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AUTOMATSKO PREPOZNAVANJE EMOCIJA U GOVORU: MOGUĆNOSTI I ZNAČAJ
AUTOMATIC EMOTION RECOGNITION IN SPEECH: POSSIBILITIES AND SIGNIFICANCE
Milana Bojanić, Vlado Delić, Fakultet tehničkih nauka,Trg Dositeja Obradovića 6, Novi Sad
Sadržaj – Automatsko prepoznavanje i razumevanje govora su najvažniji koraci ka prirodnoj  interakciji čovek-mašina. U toj komunikaciji osim prepoznavanja samih reči, određen značaj ima prozodija, prepoznavanje emocionalnih i stresnih obeležja u govoru. Cilj ovog rada je sagledavanje mogućnosti prepoznavanja emocija u govornom signalu radi unapređenja ASR, kao i analiza akustičkih obeležja koja se koriste za detekciju emocionalog i stresnog  stanja govornika. Dat je kratak pregled tehnika klasifikovanja emocija i detekcije govora pod stresom. Prikazano je mesto i značaj prepoznavanja emocija u govoru u okviru interaktivnih sistema čovek-mašina i transakcionog modela komunikacije i sagledani su pravci daljeg istraživanja.
Ključne reči – prepoznavanje emocija u govoru; stres; ASR

Abstract – Automatic speech recognition and understanding are crucial steps towards a natural human-machine interaction. The main task of the speech communication process is the recognition of the word sequence, but the recognition of prosody, emotion and stress tags may be of particular importance, as well. This paper discusses the possibilities to recognize emotion from speech signal in order to improve ASR, and also gives analysis of acoustic features that can be used for the detection of emotional and stress state of the speaker. The paper gives a short overview of emotion and stress classification techiques. Importance and place of emotional speech recognition is shown in domain of human-computer interactive systems and transaction communication model. Finaly, the directions for future work are given.
Keywords – emotional speech recognition; stress; ASR

1. UVOD
Sa napretkom novih tehnologija i uvođenjem interaktivnih sistema, povećali su se zahtevi za što prirodnijom komunikacijom čovek-mašina, onako kako ljudi međusobno komuniciraju. Ljudi putem glasa izražavaju i svoja emocio​nalna stanja, tako da u cilju prirodnosti verbalne komunikacije čovek-mašina potrebno je prepoznati i raspoloženje govornika prilikom automatskog prepoznavanja govora (ASR), kao i generisati emocionalno obojen govor prilikom sinteze govora (TTS). Pri ASR, prepoznavanje emocija može biti korisno za odgovarajuće vođenje dijaloga čovek-mašina. Na primer, detekcija nestrpljenja, iritiranosti ili frustracije govornika pomoći će pri odgovarajućem preusmeravanju dijaloga (sistemi za rezervaciju karata, pozivni centri) [1].
Prepoznavanje emocija u govoru (eng. Emotional Speech Recognition, ESR) teži automatskoj identifikaciji emocionalnog ili psihofizičkog stanja čoveka na osnovu analize njegovog govora. Raspoloženje i emocionalno stanje govornika pripadaju paralingvističkim elementima verbalne interakcije. Analiza i tih elemenata govorne komunikacije čovek-mašina neophodna je radi uspešne primene ASR u spontanom dijalogu čovek-mašina [2].
Iako se emocionalno stanje može manifestovati na semantičkom nivou, emocionalni sadržaj govora je u značajnoj meri sadržan u prozodijskim obeležjima. Dok se klasični ASR bazira na ispravnom prepoznavanju niza reči, za razumevanje prirodnog jezika kao i dijalog sisteme potrebno je razumevanje konteksta govora, a u tom slučaju prozodija i emocionalni sadržaj mogu imati značajnu ulogu. Prva istraživanja u ovoj oblasti učinjena su sredinom osamdesetih godina 20. veka koristeći statistička svojstva određenih akustičkih obeležja. Sa kasnijim napretkom računarske tehnike omogućena je primena komplikovanijih algoritama za implementaciju ESR. Današnja istraživanja fokusiraju se na kombinovanju klasifikatora kako bi se unapredila efikasnost klasifikacije emocija u realnim aplikacijama [3].
U ESR govornim bazama javljaju se tri vrste govora [4]: prirodni, simuliran (odglumljen) i izazvan (indukovan) govor. Prirodni govor je spontani, prirodni govor gde su sve emocije realne. Simulirani govor je govor najčeće izgovoren od strane profesionalnih glumaca sa ciljem da dočara neko emocionalno stanje. U izazvanom govoru emocije su indukovane, npr. prikazivanjem adekvatnog audio-vizuelnog sadržaja ispitanicima. Za ESR najpouzdaniji je simuliran govor zato što profesionalni glumci ekspresivno, sa velikom amplitudom i snagom, izražavaju emocije prilikom govora. Dodatni signali koji se snimaju prilikom formiranja baze su najčešće laringograf, puls, krvni pritisak, kao i video snimak lica govornika [3]. Baze ciljano sadrže 5-6 emocionalnih stanja uz neutralni govor. Te emocije su najčešće: bes, strah, radost, tuga, gađenje, iznenađenje, dosada i sl. Baze mogu sadržati odlomke radio i TV emisija, ali takođe mogu biti i snimljeni razgovori sa psiholozima i fonetičarima.

U drugom poglavlju biće predstavljena akustička obeležja koja su odraz emocija u govornom signalu. Potom će u trećem poglavlju biti ukratko objašnjene tehnike klasifikacije emoci​ja, a u četvrtom će biti posebno predstavljene karakteristike govora pod stresom. U petom poglavlju pokazani su uloga i značaj detekcije emocija u svetlu transakcionog modela komunikacije, uključujući odgovarajući primer dijaloga čovek-mašina. Šesto poglavlje predstavlja zaključak ovog rada u kom su sagledani i pravci daljih istraživanja.
2. AKUSTIČKA OBELEŽJA EMOTIVNOG GOVORA
Emocije se u govoru odražavaju kroz varijacije govornih obeležja na tri nivoa: (1) prozodijskom tj. suprasegmentnom kroz specifične promene frekvencije, intenziteta i trajanja, (2) segmentnom nivou (promene kvaliteta artikulacije) i (3) intrasegmentnom nivou (opšti kvalitet glasa, čiji akustički korelati su oblik glotalnog impulsa i raspodela njegove spektralne energije, amplitudske varijacije (shimmer), frekvencijske varijacije (jitter)) [4]. Ovde će se posebna pažnja obratiti na kratkotrajna akustička obeležja koja se koriste pri ESR. Kratkotrajna obeležja se dobijaju iz prozoriranog govornog signala s(n), sa prozorom w(m-n) dužine Nw: 
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U nastavku će biti opisano izdvajanje nekoliko takvih obeležja, od kojih su, prema većini autora, najznačajniji pič (osnovna frekvencija), energija govornog signala, obeležja vokalnog trakta i harmonici u spektru.
Pič (pitch) ili osnovna frekvencija govora predstavlja frekvenciju vibracije glasnica pri proizvodnji nekog glasa. Emotivno stanje govornika utiče na zategnutost glasnih žica i subglotalni vazdušni pritisak što se na kraju odražava na pič, tako da ga mnogi autori smatraju najznačajnijim prozodijskim obeležjem za ESR [5]. Razvijeno je više algoritama za estimaciju piča, a ovde ćemo navesti autokorelacioni metod koji je dosta zastupljen [6]. Signal se prvo NF filtrira do 900Hz a zatim se izdvoje frejmovi signala 
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 koji se klipuju. Klipovanje (odsecanje) signala je nelinearna procedura koja treba da spreči uticaj prvog formanta na pič. Klipovani signal izgleda:
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osnovna frekvencija (pitch) za frejm koji se završava u trenutku m može se estimirati kao 
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 frekvencija odabiranja signala, a 
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 najniža i najviša pič frekvencija koju ljudi detektuju, respektivno. One obično iznose 50 Hz i 500 Hz, redom. Treba zapaziti da je ovo relativno širok opseg koji obuhvata nekoliko oktava, što znatno usložnjava zadatak automatske detekcije osnovne frekvencije, tj. pič perioda, i omogućuje pogrešnu detekciju duplo više ili duplo niže F0. Osim pič frekvencije (osnovne frekvencije fonacije, F0), glotalni signal karakteriše brzina protoka vazduha kroz glotis za čiju meru se uzima maksimalna vrednost autokorelacije klipovanih frejmova signala. Aspekt koji nije dovoljno proučen je oblik glotalnih impulsa koji je evidentno povezan i sa emocionalnom obojenošću govora.
TEO (Teager Energy Operator) - prilikom emocionalnih stanja besa ili stresa, brz i nelinearan protok vazduha izaziva vrtloženja u blizini glasnih žica što proizvodi dodatne pobudne signale osim piča. Ti dodatni pobudni signali prisutni su u spektru kao harmonici i međuharmonici. TEO [7] za frejm signala izračunava se na sledeći način:
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Primenjen na AM-FM modulisan sinusni signal daje proizvod kvadrata trenutne amplitudske i trenutne frekvencijske komponente signala:
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U slučaju da signal ima jedan harmonik, TEO operator daje konstantan broj, inače je funkcija diskretnog vremena n. Pošto govorni signal ima više harmonika u spektru pogodnije je podeliti frekvencijski opseg na podintervale koji se zasebno posmatraju. Koeficijenti polinoma koji opisuje površinu TEO autokorelacione anvelope mogu da posluže za klasifikaciju govora u emocionalna stanja [8]. Ovom metodom postiže se tačnost ispravnog klasifikovanja neutralnog u odnosu na govor pod stresom u iznosu 89%. Frekvencija piča utiče na broj harmonika u spektru, tako što nižoj pič frekvenciji odgovara više harmonika u spektru. Ovaj efekat kao i zapažanja da su harmonici potekli od dodatnih pobudnih signala intenzivniji od harmonika koji odgovaraju piču, mogu biti predmet daljih istraživanja.
Obeležja vokalnog trakta - Oblik vokalnog trakta menja se pod uticajem emocionalnog stanja govornika. Obeležja koja opisuju oblik vokalnog trakta prilikom produkcije govora sa emocijama su: formanti, površine poprečnih preseka cevi koje modeluju vokalni trakt i koeficijenti frekvencijskih transformacija govornog signala. Formanti kao istaknuti delovi spektra (spektralni vrhovi) odražavaju lokacije rezonanci u vokalnom traktu. Njihov položaj u spektru i spektralna širina zavise od oblika i dimenzija vokalnog trakta, a oni se menjaju zavisno od emocionalnog stanja govornika. Eksperimentalne analize [3] pokazale su da emocionalna stanja najviše utiču na prvi i drugi formant. MFCC (Mel-frequency Cepstral Coefficients) koeficijenti reprezentuju spektar signala po frekvencijskim opsezima koji odgovaraju ljudskom auditornom odzivu (Mel frekvencijskoj skali). Ovi koeficijenti se koriste u nekim klasifikatorima emocija, a bolji rezultati postižu se sa LFPC (Log-frequency Power Coefficients) koeficijentima koji uključuju informaciju o piču.
Energija govornog signala - kratkotrajna energija govora je direktno povezana sa nivoom emocija u govoru i zato može efikasno da se primeni u algoritmima za prepoznavanje emocija. Kratkotrajna energija frejma govornog signala koji se završava u trenutku m, iznosi:
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Konture kratkotrajnih akustičkih obeležja - same konture kao i njihovi trendovi (rastući i opadajući nagibi, platoi) takođe pružaju informacije korisne za prepoznavanje emocija. Ove konture se formiraju tako što se vrednost nekog obeležja računata na nivou frejma pridruži svim odmercima signala koji pripadaju tom frejmu. Na primer, kontura energije računa se kao:
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Najčešće korišćene statistike za izdvojena obeležja i konture su: srednja vrednost, varijansa i trend konture piča, srednja vrednost i opseg konture intenziteta, brzina govora i međurečenične pauze. Tako je, na primer, za stanje besa karakteristično da govor ima izraženu veliku energiju (pogotovo kod muškaraca) i visok nivo piča (F0). Iz tabele 1 vidi se da pod istim uslovima, žene izražavaju bes sa većom brzinom govora u odnosu na muškarce. Emocionalnom stanju tuge odgovara snižena pič frekvencija F0 i smanjen intenzitet govora u odnosu na neutralni govor, kao i opadajući nagib u konturi piča. Muškarci izražavaju tugu većom brzinom govora nego žene.
	
	Osnovna frekvencija F0
	Intenzitet
	Trajanje

	
	Srednja
vrednost
	Opseg
	Varijansa
	Kontura
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Tabela 1. Uticaj pojedinih emocija na izabrana prozodijska obeležja u odnosu na neutralni govor (adaptirano iz [3];        >: veće, <: manje od neutralnog, (: rastući i (: opadajući trend konture, m: muškarci i ž: žene)
3. TEHNIKE KLASIFIKACIJE EMOCIJA
Tehnike klasifikacije mogu se podeliti u dve grupe:

· Tehnike koje koriste prozodijske konture (tj. niz  kratkotrajnih prozodijskih obeležja)
· Tehnike koje koriste statistike prozodijskih kontura (srednju vrednost, varijansu i sl.)

Izlaz iz klasifikatora treba da da ocenu, odnosno pretpostavku o emocionalnom sadržaju nekog iskaza, reči, fraze.
U tehnike klasifikacije emocija koje koriste prozodijske konture spadaju: (1) tehnika veštačkih neuronskih mreža (ANN), (2) višekanalni skriveni Markovljevi modeli (multi-channel HMM), (3) mešavina HMM-a. Kod tehnike ANN izdvajaju se kratkotrajna obeležja za frejmove signala grupisanih u fonemske grupe. ANN se trenira na k-tom emocionalnom stanju m-te fonetske grupe. Izlazni čvor mreže daje verovatnost da deo nekog frejma pripada određenom emocionalnom stanju i fonemskoj grupi. Višekanalni HMM predstavlja u stvari skup više Markovljevih lanaca koji pojedinačno modeluju govor u određenim emocionalnim stanjima. Prelazi su mogući kako unutar jednog lanca čija stanja modeluju foneme, tako i između lanaca koji odgovaraju različitim emocijama. Uspešnost ove tehnike iznosi 94.4% pri prepoznavanju govora, a 57.6 % pri klasifikaciji stresa (ovaj slabiji rezultat pripisuje se maloj bazi za obuku) [3]. Treća tehnika tzv. mešavina HMM-a sastoji se iz dve faze. U prvoj, primenjuje se iterativno algoritam klasterovanja radi dobijanja M klastera u prostoru obeležja trening kolekcije. Zatim se u drugoj fazi trenira C HMM-ova, gde svaki HMM odgovara jednom emocionalnom stanju c = 1, 2, ..., C. Uspešnost klasi​fikacije za 4 emocionalna stanja pomoću mešavine HMM-a iznosila je 62% pri primeni kontura energije u različitim frekvencijskim opsezima [3].

Tehnike klasifikacija emocija koje koriste statistike prozodijskih kontura mogu se podeliti u dve podgrupe: (1) one koje koriste estimaciju gustine raspodele verovatnoća za obeležja i (2) one koje ne koriste estimaciju gustine za akustička obeležja. Prvoj podgrupi pripada Bajesov klasifika​tor sa različitim pristupima estimacije 
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. Te estimacije su pomoću Gausove raspodele, mešavine Gausovih raspodela (GMM) i estimacije pomoću Parsenovih prozora. U drugoj podgrupi su klasifikatori: (a) k najbližih suseda, (b) vektorske mašine (Support Vector Machines) i (c) veštačke neuronske mreže (ANN).
4. GOVOR POD STRESOM
Mnogi istraživači sužavaju pojam emocija i njihovu brojnost na pojam govora pod stresom. U tom slučaju zadatak nije da se prepozna određena emocija govornika već samo da se govor binarno klasifikuje da li je pod stresom ili nije. Govor pod stresom može da se javi kao posledica spoljašnjih faktora (radni pritisak, opasnosti po čoveka) i/ili emocionalnih stanja (strah, bes, uznemirenost, uzbuđenje...), a manifestuje se kroz promene u govoru u odnosu na neutralni stil (govor u uslovima lišenim stresa i pritisaka), preko načina govora (mucanje, zaplitanje jezikom...), izbora i upotrebe reči, trajanja rečenice, artikulacije fonema. Ove promene u govoru posledica su i fizioloških promena koje se dešavaju čoveku pod stresom, kao što su ubrzano disanje, porast subglotalnog pritiska, porast F0, suvoća usta, promene u aktivnosti mišića larinksa i u oscilacijama glasnica [9]. Postoje brojne situacije i zanimanja u kojima dolazi do promena u fizičkom ili mentalnom stanju govornika koje mogu uticati na implementaciju ASR u takvim okruženjima: policijska lica, vatrogasci i služba hitne pomoći na izvršavanju zadataka, kontroleri vazdušnog saobraćaja i piloti u bučnom, visoko stresnom okruženju, ronioci, astronauti, operateri u nuklearnim elektranama i sl.
Ovde će biti predstavljeni rezultati do kojih je došla CRSS grupa istraživača [9] proučavajući promene ovih govornih karakteristika za više stilova govora i stresnih uslova (brzi i spori govor, tihi i glasni, govor u besu, Lombardov efekat, govor u uslovima umerenih i zahtevnih kompjuterskih zadataka, neutralni govor). U okviru analize govornih karakteristika za govor pod stresom razmatrani su: osnovna frekvencija (pič), intenzitet, trajanje, položaj formanata, nagib u spektru. Tako je osnovna frekvencija dobar indikator stresa u širokom opsegu stresnih uslova, naročito za govor u besu, Lombardov efekat i glasan govor. Posmatrane karakteristike za F0 su kontura, srednja vrednost, varijansa i raspodela po frekvencijama. Srednja vrednost i varijansa značajno se razlikuju za neutralni stil u odnosu na sve druge stilove. 
Da bi se primenila poboljšanja postojećih ASR algoritama u uslovima govora pod stresom potrebno je detektovati period govora pod stresom. Pre detekcije stresa potrebno je izdvojiti akustička obeležja iz ulaznog signala, a zatim razdvojiti govor pod stresom od neutralnog govora. Detekciju stresa moguće je izvršiti na više načina; pomoću metoda teorije detekcije, metoda baziranim na merama rastojanja i tehnikama statističkog modelovanja [9]. Za dati ulazni vektor obeležja, x, estimiraju se dve uslovne gustine raspodela 
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, da ulazni signal pripada neutralnom govoru i da ulazni signal pripada govoru pod stresom. Poređenjem količnika ove dve gustine sa izabranim pragom (zavisno od kriterijuma i aplikacije) dolazi se do odluke po teoriji detekcije. Mere rastojanja odražavaju rastojanje ulaznog vektora x, u odnosu na raspodelu obeležja za neutralni govor i u odnosu na raspodelu obeležja za govor pod stresom. 
5. PREPOZNAVANJE EMOCIJA I TRANSAKCIONI MODEL KOMUNIKACIJE

Prilikom izražavanja emocija, stavova ili pod uticajem stresa, dolazi do varijacija akustičkih obeležja što može otežati pa čak i onemogućiti komunikaciju čovek-računar, ali znanja o tim varijacijama mogu unaprediti ovu komunikaciju. Tako se na strani računara mogu javiti problemi pri prepoznavanju govora zbog prisustva emocija i stresa preslikanih u određene akustičke karakteristike. Iako sa aspekta ASR te promene u akustičkim obeležjima ne nose lingvističku poruku, one utiču na tačnost prepoznavanja. Sa druge strane, ugrađivanje znanja o varijacijama u akustičkim i prozodijskim obeležjima u okviru TTS modula, omogućava postizanje boljeg kvaliteta sintetizovanog govora, kao i njegovu veću prirodnost.
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Slika 1. Funkcionalni model mašine u verbalnom dijalogu (preuzeto iz [1])
Prilikom modelovanja mašine u govornoj interakciji čovek-mašina [2] zamišljeno je da mašina u cilju razumevanja poruke kombinuje informacije iz dva izvora: (1) obradom slike govornika i (2) obradom samog govora. Audiovizuelna priroda percepcije govora u dijalogu čovek-čovek ogleda se kroz dva fenomena. Prvi, posmatranje govornika naročito lica i pokreta usana koji su sinhroni sa artikulisanim govorom poboljšava i olakšava percepciju tog govora, posebno u veoma bučnom okruženju ili uslovima smanjene razumljivosti govora. Drugi primer je tzv. MekGurkov efekat kojim se označavaju promene u auditornoj percepciji govora ukoliko se posmatra lice čiji se pokreti usana ne poklapaju sa izgovorenim rečima [10]. Emocije osim verbalne ekspresije imaju i svoj vid facijalne ekspresije preko karakterističnih izraza lica; npr. emotivno stanje sreće prati nasmejano lice. U okviru multimodalne komunikacije čovek-mašina, mašina sluša pomoću ASR modula u okviru koga je moguća implementacija ESR algoritma (prepoznavanje emocija) kako bi se povećala pouzdanost prepoznavanja govora i omogućila prirodnost i neposrednost u dijalogu čovek-mašina. Modul koji obrađuje sliku čoveka (pokreti usana, mimika lica, gestovi) daje informacije koje su video korelati izgovorenih fonema i reči, kao i iskazanih emocija. Spajanjem, sinergijom ova dva mo​dula upotpunjuje se semantika izgovorenih reči, a verbalna interakcija dopunjuje i paralingvističkim i neverbalnim elementima dijaloga, kao što je prikazano na slici 1. Na osno​vu širih predznanja o aplikaciji i jeziku, mašina vrši postprocesiranje s ciljem semantičkog razumevanja govorne poruke (SLU) odnosno sjedinjuje se prepoznavanje govora i razumevanje prirodnog jezika (NLU). Ovo bi bilo važeće i u drugom smeru, od mašine ka čoveku, kada bi se TTS modul upotpunio mogućnošću sinteze emocionalno obojenog govora što bi zajedno sa adekvatnom animacijom lica „govornika“ putem izlazne slike doprinelo prirodnosti konverzacije tj. svojevrsnoj iluziji razgovora sa drugim „čovekom“.
Transakciona komunikacija zahteva od učesnika da prepoznaju uticaj jedne poruke na drugu i da kroz aktivan proces razumevanja poruke šire polje zajedničkog iskustva [2]. Za što potpunije shvatanje značenja i namera neke poruke potrebno je pored verbalnih elemenata posmatrati i neverbalne elemente poruke. U tom pogledu automatsko prepoznavanje emocija u govoru može imati znatnu ulogu s obzirom da emotivno stanje govornika ukazuje na potrebe sagovornika, njegove reakcije na dotadašnji dijalog i na taj način usmerava dijalog u određenom pravcu ili prilagođava dotadašnju komunikaciju. 

Sledi primer dijaloga čovek-mašina u kome mašina prateći reakcije korisnika, prepoznajući ključne reči u njegovim odgovorima i stepen njegovog zadovoljstva (na osnovu prepoznavanja i klasifikacije emocija) usmerava dijalog i daje odgovore kako bi se uspešno realizovala započeta komunikacija. Ovaj primer prikazan je u okviru tabele 2. Mašina je nakon prve rečenice čoveka-sagovornika shvatila njegovu potrebu - rezervaciju karte za Niš, a zatim usmerila pitanje ka dobijanju dodatnih podataka (datum i vreme putovanja). Pri odgovoru čovek je ispoljio nesigurnost i zbunjenost, a zatim se ispravio. Ovo je mašina „shvatila“ pomoću ESR algoritma, prihvatila drugo vreme kao zahtevano, a zatim dala odgovor. Mašina je datumsku odrednicu „prekosutra“ vezala za konkretan datum kako bi se otklonio mogući nesporazum. U sledećem korisnikovom odgovoru „Da, da, da“ detekcijom i klasifikacijom emocija prepoznato je ushićenje i zadovoljstvo čoveka.
	M  1
	Halo, dobar dan!

[malo brže] Ovde servis Međumesne autobuske stanice Novi Sad.

[mala pauza, sporije]  Izvolite.

	Č  1
	Htela bih da rezervišem kartu za Niš.

	M  2 
	[jasno i polako] Recite datum i vreme putovanja.

	Č  2 
	Prekosutra oko 6 sati, ovaj, 16 časova.  // prepoznata zbunjenost i ispravka od strane korisnika

	M  3
	[jasno] Za 10. mart imate polazak u 16:15, prevoznik Nišekspres. 

[ljubazno i upitno] Da li Vam to odgovara?

	Č  3
	Da, da, da.  //prepoznato zadovoljstvo korisnika

	M  4
	[]  U redu. Potvrđena je vaša rezervacija za Niš, [polako], 10. marta u 16:15.

[upitno] Da li želite još nešto?

	Č  4
	Ne, hvala.

	M  5
	[radosno] Prijatan dan i srećan put!


Tabela 2. Primer dijaloga čovek-mašina

(U uglastim zagradama su instrukcije za izgovor i into​naciju teksta. Boldovane reči treba dodatno naglasiti. Zakošene (italic) reči su ključne reči za tok dijaloga.)

Uz ispravno prepoznavanje reči i njihovu semantiku, prepoznavanje korisnikovog emocionalnog stanja omogućilo je ispravno razumevanje poruke i potrebe korisnika, i na kraju potvrdilo uspešnost dijaloga i postizanje cilja konverzacije. Ugodnost i veća prirodnost pri dijalogu postignuta je dodatnim uputstvima za izgovor mašini. Varijacijama prozodijskih obeležja u sintetizovanom govoru postiže se efekat emotivno obojenog govora mašine.
6. ZAKLJUČAK
U radu je obuhvaćeno nekoliko tema koje se odnose na automatsko prepoznavanje emocija u govoru. Prvo, predstavljeno je izdvajanje relevantnih akustičkih obeležja i sagledavanje prostora njihovih varijacija u odnosu na neutralni govor. Za pristup ovim zadacima potrebne su formirane govorne baze, čiji obim i raznovrsnost još uvek nisu zadovoljavajući. Ovo se posebno odnosi na srpski jezik, gde je ovaj posao u povoju. 
Dat je pregled najzastupljenijih tehnika klasifikacije emocija, a problem je što njihova uspešnost nije direktno uporediva jer su ti rezultati dobijeni primenom na različitim bazama i različitim eksperimentalnim protokolima. Govor pod stresom, kao vid ekspresivnog govora, potrebno je takođe detektovati da bi se poboljšali postojeći ASR algoritmi. Jedan od opštih pristupa jeste ekvalizacija stresa tj. normalizacija varijabilnosti niza parametara zbog prisustva stresa u ulaznom govornom signalu. 

Značaj i primena prepoznavanja emocija istaknuta je u okviru komunikacije čovek-računar. U okviru ASR modula ona svakako doprinosi većoj tačnosti prepoznavanja, a u okviru dijaloga čovek-mašina potpomaže shvatanju značenja poruke i potrebe/namere čoveka. Za TTS modul znanja o karakterističnim prozodijskim varijacijama daće mogućnost da se govor mašine približi ljudskom govoru.
Jedan od budućih pravaca istraživanja odnosiće se na implementaciju ESR algoritama u ASR modul, kao i njihovo sjedinjavanje sa modulom za obradu slike lica. Ovo će biti korak napred u težnji da se mašina modeluje kao audiovizuelni „sagovornik“ u okviru multimodalne komunikacije čovek-mašina.
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