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Einleitung

Unter dem aus dem griechischen stammenden Wort ,,Glottis“ versteht
man die Stimmritze im Kehlkopf, also das durch die beiden Stimmlip-
pen begrenzte Gebiet. Neben ihrer Hauptfunktion – dem Verschluss der
Luftröhre beim Schlucken – dient sie der Laut- und Spracherzeugung,
indem sie zur Schwingung angeregt wird.

Die Glottis wird nun während dieser Schwingung durch ein so ge-
nanntes Laryngoskop mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufge-
nommen. Hierbei entsteht eine monochrome Filmaufnahme in 256
Graustufen, bei einer maximalen Aufl¨osung von 2562 Pixeln und einer
maximalen Bildfrequenz von 4000 Hz. Eine beispielhafte Momentauf-
nahme sieht man hier:

Mit dem späteren Ziel die Korrelation zwischen Glottisfl¨ache und dem
Rauschanteil der Stimme zu untersuchen, und auch unter dem Aspekt
ein neues Diagnoseinstrument f¨ur Ärzte zu erm¨oglichen, gilt es nun, in
einem solchen Film das Gebiet der Glottis vollautomatisch zu finden
und zur sp¨ateren Weiterverarbeitung auszugeben. Hierbei hat man lei-
der mit einigen Problemen zu k¨ampfen. Die Ausleuchtung, der Bildaus-
schnitt und auch die Anatomie an sich – vor allem bei pathologischen
Fällen – des aufgenommenen Gebietes unterliegen starken Schwankun-
gen. Des weiteren entstehen durch die notwendige starke Beleuchtung
sehr helle Reflexionen auf dem feuchten Gewebe. Das Verfahren sollte
also damit m¨oglichst gut zurecht kommen.

Zeitpunkt der geöffneten Glottis

Zunächst ist es hilfreich zu wissen, wann die Glottis m¨oglichst weit
geöffnet ist, um sp¨ater einen Ausgangspunkt zu haben.
Da die Glottis bei den Aufnahmen immer als dunklere Fl¨ache als ihre
Umgebung erscheint, kann man annehmen, dass bei maximal ge¨offneter
Glottis die Gesamthelligkeit des Bildes minimal wird:

b(t) = ∑
x,y

p(x,y,t).

Hierbei ist p(x,y, t) der Helligkeitswert des Pixels(x,y) zum Zeit-
punktt.
Um die Minima zu finden, wirdb(t) mittelwertgefiltert und dann ein
Schwellwerts(t) bestimmt:

s(t) = bW (t)−

√√√√ ∑
alle T

(b(T )−bW (T ))2

N
.

bW (t) ist hierbei der Mittelwert eines gleitenden Fensters der Brei-
te 2W + 1 um t herum, und nicht, wie bei der Standardabweichung,
der Mittelwert des ganzen Signals. Hierdurch wird ein Einfluss von
weitläufigeren Helligkeits¨anderungen, z.B. durch ver¨anderte Licht-
verhältnisse, vermieden.N ist die Anzahl der Einzelbilder.
Zu Zeitpunkten, bei denenb(t) < s(t) ist, ist die Glottis ge¨offnet. Ist
b(t) zusätzlich ein lokales Minimum, ist die Glottis in dieser Periode
maximal ge¨offnet.

Aktivität

Ebenfalls hilfreich ist es zu wissen, an welchen Stellen des Bildes sich
die Helligkeit im Zeitverlauf wie stark ¨andert; mit der Erwartung, dass
im Bereich der schwingenden Glottis eine hohe solche ,,Aktivit¨at“ vor-
handen ist:

A(x,y) =

√√√√∑
T

(p(x,y,T )− pW (x,y,T ))2

N
.

Auch hier istpW wieder der Mittelwert eines gleitenden Fensters.
Die resultierenden Aktivit¨atsbilder best¨atigen die Annahme. Hier ein
Beispiel, bei dem man deutlich das helle (aktive) Gebiet im Bereich der
Glottis sieht:
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Gewichtetes Histogramm

Man kann das beobachtete Gebiet grob in zwei Bereiche teilen: die
Glottis (dunkel) und das Gewebe (hell). Bildet man nun ein Histogramm
über die 256 Graustufen des Bildes, m¨ussten sich zwei den beiden Ge-
bieten entsprechende H¨aufungen ausbilden, deren dazwischen befindli-
ches Minimum genau dem Grauwert der Glottiskante entspricht. Leider
ist dem aber oft nicht so, da sich z.B. auch im Bereich des Gewebes oft
sehr dunkle Stellen befinden, durch Schatten oder schlechte Ausleuch-
tung.
Um dies zu kompensieren, werden die Punke zuvorgewichtet:

1. Es erhalten nur die Punkte aus Bildern mitgeöffneter Glottis ein
Gewicht, denn nur dann l¨asst sich das Bild klar in hell und dunkel
unterteilen.

2. Punkte inhomogenen Gebieten bekommen ein st¨arkeres Gewicht:

w1(x,y, t) =
1

1+ ∑
8er−Umgebung

(p∆ − p(x,y,t))2 ,

wobei p∆ einer der 8 Nachbarpunkte vonp(x,y, t) ist. Dadurch
wiegen Punkte an Kanten weniger, wodurch das gesuchte Mini-
mum stärker ausgebildet wird.

3. Punkte inaktiven Gebieten wiegen mehr:

w2(x,y) = A(x,y).

Dadurch werden dunkle Gebiete am Rand ausmaskiert, die an-
sonsten das gesuchte Minimum ¨uberdecken.

Das Gewicht eines Punktes beim Bilden des Grauwert-Histogramms ist
alsow1 ·w2.
Anschliessend wird das Histogramm tiefpassgefiltert. Hier ein Beispiel
eines solchen Histogramms:

Zur Bestimmung des Minimums werden zun¨achst die beiden ersten lo-
kalen Maxima bestimmt, wobei hier ,,lokal“ heisst, innerhalb einer Min-
destumgebung, die die jeweils andere nicht ¨uberlappt. Danach wird das
Minimum zwischen diesen beiden Maxima bestimmt. Der so ermittelte
Grauwert ist der SchwellwertS, der dem des Glottisrandes entspricht,
also die Glottis begrenzt.

3D-Flood-Fill

Manchmal ist das Gebiet der Glottis (z.B. durch Schleimf¨aden) zwei-
geteilt. Würde man nun auf Einzelbildbasis ein Fl¨achenwachstumsver-
fahren anwenden, w¨urde bei diesen Bildern nur ein Teil der Glottis er-
schlossen werden. Verwendet man stattdessen ein 3-dimensionales Vo-
lumenwachstumsverfahren, bei dem die Zeit die dritte Dimension dar-
stellt, sind solche getrennten Gebiete teil desselben K¨orpers, werden
also konsistent erschlossen.
Dazu wird folgenderFlood-Fill-Algorithmus angewandt:

1. Samenpunkt in FIFO-Speicher ablegen und markieren.

2. Punkt aus FIFO holen.

3. Alle Nachbarpunkte in der 6er- oder 26er-Umgebung im FIFO
ablegen und markieren, die einem Koh¨arenzkriterium gen¨ugen
und noch nicht markiert sind.

4. Optional:∃ unmarkierte Nachbarpunkte
→ Punkt als Körper-Randpunkt markieren.
∃ unmarkierte Nachbarpunkte mit selbemt
→ Markierung als Einzelbild-Randpunkt.

5. Weiter bei 2., solange FIFO nicht leer.

6. Gesamtes zusammenh¨angendes Gebiet ist markiert.

Im Vergleich zu einer rekursiven L¨osung ,,merkt“ sich dieser Algo-
rithmus lediglich die Oberfl¨ache eines K¨orpers, der sich so weit wie
möglich ausdehnt, was bei großen Datenmengen eine erhebliche Spei-
cherersparnis ausmacht.

Markierung der Glottis

Wenn man also den Film als dreidimensionales Feld betrachtet, bildet
sich die schwingende Glottis dort als Blasen oder pulsierender Schlauch
ab, je nachdem ob die Glottis sich w¨ahrend einer Periode vollst¨andig
verschließt oder nicht. Diese Objekte gilt es nun zu finden und zu er-
schließen.
Reflexionen aus der Luftr¨ohre bilden gelegentlich helle Stellen inner-
halb der Glottis, die heller sind als der SchwellwertS. Würde man nun
den ,,Glottis-Körper“ direkt anhand vonS ausfüllen, würden diese Stel-
len unerwünschte L¨ucken im Körper bilden.
Daher wird zun¨achst ein Art Hohlform erzeugt, indem vom Bildrand
beginnend alle Punkte gef¨ullt werden, deren Helligkeit≥ S ist. Nun
werden die f¨ur den Flood-Fill notwendigen Samenpunkte wie folgt be-
stimmt:

1. Zu jedem Zeitpunktt wird maximal ein Samenpunkt gesetzt.

2. Wenn zur Zeitt die Glottis ge¨offnet ist, wird ein Samenpunkt in-
nerhalb des Hohlraums dort gesetzt, wo(255− p(x,y, t)) ·A(x,y)
maximal ist. So wird verhindert, dass der Samenpunkt in Hohl-
raumblasen gesetzt wird, die durch andere dunkle Stellen und
nicht durch die Glottis erzeugt wurden.

3. Zu sonstigen Zeitent wird der Samenpunkt vont −1 übernom-
men, sofern diese immer noch im Hohlraum liegt.

Nun werden anhand aller Samenpunkte mit demselben Flood-Fill-
Algorithmus die gesuchten K¨orper bis zur Hohlraumgrenze ausgef¨ullt.
Dabei werden sogleich die Randpunkte des K¨orpers und die Randpunk-
te der Glottisflächen der Einzelbilder gesondert markiert.
Zur Illustration hier ein Bild mit eingezeichnetem Einzelbild-Rand:

Erweiterungen

Um eine noch genauere Lokalisation des Randes zu erreichen, kann
man dieses Verfahren nun zur Initialisierung von so genanntenAkti-
ven Konturen (Adaptive Snakes) verwenden, bei denen der Gradient
der Bildpunkte und physikalische Eigenschaften, die man den Glottis-
Kanten zuweist, zum Tragen kommen. Solche Verfahren ben¨otigen al-
lerdings erheblich mehr Rechenaufwand.


