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Summary

Voice and speech are human’s primary means of communication. A voice disorder

(dysphonia) impairs the ability to speak and consequently, the ability to communicate.

Therefore, dysphonia has a grave influence not only on the social life, but also on the

work life and finances of the person concerned.

Paramount to an effective treatment of pathologies creating voice disorders is a

proper understanding of the underlying morphology and physiology of the voice pro-

ducing organs. Physiology of phonation includes the oscillations of the vocal folds

during phonation. These oscillations generate pressure fluctuations in the air stream

from the lungs, which are perceived as sound or more specific, as voice. The focus of

this thesis lies on these oscillations. The vibratory behavior in pathological cases was

found to differ from healthy vocal folds, i.e. the vocal folds oscillate less periodically,

regularly and/or symmetrically.

To gain deeper insight into vocal fold dynamics, a new method is presented in this

thesis. Based on stereotriangulation, it allows to measure irregular vocal fold oscilla-

tions by reconstruction of the entire vocal fold surface in 3D.

The setup for this purpose consists of a high-speed camera and a LASER projection

system. Both elements allow for a easy miniaturization with regard to future in vivo

applications through the use of an endoscope and fiber optics. The high-speed camera

allows for a high temporal resolution, which is necessary to capture irregular vocal

fold motion. The LASER projection system emits a bundle of rays onto the vocal fold

surface, creating a regular grid of LASER points. The points are captured with the

high-speed camera. For the reconstruction of the surface, the LASER points have to

be segmented from the high-speed footage.

In this thesis, the author presents the algorithms necessary for the image processing

of the calibration images, calibration of the setup, segmentation of the LASER points

from the high-speed footage, reconstruction of the 3D coordinates, and the anatomi-

cally correct interpolation of the entire vocal fold surface.

The developed method is applied to two excised human larynges in an experimental



study. The larynges are examined in an in vitro experimental setup, which allows to

replicate phonation. Additionally, asymmetric vocal fold tension can be induced, as e.g.

is the case of muscle tension dysphonia. An investigation of phonation under these

circumstances is unique and the first of this kind.

The relations of vocal fold dynamics, 2D as well as 3D, with the produced acousti-

cal signal is investigated with regard to muscle tension asymmetry. Several significant

correlations are found between 2D dynamics and acoustics. An even higher number of

significant correlations was found between 3D dynamics and acoustics. This indicates

that the presented method adds a dimension to the measured data, which can be

significant in future investigations. In addition to the correlations, a list of significant pa-

rameters for both larynges was ascertained. The list contains 4-7 different parameters

per domain, which is an immense reduction in relation to the number of parameters that

were derived initially from the raw data. This helps to reduce the number of parameters

that needs to be computed and evaluated and still obtain significant findings in future

studies.



Zusammenfassung

Stimme und Sprache sind das wichtigste menschliche Kommunikationsmittel. Eine

Stimmstörung (Dysphonie) schränkt die Sprachfähigkeit ein und limitiert dadurch die

Kommunikation. Dies hat nicht nur negative Auswirkungen auf das Sozialleben, son-

dern auch auf das Arbeitsleben der betroffenen Personen und der damit verbundenen

finanziellen Konsequenzen.

Vorrangig bei der Behandlung einer Erkrankung die zur Störung der Stimmbildung

führen, ist ein umfassendes Verständnis der zugrundeliegenden Morphologie und Phys-

iologie der stimmbildenden Organe. Teil der Stimmgebung sind die Oszillationen der

Stimmlippen während der Phonation, welche Druckschwankungen im ausgeatmeten

Luftstrom erzeugen und als Ton bzw. Stimme wahrgenommen werden. Der Fokus

dieser Arbeit liegt auf diesen Oszillationen. In Pathologien weichen die Vibrations-

muster von denen gesunder Stimmlippen ab, d.h. sie sind weniger periodisch, regulär

und/oder symmetrisch.

Um tieferes Verständnis der Bewegungen der Stimmlippen bei der Phonation zu

gewinnen, wird eine neue Methode in dieser Arbeit vorgestellt. Basierend auf der

Stereotriangulation erlaubt diese es, die dreidimensionalen, irregulären Stimmlippenoszil-

lation durch die Rekonstruktion der gesamten Stimmlippenoberfläche zu erfassen. Der

Messaufbau besteht aus einer Hochgeschwindigkeitskamera und einem LASER-Projektor.

Beide Elemente erlauben eine einfache Miniaturisierung für einen zukünftig vorge-

sehenen in vivo Einsatz durch die Verwendung eines Endoskops und Fiberoptiken.

Die Hochgeschwindigkeitskamera ermöglicht eine hohe zeitliche Auflösung, welche für

die Aufnahme von irregulären Stimmlippenschwingungen notwendig ist. Der LASER-

Projektor projiziert ein Strahlenbündel auf die Stimmlippenoberfläche, was ein regelmäs-

siges Gitter aus LASER-Punkten auf der Oberfläche erzeugt. Diese Gitter wird dann

von der Kamera erfasst. Für die Rekonstruktion der Stimmlippenoberfläche müssen die

Punkte aus der Kameraufnahme extrahiert werden. In dieser Arbeit werden die dafür

notwendigen Algorithmen vorgestellt, d.h. die Bildverarbeitung für die Kalibrierung, die

Segmentierung der LASER-Punkte aus den Aufnahmen, die Rekonstruktion der 3D



Koordinaten und die anatomisch korrekte Interpolation der gesamten Stimmlippenober-

fläche.

Die Rekonstruktion wird in einer experimentellen Studie auf zwei exzidierte Kehl-

köpfe angewendet. Dazu werden die Kehlköpfe in einem Aufbau für in vitro Versuche

untersucht. Der Aufbau erlaubt die Reproduktion der Stimmgebung. Zusätzlich können

asymmetrische Stimmlippenspannungen erzeugt werden, wie sie z.B. bei funktionellen

Dysphonien vorkommen. Die 3D Rekonstruktion und Einbringung von Asymmetrien

zur Untersuchung der Korrelationen zwischen 2D, 3D und akustischen Parametern

sind Alleinstellungsmerkmale dieser Studie machen sie damit zur Ersten dieser Art.

Signifikante Korrelation zwischen der Stimmlippenbewegung und dem produzierten

Stimmsignal sind erkennbar, wobei eine Mehrheit der Korrelationen zwischen 3D Pa-

rametern und Akustik existiert. Zusätzlich wird eine Liste an aussagekräftigen Parame-

tern erstellt. Diese enthält 4-7 Parameter pro Datensatz (2D, 3D, Akustik), was eine im-

mense Reduzierung im Gegensatz zur Anzahl der ausgewerteten Ausgangsparameter

darstellt. Dadurch kann sich der Aufwand der zu berechnenden und auszuwertenden

Grös̈en bei gleicher Aussagekraft in zukünftigen Studien verringern.
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