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Zusammenfassung

Heiserkeit, als typisches Symptom einer Stimmstérung, wird unter anderem auf aperi-
odische und asymmetrische Stimmlippenschwingungen zuriickgefithrt. Mit Hilfe von en-
doskopischen Hochgeschwindigkeitsvideos lasst sich die Dynamik der Stimmlippen wéah-
rend der Phonation in Echtzeit aufnehmen. Die so gewonnenen digitalen Bilddaten werden
fiir eine rechnergestiitzte Analyse des Schwingungsmusters genutzt. Ziel der Auswertung
ist sowohl eine objektive als auch quantitative Beschreibung der Stimmlippendynamik zu
erreichen, um automatisch pathologische von gesunden Schwingungsformen unterscheiden
zu konnen.

Fiir die Beurteilung der Schwingungsform wird iiblicherweise ein stationdres Phona-
tionsparadigma verwendet, d.h. die Untersuchung erfolgt bei konstanter Grundfrequenz
und Intensitét eines gehaltenen Vokals. Dariiber hinaus wird in dieser Arbeit eine nicht-
stationdre Phonation in Form einer aktiven Tonh6éhendnderung untersucht, um auch eine
variierende Stimmlippendynamik in die Bewertung einfliefen zu lassen. Anhand von klin-
ischen Daten wird gezeigt, dass eine nicht-stationdre Phonation Vorteile bei der Bewertung
von Stimmlippenschwingungen bietet.

Ein modellbasierter Ansatz mit zeitvarianten Parametern stellt die Grundlage fiir die
Analyse der aus den Bilddaten extrahierten Schwingungen dar. Die Modelldynamik wird
segmentweise an die beobachteten stationéren und nicht-stationdren Schwingungsmuster
angepasst. Dies geschieht mittels einer automatischen Parameteroptimierung, an deren
Ende die Groen der ermittelten Modellparameter Auskunft iiber Symmetrie und Re-
gularitat der Stimmlippenschwingungen geben. Vorgestellt werden zwei biomechanische
Stimmlippenmodelle. Das erste spezialisiert sich auf links-rechts Asymmetrien aus dem
medialen Stimmlippendrittel. Darauf aufbauend wird beim zweiten Modell auch die longi-
tudinale Schwingungscharakteristik aus dem dorsalen, medialen und ventralen Stimmlip-
penbereich ausgewertet. Die Funktionalitdt wird mit synthetischen Daten tiberpriift und
auf reale klinische Daten zur Klassifizierung der Stimmlippenschwingungen angewandst.

Fiir eine Quantifizierung der Stimmlippendynamik sind insbesondere auch metrische
Grofen wie Lange, Auslenkung und Geschwindigkeiten von Interesse. Um diese aus den
Endoskopieaufnahmen zu erhalten, wird ein Laserprojektionsystem vorgestellt, das, ange-
bracht am Endoskop, zwei parallele Linien iiber die gesamte Stimmlippenbreite in die Auf-
nahmen einblendet. Eine Bildverarbeitung wird présentiert, die eine automatische und
robuste Detektion der Laserlinien und somit eine Kalibrierung der Hochgeschwindigkeits-

videos ermoglicht. Die Funktionalitét wird anhand klinischer Aufnahmen demonstriert.






Contents

1 Introduction 1
2 Fundamentals 5
2.1 Anatomy and Physiology . . . . . . . .. ... 5
22 Voice . . . . L 8
2.2.1 Production . . . . .. ... 8

2.2.2 Pathology . . . . . . . ... 9

2.3 Examination Methods . . . . .. .. ... ... oo 10
2.3.1 Acoustic analysis . . . . .. ... o 10

2.4 High-Speed Recordings . . . . . . ... ... ..o o 12
2.4.1 Origins of HS recordings . . . . . . .. ... ... ... ... ... 12

2.4.2 HS camerasystem . . .. ... ... Lo 12

243 HSimageseries . . . . . . . ... 13

244 Image processing . . . . .. ... ... ... 14

2.5 Phonation Paradigms . . . . . ... ..o 0oL 19
2.6 Basic Vocal Fold Modeling . . . . ... ... ... ... L. 21
2.6.1 Two-mass model: 2MM . . . . .. ... ..o 22

3 Model-based Classification 27
3.1 Corpus of Clinical Data . . . . ... ... ... ... ... ... 27
3.2 Time-dependent Two-Mass Model: TTM . . . . . ... ... ... ..... 29
3.3 Optimization Parameter Set . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 30
3.3.1 Time-dependent scaling . . . . ... ... ... ... ... . ..., 30

3.3.2 Inmitialization . . . . . . .. ... 31

3.4 Objective Function . . . . . ... .. ... o 32
Optimization . . . . . .. ... 33

3.5.1 Block-based optimization . . . . . . ... ... ... . 0000 33

3.6 Classification Criteria . . . . . . . . . . ... o0 35
3.7 Validation . . . ... ..o 37
3.7.1 Methodology . . . ... ... ... 37



CONTENTS

3.7.2 Results. . . . . . . . 38
3.8 Application to Clinical Data . . . . . . ... ... ... ... ... ... 40
3.8.1 Adaptation results . . . . ... .. 42
3.8.2 Symmetry plane. . . . . ..o 45
3.8.3 Classification results . . . . ... .. ... ... . . L. 49
Spatio-temporal Model-based Classification 51
4.1 Corpus of Clinical Data . . . . . ... ... .. ... ... ... ... 52
4.2  Time-dependent Multi-Mass Model: TMM . . . ... ... ... ... ... 53
4.3 Optimization Parameter Set . . . . . . . ... .. ... ... ... ..... 55
4.3.1 Time-dependent scaling . . ... ... ... ... ... ... .... 57
4.3.2 [Inmitialization . . . . . . ... oo o 57
4.4 Objective Function . . . . . . .. ... ... 58
4.5 Optimization . . . . . . . . . . . 60
4.5.1 Block-based optimization . . . . . . . ... ... .. oo 60
4.6 Classification Criteria . . . . . . ... .. ... oo 61
4.7 Validation . . . . . ... 63
4.7.1 Methodology . . . . . . ... .. 63
4.72 Results. . . . . . . 63
4.8 Application to Clinical Data . . . . . . . ... ... ... .. .. ...... 66
4.8.1 Adaptationresults . . . .. ... 67
4.8.2 Symmetry plane. . . . . ... 68
4.8.3 Classification results . . . . ... ... ... o000 71
Calibration of High-Speed Recordings 75
5.1 Using Laser Devices . . . . . . . . .. . ... 76
5.2 Laser Calibration Hardware . . . . .. ... ... ... ... .. ...... 7
5.2.1 Laser line projection system (LLPS) . . ... ... ... ... ... 7
5.2.2 LLPS accuracy measurements . . . . . . . ... . ... ... ... 7
5.2.3 Results LLPS accuracy . . . . . ... ... ... ... . ... 78
5.3 Detection of Parallel Laser Lines . . . . . . . ... ... ... ... ..... 79
5.3.1 Data reduction: region of interest (ROI) . . . ... ... ... ... 81
5.3.2 Data representation: kymogram construction. . . . . .. .. .. .. 82
5.3.3 Line detection step 1: kymogram analysis . . . . ... ... .... 83
5.3.4 Line detection step 2: determining valid laser lines. . . . . . .. .. 89
5.4 Application to Clinical Data . . . . . . .. .. ... ... ... ....... 92
5.4.1 Clinical recordings . . . . . . . . ... ... oo 92

5.4.2 LLPS calibrated recordings . . . . .. .. ... ... ... ... .. 92



CONTENTS iii

5.4.3 Metrical units of laryngeal magnitudes . . . . . ... ... ... 96

54.4 Discussion . . . . . ... 98
6 Summary and Outlook 101
Abbreviations and Notations 105
Bibliography 111
List of Figures 123
List of Tables 125

Curriculum Vitae 127



CONTENTS



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
2 Grundlagen 5
2.1 Anatomie und Physiologie ......... ... 5
2.2 SHIINE .o 8
2.2.1 Produktion ...... ... 8

2.2.2 Pathologie ... 9

2.3 Untersuchungsmethoden ............ ... .o 10
2.3.1 Akustische Analyse .......... i 10

2.4 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen .......... ... ... ... ... ... ..., 12
2.4.1 Entstehungsgeschichte ....... ... ... . i 12

2.4.2 HS KamerasyStem .. ..........o.ouiuitininin i, 12

2.4.3 HS Bilddaten ............ 13

2.4.4 Bildverarbeltung ........ ..ottt 14

2.5 Phonationsparadigmen .......... ... 19
2.6 Grundlage der Stimmlippenmodellierung .............. ... ... i 21
2.6.1 Zwei-Massen-Modell: 2MM ... ... ... o 22

3 Modellbasierte Klassifikation 27
3.1 Klinische Daten ...... ... 27
3.2 Zeitabhangiges Zwei-Massen-Model: TTM ........ ... ... ..ot 29
3.3 Optimierungsparameter ...............oeuenene i 30
3.3.1 Zeitabhéngige Skalierung ................ i 30

3.3.2 InitialiSIerung ........ ..ot 31

3.4 ZielfunKktion . ... 32
3.5 OPHIMIEIUNG .. .o 33
3.5.1 Blockbasierte Optimierung ...............oooiiiiiiiiiiinaianan. 33

3.6 Klassifizierungskriterien ........... ... 35
3.7 Valldierung . ... 37
3.7.1 Methode ... 37



ii INHALTSVERZEICHNIS
3.7.2 ErgebniSse ... 38

3.8 Anwendung auf klinische Daten ........ ... ... ... ... ... ... 40
3.8.1 Anpassungsergebnisse ... 42

3.8.2 Symmetrieebene ........ ... 45
3.8.3 Ergebnisse der Klassifizierung ........... ... .o i 49

4 RAumlich-Zeitliche modellbasierte Klassifizierung 51
4.1 Klinische Daten ..... ... 52
4.2 Zeitabhingiges Mehr-Massen-Modell: TMM .......... .. ... .. 53
4.3 Optimierungsparameter .. ...............oooeieoene i 55
4.3.1 Zeitabhéngige Skalierung ............ ... .. i 57
4.3.2 Initialisierung .......... .. . 57

4.4 ZielfunKktion . ... 58
4.5 OPHMIETUNG ..ottt et e et e e 60
4.5.1 Blockbasierte Optimierung ..............o.oiuiiiiiiiiiiiiiininen.. 60

4.6 Klassifizierungskriterien ........ ... .. 61
4.7 Valldierung ... ... 63
4.7.1 Methode . ... 63
4.7.2 ErgebniSse .......c.oiiiii 63

4.8 Anwendung auf klinische Daten ........ ... . ... . i 66
4.8.1 AnpassungsergebniSSe ... .... ... 67
4.8.2 Symmetrieebene .. ... 68
4.8.3 Ergebnisse der Klassifizierung ............... ... .o 71

5 Kalibrierung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 75
5.1 Verwendung von Laserprojektoren ............. ... ... . i 76
5.2 Laserkalibrierungsgerat ........ ... 7
5.2.1 Laserlinien-Projektionssystem (LLPS) ... 7
5.2.2 Messungen der Genauigkeit des LLPS .......... ... ... ... ... ..... 7

5.3 Detektion von parallelen Laserlinien .......... ... ..o 79
5.3.1 Datenreduktion: Region of Interest (ROI) ........................... 81
5.3.2 Datendarstellung: Kymogramkonstruktion ........................... 82
5.3.3 Schritt 1 der Detektion: Kymogramanalyse .......................... 83
5.3.4 Schritt 2 der Detektion: Zuléssige Laserlinien ........................ 89

5.4 Anwendung auf klinische Daten ............ .. ... .. ... ... . i 92
5.4.1 Klinische Aufnahmen ......... .. ... .. 92

5.4.2 LLPS kalibrierte klinische Aufnahmen ............................... 92



10

11

5.4.3 Metrische Einheiten laryngealer Groflen ...................... ... ...
5.4.4 Diskussion ............

Zusammenfassung und Ausblick
Bezeichnungen und Abkiirzungen
Literaturverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis

Lebenslauf

il

101

105

111

123

125

127



