Analyse von digitalen
Hochgeschwindigkeitsvideos der
Ersatzstimmgebung

Jorg Lohscheller, Maria Schuster, Michael Déllinger, Ulrich Hoppe,
Ulrich Eysholdt

Abteilung fiir Phoniatrie und Péddaudiologie
Friedrich-Alexander Universitdt Erlangen-Niirnberg, 91054 Erlangen
Email: joerg.lohscheller@phoni.imed.uni-erlangen.de

Zusammenfassung. Bei Verlust des Kehlkopfes im Rahmen einer Tu-
morbehandlung (Laryngektomie) kann eine Rehabilitation der Stimme
ermoglicht werden, indem die Speiser6hre durch ein Einweg-Ventil aus
Silikon (Stimmventilprothese) mit der Luftréhre verbunden wird. Mithil-
fe der Stimmventilprothese kénnen beim Ausatmen Schleimhiute in der
Speiserohre durch den Luftstrom in Schwingungen versetzt und so als
Quelle einer Ersatzstimme genutzt werden. Die Qualitét der Ersatzstim-
me ist wesentlich durch die Schwingungscharakteristik der Schleimh&ute
bestimmt. Zur Visualisierung des Stimmgebungsprozesses wurden simul-
tan digitale Hochgeschwindigkeitsvideos der Schleimhautbewegungen und
das akustische Signal wiahrend der Phonation aufgezeichnet. Zur Bestim-
mung der fiir den Stimmgebungsprozess relevanten Bildanteile wurde ei-
ne Korrelationsanalyse von Bildsequenzen und den dazugehdrigen akus-
tischem Signalen vorgenommen.

1 Einleitung

Die operative Entfernung des Kehlkopfes infolge von Kehlkopfkrebs erfordert
die Trennung des Luft- und Speiseweges. Die weitere Atmung des Patienten er-
folgt iiber eine hergestellte Offnung der Luftrohre (Trachea) am Hals, indem der
Stumpf der Luftrohre in die Halshaut eingeniht wird (Tracheostoma). Als wei-
tere Folge der Operation geht die Funktion des Kehlkopfes als Stimmgenerator
verloren. Eine Moglichkeit zur Ausbildung einer Ersatzstimme besteht darin, die
voneinander getrennte Luft- und Speisershre (Osophagus) durch ein Einwegven-
til aus Silikon erneut miteinander zu verbinden [1]. Wihrend des Ausatmens
ermoglicht der manuelle Verschluss des Tracheostomas die Umleitung des Luft-
stromes durch die Stimmventilprothese in die Speiserdhre. Die sich am oberen
Ende der Speisershre befindlichen Schleimhiute (’pharyngeal-esophageal Seg-
ment’, PE-Segment) lassen sich durch den Luftstrom in Schwingung versetzen.
Die Qualitiit dieser Ersatzstimme ist im wesentlichen durch die Schwingungs-
charakteristik des PE-Segmentes bestimmt [2].

Zur Visualisierung des Ersatzstimmgebungsprozesses bei laryngektomierten
Patienten wurden digitale Hochgeschwindigkeitsvideos (HG-Videoaufnahmen)



Abb. 1. Aufnahme der Bewegungen des PE-Segmentes wihrend der Phonation mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera.
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der Schleimhautbewegungen aufgezeichnet. Der Schwingungsverlauf der Schleim-
hiute kann dabei mit ausreichender Zeitauflésung dargestellt werden. Auf den
Hochgeschwindigkeitsvideos liasst sich der Schwingungsvorgang der Schleimhiute
durch die zeitabhiingige Offnungsfliiche des PE-Segmentes identifizieren. In An-
lehnung an die normale Stimmgebung wird die sich ausbildende Offnungsfléiche
als Pseudoglottis bezeichnet. Die zeitliche Verdnderung der Pseudoglottis wird
als verantwortliche Grofle fiir das Stimmsignal angesehen.

An einer Gruppe von sieben Laryngektomierten mit einer Stimmventilprothe-
se (Typ Provox) wurden endoskopische Hochgeschwindigkeitsvideos (3704 Bil-
der/s, 128x64 Bildpunkte) des PE-Segmentes wihrend der Stimmgebung unter
klinischen Bedingungen aufgenommen (Abb.1). Gleichzeitig wurden die akusti-
schen Stimmsignale aufgezeichnet (Mikrophon: Briiel & Kjaer 4129, Abtastrate:
44.4 kHz, 16 bit Auflésung). Bei gedffneter Pseudoglottis lassen sich aufgrund
der Kameraposition auch tieferliegende Abschnitte des Osophagus aufnehmen.
So konnten auf den HG-Aufnahmen von kaudal nach kranial verlaufende Ober-
flichenwellen auf dem PE-Segment beobachtet werden. Diese zusétzlichen zeit-
lichen Strukturveréinderungen des Osophagus erschweren die Segmentierung der
Pseudoglottis. Bedingt durch die Untersuchungssituation treten wihrend der
HG-Aufnahme zudem Ungenauigkeiten bei der Fokussierung als auch Verde-
ckung durch starke Schleimbildung auf.

2 Methode

Die Extraktion der Pseudoglottiskontour ist erschwert durch die geringe Bild-
qualitit der Aufnahmen und stellt daher hohe Anspriiche an die verwendete
Bildverarbeitung. Es ist daher erforderlich, die Bildbereiche, die fiir die Stimm-
produktion relevant sind (region of interest, ROI), zu identifizieren. Zur Bestim-
mung dieser Bildbereiche wird die Kreuzkorrelation der zeitlichen Anderung der
Grauwerte eines Pixels und des akustischen Signals berechnet. Daraus lassen
sich die Bildbereiche visualisieren, deren zeitliche Grauwertvariation in einem
engen Zusammenhang mit dem Stimmsignal stehen. Der Bildpunkt maximaler



Abb. 2. Kreuzkorrelationsanalyse aus der zeitlichen Anderung der Grauwerte mit dem
akustischen Signal. Markiert sind die Region of Interest (ROIL, weifles Rechteck) und
der berechnete Pseudoglottisursprung (Kreuz).

Kreuzkorrelation wird fiir die betrachtete Bilderfolge als Ursprung der Pseudo-
glottis6ffnung definiert. Mittels eines Schwellwertverfahrens wird der Bildbereich
segmentiert, dessen Schwingungscharakteristik mit dem des akustischen Signals
am besten iibereinstimmt (Abb. 2). Lassen sich mit diesem Verfahren Verfahren
keine Ubereinstimmungen mit dem akustischen Signal finden, so wird dies als
Kriterium fiir eine zu geringe Bildqualitéit gesehen werden.

Des weiteren kann die zeitliche Anderung der Pseudoglottisgeometrie ab-
geschitzt werden, indem die Kreuzkorrelation der zeitlichen Anderung der Grau-
werte des berechneten Ursprungpunktes und der zeitlichen Anderung der Grau-
werte eines jeden Pixels bestimmt wird. Diese Vorgehensweise begriindet sich wie
folgt: Die Pseudoglottistffnung breitet sich beginnend vom Ursprung nach aufien
aus. Die Analyse der Verschiebung des Maximalwertes der jeweilige zugehorigen
Kreuzkorrelation von Bildpixeln innerhalb der ROI und dem Ursprung der Pseu-
doglottis liefert ein Ma# fiir die Phasenverschiebung und damit der Richtung und
Geschwindigkeit der Ausbreitung der Pseudoglottis. Die Phasenverschiebung der
zeitlichen Grauwertverldufe von Bildpixeln entlang von vier Geraden ist exem-
plarisch in Abbildung 3 dargestellt.

3 Ergebnisse und Diskussion

In iibereinstimmung mit der mannlichen Normalstimme bestehen die Fourier-
spektren der akustischen Signale der Ersatzstimme hauptséchlich aus einer Kom-
ponente zwischen 60 Hz und 185 Hz (Grundfrequenz) und weiteren Maxima bei
ganzzahligen Vielfachen (Harmonische). Im Unterschied zur normalen Stimme
lassen sich Verbreiterungen der lokalen Maxima im Spektrum und ein erhéhter
Rauschanteil identifizieren. Das vorgestellte Analyseverfahren konnte bei hinrei-
chender Bildqualitit die fiir das akustische Signal relevanten Bildanteile (ROI)
identifizieren. Die Darstellung der Korrelationskoeffizienten und der Phasen-
verschiebungen erlauben Aussagen iiber die Verinderung der Geometrie der
Pseudoglottis wihrend des Schwingungsprozesses. Bei allen Probanden stim-
men die Grundfrequenzen der Stimmsignale mit den aus den Grauwertkurven



Abb. 3. Hauptausdehnungsrichtungen und Phasenverschiebung in der ROI entlang von
Geraden durch den Pseudoglottisursprung (Kreuz).
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der Bildpunkte innerhalb der ROI bestimmten Grundfrequenzen iiberein. Un-
ter Beriicksichtigung des Abstandes der Pixel vom ermittelten Ursprung und
der Phasenverschiebung zum Ursprung der Pseudoglottis kann auf die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Pseudoglottis und damit auf elastische Eigenschaften
des Gsophagealen Gewebes geschlossen werden.

4 Schlussfolgerung

Obwohl die endoskopischen Hochgeschwindigkeitssequenzen eine zweidimensio-
nale Projektion eines dreidimensionalen Bewegungsvorganges darstellen, werden
in den Aufnahmen die fiir die Stimme wichtigen Schwingungsvorginge ausrei-
chend erfasst. Der in dieser Arbeit vorgestellten Visualisierungsansatz besteht
aus einer Identifikation und Analyse der fiir das akustische Signal relevanten
Bildbereiche. Mogliche Einsatzgebiete des Verfahrens bestehen in der Beurtei-
lung der Bildqualitit endoskopischer Aufnahmen und in der Vorverarbeitung fiir
Segmentierungsverfahren zur Bestimmung der zeitabhingigen Pseudglottisgeo-
metrie
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