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Santrauka

Parkinsono liga yra neurologiné liga, kuri kasmet pasireiskia vis daugiau zmoniy. Nors liga yra
nepagydoma, taciau galima stabdyti jos progresavimg. Svarbu kuo anks¢iau pastebéti ligg bei pradéti
gydyma, nes ligos progresavimas gali lemti visiSkg prikaustyma prie lovos.

Vieni i§ pirmyjy simptomy — balso poky¢iai, kurie daznai gali likti nepastebéti. Tai gali buti
sumazéjes balso stiprumas, tono ir garso vienodumas, nederancios pauzés, netolygiis kalbéjimo
paskubéjimai, balso prikimimas.

Siame darbe nagrinéjama, kaip panaudojant zmogaus balso jragus bei magininio mokymosi metodus
galima atpazinti Parkinsono liga, pateikiama problemings srities analize, atlikto eksperimento detalés
bei gauti rezultatai, aptariama sukurta sistema. Gale pateiktos apibendrintos i§vados.
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Summary

Parkinson’s disease is a neuronal disease that affects more and more people every year. Although
Parkinson’s disease is incurable, its progression can be stopped or slowed down. It is important to
detect this disease as early as possible and take actions as the progression of the disease can lead to
complete bedridden.

One of the first symptoms is voice changes which can often go unnoticed. These changes include
decreased voice volume, tone and sound monotony, inconsistent pauses, uneven speaking rushes,
jitter, shimmer.

In this work we examine how human voice recordings and machine learning methods can be used to
recognize Parkinson’s disease. In this document you can find the analysis of the problem area, the
details of the performed experiment and the obtained results, discussed previously developed system.
All conclusions are presented at the end.
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Santrumpy sgrasas
LSMU - Lietuvos sveikatos moksly universitetas.
PD — Parkinsono liga (angl. ,,Parkinson disease®).

HC — Sveiki kontroliniai asmenys (angl. ,,healthy control*).

MMC — Matthews koreliacijos koeficientas (angl. ,,Matthews Correlation Coeficient”).
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1. Ivadas

Parkinsono liga — tai nepagydoma ir nuolatos progresuojanti neurologiné liga, dél kurios nyksta
dopaming gaminancios smegeny lastelés [1]. Dopaminas yra neurotransmiteris, kuris atsakingas uz
efektyvy nerviniy signaly siuntima tarp jvairiy kiino nervy lasteliy ir smegeny [2]. Sio cheminio
junginio maz¢jimas sukelia motorikos sutrikimus, tokius kaip jvairiy kino raumeny dreb¢jimai ar
virpuliai.

Skaiciuojama, kad Parkinsono liga serga mazdaug nuo 7 iki 10 milijony Zmoniy visame pasaulyje ir
10848 zmoniy Lietuvoje (2015 mety duomenimis) [3] [4]. Liga paprastai diagnozuojama 60 mety ir
vyresniems zmoneéms, taciau ji gali pasireiksti ir jaunesnio amziaus zmonéms [5]. Pastebéta, jog
amziaus vidurkis, kada pasireiskia Parkinsono liga kasmet mazéja.

Nors liga yra nepagydoma ir nuolat progresuoja, tafiau yra priemoniy pristabdanciy ligos
progresavima. Svarbu pastebéti ankstyvuosius ligos simptomus ir pradéti gydyma. Vieni i§ pirmyjy
pasireiskian¢iy simptomy yra balso poky¢iai, kurie daznai gali likti nepastebéti. Balsas gali tapti
Svelnesnis, duslesnis, tylesnis, monotoniskas, kalbant gali atsirasti nederancios pauzés, netolygis
paskubéjimai [6].

Metai i§ mety yra pastebimas vyresnio amziaus zmoniy skaiCius augimas, kurie naudojasi
iSmaniaisiais mobiliaisiais jrenginiais. Augantis mobiliyjy technologijy naudojimo skai¢ius suteikia
galimybe pasinaudoti Siais jrenginiais sveikatos priezitros tikslais ir kuriant ligy atpazinimo sistemas
[7]. DidZioji dalis Zmoniy, kuriems Parkinsono ligos atpazinimo sprendimas yra aktualus, taip pat yra
Siek tiek vyresni nei vidutinio amziaus [8], todé¢l sprendimas turéty biti tinkamas mobiliesiems
jrenginiams. D¢l Sios priezasties Sio darbo metu labiau bus orientuojamasi j balso jrasus, kuriy
jraSymui nebuvo naudojama speciali studija ar auksto lygio jraS§ymo jranga.

1.1. Dokumento paskirtis

Sis dokumentas yra magistrantiiros studijy baigiamasis darbas, kuriame yra analizuojamos galimybés
atpazinti Parkinsono liga panaudojus tik Zmogaus balso jrasa. Bus pateikta Parkinsono ligos
atpazinimo naudojant balso duomenis projektiné bei eksperimentiné dalys, probleminés srities
analize.

Gale dokumento aptarti gauti tyrimo rezultatai bei pateiktos galutinés iSvados.
1.2. Darbo tikslas ir uzdaviniai
Tikslas: istirti Parkinsono ligos atpazinimo naudojant balso duomenis metodus

Uzdaviniai:
e atlikti probleminés srities analizg;
e aptarti Parkinsono ligos atpaZzinimo naudojant balso duomenis sistemg, sukurtg kaip
projektiné magistrinio darbo dalis;
e atlikti Parkinsono ligos atpazinimo naudojant balso duomenis eksperimentus;
e rasti tinkamiausig metoda Parkinsono ligai atpazinti panaudojus turimus balso jraSus;
e suformuluoti Parkinsono ligos atpazinimo naudojant balso duomenis rekomendacijas.
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1.3. Mokslinis naujumas

1. Pasiilytas ir aprasytas balso paruoSimo analizei metodas iSvalant fono triukSma bei suskaidant
balsg  lygias atkarpas, kuriose yra girdimas balsas.

2. Suprojektuota, sukurta ir iStirta Parkinsono ligos atpazinimo naudojant balso duomenis
sistema.
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2. Probleminés srities analizé
2.1. Parkinsono ligos nustatymas ir sprendimy poreikis

Parkinsono ligos nustatymas Siuo metu yra gana ribotas, nes liga nustatoma pasikliaunant
pagrindiniais simptomais: sulétéje judesiai, drebéjimas, pusiausvyros nestabilumas [10]. Sie
simptomai yra gana akivaizdis ir matomi plika akimi be papildomos jrangos. PasireiSkus Siems
simptomams daznai liga jau biina stipriai pazengusi. Taciau yra simptomy, kurie néra pastebimi plika
akimi. Vieni tokiy yra balso pokyc¢iai.

Yra atlikta nemazai tyrimy ir eksperimenty, kuriy metu buvo analizuojami algoritmai galintys
parodyti, kokia tikimybé, kad Zmogus turi Parkinsono ligg [43, 53] arba ligas, kurios turi panasius
simptomus, pavyzdziui, Huntingtono ligg [50, 52] arba Alzheimerio ligg [51]. Pavyzdziui, straipsnio
[9] autoriai tyré 88 vokiskai kalbancius asmenis, kuriy visi turéjo Parkinsono liga. Atrinkti asmenys
turéjo atlikinéti jvairius balso pratimus priesais pastatytg mikrofong. Buvo vertinamos asmeny balso
savybés naudojant keturias sistemas bei visas 9 balso savybes gautas jrasy metu. Buvo gautas 81,9 %
tikslumas. Tiesa, klasifikatoriai buvo ieSkomi eksperimentiniu biidu. Idomi detalé iSrySkéjusi
analizuojant duomenis buvo ta, jog amzius bei lytis neturi jtakos Parkinsono ligai.

Dar vienas, panasus tyrimas buvo paskelbtas straipsnyje [11]. Jo metu buvo istirtas 31 Zmogus, tarp
kuriy buvo 23 zmonés turintys Parkinsono ligg. Balso jraSuose Zmonés taré jvairias balses. Tiesa,
balso parametrai buvo jau paruosti, o tyrimo tikslas buvo rasti ry$j tarp balso parametry ir Parkinsono
ligos. Taip pat balso pavyzdziai buvo surinkti naudojant specialig jrangg, todél buvo iSvengta foninio
triuk§mo. Surinkus jvairiy jraSy ir juos analizavus eksperimentiniu biidu (naudojant ,,Weka*
programing jrangg) pavyko pasiekti 90,26 % tikslumg su ,,Random Forest* algoritmu.

Taip pat verta paminéti tyrimg [12]. Jo metu buvo ieSkoma akustiniy ir fonetiniy savybiy zmoniy,
sergan¢iy Parkinsono liga, balse. Rezultatai parodé, kad F1 ir F2 tipo formanty (viena i§ garso
savybiy) daznumas tariant balses buvo pastebimai didesnis zmoniy, kuriy Parkinsono ligos rodiklis
buvo didesnis.

Deja, sprendimy, prognozuojanciy asmens tikimybe turéti Parkinsono liga naudojant balso jrasa vis
dar triiksta.

2.2. Egzistuojanc¢iy sprendimy palyginimas
Siuo metu yra keletas sistemy, skirty atpazinti Parkinsono ligai. Siekiant sukurti tinkamg platforma,
buvo iSanalizuotos kelios Parkinsono ligos atpazinimo sistemos, norint issiaiSkinti jy privalumus ir

trikumus, j kuriuos, kuriant nauja sistema, buvo atsizvelgta ir bandoma patobulinti. Analizavimui
pasirinktos sistemos, kurios buvo populiariausios pagal atsisiuntimus.

Pries atliekant esamy sistemy analize buvo perzvelgtos jvairios neurologinius sutrikimus vertinanc¢ios
sistemos ir parinktos labiausiai pana§ios j mano kuriama sistema. Sios sistemos yra: ,Neural
Impairment Test Suite” [13], ,,iPrognosis* [14], ,,Parkinson Check* [15].

Konkurentiniy programeliy analizei iSkelti kriterijai ir jie paaiSkinti 1 lentel¢je.
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1 lentelé. Programy palyginimo kriterijai.

Palyginimo kriterijus ApraSymas

Pritaikyta vyresnio amziaus Zmonéms Grafiné sgsaja yra suprantama senyvo
amziaus asmenims, spalvos ryskios, tekstas
jskaitomas, néra pateikiama perteklinés ir
nestruktiirizuotos informacijos.

Analizei naudojamas masininis = Nuspresti, ar vartotojas turi Parkinsono ligai

mokymasis budingy savybiy, naudojamas masininis
mokymasis.

Analizuojamas Zmogaus balsas Parkinsono ligai  atpazinti  naudojami

vartotojo balso duomenys.

Irankis geba parasyti iSvadas Irankis ne tik analizuoja, bet ir geba parasyti
aiSkias, paprastam vartotojui suprantamas
iSvadas, pavyzdziui, skaléje.

Programéle galima prisitaikyti pagal save  Kadangi programéle naudosis vyresni
zmonés, svarbu, kad programéléje bty
grafinés sgsajos nustatymai, tokie kaip Srifto
dydis, spalvos.

2.2.1. ,Neural Impairment Test Suite* apzZvalga

»Neural Impairment Test Suite* programélé skirta jsivertinti savo elgsenos pasikeitimu bégant laikui
arba palyginti jas su standartiniais duomenimis, kurie gali signalizuoti apie jvairius nervinius
sutrikimus. Tarp S$iy sutrikimy yra ir Parkinsono liga.

Pirmas jspudis, kuris susidaré naudojant programeélg, buvo neaiSkumas. Néra jokiy paaiskinimy, kaip
pradeéti naudotis, kaip jsivertinti, kaip gauti rezultatus. Testy, kuriuos reikia atlikti, norint suzinoti ar
yra nerviniy sutrikimy, yra net 15, taciau néra paaiskinimy, kokia seka juos atlikti, ar juos biitina visus
atlikti. Taip pat atliekant testus sistema parodé¢ klaidg ir iSsijungé net keletg karty. Nebuvo jokiy
perspéjimy, kad ,Neural Impairment Test Suite* yra nepritaikyta jrenginiams, kuriais buvo
atliekamas testavimas. Tai rodo sistemos nepatikimuma.

Grafiné sgsaja néra itin patogi. ,,Neural Impairment Test Suite* programelés visg meniu sudaro testy
pavadinimai, nustatymy piktograma ir nuoroda j iSspresty testy istorija, kuri neveiké. Testai
sugrupuoti ] keturias grupes: drebulio sutrikimams, pazinimo sutrikimams, kalbos sutrikimams bei
energijos iSlaidoms skaiciuoti. ISsprendus testg praneSama apie sékmingg testo iSsprendima, taciau
neatveriami langai j analizes ar bet kokius jsivertinimo puslapius.

Sistemoje yra apgalvota svarbi funkcija — $rifto keitimas. Kadangi ,,Neural Impairment Test Suite*
tiksliné grupé yra vyresni nei vidutinio amziaus zmonés, kurie gali turéti jvairiy sutrikimy, Srifto dydis
yra svarbi savybe. Kaip bebiity, keiiant Srifta keiciasi tik aprasSymy ir kai kuriy mygtuky dydis.
Bekeiciant srifto dydj, kai kurios piktogramos pradingsta uz ekrano riby.
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»Neural Impairment Test Suite* programélé néra pritaikyta prie jvairiy ekrany. Sistema buvo testuota
naudojant 5, 5.2, 5.5 ir 11 coliy ekranus. Tik naudojantis 11 coliy ekranu buvo galima matyti
nenukirptus uZrasus bei s¢kmingai atlikti visus testus, net ir pasididinus Srifta.

Kaip nurodyta ,,Neural Impairment Test Suite® aprase, Sioje programeléje duomenis interpretuoja
pats vartotojas. Jis gali palyginti savo testy rezultatus su rezultatais, kurie yra gauti panaudojus
masininj mokymasi. Taciau pati programélé neapskaiciuoja, kokia tikimybé turéti nerviniy sutrikimy,
ir neparodo rezultaty su pasikliovimo procentu.

2.2.2. ,iPrognosis*“ apZvalga

,iPrognosis” programélé skirta Zmonéms, norintiems prisidéti prie Parkinsono ligos atpazinimo. Si
program¢lé kol kas nepateikia iSvady apie sveikatg. Tai tarsi pirmasis ,,EU H2020” sveikatos
programos zingsnis kovoti su Parkinsono liga. ,,iPrognosis” surinkti duomenys keliauja Parkinsono
ligos tyrinétojams, kurie stengiasi rasti tinkamiausia algoritma, paremtg masininiu mokymusi. Véliau
§i algoritmg planuojama jdéti j programélg.

»iPrognosis” didziausias pliusas — duomeny rinkimas fone. Si programélé balso duomenis renka
analizuodama skambucius, vartotojo judesiai nuolat stebimi naudojant vidinj telefono akselerometra,
nueinama distancijg pagal GPS duomenis. ,,iPrognosis” taip pat turi klaviatirg, kuri stebi jvairius
vartotojo netikslumus. Taip pat galima naudojant programeélés kamerg pasidaryti asmenuke, kuri bus
naudojama nuotaiky analizei vélesniems tyrimams. Nors duomeny surenkama daug, taciau toks
platus rinkimas tiesiogiai veikia bendra telefono sparg — gali greiciau i$sikrauti baterija, sulététi kitos
telefone veikiancios programéleés.

Siuo metu ,,iPrognosis” veikia mazai 3aliy: Vokietijoje, Portugalijoje, Jungtinéje Karalystéje,
Ispanijoje, Austrijoje, Graikijoje, Ciléje ir Australijoje. Per tiek Saliy ji turi vos 53 atsisiuntimus, nors
buvo sukurta dar 2017 metais. Tai gali reiksti ribotus, nepatikimus duomenis.

2.2.3. ,,Parkinson Check”

,Parkinson Check” programélé¢ skirta pieSimo metodu atpazinti Parkinsono ligos simptomus. Atlikus
spiralés pieSimo testa programelé jvertina rezultatus ir pateikia penkiabale skalg su surinktu jverciu.

,Parkinson Check” programéle paprasta naudoti, yra pakankamai paaiSkinimy. Grafinés sgsajos
nepatogumas yra mazas Sriftas, kurio nejmanoma pasididinti. Tai sukelty sunkumy vyresnio amZziaus
Zmonéms.

Ne maziau svarbu ir tai, jog atsidarius ,,Parkinson Check” programéle mus pasitinka slavy kabos
meniu, be jokio kalbos pasirinkimo ar kalbos nustatymo pagal vietove. Tai gali biti itin nepatogu bet
kuriam vartotojui, norin¢iam iSbandyti programele.

Dar vienas programélés trukumas yra vienintelis spirografijos testas. Spirografija — pieSimo metodas
skirtas atpazinti drebuliui, kurio metu yra pieSiama spiralé. Buvo nustatyta, jog spirografijos metodai
koreliuoja su Parkinsono ligos vertinimo skale [16]. Siam testui tiksliy skaiiavimy néra, todél
spirografijos rezultatas yra subjektyvus. ,,Parkinson Check” apraSyme paZyméta, jog rezultatai
remiasi biitent parametry apskaiciavimais ir jvertinimais. Tai gali reiksti netikslius rezultatus.
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2.2.4. Sistemy lyginamoji analizé ir iSvados

Atlikus esamy sistemy, ,,Neural Impairment Test Suite®, ,,iPrognosis®, ,,Parkinson Check* apzvalga
atlikta lyginamoji analizé, kuri pateikta 2 lenteléje. Sios esamos sistemos lygintos su kuriama sistema,
pagal pasirinktus Kkriterijus (1 lentelé).

2 lentelé. Programy palyginamoji lentelé (,,+* — programa tenkina nurodyta kriterijy).

Palyginimo »Neural »1Prognosis* wParkinson Sukurta

kriterijus Impairment Check* sistema
Test Suite“

Pritaikyta + +

vyresnio

amziaus

zmonéms

Analizei + + +

naudojamas

masininis

mokymasis

Analizuojamas + + +

Zmogaus balsas

Irankis geba + +
parasyti iSvadas

Programele + +
galima

prisitaikyti pagal

save

Atlikus lyginamaja analize ir iSanalizavus gautus duomenis galime pastebéti, kad panaSiausia |
kuriamg yra ,Neural Impairment Test Suite” sistema. Si sistema geba analizuoti Zmogaus balso
duomenis, o tam naudoja masininj mokymasi. Taip pat programéléje yra nustatymai, kuriais galima
keisti $rifto dyd;j. Kitos lygintos sistemos, ,,iPrognosis®, ,,Parkinson Check®, taip pat yra panasios j
sukurtg sistema, taciau ne tiek, kiek ,,Neural Impairment Test Suite. Pazymétina, kad vienintelé iki
galo realizuota ir veikianti sistema buvo ,,Parkinson Check*.
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3. Projektiné dalis

3.1. Sistemos paskirtis

Parkinsono ligos analizés naudojant balso duomenis sistemos paskirtis — padéti programeélés

turétojams pastebéti pirmuosius Parkinsono ligos simptomus ir atpazinti progresuojancig liga.

Ankstyvas ligos pastebéjimas gali padéti sustabdyti ligos progresavima.

Kadangi ligoniy, kurie galéty pasinaudoti §ia sistema artimoje aplinkoje néra, tod¢l programélé yra
prototiping.

3.2. Apribojimai

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Apribojimai sprendimui

Maziausia palaikoma ,,Android* versija yra 8.0.
Maziausias ekranas, kuris privalo biiti palaikomas yra 5 coliy.

Parkinsono ligos atpazinimo sistema turi veikt naudodama ,,HTTPS* protokola.

Prieinama specializuota programiné jranga

Parkinsono ligos atpazinimo sistemos diegimas masinoje turi bati automatizuotas naudojant
,,Jenkins®.

Parkinsono ligos atpazinimo sistemos duomeny bazé turi naudoti ,,MySQL* duomeny baziy
valdymo sistema.

Numatoma darbo vietos aplinka

Parkinsono ligos atpazinimo sistemos programéle bus naudojamasi asmeniniuose telefonuose,
planSetése. [renginys turés turéti prieigg prie interneto.

3.3. Sistemos sudétis (panaudojimo atvejy modelis)

3.3.1.

Sistemos ribos (panaudojimo atvejy diagrama)

Panaudos atvejy diagramoje 1 paveikslélyje pateikti Parkinsono ligos atpazinimo Sistemos Visi
numatyti vartotojai bei jiems priskirti panaudos atvejai.
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1 paveikslélis. Panaudos atvejy diagrama.
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3.3.2. Panaudos atvejai

Panaudos atvejy 3 — 5 lentelése detalizuoti pagrindiniai panaudos atvejai, kuriuos gali atlikti

sistemos vartotojai.

3 lentelé. PA - Nustatyti jrenginio atrakinimg balsu.

?---- Nustatyti balso analize skambufiy metu

visi

Tikslas

Nustatyti jrenginio atrakinimg balsu.

Dalyviai

Vartotojas

Rysiai su kitais PA

Apima PA - Perzitiréti balso analizés integracijas jrenginyje.

Pries-salygos

e Vartotojas turi jsidieges programélg;

e jvykdytas PA — Perzitiréti balso analizés integracijas jrenginyje.

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori nustatyti jrenginio atrakinima balsu.

Po-salyga

e Vartotojas nustato jrenginio atrakinimg balsu,
e Vartotojui pateikiamas balso integracijy sgrasas.

Pagrindinis scenarijus

=

Vartotojas paspaudzia ant jrenginio atrakinimo balsu mygtuko.
2. Jei jrenginio atrakinimas balsu dar néra nustatytas, sistema
pateikia balso jraSymo langa.

3. Vartotojas iStaria garsg ar Zodj.
4. Sistema pateikia patvirtinimo forma.
5. Jei vartotojas patvirtina, sistema nustato jrenginio atrakinima

balsu.
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6. Sistema pateikia galimg balso analizés integracijy sarasa.

Alternatyviis 2. Jei jrenginio atrakinimas balsu jau yra nustatytas, paspaudus ant
scenarijai nustatymo nuorodos, jrenginio atrakinimas balsu yra i§jungiamas.

5. Jei vartotojas atmeta patvirtinimo formg d¢l jrenginio atrakinimo
nustatymo, sistema neatliecka pakeitimy bei pateikia galimag balso
analiz¢s integracijy sarasa.

4 lentelé. PA - Atlikti skaitymo testa.

Tikslas Atlikti balso analize skaitymo metu.

Dalyviai Vartotojas

Rysiai su kitais PA -

Pries-salygos Vartotojas turi jsidieges programéle.
Suzadinimo salyga Vartotojas nori atlikti skaitymo testa.
Po-salyga Vartotojui parodomas langas su testo rezultatu.

Pagrindinis scenarijus | 1. Vartotojas inicijuoja skaitymo testo atlikima.

2. Sistema pateikia teksta.

3. Vartotojas, nuspaudes jraSymo mygtuka, perskaito teksta.
4. Sistema atlieka analiz¢ ir pateikia testo rezultatg.

Alternatyviis -
scenarijai

5 lentelé. PA - Perzitiréti jrady analize.

Tikslas Perzitiréti jrasy analize.

Dalyviai Vartotojas

Rysiai su kitais PA -

Pries-salygos Vartotojas turi jsidieges programele.
SuZadinimo salyga Vartotojas nori perzitréti balso jrasy analize.
Po-salyga Vartotojui pateikiama jo balso jraSy analize.

Pagrindinis scenarijus | 1. Vartotojas inicijuoja balso jrasy analizés perziiirg
2. Sistema pateikia naujausig vartotojo balso jrasy analizg.

Alternatyviis -
scenarijai

3.4. Funkciniai reikalavimai ir reikalavimai duomenims
3.4.1. Funkciniai reikalavimai

6 lenteléje detalizuotas pagrindinis funkcinis reikalavimas Parkinsono ligos atpazinimo naudojant
balso duomenis sistemai.
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6 lentelé. Reikalavimas — sistema turi registruoti jvykusias klaidas.

Reikalavimas #:

1 Reikalavimo

9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #:

tipas:

ApraSymas: Sistema turi registruoti jvykusias klaidas.

Pagrindimas: Jeigu sistemoje jvyksta klaidy, svarbu rasti jy priezastj ir kaip jmanoma
greiciau jg iSspresti. Registras padéty greiciau rasti prieZast].

Saltinis: Uzsakovas

Tinkamumo Sukuriama atskira duomeny lentelé arba registras, kuriame bus renkama

kriterijus: informacija apie klaidg: data, laikas, klaidos praneSimas, kita turima
informacija.

UZzsakovo 5 UZsakovo

patenkinimas: nepatenkinimas:

Prioritetas: Aukstas

Priklausomybés: Konfliktai:

Papildoma

medZiaga:

Istorija:

3.4.2. Reikalavimai duomenims

Reikalavimus duomenims apibréSime esybiy diagrama, kuri pateikta 2 paveikslélyje. Centre yra
vartotojy esybé, kuri yra susijusi su balso jrasy, Parkinsono ligos analizés jrasy, nustatymy, skaitymo
testy istorijos esybémis. Tai esybés, kurios bus tiesiogiai valdomos vartotojo. Taip pat sistemoje yra
kelios su niekuo nesusiejamos pagalbinés esybés — spausdiniy $ablonai bei Parkinsono ligos balso
duomenys. Spausdiniy Sablonai padeda spausdinant balso analizés ataskaitas, o Parkinsono ligos
balso duomenys saugo jrasus, kuriais yra mokoma masina.
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2 paveikslélis. Esybiy diagrama.
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3.5. Nefunkciniai reikalavimai
3.5.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Nefunkciniai reikalavimai taikomi sistemos i$vaizdai:

sistemoje turi dominuoti melsva ir balta spalvos;
e sistemoje turi biiti naudojamas ,,Manrope* Sriftas;
e sistemos iSvaizda turi atrodyti patikimai;

e sistema turi biiti pakankamai paprasta naudoti, kad ja mokéty naudotis Zzmonés, neturintys
patirties darbui su kompiuteriu.

3.5.2. Reikalavimai panaudojamumui
Nefunkciniai reikalavimai taikomi sistemos panaudojamumui:

e sistema turi biiti pakankamai paprasta naudoti, kad ja mokéty naudotis Zmonés neturintys
patirties darbui su kompiuteriu;

e klaidy praneSimai, gaunami atlikus neteisingg veiksma, turi biiti aiskiis bet kuriam vartotojui;
e sistemoje turi biiti vartojama taisyklinga angly kalba;
e sistema turi biti paprasta iSmokti naujiems programuotojams naudotis;
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e sistema turi vartoti taisyklingg zodyna, rasyba, skyryba;

e jvykus serverio klaidai, vartotojo sasajos dalis negali pateikti detalios informacijos, susijusios
su sistemine klaida.

3.5.3. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Nefunkciniai reikalavimai taikomi sistemos vykdymo charakteristikoms:
e sistemoje vaizduojami skaiciai, kurie néra sveikieji, turi biti apvalinami;
e sistema turi biiti prieinama visg para;

e sistema turi uztikrinti, kad sistema sugebéty apdoroti 1000 prisijungimo uzklausy vienu metu.

3.5.4. Reikalavimai vykdymo salygoms
Nefunkciniai reikalavimai taikomi sistemos vykdymo salygoms:
e sistema turi veikti ant ,,Android* bei ,,iOS* sistemy;
e sistemos diegimas ir paleidimas serveryje turi biiti automatizuotas;

e sistemai bus skirti du serveriai: testavimui ir produkcinis.

3.5.5. Reikalavimai sistemos priezitrai

Vienintelis nefunkcinis reikalavimas taikomas sistemos priezitirai — Sistemos serveriné dalis turi biiti
pritaikyta veikti serveryje, turiniame ,,Linux* operacing sistema.

3.5.6. Reikalavimai saugumui
Nefunkciniai reikalavimai taikomi sistemos saugumui:
e sistema turi uZtikrinti, jog nebiity iSsaugomi blogai jvesti duomenys 1§ vartotojo puses;

e sistema turi informuoti vartotojus apie pasikeitusia duomeny politikg, jei §i susijusi su
asmeniniais duomenimis.

3.6. Architekturos specifikacija

Architektiiros specifikacijos paskirtis — iSanalizuoti kuriamos sistemos architektiira, atvaizduoti
architekttirg jvairiomis diagramomis, kurios padeda pamatyti sistemg jvairiais pjiiviais. Dokumento
vartotojai galés lengviau ir grei€iau suprasti sistemos veikimo principus.

3.6.1. Architektiuros tikslai ir apribojimai

ApraSymas programinés jrangos tiksly ir reikalavimy, turin¢iy esminj poveikj architekttrai: COTS
(angl. ,,commercial off-the-shelf) produkty panaudojimas, portabilumas, paskirstymas (angl.
Hdistribution®), pakartotinis panaudojimas (angl. ,reuse®) ir t.t. ApraSymas apribojimy kaip:

23



projektavimo ir jgyvendinimo (angl. ,,implementation®) strategija, projektavimo jrankiai, darbo
grupés struktiira, darbo grafikas ir t.t.

3.7. Sistemos statinis vaizdas
3.7.1. Apzvalga

Parkinsono ligos atpazinimo naudojant balso duomenis sistema sudaro 3 pagrindiniai paketai ir
bendras paketas grafinei sgsajai. Tai paketai skirti Parkinsono ligos testams, Parkinsono ligos analizei
bei vartotojams. Kiekvienas 1§ pakety savyje turi modeliams, servisams bei valdikliams skirtus
katalogus. Architektira sudaryta remiantis MVC (angl. ,,Model-View-Controller) principu. Pakety
sarysis pavaizduotas 3 paveikslélyje.

3 paveikslélis. Pakety diagrama.

1
Skaitymo testai
th
| 1
Modeliai Servisai
T T T T == == =
| L —
|
! = F |
| === Valdikliai |
|
| |
| | I |
| | I |
| | I |
|
| - — — Parkinsono ligos analizé | |
Grafiné sasaja th | |
== |
Modeliai Servisai by
Interfeisai | |- — — — — = | |
|
|
! |
|
! I = = =~ 7| Valdikiiai ;!
‘ I _ ;o)
[ ! po
| . | |
| . | |
! L — o
! [ | Vartotojai | |
‘ | - — = thi- = _ |
‘ I ]
| | Modeliai Servisai
| -
|
|
I Valdikliai
e e =

3.7.2. Pakety detalizavimas
Toliau detalizuosime kiekvieng 1§ pakety.
3.7.2.1. Vartotojo paketas

Vartotojo paketas susijes su jvairiais vartotojo duomenimis: profilio duomenimis, balso jrasais,
nustatymais. Vartotojo paketo klasiy diagrama pavaizduota 4 paveikslélyje.
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4 paveikslélis. Vartotojo paketo klasiy diagrama.

[—]

Interfeisai

|Balso jrasy istorijos langas D I

Profilio langas D

|Integracijq nustatymo langas D I Valdikliai Srmieh Modeliai
|I§vaizdos nustatymuy langas (%) i ,l‘-l\i"artotojo valdiklis ) [Vartojo servisas [ ] Vartotojai ()

Balso jray servisas () Balso jragai [w)

|Pa-nrindinis sistemos langas D I

il

Nustatymo servisas O Nustatymai Q

|Proﬁlio lauko redagavimo forma D l

3.7.2.2. Parkinsono ligos analizés paketas

Parkinsono ligos analizés paketas skirtas balso jrasy analizei. Parkinsono ligos analizés servise yra
logika susijusi su masininiu mokymusi. Masinai mokyti naudojami balso duomenys i$ anksto jdéti j
duomeny baze. Parkinsono ligos analizés klasiy diagrama pavaizduota 5 paveikslélyje.

5 paveikslélis. Parkinsono ligos analizés paketo klasiy diagrama.

Interfeisai
|Faurindm|= sistemos langas D I
Valdikliai Servisai Modeliai
Irady analizés langas [%) Analizés valdiklis (% Parkinsono ligos analizés servisas (%) | Parkinsono ligos balso duomenys (%) |
a il
Parkinsono ligos analizés langas (% | y - S
g e} D I lIPaarlummﬂo ligos analizés jrasai Q |

3.7.2.3. Parkinsono ligos testy paketas

Parkinsono ligos testy paketas skirtas valdyti duomenis, susijusius su testais. Parkinsono ligos testai
— tai jvairlis pratimai balsui, kuriy tikslas iSgauti kuo jvairesnius vartotojo balso parametrus.
Parkinsono ligos testy klasiy diagrama pavaizduota 6 paveikslélyje.

6 paveikslélis. Parkinsono ligos testy paketo klasiy diagrama.

Interfeisai
Skaitymo testo langas |
B =9 Valdikliai Servisai Modeliai
|Skai13rmo testo rezultaty langas %) I -|.|Te=t|| valdiklis @) JISHHY"W testo servisas (%) I Jlsmﬂ!ﬂﬂo testu istorija (%) |
|Pagrindinis sistemos langas D I -, Skaitymo testai Q
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3.7.2.4. Spausdiniy paketas

Spausdiniy paketas skirtas pateikti vartotojy duomenis ir analizés rezultatus pdf formatu. Spausdiniy

klasiy diagrama pavaizduota 7 paveikslélyje.

7 paveikslélis. Spausdiniy paketo klasiy diagrama.

|

Interfeisai

[ .

Valdikliai

|[ra§|.| analizés =pausdinys [ ] I

|| spausdinio valdiklis ¢ I
a 8

|

Servisai

[

Modeliai

3.8. Sistemos dinaminis vaizdas

3.8.1. Veiklos diagramos

4Spausdinio servisas (, |

ﬁSpausdiniu sablonai o

Svarbu atvaizduoti sistemoje atlickamus darbus, jy eiliSkumg. Tam panaudosime veiklos diagramas.
8 — 9 paveiksléliuose pateiktos veiklos diagramos pagrindinéms sistemos funkcijoms.

8 paveikslélyje pateikta seka, kaip vartotojas gali nustatyti atrakinima balsu. Sistemoje yra galimybé
nustatyti, jog tam, kad vartotojas atrakinty savo irenginj, turéty pateikti savo balso pavyzdi.
Atrakinant jrenginj, jam bus uzduodamas klausimas, pavyzdziui, ,kaip tau sekasi?*. Siuo budu

programélé gauna daznus vartotojo balso pavyzdzius. Sios funkcijos jjungimas yra nustatymuose.

Paspaudus ant nuorodos, programelé paprasys vartotojo jrasyti balsg ir §i jjungs jrenginio atrakinimo

balsu funkcija.

8 paveikslélis. Nustatyti jrenginio atrakinima balsu.

Wizi wartotojai

A

Parkinsono ligos aptikimo 1S

!

Paspausti ant
jenginio
atrakinimo balsu

mygtuko

| radyti balsg

14r atrakinimas balsu jjungtas? .

e

I

ljungti jrenginic |
atrakinimg balsu

~

| Pateikti balso
| jrafymoformg

Taip

1Zjungti jrenginio
atrakinimg balsu

o

integraci

Pateikti balso
analizés

®

jy sarasy ‘
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9 paveikslélyje pateikta seka, kaip atlikti skaitymo testg. Programéléje pasirenkamas testo atlikimas
bei pasirenkamas norimas testo tipas. Tuo metu sistema sugeneruoja testa bei pateikia jj vartotojui.
Testa sudaro kelios paprastos uzduotys, kuriy metu vartotojo yra praSoma jraSyti balsg. Surinkusi
balso pavyzdzius sistema juos analizuoja bei pateikia gautus rezultatus — koks vartotojo balso
panasumas ] Parkinsono liga serganciy zmoniy balsg.

9 paveikslélis. PA — Atlikti skaitymo testg.

Visi vartotojai % Parkinsono ligos aptikimo 15

Inicijucti testo Sugeneruotiir |
atlikimg pateikti testy
Paspaudus jrasymo S —
mygtuky, atliekti = Atlikti analize |
testg

Pateikti analizés
rezultatus

®
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3.9. ISdéstymo vaizdas

Parkinsono ligos atpazinimo naudojant balso duomenis sistemos diegimo architektiira susideda i$
tinklo serverio, duomeny bazés serverio ir vartotojo programélés. Tai vaizduoja 10 paveikslélis.
Tinklo serveris ir duomeny bazé veiks ,,Linux“ tipo serveryje. Tinklo serveris su duomeny baze
komunikuoja naudojant ,,JDBC* (angl. ,Java Database Conectivity*) technologija. Ji suteikia
galimybe Java programai turéti sgsaja su nepriklausoma duomeny baze. Visi tinklo serverio
programai reikalingi failai bus sutraukti j ,,.jar” tipo archyva, kuris bus paleistas naudojant jterptinj

serverj. Jterptinis serveris - tai tam tikras komponentas programoje, kuris suteikia galimybe programai
komunikuoti ,,HTTP* protokolu. Duomeny bazei skirta informacija bus sudéta j ,,SQL* tipo faila.
Vartotojui skirta programeélé bus supakuota j ,,APK* tipo failg, kuris bus skirtas jdiegti programéle j
,LAndroid“ operacinés sistemos jrenginj. Programélé su tinklo serveriu komunikuos naudojant

,HTTPS* protokola.

10 paveikslélis. [sdéstymo vaizdas.

wdevices
Android device

HTTPS

sdevices
Linux server

wartifacts [
application.apk

wdevices

HTTPS

i0S device 0..*

wartifacts [
application.ipa

3.10. Duomeny vaizdas

«execution environments

Embedded web server

cartifacts [

parkinsoenVoice.jar

JDBS

«execution environments

My SQL database

wartifacts [
database.zql

Kad pamatytume, kaip anks¢iau minéti modeliai (pakety diagramose) siejasi tarpusavyje,

panaudojame esybiy-ryS$iy modelj. Esybiy-ryS$iy modelis pateiktas 11 paveikslélyje.
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11 paveikslélis. Esybiy-rysiy modelis.

ReadingTest VoiceRecord
-namé.':' St'finﬁ -key : ‘-.-"u.:l'i'ce:pﬁrameter
-description : String -walue ; double
1 0.*
o.* 1
Setting angTestiistory ParkinsonsDiseaseAnalysisRecord
_naﬁ'ié : 'é-tfing s -date_creatéi:i‘ :'.t'irr.lestamp
-value : String -date_perfomed : timestamp parkinsons_probability © double
[+] *
a.* - o.*
1 1 1
User
-token : E—trinﬁ """"
-token_platform : Token_platforms
-name : string
-last_name : Sfring
-year_of_birth ; int
-gender : Gender
wenumerations wenumerations wenumerations PrintTemplate
Voice_parameter Gender Token_platforms arttrib by
T L L -name : String
Autocorrelation Male Google -date_crated : timestamp
Moize_to_harmonic_ratio Femalg Facebook -html_template : String

Jitter_local_absolute
Jitter_rap
Maxintensity
Shimmer

ParkinsonsDisease\VoiceData

-key : ‘-.Fui;.:.é_ﬁ-.ér;am&ter
-value : double

3.11. Balso analizés veikimas i$ vartotojo perspektyvos

Pagrindiniame lange pasirenkame ,,Reading tests“. Atsidariusiame lange pasirenkame testa, kurj
norime atlikti. Gauname trumpg apraSyma, kas miisy laukia teste, spaudziame mygtuka ,,Start*. Kai
esame pasiruoSe atlikti testa, spaudziame ,,GO*. Laikydami telefono mikrofong 40 centimetry
atstumu nuo saves stengiamés kuo aiskiau bei jlsy nattraliu kalb¢jimo tonu iStarti ar perskaityti
ekrane matomus garsus ar zodzius (12 paveikslélis).

Pasibaigus testui paspaudziame mygtuka ,,Stop*, jei toks yra, arba tiesiog laukiame, kol pasibaigs
analizé bei gausime rezultatus (12 paveikslélis, 6 kadras).
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12 paveikslélis dvibalsiy testo atlikimas.

i voG-L29

@ T N 67% =1 5:45 Al = @ T R 68% 1547

¢ Home Reading tests Diphthongs test

Profile Vaice analysis You will see multiple
diphthongs that you have to
spell loudly and as clearly as

you can

Reading test

Vowels test

Reading test

Reading tests history

Settings

1)

i voG-L29

Diphthongs test

Chances of having
Prakinson's disease

23.00%

Close
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4. Parkinsono ligos atpazinimo naudojant balso duomenis sistemos tyrimas
4.1. Parkinsono ligos atpaZinimo principai

Parkinsono ligos atpazinimas sistemoje yra paremtas masininiu mokymusi. MaSininis mokymasis —
tai studijy sritis, suteikianti galimybe kompiuteriams atlikti uzduotj be aiSkaus kodo uzrasymo [17].
Masininis mokymasis padeda sudaryti matematinj modelj, kuris priklausys nuo duomeny [18]. Tai
reiSkia, kad musy sukurtas sprendimas bus dinaminis, galés tobuléti priklausomai tik nuo turimy
duomeny pavyzdziy, jy skaiciaus.

Sistemoje naudojamg Parkinsono ligos atpazinimo procesg galima suskirstyti: masinos mokymui
skirty balso jrasy apdorojimas, balso atributy radimas, vartotojo balso jvesties klasifikavimas.

4.1.1. MaSinos mokymui skirty balso jrasy apdorojimas

Masinai mokyti mums reikalingi duomenys, kurie baty priskirti vienai i§ klasiy — ar balsas yra
Zmogaus , kuris serga Parkinsono liga, ar yra sveikas. Apmokymui naudojami balso pavyzdziai,
kuriuos surinko dr. A. Lauraitis. Balso pavyzdziai apraSyti A. Laurai¢io disertacijoje [19] ir
straipsniuose [20] [21]. Duomeny apraSymas pateiktas 7 lenteléje.

Turima balso duomeny rinkinj apibtidina 9 lentelé. Rinkinj sudaro 367 balso jrasai, i$ kuriy 156 jrasai
yra Parkinsono liga serganciy Zzmoniy, o 211 sveiky Zmoniy. Balso jraSuose zmonés skaito Maironio
eilérascCius ,,Lietuva brangi“ bei ,, Traky pilis®.

7 lentelé. A. Lauraicio balso duomeny rinkinio apraSymas.

y Sergantys
Zmoniy g. Y . 14
Kaici Parkinsono liga
SKaicius T
Sveiki 17

y Sergantys
IraSy . . 156
i Parkinsono liga

1C1 e
Siatetus Sveiki 211
Irasy ilgis Nuo 3 iki 47 sek.

Turimi balso jrasai néra idealiai Svartis — kai kuriuose yra girdimas pasaliniy Zmoniy balsas ar foninis
triukSmas. Dél Sios priezasties balso jraSai buvo iSvalomi — atskiriamas balsas nuo pasaliniy garsy.
Vienas populiaresniy ir efektyviy biidy tai padaryti — medianos filtras [22]. Balso jrasas turi buti
paverciamas chromagrama bei taikant nelokaly medianos filtrg (angl. ,,non-local median filter*) $i
yra iSvaloma bei konvertuojama atgal | balso jraso formatg. Balso iSgryninimui buvo panaudota
,,Python programavimo kalbos biblioteka ,,Librosa“ [23] — jrankis skirtas garso faily analizei bei jo
funkcija ,,nn_filter*, kuri ir taiko §] metoda. Pavyzdj, kaip atrodo iSgryninto balso spektras galima
pamatyti 13 paveikslélyje.
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8192
4096
2048
1024

T 512

256

13 paveikslélis. Balso spektro palyginimas prie$ ir po i$§gryninimo.

Pilnas balso spektras

ISgryninto balso spektras

Lalkas

Turimas balso jraSy rinkinys bus naudojamas lyginimui su jvairaus tipo balso jrasais — balsiy,
dvibalsiy tarimas, jvairaus teksto skaitymas. Taip pat svarbu pabrézti, jog jvairts balso parametrai
yra skai¢iuojami laiko momentui. D¢l to, norint naudoti teksto skaitymo balso jrasus lyginimui su
balso jrasais, kurie gali biiti jvairGs — balsiy, dvibalsiy pratimai, atsitiktinio teksto skaitymas, mums
jrasus reikia skaidyti j nedideles balso atkarpas. Sistemoje pasirinktas atkarpos dydis — 2 sekundés.
Tokio dydzio atkarpa buvo pasirinkta iSankstinio tyrimo metu: Klasifikatoriumi ,,Random Forest*
(aprasyta 4.1.3 skyriuje) buvo isanalizuotos balso atkarpos 0.5 — 5 sekundziy réziuose, taikant 0.5
sekundés intervalus ir bitent 2 sekundziy ilgio balso atkarpos uzfiksavo didziausig tiksluma.

Tam, kad balso jraSo atkarpos biity kuo naudingesnés mokymuisi, buvo paliktos tik tos atkarpos,
kuriose buvo girdimas bent 39 decibely garsas. Toks garsumas pasirinktas taip pat isankstinio tyrimo
budu: klasifikatoriumi ,,Random Forest* (aprasyta 4.1.3 skyriuje) buvo iSanalizuotos 2 sekundziy
balso atkarpos, kuriose girdimas balsas turéjo virSyti decibelus 30 — 60 decibely réziuose, taikant 1
decibelo intervalus.

Balso jraso, iSreik$to garsumu (decibelais), palyginimas pries ir po suskaidymo i atkarpas pateiktas
14 paveikslélyje. Balso jraSy skaidymui atkarpomis taip pat panaudota ,,Python* biblioteka
,Librosa®“. Atlikus balso jrasy valyma bei skaidyma §ie yra paruosti balso atributy radimui.
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14 paveikslélis. Balso jraSo garso svyravimy palyginimas pries ir po iSskaidymo.

Pilnas balso jrasas

40 dB

50 dB

60 dB

70 dB

80 d8
1 2 3 B 5 6 7 8

Lakas

-

Atkarpa Atkarpa: 2 Atkarpa: 3

10 dB 10 dB8
4096 4096 4096
20 dB 20 dB
2048 204 2048
30 dB 3008
1024 1024 1024
r N 0
¥ 5 4008 B 5 ¥ o2 40.08
26 50 dB %6 256 50 dB
128 60 d8 128 128 60 98
[ 70 dB 64 5 70 dB
0 80 dB 0 0 0 80 dB
015 03 045 06 075 09 11 12 14 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Laikas Latkas Lalkas
Atkarpa: 4 Atkarpa: 5
T +0dB +0dB
8192 £192
dB dB
4096 4096
20 dB 2048
2048 048
30 dB 30 dB
1024 024
P 2 40dB § 2 40 dB
%6 50 dB %6 50 dB
128 60 dB 128 60 dB
=} 70dB =] 70 dB
80 dB ( 80 dB
05 1 15 0 5 1 15

Tas pats balso valymo ir skaidymo procesas yra atliekamas ir su vartotojo jvestu balsu. Kiekviena 1§
atkarpy tolesniuose zingsniuose yra vertinamos individualiai.

4.1.2. Balso atributy radimas

Tam, kad iSvalytus balso jrasus biity galima panaudoti klasifikatoriaus mokymui, juos reikia paversti
i skaiting forma — biity rasti jvairiy balso atributy jvertinimai. Siam tikslui buvo panaudoti jrankis
,Praat [24] bei anks¢iau minéta ,,Python* biblioteka ,,Librosa®“. Bendrai buvo rasti 62 balso
parametrai.

»Praat“ jrankiu buvo randami parametrai susij¢ su balso intensyvumu, tonu (angl. ,,pitch®),
pulsavimais, skambesiu (angl. ,,voicing™), pagrindinio tono neperiodiSkumas (angl. ,jitter),
amplitudés neperiodiSkumas (angl. ,,shimmer*). Naudojant bibliotekg ,,Librosa®“ buvo rasti
parametrai susij¢ su spektru. Bendras rasty bei panaudoty atributy saraSas pateiktas 15 paveikslélyje.
Siame paveikslélyje galime pamatyti, jog balso atributai yra suskirstyti j grupes. Sios grupés aprasytos
8 lentelé¢je.

33



15 paveikslélis. Balsy atributy sarasas naudotas masinai mokyti.

8 lentelé. Sistemoje naudoty balso atributy aprasymas.

Balso atributy tipas

ApraSymas

Intensyvumas

Intensyvumas arba garsumas yra garso slégis, kuris yra
matuojamas decibelais (dB).

Intensyvumas apibréZia du poZymius. Vienas i$ jy yra oro
srautas i plauciy, kitas - atsparumas balso klos¢iy oro srautui.
Kiekvienas Zmogus turi bazinj intensyvumo lygi, apibiidinant;j jo
pokalbio kalba. [25]

Priklausomai nuo balso elgesio, intensyvumo lygis gali biiti labai
Jvairus - nuo Snabzdesio, kurio dydis yra mazdaug 10 dB, iki
garsaus Saukimo, kuris gali siekti iki 90 dB. [26]

Balso tonas (angl. ,,pitch®)

Tonas yra garso savybe, kuri yra susijusi su dazniy skale,
vertinancia balso virpéjimg (pulsavimg). Pagal virpéjima balsas
gali biiti aukstas arba Zemas. [25]

Pagrindinj balso tong nusako periodas To, kurio formulé lygi:
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T_l

Pagrindinio tono
neperiodiskumas (angl.
jitter)

Kalb¢jimo metu kalbanciojo balso daznis gali keistis tam tikroje
amplitudéje. Balso arba pagrindinio tono neperiodiskumas yra
lygus atsitiktinio laikotarpio nepastovumui. [vairiis balso
sutrikimai padidina balso neperiodiSkuma bei lemia balso
kokybe, girdima Siurk$tuma. Pagrindinio tono neperiodiskumas
yra balso stabilumo matas, kuris daznai naudojamas balso
defektams rasti. [25]

Pagrindinio tono neperiodiSkumas gali biiti skirstomas ] atskiras
metrikas, kurios aprasytos toliau.

Absoliutus tono neperiodiSkumas (angl. ,,absolute jitter*) —
pagrindinio daznio kitimas i§ ciklo j ciklg. Metrikos formulé:
Jitter (absolute) = ﬁZﬁV;llITi — Tt

Greito kalbéjimo tono neperiodiskumas (angl: ,,rap jitter™) —
vidutinis absoliutus laikotarpio skirtumas ir jo bei dviejy jo
kaimyny vidurkis, padalintas i§ vidutinio laikotarpio.

PPQS5 tono neperiodiskumas (angl. ,,PPQ5 jitter*) — penkiy
tasky laikotarpio pertvarkymo koeficientas (angl. ,,Period
Perturbation Quotient*), kuris iSreiSkiamas kaip vidutinis
absoliutus laikotarpio skirtumas ir jo bei keturiy artimiausiy
kaimyny vidurkis, padalytas i§ vidutinio laikotarpio.

Amplitudés neperiodiSkumas
(angl. ,,shimmer*)

Amplitudés neperiodiSkumg galima apibreézti kaip balso daznio
trikdyma, susijusj su balso amplitude. Amplitudés
neperiodiskumas yra balso stabilumo indeksas. Pernelyg didelis
amplitudés neperiodiSkumas apibrézia uzkimimo sgvoka. [25]

Amplitudés neperiodiSkumas gali biiti skirstomas j atskiras
metrikas:

Absoliutus amplitudés neperiodiSkumas (angl. ,,absolute
shimmer*) yra iSreiSkiamas amplitudés piko virsiinés kintamumu
decibelais, t.y. vidutinio absoliutaus logaritmo pagrindu 10
skirtumo tarp nuoseklaus laikotarpio amplitudziy padauginta 1§
20. Metrikos formulé:

Aitq
i

N-1
] 1
Shimmer (absolute)—m E |2010g y
i=1

APQN amplitudés neperiodiskumas (angl. ,,APQN shimmer*) —
N tasky amplitudés pertvarkymo koeficientas (angl. ,,Amplitude
Perturbation Quotient*), kuris iSreiSkiamas kaip vidutinis
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absoliutus skirtumas tarp laikotarpio amplitudés ir jo bei N
artimiausiy kaimyny amplitudziy vidurkis, padalintas i§
vidutinés amplitudés. Dazniausiai naudojami N — 3, 5, 11.

Garso harmoniskumas (angl.

,harmonicity*)

Harmoniskumas nurodo akustinio periodiSkumo laipsnj, dar
vadinamg harmonikos ir triuk§mo santykiu arba HNR (angl.
,Harmonics-t0-Noise Ratio*). HarmoniSkumas iSreiSkiamas
decibelais ir gali biiti apskai¢iuojamas pagal formulé:

signalo energija periodinéje dalyje %
HNR = 10 logs, g gyap ] yje 7o

triukSmas %

Kai HNR yra lygu 0 reiSkia, kad harmonikose ir triuk§me yra
vienodai energijos. [28]

Garso spektras

Garso spektras rodo skirtingus garse esancius daznius. Tai yra
garso reprezentacija atsizvelgiant | vibracijos kiekj kiekviename
atskirame daznyje [29]. Toliau pateiktos tiesiogiai su balso
spektru susijusios metrikos.

Spektro centroidas (angl. ,,spectral centroid*) — spektro ,,svorio*
centras [30]. I-tojo garso kadro centroido C; verté apibréziama
kaip:

Spektro poslinkis (angl. ,,spectral rollof*) apibréZiamas kaip
daznis, po kuriuo yra koncentruota tam tikra procentine spektro
dalis, pasiskirsciusi pagal dyd;j [30]. Spektro poslinkj galima
apskaiciuoti naudojant formule:

Wi,

f: Xi(k)=CY_ X;(k)
k=1 k=1

procentas.

, kur C yra 1§ anksto numatytas

MECC (angl. ,,Mel Frequency Ceostral Coefficients*) — signalo
cepstralinio (angl. ,,cepstral®) atvaizdavimo tipas, kai daznio
juostos yra paskirstytos pagal melo skale. Melo skalé — tai skalég,
kuri susieja Zmogaus ausiai girdimg daznj su realiu iSmatuotu
dazniu [30]. Susiejimas atlickamas kei¢iant daznio mastelj.
MFCC metrikg galima apskaiciuoti pasinaudojus formule:
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K
()= Zcos[n(i —i)ﬁ] log,, S(m, )
p 2K ,kur i — filtro indeksas, k

— spektro atskaitos indeksas, m — einamas kadro numeris, S —
galios funkcija.

4.1.3. Klasifikatoriaus parengimas

v —

kai mokomasi funkcija, kurios jvestis ir i§vestis yra zinoma [33]. Turime y=f (u, 0), kur u yra jvestis
0 — zinomi parametrai, 0 y — rezultatas. Si funkcija vadinama modeliu [33], 0 modelj sukurti padeda
Klasifikatoriai.

Klasifikatoriams mokyti bei testuoti buvo naudojamas kryZminis tikrinimas (angl. ,.cross
validation®), kai méginiy aibé padalinama ] mokymo bei testavimo imtis bei vykdomas pasirinktas
skaiCius iteracijy, kuriy metu testavimo bei mokymo imtys sudaromos i§ vis skirtingy €miniy.
Pasirinkta, kad mokymo rinkinj turéty sudaryti 70% jrasy bei bty vykdoma 10 iteracijy.

Klasifikatoriy yra daugybé — neuroniniai tinklai, pasirinkimy medziai ir daug kity. ISbandyty
klasifikatoriy aprasymas pateiktas 9 lenteléje.

Panaudojus programine jranga ,,Weka® [34], buvo atliktas tyrimas ir nustatyta, kad didZiausias
tikslumas su turimais duomenimis buvo uzfiksuotas naudojant ,,RandomForest™ klasifikatoriy —
74,50 procenty tikslumas. Visy iSméginty klasifikatoriy tikslumas pateiktas 10 lenteléje .

9 lentelé. Sistemos testavimui iSbandyty klasifikatoriy apraSymas.

Pavadinimas ApraSymas

,»SGD* Stochastinis gradiento nusileidimas arba ,,SGD* (angl. ,,Stochastic
Gradient Descent®) reiSkia tam tikras paprastas iteracines struktiras,
naudojamas sprendZiant atsitiktines optimizavimo ir Sakny radimo
problemas. Identifikuojantis ,,SGD* bruozas yra tas, kad kiekvienas
paskesnis rekursijos narys nustatomas pridedant atitinkamai pakeista
gradiento jvert] prie ankstesnio kartotinio. ,,SGD* taip pat pasiZymi
optimaliu vykdymo laiku. [35]

,,Logistic* Paprastoji logistiné funkcija (angl. ,,SimpleLogistic*) yra populiarus
statistinés analizés metodas, kurio tikslas yra rasti tinkama linijinés
logistinés regresijos modelj. Priklausomai nuo logistinés funkcijos, $is
algoritmas modeliuoja rezultaty loginius koeficientus, o ne tiesiogiai
modeliuoja rezultatg. ,,SimpleLogistic paaiSkina ry$] tarp
kategoriSkai priklausomo kintamojo ir vieno ar daugiau nepriklausomy
kintamuyjy. [36]

»SMO* Nuoseklus minimalus optimizavimas arba ,,SMO* (angl. ,,Sequential
Minimal Optimization*) yra patobulintas metodas, skirtas
palaikomyjy vektoriniy masiny (,,SVM®, angl. ,,Support vector
machines*) mokymui, kuris rodo gerus rezultatus sprendziant jvairias
problemas. ,,SVM* naudojimas yra ribotas dé¢l jo keblaus naudojimo
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ir mokymo sudétingumo. Tuo tarpu SMO yra gana paprastas, lengvai
naudojamas bei greitesnis nei ,,SVM*. [36]

IBK*

Egzemplioriais gristy k-artimiausiy kaimyny algoritma arba ,,IBk*
(angl. ,Instance-based K-nearest Neighbors®) galima apibrézti kaip
paprastag metodg, kuris praplecia k-artimiausiy kaimyny algoritma
(,,KNN*). ,,IBk* algoritmas ieSko k artimiausiy mokymo egzemplioriy
ir tada pateikia balg pagal kaimyniniy etikeCiy svertinio panasumo
(angl. ,,similarity-weighted*) vidurkj. [36] [37]

,,Decision table*

Sprendimy lentelé¢ (angl. ,,Decision table®) naudoja jvyniojimo
metoda, kad biity galima rasti gerg atributy pogrupi, kuris bity
jtraukiamas j lentele. Siam tikslui naudojamas ,,best-first“ paieikos
metodas. Pasalindamas atributus, kurie mazai arba visiSkai neprisideda
prie rezultato, algoritmas sumazina per didelio pritaikymo tikimybe ir
sukuria mazesne ir glaustg sprendimy lentelg. [38]

JRip™

»JRIp“ metodas sudaro taisykliy aib¢ (angl. ,ruleset™) pakartotinai
pridédamas taisykles j tuscias aibés vietas tol, kol yra panaudojami visi
teigiami pavyzdziai. Naujos taisyklés formuojamos papildant jas
pirminés (apriorinés) taisyklés savybémis kol iSsenka neigiami
pavyzdziai. Kai taisykliy aibé yra suformuota, optimizavimo biudu
sumazinamas jos dydis, kad sukurtoji aibé kuo geriau tikty mokymo
aibei. [39]

»J48

»J48%“ tai yra naujesné algoritmo C4.5 versija. C4.5 algoritmas
generuoja nurodyto duomeny rinkinio Klasifikavimo — sprendimo
medj, naudojant rekursyvy duomeny skaidymg. Tuo tarpu ,,J48%
rekursyviai atlieka klasifikavimg tol, kol kiekvienas lapas yra
1Sgrynintas, tai yra, duomenys yra suklasifikuoti kaip jmanoma geriau,
uztikrinant maksimaly tiksluma. [38]

»LMT*

Logistinio modelio medziai arba ,,LMT* (angl. ,,Logistic Model
Trees*) medzio lapuose naudoja regresijos funkcijas. Metodas
pasiZymi tuo, jog gali biiti naudojamas su trukstamomis atributy
reikSmémis, dvejetainiais ir daugialypiais atributais. Tai sukuria
mazus, bet tikslius medzius. ,,LMT* naudoja ,,CART* apkarpymo
technikg. ,,LMT* sukuria vieng medj, kuriame skaitiniai atributai turi
dvejetainius skilimus, vartiniai atributai — daugialypius, o lapuose
logistinés regresijos modeliai. ,,LMT* taip pat uZtikrina, kad j med;
patekty tik svarbds atributai. [38]

,,Random forest*

Atsitiktinio misko (angl. ,Random forest) maSininis mokymas
susideda 1§ daugybés individualiai besimokanciy medZiy. Atsitiktinis
miSkas naudoja keletg atsitiktiniy medziy klasifikacijy Kkurios
apsprendzia bendrg klasifikacija pagal nurodytg jvesties rinkinj.
Atsitiktinis miSkas naudoja ,,CART* apkarpymo technika. [38]
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10 lentelé. Klasifikatoriy tikslumo palyginimo lentelé.

Klasifikatoriaus pavadinimas Tikslumas
J48 64,74 %
LMT 73,62 %
RandomForest 74,50 %
DecisionTable 62,62 %
JRip 65,56 %
IBK, kai k=15 72,17 %
SGD 69,62 %
SimpleLogistic 68,83 %
SMO 68,38 %

Startuojant Parkinsono ligos atpaZinimo sistemos servering dalj yra sukuriamas ,,RandomForest®
klasifikatorius, kuris yra mokomas turimais duomenimis, kurie yra paruosti i$§ anksto. Papildomai yra

pakoreguojami Sie klasifikatoriaus parametrai:
e . maxDepth* = 20;
e _numDecimalPlaces* = 20;
e  seed“=3;
e _ numlterations* = 200.

4.1.4. Vartotojo balso jvesties klasifikavimas

Vartotojui pateikus savo balsg Parkinsono ligos atpazinimo Sistemai balsas yra paruoSiamas —
iSvalomas bei suskaidomas j atkarpas pagal 4.1.1 skyriuje aprasyta metodika. Kiekviena i balso

atkarpy yra pakei¢iama atributais, nurodytais 15 paveikslélyje.

Sistemoje veikia i§ anksto i$mokytas ,,RandomForest” klasifikatorius (aprasytas 4.1.3 skyriuje).
Klasifikatorius yra mokytas dr. A. Laurai¢io surinktais balso jrasais [19]. Kiekvienos vartotojo balso
atkarpos atributai yra pateikiami klasifikatoriui, jog Sis apskai¢iuoty rezultatg — kiek procentiskai
vartotojo balsas yra panasiis j Parkinsono liga serganciy zmoniy balsg. Nors i§ vartotojo balso
gauname keletg balso atkarpy, vartotojui pateikiamas vienas rezultatas — klasifikatoriaus jvertinty

atkarpy rezultaty vidurkis (1 formule).

1 formulé. Rezultato radimas, apskaiciavus balso atkarpy rezultatus.

Yz atkarpos_rezultatas;

rezultatas =

n
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4.2. Parkinsono ligos atpaZinimo triikkumai
4.2.1. Algoritmas néra tikslus

Buvo nustatyta, kad tiksliausias klasifikatorius ,,RandomForest geba nustatyti, ar balsas yra
Parkinsono liga sergan¢io zmogaus 74,50 %. tikslumu. Deja, tai néra geras rezultatas. Metrikos,
kurios panaudotos algoritmui jvertinti aprasSytos 11 lentel¢je.

11 lentelé. Metrikos, kurios bus naudojamos algoritmo jvertinimui.

Pavadinimas Formulé ApraSymas

Bendras tikslumas | ,ondras tiksiumas = TP+ TN Tikimybe, jog klasifikatorius
« TP+ FP + TN + FN e . .

(angl. ,,accuracy*) teisingai suklasifikuos objekta.

Jautrumas jautrumas = —— Tikimybé, jog klasifikatorius
TP + FN

aptiks patologija, kai objektas i$
tikryjy turi patologija.

Specifiskumas specifiSkumas = TNTJIFV - Tikimybé, jog klasifikatorius
patologijos neaptiks, kai objektas
jos ir neturi.

F jvertis F o o 5 Likslumas X jautrumas Tikslumo ir jautrumo harmoninis

tikslumas + jautrumas vidurkis, kuris apibendrina abi
metrikas.

Ne maziau svarbiis ir kiti statistiniai rodikliai, kuriuos galime apskaiciuoti panaudoj¢ sumaiSymo
matricg (angl. ,,confusion matrix‘), pateikta lenteléje. Naudojamo klasifikatoriaus jautrumas (angl.
Hsensitivity®) — tikimybé, jog sistema aptiks Parkinsono liga, kai vartotojas i§ tikryjy turi $ig
patologija yra 70,1 %. Tuo tarpu specifiSkumas (angl. ,specificity*) — tikimybé, jog sistema
neparodys ligos, kai vartotojas jos ir neturi yra 78,5 %. F jvertis (angl. ,,F-score®) yra lygus 0,724.

12 lentelé. Naudojamo Klasifikatoriaus sumaisymo matrica.

Reali Parkinsono ligos diagnoze

Teigiama Neigiama
Algoritmo spéjamas Teigiama 1105 370
Parkinsono ligos buvimas | Neigiama 471 1353

Taigi naudojamas algoritmas, kuris remiasi ,,RandomForest* klasifikatoriumi néra itin tikslus bei
efektyvus.

4.2.2. Netinkamas mokymui naudojamas duomenuy rinkinys bei jo apdorojimas

Vartotojas naudodamasis sistema savo balsg gali pateikti net keliais biidais — balsiy, dvibalsiy tarimas,
jvairaus teksto iSkarpy skaitymas ar sakymas. Nors klasifikatorius bty tikslesnis, jis nevienodai
efektyvus biity naudojant klasifikuoti skirtingas balso jvestis. Tai reiSkia, jog norint uZtikrinti
kokybiska sistemos veikimg, mums reikéty skirtingy duomeny rinkiniy — balsiy jvest] lyginti su
duomeny rinkiniu, kuriame buty tariamos balsés, skaitymo jvestis buty lyginama su duomeny
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rinkiniu, kuriame skaitomas toks pats tekstas. Pastaruoju atveju biity nereikalingas balso skaidymas |
atkarpas.

Taigi dabar naudojamas metodas — balso valymas bei skaidymas efektyviai gali biiti naudojamas
analizuojant vartotojo balso jvesti, kada skaitomas atsitiktinis tekstas arba natiiraliai kalbama.
Palyginimui galime pazitréti, kaip skiriasi atsitiktinés klasifikatoriuje naudojamos balso atkarpos
spektrograma su istarta balse ,,a* 16 paveikslélyje. Pateiktos atkarpos neturi didelio panasumo nei
vizualiai, nei lyginant visus kitus sistemoje naudojamus atributus nors abu pavyzdziai yra Parkinsono
liga serganc¢io zmogaus. Konkre¢iu atveju algoritmas klasifikavo 31 procenty panaSuma. Tai reiSkia,
jog liga neidentifikuota, nors ji yra diagnozuota.

16 paveikslélis. Teksto skaitymo bei balso ,,a* tarimo spektrogramy palyginimas.

Teksto skaitymas

15 3 45 6 75 9 10
Laikas

Balsis “A”
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5. Parkinsono ligos atpazinimo naudojant balso duomenis eksperimentiné dalis
5.1. Eksperimento tikslai

ISanalizavus sukurta Parkinsono ligos atpazinimo naudojant balso duomenis sistemg isryskéjo kelios
sistemos problemos:

e zemas algoritmo efektyvumas;
e duomeny rinkinys néra tinkamas lyginti su jvairiomis vartotojo balso jvestimis;
e Dbalso apdorojimas tinkamas ne visoms vartotojo balso jvestims.

Atsizvelgiant | sistemos trukumus Sio eksperimento tikslas yra iSnagrinéti Parkinsono ligos
atpazinimo naudojant balso duomenis algoritmo didesnio efektyvumo galimybes naudojant skirtingus
duomeny rinkinius. ISanalizavus gautus rezultatus rasti tinkamiausius sprendimus bei suformuluoti
tezes.

5.2. PasiruoSimas eksperimentams

Eksperimentai atliekami ,,Windows 10* aplinkoje, tod¢l naudojami metodai ir jranga yra pritaikyta
bitent Siai operacinei sistemai.

Pries atliekant eksperimentus reikia atlikti zingsnius:
e rasti tinkamus balso jrasy rinkinius;
e susidiegti programing jrangg, kuri reikalinga balso parametry radimui.

5.2.1. Balso irasy rinkiniai

Viena i§ egzistuojanciy Parkinsono ligos atpazinimo naudojant balso duomenis sistemos problemy
yra skirtingo pobudzio balso lyginimas tarpusavyje, pavyzdziui teksto skaitymas su balsiy tarimu,
mums reikalingi skirtingi duomeny rinkiniai. Pirmasis rinkinys, kurj jtraukiame j eksperimentus yra
4.2.1 skyrelyje minétas LSMU surinkti balso jrasai, kuriuose zmonés skaito eilérascius ,, Traky pilis*
bei ,,Lietuva brangi“. Taip pat panaudosime balso jraSy rinkinj, kuriame Parkinsono liga sergantys
Zzmongés taria balsius ,,a“ bei ,,i [41]. Duomeny rinkiniai, kurie bus naudojami eksperimente aprasyti
13 lenteléje.

13 lentelé. Tyrimui naudojamy duomeny apra§ymas

Duomeny Kas pateikiama balso jrase Parkinsono liga Sveiky kontroliniy | Saltinis

rinkinio sergan¢iy asmeny | asmeny jrasy

pavadinimas jrasy skai¢ius skaicius

Vowels.zip | Balsiy ,,a“ bei ,,i* tarimas 93 88 [41]

Balsai.zip Eiléraééiq ,,Trakq pil‘is“ ir 156 211 [19]
,Lietuva brangi skaitymas

5.2.2. Reikalinga programiné jranga
Atliekant eksperimentinj tyrima bus reikalinga §i programin¢ jranga:

e  Praat“6.1.41;
e ,.Opensmile* 3.0;
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e Java“11.0.8;
o ,,Weka*“3.8.0;

e Python*“3.7.4;
o ,Librosa“0.8.0;
o ,,Numpy“1.19.2;
o ,Pandas“1.2.3.

Tyrimui atlikti mums prireiks dviejy pagrindiniy programavimo kalby ,,Java® bei ,,Python*. Tokios
,»Python bibliotekos kaip ,,Numpy* bei ,,Pandas* mums padés lengviau tvarkytis su duomenimis:
kurti, sulieti ,,csv* tipo failus, apskaiCiuoti jvairias metrikas.

Parkinsono ligos atpazinimo naudojant balso duomenis sistemos pagrindiné problema yra Zemas
algoritmo tikslumas. D¢l Sios priezasties mums reikalingi kuo jvairesni balso parametrai. Tai mums
turéty uztikrinti trys jrankiai ,,Praat”, ,,Opensmile* bei ,,Python* biblioteka ,,Librosa‘“.

5.3. Eksperimento metodika

Eksperimentas bus atliekami etapais, kurie pavaizduoti darby sekos diagramoje 17 paveikslélyje:

17 paveikslélis. Eksperimento darby sekos diagrama.

Eksperimento prad#ia IZvalomi balso jratai

Balso jrasy parametmy faila: Balso irasu parametra

klasifikatorius korelinojantius parametrus

Analizuojam gauh rezultata Pateilaamos 15vados

5.4. Rezultaty vertinimas

Balso jrasm suskarstoma 1
grupes pagal iraSo pobud;
bei apdorojimo bida

Balso rasams randami balso
parametrai

Ekspenimento pabaiga

Balso yrafa padalinami 3
dwiejy sekundz atkarpas

Balso yrasams randami balso
parametrai

Eksperimentinio tyrimo metu bus tiriami jvairas klasifikatoriai naudojant kuo jvairesnius parametrus,
siekiant rasti efektyviausig kombinacija. Dazniausiai Klasifikatorius vertinamas naudojant tik bendra
tikslumg (angl. ,,accuracy*), taciau norint iSsamiai iSanalizuoti efektyvuma, bus reikalingos metrikos
gaunamos remiantis sumai§ymo matrica. SumaiSymo matricos Sablonas pateiktas 14 lenteléje.

SumaiSymo matricos Sablono reikSmés:

e TP —teisingai identifikuotas teigiamy atvejy skaicius (angl. ,.true positive®);

e FP —Klaidingai identifikuotas neigiamy atvejy skaicius (angl. ,,false positive®);
e FN —klaidingai identifikuotas teigiamy atvejy skaicius (angl. ,,false negative®);
e TP —teisingai identifikuotas neigiamy atvejy skai¢ius (angl. ,,true negative).
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14 lentelé. SumaiSymo matricos Sablonas.

Reali diagnozé
Teigiama Neigiama
Prognozuojamas ligos Teigiama TP FP
buvimas Neigiama FN TN

Metrikos, kuriomis bus vertinama klasifikatoriaus kokybé, metriky formulés bei aprasymas pateikti

15 lenteléje.

15 lentelé. Metrikos, kurios bus naudojamos tyrimo metu

Pavadinimas

Formulé

Aprasymas

Bendras tikslumas
(angl. ,,accuracy*)

bendras tikslumas =

TP+TN
TP+FP+TN+FN

Tikimybé, jog klasifikatorius
teisingai suklasifikuos objekta.

tikslumas + jautrumas

Jautrumas jautrumas = —— Tikimybe, jog klasifikatorius
TP + FN . o »
aptiks patologija, kai objektas is
tikryjy turi patologija.
Specifiskumas specifiskumas = —> Tikimybe, jog klasifikatorius
TN + FP . : o
patologijos neaptiks, kai objektas
jos ir neturi.
F jvertis = o x Lkslumas X jautrumas Tikslumo ir jautrumo harmoninis

vidurkis, kuris apibendrina abi
metrikas.

MMC jvertinimas | yc

TP-TN —FP-FN

¢= J(TP +FP)(TP + FN)(TN + FP)(TN + FN)

MMC vertina klasifikatoriaus
kokybe, kur MMC =1 reiskia
tobulg klasifikavima.

Klasifikatoriai bus vertinami duomeny imtj padalinant j testavimo ir treniravimo imtis. Treniravimo
imtis bus naudojama iSmokyti klasifikatoriy, o testavimo imtis — patikrinti, kaip gerai klasifikatorius
yra iSmokytas nustatyti Parkinsono ligai. Svarbu atkreipti démesj, kad treniravimo bei testavimo
duomeny imtyse nepasitaikyty vienodo balso autoriaus. Tai leisty klasifikatoriui lengviau
identifikuoti asmenj kaip turint] Parkinsono ligg, nes to paties asmens balso pavyzdys buty

panaudotas mokant klasifikatoriy.

Atlikus klasifikatoriy jvertinimg bus galima atsakyti j kelis svarbius klausimus:

e Kokie balso jrasy rinkiniai tinkamiausi analizei: skaitymas ar balsiy tarimas?

e Kokiu biidu balsas turéty biiti apdorojamas, siekiant gauti tikslesnius rezultatus?

e Kokie balso parametrai yra reikSmingiausi siekiant atpazinti Parkinsono liga?
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5.5. Eksperimenty atlikimas
5.5.1. Balso duomeny skirstymas j grupes

Tam, kad rastuméme tinkamiausig balso jvesties bei apdorojimo biida, turime turéti keleta duomeny
grupiy, kuriose baty skirtingas jvedimas bei apdorojimas. Taigi buvo pasirinkta balso duomenis
suskirstyti ] Sias grupes:

e iSvalyti pilni balso jrasai, kuriuose yra skaitomas tekstas;

e iSvalyti bei padalinti j dviejy sekundziy atkarpas balso jrasai, kuriuose yra skaitomas tekstas;
e iSvalyti pilni balso jrasai, kuriuose yra tariamos balses;

e nevalyti pilni balso jrasai, kuriuose yra tariamos balses.

I saraSg néra jtrauktos grupés, kuriose skaitomo teksto balso jrasai biity nevalyti, nes jie turi daug
foninio triukSmo: kai kuriuose jraSuose girdimas juokas, kituose garsai primenantys uzdaromas duris
ir panasas trukdziai.

] grupiy sarasa jtraukti nevalyti balso jrasai, Kuriuose tariamos balsés grupés rezultatai. Sie jrasai bus
lyginami su i$valytais balso jraSais, sickiant suzinoti, ar balso valymas lemia geresnius
Klasifikatoriaus rezultatus.

Kiekviena pilno balso jraso grupé turi atitikmenj — grupe, kurioje balso jrasai padalinti i dviejy
sekundziy atkarpas. Rezultaty palyginimas tarp tokiy grupiy parodys, ar balso skaidymas atkarpomis
lemia geresnius klasifikatoriaus rezultatus.

5.5.2. Balso parametry radimas

Toliau kiekvienai i§ turimy balso grupiy rasime balso parametrus kiekvienam i$ jrasy. Tam bus
naudojami jrankiai ,,Praat”, ,,Opensmile®, , Librosa“. Kiekvienas i§ jrankiy yra konfigiiruojamas
skirtingai.

Irankis ,,Praat” turi grafing sgsaja, taCiau kadangi mums reikés nagrinéti daugybe balso jrasSy
panaudosime specialius ,,praat® tipo failus, skirtus jrankio programavimui. Paruosta konfigtiracija
kiekvienam balso jraSui pateikia 36 parametry jvercius bei iSspausdina ,,csv* tipo faila.

,,Python* kalbos biblioteka ,,Librosa‘“ bus naudojama tiek balsui valyti, tiek parametrams susijusiems
su balso spektru rasti. Naudodami §ig bibliotekg gauname 26 parametry jveréius kiekvienam balso
jrasui, kurie yra pateikiami ,,csv* tipo faile.

»Praat® ir ,,Librosa® jrankiai buvo naudoti Parkinsono ligos atpazinimo sistemoje ir anks¢iau, taciau
tai neuztikrindavo algoritmo kokybés, dél to papildomai panaudosime jrankj ,,Opensmile®.
,»Opensmile* — tai atviro kodo jrankis skirtas garsy analizei [42]. [rankis diegimo direktorijoje turi
daugybe i§ anksto paruosty konfigiiracijos faily, i§ kuriy panaudosime Siuos: ,,avec2013,
,»ComParE 2016%, ,,emobase, ,,emobase2010*, »1S09 _emotion®, »IS10 paraling®,
»IS10_ paraling compat*, »IS11 speaker state®, ,»IS12 speaker trait®,
,IS12 speaker trait compat®, ,,IS13 ComParE*.

Kadangi ,,Opensmile” turi tik komandinés eilutés paleidima, balso parametry paieska
automatizuosime panaudoj¢ ,,Python. Pateikti konfigiiracijos failai turi persidengianciy balso
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parametry, dél to naudodami bibliotekg ,,Pandas* uztikrinsime jy originalumg. Bendras parametry
skaiCius, kurj gauname panaudoj¢ ,,Opensmile®, yra net 11020 kiekvienam balso jrasui.

Vienas i§ duomeny rinkiniy, kurj naudosime, yra sudarytas i§ balsiy jrasy. Dél Sios priezasties taip
pat naudodami ,,Opensmile” jrankj rasime formantus (angl. ,,formants®). Sie ir kiti balso atributai,
naudoti tyrime aprasyti 16 lentel¢je.

Formantai yra randami laiko momentui, todél juos jvertinsime kiekvienai 100ms atkarpai.
Naudodami ,,Opensmile* jrankj bei jo konfigtiracijg ,,GeMAPSv01b* randame formantus FO, F1,
F2, F3, o taip pat kitus su formantais susijusius parametrus. Naudodami ,,Python* biblioteka
»Numpy* rasime formanty statistinius jvercius: 10, 25, 50, 75, 90 procenty kvantilius, kai formantai
surikiuoti pagal laikg bei pagal dydj, vidurkj, standartinj nuokrypi, minimalia bei maksimalig
reikSmes. Gautus 256 balso atributus bei jy jvertinimus spausdiname j ,,csv* tipo failg.

Taigi kiekvienai grupei turime po keleta ,,csv* tipo faily su skirtingais atributais, taciau vienodu
eiluéiy skaiCiumi. Atsizvelgdami j tai lygiagreciai Sujungiame Siuos failus, panaudoj¢ ,,Pandas*
biblioteka. Gauname po vieng didelj atributy bei jy iverciy failg kiekvienai grupei.

Kadangi dauguma atributy rezultatui, ar balso autorius turi Parkinsono ligg, jtakos neturi, mes turime
isfiltruoti nereikalingus atributus. Siam tikslui panaudosime jrankj ,,Weka®. Turimg ,,csv* failg
konvertuojame i ,,arff* formato failg, kurj supranta jrankis. Tam, kad rastuméme tik su rezultatus
koreliuojancius atributus, panaudosime M. A. Hall pasiiilyta metoda [40] — koreliacija pagrista
atributy pogrupio vertinima (angl. ,,Correlation-based Feature subset Evaluation®). Sis metodas
apskaiciuoja atributy pogrupio verte, remdamasis kiekvieno poZymio individualia prognozavimo
galimybe ir jy pertekliaus laipsniu. Jrankyje ,,Weka* Sis atributy filtravimo algoritmas sutrumpintai
pavadintas ,,CfsSubsetEval“. Kartu su atributy filtravimo algoritmu naudosime ,,BestFirst* atributy
paieskos algoritmg. ,,BestFirst“ yra dirbtinio intelekto paieSkos strategija, leidzianti grizti atgal
paieskos kelyje. Sis algoritmas eina per visa paieskos erdve, o jei tiriamas kelias pradeda atrodyti
maziau perspektyvus, ,,BestFirst* gali grjzti | perspektyvesnj ankstesnj pogrupj ir tgsti paieska iS ten
[40].

16 lentelé. Tyrime naudoty pagrindiniy balso atributy aprasymas.

Balso atributy tipas AprasSymas
Intensyvumas/garsumas Intensyvumas arba garsumas yra garso slégis, kuris yra
matuojamas decibelais (dB).

Intensyvumas apibréZia du poZymius. Vienas i jy yra oro
srautas i plauciy, kitas - atsparumas balso klos¢iy oro srautui.
Kiekvienas Zmogus turi bazinj intensyvumo lygi, apibiidinantj jo
pokalbio kalbg. [25]

Priklausomai nuo balso elgesio, intensyvumo lygis gali biiti labai
Jvairus - nuo Snabzdesio, kurio dydis yra mazdaug 10 dB, iki
garsaus Saukimo, kuris gali siekti iki 90 dB. [26]

Balso tonas (angl. ,,pitch®) Tonas yra garso savybe, kuri yra susijusi su dazniy skale,
vertinancig balso virp¢jima (pulsavimg). Pagal virpéjima balsas
gali biiti aukstas arba Zemas. [25]
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Pagrindinj balso tong nusako periodas To, kurio formulé lygi:

Pulsavimai (angl. ,,pulses*)

Norint iStarti garsg, mes iSstumiame org i§ savo plauciy, tuo
paciu metu labiau ar maziau uzdarydami balsaskyl¢ (angl.
»glottis®). Tai yra tam tikras apsunkinimas gerklé¢je, kuris
privercia praeiti org per siaurg plysj tarp dviejy balso klosciy.
Sios balso klostés vibruoja viena priesais kita. Vibravimo metu,
kai klostés prasidaro, atsiranda trumpas oro plitipsnis, kuris yra
vadinamas balsaskylés arba balso pulsu. Kai viskas vyksta
sklandziai, Sie pulsavimai atsiranda reguliariai, mazdaug nuo 50
iki 600 pulsy per sekunde. [27]

Pagrindinio tono
neperiodiskumas (angl.
,jitter)

Kalbéjimo metu kalbanciojo balso daznis gali keistis tam tikroje
amplitudéje. Balso arba pagrindinio tono neperiodiskumas yra
lygus atsitiktinio laikotarpio nepastovumui. [vairiis balso
sutrikimai padidina balso neperiodiskuma bei lemia balso
kokybe, girdimg Siurk$tuma. Pagrindinio tono neperiodiskumas
yra balso stabilumo matas, kuris daznai naudojamas balso
defektams rasti. [25]

Pagrindinio tono neperiodiSkumas gali buti skirstomas j atskiras
metrikas, kurios aprasytos toliau.

Absoliutus tono neperiodiskumas (angl. ,,absolute jitter) —
pagrindinio daZnio kitimas 1S ciklo  cikla. Metrikos formulé:
Jitter (absolute) = ﬁZ?’;ﬂTi — T4l

Santykinis tono neperiodiskumas (angl: ,relative jitter) —

vidutinis absoliutus skirtumas tarp nuosekliy periody, padalintas
1§ vidutinio laikotarpio. Metrikos formulé:

1 _
mZ’iiflTi - Ti+1|

1
NZIiV=1 T;

Jitter (relative) =

Greito kalbé¢jimo tono neperiodiSkumas (angl: ,,rap jitter*) —
vidutinis absoliutus laikotarpio skirtumas ir jo bei dviejy jo
kaimyny vidurkis, padalintas 1§ vidutinio laikotarpio.

PPQS5 tono neperiodiskumas (angl. ,,PPQ5 jitter*) — penkiy
tasky laikotarpio pertvarkymo koeficientas (angl. ,,Period
Perturbation Quotient®), kuris iSreiSkiamas kaip vidutinis
absoliutus laikotarpio skirtumas ir jo bei keturiy artimiausiy
kaimyny vidurkis, padalytas i§ vidutinio laikotarpio.

Amplitudés neperiodiSkumas
(angl. ,,shimmer*)

Amplitudés neperiodiSkumg galima apibreézti kaip balso daznio
trikdyma, susijusj su balso amplitude. Amplitudés
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neperiodiskumas yra balso stabilumo indeksas. Pernelyg didelis
amplitudés neperiodiskumas apibrézia uzkimimo savoka. [25]

Amplitudés neperiodiSkumas gali biti skirstomas j atskiras
metrikas:

Absoliutus amplitudés neperiodiskumas (angl. ,,absolute
shimmer*) yra iSreiSkiamas amplitudés piko virsiinés kintamumu
decibelais, t.y. vidutinio absoliutaus logaritmo pagrindu 10
skirtumo tarp nuoseklaus laikotarpio amplitudziy padauginta i$
20. Metrikos formulé:

Shimmer (absolute) = L ’20 lo Aiss
N—1 974,
i=1

Santykinis amplitudés neperiodiSkumas (angl. ,,relative
shimmer*) — vidutinis absoliutus skirtumas tarp is eilés einanciy
periody amplitudziy, padalintas i§ vidutinés amplitudés.

Metrikos formulé:
— 12 |20 log =5 Airr

APQN amplitudés neperiodiskumas (angl. ,,APQN shimmer) —
N tasky amplitudés pertvarkymo koeficientas (angl. ,,Amplitude

Shimmer (relative) =

Perturbation Quotient*), kuris iSreiSkiamas kaip vidutinis
absoliutus skirtumas tarp laikotarpio amplitudes ir jo bei N
artimiausiy kaimyny amplitudZiy vidurkis, padalintas 18
vidutinés amplitudés. DaZzniausiai naudojami N — 3, 5, 11.

Garso harmoniSkumas (angl.

,harmonicity*)

Harmoniskumas nurodo akustinio periodiSkumo laipsnj, dar
vadinamg harmonikos ir triuk§mo santykiu arba HNR (angl.
,Harmonics-t0-Noise Ratio*). HarmoniSkumas iSreiSkiamas
decibelais ir gali buti apskai¢iuojamas pagal formule:

signalo energija periodinéje dalyje %
HNR = 10 logyo —2 gIzp Sl A

triukSmas %

Kai HNR yra lygu 0 reiSkia, kad harmonikose ir triukSme yra
vienodai energijos. [28]

Garso spektras

Garso spektras rodo skirtingus garse esancius daznius. Tai yra
garso reprezentacija atsizvelgiant j vibracijos kiekj kiekviename
atskirame daznyje [29]. Toliau pateiktos tiesiogiai su balso
spektru susijusios metrikos.

48



Spektro centroidas (angl. ,,spectral centroid*) — spektro ,,svorio*
centras [30]. I-tojo garso kadro centroido C; verté apibréziama
kaip:

—Wi kX
C; = L

Spektro sklaida (angl. ,,spectral spread*) — tai antrasis centrinis
spektro momentas[6]. Norint jj rasti, reikia pasinaudoti formule:

IS (k-0 X, (k)
Si =4/ WL '
Vo X
Spektrinis srautas (angl. ,,spectral flux“) — matavimas, skirtas
nustatyti, kaip greitai keiciasi galios spektras (angl. ,,power

specturm*®), kuris yra apskaiciuojamas kaip Euklido distancija
tarp dviejy normalizuoty spektry [30]. Spektrinj srautg galima
apskaiciuoti naudojant formule:

Wit

2
Fliiny = Y (ENi(k) — EN,_y (k) ENi(k) = —mro—
k=1 y kur E X () *

Spektro poslinkis (angl. ,,spectral rollof*) apibréZziamas kaip
daznis, po kuriuo yra koncentruota tam tikra procentiné spektro
dalis, pasiskirsciusi pagal dydj [30]. Spektro poslinkj galima
apskaiciuoti naudojant formule:

Wi

f: Xi(k)=CY_ X;(k)
k=1 k=1

procentas.

, kur C yra 1§ anksto numatytas

MECC (angl. ,,Mel Frequency Ceostral Coefficients*) — signalo
cepstralinio (angl. ,,cepstral®) atvaizdavimo tipas, kai daznio
juostos yra paskirstytos pagal melo skale . Melo skal¢ — tai skalé,
kuri susieja Zmogaus ausiai girdimg daznj su realiu iSmatuotu
dazniu [30]. Susiejimas atliekamas keiciant daznio mastelj.
MFCC metrika galima apskai¢iuoti pasinaudojus formule:

c,(n)= lecos{n(i — %) %] log,, S(m,i)

, kur i — filtro indeksas, k
— spektro atskaitos indeksas, m — einamas kadro numeris, S —
galios funkcija.

Garso energija

Garso energija — tai energijos forma, kurig gali girdéti gyvos
biitybés. Zmonéms girdimos tik tos bangos, kuriy daznis yra nuo
16 Hz iki 20 kHz [30]. Garso energija apibréziama kaip
potencinés ir kinetinés energijy suma:
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2

p
W = Wpotential + Wkinetic = / 2
Vv 2ppcC

pv’?
dV + / —dV
v 2 , kur VvV
zymi garsuma, p — garso slégis, v — daleliy greitis, po — terpés
tankis be garso; p — vidutinis terpés tankis, ¢ — garso greitis.

Garso buvimo/nebuvimo Garso buvimo ar nebuvimo trukmé apskaiciuojama i§ pradziy
trukmés apsibréziant, zemiau kokios decibely ribos esantis garsas reiks
tyla. Dél naudojamy garso jraSymo priemoniy, aplinkos garsy,
jraso garsumas sunkiai gali biiti 0 decibely.

Garso aStrumas Astrumas yra klausos pojitis, susij¢s su dazniu ir nepriklausantis
nuo garsumo. AStrumas atitinka astraus, skausmingo, auksto
daznio garso pojiit] ir yra aukSto daznio energijos kiekio
palyginimas su visa likusia energija. Garso aStrumg galima
apskaiciuoti pagal garso slégio signalo bangos formg - 1/3
oktavos juostos spektra, apskai¢iuotg dazniy diapazone nuo 25
Hz iki 12,5 kHz, arba specifinj garsuma. [31]

Formantai (angl. ,,Formants®) | Formantai — tai kalbos trakto rezonansiniai dazniai, akustinés
energijos koncentracija apie tam tikra daznj kalbos signale.

Formantai parodo intensyviausius taskus garso dazniy juostoje.
[32]

Kiekvienai duomeny grupei randame labiausiai su rezultato klase koreliuojanéius atributus. Taigi
gauname ,,arff** tipo failus kiekvienai grupei su atrinktais balso parametrais. Rasty atributy suvestine
galime matyti 17 lenteléje.

17 lentelé. Rasty atributy suvestiné kiekvienai duomeny grupei

Balso grupés pavadinimas Visas atributy | Atributy skaicius
skaicius po filtravimo

ISvalyti pilni balso jrasai, kuriuose yra skaitomas 10926 197

tekstas

Tvalvii bei linti | dviei sokundziu atk 0

'svva ytl be_l padalinti | c_lijq sekundziy atkarpas balso 10926 950

jrasai, kuriuose yra skaitomas tekstas

ISvalyti pilni balso jrasai, kuriuose yra tariamos balsés 11178 106

Nevalyti pilni balso jrasai, kuriuose yra tariamos balsés 11178 112

5.5.3. Klasifikatoriaus paieSka

Klasifikatoriaus paieskai bus panaudotas jrankis ,,Weka®. ,,Weka* turi daugybe klasifikatoriy,
kuriems galima koreguoti jvairius parametrus, siekiant gauti geresnius rezultatus. Kuriant Parkinsono
ligos atpazinimo sistema klasifikatoriaus paieska buvo atlickama rankomis. Taciau rankiniu biidu
mes negalime patestuoti daug klasifikatoriy bei parametry kombinacijy, todél geriausias rezultatas
gali biiti nerastas. D¢l §ios prieZasties buvo nuspresta klasifikatoriaus paieska automatizuoti. Siam
tikslui bus panaudota ,,Java‘ programiné jranga.
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Buvo pasirinkta, kad automatizuota klasifikatoriaus paieska testuos Siuos klasifikatorius: ,,SGD*,
,Logistic”, ,.SMO*, ,IBk®, ,Decision table®, ,JRip“, ,,PART", ,Hoeffding tree*, ,,J48%, ,LMT",
»Random forest“, ,,Random tree®, ,,REP tree*. Klasifikatoriy apraSymas pateiktas 18 lenteléje.

18 lentelé. Tyrime naudoty klasifikatoriy aprasymas.

Pavadinimas

AprasSymas

,oGD*

Stochastinis gradiento nusileidimas arba ,,.SGD* (angl. ,,Stochastic
Gradient Descent™) reiskia tam tikras paprastas iteracines struktiiras,
naudojamas sprendziant atsitiktines optimizavimo ir Sakny radimo
problemas. Identifikuojantis ,,.SGD* bruozas yra tas, kad kiekvienas
paskesnis rekursijos narys nustatomas pridedant atitinkamai pakeista
gradiento jvertj prie ankstesnio Kartotinio. ,,SGD* taip pat pasizymi
optimaliu vykdymo laiku. [35]

,,Logistic*

Paprastoji logistiné funkcija (angl. ,,SimpleLogistic*) yra populiarus
statistinés analizés metodas, kurio tikslas yra rasti tinkama linijinés
logistinés regresijos modelj. Priklausomai nuo logistinés funkcijos, Sis
algoritmas modeliuoja rezultaty loginius koeficientus, o ne tiesiogiai
modelivoja rezultatg. ,,SimpleLogistic paaiskina ry$] tarp
kategoriskai priklausomo kintamojo ir vieno ar daugiau nepriklausomy
kintamyjy. [36]

»IMO*

Nuoseklus minimalus optimizavimas arba ,,SMO* (angl. ,,Sequential
Minimal Optimization®) yra patobulintas metodas, skirtas
palaikomyjy vektoriniy masiny (,,SVM®, angl. ,,Support vector
machines®) mokymui, kuris rodo gerus rezultatus sprendziant jvairias
problemas. ,,SVM* naudojimas yra ribotas dél jo keblaus naudojimo
ir mokymo sudétingumo. Tuo tarpu SMO yra gana paprastas, lengvai
naudojamas bei greitesnis nei ,,SVM*. [36]

1Bk

Egzemplioriais gristy k-artimiausiy kaimyny algoritmg arba ,,IBK*
(angl. ,Instance-based k-nearest Neighbors®) galima apibrézti kaip
paprasta metoda, kuris praplecia k-artimiausiy kaimyny algoritma
(,KNN®). ,,IBk* algoritmas iesko k artimiausiy mokymo egzemplioriy
ir tada pateikia balg pagal kaimyniniy etikeCiy svertinio panasumo
(angl. ,,similarity-weighted*) vidurkj. [36] [37]

(13

,,Decision table

Sprendimy lentelé (angl. ,,Decision table®) naudoja jvyniojimo
metoda, kad biity galima rasti gerg atributy pogrupj, kuris bty
jtraukiamas j lentele. Siam tikslui naudojamas , best-first paieskos
metodas. Pasalindamas atributus, kurie mazai arba visiskai neprisideda
prie rezultato, algoritmas sumazina per didelio pritaikymo tikimybe ir
sukuria mazesne ir glaustg sprendimy lentelg. [38]

JJRip*

»JRip*“ metodas sudaro taisykliy aibe (angl. ,ruleset”) pakartotinai
pridédamas taisykles j tuS¢ias aibés vietas tol, kol yra panaudojami visi
teigiami pavyzdziai. Naujos taisyklés formuojamos papildant jas
pirminés (apriorinés) taisyklés savybémis kol iSsenka neigiami
pavyzdziai. Kai taisykliy aibé yra suformuota, optimizavimo biidu
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sumazinamas jos dydis, kad sukurtoji aibé kuo geriau tikty mokymo
aibei. [39]

_PART*

~PART* algoritmas sukuria sutvarkyta taisykliy rinkinj, vadinama
sprendimy sarasais. Nauji duomenys lyginami su kiekviena sgraso
taisykle ir duomenims priskiriama tos taisyklés kategorijai, kurig
duomenys geriausiai atitinka. Tai yra ,,JRip* ir,,C4.5“ metody derinys.
[38]

,2Hoeffding tree*

»Hoeffding tree* yra pasirinkimy medziu (angl. ,,Decision tree)
paremtas algoritmas. ,,Hoeffding tree* tikslas subalansuoti atributus
medyje taip, kad buty sukurtas geriausias modelis. [39]

»J48

,J48 tai yra naujesné algoritmo C4.5 versija. C4.5 algoritmas
generuoja nurodyto duomeny rinkinio klasifikavimo — sprendimo
medj, naudojant rekursyvy duomeny skaidymg. Tuo tarpu ,,J48°
rekursyviai atlieka klasifikavimg tol, kol kiekvienas lapas yra
i$grynintas, tai yra, duomenys yra suklasifikuoti kaip jmanoma geriau,
uztikrinant maksimaly tiksluma. [38]

LLMT*

Logistinio modelio medziai arba ,,LMT“ (angl. ,,Logistic Model
Trees”) medzio lapuose naudoja regresijos funkcijas. Metodas
pasizymi tuo, jog gali biiti naudojamas su trikstamomis atributy
reikSmémis, dvejetainiais ir daugialypiais atributais. Tai sukuria
mazus, bet tikslius medzius. ,,LMT* naudoja ,,CART* apkarpymo
technikg. ,,LMT* sukuria vieng medj, kuriame skaitiniai atributai turi
dvejetainius skilimus, vartiniai atributai — daugialypius, o lapuose
logistinés regresijos modeliai. ,,LMT* taip pat uztikrina, kad | medj
patekty tik svarbis atributai. [38]

(13

,,Random forest

Atsitiktinio miSko (angl. ,,Random forest) maSininis mokymas
susideda i§ daugybés individualiai besimokanc¢iy medziy. Atsitiktinis
miskas naudoja keletg atsitiktiniy medziy klasifikacijy kurios
apsprendzia bendra klasifikacija pagal nurodyta jvesties rinkinj.
Atsitiktinis miSkas naudoja ,,CART* apkarpymo technikg. [38]

,,Random tree*

Atsitiktinis medis (angl. ,,Random tree*) susideda 1§ N atsitiktinai
pasirinkty atributy rinkinio, kurj galima padalinti kiekviename mazge.
Atsitiktinis Cia reiSkia, kad kiekvienas medis 1§ medZiy grupés turi
vienodas galimybes buti atrinktas, todél medziai pasiskirsto vienodai.
Atsitiktiniai medziai yra sugeneruojami greitai, o su daugybés medziy
kombinacija paprastai gaunami tikslis rezultatai. Atsitiktiniai medZziai
neatlieka apkarpymo. [38]

. REP tree*

Sumazintas klaidy apkarpymo medis arba , REP*“ medis (angl.
,»Reduced Error Pruning Tree*) yra greitasis sprendimy medzio
algoritmas, kuris kuria sprendimy / regresijos medj, naudodamas
informacijg, gaunamg pagal padalinimo kriterijy. ,,REP“ medis
suriiSiuoja skaitiniy atributy reikSmes tik kartg. Trikstamos vertés yra
uzpildomos taikant trupmeny egzemplioriy metoda (angl. ,,fractional
instances method*). ,,REP* medis atsizvelgia j visus atributus. [38]
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Klasifikatoriams mokyti bei testuoti buvo naudojamas apibréztas mokymo bei testavimo rinkinys
kiekvienai balso grupei. Pasirinkta, kad mokymo rinkinys turéty sudaryti apie 70% visos imties, o tas
pats balso autorius nepatekty tiek j testavimo, tiek | mokymo imtis. Visos pratestuotos klasifikatoriy
bei jy parametry kombinacijos ir gauti rezultatai i§spausdinti  ,,csv* tipo faila.

5.5.4. Rezultatai

Toliau yra apibendrinami rezultatai, gauti iStestavus 14 klasifikatoriy su jvairiais parametrais
kiekvienai i§ balso duomeny grupei.

5.5.4.1. ISvalyti bei padalinti i dviejy sekundziy atkarpas balso jrasai, kuriuose yra skaitomas
tekstas

ISanalizavus iSvalyty bei padalinty j dviejy sekundziy atkarpas balso jrasus, kuriuose yra skaitomas
tekstas, nustatyta, kad geriausius rezultatus pasieké ,,IBk* (,,k-nearest neighbors®) klasifikatorius, kai
kK =7. Klasifikatoriaus bendras tikslumas 0,8172 (19 lentelé). Taip pat Sis klasifikatorius uzfiksavo
didziausig F jvert], kuris lygus 0,8072 (22 lentelé), bei didziausiag MCC jvertinimg — 0,634 (23
lentel¢). Nustatyta, jog Klasifikatoriaus jautrumas 0,8233, o specifiskumas 0,8118. Sis duomeny
rinkinys buvo naudojamas ir Parkinsono ligos atpazinimo sukurtoje sistemoje, kurioje didziausias
pasiektas bendras tikslumas buvo 74,50 %. Taigi papildomy balso parametry, gauty naudojant
»Opensmile®, pad¢jo pagerinti bendra tiksluma, o taip pat ir jautruma, specifiSkuma, F jvertj beit MCC
jvertinimg (naudoto klasifikatoriaus rezultatai 4.3.2 skyriuje).

Tuo tarpu didziausig jautrumag (20 lentelé) bei specifiskumg (21 lentel¢) uzfiksavo ,,SDG*
Klasifikatorius. Nustacius parametrg ,,lambda“ = 0,65536 ir ,seed” = 911 buvo gautas 0,9487
jautrumas, o pakeitus parametra ,,seed” = 701 buvo gautas didziausias specifiSkumas 0,9365. Taciau
Sis klasifikatorius negaléty biiti taitkomas praktikoje dél per mazo bendro tikslumo, F jver¢io bei MCC
jvertinimo.

Taigi iSvalyty bei padalinty j dviejy sekundziy atkarpas balso jrasy, kuriuose yra skaitomas tekstas,
Klasifikavimui tinkamiausias klasifikatorius yra ,,HoeffdingTree*, kai ,,H* = 0,01, ,,E*“ = 1,0E-8.

19 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal bendra tiksluma naudojant iSvalytus bei suskaidytus balso jraSus,
kuriuose yra skaitomas tekstas.

Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas

1 |, IBk” Wk=17 0,8172 0,8233 0,8118 0,8072 0,634

2 |,SGD* ,lambda‘“ = 0,65536 0,7947 0,7692 0,8168 0,7769 0,5869
,Lseed“ =51

3 |,.SMO“ »=11 0,7841 0,7293 0,8316 0,7585 0,5653
»epsilon®“ = 1,0E-12
,tolerance“=0,16384

20 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal jautruma naudojant i§valytus bei suskaidytus balso jrasus, kuriuose
yra skaitomas tekstas.

Nr.

Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas
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1 |-S6D" »lambda” =065536 | 6559 | 0,0487 0,396 0,7176 |  0,4050
»seed“ =911
2 | ,IBk* k=2 0,7324 0,9259 0,5643 0,7629 0,5175
3 | .,.SMO* =11 0,7668 0,7720 0,7623 0,7548 0,5333
»epsilon® = 1,0E-12
tolerance“=0,16384
21 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal specifiSkumag naudojant iSvalytus bei suskaidytus balso jrasus,
kuriuose yra skaitomas tekstas.
Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas
L |-S6D" olambda™=0,65536 | 7403 | 05156 09356 | 0,6487 | 0,5045
,,seed“ =701
2 |, IBk“ k=2 0,7324 0,9259 0,5643 0,7629 0,5175
3 | ,,HoeffdingTree* | ,,H“=0,26 0,5708 0,1538 0,9331 0,25 0,1402
,E“=1,0E-7
22 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal F jvertj naudojant iSvalytus bei suskaidytus balso jrasus, kuriuose
yra skaitomas tekstas.
Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas
1 |, IBk“ k=17 0,8172 0,8233 0,8118 0,8072 0,634
2 |,,SGD* »lambda‘“ = 0,65536 0,6529 0,9487 0,3960 0,7176 0,405
»seed“ =911
3 |,.SMO“ »=11 0,7827 0,7407 0,8193 0,7602 0,5625
»epsilon“ = 1,0E-14
tolerance“=0,32768
23 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal MCC jvertinimg naudojant iSvalytus bei suskaidytus balso jrasus,
kuriuose yra skaitomas tekstas.
Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas
1 |, IBk” k=17 0,8172 0,8233 0,8118 0,8072 0,634
2 | »SGD" slambda” =0.63536 | 6ehg | 0,947 03960 | 0,7176 | 0,405
,seed“ =911
3 | .,.SMO* =11 0,7841 0,7293 0,8316 0,7585 0,5653
»epsilon“ = 1,0E-12
,tolerance“=0,16384

5.5.4.2. I8valyti pilni balso jrasai, kuriuose yra skaitomas tekstas

ISvalytuose pilnuose balso jrasuose, kuriuose yra skaitomas tekstas, didziausig bendrg tiksluma
0,8242 uzfiksavo klasifikatorius ,,HoeffdingTree*, kai ,,H* = 0,01, ,E“ = 1,0E-8 (24 lentel¢).
Pastebéta, jog klasifikatoriaus jautrumas 0,6428 ir specifiSkumas 0,9652 turi nemaza skirtumg. Tai
rodo, jog Klasifikatorius labiau tiksliau nustatys Parkinsono ligos nebuvimg nei jos buvimg. Tai
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atspindi ir F jvertis 0,7619 (27 lentelé), kuris yra Zemesnis nei duomeny grupéje, kurioje balso jrasai
buvo iSskaidyti i dviejy sekundziy atkarpas. ,,HoeffdingTree* klasifikatorius uzfiksavo ne tik
geriausig F jvert], taciau ir MCC jvertinimg 0,6578 (28 lentel¢).

Didziausig jautrumg 0,8839 wuzfiksavo ,,RandomTree* Klasifikatorius (25 lentel¢). Taciau
klasifikatoriaus specifiSkumas itin mazas — vos 0,1875. Tai reiSkia, kad klasifikatorius pernelyg
daznai nustatys Parkinsono liga, nors jos néra. Bendras “RandomTree* klasifikatoriaus tikslumas taip
pat mazas 0,4921.

26 lenteléje matome, jog didziausia specifiskuma 0,9791 uzfiksavo klasifikatorius ,,RandomForest*.
Taciau klasifikatoriaus bendras tikslumas, F jvertis bei MCC jvertinimas gerokai atsilieka nuo panasy
specifiskuma uzfiksavusj anksciau aptartg klasifikatoriy ,,HoeffdingTree*.

Taigi iSvalyty pilny balso jrasy, kuriuose yra skaitomas tekstas, klasifikavimui tinkamiausias
klasifikatorius yra ,,HoeffdingTree*, kai ,,H* = 0,01, ,,E“ = 1,0E-8.

24 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal bendrg tikslumg naudojant i§valytus pilnus balso jrasus, kuriuose

yra skaitomas tekstas.

Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas
1 | ,HoeffdingTree* | ,,H*“=0,01 0,8242 0,6428 0,9652 0,7619 0,6578
,E“=1,0E-8
2 | ,IBKk“ Lk =27 0,8085 0,6428 0,9375 0,7461 0,6190
3 |.,.SGD* ,lambda“= 0,02048 | 0,7578 0,5357 0,9305 0,6593 0,5189
,,seed“ =161

25 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal jautruma naudojant i$valytus pilnus balso jrasus, kuriuose yra

skaitomas tekstas.

Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas
1 | ,RandomTree* | ,K“=38 0,4921 0,8839 0,1875 0,6036 0,0975
,,minNum* = 0,4
,humFolds“ = 14
Lseed“ =221
2 | ,IBk“ HK“=9 0,7851 0,7857 0,7847 0,7619 0,5673
3 | ,,REPTree” »minNum*® = 0 0,7031 0,6696 0,7291 0,6637 0,398
»V<=1,0E-4
,.humFolds“ =2
Lseed“ =541

26 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal specifiSkumag naudojant iSvalytus pilnus balso jraSus, kuriuose yra

skaitomas tekstas.

Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas
1 | ,RandomForest” | ,.iterations* = 600 0,7304 0,4107 0,9791 0,5714 0,4916
»seed“ =791
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2 | ,,HoeffdingTree* | ,,H*“=0,01 0,8242 0,6428 0,9652 0,7619 0,6578
,E<“=1,0E-8
3 | .IBk* k=24 0,8085 0,6696 0,9166 0,7537 0,614
27 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal F jvertj naudojant iSvalytus pilnus balso jrasus, kuriuose yra
skaitomas tekstas.
Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | ivertinimas
1 | ,HoeffdingTree* | ,,H*=0,01 0,8242 0,6428 0,9652 0,7619 0,6578
2 | ,IBk* k=2 0,7851 0,7857 0,7847 0,7619 0,5673
3 | ,,RandomForest” | , iterations* = 600 0,7304 0,4107 0,9791 0,5714 0,4916
,.seed“ =791
28 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal MCC jvertinima naudojant i§valytus pilnus balso jrasus, kuriuose
yra skaitomas tekstas.
Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas
1 | ,HoeffdingTree* | ,,H*=0,01 0,8242 0,6428 0,9652 0,7619 0,6578
2 | ,IBk* k=27 0,8085 0,6428 0,9375 0,7461 0,619
3 |,.SGD* »lambda“=0,02048 | 0,7578 0,5357 0,9305 0,6593 0,5189
,,seed“ =161

5.5.4.3. Nevalyti balso irasai, kuriuose yra tariamos balsés

Nevalytuose balso jrasuose, kuriuose yra tariamos balsés, didziausia bendra tikslumg 0,9074
uzfiksavo klasifikatorius ,,RandomForest”, kai ,iterations = 300, ,seed“ = 101 (29 lentelé).
Klasifikatorius taip pat uzfiksavo didziausig specifiskumg 1 (31 lentelé¢) bei didziausia MCC
jvertinimg 0,826 (33 lentel¢). ,,RandomForest* klasifikatoriaus jautrumas lygus 0,8529, o F jvertis
lygus 0,9206 - taip pat geri rezultatai. Pakeitus klasifikatoriaus parametra ,,seed” = 641 buvo gautas
ir didziausias F jvertis 0,923 (32 lentelé).

DidzZiausia jautruma 0,9705 uzfiksavo klasifikatorius ,,SGD*, kai ,,Jambda‘“=0,65536, o ,,seed*“ = 181
(30 lentelé). Taip pat klasifikatorius uzfiksavo kiek mazesnj specifiskumg 0,65. Tai reiskia, jog
klasifikatorius gali gana tiksliai nustatyti, jog vartotojas turi Parkinsono ligg, taciau tuo paciu per
daug daznai nustatys liga, kai jos néra. Tiesa, ,,SGD* klasifikatorius taip pat uZfiksavo neblogg bendra
tiksluma, taCiau vis tiek visomis metrikomis, i8skyrus jautrumg, nusileidzia anks¢iau aptartam
,,RandomForest“ klasifikatoriui.

ISnagrinéjus nevalytus balso jrasus, kuriuose yra tariamos balsés, galime pastebéti geresnius
rezultatus pagal visas stebimas metrikas. Pavyzdziui, 29 lenteléje matome, jog pirma karta buvo
uzfiksuotas bendras tikslumas didesnis nei 0,9 arba buvo uzfiksuotas specifiSkumas lygus 1. Tai
gal¢jo nutikti dél keliy pagrindiniy skirtumy lyginant su balso jraSais, kuriuose buvo skaitomas
tekstas. Pirmiausiai, duomeny grupe sudaré maziau jrasy (17 lentelé), kurivos véliau suskirscius |
mokymo bei testavimo imtis, testavimui liko 54 jraSai. Antroji priezastis — formanty jtraukimas }
klasifikavimui naudotus balso atributus. Jau anksé¢iau buvo jrodyta, jog formanty rezultatai koreliuoja
su Parkinsono ligos turéjimu.
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Taigi nevalyty balso jrasy, kuriuose yra tariamos balsés, klasifikavimui tinkamiausi klasifikatoriai
yra ,,RandomForest* arba ,,SGD*. Nors ,,SGD* klasifikatorius visomis metrikomis i$skyrus jautruma
nusileidzia ,,RandomForest™ klasifikatoriui, tatiau mums gali bati svarbiau, jog Parkinsono liga
nelikty nepastebéta. Nuspresti, kuris i$ klasifikatoriy tinkamesnis taip pat padéty didesnis kiekis balso

jrasy.

29 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal bendrg tikslumg naudojant nevalytus balso jrasus, kuriuose yra

tariamos balsés.

Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas
1 | ,,RandomForest” | ,.iterations” = 300 0,9074 0,8529 1 0,9206 0,826
,seed“ =101
2 | ,Logistic” ,maxIt“=1,6384E-5 0,8703 0,8823 0,85 0,8955 0,7254
3 | ,,RandomTree” |, K“=7 0,8703 0,8823 0,85 0,8955 0,7254

,,minNum*“ = 0,4
,,numFolds® =2
,seed“ =511

30 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal jautruma naudojant nevalytus balso jrasus, kuriuose yra tariamos

balsés.
Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas
1 |.,SGD* »lambda“= 0,65536 0,8518 0,9705 0,65 0,8918 0,6838
,»seed“ =181
2 |,,SMO“ »C=3.1 0,8333 0,9411 0,65 0,8767 0,6373
»epsilon“ = 1,0E-14
tolerance“=0,16384
3 |.,IBk* k=2 0,8148 0,9411 0,6 0,8648 0,5963

31 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal specifiSkumg naudojant nevalytus balso jrasus, kuriuose yra

tariamos balsés.

Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas
1 | ,RandomForest” | ,iterations* = 300 0,9074 0,8529 1 0,9206 0,826
,,seed” =101
2 |,SGD* »lambda“= 1,0E-5 0,8333 0,7647 0,95 0,8524 0,6902
»seed“ =211
3 | ,,RandomTree” |,K“=7 0,7222 0,5882 0,95 0,7272 0,5331

,,minNum* = 0,4
,.,humFolds“ =&
,seed“ =511
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32 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal F jvert] naudojant nevalytus balso jrasus, kuriuose yra tariamos

balsés.
Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas ivertis | jvertinimas

1 | ,RandomForest” | ,,iterations* = 300 0,9074 0,8823 0,95 0,923 0,8128
,seed“ =641

2 | ,Logistic* ,,maxIt“=1,6384E-5 0,8703 0,8823 0,85 0,8955 0,7254

3 | ,,RandomTree“ |,K“=7 0,8703 0,8823 0,85 0,8955 0,7254
,,minNum* = 0,4
,humFolds“ =2
wseed“ =511

33 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal MCC jvertinima naudojant nevalytus balso jrasus, kuriuose yra
tariamos balsés.

Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas

1 | ,RandomForest” | ,,iterations = 300 0,9074 0,8529 1 0,9206 0,826
,seed“ =101

2 | ,Logistic* ,,maxIt“=1,6384E-5 0,8703 0,8823 0,85 0,8955 0,7254

3 | ,,RandomTree |,K“=7 0,8703 0,8823 0,85 0,8955 0,7254
,,minNum* = 0,4
,,numFolds® =2
,seed“ =511

5.5.4.4. ISvalyti balso jrasai, kuriuose yra tariamos balsés

Analizuojant iSvalytus balso jraSus, kuriuose yra tariamos balsés, didZiausias uZfiksuotas bendras
tikslumas yra 0,9259 (34 lentel¢). Toks tikslumas buvo uzfiksuotas naudojant ,,RandomForest
klasifikatoriy su parametrais: ,,iterations* = 400, ,,seed* = 571. Sis klasifikatorius taip pat uzfiksavo
visi§ka specifiskumg = 1 (36 lentel¢), didziausig F jvertj 0,9375 (37 lentel¢), didziausia MMC
jvertinimg 0,8574 (38 lentelé). Klasifikatoriaus jautrumas 0,8823 — didesnis nei tiksliausio
Klasifikatoriaus nevalytuose balso jraSuose, kuriuose tariamos balsés.

Didziausig jautrumag 0,9411 wuzfiksavo klasifikatorius ,,REPTree* (35 lentel¢). Taciau kiti
klasifikatoriaus rodikliai yra itin prasti, todél jis negaléty buti naudojamas praktikoje. Nedaug nuo
»REPTree* atsiliko ir klasifikatorius ,,JRip*, kurio jautrumas 0,9117, taciau likusios metrikos daug
geresnés — bendras tikslumas = 0,8333, specifiskumas = 0,7, F jvertis = 0,8732, MCC jvertinimas =
0,636. Taciau §is klasifikatorius vis tiek nusileidzia ,,RandomForest* klasifikatoriui.

Taigi i§valyty balso jraSy, kuriuose yra tariamos balsés, klasifikavimui tinkamiausias klasifikatorius
yra ,,RandomForest”, kai ,,iterations* = 400, ,,seed = 571. Klasifikatoriaus gautos metrikos yra
geresnés uz nevalyty balso jraSy rasty klasifikatoriy metrikas. Tai rodo, jog balso jrasy valymas
pagerina rezultatus bandant atpazinti Parkinsono liga.
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34 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal bendrg tikslumg naudojant iSvalytus balso jrasus, kuriuose yra

tariamos balsés.

Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas ivertis | jvertinimas

1 |, RandomForest“ | , iterations* = 400 0,9259 0,8823 1 0,9375 0,8574
»seed“ =571

2 |,SGD* ,lambda“= 1,0E-5 0,8703 0,8529 0,9 0,8923 0,7353
wseed“=11

3 |,JRip*“ ,folds“=2 0,8518 0,8529 0,85 0,8787 0,6908
»O“=11
,,seed“=181

35 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal jautruma naudojant iSvalytus balso jrasus, kuriuose yra tariamos

balsés.
Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas

1 | ,,REPTree" »minNum*® = 0 0,6666 0,9411 0,2 0,7804 0,2169
»V<“=10E-4
,hnumFolds® =2
,Lseed“ =51

2 | ,JRip*“ nfolds“ =2 0,8333 0,9117 0,7 0,8732 0,636
»O“=11
,.seed“=1

3 |, IBk* k=10 0,8148 0,9117 0,65 0,8611 0,594

36 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal specifiskumg naudojant i§valytus balso jrasus, kuriuose yra

tariamos balsés.

Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas

1 | ,RandomForest” | ,,iterations = 400 0,9259 0,8823 1 0,9375 0,8574
,Lseed“ =571

2 | ,JRip*“ »folds*“ =2 0,8333 0,7352 1 0,8474 0,7121
,O“=11
»seed“=961

3 |.,.SMO* »c =01 0,7777 0,647 1 0,7857 0,6359

»epsilon“ = 1,0E-14
,tolerance“=1,0E-4

37 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal F jvertj naudojant iSvalytus balso jrasus, kuriuose yra tariamos

balsés.
Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas
1 | ,RandomForest” | ,iterations* = 400 0,9259 0,8823 1 0,9375 0,8574
,,seed”“ =571
2 |,SGD* ,lambda“= 1,0E-5 0,8703 0,8529 0,9 0,8923 0,7353
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Lseed“=11

3 | .,.JRip*“ ,folds*“=2 0,8518 0,8529 0,85 0,8787 0,6908
,O“=11
»seed =181
38 lentelé. 3 geriausi klasifikatoriai pagal MCC jvertinimag naudojant i§valytus balso jrasus, kuriuose yra
tariamos balsés.
Nr. | Klasifikatorius | Parametrai Bendras | Jautrumas | SpecifiSkumas F MCC
tikslumas jvertis | jvertinimas
1 | ,,RandomForest“ | , iterations“ = 400 0,9259 0,8823 1 0,9375 0,8574
,.seed”“ =571
2 | ,,SGD* ,lambda‘“= 1,0E-5 0,8703 0,8529 0,95 0,8888 0,7491
»seed“ =611
3 | .,.JRip*“ ,folds“ =2 0,8333 0,7352 1 0,8474 0,7121
,O“=11
,,seed“=961

5.5.4.5. Rezultaty palyginimas

Lyginant atlikty bandymy bendro tikslumo rezultatus, didziausia tikslumg uzfiksavo iSvalyti balso
jrasai, kuriuose buvo tariamos balses bei panaudotas ,,RandomForest* klasifikatorius. Rezultatus
galima matyti 1 diagramoje. Si kombinacija pasieké 92,59 % tiksluma. Diagramoje taip pat galima
pastebéti, jog iSvalyti balso jraSy bendras tikslumas gaunamas didesnis nei nevalyty jrasy. Taigi
galime teigti, jog balso jrasy valymas lemia didesnj tiksluma.

1 diagrama. Bendro tikslumo rezultaty palyginimas.

0.94
0.92

0.9
0.88
0.86
0.84
0.82

0.8
0.78
0.76

ISvalyti balso jrasai,

0.9259

I 0.9074

Nevalyti balso jrasai,

0.8242

balsés, naudojant
,RandomForest”
klasifikatoriy

balsés, naudojant
,RandomForest”
klasifikatoriy

ISvalyti pilni balso

kuriuose yra tariamoskuriuose yra tariamos jrasai, kuriuose yra

skaitomas tekstas,
naudojant
,HoeffdingTree”
klasifikatoriy

0.8172

ISvalyti bei padalinti j
dviejy sekundziy
atkarpas balso jrasai,
kuriuose yra
skaitomas tekstas,
naudojant ,,IBk”
klasifikatoriy

Lyginant atlikty bandymy jautrumo rezultatus, didziausig jautrumg uzfiksavo nevalyti balso jrasai,
kuriuose tariamos balsés bei panaudotas ,,.SGD* klasifikatorius. Rezultatus galima matyti 2
diagramoje. Si kombinacija pasieké 97,05 % jautruma. Vertinant jautruma nevalyti balso jrasai gavo
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aukStesnius rezultatus nei iSvalyti balso jrasai. Taip galé¢jo nutikti, kadangi klasifikatoriaus
specifiskumas buvo itin Zemas. Tai rodo, kad klasifikatorius buvo labiau linkgs teigti, jog balso iraso
savininkas turi Parkinsono liga. Toks Klasifikatorius per daznai pateikty klaidingai teigiamus
rezultatus.

2 diagrama. Jautrumo rezultaty palyginimas.

0.98
0.96
0.94
0.92

0.9
0.88
0.86
0.84

0.9705

0.9487
0.9411
I l B

Nevalyti balso jrasai, I1Svalyti bei padalintij ISvalyti balso jrasai, ISvalyti pilni balso
kuriuose yra tariamos  dviejy sekundziy kuriuose yra tariamos jrasai, kuriuose yra
balsés, naudojant atkarpas balso jrasai, balsés, naudojant  skaitomas tekstas,

,SGD“ klasifikatoriy kuriuose yra ,REPTree” naudojant
skaitomas tekstas, klasifikatoriy ,RandomTree”
naudojant ,,SGD“ klasifikatoriy

klasifikatoriy

Lyginant atlikty bandymy specifiskumo rezultatus, didziausig specifiSkumg uzfiksavo balso jrasai,
kuriuose tariamos balsés bei panaudotas ,,RandomForest klasifikatorius. Rezultatus galima matyti 3
diagramoje. Tiek i$valyti tiek nevalyti jrasai pasieké 100 procenty specifiskumg. Kaip bebity, Sios
kombinacijos jautrumas buvo gerokai mazesnis. Tai rodo, jog algoritmas linkes neaptikti Parkinsono
ligos. Toks algoritmas negaléty buti naudojamas praktikoje.

3 diagrama. Specifiskumo rezultaty palyginimas.

0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93
0.92
0.91

0.9

1 1
0.9791
0.9356

ISvalyti balso jrasai, Nevalyti balso jrasai, ISvalyti pilni balso ISvalyti bei padalinti j
kuriuose yra tariamoskuriuose yra tariamos jrasai, kuriuose yra dviejy sekundziy
balsés, naudojant balsés, naudojant skaitomas tekstas, atkarpas balso jrasai,

,RandomForest” ,RandomForest” naudojant kuriuose yra
klasifikatoriy klasifikatoriy ,RandomForest” skaitomas tekstas,
klasifikatoriy naudojant ,,SGD“

klasifikatoriy
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Lyginant atlikty bandymy F jverCius, didZiausig jvertj uzfiksavo i$valyti balso jrasai, kuriuose
tariamos balsés bei panaudotas ,,RandomForest” klasifikatorius. Rezultatus galima matyti 4
diagramoje. Si kombinacija pasieké 0,9375 F jvertj. Diagramoje taip pat galima pastebéti, jog isvalyti
balso jrasy F jvertis yra Siek tick didesnis nei nevalyty jraSy. Nevalytuose balso jraSuose, kuriuose
tariamos balsés uzfiksuotas 0,923 F jvertis. Taigi galime teigti, jog balso jrasy valymas lemia didesnj
tiksluma.

4 diagrama. F jverciy palyginimas.

0.95 0.9375 0.923

0.9
0.85 0.8072
0.8 0.7619
0.75
0.7
0.65
0.6

ISvalyti balso jrasai, Nevalyti balso jrasai, ISvalyti pilni balso ISvalyti bei padalinti j
kuriuose yra tariamoskuriuose yra tariamos jrasai, kuriuose yra dviejy sekundziy
balsés, naudojant balsés, naudojant  skaitomas tekstas, atkarpas balso jrasai,

,RandomForest” ,RandomForest” naudojant kuriuose yra
klasifikatoriy klasifikatoriy ,HoeffdingTree” skaitomas tekstas,
klasifikatoriy naudojant ,,IBk”

klasifikatoriy

Lyginant atlikty bandymy MCC jvertinimus, didziausig jvertinimg uzfiksavo i$valyti balso jrasai,
kuriuose tariamos balsés bei panaudotas ,,RandomForest* klasifikatorius. Rezultatus galima matyti 5
diagramoje. Si kombinacija pasieké 0,8574 MCC jvertinimg. Diagramoje taip pat galima pastebéti,
jog i$valyti balso jrasy MCC jvertinimas yra Siek tiek didesnis nei nevalyty jrasy. Nevalytuose balso
jrasuose, kuriuose tariamos balsés uzfiksuotas 0,826 MCC jvertinimas. Taigi galime teigti, jog balso
jraSy valymas lemia didesnj tiksluma.

Apibendrinant 1 — 5 diagramas taip galima pastebéti jog iSvalyti bei nevalyti balso jrasy, kuriuose yra
tariamos balsés, metrikos buvo geresnés nei balso jrasy, kuriuose buvo skaitomas tekstas. Sios
metrikos yra bendras tikslumas, specifiskumas, F jvertis, MCC jvertinimas. Galime teigti, jog balso
jraSai, kuriuose tariamos balsés, yra labiau tinkami bandant aptikti Parkinsono ligg nei jrasai, kuriuose
yra skaitomas tekstas.
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5 diagrama. MCC jvertinimy palyginimas.

0.9
0.8574

0.85 0.826
0.8
0.75

0.7
0.6578

0.65 . 0.634
0 |

ISvalyti balso jrasai, Nevalyti balso jrasai, ISvalyti pilni balso ISvalyti bei padalinti j
kuriuose yra tariamoskuriuose yra tariamos jrasai, kuriuose yra dviejy sekundziy
balsés, naudojant balsés, naudojant  skaitomas tekstas, atkarpas balso jrasai,

,RandomForest” ,RandomForest” naudojant kuriuose yra
klasifikatoriy klasifikatoriy ,HoeffdingTree” skaitomas tekstas,
klasifikatoriy naudojant ,,IBk”

klasifikatoriy

5.5.4.6. Rezultaty palyginimas su kity autoriy gautais rezultatais

39 lenteléje aprasyti Sio tyrimo bei kity autoriy tyrimuose naudoti metodai bei pasiektas bendras

tikslumas.

39 lentelé. Bendro tikslumo palyginimas su kity autoriy pasiektais rezultatais

Darbo aprasSymas

Pasiektas bendras
tikslumas

Sio tyrimo metu geriausias bendras tikslumas buvo pasiektas naudojant
atsitiktinio misko (angl. ,,Random Forest*) klasifikatoriy. Auksc¢iausias
rezultatas pasiektas naudojant duomeny pavyzdzius, kuriuose buvo tariamos
balsés, o Sie jrasai buvo papildomai i§valyti. Tikrinimui duomeny rinkinys
buvo padalintas | 70% bei 30% rinkinius taip, kad to paties zmogaus jrasai
neatsidurty abiejuose rinkiniuose.

92,59 %

Tyrimo [43] metu geriausias bendras tikslumas pasiektas panaudojus
duomeny rinkinj, kuriame tariamos balsés, panaudotas ,,Yaffee* garso
atributy rinkinys bei ,,IBk* klasifikatorius, kai k = 1. Duomeny rinkinj
sudare 291 balso jrasai. Buvo naudojami i§ anksto paruoStas duomeny
rinkinys.

94,55 %

Tyrimo [44] metu geriausias bendras tikslumas pasiektas naudojant
atsitiktinio misko klasifikatoriy. Testavimui buvo panaudotas kryzminio
tikrinimo technika. Tiesa, naudotas duomeny rinkinys turi kelis to paties
zmogaus jrasus, todél kryzminio tikrinimo technika néra tinkama — vieno
Zzmogaus balso jrasai gali patekti j treniravimo bei ] testavimo rinkinius.
Bendra duomeny rinkinj sudaré net 1040 balso jrasai, kurie buvo paruosti 1§
anksto.

99,94 %

Tyrimo [45] metu buvo panaudoti 55 Zzmoniy balso duomenys, kuriuose
buvo tariamos balsés. Kiekvienas asmuo atliko po 6 jraSus. Panaudojus

100 %
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,IMFCC* garso atributy rinkinj bei kryZzminio tikrinimo technikg buvo
gautas didziausias bendras tikslumas.

Tyrimo [46] metu nustatyta, jog didziausias bendras tikslumas pasieckiamas
naudojant jrasus, kuriuose asmenys kartoja 6 korteliy skiemeny sekas.
Klasifikuojant buvo panaudotas priverstinio universalaus fono modelis
(angl. ,,forced universal background model*). Imtj bendrai sudar¢ 100
zmoniy. Tikrinimui buvo naudojama kryZminio tikrinimo technika.

94+6%

Tyrimo [47] metu didZiausias bendras tikslumas pasiektas naudojant ,k-
NN klasifikatoriy bei naudojant 80 zmoniy balso pavyzdzius. Buvo
panaudoti tokie balso atributai, kaip tonas, triukSmingumas, MFCC bei
kitos spektro metrikos. Tikrinimui panaudotas ,,OGA* metodas, kai
duomeny imtis skaidoma jvairiais réziais taikant ,,vienas su visais*
strategijg.

89,46 %

Tyrimo [48] metu didZiausias bendras tikslumas buvo pasiektas naudojant
neuroninj tinklg ,,PCA-ANFIS*. Tikrinimui buvo panaudota kryzminio
tikrinimo technika. Taip pat buvo naudojamas duomeny rinkinys, kurj
sudaré net 5875 jrasai, kuriuose buvo tariamos balsés.

99,72 %

Tyrimo [49] metu didZiausias bendras tikslumas buvo gautas panaudojus
,»S VM-RBF* klasifikatoriy. Taip pat buvo naudojami ,,TQWT* bei
,MFCC* garso atributy rinktiniai. Buvo naudojami sujungti du balso
duomeny rinkiniai, kuriuos bendrai sudaré¢ 245 jrasai. Nors tikrinimui buvo
naudojamas KryZzminis tikrinimas, jrasai buvo atrinkti, jog to paties asmens
jrasais nepatekty j testavimo bei mokymo rinkinius vienu metu.

86%
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ISvados

Parkinsono ligos atpazinimui tinkamesni balso jraSai, kuriuose tariamos balsés, nei jrasai,
kuriuose skaitomas tekstas. Jrasy, kuriuose tariamos balsés, tikslumas pasieké 92,59 %, tuo
tarpu jrasy, kuriuose buvo skaitomas tekstas vos 82,42 %.

Balso valymas pagerina Parkinsono ligos atpazinimo klasifikatoriy tikslumg. Didziausias
bendras tikslumas pasiektas naudojant nevalytus balso jrasus buvo 90,74 %, 0 0 naudojant
iSvalytus jrasus — 92,59 %.

Geriausi rezultatai, siekiant atpazinti Parkinsono ligai, buvo pasiekti naudojant i§valytus balso
jrasus, kuriuose yra tariamos balsés. DidZiausias bendras tikslumas siekia 92,59 % naudojant
»RandomForest*“ klasifikatoriy.

2 sekundziy atkarpomis iSskaidyti balso jrasai, kuriuose yra skaitomas tekstas, yra maziausiai
tiksliis duomenys norint atpazinti Parkinsono ligg, ta¢iau vienintelio tipo duomenys, norint
atpazinti ligg nurodant vartotojui skaityti atsitiktinj tekstg. DidZiausias bendras tikslumas
siekia 81,72 %, kai jrasai buvo i$valyti bei panaudotas ,,IBk* klasifikatorius.

Naudojant pilnus balso jrasus, kuriuose yra skaitomas tekstas, didziausias uzfiksuotas bendras
tikslumas buvo 82,42 %, kai jraSai buvo iSvalyti bei panaudotas ,HoeffdingTree*
Klasifikatorius.

. Naudojant balso jrasus, kuriuose yra tariamos balsés, didziausias uzfiksuotas bendras
tikslumas buvo 92,59%, F — jvertis buvo 0,9375, MCC jvertinimas — 0,8574, kai jrasai buvo
iSvalyti bei panaudotas ,,Random Forest* klasifikatorius.
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Priedai
1 priedas. text reading_cleaned_splitted _benchmarks.csv

Siame faile pateikti i$valyty bei padalinty j 2 sekundZiy atkarpas balso jrady, kuriuose buvo skaitomas
tekstas, eksperimenty rezultatai.

2 priedas. text_reading_cleaned_full_benchmarks.csv

Siame faile pateikti i§valyty pilny balso jrady, kuriuose buvo skaitomas tekstas, eksperimenty
rezultatai.

3 priedas. vowels_not_cleaned_benchmark.csv
Siame faile pateikti nevalyty balso jrasu, kuriuose buvo tariamos balsés, eksperimenty rezultatai.
4 priedas. vowels_cleaned_benchmark.csv

Siame faile pateikti isvalyty balso jrasy, kuriuose buvo tariamos balsés, eksperimenty rezultatai.
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