Transformation [6] berechnet (Abb. 5(links)).
Als Parameter wurden entlang den Hauptachsen die Abstdnde zu den freien Stimmlip-
penrdndern (Konturen des Glottisspaltes) bestimmt und als Grauwerte dreidimensional
dargestellt (Abb. 5 (rechts)).

Kleine Absténde wurden auf einen dunklen, grofle Absténde auf einen hellen Grauwert
abgebildet. Dunkle Bereiche lassen auf einen gedffneten Zustand der Stimmlippe schlieflen.



Desweiteren wurden Parameter wie Umfang, Fliche, Schwerpunkt der Konturen und
mittlerer euklidischer Abstand zwischen den freien Stimmlippenrindern und der Haupt-
achse der linken bzw. rechten Stimmlippenkontur berechnet (Abb. 11). Anhand dieser
Parameter kann eine nicht symmetrische Stimmlippenschwingung beobachtet werden, die
fiir eine funktionelle Stimmstérung symptomatisch ist.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Es zeigt sich, daffi Aktive Konturmodelle fiir die Konturverfolgung der Stimmlippen in
stroboskopischen Videosequenzen grundsétzlich geeignet sind. Mittels adaptiver Gewich-
tung wird eine hohere “Anpassungsfidhigkeit” der Konturen erreicht und die zusétzliche
definierte Abstoflkraft sorgt fiir eine korrekte Verfolgung. Adaptive Gewichtung und Ab-
stokraft tragen zur Robustheit der Verfahrens bei. Auf Basis der ermittelten Konturen
kénnen verschiedene Parameter extrahiert werden, die globale und lokale Aussagen {iber
die Stimmlippenschwingungen ermdoglichen. Insbesondere bietet das Schwingungsprofil-
Bild neue Moglichkeiten. Es erlaubt erstmalig einen Uberblick iiber die Schwingung iiber
eine Videosequenz und kann als Basis fiir weitere Parameter dienen, welche fiir die Dia-
gnostik funktioneller Stimmstorungen sehr wertvoll sind.

Fiir einen routineméfligen Einsatz mufl das Verfahren allerdings noch weiter verbessert
werden. Aufgrund mangelnder Qualitdt der Grandientenbilder schrumpft die Kontur am
lateralen Stimmlippenrand (Rand, der nicht im Glottisbereich ist). Aus diesen Griinden
werden zukiinftig verstirkt weitere Verfahren fiir die Gewinnung der Energiebilder unter-
sucht, welche das Vefahren besser stiizten. Bei der adaptiven Gewichtung wird die Damp-
fung, die fiir die Robustheit des Verfahrens entscheidend beitrigt, noch nicht beachtet, so
dafl hier noch Forschungbedarf herrscht. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt bildet die
Verbesserung des Schwingungsprofil-Bildes und weitergehende Parameterextraktion aus
dem selben.
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