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Einleitung

Das menschliche Stimmsignal wird bei seiner Erzeugung aus verschiedenen Klang-
komponenten zusammengesetzt, die jeweils einen unterschiedlichen Ursprung ha-
ben.

Zum einen erzeugen die durch die Luftstromung zur Schwingung angeregten
Stimmlippen im Kehlkopf ein periodisches akustisches Signal. Dieses Signal wird
der stimmhafte Anteil des Stimmsignals genannt und ist auch dafiir verantwortlich,
mit welcher Grundfrequenz, also in welcher Tonhohe die Stimme wahrgenommen

wird.

Ein anderer Teil wird durch turbulente Luftstromungen an Einengungen des Vo-
kaltraktes erzeugt, die wiederum ein so genanntes turbulentes Rauschen erzeugen.
Diesen Anteil nennt man Rauschanteil der Stimme. Es gibt verschiedene Bereiche im
Vokaltrakt, die ein solches Rauschen erzeugen konnen. Bei dem Laut /s/ ist dies
zum Beispiel die Einengung zwischen der Zunge und dem Gaumen, bei einem /f/
die zwischen den Zdhnen und der Unterlippe.

Aber auch die Glottis, die Offnung zwischen den Stimmlippen, ist eine solche
Einengung, von der turbulentes Rauschen ausgeht. Sie ist somit gleichzeitig Quelle
sowohl fiir den stimmhaften Anteil als auch fiir einen Rauschanteil.

Die Beobachtungen von Medizinern zeigen, dass mit einer heiseren und behauch-
ten Stimme, also einer Stimme deren Rauschanteil horbar hoher ist als bei Normal-
stimmen, oft das Phanomen einhergeht, dass sich die Stimmlippen wéhrend einer
Schwingungsperiode nie vollstindig verschliefSen. Man spricht in diesem Fall von
einem unvollstindigen glottalen Schluss.

Die bisherigen Beobachtungsmethoden der schwingenden Stimmlippen, wie vor

allem der Stroboskopie, lassen es noch nicht zu, die genauen Bewegungsabladufe
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mit akustischen Parametern wie dem Rauschanteil in Beziehung zu setzen, um sol-
che Phdnomene genauer zu untersuchen. Speziell bei der Stroboskopie wird ledig-
lich ein virtuelles Schwingungsbild rekonstruiert, indem aus dem akustischen Si-
gnal die Grundfrequenz der Schwingung ermittelt wird und die stroboskopische
Lichtquelle mit dieser gleichgeschaltet wird. Durch leichte Abweichungen von die-
ser Grundfrequenz kann so mit einer herkdmmlichen Videokamera der gesamte
Schwingungsverlauf abgetastet werden. Dies kann aber zum einen strenggenom-
men nur bei vollig periodischen Schwingungen funktionieren, und zum anderen
ist die Triggerung der Lichtquelle und somit die zeitliche Zuordnung des Schwin-

gungsverlaufs viel zu ungenau.

Mit der sich nun etablierenden digitalen Hochgeschwindigkeitsglottographie hat
sich diese Situation gedndert. Hierbei wird der Schwingungsverlauf der Stimmlip-
pen mit bis zu 4000 Bildern pro Sekunde aufgenommen. Damit wird jede Schwin-
gungsperiode mit iiber 10 Einzelbildern dargestellt und kann mit dem simultan

aufgenommenen akustischen Signal direkt in Beziehung gesetzt werden.

Diese Voraussetzung hat es ermdglicht, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit
der Zusammenhang zwischen der Glottisfliche und dem Rauschanteil der Stimme

untersucht werden konnte.

In Kapitel 1 werden zundchst die notwendigen Grundlagen hierfiir erldutert, in
Kapitel 2 wird dann beschrieben, wie und mit welchen Gerédten die Daten erhoben

wurden und woher diese stammen.

Wie aus den Bild- und Tondaten vergleichbare Parameter ermittelt werden und wie

ihre Beziehung zueinander untersucht werden kann, wird in Kapitel 3 beschrieben.

Fiir den Rauschanteil der Stimme wurde der Parameter Glottal to Noise Excitation
Ratio (GNE) gewahlt, da er unabhéangig von Shimmer und Jitter ist und so ein gutes
Maf fiir das turbulente Rauschen darstellt.

Fiir die Bilddaten wurde ein Verfahren entwickelt, das aus den Bildern der Hochge-
schwindigkeitskamera vollautomatisch das Gebiet der Glottis extrahiert. Zunéachst
wurde auf ein bekanntes Verfahren zurtickgegriffen, welches dann aber zu einem
vollig neuen Verfahren weiterentwickelt wurde. Ein Vorteil des neuen Verfahrens
ist, dass es durch die dreidimensionale Bearbeitung der Bilddaten auch dann das
vollstandige Glottisgebiet findet, wenn dieses nicht nur aus einem einzigen zusam-



menhédngenden Gebiet besteht, sondern zum Beispiel durch Schleimfaden in meh-
rere Gebiete unterteilt ist.

Aus dem ermittelten Verlauf der Glottisflaiche konnen dann Parameter wie die Rest-
offnungsfliche und der Closed-Quotient bestimmt werden, die sich zum Vergleich mit
dem GNE eignen.

Schliefilich werden in den Kapiteln 4 und 5 die Ergebnisse dargestellt und disku-
tiert. Es stellt sich heraus, dass der GNE in der Tat mit dem Closed-Quotient und
der Restdffnungsfliche korreliert beziehungsweise antikorreliert. Dies deckt sich
mit den zuvor erwdhnten medizinischen Beobachtungen und den qualitativen stro-
mungsdynamischen Uberlegungen aus Kapitel 1.






Kapitel 1

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen der Spracherzeugung ver-
mittelt, die fiir das Verstandnis der weiteren Untersuchungen notwendig sind. Au-
lerdem wird kurz die Funktionsweise der Hochgeschwindigkeitsglottographie er-

lautert.

1.1 Glottis

Unter Glottis versteht man den aus beiden Stimmlippen bestehenden Stimmapparat
oder nur die von ihnen gebildete Stimmritze [Pschyrembel 1982]. Im Folgenden ist

mit »Glottis« allerdings lediglich die Stimmritze gemeint.

Um sie zu beobachten, wird eine Laryngoskopie durchgefiihrt. Dies geschieht ge-
wohnlich mit einem starren Endoskop, das in den Rachen eingefiihrt wird und so
einen Einblick in den Kehlkopf erlaubt (siehe Abb. 1.1).

Man kann auf diese Weise gut die Glottis samt Stimmlippen und Umgebung be-
trachten, wie beispielsweise in Abbildung 1.2 zu sehen ist.

1.1.1 Funktion

Die Glottis befindet sich im Kehlkopf, also an der Stelle im Hals, an der die Luft-
rohre (Trachea) mit der Speiserohre (Osophagus) zusammentrifft.

Die primédre Funktion der Glottis ist daher auch die Ventilfunktion, da sie die Luft-

rohre verschlieffen kann, um so — vor allem beim Schluckvorgang — zu verhindern,
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Abb. 1.1: Laryngoskopie mit starrem Abb. 1.2: Glottis aus Sicht des Endo-
Endoskop skops

dass Fremdkorper in die Luftrohre und damit in die Lunge gelangen. Wenn den-
noch ein Fremdkorper in die Luftrohre gelangt, kann sie sich aufierdem verschlie-
en, um einen Uberdruck aufzubauen, mit dem der Fremdkorper herausgeschleu-

dert wird, was genau beim Hustenreflex geschieht.

Wiéhrend der Evolution hat sich spater eine sekundare Funktion entwickelt, die der
Laut- und Stimmerzeugung dient [Wendler und Seidner 1987].

Hierbei wird die Glottis zundchst wie gewohnlich geschlossen. Dann wird die
Spannung der Stimmlippen etwas verringert und zugleich der subglottale Druck,
also der Druck unterhalb der Glottis, erh6ht. Hierdurch werden die Stimmlippen
auseinandergedringt und die Glottis 6ffnet sich. Durch diese Offnung kann die
Luft nun hindurchstromen, wodurch sich der subglottale Druck verringert. Zum
einen durch die elastische Riickstellkraft der Stimmlippen und zum anderen durch
den Unterdruck, der sich dem Bernoulli-Effekt zufolge an der durchstromten Off-
nung einstellt, beginnt sich die Glottis wieder zu schliefsen. Ist dies geschehen, kann
sich erneut ein subglottaler Druck aufbauen und der Kreislauf beginnt von vorne.
Das glottale System beginnt zu schwingen. Dieser Vorgang ist sehr schén in Abbil-
dung 1.3 in einem Frontalschnitt und in der Aufsicht zu sehen.

So entsteht eine pulsartig modulierte Luftstromung, die so genannte glottale Anre-
qung, von der sich eine Schallwelle entlang des Vokaltrakts ausbreitet und aus Mund
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Stimmlippen

Ober-
kante der
Stimmlippe

Unter-
kante der
Stimmlippe

Abb. 1.3: Bewegungsablauf der Stimmlippenschwingung (links) nach Sataloff
[1993] und korrespondierende Periode aus Sicht des Laryngoskops
(rechts).



8 1. Grundlagen

und/oder Nase austritt. Die Filtereigenschaften des Vokaltraktes geben dem Laut
hierbei seinen charakteristischen Klang. Durch eine Verdanderung der Form des Vo-

kaltraktes werden die verschiedenen moglichen stimmhaften Laute erzeugt.

Die Frequenz der Glottisschwingung, auch Grundfrequenz genannt, hangt von vie-
len Parametern wie der Stimmlippenspannung, den Einstellungen und der Positi-
on des Kehlkopfes und dem subglottalen Druck ab. Die typische Frequenz liegt im
Mittel bei 200 Hz bei Frauen und bei 125 Hz bei Mannern [Titze 1994].

1.2 Rauschen der Stimme

Entstiinde das Stimmsignal lediglich aus einer streng periodischen glottalen An-
regung, ware in ihm keinerlei Rauschen vorhanden. Tatsdchlich gibt es aber drei

verschiedene Quellen fiir Rauschen bei der Entstehung eines Stimmlautes:

1. Zuféllige Variationen der Periodenldnge. Dieses Rauschen wird Frequenzmo-

dulationsrauschen oder auch Jitter genannt.

2. Zuféllige Variationen der Anregungsamplitude. Dieses Rauschen wird Am-

plitudenmodulationsrauschen oder auch Shimmer genannt.

3. Additives Rauschen. Hierbei handelt es sich um Rauschen, das durch turbu-

lente Luftstromungen im Vokaltrakt entsteht.

1.2.1 Additives Rauschen

Das Rauschen, das in dieser Arbeit betrachtet werden soll, ist das additive Rau-

schen.

Damit eine Stromung turbulent wird, muss die Reynolds-Zahl

Re — dﬂﬁ > 3000

sein, wobei d der Durchmesser des durchstromten Querschnittes, ¢ die Dichte, v
die Stromungsgeschwindigkeit und 7 die Viskositdt der Fliissigkeit oder des Gases
ist [Tipler 1994].
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Dieses ist vor allem an starken Einengungen des Vokaltraktes, wie zum Beispiel bei
den Lauten /f/ oder /s/ an den Lippen und der Zunge der Fall. Aber auch die
Glottis selbst stellt eine solche Einengung dar. Ob auch hier Turbulenzen entstehen
konnen, kann leicht abgeschétzt werden:

Eine durchschnittliche Glottis ist 1 - 1,6 cm lang [Titze 1994], es sei also der Ein-
fachheit halber d ~ 0,01 m. Wie durch Selbstversuch leicht festzustellen ist, liegt
die Grofienordnung des Volumenstroms bei normaler Phonation bei ca. 0,51/s. Bei
einer Glottisfliche von ca. 0,5 cm? ergibt das eine Stromungsgeschwindigkeit von
v ~ 10 m/s. Dies ergibt mit der Viskositdt und Dichte von Luft eine Reynolds-Zahl
von

Re ~ 7000.

Dies ist zwar nur eine sehr grobe Abschdtzung, da sie sich aber auf Durchschnitts-
werte bezieht, zeigt sie dennoch, dass die Stromung an der Glottis zumindest in
Spitzen durchaus in Bereiche kommt, in denen turbulente Stromungen zu erwar-

ten sind.

Es ist also plausibel, dass additives Rauschen bei Vokalen, bei denen die Glottis die
engste zu passierende Stelle der Luftstromung darstellt, durch genau diese Stelle
entsteht.

Da in die Reynolds-Zahl zum einen die Grofle der Glottisfliche in Form der Lange
d mit eingeht und sie zum anderen ein MafS der Turbulenz und somit in gewisser
Weise des turbulenten Rauschens ist, liegt die Vermutung nahe, dass es einen Zu-
sammenhang zwischen der Glottisfliche und dem additiven Rauschen der Stimme

geben konnte, was in dieser Arbeit untersucht wird.

Dies wird von der Erfahrung aus dem klinischen Alltag unterstiitzt, dass bei ei-
ner heiseren oder behauchten Stimme oftmals ein unvollstandiger Glottisschluss
zu beobachten ist.

Weitergehende Aussagen sind allerdings nur schwer zu machen. Es gibt so gut wie
nichts im Bereich der Kehlkopfes, das eine feste Randbedingung darstellen wiirde,
was das Ganze zu einem duflerst komplexen schwingenden System macht, bei dem
sich alle Grofsen gegenseitig beeinflussen.

Daher ist es auch bisher nicht gelungen, ein theoretisches Modell fiir die Stromun-
gen bei einer schwingenden Glottis zu erstellen. Lediglich die Modellierung der
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Stimmlippenbewegung wird schon seit langerem versucht [Titze 1973] und ist ge-
rade heutzutage noch ein aktives Forschungsgebiet [Alipour-Haghighi u. a. 2000].
Da die Stimmlippenbewegung und die Luftstromung stark von einander abhéngig
sind, wird letztendlich nur ein Modell, das beides hinreichend vereint, den Vorgang
realistisch beschreiben konnen.

1.3 Digitale Hochgeschwindigkeitsglottographie

Das bisher gédngige Verfahren, um die Schwingung der Glottis zu beobachten, ist
das der Videostroboskopie. Bei ihr wird aus dem akustischen Signal die Grund-
frequenz ermittelt und mit dieser wiederum eine stroboskopische Lichtquelle get-
riggert. So erhdlt man zunéchst ein Standbild einer bestimmten Phase der Glottis-
schwingung. Variiert man nun leicht die Frequenz des Stroboskopes, kann man so
alle Phasen der Schwingung abfahren und erhilt so ein virtuelles Schwingungsbild.
Dieses Verfahren setzt aber voraus, dass eine eindeutige Grundfrequenz vorhan-
den ist, also die Schwingung periodisch verlduft. Bei vielen funktionellen Stimm-
storungen ist dies aber nicht der Fall, was das Verfahren in solchen Féllen stark

einschrankt.

Bei der sich etablierenden digitalen Hochgeschwindigkeitsglottographie gibt es
diese Einschrankungen nicht mehr. Hier wird mit bis zu 4000 Bildern pro Sekun-
de die Bewegung der Glottis genau aufgezeichnet. Da Grundfrequenzen von tiber
400 Hz praktisch nicht vorkommen, hat man so pro Periode mindestens zehn Ein-
zelbilder, die den Verlauf der Schwingung genau darstellen. Die vollige Unabhén-
gigkeit von der Grundfrequenz lédsst es zu, dass auch bei stark gestorten Stimmen,
ja sogar bei aphonen Stimmen die Stimmlippenbewegung genau betrachtet werden

kann.

Erst mit Hilfe der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ist es nun moglich geworden,
optische Parameter der Glottisschwingung auch beziiglich kurzer Zeitfenster in di-
rekten Bezug zu akustischen Parametern zu setzen und eventuelle Zusammenhén-
ge genauer zu untersuchen. In dieser Arbeit geschieht dies am Beispiel des opti-

schen Parameters »Glottisflaiche« und des akustischen Parameters »Rauschanteil«.
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Kapitel 2

Datenaufnahme

Im Folgenden wird beschrieben, wie und mit welchen Gerédten die Daten fiir diese

Arbeit aufgenommen wurden und woher diese Daten stammen.

2.1 Hochgeschwindigkeitskamera

Zur Aufnahme der Glottisschwingung wurde die digitale Hochgeschwindigkeits-
kamera HS ENDOCAM 5560 der Firma Richard Wolf eingesetzt.

Sie besteht aus der Handkamera mit Endoskopoptik (Abb. 2.1) und einer Ein-
heit, die die Daten zwischenspeichert, verarbeitet und auf einem Monitor darstellt
(Abb. 2.2). Zusitzlich ist eine starke Lichtquelle notwendig (ebenfalls Abb. 2.2), da

die Kamera notwendigerweise eine sehr kurze Belichtungszeit hat.

Nach erfolgter Aufnahme werden die Daten zur weiteren Verarbeitung, Analyse

und Archivierung auf einen PC iibertragen.

Die Bildauflosung betragt 256 x 256 Bildpunkte, wobei allerdings in einer Schach-
brettanordnung nur jedes zweite Pixel belegt ist. Effektiv sind also nur 32768 Bild-
punkte genutzt.

Die zeitliche Auflosung kann 2000 oder 4000 Bilder pro Sekunde betragen, mit einer
verringerten Lichtempfindlichkeit bei der hoheren Bildrate. Bei den Aufnahmen,
die in diese Arbeit eingeflossen sind, wurde allerdings ausschliefilich eine Bildrate

von 4000 bps verwendet.
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Abb. 2.1: Hochgeschwindigkeitskamera  Abb. 2.2: Kamerasteuerung und
Lichtquelle

Die Daten werden fortlaufend in einen Ringspeicher geschrieben und mittels eines
so genannten Posttriggers eingefroren. Der Ringspeicher fasst genau 8192 Bilder,
was demnach einer Dauer von ca. 2 bzw. 4 Sekunden entspricht.

Simultan wird {iiber ein an der Kamera angebrachtes Mikrofon das akustische Si-
gnal im selben Ringspeicher aufgezeichnet. Die Abtastrate betrdgt dabei 44100 Hz
mit 8 Bit Genauigkeit. Wie sich herausstellte, ist diese Aufnahme allerdings mit
Storungen versehen. Zum einen ist eine so genannte Automatic-Gain-Control vorge-
schaltet, die versucht, die Amplitude auf ein festes Niveau anzuheben. Aufierdem
sind durch einen Fehler in der Kameraelektronik in unregelméfiigen Abstdnden
fehlerhafte Bytes in den Audiodaten enthalten (zu horen als Knackgerdusch). Die
direkte Verwendung dieser Daten ist somit nicht moglich.

2.2 Akustik

Zusitzlich zu der akustischen Aufnahme der Hochgeschwindigkeitskamera wur-
de eine weitere qualitativ hoherwertige akustische Aufnahme erstellt, um erstere
durch diese zu ersetzen. Dies geschah mittels eines PCs, der mit einer Soundkarte
mit externem A/D-Wandler versehen ist (Terratec EWS88 MT). Hieran wurde ein
Kondensatormikrofon angeschlossen. Bei diesem handelte es sich um ein so ge-
nanntes Headset-Mikrofon, so dass die relative Position zum Kopf wéhrend einer

Aufnahme immer konstant war.
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Auf einem zweiten Kanal wurde ein Elektroglottogramm aufgenommen [Baken
1992]. Hierbei wird durch das Anlegen von Elektroden an den Kehlkopf mittels ei-
ner hochfrequenten Wechselspannung der Widerstand von der einen zur anderen
Seite des Kehlkopfes gemessen. Dieser Widerstand ist abhdngig von der Kontakt-
fliche der beiden Stimmlippen und bildet so in gewisser Weise den Offnungszu-
stand der Glottis ab. Diese Daten wurden allerdings in dieser Arbeit nicht weiter

verwendet.

Beide Kanile wurden mit 48000 Hz in 16 Bit aufgenommen.

2.3 Datenmaterial

Um das notwendige Datenmaterial zu erstellen, wurden in der Abteilung fiir
Phoniatrie und Paddaudiologie der Hals-Nasen-Ohren-Klinik des Universitéts-
Klinikums Gottingen sowohl von Patienten mit verschiedenen Stimmstérungen als
auch von Versuchspersonen mit Normalstimmen eine Hochgeschwindigkeitsglot-

tographie und die zusétzliche zeitgleiche akustische Aufnahme angefertigt.

Hierzu wurde dem Patienten oder der Versuchsperson die Kamera in den Rachen
eingefiihrt. Zumeist wurde zuvor der Rachen und der Kehlkopfbereich mit einem
Oberflachenandsthetikum betdubt, um einen eventuellen Wiirgereiz zu unterbin-
den. Dann wurde die Person aufgefordert, ein paar Sekunden lang den Laut /i/
zu phonieren, da man bei diesem Laut einen moglichst guten Einblick in den Kehl-
kopf gewinnt. Der tatsdchlich horbare Laut dhnelt aber eher einem /&d/, da die in
den Vokaltrakt eingefiihrte Kamera eine normale Phonation verhindert. Sowohl die
Tonlage als auch die Lautstédrke ist bei diesen Untersuchungsumstianden gewohn-

lich hoher als bei gesprochener Sprache.

Obwohl insgesamt deutlich mehr Aufnahmen angefertigt wurden, schieden eini-
ge aus verschieden Ursachen aus. Zum einen waren manche Stimmlippen kaum
einsehbar oder gar nicht vorhanden, z.B. bei Patienten, die einen operativen Ein-
griff hinter sich hatten. Manche Stimmen waren auch vollstandig aphon, d.h. es war
keinerlei Glottisschwingung vorhanden, was die im nédchsten Kapitel beschriebene
vollautomatische Auswertung unméglich machte. Letzten Endes blieben 15 Auf-

nahmen iibrig, die fiir die Auswertung verwendet werden konnten.
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Kapitel 3

Verfahren

Im folgenden Kapitel werden die Verfahren beschrieben, die aus den akustischen
und optischen Rohdaten, die mit Kamera und PC aufgenommen wurden, Parame-

ter extrahieren, die sich fiir eine Untersuchung auf Korrelation eignen.

Die Entwicklung dieser Verfahren, speziell das der optischen Analyse, hat bei wei-
tem den grofiten zeitlichen Teil dieser Arbeit eingenommen, da kaum auf vorhan-
dene Verfahren zuriickgegriffen werden konnte und fiir vieles spezielle Lésungen
gefunden werden mussten. Daher wird auf die Erlduterung dieser Verfahren auch
ein besonderer Schwerpunkt gelegt.

3.1 Akustische Analyse

Es wird nun beschrieben, wie die akustischen Daten des PCs mit denen der Kame-
ra synchronisiert werden, um sie mit den Bilddaten in Zusammenhang zu bringen.
Anschliefiend wird daraus der Rauschanteil des aufgenommen Lautes beziiglich
eines gleitenden Zeitfensters bestimmt, so dass dieser mit einem korrespondieren-

den Zeitfenster der Hochgeschwindigkeitsaufnahme verglichen werden kann.

Es sei im folgenden Sy die akustische Aufnahme der Kamera und Spc das separat

mit einem PC aufgenommene akustische Signal.
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3.1.1 Entstorung

Die Storungen in Sy konnen relativ leicht detektiert werden, da sich die Stérung
immer auf genau ein Sample beschrénkt, es handelt sich somit um eine sehr scharfe
Spitze. Die zweite Ableitung — wie sie im Diskreten tiblicherweise definiert wird —
einer Folge {0,0,1,0,0}, die einer solchen Spitze entspricht, ist {0,1, —2,1,0}. Es ist
also zu erwarten, dass bei diesen Spitzen der Betrag der zweiten Ableitung sehr
hoch ist und dieser bei den Nachbarwerten ebenfalls hoch ist, allerdings im Mittel

ungefdhr halb so hoch und mit umgekehrtem Vorzeichen.

Diese Uberlegungen fiihren zu der Funktion

a(t) := Si(t) — Sk(t —1) er Sk(t+1) _ _S/k/2<t)l

mit der man folgendes Detektionskriterium definieren kann:

a(t —1) <—% A a(t) > s A a(t+1)<—§
vV
S S
a(t—1) > 5 A a(t) < —s A a(t+1) > 5

Der Schwellwert s wird experimentell ermittelt und dessen Grofienordnung sollte
ungefdhr bei der doppelten mittleren Rauschamplitude liegen. Bei dieser Arbeit
wurde er auf s = 3,5 gesetzt.

Fiir alle t, fiir die dieses Kriterium zutrifft, wird Sy (t) durch das arithmetische Mittel
der beiden Nachbarwerte % (Sk(t — 1) + Sk(t + 1)) ersetzt, also linear interpoliert.

3.1.2 Kreuzkorrelation

Um Spc in zeitlichen Zusammenhang mit den Bilddaten zu bringen, muss es wie
gesagt mit Sk synchronisiert werden, denn dieses entspricht in Zeitpunkt und zeit-

licher Lange genau den zugehorigen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen.

Es muss also der dem Segment Sy entsprechende Teilbereich innerhalb des langeren
Spc gefunden werden. Dazu wird zunéchst Sk mit gefensterten sinc-Funktionen in-
terpoliert und so die Abtastrate auf die von Spc gewandelt. Nun werden die beiden
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Signale wie tiblich kreuzkorreliert:

An der Stelle der hochsten Korrelation, also bei
6 = argmax(c(7))

beginnt in Spc der Sk entsprechende Teil. Wenn [y die Lange von S ist, erhdlt man
also mit dem Bereich Spc(d) bis Spc(d + Ik — 1) genau den Ausschnitt, der der Bild-

sequenz entspricht. Im Folgenden ist mit Spc nur noch dieser Ausschnitt gemeint.

3.1.3 Eichung

Um die Abtastrate von Sy auf die von Spc umzuwandeln, ist die genaue Kenntnis
der urspriinglichen Abtastraten foc und fi notwendig. Laut Werksangaben wird Sy
mit fi = 44100 Hz und Spc mit f,c = 48000 Hz Abtastrate aufgenommen. Es stellte
sich aber heraus, dass diese Angaben fiir eine Kreuzkorrelation zu ungenau waren,
so dass sich kein klares Maximum ausbildete. Es war daher notwendig, eine relative
Eichung der beiden Samplingraten zueinander zu bestimmen. Hierbei wird davon

ausgegangen, dass fyc = 48000 Hz ist, woran fi geeicht wird.

Dazu werden mehrere monofrequente Sinustdne verschiedener Frequenzen und
konstanter Amplitude mit beiden Systemen simultan aufgenommen. Diese Auf-
nahmen werden wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben kreuzkorreliert. Beim Interpo-
lieren wird zunéchst von fy = 44100 Hz ausgegangen und dieser Wert nach folgen-

dem einfachen Algorithmus numerisch approximiert:
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1. Mit einer Schrittweite fo werden die Frequenzen von fix — 10f bis
fi +10f als Abtastrate fiir Sy angenommen und die zugehorigen ma-

ximalen Kreuzkorrelationswerte cmax = max(c(7)) bestimmt.

2. fx wird auf die Frequenz mit dem grofiten cmax gesetzt und fp durch
10 geteilt.

3. Bis zur gewtinschten Genauigkeit von fx wird nun von vorne begon-

nen.

Die so ermittelte Abtastfrequenz fy ist auch die urspriingliche Abtastfrequenz von
Sk der eigentlichen Messdaten, die wie beschrieben in die von Spc umgewandelt

wird.

3.1.4 GNE

Um den Rauschanteil des akustischen Signals zu bestimmen, wird der Parameter
Glottal to Noise Excitation Ratio (GNE) verwendet [Michaelis u. a. 1997]. Er stellt das
Verhiltnis von glottaler Stimmanregung zum Rauschanteil der Stimme dar. Um so

niedriger er ist, desto hoher ist der Rauschanteil.

Der GNE zeichnet sich dadurch aus, dass er unabhédngig von den anderen Irregula-
ritdten des Stimmsignals ist, wie dem Jitter (Schwankung der Grundfrequenz) und
Shimmer (Schwankung der Amplitude), und auch bei stark pathologischen Stim-
men, also Stimmen mit geringem oder keinem stimmhaften Anteil, sinnvolle Werte
liefert. Er ist somit auch ein Maf fiir das turbulente Rauschen im Stimmsignal und

daher bei diesen Untersuchungen besonders gut geeignet.

Uber das gesamte Signal Spc wird nun jeweils mit einer Fensterbreite von 100ms
und einem Vorschub von 100ms der Verlauf des Rauschparameters GNE(t) errech-

net, wobei sich der Zeitindex t auf die zeitliche Mitte des 100ms-Fensters bezieht.
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3.2 Optische Analyse

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie in den Bilddaten der Hochgeschwin-
digkeitskamera die Glottis vollautomatisch gefunden und ihr Flacheninhalt zu je-
dem Zeitpunkt, also die Flichenverlaufsfunktion ermittelt wird, um daraus dann
geeignete Parameter zu extrahieren, die fiir eine Untersuchung auf Korrelation mit
der Akustik geeignet sind.

Dies ist ein schwieriges Unterfangen, da es sich um eine organische Struktur han-
delt, deren Anatomie dufSerst unterschiedlich aussehen kann. Dazu kommt das
Problem, dass die Aufnahmen nicht immer von derselben Position mit demselben
Abstand und derselben Beleuchtungsintensitdt vorgenommen werden kénnen. In
den Abbildungen 3.1 sind beispielhaft Bilder von verschiedenen Aufnahmen dar-

gestellt.

3.2.1 Bekannte Verfahren

Da es sich bei dem Bildmaterial um sehr viele Einzelbilder handelt, kommt fiir die
Ermittlung der Glottisflache nur ein automatisches Verfahren in Frage. Da die digi-
tale Hochgeschwindigkeitsphotographie im Allgemeinen und deren Anwendung
auf die Glottographie im Speziellen noch relativ neu ist, wurde bisher noch kein
ausgereiftes Verfahren veroffentlicht, das diese Aufgabe vollstandig l6sen konnte.
Hinzu kommt, dass generell das Problem der automatischen Segmentierung in di-
gitalen Bilddaten trotz dessen Bedeutsamkeit noch nicht vollstindig geldst ist und
ein Feld der aktiven Forschung ist [Nikolaidis und Pitas 2001, S. 81-82].

Allerdings wurde von Wittenberg [1998] der Ansatz eines Verfahrens zur automa-
tischen Glottissegmentierung beschrieben, welches im Groben in folgender Weise
arbeitet:

Es wird davon ausgegangen, dass der dunkelste Punkt eines Bildes innerhalb der
Glottis liegt. Von diesem dunkelsten Punkt als Startpunkt ausgehend wird dann
die gesamte Fliche um diesen Punkt ausgefiillt, die dunkler ist als ein Schwell-
wert 0. Dieser Schwellwert wird bestimmt, indem ein gewichtetes Histogramm tiber
alle Grauwerte des Films erstellt wird. Hierbei liegt die Beobachtung zu Grunde,
dass die Glottis ein dunkles Gebiet und das iibrige Gewebe ein im Verhiltnis dazu
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Abb. 3.1: Beispiele aus Hochgeschwindigkeitsglottographien
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Abb. 3.2: Beispiel einer geteilten Glottisflache

helles Gebiet darstellt. Es ist also zu erwarten, dass sich im Grauwerthistogramm
zwei Haufungen abbilden, die sich durch ein Minimum voneinander trennen. Der
Grauwert dieses Minimums sollte demnach genau dem Schwellwert 6 entsprechen,
der die beiden Gebiete voneinander trennt. Um dieses Minimum zu verstirken,
wird das Histogramm zusatzlich gewichtet, das heifst Punkte in einer homogenen
Umgebung erhalten mehr Gewicht als Punkte, die in einer inhomogenen Umge-
bung, also zum Beispiel an einer Kante liegen.

Es stellte sich aber heraus, dass die Voraussetzungen fiir das Funktionieren dieses
Verfahrens nicht erfiillt waren.

Zum einen hat sich das erwartete Minimum im Histogramm oftmals nicht ausge-
bildet, da durch eine unzureichende Ausleuchtung Gebiete am Rand des Bildes
so dunkel waren, dass sie dieses Maximum trotz Gewichtung verwaschen haben.
Die Bestimmung des Schwellwertes 6 war also oftmals nicht automatisch moglich.
AufSerdem fiihrt dies dazu, dass der dunkelste Punkt eines Bildes nicht mehr un-
bedingt in der Glottis liegt.

Ein weiteres ganz grundsétzliches Problem bei diesem Verfahren ist, dass es vor-
aussetzt, dass die Glottis sich als einzelnes zusammenhdngendes Gebiet darstellt.
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Dies ist aber durch Schleimfiden oder Ahnliches zu verschlussnahen Zeiten oft
nicht der Fall, wie in Abbildung 3.2 zu sehen. Hier wiirde das Verfahren nur eines

der beiden Gebiete erfassen.

Diese Punkte machen das Verfahren in dieser Form ungeeignet fiir den Einsatz in
dieser Arbeit. Daher wurde dieses zunachst weiterentwickelt [Anderson u. a. 2002].
Die Gewichtung des Histogramms wurde verbessert und nur von Bildern erstellt,
bei denen die Glottis gedffnet war. Aufierdem wurde das Fiillverfahren fiir die Glot-
tisfliche auf das Dreidimensionale erweitert, so dass auch im Falle eines geteilten
Glottisgebietes alle Teilgebiete erschlossen wurden.

Dennoch war das Ergebnis noch nicht zufriedenstellend. Denn es wird nur ein ein-
ziger Schwellwert fiir das ganze Bild, ja sogar die ganze Aufnahme bestimmt. Das
setzt aber voraus, dass die Beleuchtung sowohl iiber die Zeit der Aufnahme hin-
weg als auch Ortlich im Bereich der Glottis konstant ist. Dies ist aber oft nicht der
Fall. Zum einen kommt es gelegentlich zu einem Pulsieren der Helligkeit, vermut-
lich durch Interferenzen zwischen Lichtquellen- und Bildfrequenz. Zum anderen
ist die Beleuchtungsstédrke in vertikaler Bildrichtung nicht konstant, so dass es in
Extremféllen dazu kommt, dass die im Hintergrund reflektierenden Ringknorpel
des Kehlkopfes innerhalb der Glottisfliche am unteren Rand der Glottis heller sind
als das Stimmlippengewebe am oberen Rand der Glottis. Unter solchen Umstén-
den ist es natiirlich grundséitzlich unmoglich, einen Schwellwert 6 zu bestimmen,
der fiir das ganze Bild oder gar den ganzen Film die Glottisfliche vom Rest des
Bildes trennt.

Das im Folgenden beschriebene Verfahren arbeitet nicht mehr mit einer Grauwert-
schwelle, ist also unabhédngig von einem Grauwerthistogramm und setzt auch kei-
ne gleichmifliige Beleuchtung mehr voraus. Es enthélt kaum noch etwas vom ur-
spriinglichen Verfahren, kann also als ein vollig neues Verfahren betrachtet werden.

3.2.2 Interpolation

Da die Bilddaten nach einem Schachbrettmuster nur jedes zweite Pixel beschrei-
ben, die meisten Bildalgorithmen aber eine liickenlose kartesische Darstellung der

Bilddaten voraussetzen, miissen die fehlenden Pixel interpoliert werden.
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Abb. 3.3: Interpoliert mit Mittelwert Abb. 3.4: Interpoliert mit zweitdun-
(Kontrast verstarkt) kelstem Wert (Kontrast ver-
starkt)

Interpoliert man linear zwischen den vier Nachbarpixeln, kommt es bei Pixeln, die
an Kanten liegen, zu einem Kammeffekt (Abb. 3.3), das heifit, die Pixel entlang der
Kante sind alternierend heller und dunkler.

Eine andere Moglichkeit ware, den Median zu verwenden. Da es sich hier aber um
eine gerade Anzahl, ndmlich vier Nachbarpixel handelt, miisste man die beiden
bzgl. Helligkeit mittleren Werte mitteln oder sich nach einem weiteren Kriterium

fiir einen der beiden entscheiden.

Es hat sich gezeigt, dass es im Fall der Glottisabbildungen am sinnvollsten ist, den
dunkleren der beiden mittleren Werte zu verwenden. Das verhindert den Kammef-
fekt auch bei diinnen dunklen Linien, als welche sich die Glottis kurz vor oder nach
dem Verschluss abbilden kann (Abb. 3.4). Dafiir wird der Kammeffekt bei diinnen
hellen Linien verstarkt, aber solche sind, sofern sie vorkommen, nicht im Fokus der

Auswertung.

Bei Randpixeln, bei denen nur drei Nachbarpixel existieren, wird der mittlere Wert,
also der gewohnliche Median verwendet. Bei den beiden zu berechnenden Eck-
pixeln mit jeweils nur zwei Nachbarpixeln wird der dunklere der beiden Werte

iibernommen.
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Abb. 3.5: Verlauf der Gesamthelligkeit

3.2.3 Glottiszustand

Es ist hilfreich zu wissen, in welchem Zustand die Glottis zu einem bestimmten
Zeitpunkt ist, also ob sie gedffnet oder geschlossen ist. Da sich die Glottis immer
als ein dunkleres Gebiet darstellt als die Stimmlippen, ist die Gesamthelligkeit

B(t) := ) pi(x,y)
XY

eines Bildes p; zu einem Zeitpunkt ¢, an dem die Glottis geoffnet ist, kleiner als zu
den ndchstgelegenen Zeitpunkten, zu denen die Glottis geschlossen ist. Dies gilt
nicht beim Vergleich zeitlich weit auseinanderliegender Glottiszustdnde, da eine
Anderung der Beleuchtungssituation oder der Kehlkopfstellung langerfristig die
Gesamthelligkeit ebenfalls beeinflusst. Dies ist beispielhaft in Abbildung 3.5(a) zu
sehen.

Daher wird B(t) fiir die zu erwartenden Grundfrequenzen von 100 - 440 Hz

bandpassgefiltert, was vor allem die langsamen Helligkeitsveranderungen entfernt
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(Abb. 3.5(b)).

Mit dem Schwellenwert

Sp 1= ———— (N: Anzahl der Zeitpunkte )
wird nun bestimmt, in welchem Zustand sich die Glottis befindet:
B(t) > sp = Glottis ist geschlossen B(t) < —sp = Glottis ist geodffnet

In den tibrigen Fallen ist der Zustand der Glottis unbestimmt.

Dieser Zustand wird nun fiir jeden Zeitpunkt t gespeichert.

3.2.4 Region Of Interest

Bei den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen geht es um fiir heutige Verhéltnisse noch
grofle Datenmengen. Ein interpolierter Film hat 256 x 256 x 8192 Byte = 512 MB.
Um bei der Verarbeitung Ressourcen zu sparen, ist es hilfreich zu wissen, in wel-
chem Bereich sich die Glottis befindet, so dass man die Verarbeitung auf dieses
Gebiet, die so genannte Region Of Interest (ROI) beschranken kann.

Ein wichtiges Merkmal der Glottis ist ihre Bewegung. Eine Moglichkeit diese Bewe-
gung zu analysieren ist, die Fouriertransformierte der Zeitentwicklung eines jeden
Pixels Px,y (f) zu betrachten [Granqvist und Lindestad 2001].

Bei Pixeln, tiber die sich wiahrend der Schwingung die Glottiskante bewegt, ist
die Grundfrequenz der Schwingung im Spektrum enthalten. Allerdings trifft das
nicht nur fiir solche Pixel zu. Es gibt auch andere Stellen im Bild, die mit dersel-
ben Frequenz schwingen, allen voran Reflexionen der Lichtquelle. Betrachtet man
aber den spektralen Abfall des Spektrums eines Pixels im Gebiet der Glottis, so
sieht man, dass auch noch hohe Vielfache der Grundfrequenz einen grofien Anteil
haben (Abb. 3.6(a)). Das ist umso mehr der Fall, je schirfer die Kante der Glottis
abgebildet wird, denn dann &hnelt der Zeitverlauf eines Pixels umso mehr einer
Rechteckfunktion, die viele hohe Frequenzen beinhaltet.

Im Gegensatz dazu fillt das Spektrum bei Pixeln auf pulsierenden Reflexionen sehr
viel schneller ab, wie in Abbildung 3.6(b) zu sehen ist. Man kann so also zwischen
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Abb. 3.6: Spektrum des Intensitidtsverlaufs eines Pixels

diesen beiden aktiven Gebieten unterscheiden, indem man nur den oberen Teil des
Spektrums betrachtet. So kann man die Aktivitit

fmax
f; 20 - log (|Pxy(f)1)
(x y) mI}ma\x - fmin +1 dB

definieren, wobei fmax der halben Bildrate, also 2000 Hz entspricht, und fmin so
gewdhlt wird, dass Gebiete mit pulsierenden Reflexionen niedrige Werte ergeben,
das Gebiet der Glottis aber noch deutlich zum Vorschein kommt. Ein Wert von fmin,
der einer Frequenz von 1200 Hz entspricht, hat sich hier als geeignet herausgestellt.
Ein typisches Aktivititsbild ist in Abbildung 3.7 zu sehen.

In diesem Aktivitatsbild gilt es nun, das grofste aktive Gebiet zu finden. Dazu wird
zundchst A(x,y) in Bytewerte quantisiert und in einem Histogramm H(A) mit
256 Stufen aufsummiert. Wie man beispielhaft in Abbildung 3.9 sieht, bildet die

»Grundaktivitit« in diesem Histogramm ein prominentes Maximum. So wird der



3.2. Optische Analyse 27

Abb. 3.7: Aktivitit Abb. 3.8: Aktivititsmaske

Schwellwert
sa :=argmax(H) + Ay

definiert, der bei geeignetem A 4 die aktiven Gebiete vom Hintergrund trennt. Bei
den hier vorliegenden Aufnahmen wurde durchgehend A4 = 2dB verwendet.

Bei jedem Punkt A(x,y) > s4 wird ein Flood-Fill im Aktivitatsbild durchgefiihrt,
der von dort aus (dem sog. Samenpunkt) ein Gebiet so lange wachsen lésst, bis an
selbiges kein Punkt A(x,y) > s4 mehr grenzt. Hierbei bezieht sich »grenzen an«
auf die so genannte 4er-Umgebung, also nur die vertikalen und horizontalen Nach-
barn, das heifst diagonale Wege werden nicht beschritten. Das genaue Verfahren
des Flood-Fills funktioniert analog zu dem dreidimensionalen Verfahren, das in
Abschnitt 3.2.6.3 genau beschrieben wird.

Das grofste so gefundene Gebiet wird als Aktivititsmaske gespeichert (Abb. 3.8), und
um dieses wird ein Rechteck mit einem gewissen Abstand gesetzt, das dann die
ROI bildet. In dieser Arbeit wurde ein Abstand der halben Hohe bzw. Breite in der
jeweiligen Richtung verwendet.

Alle weiteren Schritte werden nur noch auf die ROI angewendet.
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Abb. 3.9: Histogramm der Aktivitat
3.2.5 Gammakorrektur

Je nach Aufnahmequalitit ist es hilfreich, die Verteilung der Graustufen zu veran-
dern. Diese Verzerrung der Helligkeitsverteilung nennt man auch Gammakorrektur.

Mit der mathematisch definierten Gammafunktion hat dies allerdings nichts zu tun.

Bei dieser Arbeit wurde bei fast allen Aufnahmen die in Abbildung 3.10 dargestellte
Funktion

1
y(x) = 255 (%)7 mit ¢ = 2

verwendet, die den Kontrast — und damit auch die Kanten — in dunklen Gebieten
verstdrkt, zu Lasten des Kontrastes in hellen Gebieten. Da gelegentlich die Glottis-
kante durch Schattenwurf verdunkelt erscheint, fithrt dies in den meisten Fillen zu

einer Verbesserung des Ergebnisses.

3.2.6 Segmentierung

Betrachtet man die Hochgeschwindigkeitsaufnahme als dreidimensionalen Raum,
in dem die dritte Dimension von der Zeit gebildet wird, ergibt sich ein typisches
Segmentierungsproblem, wie es zum Beispiel bei der Visualisierung der Daten von
Kernspintomographie auftritt.
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Abb. 3.10: Funktion fiir Gammakorrektur

Es muss klar sein, dass es nicht um die dreidimensionale Darstellung des Atem-
weges geht, sondern um die dreidimensionale Auftragung der zeitlich aufeinander
folgenden zweidimensionalen Projektionen der Glottisebene.

Die Glottis bildet in diesem Raum einen oder mehrere »Korper«, die sich als pul-
sierender Schlauch oder als Blasen darstellen, je nachdem ob die Glottis sich in der
Verschlussphase vollstandig schliefst oder nicht. Diesen Korper gilt es nun mog-
lichst gut vom restlichen Gebiet, das vom Gewebe um die Glottis herum gebildet
wird, abzugrenzen.

Um dies zu bewerkstelligen, wurde eine Variante eines konkurrierenden Gebiets-
wachstumsverfahren verwendet [Nikolaidis und Pitas 2001, S. 83ff]. Hierbei werden
in verschiedenen voneinander zu segmentierenden Gebieten Startpunkte, so ge-
nannte Samenpunkte gewdahlt, von denen sich gleichzeitig die Gebiete ausbreiten.
Dabei wachsen die Gebiete immer an der Stelle, an der beziiglich eines noch zu
definierenden Homogenitatskriteriums der geringste Widerstand herrscht. So ist
sichergestellt, dass sich die unterschiedlichen Gebiete immer an der Stelle der ge-
ringsten Homogenitit treffen.
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3.2.6.1 Setzen der Samenpunkte

Damit das Verfahren erfolgreich sein kann, muss in jedes abgeschlossene Gebiet
mindestens ein Samenpunkt gesetzt werden. Das heifst im Falle eines kompletten
Glottisschlusses, dass in jeder Schwingungsperiode mindestens ein Samenpunkt
zum Zeitpunkt der gedffneten Phase in das Gebiet der Glottis gesetzt werden muss.
Die Information, ob die Glottis gedffnet ist, wurde in Abschnitt 3.2.3 ermittelt. So
wird nun zu allen Zeitpunkten, zu denen die Glottis gedffnet ist, der Punkt inner-

halb der Aktivitdtsmaske aus 3.2.4 gewdhlt, dessen Umgebungshelligkeit

bi(x,y) = Summe der Helligkeit von p¢(x,y) und aller 8 Nachbarpixel

minimal ist. Da die Glottis immer dunkler ist als die umgrenzenden Stimmlippen,
kann man davon ausgehen, dass dieser Punkt immer innerhalb der Glottis liegt,

was er bei den Aufnahmen dieser Arbeit auch stets tat.

Fiir das konkurrierende Aufiengebiet werden alle Randpunkte der ROI als Samen-
punkte gesetzt, sofern sie aufierhalb der Aktivititsmaske liegen. Diese Einschran-
kung ist notwendig, da gelegentlich die Aktivitdtsmaske den Rand des Bildes und
somit auch den Rand der ROI beriihrt, der dann den vorgegebenen Abstand zu
selbiger nicht einhilt.

3.2.6.2 Homogenitatskriterium

Wie schon erwdhnt muss ein geeignetes Homogenitatskriterium festgelegt werden,
das die beiden Gebiete moglichst gut voneinander trennt. Da die Grenze zwischen
Glottis und Stimmlippen eine mehr oder weniger scharfe Kante darstellt, liegt es

nahe, die L,-Norm des Gradienten der Intensitit,

zu verwenden. Fiir die partielle Ableitung wird der dreidimensionale Sobel-Operator

verwendet [Nikolaidis und Pitas 2001, S. 95ff]. In zur Ableitungsrichtung orthogo-
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nal angeordneten Matrizen hat dieser die Darstellung:

-1 -2 -1 0 0 O 1 2 1
-2 -3 -2(,{0 0 O0}],]2 3 2
-1 -2 -1 0 0 O 1 2 1

Je kleiner g(x,y, t) ist, umso homogener ist die 26er-Umgebung des Voxels p(x,y, t).

3.2.6.3 Konkurrierendes dreidimensionales Gebietswachstum

Ausgehend von den festgelegten Samenpunkten sollen nun zwei Gebiete in allen
drei Dimensionen heranwachsen, bis sie entweder den Rand der ROI oder das je-
weils andere Gebiet erreichen. Die Grenze der beiden segmentierten Gebiete sollte
dann dort liegen, wo g(x,y,t) moglichst grof3 ist. Daher muss das Wachstumsver-
fahren so arbeiten, dass sich die Gebiete immer an den Stellen ausbreiten, bei denen
g(x,y,t) moglichst klein ist, ungeachtet um welches der beiden Gebiete es sich han-
delt.

Hierzu wird eine Priority-Queue eingerichtet, in der Voxelpositionen samt deren Ge-
bietzugehorigkeit abgespeichert werden kdnnen. Die Priority-Queue hat hierbei die
Eigenschaft, dass alle in ihr abgelegten Objekte nach ihrer Prioritét sortiert vorlie-

gen.

Als Prioritét eines Voxels p(x,y,t) wird der Wert —g(x, y, t) verwendet, so dass das
ndchste zu verarbeitende Voxel in der Queue stets das mit dem geringsten Gra-
dientenbetrag g(x,y, t) ist, unabhingig davon, zu welchem der beiden Gebiete es
gehort.

Das Wachstum eines Voxels geschieht hier nur in Richtung der 6er-Umgebung, das
heifst nur zu einem der sechs Nachbarn hin, die man durch Verdnderung von nur
einer der drei Koordinaten erreicht. Das Wachstum findet also nicht in diagonaler
Richtung statt.

Unter Verwendung dieser Priority-Queue (PQ) wurde folgender Algorithmus ent-
wickelt, der das eigentliche Gebietswachstum realisiert:
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1. jedes Voxel, das einen Samenpunkt darstellt, seinem Gebiet zuordnen

und in der PQ abgelegen
2. nichstes Voxel v aus der PQ holen
3. freies Voxel w der 6er-Umgebung von v auswahlen
4. w dem Gebiet von v zuordnen

5. wenn es ein freies Voxel in der 6er-Umgebung von w gibt, w in der PQ
ablegen

6. wenn es ein freies Voxel in der 6er-Umgebung von v gibt, v in der PQ
ablegen

7. ist die PQ nicht leer, dann weiter mit 2

8. Ende

Nach Ablauf des Algorithmus ist jedes Voxel entweder dem Gebiet innerhalb oder
dem aufSerhalb der Glottis zugeordnet.

3.2.6.4 Erosion

Die visuelle Kontrolle zeigt, dass die so gefundene Glottis im Mittel etwa um ei-
ne Pixelbreite zu grof3 ist (Abb. 3.11). Das ldsst sich damit erkldren, dass die beiden
konkurrierenden Gebiete sich auf der Glottiskante, also der Stelle des starksten Gra-
dientenbetrags, treffen und diese Kante ungefahr die mittlere Helligkeit zwischen
den beiden angrenzenden Gebieten hat. Die Glottis als »Loch« wird aber nur dort
angenommen, wo lediglich eine Hintergrundhelligkeit vorhanden ist, es also sehr
dunkel ist. Insofern kénnen die Kantenpixel noch den Stimmlippen zugerechnet

werden.

Daher wird eine dreidimensionale Erosion am Gebiet der Glottis durchgefiihrt
[Gonzalez und Woods 1993]. Hierbei wird jedes Voxel, das zum inneren Gebiet
der Glottis gehort, tiberpriift, ob eines seiner 26 Nachbarvoxel zum dufseren Gebiet

gehort, und wenn ja, wird dieses Voxel nicht mehr als Glottisinneres, sondern als
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Abb. 3.11: vor Erosion Abb. 3.12: nach Erosion

Oberfliiche markiert. Dadurch wird das eigentliche Glottisgebiet etwas verkleinert
und entspricht so besser dem visuellen Eindruck (Abb. 3.12).

3.2.6.5 Segmentierte Glottis

Man erhilt durch das beschriebene Verfahren also das vom tibrigen Bild segmen-
tierte Glottisgebiet. In Abbildung 3.13 ist der wahrend der Erosion ermittelte Rand
des Glottisgebietes hervorgehoben. Man sieht bei diesem Beispiel sehr deutlich den
Vorteil dieses Verfahrens. Durch die dreidimensionale Segmentierung werden auch
in mehrere Teilgebiete unterteilte Glottisflichen vollstandig erfasst.

3.2.7 Flachenverlauf

Da man nun nach der Segmentierung das Gebiet der Glottis zu jedem Zeitpunkt
kennt, kann man den Flacheninhalt der Glottis zu jedem Zeitpunkt leicht errechnen,
indem man alle Pixel einer Zeitebene, also eines Einzelbildes, aufaddiert. Dies fiihrt
zum Flichenverlauf der Glottis:

Fa(t) =) bg(x,y,t)
xy
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Abb. 3.13: Rand der Segmentierung bei geteilter Glottisfliche

mit dem binarisierten Glottisabbild

1 wenn p(x,y,t)in der Glottis liegt,
bg(x,y,t) =
0 sonst.

Wie man in Abbildung 3.14 sieht, ist dies eine gute Darstellung, um zu erken-
nen, ob die Glottis vollstindig schliefSt. Dann ndmlich sieht man regelmafiige
»Nullstellenplateaus« (Abb. 3.14(b)).

Aus dem Flachenverlauf werden nun weitere hilfreiche Parameter extrahiert. Diese
werden in der Weise erstellt, dass sich ihre Werte auf dasselbe Zeitfenster bezie-
hen, auf das sich der korrespondierende GNE-Wert aus Abschnitt 3.1.4 bezieht und
somit ein direkter Vergleich moglich ist.

Um diese Gleichzeitigkeit der Parameter zu erreichen, miisste hierbei grundsitz-
lich die akustische Laufzeit von der Glottis zu dem aufnehmenden Mikrofon be-
achtet werden. Bei einer durchschnittlichen Vokaltraktlinge von 17 cm wire diese
ca. 0,6 ms. Da sich die Parameter aber jeweils auf 100 ms-Fenster beziehen, kann
die in Relation dazu kurze Laufzeit vernachldssigt werden.
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Abb. 3.14: Flachenverlauf an zwei Beispielen

3.2.7.1 Closed-Quotient

In der Medizin ist der Begriff Closed-Quotient geldufig. Er ist ein MafS dafiir, wie lan-

ge wahrend einer Schwingungsperiode die Glottis im Verhiltnis zur Periodendauer
vollstdndig geschlossen ist.

Die Berechnung erfolgt fiir jedes zu bearbeitende 100ms-Fenster in folgender Weise:
Zundchst muss eine ganze Anzahl Perioden in dem Zeitfenster gefunden werden.
Dazu werden alle Zeitpunkte ¢, gesucht, fiir die gilt:

Fg|(t) < Fg| A Fg|(t -1) > Fg|,

wobei Fy der gleitende Mittelwert von Fy innerhalb des Fensters ist.

Ist die Anzahl N der gefunden Punkte t, grofd genug, in diesem Fall grofier als 4,
ergibt sich der Closed-Quotient aus

_ Anzahl der Fy(t) < sx in [fo, tN-_1]
a tN —to

cQ

4
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mit einem Schwellwert s 4. Dieser Schwellwert ist hilfreich bei dem selten beobach-
teten Effekt, dass trotz geschlossener Glottis in der Falte zwischen den Stimmlip-
pen, zum Beispiel durch Schattenbildung, wenige Pixel erkannter Glottisfliche be-
stehen bleiben. In dieser Arbeit wurde s4 = 5 gewdhlt.

Ist die Anzahl N nicht grofS genug, wird CQ = 0 gesetzt, da dann die Schwingung

zu instabil und kein sinnvoller Wert zu erwarten ist.

So wird zu jedem GNE(t) ein korrespondierender CQ(t) errechnet, der sich jeweils
auf dasselbe 100ms-Fenster bezieht.

3.2.7.2 Flachenminima und -maxima

Ebenfalls fiir jedes 100ms-Fenster wird der Mittelwert der Periodenmaxima und

-minima bestimmt.
Dazu werden alle Zeitpunkte ¢, gesucht, fiir die gilt:
Fa(t) < Fg| = F(t-1)> Fg| (=: logische Aquivalenz),

also jeweils der erste Punkt nach den Schnittpunkten von Fy(t) mit Fg. So wird
Fy in die Bereiche segmentiert, die iiber oder unter Fy liegen. Entsprechend wird
in jedem Intervall [t,,t,41] nun das Maximum bzw. Minimum bestimmt und an-

schlieflend von allen Maxima und allen Minima jeweils der Mittelwert gebildet.

Diese werden nun ebenfalls zu mit GNE(t) korrespondierenden Werten MIN ()
und MAX(t) zusammengefiigt.

3.2.8 Datenbereinigung

Alle zuvor beschriebenen Verfahren machen nur Sinn bei einer schwingenden, pho-
nierenden Glottis. Dies war nicht immer {iber die ganze Aufnahme hinweg der
Fall, zum Beispiel wenn der Einschwingvorgang mit aufgenommen wurde. Daher
wurden diese Daten bereinigt, indem alle Datensitze entfernt wurden, bei denen
MAX — MIN < 150 war. Der Wert 150 ist hierbei nach Betrachtung des Datenma-
terials abgeschitzt worden.
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3.3 Statistische Analyse

Da es sich bei den stimmgebenden Elementen des Kehlkopfes, allen voran den
Stimmlippen, um sehr komplexe, anatomisch heterogene Gebilde handelt, ist
es bisher nicht moglich gewesen, ein geschlossenes mathematisches Modell zu
entwickeln, das einen Zusammenhang zwischen Glottisfliche und akustischem
Rauschanteil beschreiben konnte und welches man nun mit den Daten tiberpriifen

konnte.

Auflerdem sind die Werte von MIN(t) und MAX(t) abhdngig vom Abstand zwi-
schen Glottis und Kameraobjektiv, welcher je nach Kehlkopfstellung und Anatomie
des Patienten von Aufnahme zu Aufnahme unterschiedlich ausfallt. Vergleicht man
also einzelne Werte von unterschiedlichen Aufnahmen, ist mit einem von diesem

Abstand abhédngigen Fehler zu rechnen.

Es ist also am sinnvollsten, die Daten lediglich mit den {iblichen statistischen Hilfs-

mitteln auf Zusammenhénge hin zu untersuchen.

3.3.1 Lineare Korrelation

Bei Datenpaaren (x;,y;),i =1, ..., N, ist der Korrelationskoeffizient
Z (xi =%)(yi — V)
r= d
ﬁ_ (xi — %)? ﬁ (vi —7)°
1 1

gegen leichte Nichtlinearitdten recht robust. Es kann hiermit also auch eine gene-
relle Korrelation untersucht werden. Um abzuschitzen, wie verldsslich der Wert r

ist, kann bei groflem N das Signifikanzniveau mit dem Ausdruck

= erfc M
pr \/E

gendhert werden. Es gibt an, wie wahrscheinlich es ist, dass unkorrelierte Daten
einen grofieren Wert |r| als den beobachteten ergeben.
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Ein Problem ist allerdings, dass die Signifikanzabschidtzung von der eigentlichen
Verteilung der Daten abhédngig und daher nicht sehr verldsslich ist [Press u. a. 1992,
S. 636ff].

3.3.2 Spearman-Rangkorrelation

Wenn eine eventuelle Abhédngigkeit der Daten stark nichtlinear ist oder eine ver-
lasslichere Signifikanz notwendig ist, kann eine nichtparametrische statistische

Analyse bessere Ergebnisse liefern.

Bei der Spearman-Rangkorrelation werden nicht die eigentlichen Rohdaten kreuzkor-
reliert, sondern deren Ringe. Es werden also zundchst die Werte jedes Parameters
durch ihren Rang ersetzt, wobei mehreren gleichen Werten der Mittelwert der von
ihnen belegten Range zugewiesen wird (»corrected for ties«). Mit diesen Rangen
wird dann der Korrelationskoeffizient r; berechnet. Insofern tiberpriift dieser nicht

einen linearen Zusammenhang, sondern lediglich, inwieweit dieser monoton ist.

Das hat den Vorteil, dass das Signifikanzniveau p,, hierbei nicht von der urspriing-

lichen Verteilung abhédngig und immer gleich verldsslich ist. Mit

v=N-2 und t=rs4/ v
1—1’5

ergibt sich dieses aus
g v 1
Pre= 2 \272)

Die Funktion I,(a, b) ist hierbei die unvollstindige Betafunktion, wie sie in Numerical
Recipes von Press u. a. [1992, S. 226ff] definiert wird.
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Kapitel 4

Ergebnis

Aus den 15 verwertbaren Aufnahmen wurden wie beschrieben je 20 Datensitze er-
stellt, die aus dem GNE, der mittleren minimalen Offnungsﬂia‘che, der mittleren ma-
ximalen Offnungsfliche und dem Closed-Quotient bestehen. Diese beziehen sich
jeweils auf ein 100ms-Fenster, das von Datensatz zu Datensatz um 100ms weiterge-

schoben wird.

Nun wurden die Daten wie zuvor beschrieben bereinigt, d.h. es wurden die Daten-
sdtze entfernt, bei denen keine Schwingung der Glottis vorhanden war. Hiernach

blieben 263 Datenséitze fiir die statistische Auswertung {ibrig.

4.1 GNE < MIN

In Abbildung 4.1 ist der GNE gegen die mittlere minimale Glottisflache aufgetra-

gen. Der Korrelationskoeffizient liegt bei
r = —0,464
mit einem Signifikanzniveau von

pr =5,06-10"1,

Die eingezeichnete Gerade entspricht — wie auch in den folgenden Auftragungen
— der Hauptachse der Streuellipse der Datenverteilung, wobei fiir deren Bestim-
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mung in diesem ersten Fall MIN mit max(MIN) normiert wurde, um die Achsen

ungefdhr gleich zu gewichten.

Auf Grund der unbestimmten Aussagekraft der Signifikanz bei der linearen Kor-
relation sind zur Kontrolle in Abbildung 4.1 die jeweiligen Range aufgetragen. Der
Spearman-Rangkorrelationskoeffizient liegt hier bei

rs = —0,459
mit einem Signifikanzniveau von
pr. =3,94-1071°,

Die vielen abgesetzten Punkte parallel zur Abszisse sind die Punkte mit MIN =
0, denen wie zuvor beschrieben als Rang der Mittelwert der ansonsten von ihnen

belegten Ringe zugewiesen wird.

4.2 GNE < MIN/MAX

Da es sich bei MIN um eine unnormierte GrofSe handelt, ist damit zu rechnen, dass
sie mit einem mehr oder weniger grofien Fehler behaftet ist (sieche Abschnitt 3.3).
Um zu tiberpriifen, ob die mittlere Maximalfldche der Glottis MAX eine geeignete
Normierungsgrofie ist, um so den Fehler zu verkleinern, ist in Abbildung 4.3 der

GNE gegen das Verhiltnis von mittlerer minimaler zu mittlerer maximaler Glottis-
MIN

fliche, also 115 aufgetragen.
Hier liegt der Korrelationskoeffizient bei

r = —0,441
mit einem Signifikanzniveau von

pr = 8,50-10713.

Auch hier werden die in Abbildung 4.4 aufgetragenen Rédnge korreliert. Das ergibt
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einen Korrelationskoeffizienten von
rs = —0,460
mit einem Signifikanzniveau von

pr. = 3,83-107°,

4.3 GNE < CQ

In Abbildung 4.5 ist schlieslich der GNE gegen den Closed-Quotient aufgetragen.
Der Korrelationskoeffizient liegt bei

r = 0,536
mit einem Signifikanzniveau von

pr =3,32-10718,

Die Rangkorrelation aus Abbildung 4.6 ergibt schlieslich
rs = 0,510

und
pr. =7,71-1070,
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Diskussion

Die Auswertung der Daten ergibt, dass bei allen untersuchten Beziehungen eine
deutliche Korrelation vorhanden ist. Vor allem die d&ufSerst niedrigen Signifikanzni-

veaus der Spearman-Rangkorrelationen belegen dies.

Nachdem man weif3, dass die Daten grundsétzlich korrelieren, zeigen die ebenfalls
sehr niedrigen Signifikanzniveaus bei der linearen Korrelation, dass eine gewisse
Linearitdt in der Datenstruktur durchaus vorhanden ist. Allerdings sieht man an
den Graphen, dass die Streuung doch so stark ist, dass hier andere Faktoren noch

eine erhebliche Rolle spielen miissen.

5.1 GNE < MIN

Man sieht auf Abbildung 4.1 deutlich, dass man von einer aufiergewohnlich grofien
Restoffnungsflache auf einen geringen GNE, also einen hohen Rauschanteil schlie-
en kann. Umgekehrt gibt es aber bei einer Restoffnungsflache von <300 Pixel ein
breites Spektrum an GNE-Werten. Erst bei vollstindigem Glottisschluss (MIN = 0)
erkennt man eine Haufung bei hoheren GNE-Werten, kann man also auf einen ge-

ringeren Rauschanteil schliefien.

Durch die fehlende Normierung von MIN auf ein absolutes Langenmafs konnte
hinter dieser Messung aber auch ein Zusammenhang zwischen GNE und dem Ab-
stand Objektiv—Glottis stecken, denn je grofier dieser ist, desto kleiner erscheint

eine Flache gleichen Ausmafles auf dem Bild.
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5.2 GNE < MIN/MAX

Zwischen dem GNE und % ist der Betrag des Korrelationskoeffizienten |r| leicht
geringer als bei MIN ohne Normierung. Die starke Streuung kann so also nicht
vermindert werden und hat andere Ursachen. Da der Korrelationskoeffizient aber
kaum abweicht und die Verteilung der Daten nahezu unverdndert bleibt, wie man
bei Vergleich von Abbildung 4.1 mit 4.3 sieht, heifst das auch, dass die Korrelation
nicht vom Abstand zwischen Glottis und Objektiv kommen kann, denn von diesem
hangt ebenso MIN wie MAX ab, dieser Effekt wiirde sich hier also aufheben.

Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass die Korrelation tatsidchlich auch mit der abso-

luten Flache vorhanden ist.

5.3 GNE & CQ

Die Korrelation zwischen GNE und Closed-Quotient ist die deutlich starkste unter
den untersuchten. Da der CQ lediglich ein Zeitverhiltnis ist, hangt er nicht vom
Abstand zwischen Glottis und Objektiv ab, und es ist diesbeziiglich kein Fehler

enthalten.

Man erkennt deutlich in Abbildung 4.5, dass man von einem hohen CQ auf einen
hohen GNE, also niedrigen Rauschanteil schlieffen kann. Ebenfalls kann man von
einem niedrigen GNE, also hohen Rauschanteil darauf schliefien, dass die Glottis
nur kurz oder tiberhaupt nicht schliefst.

Bei vorgegebenem hohen GNE oder niedrigen CQ ist die Streuung des jeweils an-
deren Parameters allerdings recht hoch und lédsst keine Aussage iiber jenen zu, auch
wenn der Mittelwert dieser Streuung jeweils im Sinne des linearen Zusammen-
hangs, das heifst in der Ndhe der Streuachse liegt.
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Kapitel 6
Ausblick

Die Hochgeschwindigkeitsglottographie wird die klassische stroboskopische La-
ryngoskopie ablosen, das zumindest ist die Meinung vieler Arzte und Wissen-
schaftler. Hierin zeigt sich eine Entwicklung, wie sie in sehr vielen Bereichen ver-
gleichbar ablduft. Diese fiihrt zu dem allgemeinen Problem, dass die ungleich gro-
eren Datenmengen, die bei solchen neueren Instrumenten anfallen, nicht mehr in
Rohform begutachtet werden konnen, denn dies wiirde jeden Begutachter tiberfor-

dern.

Daher ist es umso wichtiger, Verfahren zu entwickeln, die aus den zusétzlichen
Daten und Informationen, die man durch ein solches neues Messinstrument hin-
zugewinnt, die Informationen herausziehen, die fiir die jeweilige Anwendung von

Bedeutung sind und an Umfang den Betrachter nicht iiberfordern.

Ein Beispiel eines solchen Verfahrens zeigt diese Arbeit. Aus dem Hochgeschwin-
digkeitsfilm wird ein Teilaspekt — die Flache der Glottis — vollautomatisch extra-
hiert. Dies allein ist schon eine massive Reduktion der Daten auf einen bestimmten
Aspekt, der von Bedeutung ist. Dieser wird wiederum auf seine zeitliche Entwick-
lung hin untersucht, um daraus auf objektive Weise Parameter zu bestimmen, die
zuvor mit den klassischen Untersuchungsmethoden hochstens subjektiv von einem

Arzt abgeschadtzt werden konnten.

So weist diese Arbeit nach, dass der Behauchtheitsgrad einer Stimme, welcher
durch den GNE abgebildet wird, tatsdchlich mit dem Verschlussgrad der schwin-
genden Glottis — also dem Closed-Quotient bei vollstandig schlieSender Glottis und
der Restoffnungsflache bei nicht vollstdndigem Glottisverschluss — in Zusammen-

hang steht, wenn auch mit einer recht grofien Streuung. Ein Sachverhalt, der zwar
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schon lange beobachtet wurde, aber nie wirklich gemessen werden konnte.

Das hier vorgestellte Verfahren der Glottisfindung kann hierbei aber nur als erster

Schritt gesehen werden. Es ist in vielerlei Hinsicht verbesserungswiirdig.

Mit einem fiir heutige Verhiltnisse sehr gut ausgeriisteten Computer dauert die
Berechnung einer einzigen Aufnahme um die 30 Minuten. Das ist fiir die wissen-
schaftliche Datenanalyse wie bei dieser Arbeit durchaus vertretbar. Aber das sind
Zeiten, die im klinischen Alltag in der Phoniatrie inakzeptabel sind, da der Infor-
mationsgewinn diese nicht rechtfertigen wiirde. Bei der rasanten Entwicklung der

Rechenleistung ist dies aber nur eine Frage der Zeit.

Das Verfahren bestimmt die Glottisflache fiir die Anwendung in dieser Arbeit hin-
reichend gut. Allerdings wird in keiner Weise die Form des Glottisrandes tiberpriift.
Hier kann durch Ansitze wie dem der aktiven Konturen [Kass u.a. 1987] eine ge-
nauere Entsprechung des Glottisrandes gefunden werden [Marendic 2001], was bei
anderen zu ermittelnden Parametern als dem Flacheninhalt hilfreich und wichtig

sein kann.

Ebenfalls wiinschenswert wire eine Extraktion weiterer Parameter, wie sie von
Wittenberg [1998] bereits in Grundziigen beschrieben wurde. Dazu gehort u.a.
eine sinnvolle Achsenfindung der Glottis, die getrennte Betrachtung der beiden
Stimmlippen und die Konturenbestimmung der Stimmlippen in Abgrenzung zum
benachbarten Gewebe. Hiermit konnen dann weitergehende Analysen durchge-
fithrt werden, wie z.B. die Ermittlung der empirischen orthogonalen Funktionen der
Stimmlippenkanten [Neubauer u. a. 2001], mit denen funktionelle Stimmstdrungen

untersucht werden konnen.

Und schlussendlich ist eine geeignete Visualisierung der gewonnen Daten unerldss-
lich. Nach dem Motto »Ein Bild sagt mehr als tausend Worte« kann eine geschickte
Visualisierung von Daten gerade bei komplexen Sachverhalten eine duflerst effizi-
ente Methode zur Ubermittlung an den Menschen sein. Diese kann letzten Endes
aber nur in Zusammenarbeit mit den Arzten und der Medizin geschehen, mit de-

nen neue Visualisierungs- und Diagnosemethoden entwickelt werden kénnen.



Anhang A

Quellcode

Zu Dokumentationszwecken ist hier der Quellcode der Implemen-
tationen der in dieser Arbeit beschrieben Verfahren abgedruckt.
Dieser ist in ISO-C++ geschrieben. Er basiert allerdings auf der
Signalverarbeitungs-Bibliothek Leaf, die in der Arbeitsgruppe entwi-
ckelt wurde, in der auch diese Arbeit entstanden ist. Insofern ist der
Code nicht direkt verwendbar. Aber er stellt dennoch dar, wie die ver-
schiedenen Algorithmen realisiert wurden, und sollte leicht auf ande-
re Signalklassen portierbar sein.

A.1l Glottissegmentierung

#include <deque>

10 #include <iostream>
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20
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35

40

45

50

55

#include <iomanip>

// 3D-Sobel-Matrizen

const int sobelT[] =
-1,-2,-1,
-2,-3,-2,
-1,-2,-1,

}i

const int sobelX[]
-1,-2,-1,
o, o, o,
i, 2, 1,

-2,-3,-2,
o, 0, 0,
2, 3, 2,

-1,-2,-1,
o, 0, 0,
1, 2,1

}i

const int sobelY(
-1, 0, 1,
-2, 0, 2,
-1, 0, 1,

{

{

60 class voxel

{

public:

#include "LHGGProcessing.h"
#include "LSignalfile.h"
#include "LRealFFTW.h"

#include "LInverseRealFFTW.h"
#include "LChangeSamplingrate.h"
#include <gprogressdialog.h>
#include <vector>

#include <queue>

o

65

unsigned short t;
unsigned short x;
unsigned short y;
float grad;
direction gradDir;
segmentType st;

6V



75

80

85

90

95

100

110

115

120

125

130

// Konstruktor
voxel (
unsigned short _t,
unsigned short _x,
unsigned short _y,
segmentType _st
)z
t(_t),
x(_x),
v(y),
st (_st)

(}

bool operator< (const voxel& v) comst { return grad > v.grad; }

inline void calcGrad ( const LSignal<unsigned char>& si

{
unsigned int ix=0;
short gradX=0;
short gradyY=0;
short gradT=

for (int dt=
for (int dx
for (int dy:

dt<2; dt++)
dx < 2; dx++)
; dy < 2; dy++)

if (sobelX[ix])

gradX += si(t+dt,x+dx,y+dy) *sobelX[ix] ;
if (sobelY[ix])

gradY += si(t+dt,x+dx,y+dy) *sobelY[ix];
if (sobelT[ix])

gradT += si(t+dt,x+dx,y+dy) *sobelT[ix];
ix++;

}

grad = sgrt (LSquare (gradX)+LSquare (gradY) +LSquare (gradT)) ;
//grad = abs(gradX)+abs (gradY¥) +abs (gradT) ;
//grad = LMaximum (abs (gradX), LMaximum (abs (gradY),abs (gradT))) ;

return;

}

inline bool calcGDir ( const LSignal<unsigned char>& gl )

if (gl(t,x+1,y) == NONE)
gradDir = XPLUS;

else if (gl(t,x-1,y) == NONE)
gradDir = XMINUS;

else if (gl(t,x,y+1l) == NONE)
gradDir = YPLUS;

else if (gl(t,x,y-1) == NONE)
gradDir = YMINUS;

else if (gl(t+l,x,y) == NONE)
gradDir = TPLUS;

else if (gl(t-1,x,y) == NONE)
gradDir = TMINUS;

else
return (false);

return (true);

135

140

145

150

155

160

165

170

175

180

185

190

}i
struct point

short x;
short y;

LSignal<unsigned char> LGlottisDetect (
const LSignal<unsigned char> &si,
unsigned char randtyp = GLOTTIS,
unsigned int £ gl = 100,
unsigned int f g2 = 440,
float baselevel = 0,
bool debug = false
)

/**********************************

* Definitionen
FAAAA AR AA A AAAF AN A F AN A AN A A KK [

const float act_f = 0.6; // ab welcher Frequenz Aktivitdt messen
const float act_1 = 2; // Schwellwert fiir ROI in dB

const unsigned int cycles = 10; // Wieviele Zyklen pro Segmentierung
const unsigned int t_diff max = 1000; // Maximale Segment-Ldnge
const float ROI_w = .5; // Breite des Randes der ROI

// 6er-Umgebung

const bool neighbour6[] = {
0,0,0,
0,1,0,
0

0,0,0,

or o
P o
or o

// 26er-Umgebung

const bool neighbour26[] = {
1,1,1,
1,1,1,
1

L1
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195

200

205

210

215

220

225

230

235

240

245

250

vector<unsigned char> gStat (si.length(0));

// Helligkeitsverlauf

LSignalDimensions sdl (1) ;

sdl.signalDimension(0)=( si.signalDimension(0)) ;

sdl.setY( "Helligkeit", "AU", 1.0);

LSignal<float> brightness(sdl) ;

for ( unsigned long t=0; t<si.length(0); t++) brightness(t)=0;

// Flaechenverlauf

sdl.signalDimension(0)=( si.signalDimension(0)) ;
sdl.setY( "Flache", "Pixel", 1.0);
LSignal<float> area(sdl) ;

for ( unsigned long t=0; t<si.length(0); t++) area(t)=0;
// Histogramm

sdl.setX( 0, 256, 1, 0, "Helligkeit", "AU");
sdl.setY( "Gewicht", "AU", 1.0);

LSignal<long> histo(sdl) ;

for ( int i=0; i<256; i++) histo(i)=0;

float brightnessmean=0;

// Aktivitaetsbild

LSignalDimensions sd2(2);

sd2.signalDimension (0)=(si.signalDimension (1)) ;
sd2.signalDimension(1)=(si.signalDimension(2)) ;
sd2.setY( "Aktivitat", "dB", 1.0);

LSignal<float> actpic(sd2);

for (unsigned long x=0;x<si.length(1) ;x++)
for (unsigned long y=0;y<si.length(2);y++)
actpic(x,y)=0;

// Glottis-Film
LSignal<unsigned char> region(si.signalDimensions()) ;
for (unsigned long t=0;t<si.length(0) ;t++)
for (unsigned long x=0;x<si.length (1) ;x++)
for (unsigned long y=0;y<si.length(2) ;y++)
region(t,x,y) = NONE;

// Maske
LSignal<bool> mask(si.reduce( LIndex3( 0, -1, -1)).signalDimensions());

unsigned int acthistomax;

255

260

265

270

275

280

285

290

295

300

305

310

[ HR KKKk ko k ok ok ok ok kA ok kK Ak kKA kA A Ak A A A A A A A

* Begin
KA KA A A KA KA A A KA A A KA A A A A KA AK [

if (si.dimensions() != 3)
cerr << "Falsche_Dimension! (kein_Film?)\n";
return region;

}
//
// Brightness berechnen
/7
if (debug)

cerr << endl << "Brightness..._Frame: __ . . ";
for (unsigned long t=0;t<si.length(0);t++

if (debug)
cerr << "\b\b\b\b" << setw(4) << t << flush;
for (unsigned short x=0;x<si.length (1) ;x++)
for (unsigned short y=0;y<si.length(2);y++)
brightness(t) += si(t,x,y);

}
if (debug)
brightness.writeFile("bri_orig.sig");

unsigned long glstart, glstop, g2start, g2stop;

LRealFFTW fft (brightness.length(0),true);

LInverseRealFFTW ifft (brightness.length(0), true);
LSignal<LComplex<£float> > tmp = fft (brightness.toReal());

glstart = int((f_gl-25)*tmp.length(0)*2/brightness.samplingRate());
glstop = int((f_gl+25)*tmp.length(0)*2/brightness.samplingRate());
g2start = int((f_g2-25)*tmp.length(0)*2/brightness.samplingRate()) ;
g2stop = int((f_g2+25) *tmp.length(0) *2/brightness.samplingRate()) ;

for (unsigned long i=0; i<glstart; i++)

{

tmp (1) *= baselevel;
for (unsigned long i=glstart; i<glstop; i++)
tmp (i) *= 1-(l+cos((i-glstart)*M_PI/(glstop-glstart-1)))/2*(1-baselevel);
fjr (unsigned long i=g2start; i<g2stop; i++)
| tmp (i) *= 1-(l-cos((i-g2start)*M _PI/(g2stop-g2start-1)))/2*(1l-baselevel);

for (unsigned long i=g2stop; i<tmp.length(0); i++)

tmp (1) *= baselevel;

}
brightness = ifft (tmp) ;
if (debug)

brightness.writeFile("bri_mod.sig");
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315

320

325

330

335

340

345

350

355

360

365

370

}

//

// Zeitpunkte der offenen/geschlossenen Glottis bestimmen
//

if (debug)

cerr << endl << "Offene_Glottis_finden...";
float stddev=0;
for (unsigned long t=0; t<si.length(0);t++)

stddev += LSquare (brightness(t));

}

stddev = sqgrt (stddev/ (si.length(0)))/2;

if (debug)
cerr << endl << "Standardabweichung: " << stddev;

//
// offene Glottis finden
//

for (unsigned long t=0; t<si.length(0);t++)

{

if ( brightness(t) < -stddev )

{
// Glottis offen!
gStat [t] |=GOPEN;

if ( brightness(t) > stddev )

{
// Glottis geschlossen!
gStat [t] | =GCLOSED;

}

brightness.writeFile ("bri.sig");

//

// Aktivitaet
/7

if (debug)

cerr << endl << "Aktivitaet.. "

S 7

LRealFFTW fft (si.length(0),true);

LSignal<LComplex<float> > tmp( fft.dimensions( si.reduce( LIndex3( -1, 0, 0))\
.toReal()));

for ( int i=0; i<256; i++) histo(i)=0;

for (unsigned long x=0;x<si.length(1l); x++)

375

380

385

390

395

400

405

410

415

420

425

430

for (unsigned long y=0;y<si.length(2); y++)

fft.transform(si.reduce( LIndex3 (-1, x, y)).toReal(), tmp);
for (unsigned long f=(unsigned long) (tmp.length(0)*act_f); f<tmp.length\
(0)-1;f++)
actpic(x, y) += LdB(LAbsolute (tmp(f)), 0);

actpic(x,y) /= tmp.length(0)-1-(unsigned long) (tmp.length(0)*act_f);
histo((unsigned char) (actpic(x,y)))++;

}
if (debug)
cerr << "\b\b\b\b" << setw(3) << (x+1)*100/si.length(l) << "%" << flush;
}

if (debug)
histo.writeFile("acthist.sig");

if (debug)
actpic.writeFile("actpic.sig");

acthistomax = histo.argmax() (0);
if (debug)
cerr << endl << "Acthistomax:_" << acthistomax;

//

// ROI

//

if (debug)

cerr << endl << "ROI:_";
unsigned short x _max=0, y max=0, X _min=0, y min=0;
for (unsigned long X=0;X<mask.length(0); X++)
for (unsigned long Y=0;Y<mask.length(1l); Y++)
mask (X,Y) = false;
deque<point> activePt;
unsigned long max=0;
for (unsigned long x=0;x<si.length(1l); x++)
for (unsigned long y=0;y<si.length(2); y++)
if (actpic(x, y) > signed(acthistomax + act_1) && !mask(x,y))
unsigned long sum=1;
point startPt = { x, vy };
activePt.push_back (startPt) ;
mask (x, y) = true;
while (! activePt.empty())
{
unsigned int ix=9;

for (short dx=-1; dx < 2; dx++)
for (short dy=-1; dy < 2; dy++
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apoI|and v



435

440

445

450

455

460

465

470

475

480

485

490

{

if ( ! neighbour6 [ix++]

continue;

point p = activePt.front();

p.x += dx;
p.y += dy;

if( p.x >= 0 && p.y >= 0 &&

)

p.x < short(si.length(1l)) &&
p.y < short(si.length(2)) &&

lmask (p.x, p.y) &&
actpic(p.x, p.y)
)
{
mask (p.x, p.y) = true;

sum++;

activePt.push_back (p) ;

1
}

activePt.pop_ front() ;

}

if ( max < sum )

X _max = X;
y_max = y;
max = sum;

> acthistomax + act_1

Y++)

for (unsigned long X=0;X<mask.length(0); X++)
for (unsigned long Y=0;Y<mask.length (1) ;
mask (X,Y) = false;
x_min = x_max;
y_min = y_max;
point startPt = { x max, y max};

activePt.push_back (startPt) ;

mask (x_max, y max) = true;

whi

{

le(!

unsigned int ix=
for (short dx=-

{

activePt.empty())

i

dx < 2

i

dx++)
for (short dy=-1; dy < 2;

dy++)

if ( ! neighbour6 [ix++] )

continue;

point p = activePt.front();

p.x += dx;
p.y += dy;

if( p.x >= 0 && p.y >= 0 &&

p.x < short(si.length(1)
p.y < short(si.length(2))

Imask(p.x, p.y)

&&

&&
&&

495

500

505

510

515

520

525

530

535

540

545

550

555

actpic(p.x, p.y) > acthistomax + act_1

)

mask (p.x, p.y) = true;

X max = LMaximum(x_max, p.X);
x min = LMinimum(x_min, p.x);
y_max = LMaximum(y max, p.y);
y_min = LMinimum(y min, p.y);

agtivePt.pushiback(p);

}

activePt.pop_ front();

if (debug)
mask.writeFile ("mask.sig") ;

int xd = int((x_max - x_min)*ROI_w) ;
int yd = int((y_max - y_min)*ROI_w) ;
x_max = LMinimum(x_max+xd, (unsigned short

x_min = LMaximum(x min-xd, (unsigned short) (1)) ;

( ) (
( ( ) (

y_max = LMinimum(y max+yd, (unsigned short) (si.length(2)-2));
( ( ) (

y_min = LMaximum(y min-yd, (unsigned short) (1)) ;
if (debug)
cerr << "x:." << x min << "-" << X max << "_y:." << y _min <<

}
//
// Kontrast-Verstdrkung
//
if (debug)

cerr << endl << "Gammakorrektur...";

for (unsigned short t=0; t<si.length(0); t++)
for (unsigned short x=x min-1; X<x max+2; X++)
for (unsigned short y=y min-1; y<y max+2; y++)

si.length(1)-2));

si(t,x,y) = (unsigned char) (15.9*sqrt (si(t,x,y)));
//
// Fill-Schleife
Vs

unsigned long t_min,t_max;
t_max=2; // Erstes Bild ist kaputt.

do

{

t_min=t_max;
for (unsigned int z=0; z < cycles; z++

while( t_max < si.length(0)-2 )
if (t_max - t _min > t_diff max - 2 ||
gStat [++t_max] & GOPEN && ~gStat[t_max+1
break;

& GOPEN )

"

<< y_max;
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560

565

570

575

580

585

590

595

600

605

610

615

}

if (debug)
cerr << endl << "Abschnitt _t=" << t_min << "-" << t_max;

priority_queue<voxel> av;

for (unsigned short x=x min; x<x max+l; X++)
for (unsigned short y=y min; y<y max+l; y++)

region(t_min+1,x,y)=NONE;
if (segmentType st=segmentType (region(t_min,x,y) & (GLOTTIS|OUTER)))

voxel v(t_min, x, y, st);

v.calcGrad (si) ;

if (v.calcGDir (region))
av.push (v) ;

unsigned short gSeedX=0, gSeedY=0, gSeedMin=2550;
unsigned short 1SeedX=0, 1SeedY=0, lSeedMax=0;
unsigned short rSeedX=0, rSeedY=0, rSeedMax=0;

for (unsigned long t=t_min; t<t_max+l; t++)
{
if (gStat[t] & GOPEN)

{
gSeedX=gSeedY=0;
gSeedMin=2550;

if (gStat[t] & GCLOSED)

{

1SeedX = 1SeedY = lSeedMax = rSeedX = rSeedY = rSeedMax = 0;

}
// Seeds am Rand der ROI und im innern der Glottis

for (unsigned short x=x min; x<x_max+1l; X++)
for (umsigned short y=y min; y<y max+l; y++)
{
// Nur die Eckpunkte der ROI
if (!mask(x,y) && (x==x_min || x==x_max) && (y==y_min || y==y max))
// Alle Randpunkte der ROI
//if (lmask(x,y) && (x==x min [| x==x max [| y==y min || y==y max))

region(t, x, y) |= OUTER|SEED;
voxel v(t, x, y, OUTER);
v.calcGrad(si) ;
if (v.calcGDir (region))
av.push (v) ;
}

if (gStat[t] & GOPEN && mask(x,y))

unsigned long sum=0;

620

625

630

635

640

645

650

655

660

665

670

675

for (int dx=-1; dx < 2; dx++)
for (int dy=-1; dy < 2; dy++)
sum += si(t,x+dx,y+dy);

if (sum < gSeedMin)

{
gSeedMin = sum;
gSeedX = x;
gSeedY = y;

}

// Samenpunkt Glottis

if (gStat[t] & GOPEN && gSeedMin < 2550

region(t, gSeedX, gSeedY) |= GLOTTIS|SEED;

voxel v(t, gSeedX, gSeedY, GLOTTIS) ;
v.calcGrad(si) ;
if (v.calcGDir (region))

av.push (v) ;

// Segmentierung

while(! av.empty())

voxel v = av.top();
av.pop () ;
unsigned short x=v.x;
unsigned short y=v.y;
unsigned short t=v.t;
switch(v.gradDir)
{
case XPLUS:
X++;
break;
case XMINUS:
X--i
break;
case YPLUS:
Y++i
break;
case YMINUS:
Y--i
break;
case TPLUS:
t++;
break;
case TMINUS:
t--i
break;
default:
cerr << "OOPS!" << endl;
}
if (region(t, x, y) == NONE)

{

region(t, x, y) |= v.st;

125
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685

690

695

700

705

710

715

720

725

730

735

if (t != t_ min-1 && t != t_max+l &&
X != x_ min-1 && x != x max+l &&
y != y min-1 && y != y max+l

voxel w(t, x, y, v.st);

w.calcGrad(si) ;

if (w.calcGDir (region))
av.push (w) ;

}

if (v.calcGDir (region))
av.push (v) ;
}

} while (t_max!=si.length(0)-2);

if (debug)
cerr << endl << "Erosion...";

for (unsigned long t=1; t<si.length(0)-1; t++)
for (unsigned short x=x_min;x<x max+1l; x++)

for (unsigned short y=y min;y<y max+1l; y++)

if (region(t,x,y) & GLOTTIS)

for (int dt=-1; dt<2; dt++)

for (int dx= dx < 2; dx++)
for (int dy=-1; dy < 2; dy++)

if (region(t+dt,x+dx,y+dy) & OUTER)

region(t,x,y) &= ~GLOTTIS;
region(t,x,y) |= GSURFACE;
if (dt==0)

region(t,x,y) |= GBORDER;

if (debug)
cerr << endl << "Flaecheninhalt...";

// Flaecheninhalt auslesen
for (unsigned long t=0; t<si.length(0); t++)
for (unsigned short x=x min;x<x max+1l; X++)
for (unsigned short y=y min;y<y max+1l; y++)
if( region(t,x,y) & GLOTTIS )
area(t)+=1;

if (randtyp)
for (unsigned long t=0; t<si.length(0); t++)
for (unsigned short x=x min-1;x<x_max+2; X++

for (umsigned short y=y min-1;y<y max+2; y++)

region(t,x,y) &= randtyp;

// Offene Glottis markieren
for (unsigned long t=0; t<si.length(0); t++)
if (gStat[t] & GOPEN)
region(t,1,1)=SEED;

if (debug)

{

LSignal<float> area2=LChangeSamplingrate( area,

LSignalfile outfileé6 (area2) ;

outfile6.writeFile ("area2.sig");
740

LSignalfile outfile2 (area) ;

outfile2.writeFile ("area.sig");

}

745 if (debug)
cerr << endl;

return region;

}

Bunianuawbassmo|o "T'V

G§




A.2 Audioeichung
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"LSignalfile.h"
"LSignal.h"
"LComplex.h"
"LSignalsAdjust.h"
"LSignalCommandline.h"
"LChangeSamplingrate.h"
"LRealFFTW.h"
"LInverseRealFFTW.h"
<glist.h>

int main( int argc, char** argv)

{

QApplication app( argc, argv);

LSignalCommandline cl(argc, (comst char**)argv) ;
cl.usage() = "AudioEich _wavfilel wavfile2 - _Eicht_Samplingfrequenz";
cl.description() = "Eicht_die_Samplingfrequenz _von_wavfilel_an"

" _der,;

von_wavfile2";

if( !cl.check(2) )return false;

LSignalfile wavl (cl.argument (0),cl);
LSignalfile wav2(cl.argument (1),cl);

if (wavl.good() && wav2.good())

LSignal<float> Micro=wavl.toReal () .reduce(LIndex2(-1,0)).toDCFree(); // \

Micro

Micro.writeFile ("micro_terratec.sig");
LSignal<float> EGG=wavl.toReal ().reduce (LIndex2(-1,1)).toDCFree(); // EGG
LSignal<float> HGGAudio=wav2.toReal () .toDCFree() ;

LSignal<float> errors (HGGAudio.signalDimensions()) ;

//

// Entknacksen

7/

float s=3.5; // Experimentell ermittelt

for

(unsigned long i=1; i<HGGAudio.length(0)-1; i++)

errors (i) =HGGAudio (i) - (HGGAudio (i-1) +HGGAudio (i+1))/2;

for
if

{
}

(unsigned long i=1; i<HGGAudio.length(0)-1; i++)
((errors(i-1)<-s/2 && errors(i)>s && errors(i+l)<-s/2) ||
(errors(i-1)>s/2 && errors(i)<-s && errors(i+l)>s/2))

HGGAudio (i) = (HGGAudio (i-1)+HGGAudio(i+1))/2;

LSignalDimensions tmps_d( HGGAudio.signalDimensions()) ;

//

// Samplingrate Eichen

7/

tmps_d.samplingRate (0)=44100;
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LSignal<float> tmps( tmps_d );

tmps.copy ( HGGAudio ) ;

LSignal<float> HGGAudioHS=LChangeSamplingrate( tmps, Micro.samplingRate()\
, 51);

LSignalDimensions sd( Micro.signalDimensions());
sd.length (0) =LNextFastFFTW( Micro.length (0) +HGGAudioHS.length(0)) ;

LSignal<float> corrl( sd);
LSignal<float> corr2( sd);

//

// Anfangswerte flr Intervallschachtelung
//

double step=10;

double freg=47800;

double lastmax = 0;

double lastmax f = 0;

cerr.precision(12) ;

int j = 0;

/7
// Iteration-Schleife

while (true) {
cerr << "Samplingrate: " << freg+j*step << " _step: " << step << endl;
HGGAudioHS=LChangeSamplingrate( wav2.toReal(), freg+j*step, 51);

corrl.sub (LIndexl(0), LIndexl (Micro.length(0)-1) ).copy( Micro);
corrl.sub( LIndexl (Micro.length(0)), LIndexl( corrl.length(0)-1))=0.0;

corr2.sub( LIndexl(0), LIndexl (HGGAudioHS.length(0)-1) ) .copy( \
HGGAudioHS) ;

corr2.sub( LIndexl (HGGAudioHS.length(0)), LIndexl( corr2.length(0)-1))=0.0;

LRealFFTW fft( corrl.length(0), true);

LInverseRealFFTW ifft( corrl.length(0), true);

//

// Kreuzkorrelation

//

LSignal<LComplex<float> > fl=fft( corrl);
LSignal<LComplex<float> > f2=fft( corr2);
LSignal<LComplex<float> > f3=( fl.signalDimensions());

for ( unsigned long i=0; i<f3.length(0); i++)
{
LComplex<float> c=f2[1i];
c.imaginary () *=-1;
£3[i]=£f1[i] *c;

LSignal<float> corr=ifft( £3);

LIndexl ix=corr.argmax() ;
cerr << "Maximum_der_Korrelation: " << corr(ix(0)) << " _bei " << ix(0) << \
endl << endl;

/7
// Aktuelle Frequenz besser als letzte?

//
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}

if ( corr(ix(0)) > lastmax )

{
lastmax f = j;
lastmax = corr(ix(0));

}

/7
// Am Ende des aktuellen Intervalls?
/7
if (§ == 20)
{

//

// Wenn Ergebnis genau genug

//

if (step <= 0.001)
{
/7
// Frequenz ausgeben und Iteration abbrechen
//
cerr << "Max: " << freq + (lastmax f)*step << endl;
exit (0) ;

// freqg auf Anfang von neuem Intervall setzten
freq = freq + (lastmax f-1)*step;
j=0;

// step verkleinern
step /= 10;

// lastmax initialisieren
lastmax = 0;
lastmax f = 0;

}

else

}

J++i
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A.3 Audiosynchronisation
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#include "LSignalfile.h"
#include "LSignal.h"

#include "LComplex.h"

#include "LSignalsAdjust.h"
#include "LSignalCommandline.h"
#include "LChangeSamplingrate.h"
#include "LRealFFTW.h"

#include "LInverseRealFFTW.h"
#include <glist.h>

int main( int argc, char** argv)

{

QApplication app( argc, argv);

LSignalCommandline cl(argc, (comst char**)argv) ;

cl.usage() = "AudioSync _wavfilel wavfile2 - _Syncronisiert _zwei WAVs";

cl.description() = "Versucht _die_Wav-Datei_mit_hoher_Qualitaet  (wavfilel)"
"_mit_der WAV-Datei_von_der HGG-Kamera  (wavfile2) zu_synchronisieren";

if( !cl.check(2) )return false;

LSignalfile wavl (cl.argument (0),cl);
LSignalfile wav2(cl.argument (1),cl);

if (wavl.good() && wav2.good())

LSignal<float> Micro=wavl.toReal () .reduce (LIndex2(-1,0)) .toDCFree(); // \
Micro

Micro.writeFile ("micro_terratec.sig");

LSignal<float> EGG=wavl.toReal ().reduce (LIndex2(-1,1)).toDCFree(); // EGG

LSignal<float> HGGAudio=wav2.toReal () .toDCFree() ;

LSignal<float> errors (HGGAudio.signalDimensions()) ;

/7
// Entknacksen

//
float s=3.5; // Experimentell ermittelt

for (unsigned long i=1; i<HGGAudio.length(0)-1; i++)
errors (i) =HGGAudio (i) - (HGGAudio (i-1) +HGGAudio (i+1))/2;

for (unsigned long i=1; i<HGGAudio.length(0)-1; i++)
if ((errors(i-1)<-s/2 && errors(i)>s && errors(i+l)<-s/2) ||
(errors(i-1)>s/2 && errors(i)<-s && errors(i+l)>s/2))
{

HGGAudio (i) = (HGGAudio (i-1)+HGGAudio(i+1))/2;

}

LSignalDimensions tmps_d( HGGAudio.signalDimensions()) ;
//

// Samplingrate korrigieren

//

tmps_d.samplingRate (0)=44166.894;
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LSignal<float> tmps( tmps_d );

tmps.copy ( HGGAudio ) ;

LSignal<float> HGGAudioHS=LChangeSamplingrate( tmps, Micro.samplingRate()\
, 51);

LSignalDimensions sd( Micro.signalDimensions());
sd.length (0) =LNextFastFFTW( Micro.length (0) +HGGAudioHS.length(0)) ;

LSignal<float> corrl( sd);
LSignal<float> corr2( sd);

corrl.sub (LIndexl(0), LIndexl(Micro.length(0)-1) ).copy( Micro);
corrl.sub( LIndexl (Micro.length(0)), LIndexl( corrl.length(0)-1))=0.0;

corr2.sub( LIndexl(0), LIndexl (HGGAudioHS.length(0)-1) ).copy( HGGAudioHS) ;

corr2.sub( LIndexl (HGGAudioHS.length(0)), LIndexl( corr2.length(0)-1))=0.0;
//

// Kreuzkorrelation

//

LRealFFTW fft ( corrl.length(0), true);

LInverseRealFFTW ifft( corrl.length(0), true);

LSignal<LComplex<float> > fl1=fft( corrl);
LSignal<LComplex<float> > f2=fft( corr2);
LSignal<LComplex<float> > f3=( fl.signalDimensions()) ;

for ( unsigned long i=0; i<f3.length(0); i++)

LComplex<float> c=f2[i];
c.imaginary () *=-1;
£3[i]=£f1[i]*c;

}

LSignal<float> corr=ifft( £3);

/7
// Korrelationsmaximum

//

LIndexl ix=corr.toAbsolute () .argmax();
cerr << "Maximum_der Korrelation: " << corr(ix(0)) << " _bei " << ix(0) << \
endl << endl;

LSignalDimensions sd2( HGGAudioHS.signalDimensions()) ;
sd2.xFirst (0) +=1x(0) ;

LSignal<float> HGGAudioHS Versetzt ( sd2);
HGGAudioHS_Versetzt.copy ( HGGAudioHS ) ;

LSignal<float> corr2_Versetzt( sd2);
corr2_Versetzt.copy( corr2.sub( LIndexl(0), LIndexl(HGGAudioHS.length(0)-1)\
V)i

LSignalDimensions MicroCut_D( Micro.signalDimensions() );

MicroCut_D.length(0) = LMinimum( HGGAudioHS.length(0), Micro.length(0)-ix\
(0));

LSignal<float> MicroCut ( MicroCut_D );
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MicroCut.copy( Micro.sub( LIndexl (ix(0)), LIndexl (ix(0)+MicroCut.length(0)\
-1)));

LSignalDimensions EGGCut_D( EGG.signalDimensions() );

EGGCut_D.length(0) = LMinimum( HGGAudioHS.length(0), EGG.length(0)-ix(0));
LSignal<float> EGGCut ( EGGCut_D );

EGGCut .copy ( EGG.sub( LIndexl (ix(0)), LIndexl (ix(0)+EGGCut.length(0)-1)));

MicroCut.writeFile("micro.sig");
EGGCut.writeFile("egg.sig");

// Signale anzeigen

QList<LSignalAtom> slist;
slist.append( &Micro) ;

slist.append( &HGGAudioHS_Versetzt) ;
slist.append( &corr);

LSignalsAdjust sa( slist);
sa.show() ;
app.setMainWidget ( &sa) ;
return app.exec();
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A.4 Flachenparameter

#include <cmath>
#include "LSignal.h"
#include "LSignalfile.h"
#include "LHeader.h"

5
int main( int argc, char** argv)
{

const unsigned int c_thr=5;

10 LSignalCommandline cl(argc, (const char**)argv);

cl.usage() = "AreaCalc";
cl.description() = "Extrahiert Parameter aus_dem_Flachenverlauf";
cl.defineOption("wlen", ".1", "Fensterbreite_in_s");

15 cl.check();

if (cl.isHelp())
{
cl.showHelp () ;
20 return false;

}

float wlen = LToDouble(cl["wlen"]);

25 LsSignalfile gnefile( "gne.sig", cl );
if ( !gnefile.good() )
{
cerr << "gne.sig_fehlt!\n";
exit (1) ;
30 }

LSignalfile areafile( "area.sig", cl );
if ( lareafile.good() )

35 cerr << "area.sig_fehlt!\n";
exit(1);

LSignal<float> gne = gnefile.toReal();
40 LSignal<float> area = areafile.toReal ()

LSignal<float> area_min(gne.signalDimensions()) ;
LSignal<float> area_max(gne.signalDimensions()) ;
LSignal<float> cquot (gne.signalDimensions()) ;

45
if ( (gne.xFirst() / gne.samplingRate() - wlen/2) * area.samplingRate (
XFirst() < 1
{
cerr << "Fensterbreite zu _gross!\n";
exit (1) ;
50

// GNE Signal durchlaufen
55 //

for (unsigned long i=0; i < gne.length(0); i++

- area\
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//

// aktuelle Zeit bestimmen

//

float time = (i + gne.xFirst()) / gne.samplingRate();

/7

// Fenstergrenzen bezliglich area bestimmen

/7

unsigned long w_start = (unsigned long) ((time - wlen/2) * area.samplingRate\
() - area.xFirst());

unsigned long w_end = (unsigned long) ((time + wlen/2) * area.samplingRate()\

- area.xFirst());

float max=0, min=0, mean=0, tmp=-
unsigned int maxcount=0, mincoun

, closed=0, c_first=0, c_last=0, periods\

// Mittelwert im Fenster von area bestimmen

//
for (unsigned int j=w_start; j < w_end+l; Jj++)
mean += area(j);

mean /= w_end - w_start + 1;

//

// area Fenster durchsuchen

//

for (unsigned int j=w_start; j < w_end+1l; j++)

//

// Wurde mean gekreuzt?

//

if ((area(j-1) < mean) != (area(j) < mean))

{
//

// nicht das erste mal?

if (tmp != -1)
if (tmp >= mean)

{

//
// Maximum speichern
//
max += tmp;
maxcount++;
else
{
//
// Minimum speichern
//
min += tmp;
mincount++;
}
//
// tmp neu initialisieren
//
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tmp = area(j);

}

else
//
// tmp aktualisieren
/7
if ( tmp != -1 && abs(area(j) - mean) > abs(tmp - mean))

tmp = area(j);

//
// Ganze Anzahl Perioden bestimmen
//
if ((area(j-1) < mean) == (area(j) >= mean))
{
if (!periods)
c_first=3j;
periods++;
c_last=j;

closed=0;

//

// Closed-Quotien bestimmen

for (unsigned int j=c_first; j < c_last; j++)
if ( area(j) <= c_thr
closed++;

150

160

165

170

175 }

/7
// Mittelwert der Extrema bestimmen
//
if (maxcount)

area_max (i) = max / maxcount;
else

area_max (i) = 0;

if (mincount)

area_min(i) = min / mincount;
else

area_min(i) = 0;
/7
// Genligend Perioden fur CQ?
//

if (periods > 4)
cquot (i) = closed / float(c_last - c_first);
else
cquot (1) = 0;
}

/7

// Abspeichern

//

area_max.writeFile ("amax.sig") ;
area_min.writeFile ("amin.sig");
cquot .writeFile ("cquot.sig");
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