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Absztrakt. A szocidlis robotok térnyerésével az emberekkel
folytatott interakciok gordiilékenyebbé tétele kulcsfontossagiiva
valik. Az emberi kommunikacio fontos aspektusa az érzelmek,
mint bels6 allapotok viselkedésben megjelené kifejezése, melyek
felismerése, és mesterségesen generalt, helyzetnek megfelelé
érzelemkifejezések mutatasa a robotok szamara is nagy
jelentéséggel bir. Az emberi érzelmek kutatiasa, definidlasa és
modellezése a pszichologia, etolégia és mas Kkapcesolodo
diszciplinak teriiletérél kilépve a robotikaval fonédik ossze. Jelen
cikkiinkben az ember-robot interakciés kutatiasokban hasznalt
elterjedt érzelemfelismerési és -kifejezési modszereket, illetve
ezek szakirodalmi hatterét foglaljuk 6ssze.

Kulcsszavak: ember-robot interakcié, HRI, érzelemkifejezés,
érzelemfelismerés, szocidlis robotika+

I.  BEVEZETES

A szocidlis robotok elterjedésével egyre nagyobb
hangsulyt kap az ember-robot interakciok (Human-Robot
Interaction) kutatdsa, melynek Iényeges aspektusa az
interakcidk soran — akar az ember, akar a robot altal — mutatott
érzelemkifejezések vizsgalata [1], [2]. A szocialis robotok és
mas, az emberrel vald egyiittmiikodésre tervezett mesterséges
agensek (pl. virtualis agensek) esetében gyakori torekvés az
emberi érzelemkifejezések lemasolasa, adaptacidja. Ez a
megkozelités tobb problémat is felvet, kezdve a technoldgiai
nehézségekbdl adodo hitelességvesztéstdl [3], a tulzott de nem
teljes emberszerliség okozta viszolygasig, a Borzongasok
Volgye hatasig [4]. Alternativ megkozelitésként a mesterséges
agensek érzelemkifejezése tekinthetd az emberi kérnyezetbe
valo beilleszkedéshez sziikséges szocialis kompetencia
részének, mely a robot funkcidjahoz igazodva nem sziikséges,
hogy elérje az emberi szintet [5]. A szocidlis robotokkal sok
szempontbol funkciondlisan analdg szerepet betdltd kutyak
esetében is olyan szintli szocialis kompetenciat talalunk, mely
magaban foglal tobb, az emberéhez a funkcidé szempontjabdl
hasonlo képességet, mint példaul multimodalis fajok ko6zotti
kommunikécio, demonstracio alapjan torténd tanulas, kotdédo
viselkedés, érzelmi szinkronizacio, szabalykovetés [6], [7]. A
szocialis robotok érzelemkifejezéseinek fejlesztésekor is
kovethetjiik azt a megkozelitést, mely az emberi komplex
érzelemkifejezések leegyszeriisitése helyett alapvetd bioldgiai
szabalyszeriségek  implementalasaval hozza Iétre az
érzelemkifejezéseket. A cél a multimodalis érzelemkifejezések
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kifejlesztése, a kiilonb6zé modalitasok (pl. vizualis: [8], [9],
akusztikus: [10], érintésen alapuld: [11] modalitasok)
elkiiloniilt vizsgélatat kovetden. Ez az etologiai alapokra
épitkezé (etorobotikai) megkozelités [5] azonban csak egy a
robotok érzelemkifejezéseinek kidolgozasara torekvd kutatasi
iranyok, elméletek koziil.

Az affektiv jelenségek és érzelemkifejezd viselkedések
ember-robot interakciokban valo vizsgalatakor figyelembe kell
venniink a kapcsolat kétoldalisagat. A robot altal mutatott,
illetve az emberi, robot altal felismert érzelemkifejezéseken
tal, a robottal interakcioba keriild emberek sajat
érzelemfelismerd képessége is szerepet jatszik az interakciok
soran [12]. Mas személyek érzelmeinek felismerése az érzelmi
intelligencia (emotional intelligence) targykorébe tartozik,
melyet Mayer és Salovey a szocialis intelligencia aleseteként
definialt, mely magaban foglalja a sajat és masok érzelmeinek
monitorozasat, megfigyelését; az érzelmek egymastol vald
megkiilonboztetésének képességét; tovabba ezen informaciok
felhasznalasat a  sajat  gondolatok és  viselkedések
kialakitasaban  [13]. A  szocialis robotok  affektiv
képességeinek fejlesztésekor tehat érdemes figyelembe venni
az emberi érzelmi intelligencia egyéni valtozatossagat.

A jelen publikacioban rovid betekintést nyujtunk a
szocialis robotok érzelemkifejezéseinek alapjat szolgald
affektiv jelenségek elméleti hatterérdl, az érzelmi reakcidk
kisérletes helyzetben, illetve a robotok milkédése soran
torténd mérésérdl, tovabba az akusztikus érzelemkifejezés
példajaként kitériink az emberi beszédben megtalalhatdo nem-
verbalis érzelemkifejezd tényezdkre.

II.  AZ ERZELMEK KUTATASA

Az érzelmek és a hozzajuk kapcsolédd érzelemkifejezd
viselkedések vizsgalata soran pszichologusok,
neurobiologusok, etologusok és megannyi mas,
interdiszciplinarisan kapcsolodo teriilet kutatéi probaljak
megfejteni, egységes modellbe onteni az érzelmek mibenlétét.
Az egyik elsé tudomanyos szempontu irds az érzelmekrol
Charles Darwin 1872-ben kiadott kdnyve volt, melyben mar
evolucios alapokra helyezte az emberi érzelmek megjelenését
[14]. Az ember mellett tobb allatfaj esetében is torekedett
leirni az érzelmi jelenségek viselkedésbeli megjelenését, és az
érzelemkifejezések kommunikacidban jatszott szerepét, illetve
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ennek az egyed szamara adaptiv (tulélést és reprodukciot
segitd) jellegét.

A 20. szazad elején tobb kutaté is felismerte az érzelmeket
kisér6 fiziologiai valtozasokat, am ezeket gyakran egymasnak
ellentmonddé moédon értelmezték. A klasszikus James-Lange
elmélet [15] két kutato, William James és Carl Lange
megkdzelitését fiizte egybe, miszerint az egyedet érd ingerek
altal kivaltott zsigeri valtozasok érzékelése valtja ki az
érzelmek megélését, vagyis elébb torténnek meg a testi
valtozasok (pl. hirtelen megjelend veszély esetén fellépd
szivritmus gyorsulas, adrenalin szint ndvekedés), és ezek
hatasara jelenik meg az érzelem. Elméletiik annak ellenére valt
kozdsen értelmezetté, hogy James és Lange az érzelmek
ellentétes alapelvii megkozelitésébdl indult ki [16]. A James
altal képviselt konstruktivista megkézelités szerint az egyes
érzelmek nem elkiiloniilo, koriilhatarolt jelenségek, melyek az
adott érzelemhez tartozd mechanizmusokkal rendelkeznek,
hanem egy kategdrian beliil talalhatdé esetek, mely esetek
specifikus helyzetekhez vagy kontextusokhoz k&tédnek. Az
érzelmek  tapasztalatok  és  ¢érzékelés  segitségével,
konstruktivan ¢épiilnek fel az idegrendszer komplex ¢és
dinamikus mukodésének hatdsara. A masik, esszencialista
megkdzelités alapjan az érzelmek természetszertileg elkiiloniilt
jelenségek, melyeket sajat specifikus folyamataik hoznak
létre, és minden egyes érzelem jol koriilhatarolt, ra jellemzo
tulajdonsagokkal rendelkezik. A két megkozelitésmod a mai
napig tiikrozodik a késébbi érzelem elméletekben, igy az
esszencialista-konstruktivista jellege az érzelmeknek tovabbra
is vita targya a pszicholodgia teriiletén beliil, mely alapjan a
jelentésebb érzelmi elméletek rendezhet6ek [16].

A James-Lange tedriaval szemben Cannon és Bard is
vitaba szallt az 1920-as évek végén, kutatasaikkal
alatamasztva, hogy az érzelmek megjelenését nem az
altalanos, inger hatasara fellépd testi valtozasok valtjak ki,
mivel egyrészt az adott testi reakciok tobbféle inger és érzelem
esetén is azonosak lehetnek, masrészt a testi reakciok mivi
kivaltasa nem feltétlenil hozza magaval az érzelmek
megjelenését [17].

A Dbioldgiai vizsgalatok korében az 1920-30-as években
egy idore hattérbe szorult az érzelmek kutatasanak lehet6sége
koszonhetden a behaviorizmus elterjedésének, mely a kor
technologiai lehetdségeihez és tudomanyos irdnyvonaldhoz
igazodva kétségbe vonta az érzelmek objektiv kutathatosagat:
az ¢érzelmeket és mas mentalis allapotokat ,kikeriilve”
kerestek ok-okozati Gsszefliggéseket a beérkez ingerek és a
kivaltott viselkedési valaszok kozott [18].

A Dbehaviorizmustol valé eltavolodast a technologiai
fejlodés segitette eld, mely 1) kisérleti mérési modszerek
(EEG, majd PET scan és fMRI vizsgalatok) bevezetésével
lehet6vé tette a neurobioldgiai folyamatok feltarasat [19]. Az
1950-es években kidolgozott, MacLean munkajan alapulo
limbikus rendszer koncepcid igyekezett kiilonvalasztani a
neocortexhez kotvén az emlésoknél megfigyelt fejlettebb
kognitiv képességeket ¢€s Osszetett érzelmeket a tobbi,
evoluciosan régebbinek tekinthetd agyteriiletekhez, mint a
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limbikus rendszerhez kotott viselkedésektdl és egyszeriibb
érzelmekt6l [20].

Az 1980-as évektdl egyre jelentdsebbé valt az érzelmek
funkcidjanak ¢és eredetének evolicios szempontbol vald
vizsgalata, nem csak az ember esetében, hanem kiilonbozo
allatfajokban is, kar6ltve az etologiai megkdzelités
terjedésével [21]. Plutchik az emberek és allatok esetében
egyarant relevans moédon Osszegezte az alapvetd érzelmi
allapotokat az azokat kivaltd ingerekkel, funkcidjukkal és a
jellemzéen megjelend viselkedéssel egyiitt (1. tAblazat) [22].

A Kkiilonbdz6 pszichologiai, neurobiologiai és etologiai
megkozelitések  6tvozhetéségét Panksepp  hangstilyozta
munkassagaban, emberek és mas fajok kozotti 6sszehasonlitd
vizsgalatokkal tAmasztva azt ala az anatomiai és funkcionalis
homologidk, az addiktiv szerek altal kivaltott neuralis és
viselkedési hasonlosagok, illetve az egyes agyi teriiletek
ingerléses vizsgalatainak eredményei alapjan [23].

Az 1990-es években megjelend 1uj, interdiszciplinaris
kutatasi teriilet, az affektiv szamitastechnika (affective
computing) az érzelmek pszichologiai, bioldgiai, szociologiai
és nyelvi megkozelitéseit 6tvozi a mérnoki és informatikai
tudomanyokkal [24]. Az affektiv szamitastechnika célja gépi
rendszerek felruhazasa affektiv képességekkel, ¢és azok
emberekkel folytatott interakcidkra gyakorolt hatdsainak
vizsgalata, beleértve az emberek altal mutatott érzelemkifejez6
viselkedések felismerését, illetve mesterséges érzelmi
rendszerek modellezését és kifejezését [24], [25]. Woo és
munkatarsai az emberi érzelmek felismerését és a robot
érzelemkifejezését egységes rendszerként, az emberrel
folytatott interakcid keretein beliil vizsgaltak. Modelljiikben a
robot érzelmi allapotat befolyasolja az észlelt, majd
mesterséges intelligencia modszerekkel felismert emberi
viselkedés [26] és érzelemkifejezések, igy ezek tovabbi
ingerekkel kiegésziilve, egy feliigyelet nélkiili gépi tanulas
modszer segitségével (recurrent simple spike response model,
Hebbian-LMS tanulassal) hatirozzak meg a robot érzelmi
allapotat és érzelemkifejezéseit [27]. Az érzelmi képességek
robot architektiraba integralasaval kifejlesztették tovabba a
kognitiv-érzelmi-viselkedési (Cognitive—Emotional—
Behavioral, C-E-B) modellt is, mellyel a robot képes egyedi
jellegei segitségével alkalmazkodni a vele interakcioba 1ép6
emberek kommunikacios stilusahoz [28].

Az affektiv szamitastechnika eredményeibdl kiindulva, az
érzelmek kutatdsanak és a robotikanak tobbféle kapcsolodasi
pontja van, melyek egy része a robotok fejlesztésére, egy része
maguknak az affektiv jelenségeknek a megértésére iranyulnak.
Ezek a célok tobbek kozott a szocidlis robotok
érzelemkifejezések  felismerésével és  mutatdsdnak
képességével valo felruhazdsa az ember-robot interakciok
javitasa érdekében [29]; az érzelmek, mint viselkedésszervezd
iranyelvek felhasznalasa mesterséges agenseknél; az érzelmek

neurobioldgiai  hatterének  altalanosithatd, mesterséges
agensekre hasznalhaté elveinek feltardsa; a biologiai
agensekre kidolgozott érzelmi modellek tesztelhetdsége

robotok segitségével [30]. Az affektiv szamitastechnika
gyakorlati alkalmazhatosaganal eldtérbe keriil a mesterséges
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érzelmek kialakitasa €s alkalmazdsa a mesterséges agens allapot kialakitdsa meriil fel az emberi érzelmek mesterséges
helyzetnek megfelelé reakcidinak, dontéseinek kialakitasaban modellezésének segitségével, azzal a céllal, hogy gyorsabb, és
[31], ill. kognitiv-érzelmi kontrol rendszerek részeként [32]. A az emberi dontésekhez kozelebb 4llo valaszokat adjanak a
mesterséges érzelmek dontéshozast segité alkalmazhatosiga  mesterséges rendszerek [34]. Azonban az ehhez hasonld
érdekl6dés targya példaul értéktézsdei kornyezetben [33] és rendszerek katonai alkalmazasa jelentds etikai kérdéseket vet
haditechnikai szempontokbdl is, melynél egyfajta mesterséges  fel [35].

erkdlesi érzék, tovabba érzelmileg kiegyenstlyozott belsé

1. TABLAZAT. AZ EGYES ERZELMEKET KIVALTO INGEREK, A KAPCSOLODO KOGNIT{V FELISMERESUK, A BELSO ERZELMI ALLAPOT, A KIVALTOTT VISELKEDES ES A

KIVALTOTT HATAS, MINT FUNKCIO KAPCSOLATA. FORDITAS PLUTCHIK ALAPJAN [22]
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I11. ERZELEM DEFINICIOK

Az érzelemnek, mint fogalomnak a tudomanyon beliil
tovabbra sincs altalanosan elfogadott, egységesitett
definicija, mint ahogy azt lathatjuk a kiilonb6zo
definiciokra ravilagitani probalo Izard [36] és az igyekezetét
kritizal6 Gendron [37] munk4jabol is. A kiilonb6z6
tudomanyteriiletek, illetve az eltérd érzelmi tedridk is mas-
mas megkozelitést hasznalva definialjak az érzelmeket [38].

Scherer az érzelem értékelési tedria (appraisal theory)
egyik meghatarozo alakja, mely elmélet a kogniciot helyezi
elotérbe: az elmélet szerint az ingerek vagy szituaciok adott
szempontok szerinti kognitiv értékelése okozza az érzelmek
megjelenését és elkiiloniilését [17]. Scherer 2000-es
irasdaban érzelem definiciéjat Ggy fogalmazza meg,
miszerint az érzelmek tobbféle komponens koordinalt
valtozasainak  epizodjai, mely  komponensek a
neurofiziologiai  aktivacid, motorikus kifejezodés ¢€s
szubjektiv érzet, de ide tartozhatnak a kiilonb6z6é akcidkra
valé hajlamok €s kognitiv folyamatok is. Ezek a koordinalt
valtozasok kiilonboz6, az egyedet érd jelentdségteljes kiilsd
vagy belsO ingerek hatdsara lépnek fel [39]. Az érzelem
értékelési teoria a szocialis robotika teriiletén alkalmazhato
megkozelités, melyre példa a  Roseman  altal
tovabbfejlesztett tedria [40] alkalmazasa kiszolgald robotok
szamara kialakitott érzelem generalé modellben [41].

megtartas va o .
glartas vagy er6forras megszerzése

ismétlés

sirds Ujracsatlakozés az elveszett

objektumhoz

apolas va ] .
p vasy kolesonos tamogatas

kurkészas
hanyas méreg eltavolitasa
feltérképezés territérium ismerete
megdermedés 1d6 az inger megfigyelésére

Scherer, mas kutatok munkaira is alapozva, elkiilonitette
az érzelmeket mads, gyakran tévesen érzelemként kezelt
affektiv jelenségektdl. A fentebb ismertetett érzelem
definicion tilmutatva elkiilonit hangulatokat, személyek
kozti hozzaallasokat, attitidoket, illetve
személyiségvonasokat [39]. A hangulatokat diffuz affektiv
allapotokként fogalmazza meg, melyek leginkabb a
szubjektiv érzet valtozasdnak szintjén jelennek meg,
jellemzéen alacsony intenzitassal, de hosszabb tdvon hatva,
sok esetben egyértelmii kivaltd ok nélkiil. A személyek
kozti hozzaallas a kiillonb6z6 személyek kozotti specifikus
interakcié soran megjelend affektiv viszonyulas, mely az
adott interakciora hat. Az attitlidok mas személyek vagy
targyak felé mutatott, idében viszonylag alland6 érzelmileg
befolyasolt meggydzodések, hajlamok vagy preferenciak,
mig a személyiségvonasok stabil, az egyénre jellemzd
érzelmileg terhelt személyiségi jellemzdok ¢és viselkedési
tendenciak [39]. A kiilonbozé  affektiv  jelenségek
tulajdonsagainak eltéréseit a 2. tablazat mutatja be.

Az affektiv jelenségek jellemzd id6tartamat alapul véve
Keltner ¢és munkatarsai az érzelmi epizodokat par
masodpercig tartd érzelemkifejezésekre és testi reakcidkra,
illetve par percen vagy oran at tartd érzelmi allapotokra
osztja. Ezen felil megkiillonboztet tobb oratél akar
honapokig tartdo hangulatokat, hetektdl évekig tartd érzelmi
rendellenességeket (hangulatzavarokat), és évekig vagy
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egész ¢leten at tartd személyiségvondsokat, mint affektiv jelenségeket [19].

2. Tablazat. Az affektiv jelenségeket Osszehasonlitisa tobbféle tulajdonsag alapjan. A tulajdonsagok az affektiv jelenség
intenzitasa, jellemzd idétartama, az affektiv jelenséget felépitd komponensek szinkronizacidja, az esemény altali kivalthatosag, az
érzelmi értékelés (appraisal elicitation), az affektiv jelenség valtozasanak gyorsasaga, és az egyed viselkedésének befolyasolasa.
A > ajelenség mértékének tartomanyat jeloli az egyes tulajdonsagok esetében, mely terjedhet a tuljadonsag hianyatol (0) annak

nagyfoka meglétéig (+++). Forditas Scherer alapjan [39].

Affektiv jelenség | Intenzitas | Iddétartam | Szinkronizacié

Esemény
altali
kivalthatésag

Erzelmi Viltozas Viselkedés
értékelés | gyorsasiaga | befolyasolasa

Erzelem ++ >
(pl. harag, 6rom) +++
Hangulat
(pl. vidam,
nyugtalan)
Személyek kozti
hozzaallas
(pl. tamogato,
megveto)
Attitid
(pl. kedveld,
valamire vagyo)
Személyiségvonas
(pl.
kockazatvallalo, 0>+ T 0
féltékeny)

+ +++

+ 2> ++ ++ +

+ 2> ++ + > ++ +

++ >
0> ++ s 0

A kiilonbozo affektiv jelenségek koriilhatarolasa és
differencialt alkalmazasa a mesterséges agensek esetében is
jelentdséggel bir, elésegitve rovid és hossza tavu affektiv
folyamatok kialakitasat. Kirby és munkatarsainak érzelmi
modelljében a robot képernyGjén megjelenitett virtualis
arcok érzelemkifejezéseinek generalasakor -elkiilonitettek
érzelmeket (rovid tava hatasok), hangulatokat (hossza tavi,
tapasztalatokon és varhaté eseményeken alapuld hatasok) és
attitldoket (adott személyekhez ko6t6do, hosszii tava
hatasok) [42]. Egy masik példa az idébeli lefutasban,
specifitasban €s funkcidban is kiilonboz6 affektiv jelenségek
hasznalata a TAME (Time-Varying Affective Response)
szoftverarchitekturaban [43], melyben
személyiségvondsokat,  attitlidoket,  hangulatokat  és
érzelmeket modelleznek robotok érzelemkifejezd
viselkedésének 1étrehozasahoz.

Russell és Barrett [44] az érzelmeket prototipusos
érzelmi epizodokként (prototypical emotional episode)
hatarozza meg, melyek az 6 definiciojukban is tobb elem
0sszhatasabol jonnek 1étre. Egy prototipusos érzelmi epizod
komplex, egymassal &sszefiiggd résztorténésekbol all ossze,
melyek egy adott valés vagy képzeletbeli targyra (személy,
jelenség, dolog, helyzet) vonatkoznak, és tartalmazzak az
alapveté szubjektiven megélt érzelmet (core affect), az
érzelemhez kothetd viselkedési valaszt, az érzelem targyara
iranyulé  figyelmet, annak értékelését, az érzelem
megélésének tudatosulasat, tovabba az ezekkel kapcsolatos
fizioldgiai és neuralis folyamatokat [44]. Mig a core affect,

+++ +++ +++ +++
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az alapvetd szubjektiven megélt érzelem mas affektiv
jelenségeknél is jelen lehet, a tobbi kritériummal egylitt mar
sikeresen behataroljak a prototipusos érzelmi reakciok, mint
érzelmek fogalmat. Russell kovetkezd fejezetben targyalt
korkoros érzelmi modellje az érzelmek ezen core affect
komponensét rendszerezi [44].

A fenti, pszichologiai alapokon nyugvo definiciokkal
szemben Nesse gyakorlatiasabb érzelem definicidja az
érzelmek evolucids szerepére és az egyed szamara betoltott
funkcidjara helyezi a hangstlyt. Ezen definicio szerint az
érzelmek a természetes szelekcido altal formalt specialis
mikodési modok, melyek szabalyozé  hatasukkal
befolyasoljak az adott €l6lény fiziologiai, pszichologiai és
viselkedési paramétereit, ezaltal novelve képességét és
hajlamat arra, hogy adaptivan reagaljon a specifikus
helyzetekben jellemzéen felmerild veszélyekre és
lehetéségekre [21]. Ez a definicid jol hasznalhatd a
bevezetdben targyalt etorobotikai megkozelitésben is, a
funkcio és az evolucios szemlélet elétérbe hozasa révén.

IV. ERZELMI MODELLEK

Az érzelmi modellek, az egyes érzelem teodridkhoz és
definiciokhoz kotédéen ugyszintén szamosak, azonban
praktikusan két f6 csoportba sorolhatéoak. Mint mar lattuk az
érzelmek esszencialista megkdzelitésével kapcsolatban, az
érzelmek vizsgalataban jelentds és sokat vitatott kérdés az
érzelmek egymastol valo elkiilonithetdsége, diszkrét
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elemként valdé kezelhetdsége. Az érzelmeket diszkrét
egységekként  kezeld modellek esetén  jellemzden
meghataroznak alapérzelmeket, mint példaul az orom,
harag, félelem, szomorusag vagy undor. Ezeket az érzelmi
modelleket kifejezetten gyakran hasznaljak érzelmeket
megjelenitd arckifejezések vizsgalata soran [45], [46]. Tobb
probléma is felmeriill azonban az érzelmeket diszkrét
kategoridkként kezeld modellekkel kapcsolatban [44].
Egyrészt a  kategéridk  sokszor nyelvspecifikusak,
0sszehasonlitasuk emiatt nehézkes, tovabba az is nagyon
valtozatos, mit tekintenek az egyes kutatdsokban
alapérzelemnek és mit zarnak ki ezek korébol. A
kategorizalas modszerétél fliggden (pl. hattérben allo
kognitiv struktara, arckifejezések, viselkedési tendencidk)
eltér6 szamu alapérzelmet kiilonithetnek el az egyes
modellekben. A kategoridk elkiilonitése ezen tulmutatéan
sem egyértelmii, és egyre problémasabba valik, ha kevésbé
tipikus megjelenéseit vizsgaljuk az adott érzelemnek,
tovabba az érzelmek Osszetett jellegét is nehezen kezeli a
modell [44]. Ennek ellenére a diszkrét érzelmi modellek
elterjedten hasznaltak a szocialis robotikaban [47], mind az
interakcidban résztvevd emberek érzelemkifejezéseinek
felismerésekor ~ [48], mind a  robotok  sajat
érzelemkifejezéseinek kialakitasaban, jellemzden az Ekman
altal is hasznalt alapérzelmeket meghatarozva [49], [50].

A dimenzionalis modellek, melyek gyakran a
konstruktiv elméletet kovetik, az érzelmeket kiilonbodzé
dimenziok mentén vizsgaljadk egy absztrakt térben
elhelyezve, mely segitségével a komplexebb érzelmek is
konnyebben teret kapnak, és a diszkrét érzelmi modelleknél
jelentkez6 kategorizalasi probléma sem Iép fel, azonban a
dimenzidkban elhelyezett érzelmek terének
koriilhatarolasaval sziikség esetén igy is meghatarozhatdak a
diszkrét érzelmek [51]. A dimenziok szama valtozhat,
Cabanac modelljében példaul négy szempont szerint
(intenzitas, hedonicitas, mindség és id6tartam) helyezi el az
érzelmeket [52], de mar az 1900-as évek elején is
talalkozhatunk harom dimenzidt (élvezet/kellemetlenség,
izgalom/gatlas, fesziiltség/relaxaltsag) hasznalé modellekkel
[17], melyben a minéség valtozoval az érzelmeken til mas
mentalis objektumokat is el tud helyezni a rendszerben. A
dimenzionalis modellek esetében a leggyakrabban ennél
kevesebb dimenzioval foglalkoznak, melyek altalaban az
intenzitas, és a hedonicitashoz hasonld érzelmi toltet. A
legismertebb és legatfogobban hasznalt modell, Russell
korkoros érzelmi modellje [51] is ezt a két dimenzidt
hasznalja az érzelmek feltérképezéséhez (1. Abra).

A klasszikus korkords érzelmi modell gyakorlatiasan
mas dimenziokkal is kiegészithetd, példaul a megkdzelités-
eltavolodas reakciokkal, mint viselkedési tendenciakkal,
melyek az érzelmek szocialis, interakciok soran betoltott
funkcionalis szerepét emeli ki. Példdul diih/agresszid és
félelem is betolthet hasonlo teret az érzelmi toltet (negativ)
és az intenzitdas (magas intenzitds) alapjan, de mas
viselkedési valasz varhato: félelem esetén az érzelmet
kivaltd fajtars elkeriilése, agressziv viselkedés esetén
megkozelitése jellemz6 [53].
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A dimenzionalis érzelmi modellek hasznalata a diszkrét
modellekhez hasonldan elterjedt a robotikaban [54]-[56].

V. ERZELMI REAKCIOK MERESE

Az emberi érzelmi reakciok mérésére tobbféle modszert
dolgoztak ki a kiilonbozé kutatasi kérdésekhez és
alkalmazasokhoz optimalizilva [53]. A szocialis robotika
esetében érdemes kiilonbséget tenniink akdzott, hogy az
érzelmi reakcid mérésének az a célja, hogy a kutatdsok
keretein beliil vizsgaljuk példaul a robotok fizikai
megjelenése vagy viselkedése 4ltal emberben kivaltott
érzelmeket, vagy hogy a robotokat ruhazzuk fel azzal a
képességgel, hogy miikddésiik soran tudjak érzékelni a
velilk interakcioba 1épd emberek érzelmi reakcioit, és
aszerint reagaljanak. A céltol fiiggden mas-mas modszerek
alkalmazhatoak, példaul a kutatdsokban elterjedt kérddives
felmérésekkel szemben a roboton miikddo érzelemfelismerd
alkalmazasoknal gyakori a gépi tanulds modszereken
alapuld, automatizalt érzelemfelismeré algoritmusok
hasznalata [57]-[59].

Mint a bevezetében emlitettiik, az érzelmi intelligencia
[60] az ember-robot interakciok soran is nagy jelentdséggel
bir. Masok bels6 érzelmi allapotainak felismerési képessége
kiterjedt kutatdsi kérdéskor az érzelmi intelligencia
teriiletén, melynek része maga az érzelmi intelligencia
mérése is. A jellemzden Onbevallason alapuld, kérddives
mérési modszerek elsGsorban a vonds-érzelmi intelligencia
(trait emotional intelligence) jelenségének vizsgalatara
alkalmasak, mig a teljesitménytesztekkel a képesség-érzelmi
intelligencia (ability emotional intelligence) mérheté [61]-
[63]. A teljesitménytesztekkel torténé érzelmi intelligencia
mérés soran alkalmazhatnak tobbek kozott verbalis
fluenciat, figyelem terjedelmet ¢és pontossagot mérd
teszteket is [63]. Az egyes érzelmek felismerésének
vizsgalatanal kérdéses az is, mit tekintiink a megfeleld
valasznak: az egyén (célszemély) onbevallason alapul6 sajat
érzéseit, az egyént megfigyeld személyek egyetértd
véleményét, konszenzusat, vagy az érzelmek felismerésére
specialisan képzett szakért6k véleményét [64].

Kérdoives felmérésekkel lehetdség van az egyén altal
megélt, vagy adott szitudcidban elképzelt érzelmek
mérésére, mely torténhet verbdlisan, vagy akadr az
érzelmeket kifejez6 arcok vagy karakterek segitségével [65].
A sajat érzelmekre vonatkozd kérdéivek pontossaga joval
nagyobb, ha a pillanatnyilag a résztvevd altal megélt
érzelemre kérdeznek ra, mint mondjuk egy -elképzelt
szituacidban feltételezett érzelemre, tovabba a
dimenzionalis modellek pontosabb képet adhatnak a megélt
érzelmekrol, mint a diszkrét modellek, mivel azokban
probléméat okozhat az adott érzelmek egyénenkénti eltérd
értelmezése [53]. Kérddiveket természetesen hasznalnak
olyan kutatasokban is, ahol nem a résztvevo sajat érzelmeire
kérdeznek ra, hanem példaul a masok altal kifejezett
érzelmek felismerését vizsgaljak, példaul arckifejezések
kultarak kozotti Osszehasonlitasanal [66], mas allatfajok
érzelemfelismeré hangadasainak felismerésénél Likert-
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skalan wvald értékeléssel [67], vagy akar robotok
érzelemkifejezd viselkedésénél [8].

Az érzelmi reakciok fiziologiai alapii mérése torténhet az
autoném (vegetativ) idegrendszerben (autonomic nervous
system, ANS) zajlo valtozasok vizsgalataval, melyek
segitségével elsdsorban az érzelmi tdltet és az izgatottsag
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dimenzidiban lehet az érzelmeket elhelyezni [53]. Gyakori a
kardiovaszkularis reakciok mérése, mint példaul a
vérnyomas, szivritmus, szivritmus variancia [68], vagy a bor
vezet6képesség-valtozasanak mérése [69].
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1. Abra. Russel korkords érzelmi modellje, melyen 28 érzelemkifejez6 sz6 keriilt elhelyezésre [51]. A fiigg6leges tengely az izgalmi allapotnak, intenzitasnak felel
meg, mig a vizszintes tengely az érzelmi toltetnek. Mivel Russell munkajaban az érzelmeket kifejez6 angol nyelvi szavak kisérleti eredmények alapjan keriiltek a
modellben elhelyezésre, ezért az dbran lathaté magyar nyelvii érzelem nevek ezekkel nem feleltethetéek meg teljes mértékben, csupan példaként szolgalnak

A fejlodo technologia segitségével az érzelmi reakcidok
mérésére az agyi folyamatokban is egyre tobb lehetOség
nyilik. Az EEG (electroencephalografia) mérés soran a
fejborre  helyezett elektroddk az agykérgi neuronok
miitkodésébdl szarmazd elektromos jeleket érzékelik [70].
Id6beli felbontasa meglehetésen jo, térbeli felbontasa
azonban kevésbé. Els6sorban az érzelmi toltet, és
megkozelitési-eltdvolodasi motivacid mérésére alkalmas
[53]. Az agyi képalkoté eljarasok (PET scan, fMRI) térbeli
felbontasa mar sokkal jobb [53]. Mindkét eljarasnal az agyi
tertiletek aktivaltsaganak valtozasat az oxigénben dus
vérellatds mérésével végzik, fMRI esetében a vér
oxigénkoncentraciojadban  levd  valtozast = magneses
rezonanciaméréssel, PET esetében a szervezetbe juttatott
pozitront sugirzo izotopokkal [71]. Adott érzelmek
lehetéség nyilik specifikus érzelmi reakcidkat vizsgalo
kutatasokra is [53].

Az érzelmi reakciok vizsgalhatdéak az ember vagy allat
altal mutatott viselkedések, vagy konkrét
érzelemkifejezések  megfigyelésével.  Vannak  olyan

érzelemkifejez6 viselkedések, melyek tobb allattani
csoportnal is hasonlé modon jelennek meg, €s melyekbdl
altalanos szabalyszeriiségek vonhatoak le [9]. Ilyen példaul
a félelem esetében a veszélyt jelentd inger hatasara torténd
menekiilés [72], osszekuporodas [73] vagy elsapadas [74].
A testtartas, mint érzelemkifejezés mar Darwin antitézis
elvében is  megjelenik, azonban az  emberi
érzelemkifejezések esetén viszonylag kevésbé kutatott
terlilet. Példakat azért itt is talalunk, mint az agysériilésben
szenvedd betegek testtartasok alapjan valdo félelem
felismerésr6l késziilt kutatast [75], vagy a szomorisighoz
kothet6 gornyedt testtartast [76].

Az arckifejezések vizsgalata mar joval elterjedtebb, és
az érzelemkifejezések emberben vald kutatasanak egyik
klasszikus megkozelitése. Az arcmozgasok objektiv
leirasara kidolgozott legelterjedtebb rendszer az Ekman-féle
FACS (Facial Action Coding System), mely az egyes izmok
Osszehtizodasai alapjan 33 akcid elemet és 25 altalanosabb
fej- és szemmozgast hataroz meg [77]. Az arckifejezéseken
nyugvo érzelemkifejezések altalanos jellegét kultarak
kozotti 6sszehasonlitasokkal szoktak vizsgalni. Ugyan joval
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véletlenszint feletti érzelemfelismerés lehetséges az eltérd
kultaraba tartoz6 emberek kozott [78], a felismerés
korantsem tokéletes [79], tovabba a tanuldsnak is szerepe
van a felismerés sikerében [66].

Az akusztikai, hangadason alapul6 érzelemkifejezések
esetén kiilon kell valasztanunk a verbalis és nem-verbalis
jelzéseket. A nem-verbalis érzelemkifejezések jelentds
hasonlésdgokat mutatnak ¢és jellemzden felismerhetéek
kiilonb6z6 emberi kultarak tagjai kozott [80], tovabba allati
vokalizaciok esetében is [81], [82]. A nem-verbalis jelzések
fajok kozotti hasonlosaganak és felismerésének alapja a
szarazfoldi emldsok evolucidsan konzervativ hangképzési
modjanak és a hanglit anatomidjanak koszonhetd, melyet a
hangforras-sziir6 teoria (Source-filter theory) magyaraz
[83]. A hang forrasa a tiidébodl kifelé a gégén ataramlo
levegd, mely megrezegteti a hangredokben talalhaté
hangszalagokat, 1étrehozva a hang alapfrekvenciajat és a
felharménikusokat. A hang a gége tetejétdl tovabbhalad a
hanguton a szaj-és orriireg felé, mely soran a hangut
szir6ként mikodve felerdsit vagy elnyom bizonyos
frekvenciakat, igy kialakitva a forméansoknak nevezett
spektralis csucsokat. A formansok egymashoz képesti
elhelyezkedésének aktiv  valtoztatdsa eredményezi a
beszédben a kiilonb6z6 hangzok kialakulasat is [84]. A
kiilonbozé vokalizdciok minden valdszinliség szerint
onkéntelen, kilégzés kdzben hallatott hangokbol fejlodtek ki
az evolucio soran, melyek jellemz6 belsé allapot mellett
jelentek meg (példaul ragadozo eldl valé menekiilés kdzben
végzett gyors mozgasok révén), majd ritualizacié utjan
valtak kommunikaciés jelzésekké [85]. Az igy kialakult
hangok akusztikai jellemzéiben megtalalhatjuk az eredeti
belsé allapottal kapcsolatos fiziologiai valtozasok hatasat;
az eldbbi példanal maradva a menekiild allat magas szinti
izgalmi allapota a 1égzéizmok fesziiltségét és a
hangszalagok megnyulasat okozta, mely hosszabb
hanghosszt és nagyobb hangmagassagot eredményez [81].
Hangtani paraméterek, mint példaul az alapfrekvencia vagy
a hanghossz akusztikus kulcsokként szolgalhatnak a hangot
kiado egyed érzelmi allapotanak felismeréséhez. Ezek az
akusztikus kulcsok egyszerii szabalyszerliségekre mutatnak
rd, miszerint a magasabb alapfrekvenciaji vokalizaciokat
jellemzéen intenzivebbként, a rovidebb hangokat pedig
pozitivabb érzelmi toltetiiként ismerik fel az emberek. Ezek
a szabalyszerliségek megtalalhatéak az emberi és kiilonb6zd
allatfajok vokalizacioinal [67], [86], de mesterségesen
létrehozott hangoknal is [10].

Az emberi nem-verbalis érzelemkifejezéseknél talalunk
olyan, beszédhez nem kapcsolodd  vokalizacidkat,
ugynevezett vokalis kitoréseket (vocal bursts), melyek nyelv
¢és kultarafiiggetlen modon, sok esetben akaratlanul jelennek
meg érzelmi helyzetekben. Ilyen példaul a siras, nevetés,
sikitas, sohaj [87], melyekbdl 24 féle érzelem kifejezésére
alkalmas tipust talaltak [88].

Az emberi beszéd lingvisztikai és paralingvisztikai
(nem-verbalis) modon is kozvetit informaciot, a konkrét
szemantikai tartalmon tul példaul a beszélordl, nyelvrdl és
érzelmekrdl [89]. Az affektiv prozodia a beszéd nem-
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verbalis, érzelmeket kifejezd akusztikai jellemz6i, melyeket
a szomatikus ¢és autonom idegrendszerben, érzelmek
hatasara bekdvetkezé valtozasok indukalnak azaltal, hogy
fiziologiai valtozasokat okoznak a hangképzésben szerepet
jatsz6  izmok miikodésében, a légzésben ¢és a
nyaltermelésben [84]. A 1égzésben bekdvetkezd valtozasok
befolyasoljak a beszéd iddtartamat, litemét, amplitadojat és
az alapfrekvenciat, mig a nydlelvalasztds csokkenése
magasabb  frekvenciaji formansokat eredményez. A
kiilonboz6 hangkézpésben szerepet jatszo izmok hatdssal
vannak az alapfrekvencidara, a formansokra ¢és a
frekvenciatartomany kiilonboz6 részein torténd
energiadisztribuciora [84]. Banse és Scherer 29 akusztikai
paraméter 14 érzelemnél torténd vizsgélatanal 10 olyan
paramétert  talalt, melyek  segitségével  kdnnyen
elkiilonithetévé valtak az egyes érzelmek [90]. Az érzelmek
mellett a prozddia olyan kommunikacidés szempontbol
fontos jelenségek felismerését is segiti, mint példaul az
irénia [91].

Az érzelmek beszédbol torténd felismerése egyre
fontosabb szerepet tolt be az emberek és mesterséges
agensek kozotti kommunikacioban (példaul szocialis
robotok vagy call center applikacidk esetén), igy egyre tobb
kutatas iranyul arra, hogyan lehet szoftverek segitségével
felismerni a beszéd érzelmi tartalmat, illetve a beszéld
ember ¢érzelmi allapotdt a beszéd textualis vagy nem-
verbalis  tartalmabol  [89]. A  beszéden alapuld
érzelemfelismerd rendszerek fejlesztésénél tobb probléma is
felmeriil. Sokszor gondot okoz az érzelem, mint olyan
definialasa, amely, mint mar korabban lattuk a mai napig
nem eldontdtt kérdés a  pszichologidban.  Ehhez
kapcsolodoan a beszéd alapt érzelemfelismerd rendszerek
altalaban  diszkrét érzelmekkel dolgozva, csak par
alapérzelem felismerésére koncentralnak, pl. [92]. A beszéd
alapu érzelemfelismerd rendszereket befolyasolhatja a
fejlesztésiikh6z hasznalt beszéld emberek egyedisége,
illetve maga az adott nyelv, igy ezek a rendszerek
jellemzden nyelv-specifikusak.

A paralingvisztikai jellegek esetében a megfeleld
akusztikus  paraméterek  kivalasztasa az  érzelmek
felismeréséhez ugyszint dsszetett feladat, melyet befolyasol
az elérhetd beszéd adatbazisok mindsége és jellege is [89].
Az ilyen adatbazisoknak harom f6 tipusa van: a szimulalt,
melyben szinészek jatsszak el a kivant érzelmet, és az
érzelem altalaban nagyon intenziven és teljes formajaban
keriil megjelenitésre; a kivaltott, melyben mesterségesen
eléidézett, érzelmileg terhelt szituaciokban rogzitik a
résztvevOk érzelmi megnyilvanuldsait eldzetes tudtuk
nélkiil; végil a természetes érzelemkifejezé beszéd
adatbazisok valodi élethelyzetekben (pl. call centerekben
vagy pilotafiilkékben) rogzitett beszélgetésekbdl allnak,
melyekben az érzelmek legtobbszor joval visszafogottabban
jelennek meg, mint a szinészek altal eljatszott
adatbazisoknal [89]. Ez utdbbi esetben a szoftveres
érzelemfelismerés nehezebb lehet, de amennyiben a cél
hasonlo, valodi élethelyzetekben torténd beszélgetéseknél
valo felhasznalas, érdemes ilyen valds interakciokrol késziilt
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adatbazisra alapozni az érzelemfelismerést. A beszéd
adatbazisokban az egyes érzelmek annotaldsa esetén
kiilonds  figyelmet  kell  forditani az  annotalés
szubjektivitasanak csokkentésére, példaul tobb szakértd
altali annotalas egyiittes figyelembevételével [89].

Az érzelemfelismerés soran vizsgalt akusztikus
paraméterek nagy valtozatossagot mutatnak az egyes
kutatasok kozott. A hangforrashoz kapcsolodd paraméterek
esetén linear prediction (LP) analizissel sziirik a beszédet,
eltavolitva a hangtthoz kothetd hatasokat. Az LP rezidualis
jellemzdi a hangszalagok és az azok k6zotti hangrés (glottis)
mikodésébdl erednek, mint példaul a hangszalagok
nyitasabol-zarasabol szarmazo glottal pulse, a glottalis
excitacio, vagy a glottal volume velocity [89], [93], melyek
vizsgalhatoak szubszegmentalis (3-5ms), szegmentalis (10-
30ms), és szupraszegmentalis (100-300ms) szinteken [94].
Az LP rezidualisokat hasznaljak a beszélé és a hangzok
felismerésére, beszéd kiemelésére tobbszereplds interakcid
esetén, de érzelmek elkiilonitésére is. A hangutbol szarmazo
informaciokat legtobbszor 20-30ms beszédszegmensek
alapjan vizsgaljak, elsdsorban frequency domain analizissel.
A formansok amplitadoja és szélessége mellett a spektralis
energia és a spektralis lejtés is hasznalhato, tovabba a
logaritmikus spektralis amplitado Fourier-
szarmazé paramétereket elsdsorban érzelemfelismerésre
hasznaljak. A prozodiat szupraszegmentalis szinten szoktak
vizsgalni, melyet meghataroz tobbek kozott az id6tartam, a
hangmagassag kontar (intonacid) killonbdzé paraméterei és
az energia. Ezeket a prozodidban érzelemfelismerésre
hasznalt paramétereket korabban mar targyaltuk az emberi
és allati vokalis érzelemkifejezéseknél [84], [89].

Az emberi beszéddel kapcsolatos hazai, magyar nyelvre
fokuszald kutatdsoknal talalunk példat beszélgetd szoftverbe
integralt érzelem felismeré és generaldo rendszerrél [95],
mely természetes beszéd szovegébdl nyeri ki az érzelmi
tartalmat, a Plutchik altal meghatarozott kiillonboz6 diszkrét
érzelmek segitségével [96]. A beszéd érzelmi tartalmanak
kinyerése hangfelvételekb6l komplex probléma, mellyel
ugyszint foglalkoztak hazai kutatok: egy 2020-as kutatasban
a képfelismerésben hasznalt Fisher vektor reprezentacios
modszert adaptaltak erre a célra [97].

OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben az érzelmek kutatasi modszereinek torténeti
attekintése raviladgit a technologiai fejlesztések egyre
fontosabb szerepére, mely az affektiv szamitastechnika
megjelenésével hidat képez a robotikai fejlesztések szamara.
Az affektiv jelenségek definicioinak dsszehasonlitasaval és
az elterjedt érzelmi modellek bemutatdsaval eszkoztarat
kivantunk nyujtani a  szocialis robotok affektiv
képességeinek  modellezésével foglalkozé mérmdkok
szamara, mig az emberi nem-verbalis érzelemkifejezések
bevett mérési technikdinak osszefoglalasaval szandékunk az
ember-robot interakcios kisérletes kutatdsok gyakorlati
megtervezésének segitése volt.
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