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1. VKG 3.0 software

Vroce 2021 byl dokoncen vyvoj software v ramci projektu VKG3.0. V nasledujicich sekcich
predstavime  funkcionalitu  jednotlivych  moduli. = Modulové teSeni je na
http://zoi.utia.cas.cz/VKG3 0. Vysledna implementace se sestava z 5 navzajem se dopliujicich
se modulg, které umoznuji komplexni analyzu a porizenych videokymografickych dat:

VKG Analyzer - analyza videokymogrami na jednom ¢i vice radka s vizualizaci vysledka

VKG Audio - funkcionalita svazana s analyzou audio informace

VKG Simulator - simulace videokymogrami

VKG Convertor - konverze dat mezi jednotlivym typy videokymografickych kamer

VKG Estimator - automatickd detekce ostrosti laterdlniho vrcholu a odhadu délky

vvvvvv

lateral peaks

smgle line
VKG Analyzer

Obr.1. VKG 3.0 software s prislusnymi moduly - VKG Analyzer - analyza videokymogramii na
jednom ¢i vice rddkii s vizualizaci vysledki. VKG Audio - funkcionalita svdzand s analyzou audio
informace. VKG Simulator - simulace videokymogramii. VKG Convertor - konverze dat mezi
jednotlivym typy videokymografickych kamer a VKG Estimator - automatick detekce ostrosti
laterdlniho vrcholu a odhadu délky mukosdini viny.
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VKG 3.0 Analyzer

Tento modul nabizi detekci vyznaCnych struktur v porizenych videokymogramech a
vyhodnocuje navazné piiznaky pouzivané pro vyhodnocovani kymogrami. O jaké priznaky se
jedna a jakym zptlisobem jsou detekované je blize popsano v naSem clanku Videokymogram
Analyzer Tool: Human-computer comparison [1].
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Obr.2. Ukdzka priznakii a detekovanych vyznacnych bodii na videokymogramu (vlevo) a vyvojovy
diagram zdkladnich funkci (vpravo)
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V ramci projektu VKG 3.0 doslo k rozsireni software o nastroje pro analyzu dat z vice radku
najednou a hlavné pro jejich efektivni vizualizaci. Nova verze programu je schopna and ramec
detekce vyznacnych bodid a odhadu parametri (viz. clanek a Obr.2)

o Funkce preprocessingu pro vylepSeni kvality dat, nebot viceradkové kamery
maiji nizsi kvalitu porizovanych dat z diivodu rychlosti snimani

Obr.3. Ukdzka predzpracovdni VKG dat (vlevo origindl, vpravo po vyhlazeni)

o Funkce zobrazovani vstupu z viceradkové kamery

Obr.4. Ukdzka predzpracovdni VKG dat (vlevo origindl, vpravo po vyhlazeni)

o Funkce zobrazeni napocitanych parametrl pro vicerddkovou kameru (zpava z
2021)

Napocitané priznaky miZeme rozdeélit do nékolika skupin. Prvni skupinou jsou ty, které se
zpravidla ani u vaznéjSich problémi podél hlasivky neméni, napt. pocet cykli. Tyto priznaky
neni tieba zobrazovat. Dal$i kategorie piiznakd méni hodnotu, ale zajima nas v néjakém smyslu
nejhorsi hodnota. Tyto priznaky se daji zobrazit jako u jednoiadkové kamery jednim pruhem,
ktery méni barevny odstin podle hodnoty. Posledni skupinou jsou priznaky, které se podél
hlasivky méni néjakym predvidatelnym zpdsobem, napi. relativni délku uzavéru hlasivky
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(duration of closure) a souvisejici pomér mezi fazi zavirani a otvirani. Tady pouzivime hodnotu
v misté maximalni amplitudy. Dopliikové je mozZné zobrazit poruseni ocekavaného pribéhu
hodnot podél hlasivky (napi. kdyz délka uzavéru neroste smérem ke Kkrajiim). Obdélnik s
hodnotami priznaki ze single médu na aktualnim fadku jsme doplnili o dalsi obdélnik, kde je
stejnym zplisobem zobrazena jedna hodnota pro kazdy ptiznak. Pfipadné pro komplexnéjsi
ptiznaky je mozno prepnout do mddu vertikdlniho, kdy je mozno hodnoty také prostorové
interpretovat vzhledem k tvaru hlasivky.

P MM [ Ve

Obr.5. Multiline méd zobrazovdni priznaki

Obr.6. VertikdIni méd zobrazeni. Umisténi na vertikdle odpovidd prostorové jednotlivym liniim snimdn{
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VKG 3.0 Convertor

Tento modul umoziuje konvertovat VKG data potizena prvnim modelem VKG kamery do dnes$niho
formatu. Byt se miiZze zdat, Ze tento krok neprinese nic nového, z podhledu metod zaloZenych na
neuronovych sitich kazda datova sada, ktera je k dispozici, je cenna. Navic je velkym prinosem mit
moznost rozsirit sadu detekovanych diagnoéz.

Plivodni snimani probihalo v prokladaném rezimu, a tedy je potreba skladat dva snimky, aby vznikl
jeden dnesni kvality. Postup je uveden na Obr.7. Na obrazku Obr. 8 pak je ukdzka starych dat a vzniklého
datového obrazku v soucasném formatu. VSe je mozno spoustét davkove.

Source frame I, = 576 x 720 Source frame I 41 = 576 x 720

I, =1,(3:4:end,:) I = I1,,(1:4:end,:)
Ig =1, (2:4:end,:) D = zeros(12,720) Ip =i 1(4:4:end, )

[L IVKG =612x720

Iygc = Ua; D; Ig; D; I¢; D; Ip];

Obr.7. Systém konverze dat
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Obr.8. Ukdzka dvou vstupnich souborti a vzniklého VKG snimku v sou¢asném formdtu
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Treti modul VKG 3.0 software implementuje funkce pro analyzu potrizenych dat, které byly navrZzeny
vroce 2020. Podrobnéjsi popis vyznamu parametrt je v ¢lanku ¢lent tymu [2], vstupni parametry a
jejich vyznam je ve zpravé z roku 2020. Parametry, které byly do modulu zahrnuty jsou nasledujici

. sound pressure level SPL
. fundamental frequency f,
. pitch strength

Dr. Svec vytvotil ve spolupréci s indickymi (dr. S. Pravin Kumar) a rakouskymi kolegy (Dr. P. Aichinger)
a svym doktorandem na UP v Olomouci (H. Lehoux) simulator vicefadkovych videokymografickych a
vysokorychlostnich videolaryngoskopickych zaznamt, ktery je zaloZen na kinematickém modelu
kmitani hlasivek.

Tento simuldtor vyuziva matematicky presné definovany tvar hlasivek (délku, tloustku, zakiiveni
povrchu, konvergenci medidlniho povrchu hlasivek a vzddlenost hlasivek od sebe) a presné definované
kinematické parametry kmitani hlasivek (frekvenci, amplitudu spodniho a horniho okraje hlasivek,
rychlost slizni¢ni viny a dosah Siteni sliznicni viny na hornim povrchu hlasivek). Zména jednotlivych
parametri modelu vede ke zméné kymografického vzorce kmitani hlasivek. Navic l1ze parametry modelu
hlasivek ménit podél délky glottis a tak dosahnout rizného vibra¢niho vzorce v riznych mistech podél
délky hlasivek.
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0br.9. Ukdzka synteticky nagenerovaného videokymogramu
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Zvelkého mnozstvi Fadkovych kymogramli simuldtor vytvaii nasimulovany vysokorychlostni
videolaryngoskopicky zaznam kmitani celych hlasivek. Simulator umoZziuje 1épe pochopit jak jednotlivé
rysy kmitani hlasivek viditelné v kymografickych a laryngoskopickych videich souvisi s kinematickymi
parametry kmitani hlasivek, coz ve vysledku pomiize opodstatnit doagnosticky vyznam jednotlivych
parametr a jejich hodnot.

Kromé zdravych stabilnich kmiti Ize i simulovat rizné fyziologické a patologické variace, jako napft.
fonaci se zipovitym oteviranim glottis, tlacenou fonaci, hlasovy zac¢atek, konstantni a proménlivé pravo-
levé a predo-zadni rozdily kmitd, atd. Simulator je také vhodnym nastrojem pro validaci algoritmu
obrazové analyzy kmitd hlasivek. Informace o simulatoru byly sepsany do dvou ¢lanki. Informace o
simulatoru byly sepsany do dvou ¢lanki - [3] byl publikovan ve sborniku konference MAVEBA 2021
v italské Florencii a [4] byl zaslan k publikaci do impaktovaného ¢asopisu Journal of Speech, Hearing
and Language Research.

Poslednim modulem je Estimator, ktery je zaméfen na odhad ostrosti lateralnich vrcholt a
délku mukosalni viny. Odhad téchto parametri a jejich diilezitost pro schopnost stanoveni
spravné diagnozy je zaloZena na poddajnosti sliznice.

Obr. 10: Sliznicni vina na medidlnim povrchu hlasivek zpiisobuje fdazovy rozdil mezi pohybem spodniho a
horniho okraje hlasivek. Ve VKG snimcich se tento fdzovy rozdil projevuje jako dvojitd kontura béhem
uzaviraci faze glottis a jako ostré laterdlni vrcholy kmitii. Pokud je sliznicni vina omezena a fdzové rozdily
mezi hornim a spodnim okrajem hlasivek jsou malé, ve VKG snimcich se to projevi jako zaobleni laterdlnich
vrcholii kmiti.
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Ta je totiZ dllezitym faktorem pro zdravou fonaci. Poddajnost je tradi¢né laryngoskopicky
sledovana skrze piitomnost slizni¢nich vin na hlasivkach [1, 2]. Neptitomnost slizni¢nich vin
na hlasivkach nebo jejich omezeni je tradicné brana jako patologicky priznak souvisejici se
zvySenou tuhnuti sliznice hlasivek.

Zékladni frekvence zvuku hlasu je tvofena kmitavym pohybem sliznice hlasivek. Pfi tvofeni hlasu se
hlasivky pfiblizi k sobé do tzv. fonacniho postaveni a zaroven proud vydechovaného vzduchu
posouva sliznici hlasivek zespoda vzhiiru (kranidln¢) a do strany (lateralné). Posun sliznice hlasivek
proudem vydechovaného vzduchu je podstatou kmitavého pohybu sliznice hlasivek a zejména
podstatou vytvofeni zakladni frekvence zvuku hlasu. Kvalita hlasu je tedy pfimo zavisla na kvalité
(zdravi) sliznice hlasivek.

Pro vc€asnou diagnostiku onemocnéni sliznice hlasivek je mimotadné dilezité vyuZiti co
nejkvalitnéjSich zobrazovacich technik, které maji schopnost odhalit anatomickou ¢i funkéni poruchu
tkani v raném stadiu. Videokymografie ma schopnost odhalit poruchu pohybu sliznice hlasivek.
Podstatou poruchy pohybu sliznice je tzv. zvySena tuhost slizni¢ni tkané. Tato zvySena tuhost
slizni¢ni tkané je dana typem infiltrace sliznice zanétlivymi, nadorovymi ¢i dal$imi patologickymi
procesy. Studiem vibracniho vzorce zachyceného videokymografickym vySetfenim jsme schopni
odhalit tyto slizni¢ni patologie. Zasadni je absolutni znalost vibra¢niho VKG vzorce zdravé slizni¢ni
tkan€. Jako hlavni parametr patologického zvySeni tuhosti sliznice hlasivek ve VKG obraze je
porucha vibra¢niho vzorce v oblasti tzv. lateralnich vrchold a porucha posunu slizni¢ni viny smérem
lateralnim.

Sousttedili jsme se na studium videokymografickych zdznamti, kde ve vibra¢nim vzorci je viditelna
porucha lateralniho okraje hlasivkovych kmitd a dochéazi k vétSimu ¢i menSimu omezeni posunu
slizniéni viny laterdlnim smérem. Tyto patologické nélezy jsme verifikovali medicinskymi
diagnostickymi postupy k ovéteni spravnosti diagndzy infiltrativniho procesu sliznice hlasivek.

vis s

Obr 11: Posun viny v celém rozsahu (vlevo) a chybéjici (vpravo)
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Obr 12: Posun viny ostré, stiedné ostré, oblé

Analyzovali jsme pri ¢iny p oruchy kmitavého pohybu hlasivek zachycené ve VKG obraze.
Srovnavali je sklinickymi a laboratornimi nalezy. NejcastéjSimi pri¢inami zvySené tuhosti
sliznice hlasivek byla zanétliva infiltrace slizni¢ni tkané: akutni a chronické zanétlivé procesy,
vmens$i mife naddorova infiltrace slizni¢ni tkané: nadorové procesy v pocinajicim stadiu.
Schopnost diagnostiky inicialni faze nadorové infiltrace sliznice je nejvétsim prinosem
vySetirovaci metody VKG. Charakteristickym klinickym markerem pro zvySenou tuhost tkané
(infiltraci sliznice) je omezeni posunu slizni¢ni viny pii fonaci a zaobleni lateralnich vrchola
kmitl. Tato ostros-oblost je diisledkem fazového rozdilu mezi pohybem spodniho a horniho
okraje hlasivek, vice ve zpravé z roku 2020. Cim je sliznice vlivem patologie tuzsi, tim jsou
fazové rozdily mezi pohyby spodniho a horniho okraje hlasivek men3i a tim je lateralni vrchol
kmitt oblejsi. Ve studii vyznamnosti videokymografie pro klinickou praxi se ostrost/zaoblenost
laterdlniho vrcholu kmitd hlasivek ukazala byt nejvyznamnéjSim klinickym parametrem pro

funkéni diagnostiku poruch hlasu [7].

Pro ulohu automatické detekce jsme pouzili postupy konvolu¢nich neuronovych siti (CNN).
Tyto postupy vychdazeji z pouziti predtrénované architektury CNN, s naslednym dotrénovanim
postaveném na mnoziné trénovacich dat; pochazejicich z dané aplikacni oblasti, v naSem
piipadé videokymogrami. Jedna se o Kklasifika¢ni dlohu, kdy je potieba lateralni vrcholy
videokymogramu zaradit do jedné ze Ctyrt trid ostrosti lateralniho vrcholu [zakulaceny, spise
zakulaceny, spise ostry, ostry]. Robustnost pristupt, zaloZzenych na CNN, jsou silné zavislé na
kvalité pouZité trénovaci mnoziny, proto jsme se vénovali sbéru dat a nasledné anotaci pomoci
navrzeného webového rozhrani pro zadavani hodnot, viz.Obr. 12.
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Obr 13: Anotacni ndstroj pro oblost-ostrost a délku viny.

Vroce 2021 byla sada zroku 2020 rozsifena a oanotovdna. Datova sada byla podrobena
kontrole konzistence, protoze je dulezité, aby se samotné odbornici shodli na chapani
jednotlivych jevi.

Pro analyzu jsme pouzili dataset 319 kymogrami, ohodnocenych dvéma experty a
doktorandem provadéjici vyzkum v oblasti videokymografie pod vedenim jednoho z expert.
Hodnotitelé uvadeéli hodnoty dvou priznakli na skale 0, 1, 2 nebo 3. Pro pripad ptitomnosti
slizni¢ni viny odpovidala hodnota 0 nepiitomné viné, 3 naopak dobie viditelné. Pro pripad
ostrosti lateralniho vrcholu kymogramu odpovidala hodnota 0 ostrému vrcholu, naopak 3
vrcholu dokonale neostrému.

Nejdrive zde uvadime kontingencni tabulku Tab.1 charakterizujici konzistenci hodnoceni
jednoho z expertl. Za timto Ucelem jsme nechali experta ohodnotit jednotlivé kymogramy
v datové sadé, a to dvakrat s odstupem nékolika dni. Pfi druhém hodnoceni bylo potradi
kymogrami nahodné zptrehazeno. Pro zobrazeni vysledki jsme pouzili zplisob zndmy ve
strojovém uceni jako konfuzni matice. Diky tomu budeme schopni pfimo porovnat konzistenci
hodnocenti s vysledky strojového uceni. Prvni Ctyti sloupce a fadky udavaji pocty jednotlivych
kombinaci moZnych hodnot (0-3) v radmci prvniho a druhého hodnoceni, které bylo provedeno
vjiném nahodném poradi predkladanych kymogrami. Posledni Fadek a sloupec udava
agregované hodnoty pro jednotlivé hodnoty v ramci prvniho, respektive druhého hodnoceni,
viz popis vysledkl strojového uceni. Vpravém dolni rohu vidime celkovou uspésSnost
opakovani presné stejné hodnoty. Vidime, Ze expert dosahuje pomérné dobré shody obou

hodnoceni a pokud uvede jinou hodnotu, zpravidla zvoli hodnotu o jednicku mensi ¢i vétsi.
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Porovnali jsem také hodnoceni experta s hodnocenim mladého odbornika (Tab. 2), ktery byl
seznamen se zpusobem, jakym hodnotit ostrost lateralniho vrcholu na jiné datové sadé. Mlady
odbornik se ucastnil pouze hodnoceni piiznakem ostrost lateralniho vrcholu, a to pouze na
poloviné dat pouzité datové sady. Vysledek mlizeme vidét na nasledujicim obrazku. Vidime, ze
mira shody je jiZ vyrazné horsi nez vlastni konzistence experta a dosahuje hodnot 0.52 a 0.55
pro levou a pravou stranu hlasivky. Ve vétsiné pripadt se ale hodnoceni také neodchyluje vice

nez o jedna.

Ptitomnost slizni¢ni viny - leva strana
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Tabulka 1: Expert proti sobé, dvé hodnoceni, ndhodné, v jiném Case. Popis v textu
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Tabulka 2: Expert a mlady odbornik. Popis v textu

Automatické odhadovani ostrosti a pritomnosti slizni¢ni viny

Kymogram s naznacenymi vytrezy pro
rozpoznavani

Detekce kontur a vyznamnych bodt v
kymogramu
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Obr 14: Automatickd detekce.
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V této casti projektu jsme se vyuzili metody konvolu¢nich neuronovych siti pro automaticky
odhad ostrosti lateralniho vrcholu a pritomnosti slizni¢ni viny. Nejlepsi vysledky jsme docilili
nasledujicim postupem:

1.

Vyuzili jsme toho, Ze videokymogramy typicky obsahuji nékolik velmi podobnych cykli
otevieni a uzavieni hlasivky. Pouzili jsme robustni postup na segmentaci hlasivky a detekci
vyznamny bodu (lateralni vrcholy, otevieni, uzavieni) z Analyzéru, které nam udavaji
pocatek a konec kazdého cyklu. V ramci kazdého cyklu jsme vyrizli obrazek lokalniho okoli
daného cyklu, ktery je pak vstupem neuronové siti pro rozpoznavani. Timto zplisobem
detekujeme piislusny priznak zvlast pro kazdy cyklus a vyslednou hodnotu pro cely
kymogram dostaneme jako nejc¢astéjsi hodnotu (modus) z hodnot na jednotlivych cyklech.
Shoda vysledki na jednotlivych cyklech v ramci jednoho kymogramu ndm navic umozinuje
stanovit spolehlivost odhadu.

Pro uceni jsme pouzili dataset ohodnoceny expertem. Dataset (319 kymogrami, 3695
vytezll) jsme rozdélili na trénovaci a testovaci mnozinu v poméru 3:2. Pro jsme pouzili
konvoluc¢ni neuronovou sit MobileNetV2 [5], k optimalizace pouZivame algoritmus Adam
[6]. Pro uceni obou priznaki jsme pouzili stejny model sité a stejny dataset. Levou a pravou
ptilku kymogramu jsme ucili dohromady s tim, Ze leva strana byla nejdiive otoCena kolem
osy hlasivky do stejné polohy jako prava.

Vysledky trénovani na validacni mnoziné v podobé konfuznich matic miizeme vidét na
nasledujicich obrazcich, a to zvlast pro levou a pravou stranu a oba hodnocené priznaky.
Svisla osa vzdy odpovida spravné hodnoté stanovené expertem (hodnoty 0 az 3), vodorovna
osa pak hodnotam urc¢enych automatickym algoritmem strojového uceni. Celé hodnoty
odpovidaji poctiim pripadd, tj. kontingencni tabulce kombinaci hodnot experta a algoritmu
(Tab. 3). V tabulce jsou pod témi hodnotami uvedeny tytéZ hodnoty normované na soucet
jedna v ramci dané hodnoty stanovené expertem. Pravy sloupec udava hodnoty ... (recall),
dolni radek ... (precision) pro jednotlivé hodnoty. V pravém dolni rohu je pak celkové
procento presné shody (accuracy).
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Pfitomnost viny - leva strana

Piitomnost vlny - prava strana
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Ostrost lateralniho vrcholu - leva strana

Ostrost lateralniho vrcholu - prava strana

Datal
2

0.25

Precision

0.33

1.0

0.00 0.00

0.8
0.14 0.06

0.6
0.17 0.25 0117/

-0.4

0.29
-0.2

0.18

-0.0

Recall

Data2

Datal

3

o
= w H
o

Precision

39
0.78

0.36

0.11

0.00

0.72

0.16

19
0.53

38
0.50

0.04

0.08

0.39

0.30

15

Data2

0.02

0.03

0.06

36
0.39

0.40

Recall

1.0
0.8

0.6
-0.4
-0.2

-0.0

Navrzené algoritmy strojového uceni dosahuji presnosti 0.54/0.61) pro ostrost vpravo a vlevo,
coz prevysuje shodu dspésnosti mladého odbornika (0.52/0.55). Presto Ze datova sada se jevila
jako dostate¢né velka, nezahrnovala potiebny pocet extrémnich datovych sad. Po doplnéni
téchto pripadi se presnost jesté zvysi. Tento modul povazujeme za hlavni vysledek projektu,
protoZze umozni automatizovat a objektivizovat hodnoceni dtlezitého parametru pro

Tabulka 3: Expert a SW. Popis v textu

vyhodnocovani stavu hlasivek.
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