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Kivonat Az érzelmek felismerése a beszédtechnika egy jelenleg is ak-
tivan kutatott teriilete. A feladaton beliil szamos probléma fogalmazo-
dott mér meg; ezek egyike az egyes hangfelvételek leképezése jellemzskre.
Ennek kiilonlegességét az adja, hogy a hangfelvételek varhatoan eltérs
hosszasaguak, mig a kovetkezd 1épésben alkalmazott osztalyozéd eljaras
fix méretd jellemz&vektorokat var el. Jelen dolgozatban az érzelemfelis-
merés problémajara egy nemrégiben kifejlesztett jellemzdéreprezentacios
eljarast, az akusztikus szozsdk (bag of audio words, BoAW) modszert
alkalmazzuk, mely képes a valtoz6 hosszti bemondésokat fix jellemz&tér-
be képezni. Kisérleti eredményeink alapjan a BoAW eljaras versenyképes
osztalyozasi teljesitményt tesz lehetévé, ugyanakkor a metdédus szamos
paraméterrel rendelkezik, melyeket a megfelel§ hatékonysag érdekében
pontosan be kell hangolni.

Kulcsszavak: érzelemfelismerés, hangfeldolgozas, akusztikus sz6zsak rep-
rezentacio

1. Bevezetés

Az emberi hang nem csupén a szoveg kozlésének alapjaul szolgal, hanem maga-
ban hordoz rejtett, mégis az adott beszélére nézve fontos, fizikai és lelki jellem-
zGket is. Ezen indirekt hangi kifejez6dések egyike a beszélé emocionalis allapota.
Napjainkban az automatikus érzelemdetektéilas egy aktivan kutatott témakor.
A gépek altal hasznalt érzelem-felismerd és -monitorozé rendszerek jelenleg is
fejlédésben vannak. A technika alkalmazasi kore elég széles skdlan mozog. T6b-
bek kozt hasznos az ember-gép interakciok soran (az ember kommunikaciojanak
monitorozasara) [1], dialogusrendszereknél [2], az egészségi allapot felmérések-
nél [3,4], valamint a call-centerekben [5]. Az érzelemfelismerés fejlédésével jelen-
leg is létez6 munkak konnyithetGk meg, valamint a késGbbiekben, mindennapja-
inkba is beszivargd robotikai és informatikai rendszerek kiegészitéseképp, vagy
akar alapjaul is szolgélhat.

Ezen teriilet kutatasanak kezdete 6ta tobb modszert is kidolgoztak arra néz-
ve, hogy a hangfelvételekb&l milyen moédon érdemes jellemzdket kivonni, vala-
mint arra, hogy melyek azok a tanuldalgoritmusok, amik a legoptimélisabb és
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legeffektivebb eredményeket szolgaltatjak egy-egy mintahalmazon. Ezen cikk az
akusztikus szozsék (Bag-of-Audio-Words, BoAW) technikat és annak sikerességét
vizsgalja, SVM tanulbalgoritmussal 6tvozve. Kisérleteinket egy magyar nyelvi
hangadatbazison végeztiik; eredményeink azt mutatjak, hogy a BoAW eljaras
hatékony jellemzéreprezentéaciot tesz lehet6vé érzelemfelismerés esetén is, mert
a kapott pontossdgmetrika-értékek (relative) magasaknak adodtak. Ugyanakkor
azt a kovetkeztetést is levonhatjuk, hogy az eljaras érzékeny a paraméterbealli-
tasokra, igy azokra nagy figyelmet kell forditani, hogy az osztalyozas min&sége
megfelel6en magasan alakuljon.

2. Az akusztikus sz6zsak eljaras

Az altalunk hasznalt akusztikus szdzsdk technika, azaz a bag of audio words (vagy
BoAW) hasonlé a szévegfeldolgozasban ismert bag of words és a képfeldolgozas-
ban alkalmazott bag of visual words (BoVW) modszerekhez. Az 1. abran lathato,
hogy a BOAW modszer egyes fazisaiban végrehajtott miiveleteket mind a tanito,
mind a teszt halmazon elvégezziik. Els6 lépésben a tanitohalmaz hangfelvétele-
ib6l kinyerjiik az el6re meghatarozott jellemz&ket, melyekb&l minden kerethez
egy-egy jellemzovektor &ll el (keretszinti jellemzdk). Ezutan a jellemzévekto-
rokbol klaszterezés segitségével elkésziil a kodszavak halmaza (kodhalmaz, code-
book). A folyamat soran megadott szamu csoportot hozunk létre, ahol a klaszte-
rek koézéppontjai lesznek a kodszavak (codewords). A csoportok szamat nevezziik
a codebook méretének; ez a szozsak eljaras egyik paramétere is.

A kovetkez6 1épés a vektorkvantalas, mely soran az egyes felvételekhez tarto-
26 keretszint jellemzdGvektorokat kvantaljuk az el6z6 1épésben generalt kodsza-
vaktol vett minimélis euklideszi tavolsaguk alapjan. Az eredeti jellemz&vektorok
helyettesitésre keriilnek a hozzajuk legkdzelebb 1év6 kodszo indexével. Végiil egy
hisztogramot készitlink a kédszavak és hozzajuk sorolt vektorok gyakorisagabol.
Ebbdl adodoan a hisztogram mérete megegyezik a codebook méretével, és fligget-
lenné valik az adott hangfelvétel hosszatol. Az igy elGallitott vektorhalmaz lesz
a ,,bag of audio words’ reprezentacid, ami majd a tanité algoritmusunk inputjaul
szolgal.

Lathato, hogy a kvantalasi lépést a teszthalmaz felvételeire is elvégezhet-
jik: bar a teszthalmaz felvételeit nem hasznéltuk fel a klaszterezés soran, a
keretszinti jellemzGvektoraikat ettél még besorolhatjuk az egyes klaszterekbe a
kodszavaktol vett tavolsaguk alapjan.

2.1. A sz6zsak eljaras paraméterei

A BoAW eljarasnak tobb olyan tulajdonsaga, paramétere is van, mellyel befolya-
solhatjuk a szozsék készitésének menetét. A most kovetkezs részben ismertetjiik,
hogy a tanulas sikerességére valo befolyés szempontjabol mely tényezdk hatéasat
vizsgaltuk.

Az egyik befolyasold tényezs a codebook készitése sordan hasznalt klaszterezo
eljaras. Pancoast és Akbacak eredeti tanulmanyukban k-means-t hasznaltak [6];
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1. abra: Az akusztikus szozsak eljaras miikodési modja.

ugyanakkor a klaszterezends keretek nagy szdma miatt ennek a megkozelités-
nek igen magas a futési ideje. Rawat és mtsai. egyszert véletlen mintavételezést
javasoltak [7]; amellett, hogy ennek futasi ideje nyilvanvaléan kedvez&bb, mint
egy teljes klaszterezésnek, a tapasztalatok szerint (1d. [7,8]) ennek az eljarasnak
a hasznélata a teljesitményt is legfeljebb érint&legesen rontja. Késébb Schmitt
és mtsai. a k-means++ klaszterezési eljaras klaszterkdzéppont-inicializalo elja-
rasat [9] alkalmaztak a teljesen véletlenszert mintavételezés helyett [10], igy a
klaszterkozéppontok eloszlasa kiegyenstulyozottabb lesz. Ezen kutatésok alapjan
az utobbi metddust valasztottuk, igy kisérleteink sordn mindvégig azt fogjuk
alkalmazni.

Egy masik szabalyozhatd komponens a hisztogram elGéllitasdnak modja. Pan-
coast és Akbacak azt javasoltak, hogy minden kerethez a legktzelebbi klaszter
helyett a legkdzelebbi a db. klasztert rendeljiikk hozza, mivel igy azonos méretd
jellemzévektor mellett pontosabban irhatjuk le az adott felvételt [11]. Ha csupéan
a legkdzelebbi komponenst vessziik figyelembe, gy gondoltuk, hogy tal nagy
megszoritast eszkozoliink, ezért kiprobaltuk a feltétel lazitdsanak hatasat is.

Az eddig taglalt modositasokon til, a kezdeti keretszint jellemz&készleten is
hajthatunk végre eléfeldolgozast. Eléfordulhat, hogy az eredeti adatok tulsago-
san szétszorva helyezkednek el a térben, valamint vannak koztiik olyan minték,

267



XV. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2019. januar 24-25.

melyek kiugro értékeikkel fals iranyba mozdithatjak a tanulast. Ennek kikiiszo-
bolésére a jellemzévektorokat normalizalhatjuk tgy, hogy a minimum és maxi-
mum értékekhez igazitva, 0 és 1 kozotti skalara hozzuk az adatokat. Egy méasik
megoldas lehet, ha standardizalast hajtunk végre, tehat a mintakat ugy transz-
formaljuk, hogy szorasuk 1, atlaguk pedig 0 legyen.

3. Kisérletek

A kovetkez6kben bemutatjuk az elvégzett kisérletek technikai koriilményeit: az
alkalmazott adatbézist, az osztalyozési eljarast és paramétereit, a kiértékelésre
hasznélt metrikat, valamint a keretszintd jellemzGkészletet.

3.1. A magyar érzelemadatbazis

A kutatas soran hasznalt adatbazis 97 magyar anyanyelvii és magyarul beszéls
személy hangjat tartalmazza [12]. A beszédek televiziés misorok soran lettek
felvéve. A szegmensek tulnyomo része érzelmekben gazdag, folyamatos, spontan
beszédbdl lett kivagva. Kisebb résziik improvizacios szorakoztatéd miisorbol jon.
Ebbdl fakadoan az els6ként emlitett kategoriaba tartozé mintak a szinészi jaték
miatt, az érzelmek egy feljavitott és egyértelmiibb valtozatat tartalmazzéak, mig a
maradék improvizacios halmazban 1évék kozelebb allnak a hétkéznapi, természe-
tes érzelemkifejezéshez. Az adatbazis 6sszesen 1111 mondatot tartalmaz, melyek
egy 831 elemii tanito és 280 elemii teszt halmazra lettek osztva. Az osztalyozas
soran négyféle érzelmet definidlunk a beszédekben: Harag, Orom, Szomortsag
és Semleges hangulat. Korabbi tanulmanyok, melyek ugyanezzel az adatbazissal
dolgoztak, 66-70%-o0s osztalyozasi pontossagot tudtak elérni [13].

3.2. Osztalyozas

Az osztalyozast SVM-ek (Support Vector Machines [14]) hasznalatéaval végeztiik,
linearis kernellel, a libSVM implementaciot hasznalva [15]. Az algoritmus komp-
lexitas (complexity, C') paraméterét minden minta esetén tobbféle beallitassal
teszteltiik. A lehetséges konfiguraciok az alabbi 10 hatvanyok voltak: 0.00001;
0.0001; 0.001; 0.01; 0.1; 1 és 10. Az algoritmus tanulasat és kiértékelését 10-
szeres keresztvalidalassal (10-fold cross-validation, CV) végeztiik el. Tehat az
aktualis mintahalmazt 10 egyenld részre osztottuk, és minden lehetséges 9 ta-
nité — 1 tesztel§ halmaz kombinéciéra tanitottunk és kiértékeltiink egy SVM
modellt. A teszthalmazra adott predikcidinkat a teljes tanitohalmazon tanitott
SVM modellek szolgaltattak. Egy adott modell "josdganak" mérésére az UAR
metrikat (Unweighted Average Recall: az adott osztalyra helyesen osztalyozott
példak szama osztva az adott osztalyba tartozo példak szamaval) alkalmaztuk. A
kereszvalidalas sorédn a tanité halmazra kapott értékek alapjan vélasztottuk ki,
hogy a kutatas egyes fazisaiban mely paraméterértékekkel dolgozzunk tovabb.

268



XV. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2019. januar 24-25.

Maximalis | Codebook
Megkézelités UAR méret
Valtozatlan jellemzk 44.34% 32768
Normalizalt jellemzsk 70.77% 8192
Standardizalt jellemz&k 68.29% 8192

1. tablazat. A keretszinti jellemzdk normalizalasaval és standardizalaséaval elért legjobb
pontossagok a keresztvalidacioé soran.

3.3. Keretszinti jellemzdkészlet

Az akusztikus keretszintd jellemzGk megvalasztasanak alapjat a 2013-2014-es
INTERSPEECH Szamitogépes Paralingvisztikai Versenyen kiadott cikk adta.
Az ott publikalt jellemzskészlet 65 keretszinti jellemzot, azaz LLD-t (low level
descriptor) tartalmazott (4 darab energian alapuldo LLD; 55 spektralis LLD; 6
hangossagon alapulé LLD), valamint ezek els§ foka derivaltjait. Kutatasunk so-
ran ezen jellemzd&ket az openSMILE nevii program segitségével szamoltuk le. A
hangossag alapi leirokat 60 ms-os kerettel (Gaussian window function) és 0.4 ér-
téki szigméval, a masik két csoportot pedig 25 ms-os kerettel (Hamming window
function) szamitottuk. A Hamming-ablakokat a megszokott modon, atfedéssel,
10 ms-os eltolassal helyeztiik el.

frekvenciat valositottak meg.

3.4. Az akusztikus sz6zsak eljaras paraméterei

Az egyik olyan paraméter, melyet minden esetben megadott értékekkel vizsgal-
tunk, az a codebook mérete volt. Az eljaras els6 lépése soran megadhatjuk, hogy
héany klasztert hozzunk létre, tehat hany koédszavunk legyen. Az altalunk vizs-
galt értékek minden esetben az alabbi skalara terjedtek ki: 32, 64, 128, 256, 512,
1024, 2048, 4096, 8192, 16384, 32768. Az eljaras végén a szamolt hisztogra-
mot minden esetben normalizaltuk, azaz a kapott gyakorisagokat elosztottuk a
hangfelvétel kereteinek szaméval.

4. Tesztek és eredmények

A kovetkezSkben ismertetésre keriil a kisérletek pontos menete, valamint az egyes
fazisokban kapott eredmények kiértékelése.

Az els6 6sszehasonlitando tényezs a keretszinti jellemzGvektorok kezelése volt
a klaszterezés megkezdése el6tt. Harom esetet vizsgaltunk: 1) a jellemzévektoro-
kat érintetleniil hagytuk, 2) a jellemz&vektorokat normalizaltuk, 3) a jellemzo-
vektorokat standardizaltuk. Az eredmények alapjan (1d. 2. abra és 1. tablazat)
a normalizalas és a standardizalés kozel azonos teljesitményjavulast nydjt ah-
hoz képest, ha az adatokon semmilyen tovabbi moédositast nem hajtunk végre.
A bemeneti jellemzdk normalizalasanak vagy standardizalasanak tovabbi elénye,
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2. abra: A keretszint jellemzGk normalizalasaval és standardizalasaval elért ered-
mények, kiilonbozs szozsak méreteknél.

hogy lényegesen kevesebb klaszter (mindkét esetben 8192) sziikséges az optima-
lis teljesitményhez, mint ha a jellemzsket valtozatlanul hagynank (32768), igy a
felvételszintd SVM tanitésa is kisebb jellemzétérben torténik. Ezen eredmények
alapjan a tovabbi teszteket parhuzamosan, normaliziciéval és standardizacidval
is elvégeztiik.

A kovetkezd Osszehasonlitasban azt vizsgaltuk, hogy a hisztogram létrehoza-
sakor egy-egy keretszinti jellemzévektort hany legkozelebbi kdédszoéhoz érdemes
hozzéarendelniink. Most az a = 1, a = 5 és a = 10 eseteket vizsgéltuk; a ha-
rom lehetdséget mind normalizéalt, mind standardizalt adatokon kiértékeltiik. A
3. abran szerepls legjobb eredményekbdl, levonhato az a kovetkeztetés, hogy az
a =5 és a = 10 értékek a legtobb esetben jobb felvetelreprezentacmt eredmé-
nyeznek, mivel az osztalyozéas soran kapott UAR értékek magasabbnak adod-
tak, mint az a = 1 beallitas esetén. Ez mind normalizalas, mind standardizilas
esetén fennallt. A két hozzéarendelés-érték segitségével elért teljesitményértékek
kozott azonban nem tapasztaltunk lényeges kiilonbséget, és az a paraméter az
akusztikus szozsak eljaras éaltal eredményiil adott jellemz&vektor méretét sem
befolyasolja, csak annak kiszamitasat befolyasolja csekély mértékben.

A 2. tablazatbol leolvashatoak a legjobb eredmények a kiillonbozs a értékek
esetén; ezek jol mutatjak, hogy az 5 és 10 legkozelebbi kodszot nézve kozel azonos
mértékd javulast kapunk, az 1 szavas valtozathoz képest; az a = 10 eset mindkét
jellemzénormalizélasi eljaras esetén valamivel jobbnak adédott, de a kiilénbség
valoszinileg nem szignifikans.

Az eddig ismertetett dontéseket a tanité halmazon végzett keresztvalidécios
technika altal adott szazalékok alapjan hoztuk meg. Ezzel hataroztuk meg azt a
sziikebb paraméterhalmazt, melyre a teszt mintékon is kiértékeljiik az SVM algo-
ritmust. A 2. és 3. 4brén is lathato, hogy 1 024-es codebook méretig konzisztensen
noévekvd tendenciat mutat minden proba. Ezen szdmok alapjan gy dontottiink,

270



0,78
0,75

0,72

XV. Magyar Szamitégépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2019. januar 24-25.
0,69

0,66
0,63

0,6
0,
0,54
0,
a1
0,45

32 64 128 256 512

1024 2048 4096 8192 16384 32768

v
~

1%

w
iy

B
3

M 1 legkdzelebbi, normalizalt adattal M 1 legkdzelebbi, standardizalt adattal ™ 5 legkdzelebbi, normalizalt adattal

W 5 legkdzelebbi, standardizalt adattal 10 legkdzelebbi, normalizélt adattal ™ 10 legkdzelebbi, standardizalt adattal

3. abra: 1/5/10 legkozelebbi kodszohoz vald tarsitasnal kapott eredmények az
adatok normalizaldsanak és standardizélasanak fiiggvényében.

Maximalis | Codebook

Jellemzs-transzformacio | a UAR méret
1 70, 77% 8192

Normalizalas 5 74,20% 16384
10 75,31% 16 384

1 68,29% 8192

Standardizalas 5 72,63% 32768
10 73,73% 8192

2. tablazat. Az 5 és 10 legkozelebbi kddszohoz valo igazitasnal kapott legjobb eredmé-
nyek a normalizalas, valamint a standardizalas fliggvényében a keresztvalidacio soran.

hogy a teszthalmazon valo kiértékelést elegendd csupén az 1024 és afeletti mé-
retekre elvégezni, ugyanis ezalatt a tanulas allandé jelleggel rosszabbnak bizo-
nyult. A 4. 4bran lathatok azon eredményeink, melyeket a teszt halmazokon valo
UAR-ok kiszamitasa utan kaptunk; a keresztvalidalas sordn kapott legjobb pa-
raméterekhez tartozo, teszthalmazon mért UAR értékek pedig a 3. tablazatban
talalhatoak.

Az itt lathato értékek lényegesen alacsonyabbak ugyan, mint amiket a ke-
resztvalidacié soran kaptunk, de a két halmazon kapott értékek természetesen
nem hasonlithatok Gssze direktben. Ugyanigy, a korabban erre az adatbéazisra
elért eredmények sem vethetGek Gssze kozvetleniil az altalunk kapott értékekkel,
hiszen ott (egyszeres) keresztvalidaciot végeztek, és az eredményeket standard
osztalyozasi pontossagban adtak meg, mig jelen tanulmanyunkban, a kiegyensi-
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4. abra: A teszthalmazon val6 kiértékelés eredményei.

Maximalis | Codebook
Jellemzs-transzformacio | a UAR méret
Normalizalas 5 55,97% 16384
10 55,27% 16 384
L 5 61,19% 32768
Standardizélas 10 56, 83% 8192

3. tablazat. A teszthalmazon valo kiértékelés eredményei.

lyozatlan osztalyeloszlast ellenstlyozand6, UAR-t hasznéltunk. A 4. dbran lat-
haté a codebook méretének pozitiv hatasa, de a tendencia kordntsem egyértel-
mi; példaul az 1024 klasztert hasznélé modellek jobbnak adédtak, mint a 4 096
klasztert hasznalok. Elmondhaté az is, hogy minél nagyobb méretet valasztunk,
annal nagyobb annak is az esélye, hogy tultanulasi hibaba futunk vele és az
osztalyozonk elvesziti altalanositd képességét.

5. Osszegzés

Jelen cikkiinkben az akusztikus szozsak (Bag-of-Audio-Words, BoAW) jellem-
z6reprezentéacios eljarast alkalmaztuk egy magyar nyelvi érzelemfelismerési fel-
adaton. Az eljarasnak szamos paramétere van, igy szamos gépi tanulasi modellt
kellett tanitanunk a kiilénb6z8 paraméter-kombinaciokra. Mért eredményeink
alapjan a bemeneti jellemz&ket mindenképpen érdemes azonos skilara hoznunk
normalizélas vagy standardizdlas segitségével, és az alkalmazott kddszavak sza-
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mat is érdemes magasnak valasztanunk (8 192-32 768). Az egyes kereteket is ér-
demes parhuzamosan tébb klaszterbe sorolnunk.

Annak kapcsan, hogy az itt elért eredményeink altal merre haladhatunk to-
vabb a kés6bbiekben, t6bb lehetdség is felmeriil. Jelenleg a keretszint jellemz&k
koziil, csupan az elsd 65-6t vettiink figyelembe; a késGbbiekben hasznalhatjuk
az LLD-k els6rendt derivaltjait is. Masrészrél a codebook generélas soran alkal-
mazott klaszterezs eljarast jelenleg korabbi kutatasokra hivatkozva valasztottuk
ki. Ezen metodusok eredményességét a tanuléadatbazisunkon mi magunk is le-
tesztelhetnénk. Emellett lehet&ségiink van mas keretszinti jellemzdkészleteket is
letesztelni. Tovabbi érdekes kisérletek végezhetsk tobb adatbazis hasznalataval
is; hasonlo jellegii korpuszok esetén jogos kérdés a BoAW eljaras paramétereinek
stabilitasa, de akar a kodszavak atvitele is.
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