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Kivonat: Jelen kutatasban a depresszios allapot automatikus detektalasanak le-
het6ségét vizsgaltuk a beszédjelbdl kinyert specialis korrelacios struktran alkal-
mazott konvolucids neuralis halok segitségével. A depresszid korunk egyik leg-
elterjedtebb gyogyithato pszichiatriai betegsége. A depressziotdl szenvedd egyén
¢letmindségét nagymértékben befolyasolja a depresszid stlyossaga, ami extrém
esetben ongyilkossaghoz is vezethet. Ezek alapjan kulcsfontossagu, hogy mar
korai staidiumaban felismerhet6 legyen a betegség és az illeté megfeleld kezelés-
ben részesiiljon, azonban a depresszid diagnosztizalasa szakértelmet kivan, emi-
att fontos a depresszio esetleges jelenlétének automatikus jelzése. Ebben a cikk-
ben egy olyan eljarast mutatunk be, ami beszédjel feldolgozasa alapjan tisztan
spektralis jellemzOokon keresztiil képes felismerni a depressziot konvolucids ne-
uralis halok alkalmazasanak segitségével. Bemutatjuk, hogyan valtozik a de-
presszio detektalasanak pontossaga kiilonboz6 akusztikai-fonetikai jellemzok
felhasznalasa alapjan, illetve a korrelacios struktiranak valtoztatasa kovetkezté-
ben. A moddszer alkalmazasaval 84%-os pontossaggal tudtuk elkiiloniteni az
egészséges és depresszios személyeket a beszédmintaik alapjan.

1 Bevezetés

Szamos betegség hatdssal bir a beszédkeltés folyamatara, és ez altal hatassal bir a ki-
alakult beszédproduktumra is. Az egyes betegségek beszédre gyakorolt hatasat lehet-
séges kimutatni a kialakult beszédproduktum akusztikai-fonetikai jellemzdéinek meg-
mérésével €s ez alapjan lehetséges az adott betegségek automatikus detektalasa, illetve
ezaltal szokas a beszédre mint egy objektiv biomarkerre tekinteni (Sztah6 és mitsai,
2019; Sztah6 és mtsai, 2018; Liu és mtsai, 2017; Kiss és mtsai, 2017a; Toth és mtsai,
2015; Orozco-Arroyave €s mtsai, 2015; Cummins és mtsai, 2015).

A depresszid korunk egyik legelterjedtebb gydgyithatd pszichiatriai betegsége
(Friedrich, 2017), ami a WHO (World Health Organization) 2012-es felmérése alapjan
a harmadik leggyakoribb betegség vilagszerte (Marcus és mtsai, 2012).

A depresszi6 kialakulasanak pontos okai még nem ismertek, azonban a depresszio
¢lettani tiinete leginkabb a kortikalis limbikus rendszer egyfajta diszfunkciojaként je-
lentkezik (Deckersbach és mtsai, 2006; Nestler és mtsai, 2002).
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Depresszios allapot hatasara az ettdl szenvedd egyénnek a depresszio sulyossaganak
fiiggvényében nehezére eshet elvégezni a napi teenddit, ami jelentds gazdasagi karokat
okozhat (Olesen és mtsai, 2012), ezen feliil a depresszio sulyosbodasaval megndveked-
het az 6ngyilkossag kockazata is (Hawton és mtsai, 2013). Azonban a depresszid diag-
nosztizalasa szaktudast igényel, emiatt kiilondsen fontos minden olyan megoldas ami
segithet a depresszié diagnosztizalasanak tamogatasaban, illetve alkalmas lehet a de-
presszio veszélyének jelzésére.

A tény, hogy depresszid hatasara megvaltozik az emberi beszédproduktum mar
1921-ben publikélta Kraeplin (Kraepelin, 1921), azonban a depresszids allapot és a be-
széd kapcsolatdnak mélyebb vizsgalata, illetve a depresszi6 automatikus detektalasa a
megvaltozott beszédproduktum alapjan jszerti kutatasi teriiletnek szamit, amit els6-
sorban az egyre nagyobb depresszids beszédadatbazisok megjelenése, illetve az infor-
matika fejlédése tett lehetévé (Cummins és mtsai, 2015).

A korabbi kutatasok esetében a depresszios és egészséges személyek automatikus
elkiilonitését, fliggetleniil a depresszios allapot stlyossagatol, 50-86% kozotti pontos-
saggal voltak képesek megvalositani beszédjel feldolgozas alapjan (Kiss és Vicsi,
2017b; Kiss és Vicsi, 2017c; Alghowinem ¢s mtsai, 2013; Ooi és mtsai, 2013; Cum-
mins és mstai, 2013; Low és mstai, 2009). Természetesen a depresszio felismerésének
a pontossaga az egyes kutatdsok esetében nagyban fiigghet a kutatdsban hasznalt adat-
bazistol, illetve az adatbazis feldolgozottsagatdl, az alkalmazott modszerektdl. Annak
ellenére, hogy tobb kutatés bizonyitotta mar, hogy lehetséges a depresszié automatikus
detektalasa beszédjel feldolgozas alapjan, tobb nyitott kérdés is van még, tigy, mint
mely akusztikai-fonetikai jellemzok a legalkalmasabbak a depresszios allapot detekta-
lasahoz, illetve milyen szint(i feldolgozas sziikséges a depresszios allapot detektalasa-
hoz a minél nagyobb pontossag elérése érdekében.

Az utobbi idében szamos tanulmany a beszédakusztikai jellemzok széles skalajat
alkalmazta annak érdekében, hogy (féleg binaris) osztalyozast végezzen a depresszids
és egészséges alanyok elkiilonitésére (Kiss €s Vicsi, 2017b; Vlasenko és mtsai, 2017;
Cummins és mtsai, 2015; Valstar és mtsai, 2013). Azonban a megfelelé akusztikai-
fonetikai jellemz6 halmaz kivalasztast neheziti, hogy az eddig rendelkezésre allé de-
presszids beszédadatbazisok csupan 50-150 f6tdl tartalmaznak beszédmintakat (Cum-
mins és mtsai, 2015; Kiss és Vicsi, 2017b), igy az alkalmazott gépitanuld eljarasok
értelemszertien csak limitalt méreti jellemzévektorral képesek dolgozni a taltanulés el-
kertilése végett.

Jelen kutatasban Williamson és mtsai. 2013-ban publikalt korrelaciés matrix alapu
megoldasat hasznaljuk fel (Williamson és mtsai, 2013). Az adott publikacioban az ala-
csony szintl akusztikai-fonetikai jellemzok auto- és keresztkorrelacios strukturaja alap-
jan, nagy pontossaggal képesek voltak a depresszids allapot sulyossagat becsiilni. A
magas pontossag mellett még figyelemre méltd volt a kutatasban, hogy mindésszesen
a beszédjelbdl kinyert MFCC (Mel-frequency cepstral coefficients) és a formans frek-
venciak jellemzdkre timaszkodtak. Az eredményeket a német nyelvili depresszios be-
szédadatbazison érték el (Valstar és mtsai, 2013). Az eljarast mar korabban sikeresen
alkalmaztak az agyi EEG (Electroencephalography) jeleken a kezd6d6 epilepszia jel-
zésére (Williamson és mtsai, 2011). Az auto- és keresztkorrelacios eljaras egy adott
jellemzovektor halmazbol kiindulva eléallitja annak egy specialis korrelacidos matrix

cres

két jellemzbvektor (a két jellemzdvektor lehet ugyanaz) korrelacids egyiitthatd értéke
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talalhato, meghatarozott eltolasok mellett. Az eljaras pontos ismertetését a 3.2-es feje-
zetben részletezziik.

Az eléallitott korrelacios matrix az atlora szimmetrikus, emiatt Williamson és mtsai.
az eldallitott korrelacios matrix sajatértékeit szamittattak ki, majd azoknak csupan egy
részhalmazat hasznaltak fel a gépi tanulo eljaras bemeneteként, és becsiilték ez alapjan
depresszid sulyossagat.

Az eljaras sikeressége feltehetdleg abban rejlik, hogy a beszéd nagy idéablakban vett
megvaltozott struktirajat képes megfelelden reprezentalni. Korabbi kutatdsunkban a
korrelacids matrix alapu eljarast mi is sikeresen alkalmaztuk egyidejiileg tobb betegség
felismerésére (Sztaho és mtsai, 2018), ahol is 3 kiilonb6zd betegség (Parkinson kor,
depresszid és egyéb gégészeti elvaltozasok) és egészséges beszéloktdl szarmazo be-
szédmintak automatikus elkiilonitését végeztiik el 78%-os pontossaggal. Azonban Wil-
liamson és mtsai. altal publikalt eljarasnak van egy f6 hatranya, ugyanis az eldallitott
korrelacios matrix sajatértékekkel vett reprezentacidja nem feltétleniil optimalis és még
mindig redundans, illetve tul nagy méretli. Emiatt sziikséges a sajatértékek alapu rep-
rezentacido dimenzidjanak tovabbi csokkentése, aminek megfeleld megvalasztasatol a
gépi tanulo eljaras pontossaga és altalanosito képessége is nagyban fiigghet. A problé-
mat tovabb rontja, ha egyszerre sok akusztikai-fonetikai jellemzot is fel szeretnénk
hasznalni a depresszi6 felismerésére.

Emiatt jelen kutatasban a korrelacios matrixok sajatértékeinek hasznalata helyett, a
matrixokat kozvetleniil alkalmaztuk a gépi tanul6 eljaras bemeneteként. Ehhez konvo-
lucios (CNN) neuralis halokat alkalmaztunk. Az eljaras elénye, hogy igy a gépi tanulod
eljaras feladata a korrelacios matrix megfelel feldolgozasa is. A kutatasban még 1j-
szerl, hogy nemzetkdzi viszonylatban is nagy mintaszamunak szamito, kozel 200 be-
szédmintan tudtuk tesztelni az eljarast.

A cikk a kovetkezo felépitést koveti. A bevezetés utan a masodik fejezetben bemu-
tatjuk a felhasznalt beszédadatbazist. A harmadik fejezetben bemutatjuk az alkalmazott
alacsony szint jellemzoket, a korrelacios matrix kiszamitasanak modjat és az azon al-
kalmazott konvolucios neuralis halok felépitését, illetve a kiértékelési modszereket. A
negyedik fejezetben bemutatjuk az eredményeket. Az 6todik fejezetben roviden dssze-
foglaljuk a kutatas f6 eredményeit és a tovabbi terveinket.

2 Magyar Depresszios Beszédadatbazis

A kutatas soran a Magyar Depresszios Beszédadatbazis beszédmintaira timaszkodtunk.
A beszédadatbazist folyamatosan bovitjiik. Jelen kutatdsban a beszédadatbazisban el-
érhetd 91 egészséges €s 91 depresszios személytdl gylijtott beszédmintakat hasznaltuk
fel, minden személytél pontosan egy beszédmintat. Az egészséges személyek esetén
csak olyan személyek beszédmintait hasznaltuk fel, akik - sajat bevallasuk alapjan -
nem szenvedtek semmilyen olyan betegségt6l, ami hatassal birhat a beszédiikre. A de-
presszidval diagnosztizalt betegek esetén szintén csak az olyan személyekt6l szarmazo
beszédmintakat hasznaltunk fel, akik nem voltak diagnosztizalva mas olyan betegség-
gel, ami szintén hatassal birhat a beszédproduktumukra (pl.: Parkinson kor, ALS).

A beszédmintak gyijtését a Semmelweis Egyetem Pszichiatriai és Pszichoterapias
Klinikajaval egyiitt végezziik. A beszédmintak gytjtésénél torekedtiink arra, hogy a
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besz¢l6k lefedjék a depresszio stlyossaganak kiilonbozo fokozatait, az egészséges al-
lapottol az egészen stlyos depresszidig. A depresszios személyek esetében koriilbeliil
egyenletes eloszlassal szerepeltek alanyok a BDI-II (Beck Depression Inventory-II)
(Beck és mtsai, 1996) altal definialt depresszios sulyossag szerinti kategoriak kozott,
ugy, mint az enyhe depresszio, kdzepes depresszio és sulyos depresszio.

A vizsgalt személyeknek egy fonetikusan gazdag mesét ("Az €szaki sz¢él és a Nap")
kellett felolvasniuk. A felvételek csendes helyiségben keriiltek rogzitésre 44,1 kHz
mintavételi frekvenciaval, csiptetds mikrofonnal.

3 Modszerek

A kutatdsunkban alkalmazott, a depresszids allapot detektalasara alkalmas modszer fo-
lyamatat az 1. abra mutatja be. Az eljaras bemenetén a beszédminta all, mig az eljaras
kimenete a bemond6 bindris osztilyozasa (egészséges/depresszids) a beszédmintdja
alapjan. Az eljaras el6szor az adott beszédmintabol kiilonb6z6 akusztikai-fonetikai jel-
lemzdenergia vektorokat nyer ki. Ezt kovetden a kiszamitott jellemzévektorok részhal-
mazabol eléallitja azok auto- és keresztkorrelacios matrixat. A létrehozott kétdimenzios
korrelacids matrix lesz a bemenete a 2D konvolucids halonak, ami tanitas esetén létre-
hozza a megfeleld modellt, majd tesztelés esetén a modell segitségével elvégzi a be-
mondo binaris osztalyozasat, ami az eljaras végso kimenete.

Teszigles

] Jellemzdvektor Keresztkorrelacios
Beszéd- szamitds struktiira létrehozasa
adatbazis

Tanita Konvollcios halo

egészsages/depresszios

1. abra. A kutatdsban bemutatott depresszids allapot detektalasara alkalmas modszer folyamat
abraja.

3.1 Felhasznalt akusztikai-fonetikai jellemzék

Az akusztikai-fonetikai jellemzdk szamitasa eldtt a beszédminta minden esetben cstics-
értékre lett normalizalva, ezzel kikiiszobolve a felvételek rogzitése esetén esetlegesen
felmeriil6 eltérd erdsitésbeli kiilonbségeket. A kovetkezd alacsony szintii jellemzoket
hasznaltuk:

Mel-savos energiaértékek: Az emberi hallds frekvenciabeli felbontasahoz hasonld
savokban adja meg az energiaértékeket. A savokat 100-dik mel-t6l kezdve 100 mel-
enkénti sszegzéssel valdsitottuk meg, 6sszesen 27 mel-savos energiaérték kiszamitta-
tasaval, amivel kortilbeliil 60 Hz és 8 kHz kozott végeztiik el a beszédjel frekvenciabeli
felbontasat.

62



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

MFCC egyiitthatok: Az MFCC egyiitthatok alkalmazasa és azoknak fontossaga a
beszédjel feldolgozas teriiletén bevett gyakorlatnak szamit. Az MFCC egyiitthatokat a
27 mel-savos energiaérték diszkrét koszinusz transzformaltjaként szamittattuk ki és
Osszesen 14 egyiitthatot hasznaltunk fel végiil.

Formans frekvenciak: Formans frekvencidkon a beszédjel feldolgozas esetében, a
rezonatoriiregek altal felerdsitett felhangnyalabok burkold gérbéinek maximum helyeit
értjiik. A kutatds soran az elsé harom formansfrekvencia értékeket szamittattuk ki és
hasznaltunk fel, amikre a tovabbiakban mint F1, F2 és F3 hivatkozunk.

Formans frekvenciak savszélessége: Az adott formansfrekvencia savszélessége alatt,
a formansfrekvencia 3 dB-es csokkenésénél mért savszélességet értjiik. A kutatds soran
az F1, F2 és F3 formans frekvencidk savszélességét szamittattuk ki és hasznaltuk fel,
amiket a tovabbiakban B1, B2 és B3-al jeloliink.

A kutatas soran felhasznalt akusztikai-fonetikai jellemzoket 10 ms-os 1épéskozzel,
50 ms-os ablakkal szamittattuk ki. A mel-savos energiaértékeket és az MFCC egyiitt-
hatokat a teljes beszédmintabol, mig a formans frekvenciakat és azok savszélességeit
pedig a zongés szakaszokbél szamittattuk ki. igy minden egyes akusztikai-fonetikai
jellemzd esetében egy jellemzovektort kaptunk az adott beszédmintara, ahol is a mel-
sévos energiaértékeket és az MFCC egytitthatokat tartalmazo vektorok hossza, illetve
a formans frekvenciak és azok savszélességeinek hossza megegyezik.

A jellemzdk kiszamitashoz a Praat szoftvert hasznaltuk (Boersma, 2001).

3.2 Korrelacios struktura

A jellemzovektorok adott halmazaibol azok auto- és keresztkorrelacios egyiitthatoit tar-
talmazo korrelacids matrixait hoztuk 1étre. A korrelacidos matrix szamitasat tomoren is-
mertetjiik, bovebb leirasa Williamson és mtsai 2013-as cikkében talalhat6é (Williamson
és mtsai, 2013)

A korrelacios matrix felépitését a 2. abra szemlélteti, ahol » jeldli a korrelacios mat-
rix bemeneti jellemzdévektorainak szamat.
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]

2. abra. A korrelacios matrix felépitése.

A korrelacios matrix n - n darab almatrixbol épiil fel (2. abra bal oldala). A fdatld
mentén talalhaté almatrixok az adott jellemzdévektorok autokorrelacios egyiitthatdit,
mig a tobbi almatrix két kiillonb6zo jellemzovektor keresztkorrelacids egyiitthatoit tar-
talmazza dt darab eltolas mellett. Jelen kutatds soran a dt = 10 értéket alkalmaztunk.

Minden almatrix 0sszesen dt - dt darab korrelacios egyiitthatot tartalmaz. (Vagyis a
teljes matrxinak 6sszesen (n - dt) - (n - dt) darab celldja van.) Az adott almatrix egy-
értelmiien meghatarozza, hogy mely két jellemzévektor korrelacids értékei talalhatok
benne a felhasznalt jellemzdvektor halmazbol. Az almatrix elsé cellaja (0. sor, 0. osz-
lop) a két jellemzdvektor eltolas nélkiili korrelacios egyiitthato értékét tartalmazza. Az
adott almatrix egy tetszéleges i. sordban és j. oszlopaban talalhat6 korrelacios egyiitt-
hato értéke pedig az elsé jellemzdvektor i szer vett eltolasa és a masodik jellemzévektor
J szer vett eltolasa melletti korrelacios egytitthatd értékét tartalmazza (2. abra jobb ol-
dala). A korrelacios matrix felépitésébol fakaddan a £6 atlo elemei csupa 1-et tartalmaz-
nak, illetve a matrix szimmetrikus a fo atlora. Fontos megjegyezni, hogy értelemsze-
rlien komolyabb moédositasok nélkiil, csak egyforma hosszusagl jellemzdvektorokra
miikodik az eljaras. Kutatas soran az eltolas mértékére 3 kiilonbozo értéket is kiprobal-
tunk (1, 2 és 8), vagyis példaul ha 2 volt az eltolas mértéke és az i értéke éppen 3 volt,
akkor az adott jellemzdvektort 6 értékkel toltuk el.

Az eljarés alapjan minden egyes beszédmintabol pontosan egy korrelacidos matrixot
szamittattunk ki egy adott jellemzdvektor halmaz esetében.

Osszesen 5 kiilonboz6 jellemzdvektor halmazt alkalmaztunk a kutatds soran:

e  Mel-savos energiaértékeket tartalmazo jellemzdévektorok
MFCC egyiitthatokat tartalmazo jellemzévektorok
Formans frekvenciakat tartalmazé jellemzdévektorok
Formans frekvencidk savszélességét tartalmazo jellemzévektorok
Formans frekvenciak és azok savszélességeit tartalmazo jellemzévektorok
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3.3 Konvoliciés hilo

Az osztalyozo algoritmusnak 2D konvolucios neuralis halokat alkalmaztunk. A gépi
tanulo eljaras bemenete az adott jellemzdévektor halmazbol kiszamitott korrelacios mat-
rix volt.

Az algoritmus létrehozasa Phyton kddban tortént TensorFlow kdrnyezetben. Felépi-
tését a 3. abra szemlélteti.

Dense
réteg
Relu Relu Xx SoftMax
Flatten réteg
Konvolucids réteg Konvolucios réteg MaxPoaling réteg

3. abra. Az alkalmazott konvolucios hald szerkezete.

A konvolucios rétegek 32 filtert hasznaltak, amik mérete 10 - 10-es az almatrix mé-
retének megfeleléen. A kernel 1épéskdzének szintén 10 volt bedllitva az eltolasok
szama (df) alapjan. A maxPooling kernel mérete 2 - 2-es volt és same paddinget alkal-
maztunk. Az els6 harom réteg utan dropOut regulaciot hasznaltunk, ami véletlensze-
riien a neuronok 25 %-at figyelmen kiviil hagyta a tanitds soran. A Flatten rétegbe mar
a 32 filter értéke keriilt, igy mérete 1 - 32-es volt, ami a bemenete egy fully connected
neuralis halonak (a Dense rétegnek). Ennek kimenetén SoftMax fiiggvényt alkalmaz-
tunk binaris osztalyozashoz.

3.4. Kiértékelési modszerek

A viszonylag alacsony mintaszdm miatt az ilyenkor szokasos teljes kereszt-validacios
eljarast alkalmaztunk, a halo tanitas és tesztelése soran. Vagyis minden egyes mintat
egyszer, mint teszt halmaz a maradék mintakat pedig mint tanité halmaz alkalmaztuk.
Fontos megjegyezni, hogy természetesen ez altal a teszteld és tanitdo halmazok minden
esetben diszjunktak voltak.

Az osztalyozasi kisérletek soran a minél nagyobb pontossag (helyesen osztalyozott
mintak szdma osztva az 0sszes minta szamaval) elérését tiiztiik ki célul. Emellett vizs-
galtuk még az orvosi diagnosztikaban nagy fontossagu és emiatt gyakran alkalmazott
specificitas és szenzitivitas értékeket is, hiszen a gyakorlatban nem feltétleniil szamit
ugyanakkora hibanak, ha egy egészséges embert depresszidsnak itéliink, mint forditva.
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4. Eredmények

Osszesen 15 kiilénbdzé osztdlyozasi kisérletet valositottunk meg. 5 jellemzdvektor hal-
mazt vizsgaltunk és mindegyikbdl 3 kiilonb6z6 mértéki eltolas alkalmazasaval allitot-
tunk eld korrelacios matrixokat (lasd 3.2-es fejezet). Els6sorban azt vizsgaltuk, hogy
mely jellemzévektor halmazzal lehet elérni a legnagyobb pontossagot, illetve azon be-
lil az eltolas mértéke mennyiben befolyasolja az osztalyoz6 pontossagat.
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4. abra. Depresszi6 felismerésének pontossaga kiilonb6zo jellemzévektor halmazokbol és elto-
1as mértékkel eldallitott korrelacios matrixok alapjan.

4. abran lathato a 15 kiilonbozo kisérlet elvégzése soran kapott pontossagok értéke.
Amint lathatdo MFCC egyiitthatok felhasznalasaval 8 mértéki eltolassal elallitott kor-
relacios matrix esetén kaptuk a legnagyobb pontossagot, ebben az esetben 84%-o0s pon-
tossaggal tudtuk elkiiloniteni a depresszios €s egészséges beszéloket. Tovabba megfi-
gyelhetd, hogy az eltolas mértékének a ndvelésével a legtdbb esetben csdkkend pon-
tossag értékeket kaptunk, kivétel az MFCC ¢és a formans frekvenciak esetében. Ezért
tovabbi vizsgalatokat végeztiink 16 és 32 mértéki eltolast alkalmazva, ahol jelentésebb
csokkenést tapasztaltunk a pontossagban.

Az 1. tablazatban lathaté minden egyes kisérlet esetében az elért pontossag, specifi-
citas, és szenzitivitas értékek. Félkovérrel kiemeltiik az egyes metrikak szerinti legna-
gyobb elért értékeket. Megfigyelhetd, hogy minden esetben ezeket a maximalis értéke-
ket az MFCC jellemz6vektor halmaz hasznalata esetében kaptuk (1. tablazat). Tovabba
megfigyelhetd, hogy a formans frekvenciak és azok savszélességei egyiittes felhaszna-
lasa javitotta az osztalyozas pontossagat 73,6%-r61 76,4%-ra, azonban az igy elért pon-
tossag elmarad az MFCC-vel (82,4% - 84,1%) és a mel-savos energiaértékekkel (74,2%
- 83,5%) elért pontossagoktol.
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A legjobb eredményiinket (84,1%) 6sszehasonlitva hasonld kutatasok eredményei-
vel (50-86%) kijelenthetd, hogy viszonylag nagy pontossagot voltunk képesek elérni,
de természetesen, ahogy arra mar a bevezetdben utaltunk, az eredmények nehezen 6sz-
szehasonlithatok. Legpontosabb dsszehasonlitast a Magyar Depresszios Beszédadatba-
zison altalunk publikalt korabbi eredményekkel lehetséges megtenni, ahol is eltérd
mddszereket alkalmazva 83%-os (Kiss és Vicsi, 2017¢) illetve 86%-0s (Kiss és Vicsi,
2017b) pontossagot tudtunk elérni.

1. tablazat: Depresszio felismerésének leird jellemzoi az eltérd korrelacids matri-
xok alapjan

Jellemzovlf:i/t;)r halmaz Illfé;(:léz;:e Specificitds | Szenzitivitis | Pontossag
1 81,3% 83,5% 82,4%
MFCC 2 83,5% 83,5% 83,5%
8 87,9% 80,2% 84,1%
1 84,6% 82,4% 83,5%
Mel'sg‘rvt‘gf(eel‘(‘erg‘a 2 80,2% 79,1% 79,7%
8 73,6% 74,7% 74,2%
1 76,9% 69,2% 73,1%
Formans frekvenciak 2 73,6% 65,9% 69,8%
8 70,3% 71,4% 70,9%
1 78,0% 69,2% 73,6%
F““;‘:v“sszgss';g‘;“ak 2 82,4% 63,7% 73,1%
8 78,0% 69,2% 73,6%
1 76,9% 75,8% 76,4%
Formans,frek'venc,lalf és 2 75.8% 75.8% 75.8%
azok savszélességei
8 75,8% 74, 7% 75,3%

Ez alapjan megallapithato, hogy koriilbeliil ugyanakkora pontossaggal voltunk ké-
pesek detektalni a depressziot mint korabban. Azonban fontos megjegyezni, hogy az
altalunk most bemutatott eljaras fiiggetlen a besz¢élé nemétdl, és nem igényli a beszéd-
mintdk bonyolult, beszédhang szintl el6feldolgozasat, szemben a korabbi munkaink-
kal. Viszont a korabbi eredményeink a Magyar Depresszios Beszédadatbazis egy ré-
gebbi allapotan késziiltek, ahol dsszesen csak koriilbeliil 130 besz¢l6tol allt rendelke-
zésiinkre beszédminta. Osszeségében kijelenthetd, hogy az eredmények bizakodasra
adnak okot és a bemutatott modszer tovabbi vizsgalata mindenképpen fontos.

Egy valos rendszer esetében a 6 cél, hogy ha valaki depresszids azt a rendszer he-
lyesen depresszidsnak jelezze (valos pozitiv arany), mig az kisebb hiba, hogyha valakit
egészségesként dont depresszidsnak (alnegativ). Emiatt a legjobb pontossagot elérd be-
allitasok mellett megvizsgaltuk, hogy egy adott valds pozitiv arany mellett mekkora
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lenne az alnegativok aranya, amit a ROC (reciver operating characteristic) gérbe meg-
adasaval szemléltetiink (5. abra).

Ennek megvalositasara a neuralis halo kdzvetlen kimenete adott lehetdséget, hiszen
valojaban 0 és 1 kozotti szamot adott vissza, ahol 0,5 értéknél kisebbek jelentették az
egészséges osztalyozast, mig az ennél nagyobbak a depresszids osztalyozast. igy a
komparéator értékét valtoztatva 0 és 1 kozott megfigyelhetd, hogy adott valos pozitiv
arany mellett, mekkora lenne az alnegativ arany. A ROC-gorbe integralasa alapjan az
AUC (area under curve) értékre 0,79-t kaptunk.
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5. abra. A depresszi6 detektalasanak ROC gorbéje MFCC jellemzdvektor halmazbdl 8 mértéki
eltolassal szamitott korrelacios matrixok alapjan.

A ROC-gorbe alapjan megallapithato (5. abra), hogy példaul 90%-os valds pozitiv
aranyt elvarva az alnegativok aranya mar 25%. A gyakorlatban egy 6nallé diagnoszti-
kat tdimogatd rendszernek valdsziniileg ennél nagyobb pozitiv arany mellett kisebb al-
negativ aranyt kellene biztositani, ahhoz hogy igazan jol alkalmazhat6 lehessen, emiatt
kivanatos lenne a modszer tovabbi fejlesztése.

5. Osszefoglalas

Jelen kutatasban a depresszios allapot automatikus detektalasanak lehet6ségét mutattuk
be beszédjel feldolgozas alapjan. A kutatas eredménye hozzajarulhat egy a depresszid
diagnosztizalasat tamogaté minél pontosabb rendszer megvaldsitasahoz. Egy ilyen
esetleges rendszer megvalositasa nagyban segithetné a depresszio meglétének automa-
tikus felismerését. A figyelmeztetés alapjan az esetlegesen depressziotol szenvedd
alany minél hamarabb megfelelé szakemberhez fordulhatna segitségért, ami megndvel-
heti a gyogyulas esélyét, illetve csokkentheti a kezelés id6tartamat is. Ezek pedig csok-
kentenék a depresszio altal okozott gazdasagi karokat, illetve az dngyilkossagok sza-
mat.

A kutatasban a depresszi6 detektalasanak lehetdségét a mel-savos energiaértékek, az
MFCC egyiitthatok, a formans frekvencidk és azok savszélességei, mint alacsony szintii
akusztikai-fonetikai jellemzdokre tamaszkodva ismertettiik. A bemutatott alacsony
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szintll akusztikai-fonetikai jellemzok adott részhalmazaibol képeztiik azoknak egy spe-
cialis korrelacios strukturajat (matrixat), amit mint bemenet kapott meg egy konvolu-
cios neuralis halot megvalosito gépi tanulo eljaras. Megvizsgaltuk, hogy mely akuszti-
kai-fonetikai jellemz6halmazra timaszkodva, milyen korrelacios struktira esetén mek-
kora pontossaggal detektalhato a depresszios allapot. A vizsgalatok alapjan legjobb
eredményt az MFCC egyiitthatokra tdmaszkodva értiink el, 8 mértéki eltolast alkal-
mazva a korrelacids matrix kialakitasa soran (84%-os pontossdg). Az eredményt 6sz-
szehasonlitva mas kutatdsok hasonlo eredményeivel (50% - 86%-o0s pontossag), kije-
lenthetd, hogy magas pontosaggal voltunk képesek a depresszio automatikus felisme-
résére beszédjel feldolgozas alapjan.

Az altalunk bemutatott modszernek szamos elonye van. A f6 eldonyei kozt emlithetd,
hogy fliggetlen a vizsgalt személy nemétdl, nem sziikséges hozza bonyolult el6feldol-
gozasa a beszédmintanak (példaul beszédhangszintli szegmentalasa) és az altalunk be-
mutatott eredményt képesek voltunk csupan a beszéd MFCC egyiitthatoira tamasz-
kodva elérni. Fontos tovabba azt is megjegyezni, hogy az altalunk alkalmazott modsze-
rekkel minimalis volt a tultanulas veszélye.

Jelen kutatast mindenképpen folytatni tervezziik. A jovoben tobb vizsgalatot is ter-
veziink megvaldsitani. Az eljarast tesztelni fogjuk a tovabb bovitett Magyar Depresz-
szios Beszédadatbazison (200-200 egészséges ¢és depresszids beszEelotdl gylijtott min-
taszdm a cé€l). A konvolucids haléd struktardjanak modositasaval lehet6vé tenni, hogy
az eljarés egyszerre tobb és ujabb akusztikai-fonetikai jellemz6é halmazokbol elallitott
korrelacidés matrixokat is képes legyen a bemenetén fogadni. Egyéb olyan jellemzok
felhasznalasanak megvizsgalasa (pl: prozddiai jellemzdk), amiket bar nem lehetséges
vagy érdemes felhasznalni a korrelacios matrix(ok) eléallitasa soran, azonban értékiik
bizonyitottan megvaltozik a depresszios allapot hatasara, igy hasznosak lehetnek a de-
presszios allapot detektalasaban. Nemek szerint eltéré modellek alkalmazasa esetében
megvizsgalnank, hogy az vajon javit-e az altalunk bemutatott modszer pontossagan.
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