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1 Bevezetés

A beszédhang kutatokat és a foniater szakorvosokat mar évtizedek ota foglalkoztatja az
a kérdés, hogy a beszédhangok akusztikai paramétereib6l milyen mdédon allapithaté meg a

hangképzési betegségek mibenléte.

Ma mar a technologiai fejlettség lehetové teszi, hogy nagy szami mintdn statisztikai
vizsgalatokat, valamint osztalyozast tudjuk végezni. Ehhez a koros beszédhangokat
tartalmazo6, jol megtervezett és cimkézett adatbazisra van sziikség. Ez ideig a kutatok széles
korben csak kitartott hangokat tartalmazé adatbazisokat hasznaltak a vizsgalatokhoz. A
valdsagban azonban a kommunikdcié sordn a folyamatos beszédet itéljilk meg, tovabba a
tapasztalt audiologus, fiil-orr-gégész és foniater szakorvosok is a folyamatos beszéd alapjan

dontenek és soroljak be a paciens hangjat egy szubjektiv mindségi skala szerinti csoportokba.

Ezért hataroztuk el, hogy mi a folyamatos beszéd hangjait vizsgaljuk, és jelentdsen
tamaszkodunk a fonidtriai gyakorlatban alkalmazott szubjektiv mindség szerinti osztalyozasra
is. [1, 2] Tovabba a kutatasnal felhasznaljuk a gépi beszédfelismerés eredményeit is. Az
adatbazis hanganyagéanak gytijtését harom éve kezdtiik el és azota is folyamatosan bovitjiik az

Orszagos Onkologiai Intézet Fej- és Nyaksebészeti Osztalyanak III. szama ambulancidjan.

Elsddleges célunk az egészséges €s koros mintak statisztikus elemzése és automatikus
elkiilonitése. Az adatbazisban, a folyamatos beszéd maganhangz6i kvazi stacioner
szakaszainak statisztikai vizsgalata alapjan meghataroztuk azokat az akusztikai paramétereket,
amelyek a leglényegesebbek az egészséges €és koros mintak elkiilonitésében. Majd ezek utan
az elemzési eredményekre tdmaszkodva SVM (Support Vector Machine) alapu osztalyozot
hoztunk létre. Alkalmasan megvalasztott tesztelési sorozattal az osztalyozast optimalizaltuk.
Az eredmények azt mutatjak, hogy a folyamatos beszéd alapjan az egészséges €s koros

mintak szétvalaszthatok.

Szeretnénk kiemelni, hogy a kdzosen bemutatott eredményeket kozos munkaval értiik
el, ennek ellenére egyes munkafolyamatok jol elkiilonithetdk a szerzok kozott. Az adatbazis
gyljtésében és felcimkézésében mindketten részt vettlink, megkozelitéleg azonos aranyban,
mint ahogy a felismerd és eldfeldolgozd rendszer kiépitésében is. A statisztikai analizist Imre

Viktor végezte el, a tanitasi/tesztelési munkéakat Barlangi Renata.



1.1 Beszédhangok képzése

Az emberi kommunikacié sordn a beszéd segitségével akusztikus gondolatatvitelt
valositunk meg. Ennek sordn eldszor megfogalmazodik egy gondolat, amelyet a nyelv
segitségével megfogalmazunk, és az idegi vezérlés parancsai hatisara akusztikus jellé
alakitjuk. A beszéd sordn a tiid6t az izmok Osszenyomjdk és levegét préselnek a
hangszalagoknak, melyek a fokozodd nyomésnak nem tudnak ellenallni, és kinyilnak. Igy a
levegb tutja szabad lesz, kiaramlik a 1égcs6bol, és a nyomascsokkenés hatasara a hangszalagok
lezarnak. Az alland6 tidébol érkezd gerjesztés hatdsara periodikus rezgés jon létre, ami
nyomashullamot generdl. Ez a hullam végighalad a hangképzd csatorndn, melynek részei a
szajireg, nyelv, orriireg, fogak... A szajnyilasnal a nyomashullam Kicsatolodik a kiilvilagba,

mikrofonnal mérhetd jelet kapunk, amelyet a mikrofon fesziiltséggé konvertal. [3]

A hangok szubjektiv mindségét tehat erdsen befolydsolhatja az eldzdekben felsorolt
rendszer barmely eleme. Ha nem megfelelé az agyi vezérlés, ha a hangszalag tumoros
elvaltozast mutat, vagy a nyelv egy része el van tavolitva miitétileg, az mind az akusztikai kép
valtozasahoz vezet. Ha képesek vagyunk a hang abnormalitdsat a fiiliinkkel detektalni, akkor

egészséges és beteg hangmintak kozott is képesek lehetiink automatikusan dontést hozni.



2 Irodalmi attekintés

Az orvosi hang alapu diagnosztika kutatasdnak jelentés nemzetkdzi multja és jelene
van, ellentétben a magyar kutatasokkal. Ez idaig Magyarorszagon nem talaltunk olyan cikket,
amely a témaval foglalkozott volna. A kilfoldi kutatocsoportok egymastol jellegzetesen
elkiiloniilo iranyokba fejlesztenek, azonban vannak olyan technologidk és eszkdzok, melyek

sokszor felbukkannak. Alapvetden 4 kérdésben vizsgaltuk a rendelkezésre allo irodalmakat:

1. Milyen adatbazison kertilt sor az elemzésre, tanitasra, tesztelésre?
2. Milyen eldfeldolgozasi 1épéseket végeztek?

3. Talan a legfontosabb: milyen csoportokat kiilonitettek el?

4

Milyen mddszert alkalmaztak az automatikus osztalyozasra?

Az elemzést olyan formdban kozoljiik, amely a levont konklizidkat tartalmazza, és nem

az egyes cikkek egyenkénti bemutatdsat.

Elészor nézziik, hogy milyen adatbdzisokat, milyen hangmintdkat hasznaltak fel a
kutatok. Mint azt mar évekkel ezel6tt is lehetett latni, a kutatdsok nagy része azonos
hangadatbazist haszndl. Ez a Key Elemetrics altal a MEEI (Massachusetts Eye and Ear
Infirmary) laboratoriumaiban, siiketszobai kornyezet biztositasaval késziilt hangfelvételeket
tartalmazo6 adatbazis [5, 7, 9, 12, 13, 15]. Minden felvétel csak kitartott hangokat tartalmaz.
Tovéabb vizsgalva az adatbazisokat, jol lathat6, hogy lényegében minden mas kutatd sajat
maga altal készitett korhazi felvételeket hasznalt [4, 6, 8, 11, 14]. Ezekbdl nyilvanvalova
valik, hogy nemzetkozileg jelentds adatbazis lényegében egy Ilétezik, ez is angol
nyelvkornyezetben keriilt rogzitésre, valamint nem ad Iehetdséget folyamatos beszéd

vizsgalatara.

A folyamatos beszéd vizsgalatanak, és felismerésben valo felhasznaldsanak az otlete
szamunkra a foniatriai gyakorlatbol eredt [1]. A cikkek alapvetden kitartott hang elemzésével
foglakoznak, de van amelyik emliti, hogy érdemes lenne folyamatos beszéd hangjainak
hasznalataval is kisérletezni [15]. Alapvetden megerdsitettnek latjuk azt, hogy igen
eléremutatd fejlesztési iranyt hataroztunk meg, amikor egy valos kornyezetben mitkodoképes
osztalyoz6 megalkotdsan faradozunk, mivel a siiketszobai koriilmények nem biztosithatoak

egy haziorvosi vagy otthoni kdrnyezetben, de még a kérhazakban sem gyakran.

Masik érdekes kérdés, hogy milyen eldfeldolgozasi, lényegkiemelési eljarasokat

alkalmaznak az egyes kutatasokban. Tobb esetben is haszndlnak ingadozasértékeket, mint a



jitter és a shimmer , valamint ezen paraméterek enyhe modositasait is (kisebb-nagyobb ablak)
[4, 8]. Egyes munkakban eléfordul a lényegkiemelési eljarasok kozott klasszikus MFCC
(Mel-frekvencias kepsztralis komponensek) paraméter alkalmazasa is [6]. Talalkozunk egyéb
megoldasokkal is, de a legérdekesebb ) irany a wavelet alapt feldolgozas lehet, amely
jellegzetes hullamformak oOsszegére valo felbontast jelent [10, 14]. Ezt nem talaljuk
egyértelmiien vizsgaland6 irdnynak, mivel a wavelet transzformacié 1ényegi részeit tekintve

hasonlit az altalanosan elterjedt Fourier vagy diszkrét koszinusz transzformacidokhoz.

Kérdésként meriilt fel, hogy milyen csoportok kozotti dontések automatizaldsan
dolgoznak a kiilfoldi kutatok. Azt tapasztaltuk, hogy a legtobb esetben nem volt eldrelépés a
beteg és egészséges elkiilonitésen folill, nem finomitottak a csoportokat [4, 8, 12, 13]. A
legeldremutatobb probalkozasok azok voltak, amelyekben az egészséges mellett két
betegségcsoportot igyekeztek elkiiloniteni, de ezek elég jelentdsen specialis csoportok voltak
minden esetben. A legtobb ilyen cikkben csomokat, tumoros eseteket valasztottak el 6démas
esetektol [10, 14]. Jol latszik, hogy nem foglalkoztak bénuldsos, vagy egyéb neuralis eredetii
betegségekkel, vagy a funkcionalis diszphonyaval amelyek példdul a mi adatbazisunkban
jelentds szamban szerepelnek. Ezek alapjan egyértelmi, hogy az egészséges és beteg mintdk

elkiilonitése sem megoldott probléma, igy vizsgalata mindenképpen aktualis téma.

Utolsoként arra forditottunk figyelmet, hogy milyen osztalyozasi eljarasokat hasznalnak
az egyes kutatasok. Alkalmaztak klasszikus neurdlis halézatot, mint az MLP (Multi Layer
Perceptron) [8]. Jelentds szamu rendszert épitettek fel SVM alapon [5, 10, 14, 15]. Ezek
mellett viszonylag sokan hasznalnak GMM-et (Gaussian Mixture Model) amely hasonlatos a
bazisfiggvényes neuralis haldzatokhoz [12, 13]. Az osztalyozasi eredmények alapjan
levonhato kovetkeztetés, hogy egy megfelelden hasznalt SVM is ugyanolyan osztalyozasi
pontossagot képes adni, mint az egyéb megoldasok, igy mas tipusl, vagy bonyolultabb

automatikus osztalyozo rendszer felépitése nem indokolt.

Az irodalmak feldolgozésa alapjan vilagossa valt, hogy azok az iranyok, melyeket mar
korabbi munkaink soran is kovettiink [2, 16], alapvetdéen helyesek, jO eredményekre
vezethetnek, és mindenekeldtt eléremutatéak. Orszagos szinten egyediilallo kutatasi teriileten
dolgozunk, és nemzetkdzi szinten is aktualis témaval foglalkozunk. A késdbbiekben
bemutatott eredményeinkkel nemzetkozi szinten is értékes informacidokhoz jutottunk, mivel

folyamatos beszéd kutatasa jelenleg csak jovébeni tervekben szerepel.



3 A hangadatbazis

3 ¢év leforgéasa alatt sikeriilt Gsszeallitanunk egy olyan magyar nyelvili, folyamatos
beszédet ¢s kitartott hangokat is tartalmazoé hangadatbazist, amely egészséges ¢és koros
hangmintékat egyarant tartalmaz. Erre a hangadatbézisra azért volt nagy sziikség, mert az
orszagban még senki nem allitott 0ssze, még csak kitartott hangokat tartalmazo olyan
adathalmazt sem, amelyen koros és egészséges mintak elkiilonitését lehetett volna vizsgalni.

Folyamatos beszéden torténd vizsgalat, vagy adatbazis még csak szoba sem kertilt.

Osszességében lathatd, hogy az altalunk készitett, és folyamatosan fejlesztés alatt 4116

hangadatbazis nem csak az orszagban egyedi, hanem nemzetkozi szinten is.
3.1 Adatgyiijtés

A felvételek az Orszagos Onkologiai intézet jarobeteg rendelésén, a Fej-nyak Sebészeti
Osztaly III. szamu Ambulancidjan lettek rogzitve dr. Mészaros Krisztina fonidter szakorvos
rendelésén. A szakrendelésre altaldban kiillonb6zd hangpanaszokkal érkeznek a betegek. A
sziikséges vizsgalatok, vagy hangterdpia elvégzése utdn megkérdeztiik a pacienseket, hogy
hozzéjarulnak-e beszédhangjuk rogzitéséhez. Amennyiben beleegyeztek a kovetkezd feladatot

kellett végrehajtaniuk:

1. 3 darab kitartott ,,0” hang kimondasat, mindegyik el6tt mély levegd vételével.
2. Egy a foniatriai gyakorlatban gyakran hasznalt magyar nyelvre fonetikailag

reprezentativ népmese felolvasasat, a cime nélkiil.

A felolvasando széveg:
Népmese: Az északi szél, és a nap

Az északi szél nagy vitaban volt a nappal, hogy kettejiik koziil melyiknek van tobb ereje.
Egyszer csak egy utast pillantottak meg, amint kopenybe burkolodzva kézeledett.
Elhataroztak, hogy a vitat az nyeri meg, amelyik elobb veszi ra az utast, hogy kabatjat
levegye. Az északi szél osszeszedte egész erejét, és fujni kezdett, de minél erosebben fujt, az
utas annal szorosabbra fogta ossze a kabatjat. Az északi szél végre feladta a harcot. Ekkor a
nap kiildte meleg sugarait az utasra, aki rovidesen levette a kabatjat. Az északi szélnek tehat

el kellett ismernie, hogy kettejiik koziil a nap az erdsebb.



A betegek adatai egy Excel tablaban keriiltek rogzitésre, amelyben feljegyeztik a
felvétel sorszamat, daitumat, valamint a paciens nemét, betegségét és az RBH szubjektiv skala
szerinti kodjat. Ezen kiviil bekeriilt még egy megjegyzés oszlop is, ahova a felvétel készitdje

irhatta le tapasztalatait. Az adatbazist leir6 tablazat egy részletét mutatja az elso abra.

A B G D E
1 sorszdm felvétel napja Péciens neme betegsége megjegyzés RBH kéd
38 37 2009.06.15 nd funkciondlis dysphonia, asztma 1éve rekedt ezért orsd alakd zérdsi elégtelenség RIB1HL
39 38 2009.06.15 nd rekurrens parizis R2B1H2
a0 39 2009.06.15 nd rekurrens parizis R1B1H1
a1 40 2008.06.15 nd hangszalagbénuls, jobboldali baloldali jol mozog R1BOH1
42 41 2008.06.15 nd rekurrens parizis R3B1H3
43 42 2009.06.15 ffi hangszalag tumor? megy szdvettani elemzésre R3BOH3
a4 43 2009.06.16 nd rekurrens parizis nem tudta felolvasni, egy mondat R3B1H3
45 44 2009.06.16 nd funkcionalis dysphonia ROBOHO
46 45 2009.06.16 ffi nyelvtumor volt, mitdtt szerinte mélyilt, rdnézésre szép ROBOHO
47 48 2009.06.16 ffi bal oldali chordectomia utdn R3B1H3
43 47 2009.06.16 ffi funkcionalis dysphonia ROBOHO
49 43 2009.06.16 ffi funkcionalis dysphonia R2BOH2
50 43 2008.06.16 ffi nyelvtumor artikulacio zavar ROBOHO
51 50 2008.06.16 ffi nyelvtumor ROBOHO
52 51 2009.06.16 nd funkcionalis dysphonia R1BOHL
53 52 2009.06.16 ffi funkcionalis dysphonia R1BOHL
54 53 2009.06.18 nd laringitis cronica, krénikus gégegyulladds R2BOH2
55 54 2009.06.13 nd rekurrens parézis mér volt, de most sajat hangjdn igyekezett, ismétlés 31 R2BOH2
56 55 2009.06.18 ffi hangszalag tumor, sugdr utdn o-ndl R1BOHL, egyébként ROBOHO ROBOHO
57 56 2009.06.18 nd funkcionalis dysphonia ROBOHO
58 57 2009.06.18 ffi ép hang szinész ROBOHO
59 58 2008.06.19 nd spazmodikus diszfonia R3BOH3
60 59 2008.06.19 nd ALS nazalitds R1BOH1
61 60 2009.06.19 ffi rec par R3B1H3
62 61 2009.06.19 nd ellendrzés ROBOHO
fi3 [i7) 2009.06.19 ffi A0 hang ROBOHN
W ] lstanevek €3 0 I —

1. abra. Az adatbazist leiro tablazat egy részlete

Az RBH kod egy négy-fokozati auditiv rekedtségi skala, ahol a 0 a normal
hangmindség, 3 a sulyos rekedtség. Az R (Rauhingkeit) a hangszalagok rezgési
irregularitdsabol  adodo  érdességet, a B (Bechauchtkeit) a hangszalagok zarasi
elégtelenségébdl adodo levegd-turbulenciat, a H (Heiserkeit) a rekedtséget altalaban jellemzi.
Ezen rekedtségi skala segitségével a beteg aktudlis allapota szadmszeriisithetd, valamint

konny( figyelemmel kisérni a hangmindség javulast a gyogyulas soran. [1]

Ezt az RBH kodot minden egyes paciensnél a vizsgélatot végzd szakorvos allapitotta
meg. A betegek nevét is eltaroltuk az Excel tablaban azért, hogy késébb mi is figyelemmel

tudjuk kisérni a tobbszor is visszatérd betegek hangmindségének valtozasat.
Az adatgylijtéshez a kdvetkezd eszkdzoket hasznaltuk:

e Monacor ECM-100: Elektrolit kondenzator kozeltéri mikrofon. (A mikrofon
karakterisztikaja olyan, hogy nagy érzékenységgel csak az elétte 20-30
centiméterre 1évo teret veszi)

e C(Creative Soundblaster Audigy 2 NX: kiilsd, USB-s, hangkartya, 24 bites A/D

alalakitoval, ezen keresztiil torténik a felvétel.



e Waversurfer: freeware hangfelvevd ¢és analizald6 program, minden felvétel
44100 Hz-es mintavételezési frekvenciaval késziilt, 16 bites, linearis kodolasi

eljarassal, Windows PCM wav fajlba mentve.

Minden hangf4jlbodl késziteni kellett egy 100%-ra normalizalt véltozatot, amely sordn a
program a globalis maximumot egyenlévé teszi a wav formatum altal biztositott elméleti
fesziiltségérték maximumaval (16 bites szamabrazolas) ¢és a jel tobbi részét pedig aranyosan

felnagyitja. Az adatbazis mindségi jellemzoit az elso tablazat tartalmazza.

1. tdblazat. Az adatbazis mindségi jellemzdi

Forras Formatum Rogzitési Bemondas
(KHz) kornyezet médja
Mikrofon 44,1 Korhazi Kitartott hang és
kornyezet felolvasott
szOveg.

3.2 Jelenlegi allapot

Az adatgylijtés 2009-ben kezdddott el, tehdt mar koézel hdrom éve folyamatosan
bovitjiikk hangadatbazisunkat. Jelenleg 327 darab sajat készitési, koéros és egészséges
hangminta all rendelkezésiinkre. A felvételek készitésekor szamos problémaba titkoztiink. A
korhazi kornyezet olykor nagyon zajos is lehet, ami nagyban befolyasolhatja a felvételek
mindségét. Ezen kiviill szdmos esetben nem sikeriilt a beszédhangrogzitést tokéletesen
végrehajtani: tal kozel, vagy tavol keriilt a mikrofon a beszél6tdl, hattérben egyéb beszéd is
hallhato, valamint egyes paciensek betegsége annyira sulyos, hogy értékelhetd hangfelvételt
nem sikeriilt veliik késziteni. Ezért a rendelkezésiinkre all6 hanganyagot tobbszor
ujrahallgattuk és kivalasztottuk azt a 169 darab hangfajlt (97 né6i, 72 férfi), amelyekkel a
késébbiekben dolgozni tudtunk. Mivel jelen dolgozat szempontjabol ez a 169 darab
hangminta a fontos, ezért az aldbbi statisztikai adatok csak erre a kisebb csoportra

vonatkoznak.

A felvételeken hallhatd paciensek betegség tipusai széles skalan mozognak. Van olyan
betegségtipus, amibdl csak 1-2 felvétel van, mig akad 50-es nagysagrendii betegségcsoport is.

A leggyakrabban eléforduld betegségek a kovetkezok:



e Funkcionalis dysphonia: olyan hangképzési zavar, amely akkor 1ép fel, ha a
hangszalagok rezgése €s az artikuldcid nincs Osszhangban. Kialakuldsanak
okai: hang tulerOltetése, nem megfeleld énekhangregiszter, gyenge
beszéldszervek.

e Recurrens paresis: egy- vagy kétoldali hangszalagbénulas, amit agyi
rendellenesség, vagy a gégéhez vezetd idegek karosodasa okozhat.

e Koros szovetburjanzasok: kiilonbz6 tumorok és daganatok.

e GERD (gastrooesophagealis refluxbetegség): az elsd, nyelécsét zard izom nem
zarodik rendesen €s a gyomor tartalma visszaaramlik a nyelOcsébe. A sav
irritaciot, égetd érzést kelt. A hangszalagok irritdcidjaval hangelvaltozast,

rekedtséget valthat ki.

A betegségek tipusonkénti eloszlasat a 2. tablazat mutatja.

2. tablazat. Betegségek tipusonkénti eloszlasa

Betegség csoport No Férfi  Osszesen
Funkcionalis dysphonia 41 11 52
Recurrens paresis 21 10 31
Tumor 3 12 15
GERD 2 4 6
Daganat 0 4 4
Gégegyulladas 3 1 4
Egyéb 27 30 57

A betegségek eloszlasan kiviil fontos adat még szamunkra, hogy az RBH kod szerint
hogyan lettek besorolva a paciensek. A beteg és egészséges csoportok kialakitasa az RBH kod
H értéke alapjan tortént meg, amely a hang rekedtségét altalanosan jellemzi. A HO koddal
rendelkezOket egészségesnek, mig H1, H2, vagy H3-as paciensek betegnek tekintendd. A

paciensek H kod alapu eloszlasat az alabbi tablazat mutatja:

3. tablazat. H paraméter nemenkénti eloszlasa

Nem HO H1 H2 H3
No6 40 30 17 10
Férfi 19 26 11 16
Osszesen 59 56 28 26




A késébb ismertetett osztalyozasi tesztekhez 59 darab egészséges és 110 darab koros
hangminta allt rendelkezésre. Ezek alapjan a felhasznalt felvételek mennyiségi jellemzdit a 4.

tablazat tartalmazza.

4. tablazat. Felhasznalt felvételek mennyiségi jellemzoi

Felvételi ido Beszélok

Adatbazis , Méret . Adathordozo
(6ra:perc:mp) szama
iies;siigt:isk 1:10:44 351 MB 59
I? , 1 DVD
oros | 2:20:15 702 MB 110
hangmintak

3.3 A hanganyag feldolgozasa

Az adatbazis legfontosabb része a szegmentalt, cimkézett hanganyag. A szegmentalas és
cimkézés a beszédfolyamat linedris tagolasa, vagyis a hangtest hangegységekre torténd
bontasa. Ennek sordn a beszéd idéfliggvényében bejeldljik a fizikailag megfigyelhetd
beszédhangokat ¢és azok hatarait. A szegmentadlds célja, hogy az adatbazis gépi
feldolgozasahoz megadjuk a beszédjel és a fonetikai atirat kozti idébeli kapcsolatot; azt, hogy
melyik szimbolum a beszédjel mely iddintervalluménak felel meg. A beszédhang szintli
szegmentalast €s cimkézést csakis nagy figyelmet igényld és hosszadalmas kézi munkaval
lehet elvégezni. Megkdnnyitheti, és meggyorsithatja viszont a munkat egy megfeleld, a
Beszédakusztikai Laborban fejlesztett automatikus beszédhang felismerdre alapozott,
specialisan erre a célra kialakitott algoritmus, amely megkisérli automatikusan elhelyezni a
beszédhang hatarokat. Olyan program készithetd, amely a hatarok jo részét elég pontosan
helyezi el. A szegmentaldo személy feladata ilyenkor csak az automata szegmentalod

javaslatainak ellenérzése és korrekcidja, ami altal a szegmentalas felgyorsithato. [17]

Ennek megfelelden az els6é feladatunk az volt, hogy a rendelkezésre allo6 hangmintakat

szegmentaljuk ¢€s felcimkézziik.
3.3.1 A SAMPA jelolésrendszerrol

A beszédhangok kiejtését tiikr6z6 nemzetkozi jelolésrendszer az IPA (International
Phonetic Alphabet). Egy adott IPA szimbolum — nyelvtél fiiggetleniil — egy meghatarozott
hangot szimbolizdl. Ez a jeldlésrendszer azonban nem illeszkedik a szamitogép

billentyiizetére. Ezért nemzetkozi szinten egy Uj jellésrendszer bevezetésére volt sziikség,



amely a SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) lett. Ez a
szimbolumcsalad illeszkedik a szamitogép billentylizetére és nyelvfiiggetlen is egyben. Az 5.
tablazatban lathatoak a SAMPA jelek, melyek egy részét a dolgozatban is hasznalni fogjuk. A
hossza massalhangzokat kettOsponttal jeloljiik.[18]

5. tdblazat. A magyar nyelv fonémainak SAMPA jelolésrendszere

Maganhangzék SAMPA Massalhangzok SAMPA
a © p p
a A b b
e E t t
é e: d d
i i Kk k
i i g g
0 0 c ts
6 o: dz dz
0 2 cs tS
] 2: dzs dz
u u ty t
u u: gy d
i y f f
i1 y: v v

sz S
z z
Sz S
yAS Z
h h
r r
I I
j j
m m
n n
ny J

3.3.2 Szegmentalasi folyamat

A hanganyagok feldolgozasahoz a Beszédakusztikai Laborban fejlesztett automata
szegmentalét hasznalt, amelynek egy HTK (Hidden Markov Model Toolkit)*
programcsomaggal fejlesztett beszédhang felismerd az alapja. A Markov lancokat gyakran

hasznaljdk valamilyen fizikai folyamat modellezésére, ahol kiilonb6z6 megfigyelések alapjan

! http://htk.eng.cam.ac.uk/
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kell szimulalni — modellezni — a folyamatot. Ha a megfigyelés egyértelmiien azonositja, hogy
a folyamat milyen allapotban van, akkor a hasznalt modellt megfigyelheté Markov-modellnek
vagy egyszeriien Markov-lancnak nevezziik. Azonban 1éteznek olyan folyamatok, amelyekre
a megfigyelések alapjan nem lehet kovetkeztetni, hogy €pp melyik allapotban vagyunk. Az
ilyen esetekben haszndlatos a rejtett Markov-modell, amely esetén a megfigyeld nem latja az
allapotokat. Egy beszédfelismerési feladat megoldéasat a lehetséges allapotsorozatok koziil a

legnagyobb valdszintliségli allapotsorozat megtalalasa jelenti. [19]

Az automata szegmentald 16 kHz-es mintavételezési felvételeket var, ezért az eredeti
hangfajlokat at kell transzformalni, mert azok 44,1 kHz-es mintavételezéssel késziiltek. Ezek
utan tobbszor meg kell hallgatni a felvétel, amely alapjan el kell késziteni egy szovegfajlt. Ez
a fajl a paciens altal kimondott szavakat tartalmazza, sorrendhelyesen. Oda kell figyelni arra,
hogy az elhangzott szavak keriiljenek a f4jlba, kiilonben a szegmental6 program elcsuszhat az
illesztéssel. Tipikus kiejtési hibak a néveld elhagyasa, tagmondatok ismételt felolvasasa, vagy
a félreolvasas, példaul: a felolvasandod szdvegben ,kettejiik” szerepel, mig a legtobben

»kettdjiiket” mondanak, vagy ,,veszi” helyett ,,viszi” olvasasa.

Az altalunk szegmentalni kivant hang- és szovegfajlt a program gyokérkonyvtaraba kell
atmasolni. Fontos, hogy a két allomany neve megegyezzen. A program a bemeneti
szOvegfajlbol egy olyan szovegfijlt készit, amely minden szot csak egyszer tartalmaz, abc
sorrendben. Ezek utdn az eredeti szavak és a hozzajuk tartozo6 SAMPA karakterek tarsitasa
torténik meg. Végiil a bemeneti SAMPA atiras és a hangfdjl segitségével ,,forced alignment”
torténik, azaz kényszeritett illesztés, amely soran az adott atirat ¢és a jel kozotti
beszédhanghatar-osszerendelés valosul meg. Az automata kimenete egy ,,TextGrid” tipust

fajl, ami a hanghatarokat és a hozzajuk tartozo6 SAMPA Karaktereket tartalmazza.

Az automata jo kiindulasi alapot adott a tovabbi munkéhoz, am kézzel torténd javitasra
minden esetben sziikség volt. Szamos alkalommal a betegség sulyossdga miatt a program
nehezen tudott megfeleld illesztést végezni, ezért akar egész mondatrészek is elcsuszhattak. A
kézzel torténd javitds soran ezeket a hibakat kellett feltarni, illetve a kisebb elcstiszasokat
helyreigazitani. Erre a feladatra a Praat program a legalkalmasabb, ami hangelemzések
egyszerll elvégzésére ad lehetdséget. Az alkalmazés segitségével nyomon tudjuk kdvetni a
beszédjel hullamforméjat, spektogramjat, vagyis a frekvenciadsszetevok teljesitményszint-
eloszlasdnak 1ddbeli eloszlasat, valamint a hanghatarokat egyszerlien bejeldlhetjiik,

modosithatjuk és felcimkézhetjiik.
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Az alabbi abran egy férfi pacienssel - akit nyelv tumorral diagnosztizaltak - késziilt
felvétel annotalasi folyamata lathat6. A betegség stlyossadga miatt, a beszéd nehezen érthetoveé
valt, az automata az illesztés soran elcsuszott. Az ,.e” és ,,c” hangokat kellett szinkép alapjan
jol elhelyezni, amelyek helyét az ,,r”” hang foglalta el. A javitas utani allapotot mutatja a 2.

abra.

i 1. TextGrid 49 '

File Edit Query View Select Interval Boundary Tier Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help‘
o
16.1509660. 16.211846
0.3563 H |
-0.3988|
5000 Hz[ ! i
\ TR 1 W R I
! it i 4 i
‘ " ‘1\‘,. ‘N‘ .‘nn' {
bR g‘rgm 4 R 'W)"
Wit )-”M: ,-}']‘M‘_ LM
: \
1" i A.‘l“"‘,"”‘ |
ol TN I | LU L L Y Al U 1135 Hz
phoneme
== (71/463)
1001941 - - - ) 060880 0186862
15.149025 115.149025 Visible part 1.249683 seconds 16.398708 51.071292
Total duration 67.470000 seconds
al | in | out] sel| bak| | | ﬂﬁ Group

2. abra. Hanghatarok kézi javitasa
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4 A felismero motorja

A koros ¢és az egészséges mintdk elkiilonitésére a statisztikai elemzés eredményei
alapjan statisztikai osztalyozo eljarast alkalmaztunk. Az osztalyozasi feladat megoldasara
specialis kernelgépet hasznaltunk. Eldnylik, hogy a tanulasi folyamat sordn nem csak hiba (pl.
négyzetes eltérés) szerint optimalizalnak, hanem a valodi kockazat szerint is. A valddi
kockédzat mértéke kezeli a sziikségteleniil nagy szamu szabad paraméterbdl kovetkezo
bizonytalansagot.

A kernelmodszer a bemend adatokat elvi szinten egy bazisfiiggvény segitségével a
térnél. A jellemzOtérbdl a kovetkezd transzformacids lépésben a kerneltérbe jutunk. A
kerneltérben 1év6 szabad paraméterek szama fliggetlen a jellemzOtér szabad paramétereinek
szamatol. Ez a keziinkbe adja annak a lehetdségét, hogy végtelen dimenzids jellemzbtérrel
dolgozzunk, mikozben a kerneltérbeli reprezentacionk véges dimenzidju. Ilyen eset az egyik

legtobbszor hasznalt radialis bazisfiiggvényii kernelgép.

A rendszeriink felépitése sordn a kernelgépek egy specialis fajtajat alkalmaztuk. Ez az
SVM , vagyis Support Vector Machine (szupport vektor gép). Az optimalizalas egyrészt hibat
minimalizal (az altalunk hasznalt LS-SVM, Least Square SVM, négyzetes hibat) masrészt a
mintahalmazok egy olyan sokdimenzids térbeli elvalasztasat teszi lehetévé, amelynél az
elvalasztd hipersik szintén optimalizalt helyzetben van a mintahalmazokhoz képest. A

harmadik abran jol lathaté a kiilonbség a lehetséges elvalasztasok kozott. [20]

N .‘.!. k...k N .
2 ° £ °
N ~ N
E @ o o . ) o ®
_ v ~ .‘-‘. -
o ® o y [ ] Q) ® o [ ]
® & u N °® ¢ - u
L) -
S | |
: &
..v".. ' -': . . ".. .
g B g B
T Sl | [ |
S ] ]
jellemzd 1 jellemzo 1

3. dbra. Halmazok elvalasztasi lehetdségei, és az optimalis megoldas

13



A halézatok tanitdsara altalaban ellendrzott tanitdsi modszert hasznalnak, és mi is egy
ilyen megoldast alkalmaztunk. Az LS-SVM (a tovabbiakban csak SVM) altalanos esetben
kétosztalyos osztalyozoként mukodik. Ez azt jelenti, hogy a haldézat két osztaly
megkiilonboztetésére képes. Ha tobb osztaly kozott szeretnénk donteni, akkor tobb SVM-et
kell megtanitanunk ugy, hogy mindegyik egy adott osztaly, és az dsszes tobbi kozott dontson.
A matematikai modellbdl, és a tanitasi algoritmusbol kovetkezik, hogy egyszerre nem fog

tobb osztaly mellett donteni a rendszer.

Mivel koros és egészséges mintak kozott dontlink, ezért 1ényegében két osztalyunk van.
Nézziik meg, hogy miként tudjuk megtanitani az SVM szédmara, hogy melyik minta melyik
osztalyba tartozik! A folyamat sordn van egy tanitomintékat tartalmazo halmazunk. Minden
tanitominta egy x vektornak felel meg, és minden ilyen x vektorhoz tartozik egy d elvart
valasz, amely lehet -1 és +1 ( a matematikai modellbdl szarmaznak, és kotottek). A haldzat az

aktualis x-re ad egy y vélaszt. Adottak tehat az {x;, d;};_, mintavektorok, és elvart valaszok.

Az Osszes pontra felirhato a kovetkezo egyenldtlenség:
d; (KT *@(x) + b) 21-¢ (1)

Amelyben w az x vektorokhoz tartozé (mindhez ugyanaz) stlyok vektora, mig b egy
skalarral torténd eltolas. Az egyenldtlenség jobb oldalan lathatd ej az X; minta tavolsaga az
elvalaszto hipersiktol (2D esetben egyenestdl). A g(gi) fliggvény a bazisfiiggvény, amely a
jellemzOtérbe torténd transzformdaciot irja le. Az SVM-eknél is alkalmazott kernel-triikkk

azonban sosem szamol ezzel a fiiggvénnyel, igy ezt nem is kell meghataroznunk. A triikk

lényege, hogy a kernelfiiggvény felirhato

K(x;,xj) = Q(Ei)TQ(Ej) @)

formaban is, igy nem kell a jellemz6térben szamolnunk. A kernelfliggvényt azonban
csak formailag irjuk igy fel, megvalasztasa ettdl fiiggetleniil, 1ényegében tapasztalati uton

miikodik. Altalaban a kovetkezé fiiggvényeket szoktak hasznalni ilyen célra:

linedris: K(x;,x;) = x7x; (3)
polinomialis: K(x;,x;) = (xfxj + @)t (4)
radialis: K (x1,x;) = exp(=vl|x — ;) (5)
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Mivel a gyakorlatban a radialis kernelfliggvény terjedt el (amelynek a jellemzdtere
végtelen dimenzidju), mi is ezt a megoldast alkalmaztuk. A fenti gondolatmenetbdl az is

kovetkezik, hogy a jellemzdteret a legtobb esetben nem is ismerjiik.

A tanitas soran egy optimalizacidés problémara keressiik a megoldast. A kifejezés a

kovetkezoképpen néz ki:
Jw) = SxwT xw+C x50 e (6)

A minimalizalando kifejezést tehat a J(w) fiiggvény jeloli. C egy korrekcids tényezo,
amely a mintahalmazokbdl kilégdé mintdk miatt keriilt bevezetésre. Segitségével bizonyos
mértékig ki tudunk kiiszobolni kiugré mintdk altal okozott torzuldsokat, mert hagy egy
biztonsagi savot az elvalasztandd halmazok kozott. A minimalizalast ezen kifejezés alapjan

Lagrange multiplikatoros eljarassal oldhatjuk meg. Fel kell irnunk a kovetkezd egyenletet:

N| =

L(weayb)=

P 14 P
'mT'm-I'C'Zei_Zai'{di'(ﬂT'Ei‘l'b)_1+ei}_zyi'ei
i=1 i=1 i=1

(7
Ezt w,b,ei-k szerint minimalizalni kell, és egyuttal a;-k és yi-k szerint maximalizalni. A

megoldas tovabbi 1épéseit csak vazlatosan felsorolndm:

e w.,b, és e szerinti derivaltakat kell felirni,

e a gradiensek értékének 0-va tételével kapott Osszefiiggéseket beirjuk a Lagrange
egyenletbe,

e kapunk egy dudlis feladatot, amit kvadratikus programozassal megoldhatunk,

e az eredményben lesznek 0 értékl aj-k. Ezek jelolik azon x; vektorokat, amelyek nem
vesznek részt a hipersik meghatarozasaban. Minden olyan X;, amelynek 0-t6l

kiilonbozik az a; paramétere, egy szupport vektor.

Az SVM megvalositasahoz a LIBSVM nevii C# alapu toolboxot hasznaltuk, amelyre

alapulva felépitettiik a felismerot.
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5 Eléfeldolgozas

A gépi felismerés egyik alapvetd eleme, hogy a mintdinkbol (amely esetlinkben
elsddlegesen egy nyomadashullam digitalis 4brazoldsa) valamilyen eljardssal kiemeljik a
lényeget. Az ilyen eljarasokat eléfeldolgozasnak is hivjuk. A lényegkiemelés soran olyan
informaciokhoz jutunk, amely sokkal jobban jellemzi a problémankat, dontéshelyzetiinket,

mint az eredeti mintaink.

A hangmintdk eléfeldolgozasat a beszédkutatasokban széles korben hasznalt Praat
fonetikai elemz6é szoftverrel végeztikk el. A Praat program sok kiilonb6z0 szamitasi
algoritmust implemental, melyek szamunkra kiilondsen hasznosnak bizonyultak. Szerencsére
a szoftver rendelkezik egy szkriptnyelvvel, amelyen keresztiil automatizalhat6 volt az
eléfeldolgozas. A kovetkezd részben szeretnénk bemutatni a statisztikai analizis, illetve a

tanitas soran hasznalt paramétereket, illetve azok szamitasi modjat. [21, 22]
A kiszamitott paraméterek a kovetkezdek:
o lokalis jitter
e ddp jitter
e lokalis shimmer
e dda shimmer

¢ HNR (Harmonics to Noise Ratio)

e 7z0ngés-zongétlen arany
5.1 Harmonikus-zaj arany

A HNR paraméter 6sszehasonlitja a harmonikus komponensek energiajat a zaj jellegii

komponensek energidjaval. A definicid alapjan a kovetkezd Osszefliggés irhato fel:
HNR =10 * log 2 (8)
Z

Ehhez azonban tudnunk kell a jel harmonikus komponenseinek energiajat (Ey), és a
zajkomponensek energidjat (Ez), amihez viszont szét kell valasztani a jelet ezen két dsszetevod

Osszegére.

Alapvetden két szamitasi elvrdl beszélhetliink, melyek kiilonboz6 tipust jelek
periodikussaganak meghatarozasara hasznalatosak. A spektrumban, vagy az abbdl szamitott

kepsztrumban (a késdbbiekben részletesebben lesz errdl sz6) keresett csticsok, melyek helye
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kozvetleniil az alaphang frekvencidjat adjak meg lényegesen kevésbé robosztusak, mint a
Praat altal hasznalt korrelaciés modszerek. Ilyenek az egymastol 1ényegesen nem eltérd auto-,

¢és keresztkorrelacids modszerek.

A jel komponensekre bontasat is autokorrelacios fliggvény segitségével tudjuk

megtenni, mely a kdvetkezd alakban irhato fel:
1.(t) = [ x(t) * x(t + 7)dt 9)

ahol x(t) a hangminta idétartomanybeli reprezentacioja. A fenti Osszefiiggés 1 = 0
esetben pontosan a jel energiajat adja, €s itt globalis maximuma is van. Amennyiben masik
globalis maximumot is detektdlhatunk t != 0 érték esetén, akkor periodikus a jeliink.
Természetesen ezt ki fogjuk hasznalni az alapperiddus meghatarozaséara, azonban a gyakorlati
esetekben lényegében mindig csak lokalis maximumokat taldlhatunk. Az egyes lokalis
maximumokat sulyozzuk, mégpedig a szakasz végén bemutatott R értékekkel. Az
autdkorrelacids fliggvénynek ott van lokélis maximuma normal zajos esetben, ahol periodikus

Osszetevo van. Az autdkorrelacios fliggvényt felirhatjuk a kdvetkezd alakban is:
1(1) = (1) + 7y (7) (10)
e (Tmax) = 1u(To) = 14(0) (11)

Ahol Ty a periddusidé. Ennek a felirasi formanak a jel energiajaval normalizalt alakja:

, 0
Tx (Tmax) = ::((O)) (12)

A kovetkez0 1épés, hogy mindent zajnak tekintiink, amely nem periodikus dsszetevo:

, 0
1—r (Tmax) = ::((O)) (13)

Lattuk, hogy a jelkomponensek energiaja megegyezik az autokorrelacios fiiggvényeik
értékével a 0 helyen véve. Ezek alapjan felirhat6 a HNR paraméter sokkal hasznalhatobb
megfogalmazésa:

HNR = 10 * logM (14)

1-7%(Tmax)

A program mitkddéséhez természetesen ez igy nem elegendd. El6szor is beszélniink kell
arrdl, hogy a jelet ablakozzuk, amikor egy adott szakaszat vizsgaljuk, és ezzel korlatozzuk a
maximalis mérheté HNR értéket. Legoptimalisabb értéket Hanning ablakkal, és az ablakban
1évé megfeleld szamu periddussal érhetiink el, méghozza maximum 80 dB-es érték koriil.

Hamming ablakkal 50 dB-t, mig szégletes megoldas esetén a 40-et sem érhetiik el. Ez
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azonban egészséges beszéd esetén sem keriil megkdzelitésre, ugyanis a legnagyobb értékek
sem mennek 30 dB fol¢é (altalaban 20 dB alatt vannak a mért értékek).

rrrrrrrr

Ennek segitségével visszavezethetjiik az ablakozast eredményét az eredeti jel HNR értékére:

ry() = 28 (15)

Tw(7)

Fontos még beszélniink az algoritmus paramétereirdl, melyek beallitasatol fiiggnek a
felismert csucsok, a lokalis maximumok sulyozdsa, ezeken keresztil pedig a mért
eredmények. A hasznalt ablak méretét a minimalisnak bedllitott alaphang frekvencidja
hatarozza meg. Az ablakozis mérete ezen frekvencia reciprokdnak (a periddusidonek) a
haromszorosa. A szamitasi modszer pontossaga természetesen fiigg az ablak méretétdl. Minél
tobbszor fér bele a mért hang periddusideje az ablakba, annal pontosabb a mérés. Maximalis
pontossdg eléréséhez koriilbeliill 60 alaphang periddusra lenne sziikség, ami azonban

folyamatos beszéd esetén 1ényegében sosem all eld.

Azt, hogy az adott ablak hanghoz tartozik-e, és értékelhetd-e az autdkorrelacios
figgvény kimenete lokalis maximumként, két paraméter megadasaval tudjuk befolyasolni.
Ezek a paraméterek a voicing és a silence threshold (hangképzési és csend kiiszobértékek). A
hangképzési kiiszob alapértelmezett értéke a szamitasok soran 0.45, ami azt jelenti, hogy az
ezen értek folotti meért autokorrelacios  értékek fognak szdmitani a  lokalis

maximumkeresésben.

Patologias esetekben akar 0.2-ig le kell menni ezen értékkel, mert annyira rossz
mindségli a hang, hogy kiilonben nem ismeri fel a program a zongét, erre azonban az
automatikus feldolgozéas soran nincsen lehetdség. A szadmitasok idejét sokszorosara novelné
ugyanis, ha ezen hatarokat adaptivan szeretnénk megvaldsitani. Ezen korlat miatt jelentds
nehézségekkel kellett szembenézniink a fejlesztések soran. A csond kiiszob azt adja meg,

hogy milyen érték alatt tekintjiik a jelet csondnek.
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A két értékbdl, valamint a lokalis és globalis csucsértékekbdl szamitodik az adott ablak

sulya:

local abs peak
global abs peak
SilenceThreshold )
1 + VoicingThreshold

R = VoicingThreshold + max(0.2 —

(16)

Az R paraméter segitségével stilyozva tudjuk eldonteni, hogy a lehetséges jeloltek koziil
melyik lokalis maximumot fogadjuk el az alapperiddust meghatarozonak. Jol lathatd, hogy a
mérési elv nagy pontossagot tesz lehetévé megfelelden nagy ablakok alkalmazaséaval, am ezt
mi nem tudjuk kihasznalni, mivel folyamatos beszédet dolgozunk fel, ahol egy-egy hanghoz

kevés periddus tartozik.
5.2 Jitter és shimmer

A jitter értékek a beszéld alaphangjanak ingadozédsat, annak kitéréseit jellemzik. A

shimmer paraméter a mért nyomashulldm ingadozasat mutatja meg nekiink.

A HNR szamitdsanal autdkorrelacidt alkalmaztunk a periddusok komponensek
meghatarozasara. A peridodusok pontos helyére hasonloképpen sziikségiink van a kiilonb6zo
jitter és shimmer paraméterek szamitdsa esetén is. A bemutatott peridduskeresd eljarast, és a

beallithato kiiszobértékeket ezen szamitasok soran is hasznaljuk.

Az algoritmus meghatarozza a sulyozott korrelacids csucsok segitségével az alaphang
periodusidejét, majd egy vizsgalati ablakkal végighaladunk a hangmintan. Minden vizsgalati
ablakban amplitdidé maximumot kereslink, melynek kornyezetét nevezziink béazisnak. A
periodusidd  0.8-szeresén beliill keressiik a bazishoz leghasonlobb hulldmformat
korrelacioszamitas alapjan. gy meghatarozzuk a periodusok helyét a maximumokhoz
kapcsolva. [22] Ezek a cstcsok valojaban a glottalis impulzusokat jelentik, vagyis a

hangszalagok nyitasat.

Amint megvannak a periddusok az adott szakaszra (N darab), a kovetkezd

Osszefiiggésekkel szamitja a program az egyes értékeket:

N-1
Ny o | Ti—Titql

Jitteripeaq = T (17)
.. N+Y N 24T ;=T 1 —Tip4l
jitteryg, = —==2 T (18)

(N- 1)*21':_21 T;

19



Ahol T-k az egymas utani periodusok periddusideje. Ehhez hasonléan az egymas utani

peridodusokhoz tartozo A amplitidokkal a shimmer értékek:

N-1
N+Yi 1 |Ai—Ajyq]

shimmeryyeq = (N-1)*Z ) A

(19)

; N+Z (24— Aio1 —Aiga
shimmeryy, = —-5 =
(N=1)255" 4y

(20)

Természetesen a korrelacios algoritmusoknak is vannak hatranyaik, melyek jelentds
problémakat vetnek fel a késdbbiekben. Az alaphangok viszonylag alacsonyak is lehetnek, igy
kiloghatnak a mérési tartomanyunkbdl. Mindemellett a hangképzési €s csond kiiszob
paraméterek erdsen tudjak befolyasolni a mérés eredményét, ha rossz mindségii hangot

hasznalunk.
5.3 Zongés-zongétlen arany

Az eléfeldolgozas soran kiszamitunk egy olyan paramétert, amelynek alapja sajat otlet,
célja pedig azon hangmintdk megkeresése, amelyekre a hasznalt Praat algoritmusok nem
képesek értékelhetd eredményt adni. A nehézséget természetesen az okozza, hogy miként
tudjuk detektalni, hogy a hang nem jol mérhetd, lehetdleg azokra a mérési eljarasokra

tamaszkodva, amelyeket egyébként is hasznalunk.

A felismerd 4altal hozott rossz dontések, és problémas mintdk vizsgalata sordn
egyértelmiivé valt, hogy a legtobb probléma a nagyon beteg paciensek hangmintdival van. A
bemutatott mérési eljarasok alapjan nyilvanvald, hogy ha a beteg nem, vagy csak nagyon
korlatozott mértékben képes zonge képzésére (nem rezeg a hangszalag), akkor az

autokorrelaciods perioduskeresési eljaras nem fog értékelhetd maximumokat tallni.

Természetesen, ha nincsenek periddusaink, mert a mért hangokra nem teljesiil az
alapvetden feltételezett kvazistacioner jelleg, akkor a mérések eredménye Iényegében
véletlenszerli lesz. A probléma enyhitésére talaltuk a zongés-zongétlen arany mérését, amely

reményeink szerint segit az ilyen esetek kivalogatadsaban az automatikus osztalyozas soran.

Az ardny meghatarozasanak alapja az alaphangszamitds el6zOekben bemutatott
autokorrelacios modszerrel torténd meghatdrozdsa. A program az alaphangot keretenként
szadmitja, és a kereteknek van egy lépéskoze. Ebbdl kovetkezik, hogy hany keret van egy

id6tartam alatt. A metodus soran a vizsgalt személy minden egyes hangjahoz tartozé minden
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keretet megvizsgalunk, hogy tartalmaz-e alaphangot, és feljegyezziik az eredményeket. Végiil

az Osszes zongés és zongétlen kereteket elosztjuk egymassal.

A mérés tovabbfejlesztéseként elkészitettiink egy olyan moédositott verziot is, amely
csak az egyébként is zongés hangokra vizsgalja az aranyt, de ez nem okozott szignifikans
kiilonbséget az eredményekben (mivel a paciensek jo kozelitéssel azonos szoveget mondanak

be).
5.4 Eléfeldolgozas a Praatban

Az elézoekben felsorolt paramétereket a hangfajlokbol egy Praat szkript segitségével
nyerjik ki. A feldolgoz6 algoritmus bemenete az adatbazisban taldlhaté hang és
cimkefajlokbol all. Természetesen csak olyan fajlokat tudunk felhasznalni, amelyhez az
el6z6ekben mar elkésziilt a cimkézés. A szkript kiilonboz6 részein mindketten dolgoztunk,
végiil Osszeallitottuk egységes rendszerré. Az alabbi abran az elézdekben felsorolt eljarasok

egymasra épiilése lathato.

WU beolvasas U’[G rid

e I
I zOngés-zongétlen
1 ] I g o e 1
: arafly ) : : periodus :
1 _ _m_egh_atarozasa 1 : meghatarozas :
I —— ]
-I — -
PP A — \ 1 hangok I
| paraméter szamitas :4—‘_: kivilogatasa |
SVM bemeneti R ———— [ —— -
wkorformal | S~ T
kovetelményei : szakaszok :
1 1
1 1

eldobasa

paraméterfajlok 1étrehozasa

4. abra. Az eldfeldolgozas vazlatos miikodése
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Az elbfeldolgozas soran eldszor beolvassuk a hangfijlokat, és a cimkefijlokat is. A
lokalis és ddp jitter, a lokalis és dda shimmer valamint a HNR értékek kiszamitasahoz
sziikséges meghatarozni az alaphangot, és a periddusok pontos helyét. A Praat megkotései

miatt a teljes hangfajlra szamitjuk ezeket.

A legfontosabb eddig nem targyalt 1épés a hangok kivalogatasa. Ennek soran a
meghatdrozott SAMPA karakterre kerestink, példaul ,,E”, és minden taldlatra kiszdmitjuk a
paramétercket. Fontos, hogy csak a folyamatos beszéd hangjai kozott keresiink, Kitartott
hangok ko6zott nem. A témahoz kapcsolodd publikaciok altalaban kitartott hangokkal
dolgoznak, mint azt az adatbazisokrdl sz616 részben mar kifejtettiik, azonban tobb publikacio
kikacsint a folyamatos hangok fel¢ is. Mivel a kérdés nincsen lezarva, ezért korabbi TDK
munka keretében mar foglalkoztunk a problémaval. Kimutattuk, hogy az altalunk alkalmazott

szubjektiv megkozelitésre sokkal jobban alkalmazhatdak a folyamatos beszéd magénhangzoi.

Szeretnék kitérni azon miuvelet szlikségességére, amely soran eldobunk egyes
szakaszokat. A bemutatott mérési eljarasok feltételezik, hogy az aktudlisan mért jelszakasz
elégséges szamu periddust tartalmaz. Amennyiben ez nem teljesiil, mert tal gyors a beszéd,
tal mély az alaphang, vagy nincsen zonge, akkor lehetséges, hogy az egyes fiiggvények
visszatérési értéke undefined (meghatarozatlan) lesz. Az ilyen esetek detektalasara a periddus
meghatarozasa utan lenne eldszor lehetdség, de mivel a paraméterek kiszadmitasa ettdl a
ponttol mar viszonylag csekély eréforrast vesz igénybe, ezért a szakasz értékelhetetlenségét a
kimenetek ellendrzésével detektaljuk. Amennyiben barmely paraméter meghatarozatlan
értéket vesz fel, akkor a szakaszhoz tartozd minden paramétert eldobunk, mert a mérések

jelentds pontatlansagot mutathatnak.

A most bemutatott eléfeldolgozasi eljarast alkalmaztuk mind a statisztikai

kiértékelésnél, mind pedig az automatikus osztalyozasi eljarasnal.
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6 Statisztikai analizis

6.1 Az elemzés feladata és modszere

A koros ¢és egészséges mintakat tartalmazd felcimkézett adatbazist automatikus
osztalyozasi feladatokra szeretnénk hasznalni. Keressiik a mintak egy olyan reprezentaciojat,
amely a lehetd legtobb redundanciat kiszlri, és a lehetd legjobb elkiilonitést teszi lehetdve.
Ehhez sziikséges egy olyan atfogd elemzést elvégezni, amely tampontot nyujthat nekiink az
aktualis, és lehetséges jovObeli feladataink megoldasahoz. Ezt az elemzést, és a hozza
sziikséges programozasi feladatok megoldasat én, Imre Viktor hajtottam végre. A statisztikai

analizis a kovetkezo6 kérdésekre keresi a valaszt:

o Elégséges a sajat adatbazisunk haszndlata, vagy érdemes felhasznalnunk a Babel
magyar nyelvii hangadatbazis egészséges mintait is?

e Varhatéan mely paraméterek lesznek a legmegfelelobbek?

e Melyik hangokat hasznaljuk fel az adatbazisbol (E, O, i, u)?

e Milyen tovabbi lehetdségeket hordoz magaban a modszer?

Az elemzéshez hasznalt paraméterek szamitasi modjat, és a felmeriilé problémakat mar
az el6feldolgozasrol szold részben bemutattuk. A statisztikai analizis sordn olyan altalanos
vizsgalatokat folytattam, amelyek értékes informaciot szolgéltatnak ezen dolgozat keretei
kozott targyalt osztalyozashoz, valamint tovabbi fontos tanulsdgok levonasat is lehetdvé

teszik.

Négyféle maganhangzot hasznaltam fel a vizsgélatokhoz. A maganhangzok csoportja a
magyar fonémak kozott az egyetlen, amelynek gerjesztése zongés, és az akusztikai
produktumot nem befolyasoljak zorej jellegli komponensek, igy ez a legalkalmasabb
fonématipus a vizsgéalataimhoz. Az ,,E” hangot azért valasztottam ki, mert ez van a legjobban

reprezentalva az adatbazisban. Jol reprezentdlt még az ,,0” hang is, azonban az ,,0”, ,;i” és

,»U” kivalasztasanak szempontja az volt, hogy megjelenitsem a hangképzés valtozatos eseteit.

A statisztikai analizis soran vizsgaltam a kiilonb6z6 mintacsoportok szignifikdns
elkiilonithetdségét a kovetkezd esetekben, melyekben a H osztdlyok az RBH kod éltalanos

mindségi jellemzdjét jelentik (HO egészséges, H1-t61 H3-ig pedig koros osztalyok).

23



e HO ¢és H1 mindségi osztalyok elkiilonithetosége

e HI és H2 mindségi osztalyok elkiilonithetdsége

e H2 és H3 mindségi osztalyok elkiilonithetosége

e HO és (H1+H2+H3) mindségi osztalyok elkiilonithetdsége, ahol (H1+H2+H3) a koros,
mig HO az egészséges mintdk dsszességét jelenti

e B ¢é HI osztalyok elkiilonithetésége, ahol B a Babel altalanos céli magyar
beszédadatbazisbol vett egészséges mintak halmazat jeloli

e B és (H1+H2+H3) osztalyok elkiilonithetdsége

e (HO+B) és (H1+H2+H3) Osszes egészséges, és 0sszes koros mintak elkiilonithetdsége

a Babellel kiegészittet adatbazison

Az SVM szamara bemend paraméterként hasznalt jellemzdévektorok felépitésérél még
nem esett sz0. Az osztalyozas sordn szeretnénk két osztily kozott donteni, vagyis
egészségesnek vagy korosnak nyilvanitani a paciens hangjat. Mivel az SVM matematikai
modellje nem teszi lehetévé a valtozd szami minta hasznalatat, ezért az egyes személyek
adataira valamilyen aggregéciot kell végrehajtanunk. Ez azt jelenti, hogyha egy ember minden
»E” hangjara megmérjiik a lokalis jitter értékeket, akkor ebbdl szeretnénk tetszdleges 1-nél

nagyobb szamu ,,E” hangminta esetén fix szdmul paramétert kapni.

Természetszeriileg adodott, hogy szdmitsuk ki a mintdk atlagat. Ez egy olyan értéket ad
nekiink, amely a személy atlagos hangmindségét jellemzi, azonban szerettiink volna az
értekek ingadozasara jellemzd statisztikat is hasznalni. A legegyszeriibb lehetdség a mért
paraméterek szorasanak a felhasznaldsa. Igy tulajdonképpen minden mért paraméterhez
személyenként kettd adatunk all rendelkezésre: egy atlag €s egy szords. A statisztikai analizis

soran azonban nem végeztem személyenkénti aggregaciot.

Szeretném hangsulyozni, hogy a statisztikai kiértékelés soran az egyes emberek hatasat
csokkentettem azaltal, hogy nem a személyenkénti atlagokat hasznaltam fel. Az egyes dontési
csoportokba tartoz6 minden ember minden mintdjat Gsszevontam, igy nagy halmazokat
alkottam. Az Osszehasonlitast ilyen modon képzett halmazok kozott végeztem el. Ez a
modszer megfelel a kordbban emlitett elveknek, mivel értékes informaciokat szolgéltat a
statisztikai alapu automatikus osztidlyozas szdmdra, azonban ennél sokkal altalanosabban
kovetkeztetések levonasat is lehetdévé teszi, ami mas jellegli (pl. fuzzy) osztilyozok, vagy

tavolabbi célok alapjaul szolgélhat.
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6.2 A szignifikancia vizsgalatrol roviden

A statisztikai analizis soran megvizsgaltam, hogy szignifikansan
megkiilonboztethetéek-e egymastol az egyes osztalyok. Ennek sordn feltételeztem, hogy az
el6zéek szerint kialakitott csoportok normalis eloszlast kovetnek, és kétmintds t-probat
hajtottam végre 95%-os szignifikancia szint mellett. A kdvetkezé6 modon szamithatjuk a t

probastatisztika értékét.

X-Y . nxmx(n+m-2)

t =
J(n—l)*s§+(m—1)*s§

(21)

n+m

A (22) kifejezésben X és Y valdszinliségi valtozok atlaganak kiilonbsége szerepel az
elso tort szamlalojaban. Az sx €s sy ugyanezen valdsziniiségi valtozok szordsa, n és m pedig a
mintadk szama, melyekbdl az atlagokat és szorasokat szamoltuk. A t probastatisztikat
Osszehasonlitjuk a Student-t eloszlas tablazatabol kapott t; értékkel, amely a szignifikancia

szint és a szabadsagi fokok szdmanak (n+m-2) fliggvénye. Amennyiben
It] > t, (22)

akkor adott szignifikancia szint mellett a két mintahalmaz atlaga szignifikansan eltér
egymastol. Ezek alapjan tehat keressiik azokat az eseteket, amikor t értéke a lehetd
legnagyobb ti-hez képest, mert ezek jelentik a legjobban elkiiloniilé eloszlasokat. Mindezt
Excel tablazatok ¢és fiiggvények segitségével valositottam meg minden kiszdmitott

paraméterre, és minden egyes vizsgalt hangra.
6.3 Adatbazisok vizsgalata

Az analizis sordn el6szor meg kellett allapitani, hogy sziikségiink van-e a sajat
felvételeinken kiviil plusz hangmintakra egészséges személyekt6l. Rendelkezésiinkre all a
Babel altalanos céli magyar beszédadatbazis. Mivel a Babel készitésének célja az volt, hogy
nemben ¢és korban valtozatos személyekkel késziilt felvételeket tartalmazzon, ezért ezekbdl
valogatnunk kellett. Ezen vélogatas utan 34 egészséges személy bemondasait hasznaltuk fel a

sajat egészséges felvételeink kiegészitésére.

Minden paraméterre (lokalis jitter, ddp jitter, lokalis shimmer...) megvizsgaltam, hogy
okoz-¢ javulast a kétmintas t-proba esetén, de most csak néhany lényeges esetet emelnék ki

ezek koziil. A vizsgalatok sordn RBH kod elemei koziil a H altalanos érzeti jellemzd szerinti
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besorolast alkalmaztam. A H = 0 érték szubjektive egészséges, mig a H=1, 2 vagy 3 a hang

mindségének (érdesség, rekedtség, levegdsség... egylittesen) fokozatos romlasat jelolik.

Azt, hogy javit-e az eredményeinken a Babel hasznalata, a kdvetkezd esetben tudjuk
legjobban eldonteni. El0szor 6sszehasonlitottam a sajat adatbazisunkban 1évo egészséges (HO-
ra értékelt) és a szubjektiven lehetd legkevésbé rossz allapotth (H1) paciensek hangjait. A
masodik esetben a Babel mintait HO-as besoroldssal lattam el, igy a sajat egészséges mintakat
kiegészitettem. Kerestem azokat a hatareseteket, amikor csak az egyik esetben van

szignifikans eltérés az eloszlasok kozott.

A keresés eredményeként azt tapasztaltam, hogy minden ilyen hatdresetben a Babellel

kiegészitett adatbdzisunkon tudtunk szignifikédnsan elkiiloniteni.

6. tablazat. A Babellel torténd kiegészités hatdsa a hataresetekben

. szabadsagi . .« L.

osztalyok Gk Student-t probastatisztika t>tt
" shimmer dda HO vs H1 799 1,96 1,61 nem
HO+B vs H1 1039 1,96 4,65 igen
"u' shimmer HO vs H1 799 1,96 0,11 nem
local HO+B vs H1 1039 1,96 2,48 igen
HO vs H1 799 1,96 0,5 nem

"u" HNR :
HO+B vs H1 1039 1,96 4,85 igen

A fenti tdblazatban szerepld értékeknél latszik, hogy minden esetben Iényegesen javult a
probastatisztika értéke a kiegészitett adatbazissal (ezt HO+B-vel jeloltem). Tovabbi érdekes
tanulsdg, amelyet a kovetkezd alfejezetben fogok targyalni, hogy az dsszes ilyen jellegii

hatareset ,,u” hangokon tortént mérésekbdl szarmazik.

Ezzel az eredménnyel azonban még nem elégedtem meg, hanem megvizsgaltam, hogy
mas hangok ¢€s paraméterek esetén is mutatnak-e javulast a probastatisztika értékei. Az eddig
bemutatott 6sszehasonlitds soran a Babellel torténd kiegészités hatdsat vizsgaltam a HO és H1
csoportok elkiilonithetdségén. A kovetkezokben az osztalyozasi feladatok szempontjabol
relevansabb egészséges (HO,) és koros (HI+H2+H3 = HI23 jeloléssel) csoportok

elkiilonithetdségére vett hatast tekintem.
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7. tablazat. A Babellel torténd kiegészités hatasa az osztalyok kozotti szignifikans eltérések

esetén

. szabadsagi , ..
osztalyok fokok Student-t probastatisztika t>t;
R HO vs H123 8543 1,96 20,85 igen
EUjitterddp 0.5 vsH123 10524 1,96 24,37 igen
— HO vs H123 7179 1,96 18,67 igen
Ojitterddp 15, mysH123 9020 1,96 20,27 igen
"O" shimmer HO vs H123 7179 1,96 21,97 igen
dda HO+B vs H123 9020 1,96 29,06 igen
S HO vs H123 2718 1,96 13,16 igen
HO+B vs H123 3552 1,96 21,40 igen

A 7. tabladzatban lathatdé néhany példa majdnem minden hang-paraméter parosra
hasonloan alakul. Ha a sajat adatbazisunkon is szignifikansak a kiilonbségek, akkor ez még
tovabb nd a Babellel kiegészitett esetben, bar a javulds mértéke erdsen ingadozik. Néhany itt
be nem mutatott esetben, ha a t nem nagyobb, mint a Student-t értéke, akkor egy egészen
Kicsit (egy-két szazaddal) kisebb értékek is kijottek eredményiil a kiegészitett esetre. Ezek
azonban nem relevans eredmények, mivel azokat a hang-paraméter kombinaciokat, ahol nem

szignifikans a kiilonbség, nem hasznaljuk osztalyozo eljaras soran.

Az eredmények alapjan egyértelmiien kimondhatd, hogy az egészséges mintainkhoz
érdemes hozzévenni a Babel kivalogatott hangmintait, mert a statisztikai analizis alapjan

lényegesen novelhetik az osztalyozast eredményességét.
6.4 Paraméterek és hangok vizsgalata

Ebben az alfejezetben kifejtem, hogy a korabban bemutatott paraméterek és hangok
koziil melyeket, és miért javasolom haszndlni a legjobb osztdlyozdsi pontossag elérése
érdekében. Az elemzés modszere természetesen az el6zdekben is megfogalmazottakkal
egyezik. Szeretném kiemelni, hogy az el6z6 fejezet kovetkeztetései alapjan mar csak a Babel
hangadatbazissal kiegészitett sajat adatbazis haszndlataval kapott eredmények bemutatdsat

tartom hasznosnak.

A mért hangok vizsgélataval folytatom az analizis eredményeinek bemutatasat. A sajat
adatbazisban 1év0 hanganyagok mindegyike egy felolvasott népmesét tartalmaz, amelyben
viszonylag kotott szdmi magéanhangzo van (eltéréseket a félreolvasdsok okozhatnak). A

Babelbdl atemelt felvételek tobbféle szoveget tartalmaznak, amelynek eredménye, hogy az
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ezekben taldlhatdé maganhangzok szama atlagosan is eltér egymadastol. A végleges
darabszdmokat ezen feliil befolydsoljak a mérési eljarasok is, mivel azon hangok, amelyeken
nem tudunk méréseket végezni nem is értékesek szdmunkra. Az Osszesitett darabszamok a

nyolcadik tablazatban lathatoak.

8. tablazat. A mérhetd maganhangzok darabszdmai

HO+B H1 H2 H3 Szumma
E 5298 3109 1399 720 10526
@] 4631 2636 1175 580 9022
i 1862 1015 452 225 3554
u 636 405 179 104 1324

A HO+B tovabbra is a Babellel kiegészitett egészséges halmazt jelenti, mig a H1, H2 ¢és
H3 halmazok szubjektiv mindségi romlast fejeznek ki. Nyilvanvald, hogy statisztikai
értelemben a nagyobb Osszes mintaszam jobb eredményekre vezethet a kétmintas t-proba
képlete alapjan (21. egyenlet). A maganhangzok hasznalhatosagat automatikus elkiilonitési
célokra jelen esetben elsddlegesen a darabszamuk hatidrozza meg. Az ,,u” és ,,i” hangok
alulreprezentaltak, igy nem hasonlithatjuk 6ssze az ,E” és ,,0” maganhangzokkal. A
kovetkezd dbran lathaté hangok kozotti eltérések alapjan tehat nem kovetkeztethetiink fizikai
jellegli okokra a darabszamok drasztikus eltérése miatt. Az abran a t probastatisztika értékei
minden esetben szignifikans eltérést jelentenek (0,05-0s szignifikancia szint mellett Student-t

= 1,96 a legkisebb mintaszamokra is) az egészséges és koros mintak kozott.
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5. dbra. A t probastatisztika értékei minden paraméterre és minden hangra HO+B ¢és H123
kozotti szignifikancia vizsgalat esetén
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Annak érdekében, hogy a kiilonb6zé paraméterek alapjan torténd elkiilonithetdséget
megfelelden tudjam értékelni, hangonként kiilon kell kezelnem a mérési eredményeket. A
probastatisztikdk tiizetes atvizsgalasaval egyértelmiivé valik, hogy a kiilonb6z6 hangok esetén
nagyon hasonloan viselkednek az egyes paraméterek, amint ez az el6z6 abran is lathato. A
kovetkezOkben mar csak a két nagy darabszamli maganhangzd mintdin végrehajtott mérések

eredményeit mutatom be.

m HO+B vs H1
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6. abra. Fontosabb t probastatisztika eredmények ,,E” hang esetén

A 6. 4brdhoz tartozd Student-t értékek 0,05-0s szignifikancia szint mellett 1,96-0t
vesznek fel, melyeknél minden abrazolt esetben nagyobb probastatisztika értéket kaptunk,

ami minden esetben szignifikans eltérést jelent.

Fontosnak tartottam mind az egészséges és koros, mind pedig az egészséges és
legkevésbé rossz allapotii mintahalmazok elkiilonithetdségének éabrazolasat. Nyilvanvalo,
hogy a H1 csoport sokkal kevésbé szignifikansan kiiloniil el az egészséges mintaktol, mint az
Osszevont beteg mintdk csoportja. Erdemes ezt vizsgalni, mert az automatikus dontési
modszerek haszndlatakor a hataresetek megkiilonboztetése lehet a legkritikusabb pont. Az
abra alapjan kijelenthetem, hogy mind a két vizsgalt megkdzelités esetén minden paraméter

alkalmas lehet az elkiilonitésre, mivel az atlagok szignifikansan eltérnek egymastol.

A legjobb eredményeket a harmonikus-zaj arany produkalta, amely a hang zajtartalmat
jellemzi. Ennél valamivel gyengébb a két shimmer érték, amelyek az amplitudo ingadozasat
jellemzik, és a leggyengébbek az alaphang ingadozasat jellemz6 jitter paraméterek. A dda és
ddp paraméterek jobban teljesitenek a lokalis valtozatokhoz képest. Mig a lokalis megoldas az
aktualis periodust az kovetkezével hasonlitja, addig a dda és ddp megoldasok az aktualisan
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vizsgalt periddust az el6zé és kovetkezd periddussal is. A nagyobb keretben végzett

ingadozasvizsgalat tehat jobbnak bizonyul E hang esetén a kisebbhez képest.

m HO+B vs H1
I m HO+B vs H123

lokalis ddpjltter lokalis
jitter shimmer shlmmer
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7. abra. Fontosabb t probastatisztika eredmények ,,0” hang esetén

Az abra az el6z6hoz hasonléan minden vizsgalt paraméter probastatisztika értékeit
bemutatja két 6sszehasonlitasi esetben. Az eredmények nagyon hasonlatosak az ,,E” hangnal
kapottakhoz, de két kiilonbség van. Az elsér6l mar volt sz6, de a HO+B ¢és HI
Osszehasonlitdsa esetén is eldkeriil. Mivel az ,,0” maganhangzdobdl kevesebb darab van a
hangfajlokban, mint az ,,E”-bdl, igy kisebb probastatisztika értékek fognak hozzatartozni. A
masodik észrevehetd kiilonbség, hogy a HNR a tobbi paraméterhez képest is jobban
visszaesett, bar még igy is a masodik legszignifikansabban eltérést mutatja egészséges és
kéros mintahalmazok kozott. Ennek oka valdszinlileg a szovegekben taldlhatd
hangkapcsolatokban keresendd, mivel jelentdsen csokkenhetnek a HNR értékek a hangok

egymasra hatdsa miatt is.
6.5 A statisztikai analizis 6sszefoglalasa

Az elemzés alapjan tehat érdemes felhaszndlni a Babel kivalogatott egészséges
hangmintéit a sajat adatbazisunk egészséges hangmintdinak kiegészitésére, mivel jelentds
javulas varhat6 altaluk az automatikus osztalyozasban. A beszédhangok koziil az ,,E” és az
,»O” tesztelése jO eredményeket hozhat, mivel mind az 6t mért paraméter esetén szignifikans
kiilonbségek mutathatdak ki az egészséges €s beteg halmazok kozott, valamint az egészséges

¢s a legkevésbé rossz hangmindségli beteg halmaza kozott is. Ezzel 6sszhangban az Gsszes
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vizsgalt paraméter alkalmas lehet a mintacsoportok elkiilonitésére, igy ezek tesztelését is

érdemes lehet elvégezni.

Az elemzések sordn erdsen hagyatkoztam az egészséges ¢€s beteg mintdk
osztalyozhatdsadganak vizsgalatara, azonban az értékelés részeként szeretnék kitérni a tovabb
mutatd eredményekre. Csak az ,E” hangra, mint legnagyobb szdmban reprezentalt
maganhangzora mutatnam be, hogy az eddig felsorolt paraméterek szignifikans eltérést

mutattak minden mindségi osztaly kozott.
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9. dbra. A mért HNR paraméterek atlaga az egyes hangmindség osztalyokban ,,E” hang esetén

A 8. és 9. abrakon az egyes osztalyokba tartozé mintdk mérési eredményeinek atlagat
lathatjuk, melyek a 8. &bran szigori ndvekedést mutatnak. Ez logikusan elvart, mivel a
rosszabb hangmindséghez nagyobb ingadozas értékeket varunk. A 9. abran 1évé HNR
paraméterek osztalyonkénti atlaga csokkend tendenciat mutat, amely szintén az elvart

viselkedés. Ez eldrevetiti annak lehetdségét, hogy az eddig is hasznalt és bemutatott
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Iényegkiemelési eljarasok segitségével képesek lehetliink szubjektiv mindségi skala szerint
osztalyozni a paciensek hangmindségét. Egy ilyen osztilyozd segitségével a hangterdpidk

soran lehet0ség adodna a betegek javulasanak automatikus mérésére.
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7 Automatikus osztalyozas

A statisztikai analizis eredményire tamaszkodva az osztalyozéasi kisérleteket én,
Barlangi Renata végeztem el. Az osztadlyozashoz a 4. fejezetben ismertetett LS-SVM motort
hasznaltam. Az osztalyozasi kisérleteket két nagy csoportra bontottam. Az elsé csoportba
tartoznak az altalunk Osszedllitott és felcimkézett adatbazison végzett tesztek. Az egészséges
¢s koros mintdk meghatarozasa az RBH kod H paramétere alapjan tortént. 169 minta allt

rendelkezésemre, 59 egészséges ¢és 110 koros hangtajllal végeztem az osztalyozast.

A masodik csoportba azok az elkiilonitési kisérletek tartoznak, amelyek a Babel
adatbazissal kiegészitett adathalmazon torténtek. fgy masodik esetben 203 mintaval végeztem

el az osztalyozast: 93 egészséges €s 110 beteg hangfelvétel.

A csoportbontasra azért volt sziikség, hogy megvizsgalhassam a Babel adatbazis

mintainak hatdsat az osztalyozasi pontossagra.
7.1 Bemeneti vektorok eldoallitasa

Az osztalyozésra a Beszédakusztikai Laborban fejlesztett SVM osztalyozot hasznaltam.
Az osztalyoz6 bemenetére vektorok keriilnek, amelyeket az el6feldolgozas kimeneti f4jljaibol
allitottam Ossze. Az lényegkiemelési eljarasokat az 5. fejezetben bemutatott moédon hajtottam

végre.

Elészor a lényegkiemelt paraméterek statisztikai paramétereit kellett kiszadmittatni.
Ehhez egy kiilon programot haszniltam, amely a bemenetére kapott Osszes hangfajlhoz
tartozo lényegkiemelt jellemz6h6z meghatdrozza a statisztikai paramétereket. Jellemzok alatt
a jitter ddp, shimmer dda és HNR értékeket értem. Az daltalam hasznalt statisztikai
paraméterek a kovetkezéek voltak: atlag és szoras. A két elkiilonitendd osztaly pedig az

egeészseges ¢€s a beteg.

A fent emlitett program a lényegkiemelt jellemzok 28 darab, kiilonb6z6 statisztikali
paramétereit szamolja ki. Ezért minden egyes jellemzdre ki kellett valasztani, hogy mely
statisztikai paraméterei keriiljenek a vektorokba. Legvégiil bedllitottam, hogy mely jellemzdk
¢s osztalyok alapjan szeretnénk a tesztelést elvégezni. Ezt kdvetden a program eld tudta
allitani a betanitashoz sziikséges tobbdimenzios vektorokat. Fontos megemliteni, hogy ezzel a
konstrukciéval minden személyhez egy darab jellemzdvektor tartozik és minden vektor
azonos hosszu. Ebben a vektorban taldlhatd, az Osszes kivalasztott jellemzdre szémitott
statisztika érték, vagy értékek. Egy bemeneti vektor eldallatasat szemlélteti a 10. abra.
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10. abra. SVM bemeneti vektorainak eldallitasa

A jellemzdévektorok segitségével el lehet végezni az SVM betanitdsat. A tesztelések soran
teljes kereszt validaciot alkalmaztam. llyenkor a program automatikusan alakitja ki a
betanitdshoz, valamint a teszteléshez sziikséges halmazokat. Ez a folyamat a

kovetkezoképpen all dssze:

1. A program a mintahalmazbdl kivesz egy darab vektort, ami egy pacienshez
tartozik.

2. A maradék mintaval elvégzi a betanitast.

3. A kivett vektorral elvégzi az osztalyozasi kisérletet.

4. A fenti lépéseket az Osszes vektorra megismétli és végiil ad egy szazalékos
eredményt és egy tévesztési matrixot az elkiilonitésre. A tévesztési matrix

értelmezését a kovetkezo tablazat szemlélteti:
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9. tdblazat. A tévesztési matrix felépitése

B E Eredmény
Azon betegek Azon beteg szama, ' ’
i, punskide ame.IyEKeEa Az Vosz.talyrozas
B a folismerd felismer6 talalati aranya
" egészségesnek szazalékban
betegnek itélt. "
Esyes dlias) itélt. (Helytelen megadva.
dontés)
Azon
Azon e
egészségesek ?geszsegesek Az osztalyozas
szama, amelyeket 4T amelyeket talalati aranya
E 2 olismerd a felismerd wizaldkban
i egészségesnek
betegnek itélt. itélt. (Helyes megadva.
(Helytelen dontés) WY
dontés)

Az osztalyozas minden esetben RBF kernellel tortént. Ilyenkor lehetdség van a gamma
¢s C paraméterek valtoztatdsara. A C paraméter a biztonsagi sav szélességét hatarozza meg.
Minél nagyobb az értéke anndl nagyobb a megengedett hibahatdr. A gamma pedig, az egyes
mintak hipertéri kornyezetiikre gyakorolt hatasat befolyasolja. A kdvetkezdkben a kiilonbdzd

tesztesetek eredményeit mutatom be.
7.2 Osztalyozasi kisérletek a sajat adatbazison

Elészor a sajat adatbazisunkon végeztem elkiilonitési teszteket, 110 koros és 59
egészséges mintaval. Kiilonboz6 Osszetételii és szinképili maganhangzokat valasztottam ki az

2 A

osztalyozas elvégzésére: ,,E”, ,,0”, ,,u” €s ,,1”. Minden maganhangz6 esetén négy kiilonb6zo

bemeneti vektorral végeztem el az osztalyozast. A bemeneti vektorok felépitése:

1. jitter ddp atlaga és szordsa, shimmer dda atlaga és szorasa

2. jitter ddp atlaga és szordsa, shimmer dda atlaga és szordsa, zongés-zongétlen arany
(tovabbiakban: zz arany) atlaga

3. jitter ddp atlaga és szoérasa, shimmer dda atlaga és szorasa, csak maganhangzokra
vett zongés-zongétlen arany (tovabbiakban: zzm ardny) atlaga

4. jitter ddp atlaga és szorasa, shimmer dda atlaga és szordsa, zz arany atlaga, zzm

arany atlaga

A jitter ddp és shimmer dda paraméterekre azért esett a valasztasom, mert a statisztikai
analizis soran jO eredményeket mutattak, valamint kordbbi tesztjeim soran veliik lehetett

elérni a legnagyobb pontossagl osztalyozast. [16] Ezen kiviil megvizsgaltam, hogy javulas
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¢érheté-e el a zz, vagy zzm aranyok felhasznalasaval. Az eredmények az 10. tablazatban

lathatdak.

10. tablazat. Sajat adatbazison elért elkiilonitési pontossagok

Figyelembe vett értékek »E” »0” ,»u” I i

jitter ddp, shimmer dda
atlaga és szorasa

83.4% 82.8% 68% 77.5%

jitter ddp, shimmer dda

- o . 82.2% 83.4% 68% 77.5%
atlaga és szorasa, zz atlaga

jitter ddp, shimmer dda
atlaga és szorasa, zzm atlaga

jitter ddp, shimmer dda
atlaga és szorasa, zz és zzm  77,50% 79.9% 68.6% 76.3%
atlaga

80.5% 81.1% 70.4% 75.7%

Az ,E” és az ,,0” hanggal lehetett elérni a legnagyobb pontossagot, mindkét esetben
83.4%-ot. A legjobb eredményt ,,E” hangra akkor kaptam, amikor a bemeneti vektorban a
jitter ddp ¢és shimmer dda jellemzdk atlaga és szordsa volt. Az ,,0” hang esetén még sziikség
volt a zz arany atlagara a hasonld eredmény elérésének érdekében. Az is lathatd, hogy a zz és
zzm arany alkalmazasa az SVM bemeneti vektoriban nem hozott szignifikans javulast az

osztalyozasban.
7.3 Osztalyozasi kisérletek a Babel adatbazissal kiegészitett adathalmazon

Miutan kiértékeltem, hogy a jelenleg rendelkezésemre allo felvételeken mekkora
pontossagi elkiilonitést lehet elérni, nekildttam a Babellel kiegészitett adathalmaz
vizsgalatanak (110 koéros és 93 egészséges minta). A vizsgalat magénhangzok ¢és a
betanitdshoz haszndlt vektorok ugyanazok voltak, mint az el6z6 esetben. Ezen tesztek

eredményeit mutatja az aladbbi tablazat:
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11. tablazat. Babellel kiegészitett adathalmazon elért elkiilonitési pontossag

2 12?

”l

Figyelembe vett értékek »E” »0” |

jitter ddp, shimmer dda

: o S 85.2% 82.8% 70.4% 81.3%
atlaga és szorasa

jitter ddp, shimmer dda

. e . 83.3% 84.7% 73.4% 78.8%
atlaga és szorasa, zz atlaga

jitter ddp, shimmer dda
atlaga és szorasa, zzm atlaga

jitter ddp, shimmer dda
atlaga és szorasa, zz és zzm 80.8% 81.8% 73.9% 80.8%

atlaga

82.3% 80.8% 70.9% 80.3%

A sajat adatbazison tortént tesztekhez képest minden esetben javulas kovetkezett be. Ez
egybevag a statisztikai analizis sordn kapott eredményekkel. Tehat a tovabbiakban is érdemes

a Babelbdl kivalasztott mintakat hasznalni, hogy az egészséges mintak szamat megndveljik.

Akarcsak a sajat adatbazison tortént osztalyozasok esetén, itt is az ,,E” és az ,,0” hang
esetén kaptam a legjobb eredményeket. Ez azért lehetséges, mert a vizsgalt hanganyagban

kevesebb az ,,i” és ,,u” maganhangzok darabszama (1d. 8. tablazat).

A legjobb elkiilonitési eredmény 85.2%, amit ,,E” hanggal lehetett elérni, ha a bemeneti
vektorokban a jitter ddp és shimmer dda jellemzok atlagat és szorasat hasznaltam fel. Itt is jol

latszik, hogy a zz és zzm aranyok figyelembe vétele nem okozott szignifikans javulast.
7.4 A statisztikai analizis és az osztalyozas eredményeinek dsszehasonlitasa

A statisztikai analizis kimutatta, hogy ,,E” és ,,O0” hang esetén mindkét fajta jitter,
shimmer, valamint a HNR értékek mind alkalmasak lehetnek az egészséges és koros mintak
szétvalasztasara. A lokalis jitter és shimmer értékeket nem hasznaltam fel, mert a korabbi
vizsgalataink alapjan elég az alaphangra és az amplitudora egyetlen ingadozas értéket

felhasznalni. [23]

Megvizsgaltam, hogy mi torténik akkor, ha a HNR érteket is felhasznalom. Az
osztalyozashoz a Babellel kiegészitett mintahalmazt hasznaltam, hiszen erre jobb
eredményeket kaptam korabbi tesztjeim sordn. A tanité vektorokba ,,E” és ,,0” hang esetén iS
a kovetkezo jellemzoket iiltettem: jitter ddp atlaga és szérdsa, shimmer dda atlaga €s szorésa,

HNR atlaga. Az eredmények az alabbi tablazatban talalhatoak.
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12. tablazat. Statisztikai analizisen alapuld osztalyozasi eredmények

Figyelembe vett értékek I D »0”
jitter ddp, shimmer dda
atlaga és szorasa

jitter ddp, shimmer dda
atlaga és szoérasa, HNR 83.3% 84.7%
atlaga

85.2% 82.8%

A HNR paraméter figyelembe vétele az ,,E” hang esetén kisebb romlast, mig ,,0” hang
esetén kisebb javulast eredményezett, de egyik esetben sem jelentds a valtozas. Ez némileg
eltér az analizis alapjan vart eredményektdl, ugyanis a HNR paraméter alkalmazasdval nem
kellene az osztalyozasi pontossaganak romlania. Azonban nem szabad elfeledkezniink arrol,
hogy az osztdlyoz6 bemeneti vektorainak Osszedllitasakor személyenkénti statisztikakat
szdmitunk. Ez a mddszer 6nmagaban is okozhat ilyen eltéréseket az analizis és az osztalyozas

eredményei kozott.
7.5 Tesztelés osszegzése

A rendelkezésemre 4ll6 hangfelvételekkel osztalyozasi feladatokat végeztem el, ahol a
két elkiilonitendd csoport az egészséges €s koros mintdk voltak. A teszteléshez SVM
osztalyozot hasznaltam. Kiilon végeztem teszteket a sajat adatbazisunkon, valamit a Babel
altalanos célu beszédadatbazis hangfijljaival kiegészitett mintahalmazon. A vizsgélatok
egyértelmilen kimutattak, hogy jobb eredmények érhetdek el akkor, ha a Babeles mintdkat
hozzavessziikk az egészséges mintahalmazhoz. Ekkor 85.2%-os elkiilonitési pontossagot

tudtam elérni.

A statisztikai analizis eredményei 0sszhangban vannak az osztalyozasi eredményekkel,
¢és az aprobb eltérések magyardzhatéak az osztadlyozd bemenetei vektorainak osszeéllitasakor

torténd személyenkénti statisztikaszdmitasokkal.

A tovabbiakban ajanlott a Babellel kiegészitett adathalmaz, valamint az ,,E” vagy ,,0”
hangok hasznalata, a bemeneti vektorba pedig a shimmer dda és jitter ddp értékek szorasat és

atlagat érdemes tenni.

Végiil 6sszehasonlitasképpen, az egy évvel ezeldtt készitett szakdolgozatomban 41
koros és 32 egészséges mintdval tudtam osztalyozasi kisérleteket végezni. Ekkor jitter ddp és

shimmer dda paramétereket esetén 65% ¢és 78% kozott valtoztak a pontossagok. Tehat jol
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latszik, hogy az adathalmaz megndvelésével az osztilyozod egyre pontosabb elkiilonitésre
képes. Ennek egyértelmii oka, hogy sokféle betegségtipus mintéi taldlhatdéak az adatbazisban,
igy a mintaszdm novelésével egyre jobban reprezentaltak az kiilonb6z6 betegségtipusok is. A
jovoében, szandékunkban all a hangadatbazist tovabb fejleszteni, ezért az eredményekben

tovabbi javulas varhato.
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8 Osszefoglalas

A dolgozat a koros hangmintdk statisztikai analizisét és osztalyozasi lehetOségeit
targyalja. El6szor egy koros €s egészséges mintdkat tartalmazd beszédadatbazist kellett
Osszedllitani, amelyben folyamatos beszéd talalhatd. A hangmintdkat fonéma szinten kellett
szegmentalni és SAMPA karakterekkel felcimkézni. A beszédadatbazis gytijtése harom évvel
ezelott kezdodott el. Jelenleg 327 hangfdjl all rendelkezésiinkre, melybdl 169-et valasztottunk
Ki a kitizott feladat végrehajtasahoz.

A statisztikai analizis szépen mutatja, hogy az altalunk hasznalt 1ényegkiemelési
eljarasok alapjan lehetséges egy olyan eljards kidolgozasa, amelynek segitségével a

hangterapia soran lehetdség adddna a betegek javulasanak automatikus mérése.

A statisztikai analizis eredményei és az LS-SVM tipust automatikus osztalyozas,
tesztelés eredményei szinkronban vannak. A statisztikai analizis €s az osztalyozasi kisérletek
egyarant kimutattak, hogy a sajat adatbazisunk egészséges hangmintait célszerii kiegésziteni a
Babelbdl kivalasztott egészséges felvételekkel, ugyanis ekkor jelentds javulas érhetd el az
automatikus osztdlyozdsban. Ezen feliil mindkét vizsgélat kimutatta, hogy a legnagyobb
szdmban reprezentalt ,,E” és ,,0” hangokat érdemes hasznalni a koéros €s egészséges mintak
elkiilonitésére. A két vizsgalat eredményei alapjan az ,,E” és ,,0” maganhangzé shimmer dda
és jitter ddp értékeket ajanlott hasznalni az osztalyozashoz, valamint érdemes lesz

figyelemmel kovetni a HNR paraméterrel kiegészitett felismerések pontossagat is.

Az osztalyozashoz hasznélt optimalis bemend vektorral - amelybe a jitter ddp és
shimmer dda értékek atlaga és szorasa lett betiltetve — 85.2%-0s felismerési biztonsag érhetd
el, annak ellenére, hogy a vizsgalt betegségek tipusa igen széles skalan mozgott (1d. 2.
tablazat). Az automatikus osztdlyozds és tesztelés kimutatta, hogy a kordbbi elkiilonitési

eredményekhez képest sikeriilt 10%-os javulast elérni.

Jovobeni terveink kozott szerepel az adatbazis tovabbi novelése annak érdekében, hogy
az osztalyozasi biztonsdg tovabb novekedjen. Tovabbd, az adatbazis novelésével elérhetd,
hogy az egyes betegségtipusokbol is megfelelden nagyszamt minta alljon rendelkezésiinkre,
¢és ekkor ezzel a megndvelt adathalmazzal mar lehetdségiink lesz a betegségek egymas kozotti

elkiilonithetdségének vizsgalatara is.
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