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Zusammenfassung. In dieser Arbeit werden aktiven Konturen ver-
wendet, um die wellenf�ormigen Bewegungen des pharyngo-�osophagealen
Segmentes w�ahrend der Phonation mit einer Stimmventilprothese zu
beschreiben. Zur Parametrisierung der Schwingungen werden die Kur-
venparameter Umfang, Fl�ache sowie Zirkularit�at als Funktionen der Zeit
berechnet. Aus diesen Parametern l�a�t sich zudem die Grundfrequenz f0
der pharyngo-�osophagealen Schleimhautbewegung ermitteln.

Schl�usselw�orter: Bewegungsanalyse, Aktive Konturen, Stimmrehabil-
itation

1 Einleitung

Im fortgeschrittenen Stadium eines Kehlkopfkarzinomsmu� der gesamte Kehlkopf
operativ entfernt werden. Durch diese Laryngektomie stehen f�ur die verbale
Kommunikation keine Stimmlippen mehr als Klanggenerator zur Verf�ugung.
Bei der Operation erfolgt zudem eine vollst�andige Trennung von Luft- und
Speiser�ohre, zum Atmen wird im vorderen Halsbereich eine �O�nung (Tracheosto-
ma) zur Luftr�ohre eingerichtet. Der Atemluftstrom steht damit f�ur eine m�ogliche
Stimmproduktion nicht mehr direkt zu Verf�ugung [1].
F�ur die Patienten ist nach einer solchen Operation die Rehabilitation der Stimme
zur M�oglichkeit der Kommunikation eine wichtiges Ziel. Zu diesem Zweck wer-
den seit ca. zwei Jahrzehnten vermehrt Stimmprothesen eingesetzt. Wegen ihrer
guten Stimmqualit�at werden heutzutage insbesondere die sog. Niederdruckven-
tilprothesen verwendet [3]. Diese sitzen auf der H�ohe des Tracheostomas und
bilden bei Bedarf eine k�unstliche Verbindung zwischen Luft- und Speiser�ohre.
Wenn der Patient das Tracheostomamit einem Finger verschlie�t, �o�net sich das
Ventil der Prothese und der austr�omende Atemstrom ie�t durch das Prothesen-
ventil �uber die Speiser�ohre in die Mundh�ohle. Damit wird die Schleimhaut am
oberen Ende der Speiser�ohre, dem sog. pharyngo-�osophagealen (PE) Segment in
Schwingung versetzt [5].
Durch die Verwendung einer digitalen Hochgeschwindigkeitskamera ist es m�oglich,
die Schleimhautbewegungen im PE-Segment aufzunehmen. Im Gegensatz zu



Abb. 1. Bildsequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme des schwingenden PE-Seg-
mentes bei der Phonation mit Stimmventilprothese, Aufnahmerate Ts = 1987
Bilder/sek, �t zwischen zwei Bildern 5.03 ms, r�aumliche Au�osung: 128� 128 Pixel.

anderen bildgebenden Verfahren zu Erfassung schneller Bewegungen wie z.B.
der Video-Stroboskopie oder der Video-Kymographie, k�onnen die irregul�aren
Schwingungen des PE-Segmentes aufgrund der digitalen Bildsequenzen nicht
nur qualitativ [1, 5, 4] sondern auch quantitativ beschrieben werden.
Zusammen mit dem holl�andischen Krebs-Institut wurden Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen von laryngektomierten Patienten mit einer Prothese vomTyp Provox
TM [3] durchgef�uhrt, um die Vibration des Speiser�ohrenendes zu untersuchen.
Das Ziel dieser Studie ist ein vertieftes Verst�andnis der Mechanismen bei der
tracheo-�osophagealen Phonation.
Abb. 1 zeigt einen Ausschnitt einer solchen Aufnahme. Man blickt von oben in
Rachen und sieht den �Ubergang von der Speiser�ohre zum Rachenraum. Die obere
�O�nung der Speiser�ohre erscheint als dreieckige �O�nung. Neben einer mediola-
teralen Bewegung der Schleimhaut ist eine ausgepr�agte kreisf�ormige Schleimhaut-
welle zu beobachten. Diese Welle kommtaus den tieferen Schichten der Speiser�oh-
re und wandert nach oben bis zum Speiser�ohrenende [5].

2 Bewegungsanalyse

Zur Berechnung der r�aumlichen Ausdehnung des PE-Segmentes sowie dessen
geometrische Ver�anderung �uber die Zeit wurde das Programm RegionTrack c

der Firma Mikromak verwendet. Dieses Programm verwendet aktive Konturen
(Snakes) [2, 6], um die Bewegung einer zusammenh�angenden Fl�ache | im vor-
liegenden Fall das PE-Segment | aus einer Bildfolge zu extrahieren. Eine Kon-
tur K besteht aus einer Menge von Knotenpunkten V = fv1; v2; :::; vng, von
denen jeweils zwei benachbarte vi und vi+1 durch eine Kante miteinander ver-
bunden sind. Jeder Knoten vi l�a�t sich innerhalb eines Einzelbildes bez�uglich
eines de�nierten Nullpunktes eindeutig durch einen Positionsvektor vi = (xi; yi)
beschreiben. Im vorliegenden Fall wurde eine Kontur mit n = 60 Knoten verwen-



det. In Analogie zu physikalischen Systemen besitzt eine Kontur eine sog. Kon-
turenergie: ESnake = �Eelastic + �Ebend + Eimage, bestehend aus den zwei in-
ternen Energietermen Eelastic und Ebend sowie der externen Energie Eimage. Die
Terme Eelastic und Ebend repr�asentieren die inneren Eigenschaften Elastizit�at,
Stei�gkeit sowie die Kr�ummungsf�ahigkeit einer Kontur. Die externe Energie
Eimage beschreibt dagegen den �au�eren Einu� auf eine Kontur K, also die Form
und Position des zu beschreibenden PE-Segmentes. Durch ein iteratives Energie-
Minimierungsverfahren, im vorliegenden Fall mit dem Greedy-Algorithmus, wird
die Position jedes Knotens vi und damit die zugeh�orige Knotenenergie iterativ
variiert, bis die Gesamtenergie Esnake minimal ist. Das Iterationsverfahren wird
abgebrochen, wenn sich entweder die Gesamtenergie Esnake nicht mehr �andert
oder eine vorde�nierte Anzahl von Iterationsschritten durchlaufen wurde. Alle
Energieterme wurden einheitlich mit � = � =  = 1:0 gewichtet.
Die Startkontur Kt=0 wird im Anfangsbild manuell mit der Maus eingezeichnet,
wahlweise freih�andig oder als Ellipse. Anschlie�end wird diese Kontur automa-
tisch iterativ an die reale Kontur des PE-Segmentes angepa�t. F�ur alle weiteren
Bilder wird die Kontur Kt�1 des vorherigen Bildes als Startkontur verwendet.
Der Benutzer kann zu jedem Zeitpunkt der Konturberechnung korrigierend ein-
greifen, d.h. jeder einzelne Knotenpunkt einer Kontur kann manuell mit Hilfe
der Maus verschoben werden.
Abb. 2 zeigt eine Folge von berechneten Konturen des PE-Segmentes. In dem vor-
liegenden Beispiel bewegen sich die Schleimhautfalten des Hypopharynxtrichters
zu Beginn einer Schwingungsperiode �uber ca. 7.5 ms seitlich auseinander, vgl.
auch Abb.1. Die Schleimhautwelle hat ihren Ursprung in den tieferen Abschnit-
ten des �Osophagus und panzt sich bis zur �O�nung des Hypopharynxtrichters
nach kranial fort [4]. Die dabei entstehende �O�nung besitzt in diesem Beispiel
eine elliptische Form. �Uber ca. 15 ms bleiben Position, Form und Umfang dieser
�O�nung relativ konstant, anschlie�end wird eine neue Schleimhautwelle sichbar.

3 Frequenzanalyse

Zur Approximation der Grundfrequenz f0 der pharyngo-�osophagealen Schleim-
hautbewegung werden separat zu jeder Kontur der zugeh�orige Konturumfang
U =

Pn

i=1

p
(xi � xi�1)2(yi � yi�1)2, die Fl�ache A der Kontur A =

1

2

Pn

i=1 (xiyi+1)� (xi+1yi) sowie die Zirkularit�at Circ = 4�A
U2 berechnet. Die

Grundfrequenz f0 der pharyngo-�osophagealen Schleimhautbewegung l�a�t sich
aus dem Maximum des Leistungsdichte-Spektrums des Umfangs als auch der
Fl�ache bestimmen. In der Praxis hat sich allerdings die Verwendung des Mittel-
wertes f0 =

fA+fU
2

bew�ahrt.
Die Zirkularit�at ist ein Rundheitsma� f�ur die jeweiligen Kontur, ein Wert von
1 bezeichnet einen exakten Kreis, kleinere Werte beschreiben gestreckte, el-
lipsenf�ormige Polygone. Abb.3 zeigt die �Anderung von Umfang, Fl�ache und
Zirkularit�at als Funktionen der Zeit. In dem dargestellten Zeitraum von 450 ms
l�a�t sich eine periodische Wiederholung der Schleimhautbewegung beobachten.
Im vorliegenden Beispiel betr�agt die berechnete Grundfrequenz f0 = 42 Hz.



Abb. 2. Eine einzelne Periode der Bewegung des PE-Segmentes w�ahrend der Phonation
mit Stimmventilprothese: Der Umfang der Speiser�ohre nimmt an der beobachteten
Stelle �uber ca. 15 ms zu und bleibt anschlie�end �uber ca. 30 ms konstant
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4 Diskussion

Im Gegegensatz zur automatischen Bewegungsanalyse von Stimmlippenschwin-
gungen lassen sich bei der rechnergest�utzten Schwingungsanalyse der pharyngo-
�osophagealen Schleimhautbewegung mithilfe aktiver Konturen keine lokalen Be-
wegungstrajektorien an bestimmten Punkten, sondern nur globale Parameter
wie die Fl�achen- bzw- Umfangs�anderungen als Funktion der Zeit bestimmen.
Diese Parameter gen�ugen jedoch, um die Grundfrequenz der Schleimhautbewe-
gung zu berechnen.
Der einzige Nachteil an dem vorgestellten Verfahren ist die notwendige Benutzer-
interaktion w�ahrend der Konturberechnung. Eine solche Interaktion ist derzeit
noch an zwei Stellen notwendig: (1) Zu Beginn einer jeder neuen Schwingungs-
periode mu� der Anwender die Startkontur neu um den Beginn der Schleimhaut-
welle setzten, da ansonsten die aktuelle Kontur an der Au�enwand des Hy-
popharynxtrichters liegen bleibt. (2) Da die Konturen der Schleimhautwellen
nicht immer klar in jedem Einzelbild ersichtlich ist, entstehen vereinzelt Rechen-
artefakte in den berechneten Konturen. Diese Artefakte m�ussen vom Benutzer
manuell beseitigt werden. Diese beiden Aspekte sollen in n�achster Zeit durch
eine wissensbasierte Programmerweiterung ber�ucksichtigt werden, um den Ana-
lysevorgang e�zienter zu gestalten.
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Abb. 3. Umfang, Fl�ache, und Zirkularit�at des PE-Segmentes als Funktionen der Zeit,
es ist eine periodische Schwingung zu erkennen, die Grundfrequenz der Schwingung
betr�agt 42 Hz.
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