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1. Bevezetés

Az emberi beszéd bonyolult folyamat, amely sokrétii informaciét hordoz, és a
kommunikacié egyik legalapvetdbb eszkdze. Az emberi beszédnek mint
kommunikécids eszkoznek elsédleges célja a gondolatok szimbolikus Gton torténd
kozvetitése a nyelvi tartalom segitségével. Ezenfeliil tovabbi informacidkat is képes
kozvetiteni, mint példaul a besz€lé érzelmi allapotat, attitiidjét, és képes utalni a
beszél6 fizioldgiai allapotara is, amennyiben az allapot hatassal bir a létrejott
beszédproduktumra, vagyis hatassal bir a beszédkeltés folyamatara [1][2][3][4][5][6]-

A beszédkeltés alapvetd fiziologiai szervei: a tiido, a 1égcesod, a gége, a garat, a szaj- és
az orrireg. Miukodésiiket az agy iranyitja. Azok a fizioldgiai elvaltozasok
detektalhatok a beszédjel feldolgozas alapjan, amelyek vagy elvaltozast okoznak a
beszédkeltésért felelés szervekben (megfazas, rakos daganat), vagy az agyi
miitkodésben okoznak elvaltozast (Parkinson-kor vagy depresszio), esetleg egyszerre
mindkettében. A kutatisomban a depresszids allapot beszédre gyakorolt hatasat és a
megvaltozott akusztikai-fonetikai jellemzdék altal lehetséges depresszids allapot
detektalasat vizsgaltam.

A depresszi6 korunk egyik legelterjedtebb, gyogyithatd betegsége [7], am
diagnosztizalasa szaktudast igényel, és igy a korkép felallitasa a tarsadalom egy sziik
rétegére harul. A depresszid sulyossaga nagyban befolyasolja az ebben szenvedd
beteg életmindségét [8]. Depresszid hatasara megvaltoznak az emberi
beszédproduktum egyes jellemz6i, amelyek szamszerlisithetok és mérhetok. Emiatt
lehet6ség nyilik a depresszid beszédjel alapu gépi detektalasra, ami megkonnyitheti,
illetve szélesebb korben lehetdvé teheti a betegség diagnosztizalasat. Ezen okok miatt
fontos kutatasi teriilet a depresszios allapot beszédjel alapti felismerése és
sulyossaganak becslése.

2. Attekintés

A depresszi6 egy pszichiatriai betegség, amely a World Health Organization (WHO)
2012-es felmérése alapjan a harmadik leggyakoribb betegség vilagszerte [9]. A
klinikai pszichiatria megkiilonbozteti a depresszio kiilonb6zo fajtait. A depresszids
allapotot két f6 kategdria szerint soroljak be: unipolaris és bipolaris depresszid. Az
unipolaris depresszio, azaz egyfazisti depresszié esetén csak a rossz hangulat iranyaba
van eltérés. A bipolaris depresszid esetén mind a rossz, mind pedig a jo hangulat
tulzott felfokozottsaga felvaltva bekovetkezik. A {6 kategdridkon belill tovabbi



tipusokat definialnak, ezek koziil az unipolaris depresszio esetén fobb tipusok a major
depresszié (klinikai depresszio), illetve a disztimia. A bipolaris depresszié esetén a
fobb tipusok az I. tipust bipolaris mas néven manids depresszio, 11. tipust bipolaris
mas néven hipomania, illetve a ciklotimia [10]. A kutatasaim soran az unipolaris
depresszion beliil a klinikai depresszid hatdsat vizsgaltam az emberi beszédre.
Tovabbiakban a klinikai depresszi6 helyett a depresszidt hasznalom az egyszeriiség
kedvéért.

Mar 1921-ben megallapitotta Emil Kraeplin, a modern pszichologia egyik
megalapozoja, hogy a depresszids allapot hatasara megvaltozik az emberi beszéd [11].
A depresszio és a beszéd kapcsolata az 1980-as évekre mar fontos kutatasi teriiletnek
szamit, és tobb akusztikai, illetve fonetikai paramétert kapcsolatba hoztak a
depresszioval, mint példaul az atlagos alapfrekvencia érték, az alapfrekvencia
tartomanya, a beszédtempd [12]. Azonban a depresszid gépi detektalasa 0 kutatasi
teriilet, amit az informatika fejlédése tett lehetévé. Cummins és tarsai 2015-0s
folyoiratcikkiikben egy atfogd tanulmanyt kozoltek a beszédjel alapu depresszid
detektalasahoz kapcsolodod fontosabb kutatasok legfrissebb eredményeirél angol
nyelv esetében [13].

Alapvetden kétféle gépi detektalasi modszert alkalmaznak a kutatok: a beszéld
depresszids allapotanak osztalyozasat, illetve a depresszid sulyossaganak a becslését
regresszids eljarassal. Kétosztalyos gépi tanuld eljaras tanitdsa esetén (nem
depresszids/depresszids) elégséges lehet az orvosi diagndzis megléte a mintak
cimkézéséhez, azonban tobbosztalyos osztalyozas esetén, ami képes a depresszios
allapot kiilonb6z6 kategoériait is elkiiloniteni stlyossag alapjan, illetve a regresszios
eljaras esetén, elengedhetetlen valamilyen depresszios allapotot leir6 skala.

A klinikai depresszio sulyossaganak leirasara két széles korben elterjedt skala 1étezik:
a Hammilton skala (HAM-D) [14] és a Beck Depression Inventory (BDI) [15]. Az
elébbi értékét a szakorvos hatdrozza meg a diagnodzis sordn, mig az utdbbi egy
onkitoltd teszt.

A depresszids allapot az agy motorikus miikodését befolyasolja, emiatt valtozik a
depresszids ember beszédproduktuma. A nemzetkdzi irodalom tobb beszédparamétert
is emlit, amely a depresszi6 hatasara megvaltozik. Azonban abban még nincs altalanos
egyezség, hogy melyek az igazin jellemz6 paraméterek, és az adott
beszédparamétereket hogyan érdemes mérni. Természetesen a mérési lehetdség
nagyban fligg a beszédadatbazis feldolgozottsagatol, ami lehet csupan egy egyszeri
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beszéd/nem beszéd szerinti [16][17], de akar egy pontos beszédhangszintl
szegmentalasa is az adatbazisnak. Az utobbit értelemszerlien Iényegesen
idéigényesebb és koltségesebb megvalositani, emiatt a legtobb eddigi kutatasban nem
alkalmaztak beszédhangszintli szegmentalast, viszont ebbdl kifolydlag egyes
beszédparamétereket csak pontatlanul, nagyobb szérdssal tudtak megmérni, illetve
egyes beszédparaméterek meg sem mérhetk a beszéd szegmentalasa nélkiil. Talan
pont ezen okokbol kifolyolag egyes beszédparaméterek értékei esetén eltérd
tendenciakat mértek a kutatok a depresszio hatasara [13][18][19][20].

Egy masik alapvetd probléma a kiilonbozé kutatdsokban, hogy a néi és a férfi
beszédmintdkat egyben kezelik. A jelenleg 1étez6 depresszids beszédadatbazisok
viszonylag kisméretiiek: 30-160 beszé16t6l tartalmaznak beszédmintakat [13], igy ha
kiilon vizsgaljak a ndket és a férfiakat, akkor a vizsgalt halmaz mérete tovabb
csokken. Ugyanakkor a sajat kutatasaimbol kideriilt, a beszéld neme nagyban
befolyasolhatjia a beszéd egyes akusztikai-fonetikai jellemz6 értékeinek a
megvaltozasat a depresszios allapot hatasara. Ez az j megfigyelésem egyezik a
depresszidval foglalkozoé pszichiaterek megfigyelésével, ugyanis a depresszio hatasa
kiilonboz6képpen mutatkozik meg a férfiak és a nok esetében [21]. fgy ha kozos
modellt hasznalunk a n6k és a férfiak esetében, az problémat okozhat a depresszios
allapot felismerésében, ami mindenképpen megoldandé feladat.

3. Kutatasi célkitiizések

Kutatdsaimmal a depresszioé beszédre gyakorolt hatdsanak mélyebb megértéshez, a
depresszids allapot beszédalapti detektalashoz és a depresszids allapot sulyossag
szerinti becsléséhez kivanok hozzajarulni. Konkrét céljaim a kutatas soran:

1) Megvizsgalni a depresszios allapot hatasat az emberi beszédre. Olyan akusztikai-
fonetikai paraméterek kivalasztasa, amelyek értéke igazolhatdan megvaltozik a
depresszids allapot hatasara.

2) Megvizsgalni gépi tanuld eljaras segitségével, hogy automatikusan, kizardlag a
beszédjel feldolgozasa alapjan, milyen pontossaggal lehet osztalyozni a bemondokat
depresszios, illetve egészséges allapotuk alapjan.

3) Megvizsgalni gépi tanuld eljaras segitségével, hogy automatikusan, kizarolag
beszédjel feldolgozas alapjan, milyen pontossaggal lehet becsiilni az egyes bemondok
depresszids allapotanak sulyossagat.



4) Megvizsgalni, hogy a depresszids éllapot hatisainak a beszédre gyakorolt
realizacioi mennyiben fliggetlenitheték a beszéld altal hasznalt nyelvtdl. Milyen
pontossaggal lehetséges automatikusan detektalni, illetve becsiilni a depresszios
allapotot tobb nyelvre érvényes modell segitségével.

5) Olyan rendszer kidolgozasa és implementalasa, amely képes vizsgalt személyek
depresszids allapotanak megfigyelésére beszédjel feldolgozas alapjan.

4, Felhasznalt adatbazisok és modszertan

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatasaim soran felhasznalt beszédadatbazisokat,
eszkozoket, illetve az altalam hasznalt fontosabb modszereket.

4.1. Modszertan

Kutatdsom soran el6szor statisztikai 6sszehasonlitd elemzést végeztem az egészséges
és depresszios emberek beszédébdl kinyert akusztikai-fonetikai jellemzok értékein. A
statisztikai elemzés segit a depresszid beszédparaméterekre gyakorolt hatasanak
megértésében, masrészt a gépi tanuld eljarasok esetében, mint egy gyors jellemzd
kivalasztasi algoritmust lehet hasznalni.

Gépi tanuld eljarasok hasznalataval osztilyozasi és regresszios feladatokat
valositottam meg annak érdekében, hogy megvizsgaljam a depresszios allapot
detektalasa, illetve a depresszid sulyossiaga mekkora pontossaggal becsiilhetd
automatikusan a beszédbdl kinyert paraméterek segitségével.

4.1.1. Kutatdasaim soran hasznalt programok:

BME-TMIT-LSA nyelvfiiggetlen kényszeritett beszédhangszintli szegmentalo:
beszédhangok és beszédhang hatarok automatikus jellésére [22].

Praat: hangelemz6 és annotaloé program, akusztikai-fonetikai alapjellemz6k mérésére
[23].

LibSVM: SVM/SVR alapt osztilyozasi és regresszios feladatok megvalositasara
[24].

SPSS_20: statisztikai elemz6 szoftver, statisztikai vizsgalatok megvalositasara [25].

Rapidminer: adatelemzdé program, aminek segitségével osztalyozasi és regresszios
feladatokat valositottam meg [26].



4.1.2. Depresszi6 siilyossaganak jelolése

A depresszio sulyossaganak leirasara a Beck Depression Inventory II (BDI-II) skalat
hasznaltam [15][27] (tovabbiakban BDI-skala), amely az adott személy depresszios
sulyossagat irja le. A BDI-skala 0-t6l 63-ig terjed, ahol a 0 a teljesen egészséges
allapotot jeldli, mig a 63 a legstlyosabb depresszids allapotot. A BDI-skéla alapjan 4
féle kategoriat kiilonbozetnek meg (1. tablazat).

1. tablazat. Beck Depression Inventory Il kategériai

BDI-érték Kategoéria neve
0-13 Nem depresszios
14-19 Enyhe depresszid
20-28 Kozepes depresszid
29-63 Stlyos depresszid

4.1.3. Statisztikai modszerek

Kutatasaim soran eldszor fliggetlen kétmintas t-probat alkalmaztam annak
vizsgalatara, hogy a depresszids allapot a beszéd mely paramétereinek varhatd
értékére van hatassal, vagyis a depresszidos allapotban 1évé személyek mely
beszédparaméter értékeinek az atlaga mutat szignifikans kiilonbséget az egészséges
személyek beszédparamétereihez képest. A t-proba alkalmazasa el6tt minden esetben
megvizsgaltam, hogy az adott minta jol kozelithet6-e normalis eloszlassal. Ehhez
Kolmogorov-Szmirnov-probat hasznaltam 99%-os szignifikancia szint mellett. A
kétmintas t-proba hasznalata el6tt minden esetben ellendriztem, hogy a két minta
szorasa egyezonek tekinthet6-e 95%-0s szignifikancia szint mellett Levene-proba
alapjan, és ennek a probanak megfeleld t-probat alkalmaztam.

Kutatasaim soran Pearson korrelacioval vizsgaltam, hogy mely beszédparaméterek
értékei mutatnak szignifikans korrelaciot a depresszio sulyossagat leiré BDI-értékkel.

4.1.4. Alkalmazott gépi tanulé eljarasok

Kutatdsaim soran kétféle gépi tanuld eljarast adaptaltam a kutatasi céljaim elérése
érdekében: support vector machine (SVM) és support vector regression (SVR)
[28][29]. A kétféle gépi tanuld eljarason kivill kiprobaltam mas eljarasokat (knn,
neuralis halok) is, azonban SVM/SVR eljarasokkal kaptam a legjobb eredményeket,
feltehetdleg a beszédadatbazis relativ kis mérete miatt.



SVM gépi tanuld eljaras segitségével két- (nem depresszids/depresszios), illetve
négyosztalyos (nem depresszids/enyhén depresszids/kdzepesen depresszios/sulyosan
depresszids) osztalyozasi feladatokhoz alkalmas modelleket hoztam 1étre.

A depresszi6 sulyossaganak becsléséhez pedig SVR eljaras segitségével regresszios
feladat megvalositasahoz alkalmas modelleket hoztam létre.

Az SVM ¢és az SVR eljarasok kernel fiiggvényének és hiperparamétereinek
megvalasztasat kimerité kereséssel végeztem. Kernel fliggvények koziil a linearis,
polinomialis (masod és harmadfokt) és rbf kerneleket teszteltem, mig a cost és
gamma hiperparaméterek értékeinek a 2 hatvanyait teszteltem -10 és 10 kozotti
tartomanyban.

A modellépités soran (tanitas) a jellemzévektorban szerepld akusztikai-fonetikai
jellemzok értékeit egyenként -1 és 1 kdz¢ normaltam.

4.1.5. Kutatas soran vizsgalt akusztikai-fonetikai jellemzék

Korabbi tapasztalataim alapjan, a kovetkezd akusztikai-fonetikai jellemzéket
tovabbiakban alapjellemzéket vizsgaltam meg a kutatdsaim soran. Alapfrekvencia
(f0), jitter, shimmer, els6 és masodik formansfrekvenciak (F1 és F2) és azok
savszélességei (B1 és B2), intenzitas, mel-savos energiaértékek, artikulacids sebesség
(AS), relativ sziinethossz (RSZH) - sziinetek hossza a teljes beszédszakasz hosszahoz
viszonyitva, tranziens szakaszok aranya (RoT) - a beszéd tranziens szakaszainak
hossza a teljes beszédszakasz hosszahoz képest [30].

A beszéd egyes akusztikai-fonetikai jellemzoinek az értéke nagyban fiigghet attol,
hogy a beszéd mely részén mérjiik 6ket. Emiatt két tipusba soroltam a jellemzdket, az
1. tipus”-ba azokat a jellemzdket soroltam, amelyek nagyban fiigghetnek a mérési
helyt6l (jitter, shimmer, F1, F2, B1, B2, mel-savos energiaértékek), és ezeket két
kiilonbozé modszerrel is megmértem, amelyeket lejjebb részletezek. A ,,I1. tipus”-ba
azokat jellemzoket soroltam, ahol nem érdemes a kétféle helyfiiggd mérést elvégezni
(f0, intenzitas), illetve azokat a jellemzOket, amelyek beszédhangonként nem
értelmezettek (AS, RSZH, RoT).

Az I tipusi” jellemzék mérése esetén a kdvetkezd két modszert hasznaltam:

»a médszer”: beszédhangszintli szegmentaldst igénylé moddszer, ahol a jellemzd
értékének a szamitdsat ugyanazon beszédhang Kkozepén elhelyezett megfeleld
idéablakban mértem, példaul ,,E” maganhangzo (SAMPA jeloléssel) kozepén. Majd
ezekbdl az értékekbdl szarmaztattam a statisztikai jellemzéket. Ezekben az esetekben
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azért az ,BE” hangot valasztottam, mivel ez volt a leggyakoribb maganhangzé a
bemondott szévegben.

»b médszer”: egyszerii el6feldolgozast igénylé mddszer, ahol a jellemz6 értékének a
szamitasat az dsszes lehetséges helyen kimértem 10 ms-os [épéskdzzel. Majd ezekbdl
az értékekbdl szarmaztattam a statisztikai jellemzdket.

Mindkét szamitasi modszernek megvan a maga elénye és hatranya. A ,,b médszer”
esetén nem sziikséges bonyolultabb eléfeldolgozasa a beszédmintanak, elég csupan
egy beszéd/nem beszéd, illetve egy zongés/mem zongés meghatarozas, ami
automatikusan is konnyen és elég pontosan elvégezhetd, azonban a beszéd
természetéb6l adoddan a mért értékeknek igy nagyobb lesz a szorasuk mind az
egészséges, mind a depresszids beszélok esetén. Az ,,a médszer” esetén kisebb lehet
a mért paraméter értékének a természetes szorasa, igy jobban tiikrozheti a depresszios
allapot okozta valtozast, azonban az automatikus pontos beszédhangszintii
szegmentalas megnehezitheti a paraméterértékek mérését.

A LIL tipusi” jellemzék mérése esetén az fO-t a zongés szakaszokon 10 ms-0s
1épéskdzzel, az intenzitast a teljes beszédszakaszon 10 ms-os 1épéskdzzel, az AS-t, a
RoT-ot a teljes beszédszakaszon, mig az RSZH-t a teljes felvételen (elhagyva a
felvétel elején és 1évo sziineteket) lett mérve.

A mért alapjellemzok értékeibdl (AS, RSZH és RoT-ot leszamitva, hiszen ezek mar
eleve leiro jellemzok) harom szarmaztatott (statisztikai) jellemzét készitettem: atlag,
szoras ¢és szazalékos tartomany (a mért paraméter értékeinek alsd és fels 1
szazalékanak elhagydsa utan képzett tartomanya). A mel-savos energiaértékeknél
csak az atlagot vizsgaltam, mig az intenzitas értéke esetén csak a szorast és a
szazalékos tartomanyt. A beszédmintakat amplitud6 szerint csucsra normaltam. Egy
beszédmintabol Gsszesen 98 szarmaztatott jellemz6t szamoltattam ki (2. tablazat).



2. tablazat. Szarmaztatott akusztikai-fonetikai jellemzk szama beszédmintanként

Kétféle (s Szarmaztatott
P . P ( . Szazalékos . ,,
Jellemz6 neve szamolasi Atlag Szoras p jellemzék
. tartomany .
mdédszer szama
e jitter igen igen igen igen 6
NS shimmer igen igen igen igen 6
E, F1 igen igen igen igen 6
3 F2 igen igen igen igen 6
2 B1 igen igen igen igen 6
E‘_ B2 igen igen igen igen 6
= mel-savos igen igen nem nem 54
~ | energiaértékek? Y 9
f0 nem igen igen igen 3
intenzitas nem nem igen igen 2
:Té onmagab
g RSZH nem an leird 1
= jellemzd
= Snmagab
5 AS nem an leird 1
(= . ”
= jellemzé
= onmagab
RoT nem an leird 1
jellemzé
Osszesen: 98

1. 27 mel-sav keriilt kiszamitasra a beszédmintakbol

4.1.6. Statisztikai alapu jellemzévektor kivalasztasa

Mind az SVM mind az SVR pontossagat befolyasolja a megfelelé bemeneti jellemz6
vektor kivalasztasa [24], vagyis a zajszer(i, nem relevans jellemzOk elhagyasa. Sokféle
jellemzd kivalasztasi modszer 1étezik [31][32], a kutatasaim sordn én ezek koziil az
alabbiakat hasznaltam:

Fiiggetlen kétmintas t-proba alapt jellemzdé kivalasztast, amikor a depresszios
allapottal szignifikans eltérést mutatd paramétereket valasztottam ki. Pearson
korrelacio alapu jellemzd kivalasztast, amikor a depresszios allapot stlyossagaval
vald szignifikansan korrelalo paramétereket valasztottam be a jellemzdvektorba.
Ezen eljarasok elonye, hogy konnyen megvalosithato és fiiggetlen a késdbb hasznalt
gépi tanulo eljarastdl, a hatranya, hogy nem vizsgélja az egyes paraméterek egymasra
gyakorolt hatasat.



A harmadik jellemz&vektor kivalasztd algoritmusnak a Fast Forward Selectiont
(FFS) hasznaltam. Ennek az eljarasnak a lényege, hogy viszonylag gyorsan kivalaszt
egy, az algoritmus altal optimalisnak itélt n hosszusagu jellemzovektort, ami az
algoritmus altal eldallitott eltérd hosszusagu szuboptimalis jellemzévektorok koziil a
legjobban teljesit az osztalyozas, illetve a regresszids eljaras esetében. Az eljaras az
tires jellemzévektorbol indul ki. Az i. 1épésben rendelkezésére all az algoritmus
szerinti legjobb i-1 hosszlisagu jellemzovektor, és ezt boviti ki a legjobb i hosszisagn
jellemzovektorra, tigy, hogy megvizsgalja, hogy melyik eddig még fel nem hasznalt
jellemz6 hozzaadéasaval kaphato a legjobb pontosan i hosszusagu jellemzévektor.

A jellemz6 kivalasztasi modszereket egyiittesen is hasznaltam, példaul az FFS eljaras
meggyorsitasa érdekében, a bemend alapjellemz6 halmazt a Friggetlen kétmintds t-
prébaval vagy a Pearson korreldcio vizsgalattal elévalogattam.

4.1.7. Tesztelési eljarasok

Az adatbazisokban szerepl6 viszonylag alacsony mintaszam miatt az ilyenkor
szokasos, teljes keresztvalidacios eljarast (LOOCV — leave-one-out cross validation)
hasznaltam a tesztelések, az FFS alkalmazasa és a hiperparaméterek optimalizalasa
soran is. Az eljaras Iényege, hogy a rendszer pontossaganak a leirasara mindegyik
mintat pontosan egyszer hasznalja fel, mint teszthalmaz, mig a maradék mintakat,
mint tanitéhalmaz, és igy a tesztel6 mintakon kapott eredmények irjak le a rendszer
teljes mintahalmazon szamitott pontossagat. Természetesen az eljards soran a
teszthalmaz és a tanitbhalmaz metszete mindig iires.

Emellett egyes esetekben (ekkor mindig kiilon kiemelem az adott esetnél) hasznaltam
a szokasos tanito-/tesztel6halmaz felosztast is, hogy az altalam elért eredményeket
Osszehasonlithassam mas kutatdk altal k6zolt eredményekkel.

4.1.7. Kiértékelési modszerek

Az osztalyozasok kiértékeléséhez tévesztési matrixot adtam meg, ahol az egyes
cellakban 1év0 esetek szamat szazalékosan adtam meg az eredeti kategoéria szerint, igy
az atloban a fedés (recall) értékek keriiltek. Ennek a megoldasnak a f6 elénye, hogy a
kétosztalyos osztalyozas esetén az atloban a specificitds és szenzitivitas értékek
olvashatok ki, amelyek az orvosi gyakorlatban az egyik leggyakrabban hasznalt leird
jellemzdi egy diagnozis pontossaganak. Emellett még a pontossagot (accuracy) - jol
osztalyozott mintak szdma osztva az dsszes mintaval - hasznaltam.
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Regresszios feladatok pontossaganak jellemzésére harom leir6 jellemzot hasznéltam,
amelyek széles korben elterjedtek a regresszios eljarasok pontossaganak jellemzésére:
az atlagos hibaértékét (MAE — mean absolute error), az atlagos négyzetes
hibaértékének a gyokét (RMSE — root mean square error), illetve az eredeti BDI-
értékeknek és az eljaras altal becsiilt BDI-¢értékeknek a Pearson korrelacios egyiitthatd
értékeét.

4.2. Felhasznalt beszédadatbazisok

Magyar, német és olasz nyelvii depresszidos beszédadatbazisokat hasznaltam a
kutatasaim soran.

A magyar nyelvii beszédmintak gyijtését a Semmelweis Egyetem Pszichiatriai és
Pszichoterapias Klinikajaval egylitt végeztik. A beszédmintdk gyljtésénél
torekedtliink arra, hogy a beszélok lefedjék a depresszid stlyossaganak kiilonb6zo
fokozatait, az egészséges allapottdl az egészen sulyos depresszioig. Erre az
adatbazisra a kés6bbick soran mint ,Magyar Depresszids Beszédadatbazis”
hivatkozom.

A német nyelvii depresszios beszédadatbazis, egy része az ,,Audio-visual depressive
language corpus”-nak (AViD-Corpus) [16]. Erre az adatbazisra a késObbiek soran,
mint ,,Német Depresszios Beszédadatbazis” hivatkozom.

Az olasz nyelvii depresszids beszédadatbazist a nemzetk6zi Coala projekt kereteiben
gyljtotték az olasz kollégak. Erre az adatbazisra a késébbiek soran, mint ,,Olasz
Depresszios Beszédadatbazis™ hivatkozom.

Mindharom adatbazisban a bemondoknak egy rovid mesét ("Az északi sz¢él és a Nap™)
kellett felolvasniuk az anyanyelviikon, ami széles korben elterjedt a kiilonb6z6 beszéd
vizsgalatokban. A felvételek csendes helyiségben keriiltek rogzitésre 44,1 kHz
mintavételi frekvenciaval, 16 bites kvantalassal, csiptetds mikrofonnal.

Az adatbazisba gyjtott felvételekhez elkészitettem az egyes felvételekhez tartozo
beszédhangszintli szegmentalast, az altalam fejlesztett automatikus szegmentalo
program (BME-TMIT-LSA nyelvfiiggetlen kényszeritett beszédhangszintl
szegmentalo) segitségével.

Emellett minden felvételhez rogzitésre keriilt a bemond6 BDI-skéla szerinti értéke. A
BDI-értékek 0-tol 50-ig fordultak eld a vizsgalt adatbazisokban.
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A 3. tablazatban lathatok a harom adatbazisban taldlhaté bemonddk fébb leiro
jellemz6i, mig az 1. Abra mutatja a harom adatbazisban szerepl6 bemonddk depresszio
stlyossaga szerinti eloszlasukat a BDI-skala alapjan.

3. tablazat. A harom depressziés adatbazis {6 jellemzéi

Bemondék Bemondék BDI Bemondék
Nyelv szama szerinti atlaga és életkoranak
(nék/férfiak) szérasa atlaga és szorasa
14.2 422
Magyar 127 (79/48) (+-13.5) (+-14.4)
. 14.9 315
Német 150 (99/51) (+-11.7) (+-12.3)
12 nem allt
Olasz 11(873) (+-5.2) rendelkezésre adat

60%
Z ]
50% Bl
40% Német Depresszids
Adatbazis
30%
Magyar Depresszios
Adatbazis
20%
[ Olasz Depresszids
10% § ? Adatbazis
N
0% \ / B

Nem Enyhe Kozepes Sulyos
Depresszidos Depresszié  Depresszio  Depresszid

1. abra. BDI-értékek eloszlasa a harom depresszios adatbazisban.
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5. Uj eredmények

I. Téziscsoport: A Depresszios allapot hatasanak statisztikai vizsgalata a beszéd
akusztikai-fonetikai jellemzéire, a Magyar Depresszios Beszédadatbazis
segitségével.

L1 tézis: [Bl, C4, C6, C7, J1] Statisztikai uton bizonyitottam, hogy a depresszios
dllapot  szignifikans vdltozdast okoz a beszéd egyes akusztikai-fonetikai
alapjellemz6ibdl szarmaztatott jellemzok atlagos értékében, az egészséges atlaghoz
képest. 99%-os szignifikancia szinten az alabbi alapjellemzok szarmaztatott értékei
mutattak szignifikans eltérést mindkét nem esetén: shimmer, F1, F2, Bl, B2, mel-savos
energiaértékek (65-390 Hz és 1330-5190 Hz kozéttiek), intenzitas.

Megvizsgaltam, hogy mely akusztikai-fonetikai alapjellemz6k szarmaztatott értékei
mutatnak szignifikans eltérést a depresszids és nem depresszios emberek beszédébodl
kinyert paraméterhalmazokat 6sszehasonlitva. A vizsgalatokat nemek szerint kiilon és
egyiittesen is elvégeztem. Mivel a beszéd legtobb alapjellemzdjének értékét
jelentdsen befolyasolja a beszéld neme, igy a nemek szerinti egylittes elemzésnél,
nemek szerint az egészséges mintak alapjan z-normalizaltam a paraméterek értékeit.
Az egyes szarmaztatott jellemzOk atlagat hasonlitottam &ssze csoportok szerint
figgetlen kétmintas t-probaval.

A 4. tablazatban lathatok az ,,I. tipusu” jellemzok koziil azok a jellemz6k, amelyek
legalabb az egyik nem szerint, legalabb az egyik statisztikai fliggvény szerint
szignifikans eltérést mutattak a két csoport kozott.

Az 5. tablazatban lathatok a ,II. tipusd” jellemzOk esetén a szignifikans eltérést
mutatd jellemzék, amelyek legalabb az egyik nem szerint, legalabb az egyik
statisztikai fliggvény szerint szignifikans eltérést mutattak a két csoport kozott.

A vizsgalat eredményeként elmondhato, hogy tobb akusztikai-fonetikai alapjellemzé
szarmaztatott értéke is szignifikans eltérést mutatott a két csoportot dsszehasonlitva
az ,I tipusi” jellemz6halmaz esetében. A szamitisi modszereket (,a és b”
modszer”) Osszehasonlitva kijelenthetd, hogy jellemzéen az ,,a médszerrel”
szamitott jellemz6ék nagyobb szignifikans eltérést mutattak, mint a ,,b médszerrel”
szamitottak. Emiatt a kés6bbi kutatasaimban az ,,I. tipusa” jellemzéknél az ,,a
mddszert” hasznaltam a jellemz6 értékeinek kinyeréséhez.
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4. tablazat. Kétmintas t-préba eredményei az I. tipusu akusztikai-fonetikai jellemzék esetében
Jellemzé Szamitasi Statisztikai Szignifikancia | Viltozas irinya
modszer fiiggvény Egyiitt Nok Férfiak
Ailog o 7 e T - T
“a” Szoras el 1 el 1 1
- Sz. tartomény * 1 1 * 1
jitter Atlag = 1 < T 1
“b” Szo6ras * 1 1 1
Sz. tartomany - 1 1 - 1
Atlag Feo 1 P T * 1
“a” Szoras 1 1 1
shimmer S A A
“b” Szoéras 1 1 1
Sz. tartoméany - 1 - 1 - 1
Atlag e | e I e 1
“” Széras e 1 ** 1 * 1
F1 Sz. tartomany - 1 * 1 - 1
Atlag *x | | ** |
“b” Széras - | | |
Sz. tartoméany - | | |
Atlag e | P | = 1
“a” Szoras 1 1 1
E2 Sz. tartomény - 1 1 1
Atlag * ! ! l
“b” Szoéras * 1 - 1 1
Sz. tartomany - 1 * | - 1
Atlag = 1 P 1 o 1
o Szoras = 1 e T o 1
B1 Sz. tgrmm{my ool 1 kel 1 * |
Atlag 1 1 l
“b” Széras T 1 |
Sz. tartomany - 1 1 - |
Atlag = 1 P T P 1
“a” Szoras * 1 1 ** 1
B2 Sz. tgrmm{my * 1 - 1 ool 1
Atlag = T o T 7
“p” Szoras - T T B
Sz. tartomany 1 1 1
P P P
alacsony” mel-sévos a Atlag (65-492Hz2) | 1| (65603Hz) | | (65390 Hz) 1
energiaértékek?® o . ok ok ok
¢ v Atlag @©5-300H2) | 1| (es-300H) | 1| (65-214H2) 1
. - e o o
magas” mel-sévos 2 Atlag (13306330 Hz) | | (1330-6330Hz) | Y| (1330-5187Hz) | ¥
energiaértékek?® . Adl ok ok ok
ag (1330-5734 Hz) | V| (@330-573aHz) | V| (1330-4688Hz) | ¢

! a,,Szignifikancia” oszlopban zardjelek kozott feltliintettem, hogy a szignifikans
eltérését (p<0.01) mekkora tartomanyban kaptam
- : nem szignifikans; * : p < 0.05; ** : p< 0.01; *** : p<0.001

Tovabbiakban a vizsgalatbol az is megallapithatd, hogy a nagyobb atlag, szoras és
szazalékos tartomany értékek jellemezték a depresszids csoportot a jitter, shimmer,
B1 és B2 esetében, mig Kisebb atlag érték jellemezte a depresszios csoportot F1 és F2
esetében. A mel-savos energiaértékek esetében az also tartomanyokban (65-390 Hz
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k6z6tt) magasabb értékek jellemezték a depresszids csoportot, mig a felsd
tartomanyokban (1330-5190 Hz koz6tt) ennek ellenkezdje volt megfigyelhetd.

5. tablazat. Két mintas t-préba eredményei az I1. tipusi akusztikai-fonetikai jellemzék esetében

Jellemzé Statisztikai Szignifikancia | Valtozas iranya
fiiggvény Egyiitt N6k Férfiak
Atlag =T T T =1 T = ] I
fo Szbras | | |
Sz. tartomany * 1 * | !
ATa Kk Kk K,k

intenzitas Sz6rés l l !
Sz. tartomany *hk 1 *kk ! ok !
AS nincs *% ! * l ok |
RSZH nincs * 1 * 1 >k 7
RoT nincs * ! * ! * |

- : nem szignifikans; * : p < 0.05; ** : p< 0.01; *** : p<0.001

A Il tipusu” jellemzOk esetében az Gsszes vizsgalt jellemz6, mindkét nem esetében
szignifikans eltérést mutatott a két csoport kozott. A depresszios csoportra a Kisebb
artikulacios sebesség és tranziens arany és a magasabb relativ sziinetek hossza volt
jellemzd. Emellett a depresszids csoportot még az alapfrekvencia Kisebb atlagos
értéke, szorasa és Kisebb szazalékos tartomanya, illetve az intenzitas Kisebb szoras
értéke és szazalékos tartomanya jellemezte.

L2, tézis: [J1] Statisztikai uton bizonyitottam, hogy a beszéd egyes akusztikai-
fonetikai alapjellemzdinek szarmaztatott értékei szignifikans korrelaciot mutatnak
mindket nem esetében a beszédminta depresszio sulyossagat leiro Beck Depression
Inventory (BDI) skalan meért értékével. 99%-os szignifikancia szinten az alabbi
alapjellemzok mutattak szignifikans korrelaciot mindkét nem esetén: shimmer, F1, B2,
mel-savos energiaértékek (65-390Hz; 1518-4688Hz), intenzitas.

Korrelacio vizsgalatot végeztem a beszédmintak BDI-skalan mért értékei és az
akusztikai-fonetikai alapjellemz6k azon szarmaztatott értékei kozott, amelyeknél
szignifikans kiilonbséget kaptam a depresszids és nem depresszids csoportok kozott
az 1.1. tézisben. A vizsgalatot Pearson korrelacio modszerrel nemek szerint egyiitt és
elkiilonitve végeztem. Az egyiittes vizsgalat esetén nemek szerint normalizaltam a
jellemzOket az 1.1. tézisben leirtak szerint. Azok az alapjellemz6k, amelyek legalabb
95%-o0s szignifikancia szint mellett szignifikans korrelaciét mutattak a depresszi6
sulyossagat leiro BDI-értékkel legalabb az egyik nem esetén, a 6. tablazatban lathatok.
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6. tablazat. Akusztikai-fonetikai alapjellemzék és a BDI-értékek Pearson féle korrelacidja

Jell . Korrelacio értéke | Szignifikanciaszint
eremzo Egyiitt Nik Férfiak
jitter atlaga 0.22 * 0.25 * 0.2 *
jitter szorasa 0.22 * 0.26 * 0.19 *
shimmer atlaga 0.34 ** 0.3 ** 0.43 **
shimmer szo6rasa 0.24 *x 0.35 ** 0.2 *
F1 atlaga -0.6 ** -0.62 ** -0.62 *x
F1 szorasa -0.25 ** -0.29 ** -0.2 -
F2 atlaga -0.29 ** -0.27 * -0.36 *
Bl atlaga -0.31 *x -0.27 * -0.39 *x
B1 szorasa -0.37 *x -0.44 *x -0.36
B1 sz. tartomanya -0.33 *x -0.34 *x -0.36 *
B2 atlaga 0.32 ** 0.28 ** 0.41 *x
B2 szorasa 0.23 ** 0.1 - 0.44 **
B2 sz. tartomanya 0.25 ** 0.05 - 0.5 **
alacsony” mel-savos 0.54 -0.38 ox 051-036 | ,,| 058-041 | ,,
energiaértékek? (65-390 Hz) (65-492 Hz) (65-390 Hz)
macas” mel s -0.47 - -0.37 -0.43 - -0.37 -0.53 --0.37
»magas ,rf,lfakvl"s (1330-5735 | ** | (1518-4688 | ** | (1518-4688 | **
energiaértéke H2) H2) Hz)
10 atlaga -0.25 ** -0.32 ** -0.15 -
f0 Sz. tartomanya -0.35 *x -0.55 *x -0.23 *
intenzitas szorasa -0.51 ** -0.54 ** -0.46 **
intenzitds sz. 053 o -0.58 o -0.44 o
tartomanya
AS -0.29 ** -0.22 * -0.54 *x
RSZH 0.25 *x 0.23 * 0.28 *
RoT -0.28 *x -0.27 * -0.34 *

1 a, Korrelacio értéke” oszlopban zardjelek kozott feltiintettem, hogy a szignifikéns
korrelaciot (p<0.01) mekkora tartomanyban kaptam
-: nem szignifikans; *: p < 0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001

A vizsgalt alapjellemz6k koziil 99%-o0s szignifikancia szinten a B2 atlaga, a shimmer
atlaga, az F1 atlaga, az intenzitas szorasa és szazalékos tartomanya, és a mel-savos
energiaértékek mutattak szignifikans korrelaciot a BDI-értékekkel mindkét nem
esetében, bar maga a korrelacié mértéke nem mondhat6 kifejezetten erésnek (+0.37 -
+.58). A kapott eredményeket sszehasonlitva az 1.1 tézisben kapott eredményekkel,
azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy bar tobb alapjellemzd szarmaztatott értéke is
szignifikdnsan megvaltozik a depresszido hatasara, ugyanakkor a depresszio
sulyossagaval valo linearis kapcsolatuk mar nem olyan erds.
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II. Téziscsoport: Depresszios allapot detektalasanak vizsgalata beszédjel
feldolgozisa alapjan, support vector machine (SVM) gépi tanulé eljaras
hasznalataval, a Magyar Depresszios Beszédadatbazis segitségével.

11, tézis: [C4, J1] Kimutattam, hogy SVM gépi tanulo eljaras alkalmazdasaval
depresszios és egészséges beszeloktol szarmazo  beszédmintak  egymastol
elkiilonithetok, tovabba a depresszio négyfokozatu sulyossdaga szerinti osztalyozas is
megvalosithato. Keétosztalyos osztalyozas esetén 68%-os pontossdgot, négyosztilyos
osztalyozdas esetén 52%-os pontossdgot értem el, a Magyar Depresszios
Beszédadatbazison, az akusztikai-fonetikai alapjellemzékkel és nemek szerinti kozos
modellel.

Két- (nem depresszids/depressziods), illetve négyosztalyos (nem depresszids/enyhén
depresszids/kézepesen depresszids/sulyosan depresszios) osztalyozasi modelleket
hoztam 1étre SVM gépi tanulo eljarast hasznalva.

A jellemzévektor kialakitasaban az Osszes akusztikai-fonetikai alapjellemz6t
felhasznaltam, és kozos modellt alakitottam ki ndkre és férfiakra. Mivel a ndk és a
férfiak egyes beszédjellemzdinek értékei nagyban kiilonbozhetnek, a jellemzok
értékeit nemek szerint normaltam, a nem depressziés mintak alapjan az I.1 tézisben
leirtaknak megfelel6en.

A modellek tesztelésével elballitott tévesztési matrixok a 7. tablazatban lathatok a
kétosztalyos modell esetén, és a 8. tablazatban lathatok a négyosztalyos osztalyozasi
modell esetén.

7. tablazat. Kétosztalyos osztalyozas tévesztési matrixa, nemek szerinti kozos modellel, az akusztikai-
fonetikai alapjellemzdk alapjan

Osztalyozott kategoria
Nem depresszios Depresszios
g
*§n Nem depresszios 65% 35%
2
<
o
=
[<5]
E Depresszios 27% 73%
L
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68%-0s pontossagot értem el (7. tablazat) kétosztalyos osztilyozas esetén nemek
szerinti k6z0s modellel az dsszes alapjellemzot felhasznalva.

8. tablazat. Négyosztalyos osztilyozas tévesztési matrixa, nemek szerinti kozés modellel,
az akusztikai-fonetikai alapjellemzék alapjan

Osztélyozott kategoria
Nem Enyhén Kozepesen Sulyosan
depressziés | depressziés | depressziés | depresszids
Nem 64% 28% 7% 1%
= depresszios
=
) A
& Enyhén 29% 21% 21% 29%
= depresszios
2
g | Kozepesen 14% 15% 43% 28%
o depresszios
LIJ 4
Sulyosan 11% 4% 45% 40%
depresszios

52%-0s pontossagot értem el (8. tablazat) négyosztalyos osztalyozas esetén nemek
szerinti k6z6s modellel az 6sszes akusztikai-fonetikai alapjellemz6t felhasznalva.

Ezekre az eredményekre (7. tablazat és 8. tablazat) a késObbi kutatasaimban, mint
,.kiindulasi eredmények™ hivatkozom.

11.2. tézis: [J1] Kimutattam, hogy statisztikai alapu jellemzovektor kivalasztassal akar
12% relativ hibacsokkenés is elérheto a kétosztalyu osztdalyozas esetében, és akar 11%
relativ hibacsokkenés is elérhetd a négyosztalyu osztalyozds esetében a Magyar
Depresszios Beszédadatbdzison, az akusztikai-fonetikai alapjellemzdkkel kapott
eredményekhez képest.

A 11.1. tézisben bemutatott modelleket tigy modositottam, hogy a jellemzévektor
kialakitasa sordn, azokat az akusztikai-fonetikai jellemzéket hasznaltam fel csupan,
amelyek 95%-os szignifikans eltérést mutattak mindkét nem esetén. Fontos
megjegyeznem, hogy a 95%-0s szignifikancia szint megvalasztasa onkényes volt,
azonban az eredmények alapjan egyértelmiien latszik, hogy egy jo kiindulasi alap egy
késobbi optimalizalashoz.
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A modellek tesztelésével eloallitott tévesztési matrixok a 9. tablazatban lathatok a
kétosztalyos modell esetén, és az 10. tablazatban lathatok a négyosztalyos modell

esetén.

9. tablazat. Kétosztalyos osztalyozas tévesztési matrixa, nemek szerinti kozos modellel,
valogatott akusztikai-fonetikai jellemzdk alapjan

Osztélyozott kategoria
Nem depresszios Depresszios
=
\;51) Nem depresszios 72% 28%
B
<
4
=
3
o Depressziés 29% 71%
w

72%-0s pontossagot értem el (9. tablazat) kétosztalyos osztalyozas esetén nemek
szerinti kozos modellel statisztikai jellemz6 kivalasztasi modszerrel. A | kiindulasi
eredményhez” viszonyitva 12,5%-os relativ csokkenést értem el a hibasan
osztalyozott személyek szamaban (7. tablazat és 9. tablazat).

10. tablazat. Négyosztalyos osztalyozas tévesztési matrixa, nemek szerinti k6zos modellel,
valogatott akusztikai-fonetikai jellemzdk alapjan

Osztélyozott kategoria
Nem Enyhén Kozepesen Stlyosan
depressziés | depresszios | depressziés | depresszios
Nem 72% 21% 7% 0%
= depresszios
=
) 4
& | Enyhén 36% 36% 21% 7%
= depresszios
i)
g | Kozepesen 24% 19% 36% 21%
3 depresszios
LIJ s
Sulyosan 18% 22% 19% 41%
depresszids
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57%-o0s pontossagot értem el (10. tablazat) négyosztalyos osztalyozas esetén nemek
szerinti k6zos modellel statisztikai jellemzd kivalasztasi modszerrel. A | kiindulasi
eredményhez” viszonyitva 11%-os relativ csokkenést értem el a hibasan osztalyozott
személyek szamaban (8. tablazat és 10. tablazat).

A modellek tesztelése alapjan kijelenthetd, hogy a statisztikai jellemz6 kivalasztasi
modszerrel akar jelentds javulas is elérhetd.

11.3. tézis:[J1] Kimutattam, hogy nemek szerint kiilon létrehozott és statisztikai
jellemzo  kivalasztassal optimalizalt modellek alkalmazdasa jelentésen javitia a
depresszio osztalyozasi pontossagat. Az optimalizalt modellel 56% relativ csékkenést
értem el a hibasan osztalyozott személyek szamdban a kétosztalyu osztdlyozas
esetében, és 35% relativ csékkenést értem el a hibdasan osztalyozott személyek
szamdaban a négyosztalyu osztalyozas esetében, a Magyar Depresszios
Beszédadatbazison, az akusztikai-fonetikai alapjellemzdékkel kapott eredményekhez
kepest.

A 11.2. tézisben bemutatott modelleket gy modositottam, hogy nemek szerint eltérd
jellemzovektorokat alakitottam ki az I.1 tézisben bemutatott statisztikai vizsgalat
eredménye alapjan, vagyis az adott nem szerint szignifikans (95%) kiilonbséget
mutat6 paramétereket valasztottam ki, és igy nemek szerint eltéré modelleket hoztam
1étre.

Az osztalyozasi modellek tesztelésével eldallitott tévesztési matrixok a 11.
tablazatban lathatok a kétosztalyos modell esetén, és az 12. tablazatban lathatok a
négyosztalyos modell esetén.

11. tablazat. Kétosztalyos osztalyozas tévesztési matrixa, nemek szerinti eltéré modellel,
valogatott akusztikai-fonetikai jellemzik alapjan

Osztilyozott kategoria
Nem depresszios Depresszios

Nem depresszids 88% 12%
(n6k:84%, férfiak: 93%) (ndk: 16%, férfiak: 7%)

Depressziés 16% 84%
(n6k: 20%, férfiak: 10%) | (n6k: 80%, férfiak: 90%)

Eredeti kategoria
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86%-0s pontossagot értem el (11. tablazat) kétosztalyos osztalyozas esetén nemek
szerinti eltéré6 modellel statisztikai jellemzd kivalasztasi modszerrel, 92%-0s volt a
pontossag a férfiak esetében, 82%-os volt a pontossag a ndk esetében. A ,kiindulasi
eredményhez” viszonyitva 56%-os relativ javuldst értem el a hibasan osztalyozott
személyek szamaban (7. tiblazat és 11. tiblazat).

12. tablazat. Négyosztalyos osztalyozas tévesztési matrixa, nemek szerinti eltéré modellel,
valogatott akusztikai-fonetikai jellemzdk alapjan

Osztalyozott kategoria
Nem Enyhén Kozepesen Stulyosan
depressziés depressziés depresszios depresszios
Nem 87% 10% 3% 0%
depressziés | (nék: 89%, (n6k:10%, (n6k:2%,
férfiak: 85%) | férfiak: 10%) | férfiak: 4%)
£ | Enyhén 33% 40% 27% 0%
& | depressziés | (ndk: 30%, (ndk: 40%, (nék: 30%,
5 férfiak: 40%) | férfiak 40%) | férfiak 20%)
< | Kozepesen 7% 20% 53% 20%
5 depressziés (n6k11%, (ndk:11%, (ndk:55%, (n6k:22%,
férfiak 0%) | férfiak 33%) | férfiak 50%) | férfiak: 17%)
Siulyosan 8% 12% 36% 44%
depressziés (n6k:6%, (n6k13%, (n6k:50%, (n6k:31%,
férfiak 11%) | férfiak 11%) | férfiak: 11%) | férfiak: 67%)

69%-os pontossagot értem el (12. tablazat) négyosztalyos osztalyozas esetén nemek
szerinti eltéré modellel statisztikai jellemz6 kivalasztasi modszerrel. 74%-0s volt a
pontossag a férfiak esetében, 66%-os volt a pontossag a nok esetében. A ,kiindulasi
eredményhez” viszonyitva 35%-os relativ javulast értem el a hibasan osztalyozott
személyek szamaban (8. tablazat és 12. tablazat).

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az eltéré modell hasznalata nemek szerint
jelentds javulast eredményez.
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III. Téziscsoport: A depresszié sulyossig szerinti becslésének vizsgilata a
beszédjel kiilonboz6 tipusu eléfeldolgozasa alapjan, support vector regression
(SVR) gépi tanulé eljaras hasznalataval, a Magyar Depresszios Beszédadatbazis
segitségével.

1I11. tezis: [C5] Kimutattam, hogy SVR gépi tanulo eljards alkalmazasaval a beszélo
depresszios dllapotanak sulyossaga becsiilheté  egyszerti  (beszédhangszintii
szegmentalast nem igényl6) akusztikai-fonetikai jellemzokkel. A modelleket nemek
szerint elkiilonitve, statisztikai jellemzd kivalasztassal optimalizalt modon hoztam
létre. Az elert atlagos négyzetes hiba gyokére (RMSE) 8,4, mig az atlagos hibara 6,7
(MAE) értékeket kaptam.

SVR gépi tanuld eljaras hasznalataval regresszids modellt hoztam 1étre kiilon ndi és
férfi beszélokre, ami a beszéd jellemz6i alapjan becsli a beszéld depresszids
stlyossaganak mértékét a BDI-skala szerint.

A jellemzévektor kialakitasaban kizardlag az olyan alapjellemzoket hasznaltam fel,
amelyek szignifikans korrelaciot mutattak a BDI-skalaval, kiilon a n6i vagy a férfi
beszélok esetében, ¢és az értékik beszédhangszintli szegmentalas nélkiil
kiszamithatok, igy az 1.2. tézisben bemutatott jellemzok értékeit a ,,b médszerrel”
szamittattam ki. Az igy kialakitott jellemz6halmazbdl FFS jellemzdé kivalasztasi
algoritmussal valasztottam ki a végleges jellemzdvektort.

A beszédhangszintli szegmentalas nélkiil kinyert akusztikai-fonetikai jellemzékkel
épitett modell pontossagnak leiro jellemz6i a 13. tablazatban lathatok. A 2. ébra
mutatja az az egyes beszEél6k eredeti és becsiilt BDI-értékeit.

13. tablazat. Depresszié sulyossag becslésének hibaja beszédhangszintii szegmentalas
hasznélata nélkiil

Egyiitt Nok Férfiak
MAE 6,76 7,10 6,20
RMSE 8,37 8,70 7,80
Pearson korrelacio 0,79 0,73 0,79
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Begslilt BDI érték

T T T T T
o] 10 20 30 40 50

Eredeti BDI érték

2.4bra. A regressziés modellel becsiilt, és az eredeti BDI-értékek dsszehasonlitasa, ha a
modell épitéséhez hasznalt akusztikai-fonetikai jellemzdk a ,,b” médszer alkalmazasaval
lettek szamitva.

1I1.2. tezis: [C5] A beszédhangszintii feldolgozassal végzett jellemzdkinyerés javit a
becslés pontossagan. Az egyszerii eldfeldolgozassal mérheto (beszédhangszintii
szegmentalas nélkiili) akusztikai-fonetikai jellemzokkel kialakitott modellel elért
eredményhez képest 25%-os relativ csokkenést értem el az RMSE hibaértékben, és
29%-os relativ csokkenést értem el a MAE hibaértékben.

AIIL1. tézisben bemutatott regresszios eljarast ugy modositottam, hogy az I. tipusu
akusztikai-fonetikai jellemzéket az ,,a médszerrel” szamitottam ki. Vagyis a
jellemzOk kiszamittatasahoz felhasznaltam az automatikus beszédhangszintii
szegmentald kimenetelét.

A beszédhangszintli szegmentalas feldolgozasaval nyert akusztikai-fonetikai
jellemzokkel épitett modell pontossagnak leird jellemz6i a 14. tablazatban lathatok.
A 3. dbra mutatja az az egyes beszéldk eredeti és becsiilt BDI-értékeit.
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14. tablazat. Depresszié sulyossag becslésének hibaja beszédhangszintii szegmentalas
felhasznalasaval

Egyiitt Nok Férfiak
MAE 51 5,7 4,1
RMSE 6,3 7 5
Pearson korrelacio 0,89 0,87 0,92
507 =
407 o N
T | - .
E® . % . Lk
o . . -
m . x .
3 .
o 20 : i - .
m B3 £ s L "
Exoxgpe® = x
1Lk I e
- / . i
!'xx o,
D_|“;“ 1“| T T T T
o 10 20 30 40 50

Eredeti BDI érték

3. abra. A regressziés modellel becsiilt és az eredeti BDI-értékek osszehasonlitasa, ha a

modell épitéséhez hasznalt akusztikai-fonetikai jellemzdk az ,,a médszer” alkalmazasaval

lettek szamitva.

A IIL.1. tézisben bemutatott eredményekhez képest a MAE esetében 29%-os relativ
csokkenést értem el, a RMSE estében 25%-o0s relativ csokkenést értem el, mig a
Perason Korrelacios egyiitthatd esetében 11%-os relativ javulast értem el a pontosabb
eléfeldolgozo eljaras hasznalataval (beszédhang szintli szegmentalas hasznalataval).
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IV. Téziscsoport: A Depresszios allapotot tiikkrozé akusztikai-fonetikai jellemzék
nyelvfiiggdségének vizsgalata kiilonb6z6 nyelvii depresszios
beszédadatbazisokon

V. 1. tezis: [B1, C3, J1] Statisztikai uton kimutattam, hogy az alkalmazott akusztikai-
fonetikai jellemzokészletbol kivalaszthato olyan részhalmaz, amely magyar és német
nyelv esetén is szignifikans korreldciot mutat a beszélok depresszios allapotuk szerinti
sulyossdagaval. Az alabbi jellemzék mutattak 95%-0s szignifikancia szinten
szignifikans korreldciot mindkét nem esetén: fU, jitter, shimmer, B2, intenzitds, AS,
RSZH, RoT.

Korrelacio vizsgalatot végeztem a beszElok BDI-skalan mért értékei és a beszédiikbol
kinyert akusztikai-fonetikai alapjellemzok értékei kozott. A vizsgalatot Pearson
korrelacié mddszerrel a Magyar Depresszios Adatbazison és a Német Depresszios
Adatbazison kiilon-kiilon és a két adatbazis egyesitésén is elvégeztem nemek szerint
elkiilonitve. Azok az alapjellemzék, amelyek legalabb 95%-0s szignifikancia szint
mellett szignifikans korrelaciot mutattak a depresszié sulyossagat leir6 BDI-értékkel
mindharom vizsgalt adatbazis esetében a 15. tablazatban lathatok.

15. tablazat. Az akusztikai-fonetikai alapjellemzék és a BDI-értékek kozotti korrelacio
elemzés eredményei a magyar és a német beszélok esetében

Korrelicigs egyiitthaté mértéke | Szignifikancia szint

Német Magyar Német + Magyar
Nok Férfiak Nok Férfiak Nok Férfiak
B2 atlaga 0.19 * 0.39 * 0.28 *x 0.41 *x 0.32 *x 0.41 *x
B2 szérasa 0.12 - 0.24 * 0.10 - 0.44 *x 0.13 - 0.35 *x
jitter atlaga 0.19 * 0.18 * 0.25 * 0.2 * 0.2 * 0.2 *
*

jitter szorasa 0.17 * 0.38 0.26 * 0.19 * 0.17 * 0.22 *

shimmer 024 | * | 019
atlaga

*

0.3 *x 0.43 ** 0.25 ** 0.22 **

shimmer

i 0.21 * 0.19 * 0.35 *x 0.2 * 0.22 ** 0.19 *
szorasa

AS - *%k - * - * - *% - * - *k
0.64 0.23 0.22 0.54 0.28 0.41

f0 sz. - * - *%k - *% - * - *% - *k
tartomanya 0.38 0.45 0.55 0.23 0.49 0.32

intenzitas - * - * - ke - ke - * - .
szérasa 0.23 0.32 0.54 0.46 0.26 0.27

RSZH 0.34 ** 0.21 * 0.23 * 0.28 * 0.19 * 0.26 *

RoT 017 | " Jos2| " Jozz| " Josa| " Jo2o| © |oa| ”

- : nem szignifikans; * : p < 0.05; ** : p< 0.01; *** : p<0.001
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A kovetkez6 akusztikai-fonetikai alapjellemzOk mutattak szignifikins korrelaciot a
BDI-értékkel (11. tablazat): B2, shimmer, jitter, artikulacios sebesség (AS),
alapfrekvencia (f0), intenzitas, relativ sziinethossz (RSZH), RoT.

A vizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy a depresszids allapot hatasa hasonld6 médon
jelenik meg a fenti akusztikai-fonetikai jellemzOk értékében (15. tablazat) a vizsgalt
két nyelv (német és magyar) esetében.

1IV.2. tezis: [BI, C1, C2, C3, J1, J2] Megmutattam, hogy lehetséges olyan SVR alapu
regresszios modell létrehozdsa, amely megfeleld jellemzé kivalasztasi algoritmus
haszndlataval, a tanito beszédmintaktol eltéré anyanyelvii beszélok (vizsgalt nyelvek:
magyar, német, olasz) depresszios dllapotanak becslésére is alkalmas.

SVR gépi tanul6 eljaras hasznalataval tobb regresszios modellt is 1étrehoztam minden
esetben kiilon ndi és férfi beszélokre, a depresszido nyelvek kozotti becslésének
pontossaganak vizsgalatara. Vizsgalataim soran kétféle tesztelési eljarast
alkalmaztam, az egyik esetben az aktualisan vizsgalt adatbazist (adatbazisokat)
felosztottam tanitd- és tesztelohalmazra (normal), a masik esetben a mar korabban is
hasznalt teljes keresztvalidacios kiértékelést hasznaltam (LOOCV). A megvalositott
modellek tesztelésének eredményeit a 16. tablazatban lathatok.

Létrehoztam harom kiindulasi modellt, ahol jellemz6 kivalasztasi eljaras nélkiil az
Osszes akusztikai-fonetikai alapjellemz6t felhasznaltam a modell épitése soran (16.
tablazat 1-3 sora). A modellek kiértékelését LOOCV eljarassal valositottam meg, €s
egynyelvii magyar és német, illetve tobbnyelvii magyar+német modelleket hoztam
1étre. Ezzel a harom modellel elért eredményeket mint kiindulasi eredményeket
hasznaltam fel a kés6bb létrehozott modelljeim eredményeinek kiértékeléséhez.

A kiindulasi eredmények esetében a rendszer csak nagy hibaval volt képes becsiilni a
besz¢€16 depresszios sulyossagat, és ahogy varhato volt, az egyesitett magyar és német
nyelvii modell esetében (16. tablazat 3. sor) kaptam a legnagyobb hibaértékeket.
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16. tablazat. Regresszios eredmények egy- és tobbnyelvii modellek esetében kiilonb6zo
tanité és tesztelé adathalmazok esetében

iz Jellemzé Tanit6 Tesztel
Eljdrds neve kivalasztas adathalmaz adathalmaz RMSE MAE
. 14.56 11.58
.. s Német ,, x
1. Kiindulasi_Német nem Adatbazis Loocv ndk: 12.62 ndk: 9.99
férfiak: 17.69 férfiak: 14.62
. . Magyar 12.43 98
2. Kiindulasi_Magyar nem Adatbézis LOOCV nok: 12.65 nok: 10.13
férfiak: 12.04 férfiak: 9.26
3 Magyar+N¢é 19.7 15.13
.. P R nem met Loocv ndk: 22.57 nok: 17.86
Kiinduldsi_MagyartNémet Adatbazis ferfiak: 13.13 | férfiak: 10.28
Német et 8.99 754
4. Német _Normal igen Adatbazis Tesztcldhalmaz ndk: 9.04 nok: 7.86
Tanitéalmaza a férfiak: 8.92 férfiak: 7.02
) Magyar 8.07 , 6.31
5. Magyar_LOOCV igen Adatbazis Loocv ndk: 7.78 nék: 6.07
férfiak: 8.65 férfiak: 6.8
. Német 8.55 7.02
6. Német  LOOCV igen adatbézis LOOCV ndk: 8.89 ndk: 7.24
férfiak: 7.88 férfiak: 6.99
Magyar+N¢é 8.59 7.05
met Loocv ndk: 8.5 nok: 7.07
Adatbézis férfiak: 8.66 férfiak: 7.02
) Magyar+N¢é Magyar 8.27 6.65
7. Magyar+Német LOOCV igen met Adatbézis nék:7.92 ndék: 6.35
Adatbézis férfiak: 8.86 férfiak: 7.18
Magyar+Né . 8.92 7.33
met et n6k: 8.99 n6k: 7.52
Adatbazis férfiak: 7.96 férfiak: 7.12
. Magyar Német 9.52 7.46
8. Magyar Német Normal igen Adatbazis Adatbézis nok: 9.45 nok: 7.61
férfiak: 9.67 férfiak: 7.16
9. Német_Magyar Normal igen Német Magyar n<'51$3:893 75 n613:77236
Adatbdzis Adatbdzis ferfiak: 9.98 | férfiak: 8.29
10. Magyar+Né 5.09 4.19
Magyar+Német Olasz_Nor- igen met Olasz Adatbazis nok: 4.42 nok: 3.65
mal Adatbazis férfiak: 6.55 férfiak: 5.66

A tovabbi modellek épitése soran csak azokat az akusztikai-fonetikai jellemzoket
hasznaltam fel, amik IV.1. tézisben 95%-0s szignifikancia szinten a Magyar
Depresszios Adatbazis, a Német Depresszidos Adatbazis és a két adatbazis egyesitése
esetén is szignifikans korrelaciot mutattak a depresszid sulyossigaval, és kiilon
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modellt hoztam 1étre a ndi és férfi bemondokra. A jellemzd kivalasztasi algoritmus
hasznalata utan az eredmények jelentdsen javultak.

A Német Depresszios adatbazist hasznaltak az AVEC 2013 versenyben. A versenyben
az adatbazist felosztottak tanitd- és tesztelohalmazra és ez alapjan tanitottam be én is
a modellemet, és valositottam meg a tesztelést (16. tablazat 4. sor) igy lehetdségem
volt Osszehasonlitani az akusztikai-fonetikai jellemz6 szamitasi és a tobbnyelvil
jellemz6 kivalasztasi modszeremet mas kutatok nyelvspecifikus modszerével. A
vizsgalat eredményét (RMSE: 8,99; MAE: 7,54) 6sszehasonlitva az AVEC 2013
verseny ,,baseline” eredményével [16] (RMSE: 14,12; MAE: 10,35), jelentds javulas
lathato a depresszios allapot becslésében. Az altalam elért eredmények alig maradnak
el a verseny gybztesének nyelvspecifikus eredményétél [17] (RMSE 8,68; MAE:
7,12).

Tovabbi egy-, illetve tobbnyelvii modelleket hoztam 1étre, és teszteltem azokat, hogy
megvizsgaljam a tobbnyelvil jellemz0 kivalasztasi modszerem hatasat a depresszios
allapot becslésére (16. tablazat 5-7 sora). Az eredményeket Osszehasonlitva a
kiindulasi eredményekkel a legjelentésebb javulas a magyar+német tobbnyelvii
modell esetében figyelhetd meg, ahol az RMSE értékében 57%-os relativ csdkkenést
értem el, tehat kijelenthetd, hogy az altalam alkalmazott statisztikai jellemzd
kivalasztasi modszerrel jelentds javulas érhetd el tobbnyelvii modellek esetében.

Megvizsgaltam még azt is, hogy az altalam hasznalt modszerekkel milyen
pontossagot lehet elérni, ha a tanito- és a teszteldhalmazban mas anyanyelvii beszélok
vannak (16. tablazat 8-10 sora). Az igy elért eredmények elmaradnak attol, mint
amikor a tanitasnal mindkét nyelv mintai szerepelnek (16. tablazat 5-7 sora), de az
eredmények Osszehasonlithatok, és magyar nyelvll tanitds német nyelven valo
tesztelésének (16. tablazat 8. sora) eredménye még mindig jelentésen jobb, mint az
AVEC 2013 ,baseline” eredménye.

Amikor az egyesitett magyar+német adatbazissal tanitottam a modellt, és az olasz
adatbazison teszteltem, kifejezetten jO eredményeket kaptam, azonban fontos
megjegyeznem, hogy az olasz adatbazis beszédmintdinak szama alacsony, illetve a
BDI-értékek szerinti eloszlasa 1ényegesen eltéré a masik két adatbazistol (csak nem
depresszids és enyhén depresszids személyek beszédmintait tartalmazza az adatbazis).
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6. Az eredmények gyakorlati alkalmazhatosaga

Részt vettem a European Space Agency (ESA) Coala projektjében. A projekt célja a
Concordia kutatéallomason atteleld kutatok pszichologia allapotdnak beszédhang
alapn megfigyelése volt, kiilonosképpen a depresszids allapot kialakuldsanak
jelzésére.

Kidolgoztam és megvalositottam a beszéld depresszios allapotat beszédminta alapjan
becsiil6 rendszert. A megvalositott rendszer tobbnyelvii modell segitségével francia,
magyar, német és olasz nyelven hasznalhato.

A megvalositott rendszer segitségével a Concordia kutatéallomason dolgozo
személyek depresszios allapotat monitoroztam. Az allomason dolgozo francia és olasz
kutatok nagyjabdl kétheti rendszerességgel felmondtak és rogzitettek egy rovid mesét
(,,Az északi szél és a Nap) az anyanyelvikon. A felvételek rogzitésére 2013-ban,
2014-ben és 2016-ban kertilt sor. Minden évben 10-12 kutatd 6nkéntesen vett részt a
kisérletben.

A feladatom volt a hangmintak elemzése, és ez alapjan a beszEélék depresszids
allapotanak becslése. Mivel a kutatids soran nem allt rendelkezésemre megfeleld
francia és olasz nyelv(i depresszios adatbazis, igy fontos szempont volt, hogy az
altalam tervezett rendszer alkalmas legyen tobb nyelven is a depresszios allapot
becslésére. Az elkésziilt rendszer folyamatabraja a 4. abran lathato.

Beszédminta Regresszios Becsilt

Modell ——p|  Prediktalo — BDI érték

Normalizdld

.

Leirat

—»| Szegmentildé —h Alkusztikai Jellemzévektor

Eléfeldolgozo Generdlo

4. abra. Depresszios allapot becslésére késziilt rendszer folyamatabraja

A rendszer bemenetként megkapja a beszédmintat, a beszélé nemét és anyanyelvét,
¢és kimenetként megadja a beszEl6 becsiilt depresszids stlyossagat a BDI-skala szerint.
A Normalizalo egység a vizsgalt beszédmintat normalizalja amplitadoé szerint. A
Szegmentalo egység a normalizalt beszédminta és a beszeélé nyelvének megfeleld
leirat alapjan elkésziti a beszédminta beszédhangszintli szegmentalasat kényszeritett
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illesztéssel. A szegmentalas alapjan az Akusztikai Eldfeldolgozé egység Kinyeri a
megfeleld akusztikai-fonetikai jellemzOket. A Jellemzévektor Generdlo egység a
kiszamitott jellemz6 értékeket a besz¢éldé neme szerinti modell alapjan transzformalja
(mivel a modell tanitasa soran a jellemzo értékek -1 és 1 kozotti értekek kozé lettek
normalizalva), és elballitja a modellnek megfeleld jellemzévektort. A Prediktdlo
egység az elkészitett jellemzdvektor és a beszéld neme szerinti modell alapjan elvégzi
a depresszios allapot becslését a BDI-skala szerint, ami a rendszer végs6 kimenete.

A modellek tanitasat a IV.2 tézisben bemutatott eljarassal készitettem a Magyar és
Német Depresszios Beszédadatbazisok beszédmintai alapjan, annyi modositassal,
hogy a statisztikai jellemz6 kivalasztasi algoritmus utan FFS algoritmust alkalmaztam
a becslés pontossaganak novelésére, amivel a tanitd6 modell LOOCV eljarassal vald
tesztelése esetén a hibaértékeket tovabb tudtam csokkenteni (RMSE: 8,4; MAE 6,7).

A kialakitott végleges rendszert 12 egészséges, kiilonb6z6 anyanyelvii személyen
teszteltem (3 francia, magyar, német és olasz). A tesztelés soran a hiba RMSE értékre
9,1-et, mig a MAE értékre 7,3-at kaptam.

A végleges rendszer nem csak a Concordia kutatéallomason dolgozd kutatok
pszicholdgiai allapotanak a becslésére alkalmas, hanem altalanossagban egy
tobbnyelvii, a depresszid stlyossagat becslé olyan diagnosztikai rendszer
megvalositasra, ami nem invazivan — egy mese felolvasasaval — a depresszios allapot
meglétére figyelmeztet. Példaul jol alkalmazhatd lehet el8sziirésre korzeti orvosi
rendelékben.

7. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni témavezetémnek, Vicsi Klaranak sok éves utmutatasat,
tirelmét, biztatasat. Beszédakusztikai laboratorium csoport Osszes dolgozdjanak —
elsésorban Sztahd Dévid, Tulics Miklés Gabriel, Nagy Ildiké, Tiindik Maté Akos,
Szaszak Gyorgy - és jelenlegi illetve korabbi hallgatojanak észrevételeit, kritikait és
segitségét munkam soran.

Szeretném megkdszonni  Beszédkommunikdcid és Intelligens Interakciok
Laboratérium tobb dolgozojanak a kritikait és otleteit téziseim megvitatdsa soran,
névszerint: Németh Géza, Mihajlik Péter, Zainké Csaba, Csapd Tamas Gabor, Tarjan
Balazs.
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Szeretném megkoszonni Simon Lajos és Dér Balint pszichiatereknek a segitségét a
felvételek gytijtése soran.

Szeretném megkoszonni édesanydmnak, hogy lektoralta az értekezésemet. Szeretném
megkdszonni feleségemnek és fiaimnak, hogy mindenben tamogattak kutatasaim
elvégzése soran.

8. Roviditések, jelolések

AS artikulacios sebesség

Bl els6 formansfrekvencia savszélessége

B2 masodik formansfrekvencia savszélessége

BDI Beck Depression Inventory / Beck depresszios skala

DSM The Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders

fo alapfrekvencia

F1 els6 formansfrekvencia

F2 masodik formansfrekvencia

FFS fast forward selection

HAM-D Hamilton Depression Rating Scale / Hamilton depresszios skala
LOOCV leave one out crossvalidation / teljes keresztvalidacio

MAE mean absolute error / 4tlagos abszolut hiba

RMSE root mean square error / atlagos négyzetes hiba gyoke

RoT ratio of transients / tranziensek aranya

RSZH relativ sziinethossz

SAMPA Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet / fonetikus abc
SVM support vector machine / szupport vektor gép

SVR support vector regression / support vector regresszio
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