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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor el6forduld jelolések magyar nyelvii elnevezése, valamint
a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége taldlhatd. A ritkdn alkalmazott

jelolések magyarazata els6 el6fordulasi helyiiknél talalhatok.

Latin betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
cl binaris indikatora az osztalyoknak (0 vagy 1) -
f frekvencia Hz
p josolt valoszinliség -
r korrelacios egyiitthato -
X, Y altalanos valtozok -
CNN Konvoluciés Neuralis Halé (Convolutional Nerual Network) -
DE depresszids csoport -
E rendszerparaméter -
FN alnegativ (false negative) -
FP alpozitiv (false positive) -
HC egészséges csoport -
N darabszam -
T id6tartam Masodperc
TN valds negativ (true negative) -
TP valds pozitiv (true positive) -

Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés
i fut6 index
j futd index

vi



1. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsomban depresszié detektaldsat végeztem 2D konvolucios halod segitségé-
vel. Onmagukban vizsgalva a jellemzSket 83 %-0s maximélis osztalyozasi pontossa-
got sikertilt eléri. Ez az eredmény értékében hasonlo egy korabbi kutatashoz, ahol 83-
86 %-os felismerési pontossagot értek el a szerzok rendre felolvasott és spontan be-
szédnél [1].

A feldolgozasban egészséges és depresszios személyek hangfelvételeibdl beszéd-
akusztikai jellemzdket nyertem ki. Ezekbdl korreldcios struktarakat allitottam eld,
amiket mint intenzitasképeket hasznaltam 2D konvolacios halé bemeneteként. A
haldban teljes kereszt validaciot alkalmaztam.

Az eljarasban vizsgaltam tobb beszédakusztikai jellemz6nél, hogy kiilonb6z6 elto-
lasokat alkalmazva a korrelacios struktiraban, hogyan valtozik az osztalyozasi pon-
tossag. Egyre nagyobb 1éptéki eltolast alkalmazva elttinnek korrelacidk bizonyos
jellemzdvektorok kozott. Tovabba az osztalyozasi pontossag csokkenése tapasztalha-
té nagyobb eltolasok mellett.

Megvizsgaltam az osztdlyozas pontossagara nézve, hogy milyen hatdssal van két
jellemz6 kombindcidjanak alkalmazdsa. Ennek eredménye rdmutat arra, hogy bizo-
nyos jellemzék kombindacidjaval elérhetd jelentdsebb javulas az osztdlyozasban ahhoz
képest, mintha dnmagukban alkalmazndnk Sket.

Tobb alkalmazott beszédakusztikai jellemzd koriil az MFCC eredményezte a leg-
nagyobb osztalyozasi pontossagot.

Jovobeli célom az osztalyozo algoritmus olyan irdnyu fejlesztése, hogy az a diag-
nosztikat tdmogassa. Erre lehetséges irany a depresszio sulyossaganak megbecslése,

illetve tovabbi betegségcsoportok bevondsa az osztalyozasi folyamatba.



2. SUMMARY

In my research, I have executed depression detection with the help of 2D convolu-
tional network. Analyse the features one by one I achieved a maximum classification
accuracy of 83 %. This result is corresponding in value to a previous study wherein
the authors had acquired a recognition accuracy of 83-86 % for spoken and sponta-
neous speech [1].

In the processing, I obtained acoustic features from recordings of healthy and de-
pressed persons. From these I created correlation structures which I applied as input
to a 2D convolutional network as intensity images. I used full cross validation to
evaluate performances.

I have investigated that how the classification accuracy may change using different
offsets in the correlation structures through several acoustic features. I found that
correlations between certain features vectors disappears using increasing offsets. In
addition, I experienced decrease in classification accuracy besides larger offsets.

Next to individual features, I examined the impact of applying a combination of
two features on the accuracy of classification. The outcome of combining certain fea-
tures shows that it achieves a significant improvement in classification rather than
applying them alone.

The MFCC resulted the highest classification accuracy among the examined fea-
tures.

My future goal is to improve the classification algorithm in the way of support di-
agnostics. One of the potential directions is to estimate the severity of depression or

the inclusion of other disease groups into the classification process.



3. BEVEZETES

Az utobbi id6ben a depressziod a vilag egyik vezetd betegségei kozé emelkedett,
amit6l - a WHO felmérései szerint - tobb mint 300 milli6 ember szenved, és évente
kozel 800 ezren menekiilnek dngyilkossagbal2], [3].

A pszichiatria megkiilonboztet klinikai-, illetve unipolaris depressziot, tovabba
unipoldris és bipolaris zavart. Tiineteik valtozatosak és sokszor egyiitt jarnak egyéb
pszichiatriai rendellenességgel, illetve szellemi betegséggel [4]. A betegség korai al-
lapotdban sem egyértelmii a felismerése, ugyanis valamennyi tiinete 6sszekeverhetd
a faradtsaggal. Eppen ezért a betegségben szenveddk jelentds része nem is fordul
szakszer( segitséghez. Ennek elmulasztdsa viszont az allapot romlasakor végzetes is
lehet az 6ngyilkossagi hajlam erdsodésével.

A betegség korai felismerése kulcsfontossagt, ami miiszeres megoldassal segithe-
t6. Kutatdsomban a depresszié hang alapt automatikus felismerésének lehetdségeit
vizsgaltam mély neuralis hal6 segitségével.

A depresszio felismerésének alapjat az adja, hogy hatdsdra valtozasok jelennek
meg az egyén beszédproduktumdban, amik az egészséges allapotatol elkiilonitik.

A beszédbdl kinyert akusztikai jellemzdk feldolgozasnak alapjat Williamson mun-
kassaga nyoman alakitottam ki. A cikkben beszédakusztikai jellemzdket hataroztak
meg, amiknek létrehoztdk a jellemzOkomponensek kozotti korrelacids strukturajat.
Majd ennek a matrixnak sajatértékeire regresszidanalizist végeztek [5].

Ezzel szemben én nem a sajat értékeket hasznaltam fel a gépi tanulo eljaras beme-
neteként, hanem kozvetlentil a korrelacids strukturat.

Kutatdasom célja, hogy automatikusan felismerjiik a depressziot és hosszatavon
tamogassuk a depresszié diagnosztizaldsat.

Dokumentaciomban eldszor ismertetem a felhasznalt mddszereket és folyamato-
kat. Majd bemutatom a beszédjelfeldolgozas és osztalyozas megvaldsitasat. Végiil

bemutatom az eredményeket és a beldliik levont kdvetkeztetéseket.



4. BESZEDADATBAZIS

Egészséges és depresszids alanyok beszéd anyagéaval dolgoztam, akik az ,Eszaki
szél és a Nap” ciml mesét olvastak fel. A hanganyagok 44,1 [kHz] mintavételezési
frekvencidval kertiiltek felvételre csiptethet6 mikrofonnal és wav kiterjesztésben let-
tek tarolva.

Kiegyenlitett mennyiséggel dolgoztam:

e 91 egészséges, illetve
e 91 depresszios.
Az egészséges csoportot a tovabbiakban HC-vel (healthy control), mig a depresszid-

sat DE-vel (depressed) jelolom.



5. MODSZEREK

Ebben a fejezetben az alkalmazott modszereket ismertetem, illetve bemutatom a
kutatasi folyamatot. A Beszédakusztikai Laboratdrium 4&ltal készitett felvételeken
végeztem a jellemzdkinyerést és az osztalyozast. Illetve felhaszndltam a tanszéken

készitett programokat a feldolgozas soran.

5.1. A beszedet leiro jellemzok

Az emberi kommunikdcié egyik jelentds részét képezi a beszéd, ami hanghulla-
mok formdjaban altaldban levegd kozegben terjed. A beszédet a tiid6bdl kidramld
levegd hozza létre, ahogy ataramlik a hangszalagokon, illetve arc/orr iliregein. A
hangszalagok maganhangzok esetében rezgésbe jonnek, mig massalhangzok képzé-
sekor rezgetés nélkiil daramlik at a levegd. A suttogd beszédben a hangszalagok nem
rezegnek. Az igy kialakitott beszédproduktum adott egyénre jellemzd, mivel hor-
dozza annak fizioldgias sajatossagait.

A beszéd iddben folyamatosan valtozd jel, aminek feldolgozadsa bonyolult. Ennek
egyik oka, hogy biologiai produktumként fiigg annak pillanatnyi allapotatol. Példaul
az egyén Kkitartott zongehangjai is kiilonboz6 periddusokat tartalmaz idérdl iddre.
Tovabba a beszédképzés tartalmaz tranziens, kozel allando és impulzusszer(i eleme-
ket. Viszont a beszéd egyes szakaszai egy kis id6tartomanyon beliil kozel staciondri-
usnak tekinthetd, igy erre az ablakra a jellemz6k meghatdrozhatok.

A beszédjel egyik feldolgozasanak modja a spektrumelemzés, amivel meghataro-
zott sdvszélességre szarmaztatjuk a teljesitményt vagy az intenzitast. Jelen esetben
ezt gordiild ablakkal végezziik, ami adott id0szélességben hataroz meg teljesitmény-

spektrumot egymas utani pontokban a beszédjel végéig [6].

Ezek alapjan az alabbi jellemzdk keriiltek meghatdrozasra.



1. tdblazat - Akusztikai jellemzok leirdsa [6]—[9].

Megnevezés  Leiras

Alaphang = Az akusztikai hullam legmélyebb frekvenciadsszetevdje.
Formdnsok = A hangképzd csatorna altal létrehozott rezonanciacstcsok.

Formans sav-

B .| Az adott rezonanciacsticsra (és az adott liregre) jellemz6 érték.
szélesség

Megadja az atlagos abszolut idObeni eltérést két egymast kovetd peridodus-

itter . ; iy .
J ban a teljes szakaszra vett atlagos periodussal sulyozva.
Megadja az atlagos abszolut amplitado eltérést két egymast kovetd perio-

Shimmer . . o .
dusban a teljes szakaszra vett atlagos amplitaddval sulyozva.

MelFilter Szirdsor, ami alacsony frekvencidkon diszkriminativabb.

Diszkrét koszinusz transzformaltja a logaritmikus hangteljesitménynek
MEFCC .
adott mel-frekvencian.

Az 1. egyenlet mutatja be a jitter szdmolasat a Praat programban.

Mo ITy = Ty
N-1
Ziyzl Tl

N

jitter =

ey

A Shimmer szdmoladsa megegyezik a Jitter-vel oly modon, hogy id6 értékek helyett
amplitido értékek vannak.

A szubjektiv hangmagassag mértékegysége a mel, amelynek skdldja az emberi
hangmagassagértékelés skalajaval azonos. Tehat, amit kétszer olyan hangosnak hal-
lunk, annak a mel skdlan is kétszer akkora érték felel meg. 0-16 [kHz]-es tartomany 0-
2400 mel értéksorral szokas jellemezni (2. egyenlet). Ez alapjan a beszédhangot frek-
venciasavok szerint sz{rjiik, amik a mel skala.

f

_ . S 2
mel = 2595 lg(1+700 (2)

5.2. A korrelacios struktura

A korrelacio két halmaz elemei kozti kapcsolatot irja le. Linedaris korrelacidoban a

Pearson-féle korreldcids egytitthatot (r) szoktak hasznalni [10].

Az igy leirt korrelacios egytitthato korlatos, -1 és 1 kozotti érték. A két szélséérték

felvételénél a két valtozo kozott erds linedris kapcesolat van (-1 esetén a valtozas ellen-

6



tétes). 0 korrelacios érték esetén a két valtozo linedrisan fliggetlen egymastol. A 3.

egyenlet irja ezt le.

r = mix—%)-( — ) _ Yioix—x0)- (v — ¥)
L -2 - y)? n- ooy

)

Ahol x és y valtozok, X és y a valtozok atlag értékei, o, €s g, a valtozok tapasztalati
szorasa, végilil pedig n a valtozok szama.

A korrelacios egyiitthatokat felhasznalva matrix formaban korreldcios strukturat
hoztam létre a 2. dbra szerint. Els6 sor, illetve oszlop a 27 darab Melfilter vektort jelo-
lik. Ezek ko6z0s celldikban 1-1 korrelacios érték szerepelne.

Viszont én eltoldsokat is alkalmaztam, amik egy 10*10-es korrelacids al-matrixot
eredményeznek minden cellaban [11]. Ezen korreldcids értékek mindig két vektor
kozotti korrelaciot irjak le ebben a vizsgalatban.

Az 1. abra mutatja az eltolasi miiveletet egy példan keresztiil, ha egyszeres eltolast
alkalmazunk, ahol 1.-700.-ig a pozici6 lathatd. Az els6 eltolasndl a vektor Osszes ele-
me egy értekkel eltolodik. A tobbi sor ennek megfelel6en mindig az el6z6 sorhoz ké-

pest van eltolva.

0. eltoléas 1. 2. ... | 700.
1. eltolas 700. | 1. .. | 699.
2. eltolas 699. | 700. | ... | 698.
9. eltolas 692 | 693. ... | 691.

1. dbra — Eltoldsok alkalmazdsa a jellemzdvektorokban.

A 2. dbra illusztradlja, hogy hogyan épiil fel egy korrelacios struktara. Az al-matrix
celldi az 1. dbra alapjan meghatarozott vektorok kozotti korrelaciot leird korrelacios
értékek vannak. Ezek alapjan felirhatd, hogy melyik celldban milyen két vektor ko-

zotti korrelacios érték szerepel a 2. dbrdn.

1;; = korrelacio(MelFilter1;, MelFilterl;) (4)

Példaul a struktara 2. celldjanak az i. sora és j. oszlopa altal kijelolt al-celldjaban a
MelFilterl i-1-el eltolt vektoranak, és a Melfilter2 j-1-el elolt vektoranak korreldcids

egyltitthatdja szerepel.



MelFilterl MelFilter2 et Melfilter?7
10-10-es
MelFilterl mé,lm,x lforrelaa—
0s értékekkel
MelFilter2
2. cella
Melfilter27

2. abra - Korreldcios struktira.

5.3. Konvolucios Neuralis Halo

Maga a létrehozott korrelacids struktura az értékei alapjan felfoghato egy 1D-s
szinkédolast képként, ami egy 2D konvolticids halé bemenete lehet. Igy alkalmazha-
t6 a konvolucids neuralis hald osztalyozas megvaldsitasara, amely az utobbi években

mas tertileteken is alkalmaznak [12]-[14].

A vizsgalatomban az aldbbi elemeket hasznaltam a neurdlis haloban:

e Konvoluciés réteg: kiilonbozd kernelek segitségével informacidkinyerést

végez a bemeneti képeken, amik rejtett rétegekben neuronokhoz kapcsoldd-
nak. A tanitds fazisdban e neuronok sulyai keriilnek optimalizalasra.

e Aktivacios fiiggvény: két neuron (vagy két réteg) kozotti informacidaram-

last valdsit meg a fliggvény lefutdsanak megfeleléen, amelyhez tartozo su-
lyok hatarozzak meg, hogy mennyire érvényesiil az értéke a kovetkezd neu-
ronndl (vagy rétegben).
o ReLu: egység meredekségii aktivacios fiiggvény, amely 0 alatti érté-
keket 0-val feleltet meg (0 alatti értékeket nem ,,enged at”).

e DropOut: a tanitds sordn véletlenszertien meghatarozott szdmu neuront at-
menetileg eltavolit a halobdl. A validacids folyamatban az eltavolitas helyett
egy valoszintiségi értékkel van megszorozva a neuron kimenete. E mdd-
szerrel a rendszer komplexitasa csokkenthetd, ami kisebb futdsi id6t ered-
ményez. Tovabba a hald taltanuldsanak elkertilésére is alkalmazzdk a gya-
korlatban [15].



e MaxPooling: csokkenti az el6z8 réteg dimenzidjat, amivel hasonldan csok-
kenti a rendszer igénybevételét, tovabba szintén egy lehetdség a taltanulas
csokkentésére.

e Flatten: az el6z0 réteg tobb dimenzios kimenetét egy vektorba rendezi.

e Dense: rejtett rétegekbdl épiil fel, ahol egy réteg Osszes neuronja osszekotte-
tésben all a kovetkezd réteg Osszes neuronjaval.

e SoftMax fliggvény: mdas néven normalizalt exponencialis fliggvény, ami a

rrrrrr

neurdlis halé végén taldlhatd és az osztalyozo kimeneti értékeit alakitja at
[16].

A halot els6 korben tanitjuk az adathalmazunk egy részével, ami a sulyokat val-
toztatja. Gradiensben mérhetd, hogy melyik suly milyen mértékben befolyasolja a
hiba valtozasat. A hibdk meghatarozasahoz koltségfiiggvényeket alkalmazhatunk,
amiket optimalizacids fiiggvénnyel kombinalva csokkenteni igyekszik a halo.

A neuralis haloval bindris osztalyozast végeztem, amihez alkalmazhaté az aldbbi

formulaval a kereszt entropia hibafiiggvény (5. egyenlet) [17].

N
1
Keresztentrépia = - Z(cl ‘In(p) + (1 —cl) - In(1 — p)) )

i=1

Az egyenletben szerepld cl jeloli az osztalyt binaris értékkel, mig p egy valdszinliségi

értéket.

5.4. Kereszt-validacio

A kereszt-validacié gépi tanulds soran alkalmazott adathalmaz felosztasi modszer,
ami kevés adat esetén is biztositja az elkiiloniilt tanitd-tesztel6 halmazok létrehozasat
[18]. Alapelve, hogy a rendelkezésre all6 adathalmazt felosztja tobb részre, amikbdl
elkiiloniti a teszteld és a tanito halmazt. A munkdm soran k-Fold kereszt-validaciot
alkalmaztam, aminek magyarazo abraja alabb lathato (3. dbra).

Az dbra alapjan megtorténik az adathalmaz felosztasa, jelen esetben 10 részre. Az
els6 lefutdsban 9 halmazt hasznadl tanité mintdnak, mig a 10.-el a tesztelést tudjuk
elvégezni. A tobbi lefutasban is ugyanilyen mennyiségekkel dolgozik azzal a kiilonb-
séggel, hogy teszthalmazként egy masik tizedét hasznadlja az eredeti adathalmaznak.
Ezaltal minden ciklusban ugy valosul meg a tanitas és tesztelés, hogy a halmazok
nem fednek at egymassal. Minden ciklusban meghatarozhat6 egy rendszerparaméter

(E; - példaul a pontossag), ami hasznalhato modellszelekciora.
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Adathalmaz |

Tanité halmazok Teszt halmaz

| -
[
1. ciklus ‘ — E]

|
i [T T TTTTT] ] =" 10
e [ [ [ [ [T ] WM T]=6

oo WL T T T T T TT]= o

3. dbra - k-Fold validdcid folyamata [19].

Teljes kereszt-validaciét alkalmaztam, ahol K érték a minta mennyiségével egyezik

meg. Ebbdl kifolyolag 1 elemti a teszthalmaz, mig n-1 a tanité halmaz.

5.5. Az osztalyozast leiro valtozok

A létrehozott 2D konvolucids haloé pontossaganak leirdsara tévesztési matrixot, il-
letve belble szarmaztathato értékeket alkalmaztam. A tdbldzat szamszertien tartal-
mazza, hogy az osztalyozo melyik csoportra dontotte a tesztmintakat. A tablazat jelo-
lési az aldbbiak:

e TP (valds pozitiv): Eredetileg depresszios mintat depresszidsnak dontott.
e TN (valods negativ): Eredetileg egészséges mintat egészségesnek dontott.
e  FP (4lpozitiv): Eredetileg egészséges mintat depresszidsnak dontott.

e FN (4lnegativ): Eredetileg depresszios mintat egészségesnek dontott.

10



2. tdbldzat - Tévesztési mitrix felépitése.

Eredeti

Depresszids | Egészséges

Depresszids TP FP

Becsiilt

Egészséges FN TN

A tablazat értékei alapjan a klinikai gyakorlatban is levonhatok kovetkeztetések és
megfontolasok. Az dlnegativ értékbdl kovetkezik, hogy a depresszids paciens nem
kap kezelést. Ez a legrosszabb esetben a paciens életébe keriilhet. Ezzel szemben az
alpozitiv esetben az egészséges alany atesik tovabbi vizsgalatokon, amire kiilon nincs
sziikség. Ez utdbbinak koltségvonzata, illetve felesleges kapacitaslekotése van az
egészségligyben.

A tablazat értékeibdl tovabbi leird jellemzOk szdrmaztathatdk, mint a pontossag,
specificitas, szenzitivitas és az F1 érték. Ezek szamolasi képletét alabb ismertetem (6 —

9. egyenletek).

Losshg = TP+TN _ TP+TN ©)
POMLOSSAY = TP TN + FP + FN _ osszes teszt elem
A pontossag megadja, hogy az osztalyozo milyen szdzalékban dontétt helyesen.
S L TN ,
spectficitds = TN + FP  6sszes eredeti egészséges @)
A specificitds a valds negativ megfeleld elkiilonitését mutatja meg.
L TP TP
szenzitivitas = (8)

TP+ FN  6sszes eredeti depresszids

Hasonlo a specificitashoz azzal a kiilonbséggel, hogy ez esetben a depresszio felisme-

résére ad értéket.

F1 érték = 2Th 9
e = TP+ FP+ FN ©)

Az F1 érték egy komplexebb mérdszam, ami kozvetlen nem veszi figyelembe a valds

negativ értéket.
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5.6. Megvalositott folyamat

A hanganyagokat feldolgoztam, az 5.1 fejezetben leirt jellemzdket meghataroztam,
majd Osszerendeztem a szarmaztatott jellemzdk szerint (4. dbra). Kialakitottam a

korrelaciés matrixokat, majd osztalyozast végeztem rajtuk.

ellemz6- ellemzd o
J . ) . J . Korrelacidé CNN
kinyerés Osszerendezés

4. dbra — Az eldfeldolgozds folyamata.

El8szor feldolgoztam a beszédhangokat, amikbdl jellemzdket nyertem ki egy tan-
széki program segitségével. Ez a program a Praat szabad felhasznalast beszédelem-
z06 software segitségével jellemzdbket szamolt. Ezt megel6zben a felvételeket amplita-
do szerinti csticsértékre normalizalta. Az akusztikai jellemzdk kiszdmolasanal egysé-
gesnek 50 [ms]-os id6ablakot allitottam be, amivel a frekvenciafelbontds jobban vizs-
galhatd. A programban tovabbi bedllitdsokat alkalmaztam, melyeket a tablazatban
foglalok Ossze (3. tablazat).

3. tablazat - Jellemparaméterek.

Jellemz6 Paraméter(ek)

Alaphang = Maximalis érték: 400 [Hz].

Maximalis frekvencia: 5500 [Hz].

Formansok , ,
Formansok szama: 3

Sdvszélesség | Savszélességek szama: 3

. B . Lehetséges intervallumok: 1-20 [ms]. (Tmin - Tmax)
Jitter és Shimmer L ., S e ., i ,
Maximalis periodus faktor: 1.3 (egymast kovetd periddusiddk aranya)

Ertékek szama: 27
MelFilter Minimum frekvencia: 60 [Hz].
Lépéskoz: 100 mel.

Ertékek szama: 14.
MFCC  Minimum frekvencia: 60 [Hz]
Lépéskoz: 100 mel.

A korrelacidhoz sziikséges struktura kialakitasahoz egy mar meglévé C# progra-
mot hasznéltam és fejlesztettem, ami egy felvételhez egy jellemzématrixot tarsit (Pél-
daul 14 MFCC szoveges fajlbol készit 1-et).

Ebben a matrixban eltarolom az alany/pdaciens azonositojat és csoportjat (DE/HC)
és a jellemzSkomponensek hosszat. Tovabba amit a jellemzdékinyerd program nem

\l

tudott meghatdrozni, oda "—undefined—, Kkertilt. Ezeket az Osszerendezd prog-
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rammal eltadvolitottam az egységes fajl létrehozasanal, oly modon, hogy ugyanazon
indexen a tobbi komponensél is tortoltem az érték akkor is, ha az szamérték volt.

Harmadik 1épésben el6allitottam a korreldcios matrixokat. Négy eltolasi értéket
alkalmaztam, amelyeknél rendszerint eggyel, kettével, néggyel és nyolccal tortént
meg a pozicideltolas.

Az osztalyozd algoritmus és az ahhoz sziikséges korreldcids matrixok feldolgozasa
python kodban lett kifejlesztve, ami alapjaiban a rendelkezésemre allt. A tovabbiak-
ban ezt a kodot fejlesztettem. Tensorflow kornyezetet haszndltam, amit kiegészitet-
tem tobb programkonyvtarral, mint numpy, keras, pandas [20].

A program elsd része a korrelacios adatmatrixok elokészitése a konvolucios neura-
lis halohoz. Itt torténik meg a fajlok beolvasdsa, amikbdl egyénenként 1-1 vektort alli-
tottam eld. Ezeket véletlenszertien megkevertem.

Két halmazra valasztottam szét a fent létrehozott objektumot: korrelacios értéke-
ket tartalmazo6 vektorokra, illetve cimkékre. A vektorokat 0 és 1 érték k6zé normali-
zaltam, majd visszarendeztem matrix alakba.

A CNN-t egy szekvencialis modellel hoztam létre, amihez a 5.3 fejezetben ismerte-

tett elemeket adtam hozza a 4. tabldazatban leirt modon.

4. tdbldzat - CNN rétegei.

Réteg Paraméter(ek)
filterek szama: 32 db,
Konvoliicios | konvolucios ablak mérete: 10 - 10,

1épéskoz: 10
ReLU | -
DropOut 25 %
filterek szama: 32 db,
Konvoliicids | konvoltcios ablak mérete: 10 - 10,
1épéskoz: 10
ReLU | -
DropOut 25 %
MaxPooling = Pool méret: 2 - 2
DropOut 25 %
Flatten | -
Dense = kimeneti tér dimenzidja: 2
SoftMax | -

Az els6 konvolucios réteg esetén a bemeneti matrix méretét is meg kellett adnom,

amit mindig az éppen vizsgalt jellemz6 (vagy jellemz6kon) hatarozott meg. A konvo-
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ltcios ablak mérete az egy-egy jellemzSkomponens korreldcios almatrixa miatt lett
10-10-es érték, mig a 10 1épéskoz is az al-matrixrdl al-matrixra vald attérést hivatott
megoldani.

A ReLU aktivacios fiiggvény hasznalata mogotti gondolat azt volt, hogy a 0 feletti
értékeket transzformacié nélkiil atviszi a kovetkezo rétegbe, mig az az alatti értéke-
ket nem.

A DropOut komponenssel véletlenszertien a tanitas alatt 25 %-at a neuronoknak
figyelmen kiviil hagytam, igy csokkenthet6 a ttltanulas esélye a neuralis halonal.

A Dense rétegben a kimeneti két csoportnak megfeleléen adtam meg az értéket, és
a SoftMax fliggvénnyel megkaptam az osztdlyozd dontését valdszinliségi skalan
mindkét csoportra. Kerekitésnek megfelelden a valosziniiségi értékek bindris dontés-
sé alakithatok.

A CNN-t vizudlisan a 5. dbra szemlélteti megnevezve a kiilonbo6z6 rétegeket.

Flatten
réteg

Konvolucios
réteg

Konvolucids
réteg

MaxPooling
réteg

Dense
réteg

5. dbra - CNN felépitése.

A bemeneti, illetve kimeneti matrixok méretének alakuldsat az MFCC jellemzdn
keresztiil szeretném érzékeltetni az 6. dbrdn. A CNN bemeneti matrixa paciensen-
ként 140-140 (14 jellemzd; 10-10-es korrelacié matrix), ami a Dense réteghez érve 32

értékké alakul (filterek szama).
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Konvoluciés
réteg

eBemenet:
140-140

eKimenet:
14-14

Konvolucioés
réteg

eBemenet:
14-14

eKimenet:
2:2

MaxPooling
réteg

eBemenet:
22

eKimenet:
11

Flatten

eKimenet:
32

6. dbra — Dimenzidviltozds a feldolgozds sordn.

Dense

eKimenet:
2

A 1étrehozott modellben a sulyok allitdsahoz ADAM féle optimalizaciot alkalmaz-

tam, mely a koltségfiiggvényt igyekszik minimalizalni. A tanitas alatt egy validacios

halmazon a modell kiszamolja minden iteraciéban a binaris keresztentrdpiat, mint

koltségfiiggvény.

A formansok, a savszélességek és kettdjiik kombindcidja esetén a masodik konvo-

ltcios réteget, a ReLU fliggvénynél és a DropOut réteggel egyiitt kivettem a CNN-

bol. Erre azért volt sziikség, mert a matrixok dimenziodja a feldolgozas soran 0-ra eli-

minalddott (kisebb, mint 100-100-as korrelacids strukturajuk van).
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6. EREDMENYEK ISMERTETESE

Vizsgalati eredményként bemutatom a létrehozott korrelaciés matrixok intenzi-
tasképeit, a teszthalmazon végzett osztalyozas eredményét, illetve a szarmaztatott
metrikakat. A jellemzdk, amire az osztalyozast elvégeztem az MFCC, Melfilter érté-
kek, a Formans frekvencidk (1., 2., 3. formans), a hozzajuk tartozo savszélesség, és az

utobbi ketto egytittese.

6.1. Korrelacios matrixok

A Kkorrelacios struktura intenzitasértékek szerinti megfeleltetésben egy-egy alany-
ra a 7. dbra-n lathatok az MFCC jellemzé esetén. Az dbra jobb oldaldn lathaté a ska-
14dzas, ami alapjan voros szin jeloli az 1-es, illetve sotétkék a -1 korrelacioértéket.

1.0
09
0.8
0.7
0.6
0.5
N 0.4
TN ‘ 03

'\\ |

N ‘0.2
N, R )

AN 1 02
0.0

NN -0.1
kt\\\.\ N8 ot
R USRS RNS 02
N N 0.4
0.5
0.6
0.7
-0.8

-0.9

Eltolas: 2 Eltolas: 1

Eltolas: 8

7. dbra - Korreldcios struktiirak MFCC jellemzdre depresszids (bal) és egészséges (jobb) alany esetén.
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A bal oldali harom kép a depresszios, a jobb oldaliak pedig az egészséges személy
korrelacios értékeit tartalmazza.
A Melfilter és a Formans + savszélesség intenzitasképeket az MFCC mintajara a

fiiggelékekben csatolom.

6.2. Tevesztesi matrixok

Az 5. tablazat mutatja a tévesztési matrixokat jellemzdk szerint. Az MFCC értékek
esetén az egymashoz képesti 8-al vald eltolds eredményezte a legnagyobb pontossa-
got. A tobbi jellemz6nél a legnagyobb pontossagot az 1-es valo eltoldsnal kaptam.

A formans-savszélesség kombindlasa tobb depresszids felvétel helyes felismerését

eredményezte a tévesztési matrixok alapjan, mintha elkiilonitve alkalmaznank Oket.

5. tablazat - Téveszéti matrixok.

MECC MelFilter
8-as 1-es
eltolas eltolas
Eredeti Eredeti
HC DE HC DE
s @l | 3 <7
3] 3}
i o :
Savszélesség Formans Formans - Savsz.
1-es 1-es 1-es
eltolas eltolas eltolas
Eredeti Eredeti Eredeti
HC DE HC DE HC DE
3] 9] 9]
i o i o o lle
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6.3. Metrikak

Az alabbi metrikakat a tévesztési matrixokbol szarmaztattam és abrazoltam. Segit-

ségiikkel az osztalyozast egy-egy mér6szammal jellemezhetdk.

6.3.1. Pontossag

A pontossagok alakulasat lathatjuk a 8. dbra-n, ahol a harom diagramcsoport
rendre az 1-el, 2-vel és 8-al valo eltoldst mutatja. Az MFCC érték mindharom eltolas-
nal 80 % folott marad, mig a MelFilter latvanyosan csokken. A savszélesség hasonlo-
an stabil pontossdgot mutat, mig a formans kis 1éptékben csokken. A zold egyenes
jeloli az atlagos pontossagot az adott eltoldsndl, ami csokké tendenciat mutat. Na-
gyobb eltolasok alkalmazasakor (16, 32, illetve 64) az értékek latvanyosabb csokkené-

se volt tapasztalhato.

100%

90%

80%
70%
60%
50%

Scale0 Scalel Scale3

Pontossag [%]

mm MFCC mmm MelFilter mmm Bandwidth Formans mm FormBand —Atlag

8. dbra - Az osztdlyozis pontossdga.

6.3.2. Specificitds és szenzitivitis

A pontosaggal megegyezd felépitésben abrazoltam a szenzitivitast és a specifici-
tast az aldbbi két diagramon (9. dbra-10. dbra). A specificitas alapjan lathatjuk szaza-
lékos értékben, hogy a valdban egészséges felvételek koziil mennyit dontott az oszta-
lyozo egészségesnek. A szenzitivitdsndl a depresszidsnak dontott és a valoban

depressios felvételek aranya jelenik meg.
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E két metrikat érdemes lehet egyiitt vizsgalni egymassal, ugyanis, mig az egyik az
egészségesekrdl, addig a masik a depresszios alanyokrol ad informaciot az osztalyo-
z0 tekintetében.

100%
90%
S
nw 80%
Pt
L3
E
9 70%
Q
(95}
60%
50%
Scale(0 Scalel Scale3
B MFCC m MelFilter ®FormBand ® Bandwidth M Formans
9. dbra - Specificitis alakuldsa.
100%
90%
S
£ 80%
=
8 70%
5]
N
wn
60%
50%

Scale0 Scalel Scale3

B MFCC m MelFilter m Bandwidth B Formans ™M FormBand

10. dabra - Szenzitivitds alakuldsa.
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6.3.3. F1-érték

Az F1-értéknél a Melfilter az egyetlen, aminél a csokkend jelleg latszik, mig a tobbi

értékre stagnalds lathato az eltolds novelése mellett.

100%
90%
80%

70%

F1-érték [%]

60%

50%

Scale0 Scalel Scale3

B MFCC m MelFilter m Bandwidth ™ Formans ™M FormBand

11. dbra - F1-érték alakuldsa a depresszids csoportndl.
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7. AZ EREDMENYEK ELEMZESE ES KOVETKEZTETESEK

A struktura el6allitasanal alkalmazott eltolasokra lathatd, hogy minél nagyobb az
eltolas mértéke, annal , élesebb” az intenzitaskép. Ez azt jelenti, hogy nagy eltolasnal
idében tavol kertil egymastdl két érték, amik valdszintileg kevésbé fognak korreldlni
egymassal. Ez alapjan nagyobb eltolds alkalmazdsa az osztdlyozas javitasahoz nem
jarul hozza.

Az osztalyozdasi pontossagot bemutato abrarol lathatd, hogy a MelFilter jellemzd
latvanyosan romlott az egyre nagyobb eltoldsok mellett, mig a tobbi jellemz6 stabil-
nak mutatkozott. Az alkalmazott jellemzdk koziil az MFCC bizonyult a legnagyobb
pontossagot eredményezé jellemzének. Tovabba megfigyelhetd, hogy a formans,
savszélesség kombindlasa javitott az osztalyozasi pontossagon ahhoz képest, mintha
csak onmagukban szerepeltek volna. Igy a tovédbbiakban érdemes lehet tobb jellemzé
bevondsa a korrelacids matrixba.

A specificitas tekintetében az MFCC jellemz6 novekvd jelleget mutat, ami alapjan
leirhatd, hogy az eltolas novelésével képes volt pontosabban felismerni az egészséges
mintdkat, mig ezzel parhuzamosan a depresszios felismerése kis mértékben csok-
kent.

A szenzitivitas a formansok és a savszélességek onmagukban valo osztalyozasanal
a legalacsonyabb. Azaz tobb egyént dontott egészségesnek, annak ellenére, hogy de-
presszids volt, mint forditva.

A formans és a savszélesség kombindcidja latszdlag kiegyensulyozta az alpozitiv
és az alnegativ értékeket.

Az F1- érték jo mérdszam a specificitds és a precizitds kiegyensulyozottsaganak
mérésére. Alapvetden nem veszi figyelembe a TN cellat. Az dbra alapjan az MFCC
jellemzd stabil és 80 % folotti értéket képvisel mindharom eltolds esetén. A tobbi jel-
lemz6 csokken vagy stagnal az eltolds novelésével.

Jovobeli célom az osztalyozo algoritmus olyan iranyu fejlesztése, hogy az a diag-
nosztikat tdmogassa. Erre lehetséges irany a depresszid sulyossaganak megbecslése,

illetve tovabbi betegségcsoportok bevondsa az osztalyozasi folyamatba.
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9. MELLEKLET
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12. abra — Korreldcids struktiirik Melfilter jellemzonél depresszios (bal) és egészséges (jobb) alanyra.
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13. dbra — Korreldciés struktiirdk Formdns - Sdvszélesség jellemzonél depresszios (bal) és egészséges (jobb)
alanyra.
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