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Ocena funkgji fonacyjnej krtani z zastosowaniem
komputerowej analizy obrazéw
laryngowideostroboskopowych — badania pilotazowe

Assessment of vocal folds phonation by means of computer analysis
of laryngovideostroboscopic images — a pilot study
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Wprowadzenie. Komputerowe techniki analizy obrazéw
umozliwiajg wprowadzenie nowych metod obrazéw gtosni pod-
czas fonacji oraz wyznaczenie obiektywnych parametréw oceny
drgan fatdow gtosowych, wspomagajacych lekarza laryngologa/
foniatre w bardziej precyzyjnej diagnostyce narzadu gtosu.

Cel pracy. Zastosowanie algorytmoéw analizy obrazéw do
jakosciowego i ilosciowego opisu drgan fonacyjnych fatdow
gtosowych.

Materiat i metody. Badania wideostroboskopowe gto$ni prze-
prowadzono u 15 oséb: 5 pacjentdw ze stwierdzonymi guzkami
gtosowymi, 5 pacjentéw z niedomykalnoscia gtosni oraz 5 oséb
z glosem prawidtowym. Zastosowano algorytmy cyfrowego
przetwarzania oraz segmentacji obrazéw. VWyznaczono sygnaty
pola $wiatfa gtosni dla kolejnych cykli fonacji oraz zbudowano
glottowibrogramy stanowiace przestrzenno-czasowe zobrazo-
wanie drgan fatdow gtosowych.

Wyniki. Wyznaczono parametry geometryczne $wiatta
gtosni dla kazdego obrazu sekwencji wideostroboskopowe;.
Obliczono usrednione profile szerokosci $wiatfa gtosni w fazie
zamkniecia cyklu fonacyjnego dla poszczegolnych grup badanych
pacjentow.

Whioski. VWV pilotazowych badaniach pacjentow potwierdzono
przydatnos¢ opracowanych metod analizy obrazéw w precyzyj-
nym obrazowaniu i ocenie ilosciowej drgan fonacyjnych fatdow
gtosowych na podstawie filmow wideostroboskopowych.

Stowa kluczowe: zaburzenia gtosu, diagnostyka obrazowa
gtosni, komputerowa analiza obrazéw medycznych,
wideostroboskopia

Introduction. Medical imaging techniques enable determination
of novel visualisation modalities of the vocal folds during
phonation and definition of parameters that can aid the
otolaryngologist/phoniatrician in a more precise diagnosis of
voice disorders.

Aim. Application of computer vision algorithms for qualitative
and quantitative analysis of vocal-folds phonation vibrations.

Materials and methods. Videostroboscopic examinations
of the glottis were carried out for 15 individuals divided into
3 groups including five subjects each: with diagnosed nodules,
with glottal insufficiency, and with no voice disorders. Image
pre-processing and image segmentation algorithms were applied.
Signals of the glottis area for consecutive phonation cycles
were derived. Glottovibrograms were also built which facilitate
spatio-temporal visualisation of the vibrating vocal folds.

Results. The geometric parameters of the glottis area for each
image in the stroboscopic video have been determined. The
average width profiles of the glottis area for the closure phase
of the glottal cycle have been computed for each group of the
examined patients.

Conclusions. The conducted pilot study has confirmed that
computer aided imaging methods could be applied in the
qualitative and quantitative analysis of the videostroboscopic
images showing the phonatory motions of the vocal folds.

Key words: voice disorders, medical imaging of glottis, medical
image computing, videostroboscopy
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Wykaz skrotéow:

ELS — European Laryngological Society
LWSS - laryngowideostroboskopia

ROI - Region of Interest

OpenCV — Open Source Computer Vision

WSTEP

Wraz ze wzrostem znaczenia procesu komuni-
kacji wczesna diagnostyka zawodowych zaburzen
glosu staje sie jednym z priorytetéw zdrowia pub-
licznego zaréwno w Polsce, jak i w innych krajach
Unii Europejskiej. Obecnie standardy europejskie
podkreslaja koniecznos$¢ kompleksowej oceny
zaburzen glosu z uwzglednieniem oceny funk-
cjonalnej krtani, dokonywanej podczas badania
laryngologicznego lub foniatrycznego [1-4]. Zgodnie
z protokotem opracowanym przez Komitet Fonia-
trii Europejskiego Towarzystwa Laryngologicznego
(ELS) w 2000 roku wsroéd S podstawowych narzedzi
badawczych, stosowanych w diagnostyce zaburzen
glosu, znalazly sie nastepujace metody: 1) ocena
percepcyjna gtosu, 2) samoocena gtosu, 3) wideo-
laryngostroboskopia, 4) analiza akustyczna glosu,
5) ocena aerodynamiczna [5].

Podstawowym badaniem specjalistycznym po-
zwalajacym precyzyjnie oceni¢ stan narzadu glosu,
uznawanym jako ztoty standard, jest laryngowideos-
troboskopia (LWSS), w ktorej dzieki zastosowanemu
efektowi stroboskopowemu mozna oceni¢ drgania
fonacyjne fatdow gtosowych [6]. Laryngowideostro-
boskopia sktada sie z laryngoskopii lupowej i strobo-
skopii. Zjawisko stroboskopii polega na optycznym
ztudzeniu wynikajacym z bezwtadnosci wzroku, tj.
istniejacego opo6znienia pomiedzy chwila podania
bodzca Swietlnego a wytworzeniem wrazenia wzro-
kowego. Kazdy bodziec Swietlny docierajacy do
siatkdwki pozostawia wrazenie wzrokowe trwajgce
okoto 200 milisekund (ms), czyli oko ludzkie jest
w stanie rozr6zni¢ do 5 drgan w ciagu 1 sekundy
(prawo Talbota). Pojedyncze bodzce wzrokowe
wystepujace z przerwami krotszymi niz 200 ms nie
moga by¢ rozrézniane jako oddzielne wrazenia.
Zatem drgania fatdow glosowych sa za szybkie, aby
mogly by¢ postrzegane jako osobne bodzce: fatdy
gtosowe podczas fonacji drgajg przecietnie u kobiet
z czestotliwoscig 200-250 Hz, a u mezczyzn z cze-
stotliwosciag 100-150 Hz [6]. Z tego powodu nie
mozna drgan fonacyjnych zaobserwowac¢ podczas
rutynowej laryngoskopii. Jezeli jednak oswietlimy
krtan $wiattem stroboskopowym (migajacym)
o czestotliwosci drgan réznej od czestosci drgan
fatdow gtosowych, to zaobserwujemy ruchy fatdow
glosowych w zwolnionym tempie, tzw. zwolniony

ruch fonacyjny glosni (slow motion). Za najbardziej
skuteczng uznaje si¢ sekwencje obrazéw strobosko-
powych drgan fonacyjnych uzyskiwana w $wietle
stroboskopowym, gdy roéznica miedzy czestotli-
woSscig migotania Swiatta a drganiem fatdow gto-
sowych wynosi ok. 1 Hz. Koniecznym warunkiem
poprawnosci badania jest m.in. niezaki6cona praca
mikrofonu rejestrujgcego dZzwiek fonacyjny pacjenta.
Rejestrowany dzwiek jest poddawany analizie w
czasie rzeczywistym, umozliwiajac dostosowanie
czestotliwoS$ci migotania $wiatta stroboskopowego
synchronicznie z czestotliwoscig podstawowg drgan
fonacyjnych fatldow. Synchronizacja czestotliwosci
migotania $wiatta stroboskopu umozliwia prawid-
towq rejestracje obrazéw wideo poruszajacych sie
tatdow gtosowych w czasie fonacji. Sekwencje obra-
z6w laryngowideostroboskopowych s3 rejestrowane
na komputerowych no$nikach danych. Odtwarzanie
zapisu wideo czynnosci fonacyjnej krtani umozli-
wia precyzyjna diagnostyke zaburzen gtosu, gdyz
prawidtowe wibracje faldow gtosowych odgrywaja
kluczowg role w procesie fonacji. Podstawowg wadg
tej powszechnie stosowanej w praktyce klinicznej
metody instrumentalnej jest brak obiektywizacji jej
wynikéw, gdyz ocena dokonywana jest jakosciowo,
zalezy od kompetencji i doswiadczenia osoby prze-
prowadzajacej badanie.

Ostatnio podkresla sie koniecznos¢ ilosciowego
opisu rejestrowanych obrazéw drgan fonacyjnych
fatdow gltosowych [7-11], co moze stuzy¢ obiekty-
wizacji tej metody - istotnej w diagnostyce zmian
patologicznych krtani. Obserwuje sie zwiekszong
liczbe doniesienn naukowych, w ktorych stosuje sie
zaawansowane metody cyfrowego przetwarzania
i analizy obrazow krtani [12], do ich iloSciowej
analizy [13] oraz wizualizacji z wykorzystaniem wy-
kreséw przestrzenno-czasowych w postaci obrazow
kimograficznych [14] i glottowibrogramow [12].

W niniejszej pracy podjeto badania pilotazowe,
ukierunkowane na opracowanie i testy algorytmow
komputerowej segmentacji i analizy obrazéow wi-
deostroboskopowych do jakosciowego i ilosciowego
opisu drgan fonacyjnych fatdéw gtosowych reje-
strowanych u 0séb z prawidlowym gtosem oraz ze
stwierdzong patologia glosni.

MATERIAE | METODY

Filmy obrazujace funkcje fonacyjna krtani nagra-
no z zastosowaniem techniki wideostroboskopowej
w Klinice Audiologii i Foniatrii Instytutu Medycy-
ny Pracy w Lodzi. Badanie wideostroboskopowe
wykonywano za pomocg wideostroboskopu firmy
Xion EndoStrob DX. Do analizy komputerowej
wybrano sekwencje wideostroboskopowe zareje-
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strowane u 15 os6b: 5 — ze stwierdzonymi guzkami
gtosowymi (Sredni wiek — 40 lat), 5 — z niedomykal-
noscig fonacyjna gtosni (Sredni wiek — 49 lat) oraz
5 - z prawidlowym glosem i prawidtowa funkcja
fonacyjng gtosni (Sredni wiek — 25 lat). Rejestracje
wideostroboskopowe byly wykonywane w czasie
przedtuzonej fonacji gloski ,,a” i zapisywane na
dysku komputera w zestawie firmy Xion. Przy-
ktadowy obraz gtosni zarejestrowany w badaniu
wideostroboskopowym pokazano na rycinie 1.

Ryc. 1. Obraz gtosni w badaniu wideostroboskopowym
— widoczny brak zwarcia fonacyjnego na catej dtugosci
fatdow gtosowych

Opracowano komputerowe algorytmy prze-
twarzania, segmentacji i analizy obrazéw gtosni,
ktore umozliwig automatyczng parametryzacje
Swiatta glosni w czasie fonacji. Nalezy podkreslic,
ze wideostroboskopowe obrazy gtosni sg trudnym
materialem badawczym do analizy ilosciowej.
Gtos$nia w trakcie badania podlega ciaggtemu prze-
mieszczaniu sie wzgledem kamery wideostrobo-
skopu. Powoduje to nieustanng zmiang¢ potozenia
glosni w kadrze obrazu, zmiane kontrastu kolejnych
obrazow, zmiane wzajemnej odlegtosci kamery od
glosni oraz kierunku jej obserwacji przez kamere.
Takie warunki rejestracji wideostroboskopowej zna-
czgco utrudniajg automatyczng, iloSciowa analize
obrazéw gtosni w czasie fonacji. W zastosowanym
podczas badan pilotazowych zestawie algorytmow
wzieto pod uwage ww. niedogodnosci i starano sie
zniwelowac ich wptyw na koncowe wyniki.

W badaniach zaimplementowano algorytmy
w postaci programow napisanych w jezykach
Python, C++ z wykorzystaniem biblioteki funkcji
analizy obrazéw OpenCV [15]. Ogélny schemat
blokowy opracowanych algorytméw pokazano na
rycinie 2. Algorytmy zaznaczone w blokach wykre-
Slonych linig przerywang (algorytmy 11 2) sa wyko-
nywane tylko jednokrotnie dla pierwszego obrazu

z sekwencji wideostroboskopowej. Celem tych
dwoch pierwszych krokow przetwarzania obrazu
jest poprawa jego jakosSci. Zastosowano w pierwszej
kolejnosci filtracje cyfrowg obrazu w celu redukgcji
zaktocen zawartych w obrazie, a nastgpnie tzw. mo-
delowanie histogramu obrazu do poprawy kontrastu
obrazu [16]. Te kroki przetwarzania wstepnego s3
konieczne do skutecznego przeprowadzenia tzw.
segmentacji obrazu, tj. dziatania polegajacego na
automatycznym wydzieleniu w obrazie obszaru tzw.
obszaru zainteresowania (Region of Interest, ROI)
zawierajgcego obraz glosni. Zastosowano, podob-
nie jak w pracy [17], transformacje wododzialowg
obrazu uwazang za jedng z najbardziej skutecznych
metod segmentacji obrazu. Dziatanie tej metody
polega na podziale obrazu gradientowego gtosni wg
kryterium jasnosci, ktora jest interpretowana jako
wysokos¢ hipotetycznej powierzchni odwzorowuja-
cej jasnos¢ obrazu. Obszary o zadanych jasnosciach
(hipotetycznych wysokosciach) sa przydzielane do
tego samego wododziatu i traktowane jako spojny
obszar. Zastosowanie tego algorytmu do obrazu
wideostroboskopowego pozwala wyznaczy¢ zgrub-
nie Swiatlo gltosni. Wynik dziatania tej metody
segmentacji pokazano na rycinie 3 (obszar ROI
zaznaczony jednolitg jasnoscig). Wada tej metody
jest jednak mata doktadnos¢ wyznaczania brzegoéw
obszaréw oraz wykryte inne obszary niestanowigce
Swiatta glos$ni. Konieczne jest zatem zastosowanie
kolejnych metod segmentacji obrazu pokazanych
na schemacie blokowym z ryciny 2. Metody te s3
poprzedzone procedurg przemieszczenia cyfrowego
obszarow gtosni w kazdym kolejnym obrazie sek-
wencji wideo do potozenia Swiatta glosni wykrytego
w pierwszym obrazie (algorytm 3, szerzej opisany
w pracy [18]). Procedura ta umozliwia zbudowanie
filmu obrazujgcego fonacje fatdow, w ktéorym ob-
szar gtosni pozostaje w statym potozeniu w kadrze
obrazu. Dzigki takiemu zabiegowi mozna precy-
zyjniej $ledzi¢ cykliczny ruch fatdéw gtosowych
w sekwencji wideostroboskopowej. Przyktadowy
film, po zastosowaniu wyzej opisanej procedury,
udostepniono pod taczem internetowych www.
eletel.p.lodz.pl/obrazowanie_faldow. W algorytmie
3 schematu blokowego kazdy obraz wideostro-
boskopu jest rowniez poddawany przetwarzaniu
wstepnemu jak w kroku 1 (ryc. 2).

Kolejnym krokiem przetwarzania obrazu jest
algorytm 4 stuzacy do doktadnego wyznaczenia
konturu $wiatta gtosni. Do tego zadania segmen-
tacji obrazu zastosowano tzw. metode Otsu [19]
opublikowang w roku 1979 i do dzisiaj uwazang za
jedna z najbardziej skutecznych metod segmentacji
obrazéw. W metodzie tej jako kryterium segmentacji
jest wykorzystana informacja o rozktadzie staty-
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1. Przetwarzanie wstepne obrazu !
(filtracja, wyrwnanie kontrastu) - obraz 1 i

2. Wyznaczanie obszaru zainteresowania = ROl
(segmentacja wododzialowa) — obraz 1

3. Przesunigcie ROl do potoZenia z poprzedniego
cbrazu filmu (metoda korelacyjna), filtracia

v
4. Wyznaczanie konturu swiatla glosni
(segmentacja metoda Otsu)

¢

parametrow  geometbrycznych

5. Wyznaczanie
swiatta gtosni

Obraz:
i=i+1

Ostatni
obraz filmu?

6. Wyznaczanie sygnatu pola Swiatla glosni
i budowa glottowibrogramu

Ryc. 2. Schemat blokowy pokazujacy kolejnos¢ zastoso-
wanych algorytmoéw przetwarzania, segmentacji i analizy
obrazéw wideostroboskopowych (bloki oznaczone linia
przerywang sa wykonywane tylko dla pierwszego obrazu
sekwencji wideostroboskopowej)

Ryc. 3. Wynik segmentacji wododziatowej obrazu krtani
z ryc. 1; widoczny jest obszar gto$ni wyznaczony w spo-
s6b przyblizony oraz drugi obszar stanowigcy artefakt
(widoczny w prawym gérnym rogu obrazu)

stycznym jasnosci punktéw obrazu w obszarze zain-
teresowania (ROI). W metodzie tej minimalizowane
sa wewnatrzklasowe wariancje jasnosci punktow
obrazu w segmentowanych obszarach. Wynik za-
stosowania tej metody segmentacji do wyznaczenia
pola Swiatta gtosni pokazano na rycinie 4a.

Podstawowe parametry geometryczne jakie ob-
liczono dla wyznaczonego pola swiatta gtosni to:
dtugos¢ liczona jako najdtuzsza przekatna swiatta
glosni i przekroje wzdtuz linii prostopadiych do
tej przekatnej (algorytm 5 z ryc. 2). Na rycinie 4b
wyr6zniono przekroje dla odpowiednio d1 —25%,
d2 - 50% i d3 - 75% dtugosci gtosni wyznaczone
dla obrazéw wideostroboskopowych rejestrowanych
u 0s6b z gltosem prawidlowym oraz pacjentow ze
stwierdzonymi schorzeniami narzadu glosu (niedo-
mykalnos¢ gtosni oraz guzki gtosowe).

Algorytmy 3-5 z ryciny 2 sg stosowane do
wszystkich kolejnych obrazéw sekwencji wideostro-
boskopowych. Jeden cykl fonacyjny jest obrazowany
w ok. 20 do 30 obrazéw. Analizowanych jest Srednio
ok. 4 cykli, zatem analizowane filmy wideostrobo-
skopowe zawieraja Srednio ok. 100 obrazéw (naj-
krotszy sktada sie z 80 obrazow a najdtuzszy z 200).
Filmy sa nagrywane z cze¢stotliwo$cia probkowania
25 obrazow na sekunde, zatem $redni czas trwania
filmu wynosi ok. 4 sekund.

Ryc. 4. Obraz gtosni pokazany w powigkszeniu po ko-
rekcji kontrastu i filtracji (a) oraz pole swiatta krtani
wyznaczone metodg segmentacji Otsu (b); symbole d1,
d2 d3 oznaczajg przekroje swiatta gtosni dla odpowiednio
25%, 50% i 75% jej dtugosci
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WYNIKI

Dla kazdego obrazu filmu wyznaczono parame-
try geometryczne Swiatta gtosni (pole powierzchni
oraz profile szerokosci $wiatta gtosni na réznych jej
poziomach), ktore wykorzystano do wykreslenia
sygnalow pola swiatta gtosni oraz wyznaczenia
glottowibrogramoéw.

Sygnat pola swiatta glos$ni definiujemy jako
przebieg zmian pola powierzchni $wiatta gtosni
dla kolejnych obrazéw wideostroboskopowych.
Przyktadowe wykresy takich sygnatéw pokazano na
rycinach 5 i 6. Sygnat pola Swiatta glo$ni uzyskany
dla osoby z glosem prawidtowym obrazuje rycina 5.
Na podstawie tego wykresu mozna wnioskowac

H
g

Pole poierzchni
g %
L=
=

g

g
.

Mumer obraru W nagraniu

Ryc. 5. Sygnat pola swiatta gtosni wyznaczony dla osoby
z gltosem prawidtowym (pole powierzchni wyrazono
w liczbie pikseli obrazu); amplitudy sygnatu osiagaja war-
tosci zerowe w fazie zamkniecia (wskazane strzatkami)

1000

G000

S000

4000

3000

Pole powberzehnd

2000

1000

%

A +m+ fmi 4

Numer obrazu s nagraniu

150 200

Ryc. 6. Sygnat pola swiatta gtosni wyznaczony dla osoby
ze stwierdzong niedomykalnoscig gtosni (pole powierzch-
ni wyrazono w liczbie pikseli obrazu); minima amplitud
sygnatu w fazie zamkniecia przyjmuja znaczne wartosci
Swiadczace o braku zwarcia fonacyjnego fatdéw gtoso-
wych (wskazane strzatkami)

o pelnym zamknieciu fatdéw gtosowych (pole
przyjmuje wartosci zerowe). Na rycinie 6 wykreslo-
no z kolei sygnat pola $wiatta gtosni uzyskany dla
pacjenta ze stwierdzong niedomykalnoscig fatdow
gtosowych. Na wykresach tych mozna zauwazyc, ze
minima amplitud nie osiagaja wartosci zerowych.
Wartosci pol powierzchni Swiatta gtos$ni wyrazono
w liczbie pikseli, tj. liczbie punktéw obrazu.

Glottowibrogramy sg przestrzenno-czasowym
zobrazowaniem ruchéw fonacyjnych fatdow gto-
sowych. Zawierajg one informacje o szerokosci
rozwarcia fatdow gtosowych dla kolejnych przeciec¢
poprzecznych fatdow (stanowigcych wiersze glotto-
wibrogramu) i dla kolejnych faz cyklu fonacji (ko-
lumny obrazu glottowibrogramu). Jasno$¢ punktu
glottowibrogramu nalezy interpretowac jako stopien
rozwarcia fatdow gtosowych w cyklu fonacyjnym,
tj. im ja$niejszy punkt tym wieksze otwarcie gtosni.
Zatem obszary ciemne glottowibrogramu charak-
teryzuja faze zamkniecia gtosni, a obszary jasne
faze jej otwarcia. Na rycinach 7-9 pokazano obrazy
wideostroboskopowe gtosni dla fazy zamkniecia
fatdoéw oraz glottowibrogramy fonacji faldow od-
powiednio dla osoby z gtosem prawidlowym, pa-
cjenta ze stwierdzong niedomykalnoscia gtosni oraz
pacjenta z guzkami gtosowymi. Nalezy podkreslié,
ze wzrokowa ocena glottowibrogramow pozwala
tylko na jakosciowa ocene funkcji fonacyjnej.
W glottowibrogramie z ryciny 7b, wyznaczonym
dla osoby z prawidlowym gtosem, wystepuja na-
przemienne, regularne fazy otwarcia (obszary jasne)
i zamkniecia gtos$ni (obszary ciemne). Przy czym
obszar otwarcia zweza sie ku dotowi wykresu, co
Swiadczy o najpetniejszym zwarciu fonacyjnym
gtosni w czesci przedniej. Glottowibrogram z ryciny
8b to obraz fonacji dla przypadku niedomykalnosci
glosni z powodu astenii mie$ni wewnetrznych krta-
ni, szczegbdlnie w fatdzie glosowym lewym. Wida¢
tylko niewielkie zmiany w jasnosci glottowibrogra-
mu Swiadczace o istotnej przewadze fazy otwarcia
w cyklu fonacyjnym, czyli praktycznie brak jest
zwarcia fonacyjnego na catej dtugosci gtosni — kon-
figuracja jej niedomykalnosci o ksztalcie wrzeciona.
Rycina 9b obrazuje glottowibrogram gtosni pacjenta
ze stwierdzonymi guzkami gtosowymi. Wyraznie
widaé zwezenie Swiatta gtosni na ok. 1/3 jej dtu-
gosci, czyli w miejscu wystepowania guzkow, co
wskazuje, ze do petnego zamknigcie gtos$ni w cyklu
fonacyjnym dochodzi tylko w miejscu guzkow. Jest
to charakterystyczna dla tej patologii niedomykal-
nos¢ gtosni w ksztatcie klepsydry. Zmiana potozenia
zwezenia gtosni w kolejnych cyklach fonacji wynika
z przemieszczania si¢ wideostroboskopu wzgledem
obrazowanego pola gtosni (w zwigzku z minimal-
nymi ruchami reki badajacego).
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Ryc. 7. Obraz wideostroboskopowy w fazie zamkniecia
gtodni (a) oraz glottowibrogram (b) obrazujacy ruchy
fonacyjne fatdéow gtosowych u osoby z prawidtowym
glosem

Ryc. 8. Obraz wideostroboskopowy w fazie zamkniecia
gltosni (a) oraz glottowibrogram (b) obrazujacy ruchy
fonacyjne fatdow gtosowych u osoby z niedomykalnos-
cig gtosni

Ryc. 9. Obraz wideostroboskopowy w fazie zamkniecia
gtodni (a) oraz glottowibrogram (b) ilustrujacy ruchy
fonacyjne faldéw gtosowych u osoby z guzkami gtoso-
wymi: ciemny nieregularny obszar na ok. 1/3 wysokosci
glottowibrogramu wskazuje zamkniecie gtosni w miejscu
wystepowania guzkow

Na podstawie informacji zawartej w obrazach
glottowibrogramoéw wyznaczono profile szeroko-
Sci Swiatta glosni dla wszystkich wykrytych faz
zamkniecia glosni, a nastepnie usredniono wynik
otrzymujac profil stopnia zamkniecia. W tabeli I
zawarto syntetyczne zestawienie szerokosci Swiatta

gtosni wyznaczanej w przekrojach d1, d2, d3 czyli
25%, 50% i 75% dtugosci gtosni (zob. tez ryc. 4).
Odpowiednie szerokosci dla d1, d2 i d3 w fazie
zamkniegcia wyrazono jako warto$ci procentowe od-
niesione do dtugosci gtosni badanego pacjenta. Taki
wyboér miary dla szerokosci §wiatta gltosni pozwala
uniezalezni¢ jej wartosci od skali obrazoéw wideo-
stroboskopowych krtani, ktéra w czasie rejestracji
podlega ciaggtym zmianom podczas nawet minimal-
nych ruchow. Nalezy zaznaczyc, ze takie rozwigzanie
nalezy traktowac jako pewne przyblizenie. Nie we
wszystkich obrazach widoczna jest cata glosnia.
Roéwniez jej dtugos¢ podlega zmianom zaleznie od
rodzaju fonacji np. wysokosci tonu.

Tabela |. Srednie wartosci szerokosci $wiatta gtosni wyznaczone
oddzielnie dla poszczegdlnych grup badanych wyrazone jako war-
tosci procentowe dtugosci $wiatfa gtosni

Diagnoza Szerokosci $wiatta gtosni

d1 d2 d3
Gtos prawidtowy 0,1% 0,6% 1,2%
Niedomykalno$¢ gtosni 4,3% 4,6% 5,3%
Guzki gtosowe 2,0% 0,2% 4,2%

DYSKUSJA

Obrazy wideostroboskopowe krtani umozliwiaja
doktadng obserwacje funkcji gtosni w trakcie drgan
fonacyjnych; zastosowanie coraz to bardziej zaawan-
sowanych technik przetwarzania cyfrowego obrazu
wideo daje mozliwos¢ zobiektywizowania wynikow
wideostroboskopowych. W niniejszej pracy opisano
badania pilotazowe, ktorych celem jest opracowanie
komputerowych algorytméw przetwarzania, seg-
mentacji i analizy obrazéw gltosni. Przedstawiane
wyniki badan s3 przyktadem wykorzystania nowych
technik analizy obrazéw do jakosciowego i iloscio-
wego opisu drgan fonacyjnych fatdow gtosowych
na podstawie zapisow badania wideostrobosko-
powego. Za pomocg zastosowanych algorytmow
cyfrowego przetwarzania oraz segmentacji obrazow
dokonano automatycznej parametryzacji Swiatta
glos$ni w czasie fonacji z wyznaczeniem parametrow
geometrycznych Swiatta gtosni dla kazdego obrazu
sekwencji wideostroboskopowe;j.

Nalezy podkresli¢, ze konfiguracja zamkniecia
fonacyjnego gtosni jest jednym z parametréw oceny
badania stroboskopowego obok amplitudy drgan
fonacyjnych, ich regularnosci, roznicy faz oraz prze-
suniecia brzeznego, zwanego tez falg sluzéwkowa
(mucosal wave), ktore jest efektem przemieszczania
btony Sluzowej wzgledem migsnia glosowego [1].
Podczas fonacji od strony okolicy podgtosniowej
napiera na zwarta glos$nie cisnienie podgtosniowe,
ktéremu przeciwstawiajg sie masa i napiecie fatdow
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gtosowych. Przewaga ci$nienia podgto$niowego
doprowadza do cyklicznego rozwierania i zwierania
krawedzi fatdow gtosowych w trakcie drgan fona-
cyjnych.

Cykl drgan fonacyjnych obejmuje faze otwie-
rania, otwarcia, zamykania i zamkniecia glosni.
W fazie otwarcia powietrze z okolicy podgtosniowej
przeciska sie przez gtosnie i generuje powstawanie
ww. fali Sluzoéwkowej Faza zamykania zaczyna sie od
stopniowego spadku cisnienia podgtosniowego spo-
wodowanego wciskaniem si¢ powietrza do szpary
glosni podczas fazy otwarcia. Natomiast naturalne
sity elastyczne fatdow gtosowych zaczynaja zasysac
fatdy gtosowe do siebie, poczawszy od krawedzi
dolnych [4]. Przewaga efektu Bernoulliego oraz sit
elastycznych powoduja w tym etapie cyklu rowniez
zwieranie gornych krawedzi fatdow gtosowych, co
prowadzi do zamkniecia gtosni. Powszechnie uwaza
sie, ze w gtosach prawidtowych zwarcie fonacyjne
powinno by¢ peine na catej dtugosci gtosni. Nato-
miast Woo wyrdznia nastepujgce nieprawidtowe
konfiguracje zamkniecia szpary gtosni [6]:

1. Niedomykalnos¢ w ksztalcie klepsydry, charak-
terystyczna dla guzkoéw gtosowych — do zwarcia
fonacyjnego dochodzi tylko w miejscu guzkow
(taka konfiguracja gto$ni prezentowana jest w
pracy na rycinie 8 przedstawiajacej obraz wideo-
stroboskopowy i utworzony na jego podstawie
glottowibrogram).

2. Niedomykalno$¢ w czeSci miedzybtoniastej
glosni o ksztatcie wrzeciona: ,,fukowate”; wiot-
kie fatdy glosowe zwieraja si¢ tylko w przednim
i tylnym spoidle (taki obraz gto$ni przedstawia
ryc. 9).

3. Catkowity brak zwarcia fonacyjnego gtosni na
catej jej dtugosci.

4. Niedomykalnos¢ w czesci przedniej.

5. Niedomykalnos$¢ w czesci tylnej gtosni.

Te ostatnia foniatrzy skandynawscy: Sodersten
i wsp. [20] okreslaja jako nie odbiegajaca od nor-
my u kobiet. Taki ksztatt gtosni widoczny jest na
ryc. 7 przedstawiajgcej obraz wideostroboskopowy
i glottowibrogram badanej kobiety z gtosem prawid-
towym, u ktérej widoczna niedomykalnos¢ w czesci
tylnej gtosni nie miata wptywu na jakos¢ gtosu.

W prowadzonych badaniach pilotazowych
zanotowano dla os6b z glosem prawidiowym naj-
mniejsze usrednione wartosci (d) szerokosci swiatta
w fazie zamknigcia cyklu fonacyjnego (tab. I); z tym
ze najmniejsze wartosci d wystepowaly na poziomie

25% dtugosci gtosni: d1=0,2, najwieksze wartosci
na poziomie 75% d3=1,2. Wyniki te potwierdzaja
obiektywnie wyzej opisane obserwacje autoréw
skandynawskich donoszace, ze u 0séb z gltosem
prawidtowym moze wystepowac niewielka niedo-
mykalnos$¢ w tylnej czesci gtodni, co nie zaburza
funkcji fonacyjnej krtani. Natomiast u 0s6b z nie-
domykalnoscig gtosni daje sie zauwazy¢ wzdiuz
catej dtugosci gtosni brak jej zamkniecia w cyklu
fonacyjnym: wskazniki szerokosci gtosni dla fazy
zamkniecia na poziomie d1, d2 i d3 przekraczaja
warto$¢ 4% i znaczgco r6znig sie od warto$ci wyzna-
czonych dla 0séb z gtosem prawidtowym, ale takze
dla grupy oso6b z guzkami gtosowymi. Z kolei w tej
ostatniej grupie badanej mozna zauwazy¢ charakte-
rystyczny dla guzkow ksztatt klepsydrowaty profilu
Swiatta gto$ni w fazie zamkniecia, w ktérym petne
zamkniecie gto$ni wystepuje konsekwentnie dla
przekroju 50% dtugosci gtosni — d2 wynosi 0,2, co
potwierdza obserwowane klinicznie najpetniejsze
zwarcie fonacyjne w miejscu guzkow.

Reasumujac wdrozenie opisanych technik anali-
zy obrazéw do praktyki medycznej moze przyczynic¢
sie do obiektywizacji wynikow badan laryngostro-
boskopowych; konieczna jest dalsza wspotpraca
lekarzy foniatréw/laryngologéw oraz programistow,
w celu opracowania interfejsu graficznego dostoso-
wanego do wymagan klinicznych.

WNIOSKI

1. Metody komputerowej analizy obrazow wideo-
stroboskopowych umozliwiajg automatyczne
wyznaczanie nowych zobrazowan fatdéw gto-
sowych podczas fonacji.

2. Glottowibrogramy oraz sygnaty pola swiatta
glo$ni umozliwiaja odwzorowanie kinematyki
tatdow gtosowych podczas fonacji (zakres ru-
chow fatdow, czas faz zamykania i otwierania
glosni).

3. Profile Swiatta gtosni umozliwiajg ilosciowa
ocene stopnia zwarcia fonacyjnego fatdow
gtosowych na catej dtugosci gtosni.

Oswiadczamy, ze w czasie badan byty przestrzegane
prawa pacjentéow zgodnie z zasadami zawartymi
w Konwencji Helsiniskiej.

Praca przygotowana w ramach projektu statutowego
IMP 18.12/2014 oraz w ramach dziatalnosci statuto-
wej Instytutu Elektroniki Politechniki £odzkiej.
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