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Santrauka

Sioje disertacijoje yra nagrin¢jamas emocionalios $nekos atpazinimo
uzdavinys, kuris yra labai aktualus ir leidZia pagerinti Zmogaus ir kompiuterio
sgveika.

Disertacijoje yra iSanalizuota zmogaus emocinés buklés jtaka Snekos
generavimo procesui, apraSytas poZymiy atrankos procesas, apZzvelgtos
pozymiy rinkiniy formavimo metodikos, atlikta hierarchinio klasifikavimo
analizeé, apzvelgtos emocijy atpazinimo Snekoje siilomos hierarchinés
klasifikavimo schemos bei jy naudojimo rezultatai.

Atliktos analizés pagrindu pasirinkti pozymiy rinkinio formavimo
metodai (maksimalaus efektyvumo kriterijus, minimalios koreliacijos
Kriterijus, nuoseklus aibés didinimas) bei pasitlyta Sprendimy medziy teorija
paremta hierarchiné emocijy S$nekoje Kklasifikavimo schema, kuri leidzia
naudoti skirtingus pozymiy rinkinius kiekviename klasifikavimo etape.

Atliktas pozymiy atrankos kriterijy palyginimas parodé, kad tiek
maksimalaus efektyvumo, tiek minimalios koreliacijos, tiek nuoseklaus aibés
didinimo atrankos metodai 1émé panasius klasifikavimo tikslumo rezultatus.
Pozymiy rinkiniy apimties pozitiriu, efektyviausias pasirodé nuoseklaus aibés
didinimo metodas, kuris leido gauti iki 4 karty mazesnés apimties pozymiy
rinkinius, palyginti su kitais dviem atrankos metodais.

Pasitilytos hierarchinés klasifikavimo schemos eksperimentinis tyrimas
buvo atliktas nagringjant 3 emocijy (pykcio, dziaugsmo ir neutralios biisenos),
4 emocijy (pykéio, dziaugsmo, neutralios bisenos, litidesio) ir 5 emocijy
(pykcio, dziaugsmo, neutralios biuisenos, litidesio ir baimés) klasifikavimo
uzdavinius. Eksperimentinio tyrimo rezultatal jrodé hierarchinés klasifikavimo
schemos pranaSuma prie$ tiesioginj klasifikavimg — pasiektas iki 40 proc.

didesnis vidutinis klasifikavimo tikslumas.



Disertacijos tyrimy rezultatai buvo pristatyti 2 tarptautinése
konferencijose ir publikuoti 2 periodiniuose recenzuojamuose leidiniuose bei

3 recenzuojamuose konferencijy leidiniuose.



Abstract

Speech emotion recognition problem which is considered relevant
problem in human computer interaction area is tackled in this dissertation.

Influence of human emotional condition to speech generation process is
analysed, described feature selection process, reviewed feature selection
methods, hierarchical classification is analysed and reviewed classification
schemes, its experimental results in this dissertation.

Based on research on feature selection methods the maximal efficiency
criterion, minimal cross-correlation criterion, sequential forward selection
technique are chosen and new hierarchical speech emotion classification
scheme is proposed in this dissertation, which allows to use different feature
sets in each classification stage.

Experimental research on comparison of feature selection criteria shows
that maximal efficiency, minimal cross-correlation, sequential forward
selection provides similar results. No obvious advantage of either method can
be stated after the research at the viewpoint of classification accuracy.
Nevertheless, the Sequential forward selection technique enabled us to obtain
up to 4 times smaller feature sets in comparison with other two techniques.

The experimental research on newly proposed hierarchical classification
scheme proves that the proposed scheme is more efficient than flat
classification. For experimental purposes the classification problem of three
(anger, joy, neutral), four (anger, joy, neutral, sadness) and five (anger, joy,
neutral, sadness, fear) emotion classes were solved. The experimental results
have proved hierarchical classification scheme advantage over flat
classification — an improvement of 40 % in classification accuracy was
achieved.

Research results are presented in two scientific international conferences,
published in two reviewed scientific periodicals and in three scientific

conference publications.



Santrumpos

Lietuviy kalba:

KNN — k-artimiausiy kaimyny algoritmas.

KT — vidutinis emocijy klasifikavimo tikslumas, naudojant skirtingus
poZzymiy atrankos kriterijus.

ME — maksimalaus efektyvumo kriterijus.

MK — minimalios koreliacijos Kriterijus.

SFS — nuoseklaus aibés didinimo metodas.

PR — pilnas pozymiy rinkinys.

Angly kalba:

DT — Decision trees.

KNN — k-nearest neighbors classifier.

ME — Maximal efficiency criterion.

MC — Minimal cross-correlation criterion.

SFS — Sequential forward selection technique.
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1. Ivadas

1.1 Tyrimo sritis ir problemos aktualumas

Istoriskai zmogaus ir kompiuterio sgveika prasidéjo nuo komandinio
formato — visos instrukcijos kompiuteriui buvo uzduodamos jvairiais formatais
iSreik§tomis komandomis. llgainiui buvo pasiilyta grafiné naudotojo sgsaja,
kurios pagrindimas rémési id¢ja, jog didzigjg dali informacijos Zmogus priima
vizualiai. Siame de$imtmetyje itin pradéjo populiaréti balso sasaja, kurios esmé
— verbaline forma grista Zmogaus ir kompiuterio sgveika. Tokios sgsajos id¢ja
remiasi teiginiu, jog verbalinis bendravimas yra pats natiiraliausias Zmogaus
bendravimo budas, kuris gali padidinti sgveikos su kompiuteriu efektyvuma.

Neatsiejama verbalinio bendravimo dalis yra emocijos. Emocija, kaip ir
kita neverbaliné raiska (pavyzdziui, veido iSraiska, laikysena), perduoda dalj
informacijos, kuria remdamiesi mes formuojame savo reakcijg ir atsakg |
gaunama zinig. Taigi neverbalinés informacijos analizé tik padidins balso
sasajos efektyvumg. Tuo tikslu ir yra vykdomi $nekos emocijy atpaZinimo
tyrimai, tikintis sukurti patikimus, jvairiems veiksniams atsparius S$nekos
emocijy atpazinimo metodus, kurie leis Zzmogaus ir kompiuterio sgsajai suteikti
daugiau natiiralumo, informatyvumo. Kita vertus, Snekos emocijy analize
galéty buti sékmingai pritaikoma kriminalistikoje, skambuciy centruose,

kuriant robotus ir kitose srityse.

1.2 Tyrimy objektas

Disertacijos tyrimy objektas — emocijy pozymiy $nekos signale atranka
bei emocionalios $nekos klasifikavimas, siekiant atpazinti Snekanciojo emocing

bikle.



1.3 Darbo tikslas ir uzdaviniai

Pagrindinis darbo tikslas yra isnagrinéti $nekos emocijy klasifikavimo
uzdavinj ir pasitlyti sprendimus, leidzian¢ius padidinti klasifikavimo tiksluma
bei sumazinti reikalingy poZymiy aibe.

Siekiant suformuoto tikslo, buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

1. pasiilyti hierarching emocijy klasifikavimo schema, kuri leisty padidinti
klasifikavimo tikslumg lyginant su tiesiogine schema (kurioje visos
emocijos klasifikuojamos i§ karto vienu zingsniu);

2. hierarchinei klasifikavimo schemai suformuoti ir pritaikyti pozymiy
atrankos metodus, leidZian¢ius padidinti klasifikavimo tiksluma bei
sumazinti reikalingy poZymiy aibg;

3. atlikti pasitlytos hierarchinés emocijy klasifikavimo schemos
eksperimentinj tyrima, jvertinti gaunamg emocijy klasifikavimo

tiksluma, poZymiy atrankos metody jtaka klasifikavimui.

1.4 Mokslinis darbo naujumas

Disertacijoje yra nagrinéjamas emocionalios Snekos atpazinimo
uzdavinys. Yra atlikta emocionalios $nekos klasifikavimo schemy analizé ir
pasitilyta hierarchiné klasifikavimo schema. Pasiiilyta schema yra visiSkai
nepriklausoma nuo psichologiniy, socialiniy ir kity emocijas apibiidinanciy
veiksniy. Ji leidzia atlikti efektyvy emocionalios Snekos jraSy klasifikavimag
naudojant tik akustinius $Snekos signalo pozymius. Klasifikavimo procese buvo
pritaikyti trys skirtingi pozymiy atrankos metodai, keliasdeSimt Kkarty
sumazinantys naudojamy pozymiy aibes. Pasitilytoji hierarchiné klasifikavimo
schema buvo pritaikyta itin didelés apimties (5000 jraSy) emocionalios
lietuviy Snekos jrasams klasifikuoti. Eksperimentiniai rezultatai patvirtino
pasitilytos schemos efektyvuma — padidéjusj klasifikavimo tiksluma bei

sumazéjusiag pozymiy aibg.



1.5 Tyrimo metodika

Darbo tikslui pasiekti ir uzdaviniams spresti buvo atliekama literattiros
apzvalga, teoriné analizé, jvykdytas eksperimentinis Zvalgomojo
(angl. exploratory) pobuidzio tyrimas. Darbe buvo panaudotos algoritmy
teorijos, duomeny gavybos, statistinés analizés, atpaZinimo teorijos,
skaitmeninio signalo apdorojimo Zinios.

1.6 Ginamieji teiginiai

e Hierarchiné emocionalios $nekos klasifikavimo schema tikslumo
poziiriu yra 1§ esmés efektyvesné uZ tiesiogin} (vieno etapo)
klasifikavima.

e PoZzymiy atrankos taikymas leidzia reikSmingai sumazinti
nagrinéjamy duomeny kiekj ir kartu padidinti Kklasifikavimo
efektyvuma, palyginti su pilnais pozymiy rinkiniais.

e Hierarchin¢je klasifikavimo schemoje skirtingi poZymiy atrankos
metodai neturi esminés jtakos visos schemos efektyvumui.

e Did¢jant nagringjamy emocijy skaiciui, vidutinis emocijy
klasifikavimo tikslumas maz¢ja, o klasifikavimo tikslumui

maksimizuoti reikalingas pozymiy kiekis didéja.

1.7 Darbo rezultaty aprobavimas

Pagrindiniai tyrimo rezultatai paskelbti mokslinése publikacijose,

pristatyti tarptautinése mokslininky bei respublikinése konferencijose.

PraneSimai skaityti Siose konferencijose:

e Federated Conference on Computer Science and Information System.
PraneSimas ,,Comparative Study of Multi-stage Classification Scheme
for Recognition of Lithuanian Speech Emotions®. Lenkija, Gdanskas,
rugséjo 11-14 d., 2016.



3rd IEEE Workshop on Advances in Information, Electronic and
Electrical Engineering. Pranesimas ,,SFS Feature Selection Technique
for Multistage Speech Emotion Recognition. Ryga, Latvija,
lapkri¢io 13-14 d., 2015.

Elektros, elektronikos ir informatikos moksly konferencija ,,eStream
2015%. PraneSimas ,,Minimalios koreliacijos kriterijus daugiapakopiy
Snekos emocijy atpazinimo pozymiy atrankai“. Lietuva, Vilnius,
balandzio 21 d., 2015.

Tarpuniversitetiné ~ magistranty  ir  doktoranty  konferencija
,Informaciné visuomene¢ ir universitetinés studijos 2014 “. PraneSimas
,Dinaminiai pagrindinio tono daznio poZymiai kalbos emocijoms

atpazinti“. Lietuva, Kaunas, balandzio 24 d., 2014.

Stendiniai praneSimai pristatyti Siose konferencijose:

7th International Workshop ,,Data Analysis Methods for Software
Systems®“. Stendinis praneSimas ,,Multistage Speech Emotion
Recognition for Lithuanian: experimental study®. Lietuva,
Druskininkai, gruodzio 3-5 d., 2015.

6th International Workshop ,,Data Analysis Methods for Software
Systems*. Stendinis praneSimas ,,Low-order Multi-level Features for
Speech Emotions Recognition®. Lietuva, Druskininkai, gruodzio 4-
6d., 2014.

Publikacijos periodiniuose recenzuojamuose leidiniuose:

Liogiené T., Tamulevi¢ius G., 2016. Multi-stage Recognition of
Speech Emotion Using Sequential Forward Feature Selection. Journal
on Electrical, Control and Communication Engineering. Vol.10 35—
41, ISSN 2255-9140, e-ISSN 2255-9159.



Tamulevicius G., Liogiené T., 2015. Low-order Multi-level Features
for Speech Emotion Recognition. Baltic Journal of Modern
Computing Vol. 3, No. 4: 234-347. ISSN 2255-8950.

Publikacijos recenzuojamuose konferencijy leidiniuose:

Liogiené T., Tamulevi¢ius G., 2016. Comparative Study of Multi-
stage Classification Scheme for Recognition of Lithuanian Speech
Emotions. Proceedings of the 2016 Federated Conference on
Computer Science and Information Systems. ACSIS, Vol. 8: 483-486,
ISSN 2300-5963.

Liogiené T., Tamulevi¢ius G., 2015. SFS Feature Selection Technique
for Multistage Emotion Recognition. Proceeding of the 2015 IEEE
3th workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical
Engineering: 1-4, ISBN 978-1-5090-1201-5.

Liogiené T., Tamulevi¢ius G., 2015. Minimal Cross-correlation
Criterion for Speech Emotion Multi-level Feature Selection.
Proceedings of the Open Conference of Electrical, Electronic and
Information sciences (eSTREAM). Washington, IEEE: 1-4, ISBN
978-1-4673-7445-3.

Liogien¢ T., 2014. Dinaminiai pagrindinio tono daZnio poZymiai
kalbos emocijoms atpazinti. Informacinés technologijos: 19-0ji
tarpuniversitetine  magistranty  ir  doktoranty  konferencija
., Informaciné visuomené ir universitetinés studijos . 161-166. ISSN

2029-4832.

Santraukos konferencijy leidiniuose:

Liogiené T., Tamulevic¢ius G. Multistage Speech Emotion
Recognition for Lithuanian: experimental study. Data Analysis
Methods for Software Systems: 7th International Workshop: [abstracts
book], Druskininkai, Lietuva, ISBN 9789986680581, gruodzio 3-5 d.,
2015, p. 34.



e Liogien¢ T., Tamulevi¢ius G. Low-order Multi-level Features for
Speech Emotions Recognition. Data Analysis Methods for Software
Systems: 6th International Workshop: [abstracts book], Druskininkali,
Lietuva, ISBN 978-9986-680-50-5, 2014, p. 35.

1.8 Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro 4 skyriai: Jvadas, Emocijy klasifikavimo uzdavinys,
Hierarchiné emocijy klasifikavimo schema, Eksperimentinis tyrimas bei
bendrosios isvados su literatiiros sgrasu. Disertacijos apimtis: 100 puslapiy,

7 lentelés, 37 iliustracijos. Disertacijoje remtasi 90 literatiiros Saltiniy.



2. Emocijuy klasifikavimo uzdavinys

Emocijy atpazinimas $nekos signale kaip savarankiSska moksliniy tyrimy
sritis atsirado praeito amziaus devintojo deSimtmecio viduryje. Nepaisant
intensyviai atliekamy tyrimy, S$nekos emocijy atpazinimo uzdavinys néra
visiSkai iSsprestas — emocijy atpazinimo tikslumas dar néra itin aukstas, néra
pasitlyta unikaliy ir savo efektyvumu iSskirtiniy pozymiy sistemy bei
atpazinimo metody. Tam galima rasti bent keletg prieZas¢iy: ribotos duomeny
panaudojimo galimybés (Snekos emocijy duomeny baziy néra daug, o ir jy
panaudojimo galimybes sunkina nuosavybés teisés, asmens duomeny apsauga
ir Kiti klausimai), nepakankamos Zinios apie fiziologines Zmogaus emocijy
apraiskas balse, kryptingy tyrimy nebuvimas.

Nepaisant to, emocinés biisenos atpazinimas yra aktualus uzdavinys ir
turi didelj taikymo potencialg: emocinés biisenos identifikavimas gali biiti
naudojamas kriminalistikoje, skambuciy centruose (vertinant skambinanciojo
emocing bikle), kuriant robotus (jgyvendinant reakcija j skirtingas emocines
bukles) ir kitose srityse, sudarant prielaidas efektyvesnei zmogaus ir
kompiuterio sgveikai (Jang & Kwon, 2006), (Ververidis & Kotropoulos, 2006),
(Hyun, et al., 2007), (Vogt, et al., 2008), (Park, et al., 2009), (Ramakrishnan &
El Emary, 2013).

Snekos emocijos atpazinimo uzdavinys savo turiniu yra klasikinis
atpazinimo uZzdavinys. IS esmés emocijy atpazinimo procesg sudaro
3 pagrindiniai etapai: Snekos signalo analizé, Klasifikatoriaus apmokymas ir
klasifikavimo etapas (Rong, et al., 2009), (Anagnostopoulos, et al., 2012),
(Gjoreski & Gjoreski, 2014). Pagrindinis $nekos signalo analizés etapo tikslas
— 1i8skirti charakteringus duomenis, vadinamuosius pozymius, atspindin¢ius
Snekos signale uzkoduotg emocijg. Tuo tikslu Snekos signalas apdorojamas
(dazniausiai filtruojamas siekiant pasalinti nepageidaujamas signalo savybes),
segmentuojamas (skaidomas j persidengiancius kadrus), iSskiriami pasirinktieji

pozymiai. Atliekant konkrety taikyma, gali buti i$skiriama daugybé jvairiy



pozymiy — akustiniai, t. y. atspindintys spektrines signalo savybes, prozodiniai,
t. y. apibudinantys $nekos intonacija, ir kiti (Gjoreski & Gjoreski, 2014). Visi
1§skirtieji poZymiai sudaro vadinamaji pozymiy rinkinj. PoZymiy rinkinio
dydis apibtdinamas skirtingy pozymiy kiekiu rinkinyje. Suformuotieji
pozymiy rinkiniai panaudojami klasifikatoriui apmokyti (apmokymo etapas)
arba neZzinomai emocijai Snekos signale identifikuoti (atpaZinimo etapas)

(Busso, et al., 2012).

2.1 Emocijy poveikis $nekai

Verbalinio bendravimo metu informacija yra perduodama $nekos signalu.
Snekos signalas — konkredia Zinia perneantis signalas, generuojamas
sagmoningais Snekos organy veiksmais. Savo prigimtimi $nekos signalas yra
akustinis signalas — atmosferos aplinkoje jis sklinda kaip oro tankio
svyravimas. Pakaitomis einancios sutankéjimy ir praretéjimy sritys sklinda ore
kaip garso banga.

Emocijy $neckos signale analizei yra svarbu suprasti kaip stresas ir
emociné biisena daro jtakag kalbos signalo generavimui. Stresas yra
psichologiné biisena, atsakanti uz grésmés suvokima ir jprastai yra lydima
specifiniy emocijy (pavyzdziui, baimés, pykcio, nerimo ir kt.) (Hansen & Patil,
2007). Streso sukelti poky¢iai gali paveikti $nekg net prie§ asmens valig.

Kalbanciojo asmens emociné biisena tiesiogiai veikia Snekos generavimo
procesa — pakites kvépavimas, nevalingas kritinés raumeny jsitempimas,
burnos ertmés sausumas, kalbos padargy virpesiai ir kiti procesai
neiSvengiamai daro jtakg generuojamam S$nekos signalui (Scherer, 2005),
(Hyun, et al., 2007).

Kvépavimas daznai yra tikslus rodiklis tam tikrose emocinése situacijose.
Pavyzdziui, kai asmuo patiria stresing situacijg, jo kvépavimo daznis padidéja,
0 tai kalbéjimo metu balsaskylés pradzioje padidina slégj, lemiantj pagrindinio
tono daznio padid¢jimg. Padidéjus kvépavimo dazniui, kalbéjimo trukme tarp
ikvépimy sumazéja ir tai paveikia tarimo / artikuliacijos greitj (Hansen & Patil,
2007).



Burnos ertmés sausumas budingas susijaudinimo, baimés, pykcio
atvejais. Sios emocijos gali daryti jtaka ir pagrindiniams $nekos signalo
generavimo etapams (pavyzdziui, gerkly raumeny aktyvumui, balso klosc¢iy
biisenai). Gerkly raumeny veikla ir balso klosCiy virpéjimas tiesiogiai veikia
garso greitj per balsaskyle, o tai daro jtakg pagrindinio tono dazniui (Hansen &
Patil, 2007).

Taigi, Snekos generavimo sistemai jtaka gali daryti skirtingi stresg
sukeliantys veiksniai — stresoriai, kurie atlieka skirtingus vaidmenis $nekos
generavimo metu (Hansen & Patil, 2007):

e fiziniai stresoriai — balso trakto formos pokyc¢iai, sukelti vibracijos ar

judéjimo, kurie tiesiogiai paveikia artikuliatorius;

e nesamoningi fiziologiniai stresoriai — streso sukeliami kvépavimo
daznio ar raumeny jsitempimo poky¢iai, kuriuos gali sukelti miego
trikumas, nuovargis ir pan.;

e samoningi fiziologiniai stresoriai — streso sukeliamas vokaliniy
pastangy padid¢jimas. Pavyzdziui, balso pakélimas, kad kalbantysis
galéty iSgirsti save triukSmingoje aplinkoje. Taip gali nutikti biinant
triukSmingoje aplinkoje, jvykus kokiam nors atsitikimui, patiriant
pakitusig emocing biisena.

Snekamojoje kalboje emocijos buvimas yra aigkiai uzkoduotas $nekos
signale, bet licka neaisku, kaip tiksliai nustatyti specifinius pozymius, kurie
padéty identifikuoti emocijg (Cowie, et al., 2001), (Bitouk, et al., 2010),
(Origlia, et al., 2010), (Planet & Iriondo, 2012).

2.2 Emocijoms $nekoje atpazinti naudojami poZymiai

Populiariausi ir dazniausiai emocijoms $nekoje atpazinti yra naudojami
prozodiniai ir spektro pozymiai (Hansen & Patil, 2007), (Rong, et al., 2009),
(Bitouk, et al., 2010), (Koolagudi, et al., 2010), (Planet & Iriondo, 2012).
Pozymiams i$skirti yra naudojami automatizuoti jrankiai. Vienas i§ jy —
OpenEAR sistema (Eyben, et al., 2009). Si sistema leidzia i$skirti net 6 552

skirtingus Snekos poZymius bei jvairias jy statistines reikSmes.



2.2.1 Pozymiy rasys

Prozodiniais vadinami pozymiai, gaunami i§ pagrindinio tono daznio,
formanciy dazniy reikSmiy, balso intensyvumo, energijos, pauziy, Snekos
trukmés ir grei¢io, balso kokybés charakteristiky (Adell, et al., 2005),
(Koolagudi & Rao, 2012). Daznai papildomai yra naudojama jvairi S$iy
pozymiy statistika: vidutiné reik§Smé, mediana, standartinis nuokrypis,
dispersija, minimali ir maksimali reikSmés, kvantiliai ir t.t. Statistika
besiremiantys i$vestiniai pozymiai apibtidina ilgesne signalo atkarpg ir yra
vadinami globaliais poZymiais. Visi Sie poZymiai yra statiniai savo prigimtimi
ir atspindi momentines S$nekos signalo savybes (Vogt & Andre, 2005),
(Ververidis & Kotropoulos, 2006), (Bitouk, et al., 2010), (Koolagudi & Rao,
2012).

Pavyzdziui, naudojant OpenEAR sistema, galima iSskirti net 234
pagrindinio tono daznio pozymius, Kurie yra suskirstyti j 6 pagrindinio tono
daznio grupes: vidutinius statinius ir funkcinius pozymius (pavyzdziui,
reikSmiy diapazonas, vidurkis), pirmos eilés dinaminius ir funkcinius
poZymius, antros eilés dinaminius ir funkcinius poZymius, pagrindinio tono
daznio kontiiro statinius poZymius, konttiro pirmos eilés dinaminius pozymius,
kontliro antros eilés dinaminius poZzymius. Kiekvieng grupe sudaro
39 pozymiai (absoliuti ir aritmetiné FO konttry reikSmés (angl. the absolute
and the arithmetic means of the FO contour), minimalios ir maksimalios FO
reikSmiy pozicijos (angl. positions of the minimal and maximal FO values),
jvairiy eiliy statistiniai duomenys, kvartiliai ir Kiti).

Teigiama, jog pagrindinio tono daznio vidurkis yra puikus streso biisenos
rodiklis. Snekant garsiai ir piktai pagrindinio tono daznio reik§miy vidurkis ir
dispersija, palyginti su kity biseny duomenimis, labai skiriasi. Taciau,
pagrindinio tono daznio dispersija néra patikimas rodiklis. Be to reikéty turéti
omenyje, jog pagrindinio tono daZznis yra individuali Snekanciojo
charakteristika, todél Siuo parametru perduodama ir informacija apie Snekantjjj,

t. y. pagrindinio tono savybés priklauso nuo $nekanciojo.
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Vidutiné zodzio trukmé taip pat priklauso nuo $nekanciojo emocinés
buklés. Priebalsiy, pusbalsiy ir dvibalsiy trukmé yra vienoda esant tiek
Svelniai, tiek garsiai, tiek neutraliai $nekai. Balsiy trukmé, palyginti su
neutralia $neka, nezymiai mazéja Snekant Svelniai ir neZymiai didéja Snekant
garsiai.

Intensyvumas, palyginti su neutralia $Sneka, didesnis garsioje ir piktoje
Snekoje, o Svelnioje ir aiskioje — mazesnis. Balsiy intensyvumas lieka pastovus
esant létai ir aiSkiai Snekai, o priebalsiy intensyvumas padidéja esant Svelniai ir
piktai Snekai. Taigi, zodZio intensyvumas gali biiti naudojamas klasifikuojant
streso blsenas.

Siekiant tiksliai atpazinti emocijas natiiralioje Snekoje ir dialoguose, turi
biti atsizvelgta ne tik | prozoding informacija. DaZnai kartu su pagrindinio
tono daznio ir energijos pozymiy statistika yra naudojami spektro pozymiai
(Ayadi, et al., 2011), (Anagnostopoulos, et al., 2012), kurie remiasi
trumpalaikio spektro jverciais, kaip antai, tiesinés prognozés koeficientai, mely
skalés kepstro koeficientai, Furjé spektro koeficientai bei jy statistika.

Spektrinius pozymius yra sunkiau intuityviai susieti su emocine biisena,
jie detaliai apraso spektrines Snekos signalo savybes ir gali pagerinti emocijos
atpazinimo tiksluma, palyginti su prozodiniais pozymiais. Visgi reikéty
pazyméti, kad spektro poZymiuose galima jZvelgti nemaZai informacijos apie
lingvistinj Snekos turinj (tai, kas sakoma), tai daro Siuos pozymius
priklausomus nuo kalbos turinio (Vogt & Andre, 2005), (Bitouk, et al., 2010),
(Ayadi, et al., 2011), (Koolagudi & Rao, 2012). Tai reiskia, jog emocijos
atpazinimo rezultatg lemia ne tik emociné biisena, uzkoduota $nekos signale,
bet ir jo lingvistinis turinys. Ir tai gali biiti papildomas netikslumo $altinis.

Jvairios emocinés biuiklés $nekai biidingas spektrinis nuolydis (spektro
dedamyjy amplitudés sumazéjimas) gerokai skiriasi nuo neutralios S$nekos.
Stipresnis spektrinis nuolydis (-9 dB/oktava) yra budingas greitai, garsiai ir
piktai Snekai, 0 staigus (-15 dB/oktavg) — létai ir Svelniai Snekai. Taigi,
spektrinis nuolydis yra svarbus perduodant stresa ir geras identifikatorius

iSskiriant $nekos stilius.
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Emocijy atpazinime kartu su pozymiy statistika taip pat yra naudojami
epochy parametrai. Snekos signalo generavimo metu balso klostés virpa
uztverdamos ir atverdamos kelig oro srautui 1§ plauciy. UZdarasis balso klos¢iy
(balsaskylés) periodas yra vadinamas epocha. Pozymiai, iSskirti i§ signalo
atkarpos, atitinkancios §j laikotarpi, yra vadinami epochy parametrais. Pasitlyti
tokie epochy parametrai kaip epochos stiprumas (angl. strength of epoch),
momentinis daznis, epochos rySkumas (angl. sharpness of epoch), epochos
nuolydzio stiprumas (Koolagudi, et al., 2010).

Balso kokybés pozymiai apibiidina balsaskylés pradzios (angl. glottal
source) savybes ir jiems jtaka daro Snekos suzadinimo signalas. Taigi,
skirtingos emocinés biisenos gali lemti balso kokybe. Kartu su pagrindinio
tono dazniu ir trukme balso kokybé priskiriama prie Snekos prozodijos.
Emocijoms analizuoti $nekoje yra naudojami tokie balso kokybés pozymiai
kaip suzadinimo signalo savybés, artikuliacijos biidas, balso tembras,
pagrindinio tono daznio svyravimas ir garsumo svyravimas (Tato, et al., 2002),
(Lugger & Yang, 2006), (Lugger & Yang, 2007), (Zhang, 2008), (Ayadi, et al.,
2011).

Kitas svarbus pozymis emocijoms atpazinti yra harmoniky, susidaranciy
dél netiesiniy balso trakto savybiy, skai¢ius. Pagrindinio tono daznis nulemia
harmoniky kiekj spektre. Kuo tono daZnis yra aukStesnis, tuo maZiau
harmoniky susidaro, ir atvirksciai — kuo tono daznis yra Zemesnis, tuo daugiau
harmoniky susidaro (Ververidis & Kotropoulos, 2006), (Origlia, et al., 2010).
Geresniam emocinés S$nekos apibudinimui, kartu su populiariais pagrindinio
tono dazniu ir energijos pozymiy statistika, siiloma naudoti naujus harmoniky
ir Zipf grindziamus (angl. Zipf based) pozymius. Harmoniky pozymiai
apibiidina signalo spektrg remdamiesi pagrindinio tono ir formanciy struktiira.
Zipf pozymiai charakterizuoja viding signalo struktira, ypa¢ ritminius ir
prozodinius balso iSraiskos aspektus (Xiao, et al., 2009).

Apibendrinant galima teigti, kad dazniausiai, kaip $nekos emocijy
pozymiai, naudojami pagrindinio tono daznis, iStarimo trukmé ir energija bei jy

statistika: minimali, vidutiné ir maksimali reikSmés, mediana, standartinis
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nuokrypis, dispersija, maksimumo ir minimumo skirtumas, kiti i§vestiniai
pozymiai (Vogt & Andre, 2005), (Ververidis & Kotropoulos, 2006), (Bitouk,
et al., 2010), (Origlia, et al., 2010), (Koolagudi & Rao, 2012), (Rao, et al.,
2013).

2.2.2 Pozymiuy kombinacijos

Emocijoms snekoje atpazinti naudojami pozymiy rinkiniai yra sudaromi
1§ jvairiy risiy pozymiy. Taip yra siekiama pagerinti emocijy atpazinimo
tiksluma.

Prozodiniai pozymiai (dazniausiai FO ir energija) yra klasikiniai
pozymiai, naudojami atliekant daugelj emocijy atpazinimo eksperimenty.
Taciau siekiant tiksliai atpazinti emocijas (natiiralioje $nekoje, dialoguose) turi
biiti atsizvelgta ne tik j prozoding informacija (Vidrascu & Devillers, 2007).

Literatiiroje yra pasililytas Snekos emocijy pozymiy, remiantis fonemy
informacija, i§skyrimo metodas. Pirmiausia, buvo jvertinti tokie prozodiniai
pozymiai, kaip suvokiamas pagrindinis tonas, energija ir formanciy savybés,
kurie yra paprastai naudojami emocijoms atpazinti. Antra, pozymiai buvo
suskirstyti ] emocijas atspindin€ius poZymius ir ] dominuojanciy fonemy
pozymius. Sis emociniy poZzymiy iSgavimo metodas remiasi fonemy
informacija ir suteikia galimybe Snekos emocijoms atpazinti panaudoti
pozymius, kuriuose yra atsizvelgta j fonemos poveikj (Hyun, et al., 2007).

Dar yra sitloma naudoti prozodinius pozymius ir kokybés pozymius,
priimant galutinj sprendimg apie emocing bliseng (Tato, et al., 2002).

Harmoniky ir Zipf pozymiy naudojimas emocijoms $nekoje atpazinti
parodo stipry kokybés pagerinimg, kai yra naudojamos kartu su populiariais
daznio ir energijos grindziamais pozymiais (Xiao, et al., 2009).

Literatiiroje taip pat nagrinéjami pozymiai, gauti i§ suvokiamo tono,
energijos ir MFCC pozymiy seky. Pozymiai buvo atrenkami siekiant palyginti
emocijy atpazinimg suvaidintoje ir nattralioje emocinéje Snekoje. Tyrimas
parodé, kad suvaidintas emocijas yra paprasCiau atpazinti nei natiralias.

Pozymiy pasirinkimo jtaka yra didesné¢ suvaidintai $nekai. Suvaidintoje
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Snekoje tono pozymiai (angl. pitch-related features) yra dominuojantys,
dazniau naudojami. Natiiralioje Snekoje démesys sutelkiamas daugiau | MFCC
pozymius. Pauzeés yra labai svarbus poZymis suvaidintoms emocijoms, daug
pauziy pastebéta liidnose emocijose. Taciau tai netinka natiiralioms
emocijoms, nes pauzés ne visada naudojamos (Vogt & Andre, 2005).
Apibendrinant galima pasakyti, kad néra bendro susitarimo dél
pagrindinio poZymiy sgraSo ir galima daryti iSvada, kad pozymiy pasirinkimas

priklauso nuo analizuojamy duomeny (Vidrascu & Devillers, 2007).

2.3 Pozymiy atrankos procesas

Tinkamo pozymiy rinkinio sudarymas yra vienas svarbiausiy sprendimy,
lemian¢iy emocijy atpazinimo tikslumg. Deja, galima konstatuoti, kad
vienintelés ir teisingos pozymiy iSskyrimo metodikos kol kas néra pasiilyta
(Vogt & Andre, 2005), (Anagnostopoulos, et al., 2012).

Teoriné poZymiy bei jy charakteristiky (pavyzdziui, efektyvumo) analizé
yra praktiSkai nejmanoma, todé¢l analizuojant emocijas Snekos signale
pozymiai labai daznai yra pasirenkami eksperimentiniu pagrindu (Koolagudi &
Rao, 2012). Tokia pozymiy analizé lemia formuojamyjy pozymiy rinkiniy
suboptimalumg, t.y. gautieji pozymiy rinkiniai negarantuoja optimalaus
klasifikavimo. Konkreciam duomeny rinkiniui suformuotasis pozymiy rinkinys
yra lokaliai maksimalaus efektyvumo, t.y. jis garantuoja maksimaly
Klasifikavimo tikslumg tik nagrinéjamam duomeny (emocijy pavyzdziy)
rinkiniui. Pasikeitus duomenims, tikétina, kad bus gaunamas nebe maksimalus
galimas klasifikavimo tikslumas. vertinus Snekos signalo nestacionaruma,
zmogaus emocijy individualumg, sunkiai formalizuojamg emocijy poveikj
kalbos procesui, snekos emocijy pozymiy optimizavimas yra nejmanomas.

ISskiriamy poZzymiy kiekis yra neapibréztas ir jy skaiCius kartais siekia
keleta tiikstan¢iy pozymiy (Schuller, et al., 2009), (Chiou & Chen, 2013),
(Gjoreski & Gjoreski, 2014). Tokius didelius pozymiy rinkinius nei§vengiamai
tenka mazinti dél dviejy priezasCiy. Pirma, norint tinkamai apmokyti

klasifikatoriy, didelis pozymiy rinkinys reikalauja milZiniSky apmokymui
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skirty duomeny kiekiy (emocingos $nekos jrasy). Antra, didelés apimties
pozymiy rinkiniai reiSkia ilga apmokyma ir klasifikavimo procesa, todél
pozymiy rinkinius tenka mazinti (Lugger & Yang, 2007), (Anagnostopoulos, et
al.,, 2012). Mazinant pozymiy rinkinius, Kyla rizika prarasti emocijy
klasifikavimui reikSmingus poZymius, todé¢l tenka naudoti pozymiy rinkinio
optimizavimo metodus (Origlia, et al., 2010).

Pozymiy rinkinio formavimo metodus galima suskirstyti j dvi grupes:
pozymiy atrankos ir pozymiy transformavimo (Rong, et al., 2009).

Pozymiy atrankos metodai leidzia atrinkti rinkiniy poaibius atmetant
klasifikavimui nereik§mingus poZymius arba SUjungiant pozymius, lemiancius
didziausig emocijy klasifikavimo tiksluma.

ReikSmingy poZymiy aibéms formuoti taikomi jvairlis vertinimo
kriterijai. Kadangi emocijy pozymiai yra daugiamaciai duomenys (tai reiskia,
jog turimy pavyzdziy kiekis yra gerokai mazesnis uz duomeny dimensijy
skai¢iy), klasifikavimo poziiiriu optimalaus pozymiy poaibio suradimas yra
sudétinga uzduotis (Kumar & Minz, 2014), (Mencattini, et al., 2014).

Apibendrinta pozymiy atrankos procesa sudaro Kketuri pagrindiniai
zingsniai (1 pav.) ( Dash & Liu, 1997):

1. poaibio generavimas;

2. poaibio jvertinimas;

3. stabdymo kriterijaus nustatymas;
4

. galutinio rezultato vertinimas.

Pradiné

aibé Poaibio Poaibis Poaibio
generavimas jvertinimas

| Poaibio

tinkamumas

Ne Stabdymo Taip Rezultato
kriterijus vertinimas

1 pav. PoZymiy atrankos procesas (Kumar & Minz, 2014)
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Poaibio generavimas yra paieSkos procediira, naudojanti tam tikra
paieskos strategija (Liu & Motoda, 1998). Atsizvelgiant j tam tikrus vertinimo
Kriterijus, sugeneruotas pozymiy poaibis lyginamas su geriausiu pozymiy
poaibiu. Jei naujasis pozymiy poaibis yra geresnis, tuomet jis i§saugomas kaip
geriausias pozymiy poaibis. Si procediira tesiama tol, kol nejvykdoma
stabdymo salyga. Po paieskos procediiros gautas rezultatas — gautasis pozymiy
rinkinys — yra jvertinamas. Vertinimas gali bati atlickamas naudojant
generuotus (dirbtinius) duomenis arba tikrus duomenis (angl. real-word data).

Apibendrintas pozymiy atrankos algoritmas yra pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. PoZymiy atrankos algoritmas (Kumar & Minz, 2014)

IVESTIS: X: Duomeny rinkinio pozymiy aibé, turinti N pozymiy
SG: Kito poaibio (paveldétojo (angl. successor
generation)) generatorius
E: Jvertinimo matas
0: Algoritmo nutraukimo salyga

ISVESTIS: Xopt: Optimalus pozymiy rinkinys, kurio tikslumas yra
didziausias, arba svoriniai poZymiai

Inicijavimas: X': = Pradzios_taskas(X);

Xope: = {Geriausias X' naudojant E};

Kartojimas: X' := PaieSkos_strategija (X',SG(E), X);
Xope = {Geriausias X' atsizvelgiant j E};
Jeigu E(X") = E(X,p¢)
arba (E(X") == E(X,pt)&IX'] < |Xope|)
Tada Xppe = X',

Iki Nutraukimo sglyga nerasta

Poaibio generavimo etapa sudaro paieskos organizavimas (angl. search
organization) ir paveldétojo (kito poaibio) generavimas (angl. successor
generation) (Kumar & Minz, 2014).

PaieSkos organizavimas. Duomeny rinkiniui D, turiniam N poZymiy,

egzistuoja 2V galimy pozymiy poaibiy. Netgi esant nedideliam N, paieskos
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erdvé eksponentiskai didéja ir tai trukdo atlikti iSsamig paieska, t.y. pilnaji
perrinkimg. Todél yra pasitlytos kelios pozymiy paieSkos strategijos, tokios
kaip nuosekli paieska (angl. sequential search), eksponentiné paieska,
atsitiktiné paieska.

Kitam pozymiy poaibiui (angl. successor) generuoti gali biti
naudojami tokie operatoriai kaip pirmyn (poaibis generuojamas didinant
ankstesnjjj), atgal (pradinis poaibis mazinamas), atsitiktinis (pozymiy poaibis
generuojamas dalimi ar visiSkai), svertinis ar junginio (poaibiy Sujungimo
bidu).

Naujai sugeneruotas pozymiy rinkinys turi biti jvertintas naudojant
konkrecius vertinimo kriterijus. Yra pasitlyti tokie vertinimo Kriterijai ( Dash
& Liu, 1997), (Liu & Motoda, 1998), (Bhargava & Polzehl, 2012), (Kumar &
Minz, 2014):

e atstumo matas, kuris jvertina atstumg tarp klasiy pozymiy arba
tikimybinj atstuma tarp pozymiy salyginiy tikimybiy tankiy (Liu &
Motoda, 1998);

e informacijos arba neapibréztumo matas, paremtas pozymiy
informacijos pokyc¢iu tarp skirtingy klasiy (Liu & Motoda, 1998),
(Azhagusundari & Selvadoss Thanamani, 2013);

e Kklaidy tikimybés matas, minimizuojantis klasifikavimo klaidy
tikimybe (Duda, et al., 2000);

e priklausomybés matas (angl. dependency measures), dar zinomas
kaip panasumo arba koreliacijos matas (Liu & Motoda, 1998),
(Asad, et al., 2012), (Bhargava & Polzehl, 2012);

e atstumo tarp klasiy matas, i§ Kkuriy dazniausiai naudojamas
Euklido atstumas (Liu & Motoda, 1998);

e nuoseklumo matas (angl. consistency measures), jvertinantis, kuris
minimalus poZymiy rinkinys identifikuoja klas¢ taip pat kaip ir

pilnas pozymiy rinkinys (Liu & Motoda, 1998).
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Reikéty pabrézti, kad pozymiy rinkinys, suformuotas remiantis vienu
Kriterijumi, gali nesutapti su pozymiy rinkiniais, gautais naudojant kitus
vertinimo Kriterijus.

Pozymiy atrankos procese taip pat turi bati apibréztas stabdymo
Kriterijus. Yra pasitlyti tokie stabdymo kriterijai, kaip i$ anksto nustatytas
didziausias iteracijy skaiCius, maZiausias poZymiy skaiCius, minimalus
klasifikavimo klaidy lygis, aiSki paieSkos pabaiga. Atrankos stabdymo
Kriterijumi taip pat gali bati nepakankamas fiksuojamos charakteristikos
Kitimas — atranka stabdoma, kai generuojant naujus poZymiy poaibius,
nebegaunamas uzsibréztas klasifikavimo charakteristikos pokytis (Kumar &
Minz, 2014). Tokio kriterijaus pavyzdziu galéty buti atrankos stabdymas, kali
naujy pozymiy rinkiniy lemiamas klasifikavimo tikslumas pakinta maziau nei

uzsibrézta.
2.4 Pozymiy rinkinio formavimo metodai

Dazniausiai yra naudojami tokie pozymiy atrankos metodai, kaip
nuoseklus aibés didinimas, nuoseklus aibés maZinimas, geriausiojo pirmo
pasirinkimo metodas, jvairis genetiniai algoritmai ir kiti (Dash & Liu, 1997),
(Liu & Motoda, 1998), (Guyon & Elisseeff, 2003), (Planet & Iriondo, 2012).

Taikant nuoseklaus aibés didinimo (angl. Sequential Forward Selection)
metoda, pozymiy rinkinys formuojamas nuo pradziy, kiekvienoje iteracijoje
pasirenkant poZzymj, lemiant] didZiausig naujojo poZymiy rinkinio efektyvuma,
t.y. didziausia emocijy klasifikavimo tikslumag (Marill & Green, 1963),
(Guyon & Elisseeff, 2003), (Ververidis, et al., 2004), (Casale & Russo, 2007),
(Origlia, et al., 2010). Sio metodo patobulintas variantas (angl. Sequential
Floating Forward Selection) leidzia po kiekvieno poaibio didinimo Zingsnio
atlikti poaibio mazinimg — pasalinti poaibio efektyvuma maZinancius poZymius
(Pudil, et al., 1994), (Lugger, et al., 2009), (Chen, et al., 2012).

Nuoseklaus aibés mazinimo (angl. Sequential Backward Selection)
metodo esm¢ yra mazinti pradinj (pilngjj) poZymiy rinkinj nuosekliai

pasalinant tg pozymj, be kurio rinkinys tampa efektyvesniu (Whitney, 1971),
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(Guyon & Elisseeff, 2003), (Casale & Russo, 2007). Naudojant geriausiojo
pirmojo pasirinkimo (angl. Promising First Selection) metoda, pirmiausia
jvertinamas kiekvieno pozymio individualus efektyvumas — klasifikavimo
klaida, gaunama naudojant vienintelj nagrinéjamajj pozymj. Pozymiai
surikiuojami klaidos did¢jimo tvarka, o poZymiy rinkinys formuojamas
nuosekliai, pasirenkant geriausia pirmagjj. Galutiniu variantu paskelbiama
pozymiy rinkinio versija, lemianti maZziausig atpazinimo klaida (Dellaert, et al.,
1996). Dar vienas pozymiy atrankai naudojamas, maksimalaus reik§mingumo
ir minimalaus pertekliskumo, metodas (angl. Maximum Relevance —
Minimum Redundancy) atrenka pozymius, kurie yra reikSmingiausi
analizuojamai emocijy klasei. Reik§mingumas apibréziamas abipusiu rysiu tarp
dviejy pozymiy (Guyon & Elisseeff, 2003), (Peng, et al., 2005). Pozymiy
rinkinys gali biiti formuojamas ir i§ tiesiSkai nepriklausomy pozymiy. Tokiu
budu tikimasi gauti geresnj klasifikavimo rezultatg. Tiesinis pozymiy
nepriklausomumas yra jvertinamas naudojant kryZming¢ koreliacija
(angl. Cross-correlation) (Asad, et al.,, 2012), (Bhargava & Polzehl, 2012),
(Mencattini, et al., 2014). Pozymiy rinkinys taip pat gali bati formuojamas
genetiniais algoritmais generuojant ir optimizuojant naujus pozymiy rinkinius
(Siedlecki & Sklansky, 1989), (Schuller, et al., 2006), (Casale & Russo, 2007),
(Origlia, et al., 2010).

Taikant pozymiy transformavimo metodika, sudarytieji pozymiy rinkiniai
optimizuojami transformuojant poZymiy reikSmes ir maZzinant rinkinio dydj
(pozymiy kiekj rinkinyje). Tokiu biidu bandoma spresti ,,daugiamatiSkumo
prakeiksmo* problema, kuomet dél didelio pozymiy kiekio rinkinyje ir
nepakankamo duomeny kiekio nepavyksta tinkamai apmokyti klasifikatoriaus
(ir tuo padiu tikétis auksto klasifikavimo tikslumo). Snekos emocijy pozymiy
rinkinio  efektyvumui  maksimizuoti yra naudojami tokie duomeny
transformavimo metodai kaip pagrindiniy komponenciy analizé (Chiou &
Chen, 2013), (Arias, et al., 2014), tiesiné diskriminantiné analizé (You, et al.,
2006), daugiamaciy skaliy metodas (Rong, et al., 2009), LipSitzo erdvés
metodas (angl. Lipschitz Spacing Method) (You, et al., 2007), FiSerio
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diskriminantiné analizé (Zhang, et al., 2010), apdorojimas neurony tinklais

(Gharavian, et al., 2012), sprendimy medziai (Rong, et al., 2009) ir Kiti.

2.5 Hierarchinio klasifikavimo analizé

Duomeny tyrybos, mas$ininio mokymo ir atpazinimo uZzdaviniuose
dazniausiai koncentruojamasi j vieno etapo sprendimg arba tiesioginiu
Klasifikavimu (angl. Flat Classification) pagrjsta sprendimg. Tokio
Klasifikavimo metu yra sprendziamos binarinio arba aukstesnés eilés skaidymo
] klases uzdavinys. Esminis tokio Kklasifikavimo argumentas — paprastumas:
uzdavinys sprendziamas vieno klasifikatoriaus pagalba, neretai naudojant pilng
pozymiy rinkinj. Tokios sistemos efektyvumo didinimas galimas tik
klasifikatoriaus arba naudojamo pozymiy rinkinio pakeitimu (tai i§ esmés

reiSkia naujg klasifikavimo sistemos sudarymg).

Kita vertus, realiame pasaulyje egzistuoja nemazai pavyzdziy, kur
nagrinéjama  hierarchinio  klasifikavimo  problema.  Hierarchiniame
klasifikavime skirstymas ] klases vyksta keliais etapais, kiekviename etape
i§skiriant klasg¢ ar abstrahuota jy grupg. Tokia klasifikavimo schema reiskia
keleto klasifikatoriy naudojimg ir netgi skirtingy poZymiy poaibiy taikyma
kiekvienam klasifikatoriui.

Hierarchiniame klasifikavime klasés yra organizuotos j klasiy hierarchija.
Hierarchijai atvaizduoti gali buti panaudota medzio struktiira arba Kkryptinis
aciklinis grafas (KAG). Esminis skirtumas tarp $iy hierarchiniy struktiiry tipy
yra tai, kad KAG struktiiroje mazgas gali turéti daugiau nei vieng tévinj
mazgg (2 pav.) (Costa, et al., 2007), (Silla Jr. & Freitas, 2011).

() OO,
O O 60 060 O © 6

2 pav. Paprasti medzio struktaros (kairé) ir KAG struktiros (desiné) pavyzdziai (Silla Jr. &
Freitas, 2011)
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Hierarchinis klasifikavimas gali buti atlickamas dvejopai. Pirmasis btidas
— visada klasifikuoti naujai gautus mazgus — vadinamas privalomaja prognoze.
Kitas biidas numato galimybe sustabdyti klasifikavimg bet kuriame mazge ir

bet kuriame lygyje ir yra vadinamas neprivalomgja prognoze.

2.5.1 Klasifikavimo budai

Literatiiroje yra sitilomi tokie trys klasifikavimo buidai (Costa, et al.,

2007), (Silla Jr. & Freitas, 2011), (Hernandez, et al., 2014):
1. tiesioginis (ang. flat);
2. lokalus;
3. globalus.

Lokalus klasifikavimas dar yra vadinamas ,,i§ virSaus ] apacig®, kai
kiekvienai hierarchinei klasei (ar lygmeniui) naudojami lokalts klasifikatoriai,
o hierarchija organizuota skaidymo kryptimi (nuo klasiy grupiy link pavieniy
klasiy). Globalaus klasifikavimo atveju naudojamas tik vienas klasifikatorius
visoms hierarchijos klaséms, o patj klasifikavimo procesg tenka organizuoti
etapais (pirmiau atskiriama viena klasé ar jy junginys, po to — Kita ir t. t.).

Klasifikuojant tiesioginiu budu, sarysiai tarp klasiy yra ignoruojami.

2.5.1.1 Tiesioginis klasifikavimas

Tiesioginis klasifikavimo uzdavinio sprendimas yra pats paprasciausias
biidas iSspresti hierarchinio klasifikavimo problemg. Klasiy hierarchija yra
tiesiog ignoruojama ir vieno Kklasifikavimo (jgyvendinamas tik vienas
klasifikavimo lygis) pagrindu yra nurodomos visos klasés. Tiesioginis
jgyvendinimas dazniausiai naudojamas Kkaip tradicinis klasifikavimo principas
apmokymo ir testavimo metu. Taciau esant klasiy hierarchijai, toks
klasifikavimas neduoda gery rezultaty. Sis labai paprastas klasifikavimo budas
turi labai rimtg trikumg — Siai schemai tenka sukurti klasifikatoriy, gebantj
atskirti visas klases nenagrinéjant klasiy hierarchijoje esancios tévy-vaiky
klasiy sarysio informacijos (Silla Jr. & Freitas, 2011).
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Tokio klasifikavimo privalumas yra jo paprastumas, o trikumas — klasiy

hierarchijos ignoravimas.

2.5.1.2 Lokalus klasifikavimas

Pirmasis lokalus klasifikatorius buvo pasitlytas 1997 metais (Koller &
Sahami, 1997). Svarbus $io klasifikavimo aspektas yra tai, kad hierarchijoje
yra atsizvelgiama ] lokalios informacijos naudojimo perspektyva. Egzistuoja
trys jprastiniai biidai naudoti lokalig informacija hierarchiniame Kklasifikavime:

e lokalus klasifikavimas per mazga (angl. per node);
e |okalus Klasifikavimas per tévinj mazga;
e lokalus klasifikavimas per lygi.

Reikeéty paminéti, kad iSvardyti trys hierarchinio klasifikavimo budai
atsiskiria mokymo etape, o testavimo etape supana$é¢ja ir pasizymi labai
panasiu ,,i$ virSaus ] apacig® principu. Remiantis ,,i§ virSaus j apacig“ principu,
pirmiausia yra numatoma auksc¢iausio lygio (bendriausia) klasé. Paskui
kiekviena nagrinéjama klasé susiaurina galimus Zemesnio lygio klasiy
pasirinkimus, pavyzdziui, antrojo lygio klasés kandidatés yra pirmojo lygio
klasés ,,vaikai“. Tokiu principu kiekviename lygyje klasés yra skaidomos, kol
gaunama vertinamos klasés prognozé. Tokioje klasifikavimo schemoje bet
kurio klasés lygio klaida tolimesnéje hierarchinéje analizéje dauginasi i$

zemesnio lygio klaidy (Silla Jr. & Freitas, 2011).

Lokalus klasifikavimas per mazga

Tai dazniausiai literatiiroje minimas klasifikavimo metodas. Lokalaus
klasifikavimo per mazgg principas apima vieno binarinio klasifikatoriaus
apmokymg kiekvienam klasiy hierarchijos mazgui (jskaitant Sakninj mazga)

(3 pav.) (Silla Jr. & Freitas, 2011).
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3 pav. Lokalus klasifikavimas per mazga (apskritimai reprezentuoja klases, o punktyriniai
kvadratai, apvalintais kampais, reprezentuoja binarinius klasifikatorius) (Silla Jr. & Freitas,
2011)

Tokio klasifikavimo privalumas yra jo paprastumas ir atsizvelgimas j
klasiy hierarchijg, o trikumai — didelis naudojamy klasifikatoriy skaicius ir

polinkis j nenuosekluma.

Lokalus klasifikavimas per tévini mazga

Tai yra dar vienas klasifikavimo biidas, kuriame yra naudojama lokali
informacija. Kiekvienam téviniam mazgui klasiy hierarchijoje yra apmokomas
Klasifikatorius, leidziantis atskirti jo dukterinius mazgus (Silla Jr. & Freitas,
2011).

Sakykime, testavimo etape pirmojo lygio klasifikatorius priskiria pavyzdj
prie klasés ,,2%. Tada, antrojo lygio klasifikatorius, kuris buvo apmokytas tik su
2 klasés mazgo vaikais, t. y. su 2.1 ir 2.2, atlieka priskyrimg savo klaséms.

Procesas kartojamas tol, kol gaunamas galutinis sprendimas (4 pav.).
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4 pav. Lokalus Kklasifikavimas per tévinj mazga (apskritimai reprezentuoja klases, o punktyriniai
kvadratai, apvalintais kampais, reprezentuoja daugiaklasius klasifikatorius — prognozuoja ju
vaiky klases) (Silla Jr. & Freitas, 2011)

Tokio klasifikavimo privalumas yra jo paprastumas, mazesnis
Klasifikatoriy skaiCius, nei taikant lokalaus klasifikavimo per mazga poziiirj, o

triikumas — polinkis j nenuosekluma.

Lokalus klasifikavimas per lygi

Tai re¢iausiai naudojamas klasifikavimo bidas. Sio metodo esmé yra
vieno klasifikatoriaus apmokymas kiekvienam lygiui klasiy hierarchijoje (Silla
Jr. & Freitas, 2011).

5 pav. pavaizduotoje Kklasifikavimo schemoje yra naudojami trys
Klasifikatoriai — po vieng klasifikatoriy kiekvienam klasiy hierarchijos lygiui.

Tokio klasifikavimo privalumas yra jo paprastumas, mazesnis
Klasifikatoriy skaicius, nei taikant lokalaus klasifikavimo per mazgg ar lokalaus
klasifikavimo per tévinj mazga pozilrius, o trikumai — polinkis j
nenuoseklumg, didelis klasiy skai¢ius vienam klasifikatoriui, ,,tévas-vaikas*

sarysio tarp klasiy ignoravimas apmokymo metu.
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5 pav. Lokalus klasifikavimas per lygi (apskritimai reprezentuoja klases ir kiekvienas
punktyrinis stac¢iakampis, apvalintais kampais, reprezentuoja daugiaklasio klasifikatoriaus
prognozuojamas klases) (Silla Jr. & Freitas, 2011)

2.5.1.3 Globalus klasifikavimas

Hierarchinio klasifikavimo problemg galima iSspresti apmokant vieng
globaly modelj visoms klaséms. Toks pozitris  klasifikavimg yra zinomas
kaip ,globalus®“ mokymas ir kartais jvardijamas ,didZiuoju sprogimu
(angl. big-bang).

Naudojant globalaus klasifikavimo principa, vienas klasifikavimo
modelis (klasifikatorius) yra naudojamas viso klasifikavimo metu (visoms
hierarchijos klaséms).

Literattiroje globalus klasifikavimas kartais yra klaidingai vadinamas
lokaliuoju klasifikavimu ,,i$ virSaus j apacig™ (Xiao, et al., 2007), (Xiao, et al.,
2009), (Silla Jr. & Freitas, 2011). Globaliai klasifikuojant vyksta vienas vieno

klasifikatoriaus apmokymo etapas visoms klaséms (6 pav.).

25



6 pav. ,,DidZiojo sprogimo* klasifikavimo poziiiris naudojant klasifikavimo algoritmg
visam globaliam klasifikavimo modeliui visoje klasiy hierarchijoje (Silla Jr. & Freitas, 2011)

Tokio klasifikavimo privalumu laikoma tai, kad iSsaugomi nattralts
sarySiy tarp klasiy apribojimai, atsizvelgiama 1 klasiy hierarchija
klasifikatoriaus apmokymo bei testavimo metu, jgyvendinamas vieno (taciau
kompleksinio) sprendimo modelis. Tokios schemos trikumas — visas
Klasifikavimo procesas yra priklausomas nuo vieno Kklasifikatoriaus
(angl. classifier-specific).

Eksperimenty rezultatai atskleidzia lokalaus bei globalaus klasifikavimy
pranasumg prie§ tiesioginj klasifikavimg (Silla Jr. & Freitas, 2011).
Pavyzdziui, tiesioginis ir lokalusis hierarchinis klasifikavimas buvo naudojami
emocionalios Snekos jrasams klasifikuoti j Sesias emocijy klases. Lokalusis
trijy lygiy klasifikavimas per tévin; mazga davé 3 proc. geresnj rezultata nei

tiesioginis klasifikavimas (Xiao, et al., 2007), (Xiao, et al., 2009).

2.6 Emocijy klasifikavimo hierarchiniuy schemu apzZvalga

Pats paprasciausias biidas atlikti emocionalios $nekos jrasy klasifikavimag
— vieno etapo arba tiesioginis klasifikavimas. [vairios hierarchinés emocijy
klasifikavimo schemos yra pasiilytos kaip alternatyva vieno etapo

klasifikavimui, siekiant pagerinti emocijy atpazinimo tiksluma.
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Pasiiilytuose metoduose klasifikatoriai yra kombinuojami hierarchiniy
budu, darant prielaida apie emocijy tarpusavio rysius.

Hierarchiné posistemiy struktiira yra pasitilyta emocijy analizei poromis
(Giannoulis & Potamianos, 2012). Eksperimentui atlikti buvo pasirinkta
Berlyno emocionalios $nekos duomeny bazé. SeSios emocijos (pyktis,
dziaugsmas, baimé, liidesys, nuobodulys ir neutrali biisena) buvo sugrupuotos
j 15 skirtingy emocijy pory (7 pav.). 15 atskiry posistemiy buvo apmokyta
emocijy atpazinimui poroje, naudojant kiekvienai porai konkrety ir vis kitokj
pozymiy rinkinj. Tokie poZymiy rinkiniai gaunami i§ bendro pozymiy rinkinio,
kurj sudaro 112 skirtingy tipy pozymiy. Pavyzdziui, dziaugsmui atpazinti buvo
analizuojamos tokios poros: dziaugsmas / pyktis, dziaugsmas / neutrali biisena,
dziaugsmas / litdesys, dziaugsmas / baimé, dziaugsmas / nuobodulys.
Kiekvienai porai buvo apmokamas SVM Kklasifikatorius, kurio uzduotis buvo
identifikuoti vieng i§ dviejy nagrinéjamy emocijy. Galutinis klasifikavimo
rezultatas buvo gautas naudojant balsy daugumos principg atsizvelgiant ]
posistemiy rezultatus. Bendras emocijy atpazinimo tikslumas sieké 85,2 proc.
atsizvelgiant | kalbanciojo lyti (eksperimento sglygos — priklausomybé nuo

kalbanciojo lyties) ir 80,1 proc. nuo lyties nepriklausanc¢ius eksperimentus.

7 pav. Penkios posistemés ,,happiness“ atpaZinimui (Giannoulis & Potamianos, 2012)

Trijy etapy klasifikavimo schema buvo pasililyta SeSioms emocijoms
(lindesys, pyktis, nuostaba, baimé, dziaugsmas ir neutrali biisena) identifikuoti
(Chen, et al., 2012). Tuo tikslu buvo panaudoti penki Klasifikatoriai emocijy
poroms isanalizuoti. Emocijy klasés buvo sudaromos taikant FiSerio kriterijy
emocijy pozymiy reik§méms (8 pav.). Pradinj pozymiy rinkinj kiekvienam

etapui sudaré 288 pozymiai. Pirmajame etape Vvisos emocijos buvo
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klasifikuojamos j dvi klases naudojant klasifikatoriy la. Litidesys, baimé ir
iSgastis priklausé pirmajai klasei, o pyktis, nuostaba ir dziaugsmas priklausé
antrajai  klasei. Antrajame etape visos pirmosios klasés emocijos buvo
klasifikuojamos j dvi grupes naudojant 2a ir 2b klasifikatorius. Litidesys ir
baimé priklausé pirmajai grupei, o iSgastis priklausé kitai grupei. Visos
antrosios klasés emocijos buvo klasifikuojamos taip pat j dvi grupes. Pirmajai
grupei priklausé nuostaba ir dziaugsmas, o antrajai — pyktis. Treciajame etape
likusios emocijy poros buvo skirstomos j atskiras emocijas naudojant 3a ir 3b
klasifikatorius. Emocijy atpazinimo vidurkis kiekviename etape sudaré
atitinkamai 86,5 proc., 68,5 proc. ir 50 proc. Bendras nagrinéjamy pozymiy
skaiCius — 288.

sadness, anger, surprise, fear, happiness, disgust

—e>—

sadness, fear, disgust anger, surprise, happiness
' v
sadness, fear disgust anger surprise, happiness
Y v
sadness fear surprise happiness

8 pav. Trijy lygiy Klasifikavimo schema (Chen, et al., 2012)

Dviejy etapy klasifikavimo j dvi klases (pyktis ir neutrali bisena) schema
remiasi akustiniais vyry ir motery balsy skirtumais (Yoon & Park, 2011).
Pirmajame etape visi emocionalios $nekos jrasai buvo klasifikuojami naudojant

pagrindinio tono vidurkio reik§me ir kalbanciyjy ly¢iy klasifikavimo algoritma
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1 tris emocijy grupes: vyrai arba neutrali biisena, moterys arba neutrali biisena
ir nezinomy emocijy grup¢. Butent tokioms trims grupéms buvo gautos
skirtingos pagrindinio tono reik§més. Antrajame Kklasifikavimo etape
nenustatyty emocijy grupé buvo klasifikuojama j dvi emocijy grupes: vyrai
arba pyktis ir moterys arba neutrali biisena (9 pav.). Skirtingi poZymiy rinkiniai
buvo naudojami kiekviename klasifikavimo etape. Bendra eksperimentui
naudojama pozymiy vektoriy sudaré 56 pozymiai. Emocijy atpazinimo vidurkis
sieké 80,7 proc.

Male / Neutral

Male / Anger

Feature

. Unknown grou
extraction group

Female / Neutral

Female / Anger Female / Anger

l
_;_) Male / Neutral
1
]
l
I
I
i

1" level — 3 Classes 2" level

9 pav. Dviejy etapy hierarchinio klasifikavimo j dvi klases schema (Yoon & Park, 2011)

Vyry ir motery skirtumo informacija taip pat buvo naudojama sustiprinto
bendro mokymo algoritmui (angl. Enhanced Co-training Algorithm). Du
skirtingi pozymiy rinkiniai ir du klasifikatoriai buvo naudojami SeSioms
emocijoms (pyktis, baimé, dziaugsmas, liiideSys, nuostaba ir neutrali biisena)
atskirti (Liu, et al., 2007). Siame algoritme vyry ir motery 3$nekos jrasus
pasitlyta klasifikuoti atskirai. Jeigu abu klasifikatoriai kurj nors pavyzdj
identifikuodavo vienodai, jis buvo perkeliamas | aibg, kuri budavo
klasifikuojama pakartotinai. Galutinis sprendimas apie $nekanciojo emocing

biikle gaunamas sujungiant abiejy klasifikatoriy rezultatus. Autoriy
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deklaruojamy emocijy atpazinimo tikslumo vidurkis sieké 75,9 proc. moterims

ir 80,9 proc. vyrams.

All emotions
Anger, boredom, disgust, fear,
happiness, sadness, and neutral

Non-negative valence Negative valence

) Anger, boredom, disgust,
Happiness and neutral anxiety and sadness

Negative activation Fositive activation

Anger, disgust
and anxiety

Happiness Meutral Boredom and
sadness

Higher stance Lower stance

Anger and

Di t
anxiety e

Boredom Sadness

Anger Anxiety

10 pav. Hierarchiné binariné klasifikavimo schema (Kotti & Paterno, 2012)

Dar viena hierarchiné binariné klasifikavimo schema remiasi psichology
pasitilytu trimatés emocinés erdvés modeliu, kuriame emocijos aprasomos
trimatéje erdvéje:  valentingumas — aktyvacija — pozicija (angl. valence,
activation, and stance) (Kotti & Paterno, 2012). Pirmajame etape Visos
septynios emocijos yra klasifikuojamos j dvi emocijy klases: teigiamas
valentingumas (priskiriamas dziaugsmas ir neutrali blisena) ir neigiamas
valentingumas (priskiriamas pyktis, nuobodulys, Sleikstulys, nerimas ir
litdesys). Antrajame etape visos teigiamo valentingumo grupés emocijos yra
suskirstomos ] dvi pavienes emocijas: dziaugsmas ir neutrali biisena. Visos
neigiamo valentingumo grupés emocijos yra toliau klasifikuojamos j kitas dvi
grupes: neigiamos aktyvacijos (nuobodulys ir litdesys) ir teigiamos

aktyvacijos (pyktis, $leikstulys ir nerimas). Neigiamos aktyvacijos grupé
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treCiajame etape yra skirstoma j dvi pavienes emocijas: nuobodulys ir liidesys,
o teigiamos aktyvacijos grupé yra klasifikuojama j dvi klases: Zemesnés
pozicijos (Sleikstulys) ir aukStesnés pozicijos (pyktis ir nerimas) (10 pav.).
Skelbiamas tokios klasifikavimo schemos emocijy atpazinimo tikslumo

vidurkis sieké 87,7 proc., naudojant 75 pozymiy vektoriy.

Speech sample

Classifier 1

Not-active

Active Median Passive

Classifier 4 Classifier 5

Fear Neutral Sadness Boredom

11 pav. Daugiaetapé (keliy etapy) klasifikavimo schema (Xiao, et al., 2009)

Kitas hierarchinis poziliris | emocijy atpazinimg $nekoje yra pagrjstas
keliy etapy Klasifikavimo schema (angl. Multistage Classification Scheme)
(Xiao, et al., 2009). Pirmajame etape emocijos yra klasifikuojamos j tris grupes
pagal emocinio pakilimo lygj (angl. arousal dimension): aktyvios, vidutinés,
pasyvios. Antrajame etape, naudojant skirtingus klasifikatorius, kiekviena
emocijy grupé yra klasifikuojama j dvi konkre€ias emocijy grupes: aktyviy

emocijy grupei priskiriamas pyktis ir dziaugsmas, vidutiniy emocijy grupei —
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baimé ir neutrali biisena, pasyviy emocijy grupei — litdesys ir nuobodulys
(11 pav.). Kiekviename klasifikavimo etape yra naudojami skirtingi pozymiai
ir binariniai klasifikatoriai. PoZymiy rinkiniai gaunami naudojant SFS pozymiy
atrankos metoda (angl. Sequential Forward Selection). Eksperimente
panaudoti 68 pozymiai, atpazinimo tikslumas sieké 76,4 proc.

Dar vienas hierarchinis emocijy klasifikavimo biidas yra pagrjstas trijy
dimensijy emocijy modeliu (angl. 3 dimensions emotions model): aktyvacija
(angl. activation), stiprumas (angl. potency) ir vertinimas (angl. evaluation)
(Lugger, et al., 2009 ). Sesios emocijos (pyktis, dziaugsmas, nerimas, liadesys,
nuobodulys ir neutrali biisena) yra klasifikuojamos trimis lygiais, naudojant
binarinj Bajeso klasifikatoriy (12 pav.). Pozymiy atrankai buvo naudojamas
nuoseklaus svyruojancio aibés didinimo (angl. Sequential Floating Forward
Selection) algoritmas. Kiekviename klasifikavimo lygyje naudojami pozymiai
yra apribojami emocijy modelio. Pirmajame ir antrajame klasifikavimo
lygiuose visos emocijos yra klasifikuojamos j aukStos aktyvacijos ir Zemos
aktyvacijos klases. TreCiajame lygyje kiekvienos klasés jrasai yra
klasifikuojami ] atskiras pavienes emocijas. Klasifikuojant emocijas pagal Sig
klasifikavimo schemg, buvo gautas 88,8 proc. emocijy atpazinimo tikslumas

optimizuotam poZymiy rinkiniui.

low

anxiety
Potency >
recognition Evaluation | happines,
highr recognition

high

Activation
recognition

anger

6 emotions
7

Potency high || Evaluation |_neutral

» ays 1t -,
Jow | recognition recognition | povedom

low sadness

r

12 pav. Hierarchinis emociju klasifikavimas (Lugger, et al., 2009 )
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Penkios emocijos yra klasifikuojamos naudojant dar vieng hierarchinio
binarinio klasifikavimo schemg (Lee, et al., 2011). Klasifikavimas
organizuotas hierarchiniy medziy principu, padalijant penkiy klasiy
Emocijy klasés sudaromos remiantis Emocijy vertinimo teorija (angl.
Appraisal Theory of Emotions). Eksperimente nagrinéjamos tokios penkios
emocijy klasés: A — piktas, E — jausmingas, P — pozityvus, N — neutralus ir R —
atsipalaidaves. Eksperimentai buvo atlikti naudojant AIBO vaiky emocionalios
Snekos duomeny baze. VidutiniSkai vienos klasés emocijy atpazinimo
tikslumas sudaro 48,27 proc. Sie rezultatai turéty biiti vertinami itin atsargiai,

nes vaiky Snekos emocijy atpazinimo klausimas yra itin sudétingas ir placiau

nenagrinétas.
Classifier
A&Evs P
Classifier
AvsE
Classifier Classifier Classifier
Avs N&R E vs N&R P vs N&R
Classifier Classifier Classifier
NvsR Nvs R NvsR
A N R E N R P N R

13 pav. Hierarchiné binariné klasifikavimo schema (Lee, et al., 2011)

Dviejy etapy hierarchiné klasifikavimo schema buvo pasitlyta

septynioms emocijoms (nuobodulys, liidesys, dziaugsmas, pyktis, baimé,
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Sleikstulys ir neutrali biisena) klasifikuoti (Albornoz, et al., 2011). Tyrime
nagriné¢jami du klasifikavimo schemos variantai. Pirmojoje stadijoje Vvisos
emocijos yra skirstomos j tris grupes (pirmas variantas) (14 pav. (a)). arba j dvi
grupes (antras variantas) (14 pav. (b)). Tam naudojami spektro ir prozodijos
pozymiai bei SOM (angl. Self-Organizing Map) tipo neurony tinklas. Antrojoje
stadijoje kiekvienos grupés jraSai yra klasifikuojami j atskiras emocijas
(14 pav.). Kiekvienos grupés jrasams klasifikuoti naudojami skirtingi pozymiy
rinkiniai. Toks hierarchinis klasifikavimo budas davé 3,18 proc. geresnj
klasifikavimo rezultatg, palyginti su vieno etapo klasifikavimu. Bendras
emocijy Klasifikavimo tikslumo vidurkis naudojat pasitilyta hierarching schema

sieké 71,5 proc.

A B+ BNS _i_> Boredom
E E 2 Feature |—p| BNS G'roup __,: Neutral
3 Groups -E"-:L-» Extraction Classifier -—A:—> Sadness
Feature 3Group : :::::::::::::::::::.‘.:::::::::::::::::
L 'l ! Jo
! |Extraction| | Classifier| i L=»| JAF T D
; 5 3 Feature > JAF Group | i, Anger
=i Extraction Classifier | | o Fear
IE : l I ----------------------------------- l p Disgust
i"';‘";"';"’;"';"'_l | - a— c— — cmms  csmm a— |
Stage I Stage II
E E- ----- é.,\-l-s.------------.---.------: Boredom
L >
i | Feature | —p{BNSGroupl : o Neutral
2 Groups 11"~ "% Extraction Classifier [__p Sadness
Feature 2Group : ;::::Z:::::::::::::::::::::::::::::
— | ' ' L J
+ |Extraction Classifier | :=—®|  JAFD : Azer
oo.ip| Feature | |JAFD Group| i
i .+ | Extraction Classifier [~ "'
|: :I I: —;-l-> Disgust
Stage I Stage II

14 pav. Dviejy etapy hierarchiné klasifikavimo schema: (a) emocijy klasifikavimas j tris grupes
pirmojoje stadijoje; (b) emociju klasifikavimas i dvi grupes pirmojoje stadijoje (Albornoz, et al.,
2011)
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Binariniais sprendimy medziais paremtas klasifikatorius pasiilytas
Sesioms emocijoms klasifikuoti (Cichosz & Slot, 2007). Emocijos yra
i§skiriamos nuosekliai kieckviename mazge (15 pav.), t. y. kiekviename medzio
mazge yra identifikuojama konkreti emocija. Sprendimas priimamas

kiekviename mazge. Emocijy atpazinimo vidurkis sieké 72 proc.

Speaker dependent Speaker independent
a) {Std_E, E_1.3~1.5_F a_sPmax} {M_min_local, MEV, a_sPmin-M}
NEUTRAL {std_E, a_B M_E_ST_END} ANGER {M_min_local, ND, a_P}
SADNESs  1510_E M_E_ST_END, med P} BOREDOM (%Y, med P a_sPmin-h}
FEAR {MB mad_S, a_sPmin} FEAR {maxl_§, ME, a_sPmax}
ANGER {MP. MEV, a_sPmin-M} SADNESS {std E,a RE_1.3~1.5P}
Joy BOREDOM JOY NEUTRAL
Speaker dependent Speaker independent
b)  {ND minEE_13~15 P} {NDE 1.3~1.5 P, a_sPmin-M}
saoNEss M EE1.3~15Ra eminM}y /" (NDE 13~1.5 P, a sPmin-M)
Jo% {0RMESTENDE13-15PF  ganfrce (ND QR med P}
NFlJ14\{O P MEV, med_P} BOREDOM {0.P M_E_ST_END, E_1.3~1.5 P}

{std_E, E_1.3~1.5_P a_sPrin-M}, /\[ND-C’ RE13~15PL
BOREDOM WE_SLEND' £ 1.3-1.5P} FEAR {ND, E_1.3~1.5_F a_sPmin-M}

FEAR ANGER NEUTRAL ANGER

15 pav. Binariniais sprendimuy medZiais paremtas Klasifikatorius: (a) Lenky emocionalios Snekos
duomeny bazé¢; (b) Berlyno emocionalios $nekos duomeny bazé (Cichosz & Slot, 2007)

Taip pat yra pasiiilyta dar viena binariniais sprendimy medziais paremta
hierarchiné emocionalios $nekos Kklasifikavimo schema (16 pav.), skirta
7 emocijoms (dziaugsmas (F), pyktis (W), nuobodulys (L), liadesys (T),
Sleikstulys (E), i8gastis (A) ir neutrali biisena (N)) atpazinti (Garg, et al., 2013).

Deklaruotas emocijy teisingo klasifikavimo vidurkis — 83 proc.
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[A vs F][A vs L|[A vs L][L vs N||A vs L|[L vs N||A vs L|[A vs T|[A vs F|[F vs L] [F vs L||L vs N|[A vs F||F vs L] [A vs F| F vs W]

16 pav. Binariniais sprendimo medZiais paremta hierarchiné emocionalios $nekos
klasifikavimo schema (Garg, et al., 2013)

Apibendrinant galima teigti, kad hierarchinis emocijy klasifikavimo
organizavimas leidzia pasiekti nuo 50 proc. iki 88 proc. vidutinj tiksluma. Jis
yra pranasesnis uz vieno etapo klasifikavimg ir lemia geresnj emocijy
atpazinimo rezultata3. Emocijy atpazinimo tikslumag taip pat pagerina
papildomos informacijos, tokios kaip vyry bei motery balsy skirtumai bei

psichologiniai emocijy aspektai, haudojimas.

2.7 Antro skyriaus apibendrinimas

Atlikus emocijy klasifikavimo uZdavinio analize, hierarchinio
Klasifikavimo apzvalga bei hierarchiniy klasifikavimo schemy analize,
apibendriname:

e Snekan¢iojo emociné biisena daro jtaka $nekos signalo generavimo
procesui. Yra nemazai fiziologiniy aspekty, kurie biidingi skirtingoms
emocinéms biisenoms. Snekos generavimo procesui jtaka daro
fiziniai, nesgmoningi ir sgmoningi stresoriai, kurie atlieka skirtingus
vaidmenis $nekos generavimo metu. Emocionali $neka daro jtakg tam
tikroms s$nekos signalo charakteristikoms. Deja, detalios emocinés
buklés daromos jtakos akustinéms balso savybéms analizés néra

atlikta.
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Emocionaliai $nekai atpazinti yra naudojami jvairtis poZymiai bei jy
rinkiniai. Eksperimentiskai nagrinéty pozymiy rinkiniy dydis Kai
kuriais atvejais siekia keletg tiikstanc¢iy poZymiy. Visgi néra gauta
rezultaty, liudijan¢iy fiksuoto pozymiy rinkinio egzistavima
emocijoms Snekos signale identifikuoti. DaZniausiai $nekos
emocijoms nagrinéti yra naudojami prozodiniai ir spektro poZymiai.
Greta tiesioginio klasifikavimo principo Snekos emocijoms
klasifikuoti pasitlytas ir hierarchinis principas. Hierarchiné S$nekos
emocijy analizé leidzia padidinti emocijy Kklasifikavimo tiksluma
(palyginti su vieno etapo emocijy klasifikavimu), sumazinti
naudojamy poZymiy skaiciy.

Kai kuriais atvejais emocijy atpazinimo tikslumui padidinti yra
naudojama papildoma informacija (vyry ir motery balsy skirtumas,
psichologiniai emocijy aspektai ir kt.) bei skirstymas j tarpines klases.
Hierarchinis klasifikavimas gali biiti atlickamas lokaliai klasifikuojant
per mazgg, per tévinj mazga arba lokaliai per lygj. Lokalus bei
globalus hierarchinis klasifikavimas turi pranaSuma pries tiesioginj

(vieno etapo) klasifikavima.
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3. Hierarchiné emocijy klasifikavimo schema

3.1 Sprendimu medziai

Klasifikavimo uZdaviniui iSspresti yra naudojami jvairas modeliai:
sprendimy medziai, dirbtiniy neurony tinklai, Bajeso tinklai ir kiti (Rokach &
Maimon, 2014).

Sprendimy medziai yra daugiapakopés (angl. multistage) sprendimy
sistemos, kuriose klasés yra nuosekliai atmetamos tol, kol yra gaunamas
galutinis sprendimas apie pavyzdzio klas¢ (Theodoridis & Koutroumbas,
2008). Klasifikavimui taikant sprendimy medzius yra gaunamas klasifikavimo
medis (Breiman, et al., 1984).

Naudojantis klasifikavimo medziaiS, pavyzdziai skirstomi j i§ anksto
zinomg klasiy rinkinj, atsizvelgiant j atributy (pozymiy, savybiy) reikSmes.
Sprendimy seka yra taikoma kiekvienam pozymiui individualiai atsakant j
klausimus ,,ar pozymis x; < a?“, kur a yra i§ anksto apibrézta ribiné reikSmeé.
Kai kuriais atvejais pavyzdzio priklausomybe konkreciai klasei yra jmanoma
priimti nepanaudojus visy turimy pozymiy (Theodoridis & Koutroumbas,
2008).

Paprastai  klasifikavimo medziai grafiskai yra pateikiami kaip
hierarchinés struktiiros, kurios palengvina jy interpretavimg ir yra pranasesnés
uz kitus klasifikavimo medziy atvaizdavimo budus. Jeigu klasifikavimo medis
tampa painus (turi daug mazgy), tai jo tiesioginé grafiné reprezentacija tampa
beprasmé ir tokios struktiros medziams turi buti pritaikytos juos
supaprastinancios grafinés procediros.

Sprendimy medis yra klasifikatorius, iSreikstas kaip rekursinis pavyzdziy
(arba objekty) erdvés skaidinys. Sprendimy medis yra sudarytas i§ mazgy,
kurie formuoja med;j su $aknimi (angl. rooted tree). Saknimis (angl. root) yra
vadinami medzio mazgai, neturintys jeinan¢iy briauny. Visi Kiti mazgai turi
lygiai po vieng jeinancig briaung. Mazgas su iSeinaniomis briaunomis yra

vadinamas vidiniu mazgu (angl. internal node) arba testiniu mazgu (angl. test
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node). Visi kiti mazgai yra vadinami lapais (dar vadinami sprendimy mazgais).
Sprendimy medyje kiekvienas vidinis mazgas (sprendimo priémimo mazgas)
padalina pavyzdziy erdve j dvi arba daugiau poerdviy, atsizvelgdamas j

atributy (pozymiy) funkcijos reik§mes bei sau uzduotg salyga (Quinlan, 1996).

salyga 1 salyga 2
sglyga 1.1 sglyga 1.2 salyga 2 salyga 2.2 salyma 2.3
Vidinis
mazgas 1.1 lapas 4 lapas 5
salyga/l.1.1 sqlygq 1.1.2 salyga/2.1.1 sglyga 2.1.2
lapas 2 lapas 3 lapas 7 lapas 6

17 pav. Sprendimy medis

Pavyzdziai yra klasifikuojami judant nuo medzio Saknies zemyn link
lapy, atsizvelgiant j ,,pakeliui® gautus rezultatus (Quinlan, 1986). Kiekvienai
Sakai yra pasirenkami konkretiis pozymiy rinkiniai. Kitas zingsnis —
nagrin¢jamas mazgas, kuriame pasirodo atSaka. Ciklas yra kartojamas Sitame
mazge (mazgas 1, mazgas 1.1), kol yra priartéjama prie lapy (lapai 1-3)
(17 pav.).
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3.1.1 Sprendimy medzZio sudarymas

Tarkime, turime apmokymo aibe T, sudarytg i§ objekty (pavyzdziy),
kuriy kiekvienas yra apibiidinamas atributais (pozymiais) m. Vienas i$
pozymiy arba tam tikry pozymiy rinkinyS parodo nagrinéjamo pavyzdzio
priklausomybe konkreciai klasei {C;, C,, ... Ci}.

Galimos trys situacijos:

1. Aibéje T yra vienas arba daugiau pavyzdziy, priklausanéiy vienai
klasei C,. Tada aibés T sprendimy medis — lapas, apibréziantis
klase Cj.

2. Aibéje T néra nei vieno pavyzdzio, t. y. aibé yra tus¢ia. Tada turime
lapg ir su lapu susijusi klasé yra atrenkama i$ kitos aibés nei T,
tarkime, i§ aibés, susijusios su tévine klase.

3. Aibéje T yra skirtingoms klaséms priklausantys pavyzdziai. Tokiu
atveju aibé T yra suskaidoma ] poaibius. Tam yra pasirenkamas
vienas i§ pozymiy (arba pozymiy rinkinys), turintis skirtingas
reikSmes 0, 0,, ... 0,,. Aibé T yra padalinama ] poaibius Ty, Ty, ... Ty,
kur kiekvienas poaibis T; turi visus pavyzdzius, kuriy pasirinkto
pozymio (arba pozymiy rinkinio) reik§més yra 0;. Si procedira bus
rekursyviai kartojama tol, kol baigtiné aibé nebus sudaryta i$
pavyzdziy.

Aprasytos trys situacijos yra daugumos Siuolaikiniy sprendimy medziy
kiirimo algoritmy pagrindas. Sis biidas dar yra vadinamas ,,skaldyk ir valdyk*.
Naudojant §ig metodika, sprendimy medis yra sudaromas principu ,,i§ virSaus |
apacig® (Quinlan, 1992).

Toks sprendimy medziy sudarymo procesas yra vadinamas mokymu su
mokytoju, kadangi visi egzemplioriai buvo i§ anksto priskirti zinomoms
klaséms. Apmokymo procesas yra vadinamas indukciniu mokymusi arba
medzio indukcija.

Apmokant sprendimy med] yra svarbu pasirinkti padalijimo kriterijy

(angl. splitting criterion). Daug jvairiy padalijimo kriterijy gali buti apibrézta
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geriausiam padalijimui kiekviename mazge. Dazniausiai nhaudojami ir
literatiroje minimi yra Sie kriterijai (Rokach & Maimon, 2014): Gini
priemaiSa, Gini indeksas, informacijos pokytis, pokyc¢iy koeficientas

(angl. Gain Ratio), atstumo matas, binarinis kriterijus ir Kiti.

3.1.2 Sprendimy medZius realizuojantys algoritmai

Yra Zinoma nemazai sprendimy medZius realizuojaniy algoritmy:
CART, C4.5, Newld, ITrule, CHAID, CN2 ir t. t. Bet populiariausiais,
sprendziant klasifikavimo uzdavinj, yra laikomi CART, C4.5 ir ID3.

CART (Classification and Regression Tree) — tai binarinio medzio
konstravimo algoritmas (Breiman, et al., 1984), (Rokach & Maimon, 2014).
Kiekvienas vidinis mazgas po skaidymo gali turéti tik du palikuonius.
Padalijimui yra naudojamas Gini indeksas.

ID3 yra laikomas labai paprasty sprendimy medziy algoritmu (Quinlan,
1986). Sis algoritmas gali persimokyti didelés apimties mokymo duomenimis,
todél jis yra naudojamas sudarant mazus medzius. ID3 skirtas nominaliems
atributams, todél tolydinés kilmés duomenys gali biiti naudojami tik po jy
konvertavimo ] nominalias reikSmes. Kaip padalijimo Kkriterijus yra
naudojamas informacijos pokytis, kurio vertinimas remiasi entropijos
samprata. Siuo algoritmu remiasi dauguma sprendimy medziy konstravimo
metody.

C4.5 — tai sprendimy medzio konstravimo algoritmas su neribojamu
palikuoniy kiekiu. Kaip padalijimo kriterijus yra naudojamas informacijos
pokytis. Sis algoritmas yra patobulintas ID3 variantas ir praktikoje naudojamas
dazniau nei jo pirmtakas (Quinlan, 1992), (Rokach & Maimon, 2014).

Dauguma 1§ Zinomy sprendimy medZziy konstravimo algoritmy yra
vadinami godziaisiais (angl. greedy) algoritmais. Jeigu buvo pasirinktas
konkretus atributas (pozymis) ir jj naudojant buvo atliktas aibés skaidymas j
poaibius, tai algoritmas nebesudaro galimybés grizti atgal ir pasirinkti kit
atributg (pozymj), kuris duoty geresnj aibés skirstymo | poaibius

(klasifikavimo) rezultata. Todél sprendimy medzio konstravimo metu negalima
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pasakyti, ar pasirinktas konkretus atributas (pozymis) garantuos maksimaliai

efektyvy skirstyma (klasifikavima) galutiniame etape.

3.1.3 Sprendimy medZiy metodo privalumai ir trilkkumai

Apibendrinant galima isskirti tam tikrus sprendimy medziy metodo

privalumus ir trikumus.

Metodo privalumai:

Mmetoda lengva suprasti ir interpretuoti. Klasifikavimo medzZiai
idealiai pritaikyti grafiniam vizualizavimui, todél jy pagrindu
priimtus sprendimus yra zymiai lengviau interpretuoti, nei tik
skaitmenine forma isreikstus sprendimus;

intuityviai suprantamas klasifikavimo modelis;

nereikalauja specialaus duomeny paruo$imo, pavyzdziui, duomeny
normalizavimo, fiktyviy duomeny prid¢jimo, praleisty duomeny
pasalinimo;

metodas veikia pagal ,baltos dézés* principg. Tam tikrg modelio
situacija galima apraSyti pasitelkus Biilio logika;

yra galimybé jvertinti modelio patikimumga statistiniy testy pagalba;
patikimas metodas, kuris gerai veikia net tuo atveju, kai pradinés
prielaidos buvo paZeistos;

modelis leidzia dirbti su didelés apimties duomenimis be specialiy
paruosiamyjy procediiry;

sprendimy medziai gali dirbti tiek su nominaliais, tiek su skaitiniais
atributais (Rokach & Maimon, 2014);

sprendimy, paremty medzio struktiiromis, privalumas yra tai, kad
medziai leidzia apdoroti didelj kieki pozymiy-kandidaty ir atrinkti
tinkamiausius, kuriais remiantis atlickamas duomeny padalijimas

(Breiman, et al., 1984).
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Metodo trukumai:

dauguma sprendimy medzius realizuojanc¢iy algoritmy (kaip ID3 ir
C4.5) reikalauja, kad atributai turéty tik diskrecias reikSmes (Rokach
& Maimon, 2014);

praktinis sprendimy medziy algoritmo taikymas yra paremtas
euristiniais algoritmais, tokiais kaip ,,godumo* algoritmas, kai
vienintelis optimalus sprendimas pasirenkamas lokaliai kiekviename
mazge;

gali buti sudarytos ir daznai yra sudaromos labai sudétingos medzio
konstrukcijos. Tai yra vadinama medzio permokymu (Bramer, 2007);
Mmetodas remiasi ,,skaldyk ir valdyk* principu, todél jis gerai veikia
naudojant glaudziai susijusiy ir reikSmingy atributy (pozymiy)
rinkinius. Jei naudojamy atributy (pozymiy) tarpusavio sgveika
sudétinga, klasifikavimo medziy efektyvumas mazéja (Rokach &
Maimon, 2014).

3.2 Pasiiilytoji hierarchiné emocijy klasifikavimo schema

Siame darbe yra pristatoma hierarchiné $nekos emocijy klasifikavimo

schema, kuri remiasi klasifikavimo medzio principu. Toks klasifikavimo

organizavimas leidzia naudoti skirtingus pozymiy rinkinius kiekviename

klasifikavimo etape, t.y. individualiai parinkta pozymiy rinkinj kiekvienai

emocijai ar jy grupei.

Zemiau yra pateiktos trys pagrindinés hierarchinio emocionalios $nekos

klasifikavimo prielaidos:

1.

Atliekant emocijy klasifikavima vienu etapu iSkyla tokia problema,
kaip nagrinéjamy emocijy savybiy (akustiniy, prozodiniy ir kity
pozymiy reik§miy) persidengimas. Si klasifikavimo problema gali
biiti supaprastinta mazinant vienu metu analizuojamy emocijy kiekj.
Tai galima padaryti emocijy klasifikavimo procesa organizuojant

lygiais, kiekviename jy analizuojant ribota emocijy kiekj.
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2. Kiekviena emocija yra charakterizuojama tik jai buidingais akustiniais
bei prozodiniais pozymiais. Sie poZymiai skirtingoms emocijoms gali
biti skirtingi arba vienodi. Todél didinant emocijy atpaZinimo
vidurkj nebiitinai bus didinamas ir Kkiekvienos emocijos
individualus klasifikavimo tikslumas. Sios problemos sprendimas
buty analizuoti kiekvieng emocija arba emocijy grupe,
charakterizuojamg vienodais pozymiais, atskirai. Tuomet maksimalus
tokios grupés klasifikavimo efektyvumas garantuoty kiekvienos tos
grupés emocijos klasifikavimo tikslumg atskirai.

3. Emocijos, priklausomai nuo pasirinktyjy pozymiy, gali biti
suskirstytos ] jvairias skirtingo abstraktumo klases. Pastarosios pagal
kitus pozymius gali biti suskirstytos 1 Zemesniojo lygio klases ir t. t.
iki pavieniy emocijy klasiy. Pavyzdziui, skirstant emocijas pagal
pagrindinio tono daznj, galima sudaryti Zemo tono ir aukSto tono
klases. Pirmajai biity galima priskirti liudes], nuobodulj, neutralig
biiseng. Prie auksSto tono emocijy priskirtume dziaugsma, pykt;.
Kiekviena i§ S$ity klasiy gali bati suskirstyta j atskiras emocijas
naudojant trukmés, energijos ir kitus klasifikavimo pozymius. Dar
kitoks skirstymas ] klases biity galimas pagal prozodinius poZymius

(pavyzdziui, kylanc¢io tono, pastovaus tono ir krentanc¢io tono).

Taigi atsizvelgiant j iSkeltas prielaidas, galima:

e Organizuoti emocijy atpazinimg keliais lygiais;

e kiekvienam emocijy klasifikavimui naudoti kita pozymiy rinkinj.
Numatomas privalumas — galimybé kiekvienam klasifikavimo lygiui

sudaryti tam lygiui efektyviausig pozymiy rinkinj.

44



3.2.1 Apibendrinta hierarchinio klasifikavimo schema naudojant

keleto lygiy pozymius

Atsizvelgiant j iSvardytas prielaidas, emocijoms Snekoje Klasifikuoti yra

sitiloma hierarchiné emocionalios Snekos klasifikavimo schema.

/ Emocijy aibé

1-asis etapas F,@ ‘J’
/s . 4 s
/ KlaseC)  /+/ Klasé Cy¥
L-asis etapas /" Klasé C,& : Klasé Cy /L)
" Emocija 4 Emocija B Emocija D Emocija E

18 pav. Apibendrinta hierarchinio klasifikavimo schema naudojant keleto lygiu poZymius

Pagrindiné hierarchinio klasifikavimo schemos idéja yra emocionalios
Snekos jrasy klasifikavimas keliais etapais naudojant skirtingus pozymiy

rinkinius kiekviename etape (18 pav.). Pirmajame etape visi emocionalios
Snekos jrasai yra skirstomi j N klasiy {Cl(l), s Clgl)}, kurias lemia pirmo etapo
pozymiy rinkinys Fl(l). Sis pozymiy rinkinys yra sudarytas taip, kad
klasifikavimas j klases {Cl(l), ...,CIEII)} duoty maksimaly tikslumg. Antrajame
etape kiekviena emocijy klasé yra skirstoma ] zemesnio lygio klases
{Cl(z),...,CI((Z)} arba ] pavienes atskiras emocijas, naudojant antrojo etapo
pozymiy rinkinius Fk(z), k =1, ...,K. Naudojant $ig klasifikavimo schemg gali

biiti bet koks klasifikavimo etapy L skaiCius su skirtingais poZymiy rinkiniais

kiekvienai klasei. Emocijy klasiy skaicius kiekviename etape taip pat yra
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neribojamas. Tokiu budu galima wuztikrinti tinkamg pozymiy rinkinj
kiekvienam klasifikavimo lygiui, t. y. kiekvienai emocijai.

Pavyzdziui, nagrinéjant energija kaip pozymius, pirmajame Klasifikavimo
etape bty vykdomas klasifikavimas i Zemos ir aukStos energijos klases (zemos
energijos emocijy pavyzdziai — nuobodulys, neutrali biisena, 0 aukstos
energijos — dziaugsmas, pyktis). Antrajame Klasifikavimo etape zemos ir
aukstos energijos klasés bty klasifikuojamos | Zemesnio lygio klases arba j
atskiras emocijas, kurias apibrézty naudojami pozymiai (visiskai kitokie, nei
naudoti pirmojo etapo klasifikavimo metu).

Kiekvienas dalinis pozymiy rinkinys F,S) yra naudojamas konkreciai
emocijai ar emocijy grupei Klasifikuoti, tokiu biidu organizuojant emocijy
klasifikavimg keliais lygiais. Pagrindiniai pasitlytos klasifikavimo schemos
principai yra tokie:

e Klasifikavimas yra organizuotas atskirais lygiais. Siekiant atpaZinti
emocijas ar emocijy grupes, kiekviename Kklasifikavimo etape yra
naudojamas vis kitoks individualus ir efektyviausias poZymis ar
poZymiy rinkinys Frfll). Tokie pozymiy rinkiniai gali biti sudaryti
naudojant jau minétas nuoseklaus aibés didinimo, nuoseklaus aibés
mazinimo, geriausiojo pirmojo pasirinkimo arba kitas poZymiy atrankos
technikas.

e Visas hierarchinis klasifikavimo procesas yra apibiidinamas bendru visy

klasiy ir emocijy poZymiy junginiu.
F={FP), m=1,.,M;1=1,..L (1)

Cia M yra emocijy klasiy skaigius konkre¢iame klasifikavimo lygyje, L

yra klasifikavimo lygiy skaicius.

Apskritai, emocijy rinkinys (arba klasiy rinkinys gautas i§ aukStesnio
lygio klasiy) gali biti klasifikuojamas j bet kokj klasiy skai¢iy. Analizuojamy
klasiy skaiCius (vieno lygio) ir klasifikavimo lygiy skaiCius yra apibréziami

bendru analizuojamy emocijy skaiiumi ir pasirinktais poZymiy rinkiniais.
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Paprasciausias hierarchinio emocijy klasifikavimo atvejis yra klasifikavimas |
dvi emocijy klases arba emocijas.

PoZzymiy rinkiniai gali buti nevienalycCiai — sudaryti 1§ skirtingy poZymiy
(laiko, spektro, kepstro, energijos, balso kokybés ir kt.) naudojant jvairius
poZymiy atrankos metodus bei kriterijus.

Pagrindinis pasitilytojo hierarchinio emocijy klasifikavimo metodo
pranaSumas yra tai, kad skirtingy lygiy klasifikavimo procesai yra
nepriklausomi nuo bendro poZymiy rinkinio. Klasifikavimo procesa galima
optimizuoti gerinant pasirinktos emocijy klasés atpazinimo tikslumg nedarant

jtakos kity emocijy klasiy atpazinimo tikslumui.

3.3 Klasifikavimo klaidos vertinimas

Klasifikavimo klaida (arba jam prieSinga charakteristika — tikslumas),
kaip ir tiesioginio klasifikavimo schemos atveju, isreiSkiama Klaidingai
klasifikuoty ir visy pavyzdziy santykiu. Taciau hierarchinés schemos atveju
klasifikavimo klaida savo struktiira yra kompleksiné — jg sudaro daugelio lygio
klasifikavimo klaidos.

Klasifikavimo klaida konkreciai i-ajai emocijai isreiskiama:

LM

E= || ) @

l=1,m=1

¢ia E(EL(i)) — klasifikavimo klaida naudojant pozymiy rinkinj E I-
ajame lygmenyje, m-ajame mazge.

Taigi norédami minimizuoti hierarchinio klasifikavimo klaidg, mes
turétume minimizuoti klaidg kiekviename lygyje (mazge). Tai galime pasiekti
maksimizuodami kiekviename klasifikavimo mazge naudojamo poZymiy
rinkinio {E.L} efektyvumg klasifikavimo tikslumo atZvilgiu. Natiiralus

sprendimas tam pasiekti — pozymiy atranka kiekviename schemos mazge.

47



3.4 Pozymiy atrankos Kriterijai

Ankstesniame skyriuje buvo paminétos dvi poZymiy aibés mazinimo
strategijos: transformavimo ir atrankos. Kadangi transformavimas yra susijes
su naujos pozymiy erdvés formavimu (tai néra musy darbo tikslo dalis), tai
apsiribosime pozymiy atrankos metodais.

Pozymiy atrankos metodai skirstomi j eksponentinés, nuosekliosios ir
atsitiktinés paieSkos metodus.

Eksponentinés paieSkos metodams priskiriami pilnojo perrinkimo, Saky ir
riby, spindulio paieskos algoritmai. Esminis $iy metody trikumas — didelis
skai¢iavimo operacijy kiekis, kurj lemia platus pozymiy atrankos laukas.
Siuose metoduose lygiagrediai nagrinéjami keli arba visi jmanomi (pilnojo
perrinkimo atveju) potencialiy rinkiniy variantai. Literatiroje galima rasti
teiginiy, liudijanc¢iy eksponentinj $iy algoritmy sudétinguma, t. y. nagrin¢jamy
poZymiy rinkiniy skaicius eksponentiSkai priklauso nuo nagriné¢jamy pozymiy
kiekio. Tai gali tapti rimta klititimi jgyvendinant Siuos algoritmus, turint
omenyje, galimy pozymiy kiekj (siekiantj kelis tikstancius). Dél Sios
priezasties eksponentinés paieskos kriterijai nenagrinéti Siame darbe.

Atsitiktinés paieSkos idéja — daugiau ar maziau atsitiktinai generuoti
pozymiy rinkinius ir iSsirinkti efektyviausig i$ jy. Prie atsitiktiniy priskiriami
genetinis algoritmas, atkaitinimo modeliavimas (angl. simulated annealing),
atsitiktinio generavimo nuoseklaus atrinkimo algoritmas. Siuose metoduose
nagrinéjamy pozymiy rinkiniy skai¢ius yra i§ anksto apribojamas maksimaliu
galimu iteracijy skaiCiumi. Be to, atsitiktiné pozymiy atranka yra
neatkartojama ir klasifikavimas taikant §j principa bus nestabilus efektyvumo
pozitriu. Jvertinus $ias aplinkybes, atsitiktinés pozymiy atrankos taikymo taip
pat atsisakyta.

Prie nuoseklios atrankos grupés priskiriami metodai, kuriuose pozymiy
rinkinys formuojamas nuosekliai pridedant (kai kuriais atvejais ir atimant)
vieng ar daugiau pozymiy, tenkinanciy tam tikrg kriterijy. Prie Siy metody

priskiriami nuoseklaus aibés didinimo, nuoseklaus aibés mazinimo, nuoseklaus
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svyruojancio aibés didinimo ir kiti metodai. Nagrin¢jant N skirtingy pozymiy
atrankos metodais, rinkinio padidinimas vienu pozymiu reikalauja N skirtingy
rinkiniy analizés. Taigi M dydzio pozymiy rinkinys pareikalaus apytiksliai
NxM rinkiniy-kandidaty analizés. Nuosekliosios atrankos metodams buidingas
toks pats triikumas — garantuojamas lokalus, bet ne globalus pozymiy rinkinio
efektyvumas. Bitent §j nuoseklyjj principg pritaikysime formuodami pozymiy
atrankos metodus hierarchinei klasifikavimo schemai.

Siame darbe buvo suformuluoti ir pritaikyti 3 pozymiy atrankos kriterijai,
kuriais remiantis hierarchiniam klasifikavimui pritaikyti trys pozymiy atrankos
metodai:

1. maksimalaus efektyvumo kriterijus;

2. minimalios koreliacijos kriterijus;

3. nuoseklaus aibés didinimo metodas.

Tolimesniuose poskyriuose bus pristatyti Sie atrankos metodai.

3.4.1 Maksimalaus efektyvumo poZymiy atranka

Maksimalaus efektyvumo atrankos metodas suformuotas remiantis
prielaida apie tiesing pozymiy efektyvumo savybe. Jeigu mes priimsime
prielaidg apie efektyvumo tiesiSkumg, poZymiy rinkinio efektyvumas bus
garantuojamas rinkinj sudarant i§ individualiai efektyviausiy pozymiy.
Individualus pozymio efektyvumas jvertinamas klasifikuojant Snekos emocijy
pavyzdzius.

Taigi maksimalaus efektyvumo (ME) pozymiy atrankos kriterijus leidzia

atrinkti pozymius su maziausia klasifikavimo klaida
E® = {arg min E(F") } j=1,...]. 3)
j

Cia E(Fj(l)) — I-tojo lygio klasifikavimo klaida naudojant j-aji pozymiy

rinkinj P]'.(l). J zymi bendrg pozymiy skaiciy [-tame klasifikavimo lygyje.
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Efektyviausi pozymiai F]'.(l) buvo pakartotinai pridedami j pozZymiy rinkinj

Fn(ll). Pozymiy rinkinio didinimas sustabdomas iSnagrin¢jus visus J pozymius-
kandidatus.

Maksimalaus efektyvumo pozymiy atranka i§ esmés panasi j geriausiojo
pirmojo pasirinkimo metodg. Tac¢iau Siame darbe siilomame metode pozymiy
rinkinys sudaromas nagrinéjant visus pozymius-kandidatus, t.y. stabdymo
kriterijumi naudojamas ne pozymiy rinkinio efektyvumo nebedidé¢jimas, o
poZymiy-kandidaty skai€ius.

Naudojant §j atrankos metoda teks nagrinéti J skirtingy pozymiy rinkiniy

ir 18 jy 1Srinkti efektyviausig.
3.4.2 Minimalios koreliacijos poZymiy atranka

Prielaida, nulémusi Sio pozymiy atrankos kriterijaus pasirinkimg yra
tiesiné pozymiy tarpusavio nepriklausomybé. Tiesiskai nepriklausomi
pozymiai turi didesn¢ diskriminanting galig palyginus su tiesiskal
priklausomais pozymiais. Tokiu btidu sudarant tiesiSkai nepriklausomy ir
maksimaliai efektyvy poZzymiy rinkinj yra tikétina gauti tikslesn; emocijy
klasifikavimo procesa.

Paprasciausias buidas jvertinti tiesing duomeny tarpusavio priklausomybe
yra kryzminés koreliacijos naudojimas (Guyon & Elisseeff, 2003), (Oflazoglu
& Yildirim, 2013), (Mencattini, et al., 2014). Bendruoju atveju maksimali
absoliuti kryzminés koreliacijos reikSmé parodo pilng tiesing duomeny
priklausomybe, o lygi nuliui kryzminés koreliacijos reik§mé patvirtina visiska
tiesing duomeny tarpusavio nepriklausomybe.

Taigi minimalios koreliacijos atrankos principa jgyvendinsime poZymiy
rinkinj formuodami i§ minimalia tarpusavio koreliacija pasizyminciy poZymiy.
Kadangi koreliacija vertinama paporiui, t. y. poZymiy porai, rinkiniui formuoti
atrinksime pozymius, turinius minimalig koreliacijg su pirmuoju, rinkinj

inicializuojanciu pozymiu.
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Siekdami gauti kiek jmanoma efektyvesnj pozymiy rinkinj, pasirinkome
ji inicializuoti individualiai efektyviausiu pozymiu (kaip ir maksimalaus

efektyvumo atrankoje).

F§ =argminE(F}),i=1,..,P, (4)
l

E (Fil) - l-o0jo lygio klasifikavimo klaida naudojant vieng i§ P pozymj F}.
Pozymiy vektoriy didinome pridédami nuo inicializuojanciojo tiesiskai
nepriklausomus pozymius F.. Tiesiné pozymiy tarpusavio priklausomybé
leidzia tikétis, jog tokie poZzymiai turés maksimalig diskriminanting galig.
Paprasciausias tiesinés priklausomybés jvertinimo biidas — poZymiy tarpusavio

koreliacijos skai¢iavimas.

Fi = argminR(F},F}),j = 1,..P, (5)
]

R(Fg, F!) pradinio Fj ir l-ojo lygmens j-ojo pozymio tarpusavio
koreliacija.

Kiekviengkart pridéjus pozymj F}, gaunamo pozymiy rinkinio
efektyvumas vertintas klasifikuojant emocijas. Pozymiy rinkinio {E.}
didinimas sustabdomas, kai iSnagrinéjama P maziausia koreliacija su
efektyviausiuoju turin€iy poZymiy.

Pozymiai néra pasiskirstg¢ pagal Gauso désnj, todél tiesinei pozymiy
tarpusavio priklausomybei vertinti  pasirinktas Spearman koreliacijos
koeficientas, nereikalaujantis iSankstiniy prielaidy apie nagrinéjamy duomeny
pasiskirstymo désnius. Be to, Sis koreliacijos metodas apdoroja duomenis
netiesiogiai, o nagrin¢ja jy klases (kategorijas), tai yra S§io metodo
iSskirtinumas lyginant ji su Pearson koreliacijos koeficientu.

Spearman koreliacijos koeficientas skai¢iuojamas:

X df

R.,=1—-6 \
s n2(n—1)

(6)

d; — nagrin¢gjamy poZymiy rangy skirtumas, n — nagrin¢jamy poZymiy

pory skaicius.
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Pozymiy atrankai naudojant §j atrankos metoda teks nagrinéti P skirtingy
pozymiy rinkiniy ir 18 jy iSrinkti efektyviausia.

Reikéty pastebéti, jog nagrinégjamy minimalios koreliacijos poZymiy
skai¢iy P padiding iki maksimalaus nagrinégjamy poZymiy skai¢iaus J,
minimalios koreliacijos atrankos metodo rezultatai gali sutapti su maksimalaus

efektyvumo poZymiy atrankos rezultatais (3).

3.4.3 Nuoseklaus aibés didinimo metodas

Nuoseklaus aibés didinimo (SFS) metodas yra ,,godusis“ paieskos
algoritmas, turintis palyginti Zema skai¢iuojamaja galia. Sis metodas atrenka
pozymiy rinkinj pagal jo maksimaly efektyvumg klasifikavimo tikslumo
pozitriu. Efektyvumas yra vertinamas nuosekliai didinant pozymiy rinkinj. Sis
paieskos budas duoda sprendimg, nutolusj nuo optimalaus tasko, kadangi ne
visi galimi pozymiy rinkiniai yra analizuojami (Guyon & Elisseeff, 2003).

Formuojant pozymiy rinkinj nuoseklaus aibés didinimo algoritmu,

pradedama nuo tuscio poZymiy rinkinio F,.
Fo={0}, i=0. (7)
Pozymiy rinkinys F, yra didinamas tol, kol naujai gautas pozymiy
rinkinys F;,; duoda geresnj klasifikavimo rezultata:

fm = argmax[E(F; + f,) —E(F)], m=12..,M (8)

Fi+1 = {Fl + fm}r = 1121 r] (9)

Pozymiy rinkinio i$plétimo zingsnis yra kartojamas tol, kol naujai
sudaryto pozymiy rinkinio F; ., klasifikavimo tikslumas didéja arba kol i < J,
Cia J yra bendras analizuojamy Snekos emocijy pozymiy skaicius.

Naudojant nuoseklaus aibés didinimo metodg hierarchiniam emocijy
Klasifikavimui pirmame etape, visi emocionalios $nekos jrasai yra skirstomi j i§
anksto numatytas klases. Sias klases nustato pozymiy rinkinys, inicijuotas

pirmajam klasifikavimo lygiui. Tokiu pat budu yra analizuojamas
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klasifikavimo uzdavinys antrajame etape ir yra gaunami antrojo etapo pozymiy

rinkiniai.

Apskritai nuoseklus aibés didinimas reikalauja J!/M! rinkiniy analizés M

dydzio efektyviausiam rinkiniui nustatyti. Taigi potencialiai tai daugiausiai

skai¢iavimo operacijy reikalausiantis poZymiy atrankos metodas i$ pasitilytyjy.

Tikeétina, kad jis leis gauti efektyvesn; poZymiy rinkinj nei kiti du metodai.

3.5 Trecio skyriaus apibendrinimas

Atlike sprendimy medziy sistemos taikyma klasifikavimo uzdaviniams

spresti, galime suformuoti tokius apibendrinimus:

Sprendimy medziai yra hierarchinés sprendimy sistemos ir gali biiti
taikomos emocionalios S$nekos Klasifikavimo uzdaviniui spresti.
Taikant sprendimy medzius, duomenys klasifikuojami j i§ anksto
zinomas klases pagal atrinktus poZymius.

Egzistuoja jvairiis sprendimy medzius realizuojantys algoritmai,

Klasikiniai yra CART, ID3 ir C4.5.

Remiantis atlikta analize bei gautomis isvadomis yra pasiiilyta:

Hierarchiné emocionalios Snekos klasifikavimo schema, paremta
sprendimy medziais, leidzianti naudoti skirtingus pozymiy rinkinius
kiekviename klasifikavimo etape. Esminis $ios schemos privalumas —
klasifikavimo proceso organizavimas lygiais, i$ kuriy kiekvienas gali
biti realizuotas jam individualiu klasifikatoriumi ir pozymiy rinkiniu.
Hierarchinés klasifikavimo sistemos efektyvumas maksimizuojamas
maksimizuojant klasifikavimo tikslumg atskiruose sistemos lygiuose.
Ta galima atlikti atliekant pozymiy atranka kiekvienam hierarchinés
klasifikavimo schemos lygiui atskirai.

Pozymiy rinkiniams sudaryti yra suformuoti maksimalaus
efektyvumo, minimalios koreliacijos metodai bei pritaikytas

nuoseklaus aibés didinimo metodas.
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4. Eksperimentinis tyrimas

Tyrimo tikslas — iStirti pasidlyty pozymiy atrankos Kkriterijy bei
hierarchinés emocijy klasifikavimo schemos efektyvuma.

Eksperimentinis tyrimas bus vykdomas trimis etapais. Pirmiausia
nagrinésime pozymiy atrankos kriterijus — tarpusavyje palyginsime Snekos
emocijy klasifikavimo tiksluma naudojant maksimalaus efektyvumo,
minimalios koreliacijos ir nuoseklaus aibés didinimo metodus. Efektyvumui
jvertinti Kartu pateiksime tiesioginio emocijy klasifikavimo, naudojant pilnus
pozymiy rinkinius, rezultatus.

Antrajame eksperimentinés patikros etape vertinsime hierarchinés
schemos efektyvuma bei lyginsime ja su tiesioginio klasifikavimo schema.
Pozymiy atrankai naudosime pirmojo etapo metu naudotus atrankos metodus.

Galiausiai bandysime palyginti keleta skirtingy hierarchinio emocijy

klasifikavimo schemy ir jvertinti jy tarpusavio pranasumus.

4.1 Tyrimo duomenys

Emocijoms Snekoje atpazinti (kitiems emocionalios $nekos analizés
tikslams) yra naudojami emocionalios Snekos duomeny baziy jraSai. Tokiose
bazése yra konkrefias emocijas atspindintys S$nekos jrasai. Dauguma
emocionalios Snekos duomeny baziy apima 5-6 emocijas, kurios daznai yra
jvardijamos pagrindinémis emocijomis (Cornelius, 1996), (Cowie & Cornelius,
2003), (Ververidis & Kotropoulos, 2006). Realiame gyvenime emocijy
kategorijy yra daugiau.

Dazniausiai pasitaikan¢ios emocijos, kurias galima rasti duomeny bazése,
yra pyktis, liidesys, laimé, baimé, pasiSlykstéjimas, nuostaba, nuobodulys ir
dziaugsmas. Neutrali $neka taip pat yra daznai nagrin¢jama (Koolagudi & Rao,
2012).

Esamos emocionalios Snekos duomeny bazés yra labai skirtingos. Jos yra
jraSytos jvairiomis kalbomis (angly, vokie¢iy, kiny, ispany, japony, rusy,

Svedy, italy, indy ir kt.), skiriasi jy apimtys, emocijos bei jy skaicius,
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Snekanciyjy skaicius, kiirimo tikslas (atpazinimui, sintezei), jraSy kokybe,
emocijy iSraiSkingumas ir kt. (Ververidis & Kotropoulos, 2003), (Koolagudi &
Rao, 2012).

Atlikus palyginamgja emocionalios Snekos duomeny baziy analize buvo
nuspresta eksperimentiniame tyrime naudoti Berlyno emocionalios Snekos
duomeny baze (Schuller, et al., 2009) ir Lietuviy emocionalios S$nekos
duomeny baze (Matuzas J., et al., 2015). Kitos nagrinétos emocionalios $nekos
duomeny bazés buvo atmestos dé¢l tokiy priezas€iy, kaip netinkamas duomeny
bazés tipas, nepakankamas emocijy rinkinys, zema jrasy kokybé, silpnai
iSreikS§tos emocijos, triukSmas, keliy kalbétojy balsai viename jraSe ir
nepakankamas emocionalios $nekos jrasy kiekis.

Berlyno emocionalios $nekos duomeny bazé (Berlin Database of
Emotional Speech)

Kalba: vokieciy.

Tipas: suvaidintos emocijos.

Kalbantieji: 10 aktoriy (5 vyrai ir 5 moterys).

Emocijos: dziaugsmas, pyktis, baimé, litidesys, i$gastis, nuobodulys ir
neutrali busena.

Irasai: 10 sakiniy (5 trumpi ir 5 ilgesni), kurie gali biiti naudojami
kasdieniam bendravimui.

Bendra duomeny bazés apimtis yra 500 jrasy. Jrasant Berlyno
emocionalios $nekos duomeny baze dalyvavo 10 aktoriy. Buvo atrinkta
10 sakiniy, kurie yra sukonstruoti taip, kad juos buty galima perteikti visomis
pasirinktomis emocijomis. Duomeny bazés sakiniai yra sudaryti taip, kad juose
buty kiek jmanoma daugiau balsiy, tam, kad biity galima atlikti formanciy
analize. Norint pasiekti aukStg jraSy kokybe, jrasinéjimas buvo atlickamas
beaidéje kameroje su auksStos kokybés jraSymo jranga. Kalbantieji stovéjo
priesais mikrofong mazdaug 30 cm atstumu ir esant poreikiui gal¢jo naudoti
kiino kalbg. Tyrimas parodé, kad klausytojai atpazjsta 80 proc. emocijy, o
60 proc. duomeny bazés emocijy yra artimos natiralioms emocijoms. Si

duomeny bazé yra placiausiai naudojama ir yra laisvai prieinama
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(http://emodb.bilderbar.info/docu/) (Vogt & Andre, 2005), (Burkhardt, et al.,
2005), (Xiao, et al., 2009), (Bitouk, et al., 2010), (Koolagudi, et al., 2010).

Lietuviy emocionalios $nekos duomeny bazé (Lithuanian Spoken
Language Emotions Database)

Kalba: lictuviy.

Tipas: suvaidintos emocijos.

Kalbantieji: 10 neprofesionaliy aktoriy (5 vyrai ir 5 moterys).

Emocijos:  dziaugsmas, pyktis, baimé, liidesys, nuostaba,
pasislykstéjimas ir neutrali biisena.

Irasai: 7 000 jrasy.

Kiekvienas i§ 10 neprofesionaliy aktoriy skaité po 100 neutralaus
konteksto sakiniy kiekvienai emocijai. Buvo sukurta po 1 000 jrasy kiekvienai

i§ septyniy emociniy biiseny (Matuzas J., et al., 2015).

4.2 Tyrimo priemonés

Emocijy atpaZinimo eksperimentas modeliuotas MATLAB aplinkoje.
Tuo tikslu buvo sukurtas hierarchinio Snekos emocijy klasifikavimo sistemos
prototipas, leidziantis vykdyti eksperimentus bei vertinti jy rezultatus.

PoZzymiams i$skirti buvo panaudotas automatizuotas jrankis OpenEAR
(Eyben, et al., 2009), (Eyben, et al., 2013). Si sistema leidzia i3skirti net 6 552

skirtingus Snekos poZymius bei jvairias jy statistines reikSmes.

4.3 Tyrimo salygos

Eksperimentiniam tyrimui pasirinktos 5 emocinés biisenos: neutralumas,
dziaugsmas, pyktis, liidesys ir baimé. Sis emocijy rinkinys laikomas baziniu ir
pakankamai iliustruojanciu Snekos emocijy atpazinimo uzdavinj.

Eksperimentiniame tyrime buvo nagrinéjami 3 skirtingi emocijy
identifikavimo $nekoje uzdaviniai: 3 emocijy (pyktis, dziaugsmas ir neutrali
busena), 4 emocijy (pyktis, dziaugsmas, neutrali biisena ir liudesys) ir

5 emocijy (pyktis, dziaugsmas, neutrali biisena, liidesys ir baime). 2 emocijy
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uzdavinys nebuvo nagrinéjamas, nes tokiu atveju hierarchinis klasifikavimas
nebejmanomas. Didesnis emocijy skai¢ius buvo atmestas dé¢l kai kuriy emocijy
nepagristumo (pavyzdZziui, nuobodulio).

Emocijos nebuvo vertinamos nei psichologiniu, nei socialiniu pozitiriu ir
nagrinétos tik kaip skirtingos duomeny klasés.

Kadangi Berlyno emocionalios $nekos duomeny baze¢je sukaupty jrasy
kiekis skirtingoms emocijoms skiriasi, siekiant suvienodinti eksperimento
salygas, nagrin¢jamy emocijy jraSy kiekis yra apribojamas iki 60 vienety
kiekvienai emocinei biisenai. Toks pavyzdziy kiekis néra labai didelis, todél
eksperimentai bus vykdomi naudojant kryzminio vertinimo (angl. k-fold cross-
validation) metodikg (Kohavi, 1995), (Gjoreski & Gjoreski, 2014). Kaip
galutinis rezultatas bus fiksuojamas vidutinis visy testiniy aibiy rezultatas.

Vokieciy kalbos atveju pasirinktas duomeny skaidymo j 3 aibes variantas.
Toks skaidymas uztikrina 20 pavyzdziy testing aibe ir 5 proc. skiriamgja geba
vertinant klasifikavimo tiksluma.

Lietuviy kalbos atveju bus naudojama 1 000 kiekvienos emocijos
pavyzdziy (10 Zmoniy po 100 istarimy kiekvienai emocijai). Duomeny aibé
bus skaidoma j 10 aibiy — eksperimente bus taikomas 10-fold kryzminis
vertinimas.

Pasirinkti kryZminio vertinimo parametrai uZtikrina, kad visi vykdomi
eksperimentai bus nepriklausomi nuo kalbétojo. Tai reiSkia, jog apmokymui ir
testavimui bus naudojami skirtingy kalbétojy jraSai. Tokios eksperimento
salygos yra sudétingesnés, nes taip prarandama informacija apie kalbantjjj
asmenj, tai gali sumazinti klasifikavimo tiksluma, ta¢iau, miisy nuomone, toks
testavimas leis geriau atskleisti sitilomos klasifikavimo schemos efektyvuma.

Emocionalios S$nekos jraSams klasifikuoti pasirinktas k-artimiausiy
kaimyny (KNN) klasifikatorius (Dudani, 1976), (Khan, et al., 2011), (Gadhe,
et al., 2015), (Lanjewar, et al., 2015). Pagrindiniai pasirinkimo argumentai
buvo Sie:

e Naudojamoje vokieciy kalbos emocijy bazéje bus naudojama po

60 kiekvienos emocijy pavyzdziy (40 i$ jy skiriant Klasifikatoriui
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apmokyti). Toks kiekis yra nepakankamas apibendrinantiems
klasifikatoriams (pavyzdziui, Bajeso, dirbtiniy neurony tinklo ir
pan.) apmokyti. Todél pasirinktas pavyzdziais  gristas
klasifikatorius.

e KNN Kklasifikatorius priklauso apmokymo su mokytoju
klasifikatoriy tipui. Tai leis valdyti nagrinéjamy emocijy kieki.

o Klasifikatoriaus  nepriklausomybé nuo  paieSkos  erdvés.
Nagrin¢jama poZymiy erdveé apibréZiama naudojamo atstumo tipu.
Bus naudojamas Euklido atstumas.

Vokieciy kalbos atveju bus naudojamas klasifikatorius su 5 artimiausiy
kaimyny analize (5-NN), lietuviy kalbos atveju — su 7 kaimyny analize (7-NN).
Tokie parametrai pasirinkti jvertinus apmokymo medziagos apimtj. Tokiu
budu gausime, jog nagrin¢jamyjy artimiausiy kaimyny dalis sudarys ne

daugiau kaip 25 proc. apmokymo aibés.

4.4 Tyrimo eiga ir rezultatai

Vertindami sitilomos hierarchinés klasifikavimo schemos efektyvuma, ja
lyginsime su tiesioginiu klasifikavimo atveju (kai visos emocijos
klasifikuojamos vienu zingsniu, naudojant maksimaliai galimg poZymiy aibg).

Hierarchinj klasifikavimg vertinsime tokiais buidais:

e Dbendru vidutiniu klasifikavimo tikslumu;

e kiekvienos emocijos klasifikavimo tikslumu;

e atitikties matrica, kurioje pateikiami duomenys apie klaidas;
e kiekvienu atveju gaunamo pozymiy rinkinio dydziu.

Hierarching klasifikavimo schemg sudarysime naudodamiesi ,,auksto
tono* ir ,,Zemo tono“ kategorijomis. Prie pirmyjy priskirsime emocijas,
kurioms budingas pakeltas tonas, didesnis kalb¢jimo tempas, aukStesnis garso
lygis. Prie jy priskirsime pykt] ir dZziaugsmg. Prie ,,Zemo tono* emocijy
priskirsime neutralig biisena, litidesj ir baimg. Pasirinkimo motyvai:

e Snekos signalo pagrindinio tono daznis (kuris yra tiesiogiai susijes su

misy suvokiamu tonu) yra stipriai susietas su Snekos emocijomis.
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Todél ,,auksto tono* ir ,,zemo tono* kategorijy naudojimas mums leis
grupuoti emocijas | mums patogias klases.

e AukSto tono* emocijoms (dZiaugsmui ir pykciui) budingas ir didesnis
kalbéjimo tempas, padidintas garso lygis, didesné energija. Tg turéty
puikiai jvertinti Snekos signalui apdoroti naudojami akustiniai
poZymiai.

Konkrec€ios klasifikavimo schemos bus pristatomos atskirai, vertinant jy

efektyvuma, kitame poskyryje.
4.5 Eksperimenty rezultatai

4.5.1 Atrankos kriterijuy palyginimas

Siame etape suformuotus pozymiy atrankos kriterijus palyginome
klasifikuodami emocijas. Atrankos kriterijus lyginome remdamiesi vidutiniu
tiesioginio emocijy klasifikavimo, naudojant skirtingus pozymiy atrankos
Kriterijus, tikslumu (KT) ir atrankos Kriterijaus suformuoto pozymiy vektoriaus
ilgiu, 1Sreikstu vektoriaus elementy skai¢iumi.

Efektyvumui vertinti panaudojome abi duomeny bazes. Pirmosios —
vokie¢iy kalbos — duomeny bazés jrasy panaudojome po 60 kiekvienos
emocijos. Lietuviy kalbos pasirinkome po 300 kiekvienos emocijos
(10 kalbétojy x 30 iStarimy) pavyzdziy.

Siekdami jvertinti sitilomus pozymiy atrankos kriterijus, maksimalaus
efektyvumo (ME) ir minimalios koreliacijos (MK) pozymiy paieska
apribojome iki pusés pilnos aibés dydzio, t.y. bus nagrinéjami
3 276 individualiai efektyviausi ir minimalig tarpusavio koreliacijg turintys
pozymiai. Pilngja pozymiy aibe sudarys 6 552 akustiniai pozymiai.

Vokieciy kalbos emocijy klasifikavimo rezultatai pateikiami 19 pav., 0

lietuviy kalbos — 20 pav.
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19 pav. Vokieciy kalbos emocijy vidutinis klasifikavimas naudojant pilna poZymiy rinkinj (PR),
Maksimalaus efektyvumo (ME), minimalios tarpusavio koreliacijos (MK) ir nuoseklaus aibés
didinimo (SFS) atrankos Kkriterijus

Kaip matome 19 pav., pilno pozymiy rinkinio atveju gautas maziausias
tikslumas nesieké ir 50 proc. Didziausias tikslumas pasiektas naudojant
nuoseklaus aibés didinimo metoda (SFS) — vidutinis tikslumas kito nuo
77,3 proc. penkiy emocijy atveju iki 87,2 proc. trijy emocijy atveju. Pastaruoju
atveju klasifikavimo tikslumas mazdaug dvigubai vir§ijjo pilno poZymiy
rinkinio duodamg tikslumg. Taigi pozymiy atrankos taikymo efektas —
akivaizdus.

ME ir MK atrankos metodai 1émé nedaug nutolusius tikslumo rezultatus.
ME kriterijaus rezultatai atsiliko 1,6 proc., MK kriterijaus — 3,4-9,7 proc.
Reikia pastebéti, jog 4 emocijy atveju ME ir SFS kriterijy rezultatai buvo tokie
patys, taciau jie gauti i§ esmés suformavus skirtingus poZymiy rinkinius, taigi
sutapimas — atsitiktinis.

Lietuviy kalbos emocijy klasifikavimo rezultatuose, pateiktuose 20 pav.,
matome 1§ esmés analogiSkus rezultatus. Klasifikavimo rezultatai, naudojant
skirtingus poZymiy atrankos kriterijus, i§ esmés gauti panasiis. Maziausias
tikslumas gautas naudojant pilnus poZzymiy rinkinius, didziausias — pritaikius
nuoseklaus aibés didinimo metoda. Maksimalaus efektyvumo ir minimalios

koreliacijos metodai Siuo atveju parodé ne identiskus rezultatus, prieSingai nei
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vokieCiy kalbos atveju. 5 emocijy atveju minimalios koreliacijos metodo

taikymas léme prastesnius klasifikavimo rezultatus.

100
E PR O ME @ MK BSFS

90 83,7

78,1

80 74,9 75 75,8 76,2

70 65,6

20

10

3 emocijos 4 emocijos 5 emocijos

20 pav. Lietuviy kalbos emociju vidutinis klasifikavimas naudojant pilng poZymiy rinkinj (PR),
Maksimalaus efektyvumo (ME), minimalios tarpusavio koreliacijos (MK) ir nuoseklaus aibés
didinimo (SFS) atrankos Kkriterijus

Taigi tikslumo pozitriu nuoseklaus aibés didinimo metodas buvo

efektyviausias tiek lietuviy, tiek vokieciy kalbos atvejais.

5 9
emocijos 4
38
4 6
emaocijos 12
19
6
9
15

3

emaocijos
BMSFS ®mMK m®mME

o
(%]

10 15 20 25 30 35 40
Pozymiy skaicius

21 pav. Atrankos metody grazinamas vektoriy dydis vokie¢iy kalbos emocijy atveju



Visiems atrankos metodams (taip pat ir pilno pozymiy rinkinio atveju)
abiejy kalby atveju pastebétas klasifikavimo tikslumo maZzéjimas augant
nagringjamy emocijy skaiCiui. Rezultatas lauktas — didéjant nagrinéjamy
emocijy kiekiui, klasifikavimo uzdavinio sudétingumas auga.

21 pav. ir 22 pav. pateikti pozymiy vektoriy dydziai, gauti naudojant
skirtingus atrankos metodus. Tiek vokieCiy, tiek lietuviy kalbos atveju
maziausias pozymiy Vektorius gautas SFS metodo atveju — jo dydis kito nuo
6 (3 emocijy vokieciy kalba) iki 17 (3 emocijy lietuviy kalba). Didziausias
pozymiy rinkinio dydis gautas ME kriterijaus atveju, jis kito nuo 15 (3 emocijy
uzdavinyje) iki 101 (5 emocijy lietuviy kalba uzdavinyje). Taigi pozymiy
rinkiniy dydzio skirtumai sudaré 2-6 kartus. Kadangi pozymiy skaicius
1Saugdavo pasikeitus nagrin¢jamy pavyzdziy kiekiui (vokieCiy ir lietuviy
kalbos jraSy apimtys Siame eksperimente skyrési 5 kartus), galime daryti
priclaida, jog augant nagrinéjamy pavyzdziy kiekiui, reikalingy pozZymiy

skaiCius taip pat did¢ja.

s N 16
. 37
SN R, 101
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emaocijos 30
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emocijos 20
[ mSFS mMK ®mME
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Pozymiy skaicius

22 pav. Atrankos metody graZinamas vektoriy dydis lietuviy kalbos emocijy atveju
Pozymiy sudétis buvo panasi abiejy kalby atvejais. 3 emocijy uzdavinyje

tiek vokieciy, tiek lietuviy kalbos atveju tarp atrinktyjy poZymiy dominavo

amplitudés spektro juosty (ASJ) ir mely skalés kepstro (MSK) pozymiai bei jy
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statistiniai parametrai. Panasiis rezultatai gauti ir 4 emocijy uzdavinio atveju.
Nagrin¢jant 5 emocijas greta minétyjy taip pat atrinkti signalo energijos
logaritmo poZymiai bei jy statistiniai parametrai.

Skirtingi atrankos metodai Iémé skirtingus gaunamus pozymiy rinkinius.
SFS atrankos atveju rinkinyje dominavo ASJ pozymiai. Jy dalis rinkinyje kito
nuo 17 proc. (4 vokieciy kalbos emocijy atveju) iki 71 proc. (3 lietuviy kalbos
emocijy atveju). Naudojant ME ir ME ir MK atrankos kriterijus rinkiniuose
dominavo MSK pozymiai — jy dalis kito nuo 16 proc. iki 74 proc.

Vertinant klasifikavimo trukme, efektyviausias atrankos metodas
pasirodé esantis pats 1éCiausias. Nuoseklaus aibés didinimo metodas 1émé 4-8
kartus didesn¢ klasifikavimo trukme vokieciy kalbos atveju bei apie 20 karty —
lietuviy kalbos atveju.

Remdamiesi pozymiy atrankos metody rezultatais, galime manyti, jog
nuoseklaus aibés didinimo metodas yra pranasesnis uz Kitus metodus.
PranaSumg Siam metodui suteikia jo orientacija ] bendrg pozymiy poaibio

efektyvuma, o ne  individualy kiekvieno pozymio atskirai.

4.5.2 Hierarchinis 3 emocijy klasifikavimas

Siame eksperimente buvo nagrinéjamas 3 emocijy klasifikavimo
uzdavinys. 23 pav. pateikiama tiriamoji hierarchinio klasifikavimo schema

3 emocijoms.

i l

Auksto tono Zemo tono
II lygmuo Fi’
Y , A 4 i }
Pyktis  / / Dziaugsmas / /  Neutrali

23 pav. Hierarchinio 3 emociju klasifikavimo schema
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Vidutiniai eksperimento rezultatai, naudojant skirtingus atrankos

Kriterijus, pateikti 24 pav.

100,0

978 EPR EME EMK BSFS
90,0 86,7 , 86,1

80,0

0.0 631 623 o

60,0
50,6
50,0 43,9
40,0
30,0
20,0

10,0

Berlin DB LT DB
24 pav. Vidutinis 3 emociju klasifikavimo tikslumas naudojant pilna poZymiy rinkinj (PR(TS)),

Maksimalaus efektyvumo (ME), minimalios tarpusavio koreliacijos (MK) ir nuoseklaus aibés
didinimo (SFS) atrankos kriterijus

Matome, jog skirtingai nuo ankstesniyjy eksperimenty rezultaty, Siuo
atveju lietuviy kalbos emocijy klasifikavimo tikslumas Zymiai maZesnis nei
vokieCiy kalbos (skirtumas svyruoja apie 20 proc.). Tokj pokytj galima
paaiskinti iSaugusia duomeny apimti (naudojama 1 000 kiekvienos emocijos
pavyzdziy vietoj 300). D¢l duomeny apimties padid¢jimo sumazejes
klasifikavimo tikslumas rodo duomeny iSsibarstyma (arba persidengimag
klasifikavimo poziiiriu).

Esminiy skirtumy tarp atrankos metody negalima jzvelgti — visi jie 1émé
panasius klasifikavimo rezultatus. Palyginti su tiesioginés schemos rezultatais,
matomas akivaizdus hierarchinio klasifikavimo pranasumas — tikslumo
skirtumas siekia 15-40 proc. Pilno pozymio rinkinio atveju gauti rezultatai —
prasti — teisingai klasifikuota tik mazdaug kas antra emocija.

2 lentel¢je pateikti individualiis kiekvienos emocijos klasifikavimo

rezultatail.
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2 lentelé. Individualas 3 emociju klasifikavimo rezultatai

Klasifikavimo tikslumas, %o
Bazé | Kriterijus Pyktis | DZiaugsmas | Neutrali
ME 81,7 81,7 96,7
Berlin
MK 85 81,7 96,7
DB
SFS 86,7 75 96,7
ME 56,6 67,3 65,5
LT DB MK 54 62,6 70,3
SFS 57,6 71,7 66

Lentelés duomenys rodo, jog tiksliausiai klasifikuojama emocija buvo
neutrali biisena abiejy duomeny baziy atveju. Didziausias klaidy kiekis gautas
klasifikuojant dziaugsma vokieCiy kalbos atveju ir pykti — lietuviy kalbos
atveju. Galima to priezastis — SKirtinga emocijy vaidyba. Vokie¢iy kalbos
atveju pyktis iSreiSkiamas itin pakeltu balsu ir tonu, lietuviy kalbos atveju —

pakitusia Snekos prozodija.

3 lentelé. Lietuviy kalbos emocijy klasifikavimo klaidy matrica

y Atpazinta, %
Emocijos - -
Pyktis DzZiaugsmas Neutrali
Pyktis 57,6 32,1 10,3
Dziaugsmas 15,1 71,7 13,2
Neutrali 18,3 15,7 66

Klasifikavimo klaidy analizei pateikiame klaidy matricg (3 lentelé).
Analizei pasirinkome lietuviy $nekos emocijy klasifikavimg naudojant SFS
atrankg atvejj. Kaip matome, dazniausia klaida — pyktis klasifikuojamas kaip
dziaugsmas. Sios emocijos akustiniu pozidiriu yra panaSiausios, todél ir
gaunamas toks didelis klasifikavimo klaidy kiekis.

25 pav. pateikiami atrinkty pozymiy vektoriy dydziai skirtingiems
atrankos kriterijams.
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25 pav. Atrankos metody graZinamas vektoriy dydis 3 emociju klasifikavimo atveju

Grafike matome, jog lietuviy kalbos atveju gaunami 4-6 kartus didesni
pozymiy rinkiniai. To priezastis — gerokai didesnis emocijy pavyzdziy kiekis.
Lyginant atrankos Kkriterijus, prieSingai nei ankstesniame eksperimente,
maziausias poZymiy vektorius gaunamas naudojant SFS atrankg, didziausias —
MK (minimalios koreliacijos). To priezastimi galime jvardyti hierarchinj
klasifikavimo model;.

Didziaja dalj atrinktyjy pozymiy sudaré mely skalés amplitudés spektro
(MSAS) pozymiai (tiek pirmajame, tiek antrajame klasifikavimo lygmenyje).
Siy pozymiy dalis rinkiniuose kito nuo 40 proc. (taikant MK atranka vokieciy
kalbos atveju) iki 100 proc. (taikant SFS atrankg vokieciy kalbos atveju). Be
Siy pozymiy | rinkinius taip pat buvo atrinkti signalo energijos logaritmo,
MSK, amplitudés spektro nuolydzio, pagrindinio tono daznio ir jo kontiiro
poZymiai bei jy statistiniai parametrai.

Pozymiy persidengimo tarp atskiry klasifikavimo lygmeny neuzfiksuota,
visuose lygmenyse buvo suformuoti skirtingi poZymiy rinkiniai. Tai liudija
gerai atskirtus klasifikavimo uzdavinius skirstant emocijas j zemo ir auksto
tono lygio grupes.

Apibendrinant 3 emocijy klasifikavimo rezultatus galima teigti, jog nors
klasifikavimo tikslumu né vienas atrankos kriterijus nebuvo dominuojantis,

hierarchinis klasifikavimas (naudojant bet kurj atrankos kriterijy) gerokai lenké
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tiesioginj emocijy klasifikavimg. Dazniausia klasifikavimo klaida — atskiriant
pykti nuo dziaugsmo. Maziausias gautas pozymiy rinkinys — naudojant SFS

atranka.

4.5.3 Hierarchinis 4 emocijy klasifikavimas

26 pav. pateikiama tiriamoji hierarchiné¢ schema, skirta 4 emocijoms

klasifikuoti.

Auksto tono Zemo tono
II lygmuo Fy’
4 . A4 ; A4 . A4
Pylktis DZiaugsmas Neutrali Liudesys

26 pav. Hierarchinio 4 emocijy klasifikavimo schema

Emocijoms klasifikuoti teks atlikti tris klasifikavimo procesus dvejuose
lygmenyse. Vidutiniai emocijy klasifikavimo rezultatai visiems trims
kriterijams pateikti 27 pav.

Vélgi visy trijy pozymiy atrankos atvejais gautieji klasifikavimo tikslumo
rezultatai yra labai panaSiis ir né vienas i§ kriterijy negaléty buti iSskirtas.
Vokieciy kalbos emocijy rezultatai iSliko panaSiis 1 3 emocijy uzdavinio
rezultatus. Tuo tarpu lietuviy kalbos emocijy klasifikavimo tikslumas sumazéjo
ir svyravo apie 55 proc. lygj. Bet tai buvo 20 proc. daugiau negu tikslumas,

gaunamas tiesioginés klasifikavimo schemos atveju.
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27 pav. Vidutinis 4 emocijy klasifikavimo tikslumas naudojant pilna poZymiy rinkinj (PR(TS)),
Maksimalaus efektyvumo (ME), minimalios tarpusavio koreliacijos (MK) ir nuoseklaus aibés
didinimo (SFS) atrankos kriterijus

Tai tik dar kartg patvirtina iSvada apie didesnj lietuviy kalbos emocijy
pozymiy iSsibarstymg. Klasifikavimo uzdaviniui tampant sudétingesniu, t.y.
augant nagrin¢jamy klasiy skai¢iui, poZymiy iSsibarstymas lemia vis

prastesnius klasifikavimo rezultatus.

4 lentelé. Individualiis 4 emocijy klasifikavimo rezultatai

Klasifikavimo tikslumas, %
Bazeé Kriterijus Pyktis | Dziaugsmas | Neutrali | Liadesys

Berlin ME 80 76,7 91,7 96,7

MK 85 81,7 93,3 95
o8 SFS 88,3 73,3 98,3 98,3
ME 53,5 62,2 50,1 56,8
LT DB MK 49,6 58,3 46,4 63,8
SFS 52 67,6 48 57,8

4 lentel¢je pateikti individualiis kiekvienos emocijos klasifikavimo

rezultatai.
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Galime matyti, jog vokieciy kalbos atveju tiksliausiai klasifikuojamas
litidesys, lietuviy kalbos atveju — dziaugsmas ir liidesys. DidZiausias klaidy
kiekis gautas klasifikuojant dziaugsmg vokiec¢iy kalbos atveju ir neutralig
biiseng lietuviy kalbos atveju. Taigi rezultatai skiriasi nuo 3 emocijy uzdavinio
— papildomai prisidéjusi emocija 1§ esmés pakeiia emocijy poZymiy
persidengima. Detalesnis klaidy vaizdas matosi 5 lenteléje.

5 lentelé. Lietuviy kalbos emocijy klasifikavimo klaidy matrica

Atpazinta, %
Pyktis DZiaugsmas Neutrali Litudesys
Pyktis 52 36 6,2 58
Dziaugsmas 19,1 67,5 11,1 2,2
Neutrali 15,6 10,4 48 26
Liadesys 3,7 7,1 314 57,8

Kaip ir 3 emocijy uzdavinyje pykcio atskyrimas nuo dZiaugsmo lemia
bene daugiausiai klaidy. Su papildoma emocija klasifikavimo uzdavinyje
atsirado ir naujas klaidy Saltinis — litidesio ir neutralios biisenos pora. Klaidy
lygis atskiriant $ias emocijas sieké 26-30 proc. Taigi naudojami akustiniai
poZymiai yra persidenge $iy dviejy emocijy poZzilriu.

28 pav. pateikiami gauty pozymiy vektoriy dydziy priklausomybé nuo

atrankos metodo.

B ME ®m MK ® SFS

N
[

Berlin DB 25
15

I
LT DB 109
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0 20 40 60 80 100 120

28 pav. Atrankos metody graZinamas vektoriy dydis 4 emociju klasifikavimo atveju
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SFS atrankos metodo gragzinamas pozymiy Vvektorius vélgi gautas
maziausiaS — 15 ir 32 vokieCiy ir lietuviy kalbos atvejais. Minimalios
koreliacijos kriterijus, kaip ir 3 emocijy atveju, lémé didziausig poZymiy
vektoriy. Skirtumas tarp maziausio ir didZiausio pozymiy skaiCiaus Sieké 7.
Dél duomeny kiekio padidéjimo, pozymiy vektoriaus dydis pasikeité 2—4
kartus — Siek tick maziau nei 3 emocijy atveju.

Kaip ir 3 emocijy atveju zymig rinkiniy dal} sudaré MSAS pozymiai. Jy
dalis rinkiniuose kito nuo 29 proc. (taikant MK atrankg lictuviy kalbos atveju)
iki 73 proc. (taikant SFS atrankg vokie¢iy kalbos atveju). Kiti j rinkinius
jtraukti pozymiai buvo analogiski 3 emocijy uzdavinio atvejui.

Pozymiy persidengimo tarp atskiry klasifikavimo lygmeny taip pat
neuzfiksuota.

Apibendrindami 4 emocijy klasifikavimo rezultatus, galime teigti, jog vél
né vienas atrankos kriterijjus nebuvo dominuojantis, o hierarchinis
klasifikavimas buvo tikslesnis nei tiesioginis klasifikavimas. Maziausias gautas

pozymiy vektorius — naudojant SFS atranka.

4.5.4 Hierarchinis 5 emocijuy klasifikavimas

Nagrinéjant 5 emocijy atveji, prisidéjo penktoji emocija — baimé.
Pagrindinio tono daznio reikSmiy analizé parod¢, jog pagal tono daznio kitimag
baimé turéty buti priskirta auksto tono klasei. Tuomet Zemo tono emocijy klasé
apima neutralig biiseng ir litidesj, taigi S$iuo atveju taip pat uzteko dviejy
klasifikavimo lygmeny.

29 pav. pateikiama tiriamoji hierarchiné schema, skirta 5 emocijoms
klasifikuoti.

Vidutiniai emocijy klasifikavimo rezultatai visiems trims kriterijams

pateikti 30 pav.
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29 pav. Hierarchinio 5 emocijy klasifikavimo schema

5 emocijy atveju, nors ir nezymiai, taciau geriausius rezultatus lémeé SFS
atrankos metodas — jo rezultatai buvo 3-8 proc. geresni negu kity dviejy
atrankos metody. Palyginti su 4 emocijy uzdaviniu, bendras vidutinis tikslumas
sumazéjo apie 10 proc., taigi sudétingéjant klasifikavimo uzdaviniui, bendras
tikslumas, kaip ir galima tikétis, maze¢ja. Lietuviy kalbos atveju tikslumas
tesieké 40-50 proc. ir buvo pakankamai zemas, palyginti su vokie¢iy kalbos
atveju. Augantis klasifikavimo uzdavinio sudétingumas iSryskino skirtumg tarp
nagrinéty vokieciy ir lietuviy kalby emocijy baziy — pirmoji pasiZymi daug
didesniu atsparumu nagriné¢jamy emocijy skaiciui.
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30 pav. Vidutinis 5 emocijy klasifikavimo tikslumas naudojant pilng poZymiy rinkinj (PR(TS)),
Maksimalaus efektyvumo (ME), minimalios tarpusavio koreliacijos (MK) ir nuoseklaus aibés
didinimo (SFS) atrankos Kkriterijus
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Nagrinédami kiekvienos emocijos klasifikavimo tikslumg (6 lentelé),
galime matyti, jog vokie¢iy kalbos atveju tiksliausiai klasifikuojama neutrali
busena ir litdesys, lietuviy kalbos atveju — litidesys. Taigi Siame eksperimente
abejoms kalboms gauti panaSis rezultatai. Maziausias tikslumas gautas

dziaugsmo (vokieciy k.), baimés bei neutralios biisenos (lietuviy k.) atvejais.

6 lentelé. Individualis S emocijy klasifikavimo rezultatai

Klasifikavimo tikslumas, %
Bazé | Kriterijus Pyktis | DZiaugsmas | Neutrali | Litidesys | Baimé

Berlin ME 80 55 91,7 93,3 63,3
MK 85 58,3 85 75 71,7

o8 SFS 81,7 63,3 90 90 73,3
ME 42,7 48,1 45,1 49,3 45,2

LT DB MK 42,4 38,1 40,3 52,8 34,6
SFS 49,4 60,6 41,2 50,3 46,7

Klasifikavimo klaidos panaSios j ankstesniyjy eksperimenty metu gautas
klaidas (7 lentelé). Didziausias persidengimas pasireiské tarp dziaugsmo ir
pykcio bei neutralios biisenos ir liidesio pory. DidZiausias atskiriamumas

gautas tarp pykcio ir litidesio poros.

7 lentelé. Lietuviy kalbos emocijy klasifikavimo klaidy matrica

Atpazinta, %
Pyktis Dziaugsmas | Neutrali | Litadesys Baimé
Pyktis 49,4 29,6 12,4 6,9 1,7
Dziaugsmas 16,4 60,6 8,5 6,1 8,4
Neutrali 7,2 10,9 41,2 33,5 7,2
Liadesys 11 55 35,7 50,3 7,4
Baimé 47 51 33,4 10,1 48,7
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31 pav. matome, jog SFS atranka lémé maziausia pozymiy rinkinj
5 emocijoms klasifikuoti. Didziausig — ME atranka, taciau i§ esmés ji nedaug

atsiliko nuo MK atrankos.

m ME m MK m SFS

N
N

Berlin DB 21
20
LT DB 93
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31 pav. Atrankos metody graZinamas vektoriy dydis 5 emociju klasifikavimo atveju

Nagrinéjant 5 emocijas pozymiy rinkiniai i§ esmés pasikeité — juose
pradéjo dominuoti kiti poZymiai. Vokieciy kalbos atveju ME atranka lémée
amplitudés spektro juosty (ASJ) pozymiy dominavimg (pozymiai sudaré
45 proc. viso rinkinio), MK atranka — mely skalés kepstro (MSK) pozymiy
dominavimg (33 proc. viso rinkinio). Lietuviy kalbos atveju ME atranka
grazino pozymiy rinkinj, kurio 38 proc. sudar¢ MSAS pozymiai, 22 proc. —
MSK pozymiai, dar 22 proc. — amplitudés spektro nuolydzio pozymiai. Pagal
MK kriterijy atrinkta pozymiy rinkinj sudaré MSAS (45 proc. viso rinkinio),
MSK (18 proc.) bei ASJ (18 proc.) pozymiai. Tai rodo, jog nagrinéjant didesnj
emocijy skai€iy, hierarchiné klasifikavimo schema lemia gerokai sudétingesnj
poZymiy rinkinj.

Sudétingesnis klasifikavimo uzdavinys lémé ir pozymiy persidengima
tarp skirtingy lygmeny. Lietuviy kalbos atveju taikant ME atranka, 2 (i§ 59)
pirmojo klasifikavimo lygmens pozymiai pasikartojo sekanciuose lygmenyse.

Tai sudaré tik 3,4 proc. pirmojo lygmens rinkinio, taigi toks persidengimas
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nepaneigia auk$ciau suformuluoto teiginio apie gerai atskirtus klasifikavimo
uzdavinio etapus.

3, 4 ir 5 emocijy klasifikavimo eksperimenty rezultatams apibendrinti
pateikiame vidutinio klasifikavimo tikslumo ir poZymiy vektoriaus dydzio

priklausomybes nuo nagriné¢jamy emocijy skaiciaus.
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32 pav. Vidutinio vokie¢iy kalbos emociju klasifikavimo tikslumo priklausomybé nuo
nagrinéjamy emocijy skaic¢iaus naudojant maksimalaus efektyvumo (ME), minimalios
tarpusavio koreliacijos (MK) ir nuoseklaus aibés didinimo (SFS) atrankos Kkriterijus
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33 pav. Vidutinio lietuviy kalbos emociju klasifikavimo tikslumo priklausomybé nuo
nagrinéjamy emocijy skai¢iaus naudojant maksimalaus efektyvumo (ME), minimalios
tarpusavio koreliacijos (MK) ir nuoseklaus aibés didinimo (SFS) atrankos Kkriterijus
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32 pav. ir 33 pav. matome vokie¢iy ir lietuviy kalbos emocijy

klasifikavimo tikslumo priklausomybg¢ nuo emocijy skaiciaus. Juos nagrin¢jant

iSryskéja dvi tendencijos:

34

augant nagrinéjamy emocijy skaiciui, bendras vidutinis klasifikavimo
tikslumas mazéja,

nagrinéjamy pavyzdziy kiekis taip pat turi jtakos bendram tikslumui.
Didesnis pavyzdziy kiekis gali lemti maZesnj bendra klasifikavimo
tikslumg. To priezastis — didesnis emocijy pozymiy iSsibarstymas ir

persidengimas, gaunamas d¢l didesnio pavyzdziy kiekio.

pav. ir 35 pav. pateikta pozymiy rinkiniy dydzio priklausomybé nuo

nagrinéjamy emocijy skaiciaus.

Pozymiy skaicius

—_— 22

21

12

- =— ME MK SFS

3 emocijos 4 emocijos 5 emocijos

34 pav. Atrankos metody graZinamo vektoriy dydzio priklausomybé nuo nagrinéjamy
emocijy (vokieciy kalba) skaiciaus
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35 pav. Atrankos metody grazinamo vektoriuy dydzio priklausomybé nuo nagrinéjamy
emocijy (lietuviy kalba) skaiciaus

Siose priklausomybése galima pastebéti tokias tendencijas:

e augant nagringjamy emocijy kiekiui, klasifikavimo tikslumui
maksimizuoti reikalingy pozymiy skaicius rinkinyje kai kuriais atvejais
gali dideti;

e augant nagriné¢jamy pavyzdziy kiekiui, pozymiy vektoriaus dydis taip
pat auga. Tai susije su did¢janciu klasifikavimo uzdavinio sudétingumu;

e maziausias pozymiy skaiCiaus rinkinyje pokytis fiksuojamas SFS
atrankos metoduli.

Vertinant poZymiy rinkiniy sudéties priklausomybe nuo nagriné¢jamy
emocijy skaiciaus, galima jzvelgti nuosekly rinkiniy didéjima augant emocijy
skai¢iui. Pavyzdziui, vokieciy kalbos emocijy atveju taikant SFS atranka,
57 proc. pozymiy, naudojamy 3 emocijoms klasifikuoti, patenka ] rinkinj
4 emocijoms klasifikuoti, o 27 proc. pozymiy, atrinkty 4 emocijoms
klasifikuoti, patenka ; 5 emocijy klasifikavimo rinkinj. SFS atranka taikant
lietuviy kalbos emocijy pozymiy analizei, 62 proc. viso 3 emocijoms
klasifikuoti sudaryto rinkinio patenka j; 4 emocijy klasifikavimo rinkinj, o
36 proc. 4 emocijoms skirto rinkinio — j 5 emocijoms klasifikuoti suformuotajj

rinkinj. Siek tiek maZesni, bet analogiski rezultatai uzfiksuoti ir kity atrankos
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metody atvejais. Taigi net ir naudojant suboptimalius pozymiy atrankos

metodus, rinkiniy formavimas yra pakankamai kryptingas ir néra visiSkai

atsitiktinis.

4.5.5 Alternatyvios hierarchinés schemos

Auksciau eksperimentiSskai nagrinétos hierarchinés schemos efektyvumui

jvertinti papildomai atliksime dar vieng eksperimentinj tyrima, kurio tikslas —

palyginti alternatyvias hierarchines emocijy klasifikavimo schemas.

Palyginimui pasirinkome 5 emocijy uzdavinj su vokieciy kalbos jrasais

(kadangi kiti autoriai taip pat naudoja Sios bazés jraSus). EksperimentiSkai

palyginome tokias eksperimentines schemas:

Schema #0. Tai miisy 4.5.4. skyrelyje nagrinétoji emocijy klasifikavimo
schema.

Schema #1. Tai misy jau tirtosios emocijy klasifikavimo schemos
modifikacija. Joje aukS$to tono emocijoms priskiriamas pyktis ir
dZiaugsmas, Zemo tono — neutrali biisena, litidesys ir baimé. Gaunama
2 lygiy hierarchiné schema, panasi j nagrinéta skyrelyje 4.5.4.

Schema #2. Si schema sudaryta remiantis darbu (Kotti & Paterno,
2012). Neutrali biisena ir dziaugsmas priskirti teigiamo valentingumo
klasei, o pyktis, liidesys ir baimé — negatyvaus valentingumo klasei.
Pastaroji antrajame lygmenyje skirstoma j teigiamos aktyvacijos (pyktis,
baimé) ir neigiamos aktyvacijos (liidesys) klases. Vélgi gauname
2 lygiy hierarching klasifikavimo schema.

Schema #3. Pagal darba (Lugger, et al., 2009 ) sudaryta schema, kurioje
visos 5 emocijos pirmajame lygyje skirstomos ] aukSto aktyvumo
(pyktis, dziaugsmas, baimé) ir Zemo aktyvumo (neutrali biisena ir
litdesys) klases. Antrajame lygyje pirmoji klasé skirstoma j stipriy
emocijy (pyktis ir dZiaugsmas, kurios atskiriamos tre€iajame lygyje) ir

silpny emocijy (baimé) klases. Zemo aktyvumo emocijos irgi
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klasifikuojamos | stiprias (neutrali blisena) ir silpnas (litidesys)

emocijas.

Visos schemos i§ esmés skiriasi emocijy grupavimu. Lygindami
klasifikavimo, naudojant S$ias schemas rezultatus, mes galésime jvertinti
pasitilytos hierarchinés schemos atsparuma emocijy skirstymui j klases.

Klasifikavimo eksperimentas jvykdytas antrajam eksperimentui
analogiSkomis salygomis: kryzminis jvertinimas skirstant duomenis j 3 dalis ir

5 artimiausiy kaimyny klasifikatorius. Pozymiy atrankai panaudoti visi trys

metodai.
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36 pav. Alternatyviy hierarchiniy schemy vidutiniai emociju klasifikavimo rezultatai

Vidutiniai klasifikavimo tikslumo rezultatai pateikti 36 pav. Matome, jog
né viena tirtoji schema nebuvo i§ esmés pranaSesné uz Kitas. Tarkime,
schema #3 su SFS atranka buvo 3-8 proc. pranaSesné uz Kitas, taciau ta pati su
ME atranka nusileido Schemai #2. Taigi galime teigti, jog pasitilyta hierarchiné
schema, nepriklausomai nuo pritaikyto emocijy grupavimo, leido pasiekti

panasy vidutinj klasifikavimo tiksluma.
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37 pav. Alternatyviu hierarchiniy schemy vidutiniai emociju klasifikavimo rezultatai

Taip pat neiSsiskyré ir né vienas atrankos metodas — visi rodé daugiau
maziau panasius emocijy klasifikavimo rezultatus, skirtumas tarp jy svyravo 5—
8 proc.

37 pav. pateiktos gauty pozymiy rinkiniy dydziy reikSmés tirtosioms
schemoms.

Matome, jog visy schemy atveju maziausias pozymiy rinkinys buvo
gaunamas naudojant SFS atrankg — pozymiy skai¢ius Kito nuo 13 iki 20.
Didziausi pozymiy rinkinio svyravimai gauti ME atveju — jy skaicius kito 22—
37 ribose.

Klaidy matricy analizé parodé¢, jog daugiausia klaidy buvo padaroma
analogiSkai ankstesniojo eksperimento rezultatams — atskiriant pykc¢io ir
dziaugsmo bisenas. Taigi S$ias emocijas galime laikyti sunkiausiai

atskiriamomis akustiniu pozitiriu.



4.6 Skyriaus apibendrinimas

Atlike hierarchinés 3, 4 ir 5 emocijy klasifikavimo schemy tyrimus, jy

rezultatus apibendriname:

Hierarchinis Snekos emocijy klasifikavimas, pagristas poZymiy
atranka, leidZia pasiekti gerokai aukstesnj klasifikavimo tikslumg nei
tiesioginis klasifikavimas naudojant pilnus pozymiy rinkinius.
Pasitilytoji hierarchinio S$nekos emocijy klasifikavimo schema
pasiZymi mazu pozymiy persidengimu tarp atskiry klasifikavimo
lygmeny ir pakankamai dideliu poZymiy persidengimu tarp skirtingo
emocijy skaiciaus uzdaviniy.

Akivaizdaus pranasumo suformuluoty poZymiy atrankos metody
nepastebéta. Tiek maksimalaus efektyvumo, tiek minimalios
koreliacijos, tiek nuoseklaus aibés didinimo atrankos metodai lémé
panasius rezultatus.

Did¢jant nagrin¢jamy emocijy skaiciui, vidutinis emocijy
klasifikavimo tikslumas maz¢ja, o klasifikavimo tikslumui
maksimizuoti reikalingas pozymiy kiekis didéja.

Pasitilyta hierarchiné¢ emocijy klasifikavimo schema pademonstravo
nepriklausomybe nuo pasirinkto emocijy grupavimo.
EksperimentiSkai iStirty 3 alternatyviy klasifikavimo schemy

vidutiniai rezultatai buvo panasiis.
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Bendros iSvados

Disertacijoje iSnagrinétas emocijy atpazinimo Snekoje uZdavinys,
1Sanalizuotos hierarchinio emocijy klasifikavimo schemos. Analitin¢je dalyje
emocijoms klasifikuoti pritaikyta sprendimy medzio struktiira ir pasitlyta
hierarchinio klasifikavimo schema.

Pagrindiniai rezultatai:

e Remiantis sprendimy medziy idéja, suformuota hierarchinio
klasifikavimo schema, leidZianti nagrinéti pageidaujama Snekos
emocijy kiekj. Pasitlytos schemos struktira priklauso nuo
pasirinktojo emocijy grupavimo.

e Pozymiy rinkiniams sudaryti suformuluoti maksimalaus efektyvumo
ir minimalios koreliacijos atrankos metodai, pritaikytas nuoseklaus
aibés didinimo metodas. Visi atrankos metodai pritaikyti hierarchinei
klasifikavimo schemai.

e Atliktas pasitilytos klasifikavimo schemos eksperimentinis tyrimas su
emocijy vokieCiy kalbos jrasais. Atlikti didelées apimties
eksperimentai su suvaidinty emocijy lietuviy kalba jrasais.

Atlikus eksperimentinius tyrimus, suformuluotos tokios iSvados bei jas
patvirtinantys eksperimentiniai rezultatai:

e Hierarchiné emocionalios $nekos klasifikavimo schema yra i§ esmés
efektyvesné uz tiesioginj (vieno etapo) klasifikavimg tikslumo
pozitiriu.

o Eksperimenty metu gautas hierarchinés schemos vidutinis
klasifikavimo tikslumas iki 40 proc. didesnis nei tiesioginés
vieno etapo klasifikavimo schemos.

o Pozymiy persidengimas tarp atskiry hierarchiniy lygmeny kito
nuo 0 proc. iki 3,4 proc.

e Pozymiy atrankos taikymas leidZzia reikSmingai sumazinti
nagriné¢jamy duomeny kiekj ir kartu padidinti klasifikavimo tiksluma,

palyginti su pilnais pozymiy rinkiniais.
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o Pasiilytieji ir pritaikytieji atrankos metodai leido sumazinti
pozymiy skai¢iy nuo 6 552 (pilno pozymiy rinkinio atveju) iki
9-38 pozymiy tiesioginés schemos atveju bei 7-110 pozymiy
hierarchinés schemos atveju. PoZymiy rinkiniy apimties
pozitiriu efektyviausias — nuoseklaus aibés didinimo metodas,
kuris leido gauti iki 4 karty maZesnés apimties poZymiy
rinkinius, palyginti su kitais dviem atrankos metodais.

Hierarchin¢je klasifikavimo schemoje skirtingi poZymiy atrankos
metodai neturi esminés jtakos visos schemos tikslumui.

o Tyrime skirtingi atrankos metodai lémé 1,5-5 proc. tikslumo
skirtumus vokieCiy kalbos atveju ir 2-8 proc. skirtumus
lietuviy kalbos atveju.

Did¢jant nagrin¢jamy emocijy  skaiCiui, vidutinis emocijy
klasifikavimo tikslumas mazéja, o klasifikavimo tikslumui
maksimizuoti reikalingas pozymiy rinkinio sudétingumas bei dydis
auga.

o Nagring¢jamy emocijy skai¢iui pakitus nuo 3 iki 5, pozymiy
skai¢ius rinkiniuose padidéjo 1,5-2 kartus. Nagrinéjamam
vienos emocijos pavyzdziy skaiCiui padidéjus 5 Kkartus,
pozymiy skaicius rinkiniuose eksperimenty metu padidéjo 2—6
kartus.

o Nagrin¢gjamy emocijy skaiciui pakitus nuo 3 iki 4, gautyjy
pozymiy rinkiniy persidengimas sieké 62 proc., emocijy

skaiCiui pakitus nuo 4 iki 5 — 36 proc.
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