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Multipl Skleroz Erken Tamsinda Ses Analizi Yonteminin Kullanilabilirliginin incelenmesi

Zeynep Zeliha BAYAZIT?, Ali Riza SONKAYA?

Oz

Bu ¢alismada multipl skleroz (MS)’ te akustik ses karakteristiklerinin betimlenmesi ve ses
degisimi kriterlerinin saptanmasiyla MS’te erken tani amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda ¢alismamizda hastaliga 6zgii bir foniatrik reediikasyon yontemi gelistirilerek
MS’ te erken tanida kullanilabilecek ses degisimi kriterlerini belirleyici paremetrelerin
olusturulmast planlanmistir. Mart 2013-Mart 2014 yillart arasinda Sultan Abdiilhamid
Egitim ve Arastirma Hastanesi Noroloji Klinigine gelen McDonald 2010 tani kriterlerine
gore hastaligl ilk kez teshis edilen veya hastalik siiresi 0-10 yil arasinda olan 55 (30
kadin+25 erkek) MS hastasi ile herhangi bir nérolojik ve ses patolojisi olmayan 55 (33
kadint+ 22 erkek) saglikli goniillii tizerinde yiiriitilmiistiir. Hastalarin yaslar1 18 ile 55 (ort:
29,86, std sapma: 8,97), saglikli bireylerin yaslar1 ise 18 ile 50 (ort: 32,55, std sapma: 10,79)
arasinda degismektedir. Seslerin akustik incelenmesinde The Multi-Dimensional Voice
Program (MDVP) akustik ses analizi programi, seslerin 6znitelik siniflandirmasinda ise k-En
Yakin Komgsu (k-EYK) algoritmast kullanilmigtir. k-EYK siniflandiricisinin kullanildig: bu
calismada MS ve saglikli bireylere ait ses Ozniteliklerine bakilarak hasta-saglikli ayrimi
yapmada en yiiksek ses tanimlama basarimi siirdiiriilmiis fonasyonlar /a/,/e/ ve /u/ seslerin
(%88.76) Ozniteliklerinden elde edilmistir. k-EYK algoritmasi kullanilarak MS hastalarinda
goriilen patolojik seslerin saglikli bireylerden ayrilmasinda basarili sonuglar verdigi
gozlenmistir. Siirdiiriilmiis fonasyonlar, kelimeler ve climle bazinda genel bir degerlendirme
yapildiginda MS hastalarinin /a/ ve /e/ vokallerini belirgin derecede her ii¢ grupta da saglikli
bireylere gore patolojik seslettigi gortilmiistir.
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The Investigation of Using Voice Analysis Method on Early Diagnosis of Multiple Sclerosis

Zeynep Zeliha BAYAZIT?, Ali Riza SONKAYA?

Abstract

The aim of this study is to delineate the acoustic charecteristic of Multiple Sclerosis (MS). In
accordance with this goal, it was planned the affordance of phonaiatric table specific to the
disease, and from this point of view, development of parameters that determine the phonetic
change criterias which can be used in the diagnosis in MS. The study was conducted at
Sultan Abdiilhamid Trainin and Research Hospital Department of Neurology between March
2013 and March 2014. This research was carried out 55 RRMS (30 female+25 male) patients
diagnosed for the first time according to McDonald's 2010 diagnostic criteria,or duration of
disease between 1-10 years and EDSS<3. Control group consisted of 55 (33 female+22
male) healthy volunteers without any neurological and voice pathology. Acoustic
investigation of sound was analyzed by The Multi-Dimensional Voice Program (MDVP).
Classification of sound features that are extracted from the voice samples of each subject
were fed into k-nearest neighbor algorithm (k-EYK). In this study using k-EYK classifier,
the highest voice recognition success was achieved sustained phonations that /a/, /e /and /
u / sounds features (88.76%), in making patient-healthy discrimination based on the sound
features of MS and healthy individuals. It was observed that using k-EYK algorithm has
been succesful in separating pathological sounds which seen in MS patients from healthy
individuals. It was found that MS patients had pathological vocalization of /a/and /e /
vocals at significantly higher levels in all three groups compared to healthy subjects when a
general evaluation is made based on sustained phonations,words and sentences.
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GIRIS

Konugma kompleks bir mekanizmadir ve santral
sinir sisteminin art arda veya es zamanl olarak
biitiinlesmesiyle ortaya cikmaktadir.
Konusurken gonderilen sinyallerin entegrasyonu
beyin fonksiyonlarmin periferik seviyesinin
néromiiskiiler koordinasyonu ile saglanir.
Beynin motor konugsma bdlgelerinin zarara
ugramasi birtakim konusma bozukluklar ile
sonuglanir. Norolojik disfonksiyonlu hastalarin
tan1  Ozellikleri genellikle kelime bulmada
giicliik ¢cekme, konusma siiresinin uzamasi ve
bozulmasi ya da telaffuz belirsizlikleri seklinde
goriilmektedir. Bu  karakteristik ~ dzellikler
kullanilarak nérolojik uygulamalar ile hastalara
pratik arastirmalar yapilabilir ve protatik yapi
ile konugma deformasyonunun ilgisi
incelenebilir. Noromuskiiler sistemdeki bu tarz
koordinasyon anomalileri hastanin konusmasina
nazal yayma, ses Kkalitesinin nazal kaviteye
yayilimi, sesin ihmali, sesin atlanmasi, yerine
bagka ses konulmasi ve ses bozukluklar
biciminde yan51r.1

Dil {iretimi; temel dil fonksiyonlar1 ve genel
kognitif islevler de dahil olmak iizere pek ¢ok
farkli siireglerin kombinasyonuyla olugsmaktadir.
MS hastalarinin biiyiik bir kisminda kognitif
fonksiyonlarin bozuldugu bilinmektedir. Buna
paralel olarak genellikle dizartri ve akicilik
kaybr olmak iizere hastalarda birtakim dil
defisitleri de goriilmekte, bu da hastalarin dil
tiretimini kalitelerini

etkileyerek  yasam

diisiirmektedir. Ozellikle de merkezi sinir

sistemi veya periferik sinir sistemi ya da her iKi

sistem hasarna bagli olarak, konusma

diizenegini kontrol eden kaslarda spastisite,
flaksidite, koordinasyon bozuklugu, paralizi
sonucu  konusmanin  solunum, sesleme,
rezonans, sesletim ve prozodik oOzelliklerinin

etkilendigi, dolayisiyla anlagilabilirlik

ozelliginin  sinirlandigt motor  konugma

bozuklugu olan dizartrik konusmanin MS
hastalarinin %40‘nda
bildirilmektedir.’

kaslarinin koordinasyonsuzlugu nedeniyle yavas

yaklasik goruldiigi

Literatiirde, konusma
ve heceleri birbirine eklemeden ve bazi heceleri
vurgulayarak  patlayict  seslerle

MS’in

uygunsuz

konusma bi¢iminin kardinal
semptomlarindan biri olarak diisiiniilebilecegine
yonelik calismalar bulunmaktadir.®>* Ancak ses
ve konusma bozukluklar1 tan1 ve tedavisi multi
disipliner bir ¢alisma gerektirmektedir. Bu
konuda ses ve konusma bozukluklariin tani ve
tedavisini inceleyen foniatri bilim dalina da
onemli gorevler diismektedir; ¢iinkii ses analiz
yontemleri ile erken donemde ses degisiklikleri
saptanabilmekte, eger patolojik bir degisim var
ise patolojinin derecesi belirlenebilmekte ve
mevcut olan patolojik  durumun  hangi
mekanizmalar ile olustugu anlasilabilmektedir.
Nitekim son yillarda hizla gelisen teknoloji ve
disiplinler arasi ¢aligmalar ile gittikge Onem
kazanan dil ve konusma bozukluklar
konusunda objektif ses analizi yOntemlerinin
kullanildig1 arastirmalar hiz kazanmig, tan1 ve

tedavide biiyiik ilerlemeler saglanmistir. Bu

414



OTJHS

Online Turkish Joumnal of Health Sciences

Online Turk Saglik Bilimleri Dergisi 2019, Cilt 4, Say1 4, 413-427

Arastirma Makalesi

Zeynep Zeliha BAYAZIT ve Ali Riza SONKAYA

yontemlerden biri olan akustik ses analizi,
ozellikle yardimci laboratuvar yontemlerine
alternatif bir tan1 koyma ydntemi olarak daha
cok kabul gormektedir. Ses isaretinin sayisal
islenmesine dayanan bu analiz tiirii vokal ve ses
hastaliklarina erken tani1 konulabilmesi, vokal
islevdeki bozulmanin nesnel olarak
belirlenebilmesi, cerrahi ve farmakoloji tedavi
uygulanmadan onceki ses ile sonraki sesin
nesnel olarak karsilastirilabilmesi gibi olanaklar
saglamaktadir.” Bu disiplinleraras: ¢alismada da
akustik ses analizinden yararlanarak MS
hastalarinin ses karakteristikleri ile hastalik
arasindaki belirlemek,

aktivitesi iliskiyi

patolojik  seslerin  degerlendirilmesi  ve
algilanmasi icin taniya yardimci olabilecek bir
sistemin tasarlanmasi1 amaglanmustir. Tasarlanan
bu sistem ile hastaliga 06zgii bir foniatrik
reediikasyon

yontemi  olusturmak ve bu

yontemle de MS’ te erken tanida

kullanilabilecek  ses  degisimi  kriterlerini

belirleyici paremetrelerin gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Bu hedef dogrultusunda 55
MS hastasindan elde edilen veriler saglikh

bireyler ile karsilastirilarak tartisilmistir.
MATERYAL VE METOT

Calisma Grubu ve Veri Setlerinin

Olusturulmasi

Bu calisma Mart 2013- Mart 2014 yillan

arasinda Sultan Abdiilhamid Egitim ve
Aragtirma Hastanesi Noroloji Klinigine gelen

McDonald 2010 tan1 kriterlerine gore hastaligi

ilk kez teshis edilen veya hastalik siiresi 0-10 y1l
arasinda olan 55 (30 kadin+25 erkek) MS
hastas1 ile herhangi bir noérolojik ve ses
patolojisi olmayan 55 (33 kadint 22 erkek)
lizerinde  yiirlitilmiistiir.
(29,86 +8,97),

saglikli  goniilli
Hastalarin yaglar1 18 ile 55
saglikli  bireylerin yasglar1 ise 18 ile 50
(32,55+10,79) arasinda degismektedir. Ses
kayitlar1 i¢in dinamik AKG C.1000 S mikrofon,
Eva 2. SQLAB ses analiz cihazi, Creative SB
Audigy 2ZS(VDM) ses kart1 i¢eren Pentium 4
3.GHz islemcili bilgisayar ve Sesane Manager
donanimli analiz programi kullanilmistir.

MS hastalarinin konusmalarinda ve seslerinde
olusabilecek belirtiler genellikle dizartri ve
disfoni adi1 verilen sorunlardir. Disfoni,
hastalifin gostergelerinden olmakla birlikte
hastaligin belirtilerinin gelisimini takip etmek
acisindan 6nemli bir yere sahiptir. Seste giirliik,
net olmama, piriizlilik, diisiis ve titreme
disfoniye ait tipik belirtilerdir.® Bu belirtiler sese
ait cesitli frekanslarin analizi ile belirlenebilir.
Bu nedenle sadece muayene sirasinda hastanin
konusturulmasiyla elde edilen veriler ses
kayitlar1 seklinde dijital ortama aktarilmigtir.
Ciinkii MS hastas1 bir kisinin sesindeki
ozelliklere bagli olarak hastalikla ilgili erken
teshis saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
baglamda c¢alismada her bireye ortalama 35
dakika stiren bir konusma testi yapilmistir. Ses
kaydi almirken distorsiyon ve modifikasyonlari

onlemek amaciyla hastalar dinamik mikrofona

15 cm uzaklikta olacak sekilde tutulmus ve her
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hastadan ses Ornekleri alinmistir. Ses 6rnekleri
alimirken oncelikle dogru kelime ve ses
gruplarinin belirlenmesi gerekmektedir. Ciinki
hastanin konusacagi ya da ¢ikaracagi bir ses,
MS’te ayirt edici bir bulgu elde edilmesini
saglayabilmektedir. Bu sebeple sodylenecek
kelimeler segilirken sesteki degisimin en rahat
gorlilecegi siirekli sesler, clmlecikler ve
kelimelerden olusan ses gruplari bu calismada
kullanilmistir.  Ardindan  hastalara ~ Omer
Seyfettin’in  “Diyet” pasaji okutturulmustur.
Ayni islem saglikli bireylere de uygulanmistir.
Calisma i¢in yerel etik kurul onayr alinmistir

(Protokol no: 48670771-514.10).
Oznitelik Cikarimi

Toplanan ses verilerinden oOznitelik ¢ikarmak
icin Kay Elemetrics Corperation, 2006 tescilli
bir program olan MDVP Model 5105 Version
2.5 akustik ses analizi programindan
yararlanilmigtir. MDVP tek bir seslendirme
33’den fazla

hesaplayabilen ses kalitesinin kantitatif akustik

lizerinde parametreyi
degerlendirilmesinde kullanilan oldukga etkili
bir yazim programudir.” Alman bu ses
kayitlari, editdr programiyla igerigindeki farklh
ses gruplarina gore ses dosyalarina ayrilmistir.
Sonugta 551 MS hastasi, 55‘1 kontrol
grubundan olmak iizere farkli ses dosyalari
olusturulup dijital ortamda kaydedilmek ve daha
sonra  islenmek  iizere veri tabanina
kaydedilmistir. MS hastaligi ses belirleme
sisteminin performansini test edebilmek icin ise
Edinburgh

Universitesi Foniatri

Laboratuvari’nda olusturulan Ses Veri Tabani
(SVD) baz alinmis ve islenmek tizere her bir ses
orneginden 26 farkli 6znitelik belirlenmistir. Bu

Oznitelikler Tablo 1’de gosterilmektedir.

Oriintii Siniflandirma ve Parametre Ayarlart

MS hastaligt ses Ozelliklerini  belirleme
deneylerinin degerlendirilmesi i¢in smiflandirict
olarak k-EYK algoritmasi1 kullanildi. Tablo 1’
de tanimlanan Oznitelikler kullanilarak, SVD
veri tabanindaki ses 6rnekleri hasta veya saglam
kisiye ait olarak siniflandirildi. Her bir hastadan
alinan  Orneklerden c¢ikarilan  Oznitelikler,
ortalamalar1 0 ve standart sapmalari 1 olacak
sekilde normalize edildikten sonra, k-EYK
simiflandiricis1  algoritmasinda  sistemin = MS
teshisi icin dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliikleri
Olciildi. Siniflandiricilarin - MS  hastalariyla
kontrol deneklerini ayirma basarisinin 6l¢giilmesi
amaciyla birini-disarda-birakma (BDB) sinama
yontemi kullanildi. k-EYK' smiflandiricist igin
aykir1 degerlerin etkisinin azaltilmas1 amaciyla
uzaklik metrigi olarak Manhattan mesafesi
alindi ve k parametresinin degeri 3 olarak
belirlendi.

MS hastalarmin seslerinin degerlendirilmesi ve
algilanmas1 i¢in tamiya yardimei olabilecek
sekilde tasarlanan blok diyagrami Sekil 1°de
gosterilmektedir. Sistemde ilk olarak MS hastasi
ve saglikli kisilere ait ses Ol¢timlerini igeren veri
setleri belirlenir. Daha sonra bu veri setlerindeki
en yiiksek smiflandirma basarimini saglayacak

Oznitelikleri belirlemek igin, Oznitelik se¢gme
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yontemi  test edilir. Oznitelik  ¢ikartim

asamasinda, sesli oldugu tespit edilen
boliitlerden; genlik degisim orani, perde degisim
orani, sessizlik derecesi, Teager enerji
ortalamali dalgacik doniisiim katsayilart ve
yiksek  dereceli  istatistik  parametreleri
hesaplanir. Son kisimda ise k en yakin komsu
(k-EYK) smiflandiricisi kullanilarak
konusmacinin MS hastast olup olmadigim
anlamak i¢in bir benzerlik skoru hesaplanir ve
sesin saglikli veya hastalikli olduguna karar

verilir.
BULGULAR

Bu calismada MS hastaligi teshisinde kullanmak
lizere, seslerin Ozniteliklerinin  ¢ikartilmasi
yontemiyle hasta ve saglikli bireylere ait sesleri
dogru tanima basarilar1 incelenmistir. Hasta ve
saglikli kisilerin Ozniteliklerinin ortalama ve
standart sapma  degerleri  Tablo  2’de
verilmektedir.

Tablo 2°de de goriildigii gibi hasta ve saglikli
kisilerin ortalama degerleri farkli olup, MS
hastalar1 icin tiim Ozniteliklerin saglikl kisilere
gore ortalama degerlerinin arttifi ve MS
hastalariin tiim 6znitelik degerleri igin standart
sapma degerleri saglikli kisilerden daha fazla
oldugu goriilmektedir. MS hastalar1 ve saglikli
bireyler i¢in ses 6rneklerinin akustik ses analizi
ve veri setlerindeki en yliksek siniflandirma
basarimini test eden Oznitelikler Sekil 2 ‘de
gosterilmektedir.

Hasta ve kontrol grubundan toplanan her bir ses
k-EYK

Orneginin siiflandiricisina

beslenmesiyle ¢lde edilen dogruluk, duyarlilik
ve Ozgiilliik sonuglart Tablo 3,Tablo 4 ve Tablo
5’de gosterilmistir.

k-EYK siniflandiricis ile en yiiksek dogru ses
tanimlama basarimi, % 88,76 ile siirdiiriilmiis
/alJel  ve Ju/
kullanilmasiyla elde edilmistir. Baska bir

seslerinin  Ozniteliklerinin

sOylemle MS ve saglikli  goniilliilerin
olusturdugu toplam 110 denekten 97 tanesinin
hasta veya saglikli oldugu, bireylere ait seslerin
Ozniteliklerinin kullanildigi bu algoritma ile
dogru teshis edilmistir.  Siniflandiricinin
stirdiiriilmiis /a/ vokali i¢in duyarlilig1 %78,23,
ozgullugi % 75,34; stirdiiriilmiis /e/ vokali igin
duyarliligt ~ %72,41, oOzgilligi  %67,98;
sirdlirilmiis /u/ sesi i¢in ise duyarlilig
%75,23,0zgllligi  %75,34’tlir. Bu sonuglar,
/al,Je/ ve /u/ vokallerinin Ozniteliklerini girdi
olarak kullanan k-EYK siniflandiricisinin, hasta
ve kontrol deneklerini dengeli bir sekilde dogru
siiflandirdigini gostermektedir.

kK-EYK smiflandiricisi ile en yiiksek dogruluk,
%80,50 ile “banka” ve “tente” kelimelerine ait
ozniteliklerin kullanilmasiyla elde edilmistir.
Diger bir ifadeyle bu algoritmada yer alan
“banka” ve “tente” sozciiklerinin Oznitelikleri,
calismaya katilan MS ve saglikli goniilliilerin
olusturdugu toplam 110 denekten 88 tanesinin
hasta veya saglikli oldugunun dogru teshis
edilmesini saglamistir. Siniflandiricinin “banka”
kelimesi i¢in duyarliligr % 80,00, 6zgulligi %
76,45; “tente” kelimesi icin ise duyarliligi %

79,45, ozgilligi % 76,50°dir. Bu sonuglar,
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“banka” ve “tente” kelimelerinin 6zniteliklerini
girdi olarak kullanan k-EYK siniflandiricisinin,
hasta ve kontrol deneklerini dengeli bir sekilde
dogru siniflandirdigini gostermektedir.

k-EYK smiflandiricisi ile en yiiksek dogruluk,
% 85,15 ile ‘kus sesi, tast at’” ciimlesindeki
Ozniteliklerin kullanilmasiyla elde edilmistir.
Baska bir sdylemle MS ve saglikli goniilliilerin
olusturdugu toplam 110 denekten 93 tanesinin
hasta veya saglikli oldugu dogru teshis
edilmistir. Siniflandiricinin duyarliligt %78,25,
ozgilligii ise %87,01°dir. Bu sonuglar, “kus
sesi, tast at” ciimlesinin Ozniteliklerini girdi
olarak kullanan k-EYK siniflandiricisinin, hasta
ve kontrol deneklerini dengeli bir sekilde dogru

siniflandirdigini géstermistir.

TARTISMA VE SONUC

k-EYK  siniflandiricisinin~ kullanildigr ~ bu
calismada MS ve saglikli bireylere ait ses
Ozniteliklerine bakilarak hasta-saglikli ayrim
yapmada en yliksek ses tanimlama bagarimi
siirdiiriilmtis /a/,/e/ ve /u/ sesleri, ‘banka’ ve
‘tente’ kelimeleri ile ‘kus sesi, tas1 at’
climlesinin Ozniteliklerinden elde edilmistir.
Dolayisiyla elde edilen sonuglara gore k-EYK
kullanilarak ~ MS

algoritmasi hastalarinda

gorlilen patolojik seslerin saglikli bireylerden

ayrilmasinda  basaril sonuclar  verdigi
gbzlenmistir. Stirdiiriilmiis fonasyonlar,
kelimeler ve climle bazinda genel bir

degerlendirme yapildiginda ise MS hastalarinin

/a/ ve /e/ vokallerini belirgin derecede her ii¢

grupta da saghkli bireylere gore patolojik
seslettigi goriilmustiir.

Ulkemizde MS hastalarmin ses analizlerine
yonelik yapilan ¢alismalar kisith  olmakla
birlikte, bilgisayar tabanli karar destek
sistemlerinin hastanelerde kullanim1 pek yaygin
degildir. Son yillarda akustik ses analizi
yontemiyle bazi norolojik hastaliklarin teshisi
icin  yurt disinda calismalar  yapilmaya
baslanmigsa da farkli arag-gereclerle ses ve yazi
Olciimleri yaparak bu verileri Orlintli tanima
hastalarin MS

yontemleri kullanarak

hastalifiyla ilgilerini tespit edecek olan
caligmalara literatiirde rastlanamamistir. Lee ve
arkadaslarl8 tarafindan  Parkinson hastalari
iizerinde  yapilan  calismada  Parkinson
hastaligina bagli olarak ortaya ¢ikan disfoni
Olctilmiis ve hastaligin siddetinin
derecelendirilmesi amaglanmistir. Calisma 23’1
Parkinson hastas1 olmak tizere toplam 31 kisi
iizerinde yiiriitiilmiistlir. Bu bireylere uygulanan
konusma testleri bir mikrofon aracilifiyla
kaydedilip, sesteki titresim, ton, ses diizeyi,
kisiye 6zgli Oznitelikler cikartilip, hangilerinin
bu hastaligin  teshisinde kullanilabilecegi
saptanmustir. Diger bir ¢alismada ise Isenkul ve
ark.’ Parkinson hastalarindan topladiklar1 ses
orneklerinden Olciitler cikarip disfoniyi tespit
hastalarini

hedeflemislerdir. 21

ederek,  Parkinson saglikl

bireylerden ayirmay1
Parkinson ve 20 saglikli birey iizerinde yapilan
caligmadan elde edilen sonuglar, hastalardan

alinan farkli ses Orneklerinin merkezi egilim

418



OTJHS

Online Turkish Joumnal of Health Sciences

Online Turk Saglik Bilimleri Dergisi 2019, Cilt 4, Say1 4, 413-427

Arastirma Makalesi

Zeynep Zeliha BAYAZIT ve Ali Riza SONKAYA

Olclilerinden medyan ve ortalama ile temsil
edilmesinin en istikrarli ve basarili sonuglari
verdigini gostermistir. Bu calismada ise MS
hastalarinin ~ ses  bilgileri  dijital ortama
aktarilarak ve sistemde var olan bir hastanin
varsa veri tabanindan eski ses kayitlarini da
kullanarak, bu verilerin istatistikl analizini
yapan ve boylece klinisyenlere yonelik
bilgisayar tabanli bir “karar destek sistemi”
seklinde  kullanilabilecekleri ~ bir  sistem
gelistirilmeye calisilmistir. Bunun yaninda yazi
ve ses analizi gibi konularda, Kklinisyenin
bireysel  ¢ikarimlarma  destek  saglamak
amaciyla, oriintii tanima yontemleri kullanilarak

bu verilerden MS ile alakali datalar1 eksiksiz bir

sekilde cikartmaya yardimc1 olmasi
hedeflenmistir.
Calismamizda  olusturulan  veri  toplama

sisteminde farkli bireylerden bir¢cok ses donesi
alinmis ve bu verileri hasta olup olmama
durumuna gore k-EYK algoritmasi1 kullanilarak
oznitelik siniflandirmasi yapilmistir. Cikartilan
ozniteliklerin her biri, Edinburgh Universitesi
Foniatri Laboratuvari’nda olusturulan SVD
skorlartyla korelasyonlar1 hesaplanarak simf
bilgisini tasiyan en iyi Ozniteliklerin, her bir
hastanin ses Orneginin jitter ve shimmer
Ozniteliklerinin ~ ortalamast  ve  minimum
degerleri oldugu belirlenmistir. Oznitelikler
disinda her bir ses Ornegi kelime bazinda da
degerlendirmistir.  Ciinkii  sOyletilen  bazi
kelimelerdeki karmasiklik ya da sadeligin
smiflandirmayr  ne

yonde  etkileyecegi

bilinmedigi icin her biri farkli
degerlendirilmistir. Tim Ozniteliklerin
ortalamasi kullanilarak elde edilen yeni degerler
k-EYK siiflandirma algoritmasinda
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, k-
EYK simniflandirmasinin MS hastalarina ait ses
ile saglikli bireylere ait ses oOrneklerinin
ayriminda basarili sonuglar verdigi goriilmistiir.
Fakat en 1yl sonuglarin farkli o6rneklerde
goriilmesi her bir ses Orneginin ayni oranda
basarili olamayacagimi gostermektedir. Sonug
olarak, bu calismada akustik ses analizinden
yararlanilarak bir Oznitelik belirleme yontemi
olan k-EYK algoritmasi kullanilmig ve ham bir
sesten MS hastas1 bireyin ses ayrimini
gosterebilecek bir sistem denemesi yapilmistir.
k-EYK algoritmasimin kullanildigi bu sistemde
basarili sonucglar alinmistir. Benzer sekilde
Yunjung® tarafindan yapilan calismada da
vokal patolojiye sahip bireylerden alinan akustik
ses  parametreleri  k-EYK  algoritmasiyla
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar ile
onerilen metodun basarili sonuglar verdigi
goriilmistlir. Calismada saglikli ve patolojik
seslerin ayristirilmasinda %99 iizerinde basari
elde edildigi bildirilmistir."°

Farkli Ozniteliklerin  bulunmasi, alinan ses
kayitlarinin kalitesinin arttirilmast veya farkh
siiflandirma yontemleri kullanilmasi sistemin
basari olumlu

performansini yonde

etkileyecektir. Veri toplama asamasinda

toplanan tiim bilgiler daha sonraki caligmalar
olusturularak

icin bir otomasyon sistemi
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Tablo 1. Ses 6rneklerinden ¢ikarilan frekans-zaman tabanli 6znitelikler ve agiklamalari.

Oznitelikler Aciklama Oznitelikler Aciklama Oznitelikler Aciklama
Jitter (ddp) Shimmer(apg3) Mean Pitch
Jitter (ppg5) Frekans Shimmer(apg5) Genlik Median Pitch
Jitter (local) Pertiirbasyonu  Shimmer(apgll) Pertiirbasyonu  Maximum Perde

ile ilgili ileilgili pitch Parametreleri
Jitter Parametreler Shimmer(ddp) Parametreler Minimum
(local,absolute) pitch

Jitter(rap)
Number of Period
Number of pulses

Mean period

Sinyal
Parametreleri

Shimmer(local)
Shimmer(local,ddp
Fraction of locally
unvoiced frames
Number of voice
Breaks

Seslendirme
Parametreleri

Standard dev.
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Tablo 2. MS Hastalar1 ve saglikli kisilerin ortalama ve standart sapma degerleri.

MS Hasta Grubu Saghkl Goniilliiler

Oznitelik etiketi Ortalama =+ standart sapma  Ortalama + standart sapma
Jitter (ddp) 0,009 + 0,0085 0,006 + 0,003
Jitter (ppgb) 4,53e-5 + 3,44e-5 2,43e-5 £ 1,59%-5
Jitter (local) 0,006 + 0,046 0,004 + 0,002
Jitter (local,absolute) 0,531+ 0,104 0,443 £ 0,092
Jitter(rap) 0,003 + 0,003 0,002 + 0,001
Number of Period 0,221 + 0,089 0,123 + 0,045
Number of pulses 0,531+ 0,104 0,443 £ 0,092
Mean period 0,0198 £+ 0,0624 0,0034 £ 0,1072
Shimmer(apg3) 0,301 + 0,011 0,009 + 0,003
Shimmer(apg5) 0,017 +£0,015 0,010 + 0,003
Shimmer(apg11) 0,027 £ 0,021 0,013 + 0,004
Shimmer(ddp) 0,033 +0,208 0,163 £ 0,058
Shimmer(local) 0,033 + 0,022 0,018 + 0,005
Shimmer(local,ddp 0,049 + 0,034 0,028 + 0,010
Fraction of locally unvoiced frames 0,009 + 0,0085 0,006 + 0,003
Number of voiceBreaks 0,531+ 0,104 0,443 + 0,092
Mean Pitch 0,221 + 0,089 0,123 + 0,045
Median Pitch 0,003 + 0,003 0,002 + 0,001
Maximum pitch 0,512 + 0,105 0,442 + 0,093
Minimum pitch 0,303 £ 0,011 0,007 + 0,005
Standart sapma 0,015 + 0,016 0,010 + 0,007
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Tablo 3. k-EYK algoritmasinda stirdiiriilmiis /a/,/e/,/1/,/o/ ve /u/ ve sesleri igin elde edilen dogruluk,
duyarlilik ve 6zgiilliik sonuglari.

k-en yakin komsu

Ses Ornegi Dogruluk® Duyarhhk**
aaaa... 88,76* 78,23
eeee.. 88,76* 72,41
1. .. 68,45 58,38
0000... 70,75 60,54
Uuuu.. 88,76* 75,23

*dogruluk: élgiilen degerin gergek degere yakinlig
**duyarhiik: Aranan ézelligin gercek degerde bulunmasi durumunda test sonucunun pozitif olma olasilig
***ozgiilliik: Aranan ozelligin gercek degerde bulunmamasi durumunda test sonucunun negatif olma olasilig

423



('rl.‘!l ll s Online Turk Saglik Bilimleri Dergisi 2019, Cilt 4, Say1 4, 413-427

Online Turkish Joumnal of Health Sciences

Arastirma Makalesi Zeynep Zeliha BAYAZIT ve Ali Riza SONKAYA

Tablo 4. k-EYK algoritmasinda sesletilen kelimeler i¢in elde edilen dogruluk, duyarhilik ve 6zgilliik
sonuglart.

k-en yakin komsu (%)

Kelimeler Dogruluk* Duyarhhk**
Saka 78,45 76,65
Banka 80,50* 80,00
Bere 69,15 81,76
Tente 80,50 79,45
Koro 76,57 71,00
Onko 67,78 84,25
Duru 81,25 77,15
Burnu 78,50 83,60

*dogruluk: élciilen degerin gergek degere yakinlig
**duyarhihik: Aranan ézelligin ger¢ek degerde bulunmast durumunda test sonucunun pozitif olma olasiligy
***5zgiilliik: Aranan ozelligin gercek degerde bulunmamasi durumunda test sonucunun negatif olma olasilig
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Tablo 5. k-EYK algoritmasinda sesletilen basit ve kisa ciimleler i¢in elde edilen dogruluk, duyarlilik
ve 0zgiilliik sonuglari.

k-en yakin komsu (%)

Ciimleler Dogruluk* Duyarhhk**
Topu tut, saati kur. 80,10 76,85
Eve gel, nar1 al. 76,45 69,45
Suna bak, pili tak. 70,98 67,75
Kus sesi, tas1 at. 85,15* 78,25

*dogruluk: élciilen degerin gergek degere yakinligi
**duyarhiik: Aranan ézelligin gercek degerde bulunmasi durumunda test sonucunun pozitif olma olasilig
***ozgiilliik: Aranan ozelligin gercek degerde bulunmamasi durumunda test sonucunun negatif olma olasilig
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Veri setler

Oz nitelik
cikanmi

Oriint

Siniflandirma

Sekil 1. MS hastalig1 teshisi i¢in tasarlanan blok diyagrama.

v Sadhkh

Hastalikh
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Sekil 2. MS hastalar1 ve saglikli bireyler i¢in akustik ses analizi ve veri setlerindeki en yiiksek

siniflandirma basarimini test eden 6znitelikler.
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