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Zusammenfassung. Im Rahmen einer Tumorbehandlung am Kehlkopf
kann es zu einer vollstandigen Entfernung des Kehlkopfes kommen. Als
Folge der Operation geht die Funktion des Kehlkopfes als Tongenera-
tor verloren. Die Rehabilitation der Stimme wird ermoglicht, indem die
Luftrohre durch ein Silikonventil mit der Speiserchre verbunden wird.
Beim Ausatmen kénnen so Schleimh#iute der Speisershre (,,pharyngeal-
esophageal segment”, PE-Segment) in Schwingungen versetzt und als
Ersatztongenerator genutzt werden. Zur Untersuchung der Ersatzstimme
werden die Bewegungen des PE-Segmentes mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera aufgenommen. Diese Bewegungsmuster werden mit einem
Bildverarbeitunsalgorithmus ausgewertet und visualisiert. Zudem wurde
ein biomechanisches Modell entwickelt, mit dem das Schwingungsmuster
des PE-Segmentes simuliert wird.

1 Einleitung

Akustische Kommunikation basiert auf der Erzeugung und Wahrnehmung von
Sprache. Die Sprachinformation wird im Vokaltrakt durch Modulation (Artiku-
lation) des priméren Stimmsignals erzeugt. Bei normaler Stimmgebung dienen
zwei parallel angeordnete Stimmlippen im Kehlkopf als tonerzeugendes Element,
die durch einen Luftstrom in Schwingungen versetzt werden. Ein vollstdndiger
Verlust der Stimmgebung tritt auf, wenn bei einer Tumorbehandlung am Kehl-
kopf der gesamte Kehlkopf entfernt werden muss (Laryngectomie). Bei diesem
chirurgischen Eingriff werden der Luft-und Speiseweg voneinander getrennt. Um
den Verlust der Stimme zu kompensieren wird die Speiseréhre durch ein Sili-
konventil erneut mit der Luftréhre verbunden. Wahrend des Ausatmens kann so
die Luft aus der Lunge durch das Ventil in die Speiserdhre geleitet werden. Der
Luftstrom regt in der Speiseréhre Schleimhautgewebe zu Schwingungen an. Das
PE-Segment kann so als ersatzstimmgebendes Element genutzt werden.
Untersuchungen der Ersatzstimmgebung haben gezeigt, dass die Qualitdt der
Ersatzstimme im Wesentlichen von dem Schwingungsmuster des PE-Segmentes
abhingig ist. Ublicherweise hat die Ersatzstimme einen raueren Stimmklang als
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die Normalstimme. Der rauhe Stimmklang wird durch unregelméfige Schwingun-
gen des PE-Segmentes hervorgerufen. Diese Irregularitdten kénnen sowohl durch
morphologische als auch durch physiologische Asymmetrien des PE-Segmentes
hervorgerufen werden. Ein Grofteil dieser morphologischen Asymmetrien kann
mittels Lupenendoskopie beobachtet werden. Der Einfluss von Muskelspannun-
gen und Gewebesteifigkeiten auf die Qualitdt der Ersatzstimme kann jedoch
ausschlieflich wihrend des Schwingungsvorganges des PE-Segmentes (Phonati-
on) untersucht werden. Die Bewegungen des PE-Segmentes lassen sich mit ei-
ner endoskopischen Hochgeschwindigkeitskamera aufzeichnen (3704 Hz, 128 x 64
Bildpunkte, 256 Grauwertstufen). In den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (HG-
Aufnahmen) ldsst sich der Schwingungsvorgang der Schleimhiute durch die
zeitabhingige Offnungsfliiche identifizieren [2].

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse und Simulation der Bewegungsmuster des
PE-Segmentes. Dazu wurde ein pixel-basierter Bildverarbeitungsalgorithmus ent-
wickelt, der die Dynamik des PE-Segmentes visualisiert. Um Aussagen iiber phy-
siologische Parameter des PE-Segmentes zu machen, wurde ein bio-mechanisches
Modell der Ersatzstimmgebung entwickelt. Durch Anderung der Modellparame-
ter kann so der Einfluss von Gewebesteiffigkeiten, Muskelspannung und Luft-
druck auf das Schwingungsmuster des PE-Segmentes untersucht werden.

2 Methoden

2.1 Visualisierung der Dynamik

Zur Darstellung der Bewegungen des PE-Segmentes innerhalb einer Hochge-
schwindigkeitsaufnahme ist es erforderlich die in einer Sequenz enthaltenen Zei-
tinformationen der Bewegung des PE-Segmentes zu analysieren [1]. Zur Visua-
lisierung der Dynamik des PE-Segmentes werden dazu innerhalb der Videose-
quenzen die Phasenverschiebungen der Grauwertverliufe an jeder Pixelpositi-
on (,7) einer Bilderfolge ¢(i, j,t) ausgewertet. Dazu werden die Maxima der
Kreuzkorrelationen ¢y (92, gr) zwischen dem Grauwertverlauf im Zentrum der
Pseudoglottis g, := ¢(i,, j.,t) mit den Grauwertverldufen im restlichen Bild
gr := g(i, j,t) berechnet. Zur Darstellung der Dynamik des PE-Segmentes wer-
den die Zeitverschiebungen At der jeweiligen Maxima zum Kreuzkorrelationsko-
effizienten bestimmt und in einer Matrix M gespeichert:

M(i, j) = Aty (i,§) V(i ]). (1)

2.2 Modellierung des PE-Segmentes

Das PE-Segment wird als elastischer Schlauch modelliert, der von einer Luft-
stromung zu Schwingungen angeregt wird. Der 6sophageale Luftstrom und die
damit wechselwirkende visko-elastische Rohrwandung im PE-Segment bilden das
Modellsystem. Erreicht der Luftstrom aus der Lunge einen Schwellwert, wird auf
der Schleimhaut eine Oberflichenwelle angeregt. Aufgrund des &hnlichen mecha-
nischen Aufbaus und des vergleichbaren Antriebsmechanismus von PE-Segment
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und Stimmlippen beruht das Modell des PE-Segmentes auf dem biomechani-
schen Zwei-Massen-Modell (2MM) von Ishizaka & und Flanagan [3], das von
Steinecke und Herzel vereinfacht wurde [4]. Durch Erweiterung des 2MM wird
der Morphologie des PE-Segmentes Rechnung getragen. Dazu werden mehrere
Zwei-Massen-Modelle kreisférmig angeordnet und horizontal miteinander gekop-
pelt. In Abbildung 1 ist schematisch die Aufsicht sowie ein Querschnitt des Mo-
dells des PE-Segmentes (PE-Modell) gezeigt. In dem Modell représentieren die
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Abb.1. Mehr-Massen-Modell des PE-Segmentes: Aufsicht (links), Querschnitt
(rechts).

Masse-, Feder- und Dampfungselemente die visko-elastischen Eigenschaften des
PE-Segmentes. Der antreibende Volumenstrom wird mit der Bernoulli-Gleichung
als laminare Strémung beschrieben. Ein aus N Zwei-Massen-Modellen beste-
hendes PE-Modell lédsst sich durch ein System von 8- N Differentialgleichungen
beschreiben:

= Az +b(x). (2)

Die Matrix A sowie der nichtlineare Anteil b(z) enthalten Informationen tiber
die Feder- und Dampfungselemente, den Einfluss der laminaren Strémung, sowie
Auswirkungen von Kollisionen des Gewebes wihrend der Schwingung.

3 Ergebnis

3.1 Visualisierung der Dynamik

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der Visualisierung von Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen zweier laryngektomierter Patienten. In beiden Ergebnissen lisst sich
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ausgehend von den Mittelpunkten der PE-Segmente (schwarzes Kreuze) ein quasi
kontinuierlicher Anstieg der Zeitverschiebung erkennen. Die Hauptausbreitungs-
richtungen der PE-Segmente, die mit Pfeilen markiert sind, als auch die maxi-
male Zeitverschiebung weichen aufgrund der individuellen Morphologie hingegen
voneinander ab. Die maximal berechneten Zeitverschiebungen sind 8.1 ms bzw.

3.3 ms.
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Abb. 2. Visualisierung der Dynamik zweier PE-Segmente.

3.2 Modellierung

Zur Demonstration des Verhaltens des PE-Modells wurde initial fiir alle 2MM
der Standardparametersatz von Ishizaka & und Flanagan verwendet [3]. Die Er-
gebnisse der Modellsimulationen sind in Abbildung 3 dargestellt. Das linke Dia-
gramm zeigt das Verhalten der Grundfrequenz bei Anderung der Federkonstan-
ten k,, siche Abbildung 1. Die Federkonstanten der oberen Massen sind dabei de-
finiert als &k, = %. Es zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Zunahme
der Federkonstanten und Grundfrequenz. Das rechte Diagramm zeigt das Ver-
halten der Grundfrequenz bei Variation des Luftdrucks pz. In Ubereinstimmung
mit [5] zeigt sich, dass die Anderung des Luftdrucks nur einen geringen Einfluss
auf die Grundfrequenz besitzt.

3.3 Diskussion

Die Darstellung der Zeitabhéingigkeit der Maximalwerte der Kreuzkorrelations-
funktionen erlaubt eine Visualisierung der dynamischen Eigenschaften des PE-
Segmentes. Eine Auswertung der Zeitverschiebungen in Abhngigkeit des Abstan-
des zum Mittelpunkt des PE-Segmentes erlaubt zudem Abschétzungen iiber die
Geschwindigkeit der Bewegung des PE-Segmentes in die verschiedenen Ausbrei-
tungsrichtungen. Mit diesem Verfahren lassen sich jedoch keine Bewegungskur-
ven aus den HG-Aufnahem extrahieren.
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Es wurde ein biomechanisches Modell vorgestellt, mit dem die dynamischen
Eigenschaften des PE-Segmentes simuliert werden kénnen. Das Modell erlaubt
die Untersuchung des Einflusses von Parameterniderungen auf das Schwingungs-
verhalten des PE-Segmentes. In Zukunft soll das Modell automatisch an die
Bewegungen des PE-Segmentes in den HG-Aufnahmen angepasst werden, um
physiologisch relevante Parameter zu bestimmen [5].
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Abb. 3. Zusammenhang zwischen Grundfrequenz-Federkonstanten und Grundfre-

quenz-Luftdruck im PE-Modell.
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