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Oz

COVID-19 pandemisi son iki yildir diinyada hizla yayilmis ve bu alanda yapilan ¢aligmalar da artmigti. COVID-19 olan hastalarin,
hasta olmayanlardan ayirt edilmesi de pandemideki en 6nemli sorunlardan bir tanesidir. Gerek hastaligin erken teshisi gerekse hasta
olmayanlara bulagma riski agisindan COVID-19’un otomatik tespiti olduk¢a O6nem arz etmektedir. Hastaligin teshisinde farkli
semptomlarin goriilebilmesi ve hatta hi¢ semptom goriilmeden bile olusabilmesi teshisi ¢ok daha zor hale getirmistir. Bu durum
hastaligin teshisi konusunda yapilan calismalar arttirnustir. Oksiiriik ses kayitlar1 gibi solunum kayitlarinda var olan énemli 6zellikler
kullanilarak teshis yapilabilmesi de bu uygulamalardan bir tanesidir. Bu ¢alismada Oksiiriikk ses kayitlari kullanilarak otomatik
COVID-19 hastalik tespiti yapilmistir. “COVID-19 Positive and Negative Patients' Cough Recordings” (HIMANSHU) veri seti
kullanilarak gerceklestirilen ¢alismada ilk olarak ses dosyalarindan Mel-Frekanst Kepstrum Katsayilar1 (MFCC) ¢ikarilmigtir. Farkli
sayida olan MFCC o6znitelikleri istatistiksel degerler kullanilarak esit boyutlu hale getirilmistir. MFCC yontemi ile elde edilen spektral
ozellikler 8, 16, 32, 64 tane olacak sekilde dort farkli uzunlukta katsayilar cikarilmigti. Son olarak makine &grenmesi
algoritmalarindan Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Naive Bayes (NB), K-en Yakin Komsu Algoritmast (kNN), Rastgele Orman (RO)
algoritmalar1 kullanilarak hastalik teshisi yapilmistir. Yapilan calismada COVID veya COVID-DEGIL seklinde 2 sinif kullanilmustr.
Uygulama on ¢apraz dogrulama yontemi ile calistirilmistir. Calisma sonunda en yiiksek siniflandirma basarast kNN algoritmasi ile %
99.39 olarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Covid-19 Tespiti, Oksiiriik Sesi, MFCC, YSA, Spektral Ozellikler

Automatic COVID-19 Detection with Spectral Features from Cough
Sound Recordings

Abstract

The COVID-19 pandemic has spread rapidly around the world in the last two years, and studies in this area have also increased.
Distinguishing patients COVID-19 or not is one of the most important problems in the pandemic. Automatic detection of COVID-19
is very important in terms of both early diagnosis of the disease and the risk of transmission to non-patients. The fact that different
symptoms can be seen in the diagnosis of the disease and even occur without any symptoms has made the diagnosis much more
difficult. So, the studies have focused on the diagnosis of the disease. Diagnosis can be made by using the important features of
respiratory recordings, such as cough sound recordings. In this study, automatic COVID-19 disease detection was performed using
cough voice recordings. In the study carried out using the “COVID-19 Positive and Negative Patients' Cough Recordings”
(HIMANSHU) dataset, firstly, Mel-Frequency Cepstrum Coefficients (MFCC) were extracted from audio files. Different numbers of
MFCC features were made equal in size using statistical values. The spectral features obtained by the MFCC method are 8, 16, 32, 64,
and coefficients of four different lengths have been extracted. Finally, the disease diagnosis was made using Artificial Neural
Networks (ANN), Naive Bayes (NB), K-Nearest Neighbor Algorithm (KNN), Random Forest (RF) algorithms from machine learning
algorithms. In the study, 2 classes were used as COVID or NOT-COVID. The application was run with ten cross validation methods.
Finally, the highest classification success was achieved with the KNN algorithm as 99.39%.
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1. Giris

Covid-19, siddetli akut solunum sendromu Coranavirus2
(SARS-CoV-2) yeni bir patajeni olan Corona Viriisii 2019
(COVID-19) Kasim 2019°un sonudna ortaya ¢ikti ve Diinya
Saglik Orgiitii (World Health Organization - WHO) tarafindan
11 Mart 2020°de pandemi ilan edildi (Coronavirus disease 2019
(covid-19): situation report 162, 2020; Dong, Du, & Gardner,
2020). Pandemi baslangicindan bu yana 430.257.564 kisiyi
etkileyen Coronavirus 27 Subat 2022 tarihi itibariyle 5.922.047
insanin 6liimiine yol agtt ("WHO Coronavirus (COVID-19)
Dashboard,"). Bir milyona yaklasan o6liim sayisi ile Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) en ¢ok etkilenen iilkeler arasinda ilk
siradadir  ("WHO Coronavirus (COVID-19) Dashboard,").
Hastaligin ilerlemesindeki en biiyiik faktor hastaligin farkli
semptomlar gostermesinin yani sira bazi hastalarin hi¢ semptom
gostermemesidir. Ates, inatgt Oksiirlik, karin agrisi, gégiis agrisi
ve ses kisikligi goriilen semptomlar arasindadir(Menni et al.,
2020). Hastaligin teshisinde kullanilan en yaygin yontem PCR
testidir. PCR testinin hizli sonu¢ vermesi bir avantaj olsa da test
sayisindaki sinirlamalar, maliyet ve hastalarin hastaneye gitmek
zorunda olmalar1 gibi dezavantajlar1 da vardir. Bu
dezavantajlardan dolayr COVID-19 tespiti igin farkli yollar
aragtirilmigtir. Bunlardan biri de oOksiirikk sesinden hastalik
teshisidir.

Oksiiriik genellikle kapali bir nefes borusunun agzina karsi
zorunlu bir manevrayla olusan karakteristik bir sestir (Morice et
al., 2004). COVID-19’un da belirtileri arasinda yer alan 6ksiirtik,
bilim insanlarint hastaligin teshisine dair arastirmalara konu
olmustur.

Islam ve ark. (Islam, Abdel-Raheem, & Tarique, 2022)
yaptiklart ¢aligmada 6ksiiriik sesi 6rnekleri ve derin bir sinir ag1
kullanarak COVID-19'un otomatik teshisi icin bir algoritma
gelistirmeyi iceren bir ¢alisma sunmuslardir.  Onerilen
algoritmada Oksiiriik sesinden akustik ozellikler ¢ikarilarak bir
Oznitelik vektorii olusturulmustur. Daha sonra Derin Sinir Agi
(Deep Neural Network -DNN) algoritmast kullanilarak
smiflandirma islemi yapilmis ve %97.5 smiflandirma basarisi
elde edilmistir.

Tena ve ark. (Tena, Claria, & Solsona, 2022) COVID-19'un
otomatik tespiti i¢in iicretsiz olarak erisilebilen, hizli ve verimli
bir metodoloji tasarlamay1 amaglamglardir. Oksiiriik sesinden
zaman-frekans Ozelliklerini ¢ikararak elde ettikleri Oznitelik
kiimesine Rastgele Orman (RO) Algoritmast uygulayarak
smiflandirma iglemi yapmuglardir. Oksiiriik sesinden otomatik
COVID-19 teshis etmeyi amaglayan bu ¢alisma da %90’a yakin
basari elde etmislerdir.

Melek (Mesut, 2021) calismasinda, Oksiiriik sesini analiz
ederek COVID-19 olan ve COVID-19 olmayan hastalarin
ayirimi yapmustir. Mel-Frekans1 Kepstrum Katsayilart (MFCC)
yontemi kullanilarak 6znitelikler elde etmistir. Tek-¢ikish ¢apraz
dogrulama (leave-one-out cross-validation, LOO-CV) stratejisi
uygulanarak k-en yakin komsuluk (kNN) algoritmasi ile
simiflandirmustir. Sirali ileri se¢im (SFS) yontemi uygulanarak
yapilan ¢alismada %0.98 siniflandirma basarisi elde etmistir.

Mohanad ve ark. (Alkhodari & Khandoker, 2022)
caligmalarinda, 120 tane Covid-19 ve 120 tane Covid-19
olmayan saglikli kisiler tarafindan kaydedilen nefes sesi
kayitlarinin  bulundugu, Caswara veri tabanimi kullandilar.
MFCC katsayilar ¢ikarildiktan sonra tanima icin CNN-BILSTM
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derin &grenme ydntemini &nermislerdir. Onerilen yontemle
%94.58 siniflandirma basarisi elde etmislerdir.

Literatiirde de Ozetlendigi gibi COVID-19 tespitinde
oksiiriik sesinin Oonemi agiktir. Bu c¢alismada da “COVID-19
Cough Recordings COVID-19 Positive and Negative Patients'
Cough Recordings” bagliklt HIMANSHU tarafindan olusturulan
ve en son 9 ay once update edilen “Kaggle” veri seti (COVID-19
Cough Recordings / COVID-19 Positive and Negative Patients'
Cough Recordings, 2021) kullanilmistir. Toplam 166 veri
bulunan bu veri setinden MFCC yontemi ile ¢gikarilan 6zelliklere
istatistik degerleri uygulanmistir. Elde edilen veri seti Yapay
Sinir Aglar1 (YSA), Naive Bayes (NB), K-en Yakin Komsu
Algoritmast (kNN), Rastgele Orman (RO) Algoritmalar: ile
simiflandirilmigtir.  Sonuglarin kabul edilebilir AUC degerine
sahip oldugu gézlemlenmistir.

Bu ¢alisma su sekilde planlanmistir: Kullanilan materyal ve
yontemler ikinci boliimde, gergeklestirilen performans bulgular
ve tartigma {igiincii boliimde sonug¢ ise dordiincii boliimde
sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Veri Seti

Bu c¢alismada HIMANSHU tarafindan olusturulan agik
erisimli COVID-19 oksiiriik  kayitlart  (COVID-19 Cough
Recordings / COVID-19 Positive and Negative Patients' Cough
Recordings, 2021) kullanilmistir. Bu veri setinde 19 tane
COVID-19 hastas1 ve 147 tane COVID-19 olmayan kisilere ait
oksiiriik ses kayitlar1 bulunmaktadir.  Veri tabami 2021 de
olusturulmus ve en son 9 ay dnce giincellenmistir. Veri tabaninda
bulunan “trial covid” ses kayitlar1 kullanilarak elle &zellikler
¢ikarilmustir.

2.2. Mel -Frekansi Kepstrum Katsayilar1 (MFCC)

Ses sinyallerinden &zellik elde edilirken, en ¢ok kullanilan
spektral 6zelliklerin baginda Mel Frekansi Kepstrum Katsayilart
(MFCC) gelir. MFCC ozellikleri insan kulagini modellemektedir
(Becchetti & Prina-Ricotti, 2004). MFCC yontemi oksiirtik,
nefes ses kayitlarindan COVID-19 teshisi yapan uygulamalarda
da oldukc¢a basarili sonuglar vermektedir(Bansal, Pahwa, &
Kannan, 2020; Zhou et al., 2021). MFCC katsayilarini elde
ederken uygulanan iglem adimlari sirasiyla: Cergeveleme,
Pencereleme, On Vurgulama, Hizli Fourier Déniisiimii ( FFT),
Mel Olgekli Siizge¢ Takimi, Logaritma Alma (LOG), Ayrik
Kosinilis Doniisiimii (DCT) islemleridir (Becchetti & Prina-
Ricotti, 2004). (Sekil 1)

. on
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Sekil 1. MFCC islem adimlart

Cercevelemede giris isareti, M Ornekten olusan kisimlari
ortisen N Ornek uzunlugunda konusma pargalarina boliniir
(M<N). Cer¢eveleme isleminden sonraki adim olan pencereleme
isleminde amag¢ sinyalin basindaki ve sonundaki siireksiz
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kisimlar1 azaltmak, dolayisiyla sinyalin bagindaki ve sonundaki
bilgi icermeyen boliimleri bastirarak spektral bozulmayi
engellemektir. Hamming pencere fonksiyonu kullanilarak
pencereleme  islemi  gergeklestirilir ~ Hamming  pencere
fonksiyonu Denklem 1 de gosterilmektedir. (Becchetti & Prina-
Ricotti, 2004)

(1)

(n) = 0.54 — 0.46 (Z’m
wn) = U. . COoS N—l

), 1<n<N
On vurgulama isleminde giris isareti birinci dereceden bir
Sonlu Diirtii Yanit1 Filtesi-FIR silizge¢ girisine uygulanir. Amag
sinyalin yiilksek frekans bilegsenlerini daha baskin hale
getirmektir. N oOrnekten olusan konusma pargasini zaman
domeninden, frekans domenine ¢evirmek i¢in Hizli Fourier
Dontigiimii  (FFT) uygulanir. Konusma sinyallerinin frekans
ortamindaki igeriklerinin dogrusal o&lgekli olmadigi akustik
¢aligmalar sonucunda ortaya konulmustur 1 kHZ frekansli bir
sesin, insan kulaginin algisal duyma esiginin 40 dB yukarisi
1000 mel kHz olarak tanimlanir. Diger degerler referans sese
gore ayarlanir Mel 6lgegi 1 kHz’e kadar dogrusal, 1 kHz’den
sonra ise logaritmik olarak degisen araliklarla ifade edilen bir
Olcektir. Verilen bir f (Hz) frekansini mel frekansi 6lgeginde
ifade etmek i¢in Denklem 2 kullanilir: (Becchetti & Prina-
Ricotti, 2004)
f ()
mel(f) = 2595 log (1 + 700)

2.3. Simiflandiricilar

Bu caligmada hastalik teshisi i¢in dort farkli simiflandirict
kullanilmistir. Bunlardan birincisi Yapay Sinir Aglar1 (YSA)’dir.
YSA insan beynin ¢alisna mantigindan esinlenerek gelistirilmis,
agirhikli baglantilar araciligiyla birbirine baglanan ve her biri
kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan paralel ve
dagitilmis bilgi isleme yapilaridir (Elmas, 2003).

Ikinci olarak K-en Yakin Komsu Algoritmasi (kNN)
kullanilmistir. kNN algoritmast bir 6rnek tabanli 6grenme
bicimidir, yani yeni gézlemler siniflanirken hafizada tutulan bir
veri kiimesi kullanilir. Bu hafizadaki veri kiimesinde hedef
degiskenin alacagi degerler bellidir. (Akkii¢iik, 2011)

Ugiincii olarak en iyi bilinen Bayes 6grenme metodu olan
Sade Bayes (NB) 6grenme algoritmast kullanilmisgtir.

Son siniflandirma ydntemi olan Rastgele Orman (RO)
algoritmasi denetimli bir siniflandirma algoritmasidir.

3. Uygulama- Bulgular ve Tartisma

Bu c¢aligmada HIMANSHU tarafindan olusturulan agik
erisimli COVID-19 oksiiriik  kayitlart  (COVID-19  Cough
Recordings / COVID-19 Positive and Negative Patients' Cough
Recordings, 2021) kullamldi. Ozellik veri seti MFCC yontemi
kullanilarak elde edildi. Farkli boyutlarda MFCC katsayilari
olusturuldu.

Uygulamada ilk olarak verilerden MFCC 0&znitelikleri
cikartilmigti. MFCC o6zellikleri 8, 16, 32, 64 adet olacak sekilde
dort farkli uzunlukta olusturulmustur. Her bir veriden 8 Mel
Katsayisi cikarilarak elde edilen veri seti Veri-Seti-1, 16 Mel
Katsayisi ¢ikarilarak elde edilen veri seti Veri-Seti-2, 32 Mel
Katsayis1 ¢ikarilarak elde edilen veri seti Veri-Seti-3, 64 Mel
Katsayis1 ¢ikarilarak elde edilen veri seti Veri-Seti-4 olarak
isimlendirilmistir. Elde edilen katsayilar farkli boyuttadir. Bu
durumda katsayilar siniflandirmaya giris olarak verilirken sorun
olusturacagindan ikinci adim olarak her bir katsayr igin
istatistiksel degerler kullanilarak boyut esitleme islemi
yaptlmigtir. Kullanilan istatistiksel ozellikler maksimum,
minimum, ortalama, standart sapma, skewness, kurtosis ve
median degerleridir. (Semiye Demircan, 2020)(S. Demircan &
Ornek, 2020)

Olusturulan veri setleri dort farkli simiflandirict  ile
smiflandirilmistir. Uygulamalarda 10 ¢apraz dogrulama yontemi
kullanilmistir. Her bir siniflandirici sonucunda elde edilen
Siniflandirma Dogrulugu (SD), Egrinin Altinda Kalan Alan (ing.
Area Under the Curve- AUC) ve Kappa Istatistigi degeri Tablo-
1’de verilmistir.

Dogru smniflandirilmis pozitif 6rneklerin yanlis pozitiflere
oran1 ROC (ing. Receiver operating Characteristic) egrisi olarak
tanimlanir. AUC ise bu egrinin altinda kalan alan hesabi ile ifade
edilir. 0-1 arasinda bir degerdir. AUC degeri ne kadar biiyiik ise
kullanilan modelin farkli siniflara ayirmadaki basarist da o kadar
bilyiiktir.

Tablo 1. Oksiiriik se kayitlarinda elde edilen siniflandirma Dogrulugu

Veri Kiimesi Siiflandiric SD (%) AUC (%) Kappa ist.
YSA 97.59 0.99 088
o NB 96.98 098 085
Veri-Seti-1 NN 99.39 0.99 097
RO 95.18 088 0.76
YSA 98.19 0.99 091
NB 96.98 0.99 0.84
i
Veri-Seti kNN 99.39 0.99 097
RO 98.79 0.99 093
YSA 98.19 0.99 091
Vori-Serio3 NB 92.17 0.89 0.65
i Soti-
errmoett KNN 99.39 0.99 0.97
RO 96.38 0.99 0.79
YSA 98.19 0.99 091
NB 96.39 0.92 0.80
Veri-Seti-
eri-Seti-4 KNN 99.39 0.99 0.97
RO 95.18 0.88 0.75
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Kappa katsayisi 0-1 degerleri arasinda degisen istatistiksel bir
degerdir. Buna gore kappa = 1 tam uyumu, kappa = 0 ise zayif
uyumu temsil etmektedir. Kappa degeri 0.4’lin {izerinde ise
kappa istatistigi kabul edilebilir bir anlagsmayi ifade eder.
(Landis & Koch, 1977)

Tablo 1’de goriildiigii gibi en yiiksek SD degeri %99.39 ile
kNN siniflandiricr ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
YSA ile %98.19, NB ile %96.39 RO ile % 98.79 en iyi SD
degerleri olarak gozlemlenmistir. AUC degerlerine baktigimizda
performans sonuglarindaki ROC egrisi altida kalan alanin 0.88
ve {isti oldugu goriilmektedir. Bu da modelin farkli siniflara
ayirmadaki basarisini ortaya koymaktadir. Kappa istatistigi
degerlerinin 0.4’lin iizerinde oldugundan kabul edilebilirdir.

Gergeklestirilen ¢aligmada oksiiriik ses kayitlarindan spektral
ozelliklerden biri olan MFCC o&zellikleri ¢ikarilarak, COVID-19
olan ve COVID-19 olmayan hastalarin ayriminin yapilabilecegi
gosterilmistir.

4. Sonuc¢
COVID-19  hastaligmin  otomatik  tespitinde  yapilan
caligmalara bakildiginda az bir maliyetle ve hastaligin

yayilmasint Onlemek adina temasi en aza indiren hizli bir
yontem olarak oksiiriik ses kayitlarindan hastalik teshisi oldukca
onemlidir. Bu c¢alismada HIMANSHU tarafindan olusturulan
COVID-19 veri tabanindaki oksiiriik sesi kayitlart kullanilarak
spektral 6zellikler elde edilmistir. Spektral dzellik olarak MFCC
Oznitelikleri secilmistir. Farkli sayida Mel Kkatsayilar1 elde
edilerek sunulan caligmada Mel katsay1 sayisinin siniflandirma
dogruluguna etkisi incelenmistir. Dort farkli  siiflandiric
kullanilmistir. Bu veri tabani iizerinde elle ¢ikarilan MFCC
Oznitelikleriyle yapilan ilk calismadir. Sonraki ¢aligmalarda
spektral ozelliklerin yaninda prosodi ozelliklerin ve frekans
degerlerinin de simiflandirmaya dahil edilerek hastalik teshisine
etkisi incelenecektir.
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