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SANTRAUKA

Siame tiriamajame darbe nagrinéjamas Parkinsono ligos detekcijos uzdavinys naudojant kalbos
jraso analizés metodus. Literatiiros apzvalgos dalyje aptarti jau egzistuojantys tyrimai, detekcijos
problemos, naudojami pozymiai, taikomi metodai, pasiekti rezultatai. Tyrimo metody pasirinkimo
dalyje, kalbos signalo analizés procesas iSskaidytas j etapus, nuodugniau i$nagrinéjant jraso
i$skaidymg i informacijos kadrus, gauty pozymiy suspaudimo procesa panaudojant matematines
statistikas ir Gauso mi$iniy modelj (GMM), detekcijai panaudojant atsitiktinio misko klasifikatoriy.

Eksperimentams naudotos dvi kalbos jrasy duomeny bazés: pirmoji i§ 369 jrasy naudojant
akustinj kardioidinj mikrofong ir antroji i§ 98 jraSy naudojant iSmanaus telefono mikrofong. ISmaniu
telefonu daryti jraSai buvo jrasyti ne visiems pirmos duomeny bazés subjektams. Abi duomeny bazes
sudaré sakinio ,,tur¢jo senelé zilg ozelj* jrasai.

Detekcijos tikslumui jvertinti naudotas lygiy klaidy lygis (EER). Eksperimenty rezultatai
atskleidé, jog naudojant sitilomg GMM pirmajai jrasy bazei pasiektas 13.41% EER, o 13 statistiniy
funkcijy EER sieké 13.43%. Suvienodinus jrasy skai¢iy (naudojami ty paciy subjekty jrasai),
akustiniam mikrofonui pasiektas maziausias 21.32% EER naudojant statistines funkcijas, o iSmanaus
telefono mikrofonu gautiems jrasams maziausias 26.65% EER pasiektas naudojant GMM metoda.

Atlikta pozymiy svarbos analiz¢, siekiant nustatyti kadriniy pozymiy ir 13 statistiniy funkcijy
jtaka detekcijos rezultatams parodé, jog svarbiausi audio pozymiai yra Mel‘o skalés kepstriniai
koeficientai (MFCC) ir jvairaus tipo Essentia bibliotekos spektriniai pozymiai, o informacijos kadry
suspaudime — virSutinio kvartilio ir standartinio nuokrypio statistinés funkcijos.

Darbo metu realizuotas Parkinsono ligos atpazinimo ekspertinés sistemos prototipas, leidziantis
sistemos naudotojui istirti savo kalbos jrasa naudojantis interneto narSykle. Sukurtu sprendimu
siekiama pasidalinti gautais rezultatais, bei aptikti ligg ankstyvoje jos stadijoje naudojant neinvazing
priemong. Ateityje, siekiant pagerinti Parkinsono ligos detekcijos tikslumg, sitiloma apjungti
detektoriy sprendimus i8 kalbos ir balso modalumy.
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SUMMARY

This master thesis investigates the detection of Parkinson's disease using techniques of speech
signal analysis. Existing researches, detection problems, used features, applied methods and achieved
results are discussed in the literature review section. The process of speech signal analysis is divided
into stages, analysis of the speech feature extraction is made, the process of compression of the
received attributes using statistical functionals and GMM by using the random classification of the
forest is done in the research methods part.

Two databases of speech recordings were used during the experiments. The first database consists
of 369 recordings that are recorded by acoustic cardioid microphone and the second database consists
of 98 recordings that are recorded by smart phone. Signals for both databases are recorded
simultaneously, under the same conditions, but the second database has fewer subjects than the first
one. Both databases contain a single pronunciation sentence “turéjo senelé zilg ozelj”.

The equal error rate (EER) was used to evaluate the goodness of detection. The experimental
investigation has shown that using the GMM for the first database resulted in EER 13.41% and EER
13.43% was achieved by using statistical functions. After the first dataset was reduced to the second
size (both datasets had same subjects), the lowest EER 21.32% was achieved by using statistical
functions of the acoustic microphone. Meanwhile, the smart phone achieved the lowest EER of 26.65%
by using the GMM.

Variable importance analysis from the random forest indicated that Mel-frequency cepstral
coefficients (MFCC) and various spectral descriptors from Essentia library are the most important
descriptors for detection accuracy. Furthermore, statistical functions of the upper quartile and standard
deviation are the most important for compression of the short-term audio features.

A prototype of the Parkinson's disease detection expert system was created during the research,
which allows the system user to access it using the internet browser. This solution was created to share
the results and to detect the disease at an early stage phase using a non-invasive tool. It is proposed to
combine from speech and sustained voice modalities in the future in order to improve the accuracy of
Parkinson's disease detection.
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MAP adaptation (angl. maximum a posteriori adaptation) maksimalus aposteriorinis
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HMM (angl. hidden Markov modelling) pasléptyjy Markovo grandiniy modelis
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1. IVADAS

,Parkinsono ligos detekcija 1§ kalbos signalo* darbas priklauso ,,Informaciniy sistemy inZinerija‘“
studijy programai. Siame darbe nagrinéjamos Parkinsono ligos detekcijos i3 kalbos ir balso problemos,
naudojami pozymiai, metodai, klasifikavimo algoritmai kuriais remiantis sickiama diagnozuoti liga.
Darbe siekiama sukurti eksperting sistema Parkinsono ligos detekcijai i§ kalbos signalo.

1.1. Darbo problematika ir aktualumas

Parkinsono liga — neurologinis sutrikimas, paveikiantis pagrindinés nervy sistemos funkcijas,
charakterizuojamas kaip progresyvus dopaminerginiy neurony praradimas viduriniy smegeny
juodojoje medziagoje (lot. substantia nigra) [1]. Tai progresuojanti létiné liga, pasizyminti ne tik
motoriniy, bet ir nemotoriniy simptomy jvairove, sutrikdancia funkcijas ir sukeliancias nejgaluma.
Sergamumas ir paplitimas didéja tarp vyresnio amziaus Zmoniy grupiy ir nustatomas 1 — 2 proc.
vyresniy nei 65 mety amziaus zmoniy [2]. Klinikiné Parkinsono liga diagnozuojama remiantis $iais
motoriniy funkcijy sutrikimais: drebulys, raumeny sustingimas, judesiy sulétéjimas, nestabili
laikysena. Kartu su motoriniy funkcijy sutrikimais vertinami ir nemotoriniy funkcijy: autonominiy
funkcijy ir sensoriniai, miego, pazinimo funkcijy, nuotaikos ir aktyvumo sutrikimai [3]. Balso ir kalbos
sutrikimai — tipiniai Parkinsono ligos sutrikimai, atsirandantys didziajai daliai subjekty ligos metu [4,
5, 6]. Progresuojantis gebéjimo bendrauti praradimas laikomas svarbiu negalios pozymiu sergantiems
Sia liga asmenims. Tipiniai kalbos sutrikimo pozymiai charakterizuojami kaip kvépciojantis ar
uzkimes balsas, sumazéjes garsumas, monotonisSkumas, netiksli artikuliacija, kalbos greicio pakitimai,
pauziy santykis [7, 8]. Sie daugialypiai kalbos ir balso sutrikimai tradiciskai buvo siejami su dopamino
sumaz¢jimu ir gerkly raumeny sutrikimu [9]. Pacienty neurologiné biklé jvertinama naudojant
vieningg Parkinsono ligos reitingavimo skalg UPDRS (angl. unified Parkinson's disease rating scale)
[10] Kkuri vertina motorinius sutrikimus ir modifikuota ,,Hoehn* ir ,Yahr* stadijy skale [11],
papildomai vertinancig elgsena, nuotaikos veiksnius, kasdieninio gyvenimo veikla.

Parkinsono liga antra dazniausiai sutinkama 1étiné neurodegeneraciné liga po Alzheimerio [2] ir
manoma, jog sergamumas didés dél gyventojy senéjimo. Klinikinis ligos nustatymas sudétingas,
apimantis paciento ligy ilgalaikj stebéjima, jvertinant nusiskundimus, atliekant jvairiy simptomy
nustatyma invaziniais ir neinvaziniais tyrimais. Klinikinés diagnozés metu dopaminerginiy neurony
praradimas gali siekti iki 50% [12] ir spar¢iai didéja per 4 metus po diagnozavimo [13]. Medicina ir
chirurginé intervencija gali sumazinti ligos progresa, jei ji nustatoma ankstyvojoje stadijoje, taip
pagerinant serganciyjy gyvenimo trukme ir kokybe. Akustiné kalbos signalo analizé - tai potenciali
neinvaziné priemoné Parkinsono detekcijai. Atliekant kalbos signalo analize, iSskiriant jvairius
pozymius, galima nustatyti sutrikimus ir taip prisidéti prie ankstyvosios Parkinsono ligos fazés
nustatymo.

1.2. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — pagerinti Parkinsono ligos atpazinimo rezultatus i$§ kalbos signalo, panaudojant
statistinius informacijos kadry suspaudimo btidus.

Darbo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti kalbos signalo apdorojimo procesa.

2. ISanalizuoti esamas kalbos signalo apdorojimo priemones (metodus, jrankius).

3. Parinkti efektyvesnj kalbos signalo analizavimo metoda Parkinsono liga serganciyjy
nustatymui.
Palyginti gautus rezultatus su ankstesniy tyrimy rezultatais.
Sukurti ekspertinés sistemos programinj prototipg, realizuojantj pasirinktus metodus.
Apibendrinti tyrimo rezultatus.

ook~
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1.3. Darbo rezultatai ir ju svarba

Darbe atliekamas skirtingy metody (GMM ir 13 pagrindiniy statistiniy funkcijy) naudojamy
kalbos signalo kadry suspaudimui palyginimas. Tiriama skirtingy mikrofony (akustinio ir iSmanaus
telefono) jtaka klasifikatoriaus tikslumui bei identifikuojama, kuris i$ lyginamy metody yra labiau
tinkamas kiekvienam i§ mikrofony tipy. Tyrimo rezultatai parodé, jog GMM labiau tinkamas
naudojant iSmanaus telefono mikrofonu gautus jrasus. Skirtingy mikrofony palyginimo metu, taip pat
jvertinta visy ir sumazinty subjekty skaiciaus jtaka klasifikatoriaus tikslumui.

Parkinsono ligos diagnozavimas net ir patyrusiam specialistui — gydytojui, gali bati sudétingas
uzdavinys. Sprendimas, aptikti ligg 1§ kalbos signalo paremtas neinvaziniais metodais, leisty
kiekvienam suinteresuotam asmeniui pasitikrinti sveikatos bukle lankantis Interneto tinklalapyje
(telemedicina) ar vizito metu pas specialistg vietoje.

1.4. Darbo struktiira

Siame darbe tyrimas pradedamas antruoju skyriumi ,,EGZISTUOJANCIU TYRIMU
APZVALGA®, kuriame atliekama literatiiros Saltiniy analizé, apZzvelgiant literatiiroje pateikiama
informacijg ir pasiektus rezultatus. Tyrimui naudojamos metodologijos ir metodai aptariami tre¢iajame
skyriuje, pavadinimu ,,TYRIMO METODAI*. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai, siekiant pagerinti
sergan¢iyjy Parkinsono liga atpazinimo rezultatus i$ kalbos signalo, pristatomi ketvirtojoje darbo
dalyje, pavadinimu ,,EKSPERIMENT( REZULTATAI“. Penktajame skyriuje ,,PROTOTIPINES
SISTEMOS KURIMAS IR TESTAVIMAS* pateikiamas sistemg realizuojantis prototipas. Tiriamasis
darbas uzbaigiamas pabaigoje atlickant rezultaty apibendrinima, pateikiant iSvadas bei rekomendacijas
tolimesniems tyrimams.
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2. EGZISTUOJANCIU TYRIMU APZVALGA

Jvertinant skirtingus kalbos aspektus arba charakteristikas, svarbu suprasti jy vaidmenj
automatizuoto atpazinimo tarp serganciyjy Parkinsono liga ir sveiky zmoniy abiem aspektais —
medicininiu ir inzineriniu. Siame skyriuje pateikiama atlikty skirtingy tyrimy analizé, kuriuose
panaudoti jvairis metodai ir jrankiai skirti automatiniam Parkinsono ligos nustatymai is kalbos ir balso
signaly.

2.1. Tyrimo objektas, sritis ir problema

Tyrimo objektas — kalbos signalas.
Tyrimo sritis — atpazinimo teorija, ekspertiné sistema, kalbos signalo analizé.
Tyrimo problema — Parkinsono liga serganciyjy nustatymas i$ kalbos signalo.

2.2. Esamy problemos sprendimy metody analizé (Lietuvos ir tarptautiniu mastu)

Atliekant Parkinsono liga serganciyjy automatinio nustatymo i$ kalbos signalo literatiiros analize
pastebima, jog dazniausiai naudojamos dvi metodikos: serganciyjy identifikavimas atliekant balsiy
analize ir identifikavimas naudojant kalbos signalo analiz¢. Serganciyjy Parkinsono liga
indentifikavimas, taikant akustinés analizés metodus nagriné¢jamas $iuose tyrimuose:

M. A. Little‘s ir kt. [14] tyrime taiké tradicinius ir nestandartinius metodus, siekdami aptikti
balso sutrikimus tarp sveiky ir sergan¢iy Parkinsono liga subjekty. Analiz¢ atlikta angliskai balsei ,,a*
su 31 dalyviu, kur autoriai naudojo 17 pozymiy, i$ kuriy atrinko 10 labiausiai koreliavusiy (koreliacijos
koeficientas didesnis nei 0.95). Pozymiy rinkinj sudaré: 6 standartiniai pozymiai, apskai¢iuojami
naudojant programinj paketa PRAAT (du drebéjimo variantai (absoliutus ir vidutinis absoliutus tarp
cikly), amplitudés trikdziy koeficientas, amplitudés mirgéjimas (vidutinis absoliutus skirtumas tarp
amplitudziy gaunamy tarp i$ eilés einanciy periody), harmoniky ir triuk§mo santykis HNS (angl.
harmonics to noise ratio), triuk§mo ir harmoniky santykis NHS (angl. noise to harmonics ratio)) ir 4
netiesiniai pozymiai (entropijos tankio periodiskas pasikartojimas RPDE (angl. recurrence period
density entropy), svyravimy analizé DFA (angl. detrended fluctuation analysis), koreliaciné dimensija,
kalbos signalo periodo entropija PPE (angl. pitch period entropy). Geriausias rezultatas pasiektas,
taikant atraminiy vektoriy masinos (SVM) klasifikatoriy — 91.4%. ISvadose tyrimo autoriai pastebi,
jog geriausiai atskirti sveikus ir sergancius subjektus galima taikant nestandartiniy metody
kombinacijg kartu su tradiciniu metodu HNR.

A. Tsanas‘as ir kt. [15] tyré 43 dalyviy garsus, eksperimentui naudodami 132 atvejus gautus i$
nepertraukiamai tariamos angliskos balsés ,,a*. Tyrime taikytos keturios skirtingos pozymiy parinkimo
technikos, siekiant rasti geriausig pozymiy rinkinj, leidZiantj atskirti sveiky ir serganciy subjekty
fonacijas. Klasifikavimo uzdaviniui naudoti du skirtingi metodai: atsitiktinis miskas ir SVM sudarytas
i§ Gauso branduolio. Priklausomai nuo pasirinkto pozymio rinkinio, autoriai nurodo pasiekta tiksluma
nuo 94.4% iki 98.6%. Tyrimo metu kiekvienas subjektas kartojo garsg po keletg karty ir visi jraSai
buvo panaudoti sistemos testavimo ir apmokymo procesui. Realizuotos sistemos auksti rezultatai gali
buti netiksliis, nes nebuvo uztikrinamas sistemos nuo kalbétojo nepriklausomumas, t. y. apmokymo ir
testavimo duomeny imtys nebuvo atskirtos. Gauti rezultatai gali rodyti ne procentinj Parkinsono ligos
atpazinimo tiksluma, bet kiek tiksliai sistema atpaZjsta tg patj asmenj, kurio jrasai buvo tiriami.

J. R. Orozco-Arroyave‘s ir kt. [16] naudodami ne linijinius dinaminius pozymius atliko
Parkinsono liga serganciyjy fonacijos jvertinimg. Tyrima atliko su 40 dalyviy ispaniskoms balséms
e, e, 1%, ,,0%, ,,u. Gauti rezultatai atskleidé, jog priklausomai nuo naudotos balsés eksperimentuli,
pasiekti rezultatai kinta nuo 70.2% iki 76.8%, kur didziausias tikslumas gautas su balse ,,i*. Jvairios
fonacijy kombinacijos nepagerino sistemos veikimo, o0 atliktas darbas leido autoriams nustatyti
netiesiniy savybiy realy indélj siekiant atskirti sveikus ir sergancius subjektus. Taip pat autoriai
pastebi, jog nepertraukiamai tariamy balsiy tyrime (A. Tsanas ir kt. [15]), papildomai turi buti
naudojami $ie pozymiai: HNR, NHR, amplitudés drebéjimas ir mirgéjimas, siekiant gauti didesnio
tikslumo rezultatus.

Tyrimams naudoti pozymiai ir gauti rezultatai placiau detalizuojami 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Parkinsono ligos detekcijos i§ balso signalo palyginimas pagal naudotus pozymius ir detektorius

. Tyrimo dalyviy . .. Detektorius / .
Pavadinimas kalba ir skaicius Pozymiai Tikslumas Metal
Tarptautiniu mastu

M. A. Little‘o Angly: e ey
ir kt. tyrimas |e Sergantys — 23; 6 tradiciniai pozymiai i$ ,,_PI_{AAT rinkinio, SVMo / 2009
[14] e Sveiki_ 8. 4 nestandartiniai 91.4%
A Tsan_as ol Angly: .| Drebéjimas, mirguliavimas, triuk§mo matavimai, | RF ir SVM /
kt. tyrimas |e Sergantys — 33; A o 0 2012
[15] e Sveiki— 10. MFCC, netiesiniai matavimai 94.4%
Koreliacijos dimensija, didziausia Lyapunov‘o
J. R. Orozco- Ispanu: eksponenté, Lempel-Ziv‘o kompleksiskumas,
Arroyave‘o ir pamu: . Hurst‘o eksponenté, RPDE, DFA, apytikslé SVM/
, e Sergantys — 20; . By - 2013
kt. tyrimas e Sveiki_ 20 entropija, apytikslé entropija su Gauso 76.8%
[16] VIR =29, branduoliu, pavyzdiné entropija, pavyzdiné
entropija su Gauso branduoliu
Lietuvos mastu
E. Vaiciukyno Lietuviy: RE /
tyrimas ir kt. |e Sergantys — 75; 22 skirtingi pozymiy rinkiniai 83.69% 2016
[17] e Sveiki —308. '
E. Vaiciukyno Lietuviy: RE /
ir kt. tyrimas |e Sergantys — 64; 18 skirtingy pozymiy rinkiniy 79 220 2017
[18] o Sveiki—35. oo
ORI Lietuviy:
A. Iilr?rél]s i, Sergantys — 75;| PLPCC kartu su EMD ir VMD komponentais 9:5 EZ/O v 2017
' e Sveiki —308. '

S. Sapir‘o ir kt. [20] atliko tyrima su 52 dalyviais, naudodami skirtingus spektrinius pozymius:
balsés uzimamas plotas VSA (angl. vvowel space area), VSA natiirinis logaritmas, formanciy
centralizacijos santykis FCR (angl. formant centralization ratio), F.i/F2y santykis (¢ia Faiir Foy yra
atitinkamai balsiy ,,i* ir ,,u antrosios formantés). Tyrimo dalyviai gimtaja angly kalba turéjo pakartoti
tris sakinius keletg karty per dieng iki balso terapijos ir po jos pra¢jus bent dviem ar trims dienoms.
Tyrimo metu jrasai buvo skaidomi j balses ,,a“, ,,i* ir ,,u”.

S. Skodda‘a ir kt. [21] atliko tyrimg su 188 dalyviais, eksperimentui naudodami 4 vokieciy
kalbos sakinius, kuriems atliko skirtingus garsy ir tonacijos pozymiy skai¢iavimus. Naudoti poZymiai
buvo gristi centrinio daznio (Fo) skai¢iavimais, naudojant PRAAT programinj paketa. Pagrindiniai
pozymiai naudoti tyrimui: vidutiné Fo verté, Fo kitimas apibréziant kaip standartinj nuokrypj (FoSD)
iSreiskiant hercais, standartinio nuokrypio skirtumas nuo pirmo iki ketvirto sakinio (AFoSD). Kalbos
jver¢io analizé buvo atlickama matuojant kiekvieno skiemens ir kiekvienos pauzés trukme,
atsizvelgiant j garso slégio signalo spektrograma. Sio tyrimo metu autoriai pristaté artikuliacijos
pagreicio sgvoka: skirtumas grynojo kalbos grei¢io NSR (angl. net speech rate) gaunamo tarp pirmojo
ir ketvirtojo sakinio. Atliekant tyrimg balséms ,,a%, ,,i* ir ,,u” su 68 dalyviais, buvo skai¢iuojamos
pirmosios dvi jy formantés. Artikuliacijos analizei autoriai taiké trikampio balsés uZimamo ploto tVSA
(angl. triangular vowel space area) ir balsés artikuliacijos indekso VAI (angl. vowel articulation
index) matavimus. Kalbos tyrimo rezultatuose autoriai pastebéjo, jog pagrindinio daznio kitimas tarp
serganciy subjekty yra mazesnis nei tarp sveiky, 0 tarp keleto ligos simptomy ir prozodijos kintamyjy
(tokiy kaip pauzés kalboje) yra koreliacija. Balsiy analizés rezultatai parodé, jog balsés artikuliacijos
indeksas yra Zymiai mazesnis tarp serganciyjy Parkinsono liga, lyginant su sveikais subjektais.
Autoriai taip pat pastebi jog, trikampis balsiy uzimamas plotas sumazéja tik tarp serganciy vyry, bei
nerasta koreliacija tarp balsiy artikuliacijos ir ligos.

J. Ruszas ir kiti [22] analizavo 46 dalyviy jrasus, SeSiose skirtingose uzduotyse: 1)
nepertraukiamas atskiry balsiy tarimas; 2) greitas skiemeny pa-ta-ka pakartojimas; 3) 136 zodziy teksto
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skaitymas; 4) 90 sekundziy monologas; 5) sakiniy skaitymas; 6) 34 zodziy ritmiskas teksto skaitymas.
Uzduo¢iy vertinimas buvo charakterizuojamas trimis kategorijomis: artikuliacija, fonacija ir prozodija.
Tyrimo i$§vadose autoriai teigé, jog 78% tiriamyjy asmeny turéjo kalbos sutrikimy, prozodijos bruozai
labiausiai paveikti ligos, o artikuliacija antroje vietoje. Taip pat autoriai pastebi, jog fundamentinio
daznio kitimas monologuose ir emocionaliuose sakiniuose turi reikSmingos informacijos atskiriant
sergancius ir sveikus subjektus.

Apibendrinti analizuoty tyrimy rezultatai ir naudoti metodai pateikiami 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Parkinsono ligos nustatymo i§ kalbos ir balso signaly pagal taikytas metodikas palyginimas

Tyrimo dalyviy
Pavadinimas kalba ir Metodikos/parametrai Rezultatai Metai
skaicius
Balso signalo tyrimai
S. Sapir‘o ir Angly: FCR ir FalFy, stipriai koreliuoja
k.t tyrimas e Sergantys — VSA, VSA natiirinis (k(.)re;li_acija 0._90) ir gbu leidZia 2009
. 0] 38; logaritmas, FCR, FailFay atskirti tiek svelkys, tiek pazeistus
e Sveiki — 14, kalbos signalus.
Kalbos signalo tyrimai
Standartinis nuokrypis nuo
centrinio daznio FoSD, Autoriai patvirtino, jog 78% asmeny
3. Rusz*o ir kt Ceky: d.rebé?j'imas, amplitudés turéjo kalbos _sutri_ki_mq. P'rozodija
' tyrimas | e Sergantys — mlrgé}lmasl,.NHF\’., H_NR,_ buvo Igb_lau5|a|_pave|ktg 2011
[22] 23; DDK, gebéjimas islaikyti ankstyvojoje Parkinsono ligos
e Sveiki —23. | pastovig C—V kombinacijos stadijoje, o artikuliacija antras
norma, skirtingi spektro labiausias paveiktas aspektas.
energijos matavimai, VSA
Vokieciy: FoSD labiau kinta tarp sveiky
e Sergantys — F,, FoSD, AFoSD, subjekty nei serganéiy, o
. 138; NSR tarp prozodijos kintamuyjy ir ligos
S. Skod@a‘o I"| o Sveiki - 50. simptomy yra koreliacija.
kt. tyrimas — — — 2011
[21] Vokieciy: _ VAI mazéja tik tarp serganciy
e Sergantys — F1 ir F, balsiy formantés, asmeny — vyry, o tarp balsiy
36; tVSA, VAI artikuliacijos ir ligos néra
e Sveiki — 32, koreliacijos.

T. Bocklet¢as ir kiti [23] atliko 176 Parkinsono liga serganciyjy ir sveiky subjekty automating
kalbos klasifikacija, naudodami tris skirtingas strategijas: artikuliacija, prozodija, fonacijg. 1582
akustiniai pozymiai i§ signalo iSgauti naudojant OPENSMILE programinj pakets. Artikuliacijos
tyrimui buvo naudojama 13 MFCC, toliau suformuojant pozymiy vektoriy su 39 komponentais
kiekvienam balso kadrui. Pozymiy vektoriai sumodeliuoti naudojant GMM kiekvienam kalbétojui.
Panaudojant MAP adaptacija sudarytas universalus pamatinis modelis (GMM-UBM). Prozodija tirta
naudojant centrinj daznj, energija, trukme, pauzes, amplitudés drebéjimg ir mirgejimg. Pozymiy
vektorius sudarytas skaiCiuojant vidurkj, minimumg, maksimumg ir standarting deviacijg kiekvieno
garso segmento 73 pozymiams. Fonacijos tyrimas buvo grindZziamas gerkly fiziniais parametrais.
Kalbos uzduotis sudaré: spontaniné kalba; teksto skaitymas; sakiniy skaitymas; atskiri Zzodziai,
nepertraukiamos balsés ir skiemens ,,pa“ kartojimas. Gautuose rezultatuose autoriai pastebi, jog
artikuliacija ir fonacija yra paveikta tarp 70% ir 90% serganciy subjekty.

J. R. Orozco—Arroyave‘s ir kiti [24] atliko automating kalbos signalo klasifikacijg trimis
skirtingomis kalboms: vokieciy, ¢eky ir ispany. Tyrimo subjektai buvo analizuojami taikant kalbos
uzduotis kiekvienai tyrimo dalyviy kalbai atskirai: 1) 6 zodziai vokiec¢iy kalba; 2) 13 zodziy ispany
kalba; 3) nepertraukiamas skiemeny pa-ta-ka kartojimas ¢eky kalba. Autoriai Siame tyrime pristaté
metoda, kuriame iSskiriami iSreiksti (angl. voiced) ir neisreiksti (angl. unvoiced) kalbos signalo
segmentai. Kiekvienam segmentui charakterizavimas ir Klasifikavimas buvo atliekamas atskirai.
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NeisreikStiems garsams didZiausias tikslumas pasiektas su ispaniskais ir vokiskais zodziais atitinkamai
99% ir 96%, isreikstiems garsams didziausias tikslumas 84% gautas su ispaniSku zodziu ,,petaka“.
Skiemeny tarime, ispany kalba pasiektas tikslumas 99%, o vokieéiy ir ¢eky — 97%. Vokieciy kalbos
jrasams didziausias tikslumas pasiektas 73%. Nepertraukiamy skiemeny tarime, iSreikStiems garsams
gauti tokie rezultatai: 90% ceky kalbai, 80% ispany kalbai ir 69% vokieciy kalbai.

Lietuvoje Parkinsono ligos automatizuoto aptikimo srityje i$ kalbos ir balso signaly atlikta
keletas tyrimy. E. Vaiciukynas ir kt. [17] (2016 m.) balso signalo tyrime analizavo balsg ,,a®, o kalbos
signalo analizé atlickama fonetiskai subalansuotam lietuviy kalbos sakiniui ,,turéjo senelé zilg ozelj.
Autoriai analizei naudojo 22 skirtingus ir gerai Zinomus pozymiy rinkinius i$ $iy pozymiy iSskyrimo
jrankiy: ,,OpenSMILE®, , Essentia“, , MPEGT7%, ,,YAAFE*, ,KTU", , jAudio®, ,,Tsanas“. Lyginant su
ankstesniais tyrimais (daugiausia naudota 176 jrasai), naudojamos Zymiai (du kartus) didesnés jrasy
duomeny bazés: kalbos signalo analizei naudojami 375 subjekty jrasai ir balso signalo analizei 383
jrasai. Gauti rezultatai atskleidé, jog naudojant atviro kodo ,,Essentia“ kadriniy pozymiy rinktinj
pasiekiami geriausi rezultatai, t. y. pasiektas didziausias Parkinsono ligos atpazinimo tikslumas i$
balsés 83.7%, 0 sakinio 86.7%.

Kitame (2017 m.) tyrime, E. Vai¢iukynas ir kt. [18] naudojo tos pacios balsés ir sakinio analizg,
taciau jrasai analizuoti lyginant 18 pozymiy rinkiniy naudojant du skirtingus (profesionaly ir iSmanaus
telefono) mikrofonus. Duomeny bazé naudota tyrimui mazesné nei ankstesnio tyrimo ir Kiekvienam
mikrofono tipui naudoti 99 jrasai. Be balso ir kalbos jrasy dar papildomai naudoti iSreiksti ir neiSreiksti
modalumai i§ kalbos jrasy naudojant ,,PRAAT® programinj paketg. Tyrimo rezultatai parod¢, jog
naudojant akustinj kardioidinj mikrofona, didziausias pasiekiamas tikslumas su ,,Essentia® pozymiy
rinkiniu 79.7%, o naudojant iSmanaus telefono mikrofong didziausias tikslumas pasiekiamas su
,» YAAFE* pazymiy rinkiniu 74.43%, kai naudojama neisreiksta kalbos jraso dalis. Prastesnés kokybés
jrasams kalbos signalo gaunami rezultatai yra geresni lyginant su balso signalu. Taip pat autoriai
pastebi, jog kalbos signalo skaidymas j iSreikstg ir neiSreiksta dalis yra naudingas naudojant iSmanaus
telefono mikrofong. Po visy pozymiy rinkiniy ir skirtingy modalumy apjungimo sprendimo priémimo
lygyje tyrimo rezultatai parodé, jog atitinkamai su akustiniu ir iSmanaus telefono mikrofonais
pasiekiami tokie tikslumai: 80.73% ir 77%.

2018 metais atliktame E. Vaiciukyno ir kt. [25] tyrime naudoti konvoliuciniai neuroniniai tinklai
CNN (angl. convolutional neural networks), siekiant istirti jvairiy kalbos signalo segmenty
efektyvuma Parkinsono ligos detekcijos uzdaviniui. Darbo metu naudoty poZymiy rinkinj sudaré 9
trumpalaikiai pozymiai: mely skalés spektriniai koeficientai (MFSC), pirma laikiné MFSC i$vestiné
(MFSC,), antroji laikiné MFSC isvestiné (MFSCaa), Levinson‘o Durbin‘o atspindzio koeficientai
(LRC), balso trakto ploto koeficientai (VTAC) [26], dviejy nuosekliy balso trakto vamzdeliy ploto
santykis apskai¢iuojamas tarp kadry (VTACR), dazniy spektriniai koeficientai (FSC), tiesinés
prognozés koeficientai (LPCC) ir MFCC. Eksperimenty rezultatai parodé, jog EER jver¢io variacija
priklausomai nuo segmento kinta ribose nuo 29.5% Zodziui ,,turéjo* iki 20.3% zodziui ,,zila". Tai leido
suprasti, jog kai kurios kalbos jraso dalys yra reik§Smingesnés nei kitos, siekiant atlikti ligos detekcijos
uzdavinj. Geriausias rezultatas pasiektas skaidant sakinj j dalis 85.9%, o neskaidant 83.2%.
Autoriai taip pat pastebi, jog skaidant kalbos signalg ] keleta persidengianciy segmenty ir véliau
apjungiant sprendimus gautus i§ kiekvieno segmento, padeda pagerinti Parkinsono ligos aptikima.
Skaidymas j segmentus Siame darbe buvo atliktas rankiniu biitu (neautomatizuotai), o gauti rezultatai
nepagerino ankstesniy tyrimy rezultaty [17] lietuviy kalboje.

A. Simulis ir kt. [19] atliko akustinés analizés tyrima balsei ,,a“. Signalo dekompozicijai naudojo
2 metodus: dekompozicijg j empirinius komponentus EMD (angl. empirical mode decomposition) ir
dekompozicijg | variacinius komponentus VMD (angl. variational mode decomposition). Gauty
komponenty suspaudimui panaudojo perceptualiai adaptuotus tiesinius prognozés kepstrinius
koeficientus PLPCC (angl. perceptual linear predictive cepstral coefficient). PLPCC koeficienty
suspaudimui naudojo 13 pagrindiniy statistiniy funkcijy, 0 klasifikatoriui atsitiktinj miskg. Tyrimo
rezultatai parodé, jog naudojant tik PLPCC pozymius, be EMD ir VMD komponenty, pasiekiamas
sistemos tikslumas 67.1% kai lango trukmé 30 ms, po EMD ir VMD komponenty apjungimo, pasiektas
didziausias sistemos tikslumas 97.79% naudojant tokios pat trukmeés lango funkcijg. Jautrumo analize
atskleide, jog atliekant ta pacig uzduoti 125 kartus, priklausomai nuo langy skaiciaus (1 ar 3) EER
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vidutini$kai kinta atitinkamai nuo 12.13% iki 6.48%, bei didZiausias sistemos tikslumas 93.52%
pasiekiamas naudojant 3 vienodai pasiskirstytus langus.
Apibendrinti tyrimy rezultatai gauti i§ balso ir kalbos modalumy Lietuvoje pateikiami 2.1 ir 2.3

lentelése.

2.3 lentelé. Parkinsono ligos nustatymo is kalbos signalo palyginimas pagal naudotus pozymius ir detektorius

- Tyrimo dalyviy ... Detektorius / .
Pavadinimas kalba ir skaiius Pozymial Tikslumas Metal
Tarptautiniu mastu

T. Bocklet‘o ir Vokiediy: SVM /
kt. tyrimas |e Sergantys — 88,; MFCC (GMM-UBM) 86 504 2013
[23] e Sveiki — 88; 70
0
MFCC (GMM-UBM) 78.9%
Vokiec€iu:
e Sergantys — 88; MFCC, BBE 97.8%
* Sveiki—88; |64 pozymiai:18 kalbos trukmei; 28 centriniam 83.9%
3 R. Orozco— dazniui; 18 energijai; =70
Arroyave©o ir § MFCC (GMM-UBM) 80.6%
. Cekuy: s
kt. tyrimas . MFCC, BBE 93.6% 2016
o e Sergantys — 20; — P
[24] e Sveiki — 16 64 pozymiai: 18 kalbos trukmei; 28 centriniam 78.7%
dazniui; 18 energijos; '
: _ MFCC (GMM-UBM) 82%
. Ser;‘;ﬁ?;'_ 50 MFCC, BBE 97%
e Sveiki — 50 |64 pozymiai: 18 kalbos trukmei; 28 centriniam 770
dazniui; 18 energijos; 0
Lietuvos mastu
E. Vaiciukyno Lietuviuy: RE/
ir kt. tyrimas |e Sergantys — 74; 22 skirtingi pozymiy rinkiniai 86.7% 2016
[17] e Sveiki —301; 7
E. Vaiciukyno Lietuviy: RE /
ir kt. tyrimas |e Sergantys — 64; 18 skirtingy pozymiy rinkini 2017
y gu pozymiy U 29.7%
[18] e Sveiki — 35; 70
E. Vaiciukyno Lietuviy:
. . .| MFESC, MFSCx, MFSCaa, LRC, VTAC, VTACR, CNN/
it i o SErGENYS T vy | 8

2.3. Siekiamo sprendimo apibréZimas

Darbe nagrinéjamas automatizuotas Parkinsono ligos detekcijos i§ kalbos signalo procesas.

Norima pagerinti ligos atpazinimo rezultatus i$ kalbos signalo lietuviy kalboje, panaudojant Gauso
misiniy modelj informacijos kadry suspaudimui bei palyginti gaunamus rezultatus su 13 pagrindiniy
statistiniy funkcijy. Siekiama sukurti jrankj, leidziantj vartotojui jkeliant j sistema kalbos jrasa gauti
Parkinsono ligos tikimybg.

Tyrimui naudojami komponentai pateikiami 2.1 paveiksle. Analizés procesas pradedamas nuo
jraso jkélimo | sistema, tuomet jis i§skaidomas j informacijos kadrus (46 ms trukmés), panaudojant
lango funkcija. Kiekvienam kadrui sudaromas poZymiy vektorius, gaunamas kadriniy pozymiy
i§skyrimo (naudojant Essentia biblioteka) proceso metu. Pozymiy vektoriy kiekis dél skirtingos jraso
trukmés gaunamas skirtingas. Siekiant aprasyti kiekvieno pozymio skirstinj, naudojamas informacijos
kadry suspaudimas su Gauso misiniy modeliu arba statistiniy funkcijy rinkiniu.
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2.1 pav. Tyrimo proceso eiga

Atsitiktinio misko panaudojimas detekcijai, leidzia identifikuoti sveikus ir sergancéius subjektus
su i$skai¢iuvojamu EER, taip nustatant sistemos tikslumg. Duomeny pateikimui grafiskai,
panaudojamas multidimensiniy skaliy algoritmas, kurio naudojimas leidzia apskaiciuoti dvimates
koordinates. Detektorius pateikia galutinj jvertinimg — diagnoze, kuri nustatoma pagal gautus
rezultatus t.y., jei gaunama Parkinsono ligos tikimybé pagal parinkta slenkstj patenka j pirmajj
diapazong (pvz. (0 ; 40)%), subjektui skiriama diagnozé — sveikas, jei gauta tikimybé patenka  antrajj
diapazong (pvz. [40 ; 100)%), tuomet skiriama diagnozé — Parkinsonas. Tokia jraso analizé sudaro
ekspertine sistemg, kuri automatiskai pagal apibréztus diapazonus atskiria sveikus ir sergancius
subjektus. Apjungiant sitilomus metodus j bendrg visuma, siekiama pagerinti Parkinsono aptikimo
rezultatus i§ kalbos signalo. Darbo metu norima sukurti eksperting sistema, leidZiancia naudotojui
atlikti kalbos signalo apdorojimo analiz¢ ir gauti Parkinsono ligos tikimybe, taip prisidedant prie
ankstyvosios ligos stadijos aptikimo.

2.4. Analizés iSvados

1. Literatiiros apZvalgos analizé parod¢, jog daugelis tyréjy mano, kad akustiné analizé yra svarbi
neinvazin¢ priemoné Parkinsono ligos aptikimui. Akustiné analizé turéty spresti regresijos
(ligos sunkumo prognozavimas keleto baly skal¢je, remiantis balso funkcijos jvertinimu i$
jrasy) arba klasifikavimo (ligos aptikimas suskirstant jraSus j sveiky ir serganciy subjekty
atvejus) uzdavinj.

2. Parkinsono ligos aptikimui naudojamos jvairios uzduotys tokios kaip nepertraukiama balsés
fonacija, skiemeny kartojimas (pvz. pa-ta-ka), teksty ir monology skaitymas. Ankstesniuose
tyrimuose nebuvo i$sprestos tokios problemos kaip pakankamai tvirty funkcijy ir/ar metody
radimas, i$ kuriy bty galima aptikti Parkinsono liga skirtingomis kalbomis, bei atlikta mazai
tyrimy, kuriuose buty lyginama jtaka detekcijos tikslumui, kai duomenys jraSyti skirtingais
mikrofonais: profesionaliu ir vidiniu iSmanaus telefono.

3. Nekorektiskas tikslumo jvertinimas yra daznai pasitaikanti problema atliekant ligos detekcija
i$ balso signalo, kuomet sistema apmokoma ir testuojama su tuo paciu subjektu, nors visi to
subjekto jrasai turéty biiti jtraukiami tik arba j apmokymo, arba j testavimo faze, bet ne | abi,
nes gautas tikslumas gali rodyti ne ligos aptikimo tiksluma, o kiek tiksliai sistema atpazjsta ta
pat] subjekta.

4. Kita dazna problema, leidzianti abejoti rezultaty patikimumu — tai mazos naudotos duomeny
bazés, kai tyrimui naudojama maziau nei 60 serganciy subjekty atvejy.
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3. TYRIMO METODAI

Siame skyriuje analizuojamas Parkinsono ligos detekcijos i§ kalbos signalo apdorojimo procesas,
gaunamy rezultaty jvertinimas ir jy specifika, taikomi metodai prototipo kiirimui.

3.1. Kadriniy poZymiy iSskyrimas

Naudojant jvairius signaly analizés metodus galima iSskirti informacija, dar vadinamg pozymiais,
esancig balso ar kalbos signalo jraSuose. Priklausomai nuo signalo trukmés, kadriniai pozymiai gali
buti skirstomi j:

e globalius pozymius: ilgalaikius arba jraso trukmés arba auksto lygio pozymius;

e lokalius pozymius: trumpalaikius arba kadro trukmés arba zemo lygio pozymius LLD (angl.

low—level descriptors).

Lokaliis pozymiai iSskiriami padalijant jrasg j trumpus ir daznais atvejais persidengiancius
segmentus (kadrus ar langus), tuomet taikant jvairius algoritmus i$skai¢iuojami pozymiai kiekvienam
segmentui. Gauti trumpalaikiai poZymiai véliau yra spaudziami j globalius, taikant jvairias statistines
funkcijas.

3.1.1. Essentia audio poZymiai

Essentia C++ kalbos atviro kodo garso analizés jrankis leidZia i$skirti 1915 (17 globaliy + 146 x
13 lokaliy) pozymius. Detalus poZymiy sarasas:

e 1 globalus zemo lygio (angl. lowlevel) tipo pozymis — vidutinis garsumas;

e 16 globaliy sfx tipo pozymiy: 5 laikiniai (pozymiy vidurkis (centroidas), mazéjimas,
ekscesas, asimetrija, pasiskirstymas), 4 morfologiniai (santykis tarp maksimalios signalo
gaubtinés vertés ir viso gaubtinés ilgio, santykis laiko vidurkio su signalo gaubtinés ilgiu,
svertinis vidurkis gaunamas po maksimalios amplitudés, maksimali reikSmé pries
maksimalig amplitude), centroido aukstis, stiprus skilimas, plokS§tumas, logaritminé garso
signalo gaubtinés pradzios laiko iSraiSka, santykis tarp maksimalios garso signalo
gaubtinés reik§meés ir viso signalo gaubtinés ilgio, santykis tarp minimalios garso signalo
gaubtingés reikSmes ir viso signalo gaubtinés ilgio, santykis garso signalo energijos
gaunamas prie§ maksimalig verte ir po maksimalios vertés;

e 141 lokaliis zemo lygio pozymiai: spektro energija 77—iuose diapazonuose (28 daznio
diapazonai, 4 zemo/vidutinio—Zemo/vidutinio—auksto/auksto daznio diapazonai, 18
ekvivalentiniy staciakampio formos juosty ERB (angl. Equivalent Rectangular
Bandwidth) diapazony, 27 Barko juostos), 3 spektrinés energijos statistinés funkcijos
Barko juostose (ekscesas, asimetrija, pasiskirstymas), 13 gamos dazniy skalés kepstro
koeficientai GFCC (angl. Gammatone—frequency cepstral coefficients), 13 MFCC, 15
spektro poZymiy (energija, entropija, sudétingumas, centroidas, stiprus pikas, virsiing,
Masri ir Batemano auksto daznio turinio matavimas, vidutiné kvadratinés reikSmé RMS,
daznio perdavimo funkcijos statumas, maz¢jimas, plokStumas decibelais, nuolatinis
kitimas, ekscesas, asimetrija, pasiskirstymas), 6 spektro kontrastai, 6 spektro kontrasty
amplitudés, 3 susij¢ aukSciai (auksStis, momentiné aukscio reikSme, auks¢io iskilimas),
tylos garso lygiy daznumas (kai garso lygis 20 dB, 30 dB, 60 dB), neatitikimas, nulio
kirtimo daznumas;

e 5lokalis sfX tipo pozymiai: 3 pagrindiniy spalvy reik§més, daliniy dazniy nukrypimo nuo
pagrindinio daznio kartotiniy harmoniky laipsnis, lyginiy—nelyginiy harmoniky energijos
santykis.

Tyrimui bus naudojami tik lokalas (i$ jraso signalo kadry gaunami) poZymiai, o tono ir ritmo
pozymiai 1§ Zemo lygio ir sfx pozymiy grupiy, bei globaliis poZymiai nebus naudojami. Globalis
suformuojami panaudojant 13 statistiniy funkcijy ir GMM metoda. Pozymiy i$skyrimas naudojant
Essentia biblioteka atlickamas Siais Zingsniais:
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e kiekvienam jraSo failui turi buti sudaryta komandiné eiluté, kurioje apraSytas kelias iki
iraso failo, iki pozymiy iStraukimo failo ir nurodyta direktorija jraso iSsaugojimui;

e kiekvienam jraSui i$skleidimo metu (vykdant komandin¢ ecilut¢) sudaromas JSON
formato tipo failas su apskaiciuotais pozymiais;

e i3 kiekvieno sudaryto JSON tipo failo pasirenkami pozymiai ir kiekvienas pozymis
spaudziamas naudojant statistines funkcijas arba GMM, taip sudarant suspausty poZymiy
Matricg jrasui;

e sudarytos suspausty pozymiy matricos apjungiamos ] bendra pozymiy matricg
reprezentuojancig visus jrasus, bei galutiné matrica detekcijos atlikimui i§saugojama csv
failo formatu.

3.2. Pozymiy vektoriaus sudarymas
3.2.1. 13 statistiniy funkcijy

Lokalis pozymiai gali buti spaudziami | globalius pozymius naudojant jvairias statistines
funkcijas: minimuma, maksimumg, aritmetinj vidurkj, mediang, apatinj kvartilj (pirmgjj kvartil}),
virSutinj kvartilj (antrajj kvartilj), triskaitj vidurkj, standartinj nuokrypj, tarpkvartilinj plotj, apatinj
ruoza, virSutinj ruoza, asimetrijos koeficienta, eksceso koeficienta. Visos iSvardintos 13 statistiniy
funkcijy placiau detalizuojamos sekanciai:

e minimumas (angl. min) — skai¢iuojama maziausia masyvo elementy reik§mé;
e maksimumas (angl. max) — skai¢iuojama didziausia masyvo elementy reik§me;
e aritmetinis vidurkis (angl. mean) — skai¢iuojamas masyvo elementy vidurkis:

— 1 n
X= L 2K )
[ Ry
¢ia Xj — masyvo elementas, n — masyvo imties dydis.
e mediana (angl. median) — skai¢iy aibés centriné, vidutiné ar viduriné reikSmé,
apskai¢iuojamas:
X2 kai n — nelyginis
M, = ;
P 2o TRz i 0 iyginis @
2 ]

¢ia n — masyvo imties dydis.
e apatinis kvartilis (angl. lower quartile) — vidurinis skaifius tarp maziausio skaiCiaus ir
medianos duomeny aibgje, apskaiciuojamas pagal formule:
n+1
1=—-; 3
Q- ©
e virSutinis kvartilis (angl. upper quartile) — vidurinis skaicius tarp didZiausio skaifiaus ir
medianos duomeny aib¢je, apskaic¢iuojamas pagal formule:
3(n+1
qa= 3D, @
4
e triskaitis vidurkis (angl. trimean) — svertinis vidurkis tarp medianos ir jos abiejy kvartiliy,
naudojamas asimetriniy reik§miy skirstiniams:

Triskaitis vidurkis = W; (5)

e standartinis nuokrypis (angl. standard deviation) — atsitiktinio dydzio jgyjamy reikSmiy sklaida
apie vidurkj, apskaic¢iuojamas:
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(6)

tarpkvartilinis plotis (angl. inter—quartile range) — skirtumas tarp antrojo ir pirmojo kvartiliy,
naudojamas apskaic¢iuoti duomeny sklaidai:

IQR =Q3-QL (7

apatinis ruozas (angl. lower range) — skirtumas tarp medianos ir pirmojo kvartilio
(mediana — Q1);

virSutinis ruozas (angl. lower range) — skirtumas tarp treciojo kvartilio ir medianos
(Qs— mediana);

asimetrijos koeficientas (angl. skewness) — skirstinio grafinés funkcijos simetrijos matas. Kai
A > 0, skirstinys turi teigiamg (deSinigjg) asimetrija, kai A < 0, skirstinys turi neigiamag
(kairigja) asimetrijg, kai A = 0, skirstinys simetriskas.

A= ! Zn:(xi—)_<)3; (8)

ns’ 3

¢ia n — masyvo imties dydis, s — standartinis nuokrypis, xi — masyvo elementas, X — aritmetinis

vidurkis.

eksceso koeficientas (angl. kurtosis) — charakteristika, naudojama jvertinti histogramos
lekstumg. Kai E > 0, skirstinio grafiko virStné yra aStresné ir aukStesné nei normaliojo
skirstinio, kai E < 0, skirstinio grafiko vir§tiné yra 1ékstesné ir Zemesné nei normaliojo
skirstinio. Jei E = 0, skirstinio duomeny koncentracija apie vidurkj yra tokia pati kaip ir
normaliojo skirstinio.

Ezég(xi—if—& (9)

3.2.2. Gauso miSiniy modelis

Kalbos signalo modeliavimas per paskutinius 40 mety pasikeité i§ esmés: nuo diskretaus

vektoriaus kvantavimo (VK) grindziamy sistemy iki adaptuoty Gauso miSiniy modeliy. GMM yra
statistiniy pozymiy kitimo modeliavimo metodas ir kartu vienas i§ populiariausiy kalbos signalo
modeliavimo metody, naudojamy informacijos kadrams suspausti [27].

GMM aprasomas pasiskirstymo tankio funkcija, kurig galima isreiksti formule:

p(x|2) = PILL (x); (10)

éia ; — atsitiktinis vektorius, b, (3&) — komponenc¢iy tankiai, pi — aprioriné tikimybe, i=1, 2, 3,...,

M — Gauso komponenty skaicius.

Kiekvienas komponentés tankis b, (;() yra Gauso funkecija, iSreiSkiama formule:

1 easa),

b (x) = ;
| D,z 1 (11)
(22)°[%, |

Cia y; — atsitiktinis vektorius, Zi — kovariaciné matrica.
Apriorinés tikimybés turi tenkinti apribojimus:
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>op =1 (12)

Pasiskirstymo modelio parametrai parametrizuojami apriorinémis tikimybémis (miSiniy svoriu),
atsitiktiniais vektoriais, kovariacinémis matricomis. Visi §ie parametrai yra atstovaujami tam tikru
kalbétojo parametry rinkiniu:

z:{pi,ﬁi,zi } i=1,2,...,M; (13)

Priklausomai nuo skirtingy kalbétojy, aplinky, kalbéjimo stiliy atsiranda duomeny pokyciai, todeél
kalbos signalo tyrimo modelis turi uztikrinti modelio adaptacijg prie naujy salygy. Pagrindiniame
GMM kalbanciojo atpazinimo modelyje, nepriklausomas kalbanc¢iojo modelis arba UBM i§ pradziy
turi bati apmokomas EM (angl. expectation—maximization) algoritmu, sudarytu i§ daugybés valandy
trukmés kalbos jrasy [27]. Kiekvieng kartg atlickant naujo kalbanciojo su sistema tyrima, pamatinio
modelio parametrai adaptuojami prie naujo kalbétojo pozymiy skirstinio. Naujas adaptuotas modelis
naudojamas kaip kalbétojo modelis. Tokiu biidu modelio parametrai kiekvieng kartg néra kuriami nuo
nulio, vietoj to naudojami i§ anksto Zinomi kalbos duomenys. Praktikoje daznai naudinga apmokyti
sistemg su dviem pamatiniais modeliais (UBM) suskirstant j: vyry ir motery Kategorijas. Naujas
kalbétojo modelis adaptuojamas i§ pamatinio modelio tokia pacia lytimi kaip ir naujas kalbétojas.
Taikant MAP metodg yra jmanoma adaptuoti pamatinio modelio visus parametry rinkinio parametrus
arba keleta i$ jy, kaip pavaizduota 3.1 paveiksle. Mélynos spalvos elipsés vaizduoja UBM Gauso
komponentus, raudoni taskeliai vaizduoja kalbétojo duomenis, o raudonos elipsés sukurtg kalbétojo
modelj. Pakei¢iant rinkinio A visus parametrus kei¢iasi modelio elipsés forma ir pozicija, o pakeitus
keletg parametry, kei¢iama elipsés pozicija.

a) b

UBM komponentas UBM komponentas

_2 } Adaptuotas
komponentas

-3 - -3
-4 -2 0 2 -4 -2 0 2

3.1 pav. GMM adaptacija panaudojant MAP principa. a) kai pakeisti keli rinkinio A parametrai, b) kai pakeisti
visi rinkinio A parametrai. Saltinis: [28]

-2 } Adaptuotas \
komponentas ¢

Nustatyta, jog praktikoje naudinga naudoti tik adaptuotus vidurkius [28]. MAP adaptacijos déka
galima atsisakyti kovariacijos matricos (kuri yra GMM dalis), nes ji néra adaptuojama ir naudoti tik
adaptuotus vidurkius.

3.3. Detekcija
3.3.1. Atsitiktinis miSkas

Parkinsono ligai aptikti panaudojamas populiarus Klasifikatorius — atsitiktinis miskas,
susidedantis i§ medziy struktiros klasifikatoriy {h(x,®,),k=1,...}, kur {®,} yra nepriklausomi,

vienodai pasiskirst¢ atsitiktiniai vektoriai, o galutinis sprendimas yra priimamas medziy balsy
daugumos. Pagrindiné atsitiktinio misko suformavimo idéja yra sujungiant daugelj (i§ viso L)
sprendimy medziy (kurie yra CART (angl. classification and regression trees) tipo), uzauginty
naudojant skirtingus duomeny poaibius i$ originaliy duomeny aibés, bei atsitiktinai parinktus pozymiy

poaibius (i§ anksto nustatyto dydzio ) i§ poZzymiy rinkinio X', ..., X", sudaryti tiksly klasifikatoriy. 3.2
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paveiksle pateikiamas atsitiktinis miSkas sudarytas i§ L medziy. Atsitiktinis miskas pasizymi
atsparumu persimokymui (savirankos (angl. bootstrap) déka) ir didéjant medziy skaiciui,
klasifikavimo klaida stabilizuojasi [29]. RF sudaromas remiantis $iais zingsniais:
1. pasirenkamas atsitiktinio miSko dydis L (medziy skaiCius) ir erdvés dydis pagal pozymiy
skaiciy q < p kiekvieno medzio konstravimui;
2. duomeny savirankos imtis sudaroma naudojant atsitiktinj duomeny parinkima, kur

apmokymui paimama ~§- n (n yra stebéjimy skaicius) unikaliy stebéjimy, o testavimui
paliekant ~§- n;

3. negenéti medziai auginami naudojant savirankos imtj. Auginant medj, kiekvienam mazgui
atsitiktinai parenkami q kintamieji i$ p pozymiy;

4. 2 ir 3 punktai kartojami kol pasiekiamas miSko medziy skaicius L.

balsavimas

k
3.2 pav. Atsitiktinio misko struktiira

Rezultaty apskai¢iavimas jvertinamas naudojant OOB klaidy lygio jvertj, kuris apskai¢iuojamas
naudojant steb¢jimus, nejtrauktus  atsitiktinio misko formavima (atsitiktinio misko sudarymo metu
jsimenami medzio konstravimo steb&jimai). OOB patvirtinimas suteikia objektyvy bandymy klaidy
jvertinima, panasy j naudojamg ,,palikti—vieng—iSoréje* schemoje.

3.3.2. Detektoriaus sprendimo formavimas

Individualis atsitiktiniai miSkai buvo sukurti nepriklausomai nuo duomeny rinkiniy ir Siy
algoritmy sprendimai yra sujungti duomeny apmokymo biidu. Atsitiktinis miskas buvo naudojamas ir
kaip pagrindinis, ir kaip sprendimus sujungiantis algoritmas, todél gauname, jog atsitiktinio misko
pirmojo etapo i$¢jimai yra traktuojami kaip antrojo etapo jéjimai. Priklausymo Parkinsono Klasei
tikimybe detekcijos uzdavinyje apskaiciuojama:

d({tl,...,tL},x):z“lf(t;_’x’qzz); (14)

¢ia x — klasifikuojamas objektas, L — medZziy skaiius t,...,t, atsitiktiniame miske, q — klasés
identifikatorius (1 — sveiki, 2 — sergantys Parkinsono liga), f(ti,x,q) — atitinka g-tajj klasés daznj
lapo taSke, i kurj x krenta j tj medj miske:

Ft,%,q)= Qn(tanQ)

Zj—ln(ti’x’qj); (15)

¢ia Q — klasiy numeris, n(ti y X, q) —numeris apmokyty duomeny 1§ klasés ( ir krentantis | tg patj lapo
taska tj, kaip ir x.
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3.3.3. RF detektoriaus tikslumo jvertinimas

Detektoriaus tikslumui jvertinti naudojami OOB duomenys. Atsitiktinio miSko balsai
konvertuojami j klasiy tikimybiy rezultata normalizuojant specifinés klasés balsus per bendrag medziy
skai¢iy, kuriems tas atvejis pakliuvo j OOB imtj pagal (14) iSraiSkg. Tolydinés klasés tikimybés
panaudojimas vietoj klasés prognozés leidzia atlikti detalesnj detektoriaus tikslumo vertinima, kuris
gali buti reziumuojamas DET kreive vizualiai [30]. DET kreivé gaunama tolydiniam jverciui
iSméginant jvairius slenkscius — jei klasés tikimybé¢ yra vir§ slenkscio, tai spéjama kad tai ir yra ta
klasé, o jei Zemiau slenkscio, kad néra ta klasé. DET kreivé pateikiama 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Detektoriaus tikslumo vertinimo DET (kairéje) ir ROC (desinéje) kreivés

Detektorius su skirtingomis DET kreivémis galima greitai palyginti pusiausvyros taske, kur
kreivé kertama jstrizai EER. Kuo ariau kairiojo apatinio kampo bus kreivé, tuo geresnis bus
detektorius. Kitas daznas naudojamas budas atvaizduoti klaidingai teigiamy ir teisingai teigiamy
rezultaty dalis yra ROC (angl. receiver operating characteristic) kreivé. Vertinant ROC kreives
vizualiai, galima palyginti skirtingus detektorius, t. y. kuo arciau virSutinio kairiojo kampo bus kreive,
tuo geresnis bus detektorius. Taciau kartais biina sunku palyginti kreives vizualiai. Yra daug jvairiy
skai¢iavimy metody, kurie visg kreive jvertina vienu skaiciumi, siekiant palyginti skirtingas kreives.
Daznai naudojamas plotas po ROC kreive AUC (angl. area under the curve) [31]. DET kreivé ir EER
matavimai apskai¢iuojami naudojant ROC iSgaubtos kreivés metoda, kuris pateikiamas BOSARIS
rinkinyje [32]. Tinkamai sukalibruoto ir naudingo detektoriaus salyga jog EER < 50%, o AUC > 0.5.

3.3.4. SumaiSymu matrica ir jos vertinimas

Teisingai ir neteisingai klasifikuoty sveiky ir serganc¢iy subjekty atvejy skaiciy galima pateikti
sumai§ymo matrica (angl. confusion matrix) [33], kuri pateikiama 3.1 lentel¢je. Sioje matricoje
galimos keturios rezultaty reikSmés skaiCiuojant rezultatus dviem klaséms. Jei tikros pirmos klasés
objektas buvo suklasifikuotas kaip priskirtos pirmos klasés objektas, tuomet jis skai¢iuojamas kaip
teisingai teigiamas tp, priesingu atveju kaip klaidingai neigiamas fn. Jei tikros antros klasés objektas
suklasifikuotas kaip priskirtos antros klasés objektas, jis skaiCiuojamas kaip teisingai neigiamas tn,
prieSingu atveju kaip klaidingai teigiamas fp.

3.1 lentelé. SumaiSymo matrica

Tikra klasé IS viso
1 Klasé 2 Klasé v
N . 1 klasé tp fp tp +fp
Priskirta klasé 2 Klasé o n fn + tn
IS viso tp+ fn fp+tn n
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Matricos pagrindiné (kertanti matricos elementus nuo virSutinio kairiojo kampo iki apatinio
desiniojo) jstrizainé rodo teisingus atvejus, o Salutiné (kertanti matricos elementus nuo virSutinio
desiniojo kampo iki apatinio kairiojo) rodo kiekvienos klasés klaidas. ApskaiCiavus pagrindinius
parametrus nurodytus 3.1 lentel¢je ir sudarius sumaiSymo matrica, toliau skai¢iuojami papildomi
jvertinimai kurie pateikiami 3.2 lenteléje, reikalingi detalesnei analizei.

3.2 lentelé. ROC kreiviy papildomi jvertinimai [34, 35]

Pavadinimas Formulé Aprasymas
Jautrumas tp Teisingai atpazinty pirmos klasés objekty ir visy tikros pirmos
tp + fn klasés objekty santykis
SpecifisSkumas tn Teisingai atpazinty antros klasés objekty ir visy tikros antros
fp + tn klasés objekty santykis
PPV tp Teigiama prognozuojama verté (preciziSkumas)
tp + fp
NPV tn Neigiama prognozuojama verté
tn + fn
Bendras tp +in Teisingai identifikuoty sveiky ir sergan¢iy subjekty jrasy ir visy
tikslumas tp+ fn+ fp +tn | abiejy klasiy jraSy santykis

3.3.5. PoZymiuy jtakos jvertinimas

Atsitiktinio miSko pozymiy jtakos matavimai daznai naudojami pozymiy iSrinkimui turint dideliy
matmeny duomenis, kai reikia jvertinti kiekvieno pozymio jtaka gaunamiems rezultatams. PoZymiy
svarbos VI (angl. Variable Importance) modeliai pozymiy iSrinkimui atsitiktiniame miske yra du [36]:
,,Gini“ pozymiy svarbos matavimas ir pozymiy pakeitimo svarbos matavimas. ,,Gini“ idéja yra
sumuoti ,,Gini“ priemaiSy sumazéjima, kurios yra sugeneruojamos pozymio, renkantis ji dalinimo
procesui. Pakeitimy VI matavimas grazina pozymiy klaidy dydzio jveréius. Pakeitimy pozymiy
svarbos matavimas matuoja skirtuma tarp OOB klaidy jvercio pries ir po pozymiy verciy pakeitima.
Tuomet VI apskaiciuojamas pagal formulg:

1 &
VIF==%(ER  —ERy) (16)

N, k=1

¢ia n, — medziy skaicius miske; ER - vidutinis klaidy jvertis per visus OOB stebéjimus medyje
k, po atsitiktinio poZymio j pakeitimo; ER,; —vidutinis klaidy jvertis per visus OOB steb¢jimus medyje
k, prie§ pakeiéiant pozymij j.

Pagrindiné Siy skaiCiavimy idéja yra: jei poZymis néra susietas su atsaku, tuomet vertés
pakeitimas neturi jtakos klasifikacijai ir taip pat neturi jtakos klaidos jverciui. MiSko klaidos jvertis
néra 1§ esmés paveikiamas pakeitimo ir pozymio verté tampa artima nuliui, ir tai rodo, jog néra rysio
tarp poZymio ir atsako. Jei atsakas ir poZymis yra tarpusavyje susieti, tuomet pozymio vertés
pakeitimas panaiking rysj ir pakenkia klasifikavimo tikslumui. Jei skirtumas tarp klaidos jverciy pries
ir po atsitiktinai pakeiciant poZymj yra Zymus, tuomet poZymio VI reikSme jgyja teigiama reikSme ir
taip rodo aukstg pozymio jtaka.

Pozymiy pakeitimy svarbos matavimas pateikiamas (16) formuléje nekorektiskai vertina
rezultatus, kuomet tiriamos klasés (sveiki ir sergantys Parkinsono liga subjektai) yra nesubalansuotos,
t. y. vienos klasés duomeny yra daugiau nei kitos. Siai problemai spresti buvo pasitlyta idéja [36]
pakeisti klaidy jvertj ER § AUC. Tuomet gauname tokig iSraiska:

VIER = ni >(Auc, -AuC, ) (17)

m k=1
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¢ia n_* — misko medziy skaicius, kur OOB stebéjimai turi stebéjimus i§ abiejy klasiy; AUC,; -
plotas po ROC kreive gauta i§ OOB stebéjimy k medyje pries pakei¢iant pozymj j; AUC, - plotas po

ROC kreive gauta i§ OOB stebéjimy k medyje po atsitiktinio pozymio j pakeitimo.

ROC rodo tg pacia informacija kaip ir DET kreivé, tik DET kreivéje abiejose asyse yra klasiy
klaidos ir asys logaritminés. AUC verté yra lygi 1, kai turime idealy medzio klasifikatoriy. Idealus
klasifikatorius biity, jei kiekvienas stebéjimas klasifikavimo metu paklitity j savo klase. Kai AUC verté
yra lygi 0.5, tuomet turime nenaudingg klasifikatoriy, kuris atsitiktinai paskirsto klasés tikimybes
steb¢jimams. AUC skirtingai nei ER, abiem klaséms nepriklausomai nuo jy dydzio, suteikia tokio
paties svorio koeficientus. ER skai¢iavimo metu, pagrindinei klasei suteikia didesnio svorio
koeficientus, todél kad néra atsizvelgiama ] klasiy priklausomybe ir manoma, jog visi netinkami
klasifikavimai yra vienodai svarbus.

3.3.6. Daugiamaciy skaliy algoritmo naudojimas duomeny vizualizacijai

Daugiamatés skalés MDS (angl. Multidimensional scaling) — statistinis metodas naudojamas tirti
panasumus tarp objekty. MDS pirmiausia naudojamas duomeny vizualizacijai, siekiant nustatyti bet
kokj tasky grupavima, kur panaSts objektai yra iSdéstomi arciau vienj kity taip sudarant grupe, o
skirtingi toliau nuo kity. Daugiamaciy skaliy algoritmo taikymas dviejy matmeny vizualizacijai
Parkinsono ligos detekcijos uzdaviniui i§ kalbos signalo pateikiamas 3.4 paveiksle. Sis metodas
susideda i§ skirtingy algoritmy, kur kiekvieno algoritmo tikslas sukurti optimaliag mazy matmeny
konfigiiracijg, naudojant tam tikro artumo (angl. proximity) duomenis.

0.5 T .
o Sveiki pacientai
o Sergantys pacientai
0.4 o ¢ Parkinsono tikimybe = 64.11 %
. , @0 R
o %OOOODOO
o °8 o °
0.3 @0 08 ©
% 0@ OOo ®
8 o oy
02+ o %00 ° o
. @O o o
o o
2 2% 0 7 o
© 0, @0 o ©
S o1 T .
-E 800008@ o © @
[e] Oo @ Q o
@ a
g o @ % o BF?JEDE%;%&EB]
=<0 8 S o w g
> x 800 o) w0 oo
N op © 0° oo o ° o 8%
®Y Bo S © o
0.1+ 008 ,® @
05 ©_ o o 9 o o
&0 6)o
é) o
-0.2r © ®o © 0%o
’ © 0% o
Qo O%o ° o o,
o o P,
o
o o
-0.3 ¢ OOg 089° oo
oooo o ?9 °o
@ o
0.4 o !
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

19 koordinate

3.4 pav. Irasy issibarstymas 2D erdvéje naudojant MDS algoritma

Atsitiktinis miSkas skai¢iuoja artumo matricg, kuri gali biiti naudojama 2 ar 3 matmeny MDS
grafinei vizualizacijai gauti, padedant stebéti duomeny pasiskirstyma ir jvairius nukrypimus jei tokiy
yra. Artumo matricos @ sudarymas remiasi Siais zingsniais [37]: stebéjimai, atvaizduojantys meta-
pozymius, perleidziami per kiekvieng auginamg medj ir matricos elementas ¢ij padidinamas vienetu,
kai du stebéjimai X ir Xj patenka j tg patj to paties medzio taskg. Kai meta-RF yra sudarytas, artumai
yra iSvedami ir dalinami i§ visy meta-RF medZiy skaic¢iaus.
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3.4. Irankiai ir metodai programinio prototipo kiirimui
3.4.1. Programavimo aplinka Matlab

Matlab yra interaktyvi kiirimo aplinka sukurta MathWorks kompanijos, naudojama milijony
inzinieriy ir mokslininky visame pasaulyje jvairiems skai¢iavimams, duomeny analizei ir
vizualizacijai, algoritmy kiirimui ir programavimui, aplikacijy kirimui ir diegimui. Matlab taip pat yra
auksto lygio programavimo kalba.

Kriterijai jrankio pasirinkimui:

+ auksto lygio kalba skirta moksliniy ir inzineriniy uzdaviniy sprendimui;

+ didelé gausa vidiniy priemoniy (Matlab toolboxes);

 tvarkingai ir iSsamiai paruoSta dokumentacija, bei didziulé bendruomeng;
» leidzia kurti aplikacijas naudojant didele gausg jvairiy algoritmuy;

 turi sgsajas su C/C++, Fortran, Java, Python, .NET,;

3.4.1.1. Matlab produkcijos serveris

Matlab produkcijos serveris leidzia jtraukti analiz¢ | ziniatinklj, duomeny bazes veikiancias
specialiuose serveriuose ar debesyse. Algoritmai sukurti Matlab programine jranga, turi buti
perkeliami | specialy paketa naudojant Matlab Compiler SDK ir perkeliami j Matlab produkcijos
server] be papildomo kodo transformacijy ar specialios infrastruktiros kiirimo. Vartotojai gali
automatiskai pasiekti naujausios analizés rezultaty duomenis, naudodami prisijungima.

Lengvasvorés kliento bibliotekos priklausancios $iam serveriui palaiko .NET, JAVA, C/C++ ir
Python aplinkas. Matlab produkcijos serverio RESTful API leidZia skai¢iuoti funkcijas nutolusiuose
serveriuose naudojant Matlab duomeny tipy JSON reprezentacija. Kuréjas gali kurti kliento
programas, bet kokia programavimo kalba su HTTP biblioteka. Sios s3sajos leidzia sistemy
architektams ir programy kiréjams prijungti Matlab analitikas j platy interneto serveriy, duomeny
baziy, darbalaukio programy ir kity programy asortimentg. Naudojant serveriais grindZziamg jungimosi
sistema, sistemos administratoriai gali centralizuotai tvarkyti ir atnaujinti analitikas, uztikrinant kad jy
vartotojai automatiskai naudoty teisinga versijag. Matlab produkcijos serveris palaiko HTTPS, kuris
uztikrina saugesn¢ komunikacija tarp serverio ir kliento.

Matlab Compiler SDK leidzia dislokuoti MATLAB pagristas aplikacijas daugelyje platformy —
nuo atskiry darbastalio aplikacijy individualiems vartotojams, iki plataus masto verslo sistemy.
Suteikiama galimybé pasirinkti norimg platforma, remiantis jgyvendinamumo, palaikomumo,
programavimo kalby ir organizacijos pageidavimy aspektais.

Pasirinkimas tyrimo atlikimui: tyrimui nuspresta naudoti interneting platforma, del galimybeés
didesniam Zmoniy ratui lengvu biidu pasiekti numatyta sukurtos sistemos prototipg. Verslo sistema yra
atmetama vien dél savo pobiidZio, o asmeniniams kompiuteriams tinkamos aplikacijos siekiant
iSvengti aplikacijos jdiegimo etapo.

3.4.1.2. MATLAB produkcijos serverio diegimas

Matlab serveris susideda i§ serverio programinés jrangos ir lengvasvoriy kliento biblioteky.
Programiné jranga gali biiti diegiama visose platformose ir operacinése sistemose kurias palaiko
Matlab. Kliento bibliotekos gali bati integruojamos su bet kuria palaikoma aplinka ir paskirstomos
kaip programos dalis bet kokiam galutiniy vartotojui skai¢iui. Produkcijos serveris naudoja Matlab
Runtime variklj, siekiant paleisti supakuotas programas su Matlab Compiler SDK. Funkcionuojanc¢iam
serverio paleidimui reikia jvykdyti Siuos Zingsnius:

1) Instaliuoti serveryje Matlab produkcijos serverio programing jrangg;

2) Instaliuoti serveryje Matlab Runtime variklj;

3) Sukurti serverio egzemplioriy konkre¢iam projektui;

4) Atlikti reikiamus sukurto egzemplioriaus konfigiiracijos pakeitimus ir nustatymus

reikalingus funkcionavimui;

5) Paleisti sukurtg serverio egzemplioriy;
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3.4.2. Puslapio serveris

Siekiant pasidalinti tyrimo rezultatais su vartotojais bei jgalinti atlikti detekcijos process, reikia
sukurti vartotojo sasaja. Sukuriant internetine sasaja, sistema galés naudotis bet kuris vartotojas turintis
prieigg prie interneto, taip pat bus iSvengiama papildomy programy diegimo ar papildomy kasty
licencijy jsigijimui. Matlab produkcijos serveris neatstoja Matlab vartotojo sasajos, tai néra interneto
serveris teikiantis HTML puslapius, JAVA servletus ar serveriy puslapius, taip pat nesuteikia
standartiniy REST/SOAP saityno paslaugos sasajy, tac¢iau bet kuri i$ $iy iSvardinty galimybiy gali bati
teikiama kaip naudotojo sasajos dalis. Saitynu grindziamas sistemas paprastai sudaro standartiniai
saityno serveriai tokie kaip Microsoft Internet Information Services, Apache Tomcat, IBM WebSphere
vartotojo programy dalinimuisi. Vienos populiariausiy debesy paslaugy, tokios kaip Amazon Web
Services (AWS), Google Cloud Platform, Microsoft Azure ir IBM Cloud leidzia nesudétingai pasiekti
serverius, duomeny saugyklas, duomeny bazes ir jvairias paslaugas ar programas internetu.
Pagrindiniai debesy paslaugy teikiami privalumai:

e ckonomiSkumas;
didelés duomeny saugyklos;
dideli skaic¢iavimo resursai;
atsarginiy kopijy kiirimas ir saugojimas;
didel¢é palaikomy jrenginiy jvairoveé;
greitas diegimas, lengva integracija;
energijos vartojimo efektyvumas;
papildomos saugumo paslaugos.

Remiantis Siais debesy paslaugy pranasumais, nuspresta kuriama prototipa talpinti vienoje i§
debesy paslaugy. Kiekviena debesy paslaugy teikéja galime palyginti iSskiriant pagrindinius
privalumus ir trikumus:

AWS skaiciavimy pajégumai penkis kartus didesni nei kity debesy paslaugy tiekéjy. Yra jvairiy
duomeny centry jvairiuosiuose regionuose, tokiuose kaip: JAV, Airija, Japonija, Singaptiras, Brazilija
ir Australija. Suteikia galimybe konfigtiruoti apsaugos uzkardg pagal privataus ar vie$o reikalavimus.
Taciau AWS nenumato pakeitimy aparatinés jrangos lygyje, tai reiskia, jei reikia programai aparatinés
jrangos pakeitimy siekiant padidinti programos nasuma, tokios galimybés néra. AWS nepalaiko
grupinio transliavimo (angl. multicast), bei eksploatacijos iSlaidos yra didesnés lyginant su kitais
pagrindiniais debesy paslaugy teikéjais. AWS labiausiai tinka programos, kurios nereikalauja
aparatinés jrangos pakeitimy, bei organizacijoms, kurios nori tiekti savo paslaugas jvairiuose
regionuose.

MS Azure pasizymi grei€iu pagrindinése srityse, o tai suteikia konkurencingumo verslo srityse.
Taip pat MS Azure gali dirbti sudétingoje aplinkoje, bei teikia puikig programos atstatymo sistema.
Taciau $i debesy paslauga reikalauja valdymo ir priezitiros. Visos programos sukurtos Windows
aplinkoje gali iSnaudoti maksimaly Siy debesy paslaugy greit].

Google debesy platforma suteikia pilna pri¢jima prie informacijos i§ bet kur, per internetines
programas naudojamas Siy debesy. Taip pat SioS debesy platformos kainy pasiiilymai geresni lyginant
su kitomis debesy paslaugomis, vartotojas turi mokeéti tik uZ naudojimosi laikg. PasiZzymi gera
apsaugos sistema, vystyta paskutinius 15 mety, kuri saugo tokias paslaugas kaip Gmail, paieska ir kt.
Remiantis pateikiamu funkcionalumu, Google debesy platforma atsilicka nuo AWS.

IBM debesy paslaugose jvykus nelaimei, duomeny atstatymas vykdomas grei¢iau nei AWS,
Google ar MS Azure debesyse. Apkrova paskirstoma sistemingai, tokiu biidu naudotojai gauna gerus
programy atsakymus.

Pasirinkta naudoti MS Azure debesy paslaugas, dél pilnai suderinamo .NET palaikymo, bei
lengvos ir patogios integracijos MS Windows aplinkoje.
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4. EKSPERIMENTU REZULTATAI

4.1. Pradiniai duomenys, parametrai ir nuskaitymas

Parkinsono ligos atpazinimo i$ kalbos signalo sistemos tyrimo procesas vykdomas lietuviy kalbos
sakiniui ,,turéjo senelé zilg ozelj*. Tyrimui naudojamos dvi duomeny bazés: 1) sudaryta kiekvieng jrasa
jrasant patalpoje su garso izoliacija naudojant kardioidinj akustinj mikrofong ,,AKG Perception 220%;
2) naudojant iSmaniojo telefono ,,Samsung Galaxy Note 3* vidinj mikrofong. Abiejy duomeny baziy
jraSai detaliau pateikiami 4.1 lenteléje. 98 subjekty kalbos jrasai jraSyti naudojant akustinj mikrofong
ir iSmanyjj telefong tuo paciu metu (jrasai jrasyti tiems patiems subjektams) zr. 4.1 lentel¢. Mikrofonai
buvo pastatyti apytikriai 10 cm atstumu nuo kalbétojo burnos. JraS8ams naudojamas monofoninis PCM
(.wav) formatas, atskaitos koduojamos 16 bity, diskretizacijos daznis fq parenkamas 44100 Hz. Daznio
diapazonas turi apimti visg zmogaus girdimg dazniy diapazong bei tenkinti Naikvisto sglyga, kuri
teigia, jog diskretizavimo daznis turi biiti 2 kartus didesnis nei diskretizuojamo signalo daznis f (fd =
2 f) tam, jog biity iSvengiama spektry persidengimo.

4.1 lentelé Apibendrinta duomeny bazé: skaiciai rodo asmeny kiekj (jrasy skaiCius)

Akustinis mikrofonas | ISmanus telefonas
Sergantys vyrai 35 29
Sergancios moterys 39 34
Sergantys 74 63
Sveiki vyrai 98 11
Sveikos moterys 197 24
Sveiki 295 35
IS viso 369 98

4.2. Tyrimo rezultatai naudojant akustinj mikrofona

Tyrimui naudojami 369 subjekty jrasai (placiau detalizuojami 4.1 lenteléje), jrasyti naudojant
akustinj kardioidinj mikrofong. Tyrimo klasifikatoriui atsitiktiniam miSkui, medziy skaicius parinktas
remiantis OOB klaidy kreive, kuri rodo klaidy lygj, lickantj kai stebéjimai néra panaudojami medzio
konstravimui. Bendras medZiy skaicius parenkamas atsizvelgiant | nusistovintj OOB klaidy rezultata,
gautos kreivés pateikiamos 8.1 priede. Vertinant gautas kreives vizualiai, parinktas 3500 medziy
skai¢ius misko konstravimui atsizvelgiant ] tai, jog nuo medziy skaiciaus priklauso ir sprendimo
apskaiCiavimo trukmeé, t. y. didéjant medziy skaiCiui didéja ir laiko trukmé, reikalinga atlikti
skai¢iavimus. Taip pat reik§mé yra parenkama tokia, jog siekiama EER reik§mé buity maziausia.

Atliekant GMM optimalaus centry skai¢iaus nustatyma, remiamasi gaunamomis DET kreivémis,
kurios pateikiamos 4.1 pav. GMM atveju didziausias sistemos tikslumas (maziausia EER reik§me),
pasiekiamas naudojant modeliui 32 centrus, o gauta reik§mé nezymiai (0.02%) skiriasi lyginant su 13
matematiniy statistiky. EER reik§mé gaunama taske, kuriame nepataikymo tikimybé (angl. miss
probability) yra lygi netikro pavojaus tikimybei (angl. false alarm probability).
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4.1 pav. RF detektoriaus DET kreivés ir EER reiksmés priklausomai nuo metodo

GMM korekcijos parametro tau jtakos vertinimas atlickamas eksperimentiniu badu, skaic¢iuojant
DET kreives kurios pateikiamos 4.2 paveiksle. Lyginant gaunamas EER reik§mes, pasirenkama tau
reik§mé lygi 10, nes su Sia reikSme gaunamas maziausia EER 13.54% reikSmé. Visiems

eksperimentams kuriems bus atlieckami GMM skai¢iavimai, bus naudojama gautoji tau verté.

99 T T T T T T
—32 centry GMM, kai tau=8, EER=14.12%

96 = =32 centry GMM, kai tau=10, EER=13.54%| |
----- 32 centry GMM, kai tau=14, EER=14.08%

88 - 32 centry GMM, kai tau=19, EER=15.50%| |

72

50

25

Miss probability (in %)

5e-4 1 1 1 1 I | 1 AL 1

5e-3 0.05 05 25 10 25 50 72 88 96 99

False Alarm probability (in %)

4.2 pav. RF detektoriaus DET kreivés ir EER reikSmés prie jvairiy GMM tau parametro reikSmiy

Naudojant easyROC analizés jrankj [33], tirta 13 matematiniy statistiky ir 32 centry GMM (gauti
maziausi EER DET kreiviy atveju) jtaka detektoriaus tikslumui taikant ROC kreiviy analize, gautos

kreivés pateikiamos 4.3 paveiksle.
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4.3 pav. 13 statistiniy funkcijy ir 32 centry GMM palyginimas naudojant ROC kreive

0.0

I$ gauty kreiviy ir 4.2 lentelés galima pastebéti, jog gaunamas plotas po ROC kreive (AUC),
taikant 13 statistiniy funkcijy yra nezymiai (0.014) didesnis nei Gauso mi$iniy modelio atveju ir tai
rodo, jog statistinés funkcijos pasiZymi geresnémis prognostinémis savybémis.

4.2 lentelé. ROC kreiviy palyginimas naudojant AUC skaic¢iavimus pirmos duomeny bazés atveju
0] (J) AUC(I) | AUC(J) [1-J]| SE(|1-J]) z p-reik§mé
13 statistiky | 32 centry GMM | 0.9232 | 0.9091 | 0.0141 | 0.0311 | 0.453 0.6505

Auksta (p > 0.05) p-reiksmé 0.651 rodo, jog gautas AUC reikSmiy skirtumas néra statistiskai
reikSmingas tarp Siy dviejy metody. ROC kreiviy analizés metu, 13 statistiky ir GMM apskaiciuoti
diagnozés parinkimo slenksCiai taikant metoda ,Jautrumas = SpecifiSkumui®“. Slenkstis yra
parenkamas taske, kuriame kertasi gaunamos jautrumo ir specifiskumo kreivés (zr. 4.4 pav.).
Naudojant jautrumo ir specifiSkumo priklausomybg nuo detektoriaus i§éjimo rezultato, nustatytas
slenkstis 13 statistiniy funkcijy — 0.319 arba 31.9%.
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1-SpecifiSkumas Detektoriaus iSéjimo reikSme

4.4 pav. ROC kreivé (kairéje), jautrumo ir specifiSkumo kreivés (deSinéje) naudojant 13 statistiniy funkcijy
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GMM atveju slenkstis sprendimo priémimui — 0.328, 0 ROC, jautrumo ir specifiSkumo
priklausomybés, bei duomeny pasiskirstymas pateikiami 8.2 priede. Duomeny pasiskirstymas prie
nustatytos slenks¢io reikSmés 13 statistiniy funkcijy atveju pateikiamas 4.5 paveiksle. Duomeny
pasiskirstymo kreivés persidengia, todél parenkant slenkstj stengiamasi, jog kiekvienos klasés klaidy
tikimybé biity minimali.
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4.5 pav. Detektoriaus i§¢jimo reik§més pasiskirstymas priklausomai nuo klasés bei optimalus slenkstis
(punktyriné linija), prie kurio klasiy klaidos susilygina naudojant 13 statistiniy funkcijy

Abiem analizuojamiems metodams, prie apskaiciuoto slenks¢io sudarytos sumaiSymo matricos
pateikiamos 4.3 - 4.4 lentelése. GMM atveju atpazjstant sveiky subjekty Klasg, suklystama vienu
subjektu maziau, tas pastebima ir i$ aukstesnés 0.339% jautrumo reik$més lyginant su 13 matematiniy
statistiky 1§ 4.5 lentelés.

4.3 lentelé. Sumaisymo matrica naudojant 13 matematiniy statistiky kalbos signalo kadry suspaudimui

4.4 lentelé. Sumaisymo matrica naudojant 32 centry GMM kalbos signalo kadry suspaudimui

Tikra klasé |
Sveiki | Sergantys | Viso
Priskirta Sveiki 255 10 265
klase Sergantys | 40 64 104
IS viso 295 74 369

Tikra klasé Is
Sveiki | Sergantys | VisO
Priskirta Sveiki 256 10 266
klase Sergantys | 39 64 103
IS viso 295 74 369

Atlikti sumaiSymo matricy skai¢iavimy apibendrinti rezultatai pateikti 4.5 lentelé¢je. GMM
atveju gautos jautrumo, PPV, bendro tikslumo ir Koheno kapos mato (Kappa) reik§més yra nezymiai
geresnés nei 13 statistiniy funkcijy. Abiejy metody Kappa reikSmés yra didesnés nei 0.6, rodancios
statistiskai pakankamai gerg metody patikimuma [38].
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4.5 lentelé. 13 statistiky ir 32 centry GMM palyginimas pagal tikslumo jvercius, gaunamus i§ sumaiSymy
matricos

Bendras
Metodas Jautrumas | SpecifiSkumas PPV NPV tikslumas Kappa
13 statistiky 86.441% 86.486% 96.226% 61.538% 86.450% 0.633
32 centry GMM 86.780% 86.486% 96.241% 62.136% 86.721% 0.639

Pozymiy jtaka buvo tiriama naudojant pakeitimais grindziamg pozymiy svarbos analizg, kur
pozymiy svarbos matavimas atitinka vidutinj tikslumo sumazéjima nesant tam pozymiui. 13 statistiky
itaka galutiniam tikslumui, t. y. vidutinis tikslumo sumaz¢jimas procentais nesant naudotai statistikai
pateikiamas 4.6 — 4.7 paveiksluose, kur atitinkamai pirmame paveiksle vaizduojama statistiky jtaka
naudojant standartinj pozymiy jtakos metoda, o antrame — plotu po kreive grindziamg pozymiy jtakos
metoda.

virsSutinis kvartilis (Q3)

0,9915

standartinis nuokrypis 0,6362

minimumas 0,3362
0,3255
0,2957
0,2787
0,2575
0,2362
triskaitis vidurkis 0,2021
eksceso koeficientas - 0,1489
mediana [ 0,1128
apatinis ruozas (mediana - Q1) - 0,0872
vir$utinis ruozas (Q3 - mediana) ' 0,0617

aritmetinis vidurkis
apatinis kvartilis (Q1)

asimetrijos koeficientas

maksimumas

tarpkvartilinis plotis

0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0 1,2
Itaka tikslumui,%

4.6 pav. Atsitiktinio miSko ER skai¢iavimais grindziama 13 statistiniy funkcijy jtaka detekcijos tikslumui

Abiem skai¢iavimo atvejais i§ naudoty 13 statistiky kalbos signalo kadry suspaudimui matome,
jog didziausig jtakg detektoriaus rezultaty tikslumui daro virSutinis kvartilis ir standartinis nuokrypis,
0 maziausig virSutinis tarpkvartilinio plocio ruozas.

virSutinis kvartilis (Q3)

2,5988
standartinis nuokrypis 1,2829
1,0167
0,9405
0,7044
0,6039
0,4683
asimetrijos koeficientas - 0,3933
apatinis ruozas (mediana - Q1) - 0,3220
eksceso koeficientas - 0,2526
triskaitis vidurkis - 0,2362
mediana [l 0,2089
virSutinis ruozas (Q3 - mediana) ' 0,1717

apatinis kvartilis (Q1)
minimumas
aritmetinis vidurkis
maksimumas

tarpkvartilinis plotis

00 04 08 12 16 20 24 28 32
Itaka tikslumui,%

4.7 pav. Atsitiktinio misko AUC skai¢iavimais grindziama 13 statistiniy funkcijy jtaka detekcijos tikslumui
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Kalbos signalo jraSo analizei naudoti pozymiai buvo susumuoti j reikSmingas grupes, kur ty
pozymiy grupiy jtaka galutiniam tikslumui pateikiama 4.8 — 4.9 paveiksluose. Atliekant skai¢iavimus,
pozymiai buvo apjungti j didesnes pagrindines pozymiy grupes tokias kaip MFCC, GFCC koeficientai
ir kitas, siekiant nustatyti pozymiy grupés jtaka atpazinimo tikslumui. Pirmame paveiksle atitinkamai
vaizduojami rezultatai, naudojant standartine klaidos jvercio pozymiy svarbos analiz¢, o antrame gauti
rezultatai panaudojant plotu po kreive grindziamg pozymiy jtakos apskai¢iavimo metoda. Abiem
skai¢iavimo atvejais gaunama, jog didZiausig jtakg detekcijai darancios Essentia pozymiy grupés yra
MFCC ir spektriniai, o maziausig jtaka rezultaty tikslumui daro tylos jverCiai, auksStyjy dazniy

komponenciy kiekis ir disonansas.

Mely dazniy skalés kepstriniai koeficientai
Spektriniai

Gammatone dazniy skalés kepstriniai koeficientai
Signalo spektro energija Bark dazniy skaléje
Dazniy juostos

Pagrindinis daznis

D 2101
D 2064
0,3915

B 02979

B 02574

BN 0,2043

Nulio kirtimo daznis | [l 0,1277
Signalo spektro energijos/amplitudés ERB juosty skaléje - 0,1106
Spektrinio kontrasto pozymiai - 0,0872
Signalo harmoniky deriniy svoriy jtaka . 0,0553
Neharmoniskumas | 0,0170
Nelyginiy ir lyginiy harmoniky energijy santykis 0,0043
Tylos jverciai 0,0000
Auksty dazniy kiekis -0,0021
Disonansas | -0,0064
-01 01 0,3 0,5 0,7 0,9 11 13 15

Itaka tikslumui, %

4.8 pav. Atsitiktinio misko ER skai¢iavimais grindZziama susumuota pozymiy jtaka detekcijos tikslumui

Mely dazniy skalés kepstriniai koeficientai _3,134:
Spelcrinia | [ 25992
Gammatone dazniy skalés kepstriniai koeficientai _ 1,3900
Signalo spektro energija Bark dazniy skaléje - 0,4813
Nulio kirtimo daznis 0,3542
Pagrindinis daznis 0,3459
Dazniy juostos 0,3035
Spektrinio kontrasto poZymiai 0,2844
Neharmoniskumas . 0,1388
Signalo harmoniky deriniy svoriy jtaka l 0,1098
Signalo spektro energijos/amplitudés ERB juosty skaléje l 0,0728
Nelyginiy ir lyginiy harmoniky energijy santykis | | 0,0187
Auksty dazniy kiekis 0,0115
Disonansas -0,0001
Tylos jver&iai ||| -0,0441
01 03 07 11 15 19 23 27 31 35

Itaka tikslumui, %

4.9 pav. Atsitiktinio misko AUC skai¢iavimais grindZziama susumuota pozymiy jtaka detekcijos tikslumui
Sveiky ir serganciy subjekty jrasy iSsibarstymas dviejy dimensijy erdvéje, taikant daugiamaciy

skaliy algoritmg kai naudojami 13 statistiniy funkcijy ir GMM metodai kalbos signalo kadry
suspaudimui pateikiami 4.10 - 4.11 paveiksluose.
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4.10 pav. Jrasy issibarstymas 2D erdvéje, taikant MDS algoritmg (naudojamas 13 statistiky suspaudimas)

IS gauty charakteristiky galima pastebéti, jog Gauso misiniy modelio sveiky subjekty klasés
objekty iSsibarstymas mazéja, labiau koncentruojantis apie klasés centrg (4.11 pav.).
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4.11 pav. Irasy iSsibarstymas 2D erdvéje, taikant MDS algoritma (naudojamas 32 centry GMM suspaudimas)

Kadangi vizualizacijai ir gauty rezultaty (EER, AUC ir kt.) skaitinéms reik§méms gauti
naudojami skirtingi algoritmai, gautos rezultaty reikSmés nepriklauso nuo objekty iSsibarstymo taikant
MBDS algoritma, taciau §is algoritmas leidZia patogiai stebéti objekty iSsibarstyma erdvéje ir skirtumus,
gaunamus taikant skirtingus metodus kalbos signalo kadry suspaudimui.
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4.3. Tyrimo rezultaty palyginimas naudojant akustinj ir iSmanaus telefono mikrofonus

Atliktas triuk§mingesnio signalo (gaunamo i§ mobiliojo telefono mikrofono) jtakos detekcijos
tikslumui eksperimentas. Korektiskam palyginimui skirtingy mikrofony duomeny baziy jrasy skaicius
buvo suvienodintas, t. y. akustiniu mikrofonu jrasyty jrasy skai¢ius buvo sumazintas iki tokio paties
jrasy skaiCiaus gauto naudojant iSmanaus telefono mikrofong (naudojami ty paciy subjekty jrasai).
Detektoriaus tikslumo palyginimas naudojant DET kreives vaizduojamas 4.12 paveiksle.

99 T T T T T T
— 13 statistiky, EER=21.32%
96 - — -8 centry GMM, EER=22.94% ||
----- 16 centry GMM, EER=24.49%
gg L, . 32 centry GMM, EER=25.52%
~~~~~~ ——64 centry GMM, EER=26.65%
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4.12 pav. RF detektoriaus DET kreivés naudojant akustinj mikrofong
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4.13 pav. RF detektoriaus DET kreivés naudojant iSmanaus telefono mikrofong

Maziausias lygiy klaidy lygis 21.32% pasiektas naudojant 13 statistiky suspaudimg akustinio
mikrofono atveju, o naudojant iSmanaus telefono mikrofong — 26.65% su 16 centry GMM. Atliekant
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sumazintos akustinio mikrofono duomeny bazés palyginimg su pilna duomeny baze (4.1 ir 4.12 pav.)
pastebima, jog sumazinus jrasy skai¢iy nuo 369 iki 98 (~3.765 karto) EER padidéjo nuo 13.43% iki
21.32%, kai naudojamas 13 statistiky suspaudimas, o GMM 32 centry atvejy EER padidéjo nuo
13.41% iki 25.52%. Naudojant i$manaus telefono mikrofona, maziausias EER 26.65% pasiektas su 16
centry GMM suspaudimu.

ROC kreiviy (pateikiamos 8.3 priede) analize¢ ir gauty kreiviy palyginimo jverciai, kurie
pateikiami 4.6 lenteléje parodé, jog naudojant prastesnés kokybés jrasus, geresni rezultatai pasiekiami
su 16 centry GMM nei su 13 matematiniy statistiky suspaudimu. Gautas AUC skirtumas 0.071 rodo
geresnes prognostines savybes 16 centry GMM, taciau kaip ir akustinio mikrofono atveju, auksta (p >
0.05) p-reiksmé — 0.371 rodo, jog gautas AUC reikSmiy skirtumas taip pat néra statistiSkai reikSmingas
tarp lyginamy metody.

4.6 lentelé. ROC kreiviy palyginimo jverciai, antros duomeny bazés atveju

0) Q) AUC() [AUCQ) [ 9] [ SEQI) | z
13 statistiky | 16 centry GMM | 0.6898 | 0.7605 | 0.0707 | 0.0791 | 0.8949

p-reik§mé
0.3709

Nustatyti diagnozés parinkimo slenksciai 13 statistiky ir 16 centry GMM: atitinkamai 0.554 ir
0.552. Gauti slenksciy jverciai ir duomeny pasiskirstymai grafiSkai abiem metodams pateikti 8.4
priede. SumaiSymo matricos sudarytos prie apskai¢iuoto slenkscio pateikiamos 4.7 — 4.8 lentelése.
Naudojant GMM suspaudima, detektorius geriau suklasifikavo vienu objektu sveiky ir dviem objektais
serganciy klasése lyginant su 13 statistiky suspaudimu.

4.7 lentelé. Sumai§ymo matrica naudojant 13 matematiniy statistiky kalbos signalo kadry suspaudimui

Tikra klasé Is

Sveiki | Sergantys | Viso
Priskirta Sveiki 24 21 45
klasé Sergantys | 11 42 53
IS viso 35 63 98

4.8 lentelé. Sumai§ymo matrica naudojant 16 centry GMM kalbos signalo kadry suspaudimui

Tikra Kklasé I5

Sveiki | Sergantys | Viso
Priskirta Sveiki 25 19 44
klase Sergantys | 10 44 54
IS viso 35 63 98

Atlikti sumai§ymo matricy skai¢iavimy apibendrinti rezultatai pateikti 4.9 lenteléje. Remiantis
gautais papildomais sumaiSymo matricos parametrais, gauta maziausia EER reikSme, apskai¢iuotais
AUC jverciais, prastesnés kokybés jrasams biity rekomenduojama naudoti 16 centry GMM.

4.9 lentelé. 13 statistiky ir 16 centry GMM palyginimas pagal tikslumo jvercius, gaunamus i§ sumaiSymy
matricos

Metodas Jautrumas | SpecifiSkumas PPV NPV Bendras tikslumas | Kappa
13 statistiky 68.571% 66.667% 53.333% 79.245% 67.347% 0.331
16 centry GMM | 71.429% 69.841% 56.818% 81.481% 70.408% 0.390

Abiem lyginamiems metodams Kappa jverciai yra riboje tarp 0.21 ir 0.40, rodantys statistiskai

silpng metody patikimuma [38]. Mazg patikimuma lemia salyginai mazos duomeny imtys, todél biity
rekomenduojama didinti jrasy skaiCiy abiem klaséms siekiant didesnio rezultaty patikimumo, bei
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atsizvelgiama ] tai, jog sumazinus duomeny imt] EER jvertis did¢ja, todél didinant jrasy skaiciy
sistemos tikslumas didéty.

Prototipo galutinei realizacijai, dél duomeny bazés dydzio ir maziausiy EER reikSmiy bus

naudojami akustiniu mikrofonu gauti jrasai, o dél nedidelio EER skirtumo tarp lyginamy metody
naudojamy kadry suspaudimui, realizacijos paprastumo ir skaic¢iavimy greitaveikos kalbos signalo
kadry suspaudimui pasirinkta naudoti 13 statistiniy funkcijy.

4.4. Eksperimentinés dalies rezultatai

1.

Eksperimentai atlikti kalbos signalo kadry suspaudimui naudojant du metodus: 13 statistiniy
funkcijy ir GMM (8, 16, 32, 64 centry). Pirmajai duomeny bazei sudarytai i§ akustiniu
mikrofonu gauty jrasy, EER sieké 13.43% naudojant 13 statistiniy funkcijy ir 13.41%
naudojant 32 centry GMM.

GMM skaiciavimy korekcijos parametro tau jtakos detektoriaus tikslumui analizé parodé, jog
maziausias EER pasiekiamas kai parametro tau reikSmé yra 10, todél visiems atliktiems
GMM skai¢iavimams pasirinkta naudoti $i verteé.

Atlikus ROC kreiviy analize nustatyta, jog nors AUC reikSmés skiriasi statistinéms
funkcijoms ir GMM, ta¢iau dél auksty (p > 0.05) p-reikSmiy gaunamas skirtumas néra
statistiSkai reikSmingas tiek iSmanaus, tiek akustinio mikrofony atvejais.

SumaiSymo matricos skai¢iavimai parodé, jog bendras atpazinimo tikslumas akustiniu
mikrofonu gautiems jraSams sieké 86.5% naudojant 13 statistiniy funkcijy ir 86.7%
naudojant 32 centry GMM. ISmanaus telefono mikrofonu gautiems jrasams bendras
atpazinimo tikslumas 67.3% gautas su 13 statistiniy funkcijy ir 70.4% su 16 centry GMM.
Atlikta pozymiy svarbos analizé naudojant ER ir AUC metodus parodé, jog didziausig jtakg
sprendimo priémimui daro MFCC ir spektriniai pozymiai, 0 maziausig tylos jverciai, aukstyjy
dazniy harmoniky skaicius ir disonansas. Didele¢ svarbg sprendimo priémimui, Spaudziant
informacijos kadrus su 13 statistiniy funkcijy, daro virSutinis kvartilis ir standartinis
nuokrypis, 0 maziausig jtaka tikslumui daro virSutinis tarpkvartilinio plo¢io ruozas.
ISmanaus telefono mikrofonu gauty jrasy jtakos detektoriaus tikslumui analizé atskleidé, jog
naudojant 13 statistiky suspaudimg pasiekiamas 31.58% EER, 0 maziausias 26.65% EER
pasiektas naudojant 16 centry GMM.

Suvienodinus sveiky jrasy skaiciy iki atvejy, kada asmuo turéjo ir akustinio mikrofono ir
iSmanaus mikrofono jraSus, tyrimo rezultatai parod¢, jog naudojant 13 statistiky suspaudimag
EER reik§mé pakilo per 7.89 procentinius punktus, o 32 centry GMM atveju EER pakilo per
12.11 procentiniy punkty.
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5. PROTOTIPINES SISTEMOS KURIMAS IR TESTAVIMAS

5.1. Reikalavimy specifikacija

5.1.1. Funkciniai reikalavimai

Funkciniams sistemos reikalavimams nustatyti sudaroma panaudojimo atvejy diagrama, kuri
rodo visus vartotojy veiksmus sistemoje. Parkinsono ligos detekcijos sistemos panaudojimo atvejy
diagrama pateikiama 5.1 paveiksle.

Parkinsono ligos detekcijos sistema

—
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5.1 pav. Parkinsono ligos detekcijos sistemos panaudojimo atvejy diagrama

Panaudojimo atvejo ,,Inicijuoti detekcijg“ specifikacija pateikiama 5.1 lenteléje, o veiklos
diagrama pateikiama 5.2 paveiksle.

5.1 lentelé. PA ,Inicijuoti detekcija* specifikacija

PA 1., Inicijuoti detekcijg“

Tikslas/uzdavinys. Jgalinti atlikti detekcija.

Aprasymas. Pasirenkami sakinio jraso failai ir gaunamas atliktos analizés rezultatas.

PrieS—salyga

Atidarytas ,,Analizés® puslapis.

Aktorius Sistemos naudotojas.

SuzZadinimo salyga Sistemos naudotojas prisijungia prie sistemos.
Susije ISplecia PA -

panaudojimo atvejai Apima PA 1.1.,,Atlikti detekcija“.

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija

1. Sistemos naudotojas pasirenka failus.

1.1. Sistema iSsaugo kelig iki pasirinkty faily.

2. Sistemos naudotojas
paleidima.

pasirenka analizés

1.1. Sistema patikrina pasirinktus failus;
1.2. Sistema atlieka faily analizés procesa;
1.3. Sistema i§veda gautus rezultatus.

Po-salyga

Alternatyviis scenarijai
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5.2 pav. PA ,Inicijuoti detekcijg“ veiklos diagrama

Panaudojimo atvejo ,,Atlikti detekcija“ specifikacija pateikiama 5.2 lenteléje, o veiklos diagrama
pateikiama 5.3 paveiksle.

5.2 lentelé. PA , Atlikti detekcija* specifikacija

PA 1.1., Atlikti detekcijg*

Tikslas/uZdavinys. Nustatyti Parkinsono ligos tikimybe.

Aprasymas. MATLAB posistemé atlieka tekstinés jrasy informacijos analize ir grazina rezultaty zemélapj

tekstiniu formatu.

Pries—salyga

I sistemg jkelti jrasai yra uzkoduoti.

Aktorius

Suzadinimo salyga

Puslapio posistemé kreipiasi ] MATLAB posisteme.

Susije ISplecia PA -
panaudojimo atvejai Apima PA 1.1.1. ,Jkelti jrasus®.
1.1.2. ,,I8skirti kadrinius pozymius®.
1.1.3. ,,Suspausti j vektorius®.
1.1.4., Klasifikuoti®.
1.1.5.,,GraZinti rezultatg.
Specializuoja PA -
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Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija

1.1. Apdoroja teksting jraso informacijg ir iSsiuncia
gauty rezultaty informacija tekstiniu formatu j puslapio

posisteme.

Po-salyga

Alternatyvils scenarijai

Panaudojimo atvejo ,,Jkelti jrasa™ specifikacija pateikiama 5.3 lentel¢je, o veiklos diagrama
pateikiama 5.4 paveiksle.

MATLAB posistemé

5.3 pav. PA A

5.3 lentelé. PA , Jkelti jraSus‘ specifikacija

?

: |kelti fraZus

th
: IEskirti
kadrinius

poiymius

th
: Suspausti j
vektorius

th
: Klasifikuoti
th
: GraZinti
rezultata

th

®

tlikti detekcijg“ veiklos diagrama

PA 1.1.1., Jkelti jrasus*

Tikslas/uzdavinys. Jkelti sakinio jrasus j sistema.

AprasSymas. DeSifruojama jrasy informacija ir jraSai i§saugomi MATLAB posisteméje.

Pries—salyga

Puslapio posistemé siuncia jraso informacija.

Aktorius -
Suzadinimo salyga MATLAB posistemé gauna jraso informacija.
Susije ISplecia PA -
panaudojimo atvejai Apima PA -

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija

1.1. Sistema apdoroja teksting jraso informacija,
suformuoja ir i§saugo jraso failg wav tipo formatu.

Po-salyga

I$saugoti jrasai wav formatu.

Alternatyviis scenarijai
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MATLAB posistemé
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5.4 pav. PA ,]kelti jrasus‘ veiklos diagrama

Panaudojimo atvejo ,,I8skirti kadrinius pozymius® specifikacija pateikiama 5.4 lenteléje, o
veiklos diagrama pateikiama 5.5 paveiksle.

5.4 lentelé. PA  Isskirti kadrinius pozymius* specifikacija

PA 1.1.2.  Isskirti kadrinius pozymius*
Tikslas/uZdavinys. Gauti sakinio jraSo poZzymius.
Aprasymas. Kiekvienam wav formato sakinio jrasui suformuojamas pozymiy failas JSON formatu.

Pries—salyga ISsaugoti MATLAB posisteméje jrasai wav formatu.
Aktorius -
SuZadinimo salyga Procesas inicijuojamas PA ,Jkelti jraSus® veiklos
pabaiga.
Susije ISplecia PA -
panaudojimo atvejai Apima PA -
Specializuoja PA -
Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija
1.1. Suformuoja kiekvienam wav jrasui pozymiy failg
JSON formatu.
Po-salyga I$saugoti pozymiai kiekvienam jrasui JSON formatu.

Alternatyviis scenarijai
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MATLAB posistemé
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5.5 pav. PA , Isskirti kadrinius pozymius* veiklos diagrama

Panaudojimo atvejo ,,Suspausti j vektorius® specifikacija pateikiama 5.5 lenteléje, o veiklos
diagrama pateikiama 5.6 paveiksle.

5.5 lentelé. PA ,,Suspausti j vektorius* specifikacija

PA 1.1.3. ,Suspausti j vektorius*
Tikslas/uZdavinys. Suformuoti pozymiy matricg detekcijos atlikimui.

Aprasymas. I$saugoti pozymiai JSON formatu suspaudZiami statistikomis ir suformuota visy jrasy matrica
iSsaugoma csv formatu.

Pries—salyga MATLAB posisteméje suformuoti visy jrasy pozymiy
failai JSON formatu.

Aktorius -

Suzadinimo sglyga Procesas inicijuojamas PA  ,ISskirti kadrinius
pozymius® veiklos pabaiga.

Susije ISplecia PA -

panaudojimo atvejai Apima PA -

Specializuoja PA -

Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija
1.1. Suformuoja bendrg pozymiy matricg Visiems
jrasams;
1.2. ISsaugo sudaryta matrica csv formatu.

Po-salyga ISsaugoti poZymiai visiems jrasams csv formatu.

Alternatyvils scenarijai

- | -
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MATLAB posisteme

5.6 pav. PA ,,Suspausti j vektorius“ veiklos diagrama

Panaudojimo atvejo ,,Klasifikuoti* specifikacija pateikiama 5.6 lentel¢je, o veiklos diagrama

pateikiama 5.7 paveiksle.

’

Pasirinkti JS0ON failg

Paszirinkti sekantj ‘l’
JS0OH failg 2 ‘L"

Huskaityti poZymiu
failg suformuots
JSON formatu

|

Suformuoti lokaliuy
poiymiy matricg
vienam jrasui

Atlikti gautos
poZymiuy matricos
suspaudimag
statistikomis

[Me]
- <= Ar visi failai?

lTﬂiP]l

Suformuoti

suspausiy
poiymiy matricg
visiems jrasams

|

Izsaugoti gauty
matricg csv formatu

!
(®)

5.6 lentelé. PA , Klasifikuoti* specifikacija

PA 1.1.4. Klasifikuoti*

Tikslas/uZzdavinys. Apskaiciuoti Parkinsono ligos tikimybinius jvercius.

Aprasymas. Kiekvienam jkeltam sakinio jrasui apskai¢iuojama Parkinsono tikimybeé.

Pries—salyga

ISsaugoti MATLAB posisteméje jraS§y pozymiai csv
formatu.

Aktorius

SuZadinimo salyga

Procesas inicijuojamas PA ,,Suspausti | vektorius®
veiklos pabaiga.

Susije
panaudojimo atvejai

ISplecia PA

Apima PA

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiu srautas

Sistemos reakcija

1.1. Apskaiciuoja kiekvienam jrasui Parkinsono ligos
tikimybinius jveréius.

Po-salyga

Alternatyviis scenarijai

44



MATLAB posistemé

Ikelti jraSo poZymiu,
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5.7 pav. PA , Klasifikuoti“ veiklos diagrama

Panaudojimo atvejo ,,Grazinti rezultata” specifikacija pateikiama 5.7 lenteléje, o veiklos
diagrama pateikiama 5.8 paveiksle.

5.7 lentelé. PA ,,GraZinti rezultatg™ specifikacija
PA 1.1.5. ,,Grazinti rezultata“
Tikslas/uZdavinys. Suformuoti rezultaty faila.
AprasSymas. Sudaromas rezultaty dvimatis Zemélapis ir i§saugomas pdf formatu.

Pries—salyga Apskaiciuoti Parkinsono ligos tikimybiniai jverciai.
Aktorius -
Suzadinimo salyga Procesas inicijuojamas PA ,Klasifikuoti“ veiklos
pabaiga.
Susije ISple¢ia PA -
panaudojimo atvejai Apima PA -
Specializuoja PA -
Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija
1.1. Suformuoja dvimatj Zemélapj erdvéje;
1.2. I8saugo zemélapj pdf formatu;
1.3. UZkoduoja pdf dokumentg iSsiuntimui.
Po-salyga ISsaugotas rezultaty failas pdf formatu.

Alternatyvils scenarijai

MATLAB posistemeé

Gauti dvimates
koordinates naudojant
multidimensiniu skaliy

algoritmag

Atvaizduoti dvimatéje
erdvéje visus jrasus

)

lzsaugoti gauta
Zemelapj pdf formatu

Uikoduoti pdf formato
rezultaty faila

I
@®

5.8 pav. PA ,,Grazinti rezultata“ veiklos diagrama
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5.1.2. Nefunkciniai reikalavimai

Kuriamos Parkinsono ligos detekcijos prototipinés sistemos funkcionalumui keliami S$ie
nefunkciniai reikalavimai:

Reikalavimai naudotojo sasajai:

e sistemos naudotojo sasaja turi biti realizuota lictuviy kalba;

e sistema turi buti suderinama su Microsoft Internet Explorer, Mozilla FireFox, Opera,
Chrome narsyklémis ir sistemos naudotojui, darbui su sistema, turi uztekti turéti jdiegta
vieng 18 $iy narSykliy;

e jvairlis mechanizmai (pvz. mygtukai, rodyklés, meniu ir kt.) turi turéti naudotojui jprastus
ir/arba intuityvius funkcijy ir objekty pavadinimus arba Zymejimus;

e jei yra zinoma, kad sistemoje vykdomas procesas truks ilgiau nei 5 sekundes, naudotojui
turi biiti rodomas proceso vykdymo indikatorius.

o jkeliant jraSus ] sistema, sistema turi leisti atlikti jkélimui naudojamy jrasy paiesSka
naudotojo jrenginyje.

Reikalavimai naudotojo duomenims:
e turi buti tikrinama prisijungimo ir registracijos duomeny sintaks¢;
e sistemos naudotojas gali perzitréti tik savo atliktos analizés rezultatus;
e sistemos naudotojo registracijos (prisijungimo) duomenys turi biti saugomi MS SQL
Server duomeny bazgje.

Reikalavimai patikimumui ir prieinamumui:
e sistema turi uztikrinti nepertraukiama veikima visg para;
e Sistemos vidutinis metinis pasiekiamumas turéty biiti ne mazesnis nei 95%.

Reikalavimai saugumui:
e sistemos naudotojai gali naudoti tik tas funkcijas, kurioms turi suteiktas teises;
e duomeny pateikimui jrankio naudotojams, sistema turi naudoti SSL per HTTP protokola;
e Naudotojy slaptazodziai duomeny bazéje turi biti Sifruojami nustatytu algoritmu.

5.2. Loginé sistemos architektiira

Apibendrintas sistemos architektiros modelis pateikiamas 5.9 paveiksle. Sistema yra sudaryta i$
keliy posistemiy: Matlab posistemio (atlicka sakinio jraSo analiz¢ ir pateikia analizés rezultatus) ir
puslapio posistemio (leidzia sistemos naudotojui atlikti jraSo analiz¢ naudojant interneto narSykle).
Duomeny apsikeitimas tarp Siy posistemiy vykdomas naudojant REST API.

|
Website
| |

MATLAB e  auses

| |

[ | |

L | .

- I
RESTAPI (L _ _ _ Controller | _wuses | View

5.9 pav. Sistemos architektiiros modelis
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Internetiniam puslapiui taikomas MVC (angl. Model View Controller) modelis, atskiriantis
taikyma | tris pagrindines grupes: modelj, vaizda ir valdiklj. Naudojant §j modelj, vartotojo uzklausos
nukreipiamos j valdiklj kuris atsakingas uz darbg su modeliu atliekant vartotojo uzduotis ir/ar gaunant
uzklausy rezultatus. Valdiklis parenka reikiamg vaizda vartotojui ir pateikia reikiamus modelio
duomenis. Toks atsakomybiy apibrézimas leidzia lengviau raSyti programinj koda, atlikti derinima,
testavima. Si architektiira MS Visual Studio programiniame jrankyje yra sitiloma kaip numatytoji.
Toliau detalizuojamas kiekvienas architekttiros komponentas atskirai:

e modelis — saugo programos veiklos logika (validacijos proceso logika, duomeny perdavimo
logika ir kt.), dazniausiai modelio objektai turi arba pateikia duomenis kuriais dirba naudotojai;

e valdiklis — priklausomai nuo naudotojo veiksmuy, §is sluoksnis apdoroja gaunamas uzklausas,
atlieka operacijas modelyje ir pateikia reikiamus vaizdus sistemos naudotojui;

e Vvaizdas — pateikia sistemos duomenis sistemos naudotojui suprantamu pavidalu.

5.3. Realizacijos modelis
5.3.1. Komponenty modelis
Parkinsono ligos diagnostikos sistemos komponenty modelis pateikiamas 5.10 paveiksle.

scomponents
wComponents ®COMpenents Parkinsons detection
Azure app service Website — antifacts
- = = 1_CRF_13stat.mat
P zlUSEn PR ooy REST API basic_Eszentia_descriptors_full.cev
dZUure_app_service exe Website.dll colMedian mat
| parkinsons_detection.ctf
| sUSEs
zlSE=
A i
wComponents «Ccomponents
SQL DB Streaming extractor freesound
SDL-I}'B- o streamin g_eﬂraa-du-r:freesu und.exe

5.10 pav. Sistemos komponenty diagrama

5.3.2. Diegimo modelis

Parkinsono ligos detekcijos sistemos diegimo diagrama pateikiama 5.11 paveiksle. Sukurti
artefaktai reikalingi informacinés sistemos veikimui talpinami MS Azure debesyse, o visi reikalingi
artefaktai ekspertinés sistemos veikimui talpinami Matlab produkcijos serveryje.

«device»
«devicen MATLAB production server
e Website server deployed elements
User PC HTTP deployed elements HTTP  |1_CRF_13stat. mat
— o T |azure_app_service.exe basic_Essentia_descriptors_full.csv
deployed elements = SQL DB colMedian.mat
Internet browser.exe Website dll parkinsons_detection. ctf
streaming_extractor_freesound exe

5.11 pav. Sistemos diegimo diagrama
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5.4. Sistemos naudotojo dokumentacija
5.4.1. Pagrindinis puslapis

Pagrindinis sistemos puslapis vaizduojamas 5.12 paveiksle, pasickiamas virSutinéje meniu
juostoje esan¢ia nuoroda ,,Parkinsono ligos detekcijos sistema*. Sj puslapj sistemos naudotojas mato
i§ karto prisijunges prie puslapio, jame pateikiama trumpa informacija apie Sig sistema bei darbo
autoriaus ir vadovo kontaktiné¢ informacija.

Parkinsono ligos detekcijos sistema

Parkinsono ligos aptikimo sistemos tyrimas remiasi kalbos sakinio analize.

Darbo autorius: Darbo vadovas:

Kauno technologijos universitetas Kauno technologijos universitetas
Informatikos fakultetas Informatikos fakultetas

Informacijos sistemy katedra Informacijos sistemu katedra

IFM-6/4 gr. stud. Egidijus Murauskas Doc. dr. Evaldas Vaitiukynas
El.pastas: egidijus. murauskas@ktu.edu El.pastas: evaldas.vaiciukynas@ktu. It
Kaunas, Lietuva Kaunas, Lietuva

© 2016 - Parkinsono ligos detekcijos sistema

5.12 pav. Sistemos pagrindinis puslapis

Detekcijos atlikimui sistemos naudotojas turi atlikti prisijungima prie sistemos uzpildydamas
prisijungimo forma kuri pateikiama 5.14 paveiksle, bet prie§ tai turi uZsiregistruoti registracijos
puslapyje, kurio forma pateikiama 5.13 paveiksle.

Parkinsono ligos detekcijos sistema

Registracija

Naujo vartotojo registracija.

El. pastas

egidijus. murauskas@ktu edu

SlaptaZodis

Pakartoti slaptaZod|

Registruotis

© 2018 - Parkinsono ligos detekcijos sistema

5.13 pav. Registracijos forma
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Parkinsono ligos detekcijos sistema

Prisijungimas

El pastas

egidijus.murauskas@ktu.edu
SlaptaZodis
ssssssssssnsessssce
[ Prisiminti?
Prisijungti

Negaliu prisijungti

Registruoti naujg vartotojg

® 2018 - Parkinsono ligos detekcijos sistema

5.14 pav. Prisijungimo forma

5.4.2. IraSo apdorojimo ir rezultaty iSvedimo puslapis

Sistemos naudotojas prisijunggs prie sistemos mato naujg papildoma puslapi ,,Analizé* kuris
pateikiamas 5.15 paveiksle. Norédamas atlikti jraSo analizg, naudotojas turi turéti vieng ar kelis jraSus
(sistemoj numatytas maksimalus 10 jraSy apdorojimo vienu metu skaicius), kurie biity wav ar mp3 tipy
formaty. Paspaudus mygtuka ,,Parinkti...“, naudotojas savo faily sistemoje pasirenka norimus failus
tyrimui. Pasirinkimo metu failai néra jkeliami | sistema, todél naudotojas antrg kartg paspaudes ta patj
mygtuka gali atnaujinti savo pasirinkimg. Atlikus faily pasirinkimg ir paspaudus mygtuka
»Analizuoti®, | sistemg jkeliami jrasai ir i§ karto pradedamas tyrimo procesas. Nepasirinkus nei vieno
failo ar pasirinkus didesnj skaiCiy nei numatytas, naudotojui naujame puslapyje iSvedamas klaidos
tekstiné informacija.

Jraso reikalavimai Analizés rezultatai
» |raui turi bati jraSytas sakinys: , Turéjo senélé Zilg oielj”; Skaifiavimai trunka apie 1 minute. Rezultatai bus iSvedami atlikus
« Tikslesniems rezultatams gauti, jra3as turi bati raytas naudojant skaiiavimus. Jei rezultaty tikimybé patenka | ribg [0 ; 32) %, skiriama
akustin] kardioidin] mikrofona; diagnozé - sveikas, jei patenka | ribg [32 ; 100] %, skiriama diagnozé -
 |raSo formatas _wav arba .mp3 tipo (mono arba stereo, sergantis.

diskretizacijos

daznis: 44 kHz);
» Galite jkelti nuo 1 iki 10 jra3uy faily:
» [rasu dydis negali virSyti 28 MB;

Pasirinkite failus ir spauskite ,Analizuoti”

m

© 2018 - Parkinsono ligos detekcijos sistema

5.15 pav. Garso jraSo ir apdorojimo procesy pasirinkimas sistemoje

49



IraSo analizés metu, sistemos naudotojui rodoma tekstin¢ informacija ir animacija kurie
pateikiami 5.16 paveiksle. Proceso vykdymo indikatorius informuoja naudotoja apie vykdoma
procesa. Jraso jkélimas } sistemg ir pacio jraSo analizavimas uztrunka iki minutés.

M2

Vykdomas apdorojimo procesas, praSome palaukti...=

O\

5.16 pav. Sistemos jraso apdorojimo proceso vykdymo indikatorius

Atlikus sakinio jraso apdorojimo procesa, atskirame puslapyje iSvedami analizés rezultatai.
Sistemos naudotojui iSvedamas sékmingos arba nesékmingos analizés tekstas, o sékmingos analizés
rezultatai atvaizduojami diagrama su simboliy paaiSkinimais ir gauty jraSy rezultaty procentiniais
jverciais rodanciais Parkinsono ligos tikimybeg. Jei procentais iSreikSta tikimybé¢ patenka j ribg: [0 —
32)%, tuomet subjektas vertinamas kaip sveikas, jei patenka j ribg: [32 — 100]%, tuomet kaip sergantis.
Sékmingos analizés tekstinis prane$imas ir gauty rezultaty diagrama pateikiami 5.17 paveiksle.

03F

0.2

0.1 B v '
®og ._-_ Sveiki pacientai
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¢ Parkinsono tikimybe = 50.91 %

m
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o
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*
!
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5.17 pav. Sistemos grazinamy rezultaty langas

Ligos progreso steb¢jimui, numatyta galimybeé i sistemg jkelti ir apdoroti vienu metu iki 10 jrasy.
Kiekvienas papildomas jraSas atvaizduojamas skirtingu simboliu, o lentel¢je Salia diagramos
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kiekvienam jrasui suformuojamas pavadinimas (pasirinkus 2 ir daugiau jrasy) atitinkantis jkelto }
sistemg jraSo pavadinima ir atitinkamai pateikiamas Parkinsono ligos tikimybés procentinis jvertis.

5.5. Prototipo testavimas

Realizuoto prototipo testavimas vykdomas i§ internetinio puslapio siekiant jsitikinti, jog sukurtas
sprendimas veikia patikimai. Testavimo metu bus nustatoma analizés trukmés priklausomybé nuo
jrasy skaiciaus ir jy dydzio. Gautuose rezultatuose bus vertinama tik jraso apdorojimo trukmé ir
nevertinami naudotojo veiksmai (jraSo pasirinkimas) bei veiksmai, kuriuos atlieka puslapio serveris
(iraSo jkélimas, rezultaty iSvedimas). Serverio naudojamo jraso analizei techninés ir programinés
jrangos resursai:

e Procesorius: Intel Core i7-8700 3.20 GHz;
e Operatyvioji atmintis: 32 GB;
e Operaciné sistema: 64-bit Windows Server 2016;

Pirmojo eksperimento metu atliekama jraso analizés priklausomybé nuo jkeliamy jrasy skai¢iaus
pateikiama 5.18 paveiksle. Sukurtame puslapyje pasirenkant skirtingg jrasy skaiciy (pvz. 1,2,...,10)
atlickamas apdorojimo proceso trukmés matavimas.

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

—&— Jraso dydis = 133 KB
—0— Jraso dydis = 505 KB

s2 =0,766x + 11,038

Analizés trukmeé, s

oON B OO

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Jrasy skaicius

5.18 pav. [raso analizés trukmés priklausomybé nuo jrasy skaiciaus

Eksperimento metu pasirinkti du jraSo failai: maziausias ir didZiausias 1§ esamy duomeny bazés
jrasy (133 KB ir 505 KB). I8 gaunamy charakteristiky galima pastebéti tiesing priklausomybe, todél
sukuriant tiesing regresija, surandami koeficientai kiekvienam i§ jrasy faily rodantys, kiek sekundziy
padidéja analizés trukmé jkeliant kiekvieng papildoma jrasa. IS gauty charakteristiky matome, jog 133
KB dydzio jraSo analizé trunka apie 11.6 s, 0 kiekvienas papildomas tokio dydzio failas prailgina
analiz¢ per 0.8 s. Didziausio turimo failo atveju kiekvienas papildomas tokio paties dydzio failas
analize prailgina per 1.5 s. Taip pat i§ gaunamy charakteristiky galime matyti kokiose ribose svyruoja
analizés trukmé priklausomai nuo jraSy skaiciaus esant skirtingam failo dydziui.

Antrojo eksperimento metu atlikta analizés trukmeés priklausomybé nuo jraso dydzio, kuri
pateikiama 5.19 paveiksle. Papildomai i$skaiCiuota analizés spartos priklausomybé, rodanti kiek
duomeny apdorojama per 1s. Galime pastebéti, jog didéjant failo dydziui, apdorojimo sparta taip pat
didéja, todél analizés trukmés pokytis (nuo 11.4 s iki 12.7 s) maziausiam ir didziausiam (133 KB ir
505KB) jraso failams yra nedidelis. I$ grafiko galime matyti tiesines priklausomybes, todél taikant
tiesing regresijg surandame koeficientus, parodancius kiek padidéja analizés trukmeé ar sparta, kai jraso
dydis padid¢ja 1 KB. Galime pastebéti, jog failo dydziui padidéjus 1 KB, analizés trukmé padidéja per
0.004 s, o sparta per 0.076 KBI/s.
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5.19 pav. JraSo analizés trukmés ir apdorojimo spartos priklausomybé nuo jraso dydzio

Sistemos testavimo metu nustatyta jraso apdorojimo trukmés priklausomybé nuo jraSy skaiciaus
ir jy dydzio. Jvertintas bendras sistemos veikimas po visy numatyty metody realizacijai apjungimo ir
jsitinkinta, jog sistema veikia tinkamai ir atitinka sistemai keltus reikalavimus. Ateityje, realizuoto
prototipo funkcionalumas gali biiti ple¢iamas.
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6. ISVADOS

1.

Atlikta Parkinsono ligos detekcijos i§ balso ir kalbos signaly literatiiros analizé parodé, jog
jraso apdorojimo procesas ligos aptikimui susideda i§ $iy pagrindiniy Zingsniy: pozymiy
18skyrimo, gauty pozymiy suspaudimo, klasifikavimo ir sprendimo priémimo etapy.
Ankstesniuose tyrimuose naudotos mazos duomeny imtys yra vienas i§ pagrindiniy rezultaty
patikimumg kvestionuojanéiy aspekty.

Esamy kalbos signalo apdorojimo priemoniy ir metody analizé atskleidé, jog analizés
procesui naudojami labai jvairlis pozymiai ar pozymiy rinkiniai. Pozymiy iSskyrimui
pasirinkta Essentia atviro kodo biblioteka, pasizyminti didele pozymiy jvairove. Pozymiy
suspaudimui naudotas populiarus ir daznai naudojamas GMM, o gauti rezultatai lyginti su
paprastesniu sprendimu — 13 statistiniy funkcijy. Detekcijai pasirinktas atsitiktinio misko
Klasifikatorius, pasizymintis atsparumu persimokymui, bei daznai naudojamas turint dideles
duomeny imtis.

Atlikty eksperimenty rezultatai parod¢, jog duomeny bazei sudarytai i§ akustiniu mikrofonu
jrasyty jraSy, naudojant 32 centry GMM metoda EER sieké 13.41%, o 13 statistiniy funkcijy
13.43%. Mobilaus telefono mikrofonu jrasytai duomeny bazei 26.65% EER pasiektas
naudojant 16 centry GMM, o naudojant statistines funkcijas EER sieké 31.58%. ROC kreiviy
analizé atlikta naudojant skirtingy tipy mikrofonais gautus jrasus parodé, jog gauti AUC
skirtumai lyginamiems pozymiy suspaudimo metodams néra statistiSkai reikSmingi.
Eksperimentiskai parinktas optimalus GMM centry skai¢ius akustinio mikrofono atveju — 32,
iSmanaus telefono atveju — 16, didinant ar mazinant §j skai¢iy EER didéja.

Sukurtas programinis prototipas — neinvazinis jrankis realizuojantis pasirinktus metodus —
pasiekiamas Internetu, leidziantis sistemos naudotojui nesunkiai atlikti savo kalbos jraso
analize ir gauti procenting Parkinsono ligos tikimybe i§ akustinés analizés. Rezultaty
pateikimas dvimatéje erdvéje pagerina medicininiy sprendimy palaikyma, leidzia patogiai
rasti panasius atvejus, stebéti ligos progresg. Ekspertinés sistemos realizacija panaudojant
Matlab produkcijos serverj, leidzia sprendimg integruoti j jau egzistuojancius sukurtus
puslapius ar sistemas.

Darbo metu palyginti du metodai — pagrindinés statistinés funkcijos ir GMM naudojami
kalbos signalo kadry suspaudimui bei nustatyta, jog GMM metodas labiau pagerina detekcijos
tikslumg, kai naudojami iSmanaus telefono mikrofonu gauti jrasai. Taciau skirtumai,
remiantis AUC jverciu i§ ROC kreiviy, nepasirodé¢ statistiSkai reikSmingi.
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8. PRIEDAI
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priedas. Klasifikavimo klaidy pasiskirstymas priklausomai nuo RF medziy skaiciaus
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8.1 pav. Klasifikavimo klaidy (OOB) lygio pasiskirstymo priklausomybé nuo medziy skaiciaus

priedas. Slenks¢io parinkimo vertinimas akustinio mikrono atveju
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8.2 pav. ROC kreivé (kairéje), jautrumo ir specifiskumo kreivés (desinéje) naudojant 32 centry GMM
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8.3 pav. Detektoriaus i$¢jimo reikSmés pasiskirstymas priklausomai nuo klasés bei optimalus slenkstis
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Klasé

(punktyriné linija), prie kurio klasiy klaidos susilygina naudojant 32 centry GMM

8.3. priedas. ROC kreiviy palyginimas naudojant iSmanaus telefono mikrofong
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8.4. priedas. Slenkscio parinkimo vertinimas mobilaus telefono mikrono atveju

—— 16 centry GMM, AUC = 0.761
—— 13 statistiky, AUC = 0.69
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8.4 pav. 13 statistiniy funkcijy ir 16 centry GMM palyginimas naudojant ROC kreives
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8.5 pav. ROC kreive (kairéje), jautrumo ir specifiSkumo kreivés (desingje) naudojant 13 statistiniy funkcijy
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8.6 pav. Detektoriaus i$¢jimo reikSmés pasiskirstymas priklausomai nuo klasés bei optimalus slenkstis
(punktyriné linija), prie kurio klasiy klaidos susilygina naudojant 13 matematiniy statistiky
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8.7 pav. ROC kreivé (kairéje), jautrumo ir specifiSkumo kreivés (desinéje) naudojant 16 centry GMM
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8.8 pav. Detektoriaus i$¢jimo reikSmés pasiskirstymas priklausomai nuo klasés bei optimalus slenkstis
(punktyriné linija), prie kurio klasiy klaidos susilygina naudojant 16 centry GMM



