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Streszczenie

Niniejsza praca podejmuje probe pomiaru cech sygnalu mowy skorelow-
nych z jego zawarto$ciag emocjonalng (na przykfadzie emocji podstawo-
wych). Zaprezentowano korpus mowy zaprojektowany tak, by umozliwi¢
roéznicowg analiz¢ niezalezng od méwecy i tresci oraz przeprowadzono testy
majace na celu oceng jego przydatnosci do automatyzacji wykrywania
emocji w mowie. Zaproponowano robocze profile wokalne emocji. Arty-
kut prezentuje roéwniez propozycje aplikacji medycznych opartych na
pomiarach emocji w glosie.

Stowa kluczowe: rozpoznawanie emocji, wokalne korelaty emocji, prze-
twarzanie sygnatu mowy.

Measurements of emotional speech acoustic
parameters — a step towards vocal emotion
expression modelling

Abstract

The paper presents an approach to creating new measures of emotional
content of speech signals. The results of this project constitute the basis
for further research in this field. For analysis of differences of the basic
emotional states independently of a speaker and semantic content, a corpus
of acted emotional speech was designed and recorded. The alternative
methods for emotional speech signal acquisition are presented and
discussed (Section 2). Preliminary tests were performed to evaluate the
corpus applicability to automatic emotion recognition. On the stage of
recording labeling, human perceptual tests were applied (using recordings
with and without semantic content). The results are presented in the form
of the confusion table (Tabs. 1 and 2). The further signal processing:
parametrisation and feature extraction techniques (Section 3) allowed
extracting a set of features characteristic for each emotion, and led to
developing preliminary vocal emotion profiles (sets of acoustic features
characteristic for each of basic emotions) — an example is presented
in Tab. 3. Using selected feature vectors, the methods for automatic
classification (k nearest neighbours and self organizing neural network)
were tested. Section 4 contains the conclusions: analysis of variables
associated with vocal expression of emotions and challenges in further
development. The paper also discusses use of the results of this kind of
research for medical applications (Section 5).

Keywords: emotion recognition, vocal correlates of emotions, speech
signal processing.

1. Wprowadzenie

Emocje pelnig kluczowa role w interakcjach migdzyludz-
kich. Jako ze glos to jeden z naturalnych, spontanicznych $rod-
koéw ekspresji emocji, sygnat mowy moze postuzy¢ do skutecznej
detekcji 1 identyfikacji stanéw emocjonalnych mowcy.

Problematyka badania emocji w gtosie jest zagadnieniem interdy-
scyplinarnym, ktoére angazuje nauki humanistyczne, medyczne
i techniczne. Wraz z rozwojem technologii mowy (systemy automa-
tycznego rozpoznawania mowy iautomatycznego rozpoznawania

mowcy) podejmowane sg proby opracowania systemoéw automa-
tycznie rozpoznajacych emocje w glosie mowcy. Pierwszym
krokiem ku temu jest opracowanie technicznego opisu cech sygna-
tu akustycznego znamiennych dla ekspresji poszczegdlnych emo-
cji, a kolejnym — konieczno$¢ uniezaleznienia metody pomiaru
takich cech od mowcey i tresci wypowiedzi. Posrod licznych opra-
cowan dla innych jezykéw [1, 6], badania takie w polskiej nauce
wcigz naleza do rzadkosci [3]. Wigkszo$¢ badan stanoéw afektyw-
nych w glosie skupia si¢ na emocjach uwazanych za podstawowe:
smutek, rado$¢, ztos¢, strach, zdziwienie [8, 9].

Dotychczasowe badania dotyczace cech sygnatu skorelowanych
ze stanami emocjonalnymi méwcy wskazujg na nastepujace grupy
cech: zwigzane z energig sygnalu i parametrami opisujacymi
zmiany energii (minimum, maksimum, zakres, $rednia, wariancja
i in.), czgstotliwosci podstawowej (tonu krtaniowego — FO) i pa-
rametrow przebiegu FO i jej pochodnej (minimum, maksimum,
zakres, $rednia, wariancja i in.), wspotczynniki MFCC, cechy
zwigzane z czasem (ilo§¢ i dlugo$¢ pauz, tempo wypowiedzi).
Cechy zwigzane z intonacjg, akcentem i iloczasem wypowiedzi
okreslane sa mianem cech prozodycznych. [1, 20, 22]

Jako klasyfikatory najczgsciej stosowane sg metody minimal-
noodlegto$ciowe, ukryte modele Markowa i klasyfikator Bayesa,
sztuczne sieci neuronowe (zarowno wielowarstwowe perceptrony,
jak 1 samoorganizujace si¢ sieci neuronowe) oraz drzewa decyzyj-
ne. Srednia skuteczno$¢ rozpoznawania emocji dla takich metod
sigga nawet 80%, przy czym wyniki znacznie roznig si¢ dla po-
szczegodlnych emocji [1, 10-13, 18, 22]. Dla poréwnania, skutecz-
no$¢ rozpoznawania emocji w glosie przez cztowieka wynosi ok.
50-70% [8, 19].

2. Materiat akustyczny

Uzyskanie nagran mowy emocjonalnej stanowigcych dobry ma-
terial badawczy okazuje si¢ nie lada wyzwaniem. Najczgsciej
stowanymi metodami s3: pozyskiwanie nagran emocji odgrywa-
nych z udziatem aktoréw, wywolywanie emocji spontanicznych
Iub pozyskiwanie baz np. z infolinii (call center) lub nagran ra-
diowych i telewizyjnych. [1, 17-18] Kryterium autentycznosci
emocji w prowadzonych nagraniach mowy jest trudne
do spetienia, gdyz indukowanie prawdziwych, spontanicznych
emocji o zbyt duzym natgzeniu jest niepozadane z etycznego
punktu widzenia. Dodatkowa sztuczno$¢ narzuca stosowanie
metody badawczej i towarzyszace jej okolicznos$ci. Jak wykazaty
badania pilotazowe, dziatanie bodzcami afektogennymi (glownie
audiowizualnymi) wywotuje co najwyzej zmian¢ nastroju osoby
nagrywanej, a wigc uzyskany sygnal mowy bylby niedostatecznie
silnie nacechowany emocjonalnie. Z kolei nagrania pochodzace
z medidw, zawierajace emocje spontaniczne i dostatecznie silne,
charakteryzowato zrdéznicowanie jakosci akustycznej oraz brak
materiatu pordwnawczego poszczegdlnych emocji dla danej oso-

by.
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Aby uzyskaé nagrania sygnatlu mowy emocjonalnej przy za-
chowaniu poprawnosci etycznej, odpowiedniej jakosci sygnatu,
a zarazem najbardziej korzystnej struktury nagran (gdzie jedyna
zmienng bedzie stan emocjonalny), zaprojektowano korpus
Emotive. Do nagran uzyto mikrofonu pojemnosciowego AKG C5
Vocal oraz rejestratora Zoom H4N, uzyskujac nagrania w forma-
cie .wav 16 bit o czestotliwoéci probkowania 44 100 Hz i pozio-
mie SNR > 30 dB. Dokonano rejestracji akustycznego sygnatu
mowy emocjonalnej kilkunastu méwcow — aktoréw, studentow
aktorstwa, osOb o przygotowaniu teatralnym. Dla kazdej osoby
zarejestrowano te same zdania typu dialogowego w kazdym
z podstawowych stanéw emocjonalnych (rado$¢, smutek, strach,
zto$¢, zdziwienie, stan neutralny). Uzyskano dzieki temu szereg
usystematyzowanych nagran w postaci probek (*.wav) czasowego
sygnalu mowy, etykietowanych intencja mowcy.

Nagrania poddano selekcji w oparciu o wyniki testow percep-
cyjnych, w ktorych grupa shuchaczy ocenita kazde z nich pod
katem zawarto$ci emocjonalnej nagrania. W dalszym przetwarza-
niu uzyto tych sposrod nagran, ktére zostaly jednoznacznie oce-
nione przez przewazajaca czg$C grupy statystycznej i traktowano
je jako etykietowane zaréwno intencjag méwcy, jak i oceng stucha-
czy.

Tabela 1 prezentuje procentowo klasyfikacje oryginalnych na-
gran dokonang przez shuchaczy (w kolumnach — nagrania etykie-
towane intencja moéwcy, w wierszach — ocena shuchaczy).

Tab. 1. Tablica biedu dla testow percepcyjnych nagran z treécia.
Oznaczenia: ne — stan neutralny, ra — rado$¢, sm — smutek,
st — strach, zd — zdziwenie, zl — zto$¢, nie — nie rozpoznano
Tab. 1. Confusion table for perceptual tests for recordings with semantic content.
Abbreviations: ne — neutral, ra — joy, sm — sadness, st — fear,
zd — surprise, zl — anger, nie — not recognized

ne ra sm st zd zl
ne 59 7 10 1 2 0
ra 3 42 0 0 7 1
sm 7 0 78 13 0 3
st 1 0 3 38 4 3
zd 7 4 0 10 75 0
zl 1 2 0 3 4 76
nie 21 46 9 35 9 17

Analogiczne testy przeprowadzono dla wybranych nagran, po-
zbawionych komputerowo tresci (z pozostawionag jedynie linig
intonacyjna zdania). Wyniki prezentuje tabela 2.

Tab. 2. Tablica bledu dla testow percepcyjnych nagran pozbawionych tresci
(warto$ci procentowe). Oznaczenia: ne — stan neutralny, ra — rado$¢,
sm — smutek, st — strach, zd — zdziwenie, zl — zto$¢, nie — nie rozpoznano
Tab.2. Confusion table for perceptual tests of recording without semantic content.
Abbreviations: ne — neutral, ra — joy, sm — sadness, st — fear, zd — surprise,
zl — anger, nie — not recognized

ne ra sm st zd zl
ne 41 25 33 0 0 25
ra 12 38 0 0 0 12

sm 24 0 34 0 0 0

zd 0 0 0 0 89 0
zl 6 0 22 0 11 38

Otrzymane wyniki sg rowniez podstawa do oceny jakosci kor-
pusu mowy emocjonalnej pod katem wiarygodnos$ci odgrywanych
emocji. Moga tez stanowi¢ punkt wyjscia do interpretacji ludzkich
zdolnosci percepcyjnych poszczegoélnych emocji w mowie. Suge-
rujg one, ktére z emocji przejawiaja si¢ w mniejszym stopniu
w sygnale mowy (a wyrazniejsza jest ich ekspresja i percepcja np.
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w mimice twarzy). Najwyzszy poziom trafnosci oceny przez
shuchaczy rzeczywistych wypowiedzi wystapit dla smutku, ztosci
i zdziwienia, a najnizszy dla rado$ci i strachu). Wyniki pokazuja
tez, ktore emocje tatwiej (smutek, zdziwienie, ztos¢), a ktoére
trudniej imitowac (rados¢, strach).

Natomiast wyniki testow percepcyjnych dla nagran pozbawio-
nych tresci ilustruja, ze sama melodia wypowiedzi moze by¢
wystarczajgca dla okreslenia zawarto$ci emocjonalnej komunika-
tu. Szczegbélng role odgrywa w rozpoznawaniu zdziwienia ze
wzgledu na charakterystyczne uniesienie tonu w koncowej czesci
wypowiedzi.

Lacznie, wykonany korpus mowy emocjonalnej aktoréw zostat
zweryfikowany ocena percepcyjna stuchaczy z wynikiem 61 %
skuteczno$ci rozpoznawania.

3. Przetwarzanie sygnatéw

3.1. Parametryzacja i ekstrakcja cech

Wyselekcjonowane nagrania poddano preemfazie przy pomocy
filtru gérnoprzepustowego. Nastepnie dokonano ekstrakcji prze-
biegow czgstotliwosci podstawowej tonu krtaniowego FO — pod-
stawowej harmonicznej sygnalu odzwierciedlajacej czgstotliwosé
drgania faldow glosowych, uzywajac metody autokorelacji, ze
wzgledu na jej dokladno$é i odporno$é na szum w sygnale (przy-
ktadowe przebiegi wygenerowane przy pomocy programu Praat
zaprentowano na rys. 1-3) [5, 23]. Analiza r6znicowa tak otrzyma-
nych wykreséw zmiennosci FO pozwolita zaobserwowaé zmienno$¢
intonacji w zdaniu dla poszczegoélnych emocji oraz wskazaé ogolne
prawidlowosci zmian cech sygnatu skorelowanych z emocjami.

Dalsza parametryzacja sygnatu obejmowata obliczenie dla pro-
bek x(n) sygnatlu mowy szeregu cech, m.in.:

o Srednia czgstotliwo$é podstawowa:

Fo=—3F,
N3
e energia sygnatu:
n2
E=Y ¥,

n=nl
¢ najwigksza i najmniejsza FO:

F()max:max ({Fl: F2: FN}),
F()min =min ({FI’ FZ: FN})’

o zakres FO:
F()za = F()max - F()mim

e odchylenie standardowe FO:

e jitter:

-100% »
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e shimmer:
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gdzie: F;— i-ta czgstotliwo$¢ podstawowa,
A; — i-ta amplituda czestotliwosci podstawowe;.

a ponadto ilos¢ i dlugo$¢ pauz oraz tempo moéwienia.

Nastepnie wszystkie warto$ci znormalizowano dla kazdej emo-
cji do stanu neutralnego dla kazdego moéwcy jako referencji,
otrzymujac znormalizowane wektory cech opisujacych kazde
nagranie. [2, 4-5, 15].
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Rys. 1. Przyktad przebiegéw zmiennosci intonacji (FO) fragmentu wypowiedzi
tego samego mowcy o tej samej tresci w stanach: neutralny (linia ciagta),
smutek ( linia przerywana), rado$¢ —( linia ciagta pogrubiona)

Fig. 1. Example intonation contours (F0) of the same utterance of the same
speaker in states: neutral (solid line), sadness (dotted line) and joy
(solid bold line)
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Rys. 2. Poréwnanie przebiegdéw zmiennosci intonacji (F0) fragmentu wypowiedzi
tego samego mowcy o tej samej tresci (‘On jest najlepszy na §wiecie”)
w stanach: neutralny (linia ciggta), zto§¢ ( linia przerywana), zdziwienie
(linia ciagta pogrubiona)

Fig.2.  Comparison of example intonation contours (F0) of the same utterance
(‘He is the best in the world”) of the same speaker in states: neutral
(solid line), anger (dotted line) and surprise (solid bold line)
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Rys. 3. Spektrogram dla pojedynczego stowa (‘prawo’) wypowiedzianego przez
tego samego mowcg (kobietg) w stanach: neutralny (na gorze) i zto$¢
(na dole). Na wykresach naniesiono przebieg FO (linig ciagla)

Fig. 3. Spectrogram for single word (‘right’) uttered by the same speaker (female)
in neutral state (top figure) and in anger (bottom figure). Solid line presents
FO contour
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3.2. Klasyfikacja

Z nagran trafnie rozpoznanych przez stuchaczy wyselekcjono-
wano grupy nagran jednolitych pod katem tresci i moéwcy. Podzie-
lono je na zestaw treningowy (90%) i testowy (10%). Przeprowa-
dzono testy klasyfikatorow: kNN (k-najblizszych sgsiadéw, ang.
k nearest neighbours) oraz samoorganizujace;j si¢ sieci neuronowej
SOM (ang. self organizing map), uzywajac programu Matlab
[3, 14, 22, 23]. Do klasyfikacji wykorzystano wektory cech opisu-
jacych kazde nagranie. Przyktadowy wynik prezentacji poszcze-
golnych stanéw emocji, na plaszczyznie $redniej FO i energii
sygnatu, zaprezentowano na rys. 4. Przyktad obrazuje, jak repre-
zentacje nagran tej samej emocji grupuja si¢c w obszary mozliwe
do rozgraniczenia. Testy powtarzano dla réznych zestawow emo-
cji, parametrow i nagran.

Jako wynik klasyfikacji otrzymano $rednig skuteczno$¢ rozpo-
znawania metoda kNN zawierala si¢ dla poszczegdlnych prob
w granicach 50-70%, a przy pomocy sieci neuronowej — 60-80%.
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Rys. 4. Przyktad klasyfikacji przy pomocy kNN. Warto$ci znormalizowane
do stanu neutralnego (punkt 0.5, 0.5) na plaszczyznie: 0§ x — intensywnos¢
sygnatu, o§ y — $rednia FO. Oznaczenia: kotko — rado$¢, deltoid — ztosé,
kwadrat — smutek

Fig. 4.  Example classification using KNN. Values normalised to neutral state as
reference (point 0.5, 0.5), x axis — intensity, y axis — mean FO.
Circle — joy, diamond — anger, square — sadness

Wstepne testy klasyfikatorow dowodza, ze na podstawie pozy-
skanych nagran i wyekstrahowanych cech mozliwa jest automa-
tyczna klasyfikacja zawarto$ci emocjonalnej w nagraniach mowy.

3.3. Wokalne profile emocjonalne

Jako wynik analizy zbiorczej cech roznicujacych emocje, spo-
rzadzono robocze wokalne profile wybranych emocji podstawo-
wych (fragment zawiera tab. 1).

Tab. 3. Fragment zestawienia wzglgdnych zmian cech akustycznych wybranych
emocji (V - spadek; A- wzrost) wraz ze $rednig roznicg wzgledem stanu
neutralnego (procentowo)

Tab. 3. A part of summary of relative changes of selected emotion acoustic parameters

(V - decrease; /\- increase) with average change in reference to neutral state (%)

Parametr Smutek Neutralny Radosé
FO $rednia Fo V(-15%) Fo Fo A(+23%)
FO — odchyleni
ot Food (-32%) Foug Foadh (+40%)
Zakres FO FosV (-43%) Fos Fos (+46%)
. J -V (brak zmian lub o
Jitter niewielki spadek) J TN (+5%)
. S -V(brak zmian lub o
Shimmer niewielki spadek) S S A(¥3%)
Energia EV (-5%) EA (+18%)
Dhugo$¢ pauz PA (+12%) PV (-4%)
Tempo moéwienia TV (-13%) TA (+6%)
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Ogolne zaleznosci otrzymanych parametrow (spadek/wzrost
warto$ci wzgledem stanu neutralnego), sa zgodne z danymi litera-
turowymi [1, 6, 8-13, 16-21]. Zkolei dla procentowych zmian
wartosci tych parametrow nie mozna okre$li¢ poprawnosci ze
wzgledu na brak okreslenia przedzialéw zmienno$ci.

4. Podsumowanie i wnioski

Badania nad automatyczna detekcja emocji w sygnale mowy
opierajg si¢ na zatozeniu, ze istnieja uniwersalne wzorce wokalne-
go komunikowania poszczegdlnych emocji [1]. W praktyce bar-
dzo duzym utrudnieniem jest subiektywno$¢ i roznice indywidu-
alne zarowno w ekspresji jak i percepcji emocji w mowie, uwa-
runkowane roznicami osobniczymi. Na etapie etykietowania
nagran ocena pewnej grupy statystycznej nie zapewnia obiek-
tywno$ci — poziom odbioru i oceny emocji zalezy od indywi-
dualnej wrazliwo$ci, empatii 1 inteligencji emocjonalnej. Do-
datkowo jednoznaczna klasyfikacja byla czgsto niemozliwa,
poniewaz najczgsciej wystepuja interkorelacje i wspotwystgpowa-
nie ztozonych stanéw emocjonalnych [8].

Dywersyfikacja indywidualnego sposobu ekspresji i percepcji
emocji powoduje nieodzowna potrzebg kalibrowania systemu
automatycznej detekcji emocji pod katem charakterystyki profilu
danego uzytkownika afektywnego interfejsu glosowego [1, 3].

Wykonany korpus nagran mowy emocjonalnej aktoréw zostat
poddany ocenie percepcyjnej, z wynikiem 61% oraz wstgpnej
analizie akustycznej. Otrzymane do tej pory rezultaty w zakresie
cech charakterystycznych dla emocji podstawowych sa zgodne
z danymi literaturowymi [1, 6, 8-13, 16-21].

Jednoczesnie nalezy pamigta¢, ze przetwarzanie nagran
z emocjami sztucznymi jest tylko modelem wokalnej ekspresji
emocji, i dla niektérych cech moze odbiega¢ od wynikow prowa-
dzonym na nagraniach zawierajacych emocje autentyczne [1].

Dalsze badania nad sporzadzonym korpusem nagran beda
obejmowaty ekstrakcje¢ wigkszej liczby parametrow oraz rozsze-
rzenie wokalnych profilow emocji o kolejne cechy, jak rowniez
opis w dziedzinie czgstotliwosci. Zostang rowniez opracowane
metody klasyfikacji, ktore postuza do automatyzacji procesu
rozpoznawania emocji w mowie. Na etapie weryfikacji takich
algorytméw wskazane bgdzie testowanie ich na nagraniach zawie-
rajacych emocje autentyczne.

5. Zastosowania

Badania nad rozpoznawaniem emocji w mowie majg znaczenie
zar6wno poznawcze, jak i wdrozeniowe. Obok calego spektrum
zastosowan technologicznych (m.in. jako modut systemow auto-
matycznego rozpoznawania mowy i mowcy), aplikacje zbudowa-
ne w oparciu o algorytmy identyfikujgce stan emocjonalny pacjen-
ta w oparciu o parametry akustyczne jego mowy majg duzy poten-
cjal w dziedzinie diagnostyki i terapii medyczne;.

W psychologii i psychiatrii pomiary parametrow glosu pacjen-
tow moga stuzy¢ jako metoda diagnostyczna (np. depresji, cho-
roby afektywnej dwubiegunowej, ADHD). [3] Periodyczne
badanie zabarwienia emocjonalnego glosu moze stuzyé¢ jako
jedno z narzedzi wspomagajacych monitoring przebiegu lecze-
nia zaburzen psychologicznych i neurologicznych (np. zwigk-
szenie tempa wypowiedzi i skrocenie dlugosci pauz moze
$wiadczy¢ o sukcesie terapeutycznym i wychodzeniu pacjenta
z choroby). Kolejnym potencjalnym zastosowaniem jest wcze-
sne diagnozowanie stresu stanowigcego podloze wielu chorob
cywilizacyjnych [1].
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