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Abstract

The human voice plays a central role in daily life. It is indispensable for many profes-
sions and it is often a critical aspect of human interaction. Therefore, any impairments
of the voice have severe consequences for the individual and affect society in general.
Yet, as the physical processes behind the voice are quite complex, it is paramount to
develop appropriate techniques to gain additional insight on the underlying principles

behind voice production. This will help to objectively assist diagnostics and treatment.

The inaccessibility of the human vocal folds and their rapid, small-scale oscillation
require sophisticated measurement techniques. One of the state-of-the-art solutions is
high-speed videoendoscopy (HSV). However, HSV data is regularly affected by insuf-
ficient lighting and the usually performed segmentation is often still a semi-automatic
process. This thesis presents deep learning-based approaches to enhance and recover
even severely underlit HSV videos and for a fully automated segmentation of HSV
recordings. Both were tested on about 50 HSV recordings each. The main goal,
however, lies in estimating physical parameters of the vocal folds from the obtained
segmentations. Building on previous works, an improved numerical model is developed
and employed to estimate the subglottal pressure in 288 porcine ez vivo HSV record-
ings. This is the first demonstration that this approach is applicable to ez vivo animal
data. After that, to speed up the estimation and thus allow more sophisticated models
to be employed, a recurrent neural network is used for the estimation on the same
data. An innovative method to estimate the pressure by training the network on solely
synthetic data from a numerical model is presented. Thus, this thesis improves the
complete parameter estimation pipeline with innovative applications of deep learning,

optimization and numerical methods.

Both, the enhancement and segmentation methods, provide robust results requiring
only consumer-grade hardware. They can process more than 50 images per second on a
consumer-grade graphics card. Segmentation accuracy is comparable to prior work at
vastly reduced computation time. The low-light enhancement is shown to statistically
significantly outperform four other state-of-the-art methods on three image quality
metrics. The improved numerical model used for parameter estimation is shown to
be able to reproduce the porcine vocal folds oscillation accurately. The error of the
fundamental frequency was on average 0.02 Hz, mean amplitude errors were 0.008 cm
and the subglottal pressure estimation can clearly capture trends in the data at an error
of 2.9 emH,0 or 27.5%. Individual accuracy using the optimization is, however, limited
in some cases. The developed deep learning approach is shown to vastly decrease the

computational burden of the parameter estimation while maintaining accuracy. It



requires merely a fraction of the model evaluations and computation time compared to
the optimization. The evaluation per recording was on average 56 796 times faster.
In summary, this thesis clearly demonstrates the potential of parameter estima-
tion approaches and indicates a clinical applicability. Remaining manual steps were
removed from the processing pipeline and streamlined to require only clinically feasible
amounts of time and remove subjective influences. The accuracy of the estimation
was demonstrated on an experimental baseline. The need for a way to employ more
sophisticated models was identified and met. The developed neural network estima-
tion approach allows employing models that were previously not considered viable for
this task. The approach thereby starts to bridge the gap between approaches that re-
quire supercomputers and ones that are clinically feasible. The estimation of physical

parameters bears the promise of a more objective diagnosis and treatment selection.



Zusammenfassung

Die menschliche Stimme hat eine zentrale Rolle im Alltag. Sie ist unverzichtbar fiir viele
Berufe und oftmals der entscheidende Teil menschlicher Interaktion. Jede Beeintrichti-
gung der Stimme hat daher dramatische Auswirkungen fiir das Individuum, aber auch
die Gesellschaft im Allgemeinen. Da die zugrundliegenden physikalischen Prozesse der
Stimmgebung ausgesprochen komplex sind, ist es unabdingbar, angemessene Metho-
den zu entwickeln, um einen tieferen Einblick zu erhalten. Dies wird dazu beitragen,

Diagnose und Therapie auf objektive Art zu unterstiitzen.

Die Unzugéanglichkeit der menschlichen Stimmlippen sowie ihre schnelle Oszillation
auf kleinem Raum erfordern spezielle Mess- und Aufnahmetechniken. Eine der gingi-
gen Losung dafiir ist die Hochgeschwindigkeits-Videoendoskopie (HSV). HSV Aufnah-
men sind oftmals leider nicht ausreichend belichtet und die hiufig stattfindende Seg-
mentierung der Aufnahmen ist in der Regel ein semi-automatischer Prozess. Diese
Dissertation prisentiert Deep Learning Ansitze fiir beide Probleme. Damit kénnen
einerseits auch deutlich zu dunkle HSV Aufnahmen verbessert und nutzbar gemacht
werden und andererseits Videos komplett vollautomatisch segmentiert werden. Die
Ansitze werden an jeweils etwa 50 Videos getestet. Das primére Ziel dieser Arbeit
ist jedoch die Schétzung physikalischer Stimmparameter aus den Segmentierungen.
Aufbauend auf vorangegangen Arbeiten wird ein verbessertes numerisches Modell en-
twickelt, das dann eingesetzt wird, um den subglottalen Druck in 288 HSV Aufnahmen
von ez vivo Schweinekehlkdpfen zu schitzen. Im Anschluss wird ein Ansatz, der ein
rekurrentes neuronales Netzwerk verwendet, auf dieselben Daten angewandt, um eine
schnellere Schétzung und damit den Einsatz komplexerer Modelle zu erméglichen. Eine
neuartige Methode, um das neuronale Netz ausschlieflich mit modell-generierten Daten
zu trainieren, wird vorgestellt. In diesem Sinne stellt diese Arbeit Verbesserungen am
gesamten Prozess zur Parameterschédtzung vor, die auf den innovativen Einsatz von

Deep Learning sowie Optimierungsmethoden und numerischen Verfahren setzen.

Sowohl das Verfahren zur Aufhellung also auch das zur Segmentierung der HSV
Aufnahmen liefert robuste Resultate ohne spezielle Hardware, so wie es in einem klin-
ischen Umfeld zu erwarten ist. Die Methoden kénnen iiber 50 Bilder pro Sekunde
auf typischer Endanwenderhardware verarbeiten. Die Genauigkeit der Segmentierung
ist vergleichbar mit vorangegangen Arbeiten, jedoch deutlich schneller. Die Aufhel-
lungsmethode liefert statistisch signifikant bessere Ergebnisse im Vergleich mit vier
state-of-the-art Verfahren auf drei Metriken fiir Bildqualitdt. Das verbesserte nu-
merische Modell, das fiir die Parameterschitzung eingesetzt wird, ist gut geeignet,

die Oszillation der Schweinestimmlippen abzubilden. Der Fehler der Fundamentalfre-



quenz liegt im Mittel bei 0.02 Hz, der mittlere Amplitudenfehler bei 0.008 ¢cm. Die
Schiitzung des Drucks kann mit einem Fehler von 2.9 emH,0 oder 27.5% klar Trends
in den Daten abbilden. Die individuelle Genauigkeit kann noch nicht garantiert wer-
den. Der entwickelte Deep Learning Ansatz erlaubt eine Schétzung mit vergleichbarer
Genauigkeit mit drastisch reduziertem Rechenaufwand. Er bendtigt einen Bruchteil
der Modellauswertungen und Rechenzeit. Die Schétzung pro Aufnahme ist dadurch
56 796 mal schneller.

Insgesamt zeigt diese Arbeit klar das Potential der Ansétze zur Parameterschitzung
auf und impliziert eine klinische Anwendbarkeit. Verbliebene manuelle Schritte wur-
den automatisiert und in Hinsicht auf Rechenaufwand optimiert, um einen klinischen
Einsatz zu ermdglichen und subjektive Einfliisse zu entfernen. Die Genauigkeit der
Parameterschitzung wurde auf experimentellen Daten gezeigt. Weiterhin wurde die
Notwendigkeit festgestellt, einen Weg zu finden, um komplexere numerische Modelle fiir
die Schétzung verwenden zu konnen. Der entwickelte Deep Learning Ansatz ist so ein
Weg und kann den Einsatz von Modellen erméglichen, die bisher als zu rechenaufwéndig
betrachtet wurden. Der vorgestellte Ansatz schligt damit eine Briicke zwischen Ver-
fahren, die Supercomputer bendtigen und denen, die im klinischen Alltag einsetzbar
sind. Die Schitzung der Stimmparameter bietet somit die Chance auf eine objektivere

Diagnose und Auswahl der Behandlungsmethode.
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